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CAPITULO I

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE TRANSMISION DE LAS

FIBRAS (GUIAS DE ONDA)

TIPOS DE FIBRAS

A continuacidn, pdgina # 5, presentamos una coleccidn de
secciones transversales de varios [ipos de gufa de onda;
donde se muestra ef perfil tfpico del fndice de refraccidn
para cada fibra, la figura l{a) muestra la fibra simple gue
es la del dieléctriceo dnico o fibra desnpuda donde el fndice

de refraccidn de dieléctrico es ny ¥ el del ambiente es n,.

Los valores lfpicos aproximados son de n=1.5 para el vidrio

¥ de n=1 para el ambiente que es el aire.

El campo de esta gufa de onda es apreciable en la superficie
de la fibra vy algo del! campo se extiende deniro del sire que

rodes.,

La figura ifb) v (c) muestra la& Torma prdctica viable de
fibra en smbos casos, el ndcleo de radio (&) tiene un indice
n; ¥ esta rodeada por un revestimiento leve de indice ng

donde :




e

ny = ol =\ ) (1.1)

e \ <<« . Bajo estas condiciones un modo dnico de
acidn puede ser soportada con a="Sum (ligera 1{b)) la
es fdcilmente realizable en la prdctica. La fibra de
singular usada en fuentes-ldser es aprovechada

ente en transmisiones de bands ancha. La Tig. Ifc)
fra un tipo de fibra cuyo campo de guia de onda se
ina en la region del ndcleo de radio a, ¥ un ejempfo de
fibra multimodo de la figura 1({c) es la fibra de pdcleo

jdo.

o la configuracidn de fa figura |(d) podemos agrandar el

del! campo de la guia de onda en toda fibra de vidrio,

fwbo dieléctrico de fndice n; es enclavado en [a regidn del
lice ny con la refacidn deserita en (1.1). Un mayor modo de
gnico es ventajoso porgue facilita el problema de

me de [a libra.

figura I{e) muestra diagramalmente un tipo de fibra en la
Jla composicidn del vidrio es variado de una forma tal
desarrolla un fndice de refraccidén el cuwal cambia

ITicamente con un mdximo en el eje:

=nl (B) }J;, 0 < r <.a {1.2a)

= [i-{r/al) {1.2b)
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r es la distancia de el eje ¥ ¥ es definida en la
a Ife). El valor prdctico de (B) estd en el orden de

a8 0.02 v nl osta aproximadamente en 1.5.

fibra de la figura I(f) tiene un indice de distribucidn
frico axialmente con un méximo cercanc de r=r,. La
#cidén a través de la seccidn {ransversal de la libra es
un porcentajfe menor. Aungue no se escofa un disefio

de Ja fibra se tiene pocas pérdidaes ya gue el
ntaje de pérdidas en este tipo de fibra son muy bajas

res gue (6dB/Km) y son de poca dispersidn (menores gue

.I;l

"fgura I(g) muestra una nueva forma de fibra gque crea una
ple v manejable fibra usando solo un material tal como

o purg fundido.

PCTON MODAL ¥ CAMPO

vamos a teper fa necesidad frecuente de referirnos al
de revestimiento de la fibra, presentamos aguf algunas
siones que san las mas usadas, pero para ello usamos la

tante condicidn prdctica de:

VAR L (1.3}
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i esta definida en (71.1). Entonces €l campo
rsal es polarizado esencialmente ‘en una direccidn y

nentes Lipicos son:

rosnl AJlfu r)
a
< > = < > cos ¢ {1.4)
ro/n2 BKI{w r)
a
® = a(k’n -8 )4 (18]
w = afgi-k*ni M (1.6)
® = (u’+w? )i=ka(n,*~-n* )} {F.2)
k = 2z (1.8)
\
8 = constante de propagacidn longitudinal
T, = impedancia en el espacio libre

longitud de onda en el espacio libre

£.4) la parte de arriba se refiere al ndclen y la de
al revestimiento, Una solucidn exacta de la ecuacidn
fferistica nos lleva a tres componentes E v tres H para
fos modos excepto parAa los de la serfe de simetria
ar que son transversales, TE,, ¥ TE,, La simetria del
B0 circular son desiguales como EHy, ¥ HE,. La tabla #1
a4 el orden de aparicion de los modos como el tamafio de

ibras incrementadas relativamente por la longitud de



TABLA 1

— -—
Ndmero Total de
Modos Adicionales == Modos de pr.'.'.'pf.lif-'.-'“."."ﬁn
HE E
TEyp TMpp HE 5 &
HE s El ;o HE 5, 12
.E”_:-p.ll.'ll'?_rll !LFT
TE i '||'_il_f {1 |I|III:1 _-Ili:"
EH gy HE 4, 24
HE 3 EH ;3 HE 33 30
|r'.'lr.|l e |r.i|.IEI._'II| 14

LT

[
B e O Bigj = 10N
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gna aproximacidn Snyder y Gloge desarrollaron una
fcada ecuacidn caraclerfstica para modos polarirzados
ate (LP), Llamados "sendomodos” por gue fa solucidn

exracia.

ud gy (u) -w Ky fw) f1.49)

Jpfu) Kelw)

plecidn de esta ecuacidn son designadas como LPg, por

g2 asume con el precedente gue el didmetro del
imiento (d) (ver figura 2) es mayor gue el de la regidn
fda del indice n, ¥ no tiene efecto en la ondas de

Cidin.

jente expresidn desarrollada por Gloge para ia

te de propagacidn es

nk(bs\+1) (1.10)

or
i

I — (u?/v?) f1.11)}

€8 graficado en la figura 3. ¥ (u) es obtenida de [la
dn de (!.9), la cantidad (b) puede ser obtenida como
te de propagacidn normalizada el cual tiene un valor
en el corte v se aproxima &8 la unidad cuando [(ambda

iiauﬂe A Cerc:




Esquema de la filbta mostrando el nucles [de indice n y de diametrs 2a)
[de |'r:vlr¢er|1 ¥ con diametrs de salida d ] rodeado por ura reglon de indice g

L3
@:HEIFHMEHE_LMI“} _._._'_._'_._._._.—-—'_'
@ = Hh[l‘l‘l rﬂm !'Eqm
o -
a6 |
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B
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I Parametro de preporcier ngrmalizads & comoauna Tuncion de frécwencia
mod malizada
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fa de Gloge para el grupo de retardo de propagaciadn

B S dak) o+ A dive) 5]
dv

dk
7 L J (1.42)

=longitud de la fibra
C=velocidad de la fvez en & vacio

r término de (1.12) es Ja dispersién debido al
‘del material del cual estd hecha la frbra, estoes fo
a4 ftodos [os modos. El segundo término de (1.12) es
de retardo asocfado con la direccidn de la onda ¥ [a

puede ser exXpresida como:

d = 1 —[%] o e 1.0
# -

Ky? (W)

]

(f.14)
KjfwlKy, (w)

a) tiende a cero, fa ecwacidn (I1.13) se aproXima

F en el corte (1.13) se aproxima Z2k{w=0).

4 muestra divb)/dv para una serie de modos. Note
¥ LPy ¥y otros modos tienen grupo de retardo en el

cerca de n,L/C en vez de nl/C.

Spcuentra con estos resultados nna diferencia
& entre la teorfa de fibra de onda ¥y la teorfia de la

onda tabhulada de dos dimensiones, las cuales nos




e 5
n a esperar todos los modos para tener carecterfistica

ardo de revestimiento cerca de] corte.

gacidn de un grupe de retardo para los modos de una

multimode con S\ << 1 vy v > | es aproximadamente:

P = PP P |IJ‘._—;E'_|I {1.15)
g L ¥

F ol

fgnamos a P la potencia total de la portadora en el
Peore 18 potencia en el nidcleo ¥y Paug 18 potencia en el

imiento, lenemos la siguiente relacidn:

r-'1
Emr.l.- =1 - g | rf - k.’ r:-IE.’
' L"J
B A (1.17)
Popat = | ® | (1 - k)
= L "_r_‘

idad de potencia promedic pa sobre @ en r=a (ver
F) es:

2

~ —
plfal = k g_j P (1.18)
¥ xat

foes modos de orden menores la mixima densidad de
£ia ocurre en ve=}.8 y para los modos de alto orden
en valores grande de w. 81 designamos a p(r) como

de potencia en el revestimiento:




f @ HE;  TM, TE,

!

102

A2

FiB. 5% Pgreipn de (A potencim del modp prumqadu- en el grafico
revestimsenie Y

Peesse S P



I =i
} . k| vl P exp -2 wir-al (1.19)
[_f_l ar a

gn rayo incide en el fin del eje de corte de la
un miximo de dngulo denominado APERTURA
' {NA) , el cual! viene dado por f(a siguiente formula:

= =in @ = (n-ny@ )M =n'2/\. {1.20)

de espacios |ibres aceptados por el mismo ndmero

2 [@] (1.21)
)

§ = \ E1. 3%)

Ia

B en la fibra:

=
I

§eja teoria de onda la misma expresidn

¥ == (kan,)? [}, (1.23)
2

fibra de indice parabdlico (ver figura lel con un

fndice definido por

F 1
m=ap |1 -4 | f1.24)
L =
tra gue el mimero de modos contenidos dentro del

28 es

A (1.25)

Np = (Kan;)?
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indice parabdlico de lra Fibra esta dando un delta dos
mag gpgrande gue para ef de J[fa [Fibra de simple
iento, entonces Jlas dos (ibra propagan el mismo

e modos.

DE PERDIDAS EN LA TRANSMISION

108 mecanismos en la cudles puede oceurrir pérdidas en

Isidn de gufas de onda, estos son:

DE ABSORCION;

DE DISPERSION ACTIVO O PASTVO:
TON DE GUIAS DE ONAS;

ON DEBIDO A LA CURVATURA;

DEL DISERC DEL REVESTIMIENTO.

MATERIAL DE ABSORCTON

Cuando se realiza trabajos para reducir pérdidas al
estado del arte en la Tibra de vidrio hubo pérdidas
debido a la absorcidn; esto parece Ser gue una
variedad de composicidn de vidrio produce un
pegrefio materiald de absorcion y no e85 Sino  por

elementos extrafics gue S¢ presentdan.
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MATERTAL DE RISPERCTION

Hay una serie de mecanismos de dispercion que puede
causar pérdidas ifncluyendo la dispersion del rayo,
dispersidn de ajre, dispercion de estimulos Rasan

v la dispersidn de estimulos Brillouin.

La dispersion de! rayoe se podria presentar siempre
s5i el coeficiente es independiente de la fTortaleza
de! campo de la onda de Juz y es causado por

Fluctuwaciones termales y composicionales.

La dispersidn del aire es causado por
inhomogenidades <comparados en tamafieo por Ia

fongitud de onda.

Los estfmulfos Raman y los de Brillouwin son ambos
efectos no lineales, con peguedos efectos en la
trapnsmisidn ¥y seran notados bajo wn nivel al
comienzo de la densidad de potencia. Emperando un
nivel de densidad de potencial critica la potencia
seria desplazada en la longitud de onda entre la
onda viajante y el material. Pueslo que fas fibras
concentran fa potencia en una peguefa secclidn
transversal, el campo grande requéerido hace estos
efectos significantes ¥y puede ser observados

en un moderado nivel de poteéncia absofuta.
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DISPERSION DE LA GUIA DE ONDA

Las variaciones en el tamafo de el ndcleo de Ia
fibra comg fencidén de fz) causando transferencia de
potencia entre modos guiados y/o de un modo guiado
facia la radiacidn de campo. Esta es una forma de
dispersidn con no inmediatos efectos de absorcién.
Aunque los cambips pueda mas tarde ocurrir por
virtud de diferencia de coefiente de absorcidn para
campos de radiacion ¥ para varios modos

propagantes.

Considerando primero dos modos de gufas teniendo
propagacidon constante B, v 8, esto es copocido gue
algunos mecanismos los cuales causan acoplamiento

periddicos entre esta ondas y las cuales tienen la

forma.
Cfzl=4 sen 8z {1.26)(8)
&= FRgl = {1.26})(h)

en fibras un mayor modo de acoplamiento tipico serd

un espectro:

cfz) = & A, sin @, (1.27)

Cuando la onda manejada tiene una Fase constante ¥:

By = B3 < 8B < Ay + By (o282




T
donde 872004\ es el revestimiento de [la fase
constante, entonces [a poitepcia es radiada dentro
del] revestimfento, asumida para ser al momento

infinitamente gruesa,

RADIACTON DEBRIDO A LA CURVATURA

Algiunos dielédcireicos de guias de ondas jradian
absolotamente 5§ no estan en Ilinea recta [ver

figura 6).

Para curvaturas gradusles el campo transversal en
el plano radial (direccidn x), difiere un poce de
el modeo del campe normal para Ja gura en [fnea
recta, -entonces el campo en el revestimiento
(region deformada) se extiende infinitamente a lo

largo de x .

La introduccidn de wun radio de curvatura (R)
implica propagacidn de enpergia a mayor velocidad
gue fa de [a luz. Ung puede vusar este concepto para
calfcular la pérdida de radiacidon asociada con la
energia desperdiciada en x>x,. donde x. es el valor
de x, donde [a velocidad de [a Juz es rechazada
8 o largo delf sende ro de propagacidn. El
coeffente de atenvdacidn de la radiacidn tiene [a

forma:



e

g = c; expl-cR) fI.29)

donde €, y €, son independiente de R.

El nimero de modos de guifa para una fibra multimodo
es reproducida por la curvatura de estos ejes. Como
un mejor factor; para los pasos de indice de [Fibra
¥ para los indice de fibra parabolica. Gloge
muestira que el ndmero de modos de gufa es:

N{R), =N f1.30)

I &
Sk
W

No(R) = N, |

RF
L =]

e Fapesilh

Ambas gufas curvadas soportan el mismo ndmero de
modas gque es N(R)=Ny (R}, si el indice de fibra
parahdlico esta dado con un S\ dos veces mas grande

gue el paso de fndice de Fibra.

EFECTOS EN EL DISERG DEL REVESTIMIENTO

Fs inevitable gue algunas sefiales de potencia se
dispersarian dentro def revestimieto. Una
insignificante parte de la dispersion de Rayleigh

gs capturado por el revestimiento v alguna pérdida
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en la gufa de onda puede ocurrir.

El revestimiento de aire o algun otro ambiente
dlrededor del medio active como segundo diefdctrico
de la guia de onda. La reconversidn de potencia de
modos revestidos dentro de nidcleo de modos de gufa,
podia tener indeseables efectos en el
caracteristicos grupo de retardo para el modo de la

sefdal.

EFsta es una importente razdn para prevenir pérdidas
en el revestimiento lo cual es grande para modos
revestidos pero nefigibles para modos de nidcleos

Buiados.

DEL MATERIAL ¥ MEDIDAS EN LA FIHRA

eda y advenimiento de¢ materiales ¥ fibras en general

fes cantidades, ¥y con completa pérdidas en el orden

b 10db/Km, hemos investigado las propiedades del volumen
erral asl como las caracteristicas de la Fibras hechas

dos. Veamos cinco tipos de medidas gue procederemos a




.

VOLUMEN DEL MATERIAL DE ABSORCION

Existe aproximadamente tres técnicas para evaluar

la pérdida de absorcién en el volumen de materral.

Una de ellas es la técnica del balance del puente
de dos vigas, otra es la técnica gue mide [a
ebsorcidn en los |fguidos, que se basa en la idea
de que dos vigas de diferentes intensidad calienta
el ligquido desigualmente, creando un cambio
desigual de fndice y en la longitud diferencial del
sepdero eledotrico puede Ser medida

fnterferométricamente.

DISPERSION DEL VOLUMEN DEL MATERTAL

La medicidn de la distribucion angular de la
dispersidn de la fuz de una alta calidad dptice del
vidrio mostrada en la distribucién Rayvieigh,
caracteristica de un medio quien el fndice
refractivo fluctua sobre distancias pPeEguenas
comparadas a la longitud de onda de la [lur
chocante, la cual decae asertadamente en \¥. Esta
pérdida de Rayleigh puede ser deducida de una
medida dnica de la dispersidn de la Juz en 90° def

faro fncidente.
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ATENUACTON DE FIBRAS DERIDO A LA ABSORCION

Estos meétodos son sSimilares a algunos de los
métodos usados para el volumen del materfal. La
absorcidn encontrada como la diferencia entre la
atenvacidn fotal, ¥ la atenvacidén debido a Ja

dispersidn.

Lla pérdida total! es evaluada por medicidn de la
gotencia emergiendo en e! fin de upa frbra

SUucesivamente cortada pero conociends cantidades.

ATENUACION DE LA FIBRAS DEBIDNO A LA DISPERSION

La fuz puede ser acopiada a4 ambhos lados fuera de la
fibra por Jla dispersicon Rayleigh o por gufas
imperfeccionistas tales como dieléctricos tensos,
guimicos o fisicos descontinuados en el nicleo o en
el revestimiento regularmente, ¥ con inclusiones
extrafas en la interfase del nidcleo revestido,

curvatura dei eje de guisa, etr,

DISPERSTON EN LAS FIBRAS

La dispersion de un pulso como fo es viajando a& lo

iareo en una fibra largamente [imitando [a
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capacidad de informacidn de la guia.

De Jos (tres mecanismos que contribuven a [la

dispersion:

.- Material de dispersin debido a la frecuencia

dependiendo del! Indice de refraccidn.

£.— Dispersgidén modal, causada por los diferentes

grupos de velocidades de los diferentes modos.

J.— Gulfas de ondas de dispersidn de un mode debido
& la frecuencia, dependiendo de |a propagacion

constante de gue modo,

Solo los dos primeros tienen significacjon practica

Para (a razon de repeticidon de pulsos moderados

Existe uma técnica desarrollada para esto v la de
#n dispositive gue compara en el dominio del
fiempo la entrada del] pulse en el interier ¥y

exterior de la fibra.

ARTE DE LA FIBRA

« momentos en los cuales Corning presenta su fibra

dateral con aproximadamente 20 db/Km de perdida en

: WEna variedad de fibras con ancho de banda con
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s nuwevas Lienen gue ser reportadas.

FIBRA DE NUCLEOD LIQUIDO

Hacia los Fines de 1971 ¥ comienzos de (972, se
realizaron dos decobrimientos casi simultaneos., la
fibra de cuwarzo de nucleo liguido [lenados con
tetraclorutileno vy exhibiendo perdidas bajas como
de 13 db/Km en 1.06 pm. Luego R menos de un afo
largos kildmetros de fibras mostrados de tuberias
ge silicios Feraluxr teniendo un didmetre entre 70
¥ 100 um, vy [lenados con una calidad de cromatos de
tetracloretileno desidratados, exibe atenuvacion
minima de presion menores  gue gdb/sKm  en

1.090,1.205,1.280um (ver figura 7).

BEVESTIMIENTO CONVENCIONAL DE LA FIBRA CON INDICE

DE NUCLEQ UNIFORME

Las pérdidas menores reportadas en la guia optica
ez la fibra multimode Corning, que tiene Uns
sperturs numeérica (NA) de I.14 ¥y consiste de un
nuclec dopado de silicio fundido al ifgual gque el
revestimiento, [os cuales tienen diametros e
Q] ¥ | 25um, respectivamente. La atenuacion lotal

es de 4db/Km entre 1.8 v 1.85 um ¥y en I1.05um.
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Corning anuncid wund8 nHeva fusidn de fFibra de
silicio hecha por depoesicidn de vapor con pérdidas
caracteristicas similares gue estd descrita en la
Figura 8, excepto en el importante factor que va

por debajo ¥ cercanc & los 2db/sKm en 1. 06um.

FIBRA CON INDICE GRADUAL

Fibras con fndice gradual fueron propuestas como un
medio de transmisidn en un patente expedido en 1969
F s5¢ anuncid fibras con perfil de fndice parabdlico
{Selfoc) en 969, con bajas pérdidas reportadas de

dlrededor de 20db/Km entre 0.75 v @.%um.

La dispersion modal medida en una gufa Selfoc
refativamente corta se encontrd gQue era
notablemente peguefia. La dispersidn modal en
tres longitudes de dna (ihta mnitisadoe 4 Baia
pérdida hecho por Corning fue medida ¥ toda muestra
simifar vconocida en una longitud de onda de
0.6328um, 0.%um y |.06um . E! perfil del indice de
estas fibras como muestra la figura 9, fue gradevado

mas o mencs de manera unjilorme.

FIBRAS DE MATERIAL UNICO

Las pérdidas menores de cerca de 2.5db/Km medida en
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un bajo contenido OH fusionado en silicic ambos en
volumen ¥ en fibra desnoda tiene simulado el
desarroflo de una gufa dptica hecho exclusivamente

de un tnico materisl de baja pérdidas.

['nido de la seccidn transversal de la figura 10, la
energia efectromagnética viaja en su mayor parte en
la aumentada porsion central ¥ decae

exponencialmente en el fino soporte de la tabla.

Los mejores resuftados reportados de este potencial
de gufa de baja pérdida fuerom de 15, 20 ¥ 5dbsKm
en 1.7,1.9 v 1l.,lum . En fibra de modo iunico ¥
material dnico las menores pérdidas reportadas son

de §5db/sKm en 1.06um .

ES PORTADORES (FUENTES OPTICAS)

REQUERIMIENTOS

Los primeros dos reguerimientos son usualmente un

conjunto para -antecedentes de experiencilia en

ingenferia ¥y economia,

El ditimo requerimiento compatibie es intimamente

inmovi{izado con propiedades de Jla fibra gque

incluyven factores tales como fibras geométricas,
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pérdidas de espectros, cardclteristicas modales etc.
La pregunta de un simple v confiable acoplamiento
de fibra fuente (configuracion acoplada) contra
alta eficiencia de acoplamienlto involucraria
compromisos de las cuales depende de ambas [libras

¥ fuentes

La caracteristica de la fuente tendrd importante
influencia &l escoger el tipo de fibra (por
egjempio modo dnico versus multimodo, indice de
perfil wniforme versus perfil de fndice gradual,
etc) ¥ ef disedo ditimo de [ibra (ejemplo [amafo
del ndcleo, diferencia del indice de revestimiento

del! ndcleo, etcl.

En la actualidad existe cuatro tipos de fuentes
gpticas de estado solfdo gue moestran promesas como
generadores portadores para Fibras de transmisidn

¥ s4an;

- DIODO EMISOR DE LUZ (LED'S)

- DIoD0o SUPERLUMINOSENTES (SLD'S)

INYECCTON LASER

DOPAMTENTO NEODIMICO, ITRIUM-ALUMINIO-GRANATE-
LASER

(Nd:YAG LASER}.
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DIODo EMISOR DE LUZ (LED'S)

La radiacién electroluminosente de uen Led’'s es
incoherente ¥ es8 el resultado del proceso de
recombinacidon de portadores invectados a través de
las uniones p-n de upn diodo semiconductor. Una
basica medida de la wtilidad de Ja fuente
incoherente esta en aplicaciones de combinaciones
dpticas. esta radiacidn (o brille ) es medido en
vitios de potencia dptica radiada dentro de una
solida unidad de dngulo por unidad de drea de Ja

superficie emitidsa.

Qtra importante considerscién es gque [a emisién
corresponde al tiempo, el cual limita e! ancho de
banda con lo cuwal la fuente puede ser modulada
directamente por varfacidn de ia corriente

fnyvectada.

DIODO SUPERLUMINOSENTES (SLD'S)

Cuanda ambas emisiones ocurre expontanesmente v
estimuladas en un Led’'s esta salide puede ser de un
ancho expectral reducide y una alta radiacidn gque

solo existe en upa emisidn expontanes.
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El Led's GaAs opera en esta forma y fue investigado
por Kurbatov ¥ su trabajo lo [lamo diodo
Superluminosente (SLD'S). La geometria de este
diodo fue similar & los rayados del diodo laser
excepto gque el rayado fue inclinado en 10° con
respecto a la normal para Ja superficie emitida

para eliminar la realimentacidn.

La salida, por [o tanto consistia en emision
expontanea amplificada de paso dnico la cual fie
incoherente, pero fue observado para ser 90°
polarizade. Bajo un puelso de operacidén un ancho
especiral de 208 fue obtenido con un muy alte paso

de manejo de corriente.

INYECCION LASER

Los  semiconductores de inveccidn laser son
apropiados t para transmisfones de fibras dpticas:
dlgunos de losg atributos deseados, es que estos son
fisicamete peguefios, Jincoherentemente fuertes,
alftamente eficientes ¥ pueden ser bombeados v
simplemente modulados directamente por principios

de la ifnveccidn de corriente.
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DOPAMIENTO NEODIMICO ITRIUM-ALUMINIO-GRANATE-LASER

(Nd:¥YAG laser).

£l Nd:YaG laser es dconsefabfe para fas
transmisiones de Fibras opticas por las siguientes

razones:

1) La longitud de onda de emisidén es de [|.64am [a
cual coincide con una de las pérdidas menores de la

region de fibra de silicio.

2) Esta gran lopngitud de onda de operacidn
{comparado con [la regidn de (1. 8-}, Sum de
inyeccidn laser) g5 estrictamente mas ventajosa
desde Jos dltimos mecanismos de pérdidas en
vidrio con [la dispersidn Rayleight, la cual tiene

1/ \* de dependencia.

1) Este ancho de emision espectral es significante
fanto de la inyeccion laser, dando asi un levante

de pérdida de material de dispersidn en (a fibra.

4) Es relativamente fdeil! para obtener frecuencia

dnica de modo dnico de salida del! Nd:¥YAG laser

5) El bombeamiento de [Led's es esperado para

cosechar una larga vida.
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El Nd:¥YAG laser fue primero operado continuamente
en un cuarto de tTemperatbra en 964 ugsando un
bombeo de cilindro eliptico de cavidad con una
lampars aldpena de Tunesteno .Esta combinacidn es
altamente desarrollade come un instrumente de
investigacidn v es usado en la industria como una

herramienta de manofactorizacidn.

La potencia de salida de un moftimodo de i0watts o
mas es facilmente obtenida con una completsa

effcrencia de wun porcentaje.
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CAPITULO 11

CCION A LOS SISTEMAS LINEALES

ES ANALOGICAS Y DIGITALES

dos tfpos de clases de sefdales gue pueden ser

istinguidas:

. 1 Seidal discreta o digital .- En [las cuales las
sefiales son definidas en térmimos de simbholos

especificos, los cuales pueden ser nimero o letras.

Las sefales discretas forman un conjunto contable

¥ pueden ser [rstadas comp entradas ep una takla,

El! degsarroflo de vn sistema de seflal] discretas de
trasmisidn pueden Ser caracterizado estrictamente
&1 términos  de flog erraores: en los mensajes

receprores.

1.2 Sefdal continua o Analdgica.- Estas sefales son
definidas por ondas, {as cpnales pude asumir un

rango continuo de valores.
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Las distintas sefales de ondas representantes
pueden diferir por pequefia cantidad arbitraria
diferente de cero. Las sefiales continuas ne son
demunerables, ¥y no [fe son dtiles para definir el
desarrolle de un sistema de trasmision en Lérminos
de error. En su lugar, upna medida de wvariacion
entre ef receptor ¥ la sefal de trasmisidn puede
ser establecida. Ef valor cuadrado principal de la

di ferencia es wsado alfgunas veces.

Mds a menudo la diferencia significante puede ser
expresado en términos de ciertos componentes de
distorcidn interferencia de otras sefiales ¥ ruido
originario en la seflal. En estos casos la relacidn
sefal a ruido sSopn descritos como medidas de

desarrolio del canal.

Ex pasible reemplazar ambas sefiales conceptualmente
¥ practicamente por una representacidén aproximada
satisfactoria en términos de sefales discretas., La
razon para esto es gue el ditimo receptor de
sefales continuas no €5 wun factor capaz de
distinguir sefales cerradas arbhitrariamente juntas.
i'n ejemplo de fuentes de senales continuas es el
aparato vocal humane., Un cambio infinitesimal en
los parametros de [os vestigios vocadaies, pueden
producir una dilferencia infinitesimal

correspondiente en el sonido de ondas emitidas. El
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gltimo destino de la informacidn en el sonido de
ondas es el ofdo humano. El discurse de ondas
puede, por e50, ser canalizado o digitelizado sin
pérdida considerable de calidad.la cuantizacidn es

hecha de dos formas:

1. Muestreo en el tiompo

2. Reemplazapdo cada muestreo por el valor cercano

de un paguete de valores discretos.

Farda und pruebas sujestiva, eso es5 posible para
determinar como se aproximan [as muestras gue deben
ser tomadas en tiempo ¥ tan pegueflas los pasos
cuantizanies gue deban estar en orden; para hacer
la sustitucidn cuantizada como para discursos de
ondas scepiables para el oido humano como [a Fforma
original mini¢uantizada. Para wuna aplicacidn
universal de Ips cwuaies haya wun procedimiento
aproximado, podriamos considerar toda sefial como

discoreta.

Estp se nota siempre qgue las seflales analdgicas
sean trapnsmitidas por representacion digital y los
receptores pusdan eJjecutar una conversion ‘gue

regrese a una forma analdgica.
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[Los errores digitales son de este modo convertidos
a ruidos analdgicos ¥ la relacion sefal-ruido,
mejor dicho gue la relacidn de error, viene & ser
la dltima medida desarrollada. Cabe anotrarse
tambien gue [as sefales digitales son actualmente
transmitidas por canales analdgicos ¥y gque son
estos canales los gue permiten una continua forma
de onda de respuesta. El andlisis de la
naturaleza analdgica del camal es a menudo
cancelado por asuncidn de ©n proceso de decisidn
dise¢reto en ef receptor. La calidad de las
decisiones pueden sSer expresadas en término de la
probabilidad de error, pPero estas mismas
propledades son determinadas de las propiedades de

Fformas de ondas analdgicas.

[ICTON DE SENALES SINOSOIDALES

el caso de ambas seflales, analdgicas ¥y digitafes, un
Jisis de transmisidn reguiere de un métode para

resentar la forma de onda.

ricamente hayv muchas posibles aproximaciones en la
esentacidn de una seflal de trasmisidn pero en la prédctica
regolucidn de la sefal de onda Introduce componenies

oidales gque eclipsan cuaiguier otro método en uso.
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imporfante virtud que posee la onda seno como funcidn de
ftecion aplicado a un sistema real en &l tiempo Es que la
espondiente respuesta puede ser tambien una onda seno en
misma frecuencia. Para mostrar esto primero establecemos

definiciones de linealidad e invariabilidad en el tiempo.

% | LINEALIDAD. - Supongamos gue la excitacion Sgit)
produce una respuesta rpft) ¥ gue S3t) producen la
respuesta raft). El sistema es [ineal si ¥ solp 57
la excitacion a; Sy{tl+a,Ssft) produce unma respuesta
agft)ragraft) para todo s(t), sat), a, v az Esta

gafinicidn incluve;

1) "E! principio de superposicidn" gue dice: [la
respuesta para la suma de las excitaciones es la
suma de las respuestas para [fas exciiaciones

aplicadas separadamante ¥

2) "El! principio de proporcionalidad” lo cual dice
gue la muiltiplicacidn de la excitacidn por un facor

multiplica 1a respuesta por el mismo factor.

b4 INVARIBILIDAD EN EIL TIEMPO .- Supongamos gue la
exeftacidn sft) produce la respueta rit) entonces
el zrstema se dice gque es5 de Liempo invariante si

Y solo 851 la excitacidn s{t+p) produce |la respuesta
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r{t+p) para todo s(t) ¥y p. Lo principal de esta
definicion es gue §i nosotros desplazamos [a
excitacidn a lo largo de la escala de tiempo; la
funcidn respuesta es tambien desplazada en el

tiempo por la misma cantidad,

Las definiciones aplicadas para vn sistema general
descrita per relaciones matemdticas en lo cual los
vafores de tiempo son restringidos por los numeros
reales, pero en las cuales Ja multiplicacidn de
constantes v las funciones de tiempo pueden ser
nimeros complejos. Esta generalizacidn nos gufa a
gn Iimportante cdlcuio wventajoso por gue esto
habilita senos ¥ cosenos a ser remplazados por la
mas fdcil manipulacidn exponencial weguivalente
obtenida a partir de las i1dentidades de EULER,
ta cual con (j='.;). proporciona las relaciones
bisicas

e’™ = Cos wt+jSen wt

2 Cos(wt)sel™ppint

2i5en{wt )=ef™-g=i"

Con estas definiciones e la mente; Asumimos. gue
rit) es Ila respuesta de wna funcion [ineal
invariante en el ‘tiempo para Ia funcidn de

excitecidn exponencial,



St o= Aud" {21}

A v W son constanties

onces la respuesta & _ I sfit+7\t) = _ I S{t])
AL

L\t £
Ser

L wftaAAt) -~ L rwit)
LAt L\t

tomamos ef limite c¢uvando JA\t=->0 entonces la respuesta

a ds/dt es encontradae vy serd drft)/dt, pero

ds{t) = jwae™=jws(t) (2.2}
at

gue la respuesta para jws(t) es jfwr(t)

drit) = jwrit) {2.3)
at

lucidn de [a ecuacidn diferencial [ineal es
r{t) = Bel™ (2.4)

B es una constante arbitraria de la propledad de

refonal idad de respuesta con excitaecidn, B pusde fer
rcional a (A), La relacidn sin embargo, cambia con (w),

iramos esto por definicidn

¥iw) = B {2.5)
A



]
) es [lamade "funcidn de transmitapncia”™ rafdn de

sferencia o funcidn Sistema.

€5 una propiedad caracteristica de los sistemas v en
ral! puede tepmer valores complejos. En el lenguaje de la
fa de operadores, e'™ es una funcidn informativa del
ador para definir [a respuesta de un sistema [lineal

riante de iempo.

resultado de un operador aplicado & una de estas funciones
s es proporcional a la fupcidn base. Defliniciones como
femas real wno en el cual [la respuesta para und
Stacidn real es real, si la excitacidn de un sistema real
mna general Tupcidn sinosocidal.

= A Cos(wt+B)=(A e®) e +fg_ e Pl ™
2 2 {2.&])

A, w, v B reales entonces la respuesta rit) de un
eme (imeal invariantie en el tiempo ex, siguiendo los

(2.1 hasta 2.5}

rit)=a e® viwle™ + A e-® yi{-w) e i2.7]
2 2

gue r{t) sea real tememos gue hacer

Fl-w)=x¢"(w) (2.8)

indica el conjugado de: ¥, rft) gueda como sigue:
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l'fl’f“’;'&jr'!“] = ARe [ r_},—!-'“,-H Ejnhrrr.l E-’"Tm}

= A|lyw| Cos[wt+8+phyiw) {(2.9)

reviacidn "ph" podia ser usada durante todo el an#lisis

el dngulo de fase de una cantidad compieja.

fra pretencidn de gue la respuesta es sinosoida! con [a

frecuepcia como la excitacion es asi demostrada.

fros tepemos también demostrado la excitacidn de yiwl,
funcidn de valor complejo, cuyo valor absoluto es la
tante de proporcionalidad gque relacioma ampiitud de
da a amplitud de entrada y cuvo dngulo de fase es Ja Fase
dazada entre el seno de el ancho de salida y el de la

ada .

Presenlacidn de una sefial en términos de componentes de
onda seno, nos guia A una simple solwecidn para la
esta de un sistema lineal invariante en el tiempo para
fal. En caso de una representacion de series.

JW
S(t)= £ Agp (2.10)

spuesta esia dada por:

Jw,t

rit) = X yiw,) A2 (2.11)
n
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o gue una Ifntegral es el [IFmite de una sumatorfa.

Iimos gue S51:

Sit) = §F §(f)efar (2.12)
5oy
ces
rit) = Y H{Sf) S{f) et ar (2.13)
5.y
Hi(S) = y(20f} (2,14)

relacijones 2.10 y 2.11! son usadas s1 s(t) puede ser
fidas en una serie de Fourier, mientras 2.12.y 2.13 es
a cuando una representacidn de integrales de Fourier

=1bhle;

CA50 practico se Usarsd cualguiera de las dos casos de

lacidn. La funcidn representada por la serie de Fourier

S(t) =8 ST Tt e T
ne<f z 2
B.=1 w7 gfe) 2T g f2.15)

T E'T.-"'J
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famos repetir estos valores periddicamente con periode T
series fueran wsadags en intervalo de definicidn de -
& T/2 , 5in embargo, 51 nosotros usamos la expansidn solo
intervalo de deflinicidn, la conducta periddica fuera de

intervalo es no consecuente,

fomar T suficienfemente gramnde nosotros podemos
entar s({t) por componentes sinosoidales durante tode el
comn  posotros deseemos: simfilarmente, existe un

exco de la integral de Fourier.

sit) = o s(f) e dr
.

8(f) = ;f s{t) ™ot 4 {2.16)
=¥

puede ser hechos para esos casos pdcticos en [los cuales
walores de s{t) en el pasado remoto o futuro son
riales para asumir puramente gue s(t)=0 fuera del

&@lo de tiempo de Iinterés.

fama [a atencidn para el esquema notacional de 2.16 en
i la funcidn de tiempo v la funcién de frecwencia son
ntadas por su correspondiente pegquefia letra minidscula,
et ivamente, en la relacidén de integral de Fourier.

S VAmMDS 4 Usar esta convencidn de agqui en adelante.
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funcion de frecvencia 8(f) podria ser |lamada |a
formada de Fourier de la funcidn de tiempo s(t), Yy 8ft)

& ser llamada la transformads de Fourier inversa dga

\Fendmenos f[fsicos son Usualmente considerados por ser
iptibles en términos de funciones continuas, pero
8 menudo encontrado convenlientemente para

uCIr sefales de ondas idealizables los cuales tienern

tinuidades.,

ejempio si s(t) es generado por operaciones con switch,
descripcidn exacta de la lransicidn continua entre las

ciones abiertas ¥ cerradas pueden ser tan distantes como

fterese a la medida de respuesta,

simplificacidn ventajosa puede que sea asumiendo que s(t)
ie instantaneamente de §)48 33 . Las series de Fourier y
fdrmulas integrales permanecen aplicables excepto en el
de discontinvidad ,donde |las series e integrales

rgen al promedio de s, y 5 3.

resultado es algunas veces indicado para reemplazar sft)
fa ecuscidn (1.15) ¥ (1.18) por 1/72[s(t+0) + s(t-0)],
S(t+0} ¥ s{t-0) representa el limite de s{t+e) y s(t-g)
ctivamente, como en la cantidad positiva € se aproxima a
Similarmente s(f) es reemplazada por 1/2 [s{f+0)+s{f-0}]

Seguir por una discontinuidad en la TF. Ef principio de




_j.i_-;_
perposicidn es Invocada para expresar la repuesta de
s lineales para un estimulo arbitrario diferente en

po de la respuesta de una onda seno,

coforario podemos ver gue trigonométricamente es el
iente principal matemdticoe en el tratamiento de

Semas en trasmisicn de sefiales.

. CONVOLUCTON DE TGPICos RELACTONADOS

Nosotros estamos frecuentemente encarados con el
problema de encontrar la transformada de FOURIER de
el producto de dos funciones cuando conocemos la TF
de: cads wno de las dos funciones. Enlonces

SUPOREAMDS gue:

5(f) es Ia TF de 5,(t)

S;f) es la TF de s4t)

entonces deseamos encontrar Si(JSf) tal gque:

git) s5(t) = 9 Sl f) e df (2.17)

=F

De 2.16 conclurimos que el inverso de 2.]17 esta dado

por:
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S.57) = ® si(thsat) e gy (2.18)
=l

Sustituyendo Syt), sabiendo gue:

sit) = 87 Syg) ePF 4g {2.19)
§.y

Notamos gue ntroducimos 8 nueva wvarfable de

integracian (g) que es diferente de la variahle {f)

presente en 2.18. Luego tenemos la doble integral:

i) = ¥ 0¥ 5,(t) S4g) etMEgtr dg f2.%0)
By 4y

L& prdxima sustitucidn para (g) es una npueva
varfahle de integracionm \ =f-g, dejando la otra
variable (t) invariable. 51 asumimos gque el orden
de integracidn es ifnmaterial, el resuwltado puede

fer escrito en fa forma:

Sif £} = [® 85 \) d \ ["syft) e gy
J ! - (2.2}

-
Reorganizando el interior de la integral como S 1)
¥ asi obtenper una formal demostracidn del terrenn

de convolucion.

Sy F) = [P 8 \) §4f= V) d\ (2.22)

-
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Una funcion 8;4F) definida en términos de S)Jf) ¥

S,f) por la ecuacidn (2.22) es llamada CONVOLUCION

de S,(fly 84 F) ¥ es relacionada por :
Sidf) = SHS) * 54(F) (2.23)
esta operacion es conmutativa,

La convolucidn en el dominio de tiempo tiene su

correspondiente aplicacidn con respecto a Jla

transformada fnversa del producto de dos funciones

de Mrecuencia,. 51 escribimos:

Sjr.f_.:l Sm!rfl.l = ¥ SIth-J E—jﬂ&ﬂdt
-¥

Nosotros deducimos gque:

s, ft) =W 5,0 \) sgt- \) = s5,(t) ¥ s,(t) (2.26)
J

81 fgualamos las ecvaciones (2.18) v (2.22)

J"’“ sft)sft) e ™ di

-

= 5,4f) = 1';’ S V) Sff-\) d )\ (2.27)

=



— =
Kacienda f=0 y remplazando \ por f, obtenemos la

férmula de Parserval

J*" s.(t) syft) dt = ;r‘ S,(F) 84(=Ff) df  (2.28)

- -t

Si s5,5(t) es reemplazado por su conjugado, la férimula

e convierfte en:

r sift) s5'(L) dt = (" 54(F) &5'(F) df (2.29)

=i =g

En el caso especial de que 5;(t) ¥ s3({t)son reales:

I" s,(t) asft) dt = ["8;(f) 85(F) df f2.30)

—iT -

Finalmente si s;(t)=s,(t)=s(t), con =s(t) real
obtenemos [as mas usual expresion de la formula de

"Parserval".

I“‘ si(t) dt = E"’ | B 2 dF (2.31)

=i =

Cuando la sefal sf{t) es especificado como una onda
de corriente o voltaje, el wmiembro del Iado
1zguierdo de la ecuacidn (2.3) es proporcional & la
energia total! de [la sefal. La ecuacidn asf

proporciona un método wswal! de cofocar la energfa
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de sefales especiflicas en dominio de la frecuencia.

El concepto de "correlacidn"” de dos seflales estd

estrechamente relacionado en la convolucidn.

La funcidn "Correlacidn de Cruce" Rxy{p) de dos
valores complejos de sefiales x{(t) ¥ y(t) con un
tiempo relativo de desplazamiento (p) es definida
par:

Ristb) = 2% xit+p) ¥ (t}) dit (2.32)

=¥

La justificacidn para el nombre es gue s5i x(t) ¥
¥{t) tienden a tener aproximadamente el mismo valor
no cero, cuando I's escala de tiempo de ¥y retrassdos
con el de (x) por p, se alcantard un valor granide

de la integral deflinida.

FPor un cambio de sipgno en la variable de

Integracidn [eRemos:
Ry fpP) = 1 v -t) x(p-t) dt = y'{-p) * x{p) (2.33)
8y

intercambiando ¥ ¥y ¥ tenemos:

ReB) = x"(-p) # ¥(B) = R'y(-p) (2.34)
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La funcidn de autocorrelacidn de una seflal x(t)
#sta definida como R (b)), l& cual viene a ser un4
fencidn de Correlacidn de Cruce de x(t)] consigo
mismo. R.(0) es proporcional a la energia total de

fa sefdal.

Nosotros Tdcilmente verificamos que la TF de x(t+p)

es x(f)elilP

Introduciende S;{t)=x({t+p) ¥ Sift)=¥{t}) en Ia
formufa de Paserval (2.29), nosotros podemos

transformar [fa ecuscidn (2.23) a:

RedD) = 2 X{F)F T ) 0 af {2.35)
L

Este resultado muestra que x{(f) y (f) es la TF de la
funcidn de Correlacidn de Cruce Rylp) ¥y por
consiguiente |a TF de la fupcidén de autocorrelacidn

R {p) es |x(f)] ;e
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CIRCUITO LINEAL Y LA ECUACION DIFERENCIAL DE

LINEAL.

TEORIA DEL CIRCUITO LINEAL

Nosotraos tenemos que ver gue un sistema [ineal
invariante en el tiempo puede ser caracterizadoe ya
s2a por la respuesta 1mpulso h(t) o por las

funciones de transferencia H{S).

La respuesta rlrEJ para une excitacidn arbilraria
glft) puede ser encontrada ya sea de (2.47) por,
medio del producto R,fszﬁffjﬂffj o da (2.48) por

medio de Ia convolucidn rsftj=gftjfhftj-

fos sistema reales son casuvales; por ejemplo la
respuesta no empieza antes de hacer el estimulo. En
un sistema casual ipvariante en el tiempo h(t)=0
cuando t<0. La condicidn casual implica restriccidan
en H{f)., nosotres podriamos hacer upa poca
phservacidn que pueden o no puedan tener relacién
en el contenido de f[recwencia de seflales por red

casual.

Nuestra primera observacidn es que puesto gue la
derivada de cero es cero la condicidén hit)=0 para
t<@? implica:

d*h{t)/dt?=0 para t<0, a=1,2,3 ivovas
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£s5te principivo es gue 51 un sistema casual bhit) ¥
todos sus derivadas son continuas para toda (t).
Bi{t) y todas swus derivadas pueden desaparecer no
solo para L(-) sino para todo valor de (t) por lo
tanto e¢n el caso trivial en la cual h{t)=0
sdent icamente puede haber una descontinuidad en

algidn (_0 en otro A{t) o derivada hit).

¥amos a demostrar acontinvacidn gue una funcidn de
banda [imite ¥ todas sus derivadas estan [ibres de
discontinuidades. Continvando gue con la excepcidn
trivial de el sistema de un paso en la cual H{f)=0
identicamente un sistema de banda Iimite no es

casualfl,

El grdfico de fa ligura: 2.1 Sine 2ft es un ejemplio
de la respuesta impulso de un sistema de banda

{imitado.

La linea completa de la caracterfstica en la figura
2.2 muestra el valor absoluto de la funeidn de
transferencia de un fFiltro paso bajo ideal
graficado como un rectdnguel/o centrado alrededor del
efe de f[recuencia cero. Adp sin el -argumento,
podriames conocer gue serfa imposible realizar
e5ta curva exactamente por gue [§ respuesta es
indefinida en f=2f,. Nosotros podriamos sin embargo

diseffjar v construir un Filtro con |H(t)| siguiendo
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Ia aproximacion bosgue fada, la cual pasan
contipuamente, aungue excesivamente, la transmisidn
de [a& respuesta completa ‘Ser& muy peguens ¥
consregue valores casi negligiblemente peguefios en
frecuencias Ay altas sin JesvVANECETSE

completamente.

El diseflo de uwna aproximacidn vcerrrada podria
reguerir de muchos elementos reactivos ¥y podriamos
introducir Incoherentemente una gran cantidad de
fases retrasadas entre la respuesta de una onda
senn, ¥ Jda entrada de s onds seno. Nosocitros no
podemos describir la aproximacion completa sin
considerar esta fase desplazada, [a cual no se

muestra en el grdfico de |H(f)].2

En general el dngulo de fase de H(S) puede ser una
fupncidn de frecuencia muy complicada ¥ pusde tener
un profundo efecteo en K{t). Hay wuna funcién de
fase simple, sin embargo, el cusdl po tiepe otro
efecte gque desplazar en la escala de tiempo a
hift). Esta es la funcidn [ineal fase versus

frecoencia.

H{F1=H { f)e-S201P (2.78)
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Calculamos Fdceilmente Hit)

Rittl= ¥ H L e 2000 o000 gy

¥

b

= TH ()™ Paf=h (t-p] (2.79)

¥
La respuesta impulso asociada con H (f) es retardada
por p, la pendiepnte de la curva de Ffase graficada
contra w=20f. Esta relacidn de [a pista para
aproximar el filtro paso bajo ifdeal. Nosolros
podriamos disefiar para amplitud constante ¥ fase
lineal =sin la banda ¥ hacer Ia respuesta tan
pequeffa como sea posible fuera de la ‘banda. La
respuesta impulso resultante es wna aproximacidn
para Sinc 2f (t-p) en vez de Sinc 2f . Puesto gue
improvisandoe fa aproximacion requiere mds elementos
reactivos ¥ un mas rdpfdo ifncremento de fFase
desplarada con [(recuencia. El valor de p viene a

ser mayer come sea hecha la semejanza.

En: términos de fa Fiegvra 2.2, el pico mdximo
central de la respuests impulso no es muy pgrande en
t=o. perp estd movida para t=p. LComo p es
fncrementada, mas ¥ mas de las ond&s
anticipatorias en forma aproximada parecidia despues
de t=0 en ef dominio de tiempo. En el !ifmite cuando
p se aproxima al ipfinito, pero todos los lobulos

débiles de la funcidn sinc puede ser aproximados ¥
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L dfi} + Rt} + _1 w5 ift) dt = s(t) {2.80)
dift) e

§i i(t) ¥ &(t) son remplazados por sus respectivos
integraies de Fourier, la ecvacidn se fransforma

en.

o (j20fL + R + 1L ) I(f) et gy
.4 J2ife

1 Sff)e? M gt {(2.81)
5.y

Lo gque =sigue 887

f20fcS(f)
Fifd = (2i83)
I+f2afch-404 4L

gsto B8 convenrente para sustituir los paramelros:

Jo= ! a=s __ 20f L f2.83)
20% 4, R

ENtonNCces:

Hit) = __L{f} = i _f2.84)
5(1) Raf1=-S3/T3 #(1/a)(f )]

Donde: & es un valor connstante gque sale al
sustifuir fos valores en la sigufente operacicn

2efol /R
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Nosotlros podemas extablecer wi método de
determinacién |S(f)|* en f=f, pero midiendo |Ia
energia total w absorvida en la resistencia R.
aplicando [la formufa de PARSERVAL para [a

deflinicidn de w obtenemos.

w=R J"’ 12 (e )dit: = ,qj{’*ﬂf.ﬂl-‘df = E'R'J["' | 2€S)| 2df

=i =i -1

2R r‘ |HELI) 7 | SOF)| *df

-

.;5‘” _trAr) T . \S(F)* dF (2.85)

3 QN 1-T7F, )+ 7T

81 sustituimos f=f f1+y/Q), nosotros encontramos.

2fe. [® (1 % |¥/Q)'| SLfl14x/0)1|% dy (2.886)
W= ] .

RO AL 24w Q0 )+ Ty 0l

Podemos ahora evaluvar ef limite cuando @ -> w g]
resul tado es:

Limite (Qw) = Zf, [ _|S€fal| " dy
e - dvi+]

-_—n

A

F 1
=_f, i_s__rﬁrme.j_‘ | arctg2y|

L 4
—

el | S{fa1] 2
R
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Agui

l.El!'fn.-'IJ = R Lim {Qw)
o =5

Lo cwal es la relacidn solicitada.
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CAPITULO 1T

EN LOS SISTEMAS DE TRASMISION

BASICOS

gee no se pueden hacer documentos presisos de los
instantdneos ‘del ruildo en un sisitemi; AoS0Eros nNos
& en una funcidn estadistica. Esto es conveniente
iderar el ruido actual de la onda como un miembro de
conjunto de sistemas. similarmente propagados.,

ficas. concernpiente al rujdo podrfan ser evalvadas

ebrervaciones hechas en un miembro singular de el
8 &0 [(ifempo” diferentes o miembros diferentes del

o en el mismo tiempo.

importanie clase de ruido [lamado ruido estacionario,
adisticas no vartan con el tiempo. Una sub-clase de

estaciopnario es el ruido ergodico.

gdistrcas sobre el ensamblador =on fas mismas Ccomo
de un miembro singular del ensamblsador. A no 8er gue
fe contrario, se asumird fuentes de ruidos ergddicos

Ero procedimiento.
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fstica. de ruido es la probabslidad de gue susedan

ez valores numéricos para las ordenadas de las ondas
. Esta propiedad es definida por cualgquiera de [as
ddades de la funcidn de distribuesidn P{v), gue es
ia probabilidad gue una muestra de ruido tenga uon
meyvor gue ¥, o gue Ja funcidn de densidad
$stica p(v), lo cual cuando multiplicamos por un dv
abilidad que la muestra de rvido tenga un valor en
@alo de ancho infinitesimal dv centrada en v. Usando
jacidn PDF vy pdf para la funcidn de distribucidn
¥stica v la funcidn de densidad probabilistica,

frEmenle.

0 experimenta! para encontrar [a funcidn de
idn probahilistice Pi{v) es mostrado en Jla rigura
fmwente de ruilde conduce al pripcipio a un dispositivo
suministra ceros a la salida cuando la entrada es
¥, ¥ lija un valor diferente de cero cuando Ja

&8 mayor gue vy La fraccidn de tiempo complefo con
ro e¢5 obtenida proporcionando un estimado de P{v!,
¥2 observacidn de tiempo es suficientemente amplia.
sicidn apropiada de la entrada del dispositivo
diferentes valores de w; para ser probados. El dalo
e puede ser graflicado como una aproximacidn de P{v),
fico estimado en resumén se muestra en la figura
funcidn de depnsidad probabilistico pfv) puede ser
para mediciones [P{vy)-P(v,)1/(vsyv,) cuando v; ¥ v,

cerradas, En el [!imite cuandeo 3 v v, tienden a



=
i

» nosotros obtepemos p(v) como la pendiente de

€1dn de la curva Pfv) como se muestra en la figpura

ser util pensar en Ja propabilidad de entidades
para formar con el correspondiente Pfv) en el
fotal en una regidn especificada v piv) para la

- P(v) puede ser calculada desde p(v) por integracion

Piv) = J[" pividy % I
e ]

mBite, podemos escribir.

piv}) = dP{v)
dv {3, 24

® 5] la derivada existe, Como v se incrementa desde -
#lv) incrementa monotonamente desde cero a la unidad.
tiface fa relacidn matemdtica Pl(-=)=0, Plo)=i, ¥

g 51 vy > v).

sigue de esta relacidn es que el valor de p{v) no
& negativa V¥ que el drea total de [a curva p{v) es

fa upidsd.

f0n de densidad probabilistica puede se usada para
promedios de wvarias cantidades relativas con el
fa onda. 5/ Ex representa la expectacidn matemdtics

#s el limite aproximado &l punto medic o promedio
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gran nimero de muestras de x, deduvcimos gue desde [a

don de la probabilidad ¥ promedio gue:

EFfv) = ¥ Fiv)plv)dv {3.3)
§.s

¥) es cualgquier funcidn de v para lo cual la integral
En particular, e! valor promedio de! ruido de {a onda

estd dada por:

E=9" vp(v)dv f1.4)
5.y

&l valor el cpal podria ser leido por un medidor DO-

or del térming medio cuadrdiico esta dado por.

2=qF vip(v)dv {2.5)
senta el wvoltaje aplicado a8 upa resistencia R, la
promedic es igual a Ev/R. L& cantidad Ev® es la
promedio en vhn circulfto de J-ohm. La componente &-C
es v-E_, v el cuadrado del promedio de la componente

O%=E(v=Ev) '=Ev?=F*y 1.6}

Boiacion generald,lenemos;

E{x+y }=Ex+Ey 3



denguaje estadistfico, 0% es Ia varianza v O es la
donm estandar de v. Trasladanmdo 8 ana nomencilatura de
da eléctrica, la varianza es la potencia a-c en un

de [l-ohm, ¥y JTa derivacidn estandar €5 la rafz

media, o valor rms de g componenie de ruldo a-c.

BE RUIDOS INDEPEMDIENTES

dos estadisticos, 18 necesidad a menudo consiste en
{a funcidn de densidad probabilistica de la suma de
tdades I[ndependienies, vcanifdsdes de [as gue se
#a funcidn de densidad probabilistica., Sea py(x) ¥

la pdf's de las cantidades independientes x ¥ ¥,
wamente, vy, sea pyfz) la pdf de z=x+y. La suma de (x)
#alle en un intervalo infinitesimal d; centrado en z
r calculado, pero primero observamos gue 51 X €5

&l valor de £ serd con d,en 2 gt solo 51 el valor
a8 en d, es =% .La probabilidad gue el evento

es pyz-x)dz. Promediando esta probabilidad sobre

a ohtener.

z)dz=dz v pxipdz-x)dx (3.8}
=3

idn (3.8) muestra que fa pdf de la suma de
& Independientes es Jla convelucidn de [a fdp's

les. En [a notacidn de el capitulo 2, escribimos:



E)=p;iz)¥pslz) {(3.9)

ral para la suma de p varijables independientes,

Bl=pyy. .o ool Z2) = pyl2)¥pafz)¥. ... 2p.(2) (3.10)

confundir el resuitado en la representacidn de
&5 desordenes, porgue la opergcion es asociads,

L

W Eltp.z) 1¥pafe)=p,zl*{pyfz)¥psfz])] {3.11)

ciones andlogas de convolucidn en el dominio del
pbservamos en el capfivio 2 gue simplificacidn
obtener al introducir la transformada de Fourier.
4 estadistica, transformada de Fourier de jfa pfd es
da8 "funcidn caracterfstica”™. Para el acorde con uso
dco posotros partimps de] simbolifsmo previo pars
fa TfTuncidn caracteristica én rtéErminosd de una
€ andloga a w-2xf. Tambien abandonamos el uso de
mayvisculas ¥y mindsculas para Ja Foncfdn P 35U

da. Las 1ormulas apropiada son;



) es la funcidn caracterfstica del ruido foente el

tenido !a funcidn de densidad probabilistica p(v).

modo, como mostramos-en le seccion 2.3, un desorden de
s mulriples la de transformaciones Fourter, podemos

ia funcidn caracteristicas de la suma de n fuentes
jdos [dependientes en términos de [a funcidn

¥stica indivedual C,( ),m=1,2,...,n, por:

Cizvval ) = 8 Cal ) (3.13)

abtenemos la-siguiente eguivalencia de la scuacion

) = 1 9 e T A () (3, 14)
20 §-_p mT

casz05 este resultado es un procedimiento simple gque

gjecutar la convolucidn.
Ecion de: 3.12 co 3.3 muesira gue;
e )= Ee’" (3. 15}

expandimos ambos lados de 3,15 éen Tunciones de ;

ctig) T=@ . Ete) (iT)F (3,16)

Fri

1o
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c0) representa la r-fzxima derivadas de Cf ) evaluads
EL valor promedio de la potencia r-ésimsa del valor
ido e5 [lamado momento r-dsimo de ls fuente de ruido.

do el momenio r-ésimo por M, EgUIpAramas coeficientes

ERCiAas parecidas, de agn (3. 18&) ¥ epcontramos
mrzE'."'=_.l"'C“'*'r'e'J'J £3.17)
m dados 2,12, L3S oo 3007 ), deducimaes gue

ente a-¢ de la fuente de ruide es dado por v-m;. Los
de v-m; son llamados "Los momentos centrales de v" v
representadas por p,.. Entences p=Ef(v-m;}", ¥ con

directos producimos [os resultados:

“n-{
HI=":"

my = m? (3. 18)

) —
L%
I

Wi= my - Imgngt2my

ud = md - dmungt6m; mye-Im,’

Za, la rcual presentaremncs comn var v, ez fgual a el
momernito central p; Otro uso def pagquete de pardmetros
fuente de ruido consisie de Ja semi-invariante §.
desde el coeficiente de T en [la representacién de

#e¢ potencia de log Cf ) por la ecuacidn:



o ¥ .
logCl )= & i 18, {3.19)
r=o J..!

i# de expansidn de Taylor's

78 _df El:lg£j 2 | = | (32.20)
i
Eexfcular
5. = 0
a9y = my
S3= my - mP=var vsj, E*.21)

§3= my -~ Impng2m =y

S4= md - dmgny-3my® +12m me-6my = 0,7

d de fas semi-invariantes pueden ser demostradas

$8garitmos de ambos lados de la ecuacidn (3.13) para

St AT
Er2.d / =8 log C.f ) (3.22)

#ndo el r-dsimo semi-invariante C_() por

% 31.1% al lado derecho para obtener:
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(3.23)

n
3 T - _Sap

L]
.I-I Doy Yo,
=
n
"\.'

'8 r-ésimo semi-jinvariante de la suma de n fuentes,

Por:

2]
bne = & Sumr (3.24)
=]
palabras las semi-invariantes son pardémetros

e fuentes de ruidos independientes. [os momentos

awss pero pueden ser calfculados desde la semi-
pero Interviniendo la ecwacidn de J3.21. Los

de |a pcuacidn son:

.= 35,
-‘-: 5;1 + 5_- r],_"_{l-l
= 57+ 35,5, + §;
B = 5,4 45,8, F 65,27 + 28,7 + 8

fentrald esta dado por:
o = S5, f.3.26)
3= 5,

ria matematica basada ep la Ffuncidn caracteristica

Permiie dar una demostracidn caracteristica del

el J|imite central para 18 funcidn de densidad

e la 5uma de funcidn de fuentes
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gcuacidn 3.15, vemos gue ~ ¥ ¥V Son reales entonces:

let™)| 4 ! e

ggral de la ecuacicon 3.14 tenemos el producto de R

4 upo de lox cwales pueden exceder la upnidad en
fofo. 51 la mayorifa de los Tactores tienen valores
menores gue la unidad el prodocte es muy peguedo
es grande.

gpal] produccion para IMa integral debe ocprric cuando

& de lps C, tienen valores aproximadamente ijgual a

gue C_(0D)=1 para toda funcidn caracteristica,

28 examinacidn de la integral definida 3.12 muestra
=00 todas [las contribuciones de el diferencial
fase, mientras gue =/0, la fase de el ¥ asume todo
@&le. Puesto gue el factor multiplicado pi{v) es real
wo, la integral para =/0 puede s menor gue cuando

{a reducion producida por fas contribuciones fuera

ge . Gyl 1si cuando =0 » gque como B Se
al infinlita, el producto de i funcidn
@iica en la integral de 3.74 viene a ser muy pegueflo

Emandn = esta cerca de cero.




-

podemos hacer un estimado de gyfz), la pdf de la suma
menfes de ruidos independientes para n grandes, pero
do el producto de funciones caracteristica de la
J. !4 en el conjunteo de la exponencial v aplicando la

3.22 al 3.24 para obtener la Torma equivalente.

. |
= | exp |-jz~ + & log Cal | g
.?ll‘:' ﬁ.lg o |

z)

— —

—
I

L1 ¥ exp|-=jE + 5 2 0 s R ('
25§ | 5 S |

it =
L. ¥ pkp T-dTlE-taf - i ¥
20, 4., [ 2

M

&

i
+ & _padid gff d
ol

r=J 2
¥

f3.28)

fribucion principal pars el integral ocurre pars
. ceérca de cero, un buoen estimado puede ser hecha
mer solo fos términos en ~ ¥  * éen el conjunto dé la
i, esto da la forma asinitditica de la fFdp para n

SO0 -




il

|

£) -1 ¥ exp |-ifz-ty) - tm® | d
20§, | 2 |
= —
= | 27 o Reggfz-ty)” d
o 5,
= (20b) 4 e AN (3.29)
n
Te-= o 2 EV g {3.30)
i
:
Pai=t, "= & var v,
mE

stud de [a aproximacidn 3.29 es la mejor para valores
a del término #,. Donde la pdl se aproxima a4 sSus
wdximos. Con el nombre "Teorema del Ilimite
'. implica el valor para la parte central de la
idn . Cuapndo el valor calculado de 3.24 &5 pequefio
@cia de el término omitide en 3.28 puede ser
mte significante. Asi =n es incrementado, 7 v

e &l rango central de validez de anchura.

dar importancia aungué no tengamos gue dar una

prueba matemdtica del téorema del limite centzal,

muchos procesos pueden ser descrito como la suma
nidmero de efectos subsidiarios independientes v la

.29 es de especial importancia. La distribucidn
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ali{i esta dicha para ser de primer orden gausiano,

&% comunmentes escrita.

J = __.I!. L.-n':'r—.'cﬂ] Lt !"j, _i_.! |

G 1

g5 el principal y O esx la derivacidn estandar, El
dienle PDF puede ser representado en términos de [a

de error” erll o de la funcidon complementaria de

C x por:
Pix) = i i b e
G 24 5y
1 E+ f E
= er X-X
) -Gl
=l = 1 ‘erfc EK-x. {31.32)
2 B
& arl X =_2 ¥ %" idx (3.33)
A
grfec = _2 ¥ e * dx = 1 - Brf x f3.34)
ta By

icos de pix) ¥ Pf{x) para ruidos pgansianos son
en la fligura 3.3 ¥ 3.4, respectivamnete. Esto
F veriflicado facilmente por la suma de procesos
frdependientes es tambien gausfano en Ctérminos
warianza jgual, respectivamente, para la suma de fos
medios indfviduales ¥ wvarianzas. En factores el

de algunas operaciones [ineales en ruldo gsusiano
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ce & otro ruido gausiano. La funcidn caracteristica

gausiano copvenlentemente gira fuera para ser una
gzusiana de la variable transformada gue €s:
'Fr o _:' = E_r'tn—n'.'l'_’."'l Irj ;_q'.ll
ruido

sante ejemple de un proceso gausiano £S el

eriginario de povimientos desordenados de los

& an un TeEsitor. El pamers de  CcOmMPpOREnLEs
en a4 este ruldp es inconcebiblemenle mayor Qque la
del! téorema de limite central, ¥ &s incuestionable

lar la mayvorfa de las dimensiones clasificadas

DE LA DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL

voltaje periddico w(t), con perivdo T, vit)=v{t+T)

t. 51 esta condicidn se mantiene para un intervalo

il

varios periodos se dice gue vit) es una

periddica.

es expresado como una serfe de Fourier.

) = v.+ 8 ‘i-"k';a.:fr.l.*-: (K20t /TH¥y) (3.36)
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d& potencia promedio contenida asociada con v(t) es
gomo el término medio del walor cuadrado ¥* ¥ s

por los coeficientes de Fourfer por:

By ¥R [yit)Pdr =5 V¢ 7 (3.37)
.| a3 k=o

ente usamos el rérmino “"potencia™ para el término
2 potencia promedio. La potencia del voltaje en la
frecuencia incluyendo f=0 y hacia arriba para f=f;
por fa potencia acumulativa de Jja [funcidn de

§da, Q(f;) definida como:

L]

faa
[ a]
L

VAU )+VRAU(F=1/T)+. oo #VP2U{S-k/T)+ o on (3.

idad de potencia del voltaje espectral de v(t) es

Sy -
FAS) = _dout) = f V28 {f=k/T)
df e (3.39)

ademas que la densidad de potencia espectral de
finida tal! gque P, (t)df es [a potencia asociadoe con
banda de (Ff+df). Ademas e/ caracter impufsive de
@ funciones periddicas resultan del! fector que la
finita es asociada con cada armdnica, mientras cada

ecups bna banda ceroc {infinrtesimall.,




BB
la frecuéncia espectral de formas de ondas con
cuadrdtico Finito, tal come pulsos, como el lifmite

funcicon pericdica con un periode indefinidamente

fado, entonces:

& las Tunciones:

't fvie)i* dt = V, = finite (3.40)

)

ia promedio en el intervalo T se aproxima a cero

e gproxima al infinrto:

d ™ [v(t)l? dr = lim Voo = 0 fa.41)
rF:l-I' e
O T

es formas de ondas consideramos {a densidad de
espectro. Entonces la densidad de energfa espectral
j¢) para un voltaje v(t) es denotado por S.t) y esta

e con la transformada de Fourier V{jw) por:
s Af=2\vij2=ef}| ? [3.42)

idad de energia espectro esta relacionada con el

cuadrdtico a trdvezr del teorema de Parseval's:

[ [v(c)]2dt = [T8AT) df (3.43)

sosotros asociamos con una banda de frecuencias [ a

enercia S, (f)df. Vamos & considerar ahora una lercera




=

$orma de onda la eusl no s peErrddica ¥ no tlene

Eesdritico Finito, estas formas de onda podrian ser
mensaje hablade por un lapso de tiempo grande.
nfe definimos ese tiempo como. tiempo infioito,

E una forma de onda ¥vit) | cud f E5
nte grande ¥ no periddica. Admemas imponemos [a
gue ¢l valor promedio de vt} sobre intervalo T

cero cuande T tiende a ¥ esta condicion se le

In I w72 [w(t)) di =@ f3.44)
i { T3

ra J.4 tenemos una Torma de onda en fa cual no se
escribir una formula especiflfica vit), perog se puede
gue tal forma de onda se le puede describir a
gy densidad de potrepcia espectro. Para 1o cual

s una porcidn de vit) en el intervalo T ver [igura
porcidn es denotade por Vi{t); donde Vy(t) es un
gsefial limitada definida para considerar can v(t) en

lo -T/2<t<T/2: donde

1
o |
=
4
]
-

Vel L) >

bafd

velt) vit) =T <t < T
¥

iz 2

e ser representado por la tranaformacidn Fourirer




—gf-
Vol Jv) = 1';:“' vl e g

= F+T/2 velt) ™™ dit (3.45)
81

#n ¢! intervalo de integracion veft)=v{L),

= W+T/F wlt) eV dt £3.46)
5

la sefal de tiempo limite Vg lt) esta la "densidad

espectral”™ S, {f), dada por:

Sl l) = 2| ¥V {201 * (31.47)
B+T/2  [vy(t)]?dt = [V 8, f)dSf {(7.48)
J—.',"I -Ig

el tnlervalo =T/S288 Tr2, vEV,
J+Tfj fvflft}i?dt = [ﬂo Sl flaf (3.49)
~Fi2 ] o

faimos el término medio de! valor cuadrado de w(t)

gstervalo T como:

{+T/2 [vi{it)]3dt =V

[3.580)
j-:I'_.-"."
ememos de F.49
Vel = 1 [® 8.4F) df (3.51)
3 15




22

goedar dentro de la Integral

V. = rr@“ .t?,,TJr’_II,r_ dr (3.%2)

el

gmimos ahora la "densidad de potencia espectro” del
dio de v {t) como fo gque esta dentro del integral

acidn 31.52, Denotando esta integral por S {f),

P Af) = _S.dF) (3.53)
.llll

eribir ademds gue:

§+7/2 [vft)]*dt = [T P.ff) df (5.54)
d-r2 da
@mas una restriccion mds en v(t}); normalmente

mwe vit) tiene valores Tinito para todo t tal gque
|elft})] < M para todo

#] casa, entonces:
Ivit)i?® < M? para todo t

sdicolos concluimos gque

J+TJE feft)l*&t =1 MT = N (3.55)
3 T
- T3

ey [
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cion de w(t) finita nos [leva a la conclusidn goe
medio del valor cuadrdtico de vit) es finito no

cuan grande es el intervalo T.
fomamos ef limite cuando T fiende & ¥ (infinite) ¥y
&] términog medio del valor cuadrado de T como:

= jim 1 ¥£r/2 vt ) Pdt [F.36)
J g

el valor de 3.56 con el de "densidad porencia

promedio” de la evuacidn 3.54

i | (+7T/2 [wit))de = [T PUSIES  (3.57)
T J T2 -I.-

PAL) = 1lim & 1)
Fm 50 T—

erma mostramos gue una seflal gue no fiene [iempo
deme una "densidad de potencia espectral promedio”
gon eflla v 81 solo conopcemos la densidad de potencla
del tiempo promedio de una especificada forma de
conocemos la Fforma de onda yva que solo la densidad
wad del tiempo promedic es dado ¥ mo hay informacidn
O solo se conoce la densidad de la amplitud ¥ no
jo. Fste tipo de forma de onda son determinadas por

gndas casuales.
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& cuenta gque la informacidn es limitada y €5 todo lo
cemos de ruldos de voltaje pero es s5in embargo

¢ para los cdlculpos de resuftados significativos.

DE POTENCIA ESPETRAL PROMEDIO Y FUNCION DE

JON

® ahora que uma forma de onda de voltaje v(t) es
ada a travéz del promedio de vollaje de [a densidad
§a espectral P(F). OQue propiedad del dominio del
¥({t) nosotros conocemos. De la definicidn de PJ(S)

gae el valor medio cuadrado de w(t) en un tiempo

im 1 ¥ rvit)17 dt o= [T RMF) df
ME

T -I-."_.-".E JI.I
fuar nuevamente gue la notacidn

irm
T

§a desde un punte de vista matemdtico . En la
! valor "cuadrdtico medio o término medio del valor
® es8 independiente de T. mientras gque T g5
ate grande. En adicidn para el valor cuadrdtico
propiedad en el dominic del! tiempo puede Sser

{ promedio de la densidad de potencia espectral,

nte el promedio de [a funcidn de autocorreélacion.



. L

rando puevamente la figura 3.5{b} la porcidn de wit)

intervalo T denotada por Frft]. Tenpemns definido
d=V.(jw) v recalcamos gque:
Bl iw) Vi-jw) = [" v lc)Vle+t) dt {3.58)
=

go para para T,

F) Vol dw)Vel-dw) |=
r _l 7 i S

g de funciones periddicas denoctameos el promedio de

#dn de autocorrelacidn de vit) por @ At} ¥

ala como:

Rit) = f#m 1 r*r vl Tlvplrst)] dr fa.60)
- s
! J-w
1gn 3.59 puede ser escrita como:
I me)
f3.6l)

£) = 1im F?' | ¥eliwlVil-iwl |
I

_ L

= im _f [ Veliw)lV.(-jw) & dw
TR T

B2cidn 3.48 vy 3.57 reconocemos gue:

;Im _VYeliwl Vd-gw)  =4PLT) [J.682)
=il 'L




o

Yo lt) = Fr#Pir)l {31.63)

0 en palabras fa transformacidon Fourier inversa de [os
5 de la densided de potencia especiral es el tiempo
@ de la funcidn de la autocorrelacidn. Note gque $#P(S)

gos lados de la densidad de potencia especiro puesto

Iw P L) af = [™ § Pu(S)df

ol i

DE ONDA SENO PARA FUENTES DE RUIDD GAUSIANO

e demostrar como una componente sinosoidal puede ser
para construir un modelo dtil de una fuente de
$susiano con na prescrita funcidén de densidad
al. Consideramos una suma de N ondas senos con [,
tando la frecuencia de la nth componente y con (fey -
9. Ls amplitud a, es asumida para ser especificada por
de los compenentes, pera la fase @, es definida

& para funcian de densidad rectangular

plistica.

pJae =1 _ O=d <Ix
ax (3. 64)

menciona gue el dnguleo de fase de cada componente es



Y R

menie posible para teper algunos valores en el rango 0

wlo de fase de los diferentes componentes son asgcfados

ger independientes.

Bimos Ccome una aproximacidn inicial para un ruido de

vit) = & a, cos{20f t+¥_) {3.6%)

5]

gue vit) &5 - g uma de N componentes con
jbuciones Independientes ¥ el tegrema del limite central
gcado para mosirar gue como N fieade al infinito, el
¥ft) se¢ aproxima a la distribucidn gausians con media

EEnzra igual a [las sumas, repectivamente, de la media ¥

4 de los N componentes. As1 Vemds gibel

Vy = 8008200 t+¥,) {3.66)

n

B, = 1°° 4 ros(20f t+¥,) d¥ =0

'§IJ
,;r_a g-’*" a2, cos{20f t+¥,) d¥ =0 (3.67)
‘¥ Ev,? =1 %8 cos?(20f t+¥,) d¥=-80° f3.68)

20 8, 2



-:'_Ii'li_.;' =
gUr I.ﬁ',‘_’-i componen res . | -!'.|_1-'.'.|' cCenctes N ."\'l‘_"l'_'ln'.! ra Ifli.i'-.\' en
gas por S\f, una aproximacidn escalonada para [la
g densidad espectral de v(t) v es dada por.

ALy = _Ev, = a7 {31.69)
.’.{.Il--}r —:!-"'“'ni'-

g5 dado, noseotros hacemos

a, = (2w (S L. T8

Eiende al fafinito, nosotros aproximamos ef ruide

con el término medio iguala cera, ¥ la varianca

N
E din/2

el

gsidad espectral W, (S, . Para apllicar el modelo
primero resolvemos ¢l problema para on vafeor finfto
gnces evaluoamos los Ifmites de la solucidn cuando N

inito y S\l 8 cero.

iracion consideramos el casoc de una fuente. de ruldo
v(t) de densidad espectral WAf}) aplicado a un
dineal invariante en e +triempo con funcidn de
fa H(JS) entonces las respuesta de la red para una

fe de la forma (3.65) es:

bEB(S )| a cosf2af t+p oA (S, )] fid. Tl
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i

Bu,® = |H(L3]? a2

® gue la densidad espectrtal de Ia salida puede ser

W(f) = |B(S)| "W (f)

ndo ejemplo consideramos el problema de representar
Eausiano de banda estrecha ©como una Ffuncidn
oscilante con una varjarnte lentamente envuelta,

la media banda de

groponemas gue

mic
estrecha
freguwencia del ancho

banda
Erande. comparada con la
es grande comparada con fyfi. Esto es

2 £5
om0

a .ffff,,—*f,)f? 24
convenienie para trasformar la ecuacidn (3.65),

N
=4 &, cosfix({f -~ )t+@ +2aft
15

= x(t) cos 2aft-yft)sin2rf_t

= N
xft)] = & 4, oS L2gld ~F e d

gy ain el f-Fevg, ] (3. 76)

Rencias contenidas en xft) ¥ ¥(t) son en la mayoria
ge{ ancho de bhanda de vft) ¥ son por hipdtesis
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comparades con f,. Desde agui x{t) ¥ y¥ft) varian
£ comparadas con cos 20f 4 y sin20ft. Ecuasiones de

3.74 ocurren muy a menudo en problemas de [rasmisidn

=18

gntacidn en términos de mddulo y fase es realizada

g de la ventajosa identidad trigonométrica.

- B 5ip® = (A?+87)? cos(@+arctan BsA) (3.77)

fado es eslos casos es!

¥it) = p(t) cos{2rnf t+8{t}] (3.78)
prft) = x¥{t)rs¥vift) (3. 79)
tan@(t) = yit) {3.80)

o

m pi(t) es [lamado e! modulo (enavoltura) de vit), ¥
8(t) es llamado la "desviacidn angular" o "fase",
frecuencia f.es especificada. Las ondas xft) v y{t)

o085 comporientes en envolture ¥y Ffase repectivamenie.,

gue Jas ecuvaciones 3.75 y 3.76 contienen ambas

Bi&s positivas ¥ negativas. Para expresar x{t) v yift)
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de frecuencias positivas solamente, arreglamos la
con [a asuncidn de gque N es siempre un ntimero. De
aobtenemos pares de componRenties con feval
@ y diferentes fases casuales. Los detalles Son

pero correctos, luego escribimos:

irl= & g posf2nlf ~ft+a,]

L]
+ X agosll2x(f~F,)t-8.]

=g

fecidn de n=m+*N/2 en la primera sumatoria ¥ n=[-m+N/2

Epda encontramos:

N2
) = X {"i'bf.ﬁ'_.-"_' cos (280 ganpz — -'Irl.'-'I f+g n*"l'.-"ll

mel

8 iy COS20( L g €~ 8 1-minpd )

e : Lo L= AL F s (n=1) S
dguienta:

Ff+IN-1) 2\S (N=1) \S

]

]
s

+

5%}

SLasweF Lt (m-14N/2) S

f.l-nqn_r.-__.-',]' = f;l"‘ (NS2=m) AT
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lea gue:
-";.';:_.rl_- = .Ff_-_f]..;ﬂr.sl',*: (m=~4) A\F {3.81]
Ny2
)= = {&.#HEcas!fxfm—iffjfr+ﬂ_”U; f3.82)

8 ogerz CO5 [Zmim-3 ) NS 40 1 genyd ]

ahora encontrar la funcion de densidad espectral de
un limite aproximade cuando N va al infinito y A\
cero. Aparecen dos componentes de frecuencia f=(m-

xft).

s50n caswales, ¥y por consigufente sus amplitudes de

medio son aditivas.

g

s = 2INIWAT ained = 2\TW AT FTL) (3.83)
Smens = ZENTW A S o gend = ZLATW AL =T ) (3.84)

fa promedio de un ancho de banda AAS ez dado po la
3. 83 v J1.84. Por supwesto eliminando el suscrito m
cas0 en gue S\f se aproxima a cero.

L) = WS AL+ Wi fT) (3.85)

gproximacidn se aplica para ¥{t) encontrandose el
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mitado, y desde 1oego gue:
’4'.,,-.“.;"1 = W[, {3.86)

del [fmite central muestra gque ambas funciones
E) s5e convierten en gausjanas cuando N se aproxima
¢ Aproxims a O [(cero), noftamos ademas gue ‘el
£) &5 uma funeidn no Ifneal de x[{t) v ¥ft) ¥ por

mie P5 NONgaUsSiano,

eacontrar la pdf de e! midolo por una trasfaormacicn
Eoordenadas rectangulares (x,¥) & [las coordenadas

ir.B).

r es5to recalcamos gque la independencia de x v de ¥
ser demostrados en 3075 ¥ 3.76 perg mostrande gue
F gle & Una condiedfon suficionie para la

Bcia de procesos gaUsianns.

¢ coneccidn de plx.¥) s gue xft) s en dr comg en
® s en dy como en ¥ es por o tanto igual para
gy dy ¢! producte de el pdf's de x(t) y y(t). La
2. 88 muestra gue s desviacraon estandar es la misma
& ¥ como para L.

.

= ':aw_,‘.f_r.ill'“' = f'tl-l-'_,,.f_]'-__n'l_"f' = Ey¥ = r:'_r'-': s
.Ilcl .J|:| fj.S-'.l




=1 L=

Banto, multiplicande dos pdl gausiano com [érmino

¥ varianza 0.

yidxdy = ] o (RMFIAAAE gyedy [31.88)
2067

ges 1.79 y 3.80 son ecuaciones que tienen forma de

rectangwlares a polares ¥ pueden ser invertidas

¥ = p ros B

p sin 8 {2 B9)

i
]
L]

= p dp dF. S5in embargo,

i erilgydy = pet#/ dp 48
S0 20472

= pip) d, pe(®) d8 {3.90)
gl = g eV (3.91)
I'._.'J
pal(®) = _I {3.92)
20

3.91 da leg pdf del médolo de wn ruido gausiano
@strecha. Esta pdf defline fa distribucidn de
Puestio gue p es5 restripguido a valores no

&2 PDF es
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qF pe P gp =y RN (3.93)

£l

B J.592 muestra gue & Tase tiene una distribucidn
gar con todos los dngulos eguivialentes posibles. Un
consideracion prdctico posible es el mddulo de fa
ERa onda seno y el rerde de banda estrecha. Sin
ge generalidades escenciales, podemos considerar la

B fa onda seno S, ft)=acos20f t. ¥ podemos escribir:

L) = a cos 200t + x(t) cos 20Ft - y(t) sin 20F.t

il =
= plt}) cos [Zxf.t + @(t]] f3.94)
ra
) = Ta+x(te)]™ + ¥7(t) (3. 23]
&) = s il o f1.86)
a -+ xft/

§ificacidn dtil! ocurre 81 a o5 grande comparads con

wesde luego tambien grande comprada con xft) ¥ ¥it).

enfonces usar la serie binomial para obtener:

—

1= =
B lavx)® + y?Jt = g | 1+ Jax + x?’+y? | d
[ ]

- J.I a )
s | 141 2ax+xity®
— 81 | a2
1 I-]["i ] 2ax+xisy? _] A T,
2F L 3 i 2 a“ —
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Fctan _F .
a+i
Ny - ] B B [ L {3.98)
8+ | A+X

i —FIEJ

o de un bajo rurde la ecugoirdn 3.8] muesira gue gld

= una onda seno de wun ruido gauwsiano de banda
Positivo es aproximadamente pavsiana con un Férmino
afl a g, la amplitud de la onda seno. La densidad

es dada por la ecvacidén .85 con [f. igual a [a

g2 de la onda seno.
pon 1,98 muestra gue bajo fasg mismas conpdiciones la
& ger aproyimadamente gavsfane con térmimos medio

gero (0) y una densidad espectral igual a W(f)/a".

dr burenos resupltados en fas evalwaciones de Jas
sefal-roide en sistemas de transformaciones e

W= rsronabie buena calidad.
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CAPITULO IV

ION A LAS REDES DE COMUNICACIONES

MULTIMODG DE FIBRAS DE NUCLEQ GRADUALDX

= dptica convencionales consiste de un nidcleo de
bee, rodeado por un revestimiento de bajo indice. El
el indice del ndcles v el revestido contiene la
dor del nicleo v lo aisla fuera de la supearficie de

cuyo proposito es por lo general dificultar &l
Y U'na Fforma mas general, el interior de la guia puede

frados por muchos fndices de perfil el cuwal decrece

imo interfior a un bajo (revestimiento) en (& fibra.

especifica del contorno tiene un efecto sobre la
i8n de Ia potencia de Ja guia dptica en la firbra, en
rca pérdidas encontradas pere, lo mas importante es
torno influye profundamente en las velocidades de
o5 modos propagantes. Un buen ejemplo es el fndice
BSacion parabdlico el cual Fue pronosiicade para cas:

Mas velocidades de grupoa de los modos propagados,

Belfog tienen aproximacionses, claro estd 4 E3L45
®= wverdaderas puesto gque exiben una [imitada

fmpulso. Estos efectos mejoran bastante las
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iwades de witilizar las Fibras multimodos en sistems
Icacign oOpticas, De otra Fforma Uona de a8 inter
& entre el [fndice copntornal, respuveta impulso,
gion de potencia es sdip disponfble parda dos casos

&5 de la uniformjidad de [fa Fibra ¥y del ipdice

gee del nicieo.

oS concierne respecto a las fibras multimodos para
jBnes en comunicaciones nos permite hacer cuatro

PeRdss asunciones:

fadice contornal es simétrrcamente contornal

Widmetro del nidcleo mide cien longitudes de ondas o

¥ | il i LEF, Iran e o e moaos .'_.IE'r_'.I-E."_I
F or e tanto ;BT { i Fe

mamhio tortal del indice con la regidn guia del ndcleo
@ so0/0 unas pocas centecimas, asi los modos de
acidn pueden SEr considerados Como

tromagneti1smo trapsversales.

arfacion del indice con la distacia de una longirtud
mada son negligibles ¥ las condiciones de dpticas
fricas aplicadas (o el orden cero del! metodo de [a

y-
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& es5tas cuatros restricciones v los réeguerimientios
@] fodice contornal puede ser de [a Fforma mids
este puede, por ejemplo tener un indice de presidn

gro ¥ uno o algunos mdximos en forma de anillos,

=l. DESIGNACTON DE NODQS ¥ CALCULOS DE MODOS

Todo modo de gufa sen escencialmente transversales
F el alpunas consideraciones pueden 5B
descompuestas por pares lfinealmente polarizados.
Por gque de la gimetria circular del I'ndice n, o3
modos [i1enen upna periodicidad circular ¥  pueden
ser fdentilicades en Forma convencional por uon
grden numérico acimutal {v}. Para caracterizar el
campo radrfal de disiribucidn necesitamos un modo
adicional de nimeros fu) oL constante de
propagacidn B8 de un modo particular (u,v) puede
entonces ser aproximsdamente determinado por el
método WKB. Las figuras 4.1 y 4.2 dan una
descripcion Fisica de estas relfaciones. En la
figura 4.2 la onda numérica local es descompuesta
en  componentes en un sistema de  coordenadas
cilindricas (i ¥eE) fas componentes radial

geconocidds serdn

ki{r)=2dn0r)" A (4.1}

ulr)srk*tr)-a*-vi/r*}8 fd.7)







o
Dadeo B y v, podemps encontrar dos radios Ry ¥ Ry en
fa cual wfr}) se pierde (ver figura 4.2). Estos
radios definen una regidn en forma de anillos en l&
coal (u) es real causando una periodicidad radial
del modo del campo. Fuera de esta regidn el campo

85 aperiddico.

Pecreciendo radralmente (o desvaneciendose ) las
Conoiclones de campo;se obtienen salidas cuando [a
fase interior faproximadamente) se suma a un ndmers
entero de periodos medios entre R; ¥ Ry
Consecuentemente, 81 (u) designa estos nimeros de
perfodos medios entonces ;

=il ufr)dr= ‘Irﬁ'.-.:' [E3fr)-g%-v*/r? Jr.ll.”- fd.3)
-IJ".J -l K

fara el propdsito de wn calcwlo rtotal de modos
Famos a4 considerar los limites de p,v., ¥ 8. Los
reguerimientos de las condiciones de campo que se

aproximan 2 cero en ¢| revestimiento (fndice n, de

Figura 4.3), Iimita 8 a8 un mfnima valer.

B =2xn. ¢ | [4.4)

4]

Wodos con uwun valor peguefo de 8 encuentran
condiciones de propagacidn en el revestimiento v no

gon grandes Iimites para el contorno del miclen., La
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gendicicon (4.4) define el modo del corte. EI valor
A FOr pAaTE v resulta en B=B, ¥ u=0 ¥
@iternat ivamente u es mayor para 0 =8, ¥ wv=0.
EEfenemos el nmameroc total de modos M de una
gmmafioria de (4.3) por todo v gue va de 0 hasta
Bonr 51 Vgey €5 un nidmero grande, podemos considerar
w @na variable continus y replazramos 1a suma por
@na ‘ntepgral, en-este caso:
M= 4 o Vaas ﬂ"““'ll'-ll-. e H": . -'l..-'r"'Jr?.'.I'f'n'.l'l {4.5)

T | | T
&l Ffactor 4 frente a [a siguilente expresion para el
factor de cada combinacion J,v designa Uun grupo de
cuairo modos (degenerado] de diferente polarizacion
B orientacion, en fa figura 4.4 se miesira el areas

ge la dobie integrecion inadjcada en (4.5), un

cambio de orden en la integracidnm nos [leva a :

M=4 r“ J””l”lli [E*=82 ~v3/r2 %drdv fe.6)
4 i

Donde a4 es el radic en el cval el indice nfr)

alcanzade por el revestimiento de valor ng.

Integrando (4.6) con respecto ¥ nos produce

f’ [k?(r)-8%.rdr=(2x/ \ il o fn*{r)=-n?_MHrdr (4.7)
1

Jd a i
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ia intepracidn representa e! volumen bajo ‘el

contorne del plano {(de simetria circular).

Pars usarlo mas tarde escribimos de [fa forma un
poco diferente la ecwacidén (4.7) de la manera
siguiente:

mi@)=gF0 ppair g7 fdrdr f4.8)
la

Bonde m(8) denota el nimero de modos gue tienen
propagacidén constante mayor gue B . El limite

superior Rif0) de [a integracion es el radioc en la

cual K(r)=8 .

Consideremos ahora upa clase particuar de contorno

gdefinido por:

Fn“!f-fftfrfal”f’ para rea
n{rt= = : (4.2}
ifﬂff—dfhff para r>a

donde a es un pardametro entre | e infinito. La
figura 4.5 Jjlustra los casos para a=1,2,3,4 e
fnfinito. Tode contorno consigue un valor de
revestimiento constante en r=a . El contorno oel
pidcles tiene uwna fForma de cono para a=1 §F se
convierte en parahdlica para w=2, ¥y conovergen pari
les demas casos de Ilps pasos contornales cuando
g==. Usando {4.1) introdecimos (4.9} dentro de

{4.8) v tenemos:



E
=(8)=a’/\k, o | ko8 (B (4 g0)
a+ 2 | 2/0k%, |
L 1
donde
kEFs2an\ f4.11)

Para B8=8_de [(4.4) el nimero total de modos viene -a

SEr:

M= a atk? A\ t4.12)

Esto es proporcional & Ja diferencis del indice ¥

8! nidclepg de la seeccidn transversal.

EESPUESTA IMPULSOQ

Consideremes todeos Ios modos a ser exitados en el
misme pulsg estrecho en la entrada. Cada modo
fransporta una i1gual canildad de epnergfa en gl
exiremo wWe [a r1bra. Los pulsos individuales son
esperados para gue Ssuofran una crerta distorcfidn
dependiendo de los B-w caracteristica de cada modo
¥ dispersidn en el dieléctrico. Asumimos,
sinembargo gque la resdltante de ampliscidn es
Peguefia, o en O0liimo caso nop e85 mAs prande gie el
grupo. de diferencia de retardo entre modos
adyvacentes. Porgue de este efecto ¥ otras
l'tmitacionss en Ja respuesta del sistema, los
puisos de modos 1ndividvales son aceptados para

fusionarse deéntro de upn conlinoo pulse de salida
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{lamado la respuesta ifmpulso. Puesto que todes los
modos porlan las mismas energias la potencia méxima
de la respuesta impulso es ifgual a la densidad del
mode por tnidad de intervalos de tiempo, En Ia
sigufente teorfa la continuidad de la respuesta
ftmpulso no resulta de la ampliacidn de la respuesta
de los modos individuales, pero si de la asuncidn
de gue v ¥ v son funciones continuas. El método
directo de calcular la "respuesta impuiso" arranca
de (4.3), para enconirar la propagacidn constante
# para cada par, g,v. El grupo de retardo en [a
fibra de longitud L es entonces:

Blu;vil= Lo, _dBfp, vl (413}
i I'H;I,;

Ponde ¢ es5 ja velocidad de [a luz en el vaeio, una
¥ez gque Dplu,v) es conocido la respuesta impulso
resulia de wn cdiculo de jJas combhinsciones w., v, las

cwales [legan entre p y p+db .

Esie nimero graficado veswus b CcoORst i tuye la
Fespucsia impulsa, Hara clase ggpecrales de
eontorno definido por (4.9) el grupo de retardo v
fa respuesta impulso pupede ser caleulado de una
forma simple, primero postulamos gque la relacidn
Enire b v 8 de acuerdo & (4.13) as independiente
B¢ g ¥y de v. 5 se mantiene y lo aprovechamos mas

fdrde con la ayuda de (4.16) podemos reemplazar 8



S

por b oen {(4.3) ¥y desarrgiar 18 mlsma 10ler&ccion
gobre v la cwal nos conduce & (4.8) )Y, Mmas
especificamente a (4,10), Resolviendo el resultado

de esta Inftegracron pard p encontramas:

Veis e ]
p= _Lo, _d k?-| 2m (0+2) |
c dk, | a* o |
L L
A 3} fhﬂ-i- ‘Iu'l ;-"lﬂ!;:'l} fd.14)
Este. resultado puede Ffacilmente Ssep verificado

resolviendo (4.10) para 8 ¥ luego ipiroduciendolo
dentro: de (4.13]). Con fa avuda de (4.10) e

introduciendn la abreviacion :

G=d{1-8*/k7 ) {4.15)

Ia ecuacidon [4.14) toma Jfa forma

v= Lo, 1-48/(n+2) (4.16)
[ [r—_-..fl-.l

Esta expresion verdaderamente prueba solo depender
ge B (v no especificamente de ml] asi Jfustiflicando

fa aproximecidn escojida.

Para ohbtener la respuestd impu lso  podemos
introducir (4.168) dentro de (4.10) v diferenciando

con respecto a . Aungue esto po es una dilicultad
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para gujarnos oo poco & una expresidn mala.
Nerecidamente podriamos por es0 considerar &lgun
casp especial de interes. Pdara npormalizar la
respuesta fmpulso para la unidad total de energfa,

dividimos (4.10) parg (4.12) ¥ ohtenemos:

m = _[l" ir.’_.-"l:‘_!f] . 17

M |

Ademas, puestio gue & puede en la mayvoria de los
cas0s asumir los valores de S\ (para 8=8_.) ¥y €5 por
g5 pegueflo comparado con [a unidad. Desarrollando

(4.18) en serije de polenpcia en (érminos de &

a8tenemos

Relacionpando T con el tiempo de propagacidn Lnc e
introducimos un nuevo trempo de referéencia; el cual

ignora el retardo comun para todos los modos. Por

fo tanto:
= ro. — ] = o - 1___} g # (} - jp] g [(4.718)
Ln, o o | e+ 2 ) 2

En este tiempo constituido. el mode Ffundamenta!
ddega en t=0. Con tal de gue & no este encerrade en
(#.2/), el réermino Ifineal en (2,1%) es ol domrnante.

for o tdanto
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P
l fh + 2) t excepto para 0,2
< (d - 2)
E.‘; |'l'||.,:llli:r.lI
a2t para 9 = 2

digminuye la

{4.20) insertamos en (4.17) ¥ diferenciamocg con
respecto a ¢ obtenemos la respuesta impulso:
| t| 2 excepto para ¢,2
g 4+ 7 g+ 2 I (A
[} o = 2 i
- para o = 2 fd21)
g P |
£ =l
como & varia de 0 a o, el tiempo cambia de 0 a T
o= g A
|_ x4+ 2
- £
o i pard g=sd
2 (£.22)
Parg este intervalo de rtiempo la respuesta Impulso
es 0. La figura 4.6 muestra el grdfico de (4.21)
para l[os perfiles esguematizades en la figura
4.5.0n cambio de g=o a ag=I) , el cuval implica un
cambio relativamnete pequedo en el contorno,

respiesta PE SO en 1/3 . LA

resplesta viene a ser eéxtremadamente reducida para

g=2,
AN

alto

ENLONCES

Para o=-2,

;'-EJ'.‘;'I.I:!H."I?I_'.'_"-' nuevamente Ccomo & decrece

g2 ‘gleanza el modo Ffundamentsal] mas

¥ llega tempranamente.
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£n la inmediasciones de =2, donde ambos términos de
f4.I9) contribuven,; la respuesta impulso comd Uf 8
forma de foncidn complicada. Lo mas interesante de
estos casos es Jo dmnico por [o cual la respuesta
fmpulso tiene gl reducide ancho posible. El

resujtado de esta condicién optima por lo cual:

Uope = 2 = 27X (4.23)

Nos conduce f=d (8% =240 E]) {4.24)

En estos casos, el orden del modo bajo ¥ &ito,
ambos [legan en el mismo tiempo t=0; todos Ilos
otros modos son rdpidos, ¥y uno de los mas rdpidos

esta determinado por 8="\/2 ¥ [lega en:

Vil o [

4=
v

(i8]
Lt
—r

.
L]
}

#

ia ecuscidn (4.24) tiene dos soluciones para 6.
Aguf. (4.17) nos lleva a dos valores para €f mismo
t indicando gue dos modos de grupo, contribuyen a
gna respuesta impulso de orden alto y bajo, en todo
Er instante particular de (Tempo. Para introducar
& dentro de (4.17) diferenciamos con respecto 8 L,
¥ adicionamos las dos coniribuciones, en ontramos

la respuesta Impulso;

4 P+ 8t | (4.26)
Vi 23
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F.

e=ta funcidn es graficada en ifa figura 4.7. Los

r

¥Eimos en t=-/\?*/8 v decrecen hacia t={. Por que
@¢ [a npormalizacidn introducida en {(4.19), 1la

amplftud total absoluta es

o fd4.,.27]

g8 ranura de tiempo en fa cual un pulso de ests
glase puede ser transmitido es reducido por este,
por gue ef 70X de la potencia es concentrada ep el

imer wmedio del intervala de (4.27).

Ena implementacidn prdctica puede, por supuesto,
SEFUIr para una cjerta toferancia w error en e
fopforno como un resultade de la cual el ancho
fotal de la respuesta impulso exceda probablemente

L §
e
LS |

ge¢ (27). Para obtener alguna indicacidn de
pulsos anchisimos come un resultado de este fndice
ge variacion; asumimos, gque el error del contorno
g3 todavia del tipo de (4.%), pero tiene:

a = a,, + da (4,.28)

£f midximo [fndice de variacidn del contorno dptimo

@parece aproximadamente. en:
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¥ tiene un valor de :
A {4.30)
Aoy = da
'.|l:|
Sonde (e) ésx la base del logaritmn npatural., El

gncho normalizado de [a respuesta impulso biene a

9. &n ferminos absolutos

& | dngad * | f4.32)

Loz
2 *- 8.
& |_ I |

CERCANTA Y LEJANIAS DEL CAMPO DE LA DISTRUBUCTON DF

POTENCTAS

vamos a4 [omar en cuents nuevamente of Ffactor del
gidmetro medido en alguna longitud de onda de la

geccidn transversald del nicleo. 51 lsg smeccidn

fransversal &5 I luminada por L fuente
fncoherente, ftodo el mado de exitaecidn es

gniforme), la potencia incidente por unidad del
anguio en algun punto ¢n la seccidn transversal es
constante. Para calcular la potencia -aceptada por
fa [(ibra, tenemos gque conocer el 4dngulo de

aceptacion en cwalguier punto. Encontramos este
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ppulo en el diagrama vectorial de la figura 4.1,

B

&l cual comiensa en

i
ek
Tt

cos @8fr) = Sk i S K

B! Sngulo mdximo @, resulta para B=8_. aqui:

o

tos BT) = f, = _1, (4.54)

[

kir) nir)
Ezando esta relicidn podemos deflinir uma local
Wpertura numérica en la fibra de cara frontal. la
Emal £5 :
Mr) = nir) sin @4r)=(n?(r)-n?J? (4.35)

£ polencla .=J|:'!-E_|'.'|-!.-'JII]IJ en r a5 enLtonrces ¢

Enio) Affr]l = p{0) nl{r} - m7_ (4. 36)
A¥fa) n?fc) - n?®

= todos los modos propagados e lgvalmente
@ienpados ¥ sin acoplamiento, la misma potencia de
Bistribucicon deberia mantenerse para la r1rbra en el

Bcieo. Esta clase de conterno descrita por (4.9)

BMr) = o, (2001 - (rra)%? (4.37)
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. 3
pirl) = pfo)f1 - (r/a)®] (4. 38)

g4 concordancis entre el contormo graficado en [a
Figura 4.5, vy el grdfico de la polencia cerca del
Eampo de la figura (4.8) no es coincidente, pero se
@Enticne en general con tal gque ef Indice de
Fariacicdn total sea peguefio.

S8jo estas condiciones asumidas agui, siempre
amcrementaremos e/ area de [a sececidn transversal
g@el ndcleo en ef f[ipal de la fibra fluminando
gniformemente el cono de aceptacidn. Por ests razdn
fodas estas dAreas gue tienen una apertura numérica

- s
=il il

Afr) 2 gsin 8 (4,39)

seatribuyen igualmente a la potencia del ecampo
fejano en B. Para clase de contornos descrita por
$.2), las dreas contribuventes para & son dentro
Be un circulo ecuvo radio gs5 obtenide para

resolviendo (4.37) para r . Consecventement s,

| - ‘.I-I
2@l = pfo) I - 5in® @ 4 fd.401
| ! gzl |

= la potencia de distribucidn lejans. La figura

Fe
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4.9 muestra un grdlico de (4.40) para (o5 contorios
ge la Figura 4.5. La [lomunacion oniforme para o=y
cambia para upna distribucidn parabidlica en oO=2.

fodos Jos gralicos pueden ser entendidos como la

b |

pifencia promedio esperada bajo las ondiciones
ddeales mencionadas al principic., El modo de
exrcitacian monocromdtico resulta un modo  de
gaterlerencia Fenomeno ¥ una Fina estructora focal,
ia8 ‘cual puede modiflfcar eén Eeran manera ia

distribucidn promedio consfderada agoi.

BINARTAS OPFTIMAS PARA MUTLTIPLES ESPECTROS

155 de regisiros de desplazamienios [fineales han

aplicaclones aextensas en sistemas de

anmes de espeltros propagados., Lag secuendias
genperadas por dispositivos de registros de
fEntos sirve como el mecanismo de encodilicacion de
la cual, cuande sumado a la informacidn base-
mita upa sefial de baja densidad de potencia del
Sanda, ol cual tiene propiedades eslAlicas s5imilares
£l radio escucha casual es pegado asi o al sceceso de
2 de baze de banda la cual puede ser recobrada de

= ancho de hapnda salo & travédsgs de [fa ecorrelacidn

e rErencia de secuencrias almacenadas.-en el receptor

Ena replica exacta de gl original encodificador de
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= |3 secuvencia lipeal] mdxima en comupnicaciones de
gropagados depende en gran parte de so5 propiedades
agtocorrelacion. La Ffuncidn de avipgcorrelacidn de
gia binaria h es definida como @8.(p) igual a
o= copcordancia = pimeros de desconcordsncial.

Eecucsncia b es comparada con un registro-ciclico de

pcido ghe para secuencias lineales mAdximas ﬂhl'rﬂj

riodo de secuencias y @4(p) es igual a -1 para p

para el receptor de el alto valor de correiacion
@) determina la sincronizacion entre transmisares
B mecesarios para el removimiento de [a secuencias

& v la recuperacion de la inTormacidn de la banpda

gones multiplexadas muchos sSisiemas Seguliran
a4 misma proximidad ¥ cada comupnicdcidn enlazada
e diferente secuencia maxima de encodificacion.
& fupcion de crosscorrelacion entre SeclUenciias
ferentes pueden ser relativamenie grandes: Asl1
ferentes operando en la misma conliguracion puoeden
gon e] acertado logro. ¥ mantenimiento de

g8n propia para ahorrar &l receptor de una
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pom de fazo cerrado sobre [a erossecorrelacidn
fenids por correlaclones con jas sSecHencias
gas de-un diferente lazc de comupnicacidn. Asi el
Esp de sistemas de comunicaciones e espectros
#n aplicaciones de multiplexidn dependen sohretodo
gsfruccidn de vna gran famifia de secuencias
#8s con valores uniformemente bajos de cross-
. Fn este documento presentamos una técnica
i a Ia conRstrugciaon de tales familias de

pinarias de encodilicaeidn,

por V{(f) el! vector espacio de secuencias [ineal
or fa relacidn de repeticidn correspondiente a la
jinomial (f) de grado n ¥, mas identiflicados los
#e V() con binarios 2%-1. S§i () es un polinomio
sobre el campo k={@,1}) => h e V() implica gue h es
Beia Jlineal mixima™.

5 por Ihl el pumereo de opos en la secuencias Bk 3

. {4£.41)

h [1)=hi+]
de correlacidn (@) de dos secuencias hiparias a,b

ser definidas como:

kd
@)= I Xa{i)Xb{i+t) (4.42)
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Con

s el dnico isomorplismo del grupo aditivo {0, 1]}

malitiplicativo {1,-1}. Notamos gue @fa.b) {tl es

e descrita como el pimero de concordancras - gl
T e . LT LE . - T N |
g (45 SeCUeRCIaAs &, ¥ b para cada

Besconcordancias

#la, bl = 27 =] =3 Hn+hﬂ. fd.473]

gue @ siempre depotara una rafz primitiva 2%-

@midad en un campo agudo (rapido) de ¥7% a7 ¥
? minimo de & sera denotado por f;, finalmente,
gue ol siguiente reswltado de Bose ¥ Chauvdhurrt,

un elemento primitivo de un campo ayuda de

fi sea el minimo polimonial de a'.

R f . f4.44)
fem £f5e F5 viv il

2.0 € V(g) implica gue |a+b]>2k.

RES[IMENES ¥ PRUFBAS DE RESULTADGS

tecnica para [a construccidn de grandes
familijas de secuencias efcodilicadas de valores
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B o5 de corss=correlaecidn a5 hasado =0y e

Beruiente resultado.

TEROREMA (2)

Sea O algunos elementos primitives de GF{2?). Sea
¥y el polinomio minimo de & v J: sea el polinomio

Einimo de &° donde:

| e 11 L A

[ 2 + [ fn tmpar )

Iy
""'-

f4.45)

Emtonces a V(S v b T V(f,) implica |8fa,b)] F t.

&l signilficado de este (eorema es gue nos dice como

Seieccronar el registro de cintas de desplazamiento
® conecciones Jos cuales sSeran gpeneradps por

gecuencias [lineales minimas Con uUpna conocida

fondicidn en la funcidn de eross-corre {He'18m.

W

Resto gue O es primitiva., [la secuencia Eenerada
Por el registro de desplazamiento correspondiente

B [, es mdxima, puesto que:

ety o o

20y

son ambas refativamente ndmeros primos de 23-1 para
=0, forma las cuatros secuencias correspondientes

@ el polinomieo fy, ¥ es tambien mdximo en estos
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CAS0S .

R

teorema {2) permite asi la relacion de pares de
secuencias mdximas con conocidas condiciones de la
macicon de cross-correlacion,. py grantira fa

seleccidn de pares de secuencias tal gque [8)77129.

F=ie roesultado es un caso especial del mas generai
feorema de estado el cval tiene gue ser obenido
Sedependientemente por GOLD ¥ KASAMI ¥ £S
¥elasionado por la distribiocidn de sobrecarga del

eodigo de correccion de Error.

EEORENA (.7)

Eee a.b miximas secuencras lineales dados por
w{i) = T(a7) ¥ bfijl=T{ |’-:.‘-":_"”_I_.-.i' f4.46)

mde O es une rajz primitiva 2-1 de la unidad (o

Seear), | es cualguier integral tal que (1,k)=1, ¥
== ol contornoo de GF{27). Entonces 8fa.b){n)=-1
mdo afbl)=0 5

bl = - cuando afpl=1

el bt § =
(LT - F) (4.47)

ll- II- _7I el )r3 o J .:
<
L

s prucba de este teorema esta contenido en QLD



— 1 74=
En #] resto de esta se¢cidn procedemos a 1a proebsa
el ftecrema °2) por medio de pna sorie de Lemas.

fema #1: Sea a cualguier raiz primitiva 2%_; de

fa unidad en un agude campo de.

Sonde fi es el winimo polinomio de o&. Sea [ un
irreauctble polinimio de grado n., Sea A, la clase
eon jugado de la rafz de f. Sea mf:ma'nf'i,a‘a"fﬂr.i, la
Elase |ider de Ap. Entonces mpK implica que [ es
B facior de g;.

eLEeld: La irreducible funcidn f de grado n implica

$x*"! +1 implica S gg lem{fpfy <ovve fEJ, ¥ bk
gmplica f, lem{f £y ...0v0y Tk} implica f gy,

fema #2: Sea o cualguier raiz primitiva de 2%-] de

Bmidad de un agudo campo x*™ sea: y=2%"1 I. Sed

] = 2 para 0 par
(4,48 )

|
i
L
I—I T i
{ 2078 1 - ane para o impar.



L
=

za f, el minimo polinomio de d, Sea fv el minimo

=
-

poiinomic de G¥ entonces mMyFu J mpFv.
Frueba; o y 0% pertepecen a [fa misma coface
Eonjungads de GFf27) 8§, ¥ solo =51, allf existe’ina
integral k. Tal gue &=({5")** =i, ¥ solo si r=s-2*

¥ osofe s, &lli existe una

L
[

oy ] o LS |

rmitscicn cirelica p.

ee! gue [r{f), rfl), ... rin=-1)]1=I=s(p(@), si{p(1))

b .- Elpfn=1))] donde :

m=1 =1

F = X o V' 5 =X 85s{rr2
il 1=l J :
=1

Bora u=2"-J1=% ;4. uff) 2 donde [fuf@), ufl) ...
Ble-1)]1=r11 ..10]. Claramente alguna permutacidn de
§I! ..... 10] correspondeéen a un largo integral ¥

Bgu! my~u, anora

o=t _ pogmdfd o oy pri)

-1

. ] I
o), will, .+ g=3 | + ¥ |[Aa=1 ;
et L a

=




-3

2
Unox

Baro que dlguns permitacion ciclice de v {8); ...

®J)) resultaria uwuna gran integral y agui mf=v. Un

I R N e P - - I
Eeito similar se mantiene cuandg v=29 I =2{ns2).

#3.—- S, v [, son factores de g, donde u ¥ v estan

&7

En el Léma #2 ¥

£ -1~ A ] (4.30)
fem (fnFai oo Fogl
pes. [ lg.
n g ]
A : Me, = Ufpor lema#l) = 2 -1>239 ay-1}

8 S8y (pOr lema #1)

£

por lema #2) > v -1 implica Sy | 8vr

4. - Sea f; gque dencta el polinomio minime de a .

iy
-
1]
2
+
o
by
»
L
=y

"
.
e
e
=
T
_—
b
o
=1
]
i
5.1
Ea]
o
"
=
s
g
o
—
Gk
=
&
L}
b
]
I
-
.

pe: a,b £ Vigy) implica gue a+bel(g,) gque implica



- ]38 =
Bl C Vig,..)). AsT a V([ ¥y b ¥W(Sf,) implica a y

o | ==

o- Asf por el lema #4.

iIBI. - |'.'-|.I'| 'R',?ll— 1=—2fr—1 _.I——

- T -_.'-'_ 1 =4 8 = sl 32 -5 5
& Fd L& - - I -
' 5.3
ey 3 Fa i 9 3 i 2] g P 7
g 2 = o £ T

af valor de-la funcion de crosscorreftacidn es

e Impar tenemos .

|@(a.b)| = 2mledl 41 pPRra 0 pPAar

A

18(a,b)| = 2m9 3 | para n impar.

¥ pericdos de registros desplazados hay pares de
8 sSecuencias con cross-correlacidn maxima, tan

gomo @{t)=703 mientrazs [la seccidn propia de
ros de desplazamiento de acuerdo eon el teorema de

Farantiza secuencias escogiendn cross-correlacion

Erfagan s desitgualdad.

'E-:‘_—'l _:_.I-r.l.-_.- P !. ik I T I"I..{': ]

EENETRIICCION DE FAMTILIAS ENCODIFICADAS

B Eesta seccidn gosiramos Ccolo provesr pgrafndes
Pamilias de secuencias encodificadas de perfodo 2°

I tal gque la Tupcidn de eross-correldcidn de
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galguier pares de zecuencias de I'a Familia como

L

gna funcion de cross-correlacidn (B) [a cual

gafifagd la desigualdad.

[CETT RO B Lo

Fe

n dnda aplicacron de multiplexacion de especirps
propagados tales Ffamilias Forman codigos ideales
fas cuales minimizan inlterferencias enlazadas. En

logar de rtener cada pomupicacion enlazada empliea

e
L i

diferente seécuvencia midxima. Asignamos a cada

W

enlace un miembro de la Familia encodilicads para

E&r construidas abajo. Extas fali] SECUENCIAS

ioeales o mAximas ¥ aguy] spws Tupciones de aulo

L}
ES

porrelacidn  podrifan oo Ber dos valores; 8in

mbargo; el valor fuera de lI§ fase de [la funcidn de

@aiocorrelacion podria no satisfacer 1a desigualdad
@e arriba. Asi para relajamientos ligeros Ia
condicion en lfa runcion de. autfocorrelacidn podria
phtener una familia de secuencias encodifidas con
0 mEaximo de cross-correlacion eliminado.

Ed procedimientio pasrs . Fenerar estas Framilias

~

gncodifrcadas es englohada en ¢/ s1guiente teorema.

o

FTEQOREMA #4:

Bex f,v [, un par escogidos de polinomios de grado



Y B ¥ A
B gujenes correspondientementse generan: SECcUBnCcias
lineales mdximas de perfodeo 27'-1 en la cual |1,
funcidn @& de eross-correlacion satilsfacden fa
gesigualdad.

B 3 -1 (pars 0 par )
|# 7t =

=
|_ HE Ry | fpara n impar )} n =/mod4.

gLonces

correspondiente registro if o

splazamiento para el producto polinomial Sfi-1,

[ 8
rh

generard 27+1! diferentes secvecias en cada periodo
2?1 tal gue la fiopncidn de cross=-garrelacidn & de

gualguier par de tales secuencias satisface la

sigualdad de arriba.

"

Srueba: .=j_l’r.f."fr1' = Vi )+V{f.) implica asb+c donde

b ViFf,) yc  ¥(f.). EI periedo (b+ol=ichm {periodo

., periodo ¢)=2%-]. Puesto gue el grado de f, _I",T_-‘n.

hay [(2F7=1)/72%=]1)=2"+] pycencialmente SECUHERCIAS
helrf F

diferentes en V(Sf, f,J):. Finalmente a,beV({f, 1,

pmpl 1o

! da = :15 + &,
< (4,55)
| b= b, + b,

donde 2 i bEVIS,): ¥ &, b, £ VIS,
Bla,b)|=|8raprbapb,)| £t por teorema X presto gue

abevV(if,) v apnbhevVif,).



e B

i, para [lustrar, si considerames el par de

el inomios, Jifzx)l=1+x+X RX TN ¥
W ix)=1+5+x%x Y x¥x” entonces los  productos

= i =

el inomial es fifx)lalx) = 14x LixSex¥ s xMpxax™ y a)
gorrespondiente décimo cuarteo periede de registro
s desplazamiento generari4 [ 24 diferentes
secuencias linales de periode 127. La funcidn de

gross-correlacidn & de cualguier par de tales

Secuencias satisfacerian la desigualdad |8{p)| 4

DE A EVALUACION PARA CODIGOS DE FASES D

PROPAGADOS PARA COMUNICACIONES DE WULTIPLE ACCESO.

recientes han habido Incrementos nteresantoes an

= féfcnica de multiple=aceese moslrada comdy CIMA.

CDMA son méfodos de meltiple-acceso en las cuales

de muliiple acceso €5 debideo primordialmenie a
gcidn v en la ecual la diferencia tradicionsl y la&
g#e¢ [recuencia de multiple-acceso no es alli
@le paras presisar ffempo o coordinacidn  de
2an el transmisor de los sistemas. La técnica CDMA
Faciones para una variedad de sistemas satélites
los sistemas sepuidores ¥ relevos de datos de &

femas para abastecer la comunicacién en la aviacidn

geparios miviles, sistema de control de (rdfico




s de comupnicecian satslite militar.

Eizsiems de comupicacidn satdlite. La comunicacidn
g=r disefisda para suministrar capazmente mulll
gimultanemenie,  para reduesrr Ips efectos de

sl idsImo.

para Jlos CDMA es propagacigpn-spectro de multi

. en la cual a4 cada Usuario se le asigna un
cEencia particular, la cual 5 moduladga a

da portadora con el dato digital. La técnica SSMA
ferizado por por el uso de un codigo de alta
fpor ejemplo alpunos cddigos de simbolos por
jlos de datos), Los cuasles tienen efecto de

ancho de bandg de la seftal digital,

5 mas comumes de S5MA son frecuency-nooped S55MA
d SSMA, el primero fue usado en el TATS (gistema
g8n para el LINCOLN EXPERTEMTAL SATEL LITES]. “El
EEMA rtambien es conocido como secvencia SPREAD-
tilizado mas comdnmente en [a modulacidn de
frum. [Ls portadora es Tase modulada por Ia
dato digital ¥ &l acceso de secuencilia. Aungue [&
phase-coded © spread-spectrum tienen gque Seér
& por ywna ancha varfiedad de propdsitos por
SiEtemas spregad=specirum, lasg ComuURlicaciIones
con aplicasiones espaciales: Basricamente nos

ggul solo con el Hsp de capacidad, ejecutando
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gal topico de esta documentacidn es el anidlisiz de
Be phase-coded S5MA. Nos conmcentiramos en el
@ de comunicaciones Un poco gue una adqulisicidn ¥

gna funcion, como gque la medida desarrollada de
smn (a8 razon de error y 1a relacidn seffal]l ruvjido.
Filos aspectos de la comupnlcacidn PHASE-CODED 5EMA
Btut idos en un ndmeros de publicaciones las cuales
B epn Jla- mitad de los. afos &0, Vamops -4 Ver pocos

analfticos,en sistemas asinerdnicos sistemas
@ ¥y peguefics gue tienen gue ser fechos para
¥ [os parametros de fos cCcodigos mas Importantes

gsinpcronicas Phase-coded SS5MA,

.
i
Lj

[
i
=
=
5]

g egste (rabajo implicitamente o explicitamente
medelo asinordnico por esa da solo con (88

periddicas de carrelacidn transversal del cddigo
B&. Masz cerca de [los resultados las propledades de

ge secbencias dadas con sofo la correlacidn

i&x primeras detalladas IRVESFIgACIONES ife
plgn de gjecucion del srstemi phase-coded S5MA las
riidos con los elfectos de [fa cross-correlacidon
feeron publicados en 1969. por Anderson ¥ Wintr.

PEron unas condicrones en la relacidn =seflal ruido

gl receptor de correlacidn para sistemas S5MA
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Pre (E=JT)  (4.56)

Jaep

Bonde pyft)=1 para 0ft<p } Ppitl=0 en otros casos.
Nasatlros asumimos gue la secuencie de cdd iFOR r.s-';"”k",'
gel! vusnario K-esimo, t(ienen periodo N=T/Te come que
Bay un cddigo periddico aj Y. a8/, ... At por
sfmbola de dato. Los resultados presentades pueden

facilmente ser generalizados a miltiples cddigos

perfodicos por simbolos de datos.

La seflal de datos byft) es modulada en los

cua f

e
Fa

portadores Oy ft), de los codigos de fase

esta dada por;

tht ik = ap ir f I;I_..' f E'.'F |'. l'_.hn'_.-'"._-l i :'IJ' i ; r)

= fapdpft) cos{W.t+H8,). f4.57)

la sefdal transmitida para el k-esimo usuario

™
Lo
=

n
En

Sp( ). = “ap Sin (Wt4Bu+ {0/ 2)ayft )bt })

]

i Ayl B )bl t) cos{W.a+,). fd. 58]

&n fa expresidn de arriba 8y representa |a fase de
Ia K-esims portadora, W, representa la frecuencia
central comin, ¥ P representa la sefial comin de

potencis. Ej resultado sigpiente puede SEr
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podilicade Fdcrilmente por recuencias centrales
gesippales v o niveles de potencras 51 los si8temas
S5MA es completamente sincronizado, cwvando [los
frempos e refardoe by en el modelo de fa
figora(4.10) gue puede ser ignorados {(por ejemplo,
Pp=U para k=Il,2,...,K}. Bsto podria requerir tiempo
gde relerencia comunr para fos K transmiscores ¥

podrian necesitar compensacidn para retarde en Jos
Farios senderors de transmisidn. Esto genperaimente
pe €5 factible ¥ ‘agui las ftransmisiones no son
filempos asincronicos,. Para sistemas asincraonicos la

sefial! receptada r(it) en la Figura 4.9 esta dada

B o
;—-\.I: .

‘ap A (TPt =D ) cos(W LY} (4.5%9)

gonde Y,=0,-Wp, v n{t) es el ruido del canal

procesado In cual

(1]

ASUmMimos | SEr unr proceso

Fagsiano bhlanceo con dobli

€ densidad especiral N/ 2.
Paesto gue nosotros estamos considerando con modula
de fases relativa de desplazamiento 20 v mddulo de

f1empo relatlivo dge reterdo T, npo hay péardidas

eneralmente &sumiendo 8=0 y p=0 y considerando

gofamente 0Fp,<T v 078,<20 para k=/17.

By

i 1a sefal recibida ri{t) es &8 entrada & la

correlacion recibida a s;{t), la solucidn es:
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gy =¥ rfe) &t} cosW.tdt f 4,60

Ern todo o siguiente asumimos gue WaT™ puésto gue

{a frecuencia de respuesta de una Implementsacion

real del hrardware de el receptor de correlacidn es

—

1]

gue noseotros podemos eptonces 1gnorar los

componentes de doble [frecuencia de r{tYeosW.at, La

i . 1 Lo L L] i ¥
condicion w.rl &5 sr1empre satislfactoria en un
practiico sisiema de comunicacion SS5MA. La sefal de

dato by(t) puede se expresada como:

donde |!'-',|___||_I'r'||L [ i L sglidae de a4 correfacion

recrbrda en t=T esta dada por:

e ntla ft) cosw.idt f4,63)

donde Ry, v R,, son los tiempos continuos parciales

de funcrones de correlacidén transversales definidas

Por.




!
1]
a4
)
Lo
.
=
=4
i
™y
1
=
o,
Ir
-+
l:__‘\.
L]

En todo lo siguiente asumimos gue WaT! puesto gue

[ s |. ||'|_|"I II EmEan II Acion

I Frecuencia oe respuesia dE
real del hardwar: e ! receptor de correfacron. es
EX ] o LE AOSILIOS ,r-"i.'I.IIL'.'.'."!'."l enftonces [TEROrar 'S

pomponantes de doble Ffrecuencia de rvlé)cosW.t. La
. J . T3 =i = )
= T e I".\_-"“'l =] aICMPre salisiaclorid [ i} un

practico sistemd de comenicacidn S55MA. La sefial de

dato b (L) puede se expresada como:
By, Pplt-IT) {4.61)

donde Dby, (+1,-1). La salida de |a correlacidn

recibida en [=T psta dads por:

3]

e £ )
:.: R = R |'_|.II“'|I" + X I|" 'Il'j_ -_f!:'l.k_."r ‘._.-:.“'E:'
[d.852)

S e
I kal L..‘.i I:';"_.'ll] K

e niblaft) cosW.dt (4.63)

4

Cos @,

|
]

donde R, ¥ Ry, s50n los tiempos continwos parciales

ge funciones de correfacidn transversales definidas

B, 1) = | r Ag(t=17) &, t)dt, rd w2 tal




gars 0JpJT. Esto es facil de ver que para 01T 3pil-
i} f}f }“, estas dos funciones de correlacidn pueden
BEr escriftas. comol
Re A D )=C, fI-N)T+[C, L T+1-N)
Mg gl Lk I | ’ i I k.1 | L
~Cpal I=-NJ 1 (F=dTg) (4.5 a)
¥ |"h_||" _I.'.Ir|lul-lrr|l'l"||'.ll|l|
Cagl 1 N 1 B f4.685)(H)
BT L {-' i‘|'|ll Ill .|I & L- .'l & |r.'|ﬂ i.- || f;'l..' kd '.1 :\.: L1 .I- !"'l. JI |.I l\.. i -\.:.q
fransversal aperrddica discretas, {8 SECUENCTAS
. .
fa ™) fa ™) estan definida por:
4 : o
[
|, 5 - Fa 40, O l<N=1
O J i
I s
s |
pif 11 =% - ”
| = i .-.' '# “". 1 =M= <1}
| j=0
| 4 icsE
B | 1]
4 6% Al
LA funerdn e correlaeron e [Crocs foross

correl

4

poidn) perfodica esta dada



= |I _||_I'.._

M=
B (1) = 8 aj%a, (4.66)
| 2r)
FPara cudlguier entero I, Note gire

O, (1 )=Cp i 1)#C i 1-N), para @§1<N. Tambien definimos

Eﬁ"]_lr JI .-';I'.'k_l.‘ .'I .I _I.-l.r'r !_.‘III ]

para #7/<N. La luncidn 8,,, es |lamada la "Funcidn
ge correilacion transversal impar” por Massey ¥

hran, puesto gue define la propiledad:

8., 1)=-8(N-1) (4. 67)

mientras gue fa funcidn de correlacidn periodica
sastiface (casi siempre) 8 ,(1)=0,,(N-1), si ambas
de estas relaciones siguen desde la observacidn gue

Eanl T )=Cy=1). 8i Vidpyl) es defino por:

Wil Dyl =lby Ry il Tiltby Ry if Ty} Joo3 d [#.65)

entonces ypp Vi te) €5 Fa contribucidn de la k-

esima sefal de la salida de 2; de la correlacién
receptora a si(t). Para 14, Vel ty) depende solamente
de g, 1os simbolos de datos “‘:'I: ny “i:,-:# ¥ de la

aperiddica funcion de correlacidn transversal para



los perfodos de fupncidn de correfacridn transversal
fmpar, especificamente si |, @3 una integral para

{0 cual lrt'f"tjpjfll'fl*il'j'}\ﬂ ¥ |'--'l: -\,:l!::'r _j BOLOACES

*}Jfﬁki=hkgﬁkdrJkaE+IElJFJi+J}
-8, L T 1T Feosp, td 59)

en otra forma, 51 D, F 0, enlonces:

Vil To) =ty o Oy f 1y )T A8y [ 14+1)

By (1) 1T 1,Te) feosd, f4.70)

ANALTSIS DEL SISTEMA: PARA EL DESARROLLO DEL PEOR

CASC.

En. los puptos de arribse nposetros fAo indicamos
gxplicitamente como la Secuencig de pardmetros
podrian ser optimirados ,fa evalwacidn ideal podrfa
ser enconfrade en cddigos por la cual fa
probabilidad de error Pr (£p0F bihg = = 1} 3

PriZ<0/ b,,p =+ 1] , son pegueflos para (05 VE&IOIes

de los pardmetros Te.dp b p¥ Dy po0e500 €5 UNa CcLATA

cansideracidn de simetrfa gue, para algun cddigo el
conjunto ie valores guea uRA @ estas dos
probabilidades toma, tal como [os paramelros §on

variados ; Io mismo para el correspondlente conjunto

de fa otra probabilidad.



En conclusidn dos probabilidades dan el mismo valor
mix imo Pmax™” para algunos cddigos dados. EI
procedimiento del codigp dé zeleccidn que a8 ménudo
58 suglfere 'es para estos el codigo gue da el
peguefisimo valor de Pmax™ , que es el méximo valor

minimizado de la probabifided de error.

Esta aproximacidn es abierts para la usual ¢ritica
de minimizar metodos Jdel cual hacemops mucho
enfasis aguel de reemplarar el valor del pardmetro
del peor caso . &in embargo, el minimaximo
aproximado es5 garantizado para ciertos sistemas

como propusimoss antes sugiriendo wna - alternativa,

§i bug= - 1,Pmax" depende en el mdximo valor de la
suma de [los vy (P! sobre todos los kK =4 1 , de
{4.59) ¥ (4.680) estd el midximo valor de vy, by}
ggto o8 conseguido ‘chando p, es8 una integral

multiple de Tc y cuande ¥, = @ ,que es5 el valor

minimo de U, (Pgl= Vi, ;(Pp)/TC s de f& forma.

Ly Cad LN ) $By £y 1) ]

BELO 120 F v v aN=T )y ByssiB L, =0 F s ¥ Bys B4 L= L],

Parg un Tijo 1. estia cant [ dad trene cuatrro

pasithies valores:



8 ).

£l midximo de estox valores sabre los demas valores
de |'jl_|I

\p max{ryi gyl
i:,.'-‘.fu' l\.ir'P |'- i_-_l—'ll.lll:'lI 1‘ | ER .|I. l‘l .II |
Tyr max| @, 1)].

g ja discusidn de arriba concluimos gue 5j§ By g = -
| ]

{ la maxima praobabilidad de error para el - 8zimo

receptor corresponde a el maximo valor de . Tyl

[<1]
b
=L
il

-
”

k =5 103 gus gx0e maxime va lor s F g

mismo argumento puede ser apliecado para b

]

T e
&8 tal casg el miEximo errol de probabrlidad

eorresponde al minimo valor de u,; {ty) para cada

E =S 1 v el ginimd g (v = = iy
Asi Pmax " es minimizada si 13 cantidad JS\; =X,./;

g+ ES minimizada. De hecho gue

'Ilml.r:”"_ =07 ([} (LN I T N (A |

[}
s |

rE

de @ g5 el estandard {por ejemplo ceéro

edlo, varianzid unitaria) Fupcion de distribueion

|



gcumu jaliva CGaussiana v E = PT es a energia por

Rie de dato.

Pelrinimos Prhax = max Pmaxy'™ ¥ S\ B max 2\, donde la

BT imizacicon es sobre 1, ¥ polando gue;

B 100 ot Y IO 1 R T B
ana ! [ ] _‘_-:'II__-"'... 1y

P IE/ N

S1-0) (FI=(K=100 \w'WN) 1 s (4.72)

Ponde \ es el midxima de \ ., ; sobhre todo 1 ¥ k gue

gsten en I151<k=K. La propiedad \ ;= \4, fud usada
para obfener 4.7z} LA codigo de paramelro
adicional gue g5 de fnteres es la magnitud maxima

ge la correlacidn transversal aperiddica .

Ceamax{|Cod ) 2 I-Nel=N=], I 5isk<k]

Faso de 145 peores condicrones de frontera de
propabilldad de error los cuales pueden ser usados
para ciertos Sistemas SSMA o Sinrembargo, bajo el
periodo N de [os eddigos de secuencid esf micho
mayor que el nimero de vsuarios K., el término S\ /N,

AK=1)N ¥y 2 Cp (K=1)/N [fos cusles aparecen en
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@sitas condiciones a menudn Son MAyores goue 14

Eeidad .

Fara esta situacion, no solo son las condiciones no
ESLimadas, pPero tambien ed miximo error de
probabilidad no es e! mismo a usarse en el
gesarrollo de pardmetros. 5i en tales situaciones
des valores generades: de correflacidn transversal
resuflan tres para unes pocos valores de pl! retardo
e pATdAmelros, PinbBg...:Py, #8, mas significativo
gonsiderar un poco el promedio encontrado en el
peor de los casos, Dos importantes medidas de
promedio encontrade son: la probabilidad de error
promedio, vy el promedio de la relacidn sefal ruido
el cual &5 discutido el a proxims

Seccidn. (fVy. 2.5},

ANALISIS DEL SISTEMA.- PROMEDIO DE LA RELACION

SENAL RUIDO

ER esta seccion preseftamos Una &iternativa
aproximada para anilisis de sistemes de phase-codes
SSMA el cual nos guia a un nuevo pardmetro bajo los
cuales se basan wuna seleccidn de cddigo de
SECUEACra 3§ evaluacidn. Efl esla aproximacion
fratamos la lase de desplazamiento y el tiempo de

retardo v fos simbolos de datos como varfahles




EEfuamente Independientes, La relacidn sedal ruido
N, cn la salida de [a i-esima correlacidn del
Feceptor es una de las medidas mas importentes gue
e fan desarrodfados y gue pueden ser obtenidos
B una raronable canptidad de computos.

posolros podriamos fuéra e! ponto ya gue esis

Eefal-a-ruido e85 colocado por medio de promedios

Erababylisticos fexpectacionl de R E0s, No
pRstante, tal promedio pueden ser interpretados

EOmo [i1cempo promedio puesto que eén Ja pridctica
gdfas varrables wEaly actuaimente varrables
fefardadas en funcidn del tiempa, los cuales poeden

Ser mody f.:_—l.'r.-\,_.;  CriRcY pProgesos erg I.'iljl COS CA%Ya .II 25,

B 2 [ 4 secclon prévia, no hay pérdida de asvmir
gemeralmente Y=0 vy p=0 cvando considerando Z, Ia
galida del |-es Imo recepror ade correlscicn. Tamhbhien
Por gue de la srmetrfia involberado, npnecesitamos

gensiderar solfo b, g+1. La componénte de la sefial

[ )
Eeseada de 4; &5 entonces “p5 T mientras |a
Perianza de el componente ruido de 2, es:
T I =} k :
- - ] 1 ; R S NE Sl B L i T
'-i- = |I oy | i |I"l|;"_, :. .i"IIIT_I.II !’.."I-II|+‘|I_—_I
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[#1iTE T - sl
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T
ar J : - |
= d ITe
Py fag, T )




la expectacidn [1ene gue zer computsds Con
et & Ja varfable vasuad mptuamente 1ndependients
B, .p V by, para 13kIK v k=/i. Asumimos que ¥, esta
preementie distribuida en el intervalo [0,2x] ¥y vy €52
Breemente distribuido en el intervalol0,T] par k=/1.

gen, e! sfmbolo de datos bg; son asumidos tomando

pes +1, o -1 con fgual probsbilidad para k=/i.

F& prdxima situvacidn para Ry ft) ¥ Rydt) para

L& |

! ¥ [(4.685) deptro de (4.74). aAbsjo evaloanpdo [1a

ifante Tntegral cacontramos gue?

1k

{ I+1 J+Cy P C1+14) ),

Kl

gltima expresion pudde ser escrita en términos de

scorrelacion de pardmetros jpdn) 1o cihal esta




ErdEndo Hue s

| ') = o T A=A [ o
J!t.ll : .II-'\ =l =0 . L A .'. —-N/ T !'..'-
3 3 (4,77l
= I_':_:" g (I=N®LIeCE~(1+1)
N=]
o | L= II'.SI ’ Iﬁ_!. ! gl |I + 1)
= I

pEron sefial-ruido es ',. T divida por a] walor rms

BLra anp 4 I .4 ) T E g | ¥ )
SIS = =4 | Pl ! O UE = f L*J'.r”_.ll .'1'_|'t':.r|'. S8 Ccajcu/f il.ll-c'-l
s Aol ' & e o ; 1 Lo
T aesa i e Iunclon ae gdutocorre/acion

B o a 1kl z ]
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L ! g on & conocidas rincrones e
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& para k=1, (4.7%) redouce SNE="3z el cual (iene
#do [a probabilidad de error P=1-0]{{xn) en
eal para K»]1 la probabjlidad de error no sera
famente [-0/(SNR,), pero es tipicamente una bhuena
Imscidon de valores de N ¥ K de interes en si1siemas

feos .Y los resultedos cuantitatives adecuados de

& aproximaciones se obtienen en TV.5.

imente, podriamos mencfonar gUde para Un sistéemd
Biminar de disefio esto es dt1l] pero para levar Ffuvera

gmtercambio entre los pardmetros K,N ¥y E/N,. Asi un

Framb o puede ser huena Eproximacian.

|_ 2F g (4.80)

EVALITACTON DEL DESARRQLLG PARA PHASE CODED SPREAD

SPECTRUM DE COMUNTCACTON DE MULTIPLE ACCLS0

ANAL TSTS DEL OGO OF SEFCOUENCIAS. -

ABSTRACTO.— Agul presentamos un apdlisis de los
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parametros de lozs cddigos de secuencies gue son de

BaVor Importancita para e/ degsarrolfo de

pomunicaciones de wn sistems de comunicacidn
muliiacceso S55MA. Frevio conocer condicliones 1
fecnicas de caglcvlo para gue tales pardmetros

gEan reconpcidos. 4igunos nuevos resultados de
gorrelacicon en rérminos cuddrdticos son Inclfuidos,

Fiertos pardmetros de correlacidn son identificados
Em (4.3.1) [4.3.2] ¥ [4.3.3] como comiénzo esencrial

2l &8 cevaluacion de gesarrollo dée comunicaciones

paras srslema SHEMA. Aungue podriamos desear poder
EonoCcer = completa funeddn e correfacion
Eransversal para tod fos diferentes pares de
secuencias 1/72k(k=1) para los k usvarios,; esto del

S frecuentemente ravolucra ne caniidad

;._I i '..' i .'. Va .JI\'.' II cAd e |IIC".

Mechos ge estos cdleculoe son nRedesarios 51 Uno no
r X | | =

#3ta dispuesto a establecer por upa aproximacicon o
Eip] 0} ||-III'\- 1T ¥ F a | e s Fro ] I| i '-I-'. A |'r||.'-'|;|- 4a i3 II
— o ' ' - F F I v {
et} 20 maa HEd 1] ogge p I | §doiaad
i e E el T EE . " ~ampFardage . ] T

a4 Eo IR s preseniadas en Il S0 CETOn
f4.3.1) A [4.3,.3]. Ademas, como nosgtros mostramos

Fn eslta seccion, esto no es MECEEATrIO pArd cai/clar

gigunas de las funciones de correlacidn transversal

L cajicelar eclertos paramet ros

lesordenadas ]
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Como en [4.3.1] (4.3.2) ¥ [4.3.37, £f  Ee58S
geccionces, podriamos considerar como la de k
SecUencias ff&f”):?ﬁkﬁﬁ} donde fﬂj”'rtprUHEnfa el
codigo de secuencia asipgnada a el k-esfmo usuario
sistema SSMA. Sin embargo podrfamos permitir
i@ secuencias para ser valores complejos 4 no ser

gue se especifligue de aotro modo.

Esto nos permite trazar una cfase de condiciones de
problemas gue esos fndicados en [4.3.1] [4.3.2] ¥
i T Ademas aleunos de los resultados
reconocido o dootados eran originalmente
extablecidos para secuencias de valores complejns
fa funcidn de correlacidén transversal para las
Seciencias og valores complejos fa_,'r“} ¥ |".r.|_|-“"J e

periodo N esta definida por:

W= =f ) TE i -

iy FRLLE WL OsisN=1
' Sl o
| = < .
=14
| fiyqe 1

x a, i fafhe, NEl<0

=i

|-I| : II | :-:.I'l-'



T
de & denota el complejo confugado de &. La
Eetocorrelacidn aperiodica de la funciom Cp; es
genotada por . El periodo de fa Ffiencrdn de
Porrelacion transversal pars secuencias (&™)

FIJWJ' definida por @(mN+1)=(Cy f1)+C (I-N) para

emalguier interpretacidn my 0Ff1<N. Notece que 8-

funcidn de cross correlacidn es: @ f1)=Cpdl)

~Cy i I-N) ¥y 051=N.

& funcidn de auvtocorrelacidn periddica impar:

Ea.t ¥ Ei.k

s¢ denctara por 8, ¥ 8, respectivamente en Ia&
SECCION F4.3:.4], dande serfa distribuida
primeramente con pares de secuencias, el [{1gero
ghusn de potacidn conveniente denotamos yvalores

complejos de secuencias (x) y (¥ por x ¥ ¥,

respectivamente, denotamnas 5u fupncidn de
correlacidn transversal por Cg, La ofra funcidn de

correlacion ¥ pardmeircs derin idos arriba Yy en
4.3.1] f4.3.21 ¥ (#4.3.3] S similarmente
4

denotados, remplazando & por x e 1 con ¥.

i) PARAMETROS DE CORRELACION PICO

“omo o Indicado en [4.3.2] la evaluacidn del peor




gas0 para &l desarrollo de comunicdciones para el
pddieo de fase del sistemas SSMA requiere el
sonocieniento de crertos pardmetros de correlacidn
fransversal le las vcuales estan definidas en
[#.3.2], ¥ €, 1a cual es el mdximo de la magnitud
e [a correfacidn aperfodice transversal 1"'-".!.;1'r ”l
gobre fodo [, ¥ todo ¥ ¥y k tal qgue i<k. Una
gescripcidn equivalente de los pardmetros \,es que
Exte es5 e marimo e 'E.; ¥ Hr' Donde esta la
magnitud mdxima de la correlacién periodica
Eransversal IH“{ sobre tode (1) y todo (i) ¥ (k)
gal que i<k, y 8_se5 el correspondiente midximo de [a
guma e fa megnitud de las rcorrelaciones
Lransyversales IEJ,J‘I I'..’l :
Para muchas aplicaciones (por gjempio
comunicaciones sobre madltiples canales), el
pnocimiento del correspondiente pardmefro de auto-

irre lacicn 28 tambien necesarid

L]

PRI# ia

Definimos €,

8,

18,01)], 5 |6:{1)]

X §ma

respeci [yamente

s

de | Cf |r.||| g

1 T A .
dadde ai mixin

g5 tomado sobhre todp § ¥ sobre todo I fmodo N)
Sosatros tamb I en li{' |I" ' .'. mos o« [T l\._'.l'."l-l' { Lo / J 1 &'P 1% =
ax{8,, 8. J. Haiy un ndmero de desiguldades que siguen

PR R g P L ETOEE ¥ N
inmedldfame I'a definfeidn

iles como:

?

£ BSLOS pardmetTos



glativamenlte peguena (por -:'_-"a.'.'.l.

ge GoLD). Una esperanza de encontrar una sob

dsicamente a8 aproximacicon Missey ¥ Uhran al

considerar una [ ami 14 18 cecuenctas 185 cuares
consisten de bodo el desplazamiento de un conjunto

35 K secUenciss en el conjunto. Massey Vv Uhran

grscucen 44 replas de 3 sing ids fun LANEN I
sntocorrelacion E. 21 [Q5 Al 1515 5 drsen fe oz

g T s : I = m i 1 1A el ] Lm ie
L _.Il.'_.l1q_ I [} .Ir I.""" _.'" |:|'_|;|_'r.'.:-'. EH l"'l' i |
o Ul fa i aen 1% AT y 115 usies E_‘ &8
“ -

T

pgue es muy ¢faro gue 8, n rmb s - I3 secuencia

gsitd definida en =& tiempo, MUSSEY ¥y UHARAN

cCUHentTran L] L E ~ 25 ML SENCLOSE g Fades
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ytra manera, muchos conjunios conRsisten de mas

BEY
Ter odjos jigiles en 8548 | rias relacione e
BrameiLros 217 oraen Dard ohtener mna EARAnN

dard los cunles comparan [os pardmetros con un
foEJunto de secusncias. En Jos canales o5 [IMIles
Yeeron establecidos por, Welch pare o8 paramelros
¥ v C Felclh provee gue para un conjunto de
ecuenclas complejas de periodo N.

8 N[ k-1 )/ ENK=1)]"%7 {4,821 8]

(L= ey

a7 o L et T L R B fa 827100k
vy | ; A=d 4] = g

5y

mites hajos en estos estan aproximadamente oy ¥
fmite bajo en €., €5 aproximadamente yy. Para
K=2"+1. La secuencia GOLD de perfodo N=2"-1 el
ft& fnierior en E‘..I" de: (4.82) g5 = 207 paRra ur
rande ., El wvali J taig | 4 el iz edlisr e 9

gonde ] .l'] denaota a4 parte enlera defl noamero r. AS]

o -\.l"l'.'-.'..'-":”' GoLn H...- ef mayor gue o jimite Lol

¥ = =Ly = r " - o % a
GCLOoT iTF ¥ 3 PETH sralores oe I I TS | ErCE] un

LoD @€ ¥ wra PATA ¥a fores pares

sey y Uhran tienen dado wun método para
sfreeciones de Seclencias con on conocido [Timita

fa vorrelacion rransversal fmpar. Comg uUnR Caso
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gspecial de este resuftadn Mussey y Uhran muesira
=i "'.'--..';'I' £ S '\.!'i.'l"""\. |.|Il\.' 'I'.-IIII
' ]
3 71 T RS ¢ Q3
E\I.I' v | Ky

r e Q. o b pid i
— |.'..E._.l_-,-,-a:.,._.,,', ¥ puesto gue para los cddigos de

o [ d E_,“r-_?:"r'”'j"'r"-i F, entonces para [os codigos de Gold

. 3 I fmit SUumperior ﬂ'm g T Mussey v Uhran es
SN0 Ien ¢ | 'imit SUpey 1ol ':.1._,”. not |'-'l. ".i'."' g sl
ImI e SUperIor A e | J U E _'"1'_.-"1:1 el [ I L2 TT N

grar e €58 Ap X 1 fagmert = cuadrado de i ITimiti

__r__ ] TR el A1 i f |'.\;I.' [ N2 ER L |

ii) TERMINGE CUADRAINIE DE PARAMETROS DE CORRELACION

poEs 8  denotiar WiXe¥ F LE ecuencias de valores
COoMmp ey as le perfodo N Todos fos resultados de
&5l A T o0 10N pueden Al ferivedons el CARSOS
capedl rales. LA ia slgpiente rdentidad | o ciaf
invglucra las - funciones fde caorrefacidn
transversal 8., 8., 8_,v 8,

- W

¥ Eh ,Ir | IIE'... I .I =il II'—_ .-'. ﬂu- i | II ¥ |I'E.i. ] |IJ'-.I | 'I.

xf] [wi}

a-ecpacian 4.854 la cuel es wpa geperalizacrdn de
gn resultado encontrado polg Purley puede -58r

derivads Ccomp sfgue. Nogsolftros primero enpcontramos
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gl lado derecho gue puede

N-1 #
4 8,.(1)8 d1+n)]

gUe W=X ¥ ¥=2Z; (4.84) =e

derecho de [(4.868)

gumandos, vemos que fa 6rt
del] lado rzquierdo de- (4.584).

reduce

Eer BSCrite como:

f=i7
a - X
f T 1
- [ L i |r|' Nex ] |'
¥ L3 . ; g
E .h'ET | [I“} P |1I1|':I"| Jll.":'% "1 J_?.J"-I‘r.' i
L WL I
w-1 et & : - '
= X ) w¥, [@ 0 i+m=-i])]
j =il Jnd
N-1 N-I-i e :
E 5 X W:¥iey (8 (1+n) 1]
rei? I= y '
Pero de nueve Intercambiande el orden de [os

ima expresidn es Jjusto [a

Para el cigso pspecial

W W-1 i
Ox,(1)[6,y1+n)]'= 3 8,(1)[8,(1+n)] (4.85)
Para secuvencias X v ¥ lo cual! toma un valor de *1
golamente, (4.83) implica

] w1 :

E @ .71 = N +JI.‘ &, 118.(1)], (4.88)
Puesto gue @ 0)=8[0)=N. §i nosotros aplicamos |3
desigualdad de Cauchy's pero la suma en el [lado

abtenemos
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desigualdad 1lustrado en (4.87) muestra ung de
fos problemss, {(desacwerdos) entre. lfas propledades
g secuencias fe a4 correfacidn transversal y [a

focorrelaeron.

LL
[
o

Para algunos sitemas SSMA; & unos Jles gustan [enef
18.,(1)| [0 mas pequeflo que sea posible para t v o

EEgariIo de suecuenclas X,¥.

Podrfamos tambien tener [a guokocorrelasion fueras de

Fa

fase para valores 1&1{1]1 ¥ |8,(1)| tan pequeflo como




sea posthle ppnesto gue son efectos de IdghHiIgIcIon
F seguimiento del desarrollo de (05 receptores.
Suponiendo gue: 0f f4 v las dos secuencias son [al

gae B.7"'-.. Entonces (4.8T7) 1mplica gut En} r.'n' W J:I.ln.'-
Ea ofra forma, 51 .q; : - ERLORCES £ " I | mp [ e
- ] r 3 I, R, = T i b . i jf gt

gue E.-:" if= .li':‘ iN O g Oofrogo m 10 5 E.}i v 157 QuUe,

jsernimiente dentro del problema entre

i.‘r 'En'- GLE 15 ' miT ¢ s fdg Welohs f& B4 para dnE

NUMERICA DE PARAMETROS DE CORRELACTON PARA FASES

e SECUENCIAS DE REGTETROS DE DESPLAZAMTENTG. BINARIOS

- f fasea rp i fcon respecis I a
elacicnl ST htenidas para CrIerlids SecUenc is de
desplazamiento hipario, Ineluveando toda

B de mdxima longitod de p odos. 31, 1237, ¥ £33
EECc10 presentamo datos chtenprdos ge | (A T Tl e F s
BEiros dl Ci = fac 1o claves para 7 s e
g5 binsrias 1 oA SIstema g Comunicacion de multiple
= ES5DE a5 propagados [SE5MA ) = ,l'_,'|,:. f & P e
=rid: Do f oy neral como i .-:h|l.ll..'. g fas SEMA L




i Ia A=B8 1M IRASMIC T |'.|I ,‘? K _;I “-:'. F [ IIl_.'."\'
34l » miade fada dentro | portador del eadigo
gl cugl! ests fado par

gatos byft) v la forma de onda del cddigo aglt)
ECHENCIAS g ol fs0s rectangu fares de asmplitudes
g5 de amplitudes "Iu'lil"-'?,rtlnl para los coddigos IE
® de codigo a,ft) es |lamado "ciédigo de secuencia”
e MBI "del k-a51m HArlIa Forda =i i i d
o e SeCUencila X1 | SLa 5 [ 1 i g 1 E [ | i v
T.!' 25 I At 1 IEI. T LI dd 56 ) Illl'l. g [
' i ] T II Ll |I | n | III|'_I 1l [ ITl III':I I"I [ I.\. .I |II.' :
i i 8 L5 X el RS Famas I e praser £al
ol rumer oo I il VAl f s "H e [5% 2r .'.."i FERICa
] grrelacron pal I T it s Ffica e
Tk aT g fIE - e ] I| i g2 I dfr&e i 1 -

\RANETROS DE CORRELACTON PARA SECUENCTAS BINARTAS

fie los pardmetros de correlacian considerados en
3 L i JERry: aJen sa 1 .'ﬁ'l"" TS BT [ erminos: 0
Tl - e oy

BNer

funcior de crossscorrefacion
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a2 -
bl |
Fi= e Tt F+3 )7 g
= LS =, ?

i
T+
R
=

s
Ii
=

=

E
ey,
T
-
-
—
M
-
A
E

".'.l"' Fe NOLE e 115
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T fmenre 1e § oo an de dutaocorrelacidn
= g - [}

Bperiodica Cgy f<k=K, En el casi el Que u=d i

F=8 2 I"n._:.-. F1AmMTSs & menuan genotar I T I-',:' I . |'I| L
aoglAaAamos €1 I'I | i, Bouacion (4.74)], gl |I:".l.'l.."l_"'.;. I {3
i iy o8 parEmelros 948 inier Fereneid esta dado oIy
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¥l &5 la correlacion del Filirg recepter. La salida de
g5 presentada por f{a decisidn circuital del del cual la

pcia de informacidn es calcufada.

£ DEL FILTRCQ QFPTIMO

fmer [abor es determinar fa forma de Hylf). Para hacer
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!

+ [PibeT); TlT) o7 )

}H

e f{t) tiene gque estar delinido como
o o (=3 AT (=TT )

o siguiente. algunas formas de integracidn mostradas
1ha repetitrvamente; Por lo tanto., ellas sopn definidas ¥
fuadas en el apendice. Referencias consultadas para estas
fnicicones para seguir el andlisis de este punto, y3(T) es
Ofces:;

i;_ (TE Xy ZH) (LT 08~ I 4 Ty By

—Tal by D)t Tl g Bal)
E gzl

¥3fT) == {2:17)

(TXX2F) (L AT b =TT by
_.ir;:lllrhll! |h I..'f I:rh:- Ih'_'nl !

, Z=xg<d
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Sendo a y3(T) conseguimos gue:

"-,,-"'.-""II { |'- =T iy '-I,_I-_ri|'-',"',, |I."._1-_-:
ST RS W <E<s
vifT) = < ,
I |I..!I..I'..|.||.-‘|\,.-'II I'II I II_|| |I| l“!?.l || _-'l_ |I|||. F." _1-.'
!I —|'_-\.|"."|I|..h l'_r?l 3 .-.I.: |.-"='£:"-'\-'|1

8 cilculamos Y, t) Jlo cual es:

YU TI=[" Rf7) Raift) dr
| 1
pés de un cdlculo grande IS egU fmas

¥ .|:_;: _|IJ .I E Ill:“.I j - X - -

'Ir"l"."'-im..ﬁ"
=T 5(b¥y 08,0 )
+1/1 Jr.ur' 4 ) -k ;.’n‘ w2700, 0% )
=J4f -:’-.- w0 ) -K NELHNY

, DEE=ld

Ny
a

Asi YHT) = 2{buby) . byb, O O<exZ

cnionces

F.JI.-.I-, = I_:...-I.:\IIII-_\I.I.: i h__.rt._l :i ,_-‘\-'I.'-'\:'J.
Fraximo ce&lculo es '-'I_.'Ir-lﬂ"

'ql'.rl"‘n'-,—‘_"u 1Ras P il

£ _I i’ 'II .l_" / .'\, -| II,_I |_ ¥

i
S B N T T ..r.fn'J
] - 1 & ¥
FOLAT T ) (0,3, B

[l«Ead
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goe Yo{TI=Di&;), entonces :

iBente tensemos Que;

Yerl=s X o B [ F.22)

L0 DEL KOO

8 volvemos para el cdlculo del ruido Ne, donde:

Ny = [© (GUFPRNT L) (et f} | 2 df

) -2
el propisito de este cdlculo, hacemos la asuncidn gue el
Bo debido a4 el proceso de fotodetencidn es peguefio

@arado con el ruido térmico en 1a receptora. Entonces

mOs gque:

Np = [T ONS2HHCE| S| T P df

le sustituimos |H(t)| =|8(F}|?. La primera integral del

derecho es fosada en (7.58) de sy seceidn 7.0)

(NAZY " |BelEM 2 df = Ny [ cos®2xft dt = K

segunda 1ntegral serd evalvada uwsando e asgirncidn gue el

de g banda dé [J’HFJ'IS g5 mucho mes grande gue el de

i
= SELd

{r).



pces, escribimes.

JE(T)|® | S(0)]| 2| HplT}] ? AT == |'|“ | S £ = [Hpll)| = df

o =@
ra definimos la varfacidn de la interfeéerencia como Var(Ngl:

War(N)=[" |S,(f)|? |Hg(fI]|* dT. ! 7::28)

=l

885 expresiones evaloadas para Pursley en [4.3] es dada

k 3 B
ar (N = (PT2/128%) (3. ppl) k=/1 [7.24)

E=l

de P oes la potencia de gl Bit: K es.ef nimero de usSUdrios,
es el promedio del parametro de interferencias (como fue
Winido e¢n [4.3]) para secuencias kK e i. Para este sistéema
/2, por o tanto 1as varfaciones de la fnterflerencia ep el

gplor [—esimg és5:

s
Var Ny = r'r*‘_f_ua-'-'.rrxk L Pxi) =/

andlisis detallado wusando el valor exacto de el parametro
interferencia psra algunos cddigos Gold con (HAT)=1) es
ha €n [IV.4]. En este andlisis a la mano; usamos la

roxrimacidn de [Iv.3], lo cual es!

L

b
[
o

2N rE=11. [ Te

Ll

'l-l..:p-
L]
-

Fga
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CAPITULO Vil

SSARROLLO DEL STISTEMA

TESQ AL MORELOD DE LA RED
n & configursecrdn de una o red losal, gue 25 MUy desesads por
gener muchos terminales distrirbuirdos en on canal comun pars

gdicir ef ndwero de [nRiterconecefones. Ep 18 cusgl em el
bijante del] npdmero de UsSgarios conectados por &1 sTslema
srande mientras que el midmero de uwswarios activos
BN alpunos fnstantes €5 relativamente peguefic . Debrdooa Jos
tribuciones del! CDMA, podemos tomar venfajas de egla

gondicidn estdtica. Suponfendo gue de las k posibles fuentes,

das probahilidades gue las fuentes k son actividades en alzun

.
Plk] :L K | rrrzt JORk K
K

de vsgarios, ¥ k esx le nomeros de

onde K es & ndmero totad
EEuarios HCEIVOoR en tn fnstante dado. Para k=0, tenemos k=5

{donde s "=" indicva el valor promedia ) v Plkp>8)=, .071.

bEn ofras palabras, para verca el 30% del tlempo, 5 0 pocos
WsUaTrios estan Activos, ¥ pira cerea del 997 de| trempo, B O

Pocos Usuarips estan activos.



pniendn gue Alla wun gran ndmero de psvarfos conectade en
canal, hacrendo E=85%, ¥ [la probabilrdad de gque algunas

nics empiecen 4 activarse €5 para p=5x107% La probabi!idad

ctivar correctamente k usuar o P =

Fa

EmpoZar

Plk) = [ K| pRtiip)et kel
k2 (8. 1)

clfase de distriblcidn puede representar own grupn e
fnales intersctives El ndmero promedio de UsUArio:s

Ives e5 4 ]

Fn el B7% de el tiempo hay 7 o pocos USUgrios

IVvos Exte modelo es estadisiiocn ST teade an el

fis1s de &l desarrollo del sistemsa,

fDAS DF REPRESENTACTON

glev en al, [4.3, 4.4)] y Yao [4.5] tienen ambos

Eribuerones pard el anslisis de g representacion de los

o del eanal rfdeal. Este trabajo fue hecho wusando {a
gBc ] in seflaf-a-ruido, &n [a probabilidad del b1t de errof
fos F-#s5imps recepltores  tomo medidas Tepresentslivas.
rovecharemos esto para el caso del canal de [ibra dptica ¥
mos 2] trabsjo de Porsley ¥ Yao comb una basepara una

paracion. Eo [4.3] Pursley enceentra wpna relacidn para la

dacidn seflald -a rurdo X I {7 =88 1m0 receptores como



SNR, = [(K-1/73N) + N /2B, )7 {(8.2)

de K ex e npomero de wvsuariosy; N oes Ja lopgitud de
Emencia o factor de propagacidn v Eu/N, es [a refacidn del
¥ de energia A la densidad espectral del rwido. Por
mpio., para N=6J, K= 5 v Ey /N, = 20, (8.2) da un SNR; = 4.65.
hacemos ‘una dproximacidn &l rujdo Gaussiang ‘de |a

babilidad del bil de error, cOnsesuimos goe;

P..= D(SNR;) = (1/2=)* [T expi-x?/2) di

a cual es |1.66 x I0® para SNR, = 4.675.

§ K=10, v mantemiendo los otros pardmetos constantes
Eseguimos SNR=3.71, la cual da una probabilidad de bhit de

ror de P=1.00x107",

[IV.5] Vao encuentra gue [(B.2) es una hvens aproximacidn
ra |a probabilidad de error , mientras SNR; no es muy grande
1208 ), ed valor de N no es: tan peguedo 7). 0 -l nidmero

gsuarios no es bambien peguedo [(*2). Nos conformamos con

tas resiriccliones para simplificar el andfisis.

o un método de comparacidn enlre puestros rtesultados ¥
o5, cencontramoes en [4.31, introducimes el factor de

gradacion (DF) defini{da por nosoftros como:
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BF = I - &SNR; para canal de [ibras dpticas

SNR, para canal ideal

=1 2¥ {TIFT

cual es | menos [fa relacidn de la ecuasidén (7.5) de la

eccicgn 7.0 ¥ la ecuvacidn (8.1) dé arriba.

UL TADOS

retacion seftal a ruideo y la probabilidad d6 bit de error
€rd evaluada fosando {7.5) de la seccido VII. 4 y {(VITT.2) de
8 seéeccion VIIr.2) para CDMA sobree Pas [ibras odpticas v

anales 1denles,

gos resultddos de esta evalucidn son representadeos en las
giguras B.1 - B.5. En itodes los resultados el valar de la
azdén del bit (T) estard en I NbS/s; la longitud de la fibra
€ mantendra en 1 Km; ed valor de] Tndice de relfraccidn en gl
gcleo de la Tibra (ny) serd I.565 y la diferencia fracciona!
€l Indice de refraccidn (fY) serd mantenideo en [I.01. EI
walor de (k) usada en a4 figura ‘8.1 - B.4,representa el
Ximo fdmere dé USuarios activos, aproximadamenties 99% del
Liempo cuando K bsuarios son conectadeos 4 el canal. Usando el
mode o discutidn en |a seccion 8.1. Por est razdia, la
probabilidad de representar el bit de error puede hacerilo
aAparecer par may pabre, &1 gmbarza considerando

improvisiones podemos hacer la represéntacion de roduceidn de



A
erns de uswarios., Esto puede ser logrado escogiendo para
lquiera de los dos una baja actividad de velocidad (valor

p en (B.1) seccidn 8.1) o reduciendo el porcentaje del

WMeo - QUE ! =sistema dehe ejecutar dado wun nivef

resentade (es decir el 90% de el tiempo mis que e 79%).

valores Gesados en @] odlenlo fntentaran ser ambos

strativos v reallisticos.

bit de error probablemente se muestra graficamente como
funcion de 20% log (2E4/N,)'? para diferentes valores del
tor de propagacidn (N}, la frecuencia de la portadora (I,
§ nimero de wsvarios: actives (k). La mas alta frecuencia

rtadora (1/2/\7T,) es aproximadamente 1/2 del ancho de la
da del canal en épflson fguafl & 0, ¥ representa el [fmite
erior para el valor de f,, 5in violar la aproximacidn hecha
) en la secoidn VIT.3.

[inea pombrada comoc "Ifmite de interferencia” es la
obabilidadde error para el canal [deal con E /N, = =, ¥ &l
@ite es fundamental para el lupcionamienio de CDMA para

valaores incluidos deN v K.

figura 8.1 (a) representa fa probabilidad del bit de error
lizada parg N=15, K=6 (K=17), ¥y Fo.= L/2/\*T, Para estas
diciones., la funeidn es completamente pobre para epilson
al 0 ¥ 4. Sin embargo, uns mejor representacidn es

strade para epilson fegpal & 1 ¥ 3. la representacidn ide




—

flson = 2 cierra la ejecucidn del ecanal idead. tn

Joramié¢nte considerable s5e obtiene cuando [, es reducids
r un factor de 2 como S& muestra en la Figura 8.1 fb). Mas
tablemente, probablemente la ejecwidn del hit de error
§ene un mejoramiento significativo cuando epilson es igual
@ o 4. Una reducidn adicifonal ¢n la frecuencia subportadora
@ene un mejoramiento significativo (ver figura. 8.1.{c))
vela para la ejecuidn de epilson = 0 ¥ o4 g5 =zofo
§geramente pobre que aguella & encentrada para epilson igual
I » 2. La ejecueldn de dépiflson fgual 8 2 es esencialmente
misma como [a que encontamos para el canal ideal.
interferencia en S.1fal-{c) se miestra que el fmite de
terferencia esta en 1.5x107. Fste es indicativo de el

roegntaje relativamente fargo de psparfios activos.

ejecucidn para N=31, ¥ K=% (K=3) es mostrada en [a figura
«2 fal-fc). En la Cigura 8.2{a) podemos ver gue el Iimite de
mterforencia tiene una ligera caida (mejor ejecutada) debido

Ia reducefdn en el porcentaje de wusdarios activoes (como

ompEramas en ta rrgura Edfal=fcl).

¥emos gue hay un facter de 2-3 fen 16 dB) mejorade en la
robabilidad del bit de error de la funcidn por encima de la
gie obtenemos en la fig. B.1fa). Como en la figura &.1(a), Ia
e jecucidn para epilson jgoal 0 v 4 5 muy pobre. Fn &
#.2(b), una efecucion mejorada de apraoximacidn de 2 a | {en
46 dBi) es experimentado como resultade del! ifncremento N-a 3.

£a= curvas para epilson jgeal a 1, 2, ¥ 3 ¥ para el canal



e

gdeal son agrupedas Juntas. Lo cual indice wuna carencia de
asitividad en funcidn en este valor de T,. Sinembargo
rd epilson fgual & o ¥ 4, como en fa figura 8.1f{b), la
Jecucidn es significativamente afectada. lLas curvas en la
igura 8.2(cl) representan [a probabilidad de error en la
Jecucidn ea epilson JTgwal a 2 ¥ 3, » el ecanal i1deal serd
_praAEMHﬂnmvnff el mismo, la efecueidn es [ifgeramente pobre
n-epilson igual a 1. La efecucidn en epilson fgual a 0 v 4

8 inferior por un factor de 2 fen I6 d8),

incrementade prodoctes de N & 63 mostramos un modesto
joramiento de la fupcidn enm !a figura §.3fal-fc) (Note fa
Wiferencia en la escala verticall). En la figura 8&.3(al, la
bre ejecvcidn e epilson 1gual a O ¥y 4 continua , mienlras
e 4 ejecucidn énepilson fguwafl a 2 es golo [igeramente

Inferior gue &1 canal Tdeéeal.

I agrupamieniy de 45 curvas de ejecucidn para epilson fgual

Ly 2 ¥ 3, parg el tanal ideaxl es eyvidente en la Flgura
B.3(b) como observamos en anteriores ejecuciones en . =
1/4/\*T,. La figura 8.3(c) muestra, comp vimos -al priacipio.

solo {igeras diferencias de errer probablemente ejecutadas

como. comparadas en fa figora B.2(c).

fEas {iguras restantes 8.4fa)=-8.4{¢c) mweéestran la ejfecucidn
para ! casoe donde N=127, k=23 (k=122), ¥ [, g5fa por encima
gde los ftres valores usados ern log respltasdos antereores. El

rumbo pira lda Tuneidn es el mismo como el citado en fos ceso0s



- F R
teriores, El incremento en N no parece Justificar el
guefio mejoramiento de la ejecucicon por encima de (o5 CASOS

ra- N=&3,

to parece queé el nuvevo vafor de [, podria ser escogido pard

er menos que L/4A T, si la pérdida de la correlacidn dehido
| cambio del! indice de refraceidn se mantiene hajo control.
sto tambien aparece gue el mejor compromiso entre el factor
e propagacion y la probabilidad deld bit de error de la

e iecucidn es N=63. (Para los casos evalpados).

R05 resultados para la normalizacién de la relscidn sefal
ruido efecutados para los canalées de fFibras: dpticas as
representado en la Figora §.5. 1-DF es la muestra grdfica
cerca de epflson otra vez para el rango de @ a 4. La curva
mombrada como (.s1/2/\°T, muestra correlaciones con EZraves
pérdidas para epilson mepores & 1.5 v menores a 3. Las hajas
gorrelaciones sSon menos rigurosas pera les casos donde
F =1/2/\%T, ¥ 1/8/\*T, Contrarramente & especulaciones, la
@t jor efecucidn para PDF ( v theréby sefdal-ruido) parece ser

en epilson aproximadamente 2.4 para tedos fos valores de fu.

Se podrfa suponer gue f(a mejpr ejecucidn podria ocurrir en
epilson jeual a 2 gue corresponde al mdximo valor dado por el
ancho de la banda del canal. Un examen de la ejecucidn para
valores de N en el reango de 15 a 127 indica que OF po es
sigrifficativamente afectada por fos valores de N (cambhios

e

menares gue I%J.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo presentddo agui es und fnvestigacidn tedrica pars
establecer la Factibilidad de usar CDMA sohre fibras dpticas
ara las comunlcaciones ﬁfgftafﬂﬁ de baja o mediana velocidad
en =] ambiente de drea: local. Este fué alcanzado llevando el
wodelo de fa fikra G6ptica como un sistema lineal y calewlando

los campos de fa Tuncidn de transferencia:

La relaciGn sefinl roido ¥ la probabilidad del bit de errror

de] sistema fueron entonces calculados.

£l resultade de ef modela del canal, ¥ gl anddlisis
 subsecoernte de el sistema CDMA revela [o que acont inuecion

‘epcontramos:

Primero, encontramos que la respuestadel impulso obtenido de
la funcidn de transferencia del campo en nmuestro: canal medelo
esta de acuerdo con los resultados obtenidos por Gloge an at.

En [4.1] cuando evaluamns en epilson iguwal a 2 ¥.

Segundo, la sensitividad aparente de la probabilidad del hit
de error cambia en el valor de epiison para f.. mayor que
(1742\2T,) sugiere gue el sistoma podria ser disefedo coma [g
{gual 1/8/\7T, o menores para evitar la sensitividad de la
runcién de probabilidad del bit de error debido s los cambios

gdel fndice de refraccidn en la Tibra,
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La Tercera relacldn encontrada es la observacidn mdxima
sefial receptora y por lo tante la relacidn sefal-ruido,
ocurre cuando epilson es ifeual o aproximado a 2.4. Eslo ps
contrario a la nocidn intuitiva gue e! miximo de la seial
regeptora ocurre en epilson igual a 2 . Lo cual es el valor
miximo ded anche de la banda. Una perfecta comprobacidn en

fas sustancias calculadss en estos hallazgos.

Cuarto, encontramos gue la degradacidn en la relacidn sedal
ruide no es una funcidn resuelta del factor de propagagian
(menor para los casos examinados), Una examinacidn de los
valores de N sabre el rapgo 15 & 127 revela un cambiv menor

- A

La guinta  sugerencia gque enpcontramos para los casos
examiriados, el facter de propagacidn parece ser el mejor
compromiso entre la ejecuidn de probabilidad del bit de error
F la transmisién re":;uﬁ!rfda' de! ancho de banda.

Unda investigacidn futura en esta dres podria ser dirigida
hacia las meforas en el modeio del canal para incluir los
efectos de los modes mezclsados ¥ pedidas de modos
dependientes. Los estudios de otros tfpos de proyvectos de
codificacidn ¥ moduldcidn  podrian ser tamhian una
contribucicon significante. Finalmente una comparacidn entre
COMA ¥ més técnicas convencionales coma TOMA fdirfsfd&-d@
tiempo de acceso miltiples) y WOM fﬁlﬂtiﬂ!iﬂ;jﬂ: de ;:_I;!j;.

division de longitud de onda) podrian ser muy usadas
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APENDICES

A, 1 Desarroilo de la Tuncidn de transferencia de el campo de

entrada para la fibra dptica gue puede ser representada como
gilt) = A, explj2xft) (1)

bonde A, es la amplitud del! campo. §i el campo eS8
vniformemente distribuido sobre los modps de propagacion M,
¥ no ocurre uwn mezclante modal, podemos escribir la salida

del campo de la fibra como:

M
U.'-nfr_..!'ﬂ= fA/M) I expfjlizsft-lgz]) f2)

8, 65 la gonstante de propagacidn para los modos mth, v z es
ta longitud de ribra dpitica. Para un valor real de B,

escrihimos:

ialt) = (Ay/M) ﬁ: expliasfit-v{m/M)]}

Desde la teorfa de sistemax [ineales podemos escribhir (3)

como

ittt} = AH(E) ‘exp( j2zft) (3}
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Kile) = 2" gTIng dE
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A.3. Intensidad de [la funcidn como wna Ffopeidn de Jas

integrales de Fresnel.

Emperamos ¢on la fupcidn H(f) la cunal es :

RiEI={((2-€/2)
sincl A\ T f2-elxfrd)texpl-J/\ T af/4le-4/21%))
+lesaf) (120010 terfi{infe? \? T/ 16)¢
+oerfl(jafe?/\*T f16/c*=-8/e+1))%) ]

fexplf-Fanf T 1=e2/\2732)))

Definiendo 0=r/T,, ¥ [=4/%/\"T, tenemos gite para la reéspuesta

de! cwvadrado de fa magnitud:

|Hia)|? = | (2-e/2)suin((2-€)Q) exp(-jO(e-4/2%)

tien/je4a)? (erf(jern/4)¥ + E;frjrs—#fzJ’ﬂj’Ji’
Ahora
EXPT=FR{e=-4/2)% = cos{e=4;2)2 - jsinfe-4/s2)%0

¥ erfijazt/2 = {1+j1) {Cf2)-15¢Z) )
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Afgunas delffnieiones

E.I'

]

-

1

(I an )3

fle-4)% pregli

Finalmente para Ta respuesta del cuadrado de [a magnitod

tenemoas:

|HERI] 2 = {{2-e/2)cos((e=4)/2)22) sin((3-g)2)
+(2ze?f64) (Cle)+Ciel) ) P
{2~/ 2)sin{{e-4/2)20) sinl12-elg)

+{2z€? /640 ) (5l ) +85 (¢ )12,

E.4.1

Aproxrtmaciones de las integrales de Fresnel

Los sigufentes programas APL evaluados a dos

Integrales Fresnel usando unRa Ferie de
aproximaciones. V-2 «= N X% X
[1] T<-(
] Zys=pil
rij] VN<={ NI-1I
[41 Vi< (Tffol)e2)Ee) ) EvN
(57 Vye= I 2xVN)
fa] Vic= ((4xVN]+1

[71 Li ¥ Fs= T#+!




8] VZs=fx[1]*v3

rel Vde= (FI2VZ2)Ix(VZFVI)
[10} Zie— 21, (+/V4)
i -> Lix 'i<pX

[12] Ze~Z]




il

21

[31

4]

ril

lel

71
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