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Figura 1.  Diagrama de bloques de un sistema de comunicación

��� 
��
���� 
����
�� ������������ 

����
�
����������
�
��������4���
������&����������������������$�������
���� ����������������
�6�
������� ���� ���

���������
������������ �������
�� ��
�������789�:�� *;,��<���
����
�
�������������������������������������������������
����������� ��$����� �
���� ���� ������ ��� �����������
���'����� ��$4���
�������
���� ��� ��
�������� �����
7;�7���=/�+�9�:��*>,���������
������
�
�
��������'�
��������������������������������

��������
�����
�
�����������
���
����� �����������$������� �����
��
�
�
��������
��������������
��������

������������
��������
����
�
���

����
�����
���
������������
��������������
����������
����6���.��������
�������
�������
��������
���
�������$�
������������
��
�����6�
����
�����������
�����
�����
���������

$������������
�
������������
�
�
�������������������
���

����
��

������	
��
����
�$��������� �����$�������������(� ��
��

����%%������������������
��

����������
������
���
���
��������
� ����������
������
���� �����
�������
�
���������
�����������

����%%%���������
�������

��


���	��
	
56��� ����
��� ���
������ ��

�����
���
��

�������
����5����=
��������

���
��.6�
6�6�������
������������ ��� �� 6���.���
�
����
���56����

���
�����������

���������������������������������
��������� �
�����
��� �� ���������

����������
�� 
� � �� �
���������� ������������


�����
���
��� 
6������� 56�� ������ ���������� ��

6���
�����������������
� �����!������
��"�������������


�������.��6� ��5����7� ������ 
6������ ����������
!�������� ��� ��� 
�������� ��������������� 6
.� �6�
���
����
�� 
� � �6�� ��������� 
������
��� ��������� �6�
����
����
��
� ��6�������������%���6����������������6
.�
�6�����5����=���������������������
����
������6����
5����7� .6��� �6�� ���
����
�� 
� � �6���� ��������

������
�����
�������

�
�� 
����(�?6������ ����������
���5����=� �����
�
$�
����������

���
������������������

�� ��	�
��

���
�����������	
��
����������������

�����
��������
��


��������� ��� ��

����
�������
� ���
��
�� ���
����

���*7,���*=,�����

�����
���� ��������� ��� �����������

���� ��� �����
�� �����
�� ���������
��  �
���	��������
�������	���#����������
������
�������
����������

���
��
�
�����
���������������������������������
��@��$



����������
%�����������������������������������������������������������������

REVISTA CIENTÍFICA Y TECNOLÓGICA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS  - PUBLICACIÓN ELECTRÓNICA

�������
�	���	��

��������
�������
�������
��)
�����
������
�����������������
������
��

��������
���
�

����
����������������������

����%A��B�������������


�
�������������

����A�

��� �
������
�������
��������

��������� �
������
���� ���	�
�
�����
������	�	��
�

�%� &���������������

������$����������
����������������������

�����

�
��������
���������
��������
�����
�������������
��
�������	��
�
��������
�������
�C�������
�����������
���B�$�7��D
�����	 �#��������	��
�
�������������������
��������	 �#�����������
����	 �#���������������
����������
4�������������������������$��������
����*+�1�2,(

��� )1()()()()(
1

0

keikskakr
n

i
i +−=∑

−

=

�
�����
�
	 �#��
���
��

���
�����������
��������� 7#���

�����������	 ���	#���������������
����
�����
����E7��
�7����
��
�������������������

���$������
����������

)�������
������	��
���������
�������
�����
�������
�����������B�$��=��)�����������������
�������
���
�
���������������������������
��������
������ �#���	 �7#������
�	  ���E7#� �
���� �� ��� ��� 
��������� �
�������
�����


�����������
���������

�����
�����������������
��
�����
�
���������

�
���$��(

�������� [ ] )2()1(),.....,1(),()( Tpkrkrkrk +−−=r

F�
����


���� [ ] )5()1('),.....,1('),(')(' Tpkrkrkrk +−−=r

�
�����G H#�������
�������������
����
������<�����
�������� /#��� 1#�����
���������������

�����
�
���
������������ H#�$��������������
����
������ ���$
���
��
�������������

�����
�������G H#����7:�

�
�*+�/�1,�

I�����
������

���
��������
�������
���
�����
���
B�$��=�������
����
(

������ )6()()(' dksdks −=−

�
���� �G ���#� ��� ��� ���
�� ��� ������� ��
����
��
�� ��
�
�������
���������

�

��

�
����������
������
��
������5������
����
�����������
�������
���$
�	�������
� ���#�  �E7��� �7#�� �
�� �����
�� ��� 
����� ������� ���

������
��
������
��$���
�(

���� { } )7(1)()(' +=−=+ dkskrR

���� { } )8(1)()(' −=−=− dkskrR

���
�����
���� � ���#� ������ �$������
�������������

��
����
��������4���
�����������
�����"E���"������$����*+�/,�

�%� 	�����!������'�"������

���*+�1,���������������������
���������������������
�
�������
��!�������
�

���
�������
���� ��������
���������

�
���$��(

����������� )9()))((sgn()(' krfdks =−

�
����� � H##������������$��������
���(

������
)10(

)(')(

2

1
exp

)(')(

2

1
exp

))((

1

1

0

2

1

1

0

2

∑∏

∑∏

=

−

=

=

−

=

















 −−−
−

















 −−−
−

=
s

s

n

i

p

l e

i

n

i

p

l e

i
i

lkrlkr

lkrlkr
w

krf

σ

σ

D
����σ
�
	������������
�������'�������������
����
��

����� �#��������
���
�����
�������
���������������
�������&
�
����
��
��
��������
�������������������
�����
�*+�/�2,�

�%� �����$����� �������$�
������!���������������

)�� ������� ��� ��� �������� �����
� ���
� ��
� 

�
������
�
���� ���$���
��� ���
�
���� ��� ��������
��
$����������� �
�
�� ��� �������
��� ��
��
�
� �
��������
�
����������������������

�
���$���*+�/,(

�������������
)11(

exp

exp

1 1

1 1

∑∏

∑ ∏

= =

= =

















 −
















 −

=
M

i

p

k
i
k

i
kk

M

i

p

k
i
k

i
kki

mx

mx
y

y

σ

σ

Figura 2. Estructura de un ecualizador de canal.
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Figura 3.  Agrupamiento de la salida
natural del canal (canal sin ruido)
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Figura 4. (a) proyección de un cluster. (b) Huella de incertidumbre derivada de la proyección
sobre el eje vertical(c) Huella derivada de la proyección sobre el eje horizontal.
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Figura 5. Diagrama conceptual de la
metodología aplicada en las pruebas experimentales.
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Figura 6. (a) Señal binaria de entrada (b) Resultados de ecualización para tres condiciones
de canal. La condición de canal hace referencia a la desviación estándar de los coeficientes.

En todos los casos la relación señal a ruido es de 20 dB.
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Figura 7.  Tasa de bits erróneos versus qr, SNR = 20 dB.
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Figura 8. de robustez versus qr , SNR=20dB.
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