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Resumen—En este trabajo se presenta un análisis experi-
mental del impacto de distintos generadores pseudoaleatorios
sobre el desempeño en el rango dinámico libre de espurias
(SFDR, Spurious-Free Dynamic Range) en arquitecturas de
conversión analógica-digital Time-Interleaved con selección
aleatoria de canales. A partir de una plataforma previamente
desarrollada, se evalúan mapas caóticos, generadores clásicos
y generadores basados en librerı́as de lenguaje de alto nivel.

Los resultados muestran que no solo el tipo de generador
influye en el desempeño espectral, sino que, en el caso de
los mapas caóticos, el método de extracción de bits resulta
determinante.

Asimismo, se analiza la entropı́a de bloque de las se-
cuencias generadas, observándose que valores cercanos a la
unidad se asocian con un mejor desempeño en SFDR.

Finalmente, se evidencia una fuerte correlación entre el
cumplimiento de ensayos estadı́sticos, la entropı́a de bloque
y la mejora en el desempeño espectral del sistema.

Palabras clave—PRNG (Pseudo-Random Number Gene-
rator), caos, ADC, time-interleaving, SFDR, FPGA (Field
Programmable Gate Array).

I. INTRODUCCIÓN

Las arquitecturas de conversión analógica-digital
(ADC, Analog-to-Digital Converter) basadas en Time-
Interleaving (TI) permiten incrementar la frecuencia efec-
tiva de muestreo mediante el uso de múltiples conversores
en paralelo [1], [2]. Sin embargo, los desajustes entre
canales generan componentes espurias que degradan el
rango dinámico libre de espurias.

Una estrategia ampliamente utilizada consiste en la
aleatorización de la selección de los ADCs, lo que permite
dispersar espectralmente estas componentes [3]. En este
contexto, el generador pseudoaleatorio (PRNG, Pseudo-
Random Number Generator) empleado resulta un elemen-
to clave, ya que sus propiedades estadı́sticas impactan
directamente sobre el desempeño del sistema.

En un trabajo previo se desarrolló la plataforma experi-
mental necesaria para evaluar estos efectos [4], consistente
en una placa de adquisición y una FPGA que gestiona la
comunicación y el esquema de interleaving. No obstante,
dicha instancia se centró exclusivamente en el desarrollo
del banco de pruebas, sin abordar un análisis de los
métodos de generación.

El presente trabajo extiende dicha lı́nea de investigación
mediante un análisis exhaustivo de diversos métodos de
generación. A los métodos clásicos, se incorporan mapas
caóticos como fuentes de aleatoriedad y se estudian distin-
tas estrategias para transformar su dinámica continua en
las señales binarias de control que requiere el hardware
(cuantización).

Este estudio resulta fundamental para abordar la im-
plementación en hardware del mecanismo de selección
de canales. En particular, tanto la elección del generador
como, en el caso de los mapas caóticos, el método
de extracción de bits determinan no solo el nivel de
aleatoriedad alcanzado, sino también la complejidad de
implementación, el consumo de recursos y la eficiencia del
sistema. En consecuencia, establecer el compromiso entre
desempeño espectral y costo de implementación constituye
un aspecto crı́tico para el diseño de arquitecturas Time-
Interleaved eficientes.

II. METODOLOGÍA

El análisis del impacto de la aleatoriedad en el des-
empeño del sistema se aborda mediante una metodologı́a
experimental estructurada en tres etapas consecutivas: ge-
neración de secuencias, adquisición de señales y caracte-
rización espectral.

En primera instancia, se definen diversas estrategias para
la generación de secuencias de selección de los ADCs,
clasificadas según su naturaleza:

Sistemas caóticos: se emplean mapas caóticos
(logı́stico y tent) para explorar comportamientos no
lineales.
Modelos basados en LFSR: se utilizan generadores
LFSR de distinta longitud, representativos de las
implementaciones clásicas en lógica digital.
Algoritmos de referencia: se incorporan funciones
de librerı́as de alto nivel (randi de MATLAB y
secrets de Python) como marco comparativo.

Posteriormente, las secuencias generadas se integran en
la plataforma experimental para la selección de canales del
TI-ADC. En esta etapa, se adquieren las señales digitales
bajo condiciones controladas para asegurar la consistencia
de los ensayos: se utiliza una entrada senoidal de 1 MHz
y se registran tramas de N = 65535 muestras.

Finalmente, el flujo concluye con la caracterización del
desempeño mediante el cálculo del SFDR. Para ello, se
obtiene el espectro de potencia a través de la FFT con
ventana Kaiser, permitiendo cuantificar el impacto de cada
método de generación sobre las componentes espurias del
sistema.

II-A. Métodos de extracción de bits

La implementación de la selección aleatoria de canales
requiere que las secuencias producidas sean representadas
en formato binario para su uso como señales de control
en la FPGA. Mientras que los generadores de referencia



y los LFSR entregan directamente valores discretos, en
los mapas caóticos el estudio se profundiza mediante la
aplicación de distintos métodos de cuantización y extrac-
ción de bits. Este procedimiento permite evaluar cómo la
selección de diferentes regiones de la dinámica caótica
afecta la calidad de la secuencia resultante. Para ello, se
trabaja sobre la mantisa de los números en doble precisión
(52 bits) y se implementan los siguientes métodos:

Método A LOWER: a partir de la mantisa de 52
bits de cada valor generado por el mapa logı́stico, se
extraen los 26 bits menos significativos. Sobre este
subconjunto se aplica un umbral fijo en la mitad del
rango (225), generando un bit de salida igual a 1 si
el valor supera dicho umbral, y 0 en caso contrario.
Método B LOWER: se consideran los 26 bits me-
nos significativos de la mantisa y se toma directa-
mente el bit menos significativo (LSB) como salida,
sin procesamiento adicional.
Método C LOWER: a partir de los 26 bits menos
significativos de la mantisa, se seleccionan posiciones
especı́ficas (bits 0, 5, 13 y 21) y se combinan
mediante una operación XOR para generar un único
bit de salida.
Método D LOWER: se implementa un extractor de
Von Neumann. Este método procesa la secuencia de
valores obtenidos (en este caso, los 26 bits inferiores
de la mantisa) en pares consecutivos.
Para cada par de muestras (a, b):

• Si a ≤ b, se genera un bit 1
• Si a > b, se genera un bit 0

Método F: se genera el bit directamente a partir del
valor real de la secuencia logı́stica, asignando 1 si
x ≥ 0.5 y 0 en caso contrario. Este método no utiliza
la mantisa, sino el valor numérico completo.
Método FIXED-LFSR: los mapas caóticos se dis-
cretizan en aritmética de punto fijo de 64 bits. Se
consideran dos dinámicas: el mapa logı́stico (con
λ = 4) y el mapa tent asimétrico, ambos adaptados
a representación entera.
A partir del estado interno de 64 bits, se definen dos
subconjuntos:

• los 32 bits más significativos (MSB),
• los 32 bits menos significativos (LSB).

Caso sin LFSR: En esta configuración, la secuencia
de salida se obtiene directamente a partir de los 32
bits menos significativos (LSB).
Caso con LFSR: Se incorpora un LFSR de 128 bits,
cuya realimentación lineal se define mediante taps en
las posiciones 128, 127, 126, 121 y 0.
En cada iteración se realiza el siguiente procedimien-
to:

1. Se actualiza el estado del LFSR mediante la
operación XOR de los taps.

2. Se extraen 32 bits del LFSR, tomando un bit
cada 4 posiciones.

3. Se genera la salida mediante la operación:

Z = MSB ⊕ LSB ⊕ LFSR32

La estructura empleada es similar a la propuesta en
[5].

Adicionalmente, se evalúan variantes considerando la
mitad inferior (LOWER) y superior (UPPER) de la mantisa
en los métodos A, B, C y D. Esto permite analizar el
impacto de las distintas regiones de precisión numérica en
la calidad de la secuencia generada.

III. RESULTADOS

El desempeño espectral del sistema se analiza en con-
junto con la calidad estadı́stica de las secuencias de selec-
ción. Para ello, se utiliza la entropı́a de bloque (h0) como
métrica de la complejidad del generador. Este parámetro
mide el grado de aleatoriedad de la secuencia considerando
la distribución de patrones de bits, permitiendo cuantificar
la complejidad estadı́stica del generador. Valores cercanos
a 1 indican alta aleatoriedad, mientras que valores menores
evidencian estructuras determinı́sticas o correlaciones [6].

Para validar esta robustez, cada estrategia de generación
se somete a la baterı́a de pruebas estadı́sticas NIST [7]. La
evaluación, realizada sobre 100 secuencias binarias (bits-
treams) de 106 bits, permite contrastar el cumplimiento de
los estándares de aleatoriedad con la mejora obtenida en
el SFDR.

La Fig. 1 muestra los valores de SFDR en función
del parámetro h0 para los distintos métodos evaluados.
Se observa que los métodos que presentan valores de
h0 cercanos a 1 tienden a obtener mejores resultados en
SFDR, lo que evidencia una relación directa entre la ca-
lidad estadı́stica de la secuencia y el desempeño espectral
del sistema. Esta relación se detalla cuantitativamente en la
Tabla I, donde se resumen los valores promedio de SFDR,
su desviación estándar y el resultado de la validación
NIST.

Tabla I: Resumen de resultados experimentales

Método SFDR (dB) Desv. NIST
logistic A lower 52.4 0.69 Sı́
logistic B lower 52.22 0.75 Sı́
logistic C lower 51.85 0.40 Sı́
logistic D lower 52.29 0.85 No

logistic A UPPER 52.27 0.49 No
logistic B UPPER 51.66 0.64 Sı́
logistic C UPPER 51.95 0.47 Sı́
logistic D UPPER 51.26 0.69 No

tent C UPPER 51.61 0.42 Sı́
tent FIXED+LFSR 51.98 0.79 Sı́

secrets 52.22 0.49 Sı́
randi 51.70 0.37 Sı́

LFSR 16 bits 51.66 0.55 No
LFSR 8 bits 44.76 0.39 No
LFSR 3 bits 34.25 1.62 No

periodico 31.31 1.26 No

Del análisis conjunto de ambos elementos se desprenden
las siguientes observaciones:

Dominio de los mapas caóticos: Los métodos ba-
sados en el mapa logı́stico alcanzan los mayores
valores de SFDR. No obstante, el cumplimiento de
los ensayos NIST depende del método de extracción.
Impacto de la entropı́a en arquitecturas lineales:
Los generadores LFSR muestran una degradación
drástica del SFDR por debajo de los 10 bits de
longitud. Como se aprecia en el extremo izquierdo
de la Fig. 1, valores de h0 cercanos a 0 (propios de
secuencias cortas o periódicas) resultan en un SFDR



Fig. 1: SFDR en función de h0 para distintos métodos de generación de secuencias.

inferior a 35 dB, lo que evidencia la incapacidad de
estas estructuras simples para aleatorizar eficiente-
mente los canales.
Competitividad de los algoritmos de librerı́as
de software: Los generadores secrets y randi
presentan un desempeño comparable a los mejores
métodos caóticos.
Variabilidad del mapa Tent: A diferencia del
logı́stico, el mapa tent exhibe una mayor dispersión
de resultados y menor robustez general, aunque la
variante FIXED+LFSR logra mitigar esta deficiencia
alcanzando 51.98 dB y superando los ensayos NIST.

III-A. Análisis espectral de casos representativos

Con el objetivo de ilustrar el efecto de las distintas
secuencias de selección sobre el contenido espectral de
la señal adquirida, en la Fig. 2 se presentan ejemplos
representativos de la FFT para cuatro configuraciones.
Cabe destacar que, en el análisis descripto hasta aquı́,
se realizaron múltiples mediciones utilizando una señal
senoidal de entrada de 1 Mhz, analizadas mediante la
plataforma experimental. Sin embargo, para la obtención
de las figuras presentadas, la plataforma fue readaptada
incorporando una salida hacia una placa externa con
un convertidor digital-analógico (DAC), lo que permitió
reconstruir la señal y observar directamente su espectro
en un osciloscopio. En este contexto, la señal de prueba
se fijó en 1 kHz debido a limitaciones fı́sicas del DAC.

Se observa que la selección secuencial produce compo-
nentes espurias asociadas al patrón periódico de conmuta-
ción de los ADCs. En contraste, las secuencias con mayor
grado de aleatoriedad tienden a dispersar dichas compo-
nentes en el espectro, mejorando el rango dinámico libre
de espurias. En particular, la comparación entre el caso
periódico, el LFSR de perı́odo reducido, la secuencia alea-
toria generada en MATLAB y el método caótico basado
en mapa tent permite visualizar cómo la calidad estadı́stica
de la secuencia afecta directamente el desempeño espectral

del sistema. A partir de estos ejemplos se confirma que la
mejora en SFDR no depende únicamente de utilizar una
secuencia no periódica, sino de las propiedades estadı́sticas
efectivas de dicha secuencia. Los generadores con menor
perı́odo o mayor estructura determinı́stica residual tienden
a concentrar energı́a en componentes espurias, mientras
que las secuencias con mayor aleatoriedad distribuyen
dicha energı́a de manera más uniforme en el espectro.

IV. DISCUSIÓN

Un resultado relevante es la relación observada entre
la entropı́a de bloque h0, el cumplimiento de los ensayos
NIST y el desempeño en SFDR.

En particular, se observa que:
Métodos con alta entropı́a (h0 ≈ 1) tienden a
presentar mejores valores de SFDR.
Métodos que no cumplen los ensayos NIST presentan
degradaciones en el desempeño espectral.
La región de la mantisa utilizada (LOWER vs UP-
PER) impacta significativamente en la calidad de la
secuencia.

Esto sugiere que no es suficiente utilizar un sistema
caótico, sino que el método de cuantización y extracción
de bits resulta determinante en la calidad final del genera-
dor. En este sentido, la entropı́a de bloque emerge como
una métrica útil para predecir el desempeño del sistema
antes de su implementación fı́sica.

Los resultados muestran que:
No todos los métodos caóticos preservan la aleato-
riedad tras la cuantización.
Existe correlación entre cumplimiento de ensayos
estadı́sticos (NIST) y mejora en SFDR.
La longitud del PRNG impacta directamente en el
desempeño, particularmente en el caso de los LFSR.

Esto indica que la calidad del generador no depende
únicamente del modelo utilizado, sino también del método
de implementación.



(a) Selección secuencial. (b) LFSR con polinomio primitivo de 3 bits.

(c) Secuencia aleatoria generada en MATLAB. (d) Método caótico tent A LOWER.

Fig. 2: Comparación de espectros de potencia para distintas estrategias de selección de ADCs. La selección secuencial y el LFSR de
perı́odo reducido presentan componentes espurias más concentradas, mientras que las secuencias con mayor aleatoriedad dispersan
dichas componentes y mejoran el SFDR.

V. CONCLUSIONES

Se realizó un análisis experimental del impacto de dis-
tintos generadores pseudoaleatorios en sistemas ADC-TI.
Los resultados obtenidos muestran que los mapas caóticos,
correctamente cuantizados, pueden igualar el desempeño
de generadores pseudoaleatorios clásicos, siempre que se
seleccione adecuadamente el método de extracción de bits.
En este sentido, se observa que la elección de dicho méto-
do resulta crı́tica, ya que influye directamente en la calidad
estadı́stica de la secuencia generada y, en consecuencia,
en el desempeño espectral del sistema. Asimismo, estos
resultados adquieren especial relevancia en el contexto de
la implementación en hardware, donde la complejidad del
generador impacta en el consumo de recursos y en la
eficiencia del sistema. En particular, generadores como los
utilizados en entornos de software, presentan un costo de
implementación considerablemente mayor en comparación
con alternativas como los mapas caóticos o los LFSR, los
cuales permiten lograr desempeños comparables con una
complejidad significativamente menor. De esta manera, el
compromiso entre calidad estadı́stica, desempeño espectral
y costo de implementación se presenta como un aspecto
central en el diseño de sistemas embebidos que requieren
generación eficiente de secuencias pseudoaleatorias.
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