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1 Il{TPODI]CC It)N

,.,. GEÑERALlOAOES

La idea de codi(iear La voz humana en

{ue eoncebida haee nt6.t de 3 d€cadat, tin
¡¡of.Lo q expLrtfa.ciín de e¿fa téenica tuvct

d.ero.n¡oLto d.e fo. e¡a de.l t¡anti¿lod g con

denno" d¿ cincuitod inp tte.,s oa e integnatloa .

pu.Ltot digitalet
embango eL de¿ a-

que eápendtl al
€l La tée.ni.c.a no

a infe¡vaLc¿

rle Ía ,s eñ aL

Oe¿de enfonceó, Lo6 ÁiltefiaÁ de codidieaciín han óido

altanenfe ne j ottadoa . Una de laa úLtimaa q má,s e[icientea

té-cni.ca¿ connetponde a La nodulaciín 0elta.

Cuatc¡uiet peh6ona que hatla tenido comunicaci6n tele{6-
nica, en alguna opo l,futtidad (onn6 pante de La conunicaciín

de otaa¿ pen6ond.4. E¿fa infen(enencia ¿¿ una tle td¿ de¿-

ventajat d.e ag;tupaa conve)Laac¿oned lteñal.et-anal6gicatl a!
b¡.e td¿ [acilidadet d.¿ u¡t ¿itte.na t.el.e(6nico. E¿f a ty otnat

de{icienciaó pued.en tett ¿vitadat t'f¡a.duciendo" la 
^ei.al 

de

voz en (otunaa ^nnr^ ^u^cepfiblet a La¿ condicione¿ d,e una

f numi¿ i6tt atro.f 6 gica.

Un m€.totlo eó nu¿aitl¿att la ¿ei.al a;tal6gica

di¿c¡eto¿ q tegul-anet q cod.idicaa la amptitud



?

q t,Lan^mit¿n

lmo dulaci6¡t

niq et ¡tecial.

ci6n Oelto",

66to ,5uá di[ctenc.iat. LAte métoclo ea tlnnado üPCl'l

poL cídigo de puLtot di(enenciat-l . Una (onma

de é¿ta úLtima técnica e4 conocidd como nodula

la cuaL conál;-fuUe el. c¿ntno de ette fna.ba-! o.

,.2, RAZoNES P^RA OlGfrTZAR

Cada vez m6,t g n6-r, Lat teíiaLet anatígica.L llan tido di-
gitiza.dat patta ti«u¿mitiítr g prLoceád.mienf o. E¿to e,s ob¿¿ava

Cct er. ca.t i t.odc.s Lo¿ canpoA de ta ttecfnínicd, peto e,s pe cial

mente en e.L 6.nea de Lat cotnunicacionc^, pnocotoá de contnoL,

q pnoceaamientc de do.*rt¿, En neaÍ.id.ad exiEtefl nucha-6 nazo-

neó po-na eLLo:

Lot [ottmatoa digiia"Lea pennif en t.¡ansmia i6tt de ,índodnaúítr

aobne laagaa ditfaneiaá Ái.n de.tuLionanae, ga que La.6 ,sLñd.

Let dígítaleá , t1o aaí t a-a anaLígicat , pueden áen rlegen.e)La

dat co¡t una pltobabilidad de. e,Lno,L muU pequeña.

La multi¡st ac.{6n en eL fi.empo (T0l'll de i.nf,oamaciín digi-
taL (necuenfemenf.e noá Í.Levd. d uao eco¡tímico de cabled,

Companado 
.con 

multiplaci6n en (Leeuencia, [ilfnoa c()m-

pLe j ot no áon nequeni«lot en et cato digitaf , g« gue lctda.s

Lo.t (unciottet de mul-fiplaeíótt pr¿c-de,r ¿en ¡eaLizada.t ma-

diante cincuito,s digitttÍ.e a .



J

El- e[ecto de commuto.ciín de la in(onnaciún digilaÍ puede

la.n lácilfttente ¡ealizo.d.a nediante blocluea dig.LÍalea. llu-

ehot pnobÍ-emat f o.Í.e¿ cono inf endene¡tci.a- I cno.rd -ta|hl, cott

to-cto¿ mec6"nico¿ , pu¿dQ.n ,sen evi.lado.t.

- La in$otmaeiín en [onma digifal puede ae,L pnocetada en -

computaclo tto.l .

- La in(onnaci6n en donma digital mantiene ciento^ ndngoE

de aegutidad. t¿fo eL imporLtarlfe dond.e La privacidad de-

be ten ganantizada,

tn ñetumen, la nepnetento.ciín digitaf. of,nece nobuLtez,

aegene.naciín eiicienie de La, ¿eñaL, l.a. poaibit.Ldo.d de .Ln a.

tnl-¡l^m,iá i6 n conbinada, U La ventaja de un [onmato un.i[onme

pa,Ll. diÁe¡en.tet fipoa d.e 4eiialel,

EL pnecio pagatlo po tt

cebiddd de incnementa¡t el"

Canunicacione¿.

e4tos

ancho

b ene dicio 's

d,e b a¡t da en

conótituue La ne

eL Si,5 temo. de

§,



2 , I'iCIDULAC Ir)N NELTA

2.I. TNTROOUCCI(]N

La modulaciín DeÍta eE una fécnica medidnte

Áeñal analdgica puede ten codi(icada en dígitoa

lbif6l .

Lo. cuo"L una

b ina¡io a

En tu {o nma. otligindl, eL codi{icadott Ol'l opena tobze Lao

bate¿ de aptoximat una entttada que eÁ dunciún del tiempo,me

diante una áei¿e de tegmentob L¿n¿dle^ de pendient¿ conatan

te,

O'l,l tiene eL n€¡ito de c¡ue

quenidoa pata eL tno.n,smi6 ott g

Laciín zn eÍ- tteczptol 6 on en

!.ot ci¡cuito^ electrLínícoá Le

en patf.icul L pdfta la demodu-

nea!-idad dinplet.

2. 2. ANALISIS TEORIC()

Vamoó a aupone)L una teñat cle ¿nt¡ada" Limitado. en b a.nd.a,

que es mue|tneado. á uno. (necue.neia. f,, 2.a cual eó mueho md-

Uon que La. dieutenci« de Nqgui't, q que. una apttoximacíín d.e

La ent.ttad.a e6 co n6 trluf da de La 4 iguiente manehd.

En cada nueátla, eL .tigno btt

valon d¿ I-0. ¿eñaL muettnead.a Xn,

de La" di[eneneia enf¡e eL

g eL ú.Ltimo v alo ¡ de f a a-



5

Sobte.co,zga de
pudiente

ruido gaatu.(-an

xn
YtL

Finalnente La ¿eñal Y de maqott {tecuencia eÁ pdóddo.

un dittno para-bajo cutJo dncho d.e banda conn¿ápond¿ aL

La ¿eñal on¿ginaL, pudiendo aetL entonce¿ ¡t¿cob¡ada',

xn

'rL-l

t/to

'i F1GURA iI

SOBRECARGA DE PENOIENTE Y RUIOO GRAA/UIAR

pioxinacií,l Vn-|, incttementa. y medid.nte un pato 
^ 

en ld di-
n¿cciín de bt.

poi

.de

EI

en La.t

pnineipío bá¿ico de un Sitfema OM puede ten ne¿umido

¿iguienfeó ecuaeione^:

btt tigno lXn - Y¡-tl
yn_l + L 6h

(,)

lzt

Pa¡a cada. mue¿f¡a de

et bit bn y ta aapidez

La teñaL, eL ¿ímbolo t¡anamifido et

de in(onmaciún e¿ t impÍ.emente La ve-

I
I

//,



ó

Í.ocidad de mue.ttneo o. La [tecuencia [6,

Ld ¿eñal qu¿ eó t¡an¿mitida ¿obne el canal de comuníca-

cione,s eA eL tnen de pulaoa bn. En La pná.cfica cada pulto

eó aump.ntado en Áu tiempo de dunacií¡t con eL objeto de au-

me¡ttan l-a enengia en cada bit.

0b¿envamot que af. tnanamitin bn, tnan,snitimod en (oama

codif,ica"da, no eL niveL de l.a aeñat, óino in{onnaciín co-

naetpondiente a La di{enencio. enf,ne La [onma de onda Xn g

tu o.pnoximación Vn. ge aquf eL nomb¡e de modulaei6n Oet-ta.

rn (t)

Un 4iótema tlz noduLaciín ?eLta eá moatftado e¡t

diagnama de bloque en l.a (igutta que 4e mue¿tta a

ci6n .

pilt)
Poltl

co-nal

FTGIIRA f 2

plAGRA,uA 0E EL?Que 
'E 

U^/ SlSTEilA 
' 

i{

(o tma. de

co ntin ud-

tl¿
ttL t o,t

ute¡adc

l{r,c{r¿84 -
doL

Canpata-
do¡

7nl.e ltna-

(il;,'tttzad olL

cuttttf-,i-

ñtf) m (t)
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Et- genenadotl de pulóo¿ tiene como aalida un tten de pul-

¿oÁ piltl de ampÍ.ifud y poLarvLdacl (ijaa. El moduladon neci

be eato¿ pultor n¡(tl U ta ¿eñat ¡ltl . La ¿afida del modula

don po(tl e¿ ¿L tnen de pul-tod de enÍ¡ada multiplicado po,L

un f,actott +1 o -l dependiendo de La polanidad tolamente lA

no d¿ La magnifudl d.e ¡(tl

Oet cant.amo¿ La po¿ ibilido.d d¿ clue t( tl
¿i¿ fe6 ¡ico .

¡lr)=nlt) -ñ(tl

mltl

ñlt)

0 en e¿te anáLi

(3)

,,, '-' .' .:I'-i

FIGURA d 3 A
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EL putrf o inpoaÍante q que vale La pena ¡LecalcarL, eá que

en un Síttema 0 1.4 ¿e tnandmite in(ottmo.ei6n ¡telativo. a La

yeñal dióe,Lencia t (tl . Tno,namitíendo ¿n eL ¿i¿tema no la
óeñ.al L (tl , ¿in6 ttt polattidacl et cad.a fiempo de muetfneo.

La llodulaciín OeLta el un nétodo atnactivo de convuú.Íln

anat 6 gica- digifat (A/0) en ap¿icacion¿ó don.le Le deben nea-

lizan ditei.o¿ econínicos g óimpleá, 4i.n áacni6icdn calidad.

Podenol tLeÁumin entoncea :

.- Un ¿iÁtena 0l.l cott¿f.ituge entonce¿ un converLtorL A/O ex*ne

madamente ó ¿mp!-e .

.- 0ebido a au simpliciclad, et cotto de (abtuícaciín g nerlue

tLirnientoá de potencia pdnd operLaciín pued,en s en muA bajoL

.- La exactilud en la apnoximaciín de La aeñat I cuantizdci1nl

d.epende tílanente en La magniLud del pd.[o A en La veloei

dad da mue¿tneo del- ¿i¿tema:

. - Un e6dígo d'l del bü Wel,e eh [d.cilmente conve)Lt¿do a una gnan

vaaiedad. de c6dlgot digitalea p La t,Lan¿mi¿i6n de ,5 eñalea.

rlt"rlfAcr0NEs 0E u^J stsrE¡r{A o Á 0e8ro0 A ¿A r{AGl,,truo Ff J^ DEL

PAS O.

La magnitud {ija del pado impueata

eL una 2imitaci6n que neauLta en tobnecattga

en eL. áiÁtema O¡l

cuando La d eño.l



3lJ{?TANil ]d Y9¿YJ]UgOS NO'

SttYu)eU'
il lIANtd ld Y9dyJlusos Nrs

YfHYÜl,e,l

l-, I l« lTly

(/) 
"t

tTlw

'47

latpuod ns uod ua7q. sDw gu!? D1¡opolnpota ltlzs o7 ap pn¡t7d

rin o7 uod ,pvulwlt"t?p va ou anb tíuttauqog nun sacuolud oP

-ud"ud! 'ovod yap pnTru$rw v7 anb lohtw pDplluoo aun 'vou¡

ianw au¡ua 'o7gwu" D1ropúlnpout ¡ty?i Dl opuuna d""1tudu D6

ltoatqot o7c) 't6wc"1rqo9 aP od77 olrlo 9lwdPD oTdwzTtroc o7

-lzy ugTav¡npo¡l 'lDya? ul ap olltdTwpsocottd la ua eopDz!¡71

i vontTco g?lltduodúoa ?ol dp o6utu 7a dpdaxa 
"yDg 

DpLfiq ta

op'o7np ow lD'la ? tl ap pnyyTdwr Dt opuDltc uoiyoavyg io a 9 'pl
'¡a¡ ugtcoTnpow opuahn¡tu7 'vwapow 9o7 9oPo7 PDPTIúI1| u1

I I

0t

'optdgt opúy gDwdp Dlqwoc



1t

Supongamot pana eL e(ecfo de análi¿i¿ c¡ue La 4eñ0.Í. mo-

d.uladona n(tl aea .Lna Einuoóidal {¿enaL que ae ufiLizí en

Lat ptuebat expLnimentdt e¿ I d,e .anpt-ifud Am 9¡ (necuereia d*

0b^ettvamo4 c¡ue f-a má.xima pendienfe o curlrLe cua¡tdo La onda

conta eÍ eje honizonta.L (fiempol; ¿iendo du pendiente máxi

ma- 2ll A"-mm

xltl
rll

Sen 2l ó^t l4)

dxlt) zf 6^Am
df

max

Si Í.0. no-gnif ud deL pa.[ o e6 S q l.a {aecuencia de mue^-

trLeo ¿L 6o enfonced la pendient?, oted La rtapidez de vania

ci6n pttomed.io cle l-a señal neo.!-im¿nfdd.a dlil , un eÍ.:¿ntenva

Lo enlrle pultot, ¿ó Sd¿. É.Í. punto de ¿obnecangd. o cunrLirLá -

at Lfmite cua.udo La napidez de va.niaciín lpendientel de am

ba¿ ¿eñaLe¿ tean igualet, ea decin

nitud de 6 ¿ñ.at- pico dada pon:

sla

2lt A > st o d unal m0-9

(5)A
n1

,¡6m

o equiv al.enle

ó

A2
6<

n1

s

6 tll

l6)



Y pon Lo tanto 6ai2$t ai eL

do é¿to úffimo nzeluetido pana

t¿

pato S e6 muq pequ¿ñ|, óie¡t-

una buena apnoxítnaciín dQ. ñlil.

La ecuaciín (61 et nug paaticulah a meno¿

tno del nenaaje dea pett{ecfamen.t¿ pÍ.ano dobze

ó^. t'lá.t l.ipicttmenfe, eL etpeclno dol menaa.ie

ciento nivet- pa.za. {teeuencia.d m¿notLe^ de [, g

condiciín puede tet menoa tigunoEd; ven {iguna

exiÁte una. (neeuen 'o {o. 6, tal que

que ¿Í- eA pQ-c

Lo" lnecuenúl.

co.e debaj o de

(dl = ¿st
I

2

ento ncQ.L !-o

H 5. A¿Í ¿i

Gx[lol lr:l dl: d, f,l l7l

l8l

d.¿Í ancho de ba¡tda. de tna¡t,s

G
X

Q.nf on ceó dx(f.) /df ,27Í{o q la ocuo.ciín (61 óe convie)Lte enr

214
(, 0m

-s

La¿ ¿eñaLe¿ de voz genenalmenfe aafiL {a.cen la. eeudciítt

l7l con

que La

de la
mi¿ i6n

lo =800 Hz'eompanada con f,^= 4KHz. 0¿ taL md-nena.

ecuaciítt 1,8) ttepnede¡tta una nedueciítt aigni[icante

f,necuencia de nuetflteo g
6^Bt>."
2
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La ecuaeiín 15l fiene un inteneÁante aigni(icado en l-tt

dpl¿cdciín de La noduLación Oelto. po-tta t-a tndnÁn¿ái6n de

voz. Ha dido clef¿nminad.o expenimenf a}metttufaT que un 6iát¿-

ma cle mod.ufaci6n Oelta pued.e tttantmititt voz Lin conÁide.rla-

bLe ¿obteca.tga de pendiente, pttobado que 2-d" amplitud de 9-a.

6e.ñdl de audio no Lxczdd" eL má.ximo de !.a ampLiÍ-ud de La t e

ñaL ¿inu¿oidal regún eeuaciín l5) , eonnetpondiendo a una -

{tecuenc.La ó,," 800 Hz+ lVe¡ plgina aiEúerutel .

UoLvíendo a. !-a Fig. fi I pc4emoó dpnecian eomo paoduclo

deL zuido de eua¡tLízaciín en 0ll: dÍ¿to¡tiín d.ebído a la ao

baecatga de pendieite t1 a"l- nuido gaanulan. Sobnecanga. de

pendiente q at- ttuido g tto"nuLatt. Sobtecanga- de pendiente ocu

tth¿ cudltdo eL tamo.ño del ine¡enento I eá muu pequeíto paia -

deguin un Eegm¿nto de La ¿eñat de entnada. EL nuido gnanu

Ld¡ ocu¡t¡¿ en ¿ecto)L¿á d..onde La óeñal de enfnada eá pná.cti

cañenfe pÍ.a.tta., q I-a teño.t aptto timaeiín dlucttra con incnonrar

I
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nu| 0idaleA .

. Podemc¿ año.di¡ aL.go ná.t tobte ¿L nuido predente en Ld

cuantizaciín, etLo eó i eL nuido grLdnulo-n puede ,5 e)L deL cnito

como an (en6neno con¿tifuÍdo poh und Áeñal de ttuido al-eato-

,Lia no conleldcio nadl., Po)L otno Lado La ,tobnecanga de pen-

díente, pu¿de ÁerL dea cnif a como und dilto¡.ti6n corl,Leldcionz"

da, qa que Lu aigno .J tu nagnitud ¿¿t6.n ¡elo,cio¡tado¿ a. Lo.

pendienfe de La ¿eñal-.

EL ¡uido gnanulal ea peacibido pon eL ofdo como un

do de (ondo", nientha.a que Ld díóton4i6n pon aobnecattga

te ¿6Lo en nela.ciín cott ta teño.L otiginal La cuaL no ¿a

nocída porl la pe^a ontl que ea cucha.

" ¡ui
ex-LL

c0-

En ¡eaÍ,idad e¿ta. ob¿erlvacií¡t tob¡e La óobnecattga dzpen

diente lmenot noLe¿to¿al e^ )LeLat¿vd U deben Áe)L cotlLide)La-

da. Podniamo¿ d.ecitt que Lo anteniohmente zxpueófo et acepfL

ble ti Lo apÍ.icamo¿. o. teña.tet audio de calídad teLe$6nico..

En nodulacioneó Oe!-ta de. baja calidad lu¿adad p La prLo-

p6aitoa etpociaLetl , pott otno Lad.o, La intz|ig ib ilid.ad det

did cu¡¿ o A erLd. un cn-ite¡-ío ntuy iñpo)Lf.ante; y en f a.L ¿ituo-c,6tt

dependiend.o d,e othoó 6aitonet taleó eomo nuido ambiental en

eL t¡an¿mi¿on, Í.a tobnecanga de pendiente puede ñuq bien @n



v¿,Ll.inÁ Q. sn un a.f nibufo en ie.dLiddd i_mpo nta.n te .

t.4. Rut00 Dt cuANTlZ^Ct,N

A¿umin¿mo¿ patta eL e(eeto que tlo exitte
eL nuido de cuanfLzaciín e¿ d-ebido «L ¡uido

mente, ¡taaa. elLo foma¡emo¿ como e jempÍ.0 una

dal, como Ae mue¿fit- en !.a Figuna | 7.

l7

SP* q que to do
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EL eft,Lc,n de cuanfizaeiín eatd do.do degún l3l pott:

^ltl n(t) - frltl

t8

(tn

e.n f,o nma

(iltno de

E óta A eñd.L co ná titut¡ e. el nuido de cuantizacií tt . V ¿moa

enfonceó, que. bi Ld SP eL evitada, eL ¿nntt¡ eó 
^iempne 

me-

no,L que S. A¿umi¡emoá que L{tl tona va.Lott.e^ enfne + S I -S

con igual pttobabiLidad. E¿fo not Lleva a" con^idencln una (un

ciún de dentidad de ptobabilida.d. uni[onne.

d(Á) s< a < s (t 0lI
zs_

0e Lo

^ 
lt) e^tá.

c ual.

da-da.

podemot rle.citt clue 2a potencia »o¡malizada de

p o.t-:

d (¡ ) d¿

Llegado d. eófe punto venemoÁ como tlepencute

cuantítativa, dicha ¿eña.Í. de e LorL a fnavéa d¿L

necepciín dino.t.

E!, pen íodo (udanettaL d¿ ¡ ltl , tegfut eunc,tó
d 7 , donde n ea wt arte^o , uttt dado potL T . r

la (t) I fs
2

^

(s
)-s

s t1

- 
dL

¿J

2
s

3

Pana e jecutatt dicho andli¿it ¿E n¿cetai¿o tenei cono-

cimí¿nto de La d¿n¿idad erpectna.2 de potencia de A(f) . Sa-

bemot c¡ue ti etpecfno convutge a {necuencia' fiuU cetca aó

a ceho en ¿l un extLento 4 , g pono e^ t¿hla.tl eL extnemo lupe-

n i3)
/¿T [4

,loi T / nt ve-t (ig.
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¡ion contidendmo¡ lo aiguient,e. Eá de conociniento que un

pulao q en genettal /"oda ¿¿ñdie¿ di¿ton¿iottada ¿i e¿ f.tta¿ ni
fida pon un canal cuqo ancho de ba.nda áea neno)L del que la
óeñal neleáita pa-la paran todot auá componenfea etpectaolea.

En fodo ca6o, con,5idettando mantenett la di+tonái6n denf¡to -

de Lfnite¿ nazonabLe¿, atumiiemot rlue eL tietnpo en qoe ld
¿eña,L paóa de¿de .1 ha¿ta ,9 (n¿¿pecto a un puLto unit.a»Lol,

eá menorl que eL peníodo de Lo¿ puÍ.40t t¡an¿¡nitido¿. En nue¡

ttLo caáo te6,Lico expueófo (ga quz la gttá.dica ddume inpu!-

áoól , fo que nol L!.eva. a una {ttecuencid. de conle 6o. llrpa
na el- ejemplo feínico expue'to, q patLd eL co"á o de nued tto.¿

pnuebas zxpe ni¡nz¡ttdlet {o = 1/T , Ua que r en di-cha,s cittcunó

tancia¿ eonatituge eL td de lot puLaoa, lo que en ne¿ umida¿

cuenta| noó pon¿ en ¿ituacioneó meno¿ exigenf.el .

En todo caao podemo¿ deci¡ que bd^adoá en eL

anteniotmente expueato, hzmo6 pod¿do linifo.n de

tld eL eápect¡o de Lltl , hal fa una- {" = 1/r U 6¿

tno cato pnácticol .

Podeno¿ ahona ¿f t¿r7ell una medida

do gtta-trulan genenad.o a La ¿ o.Lida deÍ-

go. daecueneia d¿ co)Lte denominatt¿mo¿

attgument o

a.f gutta mane

= 1/T lnued

cuantitafiva d,¿l ¡ui-

(ittno de necepcií , cu

ón.
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2

N gnanulan -s

Vofviendo aL caá o

paonedio et t6. dada pon

ie S/N dado pott:

lIl caÁ o p)Lltctico
lá

s-Ü

ó lt2)

It3l

3

s2 d t¡l t)li-T;
3

de Ía 's eíia.L ¿iuu¿oido.l , au pofencio-
tA; Lo que nol Llevd- a un cuocien-

2

:

^,l

A2* , 6a

252 ó

(14)
lti

detetninando qre eL cüocienfe óeña.L nu.Ldo ¿á inv erLá a.m¿nte

pnoporlciotlal a la {aecuencia 6n de eotte tlel {iltno de ne

cepci6n; Lo eual eta Lígico ¿^pQ.natse puea d nla¡orL ancho . ,

d.e banda det- [ilttto magon Á e,Ld. el ¡uido que pon €L.paaa*.

2 fRATJS^{1S10N rE PUTS0S C0N RU|D05

Como ptoducto de La mod"uta-ci6n Oelfo.,

óoó d óen tkanám¡fidot, cott nivele¿ + V'A

obtenemot pul-

. - V en nue| ttto ca

I Et 6i,tllLo de tecepúítt pa.ttt lat puebat expcninettalu cotrl.utpla u-
na 6^ de:

d,, . 1/ 2íRC

= 3970 nC.1R
-eo "u 4 t

»t
= 4010,97 ilz.

N gaa-nuLa.n =



2t

ó0. E6to6 pulóoá pueden 
^en 

ttLanófiitido¿ dinectamente o mo

dulan u¡ta potttr:do,Ld aegú.n FSK, PSK, ?PSK; md.¿ en cur.lquie-

na de to,t ea¿o¿ f.a áeñ.al ¿^ degenenada pon o.L nuido extet"-

no, feniendo entonceó eL siatena en ta eto.pa de demoduÍ.a-

ci6n, la pnobabíLidad. de que eÍ. tteceptol coñeta un erlno)L en

La detenninaciín, dentno de cada inf ettvalo, á¿ un +v () un

-V ha ¿ido tnan¿mitido.

Ea podibtzenfonceb que duaante eL tiempo deL puldo, l.a

magnitud del nuido aed maqorL que la. nagnifud deÍ. pultc y

de La polattidad cont¡ahia, Lo cual detennindnfa un etüLo)L en

aecepeión.

É.4 pon

g)ULo tL A

do, de ÍaL

o"L nuido ,

ó eñale,s .

Lo tant.o neczta¡io teducin La pnobabilidad d¿

pana ello necL6¿ldfi1o^ p,Loce6a4 Lo. ¿eñal co¡t ttui

nanetla que L0. Á¿ñaL óed en(atizada con nelaciítl

o que eL tuido ¿ea d.i¿minufdo con netpecto tt Lo.¡

A ct¡¡tf.inuacií n pneaento un anáLi¿ i,s fednieo tobn¿ el.

tLe{pecf o al ¡uido .p,Loce6 o p o)La en (atizo.n Lo. ¿ eñal

9edinanot como f
ña.L S I tl a.nf e¿ de t

0 eL conienzo def intenvalo . Lo. 4e-

T no e¿ tá. eápec¿-0'q deapu€a de t



St(rl

suf¿
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o lr)

ca.da

EL

s (.¿l

Rui-do blanco
gaua A iaro

Gn( )= ,¡/2
C

lt

R

La ¿eñal S(tl q eL ,Luido gauEÁidno

den¿idad etpectnaL d.e potencia ei rt/2,

enf na.da aL integaadoa,

blanco n(fl , ctLqa -

¿ o tt !-a¿ 6 efLale^ de

Vvo lt)
FTd.lRA T 8

IA,TEGRAPOR

(icada; eL decii, La openaciín del necepio¡t dundnte

inte¡valo d¿ bit eá independiente d¿ ta ¿¿ñaL dunante

tiempo ant¿dior, !! posterlioi del bif de nef,enencia.

^t= 
0 nequ¿Litno' que et- co.pacilon C e|te dedcanga.do; fnl

condiciín eL á o.f iá (echo. neclia.nte eI. cienne del inf.ennupf o rt

SNI a t . 0 , e.l-imino.ndo de e6t« óo nnl. to da eo.aga c¡ue pu-

diena hab¿tt óido geneia.da. pott LLempot de bit dnfetiote¿.

Lo. mueat¡l. e¿ ioma.d« at [inal d¿Í- inte¡vat-o de l¡it, a

I



q?

t
S(t'2.

T, a la taLida. dzL integnado¡t medianLe eL intetnupton

Vea {igund. i 8,

2.6. CU)CTEñTE SEñ^r RUTO) A rA SAtlrÁ

EL integrddo,L ti¿n¿ como óeñaL de ¿alida zt intogaat. de

¿u ¿eíial de eutnada multiplicadd po4 1/RC. S.<1 r, = RC tene-

moó que:

I
Lt

s

(s(¿) .n(f)) u- -1-

T

S (l)dJ +

T

¡t(tlü lt5)

116)

117)

t_
,(,o (T)

o lTl

(r)

To
() 0 ()

fú

W

To

T
vdt=

T
n (tlü

o

n
1o 0

Ette voltaie de nuido a la ¿alida nolTl et una vo.tiable

aleatonia gauió id.no" en cont)Ldá te con n|tl que et un ptloce$o

aleatonio,

La vaiiaucia dz n olTl , cá d¿cin La pofercia d.e La teñal

¿6 td. dada ¡s o rt:

o

¡T I.rl
2

0
o o

z rtt "t¿1
o

I t 8l

I



Sabe»ro¿ adená¿ que nolTl fiene una dendidad de pnobabi

lidad gaut r idna ,

La ¿aLida det integnadon, anlet do eerLlLaná e eL swz es

tá detenminada pott

vo(tl = s'lt) + nol¡¡ l19l

coño 4e mueótna en Lad {iguna.d 9 A t¡ 98

-s o ltl

-s

tsr-,
T0

VT

t

W
T

tlo lt)

sEñAr so (r)
nol

FTGURA I 9 B
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La ¿ eííal S ol tl e's una

de bif, de dunaciln T. AL

nánpa tiene un voltaie So

o - UT /r o,

AL iinal" de eada intenvalo

nrta pdrld de,scangan el eapacitoa

a certo, EL nuido n,'(il fa.mbién

. 0 U tiene un vatott aleato¡io

le¡tv aLo .

nerli

25

f,unci.dn )Ldfipd, en cado- intenvaLo

[inaÍ" del intenvalo ta- [uttci6n -

lTl cuqo valot eaf.d. dado ¡ton +W/. 
o

el- inteatu¡tf.o n S(ll te cie-

de ta"L manerLd

comíen za co tL un

no(Tl aL {inal

que S 
o( 

tl
valo tt tt

de co-dtt

cae

(ol

in-
c

EL ¿witch SLüZ 
^e 

cíl.Lnd jul/.o anted qae Sktl p«tta obte-

(r) (rl (r) l20l
U ú 0

T en¿mo A e.n trs n cea r¡ ue :

,¡sV

[s, rr!
2

tt2rL
n

121 )

['rfr! 2

Vemoí que eÍ. cuoci¿nt¿ S/N ctece ptlo porlcio no.Lmenle aL

tiempo de du¡aciln del bif T, g que depende de vzT que eó

La enettgÍa nouoLizado". Pott Lo tanto podento¿ concLufn ade-

máa, que un bif conlt.ituÍdo pon una óeñdl ¿ttrLecha ll de

gttan amplifud ea igualmenfe e$ectivo que uno ancho rJ de me



no n o.mplitud , óienyte que v'T a¿a conLf.ante.

E¿fab.Lecenot ademd.d que eL integn«dott (ilfna !.a

A eL ,Luido de ta.t t110.ne)Ld que eÍ. volta j e de La, aeiíal

eh¿menta Linealmente con eL tienpo, ¡ni.eni.iad que !-a

ci6n eótanda¡d (vaÍ-on ,Lmsl del ¡uido inc¡ementa md.t

menfe, con f7.

¿o

ó eñaL

6e in-
de.a v ia
Lenfa-

EL integm.don

pecto o.L nuido , 97

po tL Lo tanto en$atiza

esta me j orlo. incttemenfa

Lo" ¿ eñal con ,Leó -

con eL tiempo ,

2.7. PR()BAEILTDAO 
'E 

ERROR

Va que eL enton en La

toi porL demd.t imponfd.tlte,

te6nico de La pnobabilidad

ie¡,ioanenl.z der enito .

dete¡ninaciín con¿tituge un [a"c-

¿e ha¡á un and.Li¿id igualmente -

d¿ en¡on pata eL integnadon an-'

una den

t-a dig.

Con¿ida.neae que la mueát,La de nuido nolTl tiene

¿iclad de pttobabilidad gauttiana, cono ae mueatna en

il t0,

!
.ro2[T) /2 ó oZ

d 
[rr, 

rr e

2

o
donde a e¿ Lo" v cLnían cia .

2 7l oo

(21)
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VT no(Tl

F1GUBA d t0'
0ENSI0AO 0E PRIBABILI0A? D€ noÍl

Supongamot que dutldnt¿ un intenvalo de bit zL volfaje

de La ¿eñal de entnada e¿ -V, .Enfonce¿, aL tiempo de n¿ali

za.t¿¿ ¿l nuettLeo lTl , eL voÍ-ta!e ea S,(T) = -VT/ro; mien

f,LaA quL La ¡nue¿f¡a d¿ ¡tuid.o et no(Tl . Si no( T) ¿¿ poóiti-
vd q con ampLifud mauon que VT / r o, La. mue.stna fo f.ctÍ. V o (Tl

= so(Tl + nolf I ¿¿há. po^¿fiva, Lo que otiginand" un Q.hnolL,
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