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• Transmisión de información 

• Canal (recurso), espacio, tiempo, … 

• Teoría de la Información (Shannon, 1948) 

• Límites: compresión y transmisión 

• Sistemas de comunicación 
• Tecnología, costos, protocolos, 

conocimiento, … 

• Ruido, errores e interferencia

Sistemas de comunicaciones

C. E. Shannon, "A mathematical theory of communication," in The Bell System Technical Journal, vol. 27, no. 3, pp. 379-423, July 1948. doi: 10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x 2

Claude Shannon

Information is 
the resolution of the 

uncertainty.



Sistemas de comunicaciones

• Transmisión de información (mensajes) 
• incertidumbre 

• modelos aleatorio 

• error  

• Propiedad fundamental: modulación con una portadora  
• Modular: alterar alguna propiedad de una portadora c(t) con el mensaje x(t). 

• La modulación también le da forma al espectro para poder ser transmitido 
por un canal no ideal.

c(t)
<latexit sha1_base64="FQOYnUDEE0r01D9siPtp2QviAmU="></latexit>

Ac cos(!ct+ �c)
<latexit sha1_base64="hiA/gkVGNEtWTkqq/StSMioEtOI="></latexit>

Amplitud: AM; Frecuencia: FM; Fase: PM

Amplitud: PAM; Posición: PPM; Ancho: PWMAcp(t+ kT )
<latexit sha1_base64="83n9jCNfwhBNNjLxpKlKru2o8dE="></latexit>
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Modulación de portadoras

y(t) = x(t)c(t) ) Y (j!) =
1

2⇡
X(j!) ⇤ C(j!)

<latexit sha1_base64="Gp94gP9rHQxKIcIX2loNnV46WQs="></latexit>

Ac cos(!ct+ �c)
<latexit sha1_base64="hiA/gkVGNEtWTkqq/StSMioEtOI="></latexit>

AM

PM

FM

Acp(t+ kT )
<latexit sha1_base64="83n9jCNfwhBNNjLxpKlKru2o8dE="></latexit>
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Transmisión inalámbrica: espectro electromagnético
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Modulación con portadora exponencial compleja

y(t) = x(t)c(t) ) Y (j!) =
1

2⇡
X(j!) ⇤ C(j!)

<latexit sha1_base64="Gp94gP9rHQxKIcIX2loNnV46WQs="></latexit>

c(t) = ej!ct+✓c

y(t) = x(t)c(t) = x(t)ej!ct+✓c

C(j!) = 2⇡�(! � !c)e
j✓c

Y (j!) =
1

2⇡
X(j!)C(j!) = X(j! � j!c)e

j✓c

w(t) = y(t)e�(j!ct+�c) = x(t)ej!ct+✓ce�(j!ct+�c)

w(t) = x(t)e(✓c��c)
<latexit sha1_base64="ZjpVyXUw+86Xp/hl8yeNmO5LVdk="></latexit>
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Portadora (carrier)



e�(j!ct+�c)
<latexit sha1_base64="adQZzwsTI8lB9QafcX2QOEOZW9M="></latexit>

e(j!ct+✓c)
<latexit sha1_base64="kabVyNa4URdxeEGajo3gnWpmPkA="></latexit>

Demodulación con portadora exponencial compleja

• Se recupera la señal original afectada por una atenuación dada por el 
desfasaje. Sin desfasaje (             ) recuperamos la señal. 

• Duplica el ancho de banda 
• Pasa de transmisión bandabase a transmisión pasabanda.

c(t) = ej!ct+✓c

y(t) = x(t)c(t) = x(t)ej!ct+✓c

C(j!) = 2⇡�(! � !c)e
j✓c

Y (j!) =
1

2⇡
X(j!)C(j!) = X(j! � j!c)e

j✓c

w(t) = y(t)e�(j!ct+�c) = x(t)ej!ct+✓ce�(j!ct+�c)

w(t) = x(t)e(✓c��c)
<latexit sha1_base64="ZjpVyXUw+86Xp/hl8yeNmO5LVdk="></latexit>
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✓c � �c = 0
<latexit sha1_base64="OpQfm2ScFWgNEaVRd27ydwzEuXU="></latexit>



• En la práctica

Modulación con portadora sinusoidal

!c � !M > 0
<latexit sha1_base64="rLRe3AudIGpqwCA/5dvBNT8Ayw8="></latexit>

y(t) = x(t)c(t) ) Y (j!) =
1

2⇡
X(j!) ⇤ C(j!)

<latexit sha1_base64="Gp94gP9rHQxKIcIX2loNnV46WQs="></latexit>

!c � !M
<latexit sha1_base64="ZRx373bVT9SxDWzUgy2Ug9xGAuM="></latexit>

c(t) = cos(!ct+ ✓c)

y(t) = x(t)c(t) = x(t) cos(!ct+ ✓c)

C(j!) = ⇡�(! � !c)e
j✓c + ⇡�(! + !c)e

�j✓c

Y (j!) = 1/2X(j! � j!c)e
j✓c + 1/2X(j! + j!c)e

�j✓c
<latexit sha1_base64="3qCfOFzEAxYm9dbWn0kdxPBoGLE="></latexit>
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Portadora (carrier)



w(t) = y(t) cos(j!ct+ �c) = x(t) cos(!ct+ ✓c) cos(j!ct+ �c) =

= 1/2x(t) (cos(✓c � �c) + cos(2!ct+ ✓c + �c)) =

yr(t) = x(t) cos(✓c � �c)
<latexit sha1_base64="ULLAwn2W9ucJlbuzOIJKxcZ6Cak="></latexit>

Demodulación con portadora sinusoidal

• Se recupera la señal original afectada 
por una atenuación dada por el 
desfasaje. Puede ser 0 (               ) 

• No distorsión: atenuación y retardo.

�c
<latexit sha1_base64="60Nm/vdoVNz0rDithNGGgSE7TO0="></latexit>
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w(t) = y(t) cos (!ct+ �c) = x(t) cos (!ct+ ✓c) cos (!ct+ �c) =
<latexit sha1_base64="d8AEhY7HwCy6aefbQtfwNJZZajs="></latexit>

= 1/2x(t) (cos (✓c � �c) + cos (2!ct+ ✓c + �c)) =
<latexit sha1_base64="BMrltIqMF0XzrybmUXacCp8KD8I="></latexit>

✓c � �c = ⇡/2

<latexit sha1_base64="hSARyJ27nSX9cHaqK4gJ2jJB7Ak="></latexit>



Modulación

• Modular: alterar alguna propiedad de una portadora c(t) a partir de un 
mensaje x(t).

Ac cos(!ct+ �c)
<latexit sha1_base64="hiA/gkVGNEtWTkqq/StSMioEtOI="></latexit>

Amplitud: AM

Fase: PM

Frecuencia: FM

Amplitud: PAM

Ancho: PWM

Posición: PPM

Acp(t+ kT )
<latexit sha1_base64="83n9jCNfwhBNNjLxpKlKru2o8dE="></latexit>
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Amplitud Modulada (AM)

• En general vale (con            ): 

• Ancho de banda: 

• Potencia en la portadora. 

• Posibilidad de demodulación simple.

y(t) = Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)
<latexit sha1_base64="bGCK9EilH/F8IvODlFxoUJxQcGM="></latexit>

|x(t)|  1
<latexit sha1_base64="psc0pmSjLi1lxAZMXnq1WvSE2X4="></latexit>

y(t) =(A+ x(t)) cos(!ct+ �c)

=Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)

Y (j!) =⇡Ac�(! � !c) +
µ

2
X(j! � j!c)+

⇡Ac�(! + !c) +
µ

2
X(j! + j!c)

<latexit sha1_base64="aT4mrMYqBlarkLNBZt4GFEyXDZM="></latexit>

|x(t)|  1
<latexit sha1_base64="psc0pmSjLi1lxAZMXnq1WvSE2X4="></latexit>

y(t) = Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)
<latexit sha1_base64="bGCK9EilH/F8IvODlFxoUJxQcGM="></latexit>

Wc = 2!M
<latexit sha1_base64="16xS5jykbnH7qv5VGIfECPyAcTI="></latexit>

Wc = 2!M
<latexit sha1_base64="16xS5jykbnH7qv5VGIfECPyAcTI="></latexit>
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*

* Esta expresión es equivalente a la dada por el diagrama presentado y del libro, se usa ésta por conveniencia de interpretación.



Amplitud Modulada (AM)

y(t) = Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)
<latexit sha1_base64="bGCK9EilH/F8IvODlFxoUJxQcGM="></latexit>

• AM-DSB/WC 

• Portadora implica mayor potencia 
pero envía información de frecuencia 
y fase (sincronismo). 

• La portadora es la encargada de llevar 
el espectro a la banda donde el canal 
tiene buena respuesta.
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y(t)w(t)w̃(t)yd(t)
<latexit sha1_base64="kab70C1w1J3X+yM3b7Ele6jJChE="></latexit>

Demodulación síncrona de Amplitud Modulada (AM)

• Se recupera la señal con una amplificación.  
• Potencia de transmisión: alcance vs. potencia. 

• ¿Qué pasa si no hay sincronismo? 

• Otras señales en la banda producen interferencia.

y(t) = Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)
<latexit sha1_base64="bGCK9EilH/F8IvODlFxoUJxQcGM="></latexit>

y(t)w(t)w̃(t)x(t)
<latexit sha1_base64="IzgeG3cWnelbYB2qWzCcmOLccJA="></latexit>

y(t)w(t)w̃(t)x(t)
<latexit sha1_base64="IzgeG3cWnelbYB2qWzCcmOLccJA="></latexit>

LPF Bloquear 
DC

y(t) = Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)
<latexit sha1_base64="bGCK9EilH/F8IvODlFxoUJxQcGM="></latexit>

Eliminar la 
portadora 

Eliminar 
señales fuera 
de banda.

y(t) =Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)

w(t) =Ac(1 + µx(t)) cos2(!ct+ �c) = Ac(1 + µx(t))1/2(1 + cos(2!ct+ 2�c))

w̃(t) =Ac(1 + µx(t))

yd(t) =Ac x(t)
<latexit sha1_base64="nzRt8i+XdJPrTt/dW4CLE9/mG7M="></latexit>
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y(t) =Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)

w(t) =Ac(1 + µx(t)) cos2(!ct+ �c) = Ac(1 + µx(t))1/2(1 + cos(2!ct+ 2�c))

w̃(t) =Ac(1 + µx(t))

yd(t) =Ac x(t)
<latexit sha1_base64="nzRt8i+XdJPrTt/dW4CLE9/mG7M="></latexit>

y(t) =Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)

w(t) =Ac(1 + µx(t)) cos2(!ct+ �c) = Ac(1 + µx(t))1/2(1 + cos(2!ct+ 2�c))

w̃(t) =Ac(1 + µx(t))

yd(t) =Ac x(t)
<latexit sha1_base64="nzRt8i+XdJPrTt/dW4CLE9/mG7M="></latexit>

y(t) =Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)

w(t) =Ac(1 + µx(t)) cos2(!ct+ �c) = Ac(1 + µx(t))1/2(1 + cos(2!ct+ 2�c))

w̃(t) =Ac(1 + µx(t))

yd(t) =Ac x(t)
<latexit sha1_base64="nzRt8i+XdJPrTt/dW4CLE9/mG7M="></latexit>

y(t) =Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)

w(t) =Ac(1 + µx(t)) cos2(!ct+ �c) = Ac(1 + µx(t))1/2(1 + cos(2!ct+ 2�c))

w̃(t) =Ac(1 + µx(t))

yd(t) =Ac x(t)
<latexit sha1_base64="nzRt8i+XdJPrTt/dW4CLE9/mG7M="></latexit>



Demodulación asíncrona de Amplitud Modulada (AM)

y(t)w(t)w̃(t)yd(t)
<latexit sha1_base64="kab70C1w1J3X+yM3b7Ele6jJChE="></latexit>

y(t) = Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)
<latexit sha1_base64="bGCK9EilH/F8IvODlFxoUJxQcGM="></latexit>

y(t)w(t)w̃(t)x(t)
<latexit sha1_base64="IzgeG3cWnelbYB2qWzCcmOLccJA="></latexit>Detector de 

envolvente
Bloquear 

DC

y(t) = Ac(1 + µx(t)) cos(!ct+ �c)
<latexit sha1_base64="bGCK9EilH/F8IvODlFxoUJxQcGM="></latexit>

y(t)w(t)w̃(t)x(t)
<latexit sha1_base64="IzgeG3cWnelbYB2qWzCcmOLccJA="></latexit>

y(t)w(t)w̃(t)yd(t)
<latexit sha1_base64="kab70C1w1J3X+yM3b7Ele6jJChE="></latexit>

• Demodulación con electrónica simple. 

• Necesidad de la portadora para envolvente. 

• Válido en condiciones de buena señal (frente al ruido). 

• Solución para producción masiva de receptor baratos (“la radio”).

Señal 
rectificada

Salida del detector 
de envolvente
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Frequency Division Multiplexing (FDM): modulación

Bandas de guarda

15



Frequency Division Multiplexing (FDM): demodulación

16



Amplitud Modulada de Banda Lateral Única (BLU, SSB)

• Señales reales tienen espectro simétrico. 

• SSB: transmitir solo una banda, 
superior (U) o inferior (L). 

• AM-SSB/SC, AM-SSB/WC,  

• Reducción del ancho de banda y 
potencia de transmisión. 

• Complejidad de equipos (modem).

Espectros de: (b) DSB, (c) USSB, y (d) LSSB.

Conceptualización de la implementación.
17



Ejemplo: Transmisor USSB/SC y FDM

Transmisor Receptor

Canal

• FDM similar al anterior pero con la mitad de 
ancho de banda. 

• Mayor complejidad en Tx y Rx.

18



Modulación en frecuencia (FM)

• Modulación no lineal de la frecuencia instantánea de una sinusoidal. 
• Mayor ancho de banda que AM. 
• Mejor calidad (SNR) frente al mismo ruido de canal de transmisión. 

• SNR (Signal Noise Ratio): cociente entre potencias de señal y de ruido.

xFM(t) = Ac cos

✓
!ct+ !�

Z t

x(⌧)d⌧

◆

<latexit sha1_base64="tn8r8iHk51p20CwUa626Sia0l2o="></latexit>
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¿Solo portadoras sinusoidales sirven para modular?

20



y(t) = x(t)c(t)

c(t) =
k=1X

k=�1
⇧

✓
t� kT

�

◆
!c =

2⇡

T
> 2!M

C(j!) = 2⇡
+1X

k=�1

1

⇡k
sin

✓
k!c�

2

◆

| {z }
ak

�(! � k!c)

Y (j!) =
+1X

k=�1
akX(! � k!c)

<latexit sha1_base64="FEH+5r8QYZOO1sZ8KqYwjjRrMgg="></latexit>

Modulación con un tren de pulsos

• Filtrando pasabanda tenemos el mensaje modulado en frecuencia. 
• Válido para cualquier pulso periódico (basado en propiedad de Serie de Fourier). 

• Podemos recuperarlo con los mismos métodos vistos.

* =

21

chopped 
sampling



Time Division Multiplexing (TDM)

• Tren de pulsos: ¿podemos usar el canal cuando el pulso vale 0? 
• Sí, podemos intercalar M mensaje xi(t) (asumamos igual ancho de banda, Wx) 

• Sincronización 
• Mayor frecuencia de muestreo !" = #!"' con !"' cumpliendo Teorema de Muestreo. 

• Mayor ancho de banda de transmisión.

TDM: (a) Diagrama de bloques y (b) ejemplo de forma de onda.

Modelo conceptual.

22



xc(t) =
1X

k=�1

MX

n=1

xn(t)c (t� n⌧ � kTs)

<latexit sha1_base64="WCv8/+C72FVsxJRGTnGRYryHUyA="></latexit>

Time Division Multiplexing (TDM)

• ¿Cómo queda la expresión de la señal en el tiempo? 

• ¿Condiciones para    y   ?xc(t) =
1X

k=�1

MX

n=1

xn(t)c(t� n�� kTs)
<latexit sha1_base64="2i5LTNlkIaMzvqUTmWV+Uy6cxv0="></latexit>
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⌧

<latexit sha1_base64="kkntPknEzyFOxdt7L0fwU6cgAl4=">AAACI3icbVDLSsNAFJ3UqjW+Wl26GWwKrkpSBBU3BTcuK9iHtKFMppN26EwS5iGU0K9wq0u/xp24ceG/OGmzqK0XBg7nPs6ZEySMSuW631Zhq7i9s1vas/cPDo+Oy5WTjoy1wKSNYxaLXoAkYTQibUUVI71EEMQDRrrB9C7rd5+JkDSOHtUsIT5H44iGFCNlqCfHgQOFtOMMy1W37i4KbgIvB1WQV2tYsYqDUYw1J5HCDEnZ99xE+SkSimJG5vZAS5IgPEVj0jcwQpxIP104nsOaYUYwjIV5kYILdnUjRVzKGQ/MJEdqItd7Gflfr69VeO2nNEq0IhFeCoWaQRXD7PtwRAXBis0MQFhQ4xXiCRIIKxOSXavBVSGMM3fSXIGZUu6VxZKI7CDm2ja5eespbYJOo+5d1m8eGtXmbZ5gCZyBc3ABPHAFmuAetEAbYMDBC3gFb9a79WF9Wl/L0YKV75yCP2X9/AIiFqEn</latexit>



• Compartir un recurso disponible: canal de comunicación (ancho de banda) en 
el tiempo. 

• Ortogonalidad en alguna base: frecuencia, tiempo, códigos, espacio, … 
• Fenómeno de cocktail party. 

• Bandas de guarda: en frecuencia y tiempo, ¿ambas inclusive? 
• Sincronización, protocolo, … 
• Desde el punto de vista del desempeño de FDM y TDM ambos logran la 

misma velocidad de transmisión con un ancho de banda dado.

FDM vs. TDM

24

!

<latexit sha1_base64="jqyHjG8xhrHV/s7AmrdfvJyaYrg=">AAACJnicbVBNSwJBGJ4tK9u+tI5dhlToJLsSVHQRunQ0yA9QkdnxXR2c2VlmZgMR/0bXOvZrukV066c0q3sw7YUXHp7343l4gpgzbTzv29nazu3s7uX33YPDo+OTQvG0pWWiKDSp5FJ1AqKBswiahhkOnVgBEQGHdjC5T+ftZ1CayejJTGPoCzKKWMgoMZbqlcu4JwWMCC6XB4WSV/UWhTeBn4ESyqoxKDq53lDSREBkKCdad30vNv0ZUYZRDnO3l2iICZ2QEXQtjIgA3Z8tTM9xxTJDHEplOzJ4wa5ezIjQeioCuymIGev1WUr+N+smJrzpz1gUJwYiuhQKE46NxGkCeMgUUMOnFhCqmPWK6ZgoQo3Nya1U8KoQpak7bb/gVCnzyqUGlT6kInFtbv56SpugVav6V9Xbx1qpfpclmEfn6AJdIh9dozp6QA3URBTF6AW9ojfn3flwPp2v5eqWk92coT/l/PwCGRaiJA==</latexit>

t

<latexit sha1_base64="h6wJKnLHPu1CPWevyYPb0qldRYI=">AAACIXicbVDLSgMxFE20aq2vVpdugp2CqzJTBBU3BTcuK9gHtEPJpJk2NMkMSUYoQz/CrS79GnfiTvwZM+0sauuFwOHcxzk5QcyZNq77Dbe2Czu7e8X90sHh0fFJuXLa0VGiCG2TiEeqF2BNOZO0bZjhtBcrikXAaTeY3mf97jNVmkXyycxi6gs8lixkBBtLdR0HGeQ4w3LVrbuLQpvAy0EV5NUaVmBhMIpIIqg0hGOt+54bGz/FyjDC6bw0SDSNMZniMe1bKLGg2k8XfueoZpkRCiNlnzRowa5upFhoPROBnRTYTPR6LyP/6/UTE974KZNxYqgkS6Ew4chEKPs8GjFFieEzCzBRzHpFZIIVJsZGVKrV0KoQIZk7ba+gTCn3yiNNVXaQiKRkc/PWU9oEnUbdu6rfPjaqzbs8wSI4BxfgEnjgGjTBA2iBNiBgCl7AK3iD7/ADfsKv5egWzHfOwJ+CP7/85qAB</latexit>

t

<latexit sha1_base64="h6wJKnLHPu1CPWevyYPb0qldRYI=">AAACIXicbVDLSgMxFE20aq2vVpdugp2CqzJTBBU3BTcuK9gHtEPJpJk2NMkMSUYoQz/CrS79GnfiTvwZM+0sauuFwOHcxzk5QcyZNq77Dbe2Czu7e8X90sHh0fFJuXLa0VGiCG2TiEeqF2BNOZO0bZjhtBcrikXAaTeY3mf97jNVmkXyycxi6gs8lixkBBtLdR0HGeQ4w3LVrbuLQpvAy0EV5NUaVmBhMIpIIqg0hGOt+54bGz/FyjDC6bw0SDSNMZniMe1bKLGg2k8XfueoZpkRCiNlnzRowa5upFhoPROBnRTYTPR6LyP/6/UTE974KZNxYqgkS6Ew4chEKPs8GjFFieEzCzBRzHpFZIIVJsZGVKrV0KoQIZk7ba+gTCn3yiNNVXaQiKRkc/PWU9oEnUbdu6rfPjaqzbs8wSI4BxfgEnjgGjTBA2iBNiBgCl7AK3iD7/ADfsKv5egWzHfOwJ+CP7/85qAB</latexit>

!

<latexit sha1_base64="jqyHjG8xhrHV/s7AmrdfvJyaYrg=">AAACJnicbVBNSwJBGJ4tK9u+tI5dhlToJLsSVHQRunQ0yA9QkdnxXR2c2VlmZgMR/0bXOvZrukV066c0q3sw7YUXHp7343l4gpgzbTzv29nazu3s7uX33YPDo+OTQvG0pWWiKDSp5FJ1AqKBswiahhkOnVgBEQGHdjC5T+ftZ1CayejJTGPoCzKKWMgoMZbqlcu4JwWMCC6XB4WSV/UWhTeBn4ESyqoxKDq53lDSREBkKCdad30vNv0ZUYZRDnO3l2iICZ2QEXQtjIgA3Z8tTM9xxTJDHEplOzJ4wa5ezIjQeioCuymIGev1WUr+N+smJrzpz1gUJwYiuhQKE46NxGkCeMgUUMOnFhCqmPWK6ZgoQo3Nya1U8KoQpak7bb/gVCnzyqUGlT6kInFtbv56SpugVav6V9Xbx1qpfpclmEfn6AJdIh9dozp6QA3URBTF6AW9ojfn3flwPp2v5eqWk92coT/l/PwCGRaiJA==</latexit>



Transmisión de señales digitales 
Ejemplo: PAM

25



Pulse Amplitude Modulation (PAM)

• ¿Cómo transmitir muestras por un canal analógico? 
• Modulando la amplitud (ancho, posición) de pulsos. 

• PAM-TDM

xPAM(t) =
1X

k=�1
x(kTs)c(t� kTs)

<latexit sha1_base64="ggjy2mXiplqYLh/U+2Hc5XRy2jk="></latexit>
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• El espectro de la PAM tiene la forma de la TF del pulso.  

• Esto da lugar a lo que se conoce como códigos de línea: el 
pulso determina las características espectrales de la transmisión, 
no el mensaje a transmitir, podemos diseñar/elegir el pulso que 
mejor se ajusta al canal de comunicaciones. 

• Pulsos de Nyquist (el mismo del Teorema!)
Harry Nyquist

x2[n]

<latexit sha1_base64="oOVAWVuivd76OR6mZ2j1lMtNAS8=">AAACJHicbVBNS8MwGE516pxfmx69BNeBp9EOQcXLwIvHCe4DuzLSLN3C0qQkqTjK/oVXPfprvIkHL/4W062HuflC4OF5P54nTxAzqrTjfFsbm4Wt7Z3ibmlv/+DwqFw57iiRSEzaWDAhewFShFFO2ppqRnqxJCgKGOkGk9us330iUlHBH/Q0Jn6ERpyGFCNtqEfbfh40PO7b9qBcderOvOA6cHNQBXm1BhWr0B8KnESEa8yQUp7rxNpPkdQUMzIr9RNFYoQnaEQ8AzmKiPLTueUZrBlmCEMhzeMaztnljRRFSk2jwExGSI/Vai8j/+t5iQ6v/JTyONGE44VQmDCoBcz+D4dUEqzZ1ACEJTVeIR4jibA2KZVqNbgshHHmTpkrMFPKvTKhiMwO4igpmdzc1ZTWQadRdy/q1/eNavMmT7AITsEZOAcuuARNcAdaoA0w4OAFvII36936sD6tr8XohpXvnIA/Zf38Av8XoZo=</latexit>

x1[n]

<latexit sha1_base64="pTLVpsDY4+nCZmFWQJUzLYEhhjI=">AAACJHicbVBNS8MwGE516pxfmx69BNeBp9EOQcXLwIvHCe4DuzLSLN3C0qQkqTjK/oVXPfprvIkHL/4W062HuflC4OF5P54nTxAzqrTjfFsbm4Wt7Z3ibmlv/+DwqFw57iiRSEzaWDAhewFShFFO2ppqRnqxJCgKGOkGk9us330iUlHBH/Q0Jn6ERpyGFCNtqEfbfh64Hvdte1CuOnVnXnAduDmogrxag4pV6A8FTiLCNWZIKc91Yu2nSGqKGZmV+okiMcITNCKegRxFRPnp3PIM1gwzhKGQ5nEN5+zyRooipaZRYCYjpMdqtZeR//W8RIdXfkp5nGjC8UIoTBjUAmb/h0MqCdZsagDCkhqvEI+RRFiblEq1GlwWwjhzp8wVmCnlXplQRGYHcZSUTG7uakrroNOouxf16/tGtXmTJ1gEp+AMnAMXXIImuAMt0AYYcPACXsGb9W59WJ/W12J0w8p3TsCfsn5+Af1boZk=</latexit>

x3[n]

<latexit sha1_base64="QOb5kFKolcLt/scYeX1DB8tsR2w=">AAACJHicbVC7TsMwFHVKgRJeLYwsFk0lpiopSIBYKrEwFok+RBpVjuu0Vh0nsh1EFfUvWGHka9gQAwvfgtNmKC1XsnR07uMcHz9mVCrb/jYKG8XNre3Sjrm7t39wWK4cdWSUCEzaOGKR6PlIEkY5aSuqGOnFgqDQZ6TrT26zfveJCEkj/qCmMfFCNOI0oBgpTT1a1vPg3OWeZQ3KVbtuzwuuAycHVZBXa1Axiv1hhJOQcIUZktJ17Fh5KRKKYkZmZj+RJEZ4gkbE1ZCjkEgvnVuewZpmhjCIhH5cwTm7vJGiUMpp6OvJEKmxXO1l5H89N1HBlZdSHieKcLwQChIGVQSz/8MhFQQrNtUAYUG1V4jHSCCsdEpmrQaXhTDO3El9BWZKuVcWSSKygzhMTJ2bs5rSOug06s5F/fq+UW3e5AmWwAk4BWfAAZegCe5AC7QBBhy8gFfwZrwbH8an8bUYLRj5zjH4U8bPLwDioZs=</latexit>

x1[0], x2[0], x3[0]

<latexit sha1_base64="SmTJLVLCEIrheIqH8qWI14ITOZk="></latexit>

x1[1], x2[1], x3[1]

<latexit sha1_base64="vrHmD6lSI4go9doc1FjOJkjJupA="></latexit>

t

<latexit sha1_base64="CNZOXMCpK/F+WiJAkI1HdWANt+E=">AAACH3icbVBPT8IwHO0UFec/0KOXRkbiiWzERI0XEi8eMXFAAgvpSgcN7bq0nQlZ+Axe9ein8Wa88m3sYAcEf0mTl/f7815fmDCqtOsurJ3d0t7+QfnQPjo+OT2rVM87SqQSEx8LJmQvRIowGhNfU81IL5EE8ZCRbjh9zPvdVyIVFfGLniUk4Ggc04hipA3lO452nGGl5jbcZcFt4BWgBopqD6tWaTASOOUk1pghpfqem+ggQ1JTzMjcHqSKJAhP0Zj0DYwRJyrIlm7nsG6YEYyENC/WcMmub2SIKzXjoZnkSE/UZi8n/+v1Ux3dBRmNk1STGK+EopRBLWD+dTiikmDNZgYgLKnxCvEESYS1Cciu1+G6EMa5O2WuwFyp8MqEIjI/iHlqm9y8zZS2QafZ8G4a98/NWuuhSLAMLsEVuAYeuAUt8ATawAcYUPAG3sGH9Wl9Wd/Wz2p0xyp2LsCfsha/QyKfrQ==</latexit>

t

<latexit sha1_base64="CNZOXMCpK/F+WiJAkI1HdWANt+E=">AAACH3icbVBPT8IwHO0UFec/0KOXRkbiiWzERI0XEi8eMXFAAgvpSgcN7bq0nQlZ+Axe9ein8Wa88m3sYAcEf0mTl/f7815fmDCqtOsurJ3d0t7+QfnQPjo+OT2rVM87SqQSEx8LJmQvRIowGhNfU81IL5EE8ZCRbjh9zPvdVyIVFfGLniUk4Ggc04hipA3lO452nGGl5jbcZcFt4BWgBopqD6tWaTASOOUk1pghpfqem+ggQ1JTzMjcHqSKJAhP0Zj0DYwRJyrIlm7nsG6YEYyENC/WcMmub2SIKzXjoZnkSE/UZi8n/+v1Ux3dBRmNk1STGK+EopRBLWD+dTiikmDNZgYgLKnxCvEESYS1Cciu1+G6EMa5O2WuwFyp8MqEIjI/iHlqm9y8zZS2QafZ8G4a98/NWuuhSLAMLsEVuAYeuAUt8ATawAcYUPAG3sGH9Wl9Wd/Wz2p0xyp2LsCfsha/QyKfrQ==</latexit>

x(kTs)x((k + 1)Ts)x((k + 2)Ts)
<latexit sha1_base64="EyDqWLS7gb41HvtJW0Ng2utHavU="></latexit>

x(kTs)x((k + 1)Ts)x((k + 2)Ts)
<latexit sha1_base64="EyDqWLS7gb41HvtJW0Ng2utHavU="></latexit>

flat-top 
sampling

x[k] = x[k + 1] =

<latexit sha1_base64="FJzuWmxNGLFdYRfXLJ2g/+deEpY=">AAACLHicbVDLSsNAFJ3UqjW+Ul26GWwKglCSIqhIoeDGZQX7gDSUyXTSDp08mJkUS+ifuNWlX+NGxK3f4aTNorZemOFw7uMcjhczKqRlfWqFreL2zm5pT98/ODw6NsonHRElHJM2jljEex4ShNGQtCWVjPRiTlDgMdL1JvdZvzslXNAofJKzmLgBGoXUpxhJRQ0MwzSfnYnbUN+l7TZMc2BUrJq1KLgJ7BxUQF6tQVkr9ocRTgISSsyQEI5txdJNEZcUMzLX+4kgMcITNCKOgiEKiHDThfU5rCpmCP2IqxdKuGBXN1IUCDELPDUZIDkW672M/K/nJNK/cVMaxokkIV4K+QmDMoJZDnBIOcGSzRRAmFPlFeIx4ghLlZZercJVIYwzd0JdgZlS7pVFgvDsIA4SXeVmr6e0CTr1mn1Vu32sV5p3eYIlcAbOwQWwwTVoggfQAm2AwRS8gFfwpr1rH9qX9r0cLWj5zin4U9rPL6bdo+Q=</latexit>

x[k] = x[k + 1] =

<latexit sha1_base64="FJzuWmxNGLFdYRfXLJ2g/+deEpY=">AAACLHicbVDLSsNAFJ3UqjW+Ul26GWwKglCSIqhIoeDGZQX7gDSUyXTSDp08mJkUS+ifuNWlX+NGxK3f4aTNorZemOFw7uMcjhczKqRlfWqFreL2zm5pT98/ODw6NsonHRElHJM2jljEex4ShNGQtCWVjPRiTlDgMdL1JvdZvzslXNAofJKzmLgBGoXUpxhJRQ0MwzSfnYnbUN+l7TZMc2BUrJq1KLgJ7BxUQF6tQVkr9ocRTgISSsyQEI5txdJNEZcUMzLX+4kgMcITNCKOgiEKiHDThfU5rCpmCP2IqxdKuGBXN1IUCDELPDUZIDkW672M/K/nJNK/cVMaxokkIV4K+QmDMoJZDnBIOcGSzRRAmFPlFeIx4ghLlZZercJVIYwzd0JdgZlS7pVFgvDsIA4SXeVmr6e0CTr1mn1Vu32sV5p3eYIlcAbOwQWwwTVoggfQAm2AwRS8gFfwpr1rH9qX9r0cLWj5zin4U9rPL6bdo+Q=</latexit>



Transmisión de señales analógicas 
Ejemplo: Modulación en fase y cuadratura
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Modulación en fase y cuadratura

r(t) = x1(t) cos(!ct) + x2(t) sin(!ct)

r1(t) = x1(t) cos(!ct) cos(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) cos(!ct+ �)

r2(t) = x1(t) cos(!ct) sin(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) sin(!ct+ �)

� = 0

r1(t) = x1(t)1/2 (cos(0) + cos(2!ct)) + x2(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct))

r2(t) = x1(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct)) + x2(t)1/2 (cos(0)� cos(2!ct))

y1(t) = x1(t)

y2(t) = x2(t)
<latexit sha1_base64="12zoJNMrZlOatvJJDo8I1hVR/lk="></latexit>
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r(t) = x1(t) cos(!ct) + x2(t) sin(!ct)

r1(t) = x1(t) cos(!ct) cos(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) cos(!ct+ �)

r2(t) = x1(t) cos(!ct) sin(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) sin(!ct+ �)

� = 0

r1(t) = x1(t)1/2 (cos(0) + cos(2!ct)) + x2(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct))

r2(t) = x1(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct)) + x2(t)1/2 (cos(0)� cos(2!ct))

y1(t) = x1(t)

y2(t) = x2(t)
<latexit sha1_base64="12zoJNMrZlOatvJJDo8I1hVR/lk="></latexit>

r(t) = x1(t) cos(!ct) + x2(t) sin(!ct)

r1(t) = x1(t) cos(!ct) cos(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) cos(!ct+ �)

r2(t) = x1(t) cos(!ct) sin(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) sin(!ct+ �)

� = 0

r1(t) = x1(t)1/2 (cos(0) + cos(2!ct)) + x2(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct))

r2(t) = x1(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct)) + x2(t)1/2 (cos(0)� cos(2!ct))

y1(t) = x1(t)

y2(t) = x2(t)
<latexit sha1_base64="12zoJNMrZlOatvJJDo8I1hVR/lk="></latexit>



Modulación en fase y cuadratura

• Los espectros de los mensajes se solapan (menor ancho de banda a FDM). 

• Son ortogonales (y separables) en el tiempo 

• Es la proyección de dos señales en vectores ortogonales 

• ¿Qué pasa si el desfasaje no es 0? 

• Clave en las comunicaciones digitales modernas.

r(t) = x1(t) cos(!ct) + x2(t) sin(!ct)

r1(t) = x1(t) cos(!ct) cos(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) cos(!ct+ �)

r2(t) = x1(t) cos(!ct) sin(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) sin(!ct+ �)

� = 0

r1(t) = x1(t)1/2 (cos(0) + cos(2!ct)) + x2(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct))

r2(t) = x1(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct)) + x2(t)1/2 (cos(0)� cos(2!ct))

y1(t) = x1(t)

y2(t) = x2(t)
<latexit sha1_base64="12zoJNMrZlOatvJJDo8I1hVR/lk="></latexit>

r(t) = x1(t) cos(!ct) + x2(t) sin(!ct)

r1(t) = x1(t) cos(!ct) cos(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) cos(!ct+ �)

r2(t) = x1(t) cos(!ct) sin(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) sin(!ct+ �)

� = 0

r1(t) = x1(t)1/2 (cos(0) + cos(2!ct)) + x2(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct))

r2(t) = x1(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct)) + x2(t)1/2 (cos(0)� cos(2!ct))

y1(t) = x1(t)

y2(t) = x2(t)
<latexit sha1_base64="12zoJNMrZlOatvJJDo8I1hVR/lk="></latexit>

r(t) = x1(t) cos(!ct) + x2(t) sin(!ct)

r1(t) = x1(t) cos(!ct) cos(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) cos(!ct+ �)

r2(t) = x1(t) cos(!ct) sin(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) sin(!ct+ �)

� = 0

r1(t) = x1(t)1/2 (cos(0) + cos(2!ct)) + x2(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct))

r2(t) = x1(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct)) + x2(t)1/2 (cos(0)� cos(2!ct))

y1(t) = x1(t)

y2(t) = x2(t)
<latexit sha1_base64="12zoJNMrZlOatvJJDo8I1hVR/lk="></latexit>

r(t) = x1(t) cos(!ct) + x2(t) sin(!ct)

r1(t) = x1(t) cos(!ct) cos(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) cos(!ct+ �)

r2(t) = x1(t) cos(!ct) sin(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) sin(!ct+ �)

� = 0

r1(t) = x1(t)1/2 (cos(0) + cos(2!ct)) + x2(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct))

r2(t) = x1(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct)) + x2(t)1/2 (cos(0)� cos(2!ct))

y1(t) = x1(t)

y2(t) = x2(t)
<latexit sha1_base64="12zoJNMrZlOatvJJDo8I1hVR/lk="></latexit>

r(t) = x1(t) cos(!ct) + x2(t) sin(!ct)

r1(t) = x1(t) cos(!ct) cos(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) cos(!ct+ �)

r2(t) = x1(t) cos(!ct) sin(!ct+ �) + x2(t) sin(!ct) sin(!ct+ �)

� = 0

r1(t) = x1(t)1/2 (cos(0) + cos(2!ct)) + x2(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct))

r2(t) = x1(t)1/2 (sin(0) + sin(2!ct)) + x2(t)1/2 (cos(0)� cos(2!ct))

y1(t) = x1(t)

y2(t) = x2(t)
<latexit sha1_base64="12zoJNMrZlOatvJJDo8I1hVR/lk="></latexit>

Usemos
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Sistemas de comunicación: Resumen

• Modulación: alterar una característica de una portadora por un mensaje. 

• Puede enviarse mensajes (información) tanto analógicos como discretos. 

• La portadora se ajusta a la características de un canal analógico no ideal. 

• Ancho de banda de transmisión y potencia de transmisión son parámetros de 
comparación de performance. 
• También la relación respecto al ruido presente (no estudiado ahora). 

• Relación entre las potencias de Señal y Ruido: SNR (signal-noise ratio) 

• Multiplexación: acceso compartido al canal 
• Ortogonalidad en alguna base 

• Otros métodos de modulación digitales modernos y sus fundamentos se ven 
en otros cursos de la carrera (Señales Aleatorias y Modulación, 
Comunicaciones Digitales, …)

30

SNR =
P signal

P noise
<latexit sha1_base64="cK7XAMWA9CSL5+6Pg6DwQocR4V0="></latexit>



https://www.youtube.com/watch?v=pHSRHi17RKM

Teoría de la Información

Claude Shannon
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Entropía de una fuente: límite de la compresión 
de una fuente de M mensajes posibles (señal).

Capacidad de un canal: límite de la tasa de 
transmisión de mensajes por un canal con error 
suficientemente pequeño (              )Perror ! 0

<latexit sha1_base64="d102zQ3pKenVjXLTZy1gBVRksHM="></latexit>

Ancho de 
banda 

del canal

C = B log (1 + SNR)

<latexit sha1_base64="IR+mErhdiGMCLzIevvxgFl/AtwA="></latexit>

Probabilidad 
de transmitir 
el mensaje  

H(X) = �
MX

i=1

p(xi) log p(xi)

<latexit sha1_base64="T5KKWZ7pHP/l91N+0eRL+iH+pmM="></latexit>

H(X) = �
MX

i=1

p(xi) log p(xi)

<latexit sha1_base64="T5KKWZ7pHP/l91N+0eRL+iH+pmM="></latexit>

https://www.youtube.com/watch?v=pHSRHi17RKM
https://www.youtube.com/watch?v=pHSRHi17RKM

