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RESUMEN 

El presente artículo describe las distintas técnicas de demodulación de señales BFSK reportados en la 

literatura científica. Se abordan las técnicas de correlación, detector por envolvente, técnicas de 

autosincronía con PLL y  por último filtrado adaptativo. En esta última se hace marcado énfasis y su 

inserción en los esquemas de demodulación mediante su diagrama en bloques. Se aborda el principio de 

funcionamiento de cada técnica con la descripción analítica de sus parámetros de configuración. Se 

describen además las ventajas y desventajas alrededor de cada tipo de demodulador. En el artículo 

también se ilustran las simulaciones obtenidas a partir del estímulo con señales BFSK. 

Palabras claves: BFSK, Correlación, Detector de Envolvente, Filtrado Adaptativo.  

ABSTRACT 

The present article addresses several reported techniques for demodulating BFSK signals. Correlation 

techniques, envelope detector, self-tunning and adaptive filters are described. In the latest case, a 

detailed description is given by means of the block scheme in accordance with the demodulation of this 

type of signals. The internal sketch for each technique is also explained as well as the analytical 

description of each parameter. Besides, the simulations obtained with BFSK signals are also illustrated. 

Key words: BFSK, Correlation, Envelope Detector, Adaptive Filter. 

 

INTRODUCTION 

En el canal de comunicaciones ocurren procesos no deseados para la comunicación: la distorsión de la 

señal transmitida, la atenuación, la interferencia y el ruido. Los recursos para combatir estos procesos 

pueden ser abordados en cualquiera de los tres elementos del modelo de comunicaciones; en el 

transmisor, en el canal de comunicaciones y en el receptor. Las técnicas empleadas en el receptor 

responden a dos elementos, a los procesos ocurridos en el canal y a la forma de onda emitida en el 

transmisor. Con respecto al canal están las técnicas de ecualización para contrarrestar la distorsión, y el 

filtrado en la frecuencia para contrarrestar el ruido. Sin embargo, mejores resultados se obtienen si se 

añaden técnicas de transmisión que también contrarresten los procesos no deseados del canal, las 

modulaciones representan un recurso para tal motivo.  
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El proceso de modulación añade varias ventajas, la trasmisión puede realizarse en una zona de 

frecuencia especificada por el diseñador, la cual si es alta permite antenas más pequeñas. Por otra 

parte, entre varias señales moduladas se puede compartir el espectro de frecuencia sin solaparse, 

permitiendo la trasmisión simultánea de distintas señales de información,  a esto se le llama 

multiplexado. También algunas modulaciones combaten el ruido sin necesidad de aumentar la potencia 

de transmisión en el transmisor 1,2. 

Las modulaciones pueden ser analógicas o digitales, La ventaja de las modulaciones digitales frente a las 

analógicas consiste en la finitud de sus señales, lo cual permite combatir el ruido producto de la 

regeneración de la señal. La desventaja en las modulaciones digitales consiste en los recursos de 

sincronía necesarios para demodular de forma óptima. No obstante, las nuevas técnicas de 

programación para hardware digital ofrecen soluciones de diseño complejo y con alto grado de 

fiabilidad y robustez, ejemplo de esto son los Microprocesadores y los FPGA (Field Programmable Gate 

Array, Campo de Arreglo de Compuertas Programables), con los cuales se logran implementar 

operaciones matemáticas difíciles de lograr solo con transistores, resistencias, diodos, capacitores o 

inductores. 

La modulación digital abordada en el presente trabajo es la BFSK (Binary Frequency Shift Keying, Llaveo 

por Desplazamiento Binario de Frecuencia), empleada en comunicaciones satelitales3 e inalámbricas4,5. 

Está formulada para variar la frecuencia de la señal portadora en solo dos valores a partir de la señal de 

información binaria a transmitir. Esta forma de onda determina solo dos símbolos, la figura 1 ilustra a 

modo de ejemplo en a) la información binaria a transmitir, en b) la modulación generada. 

 

Figura 1.  Modulación BFSK. a) Señal de información. b) Modulación BFSK 

La modulación BFSK se caracteriza por ser de amplitud y potencia constante. Los efectos en la variación 

de amplitud que ocurren mayormente en los canales inalámbricos afectan poco la demodulación, dado 

que la información está presente en los cambios de frecuencia. También es aplicable en receptores 

pasivos (no amplifican la señal recibida) dado que con poco nivel de amplitud se garantiza la 

demodulación6. El presente artículo aborda las técnicas de recepción para BFSK, de estas su principio de 

funcionamiento, casos de aplicación y comparaciones entre las mismas. Los métodos analizados son el 

receptor de correlación, el detector de envolvente, circuitos de autosincronía y filtrado adaptativo, los 

cuales se analizan por separado en las siguientes secciones. 
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RECEPTOR ÓPTIMO 

Diversas técnicas pueden ser concebidas  para implementar un circuito de demodulación que recupere 

la información de la señal BFSK, es decir, pasar de la figura 1 b) a 1 a). Por ejemplo, con el análisis de la 

salida de un contador de cruces por cero cuando en la entrada se determina cuando cambia el símbolo y 

se recupera la información. Otra vía puede ser concebida si se aplica la derivación temporal de la 

modulación recibida y se analiza la envolvente resultante. De estos dos ejemplos una vez implementado 

el circuito queda determinada la relación señal a ruido de la información recuperada, este parámetro 

determina la calidad con la cual opera el método elegido. No obstante: ¿cuál de los dos circuitos 

recuperará la información con la mayor relación señal a ruido?, ¿existirá alguna configuración que 

brinde la mayor relación señal a ruido posible? La primera de las preguntas responde al hecho de 

escoger siempre el mejor método, la segunda se deriva de la primera y es la más general, su respuesta 

es la concepción del receptor óptimo.  

Una de las versiones de esquema circuital del receptor óptimo se muestra en la figura 2, este se 

denomina receptor en cuadratura no coherente. A diferencia del receptor coherente, su salida es 

independiente de la fase de la señal de entrada y evita el empleo de circuitos detectores recuperadores 

de fase. Su concepción se basa en realizar la correlación de la señal de entrada con las funciones bases 

de la modulación. A la salida de cada integrador se tiene una medida del grado de parecido entre la 

señal recibida y los símbolos que debieran esperarse. Si se encuentra más grado de parecido con el tono 

de frecuencia lenta entonces la rama superior tendrá un nivel de voltaje más alto que el inferior, en este 

caso la salida del sistema será un nivel bajo, en caso contrario nivel alto. 

El receptor óptimo presenta el mejor diseño para obtener la mayor relación señal a ruido y la menor 

probabilidad de error, otros esquemas para recuperar la información que se refleja en los cambios de 

frecuencia presentará siempre un desempeño inferior. No obstante presenta inconvenientes 

importantes para su implementación física. El esquema de la figura 2 integra sobre un tiempo de 

símbolo, por ello la necesidad de estar en sincronía con este parámetro, de lo contario se realizará una 

demodulación incorrecta. Para esto se emplean circuitos de recuperación de sincronía de símbolo (1). 

Por otra parte los elementos que multiplican en ambos esquemas circuitales necesitan ser una copia fiel 

de las componentes de la modulación, un desplazamiento en frecuencia de la señal de arribo puede 

provocar resultados no tan óptimos como el de otros demoduladores. El receptor coherente necesita de 

menos ancho de banda que el no coherente, y su desempeño frente al ruido es mejor, 

aproximadamente se pueden ahorrar entre 1 y 4 dB1de potencia cuando se emplea, pero necesita de 

tener sincronía con la fase, lo cual encarece su implementación. 
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Figura 2. Esquema de receptor de cuadratura para BFSK. 

DETECTOR DE ENVOLVENTE 

La modulación BFSK opera con dos frecuencias, por tanto es de esperar que espectralmente contenga 
energía alrededor de estos valores. Por esto, emplear un filtro pasa-banda con centro en una de las 
frecuencias de trabajo permitirá separar en el tiempo un tono del otro, si este se configura para que su 
ancho de banda sea el correspondiente al de un símbolo. La figura 3 muestra lo que sucede a la salida de 
dos filtros pasa-banda configurados para que permitan el paso de cada uno de los tonos separados en 
cada rama. 

 
 

Figura 3. Esquema circuital del Detector de Envolvente. 

La demodulación a partir de la configuración mostrada en la figura 3 consistirá en determinar cuando 

aparece a la salida de cada filtro pasa-banda la energía asociada a cada símbolo. Para esto basta colocar 

un detector de envolvente a la salida de cada filtro para identificar la presencia de cada tono. Este 

detector de envolvente puede implementarse con un filtro pasa-bajo o mediante la configuración de 

rectificadores de media onda o de onda completa con capacitores y resistencias como los utilizados en 

los demoduladores para AM. La decisión se realiza por comparación de estas envolventes, la de nivel 

más alto indicará el símbolo correspondiente. 

El detector de envolvente es un ejemplo de configuración sencilla para implementar un receptor no 

coherente. Aunque en comparación con el óptimo puede requerir más recursos de cómputo al 

implementar sus filtros. Caso de que las frecuencias de trabajo sean cercanas entre sí se exige de los 

filtros pasa-banda un orden alto. El detector de envolvente debe ser de cuidado en su aplicación, se 

debe estar seguro de que en el canal de comunicaciones transcurre una modulación BFSK. El principio 

de operación es detectar energía en dos bandas de frecuencia, pero no tiene en cuenta la forma de 

onda que transcurre en el canal, otras formas de onda no necesariamente las provenientes de la 

modulación pueden compartir energía en la banda de análisis y proceder a una demodulación sin ningún 

sentido. 

DETECTOR DE AUTOSINCRONÍA 

En 7 se propone un demodulador para BFSK empleando la configuración de Lazo de Costas para VCO, no 

obstante introduce cambios en sus componentes para garantizar una correcta demodulación. La figura 4 

muestra el demodulador propuesto, el elemento NCO (Numerical Control Oscillator, Oscilador 
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Controlado Numéricamente) es el análogo al VCO con la particularidad de que las formas de onda son 

implementadas con una memoria de datos. 

 

Figura 4. Esquema circuital del demodulador dinámico con NCO. 

Se intercambian además los filtros paso-bajo por receptores óptimos (análogo al esquema de la figura 1) 

representado por los bloques DMF (Dynamic Matched Filter, Filtro Macheado Dinámico) cuyo intervalo 

de integración varía según la frecuencia instantánea del NCO. Cuando las frecuencias de trabajo sean 

cercanas se obtendrán en la salida de los filtros las proyecciones como función del desfasaje entre las 

señal de entrada y la generada por el NCO, de no ser así entonces solo se obtienen niveles de 

correlación cruzada. Esta implementación puede acarrear problemas cuando inicialmente la frecuencia 

del tono generado por el NCO sea ortogonal a la frecuencia del tono recibido, en este caso la salida de 

ambos filtros será  0 y no ocurrirá el enganche. 

La demodulación se realiza a partir del análisis de la frecuencia de trabajo del NCO, mientras transcurra 

el símbolo de frecuencia rápida, su desviación será positiva con respecto al promedio, lo contrario con el 

símbolo de frecuencia lenta. Esta desviación varía por los efectos de sincronización y de ruido, por ello 

se establece un lazo de histéresis para decidir sobre las variaciones de Fc(n) sobre su promedio. 

La implementación de soluciones con estos esquemas de autosincronía es favorable al no emplear para 

su operación los valores de frecuencia de la modulación. El mismo sistema recupera el valor de 

frecuencia mediante su estructura PLL y a la vez demodula. No obstante, sus recursos de hardware son 

complejos así como sus parámetros de ajuste. 

DEMODULADORES CON FILTRADO ADAPTATIVO 

Las técnicas de filtrado adaptativo analizadas en este artículo son las que emplean filtros FIR o IIR. La 
idea general consiste en ajustar los coeficientes del filtro en función de minimizar una medida de error. 
Este error estará dado por la potencia de una señal diferencia, dada como la resta de una señal deseada 
y la entrada del sistema. La demodulación de señales BFSK puede lograrse mediante la observación del 
comportamiento de los parámetros del sistema. 
 
A modo de clasificación, existen diseños que necesitan de señal referencia y otros que no. En el primer 
caso es necesario generar un tono con una de las frecuencias de la modulación, en el segundo caso esta 
señal de referencia la genera el propio sistema, parecido a las configuraciones de autosincronía. 
 
Sistemas con señales de referencia 

En esta sección se considera el muestreo de la señal BFSK mediante la sustitución de t por n =
t

fm
, donde 

fm representa la frecuencia de muestreo. Esto para dar lugar a los algoritmos propios del tiempo 
discreto. La señal BFSK puede ser descompuesta en sus componentes en fase y cuadratura durante su 
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tiempo de símbolo como se indica en (1), a partir de contar con dos tonos en cuadratura cos( wi n) y 
sen( wi n).Estos tonos tienen por amplitud los términos A cos(φ)y Asin (φ), los cuales son 
desconocidos en el receptor. En este caso, el filtrado adaptativo puede emplearse para ajustar esta 
amplitud a tonos generados en el receptor como se muestra en la figura 58. 
 

𝑠[𝑛] = 𝐴 cos(𝑤𝑖  𝑛 + 𝜑) =  𝐴 cos(𝜑) cos(𝑤𝑖  𝑛) − 𝐴 sin (𝜑) sin(𝑤𝑖  𝑛) 1) 

 

 

Figura 5. Configuración de filtro Notch. 

En la configuración de la figura 5 se coloca por la señal deseada la modulación recibida, mientras que se 

genera el tono 𝑥[𝑛] = 𝐶cos(𝑤𝑖𝑛) como entrada al filtro de dos coeficientes 𝑎 y  𝑏. La salida de este 

filtro está condicionada por la combinación lineal  y[𝑛] = 𝑎𝐶cos(𝑤𝑖𝑛) + 𝑏𝐶𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑖𝑛), y por su parte el 

algoritmo de ajuste de los coeficientes debe lograr la igualación de esta salida a la relación (1).  

La demodulación se puede obtener a partir de observarse la señal error en la figura 5. Una vez que 

transcurra el símbolo de frecuencia 𝑤0 la señal error tienen un nivel bajo, mientras que si transcurre el 

símbolo de frecuencia rápida entonces se obtendrán oscilaciones con la amplitud de la señal deseada. El 

esquema general del demodulador se muestra en la figura 6. En este caso se emplean dos ramas, una 

para cada frecuencia y un detector de envolvente para reconocer a partir de la señal error cual símbolo 

es el que se transmite, esta configuración tiene mucha analogía con el detector de envolvente de la 

figura 3, excepto por la sustitución de los filtros pasa-banda por filtros adaptativos Notchs. 

Para el ajuste de los coeficientes a y b se emplea el algoritmo LMS9. El mismo busca minimizar la 

potencia de la señal error con el desplazamiento de los coeficientes en la dirección contraria al vector 

gradiente ∇𝐽⃗⃗⃗⃗ = [𝐽𝑎𝐽𝑏]. El desplazamiento de los coeficientes se realiza mediante la posición anterior del 

mismo y el próximo movimiento se describe por la relación (2), la constante 𝜇 regula la velocidad de 

adaptación. 

𝑎[𝑛 + 1] = 𝑎[𝑛] −
𝜇

2
𝐽𝑎 

𝑏[𝑛 + 1] = 𝑏[𝑛] −
𝜇

2
𝐽𝑏 

2) 

 

∇𝐽⃗⃗⃗⃗ [𝑛] = [
𝜕𝑒2

𝜕𝑎
[𝑛]      

𝜕𝑒2

𝜕𝑎
[𝑛]] = 2𝑒[𝑛] [

𝜕𝑒

𝜕𝑎
[𝑛]

𝜕𝑒

𝜕𝑎
[𝑛]] = −2𝑒[𝑛][𝐶 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑖  𝑛)   𝐶 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑖  𝑛)] 

  3) 
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Figura 6. Esquema de demodulador con filtro Notch 

 

La velocidad de ajuste del sistema se modifica por la constante 𝜇 en las relaciones (2). Esta constante 

regula el tiempo de ajuste 𝜏 dado por 𝜏 =
2

𝜇𝐶2
10. Este tiempo de ajuste determina cuando la función 

error es casi cero. 

Sistemas sin señales de referencia 

En la sección anterior el esquema del filtro Notch necesita de antemano las frecuencias de la 

modulación para la generación de las señales de referencia. Existen a su vez otras configuraciones en las 

cuales la señal de referencia lo constituye la propia señal BFSK. La figura 7 muestra un esquema de tal 

sistema, en este caso la idea consiste en predecir los valores futuros de la señal recibida para obtener 

una señal error casi cero. El filtro pasa-banda de la figura 7 puede ser implementado por un sistema FIR 

o IIR, su funcionamiento se puede interpretar a partir de que el mismo ajusta su banda de paso a la 

frecuencia instantánea de la señal que arriba. Es a partir de los coeficientes del filtro que se logra la 

demodulación de la señal. 

 

Figura  7. Configuración de Filtro Adaptativo sin señal de referencia. 
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Sistema con filtro FIR 

La figura 8 muestra una estructura de filtro FIR en la cual los coeficientes A  [n]=[a_1,a_1,…,a_L ]^T son 

ajustados para minimizar la función error mediante el algoritmo LMS como se indica en (4) a partir de las 

muestras de la señal de entrada representado en forma vectorial X  [n]=[x(n-1),x(n-2),…,x(n-L)] 11. 

 

Figura  8. Filtrado Adaptativo con estructura FIR. 

𝐴 [𝑛 + 1] = 𝐴 [𝑛] + 𝜇𝑒[𝑘]𝑋 [𝑛] 4) 

 

El tiempo de ajuste de los coeficientes puede determinarse por la relación 𝜏 =
1

𝜇𝜎2 donde 𝜎2 representa 

la potencia promedio de la señal de entrada.Una vez ajustados los coeficientes se verifica en el dominio 

de la frecuencia lo mostrado en (5), lo cual brinda una condición útil para la demodulación de las 

señales. En efecto, a partir de analizar el mínimo para 𝑄(𝑤) se puede recuperar la frecuencia 

instantánea de la señal recibida. La figura 9 muestra los resultados. 

 

𝑥[𝑘] = 𝑥[𝑘] = ∑𝑎𝑖 ∙ 𝑥[𝑘 − 𝑖]

𝐿

𝑖=1

 

𝑋(𝑤) = 𝑋(𝑤) ∙ ∑𝑎𝑖 ∙ 𝑒𝑗𝑤𝑖

𝐿

𝑖=1

= 𝑋(𝑤) ∙ 𝑄(𝑤) 

𝑋(𝑤) (1 − ∑𝑎𝑖 ∙ 𝑒𝑗𝑤𝑖

𝐿

𝑖=1

) = 0   ⇒   1 − ∑𝑎𝑖 ∙ 𝑒𝑗𝑤𝑖

𝐿

𝑖=1

= 𝑄(𝑤) = 0 

5) 
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Figura  9. Recuperación de la frecuencia instantánea de la modulación recibida. a) Señal BFSK. b) Frecuencia 

instantánea recuperada con 9 coeficientes. 

Sistemas con filtro IIR 

La descripción anterior también puede lograrse con un filtro IIR de cero simple y dos polos complejos 
conjugados12. Este filtro  se implementa mediante la función transferencial en (6), donde 𝑟 denota la 
distancia de los polos al origen y siempre se toma menor que la unidad para garantizar la estabilidad del 
diseño13. El coeficiente a variar se denota por 𝑎. El valor de frecuencia 𝛾 para el máximo de la función 
transferencial se obtiene como se indica en (7), mediante el ajuste apropiado del coeficiente 𝑎 es de 
esperar que 𝛾 coincida con la frecuencia instantánea de la modulación recibida. 
 

𝐻(𝑧) =
(1 − 𝑟2) [

𝑎 𝑧

1+𝑟2 − 1]

𝑧2 − 𝑎𝑧 + 𝑟2
 

6) 

 

𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 (
𝑎

1 + 𝑟2
) 7) 

 
El coeficiente 𝑎[𝑘] se ajusta por el algoritmo LMS como se muestra en (8), lo cual se convierte en una 
relación recursiva con el propio valor del gradiente.  
 

𝑎[𝑘 + 1] = 𝑎[𝑘] −
𝜇

2
∇𝐽 

∇𝐽 =
𝜕𝑒2

𝜕𝑎
[𝑛] = −2𝑒[𝑛]

𝜕𝑦[𝑛]

𝜕𝑎
 

𝑦[𝑛] = 𝑎
1 − 𝑟2

1 + 𝑟2
𝑥[𝑛 − 1] − (1 − 𝑟2)𝑥[𝑛 − 2] + 𝑎𝑦[𝑛 − 1] − 𝑟2𝑦[𝑛 − 2] 

 
𝜕𝑦[𝑛]

𝜕𝑎
=

1 − 𝑟2

1 + 𝑟2
𝑥[𝑛 − 1] + 𝑦[𝑛 − 1] + 𝑎

𝜕𝑦[𝑛 − 1]

𝜕𝑎
− 𝑟2

𝜕𝑦[𝑛 − 2]

𝜕𝑎
 

𝛽[𝑛] =
𝜕𝑦[𝑛]

𝜕𝑎
 

𝛽[𝑛] =
1 − 𝑟2

1 + 𝑟2
𝑥[𝑛 − 1] + 𝑦[𝑛 − 1] + 𝑎𝛽[𝑛 − 1] − 𝑟2𝛽[𝑛 − 2] 

 
𝑎[𝑘 + 1] = 𝑎[𝑘] + 𝜇𝑒[𝑛]𝛽[𝑛] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8) 
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En 14 se sugiere la supresión de los términos recursivos para 𝛽[𝑛] en las relaciones (8), esto favorece una 
menor sensibilidad a los errores del vector gradiente y conlleva a una convergencia más rápida. La figura 
10 muestra los resultados del análisis del parámetro en (7), se puede apreciar que esta solución es de 
respuesta lenta dado que no alcanza el valor de 8000 Hz partiendo de los 3000 Hz. 
 

 
Figura 10. Recuperación de la frecuencia instantánea con sistema IIR. 

 
 

CONCLUSIONES 
 
A excepción del receptor óptimo los demoduladores analizados muestran técnicas para demodular 
señales BFSK sin la necesidad de conocer el Tiempo de Símbolo de la modulación ni el sincronismo con 
este parámetro. Estas técnicas se pueden agrupar en las que necesitan conocer de la frecuencia de 
trabajo de la modulación: Detector de Envolvente, Filtro Adaptativo Notch con señal de referencia, y en 
aquellas que no necesitan de este parámetro: Demoduladores basados en autosincronía (Lazos PLL y 
Costas), y Filtro Adaptativo en versión FIR e IIR sin señal de referencia. 
 
De estas técnicas el detector de envolvente resulta la vía más directa dado que no necesita de la 
convergencia de coeficientes para su funcionamiento, no obstante su aplicación en hardware puede 
resultar costosa cuando las frecuencias de trabajo son cercanas entre sí, esta característica puede exigir 
la implementación de filtros de alto orden y limitar así las facilidades de implementación en FPGA por 
ejemplo. Por otra parte, las técnicas adaptativas funcionarían bien en estos casos, aunque las 
frecuencias sean cercanas entre sí el orden de los filtros adaptativos permanece invariable. 
 
El empleo de filtros adaptativos sin señal de referencia resulta ser la variante menos ''exigente'' de los 
métodos aplicados para demodular señales BFSK. No necesita conocer las frecuencias de trabajo de la 
modulación y tampoco tiene limitaciones en cuanto al rango de enganche como es el caso de las 
estructuras PLL o Lazo de Costas, incluso intenta maximizar la correlación cruzada entre lo que predice y 
lo recibido tratando de igualar los resultados de un detector óptimo. Su principal desventaja se centra 
en los tiempos de convergencia que pueden ser prohibitivos para el caso de frecuencias alejadas entre 
sí. 
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