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Capítulo 4

Transmisión digital

Transmisión de datos 

y redes de comunicaciones
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4-1   CONVERSION DIGITAL A DIGITAL

En esta sección, se va a ver cómo representar datos
digitales utilizando señales digitales. La conversión
involucra tres técnicas : codificación de línea,
codifícación de bloques y la aleatorización
(Scrambling).

Codificación de línea
Esquemas de codificación de línea
Codificación de bloques
Aleatorización

Temas a tratar en esta sección:
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Codificación y decodificación de línea.

o Esla representacióndedatosdigitalesutilizandoseñalesdigitales.
o Laconversióninvolucratres técnicas: codificaciónde línea(siemprenecesaria),codificación
debloquesy la aleatorización(scrambling).

o Codificaciónde línea:
Procesodeconvertirdatosdigitalesenseñalesdigitales.
Convierteunasecuenciadebits codificándolosa unaseñaldigital.

Losdatos,en forma de texto, números,imágenesgráficas,audio o voz,se almacenanen la
memoriadeun PCen secuenciadebits, “0”syά1έǎ. Estosnúmerosbinariosdebenconvertirse
a señalesdigitales,esdecir a nivelesde voltaje o corriente (u otro tipo de símbolos)parasu
transmisiónpor la línea. Esteprocesosellamacodificacióndelínea.
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Características:
Bit. En las comunicacionesde datos,el objetivo es enviar bits de datos. Un bit es la

entidadmáspequeñaquepuederepresentarun elementode información.

Símbolo. En una comunicacionesde datos digitales, los bits son transportadospor
símbolos(variacionesde voltaje). Un símboloes la unidadmáscorta (en cuantoa
tiempo)de unaseñaldigital.

Enotraspalabras,losbits sontransportados; lossímbolossonlosportadores.

Elementodeseñalfrente a elementodedatos:
o Elementode datos:

Esla unidadmáspequeñaquerepresentaun elementode información(el bit).

Eslo quesenecesitaenviar.

Sontransportados.

o Elementode señal:
Transportaelementosde datos.

Eslo queseenvía.

Sonlosportadores.

o Tasa‘r’: Esel número de elementosde datos (númerode bits), transportados
por cadaelementode señal(númerode transiciones).
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Tasade datosfrente a tasade señales:

o Tasade datoso tasade bits:

Defineel númerode elementosde datosenviadosen un segundo(bps).

o Tasade señaleso tasade pulsoso tasade modulacióno tasade baudios:

Defineel númerode elementosde señalenviadosen un segundo(baudios).

Elobjetivoesaumentarla tasade datos,reduciendola tasade señal.

o Tasade baudios‘S’’:

Esla relaciónentre tasade datosy tasade baudios.

Sedefinentrescasos:

Peor: Cuandosenecesitala máximatasade señales.

Mejor: Cuandosenecesitala mínimatasade señales.

Medio: másinteresanteen comunicacionesde datos.

S=c*N*1/ r baudios.

DondeN son los bps; c es el factor de casoy r el nº de elementosde datos
transportadospor cadaelementode señal.
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Figura 4.2  Elemento de la señal frente a elemento de datos.
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Una señaltransportadatosde forma que un elementode
datos se codificacomoun elementode señal(r = 1). si la
tasa de bits esde 100 Kbps,¿cuálesel valor mediode la
tasadebaudiossic estáentre0 y 1?

Solución
Seasumequeel valor mediode c=1/2. Latasa de baudios
esentonces:

Ejemplo 4.1
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Lamáximatasade datosde un canal(véaseel Capítulo3)
es Nmax = 2 × B × log2 L (definido por la fórmula de
nyquist).¿Coincideestoconla fórmulaanteriorparaNmax?

Solución
Una señal con L nivelespuede transmitir log2 L bits por
nivel. Si cada nivel se correspondecon un elemento de
señaly seasumeel casomedio(c= 1/2 ), entonces:

Ejemplo 4.2
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Anchodebanda:
o Aunqueel anchode bandareal de una señaldigital es infinito, el anchode banda

efectivoesfinito.

o Latasade baudios,determinael anchode bandarequeridoparaunaseñaldigital.

Sepuededecir que el anchode bandaes proporcionala la tasade señaleso tasade
baudios.

o Elanchode bandamínimosedefinecomo:

Bmin=c*N*1/ r

o Conociendoel anchode bandadel canal,sepuedeobtener la tasade datosmáxima:

Nmax=1/c*B* r

Un objetivo en la comunicaciónde datos es incrementarla tasade bit, al mismo
tiempo que se reduce la tasa de símbolos. Si se incrementa la tasa de bit, se
incrementa la velocidad de transmisión. Si se reduce la tasa de símbolos,se
reducenlosrequisitosde anchode banda.
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Variacionesde la líneabase:

o Líneabase: mediade la potenciade la señalrecibida.

o Lapotenciade la señalrecibidaseevalúacontra la líneabasepara determinarel valor del
elementodedatos.

ComponentesDC:

o Cuandoun nivel de voltaje en una señaldigital es constantedurante bastantetiempo, el
espectrocreafrecuenciasmuybajas(resultadodelanálisisdeFourier).

o Estasfrecuenciascercanasal cero,sondenominadascomponentesDC(DirectCurrent).

o Estasfrecuenciascercanasal cero dan problemas en sistemasque no pueden pasar
frecuenciasbajaso sistemasconacoplamientoeléctricocontransformador.

-Porejemplo,unalíneatelefónicano puedepasarfrecuenciaspor debajode los300Hz.

-Un enlace de larga distancia puede utilizar uno o más transformadores para aislar
eléctricamentediferentespartesde la línea.

Autosincronización:

· Para interpretar correctamentelas señalesrecibidas,los intervalos de bits del receptor
deben corresponderexactamentecon los del transmisor. Si el reloj de receptor es más
rápido o más lento, los intervalosno coincidirány el receptor podría malinterpretar las
señales.

·Unaseñaldigital con autosincronizaciónincluyeinformaciónsobreel tiempo en los datos
transmitidos. Esto se consiguecon transicionesen la señal que alerten al receptor del
comienzo,de la mitad o del fin de un pulso. Si el reloj de receptor no está sincronizado,
estastransicionespuedenreiniciarel reloj.
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Figura 4.3  Efecto de la falta de sincronización.

Tiempo

Tiempo

a. Enviado

b. Recibido
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En una transmisióndigital, el reloj del receptores un 0,1 por
ciento más rápido que el reloj del emisor. ¿Cuántosbits extra
por segundorecibeel receptorsi la tasadedatosesde1 kbps?
¿Cuántos,si la tasadedatosesde1 Mbps?

Solución
A1 kbps,el receptorrecibe1001bpsenlugarde1000bps.

Ejemplo 4.3

A 1 Mbps, el receptor recibe 1.001.000 bps en lugar de
1.000.000bps.
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Figura 4.4  Esquemas de codificación de la línea
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Figura 4.5  Esquema unipolar NRZ 

Amplitud Tiempo Potencia normalizada

Esquema unipolar: 
o Todoslos nivelesde señalse encuentrana un lado del eje del
tiempo,o por encimao por debajo.
o NZR(Sinretorno a cero):

Un voltajepositivodefineun bit a 1 y un voltajea cerodefineun bit a
cero.
SedenominaNZRdebidoa que la señalno retorna a ceroen la mitad
del bit.
Problema1: tiene un componenteDC, no compatible para algunos
equiposy medios.
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Esquemas polares: 
o Los voltajes se encuentran a ambos lados del eje del tiempo.
NZR (Sin retorno a cero): 

Se utilizan dos niveles de amplitud de voltaje. 
NZR-L (Level): 

El nivel de voltaje determina el valor del bit. 
NZR-I(Invertido): 

La inversión o falta de inversión en el nivel de voltaje determina el valor 
del bit. Si no hay cambio, el bit es cero y si hay cambio, el bit es uno. 

Tanto NZR-L como NZR-I padecen de problemas con la variación de la línea 
base, sincronización, componentes DC. Pero es más acusado en NZR-L. 
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Esquema RZ polar.

Amplitud

Tiempo

Ancho de banda

RZ (Con retorno a cero): 
Utilizatresvalores: positivo,negativoy cero.
Laseñalcambiaduranteel bit.

Solucionael problemadesincronizaciónde losesquemasNZR.
Padeceproblemasde mayorocupaciónde anchode bandaal requerirdos
cambiosdeseñalparacodificarun bit.
Esmáscomplejodecreary discernir.
NohayproblemasconloscomponetesDC.
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NRZ-L y NRZ-I tienen una tasa de señal 

media de  N/2 baudios.
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NRZ-L y NRZ-I tienen ambos un 

problema de componentes DC.
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Un sistemautiliza NRZ-I para transferir datos a 10-Mbps.
¿Cuáles la tasa de señal media y el ancho de banda
mínimo?

Solución
La tasa de señal media es S = N/2 = 500 Kbaudios. El
anchode bandamínimopara esta tasa de baudiosmedia
es Bmin = S= 500kHz.
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Figura 4.8  Bifásica polar: Esquemas Manchester y Manchester diferencial.

Ancho de banda

Bifásica: 
Laseñalcambiaen medio del intervalo del bit, pero sin retorno a
cero,continuandoel restodel intervaloen el poloopuesto.
Demaneraque la primeramitad del periododeterminael valordel
bit y la segundasincroniza.

Manchester diferencial:
CombinalasideasdeRZy NRZ-I.
Siemprehay una transiciónen la mitad del
bit.
SeutilizaenredesLANTokenRing.

Manchester:
CombinalasideasdeRZy NRZ-L.
Elvoltajepermaneceen un niveldurante
la primera mitad y transiciona a otro
nivelen la segundamitad
Solución  a problema 3:la codificación 
Manchester. Hace lo mismo que RZ pero consólo 
2 niveles de señal.
Se utiliza en redes LAN Ethernet.
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En una codificación Manchester y 

Manchester diferencial, la transición en 

la mitad de bit se utiliza para ofrecer 

sincronización.

Ambosesquemas,solucionanlos problemasasociadosa las codificaciones
NRZ.
Sinembargoel anchode bandamínimoparaestosesquemasel dobleque los
NRZ.
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El ancho de banda mínimo de los 

esquemas Manchester y Manchester 

diferencial es dos veces el de  NRZ.
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En la codificación bipolar, se utilizan 

tres niveles: positivo, negativo y cero.
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Esquemas bipolares: AMI y pseudoternaria.

Ancho de banda
Tiempo

Tiempo

Amplitud

AMI

Pseudoternaria

Esquemas bipolares o binarias multinivel:
o Seutilizantresniveles: positivo,negativoy cero.
o AMI (Inversióndemarcaalternada):
Lapalabramarcaprovienedela telegrafíay significa1.
AsíAMI significainversióna 1 alterno. Losunosserepresentanconvaloresalternadospositivosy
negativos. Unvalordevoltajeneutral representael 0.
AMI se utiliza en comunicacionesde largadistancia,pero tiene el problemade la sincronización
cuandoaparecenlargassecuenciasde0. Latécnicade aleatorizaciónlo soluciona.

PseudoTernaria: 
Variación de AMI en la que un bit a 1 se codifica como un voltaje cero y un bit a cero se codifica 
alternando voltajes positivos y negativos. 
ÅEl esquema bipolar se desarrolló como alternativa al NRZ. 
ÅNo existe componente DC. 
ÅSe utiliza normalmente para comunicaciones a larga distancia.
ÅTiene problema de sincronización si aparecen largas secuencias de ceros. 
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En los esquemas mBnL, un patrón de m elementos 

de datos se codifica como un patrón de n elementos 

de señal donde 2m ≤ Ln.

Esquemas multinivel: 
o El objetivo es incrementar el número de bits por baudio, codificando un 
patrón de m elementos de datos en un patrón de n elementos de señal.  Los 
diferentes símbolos permiten diferentes niveles de señal.

o Estos tipos de clasificación se denominan mBLn, donde: 
m es la longitud del patrón binario. 
B significa dato binario. 
n es la longitud del patrón señal. 
L es el número de niveles de la señal, utilizando con frecuencia caracteres 
para representar valores: 

B (binario) para L = 2. 
T (ternario) para L = 3. 
Q (cuaternario) para L = 4. 

c
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Figura 4.10  Esquema multinivel 2B1Q.

Sepuedenenviardatosel doblede
rápido que con NRZ-L, ya que la
tasadeseñalesmediaesS=N/4.
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Figura 4.11  Esquema multinivel 8B6T.

Patrón

invertido

Tiempo

Hay 36 –28 = 222 elementos redundantes que ofrecen
sincronización,deteccióndeerroresy equilibrioDC.
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Figura 4.12  Esquema multinivel 4D-PAM5.

Cable 1 (125 MBd)

Cable 3 (125 MBd)

Cable 4 (125 MBd)

Cable 2 (125 MBd)

4D significa que los datos se envían utilizando cuatro cables simultáneamente. 
Utiliza cinco niveles de voltajes -2, -1, 0, 1 y 2. Sin embargo el 0 es usado como 
detección de errores. 
Este esquema tiene muchos elementos redundantes que pueden usarse como 
detección de errores. 
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Esquema de multitransmisión MLT-3.

Esquemadecodificacióndiferencialconmásdedosreglasde transición.
o Utilizatresniveles(V+,0, V-) y tres reglasde transiciónparamoverseentre niveles.

Esun esquemaadecuadocuandosenecesitanenviardatosa 100 Mbpsen un medio físicoque no
soportemásde32MHz.
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Tabla 4.1  Resumen de los esquemas de codificación de línea.
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Codificación de bloques:

o Proporcionala redundancianecesariapara asegurarla sincronizacióny
deteccióndeerrores.

o LacodificacióndebloquesseconocecomocodificaciónmB/nB.

o Reemplazacadagrupodem bits por un grupoden bits.

o Involucratresetapas:

División: Unasecuenciadebits sedivideengruposdem bits.

Sustitución: Sesustituyeun grupodem bits por un grupoden bits.

Combinación: Losgruposden bitssecombinanpara formar un flujo.
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Figura 4.14  Concepto de codificación de bloques

División de un flujo en grupos de m bits

Combinación de grupos de n bits en un flujo

Sustitución

mB a nB



4.34

La codificación de bloques normalmente 

se conoce como codificación mB/nB; 

reemplaza cada grupo de m bits por un 

grupo de n bits
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Uso de la codificación de bloques 4B/5B con el esquema de codificación de 

línea NRZ-I

Diseñado para su utilización en combinación con NRZ-I, suprimiendo el
problemade la sincronizaciónquepadeceesteesquemadecodificación.
- Laideaessustituirgruposde 4 bits por gruposde 5 bits, no teniendomásde
un 0 a la izquierday no másde2 cerosa la derecha.
- Hay25 –24 = 16 elementosredundantesqueseutilizanparael control de la
transmisión.
- Solucionauno de los problemasde la codificaciónNZR-I pero aumentamás
deun 20%la tasadebaudios.
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Tabla 4.2  Proyección de códigos en 4B/5B.
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Figura 4.16  Sustitución en la codificación 4B/5B.

Bloques de 4 bits

Bloques de 5 bits
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Senecesitaenviardatosa una tasa de 1Mbps. ¿Cuálesel
ancho de banda mínimo necesario utilizando la
combinaciónde4B/5By NRZ-I o Manchester?

Solución
En primer lugar, la codificación de bloques 4B/5B
incrementala tasadebits a 1,25 Mbps. Elanchodebanda
mínimo utilizcandoNRZ-I es N/2 o 625 KHz. El esquema
Manchesternecesita un ancho de banda mínimo de 1
MHz. Laprimeraelecciónnecesitaun anchodebandamás
bajo, pero tiene un problema de componente DC; la
segundanecesitaun mayoranchodebanda,perono tiene
eseproblema.
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Figura 4.17  Codificación de bloques 8B/10B.

Similar a 4B/5B. 
En un bloque de 8 bits, los 5 más significativos son codificados con 5B/6B y los 3 
bits menos significativos son codificados con 3B/4B. Simplificando la tabla de 
proyección. 
Se utiliza un controlador de disparidad que sigue la pista del exceso de 0 sobre 
1 y viceversa, complementando el bloque si así sucediera. 
Hay 210 –284 = 768 elementos redundantes que se utilizan para el control de la 
transmisión. 
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B8ZS sustituye ocho ceros 

consecutivos con 000VB0VB.
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AMI utilizado con aleatorización.

Aleatorización:
Utilizadaparaestablecercomunicacióna largasdistancias.
Modifica la codificación AMI, resolviendo el problema de la
sincronizaciónenunalargasecuenciadeceros.
El sistema inserta los pulsos requeridos de acuerdo a las reglas de
aleatorizacióndefinidas.
Laaleatorizaciónserealizaal mismotiempoquela codificación.
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Aleatorización B8ZS (Bipolar con sustitución de ocho ceros)

a. El nivel anterior es positivo. b. El nivel anterior es negativo.

Utilizada normalmente en Norte América. 
Sustituye ocho ceros consecutivos con 000VB0VB. 
La V indica violación, rompiendo la regla de la codificación AMI. 
La B indica Bipolar. 
No cambia la tasa de bits. 
Mantiene el equilibrio DC. 
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Aleatorización HDB3 (Bipolar de alta densidad con tres ceros)

Primera

sustitución

Segunda

sustitución

Tercera

sustitución

Par ImparPar Par Par

Utilizadanormalmentefuerade Norte América.
Cuatrocerosconsecutivossonreemplazadospor 000Vo B00V.
Larazónpara dossustitucionesdiferentesesmantenerun númeropar de pulsosdistintos
de cerodespuésde cadasustitución.
1. Si el número de pulsosdistinto de cero despuésde la última sustituciónes impar, el

patrón de sustituciónserá000V.
2. 1. Si el número de pulsosdistinto de cero despuésde la última sustituciónes par, el

patrón de sustituciónseráB00B.
Asíseconsiguesiemprequeel númerototal de pulsosdistinto de ceroseapar.
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HDB3 sustituye cuatro ceros 

consecutivos con 000V o B00V 

dependiendo del número de pulsos 

distinto de cero después de la última 

sustitución.
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4-2 CONVERSION DE ANALÓGICO A DIGITAL

Seha vistoen el Cap. 3 queunaseñaldigital essuperiora
una señalanalógica. La tendenciahoy en día es cambiar
unaseñalanalógicaa unaseñaldigital. Enestasecciónse
describendos técnicas, la modulaciónpor codificaciónde
pulsosy la modulacióndelta.

Modulación por codificación de pulsos (PCM)
Modulación Delta (DM)

Temas a tratar en esta sección
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Componentes de un codificador PCM

UncodificadorPCMtiene tresprocesos: Muestreo,Cuantificacióny codificación.
Muestreo:
LaseñalanalógicaesmuestreadacadaTss,dondeTsesel intervalodemuestreoo
periodo.
El inverso de Ts se denominatasa de muestreoo frecuenciade muestreoy se
denotacomofs.
El procesode muestreotambién se conocecomo modulaciónpor amplitud de
pulsos(PAM).
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De acuerdo al teorema de Nyquist, la 

tasa de muestreo debe ser al menos 2 

veces la frecuencia más alta contenida 

en la señal.

El proceso de muestro es conocido como modulación por amplitud de pulsos 
(PAM). 
Tasa de muestreo: 
o De acuerdo al teorema de Nyquist, debe ser al menos el doble de la 
frecuencia más alta contenida en la señal. 

o Una señal con ancho de banda infinito no puede ser muestreada. 
o Si la señal es de paso bajo, la frecuencia más alta es el ancho de banda. 
o Si es paso banda, el ancho de banda es menor que la frecuencia más 
alta. 
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Figura 4.23  Tasa de muestreo de Nyquist para señales de paso bajo

y pasabanda.



4.49

Cuantificación:

La señaloriginal se componede un grupo de valorescontínuosen el tiempo,
paradiscretizarlasedivideenun grupofinito demagnitudesdiscretasentre un
limite superiory un limite inferior.

Delprocesode muestreoseobtieneunaseriede pulsosconvaloresde amplitud
comprendidosentre la mínimay la máximaamplitudde la señal.

Este conjunto puede ser entero o con valores no enteros entre dos límites,
haciendoimposiblesuusoenel procesodecodificación.

Parahacerloposible,sesiguencuatroetapasdecuantificación:

o Seasumeque la señalanalógicatiene amplitudesinstantáneasentre Vmin y
Vmax.

o Sedivideel rangoenLzonas,cadaunadeun anchoɲ(delta).

ɲ=VmaxςVmin

L

o Seasignanvalorescuantificadosenel punto mediodecadazona.

o Seaproximael valorde la amplitudde la muestraa losvalorescuantificados.



Si se hacecorresponderun dígito a cadanivel de maneraque existacorrespondencia

uno a uno entre los nivelesy el conjunto de los enterosreales,se puedeconstruiruna

tablade valorespararepresentarbinariamentecadavalorde la señalen cadauno de los

intervalosde muestreo.

De esta manera se logra digitalizar una señal contínua. Veamosuna figura con mas

detalles…



PAM

· La señal analógica se muestrea con una determinada frecuencia y se 
genera una señal de pulsos discretos.

· PAM es el primer paso del método Modulación por codificación en 
pulsos (PCM)



Señal PAM cuantificada



Magnitudes de señal utilizando cuantificación











Proceso 
de 
Digitalización

Formas de Ondas 

en un 

Sistema PCM
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Tres métodos de muestreos diferentes para  PCM

Existen tres métodos de muestreo, ideal, natural y de cresta plana. 

Ideal: 
o Se muestrean los pulsos de la señal analógica. 
o No se puede implementar fácilmente. 
Natural: 
o Un conmutador de alta velocidad se enciende solo durante un pequeño periodo de tiempo cuando está 
realizando el muestreo. Obteniendo una secuencia de muestras que retienen la forma de la señal analógica. 
Cresta plana: 
o Es el más común. 
o Crea muestras de cresta plana utilizando un circuito. 
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Para mostrar un ejemplo intuitivo del teorema de Nyquist, se va a
muestrearuna señalconondasinusoidalcon tres tasasde muestreo:
fs= 4f (2 vecesla tasadeNyquist),fs = 2f (la tasadeNyquist)y fs = f (la
mitad de la tasa de Nyquist). LaFigura4.24 muestrael muestreoy la
recuperaciónposteriorde la señal.

Sepuedever que el muestreocon la tasa de Nyquistcreauna buena
aproximaciónde la señal original (parte a). El sobremuestreode la
parte b también puede crear la misma aproximación, pero es
redundantee innecesaria.

Elmuestreopor debajode la tasadeNyquist(partec) no produceuna
señalqueseparezcaa la señalsenooriginal.
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Figura 4.24  Recuperación de una señal sinusoidal muestreada

con diferentes tasas de muestreo.

b. Sobremuestreo: fs = 4 f

a. Tasa de muestreo de Nyquist: fs = 2 f

c. Inframuestreo: fs = f

b. Sobremuestreo: fs = 4 f

a. Tasa de muestreo de Nyquist: fs = 2 f
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Consideremosunamanecilladeun reloj. Lamanecillade losminutos
tiene un periodode 60 s. Deacuerdoconel teoremade Nyquist,es
necesariomuestrearlacada30s(Ts = Tor fs = 2f ).

Enla figura 4.25a, Lospuntosde la muestra,enorden,son12, 6, 12,
6, 12, y 6. El receptorde las muestrasno puededecir si el reloj se
estámoviendohaciaadelanteo haciaatrás.

Enla parte b, semuestreaal doblede la tasadeNyquist(cada15 s).
Lospuntosde la muestra,en orden,son12, 3, 6, 9 y 12. El reloj se
estámoviendohaciadelante.

Enla parte c, semuestreapor debajode la tasadenyquist(Ts= 3/4
To fs = 4 3 f). lospuntosdela muestra,enorden,son12, 9, 6, 3 y 12.
Aunqueel reloj seestámoviendohaciadelante,el receptorcreeque
el reloj seestámoviendohaciaatrás.
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Figura 4.25  Muestreo de un reloj con una sola manecilla.

a. Tasa de muestreo de Nyquist: Ts =1/2 T

b. Sobremuestreo (por encima de la tasa de Nyquist): Ts =1/4 T

c. Inframuestreo (por debajo de la tasa de Nyquist): Ts = 3/4T

Las muestras muestran

que el reloj se mueve

hacia atrás.

(12-9-6-3-12)

Las muestras muestran

que el reloj se mueve

hacia delante.

(12-3-6-9-12)

Las muestras pueden

significar que el reloj

se está moviendo hacia

delante o hacia atrás.

(12-6-12-6-12
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Un ejemplorelacionadocon el Ejemplo4.7 es la aparente
rotación hacia atrás de las ruedas de un cocheque se
mueve hacia delante en una película. Esto se puede
explicarpor el inframuestreo. Una películase graba a 24
marcospor segundo. Si una rueda gira más de 12 veces
por segundo,entoncesel inframuestreocrea la impresión
dela rotaciónhacia
atrás.
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Las compañíasde teléfono digitalizan la voz asumiendo
una frecuenciamáximade 4000 Hz. La tasa de muestreo
espor tanto de8000muestraspor segundo.
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Unaseñaldepasobajocomplejatieneun anchode200
KHz. ¿Cuáles la tasa de muestreo mínima para la
señal?

Solución
Elanchodebandadeunaseñaldepasobajo estáentre
0 y f, dondef es la frecuenciamáximade la señal. Por
tanto, se puede muestrear la señal a dos veces la
frecuenciamás alta (200 KHz). la tasa de muestreoes
por tanto de400.000muestraspor segundo.
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Una señalpasabandacomplejatiene un anchode banda
de200KHz. ¿Cuálesla tasademuestreomínimapara la
señal?

Solucion
No sepuedeencontrarla tasa de muestreoen estecaso,
debidoa que no se conocedóndecomienzao finaliza el
anchodebanda. Noseconocela frecuenciadela señal.



4.68

Figura 4.26  Cuantificación y codificación de una señal muestreada.

Códigos de

cuantificación

Amplitud

normalizada

Tiempo

Valores PAM

normalizados

Valores cuantificados

normalizados

Error normalizado

Código de

cuantificación

Palabras codificadas
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¿Cuálesel valorSNRdB enel ejemplodela Figura4.26?

Solución
Se puede utilizar la fórmula para encontrar la 
cuantificación. Se tienen ocho niveles y 3 bits por muestra, 
así que 

SNRdB = 6,02(3) + 1,76 = 19,82 dB

Incrementar el número de niveles incrementa el valor 
de  SNR.
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Una línea telefónicadebe tener un SNRdB por encimade
40. ¿Cuálesel númeromínimodebitspor muestra?

Solución
Se calcula el número de bits como

Lascompañíastelefónicasnormalmenteasignan
7 u 8 bitspor muestra.
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Se quiere digitalizar la voz humana. ¿Cuál es la tasa de bits 
asumiendo 8 bits por muestra?

Solución
La voz humana normalmente contiene frecuencias
comprendidasentre 0 y 4000 Hz. Por tanto, la tasa de
muestreo y la tasa de bits se calculan de la siguiente
forma:
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Figura 4.27  Componentes de un decodificador PCM.
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Nivelesdecuantificación:

o Laelecciónde L,dependedel rangode amplitudesde la señalanalógica
y dela precisiónconla quesequierarecuperarla señal.

o UnvalorbajodeLincrementael error decuantificación.

Errordecuantificación:

-Esla diferenciaentre el valorcuantificadode la muestray el valor real de
la muestra.

- Elvalordel error paracualquiermuestraesde

-Δ/2 <=error <=Δ/2 .

- El error de cuantificación cambia la tasa de señales a ruido de la señal, 
reduciendo la capacidad de Shannon. 

- La contribución del error al SNRdB = 6,02.nb + 1,76 dB y donde nb son 
bits por muestra. 
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Cuantificación no uniforme:

o Enmuchasaplicaciones,la distribuciónde amplitudesinstantáneas
no esuniforme.

o Hacevariar la altura de, siendomayor en amplitudesmás bajasy
menorcercadalasmayores.

o Lacuantificaciónno uniformereduceel SNRdBde la cuantificación.

Codificación:

- A cadanivelde cuantificaciónsele asignaun códigobinariodistinto,
formandola señalcodificaday listaparasertransmitida.

- El número de bits por muestra es determinadopor los nivelesde
cuantificación,siendo,nb= log2 L.

- Latasade bits esel productode la tasade muestreo(fs) y el número
debitspor muestra(nb).
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Recuperación de la señal original:

- Requiereun decodificadorPCM.

- Eldecodificadorutiliza un circuito paraconvertir laspalabrasdel códigoen
un pulsoquemantengala amplitudhastael siguientepulso.

- Completadala señalescalera,se pasaa travésde un filtro pasobajo para
suavizarla señalescaleraenunaseñaldigital.

Ancho de banda de PCM:
-El anchode bandamínimo de la señaldigital es nb vecesmayor que el

anchodebandadela señalanalógica,esdecir:

Bmin =nb . Banalog

-Esel precioa pagarpor la digitalización.

Tasadedatosmáximadeun canal: (véasetasadebits deNyquist).

Anchodebandamínimorequerido:

Bmin = N / 2.log2LHz siendoN, la tasadedatosmáximadeun canal.
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Setiene una señalanalógicade pasobajo de 4 KHz. Sise
envíala señalanalógica,senecesitaun canalconun ancho
de banda mínimo de 4 KHz. Si se digitaliza y se envían8
bits por muestra, se necesitaun canal de un ancho de
bandamínimode8 × 4 KHz=32KHz.
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Modulación delta (DM):

TécnicamuchomenoscomplejaquePCM.

PCMencuentrala amplitud de la señalen cadamuestray DM encuentrael
cambioen la muestraanterior.

Modulador:
Utilizadoenel emisorparacrearun flujo debits a partir de la señalanalógica.

Elprocesoregistraloscambiospositivoo negativos,denominadosdelta .

Siδespositivo,seregistraun 1 y 0 encasocontrario.

El modulador construyeuna segundaseñalen forma de escalerapara poder compararla
señalanalógica.

Encadainérvalodemuestreo,secomparael valorde la señalanalógicaconel último valorde
la señalescalera.

Senecesitauna unidadde retardo paramantenerla funciónde escaleraduranteun periodo
comprendidoentre doscomparaciones.
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Figura 4.28  El proceso de la modulación delta.
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Figura 4.29  Componentes de la modulación delta.

Señal analógica

Modulador DM

Datos digitales

Comparador

Unidad de 

retardo

Constructor

de escalera

Demodulador: 
Toma la señal de datos y, utilizando un constructor de señal de escalera y la 
unidad de retardo, crea la señal analógica. 
DM adaptativo: 
Para conseguir mejores prestaciones se adapta el valor de de acuerdo a la 
amplitud de la señal analógica. 
Error de cuantificación: 
Siempre se introduce un error de cuantificación, pero este es mucho menor 
que para PCM. 



4.80

Figura 4.30  Componentes de la demodulación delta.
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4-3   MODOS DE TRANSMISIÓN

Latransmisióndedatosbinariospor un enlacesepuede
llevar a caboen modo paraleloo en modo serie. Enel
modoparalelo,seenvíanvariosbits con cadapulsode
reloj. Enel modo serie,solamentese envíaun bit con
cadapulsode reloj. Mientrasquehay una únicaforma
de transmitir los datosparalelos,hay tres subclasesde
transmisiónserie: síncrona,asíncronae isócrona.

Transmisión paralela
Transmisión serie

Temas a tratar en esta sección:
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Figura 4.31  Transmisión de datos y modos.

Transmisión de datos

SerieParalela

Asíncrona     Síncrono    Isócrona
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Figura 4.32  Transmisión paralela

Se envían 8 bits 

juntos

Se necesitan 8 

líneas

Recepto

r
Emisor

Se usan n hilos para enviar n bits simultáneamente a cada pulso de reloj. 
Ventaja: Velocidad de transferencia superior en un factor n a la transmisión serie. 
Desventaja: Coste elevado, limitando su uso a distancias cortas. 
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Figura 4.33  Transmisión serie.

Los 8 bits se envían

uno después de 

otros.

Sólo se necesita

un cables

Conversor

serie/paralelo

Conversor

Paralelo/serie

Emisor Receptor

Se usa un solo hilo, ya que se envía un bit sigue a otro. 
Ventaja: reducción de costes en un factor n. 
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Transmisión asíncrona:

·Esto es así cuando la temporización de la señal no es
importante.

·La información se recibe y se traduce usando patrones
acordados.

·Lospatronessebasanenagruparel flujo debits enbytes.

·Paraque el receptor sepacuandole llegaun nuevogrupo,se
añadeun bit extra al principio de cada byte llamado bit de
inicio(cero).

·Paraque sepacuandofinalizael grupo,se añadenuno o más
bits al final decadabyte llamadosbit deparada(unos).

·Hayque entender que la asincroníaes entre gruposde byte,
perodentro decadabyte siseestásincronizado.

·Recomendadoparacomunicacionesdebajavelocidad.
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En la transmisión asíncrona, se envía un 

bit de inicio (cero) al principio y uno o 

más bits de parada (unos) al

final de cada byte. Puede haber un 

intervalo entre cada byte.
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En este ámbito, asíncrono significa 

“asíncrono a nivel de byte”,

pero los bits siguen estando 

sincronizados; su duración es la misma.
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Figura 4.34  Transmisión asíncrona.
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Transmisión síncrona:

·Se envían un bit detrás de otro, sin bit de
inicio/paradao intervalos.

·La agrupación de los bits es responsabilidaddel
receptor.

·Aquí la temporizaciónse vuelvemuy importante, ya
que la exactitudde la informacióndependede cómo
llevela cuentadebits el receptor.

·Lasincronizacióna nivel de byte sellevaa caboen el
niveldeenlacededatos.

·Recomendado para comunicaciones de alta
velocidad.
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En la transmisión síncrona, se envía un 

bit detrás de otro, sin bits de 

inicio/parada o intervalos.

Es responsabilidad del receptor agrupar 

los bits.
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Figura 4.35  Transmisión síncrona
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Isócrona: 

·Garantiza que los datos llegan a una tasa fija, 
evitando retardos desiguales entre tramas. 

·Recomendado para transmisiones de audio y video 
en tiempo real. 


