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LECCIÓN 4  CODIFICACIÓN DE FUENTES. 

Los sistemas de comunicación se diseñan para transmitir información generada por una fuente 
hacia un destinatario de la misma. La naturaleza de las fuentes de información es en general 
muy variada. Así, tenemos señales de audio o video que podemos considerarlas, de acuerdo con 
lo visto anteriormente, señales analógicas, de ahí que a las fuentes que las producen las denomi-
nemos fuentes analógicas. En contraste, los ordenadores, dispositivos de almacenamiento tales 
como los discos ópticos o magnéticos, producen señales discretas (normalmente ficheros bina-
rios o ASCII) y así a las fuentes correspondientes las denominamos fuentes discretas. Pero en 
cualquier caso un sistema de comunicación digital debe transmitir la señal que se genere en la 
fuente, cualquiera que sea su clase, en forma digital. 
 
Como vimos en la Figura 1.1, en el transmisor es necesario proceder, en determinadas condi-
ciones, a una conversión de la salida de las fuentes, realizada por el bloque que denominábamos 
codificador de fuente, cuya salida supondremos será un secuencia de dígitos binarios, conver-
sión que realiza de la forma más eficiente posible (no hemos dicho nada acerca de lo que consi-
deramos eficiente). En el receptor, el decodificador de fuentes realiza la operación inversa. Este 
proceso de codificación de fuentes será diferente dependiendo de la naturaleza de la fuente. 
 
En esta lección nos centraremos en la codificación de fuentes analógicas, deteniéndonos espe-
cialmente en el proceso de cuantización. Presentaremos además varias técnicas de codificación 
de señales analógicas, técnicas que han sido desarrolladas en los últimos cuarenta años para 
representar digitalmente las características temporales de las señales. Por último, por razones 
históricas, mencionaremos los denominados “códigos de línea”, que no son mas que formas 
particulares de modulación por amplitud de pulso con un tipo de pulso particular. 
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4.1 MODELO MATEMÁTICO DE FUENTE ANALÓGICA. 
Una fuente analógica se modela como aquella que tiene en su salida una señal x(t) que es una 
función muestra de un proceso aleatorio X(t). Supondremos que X(t) es al menos estacionario 
en sentido amplio, con autocorrelación RX(τ), y espectro densidad de potencia SX(ω). Cuando 
X(t) sea un proceso limitado en banda; esto es, SX(ω) = 0 para |ω|≥W, sabemos que el proceso 
aleatorio discreto en el tiempo formado por las muestras periódicas de X(t), X(nTs) tomadas 
con la frecuencia de Nyquist (Ts = π/W) pueden utilizarse para representar a X(t), en la forma: 

 ( ) [ ] ( )s
s s

n=-

T WX t X nT  Sa W t - nT
∞

∞

= ⎡ ⎤⎣ ⎦π ∑  (4.1.1) 

Así, por la aplicación del teorema de muestreo, podremos convertir la salida de una fuente ana-
lógica X(t), en una salida de una fuente discreta en el tiempo, X(nTs). Estadísticamente, carac-
terizaremos esta fuente discreta con los modelos estadísticos que corresponda, aunque debemos 
tener muy presentes los resultados del Teorema 3.2.1 
 
Observemos que las muestras X(nTs) no tomarán en general valores en un conjunto numerable, 
sino que podrán tomar cualquier valor entre un máximo y un mínimo; es decir, su amplitud va-
riará en general de forma continua. Por lo tanto, la representación de dichos valores mediante un 
número finito de caracteres de un alfabeto de longitud finita, característica necesaria para su 
transmisión digital, provocará alguna pérdida de precisión, lo que conlleva una pérdida de in-
formación que no podrá ser recuperada por el receptor (debemos observar que la utilización de 
las palabras “precisión” y “información” precisaría de una definición rigurosa que por ahora, 
evitamos). 
 
4.2 CUANTIZACIÓN ESCALAR. 
En este estudio introductorio sobre codificación de fuentes, supondremos que se trabaja sobre la 
base de cuantizar cada muestra de la señal generada por la fuente, lo que se conoce cómo cuan-
tización escalar. Conviene saber, sin embargo, que para acercarnos a los límites fundamentales 
previstos por la teoría, deberíamos mapear n muestras de la señal en n muestras de su represen-
tación, lo que se conoce como “cuantizador vectorial”, que no estudiaremos aquí. 
 
4.2.1 Definiciones previas. 

Un cuatizador escalar se define como un dispositivo sin memoria que divide el conjunto R de 
los números reales en L subconjuntos R1, R2, …, RL que se denominan regiones de decisión. 
Los extremos de las L regiones de decisión se denominan niveles de decisión, ai, de forma que 
se cumple: 

 ( ]i i 1 ia , a−=R  (4.2.1) 

Siempre que la señal de entrada pertenezca a una región de decisión Ri, el cuantizador le asigna 
un nivel de representación o nivel de cuantización ix̂ , tal como se muestra en la Figura 4.1. A 
la anchura del intervalo de decisión se le denomina paso de cuantización, i∆ , de forma que, 
siempre que tenga sentido la expresión, se tiene: 

 i i i 1a a −∆ = −  (4.2.2) 

 
 
 

 
Figura 4.1 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

a1 a2 a3 a4 a5 a62x̂ 3x̂ 4x̂ 5x̂ 6x̂ 7x̂1x̂  
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Si denominamos X a la variable aleatoria presente en un instante dado en la entrada de un cuan-
tizador y X̂  a la variable aleatoria en la salida, la relación entrada salida de un cuantizador se 
representa habitualmente como se muestra en la Figura 4.2.  
 
 
 
 

Figura 4.2 
Dadas las variables aleatorias X y X̂ , podemos definir una nueva variable aleatoria X� , deno-
minada error de cuantización, en la forma: 

 ˆX X X= −�  (4.2.3) 

Entre los diferentes sistemas existentes para medir la distorsión producida por un cuantizador, 
elegiremos la medida de distorsión error cuadrático medio, definida como el momento de orden 
dos de la variable aleatoria error de cuantización; es decir, su potencia: 

 ( )22 ˆD E X E X X⎡ ⎤⎡ ⎤= = −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
�  (4.2.4) 

dónde, por comodidad, hemos supuesto las variables aleatorias reales. Definimos así la relación 
señal ruido del cuantizador como la relación entre la potencia de la señal de entrada y la poten-
cia del error de cuantización: 

 ( )o

Potencia de la Señal de EntradaSNR
Potencia del error de cuantización

=  (4.2.5) 

Valor que vendrá dado por: 

 ( )
( )( )

2 2

o 22

E X E X
SNR   

E X E X - Q X

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�  (4.2.6) 

Ejemplo 4.2.1 Sea X(t) un proceso aleatorio gaussiano con media cero y espectro densidad de 
potencia: 

 ( )X

2 f 100
S f

0 en caso contrario
⎧ <⎪= ⎨
⎪⎩

 

que puede considerarse la salida de una fuente analógica. Dicha salida se muestrea a la frecuen-
cia de Nyquist y se cuantiza con un cuantizador de L = 8 niveles, con a1=-60, a2=-40, a3=-20, 
a4=0, a5=20, a6=40, a7=60, y con niveles de representación 1 2ˆ ˆx 70, x 50,= − = −  

3 4 4 5 6 7 8ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆx 30, x 10, x 10, x 10, x 30, x 50, x 70= − = − = − = = = = . Calcular la distorsión 
introducida por el cuantizador y la tasa de bits resultante. 
 
Solución: La mínima frecuencia de muestreo será igual a 200 Hz. Puesto que la media del pro-
ceso es cero, la varianza vendrá dada por: 

 ( )
100

2 2
X X

100

E X S f df 2 df 400
− −

⎡ ⎤σ = = = ⋅ =⎣ ⎦ ∫ ∫
∞

∞

 

Si cuantizamos a L niveles, mediante un simple esquema de codificación, esos L valores podrán 
representarse a través de una secuencia de R dígitos binarios, con 2R log L 1= +⎢ ⎥⎣ ⎦ , si L no es 

 
Q 

X X̂
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una potencia de 2 ó log2L en caso contrario. En este caso, R =log2L=3 bits/muestra ⇒ que en 
bits/s se tiene que R =3.200 = 600 bits/s. La distorsión vendrá dada por: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i

82 2 2
X X

Ri 1

ˆD E X X x Q x f x dx x Q x f x dx
− =

⎡ ⎤= − = − = −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦ ∑∫ ∫
∞

∞

 

o, equivalentemente, 

 [ ] ( ) ( ) ( ) [ ] ( )
1 i

i 1 7

a a7 22 2
1 X X 8 X

a ai 2

ˆ ˆD x x f x dx x Q x f x dx x x f x dx
−

∞

− =

= − + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦∑∫ ∫ ∫
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dónde ( )
2x

800
X

1f x e
2 20

−
=

π
. Sustituyendo los valores de los parámetros y evaluando los re-

sultados mediante las tablas adecuadas, obtenemos D≈33,38. Observemos que, si utilizásemos 

0 bits/muestra, la distorsión sería ( )2ˆD E X X⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
=400. 

 
Un cuantizador escalar de L niveles queda perfectamente definido por los L-1 niveles de deci-
sión y los L niveles de representación. La elección de los mismos dependerá del criterio de di-
seño adoptado que podría ser, por ejemplo, el minimizar la distorsión introducida, definida por 
la ecuación (4.2.4). Es decir, el diseño de un cuantizador busca la elección de los 2L-1 paráme-
tros que lo define de manera que sea óptimo un criterio determinado. 
 
4.2.2 Cuantizador óptimo. 

Si queremos diseñar un cuantizador óptimo con L niveles, la distorsión vendrá dada por: 

 ( ) ( ) [ ] ( )
i i

i 1 i 1

a aL L2 2
X i X

a ai 1 i 1

ˆD x Q x f x dx x x f x dx
− −

= =

= − = −⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∑∫ ∫  (4.2.7) 

si suponemos conocido a0 y aL, tendremos un total de 2L-1 variables a determinar, , ai, i=1, 2, 
..., L y { ix̂ }, i=1, 2, ..., L. Minimizando D para las mismas, tenemos es siguiente conjunto de 
ecuaciones: 

 ( ) ( ) ( )2 2
i i i i 1 X i

i

D ˆ ˆa x a x f a 0, 1 i L
a +
∂ ⎡ ⎤= − − − = ≤ ≤⎣ ⎦∂

 (4.2.8) 

 ( ) ( )
i

i 1

a

i X
i a

D ˆ2 x x f x dx 0 1 i L
x̂

−

∂
= − − = ≤ ≤

∂ ∫  (4.2.9) 

De la primera de estas dos ecuaciones, tenemos: 

 i i 1
i

ˆ ˆx xa 1 i L 1
2

++
= ≤ ≤ −  (4.2.10) 

Y de la segunda,  
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i 1
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X
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X
a

x f x dx
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∫
 (4.2.11) 
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Las ecuaciones (4.2.10) y (4.2.11) establecen las condiciones necesarias para que un cuantizador 
sea óptimo, y se conocen como las ecuaciones de Lloyd-Max. Pueden resumirse de la forma 
siguiente: 
 

1. Las fronteras de las regiones de decisión son los puntos medios de los correspondientes 
niveles de representación. 

2. Los niveles de representación son los centroides de las regiones de decisión. 
 
Aunque el enunciado de las reglas es muy simple, las mismas no originan soluciones analíticas 
compactas, y las soluciones se encuentran mediante un procedimiento paso a paso. Basados en 
este método se encuentran cuantizadores no uniformes recogidos en diversas referencias, tales 
como la que se encuentra en la Tabla 4-3 del libro “Communication System Engineering”, de 
Proakis y Salehi. 
 
Ejemplo 4.2.2 Determinar cómo mejoraría la cuantización del proceso gaussiano utilizado en el 
ejemplo anterior utilizando un cuantizador óptimo de ocho niveles. 
 
Solución Teniendo en cuenta la referencia citada más arriba, puesto que la misma recoge los 
valores cuando la varianza del proceso es la unidad, en este caso, al ser 400, nosotros debemos 
multiplicar los valores por 20. Así, a1=-a7=-34,96; a2=-a6=-21; a3=-a6=-10,012; a4=0 y 

1 8ˆ ˆx x 43,04;= − = − 2 7 3 6ˆ ˆ ˆ ˆx x 26,88; x x 15,12;= − = − = − = − 4 5ˆ ˆx x 4,902= − = − . Calcu-
lada la distorsión, se tiene D =13,86 y la relación (SNR)o =28,95 ≈14,62 dB. 
 
4.2.3 Cuantizador uniforme. 

Una solución diferente para un cuantizador escalar la obtenemos con un cuantizador uniforme. 
En él, la recta real se divide el L regiones todas las cuales, excepto tal vez R1 y/o R2 se eligen 
con la misma longitud, ∆, que denominamos paso de cuantización. La distorsión estará dada 
por: 

 

[ ] ( )

[ ] ( ) [ ] ( )

1

i

i L 1

a
2

1 X

a iL 2
2 2

i 1 X L X
a (i 1) ai 1

ˆD x x f x dx

ˆ ˆx x f x dx x x f x dx
−

−

+ ∆ ∞−

+
+ − ∆=

= − +

− + −

∫

∑ ∫ ∫

∞  (4.2.12) 

En la ecuación anterior podemos observar que D depende de L+2 parámetros, a1, ∆ y { ix̂ }. 
Para diseñar un cuantizador uniforme óptimo debemos minimizar D respecto a los mismos. 
 
Es posible simplificar este procedimiento de alguna manera. Por ejemplo, podemos imponer la 
condición de que el valor esperado de X̂  coincida con el valor esperado de X. En ese caso,  

 ( ) ( )
i

i 1

aL L

i i i X
i 1 i 1 a

ˆ ˆˆ ˆ ˆE X x P X x x f x dx
−

= =

⎡ ⎤ = = =⎣ ⎦ ∑ ∑ ∫  (4.2.13) 

con a0=min(x), aL=máx(x). Al ser: 

 [ ] ( )
i

i 1

aL

X
i 1 a

E X x f x dx
−

=

= ∑ ∫  

una condición suficiente para que [ ] ˆE X E X⎡ ⎤= ⎣ ⎦  es que se cumpla: 
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( )

( )

i

i 1

i

i 1

a

X
a

i a

X
a

x f x dx
x̂

f x dx

−

−

=
∫

∫
 (4.2.14) 

Si el número de niveles del cuantizador fuera lo suficientemente elevado como para que fX(x) 
fuera aproximadamente constante en cada intervalo de decisión, de (4.2.14), se tendría para cada 

ix̂  finito: 

 
2 2
i i 1 i i 1

i
i i 1

a a a a1x̂
2 a a 2

− −

−

− +
= =

−
 (4.2.15) 

Observemos que en este caso los niveles de representación adyacentes también están separados 
∆, por lo que tomaríamos 1 2ˆ ˆx x ,= −∆  L L 1ˆ ˆx x −= + ∆ . 
 
Si fX(x) fuera una función par en x, entonces parece razonable que el cuantizador también lo 
sea. Esto significa que para L par se cumple: 

 
i L i

i L 1 i

L La a i 1 i
2 2
L Lˆ ˆx x i 1 i
2 2

−

+ −

⎛ ⎞= − = − − ∆ ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= − = − − ∆ ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.2.16) 

con a0=-xmax y aL=xmax. Este cuantizador es el denominado mid-rise y se muestra en la Figura 
4.3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.3 
 

   X̂

 X  
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Si representamos X�  para este cuantizador, tenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.4 
 
Para L impar, tendríamos las siguientes ecuaciones: 

 
i L i

i L 1 i

L L 1a a i 1 i
2 2
L 1 L 1ˆ ˆx x i 1 i

2 2

−

+ −

−⎛ ⎞= − = − + ∆ ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ −⎛ ⎞= − = − − ∆ ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.2.17) 

con a0=-xmax y aL=xmax. Este cuantizador es el denominado mid-tread y se muestra en la Figu-
ra 4.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.5 
Si representamos X�  para este cuantizador, tenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.6 
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Denominamos tensión de sobrecarga scx− al valor de la señal de entrada por debajo del cual el 

error de cuantización es, en valor absoluto, mayor que ∆/2  De forma análoga se define scx+ . 
Denominamos rango dinámico del cuantizador al valor de pico a pico entre las tensiones de 
sobrecarga. Observemos que el rango dinámico el L ∆. Se cumple por tanto: 

 sc scL x x+ −∆ = −  (4.2.18) 

Para el caso de un cuantizador simétrico, sc sc scx x x− += − = −  y se tiene: 

 sc
Lx
2
∆

=  (4.2.19) 

Si suponemos que el paso de cuantización es suficientemente pequeño y la señal de entrada no 
sobrepasa el valor de sobrecarga, podemos proponer un modelo estadístico para el error de 
cuantización. En este modelo, se supone que el error de cuantización es una variable aleatoria 
uniformemente distribuida entre [-∆/2 ∆/2], la distorsión sería: 

 
/ 2 2

2 2

/ 2

1D E X x dx
12

∆

−∆

∆⎡ ⎤= = =⎣ ⎦ ∆ ∫� � �  (4.2.20) 

Observar que este modelo nos permite ignorar la función densidad de probabilidad de la señal 
de entrada del cuantizador. En este caso, si el rango dinámico del cuantizador se extiende entre 
los valores mínimo y máximo de la señal de entrada, y suponemos simetría para la misma, se 
tendrá: 

 m x
m x

2x
2x L

L
= ∆ ⇒ ∆ = á

á  

Si se cumple, como es habitual, L=2R, la relación señal-ruido será en este caso de (4.2.6): 

 ( )
2 2 2R 2

22 2o
m x m x

2

E X E X 3 2 E X
SNR

4x/12 x
12L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = =
∆ á á

 (4.2.21) 

que en decibelios queda: 

 ( )o dB dB
SNR 6R 4,8 P X⎡ ⎤= + + ⎣ ⎦

�
 (4.2.22) 

siendo X
�

 la variable aleatoria X normalizada por m xx á . Esta ecuación nos dice que la relación 
señal ruido del cuantizador mejora 6 dB cada vez que dupliquemos el número de niveles del 
mismo. 
 
Ejemplo 4.2.3 Sea X(t) un proceso aleatorio gaussiano con media cero y varianza 2

Xσ . Sea un 

cuantizador con un número par de niveles y tensión de sobrecarga X4σ . Determinar ( )o
SNR . 

Solución: Puesto que X, variable aleatoria que representa una muestra de la señal de entrada del 
cuantizador, puede tomar valores entre (-∞,+∞), y el rango dinámico del cuantizador es X8σ , 
debemos comprobar cuál es la probabilidad de que X esté fuera del rango dinámico del cuanti-
zador, lo que invalidaría el modelo propuesto para el error de cuantización. Así, si llamamos P1 
a esta probabilidad, se tiene: 

{ } ( ) ( )
2

2
X

X X

x
2 5

1 X X X
4 4X

2P P X 4 X 4 2 f x dx e dx 2Q 4 6 10
2

−
σ −

σ σ

= < − σ > σ = = = = ⋅
πσ∫ ∫∪

∞ ∞
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Si despreciamos este valor, tendremos que podremos suponer válido el modelo, en cuyo caso 
R

X X8 / L 8 / 2∆ = σ = σ . Sustituyendo en (4.2.21), 

 
( )

( )

2 2 R
2RX

2 2o
X

o dB

E X 12 2 3SNR 2
/12 64 16

SNR 6R 7,2

⎡ ⎤ σ⎣ ⎦= = =
∆ σ

= −

 

 
4.3 TÉCNICAS DE CODIFICACIÓN DE SEÑALES ANALÓGICAS: CODI-

FICACIÓN EN EL TIEMPO. 
En las últimas décadas, se han desarrollado numerosas técnicas de codificación de señales ana-
lógicas, aplicando las mismas fundamentalmente a señales de voz e imagen. Es conveniente 
subdividir estos métodos de codificación en tres grandes tipos. 
 
Un primer tipo de método de codificación de señales analógicas se realiza mediante la codifica-
ción en el tiempo de la forma de onda. En este método, el codificador de fuente se diseña para 
representar digitalmente las características en el tiempo de una determinada señal analógica. Un 
segundo método de codificación consiste en la división de la señal en función de sus caracterís-
ticas espectrales. A continuación, cada una de estas subseñales se codifica en el tiempo o en la 
frecuencia y se transmite. A este método se le denomina codificación espectral de forma de 
onda. Un tercer tipo se basa en la construcción de un modelo matemático de la fuente, lo que se 
conoce como codificación basada en el modelo. En este método, la fuente se modela como un 
filtro lineal que, cuando se excita con una apropiada señal de entrada, genera la salida de la 
fuente observada. A continuación, en lugar de transmitir la señal de la fuente, se transmiten las 
características del filtro con la señal de excitación utilizada. 
 

4.4 CODIFICACIÓN DE PULSOS MODULADOS: PCM. 
Un sistema PCM es realmente un esquema de codificación de fuentes, la forma más simple y 
antigua que se conoce. En realidad, hay que entenderlo como una codificación de pulsos modu-
lados en amplitud, pulsos que surgen o bien del muestreo de una señal (proceso aleatorio) ana-
lógica limitado en banda o bien de la salida de una fuente discreta. Es decir, es una técnica de 
codificación de fuente y no una técnica de modulación digital, aunque inapropiadamente se 
utiliza el término “modulación”. 
 
4.4.1 Definición. 

Un sistema PCM consta básicamente de tres secciones: un muestreador, un cuantizador y un 
codificador, tal cómo se muestra en la Figura 4.7, aunque las dos primeras son innecesarias si la 
señal es discreta. Analizando el caso analógico, por su mayor complejidad, podemos decir que 
en el muestreador la señal de entrada se filtra, con un filtro paso de baja de ancho de banda W 
rad/s (B Hz) Este filtro se denomina filtro de premuestreo y garantiza que el muestreo de la 
señal, realizado a una frecuencia algo superior a la frecuencia de Nyquist (2W rad/s, 2BHz.) se 
haga con garantía. La salida del muestreador debemos interpretarla como un proceso aleatorio 
discreto en el tiempo. Posteriormente, dichas muestras se cuantizan, mediante un cuantizador 
adecuado de L niveles de cuantización y la salida del cuantizador la interpretamos como un 
proceso aleatorio digital.  
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Figura 4.7 
 
El proceso de codificación asocia a cada nivel del cuantizador una palabra formada por símbo-
los de un código dado. Es decir, el codificador convierte cada nivel de representación del cuan-
tizador en una representación digital adecuada. El término “adecuada” es intencionadamente 
ambiguo, puesto que dependerá del sistema y la prestaciones exigidas el que utilicemos un tipo 
de codificación u otro. Por ejemplo, en un sistema binario, los símbolos son dos y si existen L 
niveles, necesitaremos al menos un bloque de log2L dígitos binarios para representarlos, cada 
uno de los cuales constituye una palabra del código binario utilizado. Tendremos por tanto que 
la tasa de la fuente es exactamente Rfs bits/s. 
 
El cuantizador presente en este esquema de modulación podría ser, por ejemplo, un cuantizador 
uniforme, tal como los estudiados en preguntas anteriores. En este caso, sabemos que la relación 
señal ruido debida al cuantizador mejor en 6 dB por bit utilizado en incrementar los niveles de 
cuantización. 
 
4.4.2 Cuantización no uniforme. 

Muchas fuentes, tales como las señales de voz, tienen la característica de que los niveles bajos 
de señal ocurren con mayor frecuencia que los grandes. Sin embargo, por la propia naturaleza 
uniforme de un cuantizador uniforme, esta característica de la señal de entrada no se tiene en 
cuenta. Una alternativa que conduce a mejores prestaciones consiste en la utilización de un 
cuantizador no uniforme, en la que las amplitudes de los pasos de cuantización son menores en 
las regiones dónde la señal es más frecuente y mayores dónde son menores probables. 
 
El método habitual para lograr en la práctica un cuantizador no uniforme consiste en hacer pasar 
las muestras de la señal de entrada a través de un elemento no lineal que comprime los valores 
grandes de amplitud de la señal de entrada, realiza una cuantización uniforme sobre la señal 
resultante y posteriormente, en el receptor, se aplica la operación inversa de expansión, tal cómo 
se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 4.8. Esta técnica se denomina compansor. En 
la Figura 4.9 se muestra la operación del mismo.  
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.7 
 
Supondremos que la señal de entrada está limitada a ±xmáx y las características de c(x) se eligen 
de manera que: 

 
( ) ( )
( )m m

c x c x

c x x

− = −

=áx áx

 (4.4.1) 

Además debe existir y estar bien definida la función c-1(x). Observemos de la Figura 4.9 que 
c(x) le hace corresponder a regiones de decisión Ri de diferentes longitudes intervalos unifor-
mes de amplitud ∆. Si L es el número de niveles de representación, se tiene: 

 
Cuantizador 

 
Codificador 

 
Muestreador 

x(t) x{n} { nx̂ } ..001010010 

 

Compresor 
c(x) 

 

Cuantizador 
uniforme 

 

Expansor 
c-1(x) 
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 m2x
L

∆ = áx  (4.4.2) 

 
 
 
∆ 
 
 
∆ 
 
 
∆ 
 
 
∆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.9 
 
Si suponemos que L es lo suficientemente grande, en cada intervalo Ri podremos aproximar 
c(x) por una característica lineal a tramos; esto es, 

 
( )

i

dc x
1 i L

dx
∆

= ≤ ≤
∆

 (4.4.3) 

Es decir, supondremos que para cada Ri se cumple: 

 
( ) m

i

dc x 2x
1 i L

dx L
= ≤ ≤

∆
áx  (4.4.4) 

Si el número de niveles del cuantizador fuera lo suficientemente elevado como para que fX(x) 
fuera aproximadamente constante en cada intervalo de decisión, de (4.2.14), se tendría para cada 

ix̂  finito: 

1 2 3 4 X∆ ∆ ∆ ∆

1 2 3 4 XR R R R

4x̂  

X̂  

3x̂  

2x̂  

1x̂  
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 i i 1
i

a ax̂ 1 i L
2

−+
= ≤ ≤  (4.4.5) 

con a0=-xmáx y aL=xmáx. Entonces tendremos que ix̂  ∈ Ri y podremos poner: 

 ( ) ( )X X i iˆf x f x 1 i L, x R= ≤ ≤ ∈  (4.4.6) 

Si llamamos pi a la probabilidad de que x∈Ri, tendremos: 

 { } ( ) ( )
i

i 1

a

i i 1 i X i X i
a

ˆp P a X a f x dx f x
−

−= ≤ ≤ = = ∆∫  (4.4.7) 

con la restricción 
L

i
i 1

p 1
=

=∑ . 

Calculemos la distorsión para este cuantizador. 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m x i

i 1m x

i

i 1

x aL
2 22

X i X
i 1x a

aL L
2 3 3i i

i i i i 1 i
i 1 i 1i ia

3 3L
i i i

i 1 i

ˆ ˆD E X x x f x dx x x f x dx

p p 1ˆ ˆ ˆx x dx a x a x
3

p 1
3 2 2

−

−

=−

−
= =

=

⎡ ⎤= = − = − =⎣ ⎦

⎡ ⎤− = − − − =⎣ ⎦∆ ∆

⎡ ⎤∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⇒⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∫ ∫

∑ ∑∫

∑

�
á

á

 

 
L

2 2
i i

i 1

1D E X p
12 =

⎡ ⎤= = ∆⎣ ⎦ ∑�  (4.4.8) 

Si tenemos en cuenta (4.4.4), la ecuación anterior quedaría: 

 
( ) 22 L

2 m x
i2

i 1

dc xx
D E X p

3L dx

−

=

⎡ ⎤
⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
∑� á  

Si suponemos que no existe sobrecarga, o que la probabilidad de su existencia es prácticamente 
nula, en el límite la expresión anterior puede ponerse en la forma: 

 ( ) ( )m x

m x

2x2
2 m x

X2
x

dc xx
D E X f x dx

3L dx

−

−

⎡ ⎤
⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
∫�

á

á

á  (4.4.9) 

La relación (SNR)o para este cuantizador vendrá dada por: 

 ( )
( )

( ) ( )

m x

m x

m x

m x

x
2

X2
x

22o x
m x

X
x

x f x dx
3LSNR
x dc x

f x dx
dx

−
−

−

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

∫

á

á

á

á

á

 (4.4.10) 

Como criterio adicional para este cuantizador, podríamos proponer el de su robustez; esto es, 
que mantuviese la misma relación señal-ruido con independencia de la función densidad de 
probabilidad de la señal de entrada. De (4.4.10) podemos observar que una condición suficiente 
para ello es que se cumpliese: 
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( )

m x

dc x k x x
dx x

= ≤ á  (4.4.11) 

La solución de esta ecuación diferencial, para x>0 viene dada por: 

 ( ) m x
m x

xc x x k ln x 0
x

= + >á
á

 (4.4.12) 

Evidentemente, esta característica no es físicamente realizable, puesto que c(0)→-∞. En la 
práctica se adoptan soluciones que, manteniendo una característica logarítmica, se suavizan en 
el origen. Nos encontramos así con dos leyes de comprensión, la denominada ley µ y la ley A. 
Veámoslas. 
 
1. Ley µ 

La característica normalizada de c(x) para un cuantizador que sigue la ley µ viene representada 
en la Figura 4.10. Analíticamente,  

 
( )

( ) ( )m x

m x m x

x
ln 1

xc x xsg x 0 1
x ln 1 x

⎛ ⎞µ
+⎜ ⎟

⎝ ⎠= ≤ ≤
+µ

á

á á

 (4.4.13) 

Si tenemos en cuenta que ln(1+µ)→µ, µ→0,  

 
( ) ( )
m x m x m x0

xc x xsg x
x x x

µ→

= =
á á á

 

es decir, obtenemos el cuantizador uniforme. 

Figura 4.10 
 
El parámetro µ controla la cantidad de compansión y el la ley estándar en E.U., Canadá y Japón, 
con un valor habitual de µ=255. 
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2. Ley A 

Es la ley de compansión utilizada en Europa. Analíticamente se define en la forma: 

 
( )

( )

( )

m x

m x

m x

m x

m x

A x
xx 1sg x 0

1 ln A x Ac x
x A x

1 ln
x x1sg x 1

1 ln A A x

⎧
⎪
⎪ ≤ ≤
⎪ +⎪= ⎨

⎛ ⎞⎪ + ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪ ≤ ≤
+⎪⎩

á

á

á

á

á

 (4.4.14) 

La cuantización uniforme se tiene para A=1 y un valor estándar para A es 87,50. En la Figura 
4.11 se muestra una característica del mismo para varios valores de A. 
 
3. Ganancia de compansión. 

Si suponemos que el número de niveles que se desea ampliar se encentra situado en torno al 
valor x0 de la señal de entrada, se define la ganancia de compansión de un cuantizador no uni-
forme que sigue una ley c(x) en la forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.11 
 

 
( )

0

c
x x

dc x
G

dx
→

=  (4.4.15) 

En las leyes definidas anteriormente, se supone, por defecto, que el valor de x0=0, y las ganan-
cias de compansión serían, respectivamente,  

 
( ) ( )cG ley

ln 1
µ

= µ
+µ

 (4.4.16) 

 ( )c
AG ley A

1 ln A
=

+
 (4.4.17) 

Observemos que para A y µ>>1 ambas ganancias coinciden. 
 

1 
 
 

0,8 
 
 

0,6 
 
 
0,4 
 
 
0,2 
 
 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

A=1 A=2 

A=87,56 
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Para valores próximos a x0, la relación señal ruido dada por (4.4.10) puede aproximarse por: 

 ( )
( )

m x

m x

2 2 22
2
cx2 2o

m x m x2
X c

x

E X 3L E X3LSNR G
x x

f x G dx−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= =

∫
á

á

á á

 

Si recordamos el valor de esta relación señal-ruido para un cuantizador uniforme, de la anterior 
ecuación tendremos: 

 ( ) ( ) 10 co,NU o,UdB dB
SNR SNR 20log G= +  (4.4.18) 

Esta ecuación nos da una medida aproximada de la mejora producida en la relación señal-ruido 
en un cuantizador no uniforme, cuando se compara con un cuantizador uniforme con el mismo 
número de niveles, para la zona de interés. 
 
Por ejemplo, con un cuantizador con ley A y A=87,56, la ganancia de compansión, viene dada 
por: 

 c
AG 16

1 ln A
= =

+
 

lo que se traduce en una mejora de 24dB.  
 
Podríamos hacer una lectura diferente de (4.4.18). Puesto que la mejora introducida por una 
duplicación del número de niveles de un cuantizador uniforme es, aproximadamente 6 DB, para 
obtener la misma relación señal-ruido en un cuantizador no uniforme que en un cuantizador 
uniforme, el número de niveles del cuantizador no uniforme sería menor. Así, si es L el número 
de niveles del cuantizador uniforme, conseguiríamos la misma relación señal-ruido con un cuan-
tizador no uniforme con L’ niveles de cuantización, cumpliéndose, como es fácil de demostrar, 
la relación siguiente: 

 
10 c

'
20log G

6

LL
2

=  (4.4.19) 

4.4.3 Codificación. 

Una vez realizada la cuantización de cada una de las muestras, la codificación consiste en la 
asignación a cada nivel de representación de una palabra binaria. Esta asignación es es comple-
tamente arbitraria, con la única salvedad de la unicidad; esto es, a cada nivel le asociamos una y 
sólo una palabra del código. Salvo esta restricción, lógica, existe libertad absoluta para realizar 
la codificación, y hay casi tantos sistemas de codificación como se nos ocurra. Uno particular-
mente interesante es el denominado código de Gray, que tiene la propiedad de que las palabras 
asociadas a niveles adyacentes sólo se diferencian en un bit. En la siguiente tabla se muestra el 
código de Gray para una codificación de 16 niveles, así como otros códigos utilizados amplia-
mente. 
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NIVEL NATURAL PLEGADO PLEGADO 

INVERSO 
GRAY 

15 1111 1111 1000 1000 
14 1110 1110 1001 1001 
13 1101 1101 110 1011 
12 1100 1100 1011 1010 
11 1011 1011 1100 1110 
10 1010 1010 1101 1111 
9 1001 1001 1110 1101 
8 1000 1000 1111 1100 
7 0111 0000 0111 0100 
6 0110 0001 0110 1010 
5 0101 0010 0101 0111 
4 0100 0011 0100 0110 
3 0011 0100 0011 0010 
2 0010 0101 0010 0011 
1 0001 0110 0001 0001 
0 0000 0111 0000 0000 

 
Tabla 4.1 

4.4.4 Regeneración 

La capacidad de controlar los efectos de la distorsión y ruido presentes en un canal de comuni-
cación de los sistemas PCM se basa en la existencia de los repetidores regenerativos, cuyo fun-
cionamiento se muestra en la Figura 4.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las funciones de un repetidor regenerativo son: 

• Ecualización. 
• Temporización. 
• Toma de decisión. 

 
Teóricamente, excepto por un posible retraso, la señal regenerada y la transmitida serán idénti-
cas. En la práctica, esto no ocurre, debido principalmente a dos razones: 

• La inevitable presencia del ruido, que implica errores en la toma de decisión. 
• La desviación del espaciado entre los pulsos recibidos, que puede originar una vacila-

ción en la posición de los pulsos regenerados. 
 
4.4.5 Virtudes y limitaciones de los sistemas PCM. 

La principales ventajas de un sistema PCM podíamos resumirlas en las siguiente: 
• Robustez frente al ruido e interferencia. 
• Regeneración eficiente. 
• Intercambio eficiente entre la relación señal/ruido y ancho de banda de transmisión. 
• Formato uniforme para diferentes tipos de señales. 
• Una facilidad inherente para el multiplexado en el tiempo. 

Señal PCM 
regenerada Ecualizador 

Amplificador 

Circuito Tempo-
rizador 

Toma de 
decisión 

Señal PCM 
distorsionada 

Figura 4.12 
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• Una comunicación segura con la facilidad de encriptación de datos. 
 
Frente a estas ventajas, el principal inconveniente es el incremento del ancho de banda necesario 
en la transmisión, como veremos más delante. Sin embargo, las técnicas de comprensión de 
datos, que permite tanto reducir la tasa de bits transmitidos, como incrementar la seguridad de 
las comunicaciones por el uso de encriptaciones, así como el incremento significativo del ancho 
de banda de los canales actuales, contrarresta la limitación apuntada. 
 
4.4.6 Ancho de banda, tasa de bits, tasa de símbolos y codificación m-aria. 

Analicemos por último el ancho de banda ocupado por una señal PCM ideal que se genera par-
tiendo de un proceso analógico limitada en banda a B Hz., muestreado con una frecuencia de 
muestreo fs y un periodo de muestreo Ts = 1/ fs. Llamemos BT al ancho de banda necesario 
para la transmisión.  
 
Sea X(t) un proceso aleatorio con espectro densidad de potencia SX(ω), 

( )X mS 0ω = ω > ω  Sea X(n) el proceso aleatorio discreto obtenido a partir de X(t) me-

diante un muestreo periódico; esto es, ( ) ( )sX n X nT=  

Formemos el nuevo proceso ( )'X t  definido en la forma: 

 ( ) [ ] ( ) ( ) ( )'
S S S

n=- n=-
X t X nT  g t - nT = X n  g t - nT

∞ ∞

∞ ∞

= ∑ ∑  

Supongamos que el pulso g(t) viene definido en la forma: 

 ( ) ( ) ( )s m
m s

m

Tg t Sa t G T rect
2

⎛ ⎞ω ω
= ω ⇒ ω = ⎜ ⎟π ω⎝ ⎠

 (4.4.20) 

Esto es,  

 ( ) ( ) ( )' s m
m S

n=-

TX t X n Sa t- nT
∞

∞

ω
= ω⎡ ⎤⎣ ⎦π ∑  (4.4.21) 

Calculemos el espectro densidad de potencia de ( )'X t . Se tendrá: 

 ( ) ( )'

2

D sX
s

G( )
S S T

T
ω

ω = ω  

con  

 ( )D x
m -s s

1  2 mS S
T T

∞

= ∞

⎛ ⎞Ω + π
Ω = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

es decir,  

 ( )'

2
s s

x x2X
m - m -s s m s

G( ) T 2 m T 2 mS S rect S
T T 2 T

∞ ∞

= ∞ = ∞

ω ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ω + π ω + πω
ω = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  

En este caso, siempre que se verifique s
m

T π
≤
ω

, se cumple ( ) ( )' XX
S Sω = ω . Es decir, los 

procesos ( )'X t  y X(t) tienen el mismo espectro densidad de potencia. Si escogemos por tanto: 
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 s
m

1T
2 B 2B

π π
= = =
ω π

 (4.4.22) 

el ancho de banda necesario para la transmisión de ( )'X t  será por último: 

 s
T

s

f1B B
2T 2

= = =  (4.4.23) 

Si en lugar de realizar la transmisión de las muestras X(n), se cuantizan, y se codifican en un 
sistema PCM binario, formaríamos el proceso: 

 ( ) ( )1 n b
n=-

X t A  g t - nT
∞

∞

= ∑  

Mediante un razonamiento análogo, el ancho de banda ideal necesario para la transmisión sería: 

 b b
T

b

R1B
2T 2

= =  (4.4.24) 

O bien, si agrupásemos k dígitos binarios, para formar un símbolo en una transmisión M-aria, 
con M=2k, formando el proceso: 

 ( ) ( )2 n sym
n=-

X t B  g t - nT
∞

∞

= ∑  

el ancho de banda necesario para la transmisión sería idealmente: 

 M
T

sym

1 DB
2T 2

= =  (4.4.25) 

siendo D la tasa de símbolos del sistema; esto es, el número de símbolos que se transmiten por 
segundo. 
 
Las relaciones entre los ancho de banda de transmisión definidos en (4.4.23), (4.4.24) y (4.4.25) 
se encuentran fácilmente teniendo presente que si el cuantizador utilizado posee L niveles, que 
supondremos potencia de 2 por comodidad, se cumplirá: 

 s
s b 2 b

2

TT T log L T
log L

= ⇒ =  (4.4.26) 

 s 2
sym b 2

2

T log MT T log M
log L

= =  (4.4.27) 

y 

 

b b
T T 2

b
b

M T T 2
T

sym 2 2

R1B B log L
2T 2

B B log L1 DB
2T 2 log M log M

= = =

= = = =
 (4.4.28) 
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4.5 CÓDIGOS DE LÍNEA. 
Una vez realizada la codificación, debemos convertir la secuencia de símbolos en una forma de 
onda adecuada para su transmisión por el canal de comunicación. Mediante este proceso, que 
denominamos señalización digital, convertimos una secuencia de símbolos en un conjunto de 
señales, que se conocen de forma genérica como códigos de línea. Existen dos categorías prin-
cipales: con retorno a cero (RZ) o sin retorno a cero (NRZ). Para el caso binario y pulso rectan-
gular, los más populares se muestran en la Figura 4.13 
 
Cada código de línea mostrado, y otros muchos existentes, tienen ventajas e inconvenientes. 
Algunas de las características exigibles a los mismos, serían: 
 
• Capacidad de autosincronización. 
• Baja probabilidad de error de bits: robustez. 
• Un espectro de potencia adecuado al canal de transmisión. 
• Mínimo ancho de banda de transmisión. 
• Transparencia. 
 
4.5.1 Espectro densidad de potencia de los códigos de línea: eficiencia espectral. 

Uno de los parámetros fundamentales en un sistema de comunicación digital es la tasa de bits 
del sistema, Rb, definida cómo el número de bits que transmite el sistema por segundo. A la luz 
de lo estudiado en lecciones anteriores, los distintos códigos de línea pueden interpretarse como 
diferentes ejemplos de señales digitales, con T=1/Rb en el caso binario. En este caso, sus espec-
tros densidad de potencia se muestran en la Tabla 4.2 y se representan en la Figura 4.14. 
 
                             1    0    0    0   1     0   1    1    1    0    0    1    0     1    0   1   1    1    1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.13 
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Bipolar RZ 

Manchester 

Polar NRZ 

Unipolar NRZ 
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Tabla 4.2 

 
Si definimos el ancho de banda de un código de línea como la distancia al origen del primer 
nulo, atendiendo a la naturaleza paso de baja de los representados, podemos observar de la Ta-
bla 4.2 que el ancho de banda oscila entre ωb y 2ωb, con ωb=2π/Tb. Se define la eficiencia 
espectral ,η, de una señalización como el cociente entre la tasa de bits y el ancho de banda de la 
misma: 

 bR
BW

η =  (4.5.1) 

Los valores de η para los distintos códigos de línea se muestran en la Tabla 4.3. 
 

 
Tabla 4.3 

 

 
CODIGO 

( )XS ω  

 
UNIPOLAR NRZ ( )

22
2b bA T TA Sa

2 4 2
ω⎛ ⎞π

ω + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

δ  

 
UNIPOLAR  

RZ 
( ) ( )b

k impar
k

22 2
2bA TA A kSa k

8 16 8 2=−

π π π⎛ ⎞ω + ω− ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ ∑
∞

∞

δ δ  

 
POLAR NRZ 2 2 b

b
T

A T Sa
2

ω⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
POLAR RZ 

2
2b bA T T

Sa
4 2

ω⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
BIPOLAR 

NRZ 

2 2 2b b
b

T T
A T Sen Sa

2 2
ω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
BIPOLAR RZ 

2
2 2b b bA T T T

Sen Sa
4 2 4

ω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
MANCHESTER 2 2 2b b

b
T T

A T Sen Sa
4 4

ω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Señalización Ancho de banda (Hz) η= Rb/BW 
Unipolar NRZ Rb 1 
Unipolar RZ 2 Rb 1/2 
Polar NRZ Rb 1 
Polar RZ 2 Rb 1/2 

Bipolar NRZ Rb 1 
Bipolar RZ 2 Rb 1/2 
Manchester 2 Rb 1/2 

M-ario (M=2k) Rb /k k 
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Figura 4.13 

Nota: 
El eje de abcisa se encuentra normalizado
para ω/ωb. Es decir: 
 
x = 1 representa ω = ωb. 
 
Se ha supuesto Tb= 1 sg  y A = 1 
 
 

Unipolar NRZ Bipolar NRZ 

Unipolar RZ Bipolar RZ

Polar NRZ Manchester

Polar RZ 
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4.6 MULTIPLEXADO EN EL TIEMPO DE SEÑALES DIGITALES 

El multiplexado en el tiempo (TDM) consiste en intercalar de manera secuencial muestras pro-
venientes de varias fuentes discretas. Estas fuentes pueden tener naturaleza distinta, de manera 
que algunas surgen del muestreo, cuantizado y codificación de señales analógicas y otras pue-
den ser fuentes discretas codificadas de forma coherente con las anteriores. La señal resultante 
se transmite por un único canal de comunicación mediante una señalización adecuada al mismo. 
 
El tiempo reservado para transmitir una muestra de una señal mensaje se denomina tiempo de 
slot. El intervalo de tiempo en el cual se transmite al menos una muestra de todos los mensajes 
se denomina trama. 
 
Para mantener las posiciones de los pulsos es necesario sincronizar los tiempos de muestreo y 
reconstrucción en el receptor y el transmisor. Además, se necesita garantizar los tiempos de 
cada trama. Esto origina la necesidad de sincronizar adecuadamente las señales multiplexadas, 
mediante la introducción de señales adicionales. 
 
Para entender el significado del multiplexado, analicemos el siguiente ejemplo. 
 
Ejemplo 4.6.1. 
 
Se desea multiplexar 500 señales similares, de ancho de banda 10 Hz. Se utiliza un cuantizador 
de 16 niveles y una señalización polar NRZ, haciendo uso de todo el ancho de banda del canal. 

a) ¿Cuál es la duración de una trama? 
b) ¿Cuál es la tasa de bits del sistema? 
c) ¿Cuál es el ancho de banda mínimo necesario? 

 
Se desea manejar el doble de señales mensajes, sin cambiar el ancho de banda del canal, para lo 
cual se introduce una modulación M-aria, con M=16. 

d) ¿Cuál es la duración de la trama en el nuevo sistema? 
e) Suponiendo una duración temporal completa, ¿Cuál es la tasa de símbolo del siste-

ma M-ario? 
f) ¿Porqué hay que cambiar a una modulación M-aria?. ¿Cuál es el máximo número 

de mensajes que se podría soportar con el sistema propuesto? 
 
Solución 
 
Un sistema multiplexado podemos representarlo cómo se muestra en la Figura 4.14. Las seña-
les mensajes (muestras de procesos aleatorios continuos en el tiempo, se muestrean, intercalan-
do las muestras (la esencia del sistema de multiplexado), la señal multiplexada se cuantiza y se 
codifica, en binario o M-ario. Puesto que todas las señales se suponen con el mismo ancho de 
banda (su espectro), podemos muestrearlas con una misma frecuencia de muestreo, idealmente 
la de Nyquist. Si formamos la trama de la señal que se transmite, se muestra en la Figura 4.15 
Observemos que en Ts segundos transmitimos al menos una muestra de todas las señales. Con 
la frecuencia de muestreo dada por fs=20 Hz.,  

a) s
1T 50ms.  Tiempo de trama
20

= = =  

b) Si utilizamos un cuantizador de L = 16= 24 niveles, y codificamos en binario, cada 
muestra se codifica con 4 bits. Por lo tanto, el número de bits por trama será 500x4=2000. Así, 

s b b
50T T 2000 T 25 s

2000
= ⋅ ⇒ = = µ . 
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Figura 4.14 
 
 
 
  ...................................      ........................... 
   
 
 

Figura 4.15 
 
c) En una señalización NRZ el ancho de banda es ωb ⇒ que el canal debe tener un ancho 

de banda de al menos 3
T

b

1B 40 10 Hz.
T

= = ⋅  

d)e)f) Si queremos transmitir 1000 señales, codificadas en binario, el nuevo tiempo de bit 

vendría dado por: ' '
s b b

50T T 4000 T 12,5 s
4000

= ⋅ ⇒ = = µ . El ancho de banda necesario seria 

' 3
T T'

b

1B 80 10 Hz B
T

= = ⋅ > . Por lo tanto, sería necesario codificar en M-ario. La duración del 

símbolo sería: '
sym bT 4T 50 s= = µ . Necesitaríamos en ese caso un ancho de banda 

M 3 T
T

sym

B1B 20 10 Hz.
T 2

= = ⋅ = . Por lo tanto, la transmisión podría efectuarse.  

 
Es fácil ver que, con este esquema, podríamos multiplexar hasta 2000 señales, en cuyo caso el 
tiempo de símbolo se dividiría por dos y el ancho de banda ocupado s 

Cuantizador 16 
niveles. 

Codificador 
binario. 

Codificador de 
línea. 

Muestreador y 
multiplexor 
analógico. 

m1(t) 
m2(t) 

. 

. 

. 
m500(t) 

1 2 500 

l 
Ts 

1 2 


