
SEÑALES DIGITALES en 
banda base.

Señales digitales
Distorsión intersimbólica
Ancho de banda ocupado por una señal digital
Señales digitales en presencia de ruidoSeñales digitales en presencia de ruido
Transmisión de señales analógicas en forma digital
Modulación de pulsos codificado (PCM)
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DETECCIÓN O RECUPERACIÓN DE LA SEÑAL DIGITAL

Receptor de una señal digital
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Transmisión n - aria
- Bit a bit: n=1, transmisión bi-naria (dos amplitudes ak, k=1, 2)
- De a 2 bit: n=2, transmisión cuater-naria (cuatro amplitudes ak, k=1, 2, 3, 4)
- etc  

Ventaja: transmisión en menor ancho de banda Desventaja: a mayor n aumenta 
la dificultad de detección. Se pueden confundir los símbolos o distorsión intersimbólica. 
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K varía de 1 hasta M
1 1 0 1 0 0 1 0 señal de M= 8 bits

Propiedad de
desplazamiento del
impulso

am=1

-am=-1
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Al pasar el pulso por un RC es deformado 

umbral

muestreo

Confunde el “1” con el “0” lógico
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=0 para todo k 
excepto k=m.Si es 
≠ 0 hay distorsiòn 
intersimbólica≠ cero intersimbólica≠ cero

Si m=5 y k=7 , m-k=-2 . Si a7. p(-2) ≠ 0 hay distorsión por solapamiento
del bit 5 con el bit 7 y asi sucesivamente

Conclusión: 
cada bit transmitido dura Tb segundos, los bit aparecen a la frecuencia Rb=1/Tb baud,
Para recuperar el mensaje digital  debo tomar muestras a la misma frecuencia con un retardo de
Tb/2 segundos (en la mitad de cada bit). Por lo tanto debo recuperar las señal de “clock” del mensaje digital. 8



Con lo estudiado se puede deducir el ancho de banda
para el peor caso. Mensaje 101010 etc

Filtro con espectro rectangular

Rb/2 expresado en Hz
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Cada bit dura Tb=T

Rb/2-Rb/2
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Ojo cada bit dura Tb=T

Mensaje digital 1 1 0 0 1 0

Verificar  usando el 
convolucionador de
Santucho 
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Mensaje digital 1 1 0 0 1 0 Notar que a pesar que la señal está muy
distorsionada no se pierde la información 
digital
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Filtro de AB = > 1/2Tb para recuperar la señal
Si es menor se pierde toda la señal

H(w)

Frec. fundamental
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Ejemplo:
Los datos de una señal digital binaria en banda de base, salen de una terminal digital a una velocidad de 1.95Mbps.
Que ancho de banda recomendaría para su transmisión?. Cuando dura cada bit ?.
Cuanto vale la señal de salida si pasa por un filtro pasa bajos de ancho de banda 970 KHz ?
Cuanto vale la señal de salida si pasa por un filtro pasa bajos de ancho de banda 980 KHz ?

Conclusiòn: 
No se pierde información si la señal digital  de frecuencia Rb (baud) es transmitida
por un canal con ancho de banda = Rb/2 Hz

Solución:  Rb/2= 1.95/2= 975 KHz     Si el filtro es de 970 no sale nada. Si es de 980 recupero la señal
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El filtro Butterworth es el recomendado en señales digitales, tiene menos cola que el Chebychev
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RESUMEN:

Distorsión intersimbólica
Para tener distorsión intersimbólica nula el segundo tèrmino debe ser = 0.
Esto se consigue si:
a) p(t) dura no mas de Tb segundos y

Mensaje digital 1 1 0 0 1 0

a) p(t) dura no mas de Tb segundos y
b) p(0)≠0  y p(t) = 0 a múltiplos enteros (+) o (–) de Tb.

Ancho de Banda de la señal digital
Una señal digital de Rb baud puede ser transmitida, sin perder información, en un ancho de banda
De Rb/2 Hz (ancho de banda de Nyquist) utilizando un filtro adecuado. Además, el ancho de banda
Rb/2 Hz es el valor mínimo (teórico) adecuado para la transmisión sin distorsión.

Ojo las unidades. Si Rb=64 Kbps el ancho de banda mínimo es Rb/2 = 32 KHz
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Igual probabilidad de ocurrencia

Pe=1/2 {Q(A/σ) + Q(A/σ)} = Q(A/σ) 20



La distribución Gausiana es común en muchas señales, aunque también 
puede ser uniforme o de otro tipo
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Tasa o probabilidad de error calculada mediante la energía por bit
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E

Probabilidad de error

En el gráfico se muestra, para señales bipolar NRZ y unipolar NRZ, la probabilidad de error vs. un parámetro x 
definido por: 

0n

Eb

0n

E
x b=

Eb es energía promedio por bit
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Transmisión digital de señales analógicas
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Error de cuantificación
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Ejemplo:
Una fuente de información produce un  mensaje digital binario de 256 kbps, como para su transmisión 

se dispone de un canal de 50 kHz de ancho de banda, se decide transformarlo en una señal digital 
de niveles múltiples. Determine:

a) El número de niveles necesario y la cantidad de bits que deberán agruparse en cada símbolo de la 
señal a transmitir.

b) Cual sería el sistema de modulación más ventajoso para la transmisión?. Justifique su elección.
Solución:
Rb=256 Kbaud 
a) Ancho de banda mìnimo necesario =Rb/2 =256/2=128 KHz. Tomo por exceso 150>128 KHz y para 

obtener una relación de enteros   
m= 150/50= 3 bit , grupos de 3 bits, niveles=23 = 8 niveles. 

Agrupando de a 3 bit el Ancho banda queda reducido a = 128/3 = 42 KHz que pasa por el canal de 50 
KHzKHz

b) Como m=3 conviene un sistema ASK o FSK, cuando m>8 conviene un sistema QASK o QFSK.
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DETECCIÓN y ERROR DE CUANTIZACIÓN

RECEPTOR banda de base

TRANSMISOR, banda de base

xc((t)=x(t) + ε(t)
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Ejemplo

ε(t)
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ε(t)
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Ejemplo 1:
Una señal de audio x(t), limitada en ancho de banda a 3600 Hz se debe transmitir, previa codificación en PCM, por 

un canal digital (binario) cuya velocidad de transmisión es de 40 kbps.
Calcular:
(a) La frecuencia (mínima) a que se debe tomar las muestras de x(t),
(b) El número (máximo) de bits con que se puede codificar cada muestra
(c), El valor eficaz del ruido de cuantificación suponiendo cuantización uniforme, suponiendo que x(t) varía entre 

±3volts.
Solución: 
Fs=3600 . 2= 7200 Hz,  AB=40 Kbaud= 40 KHz, Rb=2. 40 = 80 Kbaud, m=Rb/Fs=80.103 /7,2. 103 = 10 ,aprox. 210= 

1024 niveles
Codifico de a 10 bits
Delta=6V/1024= 6 mV, ruido o error cuantificacion= 6/raiz de 12 = 3 mV valor rms de ruido.

Ejemplo 2:
Una señal de aleatoria con función de densidad de probabilidad constante entre ±10 volt y limitada en ancho 
de banda a 12 kHz debe codificarse  para ser transmitida por un sistema PCM (supóngalo de cuantificación 
uniforme). Determinar:
(a)La mínima frecuencia de muestreo,
(b)El número de bits necesarios para codificar en forma binaria cada muestra, si se busca que la relación entre 
la potencia media de señal y la potencia media de ruido de cuantificación sea mejor que 30 dBla potencia media de señal y la potencia media de ruido de cuantificación sea mejor que 30 dB
(c)La mínima velocidad de transmisión en baud.
Solución: fs= 2.12 KHz=24 KHz, calculo delta = 0,5, 64 niveles, m=6
Rb= fs. m = 24000 . 6= 144 Kbps, min veloc= Rb/2 = 72 Kbps. ABanda canal= 72 KHz

Una tensión analógica definida por ( )
10

0

1

( ) 5. 2
n

n

n

v t sen nf tπ ϕ
=

=

= +∑  [volt] , donde 
0 1f =  [kHz] y  

los
nϕ  pueden tener cualquier valor entre -π y +π, debe ser transmitida por un sistema de PCM 

que transmite a 256 kbps. Si se debe diseñar el sistema para minimizar el error de 

cuantificación, determine (a) El número de muestras por segundo que deben tomarse, (b) El 
máximo error de cuantificación que tendrá cada muestra para la frecuencia de muestro 
calculada. 

Ejemplo 3: solucion, fs=20KHz, Rb=256Kbps, m=Rb/fs=13 bit, N=213, deltaV=100V/N=12 mV, ε=3,5 mV
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1. Los parámetros básicos de un sistema PCM de grabación de discos compactos de dos 
canales (estereofónico) son, para cada uno de ellos: Señal analógica de entrada, limitada 
a 15 kHz de ancho de banda, toma de muestras a 44 kHz y 16 bits disponibles para 
codificar cada muestra.. Suponiendo que la señal analógica de ambos canales no tiene 
componente continua y que el muestreo es ideal, calcular: (a) El número de niveles de la 

señal cuantificada, (b) La velocidad de transmisión por canal de la señal digital 
resultante y (c) El valor eficaz del ruido de cuantificación, suponiendo cuantización 
uniforme y que la amplitud de pico de la señal analógica es 5±  volt. 

 
2. Con los datos básicos del problema anterior, calcular la capacidad en bits que debe tener 

un disco compacto para almacenar una señal de una hora de duración. 

Ejemplo 4: solucion, B=15KHz, fs=44KHz, m=16 bit, N=216, deltaV=10V/N=150 uV, ε=45 uV

1. Determinar los siguientes parámetros  de un sistema PCM para que sea capaz de 
transmitir una señal analógica de 5 [kHz] de ancho de banda y excursión de tensión 
entre ±Vp [volts] bajo la condición de que el error de cuantificación máximo admisible 
es el 0.05% de Vp : (a) frecuencia de muestreo, (b) No de bits y (c) velocidad (mínima) 

de transmisión de la señal digital. 

Ejemplo 5: solucion, Tb=1/ Rb=1/m . Rb=1/44.103. 16=1,42 10-6 seg, en 1 hora= 2,5 Gbits

Ejemplo 5: solucion, fs=10KHz, A=2. Vp, ε=5. 10-4. Vp (V), deltaV=17 . 10-4.Vp (V), N=4000, m=12,
Rb=120Kbps 
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