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TEORIA DE LA INFORMACIÓN y DE LA CODIFICACION 

 

1.- Generalidades 

 
Hemos visto distintos temas relacionados con los sistemas de comunicaciones y se los vio 
en términos de señales, tanto deseadas como indeseadas, diferentes modelos de 
señales, su efecto en redes y diversos sistemas de modulación como medio de 
transmisión. 
 
Asimismo, se llegó a la conclusión que los sistemas de comunicaciones están limitados 
por su potencia disponible, la relación señal a ruido, la necesidad de acotar su ancho de 
banda.   
 
Como sabemos, el comportamiento de los diversos sistemas no es igual, algunos son 
para ciertas aplicaciones mejores que otros y es necesario, pensar en el desarrollo de 
nuevos sistemas, teniendo una visión más general y conceptual del proceso de las 
comunicaciones, que permita una perspectiva mejor. Para ello se deben determinar 
cuales son las características de dichos sistemas, ya sea tecnológicamente, como 
también su comportamiento en el mundo real. En esencia podemos decir que a eso se 
refiere la teoría de la información y los sistemas de comunicaciones. 
 
Hemos definido a la “Comunicación” como el proceso en el cual la información es 
transferida desde un punto (fuente de información), a través de un medio de transmisión o 
canal, aun destinatario o usuario. 
 
La teoría de la información, utilizando modelos matemáticos resuelve tres conceptos 
básicos: 
 
1. La medición de la cantidad de información en la fuente de información. 
2. La capacidad del canal de comunicación para transferir información. 
3. La codificación, como medio de utilizar el canal en toda su capacidad. 
 

2.-Fuente de información discreta 

 
Es conveniente considerar en primer término una fuente de información discreta, para ello 
recordemos que una señal analógica se puede convertir en discreta, mediante la 
aplicación del teorema del muestreo y su cuantificación en niveles predeterminados, y a 
partir de esto tratarla como un caso particular. 
 
Como fuente de información discreta, se puede suponer una caja negra "S", que produce 
símbolos o mensajes "mi", que luego se transformarán en señales. 
 
 
 
Es como un bolillero, que tiene bolillas con una determinada probabilidad de salida, por 
ejemplo, si fuese el alfabeto, contiene como símbolos las 28 letras del alfabeto español, o 
si fuese una señal digital contiene los dos estados de una fuente binaria. 

S mi 
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El modelo básico de una fuente de información discreta de “mq” símbolos es: 
 

 

 
Cada símbolo aparece asociado a una determinada probabilidad. Por supuesto, la 
sumatoria de todas las probabilidades de aparición de los “mi” símbolos de esta fuente 
discreta “S” es: 
 

1
1




q

i

ip  

 
Desde este punto de vista general, podemos asumir que la función de un sistema de 
comunicaciones es transferir desde la fuente de información, al receptor, una secuencia 
de símbolos que son seleccionados entre un número finito de símbolos predeterminados. 
Es decir, en determinados intervalos de tiempo estos símbolos son transmitidos. Los 
mismos son conocidos por el receptor, aunque éste no conoce a priori cual será, en cada 
momento, el seleccionado para ser transmitido. 
 
La pregunta en el lado receptor no es ¿qué símbolos? Sino ¿cuál o cuáles de esos 
símbolos? y generalmente, no todos los símbolos tienen la misma probabilidad de ser 
seleccionados y  aparecer para ser transmitido. 
 
De la misma manera, cuando una señal continua es cuantificada, el receptor conoce 
todos los niveles de cuantificación posibles, pero necesita determinar, “cual” de esos 
niveles son los que se han transmitido. Por consiguiente, se conocen todas las posibles 
señales (o símbolos) que se podrían transmitir, e irán apareciendo de acuerdo a una 
determinada probabilidad y el problema del receptor es saber cual de ellas es la que se ha 
transmitido. 
 
Desde este punto de vista, podemos considerar a la fuente de señales continuas, como 
un caso particular de la fuente de información discreta. 
 
 
 

3.- Medida de la Información. Diferencia entre el Bit y el Binit 

 
En los comienzos de la electrónica, las señales eran prácticamente consideradas como 
hechos naturales, poseían anchos de banda determinados, requerían determinada 
fidelidad en la reproducción, y estos requerimientos se satisfacían por medios bastante 
directos. La aparición de la modulación de frecuencia de banda ancha significó un 
sacudón para los ingenieros. Durante y después de la segunda guerra mundial, varios 
hombres de ciencia comenzaron a investigar a fondo la naturaleza de las señales, 
tratando de contestar la pregunta en esencia, ¿que enviamos a través de los sistemas de 
comunicación? 
¿Como podemos caracterizar y medir lo que enviamos?, ¿de que modo podemos 
establecer comparaciones cuantitativas válidas, entre los diversos tipos de señales? 
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En 1948, Norbert Wiener publicó un libro "Cybernetics", en el cual se explayaba sobre la 
teoría de la comunicación, en el mismo año, Claude Shannon, otro matemático, publicó un 
articulo: 'A mathematical theory of comunication'. (Teoría matemática de la comunicación). 
 
Shannon encontró una manera de caracterizar las señales mediante una magnitud que 
denominó “cantidad de información” o simplemente “información”.  
 
En la teoría de la comunicación, la palabra "información", o “cantidad de información” es 
una expresión técnica y con valor cuantitativo: es aquello que es producido por la 
fuente de información discreta para ser transferido al usuario. Esto implica, que 
previo a la transmisión, si bien la información no esta disponible en el destino, si se 
conocen todos los posibles símbolos a transmitir, pues provienen de una fuente discreta 
que está definida.  
 
Como se ve no tiene que ver con el conocimiento o comprensión de algo, como sugiere 
su uso común. 
 
En ese sentido el concepto de información está asociado fuertemente al de 
incertidumbre.   
 
Veamos un ejemplo intuitivo, en el que se mezclan los dos significados de la palabra 
información, que nos ayudará a determinar su concepto matemático. 
Un hombre quiere viajar a Córdoba, y para determinar que ropa debe llevar llama a la 
oficina meteorológica, de la que se supone recibirá alguno de los siguientes pronósticos: 
 

1. El sol va a salir. 
2. Lloverá. 
3. Habrá un huracán y nevará. 

 
La cantidad de información, brindada por cada uno de esos “mensajes o simbolos”, es 
bastante diferente entre si, lo mismo que la probabilidad de que alguno de los eventos sea 
el que se produzca. 
 

1.- El primero prácticamente no contiene información válida para el usuario, pues 
es seguro que el sol saldrá, como sale todos los días. Esta información no tiene 
sentido que sea transferida al usuario 

 
2.- Lloverá le adelanta una cierta información, que el viajero previamente no 
poseía, pues en Córdoba, la lluvia no es cosa de todos los días, aunque hay cierta 
probabilidad de que pueda ocurrir. 

 
3.- En cambio habrá un huracán y nevará, contiene un .gran valor informativo, 
pues este es un evento raro, no común, poco probable 

 
Se nota, que los mensajes han sido ordenados según una “probabilidad decreciente y con  
crecimiento de información”. Cuanto menos probable o mas incierto es el acontecimiento, 
mayor es la información que se transfiere. Es evidente que “habrá un huracán y nevará" 
puede determinar incluso que la persona no viaje o necesite ropa especial. 
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Entonces, si una fuente, puede producir varios mensajes o símbolos, cada uno, con una 
probabilidad determinada, por ejemplo, si uno de esos mensajes es “A”, y la probabilidad 
que sea necesaria su transmisión P(A), se puede considerar, que la información asociada 
con A es: 

     )( AA PfI   

 

Entonces debemos determinar )( APf  

 
Para ello, se pueden utilizar ciertos elementos intuitivos de razonamiento: 
 

a.- La medida de información debe ser un número real y positivo (no hay razón en 
contra de ello). 

b.- Si: 1AP  

 
Entonces, no hay incertidumbre, hay certeza (tal como la salida diaria del sol), y en 
realidad no hay información, o mejor dicho no es necesario enviarla y ni siquiera 

producirla, es decir 0AI  

 
c.- Si el mensaje “A” es menos probable que el “B”, o sea:  
 

   BA PP   

 

Entonces BA II   

 
Matemáticamente estas condiciones podemos expresarlas como: 
 

10..,0)(  AA PdondePf  

   BABA PPparaPfPf  ..),()(  

 

   0)(1  AA PfLimP  

 
Distintas funciones cumplen estas condiciones. La decisión final, surge de considerar la 
transmisión de mensajes estadísticamente independientes ( es decir, la ocurrencia de uno 
no depende del anterior). 
 

Cuando se recibe un mensaje “A” se reciben AI  unidades de información. Si un segundo 

mensaje “B” es recibido, y es independiente del primero, la información total recibida es la 

suma de la información “ BA II  ” 

Supongamos ahora, que se recibe un mensaje ABC  . Si “A” y “B” son estadísticamente 

independientes, será: 

BAC PPP   

)( BAC PPfI   

 
La información recibida Ic será: 

)()( BABAC PfPfIII   

 



Teoría de la Información y de la Codificación _ versión 01    Página 6 
 

Hay solo una ecuación que satisface todas estas condiciones, y es la función logaritmo, 
luego: 
 

ABA PkPf log)(   

 
 
Donde k, es una constante positiva y B la base de los logaritmos. Haciendo k= 1, 

podemos llegar a la siguiente definición de información: 
 

A

BABA
P

PI
1

loglog   

 

Como 10  AP , la cantidad de información, es siempre positiva. 

 
Especificar la base b, de los logaritmos es equivalente a definir la unidad de información o 
de cantidad de información. 
Es usual tomar como b = 2. La unidad correspondiente de información en este caso es el 
bit, como contracción de binary digit.  
 
Es decir: 

bits
P

I
A

BA

1
log  

 
Desde el punto de vista técnico - práctico, el código Morse, es una muestra de como la 
medida de la información está asociada a la probabilidad de aparición de un símbolo. En 
dicho código, construido en base a una combinación de puntos y rayas, se asigna, para 
aumentar la velocidad de transmisión, la duración más breve (un solo punto) a la letra 
mas frecuente en el idioma inglés, la "e". Es decir, se le "asigna menor cantidad de 
información a la letra que tiene mayor probabilidad de aparición”. 
 
Es preciso aclarar, que desde un punto de vista teórico general, no se debe confundir la 
unidad de información, el bit, con el pulso que lo materializa, que recibe en la teoría de la 
información el nombre de binit.  

 
El binit, o sea el pulso, transportará o no 1 bit de información, dependiendo de las 
probabilidades. 
 
Supongamos una fuente binaria de información, esto es una fuente constituida por dos 
símbolos, el “0” y el “1”, con probabilidades 1/4 y 3/4 respectivamente. 
En este caso, cada símbolo puede ser representado por la ausencia o presencia de un 
pulso, es decir, por un binit. 

El binit “0” transporta: bits24log
4/1

1
log 22   

El binit “1” transporta: bits42.0
3

4
log

4/3

1
log 22   
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Si las probabilidades de aparición del “0” y el “1” fueran iguales, como ocurre en la 
computación o en la transmisión digital, la información de los binits que representan al “0” 

y al “1” es: bit12log
2/1

1
log 22   

 
En estos casos no hay confusión posible, y se acepta la misma denominación para el 
pulso y la cantidad de información. 
 

Ejemplos de medición de información: 

 
a.- Información asociada a la caída de una moneda. Es evidente que los dos 
sucesos que son: 

A: ……cara 
B: ……cruz  

 

Tendrán igual probabilidad 2/1)(  ePPPP BA  

 

Donde: bitbits
eP

eI 12log
2/1

1
log

)(

1
log)( 222   

 
Es decir, al preguntar si salió cara y al contestar si o no, es decir, 1 o 0, estoy dando un bit 

de información. El bit es, por lo tanto, la información de un suceso cuya 2/1)( eP  

 
b.- Información asociada a la aparición de una letra, entre 32 equiprobables 
posibles. En el caso del teclado de una teletipo, con teóricamente 32 símbolos, 
cuando sale una letra, por ejemplo “x”. ¿Qué información se está dando?  
 

Si cada probabilidad es 32/132  PPPP BA  ; la información asociada en esta fuente 

para cada uno de los “mi” símbolos es: 
 

bitbitsI 532log
32/1

1
log 2232   

 
Es decir, cada una de las letras contiene 5 bits de información, y puede representarse 
por cinco dígitos binarios. 
 

c.- Si una fuente produce cuatro símbolos: A, B, C, D, con probabilidades 1/2, 1/4, 
1/8, y 1/8 respectivamente. Como vemos, la suma de las probabilidades debe ser 
igual a 1.  
Se quiere hallar la información por un mensaje integrado por los cuatro símbolos. 

  

Símbolo P bitsPI )./1(log 2  

A 1/2 1 

B 1/4 2 

C 1/8 3 

D 1/8 3 
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Si: x = B A C A y la aparición de cada símbolo es estadísticamente independiente: 
 

128/1
2824

1
128  P

xxx
PPPPP ACABx

 

bitsbitsI 7128log
128/1

1
log 22128   

 
d.- Información de una foto en blanco y negro. Para resolver este problema, se 
debe tomar en cuenta que en este tipo de foto hay un grano mínimo, es decir, hay 
un mínimo elemento cuya superficie puede considerarse con una tonalidad 
uniforme. 
Este grano mínimo, permitirá dividir a toda la fotografía en cuadraditos cuya 
superficie sea del orden del tamaño de ese grano mínimo. Supongamos que en 
cada línea haya 500 elementos y en cada columna también 500. 

 
Es decir. 500 filas y 500 columnas, luego el número de elementos será: 
500.500=250.000 elementos. 

 
Cada uno de esos elementos, tendrá un determinado valor de coloración o tono de gris. Si 
se adopta un modelo en que se considera que se pueden distinguir 8 niveles de gris y se 
supone que todos los elementos son independientes entre sí (que si bien no es cierto, 
simplifica el problema), la fuente de información será una cuyos símbolos son los 8 
niveles de grises.  
 
Entonces cada vez que "aparece" un gris se tendrá: 
 

bitsbitsI 38log
8/1

1
log 22   

 
y la información asociada a la imagen será:  
 

bitselementosxbitsimagenI .750000250000..3)(   

4.- Entropía de una fuente de información discreta 

 
 
La información hasta aquí, ha sido definida en términos de los mensajes individuales o de 
cada uno de los símbolos que la fuente puede producir. Esto no es, sin embargo, una 
descripción práctica de la fuente de información en un sistema de comunicaciones. Un 
sistema no es diseñado para cada mensaje en particular, sino para todos los mensajes 
posibles. 
 
Se puede utilizar como ejemplo un concepto ya conocido. La potencia instantánea de una 
fuente de energía, es una función del tiempo, fluctuando continuamente. En estos casos, 
se comprende que para la mayoría de los casos es mas práctico hablar de potencia 
media, y no dar una tabla con todos los valores posibles. 
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De la misma manera, una fuente produce en cada instante un determinado valor de 
información, y la misma va variando en forma aleatoria. Resulta conveniente describir la 
fuente en términos de información media, y para ciertos cálculos completarla con los 
valores máximos y mínimos. 
 
Esta información media es conocida con el nombre de "entropía de la fuente de 
información". El nombre de entropía y el símbolo utilizado para designarla H(s), crea 
cierta confusión con el término llamado y designado de la misma forma en la mecánica 
estadística y en la termodinámica y si bien se puede hacer cierta analogía, hay que tener 
en cuenta que son cosas completamente diferentes, llamadas con el mismo nombre. 
 

Expresión matemática de la entropía. 

 
Sea "mi" el número de símbolos estadísticamente independientes, que puede producir 
una fuente. 

Cuando el símbolo "mi" es transmitido, su información vale: bits
Pi

iI
1

log.   

 
Donde Pi es la probabilidad del símbolo genérico "mi". 
 
En un mensaje largo con N>>1 símbolos, el símbolo “mi” aparecerá NPi veces. Lo mismo 
ocurrirá con todos los otros, donde N será multiplicada por la respectiva probabilidad. 
 
La información total del mensaje, considerando todos los símbolos será: 
 
 

bitsIPNIPNIPNIPN
m

j

jjmm 



1

2211 .................  

 
 
Puesto que han aparecido N símbolos, la información media por símbolo será: 
 
 





m

j

jj

m

j

jj IPIPN
N 11

..
1

 

 
 
Se define, en consecuencia, la entropía de una fuente discreta como: 
 

símbolobits
P

PIPsH
j

m

j

j

m

j

jj /
1

log..)(
11




  

 
Como se observa se trata de un promedio estadístico. 
 
¿Cuál es el significado de este concepto?  
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En una fuente, los distintos símbolos que se producen están caracterizados de acuerdo a 
una determinada probabilidad, y aunque no se puede conocer exactamente, cual es el 
símbolo que aparecerá en un determinado instante, y por lo tanto no se conoce su valor 
de información, en promedio, se puede esperar que la fuente produzca:  
 

H(s) bits de información por símbolo, o H(s) N bits, en un mensaje de N símbolos.  

 

Si todos los símbolos de la fuente fueran equiprobables, es fácil ver que msH log)(   y 

se pude demostrar que en ese caso la entropía es máxima, es decir: msH log)(0   

 
Veamos la variación de H(s) para el caso de una fuente binaria (m = 2}.  
 
Las probabilidades serán 
 

"p" para uno de los símbolos y " pq 1 " para el otro, pues 1 pq  

 
Entonces: 
 

símbolobits
p

p
p

psH /
)1(

1
log)1(

1
log)( 22


  

 

Supongamos, que 0p  y 1q , tendremos certeza que no hay información, porque  

0/
)1(

1
log)1(

1
log)( 22 


 símbolobits

p
p

p
psH  

 

Si ahora hacemos que  2/1p  y 2/1q  la entropía será máxima, de acuerdo a lo ya 

visto. 

simbolobitxsH /12log
2

1
2log

2

1

)
2

1
1(

1
log)

2

1
1(

2

1

1
log

2

1
)( 2222 



  

Si graficamos esta función, que se llama función entropía y que se da en el caso particular 
de la fuente binaria, tendremos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El máximo será para p = 0,5 y en este caso: H(s} = 1 bit/ símbolo 
 

p

H(s) bits

0.5

1
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5.- Extensión de una fuente discreta  

 
Dada una determinada fuente, definida en la forma 
 

 
 

Esto se define como enésima extensión de esa fuente S, que llamaremos nS , a una 

nueva fuente en la cual, cada uno de sus símbolos, son cada uno de todas los posibles 
combinaciones de los símbolos de primera fuente tomadas de a “n” y cuyas 
probabilidades resultan del producto de las probabilidades originales 
 
Por ejemplo, la segunda extensión de la fuente anterior seria 
 
 











33231332221231.2111

33231332.2212312111

............................

......................

pppppppppppppppppp

mmmmmmmmmmmmmmmmmm
S  

 
 
El número de símbolos de la nueva fuente, si la fuente original tiene “q” símbolos y son 

tomados de a “n” es:  
nq  , que en este caso particular resulta igual a 9 símbolos. 

 
Con el razonamiento anterior, se puede demostrar que la entropía de la fuente extendida 
es: 
 

)()( snHSH n   

 
Siendo H(S) la entropía de la fuente original. 
 
Supongamos "una fuente binaria de datos, con muy alta probabilidad de que los símbolos 
sean equiprobables, es decir: 
 











2/1...2/1

0........1
S  

 
La tercera extensión es, con los dígitos agrupados en tribits 
 











8/1....8/1...8/1...8/1..8/1...8/1...8/1...8/1

011..010....000..001...101..100...110..111
3S  

 

y la entropía símbolobitssHSH /38log)(3)( 2

3  . 

 















q

q
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6.- Fuentes con memoria (o de Markov). Aplicación al idioma inglés 

 
En lo que ha visto hasta ahora, se ha establecido explícita e implícitamente, que la 
aparición de cada símbolo para ser transmitido, es independiente del que lo precede, es 
decir, la aparición de cada símbolo es un suceso estadísticamente independiente. En 
estos casos, se considera que la fuente de Información es una fuente sin memoria, pues 
la producción de un símbolo no está influido por los anteriores. 
 
Pero la mayoría de las fuentes de información reales, no tienen esta característica, es 
decir, la aparición de un símbolo depende de los símbolos anteriores. A este tipo de 
fuentes se las llama con memoria o Fuentes de Markov. Se les asigna un orden, que es el 
número de símbolos precedentes de los cuales depende la aparición del nuevo símbolo. 
 
Una fuente de Markov de primer orden, es una fuente en la cual, la aparición de un 
símbolo depende de cual haya sido el último símbolo producido, en las de segundo orden 
la dependencia es respecto de los dos últimos símbolos y así sucesivamente. ... 
En una fuente sin memoria S = (m1, m2, ….mq), se tomaban en cuenta las probabilidades 
de aparición de cada uno de los símbolos Pj, es decir, las probabilidades a priori. En las 
fuentes con memoria hay que hacer intervenir las probabilidades condicionales. 
 
Por ejemplo, en una fuente con memoria de primer orden, se debe definir la probabilidad 
 

Pu = P(mj / mi) 
 
Es decir, la probabilidad que salga el símbolo j dado el i, mientras que en una de tercer 
orden. 
 
P (mi / mi1, mi2, mi3) probabilidad de aparición de “mi” si está precedido por m i1, mi2, mi3 

 
Un idioma es un buen ejemplo de fuente del tipo de Markov,  está muy bien estudiado 
para el idioma inglés. Así, en inglés escrito, la probabilidad a priori de la aparición de la 
letra U es del 0,02, pero si la letra previa fue la O, la probabilidad condicional de aparición 
de una U dada O es P(U/O)=1 (sucede lo mismo en el idioma español), mientras que en 
contraste la P(U/W)= 0,001. En este caso se debe hablar de la entropía condicional y para 
hallarla hay que considerar la historia de la fuente. 
 
La información producida por un símbolo es: 
 

)/(

1
log

mimjP
Iji   

 
Y en promedio, la información media de una fuente de Markov, o entropía es: 
 


i j mimj

mimjPiPHc
)/(

1
log)/(  

 
Esto es fácil de ver intuitivamente, pues con las probabilidades condicionales disminuye la 
incertidumbre. 
. 
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Una fuente que produce símbolos con una dependencia de los anteriores, si se la trata 
como sin memoria, es una fuente redundante, significando esto, que son generados 
símbolos que no son realmente necesarios para la transmisión de la información. En 
efecto, ¿es realmente necesario transmitir una U después de una O? 
 
Se puede definir a la redundancia como: 1 -Hc / H(s) 
 
Donde Hc y H(s) tienen los significados ya vistos, es decir, “Hc” la entropía de la fuente 
real con memoria y “H(s)” la entropía de la fuente, como si todos los símbolos fueran 
estadísticamente independientes. 
 
La fuente sin memoria tiene la ventaja de que requiere de un Hw y un Sw mas sencillo, 
pero al tener mayor entropía requerirá de mayor ancho de banda como consecuencia de 
la mayor tasa de información.  
 
Las fuentes con memoria, si bien son de una realización más compleja, tienen la ventaja 
de requerir una menor cantidad de información. 
 
A continuación, para ilustración, se presentarán resultados del estudio de la estructura del 
lenguaje o idioma inglés, que es uno de los más estudiados, como fuente de Markov. 
Sobre la base de utilizar 26 letras y un espacio, es decir 27 símbolos, se obtienen los 
siguientes modelos: 
 
1. Todos los símbolos son equiprobables, es decir, cada símbolo no depende del anterior, 
fuente sin memoria con m= 27, luego: 
 
H = log2 27 = 4,75 bits / letra  Siendo este es el máximo valor de entropía. 
 
2. Fuente sin memoria, pero considerando la aparición de las letras con sus 
probabilidades reales, es decir: 
 
P (espacio) = 0,1858  P(A) = 0,0642 …P(B) =0,012 ………………P(Z)=0,0005 
 
La entropía en este caso resulta: 
 
H(s)= 4,03 bits / letra. 
 
3. Cada letra depende solamente de la última transmitida, y además se consideran las 
probabilidades reales de que ello ocurra: 
 
Hc = 3,32 bits / letra. 
 
4. .Cada letra depende de las dos anteriores, con sus probabilidades reales: 
 
Hc = 3, 10 bits / letra. 
 
5. Tomando hasta 8 letras y probabilidades reales: Hc = 2bits / letra. 
 
Considerando este valor de la entropía se ve que si se transmite un texto en inglés, 
considerando todas las letras como equiprobables, la redundancia es: 
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(1-2/4, 75) = 50 % 
 
Es decir, que en una secuencia suficientemente larga, la mitad de las letras son 
innecesarias, y que el mensaje podía ser reconstruido sin ellas. 
 
6. El caso límite, es una fuente de orden “n”, y considerando las probabilidades reales: 
 
Hc = 1 bit / letra. 
 
Entonces desde el punto de vista de la eficiencia (al tratar de transmitir la mayor cantidad 
de información en menor tiempo), la redundancia es innecesaria y no deseable. Pero por 
otro lado, la redundancia es un medio de resolver ambigüedades provocadas por errores 
en la recepción. Cuanto más se considere el efecto Markov, más eficiente es la 
transmisión, y ello es la base de los métodos de compresión de la información, que 
permiten reducir ancho de banda. Por otro lado, si se quiere detectar errores en la 
transmisión, se agrega algo de redundancia.  
 
Un ejemplo conocido, es el de agregar bits de paridad para determinar si la recepción es 
correcta. Como se ve, si bien la solución final es de compromiso, el desarrollo de la 
microelectrónica actual permite llegar a relaciones de comprensión de la información 
altos. 
 
En el caso límite solo se necesitaría un bit/letra, con lo que se puede transmitir más 
rápido, pero la complejidad técnica es mucho mayor, pues no solo debe haber una 
memoria de un orden muy elevado, sino un sistema y algoritmos de codificación en 
función de las probabilidades condicionales. 
 
En los teletipos se utilizó el primer modelo, es decir, fuente equiprobable. El modelo 
número dos es prácticamente el código Morse, en donde las letras que aparecen más 
comúnmente tienen una longitud de codificación menor. 
 

7.- Información media por unidad de tiempo o Tasa de Información: 

 
Hasta ahora se han considerado las fuentes de información como productoras de 
símbolos pero sin tomar en cuenta el tiempo. En la realidad se producen símbolos 
sucesivos en el tiempo, a una determinada velocidad.  
Es decir, considerando una fuente S, que produce “mi” símbolos  
 
 
 
 
Esta fuente tiene una determinada entropía H(s) y produce un flujo de información. Se 
define la información media por unidad de tiempo o tasa de información “R” como: 
 

segbitssHmiR /)(..   

 

SH(S) mi
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8.- Codificación 

 
Mediante la codificación, lo que se hace es adaptar la estructura de los símbolos a las 
características del canal. Si se tuviera que transmitir 27 letras y el canal solo acepta 
niveles que representan ceros y unos, lo que se hace es asignar grupos de ceros y unos a 
cada una de las letras. La forma en la que se hace la codificación es importante para 
adaptar la forma en que esa información pasará por el canal, para que dicha información 
fluya con la mayor eficiencia, es decir, que se obtenga la mayor información por unidad de 
tiempo. 
 
Supongamos una fuente de “q” símbolos: S=( m1, m2,….,mq ) y un alfabeto del código: 
X=( x1. x2, …..,xr), de r letras.  
 
Se llama código a la convención que hace corresponder a cada secuencia de los 
símbolos de la fuente con otra secuencia de caracteres o letras del alfabeto del código. 
 
Ejemplo: Sean S=( A, B, C, D) y X=( 0, 1 ), 
 
Una codificación posible será: 
 
A …00, B…01, C…. 10, D….. 11, 
 
en la cual se ve que a cada símbolo de la fuente le corresponde una secuencias de los 
caracteres del alfabeto del código. 
 
Se define como palabra del código al conjunto de letras del alfabeto código Xi = (x1….. xn)  
 
En el ejemplo anterior una de las palabras código es por ejemplo: 00 
 

a.- Clasificación de los códigos  

 
A través de la siguiente clasificación se verá una serie de características generales de 
todos los códigos. 

a.1 Código Singular. 

 

Sea por ejemplo, la fuente 4321 ,,, SSSSS   y un alfabeto binario X (0,1).  

 

Si se define:  11........,00.......,11......,0..... 4321 SSSS  

 
A cada símbolo le corresponde una secuencia fija del alfabeto del código, aunque se 
puede observar que a una palabra de código 11, le corresponden dos símbolos de la 
fuente. Este es un código singular y seguramente habrá problemas para decodificar pues 
al aparecer 11 no se sabrá si es S2 o S4. 
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a.2 Código No Singular. 

 
En este caso todas las palabras del código son distintas, por ejemplo: 
 

01........,00.......,11......,0..... 4321 SSSS . 

 

a.3 No Unívocamente decodificables 

 
Supongamos recibir el siguiente mensaje: 0011, tomando como base el código anterior. 
No hay forma de decidir si los símbolos emitidos son S3S2 o S1S1S2. 
 
Es decir, que en este caso son singulares la segunda y la tercera extensión de la fuente. 
 

a.4 Códigos Unívocamente decodificables. 

 

Supongamos tener: 0111........,011.......,01......,0..... 4321 SSSS . 

 
Este código es obviamente no singular y además es no singular para cualquier extensión 
de la fuente. Es un código unívocamente decodificable, pues cada vez que aparece un O 
comienza una nueva palabra. Pero tiene un inconveniente desde el punto de vista de la 
velocidad de decodificación. 
 
Para visualizar ese inconveniente, veamos los siguientes ejemplos: 
 
a)     b) 
SI 0     SI 0 
S2 01     S2 10 
S3 011    S3 110 
S4 0111    S4 1110 
 
Ambos son códigos unívocamente decodificables. En la decodificación de a) y b) hay una 
diferencia de velocidad, cuando se recibe por ejemplo 01 del código a) , se debe esperar 
un tiempo pues no se sabe si se terminó la palabra o aparecerá un 1 (que lo transformará 
en 011 ). Por lo tanto, se necesita que aparezca el cero correspondiente a la próxima 
palabra para saber que terminó la anterior. En cambio en b) al aparecer un cero se sabe 
que la palabra en cuestión terminó de ser transmitida. El código a) es no instantáneo, en 
cambio el b} es instantáneo. Diremos que el código es instantáneo cuando ninguna 
palabra es sufijo de otra. 
 

b.- Longitud Media de un Código. Código compacto 

 
Si la codificación resulta 
 
SI  0 
S2 10 
S3 110 
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S4 111 
En todos los ejemplos vistos cada palabra Xj tiene asociada una longitud “li”, que 
corresponde a la cantidad de letras o caracteres que la componen. En el ejemplo anterior: 
 
Longitud de S1 =1 
Longitud de S2 =2 
Longitud de S3 =3 
Longitud de S4 =3 
 
Estas son las longitudes correspondientes a cada símbolo. Cuando se transmiten muchos 
símbolos en sucesión es importante, dada la sucesión ya codificada, saber cuantos 
caracteres o letras se utilizan en promedio. 
 
La forma de calcular dicha longitud media es mediante la expresión: 
 





q

i

IiSiPL
1

)(  

Que se obtiene por un razonamiento similar al que se utilizó para obtener la expresión de 
la entropía. Aquel código que además de ser instantáneo, tiene la menor longitud media, 
se lo llama compacto. Este tipo de código se obtiene por medio del método de Huffman. 
La conclusión de este tema es que al construir códigos, desde el punto de vista de la 
eficiencia (velocidad de transmisión), interesan los códigos compactos e instantáneos. 
 

9.- Capacidad de Canal  

 
Para un estudio general de un sistema de comunicaciones es útil pensar los terminales 
del sistema como perfectos (libres de ruido, distorsión, sin limitaciones de ancho de 
banda, etc.) y adjudicar todas las limitaciones al proceso que tiene lugar entre el 
transmisor y el receptor, es decir al canal. 
 
El canal de comunicaciones en la teoría de la información es una abstracción 
matemática, que representa todo el proceso de la transmisión más los fenómenos que 
tienden a restringir dicha transmisión y que ocurren no solo en el medio de transmisión, 
sino también en las diversas partes constitutivas del sistema. El hecho de la existencia de 
limitaciones físicas fundamentales (ruido y ancho de banda) a la transmisión, lleva al 
concepto de capacidad del canal. 
 
Así como la velocidad de entropía (información media por unidad de tiempo) mide la 
cantidad de información que una fuente produce en un tiempo dado, la capacidad es una 
medida de la cantidad de información confiable que el canal puede transferir al 
destinatario por unidad de tiempo. 
 

La capacidad del canal se simboliza con C y su unidad es bits / seg. 
 
El teorema fundamental de la teoría de la información puede ser enunciado en 
términos de R y C como: 
 
“Dado un canal de capacidad C y una fuente que produce una información media 

por unidad de tiempo R, si CR  , existirá una técnica de codificación tal, que la 
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salida de la fuente pueda ser transmitida por el canal, con una frecuencia 

arbitrariamente pequeña de error a pesar de la presencia de ruido, si CR  , no es 

posible transmitir sin error” 
 
A través de un sencillo ejemplo, se podrá ver como funciona un aspecto de esto: 
 
Supongamos una fuente con cuatro símbolos, con sus probabilidades 
 

a1 = 1/2;   a2 = 1/4;   a3 = 1/8;   a4 = 1/8 
 
que son emitidos a una velocidad de 100 símbolos por segundo. 
 
La información media será: 
 

símbolobitsxsH /75.18log8/124log4/12log2/1)( 222   

 
y la ”tasa de información” será 
 

segbitssímbolobitssegxsímbolossxHmR i /175/75.1/100)(   

 
 Supongamos que el canal tiene también una capacidad: C = 175 bits/ segundo 

 

Luego como: CR   

 
Es posible efectuar la transmisión sin errores. Siendo cuatro símbolos la primera 
codificación que se nos ocurre sería: 
 

a1 = 01;   a2 = 10;   a3 = 11;   a4 = 10 
 

Este código tiene una longitud media símbbitsLi /2  y como se emiten 

segsímbmi /100  

 

La capacidad del canal debería ser segbitssimbbitssegxsímbmixLiC /200/2/100   

 
Lo que excede la capacidad establecida. 
 
Para solucionar el problema, se debe encontrar un código más eficiente, un código 
compacto 
 
Aplicando el método de Huffman se obtiene la siguiente codificación: 
 

a1 = 0;    a2 = 10;   a3 = 110;   a4 = 111 
 

En este código la longitud media será: 
 





q

i

símbolobitsxxxxxliSiPLi
1

/75.1)3
8

1
22

4

1
1

2

1
()(  
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Con lo cual segbitssímbbitssegxsimbmixLiC /175/75.1/100   

 
Entonces, ahora la velocidad de emisión de símbolos, concuerda, con la capacidad del 
canal.  
 

Capacidad del canal binario sin ruido 

 

El canal binario que es aquel que transmite información tomando dos estados eléctricos, 
tensión o corriente, es un caso particular del canal discreto. Si la relación señal a ruido es 
grande y la probabilidad de error pequeña, el canal puede considerarse como sin ruido o 
ideal y cualquier secuencia de símbolos transmitido se interpreta correctamente en la 
recepción. 
 
Si los símbolos son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El canal queda definido por la duración   de cada pulso. Al cambiarlo, cambio el canal. 

Si los símbolos son equiprobables se transmite la máxima cantidad de información, y en 
ese caso se tiene: 

segbitsR /
1

max


  

Como no hay probabilidad de error, este valor se puede tomar como capacidad del canal. 
 
Si en la fuente los símbolos binarios se agrupan de a “m”, es decir, si se tienen 

m2  niveles o símbolos, y se asume que todos son equiprobables y no hay probabilidad de 
error la tasa de información y la capacidad en este caso sería: 
 

segmxbitsCR /log
1

max 2


  

 

Capacidad del canal binario con ruido 

 
En presencia de ruido, la capacidad del canal discreto disminuye, debido a errores en la 
transmisión, y no coincidirá con Rmáx .En este caso el tipo mas sencillo que se puede 
estudiar, pero también el mas importante desde el punto de vista práctico, es el conocido 
como canal binario simétrico (BSC) .Un canal de este tipo introduce aleatoriamente 

d1(t) d2(t)

0 0
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errores en los bits, cambiando “unos” por “ceros” y “ceros” por “unos” con igual 
probabilidad. 
 
El canal binario simétrico sólo necesita de un parámetro para ser caracterizado, pues la 
probabilidad de error es la misma tanto para los “unos” como para los “ceros”. Se utilizará 
como parámetro a “p”, la probabilidad de error por bit enviado. 

 
Llamaremos Tx al mensaje enviado por la fuente y Rx al mensaje recibido por el receptor. 
Si en primera aproximación imaginamos que el mensaje consta de un solo bit, podemos 
establecer el siguiente diagrama : 
 

222

111

....................1...............1................)(

....................1...............0................)(

ypxxp

ypxxp









 

 
y las siguientes probabilidades condicionadas: 
 

ppp

ppp





)0/1()1/0(

1)1/1()0/0(

 

 
Que se lee: 
 
La probabilidad de recibir un bit, habiendo enviado ese bit es uno menos la probabilidad 
del error.  
 
La probabilidad de recibir un bit, habiendo enviado el otro, es la probabilidad de error. 
 
A partir de las probabilidades condicionadas, puede definirse una entropía del error o la 
equivocación H(e), que será igual a: 
 

  pxpppxeH  1/1log)1(/1log)( 22  

 
La capacidad del canal, si se sigue considerando un bit será 
 

)1(log)1(log1)(1 22 pxpppxeHC   

 
Como la fuente emitirá símbolos con una tasa de información R, la capacidad del canal 
binario simétrico, será: 
 

 )1(log)1(log1 22 pxpppxRC   

 
Se puede ver que para p =0,5, es decir cuando la equivocación es máxima, la C =0 y no 
se 
puede transmitir información. 
 
Para  p = 0,001 la capacidad es: C = 0.989 R 
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Lo que indica que se deberá proceder a algún cambio para recibir sin error. 
 

Capacidad del canal analógico con ruido 

 
Para hallar la capacidad del canal, lo que se hace es transformar la señal analógica en 
una discreta. lo que se logra a través de la cuantificacíón y el muestreo. Para ello se 
considera: 
 
S/N: Relación señal – ruido  
 
A la salida del canal la potencia media de la señal es S y la del ruido es N, siendo 
entonces la potencia total recibida = S+N. 
 

Los niveles de tensión en el receptor deberán estar como mínimo espaciados en N  

voltios, que es la tensión eficaz de ruido, para que puedan ser identificados, pues si hay 
un espaciamiento menor, el ruido va a tapar esta diferencia de niveles y no se los puede 
identificar. 
 

Si la máxima tensión de salida RMS es NS  , y los niveles están espaciados en N  , 

el número máximo de estados cuánticos del canal será: 
 





N

NS
M  

 
La información, asimilando el número de estados cuánticos a símbolos de una fuente de 
información, y asumiendo que todos los estados serán equiprobables, será: 
 
 

)1(log
2

1
1loglog 222

N

S

N

S
MI   

 
De acuerdo al teorema del muestreo, para reproducir la señal analógica se deben enviar 
por lo menos 2 fmax,  muestras en la unidad de tiempo, por lo cual, se requerirá una 
capacidad tal que: 
 

)1(log
2

max2
2

N

Sf
C   

 

Ya que  )1(log
2

1
2

N

S
 , es la información en cada muestra y fmax = B, resulta 

)1(log 2
N

S
BC    Ley de Shannon-Hartley 

 

Si B , parecería que C , lo que no es posible. Rescribiendo “N” (que es el ruido) 

en la fórmula anterior  
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)1(log 2
B

S
BC


  

 

Aquí ruidodeespectraldensidad ...... , y señaldepotenciaS .... aparece; una 

indeterminación. Resolviéndola se llega al siguiente límite teórico: 
 



S
CB 44.1  

 
La Ley de Hartley -Shannon establece, dentro del límite descripto, como se puede "jugar" 
con el ancho de banda y la relación S/N para establecer la capacidad del canal. 
 
Se puede deducir, de acuerdo a esa ley, la ley ideal para combinar el ancho de banda con 
la relación S/N. Considérese para ello una señal de banda base modulante de frecuencia 
máxima “fmax” en Hz. 

 
Dicha señal modula idealmente a una portadora, que, como consecuencia de la 
modulación tiene un ancho de banda B. Esta señal modulada se aplica a la entrada de un 
demodulador ideal con una relación Si/Ni 
 
La salida del demodulador es una señal caracterizada por fmax y una So/No 
 
Como en el demodulador ideal la información de entrada y la de salida deben ser iguales. 
 

)1(log 2
Ni

Si
BI     )1(logmax 2

No

So
xfI   

 
 
En consecuencia 
 

)1(logmax)1(log 22
No

So
xf

Ni

Si
BI   

 

)1()1( max

No

So

Ni

Si f

B

  si despreciamos el “1”, tenemos 
maxf

B

Ni

Si

No

So
  

 
Como se ve, en el sistema ideal, dentro de los límites vistos anteriormente, la So/No 
mejora con el aumento de la relación B/fmax, que figura en el exponente. 
 

10.-Detección y Corrección de Errores 

 
El objetivo principal en el diseño de todo sistema de comunicaciones es transmitir 
información tan rápido y exactamente como sea posible, dentro de las restricciones: 
 

- Que imponen la potencia 
- El ancho de banda 
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- Los medios económicos disponibles 
 
Una vez terminado el diseño puede ser que alguno de los objetivos fijados no se cumplan, 
aún utilizando el mejor método de modulación  y el más sofisticado de los demoduladores, 
en tales circunstancias se deben diseñar métodos de detección y posiblemente de 
corrección de los errores producidos en la transmisión de la información. 
 

a.- Códigos de detección de error simple 

 
Trataremos de estudiar códigos cuya principal característica es que permiten detectar si 
se ha producido o no error en la transmisión de la palabra de código. Aunque en caso de 
producirse, no son capaces de su corrección inmediata, su detección evita el uso de 
información incorrecta. El error se puede solucionar repitiendo la transmisión hasta que 
ésta desaparezca.  
 
Si en un código binario de longitud constante, se utilizaran todas las combinaciones 
posibles de sus “n” dígitos binarios (2n), resultaría imposible detectar si se ha producido 
error, ya que una combinación del código se transformaría en otra que también pertenece 
a él o sea no se deben utilizar todas  las combinaciones posibles y así se detecta el error. 
 
 
Ejemplo: si transmitimos dígitos decimales para lo que usamos el código BCD natural. En 
éste no se emplean más que 10 de las 16 combinaciones posibles con 4 dígitos binarios. 
Supongamos que se emite la combinación 0011 y tras producirse error en un dígito 
binario durante la transmisión se recibe la 1011; como no pertenece al código utilizado es 
inmediato deducir que nunca ha podido ser transmitida, por lo que el error será detectado. 
 
Lo explicitado es necesario pero no suficiente, pues si hubiésemos transmitido el dígito 
0011 y recibimos el 0010 no sabríamos si hay error y lo tomaríamos como válido, lo que 
nos dice que toda combinación por error no debe pertenecer al código 
 

 
 
Los círculos sombreados representan combinaciones pertenecientes al código y los 
blancos combinaciones no pertenecientes al código.  
Las flechas negras indican transmisiones libres de error, mientras que las grises señalan 
las transmisiones con error en un dígito.  
 
Los códigos que cumplen esta condición son aquellos cuya distancia mínima es mayor o 
igual a 2. Relacionando ambas afirmaciones se puede concluir que la condición necesaria 
y suficiente para que un código sea detector de error en un dígito binario es que su 
distancia mínima sea, como mínimo, dos.  
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La condición necesaria y suficiente para que un código permita detectar el error producido 
por la variación de un número de dígitos igual o menor que k durante la transmisión de la 
palabra de código, es que su distancia mínima sea, al menos, “k+1”.  
 
 

 
 
Se puede ver como el código detector de k errores lo será también de un número de 
errores inferior a k. 
 

b.- Códigos de paridad 

Una combinación binaria tiene paridad par, si el número de unos de esa combinación es 
par y tiene paridad impar si su número de unos es impar. 
 
Ejemplo 
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Existen dos proposiciones  
 
a) Un código de paridad par, posee una distancia mínima estrictamente mayor que 
uno.  

 
Razonamos por reducción al absurdo. Supóngase que existen dos combinaciones:  
 

bk bk-1 ... b1 b0 y ak ak-1 ... a1 a0, con una distancia entre ellas de uno.  
 
Esto implica que existe un bit, por ejemplo: 
 

 el j-ésimo, que hace que: bi = ai ∀  i ∈  [0, k] / i ≠ j  
 

      

 
De aquí se infiere que si la primera combinación posee m 1´s, la segunda tiene m+1 ó 
m-1. En cualquier caso si m es par m+1 ó m-1 son números impares, con los cual la 
segunda combinación no pertenecería al código. Este razonamiento lleva a un 
absurdo, con lo que queda demostrada la proposición.  
 
b) En un código de paridad par, existen siempre dos combinaciones que distan dos 
unidades.  
 
Como el código de partida es de distancia mínima uno, existirán al menos dos 
subcombinaciones  
 

bk-1 ... b1 b0 y ak-1 ... a1 a0, en las que solamente un índice j hace que:  
bi = ai ∀  i ∈  [0, k] / i ≠ j  
 

      

 
Si la primera combinación posee m 1´s, la segunda tendrá m+1 ó m-1.  
Supóngase que m es par. Entonces los respectivos bits de paridad serán bk=0 y ak=1.  
 
Si m fuera impar los bits de paridad serían bk=1 y ak=0.  
 
En cualquier caso se cumple que  

      
  
Por lo tanto, la distancia de estas dos combinaciones resultante es dos  
 

          y         

 
Supongamos que el criterio de paridad del código usado es par. Entonces si se recibe:  
 
10001 Su paridad es par ⇒ será correcta.  
10000 Su paridad es impar ⇒ será incorrecta.  
01110 Su paridad es impar ⇒ será incorrecta.  
01100 Su paridad es par ⇒ será correcta. 
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c.- Códigos de peso constante 

 
Se denomina peso de una combinación binaria,  al número de unos que posee. Entonces, 
los códigos de peso constante serán aquellos cuyas combinaciones tienen siempre la 
misma cantidad de unos. 
 

 
Se puede comprobar que estos códigos poseen una distancia mínima de dos. El error se 
detecta cuando la combinación recibida tenga un número de unos distinto al peso del 
código usado. 

d.- Códigos de corrección de error  

 
Estos códigos permiten, además de detectar el error, corregir el código recibido sin 
necesidad de repetir la transmisión. De forma general, se puede decir que la técnica 
empleada para la corrección consiste en identificar como combinación correcta, a la 
perteneciente al código que sea más cercana a la errónea recibida, o sea, aquella cuya 
distancia de la combinación incorrecta sea menor.  
 
Las propiedades de estos códigos que son capaces de corregir el error cometido al variar 
un dígito binario: 
 



Teoría de la Información y de la Codificación _ versión 01    Página 27 
 

 
Conviene fijarse como un código corrector de orden 1 sólo corrige correctamente si hay 
un error en la transmisión. Esta afirmación es extrapolable a códigos correctores de 
cualquier orden.  
En la figura anterior se puede observar esquemáticamente el proceso de corrección. 
Donde podemos decir que la condición necesaria y suficiente para que un código sea 
corrector de orden uno, o sea que corrija correctamente errores producidos al variar un 
dígito en la transmisión, es que su distancia mínima sea tres.  
 
Si se desea transmitir dos mensajes A y B y la distancia mínima del código usado es 
menos que tres, es imposible una corrección no ambigua:  
 

código I:  A.........00  
B.........11 

 
Supongamos que usamos este código y se recibe la combinación 01, evidentemente ha 
existido un error, y suponiendo que ha sido en un solo dígito es imposible discernir si la 
combinación enviada ha sido la 00 o la 11 ya que ambas distan una unidad de la recibida.  
 
Creemos ahora un código de distancia mínima tres:  
 

código II:  A..........000  
B..........111 
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Aunque la restricción es que no existe más de un error en la transmisión de cada 
combinación, es aplicable en numerosos canales reales, es conveniente generalizar el 
proceso de corrección a un orden k 
 
Si durante la transmisión de una combinación varían un número de dígitos igual o inferior 
a k, se recibirá una combinación no perteneciente al código; para que este error pueda ser 
corregido, se debe cumplir que la combinación emitida sea la única perteneciente al 
código cuya distancia de la recibida sea igual o inferior a k. Generalizando el 
razonamiento a cualquier combinación transmitida se puede concluir que la condición 
necesaria y suficiente para que un código sea corrector de orden k es que su distancia 
mínima sea de 2k+1; sólo en este caso el proceso de corrección será no ambiguo.  
 
En la siguiente figura se puede observar una esquematización gráfica del proceso de 
corrección de orden k que puede ayudar a la comprensión de lo expuesto. 
 

 

 

 

e.- Códigos de Hamming 

 
Con este nombre se conoce a un conjunto de códigos correctores en k dígitos binarios, 
supongamos en principio el de orden uno: k=1.  
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Para trabajar con este tipo de códigos podemos distinguir dos operaciones:  
 

a) Construcción, que se realizará en el emisor.  
b) Interpretación, que se realizará en el receptor.  

 
a)Construcción. Se parte de un código de “n” dígitos de distancia mínima uno. Estos “n” 
dígitos son conocidos dentro del código de Hamming como "dígitos de datos". A 
continuación se le añaden p (cp-1, ..., c2, c1, c0) dígitos denominados de control o paridad.  
 
Así pues, el nuevo código tendrá una longitud de palabra de L=n+p.  
 
La numeración de los dígitos es la habitual (de derecha a izquierda) pero comenzando por 
uno: dn+p dn+p-1 ... d2 d1. 
 
 
Cada uno de estos p dígitos que añadimos al código original va a afectar a unas 
determinadas posiciones de la nueva palabra de código de n+p dígitos, de forma que 
tomaran el valor adecuado para que se cumpla el criterio de paridad (par o impar) 
preestablecido en las subcombinaciones afectadas por cada uno.  
 
En la construcción del código los p dígitos añadidos actúan como dígitos de paridad.  
 
b) Interpretación. Recibida una combinación de un código de Hamming hay que 
comprobar si es correcta, y de no ser así habrá que detectar el dígito que varió en la 
transmisión.  

 
Ahora los p dígitos añadidos actúan como dígitos de control y con ellos formamos una 
palabra binaria. Cada uno de los dígitos de esta palabra toma el valor 0 ó 1 dependiendo 
de si el número de unos de las posiciones de la palabra de código por el afectadas 
cumplen o no el criterio de paridad establecido. Interpretando la combinación resultante 
en binario natural, tendremos dos posibilidades:  
 

- Que se corresponda con el 0. Entonces quiere decir que la transmisión ha sido 
correcta.  
- Que se corresponda a un número distinto del 0. Entonces en la transmisión ha 
variado el dígito situado en la posición indicada por ese número.  

 
Quedan varias cuestiones por resolver:  
 
I.- Cómo calcular p.  
II.- A que posiciones afecta cada uno de los p dígitos de control o paridad.  
III.- Dónde se colocan estos dígitos dentro de la palabra de código.  
 
I.- Dada la forma de calcular la posición errónea, con p dígitos binarios se tiene que poder 
detectar el error en todas y cada una de la n+p posiciones de la palabra de código. Como 
la combinación formada por los p dígitos de control se interpreta en binario natural, se 
debe cumplir que:  

   - 1 ≥ n + p  
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Donde    - 1  es el mayor número que se puede representar en binario natural con p 
dígitos.  
 
II.- Construyamos todas las combinaciones posibles con p dígitos de control, e 
interpretemos cada una en binario natural:  
 

cp-1 ... c2 c1 c0   Posición  
0 ...    0  0   0...........0  
0 ...    0  0   1...........1  
0 ...    0  1   0...........2  
0 ...    0  1   1...........3  
0 ...    1  0   0...........4  
0 ...    1  0   1...........5  
 ……… 

Cada dígito de control ha de afectar a aquellas posiciones en las que sea capaz de 
detectar error, o sea, va a afectar a las posiciones de la tabla anterior para las que ese 
dígito valga 1  
 

Dígito   Posiciones  
 
C0 .............. 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, ...  
C1 .............. 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15, ...  
C2 .............. 4, 5, 6, 7, 12, 13, 14, 15, ...  
 
 
Cp .............. 2

p, 2p+1, 2p+2, ...  
 

III.- Han de colocarse en aquellas posiciones en las que no se vean afectados por otro 
dígito de control, así no existirán ambigüedades a la hora de otorgarles valor en la 
creación del código. Estas posiciones han de ser entonces:  
 

Dígito       Posición  Combinación en binario natural  
C0 .............. 2

0 ............. 0 ... 001  
C1 .............. 2

1 ............. 0 ... 010  
C2 .............. 2

2 ............. 0 ... 100  
. . . 

 

Veamos un ejemplo de creación e interpretación de un código de Hamming de paridad 
par: para ello tomemos el código binario natural de 4 bits. 
 
 
 a) Creación. Dividimos el proceso en una secuencia lógica de pasos: 
 
 
 1.- Cálculo del número de dígitos de control necesarios:  
 

2p - 1 ≥ n+p  
 
Con n=4 
 
⇒ 2p ≥ 4+1+p ⇒ 2p ≥ 5+p  o sea p=3  
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La palabra de código tendrá, entonces, una longitud L=4+3=7 dígitos: d7d6d5...d1. Para 
identificar los dígitos de control les denominamos c2, c1 y c0.  
 
 
2.- Hallamos las posiciones de la palabra de código afectadas por cada dígito de control. 
 

 
c2 c1 c0    Posición  
 
0 0   1 .......... 1  
0   1   0 .........  2  
0   1   1 .........  3  
1   0   0 .........  4  
1   0   1 .........  5  
1   1   0 .........  6  
1   1   1 .........  7  

 
Los controles de paridad se efectúan sobre las siguientes subcombinaciones:  
 
c0 .- d1, d3, d5, d7.  
 
c1 .- d2, d3, d6, d7.  
 
c2 .- d4, d5, d6, d7.  
 
3.- Cada dígito de control estará situado en las siguientes posiciones de la palabra de 
código:  
 
co .- d1  c1 .- d2  c2 .- d4  
 
4.- Construcción del código de Hamming: 
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Analicemos todos los casos posibles de error en un bit.  
 

1.- Alteración de un bit de datos: 
 
                                                       d7  

      
 
     d6  

      
 
     d5  

     
    C2 
    d4  

    
 
   d3  

   
  C1 
  d2  

 
C0 
 d1  

Combinación transmitida  0  1  1  0  1  0  0  
Combinación recibida  1  1  1  0  1  0  0 

 
 

- Control de paridad de c0 → d7 d5 d3 d1 ; 3 unos → impar ⇒ co = 1.  
- Control de paridad de c1 → d7 d6 d3 d2 ; 3 unos → impar ⇒ c1 = 1.  

- Control de paridad de c2 → d7 d6 d5 d4 ; 3 unos → impar ⇒ c2 = 1. 
 
El bit erróneo es: c2 c1 c0 = 1 1 1 = o sea 7. 
 

Otro ejemplo 
 
                                                    d7  

      
 
     d6  

      
 
     d5  

     
    C2 
    d4  

    
 
   d3  

   
  C1 
  d2  

 
C0 
 d1  

Combinación transmitida  0  1  1  0  1  0  0  
Combinación recibida  0  0 1  0  1  0  0 

 
 

 
- Control de paridad de c0 → d7 d5 d3 d1 ; 2 unos → par ⇒ co = 0.  
- Control de paridad de c1 → d7 d6 d3 d2 ; 1 uno  → impar ⇒ c1 = 1.  

- Control de paridad de c2 → d7 d6 d5 d4 ; 1 uno → impar ⇒ c2 = 1. 
 
El bit erróneo es: c2 c1 c0 = 1 1 0 = o sea 6. 
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2.- Alteración de un bit de control 

                                                   d
7 
 

 

d
6 
 

 

d
5 
 

 

d
4 
 

 

d
3 
 

 

d
2 
 

 

d
1 
 

Combinación transmitida  0  1  1  0  1  0  0  

Combinación recibida  0  1  1  1  1  0  0  

 

- Control de paridad de c0 → d7 d5 d3 d1 ; 2 unos → par ⇒ co = 0.  
- Control de paridad de c1 → d7 d6 d3 d2 ; 2 unos → par ⇒ c1 = 0.  

- Control de paridad de c2 → d7 d6 d5 d4 ; 3 unos → impar ⇒ c2 = 1.  
 
El bit erróneo es: c2 c1 c0 = 1 0 0 = 4  
 

 

3.- No hay alteración: 

 

                                                        
d7  

d6  d5  d4  d3  d2  d1  

Combinación transmitida  0  1  1  0  1  0  0  

Combinación recibida  0  1  1  0  1  0  0  

 

 

 

- Control de paridad de c0 → d7 d5 d3 d1 ; 2 unos → par ⇒ co = 0.  
- Control de paridad de c1 → d7 d6 d3 d2 ; 2 unos → par ⇒ c1 = 0.  

- Control de paridad de c2 → d7 d6 d5 d4 ; 2 unos → par ⇒ c2 = 0.  
 
Como c2 c1 c0 = 0 0 0 = 0, entonces no existe error en la combinación recibida 
 

11.- Código Reed Solomon 

 

a.- Generalidades 

 
Es fundamental estudiar un código como el Reed Solomon debido a su importancia en la 
transmisión de televisión digital, (DVB_ Digital Video Broadcast), efectuar un código 
modificable y reprogramable mediante equipos de radio desarrollados por programa o 
“Radio Software” o sigla SDR (Software Defined Radio) producen facilidades de su uso y 
adaptación a las necesidades del usuario. 
 
La metodología de funcionamiento del codificador Reed Solomon, hace cada vez más 
competitiva y cada vez se adoptan más estrategias a fin de garantizar el éxito de los 
transmisores y receptores de comunicaciones móviles, lo que ha permitido conocer de 
manera más detallada su funcionamiento.  
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Como sabemos los equipos transmisores y receptores de radiocomunicaciones están 
constituidos por una gran cantidad de componentes electrónicos, los cuales forman 
circuitos sintonizados, circuitos de frecuencia intermedia, detectores, amplificadores de 
baja frecuencia, etc.; es decir están constituidos por “hardware”, mientras que el Radio 
definido por Software está conformado por componentes que funcionan por medio de 
programas en un ordenador, es decir, están constituidos por “Software”    
 
En la época de los 90’ se dio paso a la introducción de chips “Procesadores Digitales de 
Señal” o DSP en los equipos modernos de radio, permitiendo realizar filtros pasabanda y 
supresores de ruido mediante técnicas digitales siendo éstos dispositivos muy eficaces e 
incluso hasta mejores que circuitos analógicos. 
 
Tanto los equipos de radio realizados enteramente con componentes electrónicos con los 
informáticos son del tipo “Radio Hardware” mientras que a partir de la década de los 2000, 
se comenzó a utilizar equipos de radio aficionados con el concepto “Radio Software” con 
las siglas SDR (Software Defined Radio) utilizando un mínimo hardware y funciones 
definidas por software. 
Los receptores y transmisores de radio o sea los transceptores, que conforman los SDR 
son capaces de ser programados y reprogramados con diferentes protocolos y formas de 
onda a través de la carga dinámica de los mismos. 
      
 

 
Estructura General de un Radio Definido por Software 

 
En la estructura general de un radio definido por software, se localizan las funciones que 
se realizarán mediante la ejecución de programas en un procesador adecuado, los 
algoritmos del canal móvil, producen señales de radio compatibles con los estándares que 
son soportados por SDR y los algoritmos en el receptor son desarrollados para recuperar 
la información enviada desde el transmisor. 
 
De acuerdo al área de operación del SDR,  
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  Esquema de Transceptor Definido por Software 
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b.- Aplicaciones en DBV _ Digital Video Broadcast 

 
El Digital Video Broadcast es una organización que promueve los estándares aceptados 
internacionalmente de televisión digital, en especial para HDTV y televisión satelital, así 
como transmisiones de datos vía satélite. Por lo tanto, permite ejecutar estrategias de 
inclusión social, y reducir la brecha digital, ofreciendo soluciones adaptables a cada país 
 
 

 
 
  Esquema y características de los diferentes elementos de DVB 
 
Una de las primeras decisiones del DVB fue utilizar el MPEG-2 como estándar de 
compresión de video y audio, además de definir las técnicas de modulación y métodos de 
codificación para la corrección de errores, que permitan la transmisión vía satélite, cable y 
terrestre (DVB_S, DVB_C y DVB_T), a su vez el codificador Reed Solomon adoptado fue 
el RS(204, 188)  
 

c.- Código BHC 

 
Para poder entender mejor el funcionamiento de un codificador Reed Solomon, veamos el 
código BHC, dicho código fue inventado en los años 1959/60 por Bose, Chaudhuri y 
Hocquengem, de ahí su sigla; es un subconjunto de códigos cíclicos, tipo binario y no 
binario, similar al Reed Solomon, siendo el código más conveniente para errores 
independientes. 
 
Sus parámetros son:  
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La siguiente tabla muestra la familia de códigos BCH de longitud 15 

 
 
La inserción de estos códigos es la siguiente, reciben un paquete de información de 
longitud “k” y se procesa convirtiéndolo en uno de longitud “n” donde n>k,  
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d.- Códigos Cíclicos 

 

 
d.1.- Polinomio de palabra código 
 

 
D: es una variable real arbitraria 
 

d.2.- Polinomio generador 

 

d.3.- Polinomio para codificación de un código cíclico 
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d.4.- Cálculo de síndrome de Detección de Errores 
 
 

 
 
 
d.5.- Detección y Corrección de Errores 
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Se observa que los bits con “1” representan la potencia del polinomio, cada polinomio se 
conoce con el nombre de “genenerador  polinomial “ y las CRC  (código de redundancia 
cíclica) 
 

e.- FEC (Forward Error Correction_Corrección de errores ) 
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Aclaración: cuando más bajo el nivel de FEC, mejor receptor se necesita 
 

f.- Definición del codificador 

 
 

 

 
 
Los códigos Reed Solomon, manejan algoritmos que pueden ser implementados en 
software o hardware 

 

 

h.- Bases del código Reed Solomon 

 
En el estudio de los codificadores de canal, el Reed Solomon, permite observar que su 
probabilidad frente al error por ruido está cercana al límite de Shannon y presenta mayor 
eficiencia sobre otros códigos correctores de error, su implementación tecnológica se 
debió a un algoritmo estudiado por Berlekamp 
 

 
 

Modelo de Shannon para la corrección de errores 
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i.- Propiedades del código Reed Solomon 

 

 
La siguiente muestra de código se conoce como un código sistemático puesto que los 
datos se dejan inalterados y los símbolos de paridad se anexan 
 
 
 

 
 
  Palabra de código Reed Solomon 
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Para codificar una trama con esta estructura se debe procesar a través de un circuito 
digital que opere bajo los fundamentos de campo finitos de Galois 

 

 

Arquitectura genérica de un codificador Reed Solomon 

 

j.- Campos de galois aplicados a la codificación Reed Solomon 

 

 

k.- Generador polinomial de Campos de Galois  
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Multiplicación en el campo finito de Galois para el polinomio generador 

P(x)=x3+x+1 
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Polinomios y rango de bits 

 

l.- Diseño de un codificador Reed Solomon 
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Constante 0 (cero) de Xilinx 
 
El Xilinx es una herramienta que puede ser instalada en el Matlab ( se utiliza para 
programar VHDL y utilizarlos en FPGA). En el caso de pin de entrada Start, se conecta un 
tren de pulsos para su activación y sincronización con el mensaje 
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A) Constante con muestreo en nivel bajo  
B) Pulso realizado por la constante 
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Generador de tren de Pulsos en la entrada Start 

 

 
Bloques de un sistema generador del codificador Reed Solomon 
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Resultado de la simulación de un código RS (7,3) 

 

12.-Espectro Expandido y su aplicación en CDMA 

 

a.- Introducción  

 
La multiplexación por desviación de código (CDMA), permite la transmisión simultánea de 
diferentes fuentes de información utilizando “todas”, la misma portadora y compartiendo el 
mismo ancho de banda, que es bastante mayor que el de cada banda base. Cada una de 
esas fuentes de información pueden diferenciarse en la recepción pues cada una de ellas 
tienen "impreso" un código particular.  
 
CDMA se define como una forma de multiplexación de señales basada en el uso del 
llamado espectro ensanchado o esparcido (en inglés spread spectrum, SS) 
 
“SS” es el medio de transmisión, en el cual la señal ocupa un ancho de banda (BW) 

superior al mínimo necesario para enviar la información; la banda base es ensanchada 
por medio de un código independiente de los datos, este es conocido por el receptor, 
quien correlaciona la señal recibida con el código en correcta fase para recuperar los 
datos enviados. 
 
Analizando cada punto de la definición tenemos: 
 
a) La señal ocupa un ancho de banda (BW) superior al mínimo necesario para transmitir 
la 
información. Se define un coeficiente de expansión a la relación entre el ancho de banda 
expandido utilizado para la transmisión y el ancho de banda de la señal a transmitir: 
 

max/ fBeCe   
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Este coeficiente es mucho mayor que 1. 
 
 
La ampliación del ancho de banda trae aparejado otra ventaja, según el principio 
enunciado por Shannon, en la Teoría de la Información. En un canal ruidoso se pude 
intercambiar ancho de banda por potencia de señal, manteniendo constante la capacidad 
del canal. 
 

)1(log 2
N

S
BC   

 
Donde: 
 
“C” es la capacidad del canal ruidoso. 
 
“B” es el ancho de banda de la señal en el canal 
 
“S/N” es la relación señal a ruido en la recepción. 
 
De esta forma se puede regular la potencia de los emisores para que no se interfieran en 
forma significativa, disminuyendo la potencia y ampliando el ancho de banda en una 
relación acorde para mantener constante la capacidad del canal. La disminución de la 
potencia y el incremento del ancho de banda hace que la transmisión tenga una densidad 
espectral de potencia baja, que se confunde con el ruido del canal, ya que la relación 
señal a ruido tiene a menudo una relación señal a ruido en cualquier intervalo de 
frecuencias de la transmisión menor que la unidad.  
 
b) La banda base es ensanchada por medio de una señal, código independiente de los 
datos, cuya composición varía en forma pseudoaleatoria. Debido a que la señal así 
obtenida es similar al ruido para las que no trabajan con el mismo código se la conoce 
también con su denominación en  inglés de pseudo noise “PN” 
. 
Otras técnicas de modulación, como la “FM” y el “PCM” también ensanchan en forma 
importante el ancho de banda, respecto de la señal de banda base, sin embargo no 
alcanzan todas las ventajas del CDMA debido a que dicha expansión no ha sido realizada 
mediante la multiplicación con una señal código. Esta manera de expansión es 
fundamental en el CDMA. 
 
c). En el receptor la señal de datos original es recuperada "correlacionando" la señal 
recibida con una réplica sincronizada y en fase de la señal de código utilizada para el 
ensanchamiento de la banda base.  
 
Esta tecnología se ha utilizado inicialmente para propósitos militares. Al final de la 
Segunda Guerra Mundial, ya que se había avanzado en el estudio de esta técnica y eran 
conocidas sus ventajas con respecto a la capacidad para rechazar interferencias, ya sean 
intencionales o no. Durante los años subsiguientes se efectuaron estudios sobre posibles 
aplicaciones destacándose algunas como: 

1. Supresión de interferencia "antijamming" o antibloqueo, ya que la posibilidad de 
interceptación se reduce a una pequeña parte de la información transmitida, que 
se encuentra en una banda muy superior a la de la banda base. 
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2. Bajos niveles de potencia de transmisión, que unido a una banda ensanchada 
da una densidad espectral de potencia baja, una relación señal ruido baja, lo que 
aumenta la privacidad. 
3. Poder compartir la misma frecuencia de portadora con otros usuarios, sin 
interferirse unos con otros, conformando sistemas de acceso múltiple ("CDMA: 
Code Division Multiple Access) 
4. Alta resolución para determinar posicionamiento. 

 
Las aplicaciones cubren una amplia variedad de servicios, entre los cuales podemos 
mencionar: 

Telefonía celular 
Comunicaciones satelitales 
Sistemas inalámbricos para extensión de redes LAN 
Comunicaciones punto a punto para transmisión de voz, datos, fax. etc. 

 
Las formas más difundidas de transmisión por “SS” son las denominadas: 
 

1. Secuencia Directa o en inglés Direct Secuence Spread Spectrum (DSSS) 
2. Salto en Frecuencia o Frecuency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

 

b.- Transmisión en Secuencia Directa (DSSS) 

 
Podemos  destacar dos características: 
 

1) "La señal es ensanchada por un código independiente de los datos". 
 
Esto se realiza multiplicando cada “bit” de la banda base por un código pseudoaleatorio, 
cuyos dígitos para diferenciarlos de los datos, se los llama chips. Si se usa un código de 
15 chips, como el que se ejemplifica abajo, cada bit del mensaje será representado en la 
señal “SS” por 15 chips, incrementándose el ancho de banda 15 veces. Cuanto mayor 

sea la cantidad de chips, mayor será la protección contra posibles ataques ala privacidad 
de la comunicación. 
 
 

 
 
 
Si la señal de datos fuese 

 
 
Donde T es la duración de cada bit y la señal del código pseudoaleatorio es c(t) 

1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0

Bit 1

Bit 2 Bit 3 tT

d(t)
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La duración de cada chip es Tc, siendo Tc = T/N. 
 
Donde N es longitud del código en chips, que en este caso particular es 15, y T es la 
duración del código, que debe coincidir con la de cada bit.  
 
Si multiplicamos d(t) por c(t), veríamos el ensanche de cada bit, que contendrá 15 chips y 
esto incrementará el ancho de banda 
 

2) El código es independiente de los datos y además debe contar con 
propiedades de aleatoriedad para disminuir la interferencia entre ellos y mantener la 
comunicación con un alto nivel de privacidad.  

 
Sin embargo para recibir el mensaje se necesita un alto nivel de sincronización del 
receptor con el transmisor, donde en el receptor se debe conocer la réplica del código 
utilizado. 
 
El diagrama en bloques de un sistema de espectro ensanchado modulado por secuencia 
directa (DSSS) es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c(t)

t

c(t)

Tc T

)(td )(tm

)(tc

senwct
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Fc(t))



Teoría de la Información y de la Codificación _ versión 01    Página 53 
 

La entrada binaria que tiene una tasa de información R = 1/T bits por segundo es 
multiplicada por los chips pseudoaleatorios en un circuito del tipo OR exclusiva dando 
lugar a una señal cuya expresión temporal es: 
 

m(t) = c(t).d(t) 
 

Posteriormente esta señal es modulada en un modulador BPSK dando lugar a la señal 
 

))(()()()( twctsentdtActfc    

 

Donde  .)(..)...(0  tót  dependiendo de la polaridad que tenga el producto de la 

señal binaria por la pseudoaleatoria en cada instante t. 
 

c.- Detección de la señal transmitida en secuencia directa 

 

La señal de datos para el usuario es d(t), cuyos pulsos rectangulares de amplitud 1 , 
tienen una duración T. El usuario tiene asignado una señal de código Ci (t) la cual 

consiste de una secuencia periódica de pulsos de duración Tc y amplitud 1 , que es una 
réplica de la transmitida. 
 
En el receptor se recibirá: 
 

)()()()()())(()()()(
1

tijwctsentjtdjtjtAcjtntwctsentdtActr
j

 


  

 
Donde n(t) es el ruido térmico, i (t) es una posible interferencia y los componentes j son 
transmisiones en la misma frecuencia fc , al mismo tiempo pero con distinto código. 
 
Como se observa se comparte el medio temporal y espectral, la división entre 
comunicaciones es el código y este interfiere al resto de acuerdo a su característica de 
correlación. Cuanto más distintos son los códigos entre sí, y más largos, menos se 
interfieren, menos ruido se producen, más señales pueden compartir el medio dado una 
cierta relación señal a ruido propia del receptor. 
 
Un diagrama en bloques puede ser: 
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En el receptor se realiza la detección de la señal BPSK, que da lugar a la siguiente señal 
 

)()1()1()1()()()()(
1

tiwctsenttdjttAcitntdtctrd
j

 


  

y la correlación discreta con el código convenido, dando lugar a una señal en la que solo 
se considera a la señal interferente, pues se supone más importante que el ruido del 
canal. 
 

)()()( trdtctv   

)()()()()()()()()(
1

2 jwctsentjtdjtjtAcjtctitctdtctv
j

 


 

Como se vió c(t) tiene valores que oscilan entre +1 y -1. Esta oscilación es suprimida al 
efectuar la correlación digital consigo mismo, (básicamente en otro circuito OR exclusivo ), 

es decir 1)(2 tc  para todo t. 

 
Por el contrario los otros términos de la salida son muy pequeños, pues al ser 
multiplicados por el código se produce el mismo efecto que en el transmisor, expanden su 
banda de frecuencia y reducen su densidad espectral de potencia. Esta reducción es 
inversamente proporcional a la longitud del código. Por lo tanto, cuanto más largo sea el 
código mejor se podrá discriminar, siempre y cuando el transmisor esté bien sincronizado 
con el receptor. 
 
Luego del producto de correlación la señal d(t) vuelve a ser de relativamente banda 
angosta, mientras que los otros términos son de banda ancha expandida, por lo que 
mediante un filtro pasabajos, que funciona como integrador y un circuito de decisión se 
puede recuperar la señal de banda base, tal como se ilustra en el diagrama bloque. 
 

d.- Transmisión por Salto en Frecuencia o Frecuency Hopping Spread Spectrum 
(FHSS). 

 
En este modo de modulación, la portadora, en vez de operar en una frecuencia fija, 
cambia muchas veces por segundo de acuerdo a una secuencia de canales 
preprogramada, que se conoce como secuencia de ruido pseudoaleatoria (PN) .El 
receptor, programado con la misma secuencia y sincronizado con el transmisor, sigue los 
saltos de la transmisión a los efectos de decodificar el mensaje. Como la portadora pasa 
sólo muy pocos milisegundos en cada canal, cualquier interferencia a esa frecuencia 
resulta de corta duración. 
 
Se presentan a continuación los diagramas bloques del transmisor y el receptor de uno de 
los métodos de FHSS, para este caso, se utilizó para la modulación digital FSK  
 
A su vez, como en el sistema de DSSS, la etapa de sincronización del transmisor y el 
receptor, no está representada  
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Diagrama en Bloques del Transmisor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama en Bloques del Receptor 
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