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P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N  
a  fav o r do

WESTERN ELECTRIC CCMPANY, INCOEPORATED -  de nacionalidad  
norteam ericana — dom iciliada en NEW YORK (E.U+) 195 Bmadway,

por:
"  Sistem a de tran sm isió n  de señ a le s  "

^: oOo: * ===—<—

M e m o r i a  D e s c r i p t i v a

E ste  inv en to  se  r e f i e r e  a s istem as de tran sm isió n , 
y mÓs concretam ente a sistem as de tran sm isió n  de im pulsos.

Se sabe desde hace a lgó n  tiempo que es p o sib le  a p l i -
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ca r c ie n to s  p r in c ip io s  de mecánica e s ta d ís t ic a  a l a  te o r ía  
de com unicación. A plicando es to s  p r in c ip io s  se  puede de­
m o stra r fáo ü m en te  que e l sistem a normal de comunicación en 
l a  a c tu a lid a d  emplea una capacidad de canal mayor que l a  
requ erid a  para  env iar l a  can tidad  de inform ación realm ente 
n e c e sa r ia  para d e s c r ib ir  e l  m ensaje. La mayoría de l a s  se­
ñ a le s  de comunicación no son a r b i t r a r i a s ,  s in ó  que poseen 
un grado co n sid erab le  de c o rre la c ió n  -  sem ántica, e sp a c ia l 
(en te le v is ió n ,  po r e jem plo), tem poral, e to . - ;  de su e r te  que 
un sis tem a normal moderno de comunicación que u t i l i o e  una 
capacidad de canal que s e r ia  s u f ic ie n te  para  l a  transm isión  
de una señ a l completamente a r b i t r a r i a ,  es in e f ic a z  en l a  
medida en  que l a s  señ a le s  tra n sm itid a s  guarden re la c ió n  en­
t r e  s í .

El ob je to  p rim o rd ia l d e l p re se n te  inven to  es  au­
mentar l a  e f ic a c ia  de sistem as da tran sm isió n  actualm ente 
en uso para comunicar inform ación , reduciendo lo  superfin o  
de l a s  señ a les  que se tra n sm ite n .

Otro ob je to  general d e l p re sen te  inven to  es r e ­
d u c ir  l a  oapacidad de canal re q u e rid a  en sistem as de comu­
n ica c ió n .

Análogamente, o tro  o b je to  d e l invento es re d u c ir  
l a  p o ten c ia  media de señ a l re q u erid a  en un sistem a de comu­
n ica c ió n , s in  degradar e l mensaje tran sm itid o  por e l mismo.

Otro o b je to  mós d e l inv en to  es re d u c ir  l a  gama 
de fre c u e n c ia s  con que se ha de t r a n s m it i r  un determinado 
mensaj e .

De conformidad con e l inv en to  y en a ten c ió n  a 
sus d iv erso s  o b je to s , lo  redundante de l a s  señ a les  en tra n s ­
m isión de banda ancha se reduce m aterialm ente analizando 
de manera p e rió d ic a  l a  onda in fo rm ativ a  o de mensaje que
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ha de t ra n s m it i r s e ,  pronosticando el v a lo r  su b sig u ien te  de 
l a  s e ñ a l, comparando e s te  v a lo r p ron osticado  con e l  e f e c t i ­
vo, y tran sm itiend o  sólo l a  d i f e re n c ia ,  es d e c ir ,  e l  e r ro r  
de l p ro n ó s tic o . En e l re c e p to r , l a  señ a l de e r ro r  r e c ib i ­
da, se  combina oon una señal computada (e s to  e s , p ro n o s ti­
cada) eq u iv a len te  a l a  d e l tran sm iso r, para obtener un du­
p licad o  de l a  señ a l p r im it iv a . E sta  t ro n ic a  funda su e f i ­
c a c ia  en l a  mencionada c o rre la c ió n  o in terdependencia  que 
e x is te ,  s e g ó n s e  haoom probado, en c a s i  todas l a s  señ a les  
de comunicación.

En un sim ple ejemplo de re a l iz a c ió n  de l in v en to , 
se  u t i l i z a  como v a lo r  p ronosticado  eL elemento de señal 
p receden te; pero en una forma p re fe r id a  de e jecu c ió n , una 
suma acumulada de v a r io s  v a lo re s  p receden tes de señal pro­
po rc io na  un p ro n ó stico  más s u t i l ,  que aprovecha una porción  
mayor de l a  c o rre la c ió n  e n tre  s e ñ a le s . En te le v is ió n ,  por 
ejam pio, e s to s  v a lo re s  p receden tes de señ a l pueden dedu­
c i r s e ,  conforme a l  in v en to , no só lo  de a rca s  elem entales 
p receden tes sobre l a  misma l ín e a ,  s in ó  de l ín e a s  a n te r io ­
re s  y , en c ie r to s  m ontajes, de imágenes o campos a n te r io ­
re s  tam biáh. En todas l a s  formas de e jeouo ión , conforme 
a l in v en to , aunque no es in d isp e n sa b le , se o u a n tif ic a n  l a s  
am plitudes de lo s  elem entos de señal y se  tran sm iten  impul­
sos que l a s  re p re se n ta n , es d e c ir ,  que se  emplean l a s  tóc— 
n icas  conocidas en l a  e sp ec ia lid ad  por "modulación c if ra d a  
de im pu lsos".

El inven to  se comprenderá m ejor po r l a  s ig u ie n te  
d e sc rip c ió n  d e ta lla d a , con re fe re n c ia  a lo s  d ib u jo s  adjun­
to s ,  en lo s  cu ales  in d ic an :

La f ig u ra  1 , un esquema general de seoción de 
un ejemplo p rá o tic o  del sistem a fundam ental de tran sm isió n
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conforme a l  invento#
La f ig u ra  2, un esquema general de secc ió n  de 

un ejemplo p rá o tio o  del inv en to  en e l que se emplea l a  cuax^- 
t if ic a o ió n #

La f ig u ra  3 , un esquema general de seoción de 
o tro  ejemplo p ráo tio o  del s is tem a, que tambián se s irv e  
de l a  o u a n tif ic a o ió n ; y

La f ig u ra  4 , un esquema de un ejemplo práo tioo  
de un p ro n o stio ad o r in v a r ia n te  l i n e a l  que puede em plearse 
en l a  p rá o tio a  d e l invento#

Antes de re fe r irn o s  concretam ente a e s ta s  f i ­
g u ras, s in  embargo, conviene examinar o ie r to s  p r in c ip io s  
fundamentales# Se observará que l a  m ayoría de l a s  señales 
que se  encuentran en sistem as de comunicación (por ejem­
p lo ,  v e rb a le s , m ásioa, te le v is ió n )  pueden s e r  l im ita d a s  a 
una banda d e fin id a  de fre c u e n c ia s  s in  d e fo n sa rla s  s e r ia ­
mente# Además, se  dem uestra fá c ilm en te  que s i  e s ta  banda 
de fre c u e n c ia s  comprende desde cero  h a s ta  una f re c u e n c ia  
de Wp c ic lo s  por segundo, l a  señ a l a s í  l im ita d a  a  e s ta  ban­
da , puede asum ir sólo 2Wp v a lo re s  independ ien tes por se­
gando# En consecuencia, tambión se puede dem ostrar que 
lo s  v a lo re s  de am plitud obtenidos analizando l a  señal a 
in te rv a lo s  uniform es de segundos s irv e n  para especi­
f i c a r  l a  señal por completo#

Asimismo es b ien  sabido que, aán cuando l a  se­
ñ a l p r im it iv a  tenga un margen continuo  de am plitud , no es 
n ecesa rio  e m it ir  l a  am plitud exacta  de cada m uestra o d e ­
mento de señ a l; an te s  a l  c o n tra r io ,  e l margen de am plitud 
puede d iv id ir s e  en v a rio s  g rados, y e m itirse  cada elemento 
cono un impülso cuya am plitud corresponde a l a  del grado 
más próximo a  l a  am plitud ex ac ta  d e l elemento# El efecto
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de e s ta  tóonioa de " o u a n tif ic a r  lo a  elem entos" es sim ple­
mente a ñ a d ir  un ru ido más o menos a r b i t r a r io  a l a  señal 
que se  recupera en e l  re c e p to r .  S i e l námero de grados 
se hace su fic ien tem en te  grande, e s te  ru ido  es i n s ig n i f i ­
c a n te .

D é l o  expuesto se desprende que para e m it ir  
una seña l de duración  T es n ecesa rio  e m itir  aproximada­
mente 2WpT nómeros, cada uno de e l lo s  c o n b  v a lo re s  po­
s ib le s ,  siendo b fu nc ió n  de l a  p re c is ió n  oon que se cuan— 
t i f i q u e .  E stos v a lo re s  de ce ro  a b pueden re p re se n ta rs e , 
po r ejem plo, a modo de c lav e  b in a r ia ,  que e s  l a  base de 
l a  m ayoría de lo s  s is tem as de m odulación c if ra d a  de im­
pu lsos (conocida por PCM). Evidentem ente, s i  b = 2*\ cada 
elemento puede e m itirs e  oomo un grupo c ifra d o  de n  im pulsos 
de dos v a lo re s  (más sen c illam en te , im pulsos de c i e r r e  y 
a p e r tu ra ) .

La PCM u t i l i z a  un aumento de n veces en l a  an­
chura de banda (para  e m it ir  2nW  ̂ im pulsos por segundo, en 
vez de 2Wp), y en compensación tie n e  l a  propiedad de tra n s ­
m i t i r  v ir tu a lm en te  s in  e r ro r  en p resen c ia  de re la c io n e s  ba­
ja s  e n tre  señ a l y ru id o . Esto in d ic a  e l hecho n o to rio  de 
que l a  anchura de banda y l a  re la c ió n  de señal a ru ido  (en 
d ec ib e ls ) n e cesa ria s  son re o íp ro c a s . A sí, como ejemplo de 
l a  s i tu a c ió n  in v e rsa , s i  se q u is ie ra  recu p erar una señal 
oon una re la c ió n  de señ a l aru ido  de 20 d e c ib e ls  solam ente, 
y e l  c i r c u i to  l a  ad m itie ra  de 40 d e c ib e ls , serjfa  cosa sen­
c i l l a  re d u c ir  l a  anchura de banda del canal a  .  Puede2dem ostrarse, p lanteando de un modo más genera l e l  p rob le­
ma, que l a  capacidad C de un oanal (en  d íg i to s  b in a r io s  por 
segundo), se  expresa por
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C = W l.g, (1 + g) ,

dona, w oquivala  a l a  anchura d .  banda de l c a n a l, P a  l a  po- 
t ^ i c i a  media de s e ñ a l, y N a l a  p o te n c ia  media de ruido# Es­
t a  es una ecuación conmutable; s í  Q ge m antiene c o n s ta n te , 
es p o sib le  v a r ia r  W, P y E y s e g u ir  tran sm itiend o  l a  misma 
inform ación  a  un ritm o igual#  Se puede dem ostrar fácilm en­
t e  que, pa ra  dos canales de ig u a l oapaoidad, es aproximada—

donde lo s  sub ín d ices in d ic a n  lo s  can a les  re sp ec tiv o s#  E s ta  
ecuación m uestra  que s i  no se aprovecha l a  c o rre la c ió n  de 
m ensaje, re d u c ir  l a  anchura de banda por un fa c to r  m exige 
aproximadamente m veces l a  re la c ió n  de señal a ru ido  en d e - 
c ib e ls#  Desde lu eg o , cuando l a  re la c ió n  deseada de seña l a  
ru id o  en l a  señal recuperada e s  ya a l t a ,  e s ta  conmutabilidad 
impone una re la c ió n  de señ a l a  ru id o  c a s i  p ro h ib i t iv a  en e l  
canal para c u a lq u ie r  reducción ap re o ia b le  de l a  anchura de 
banda# En todo s is tem a determ inado, con mía capacidad de 
canal p r e s c r i t a  C, l o s  v a lo re s  id e a le s  de l a s  v a r ia b le s  W,
P y N no van entonces necesariam ente en d ire c c ió n  a l  mínimo 
W. Un ejemplo apropiado es un sistem a t íp ic o  de modulación 
c if ra d a  de impulsos# EL m ejor modo de abordar e l  problema 
es re d u c ir  l a  capacidad de canal re q u e rid a  C, y esto  puede 
hacerse  em itiendo sólo  l a  in form ación efectivam ente  necesa­
r i a  para d e s c r ib i r  a l  mensaje# A sí, de conformidad con e l 
in v en to , se desp o ja  a l  mensaje en lo  p o s ib le  de todo lo  su­
p e rf in o  an te s  de t r a n s m it i r lo ,  y entonoes W, P y N se va lo ­
ra n  cono mejor convenga a  c u a lq u ie r  sistem a p a r t io u la r  de 
comunicación#

Ya se  ha mencionado que aL número máximo de v a -
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lo r e s  independ ien tes que puede asum ir una señal de comu­
n ica c ió n  p o r segando es 2W^, donde es l a  anchura de l a  
banda de s e ñ a le s . Pero es sumamente Improbable que todos 
lo s  elem entos de c u a lq u ie r  señal de comunicación sean r e a l ­
mente ind ep en d ien tes , pues e l  o rig en  t íp io o  de l a  comuni­
cación  no es t a l  que lo s  v a lo re s  elem entales sucesivos 
se tomen a rb itra r ia m e n te  de una oo leco ión  de v a lo rea  p o si­
b le s .  S in  embargo, a  t í t u l o  de ejem plo, s e rá  in te re s a n te  
o o n s id e ra r un generador de señales que produzoa 2Ŵ  elemen­
to s  por segundo, cada elemento o o n b  v a lo re s  p o sib le s  y 
e leg id o  po r separado, con igualdad de p ro b ab ilid ad es  para 
todos lo s  b v a lo re s  p o s ib le s . Con t a l  generador no hay 
modo de d e te rm inar oual haya de s e r  e l  elemento s ig u ie n te , 
aón cuando se conozca todo a l proceso de l a  s e ñ a l.  Con­
c r e t a r  uno e n tre  b p o s ib le s  v a lo re s  ex ige loggb d íg ito s  
b in a rio s  ( b i t s ) , y , por ta n to ,  loggb im pulsos de c ie r r e  
y a p e r tu ra . .Así, para e m itir  e s ta  s e ñ a l,  se n e c e s i ta  una 
capacidad de canal de 2W^loggb b its /se g u n d o . La mayoría 
de lo s  sistem as de comunicación e x is te n te s  poseen apro­
ximadamente e s ta  capacidad , aunque no se  n e c e s ite  para to ­
das l a s  señ a les  t íp io a e .  Es d e o ir , s i  b ien  l a s  seña les  
que c i rc u la n  por sistem as de com unicación no son a r b i t r a ­
r i a s ,  l o s  p re sen te s  s is tem as tie n e n  capacidad de canal 
b a s ta n te  para e m itir  un ru id o  a r b i t r a r io  (banda lim ita d a  
a Wp) con c ie r to  margen de am p litud . Como an te s  se ha 
hecho n o ta r ,  e l hecho es que cada elemento sucesivo  de 
una señaL o rd in a ria  no es independien te  de lo s  elementos 
p reced en tes , es d e c ir ,  no es uno e leg id o  e n tre  b am plitu­
des igualm ente p ro b ab le s , por e l c o n tra r io ,  e l d e sa rro llo  
a n te r io r  de l a  señal hace sumamente im probables todas l a s  
b am plitudes p o s ib le s , salvo  unas pooas.
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Da e s te  modo es f a c t ib l e  y eoonómico computar 
cada vez c&ao s e rá  aproximadamente el elemento s ig u ie n te , 
y expedir só lo  l a  d isc rep a n c ia  e n tre  e l  p ro n ó stico  y e l  
v a lo r  re a l  dal elem ento. En e l  l im i t e ,  pues, só lo  s i  l a  
p a r t íc u la  elem ental próxima co n tiene  a lgo  que no pueda pro­
n o s tic a rs e  (e s to  e s ,  a lguna inform aoión nueva e indepen­
d ien te ) se o m itirá  una s e d a l .  En lu g a r  de e m itir  un e le ­
mento en toda su am plitud , segán e l  inven to  se  om iten sólo  
lo s  e rro re s  de p ro n ó s tico , en c ie r to  modo l a  magnitud en 
que cada elemento s ig u ie n te  d isc rep a  d e l s is tem a. Es ev i­
den te  que s i  l a  mayoría de lo s  v a lo re s  elem entales son 
su sc e p tib le s  de p ro n ó stico  acertad o  (y a s i  s e rá  s i  es gran­
de l a  c o rre la c ió n  o l a  redundancia en l a  s e ñ a l ) , l a  (am- 
p li tu d )  media de lo s  e rro re s  r e s u l ta r á  en consecuencia 
mu-cho menor que l a  (am plitud)^  media de l a  señal p rim i­
t iv a ;  es d e c ir ,  l a  po tenc ia  de l a  señal de e r ro r  s e rá  mu­
cho menor que l a  de l a  señal p r im it iv a .  E n e fe o to ,  puede 
dem ostrarse q&e s i  e l  computador (o p ron osticado r) apro­
vecha b ien  lo s  a n te ced en te s , l a  po teno ia  de l a  sega l de 
e r ro r  s e rá  l a  p o ten o ia  en tró p io a  de l a  seña l p r im it iv a , o 
sea  l a  po teno ia  de un ru id o  neu tro  ( a r b i t r a r io )  con l a  misma 
e n tro p ía . E l tárm ino "e n tro p ía "  se emplea aq u í en e l  se n ­
t id o  que l e  a tr ib u y e  Shannon en su "M athematical Theory of 
Communioation", v o l .  27, B e ll System Teohnioa! Jo u rn a l, págs. 
379 a 423 y 623 a 656, donde 01 concepto tenmodin&nico (e s -  
tatioodinám ioo de Gibbs) de en tro p ía  como in e f ic a c ia  o gra­
do de a rb i tra r ie d a d  de l a  en erg ía  se a p lic a  a l a  t e o r í a  de 
comunicación asociando l a  "inform ación" a l  grado de l i b e r ­
tad de e le c c ió n  a l  c o n s tr u i r  un m ensaje y a l a  co rrespon­
d ie n te  ig n o ran c ia  a p r io r i  d e l conten ido dal m ensaje en e l 
re c e p to r .
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Por co n s ig u ie n te , e s tá  de acuerdo con é l inv en ­

to  en v iar a l mensaje por un canal de l a  misma anchara de 
banda que a n te s , pero con menos p o ten c ia  media, con lo  cu al 
se reduce l a  capacidad re q u erid a  de l canaL. Shannon, en 
su a r t ío u lo  an te s  mencionado, ha demostrado que l a  capaci­
dad C del canal t ie n e  que se r por l o  menos igu al a l  ín d ic e  
de e n tro p ía  H' de l generador de m ensajes, que es l a  frecuen­
c ia  an a liz ad o ra  m u ltip lic ad a  por l a  in segu ridad  media d e l 
símbolo s ig p iien te , suponiendo que se conozoan todos lo s  an­
t e r i o r e s .  De conformidad con e l  in v en to , pu es, se  comprende 
que es p o sib le  re d u o ir  l a  capacidad req u erid a  de l oanáL has­
t a  aproxim arse a voluntad a l  l ím i te  te ó r io o  in f e r i o r .

La eoonomía de p o ten c ia  a n te s  mencionada es  de 
im portancia d i r e c ta  en c i r c u i to s  m d itip le s  de d iv is ió n  de 
freo u e n c ia , donde l a  escasa p ro b ab ilid ad  de que co incidan  
p o ten c ias  in s ta n tá n e a s  e levadas en v a r io s  can a les  (por e rro ­
re s  de p ron óstico ) in d ic a  que puede e le v a rse  todo e l  n iv e l 
de p o ten c ia  e fe c tiv a  para p roporcionar una tran sm isió n  me­
j o r .  Por o tra  p a r te ,  en te le v is ió n ,  por ejem plo, l a  reduc­
c ió n  de p o ten c ia  puede perm utarse con ven ta ja  por una r e ­
ducción de anohura.de banda. En consecuencia, e s tá  de acuer­
do con e l  inven to  " r e c t i f i c a r "  l a  señal de e r ro r  para ob­
te n e r  una anchura de banda red u c id a , como se expondrá más 
a d e la n te .

En l a  f ig u ra  1 se re p re se n ta  como esquema de 
sección  un ejemplo s e n c i l lo  de s is tem a de comunicación con­
forme a lo s  p r in c ip io s  an te s  esbozados.

El mensaje -106— prooedente de un generador -101- 
se a p lic a  al tran sm iso r -1 0 - , donde se manipula peora ob te­
n e r una seña l -1 6 - de l a  que se  ha elim inado en gran p a r te  
lo  su p e rf lu o . Si e s te  mensaje -106— es una onda co n tinua ,
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e l p rim er esoa ión  de l transm isor es un an a lizad o r -102— 
que produoe una s e r i e  de ondas e lem entales de mensaje -1 1 - 
(como im pulsos de d if e re n te  am p litu d ). Bn e s te  tran sm iso r, 
lo s  elem entos pasan a un computador (o p ronosticado r) -1 2 - , 
que, según es te  ejemplo de re a l iz a c ió n  del in v en to , t ie n e  
una demora eq u iv a len te  a un período de se lecc ió n  o a n á l i ­
s i s .  A l a  s a l id a  de e s te  computador aparece una s e r ie  de 
p ro n ó stico s  -1 3 - , que re p re se n ta n  l o s  v a lo re s  a tr ib u id o s  a  
cada elem ento, basados en lo s  de una o v a r ia s  de l a s  pag- 
t io u la s  e lem entales p reced en tes . Cada uno de lo s  v a lo re s  
sim ples -13— pronosticados aparece en e l  mismo momento que 
se re c ib e  e l verdadero elemento co rrespo nd ien te  -11—. Los 
dos se comparan en un su b s tra o to r  -14—, y e l  e r ro r  -1 6 - , 
s i  lo  hay, se  expide por e l  canal —20—. En e l  re c e p to r  
-3 0 - , un computador id é n tic o  - 32-  haoe lo s  mismos pronós­
t ic o s  -3 3 -  que e l computador -1 2 - d e l tran sm iso r, basados 
en lo s  elementos de in fonnaoión  -3 1 - recuperados, que de 
momento pueden suponerse lo s  mismos elem entos -1 1 - d e l men­
s a je  o r ig in a l .  Como e s te  computador -3 2 - in c u r r i r é  en lo s  
miaño e r ro re s  que e l  computador -12— del tran sm iso r, cuando 
l a  descarga -33— de e s te  computador se añade a l  e r ro r  -1 6 - 
re c ib id o  en e l  c i ro u i to  in te g ra d o r  -3 6 - e l  re su lta d o  es 
efectivam ente e l  elemento de señal p r im itiv o .

Si se  desea ob tener un mensaje de onda co n tin u a , 
e s to s  elem entos recuperados —31— se  l le v a n  a un c iro u i to  
f i l t r a n t e  -103—, que funciona conforme a  té c n ic a s  e l e c t r ó ­
n ica s  e s ta b le c id a s  para  d e r iv a r  una onda co n tinua -107- de 
lo s  im pulsos de s e ñ a l .  E sta  onda con tinua  -107—, equivalen­
te  desde luego a i  mensaje p rim itiv o  -106—, se  a p lic a  en­
tonces a l  panto  de d e s tin o  -104—.

Para d a r  una id e a  de como se pone el s is tem a en
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funcionam iento, supongamos que no ha habido mensajes du­
ra n te  mucho tiem po. En t a l  oaso , todo e s tá  en in a c tiv id a d ; 
lo s  dos computadores -12— y -32— señ a lan  cero  para e l d e ­
mento s ig u ie n te .  Cuando l le g a  e l  p rim er elemento d i s t i n ­
to  de ce ro , nada se su b s tra e  de á l  en e l  tran sm iso r, n i se 
l e  añade en e l re c e p to r; por co n s ig u ie n te , e l  elemento apa­
re ce  en l a  s a l id a ,  ambos computadores oomienzan a funcionar 
sobre ó l ,  y e l  sistem a e n tra  en a c c ió n .

flu o  de l a  s e ñ a l,  no deben  o lv id a rse  por e l lo  o tra s  co n si­
deraciones de im p o rtan c ia . Como todo lo  que se tran sm ite  
es e s e n c ia l ,  s i  se produce un choque en e l  canal y se  de­
forma una señal de e r r o r ,  e l computador -3 2 -  del re cep to r 
queda in d eo iso  desde en to n ces . Aunque seg u irá  ap arec ien ­
do una d es-ca rg a  en e l  re c e p to r , puede no e s ta r  de a c u e r­
do con l a s  señ a les  e m itid a s , y esto  es francam ente in to le ­
r a b le .  Pero s i  no se  r e t i r a  todo lo  su p e rflu o  en e l t ra n s ­
m isor, e l s is tem a puede t r a z a r s e  en general de modo que l a  
so lu c ió n  concuerda tambión con l a  so lució n  adecuada en e l  
re c e p to r . La frecu en c ia  y magnitud de l a s  p ertu rb ac io n es  
en e l  canal imponen, pues, un l im i te  a l a  can tidad  de re ­
dundancia que puede su p rim irse  conforme a l  in v e n to . Pero 
e s ta  no es una l im ita o ió h  s e r i a ,  pues e l  uso de modulación 
c if ra d a  de impulsos o de algtín o tro  de es to s  sistem as pro­
bados p e rm it irá  e lim in ar s in  r ie sg o  99 por 100 o más de lo  
redundante o su p e rf lu o .

ficado  (como e l PCM) para  e l  c a n a l, a f i n  de ob tener una 
tran sm isió n  p e rfe o ta , re q u ie re  m o d ifica r e l  sistem a sigu ien - 
do l a s  l in e a s  de l ejemplo de e jecuc ió n  rep resen tado  en l a  
f ig u ra  2 . S i l o s  dos computadores son id é n tic o s , es esen -

Si e l  computador e lim ina  realm ente todo lo  super-

E1 empleo de un sistem a de tran sm is ió n  cuanti-

o ia l  a lim e n ta rlo s  con cargas id é n t ic a s ;  pero s i  tínicamente
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se c u a n tif io a  l a  descarga de l tran sm iso r, ya no ocurre  
a s i#  Una so lu c ió n , de acuerdo con e l  inv en to , es emplear 
e l c u a n tif ic a d o r  -1 7 - para o u a n tif io a r  l a  en trada en el 
tran sm iso r , y tam bién, a l a  misma e sc a la , emplear a n t i f i — 
cador^s -1 8 -  y -3 4 - , resp ec tiv am en te , para o u a n tif io a r  
l a s  descargas de lo s  computadores -1 2 - y -3 2 - .  Como en 
e l tran sm iso r se c u a n tif ic a n  a l a s  mismas eso a las  l a s  
dos en trad as  en e l s u b s tra c to r  -1 4 - , l a  descarga se cu.an­
t i f i  ca rá  igualm ente a e s ta s  mismas e so a la s , y l a  c u a n ti-  
f ic a c ió n  en e l  canal (e s to  e s , l a  regeneración) segu irá  
siendo buena# Además, amibos computadores funcionan con 
l a  misma s e r ie  de elem entos cu an tificad o s#

Otro ejemplo de e jecu c ió n  muy in te re s a n te  se  
re p re sen ta  en l a  f ig u ra  3* En e s te  ejem plo, e l re c e p to r  
-3 0 - se  reproduce oomo p a r te  del tra n sm iso r  -1 0 - , y r e c i ­
be l a  misma señal c u a n tif ic a d a  -4 9 - en ambas s itu ac io n es#  
En e l tra n sm iso r , lo s  elementos de mensaje -4 6 - se com­
paran den tro  del s u b s tra c to r  -4 1 - con lo s  v a lo re s  pronos­
tic a d o s  -4 7 - que proporciona e l computador -4 4 - ,  que con 
e l  in te g ra d o r  -4 3 - es reproducción del in te g ra d o r -5 3 -  
y e l oomputador -5 4 -  que co n stitu y en  e l  reoeptor#  Las 
señ a les  de e r ro r  -4 8 - r e s u l ta n te s  de e s ta  comparación 
se c u a n tif ic a n  en e l  c u a n tif ic a d o r  -4 2 - , y l a s  seña les  
c u a n tif ic a d a s  -4 9 - se transm iten  por e l canal -2 0 -  a l  
re cep to r -3 0 - , donde se suman en e l  in te g ra d o r -5 3 -  a 
l a s  se ñ a le s  -5 7 - sum in istradas por e l  oomputador -54-# 
E ste  m ontaje comprende dos c u a n tif io a d o re s  menos y un 
in te g ra d o r más que e l ejemplo de re a l iz a c ió n  i lu s tra d o  
en l a  f ig u ra  2 , y e s ta  pequeña d ife re n o ia  en com pleji­
dad redunda a lgo  en su  fa v o r . La d isp o s ic ió n  de l a  f i ­
gura 3 es p r e f e r ib le  tambión porque no c u a n tif io a , oomo



l a  de l a  f ig u ra  2, l a  señal verdadera  n i  l a  p ronosticada 
an tee  de l a  su b s tra cc ió n , sino  só lo  e l re su lta d o . Es e v i­
dente que ouan tificando  ambas de antemano son p o sib le s  
e r ro re s  de c u a n tif ic a c ió n  en e l  re s u l ta d o , oomprendidos 
en tre  +S y -S , donde S es l a  a l tu r a  d e l escalón (es  de­
c i r ,  l a  magnitud de un c u a n to ) , m ien tras  que en ejemplo 
en  que se su b straen  prim ero l a s  se ñ a le s  co n tinuas se r e ­
duce e l  e r ro r  de c u a n tif ic a c ió n  a l a  zona comprendida 
en tre  y

Todos l o s  elementos que se re p re se n ta n  en la s  
f ig u ra s  1 , 2 y 3 son, exceptuados lo s  computadores, b ie n  
oonooidos en l a  e sp e c ia lid a d . P or ejem plo, lo s  in te g ra -  
dores y su b s tra c to re s  pueden s e r ,  conforme a l  inv en to , 
sim ples redes de r e s i s te n c ia  alim entadas oon señ a le s  de 
adecuada p o la rid a d . Análogamente, es p rop io  del invento  
emplear o u a n tif ic a d o re s  de cu a lq u ie ra  de l o s  d iv e rso s  
t ip o s  comunmente usados. Por ejem plo, en B e ll System 
Technical Jo u rn a l, enero 1948, p ág s . 44 a  57, en un a r ­
t íc u lo  t i tu la d o  "E le c tio n  Beam S e le c tio n  Tube f o r  Pulse 
Code M odulation", por R.W. S ea rs , se  d eso rib e  una v á lv u la  
c if r a d o ra  o moduladora que emplea una r e j i l l a  o u a n t i f i -  
cadora , muy adecuado para  c u a n t i f i c a r .

Iba v á lv u la  "moduladora o c if ra d o ra  de des­
t e l lo s "  para  PSM, con l a s  d iv e rsa s  cargas de d íg ito s  d iv i­
d idas y reoombinadas con l a s  deb idas a tenuaciones c o n s ti­
tuye un ejem plo. O tra tá c n ic a  en concordancia con e l  in ­
vento es emplear un p i s to le te  de haz en forma de c in ta ,  
CODO en l a  v á lv u la  moduladora de d e s te l lo s ,  pero reempla­
zando e l  ánodo modulador por un an ticá to d o  escalonado.
De manera análoga puede u t i l i z a r s e  cu a lq u ie ra  de lo s  es­
quemas de re tro a o tiv a c ió n  c o r r ie n te s  en s istem as de PCM,
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siempre que no sea demasiado ancha l a  gama de señ a le s .
S in  embargo, no se conocen en ab so lu to  computadores o 
p ron ostio ado res capaces de cum plir lo s  cometidos que re ­
clama e l  in v en to ; por eso vamos a d e s c r ib i r  aq u í v a rio s  
t ip o s  e f ic a c e s  de computador.

Un p ro n o sticad o r puede s e r ,  de acuerdo con e¡L 
in v e n to , l i n e a l  o no l i n e a l ,  v a r ia n te  o in v a r ia n te .  Es 
l in e a l  s i  su cómputo c o n s titu y e  una fu nc ió n  l i n e a l  (e s  de­
c i r ,  una suma a lg é b ric a )  de lo s  elem entos de seña l que 
r e c ib e .  Es in v a r ia n te  s i  su mátodo de computación no 
cambia con e l  tiempo o con l a  s e ñ a l.

En concepto de i lu s t r a c ió n  se  expone en l a  f i ­
gura 4 un ejemplo de re a l iz a c ió n  de un p ro n o sticad o r i n ­
v a r i  cuite l i n e a l  que puede em plearse para poner en p rá c tic a  
e l in v e n to . E ste  p ro n o sticad o r in v a r ia n te  l in e a l  dá siem­
pre un p ro n ó stico  que es l a  suma a lg ó b r ic a  de lo s  elementos 
o da to s a n te r io r e s ,  cada uno m u ltip lic ad o  por un c o e f ic ie n ­
t e  ap ro p iad o . Los elem entos de seña l -6 1 - se l le v a n  a  una 
l ín e a  d i l a t o r i a  -6 3 -) y según e l  inv en to  pueden am p lif ic a r­
se  en e l  am p lificad o r -62— an te s  de in tro d u c irs e  en esa l i ­
nea. Los enchufes -7 1 - , -7 2 - , - 7 3 - . . .  -7 9 - de e s ta  l ín e a  
d i l a t o r i a  e s tá n  espaciados según e l in te rv a lo  e n tre  elemen­
to s  su c e s iv o s . De e s te  modo, en e l momento en que el e le ­
mento que ha de computarse l le g a  a l a  l ín e a ,  l a  señ a l en 
e l enchufe -7 1 -  es e l elemento a n te r io r ,  y en e l enchufe 
-7 2 - e l  que l e  p reced e , e t c .  Unos atennadores v a r ia b le s  
-8 1 - , -8 2 - ,  - 8 3 - . . .  -8 9 -  determ inan, por sus a ju s te s ,  l a  
magnitud de l a s  fra c c io n e s  ) a¡i¡ de l a s  ten sio n es  que apa­
recen  en lo s  enchufes -7 1 -  a -7 9 -  y que hab de sumarse y 
s e r  ap lica d a s  a una u o tra  de l a s  dos ca rg as  de un ampli­
f ic a d o r  d ife re n c ia l  -6 4 - . E ste  am p lificado r Sinde una d es-
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carga p o s i t iv a  s i  se  a p lic a  una ten s ió n  p o s i t iv a  a su en­
tra d a  -6 6 - , de aigno +, y una carga n e g a tiv a  s i  l a  ten ­
s ió n  a p lica d a  a  su en trada  -6 7 - , de signo —, es p o s i t iv a .  
A sí, l a  descarga o s a l id a  es siempre p roporcional a l a  d i ­
fe re n c ia  de ten s ió n  en lo s  dos conductores de en trad a  -66- 
y -6 7 - , de donde d e riv a  e l nombre de "am plificador d if e ­
r e n c ia l" .  La a p a r ic ió n  de una te n s ió n  en l a  en trada po­
s i t i v a  o n eg a tiv a  del am p lif icad o r d ife re n c ia l  se  d e te r­
mina por l a  p o sic ió n  de lo s  in te r ru p to re s  -9 1 - , -9 2 - , -9 3 - 
. . .  -9 9 - , resp ec tivam en te , a trav ó s de lo s  cu a les  pasan a i  
am p lificad o r l a s  d iv e rsa s  ten s io n e s  atenuadas de l a s  b i ­
fu rc a c io n e s . Es ev iden te  que l a  descarga —68— d e l ampli­
f ic a d o r  d i f e r e n c ia l ,  o sea e l  v a lo r p ronosticado  del e l e ­
mento de s e ñ a l, puede re p re se n ta rse  aígóbrioam ente como 

Sp = *1^1 + agSg + + . . . . +  a ^ n  = ^ S ^ ,
donde lo s  sub índ ices designan lo s  enchufes de l a  l ín e a  d i ­
l a t o r i a ,  y l a  magnitud de lo s  c o e f ic ie n te s  (a^) in d ic a  e l  
a ju s te  del a tenuador. El signo de e s to s  c o e f ic ie n te s  de­
pende, como es n a tu ra l ,  de l a  en trad a  e leg id a  -66— o —67— 
del a m p lif ic ad o r.

Es ev id en te  que añadiendo e l  v a lo r  íncegro  del 
elem ento de que se t r a t e  a l a  carga d e l am p lificado r d i ­
fe re n c ia l  - 64- ,  puede hacerse  que l a  descarga -6 8 - se com­
ponga de lo a  e r ro re s  de p red io c ió n  y no de e s ta  predicción^ 
La conexión de tra z o s  en l a  f ig u ra  4 m uestra e s ta  d isp o s i­
c ió n . po r t a l  medio, e l s u b s tra c to r  -1 4 -  rep resen tad o  en 
l a  f ig u ra  1 queda efectivam ente  in c lu id o  en e l computador 
-1 2 - de l a  misma fig u ra*

Función de l a s  e s ta d í s t i c a s  de señ a le s  es desde 
luego determ inar l a  v a r ia c ió n  p a r t ic u la r  d e l esquema de 
p ro n o sticad o r rep resen tad o  en l a  f ig u ra  4 más adecuada 
para un p a r t ic u la r  s is tem a. En te le v is ió n , por ejem plo,
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lo s  elem entos próximos, pero no s itu a d o s  en l a  miaña l í ­
nea de ex p lo rac ió n , e s tá n  en c o rre la c ió n  muy e s tre c h a , y 
es naturalm ente grande l a  que e x is te  e n tre  elementos co­
rre sp o n d ie n te s  da imágenes su cesiv as .

Como se ha dicho a n te a , tambión es propio de 
e s te  inv en to  em plear un p ron ostio ado r v a r ia n te  o no l i ­
n e a l .  En re a l id a d , para muchas form as de re a liz a c ió n  d e l 
inv en to  han de p r e f e r i r s e  tó b n ico s  de modulaoión no l in e a ­
l e s  a l o s  ap a ra to s  l in e a le s ,  sumamente com plejos, que se— 
r ía s n  n e cesa rio s  para  una computación in v a r ia n te  l in e a l  mtq? 
ex ac ta .

Es innegable que e l  p ro n ó s tico  c o n s titu y e  en 
e fe c to  una forma de modulación o c if r a d o , y que aL pronos— 
tio a d o r  an te s  d e s c r i to  r e a l iz a  p rác ticam en te  c ie r to  tip o  
da operaoión moduladora o computadora de l m ensaje.

Se considera  aq u í un p ro n o sticad o r no l i n e a l  
que funciona de un modo in te r e s a n te  con re la c ió n  a l p re ­
sen te  in v en to . E ste  ap a ra to  no l in e a l  es un modulador o 
c i f r a d o r  en e l  que se forma un impulso modulado cuya ampli­
tud no corresponde d irectam en te  a  l a  de l elemento de se ­
ñ a l ,  s in ó  más b ie n  a  l a  in v e rsa  de l a  p ro b ab ilid ad  de que 
se  p re sen te  l a  am plitud p a r t ic u la r  d e l elemento en su con­
tex to  re sp e o tiv o . E stas  p ro b ab ilid ad es  se de term inan  oo- 
laoionando numerosos datos e s t a d í s t i c o s ,  y lo s  re su lta d o s  
se  inco rp o ran  a l a  geom etría de lo s  mecanismos de modula­
c ió n . En un ejemplo s e n c i l lo  de re a l iz a c ió n ,  c o n s titu id o  
po r un "monógrafo" o c i f r a d o r ,  lo s  elementos de mensaje se 
a p lic a n  a l a s  p lacas  de d esv iac ió n  de un tubo de rayos 
ca tó d ico s  a f i n  de d e sv ia r  e l  punto luminoso a  o ie r t a  pos^. 
c ió n  en l a  p a n ta l la  f lu o re sc e n te  que corresponde a una po­
s ib le  am plitud del elemento de m ensaje. D elan te de l a  pan-
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t^L la  hay ana máscara con s u p e r f ic ie s  de d ife re n te s  fa c to ­
re s  de tran sm is ió n  ó p tic a ,  cada uno de lo s  cu a le s  c o rre s ­
ponde a una p o s ib le  am plitud de elemento de s e ñ a l.  La 
lu z  tra n sm itid a  por e s ta s  s u p e rf ic ie s  cuando e l punto 
luminoso l a s  sigue en sucesión  es captada por una cálULa 
fo to e ló o tr io a ,  y c o n s titu y e  l a  señal t ra n sm itid a . Un 
ap a ra to  s im ila r  en e l re cep to r vuelve a c o n v e r t i r  l a s  
am plitudes de impulso de señal re p re s e n ta t iv a s  de proba­
b il id a d  a  l a s  am plitudes del elemento de mensaje p r im it i ­
vo .

Aunque puede c o n s tru ir s e  un buen p ro n o stio ad o r, 
conforme a l  in v en to , para una señal dada, queda e l p rob le­
ma de ad ap ta r a l  canal l a  señal de e r r o r  r e s u l ta n te .  En 
te le v is ió n ,  por ejem plo, l a  señal de e r ro r  puede e s ta r  
c o n s ti tu id a  por un número a lg o  grande de pequeños e rro re s  
de am plitud (más o menos uno o dos grados de c u a n tif io a -  
o ión y muchos e rro re s  de oero) y unos pocos e rro re s  da 
gran am plitud . Es ev id en te  que a s i  como en l a  señal da 
e r ro r  l a  p o ten c ia  media puede se r  mucho menor que en l a  
señ a l p r im it iv a , l a  p o ten c ia  máxima es  a veces de ig u a l 
m agnitud. Por c o n s ig u ie n te , se re q u ie re  una operación 
r e c t i f ic a d o ra  o remoduladora para h a ce r l a  p o ten c ia  media 
más aproximada a l a  máxima; pero e l  modo d e  haoer ta to  
m ejor depende de l a s  e s ta d ís t ic a s  de l a  señal de e r ro r ,  
o sea de l a  d is tr ib u c ió n  de p ro b ab ilid ad es  de am plitudes 
de e r r o r .

Una tó c n ic a  f a c t ib l e  de r e c t i f i c a c ió n  que oabe 
dentro  del marco del inven to  c o n s is te  en poner un l ím i te  
a un e r ro r  de +g grados de a m p lif ic a c ió n . Todo e r ro r  in ­
f e r i o r  o ig u a l a g  en magnitud se em ite d irectam ente  como 
impulso c u a n tif ic a d o ; todo e r ro r  su p e rio r  a  g  se  emite como
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grupo c ifra d o  o modulado (p reced ido  de un impulso de iden­
t i f i c a c ió n  para in d ic a r  a l  re c e p to r  que sigue inmediatamen­
te  un grupo modulado) * A sí, para poner un ejem plo, se ­
ñ a l con modulación en am plitud de im pulsos (PAM) que ten ­
ga cu a tro  o cinco  grados de c u a n tif ic a c ió n , b a s ta rá  para 
l a  señ a l ín te g ra ,  aumentando lig e ram en te  l a  anchura de ban­
da# A lte rn ativ am en te , l a  señ a l puede c o n v e rtirs e  en ""a  
b in a r ia  POii de dos o t r e s  d íg i to s ,  l o  que re p re se n ta  un 
co n sid erab le  ad elan to  sobre lo s  s e is  o s ie te  d íg i to s  reque­
r id o s  para tran sm is ió n  d ir e c ta  según l a s  tó o n icas  hoy en 
uso g e n e ra l. En o tra  fozna de re a l iz a c ió n , l a  señal PAM 
de base cu a tro  o cinco  se r e c t i f i c a  (tomando lo s  impulsos 
por pares) p a ra  ob tener una señ a l PAM de base -1 6 -  o -2 5 - 
a l a  mitad de anchura de banda# E sta  tó o n ica  remoduladora 
de tran sm is ió n  m ú ltip le  es b ie n  conocida en l a  e s p e c ia l i ­
dad.

En e l ca so  de que l a  señal de e r ro r  o c u a lq u ie r  
d íg i to  d e l grupo c if ra d o  que l a  re p re se n te  contenga muchos 
c e ro s , o sea muchos elementos sucesivos de am plitud c e ro , 
según e l  inven to  se em ite en lu g a r  de e llo s  un grupo c i f r a ­
do que ind iq ue  l a  lo n g itu d  de l a  s e r i e .  La e f ic a c ia  de e s te  
método se ap re c ia  con s e r ie s  de s i e t e ,  ocho o más elemen­
to s ,  pero  no de menos, ya que e l  grupo c if ra d o  esp e c ífico  
puede re q u e r ir  t r e s  o cu a tro  im pulsos por su p a r te .  El 
mismo mútodo puede a p lic a rs e  tambiún s i  se encuentran  l a r ­
gas s e r ie s  de c u a lq u ie r  am plitud en l a  señ a l de e r ro r ;  pe­
ro  entonces es  n ecesario  e m it ir  á l grado d e l  elemento a s í  
como l a  lo n g itu d  de l a  s e r ie ,  de modo que e s te  sistem a no 
es e f ic a z  s in o  con s e r ie s  de co n s id e rab le  lo n g itu d .

— ===: N 0 T A
Se re iv in d ic a  como o b je to  de e s ta  p a te n te :
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1 .  -  Un sistem a de tran sm is ió n  de señales que 
comprende medios a lo s  que l le g a  una onda de mensaje o de 
inform ación , que se a n a liz a  para d e r iv a r  a s í  elementos de 
l a  misma; medios para  Obtener un v a lo r  computado o pronos­
tic a d o  de l a  mencionada onda de m ensaje; medios para subs­
t r a e r  e s te  v a lo r  del elemento de onda p resen te  y d e riv a r 
una seña l de e r ro r ;  medios para t ra n s m it i r  l a  señ a l de 
e r ro r  a una e s ta c ió n  re c e p to ra , y medios en e s ta  á ltim a , 
para u t i l i z a r  l a  señal de e r ro r  a f i n  de re c o n s tru ir  un 
fa c s ím il de l a  onda de m ensaje; c a ra c te riz a d o  porque lo s  
medios para  ob tener e l  v a lo r  p ronosticado  comprende órganos 
d i l a to r io s  alim entados con t a l e s  elem entos de mensaje para  
d e r iv a r  una s e r ie  de elementos de mensaje re ta rd a d o s , cada 
uno de lo s  cu a les  re p re se n ta  un elemento que precede a l 
elemento a o tu a l y estáf demorado del tiempo que l le v a  de 
adelan to  d i elemento a c tu a l re sp e c tiv o , y medios para com­
b in a r  i o s  d iv erso s  elem entos demorados, de acuerdo con l a s  
e s ta d ís t ic a s  de l a  onda de m ensaje, a  f i n  de d e riv a r  e l 
v a lo r  p ro n o sticad o .

2 .  — Un sistem a de tran sm is ió n  de seña les  según 
l a  re iv in d ic a c ió n  1 , c a ra c te riz a d o  por medios para ouan- 
t i f i c a r  lo s  elementos de mensaje a f i n  de d e r iv a r  a s í  e le ­
mentos cu an tif ic a d o s  que se l le v a n  a lo s  medios d i l a to r io s ,  
y o tro s  medios para  c u a n t t f ic a r  e l v a lo r  pronosticado  y 
d e r iv a r  un v a lo r  p ronosticado  ou an tificado *

3 . -  Un sistem a de tran sm isió n  de señales segdn 
l a  re iv in d ic a c ió n  1 , c a ra c te riz a d o  por medios para  o u a n ti-  
f i o a r  l a  descarga del órgano s u b s tra c to r  y d e r iv a r  a s í  una 
señal de e r ro r  o u a n tif ic a d a ; un órgano in te g ra d o r a l  que se  
l le v a  e s ta  señ a l de e r ro r  c u a n tif ic a d a , y cuya descarga se 
a p lic a  al órgano d i la to r io ;  pasando luego  e l v a lo r  pronos—
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tic ad o  a l  in teg rad o s  y a l  s u b s tra c to r .

4 .  -  Un sistem a de tran sm isió n  de señados que 
perm ite  u t i l i z a r  lo  su p e rflu o  de l a  onda de m ensaje, y 
que com préndelas fa se s  de a n a l iz a r  e s ta  onda para d e r i ­
v a r elem entos de m ensaje, p ro n o s tic a r  e l  v a lo r  d e l e le ­
mento a o tu a i y su b s tra e r  e s te  elemento a c tu a l d e l v a lo r  
p ronosticado  a f i n  de d e r iv a r  una señal de e r r o r ,  t ra n s ­
m i t i r  e s ta  señ a l de e r ro r  a una e s ta c ió n  re cep to ra  y u t i ­
l i z a r  l a  señal de e r ro r  en l a  e s ta c ió n  re cep to ra  para re ­
c o n s tru ir  l a  onda de m ensaje; c a ra c te riz a d o  porque se 
p ro n o s tic a  e l  v a lo r ,  demorando cada uno de lo s  d iv erso s  
elementos que preceden a l ac tu a l po r un lap so  eq u iv a len te  
a l  ad e lan to  de cada elemento respecto  a l  a c tu a l ,  y com­
b in a r  lo s  d iv erso s  elem entos demorados de aouerdo con 
l a s  e s ta d ís t ic a s  de señ a l de l a  onda de mensaje a  f i n  de 
d e r iv a r  un v a lo r  p ronosticado  d e l elemento a c tu a l .

5 .  -  Sistema de tran sm is ió n  de se ñ a le s .
E sta  memoria oonsta de v e in te  p ág inas, e s c r i ta s  

po r una so la  c a ra .
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