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PROLOGO

En este texto se ha pretendido, recogiendo las ideas de di-
ferentes autores, presentar de una forma clara y sencilla, no
por ello falta de rigor, a estudiantes que se inician en el pro-
blema de la informacion:

— Una vision global del significado de la informacion, su
relacion con el conocimiento y su posibilidad de medida.

— Unas ideas bdsicas, a tener en cuenta en la construccion
de lenguajes de programacion y de analizadores sintdc-
ticos, y

— La problemadtica de la transmision de la informacion
discreta, teniendo en cuenta los diferentes tipos de fuen-
tes, canales y procedimientos de codificacion, tanto para
canales idealizados sin ruido, como para canales reales
ruidosos, con vistas a una transmision eficiente de la
informacion.

Agradezco el dnimo y colaboracion aportados por el Director
del Instituto de Informdtica, don Angel Regidor Sendin, para
la publicacion de este texto v, asimismo, agradezco a los pro-
fesores del Instituto de Informdtica, dofia Irene Ferndndez
Flores-Garcia y dovia Maria-Teresa Molina Avila, la colabora-
cion aportada en la redaccion de algunos capitulos.

G. CUEVAS

Madrid, julio 1975
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CAPITULO 1

NOCIONES BASICAS
DE INFORMACION







1. INTRODUCCION

Se puede definir la cibernética como la ciencia del control por maquinas de informacion,
ya sean naturales como las maquinas organicas o artificiales. La teoria de la informacion es un
elemento fundamental de ésta.

La informacién, en el sentido ordinario de la palabra, es la transmisidbn a un ser cons-
ciente de una idea, una significacion, por medio de un mensaje méas o menos convencional y
por un soporte espacio-temporal: impresos, mensaje telefonico, etc. La comprensiéon del men-
saje es el objeto, la comunicacién del soporte, el medio.

En cibernética, la consciencia de la informacién no es lo esencial, sino mas bien el sen-
tido de una informacién viene determinado por las acciones que desencadena y controla.

Asi si una persona dice a otra que ocupa la misma habitacién: «hace demasiado calor,
abramos la ventana» y la otra responde: «es verdad que hace calor, abramos pronto», hay un
cambio de impresiones conscientes. Sin embargo se considera que si un tal intercambio no pro-
voca ninguna accién, apenas se puede considerar como informacién consciente. En este sen-
tido una persona puede estar absorvida en su trabaio de tal forma que no note el exceso de
calor de la habitacién. Cuando abandone esta concentracién aparece la consciencia. No obstan-
te su cuerpo puede haber reaccionado por los mecanismos de regulacién térmica, tales como la
transpiracién que funcionan inconscientemente. Pero sélo la aparicién de la consciencia unida a
la accidén, da sentido a la informacién.

Si la pieza en la cual se trabaja hubiera sido climatizada por medic de méaquinas, un
aparato termostatico habria sido informado de la temperatura y habria informado a su vez, a
los aparatos de calefacciébn y ventilacién. Entre ellos, ningiin cambio de impresiones, y sin
embargo, el resultado seria al menos tan bueno como el de las reacciones conscientes.

Si la informacién en este sentido de maquina a méquina es metaférico, es preciso recono-

cer con los cibernéticos, que la metafora parece contener todo lo esencial practicamente de la
realidad.

Toda comunicacién eficaz de una estructura puede, pues lo parece, ser llamada informa-
ciébn y asi, no es ilegitimo decir que las variaciones de presién barométrica, informan al ba-
rémetro registrador, o que las ondas sonoras transmitidas eléctricamente por el teléfono in-
forman a los aparatos receptores.

Esta definicién objetiva de la informacion, que se encuentra, por otra parte, conforme al
sentido primitivo de la palabra, tendra, por otra parte, la ventaja de la posibilidad de medida.

En la transmisién de una estructura de una mdquina a otra o de una parte a otra de la
maquina, en definitiva una forma se encuentra transmitida como unidad significante, puesto
que un ser consciente puede tomar conciencia del resultado final como una forma. Pero la
transmisién misma en tanto en cuanto clla es mecanica, no es mas que la transmision de una
estructura, o de un orden estructural sin unidad interna, convirtiéndose en informacién en
el momento que un ser consciente toma conciencia del resultado final como una forma.

Asi, si una persona ha olvidado apagar el aparato de radio y por él s¢ oye declamar un poe-
ma (durante la ausencia de la persona), si ademas en la emisora el disco gira sin ninguna vi-
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gilancia, no hay una recitacién, sino funcionamientos elementales que no tienen una estructura
consistente, sino mas bien precaria y residual. Se puede afirmar que en este caso no ha habi-
do informacién, y s6lo cuando un ser consciente ensambla, transformando las estructuras y los
funcionamientos elementales en una forma o un orden auténtico, es cuando hay informacion.
Por ejemplo, un lector automatico como el que ha disehado Mac Culloch para pasar del Braille
por medio de barrido fotoeléctrico, en sonidos que un auditor puede saber identificar, sin la
consciencia del ciego, evidentemente la maquina de Mac Culloch seria inutil.

2. POSTULADOS EN TORNO A LA INFORMACION

Existen dos tesis enunciadas por Wiener:

a) Las maquinas de informacién no pueden ganar informacion.

Informacion ‘A MAQUINA DE Informacion “B”
O — comam— . »

INFORMACION

FiGura 1

Es decir, si en una maquina entra una informacién «A», a la salida tendremos igual o
menor cantidad de informacién que a la entrada. Es decir, segin la fig. /. B < A.

b) Los cerebros y los sistemas nerviosos son maquinas de informacién, desde luego, més

perfectas que las construidas industrialmente, pero del mismo orden.

Seguin ésto se hace imposible concebir cual serd el origen de la informacion.

Asi cuando envio un mensaje, soy yo quien lo compone antes de entregarlo a la maqui-
na. Segin el sentido comiin soy el origen de la informacién, la maquina es un canal transmi-
sor. Ahora bien, no es una creaciéon pura pues aunque no me haya servido de una guia, se
sabe no obstante que temas inspiradores han contribuido a la elaboracién del mensaje segin
un modo muy particular. No soy el creador absoluto, pero tampoco un simple érgano de trans-
misién. En la elaboracién del mensaje mas modesto, se percibe claramente que no se trata so-
lamente de dejar funcionar su cerebro, sino de insertar en el espacio y dar a las maquinas
que funcionan en el espacio un «alimento» que no puede ser tomado sencillamente en otra
parte del espacio.

3. IDEA INTUITIVA DE INFORMACION

Si la nocién de informacién utilizada en Inforindtica no incluyese la idea que tiene el hom-
bre de la calle, esta ciencia quedaria al margen de las realidades cotidianas, lo cual serfa ab-
surdo.

Resulta razonable la relacién entre informacién y conocimiento. Cuando se escucha un
boletin informativo es para aprender algo nuevo; si el periédico que acabo de comprar no me
ensefia nada, puedo decir que estd desprovisto dec interés. Admitimos, pues, el nexo entre in-
formacion y aportacion de conocimiento. Sin embargo, no sc pueden identificar totalmente
estos dos términos. Es evidente que la Informéatica necesita conceptos objetivos y la nocidn de
ganancia de conocimiento es fundamentalmente subjetiva.
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Para afinar la definicion es necesario hablar de aportacion eventual de conocimiento.

Pero esto no es todo, todas las fuentes de informacién tienen una caracteristica en comun:
se apoyan en el lenguaje hablado o escrito y siempre podemos escribir la informacién oral.

Por tanto, damos el nombre de informacién sélo a aquellos datos que se pueden escribir.
Por el contrario, negamos ¢l nombre de informacién a ciertos modos de adquisiciébn de cono-
cimientos que no se pueden describir explicitamente.

Reuniendo todas estas caracteristicas, obtenemos una primera definicién:

Una informacion es una formula escrita susceptible de aportar un conocimiento.

4, MODELO DE INFORMACION

Vamos a construir un modelo valido en todos los casos y mas simple de utilizar que la de-
finicién anterior.

Hablando de un fendémeno, no se puede esperar aprender nada acerca de él si esta to-
talmente determinado. No puede haber informacién mas que relativa a un elemento variable.
Este fenémeno variable se puede presentar en diferentes estados y diremos que estos estados
existen en un nudmero finito, para que se pueda escribir la informacién.

Por tanto, puesto que la informacion debe poder suministrar un conocimiento, debe re-
ferirse a un fendmeno variable. Puesto que debe poder ser escrita, este fendmeno no puede te-
ner mas que un numero finito de estados. Lo tnico que se puede decir de este fenémeno es
cual es el estado en que esta actualmente.

La nueva definicion de informacién sera:

Sea un fendmeno variable que pueda presentarse en un numero finito de e¢stados. Exis-
te informacién cuando se designa el estado actual del fenémeno.

5. INFORMACION COMPUESTA

En numerosos casos, no se da una informacion aislada sino varias informaciones ele-
mentales cuyo ensamblaje forma un todo coherente, y cada elemento estad conforme con el mo-
delo anterior. El ensamblaje resultante presenta un aspecto mas complejo, el cual depende de
la forma en que estén relacionados entre si los elementos individuales.

5.1. INFORMACION COMPUESTA POR COORDINACION

Es el caso méas simple: la informacién re;ultante estd formada por la unién, en un or-
den cualquiera, de las informaciones elementales que la componen. Es decir, no hay entre los
elementos ni jerarquia, ni relacién directa.

Un ejemplo es la filiacion de un individuo:
n.° pasaporte, nombre, direccion, etc...

5.2. INFORMACION COMPUESTA POR SUBORDINACION

A menudo ocurre que la informacién resultante estd formada por la unién de elementos li-
gados entre si. Cada uno juega un papel distinto en el conjunto y normalmente, no se pueden
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permutar dos elementos o suprimir alguno de ellos. Veamos el ejemplo de la direccién postal
del individuo:

Sr. Ruipérez.

Avda. del Generalisimo, 60.
Barcelona, 2.

(Espafia).

Cada palabra o nimero es una informacién elemental, conforme con el modelo general. Es-
pafia es la designacion del valor tomado por la variable «nacién» y debe ser necesariamente
el nombre de una nacidén existente.

El nimero que va detras de la ciudad designa el distrito y estd limitado en este caso a
los que tenga Barcelona.

El nombre del pueblo o ciudad debe pertenecer al pais especificado. Antes viene .el nom-
bre de la calle, que debe pertener al conjunto de calles, plazas, avenidas, pasadizos. etc., de la
ciudad en cuestion. El nimero precisa un inmueble de la calle y, por fin, el apellido especifica
uno de los habitantes del inmueble.

Se podria considerar la direcciéon completa como una sola informacién, ya que existe un
numero finito de direcciones en el mundo. Pero es mas cémodo dividir la informaciéon en sus
diversos componentes, ya que asi la eleccidbn en cada caso se hace entre un nimero relativa-
mente bajo de elementos posibles.

Hemos dicho que el orden tenia una gran importancia en este tipo de informacién com-
puesta. Si se permutan los dos nimeros que aparecen en la direccién ésta no tiene sentido y,
aungue lo tuviera, no se podria encontrar al destinatario.

La mayor parte de las informaciones tienen estructuras comparables a ésta; es decir,
ponen en juego diferentes elementos ligados entre si, cada uno de los cuales puede tomar sus
valores en un conjunto mas o menos reducido. Por tanto, para una informaciéon dada, habra
que hacer su andlisis (reconocer las informaciones componentes y sus nexos) a través de las
estructuras manifestadas por el lenguaje.

6. REPRESENTACION DE LA INFORMACION

Hemos dicho que la informacién es una férmula escrita susceptible de aportar un cono-
cimiento, lo cual equivale a admitir que las informaciones son representables mediante los
lenguajes usuales. Existen formas de representar la informacién que se deducen del modelo
que hemos dado que, por otra parte, son conocidas del publico en general como se va a pre-
sentar a continuacién:

6.1. REPRESENTACION NUMERICA

Una variable que toma sus valores en un cierto conjunto finito, debe designar uno de
los elementos de este conjunto para proporcionar informaciéon. Una forma simple consiste en
confeccionar una lista de referencia de todos los estados posibles del fenémeno, en un orden cual-
quiera pero que esté bien definido. Después, se puede designar uno de ellos por el lugar que
ocupa en la lista de referencia. La informacién se expresa entonces por un numero, lo cual esta
libre de todas las sutilezas de expresién de los lenguajes naturales. Un ejemplo tipico de esta
forma de representacion, es la escritura numérica de una fecha; por ejemplo: 10-8-1974. El pri-
mer ndmero indica el 10-avo dia de un mes; el segundo el octavo mes de un afio y el tercero
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el 1974-avo afio a partir de un origen (el de nuestra Era). Los guiones sirven para separar los
elementos de las tres listas.

6.2. REPRESENTACION ALFABETICA

También se puede, conservando la lista de referencias de los valores que puede tomar la va-
riable, designar uno de los elementos, asignando a cada uno, una letra del alfabeto, en el or-
den de éste (si hay menos de 27 elementos). Por ejemplo, tenemos la costumbre de designar las
vitaminas por las letras A, B, C..., hasta el punto de que hemos olvidado su verdadero nombre.
En este caso, la representacion alfabética ha eclipsado la notacién quimica.

6.3. OTRAS REPRESENTACIONES

Otras representaciones abandonan el principio de una clasificacién de los elementos del con-
junto y la designacién de su orden. Por el contrario, se establece simplemente una correspon-
dencia entre los elementos y un conjunto de simbolos cualquiera, elegidos de una vez para siem-
pre. Para interpretar la representacién obtenida, hay que disponer de la tabla de corresponden-
cia. La diferencia con el caso anterior es que en aquél era inutil poner en la lista la parte simbolica
y aqui es esencial.

Por ejemplo, veamos el comienzo de la clasificacion natural de los elementos quimicos:

H hidrégeno.
He helio.

Li litio.

Ga gdlio...

En este caso, las referencias simbolicas se eligieron por su valor mnemotécnico, al menos para
los especialistas.

Esta forma de representacidn se usa también para las informaciones compuestas. Se conocen
cuatro tipos de sangre, designados por las letras O, A, B, AB y dos casos de factor designados por
los signos + y —. La informacién compuesta «grupo sanguineo» se obtiene combinando la desig-
nacion del tipo y del factor rhesus: A+, AB—, ...

6.4. REPRESENTACION MEDIANTE LOS LENGUAIJES USUALES

Se suele llamar codificacion a las diferentes formas de representacién que acabamos de cnu-
merar. La representacién de estas informaciones mediante el uso de los lenguajes naturales, no es
mas que otra forma de codificacion.

Toda direccion postal, por ejemplo, no es mas que una serie de referencia o etiqueta que per-
mite designar una persona, un pais, una calle... El uso ha provocado la asociacién de una ima-
gen precisa para todas las palabras de los lenguajes naturales.

Ahora bien, cada palabra no es més que la referencia de un estado. El uso ha hecho que se
designe cada estado por un nombre, pero el nombre es diferente del estado y puede cambiar con
el tiempo y con el contexto cultural. El enunciado de una palabra nos indica una imagen debido
a que el aprendizaje de un lenguaje nos ha habituado a una asociacién de este tipo.

La asociacién de la palabra y de la imagen es puramente convencional ya que la imagen
subsistiria bajo otro nombre, ésto no es mas que un cddigo del mismo tipo que un numero de
distrito (que sustituye al nombre de un barrio) o que la letra que designa una vitamina (que sus-

19



tituye a su nombre quimico). Sabemos que las mentalidades o los fondos culturales de la hu-
manidad no han reconocido siempre esta disyuncién entre el nombre y la cosa nombrada. En
la mentalidad de los autores de la Biblia, por ejemplo, ¢l nombre esta intimamente ligado a la
persona o a la cosa que nombra.

«Y Yahvéh Dios formé del suelo todos los animales del campo y todas las aves del cielo...»
(Génesis 2-19.)

Todo texto se puede considerar desde dos puntos de vista:

« Como una serie de caracteres que permiten reconocer este texto e identificarlo entre todos
aquellos que se pueden escribir de la misma longitud y con el mismo alfabeto y

¢« Como un conjunto de frases que llevan un significado y que evocan iméagenes mas o me-
nos precisas.

Estos dos aspectos del texto asisten siempre y conviene saber separarlos a pesar de que la cos-
tumbre no nos permite decir la palabra sin evocar la imagen o pensar en la imagen sin evocar la
palabra.

Ocurre a veces que uno de los dos aspectos del texto predomina sobre el otro. Asi, en un
diccionario se encuentran, clasificadas en orden alfabético las palabras de un lenguaje considera-
das como referencias o cadenas de caracteres; a éstas van asociados textos formados por palabras
de la misma lengua o de otro lenguaje que procesan las imagenes asociadas a las palabras de re-
ferencia. La palabra definida estd tomada en su aspecto de referencia y las palabras de la defi-
nicién con su valor semantico (significado).

7. INFORMACION Y CONOCIMIENTO

Ante la cuestion capital de saber si la informacién es el conocimiento que se puede sacar
eventualmente de una férmula escrita o si es solamente esta férmula considerada como una se-
rie de caracteres, no hay otra actitud posible que una eleccién «a priori».

En informéAtica se suele decir que «una informacién es una férmula escrita susceptible de
aportar un conocimiento y que es distinta de este conocimientoy.

«La informatica se encuentra enfrentada con el problema de las relaciones entre estructura
(sintaxis) y significado (seméntica)». El lenguaje que manifiesta estas relaciones, juega un papel
importante y es uno de los objetos de estudio de esta ciencia.

8. LA INFORMACION EN EL ORDENADOR: Programas y datos

El ordenador es, como sabemos, un sistema de tratamiento de la informacién. Un modelo de
sistema de tratamiento sencillo es el adjunto de la fig. 2.

Ficura 2
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En ella X e Y son informacién, o mejor, representaciéon de informacién y f (x) es la fun-
cién u operacién que aplicada a X nos da Y.

En el caso de] ordenador X e Y son la informacién de entrada y salida. Pero, como ya sabe-
mos, no es ésta la Unica informacién que existe en el sistema, pues ademas de X e Y existe el
programa f. El programa que se ha introducido en el ordenador y que reside en alguna de sus
memorias no es més que una informacién representada en forma de instrucciones en un lenguaje
adecuado.

Por ello, se suele hacer una divisién de la informacién utilizada en un ordenador, en dos
tipos:

— programa, y
— datos.

Datos, sera, por tanto, la informacién utilizada por el programa. Es importante hacer notar
que, en consecuencia, la palabra datos designara, tanto a la informacién de entrada como a la
intermedia, como a la de salida (resultados). Es decir, a los «datosy y «resultados» de un problema
los llamaremos datos, pues son informacién que no es programa.

Sin embargo, es normal que un programa utilice como datos a otros programas o incluso que
un programa utilice como datos parte de si mismo.

Ejemplo: Un programa que se automodifica. Por ello, todo lo referente a informacién se pue-
de aplicar, tanto a programas como a datos.

Insistiendo en la nocién de datos, se puede decir que éstos son toda aquella informacién ele-
mental o conjunto de simbolos necesarios para expresar un ndmero, un valor, una palabra, un
concepto, que sean objeto de tratamiento.

Vamos a ver a continuacién algunos términos muy utilizados en la bibliografia orientada a

gestidon en el aspecto de informacion.

o Informacion base: Es la que se emite en el origen y no ha sufrido ningdn tratamiento por
el ordenador.

o Informacién semielaborada: l.a que ha sufrido tratamiento parcial por el ordenador y que
se guarda provisionalmente hasta obtener la definitiva.

o Informacién de resultados: La que ha sido tratada completamente por el ordenador. La
informacién, a su vez, puede ser:

— Informacién fija, la que permanece constante a través de los distintos tratamientos.

— Informacién variable, la que es susceptible de tomar valores diferentes de una ocasi6n
a otra.

9. CANTIDAD DE INFORMACION

9.1. GENERALIDADES

Ciertas obras ofrecidas al gran publico hablan de la informacién insistiendo no tanto en su
naturaleza como en la medida de la cantidad de informacién contenida en un mensaje.

A menudo, se parte del hecho de que el texto utilizado para dar informacién es redundante
y que se puede expresar casi siempre con nuevas palabras (un ejemplo tipico son los telegramas).
Por consiguiente, el ndmero de caracteres de un mensaje no es una medida de la cantidad de in-
formacién que contiene.
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Tampoco es posible intentar esta medida al nivel de las diferentes representaciones o codi-
ficaciones. Lo que cuenta, en realidad, es el niamero de valores que puede tomar el fendémeno
variable. Se da mds informacion diciendo la ciudad en qgue ha nacido un individuo que diciendo
el pais (hay muchas méas ciudades que paises en el mundo).

Por otra parte, si bien estd claro gque no hay informacién a propésito de una cosa cierta (in-
variante), también es cierto que hay poca informacién a propdsito de una cosa casi segura. Cuan-
do los astrénomos anuncian un eclipse, el periédico no me dice nada al afirmar que el eclipse
ha tcnido lugar como estaba previsto, salvo que elimina la posibilidad de un error de célculo por
parte de los astrénomos.

La cantidad de informacion estd ligada, pues, no solamente al nimero de estados posibles,
sino también a la posibilidad de que ocurra cada uno de ellos. C. Shannon ha propuesto una for-
mula matemética que da la cantidad de informacién en funcion del nimero de estados y de sus
probabilidades respectivas. También ha estudiado la degradacién que sufre un mensaje en el
curso de una transmisién, debido a los fendmenos fisicos del ruido de fondo. Toda la Teoria de la
Informacién se basa en los estudios de Shannon y muestra que la cantidad de informacién se de-
grada en todo tratamiento o transmision.

Desgraciadamente, en general, s¢ ignora la probabilidad real de cada estado y, en muchos
casos, es muy dificil disefiar la lista cxacta de estados posibles.

Cuando se simplifica el problema, admitiendo que todos los estados son equiprobables, la
cantidad de informacion no depende més que del niumero de estados posibles del fenémeno. Si
se considera una informacién compuesta, se puede decir la cantidad de informacién ligada a cada
componente. Instintivamente se concibe que la cantidad de informacién total debe ser igual a
la suma de las cantidades de los componentes. Para acabar de determinar esta medida, la unidad
de informacioén es, por definicién, la que se obtiene designando uno de dos estados equipro-
bables.

La unidad de la cantidad de informacién juega un papel capital en los problemas de trans-
misién, codificacién, etc.

9.2. MEDIDA DE LA CANTIDAD DE LA INFORMACION: ENTROPIA

El primer ensayo para definir una medida de la informacién se remonta a 1927.

En esta época, el americano R. Y. Hartley, en el Congreso Internacional de Telefonia y Te-
legrafia, demostré6 cémo era posible comparar las capacidades de los diferentes sistemas trans-
misores de informacion.

Por aspecto cuantitativo de una informacién se debe entender, en la teoria de la informacion,
su estructura estadistica. Es decir, admitiendo que la forma estdndar en que se presenta una
informacién es una sucesién de sfmbolos (normalmente grafica), lo Gnico que interesa es la fre-
cuencia con que ellos o sus combinaciones puedan aparecer.

En el caso de una lengua, se trata de determinar la frecuencia de las letras, de las palabras,
etcétera. El contenido informacional de estas partes o de sus combinaciones, viene considerado
en relacién a la frecuencia con que aparecen en un texto. Como veremos, hay una estrecha
relacidon entre el grado de novedad (adquisicién de conocimiento) de la informaciéon y este aspec-
to estadistico.

Refiriéndonos a una situacién ignorada por nuestro intclecto, la adquisicion del conocimien-
to puede venir de golpe, en forma total o bien gradualmente en modo evolutivo.

Supongamos una persona Py cuatro proposiciones, @, b, ¢, v d. Admitamos que P no sabe
nada de la veracidad de estas proposiciones, por tanto, pueden ser verdaderas o falsas. Admita-
mos que otra persona Q sabe que las proposiciones b y ¢ son verdaderas, mientras que a y d son
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falsas. Con relacién a este hecho, Q representa, respecto a P la ciencia completa y P se encuen-
tra en la ignorancia total.
Veamos las situaciones que se pueden crear con las siguientes frases:

FRASE A: Pérez es un hombre.
B:  Ruiz es una mujer.
C: Sdnchez es una mujer.

D: Garcia es un hombre.

Pueden ser verdaderas o falsas, segiin se refieran a hombre o mujer.

Admitamos que el orden de las frases no cambia y que representamos por H la frase que hace
referencia a hombre y por M la que la hace referencia a una mujer. Es decir, el conjunto de las
frases anteriores se puede representar en forma abreviada por H M M H. Esto podemos asimi-
larlo a un alfabeto 4 de dos caracteres (H y M) que emite mensajes de longitud cuatro carac-
teres.

Si el grupo de las frases fuera otro, su representaciéon podriaser HMHM O MMHH.

Se podrian establecer las siguientes combinaciones (figura 3).

12 fase 22 fase 32 fase 42 fase Isituacion  posible
N H.H H H
H’/”/ H— M HHHM
P T —— M——+— H HHMH
H T M HHMM
T~ oyt H HMHH
~ M:/ T M HMHM
——— M——{— H HMMH
M — HMMM
o H — M H H H
—T N nl_/: — M HHM
. — et — M H M H
] Y — M H MM
M _ y— T H— T MMHH
\\ M// T M — MMHM
~ —1 y——t— H——F— M MMH
j\ M L~ M MMM

FiGura 3

Es decir, los posibles mensajes a formar son 2" = 2* = 16 = numero de variaciones con re-
peticion de dos clementos tomados de cuatro en cuatro.

Puesto que P estd en ignorancia total, las proposiciones presentan, cada una, una probabili-
dad 1/16; es decir, el grado de indeterminacion para P es 16, que es el nimero de mensajes posi-
bles. El ideal es llegar a un grado de indeterminacién = 1 y que las combinaciones posibles pue-
dan reducirse a 1, que es la verdadera.

Admitamos que el conjunto de las frases verdaderas (mensaje) es: M HH M. Q se lo puede
decir a P y entonces el grado de indeterminacion para P pasa de 16 a 1 y el problema se ha
resuelto.
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Pero puede dar una informacién parcial diciendo «el grupo estd formado por dos hombres
y dos mujeres», en este caso, como se vc en la tabla, sélo nos quedan seis combinaciones po-
sibles.

Un modo de valorar esta informacion facilitada podria ser la relacidn entre los dos grados
de indeterminacién, o sea 16/6.

Vimos al principio cdmo el nimero de mensajes y, por consiguiente, el valor de la indeter-
minacién crecfa exponencialmente con la longitud del mensaje. Por ello, para simplificar y ha-
cerlo proporcional a la longitud del mensaje se toma la funcién logaritmica, como medida de
la informacién. Segun esto, la informacioén recibida valdra:

g” de indeterminacién previo

I1=lg
g° de indeterminacién posterior

Cuando el grado de indeterminacién queda invariable la informacién aportada es cero.

La cantidad de informacién del primer mensaje era:

16
I, =1g——
6

Si se recibe una segunda informacién adicional consistente en que de las cuatro personas

6
la primera es hombre, la cantidad de informacién de este segundo mensaje sera 1, = lg

ya que ¢l nimero de casos posibles se reduce a tres, y la informacién total recibida: 3

£}

16 6 16 6 16
I=1,+1,=lg— +lg—=Ig|— . —)=lg——=1g16 —1g3
6 3 6 3 3

Es decir, el Ig del grado de indeterminacién al principio menos el Ig del grado de indetermi-
nacién final. Las cantidades de informacién se pueden representar como si fueran cantidades es-
calares.

Indicando con k el grado de indeterminacién antes y & el de después, tendremos:
k
I=lg— =gk —1gh
h

la expresion lg k se denomina entropia = H.

En el caso de un alfabeto 4 de N simbolos, que emite mensajes de longitud M y de los que
se tiene un desconocimiento total, la cantidad de informacién recibida con cada mensaje es el
g del nimero de estados posibles, que serdn las variaciones con repeticion de N elementos to-
mados M a M, o sea, N¥. Por tanto,

I=gNM=MIg N

Segin esto, se ve que la cantidad de informacion aumenta al crecer el niimero de mensajes
entre los que la fuente puede escoger, y disminuye a medida que la libertad de eleccion e incer-
tidumbre son menores.
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Con este concepto, la cantidad de informacion se puede definir como la disminucién de la in-
certidumbre inicial que sigue a la recepcién de un mensaje.

En el caso de mensajes de longitud unidad, la incertidumbre valdra:
H=1gN

Convencionalmente se elige como unidad de medida de la incertidumbre y de la cantidad
de informacién (indeterminacién), la de un experimento con dos posibles modos de realizacién
equiprobables, es decir, con el grado minimo de variacién, vya que si s6lo existiera un modo, la
indeterminacién seria nula y no podria existir informacién acerca del fenémeno.

Segin lo anterior, tendremos:

lg 2=1, lo que obliga a elegir como base de logaritmos el 2, yva que lg, 2 = 1.

A esta unidad de informacién o incertidumbre se le llama «bits.

Supongamos una guia de telefénos con 128 paginas en la cual se desea localizar el apellido
Martinez.

¢Cudl es la cantidad de informacién necesaria para indicar el nimero de pagina donde fi-
gura este apellido?
Un modo de proceder seria el siguiente:
Se abre el libro en la pagina 64 (mitad) y se pregunta de modo que s6lo se pueda responder
si o no.
1.» Pregunta: ;Se encuentra en la primera mitad?
Respuesta: Si.
Esto quiere decir que estd entre la 1.2 y la 64.
Se abre de nuevo a la mitad (pag. 32).

2> Pregunta: ;Se encuentra en la primera mitad?
Respuesta: No. 64 — 32

Esto quiere decir que esta entre la 32 y 64. Se repite la operacién 32 + 48.

Se abre en 1a 48. 2

3.* Pregunta: ;Se encuentra entre las 32 y la 487
Respuesta: No.

Se procede asi sucesivamente y se llega a que se encuentra en la pag. 59.
Hemos tenido siete intervalos de indeterminacién (figura 4).

84 128

Ficura 4
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pero 7 es la potencia a que hay que elevar 2 para obtener 128
7 =1g, 128

Es decir, la cantidad de informacién necesaria para llegar a la localizaciéon del nombre es de
7 bits.

Se demuestra que cualquier otro método en el que también se proceda sistematicamente con-
duce a un numero mayor de pasos para hallar la respuesta.

En el ejemplo de las cuatro personas, el nimero minimo de preguntas era lg, 16 = 4

Cuando el suceso se puede realizar de K modos diversos, cada uno con la probabilidad 1/K,
la incertidumbre del suceso viene definida por la expresién lg K, o lo que es lo mismo:

H= —1g 1/K = — g (probabilidad)
Es decir, la informacién aportada por un estado de probabilidad K es:
I=—-1g1/K

Sin embargo, en gran parte de los problemas, raramente sucede que los modos en que se
realiza un cierto suceso aleatorio sean todos de la misma probabilidad. Lo normal es que sean de
distinta.

Por ejemplo en lingiiistica, si se considera la probabilidad estadistica de las letras del alfabeto
francés, se ve claramente que la «a» es mas probable que se encuentre que la «x» o la «k». Se
demuestra que la incertidumbre media o entropfa de un suceso aleatorio que presenta K modos
de realizacién, de probabilidades P, P, ... P, viene dada por la expresién

k
H=-pP 1gP,—P,1gP, .. —P,lgP,=— ¥ P, 1gP;
i=1

es decir, la suma de las probabilidades de cada estado por la probabilidad de cada uno de ellos
con signo negativo.
Demostracion:

Antes de determinar el valor de la entropia de un mensaje se van a presentar algunos con-
ceptos basicos, necesarios para su obtencion.

Estos son:
Combinaciones.—FEl nimero de combinaciones de m elementos tomados de n en n es:

n m!
o—_—

n! (m-n)!

Probabilidades.—1as probabilidades de que se realice o produzca un estado de un subconjunto
A de estados que estin englobados o pertenecen a un conjunto R de un fenémeno, viene deter-
minado por:

P ( A ) n.° de casos favorables

R n.° de casos posibles e igualmente probables
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Asi en el caso de una baraja de 40 cartas, la probabilidad de que al hacer una extraccidén
aparezca un basto sera:

n.° casos favorables 10 1

n.° casos posibles 40 4

Otra forma de definir la prorabilidad de un suceso de un conjunto es por la frecuencia rela-
tiva con que se produce.

Asi, si la prueba anterior de la baraja se repite N veces y de ellas n aparece un basto, se
define la probabilidad del suceso 4 de la siguiente forma:

n
P(A4) = limite —
N—so N

Es decir, el cociente entre las pruebas satisfactorias y totales cuando el niimero de éstas tiende
a infinito.
Como es logico,

O<£LP (A)<1,

correspondiendo los valores extremos a los casos en que el suceso no aparece nunca o aparece
siempre.

Una vez establecidos estos conceptos se puede pasar a la obtencién de la entropia. Un caso
sencillo que se puede imaginar para ello es el de una larga secuencia de m caracteres binarios,
pongamos S, = A y S, = B (n = 2), en la que siempre tenemos m, caracteres 4 y m, caracteres
B (m, + m, = m). Segtin ello el nimero de Nm de posibles mensajes sera precisamente el mi-
mero de combinaciones de m elementos tomados de m, en m,. Es decir:

m, m! m!
Nm = )

m m, ! (im—m)! m, ! m,!

Si se supone, ademés, que todas estas secuencias diferentes tienen la misma probabilidad,
podemos escribir que el contenido de informacién es:

I (Nm)y=lg Nm=Igm! —lgm, ! —1gm, !

Teniendo en cuenta:

m™)
m!=1234.m=123..m = desarrollando en serie
(m™)
1 2 m-1
=m™{1——(—-—)..(0———) }lo cual, para m >>1 vale
m m m

m m
~mme ™ =
e

m \m
lg( ) =mgm—1ge)
e

y asimismo
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luego, en nuestro caso, como se ha supuesto /n >>, tendremos:
lgm! =m (g m—1ge)
y suponiendo m, y m, también nimeros grandes:
lg Nm=m(gm-—1lge)y—m, (lgm, —lge)—m, lgm,—lgey=mlilgm—mlge—m,
lgm,+m lge—m,lgm, +m, Ig e
y como m, + m, = m se tiene finalmente

Ig Nm=mlgm—m, lgm, —m, lg m,

Aplicando otra vez la ecuacién m = m, + m, y dividiendo por m tendremos la informacién
media correspondiente a un caracter:

(m, +m,) lg, m my lg, m, m, lg, m,
I = — — =

m m m

m, m, m, m, m, m Ps m
= 1g. m + lg, m — g, m, — Ig, m, = Ig., + 1g.
m m m m m m: m me

y teniendo en cuenta lo indicado de probabilidades, si m tiende a infinito, es decir, a una serie

143 2
y
m m

los caracteres S, y S, en el mensaje.

grande, entonces se pueden interpretar como las probabilidades P, y P, que tienen

Ademas, la suposicién de que todas las secuencias m con un niimero m, de A y m, de B son
equiprobables, implica que los simbolos sucesivos son estadisticamente independientes.

La informacién anterior puede por consigu’ente escribirse:

na ma Hlz mos . . .
1= - lg. - Ig., =—=P g, P —P,lg, P, y ampliando esta misma aproxi-

m m m m
macién a un numero arbitrario n de caracteres S, resulta:

n
I=—XP;1g, P, =H | bits de informacion.
i=1

Este valor representa, por consiguiente, la cantidad media de informacién por estado cuando
un conjunto elevado de pruebas ha dado lugar a una serie de estados cuyos resultados han sido
S; (j comprendido entre 1 y n). Shannon le ha dado el nombre de entropia H(S).

Cuando todos los resultados tienen la misma probabilidad, es decir:

1
P,=P, =P, = = P, = ——, entonces
N
1
I=—=N g, — =] 1g, N
N N }

bits por caracter de un alfabeto de N caracteres. Es decir, la entropfa depende tnicamente del
numero de estados.
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9.3. PROPIEDADES DE LA ENTROPIA

a) La entropia es una medida de la incertidumbre.

El valor de la entropia permite apreciar la incertidumbre en la determinacién del resultado
de una prueba o una experiencia dada. En efecto, supongamos una prueba consistente en sacar
una bola de una urna con una composicién dada. Sean las tres composiciones siguientes:

a) Una bola negra y una bola blanca.
b) Nueve bolas negras y una bola blanca.
¢) Noventa y nueve bolas negras y una blanca.

Se trata de Investigar la incertidumbre del resultado de la prueba en cada uno de estos casos.

Si x es la variable aleatoria, x { N = bola negra, B = bola blanca} se tienen las tres leyes
de probabilidad siguientes correspondientes, respectivamente, al primero, segundo y tercer caso:

N B N B N B

1/2 1/2 /10 | 1/10 99/100 | 1/100

Calculando las entropias de cada composicion se tiene:

1 1 1 1 1 1 2
Caso 1.0 H= — Ig - lg =2 lg —— =1 bit
2 2 2 2 2 2 1
2 9 9 1 1
Caso 2.°: H= — Ig, - lg, = 0,67 bits
2 10 10 10 10
: 99 99 1 1 _
Caso 3.°: H= — g, — Ig. = 0,08 bits
2

100 100 100 100

El resultado de la primera composicion es mas incierto que el de la segunda y éste que el de
la tercera, en el cual se tiene la casi seguridad de obtener en una prueba de extraccion de una
bola, una negra.

Es decir, de todo lo anterior se dcduce que la entropia aumenta cuando el nimero de men-
sajes posibles aumenta. También aumenta cuando aumenta la incertidumbre.

Asi, en el ejemplo anterior la restriccién de que ciertos resultados se produciran muy fre-
cuentemente (99/100) o poco frecuentemente (1/100), disminuye la incertidumbre y analogamente
ocurre con la entropia.

Consideremos ahora el fendmeno consistente en lanzar una moneda «honrada». Hagamos
que X represente las caras e Y las cruces. La probabilidad P, de que sea cara es 1/2 y la pro-
babilidad P, de que sea cruz es también 1/2.

Aplicando la férmula de la entropia tendremos:

H=~—(1/21g1/2+1/21g 1/2) =1 bit por lanzamiento

Es decir, que si lanzo la moneda al aire, al comunicar si ha salido cara o cruz se propor-
ciona un bit de informacién.

Supongamos ahora que en los lanzamientos 3/4 veces sale cara y 1/4 cruz.
Entonces:

H=—(1/4 g 1/4+ 3/4 1g 3/4) = 0,811 bits por lanzamiento
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Se nota que, en el caso de una moneda que salga mas veces cara que cruz, se sabe mas acer-
ca del resultado que si la cara y la cruz son igualmente probables.

Visto de otra manera, si se estd obligado a elegir cara méis a menudo que cruz, tendremos
menos libertad de eleccién que si pudiéramos elegir con iguales probabilidades.

b) La entropia es maxima cuando los n valores de la variable aleatoria de orden » tienen la

1
misma probabilidad, P = ——, en cuyo caso, como indicamos antes,
n
1
Hmax = — ——nlg (I/n)=1lg n
n

para demostrarlo se va a mostrar en primer lugar que s1 x y x’ son dos variables aleatorias de
orden » cuyas leyes de probabilidad son P; y P’;, respectivamente, entonces:

n n
ZP,]gP’1é2P,1gP,
i=1 i=1
En lo anterior los dos miembros de la desigualdad sélo pueden ser iguales si P; =P’; para
todo i.

Demostracion

Sin perder generalidad se puede hacer la demostracién con los logaritmos en base e, ya que
lg, x = lg, e - 1g. x. Es decir, el resultado es analogo, pues para cambiar de base sélo hay que
multiplicar por una constante. El logaritmo, al ser una funcién convexa, su curva representativa
y = In x estd siempre situada por debajo de su tangente.

En particular, la tangente a esta curva en el punto x;, = 1 es:

y —y, =m (x — x,), donde m = pendiente en el punto x, = 1; y’=—— =1, y por consiguien-
te, y=x— L Xy
De la figura 5 se deduce In x <£x — 1, no cumpliéndose la igualdad méas que para x = 1.
Y

FiGura 5
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En estas condiciones se tiene haciendo

siendo solo iguales si P’; = P;, y multiplicando los dos miembros de la desigualdad por Py, y
sumando todos los i, se obtiene:

P’

n n P',—P,

n
):_Z (Pi—Py)
i=1 P, i=1 P;

1=

y como la suma de todas las probabilidades es la unidad, resulta:

n n
2P, =2P =1
i=1 i=

obteniéndose que

n "
2P, In
i=1 P;

< 0, y por consiguiente,

n
YX(P,InP;, — P; In P;) £ o, es decir:
i=1

n n
P, mP; £% P; InP,; no cumpliéndose la igualdad mas que para P’; = P,
i=1 i=1

y en general:
n n
> P; lg P’«; £ 2 Pi lg Pi
i=1 i=1

Considerando ahora que P’; = 1/n, es decir, que todos los sucesos son equiprobables, se tiene:

n n
2P lgl/ne ¥ P; lg P;, y cambiando los miembros
i=1 i=1
n n n
- YXP lgPi£c— XP, lgln=—1gl/nXP,=—Igl/n=Ilgn
i=1 i=1 i=1

y este resultado es precisamente la entropia maxima que corresponde cuando todos los valores
de la variable tienen la misma probabilidad. El primer miembro es la entropia en general, que
s6lo se hace igual al segundo miembro precisamente cuando P; = 1/n. Luego, en general, tene-
mos:

H < 1g n (entropia maxima)

Con lo cual queda demostrado lo indicado al principio.
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¢) La entropfa, como se demostrara mas adelante, proporciona una medida de la eficiencia
del cddigo utilizado.

9.4. EFICACIA Y REDUNDANCIA

En una transmisién se producen errores, y con el fin de detectarlos se emplea informacién
redundante, es decir, mas de la necesaria.

De esta forma se logra que las probabilidades de que una perturbacién deforme la informa-
cién, o que convierta una informacién valida en otra también valida, pero incorrecta, sean me-
nores.

Se llama eficiencia de un texto al coeficiente entre el nimero de bits de informacién que
representa (tedricos) y el namero de bits empleados.

1,

n= , siendo I, = bits tedricos (o de informacién e I, = bits reales).
I,
Naturalmente, v estard comprendido entre 0 y 1.
Asi, si para transmitir los diez digitos numéricos empleamos un alfabeto de 32 simbolos, ten-

dremos la siguiente eficiencia:

lg, 10 3,3
n= = = 0,66

y por redundancia se entiende

R =(1—n) 100 %. En el caso anterior seria

R =(1—-0,66) 100 % = 34 %.
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CAPITULO 11

EL TRATAMIENTO DE LA
INFORMACION Y SUS NIVELES







1. INTRODUCCION

El hombre no se interesa por un conocimiento aislado, sino que, habitualmente, practica el
«tratamiento de conocimientos». Sin embargo, ciertas actividades humanas, que son para nosotros
tratamientos de conocimientos, se pueden ejecutar mediante manipulaciones de informaciones.

El lenguaje, medio habitual de formalizar las ideas, es el pivote del tratamiento de la infor-
macién, mediante el nexo que ha creado entre sintaxis y seméntica. Las posibilidades de la In-
formatica provienen de que algunas de nuestras actividades son ya tratamiento de informaciones
y otras pueden llegar a serlo. Hay que hacer resaltar que existen actividades que son todavia
estrictamente tratamiento de conocimientos.

2. EL TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

2.1. EL TRATAMIENTO DE L.OS CONOCIMIENTOS

Un conocimiento aislado no es en si interesante. Cuando yo me entero de un hecho, o bien
pertenece al conjunto de cosas que sé, suministrandome una confirmacién o una revisién de
mis ideas, o bien, por el contrario, no me interesa. En este ultimo caso, normalmente yo lo re-
chazo y lo olvido por completo. A veces, mas o menos conscientemente, yo lo registro en mi
memoria, esperando que se vayan manifestando otros hechos para comenzar a formar un con-
junto coherente.

Basta pensar en la educacién de los nifios para ilustrar este procedimiento. jCuéantas cosas
tienen que aprender de memoria porque, por el momento, no es posible coordinarlas con otras!
En el momento en que se presentan, son hechos aislados, sin interés, v resulta muy dificil con-
seguir que el nifio los retenga. A veces hay que luchar contra la tendencia de algunas personas
a acumular hechos en su memoria sin buscar el lazo que los une: esta acumulacién no tiene
ningin sentido. Todo el esfuerzo pedagégico tiende a la creacidn, puesta al dia y ordenacién de
un conjunto de conocimientos cada vez més vasto.

Se llama «tratamiento de conocimientos» a la actividad intelectual fundamental del hombre,
mediante la cual confronta los conocimientos que posee, los reune en teorias coherentes, los or-
ganiza en estructuras generales y los simplifica mediante mecanismos de deduccién légica.

2.2. EJEMPLO DE TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Si identificasemos «informaciéon» y «conocimiento», la Informética seria la ciencia del tra-
tamiento de los conocimientos, presente en todas las actividades intelectuales del hombre, la
reina de todas las ciencias.

Pero ya hemos hecho la distincién entre informacién y conocimiento. Asi, pues, un trata-
miento de la informacién es solamente una manipulacién de férmulas escritas, sin ninguna refe-
rencia al sentido convencionalmente conectado con ellas. No es evidente que esto sea posible. Por
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tanto, es necesario mostrar con algin ejemplo en qué puede consistir un tratamiento de la infor-
macién.

Tomemos el ejemplo de un referéndum. La poblacion ha sido invitada a pronunciarse por
un SI o un NO. Al final de la jornada electoral se efectiia el escrutinio. Se vacian las urnas y
una persona abre uno a uno los sobres.

Si el contenido es una papeleta con un SI, la deposita en un montén; si es un NO, la pone
en un segundo montén. Cualquier otra papeleta va a parar al montén de los votos invélidos,
Cuando se han abierto todos los sobres, se cuenta el ndmero de papeletas de cada montdn y se
apunta el resultado del recuento.

Es inttil que la persona encargada de esta tarea conozca el significado de la votacién. Ni es
necesario que sepa castellano, ni siquiera leer, Con tal de que pueda reconocer el grafismo SI y
el grafismo NO, puede hacer este trabajo, ya que no maneja conocimientos, sino que reconoce
la forma de una serie de caracteres y agrupa todas las papeletas de la misma forma. En este
escrutinjo, lo que se maneja es precisamente la informacién SI o NO.

2.3. SIGNIFICADO DEL TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Acabamos de ver un ejemplo de tratamiento de la informacién. Podriamos plantear a priori
un problema de principio: ;Cémo es posible que un tratamiento de este tipo, hecho estrictamente
al nivel de la representacion escrita, pueda interesar al hombre?

Tomemos el ejemplo anterior. El problema consistia en conocer la opinién del pais sobre un
proyecto de ley, una politica a seguir o un jefe de estado. Es un problema de conocimiento, y
la palabra «conocer» figura de forma irreemplazable en la frase anterior.

Para obiener este dato se pide a cada lector que se forme una opinién: es evidentemente
un problema de significado, es decir, de semdnrica. El dia de la votacion, el elector da forma
a esta opini6én; eligiendo una papeleta y metiéndola en la urna, aporta una informacién ele-
mental que, por su forma SI o NO, es tipica y significativa de su opinién. Asi se pasa del plano
de los significados al de las representaciones o informaciones. En el escrutinio, por el mecanismo
que hemos analizado (trabajo mecanico de comparacién, clasificacién y recuento de las papele-
tas), se obtiene una informacién global: hay tantas papeletas en las que figura en este orden las
dos letras S, I y tantas otras en las que aparecen las letras N, O. De esta formacién global se
deduce el conocimiento buscando: el pais aprueba o no aprueba.

Este paso del sentido a la forma, seguido de un tratamiento en el plano de las formas y de
un retorno al significado, es el modo de accién de la Informatica.

El empleo y efectividad de la Informética reposa sobre la posibilidad de dar a las imagenes
mentales tratadas por el espiritu humano un soporte escrito que las defina con precisién. Vamos
a ver, por una parte, como se puede disociar «sentido» y «forma» y, por otra, coOmo mantener-
las relacionadas estrechamente y sin ambigiiedad posible.

Un dato es el valor tomado por una variable en un conjunto de valores posibles. Una infor-
macién es la designacién de ese valor. Dijimos que para codificar numéricamente la informacién
bastaba con confeccionar una lista exhaustiva y ordenada de los valores posibles. La informacién
es entonces el lugar de un elemento de la lista. Considerada como un nimero, la informacién
estad desprovista de significado y se podria aplicar también a otro elemento de otro conjunto. El
sentido estd en la lista. La forma y el sentido estan disociados, siendo una cosa el nimero sin
significado y otra el elemento sefialado de la lista. Pero los dos elementos estin estrechamente
ligados entre si. Si damos un nimero, determinamos univocamente un elemento de la lista y a
todo elemento de la lista le asignamos un sélo niimero entero, puesto que, por una parte, cono-
cemos el orden de sucesién de los nimeros enteros, y por otra, el orden de los elementos en
la lista.
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La existencia de esta relaciéon es la que hace posible el tratamiento de la informacién. El
hombre establece sus tablas de correspondencia entre las representaciones codificadas y sus va-
lores significativos y la maquina manipula las representaciones.

3. NIVELES DE INFORMACION

Se pueden definir tres niveles o aspectos de la Informacion:

«) Nivel sintactico.
b) Nivel semantico.
¢) Nivel pragmatico.

3.1. NIVEL SINTACTICO

En este nivel de informacién nos interesamos principalmente en el nimero de simbolos po-
sibles, sus duraciones y restricciones estadisticas y deterministicas (impuestas por las reglas del
lenguaje o sistema de codificacién adoptado). Ademaés, la Teoria de la Informacién Sintactica
tiene en cuenta la capacidad de los canales de comunicacién y el disefio de los sistemas de codi-
ficacion apropiados para una transferencia eficiente de los datos con alta seguridad. No se presta
atencion al problema de que la informacién tenga significado o consecuencias practicas.

Con estas limitaciones, la teoria de la informacién a nivel sintactico es de gran aplicabilidad
en la comunicacién y proceso de datos. Esto es debido a que los modos de operacién de los
medios informativos usuales (tales como el teléfono, el telégrafo, la television, el radar, etc.) son
independientes del significado de los datos transmitidos. Las areas de aplicacién en el proceso
de datos son, por ejemplo, las técnicas de compresion de datos, cddigos detectores y correcto-
res de errores, prediccion de datos, etc.

3.2. NIVEL SEMANTICO

Se encuentran grandes dificultades cuando se trata de definir informacién seméantica en tér-
minos mateméticos exactos. Esto es debido, en parte, a que es mas dependiente del sistema
receptor que la informacién sintactica. Por ejemplo, la comprension de un mensaje depende de
que el receptor tenga la clave para descifrarlo o no, o de que comprenda el lenguaje.

Los problemas de la traducciéon automadtica de lenguajes naturales son casi exclusivamente
de naturaleza seméntica.

Otra area de proceso de datos envuelta en el nivel semantico es la recuperacion de informa-
cion a base de sistemas fundamentados en el concepto de palabras clave. Ello es debido al uso
preciso y sin ambigiiedad de términos técnicos.

Ademas, el contexto y la asociacién de palabras (simbolos) juegan un papel importante en
los problemas seméanticos y hay que tener en cuenta, por otra parte, que una palabra en el sen-
tido seméantico, no es mas que una etiqueta a la que se ha dado un significado convencional, va-
riable con el tiempo y entorno y que desafia las reglas de la 16gica formal.

3.3. NIVEL PRAGMATICO

En este nivel de informacién se estudia lo relativo al valor o utilidad de la informacion,
que es necesariamente todavia mas dependiente del receptor que el caso anterior.

El contenido pragmaético de la informacion depende fuertemente del tiempo. Consideremos
un sistema de informacién de una factorfa que suministra informes acerca de la produccién, a
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intervalos regulares de tiempo o a peticién de alguien. Estos informes, ademdas de informacién
sintdctica y semaéntica, contienen también informacién pragmatica, ya que la informacién es va-
lida y 1til si llega en un tiempo tal que se puedan basar en ella ciertas decisiones para el buen
funcionamiento de la factorfa. Sin embargo, si los informes llegan con retraso, su valor decre-
cerd o serd nulo. Asi, pues, la utilidad de la informacién es una funcién del tiempo transcurrido
entre el acontecimiento y la recepcién del informe de que ha ocurrido ese acontecimiento.

3.4. SINTAXIS Y SEMANTICA

Vamos a ver un ejemplo que ilustrard la diferencia cntre la Sintaxis y la Seméantica. Consi-
deremos un nifio que estd aprendiendo lenguas extranjeras. Por ejemplo, inglés y latin. Los mé-
todos de ensefianza en ambos casos son bastante diferentes.

Para traducir del inglés al castellano, se intenta asociar a las palabras y frases inglesas ima-
genes mentales, que después se redactan en castellano de la manera més fiel posible. El profe-
sor pronuncia una palabra y dibuja un objeto en la pizarra, o bien enuncia una frase y la repre-
senta mediante la mimica. Con esto pretende provocar asociaciones entre imégenes y palabras o
grupos de palabras.

Esta forma de traduccién es tipicamente semdantica: se descubre el significado de la frase
inglesa y después se redacta en castellano.

En el caso de la traduccién de una frase latina se opera habitualmente de otra manera:

«Se lee atentamente la frase. Entonces se intenta buscar el o los verbos principales. Sabjendo
que éstos estan generalmente en indicativo, no resulta dificil encontrarlos. Una vez hecho ésto,
se buscan el o los verbos subordinados, después los sujetos... apoyandose siempre en la forma
sintactica de las palabras.»

Habiendo «construido» la frase latina o, en otras palabras, habiendo hecho su an4lisis sint4c-
tico, se puede pasar a construir una frase castellana que tenga una estructura sintictica idéntica
o anéaloga, utilizando los equivalentes castellanos de las palabras latinas suministrados por el dic-
cionario.

4. MEDIOS DE INFORMACION

En el nivel sintactico de informacién se puede decir que la informacién es almacenada o
transmitida por cualquier medio que pueda asumir més de un estado distinto en el espacio y/o
tiempo.

Una posicién de impresién sobre una pagina de un libro puede tomar en inglés uno de los
26 caracteres del alfabeto, espacio, diez digitos y un numero de caracteres de puntuacién y es-
peciales. Estos son los posibles estados de una posicién de impresion.

Una ferrita de la memoria de un ordenador estara solamente en dos estados magnéticos.

Un tipo de sonido de banda limitada de duracién finita puede tomar un ndmero finito de
formas de onda con limitaciones de potencia dadas y resolucién finita del equipo receptor. Cada
una de estas diferentes formas de onda puede ser comprendida como un estado del medio.

Otros medios de informacion: sefiales de trafico y luces de trafico, instrumentos de medida,
imagen de televisi6n, seflales morse, series de genes y cromosomas.

Si el medio donde la informacién se almacena o transmite puede dividirse en unidades dis-
cretas en espacio o tiempo, y cada una de estas unidades tiene un nimero finito de posibles es-
tados, tenemos un sistema de informacién discreto. Los sistemas de proceso de datos son discre-
tos. Si la informacién elemental no puede ser univocamente definida, se tiene un sistema de in-
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formacién continua. Por ejemplo, un instrumento de informacioén no digital como un voltimetro
una emisién de radio.

Las seflales continuas pueden convertirse en discretas, sin pérdida de informacion, mediante
técnicas de muestreo, pero la sefial muestreada no es univocamente determinada por la sefial
continua (muestreador de fase).

El que el sistema sea discreto o continuo es generalmente un problema de conveniencia. Por
ejemplo, una pagina impresa es considerada discreta con posiciones de impresion diferenciables
y un ndmero finito de caracteres utilizables. Este mismo medio podria utilizarse para almacenar
tipos de informacién continua, tales como tonos grises de pintura.

5. PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES

Consideremos una fuente de informacién, una pagina impresa, por ejemplo. Supongamos que
esta informacién es procesada de una cierta manera; por ejemplo, traducida a otro lenguaje.
Llamemos a este proceso A; la salida del proceso 4 nos da una forma nueva de la informacién
fuente. Si es posible encontrar otro proceso B que sea capaz de reproducir la informacién fuente
exactamente en su forma original, diremos que el proceso A4 es reversible (figura I). Si no existe
tal proceso B, diremos que el proceso A es irreversible.

PROCESCO
A
FUENTE DE NUEVA
INFORMACION FORMA
PROCESO
B
FiGura 1

El proceso de traduccién de un lenguaje natural es generalmente irreversible. La codificacién
de datos es, por el contrario, un proceso disefiado de tal forma que sea lo méas reversible
posible. Sin embargo, los datos procesados en un ordenador o transmitidos por una linea de co-
municacién, siempre estidn expuestos a perturbaciones externas que generan errores. Para redu-
cir la probabilidad de errores sin detectar, se disefian cddigos de comprobacién y correccién de
errores. En principio, es imposible reducir a cero esta probabilidad y podemos decir que el pro-
ceso real de la informacién no es totalmente reversible.

A menudo se usa un ordenador para sacar de unos datos fuente unos pocos pardmetros sig-
nificativos y, quiz4, almacenar los datos fuente en una forma recuperable para futuras referen-
cias. El ordenador, al procesar los datos, no puede nunca generar nueva informacién (que no es-
tuviese ya contenida en los datos fuente), sino Jue puede transformarla en otra forma distinta y,
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en el mejor de los casos, mantenerla también en su forma original, dado que el proceso tiende
a ser reversible.
Un proceso irreversible es un filtro de informacién selectivo que puede incrementar la wtilidad
de esta informacion. En este caso, el ordenador incrementa la informacién pragmdtica.
Anéalogamente, un proceso apropiado puede dar significado a la informacion, significado que
no era observable directamente en los datos fuente, aunque estuviese contenido implicitamente
en ellos.
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CAPITULO III

LA COMUNICACION
Y EL LENGUAJE







1. LA COMUNICACION

1.1. INTRODUCCION

La comunicacién es un medio por el cual se transmite la informaciéon. En general, cuando
un ser consciente quiere comunicar a otro una idea, lo hace segin unos esquemas determinados.
Asi, si A quiere comunicar a B una idea que acaba de tener, la expresa por una frase, si no es
ni mudo ni tonto, frase que se manifiesta fisicamente por ondas aéreas moduladas y trenes de
ondas eléctricas, si usa el teléfono. Estos trenes de ondas son retransformados en temas con sig-
nificacién por B, si éste no es sordo ni agndsico (incapaz de conocer) y finalmente estos temas
reproducen en B la idea de A.

Vamos a considerar a continuacién tres tipos de comunicacién, que son los més usuales,
dandose en la realidad mezclados. Su representacién se indica en la figura 1.

1 identidad espiritual 2

Idea de A Idea de A en B

3 sugestion analdgica 4

Temas expresivos Temas comprendidos

5 correspondencia mecanica 6

Teléfono emisor Teléfono receptor
Ficura 1

Como se trata de dos seres conscientes, y no de un ser consciente y uno ideal, la simetria
entre uno y otro es casi perfecta, y todo es facilmente reversible. Las mdaquinas de comunica-
cion son mecanicamente reversibles: el teléfono, por ejemplo, puede transmitir asi como recibir
sefiales.

El aparato biosicolégico de la cabeza del hombre, es reversible igualmente: él puede trans-
formar una jdea en temas expresivos y en palabras, expresarse, y puede transformar palabras o
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temas en ideas, comprender. La via de la comprension no es exactamente la de la expresion.
Pasa por el oido y las &reas sensoriales, no por la laringe y las 4reas motrices. Pero los «temas
significantes» y los «temas comprendidos», como realidades siquicas son isomorfos, y se modelan
a veces directamente los unos a los otros por sugestiéon analdgica.

En cuanto a la idea comprendida, ella, no es solamente la misma analégicamente que la
idea expresada, sino absolutamente la misma, salvo perturbaciones siquicas de esta idea espiri-
tual.

La individualizacién de la idea en los siquismas de 4 y B no debe dejar de reconocer que
permanece exencialmente una sola y misma idea. Si los yo espirituales de 4 y B por oposicion
a sus yo siquicos, no son como la idea, aboslutamente uno, tienden al menos hacia la unidad que
alcanzarian sin duda si fueran puramente espirituales. Estc es al menos el suefio de todo mistico
mas alla de toda técnica. Es decir, la comunicacién por «identidad espiritual».

En base a ello, el mistico supone que sin la identidad ideal de los «yo» y de las ideas, ningu-
na técnica de comunicacién seria posible.

Existe un caso intermedio interesante entre el de la correspondencia mecénica y ¢l de la
comunicacién interindividual, cual es el de la autoconsultacién. Si yo tengo una idea, la confio
a mi memoria y a veces, tomo algunas notas sumarias para ayudarme a encontrarlas. Después,
yo me consulto a m{ mismo ayuddndome de las notas tomadas, y si todo va bien reencuentro la
misma idea. La inercia de las notas manuscritas o de registros mecénicos o magnéticos, es decir,
el mantenimiento ciertamente por completo diferente a la inercia mecéanica de las escenas siqui-
cas que constituyen la parte sicobiolégica de la memoria, constituyen el puente entre la idea
inventada y la idea recuperada, entre el «yo» v el «yo.

La cibernética reduce el problema de la comunicacion entre seres conscientes a una transmi-
sion estructurada que va de un elemento A, emisor, a un elemento B, receptor, si bien esta co-
municacién no tiene por qué ser entre personas, sino que puede hacerse de maquina a maquina,
como en el caso de una estacién meteoroldgica que recoge diferentes informaciones en sus equi-
pos v las transmite automdticamente a otro centro donde son recogidas.

Ahora bien, una simple transmisién de estructura informante no se hace informacién y co-
municacién mas que cuando el soporte es la expresién de un sentido concebido por un ser cons-
ciente, y que éste es ocasidn de una toma de significacién por otra consciencia.

Toda comunicacién auténtica no es ni mas ni menos que un lenguaje, el cual implica una
serie de medios mecdnicos vy fisiolégicos de comunicacién funcionando en el plano espacio-tem-
poral. Implica también unos centros conscientes: el emisor y el receptor, capaces de expresién y
comprensién. Es decir, capaces de transformar las ideas en estructuras y las estructuras en ideas.

Por tultimo, implica un cdédigo mas o menos encarnado en unos habitos o memorias, enca-
minamientos sicolégicos, o canalizaciones convencionales, que gufan y facilitan la invencién in-
herente a la expresiéon o a la comprensién.

La cibernética niega la dimensidn transfisica del lenguaje y el cardcter especificamente sico-
16gico de la memoria y de los cédigos. Considera toda memoria como simple almacenamiento de
estructuras, sin sentido. Analogamente considera la comunicacién mecéanica de estructura, no co-
mo auxiliar, sino como toda la informacién.

1.2. UTOPIA DE WELLS

En su utopia, Wells supone que unos terricolas: ingleses y franceses, llegados sobre un pla-
neta desconocido, escuchan el discurso de uno de sus habitantes, quc les explica, en primer lugar,
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cuél es su funcién. Con gran sorpresa, cada uno de los terricolas ha comprendido como si el
habitante del planeta hablase su lenguaje familiar.

Pero cada uno ha comprendido segiin el nivel de su inteligencia y cultura. Uno ha compren-
dido «Estudio la accién de los campos nucleares sobre ios electrones», y otros, «peso los cuerpos
solidos». Esto representa una buena filosofia del lenguaje y la informacion y verdaderamente
no esta lejano de la realidad.

El lenguaje entre los hombres es semejante a una induccién bioldgica: La propia sustancia
quimica determina diferenciaciones muy grandes segun las dreas embrionarias o los tejidos afec-
tados. Es semejante a una especie de invitacibn muy general para comprender.

Es decir, un mensaje de un lenguaje proporcionarad distinta informacién a los receptores
dependiendo de sus aptitudes, y de la relacién con el emisor. Dos personas que participan del
mismo mundo de ideas, familiares una de la otra, dialogan un poco c¢émo el hombre delibera
consigo mismo, o consulta su propia memoria.

1.3, EL MITO DE WIENER

Wiener asevera, basado en las alienaciones momenténeas de los seres conscientes (por ejem-
plo, cuando viajo en coche-cama y me duermo durante el viaje, no soy apenas nadie, si bien es
verdad que es mi propia voluntad la que ha sido quien ha decidido el viaje antes de dormirme,
volviendo a ser yo mismo, al despertarme en la estaciéon de llegada), sorprendidos por un meca-
nismo que no dominan, que andlogamente debe haberlas en la comunicacién.

Supone asi: En lugar de existir dos individuos que se telefonean unos mensajes a través del
Atlantico se puede imaginar, puesto que el transporte material no es mas que un caso particu-
lar de la comunicacién, que el individuo se hace telefonear a él mismo, por medio de una ma-
quina.

Gracias a las comunicaciones por radio y televisién, un arquitecto puede muy bien, estando
en Europa, dirigir la construccién de una casa en América, enviando sus instrucciones y planos
a un contratista, que juega el papel de centro receptor. El arquitecto, por comunicacién, trans-
porta sus propias ideas a la cabeza del contratista. Hasta este momento es necesario esta otra
cabeza y que sea consciente. Pero si todo es mecédnico en la comunicacion, ¢no puede concebirse
la posibilidad de un transporte, por comunicacidn, no sélo de las instrucciones o planos del ar-
quitecto, sino del arquitecto mismo? Enviamos nuestra voz por teléfono, ;por qué no podriamos
enviar nuestra laringe por un teléfono perfeccionado?

El arquitecto, en lugar de tomar el barco o el avidn, se telegrafiaria a América. Un lector
automatico discifraria su organismo en Europa, destruyéndole a medida que un receptor, no me-
nos automaético, le hacia aparecer en el Nuevo Mundo.

En esta forma no serfan necesarias dos consciencias como puntos de unién de la comuni-
caciéon. Habria comunicacién pura. No habria seres que se comunican. En este sentido, el mito
de Wiener es exactamente lo contrario del ideal mistico; contrario y simétrico: la dualidad de
los comunicantes se reabsorbe en la mecéanica, en lugar de reabsorberse en el espiritu.

Este mito es menos descabellado de lo que pudiera parecer a primera vista. La fisica con-
temporanea, sobre todo a partir de la mecanica ondulatoria, tiende a borrar las diferencias entre
transporte material y comunicacién. La mayor parte de las comunicaciones modernas se hacen
por ondas. Ahora bien, tanto las particulas materiales como los corptsculos de luz, los electro-
nes como los fotones son indisociables de los trenes de ondas. Asi pues, el mito de este trans-
porte de informacién puede considerarse como el suefio de los alquimistas de hacer el oro, pero
ya realidad a escala microscépica.
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2. EL LENGUAJE

2.1. INTRODUCCION

El concepto de lenguaje tiene diferentes acepciones para cada uno de los especialistas (en
lingiiistica, sicologia, informatica, etc.). Desde nuestro punto de vista de la informaética, no nos
interesan los lenguajes en cuanto a instrumento del conocimiento en los hombres, sino en cuanto
a medio de comunicacion.

En todo acto de comunicacién se encuentran implicados un organismo emisor y uno o va-
rios organismos receptores a los cudles transmite algo el emisor. En este algo podemos diferen-
ciar tres aspectos:

1) El soporte fisico (materia).

2) La disposicién formal o légica, abstraida en lo posible del soporte fisico, es decir, los
signos o significantes.

3) Las ideas, objetos o acciones que pueden asociarse con la disposicién formal, es decir el
significado.

Por ejemplo, en el texto: «<HOY ESTA SOLEADO» (que te transmito a ti, lector):

1) El soporte fisico es la tinta sobre este papel.

2) La disposicién formal es la secuencia de palabras y blancos abstrayendo el que esté en
tinta y no a lapiz, de que esté en caracteres mecanograficos y no manuscritos, de que
esté por escrito y no sonora, etc.; y, por ultimo,

3) Expresa mi creencia de que el esrado del tiempo estaba soleado el dia que escribi ésto.

En el caso de un cuadro de Goya, el soporte fisico seria la materia de que estd hecho, la
disposicién formal la constituye la distribucién de formas y tonalidades, haciendo abstraccién del
soporte fisico, y el tercer aspecto lo constituyen las sensaciones provocadas y las ideas evocadas

por su contemplacion.

En lo que respecta a la terminologfa, ésta depende de la ciencia de que se trate. En infor-
matica, el soporte fisico recibe el nombre de soporte de informacién, los signos se denominan
datos y el significado es la informacién.

Asimismo, se consideran sin6nimos informacién y datos y se denomina también canal al
soporte de la informacién.

Dentro de los tres aspectos de la comunicacidn, el lenguaje se sitiia en el segundo, pues éste
es un instrumento légico o formal usado para la comunicacion entre organismos. Con su utiliza-
cién, el emisor pretende influir en los organismos perceptores, es decir, actia con una determi-
nada finalidad.

En la figura 2, que se refleja a continuacién, se dan algunos ejemplos de lenguajes.

Desde el punto de vista de su composicién, un lenguaje estd asociado con una gramética,
es decir, con un conjunto de signos y un conjunto de reglas, que nos permiten determinar si una
proposicién, frase, o secuencia de signos es correcta o no. Un lenguaje es de hecho el conjunto
de todas las proposiciones o frases posibles correctas, seglin su gramética.

2.2. SEMANTICA

Del significado de los signos o palabras se ocupa la seméntica intentando dar respuesta a
preguntas tales como ¢de qué naturaleza son los significados?, ;tienen existencia extralingiifs-
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Lenguajes naturales o historicos

Artes

N

Mensajes

PERSONAS

Avisos por dispositivos al efecto

Lenguajes de programacion
Lenguajes de control de trabajos

Ordenes mediante dispositivos al efecto

EQUIPO DE
PROCESO DE DATOS

EJEMPLOS DE LENGUAJES /

Convenciones para comunicacion entre

los diferentes dispositivos locales o

remotos

FIGura 2

tica?, ¢cudles son sus relaciones con los signos?, ;qué relacién existe entre el significado de una
proposicioén y el que ésta sea verdadera o falsa?, etc.

El campo de la seméantica es amplisimo y s6lo apuntaremos unas ideas que se reflejan a
continuacién.

El significado de un signo es un objeto o hecho real del universo en cuyo ambito se em-
plea el lenguaje, y al cual hace referencia. Asi, el significado de la palabra Madrid, es la ciudad
de este nombre; el de la palabra Dali, 1a persona de este nombre, etc. Coincide entonces el sig-
nificado con el objeto o hecho real al que hace referencia el signo, el cual se denomina refe-
rendo. Existe, pues, una relacién directa entre signos y referendos.

Ahora bien, a esto se objeta, que si bien puede explicar todo lo referente a la realidad pre-
sente, no obstante, deja sin significado palabras como Eolo, que no tiene referendo, y también
a la palabra mesa, que debe poder aplicarse a cualquier mesa.
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Como consecuencia de lo anterior, puede establecerse que los significados son ideas o ima-
genes situadas en la mente de quienes utilizan el lenguaje. Asi, el significado de mesa no es nin-
guna mesa en concreto, sino la idea de mesa, abstraida de todas las mesas reales, por la persona
de que se trate.

Por consiguiente, hay que hacer la distincion entre signo, significado del signo (idea men-
tal) y el referendo, el cual, en un determinado caso, podra ser un objeto o hecho real.

Esta teorfa es posiblemente la més extendida, y segin ella, la relacién entre signo y referendo
no es directa, sino a través del significado (idea mental), como se ilustra en el tridngulo de Og-
den y Richards, figura 3.

LIBRO (SIGNO)

(REFERENDO) A

\ -2z
Vo (IDEA MENTAL)

FIGURA 3

Para facilitar a los usuarios del lenguaje la asociacién entre signo y referendo, puede adop-
tarse un signo que tenga semejanza formal con el mismo, como las palabras onomatopéyicas, o
un signo que sugiera su significado a los utilizadores del lenguaje de determinado bagaje cultu-
ral. De no ser asi, la asociacién s6lo puede tener lugar mediante acuerdo previo entre los utili-
zadores.

Ahora bien, las ideas mentales son subjetivas y no se tiene ademas acceso a la mente de
otro utilizador, por lo que incluso dicho convenio debe expresarse mediante signos, y sera, pues,

interpretado subjetivamente.

Seglin esta teoria, no hay por consiguiente, un significado obejtivo de un signo, hay los
significados subjetivos de los diversos utilizadores del signo.

Para los pragmaticos, el significado de un signo es la influencia en ¢l comportamiento o el
estado del organismo receptor, producida por la percepcién (lectura, audicién, etc.) del signo en
cuestién. Fsta reaccién seria en ciertos casos predecible (como los reflejos condicionados), pero
a menudo podra ser distinta de la esperada. Asi, pues, la influencia que el emisor pretendia pro-
vocar mediante el signo (significado para el emisor) puede diferir del significado para el receptor,
e incluso este significado puede ser distinto para el receptor en diversas recepciones del mismo
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signo por el mismo organismo en contextos diferentes o por organismos diferentes. Asi, la pala-
bra «fueray, tiene distinto significado en los contextos: «Salié fuera de la ciudad» y ! ' FUERA! !

Esta panoramica de algunas teorfas sobre el significado, hace patente la importancia de la
semantica.

2.3. METALENGUAIJES: SINTAXIS

Asi como un observador de los «objetos del universo», los describe en un lenguaje, de una
manera analoga, un observador de un lenguaje determinado (lenguaje-objeto), no puede describir-
lo en ese mismo lenguaje, sino que debe emplear otro lenguaje (metalenguaje). Por ejemplo:
El concepto de palabra es un «objeto» del universo lingiiistico, la palabra «palabra», en cuanto
palabra especifica, es una palabra del lenguaje-objeto castellano cuyo referendo es el concepto
anterior; pero palabra, en el sentido empleado en los parrafos anteriores, es una variable del
metalenguaje que estamos empleando y que es también el castellano (es una variable, pues pue-
de adoptar distintos valores: verbo, cocina, loro, etc.; todas las palabras del diccionario del
lenguaje de que se trate). Nos encontramos, pues, con tres niveles:

Metalenguaje

!

Lenguaje objeto (signo)

!

«cbjetos»

El uso del propio lenguaje objeto para hablar de €l nos conduciria a frases como «lo que
esta escrito en la pizarra no es una frase», en la que no podemos discernir si hablamos de algo
que esta escrito en la pizarra (y que podria ser la propia frase entrecomillada) o de la secuencia
de palabras «lo que esta escrito en la pizarran.

2.3.1. Gramatica para lenguajes de programaciéon: elementos de las especificaciones sintacticas

A pesar de sus demostradas ventajas, existen una serie de problemas ligados a los lenguajes
de programacién y a sus compiladores. El primero es el de establecer programas validos en un
determinado lenguaje, es decir, asegurar que el programa es aceptado por el compilador; el se-
gundo es la multiplicidad de compiladores requeridos para soportar los diferentes lenguajes de
programaciéon. Cada lenguaje requiere un compilador, lo cual implica no solamente un esfuerzo
inicial, sino su mantenimiento durante un cierto intervalo de tiempo.

El dltimo problema es el cambic. Cada vez que una modificacién se introduce en un len-
guaje de programacion, la correspondiente modificacién es requerida en el compilador. Ademas,
un completo juego de compiladores tiene que ser escrito cada vez que se produce una nueva ge-
neracién de ordenadores.

Lo que se desea, por tanto, es un medio de describir sentencias validas en un lenguaje que
ayude al programador a escribir instrucciones validas que faciliten ademas el trabajo al compila-
dor. De hecho, seria interesante conseguir un compilador que aceptase descripciones del lenguaje
ademés del lenguaje fuente.

De esta forma, cambios en el lenguaje s6lo requeririan modificaciones en la descripcion del
lenguaje en lugar de afectar al compilador.
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Un nuevo lenguaje sblo requeriria una apropieda descripciéon del mismo. Por consiguiente,
nuevas generaciones de ordenadores sélo requeririan un nuevo compilador.

En lo que sigue veremos una serie de ideas sobre las reglas de los lenguajes de programa-
cion, asi como un ejemplo de codificacion y reconocimiento sintéctico.

La sintaxis o gramatica de un lenguaje es el metalenguaje constituido por el conjunto de
reglas de produccién de todas las proposiciones posibles del lenguaje objeto al que hacen refe-
rencia.

La especificacién sintdctica de un lenguaje es una concisa y compacta representacion de
la estructura del lenguaje.

Con el fin de discutir esta estructura, se dan nombres a las diferentes secuencias de elemen-
tos en ¢l metalenguaje.

Estas clases son llamadas tipos sinticticos.

Un tipo sintéctico evidente es el alfabeto del lenguaje, cuyos caracteres se denominan tipos
terminales, o més especificamente, caracteres terminales. Las clases definidas en términos de
otras clases son denominadas tipos definidos o variables del metalenguaje.

Consideremos como ejemplo un sencillo lenguaje representado en la forma normal de Backus
para expresiones aritméticas, el cual permite reemplazamientos, adiciones y multiplicacién. Em-
plearemos en el metalenguaje el simbolo «:: =» para significar puede ser sustituido por o, admi-
te como soluciones a, el simbolo «/» para significar «o» y es utilizado para separar formas al-
ternadas de la definicidén. Los corchetes angulares < > son utilizados para englobar en su
interior las variables del metalenguaje. Los restantes simbolos son literales que representan a
ellos mismos. Esta forma de representacién de las reglas de un lenguaje se denomina forma nor-
mal de Backus.

Con ellas construyamos el siguiente ejemplo:

<Proposicién> :: = <Asignacion> | <Asignacién> ; <Proposicion>
<Asignacion> ::= <Variable> = <Expresién Aritmética>
<Expresion Aritmética> :: = <Término> | <Expresion Aritmética> + <Término>
<Término> ::= <Factor> [ <Término> % <Factor>
<Factor> :: = <Variable> | <Numero Entero> | <Expresion Aritmética>
<Variable> :: = <Letra> | <Variable> <Letra> | <Variable> <Digito>
<Niumero Entero> ::= <Digito> | <Numero Entero> <Digito>
<Letra> ::= A[B/C/D .................. /XY [Z
<Digito> .= 0/1) oo 7/8/9
En este ejemplo, los tipos los cuales estan definidos a la izquierda del simbolo «:: =», se
llaman tipos definidos de la definicién, o variables del metalenguaje; la definicién se dice es
una definicién de su tipo definido. Los tipos a la derecha del simbolo «:: =» se llaman defini-

dores. Cualquier secuencia de designadores tipo dentro de los definidores se denomina una cons-
truccién, y cualquier designador tipo dentro de una construccién es un componente.

Consideremos los siguientes ejemplos:

<Asignacion> . = <Variable> = <Expresion aritmética> )
<Término> : . = <Factor> [ <Término> % <Factor> )
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En (1), <Asignacién> es el tipo definido de la definicién y el definidor tiene una construc-
cién compuesta de tres componentes. El primer componente <Variable>, es un tipo definido; el
inmediato componente, «=», es un caracter terminal del alfabeto, y el ultimo componente, <Ex-
presién aritmética>, es otro tipo definido.

En (2), el tipo definido de la definicién <Término>, estd compuesto de dos construcciones.
La primera construccién <Factor>, tiene solamente un componente; la segunda construccién
tiene tres componentes, los cuales son: <Término>, «%» y <Factor>, respectivamente.

En orden a las especificaciones sintacticas constituyen reglas ttiles las siguientes condiciones:

A) Cualquier tipo definido, el cual es componente de un definidor, debe formar parte tam-
bién del tipo definido de una definicién.

B) Cada tipo definido debe, finalmente, ser construible enteramente con caracteres termi-
nales, ya que sino tendriamos sentencias recurrentes imposibles de resolver.

En otras palabras, los tipos definidos o variables del metalenguaje, cuando forman parte de
la definicién y de lo definido, es decir, lo definido entra en la definicién, constituyen definicio-
nes recursivas o recurrentes y s6lo son validas cuando van acompafladas de otra definicién no
recursiva.

Con estas reglas de produccién pueden formarse infinitas proposiciones de forma aniloga
al ejemplo adjunto.

En él se ha obtenido el siguiente programa:

A =23;
B = 34,
C =387,

D=A+B+C;
E=D%A+ B

Esta proposicion es correcta desde un punto de vista sintactico. Las cuestiones sobre el signi-
ficado que se atribuye a las letras, nimeros y signos y sobre si las asignaciones son ciertas o fal-
sas, corresponde a la semantica.

Cuando muchas alternativas sintacticas son vélidas en el lenguaje a ser descrito, la forma
de Backus descrita anteriormente tiende a alargarse considerablemente. Para obviarlo, se em-
plea una forma diferente de descripcion, denominada notacién invertida. Para emplearla se re-
quieren algunas definiciones:

[ 1 La utilizacién de lo comprendido entre estos signos es opcional.

{ | Indica que hay que hacer una eleccion de las diferentes dlternativas comprendidas
entre estos signos.

Sefiala repeticién del componente precedente.
.n- N repeticiones del componente precedente.
= Se define como.
| O

t° Lo comprendido entre estos signos encierra caracteres terminales.
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El nombre de notacién invertida se deriva del hecho de que los nombres de las frases grama-
ticales no estin encerrados entre delimitadores, como lo estan los literales. La notacién invertida
es aplicable a una amplia gama de tipos de lenguajes, y es particularmente til para describir len-
guajes de control.

Siempre que, como en el ejemplo adjunto, se tenga:

1Y) Un conjunto de tipos definidos (variables del metalenguaje).

2) Un conjunto de elementos del lenguaje objeto (caracteres terminales).
3) Una variable que sirve para generar los programas.

4) Un conjunto de reglas de produccién de la forma secuencia x :: = secuencia y, en las
que en la secuencia x sélo aparecen variables del metalenguaje, se dice que se tiene una
gramatica con estructura sintagmatica (reunion de varios elementos combinados en otro
méas complejo).

El grafico adjunto para producir programas se denomina arbol de generacion.

Los lenguajes Algol y PL/1 son lenguajes con estructura sintagmaética o regular.

<PROPOSICION> <PROPOSICION> <PROPOSICION> <PROPOSICION> —» <ASIGNACION>

<PROPOSICION> Va N
\ <ASIGNACION>; CASIGNACION>; <ASIGNACION>; CASIGNACION>; \
e — = - ~
T e B . ¥ . N .
<variah. > = <Lexpr. arit.> <variab.> = <Lexpr. arit>  Lvariab> = Lexpr. arit> <variab.> = Lexpr. arit.> <variab.>> = Lexpr. arit>
' . y ! i i v { P {
| Lrérmino> Lletra> <Ltérmino> Lletra>  <término> Lletra> <exp.> + Ltér> letra> <Lérmino>
i | ! l | ! il I \
<letra> <factor> | <factor> t factor> ! Lexp> + Ltér.> Lfae> | Ltérm. > ¥ <fav >
| f | | | | ! | I | | | !
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| | | | | | | ! ! | i
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! | ! | | | ! | | | | ! ! | ! | !
i \ i { v | { { i M v \ i \ Vool M
A = 2 3 B =13 4 ¢ =38 7 D = A + B + C H E =D % A +

2.3.2. Representacién grafica de una gramatica

Las especificaciones sintacticas de los lenguajes de programacion son dificiles de descifrar a
veces. Ingerman ha desarrollado para facilitar lo anterior una representacién gréafica de una gra-
matica, basada en unos conceptos sencillos.

Es 1til para aquellos usuarios que ocasionalmente emplean procedimientos manuales.

Considérese la gramatica expuesta anteriormente. Cada definicién puede considerarse como
una pequefla pieza del grafo.

Recuérdese la regla siguiente:

<Término> : . = <Factor> | <Término> % <Factor>

Utilizando los signos -+ para representar la yuxtaposicion y V para indicar seleccién entre
alternativas, esta regla puede escribirse en la forma de un pequefio grafo dirigido,
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Termino

Termino Factor

X

que puede reducirse a: Término

Factor

*

Figura 4

donde la bifurcacion en el ultimo grafo sefiala la naturaleza recursiva de la gramaética.

El conjunto total de reglas representan al grafo del lenguaje. A continuacién se representa
el grafo de la gramética expuesta al principio (figura 5).

Como se ve, el grafo tiene loops, lo que era de esperar, dada la naturaleza recursiva de
la gramatica. Sin embargo, se nota asimismo que cada regla aparece una sola vez.

2.3.3. Codificacién y reconocimiento de sintaxis

En lo que respecta al verificador sintactico, éste utiliza una descripcién sintactica del len-
guaje, normalmente en la forma invertida, y a partir de ella, es capaz de sefialar si una determi-
nada sentencia es valida o no.

Basicamente el problema consiste en lo siguiente: Dado un conjunto de reglas (especifica-
ciones sintacticas), ,como se puede establecer si una determinada sentencia del lenguaje fuente
que obedece a esas reglas es correcta?

El procedimiento comienza por imaginar o predecir cdmo se ha construido la sentencia:
confirmandose esto o intentandolo de nuevo suponiendo otro método de construccién. El pro-
ceso termina con la determinacion de la validez o invalidez de la sentencia.

Un aspecto importante a tener en cuenta en la verificaciéon es la entrada y exploracién de
las sentencias fuente. Para ello se utiliza una rutina «exploradoray, la cual lee los registros fuente
y conserva la pista de la posicién del registro de la fuente por donde va verificando. Cuando al-
gin componente ha sido verificado la rutina «exploradora» mueve el pointer al siguiente elemen-
to del registro de entrada.



Proposicion

Asignacion

Variable

Factor

Entero

Ficura 3.

2.3.4. Codificacién de las especificaciones sintacticas

Como es l6gico, la codificacién de las especificaciones sinticticas depende del tipo de gra-
maética.

No obstante, algunas técnicas generales pueden desarrollarse. Estas técnicas estdn orienta-
das sobre la base de la notacién invertida. En esta, la unidad sintictica principal no es la cons-
truccion, sino el definidor, el cual estd compuesto de elementos obligatorios, elementos alterna-
tivos y elementos opcionales. A su vez los elementos opcionales pueden estar compuestos de ele-
mentos obligatorios u opcionales.
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Los siguientes ejemplos expresan la nueva terminologia («eos» expresa el final de una sen-
tencia):

display = ‘DISPLAY’ { nombre | literal | eos )
read = ‘READ’ nombre ['RECORD’] ['INTO’ nombre] eos 2)

nombre = nombre de frase gramatical

En (1) ‘DISPLAY’ y eos son elementos obligatorios, nombre y literal son elementos alterna-
tivos. En (2), 'READ’, nombre y eos son elementos obligatorios, mientras que ‘RECORD’ e ‘IN-
TO’ nombre son elementos opcionales.

Si el elemento ['INTO’ nombre] es seleccionado, ambos componentes son obligatorios.

A continuacién se presenta un método de codificacién sintactica. Consta de dos tablas: la ta-
bla de tipos sintacticos y la tabla de estructura sintactica. La tabla de tipos sinticticos contiene
una entrada para cada tipo sint4ctico, se encuentre donde se encuentre, en las especificaciones
sintacticas, es decir, sea tipo definido o tipo terminal.

Cada entrada en la tabla tiene tres datos: un indice del tipo, un dato si o no que indica si
el tipo es terminal o no, y un nimero de definicién que sefiala a una linea en la tabla de estruc
tura sintactica. Contendra una linea para cada componente de cada elemento de cada definidor
en la especificacion sintactica. Cada linea de la tabla de estructura consta de los siguientes datos:

1) TIPO: Sefiala a un tipo sintactico en la tabla de tipos sintcticos.

2) SUCESOR: Un nuimero que representa una linea en la tabla de estructura sintéctica,
generalmente corresponde al siguiente componente de un elemento sintictico, excepto en el caso
de dltimos componentes, en el cual este dato contiene OK; y

3) ALTERNATIVO: Un nimero que representa otra linea en la tabla de estructura sin-
tactica, generalmente para sefialar alternativas dentro del mismo elemento sintactico.

La tabla de estructura sintactica se construye conforme a las siguientes reglas:

1) Para cada elemento obligatorio se pone en SUCESOR, la linea correspondiente al si-
guiente elemento sintactico. Se pone en ALTERNATIVO inexistente (I).

2) Para cada componente, excepto el Gltimo elemento alternativo, se pone en ALTERNA-
TIVO el nimero de linea del siguiente componente de ese elemento alternativo. Se pone en AL~
TERNATIVO del dltimo componente, inexistente (I). Se pone en SUCESOR de todos los com-
ponentes el ntimero del siguiente elemento sintactico. Para todos los elementos alternativos re-
petidos se pone en SUCESOR de todos los componentes el nimero de linea del primer compo-
nente repetido de ese elemento.

3) Para cada componente, excepto el ultimo de un elemento opcional, se pone en SUCE-
SOR al siguiente componente de ese elemento. Se pone en SUCESOR del dltimo componente,
al siguiente elemento sintictico. Se pone en todos los ALTERNATIVOS el siguiente elemento
sintactico.

Como ejemplo, a continuacién se presenta un subconjunto de Cobol:

MINI-COBOL

WRITE nombre [FROM nombre]

DISPLAY {nombre | literal }

READ nombre [RECORD] [INTO nombre]

ADD {nombre |literal} [ { nombre |literal | ...] { TO | GIVING }
GOTO nombre

MOVE { nombre | literal } 7O nombre
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Conforme a esta especificacion sintactica en notacioén invertida se tendra:

ESPECIFICACION SINTACTICA DEL MINI-COBOL

sentencia = { write | display | read | add | goto | move }

write = ‘WRITE’ nombre ['FROM’ nombre] eos

display = ‘DISPLAY” { nombre | literal } eos

read = ‘READ’ nombre ['RECORD’] ['INTO’ nombre] eos

add = "ADD’ { nombre | literal } [ { nombre | litoral { ... ] { 'TO’ | ‘GIVING’ | nombre eos
goto = ‘GOTO’ nombre eos

move = ‘"MOVE’ { nombre | literal | “TO’ nombre eos

€eos = ‘L’

nombre = N

literal = L.

Utilizando las reglas dadas antes se obtienen las tablas de tipos sintacticos y de estructura
sintactica representadas a continuacién.

TABLA DE TIPOS SINTACTICOS

(Objetivo)
TIPO INDICE TERMINAL DEFINICION
sentencia i N
write ii N 7
display iii N 12
read iv N 16
add v N 22
goto vi N 31
move vii N 34
‘WRITE’ viii S
‘FROM’ ix S
‘DISPLAY’ X S
"READ’ Xi S
‘RECORD’ Xii S
INTO’ Xiii S
‘ADD’ Xiv S
TO' XV S
‘GIVING® XVi S
‘GOTO Xvii S
‘MOVE’ xviii S
€0s XiX S
nombre XX S
literal XXi S
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TABLA DE ESTRUCTURA SINTACTICA

FUENTE TIPO SUCESOR ALTERNATIVO NOTA
1 i OK 2 write
2 iii OK 3 display
3 iv OK 4 read
4 v OK 5 add
5 vi OK 6 goto
6 vii oK I move
7 viii 8 | WRITE
8 XX 9 I nombre
9 ix 10 11 FROM
10 XX 11 | nombre
11 Xix OK | €os
12 X 13 | DISPLAY
13 XX 15 14 nombre
14 XXi 15 | literal
15 Xix oK 1 e0s
16 xi 17 I READ
17 XX 18 | nombre
18 xii 19 19 RECORD
19 xiii 20 21 INTO
20 XX 21 | nombre
21 Xix oK 1 eo0s
22 Xiv 23 | ADD
23 XX 25 24 nombre
24 Xxi 25 I literal
25 XX 25 26 nombre
26 XXi 25 27 literal
27 XV 29 28 TO
28 xvi 29 I GIVING
29 XX 30 | nombre
30 xix OK I eos
31 XVii 32 | GOTO
32 XX 33 | nombre
33 Xix OK | eos
34 xXviii 35 [ MOVE
35 XX 37 36 nombre
36 xXi 37 | literal
37 XV 38 | TO
38 XX 39 | nombre
39 Xix OK l eos
I = inexistents.

2.3.4.1. Algoritmo verificador de sintaxis

Aunque no corresponde aqui un completo desarrollo de un verificador sintactico, sin embar-
go, dada la importancia del mismo, se incluyen nociones intuitivas del mismo. Para ello, a conti-
nuacién se representa un algoritmo verificador correspondiente a las tablas sintacticas descritas
anteriormente (figura 6).
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Algoritmo verificador de sintaxis

Ficura 6

Los siguientes comentarios ayudaran en el seguimiento del diagrama. Las variables globales
OBJETIVO, FUENTE y EXPLORADORA constituyen una pila de asignaciones de memoria,
a cuya parte superior se afiaden (y de la cual se extraen) nuevas asignaciones, siguiendo el mé-
todo de, el ultimo en entrar es el primero en salir o método LIFO (Last-In-FIRST-Out) y son

utilizadas como sigue:
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1) OBJETIVO es el numero en la tabla de tipos sintacticos correspondiente al tipo sintac-
tico que se esta tratando. Se obtiene de la tabla de estructura sintactica como una funcion del
niimero de linea contenido en FUENTE.

2) FUENTE es el nimero de linea en la tabla de estructura sintactica del componente que
se esta considerando. Es sefialado por lo contenido en la columna DEFINICION de la tabla de
tipos sintacticos y por el contenido en las columnas SUCESOR y ALTERNATIVO de la tabla
de estructura sintactica.

3) CAR es un numero que sefiala al caracter o tipo terminal a ser tratado de la sentencia
fuente, objeto del analisis. Es utilizado principalmente por la rutina EXPLORADORA.

La rutina EXPLORADORA busca un simbolo terminal o clase terminal especifica. Retorna
la condicién de valido o invélido.

La funcién P progresa una posicién en la pila los valores de FUENTE, OBJETIVO o CAR.
La funcién E elimina el elemento mas reciente de la pila.

Con estas ayudas puede comprobarse si una sentencia del MINI-COBOL presentado antes
es correcta o no.

2.4. PRAGMATICA

La pragmatica trata de las relaciones del lenguaje con sus utilizadores. En este sentido se
han hecho algunas consideraciones: se toman iméagenes o simbolos como signos para facilitar a
los utilizadores la asociacion signo-referendo; la reaccién ante un signo es distinta segin los

usuarios (la noticia del fin de curso no afectard del mismo modo a los estudiantes, profesores,
libreros, etc.).

También entraria en el campo pragmético el decir que un lenguaje es mas eficiente, mas
flexible que otro, para un uso determinado.

Un aspecto pragmatico importante es no sélo que sea facil asociar un significado, un refe-
rendo, a un signo (percepcién) o asociar un signo a un referendo (emisién), sino que resulte fa-
cil aprender el lenguaje. Que existan buenos manuales pedagdgicos para aprender un lenguaje de
programacién. Es importante para la evaluacién de unos lenguajes frente a otros.

2.5. SEMIOTICA

La reunién de la semaéntica, la sintaxis y la pragmadtica constituye la teoria de los signos o
semidtica.

Estas tres partes que se han expuesto de la semibtica no son compartimientos estancos, sino
que muchas cuestiones conciernen a més de una de ellas. Por ejemplo, el signo que designa a un
solo objeto (como mesa) y el que designa a la pluralidad de objetos, no tiene ningiin parecido en
algunos lenguajes. Pero esta cuestién que es semdntica, por la razén pragmatica de facilitar el
uso del lenguaje a los utilizadores, se convierte en muchos lenguajes en una regla sintactica so-
bre las relaciones entre signo para el singular y signo para el plural (afiadir una s, etc.).

Cherry dice que las tres partes de la semidtica corresponden a tres niveles de abstraccién: la
pragmatica es la mas general, incluye motivos personales, factores sicologicos, resultados practi-
cos: es el nivel de la vida real. La semantica abstrae los sucesos especificos y trata sélo de sig-
nos, significados y referendos: es un primer nivel menos personal de abstraccién.

La sintaxis abstrae mas aun y estudia solamente signos: trata al lenguaje como un célculo.

Esquemaéticamente, se podria representar asi. Figura 7.
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PRAGMATICA

/\>\ SEMANTICA
SINTAXIS

Figura 7

Pongamos algunos ejemplos sobre las diferencias entre ellas: la frase «hace calor es una
frase», es una afirmacién sintactica. La frase «es verdad que hace calor», es una afirmacién
semantica. La frase «tengo calor» es una afirmacién pragmaética. Y las tres son ciertas. Si cam-
bio calor por frio, la primera sigue siendo cierta, la segunda pasa a ser falsa, pero nadie podria
decirme si la tercera es cierta o no.

Pasando a los lenguajes de programacion, si en PL/1, ALGOL o FORTRAN escribo:
A =% BC

cometo un error sintactico. Si escribo GO TO PEPE, cometo en FORTRAN un error sintactico,
pues los nombres de sentencias deben ser numéricos: en PL/1 y ALGOL es sintacticamente co-
rrecto, pero si PEPE no esta definido en el programa, es seméanticamente incorrecto. Si para ha-
llar las raices de la ecuacién de segundo grado escribo:

IF (Bx%2 —4.%A%C)<.0.) GO TO COMPLEX
X1 =(—B+SQORT (B¥%2—4.%5A%C)/2./A4
X2=(—B—SQORT (B%%2—4.%xA%C)/2/A4

el programa serd pragméticamente peor (menos eficiente) que si hago que el calculo de B2-4AC
y de su raiz cuadrada se efectiien una sola vez (excepto si se emplea un compilador que
optimice reconociendo la expresion comtn). La decision de optimizar la compilacién frente a la
ejecuciéon o viceversa, es pragmatica. Las consideraciones sobre la manera mas eficiente de es-
pecificar una accién entre las permitidas por el lenguaje, para un compilador determinado son
consideraciones pragmaticas. Resumiendo: la pragmatica es el estudio de las relaciones de sig-
nos a usuarios. Trata con el origen, usos y efectos de los signos dentro del comportamiento en
el cual ocurren.
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CAPITULO IV

EL ORIGEN DE LA TEORIA
DE LA INFORMACION







1. TEORIA DE LA INFORMACION

En 1948, Claude E. Shannon publicé un articulo titulado «Una teoria matematica de la co-
municacién», que en 1949 aparecié en forma de libro. Con anterioridad sélo algunos investiga-
dores aislados habian dado algunos pasos encaminados hacia una teoria general de la comunica-
cién. Actualmente ha pasado a ser un campo de investigacion captado por todos; se han publi-
cado libros y se han celebrado reuniones, congresos, etc.

Todos nosotros usamos con cierta frecuencia las palabras Comunicacién e Informacion y sin
embargo menospreciamos su auténtica importancia. Un filésofo moderno, sefiald la gran impor-
tancia que tiene en nuestras vidas la comunicacién; nosotros comunicamos conocimientos, erro-
res, opiniones, ideas, experiencias, deseos, 6rdenes, emociones, sentimientos... El calor y el mo-
vimiento pueden ser comunicados asi como la fuerza, la debilidad y la enfermedad. Se justifica
por tanto la importancia de una teoria de la comunicacién de validez y utilidad generalmente
aceptadas.

Si a la palabra teoria afladimos la palabra matematica, con lo que implica de rigor, aumen-
ta notablemente la atraccién. ;Quiza si nos aprendiéramos unas cuantas férmulas se rendirian
nuestros problemas de comunicacién? En ese caso pasariamos a ser los duefios de la informacion
en lugar de los esclavos, o las victimas de una mala informacién. Pero si miramos un poco hacia
atras, vemos que desgraciadamente ésta no ha sido la marcha de la ciencia. Hace 2.300 afios,
otro filésofo, Aristoteles, discutid en su Fisica una nocién tan universal como la de comunica-
cién, y fue la de movimiento.

Expuso el movimiento en toda su complejidad, que incluso resulta algo confusa para nos-
otros. Este concepto resulté enigmatico para sus sucesores, durante dos milenios, hasta que New-
ton enuncié sus leyes, que aun usan los ingenieros para diseflar sus maquinas y los astrénomos
para estudiar el movimiento de los cuerpos celestes. Sin embargo, fisicos posteriores han encon-
trado que las leyes de Newton son solamente formas especiales que adoptan leyes mas generales,
cuando las velocidades son pequeiias frente a la de la luz y cuando la escala del fendmeno es
grande comparada con el dtomo. Las leyes de Newton produjeron una auténtica revolucién cienti-
fica y filos6fica; basiandose en ellas, Laplace redujo el sistema solar a una maquina explicable.

Nuestro idioma esta adaptado a nuestras necesidades o quizd a las de nuestros antepasados.
No podemos tener una palabra distinta para cada objeto o para cada suceso diverso, en ese caso
tendriamos que estar inventando continuamente palabras y la comunicacion seria imposible. Para
tener un lenguaje practico, muchas cosas o muchos sucesos deben ser enunciados con una mis-
ma palabra. Decimos que los hombres y los caballos corren, o se habla de una carrera de auto-
moéviles, una carrera universitaria o una carrera en una media.

La unidad entre todas estas manifestaciones reside mucho més en el lenguaje que en cual-
quier similitud fisica que observemos. Seria tonto buscar una teoria cientifica, sencilla y til,
que abarcara todos los significados de la palabra correr, del mismo modo que seria tonto tratar
de encerrar en una teoria todos los movimientos discutidos por Aristételes o todos los tipos de
comunicacion e informacién que se han ido descubriendo posteriormente.
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Las palabras usadas en las descripciones cientificas estdn sacadas especialmente de nuestro
vocabulario cotidiano. Newton empleé las palabras fuerza y atraccién en un sentido restringido
y totalmente diferente a cuando nosotros hablamos de la fuerza de las circunstancias o de la
atraccion de una estrella de cine. En virtud de todo esto, no debemos esperar que la teoria de
la informacion tenga algo importante que decir, sobre toda cuestion en la que empleemos las
palabras comunicacién e informacion.

Las ideas e hipdtesis de una teoria determinan la generalidad de la misma, es decir, la am-
plitud del conjunto de fenémenos a que es aplicable. Asi, las leyes de Newton explican el mo-
vimiento de los planctas, el del péndulo y el comportamiento de toda clase de mecanismos, pero
sin embargo, no explican las ondas radioeléctricas.

La teorfa méas general, la que explique mayor numero de fendmenos, serd la mas impor-
tante y la mejor, y puede siempre especializarse para tratar los casos particulares.

Podemos hablar de teorias restringidas o teorias muy amplias en sus aplicaciones. Podemos
asimismo, hablar de teorfas fisicas o teorfas matematicas. Las fisicas son las que describen com-
pletamente un grupo de fendémenos fisicos que en la practica siempre es limitado; las teorias se
hacen mas abstractas o matematicas cuando tratan de clases idealizadas de fendmenos o sola-
mente de ciertos aspectos de un fenémeno. Las leyes de Newton son leyes fisicas, la teoria de
redes esta méas del lado matematico, en tanto que trata una variedad de fendémenos fisicos idea-
lizados.

En estos términos, la teorfa de la comunicacién es a la vez fuertemente matematica y com-
pletamente general. Aunque nacié del estudio de la comunicacién eléctrica, ataca los problemas
de un modo muy general y abstracto y proporciona una medida universal (el bit) de la cantidad
de informacién en términos de eleccidén o inseguridad.

Esta teorfa nos dice cuantos «bitsy de informacién pueden ser enviados por segundo a tra-
vés de canales de comunicacién perfectos o imperfectos, usando las descripciones abstractas de
las propiedades de estos canales. Nos dice, asimismo, cémo medir la capacidad de generacién de
informacién de una fuente de mensajes, como puede ser un locutor o un escritor. Nos indica
como «codificary los mensajes procedentes de una fuente de un modo que resulte eficiente para
una transmisién sobre un tipo particular de canal y nos dice también cémo detectar y corregir
errores en la transmision.

Debido a que todas estas materias las discute de un modo muy general y abstracto, resulta
a veces dificil emplearla en conexién con problemas practicos particulares. Por estos mismos
motivos, su campo de aplicacién es muy amplio y resulta muy util, en conexién con el lenguaje
hablado y escrito, la transmisién de mensajes, el comportamiento de las méquinas y quizé el com-
portamiento de las gentes.

En esencia, tal como Sahnnon la describid, es una teoria matematica, cuyos conceptos estan
formulados en términos mateméaticos de los que se pueden dar ejemplos fisicos muy diferentes.
La pueden usar los ingenieros, los psicélogos o los fisicos, pero sigue siendo una teoria matema-
tica.

Si nos remontamos histéricamente a buscar los origenes de la teoria de la informacién de
Shannon, nos encontramos en el simple v aparentemente facil de entender fenémeno de la tele-
grafia. Otra cosa que nos muestra la historia es lo dificil que resulta llegar al conocimiento;
hoy las leyes de Newton resultan simples y casi inevitables, pero hubo un dia en que resultaron
sorprendentes. Al buscar el origen de la teoria de la informacién es muy facil caer en un labe-
rinto de dificil salida, debido a que en Termodindmica y en Mecanica Estadistica se usa una
cantidad llamada entropia, y también en la teoria de la informacién se usa una cantidad lla-
mada con ese nombre. En una publicacién de 1929 del fisico L. Szilard, se usa una idea de in-
formacién para resolver una paradoja fisica. Segin ésto, podria parecer que la teorfa de la in-
formacién tiene su origen en la Mecénica Estadistica.
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Esta idea equivocada ha venido causando gran confusion entre muchos técnicos. Realmente
nacié del esfuerzo para resolver ciertos problemas en el campo de la comunicacién eléctrica, y
si una determinada cantidad recibié el nombre de entropia, fue por la analogia mateméatica de
su expresion con la de la Mecanica Estadistica.

En Termodindmica, la entropia de un gas depende de su temperatura, volumen, masa y na-
turaleza, del mismo modo que la energia. Cuando se realiza un proceso reversible, la entropia
permanece constante, pero la energia cambia. En ese sentido, la entropia es un indicador de la
reversibilidad del proceso. L.a mayoria de Jos fenémenos fisicos son irreversibles, y ésto implica
un aumento de la entropia. Un aumento de la entropia se puede interpretar también como una
disminucién de la energfa disponible.

La Mecanica Estadistica da un significado de que el incremento de la entropia supone una
disminucién del orden; pero si preguntamos qué significa orden, en cierto modo podemos rela-
cionarlo con conocimiento.

Desorden, en el sentido que se usa en Mecénica Estadistica, implica imposibilidad de pre-
decir, por falta de conocimiento, la posicion y velocidad de las moléculas.

Veamos ahora el sentido de la entropia en la teoria de la informacién. Consideremos una
fuente de mensajes, como puede ser un locutor o un escritor, que pueden producir en un mo-
mento dado cualquiera de varios mensajes posibles. Un mensaje que se obtiene de entre 100 men-
sajes posibles, transporta menos cantidad de informacién que uno que se produzca de entre un
millén de mensajes posibles.

La entropia de la Teoria de la Informacion es una medida de esta indeterminacién, la
cual se toma como una medida de la cantidad de informacién transportada por el mensa-
je procedente de una determinada fuente. A mayor conocimiento acerca de los mensajes que
puede producir la fuente generadora, menor indeterminacién, menor entropia y menor informa-
cién.

Las ideas que dan origen a las distintas entropias son completamente diferentes y se puede
usar una sin tener en cuenta para nada la otra. Sin embargo, la de la Mecanica Estadistica y la
de la Teoria de la Informacién, pueden ser ambas descritas en términos de inseguridad con tér-
minos mateméticos analogos.

Durante un viaje transatlantico en 1832, S. F. B. Morse, comenzd a trabajar en la primera
forma verdaderamente lograda del telégrafo eléctrico. Tal como €l lo hizo era mucho mas com-
plicado que el que utilizamos actualmente; aquél dibujaba sobre una cinta de papel lineas cortas
y largas cuya sucesién no representaba las letras de una palabra, sino nimeros asignados a pala-
bras de un diccionario, que Morse completé en 1837. Esto es una forma eficiente pero incé-
moda, de codificar.

Cuando Morse trabajaba con Alfred Vail, se abandoné el viejo cédigo, v lo que ahora co-
nocemos como cédigo Morse fue ideado en 1838. En éste, las letras estan representadas por
espacios, puntos y rayas. El espacio es ausencia de corriente, el punto es corriente de corta du-
racién y la raya es una corriente de mayor duracioén.

Se asignaron habilmente las combinaciones de puntos y rayas a las letras del alfabeto. La E,
que es la letra mas frecuente en inglés, fue representada por el simbolo mas sencillo, el punto;
y asi se realiz6 la asignaciéon de codigos a todas las letras, siendo las mas frecuentes las que
recibieron cédigos mas cortos. Un aspecto curioso es que la elecciébn no estuvo basada en las
tablas de la frecuencia relativa de aparicién de las distintas letras en los textos ingleses, sino que
se estimd contando el ndmero de tipos de los distintos compartimentos de una caja de tipos de
imprenta.

Ante la pregunta de si cabria hacer una asignacién que permitiera transmitir mas rapida-
mente por telégrafo los textos ingleses, nuestra moderna teoria nos dice que sélo ganariamos
alrededor de un 15 por 100.
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Si se envian puntos y rayas demasiado deprisa, estos puntos y rayas llegan juntos al ex-
tremo receptor. Como se ve en la figura I; cuando se envia desde el emisor un impulso corto

T 0 . SENAL TRANSMITIDA

corriente

SENAL RECIBIDA

tiempo

corriente
—_—
O
I

FI1Gura 1

de corriente que se establece y cesa de modo brusco, se recibe en el extremo receptor un im-
pulso con subida y caida graduales de la corriente.

Por tanto, cuando se transmite una sefial clara y distinta, puede suceder que se reciba una
sefial con vagas elevaciones y caidas de la corriente, que resulte dificil de interpretar. Figura 2.

W sefial transmitida

\/\/W'\ sefial recibida

FIGuRA 2

Si hacemos nuestros puntos, espacios y rayas lo bastante largos, la corriente se recibira me-
jor, pero disminuira notablemente la velocidad de la transmision.

Incluso teniendo en cuenta esta limitacién de velocidad, se pueden intentar varias cosas para
aumentar el nimero de letras que se pueden transmitir por un circuito dado, en un periodo dado
de tiempo. Asi, se penso en la telegrafia de doble corriente; una corriente eléctrica en una
direccién representa un punto y una corriente eléctrica en la otra direcciébn una raya la ausen-
cia de corriente el espacio.

En la telegrafia de una polaridad, sélo disponemos de dos elementos de representacion:
corriente y no corriente, 1 y 0; en la de doble corriente disponemos de tres cédigos +1, 0y —1.

En 1874, Edison fue mas alla y usé dos direcciones y dos intensidades de corriente en su
sistema cuadruplexor. Estos estados los podemos representar con los cédigos +3, +1, —1, —3.

Asi, para una velocidad de transmisién de sefiales eléctricas dada, el uso de cuatro valores
de la corriente nos permite enviar dos mensajes de informacion independientes, cada uno tan ra-
pidamente como antes envidbamos uno con corriente de dos valores, ya que podriamos represen-
tar cuatro estados, a saber (figura 3):
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Tigura 3

Pero por las deformaciones que antes velamos que sufre la corriente en su transmision al
usar distintos tipos de simbolos simultdneamente, las cosas se complican bastante en el receptor.

Valor Significado
la sefi : :

de la sefial Mensaje A Mensaje B
+ 3 Trabajo Trabajo
+ 1 Reposo Trabajo
=1 Reposo Reposo
-3 Trabajo Reposo

Ademas, siempre hay corrientes extrafias que interfieren con las sefiales transmitidas, que llama-
remos ruido y que vienen a complicar ain mas el problema.

Ya los primeros telegrafistas tuvieron intuitivamente un buen conocimiento de las limitacio-
nes, asociadas con la velocidad de transmisién, la interferencia o ruido, la dificultad de distin-
guir entre varios valores de la corriente posibles y la limitacién de la corriente que puede ser
empleada. Pero con un conocimiento intuitivo no bastaba, se necesitaba un andlisis matemaético
exacto de estos problemas.

Desde los comienzos se aplicaron las mateméaticas en estos problemas. En 1885, William
Thomson (Lord Kelvin) calculd la corriente recibida cuando se transmite un punto o una raya
en un cable submarino. Con posterioridad a la invencién del teléfono en 1875, se tocaron mas
intensamente estos problemas.

Muchos hombres colaboraron en el establecimiento del tratamiento matematico adecuado a
la telefonia; entre ellos, Poincaré, Heaviside, Pupin y Campbell. L.os métodos que emplearon fue-
ron una extensién del trabajo que Fourier realizd en el siglo X1x en relacidon con el flujo del
calor. Este trabajo fue una herramienta natural para el andlisis del comportamiento de corrien-
tes eléctricas que varian con el tiempo de un modo complicado, tal como lo hacen las de la te-
lefonia y la telegrafia. Basé sus estudios sobre una funcién matematica muy particular, que es
sinusoidal. Cada onda sinusoidal puede ser perfectamente caracterizada por tres magnitudes: «am-
plitud, fase y frecuencia».

Fourier demostr6 un teorema que asombrd a sus contemporaneos: «cualquier variacién de
una cantidad con el tiempo, se puede representar precisamente como una suma de variaciones
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sinusoidales de diferentes amplitudes, fases y frecuencias. La cantidad variable puede ser la co-
rriente o tensién en un hilo telegrafico, el desplazamiento de una cuerda vibrante, etc. La utili-
dad de este teorema depende de dos hechos fisicos fundamentales: Los circuitos empleados en
transmision de sefiales eléctricas no varian con el tiempo y se comportan de un modo lineal»,

La linealidad significa que si conocemos las sefiales de salida correspondientes a cualquier nu-
mero de seflales de entrada enviadas separadamente, podemos calcular la sefial de salida cuando
se envian juntas varias seflales de entrada. Es decir, en un sistema de transmisién o circuito
eléctrico-lineal, las sefiales actdan como si estuvieran presentes independientemente una de otra.

El anélisis de Fourier es una poderosa herramienta para el analisis de los problemas de trans-
misién, que proporciona una variedad de resuitados que no pueden ser obtenidos de otra forma.

Los primeros telegrafistas inventaron toda clase de formas y combinaciones de sefiales para
alcanzar las propiedades deseables, pero les falté aptitud matemética y fallaron en sus razona-
mientos.

Nyquist, en 1924, publicé un articulo tratando varios problemas de la telegrafia, y entre
otras cosas aclara la relacién entre la velocidad telegrafica y el numero de valores de la corrien-
te. Dijo que si enviamos simbolos (sucesivos valores de la corriente) a velocidad constante, la
velocidad de transmisidon de informacién W estd relacionada con el ndmero m de simbolos dife-
rentes o valores de la corriente disponible.

W=Klgm

K es una corriente que depende de cuantos valores sucesivos de la corriente se envien por se-
gundo.

Nyquist mostré6 como se podrian formar sefiales telegraficas que no tuvieran componentes
sinusoidales de frecuencias lo bastante altas para ser oidas como interferencias en unos teléfo-
nos conectados a la misma linea; y observd que la velocidad de transmisién era proporcional a
la anchura de la banda de frecuencias usadas en telegrafia. Ademaés, demostré que la sefial tele-
grafica transmitida contenia en todo momento una componente sinusoidal de amplitud constante.
Nyquist llamé a esta sefial, que no aportaba ninguna informacioén, «componente redundante».

Hartley se dedicé durante algtin tiempo a pensar filoséficamente sobre la «transmisién de
informacién y, finalmente, formulé de un modo interesante el problema de la comunicacién.
Consideré al transmisor de un mensaje como equipado con un conjunto de simbolos (el alfabeto,
por ejemplo) de los que selecciona mentalmente uno a continuacién de otro, generando asf una
frecuencia de simbolos.

Defini6 la informacién (I) del mensaje como el logaritmo del nimero de posibles secuencias
de simbolos que puedan haber sido seleccionadas y demostré que:

I=nlgN
n = nimero de simbolos del mensaje

N = numero de simbolos del alfabeto elegido

Esto se puede aceptar desde nuestro conocimiento actual de la teorfa de la informacion,
solamente si los simbolos necesarios se eligen independientemente y si cualquiera de los N tiene
igual probabilidad de ser elegido, como se demostrd en el capitulo I

Hartley estableci6, de acuerdo con Nyquist, que la cantidad de informacién que puede ser
transmitida es proporcional a la anchura de la banda multiplicada por el tiempo de transmisién;
y esto nos lleva una vez mas, a la importancia que en la velocidad de transmisién tiene el nt-
mero de valores de la corriente que se pueden seleccionar.
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Después de estos trabajos se abandoné bastante la teoria de la informacién; los investiga-
dores se ocuparon en establecer y estudiar sistemas particulares de comunicacion, que crecieron
notablemente en nimero y complicaciéon durante la Segunda Guerra Mundial.

Con la aparicién del radar surgieron nuevos problemas; en esencia consistian en que no se
trataba con una sefial sola, sino con un conjunto de posibles sefiales (trayectorias del avién), méas
ruidos impredecibles, y se trata de seleccionar la seiial de informacién eliminando los ruidos.

Este problema fue resuelto en Rusia por Kolmogoroff, v en América por Wiener, que du-
rante la guerra produjo una abundante documentacién muy complicada y escrita en papel ama-
rillo, por lo que afectuosamente fue denominada como «el peligro amarillo» (a causa de los «do-
lores de cabeza» que causaba), en la cual quedaba resuelto el dificil problema.

Durante y después de la guerra, otro matemaético, Shannon, se interesd por el problema de
la comunicacién. Comenzé por estudiar todos los sistemas que habfan surgido, y buscd algin
método béasico de comparar sus métodos. En el mismo aflo (1948) en que Wiener publicé su «Ci-
bernéticay, en la que trata de la comunicacién y el control, Shannon publicd un articulo en
dos partes, que se considera el auténtico fundamento de la teoria de la informacién.

Tanto Wiener como Shannon trataron el problema de enfrentarse, no con una sefial simple,
sino de hacerlo adecuadamente con «cualquier» sefial seleccionada de un grupo de sefiales po-
sibles.

El nombre de Wiener se ha asociado al campo de la extraccién de sefiales de un conjunto
dado, de ruido de tipo conocido. Es decir, el ejemplo que antes se mencionaba: el piloto enemigo
sigue un recorrido elegido por él, y el radar afiade el ruido de origen natural, a las sefiales que
marcan la posicién del avién. Tenemos un conjunto de posibles sefiales (posibles trayectorias), no
de nuestra propia elecci6én mezcladas con ruido, tampoco de nuestra propia eleccién, y tratamos
de hacer la mejor estimacién de los valores presentes o futuros de la sefial (posicién del avién)
a pesar del ruido.

Mientras que el nombre de Shannon ha sido conocido con asuntos tales como mensajes co-
dificados elegidos de un conjunto conocido y que pueden ser transmitidos con precisién y rapi-
dez, en presencia del ruido. En el problema tratado por Shannon, se nos permite elegir cdmo
representar el mensaje por medio de una sefial eléctrica, cudntos valores de la corriente podria-
mos permitir y cuéntos se transmitirian por segundo. El problema no esti, por tanto, en cémo
tratar una seflal afladida al ruido, para obtener una mejor estimacién de dicha sefial, sino qué
clase de seflal enviar para transportar mejor, mensajes de un tipo dado, sobre un circuito rui-
doso particular.

Esta cuestion de la codificacion eficiente y sus consecuencias, constituyen al ntcleo de la
teoria de la informacion.

Después de toda esta exposicién, quizd lo mas esencial sea observar que la «teorfa de la
informaciény tratada por Shannon en toda su generalidad, nacié del estudio de problemas par-
ticulares de la comunicacién eléctrica. Morse se enfrentd con el problema de la representacién
del alfabeto por medio de impulsos cortos y largos de corriente; esto constituyd un primer paso
en la codificacion eficiente de los mensajes.

Mas adelante se hizo necesaria una evaluacidn de las ventajas relativas de las muchas clases
de seflales telegraficas, y para ello eran necesarias herramientas de tipo mateméatico, de entre
las cuales, el analisis de Fourier fue quizd la méas importante, ya que hace posible representar
cualquier seflal como suma de ondas sinusoidales de distinta frecuencia. Nyquist y Hartley de-
mostraron que la velocidad a que se pueden transmitir las letras de un texto es proporcional al
logaritmo del nimero de valores de la corriente empleada.

Pero para una teoria de la informacién completa, son necesarias otras herramientas mate-
maticas y nuevas ideas, que, como hemos visto, fueron enunciadas en los trabajos de Kolmogo-
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roff y Wiener. Aunque dentro de esta misma linea, el problema que Shannon plante6 y resolvid
es algo diferente: partiendo de una fuente que produce mensajes de un determinado tipo (sus
textos en inglés, por ejemplo) y supuesto que se tiene un canal de comunicaciones ruidoso de
caracteristicas especificas; la cuestién se centra entonces en coémo codificar o representar los
mensajes procedentes de esa fuente por medio de sefiales eléctricas, de modo que logremos una
transmisién lo mas rapida y fiable posible sobre un canal ruidoso, o, en otros casos, saber con
qué rapidez podemos transmitir un determinado tipo de mensaje sobre un canal sin errores.
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CAPITULO V

LA INFORMACION
Y EL LENGUAJE







1. APROXIMACIONES DE VARIOS ORDENES DE UNA LENGUA CON LOS MODE-
LOS PROBABILISTICOS

En lingiiistica raramente sucede que los modos en que se realiza un cierto suceso aleatorio
sean todos de la misma probabilidad. Casi todos los experimentos de caracter lingiifstico estan
caracterizados por modos de realizacién de probabilidad distinta de modo a modo. Por ejemplo,
si se considera la probabilidad estadistica de las letras del alfabeto francés, se ve claramente que
la letra «a» es mas probable que se transmita que la letra «x» o la «k», etc.

Se demostré que la entropia de un suceso aleatorio que presenta k, modos de realizacion de
probabilidades P,, P,, P, ... P, viene dada por la expresion:

k
H:—Epklgpk
i=1

En la teoria de la informacién aplicada a la lingiiistica, se suele representar por:

H, = la entropfa calculada en la hipdtesis de que todas las letras del alfabeto presenten
la misma probabilidad de aparicién en un texto escrito.

H, = la entropia calculada en la hipétesis de que las letras del alfabeto presentan pro-
babilidad de aparicién diferente de letra a letra.

H. = la entropia calculada partiendo del reagrupamiento, en cada modo, de dos letras
que caracterizan la lengua estudiada, etc.

Se demuestra que para una lengua dada:
H>, H>, H> ... > H>, Hy,,, ...

La tabla adjunta da los valores de la entropfa calculada para diferentes lenguas europeas:

Lengua /H Ha Hy H, H,
inglesa 4,76 4,03 3,32 3,10
rusa 50 4,35 3,52 3,01
francesa 4,70 3,98 — —
espanola 4,70 4,01 — —
rumana 4,70 4,11 — —
alemana 4,76 4,037 3,40 2,80

Es interesante ver cémo partiendo de las probabilidades de aparicién de las letras, se puede
llegar estadisticamente a un texto en la lengua considerada.

Shannon estudié la recomposicién de textos con procesos de simulacidén de los distintos mo-
delos probabilisticos.
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Utilizando la distribucion estadistica de las letras solas incluyendo la del espacio en blanco,
se llegd a un texto que no se asemeja en absoluto a un texto inglés. Con estas caracteristicas,
Shannon llegd a la siguiente secuencia de palabras:

OCRO HLTRGWR NMIELWIS EU LL NBNESEBYA TH EEI ALHENHTTPA
OOBTTVA NAH BRI, etc.

A esto, Shannon lo llamo «aproximacién de primer orden».

Una aproximacién mejor se consigue considerando la probabilidad por grupos de dos letras.
TH, por ejemplo, es muy frecuente en inglés (QX y QZ no se encuentran casi nunca).

Teniendo en cuenta esta probabilidad de los diagramas, Shannon obtuvo:

ON IE ANTSOUTINYS ARE T INCTORE ST BE S DEAM
DEAMY ANCHIN D ILONASIVE TUCOOWE AT
TEASONARE FUSO TIZIN ANDY TOBE SEACE STISBE

La secuencia asi obtenida se llamé «aproximaciéon de segundo ordeny.

Del mismo modo obtuvo la «aproximacion de tercer orden» teniendo en cuenta las probabi-
lidades de los trigramas.

IN NO IST LAT WHEY CRATICT FROURE BIRS GROCID
PONDENOME OF DEMOSTRURES OF THE REPTAGIN IS
REGOACTIONA OF CRE, etc.

Indudablemente, esta aproximacién es superior a la primera y se observa ya en ella un sabor
inglés.

Un modelo probabilistico mas eficiente cs utilizar las palabras en lugar de las letras.

Shannon llevé a cabo la «aproximacién de palabras de primer orden», obteniendo

REPRESENTING AND SPEEDILY 1S AN GOOD APT OR
COME CAN DIFFERENT NATURAL HERE HE THE A
IN CAME THE TO OF TO EXPERT GRAY COME TO
FURNISHES THE LINE MESSAGE HAD BE THESE

El segundo orden no pudo hacerlo Shannon con las palabras, debido a que no existian estu-
dios de la probabilidad de que unas palabras siguieran a otras, pero utilizd un romance que iba
consultando.

Con este sistema obtuvo la siguiente «aproximacion de palabras de segundo orden».

THE HEAD AND IN FRONTAL ATTACK ON AN ENGLISH
WRITER THAT THE CHARACTER OF THIS POINT IS
THEREFORE ANOTHER METHOD FOR THE LETTERS THAT
THAT THE TIME OF WHO EVER TOLD THE PROBLEM

FOR AN UNEXPECTED

Estos estudios tiene importancia por lo que respecta a las telecomunicaciones, ya que per-
miten disefiar cédigos eficientes.

Todo esto conduce a que las reglas que presiden la composicién de un texto no se ocupan
s6lo de las letras o de las palabras, sino también de su asociacién; es decir, de la graméatica. Pero
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ésta no es condicidn necesaria y suficiente, es decir, no hasta que un texto sea corrécto desde
el punto de vista gramatical, sino que ademas ha de decir alguna cosa que sea fruto de una ela-
boraciéon mental inteligible.

2. PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA DETERMINACION DE LA ENTROPIA DE
UNA LENGUA

En la férmula del calculo de la entropia de un conjunto de sucesos aleatorios pertenecientes
a un cierto sistema definido estadisticamente, se ha visto que es necesario conocer la probabili-
dad de realizacién de cada suceso, considerado aisladamente.

Con referencia a una lengua, salvo el caso de la distribucién estadistica de las letras aisla-
das (comprendido el blanco), la probabilidad de n-gramas (grupos formados por » letras), son
dificilmente calculables. Como se sabe, la entropfa de grado » es funciéon de la probabilidad de
estos n-gramas.

Para paliar esta dificultad, Shannon encontré6 un método que aunque no aporta el valor
exato de H,, determina un intervalo en el que H, se encuentra con seguridad.

El método estd basado en cl conocimiento de la probabilidad p,'V', es decir, de la proba-
bilidad de que conociendo (N-1), letras sucesivas de un texto, alguien puede adivinar a la tenta-
tiva k, el N™° simbolo grafico.

La probabilidad p,'V' se determina experimentalmente tomando un texto escrito en la lengua
considerada, ¢ informando a una persona que conoce perfectamente la lengua en que se ha es-
crito el texto, mostrandole las N-1 letras precedentes (comprendidos los eventuales espacios en
blanco) y preguntandole cudl es la N™¢ etra.

Después de una serie de tentativas, la persona llega a adivinar la letra que estd en el N™°
puesto.

En base a esta probabilidad se demuestra que existe la doble desigualdad

(N) (M) (N) N)
2([)2 —p3)1g22+3(p3 — 4)Ig2 34+ ...
(V) (N) (N)
o (=D (pm - pn)lgg (m—+np, g, n<H, <
(N)y W) () (N) N) N)
—p, lg.pr —p, lgp, .l — Do 18 Pn

Con este procedimiento se ha visto que a partir de N = 30, la serie H,,, H;,, ... es practica-
mente estacionaria.

3. EL LENGUAJE CONSIDERADO COMO VEHICULO DEL PENSAMIENTO

El lenguaje es la expresion del pensamiento y de los sentimientos por medio de sonidos na-
turales o por simbolos gréaficos. Es el principal medio utilizado para el intercambio de informacion.

Se nos presenta la duplicidad: significado y significante. Significante es la palabra definida
como un conjunto de sonidos y simbolos graficos que representa de un modo més o menos ar-
bitrario algo inmaterial. Este algo inmaterial es el significado, que hace de la propia palabra la
representacién de un concepto.
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3.1. OPERACIONES PARA LA TRANSMISION DE LA INFORMACION

Los conceptos de significado y significante nos llevan a la idea de cédigo que en posteriores
capitulos veremos con todo detalle.

cQué es un c6digo? Es un procedimiento de representar la informacion con vistas a su trans-
misién de un sujeto a otro.

Con respecto a un cddigo, la persona que transmite se llama fuente y la que recibe, recep-
tor. El conjunto de los significados que deben transmitirse se llaman plano del contenido, mien-
tras que el conjunto de los significantes que se transmite fisicamente de un modo u otro se llama
plano de la expresion.

Entre la fuente y el receptor se encuentra el canal de transmisién (aire, linea telefénica, etc.)
llamado canal de comunicacién o via de la informacién (figira I).

Esquematicamente:
codificacion decodificacion
canal de comunicacion >
CF"""‘EF ERV'":"'CR
fuente receptor

Ficura 1

C vy E planos del contenido y de la expresion, respectivamente.
Se presenta:

Una primera transformacién en la fuente, del plano del contenido al de la expresion, llamada
codificacion.

Un canal de transmision.

Una segunda transformacién en el receptor, del plano de la expresion al plano de contenido,
que no es otra cosa que la interpretacién del mensaje recibido. Esta segunda transformacion
se denomina, a veces, decodificacidn.

A veces, entre F v R se interpone otra fuente parasita, que por diversas causas distorsiona
fisicamente la transmisién del mensaje. Estas distorsiones producidas por la fuente parésita se
llaman ruidos, e implican evidentemente una pérdida de informacién. Una de las posibilidades
para remediarlo es repetir los conceptos (los mas importantes), expresandolos cuando sea posible
de forma diferente; esto es lo que se lama redundancia (figura 2).

fuente de
distorsion
fuente Z -
‘ receptor
canal
FIoura 2
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El c6digo mas simple que se puede imaginar es aquel que, habiendo escogido un cierto ni-
mero de sefiales, a cada seiial fisica se le hace corresponder uno de los conceptos que se quiere
representar. Tiene el inconveniente de que el niimero de sefales resulta innumerable cuando el
ntimero de conceptos a representar comienza a tener una cierta consistencia. Para eliminar esta
dificultad se puede recurrir a un alfabeto con «n» simbolos elementales y después construir diver-
sas combinaciones con ellos. A estas combinaciones las llamaremos palabras. Llamaremos «longi-
tud de palabra» el nimero de signos elementales que constituyen una palabra. Dado un numero
N de conceptos a representar y un nimero n de signos elementales, es obvio que cuanto mayor
sea n, menor serd la longitud de la palabra, y viceversa.

Una primera alternativa es formar palabras de longitud constante K. Con n signos elemen-
tales podemos formar nX palabras de longitud X. Con un alfabeto de dos simbolos 0 y 1 se pue-
den formar 2% = 8 palabras de longitud 3.

000 001 010 011 100 101 110 111

Esta solucién presenta los siguientes inconvenientes:

1) La longitud de la palabra es independiente de la frecuencia con que se usan en la trans-
misién de los mensajes.

2) Un sistema asi conduce a un cédigo de mayor redundancia.
Para que un cédigo sea econdmico es necesario que haya una diferencia de representa-
ciones entre los términos méas frecuentes y los menos, como se verd mas adelante al ha-
blar de codificacién, y precisamente las palabras mas cortas deben ser usadas para los
conceptos transmitidos mas frecuentemente, y las palabras mas largas para los que se
transmiten mas raramente. SOlo asi el coste de la transmisién puede ser optimizado.

Con el fin de poder detectar errores, lo que se hace es aumentar el nimero de palabras po-
sibles y no utilizar nada mas que una parte de ellas. En capitulos posteriores se verén las diferen-
tes técnicas utilizadas para ello.

Si hemos de formar con n simbolos N palabras distintas de longitud K, en vez de elegirlas
de modo que N =nX, se elegiran tales que nX > N.

Ejemplo: Para representar 8 objetos con palabras formadas por 2 simbolos, en lugar de elegir
K =3 (2% = 8), elegiremos K = 4, con lo que disponemos de 2* = 16 combinaciones,
y de todas ellas conservaremos sélo 8. Por ejemplo, las de niimero impar de bits 1.

0100; 0i11; 0001, 0010; 1101; 1110; 1000, 1011

De este modo, si el canal fuera distorsionado y se cambiase un 0 por 1, cambiaria la paridad
y se recibirfa una palabra sin significado. El receptor debe intentar corregir el error o pedir la
repeticién del mensaje.

Con vistas a las aplicaciones practicas, se ha dado una formulacién matemaética a estos con-
ceptos. Asf se indica con

{A; = {al s Qg ee an}
Un alfabeto compuesto de n simbolos elementales con:

my, My, ... My,

un numero k£ de mensajes (palabras) formados por una secuencia de a; (( = 1, 2 ... n) simbolos
elementales.
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Ejemplo:

m, = a, d, dos simbolos elementales.
m, = a, a, a, dos simbolos, uno repetido dos veces.
mg=a, a, a; a, formado por cuatro simbolos.

En general, la longitud de las palabras se indicara con:
Loly oo b
La probabilidad de apariciéon de estas palabras sera:
P (my), P (my) ... P (m,)
C; (i=1,2,... k) sera el coste de la transmisién de la palabra m;.

El costo medio C valdra:

6: P(H’l,;) XC-L

| pg =

i=1

La transmisién mas eficiente serd aquella para la cual el coste medio por mensaje transmitido
sea minimo.

En la hipétesis de que el coste sea proporcional a la longitud I; del mensaje, el coste medio C
sera también funcién de esa longitud

.k
L= EP(m;)lf

Una medida de la eficacia de una codificacion sera, teniendo en cuenta la definicién dada en
el capitulo I,

min, L

L

Eficiencia =
Con las hipétesis anteriores y teniendo en cuenta el primer teorema de Shannon que se de-
mostrard mas adelante, se obtiene:

H (m)
Ig.n

min. L =

Donde H (m) es la entropia del conjunto de mersajes m; y n el niimero de signos elementales que
constituyen el alfabeto.
Con lo que resulta:

H(m)/lg.n H(m)
Eficiencia = =

t~i
~
o)
3
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La redundancia viene medida por

Llg.n— H@m)
R = (1 — eficiencia) 1009% = —————— . 100 %

Llg.n

Ejemplo: Se trata de transmitir un conjunto de cuatro mensajes

IMY} = gnll»mz,msxn“}
formado cada uno por dos simbolos

00
01
10
11

3
Pyl

cuyas probabilidades de aparicion son:

tP(m)} =11/2,1/8,1/4, 1/8

la longitud (/;) es constante y por consiguiente la longitud media también lo es,

. 4
=XP(@my)- -1, =2
i=1

Para calcular la entropia se aplica la férmula:

4
Hm)= X —P(m)log P(m;)=—1/2log 1/2—1/8 1g 1/8
i=1
—1/41g 1/4-1/8 1g 1/8 =1T7/4
H (m) 7/4
Eficiencia = = = 7/8 = 87.5%

Lig.n 21g2

Redundancia = (1 — Eficiencia) 100 % = (1-7/8) 100% = 12,5 %
Si la composicién de las palabras hubiera sido:

m — 0;1 =1
m, — 10 ; 1, =2
m, — 110 ; I, =3
m,— 111 ; ], =3

La longitud media habria sido:

_ 4
L=XP(@my)l,=1/2.1+1/4.2+1/8.3+1/8.3=7/4=1,75
i=1
7/4
Eficiencia = —— =1 = 100 %
7/4 log 2

Redundancia = (1 — eficiencia) 1009 = 0
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Hay que tener en cuenta que la redundancia no es un fendmeno negativo, sino muy necesa-
rio, sobre todo si hay ruido, en cuyo caso se hace imprescindible para la transmisién fiable de la
informacion.

3.2, CODIGO Y LENGUAIJE

Se puede considerar el lenguaje como un cédigo particular concebido para representar el con-
junto de conceptos que caracteriza nuestro intelecto. En él se tienen en cuenta una serie de as-
pectos, a saber:

— EI aspecto estadistico, resultante de la libertad de eleccidon entre las varias combinacio-

nes posibles de fonemas, morfemas, etc.

— El aspecto légico en virtud del cual la persona que habla se hace entender por aquella

que escucha.

El hombre es capaz de pronunciar méas de 1.000 fonemas (algunos afirman que puede llegar
a los 2.000).

Si adoptasemos 1.000 fonemas las palabras serian extremadamente cortas; pero a la vez, por
la poca diferenciacién entre algunos sonidos, serian dificilmente pronunciables. Al contrario, si
hubiéramos elegido dos fonemas, las palabras serian larguisimas, con un elevadisimo coste de
transmision.

Las lenguas indoeuropeas adoptan de modo sistematico no mas de 40 fonemas. Los simbolos
graficos suelen ser los mismos aproximadamente que los fonemas. En francés hay 39 signos ele-
mentales:

addbegdeeéééfghiiijklmnodpqrstutildvwxyz

Moreau ha encontrado que la longitud media de las palabras francesas es de 7,195. El ng-
mero de palabras posibles con esta longitud seria 3972 supera los 100 millones, y el francés fun-
damental utiliza 3.204, es decir, un porcentaje igual a 3.204/3972 de sus posibilidades tedricas

1
30.000.000

es decir, =~ 100 Y% de las posibilidades no se usan. Para obviar esto, como indicamos al principio,
se utiliza la funcién logaritmica:

log 3204 log 3204
N = = = 0,3062
log 3972 7,2 log 39

log 3204
R=(1-

= ) 100 % = (1—0,31) 100 Y = 69 %
7,2 log 39

3.3. ALGUNAS APLICACIONES DE LA LINGUISTICA ESTADISTICA
Una de las aplicaciones de la lingiiistica estadistica de un lenguaje es el estudio que se puede
hacer con vistas a optimizar la transmision telegrafica del mensaje.

Como se sabe, la transmisién de un mensaje por una via eléctrica requiere la codificacién
del lenguaje natural en una serie de sefiales eléctricas y la decodificacién de ésta al lenguaje
natural.
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Existen procedimientos automaticos que permiten resolver la operacién de codificar y deco-
dificar utilizando el ordenador.

El principio técnico se basa en la posibilidad de almacenar en la memoria del ordenador una
gran cantidad de datos tales como letras, grupos de letras, palabras, etc., dispuestas en el orden
de la frecuencia de aparicion.

En la tabla adjunta se representan los resultados estadisticos obtenidos en la lengua francesa,
considerando 30 simbolos fundamentales.

Grado de utilizacion Rendimiento
. o . % . de la diferencia
Grupo de simbolos graficos Nam. de r-gramas _oen " Entropia
r-grama encontrados Nim. de r-gram. en bits en % (1 _ir_]
30" 4,16
Monograma 30 100 4,16 00,0
Diagrama 704 78,4 3,76 10,6
Trigrama 6010 22,3 3,39 18,5
Tetragrama 22827 2,82 3,00 27,9
Pentagrama 52077 0,212 2,62 37.1

Por grado de utilizacién de r-grama se entiende la relacién entre el niimero de r-gramas en-
contrados y el numero total de palabras que se pueden formar con r-simbolos del cédigo, o sea,
307. La redundancia del cédigo vendra definida por la expresién

Hr
4,16

R=1-—

Como se ve, la cantidad de informacién por simbolo decrece a medida que se codifica un
r-grama superior, conforme a lo que se vera en el primer teorema de Shannon.

Ahora bien, el nimero de r-gramas crece vertiginosamente a poco que se aumenta el valor
de r, y el almacenamiento, por consiguiente, se vuelve muy costoso. Por tanto, hay que llegar
a un compromiso entre el coste del equipo necesario y el coste de la transmision.

4. LINGUISTICA MATEMATICA DETERMINISTA

4.1, INTRODUCCION AL ANALISIS ESTRUCTURAL

Como su nombre indica, esta rama de la lingliistica cuantitativa se propone estudiar las leyes
generales que gobiernan los fenémenos de la lengua recurriendo a modelos matematicos determi-
nistas. El instrumento matemdtico a que se recurre mas a menudo en este planteamiento es la
l6gica matemética.

A pesar de ser de reciente formacién, los resultados alcanzados por la lingtiistica matematica
deterministica son mas que satisfactorios. Basta pensar en la creacion de los lenguajes informa-
ticos con los que el hombre se comunica con las méquinas cibernéticas, especialmente con los or-
denadores, en la adquisicién de nuevos elementos 16gicos para el estudio de graméticas formales,
etcétera.

Contribuciones importantes en cste campo de investigacion fueron las de Chomsky, Bar-
hillel, Kulagina, Marcus y otros.
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Conviene precisar que todas estas investigaciones vienen estimuladas por el continuo progre-
so de los ordenadores, que, como se sabe, caracterizan una nueva era en la civilizacién humana.

A continuacién se dan unas ideas elementales sobre andlisis estructural y proyectividad por
la importancia que tienen en la construcciéon y traduccién de lenguajes:

Andlisis estructural.—FEl orden en que se encuentran las palabras, en un discurso hablado o
un texto escrito, es un orden lineal, esto es, un orden en que cada palabra tiene su predecesora
(salvo la primera) y su sucesora (salvo la ultima).

Desde el punto de vista integral, estas relaciones (de vecindad lineal) dicen sin embargo bien
poco. Un anéilisis mas cuidadoso lleva a considerar otras relaciones maéas significativas desde el
punto de vista arriba indicado.

Sea, por ejemplo, la frase:

Acepto muy gustoso la invitacion a comer
~__ 7 > -

cuyas palabras estan dispuestas, como normalmente ocurre, en orden lineal de izquierda a de-
recha.

Analizando las palabras por grupos de dos en dos, comprobamos pronto que la palabra «co-
mery», por ejemplo, estd ligada a la palabra «invitacion» en cuanto le completa el sentido (en este
caso, la relaciéon de vencindad coincide con la relacion que queremos introducir).

Diremos que la palabra comer estd subordinada a la palabra invitacion.

Del mismo modo, la palabra invitacién estd subordinada a la palabra aceprto, a pesar de que
en cuanto al orden lineal, las dos palabras no tienen nada en comun.

Consideraciones analogas nos llevan a la conclusién de que la palabra gustoso esta subordi-
nada a la palabra invitacion, y que muy esta subordinada a la palabra gustoso.

En funcién de estas relaciones, llamadas de aqui en adelante relaciones de subordinacién, la
disposicién de las palabras es la siguiente:

Acepto
la invitacion

gustoso a comer

muy

Con esta disposicién espacial constituida de una cadena de dos dimensiones, se define el
orden estructural de las palabras de una proposicién.

La operacion que lleva a un tal orden se llama andlisis estructural de las proposiciones.

En funcién de este orden estructural, nuestra mente aprende el sentido de las proposiciones
oidas o leidas. En realidad, en el momento que oimos o leemos una proposicién, nuestra mente,
en un primer momento, registra las palabras en el orden lineal en que vienen dispuestas, trans-
forma posteriormente este orden lineal en el orden estructural y en funcién de este ltimo orden,
interpreta la proposicién.

Cuando se concibe una proposicién tiene lugar el proceso inverso. Primero, nuestra mente
elabora en funcién de lo que se quiere decir, el orden estructural, posteriormente, para presentar
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la proposicién en forma audible o escrita, transforma el orden estructural en un orden linea),
teniendo en cuenta las reglas gramaticales y el espiritu de la lengua en la que se quiere expresar.

L.a misma elaboracién mental tiene lugar cuando se hace una traduccién de una lengua @
otra.

En el caso de que por una u otra razén, la doble transformacién (del orden lineal de una
lengua en el orden estructural y de éste en el orden lineal de otra lengua) se redujera a una sola
transformacién (del orden lineal de una lengua en el orden lineal de la otra lengua) la traduc-
cién no seria de calidad, sino una traduccién «palabra por palabray.

Pero volvamos al estudio del analisis estructural. En general considerando una proposicién
correcta, esto es, una proposiciéon que tenga perfecto sentido, diremos que una palabra A4 es
subordinada de otra palabra B, si eliminando la palabra A y conservando evidentemente la pala-
bra B, la proposicién resultante continta siendo correcta.

En el ejemplo anterior habiamos visto que comer estaba subordinada a la palabra invita-
cidn, puesto que suprimiendo comer, la proposicién resultante continda teniendo sentido. En
efecto, la proposicién

«Acepto la invitacion muy gustosos, es correcta

En una relacién de subordinacién se distinguen dos términos: uno principal y otro depen-
diente. El grupo formado por estos dos términos se llama sintagma.

Si la eliminacion del término dependiente no provoca que la proposicién pierda sentido, esto
¢s, la proposicion sigue siendo correcta, la subordinacién es de primer rango.

Asi, por ejemplo, en la proposicion:

i. Gala escribe obras muyy interesantes
m— r\b/

Hay tres relaciones de subordinacién (como indican las flechas), pero sélo una de primer
rango (la de muy respecto a interesantes).

Sustituyamos el sintagma «muy interesantes» por el término principal «interesantesy.
Se obtiene la proposicion:

[I. Gala escribe obras intergsantes
oo OBl g ntere

I.a subordinacién de «interesantes» respecto a «obrasy que evidentemente es de primer rango
respecto a la proposicién (I), se convierte en subordinacién de segundo rango respecto a la pro-
posicién inicial (I).

Sustituyendo en (II) el sintagma «obras interesantes» por la palabra «obras», se obtiene la
proposicién:

Nl Gala escribe obras

Respecto a la proposicién (III), la subordinacién de «obras» respecto a «escribe» es de pri-
mer rango.

Respecto a la proposiciéon (1), esta dltima proposicién se convierte, sin embargo, en de tercer
rango.

Este tipo de analisis, que es sobre todo el estudio de la graduacién de las diversas relacio-
nes de subordinacién segun el rango, se puede hacer mateméticamente con algoritmos bien de-
terminados, permitiendo disefiar asi lenguajes de programacién, con los cuales los programas que
se realicen sean perfectamente analizables.
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4.2. CONCEPTO DE PROYECTIVIDAD

Otro concepto sumamente importante para la teoria de las gramaticas y para la lingiiistica
aplicada, es el concepto de proyectividad.

He aqui como se llega a este concepto y como viene definido. Sea una frase:
F=X, X9 ooo X¢ oo Xp

Si para cualquier pareja (i, j) tal que
1<ign ; 1<jgn ; i#j

La subordinacién de x; respecto a x; hace que también x, resulte subordinada a x,; para
cualquier valor de & comprendido entre i y j, se dice que la frase f es una frase proyectiva.

Este concepto fue introducido por los lingiiistas mateméaticos Y. Lecerf y P. Thm.
Veamos un ejemplo de frase proyectiva.

Acepto complacido el regalo
k\\\ \\J

—— e

(Acepto = x; ; el regalo =x; ; complacido = xj)
Una lengua en la que todas las frases sean proyectivas, se llama lengua proyectiva, la gra-
matica de una lengua asi se llamara evidentemente gramdtica proyectiva.

Se demuestra que las condiciones de proyectividad simplifican de modo notable los algorit-
mos de traduccién automatica de la lengua que las contenga.

De aqui el interés por el estudio de las lenguas proyectivas, estudio que s6lo se puede hacer
utilizando algoritmos mateméticos de naturaleza determinista.

4.3. HIPOTESIS DE YNGVE

El lingiiista V. Ingve, estudiando, las proposiciones de diferentes lenguas con ayuda de su
representaciébn bidimensional, concluyé que las respectivas cadenas son en general asimétricas.

Asi, por ejemplo, representando la frase «Gala escribe obras muy interesantes», frase que se
representa simbélicamente por f, se tendra:

f
,,/ .
e ~.
~ ~ )
Gald cscribe
obras
muy
e
) e
interesantes

Mas atn, respecto a un sintagma cualquiera se observa que el término subordinado esta
siempre bajo el término principal, a la derecha o a la izquierda, segin que dicho término prin-
cipal se encuentre en la cadena, respectivamente, a la izquierda o a la derecha. Las configura-
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ciones con el término principal a la derecha se llaman configuraciones regresivas y las que tie-
nen el término principal a la izquierda se llaman configuraciones progresivas.

Segiin Ingve, las configuraciones regresivas (cadenas orientadas hacia la izquierda) exigen
en cada etapa un aumento temporal de «memoria» (del hombre o de la maquina) de un simbolo
suplementario, mientras que las configuraciones progresivas (cadenas orientadas hacia la derecha)
no estan sujetas a una operacién de este tipo.

A prop6sito de estas consideraciones, Ingve introduce el concepto de «profundidad» de una
estructura.

Por definicién se llama «profundidad» de una estructura el nimero de etapas de una confi-
guraciéon con las que es necesario recargar la «memoria». Asi, por ejemplo, la frase inglesa

<Very clearly proyected pictures appeared»

representada graficamente por la siguiente configuracién:

2 verbo
3 sustantivo
4 adjetivo
adverbio secundario  adverbio
da una profundidad igual a 4.
La pérdida de la memoria del verbo «appeared» transforma la frase inicial en la secuencia.

«Very clearly proyected pictures»

que ya no es una proposicién; la pérdida de Ia memoria del sustantivo «pictures» hace que la
nueva secuencia obtenida (very clearly proyected) no sea ni siquiera correcta (en el sentido de-
finido inicialmente) y asi sucesivamente.

Sin embargo, las configuraciones progresivas pueden con la adicién de términos suplementa-
rios, llegar a ser tan largas como se quiera.
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CAPITULO VI

TRANSMISION
DE LA INFORMACION







1. INTRGDUCCION

La teoria de la informacién, que nacid, como se sabe, de la técnica de las telecomunicacio-
nes, desborda en la actualidad este dominio de forma muy notable.

En efecto, la informacién circula en los sistemas fisicos, biolégicos, sociales y técnicos. La
fisica del siglo pasado ha reconocido en un gran ndmero de fendmenos sin enlace aparente (me-
canicos, térmicos, eléctricos, quimicos), las diferentes formas de una misma entidad, la energia
y el progreso que esta vision unitaria ha permitido realizar a las ciencias y técnicas.

De forma anéloga, un tratamiento unitario de la transmisiéon de la informacién, hecha abs-
traccién de su soporte fisico, puede y debe proporcionar a la ciencia y técnica de nuestro tiem-
po un beneficio comparable.

Desde los tiempos mas remotos, el hombre ha sentido la necesidad de transmitir la infor-
macién a distancias superiores a las que su sola voz podia alcanzar.

Para ello, ha venido utilizando diferentes medios: linternas, una manta sobre el humo, una
bandera, etc. Pero todos ellos requerian un tiempo bastante grande para la transmisién de la
informacioén.

La necesidad de transmitir cada vez mas informacién en tiempos cada vez menores, ha lle~
vado al desarrollo de nuevos procedimientos de transmision.

En la actualidad, el telégrafo, el teléfono y la televisién, son capaces de transmitir una ele-
vada cantidad de informacién, en tiempos considerablemente cortos.

Ahora bien, en un proceso de transmisién, aparecen inevitablemente perturbaciones o ruidos
que introducen errores y, en definitiva, deterioran la informacién dtil. La lucha contra estas
perturbaciones vy la consecucién de una reproduccidon fiel de la informacién, es la misidén princi-
pal de los sistemas de transmisién.

2. TERMINOLOGIA

Para evitar ambigiiedades, a continuacion se dan unas precisiones sobre todos los términos
que s¢ van a utilizar para la descripcién de todos los aspectos de la transmision de informacién:

Sefial: Manifestacién fisica (onda electromagnética, onda sonora, etc.) capaz de propagarse
en un medio dado. En general, este término se utiliza en un sentido més restringido, excluyendo
las sefiales que interfieren el proceso de transmisién v que se llaman perturbaciones.

Mensaje: Seflal que corresponde a una realizacién particular del conjunto dado de signos
o imagenes que deben ser transmitidos a un destinatario. También se llama asi a una parte de
un mensaje.

A veces, esta acepcidén se emplea en un sentido mas amplio, incluyendo, por ejemplo, los
textos escritos.

Fuente: Proceso por el cual, del conjunto de mensajes posibles, se elige de una forma im-
previsible, uno particular, destinado a ser transmitido a un destinatario.
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Utilizacién (destinatario, observador): destino final del mensaje transmitido.

Canal (via): Totalidad de los medios destinados a la transmisiéon de la sefial. Se entiende
por «mediosy, tanto los equipos como el medio a través del cual tiene lugar la transmisién.

Modulacién: Transformacion de un mensaje en una seiial, con el objeto de facilitar la trans-
misién por un medijo preciso.

Un segundo objetivo de la modulacion es aumentar la eficacia de la transmision, reduciendo
los errores de la transmisién (como es el caso de la modulacién de frecuencia).

Demodulacién: Transformacion inversa de la modulacidn.

Codificacion: Transformacién de un mensaje en una sefial discreta. Su objeto principal es
aumentar la eficacia de la transmisidon. A veces, el término codificacién se emplea en un sentido
mas amplio, comprendiendo también la modulacién.

Decodificacién: Operacién inversa de la codificaciéon (consistente en deducir de una sefial
discreta el mensaje continuo o discreto que le corresponda).

Informacion: La seleccion de un mensaje entre los N posibles, produce la informacién.

Perturbacion: Sefial que modifica una sefial aleatoria util, disminuyendo la cantidad de in-
formacién transmitida por ella.

3. MODELO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE LA INFORMACION

La informacién, como ya se ha indicado varias veces, no tiene utilidad, mas que en la me-
dida en que ella permite un intercambio de conocimientos entre, al menos, dos organismos que
se corresponden, siendo para ello de vital importancia el problema de la transmisién de infor-
macién.

El modelo mas simple de sistema de transmision de informaciéon es el representado en la
figura 1.

1 - Fuente de informacion; 2-Mensaje; 3-Canal, 4-Fuente de perturbacién; 5-Mensaje + perturbacién;
6 - Utilizacién.

F1GURA 1

En éste, se ha supuesto que el mensaje, con la forma proporcinada por la fuente, se puede
transmitir directamente a través del canal, sin sufrir transformacion.

La fuente de perturbacidén es un elemento que aparece inevitablemente en todos los siste-
mas de transmision de informacidn.

El modelo anterior corresponde, en general, a casos en que la informacion se ha de transmi-
tir a corta distancia y en que los errores causados por los ruidos son pequefios.

Si el mensaje no puede ser transmitido como tal por el medio (a causa de las dificultades de
propagacién o la necesidad de realizar transmisiones multiples), se introducen unos elementos
de modulacién y demodulacién, como se ve en lo figura 2.
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1 - Fuente de informacion; 2-Mensajec; 3 - Modulacién; 4 - Senal; 5 -Canal; 6 - Perturbacién; 7 -Sefial + Per-
turbacién; 8 - Demodulacidon; 9 - Mensaje + Perturbacion; 10 - Utilizacion.

Ficura 2

Gran parte de los sistemas de transmision de informacion utilizados actualmente tienen la
estructura anterior.

Si se desea aumentar la eficacia, es decir, si se quiere transmitir una cantidad de mayor in-
formacién en presencia de perturbaciones, se utilizan ademas elementos de codificacién y deco-
dificacion para ruidos, como se ve en la figura 3.

- 1
@5’3?5?7?“9?2131411617

v

I - Fuente; 2 -Mensaje; 3-Codificacion mensaje; 4 -Sefal; 35 - Codificacién para ruidos; 6 - Sefial; 7 - Modula-
cién; 8- Sefal; 9-Canal; 10 - Perturbacion; 11 - Sefial; 12 - Demodulacién; 13 - Sefial + Perturbacién; 14 - Deco-
dificacién para ruidos; 15 -Sefal; 16 - Decodificador; 17 - Mensaje; 18 - Utilizacion

Ficura 3

Los elementos de modulacién y demodulacién estan a veces comprendides en el canal. Asi-
mismo, es Gtil adoptar un modelo en que todas las transformaciones del mensaje emitido por la
fuente sean efectuadas en una misma unidad denominada emisor y todas las operaciones de res-
titucion del mensaje sean realizadas también en una misma unidad, denominada receptor. En
este caso, el esquema correspondiente al sistema de transmisién se simplifica en la forma repre-
sentada en la figwra 4.

1- Fuente; 2-Emisor; 3-Canal; 4-Perturbacion; 5 - Receptor; 6 - Utilizacién.
Ficura 4
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Independientemente de que mas adelante se traten en profundidad todos esos aspectos a ti-
tulo de introduccién, se dan unas idcas basicas sobre algunos de los elementos anteriores con
el fin de aclarar los conceptos.

La fuente de informacién se pucde asimilar a una variable aleatoria susceptible de tomar
un cierto numero de valores o estados x;, con una distribucién de probabilidades dada, estando
cada probabilidad p; ligada al valor x; y cumpliéndose £ p; = 1.

El conjunto x = {x,, x., ... x, ! es el alfabeto dclla fuente y x; un simbolo al cual se pue-
de ligar siempre un valor dado.

Una secuencia de simbolos de cualquier longitud (nimero de simbolos) es un mensaje.

El codificador dispone de un alfabeto 4 = {a,, a.,, a,, ... a; ... a,} de base g, es decir, de
un conjunto finito de caracteres a;, cada caracter correspondiendo a un nivel o sefial y sélo
uno de un fendémeno fisico destinado a asegurar la transmisién sobre la via.

El papel del codificador consiste en asignar a cada simbolo de la fuente una secuencia de
caracteres de su alfabeto. Una secuencia tal es llamada palabra de cédigo o, més simplemente,
palabra-cédigo. El conjunto de palabras-cédigo constituye un cédigo.

En la recepcidn, las operaciones son realizadas en sentido inverso.

Para que la transmisién sobre la via se efectie correctamente es evidente que es necesario
que los diferentes niveles o scfiales que corresponden a los caracteres del cédigo sean perfecta-
mente diferenciables los unos de los otros.

Si esta condicién no es integramente respetada, por ejemplo, si los niveles no son suficien-
temente estables y oscilan alrededor de un valor medio, la amplitud de las oscilaciones pueden
llevar a confusiones entre ciertos niveles y, por consiguiente, entre ciertos caracteres del codigo.
La variacion de la sefial alrededor de su valor medio entrafia, pues, un ruido sobre la via que
esta caracterizado por la probabilidad que en ella se tiene de confundir una sefial con otra (ver
figura 5 v figura 6)

O m = T = e e = - .
e = amplitud de
. ‘ - las oscilaciones)
dpenivel medio para Ay
]
' e
G — i
| 1
1 I’S‘ """"
2] N | 1 Se puede confundir
- ! 'a éon A, O a
: | 1 “4 3 iy
1 [
if == — ) '
| : I 1
i i 1 !
! . - o — alliaheoto
k,ll o (\‘u\ (14 (IO

FiGura 5

Comenzaremos por estudiar las fuentes de informacion, después la transmisién de informacién,
primeramente sobre una via sin ruido, lo que nos lleva a la codificacién de la informacién sin tener
en cuenta la linea, y a continuacién sobre una via afectada del fenémeno del ruido.
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1-p

Representacion de una via binaria simétrica (P = probabilidad para que una cifra binaria emitida a la entrada
de la via sea traducida por su complemento a la salida)

Ficura 6

4. PAPEL DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE LA INFORMACION

El papel de un sistema de transmisién de la informacién es reproducir en un cierto lugar
la informacién de la fuente.

Es evidente que una reproduccion perfecta no es posible. Desde el punto de vista préctico
basta conseguirlo con una fidelidad que depende del objeto perseguido.

En transmisién de datos, donde el grado de precisién es mayor conduce a aumentar la com-
plejidad de los equipos terminales. También se puede aumentar esta calidad o precision en la
transmision incrementando la perfeccién en los canales. Cuando se elige un método para mejorar
la calidad de una transmisién, se debe considerar el precio de coste inherente a los equipos ter-
minales en relacién con el de los canales.

Las tendencias actuales de desarrollo indican una preferencia por el incremento de la com-
plejidad de los equipos terminales, cuyo precio de coste disminuye constantemente gracias a la
utilizacién de los transistores y de los circuitos integrados, actualmente producidos en grandes se-
ries a precios muy moédicos.

No es tal el caso de los canales de transmisién. Aunque se han registrado grandes progre-
sos en este dominio, estos canales no se prestan a la produccién en serie y es previsible que su
precio disminuya poco en el futuro.

Esto explica la tendencia a una utilizacién cada vez mas racional de los canales de trans-
mision, a costa de un incremento en la complejidad de los equipos terminales, necesario para
que se puedan realizar las operaciones que permitan aumentar la eficacia de la transmision.

5. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL

En teoria el proceso de llevar la informacién desde un punto 4 a otro B, puede ser divi-
dido en cinco pasos cada uno, de los cuales es representado por un componente fisico.

Estos componentes son:

* El codificador, el cual pone la informacién en una forma que se pueda transmitir,

* el transmisor (sincronismo), el cual cambia la informacién en sefiales para la transmisién.

El medio o canal, el cual conduce la informacién en forma de sefial.

* El receptor, el cual acepta las sefiales, y

El decodificador, el cual transforma la sefial recibida en forma inteligible (ver figuras
7y8.
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A continuacién examinaremos los cinco pasos del proceso de comunicacién en términos de
los terminales (codificadores y decodificadores), los modems o datasets (transmisores, receptores)
y las facilidades de portadora comiin (medios) utilizados en la comunicacién de datos.

Un ejemplo de un sencillo sistema de cinco pasos es la transmisién por telégrafo Morse,
como se practicé durante los principios de esta centuria.

medio
codifica- ) d -
q transmi. receptor .eCOdI
or ficador
1 2 3 2 1
Proceso de comunicacion digital.
FIrcura 7
equipo equipo
modem modem

Proceso de comunicacion de datos.

Ficura 8

La mano del operador de teletipo pulsando la llave en una serie compleja de puntos y ra-
yas actuaba como codificador, transformando el lenguaje escrito en un coédigo predeterminado.

La llave del teletipo, ella misma, abriendo y cerrando un circuito, actuaba como transmisor.
Los hilos que conectaban el emisor y el receptor eran el medio. El receptor era un pequefio
buffer que convertia los impulsos que venian de la linea a puntos y rayas audibles. Un segundo
operador que conocia el Morse listaba estos puntos y rayas escribiéndolo a su lenguaje equiva-
lente; actuaba como decodificador.

Muchos procesos de comunicacién actuales son muy diferentes del descrito, pero en todos
ellos pueden observarse los mismos cinco pasos descritos.

El codificador y decodificador deben tomar el mismo cédigo. Por ejemplo, si usted habla
s6lo inglés, el lenguaje de alguien que habla francés sera incomprensible a usted sin un traductor.
En términos de comunicacién de datos esto indica que los terminales (u ordenadores) deben ser
capaces de operar sobre el mismo esquema de cédigo de bits, o si no un proceso de traduccién
puede ser necesario.

El transmisor y el receptor deben ser compatibles el uno con el otro; es decir, deben ser ca-
paces ambos de enviar las mismas clases de sefiales. No es posible, por ejemplo, enviar directa-
mente desde un emisor Morse sobre alguien que escucha al otro extremo del hilo; es necesario
un receptor Morse. En términos de comunicacién de datos esto quiere decir que el adaptador
de linea (generalmente MODEM o DATASET) en el final de la linea, debe estar preparado
para aceptar el tipo particular de método de sefiales utilizado en el equipo situado en el otro
extremo. Generalmente, esto significa que idénticos equipos adaptadores son requeridos en ambos
extremaos.

Los adaptadores de linea deben ser compatibles con los codificadores y decodificadores; es
decir, deben ser designados para una linea y terminal particular.
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El medio debe ser aceptable para ambos: emisor y receptor. Un transmisor y un receptor
Morse necesitan un alambre apropiado o su equivalente para llevar las sefiales entre los dos.
En términos de comunicacién de datos esto significa que el adaptador de linea debe ser adecua-
do para el medio. Otra forma de expresarlo es que la clase de facilidad utilizada debe ser ca-
paz de llevar sefiales del tipo fijado sobre ella por el adaptador de linea.

Aunque estos tres puntos puede parecer que no son evidentes, ellos forman la base del
éxito de la comunicacion. La comprension de ello es basico para comprender la comunicacién
de datos.

Por otra parte, dependiendo de los elementos y tipo del sistema de comunicacién ésta pue-
de ser:

e Simplex, cuando s6lo se transmite informacién en un sentido.
o Semiduplex, cuando se transmite en los dos sentidos alternativamente.

e Diuplex, cuando se transmite en los dos sentidos simultaneamente.

En la figura 9 se representa un esquema mas completo de comunicacién teniendo ya en
cuenta las perturbaciones

Fuente de Codificacién Codificacion
' para control Modulador
informacion fuente de errores
N\ /
A" Ve
EMISOR
Via de
CANAL
transmision
RECEPTOR
\
/7 —\
Utilizacion Decodifica~ Decodifica-
- cion con con Demodulador
datos cion  datos trol de error
AN
Ficura 9

Todo proceso de comunicacién se inicia en la fuente que genera los mensajes que deben
transmitirse o informacién a cursar. Tales mensajes estin constituidos por grupos de elemen-
tos o caracteres elegidos de entre una coleccién finita de los mismos, denominada alfabeto fuen-
te (Puede estar constituido, por ejemplo, por letras, nimeros y signos especiales). Hemos su-
puesto que la fuente es digital; no puede generar un continuo de valores. Muchas fuentes cum-
plen esta condicién y aun otras de naturaleza continuada pueden transformarse en digitales me-
diante un muestreo seguido de una cuantificacién.
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La via de transmisién nos viene impuesta, en general, con una serie de caracteristicas que
implican una selectividad en las sefiales que pueden pasar por ella.

Los simbolos empleados corresponden a dos niveles de la magnitud eléctrica que los repre-
senta. Los llamaremos digitos binarios o, simplemente, digitos. La eleccion binaria se apoya en
las caracteristicas actuales de los organos de registro y proceso.

La primera operacién en la transmision, la constituye la codificacion y la segunda la modula-
cion. Los érganos que las ejecutan se denominan codificador y modem, respectivamente. En re-
cepcién se sigue un proceso contrario y simétrico: demodulacién de la sefial que llega por la
via, para recuperar los simbolos y obtencién de los caracteres del mensaje a partir de los sim-
bolos o decodificacion. De aqui la presencia en el extremo receptor del modem y decodificador.

Debemos prestar ahora atencién a la transmision y almacenaje de la informacién. Debido
a las imperfecciones de los modem y de la via de transmision, asi como de los dispositivos de
registro, aparecen alteraciones o errores en los mensajes que se ponen de manifiesto en muta-
ciones y borrados de los digitos. Es, por consiguiente, muy importante protegerlos frente a es-
tas eventualidades.

Aparece asi, conceptualmente, la segunda faceta en la codificacién destinada al mencio-
nado fin y se lleva a cabo aumentando la redundancia del codigo, esto es, agregando digitos adi-
cionales que permitiran el control de errores. Esta es la codificacién para el control de errores
de la figura 9.

Para corregir y detectar los errores se emplean esquemas, en alguno de los cuales, por ejem-
plo un error de paridad detectado en el receptor, hace que éste envie una sefial de error inmedia-
tamente después de recibido el mensaje erréneo. Ello obliga a una retransmision de parte o
todo el mensaje recibido. En otros casos, los esquemas de detecciéon son méis complejos y corri-
gen, incluso, gran parte de los errores, como veremos en posteriores capitulos.

En las figuras 10 y 11 se muestran dos ejemplos de deteccidn y/o correccién de errores, el
de la figura 10 como un simple control vertical y el de la figura 11 con control doble que permi-
te corregir automaticamente el error en un bit.

/,bit de paridad

S -
D

Control vertical de paridad.

car;:wjter

/)
A AN
slele's
NN N

Ficura 10

En el control vertical un bit extra es afadido al caracter (bit de paridad). En el de doble
control, aparte del bit vertical de control, se afiade un cardcter de prueba al final del bloque
de informacién.
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bit de paridad vertical

AL

caracter
AVaVavVary

bloque de informacion
Caracter de prueba (control longitudinal)

Doble control.

Figura 11

En el primer caso no se detectan los crrores dobles, pero, no obstante, en la practica
se comprueba que se detecta el 85 por 100 de todos los errores transmitidos. Con el segundo es-
quema el control es mucho mas efectivo, comprobandose en la prictica que sdlo ocurrirdn
errores no detectados por cada 10 millones de bits transmitidos.

Como se vera mds adelante, hay esquemas de deteccién y correccion de errores mucho maés
sofisticados.

6. DIFERENTES TIPOS DE TRANSMISION DE DATOS Y CONTROL DE LOS MISMOS

Toda transmisién de informacién, como hemos visto, precisa una reconfiguracion al medio
que se va a utifzar para su transmision.

Asi, por ejemplo, una imagen recogida por una camara de television sera explorada punto
a punto y la luminosidad de cada uno de ellos, convertida en tension. Estas tensiones seran las
que el receptor usard para reproducir la imagen original.

Podemos ver claramente que la transmisiéon desde/a un ordenador es la transmisién de los
bits que representan cada caracter de esa informacién (palabra-cédigo) y que constituyen el
mensaje.

Visto esto, el problema de la transmisién d: datos consistird en elegir el c6digo adecuado y
el dispositivo mecanico que convierta la pulsacion de una letra al cédigo y la envie por una
linea.

Ahora bien, el problema que se presenta en la recepcién, aparte de comprobar si un ca-
racter o mensaje es correcto a través del control vertical y longitudinal, como vimos en el punto
anterior, es saber dénde se tiene que comenzar a decodificar el mensaje, ya que pueden ir tam-
bién por la linea ruidos que hagan que la recepcién no se parezca a la realidad, si no comenza-
mos en el punto apropiado la decodificacién.

Para realizar esto ultimo se emplean dos procedimientos que dan nombre a dos tipos de
transmisién y que son:
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— Transmisién asincrona.

— Transmisién sincrona.

Un dispositivo del primer tipo viene reflejado en la figura 12.

TRANSMISION EN SERIE ASINCRONA

contacto

arranque
e

magneto arrangue g

1 3 \ magnetos [] magneto -
chntactos, eleccion impresion
dp datosI I 1 ] ’ I

-_—+ RECEPTOR
-1 - _—
EMISOR ’;L—___
nivel senal | start] 1 2 3 4 5 |stop
palabra — codigo: letra H tiempo
FIGura 12

Imaginese que apretamos la letra H del emisor. Su efecto serd que cierra el contacto de
arranque con lo que empieza a girar la manecilla y, asimismo, dicha presion cierra los contac-
tos 1, 3 y 4. Se origina una corriente por la linea que pasa a través de la magneto D que hace
pase el contacto del receptor a la posicién 4.

Tan pronto como la manecilla llega a start, la corriente por la linea cesa, pasando el con-
tacto de la magneto D a B, actuando dicha magneto que pone en funcionamiento la manecilla
del receptor.

Cuando en el emisor la manecilla llega a 1, como éste esta cerrado, circula de nuevo co-
rriente y pasa el contacto a 1 actuando dicha magneto que mueve un dispositivo mecéanico.
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Analogamente ocurre con las magnetos 3 y 4 y no se inducen las 2 y 5. Cuando alcanzamos
stop, el receptor estd en F y actia la impresién que en este caso conforme a las magnetos ener-
gizadas seré la H.

Ambas armaduras vuelven a la posicién de descanso y quedan de nuevo listas para trans-
mitir otro caracter. Es decir, al ir girando, la escobilla ir4 haciendo contacto con los sectores,
dando pasc o no a la corriente segin la posicién de los interruptores. En nuestro caso, represen-
tando la situacién «sin corriente» = 0 légico y «con corriente» = 1 logico, transmitira 10110
que es la palabra cédigo.

Pero ademés de lo anterior, hemos visto dos sectores recorridos también por la escobilla de
contacto que llevan los nombres de STOP y START.

Efectivamente, ambos impulsos de corriente, aunque no transportan informacién, son absolu-
tamente necesarios para que el receptor pueda saber cuando empieza la transmision del carac-
ter, el momento en el que debe iniciar la exploracién de los impulsos de corriente que le estén
llegando por la linea.

De no existir tales elementos, un error de temporizacién del receptor, estropearia no s6lo un
caracter, sino que corromperia todo el mensaje.

Para verlo mas intuitivamente consideraremos el siguiente trozo de un mensaje binario:
.01 100110110001 1010001000110...

es evidente que no podemos decodificar el mensaje mientras no sepamos dénde debemos empe-
zar a separar las palabras-c6digo de cada carécter.

En definitiva, en este método de transmisién llamado asincrono las sefiales suplementarias
de comienzo y fin del cardcter se transmiten junto con los bits de informacién y son absoluta-
mente esenciales para la decodificaciéon del caracter transmitido.

Este procedimiento es empleado en la transmisién de baja velocidad en la que el equipo tipo
es el teletipo.

En alta velocidad, en lugar de enviar cardcter a caricter, se envian bloques de caracteres
de datos junto con sus controles de paridad como se representé en la figura 11 y ademés unos
caracteres de sincronismo, los cuales no forman parte de los datos, sino que su misién es deli-

mitar los elementos del mensaje.

Veamos el ejemplo de la figura 13. En ella un tren de bits va llegando al receptor. Este
tiene cableado una configuracién de bits que viene representado en la figura por lineas puntea-
das. En la parte de arriba no hay coincidencia total entre los bits presentes y la «matriz» fija, por
tanto, el paso de los datos permanece cerrado.

En la parte de abajo y al desplazar un solo bit el mensaje, la coincidencia es completa y el
receptor acepta como dato el caracter siguiente.

Es modificable el cardcter de sincronismo de la circuiteria para adaptarlo a cualquiera que
se desee, asi como ¢l nimero de caracteres de sincronismo que deben encontrarse en secuen-
cia antes de comenzar la decodificacion.

Asimismo, estos impulsos sincronizan los relojes de los modem emisor y receptor.

En el caso anterior teniamos que a intervalos irregulares se enviaba o recibia un impulso de
arranque (transmisién asincrona), en este caso lo que se produce es un control en la transmi-
siébn de los bits a través de unos impulsos regulares (de reloj) en el tiempo que el modulador y
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demodulador perfectamente sincronizados envian al emisor y receptor, permitiendo el envio y la
aceptacioén del bit respectivamente en ese instante. Por ello, este tipo de transmisién se llama
sincrona.

En la figura {4 se representan los dos procedimientos de transmisién.
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linea en & t
reposo T 8
= = =
Z Z , LA
TRANSMISION ASINCRONA
' 12 caracter | 29 caracter 32 caracter '
linea en carater de | | i
reposo sincronizacion | [ ]
I I

|
| O O O O I O I O

TRANSMISION  SINCRONA

|
|
|
I
l

[ 1111 ]

FiGcura 14
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Y en la figura 15 el esquema de transmision de este dltimo procedimiento.

bits datos

modulador

via

>

T

demodulador

bits de datos

— M

impulsos  reloj

T

LML

Ficura 15

impulsos de reloj

Es decir, los impulsos de sincronismo sincronizan todos los equipos para la correcta deco-
dificacién de la informacién y los impulsos del reloj sincronizan el bit. Asi pues, determinan el
momento en que hay que llevar a cabo el muestreo del bit que se recibe, seflalando en qué mo-
mento se termina la recepcidon de un bit y cuando podemos muestrear el siguiente.
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CAPITULO VII

FUENTES DE INFORMACION
DISCRETAS







. INTRODUCCION

Las fuentes que suministran mensajes discretos (por ejemplo, series de impulsos) se llaman
fuentes discretas. Si, por ejemplo, se transmite un texto por telégrafo, cada letra corresponde
a un grupo de impulsos.

Para estas fuentes se emplea la siguiente terminologia:

Fuente discreta de informacion: Serie de variables aleatorias: x; , x; , ..., teniendo cada una
. .« . . . [0 1
un conjunto finito de realizaciones.

Simbolo o letra: Elemento fundamental irreductible que contiene una informacion, es decir,
una realizacién particular de la fuente de informacion.

Asi, en el caso del cédigo Morse, se utilizan cuatro simbolos representados en la figura 1.

x1 r ty
X2 t?
X3 t
2 e

Xy -punto; x,-raya; xg-espacio entre letras; x, - espacio entre palabras

FiGora 1

El simbolo x, estd formado de un impulso de duracién Z, y de un intervalo libre de dura-
cion Z. Anélogamente, el simbolo x, esta formado de un impulso de duracién 3Z y de un inter-
valo libre de valor Z; x, estd formado de un intervalo libre de duracién 3Z y x, de un intervalo
libre de duracién 6Z.

Palabra: Serie finita de simbolos.
Vocabulario: Totalidad de las palabras formadas por un cierto alfabeto.

Codificacién (en sentido restringido): Establecimiento de una correspondencia entre dos vo-
cabularios, es decir, entre las palabras de un alfabeto y las de otro.
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Decodificacion o descifrado: Operacién inversa a la anterior.

Fuente discreta sin memoria: Fuente en que la probabilidad de la ocurrencia de un simbolo
no depende de otros simbolos.

Fuente discreta con memoria: Fuente en que la probabilidad de fa ocurrencia de un simbolo
depende del simbolo precedente o de una serie de simbolos precedentes si la fuente tiene una
memoria mayor.

Fuente estacionaria: Fuente en que las probabilidades de los diferentes simbolos no depen-
den del origen del tiempo, sino solamente de su posicién relativa.

Fuente ergédica: Fuente estacionaria de memoria finita, en que todas las series de simbolos
son tipicas.

Se llama serie tipica de una fuente sin memoria, una serie que contiene »n, = nP, simbolos
x,, n, = nP, simbolos x, y asi la serie, en que n es un ndmero que tiende hacia infinito y P,

la probabilidad de ocurrencia del simbolo x;. El conjunto de las series tipicas tiene una probabi-
lidad diferente de 0 y de 1, pero tiende a 1 a medida que n crece.

Dicho de otra manera, se puede afirmar que las frecuencias de los diferentes simbolos en
series particulares tenderdn en probabilidad hacia unos limites definidos P,, P, ... P,, indepen-
dientemente de la serie particular en que se haga la evaluacidén, cuando la longitud de esta se-
rie tiende hacia infinito.

Anéilogamente se pueden formar series tipicas en el caso de fuentes de memoria finita, con-
siderando los grupos de simbolos sobre los que se extiende la memoria de la fuente.

A continuacién se tratan algunos tipos de fuentes discretas sin y con memoria.

2. FUENTES DISCRETAS SIN MEMORIA DE LIMITACIONES ESTADISTICAS

2.1. DESCRIPCION

Una fuente de informacién es una representacién matemadtica de un proceso susceptible de
engendrar informacién. La representacién de una fuente de este tipo es la dada por una variable
aleatoria x, cuya ley de distribucién estd determinada, siendo sus diferentes valores, o simbolos,
Xy, Xz X5 .o Xy, de x estocasticamente independiente.

Es decir, a cada valor x; le corresponde una probabilidad P;.

Una fuente de este tipo queda definida por el alfabeto x = (x,, x,, x; ... xM) y el con-
junto de las probabilidades.

— G=1eaM)

FUENTE x

FIGura 2

A la aparicién del simbolo x; corresponde la cantidad de informacion.
1
l (xi) = lga P—

i
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Se puede, pues, calcular la cantidad media de informacién suministrada por un simbolo de
la fuente, que sera:

M
I=X P, Ix)=
i=1

P, lg, P; = H (x) en bits

Por consiguiente, la entropia de una fuente de este tipo seréa:

M
Hx =— S P lg. P,
i=1

2.2, SUMINISTRO DE INFORMACION Y REDUNDANCIA DE LA FUENTE

Es a veces 1til relacionar con el tiempo la nocién de informacién. Se define entonces el
suministro de informacién de una fuente, como la relacién de su entropia (valor medio de la
informacién por simbolo) al nimero medio de simbolos por segundo.

Sea la duracién de los simbolos de la fuente:

z2=12,,2,, ..2,)}

Se considera una serie de n simbolos, de longitud muy grande.
La duracién T de una tal serie es:

T=n 2 +n,7Z,+n, Zg-l—...nMZ

M

en que n; es el nimero de simbolos x; emitidos durante el tiempo 7, y:

M
Z n;, =n
i=1

Si n es muy grande, se puede escribir, aproximadamente:

_ T M
Z=—=3 Z,; Pi
n i=1
M
donde ¥ Z; P; representa la duraciéon media por simbolo.
i=1

Con ello, se tiene que el suministro de informacién por la fuente es:

H (x)
H, (x) =

Z
y se expresa en bits por segundo. Si Z=1, H,(x) y H(x) son iguales.
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La redundancia se define como la diferencia entre el valor maximo de la entropia y su
valor real.

R (x) = Hmax (x) — H (x)
La redundancia con relacién a la entropia méaxima se llama redundancia relativa.

R (x) H (x)

Hmax (x) Hmax (x)

3. EXTENSION DE UNA FUENTE DISCRETA SIN MEMORIA

En lugar de suponer que la fuente x emite sus simbolos uno a uno, se puede suponer que
los simbolos son emitidos en muestras de talla n, lo que da una extension de x" a la fuente x.
Si la fuente x posce un alfabeto de M simbolos la fuente x" puede emitir, como se vio, M"
muestras (mensajes) diferentes. La probabilidad de la muestra M; = x; x;,. ... Xi o oo Xp €S
Pi=P; - Py, . Py ... Pij e Py (con P; = probabilidad de Xi, ). Calculamos la entropla de

esta fuente que llamaremos de orden n, x* aphcando la férmula general

Mn
H(x”)z— EPt lg P(
i=1
—>
Xi, x,z xlﬂ
FUENTE x»
Fraura 3
Teniendo en cuenta que:
Mn M M M M
ZPi—_—ZPiI Pig---Pz',’ ...Pin: Y o by Pilpiz ...Pin
i=1 i=1 ' ii=11i=1 i,=1
M
puesto que X p; = 1 (1), es decir, la probabilidad de que en el mensaje { posicién j, haya uno
;=1
de los M snnbolos del alfabeto es la unidad.
Entonces:
n n n Mn
H(x”z-—EPilP,- P; PIZ_ZPIIP,,—ZP]Pl _ZJPIIP,
T e P e P m T s Pl P T 2 Pl B e 2 Pele
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M M M M M M
i=1 ] ih=1i=1 =1 * 2 j n i =1 =1
M . . .

P, X P, .. =— %X P, lgP; =H(x), yaque los diferentes X valen, segun [1], Ia unidad,

i, =1 ¢ ij=1 i

y como hay n términos semejantes, j =1 a n

Hx® =n H(x)

4. FUENTE DE MARKOV (FUENTE DISCRETA CON MEMORIA)

4.1. CADENAS O PROCESOS DE MARKOV

Sea x = {x, x, ... x; ... x,} un conjunto finito de estados x; susceptibles de ser toma-
das por un cierto sistema; cada uno de estos estados estd ligado a una probabilidad incial P;,
q
con X P, =1
i=1

El sistema evoluciona secuencialmente desde el instante ¢,, tomado como instante inicial se-

. . . t . .. 1 -
segiin un proceso impuesto por un conjunto { p; { de probabilidades condicionales p, = probabili-
dad para que el sistema, encontrandose en el estado x; en el instante ¢, se encuentre en el estado
x; en el instante ¢ + 1.

. lo que se puede escribir:
(pjl) / l)j =P = x; /x = x;)
G con
%p“—liyi—laq
¥
x, (Pj) ! (Pk) X
FIGura 4

Podemos representar este sistema por el grafico de la figure 4. Los vértices indicando los
estados afectados a las probabilidades iniciales, un arco que una el vértice x; al x;, ponderado
con la probabilidad condicional pji que precisa que el sistema puede pasar del estado x; al estado

e ]
x,; con la probabilidad p,.

Supongamos que el sistema se encuentra en el instante incial # = 0 y propongamos calcular
la probabilidad para que en el instante siguiente, + = 1 el sistema esté en el estado x;.

Podemos escribir considerando los acontecimientos:

¢ (®) ; 0) K (1
P,’ :Pj . P1+Pk . P1

El exponente encerrado entre paréntesis sefiala el instante considerado.
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Las probabilidades condicionales llamadas probabilidades de paso, o de transicién se dan bajo

i
la forma de un cuadro, en el cual la probabilidad P; se inscribe en la linea i y columna ;.

Este cuadro constituye la matriz de paso o transicién. Es una matriz de Markov.

€9

X, X; Xy
x, |Pf— —P— — — — P,
Lo | l
] I |

@ x| Pi— —P— — — — P, ||y pi=y

L | RN
bl | l
] | l
X |Pf— — P — — — —p;

Se pueden ordenar las probabilidades iniciales P; y formar un vector linea:
<PO>=<P P,..P;,..P,>

Entonces, todas las expresiones del tipo (1) se obtienen multiplicando la matriz Markov [M]
por el vector linea < P >:

<PO> LM =<PY>
en el instante £ = 2 : se tiene
<PU> L [M] =PRSS = <PO> . [M] 2
y en el instante ¢t = n:
<PTUS L [M] = <PY> = P> M

Puede preguntarse, ¢(qué le ocurre al sistema cuando e! valor de » se vuelve muy grande
n— oo? Esto es lo que se va a estudiar a continuacioén.
Supongamos que el vector de las probabilidades iniciales sea de la forma:

P =00 ..1..0

Un componente de valor 1 para el rango i y las otras siendo nulas.

Esto significa que se impone el comienzo de la cadena a partir del estado x;. Se nota enton-
ces, que en este caso, el vector P estd formado por la i? linea de la matriz [M] "; es decir:

<PW> = <PImPpim i piiw,
1 2 J q
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El n.©o P¥'™ que se encuentra en la linea i columna j de [M]" es la probabilidad de que una
7

cadena que parte del estado x; en el instante inicial # = 0 se encuentre en el estado x; en el
instante ¢ = n, lo que se puede escribir:

pim=p x» = x / 50 = x;)
i i
Para todo 7 y todo j se tiene:

PMx0y (ZII pim =1
j o=

Si lim P;"“ — P;?‘; i, j=1 a q, entonces la probabilidad limite es independiente de i y el

n—-co
sistema evoluciona hacia un régimen estable. El vector de las probabilidades en régimen estable,

siendo:

puede demostrarse que en este caso:

e ¥ Pxr=1.
R
2.0 < P*>[M] = < P*>, en particular, si la distribucién inicial es P‘© = P*, se tiene P
= P* para todo n.

3.° P* es la unica distribucion estacionaria de la cadena, es decir, que si

q
Cx>= X Xy o X Xy >, ;20,2 ox; =1,
i=1

entonces < x> [M] = < x> entrafia x = P*,

DEMOSTRACION DE LAS TRES PROPOSICIONES ENUNCIADAS

1.5 X Px=1.
]’ i

Podemos escribir:

q q q q
2 limite P/ = ¥ P* y como X P =1 X P*=1,
=1 n—o =1 =1 i=1

22) <P*>=<<P*> [M]. Si la distribucién inicial es P© = P* se tiene para todo
n: P" = p*
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Se puede escribir siempre: [M]7*! = [M]* . [M] vy si se hace tender n hacia infinito, se
tiene:

P*=PpPxpl PP 4 L PrPi 4+ 4 PPl j=lag;
j i i i a !

1 2

es decir, bajo forma matricial:

<P¥>=<P*> . [M]

Si P'©’ = P*, entonces

P = PO N =Pt M= P*
P2 =pu A =Ppr . M= P*
P = pin-v A — px | A = P*

3.8 P* es la Unica distribucién estacionaria. Si <x> [M] = <x>>, entonces x = P*.
En efecto, si se tuviera x M = x, entonces xM*=xM"* M=xM =x, y

x PP®gx prov 4 4+ x P 4x PP =x ; j=lag
1 2 LI q 7 i

Si se hace tender n hacia infinito, se tiene:

*

* *
x, P, +x, P, + ... +x;, P; = x,

pero puesto que X x = 1, es preciso, pues, que x = P* para todo j.
i i i

4.2. FUENTES DE MARKOV DE ORDEN M

Se dispone de un alfabeto de M simbolos 4 = { a, a, ... @; ... an |. Si la aparicién del sim-
bolo m-+1 depende de la composicion de la secuencia de los m simbolos que le preceden, se tiene
entonces una fuente de Markov de orden m. Se puede definir la probabilidad de aparicién del
simbolo a; después de la formacion de la secuencia a;, a;, a; a¢,, por

a;
P
a; a; ... a;
1

2 n

g v

Como hay g = M™ sucesiones posibles de m simbolos, cada una de estas sucesiones puede
considerarse como un estado x; del sistema, y considerando las probabilidades definidas anterior-
mente de paso de un estado a otro, se llega a la cadena de Markov representada en la figura S.

X — a a; a a
t /2 Ja ]m v
_7*
ay - a;
a a; a a, a a a;
Ty e ! T2 s "m
* *
X, =~ a a; a Xy — & a a a;
] jl ]2 lm € kl ]2 ]3 ]m
Ficura 5
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Si para n— oo [M]" tiende hacia un régimen estable:

1_:_ * *
P, ... P, ... P,

* £ *

P, P, P,

entonces sabemos que las condiciones iniciales no tienen interés, puesto que las componentes del
* * *® *
vector: P =P, ...... Pi.... P, dan las probabilidades de los diferentes estados x;, i=1a g, en

régimen estable.

Una fuente de Markov es, ademas, ergddica si se puede tener la casi certeza de observar so-
bre una secuencia muy larga de simbolos emitidos por la fuente, la aparicién de los diferentes
estados seguin sus probabilidades respectivas en régimen estable. En lo que sigue, supondremos
que las fuentes de Markov estudiadas poseen esta propiedad.

Cdlculo de la entropia de una fuente de Markoy de orden m

1

a; a.
Conociendo las probabilidades P ( ' ) — p( ! ) y
a; ooy X;

P(a;, a;, ... a;,) = P(x;), se tiene la probabilidad para que al estado x, suceda el simbolo a,,
que anotaremos P(xz-j):

a;

P(xij):P(ail 012 aim . aj) =P ( ) . P(xi)

Xy

Es de notar que existen M™"! secuencias distintas del tipo Xi;, que son todas las palabras
de longitud m + 1 que pueden formarse con los simbolos del alfabeto de la fuente 4 = { a, a, ...
. am .

Supongamos ahora que la fuente pasa del estado x; = a;, a;, ... @;  al estado x; = a;, a,

2
a;. La cantidad de informacién adquirida en este cambio de estado es:

a; 1
X3 a,
P
X1
como hay M simbolos posibles a;, la cantidad media de informacién por simbolo a partir del es-
tado x; es:

. aim
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Pero hay también M™ estados x, diferentes a los cuales estan ligadas las probabilidades P (x;).
Teniendo en cuenta nuestras convenciones, se tiene:

A M™—1 M a;
) = X Pxy X P ( ) I,
X x;=0 ]:1 X

M™—1
H4) = = P(xi)H(
xiZO

a;

y como para un g; dado, P (x;) - P ( ) = P (xij), se puede escribir:

X1

m+1_1 1

H(A) = X P(x;)lg
xi]_—O J (aj
P
X1 )

a:
Para una fuente sin memoria P (_j) = P(a;} y x = A, encontrandose la expresiéon de H (x)
X

4.3. EXTENSION DE UNA FUENTE DE MARKOV
La extensioén de orden # de una fuente de Markov de orden m, que admite el alfabeto de

m
fuente 4 = { @, a, ... an } es una fuente de Markov de orden p = —— y alfabeto de m" ele-

n
mentos a, o, ... o,”, estando cada elemento formado de n simbolos de A; siendo las probabi-

lidades
o
P ( ! )
ozil d;z .. Oy

"

Se demuestra que para esta fuente se tiene:

Hx") =n H(x)

4.4. FUENTES PRIMARIAS Y SECUNDARIAS

En un proceso de transmision de informacioén existe siempre una fuente original de infor-
macién y una utilizacién final.

La fuente original puede ser: un conjunto de sonidos, imagenes, valores de temperatura, etc.
Con la ayuda de traductores se establece una correspondencia entre los elementos de estos con-
juntos y las sefiales, que se llama mensajes. La salida de los traductores se llama fuente primaria.
Si los mensajes o los simbolos de una fuente discreta se transforman en los simbolos de otra
fuente discreta, esta nueva fuente se llama fuente secundaria.

La nocién de fuente secundaria es 1til en el caso de un cédigo que opera la transformacion
de una fuente primaria dada, en una fuente secundaria, determinada para maximizar el rendi-
miento del canal
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CAPITULO VIII

CANALES DE INFORMACION
DISCRETOS







1. INTRODUCCION

El medio a través del cual se transmite la informacidn, conjuntamente con el equipo neccsa-
rio para la transmisién, se llama canal. Se incluyen en él los dispositivos de memoria utilizados en
los calculadores.

El canal efectiia una transformaciéon entre el espacio de los simbolos utilizados a su entrada
y a su salida.

La denominacién de discreto se debe a que estos espacios de entrada y salida son discretos.

Si la transformaciéon del simbolo x a la entrada de un canal y el simbolo y a su salida no
depende de las transformaciones anteriores, se dice que es un canal sin memoria.

Si estas transformaciones no dependen de la eleccién del origen de tiempos, el canal es
estacionario.

En la figura 1 se representa esqueméaticamente un sistema de transmisién formado por una
fuente de informacién, un canal, un destinatario y una fuente de perturbaciones.

En lo que sigue se consideran canales sin memoria.

[
O i

1 3

1. Fuente; 2. Perturbacién; 3. Utilizacion; 4. Canal

FiGura 1

2. ENTROPIA DE UN CANAL DISCRETO

2.1. LA ENTROPIA A LA ENTRADA Y A LA SALIDA DE UN CANAL DISCRETO

Sea [x] el conjunto de todos los simbolos que un canal puede transmitir. Asi, en el caso de
un canal telegrafico en cédigo Morse, éstos serfan: x; (punto), x, (raya), x, (intervalo entre le-
tras) y x, (intervalo entre palabras).

Suponiendo que hay n simbolos (alfabeto) a la entrada del canal, se tendra:

[x] = {x1 X5 .00y X0k f1]
Se supone que cada simbolo x; se utiliza con la probabilidad P;:
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[Pl = {P () P(x), ... P(xn) [2]

La probabilidad [P (x)] no es una propiedad del canal, sino que condiciona la informacién
transmitida por él.

E1 conjunto de los simbolos a la salida del canal sera:

=1y, yor oo Yk [3]
siendo sus probabilidades:

PO ={P 3, PO, ... P(Ym) ! [4]

Como consecuencia de las perturbaciones los simbolos recibidos pueden diferir de los trans-
mitidos y las probabilidades [P (¥)] pueden diferir de las probabilidades [P (x)].

Se puede definir el alfabeto producto de los simbolos entrada y salida por:

XV, X, ¥, oo X, Vm
[x . y] = Xo Vi XYy voo X3 Y

- Xn Y Xn Yo vor XnYm

donde x; y, representa la realizacién simultdnea de los acontecimientos x; € y;.

No se establece ninguna hipdtesis sobre la dependencia o independencia de los acontecimien-
tos x; e y;.

El esquema de las probabilidades de cada uno de los estados del producto anterior sera:

P (xl) yl) P (xu y?,) e P (xx’ Ym)
P( y,) P Y.) oo P (x,, ym) (6]

P (xu, ) P (xn, ¥5) ... P (x, Ym)

P (x;, y,) representa la probabilidad de transmitir el simbolo x; y recibir el y,.
Teniendo esto en cuenta, se obtienen las probabilidades:
P(x))=P(x;, y;) + P(xs,y,) + ... P(xy, yn) de donde

m
P(xi) = X P (x4, ) [7]
=1
y
P)=P &, y)+ P, y) + .o P(xn y))
de donde

P(y) = X P(xi,y)
1=
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Segtin lo anterior, se pueden definir tres campos de acontecimientos en los canales discretos:

— A la entrada del canal, por las relaciones 1 y 2.
— A la salida del canal, por las relaciones 3 y 4.
— FEl campo combinado entrada-salida, por las relaciones 5 y 6.

A cada uno de ellos corresponde una entropia:

H (x) — es la entropia del campo de acontecimientos a la entrada.
H (y) — es la entropia del campo de acontecimientos a la salida.
H (x, ¥) —es la entropia del campo combinado entrada-salida.

Las expresiones de estas entropias son:

n

Hx =— X Px) lg P(xp) (8]
i=1
m
H(y)=— LS Pl) Ig PO [91
=1
n m
Hx yy=— X EIP (xi, ) g P (x4, ¥)) [10]
i=1 j=

2.2. ENTROPIA CONDICIONAL

Incertidumbre sobre el simbolo emitido cuando se recibe el simbolo y;

Ficura 2

Si los acontecimientos a la salida del canal son conocidos, subsiste una cierta incertidumbre
sobre los acontecimientos en la entrada que los han originado, debido a las perturbaciones. El va-
lor medio de esta incertidumbre se llama entropia del campo x condicionado por el campo vy,
y se presenta por H (x/y).

Para determinar la entropia condicional H (x/y) se considera lo siguiente:

Si el simbolo y; aparece a la salida del canal, existe una incertidumbre sobre el simbolo emi-
tido en la entrada. Este puede ser x,, x,, ..., X;, ... como se ve en la figura 2.

L.a probabilidad de que haya sido el simbolo x; el transmitido a la entrada del canal cuando
a la salida aparece y; es:
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P(xs, ¥5)
Plxily)= ——-r [11]
P(}’j)

es decir, la probabilidad que existe de que se transmita x; y se reciba y, [P (x;, y;)] es igual a
la probabilidad de que se reciba y; por la probabilidad de que habiendo recibido y; sea x; el sim-
bolo transmitido.

La entropia asociada o existente a la recepcion del simbolo y; sera:

n
H(xly) = — X P(xify)lg P(x:/y)) [12]

1=
el valor medio de esta entropia para todos los valores posibles y; es:

n m
HG == 5 X PO PGl le PCsify) [13]
l: ]:

o lo que es lo mismo:

n m
H(xy)=— E] _ZIP(xi,y,) lg P(xify;) [14]
= j=

La entropia H (x/y) se llama ambigiiedad o equivoco, puesto que es una medida de la incer-

tidumbre sobre el campo a la entrada cuando a la salida éste es conocido.

De forma analoga se puede determinar la entropia del campo a la salida si se conoce el
campo a la entrada:

n m
H@y/x)=— % X P(xy, y) lg P(y,/x:) [15]
i=1 j=1
P(xi) )’1)
En este caso P (y,/x;) = ———— la entropia H (y/x) se denomina error medio, puesto que
P (x:)

es una medida de la incertidumbre del campo a la salida cuando se conoce el campo a la entrada
(figura 3).

X10 oY1
X20 oY2
o /ré o
Xio oYJ
<] = \\ o

Incertidumbre sobre el simbolo recibido cuando se conoce el transmitido

FiGura 3
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Si el canal no es perturbado, la recepcién del simbolo y, entrafia una seguridad sobre la trans-
misién del simbolo x;. En este caso, P (x;/y,) =1, y por consiguiente, H (x/y) =0. Por las
mismas razones se tiene entonces también H (y/x) = 0, luego en ausencia de perturbaciones se
produce:

Hx/y)=H(@y/x)=0 [16]

Si el canal tiene perturbaciones muy fuertes, tales que el campo a la salida es independiente
del campo a la entrada, es decir:

P(xslyp)=P(x)) v PQ/x)=PQ)
en este caso, las relaciones [14] y [15] se convierten
H (x/y) = H (x) [17]

H(y/x)=H(®y) [18]

Para determinar las entropias condicionales es necesario conocer las probabilidades condi-
cionales:

Px/v) PGxfy).. P(n/y,)
pom= [ PG P PG

P(x,[yn) P(x,/ym)... P(xn/ym)

P(Vl/x!) P(y/xl) P(ym/'xl)
P(y/x): P(y\/xz) P(y,-/xg)--- P(ym/xz) [20]

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

Py, /x) Py [x)... P(Ym/xn)

P (y;/x;) = probabilidad de recibir y; cuando se transmite x;.
Esta segunda matriz se llama matriz de canal.

Las probabilidades dadas por las relaciones [19] y [20] vienen determinadas por el ruido en
el canal y constituyen, pues, las propiedades del canal.

2.3. RELACION ENTRE LAS DIFERENTES ENTROPIAS

Se han definido en el canal cinco matrices de probabilidad:

[P(x)] —» matriz de probabilidad del campo a la entrada.

[P(y)] — matriz de probabilidad del campo a la salida.

[P (x, ¥)] — matriz de probabilidad del campo combinado entrada-salida.

[P (x/y)] — matriz de probabilidades condicionales (de entrada para cada salida).
[P (y/x)] — matriz de probabilidades condicionales (de salida para cada entrada).

A estas matrices de probabilidad le corresponden cinco entropias:

H (x) entropia del alfabeto a la entrada del canal.
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H (¥) entropia del alfabeto a la salida del canal.

H (x,y) entropia combinada del alfabeto a la entrada y a la salida.
H (x/y) equivoco.

H (y/x) error medio.

Entre las matrices de probabilidad [P (y/x)] v [P (x, y)] dadas por las relaciones [20] y [6]
existe la relacion:

[P (Py/x] = [P p] [21]

estando la matriz de probabilidad a la entrada escrita en forma diagonal

- P(x) 0 ... 0
0 P(x) . O
P@l=| = : [22]
N 0 0 P(xn.) -

a la relacién [21] corresponde una relacién entre entropias de la forma:

Hx) + H@y/x) = H(x, ) [23]

Para demostrarlo se parte de:

n m
Hx, yy=—X X P(x;, y)lg P(x:, ¥) [24]
i=1 j=1
donde
n m n m
Hx y)=—X X Px;,y)lgPx)— X X P y)IlgPQl,/x) [25]
i=1 j=1 i=1 j=1
donde
n m n m
Hx,)=—X 1gPx) X Plx;,y)— £ X P(xy, y)1g P(y;/x) [26]
i=1 ji=1 i=1 j=1 '

Teniendo en cuenta las relaciones [7], [8] y [15] se obtiene:

H(x, y)=H@x + HQ/x) [27]
De manera aniloga se puede demostrar que:

H(x,y) = H( + H(x/y) [28]
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Si el canal no esta perturbado existe una correspondencia biunivoca entre el alfabeto a la en-
trada [x] y el alfabeto a la salida [y], el error medio y el equivoco, segin la relacion [16], son
nulos. En este caso:

H(x,y) = H(x) = H(y) [29]
Si el canal tiene perturbaciones muy fuertes, segin las relaciones [17] y [18], se tiene:
H(x,y) = H(x) + H(y) [30]

La relacién [29] muestra que en el caso de canales sin ruido, la incertidumbre sobre el siste-
ma entero entrada-salida es de débil valor, dado solamente por la incertidumbre del campo a la
entrada o a la salida. En el caso de fuertes perturbaciones, la incertidumbre sobre el sistema total
aumenta hasta el valor dado por [30], lo cual ocurre cuando el campo a la salida se vuelve inde-
pendiente del campo a la entrada.

Y y=a(x-1)

y=Ig x

/

Representacién grafica de la funcién 1g x

FiGcura 4

Entre la entropia H (x) v la entropia condicional H (x/y) existe la relacién:

H (x)> H (x/y) [31]
y=a(x — 1) es la ecuacién de la tangente a la curva y = Ig x.
Se tiene para todo x:
lgx<Lalx—1)
en particular para x = 1:
a=y' =1lge
luego:

gx<g(x—1Dlge [32]
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Volviendo a la relacién [31] y teniendo en cuenta [8] y [14], se obtiene:

n m nom
Hix/fy)—H@=— X Y P, y)lg Pxi/y)+ £ X P(xi, y) 1g P(xy),
i=1 j=1 i=1 j=1
o
n m P(x))
Hxly)—H(x) = X 'Z P(x;, y) lg —
i=1 j=1 P(xily;)

la desigualdad [32] entrafa:

n m P (x;)
Hx/yy—Hx < ¥ X P(xi,y) —_— —1|lge
i=1 j=1 P (x:/y))
pero el segundo miembro de esta desigualdad es nulo:
noom
Y X [PO)PE)—P,y)lge=0
i=1 j=1
luego
Hx)>Hx/y) [33]
de analoga manera se puede demostrar
Hy)>H@y/x [34]

la igualdad no tiene lugar méas que si x e y son independientes.

De las desigualdades [33] y [34] se deduce que el conocimiento del campo y disminuye la
incertidumbre en cuanto al campo x, si existe una cierta dependencia entre los dos campos. Lo
mismo se puede decir de la incertidumbre sobre el campo y. Si se conoce el campo x, la incer-
tidumbre en cuanto a y disminuye.

2.4. TRANSINFORMACION

La informacién obtenida sobre el acontecimiento x; cuando se observa a la salida del canal
y; es la incertidumbre a priori menos la incertidumbre a posteriori. Es decir:

Px;/y)

P(x;)

iCe; 5 y)= —lg P(xy) —( —lg P(xi/yj)) =g {35]

es la informacién mutua que se obtiene sobre el acontecimiento x; al recibir y,.

En ausencia de perturbaciones en la recepcion del simbolo y;, se puede afirmar con seguridad
que el simbolo x; ha sido emitido, y por tanto:

Pxi/ypy=1
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la relacién [35] se convierte en:

(x5 yp)=—1g P(xy)

es decir, que la informacién mutua es igual en este caso, a la informacién propia.

En general, a causa de los ruidos P (x;/y;) <l y la informacién, y por consiguiente la infor-
macién mutua es inferior a la informacién propia. Viene dada por las expresiones:

P (x:/yp P(xi y) PQ;/x)
ix ;yp=lg =g =lg

P (x:) P(x:) P(yp) P(y))

[36]

La media de la informacién mutua se obtiene considerando todos los pares posibles de sim-
bolos entrada-salida (x;, y;) con su probabilidad P (x:, y,).

n m
Ix, )= 2 Zi(x;:y)P(x; y;) vy sustituyendo su valor [36] se obtiene:
i=1 j=1
n m P(x:, ¥
Ix; =X X Plx, y)lg ———
i=1 j=1 P(x;) P(y))
o bien:
n m m n
IGx; )= — £ 1gPx) ¥ PGxiuy)— Z 1gPO) T Plxs, y)+
i=1 i=1 =1 i=1
n m
+ X P(xy, y)lg Plxis, y)
i=1 j=1
de donde

Ix; w=H +H@) — H(x, y

Teniendo en cuenta las relaciones [27] y [28] se obtiene:

I(x;y)=Hx)— H(x/y) [37]

Ix; W=HO) —HQ@/ [38]

I(x; y) es el valor medio de la informacién mutua, es decir, de la informacién que se obtie-
ne sobre el campo en la entrada x, por la recepcién del campo a la salida y, es decir, por la re-
cepcidén de la informacién transmitida por el canal. Por ello se le lama transinformacién.

Aunque la informaciéon mutua individual i (x,; y;) puede llegar a ser negativa, el valor me-

dio I(x; y) es siempre positivo, como lo demuestran las relaciones de definicién y las relaciones
[33] v [34].

I(x:; >0
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Si el canal no tiene perturbaciones, el equivoco H (x/y) y el error medio H (y/x) son nulos,
como se vio anteriormente, y entonces [37] v [38] se convierten en:

Ix;y=Hx=H(®)

es decir, que la transinformacién es maxima.

Si el canal est4 fuertemente perturbado, de tal forma que el campo y a la salida se vuelve
independiente del campo x a la entrada, el equivoco se vuelve igual a la entropia del campo a
la entrada, conforme a las relaciones [17] y [18] y el error medio se vuelve igual a la entropia
del campo a la salida. La transinformacién es entonces nula:

Ix;»=0

3. CAPACIDAD, REDUNDANCIA Y RENDIMIENTO DE UN CANAL DISCRETO

Para definir una medida de la eficacia con la cual la informacién es transmitida y para en-
contrar su limite superior, Shannon ha introducido la nocién de capacidad de canal.

La capacidad de canal viene definida como el valor maximo de la transinformacién o infor-
maci6bn recibida.

C=maxI(x ; y) = max [H (x) — Hx/»)] = max [H () — H (y/x)] [39]

la capacidad del canal puede referirse al tiempo. En este caso, la capacidad es:

C I(x;y)
C; = —— = max
Z Z
- I'ix; )
donde z es la duracién media de un simbolo, e ———— es la transinformacién por unidad de
z

tiempo es, decir, la velocidad de transinformacién

1(x;y)
L (x ; )=——
z
la capacidad de canal en este caso viene medida en bits por segundo. Si z = 1 entonces C;, = C,
es decir, las dos magnitudes son numéricamente iguales.
En las relaciones que siguen no se hara distincién entre las dos definiciones dadas para ca-
pacidad de canal.

La redundancia de un canal, por analogia con la redundancia de una fuente, viene definida
como la diferencia entre la capacidad del canal y su transinformacién (informacién transmitida)

Re=C—=1(x;y
La redundancia relativa es igual a la redundancia dividida por la capacidad del canal:

I(x;y)
c

p:=1—
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el rendimiento de un canal viene definido como la relacion entre la informacién transmitida y 1a
capacidad del canal:

I(x;y
C

de donde:

ne=1—p,

y segun la definicién de capacidad dada al principio 7. <1. El rendimiento de un canal indica
cuanto la informacién transmitida se separa del valor méximo.

3.1. CAPACIDAD DE UN CANAL DISCRETO SIN PERTURBACIONES

En ausencia de perturbacién, como se ha visto, el equivoco y el error medio son nulos, y en
este caso la capacidad de canal del apartado anterior se convierte:

C =max/(x;y) = max H (x)

Un canal discreto sin perturbaciones viene caracterizado por el alfabeto que puede trans-
mitir

[x] = [x19x2’ ety xn]

por las limitaciones fijas y por el juego de probabilidades con las que el alfabeto es empleado.

En lo que sigue vamos a fijarnos solamente en un canal sin limitaciones; es decir, se su-
pone que todo simbolo puede ser empleado sin limitacién. Los simbolos fuente pueden tener du-
raciones diferentes:

[x] = x;, X2 ooy [x4]
[z2] = [21, 20 - 22l
y las probabilidades utilizadas son:
[P} = [P,, P,, ..., P,] 140]

Se tiene en este caso como valor de la entropia del campo a la entrada del canal:

1 n
Ht(-x):_ — X PLIgP1
z i=1
0
n
= Pi lgP{
i=1
H(x=—
n
2.« Zi P,
1=1
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y por otra parte, considerando el caso particular en que todas las duraciones son iguales:

1
2, =%, = ... =z, = z, se tiene C; = ——1g n el valor maximo de la entropia H, (x) es:
Z
max H, (x) = lg n
. 1
valor que se obtiene cuando P, = P, = ... P, =——
n

Es decir, que el flujo de informacidn en este caso de ser iguales las probabilidades es igual
a la capacidad de canal H; = C,.

Segin se vio anteriormente, el rendimiento de transmisién es maximo; es decir, igual a la
unidad.

Si la fuente de informacién no retne los requisitos anteriores, sino que tiene unas limitacio-
nes estadisticas dadas por [40] es preciso que la transinformacién sea igual a la capacidad de canal,
es decir, que la fuente dada sea transformada en una fuente secundaria cuyos términos tengan
la misma probabilidad.

A titulo de ejemplo, se considera una fuente primaria compuesta por cuatro simbolos:
[4] = la,, a,, a,, a ]
con las probabilidades
[P] = [1/2, 1/4, 1/8, 1/8]
La entropia de esta fuente es:

1 1 1 1 1 1 7
H=(—121g12 — Ig — 1g - lg ——) = —— bits/simbolo
4 4 8 8 8 8 4

Se supone que el alfabeto del canal estd formado por dos letras {x] = [x,, x,1 de la misma du-
racién z = 1. La transformacion entre la fuente primaria y la secundaria debe asegurar unas pro-
babilidades iguales para los dos simbolos x, y x, de ésta.

Esto se puede conseguir por la transformacién:

¢, — X

a, — X, X,

ay —> X, X, X,

a, — X, x, x
Por ejemplo, la sucesién:

a, a, a, a, a, [41]
se transforma en:

X, X, X, X, X, X, X, X, X, X,... [42})
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la transformacién anterior es reversible, de suerte que a partir de la sucesiéon [42] se puede en-
contrar la [41].

La relacién citada entrana:

P(a,) = P(x,)

P(a,) = P (x;) P(x.)

P(ay) =P(x)) P(x)) P(xy)
P(a,)=P(x,) P(x) P(xy)

[43]

reemplazando los valores de las probabilidades de la relacién anterior en [43], se obtiene:

1
Px))=P(x) = ——
2

Es decir, que la entropia media por simbolo en la sucesién [42] es igual a uno, igual por con-

7
siguiente a la capacidad de canal. La fuente primaria de entropia igual a —— bits/simbolo, ha

sido transformada por codificacién en una fuente secundaria que tiene la entropfa maxima de un
bit/simbolo.

3.2. TEOREMA FUNDAMENTAL DE LOS CANALES SIN RUIDO
Supéngase que los mensajes emitidos por una fuente primaria son:
Ix] = [x), X5, ..., X4l
que tienen las probabilidades:

[P] = [P (x), P(x2), ... P(xn)]

Se supone que el alfabeto de la fuente secundaria, llamado también alfabeto del codigo (idén-
tico al alfabeto del canal) estd formado de D letras:

[4] = [al, a,..a 1

con la ayuda de estas letras se forman las palabras del cédigo:
[C1 = [ey, €2, o 04

con la unica restriccién de que ninguna palabra ¢, pueda deducirse de una palabra mas corta,
por adicién de una o varias letras (es decir, que el cédigo debe ser separable o univoco).

La transformaciéon de la codificacién hace corresponder una palabra cédigo ¢, del cédigo C
a cada mensaje x, de los posibles de la fuente x.

Si n, es el nimero de letras de la palabra ¢, se dice que n, es la longitud de la palabra c,.

n=

k

ne P(xy)
1

9
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Teorema: Dado el conjunto [x] de los mensajes emitidos por una fuente de entropia
H (x) y un alfabeto c6digo A4 constituido por D letras, es posible codificar estos mensajes con
palabras formadus de letras del alfabeto, de tal suerte que el nimero medio n de letras por pa-
labra satisfaga la relacién:

H (x) — H(x)
— <n<—+1
lg D lg D
H (x)

el nimero n no puede ser inferior a
lIg D

En lugar de hacer la codificacién individualmente, para cada mensaje paricular, se puede
hacer para sucesiones de mensajes (palabras).

Se supone que los mensajes son independientes y que su sucesion esta escindida en palabras
que tienen todas un mismo numero m de simbolos.

El conjunto de las palabras que se pueden formar de esta manera posee M = n™ elementos:

[S] =[50, 50, o0 s,,]

a cada palabra s; del vocabulario de la fuente, corresponde una palabra c¢; del vocabulario del
c6digo, que debe ahora tener M palabras:

[C] = [e1, c5, 000 ¢, ]

En este cddigo, el nuimero medio de letras por palabra del vocabulario dei c6digo puede redu-
cirse con relacidn al caso precedente, segun la relacion (dada aqui sin demostracion):

H (x) ~ H (x) 1
— Zzn< +
g D lg D m

Exta relaciébn muestra que aumentando m, el nimero medio de letras en una palabra, puede
hacerse tan pré6ximo a la entropia de la fuente dividida por Ig D, como se desee, pero nunca in-
ferior:

H (x) _ H (x)
- — < n< — + ¢
lg D lg D

donde £ > ——,
m

Las dos relaciones anteriores establecidas para la codificacién a nivel individual y de serie de
caracteres, se conocen con el nombre de primer teorema de Shannon, y su demostracién se vera
en el préximo capitulo.

Si la fuente secundaria (el codificador) estid ligado a un canal sin limitaciones de alfabeto
A, 1g D es la capacidad del canal.

Se puede afirmar entonces que esta codificacion maximiza la transinformacion.

La informacién media por letra del alfabeto del cédigo tiene un valor maximo C = Ig D, a
diferencia de la informacién media por letra del alfabeto de la fuente, que es H (x). Con relacion
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al tiempo, es decir, si la capacidad del cédigo es expresada en bits/segundo y la duracién de una
letra del alfabeto del codigo se toma igual a la unidad, la relacién se puede escribir:

C; 1 C,
— > =t
H n H
1 :
y puesto que —— es el nimero de mensajes por segundo, resulta que:
n

numero mensajes C
-

segundo H

del ntimero de los mensajes emitidos por una

Esta relacion establece el limite superior
fuente dada de entropia H, que pueden transmitirse en un segundo por un canal sin perturba-
cion.

C:

La transmisidon a una velocidad superior a mensajes por segundo no es posible. En su

momento se veran estas demostraciones.

3.3. CAPACIDAD DE UN CANAL DISCRETO PERTURBADO: CANALES BINARIOS
SIMETRICOS

Supéngase que estan fijados la matriz de zanal P (y,/x;) y el conjunto de caracteres aso-
ciados x. Se trata de encontrar la distribucidén «a priori» P (x;), que hace méaxima la cantidad de
informacion I que se puede transmitir. Esta cantidad Imax es a la vez la capacidad del canal.

En un canal con ruido, se tendra un alfabeto de entrada x={x;}, i=1, 2, ... n, un
alfabeto de salida y=1{y;}, j=1, 2, ... s, y un conjunto de probabilidades condicionales
P(y;/x:). P(y;/x;) es la probabilidad condicional de recibir a la salida el simbolo y, cuando se
envia xy.

Se define la informacién transmitida / como la diferencia de entropfa, antes (a priori) y des-
pues (a posteriori) de la recepcion.

La probabilidad P (x;, y;) del acontecimiento combinado de transmitir x; y recibir y;, viene
dado como se vio anteriormente

Pxg, y)=Px) PO;/x)=P(y;) P(xify)
4simismo se vio:

12!
Pyp= X P(xy, ¥)
i=1

La probabilidad «a posteriori» de un simbolo x; transmitido después de la recepcién del y,,
es la probabilidad condicional P (x,/y;) dada por:

Plxy, y) Px) P(v,;/x)
Pxefy) =—- =
P(y) P(y)
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En un canal con ruido, la entropia «a priori» es la entropia de P, o H (x) y la entropia «a

posteriori» serfa la de P (x;/y,). Asi pues, segin lo indicado al principio, el valor de la informa-
cién I sera:

I'=H(x)— H(x/y)
y aplicando las férmulas [23] y [28], se tiene:

H(x)+ H(y/x)=H®G) + H(x/y)=H(x, y)

en base a esto se obtiene la expresién simétrica de 7

I=H@ — HQY/® [44]
y teniendo en cuenta:
s n
Hx/y)=— .LIP(y,) 'le(xi/yj) Ig P(x:/y))
]: 1=

Como se ve, H (x/y) no puede ser negativo, por lo que el valor de la informacién maxima
es igual a H (x), cuando H (x/y) = 0, lo cual significa que no hay entropia «a posteriori».

La informacién minima se obtiene en el caso P (x;, y,) = P(x;) P(y;), o sea, cuando los
caracteres transmitidos y recibidos son estadisticamente independientes. En este caso, P (x;/y;) =
= P(x;), y por tanto:

$ n
Piy)=— X 1P(y,-) P lP(xi)lg P(x;) = H(x)
]: 1=

la entropia «a posteriori» es igual a la entropfa «a priori» y no se transmite ninguna informacién.
Es decir, I = 0. Por consiguiente:

0<I<H (X

En el parrafo anterior hemos deducido el valor de la informacién para un canal en el que
conociamos la matriz del canal y unas probabilidades «a priori» P;. Anteriormente definimos el
valor de la informacién en funcién de la capacidad minima que puede contener la informacion.
Ahora usamos la misma aproximacién para definir la capacidad del canal con ruide como la
maxima cantidad de informacién que se puede transferir por el canal.

Supongamos que estan fijados la matriz de canal P (y;/x,) y el conjunto de caracteres aso-
ciados x; e y;. Estamos tratando de encontrar la distribucién «a priori» P; que hace méaxima la
cantidad de informacién I. Esta cantidad 7 max es a la vez la capacidad del canal.

Usaremos para este propdsito la ecuacién [44] e investigaremos primero el segundo término
H (y/x).

H/x)= = L P&y, y)1gPG/x)= — X Plx) L PO,;/x) PO/ [45]
L] z 7

En este estudio vamos a limitarnos a un caso especial llamado canal siméirico. Se dice que
un canal es simétrico si la matriz de canal P (y,/x;) tiene las propiedades siguientes: cada fila
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contiene el mismo conjunto de valores y las columnas tienen la misma propiedad, pero los dos
conjuntos no son necesariamente el mismo, excepto cuando la matriz es cuadrada.

Debido a estas propiedades, son iguales las entropias de todas las filas de P (y;/x;) y las
llamaremos H ;. Esto simplifica la ecuacién [45].

H@y/xy=XPx) (H)=H, 1461
i

Puesto que [46] es independiente de P {(x;), el valor mAximo Imax, se obtiene maximizando

Hop)=— S P) g P)
]

lo cual implica que P (y;) sea la distribucion uniforme P (y;) = 1/n. Pero

P(yp)= L P(xy ¥y)=X Px) PW;/x)=1/n [47]
i [

En una matriz simétrica, todas las columnas de P (¥;/x;) ticnen los mismos nimeros en di-
ferentes permutaciones. Bajo estas condiciones, la ecuaciéon [47] se cumple si, y solo si también
P (x;) = 1/n para todo x;.

Asf pues, en una matriz simétrica, el valor de la informacién méaxima (igual a la capacidad
del canal) se obtiene mediante una distribucién «a priori» uniforme P (x;) = 1/n. La capaci-
dad C es:

C=lgn—H, [48]

donde H; es la entropia de cualquier fila de la matriz de canal.

Comparando [48] con la capacidad de un canal sin ruido, vemos que el ruido reduce la capa-
cidad en H;.

3.4. OBSERVADOR IDEAL

Consideremos un caso de transmisién de informacién donde (en la estacién emisora) el con-
junto de caracteres x; tiene menos caracteres que el conjunto y; (en la estacién receptora). Este
seria el caso en que todas las palabras cédigo posibles del arbol de decision tendrian un simbolo
asignado (palabras cédigo invalidas).

\]1 2 3 Py

1 3/4 0 1/4 | 4/5
2 0 3/4 1/4) 1/5

P(xq)= 4/5 P(xp)=1/5

TasLa 1. Matriz P (y;/x:)

Ficura 4
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La tabla 1 nos presenta la matriz de canal de un caso sencillo con un conjunto binario x;
y un conjunto ternario y,;. Este mismo canal puede verse graficamente en la figura 4 los simbo-
los x; =1y x; = 2, se transmiten con unas probabilidades «a priori» P (x; = 1) =4/5y P(x; =
=2)=1/5. Una cuarta parte de ambos x; se reciben incorrectamente como el simbolo o pa-
labra cédigo invélida y; = 3.

;Cudl serd el mejor procedimicnto a seguir cuando se recibe el cardcter invédlido y, = 37

Este acontecimiento implica un error de transmision, y una accidén légica seria pedir la re-
transmisién. Supongamos, sin embargo, que esto no es posible. Esto ocurre a menudo en el pro-
ceso de datos en tiempo real, donde no hay posibilidad de volver al dato erréneo. En un sistema
de teleproceso en que la transmision de datos se hace a partir de fichas perforadas o cinta mag-
nética, es posible la retransmisién cuando el error se detecta dentro de un cierto lapso de tiem-
po. Lo mismo se puede decir en la transmision de datos entre unidades de cinta magnética y la
Unidad Central de Proceso de un ordenador.

En nuestro caso, el problema consiste en definir una interpretacién para el simbolo y, = 3
que preserve, hasta donde sea posible, la informacién original I (x;).

Intentemos un método de interpretacion determinista. Puesto que es mas probable que y, = 3
sea generado por x; = 1 que por x; = 2, interpretamos siernpre y; = 3 como x,.

Se puede demostrar que en un caso general el esquema de interpretacién que asigna a cual-
quier palabra cddigo invalida la palabra cédigo véalida méas probable, asegura la cantidad de infor-
macién mas alta. Este proceso se llama el observador ideal. Sin embargo, el observador ideal
también destruye parte de la informacién.

Si para alguna palabra-cédigo invalida hay méas de una palabra cédigo valida, el sistema es
degenerado. Pero, atin en este caso, el esquema deterministico es el mejor.

3.5. REDUCCION DE LOS EFECTOS DEL RUIDO

Con el fin de que la exposicion sea mas sencilla, limitaremos el problema al caso de vias
binarias simétricas. Sobre una tal via y para una probabilidad de error P = 1/1.000, lo que es
ya considerable. En los materiales modernos se consigue errores del orden de 107% a 1078, La
primera idea que viene a la mente para disminuir los riesgos de error es la de repetir varias veces
el mensaje; es decir, utilizar dos secuencias repetidas de longitud K. Vamos a analizar los resul-
tados obtenidos con una extensién de orden 3. Se tiene:

Mensajes de la fuente x  Entrada Via de transmisién Salida
= L iy
simbolos: /000
001
fxid 010
0 000 011
1 111 100
101
110
111
FiGura §

las salidas posibles corresponden a 0, 1, 2 6 3 errores en la transmisién de una secuencia de en-
trada.
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Se puede calcular la probabilidad para que se produzca un error de tipo dado, y esto es lo
que hemos indicado en la tabla 2.

Probabilidad de que este
Tipo de error tipo de error sea
observado

1. Ningin error en la transmision de tres cifras

binarias. P, = g?
2. Un error sobre una de las tres cifras. P, =3p ¢2
3. Un error sobre dos de las tres cifras. P, =3p2 g
4. Un error sobre las tres cifras. P, =p°

TaBLA 2

Se nota que, puesto que p<0,5 y ¢>0,5, la probabilidad de que una secuencia de entrada
sea bien recibida es superior a la de una mala recepcidon. Se puede, por observacién de la tabla
precedente, intentar definir una regla de decisién:

Hay, en efecto, una probabilidad muy fuerte para que la transmisién de tres cifras binarias
se efectlie correctamente. La recepcidn de las secuencias 000 y 111 puede ser considerada como
buena y correspondiente las secuencias de entrada 000 y 111, respectivamente. Se corre entonces
un pequefio riesgo, el de tener tres errores en la transmision, lo que daria por secuencia de en-
trada 111 y 000. Este riesgo puede ser evaluado. El es, P, = p®.

De aniloga manera se podria considerar como buenas las secuencias que poseen dos 0 y un
1, 6 un 0 y dos 1, y admitir que ellas corresponden a los mensajes de entrada 000 y 111, respec-
tivamente. Se corre entonces el riesgo de tener una transmisién incorrecta sobre dos cifras bina-
rias, y este riesgo es P, = 3p2%q.

El riesgo total que nos hace correr la regla de decision asi definida es:

PEY=P, + P, =3p°q+p°=3p*—3p +p>=p°C-2p=3p*

que vale para el supuesto establecido p = 10°2

P(E) =3.10°

Se ha reducido asi el riesgo inicial 1072 a 3.10°% transmitiendo tres simbolos idénticos y adop-
tando como regla de decisién una eleccidon mayoritaria. Es decir, que toda secuencia recibida que
comprenda mas cifras recibidas de un tipo que del otro, es considerada perteneciente a la secuen-
cia de entrada del tipo mayoritario.

Como se ve, para que esta regla se pueda aplicar siempre, es necesario que la extension sea
impar. Se puede disminuir el riesgo aumentando el nimero de repeticiones.
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Orden de la extensién Riesgo p =107
1 P 10-3
3 3 p2 3.10°6
5 10 p? 10-8
7 35 pt =410 p4 410t
9 126 p5 ~ 102 p° 10-13
11 426 pb ~ 5.102 p® 5.10718
por debajo despreciable
TaBLa 3

3.6. TEOREMA FUNDAMENTAL DE LA CODIFICACION DE LOS CANALES
RUIDOSOS

La disminucién del riesgo tiene como contrapartida, como hemos visto, el que el nimero de
cifras binarias a transmitir por la via para un mismo mensaje, aumente. Asi, lo que se gana en
seguridad se pierde en concisién. Es preciso, pues, buscar y determinar un término medio acep-
table.

Vimos en el parrafo anterior que si utilizamos todas las secuencias de orden tercero por la
via binaria, dispondriamos de ocho secuencias binarias x;, i = 1 a 8.

000 i 000
001 001
010 010
011 011
x® = { x| 100 100 y2={y;
101 101
110 110
111 1

pero como la probabilidad para que una secuencia x; sea transmitida correctamente es ¢° la de
que tenga un error en la transmisién es:

1 —(]3:317,
ya que
¢ =0-pP=1-p°+3p*—3p=1-3p

Para p = 1072, el riesgo es, pues, 3.1073. Hemos aumentado el nimero de posibilidades a la
entrada de la via, pero al mismo tiempo hemos aumentado el riesgo de error.

Entre estas dos soluciones extremas que acabamos de examinar, existen muchas otras. Po-
demos limitar, por ejemplo, nuestra eleccidn a las cuatro secuencias de entrada siguientes: 000,
110, 101 y 011
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Se tomara como regla de decision el considerar como vélido a la salida a toda secuencia
que posee las dos ultimas cifras binarias idénticas a aquellas de la secuencia de entrada, lo que
da el cuadro de correspondencia siguiente:

Secuencias . Secuencias

de entrada Correspondencia de salida

000 - 000 y 100

110 _— 110 y 010

101 — 101 y 001

011 —_— 011y 111
TaBLA 4

La probabilidad de que una secuencia sea interpretada correctamente es la de una transmi-
si6n fiel de las dos ultimas cifras de cada secuencia, es decir, g®. El riesgo es entonces de:

PEY=1—-@g¢*=1—(U—-p*=1—1—p*+2p=~2p
como
p=10"°"<<1
luego
P(E)=2.1073

Se pueden reunir todos los resuitados obtenidos en una tabla:

Numero N Velocidad
de secuencias Riesgo F Bit/cifra binario de transmisién
de entrada Bit/seg.

3.10°¢ 1/3 1/3
21072 2/3 2/3
3.10°3 1 1

TaBLA 5

En esta tabla se nota lo siguiente:
1) Cuantas méas secuencias de las 2% posible se utilizan, mayor es el riesgo.
2) Si a N secuencias elegidas se hacen corresponder los N simbolos de una fuente de infor-

macion x, la entropia maxima de esta fuente es:

Hmax (x) = lg N = lg N bit/secuencia de entrada
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Puesto que para una extension de orden K sobre K cifras binarias por secuencia, se puede
definir una tasa de transmisi6n.

Ilg N
F = ———— bit/cifra binaria
K

Y si se transmite a razdén de una cifra binaria cada ¢ segundos, la velocidad de transmisién se ex-
presa por:

F
V = —— bit/segundo
t

La tabla 5 estd completada considerando ¢ = 1 segundo.

3) Hemos visto que la informacién méaxima que se puede transmitir sobre una via viene
dada por la capacidad de ésta. Es, pues evidente, que para poder transmitir los mensajes de una
fuente x sobre una via de capacidad C es preciso que:

Ig N
F<Cosea C>——
K
Es decir:

lg N £ KC, de donde N <£ 2k¢

g N
y, en definitiva, lo que se intenta es disminuir N suficientemente sin que la relacién

se
K
haga demasiado pequeiia.
Shannon demuestra en su segundo teorema que la probabilidad de error P (E) puede hacer-
' ' Ig N

se tan pequefia como se quiera, con tal que N permanezca inferior a 25¢. En el limite =C

K
es la tasa de transmision méaxima sin error de las sccuencias de entrada.

4. CODIFICACION DE LA INFORMACION

4.1. DEFINICION DE CODIFICACION

Acabamos de ver que es siempre posible para una via de transmisién de capacidad C, deter-
minar N y K tales que la probabilidad de error sobre la via P (E) permanezca tan pequefia como
Ig N

se desee con tal que N < 2XC, lo que fija una tasa de transmisién F =
K

Si se hace corresponder a cada secuencia de entrada de K cifras binarias, un Unico simbo-
lo de la fuente x que posee N simbolos, la entropia de esta fuente es como méaximo igual a la
entropia maxima H max = lg, N.

H £ H max bit/simbolo
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Para ver como enviar mejor esta informacioén sobre la via, teniendo en cuenta lo anterior,
designaremos un ndmero & arbitrariamente pequefio tal que,

2H+§ = 2KC
3 . H
es decir, H + & = KC, de donde haciendo ¢ = ~K——se obtiene C = 7 + e
0
_F_ = _E_ — ¢ simbolos fuente/cifra binaria.
H H

Lo que quiere decir que se puede encaminar siempre la informacion emitida por la fuente

con la ayuda de Jos simbolos de entrada de la via a la cadencia méaxima —H— simbolos fuente/

simbolos via.

La codificacién consiste en expresar de la mejor forma posible, es decir, con ¢ muy peque-
fios, cada simbolo de la fuente con la ayuda de los simbolos de entrada de la via.

4.2. CODIFICACION DE LA INFORMACION SOBRE UNA VIA (CANAL) CON RUIDO

La capacidad de una via de transmisiéon viene dada por la relacion:
C=maxI(x ;y)

Para una via binaria simétrica, dada P, esta relacién vale:

C = 1—H (P) bit/cifra binarja

alcanzandose este valor en el caso de equiprobabilidad de los simbolos.
Segin el teorema de Shannon se tiene:

H
F=——<lgN/KzC
K

El limite superior a la tasa de transmisién corresponde a una transmisién sin error, lo cual
tiene lugar en las vias sin ruidos. En dicho caso P = 0 y este limite es igual a C =1 bit/cifra
binaria de informacién.

La codificacién consiste en investigar una representaciéon de los N simbolos de la fuente x
con la ayuda de los simbolos de entrada de la via, 0 y 1, tal que las probabilidades de estos sim-
bolos sean tan préximas como sea posible el uno al otro.

NOTA: La demostracion rigurosa de las propiedades precedentes es bastante compleja. Para
el objeto de la asignatura basta con retener:

— Si la capacidad de la via de transmisién es:

unidades de informacién
I max

simbolo de entrada de la via

y si las sefiales sobre la via son emitidas a razon de:

sefiales

unidad de tiempo
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como cada simbolo de entrada de la via corresponde a una sefial determinada,
se puede encaminar sobre la via:

unidades de informacién
C=1[.Imax -

unidad de tiempo

Si la fuente de informacidn posce una entropia de

i unidades de informaciéon

mensaje elemental de la fuente

se pueden transmitir mensajes de la fuente a una velocidad V tan préxima como
se desea a

C mensaijes elementales de la fuente

H unidad de tiempo

pero siempre inferior a este valor, es decir:

V=———¢
H

siendo € un numero positivo arbitrariamente pequefio, pudiendo ser elegido de
tal suerte que la probabilidad de error en la recepcion sea inferior a un nime-
ro n dado de antemano, tan pequefio como se quiera.

Es decir, es siempre posible, dividiendo, en caso de necesidad, la comunica-

cién en trozos suficientemente largos, encontrar un cédigo apropiado a esta
transmision.



CAPITULO IX

CODIFICACION DE LAS FUENTES
PARA CANALES SIN RUIDO







1. DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA

Con la codificaciéon se consigue la representacion digital normalizada de la informacién, ne-
cesaria en todas las operaciones de proceso, transmisién y almacenamiento de datos.

La accién del codificador consiste en transformar cada simbolo de la fuente en otro de un
grupo de simbolos perteneciente a un conjunto llamado alfabeto cddigo, de dimensiones mas re-
ducidas que el alfabeto fuente. A este grupo se le llama, como ya se indicé anteriormente, pa-
labra-cédigo. Al nimero de simbolos de cada palabra-cédigo se le denomina longitud de dicha
palabra.

Simbolo o palabra
Fuente —> Codificaciéon — codigo

Vimos que dada una fuente de informacién A4, cuyo alfabeto esté formado por los simbolos
(ay, ayy ... ay), se llamaba c6digo a la correspondencia que permita asignar a cada simbolo de
la fuente una palabra-cédigo. El conjunto de todas las palabras-cddigos, que corresponde a los
simbolos de la fuente, se llama libro-cédigo o simplemente codigo.

Ya hemos indicado anteriormente que en la transmisioén digital, los c6digos que se manejan
son binarios. Su alfabeto consta de dos signos que representaremos por 0 y 1.

Asi, por ejemplo, si el alfabeto-fuente consta de los simbolos o caracteres a,, a,, a,, a,, un
c6digo binario puede ser:

a, S 00
a, e e 01
a, e 010
a 011

4

con palabras de longitudes 2 y 3.

La definiciéon de codificacién que se ha dado es muy amplia. Para que los cédigos sean
utiles es preciso imponer algunas condiciones adicionales que basicamente son:

1. A cada simbolo fuente debe corresponder una palabra-cédigo distinta.

2. Deben ser univocamente decodificables, lo cual implica que, recibida una palabra-cédigo,
no exista incertidumbre en la decodificacion. Si los simbolos a codificar son a; ... a, y
las longitudes de las palabras-c6digos que se asignan 1, ... 1,, esta condicién queda ase-
gurada si se cumple la desigualdad de Mac Millan:

IRSh;
N
IN
(Y

Como ejemplo observemos que con K digitos binarios pueden codificarse # simbolos fuente
(siempre que n < 2KX) con longitudes de palabras-codigo iguales entre si v a K, y estos cddigos son
univocos puesto que
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Con objeto de que la codificacion sea eficaz, la longitud media de las palabras-cédigo debera
ser lo mas reducida posible. En estos términos el cédigo debe tener poca redundancia. Més ade-
lante se profundizara en estas ideas.

Toda problematica de la codificacién hara referencia, de una forma u otra, a los siguientes
aspectos bésicos:

a) Tamafio del libro-cédigo.

b) Método de generacion de las palabras-c6digo.

¢) Porcentaje de errores (confiabilidad).

d) Instrumentacién del codificador y decodificador.

e) Retardo de codificacién y decodificacion.

2

PROPIEDADES DE LOS CODIGOS

En el caso de una transmisién sin ruido, es decir, que la via de transmisién no aporta nin-
guna perturbacidon, un simbolo emitido a la entrada de la via es interpretado correctamente a su
salida siempre, claro esta, que todas las palabras del codigo sean distintas, en cuyo caso el mis-
mo se llama cédigo no singular,

Ejemplo: Simbolos de | Simbolos de |
imbolos de |a 1 ImMpolos de la T
fuente Codigo fuente Cédigo
X, 1 X, 1
X, 00 X, 00
Xy 01 X, 01
X, 01 X, 10
Ficura (a) Singular Ficura (b) No singular

2.1. CODIGO DE DECODIFICACION UNICO (DESCIFRABLE)

Un cédigo no singular puede llevar a una ambigiiedad en la interpretacién de ciertos men-
sajes. La secuencia 1001, por ejemplo, puede representar en el cédigo de la figura (b), ya el men-
saje x, x, x, ya el mensaje x, x,. Para evitar tales situaciones confusas, se investigan cédigos for-
mados de tal manera que a todo mensaje emitido por la fuente no corresponde més que una y
solamente una secuencia de caracteres del cddigo. Se tiene asi un cédigo de decodificacién unico.

Para obtener un codigo de decodificacién tinico, es necesario y suficiente que a toda secuen-
cia de simbolos de la fuente de longitud n: x;, x;, x4, ... X;, = myg no corresponda mas que
una y solamente una secuencia de caracteres del codigo. Es decir que la enésima extension del
codigo para todo valor finito de n debe ser no singular.
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Ejemplo: Segunda extensién del cédigo de la figura (b):

Men?lij;t;le la Cédigo Men;;j'jae:]tge la Cédigo
X, X, 11 Xy Xy 011
X, X, 100 X, X, 0100
Xy X, 101 Xg X, 0101
Xy X, 110 Xq X, 0110
X, X, 001 X, X, 101
Xo X, 0000 Xy X, 1000
Xy X, 0001 X, X, 1001
Xy X, 0010 Xy X, 1010

La definicién de un cdédigo de decodificacion Unica, no implica la igualdad de longitud de
todas las palabras del cédigo. Hemos visto que la secuencia 1001 podia corresponder a uno de

los mensajes m, = x, x, x, o m, = x, X, vy podemos, por yuxtaposicién, construir dos nuevos
mensajes:

3

m, =m m, =X X, X; X, X3 ¥V M., T my,m T X, X3 X, X, X,

que son la quinta extensidon del codigo de la figura (b); m’, y m’, correspondiendo a la misma se-
cuencia de caracteres del codigo 10011001 no satisfacen la condicién de decodificacién dnica.

Ejemplo: Coédigos de decodificacién tinica:

Simbolos de fa - Simbolos de Ia o
fuente Codigo fuente Cadigo
X, 00 X, 0
X, 11 Xy 01
Xq 01 Xa 011
X, 10 X, 01
Ficura (¢) Ficura (d)

Consideremos un cddigo que tiene las dos palabras cddigo siguientes:
x, =0yx, =01

El carécter x, es un prefijo de x,. (Es descifrable este cédigo?
Veamos un ejemplo de mensaje:

...... 010010000101001. ..
Se puede demostrar que sélo lo puede ejecutar la secuencia

e Xy X XL, X, XX XL X, X, X,
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Se puede demostrar que este cddigo es univocamente descifrable a pesar de que x; es un pre-
fijo de x,. Noétese que las secuencias con dos o mas 1 sucesivos no se corresponden con ninguna
secuencia de x, y x,.

Este cddigo tiene la propiedad especial de que siempre que recibimos un 0 (un prefijo) no sa-
bemos su interpretacién hasta después de recibir el bit siguiente (o el ntmero maximo de bits
que pueden seguir a este prefijo en una palabra cddigo valida). Un cédigo que tiene esta pro-
piedad se llama no instantaneo.

2.2. CODIGO INSTANTANEO

Un coédigo es instantaneo si se puede decodificar cada palabra cédigo sin tener que referirse
a otros caracteres que no sean los que le componen. El cédigo de la figura (c¢) es instantaneo, y
el de la (d) no lo es porque para saber si la secuencia 01 corresponde al simbolo x, es necesario
esperar la aparicién del tercer cardcter que debe ser 0. Si es un 1 se deberd esperar el cuarto
carbcter de la secuencia para saber si el simbolo emitido por la fuente es x, 6 x,.

Para que un cddigo sea instantaneo es necesario que la yuxtaposicién de dos palabras cddigo
C, v C, no den una palabra del cédigo, C, = C, C,. C, y C, son en este caso el prefijo y el sufi-
jo de la palabra cédigo C,. Podemos, pues, enunciar: la condicién necesaria y suficiente para que
un codigo sea instantadneo es que ninguna palabra del cddigo sea el prefijo de otra palabra del
cddigo.

Efemplo: Codigos instantaneos.

Simbolos de la - Simbolos de la .-
fuente Cédigo fuente Codigo
X, 0 X, 0
X, 11 Xy 10
Xy 100 Xg 110
X, 101 X, 1110
Ficura (e) Ficura (f)

En los cédigos del tipo de la figura (f), el 0 indica el fin de la palabra cédigo.

Los cb6digos no-instantaneos no se usan normalmente en la codificacién de datos pero si que
se encuentran en los lenguajes naturales. La misma palabra puede tener distintos significados en
diferentes contextos.

Un proceso de decodificacién no-instantdneo requiere memoria para almacenar el segmento
del mensaje antes de que pueda ser interpretado correctamente,

3. REGLA PARA RECONOCER QUE UN CODIGO ES DE DECODIFICACION UNICA

Para reconocer si un cddigo Cy = Cy; Cg, ... Cys ... s de codificacién tinica, se forman a
partir de este cédigo las series de secuencias C; C, ... C, ... Cy, operando de la siguiente manera:
secuencias que pertenecen a C,; se comparan las palabras del codigo dos a dos, si un C,; es
prefijo de otro Cy, =C,; a, se coloca el sufijo a en la serie C,. En general, si en la serie Cp,,
una secuencia C admite una palabra del cédigo como prefijo: C = Cy; b se coloca

n-13j
el sufijo b en la serie C,,.

(n-1)j
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Co C, C,_ 1 C,..
C01 Cll Cnl
: Cin-1n
COE =131
Cli Ctnfllj:Cuib'” > b
COj:CUZ”l’i Co] - ................................................ > C
Cok_COLQ ........ ~ a

St en la serie C,_, una secuencia C
s¢ coloca el sufijo ¢ en la serie C,,.

-1 s prefijo de una palabra del codigo: Co;=C |, ¢,

El proceso se detiene en la serie C,, a partir de la cual la serie C,..; no puede ser formada.

Un cédigo es de decodificacién unica, tinicamente si ninguna de las series C, C, ... C,, ... Cp,
contiene una palabra del cédigo, es decir, una secuencia de la serie C,.

4. CONDICION NECESARIA Y SUFICIENTE PARA LA EXISTENCIA DE CODIGOS
INSTANTANEOS

Se ha sefivlado que la condicién para que un codigo sca instantdneo es que ninguna palabra
del coédigo sea prefijo de otra palabra del codigo, esta condicién nos va a permitir determinar la
condicién necesaria y suficiente para la existencia de estos cédigos. Una representacién grafica
facilitard la demostracion.

Sea:

el conjunto de caracteres del alfabeto del cédigo. Sin perder generalidad; podemos siempre
reemplazar este conjunto ordenado por el siguiente:

A=1{01..i..N1}

y representaremos por un grafo ia scrie de todas las palabras de longitud 1, 2, ..., i, ..., n. Los
diferentes vértices del grafo seran las palabras del codigo. Un vértice que representa una palabra
de longitud i-1 esta ligado por una arista a un vértice de longitud i, si los i-1 caracteres del se-
gundo vértice son iguales a los del primero y colocados en el mismo orden. Un tal grafo es un
arbol. El nimero N de caracteres del alfabeto del cédigo cs el orden del arbol; la longitud max:-
ma # de las palabras del cédigo es su talla. Se exponen dos ejemplos en la figura g.

Supbéngase que se tiene un cddigo instantdneo de base N (nimero de caracteres del alfa-
beto). Las palabras del cédigo tienen longitudes n, <n, £ ... <n; £ ... énM. Como se acaba

de mostrar, cada palabra del c6digo puede ser identificada en un vértice de un arbol de talla n_

y de orden N. Ahora bien, puesto que ninguna palabra del cédigo debe ser prefijo de otra pala-
bra-cédigo, a partir de que una palabra del co6digo ha sido identificada sobre el arbol, no es posi-
ble elegir otras palabras sobre aristas incidentes en el vértice que representa la palabra elegida.
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X X 11

\\x 12
/X 20

X 21

2 X%
1 X 111 \
X 22

(1) 4rbol de talla 3 y orden 2. (2) Aarbol de talla 2 y orden 3.

Ficura g

n -n
(Ejemplo en la figura h). Por consiguiente, toda palabra cédigo de longitud n; excluye N M
vértices terminales del &arbol, es decir secuencias de longitud n . Para el cédigo dado, el
M

¢

M =
total de vértices terminales excluidos son en nitmero de X N ™ !, y como el nimero total de
i=1
n

vértices terminales de un arboel de talla n., es N ™ es necesario que:

N M iéNM

i=1
o lo que es lo mismo:
M -n
¥ N tz1
i=1
Podemos, pues, enunciar que si un cddigo es de decodificacién Unica e instantdneo, y las pa-
o 3s . . M -n
labras cédigo tiene longitudes »n,, n,, ..., A4, ..., n , entonces > N ! < 1.
M ;—
i=1

n n -n
En efecto, a partir de N ¥, se puede siempre construir un arbol de talla N ™ ¥,y puesto que
. i . M n-n
cada vez se puede elegir un valor de n; dado, el niimero de vértices excluidos es £ N M | «
n i=1
N M
Inversamente, supongamos que los enteros n,, n,, ..., nM satisfacen a:

M -n
N ‘Z1 con n,£€n, £...<n
i=1 M
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Representacion de un cédigo binario

FiGura h

Para construir el cddigo instantanco se puede tomar un vértice del arbol de talla n  y orden
M

n -n
N para la palabra cédigo de longitud ;. Se suprimen inmediatamente N M * vértices terminales,
M no-n n ) )
pero como X N ™ ! ZN M queda al menos un vértice terminal que puede ser tomado para re-

n -n n -n

presentar la —palabra-cédigo de longitud n,. Entonces se tiene: N M *+ N M
tinda la operacién para las palabras de longitud n, ... n; .

n
2ZN My se con-

La anterior condicién puede demostrarse que también es véalida para los cddigos de decodifi-
cacién unica en general.

5. LA CODIFICACION A LA LUZ DE LA TEORIA DE LA INFORMACION

La codificacién de una fuente de informaciéon puede realizarse, como ya se ha indicado,
siguiendo dos criterios distintos.

1) De un modo directo, haciendo corresponder a cada simbolo de la fuente una palabra
codigo.

2) Estableciendo la correspondencia en funcién de las probabilidades de los simbolos de la
fuente.

El criterio 1) se utiliza muy ampliamente, empledndose palabras-cddige de una misma lon-
gitud [ para codificar todos y cada uno de los simbolos de la fuente.

Estos codigos son, por término medio, més largos que los de la clase 2), por lo que su
transmisién es menos eficiente econémicamente y el someterles a tratamiento requiere mas es-
pacio y érganos elementales. Sin embargo, tienen la ventaja de que la codificacién puede hacerse
sin la necesidad de un conocimiento previo de la estadistica de la fuente. Su empleo estd obliga-
do en aquellos casos en que la longitud debe ser fija, como ocurre, por ejemplo, en telefonfa
automatica y en el proceso de la informacién donde se reservan espacios de memoria de igual
longitud para alojar las palabras-cddigo.

149



En la actualidad se sigue la técnica de la codificacién binaria. Asi, para codificar una fuente
de n simbolos, hay que elegir palabras de longitud k, tal que 2*#>" Si la base del cédigo fuese
mayor, el mismo nimero de simbolos requerirfa palabras-cédigo mas cortas, con el consiguiente
ahorro en volumen de equipo.

El criterio 2) se ha referido en aquellos casos en que no se exige una constancia en la longi-
tud y se conocen las probabilidades de los simbolos de la fuente.

En este caso, la fuente es asimilable a una variable alcatoria x susceptible de tomar un
cierto numero de valores x, x, ... x, de probabilidades respectivas P, P, ... P,. El problema
consiste en afectar a cada simbolo x de la fuente, una secuencia de n; caracteres del alfabeto
del codigo, o palabra-cddigo, de suerte tal que el cédigo asi obtenido sea de decodificacién tnica
y de longitud media.

— m
n= Y P, n;, sea minima
i=1

Es evidente que esta dltima relacién permite la velocidad de transmision media por la linea
mayor.

Puede hacerse pequefio el valor de n si se codifica de modo que se asignen las palabras-
cédigo més largas a los simbolos menos probables v a la inversa. El ejemplo tipico de esta clase
de cédigos es el Morse. El empleo de estos codigos conduce a una mayor eficiencia en la trans-
misién en el sentido de ocupar el canal el menor tiempo posible para una cantidad de informa-
ciéon dada. También si fueran empleados en el proceso de la informacién se conseguirfa una
reduccién en el volumen de equipo.

Tal vez la razén de que no se hayan empleado hasta el momento sea debida a dificultades
tecnoldgicas de implantacién, quedando abierta una puerta para un posterior desarrollo de estas
ideas.

Aqui reside la aplicacién mas inmediata de las conclusiones de la teoria de la informacién
que se materializa en el primer teorema de Shannon o de la codificacién sin ruidos enunciado
en el capitulo anterior. Segtn el teorema, la cantidad media de informacién por simbolo emitido
por la fuente, representa el numero medio de digitos binarios (bits) necesarios para codificar ca-
da simbolo de la fuente.

Por consiguiente, ya en el caso ideal en que la transmisién sea sin ruidos tenemos fijada
una cota inferior a la longitud de las palabras-c6digo.

51. CALCULO DE LA LONGITUD MINIMA MEDIA DE UN CODIGO

Consideremos una fuente de memoria nula cuyos simbolos x,, X,, X, ... X, tienen respec-
tivamente las probabilidades P, P, ... P,. Supongamos que estos simbolos son codificados con
un alfabeto cddigo de » simbolos, v definimos por /; la longitud de la palabra cédigo x;. La
entropia de esta fuente de memoria nula seré:

n
i=1

Consideremos ahora una serie de numeros P’, P’, ... P’; ... P’,, tales que P’; >0 para todo i,

n .
yque X P;=1
i=1
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En la demostracién de la entropia vimos

4=

P1', lg P’ié
1 i=1

PilgPi

Il s

i
cumpliéndose la igualdad solamente cuando P; = P’; para todo valor de i.

Por tanto,

1
Hx)<— X P; lg P’;
i=1

Esta ecuacién es valida para cualquier conjunto de nimeros positivos P’; cuya suma sea la

n . .
unidad( P, = 1). En consecuencia, podemos elegir
i=
/-»'[1
P’i = __
n
PN
i=1
de donde
n n n ,
Hx)y<«— X P, (g riiH)y+ X P, (g T rtY
i=1 i=1 i=1

de donde

n n _ n ‘
HxXy<lgrX P, L+ 1lg(ErYy=nlgr+lg X r¥
i=1 i=l1 i=1

Ahora bien, si el codigo es instantaneo, la inecuacién de Kraft impone que

n _
Xorttel

i=1
Por tanto, el logaritmo debera ser igual o menor que cero, y por tanto,
H (x)éz g r

o bien,

H (x)

Zn

Ig r

H (x) viene medida en bits. n es el nimero medio de simbolos utilizados para codificar x.
En el caso de que el alfabeto codigo sea binario r = 2, entonces lg r = 1g, 2 = 1, y en este caso,

H (x) £n, es decir, que el valor minimo de la longitud media de un c6digo binario ha de ser
igual a la entropia.



5.2. PRIMER TEOREMA DE SHANNON

1
Del apartado anterior se deduce que si g, (——— es un numero entero, i debe hacerse
. . . . i o
igual a este valor para obtener la mayor eficiencia en la codificacion. Si no lo es, parece légico
formar un cédigo eligiendo un /i igual al niimero entero inmediatamente superior al Ig (1/P;).
De hecho, esto no es correcto, pero la regla nos servird para obtener resultados interesantes. Se-

gun lo anterior, tendremos:
Ig I/Ptéliélg I/Pi +1
Lo primero que hemos de comprobar es que las longitudes asi definidas cumplen la inecua-
cién de Kraft y son, en consecuencia, validas para la construccién de un cédigo instantdneo.
De la ecuacién anterior se obtiene:

1/P; <2, o bien, P; 27!

sumando esta expresion extendida a todos los valores de i, tenemos:

Plzlé
1 i

-1k
1

Il t4s

| M

i
luego dicha ecuacidén define un conjunto de 1; que satisface los requerimientos del cédigo instan-

tdneo.
Multiplicando por P; y sumando para todos los valores de i, tenemos:

Hxzn<H(x) +1
Extendiendo lo anterior a una fuente de orden m, tendremos
Hx™ zn, <H@x™) +1 [1]

nn representa la longitud media de las palabras correspondientes a los simbolos de la extensién
de orden m de la fuente x. Es decir, L; es la longitud de la palabra correspondiente al simbolo
a; ¥ P(c;) la probabilidad de s;, entonces:

_ n™
R = X P(sy) Ly
i=1

nm/m, por tanto, es el nimero medio de simbolos empleados en cada simbolo simple de x. Te-
niendo en cuenta, segin hemos visto, que la entropia de x™ es igual a m veces la entropia de x,
podemos obtener: de (1)

mH® Lnw<m HX +1, y de aquf, dividiendo por m,

_ 1
Hx)£nn/m<H(X) + —— [2]
m
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de modo que siempre serd posible encontrar un valor ue n,/m tan proximo a H (x) como que-
ramos, sin mas que codificar la extensién de orden m de x en lugar de x, es decir:

M
limite —— = H (x) [3]

223

La ecuacién [2] se conoce como el primer teorema de Shannon o teorema de la codificacion
sin ruido. Es uno de los pilares de la teoria de la informacién. Dicho teorema nos dice que ¢l
numero medio de simbolos binarios correspondientes a un simbolo de la fuente puede hacerse
tan proximo como se¢ quiera a la entropia de la fuente en bits, pero nunca inferior a la misma.
El precio que se paga por la disminucién de n./m, es decir, por la mayor aproximacién, es un
aumento en la complejidad de la codificacién debido al nimero superior n™ de elementos de
la fuente que hay que manejar.

(Conclusiones analogas se obtienen para las fuentes de Markov.)

6. ARBOL DE DECISION

Consideremos un canal sin ruido con N = 3, r; = 1, donde los tres caracteres x,, x, ¥y x, son
estadisticamente independientes, con probabilidades P,, P,, P, (P, + P, + P, = 1). La informa-
cién por caracter es

3
I=— XP;,lgP,=—P, lgP,—P,1gP,— P, Ig P,
i=1
El proceso de recepcién de un simbolo de un mensaje se puede presentar por el arbol de la
figura i en que cada rama representa un posible resultado.

X4 X2 X3

FIGURA |

El mismo proceso se puede desdoblar en dos escalones sucesivos de decisiéon. Supongamos
que los posibles resultados se dividen, primero, en dos subconjuntos (x,, x,) y (x;). En el primer
escaléon de la divisién, decimos que el simbolo x; estd en el primer subconjunto (cédigo = 0) o
en el segundo (cddigo = 1). La probabilidad de un cddigo 0 es P, + P, y la de un 1 es P,.

Si el resultado de la primera decision es 0, dividimos el subconjunto (x,, x,) en dos subcon-
juntos (x;) y (x,). Este proceso de decisién secuencial se puede ver graficamente en la figura j.
En este ejemplo hemos dividido la decisién original (n-naria) en una serie de decisiones binarias.
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0 1
0 1 X3
Py Py
Pr+ Py PePy
X4 Xo
Ficura j

La seric de resultados de las decisiones genera un codigo binario del conjunto original de n ca-
racteres. Asi, en el ejemplo anterior, el codigo binario de longitud variable seria:

x, =00, x, =01, x,=1

Si dividimos el conjunto de caracteres de cada escalon en K subconjuntos, el drbol de deci-
sion resultante genera un cédigo K-nario para el conjunto n-nario de caracteres.

Vamos a encontrar el contenido de informaciéon medio del primer escaléon de decisién ded
ejemplo anterior.

I,=—P, +P)lg® +P,)—P,1gP,
Las probabilidades de 0 y 1 en el segundo escal6n son:
P /P, +P)YyP, (P, + P,), respectivamente.

La informacién en este escalén es la entropfa de esta distribucién binaria pesada con la pro-
babilidad (P, + P,) con que puede ocurrir (Ia probabilidad total ahora no es igual a 1).

P, P, P, P,
I,=— (P, + Py mlg( + Ig )
p.+pP, ‘P +P,

El contenido de informacién total de una palabra codificada en binario del ejemplo anterior
es la suma I, + I,. Se verifica rapidamente que esta suma es igual a la entropia. Esto significa
que la informacién total de todos los arboles de decisién es la misma.

El modo de recepcién representado en la figura i es en paralelo donde se da todo el caracter
en una dosis. La figura j es un receptor en serie que obtiene cada caricter en pasos sucesivos.

El concepto de arbol de decisién es muy atil en el analisis y disefio de esquemas de codifi-
cacidbn y en la obtencion de cddigos éptimos en un canal sin ruido.
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7. CODIGOS OPTIMOS: EFICIENCIA DE UN CODIGO

El cédigo 6ptimo es aquel que tiene una eficiencia v = 1; es decir, la informacién es igual
a la capacidad de canal.

Del ejemplo de codificacién del capitulo anterior, resulta evidente que una eficiencia alta
requicre que a los simbolos mas frecuentes (x;) se les asigne las palabras cddigo méas cortas, y
que a los simbolos menos frecuentes se les pueda asignar palabras cddigo mas largas.

Ahora vamos a desarrollar algunas condiciones mas exactas para la obtencién de un cédigo
optimo. Hay muy pocas ecuaciones en la teoria de codificaciéon que sirvan como «recetan de
disefio. La mayor parte de las relaciones que se pueden establecer son inecuaciones necesarias pe-
ro no suficientes. Sin embargo, proporcionan una guia util en el disefio de coédigos éptimos o
casi Optimos.

Primero vamos a obtener una desigualdad importante de la expresién de la entropia. Consi-
deremos la siguiente expresion para K.

K = L:Pl; Iz gs: Z.Pi =1 f41
i i

donde P; es la probabilidad del simbolo x; y los ¢; son un conjunto de » nimeros no negativos
tales que:

i

Vamos a escribir los ¢; en funcién de los P; a los que se ha dado un término de «correc-
ciony x;.

(Zi:Pi+,\'7;Pi(1+X[/Pi) [5]
Por tanto, las x; satisfacen la condicién

i

Sustituyendo [5] en [4] tendremos

K=YpP; lg [P, A1+ x;/P))=XP, lgPi+ZPilg(1+x;/P) {71
i i i

Para cualquier nimero real «y» se verifica, como vimos anteriormente, la desigualdad si-
guiente:

valn I+y)y=alg A+ [8]

y la relacién de igualdad se cumple solamente para el caso y = 0.

Aplicado esto al segundo término de [7] y haciendo y == x; /P,

K<SPilgP + (1 /o SP, (xi/ Py
i i

K«XpPlgP; +U/a)Xx,
i i
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Sustituyendo el valor de K de [4] y usando [6]

YPlgq,2XP, 1gP,+©Q—1)/a (9]
i i

JEn qué condiciones tendremos igualdad en [9]?7 La sustitucidén que hemos hecho en [7]
basada en [8} produce la igualdad sélo cn el caso de que x; / P; sea nulo para todo i; esto es
equivalente a decir que todos los x; son ceros, lo cual implica ¢; = p;, v, por tanto, Q = 1. Por
tanto, el segundo sumando de [9] se hace cero en el caso de igualdad. Por otra parte, como
QO — 1£0, este segundo sumando es una cantidad ncgativa, luego su supresion no invalida la
relacion de < de [9].

Invirticndo los signos obtenemos, pues:

—XP;lg g;>— % P; g P; analogo a lo sefialado en cl capitulo de entropia. [10]
i i

Ahora vamos a aplicar esta desigualdad a un esquema de codificacién binario de longitud
variable.

Consideremos un cédigo binario de longitud variable con n palabras coédigo x; de longitudes
t; o un canal con una serie de n caracteres x; y duraciones £;. Suponiendo probabilidades inde-
pendientes P; de aparicién de los simbolos, se puede escribir la capacidad media por palabra-cédigo
o caricter.

-t
1 1

La cantidad de informacién media por simbolo es la entropia

I=Hx=—-XP; lgP,; (12}
i

-t
Considerando 2 ‘ = g, y suponiendo

i i
tendremos por [10]
_t-
[=—XP; lgP,2~-EP; 1g (2 H=C
i i

La igualdad I = C, o lo que es lo mismo, v, = 1 s6lo es posible si

-t

=t
Y2 i=1yP,=q;=2 ! para todo i [13]
i
La condiciéon [13] se puede expresar también
ty = —log P, [14]

La ecuacién [14] es una condicién necesaria y suficiente para un cddigo éptimo. Desgra-
ciadamente, esto no nos dice como disefiar las palabras-codigo que cumplan esta condicion.
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A partir de [11] y [12] podemos escribir una expresion general de la eficiencia de una codi-
ficacién de un coédigo o canal de longitud variable.

—ZPllgP., H(X)
i

P; ¢, /

~ 12

Si usamos un arbol de decision k-nario con £ ramas en cada escalén, para generar un co-

digo k-nario se puede demostrar por el procedimiento anterior que las condiciones del cddigo
optimo son:

-t

kK '=1yi = —lge P;

-4

donde 1g, es el logaritmo en base k.

Un arbol de decisién k-nario con una longitud constante de los k& elementos de codificacién
(tales como el 0 y el 1 del cddigo binario) genera palabras cddigo cuyas longitudes son miiltiplos
de este elemento. Llamemos N, al nimero de palabras c6digo cuya longitud es ¢ veces la longi-
tud eclemental. Estos nimeros N, no se pueden elegir arbitraria e independientemente, puesto
que estan limitados por la estructura del arbol. Vamos a deducir ahora una desigualdad que ex-
presa esta restriccion.

SR @éé%é

X6

S

Ficura 1. Arbol de decisién ternario

La figura 1 es un ejemplo de un arbol ternario (kK = 3) con una longitud méxima de palabra
c6digo. T = tner = 3. Obviamente, si todas las palabras cédigo tuviesen la longitud méxima
T = 3, obtendriamos un conjunto de n cédigos con n = 3* = 27. En general, tendremos:

n=k" [15]

palabras cédigo posibles, donde T es el valor mayor de ¢ para el que N,>0.

Una palabra cédigo de longitud # representa una rama del arbol que termina en el nivel ¢
Esta rama particular, si se continuase hasta el tltimo nivel T, cubriria k7" palabras c6digo de las
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de [15] (véase figura 1). Por tanto, tal palabra codigo estda usando k7-¢ terminaciones del ni-
vel 7. En el nivel ¢ tenemos N, palabras c6digo y, por tanto:

T
N, kTt Lk”
=1

dividiendo por k7 se tiene

\Z: N, kTt 1
s} t - é .
=1 [16]

y se satisface asi la condicién de codigo instantdneo cxpresada al principio del capitulo.

8. METODO DE SHANNON-FANO

Una de las aproximaciones sistemdticas para la obtencién de cddigos Optimos se conoce
con el nombre de Méiodo de Shannon-Fano. Este es un método de codificacidn binaria que se¢
puede describir mediante el arbol de decision.

Sea la serie de caracteres originales x;, i = 1, 2, ..., n, de probabilidades P;. Los caracteres
se distribuyen en una secuencia de probabilidades decrecientes, y se dividen en dos subconjuntos
de la forma siguiente: se empieza tomando caracteres del principio de la secuencia (probabilida-
des mas altas) hasta que estas probabilidades suman un numero lo méas cercano posible a 1/2
y los caracteres restantes forman el segundo subconjunto. Esta divisién determina la primera ra-
ma binaria y el primer digito 0 6 1 del cddigo.

Los dos subconjuntos obtenidos se dividen otra vez de la misma forma hasta que todos les x;
tienen un unico cddigo binario.

Si el cédigo resultante tiene una eficiencia suficientemente alta, el proceso se acaba aqui,
si no, se procede de la siguiente forma: se define como nuevo conjunto de caracteres todos los
n?* pares ordenados x; x, con probabilidades P; P, (en caso de independencia estadistica de los
caracteres sucesivos). A este nuevo conjunto de caracteres se aplica el mismo proceso que antes.
Puesto que ahora tenemos mas posibilidades de seleccién en las probabilidades, se puede esperar
que las decisiones binarias estén mejor compensadas y dardn, por tanto, una eficiencia mas alta
de la codificaciéon correspondiente.

El mismo método se aplica a las ternas, cuartetos, etc., hasta que el cédigo cumple los requi-
sitos de eficiencia deseados.

Se notara que con el método de Fano, el nimero de cifras binarias atribuidas a un simbolo
de la fuente es inversamente proporcional a su probabilidad. En efecto, los mensajes de probabi-
lidades elevados son aislados desde el comienzc: de la operacién de los de probabilidades pe-
queiias.

Ejemplo de cédigo binario Shannon (primera aproximacién)

Efstadqs Probabhilidad Longitu’d. Palabras-cddigo
uento palabras-cédigo

X, 0,30 2 00

X, 0,25 2 01

Xy 0,20 2 10

X, 0,10 3 110

Xg 0,10 4 1110

X 0,05 4 1111
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9. GENERALIZACION DEL METODO

Un cédigo C es 6ptimo e instantaneo si, habiendo sido clasificado por el orden decreciente

de las probabilidades P >P > ... > P :
1 2 M

— A las probabilidades mas elevadas le corresponden las palabras cédigo mas cortas, es de-
cir, que P; > P; entrafla n; <n,.

— A las probabilidades menores PN

y P corresponden dos palabras-cédigo de igual lon-
1-1 M

gitud n =n .
M-1 M
— Estas dos palabras c6digo no difieren mds que en su iltima posicién, es decir, que CM

=a, a, ... a,,M ] a, Y C’M =b, b, ... b"M 1 b”M
. . ,

-1

a; =b; parai=1an y a, #b,
1- M

M

En efecto, si para P, > P, se tuviera n; >n,;, se obtendria un cédigo mejor invirtiendo las pala-
bras cddigo i y j.

Sin <n ,entonces P >P ,ysiP =P ,n <£n , porque para n > n , se
1 M M-1 M M-1 M M-1 M M M-1
obtendria un mejor cédigo eliminando el ultimo caracter de la palabra-cédigo M.

Finalmente, si las dos palabras cédigo de longitud méxima no coincidieran en sus M-1 pri-
meras posiciones, se obtendria un mejor cddigo eliminando el ultimo caracter de cada palabra-
cédigo.

El cédigo siguiente, por ejemplo, no puede ser éptimo, ya que las dos wltimas palabras del
c6digo no coinciden en sus tres primeras posiciones:

X P; Cc
X, P, 00
X, P, 01
X, P, 100
X, P, 101
X P, 1101
X, P, 1110
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10. CODIGOS DE HUFFMAN

Para una fuente x = { x, x, ... x| que distribuye sus simbolos con las probabilidades res-
pectivas P, P, ... P, que supondremos clasificadas en orden de los valores descendientes, si com-
binando los dos Gltimos simbolos x,,., y x, en uno solo x ,, ., de probabilidad P,_, + P, se
puede construir un cédigo 6ptimo C’ instantaneo para sus m-1 simbolos, entonces existe un co-
digo 6ptimo C instantdneo para codificar la fuente x.

Se notard que en C y C’ los m-2 simbolos primeros pueden ser codificados de la misma ma-
nera y las palabras cddigo que corresponden a los simbolos x,._, y x, de C deducidos del que
corresponde al simbolo x de (’ afiadiendo respectivamente un 0 y un 1.

(m-11m

Como para dos simbolos un coédigo éptimo estd formado de las dos palabras-codigo 0 y 1,
se puede entonces, por aproximaciones sucesivas, construir un cédigo 6ptimo para un ntimero
cualquiera de simbolos.

Ejemplo de cédigo de Huffman binario

Elzta?l?:ntie Probabilidades pa!&g:ag-i(ﬁgijligo Patabras-codigo
X 03 2 00
X, 0,25 2 10
X3 0,15 2 11
X, 0,15 3 010
Xy 0,10 4 0110
Xg 0,05 4 o111

11. CODIGOS HUFFMAN DE CUALQUIER BASE

El estudio de los cédigos binarios nos facilitara el de cualquier otra base. En efecto, en el
caso de cddigos binarios, cada reduccién sucesiva se obtiene por combinacién de los dos ultimos
simbolos de la reduccién que le precede. Para un cédigo de base N, serd preciso combinar de
analoga manera los N ltimos simbolos. Pero para que la iltima reduccidon comprenda N sim-
bolos exactamente es preciso que la fuente posea N + K (N — 1), siendo K un niimero entero,
puesto que cada reduccion disminuye el ntimero de simbolos en N — 1. Si la fuente no contienc
exactamente N + K (N — 1) simbolos, es siempre posible afadir unos simbolos ficticios a lcs
cuales se les relacione una probabilidad nula.
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Ejemplo de cédigo Huffman de base 3

Estados de
la fuente

Probabilidades

Longitud
palabra-cédigo

Palabras-cédigo

0,30
0,25
0,15
0,15
0,10
0,05

W WP - =

20
21
220
221

X1(0.3)

X5(0,25)
X3(0,15)
X4(0, 15)
X5(0,10)
X(0,05)
X5(0,00)

12. EJEMPLO DE CODIFICACION Y SU EFICIENCIA

Vamos a ver un ejemplo que ilustre la dependencia enire el valor de la informacion y et
sistema de codificacién en un canal dado y el uso del arbol de decision.
Supongamos un canal binario (N =2) con x, =0 y x, = 1. Supongamos ademas ¢, =1
y que los simbolos son estadisticamente independientes con P, = 5/6 y P, = 1/6. La secuencia
de un segmento de 35 caracteres se puede considerar como una muestra representativa de un

mensaje largo de este tipo.

0000100,/0000000,/0010001/0010000/0001000 **°

La capacidad del canal es

La informacién media con las P, dadas es

I = — (5/6) log (5/6) — (1/6) log (1/6) = 0,647. Con m = 35, tenemos para la muestra:

C = log N =1 bit/caréacter

I35 = 35 ] = 22,65 bits

¢35 = 35 C = 35 bits
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Aplicando la definicién de eficiencia vista anteriormente y teniendo en cuenta asimismo lo
indicado de que la capacidad de canal es igual a la entropia maxima, resulta:

Oé,n — IAHI)/C(IIL) — I/Cél

En nuestro ejemplo

1 =0, 647

nuestro problema es encontrar un esquema de codificacion que sea reversible y que reduzca los
excesos de capacidad (aumente la eficiencia).

Mirando la secuencia de muestra, salta a la vista que hay muy pocos 1 y se puede esperar
que se reduzca la longitud indicando las posiciones de estos simbolos.

Para hacer esto, vamos a intentar el método siguiente: dividamos la secuencia en cinco gru-
pos de siete caracteres binarios e indiquemos las posiciones de los 1 mediante los nimeros octa-
les 001 a 711. Ll final de cada grupo se¢ indicard mediante el cero octal (000). La secuencia de
muestra se transformari entonces en:

... 101 000 000 011 111 000 011 000 100 000 ...

Este codigo es ciertamente reversible y, por tanto, tiene el mismo contenido de informacién
(22,65 bits), pero la capacidad usada se ha reducido de 35 a 30 bits. Esto se puede considerar
como una buena reduccién de la capacidad media en una secuencia larga, la eficiencia de este
cbdigo es

M = 22,65 / 30 = 0,755

que es mejor que la del mensaje original.
Ahora vamos a tratar de ser mas sistematicos aplicando el concepto de arbol de decision.

Vamos a incrementar para ello el conjunto de caracteres a n” = 16 considerando como nue-
vo simbolo un grupo de cuatro caracteres binarios consecutivos. El nuevo conjunto x’ consiste
en dicciséis nimeros binarios de cuatro digitos que van del 0000 al 1111. Para tener ejemplos
completos, incrementamos también la muestra a m = 36 afiadiéndole un O a la derecha.

... 0000 1000 0000 0000 1000 1001 0000 0001 GOOO

s , > ’ B s

X'y Xg XX Xy Xy Xy X, X,

Como los caracteres sucesivos son estadisticamente independientes, las probabilidades P’; de los
nuevos simbolos x’; seran:

1)’1_ — ])1 n KP/_, K
donde P, = 5/6 y P, = 1/6 son las probabilidades originales de x, y x, y K es el nimero de
unos en x’; y n = 4 (nimero de digitos de cada simbolo). Los valores numéricos de estas proba-

bilidades se dan en la tabla 1.
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(Palabra-cddigo) (Longitud)

i X'y Py w', ts
1 0000 4823 0 1
2 0001 100 3
101
3 0010 .09645 3
5 0100 110 3
9 1000 1110 4
4 0011 1111000 7
6 0101 ( 1111001 7
10 1001 1111010 7
.0192
7 0110 01929 1111011 7
11 1010 1111100 7
13 1100 11111010 8
8 0111 ) 11111011 8
12 1011 11111100 8
.00386
14 1101 11111101 8
15 1110 11111110 8
16 1111 .0008 11111111 8

TABLA 1

Para disefiar un cédigo binario para x’; con el valor de informacién mas alta posible, hay
que encontrar un arbol de decisién en que las probabilidades de las dos ramas en cada escalén
estén lo mas compensadas posibles (método Fano). Si consiguiésemos tener probabilidades exac-
tamente iguales en todo el arbol, se ganaria un bit de informacién en cada escalén y la canti-
dad de informacién se haria igual a la capacidad del canal. Esto daria lugar a un cédigo Sptimo
de eficiencia n = 1.

La figura K es el resultado de un intento de encontrar un arbol de decisiéon bien compensa-
do. La figura contiene las probabilidades P’; y puede verse que en la mayoria de los casos estas
probabilidades son muy cercanas a 1/2.

Las palabras-cdédigo de longitud variable W’; y sus longitudes ¢’; se han sacado de la figura
K y llevado a la tabla 1.

En esta codificacién, la secuencia de los 36 caracteres originales se reduce a

.. 01110001110 1111010 0 100 0 ...

(los espacios se han afiadido para propoésitos de legibilidad).

La capacidad usada para la secuencia de muestra es pues de 23 bits. El contenido de infor-
macién de esta secuencia original de 36 caracteres es 36 X 0,647 = 23,3 bits. Asi pues, la efi-
ciencia de la codificacién sera:

n=1233/23 =101

Este resultado parece refutar el teorema de que la cantidad de informacién no puede exce-
der la capacidad del canal. Sin embargo, no hay que olvidar que esto s6lo se cumple exactamen-
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te para secuencias muy largas. El valor de la informacién del calculo anterior es la media obte-
nida para la entropia, mientras que la capacidad se refiere solamente a una muestra corta y es,
por tanto, sélo una estimacion de la media.

¢Cudles son los requisitos de capacidad media de canal para este c6digo? Esto se puede
calcular a partir de los datos de la tabla 1. El nimero medio de bits por x’; es obviamente la
suma de las longitudes #’; pesadas con sus probabilidades P’;.

C = X ¢’; P’ (bits/palabra-cédigo)
A partir de los datos de la tabla I se encuentra que C = 2,70. Como ésta es la capacidad por
cada cuatro simbolos originales, la eficiencia de codificacién efectiva es:

4 X 0,647
= 0,96 < 1

3
|

2,70
Este sistema de codificacién, ¢es el més cercano al 6ptimo? No, en principio, ya que es po-

sible obtener una eficiencia v tan cercana a 1 como se quiera mediante iteraciones sistematicas
con el método de Shannon.

. 4823 SHR 5177

1 626
| 0600 I 207 o|t 703
[ 0100
09645 423 ofi 577
585 09645 o)1 415
5 of1 5 775 o1 225
5 ol1 s 5 oj1 5 45 o) 55 62 oly as
84 olt 18 5 Ot 5 .83 01 47

l oo l ! 0101 , I 1001 , ’ oo l rmro l , , l
01929 Q1929 0928 <1929 L1 1100 ot 1011 rnm I 110 I I 11t l

.019293 .00386 .00386 .00386 .00386 .ooo8

Arbol de decisién para el cédigo de la longitud variable de la tabla 1

Ficura K
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CAPITULO X

CODIFICACION DE LAS FUENTES
PARA CANALES CON
PERTURBACIONES : CODIGOS
DETECTORES Y CORRECTORES







El problema de la transmision de la informacion con el minimo de equivoce, es particu-
larmente importante, visto el desarrollo actual de los sistemas complejos de ordenadores y equi-
pos automaticos de telecontrol, tclemetria, sefalizacion, etc.

En su preocupacién por asegurar una reproduccion tan fiel como fuera posible del mensaje
original, Shannon ha indicado un procedimiento que permite la transmisién sin errores. Su mé-
todo estd basado en un cierto tratamiento aplicado a la sefial antes de la retransmisién y otro
tratamiento aplicado a la salida del canal afectado por los ruidos. Estos tratamientos son faciles de
realizar en cl caso de transmisiones discretas,

I. CODIGOS DETECTORES DE ERRORES Y CODIGOS CORRECTORES DE ERRORES

El problema que se trata de resolver con estos codigos es ¢l aplicar a las sefiales discretas
una serie de operaciones en la emision v en la recepcién con el fin de descubrir los errores in-
troducidos en los procesos de transmisién (deteccion de errores) o bien con el fin de poder co-
rregirlos (correccién de errores).

Supongamos que las seflales discretas sean binarias y utilicemos para los dos simbolos las
notaciones 0 y 1. Esto es lo encontrado corrientemente en la practica, puesto que el tratamien-
to de las sefiales binarias es relativamente sencillo. Por otra parte, v en caso de necesidad, lo
que se dijo de los codigos binarios, podra servir para pasar sin dificultad, a los cédigos que uti-
licen mas de dos simbolos.

Para transmitir las scilales binarias, sc utilizan canales binarios, los cuales, segin la natu-
raleza de los ruidos, pueden ser de dos clases, a saber:

¢ Canales en los que cada simbolo es afectado de forma independiente por los ruidos, y dén-
de, por consiguiente, la probabilidad de un agrupamiento cualquiera de errores depende
solamente de su numero (figura I).

e Canalces en los que los simbolos son afectados por ruidos agrupados que producen «paque-
tes de erroresy.

En el primer caso, las perturbaciones son. generalmente, ruidos causados por fluctuaciones
y el cédigo utilizado debe detectar o corregir un ntimero de ¢ crroves independientes (y menos
de ¢ errores) producidos en un bloque de »n simbolos.

En el segundo caso, la estructura de los ruidos es mas compleja: ruidos de impulsos que
duran méas que la duracién de un simbolo, fallos aleatorios de corta duracién en el equipo de la
via o canal, fallos en los dispositivos de almacenamiento de la informacién (cintas magnéticas),
ctcétera. En cste caso, el probelma que se presenta cs el de la deteccibén o correccidn de «pa-
quctes de errores».

En el caso de canales binarios con anulacién (figura 2), las posiciones de los codigos erro-
neos son conocidos (el simbolo anulado, aquel que en razén de los ruidos no puede ser interpreta-
do ni como 0 ni como I, es indicado por X), de suerte que la correccién de las «anulaciones» es
mas facil de hacer que la correccién de los errores.
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La deteccién de errores es mas simple que su correccion, pero requiere la presencia de dos
vias de transmisién, a saber: una para la transmisién de mensajes portadores de informacién y
la segunda para las demandas de repeticion de mensajcs en que la presencia de errores ha sido
descubierta.

De esta manera, se realiza practicamente una correcciéon de errores cuya ventaja es la de
necesitar una instrumentacién terminal simple, pero el precio de una via de transmisién suple-
mentaria y de un cierto retardo en la correccién.

La correcciébn de errores es mas complicada que su deteccidn, lo que requiere un equipo
terminal de recepcidén (decodificacién) mas complejo que el utilizado en la deteccién de errores,
pero en cambio el equipo de emisién es generalmente mas simple, puesto que en la deteccién se
precisa instrumentacién necesaria para ejecutar los comandos de retransmision.

Frecuentemente es preciso hacer correccién de errores, debido a que su deteccidn no es
eficiente. Tal es el caso, por ejemplo, del almacenamiento en cinta magnética, en que no se
puede pedir la retransmisién del mensaje, cuando después de haber pasado un tiempo conside-
rable a partir del momento del almacenamiento, la «lectura» de la informacién revela errores.

Hay casos, cuando la deteccion de errores es posible y se dispone de un canal de dos sen-
tidos, en que es a veces razonable utilizar un codigo corrector de errores con el fin de disminuir
la frecuencia de las peticiones de rctransmision de la sefial, y por consiguiente, reducir los re-
tardos en los procesos de transmision.

Hay, por otra parte, casos en que es més oportuno utilizar un sistema combinado que
pueda corregir un nimero limitado de errores, y al mismo tiempo, detectar los errores no co-
rregidos.

Para la deteccién o para la correccién de errores, se utilizan numerosos tipos de cddigos.
Una primera clasificaciéon seria la que los divide en cédigos bloque y cédigos recurrentes.

Cédigos bloque

Los cédigos bloque utilizan series de » simbolos (letras)y — (0 y I en el caso de c6digos bina-
rios) que se designan con el nombre de «palabras».

Cuando entre los mensajes discretos antes de ser transmitidos y ciertas palabras asi constitui-
das (series de n simbolos) se establece una correspondencia biunivoca, se dice que las palabras
revisten un sentido, es decir, que transmiten la informacién y entonces se las llama palabras-
cddigo. La totalidad de palabras-cédigo (teniendo todas el mismo niimero de simbolos) constitu-
yen un cbédigo-bloque.

Cuando en la transmisiéon de una palabra, el canal de transmisién introduzca errores, en la
recepcion se tendra una palabra diferente de la transmitida y el receptor deberd entonces, des-
pués de haber analizado la palabra recibida, «decidiry (restablecer) la palabra-c6digo que ha sido
transmitida.

La decisién tomada en la recepcidn tiene un caracter estadistico, puesto que los errores in-
troducidos tienen una estructura estadistica y no se puede afirmar con certeza cudl de las pala-
bras-codigo corresponde a la sefial recibida.

Cdédigos recurrentes (no-bloque)

A diferencia de los cédigos-bloque, los cddigos recurrentes no utilizan palabras-cédigo, sino
que estan constituidos por una sucesion continua de simbolos. El analisis de estos codigos, que
se llaman también cédigos convolucionales, es mucho mas complejo que el de los codigos-bloque.
Son particularmente aptos en la correccién de paquetes de errores. En la figura 3 se representa
un esquema con los distintos tipos de cédigos.
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2. DISTANCIA DE HAMMING, COMPROBACION DE PARIDAD

En este capitulo vamos a discutir las propiedades de un canal del mismo tipo que el del ca-
pitulo anterior; es decir, un canal en que el conjunto de caracteres x; tiene mas caracleres que
el x;. Los caracteres de mds son reconocidos como invalidos en la recepcion e indican un error
de transmision. En este capitulo supondremos que, cuando sc detecta un error, podemos recurrir
a los datos fuentes.

Ficura 1

La figura I ilustra el principio de un codigo de comprobacién de error de este tipo. Los
circulos rayados representan palabras-codigo validas y los que cstan en blanco, palabras-cddigo
invalidas.

las flechas de trazo continuo representan una recepcién libre de error con probabilidad
P (y;/x;) muy cercana a la unidad x; = y,;, mientras quc las flechas de trazos son errores de
transmisién x; #y,. En la figura I se supone que es despreciable la probabilidad de que un
crror genere otro y; valido (sin flechas).

;Como disefiariamos un sistema de codificacion que tuviese las propiedades de comproba-
cién de errores de la figura 1?7

Evidentemente, esto depende del mecanismo o comportamiento estadistico de la generacion
de errores. La suposicién mas sencilla (suponiendo cédigo binario) es que los errores ocurren
independientemente con una probabilidad constante p muy pequefia.

En estas condiciones, la probabilidad de tener s errores en una cadena de m bits se distri-
buye binominalmente.

P(x)= (’?)p-" (A—p7 s ;,0<L5<m [1]

A partir de esta expresion tendremos en particular:

P Q) = (1—p)™ sin error
P{d)y=m. p ({d—p)™ ! un error
P 2)=(1/2) m. (m—1) p> (1—p)" 2 doble error.

Como p << 1 podemos encontrar un 2 tal que la probabilidad de un error multiple (s> 1)
sea menor que la pequefia probabilidad e de un error sin detectar. Por ejemplo, suponiendo
p = .01 y e = .001 tendriamos m < 5.

Definamos la distancia d,;, llamada distancia de Hamming, entre dos palabras cédigo bina-
rias de igual longitud;

Se llama distancia de Hamming entre dos palabras-c6digo binarias de la misma longitud, el
numero de posiciones en las cuales las cifras binaries son diferentes.
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Para las dos palabras: « = 100101 y b = 110011, la distancia de Hamming d (e, b) = 3.

Vamos a demostrar que esta probabilidad estd ligada con la probabilidad de error. En efec-
to, en el estudio de la transmisién sobre un canal ruidoso hemos considerado tres posibilidades
de entrada diferentes: dos secuencias P (E) = 3.107%, cuatro secuencias P (E) = 2.10 * y ocho se-
cuencias P (E) = 3.1072, Notaremos, pues, que en cl primer caso, la distancia Hamming entre
las secuencias es 3, en el segundo es 2 y en el tercero es 1. Es decir, que la distancia mayor
corresponde a la probabilidad de error menor, pero en contrapartida le corresponde el menor nu-
mero de secuencias de entrada.

Estudiemos ahora lo que pasa, cn gencral, en la transmision de una secuencia x; de n cifras
binarias sobre un canal ruidoso. Por ¢l hecho del ruido sobre Ia linea, la secuencia de salida y,
tiene un riesgo de ser diferente de la entrada y estas dos secuencias estan a la distancia D:

d(xi, y) =D

Si la probabilidad de error del canal es P, el niumero medio de errores que pueden aparecer
en una transmision de n cifras es n . p: lo que significa que la distancia minima media entre
una palabra emitida y una recibida es n . p.

Este valor no siendo mds que una esperanza matemética, serd muy raramente alcanzado;
es preciso, pues, fijar de nuevo una regla de decisidn que permita hacer corresponder a la se-
cuencia recibida y; una secuencia de entrada x; por una interpretacién que sea la méas probable.

Para facilidad de la exposicion consideramos que las palabras en la entrada de la via son equi-
probables, lo que nos permitird utilizar el criterio de la verosimilitud mdxima.

Si emitiendo x; la palabra y, es recibida, se tiene:

dx;, y)y=D

evaluemos la probabilidad condicional para que y; sea recibido cuando x; ha sido emitido.

Y=y
P e = PD R qnvD
X" = x;

Il

En efecto, hay en la secuencia D posiciones con errores y n—D transmitidas sin error.

Como P tiene siempre un valor inferior a 0,5 se ve que esta probabilidad aumenta cuando D
disminuye. Es decir que la probabilidad, para que v, sea recibida cuando x; ha sido transmitido,
en tanto més grande cuanto la distancia entre las dos palabras es menor. Para la palabra y; re-
cibida se eclegira, entre las secuencias de entrada, aquella x; que maximice la probabilidad P

(xi/y), es decir, la palabra-cédigo mas préxima de la palabra recibida.

D, > D, > D,
( =y, )
P|l—— ] = max
X" = x;

y entonces F (y;) = x;

Ficura 2
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La distancia de Hamming es una idea capital en la deteccion y correccién de errores. Se
comprueba facilmente que esta distancia satisface las relaciones siguientes:

d(xi: yj)éo
d(x;, y,)= d(yj: Xx3)

d (Xi, xk)éd(xi) )";) + d(yj» xk)

La relacion fundamental deducida de la distancia de Hamming es la siguiente:
d(x;, x,) =2 e+ 1 para todo i #K

la cual indica que si se clije para cada cddigo de las secuencias de n cifras binarias situadas al
menos a la distancia 2 e + 1, entonces todos los errores simples (sobre una posicioén), dobles (so-
bre dos posiciones) y hasta e-ples (sobre e posiciones) pueden ser corregidos.

En el caso de que:

d(x;, x,))=2e

Todos los errores simples, dobles y hasta (e-1)-ples pueden ser corregidos y los e-ples detec-
tados, pero, en general, no pueden ser corregidos. Los reciprocos de estas condiciones son igual-
mente validos.

Supongamos que la distancia minima entre dos palabras del cédigo sea al menos 2 e + 1.
Para que recibiendo la secuencia y; se interprete como x; en lugar de como x,, es necesario
que x, esté al menos a la distancia ¢ + 1 de y; y no se puede corregir mas que como maximo
€ errores.

Xi/\ 2
e Ny
al menos N ¥
o N /))@
\/)OS
~N
X N X X
Y; e +1 al menos j
Ficura 3

000
para x;
111 se tiene d =3 0 d=2e+ 1 donde e=1

los cédigos de distancia triple se colocan sobre los vértices de un cubo de arista 1. Si la secuen-
cia 111 es afectada de dos errores, y se recibe 001, se interpretaria esta secuencia por la palabra
codigo mas proxima, 000 por ejemplo, que esta a la distancia 1 de la palabra recibida, lo que
seria falso. No se puede corregir mas que un error simple, como méaximo.
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101

Fioura 4 Figura 5

Si x; e y, estan a la distancia 2¢, d =2 X e; en este caso se pueden encontrar siempre
aos palabras x; y x, situadas, al menos, a la distancia e de la palabra recibida y;, y no es po-
sible efectuar una decisiéon entre estas dos palabras, el error no es detectado.

110

)
! 000

101 T 110 no se puede detectar
: X TR d =2 X 1 mas que un error como
000_ .. maximo

e 101
] 4
011
FiGura 6

LCn efecto, si la palabra 001 es recibida, se encuentra a la distancia 1 de las palabras 101
y 011, pero no se tiene la posibilidad de efectuar una eleccién entre las dos. El error es simple-
mente detectado.

Podemos suponer que el bit de comprobacién es el ultimo, y decir que el codigo de com-
probacién de paridad de longitud m tiene m — 1 = ¢ bits de informacién y un bit de compro-
bucién. El nimero de palabras-c6digo validas es:

n=2t=2m

3. EFICACIA DE LA DETECCION

La existencia de redundancia en una informacién hace que un mensaje sea inteligible ain
cuando contenga algin error. Un disefio apropiado de la redundancia en un esquema de codifi-
cacién es un método eficiente de aumentar la seguridad de la informacion.

La medida R de la redundancia en un cédigo dado, se define en funcién de la capacidad
del canal C = Hmax y de la informacién I = H del cédigo.

Hmax — H
R=—— ——=1-— H/Hmax
Hmax

R es un nimero sin dimensiones 0 £ R < 1.
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Nétese la diferencia entre la eficiencia de la codificacion vista anteriormente y la redundan-
cia. La primera es una relacién entre la informacién y la capacidad usada por el c6digo, mientras
que la segunda es una relacién entre informacion y capacidad del canal.

¢Cual sera la informacién maxima y la redundancia de un cédigo de comprobaciéon de erro-
res de paridad?

La entropia maxima Hmax de una palabra cédigo binaria de m bits es m. Si todos los x;
se usan con las mismas frecuencias P;, la entropia H de x; es t =m — 1. En todas las demas
distribuciones P;, la entropia c¢s menor. Por tanto, la redudancia R es:

m—1
Rl ——=1/m
m
Si la probabilidad de error P crece y queremos mantener el mismo nivel de riesgo e (razén

de errores sin detectar), tiene que decrecer m; es decir, si el nivel de ruido crece, tendremos
que incrementar la redundancia del cédigo con el fin de mantener la misma seguridad.

La redundancia de este tipo, sin embargo, no garantiza la seguridad, ya que no se ha dise-
fnado basadndose en las propiedades del ruido.

Todos los codigos de comprobacién de errores son, redundantes (R >0) por necesidad. Por
tanto, estos métodos se llaman también de comprobacién de redundancia.

En un sistema de informacidén cualquiera podemos construir una jerarquia de comproba-
ciones de redundancias. Consideremos un co6digo de comprobacion de paridad de m bits y divi-
dimos un mensaje largo de M caracteres en bloques de m caracteres. Llamamos a estos blo-
ques palabras del mensaje, se pucde considerar ahora que estas palabras del mensaje constituyen
una nueva serie de caracteres x; y podemos aplicar la comprobacién de redundancia al nivel de
las palabras del mensaje. Si estd bien disefiado, este método aumenta la seguridad mediante la
deteccién de la mayor parte de los errores mulitiples cuya deteccién se escapd en el nivel de
los x;.

Se podria llevar el método mas lejos, a bloques de palabras del mensaje, formando una je-
rarquia de comprobaciones de redundancia. La deteccién de un error en un cierto nivel requiere
la retransmisiéon de todo el bloque cn cuestién.

Este método se usa, por ejemplo, en la transferencia de datos entre las unidades de cinta
magnética y la Unidad Central de Proceso (UCP) de un ordenador. Al final de cada registro de
datos de cinta, se genera automaticamente un cardcter de comprobacion adicional CRL (com-
probacion de redundancia longitudinal) tal que cada pista del registro de la cinta obtenga la
paridad correcta.

El mismo método se usa también en los cddigos de inventarios. Si el cdédigo consiste en
cinco digitos, por ejemplo, se afiade un digito adicional al final del cédigo, de tal forma que los
digitos sumen un nimero ficilmente comprobable; por ejemplo, un miltiplo de 10. Esto se
hace para detectar errores de perforacidén o cédigos erréneos introducidos por un terminal de
teleproceso.

La comprobacién de paridad se usa universalmente en los ordenadores para comprobar las
operaciones y las transferencias de datos dentro de la UCP.

En la comunicacién humana, una forma comin de comprobacién de redundancia es la re-
peticién, es decir, se vuelve a transmitir todo el ’mensaje’. Si hay concordancia entre ambas
transmisiones, se supone que d{stas estan libres de error. En este caso, obtenemos una redundan-
cia minima R=1/2.

Un sistema de comprobacién de errores no puede alcanzar nunca un 100 por 100 de se-
guridad. Por muy eficiente y redundante que sea el sistema de comprobacién, siempre hay una
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probabilidad no nula de un error sin detectar. Pero siempre cs posible disefiar un sistema con
un nivel de riesgo arbitrariamente pcqueiio e > 0.

(Por ejemplo, es inevitable quc los libros extensos tengan un cierto niamero de erratas de
imprenta, a pesar de las carrecciones de pruebas sucesivas).

4. CODIGOS CORRECTORES DE ERRORES, ENLACE DE HAMMING Y CODIGOS LI-
NEALES: Control de paridad

4.1. GENERALIDADES

Consideremos el codigo de redundancia de la figura 7 con una distancia minima d;; =3
entre dos palabras cédigo validas. Este cédigo, que tiene una redundancia mas alta que el de la
Jigura 1, se podria usar para detectar errores hasta de segundo orden (dos errores en palabras
de m Dbits).

Figura 7

La recepcién de este cddigo se podria basar también en el principio del observador ideal.

Vamos a suponer, como en el caso de errores independientes, que la probabilidad condicio-
nal P (y;/x;) (matriz de canal) decrcce mondtonamente con la distancia Hamming d;;. Otra
alternativa serfa definir una distancia de cédigo generalizada. d;; mediante una funcién moné-
tona apropiada de P (y;/x;).

La fila inferior de circulos de la figura 7 indica la operacion del observador ideal. Se ve en
la figura que estan corregidos los errores de primer orden y que los errores de 6rdenes mds altos
(errores de varios bits) producen una interpretacién incorrecta. Este es, pues, un cédigo corrector
de error de primer orden.

Si nos limitamos a palabras-cédigo de longitud fija de m bits; ;cudles son los requisitos de
un codigo corrector de errores de cste tipo®

Cada palabra cédigo tiene quc llevar, ademas de los ¢ bits de informacién, una indicacién
de «no error» o (en el caso de un solo error) la posicién del bit erréneo; o sea, en total, m + 1
indicaciones posibles. Llamando ¢ = m — ¢ al niimero de bits de comprobacién, tenemos la con-
diciéon 2°>m + 1.

La tabla 15 nos da unos pocos casos de la férmula anterior para los cuales se satisface la
igualdad. La figura 8 ilustra el caso ¢ = 2; m = 3. Este c6digo de correccién de errores binarios
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de primer orden requiere 2 bits de comprobacién por cada bit de informacién y tiene la redun-
dancia minima R =2 /3.

TaBLA 15

[ m t
1 0
2

3 4
4 15 11
5 31 26
6 63 57

FIGURA 8

Vemos en la tabla 15 que si usamos palabras céddigo mas largas, podriamos obtener un cé-
digo corrector con una redundancia menor. Pero, suponiendo un nivel fijo de riesgo e, esto im-
plica una razén de error p menor.

Sabemos que una redundancia mas alta significa una informacién menor a través del canal.
Por otra parte, un nivel de ruido més alto (P) proporciona una capacidad de canal menor. Estos
dos hechos estan relacionados entre si, como se vio en el capitulo anterior, por el segundo teo-
rema de Shannon.

4.2. CODIGO LINEAL: CONTROL DE PARIDAD

Un cddige tal que sus palabras contienen digitos de informacién y digitos de control, debe
tener éstos elegidos como funcién de los primeros (si fueran arbitrarios, no habria posibilidad
de control). Con més precisién, si son ¢, ¢,, ... ¢, los digitos de una palabra cualquiera, deben
cumplirse ciertas relaciones de tipo ecuacional:
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a,c,ta,c,+ ... a,c, =0
a, ¢, ta,,c,+ ...a,c, =0
ap, ¢, tapn, c, + ... a4y ¢, =0
0 bien, en notacién matricial
HC=0
0
_ a,, ... a,, , .
siendo H = ; C=(, ..., 0=
Amy ovo g .
0

la matriz H ser4d denominada matriz de control de paridad y sus elementos son ceros o unos,
puesto que las relaciones estan construidas sobre el cuerpo de clases residuales médulo 2.

Las soluciones del sistema anterior constituyen un codigo de control de paridad. Notese que
si el rango de la matriz H es m, hay n —m = K digitos que pueden elegirse arbitrariamente;
son los digitos de informacién. Los m digitos restantes vienen determinados por estos K, y se de-
nominan digitos de control.

Por ejemplo, sea:
110100

H=1{ 101010
011001

El cédigo de control de paridad resultante estd formado por 22 = 8 palabras, hay tres digitos
de informacién y tres de control en cada una de ellas; se eligen arbitrariamente los tres prime-
ros digitos (informacién) y se determinan los tres restantes (correspondientes a columnas lineal-
mente independientes).

Estas ocho palabras son:

000 —— 000 100 — 110
001 —— 011 101 —— 101
010 —— 101 110 —— 011
011 —— 110 111 —— 000
inform. control inform. control

Observemos que la palabra formada por digitos 0 debe aparecer en todos los cédigos de
control, de paridad, pues siempre satisface el sistema de ecuaciones.
Supongamos ahora que, dado el cédigo de control de paridad, emitimos una cierta palabra;

a su paso por el canal, se suma a dicha palabra una cierta perturbacion E = (e, ..., €,), siendo

e; = 0, si el canal no cambia el digito i-ésimo.

e; = 1, si el canal transforma el digito i-ésimo.
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Llamaremos a E vector de error.

La secuencia recibida serd la suma (siempre moédulo 2) de la palabra emitida y la pertur-
bacién; es decir, si R = (r, ... ry) en dicha secuencia, se tiene:

R=CH+E

A la recepcion de la secuencia R se puede calcular el vector llamado corrector (o sindrome)
por la férmula

S"=H R
y se cumple:
S=HR =H(C'+E)Y)=HC+HE =HE

Puesto que C es una palabra y debe ser H C" = 0; l[uego el vector de error determina el co-
rrector, aunque no reciprocamente. Esto se ve en el ejemplo adjunto:

Matriz de control Vector de error Corrector
'l = | J— L 0
011 El = (011) s =HEr = ({
101 E2 = (100) S’ =HEY» = ( ? )

El problema que se presenta ahora es el de determinada la secuencia recibida, cudl fue la
palabra que se emitid.

Y se tiene:

C=R—-—E=R+E, ya que en mddulo 2 la diferencia coincide con la suma. Bastara, por
tanto, determinar el vector de error para lograr conocer la palabra transmitida.

Ahora bien, esto no es siempre posible, pues el corrector no determina el vector de error de
forma univoca.

4.3. ERRORES SIMPLES. CODIGOS DE HAMMING: NUMERO DE CONTROL

4.3.1. Construccién

Sea E el vector de error adicionado por el canal. Si E tiene unos en las posiciones j,, f, ...,
Je, ¥y ceros en las n — ¢ posiciones restantes, entonces el corrector "= H E’ = H R’ es la suma
de las columnas j,, ..., j. de la matriz de contro! de paridad.

Ejemplo:

Matriz de control

A, 4, - Qe ... Qg a,, +a,+ ...+ a.
Qy, Aoy oo Q. ... Qyy | S"=H E’ = a,, +a,, +..+a,
Am, Cmy -+ e oo Gy A, + A g + ..o+ aw,

De este modo, si una columna de la matriz de control de paridad esta formada por ceros,
un error en dicha posicidn no serd detectado en el corrector.
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Y si dos columnas son idénticas, un error simple en cualquiera de ellas daria lugar al mismo
corrector. Por consiguiente, s6lo uno de los dos errores podra ser corregido. Por tanto, un cé-
digo lineal no puede corregir todos los errores simples més que si todas las columnas de su matriz
de paridad son distintas y no nulas.

Reciprocamente, si la matriz cumple con estas condiciones, cualquier error simple puede ser
corregido, pues errores en diferentes posiciones dan lugar a correctores distintos. Podemos, pues,
enunciar (si admitimos Unicamente la posibilidad de un solo error):

Un cédigo lineal binario es capaz de corregir todos los errores simples si, y s6lo si todas
las columnas de su matriz de paridad son distintas y no nulas.

Para la traduccion se empleard el siguiente método:

Calcular el corrector de la secuencia recibida. Si éste es nulo, se supone que no ha habido
error; si es igual a una de las columnas de la matriz de paridad, se corrige el digito correspon-
diente a la posicién que ocupa la columna. Si, por ultimo, el corrector es no nulo y distinto de
todas las columnas de la matriz, no puede efectuarse la traduccidén (Esta situacién sélo es posi-
ble cuando ha habido més de un error).

El calculo de la maxima longitud posible de las palabras, para un c6digo que corrige errores
simples, con m digitos de control, es inmediato, puesto que se reduce a buscar el nimero méxi-
mo de columnas no nulas y distintas que se pueden construir en una matriz de m filas; este
nimero es 2™ — 1. La eficiencia de informacién viene dada entonces por

k 2" =1 ~-m m
n = = =] - -
n 2m — 1 o — 1

haciendo m lo suficientemente grande puede aproximarse la tasa a 1 tanto como se quiera.

4.3.2. Numero de control

Cuando la longitud de las palabras es grande (la matriz de paridad tiene gran nimero de
columnas), la comparacién del corrector con cada una de las columnas puede necesitar mucho
tiempo. Por ello, es interesante hacer una ordenacién de las columnas tal que, el resultado del
corrector indique cudl es la posicién en que se ha producido el error sin necesidad de efectuar
las comparaciones.

Esto puede conseguirse colocando las columnas de modo que cada una de ellas sea igual
al nimero de orden que ocupa, expresado en base binaria. De este modo el corrector sera, en
base dos, igual a la posicion en que se ha producido el error.

Este tipo especial de corrector serd denominado ndmero de control.
Por ejemplo, para m = 3, K =4, n = 7, consideremos la siguiente matriz de paridad:

0001111
H= 0110011 y el cédigo:

1010101 C=(C,C,C,C, C, C, Cp)
Con ello se obtienen las siguientes ecuaciones:
C,+C,+C,+C,=0
C,+C,+C,+C, =0 [2]
c,+C,+C;+C, =0
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Si elegimos los bits de informacion C,, C;, C, y C,, tendremos
24 = 16 palabras co6digo
Sielegimos C;, =1, C;, =1, Cy =1y C, =1

Tendremos como palabra cédigo:

cC=(,, C,1,0C, 1,1, 1), de donde

C,+1+14+1=0 )¢
C,+1+1+1=0 { ¢
C,+1+1+1=0\cC

1

C= {11111t}

Fie)
il
—

4

Un error en C, = 0 me daria en recepcién R = 1110111 y aplicando [2] se tendra:

O+1+1+1=1
I+1+1+1=0
l1+1+1+1=0

es decir, el cdlculo del corrector da un resultado S = (1 0 0), que es el nimero cuatro expre-
sado en base dos. La traduccién se hara automaticamente cambiando el digito que se encuentre
en la cuarta posicién.

5. EFICACIA DE DETECCION Y CORRECCION DE LOS CODIGOS DE CONTROL DE
PARIDAD

Si la longitud del bloque o palabra-cédigo es n y el numero de digitos de informacién es k
(k<n), hay r = n — k digitos redundantes, definiéndose la redundancia del cédigo de la forma
siguiente:

k r
100% = R (Y%) =
I n

. 100

En este caso hay 2" palabras posibles, de las cuales s6lo se utilizan en el cédigo 2%, por lo
que existen 2" — 2% = 2% (27 — 1) carentes de significado. Si se recibe una de las 2% palabras
validas se considerard aceptable, pudiendo suceder que, efectivamente, sea la transmitida, o que,
por error, se haya transformado en otra palabra perteneciente también al cédigo. En este caso,
el error no se detecta. Para cada palabra transmitida esto puede suceder de 2% — 1 formas dife-
rentes.

Si el canal transforma una palabra transmitida en una cualquiera de las 2* — 2% sin signifi-
cado, el decodificador rechazard la palabra recibida, en cuyo caso el error se habra detectado.

Como, fijada la palabra transmitida, el numero de versiones erréneas posibles es 2% — 1,
la relaciébn errores no detectados/errores posibles, vendra dada por:

2F —1 1

2 — 1 2"

La probabilidad media de error no detectado se obtendra multiplicando al factor anterior
por la probabilidad media de error en un bloque.
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La adicién de r digitos de control permite, por consiguiente, la detecciéon de un (1 — 1/27) %
de todos los posibles errores, independientemente de la longitud de los bloques. En la figura 9
se ha representado esta cantidad, que puede servir como medida de la eficacia de deteccién, en
funcién del numero de digitos de control.

100 N
a” T
e ,y/
5 CiY e i //4
Q ’
o v
£ 80 - -
[0)] |
O // I
o O
S /
O !
5 60f—1, | — R —
I
'}
50 L

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Digitos de control

FIGura 9

Cuando la longitud del bloque aumenta, las distribuciones de errores disminuyen. De aqui
el aumento de la eficacia de deteccion con la longitud del bloque, por lo que se tiende al empleo
de bloques largos. A modo de ejemplo, consideremos el siguiente caso: Supongamos que se de-
sea efectuar la transmisién de las 80 columnas de una tarjeta perforada. Cada columna contiene
seis digitos de informaciéon. Si consideramos cada columna como un solo bloque de longitud
n = 6, con un digito adicional, se detectan los errores simples. La redundancia es del 16 %. En
muchos canales, la distribucion de errores que sigue en importancia a la de errores aislados es la
de un error doble que afecta a digitos adyacentes. Para la deteccién de estos errores, se necesi-
tard otro digito de paridad, lo que conduce a una redundancia del 33 %, que ya es algo excesiva.
Ademas, no se detectan agrupaciones de errores de longitud 4. Sin embargo, esto puede conse-
guirse considerando toda la informacién como un solo bloque de r = 480 digitos. Bastarfa em-
plear nueve de control con una redundancia que no llega al 2 %.

Para los codigos correctores pueden obtenerse expresiones similares de eficacia. En este ca-
so, los digitos de control se obtienen mediante sumas. En recepcién se calcula el conjunto de
signos de informacién relacionados entre si, que es una palabra binaria de longitud ». Cada con-
junto de signos de informacién relacionados entre si se pone en correspondencia con una situa-
cidén errdénea posible, de las cuales pueden corregirse 2" — 1 versiones. Por consiguiente, la pro-
porcién de errores corregidos vendra dada por:

2r —1 1

2n —1 2%
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y depende solamente del nimero de digitos de informacién, alcanzando su valor méaximo para
k = 1. Esta proporcién puede emplearse para la medida de la eficacia de la correccién, y se ha
representado en la figura I0.
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Eficacia de correccion
”
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1 2 3 4 5§ 6 7 8 9
Digitos de informacion

Ficura 10

De todo lo anterior se deduce que es imposible corregir mas de la mitad de los errores posi-
bles. La eficacia real de los sistemas correctores se debe a que no todos los errores de los bloques
son igualmente probables. En algunos canales la probabilidad de ciertas distribuciones reducidas
de errores son varios 6rdenes de magnitud superiores a las de otros. De aqui que podrd obte-
nerse €] méaximo provecho de un cédigo corrector cuando se construya especificamente para pro-
teccién contra unas clases de errores determinados.

6. CODIGOS GEOMETRICOS O DE CONTROL GENERALIZADO DE PARIDAD

Pueden adaptarse estructuras de codigo més complejas, estableciendo un control en paralelo
que afecte a varios bloques. Son frecuentes estas disposiciones en el registro de datos en fichas,
cintas magnéticas o memorias de ferritas.

Expondremos los dos casos mas sencillos ccmo ejemplo:

a) Paridad transversal

Se disponen los bloques de informacion en forma de matriz. La ultima fila de esta matriz
la forman los digitos de control relativos a cada columna.

Ejemplo:

1110101
11111t
Blogucs 0000100 Control 1101101
1111001
0011010
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La distancia minima de esta distribucién es d,, = 2, permitiendo la deteccién de errores sim-
ples.

b) Control por dos coordenadas

Se deduce del anterior, afadiendo una columna que contiene los digitos de control de pari-
dad relativos a cada fila de la matriz, incluyendo la de control. Del ejemplo anterior se obtendra:

Control horizontal

Control

vertical 1101101 1

Esta configuracién presenta una distancia minima d, = 4, por lo que hace posible la detec-
cién de errores sencillos, dobles y triples.

7. CODIGOS DE RELACION CONSTANTE

Lo esencial de estos cddigos es que cada palabra-cédigo tiene un nimero constante de «lI»
y «0O» (m y n). La deteccién de los errores se realiza contando el nimero de marcas o sefiales
activas en cada palabra-cddigo con objeto de determinar si tiene m. El cddigo es capaz de detec-
tar todos los errores sencillos y errores de orden superior, salvo en el caso en que se conserve
la relacién de unos y ceros que define el cédigo (transposiciones). En general, tiene mayor re-
dundancia que los de paridad para las mismas posibilidades de deteccidén. Sin embargo, su estruc-
tura es sencilla y pueden instrumentarse facilmente. Citaremos dos ejemplos:

a) Cddigo cuatro (ZL) de ocho (’81’)

Cada palabra-c6digo a transmitir tiene ocho bits, de los cuales cuatro son «1» y cuatro son
«0». Esto da 70 posibilidades de combinacién, que como se ve es muy inferior a las 256 que se
obtienen cuando todos los bits son utilizados, o a los 128 cuando se emplea un bit de paridad.

En general:
nn—D .. m—m+1D
Cﬂ.’ m:
m!
nin—bH.r—m+DhEr—mr—m-—1) ... 1 n!
m! (n — m)! m! (n — m)!
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7!
b) En el caso del cédigo de Van Dureen (3 de 7), muy empleado en telegrafia, ofrece

3t 4
= 35 combinaciones vélidas con una eficiencia de

lg 35 Ig 35
¥ = ——— y su redundancia R = |1 — ~7——— 100 %

7

Si todos los errores en una rafaga con ruido, fueran siempre del mismo tipo, es decir, por
ejemplo, que los ceros se transformaran en unos, entonces el cédigo de relacién constante serfa
muy seguro. Se puede imaginar que este es el caso, cuando los impulsos de ruido son debidos a
incrementos en el voltaje sobre la linea, lo cual cambiaria siempre los ceros.

Desgraciadamente, sin embargo, el ruido es con frecuencia de tipo ondulatorio, en el que
un pico en el voltaje es scguido de una caida de tensiéon. Es comun que cuando un «0» es cam-
biado a «l», un «l» proximo es cambiado a «0». Si esto ocurre, el c6digo de relacion constante
pierde su efectividad.

Experimentos han sido realizados por IBM con c6digos cuatro del ocho en la transmisidén
sobre una linea de voz a 1.200 bits por segundo. Comparando lo recibido con lo originalmente
enviado, se detectaron y contaron los errores producidos. Comparados estos resultados con los
obtenidos empleando control de paridad sobre la misma linea, se encontrdé que el porcentaje de
errores no detectados con control de paridad era 1,9 veces superior que con el cédigo de rela-
ciébn constante, cuatro de ocho. Este cédigo, por tanto, supuso una mejora sobre el de control
de paridad, pero al tener como contrapartida una redundancia extra bastante mayor, la mejora
no fue tan sustancial.

En la préctica, un control de paridad longitudinal es empleado afiadido al de relacién cons-
tante o al de paridad vertical.

8. CODIGOS CICLICOS

8.1. CODIGOS POLINOMICOS

Después de los codigos de relacién constante y de control de paridad vertical y longitudinal,
la clase siguiente més utilizada de c6digo es la de cddigos polinédmicos.

Todos estos codigos pueden describirse teniendo en cuenta las propiedades de division de los
polinomios. Estos c6digos permiten conseguir una eficiencia muy elevada.

Supongamos que el bloque de datos a ser transmitido estd compuesto de k bits. Podemos
representar esto mediante un polinomio de variable x con k términos, es decir, de orden (kK — 1).
Si presentamos los bits en el bloque de datos por los términos

el polinomio es entonces:
M) = ay_, x** + aqp, x¥2 + ... +a,x*+a x+ q

Como ejemplo, si el mensaje de datos a enviar es 10100011, el polinomio que representa
ésto es:

A0, 4+1. 040,00 +0.x° +0.x24+1.x+1=x +x +x41
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El término mas alto del polinomio es el bit que se transmite primero. Esto es simplemente
una forma matematica conveniente para expresar el mensaje a ser enviado.

Manipularemos esto utilizando las leyes del algebra ordinaria, excepto que la adicidon dc moé-
dulo 2 se debe emplear. Se utiliza la adicién binaria sin arrastre, como sigue:

Ejemplo: Adicién en mddulo 2.

+x2+1 00101 +
x4+ x° + x® 11100 =
x4+ x3 +1 1100t
Multiplicacion en moédulo 2
x>+ x2+ 1) (x+1) = 100101 X 11 =
x+ +x° +x 1001010 +
x5 + xz +1= 100101
x0+ x5+ x4+ x2+x+1 1101111

Para transmitir un bloque de datos, necesitaremos un segundo polinomio, como polinomio
generador P (x). P (x) es de grado r, inferior al grado de polinomio del mensaje M (x), pero ma-
yor que cero. P (x) tiene un coeficiente unidad sobre el término x° (el término de orden mas pe-
queiio es 1).

Asi para transmitir el anterior mensaje:
MX)y=x+x3+x+1

Se podrfa utilizar el polinomioc generador:
Px)y=x*+x+x*+1

Los pasos envueltos en la transmisién son como sigue:

— Paso 1.° el mensaje de datos M (x) es multiplicado por x", dando r ceros en las posiciones
de orden inferior.

— Paso 2.° el resultado es dividido por P (x). Ello da un tdnico cociente Q (x) y resto R (x):

. M@ R (x)
—_— =0 X +
P (x) P (%)

— Paso 3.° el resto es afladido al mensaje, colocando asi hasta r términos en las r posicio-
nes inferiores.

En esta forma, el mensaje transmitido al que llamaremos T (x) es:
Tx)=x"M(x + R x

Como ejemplo, supongamos que ¢l polinomio generador P (x) = x* + x> + x2 + 1 es
utilizado con lo que r = 4. ' :
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El mensaje a enviar para el bloque de datos anterior 10100011 es:
— Paso 1.°

M@ =xt(xT+ x5+ = et a® x5+ oxt

lo cual es equivalente a 101000110000

— Paso 2.° el resultado es dividido por P (x) = x* + x* + x? + 1, lo cual da x7 + x% +
+ x5 + x2 4+ x + 1 y un resto de x + 1 equivalente a 11.

— Paso 3.°

El resto es afiadido a x” M (x). Esto da 101000110011, que es el mensaje transmitido.
Hemos enviado el mensaje de datos acompaiiado de cuatro bits para deteccién de errores.

Los bits son transmitidos de izquierda a derccha, siendo los tltimos en ser transmitidos
los de comprobacién.

La division esta representada por la ecuacién

X M (x) R (x)
—_— = 0 (x) +
P (x) P (x)

Por tanto:
XM (x)=Q x)P(x)+ R (x)

La substraccién es la misma que la adicién en mddulo dos al no llevar arrastre:

Por tanto:
X M@+ RKX=0QX.P®
asi pues, el mensaje transmitido estd dado por:
T =x" - MxX+Rx=0().Px

El mensaje transmitido es, pues, exactamente divisible por el polinomio generador P (x).
Esta propiedad permitird comprobar si ha ocurrido algtin error.

La maquina que recibe, en efecto, divide el mensaje polinomio que le llegue por P (x). Si
el resto no es cero, entonces un error ha ocurrido. Si es cero, entonces no hay error o es un
error no detectable.

Cuando el mensaje es transmitido, un ndmero de bits puede ser cambiado por ruido. Pode-
mos referirnos al ruido (bits de error) por otro polinomio E (x). Asi, para un mensaje con error
T (x) + E (x) sera recibido. Si T (x) + E (x) es exactamente divisible por P (x), entonces el error
no serd detectado. De ello se deduce que si E (x) es divisible por P (x), no serd detectado el
error. Por otra parte, si E (x) no es divisible por P (x), serd detectado el error. Conociendo las
caracteristicas de las lincas de comunicacién, podemos elegir nuestro polinomio generador P (x),
de tal forma que sea muy improbable que el error sea divisible por el polinomio.

8.2. PROBABILIDADES DE DETECCION DE ERRORES

La eleccién de tipo de polinomio generador serda dependiente del conocimiento del tipo de
error que se produzca en el canal en cuestién.
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Veremos algunos tipos:

8.2.1. Deteccién de un error simple.

A todo error que aparezca cn la posiciéon de orden i le corresponde un polinomio error de
la forma:

e (x) = x!

donde i es menor que el nimero n de bits del mensaje.

Para detectar un error sobre todas las posiciones, basta con que el polinomio generador
P (x) posea més de un término, y el mas simple es P (x) = 1 + x.

8.2.2. Deteccién de dos errores

Dos errores que intervienen en posiciones i y j de una palabra cédigo estdn caracterizados
por un polinomio error del tipo e (x) = x' + x/, siendo ambos menor que # (nimero de bits del
mensaje). Si [ < j, podemos escribir:

e(x) =x'(1 + x/7YH

Para que el error sea detectado, ni x' ni (1 + x/~%) pueden scr divisibles por el polinomio
gencrador. Si este polinomio ticne un factor con tres términos, entonces ocurrird lo indicado y
los errores dobles serdn detectados.

8.2.3. Detecciéon nimero impar de errores

Si el mensaje erréneo contiene un nimero impar de bits erroneos, entonces el polinomio que
representa esto no es divisible por (x + 1).

Puede probarse como siguc: SupOngase que un mensaje esta representado por un polinomio
e (x), el cual es divisible por (x + 1). Se puede escribir e (x) = (x + 1) Q (x). Sustituyendo x = 1|
en esto tenemos:

e(Hh=0+DHQ™®

Por tanto, E (1) = 0 (1 + 1 = 0 en aritmética binaria sin arrastres).
Y por consiguiente, E (x) debe contener un ntmero impar de términos.

Asi pues, si empleamos un polinomio generador P (x) con un factor (x + 1), entonces cual-
quier mensaje con un nimero impar de errores sera detectado.

Cualquier polinomio de la forma (x° -+ 1) contiene un factor (x + 1), puesto que (x°* + 1) =
=(x+ 1) (x°* + ... + 1). Por consiguiente, cualquier polinomio generador de la forma (x° + 1)
detectara todos los errores con un numero impar de bits erréneos.

8.2.4. Detecciéon de rifagas de error

Una rafaga errénea consiste en un grupo de bits incorrectos dentro de un mensaje o bloque.
Definimos la rafaga como de longitud b, siendo éste el grupo de bits que tiene al menos erré-
neo el primer y dltimo bits.
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Asi, si la rafaga tipo es todo ceros: 0000000000000000000 y el ¢ (x) representa el error tipo:
0000000101001100000, 1a rafaga de error es de longitud b = 7.

Podemos factorizar E (x) como sigue:
e (x) = x' e, (x)

donde i es menor que el nimero de bits en el mensaje.

Asf, el anterior error tipo estd representado por e (x) = x'' + x¥ + x5 + x5 y podriamos
escribir: x% (x° 4+ x* + x -+ 1). x' no es divisible por P (x) porque es un término simple. Por
tanto, el error no sera detectado solamente si e (x) es divisible por P (x).

Cuando la longitud de la réafaga b es menor que la longitud (r + 1) de P (x), el polinomio
e, (x) sera detectado. Asi, si utilizamos un polinomio generador de 13 bits, todas las rafagas de

12 bits de longitud o menores seran detectadas. Para conseguir esto tendremos que utilizar 12 bits
redundantes en el mensaje (el tamafio maximo del resto R (x).

Cuando el nimero de bits en la rafaga b es igual al nimere de bits en el polinomio gene-
rador (r + 1) (13 en el ejemplo), entonces el error no serd detectado solamente si la rafaga es
idéntica al polinomio generador. El primer y tultimo bits de la rafaga son bits erréneos por defi-
nicién. Por tanto, los bits restantes (r — 1), deben ser idénticos. Si miramos todas las combina-
ciones de bits como igualmente posibles, la probabilidad de que un error no sea detectado sera
la probabilidad de que los (r — 1) bits independientes sean idénticos con el polinomio generador.
Esto es (1/2)""*. En el caso anterior, r = 12, y por consiguiente la probabilidad de un error
no detectado es (1/2)'' = 0,00049, dado que el bloque contiene una rafaga de 13 bits de longitud.

Cuando el nimero de bits en la rafaga b es mayor que (r + 1), hay una variedad de posi-
bles errores tipo, que son divisibles por P (x). Si e, (x) es divisible por P (x), entonces podemos
escribir:

e; (x) = Q, (x) P (%)

donde Q, es el cociente de dividir e, (x) por P (x).
e, (x) es un polinomio de grado (b — 1):
P (x) es un polinomio de grado r. Por tanto, el grado del polinomio Q, (x) debe ser: (b —1—r).

El ndmero de bits representado por Q, (x) cs, por tanto, (b—1—r)+1=5b—r.

El primer y dltimo término de ¢, (x) son siempre 1, y éste lleva a que el primer y udltimo
término de Q, (x) sea siempre 1.

Hay, por tanto, » — r — 2 términos en Q, (x), los cuales pueden alternar en valor. Esto sig-
nifica que hay b —r — 2 formas, en las cuales e, (x) es divisible por P (x).

Como en lo anterior, hay 2 ‘4-#' posibles combinaciones de e, (x). Si todas son igualmente
probables, entonces la probabilidad de un error no detectado es:

2(b—2—-7)

2(b~2)
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En el caso anterior, en el cual » = 12, la probabilidad de un error no detectado es 27'2 =
= 0.00024, dado que el bloque contiene una rafaga de longitud mayor de 13 bits.

A continuacién damos, en un cuadro, algunos polinomios con las posibilidades del cédigo
ciclico que generan:

Nimero méximo Nimero
Posibilidades de deteccion de digitos de de digitos
informacién de control r

Polinomio generador
P(x)

Cualquier nimero impar de Cualquiera 1 14X
errores

Dos errores: una réafaga de 11 4 T4 x+ x?
b <4; 889 de las rafagas
de b =5; 949% de las ra-
fagas de b>5

Dos errores: una réfaga de 502 9 T4+ x* 4+ x°
b<9; 9969% de rafagas
b =10; 99,8 9% de rafagas
de b>10.

Hasta seis errores: una rafa- 12 11 1+ x2 + x4+
ga de b £ 11; 99,9 % de ré- 4+ x5 -k x5 4 xr0
fagas b = 12; 99,95 % de + x
rafagas de b > 12

Ndmero impar de errores: 22.485 22 1+ x2 4+ x'% +
una rafaga de longitud to- -+ x22
tal inferior a 23; 99,99996
% de b = 23; 99,99998 Y%
de b>23

Ficura 12

La instrumentacién practica de los codigos ciclicos se realiza empleando registros de des-
plazamiento de longitud & igual al nimero de digitos de informacién o de longitud n — k igual
al ntimero de digitos de control. Para los casos de interés practico n — k <<k, por lo que es mas
recomendable el segundo procedimiento. Se ha representado en la figura 13.

Registro de
desplaz. con N~K
realimentacion

Codificador de N-K pasos
q i
, Transmisor ——|>

de la fuente

Ficura 13
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El bloque recibido pasa a un registro analogo, donde se divide el polinomio correspondiente
por el polinomio generador. Segin el valor del resto, se decide la aceptacién o rechazo del blo-
que. En la figura 14 se ha representado el diagrama de bloques del decodificador. Los digitos
de informacién se acumulan en una memoria tampdn, y en un registro al efecto se lleva a cabo
la comprobacion.

K Memoria Informacion
- o —
digitos Tampon util
Logica de
- tor

Recepto borrado

N Registro de

L g desplaz. con

digitos N-K pasos

FIcura 14

Si el bloque se acepta, su parte util, esto es, los digitos de informacién, pasan al usuario.
En caso contrario, la logica auxiliar los borra de la memoria y se solicita la repeticion.

Cuando el control polinémico es utilizado, los mensajes a controlar pueden ser de longitud
variable.

Es posible conseguir con un cédigo polindmico una muy alta proteccién, generando polino-
mios de suficiente alto grado.

Supdéngase que se trata de transmitir bloques de longitud fija de 100 caracteres de datos
(800 bits) sobre una cierta linca telefénica. Hay una probabilidad de 1072 de que un bloque sea
perturbado por una rafaga de error superior a 17 bits (pesimista). Si se hace r = 16 y se utili-
zan 16 bits redundantes para proteccion, entonces la probabilidad de tener un error no detec-
tado es, tedricamente, del orden de 1072 . 107 = 1078,

Si se hace r = 80, entonces la probabilidad de un error no detectado es del orden de 10-° .
. 10724 = 10727, Este valor es muy superior al necesitado para muchos casos practicos.
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9. CIRCUITOS CODIFICADORES Y DECODIFICADORES POLINOMICOS

Estos circuitos son mas complejos que los utilizados en el control de paridad.

El dispositivo puede realizarse con una serie de registros de desplazamiento y sumadores de
moédulo 2 (circuitos OR exclusivo).

El nimero de posiciones de los registros de desplazamiento es el mismo que el grado del
divisor P (x).

En el caso de que se tenga:

M (x) = 10100011
P (xy=11101 r =4)

R (x) = 01110

el nimero de posiciones sera cinco. El nimero de circuitos OR exclusivo es igual a (el nimero
de bits 1 en el divisor — 1) tres para el divisor del ejemplo.

La figura 15 muestra el circuito tipo para el ejemplo y el contenido de cada registro,
a medida que la division por el polinomio generador se va realizando. El mensaje a codificar
10100011, introduce un bit en cada instante, seguido de cuatro bits ceros. Cuando se comple-
ta esto, las posiciones de los registros de desplazamiento contienen el resto requerido a afiadir
al mensaje.

Registro desplazamiento

OR- exclusivo (modulo 2)

O

bits a transmitir
10100011

FiGura 15
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Contenido de los registros de desplazamiento:

A B I C D Bit entrante
Contenido inicial 0 0 0 0
1.er paso 0 0 0 1 1
2.° paso 0 0 I 0 0
3.er paso 0 1 0 1 1
4. paso ! 0 1 0 0 Mensaje a enviar
5.2 paso 1 0 0 1 0
6.° paso 0 1 1 1 0
7° paso 1 1 1 1 1
8.° paso 0 0 1 0 1
9.° paso 0 1 0 0 0
10.° paso 1 0 0 0 0
112 paso 1 1 0 1 0
12.° paso 0 0 1 1 0

A Resto (lo cual es enviado como

los cuatro bits de control).

Una desventaja de este circuito es que habra un desfase entre el momento en que los bits
del mensaje entran al circuito y el que los bits de control a ser enviados, sean utilizables.

Bits a
codificar para
la transmision
© probados
.en recepcion)

OR P pe
t/ Switch 1
A B C D

hat)- + hal}———1

Switch 2

x4 x3 X2
+
Ficura 16
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La figura 16 muestra un refinamiento del circuito, que evita este retraso. Los bits del men-
saje de datos, ahora sin ningin cero que los siga, son alimentados con el switch 2 cerrado y el
switch 1 abierto.

Tan pronto como el ultimo bit de datos es recibido, el switch 2 es abierto y el 1 cerrado
y el proceso de desplazamiento contintia. Los cuatro bits que tienen entonces los registros de
desplazamiento, son los cuatro bits del resto. Es decir, los bits de control requeridos. Estos siguen
a los bits de datos sin pérdida de tiempo.

Este circuito tiene la gran ventaja de que puede ser utilizado para comprobar los mensajes
recibidos, ademas de para generar los bits de comprobacién para la transmisiéon. Sélo un circui-
to de este tipo es necesitado en una maquina que transmite y recibe.

i0. POSIBILIDADES DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS

En la practica existen dos formas de funcionamiento de los sistemas de control de errores.

a) Sistemas que detectan el o los errores del cardcter, palabras o mensajes y se lo indican
al receptor. Esto se emplea en general en las transmisiones convencionales en las que un error,

Control

de errores

y Y

Deteccion Deteccion vy
de correccion
errores de errores
Solicitud de
transmision Correccién
de informacion
incorrecta
. MIXTO ——— ]
\
Mensaje con
identificacion
de errores
Mensaje
.correcto
Ficura 17
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por ejemplo en un telegrama, no obstaculiza el que el usuario pueda facilmente reconstruir el
texto, dada la redundancia del mismo.

b) Sistemas que detectan y corrigen el error entregando los mensajes correctos. Esto es

imperativo en general en los sistemas de transmisién de datos. Las formas en que llevan esto

a cabo, pueden ser:

1) Solicitando del emisor la retransmisién de la informacién en la que se haya detectado
error.

2) Mediante el disefio de cdédigos de control complejos, que permitan detectar y corregir
los errores, como hemos visto en apartados anteriores.

3) Mediante procedimientos mixtos, en los que se utilizan las dos técnicas anteriores.
En la figura 17 se representa el esquema de procedimientos.

En la eleccién de la técnica, influyen de un lado, los requerimientos de los usuarios inde-

pendientemente de la efectividad del cédigo de correccién de errores, y por otra parte, requeri-

Transmision de un
nuevo mensaje |

y

(infor. datos +
. ‘ control) _
Repetir el Repetir el
g mensaje L B mensaje <+
\

Reposo en
espera de
contestacion

situacion

Mensaje acepta-| sin ) A
mensaje recibido

do y envio de
aceptacion

con error detectado

(OK)
error __noYdetectado A
Mensaje acep- Mensaje no
tado y envio aceptado, en-
de aceptado viar rechazo
(OK) ] (RQ)

Estado
(RQ)

Estado
{OK)

1RQ

gensaje _no repctidp
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mientos de efectividad, tales como: retardo global permisible, necesidad de transmisién sincro-
na, etc.

Los procedimientos de deteccién y correccion basados en la retransmisién del mensaje son
de dos tipos:

a) Aquellos que dejan pasar un lapso de tiempo desde que envian el mensaje en espera
de que el receptor lo analice y acepte o rechace, en cuyo caso solicita la retransmision. Cuando

se emplea esta sistemética, el transmisor espera siempre la recepcién de la contestacion confir-
mando la aceptacién del mensaje o solicitando la repeticion.

b) Aquellas en que se funciona en duplex y por consiguiente, el sistema de informacion
es continuo, repitiéndose los mensajes que solicita el receptor.

Esquemas de ambos procedimientos se representan en las figuras 18 y 19.

Transmision

1 de un nuevo %
mensaje
Repetir Repeticion
B el g - mensaje
mensaje erroneo
sin error situacion men:- con error detectado
saje recibido
4 error no ydetectado /
Mensaje acep- Mensaje acep- Mensaje recha-
tado y envio tado y envio zado y envio
aceptacion aceptacion del rechazado
(OK) (OK) (RQ
y
\
RQ Estado RQ
(RQ)
mensaje no repetido

Figura 19
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Los procedimientos de correccién, mediante el empleo de cédigos, incorporan, como es 16gi-
co, una mayor redundancia en los mensajes. Un esquema tipico se representa en la figura 20.

Codificacion adi- L .
cional para de- Codificacion

datos teccion y correC-M—‘ con
codificados cion de errores ’ correccion

transmision

Informacion

Ficura 20

Con este método, se consigue un flujo continuo de informacién y un sincronismo facil. El
retardo vendra marcado por el canal y el tiempo empleado, por el decodificador.

El método mixto es también empleado y se utiliza aprovechando las ventajas de los dos mé-
todos anteriores. Asi, por ejemplo, en una transmision para los errores debidos a rafagas, se
puede solicitar su retransmision y en cambio se puede emplear una correccion directa para los
intervalos entre rafagas erréneas.

11. CRIPTOGRAFIA

Cuando un mensaje x va a ser transmitido por algin medio, por ejemplo, por radio, pu-
diendo ser captado por un interceptor, se transforma de acuerdo con un conjunto de reglas K,
conocidas por ambos corresponsales en un criptograma, de forma que se evite al maximo posi-
ble su significado para un interceptor.

En la figura 21 se representa un esquema légico de funcionamiento:

Interceptacion

X Cifrad L - X
ifrado > Descifrado ‘ =
K
K

Ficura 21, Esquema de cifrado

Fl uso de sistemas de comunicacién secretos pueden proporcionar un método econdmico
para incrementar la seguridad de ficheros de ordenador confidenciales.
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Se ha sugerido con bastante frecucncia que se deberia utilizar algin método criptografico
para la transmisiéon de datos y almacenamiento de informacién confidencial, en orden a hacer
extremadamente dificil la tarca de utilizarla por quien no csté autorizado.

Un hecho importante es que no es descaminado suponer qué delitos organizados y espias
industriales tienen o tendrén el conocimiento y los recursos financieros necesarios para adquirir
y hacer mal uso de la informacién de muchos sistemas, incluso la sangria en las lineas de co-
municacién. Por ultimo, de una pieza de informacién perdida, su original confidencialidad no
puede ser recuperada.

Un alto grado de secreto a un coste minimo, puede obtenerse por medio del uso de técnicas
criptograficas para la protecciéon de informacién confidencial.

Las técnicas criptograficas tradicionales fueron disefladas bastante antes de que los ordena-
dores existieran, por ello, muchas técnicas no son adecuadas para ellos. No obstante, su exposi-
cién pondréa de manifiesto alguna de sus posibilidades y debilidades, y al mismo tiempo indican
métodos de conseguir bajos niveles de seguridad, que prevendrian contra el entrometido casual.

En orden a explicar el uso de técnicas criptograficas en ordenadores, es necesario comen-
zar definiendo los términos.

Un «TEXTO» es el mensaje de entrada; un «CIFRADO» o «CRIPTOGRAMA» es el men-
saje de salida; es decir, el mensaje después de haber sido transformado para cambiar su signi-
ficado. «CRIPTOANALISIS» es el acto de resolver criptogramas en su texto inteligible sin te-
ner conocimiento del sistema o clave empleados. A lo largo de la exposicién, la palabra «ENE-
MIGO» sera utilizada para designar cualquier persona no autorizada para acceder a los men-
sajes.

Hay dos clases tradicionales de criptografia, trasposicién y sustitucién. Un «cifrado de tras-
posiciébny es uno en el que las letras del TEXTO no son cambiadas, pero su orden es reorga-
nizado, de modo que el mensaje cifrado oculta su significado. La forma en que las letras del tex-
to original son reordenadas sobrc el modelo, se llama «INSCRIPCION» del mensaje. El mé-
todo de ir obteniendo las letras de las secuencias de cifrado se llama «TRANSCRIPCIONb.

En un «cifrado de sustitucion», los elementos del texto mantienen su posicién relativa, pero
son recmplazados en el texto de cifrado por otras letras o sfmbolos.

11.1. METODOS DE TRASPOSICION

Las técnicas de trasposicién consisten en cambiar el orden natural de un registro, de forma
que el significado original quede oculto. El mensaje PABLO PEREZ podria cifrarse como ZE-
REP OLBAP. Esto es un procedimiento sencillo. Otro, generalmente utilizado por los mili-
tares, llamado «RAIL FENCEp», consiste en separar los simbolos pares de los impares y enviar
unos a continuacién de los otros, agrupdndolos en grupos de pocas palabras. Asf:

«MADRID, JUAN 123456 COMICO 1970» se escribirian primero dos lineas con los pares e
impares:

M DT, UN246 O 1090
A RDJ A 135CMC 17

luego se agruparian en palabras de cinco simbolos y se transmitirian:
MDI,U N2460 TO90A RDJA1 35CMC 17

Hay otros procedimientos mas complejos para cambiar el orden.
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11.2. METODOS DE SUSTITUCION

El método mas simple es el llamado método César, por suponerse que lo utilizd Julio César.
César reemplazd cada letra del texto por una letra distante cinco letras en el alfabeto. La co-
rrespondencia de cada letra del texto con su letra cifrada se representa en la siguiente tabla:

Texto: ABCDEFGHIJKLMNOPQR ...
Cifrado: FGHIJKLMNOPQRSTUVW ..

Hay innumerables variaciones de este método.

11.3. TECNICAS AVANZADAS PARA ORDENADORES

Ademéas de los mctodos anteriores, otras técnicas son utilizadas en éstos. Hay que tener en
cuenta que los volumenes suelen ser considerables, lo que facilita la labor al enemigo, y que los
registros de un fichero suclen tencr el mismo formato y que los programas en COBOL tienen
una serie de caracterfsticas repetidas.

En el disefio se ha de tener la precaucion de evitar la repeticién de claves.

Las nuevas técnicas consisten en la utilizacién de operaciones aritméticas, cambios de base,
operaciones matriciales y operaciones logicas.

Estas dltimas pareccn ofrecer mayores posibilidades criptogréficas.

De las posibles operaciones binarias sélo la negacidén, equivalencia vy or-exclusivo, poseen
operaciones inversas, lo que es necesario. El uso del or-exclusivo parece reunir las mejores ca-
racteristicas para los ordenadores. La informacién es generalmente almacenada en forma binaria.
Luego una serie de caracteres binarios seudo-aleatorios son generados. El uso del or-exclusivo
cambiard completamente los registros almacenados.

El proceso general de esto dltimo se expone a continuacién con un ejemplo:

Datos 100011001010 Reglas

Clave 011010101001

Cifrado 111001100011 0+0=0
0 +1 =1

Cifrado 111001100011 14+0=1

Clave 011010101001 1+ 1=0

Datos 100011001010

Es interesante que la clave sea tan larga como el fichero, en cuyo caso, la seguridad es bas-
tante buena. Este tipo de operacidon es facil y rdpido de hacer sobre el ordenador. No se pueden
descubrir los datos por andlisis, ya que no existe comportamiento estadistico, siendo necesario ro-
bar la clave.

Hay diferentes criterios que se deben tener en cuenta cuando se disefla un método cripto-
grafico.

1) No es necesario mantener secreto el método, sélo la clave.
2) El método debe destruir parametros estadisticos o estructura natural de los lenguajes.

3) Un error no deberd destruir la informacién siguiente.
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11.4. EJEMPLO

Veamos la problemética de un cifrado de sustitucién simple.

Supondremos que x e y son secuencias ergddicas de N simbolos de un alfabeto de tamaiio A4
(los alfabetos del mensaje v del criptograma pueden ser diferentes pero siempre que los dos sean
del mismo tamafio). La transformacion puede, por ejemplo, ser un cifrado de sustitucién simple
con cada simbolo del alfabeto del mensaje representado por un simbolo fijo del alfabeto del
criptograma. Ignoraremos c6digos que transforman las palabras, frases o mensajes y restringire-
mos nuestra atencién a los cifrados, con los cuales puede manejarse cualquier secuencia x.

El nimero de cifrados de simple sustitucién (se sustituye cada signo por otro determinado
que es siempre el mismo) posibles es A !, porque la primera letra del alfabeto del mensaje
puede ser representada por cualquiera de las A letras del alfabeto del criptograma, la segunda
por cualquiera de las A4-1 que quedan, etc.

Con A = 26, este nimero es aproximadamente 4 . 102°. El cifrado estd especificado, pues,
por cualquiera de las A ! permutaciones del alfabeto, la cual sirve como «clavey.

Suponemos que un interceptor conoce la clase de transformacién utilizada, es decir, el he-
cho de que se trata de un cifrado de sustitucién simple, pero no conoce la clave. Sin embargo,
suponemos que conoce las probabilidades a priori de las posibles claves, asi como las probabi-
lidades a priori de los mensajes posibles, que se determinan por los estadisticos del idioma. A
partir del criptograma y interceptado, de acuerdo con esta informacién, él intenta deducir el
mensaje x. Desde este punto de vista, el cifrado introduce una entropia en la salida producida
con relacién a la entrada dada (prevaricacién) H (y/x) como resultado de su ignorancia acerca
de la clave.

Demostracion de ayuda

Si en lugar de saber el valor de x, lo que sabemos es el valor de otra variable y dependien-
te, nuestra ganancia de informacién es la diferencia entre la incertidumbre primitiva a priori
y a posteriori.

Si x e y son ambas secuencias de N simbolos seleccionados de un alfabeto de tamaiio A4, la
redundancia absoluta del mensaje x vale

R(x)=Nlog 4A—H(x
y la redundancia relativa
R(x)/Nlog A=1—H(x)/N log A
Por otra parte, sabemos que
H(@)<Nlog 4
y teniendo en cuenta, segin vimos anteriormente, que:
Hxy) = H(» + H@/x)=H(®) + H(x/y)

tenemos que la informacién suministrada serd la incertidumbre a priori menos la incertidumbre
a posteriori. Es decir:

I(x;y)=H —H(x/y)=H(®y) — H(®y/x)
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de donde teniendo en cuenta que H (30 <N log 4
H(x) — H(x/y) =1 () - H/x)
sustituyendo H (y) por N log 4
H(xy — H(x/y)£Nlog A — H(y/x)
(A4 H/y)£H((y/x) — (Nlog A —HX) = H(y/x) = R(x)

es decir el equivoco no puede ser menor que la diferencia entre la prevaricaciéon o error medio y
la redundancia.

De (A4) se ve que la prevaricacién no puede ser cero, pues H (x/y) no puede ser cero o me-
nor. Esta prevaricacion no pucde cxceder la entropia H (k) de la clave k, hasta que haya inter-
ceptado una secuencia y lo suficientemente larga para que el correspondiente valor de R (x) (para
un mensaje de la misma longitud N) iguale a esta prevaricacién. Si N no es muy pequefio, la
redundancia R (x) es aproximadamente proporcional a N, y podemos escribir

R(x)=NR

donde R es la redundancia de un simbolo del mensaje.
Ya que la entropia conjunta H (k, y) puede ser expresada como

H(k/y)=H(k)+ H/k) = H Q)+ H(k/y) ya que H (y/k) = H (x), pues cualquier clave es-
tablece una correspondencia biunivoca entre mensaje y criptograma. El equivoco de la clave es:

Hk/yy=HE +Hx —H®M<LHK) — R

(H (k/y) = incertidumbre de que recibido un simbolo y;, éste haya sido producido por la cla-
ve k;).

De este modo, la clave no puede ser determinada hasta que hayan sido interceptados por lo me-
nos N = H (k)] D simbolos del criptograma. Es decir, H (k/y) = 0, o sea, H (k) = R (x) = NR.

H (k)
De donde como minimo N = ———— Fste valor minimo de caracteres necesarios para

R
descifrar la clave se llama «Longitud de unicidad».

Puesto que la relacién es biunivoca, la incertidumbre de que una clave conocida me genere
una recepcion y, es precisamente la incertidumbre del mensaje H ().

Para un cifrado de simple sustitucién con A (nimero de letras del alfabeto) = 26, si la re-
dundancia relativa del mensaje es del 50 por 100.

;Cudl es la longitud de unicidad?

H(k)=1g A! =1g4 . 10?6 = 883

R (x)
Redundancia relativa = -———~ = 1/2, y como R (x) = NR, resulta:
Nlg 4
NR
— =1/2, luego R=1/21g A =1/21g 26 = 2,35
Nlg A
H (k) 88.3
Luego N minimo = = = 37 simbolos.
R 2.35
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CAPITULO XI

PROBLEMAS







1. Dos urnas contienen cada una 20 bolas, la primera 10 blancas, 5 negras y 5 azules, v la
segunda 8 blancas, 8 negras y 4 rojas. Una prueba consiste en retirar una bola de cada
urna. Se pide en qué caso la prueba es menos incierta.

2. Las luces de trafico de un semaforo pueden encontrarse en cuatro estados diferentes, a
saber:
1) roja
2) roja y amarilla
3) verde

4) amarilla

y cada una tiene duraciones de 4, 8, 12 y 40 segundos.

a) Si un motorista aparece subitamente en momentos irregulares, jcual es para él la en-
tropia de las luces de trafico?

b) Si la duracién de cada estado del semaforo fuera de 16 segundos, ,qué variacion experi-
mentarfa la entropia?

¢) Si en un cruce, de 80 veces que llega el motorista, 16 estd cerrado, jcudl cs la entropia
del grupo de dos estados? (abierto o cerrado).

3. En una baraja de 40 cartas, una es extraida cada vez. Si se distinguen tres sucesos:

1) La carta extraida es un rey o caballo que no sea el de espadas
2) La carta extraida es una espada

3) La carta extraida es cualquier otra carta.

(Cual es la entropia de este conjunto de variables?

4. Se trata de identificar 64 especies de bacterias por su potencia para fermentar azicares.
Cada una puede dar las siguientes reacciones con un azicar «acida», «acida y gas» o «nadan».

a) Si empleamos 19 azicares para identificar dichas especies de bacterias, ;cual es la re-
dundancia de la prueba?

b) (Cual es el nimero minime de azdcares necesarios para la identificacion de todas las
especies de bacterias?

5. Un alfabeto tiene 32 simbolos. Considerando que el lenguaje tiene 8.192 palabras de longitud
8, de las cuales 2.048 tiencn la probabilidad 1/8192, 4.096 la probabilidad 1/16384 y 2.048
la probabilidad 1/4096, calcular:
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11.
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a) ¢(Cull es la entropia del lenguaje?

by ¢Cué4l la redundancia del alfabeto?

En una habitacién hay cuatro personas, 4, B, C y D, cada una de las cuales puede ser
hombre o mujer, ¢cual es la incertidumbre que se tiene con relacién a saber qué sexo tiene
cada una siendo nuestra ignorancia total y presentando, por tanto, todas las proposiciones
la misma probabilidad?

Si se recibe la informacién de que dos son hombres y dos mujeres, ¢cuanto ha disminuido
la incertidumbre?

Por dltimo, si se recibe la informacién adicional a la anterior de que A es hombre, ;qué
informacién total se recibe y cudl es Ja incertidumbre restante?

Se trata de identificar a 128 personas por sus respuestas a un test. Cada una puede dar a
cada pregunta las siguientes contestaciones: «Si» o «noy o «tal vez» o «segurisimoy.

@) Si en el test empleamos 17 preguntas para identificar a dichas personas, ¢cudl es la re-
dundancia de la prueba?

b) ¢Cull es el nimero de preguntas minimo del test necesarias para la identificacion de
todas las personas?

Se trata de proporcionar a un preso la informacién necesaria para que éste pueda fugarse
de la prision.

El mensaje que se pretende reciba el preso es el siguiente:

«El 30 de agosto de este afio, a las diez de la mafiana, métete en el cajon de la basura del
ala sur del edificio vale».

Esta fecha es dentro de 30 dias a pariir de la que comienza a recibir informacién.

La informacién sélo se le puede proporcionar al servirle ¢l café por medio de una codifica-
cién conocida por el preso y proporcionada a través de los ingredientes del servicio de café,
a saber: con o sin leche, con o sin azicar, con o sin cucharilla y con o sin tostada.

El alfabeto del mensaje entrecomillado es de 32 caracteres, incluido el blanco.

Se pretende saber:

a) Si la codificacion aprovecha al maximo la informacion de los cafés, y diariamente se le
sirven ocho, jobtendra la informacién a tiempo de poder fugarse? (El dltimo café se
le sirve a las ocho de la mafiana).

b) En el caso de recibirse la informacion del mensaje a través de los cafés exactamente en
30 dias, ¢qué rendimiento tendria la informacién recibida?

Dado un alfabeto de 64 caracteres:

a) Cull es la informacidén en bits de un mensaje de ocho caracteres y cuil su rendi-
miento, si lo empleamos para codificar la matricula de los coches de una ciudad que
tiene 524.288?7

Una ruleta tiene 128 niimeros que son igualmente probables. De ellos, 16 son rojos, 16 ne-
gros, 64 verdes y 32 blancos. En cada jugada de la ruleta, ;cudl es la incertidumbre del
resultado respecto al color?

(Cuél es la entropia del resultado de tirar un par de dados de colores diferentes? ¢Cudl
seria si los dados fueran indistinguibles? ;Cuél es la entropia del niimero total de tantos (en-
tre 2 y 12)?



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Sc dispone de dos bolsas, una con cuatro bolas negras y ocho blancas, y la otra con dos
bolas negras y seis blancas. ,Cual es la entropia del resultado de sacar dos bolas, una de
cada bolsa, con relacién al color?

Se ha demostrado recientemente que el principal portador de informacién genética, que dice
a la enzima correspondiente lo que tiene que hacer en el proceso de sintetizacién de pro-
teinas, es una sustancia llamada DNA (4cido desoxirribonucleico). Sus componentes son
cuatro unidades moleculares o bases.

La informacién transmitida a través de estos cuatro componentes se emplea para identifi-
car cada uno de los veinte aminoacidos que uctuarédn en la célula y sobre los que se tiene
una ignorancia total.

a) ¢Cudl es el nimero minimo de elementos del DNA necesarios para identificar los 20
aminoacidos?
by ;Cual es la eficiencia y redundancia del resultado?

La placa de la licencia de los vehiculos de motor utiliza un cédigo de numeracién de cua-
tro numeros del sistema decimal, seguido de dos letras de un alfabeto que tiene 24. Por
ejemplo, 2389LC. ;Cuél es la informacién que puede suministrar la placa? ¢Cudl seria la
informacién si las seis posiciones fueran alfanuméricas? (letras o ndmeros). (Cual es la lon-
gitud minima en este dltimo caso para matricular 100.000 vehiculos?

¢Cudl es la entropia del signo de la diferencia (+, —, 0) del resultado de tirar un par de
dados de forma de tetraedro, es decir, que sélo tienen cuatro caras de valores 1, 2, 3 y 4,
siendo los dados de colores diferentes?

Considérese que los dados son de color verde uno, y rojo el otro, siendo el verde el mi-
nuendo y el rojo el sustraendo, y cuya diferencia, por consiguiente, dar4 uno de los tres
resultados indicados.

En un armario haya 32 plumas, 32 lapiceros y 32 gomas. En las plumas, seis son cortas,
12 de longitud media y 14 largas. En los lapiceros, 12 son cortos, 14 medianos y seis largos,
y en las gomas, 14 son cortas, seis medianas y 12 largas.

a) Qué incertidumbre o entropia existe con relacién a la longitud en una extraccion?

b) La designacion del instrumento extraido, ;qué informacion aporta con relacién a la lon-
gitud?

Los estados que el tiempo puede presentar en las ciudades de Los Angeles y San Francisco
son: soleado, nublado, lluvia y bruma. En San Francisco, las probabilidades de los estados
del tiempo son: 1/4 para todos los estados, y en Los Angeles 1/4 para soleado, 1/8 para
nublado, 1/8 para lluvia y 1/2 para bruma:

a) (En qué ciudad necesitamos menos informacién para indicar la situaciéon del tiempo?

b) (Cual es el valor de la diferencia de informacion necesaria en ambas ciudades para de-
terminar la situacién del tiempo?

El popular juego de las 20 preguntas es jugado como sigue: Un nombre de persona es ele-
gido sin que usted sepa cudl es, de un conjunto dado. Usted tiene que identificar la persona
por medio de preguntas que pueden ser contestadas «si» o «no». El méaximo ndimero de
preguntas permitidas es de 20. ;Cual es el maximo nimero de personas que puede tener el
conjunto para poder identificar siempre el nombre de persona elegido?

El espafiol fundamental utiliza 4.224 palabras de longitud cinco letras. Suponiendo que el
espafiol tiene 24 simbolos (letras) equiprobables, ;cuél es la eficiencia y redundancia del
lenguaje?
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
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En el casc de una variable aleatoria de orden 2, mostrar c6mo varia la entropia H, cuando
se hace variar la ley de probabilidad.

(Cuél es la entropia del resultado de tirar tres monedas de colores diferentes si no estan
truncadas, y cuél seria ésta, si las mismas estuvieran truncadas de tal forma que la cara sale
3/4 de las veces y la cruz 1/4?

Se dispone de dos urnas con bolas blancas y negras: una tiene doble niimero de bolas
blancas que negras, y la otra doble niumero de bolas negras que blancas. ;Cuil es la en-
tropia del resultado de sacar dos bolas, una de cada urna, con relacién al color?

El idioma francés tiene un alfabeto de 30 simbolos y utiliza 5.000 palabras de cuatro sim-
bolos. Suponiendo que todas lus palabras son equiprobables, jcuél es la eficiencia y redun-
dancia del lenguaje?

En un cajén hay tres tipos de instrumentos, y de cada tipo hay N elementos. De los tres
tipos hay elementos verdes, rojos y azules, en tal ntimero, que el total de cada color es el
mismo. Si cada tipo tiene: 1/4, 1/4 y 1/2 de elementos de cada color, el hecho de conocer
el tipo de instrumento, ¢qué informacién aporta con relacion al color?

En una clase hay 18 personas, de las cuales seis hombres van vestidos de rojo y tres de
azul, y seis mujeres van vestidas de azul y tres de rojo. El conocimiento del sexo, ;qué in-
formacién aporta con relacién al color?

Para transmitir el estado de una fuente que tiene 64 estados equiprobables se utiliza una
pantalla de television que tiene 40 X 40 (filas X columnas) puntos de luminosidad, cada uno
con 16 niveles de intensidad. Se pide:

a) Calcular la cantidad de informacién que puede dar la pantalla.
b) La eficiencia y redundancia del cédigo.
¢) Cudl seria el nimero minimo de puntos de luminosidad necesarios para transmitir la

informacién de los simbolos de esta fuente?

Dada la fuente:

a) Encontrar un cédigo de Huffman de alfabeto 4 = (0.1.2.).

b) Calcular H (x).

¢) Calcular la longitud media del cédigo obtenido 1

d) Calcular la eficiencia del codigo.

Fl diagrama de estados de una fuente de informacién de Markov de primer orden ternaria,

viene dado por la matriz adjunta. Calcular las probabilidades del vector estacionario y el
valor de la entropia H (x).



29.
30.

31

32.

33.

\ 0 1 2
i

0 1—p p/2 p/2

1 p/2 1—p p/2

2 p/2 p/2 1—=p

Investigar si el cédigo C, = (e, eb. bc. bedab, cdj, jeda, d, jach) es de decodificacién inica.
Dado un alfabeto cédigo ternario, demostrar si es posible o no disefiar un cédigo instanta-
neo, cuyas palabras-cdédigo en nimero de 10 sean de longitudes: 1, 2,2,2,2,2,3,3,4y4,
respectivamente.

La matriz de transicién de una fuente de informacién de Markov binaria de primer orden
de alfabeto x = (x,, x,), viene dada a continuacién. Se pide:

a) Calcular el vector estacionario.
b) En el caso de ser P = g, calcular H (x), entropia de la fuente

X, 1—¢q P
Xs q 1—g¢q
Dada la fuente:
e e Jw | m [ o o | x| = |=

P(x;) l 0,25 I 0,25 l 0,126 l 0,124 |0,0625 |0,0625 |0,0625 |0,0625

a) Encontrar un cédigo de Huffman de alfabeto cuaternario 4 = (0, 1, 2, 3).

b) Calcular H (x).

¢) Calcular la longitud media del cédigo obtenido I

d) Calcular la eficiencia del cédigo.

El diagrama de estados de una fuente de Markov de segundo orden con un alfabeto binario

x = (0, 1) est4 representado en la matriz adjunta. Calcular las probabilidades del vector es-
tacionario y el valor de la entropia H (x).

N 00 01 10 11
00 .8 .2 0 0
01 0 0 -5 .5
10 -5 .5 0 0
11 0 0 ) -8
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39.
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Dada la fuente: x de nueve simbolos cada uno con probabilidad 1/9:

@) Encontrar un cédigo de Huffman de alfabeto 4 = (0, 1, 2, 3).

b) Calcular H (x).

¢) Calcular la longitud media del codigo obtenido I

d) Calcular la eficiencia del cédigo.

Investigar si el cédigo C, = (1, 12, 13, 132, 224, 2313, 233, 3123, 422) es de decodificacién
unica.

Dada la fuente de la tabla adjunta con seis cédigos, se pide:

a) Determinar cual es univocamente decodificable.
b) Determinar cual es instantaneo.
¢) Calcular la longitud media de los codigos instantaneos.

TABLA
fuente P (x,) 1 2 3 4 5 6
x, 1/2 000 0 0 0 0 0
X, 1/4 001 01 10 10 10 100
X, 1/16 010 011 110 110 1100 101
x, 1/16 011 0111 1110 1110 1101 110
X5 1/16 100 01111 11110 1011 1110 111
X 1/16 101 011111 111110 1101 1111 001

Dada la fuente:
e e e e | n | s |

P (x) | 1/3 | 1/3 | 1/9 | 1/9 |2/27 1/27

a) Encontrar un cédigo de Huffman de alfabeto 4 = (0, 1, 2).
b) Calcular H (x).

¢) Calcular la longitud media del cédigé obtenido 1.

d) Calcular la eficiencia del codigo.

Investigar si el codigo C, = (b, bf, ¢, cd, ceg, dfg, ecf, eebdf, ffe, egcde, deaeb, gcegce) es
de decodificacién tnica.

El diagrama de estados de una fuente de informacion de Markov binaria de primer orden
viene dado por la matriz adjunta. Demostrar que las probabilidades estacionarias de la fuen-
te son: PO =b/ (A1 —a+byyPWY=0—-a /(0 —a+b).

Calcular H (x).
\ 0 1
1l




40. Dada la fuente:

4]1.

42.

43.

44.

45.

46.

X | Xy | X I Xy l Xy X5

P(xi)l 0.4 | 2 | 1 | 1 .05 l .05 | .05 | .05

a) Encontrar un cdédigo Huffman de alfabeto 4 = (0, 1, 2).

b) Calcular H (x).

¢) Calcular la longitud media del cédigo obtenido 1.

d) Calcular la eficiencia del cédigo.

Investigar si el cédigo C, = (a, ae, b, be, bd, d, ced, dbe, ddace, eed) es de decodificaciéon
lnica.

El diagrama de estados de una fuente de Markov de primer orden con un alfabeto x = (0,

1, 2) estd representado en la matriz adjunta. Calcular las probabilidades del vector estacio-
nario y el valor de la entropia H (x).

\ 0 1 2
1

0 1—p p 0
1 0 1—p p
2 p 0 1—p

Una fuente x tiene seis simbolos de probabilidades respectivas p, a p,. Suponiendo que las
probabilidades estdn ordenadas en la forma p, >p, > > pet

) Encontrar un cédigo de Huffman de esta fuente de alfabeto 4 = (0, 1, 2, 3).

b) Calcular H (x) cuando todas las probabilidades son iguales P; = 1/6 para todoi =1 a 6.
¢) Calcular la longitud media del cédigo obtenido 1.

d) Calcular la eficiencia para el valor de la entropia obtenida en b.

Investigar si el cédigo C, = (a, be, cde, bed, dc, efb, blm, mab, deabim) es de decodificacién
Unica.

Dada una fuente cuyos simbolos y probabilidades son los representados a continuacién, ob-

tener un cédigo binario de esta fuente, aplicando el método de Huffman y otro aplicando el
método Shannon-Fano. ;Cudl de los dos es maés eficiente?

sl e e e e x| n |-

P(xi)l 0,4 | 0,2 | 0,1 | 0,1 lo,os |0,05 Io,os | 0,05

Se desea codificar con un alfabeto de base 4, 4 = (0, 1, 2, 3) con una palabra-codigo sola-
mente de longitud 1 y un méximo de 8 de longitud méaxima 3, los 19 simbolos de una fuen-
te de informaciéon x = (x,, x, ... X,,). Se pide:

a) ¢(Es posible esta codificacién?
b) (Cuéantos simbolos de la fuente se pueden codificar como méaximo con estas limitacio-
nes?
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Investigar si el cédigo C, = (d, dfc, dbca, bd, bc, ab) es de decodificacion Unica.

Se desea codificar con la ayuda de un alfabeto ternario 4 = (0, 1, 2) con una palabra sola-
mente de longitud 1, v 3 como maéaxima de longitud 3, los diez simbolos de una fuente de
informacién x = (x;, X5, X, ... X, o)

Es posible esta codificacién?

Dada una fuente de cuatro simbolos x = (x,, x,, x, y x,) de probabilidades respectivas:
x, =1/8, x, =1/2, x, =1/8 y x, = 1/4. Se pide:
a) Calcular la longitud media minima de un cédigo binario y de uno ternario.
b) Obtener por el método Huffman un cédigo binario de esta fuente y calcular su eficacia.
c¢) En el supuesto de que el cddigo obtenido fuera

x, =00, x, =01, x; =10 y x, = 11, y de que el canal introduce errores, disefiar la

matriz de control que nos permita corregir un error simple. Téngase en cuenta en el
disefio que el corrector sea del tipo denominado nimero de control.

¢,. Establecer nimero de caracteres de control.
¢,. Disefiar la matriz.

d) Una vez obtenida la matriz, calcular el cédigo a transmitir para x, = 10, después de in-
cluir los caracteres de control y finalmente comprobar que un error producido sobre
una posicion cualquiera es detectado y corregido.

Un canal simétrico binario tiene una entrada x y una salida y, que sélo toman los valores
0 y 1, siendo y igual a x, con una probabilidad P. Determinese la informacién suministrada
por cada caracter recibido para el caso en que x toma cada uno de los valores con probabi-
lidad 1/2.

En un canal binario cuya probabilidad de error es P, sobre ambos caracteres:
a) (Cuél es la capacidad del canal?
b) Apliquese al caso concreto en que P = 1/2.

Dado ¢l canal ternario simétrico representado a continuacién y la fuente ternaria, cuyas
probabilidades son:

Px)=1/2, P(x.) =1/4 y P(x) =1/4,

(cudl es la informacion media transmitida por caracter?

N x, x, X, | P(xo)

x, 0.8 0.1 0.1 1/2
x. 0.1 0.8 0.1 1/4
x, 0.1 0.1 0.8 1/4

En una transmision con control por cédige ciclico el mensaje que se recibe es: x* + x + 1.
Siendo el polinomio generador P (x) = x2 + 1, indicar si existe error detectable en el re-
ceptor.

Sea un cddigo lineal corrector de errores de primer orden, tal que la longitud de las pala-
bras-codigo sea n = 3, con k = 1 caracter de informacién y C = 2 caracteres de control.



55.

56.

57.

58.

La matriz de control de este cédigo es:

|0
H—Il

|

y C = (¢,, €z, €3). Si elegimos como bit de informacion c¢,, tenemos 2! = 2 palabras-cédigo.

1
0

Dado ¢, = 1, calcular:
a) Los caracteres de control ¢, y cs.

b) Supuesto un error en la transmisién de la palabra-cédigo en ¢,, comprobar que el error
es detectado y corregido.

Dada la matriz de canal y las probabilidades de los elementos de la fuente de informacion
adjunta, aplicando el concepto del observador ideal, cuando en el receptor se recibe un 2,
(qué caricter se considera que se ha transmitido en el emisor?

0 1 2 P, Receptor
Emisor 0 5/8 0 3/8 1/8
1 0 3/4 1/4 7/8

Dado el codigo de una fuente de seis caracteres adjunto, disefiar un cédigo corrector lineal
de errores simples, utilizando una matriz de control de numero de control. Comprobar su
funcionamiento para una palabra-cdigo cualquiera.

Fuente 1 2 3 4 5 6
Cédigo 000 001 010 011 100 101

Dado el mensaje a transmitir: 11100 y el polinomio generador: 101:

a) Calcular cual serd el mensaje transmitido.

b) (Qué errores detectara este polinomio generador?

¢) Poner un ejemplo en el que se vea que se detecta el error.

d) Disefiar el esquema de instrumentacién y comprobar su funcionamiento.

Si el nimero de secuencias equiprobables de una fuente de informacién es N = 15 y el nt-
mero de caracteres binarios utilizados para cada estado (secuencia) es K = 5:

a) (Cuéil es la tasa de transmisiéon? Expresar las unidades en que viene medida.

b) Si se transmite a razén de un caricter binario cada milésima de segundo, ;cudl es la
velocidad de transmisién?

¢) Si la matriz de canal fuera:

0 1

01 4/5 1/5
1| 15 45

(Qué nimero de caracteres binarios K es necesario para transmitir cada estado, como
minimo, haciéndolo con un porcentaje de errores tan pequefio como queramos?
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59.

60.

6l.

62.

63.
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Dado el alfabeto codigo cuaternario (0, 1, 2, 3) cuya matriz de canal es:

0 1 2 3
0 5/8 1/8 1/8 1/8
1 1/8 5/8 1/8 1/8
2 1/8 1/8 5/8 1/8
3 1/8 1/8 1/8 5/8

Calcular la capacidad de éste.

Dado el cédigo de una fuente de cinco caracteres adjunta, disefiar un cédigo corrector li-
neal de errores simples, utilizando una matriz de control de nimero de control. Comprobar
su funcionamiento para una palabra-cédigo cualquiera.

Fuente 1 2 3 4 5
Cédigo 000 001 010 011 100

Si el nimero de secuencias equiprobables de una fuente de informacién es N = 6 y el nu-
mero de caracteres binarios utilizados para cada estado (secuencia) es K = 5:
a) Cudl es la tasa de transmisiéon? Expresar las unidades en que viene medida.

b) Si se transmite a razon de un caracter binario cada cuatro segundos, ;cual es la velo-
cidad de transmisién?

¢) Si la matriz de canal fuera:

0 1
0 5/8 3/8
1 3/8 5/8

{Qué nimero de caracteres binarios K es necesario para transmitir cada estado como
minimo, haciéndolo con un porcentaje de errores tan pequefio como queramos?

Dado el alfabeto cédigo binario (0, 1) cuya matriz de canal es:

0 1
0 p q
1 q p

Calcular la capacidad de éste.

Considerando que la probabilidad de error de una linea es 10°%, y siendo preciso que la
probabilidad de error doble sobre el mensaje transmitido no sea superior a 10-**, jcudl pue-
de ser la longitud maxima de éste?



64. Dado el cédigo de una fuente de siete caracteres adjunto, disefiar un cédigo corrector li-
neal de errores simples, utilizando una matriz de control de nimero de control. Comprobar
su funcionamiento para una palabra-cédigo cualquiera.

Fuente 1 2 3 4 5 6 7
Cédigo 000 001 010 011 100 101 110

65. Dado el mensaje a transmitir: 100100 y el polinomio generador: 10101:

a) Calcular cual seréd el mensaje transmitido.

b) (Qué errores detectarid este polinomio generador?

¢) Poner un ejemplo en el que se vea que se detecta el error.

d) Disefiar el esquema de instrumentacién y comprobar su funcionamiento.

66. Si el nimero de secuencias equiprobables de una fuente de informacién en N = 4, y el ni-
mero de caracteres binarjos utilizados para cada estado (secuencia) es K = 7:
a) (Cuil es la tasa de transmisién? Expresar las unidades en que viene medida.

b) Si se transmite a razén de un caréicter binario cada diezmilésima de segundo, ¢cual es
la velocidad de transmisién?

¢) Si la matriz de canal fuera:

0 1

0 7/10  3/10
1 3/10  7/10

(Qué nimero de caracteres binarios K es necesario para transmitir cada estado como
minimo, haciéndolo con un porcentaje de errores tan pequefio como queramos?

67. En el caso de que el cédigo fuera binario de tres bits (n = 23 = 8) y suponiendo que los
errores sobre los bits se producen independientemente con probabilidad P = 1/10:
a) Escribir la matriz de canal P (y;/x;).
b) Calcular la cantidad de informacién transmitida en cada palabra-cédigo de tres bits si
todos son equiprobables.

68. Dada la matriz de canal y las probabilidades de los elementos de la fuente de informacién
adjunta, aplicando el concepto del observador ideal, cuando en el receptor se recibe un 2,
(qué caracter se considera que se ha transmitido en el emisor?

0 1 2 3 P; Receptor
Emisor 0 1/2 0 1/4 1/4 3/8
1 0 1/2 1/4 1/4 5/8

69. Dado el codigo de una fuente de ocho caracteres adjunto, disefiar un cédigo corrector li-
neal de errores simples, utilizando una matriz de control de nimero de control. Comprobar
su funcionamiento para una palabra-cddigo cualquiera.
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70.

71.

72.

73.

74.

75.

Fuente 1 2 3 4 5 6 7 8
Cédigo 000 001 010 011 100 101 110 111

Dado el mensaje a transmitir: 100010 y ¢l polinomio generador 1011:
a) Calcular cudl sera el mensaje transmitido.

b) Qué errores detectara este polinomio generador?

¢) Poner un ejemplo en el que se vea que se detecta el error.

d) Disefiar el esquema de instrumentacién y comprobar su funcionamiento.

Si el nimero de secuencias equiprobables de una fuente de informacién es N = 18 y el ni-
mero de caracteres binarios utilizados para cada estado (secuencia) es K = 8:

a) ¢(Cull es la tasa de transmisiéon? Expresar las unidades en que viene medida.

b) Si se transmite a razon de un caracter binario cada ocho segundos, ¢(cual es la veloci-
dad de transmisién?

¢) Si la matriz de canal fuera:

0 1
0 2/3 1/3
1 1/3 2/3

{Qué nimero de caracteres binarios K es necesario para transmitir cada estado como
minimo, haciéndolo con un porcentaje de errores tan pequefio como queramos?

Dado el alfabeto cédigo ternario (0, 1, 2) cuya matricula canal es:

0 1 2
0 1/2 1/4 1/4
1 174 1/2 1/4
2 1/4 1/4 1/2

Calcular la capacidad de éste.

Dado el mensaje cuyo polinomio es M (x) = x% + x* + x* 4+ x + 1, si le aplicamos el poli-
nomio generador P (x) = x3® + x% + 1, ¢cudl serd el mensaje a transmitir 7' (x)?

Dado el mensaje cuyo polinomio es M (x) = x3 + x* + x + 1, si le aplicamos el polinomio
generador P (x) = x2% + 1,

a) Cudl sera el mensaje a transmitir T (x)?

b) Comprobar que 7 (x) es divisible por P (x).

¢) Disefiar el esquema de instrumentacién y comprobar su funcionamiento.

Sea un codigo lineal corrector de errores de primer orden, tal que la longitud de las palabras

codigo sea n = 5 con k = 2 caracteres de informacién y ¢ = 3 caracteres de control. La ma-
triz de control de este cédigo es:

00011
H=101100
10101



76.

77.

78.

y la palabra-cédigo ¢ = (c,c,c5¢,05).

Si elegimos como bits de informacién ¢, y c¢,, tenemos 22 = 4 palabras cédigo. Dados ¢, =
=1y c,=1, calcular:

a) Los caracteres de control ¢, ¢, y ¢s-

b) Supuesto un error en la transmisién de la palabra-c6digo en ¢,, comprobar que el error
es detectado y corregido.

Se trata de transmitir los mensajes de dos caracteres binarios de informacién 4 = 00, B =
=01, C=10y D =11, a través de un canal ruidoso. Utilizando el método del coédigo li-
neal corrector de errores de primer orden.

a) Determinar el nimero de caracteres minimo de control.

b) Diseflar la matriz de control de nuimero de control.

¢} Determinar los cuatro mensajes que se transmitiran.

d) Comprobar que un error en cualquiera de ellos es detectado y corregido.

Se desea transmitir la informacién de una fuente, con el canal binario x;, =0y x, = 1, cu-

yas probabilidades respectivas son: P, = 3/4 y P, = 1/4. Supdéngase que ¢l canal tiene un
porcentaje de error del 10 por 100 sobre ambos simbolos. Se pide:

a) Capacidad del canal.
b) Cantidad de informacion transmitida.

Dada una fuente que tiene 64 estados equiprobables, los cuales se transmiten a través de un
canal binario cuya matriz de canal es:

N 0 1
0 0,8 0,2 se pide:
1 0,2 0,8

{

a) ¢Cual es el nimero minimo de caracteres binarios necesarios para transmitir un estado
de la fuente con un porcentaje de errores tan pequefio como queramos?

b) ¢Cull es en estas condiciones la tasa de transmision?

¢) Si se transmite a razon de diez caracteres binarios por segundo, ¢cual es la velocidad
de transmision de informacién?
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