A.transmisién de informacién durante la primera mitad de nuestro
siglo, se desarrolla e| primer modelo cientifico del proceso de comuni-
cacion conocido como la Teorfa de la Informacién o Teorfa Matematica

La primera formulacién de las leyes matematicas que gobiernan
dicho sistema fue realizada por Hartley (1928) y stis ideas son conside-
radas actualmente como la génesis de la Teoria de [a Informacién.
Posteriormente, Shannon y Weaver (1949)/desarrollaron los principios
definitivos de esta teorfa. Su trabajo se centrd en algunos de los
siguientes problemas que surgen en los sistemas destinados a mani-
pular informacién: cémo hallar los mejores métodos para utilizar los
diversos sistemas de comunicacién: como establecer el mejor métodp
- para separar las seiiales del ruido; y cémo determinar los limites posi-
bles de un canall. )

El concepto de comunicacion en el contexto de la Tcorla de la
Informacién es empleado en un sentido muy amplio en el que “quedan
incluidos todos los procedimientos medi:mtc‘los cuales una mente
puede influir en otra™2. De esta manera, se consideran todas las formas

ionT 2 i@ Britannica U.S.A., 1965.
I'Shannon C, E., Information Theory. Eug} lu;\:c.*dm.l?rmém.u:\u (l‘J SS it (Corc)
2 Weaver W, La Teoria Matenuitica de la € omunm;)u;‘;on. n: A. C.
e N Rotik oA 2.
Comunicacién y Cultura. Nueva \isidn, Bs. As., 1
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torno a la fidelidad con g “NSMitida desde

¢l emisor hasta el receptor. Enel s?,méntlc‘o . estudi.a’ todo aquellg g,
se refiera al significado del.mensaje y su Interpretacion. Por ﬁltimoq X
el nivel pragmatico se analizan los efectos cqnductuales de I3 comyp;
cacién, la influencia o efectividad del mensaje en tanto da lugar 4 um-
conducta. Es importante destacar que la Teorfa de ]a Informacig, e
desarrolla como una respuesta a los problemas técnicos de] Procesg ge
comunicacién, aun cuando sus principios puedan aplicarse e otro:
contextos.

1@[]

Modelo de comunicacidn

El'modelo comunicacional desarrollado por Shannon y Weaver se basa

en un sistema de comunicacién general que puede ser representado de Ja
siguiente manera;

SISTEMA GENERAL DE COMUNICACION

SENAL N
SENAL
M H
== n B
H
LY IE
- INFORM Ay TRANSMJSOR
: Canar, R DESTINATAR
ECEPTOR
' B
B g

Fuentg 1y
RUIDO
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FUENTE DE INFORMACION: selec

- - ciona el mensaje
conjunto de mensajes posibles, Je descado de un

TRANSMISOR: transforma o codif

: ca esta informacign e
apropiada al canal. " v forma

SENAL: mensaje codificado por el transmisor.

CANAL:.medio a través del cual las sefiales son transmitidas al punto
de recepcién.

FUENTE DE RUIDO: conjunto de distorsiones o adiciones no deseadas
por la fuente de informacién que afectan a la sefial. Pueden consistir en

distorsiones del sonido (radio, teléfono), distorsiones de la imacen
(TV), errores de transmisién (telégrafo), etc. N

RECEPTOR: decodifica o vuelve a transformar la sefial transmitida en
el mensaje original o en una aproximacién de éste haciéndolo llegar a
su destino.

Este sistema de comunicacién es lo suficientemente amplio como
para incluir los diferentes contextos en que se da la comunicacién
(conversacién, TV, danza, etc.). Tomemos como ejemplo lo que
ocurre en el caso de la radio. La fuente de informacion corresponde a la
persona que habla por el micréfono. El mensaje son las palabras y
sonidos que esta persona emite. El micréfono y el resto del equipo elec-
trénico constituyen el transmisor que transforma este mensaje en ondas
electromagnéticas, las cuales corresponden a la sefial. El espacio que
existe entre las antenas transmisoras y receptoras es el canal. mientras
que lo que altera la sefial original constituye la fuente de ‘ruido. _El
aparato de radio de cada hogar es el receptor y el sonido que éste emite
corresponde al mensaje recobrado. Las personas que escuchan este
mensaje radial son los destinatarios!. )

También podemos ejemplificar esto mediante este articulo que
usted estd leyendo en este momento. En este ¢aso. nuestros cer'ebros
son la fuente de informacidn y nuestros pensamientos, el mensaJe: La
mdquina de escribir constituye el transmisor que transforma m_leserS

] ; 1o, ol cual corresponde a la sefial. El
pensamientos en lenguaje escrito, el Lll:}l correspo oo i dhae
papel es el canal y cualquier error de tipeo © P“‘““‘f’dc(‘)o e ﬁltimo:
espacios en blanco, ete., constituyen la fuen.tc d; r;l;e t.or ¥ destina-
usted que estd leyendo este ejemplo es 2 laveze rrnosgtros  aviado.

tario que a través de la lectura recobra el mensaje po
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lidad para transmi
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En el ejemplo anterior, el mensaje podria haber consistidg ¢, 3
cién. En e

.- de letras carentes de todo .signiﬁcac,io e igualmente ] Proble A
secuencia C formacién es transmitida estaria presente. Ej un sen['ma
de cgaxlsa ’lrl:;on’a de la Informaci6n trata acerca de la cantidaq de infon:]do
aTPlI?x;: :s transmitida por la fuente al receptor al enviar up determinada(;
xcligssgjc, sin considerar el ‘s‘ignifi’CZI.dO Y PTOPéfitO de dif:’ho.mensaje. No
interesa tanto la pregunta “; Qué tipo dg informacion?”, sing més biey
« Cudnta informacién?” es la que transmite la fuente2.

Informacion

Antes de analizar lo que se refiere a la capacidad y fidelidad de un canal deter-
minado para transmitir informacién, es necesario que precisemos los
alcances de este tiltimo concepto. El concepto de informacién es definidoen
términos estrictamente estadisticos, bajo el supuesto que puede ser tratado e
manera semejante a como son tratadas las cantidades fisicas como la masay
l? energia. La palabra “informacién” no est4 relacionada con lo que decimos,
sino mds bien, con lo que podriamos decir. El concepto de informacién &
relac1or.13 con la libertad de eleccign que tenemos para seleccionar un mensie
Sﬁ;eﬁgi?é’n‘:]‘;: conjunto de posibles mensajes. Si, nos enc-ontr:_imOSO :l"
bles, se dice, do n?;‘; ‘e"e_mos_ que eleg.lr entre d'os Gnicos men_sajfsal’esta
Situacign es’la iy Ear]}fltré{rlo, que Ja mform'a,cm’)n correspondien iualilﬂ
el érmin infOrmacié.n ca €oria de la Infor'macmn, entonces, concep cleg
omo el grado de libertad de una fuente para

Un mengy; .
I coizf;s f:jcqnjfu Mo de posibles mensajes2. "
€in i6 . . ince
dumbre, | ormacion supone Ia existencia de duda o i 5

a iHCQ 1 ) i
foumbre implicy que existen diferentes altemativas

que debery;
N ser eleg; . a
¢ refierep 81das, seleccionadas o discriminadas. Las alte™

AIse, seqn o AUer conjunt de signos construidos para Com::te
> 1as Sefigleg o . P1abras, nimeros, ondas, etc ?encial
o, Mienen informacién en virtud de su PO
Conform, . c’:“?S. Stas sefialeg operan sobre las alterﬂﬂ“"as b
SelecCiOnarodis ]:U _Umbre del receptor y PTOPOrCiOl‘lan el po
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Arentre algypyg de estas alternativas®
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Se asume que en los dos extre
-fuente y receptor- se maneja el mismo ¢6digo o conjunto de signos
La funcién Ele la fuente de informacién serg seleccionar sucesivamente'
aquellas sengles que constituyen el mensaje y luego transmitirlas a
receptor mediante un determinado canal,

Existen diversos tipos de situaciones de eleccion. Las mi4s senci-
llas son aquellas en que la fuente €scoge entre un niimero de mensajes
concretos. Por ejemplo, elegir una entre varias postales para enviarle
a un amigo. Otras situaciones mis complejas son aquellas en que la
fuente realiza una serie de elecciones sucesivas de un conjunto de
simbolos elementales tales como letras o palabras. En este caso, el
mensaje estard constituido por la sucesién de simbolos elegidos. El
ejemplo mis tipico aqui es el del lenguaje.

Al medir cudnta informacién proporciona la fuente al receptor al
enviar un mensaje, se parte del supuesto que cada eleccién esti
asociada a cierta probabilidad, siendo algunos mensajes mis probables
que otros. Uno de los objetivos de esta teorfa es determinar Ja cantidad
de informacion que proporciona un mensaje. la cual puede ser calcu-
lada a partir de su probabilidad de ser enviada.

El tipo de eleccién mds simple es el que existe entre dos posibili-
dades, en que cada una tiene una probabilidad de 1/2 (0.5). Por
ejemplo, al tirar una moneda al aire ambas posibilidades -cara y sello-
tienen la misma probabilidad de salir. El caso del lenguaje e idioma es
diferente. En éstos la eleccién de los simbolos que formardn el
mensaje dependerd de las elecciones anteriores. Por ejemplg.. sienel
idioma espafiol el tltimo simbolo elegido es “un™. la pmbabllldafi.que
la siguiente palabra sea un verbo es bastante menor que la Rr?babllldad
que sea un sustantivo o un adjetivo. Asimismo, la pmbablll{lad_quef
continuacién de las siguientes tres palabras “el esquema sxgun_efue
aparezca el verbo “representa” es bastante mayor que la probablh(jimi
que aparezca “pera”. Incluso se ha comprobado que. en el C::SO en
lenguaje, es posible seleccionar aleatoriamente l.etra.s Eue l[lffzge;"a
ordenadas segiin sus probabilidades de ocurrencia y estas tie

originar palabras dotadas de sentido.

mos del canal de comunicacign

Principios de la medicién de informacion

. o abilisticas es posible esta-
De acuerdo a estas consideraciones ‘P}""b“}"lfz!fl;maciéi_ Este esta-
blecer un primer principio de la medicion de l'-n'e S e
blece que mientras mids probable sea un mensaj
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fisto puede expresarse de la siguiente Manery 4.
4. Es )

proporcionar
1xp) > 100 si y solo si p(xi) < p(Xk)

Donde 1(x): cantidad de informaci6n proporcionada poy X;
on 1

p(xi): probabilidad de Xxi

De acuerdo a este principio: €5 12 prObaglltl dad que tiene un mensaje
de ser enviado y no su co'ntemdo, lo que de e;gma su valor inforp,_
tivo. El contenido s6lo €s 1mp0rtfl£1te en la medi la que afecta la propy,
bilidad. La cantidad de informacion que proporciona un mensaje vari
de un contexto a otro, porqué la probabilidad de enviar un mensaje varfa
de un contexto a otro. 3 .

Un segundo principio que guarda relacion con 'las elecciones suce-
sivas establece que si son seleccionados los mensajes X e Y, la cantidag
de informacién proporcionada por ambos mensajes serd igual a la
cantidad de informacién proporcionada por X mads la cantidad de infor-
macién proporcionada por Y, dado que X ya ha sido seleccionada. Esto
puede ser expresado asf 4:

I(xi e y;) = f p(xi) + f p(yj/xi)

donde I(x; e y;) : cantidad de informacién proporcionada
por los mensajes X; € Y;j
f: funcién
p(xi) : probabilidad de x;
P(yj/x;) : probabilidad de y; dado que x; ha sido
seleccionado.

Unidad de informacién

Una vez que j
€mos 1 : . ter-

minad SC]COCIOﬂadO el mensaje expresado en un lengua_]e de

0 €5 posi B .
Posible transcribirlg 4 cddigo de tipo binario. Este consta €2

5610 d()s t]pOS d ~
¢ sefiales que ind; . e se codl”
fican comg | 00.La que indican Sf o No, y que generalment da elec

cién entre cantidad de informacién proporcionada por ¢ )
o 0s alternatjy, : : inform?
Cion, y se denoming g a5 pQSIbles constituye la unidad basica de 11
4 digito binario, abreviadamente bit!.

4CoombS

Matem't. Bt Dawes R 'colﬂg/
6 alca‘AhanZav Madrid' ll‘;gly Tversky A., Introduccién a la Pst
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La eleccion existente al tener up bitd

. S e informacig
tizada de la siguiente manera: 10n puede ser €squema-

172
b

N

12

En la eleccién (b) tanto la linea superior como la inferior, es decir
I’

ambas posibilidades, pueden ser elegidas con la misma probabilidad de
1/2.

. Si exi§ten N posibilidades, todas igualmente probables, la cantidad de
mfo.rmamén serd igual a Log,N. Es, entonces, el Log,N la funcién mate-
mitica que nos indicara la cantidad de bits de informacién de una situacién
determinada. Esto puede esquematizarse de la siguiente manera:

1/8
1/8
1/8
1/8

1/8
1/8
1/8
1/8

1° 2° 3°
bit bit bit

La figura nos muestra una situacién con 8 posibilidades. cada una
con una misma probabilidad de 1/8. Para poder determinar una posibi-
lidad especifica de estas 8, la eleccién requiere como minimo 3 etapas,
cada una de las cuales arroja un bit de informacién. El primer bit corres-
ponde a la eleccién entre las primeras cuatro 0 segundas cuatro posibi-
lidades. El segundo bit corresponde al primer o segundo par de las 4
posibilidades ya elegidas. El ltimo bit determina el primer o segundo
miembro del par y especifica la posibilidad elegida. Como vemos, el
nimero de bits que se requieren en esta situacién para determinar una
posibilidad especifica es de 3, lo que corresponde al Log,8-
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Esta figura nos muestra un alfabeto compuesto por sélo 8 signos,
Pensemos que una fuente de informacién selecciona un SIgNo y de
alguna manera se lo sefiala al receptor. La pregunta seria entonces,
(;c;énta informacién deberd conocer el receptor para identificar corrects.
mente el signo escogido? ’

Asumamos que a partir de elecciones anteriores sabemos que cada
uno de los 8 signos tiene la misma probabilidad de ser seleccionado, La
incertidumbre, entonces, se ha repartido uniformemente sobre nuestro
“alfabeto”, 0 lo que es lo mismo, las probabilidades a priori de los
signos son iguales; en este caso 1/8.

Las sefiales que Ilegan al receptor representan instrucciones para
selec/cionar alternativas. [ a primera instruccién responde a la pregunta
¢estaen la primera mitad de] alfabeto, si 0 no? (en la figura, si=1Y
:lora:n(;)(; E:j;e(f:;;i;ta rllos proporciona un bit Fie informacién y rej::;:
instrucciGn divie Cuar(rjl f¢ €xactamente a la mitad. L}Jego, una Sigrcera
instruccign otra vez . mltad.nuevameme en la mitad y, una imples
St o en la mitad. En este caso, bastan tres SIMP

nes $1 - No (1-0) para identificar un signo cualquiera de un
t(}tal de ocho, [ 5 letra F i n £ ificada de la
siguiente manera: 01 La’ Por ejemplo, podria ser identifi oes, ¢
feceptor debers obtenelr t respuesta. y fluestra pregunta es © pto correc
tamente e] $igno esco 'drevs Its de informacién para identificar
El tipico juego gt e o
las id °80 de Jas
€as menc'()nadas
0 Un bjety '
Objeto se ¢

ST Tespondiy

“Veinte Preguntas” ilustra también ﬂlgu".asn(:e
Mientra CIE::tjuggO cqnsiste en que una per 5023 ;elequ
+haciendg o 0 f: los Jugadores intenta adivin 1
mis de veinte preguntas que 610 P

$Sig 40l
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regunta y su respuesta pueden prq . ) '
f:)ién hasta un bit de informacign FEL:g()zr;)l,og:;eiedsiidr:'Lgu"_al informa-
bilidades de obtener resultados Si 0 No son muy desiej;ljs probaj
iguales, respectivamente. Para obtener la mayor Camidaﬁ p isnfo casi
cién posible los jugadores deberan hacer preguntas que divid(:nmz

OS grupos igualmente probables. Por

una ciudad de Chile, una buena
Maipo?”. asi se dividen las ciudades posibles en dos grupos aproxima-
damente iguales. La segunda pregunta podria ser “;Esti al sur del rio
Bio-Bio?”. Y asi sucesivamente hasta determinar de qué ciudad se trata.
Si fuera posible hacer preguntas que tuvieran Ja propiedad de subdividir
las posibilidades existentes en dos grupos relativamente iguales, serfa
posible identificar mediante veinte preguntas un objeto entre aproxima-
damente un millén de posibilidades. Esta cifra corresponde a los 20 bits
que se requieren para identificarla (Log21.000.000).

Redundancia

No obstante lo anterior, la mayoria de las fuentes de informacién
producen mensajes que no consisten en una tnica eleccidn entre posi-
bilidades de igual probabilidad, sino en elecciones sucesivas entre posi-
bilidades de probabilidad variable y dependiente. A este tipo de secuen-
cias se les denomina procesos estocasticos. Como ya lo mencionamos.
el caso mas tipico son las letras y palabras que conforman el lenguaje.
El escribir en espaiiol constituye un proceso de elecciones depen-
dientes. Por ejemplo, al formar una palabra se elige una primera letra
de todas las posibles primeras letras con diferentes probabilic%ades:
luego, se elige la segunda letra cuya probabilidad depende de la primera
letra seleccionada, y asi sucesivamente hasta formar la palabr.} deseada.
Lo mismo ocurre en el caso de las palabras para formar oraciones.

Lo importante aqui es sefialar el hecho de que. en la medida que se
avanza en la formacién de una palabra u oracidn. el rango de W?‘Ples
letras o palabras a ser seleccionadas va disminuyendt? yla pmb:%bllldad
de que ciertas letras o palabras especificas sean seleccxonada-s va dunfffl-
tando. Dicho de otra forma, tanto la incenidumbre‘ como la lnfO}'rnatlon
de las tltimas letras de una palabra o de las ultimas palabras de una
oracién es menor comparada con las primeras. i de un ndmero

La mayoria de los mensajes se consllllf.\'c“"‘ partic en el caso de
limitado de posibilidades, por ejemplo, sélo 29 letras
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oo Como VimoS, 12 pl'Oba'?lllgad de ocurrenci g, un
nuestro ".jl?]l']dq;jes dentro de un mellsaje epende ‘d.e las pOSibilida de
estas Posnbl 1 ‘reviame“te; por ejemplo, la probabilidad de . gy
SEIeCC]OHaﬁaISUEoO de una “p” €s 0. .Son estos dqs hechos 1o Cury,
Ja letra 4 rm?na“ que todo mensaje clontenga.merto grado de rez en
conjunto det¢ s palabras, 12 redundancia se refiere a que |44 . un.
dancia. En otras P ¢ repiten, y se repiten de una en S1bil;.
sea, entonces, la redundap Maner,

dades dentro de un mensaje osr ‘
. ; s may g

ible. Mientra . . . :
predec or serd su incertidumbre y menor la mformacién qUn
ue

mensaje, men
contenga.

El inglés escrito es un tipo de fuente de informacién que ha gig,

ampliamente estudiado. S:e ha llege’ldf) a determinar que ];'1 redundang;,
de la lengua inglesa estd muy proxima al 50%. Es decir, a) escribiy
inglés aproximadamente la mltaq/de las ‘letras y palabras que s
en;p]ean dependen de la libre eleccién de quien escr{be, mientras qQuela
otra mitad estd determinada por la estructura probabilistica del idiomg1

La redundancia de los idiomas permite que si se pierde una fracci(n;
de un mensaje sea posible completarlo en forma muy aproximads al
original. Este hecho se puede observar al eliminar varias letras de upy
oracién sin que ello impida al lector completar las omisiones y rehacer
la oracién. Por ejemplo, en la siguiente frase han sido omitidas la
vocales:

CMPLT ST FRS

Otra funcién importante de la redundancia es que nos permite
ahorrar tiempo en la decodificacién de los mensajes. Generalmente,
no leemos cada una de las letras y palabras que conforman un texto,
;:;g]uoe ‘;zfgffi;divin;ndo 10_Que vie_ne. En el caso del telégrafo, por
dante y ’transmitieosda orar tempo ideando un cédigo poco redif
embargo, cuando nl 0el mensaje a través de un canal sin I'I.l.ldO. Sin
emplear un Procesg dca“alll{tlllzﬁdo tiene ruido es conveniente M0
PUES I redundaneiy e o210 Que elimine toda la redundanc®
del mensaje por e] r;Eisda)’uda a combatir el ruido. Si se plerdé‘: P‘;’OS
Permite rehacer ey forma0 que afecta al canal, la redundanCIaiO a
fraccién de yy, mensaie aproximada el mensaje. Por el contra'rdoves
'Mposible de ger recj 10 redundante que se pierde por el rul i

UPerada. La redundancia de los mensajes "

permite, ent 0S errore
Onces i |
ayan ])Odid() OCU’ (forreglr con fac1lldad los errores is $
Irir durante la transmisiéll
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Capacidad del canal

Ahora que ya hemos precxsadf) el. concepto de informacién y los
conceptos relacionados con é| (incertidumbre, bit, redundancia)
podemos volver a plantearnos el problema inicial de definir |a capacidad
de un cana.l determmado’para transmitir informacién. Dado un canal con
una capacu-iad de C. ,umdades por segundo que recibe sefiales de una
fuente de 1nf0r{m}c;0n de H unidades por segundo, la pregunta es
;jcudnto es el maximo nimero de bits por segundo que puede ;er trans-
mitido a través de este canal? Por ejemplo, un teletipo consta de 32
simbolos posibles que supondremos son empleados con igual
frecuencia. Cada simbolo representa entonces 5 bits (Log,32) de infor-
macién. De esta forma, si en ausencia total de ruido podemos enviar N
simbolos por segundo a través de este canal, entonces podremos enviar
5N bits de informacién por segundo a través de dicho canal!.

Son estas dos cantidades, la tasa de transmisién H por la fuente de
informacidn y la capacidad C del canal, las que determinan la efectividad
del sistema para transmitir informacién. Si H > C serd ciertamente
imposible transmitir toda la informacién de la fuente, no habri sufi-
ciente espacio disponible. Si H < C serd posible transmitir la infor-
macién con eficiencia. La informacidn, entonces, puede ser transmitida
por el canal solamente si H no es mayor que C.

El teorema fundamental para un canal sin ruido que transmite
simbolos discretos afirma que si se emplea un procedimiento adecuado
de codificacién para el transmisor es posible conseguir que el ritmo
medio de transmisién de simbolos por el canal sea muy préximo a
C/H. Por muy perfecto que sea el procedimiento de codificacién, dicho
ritmo nunca podré ser mayor de C/H.

Sin embargo, el problema de calcular la capacidad del canal se
complica por la presencia de ruido. La presencia de rui(%o durante la
transmisién provocari que el mensaje recibido contenga clertos en:rores
que contribuirdn a aumentar la incertidumbre. Recordemos que la infor-
maci6n es una medida del grado de libertad de eleccion que poseemos al

momento de seleccionar un mensaje. Cuanto mayor sea la libertad de

a falta de seguridad en el hecho de que el mensaje

eleccién, mayor serd | q j
serd mayor y mayor la

enviado sea uno determinado. La incertidumbre ! ) |
cantidad de informacién posible. De esta forma, si el r}“‘!" ;Tumenta 1
incertidumbre, aumentari la informacion. Esto .pamcma ! nld lcaf'bcil(l;; :S
ruido es beneficioso, puesto que cuando hay i la Senalar:zleseadas
seleccionada a partir de un mayor conjunto de seriales que
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por el emisor. Sin embargo, la incertidumbre originada por la libertad
de eleccién del emisor es una incertidumbre deseable; la incertidumbre
debida a errores por la influencia del ruido es una incertidumbre no dese-
able.

Para extraer la informacién qtil de la sefial recibida es necesario
suprimir la ambigiiedad introducida por el ruido. Para ello se recurre a
un factor de correccién matemdtico que no entraremos a analizar. El
teorema para la capacidad de un canal con ruido se define como el ritmo
maximo a que la informacién itil (incertidumbre total menos la incer-
tidumbre debida al ruido) puede ser transmitida a través del canal2.
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