
entonces los aplausos y se formó una
cola para conseguir el autógrafo de la
persona cuyo trabajo ha tenido el ma­
yor impacto sobre la Teleinformática, o
sea la ciencia que combina dos áreas
claves del mundo moderno: el proce­
samiento y la comunicación de la in­
formación.

Nacido en 1916 en el estado de
Michigan (EE.UU.), desde muy niño
mostró precocidad y una enorme curio­
sidad que se manifestaban en la cons­
trucción de toda clase de juguetes me­
cánicos, radios elementales y en la so­
lución de acertijos matemáticos, relacio­
nados generalmente con maneras de
codificar mensajes para evitar que su
contenido fuese reconocido por otros.

Años después se graduó como Ma­
temático e Ingeniero Electricista en la
Universidad de su estado. Al conoci­
miento de esos dos campos atribuye
Shannon el haber desarrollado poste­
riormente su tesis de posgrado en el
MIT, con el título: "A Symbolic Analysis
of Relay and Switching Circuits", y con­
siderada por muchos como la más tras­
cendental tesis de Magíster del siglo xx.
En ella se muestra cómo una clase de

~LAUDE SHANNON: GENIO
DE LA INFORMATICA
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Ingeniero Eléctrico, Universidad de California, Berkeley, 1958. Magíster en Ingeniería
Eléctrica, Universidad de Columbia, Nueva York, 1964. Ex Decano de la Facultad

de Ingeniería Eléctrica, Univalle. Consultor en Electrónica Médica. Profesor
de Electrónica en la Universidad del Valle y el ICESI. Director del Departamento

de Ciencias Físicas y Tecnología, ICESI. Docente - Autor. Miembro
de asociaciones profesionales.

JAIME GRU UCHITEL

Un día del año 1985 se celebraba
en Brighton (Inglaterra) un simposio in­
ternacional sobre la Teoría de la Infor­
mación y todo transcurría de manera
normal. Una figura de complexión más
bien delgada, alta y canosa, se movía
nerviosamente en los pasillos. De pron­
to corrió la noticia de que Claude
Shannon en persona se contaba entre
los asistentes. La conmoción fue de tal
magnitud como si, en palabras del pro­
fesor J. Mc Eliece, del Instituto Tecno­
lógico de California (Caltech), "iNewton
se hubiera aparecido en una conferen­
cia de Física!".

Los organizadores del encuentro le
solicitaron entonces a Shannon que se
dirigiera a la audiencia durante un ban­
quete posterior. Esto era algo que nues­
tro personaje rehuía dada su timidez,
característica bastante frecuente entre
los genios. Finalmente accedió a pro­
nunciar unas pocas palabras. Luego de
unos minutos, y creyendo que estaba
aburriendo a los asistentes, extrajo de
su bolsillo tres bolas y comenzó a ju­
gar con ellas lanzándolas al aire. De
más está detallar la conmoción y risas
que tal actuación produjo. Surgíeron
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curso Mejor Empresario Juvenil, Fe­
ria de Empresarios Juveniles, Con­
curso de Planes de Negocio; Y crea
otros como: Concurso al Mejor Em­
presario Universitario, Premio a la
"Gacela" más rápida, etc.

g) Establecer una serie de estímulos Y
apoyo a los empresarios que crean
empresas Y empleos.

Realmente creo que sólo en la medi­
da en que logremos que el Espíritu
Empresarial se convierta en un valor
cultural de los colombianos, veremos
una luz hacia la solución definitiva de
los problemas de desempleo Y subem­
pleo que por tantos años nos han esta-

do afectando.
Todos tenemos un papel que jugar

en esta campaña y hoy los quiero invi­
tar a todos, a que asumamos nuestras
responsabilidades, Ynos dediquemos a
sentar las bases para ese sueño de país
que todos queremos.

3. ACCIONES
La evidencia internacional nos indi-

ca cómo se hace realmente para gene­
rar empleo: formando empresarios y
proveyendo las circunstancias adecua­
das para que ese empresario pueda
actuar y ver germinar sus ideas. Para
lograrlo necesitamos, entre muchas

otras cosas:
a) Introducir en nuestras universidades,

en forma clara y definida, los princi­
pios de la educación empresarial.

b) Capacitar adecuadamente a nues­
tros mejores recursos humanos, para
que generen las "Gacelas colombia­
nas" que tanta falta nos hacen y no
seguirlos ilusionando falsamente con
los "Elefantes" Y los "Ratones".

c) Apoyar las instituciones orientadas al
desarrollo de empresarios y a la crea­
ción de nuevas empresas.

d) Introducir, como lo está intentando el
CDEE-ICESI, con el apoya del Go­
bierno y de Fundaciones, el concep­
to del Espíritu Empresarial en el sis­
tema de educación secundaria del
departamento Y del país.

e) Brindar capacitación a los maestros
y profesores, para que puedan con­
vertirse en promotores de esta actua-

lización.
f) Apoyar en el resto del país eventos

como los que está haciendo el
CDEE-ICESI con el apoyo del Go­
bierno Y Fundaciones, en Cali: Con-

d) Cómo desarrollar una cultura empre­

sarial.
e) Cómo promover los cambios reque­

ridos para facilitar Y estimular a los
nuevos empresarios y a las nuevas

empresas.
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Resistencia

el valor de 1; mientras que a la fal­
sedad se le asigna el valor de O. Ello
permite elaborar de inmediato una 'Ta­
bla de Verdad", en la cual aparecen to­
das las combinaciones posibles de va­
lores que relacionan las variables de­
pendientes con las independientes.

Las se han dibuja-
do con símbolos que sustituyen a los
elementos del No. 1. Así, en 2(a)
se Ilustran dos switches A y B conecta­
dos en serie con la y la lámpara: en
2(b) se muestran los switches A y B
co~ectados en paralelo; en la figura 2(c)
se Ilustra la booleana de ne­
gación.

En la sítuación 2(a) sólo círculará
corriente por el bombillo cuando tanto
el switche A como el B se encuentren
cerrados. Por lo tanto,

L A 1\ B L es a la intersección
de A con B. Se lee: L a A y B

Por otra parte, en la situación los
switches A y B aparecen en configura­
ción de unión en efecto se ten­
drá luz cuando A se cierre o c~ando B
se o cuando ambos estén cerra­
dos. En forma booleana:

L A B (L a A unión B o tam-
L =A o B¡ (3)

En aparece la negación. En efec-
to, mientras A permanezca abierto
tado O), la luz L se encontrará encendi-
da estado 1); pero cuando el switche
se la luz se apagará puesto que
la corriente toma siempre el camino de
menor resistencia. Entonces,

B

Tabla N° l

S L

s

N!11

Circuito eléctrico elemental

Podemos deducir entonces que exis­
ten dos variables: S es la variable inde­
pelldilente: y L es la variable rlcu"''''',,;¡,..,n

te. Ahora si L representa la frase: la lám-
para está y S la frase: el
switche está entonces la ex-

se intElroreta como que el estado de
la lámpara del estado del
switche. cuando el switche se cie-
rra, la y mientras S
permanezca la perma-
necerá apagada.

Es interesante observar el carácter
binario o doble de las variables boolea­
nas. En una frase declarativa
puede ser cierta o falsa. A la certidum­
bre se le (por convención gene-

(b)

Figura N2 2 ilustra un circuito que muestra la función y' m e t I f ..
lógica . ( ) '1 ' I f ' . , u s ra a unclon

0, c I USIra a unClon negación (la resistencia R limita la descarga de la pila).

El símbolo 1\ se conoce con el nom­
bre de Intersección y es equivalente a
la conjunción y.

Otra operación booleana elemental
es la unión de proposiciones mediante
el símbolo v.

Entonces, y con referencia a nuestro
ejemplo, la expresión booleana X v Y
expresa:

Todos los colombianos hablamos
español o todos los brasileños hablan
portugués, lo cual se interpreta como
que la frase resultante es verdadera
cuando cualquiera de las frases com­
,....""on,t",<:> o ambas son verdaderas.

Existe otra operación conectiva en­
tre frases denominada O EXlcluver1te.
SUIDDr1aa que un día domingo a las 2:00
p.m. un niño le manifiesta a su padre
que quiere jugar e ir al cine, a lo cual
éste le

Te permito jugar o ir al cine.

Se trata claramente de hacer una de
las dos cosas y no ambas, Sea que:

X = te permito

y = te permito ir a cine.

Entonces la expresión booleana es
XEB y =te permito jugar o te permito ir al

cine.

El símbolo EB se denomina O Exclu­
yente para diferenciarlo del símbolo
Unión: v.

¿Pero relación existe entre este
tipo de frases y los circuitos eléctricos?
Aquí viene una de las genialidades de
Shannon. Suponga que se tiene un cir­
cuito elemental compuesto por una pila
P conectada en serie con un switche de
palanca S Y con una lámpara L. Debe
ser claro que el switche S sólo puede
estar en uno de dos estados: Cuando
se halla abierto, no circulará ninguna
corriente y por lo tanto la lámpara L per­
manecerá apagada. Pero al cerrar el
switche, circulará corriente, lo cual hará
que la luz brille.

Algebra, introducida a mediados del si­
glo pasado por el matemático inglés

8001e, puede emplearse en el
análisis y diseño de cierto tipo de cir­
cuitos muy útiles en telefonía y en sis­
temas de control de procesos. Lo que
no imaginó Shannon fue de forma
sus ideas iban a influir de manera decí­
siva en el diseño y construcción de com­
putadoras y otras procesado­
ras de información, revolucionando la
tecnología del siglo. Con el fin
de apreciar la contribucíón de nuestro

se hará un bosquejo gene­
ral introductorio sobre lo que muchos lla-
man a secas Algebra booleana. Recor­
demos los famosos analiza­
dos por filósofos griegos como Aristó­
teles y que eran del

Todos los seres humanos somos

mortales.

NN es un ser humano.

Por consiguiente, NN es mortal.

Georcle 8001e, matemático autodi­
dacto, llevó las cosas más lejos.
nó variables algebraicas a las Of()O()SI­
ciones lógicas de declarativo; y
empleó símbolos sencillos para
enlazar dos o más Ypara
las negaciones. Así por ejemplo, supon­
ga que se asigna un valor de verdad X
a la frase declarativa ::;1~IUIl:;III"',

Todos los colombianos hablamos

Entonces, -X o X significa que no
todos los colombianos hablamos es­

pañoL

Ahora si Y representa la proposición:

Todos los brasileños hablan portu­
gués.

Entonces X 1\ Y representará la

frase:

Todos los colombianos hablamos
español y todos los brasileños ha­
blan portugués.



factor tiempo juega un importan­
te, puesto que el estado del sistema en

instante no sólo de
las señales que le lleguen en ese ins­
tante sino también de lo que le ha suce­
dido Los cornplltaclor€,s
son por antonomasia secuen­
ciales cuyo funcionamiento está some­
tido a señales de reloj en forma de pul­
sos y cuentan con memorias amplias.
Pero no es posible en un artículo de esta
naturaleza entrar a detallar los sistemas
que conforman un computador

Claude Shannon obtuvo el título de
Ph,D. del MIT en 1940 con una tesis
sobre las matemáticas de la transmisión
qelnética. Estuvo en el Instituto de
Estudios Avanzados de la Universidad
de Princeton. Hacia 1941 fue contrata­
do por los laboratorios de investigaició'n
de la habiendo activa­
mente en un que desarrolló sis­
temas de codificación de la información
que los aliados en
la transmisión de cifrados
durante la Segunda Guerra Mundial.
Indudablemente este al
desarrollo de la obra cumbre
de nuestro y que es la Teoría
de la Información,

Como todos el ruido pue-
de a dificultar o aun las
cornunlica'ciorles, de()en1dierldo del gra­
do de severidad. Es de to­
dos que cuando se está en medio de
un es necesario subir el volumen
de la voz para hacernos mien­
tras que en un recinto silencioso es po­
sible aun leves susurros. Se le
ocurrió a Shannon que así como era

empleiar c1ódj,aos para ocultar la
información del sería posible
diseñar determinados esquemas para
la transmisión de información prc)te()iéln­
dala del que es un fenómeno in­
evitable en el proceso de señales.

En todo sistema de comunicación se
reconocen tres básicas: el

o
O
O

o
1

1

O

o
1

O

1

O
O
1

Ao

Tabla 4

Acarreo a la columna
siguiente

C,

Se mira entonces cuándo So vale 1.
Se tiene que So vale 1 cuando: Aa vale
Oy 80 vale 1 o cuando Ao vale 1 y 80
vale O, En otras la suma val­
drá 1 cuando Ao sea diferente de 80;
esta es, en términos booleanos, la fun­
ción O Excluyente entre Ao y 80,
Entonces,

So = A 80 + Aa A Ao EB 80 (5)

Mientras que C1 =Aa A 80

Se observa entonces en la 4
cómo el circuito sumador cons-
truido con las cua-
les se en almacén
de artículos electrónicos, Un sistema tal
como el que se acaba de se de­
nomina "combinatorio" En estos circui-
tos las variables no son
función del factor Pero numero-
sos sistemas el de lo
que se denomina "memoria", o sea la
Cai::lac:id¡;¡d de almacenar resultados in­
termedios o finales. Estos sistemas se
denominan "secuenciales". En ellos el

Figura 4 Circuito sumador
menos significantes de dos núrnen)s

verá ahora:
1101 = 1 X 23 + 1 x22 + Ox 2' + 1 x 2°

=8+4+0+1=13

El circuito que vamos a
emplea para sumar los
síalnifi(;antes, Ao y 80 de dos núrnenDs
binarios A Y B. Suponga que So repre­
senta la suma Y C1 el acarreo

prE~sentarse Yque se lleva aque
la c:inlliP,nte columna. Se construye en-
tonces la tabla de verdad No. 4, en la
cual las entradas o variables
dientes son Ao y 80; mientras que las

, I dep'enljientE~s son lasalidas o vanab es
suma So y el acarreo C1. Se
emplea entonces la Tabla 3 para la

suma binaria.

y lleva uno, o sea:
le al 2 decimal,
menos (O en
pre:selnta unidades, o sea el
,...,r,;,lor,d~l<:; de 2°; mientras
coeficiente de las de . En
otras lo que se tiene es:

O = 1 X 21 + Ox 2° = 2 + 0= 2
2 , ,

De manera similar, el número blnarlo
eQlllVé;l,ll;J al 13, como se

. . . '¡ cual sólo utili-la numeraClon binana, a ,
d O Y 1 Y es por con51-za os '

guiente, mucho más de usar co~
circuitos electrónicos, los cuales condu

1)'oblo-cen corriente 'd' ,.
J d (con IClonquean el paso e

O), La tabla de sumar se
expone a continuación:

Tabla 3

O + O O

O + 1 1
1 + o 1

1 + 1 O

B

A

Tabla 2C

. .. . (e) CompuertaCompuerta intersección; (b) Compuerta Unlon,Figura 3

Dado el caso de circuitos más com-
se un slml-

I Por~ a
lar a I ~Yr,hl<'rn"
de una de
se elabora una tabla de verdad; de el::
se extrae una booleana,
cual usualmente rAflllH"re

y teoremas de esa
o mediante el de méto-

aráltlC()S o tabulares,

En de la ::.e'UUllua Guerra

M d' I las válvulasun la
electrónicas de vacío comenzaron a
emtpleian;e en la de com­

que efectuaban las ope­
raciones booleanas que hemos estudla-

con módulos cuyos símbolos se Ilus-

tran en la 3.

Es interesante examinar cóm? se
construye un circuito para sumar nume­

mediante el empleo deros en . .'
La antmetlca que

COlllputadol'es se basa en

p.xam,ine con cuidada,
la convención

un valor de 1 a

un switche cerrado a una
nnr-onrlirla: rrlierltrals que el valor O se

al switche abierto y a la

b'e'n L = A(L = nega-L = -A o tam I :

ción de A)

Se
de
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Se dice entonces que la onda de
ilustrada está conformada por un

espectro amplio de ondas de diferentes
frecuencias. Este hecho se ha compro­
bado en los laboratorios de manera ex­
haustiva y que no admite discusión.

P,or lo el ruido producido por
partlculas atómicas no contiene una
sola frecuencia, sino que comprende un

muy de frecuencias.
Ello hace que sea prácticamente
sible evitarlo del todo, puesto que no
eXisten ni filtros que sean efec­
tivos para todo el rango de frecuencias

Se denomina relación Señal/Ruido
(S/N) a la fracción cuyo numerador re­
presen~a I~ . desarrollada por
una senal utll, mientras que el denomi-
nador es la que desarrolla el
ruido en Esa fracción

medirse en casi cW;¡!cllJier
de un sistema de comunicación,

La frase anchura de banda tiene
varios en Eléc­
trica. Cuando se habla de comunicación
de datos se refiere a la mayor cantidad
de información que fluir entre dos
puntos por unidad de En este
contexto se mide en por se-

o sea, en millones de
binarios por sec]un!do.

Teorema del Muestreo. La voz hu­
mana, ,los instrumentos musicales y la
mayona d~ las fuentes de señales ge­
neran funCiones continuas en términos
de Se denominan entonces se­
ñales analógicas o análogas. En la Fi­
gura 7 se muestran tres funciones dife­
rentes de

.....L...-+-_+__-+__~

ro1

Figura 5 Onda sinusoidal

=A +~ ~__~__ sen (271+
n LJ 21)+1

1]=0

f(wt) =A Sen (wt + a)

en la cual A es la amplitud máxima
de la w es la frecuencia angular
en radianes por segundo e a
2 xn x f, f el número de
ondulaci?nes o ciclos por (la
frecuencia y a es un ángulo de
fase inicial. En cuanto a la variable in-

es el t.

El siglo pasado, el físico-matemático
francés Fourier demostró que
numerosos fenómenos físicos DlII=lrl,,'n

expresarse matemáticamente en térmi­
nos de una sumatoria de ondas seno y/
o coseno. la onda ilustrada en la

6 tiene la SlnlllJAntt=> re[¡re:serlta·
ción en series de Fourier.

Figura 6. Se r:,uestra un tren de pulsos y su
representaclon matemática en serie de
Founer.

(e)

Figura 7. Tres funciones de tiempo diferentes y maneras posibles de tomarles muestras,

que las fibras
m~"m,rí" de las

anotado.
caplaci;jad de

el

el nombre de "ruido
eSI)ec;1ro se

de diferen­
un concep,to

se recurre a las
fuentes de ruido blanco, las
cuales existen en el mundo físico y re­
ciben su nombre de la distribución pro­
babilística de valores que contienen.

el ruido de resistores y
anotado.

recordará de la Fí­
sica, ondulatorio es de
común ocurrencia en la naturaleza y se
presenta como en el
caso de la luz, ondas de radio, de TV.,
ondas mecánicas,
etc. las ondas se ex-
presan por funciones
sinusc>idalles de la forma:

En los sistemas de cOlmunicacilJnE~s

se también otros ruidos orl­
ginadc)s en forma diferente de los "na­
turales"; por oca­
sionadas por inducciones desde cana­
les al que lleva la informa­
ción de nuestro interés. Este pf()blerrla
se combate en instancias me-
diante el uso de de diseño

transmisor, el receptor y el medio a tra­
vés del cual la información. Como
medio de envío y recibo de información
se utilizan comúnmente las ondas elec­
tromagnéticas que se propagan a la ve­
locidad de la luz en el vacío y a veloci­
dades menores a esa en medios tales
como cables conductores. La informa­
ción en sí misma ser una función
continua de la variable tiempo, tenién­
dose así las señales analógicas; o ad-

valores de determinadas
tudes a intervalos definidos, llamándo­
se entonces señales díQ'itaJ'es.

Está que
las señales facilitan procesos
tales como la el almace-
namiento, Y control de la infor-
mación. Antes de continuar con la ex­
posición del de Shannon, es
necesario familiarizarse
concl3pt:OS y cuestiones que tienen
dencia en el de la información

por
Se define como ruido toda clase de

a la inff'WrY'<:l"iAh

se desea comunicar pero que la inter-
fiere de manera. Los
den ser por el hombre, por
fenómenos naturales o ser intrínsecos
al proceso de la cOlmunicaci,ón.
Los motores eléctricos, las luces
fluorescentes, switches e
de muchas clases generan ruido debi-
do en a los campos electromag-
néticos que surgen cuando la
corriente cambia bruscamente.

En cuanto a ruidos en la
naturaleza, mencionarse las
tormentas eléctricas terrestres, las
turbaciones ocasionadas por las man­
chas solares y la radiación cósmica, así
como también los ocasionados por la
nu>.,e,nrki de cantidades de
elementos radioactivos existentes en la
tierra. Muchas de estas interferencias

eliminarse por filtros y por cir­
cuitos electrónicos eSlpec;iales.
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Xi

A

B 01 lluvia

e % 10 nublado

D 112 11 soleado

en estas condiciones, la
cantidad de información que lleva un
m"¡n"'.,,iA tr::>n",,-n¡tirio dando cuenta de
la situación será:

H = - {(1/8) x lag (1/8) + (1/8) x
(1/8) + x lag + x

= 14/8 1.75 bits/símbolo

Es que en este caso serían su-
ficientes 1.75 bits por símbolo para
transmitir un referente al clima
y es menor a los 2 bits por símbolo cuan­
do las son para

IO(]Rriirm()s fuesen la cantidad
de información se mediría en

Se dice que el gran matemático y uno
de los de la John
von Neuman, le a Shannon el
nombre de "entropía" a del

indicado en (10), debido al
do entre tal resultado el que se pre­
senta en el campo de la Mecánica Es­
tadística y la Termodinámica. En efec­
to, al analizar el comportamiento de sis­
temas tales como un gas en un rAr-,r",:>n_

te, es físicamente deducir las
prclpiE3d¡ld€lS "macro" a de un aná-

cOlnp'GIt¡lmi¡enlo de cada una
de las Es necesario emplear
entonces estadísticas. Comúnmente se
asimila a una medida de des­
orden en sistemas físicos. Es común
decir que la del universo está
aumentando.

Para ilustrar el uso de la ex~;re~;ión

suponga una fuente de 2 bits que
debe transmitir referentes al
clima en un en donde (m~dclmina

la luz solar, como en Cali. lm:aoine que
se ha convenido la codifica­
ción para los mp.ns,~ie:s:

m
H = P(Xi) log P(Xí)

=1 (10)

Donde la sumatoria se efectúa sobre
todas las posibilidades. Cuando la base
de los logaritmos es 2 (caso más fre­
I.-U't:1I l.'=' I , la información se en bits
por símbolo. En caso de que los

se plal1te¡lria el
prclbabili,dacjes de selec­

m¡;:¡n",,,,¡&:.,,, son diferentes?

Sea P(Xi) la prclbaibili(::lad de selec­
ción de un m€lnsaje Xi.

Entonces el contenido de
información por símbolo para la varia­
ble aleatoria Xi será:

= - log P(Xi) (9)

Shannon (1948), el conteni­
do promedio de información por símbo­
lo en una situación de selección
bilística para la variable Xi será enton­
ces el valor medio o esperado H.

Suponga por ejemplo la situación
más como la de escoger como
mA,n<:."i", un "sí" o un "no". Pueden
narse entonces valores binarios de 1
para el Si y de O para el no. Fnl'onl~A'"

en este caso basta con: 2 = 1 bit
para codificar y enviar tal mensaje. Aho­
ra, si se desea ampliar el número de
pOi,ibiles m€fnsaje's a 4, se requerirá
emplear 2 bits, los cuales pueden com­
binarse como: 00, 01, 10 Y 11. Si se tie­
nen 8 posibilidades igualrrlente
bies, ello exigirá 3 bits y así sucesiva­
mente.

De lo anotado se deduce que la can­
tidad de información que lleva un men-

es igual al menor número de bits
requerido para Con
2 bits se codificar 4 m€insaies.
Si todos ellos tienen probabilidad
de ser entonces P = % Y
se necesitará un de: -

=2 bits para transmitir
m¡;:¡n",,,¡<> en tal situación.

sis-

binarios o bits

hertzios, comple­
tamente tomando valores de las orde­
nadas correspondientes a una sene de
puntos espaciados co~o máximo
1/(2xfm) entre s!.

Una de las más comu-
nes de este teorema se presenta en tar­
jetas de sonido para microcomputado­
res. Por lo los amplificadores
de audio trabajan en la banda de fre­
cuencias entre unos 20
hertzios (ondulaciones por segundo) y
20.000 hertzios. Las frecuencias ma­
yores de la onda sonora están un poco
por encima de los 20.000 hertzlos. En­
tonces, para obtener señales SOni-

do de alta se efectúa el mues-
treo a una tasa a 2 x o sea a
44.000 hertzios Los va-

lores muesl:re"ldc1s
ces err¡pl€;artdo
binario de nUlmerac;lóll,
lo cual facilita en
sarrliento y transml~;lon,

lo que empleara

tema decimaL

En 1928 el inv¡~sti!Jador

de los Bell
acto mismo de enviar infl)rrrlación
lucra un de selección.
Esto es, en el sitio transmisor cada sím­
bolo se selecciona de entre un
to de símbolos. mEinsaje se
obtiene entonces de una de
símbolos y es, a su vez, una sel:ección
de entre todos los mens8ljes po:"ioles.
En otras si se prEiterlCle
a una de la callticlad
mación que transmitirse
canal es necesario recurrir a las pro­
babílídades. En el caso de un sistema
binario, cuando existen N
todas con de selec-
ción, la de que lle-
va una de esas positlilíclacles vendrá

dada por:

1=

de am:plitlJd

intulitiv¡:im€mte que la frec;uellCla
muestreo está rtp'·tp.rlTlirlada por la

COf!lpOl1ente silQnificati'Ja de ¡reCIJenC;¡a
más alta de la señal (fm).

Entonces el famoso Teorema del
Muestreo, atribuido a
Shannon él lo utilizó am-

esl:udlos y deduccio­
de tíem-

Una función de
constante como en 7(a)
rizarse o cOlmp,letamlente
tomando una sola muestra en t = to. El
caso más pues
re de tres muestras. Pero la onda
en la más crítica de las tres, como

entenc!er~;e intuitivalTlellte, pues­
'''~ire¡)enltarla re,auiere deto que para l<

una gama mayor de valores queen los
casos. De aquí sale que mientras

más varíe una señal en función de tiem­
po es tomar muestras un
mayor número de veces en un intervalo
de tiempo dado. Por a

que una onda tenga mayor fre-
CUI~fl(;¡a, será más en cuanto
a relJlre~;entarlla por muestras.

Las COITlput8idoras Y un número de
ap¡3.ratos de cada vez
mayor no operan con señales
cas o continuas como las re¡::.re¡,enlta-
das en la 6, sino con señales dis-

o Entonces para pro-
cesar las señales del mun-

se hace necesario
transforma-

cOlnsiste en tomar muestras
Pero surge de inme­

cuántos segun­
vimos en relación con la

ello de la con
señal, o sea de la fre-
tenga. que se-

re¡::.rel,erltar esas
su~)er¡)oslicjém de on­

cQ¡,enloidlal€is, adivi-



puestas y aun reales entre campos ta­
les como la Anlro!)oIIJqí,a, Fil"<,,,fí,,

etc., e Información. Se dice
que este campo, la Teoría de la Relati­
vidad y el de Incertidumbre de

de la Mecánica GUlántir.,;:¡

han sido llevados y citados sin
un conocímiento cabal de sus verdade­
ros alcances y limitaciones.

Toda su obra le ha valido a Claude
Shannon numerosos y distin-
ciones por diferentes
Es poseedor de la medalla nacional de
las cíencias de los Estados Unidos
(1966); de medalla de honor dellnsti-
tuto de Electricistas y Elec-
trónicos de los del pre-
mio del Japón, ~

Nobel. Este último no se le ha aUJUUII,;U­

do seguramente no por falta de méri­
tos, sino porque su ha sido en
los campos de las Matemáticas y las
;ornulnicaciones, los cuales no se en-

cuentran dentro de las de
adjudica()ión del codiciado galar(ión

En la actualidad nuestro pelrsona,ie
se halla retirado del eíelrcicio profl9si¡)­
nal, dedicándose al cultivo de numero­
sos "hobbies", tales como el de colec­
cionar de innumerables
instrumentos musicales y dispo:siti'¡foS
de toda clase que él mísmo ha construí-

como un ratón mecánico que en­
cuentra el camino para salir de un labe­
rinto. Uno de sus entretenimientos pre­
feridos consiste en efectuar malabares
con lanzados al aire. Incluso ha
descubierto una matemática
asociada al También es aficiona-
do a la elaboración de modelos mate­
máticos para describir el comportamien­
to de las acciones en la bolsa de valo­
res, afirmando que ha tenido relativo
buen éxito en su empleo.

Esta es, en una semblanza
sobre la vida y obra de un nAr"'n,n",i""

que, más que otro, ha influido
en el desarrollo que estamos disfrutan-

Capacidad de transmisión de infor­
mación en canales de comunicación.
A fines de la década de los años
en los laboratorios Bell, R.V.
estableció que la cantidad de informa­
ción en bits por que puede
transmitirse por un canal de comunica­
ción está limitada tanto por la anchura
de banda del canal como por la rela­
ción señal/ruido. La siguiente es una de
las fundamentales de la
Teoría de la Información:

C= (BW) S/N) (11)

Donde:

C máxima capacidad de comunica­
ción por un canal, en bitEI/se!OUI
do.

BW =anchura de banda del canal en
hertzios.

S = potencia de la señal.

N = del ruido.

Intuitivamente se que mien-
tras mayor sea la anchura de banda

mayor será la capacidlad
del canal; y que a medida que aumen-
ta la cantidad ° del

y cuando permanezca cons­
tante la S de la señal que se
desea transmitir, la del ca­
nal se reducirá.

La en la forma mClstradi2l,
es válida estrictamente en de
ruido blanco gaussiano, exclulvendo
otras clases de ruido y es de gran im-

en comunicaciones. Muchos
la denominan "el límite de Shannon" o

teorema de Shannon. Permi·
te, entre otras cosas, comparar diferen­
tes métodos en lo que se
denomina modulación,
necesario para la transmisión de infor­
macíón.

La Teoría de la Información se cita a
menudo en contextos que poco o nada
tienen que ver con sus principios
aplicaciones. Existen así numerosos
artículos escritos sobre relaciones su-

entonces cómo
Ión se extiende
codificación de

de los mis­
mos, así como al empleo de alo,orl1:mc)s

para de su con­
to se hace necesario en las

comunicaciones modernas con el
to de ahorrar tiempo en el envío de

es~)aclo de almacena­
mismos. Se conoce que

las imágenes en movimiento
reouieren de una enorme cantidad de
bits y de recursos en
aene'[Ul. Por ello están con-
tinuamente cada vez
más eficaces y para
y descomprimir las con la
mayor velocidad Ycon la menor

de información.

Como bien se la redundancia
lleva en general a la confiabilidad.
para detectar errores en co­
dificados en numeración binaria, se les
introducen bits de control;
pero ello al costo de aumentar el núme­
ro de bits por símbolo. Esta clase de
dilemas aparece frecuentemente en el
campo de la pero la Teoría
de la Información es de enorme valor
para alcanzar un en
cada caso.

va cada símbolo transmitido es de 4.25.
Ello que las letras que apare­
cen con mayor frecuencía en el uso dia­
rio del idioma, o sea las que tienen una
probabilidad más alta de ta­
les como la a, la $, la e, etc.,
codificarse con un menor número de bits
que otras como la q, la x, o la z, que al
tener menor posibílidad de

codificarse un ma-
yor número de bits. De este modo, y
mediante una selección dismi­
nuye la necesídad de

y recursos de COlllunicacilonE~S

en al reducir la cantidad pro-
medío de bíts símbolo,

la conmnicación.

cada situación climática. Ello se debe a
que existe un evento soleados)
con mayor de ocurrencia
que los demás. Si por en Cali
hubiera siempre días soleados, no se
estaría comunicando nada nuevo repor­
tando tal situación. Puede deducirse que
la cantidad de información que lleva un
ml:msaie asociado con un determinado
evento es menor mientras mayor sea la
probabilidad de ocurrencia del evento y
viceversa. Por una sirena que
emita un solo tono continuo sin varia­
ciones conlleva menos información que
otra cuyo tono cambie continuamente,
lo cual indicar muchas cosas.

Es necesario en este aclarar
que Shannon, y desde un
de vista el siginifilca-
do mismo del no interesa, en
el sentido de que el comparar mensa-

que contengan los mismos símbo­
los demandará cada uno la misma can­
tidad de recursos técnicos que el otro,
sin su gasto

transmitir 100
bras sin sentido que 100 que
errlplE~en los mismos símbolos y que
sean de para como
un familiar.

La expresión inicial (10) fue la base
de estudios tendientes a
producir sistemas eficientes de codifi­
cación de mensajes con un mínimo de
redundancia, efectuados por Fano,
Huffman y por el mismo Shannon. Se
habla entonces de memoria y de fuen­
tes Markovianas. No es en un
artículo introductorio como el pre1sellte
entrar a tratar esos temas.

La codificación de 32 símbolos del
alfabeto en el caso del (26 letras
y6para Y
les 5 bits/símbo-
lo; pero sí se tornan en consideración
las frecuencias relativas de ocurrencia
de los diferentes caracteres, se obtiene
que la cantidad de información que lle-

26
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do en las áreas de la Computación y de
las Comunicaciones.

BIBLIOGRAfíA
1. C.E., A Symbolic Analysis

01 and Circuits,
Trans. AlEE, Vol. 57, pp. 713-723,

1938.
2. SHANNON, C.E., WEAVER, W., The Ma-

thematical al Commumca-

tion, The University 01 llIinois Press,
1963.

3. REZA, F.M. An Introduction to Inlorma­
tion Theory, McGraw-HiII, 1961.

4. LATHI, B.P., Introducción a la Teoría y
Sistemas de Comunicación, Limusa,
S.A. 1974.

5. DORF, Richard C., The Electrical
EnQineelrmg Handbook, CRC Press,
1993.

/
v FIJACION DE CRITERIOS PARA

IMPLEMENTACION DE UNA ..."...,II..U1va .....'I'II

Al TRANSPORTE INTERMUNICIPAL
PASAJEROS EN El CORREDOR VIAL

DEL SUR DE CIUDAD

JORGE ENRIQUE BUENO O.

Con el de llevar a cabo el Pro-
yecto de Centralización de de
Vehículos y de del TralnS!)or·
te se por Es-
critura Pública 5512 del 15 de octubre
de 1967, en la Notaría 2ª de
Cali, la Sociedad Anónima denomina­
da inicialmente Central de Tr"n<:nn,t"""

y Centrales de Tr""'''r~Ar.

tes S.A. con el de procurar dar
solución al problema de I n:m<::nnrtA

Masivo de por carretera me­
diante la construcción de Terminales de
Transporte.

Los propuestos para la Ter-
minal fueron:

SOCIOURBANISTICOS
a) Remodelación urbana y utilización

más racional de terrenos en el cen­
tro de la ciudad ocupados por em­
presas de transporte int~~mlunici~)al.

b) Facilitar el ordenamiento urbano, vial
y de tráfico en la ciudad.

CONTROL
a) Permitir el control de la actividad

transportadora de por ca-

rretera, por parte de las autoridades
competentes.

- Control de rutas y horaríos.

Control del estado mecánico de
los vehículos.

- Control del estado físico, síquico
y de salud de los motoristas.

- Control de tarifas.

MEJORAMIENTO DEL NIVEL
DE SERVICIO A LOS USUARIOS
a) Posibilidad de escoger la op-

ción en términos de empresa, hora-
rio, de ser-
vicios adicionales etc.

b) Proveer de instalaciones aaE~cuaaflS

al usuario en materia de vigilancia,
aseo, mantenimiento y
comodidad.

CREACION DE UN POLO
DE DESARROLLO
a) Generación de actividades comercia­

les.

b) Generación de empleos directos e
indirectos.

e) Servir de medio educativo.


