d) Cémo desarroliar una cultura empre-
sarial.

e) Como promover los cambios reque-
ridos para facilitar y estimular a los
nuevos empresarios y a las nuevas
empresas.

3. ACCIONES o
La evidencia internacional nos indi-
ca como se hace reaimente para gene-
rar empleo: formando empresanos y
proveyendo las circunstancias adecu;—
das para que esé empresario pueda
actuar y ver germinar sus ideas. Para
logrario necesitamos, entre muchas
ofras cosas: ‘
a) Introducir en nuestras gnivemda@eg,
en forma clara y definida, los princi-
pios de la educacion empresarial.

b) Capacitar adecuadamente a nues-
tros mejores recursos humanos, para
que generen las “GGacelas colombia-
nas’ que tanta falta nos hacen y no
sequirlos ilusionando falsamer!:te con
los “Elefantes” y los “Ratones..

c) Apoyarlas instituciones orientadas al
desarrolio de empresarios y @ lacrea-
cion de nuevas empresas.

d) Introducir, como lo esta intentando el
CDEE-ICESI, con el apoyo del Go-
bierno y de Fundaciones, el concep-
to del Espiritu Empresarial en s_e\ sis-
tema de educacion secundaria del
departamento y del pais.

e) Brindar capacitacion a l0s maestros
y profesores, para que puedan con-
vertirse en promotores de esta actua-
lizacion.

f) Apoyar en el resto del paisj eventos
como los que esta haciendo el
CDEE-ICES! con el apoyo del Go-
bierno y Fundaciones, en Cali: Con-

curso Mejor Empresario Juvenil, Fe-

ria de Empresarios Juveniles, Con-

curso de Planes de Negocio;l y crea
otros como: Concurso al Me]pr Em-
presario Universitario, Premio a la

“Gacela” mas réapida, efc.

g) Establecer una serie d_e estimulos y
apoyo a los empresarios que crean
empresas y empleos.

Realmente creo que solo en la mg_dt-
da en que logremos que el Espiritu
Empresarial se convierta en un valor
cultural de los colombianos, ‘vgremos
una luz hacia la solucion definitiva de
los problemas de desempleo y subem-
pleo gue por tantos anos nos han esta-
do afectando. .

Todos tenemos un papel que jL_Jggr
en esta campana y hoy los quiero invi-
tar a todos, a que asumamog nuestras
responsabilidades, y nNos dedlguemos a
sentar las bases para ese sueno de pais
que todos queremos.
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Ingeniero Eléctrico, Universidad de California, Berkeley, 1958. Magister en Ingenieria
Eléctrica, Universidad de Columbia, Nueva York, 1964, Ex Decano de la Facultad
de Ingenieria Electrica, Univalle. Consultor en Electronica Médica. Profesor
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Un dia del afio 1985 se celebraba
en Brighton (Inglaterra) un simposio in-
ternacional sobre la Teoria de la Infor-
macién y todo transcurria de manera
normal. Una figura de complexion mas
bien delgada, alta y canosa, se movia
nerviosamente en los pasillos. De pron-
to corrié la noticia de que Claude
Shannon en persona se contaba entre
los asistentes. La conmocion fue de tal
magnitud como si, en palabras del pro-
fesor J. Mc Eliece, del Instituto Tecno-
l6gico de California (Caltech), “iNewton
se hubiera aparecido en una conferen-
cia de Fisical".

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 rehuia dada su timidez,
caracteristica bastante frecuente entre
los genios. Finalmente accedié a pro-
nunciar unas pocas palabras. Luego de
unos minutos, y creyendo gue estaba
aburriendo a los asistentes, extrajo de
su bolsillo tres bolas y comenzo6 a ju-
gar con ellas lanzandolas al aire. De
mas esta detallar la conmocién y risas
que tal actuacion produjo. Surgieron

entonces los aplausos y se formo una
cola para conseguir el autografo de la
persona cuyo trabajo ha tenido el ma-
yor impacto sobre la Teleinformatica, o
sea la ciencia que combina dos areas
claves del mundo moderno: el proce-
samiento y la comunicacién de la in-
formacion.

Nacido en 1916 en el estado de
Michigan (EE.UU.), desde muy nifo
mostro precocidad y una enorme curio-
sidad que se manifestaban en la cons-
truccion de toda clase de juguetes me-
canicos, radios elementales y en la so-
lucion de acertijos matematicos, relacio-
nados generalmente con maneras de
codificar mensajes para evitar que su
contenido fuese reconocido por otros.

Anos despues se graduo como Ma-
tematico 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 titulo: “A Symbolic Analysis
of Relay and Switching Circuits”, y con-
siderada por muchos como la mas tras-
cendental tesis de Magister del siglo xx.
En ella se muestra como una clase de
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Algebra, introducida a mediados del si-
glo pasado por el matematico inglés
George Boole, puede emplearse en el
analisis y disefio de cierto tipo de cir-
cuitos muy dtiles en telefonia y en sis-
temas de control de procesos. Lo que
no imaginé Shannon fue de qué forma
sus ideas iban a influir de manera deci-
siva en el disefio y construccion de com-
putadoras y otras maquinas procesado-
ras de informacion, revolucionando la
tecnologia del presente siglo. Con el fin
de apreciar la contribucion de nuestro
personaje, se hard un bosquejo gene-
ral introductorio sobre lo que muchos ila-
man a secas Algebra booleana. Recor-
demos los famosos silogismos analiza-
dos por filosofos griegos como Aristo-
teles y que eran del tipo:

Todos los seres humanos somos

mortales.

NN es un ser humano.

Por consiguiente, NN es mortal.

George Boole, matematico autodi-
dacto, llevo las cosas més lejos. Asig-
no variables algebraicas a las proposi-
ciones légicas de tipo declarativo; y
empled algunos simbolos sencillos para
enlazar dos 0 mas proposiciones y para
las negaciones. Asi por ejemplo, supon-
ga que se asigna un valor de verdad X
a la frase declarativa siguiente:

Todos los colombianos hablamos
espafiol.

Entonces, ~X 0 q)?significa que no
todos los colombianos hablamos es-
pafiol.

Ahora si Y representa la proposicion:
Todos los brasilefios hablan portu-
gués.

Entonces X * Y representara la

frase:
Todos los colombianos hablamos
espafiol y todos los brasilefios ha-
blan portugués.
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£l simbolo » se conoce con el nom-
bre de interseccién y es equivalente a
la conjuncién y.

Otra operacion booleana elemental
es la unién de proposiciones mediante
el simbolo v.

Entonces, y con referencia a nuestro
ejemplo, la expresién booleana Xv Y
expresa:

Todos los colombianos hablamos
espafiol o todos los brasilefios hablan
portugués, lo cual se interpreta como
que la frase resultante es verdadera
cuando cualquiera de las frases com-
ponentes 0 ambas son verdaderas.

Existe otra operacién conectiva en-
tre frases denominada O Excluyente.
Suponga que un dia domingo a las 2:00
p.m. un nifio le manifiesta a su padre
que quiere jugar e ir al cine, a lo cual
éste le replica:

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 jugar.

¥ = te permito ir a cine.

Entonces la expresion booleana es
X® Y = te permito jugar o te permito ir al
cine.

Ei simbolo @ se denomina O Exclu-
yente para diferenciarlo del simbolo
Union: v.

¢ Pero qué relacion existe entre este

tipo de frases y los circuitos eléctricos?
Aqui 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 Sy con una lampara L. Debe
ser claro que el switche § sélo puede
estar en uno de dos estados: Cuando
se halla abierto, no circulara ninguna
corriente y por lo tanto la lampara L per-
manecera apagada. Pero al cerrar el
switche, circulara corriente, lo cual hara
que la fuz brille.

b
k

Figura N9 1
Circuito eléctrico elemental

.
il

Podemos deducir entonces que exis-
ten d_os variables: S es la variable inde-
pendiente; y L es la variable dependien-
te. Ahora si L representa la frase: Ia 1am-
para esta encendida; y S la frase: ol
switche esta cerrado, entonces la ex-
presion:

L=S

se interpreta como que ¢l estado de
la _lampara depende del estado del
switche. Asi, cuando el switche se cie-
rra, la lampara enciende; y mientras §
perma’nezca abierto, la lampara perma-
necera apagada.

P|

. E§ interesante observar el caracter
binario o doble de las variables boolea-
nas. En efecto, una frase declarativa
puede ser cierta o falsa. A la certidum-
bre se le asigna (por convencién gene-

Tabla N° 1
s 1L
0 o
ENEN

— e,
PJ A B ._7

Figura N2 2 (a)
I8gica o; (c)

: L
Ci

(a) (b)

. ilustra unl 'circuito que muestra la funcién Iégica y:
Hlustra la funcién negacicn (1a resistencia A limita la dejs

ral) el valor de 1; mientras que a la fal-
sedagi se le asigna el valor de O. Ello
permite elaborar de inmediaio una “Ta-
bla de Verdad”, en la cual aparecen to-
das las combinaciones posibles de va-
Iores_ que relacionan las variables de-
pendientes con las independientes,

Las figuras siguientes se han dibuja-
do con simbolos que sustituyen a los
elemen!os del dibujo No. 1. Asi, en 2(a)
se ilustran dos switches A y B conecta-
dos en serie con la pilay la lampara: en
2(b) se musstran los switches A y B
conectados en paralelo; en la figura 2(c)
se |igsfra la operacién booleana de ne-
gacion.

En la situacion 2(a) sélo circulara
come:nte por el bombilio cuando tanto
el switche A como el B se encuentren
cerrados. Por lo tanto,

L=AA Bl esigual a la interseccion
de Acon B. Se lee: Liguala A y B(2).

'Por otra parte, en la situacion 2(b) los
s'\n':ﬂches Ay B aparecen en configura-
cién de union logica; en efecto, se ten-
dra I_uz cuando A se cierre o cuando B
8€ Clerre, o cuando ambos estén cerra-
dos. En forma booleana:

”L =Av B(Ligual a A unién B o tam-
bien, L= Ao B) (3)

En 2(c) aparece la negacién. En efec-
to, mientras A permanezca abierto (es-
tado O), la luz L se encontrara encendi-
da (gn estado 1); pero cuando el ewitche
se cierra, la luz se apagara puesto que
la corriente toma siempre el camino de
menor resistencia. Entonces,

Hesistencia

I (C)lA \f |

2(b) muestra la funcién
carga de la pila).
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| = ~A o también: L= A (L = nega-
cién de A) (4)

Se dibujan a continuacion las tablas
de verdad correspondientes a las tres
situaciones analizadas. Es impc_rtante
que el lector las examine con cuidado,
recordando que la convencion general-
mente empleada asigna un valor deta
un switche cerrado y a una lampara
encendida; mientras que el vai{?r O se
asigna al switche abiettoy a fa lampara
apagada.

Tabla 2A

Tabla 2C

Tabla 28

Dado el caso de circuitos 'més com-
plejos, se sigue un procedimiento simi-
lar al resefiado. Por lo general, a partir
de una descripcion verbal del problema,
se elabora una tabla de verdad; de ella
se extrae una expresion booiggna,_ ja
cual usualmente requiere simplificacion
mediante postulados y teoremas de esa
algebra o mediante el empleo de meto-
dos graficos o tabulares.

En época de la Segunda (':::uerra
Mundial (afios 1939-1945), las valvulas
electronicas de vacio comlenzaron a
emplearse en la construccion de com-
puertas logicas que efectuaban las ope-
raciones booleanas que hemos estgdia-
do, con médulos cuyos simbolos se ilus-
tran en la Figura 3.

Es interesante examinar cém(_) se
construye un circuito para sumar nume-
ros en binario, mediante el er_npteo de
compuertas iégicas. La aritmética gue
emplean los computadores seé basa en

vjpﬁ*\\szms

Ae—

B 3(a)

la numeracion binaria, la cual solo u’n!!—
za dos digitos: 0y 1y es, por consi-
guiente, mucho mas simple de usar con
circuitos electronicos, los cuales condu-
cen corriente (condicion logica 1); c)_p!p-
quean el paso de corriente (cpnd_tclon
{6gica 0). La tabla de sumar binaria s&
expone a continuacion:

Tabla 3
0+ 0 =0
0+ 1 =1
1 4 @ & 1
4 ] = P

y fleva uno, o sea: 10, lo cual eqxfi\{a—
le al 2 decimal, puestoc que el digito
menos significante (O en este caso) re-
presenta unidades, 0 5ea el lugar de las
potencias de 20 mientras que el 1esel
coeficiente de las potencias de 2 En
otras palabras, lo gue se tiene es!

10,=1 x2+0x20=2+0=2

De manera similar, el niimero binario
1101 equivale al decimal 13, como s
vera ahora:

1101 =1x28+1x22+0x2' +1x2°
=8+4+0+1=13

£l circuito que vamos a disefiar se
emplea para sumar los digitos menos
significantes, Aoy Bo de dos nimeros
pinarios Ay B. Suponga que So repre-
senta la suma y C1 el posible acarreo
que puede presentarse y que sellevaa
la siguiente columna. Se construye en-
tonces la tabla de verdad No._4, enla
cual las entradas o variables indepen-
dientes son Aoy Bo, mientras que las
salidas o variables dependientes son la
suma So vy el posible acarreo C1. Se
emplea entonces la Tabla 3 para la
suma binaria.

ion; cién.
Figura 3 (a} Compuerta interseccién; (b) Compuerta union; (¢} Compuerta nega

S=A
(e

Aot S=AvB A k > :

Se mira entonces cuando Sovale 1,
Se tiene que So vale 1 cuando: Ao vale
Oy Bovale 1 0 cuando Ao vale 1y Bo
vale 0, En otras palabras, la suma val-
dra 1 cuando Ao sea diferente de Bo:
esta es, en términos booleanos, la fun-

cion légica O Excluyente entre Aoy Bo.
Entonces,

So=Ao* Bo + Ao~ Bo Ao ® Bo (5)
Mientras que C1= Ao” Bo

Tabla 4
|Ao [ Bo | So | C1
e 0 0 0
0 1 1 0 |
1 0 1 o |
| 1 1 o | 1 |

Se observa entonces en la Figura 4
como queda el circuito sumador cons-
truido con compuertas I6gicas, las cua-
les se consiguen en cualguier almacén
de articulos electrénicos. Un sistema tal
como el que se acaba de dibujar se de-
nomina “combinatorio”. En estos circui-
tos las variables dependientes no son
funcién del factor tiempo. Pero numero-
sos sistemas requieren el emplec de lo
que se denomina “memoria’, o sea la
capacidad de almacenar resultados in-
termedios o finales. Estos sistemas se
denominan “secuenciales”. En ellos el

1

C, a—(_;

Acarreo a la columna
siguiente

Suma

v

Figura 4 Circuito sumador para los digitos
menos significantes de dos numeros binarios.

factor tiempo juega un papel importan-
te, puesto que €l estado del sistema en
cualguier instante depende no sélo de
las sefales que le lleguen en ese ins-
tante sino también de lo que le ha suce-
dido previamente. Los computadores
son por antonomasia magquinas secuen-
ciales cuyo funcionamiento esta some-
tido a sefiales de reloj en forma de pul-
508 y cuentan con memorias amplias.
Pero no es posible en un articulo de esta
naturaleza entrar a detallar los sistemas
que conforman un computador digital.

Claude Shannon obtuvo el titulo de
Ph.D. del MIT en 1940 con una tesis
sobre las matematicas de la transmision
genetica. Estuvo luego en el Instituto de
Estudios Avanzados de la Universidad
de Princeton. Hacia 1941 fue contrata-
do por los laboratorios de investigacion
de la Bell, habiendo participado activa-
mente en un equipo que desarrollé sis-
temas de codificacion de ia informacion
que los ejércitos aliados empiearon en
la transmision de mensajes cifrados
durante la Segunda Guerra Mundial.
Indudablemente este trabajo condujo al
desarrollo posterior de la obra cumbre
de nuestro personaje y que es la Teoria
de la Informacion.
Como todos sabemos, el ruido pue-
de llegar a dificultar 0 aun impedir las
comunicaciones, dependiendo del gra-
do de severidad. Es experiencia de to-
dos gue cuando se estd en medio de
un gentio, es necesario subir el volumen
de la voz para hacernos escuchar, mien-
tras que en un recinto silencioso es po-
sible percibir aun leves susurros. Se le
ocurrié a Shannon que asi como era
posible emplear codigos para ocultar ia
informacion del enemigo, seria posible
disefiar determinados esquemas para
la transmision de informacion protegién-
dola del ruido, que es un fenémeno in-
evitable en el proceso de sefiales.

En todo sistema de comunicacion se
reconocen tres partes basicas: el
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transmisor, el receptor y el medio a tra-
vés del cual viaja la informacion. Como
medio de envio y recibo de informacion
se utilizan cominmente las ondas elec-
tromagnéticas gue se propagan a la ve-
locidad de la luz en el vacic y a veloci-
dades menores a esa en medios tales
como cables conductores. La informa-
cién en si misma puede ser una funcion
continua de la variable tiempo, tenién-
dose asi las sefiales analdgicas; o ad-
quirir valores de determinadas magni-
tudes a intervalos definidos, laméando-
se enionces sefales digitales.

Esta pienamente comprobado que
las sefales digitales facilitan procesos
tales como la codificacion, el almace-
namiento, manejo y control de la infor-
macién. Antes de continuar con la ex-
posicion del trabajo de Shannon, s
necesario famitiarizarse con algunos
conceptos y cuestiones gue tienen inci-
dencia en el manejo de la informacion
por dispositivos electronicos.

Se define como ruido toda clase de
perturbacion ajena a la informacion que
se desea comunicar pero que la inter-
fiere de alguna manera. Los ruidos pue-
den ser generados por el hombre, por
fenémenos naturales o ser intrinsecos
al propio proceso de la comunicacion.
Los motores eléctricos, las luces
fluorescentes, switches e interruptores
de muchas clases generan ruido debi-
do en general a los campos electromag-

néticos parasitos que surgen cuando la
corriente cambia bruscamente.

En cuanto a ruidos originados en la
naturaleza, pueden mencionarse las
tormentas eléctricas terrestres, las per-
turbaciones ocasionadas por las man-
chas solares y la radiacion cosmica, asi

como también los ocasionados por la
presencia de pequefias cantidades de
elementos radioactivos existentes en la
tierra. Muchas de estas interferencias
pueden eliminarse por filtros y por cir-
cuitos electrénicos especiales.
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En los sistemas de comunicaciones
se presentan también otros ruidos ori-
ginados en forma diferente de los “na-
turales”; por ejemplo, interferencias 0ca-
sionadas por inducciones desde cana-
les adyacentes al que lleva la informa-
cién de nuestro interés. Este problema
se combate en algunas instancias me-
diante el uso de biindajes de disenio
especial.

Es interesante sefialar que las fibras
6pticas son inmunes a la mayoria de las
perturbaciones que se han anotado.
Esto, unido a su gran capacidad de
transporte de informacion, explica el
auge que viene teniendo la fibra optica
en comunicaciones.

Pero existe una clase de ruido que
es inherente a los mismos dispositivos
electrénicos que manejan la informacion
y que es imposible eliminar, puesto que
se debe a fluctuaciones en el movimien-
to térmico de los electrones dentro de
los resistores, conductores, transistores,
etc. Existen oiros mecanismos genera-
dores de ruido intrinseco, pero no NoOs
extenderemos mas sobre el tema.

Se conoce con el nombre de “ruido
blanco” aguél cuyo espectro se Compo-
ne de’toda clase de ondas de diferen-
tes frecuencias. Este es un concepto
tedrico y por lo tanto se recurre a las
fuentes gaussianas de ruido blanco, 1as

cuales existen en el mundo fisico v re-
ciben su nombre de la distribucion pro-
babilistica de valores gue confienen.
Asi. e} ruido térmico de resistores y
semiconductores es del tipo anotado.

Ondas: como se recordara de la Fi-
sica, el movimiento ondulatorio es de
comuin ocurrencia en la naturaleza y se
presenta permanentemente, como en el
caso de la luz, ondas de radio, de TV.,
ondas sonoras, vibraciones mecanicas,
otc. Matematicamente las ondas se ex-
presan generalmente por funciones
sinusoidales de la forma:

k

ot
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Figura 5 Onda sinusoidal

f(wt) = ASen (wt+ ) (8)

en la cual A es la amplitud maxima
de la onda; w es la frecuencia anguiar
en radianes por segundo e igual a
2 xmt X f, representade f el nimero de
ondulaciones o ciclos por segundo (la
frecuencia lineal); y o es un angulo de
fase inicial. En cuanto a la variable in-
dependiente, es el tiempo t.

El siglo pasado, el fisico-matemaético
francés Joseph Fourier demostrd que
numerosos fendmenos fisicos pueden
expresarse matematicamente en térmi-
nos de una sumatoria de ondas seno y/
o.coseno. Asi, la onda ilustrada en la
Figura & tiene la siguiente representa-
cién en series de Fourier,

fwt) $ A

» O

T 2n 4m

Figura 6. Se muestra un tren de pulsos y su
representacion matematica en serie de
Fourier,

o

Se dice entonces que la onda de
pulsos ilustrada esta 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 discusién.

Por lo general el ruido producido por
particulas atémicas no contiene una
sola frecuencia, sino que comprende un
espectro muy amplio de frecuencias.
Ello hace que sea practicamente impo-
sible evitarlo del todo, puesto que no
9xis1€n blindajes nifiltros que sean efec-
tivos para todo el rango de frecuencias
requerido.

Se denomina relacion Senal/Ruido
{S/N) a la fraccién cuyo numerador re-
presenta la potencia desarrollada por
una sefial (til, mientras que el denomi-
nador es la potencia que desarrolla &l
ruido (nojse en inglés). Esa fraccion
puede medirse en casi cualguier punto
de un sistema de comunicacién.

La frase anchura de banda tiene
vgrios significados en Ingenieria Eléc-
trica. Cuando se habla de comunicacion
de _datos se refiere a la mayor cantidad
de informacién que puede fluir entre dos
puntos por unidad de tiempo. En este
contexto se mide en Megabits por se-
gundo, o sea, en millones de digitos
binarios por segundo.

Teorema del Muestreo. La voz hu-
mana, los instrumentos musicales y la
mayoria de las fuentes de sefiales ge-
neran funciones continuas en términos
(_19 tiempo. Se denominan entonces se-
fiales analdgicas o anélogas. En la Fi-
gura 7 se muestran tres funciones dife-
rentes de tiempo.

flet) = ;_ +4 Zv 1 sen(2n+ 1)t
s et 2n+1 (7)
1) 4 1)
- ” | J ]
(@) 1, i Lo &

-

by 1 :.{c}-'t

Figura i i i
ig 7. Tres funciones de tiempo diferentes v maneras posibles de tomarles muestras




Una funcién de tiempo de amplitud
constante como en 7(a) puede caracte-
rizarse o especificarse completamente
tomando una sola muestra en t= 0. El
caso (b) es mas exigente, pues requie-
re quiza de tres muestras. Pero la onda
en (c) es la mas critica de las tres, COMO
puede entenderse intuitivamente, pues-
to gue para representarla requiere de
una gama mayor de valores que en l0s
otros casos. De aqui sale que mientras
més varie una sefial en funcion de tiem-
po es necesario tomar muestras un
mayor namero de veces en un intervalo
de tiempo dado. Por consiguiente, a
medida que una onda tenga mayor fre-
cuencia, sera mas exigente en cuanto
a representarla por muestras.

Las computadoras Yy un niimero de
aparatos de comunicaciones cada vez
mayor no operan con sefiales analogi-
cas o continuas como las representa-
das en la Figura 6, sino con senales dis-
cretas o digitales. Entonces para pro-
cesar las sehales analggicas del mun-
do fisico se hace necesario digitalizar-
las. El primer paso en esta transforma-
cién consiste en tomar muestras perid-
dicas de la sefial. Pero surge de inme-
diato la pregunta: ;cada cuantos segun-
dos? Como vimos en relacion con fa
Figura 7, ello depende de la rapidez con
la cual varie la sefial, o sea de ia fre-
cuencia que ella tenga. Puesto gue se-
gtin Fourier es posible representar esas
sefiales por una superposicion de on-
das senoidales y/o cosenoidales, adivi-
namos intuitivamente que la frecuencia
de muestreo esta determinada por la
componente significativa de frecuencia
maés alta de la sefial (fm).

Entonces el famoso Teorema del
Muestreo, erréneamente atribuido a
Shannon (aun cuando &l lo utilizé am-
pliamente en sus estudios y deduccio-
nes), indica que si una funcién de tiem-
po F(t) no contiene componentes signi-
ficativos de frecuencias mayores que fm

hertzios, puede especificarse comple-
tamente tomando valores de las orde-
nadas correspondientes a una serie de
puntos espaciados como maximo
1/(2xim) segundos enire si.

Una de las aplicaciones mas comu-
nes de este teorema se presenta en tar-
jetas de sonido para microcomputado-
res. Por lo general, l0s amplificadores
de audio trabajan en la banda de fre-
cuencias comprendida entre unos 20
herizios (ondulaciones por segundo) ¥
20.000 herizios. Las frecuencias ma-
yores de la onda sonora estan un poco
por encima de [os 20.000 hertzios. En-
tonces, para obtener sefiales de soni-
do de alta calidad, se efectia el mues-
treo a una tasa igual a 2 x fm, 0 sea a
44.000 hertzios (44 Kilohertz). Los va-
lores muestreados se digitalizan enton-
ces empleando para ello el sistema
binario de numeracién, ceros y Unos,
lo cual facilita en alto grado su proce-
samiento y transmision, al contrario de
lo que sucederia si se empleara el sis-
tema decimal.

En 1928 el investigador R.V. Hartley
de los laboratorios Bell sugirio que el
acto mismo de enviar informacion invo-
lucra un proceso previo de seleccion.
Esto es, en el sitio transmisor cada sim-
bolo se selecciona de entre un conjun-
10 de simbolos. Cualquier mensaje se
obtiene entonces de una seleccion de
simbolos y es, a su vez, una seleccion
de entre todos los mensajes posibles.
En otras palabras, si se pretende llegar
a una medida de la cantidad de infor-
macién que puede transmitirse por un
canal, es necesario recurrir a las pro-
babilidades. En el caso de un sistema
hinario, cuando existen N posibilidades
todas con igual probabilidad de selec-
cion, la cantidad de informacion gue lle-
va una de esas posibilidades vendra
dada por:

1 = log, N digitos binarios o bits (8)

,Suponga por ejemplo la situacién
mas simple como la de escoger como
mensaje un “si” o un “no”. Pueden asig-
narse entonces valores binarios de 1
para el Si y de O para el no. Entonces
en este caso basta con: log, 2 = 1 bi;
para codificar y enviar tal mensaje. Aho-
ra, si se desea ampliar el nimero de
posibles mensajes a 4, se requeriréd
emplear 2 bits, los cuales pueden com-
binarse como: 00, 01, 10y 11. Si se tie-
nen 8 posibilidades igualmente proba-
bles, ello exigira 3 bits y asi sucesiva-
mente.

De lo anotado se deduce que la can-
fidad de informacion que lleva un men-
saje es igual al menor numero de bits
requerido para codificar el mensaje. Con
2_bits se pueden codificar 4 mensajes.
Si todos elios tienen igual probabilidad
de ser transmitidos, entonces P =% y
se necesitara luego un promedio de: -
log,P = - log, (%) = 2 bits para transmitir
un mensaje en tal situacion.

Pero jcémo se plantearia el proble-
rr}g cuando las probabilidades de selec-
cion de los mensajes son diferentes?

”Sea P(Xi) la probabilidad de selec-
cion de un mensaje Xi.

_ Entonces el contenido promedio de
informacién por simbolo para la varia-
ble aleatoria X/ seré:

1 (Xi) = - log P(Xi) (9)
Segun Shannon (1948), el conteni-
do promedio de informacion por simbo-
lo en una situacion de seleccion proba-

bilistica para la variable Xi seré enton-
ces el valor medio o esperado H.

m
H=-" P(Xi)log P(Xi)
i=1 (10)

Donde la sumatoria se efectia sobre
todas las posibilidades. Cuando la base
de los logaritmos es 2 (caso més fre-
cuente), la informacién se mide en bits
por simbolo. En caso de que los

toggritmos fuesen naturales, la cantidad
de informacion se mediria en nepils.

Se dice que el gran matematico y uno
de los padres de la computacion, John
von Neuman, le sugiric a Shannon el
nombre de “entropia” a expresiones del
tipo indicado en (10), debido al pareci-
do entre tal resultado y el que se pre-
senta en el campo de la Mecanica Es-
tadistica y la Termodinamica. En efec-
to, al analizar el comportamiento de sis-
temas tales como un gas en un recipien-
te, es fisicamente imposible deducir las
pfppiedades “macrg” a partir de un ana-
lisis del comportamiento de cada una
de las particulas. Es necesarioc emplear
entonces estadisticas. Comunmente se
asimila entropia a una medida de des-
orden en sistemas fisicos. Es comin
decir que la eniropia del universo esta
aumentando.

Para ilustrar el uso de la expresion
(10}, suponga una fuente de 2 bits que
debe fransmitir mensajes referentes al
clima en un lugar en donde predomina
la luz solar, como en Cali. Imagine gue
se ha convenido la siguiente codifica-
cion para los mensajes:

Xi | PXi) ‘ Codif. | Significado
A 1/8 | 00 | tormenta
B | 18 | o1 ‘! lhuvia

C | % |10 | nublado

D | % |11 | soleado

Entonces, en estas condiciones, la
cantidad de informacion que !#eva'un
mensaje transmitido dando cuenta de
la situacion climatica, sera:

H = - {(1/8) x log (1/8) + (1/8) x log
(1/8) + (%) x log (14) + (%) x log (12)}
= 14/8 = 1.75 bits/simbolo

_ ‘Es decir, que en este caso serian su-
ficientes 1.75 bits por simbolo para
transmitir un mensaje referente al clima
y @s menor a los 2 bits por simbolo cuan-
do las probabilidades son iguales para
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cada situacion climética. Ello se debe a
que existe un evento (dias soieadog}
con mayor probabilidad de ocurrencia
que los demas. Si por ejemplo en Cali
hubiera siempre dias soleados, no se
estaria comunicando nada nuevo repor-
tando tal situacion. Puede deducirse que
la cantidad de informacion que lleva un
mensaje asociado con un determinado
evenio es menor mientras mayor sea la
probabilidad de ocurrencia de{ evento y
viceversa. Por ejemplo, una sirena que
ermita un solo fono continuo sin varia-
ciones conlleva menos informacion que
otra cuyo tono cambie continuamente,
lo cual puede indicar muchas cosas.

Es necesatic en este punto aclarar
que segun Shannon, y desde un p_upto‘
de vista puramente técnico, el significa-
do mismo del mensaje no inferesa, en
el sentido de que el comparar mensa-
jes que contengan los mismos simbo-
los demandara cada uno la misma can-
tidad de recursos técnicos que el otro,
sin importar su significado.lgual gasto
tecnoldgico implica transmitir 100 pala-
bras sin sentido que 100 palabras que
empleen los mismos sfrnbo[os y que
sean de importancia para alguien, como
un mensaje familiar.

La expresion inicial (10) fue la base
de estudios posteriores tendientes_g
producir sistemas eficientes de codifi-
cacion de mensajes con un minimo de
redundancia, efectuados por Fano,
Huffman y por el mismo Shannon. Se
habla entonces de memoria y de fuen-
tes Markovianas. No es posible en un
articulo introductorioc como el presente
enfrar a tratar esos temas.

La codificacion de 32 simbolos del
alfabeto en el caso del ingles (26 letras
y 6 para puntuacion), y suponiendo'igua-
les probabilidades, arroja 5 bi‘fsz‘smpq
lo; pero si se toran en consrderaczqn
las frecuencias relativas de ocurrencia
de los diferentes caracteres, se obtiene
que la cantidad de informacion que lie-

va cada simbolo transmitido es de 4.25.
Ello significa que las letras que apare-
cen con mayor frecuencia en el uso dia-
rio del idioma, o sea las que tienen una
probabilidad méas alta de aparicion, ta-
les como la a, la s, la e, etc., pedran
codificarse con un menor namero de bits
que otras como la g, fa x, o la z, que al
tener. menor: posubmdad de ocurrencia
podran codmcarse emp[eando un ma-
yor nimerc de bits. De este modo, ¥
mediante una seleccion juiciosa, dismi-
nuye la necesidad de gastar energia,
tiempo y recursos de comunicaciones
en genera! 3l reducir fa cantidad pro-
medio de bit por s¢mbolo mejorando
asf la eficiencia de la comunicacion.

Puede mslumbrafse enfonces cOmMo
la Teoria de la Informacion se extiende
a éreas i“ales como la codificacion de

ensajes para la seguridad de los mis-
i como al empleo de algoritmos
eitctentes par la compresion de su con-
tenido. Esto se hace necesario en las
comumcac:ones modemas con ¢l obje-
r tiempo en el envio de
men'sa'jes' de espacio de almacena-
miento de los mismos. Se conoce que
las ﬁ'nagenes en movimiento (video)
requieren de una enorme cantidad de
bits y de recursos computacionaies en
general. Por ello estan apareciendo con-
tinuamente procedimientos cada vez
mas eficaces y répidos para comprimir
y descomprimir las imagenes con la
mayor velocidad posible y con la menor
perdﬂa de informacion.

Como bie _'se sabe, la redundancia
lleva en general 2 Ia conf;ablladgd Asa
para detectar errores en mensajes co-
dificados en numeracion binaria, se les
introducen bits adicionales de control;
pero ello al costo de aumentar el nime-
ro de bits por simbolo. Esta clase de
dilemas aparece ‘frecuentemente en el
campo de la codificacion, pero la Teoria
de la Informacion es de enorme valor
para alcanzar un COMpromiso optimo en
cada caso.

A

Capacidad de transmision de infor-
macién en canales de comunicacion.
A fines de la década de los afos veinte,
en los laboratorios Bell, R.V. Hartley
establecid que la cantidad de informa-
cién en bits por segundo que puede
transmitirse por un canal de comunica-
cion esta limitada tanto por la anchura
de banda del canal como por la rela-
cion sefal/ruido. La siguiente es una de
las expresiones fundamentales de la
Teoria de la Informacion:

C= {BW)log,(1 + S/N) (11)
Donde:

C= maxima capacidad de comunica-

cion por un canal, en bits/segun-
do.

BW = anchura de banda del canal en
herizios.

S= potencia de la sefial.
N= potencia del ruido.

Intuitivamente se aprecia que mien-
tras mayor sea la anchura de banda
disponible, mayor sera la capacidad
del canal; y que a medida que aumen-
ta la cantidad o potencia del ruido,
siempre y cuando permanezca cons-
tante la potencia S de la sefal que se
desea transmitir, la capacidad del ca-
nal se reducira.

La expresion, en la forma mostrada,
es valida estrictamente en presencia de
ruido blanco gaussiano, excluyendo
otras clases de ruido y es de gran im-
portancia en comunicaciones, Muchos
la denominan “el limite de Shannon” o
segundo teorema de Shannon. Permi-
te, entre otras cosas, comparar diferen-
tes métodos empleados en lo que se
denomina modulacion, procedimiento
necesario para la transmision de infor-
macion.

La Teorfa de la Informacion se cita a
menudo en contextos que poco o nada
tienen que ver con sus principios y/o
aplicaciones. Existen asi numerosos
articulos escritos sobre relaciones su-

puestas y aun reales entre campos ta-
les como la Antropologia, Filosofia, Arte,
Religién, etc., e Informacion. Se dice
que este campo, la Teoria de la Relati-
vidad y el Principio de Incertidumbre de
Heisenberg de la Mecanica Cuantica,
han sido traidos, llevados y citados sin
un conocimiento cabal de sus verdade-
ros alcances y limitaciones.

Toda su obra le ha valido a Claude
Shannon numerosos premios y distin-
ciones otorgados por diferentes paises,
Es poseedor de la medalla nacional de
las ciencias de los Estados Unidos
(1966); de la medalla de honor del Insti-
tuto de Ingenieros Electricistas y Elec-
tronicos (IEEE) de los EE.UU.; del pre-
mio Kyoto, del Japén, equivalente al
Nobel. Este tltimo no se le ha adjudica-
do seguramente no por falta de méri-
tos, sino porque su trabajo ha sido en
ios campos de las Matematicas y las
Comunicaciones, los cuales no se en-
cuentran dentro de las categorias de
adjudicacién del codiciado galardon.

En la actualidad nuestro personaje
se halla retirado del ejercicio profesio-
nal, dedicandose al cultivo de numero-
sos “hobbies”, tales como el de colec-
cionar piezas de ajedrez; innumerables
instrumentos musicales y dispositivos
de toda clase gue &l mismo ha construi-
do, como un ratén mecanico que en-
cuentra el camino para salir de un labe-
rinto. Uno de sus entretenimientos pre-
feridos consiste en efectuar malabares
con palos lanzados al aire. Incluso ha
descubierto una expresién matematica
asociada al juego. También es aficiona-
do a la elaboracién de modelos mate-
maticos para describir el comportamien-
to de las acciones en la bolsa de valo-
res, afirmando que ha tenido rslativo
buen éxito en su empleo.

Esta es, en sintesis, una semblanza
sobre la vida y obra de un personaje
gue, mas que ningun otro, ha influido
en el desarrollo que estamos disfrutan-




do en las areas de la Computacion y de
las Comunicaciones.
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“FIJACION DE CRITERIOS PARA
LA IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION
AL TRANSPORTE INTERMUNICIPAL
DE PASAJEROS EN EL CORREDOR VIAL
DEL SUR DE LA CIUDAD

JORGE ENRIQUE BUENO O.

Con el objeto de llevar a cabo el Pro-
yecto de Centralizacion de Despacho de
Vehiculos y de Pasajeros del Transpor-
te Intermunicipal, se constituyo por Es-
critura Piiblica 5512 del 15 de octubre
de 1967, otorgada en la Notaria 22 de
Cali, la Sociedad Andnima denomina-
da iniciaimente Central de Transportes
y posteriormente Centrales de Transpor-
tes S.A. con el propdsito de procurar dar
solucion al problema de Transporte
Masivo de Pasajeros por carretera me-
diante la construccion de Terminales de
Transporie.

Los objetivos propuestos para la Ter-
minal fueron:

SOCIOURBANISTICOS

a) Remodelacion urbana y utilizacion
mas racional de terrenos en el cen-
tro de la ciudad ocupados por em-
presas de transporte intermunicipal,

b} Facilitar el ordenamiento urbano, vial
y de trafico en la ciudad.

CONTROL
a) Permitir el control de la actividad
transportadora de pasajeros por ca-

rretera, por parte de las autoridades
competenies.

— Control de rutas y horarios.

— Control del estado mecanico de
los vehiculos.

— Control del estado fisico, siquico
y de salud de los motoristas.

— Control de tarifas.

MEJORAMIENTO DEL NIVEL

DE SERVICIO A LOS USUARIOS

a) Posibilidad de escoger la mejor op-
cion en términos de empresa, hora-
rio, tipo de vehiculo, modalidad, ser-
vicios adicionales especiales, etc.

b) Proveer de instalacionss adecuadas
al usuario en materia de vigilancia,
aseo, seguridad, mantenimiento y
comodidad.

CREACION DE UN POLO

DE DESARROLLO

a} Generacion de actividades comercia-
les.

b) Generacién de empleos direcios e
indirectos.

¢} Servir de medio educativo.




