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1-1. Lo que no es la teoria de la informacién,

- Teoria de la informacién es un nombre muy significativo para de-
signar una disciplina cientifica; al aplicarse, sin embargo, al tema de
que trata este libro puede resultar algo decepcionante, Los orfgenes
de la teorfa de la informacién datan de la publicacidn, por Claude
E. Shannon, de un articulo en el Bell Systemn Technical Journal en
1948 (Shannon, 1948) *. Shannon, ddnduse quizds cuenta de Jas cualida-
des poco atractivas de la palabra informacidn, titul su articulo «Una
teorfa matematica de la comunicaciénv, Si nog referimos al significado
usual de Ja palabra informacidn, el articulo de Shannon trata de sus
soportes, los simbolos, y no de la informacion misma, Estudia ms
bien la comunicacién y los medios de comunizacidn que el, llamémosle,
producto final de ella, la informacion. ' 2w

(Abramson,p.15)
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(Abramson,p.16)
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I-3. Codificacion de la informacion,

Con objeto de exponer las 1deas basicas de la teoria de la infor-
‘macién, consideremos algunos ejemplos de transmision de informacién.
Nos limitaremos, en principio, a considerar un tipo particular pero
importante de informacidn, la informacion binaria,  (abramson, p17)

TasLa 1-2, CODIGO BINARIO

[ S - b ——

Simbolos Palabras
~ mensaje codigo

e e e s e TR ——— e ——
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TaBLA 1-4. ESTADO DEL TIEMPO EN SAN FRANCISCO

S - - et LT T —

Mensajes " Probabilidades
Soleado _ _ - 1/4 -
Nublado o oo s wav o s 1/4
LIOVIA sooe oy e oy seia 9 1/4
BHEBIE oocne om omn sme s 1/4

= e i s " i S— — S P e B e —— e e - e

(Abramson;p20)

!

Ctidfg{? e*f

Soleado .... . 00 00111101
Nublado ... 01

Lluvia ... .. 10 Promedio de bits por mensaje: 2
Niebla ... .. 11

(soleado, niebla, niebla, nublado)
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TasLA 1-5. EsTADO DEL TIEMPO EN LOS ANGELES

Mensajes o Probabilidades

- e e st

I.I'

Soleado ... ... ... ... ... ... 1/4 -
Nublado ... ... ... ... ... ... 1/8
Lluvia ... ... ... ‘h 1/8
Bruma ... ... ... ... ... ... 1/2

e e o, e e — e TR o B " p— —

(Abramson;p21)

Codigo (B

(soleado, bruma, bruma, nublado)

Soleado ... ...... 10~

Nublado ..... ... 110 1000110

| R

IV o s s HIe Promedio de cant. bits por
Bromt o o s )

mensaje:

Codigo B: 15/8
Codigo A: 2 = 16/8
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CAPITULO 2 |
LA INFORMACION Y SUS FUENTES

2-1. Definicion de informacioén.

Deﬁnicia’r:.. Sea E un suceso que puede presentarse con
probabilidad. P (E). Cuando E tiene lugar, decimos que
hemos recibido

1
P(Ey

1(E) = log @-1)

unidades de informacidn.

La eleccién de la base del logaritmo que interviene en la definicién
equivale a elegir una determinada unidad, ya que,

log.x = T log, x __ (2-?)

(Abramson,p.25)
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Si introducimos el logaritmo de base 2, la unidad correspondiente
se denomina bit *

1
P (E)

I {E} = log, bits - (2-3a)

Empleando logaritmos naturales, la unidad de informacién recibe
el nombre de nat**. | .

: _.' 1

I(Ey=1In PE) nats (2-3b)
En el caso de logaritmos de base 10, la unidad de informacién es

el Hartley. R. V. Hartley fue quien primero sugirié la medida loga-
ritmica de la informaciéon (Hartley, 1928).

I (E) = logy Hartleys (2-3¢)

1
P (E)
E‘n? general, empleando logaritmos de base r,

I{E)= log;-}-,—zﬁi unidades de orden r (2-3d)

(Abramson,p.26)
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(E) ID&F(E_)_ bits (2-3a)

]
log,, q

De la relacién (2-2), vemos que
1 Hartley = 3,32 bits (2-4q)
1 nat = 1,44 bits (2-4b)

¥ En adelante escribiremos ¢l logaritmo en base 2 d¢ # simplemente como
log , omitiendo ¢ subindice 2 del clogo, Asimisma, expresaremos el ogaritmo
natural como [n . En todos los demds casos indicaremos la base mediante qn
subindice (p‘ e, lggm 9 | | (Abramson,p.26)

log, 1= logox  (22)
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La probabilidad de qlie aparezca es precisamente P(s), de modo
que la cantidad media de informacié~ por simbolo de.la fuente es

Y P()Is) bits
- |

donde 2 indica la suma extendida a ¢ simbolos de la fuente §. Esta

3 ‘ .
magnitud, cantidad media de informacion por simbolo de la fuente,
recibe el nombre de entropia H(S) de la fuente de memoria nula*,

| ] .
H(S) ; P(s) Iog—-}-,-{; bits (2-5;)

(Abramson,p.28)
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1

H©2 ), P)log 5

" ol M, s b e §= {5, 9 9 0 Me)=10 y
Plo) = Pls) = 14 Entonces

H(S) = 112 Jog 24 1/4Jog 44 14 g 4
' = 311 bit B

(Abramson,p.28)
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- 1
H(S)2 ; P(s;)log—-ﬁ—(-sj-

La cantidad media de informacion por
simbolo de la fuente, recibe el nombre de
entropia H (S) de la fuente de memoria nula.

También puede ser pensada como el valor
medio de la incertidumbre de un observador
antes de conocer la salida de la fuente.

(Abramson,p.28)
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2-3. Propiedades de la entropia.

(Abramson,p.29)
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Propiedades de la entropia.

y=x1

Fig. 22, Logaritmo natural de x y 2~ 1

(Abramson,p.29)
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Propiedades de la entropia.

y=x1

Fig. 22, Logaritmo natural de x y 2~ 1

Inx=x—1
(Abramson,p.29)
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2-3. Propiedades de la entropia.

Inx=x—1

Multiplicando por -1 a ambos lados

lmi.él—x
X

Lo cual puede trabajarse hasta llegar a:

| 1 d 1
1o - = _—
;_x o8 2, wlog——

(Abramson,p.30)
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ENTROPIA DE UNA FUENTE DE MEMORIA NULA

Supongamos una fuente de memoria nula, definida por su alfabeto
S={sh1=12..,q ysus probabilidades P(s),1=1,2, ..., ¢ La
H (S) viene dada por

| _
9= § Ri 09
. {=] i '

Puede demostrarse que:

0

(Abramson,p.31)
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ENTROPIA DE UNA FUENTE DE MEMORIA NULA

logq > fp)=) P;log%
- f=] i

una fuente de informacion de memoria nula con un alfabeto de ¢ sim-
bolos, el valor mdximo de la entropia es precisamente log q, alcanzdn-
dose solamente si todos los simbolos de la fuente son equiprobables.

(Abramson,p.31)
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ENTROPIA DE UNA FUENTE BINARIA DE MEMORIA NULA

En tal fuente, e] alfabeto se reduce a {0, 1}. La probabilidad de un 0
es o y la de un ], l—wm. Llamaremos @ a 1 — o, Calcularemos la en-

tropia a partir de la formula (2-5)

H(S) = wlog —;1.:." + © lag-—ﬁlj— bits (2-12)

Ya que soOlo depende de w, podemos definir
la llamada funcion entropia:

H (o) = mlng—i- + mlng%——

(Abramson,p.32)
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FUNCION ENTROPIA

m'— —————————— — — —— — —— — S S — — .n

HI—- ! 0.9
08} ! i
0.7 i 0.7
N | os
1 1\ e
H(0) = olog— + 6log— -
1) N

(Abramson,p.33)
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FUNCION ENTROPIA

Hay que notar que la cantidad-mdxima de informacién dada por
una fuente de memoria nula de g simbolos, crece lentamente al au-
mentar g. De hecho, la cantidad mdxima de informacién crece con
¢l logaritmo del nimero de simbolos de la fuente, de modo que para
duplicar la cantidad maxima de informacion por simbolo en una fuente
. -de ¢ simbolos, seria necesaria una fuente de g* simbolos.

(Abramson,p.33)
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EXTENSIONES DE ORDEN N

Definicion. Sea § una fuente de informacion de memoria
'nula, con un alfabeto {s,, Sy ..., S,}. Sea P; la probabili-
dad correspondiente a s, La extensién de orden n de §,
S", es una fuente de memoria nula de g" simbolos,
103, O3 ..., 0, . El simbolo o; corresponde a una secuen-
cia de n de los sq simbolos. La probabilidad de o, P (o),
es precisamente la probabilidad de la secuencia corres-
pﬂndtﬂﬂtﬂ Es decir, si o, representa la secuencia (8, S,

« i) Plo) =Py« Py... Py

(Abramson,p.34)
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ENTROPIA DE UNA EXTENSION DE ORDEN N

Definicion. Sea § una fuente de informacién de memoria
'nula, con un alfabeto {s,, Sy ..., S,¢. Sea P; la probabili-
dad correspondiente a s, La extension de orden n de §,
5", es una fuente de memoria nula de g" simbolos,
AT S o (- El simbolo o; corresponde a una secuen-
cia de n de los sq simbolos. La probabilidad de o, P (o),
es precisamente la probabilidad de la secuencia corres-
pﬂnﬂtﬂntﬂ Es decir, si o; representa la secuencia (S, Si,
.. &), P} =P, - P, ... P;.

H {S‘]J = n H (S)

(Abramson,p.35)
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SUB-CLASES DE CODIGOS

a )

Todas las
palabras son
distintas

Singular

No univeco

:
No singular - Mo instantaneo
.

Univece

In stnm&ngo

PALABRA: | ®
Secuencia
simbolos

(bits)

(Abramson,p.66-67)
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SUB-CLASES DE CODIGOS

Definicion. Un cédigo bloque se dice univocamente deco-
dificable si, y solamente si, su extensién de orden n es
no singular para- cualquier valor finito de n.

Singular

No singular . No instantanes

.

Univece

_—
Instaatanec
PALABRA: | *
Secuencia fija
de simbolos
(bits)

(Abramson,p.66-67)
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SUB-CLASES DE CODIGOS

Definicion. Un cédigo bloque se dice univocamente deco-
. "Sunes
La condicién necesaria y suficiente para que un cédigo
sea instantdneo es que ninguna palabra del cddigo coin- R
cida con el prefijo de otra, ‘ ~

oque
No singular Mo instonfanes

Univo

PALABRA: Instantaneoc
Secuencia fija | ' %
de simbolos

(bits)

(Abramson,p.66-67)
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SUB-CLASES DE CODIGOS

. —
Definicion. Un cédigo bloque se dice univocamente deco-
 "Sunes

La condicién necesaria y suficiente para que un cédigo
sea instantineo es que ninguna palabra del cddigo coin- R
cida con el prefijo de otra, ' i -

No singular Mo instonfanes

Univo

PALABRA:

In stnnt&ngo

SEcuc?ngiq fija E %
Definicion. Un cd6digo univocamente decodificable sede\-.
nomina instantdneo cuando es posible decodificar las pa-
labras de una secuencia sin precisar el conocimiento de
los simbolos que las suceden. | ]

- _oim,p.66-67)
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INECUACION DE KRAFT (1949)

L.a condicién necesaria y suficiente para la existencia de
un cddigo instantineo de longitudes [, I, ..., [, es que

i rlizl

donde r es el nimero de simbolos diferentes que constitu-
yen el alfabeto cddigo.

(Abramson,p.69)
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INECUACION DE KRAFT (1949)

CASO BINARIO

(Abramson,p.69)
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EJEMPLO DE CONSECUENCIAS

TABLA 3-7. UN CODIGO BINARIO PARA DIGITOS DECIMALES

Digitos . Codigé
decimales binario

¢, cuantos bits
necesitamos?

0 0

1 10

2 11 ...
3 11 ...
4 11 ...
5 11 ...
6 11 ..
7 11 .
8 11 .
9 I

(Abramson,p.72)
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EJEMPLO DE CONSECUENCIAS

TABLA 3-7. UN CODIGO BINARIO PARA DIGITOS DECIMALES

Digitos . Codigé
decimales binario

¢, Cuantos bits

(3-3)

| Por hipdtesis h,=1, [ =2 y L=, =...=1,=1 Introduciendo
~estos valores en (3-3), encontramos

12+ 1/4+ 82 =<1

(Abramson,p.72)
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EJEMPLO DE CONSECUENCIAS

TABLA 3-7. UN CODIGO BINARIO PARA DIGITOS DECIMALES

Digitos . Codigé
decimales binario

;] ?0 g,Cuér_ltos bits
N 11000 necesitamos?
3 11001
4 11010
5 11011
6 11100
7 11101
8 11110
9 11111

(Abramson,p.72)
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LONGITUD MEDIA DE UN CODIGO

Definicion, Sea un c6digo bloque que asocia los simbo-
los de una fuente s, s, ..., s, con las palabras X, X, ...,
X,. Supongamos que las probabilidades de los simbolos
de la fuente son P,, P, ..., P, y las longitudes de las pa-
labras 1, 1, ..., l,. Definiremos la longitud media del c6-
digo, L, por la ecuacién

q

L= ) Pl

i=1

(Abramson,p.81)
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CANALES DE INFORMACION

Defiicion, Un canal de informacion * viene determinado
por un alfabeto de entrada A ={a;;, 1=1,2, .., 7; un
alfabeto de salida B={b,}, j=1,2, .., s; y un conjun-
to de probabilidades condicionales P (b/a). P (b/a) es la
probabilidad de recibir a la salida el simbolo b, cuando
se envia el simbolo de entrada a,

(Abramson,p.35)
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REPRESENTACIONES

P
CANAL BINARIO SIMETRICO (BSC)

(Abramson,p.112-114)
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EXTENSIONES DE UN CANAL

| a extension de orden n de un canal
se obtiene meramente considerando
bloques de simbolos de longitud n.

pp pp P?
a=|PP P P PP
pp p* p* Pr
p* pp pp P?

FiG. 5-4. Matriz del canal (BSC).

(Abramson,p.115)
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EXTENSIONES DE UN CANAL

pr pp pp P?
a=|PP P P PP
pp p* p* Pp
p* pp pp P?

(Abramson,p.115)
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EXTENSIONES DE UN CANAL

pt pp pp P? _
oo 2* p* | p=|P P
11 )
pp p* p* Pp p p
p* pp pp P?

~ Puede apreciarse que la matriz del (BSCY se expresa como una
matriz de matrices. Sea P, igual que antes, la matriz del canal BSC.
Entonces, la matriz del (BSC)* puede escribirse en la forma |

~ Esta matriz se conoce como cuadrado de Kronecker (Bellman, 1960)
(0o cuadrado tensorial) de la matriz P. En un caso mas general, la
matriz de la extensién de orden n de un canal es la potencia enésima
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PROBABILIDADES HACIA ADELANTE
P(b;/a;)

Es la probabilidad de que se obtenga una
una determinada salida b; sabiendo que se
ha enviado una entrada ai. Son las
probabilidades que disponemos en la
matriz del canal.

P(b;) = Y P(bj/a;) * P(a;)
V1

(Abramson,p.116)
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PROBABILIDADES HACIA ATRAS

P(a;/b;)

Es la probabilidad de que haya sido
enviada una entrada a;, sabiendo que se
ha recibido una determinada salida b;

(Abramson,p.116-117)
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PROBABILIDADES CONDICIONALES

Segln la ley de Bayes, la probabilidad condicional de una entrada Gy
cuando se recibe una salida by, viene dada por la formula

P (byfa) P (@) _

r

Y P(bja)P(a)

i=1 (Abramson,p.116)

P (a;/b)) =
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ENTROPIAS A PRIORI Y POSTERIORI

entrada, es decir antes de recibir un simbolo de salida determinado.
P(&/b;) recibira el nombre de probabilidad @ posteriors, probabilidad
despues de la recepeion de by, Segun se explicd en el apartado 2-2 puede
1

(@)

1
P (a b:)_

H(A)= ) P(a)log >

H (Alb;) = gP(afbf) log

(Abramson,p.118)
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1° TEOREMA DE SHANNON

- Definicién. Sea un cédigo bloque que asocia los simbo-
~los de una fuente s, s, ..., 5, con las palabras X, X,, ...,
~ X,. Supongamos que las probabilidades de los simbolos
~de la fuente son Py, P, ..., P, y las longitudes de las pa-
labras I, I, ..., l,. Definiremos la longitud media del c6-
digo, L, por la ecuacién

q

L= 2 P;Ig

=1

(Abramson,pp.81-84)
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1° TEOREMA DE SHANNON

Definicion. Sea un c6digo bloque que asocia los simbo-
~los de una fuente s, s, ..., 5, con las palabras X, X,, ...,
~ X,. Supongamos que las probabilidades de los simbolos 3
de la fuente 3,\1::.':'|.t'|,,,ll' ,,,,,, P P v lac lanaitudec da lae ma. :

labras I, L, .

a - Definicion. Consideremos un cédigo unfvoco que asocia
 digo, L, POT los sfmbolos de una fuente S con palabras formadas por
| - simbolos de un alfabeto r-ario. Este cddigo serd compac-
~to (respecto a S) si su longitud media es igual o menor
- que la longitud media de todos los cédigos univocos que
~ pueden aplicarse a la misma fuente y el mismo alfabeto.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(Abramson,pp.81-84)
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1° TEOREMA DE SHANNON

~ Consideremos una fuente de memoria nula, cuyos simbolos, s, s
..., S, tienen respectivamente las probabilidades P,, P,, ..., P,. Supon-
4. gamos un cédigo bloque que codifica estos simbolos en un alfabeto
,,,,,,, de r simbolos, y definimos por [; la longitud de la palabra correspon-
D diente a s;. La entropia de esta fuente de memoria nula serd, entonces
e !
3( - H©S)=— )Y PlogP, “4-2)
A ¢ (R ! = S
labras by b . Definicién. Consideremos un c6digo univoco que asocia
 digo, L, POT Jos simbolos de una fuente S con palabras formadas por
| - simbolos de un alfabeto r-ario. Este cddigo serd compac-

~to (respecto a S) si su longitud media es igual o menor

que la longitud media de todos los cédigos univocos que
~pueden aplicarse a la misma fuente y el mismo alfabeto.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(Abramson,pp.81-84)
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1° TEOREMA DE SHANNON

- Consideremos una fuente de memoria nula, cuyos simbolos, s, s,
..., §, tienen respectivamente las probabilidades P,, P, ..., P,. Supon-
4. gamos un cédigo bloque que codifica estos sfmbolos en un alfabeto
~de r simbolos, y definimos por /; la longitud de la palabra correspon-
D diente a s;. La entropia de esta fuente de memoria nula serd, entonces

Sean Q,, Q. ..., Q; nimeros tales que Q; >0 para cualquier va-

L)
lor de ¢, ¥ Z Q: = 1. Debido a (2-8), sabemos que

i=1

(Abramson,pp.81-84)
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1° TEOREMA DE SHANNON

S Consideremos una fuente de memoria nula, cuyos simbolos, s, s;
..., S, tienen respectivamente las probabilidades P,, P,, ..., P,. Supon-
4. gamos un cédigo bloque que codifica estos sfmbolos en un alfabeto
~de r simbolos, y definimos por /; la longitud de la palabra correspon-
D diente a s;. La entropia de esta fuente de memoria nula serd, entonces

Sean Q,, Q. ..., Q; nimeros tales que Q; >0 para cualquier va-

L)
lor de ¢, ¥ Z Q: = 1. Debido a (2-8), sabemos que

i=1

4-4)

con signo igual en el mismo caso.

(Abramson,pp.81-84)
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1° TEOREMA DE SHANNON

- La ecuacién (4-4) serd vélida para cualquier conjunto de nimeros
~ positivos, @, cuya suma sea la unidad. En consecuencia, se podrd
- elegir

)

~de donde ' '

4

H(S)é—-—-. Z P;(logr) + Z P, ( log Z r“;)
: i=1

i=1 i=1 :

i=1 i=1

q . a y
< logr Z P;l; + log ( Z ri J |

g
= Llogr + log Z A

i=1

con signo igual en el mismo caso.

(Abramson,pp.81-84)
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1° TEOREMA DE SHANNON

~ La ecuacién (4-4) serd valida para cualquier conjunto de niimeros
~ positivos, @i, cuya suma sea la unidad. En consecuencia, se podrd .

- Si exigimos que el cédigo sea instantdneo, la inecuacién de Kraft
~ impone que el argumento del segundo logaritmo del segundo miem-
~ bro de (4-6) sea igual o menor que la unidad. Por lo tanto, su logaritmo
. deberd ser igual o menor que cero, y |

d
H(S)=<Llogr

(4-7a)

o bien

H(S) _
logr

(4-7b)

H (S) viene medida en bits en la ecuacién (4-7b). Recordemos que

'L es el ntimero medio de sfmbolos utilizados para codificar S. Expre-
,,,,, sando la entropia asimismo en unidades r-arias, como en (2-5¢), la re-
lacién (4-7b) podria escribirse en la forma ‘

Comn e e o e e |

(Abramson,pp. 81 84)
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1° TEOREMA DE SHANNO

r,;,,,,,,,,,_La,,,,Eﬂ]itncidn,,lfd_ﬂl,,,aa-:m--!—l—-——!————————————————— , ‘ ,__
~ Es importante destacar que la relacion (4-7) marea un hlt.o en e\l \;
estudio de la teorfa de la informacion, Esta ecqam(m constituye de :}t,
primer indicio demostrativo de la relacion existente entre la de-

fricién de informacion y una cantidad (en este caso L) que no de-

v i y ' desarrollar fa
pende de la definicion. Con esta ecuacion se comienza a .

justificacion de nuestra m dida de informacion. —

HE) _,
logr

(4-7b)

e H (S) viene medida en bits en la ecuacién (4-7b). Recordemos que
L es el nimero medio de simbolos utilizados para codificar S. Expre-

~ sando la entropia asimismo en unidades r-arias, ccmo en (2-5¢), la re-
lacién (4-7b) podria escribirse en la forma |

H(®<L (4-7¢)
€ o e e e mm—— e :
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1° TEOREMA DE SHANNON

- En el apartado anterior se ha resuelto el problema de la codifica-
‘¢i6n de una fuente de memoria nula con simbolos cuyas probabilida-
ides tienen la forma (1/r)%. Dedicaremos a continuacidén nuestra aten- 3
‘cién a las fuentes de memoria nula cuyos simbolos tienen probabili- 3
ﬁdades arbitrarias, ‘

(Abramson,pp.88-89)
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1° TEOREMA DE SHANNON

‘ La ecuaciéon (4-9b) dice que si log, (1/P;) es un nimero entero, I hda-:
~debe hacerse igual a este valor. Si no lo es, parece 16gico formar un ten-
¢bdigo compacto eligiendo un /; igual al niimero entero inmediatamen- b;];_ 5
“te superior: a log, (1/P;). De hecho esta conjetura no es correcta, pero
“seleccionando I; de acuerdo con esta regla se obtendrdn algunos resul-
tados interesantes. Por lo tanto, se hard [; igual al nimero entero que

satisface la relacién |

Iugf%éf{f:]ng,—;;- +1 (4-10)
of i |

(Abramson,pp.88-89)
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1° TEOREMA DE SHANNON

‘ La ecuacién (4-9b) dice que si log, (1/P;) es un nimero entero, I Lida-§
debe hacerse igual a este valor. Si no lo es, parece légico formar un ten-
¢ddigo compacto eligiendo un {; igual al nimero entero inmediatamen- b;};.
“te superior;a log, (1/P)). De hecho esta conjetura no es correcta, pero
“seleccionando I; de acuerdo con esta regla se obtendrdn algunos resul-
tados interesantes. Por lo tanto, se hard /; igual al nimero entero que

satisface la relacién :

e E s . .3 S

: En primer lugar, se comprobard que las longitudes definidas por
- este pl"ﬂCEle’llEﬂtD cumplen la inecuvacién de Kraft y son, en conse-

:cuenma aceptables para constituir un cddigo instantdneo, Hallando el
antilogaritmo de la primera inecuacién de (4-10) sz encuentra 1

o biea

(Abramson,pp.88-89)
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1° TEOREMA DE SHANNON

La ecuaciéon (4-9b) dice que si log, (1/P;)) es un nimero entar~

debe hacerse igual a este valor. Si no lo es, mare~s © de i S€ ten- :
- cddigo compacto eligiendo un L im" dos 108 valores ':1]1- s
te superm; a loo 77 xtenthda a 1009
Cealas res‘;bn’ |
U sumad :
S obtien® e ), F |
- 12 4L ’ ara un

i=1 d l vé‘ldo P

n 0

- : n conjv i
o define U ores d¢
S que (4-10) % odos 1os Va‘

(Abramson,pp.88-89)
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1° TEOREMA DE SHANNON

ecuaciones (4-7) determinan el valor minimo de la longitud media L,
independientemente del sistema de codificacion empleado. El tnico
requisito exigido es que el c6digo sea instantdneo. La ecuacién (4-12),
por otra parte, se dedujo admitiendo el procedimiento de codificacién
definido en (4-10). En definitiva, ambas ecuaciones definen los valores
méximo y minimo de L, vdlidos al utilizar el método de codificacion
enunciado en (4-10).
~ Puesto que (4-12) puede aplicarse a cualquier fuente de memoria
nula, lo haremos a la extensiéon de orden » de la fuente original |

H, (S < L,<H, (5" + 1 (4-13)

L, representa la longitud media de las palabras correspondientes a
los simbolos de la extension de orden n de la fuente S. Esto es, si &
es la longitud de la palabra correspondiente al simbolo o; y P(a) la
probabilidad de o;, entonces |

(Abramson,pp.88-89)
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1° TEOREMA DE SHANNON

tal que existe entre (4-12) y el valor minimo de L definido por (4-7). Las
ecuaciones (4-7) determinan el valor minimo de la longitud media L,
independientemente del sistema de codificaciéon empleado. El ﬁnicnﬁ
requisito exigido es que el cédigo sea instantdneo. La ecuacién (4-12),
§por otra parte, se dedujo admitiendo el procedimiento de codificacion
§definido en (4-10). En definitiva, ambas ecuaciones definen los valores
méximo y minimo de L, vdlidos al utilizar el método de codificacién
enunciado en (4-10).
~ Puesto que (4-12) puede aplicarse a cualquier fuente de memoria
nula, lo haremos a la extensién de orden n de la fuente original ‘

H.(SY<L <H.(SY+1 (4-13)

L, representa la longitud media de las palabras correspondientes a
ﬁlgs simbolos de la extension de orden n de la fuente S. Esto es, si A
es la longitud de la palabra correspondiente al simbolo o y P (o) la
probabilidad de o, entonces |

(Abramson,pp.88-89
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1° TEOREMA DE SHANNON

‘ L,/n, por lo tanto, es el nimero medio de simbolos * empleados en
~cada simbolo simple de S. Segin (2-16), la entropia de S* es igual a
~.n veces la entropfa de S. La ecuacién (4-13) puede, entonces, escribirse
~en la forma 1

H,(S) < -im <H,(S) + %- (4-150)

ﬁde modo que siempre serd posible encontrar un valor de L./n tan pr6-§
ximo a H,(S) como queramos, sin mds que codificar la extensién de
orden n de S, en lugar de S: |

lim 2 = H,(S) @ 15h)

oo ___wamEUEToooMAL NUREIEL s cwedhRmeRE | R e R R ____

(Abramson,pp.88-89)
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1° TEOREMA DE SHANNON

1 L,/n, por lo tanto, es el nimero medio de simbolos * empleados en
~cada simbolo simple de S. Segin (2-16), la entropia de S* es igual a
~.n veces la entropfa de S. La ecuacién (4-13) puede, entonces, escribirse
~en la forma 1

H,(S)< -12“ <H,(S) + %- (4-159)

~ La ecuacién (4-15a) se conoce como primer teorema de Shannon o
teorema de la codificacion sin ruido. Constituye uno de los dos teore-
‘'mas fundamentales de la teoria de la informacién. La ecuacién (4-15a)
‘dice que el niimero medio de simbolos r-arios correspondientes a un
‘simbolo de la fuente puede hacerse tan pequefio, pero no inferior, a
‘la entropfa de la fuente expresada en unidades de orden r. El precio
que se paga por la disminucién de L,/n es un aumento en la comple-
‘jidad de la codificacién debido al gran nimero (g") de simbolos de la
fuente que hay que manejar. ‘

(Abramson,pp.88-90
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GENERALIZACION

5.5. Generalizacion del primer teorema de Shannon,

Segtin el primer teorema de Shannon, la entropia de un alfabeto
se interpreta como el numero medio de binits necesarios para repre-
sentar un simbolo de ese alfabeto. Apliquemos esta interpretacién al
concepto de entropfa a priori y a posteriori (figura 5-7).

(Abramson,p.119)
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GENERALIZACION

5.5. Generalizacion del primer teorema de Shannon,

Segiin el primer teorema de Shannon, la entropia de un alfabeto
se 1nterpreta como el nimero medio de binits necesarios para repre-

cor Antes de recibir un sfmbnlﬂ a Ja salida de un canal, se asocian las
_probabilidades a priori P(a) con el alfabeto de entrada A. H(A) es

‘el nimero medio de binits necesarios para representar un simbolo de
“este alfabeto. Recibido un simbolo, por ejemplo b;, se asocian al alfa-

3 ‘beto de entrada las probabilidades a posteriori P (aifb;). H (A/b;) es el
SR nimero medio de binits necesarios para representar un simbolo de ese
‘alfabeto a partir de las probabilidades a posteriori. Puesto que los sim-
‘bolos se presentan a la salida con probabilidades P (b;), es de esperar

que el nimero medio de binits necesarios (valor medio extendido tam-
‘bién a b;) para representar un simbolo de entrada a, dado un simbolo

~de salida determinado, sea igual a la entropia media a posteriori :

Y. P(b)H(A/b)

(Abramson,pp.119-120)
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GENERALIZACION

Y. P(B)H (Afb)é—ﬁ’—"e«: N P(b)H(A/b)+—?1z—- (5-24)
| B

que constituye la generalizaciéon del primer teorema de Shannon. Hay
que destacar la semejanza de (5-24) y (4-15a). Aumentando », puede
hacerse [,/n tan proximo a

Z P(b)H (A/|b) (5-25)

(Abramson,p.122)
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EQUIVOCACION DEL CANAL

H(A/By= Y P(b)H (A/b)

B

1
X P®) X Palb)log s

B A

H (A/B) recibe el nombre de equivocacion de A con respecto a B, o
“equivocacion del canal. La ecuacién (5-24) puede expresarse en fun-
~cién de la equivocacién, en la forma siguiente |

e 5.27
lin ":1 — H (A/B) =27) |

(Abramson,p.123
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INFORMACION MUTUA

' La informacién mutua puede expresarse de diferentes maneras,
I(A; B)= H(A)—H(A/B)

1 1
— AZ P(a)log P@ Z P(a, b)log Fab)

A.B

1 1
= 2 P@blgp— L Pl bl

4B

= ; P (a, bylog— If‘;f)’) (5-31a)
B :

0, puesto que
P (a, b)) = P (a:/b)) P (b))

e P (a, b) _
I(A; B)= § P(,b)log 55 (5-318)

(Abramson,p.125)
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INFORMACION MUTUA

5-7. Propiedades de la informacién mutua.

~ Se ha demostrado que la informacién mutua es el numero medio
de binits necesarios para determinar un simbolo de entrada antes de
conocer el simbolo de salida correspondiente, menos el nimero medio
de binits necesarios para especificar un simbolo de entrada después
de conocer el simbolo de salida. Es decir, |

I(A; By= H(A)— H (A/B) (5-33)

(Abramson,p.125)
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INFORMACION MUTUA

‘ser negativo? Para aclarar esta pregunta se escribirda (5-315) de otra
forma: |

P (a, b)

1(A:B) = Y Pabl 5-31b

AiB= 2 @D 5o b

Haciendo uso de la desigualdad (2-8a) encontramos |
I1(A; B >0 CANAL

| AMBIGUO
‘que sera una igualdad cuando |

P (a;, b;) = P (a;)} P (b;} para cualquier 1, j

(Abramson,p.126)
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INFORMACION MUTUA

(Abramson,p.126)
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ENTROPIA AFIN

babilidad de este suceso es P(a, b), de modo que la entropfa afin
~ valdra .

H(A,B)= ZB P (4, b) log — (; 5 (5-40)

F1G. 5-9. Relaciones entre las diferentes magnitudes de un canal,
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