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Introducción



Teoría de la información con ejercicios de aplicación busca dar a conocer de manera clara y sencilla estrategias de aplicación de los conceptos de la teoría de la información mediante el desarrollo de explicaciones y ejercicios prácticos que faciliten su comprensión. La teoría de la información se basa en las nociones matemáticas y probabilísticas que permiten modelar sistemas de comunicaciones; y pretende lograr una comunicación eficiente y confiable en la transmisión de la información. Para lograr este propósito, debe tenerse en cuenta las variables que influyen en el proceso de transmisión y comunicación desde la fuente al destino, a través del medio de comunicación, generalmente, un canal afectado por el ruido.


En el libro, la temática y los ejercicios propuestos se desarrollan desde la perspectiva clásica y se dirige a estudiantes con conocimientos en sistemas de comunicaciones digitales y programación. Conviene mencionar que se quiso desarrollar la temática desde la perspectiva de desarrollo de ejercicios teóricos, sumados al desarrollo de casos de aplicación, con el lenguaje de programación Python, en los dos primeros capítulos.


Con esa consideración, el libro consta de cuatro capítulos que se detallan enseguida. El capítulo 1, intitulado “Aspectos fundamentales de la teoría de la información”, contiene la explicación de los conceptos asociados a fuente discreta sin memoria, cantidad de información, propiedades de la cantidad de información, cantidad media de información o entropía de la fuente, propiedades de la cantidad media de información, fuente extendida y entropía de la fuente extendida. Además, se incluyen ejemplos de aplicación.


A su turno, el capítulo 2, denominado “Codificación de la fuente”, contiene la explicación de la codificación y decodificación de la fuente, a través de algunos algoritmos diseñados para este fin. También se abarcan conceptos como eficiencia y varianza en la codificación.


El capítulo 3, llamado “Canales discretos sin memoria”, por su parte, da a conocer los conceptos asociados a la modelación probabilística de un canal, la matriz de transición de probabilidad, entrada y salida del canal, entropía condicional, la información mutua y sus propiedades, canal simétrico binario y el teorema de la capacidad del canal.


Finalmente, el capítulo 4, al que se denominó “Codificación de canal” explica, justamente, el proceso de codificación de canal, así como las técnicas de corrección de errores hacia adelante (FEC, por sus siglas en inglés), a través de los algoritmos de corrección de error en bloques, cíclicos y convolucionales.





Aspectos fundamentales de la teoría de la información



En este capítulo, se explican los conceptos fundamentales de la teoría de la información, principalmente, en lo referente al concepto y la forma de medir la información; el cálculo de la cantidad de información proporcionada por cada símbolo de la fuente, teniendo en cuenta el momento en que este símbolo es emitido; y la cantidad promedio de información generada por una fuente de información, en su totalidad. Estudiar esta medida es importante para determinar si es posible tener una comunicación libre de errores o sin pérdida de información, a través de un canal de comunicación.


Alcanzar una comunicación eficiente y confiable es una de las premisas fundamentales en un sistema de comunicación. Esto, con el fin de buscar un uso adecuado de los recursos disponibles para la comunicación, con el objetivo principal de que el mensaje sea entregado adecuadamente a su receptor. Asimismo, la seguridad y la disponibilidad en la información son criterios que pretenden que la información no sea alterada, interceptada, accedida ni utilizada por receptores no autorizados o mal intencionados que puedan usar inadecuadamente la información. Todo ello, considerando que la información es un activo muy importante o de mucho valor para las personas y las organizaciones, en general.


Por otro lado, la eficacia en la comunicación busca enviar o transmitir la mayor cantidad de información en el menor tiempo posible de transmisión. Es decir, se busca alcanzar las mayores velocidades de transmisión de la información con la mayor la inmediatez en el envío y la recepción de la información en los sistemas de comunicaciones.



Fuente de información



Como su nombre indica, una fuente de información hace referencia al origen, es decir, el lugar de procedencia de la información (mensaje) que se quiere transmitir o enviar. Ese mensaje puede representarse por medio de señales, por ejemplo, una señal de video, una señal de audio, o bien un conjunto de datos o símbolos, entre otros.


Dependiendo de la frecuencia u ocurrencia de un símbolo en un mensaje, puede definirse la probabilidad de ocurrencia de cada símbolo. Ello permite determinar la importancia o el impacto de dicho símbolo en el mensaje transmitido, así como la cantidad de información que este símbolo genera al ser emitido en el mensaje.


Una fuente de información puede definirse a partir de un conjunto de símbolos que representan el tipo de información que va a ser emitida. A ello se asocia una distribución de probabilidad por símbolo, que precisa la probabilidad de ocurrencia de los símbolos, dependiendo de si un símbolo es más o menos frecuente, lo cual se relaciona directamente con su probabilidad de ocurrencia.


Sobre lo dicho, es necesario tener en cuenta que es una distribución de probabilidad, por tanto, la suma de las probabilidades de los símbolos debe ser igual a uno. Además, la emisión de los símbolos puede depender o no de la exposición de los símbolos emitidos anteriormente.


La fuente en la que la emisión de un símbolo depende de los símbolos ya emitidos se conoce como fuente discreta con memoria o fuente de Markov. Por otro lado, la fuente en la que la emisión de un símbolo no depende de los símbolos ya emitidos (eventos independientes) se conoce como fuente discreta sin memoria. En ambos casos, se definen como fuentes discretas, porque (1) el tamaño de la fuente es finito y (2) la suma de la distribución de la probabilidad de los símbolos es uno (= 1).


Una fuente discreta sin memoria puede describirse a partir de un conjunto de símbolos y de una distribución de probabilidad (P), definida según se indica en la ecuación 1.


[image: image]


Donde se establece una fuente discreta que contiene K símbolos (ecuación 2).


[image: image]


En este caso, la variable aleatoria S se define a la salida de la fuente; y se resuelve cuando la fuente emite un símbolo, es decir, la variable aleatoria toma ese valor o símbolo en particular.


Con la siguiente sumatoria (ecuación 3), se indica que la suma de probabilidad de la distribución de probabilidad de la fuente para cada símbolo es igual a uno (= 1).


[image: image]


Cantidad de información


Para conocer la cantidad de información obtenida de una fuente que emite un símbolo, cuando la variable aleatoria S toma el valor sk, es necesario tener en cuenta el impacto de la ocurrencia de un evento. Este depende de la probabilidad de ocurrencia de dicho evento, es decir, cuanto menor sea la probabilidad de ocurrencia de un evento, el impacto o la ganancia de información será mayor (alto).


En caso contrario, al existir una mayor probabilidad de ocurrencia de un evento, la resolución de la incertidumbre o de ganancia de información es menor (baja). Antes de la ocurrencia de un evento, se presenta la resolución de incertidumbre y, luego de dicha ocurrencia, se resuelve la información, con lo que se obtiene la ganancia de información.


En otras palabras, la ganancia de información obtenida al resolver la incertidumbre de la variable aleatoria S, al tomar el valor sk, tiene una relación inversa con la probabilidad de ocurrencia de dicho evento pk. Esta ganancia de información, conocida como cantidad de información, se expresa mediante una relación logarítmica y, según la base escogida del logaritmo, se define la unidad de medida de la información que será utilizada.


Si se utiliza una base 2, la unidad de medida de información es el bit. Si es la base es 10, es llamada hartleys. Finalmente, si se utiliza el logaritmo natural, la unidad de medida es natts. Cabe mencionar que es posible utilizar cualquier base y definir una medida de la información específica. Por ejemplo, podría utilizarse una base 4 en la relación logarítmica y denominar la unidad de medida de información como quads; o una base 7 y denominar la unidad de medida de la información septs, entre otras bases y nombres posibles.


La cantidad de información obtenida por la emisión de cada símbolo se denota I(S = sk), y se define según se indica en la ecuación 4.


[image: image]


Esta es una medida de la cantidad de información por símbolo, la cual es una medida fundamental para la definición de otras unidades significativas, como la cantidad promedio de información generada por una fuente, también conocida como entropía de la fuente. Esta medida de la cantidad de información tiene propiedades fundamentales en la teoría de la información, tal como se describe a continuación.


Propiedades de la cantidad de información


Primera propiedad. Indica que la cantidad de información se obtiene cuando ocurre un evento cuya probabilidad es 1 (100 % probable) o que va a ocurrir siempre. En este caso, la emisión del mismo símbolo por la fuente no obtiene ninguna información con la ocurrencia de este evento, ya que no existe incertidumbre alguna. Tal propiedad se expresa según muestra la ecuación 5.


[image: image]


Segunda propiedad. Esta se deduce a partir de la primera y se expresa en los siguientes términos: cuando la probabilidad de ocurrencia de un evento es 1, la ganancia de información es 0. En la medida que disminuya la probabilidad de ocurrencia de un evento (en este caso, la emisión de un símbolo por parte de la fuente), la cantidad de información aumenta, ya que la incertidumbre con respecto a la ocurrencia de dicho evento aumenta (ecuación 6).


[image: image]


Tercera propiedad. Esta también toma como referencia la propiedad anterior: cuando la probabilidad de ocurrencia de un evento es menor a la probabilidad de ocurrencia de otro evento, la cantidad de información obtenida es mayor para el evento cuya probabilidad de ocurrencia es menor (ecuación 7).
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Cuarta propiedad. Por último, esta propiedad considera que la cantidad de información obtenida por la ocurrencia de dos o más eventos, o bien por la emisión de dos símbolos de la fuente, es igual a la suma de la cantidad de información generada por cada evento. Ello, debido a que la ocurrencia de cada evento es un evento independiente, que no depende de la ocurrencia de los eventos restantes ni de la emisión de los símbolos de la fuente en particular (ecuación 8).
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Dado que la cantidad de información obtenida por medio de una relación logarítmica (que es inversamente proporcional a la probabilidad de ocurrencia de un evento), esta expresión puede formularse como una relación logarítmica, con una relación directa de probabilidad, multiplicada por el factor –1, para todos los símbolos de la fuente. De ese modo, se obtiene la ecuación 9.
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Ejercicios prácticos


Se propone un ejemplo práctico de la cantidad de información en bits, quads y septs. Con ello, se genera una solución teórica y una solución gráfica, utilizando el lenguaje de programación Python.


– Hallar la cantidad de información generada por cada símbolo de manera independiente en bits, quads y septs; la distribución de probabilidad por símbolo de la fuente se describe de la siguiente manera:


δ = {S0, S1, S2, S3}


P = {P0, P1, P2, P3} = {0.2, 0.3, 0.4, 0.1}


• Solución teórica


Para la cantidad de información en bits, se utiliza un logaritmo de base dos (log2):


[image: image]


Donde se utiliza la propiedad [image: image]; de modo que, aplicando esta propiedad a elementos restantes de P, se obtiene:


[image: image]


Para la cantidad de información en quads, se utiliza un logaritmo de base cuatro (log4):


[image: image]
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Para la cantidad de información en septs, se utiliza un logaritmo en base siete (log7):


[image: image]


• Solución en Python


Diseñar los programas que permitan graficar la cantidad de información en bits, quads y septs, generada por cada símbolo de manera independiente, utilizando 20 puntos (símbolos) de iteración en el rango 0.08-0.92 (probabilidad). Además, el programa debe imprimir la respectiva tabla de datos, donde el valor en la columna X es la probabilidad del símbolo, y el valor la columna Y es la cantidad de información por símbolo.
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