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DIGITALIZACION: DEL BIT A LA ERA DIGITAL
Félix Herrera Priano

Por fortuna, hoy en dia existen muchas formas de entender, transmitir e
interpretar la informacion. La base de los modernos ordenadores se encuentra
en la digitalizacion. Nos guste o no, vivimos inmersos en un mundo eminente-
mente digital: redes de comunicacién, fuentes de audio, video, CDROM, DVD,
tecnologias Internet, etc.

Se habla que todo este tipo de procesos, a los que nos hemos ido incorpo-
rando paulatina pero aceleradamente, invitan a un cambio social que se ha
producido de manera exponencial. Y hablamos de un factor exponencial por-
que realmente la tecnologia evoluciona de esa forma: cada 18 meses aproxi-
madamente se consigue doblar la potencia de calculo de los procesadores y se
reducen a la mitad los precios. Y es que atn no ha existido otro fen6meno en
la historia de la humanidad que haya sufrido semejante desarrollo.

Ya desde hace casi quince afios, cuando el desarrollo de la informatica no
era ni tan s6lo parecido a lo actual, un autor britanico afirmaba que si el
mundo de la automocién se hubiera desarrollado a la par que el de la infor-
matica hoy en dia se podria disponer de todo un Rolls-Royce por menos de 300
pesetas y su potencia seria equivalente a un moderno transatléantico con
capacidad para realizar 1.000.000 de kilometros con tan so6lo un litro de car-
burante. Incluso ahora podemos afirmar que ese calculo ha quedado corto res-
pecto a la 16gica evolucién tecnolégica atin mas exponencial de la Gltima déca-
da.

Parece increible pensar que todo un mundo, en principio tan complejo,
pueda basarse en algo tan simple como dos valores de informacién (normal-
mente, cero y uno). Pero la magia del soporte de transmision digital comienza
realmente con la combinacion de dichos valores.

Fuera de todo perfil técnico, entre las definiciones de bit mas sugerentes
quizé la que més nos gusta es aquella en que se dice que el bit no tiene color,
ni peso y viaja a la velocidad de la luz. O, como define el propio Negroponte en
su obra El mundo digital, es el “elemento mas pequefio en el ADN de la infor-
macién”.

Y aqui comienza la historia: La del interruptor abierto o cerrado, la luz
encendida o no, la sefal presente o no presente. Todo configura un mundo
donde el fenémeno de la Digitalizacion ha conseguido, entre otras cosas, aden-
trarnos en lo que muchos autores no dejan de llamar la tercera ola, la revolu-
cién postindustrial o, simplemente, la era digital.
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Capacidad y cantidad de informacion

No hace tanto tiempo que un ingeniero eléctrico llamado Claude E.
Shannon enunciaba su conocido teorema de la digitalizacién. Concretamente
en 1948 la teoria de la informacién configuré una descripcion matematica de lo
que un canal de comunicaciones podia y no podia hacer. Midi6 entre otras
cosas el rendimiento de su eficiencia y la capacidad potencial para que se pro-
dujeran errores. Result6 realmente interesante saber cémo sus estudios han
conducido a tener en cuenta uno de los grandes retos de la tecnologia de hoy:
contamos con numerosos medios de transmision pero su capacidad real de
transmision sigue siendo un handicap para la ingenieria actual. Medios como
la fibra 6ptica o técnicas de multiplexacion avanzadas permiten utilizar velo-
cidades de transmisién inimaginables hace tan s6lo 20 afos. Sin embargo los
medios de transmision degradan y atendan las sefales por su propia natura-
leza.

Sus trabajos en esta linea se basaron en lo que ya, desde 1924, otro cienti-
fico llamado Nyquist habia observado como la existencia de un limite funda-
mental en las transmisiones digitales sobre canales analégicos: teorema de
Nyquist. Se establecia ya por aquellas fechas que, efectivamente, la velocidad
méxima de transmision que se podia obtener en un canal estaba limitada por
la capacidad del mismo para transmitir informacién (ancho de banda). De la
misma forma establecia el valor de la eficiencia del canal de comunicacién
como una relacion entre la velocidad de transmision y el ancho de banda.

Cualquier medio o canal de transmisién tiene una capacidad limitada. Por
ejemplo la frecuencia de la voz que utilizan los dispositivos de telefonia con-
vencional son capaces de variar la frecuencia de la misma desde 0 a 3.000
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veces por segundo. Loégicamente la
calidad de audio generada por este
tipo de sistemas es bajo pero resulta
ser lo suficientemente buena como
para poder escuchar y diferenciar las
palabras con nitidez en un sistema
telefénico.

Shannon también llegd a definir lo
que se conoce como la cantidad de
unidades de informacién que, mate-
maticamente hablando, se interpreta
como el logaritmo de la inversa de la
probabilidad de ocurrencia del suce-
so contenido en el mensaje de infor-
macién. Veamos un ejemplo: Si estu-
viésemos en una autopista y leemos
el parte de trafico diario podria ocu-
rrirnos que la informacién recibida
fuese del tipo: “atasco durante 2 km”,
“atasco durante 1 km” y como tercera
opcién “trafico fluido y sin atascos”. Claude Shannon

Para una persona habituada a recibir tal informacion y a encontrarse ese
tramo de autopista con atascos en torno a 2 km el primer mensaje practica-
mente no le aporta apenas informacién puesto que para €l puede tratarse del
estado normal de circulacién durante practicamente todos los dias del afio. El
segundo mensaje supondria cierta variacién al estado normal puesto que
ahora el atasco se reduce tan sélo a la mitad. Por dltimo, el tercer mensaje con-
tendria una valiosa y completa informacién puesto que tal condicion de “sin
atascos” sélo se produce pocas veces al afo. Basicamente esto es lo que
Shannon nos intenta ensefar a través de sus teoremas. La cantidad de infor-
macion esti condicionada mateméaticamente por probabilidad de ocurrencia.

La informacién digital también se degrada

Al igual que para disefar una canalizacién que abastezca de agua potable
a un pueblo o una aldea resulta siempre recomendable previamente realizar
un dimensionamiento de dicha canalizacion para que todo pueda funcionar
sin problemas, en materia de comunicaciones ocurre basicamente lo mismo.
El buen funcionamiento de los cables de cobre, las fibras 6pticas o los medios
radioeléctricos también depende de un correcto dimensionamiento.
Logicamente por una tuberia de un didmetro determinado no es posible enviar
toda la cantidad de agua que queramos porque es posible que la distancia que
queramos recorrer sea excesiva o, simplemente, la fuerza del caudal resulta
demasiado elevada para que las paredes puedan resistirlo.
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Y es que por mucho que nos empefiemos en utilizar formas digitales de
transmision los medios por los que viajan siguen teniendo una dependencia
clara: Desde el punto de vista de las comunicaciones los impulsos eléctricos
también se degradan y la distancia a recorrer muchas veces invita a que sean
regenerados y reenviados nuevamente al medio. Una vez méis los principios
matematicos y fisicos vuelven a marcar la pauta tecnolégica de la humanidad,

Resulta mas que curioso saber que, a pesar de la perfeccién de Ia polari-
dad entre el 0 y el 1 los sistemas de transmisién actuales sufren la deformacién
y degradacién a medida que se propagan las sefiales por los diferentes medios
de transmisi6n. Incluso el estudio de como deformar los originales pulsos
(bits) a la entrada de las lineas de comunicacién para intentar corregir su nivel
de degradacion a la salida resulta enormemente interesante (son los denomi-
nados solitones).

Tres pasos hacia la digitalizacién

Histéricamente las redes de telecomunicacién han funcionado a través de
la transmisién de sefiales analégicas donde, para adecuarlas correctamente al
medio de transmision, se varia alguno de sus parametros fundamentales en
funcién del tiempo como puede ser la amplitud, la fase o la frecuencia.

Cuando se transmiten datos por un canal analdgico (por ejemplo las lineas
telefénicas convencionales) es preciso modificar la naturaleza de la senal ori-
ginal para adecuarla al medio ¥, posteriormente, devolverla a su estado origi-
nal: Es lo que comtnmente denominados modular y demodular una sefial (por
ejemplo a través de un médem). De forma contraria cuando se envia una sefial
analégica por un canal digital se debe codificar en origen y decodificarla en el
destino (tales dispositivos se denominan conversores analdgico-digitales aun-
que también se suele utilizar la denominacién de cbdecs). Por ejemplo, un sis-
tema de videoconferencia convierte una senal analégica (imagen tomada por
una camara) en una sefial digital que a su vez puede ser transportada al otro
lado del planeta para ser vista desde un ordenador.

Realmente una sefal pasa por tres fases antes de su plena digitalizacion: El
periodo de muestreo, la cuantificacion Y su posterior codificacion.

Supongamos que tenemos una gran fuente de informacién como puede ser
una enorme biblioteca formada por mas de cuatro millones de voliimenes. Si
repentinamente tuviésemos que realizar un viaje interestelar donde la capaci-
dad de nuestra nave estuviese limitada y quisiéramos llevar parte de la infor-
macién mds representativa lo l6gico seria tomar una muestra significativa
como podrian ser los voldmenes mas relevantes de los diferentes campos de
las Ciencias y las Letras como auténtica representacion del saber humano
(Matematicas, Fisica, Quimica, Biologia, Filologia, Psicologia, etc.). Si ésta
fuera la base de crear y desarrollar una nueva civilizacién Y, si hemos realiza-
do bien la seleccién, posiblemente estas obras podrian ser la fuente de donde
brotaria nuevamente el saber humano (hemos muestreado para poder repro-
ducir nuestro conocimiento). Por eso cuando muestreamos (tomamos valores
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discretos) de una sefial si pretendemos reproducir el original partiendo de
esas muestras dependera en gran medida de la cantidad y frecuencia con que
hayan sido tomadas.

Cuantificar seria el segundo proceso al que vamos a someter a nuestra
seflal ya muestreada. Podriamos comparar tal proceso como el intentar des-
] cribir a alguien el color de la pared de nuestra casa (supongamos que es de
‘ color gris). Lo logico seria aportar una serie de datos con respecto a la canti-

dad de color, brillo, intensidad, etc. aunque posiblemente seria mas facil des-
cribirle que se trata de un color méas oscuro que el blanco y méas claro que el
negro. De manera més simple podriamos rapidamente acudir a definiciones
del tipo “es gris como ...” intentando compararla con algin objeto por él cono-
cido. Sin embargo, percibir esa sensaciéon de forma numérica para un ordena-
dor cuyo corazoén sélo estd formado por un conjunto de bits que fluyen a tra-
vés de circuitos digitales, la forma mas facil de realizarlo seria definiendo una
cota superior e inferior de tonalidad para después centrarnos en el color que
realmente tiene la pared. Es decir, dentro de una escala ficticia, si el 0 equiva-
| le al blanco y el cien equivale al negro completo, mi pared es de color 50. Es
decir, un gris formado por la combinacién del blanco y el negro al 50% en pro-
porcién cada uno de ellos. Si quisiéramos darle mayor o menor intensidad bas-
taria con describir una cantidad en esa escala de 0 a 100 que hemos utilizado
como referencia de color. Los seres humanos somos expertos, porque nuestra
capacidad intelectual asi nos lo permite, en que a su vez el color dependiendo
de su intensidad, pueda sugerirnos diferentes sensaciones. Incluso para un
dalténico como el que les escribe es posible que llegue a confundirlo y sea un
azul cielo cuasi-perfecto. Pero por el momento las maquinas, por fortuna o
desgracia, seguiran interpretando dicha cantidad como un valor numérico.

Ya por ultimo s6lo nos quedaria transmitir esa informacién cuantificada
del color por una linea de comunicaciones donde los valores aceptados fueran
solo ceros y unos. Deberemos establecer un c6digo que nos permita enviar de
forma binaria los valores antes mencionados. Es decir, deberemos pasar el
nimero 50 a formato binario para que posteriormente el receptor pueda reci-
birlo en el otro extremo.

Conclusion analdgico-digital

Vivimos inmersos en un mundo donde nuestra percepcién analégica de las
cosas pasa por una interpretaciéon digital de los datos. Desde las grandes
lineas de comunicaciones que atraviesan el espacio como enlaces de satélites
a las profundidades de los cables submarinos o las comunicaciones inalam-
bricas en los méviles méas sofisticados de dltima generacion, todo pasa por un
submundo digital.

Nuestra capacidad de recibir y procesar la informacion esté limitada. De
ahi que utilicemos y nos apoyemos en sistemas telematicos para evolucionar
rapidamente. De todas formas los receptores principales de toda esa informa-
cién seguimos siendo humanos y, como tales, nos vemos indefectiblemente
sometidos a nuestra capacidad de entenderla e interpretarla correctamente.
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Se dice desde hace algunos
anos que la informacién es el
poder, sin embargo y, bajo el
modesto punto de vista de este
autor, vivimos inmersos en un
mundo donde la capacidad de
obternerla facil y rapidamente ha
sido superada con creces.
Entramos ahora en una nueva
revolucioén: la seleccién de infor-
macion donde el nuevo concepto
de poder se basaré en la capaci-
dad para seleccionar la fuente
mas correcta y fiable.

En cualquier caso la digitaliza-
cion es el fenémeno que, sin
Laberinto l6gico utilizado por Shannon duda, ha marcado la calidad y la

velocidad de muchas de las ven-
tajas tecnoldgicas que disfrutamos hoy en dia. Posiblemente el siguiente paso
sea el buscar paradojas como las comunicaciones sin medios de comunica-
cién o un desarrollo extraordinario de la mente al limite de la ciencia-ficcién
para realizar gran parte de estos procesos.

En contra de otras opiniones, un mundo digital no ha de ser un mundo
impersonal. Se dice que la tecnologia est4 al servicio del hombre aunque a
veces no deja de parecer incongruente. Hace apenas unos meses hemos vivi-
do intensamente el tan hablado efecto 2000 del que, a buen seguro, las futuras
generaciones tomaran como referencia. No nos quepa duda que seremos obje-
to de la critica mas aguda cuando, posiblemente un ciber-profesor desde un
ciber-museo informaré a sus ciber-alumnos que hace unos pocos afios y en
plena era digital la humanidad gasto el equivalente a 90 billones de pesetas en
solucionar un problema porque crey6 erréneamente que la tecnologia estuvo
a su servicio.

En apenas unas lineas hemos intentado analizar este mundo de transicio-
nes. De hecho usted, lector, si ha llegado hasta este punto significa, entre otras
cosas, que habra recorrido amablemente estos parrafos con su percepcién e
interpretacion analdgica. Yo, por el momento me conformaré con seguir escri-
biendo mis conclusiones analdgicas a través de un cémodo formato digital.
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