7. Teoria da informacao

(Busco apenas um cérebro mundano)

Talvez a tarefa de conceber uma teoria da informagao e seu processa-
mento seja um pouco como tentar construir uma ferrovia transconti-
nental. Podemos comegar no leste, tentando compreender como os
agentes sdo capazes de processar algo, e rumar para o oeste. Ou pode-
mos comegar no oeste, tentando compreender o que é a informagao, e

entdo rumar para o leste. Nossa expectativa é que esses trilhos acabem

se encontrando.
Jon Barwise, 1986

No auge da Segunda Guerra Mundial, no inicio de 1943, dois pensadores de
mentalidade parecida, Claude Shannon e Alan Turing, reuniam-se diariamente
na hora do chd no refeitério dos Laboratérios Bell sem nada dizer um ao outro a
respeito do préprio trabalho, pois se tratava de algo secreto.> Ambos tinham se
tornado analistas criptogréficos. Até a presenca de Turing nos Laborat6rios Bell
era uma espécie de segredo. Ele tinha vindo a bordo do Queen Elizabeth, percor-
rendo um zigue-zague para iludir os submarinos alemaes, apés um triunfo
clandestino em Bletchley Park ao decifrar o Enigma, c6digo usado pelas Forcas
Armadas alemas em suas comunicagdes de importéncia critica (como as instru-
¢Oes enviadas aos submarinos). Shannon estava trabalhando no Sistema X, usado
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na encriptacdo das conversas de voz entre Franklin D. Roosevelt no Pentiagono e
Winston Churchill em suas Salas de Guerra. Seu funcionamento consistia em
coletar amostras do sinal analégico da voz ao ritmo de cinquenta vezes por se-
gundo — “quantificando-0” ou “digitalizando-o0” — e entdo mascaré-las por
meio da aplicacdo de uma chave aleatéria, que por acaso se parecia muito com o
ruido nos circuitos com o qual os engenheiros ja estavam tao familiarizados.
Shannon nao projetou o sistema — ele fora designado para analisd-lo do ponto
de vista tedrico e, esperava-se, para provar sua qualidade indecifravel. E foi o que
ele fez. Posteriormente, tornou-se claro que esses dois homens, cada um em seu
respectivo lado do Atlantico, tinham feito mais do que qualquer outra pessoa no
sentido de transformar a arte da criptografia numa ciéncia, mas, naquele mo-
mento, os criadores e decifradores de c6digos nao se falavam.

Diante da impossibilidade de conversar sobre o assunto, Turing mostrou a
Shannon um estudo que havia preparado sete anos antes, intitulado “Sobre 0s
nmeros computaveis”, a respeito dos poderes e das limitagoes de uma maqui-
na idealizada de computagdo. Falavam, portanto, sobre outro tema que se reve-
Jou do interesse de ambos — a possibilidade de as mdquinas aprenderem a
pensar. Shannon propds que um cérebro eletronico fosse alimentado com
“elementos culturais”, como a musica, e eles iam se superando mutuamente na
ousadia, a ponto de Turing certa vez exclamar: “Nio, ndo estou interessado em
desenvolver um cérebro poderoso. Busco apenas um cérebro mundano, algo
parecido com o presidente da American Telephone & Telegraph Company”.’ A
ousadia de ambos ao falar em maquinas pensantes em 1943, quando o transis-
tor e o computador eletronico ainda nao tinham nascido, beirava o absurdo. A
visdo que Shannon e Turing partilharam nada tinha a ver com a eletronica:
tratava-se de algo no dominio da légica.

Seriio as mdquinas capazes de pensar?, era uma pergunta que tinha uma
tradi¢do breve e levemente incomum — incomum porque as maquinas eram
em si extremamente ligadas a tarefas fisicas. Charles Babbage e Ada Lovelace
estavam entre os pioneiros dessa tradigao, por mais que tivessem sido pratica-
mente esquecidos, e agora o rastro levava a Alan Turing, que fez algo de fato
bizarro: imaginou uma méaquina dotada de poderes ideais no dominio mental
e mostrou aquilo que ela nio poderia fazer. A maquina dele jamais existiu (ex-
ceto pelo fato de hoje existir por toda parte). Tratava-se apenas de um experi-
mento da imaginagao.
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Paralelamente ao tema daquilo que uma médquina poderia fazer havia ou-
tra questao: quais seriam as operagoes mecdnicas (palavra antiga que ganhava
novo significado). Agora que as mdquinas eram capazes de tocar musica, captu-
rar imagens, apontar canhoes antiaéreos, conectar chamadas telefonicas, con-
trolar linhas de montagem e realizar cdlculos mateméticos, a palavra nao pare-
cia mais ser tdo pejorativa. Mas apenas 0s temerosos e 0s supersticiosos
imaginaram que as méquinas poderiam ser criativas, originais ou espontaneas
— tais qualidades estavam em oposicao a qualidade mecdnica, que significava
automatica, determinada e rotineira. Esse conceito tornou-se entio ttil aos fi-
16sofos. Um exemplo de objeto intelectual que poderia ser chamado de mecani-
co era o algoritmo: outro termo novo para algo que sempre existiu (uma receita,
um conjunto de instrugées, um procedimento passo a passo), mas que agora
exigia o reconhecimento formal. Babbage e Lovelace lidaram com os algorit-
mos sem nomed-los. O século xx conferiu aos algoritmos um papel central — a
partir desse momento.

Turing era bolsista do King’s College, em Cambridge, onde tinha acabado
de se formar, quando apresentou seu estudo dos nimeros computaveis a seu
professor em 1936. O titulo completo se encerrava com um toque de elegante
alemao: era “Sobre os niimeros computéveis, com sua aplicagdo ao Entschei-
dungsproblem”. O “problema da decisdo” era um desafio que foi apresentado
por David Hilbert no Congresso Internacional de Matematica de 1928. Talvez o
matemdtico mais importante de sua época, Hilbert, assim como Russell e Whi-
tehead, acreditava ardentemente na missio de atrelar toda a matematica a uma
base l6gica sélida — “In der Mathematik gibt es kein Ignorabimus”, declarou ele.
(“Na matemdtica nio existe o ndo saberemos.”) E claro que havia muitos proble-
mas sem solugdo na matemadtica, alguns dos quais eram bastante famosos,
como o Ultimo Teorema de Fermat e a conjectura de Goldbach — afirmacées
que pareciam verdadeiras, mas nunca tinham sido demonstradas. Ainda nio
tinham sido demonstradas, pensavam muitos. Havia a suposi¢ao, quase uma fé,
segundo a qual todas as verdades matematicas seriam um dia demonstraveis.

O Entscheidungsproblem consistia em encontrar um rigoroso procedimen-
to passo a passo por meio do qual, dada uma linguagem formal de raciocinio
dedutivo, seria possivel realizar automaticamente uma demonstracio. Era o
sonho de Leibniz mais uma vez reanimado: a expressao de todo raciocinio vali-
do por meio de regras mecénicas. Hilbert apresentou isso sob a forma de uma
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pergunta, mas ele era um otimista. Imaginou saber a resposta, ou tinha a espe-
ranca de conhecé-la. Foi somente entdo, nesse ponto marcante para a matema-
tica e alogica, que Godel interferiu na engrenagem com seu teorema da incom-
pletude. Ao menos em seu teor, o resultado de Godel pareceu ser um antidoto
perfeito para o otimismo de Hilbert, assim como para o de Russell. Mas, na
verdade, Godel deixou o Entscheidungsproblem sem solugao. Hilbert tinha esta-
belecido a distin¢ao entre trés perguntas:

Serd a matematica completa?
Serd a matemadtica consistente?

Serd a matemdtica decidivel?

G6del mostrou que a matematica nao poderia ser a0 mesmo tempo completa e
consistente, mas nao conseguiu dar uma resposta definitiva a dltima pergunta,
a0 menos ndo de maneira a englobar toda a matemética. Por mais que um de-
terminado sistema de 16gica formal contenha necessariamente afirmagoes que
ndo possam ser provadas nem negadas dentro do préprio sistema, podemos
conceber que tais questoes sejam decididas, por assim dizer, por um drbitro
externo — por uma légica externa ou por regras exteriores ao sistema.’

Alan Turing, de apenas 22 anos, mal conhecendo boa parte da literatura
relevante, tdo isolado em seus métodos de trabalho que seu professor se preocu-
pava com a possibilidade de ele se tornar “um solitario convicto’;* fez uma per-
gunta completamente diferente (pelo menos foi o que pareceu): serdo os nume-
ros computdveis? Tratava-se, antes de mais nada, de uma questao inesperada,
porque quase ninguém tinha pensado na ideia de um ntimero incomputéavel. A
maioria dos niimeros com os quais as pessoas trabalham, ou com 0s quais ra-
ciocinam, sdo computéveis por definigao. Os niimeros racionais sao computd-
veis porque podem ser expressos como o cociente de dois inteiros, a/b. Os nu-
meros algébricos sao computdveis porque sio solucdes de equagdes polinomiais.
Nuimeros famosos como 7 e e sio computédveis; as pessoas 0s computam 0O
tempo todo. Ainda assim, Turing fez a afirmagdo aparentemente simples

* Perto do fim da vida, Godel escreveu: “Foi s6 com o trabalho de Turing que se tornou comple-
tamente claro que minha demonstragio se aplica a todos os sistemas formais que contenham a
aritmética”. Kurt Gédel a Ernest Nagel, 1957, em Solomon Feferman (org.), Kurt Gadel: Collected
Works. Nova York: Oxford University Press, 1986. v. 5, p. 147.
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emissor como pelo receptor — um conhecimento partilhado distinto da men-
sagem em si. No sistema alemao Enigma, a chave era internalizada no equipa-
mento e mudava diariamente. Bletchley Park tinha de redescobrir a chave a
cada vez, com seus especialistas desvendando os recém-transformados padrées
da linguagem. Enquanto isso, Shannon se recolheu para o ponto de vista mais
distante, geral e teérico. Um sistema de sigilo consistia num namero -ﬁnito
(embora possivelmente imenso) de mensagens possiveis, um numero ﬁn.1t0 de
criptogramas possiveis e, no meio do caminho, transformando uma coisa na
outra, um ntimero finito de chaves, cada uma delas associada a uma probabili-

dade. Este era o seu diagrama esquematico:

ANALISTA
CRIPTOGRAFICO
INIMIGO
E
NSAGEM
DECIFRADOR | MENSAGEM
FONTE DA MENSAEEM CODIFICADOR CRIPTOGRAMA = ! M
MENSAGEM Vs T > K
K E
A
CHAVE
K >
A CHAVE K
FONTE DA
CHAVE

O inimigo e o receptor tentam chegar 2 mesma meta: a mensagem. Ao
definir a questdo dessa maneira, em termog matematicos e de probabilidades,
Shannon tinha abstraido totalmente 5 ideia da mensagem de seus detalhes fisi-
cos. Sons, form.atos de onda, todas ag Preocupagées habituais de um engenheiro
dos Laboratérios Bell — nada disso importava, A mensagem €ra vista como
uma escolha: uma alternativa adotada 5 partir de um conjunto. Na igrejade Old
North, na noite da cavalgada de Paul Revere, o nimero de mensagens possiveis
era dois. Na época de Shannon, esse namerg era quase incalculdvel — mas
ainda era suscetivel a analise estatistica.

Ainda sem saber da experiéncia bastante rea e ahsolutamente relevante em
Bletchley Park, Shannon ergueu um edificio de métodos algébricos, teoremas e
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comprovagdes que deu aos analistas criptogréficos aquilo que eles nunca antes
tiveram: uma forma rigorosa de avaliar o grau de seguranca de qualquer siste-
ma de sigilo. Ele definiu os principios cientificos da criptografia. Entre outras
coisas, provou que cifras perfeitas eram possiveis — “perfeitas” no sentido de
que uma mensagem capturada de comprimento infinito ndo ajudaria um deci-
frador de c6digos (“ao interceptar um determinado material, o inimigo nao se
vé em posi¢ao melhor do que antes”'®). Mas sua contribuigio foi proporcional
ao desafio contido nela, pois Shannon também comprovou que as exigéncias
seriam tdo rigorosas a ponto de torna-las praticamente intiteis. Numa cifra
perfeita, todas as chaves devem apresentar probabilidade igual, consistindo na
pratica num fluxo aleatério de caracteres — cada chave s6 pode ser usada uma
vez e, para piorar, cada chave deve ser tio longa quanto a mensagem inteira.
Também nesse estudo secreto, de maneira quase casual, Shannon usou
uma expressdo que nunca tinha empregado antes: “teoria da informagao”.

Primeiro Shannon teve que erradicar o “significado”. As aspas germicidas
eram dele. “O ‘significado’ de uma mensagem é em geral irrelevante”,'” propos
Shannon, animado.

Ele fez essa provocagdo para tornar seu propésito totalmente claro. Se o
objetivo era criar uma teoria, Shannon precisava sequestrar a palavra informa-
¢do. “Por mais que esteja relacionada ao significado cotidiano da palavra’, escre-
veu ele, “neste caso, a ‘informagio’ ndo deve ser confundida com ele.” Como
Nyquist e Hartley antes dele, Shannon quis deixar de lado “os fatores psicol6gi-
cos” para se concentrar apenas “no fisico”. Mas, se a informagéo fosse separada
do contetido semantico, 0 que restaria? Algumas coisas podiam ser ditas, e todas
soavam paradoxais numa primeira impressdo. A informagao é incerteza, sur-
presa, dificuldade e entropia:

+  “Ainformagdo é intimamente associada a incerteza.” A incerteza, por
sua vez, pode ser medida ao contar o niimero de mensagens possiveis.
Se uma tinica mensagem for possivel, ndo hd incerteza e, portanto, nao
hé informagao.

»  Algumas mensagens podem ser mais provéveis do que outras, e infor-
magdo implica surpresa. A surpresa é uma maneira de se referir as
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probabilidades. Se a letra apés o ¢ (no inglés) for h, ndo é transmitida
muita informagdo, pois a probabilidade associada ao h era relativa-
mente alta.

. “Osignificativo é a dificuldade em transmitir a mensagem de um pon-
to a outro.” Talvez isso tenha parecido uma inversao, ou algo tautolégi-
co, como definir a massa em termos da forga necessaria para mover um
objeto. Dito isso, a massa pode ser definida dessa maneira.

+ Informagao é entropia. Essa foi a nogdo mais estranha e poderosa de
todas. A entropia — um conceito ja dificil e mal compreendido —€a
medida da desordem na termodinamica, ciéncia do calor e da energia.

Deixando de lado o controle balistico e a criptografia, Shannon perseguiu
essas ideias fugidias durante toda a guerra. Morando sozinho num apartamen-
to em Greenwich Village, ele raramente socializava com os colegas, que agora
trabalhavam a maior parte do tempo nas instalagoes de Nova Jersey, enquanto
Shannon preferia o antigo edificio de West Street. Ele nao tinha que dar satisfa-
¢Oes. Sua guerra o afastou do servigo militar, afastamento que prosseguiu apos
o fim da guerra em si. Os Laboratérios Bell eram um empreendimento rigoro-
samente masculino, mas, no periodo da guerra, o grupo de computagao em
especial carecia muito de funciondrios competentes e comegou a contratar
mulheres, entre elas Betty Moore, que tinha crescido em Staten Island. Era
como uma central de datilografia para formandos em matemética, pensou ela.
Depois de um ano a moga foi promovida para o grupo de pesquisas com micro-
-ondas, no antigo edificio da Nabisco — a “fibrica de biscoitos” —, que ficava
em frente ao edificio principal em West Street. O grupo projetava tubos no se-
gundo andar e os construfa no primeiro e, de vez em quando, Claude ia até 1a
para fazer uma visita. Ele e Betty comecaram a namorar em 1948 e se casaram
no inicio de 1949. Naquela época, Shannon se tornou o cientista a respeito de
quem todos estavam falando.

Poucas bibliotecas recebiam a Revista Técnica dos Sistemas Bell, de modo
que os pesquisadores ficaram sabendo da “Teoria Matemética da Comunica-
¢d0” do modo tradicional, 0 boca a boca, e obtiveram c6pias da maneira tradi-
cional, escrevendo diretamente ao autor e pedindo-lhe um exemplar. Muitos
cientistas usaram cartdes-postais previamente impressos para tais pedidos, e
estes chegaram em volume cada vez maior no decorrer do ano seguinte. Nem
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Central dos Laboratérios Bell em West Street, cortada pelos
trens da linha superior.

todos compreenderam o estudo. A parte matemadtica era dificil para muitos
engenheiros, enquanto os matemadticos careciam do contexto necessario para
entender a parte de engenharia. Mas Warren Weaver, diretor de ciéncias natu-
rais da Fundacdo Rockefeller, no centro da cidade, ja estava dizendo ao seu
presidente que Shannon tinha feito pela teoria da comunicag¢do “o mesmo que
Gibbs fez pela quimica fisica”'* Weaver tinha dirigido as pesquisas do governo
em matemadtica aplicada durante a guerra, supervisionando tanto o projeto de
controle balistico como 0s primeiros trabalhos com maquinas calculadoras
eletronicas. Em 1949, escreveu um ensaio avaliativo e menos técnico a respeito
da teoria de Shannon para a Scientific American e, ainda naquele ano, os dois
textos — o ensaio de Weaver e a monografia de Shannon — foram publicados
juntos sob a forma de um livro, entao intitulado de maneira mais grandiosa: A
teoria matemdtica da comunicagdo. Para John Robinson Pierce, engenheiro dos
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Laboratérios Bell que observara a gestagao simultinea do transistor e do estudo
de Shannon, foi este tltimo que “caiu como uma bomba, uma espécie de bom-
ba de efeito retardado” "’

Para um leigo, o problema fundamental da comunicagao estava em se fa-
zer entender — transmitir significado —, mas Shannon expunha a questao de

modo diferente:

O problema fundamental da comunicagdo é reproduzir num determinado
ponto, seja exata ou aproximadamente, uma mensagem selecionada num ponto

diferente.?

“Ponto” foi uma palavra cuidadosamente escolhida: a origem e o destino de
uma mensagem poderiam ser separados no espago ou no tempo — 0 armaze-
namento da informac¢do, como num disco fonogréfico, conta como uma comu-
nicagdo. Da mesma forma, a mensagem nio é criada — é selecionada. Trata-se
de uma escolha. Pode ser uma carta tirada de um baralho, ou trés digitos deci-
mais escolhidos entre os milhares de possibilidades, ou uma combinagdo de
palavras a partir de determinado livro de cédigos. Ele nao podia ignorar total-
mente o significado e, por isso, vestiu o conceito com a definigdo de um cientis-

ta para s6 entdo tird-lo de seu caminho:

As mensagens costumam ter significado; ou seja, fazem referéncia ou estao relacio-
nadas a um determinado sistema com certas entidades fisicas ou conceituais. Tais
aspectos semanticos da comunicagio sdo irrelevantes para o problema da enge-

nharia.

Apesar disso, como Weaver se esforgou para explicar, nao se tratava de uma vi-
sao estreita da comunicagdo. Pelo contrario, era o modelo mais abrangente:
“nao apenas o texto escrito e a fala, mas também a musica, as artes visuais, 0
teatro, o balé e, na verdade, todo o comportamento humano”. E também o
comportamento ndao humano: por que motivo as mdquinas ndo teriam mensa-
gens a enviar?

O modelo de Shannon para a comunicagio se encaixava num diagrama
simples — essencialmente, 0 mesmo diagrama mostrado em seu estudo secreto

da criptografia, o que nada tinha de coincidéncia.
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RECEBIDO

MENSAGEM

MENSAGEM

FONTE DE
RUiDO

Um sistema de comunicacdo precisa conter os seguintes elementos:

a ou a maquina geradora da mensa-
uéncia de caracteres, COmo
maticamente como
plo com-

+ A fonte da informacgao é a pesso
gem, que pode ser simplesmente uma seq
num telégrafo ou teletipo, ou ser expressa mate

funcoes — f(x, y, t) — de tempo e outras varidveis. Num exem
plexo como a televisao em cores, 0s componentes s0 trés fungdes num

continuum tridimensional, destacou Shannon.

. O transmissor “realiza algum tipo de operagao na mensagem” — ou
seja, codifica a mensagem — para produzir um sinal adequado. Um
telefone converte a pressao do som em corrente elétrica analégica. Um
telégrafo codifica caracteres em pontos, tragos e espagos. Mensagens
mais complexas podem ser reduzidas a amostras, comprimidas, quan-
tizadas e alternadas.

O canal: “simplesmente o meio usado para tra

. O receptor inverte a operagio do transmissor. Ele de

nsmitir o sinal”.
codifica a mensa-

gem, ou a reconstroi a partir do sinal.

O destinatério “é a pessoa (ou coisa)” na outra extremidade.

No caso de uma conversa cotidiana, tais elementos s30 0 cérebro do falante, as

cordas vocais do falante, o ar, o ouvido do ouvinte € 0 cérebro do ouvinte.

Tdo proeminente quanto os outros elementos no diagrama de Shannon
— por ser algo inescapdvel para um engenheiro —, hd uma caixa rotulada de

P ; » z 1 1
Fonte de Ruido”. Isso engloba tudo que corrompe 0 sinal, sejam fatores previ-
siveis ou imprevisiveis: adi¢oes indesejadas, erros, perturbagoes aleatorias,
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estética, “fatores atmosféricos”, interferéncia e distor¢ao. Uma familia explosiva
sob quaisquer circunstincias, e Shannon tinha dois tipos diferentes de sistema
com os quais lidar, os continuos e os distintos. Num sistema distinto, mensa-
gem e sinal assumem a forma de simbolos individuais destacados, como carac-
teres ou digitos ou pontos ou tracos. Independentemente da telegrafia, sistemas
continuos de ondas e fun¢oes eram aqueles com os quais 0s engenheiros elétri-
cos se deparavam todos os dias. Quando lhe pedem para fazer mais informagao
caber num determinado canal, todo engenheiro sabe o que fazer: aumentar a
poténcia. Mas, nas grandes distancias, essa abordagem nao estava dando certo,
porque as repetidas amplificacoes do sinal levavam a um ruido cada vez maior,
prejudicando a comunicagio.

Shannon se esquivou desse problema tratando o sinal como uma sequén-
cia de simbolos distintos. Agora, em vez de aumentar a poténcia, um emissor
poderia superar o ruido usando simbolos adicionais para a corre¢ao de erros
— assim como um percussionista africano se faz entender mesmo nos pontos
mais distantes nio batendo com mais for¢a nos tambores, e sim expandindo a
verborragia de seu discurso. Shannon considerou que o caso distinto era mais
fundamental também num sentido matematico. E ele estava pensando em ou-
tra questdo: o fato de o tratamento das mensagens como algo distinto se aplicar
ndo apenas 4 comunicagao tradicional, mas também a um subcampo novo e

algo esotérico — a teoria das médquinas computadoras.

Assim, ele voltou ao telégrafo. Analisado com precisdo, o telégrafo nao
usava uma linguagem de apenas dois simbolos, ponto e trago. No mundo real,
os telegrafistas usavam o ponto (uma unidade de “linha fechada” e uma unida-
de de “linha aberta”), o trago (trés unidades, digamos, de linha fechada e uma
unidade de linha aberta) e também dois espagos distintos: o espago de uma le-
tra (normalmente trés unidades de linha aberta) e um espago mais longo sepa-
rando as palavras (seis unidades de linha aberta). Esses quatro simbolos tém
status e probabilidade desiguais. Um espago nunca pode se seguir a outro espa-
¢0, por exemplo, a0 passo que um ponto e um trago podem se seguir a qualquer
coisa. Shannon expressou isso em termos de estados. O sistema tem dois esta-
dos: num deles, um espago era o simbolo anterior e somente um ponto ou trago
é permitido, e o estado entdo muda; no outro, qualquer simbolo € permitido, e
o estado muda somente se um espago for transmitido. Ele ilustrou isso na for-

ma de um gréfico:
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TRAGO

ESPAGD ENTRE
LETRAS

ESPAGOD
ENTRE PALAVRAS

Isso estava longe de ser um sistema simples e bindrio de codificagao.
Ainda assim, Shannon mostrou como derivar as equagoes corretas para o
contetido da informacio e a capacidade do canal. E, o mais importante, ele se
concentrou no efeito da estrutura estatistica da linguagem da mensagem. A
propria existéncia dessa estrutura—a frequéncia maior do eem relagdo ao g,
do th em relacdo ao xp, e assim por diante — permite que se poupe tempo ou
capacidade do canal.

Até certo ponto isso jd é feito na telegrafia por meio do uso da menor sequéncia de
canais, um ponto para o E, letra mais comum da lingua inglesa, enquanto as letras
menos frequentes, Q, X, Z, s30 representadas por sequéncias mais longas de pon-
tos e tracos. Essa ideia é levada ainda mais adiante em certos c6digos comerciais
nos quais as palavras e frases mais comuns sao representadas por grupos de c6di-
gos de quatro ou cinco letras, resultando numa considerdvel vantagem no tempo
médio necessario. Os telegramas padronizados de boas-vindas e feliz aniversdrio
atualmente em uso estendem isso a ponto de codificar uma sentenca ou duas em

21

sequéncias numéricas relativamente curtas.

Para elucidar a estrutura da mensagem, Shannon recorreu a conhecimen-
tos da metodologia e da linguagem da fisica dos processos estocdsticos, do mo-
vimento browniano a dinimica estelar. (Ele citou um revoluciondrio estudo de
1943 publicado pelo astrofisico Subrahmanyan Chandrasekhar em Reviews of
Modern Physics.”*) Um processo estocdstico nao ¢ deterministico (o evento se-
guinte pode ser calculado com certeza) nem aleatério (0 evento seguinte é total-
mente livre). Ele é governado por um conjunto de probabilidades. Cada evento
tem uma probabilidade que depende do estado do sistema e talvez de sua histéria
anterior. Se substituirmos evento por simbolo, entdo uma linguagem natural
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escrita como o inglés e o chinés seria um processo estocdstico. O mesmo vale
para a fala digitalizada e para o sinal da televisao.

Observando mais profundamente, Shannon examinou a estrutura estatis-
tica em termos de quanto os elementos de uma mensagem influenciam a pro-
babilidade do simbolo seguinte. A resposta poderia ser nula: cada simbolo tem
sua propria probabilidade, mas nao depende daquilo que veio antes. Trata-se de
um caso de primeira ordem. Num caso de segunda ordem, a probabilidade de
cada simbolo depende do simbolo imediatamente anterior, mas nao de ne-
nhum outro. Entdo cada combinacdo de dois caracteres, ou diagrama, tem sua
prépria probabilidade: em inglés, a probabilidade de th é maior do quea de xp.
Num caso de terceira ordem, sdo observados os trigramas, e assim por diante.
Além disso, no texto comum, faz sentido a anélise no nivel das palavras em vez
dos caracteres individuais, e muitos tipos de fatos estatisticos desempenham
um papel. Imediatamente ap6s a palavra amarelo, algumas palavras tém proba-
bilidade mais alta do que a habitual, enquanto outras tém probabilidade virtual-
mente igual a zero. No inglés, depois do artigo an, palavras que comegam com
consoantes se tornam extremamente raras. Se a letra u estd no fim de uma pala-
vra, essa palavra é provavelmente you. Se duas letras consecutivas sa0 iguais,
estas sao provavelmente /I, ee, ss ou oo. E a estrutura pode ser transmitida por
longas distancias: numa mensagem contendo a palavra vaca, mesmo apos
intervengao de muitos outros caracteres, ainda é relativamente provavel que a
palavra vaca volte a aparecer. O mesmo vale para a palavra cavalo. Para Shan-
non, uma mensagem poderia se comportar como um sistema dindmico cuja
trajetdria futura é condicionada por seu histdrico anterior.

Para ilustrar as diferencas entre essas ordens diferentes de estruturas, ele
escreveu — computou, na verdade — uma série de “aproximagoes” do texto em
inglés. Usou um alfabeto de 27 caracteres, as letras e um espago entre as pala-
vras, e gerou sequéncias de caracteres com a ajuda de uma tabela de niimeros
aleatérios. (Estes foram obtidos de um livro recém-publicado para tais fins pela
editora Cambridge University Press: 100 mil digitos por trés xelins e nove pen-
ce, € 0s autores “oferecem a garantia da disposigdo aleat6ria”*’) Mesmo com 0$
numeros aleatérios fornecidos previamente, a tarefa de desvendar as sequéncias

era exaustiva. O exemplo de texto era semelhante ao seguinte:
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“Aproximagao de ordem zero” — ou seja, caracteres aleatérios, nenhu-
ma estrutura nem correlagdo.

XFOML RXKHRJFFJUJ ZLPWCFWKCY]

FFJEYVKCQSGHYD QPAAMKBZAACIBZLH]JQD.

Primeira ordem — cada caractere é independente dos demais, mas as
frequéncias sdo as esperadas no inglés, com mais €’s e £'s, menos Zgefs,
e o comprimento das palavras parece realista.

OCRO HLI RGWR NIMILWIS EU LL NBNESEBYA

TH EEI ALHENHTTPA OOBTTVA NAH BRL.

Segunda ordem — a frequéncia de cada caractere € equivalente a en-
contrada no inglés, e 0 mesmo vale para as frequéncias de cada diagra-
ma, ou par de letras. (Shannon encontrou as estatisticas necessdrias em
tabelas construidas para serem usadas pelos decifradores de c6digos.*
O diagrama mais comum no inglés é o th, com frequéncia de 168 apa-
ricoes a cada mil palavras, seguido por he, an, ree er. Um ntimero con-
sideravel de diagramas tem frequéncia igual a 7€r0.)

ON IE ANTSOUTINYS ARE T INCTORE ST BE $ DEAMY ACHIN
D ILONASIVE TUCOOWE AT TEASONARE FUSO TIZIN ANDY
TOBESEACE CTISBE.
Terceira ordem — estrutura de trigramas.
IN NO IST LAT WHEY CRATICT FROURE BIRS GROCID
PONDENOME OF DEMONSTURES OF THE REPTAGIN IS
REGOACTIONA OF CRE.
Aproximagdo de palavras de primeira ordem.
REPRESENTING AND SPEEDILY IS AN GOOD APT OR COME CAN DIFERENT NATURAL HERE
HE THE A IN CAME THE TO OF TO EXPERT GRAY COME TO FURNISHES THE LINE MESSAGE

HAD BE THESE.
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- Aproximagao de palavras de segunda ordem — agora os pares de pala-
vras aparecem na frequéncia esperada, de modo que nao vemos ano-

malias como “a in” nem “to of”.

THE HEAD AND IN FRONTAL ATTACK ON AN ENGLISH WRITER THAT THE CHARACTER OF
THIS POINT IS THEREFORE ANOTHER METHOD FOR THE LETTERS THAT THE TIME OF

WHO EVER TOLD THE PROBLEM FOR AN UNEXPECTED.

Essas sequéncias sdo cada vez mais “parecidas” com o inglés. Em termos menos
subjetivos, elas podem ser transcritas ou digitadas com maior velocidade —
outra indica¢do de como as pessoas internalizam inconscientemente a estrutu-
ra estatistica de um idioma.

Shannon poderia ter produzido mais aproximagoes, caso tivesse tempo, mas
o trabalho envolvido nessa tarefa estava se tornando imenso. A ideia era represen-
tar uma mensagem como o resultado de um processo que gerava eventos com
probabilidades distintas. Entdo, o que poderia ser dito a respeito da quantidade
de informagio, ou do ritmo com o qual a informagio é gerada? Para cada evento,
cada uma das escolhas possiveis tem uma probabilidade conhecida (representada
como p,, p,, p, e assim por diante). Shannon queria definir a medida da informa-
¢do (representada como H) como a medida da incerteza: “do quanto a ‘escolha’
estd envolvida na selegio do evento ou do quanto seu resultado nos parece incer-
t0”?* As probabilidades podem ser as mesmas ou diferentes, mas, em geral, mais
escolhas significavam mais incerteza — mais informagao. As escolhas podem ser
divididas em escolhas sucessivas, com sua prépria probabilidade, e as probabili-
dades teriam de ser somdveis; a probabilidade de determinado diagrama, por
exemplo, deve ser uma média ponderada das probabilidades dos simbolos indivi-
duais. Quando essas probabilidades fossem iguais, a quantidade de informagao
transmitida por cada simbolo seria simplesmente o logaritmo do nimero de
simbolos possiveis — a formula de Nyquist e Hartley:

H=nlogs
Para o caso mais realista, Shannon chegou a uma solugao elegante para o pro-
blema de como medir a informagdo como uma fungio de probabilidades —

uma equacao que somava as probabilidades com um peso logaritmico (a base 2

236



era a mais conveniente). Trata-se do logaritmo médio da probabilidade da

mensagem — na prética, uma medida do inesperado:
H=-Xp.log,p,

onde p. é a probabilidade de cada mensagem. Ele declarou que comegariamos
aver isso de novo e de novo: que as quantidades dessa forma “desempenham
um papel central na teoria da informagao como medidas da informagao, da
escolha e da incerteza”,. De fato, H é onipresente, chamado convencionalmente
de entropia de uma mensagem, ou entropia de Shannon, ou apenas informagao.

Era necessdria uma nova unidade de medida. Shannon afirmou: “As uni-
dades resultantes podem ser chamadas de digitos bindrios, ou, numa versao
mais curta, de bits”2 Por ser a menor quantidade possivel de informacao, um
bit representa a quantidade de incerteza que existe no arremesso de uma moe-
da. O arremesso da moeda representa uma escolha entre duas possibilidades de
igual probabilidade: nesse caso, p, € p, a0 ambas iguais a 1/2: o logaritmo de
1/2 nabase 2 é —1; assim, H = 1 bit. Um tinico caractere escolhido aleatoriamen-
te a partir de um alfabeto formado por 32 caracteres transmite mais informa-
¢do: cinco bits, para ser exato, porque ha 32 mensagens possiveis, € 0 logaritmo
de 32 ¢ 5. Uma sequéncia de mil caracteres desse tipo transmite 5 mil bits — e
nao apenas pela multiplicagao simples, mas porque a quantidade de informa-
¢ao representa a quantidade de incerteza: namero de escolhas possiveis. Com
mil caracteres num alfabeto de 32 caracteres, hd 32! mensagens possiveis, € 0
logaritmo desse nimero é 5 mil.

E nesse ponto que a estrutura estatistica dos idiomas naturais entra em
cena novamente. Se sabemos que a mensagem de mil caracteres consiste num
texto em inglés, o nimero de mensagens possiveis se torna menor — muito
menor. Analisando as correlagoes que abrangiam oito letras, Shannon estimou
que o inglés tivesse uma redundancia interna de aproximadamente 50%: que
cada novo caractere de uma mensagem ndo transmite cinco bits, e sim algo
mais préximo de 2,3. Levando-se em consideragao efeitos estatisticos de alcan-
ce ainda maior, no nivel de frases e pardgrafos, ele aumentou essa estimativa
para 75% — alertando, no entanto, que tais estimativas se tornam “muito mais

errdticas e incertas, dependendo de maneira cada vez mais critica do tipo de
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texto envolvido”? Uma forma de medir a redundéncia era simplesmente empi-
. . . . A e z «

rica: aplicar um teste de psicologia a um ser humano. Esse método “explora o

fato segundo o qual toda pessoa que fala um idioma possui, implicitamente,

um imenso conhecimento das estatisticas do idioma”.

A familiaridade com palavras, expressoes, clichés e regras gramaticais permite ao

individuo substituir letras faltantes ou incorretas na revisio de texto, ou comple-

tar uma frase inacabada no meio de um didlogo.

Ele poderia ter substituido “individuo” por “ela”, porque a cobaia de seu teste
foi a esposa, Betty. Shannon tirou um livro da estante (era um romance poli-
cial de Raymond Chandler, Pick-Up on Noon Street [Entrega em Noon Street]),
p6s o dedo sobre uma breve passagem aleatéria e pediu a Betty que comegas-
se a adivinhar uma letra, depois a seguinte, e entdo a seguinte. E claro que,
quanto maior a quantidade de texto que ela via, maiores se tornavam as
chances de adivinhar corretamente. Depois de “Um pequeno abajur sobre a’
ela errou ao adivinhar a letra seguinte. Mas, depois de saber que a letra era M,
ela ndo teve problema para adivinhar as trés letras seguintes. Shannon obser-
vou: “Os erros, como seria de esperar, ocorrem com maior frequéncia no ini-
cio das palavras e silabas, onde a linha de raciocinio tem mais possibilidades
de encaminhamento”,

A quantificagdo da previsibilidade e da redundancia de acordo com esse
método ¢ uma maneira invertida de medir o contetido informacional. Se uma
letra pode ser adivinhada a partir daquilo que veio antes, ela é redundante; por
ser redundante, ndo traz informacio nova. Se o inglés apresenta uma redun-
dancia de 75%, entao uma mensagem de mil letras em inglés transmite apenas
25% da informagao emitida por uma mensagem de mil letras escolhidas aleato-
riamente. Por mais que isso soasse paradoxal, as mensagens aleatorias transmi-
tem mais informagdo. A implicacdo disso determinava que o texto de uma lin-
guagem natural poderia ser codificado de maneira mais eficiente para

transmissﬁo ou armazenamento.
Shannon demonstrou uma maneira de fazer isso, um algoritmo que ex-

plora as diferentes probabilidades de diferentes simbolos. E ele apresentou um
conjunto impressionante de resultados fundamentais. Um deles era uma
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férmula para a capacidade do canal, o limite absoluto de velocidade num dado
canal de comunicagio (hoje conhecido simplesmente como “limite de Shan-
non”). Outro era a descoberta de que, dentro desse limite, é sempre possivel
criar estratagemas para a corre¢do de erros que serdo capazes de superar qual-
quer nivel de ruido. O emissor pode ter de dedicar um ntimero cada vez maior
de bits a corregao de erros, mas, no fim, a mensagem serd transmitida com su-
cesso. Shannon nao mostrou como tais estratagemas deveriam ser concebidos,
apenas provou que eram possiveis, inspirando assim um ramo futuro das
ciéncias da computacio. “Tornar a possibilidade de um erro tdo insignificante
quanto o desejado? Ninguém tinha pensado naquilo”, recordou um colega dele,
Robert Fano, anos mais tarde. “Nao sei como teve tal ideia, como passou a acre-
ditar em algo daquele tipo. Mas praticamente toda a teoria moderna da comu-
nicacio tem como base essa obra sua.”” Seja removendo a redundéncia para
aumentar a eficiéncia ou acrescentando redundancia para permitir a corre¢do
de erros, a codificagio depende do conhecimento da estrutura estatistica do
idioma. A informagao nio pode ser separada das probabilidades. Fundamen-
talmente, um bit é sempre o arremesso de uma moeda.

Se os dois lados de uma moeda seriam uma maneira de representar um bit,
Shannon ofereceu também um exemplo mais prético de equipamento:

Um dispositivo com duas posicoes estdveis, como um relé ou um circuito flip-
-flop, pode armazenar um bit de informagdo. N dispositivos desse tipo podem

armazenar N bits, ja que o nimero total de estados possiveis ¢ 2V e log 2% = N.

Shannon tinha visto dispositivos — conjuntos de relés, por exemplo — que
eram capazes de armazenar centenas ou até milhares de bits. Isso parecia uma
quantidade impressionante. Enquanto concluia seu texto, ele entrou certo dia
no escritério de um colega dos Laboratérios Bell, William Shockley, um inglés
de trinta e tantos anos. Shockley pertencia ao grupo de fisicos de estado sélido
que pesquisavam alternativas para as valvulas termidnicas na eletrénica, e em
sua escrivaninha repousava um pequeno prot6tipo, um pedago de cristal se-
micondutor. “Trata-se de um amplificador em estado s6lido”, disse Shockley a
Shannon.” Naquele momento, o protétipo ainda precisava de um nome.
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Certo dia, no verdo de 1949, antes do surgimento da Teoria Matemdtica da
Comunicagio sob a forma de livro, Shannon apanhou um ldpis ¢ uma folha de
caderno, tragou uma linha de cima a baixo e escreveu as poténcias de dez de 10°
a10". Ele batizou seu eixo de “capacidade de armazenamento de bits >3 Come-
¢ou a listar alguns itens a respeito dos quais poderiamos dizer que “armazena-
vam” informagoes. Uma roda com digitos, do tipo usado numa calculadora de
mesa — dez digitos decimais —, representa pouco mais do que trés bits. Pouco
antes da marca de 10° bits, ele escreveu “cartio perfurado (permitidas todas as
configs.)”. Na altura de 10%, escreveu “pagina digitada com espagamento simples
(32 simbolos possiveis)”. Perto do 10, escreveu algo inesperado: “constitui¢do
genética do homem”. Ndo havia precedente real para isso no pensamento cien-
tifico da época. James D. Watson ainda era um estudante de zoologia de 21 anos
em Indiana a essa altura; a descoberta da estrutura do pna s6 ocorreria dali a
muitos anos. Foi a primeira vez que alguém sugeriu que o genoma consistiria
num armazenamento de informagées calculdvel em bits. O palpite de Shannon
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foi um pouco baixo, precisava ser corrigido em pelo menos quatro ordens de
magnitude. Ele imaginou que um “registro fonogréfico (128 niveis)” contivesse
mais informago: cerca de 300 mil bits. Para o nivel de 10 milhdes, ele designou
uma espessa revista técnica (Produgio do Instituto de Engenheiros de Rddio) e
para o de 1 bilhdo apontou a Encyclopaedia Britannica. Sua estimativa para uma
hora de transmissio televisiva foi de 10" bits e, para uma hora de “filme colori-
do”, mais de 1 trilhdo. Por fim, pouco abaixo da marca feita com o lapis para
10", 100 trilhes de bits, ele relacionou o maior repositério de informagdes em
que pode pensar: a Biblioteca do Congresso.

241



