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RESUMO

0 presente trabalho procura usar a informacao sintatica contida nas
sentencas pertencentes a uma linguagem formal na sua decodificagcao quando
as mesmas sao transmitidas atraves um canal ruidoso. £ adaptado o algoritmo
de Fano da decodificacao sequencial na decodificagcao sintatica. 0 algoritmo
¢ simulado em computador IBM 370 para tres diferentes linguagens e

canais de transmissao.



ABSTRACT

The present work uses the syntactical information of the
sentences of a formal language in their decoding, after they have
passed through a noisy channel. Fano's algorithm for sequential
decoding is adapted to syntéctical decoding. The algorithm is
simulated in the IBM 370 for three diferent sources and channels.

The results of the simulation are discussed and analysed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um "sistema de comunicacao" e tradicionalmente repre -
sentado por um diagrama de blocos como o da figura 1.1.
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figura 1.1

A "fonte de mensagens" ou simplesmente “"fonte" e a pes
soa ou maquina responsavel pela informacao que deve ser comu-
nicada. O "encodificador do canal" associa a cada mensagem
produzida pela fonte uma mensagem capaz de ser transmitida pe-
1o canal de transmissao. O "canal de transmissao" & o meio pe
1o qual a mensagem & transmitida. O "ruido" representa as per
tubacoes do meio que afetam a mensagem. 0 "decodificador do
canal" procura reproduzir a mensagem gerada pela fonte a partir
da recebida na saida do canal. Finalmente, o "receptor" e a
pessoa ou maquina a gue se destina a informacao.

A Teoria da Informacao e uma tentativa de construir mo-
delos matematicos para cada um dos blocos da figura 1.1.

Se considerarmos fontes cujas mensagens estejam escritas
em alguma linguagem natural, como portugues ou ingles, o modelo
da Teoria da Informacao para este tipo de fonte e o modelo



markoviano. Sequencias produzidas por uma fonte markoviana
adequada em varios trechos se parecem com trechos de senten -
cas de uma linguagem natural. Contudo, a aproximacao markovi-
ana de uma linguagem natural revela-se insuficiente quando ex-
posta a um exame mais rigoroso. Embora algumas das sequencias
da fonte markoviana se parecam com sequencias de.linguagem na-
tural, na realidade essas sequencias nao sao corretas sintati-
camente, portanto nao pertencem a esta linguagem natural.

Isto nos leva a crenca de que uma linguagem natural nao
pode ser descrita de um modo exclusivamente probalistico.

Um modelo mais completo para uma linguagem produzida por
uma “fonte natural" @ o que inclue além dos aspectos lexicos da
linguagem, 0s aspectos sintaticos e semanticos. Ista se baseia
no fato que numa mensagem produzida por uma fonte natural pode-
mos distinguir tres niveis de informacao.

0 primeiro nivel e o da informacao lexica, ou seja, a
informacao contida nos elementos ou “palavras" da mensagem iso
ladamente. 0 segundo nivel € o da informacao sintatica conti-
da na ordem das palavras e nas suas intercorrelacoes. Final -
mente temos a informacao semantica, responsavel pelo sentido da
mensagem, o que a frase "quer dizer". Esta situacao pode ser
visualizada atraves do diagrama de blocos da figura 1.2.

0 modelo que usaremos restringir-se-a aos aspectos sinta-
ticos e léxicos da informacdo, pois as ferramentas necessarias
para a manipulacao da informagao semantica ainda estao em desen-
volvimento. '

Na figura 1.3 temos o diagrama de blocos do sistema de
comunicacao, onde o receptor & suposto analogo a fonte. Alem
disso o "canal" da figura 1.3 inclue tanto o ruido como encodifi
cador e decodificador do canal.
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A descricao sintatica das linguagens naturais que con -
sideraremos no presente trabalho e devida a Chomsky ( R ).

Segundo Chomsky, uma linguagem e sintaticamente descrita atra-
vés uma gramatica formal pelas "regras de reescrita”.

0 presente trabalho preocupa-se com o "lado direito" do
modelo descrito pela figura 1.3, ou seja o receptor. Procura-
remos aprovéitar a :-informacao sintatica contida nas mensagens
para sua decodificacao, apds as mensagens terem passado pelo



canal de transmissao.

De um certo modo, a sintaxe de uma linguagem natural po-
de ser encarada como uma maneira de se introduzir redundancia
para se proteger a informacao contida na mensagem. As lingua-
gens naturais sao pois "codigos naturais" para a transmissao
de informacao.

Podemos constatar esta redundancia no fato que o con -
junto de frases de uma linguagem & um subconjunto do conjun -
to de todas as possiveis concatenagoes de palavras do vocabu-
lario. Esta redundancia € que procuraremos explorar para a
correcao de erros eventualmente introduzidos pelo canal de
transmissao.

A ideia de se usar a sintaxe das linguagens para ajudar
a decodificacao e recente e pouca coisa se tem escrito sobre
o assunto. Tentativas esporadicas de ligar a Teoria da Infor-
macao com a teoria das linguagens formais foram feitas por
Banerjii ( 3) e Conant (28). A ideia de decodificagao sinta-
tica e devida a Souza (24 ,25). Em (24 ) Souza propos o presen-
te modelo para fontes sintaticas de informacao, estabeleceu
propriedades gerais desejaveis para os decodificadores sinta -
ticos, alem de construir um algoritmo decodificador "minima
distancia". Dierks (jo9) desenvolveu um procedimento para se
determinar a "separacao minima" de uma linguagem regular, que
se usada como ferramenta de analise diz se & possivel ter um
unico "parse" de uma sequencia com “"erros".

Dierks formulou tambem condicoes para existencia de
“corretor” de uma linguagem regular onde se introduziu "erros".

Neste estudo procurou-se aplicar os principios da deco-
dificacao sequencial, usada na Teoria da Informacao para oS co-
digos convolucionais, na decodificagao sintatica.

E feita a adaptacao do algoritmo de Fano para a decodi-



ficagao sintatica, e o mesmo e simulado em computador na deco-
dificagao de varios tipos de linguagens e diversas especies de
canal de transmissao.

As demonstracoes de alguns teoremas serao omitidas quan-
do as mesmas nao forem essenciais para a compreengao do texto
e ja existirem na literatura. Assim & que as demonstracoes dos
teoremas 2.1 e 2.2 podem ser encontrados em Hopcroft e Ulman
(16) e o teorema 2.3 em Souza (25).

A organizacao do trabalho & a seguinte: no capitulo II
e feito um breve estudo das linguagens formais e de alguns mo-
delos de gramaticas programadas. No capitulo III e estudado o
canal de transmissao e os esquemas de decodificacao. A decodi-
ficacao sintatica sequencial & estudada no capitulo IV e os re-
sultados da simulacao sao apresentados e analisados no capitulo
V. No capitulo VI expos-se as conclusoes e indica-se alguns
rumos para posteriores pesquisas.



CAPITULO 11

LINGUAGENS FORMAIS

2.1 Gramaticas Formais

E  GRAMATICAS PROGRAMADAS

Dado um conjunto A, definimos A.A (=A2) como 0 conjunto

de todas as concatenacOes possiveis de elementos de A com ele-

mentos de A.

Exemplo 2.1 seja

A= {a,n}

entao A2 = {aa,ab,ba,bb}

A palavra vazia,A & definida como sendo a sequencia que

nao contem simbolo algum.

A* e definido como:

A = {AYvava

2, a3y atuL. e

At = A SiM= AvAZu Ry

Definicao 2.1 Uma gramatica G & uma quadrupla G =

= <

1.

N,T,P,S% , onde: -

N e um conunto finito nao vazio chama-
do "vocabulario nao terminal". O0s ele-
mentos de N sao os "nao terminais" ou
"varijaveis".

T € um conjunto finito nao vazio chama-
do “vocabulario terminal". O0s elemen-
tos de T sao os "terminais".

SeN, S e um nao terminal especial.
NAT =8, NuT =V



5. P e um conjunto finito nao vazio de re-
gras da forma x-y (le-se x €& reescrito
como y), onde x ¢ vt e y éV*. Os ele -
mentos de P s3ao chamados de "produgoes"
ou “regras de reescrita”.

Para uma gramatica G =<N,T,P,SY e x,y €V*, dizemos que
y e Hiretamente derivavel® de x, x=y se existe ryS,uq,u, € V¥
tal que x = Ujru, e y = U su, e r=s eP.

Para x,y ¢V*, y & "derivavel" de x,x:;y se x =y ou
existe uma cadeia x = UgsUpslos ovw Up =Y, tal que ui_]=b U,
V 184 ¢ k.

Exemplo 2.2 seja a gramatica G =< N,T,P,SY, onde:
N={s),T=40,1,c} e P ={S>050, S+151,5»c}
seja r = 010S010 e v = 0101S1010, entao rev.
seéja tambem s = 01510 e t = 0101C1010, entao
S:;t pois existe a cadeia:

Uy = S, Uy =1y Uy, =V, Uy = t, tal que

. . $£i¢3.
Us = Uy 1€7¢3

Definimos "comprimento" de uma sequencia x,{x| como 0
numero de simbolos de x.lAle por definicao igual a zero.
Definicao 2.2 Uma gramatica G & sensivel ao contexto, ou

do tipo 1 se toda producao for da forma:
u]Au2-§u]xu2, onde Upsu, € V* e AeN,x e V*,

Definicao 2.3 Uma gramatica G e livre de contexto, ou do

tipo 2 se toda produgao for da forma A+x,
onde A€N e xeV*,

Definicao 2.4 Uma gramatica G & dita regular ou do tipo

3 se toda a producao for do tipo A-aB ou
A-»a, onde a€T e A, B eN.



As gramaticas do tipo 0 sao aquelas as quais nao fazemos
restricoes a forma de suas producgoes.
Definicdo 2.5 A"linguagem L(G) gerada pela gramatica
G=¢N,T,P,S» &: L(G)={x|xeT* e S;x}._

Duas gramaticas sao ditas "equivalentes" se as linguagens
geradas por estas gramaticas forem iguais, ou seja, a gramatica
G e equivalente a G' sse L(G)=L(G").

Definicao 2.6 Uma“ forma sentencial”x de uma gramatica G
+

e uma sequencia pertencente a V* tal que S=x.

Uma Tinguagem L & dita ser regular, livre de contexto ou
sensivel ao contexto se existe uma gramatica G tal que L=L(G)
e G seja respectivamente regular, livre de contexto e sensivel
ao contexto. |

2.2 Gramaticas livres de contexto

As gramaticas livres de contexto sao, como vimos, aquelas
nas quais o lado esquerdo das produgOes & composto por simbolos
pertencentes ao vocabulario nao terminal.

Toda derivagao de uma gramatica livre de contexto pode
ser descrita atraves uma arvore, a "arvore de derivacgao".

Exemplo 2.3 Seja a gramatica livre de contexto G=¢N,T,P,S>

onde N={A,B,S}, T={a,b}e P dado pelas seguin-
tes produgoes:

S=ahA A-b
S+ bB B--BBb
A - AaA B aS
A -+Sb B-a

Consideremos a derivacao em G:
S=aA=>alhaA=pabaA=pabaSb=>ababBb=»ababab

A arvore de derivacao para a derivagao acima
e:
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figura 2.1

0 procedimento inverso ao da derivacao e que consiste em
dada uma sequencia pertencente a uma linguagem achar uma deri -
vacao que possa gerar esta sequencia & chamado "parsing" da se-
quencia.

Na derivacao do exemplo 2.3 escolhemos a cada passo da
derivacao o nao terminal mais a esquerda para ser reescrito.

Uma derivacao em que isto acontece e chamada "derivacao pela es-
querda" (leftmost derivation).

Teorema 2.1 Dada uma gramatica livre de contexto G, se

x e L(G) eq}éo existe uma derivacao pela es-
querda (S=fx), que produz Xx.

Ou seja, se dada uma gramatica livre de contexto limitar-
mos as derivacoes a derivacao pela esquerda, a linguagem gerada
pela gramatica sera a mesma. A imposicao de derivagao pela es-
querda nao altera o poder gerador da gramatica.

Definicao 2.7 Uma gramatica G=<N,T,P,S>» e dita estar na

"forma reduzida" sseV A eN existe x e T*
tal que A;x.




Teorema 2.2 Para toda gramatica livre de contexto existe

uma gramatica equivalente G' na forma redu-
zida.

0 que fazemos em G para obter G' & simplesmente "expur-
gar" N dos nao terminais "estereis" e as producOes que conte -
nham estes nao terminais. Prova-se que este procedimento nao
altera a linguagem gerada pela gramatica. Um nao terminal A
e "es_téri]" se 0 conjunto {x| xeT* e A:;x} = ¢

2.3 Gramaticas programadas

Ate agora consideramos as gramaticas formais como des-
crigoes da estrutura das linguagens e nao como mecanismos capa-
zes de gerar as sentengas dessas linguagens.

A maneira natural de se fazer uma gramatica gerar senten -
cas e atribuir probabilidades as producoes. Ha na literatura di-
versos enfoques a este problema.

0 modelo mais geral e que faz a probabilidade de se apli-
car uma producao numa derivacao depender de todas as producoes
ja aplicadas. Uma simplificacao a esta ideia & proposta por
Saloma (22 ), em cujas "gramaticas probabilisticas" a probabili-
dade de se aplicar uma producao so depende da ultima producao
aplicada.

Uma "gramatica probabilitica" e.uma gramatica na qual e
associada a producao i um vetor estocastico f. de dimencao igual
ao numero de producoes da gramatica. O j-esimo componente deste
vetor indica a probabilidade de que a j-eésima producao seja a-
plicada apos a aplicacao da i-esima producao. Um vetor fo da a
distribuicao de probabilidades em que a primeira producao deve
ser escolhida. Deste modo a cada forma sentencial da gramatica
€ associada uma probabilidade e em particular a cada sequencia
~da linguagem.



Dentre os varios modelos existentes escolhemos-as "grama-
ticas programadas" (21,25) como modelo da fonte por sua generali-
dade e por sua facilidade de implementacao.

No nosso estudo nos limitaremos as gramaticas programadas
com producoes livres de contexto. '

Definicao 2.8 Uma "gramatica programada livre de contex-
to" G, abreviadamente gplc, € a sextupla
G=¢<N,T,P,S,J,F>» , onde G'=¢N,T,P,5> e uma
gramarica livre de contexto sem produgoes

-A (producoes cujo lado direito e a pala-
vra vazia). J e um conjunto de rotulo de
producoes e F e uma colecao de campos asso-
ciados as producoes de P.

Cada producao de G tera a seguinte forma:
i) A;»Y, S(V.) F(W.), onde ied,V. W, cdJ.

Vi indica as producoes que podem ser aplicadas apos uma
aplicacao bem sucedida de i. Se i falha, isto e, se nao ha ne-
nhum A, na forma sentencial intermediaria, a proxima producao a
ser usada deve ser escolhida no campo de fracasso wi. Aplica-
-se sempre a producao ao terminal Ai mais a esquerda.

E facil ver que podemos fazer as gplc gerarem todas as 1lin
guagens livres de contexto, exceto LA}, simplesmente fazendo
V1=H1=J. Podemos inclusive gerar linguagens sensiveis ao contex-
to com gramaticas programadas com produgoes livres de contexto.

Exemplo 2.4 Seja o seguinte exemplo de gplc:
G=¢<N,T,P,S,J,F> , onde N={S,A} , T={0,1},
J=§1,2,3,4,5} e producdes da forma:

1) S » 0AA (2,4,5) (1,2)

2) S » 15 (4,5) (2,3)
3) S »0 (2,3,4)  {1,5)
4y A » 1A (3,4) (2)

5) A » 0 (3) (2,5)



Definicao 2.9 Uma "gramatica programada livre de contex-
to com probabilidades", gplcp, &€ uma gplc G=¢<N,T,P,S,J,F> com
distribuicao de probabilidade associada a cada campo de sucesso
e fracasso.

A forma tipica de uma producac de uma gplcp é:
i) Ais ¥ S(VL) P(V.) F(W,) P(Hy), ondg
Vi={iok,1, L J€d e PV =(Pry (), Pry (KD,

onde Pr?(j) € a probabilidade de j ser es-

colhida apos a aplicacao bem sucedida da
producao i.

Temos ainda que:

S,. S

Pri(J)+Pri(k)+ e = . Pr

Analogamente, P(W!) sera composto de Pr?(j), onde Jj €W,.

As gplcp sao inicializadas probabilisticamente por um ve-
tor n-dimencional, onde n=#J. Uma vez inicializada, a gramati-
ca gera uma sentenca pertencente a linguagem gerada pela gplc,
com uma probabilidade associada a esta sentenca.

As gplcp sao mais gerais que as gramaticas probabilisti-
cas no fato que a probabilidade de se aplicar uma producao de-
pende das producoes ja usadas e nao somente da ultima producao
usada.

Varias simplificagoes interessantes podem ser obtidas ao
impormos derivacao pela esquerda as gramaticas programadas. Em
particular, para gramaticas livres de contexto esta condigao nao
altera seu poder, como vimos pelo teorema 2.2.

Teorema 2.3 Qualquer gplcp com derivacao pela esquerda

pode ser colocada numa forma equivalente sem
campos de fracasso, bastando saber em alguns
pontos da derivacao um terminal a frente do

que esta sendo processado ( ).

" 12 -




Ao impormos derivacao pela esquerda, o proximo nao termi-
nal a ser processado esta de um modo geral do lado direito da
producao que se esta processando. A Unica excecao acontece quan-
do o lado direito da producao considerada & composto sO de ter-
minais. ,

0 procedimento de se eliminar os campos de fracasso e so-
bretudo adequado quando sabemos que a linguagem considerada e
livre de contexto. Neste caso podemos assumir que as derivacgoes
sao pela esquerda e colocar as producoes na forma geral de Grei-
bach. '

Definicao 2.10 Uma'gramatica programada na forma padrao"
ou simplesmente “gramatica padrao" e uma

gplcp sem campos de fracasso cujas produ-
coes estao na forma normal de Greibach.e

sao da seguinte forma:
1

i) A. Y. oL, n .Y P(V. de:

J) J+ aJYJ ]YJ (VJ) P(VJ), onde
n_ .+ -

. € . € . e . € . '
aJ T, AJ N, YJ YJ N e j contem
somente rotulos de producoes - Yg;

. A A B B
A.sa. A: (V. YP(V.) B: (V:) P(VI)...

ou §) Apag s (v revh) B (v (v
onde Aj,A, B, ...¢€ N,aje'T e V§ contem

somente rotulos de produgoes - Y.

Para que a gramatica padrao possa efetivamente gerar sen-
tencas, associamos a ela um “vetor inicializante" n-dimensional,
onde n e igual ao numero de producoes da gramatica. Este vetor
nos dara as probabilidades de se aplicar uma produgao no primei-
ro passo da derivacao. O vetor inicializante devera ter nulas
as coordenadas correspondentes as producoes que nao sejam produ-
coes - S.

Exemplo 2.5 Seja a seguinte gramatica na forma padrao:
1) S =» OSS0 (1,2,3) (0.5,0.25,0.25)




2) s » 1351 (1,2,3) (0.5,0.25,0.25)

3) Sot (4) (1.0) Sy: (5) (1.0)
4) S+ 0 ¢ (4) (1.0) Sy: (5) (1.0)
5) Sy 1 S,i (4) (1.0) Sq: (5) (1.0)

com o0 vetor inicializante:

(0.4,0.4,0.2,0,0)

Definicao 2.11 Seja a gramatica padrao G= <N.T,P,S,J,F>
*

e x,y eV dizemos que y & diretamente

p-derivavel de x segundo G, x => y,sse:

1) SHx, x & derivavel de S por Puma de-
G ]

rivacao pé]a esquerda em G', onde G'=

<N, T,P,S>» .

2) x=ay por uma derivacao pela esquerda.
G|

3) sendo j o rotulo da producgado usada no
item 2, e i o rotulo da ultima produgao
usada na derivacao S :9x, entao:

G ]

-

a) se a producao i e da forma:

i) Ay s agh: (v pvhy B (v VB,

entao j €V¥ onde Y € o nao terminal do lado
esquerdo da producao j.
b) se a producao i e da forma:

i) Ay >, (Vi) P(Vi)’ entao je V,

4) S #h*x, xe€V*¥ se S »xe€P, e a coorde-

nada referente a producao S - x do vetor
inicializante e diferente de zero.

*
Definimos analogamente 45 como o fechamento transitivo
da relagao ,:5.

- 14 _



Definigcao 2.12 L e a linguagem gerada pela gramatica

~ *
padrao G se L = Lp(G) = { x| xeT* eS = x ]

Dada uma gramatica na forma padrao G com vetor iniciali-
zante Ve @ cada sequencia x pertencente a L_(G) esta associada
uma probabilidade de geragao p(x) dada pela equacao 2.1. Seja
1 = 1112 1" a sequencia de producoes usadas na derivacao de

X.

1 2

1

p(x) = B, (1Mp(1%/1 A

) .Lp(1n 112
(2.1)

yp(131 ™M

onde po(lq) ¢ a probabilidade de que a producgao 11 seja
usada no primeiro passo da derivacao de x e e dada pelo
vetor Vor
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CAPITULO III

CANAL DE TRANSMISSAO E ESQUEMAS DE DECODIFICAGAO

3.1 Canal de transmissao

0 sequndo bloco do modelo do sistema de transmissao € o
canal cujo mode]o,examinaremds a sequir.

Seja A= {a1,a2,...an} o conjunto de simbolos que deseja-
mos transmitir, "simbolos de entrada" do canal. Um canal sem
memoria € o canal que associa a cada simbolo do conjunto A um
outro simbolo do conjunto B={b;,b,, ...b } de "sTmbolos de sa-
7da" do canal, segundo probabilidades de transicao p(bj/ai), tal

que & p(bj/a1)=1, como mostrado na figura 3.1. Assim e que se
AR J=] - *
Ha entrada do canal "enviarmos" uma sequéncia x € A , teremos na

- - . *
saida uma sequencia ye€B , tal que (x| = ly|

A B

%4 bfl
o b
2
P(bjlao) 2
> .
Qn b,
figura 3.1



Um canal sem memoria e completamente descrito por uma ma-
triz nxm, onde n=3A .em=#B, chamada "matriz de transicao", cu-
jos elementos pji sao as probabilidades de transicao p(bj/ai).

P14 Pag o Py
(Pisl = |Pag -+ Pon
Pt 0 Pam

Um “"canal simetrico” e um canal sem memoria tal que A=B

e YV i, J, k, 1.p; e Pis = Py se k£ 1ed# .

i T P3¢ Py
Exemplo 3.1 exemplo de canal simetrico:
Seja A =B = 0,1
0.9
V<
0.1
o.1
1 1

0.4

matriz de transicdo:
0.9 0.1]
[0.1 0.9
As sequencias de sTmbolos produzidas pela fonte e que de-
sejamos transmitir, formam um conjunto X €A*. No caso da fonte
ser "gramatical" temos que A =T e X = Lp (G), onde para todo
x € X existe uma probabilidade de geracao p(x).
Definimos o conjunto Y de Ib'seguéncias recebiveis" como o
conjunto Y =4yly eB* e 3 x €X tal que p(y/x)? O} . Qu seja, o
conjunto de sequencias que podemos receber enviando sequencias

de X atraves doccanal de transmissao.
No caso de um canal sem memoria, onde, X = aqd, ...



ey = b1b2 . bn’
p(y/x) = p(bq/aq)p(b,/a,) p(b,/a ) =
n
= T p(bi/ay),
=1 (3.1)
onde, Ixl =1ty} = n.

Se lyl#ixiteremos que p(y/x) = 0.

3.2 Esquemas de decodificacao

0 problema de decodificacao e tentar determinar qual a
sequencia mais provavel de ter sido transmitida dada uma mensa-
gem recebida.

Um procedimento que associa a cada mensagem recebida uma
mensagem transmitida € chamado "esquema de decodificagao".

Um esquema de decodificacao induz uma particdo ¥ no con-
junto Y de sequencias recebiveis tal que ¥ YisY; eY,yizyj mod ¥

'sse a sequencia X associada a Y; pelo esquema de decodifica-
cao for igual a X3 que este associa a Y

Ocorrera um “erro" se ao transmitirmos X recebermos y'

tal que x; # X5 oride X5 e o simbolo associado a y' pelo esque-

ma de decodificacao. Ou seja, ao transmitirmos x; a sequencia
N

X..
i

1

recebida nao pertence ao blooco da participacao associado a

0 esquema de decodificacao que minimiza a probabilidade
de erro a priori @ o queVy €Y escolhe x'e€ X tal que p(x'/y) 2
p(x/y),Y x € X. Este esquema e chamado "observador ideal".
Como para txt #tyt ; p(x/y) = 0, bastara ao observador
ideal escolher entre as sequencias pertencentes a X de mesmo
comprimento da sequencia recebida.

Pela regra de Bayes temos que:

p(x) p(y/x)
p{x/y) = s
p(y)




onde p(y) € a probabilidade "a priori" de y,; que s0 depende da
fonte e do canal. Para maximizar p(x) p(y/x), basta maximizar
p(x) p(y/x). Se tivermos o caso de sequencias igualmente pro-
vaveis, p(x) =-K.V x e X. '

Entao:

~

_ 1 ply/x)
/ = et ) SeseEse—
p(x/y) m (3.2)

p(y)
Vemos por 3.2 que no caso de sequencias da fonte equi-
provaveis maximizar p(y/x) € equivalente a maximizar p(x/y).
0 esquema de decodificacao que maximiza p(y/x) e o esquema

"maximum likelihood" e neste @aso & equivalente ao observador
ideal.

3.3 Decodificacaos sintatica

0 que caracteriza a decodificacao como sintatica, alem
da fonte ser gramatical, e que o decodificador ira procurar dada
a sequencia y recebida, pela derivacao mais provavel. No caso
extremo da sequencia ser recebida sem erros o decodificador se
reduzira a um "parser",

Como consideraremos a fonte como uma gramatica na forma
padrao, a cada producao usada correspondera um unico terminal
associado. Assim, o conjunto A nao sera T e sim J, 0 conjunto
de rotulos de producoes.

As probabilidades de transicao serao pois

P(b;/15) = p(by/a;) (3.3)

0 elemento a, da equagao 3.3 & o nao terminal associado
a produgao 1.,
0 conjunto de sequencias da fonte sera entao



X =L ={1 | 1e0* e s l% X e X eLp(G)}', onde G e a gramatica

na forma padrao e l’p e a derivagao que obtemos aplicando as
producoes da sequencia 1.

0 observador ideal, recebida a sequencia y, a decodifi-
cara como 1' tal que p(1'/y)%»p(1/y) V¥V TelL.

Como as producoes da gramatica padrao estao na forma nor-
mal de Greibach, p(1/y) = 0 se 11V # byl |

Analogamente, pela formula de Bayes:

p(1/y) = p(N)p(y/1)
y) (3.4)

)p
p(

Como p(y) independe de 1, para maximizar p(1/y), basta
maximizar p(1)p(y/1) (3.5)

. _ i_ 152 J .
Seja 1]- 1112 e ]n’ 1+ =117 ...1Y, onde j &n.

Por 2.1 teremos:

(1) 2 p, (14)p(15/14)p{13/1475) v D(1 /1qT,00 4)
= pg(10)p (1,71 e (1518 op(r A"
_ L i-1
= T R (3.6)
Seja a sequencia recebida y = bqb,... b e yj = b1b2...bj
com j€n.
Por 3.1 e 3.3 temos que:
p(y/1) = p(bq/Tq)p(by/15) wuv p(b /1) =
on
=il p(b,/15) (3.7)

i=1

Substituindo 3.6 e 3.7 em 3.5, obtemos:
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bt ]

. n
p(1y1 Ty @

p(1)p(y/1) = p,(14) b/,
(Mp(y/1) = (1) 7 LAICIARY
_ o, &
Fazendo p(14/1 ) = po(lq), teremos:
3 i-1
P(1)RLY/1) = 0 p(15/177 )p(by/15) (3.8)
1=

3,4 Decodificador minima distancia:

Se as sequencias da fonte de mesmo comprimento forem i-
gualmente provaveis, o squema de decodificacao sera, como vimos,
0 “maximum likelihood", ou seja, escolhera a derivacao 1 que ma-
ximize p(y/1). Se alem disso o canal for simetrico, a deriva-
¢ao 1 que maximiza p(y/1) € a que poduz uma sequencia de termi-
nais em que a "distancia de Hamming" de y seja minima.

Dada duas sequencias de mesmo comprimento u e v, a "“dis-
tancia de Hamming" d(u,v) entre essas sequencias € o0 numero de
simbolos diferentes em cada posigao da sequencia.

Um decodificador "minima distancia"™ & o que associa a
sequencia recebida y d: sequencia x de menor distancia de Hamming
d(y,x), entre as possiveis sequencias da fonte. Noccaso da de-
codificagao sintatica consideremos uma “derivagao minima distan-
cia", uma derivacao que produz a sequéncia de terminais de menor
distancia da sequencia recebida.

Exemplificando, consideremos o caso da gramatica padrao
que gera sequencias refletidas num vocabulario terminal binario.

Exemplo 3.2 Seja a seguinte gramatica na forma padrao:
G:

N =§5,5,.5438

T =1,0,c} com producdes:



1) § » 085, (1, 2, 3) (1/3, 1/3, 1/3)

2) S = 1sS, (1,2, 3) (1/3, 1/3, 1/3)
3) S = C So0 (4) (1) sq: (5) (1)
4) S+ 0 St (4) (1) Sq: (5) (1)
5) Sy» 1 Sor () (1) Sq: (5) (1)

v = (1/31/3 1/3 0 0), teremos entao:

L (6) = {uCu’ 1 uel0,1}*} e x ¢L,(6)

o(x) = 1/3(2/3) X T

0 que nos mostra serem as sequencias de mesmo comprimento
da Tinguagem Lp(G) aquiprovaveis. Se supormos o canal de trans-
missao simetrico, ou seja, com matriz de transicao da forma:

~p 1-p 1-p
2 P ]

-p p 1-p

Lz 2

teremos gque o observador ideal sera o decod1f1cador minima
distancia.
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- CAPTTULO 1V

DECODIFICAGAO SINTATICA SEQUENCIAL

4.1 Introducao

A ideia de decodificacao sintatica sequencial (DSS) e a-
plicar as sequencias da decodificacao sequencial a decodificagao
sintatica.

A decodificacao sequencial e usada na teoria da informa-
c¢ao para os codigos convolucionais. Assim como nos codigos con-
volucionais,e possivel se construir uma arvore que nos da todas
as possiveis derivacoes da gramatica padrao.

Construindo a arvore, o decodificador sequencial segue pe-
16s nos com uma medida de se estar no no certo. Assim que esta
probabilidade cai abaixo de um certo valor ou limiar, o decodifi-
dor volta sobre seus proprios passos e procurara uma derivagao
Aue nao viole este limiar (“threshold"). 0 decodificador chega
ao fim quando encontra um no que corresponde a uma sequencia trans

mitida de mesmo comprimento que a sequencia recebida.

4.2 BArvore de derivacoes

Passemos entao a construcao formal de arvore sobre a qual
se buscara a decodificacao sintatica sequencial. Chamemos a esta
nova arvore de "arvore de derivacoes".

Definicao 4.1 Dada uma gramatica G = ¢<N,T,P,S%, livre
de ¢contexto na forma normal de Greibach,

uma”arvore de derivacoes do grau n"(ADG(n))
de G e uma arvore cujos nos satisfazem as con
digoes:

-23



1) Todo no tem um "nome", que & uma sequencia per -
tencente a v¥

2) 0 nome da raiz € S (*).

3) Seja x € ADG(n), entao x = uv, onde u €T* e veN*,
se x »y e tul<n, entao y € ADG(n).

4) Se x, y, z€ ADG(n) e x 2y e x @z entao y # z.
5) Se x, y € ADG(n) e y e descendente imediato de x,
entao x Y.

Da definigao da arvore de derivagoes temos que:

Teorema 4.1 Se x, y €ADG(n) e y e descendente de x, en-

~ » -
tao x = y. Prova: Se y e descendente de x,

entao existe uma cadeia UgsUqoeseslps onde
u, = x e u, =y tal que uy ¢ descendente ime-
diato de u; 4, 18§i&m, logo temos pela defi-

.~ . . . ¥
nicao que ui_1=>u1.V1, 1¢ igm, ou seja x3v.

- -~ %*
Corolario 4.1 Se y ¢ ADG(n) entao S =y.
Prova: Imediata, pois se y €« ADG(n) ou y e

descendente de S ou e o proprio S. Em am-
. *
bos os casos S =>y.

Corolario 4.2 Se y € ADG(n) e y ¢« T* entao y eL(G) e lylgn.
Prova: Pelo corolario 4.1, temos que Sgy,

como y& T*,

(*) Para simplificar a notacao, confundiremos de agora em diante
o no da arvore de derivacoes com seu nome.

ent3o y € L(G). jyi¢n & facilmente demons-
travel por absurdo. Suponhamos que lylon.
Entao 3 x € ADG(n), tal que x3y. Como a gra-

—o4d -

il



-matica esta na forma normal de Greibach,
temos que x=uv, onde uéT* e ve&N¥*, e lulzn.
Vemos pelo item 4 da definigao 4.1 que isto
e impossivel.

Este Ultimo corolario nos diz que se na arvore de deriva-
coes tivermos um né composto so de terminais, entao onnome deste
no pertence a linguagem gerada por G. Chamaremos a este no de

"“no terminal".

eja a gramatica G= ¢N,T,P,S» , onde N={S,A},
={0,1} e P:

+ 0AA

+ 1S

Exemplo 4.1 S
1
S
S
S+ 0
A
A
A

» TA
0
arvore de derivacoes do grau 3 desta gra-

4

matica e dada pela figura 4.1.

A "distancia" de um no € o comprimento da lista de ter-
minais do no. A distancia de um nd nos da quantas producoes fo-
ram usadas para atingir o no. '

Se considerarmos gramaticas no forma padriao, podemos cons-
truir "arvores de p-derivagOes" para estas gramaticas. Dada uma
gramatica G = ¢<N,T,P,J,F» na forma padrao, a "arvore de p-deri-
vagoes do grau n" desta gramatica & a arvore de derivacoes do
grau n de G' =<N,T,P,S>» onde retiramos todas as derivacgoes que
nao sao também p-derivacoes. Para isto basta substituirmos na
definicao 4.1 derivacao por p-derivacoes. Verifica-se facilmen-
te qde o teorema 4.1 e os corolarios 4.1 e 4.2 se aplicam para
a arvore de p-derivacoes.
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10TAA

10AA 4-100[\

110AA
1s 118 <1ns

S <o 110
\ :oom

O1AA O0T1AA
010A

figura 4.1

Como so trataremos de gramaticas na forma padrao, ao fa?
larmos de arvore de derivagCes para uma gramatica, estaremos nos
referindo a arvore de p-derivacoes.

Exemplo 4.2 Seja a gramatica na forma padrao:

1) S » OAA (4 5) (0.5 0.5)

2) S » 1S (2 3) (0.25 0.75)

3) S0 S: (1) (1) A: (45) (0.5 0.5)
4) A = 1A (4 5) (0.4 0.6)

5) A »0  S: (1 3) (0.5 0.5) A: (5) (1)

Se o vetor inicializante v for (p.6 04’00 Q) teremos a

sequinte arvore de derivagoes do grau 3.



1115
1S
1s<
10 110
0AA
010A
00A
000

figura 4.2

4.3 A arvore dos valores dos nos

A ~ideia da decodificacao sequencial e, como vimos, re-
cebida uma sequencia, decodifica-la simbolo por simbolo seguin-
do pelos nos da arvore acompanhado de uma medida da probabili-
dade de estarmos no no certo.

Esta funcao que mede a probabilidade tem que satisfazer
certas condicoes para que seja possivel construir o decodifica-
dor baseado no principio exposto acima. Primeiro devemos poder
calcular esta funcdao a partir dos nos ja visitados, ou seja, a
funcao ndo pode :=fazer referéncia a simbolos da sequencia rece-
bida que se encontrem alem da distancia dosno. A outra condicao
e que a funcao deve ter uma boa aproximacao da probabilidade de
estarmos no no certo.

Recebida y, onde ty} = n, seja x um no da arvore de deri-

vacoes do grau n. Seja 1" = l1]2 ce 11 a sequencia de rotulos

de producoes da derivacao S = x.
Y



Usaremos como medida aproximada de estarmos no no certo,
caso estejamos em x uma "fdéngao avaliadora" que chamaremos de
"funcao-z" do no e & dada pela equacao 4.1.

e

noyd
i=t ., (4.1)

k1

z,= - log

i_ i-1
onde wl= P(1./197)P(b,/15)  (4.2)

P(14/1°) & dada pela equacdo (3.7a) e k' & uma cons-
1

tante arbitraria (a ser determinada), elevada a i-ée-
sima potencia.

De 4.1 temos que:

1 i
z.= - % Tog —E—’ ou seja (4.3)
j=1
z = ziﬁ1f- log —ﬂl’ (4.4)
X k
onde zi'1 e o valor da funcao-z do no antecedente
a X.

Dade o no x da arvore de derivacoes, chamaremos a funcao-z
deste no de "valor" de x. A funcao-z e na realidade uma aproxima-
[} . .
cao da probabilidade de estarmos no no certo, poisITf‘wJ e uma fun
. =

cao crescente de P(y/1). A finalidade da constante k sera escla-
recida noutra secao deste capitulo.

Para uma sequencia recebida y, onde tyl = n, para todo no
da arvore de derivacoes do grau n, teremos um valor da fungcao ava-
liadora. Assim, os valores de z induzem um mapeamento dos nos da
arvore de derivacoes do grau n em uma "arvore dos valores dos nos".
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Definicdo 4.3 A "arvore dos valores dos nos" & a arvore

que obtemos ligando os pontos do grafico
da funcao avaliadora dos nos em funcao da
distancia do no da seguinte forma: ligamos
o ponto que representa o valor do no aos
pontos que representam os valores de seus
descendentes e sucessores diretos. 0 va-
lor da origem, Zg e por definicao igual

a zero.

Exemplo 4.3 Seja a gramatica padrao:

1) S » 0AA

2 2 3) (0.2 0.30.5)

(4 5) (0.5 0.5)
S + 1S (1
(4 5

w

S +0 A: (45) (0.4 0.6)

=

)
)
) A~ 1A (4 5) (0.4 0.6)
5 A » 0 A: (5) (1)

com vetor inicializante: (0.5 0.5 00 0) e
o canal dado pela seguinte matriz de transi-
cao:

0 1

0 0.6 0.4]

1 0.2 0.8
Se recebermos a sequencia 010, teremos a ar-
vore dos valores dos nos dada pela figura 4.3

4.4 Algoritmo de decodificacao sintatica sequencial

0 decodificador "olha" um no da arvore dos valores de ca-

da vez. Podemos imaginar que este no e designado por um "pontei-

ro" que se move. O decodificador mantem ainda um “"limiar corren-

-29-
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Um no da arvore dos valores e dito “"satisfazer" todos os
limiares acima e "violar" todos os que estao abaixo. Dos nos que
divergem de um dado no, o que tiver menor valor-z e chamado "me-
Thor"e o que tem maior valor-z e dito "pior" no.

Dizemos que o limiar € "abaixado" quando mudamos n de tal
maneira que T seja o menor limiar satisfeito pelo no apontado.

0 algoritmo de decodificcao que iremos descrever € um con-
junto de regras para o movimento do ponteiro de um no para outro
da arvore dos valores. 0 algoritmo descrito & basicamente o al-
goritmo de Fano (37,12), com as modificacoes necessarias para o
caso da decodificagao sintatica. )

As regras involvem o valor z, do no em =que esta o pontei-
ro e o valor Z141 OU Zy_ 4 do no que se deseja alcancar e o limiar
corrente T,, onde 1 indica a distancia do no a raiz.

Regras para o movimento do ponteiro:

@ | valor |valor do limiar | préximo |prdxima |
€ | do né |nd do movimentd né a ser |regra a
@ | olhado |ponteiro final olhado ser usa-
melhor nd
- i 1
121.4$ Tl Zl> T Al o/ frentd abaixe descenden/| TV 2w 3
melhor né
Zjﬂls TZL ZJLS Tl_Ap/ frente descenden/llv 2v 3
; nd ante- Ly 5
3 Zl*l> Tl ' cedente
, préximo mel,
Al21.48 T p/ trés Thor né a/| =% 2V
lhor né
a [h° 1
51%1.1% 0 X suba descenden/| ~ VY 2v 3 |

figura 4.4
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Regras adicionais:

i. o ponteiro & colocado inicialmente na origem, com
zO=TO=0, olhando para o melhor no descendente.

ii. & suposto existir um no imaginario anterior a ori-
gem, com valor z_4= +eo, Isto faz com que o decodifi-
cador ao chegar a origem por um movimento para tras

va necessariamente para frente, aumentando o limiar

de (regra 5.) |

iii. analogamente, faremos corresponder a cada no um
descendente imaginario de valor +ee . Pela regra 3
vemos que ao atingir este no, o ponteiro olhara para

0 no antecedente ao qie estiver.

Observacoes: 1) Temos pelas regras de movimento que so0 €& permi-

tido ao ponteiro se movimentar se o proximo no vi-
sitado nao violar o limiar corrente.
2) A regra adicioanl 3 nos impede de tentar seguir
pela arvore ao encontrarmos um no terminal de dis-
tancia menor que n (comprimento da sequencia rece-
bida), ou ao chegarmos a distancia n, o no aponta-
do nao ser terminal.

Antes de fazermos as ideias mais precisas, sao necessa-
rios alguns conceitos e definicoes adicionais.

Um no & "visitado" pelo ponteiro quando e apontadd por
este e & "F-visitado" quando & alcancado atraves da aplicacgao
das regras 1 e 2, ou seja, resultante de um movimento para fren-
te.

Estando o ponteiro do no x, com distancia igual a 1, os
"antecedentes" de x sao 0os nos que ligam x com a origem. Os
“valores do caminho" To’ T1, cees T] associados a x sao os 1i-
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miares finais das visitas mais recentes aos antecedentes de x.

0s "descendentes" de x sao 0S n0sS para os quais x e um antece-

dente. 0s "descendentes imediatos" de x sao o0s nos descenden-

tes de x ligados diretamente a x.

0 teorema 4.2 nos descreve o movimento do ponteiro, ou

seja, a operacao do algoritmo. A demonstracao deste teorema po-

de ser encontrado no apendice A.

Teorema 4.2

a) Se o ponteiro estiver no no x, com dis-
tancia 1, os limiares do caminho, X TysTes

T2’ ...,T] e 0s valores do caminho Zs2q5
Zos eensZy satisfazem as sequintes desigual-
dades:
a.l Ti by Z, 0O €ié1

i &1-
a.z T1+1 < Ti 0¢i1&1-1

a.3 T, 4¢T.-69 T.-8(z,

b) Para todo no F-visitado, o limiar final

T da primeira F-visita e n acima de T, e nas
F-visitas subsequentes o limiar final e aci-
ma do limiar finalda visita anterior.

obs: n = T'-T - q, onde T' @ o limiar mais

baixo tal que T'# z', sendo z' o valor do
no antecedente se T'¢ T. CasofT'® T, entao

n = 1.

c) Seja x F-visitado com limiar final T. En-
tao, antes que x seja visitado outra vez, to-
do descendente de x para.o qual o caminho de
x esta abaixo de T sera F-visitado com limiar
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final T. Alem distd, entre a visita a x e

a proxima, o limiar ndo sera aumentado para
7

um limiar acima de T.

A figura 4.5 nos mostra a situacao dos valores do caminho

e 0s limiares associados a um no X.

‘K&T‘o
N
T3 7?}; o 73_ e ;:
T i BN
D A I O
\\\\\ ,,z”//‘\\\ L '/// ;\\\::;;
N~ ' N
2, \\\\><///, L
N .
s |

figura 4.5

0 funcionamento do algoritmo & melhor entendido atraves
Consideremos a arvore de valores do exemplo 4.1,

um exemplo.
0 seguinte quadro ilustra os passos do

figura 4.3, comd4=0.4.
algoritmo até a decodificacao final.

=34~



¥

-35-

Tos | 408 auiano [ué ause |seeminen| rann : | iessn | secea |
0 0 1 > 1 1 0 A
1 -0 _'_%—M’_”i;hm ;u -’-Il—_— tA A
2 | -a s | > | a1 3 -A A
3 | -a 2 y 2 —A A
2 |-4 |YX ) é
2 | 0 1 X1 15 'o A
2 o 3 | ¢ ) 3 4

3 | 0 [Ix | 3 B

3 | o 1] A
2 | o | 4 | & | 2 | 4 A
4 0 I x 3 8
4 0 2 Y 2 A
2 | o |Ix 3 ,. 8
2 | o 1 y | 1 A

1 | o |s5x 3 8
1 0 0 y 0 A
o | 0 | 6 > 171 ¢ 0 A
6 0 7 > 1 | 7 0 A

" 7 P 8 > 1 - 9 0 FiM

figura 4.6
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Observagoes: (*) Nesta coluna compara-se o valor do no base, is-
to €, o no apontado pelo ponteiro com T- ,» onde T
e o limiar vigente.

(**) A= 1,2,3 e B = 4,5

(***) T indica um no imaginario com valor igual a

e X indica violagao do limiar corrente.

Como consequencias do teorema 4.2, temos os seguintes teo-
remas que nos garantem o "bom" funcionamento do algoritmo de de-
codificacao. O teorema 4.3 nos diz que o decodificador nao entra
em "loop", e o teorema 4.4 que se houver pelo menos um no termi-
nal de distancia igual ao grau da arvore de derivagoes, ent3ao o
decodificador chegara ao fim.

Teorema 4.3 Dada uma arvore de valores dos nos, o pontei-

ro do algoritmo de decodificacao nao visita
duas vezes o mesmo no com o mesmo limiar e o-
lhando para o mesmo no. Isto quer dizer que

o mesmo estado nao se repete durante a deco-
dificacao de uma sequencia, o que implicaria
em um "loop", ja que o algoritmo e deteeminis-
tico.

Prova: Como pelo teorema 4.2, parte b, duas
F-visitas a um no nao tem o mesmo limiar final,
lTogodduas visitas so0 poderiam ter o mesmo limi-
ar final caso acontecessem sem um F-visita
entre elas. Entao temos que uma das duas vi-
sitas deve ser oriunda da regra 4. Por esta
mesma regra, o no olhado e o proximo melhor

no, eliminando-se assim a possibiiidade de se
olhar um n6 j3 olhado anteriormente.
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Teorema 4.4

Se na arvore dos valores houver pelo menos
um no terminal com distancia igual ao grau
da arvore, o algoritmo chegara ao fim.

Prova: Chamemos de "no final" ao no termi-
nal de distancia igual ao gau da arvore de
derivacoes, ou seja, igual ao comprimento da
sequencia recebida.

-'seja f um no final. Ent3o os valores do
caminho associados a f sao todos finitos,
pois por hipotese o valor de f & finito.

- seja Xq 0 no antecedente a f cuja distan-
cia @ iqual a { e X 0 nd antecedente de mai-
or valor entre todos os nos do caminho.

- seja X4 F-visitado na primeira vez com 1i-

miar final qu Se z. & T}’ 0 no x  sera

F-visitado com limiar final T} antes que X4

seja novamente visitado, e'por 4.2, ¢, te-
mos que f sera F-visitado e portanto decodi-
ficado.

- como toda.vez que x,I e F-visitado o limi-
ar final T% da j-esima F-visita satisfaz

a desigualdade: Ty ? T€_1 por 4.2-b, para

algum j temos T% 3 Z - Quando istd aconte-
cer, f sera visitado.

Resta provar que X1 sera visitado continuas
vezes a nao ser que o decodificador chegue

a um no final diferente de f.

- Seja Zygs Zy,s ...2zq. 0s valores dos nos

_de distancia 1 tal que Zﬂi$ ij para j>i,

e 211 $21 1 $i$n. Se nenhum desendente
dos nos Zgs for um no final, entao havera
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sempre nos descendentes de Zyg; cujos valo-
res z sao tais que z»T,VT. Por 4.2-c,
se z,, for F-visitado com limiar final Ti
depois que todos os nos de valor menor que
Ti forem visitados, o ponteiro volta a Zy;

e tentara F-visitar Zpi41- Ou seja, 0S nos
zq 5 serao todos visitados na ordem crescen-
te de seus valores. Entao X sera F-visita-
do pela primeira vez. Pelas mesmas razoes,
X4 serd F-visitado seguidamente ate que f
seja alcancado, chegando o decodificador

ao fim.

4.5 Exame da funcao-z dos nos

Um no x do caminho corretoe, de valor z, € dito ser um no
de "quebra", se z sTi, onde Ti sao os limiares do caminho dos des-
cendentes de x associados ao no final correto.

Pelo teorema 4.2, parte b, o limiar final T da primeira
F-visita a x satisfaz T-8& ¢ z ¢T. De 4.2-c, temos que se X €
um no de quebra, ndo sera visitado de novo até que todos 0S nos
do caminho correto seja visitado, ou seja, x nao sera nunca vi-
sitado novamente.

Se supormos que todos os caminhos incorretos "flutuam"
para cima, o decodificador possivelmente decodificara o no fi-
nal correto.

0 problema entao e fazer com que os valores do caminho
que levam ao no final correto flutuem para baixo e os que levam
a nos finais incorretos flutuem para cima.

Isto € consequido atraves da propria funcao z dos nos e
da constante k que permaneceu ate aqui inexplicada.
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Se considerarmos os valores dos nos finais teremos:

z 1 ?
Z.= - 0g
£ 7 B los 3
7 j-1
s o - qog Azl UG/ PR /T4) (4.5)
f \
i(ln

Mas por 3.8 temos:

n
¥ i-1 )
j= g POGTT IP(b4/T5) = POP(Y/T), (4.6)

onde y € a sequencia recebida.

Como vimos anteriormente, o lado direito da equacao 4.6
e a expressao que o observador ideal procura maximizar variando
1. | |

Como k & uma constante, o no final de menor valor corres-
ponde a derivacao que seria decodificada pelo observador ideal,

e que faremos corresponder ao que chamaremos de "no correto".

A constante k deve ser escolhida para cada gramatica pa-
drao de tal forma que K" esteja entre o maior e o menor valor de
no final. Assim, para os nos finais diferentes do corretd o va-
Tor  P(1) P(y/1) (1 e ono correm P(1) P(y/1) seja o maior

k" k"
possivel.

Ao fazermos isto, o que & sempre possivel, o valor do nod
correto sera negativo e o menor possivel enquanto os valores dos
nos incorretos serao positivos. Ou seja, os valores do caminho
do no correto flutuarao para baixo e os dos nos incorretos flu-
tuarao para cima. Evidentemente nao e possivel escolher um k
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i
diferente para cada sequencia recebida. 0 que fazemos & esco-

Ther um so k quye satisfaca as condicOes acima para o maior nu-

mero possivel de sequencias, ajustando o valor de k empiricamen-
te, de tal modo que minimize a porcentagem de sequencias. decodi-
ficadas erradamente.

A observacao que resta fazer e que o no decodificado pelo
observador ideal nao corresponde necessariamente a sequencia que
foi transmitida, mas € a melhor estimativa que se pode fazer des-
ta.

Para vizualizar melhor o procedimento do decodificador, po-
demos imaginar uma gramatica padrao cujas probabilidades de tran-
sicao das producoes seja constante, como no exemplo 3.2, e um ca-
nal de transmissao simetrico.

Seja o no x de distancia i, descendente direto de y de va-
Tor z; ». Entao teremos:

i-1

Z:= 2 q" log P(li/l ) P(bi/]i)

k

1

Como supomos P(1i/]]- ) constante, podemos fazer

1

k = P(]i/li- )k, ent3ao teremos:

z%= Z; .94 " log P(bi/]4)

k 1
Como o canal e simetrico, temos:
P(bi/]i) = p se bi=a1, onde a, e o terminal da pro-
dugao 1.
q se bif a,
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Seja p»q. Fazendo k' = p, temos:
log (B2 )y=0 e 1log(%)=-f%
k 1 i

+§ se b, # a

Como z, =0, podemos escrever que:

i i - e L.
z:= d(y xi)"onde d(y , x;) e a distancia de
Hamming entre a subsequenica y1 da sequencia rece-
bida y e x, que € a sequencia de terminais do no

X.

Se fizermos & =8, o algoritmo sera simplificado da se-
guinte maneira:

1) z; 4 & 2, 0 que fara que quando o ponteiro o-
lThar para tras (regas 4 e 5), o limiar nao sera
violado e o ponteiro voltara ao no anterior, ou
seja, a regra 5 S0 sera necessaria na origem.
2) Ndo havera necessidade tambem da regra 1 pois
o limiar nao sera nunca abaixado.

0 Timiar so e aumentado quando o ponteiro atinge a ori-
gem num movimento para tras. Isto significa que o algoritmo pes-
quizara todos os nos da arvore que satisfazem o limiar corrente
antes de aumenta-lo. Como a funcdao-z no caso e a propria dis -
tancia de Hamming, a sequenéia decodificada sera a de "minima
distancia" da recebida. WNeste caso o decodificador minima dis-
tancia € equivalente ao observador ideal.

Uma tal estrategia de decodificagao (minima distancia)
quando nem a fonte nem o canal satisfazem as exigencias para ha-
ver equivalencia com o observador ideal, representa ignorar as

o P ———
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Na simulacao c¢do decodificador sintatico sequencial, foi
considerada tambem esta estrategia para se poder avaliar quanto
se ganha em tempo e eficiencia ao se levar em conta as caracte-
risticas da fonte e do canal. Os resultados desse estudo com-
parativo sao mostrados e analizados no capitulo V.

-42 ~



(CAPITULO V

RESULTADOS

5 5.1 Introducao:

Neste capitulo ssao .apresentados os resultados da simu-
lagcao do algoritmo de decodificagao sintatica sequencial.f
feita a comparagao entre o '"decodificador minima distancia' e
o '"decodificador sintatico sequencial', que respectivamente
abreviaremos por ''DMD' e '"DSS',

Ao usarmos o algoritmo que decodifica as sequencias re-
cebidas segundo sequencias de minima distincia das sequencias

recebidas, ignoramos as caracterfisticas da fonte e do canal

de transmissao, o que nao acontece com o DSS. A comparagac nos
mostrara pois quanto ganhamos ao considerar estas caracteris-
.ticas. v

A comparacao entre os dois decodificadores sera feita
em dois aspectos principa¢s. Dados uma fonte (gramitica padrio)
e um canal de transmissao, comparamos a''eficiéencia' do decodifi
cador, ou seja, a percentagem de sequencias decodificadas cor-
retamente, e o''tempo' decorrido para a decodificacao de uma
sequencia recebida. Como medida deste tempo gasto, tomaremos o
numero de passos para tras (backtrackings) feltos na decodi-
ficagcao de uma sequencia. Procurou-se, ao se tomar o nimero
de ''backtrackings' uma medida que independesse do>computador
e programa utilizados. 0 numero de passos feitos durante a de-
codificacao & achado multiplicando-se por 2 o nimero de 'back-
trackings' e somando o coprimento da sequencia.

Na simulacao foram usados trés tipos de gramatica. A pri-

- > ) *
-meira e a que gera a linguagem L = {waT onde wé{O,ﬂ=% . A se-
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gunda gera a linguagem formada por sentecas do calculo proposi-"
cional. Finalmente a terceira gramatica gera sentencas do por-

tugues sobre um vocabulario limitado.

5.2 Resultados

A primeira gramatica padrao utilizada co o fonte no siste
ma de transmissao e dada pelas dequintes pfodugaes:
1) s »0ss, (12 3) (0.3 0.60.1)
2) S * 1SS (1t 2 3) (0.6 0.3 0.1)

3) s = ¢ ]502(4) (1) 311(5) (1)

L) 52 0 Soz(h) (1) SI:(S) (1)

5) s,> 1 Soi(h) (1) s,:(5) (1)
com vetor inicializante v0=(0.5 0.5 00 0).

A linguagem gerada por esta gramatica e:

L={waT onde we{O,l}*}, com probabilidades associadas
as sequéencias pertencentes a linguagem.

0 canal de transmissao e dado pela sequinte matriz de
teansicao:

0 1 C
0 0.8 0.15 0.05
1 0.05 0.8 0.15
C 0 0 1.0
Observacoes:

1) 0 fato de ser deterministica a transmissao do simbolo
'C‘.just.ifica-se porque as sequencias nas quéis o simbolo 'C'
e transmitido com erro, o tempo de decodificacao e demasiadamen
te grande para o DMD.

2) No DSS foi estudada a variacao do ''desempenho' (efi-
ciencia e tempo) com a variacao do parametro

3) Como medida da dispers3o do numero de ‘'backtrackings"
em torno da media, foi calculado o desvio padrao para cada com-

. primento de sequencia.
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— Na figura 5.1 e mostrada a variacao da eficiéncia com o
comprimento da sequencia e nas figuras 5.2 e 5.3 o numero me-
dio de ‘'backtrackings'' e o desvio padrao respectivamente para
cada comprimento de sequencia.

A segunda gramatica padrao utilizada gera sentencas do
calculo de proposigcoes, e e dada pelas produgoes:
1) $22s (12345) (0.10.20.30.10.3)

, 2) S 2 (sus$ (1 2 3 4 5) (0.3 0.1 0.2 0.3 0.1)
3) S.» (SES$ (1 2 3 4 5) (0.2 0.3 0.1 0.1 0.3)
b)Y S+ x Uz (6) (1) E:(7) (1) $:(8) (1)
§) S >y U:(6) (1) E:(7) (1) $:(8) (1)
6) U »v S:(1 234 5) (0.10.20.450.10.2)
7) E & S:(1 23 L4 5) (0.4 0.1 0.20.20.1)
8) - » ) U:(6) (1) E:(7) (1) $:(8) (1)

com vetor inicializante Vo© (0.18 o.4 0.4 0.01 0.01 C 0 0)

0 canal de transmissao e dado pela matriz de transicao:

X y v & 0 ) (
x 09 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01
y 0.03 0.90 0.01 0.02 0.02 0.01 0.0f
v 0.01 0.01 0.90 0.02 0.03 0.02 0.01
& 0.02 0.01 0.02 0.90 0.03 0.01 0.01
~ 0.02 0.01 0.03 0.02 0.90 0.01 0.01
) 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.90 0.03
( 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.90

Observacao: As observacdes 2 e 3 referentes a primeira grama-
tica tambem se aplicam a esta. '

Na figura 5.4 temos a variacao da eficiencia e na figu-
ra 5.5 a variacao do numero de ''backtrackings' com o comprimen
to das sequénciaséeeihafﬁ?ﬁfo deisvin @3@?@%; v

A terceira gramatica que usamos gera sentencas do por-
tugues. As produgoes sao as segquintes:

1) S * outroHAP (11 12) (0.5 0.5)

2) S % uma FAP (13 14) (0.5 0.5)

- Ao
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osHZQ (11 12) (0.5 0.5)

3) s »

L) S % estasFzQLS (13 14) (0.5 0.5)

5) P-® mordiaOAM ( 9 10) (0.5 0.5)

6) P » riaAM (15 16 17) (0.3 0.3 0.4)

7) Q@ » viam0 ( 9 10) (0.5 0.5)

8) Q » comiamOAM ( 9 10) (0.5 0.5)

9) 0 9 todasFZ (13 14) (0.5 0.5)

10) 0 > algumaHA (11 12) (0.5 0.5)

11) H * eunuco A: (15 16 17) (0.3 0.3 0.4) z:(20) (1)
12) H % padre A: (15 16 17) (0.3 0.3 0.4) z:(20) (1)
13) F > banana A: (15 16 17) (0.3 0.3 0.4) z:(20) (1)
14) F » macaca A: (15 16 17) (0.3 0.3 0.4) z:(20) (1)
15) A » feroz P:(5 6) (0.5 0.5) t:(18) (1} M:(19) (1)
16) A » cruel P:(5 6) (0.5 0.5) L:(18) (1) M:(19) (1)
4$7) A:» soez P:(5 6) (0.5 0.5) L:(18) (1) M:(19) (1)
18) L » ja que S:(1 2 3 4) (0.3 0.3 0.2 0.2)

19) M-+ mente L:(18) (1) ,
20) 2 » s Q:(7 8) (0.5 0.5) L:(18) (1) A:(15 16 17)

(0.3 0.3 0.4)

0 canal de transmissao foi feito simetrico com 24 simbo-
los de entrada e de saida (23 letras do alfabeto e o 'branco')
com probabilidade de trasicao correta igual a 0.76 e incorre-
ta de 0.01.

A decodificacao de sequéncias desta terceira gramatica
é diferente das duas primeiras no fato que os elementos das sen
tengas sao por sua vez sequencias de simbolos.

Para o calculo da funcao avaliadora dos nés (equagéo 4.2)
foi tomado ao inves de p(b /1 ) o produtério p(b /IJ), onde
b., 1., i=1, ... , n sao respectlvamente as let;as da palavra

i i
recebida e as letras da palavra associada a produgao IJ e n

€ o comprimento da palavra.

~%
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0 fato de cada elemento da sentenca ser uma seéquencia dé
simbolos, nos da uma flexibilidade ao DMD que ate agora nao
tinhamos. Podemos ao inves de aumentar o limias corrente de 1
em 1 faze.lo de um numero inteiro maior que 1, sem que isto al-
tere a eficiencia do algoritm. Isto se justifica ao sabermos
que a distancia minima entre palavras do vocabulario e maior
quel. Deste modo estudamos o desempenho do DMD para valores de

que vao de # a 6.

Para esta gramatica , preferimos dar a percentagem total
de sequencias decodificadas corretamente em lugar da variacao
da eficiencia com o comprimento da sequéncia.

Na fiqura 5.7 estao as percentagens de sequencias decodi-
ficadas corretamente para o DSS e DMD. Nas figuras 5.8 e 5.9
estao o numero médio de ''backtrackings' para o DMD e o desvio
padrao respectivamente para os diversos4s.

Para o DSS nao foi levantado o grafico do nimero médio
de "backtrackings'' parque este foi praticamente iqgual a zero

para todos os Os.

—~5.3 Analise dos resultados:

As eficiencias de decodificag¢ao tanto para a primeira
quantb para segunda gramatica sao praticamente equivalentes
para os dois decodificadores e nao varia significativamente
com 4 para o DSS:

Notamos tambéem para as duas gramaticas que a eficiéencia
de decodificacao tende para zero quando o comprimento das se-
quencias cresce. Acreditamos que isto se deva ao fato de que
as sequencias pertencentes as linguagens geradas pelas duas
gramaticas se apresentam muito ''proximas'' umas das dutras.

Para o caso da primeira gramatica, ou seja a que gera
L= {wa¥ onde w E{O,l?tk, par a toda sequencia x L, existe

n=1wl| de sequéncias Yio Yoo eee ¥, €L, onde }yi[ Ix le de

distancia de Hamming d(y ,X)=2,
Para o caso da segunda gramatica (calculo proposncnonal)

M -
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temos tambem que a efiéencia tende para zero quando o comprimen-
to das sequencias aumenta. A explicacao e a mesma que a dada
para a primeira gramatica.

Em toda sequencia x pertencente a linguagem gerada pela
sequnda gramatica, para cada simbolo diferente de '(' e'')', te-
mos uma sequencia y pertencente a linguagem de distancia de
Hamming d(y,x)=1.

Quanto ao numero de ""backtrackings'', notamos uma grande
diferenca no numero medio de 'backtrackings'' para as duas pri-
meiras gramaticas, sendo esta diferenca maior para a primeira
gramatica. Astaxas de crescimento do nimero médio de "backtac-
kings' sao tambem diferentes nas duas gramaticas, sendo ums
pouco maior para o DMD.

O0s resultados obtidos para a terceira gramadtica devem ser
analizados separadamente tendo em vista a natureza diferente dos
dades obtidos. '

0 primeiro fato a ser notado € a pequena percentagem de
sequencias decodificadas erradamente,tanto paka o DSS quanto
para o DMD: Isto se deve a que udamos um vocabulario muito res-
trito, tornando dificil para o canal de transmissao ''transportar'
a sequencia enciada para uma mais proxima de outra sequencia
tambem pertencente a linguagem. Isto refor¢ca as explicacoes da-
das para as duas primeiras gramaticas. Por esta mesma razao foi
que pudemos usar para o DMD incrementos do limiar diferentes
~de 1 sem alterar a eficiéncia de decodificacao.

Para o DSS a variacao de A nao alterou significativamen-
te nem o numero médio de '‘backtrackings' nem a eficiencia de

decodificacao.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES"

E estimado para um futuro proximo que uma grande parte,
se nio a maior parte do traf%o de comunicagdes consistira da
transmissao de informacdo entre computadores ou entre usuarios
e computadores (18 ). Ja que grande parte desta comunicagao e
feita numa linguagem "formal", parecernos natural estudar sis-
temas de comunicacao adaptados para este trafico. Deste modo
podemos aproveitar a informacao "sintatica" contida em mensagens
esciritas nessas linguagens ‘para ajudar na decodificagao dessas
mensagens, aumentando assim a confiabilidade da transmissao.

" Em nosso estudo procuramos mostrar a ap11cab111dade da
idéia da decod1f1cagao sequencial a sistemas de tmansmissao nos
quais a fonte e gramatical.

0 esquema sgquencial de decodificagao € basicamente um
“top-down parser" com a vantagem de que a cada ponto o decodifi-
cador so processa um tGnico simbolo da sequencia recebida.

Isto faz com que os decodificadores sequenciais se adaptem com
naturalidade a sistemas de transmissao, ja que a sequgncia pode
ser decodificada ao mesmo tempo que & recebida. '

Na simulacao do algoritmo de decbdificagio sequencial foi
estudada a influencia do comprimento das sequéncias da fohte e
do parametro A na eficiencia (peocentagem de sequencias deco-
dificadas corretamente) e no tempo de decodificagao (numero de
"backtrackings") para o decodificador sintatico sequencial (DSS)
e o decodificador sequencial minima distancia (DMD), como vimos
no capitulo V.

Quanto a eficiencia, o DSS nao se mostrou supeerior.ao DMD,
e para ambos a probabilidade de decodificacao correta tende para
zero com o aumento do comprimento das sequencias, a excessdao da
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tercéira gramatica (natural). Este resultado era gsperado e nos
mostra que a eficiencia da decodificacdo esta intimamente ligada
is distancias (no sentido de Hamming) que as sequencias da lin-
guagem gerada pela fonte tém entre si. O problema da probabi-
lidade de erro na decodificacdo fica pois transferido do esque-
ma de decodificacao para as Jlinguagens.

A vantagem do DSS sobre o DMD esta no nimero de "back-
traékings" usados na decodifitagéo das sequencias, ou seja o
tempo de decodificagcao. Os graficos levantados do numero medio
de "backtrackings" nos mostram que alem do nUmero de "backtrackings"
para o DSS ser dramaticamente menor do que para o DMD, a taxa
de crescimento do primeiro (DSS) & menor que do segundo (DMD).

Uma tentativa de solucionar o prob]éma, da probabilidade
de decodificacao correta tender para zero com o comprimento das
sequencias e introduzir redundancias nas producoes. 0 efeito des-
te procedimento seria aumentar a separacao das sequencias da lin-
guagem., A maneira mais eficiente de se fazer isto e um tema in-
teressante para pesquiésas, gqeu resultaria na conspnugao de lin-
guagens adeguadas ao teléprocessamento. i

0 modelo geral do sistema de transmissao de informacao
quando a fonte & gramaticai, podé,ser aplicado, em alguns casos,
ao sistema formado por computador e seu usuario. As "mensagens"
transmitidas seriam as instrucdes do programa de computagdo, o
computador seria o "receptor“; e 0o usuario a "fonte" e os erros
que o usuario cometesse por descuido ou distracao sefiam os erros
introduzidos pelo camal de transmissao. O compilador poseria,
fazer o “parsing” das sentencas do programa como o DSS e nesté
caso aceitaria instrucOes que contivessem erros sintaticos.
Assim economizariamos o tempo que o usuario gastaria na corregao

desses erros de seu programa.

| - . . . .
‘ Varios compiladores, mais notavelmente os compiladores

para CORC (Conway e Maxwell (8), e Freeman(11)), CUPL e PL/C
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(Connay et al(9)), tentam "corrigir" os erros do programa e exe-
cuta-lo. Assim, todo programa & executado, independente do nii-
mero de erros que contenha. :

Um Compi]ador baseado no DSS so poderia corrigir erros ée
substituicao. 0 DSS e incapaz de detetar e corrigir erros de in-
sersao ou apagamento. A construcao de decodificadores sintaticos
capazes de corrigir estes tipos de erros e umaassunto que precisa

ser pesquisado.

Uma ideia que . talvez pudesse ser-aplicada seria a de con-
siderar dois niveis de erro. 0 primeiro seria o dos "erros sin-
taticos", que incluiria 0s erros de apagamento e insersao. Isto
poderia ser feito atravées da inclusdo de produgdoes adicionais a
gramatica. Para toda producao da forma A+ aw, onde AeN, weN¥
e acT, acresceintarfamos A=»w e A= aXw, onde x & um novo nio-ter-
minal. Haveria tambéem uma nova produgcao X-»x, onde x € um novo
terminal. No canal de transmissao x seria levado a todos os ter-
minai$, a excecao de si proprio. A aplicacao das regras A-w,

e A»aXw correspoderiam aos erros de apagamento e insersao res-
pectivamente. |

Um outro topico para pesquisa futura, o mais atraente e
talvez o mais dificil, e a construcao de decodificadores efici-
entes para as linguagens naturais. No presente trabalho estudou-
-se uma gramatica que gera frases do portugues. O DSS mostrou-se
eficiente na decodificacdo de sequencias da linguagem. gerada por
esta gramatica: Seria interessante aplicar o DSS para gramiticas
com vocabularios terminais extensos e maior numero de produgoes.
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APENDICE A

Demonstracao do teorema 4.2

Prova parte a )

v

a.l Prova a.l verificando para i< 1 que a visita mais
recente de qualquer antecedente de x deve ser uma F-visita, po-
is x s0 pode ser atingido de no antecedente por meio de um mo-
vimentp para frente (regra 1 ou 2). Para i =1, z]s T] pois o
pofiteiro se encontra no no x e tal so & possivel se o valor de
X nao violar o limiar corrente.

a.2 e a.3 A prova desses dois itens sera feita por indu-
¢ao nos sucessivos nos visitados pelo ponteiro.
A base da inducao € o no origem (1 = 0), o qual satisfaz
trivialmente a.2 e a.3 pois nao existe i tal que 0§ i €-1.
| Passo da inducao: seja a.2 e a.3 satisfeitas para o no

X, com valores do caminho 20,21,....21 e limiares do caminho

To’ T1, ...T1. Temos entao duas possibilidades: o no que es-
ta sendo olhado e um descendente de x ou € o antecedente de x.
Chamemos a primeira possibilidade de "eétado A", ou seja, desi-
gualdades satisfeitas, ponteiro olhando para frente e movimento
nao concretizado. A segunda possibilidade sera o "estado B"

que consiste em: desigualdades satisfeitas, ponteiro olhando pa-
ra tras emmovimento nao concretizado.

Demonstraremos que o ponteiro ate se movimentar estara
sempre ou no estado A ou-‘B, e quando se movimentar, as desigual-
dades continuarao a serem satisfeitas.
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No estado A, temos tres casos possTvéis: 27,4€T, ¢
Z; > T]-A s 21,1 € T] ez, § T']‘-_A e finalmente Z1.4 > T].

Nocultimo caso, pela regra 3, vemos que o ponteiro ira
para o estado B, Nos dois primeiros casos o ponteiro se movi-
mentara para frente e lo limiar sera no maximo abaixado, satis-
fazendo a.2. Se T1+‘I £ T]-A , Ou seja, o limiar foi abaixado,

entao foi aplicada a regra 1 e neste caso z]>T]-A , satisfa-
zendo a.3. . ‘

"No estado B pode acontecer dois casos: o da regra 4,
Zy.4 g‘T] ou da regra 5, 21_1) Ty. No caso da regra 4, o pon-

teiro se movimentara para tras, nao se alterando os Timiares ,
satisfazendo as inequagoes a2 e a.3. Alem disso, como z;.1¢ T,

e T, § Tﬁ,A DTy < zy_4, entao devemos ter T1'> Tfﬁ=>T1= L
(a.5) pois por a.l T] T

A equacao a.5 nos sera util na demonstra§§o da parte b do
teorema. Se por outro lado, Z1.4> T], 0 movimento nao se concre-
tizara. Como por a.1 T, 42 zy_q> temos que T; 4 T,, ou se-
ja, Ty 42 T;+a . 0 limiar T, e pois alterado mas a.2 conti-
nua valendo. 0 mesmo acontece com a.3 pois nao mudamos Tioq:
Pela regra 5, o ponteiro ira olhar para frente, indo ao esta-
do A.

b . 3 X - '
Provamos entao 0 seguinte: se 0 ponteiro se movimentar

a.2 e a.3 continuarao a valer e se por acaso o ponteiro nao se
movimentar passara do estado A para B ou vice versa e as desi -
gualdades continuarao valendo.

" Para demonstrar a parteb, € necessario provar primeiro o
seguinte corolario de a:
Corolario Se x & F-visitado com limiar final T, entao T e o Ti-

miar inicial das F-visitas subsequentes aes descenden-
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tes imediatos de x para os quais zgT.

Prova:

Seja y descendente imediato de‘x-e zxs T. _Se y € 0 me-
Thor no descendente, entdo y sera alcancado logo apos a
F-visita (regra 1 ou 2) e o corolario € stabelecido.

Se y n3o & o melhor nd, ent3o este & alcancado depois de
x ter sido a]tangado através de um movimento para tras
(regra 4). Como por a.5, T]+1= T]= T, temos que o limi-
ar inicial para ono y e T. ' ,

A

a.4) a.4 e uma consequencia direta de a.3 e de a.l.

. _ _ (Hgdugéo)
b) Para se demonstrar o item b, e necessario usar-no com-

primento dos nos, verificando primeiro o teorema para a origem

‘e depois assumindo valido para um dado nd, demonstrar que & va-

1ido para seus descendentes imediatos.

base: Para a origem o teorema e satisfeito trivialmen:

te, pois a unica F-visita se da no inicio da decodificagao, e

como T _=
0

z,, a desigualdade e valida.

passo: Seja entao valido o teorema para o no x, onde

Ix= 1-1, entao & limiar final T da primeira F-visita obedece a

T-4 g z7_4<T, onde z;_4 e o valor de x.

Seja y desendente imediato de x com valor Zq- Temos du-

as possibilidades:

a- Z]gT

b-Z-I>T

a- Se z]g'T,'a desigualdade €& satisfeita (regra 1 e aplicada)

pois para todo descendente imediato de x,T e o

Timiar inicial das F-visitas a estes descendentes
(como vimos pelo coro]ério)}

Se T'=T, onde T' e o limiar mais baixo tal que T'y z'
e z'e o valor ddo antecedente de x, entao o limiar
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|
da segunda F-Visita a y € 0 mesmo que o limiar fi-
nal da segunda F-visita a x. Isto acontece porque
0o ponteiro ao chegar a x por um movimento para tras,
e esgotados os nos descendentes imediatos com va-
~lor menor que T, pela regra 3 o ponteiro ira para
0 no antecedente. Assim sendo, a proxima visita
a x sera uma F-visita com limiar final igual a T+A.
Nas visitas subsequentes, quando o ponteiro F-vi-
sitar x, F-visitara y com o mesmo limiar final (co-
rolario e regra 2). Se T'> T, entdo a segunda F-
visita ao no descendente de x sera logo apos o pon-
teiro ter atingido x e tentado ir para tras (regra
5). Ent3do neste caso o0 limiar & aumentado de e
o ponteiro fara um movimento para frente pela re-
gra 2. 0 limiar final da segunda F-visita a y se-
ra 4 acima de T, ou seja, aumentado de nA em
relaao a primeira visita. Apos isto, toda vez que
0 ponteiro tentar ir para o antecessor de x, aumen-
tara o limiar de & e F-visitara y. Quando 0 an-
tecessor de x puder ser alcancado, sera possivel
a seqgunda F-visita a x e dai em diante, por hipo-
tese o limiar so sera aumentado de A .

b- Se z; T, temos também duas possibilidades:
b.1 Z]g T"“A ‘ '

b.2 zy > T'-A , onde T' e o segundo limiar final
de x.
No caso b.2, y nao sera atingido antes da segunda

. F-visita a x, pois T' - A3 z' por hipotese. Em

outras palavras, o ponteiro ira primeiro ao ante-
cessor de x antes de ir ao seu sucessor. Depois
desta visita, o limiar so sera aumentado de em
cada F-visita subsequente axx, 0 que nos prova a

desigualdade e a condicao adicional.
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Em b.1, temos geu o ponteiro so alcancara o ante-
cessor de x em um movimento para tras quando o li-
miar for igual a T' - A (por a.5). Ate isto acon-
tecer, o limiar @ aumentado cada vez de e tenta
o movimento para frente. Pelo corolario vemos que
a desigualdade e a condigao adicional sao tambem
satisfeitas.

c) Seja o no x onde 1xt =1, F-visitado com limiar final Tq-
Queremos mostrar que todo descmdente de x para o qual o limiar
esta abaiko de T] deve ser F-visita com limiar final T].

Na prova da parte b mostraremos que cada descendente ime-
diato de x para o qual Z141 € T1 e F-visitado com limiar final
T]. Por inducao, temos que ¢ descendente y de x, para o qual

lyl = 1+j e F-visitado com limiar final T1 antes que y seja no-
vamente visitado.

Por a.2 tiramos a sequnda parte do item c, ou.seja, que o

limiar nao sera aumentado acima de T atée que X seja novamente
F-visitado. |
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APENDICE B

0 funcionamento do algoritmo de decodificacao e descrito
pelos diagramas de blocos dados abaixo.
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DIAGRAMA DE BLOCOS PARA O DMD
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A implementagio do algoritmo foi feita no coﬁButador 1370
da IBM. Para cada simulacao do algoritmo foi tomada uma amostra
diferente de sequencias da linguagem. Para a primeiragramatica,
ou seja, a que gera sentencas "especulares" num vocabulario bi -
nario, tomou-se 100 sequencias para cada comprimento. No caso
da segunda gramatica, a do calculo proposicional, o numero de se
quencias para cada comprimento foi variavel, com um maximo de 100
e um numero total de 1300. Para a terceira gramatica, a que gera
frases do portugues, a amostra tomada foi de 100 sequencias da
linguagem para cada diferente. As sequencias consideradas
tinham no maximo 200 simbolos (letras). Para esta gramatica con-
sideramos todas as palavras como de mesmo comprimento (=7), com-
pletando com brancos os simbolos que faltavam.

As figuras b.1,b.2,b.3,b.4,b.5,b.6 mostram saidas tipicas
dos programas.

As figuras b.1 e b.2 mostram o DSS e o DMD para a primei-
ra gramatica e as figuras b.3 e b.4 o DSS e o DMD para a segunda
gramatica. |

Nas figuras "FRASE®™ e a sequencia gerada pela fonte,~SEQUE*"
a sequencia apos a passagem pelo canal de transmissdo e “SAIbA”
a sequencia decodificada, “CONT“nos da o numero de “backtrackings®
usados na decodificacao dasAsequéncias e "HORA" o tempo em hora,
mﬁnutos, sequndos e milisegundos a cada passo do programa.

Nos casos em que o comprimento da FRASE e maior que 19 nao
temos a SAIDA.

As figuras b.5 e b.6 mostram o DSS e o DMD para a segunda
gramatica. “FRA* € a sequenéia gerada pela fonte, "SEQ" e esta
sequenéia depois de passar pelo canal de transmissao e "LDT* é
a sequencia decodificada. "CONT" e "HORA" tem o mesmo significa-
do que nas duas primeiras gramaticas.
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