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RESUMO 

O presente t rabalho procura usar a informação s i n t á t i c a  cont ida nas 

sentenças pertencentes a uma 1 i nguagem forma 1 na sua decod i f i cação quando 

as mesmas são t ransmit idas através um canal ruidoso. E adaptado o a l g o r i  tmo 

de Fano da decod i f i cação sequenc i a 1 na decod i f i cação s i  n t á t  i ca . O a1 gor i tmo 

6 simulado em computador I B M  370 para t r ê s  d i fe ren tes  1 inguagens e 

canais de transmissão. 



ABSTRACT 

The present work uses the  syn tac t i ca l  in format ion o f  t he  

sentences o f  a formal language i n  t h e i r  decoding, a f t e r  they have 

passed through a noisy channel. Fano's a lgor i thm f o r  sequential  

decoding i s  adapted t o  syn tac t i ca l  decoding. The a lgor i thm i s  

simulated i n  the  I B M  370 f o r  three d i f e r e n t  sources and channels. 

The r e s u l t s  o f  the  s imula t ion  are  discussed and analysed. 
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C A P I T U L O  I 

INTRODUÇÃO 

U m  " s i s t e m a  de comunicação" é t r a d i c i o n a l m e n t e  r e p r e  - 
s e n t a d o  por u m  diagrama de b locos  como o  da f i g u r a  1 .1 .  

f i g u r a  1 .1  

A " f o n t e  de mensagens" ou s implesmente  " f o n t e "  é a  pez 

soa  ou máquina r e sponsáve l  p e l a  informação que deve s e r  comu- 

n i c a d a .  O " e n c o d i f i c a d o r  do c a n a l "  a s s o c i a  a  cada mensagem 
produz ida  p e l a  f o n t e  uma mensagem capaz de s e r  t r a n s m i t i d a  pe- 

l o  cana l  de t r a n s m i s s ã o .  O " c a n a l  de t r a n s m i s s ã o "  é o meio p e  

1c qual  a  mensagem é t r a n s m i t i d a .  O " r u i d o "  r e p r e s e n t a  a s  per  - 
t ubações  d o  meio que afe tam a  mensagem. O " d e c o d i f i c a d o r  do 
c a n a l "  p rocura  r e p r o d u z i r  a  mensagem ge rada  p e l a  f o n t e  a  p a r t i r  - 
da r e c e b i d a  na s a i d a  do c a n a l .  F ina lmen te ,  o  " r e c e p t o r "  e  a  
pessoa ou máquina a  que s e  d e s t i n a  a  inforinacão.  

A T e o r i a  da Informação é uma t e n t a t i v a  de c o n s t r u i r  mo- 

d e l o s  matemáticos para  cada u m  dos b locos  da f i g u r a  1 . 1 .  

Se cons iderarmos  f o n t e s  c u j a s  mensagens e s t e j a m  e s c r i t a s  

em alguma linguagem n a t u r a l ,  como por tuguês  ou i n g l ê s ,  o  modelo 
da T e o r i a  da Informacão para  e s t e  t i p o  de f o n t e  é o  modelo 



niarkoviano. Sequênc ias  p roduz idas  p o r  uma f o n t e  markoviana 

adequada em v á r i o s  t r e c h o s  s e  parecem com t r e c h o s  de s e n t e n  - 
ças  de uma linguagem n a t u r a l .  Contudo, a  aproximação markovi- 

ana de uma linguagem n a t u r a l  r e v e l a - s e  i n s u f i c i e n t e  quando ex-  

p o s t a  a  u m  exame mais r i g o r o s o .  Embora algumas das s e q u ê n c i a s  

da f o n t e  markovi ana s e  pareçam com sequênc i  a s  d e .  1  inguagem na- 

t u r a l ,  na r e a l i d a d e  e s s a s  s e q u ê n c i a s  não s ã o  c o r r e t a s  s i n t a t i -  

camente ,  p o r t a n t o  não pertencem e s t a  l inguagem n a t u r a l .  

I s t o  nos l e v a  c r e n ç a  de que uma linguagem n a t u r a l  não 

pode s e r  d e s c r i  t a  de u m  modo e x c l u s i v a m e n t e  p r o b a l r s t i  co .  

U m  modelo mais completo pa ra  uma linguagem produzida  por  
uma " f o n t e  n a t u r a l "  é o  que i n c l u e  além dos a s p e c t o s  l é x i c o s  da 

l inguagem,  os a s p e c t o s  s i n t á t i c o s  e  s e m â n t i c o s .  I s t o  s e  b a s e i a  

no f a t o  que numa mensagem produz ida  por  uma f o n t e  n a t u r a l  pode- 

mos d i s t i n g u i r  t r ê s  n i v e i s  de informacão.  

O p r i m e i r o  n í v e l  é o  da informação l é x i c a ,  ou s e j a ,  a  

informação c o n t i d a  nos e lementos  ou " p a l a v r a s "  da mensagem i s g  

ladamente .  O segundo n í v e l  é o  da informação s i n t ã t i c a  c o n t i -  

da na ordem das  p a l a v r a s  e  nas  s u a s  i n t e r c o r r e l a ç õ e s .  F ina l  - 
mente temos a  informação s e m â n t i c a ,  r e sponsãve l  p e l o  s e n t i d o  da 
mensagem, o  que a  f r a s e  "que r  d i z e r " .  Es ta  s i t u a ç ã o  pode s e r  

v i s u a l i z a d a  a t r a v é s  do diagrama de b locos  da f i g u r a  1 . 2 .  

O modelo que usaremos r e s t r i n g i r - s e - á  aos a s p e c t o s  s i n t á -  
t i  cos e  l g x i  cos da in fo rmação ,  p o i s  a s  f e r r a m e n t a s  n e c e s s á r i a s  

pa ra  a  manipulação  da informação semân t i ca  a i n d a  e s t ã o  em desen-  
volv imento .  

Na f i g u r a  1 . 3  temos o  diagrama de b locos  do s i s t e m a  de 
comunicação,  onde o  r e c e p t o r  é s u p o s t o  anã logo  f o n t e .  Além 
d i s s o  o  " c a n a l "  da f i g u r a  1 . 3  i n c l u e  t a n t o  o  r u r d o  como e n c o d i f j  
c a d o r  e  d e c o d i f i c a d o r  do c a n a l .  



f i g u r a  1 .2  

f i g u r a  1 . 3  

fNF. .  I A 1 , INF 

A d e s c r i ç ã o  s i n t á t i c a  das  l i n g u a g e n s  n a t u r a i s  que con - 
s i d e r a r e m o s  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  é devida  a  Chomsky ( ) .  

Segundo Chomsky, uma linguagem 6 s i n t a t i c a m e n t e  d e s c r i t a  a t r a -  

vés uma g r a m á t i c a  formal  p e l a s  " r e g r a s  de r e e s c r i t a " .  

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  p reocupa- se  com o  " l a d o  d i r e i t o "  do 

modelo d e s c r i t o  p e l a  f i g u r a  1 . 3 ,  ou s e j a  o  r e c e p t o r .  P rocura -  
remos a p r o v e i t a r  a  : i n fo rmação  s i n t á t i c a  c o n t i d a  nas mensagens 
pa ra  sua  d e c o d i f i c a ç ã o ,  após a s  mensagens terem passado p e l o  
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c a n a l  de  t r a n s m i s s ã o .  

De um c e r t o  modo, a  s i n t a x e  d e  uma l i n g u a g e m  n a t u r a l  p o -  

de s e r  e n c a r a d a  como uma m a n e i r a  d e  s e  i n t r o d u z i r  r e d u n d â n c i a  

p a r a  s e  p r o t e g e r  a  i n f o r m a ç ã o  c o n t i d a  n a  mensagem. As l i n g u a -  

gens  n a t u r a i s  s ã o  p o i s  " c ó d i g o s  n a t u r a i s "  p a r a  a  t r a n s m i s s ã o  

de  i n f o r m a ç ã o .  

Podemos c o n s t a t a r  e s t a  r e d u n d â n c i a  n o  f a t o  q u e  o  c o n  - 
j u n t o  d e  f r a s e s  de  uma l i n g u a g e m  6 um s u b c o n j u n t o  d o  c o n j u n  - 
t o  d e  t o d a s  as p o s s i v e i s  c o n c a t e n a ç õ e s  d e  p a l a v r a s  do  v o c a b u -  

l á r i o .  E s t a  r e d u n d â n c i a  é q u e  p r o c u r a r e m o s  e x p l o r a r  p a r a  a  

c o r r e ç ã o  d e  ê r r o s  e v e n t u a l m e n t e  i n t r o d u z i d o s  p e l o  c a n a l  d e  

t r a n s m i s s ã o .  

A i d é i a  d e  s e  u s a r  a  s i n t a x e  das  l i n g u a g e n s  p a r a  a j u d a r  

a  d e c o d i f i c a ç ã o  6 r e c e n t e  e  p o u c a  c o i s a  s e  t e m  e s c r i t o  s o b r e  

o  a s s u n t o .  T e n t a t i v a s  e s p o r á d i c a s  d e  l i g a r  a T e o r i a  d a  I n f o r -  

mação com a  t e o r i a  das  l i n g u a g e n s  f o r m a i s  f o r a m  f e i t a s  p o r  

G a n e r j i i  ( 3 )  e  C o n a n t  (28). A  i d é i a  d e  d e c o d i f i c a ç ã o  s i n t ã -  

t i c a  é d e v i d a  a  Souza  (24 ,25 ) .  Em ( 2 4 )  Souza  p r o p Ô s  o  p r e s e n -  

t e  m o d e l o  p a r a  f o n t e s  s i n t á t i c a s  d e  i n f o r m a ç ã o ,  e s t a b e l e c e u  

p r o p r i e d a d e s  g e r a i s  d e s e j á v e i s  p a r a  os d e c o d i  f i  c a d o r e s  s j n t á  - 
t i c o s  , a l é m  d e  c o n s t r u i r  um a l g o r i  tmo d e c o d i f i c a d o r  " m í n i m a  

d i s t â n c i a " .  D i e r k s  (1  o ) d e s e n v o l v e u  um p r o c e d i m e n t o  p a r a  s e  

d e t e r m i n a r  a  " s e p a r a ç ã o  m i n i m a "  de  uma l i n g u a g e m  r e g u l a r ,  q u e  

s e  u s a d a  como f e r r a m e n t a  de  a n á l i s e  d i z  s e  é p o s s í ' v e l  t e r  um 

Ú n i c o  " p a r s e "  d e  uma s e q u ê n c i a  com " e r r o s " .  

D i  e r k s  f o r m u l o u  também c o n d i  çÕes p a r a  e x i s t ê n c i a  d e  

" c o r r e t o r "  d e  uma l i n g u a g e m  r e g u l a r  o n d e  s e  i n t r o d u z i u  " e r r o s " .  

N e s t e  e s t u d o  p r o c u r o u - s e  a p l i c a r  os  p r i n c í p i o s  da  d e c o -  

d i f i c a ç ã o  s e q u e n c i a l  , u s a d a  n a  T e o r i a  d a  I n f o r m a ç ã o  p a r a  os  c 6 -  

d i g o s  c o n v o l u c i o n a i s ,  n a  d e c o d i f i c a ç ã o  s i n t á t i c a .  

É f e i t a  a  a d a p t a ç ã o  d o  a l g o r i t m o  de  Fano  p a r a  a  d e c o d i -  



f i c a ç ã o  s i n t á t i c a ,  e  o mesmo é s imulado  em computador na deco- 

d i f i c a ç ã o  de v á r i o s  t i p o s  de l i n g u a g e n s  e  d i v e r s a s  e s p é c i e s  de 
canal  de t r a n s m i s s ã o .  

As demonstrações de a lguns  teoremas s e r ã o  o m i t i d a s  quan- 

d o  as  mesmas não forem e s s e n c i a i s  para  a  compreenção do t e x t o  

e j á  e x i s t i r e m  na l i t e r a t u r a .  Assim é que a s  demonst rações  dos 

teoremas 2.1 e  2 . 2  podem s e r  e n c o n t r a d o s  em Hopcrof t  e  Ulman 

(16 ) e  o  teorema 2 . 3  em Souza (25  ) .  

A o r g a n i z a ç ã o  do t r a b a l h o  é a  s e g u i n t e :  no c a p i t u l o  I 1  
6 f e i t o  u m  b reve  e s t u d o  das l i nguagens  fo rma i s  e de a l g u n s  mo- 

d e l o s  de g r a m á t i c a s  programadas.  No c a p i t u l o  I11 é e s t u d a d o  o  

cana l  d e  t r a n s m i s s ã o  e  os esquemas de d e c o d i f i c a ç ã o .  A d e c o d i -  

f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  s e q u e n c i a l  é e s t u d a d a  no c a p i t u l o  IV e  os r e -  

s u l t a d o s  da s imulação  s ã o  a p r e s e n t a d o s  e  a n a l i s a d o s  n o  c a p í t u l o  

V .  No c a p y t u l o  VI expôs - se  a s  conc lusões  e  i n d i c a - s e  a lguns  

rumos pa ra  p o s t e r i o r e s  p e s q u i s a s .  



LINGUAGENS FORMAIS E GRAMATICAS PROGRAMADAS 

2 .1  G r a m á t i c a s  F o r m a i s  

2 Dado um c o n j u n t o  A ,  d e f i n i m o s  A.A ( = A  ) como o  c o n j u n t o  

de t o d a s  a s  c o n c a t e n a ç õ e s  p o s s í v e i s  de  e l e m e n t o s  d e  A  com e l e -  

m e n t o s  d e  A .  

E x e m p l o  2 . 1  s e j a  A = [ a , b \  

e n t ã o  A' = { a a , a b , b a , b b \  

A p a l a v r a  v a z i a , A  é d e f i n i d a  como s e n d o  a  s e q u ê n c i a  q u e  

n ã o  c o n t é m  s í m b o l o  a l g u m .  

A* é d e f i n i d o  como: 
3 A* = ( h l v ~ v ~ ~ v  A v v ... e  

2  3 A+ = A* -IA\= A u A  u A  v . . .  

D e f i n i ç ã o  2 . 1  Uma g r a m á t i c a  G é uma q u á d r u p l a  G = 

= (i1 ,T,P ,S 7 , o n d e :  , 

1 .  N é um c o n u n t o  f i n i t o  n ã o  v a z i o  chama- 

d o  " v o c a b u l á r i o  n ã o  t e r m i n a l " .  Os e l e -  

m e n t o s  de N s ã o  os " n ã o  t e r m i n a i s "  o u  

" v a r i á v e i s " .  

2.  T é um c o n j u n t o  f i n i t o  n ã o  v a z i o  chama- 

d o  " v o c a b u l á r i o  t e r m i n a l  " .  Os e l e m e n -  

t o s  de  T s ã o  os " t e r m i n a i s " .  

3.  S a N ,  S é um n ã o  t e r m i n a l  e s p e c i a l .  

4 .  N n T  = 6 ,  N u T  = V 



5 .  P é um c o n j u n t o  f i n i t o  n ã o  v a z i o  de r e -  

g r a s  d a  f o r m a  x + y  ( l ê - s e  x  6 r e e s c r i t o  
t * 

como y ) ,  o n d e  x t V  e  y e V  . Os e l e  - 
m e n t o s  d e  P  s ã o  chamados  de  " p r o d u ç õ e s "  

O U  " r e g r a s  d e  r e e s c r i t a " .  

P a r a  uma g r a m á t i c a  G = ( N,T,P,S> e  x ,y  t V * ,  d i z e m o s  q u e  

y  é ' t i i r e t a m e n t e  d e r i v á v e l "  de  x ,  x . P y  s e  e x i s t e  r , s  ,ul ,u2 e V *  

t a l  que  x  = ulru2 e  y = u  s u  e  r i s c P .  1 2  * 
P a r a  x,y c V * ,  y é " d e r i v á v e l "  de  x  , x + y  s e  x  = Y  o u  

e x i s t e  uma c a d e i a  x  = uoyul ,u2,  . . . u k  = y ,  t a l  q u e  ui- l  => ui 

e' 1 4 i S k .  

E x e m p l o  2 . 2  s e j a  a  g r a m á t i c a  G = <  N,T,P,S) , o n d e :  

N = ( S I  , T = { o , c  e  P = ( S + O S O ,  S+ISI,S*C\ 

s e j a  r = 01OS010 e  v  = 0 1 0 1 S 1 0 1 0 ,  e n t ã o  r g v .  

s e j a  também s  = 01S10 e  t = 0101C1010 ,  e n t ã o  * 
s  3t p o i s  e x i s t e  a  c a d e i a :  

u o  = s ,  u1  = r ,  u 2  = v ,  u 3  = t ,  t a l  que  

U i - 1 * ' j  9 l d i , ( 3 .  

D e f i n i m o s  " c o m p r i m e n t o "  de uma s e q u ê n c i a  x , l x l  como o 

número  de s ~ m b o l o s  d e  x .  IAIG p o r  d e f i n i ç ã o  i g u a l  a  z e r o .  

D e f i n i ç ã o  2 . 2  Uma g r a m á t i c a  G é s e n s i v e l  a o  c o n t e x t o ,  o u  

d o  t i p o  1  s e  t o d a  p r o d u ç ã o  f o r  d a  f o r m a :  

u  Au + u 1 x u 2 ,  1 2  o n d e  u 1  ,u2 r V *  e  A Q N , x e V * .  

D e f i n i ç ã o  2 . 3  Uma g r a m á t i c a  G é l i v r e  d e  c o n t e x t o ,  o u  d o  

t i p o  2 s e  t o d a  p r o d u ç ã o  f o r  d a  f o r m a  Aax,  

o n d e  A €  N e  x  e V * .  

D e f i n i ç ã o  2 . 4  Uma g r a m á t i c a  G é d i t a  r e g u l a r  o u  d o  t i p o  

3  s e  t o d a  a  p r o d u ç ã o  f o r  d o  t i p o  A + a B  o u  

A + a ,  onde  a c  T  e  A, B e N .  



As g r a m á t i c a s  do t i p o  O s ã o  a q u e l a s  ã s  q u a i s  n ã o  fazemos 

r e s t r i ç õ e s  forma de s u a s  produções .  

D e f i n i ç ã o  2 . 5  ~ " l i n ~ u a ~ e m "  L ( G )  ge rada  p e l a  g ramát i ca  * 
G = < N , T , P , S >  é :  L ( G ) = ( x ( x ~ T *  e  s 3 x 1  

Duas g r a m á t i c a s  s ã o  d i t a s  " e q u i v a l e n t e s "  s e  as l i nguagens  

ge radas  por  e s t a s  g r a m á t i c a s  forem i g u a i s ,  ou s e j a ,  a  g r a m á t i c a  

G é e q u i v a l e n t e  a  G '  s s e  L ( G ) = L ( G 1 ) .  

D e f i n i ç ã o  2 . 6  lJmaUforma s e n t e n c i a l " ~  de uma g r a m ã t i c a  G 
r 

é uma s e q u ê n c i a  p e r t e n c e n t e  a  V *  t a l  que S=)x. 

Uma linguagem L é d i t a  s e r  r e g u l a r ,  l i v r e  de c o n t e x t o  ou 

s e n s i v e l  ao c o n t e x t o  s e  e x i s t e  uma g r a m á t i c a  G t a l  que L = L ( G )  

e  G s e j a  r e s p e c t i v a m e n t e  r e g u l a r ,  l i v r e  de c o n t e x t o  e  s e n s i v e l  

ao c o n t e x t o .  

2 . 2  Gramát icas  l i v r e s  de c o n t e x t o  

As g r a m á t i c a s  l i v r e s  de c o n t e x t o  s ã o ,  como vimos, a q u e l a s  

nas q u a i s  o l a d o  e sque rdo  das  produções é composto por  s imbolos  
p e r t e n c e n t e s  ao v o c a b u l á r i o  não t e r m i n a l .  

Toda d e r i v a ç ã o  de uma g ramát i ca  l i v r e  de c o n t e x t o  pode 
s e r  d e s c r i t a  a t r a v é s  uma á r v o r e ,  a  " á r v o r e  de d e r i v a ç ã o " .  

Exemplo 2 . 3  S e j a  a  g r a m á t i c a  l i v r e  de c o n t e x t o  G = < N , T , P , S  > 
onde N = { A , B , s ) ,  ~ = \ a , b ) e  P dado p e l a s  s e g u i n -  

t e s  produções : 
S 4 a A  A - r b  

S + b B  B-BBb 

A + AaA B+aS  
A + S b  B+a  
Consideremos a  d e r i v a ç ã o  em G :  

S  *aA+aAaA * a b a A e a b a S b * a b a b B b r s a b a b a b  

A á r v o r e  de d e r i v a ç ã o  pa ra  a  d e r i v a ç ã o  acima 



f i g u r a  2.1 

O p rocedimento  i n v e r s o  ao da d e r i v a ç ã o  e  que c o n s i s t e  em 

dada uma s e q u ê n c i a  p e r t e n c e n t e  a  uma linguagem a c h a r  uma d e r i  - 
vação que possa g e r a r  e s t a  s e q u ê n c i a  é chamado " p a r s i n g "  da s e -  

quênci a .  

Na d e r i v a ç ã o  do exemplo 2 . 3  escolhemos a  cada passo  da 
d e r i v a ç ã o  o  não t e r m i n a l  mais a  e sque rda  pa ra  s e r  r e e s c r i t o .  

Urna d e r i v a ç ã o  em que i s t o  a c o n t e c e  é chamada " d e r i v a ç ã o  p e l a  e s -  

que rda"  ( l e f t m o s t  d e r i  v a t i o n ) .  
Teorema 2 . 1  Dada uma g ramát i ca  l i v r e  de c o n t e x t o  G ,  s e  

x E L ( G )  e n t ã o  e x i s t e  uma d e r i v a ç ã o  p e l a  e s -  * 
querda  ( S f  x ) ,  que produz x. 

O u  s e j a ,  s e  dada uma g r a m á t i c a  l i v r e  de c o n t e x t o  l i m i t a r -  

mos as  d e r i v a ç õ e s  a  d e r i v a ç ã o  p e l a  e s q u e r d a ,  a  l inguagem ge rada  
p e l a  g r a m á t i c a  s e r á  a  mesma. A impos ição  de d e r i v a ç ã o  p e l a  e s -  
querda  não a l t e r a  o  poder  g e r a d o r  da g r a m á t i c a .  

D e f i n i ç ã o  2 . 7  Uma g ramát i ca  G = t N , T , P , S >  é d i t a  e s t a r  na 
"forma r e d u z i d a "  s s e d ~  e N e x i s t e  x  e T *  * 
t a l  que A 3 x .  



Teorema 2 . 2  Para toda  g r a m á t i c a  l i v r e  de c o n t e x t o  e x i s t e  
-.. 

uma ç r a m á t i c a  e q u i v a l e n t e  G' na forma redu-  

z i d a .  

O que fazemos em G pa ra  o b t e r  G '  é s implesmente  "expur -  
g a r "  N dos não t e r m i n a i s  " e s t é r e i s "  e  as  produções que c o n t e  - 
nham e s t e s  não t e r m i n a i s .  Prova-se  que e s t e  procedimento  n ã o  
a l t e r a  a  l inguagem ge rada  p e l a  g r a m á t i c a .  U m  não t e r m i n a l  A - i( 
e  " e s t é r i l "  s e  o  c o n j u n t o  { x  1 x 4 T *  e  A + X \  = $ . 

2 . 3  Gramáti cas  programadas 

Até agora  consideramos a s  g r a m á t i c a s  fo rma i s  como des -  

c r i ç õ e s  da e s t r u t u r a  d a s l i n g u a g e n s  e  não como mecanismos capa-  

zes  de g e r a r  a s  s e n t e n ç a s  d e s s a s  l i n g u a g e n s .  

A maneira  n a t u r a l  de s e  f a z e r  uma g r a m ã t i c a  g e r a r  s e n t e n  - 
ças  é a t r i b u i r  p r o b a b i l i d a d e s  2s producões .  Há na l i  t e r a t u r a  d i -  

ve r sos  enfoques  a  e s t e  problema. 

O modelo mais g e r a l  é que f a z  a  p r o b a b i l i d a d e  de s e  a p l i -  

c a r  uma produção numa d e r i v a ç ã o  depender  de t o d a s  a s  produções 

j á  a p l i c a d a s .  Uma s i m p l i f i c a ç ã o  a  e s t a  i d é i a  é p r o p o s t a  por  
Saloma (22  ) , em c u j a s  " g r a m á t i c a s  p r o b a b i l i s t i c a s "  a  probabi  l i  - 
dade de s e  a p l i c a r  uma produção s ó  depende da Última produção 
a p l i c a d a .  

Uma " g r a m á t i c a  p r o b a b i l i t i c a "  é,,,uma g r a m á t i c a  na qual  é 
a s s o c i a d a  à produção i  u m  v e t o r  e s t o c á s t i c o  f i  de dimenção i g u a l  
ao número de produções da g r a m á t i c a .  O j -és imo componente d e s t e  
v e t o r  i n d i c a  a  p r o b a b i l i d a d e  de que a  j -és ima produção s e j a  a- 
p l i c a d a  após a  a p l i c a ç ã o  da i - é s ima  produção.  U m  v e t o r  f o  dá a  
d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e s  em que a  p r i m e i r a  produção deve 

s e r  e s c o l h i d a .  Deste  modo a  cada forma s e n t e n c i a 1  da g r a m á t i c a  
é a s s o c i a d a  uma p r o b a b i l i d a d e  e  em p a r t i c u l a r  a  cada s e q u ê n c i a  

da l inguagem. 



Dentre  0,s v á r i o s  modelos e x i s t e n t e s  e s c o l  hemos -as  "gramã- 

t i  ca s  programadas" ( 2 ,  y 2 5  ) como modelo d a  f o n t e  por sua g e n e r a l i -  

dade e  por  s u a  f a c i l i d a d e  de implementação.  

No nosso  e s t u d o  nos l  imi ta remos  às g r a m á t i c a s  programadas 

com produções 1 i  v re s  de c o n t e x t o .  

D e f i n i ç ã o  2 . 8  Uma " g r a m á t i c a  programada l  i v r e  de con tex -  

t o "  G y  abreviadamente  g p l c ,  6 a  s ê x t u p l a  

G = ~ N , T , P , S , J , F >  , onde G1=<N,T,P ,S> é uma 

gramãri  ca 1  i  v r e  de c o n t e x t o  sem produções 

- A  (p roduções  c u j o  l a d o  d i r e i t o  é a  p a l a -  

v ra  v a z i a ) .  J  é u m  c o n j u n t o  de r ó t u l o  de 

produções e  F é uma c o l e ç ã o  de campos a s s o  

c i a d o s  ã s  produções de P .  

Cada produção de G t e r á  a  s e g u i n t e  forma: 

i )  A S ( V i )  F ( W i ) ,  onde i e  J Y V i y W i c  J .  

V i  i n d i c a  as  produções que podem s e r  a p l i c a d a s  após uma 

a p l i c a ç ã o  bem s u c e d i d a  de i .  Se i  f a l h a ,  i s t o  é,  s e  não h ã  ne- 

n h u m  A i  na forma s e n t e n c i a ]  i n t e r m e d i á r i a ,  a  próxima produção a  

s e r  usada deve s e r  e s c o l h i d a  no campo de f r a c a s s o  W i .  Ap l i ca -  

- s e  sempre a  produção ao t e r m i n a l  A i  mais 2 e s q u e r d a .  

E f á c i  1 v e r  que podemos f a z e r  as  g p l c  gerarem todas  as  l i !  

guagens 1  i v r e s  de c o n t e x t o ,  e x c e t o  ( A ) ,  s implesmente  f azendo  

V i  =\4 = J .  Podemos i n c l u s i v e  g e r a r  l i nguagens  s e n s í v e i s  ao con tex -  i  
t o  com g r a m ã t i c a s  programadas com produções l i v r e s  de c o n t e x t o .  

Exemplo 2 . 4  S e j a  o s e g u i n t e  exemplo de g p l c :  

G=<NyT,PyS>J,F, , onde N = ~ s , A \  , ~ = { 0 , 1 f ,  

~ = [ l  , 2 , 3 , 4 , 5 \  e  produções da forma:  

1 )  S + O A A  ( 2 , 4 , 5 )  ( 1 , 2 )  

2 )  S + 1s ( 4 , 5 )  ( 2 3 3 )  

3 )  S - , O  ( 2 , 3 , 4 )  ( l , 5 )  

4 )  A + 1A ( 3 , 4 )  ( 2 

5 )  A - O  ( 3 )  (295) .  



~ e f i n i ç ã o  2 . 9  Uma "gramáti ca programada 1 i v r e  de con tex -  

t o  com p r o b a b i l i d a d e s " ,  g p l c p ,  e uma g p l c  G = < N y T y P y S y J y F )  com 
d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e  a s s o c i a d a  a  cada campo de s u c e s s o  

e  f r a c a s s o .  

A forma t i p i c a  de uma produção de uma g p l c p  é :  
i )  Ai+vi S ( V i )  P ( V i )  F ( W i )  P ( W i ) .  onde 

S S ~ ~ = [ j k l ~  ...) CJ  e  P ( V i ) = ( P r i  ( j ) $  P r i  ( k ) y . . )  

S onde P r i ( j )  é a p r o b a b i l i d a d e  de j s e r  e s -  

c o l h i d a  após a  a p l i c a ç ã o  bem s u c e d i d a  da 

produção i .  

Temos a inda  que:  

F Analogamente,  P ( I J j )  s e r á  composto de P r i  ( j ) ,  onde j 6 W i .  

As g p l c p  s ã o  i n i c i a l i z a d a s  probabi  1 i s t i c a m e n t e  por  u m  ve- 

t o r  n-d imencional  , onde n=#J. Uma vez i n i c i a l i z a d a ,  a  g r a m á t i -  

ca g e r a  uma s e n t e n ç a  p e r t e n c e n t e  à l inguagem gerada  p e l a  g p l c ,  

com uma p r o b a b i l i d a d e  a s s o c i a d a  a  e s t a  s e n t e n ç a .  
As gp lcp  s ã o  mais g e r a i s  que as  g r a m á t i c a s  p r o b a b i l r s t i -  

cas  no f a t o  que a  p r o b a b i l i d a d e  de s e  a p l i c a r  uma produção de- 
pende das produções j á  usadas e  não sómente da Ültima produção 

usada.  

Vár ias  s i m p l i £ i c a ç Õ e s  i n t e r e s s a n t e s  podem s e r  o b t i d a s  ao 

impormos d e r i v a ç ã o  p e l a  e sque rda  2s g r a m á t i c a s  programadas.  E m  

p a r t i c u l a r ,  para  g r a m á t i c a s  1 i  v r e s  de c o n t e x t o  e s t a  condi ção não 
a l t e r a  seu  p o d e r ,  como vimos p e l o  teorema 2 . 2 .  

Teorema 2 . 3  - Qualquer  g p l c p  com d e r i v a ç ã o  p e l a  e sque rda  
pode s e r  co locada  numa forma e q u i v a l e n t e  sem 
campos de f r a c a s s o ,  bas t ando  s a b e r  em a lguns  
pontos da d e r i v a ç ã o  u m  t e r m i n a l  à f r e n t e  do 
que e s t á  sendo p rocessado  ( ) .  



Ao impormos d e r i v a ç ã o  p e l a  e s q u e r d a ,  o  próximo não t e r m i -  

n a l  a  s e r  p r o c e s s a d o  e s t á  de  um modo g e r a l  do l a d o  d i r e i t o  da 

p r o d u ç ã o  que s e  e s t á  p r o c e s s a n d o .  A  ú n i c a  e x c e ç ã o  a c o n t e c e  quan-  

do o  l a d o  d i r e i t o  da p rodução  c o n s i d e r a d a  é composto  s ó  de t e r -  

m i n a i s .  

O p r o c e d i m e n t o  de  s e  e l i m i n a r  o s  campos de f r a c a s s o  é s o -  

b r e t u d o  adequado  quando sabemos que a  l i nguagem c o n s i d e r a d a  é 
l i v r e  de c o n t e x t o .  Nes t e  c a s o  podemos a s s u m i r  que a s  d e r i v a ç õ e s  

s ã o  p e l a  e s q u e r d a  e  c o l o c a r  a s  p r o d u ç õ e s  na forma g e r a l  de G r e i -  
b a c h .  

D e f i n i ç ã o  2 .10  Uma"gramát ica  p rogramada  na forma p a d r ã o "  

ou s i m p l e s m e n t e  / g r a m á t i c a  p a d r ã o "  é uma 

g p l c p  sem campos de  f r a c a s s o  c u j a s  p rodu -  

ç õ e s  e s t ã o  na forma normal de  G r e i b a c h , e  

s ã o  da s e g u i n t e  f o rma :  
1  n j )  A.* a .Y . . .  Y j  ( V j )  P ( V . ) ,  onde :  

J J J  J  
1  a  6 T ,  A j r  N ,  Y ... Y ?  E N + ,  e  V contém 

j j J j 

sómen te  r ó t u l o s  de  p roduções  - Y:; 

A A  B B ou j )  Aj+aj  A :  (Vj ) P ( V j )  B :  ( V . )  P ( V . ) . . ,  
J J  

onde A .  , A ,  B ,  . . . c N,a e T e  V' contém 3 j j 

sòmen te  r ó t u l o s  de p roduções  - Y .  

P a r a  que  a  g r a m á t i c a  p a d r ã o  p o s s a  e f e t i v a m e n t e  g e r a r  s e n -  
t e n ç a s ,  a s s o c i a m o s  a  e l a  u m  " v e t o r  i n i c i a l i z a n t e "  n - d i m e n s i o n a l  , 
onde n é i g u a l  ao  número d e  p r o d u ç õ e s  da g r a m á t i c a .  E s t e  v e t o r  
nos  d a r á  a s  p r o b a b i l i d a d e s  de  s e  a p l i c a r  uma p r o d u ç ã o  no p r i m e i -  
r o  p a s s o  da d e r i v a ç ã o .  O v e t o r  i n i c i a l i z a n t e  d e v e r á  t e r  n u l a s  
a s  c o o r d e n a d a s  c o r r e s p o n d e n t e s  à s  p r o d u ç õ e s  que  não  s e j a m  produ-  
ç õ e s  - S .  

Exemplo 2 .5  S e j a  a  s e g u i n t e  g r a m á t i c a  na forma p a d r ã o :  
1 )  S  -2 OSSO ( 1 , 2 , 3 )  ( 0 . 5 , 0 . 2 5 , 0 . 2 5 )  



com o  v e t o r  i n i c i a l i z a n t e :  

D e f i n i ç ã o  2 .11 S e j a  a  g r a m á t i c a  p a d r ã o  G =  < N . T , P , S , J , F >  * 
e  x , y  r V d izemos que y  6 d i r e t a m e n t e  

p - d e r i v á v e l  de  x s egundo  G ,  x => y , s s e :  

1 )  S $  x ,  x  é d e r i v á v e l  de  S  po r  Puma d e -  
G ' 

r i v a ç ã o  p e l a  e s q u e r d a  em G ' ,  onde G ' =  

4 N , T , P , S >  . 
2 )  x=> y  po r  uma d e r i v a ç ã o  p e l a  e s q u e r d a .  

G ' 
3 )  s e n d o  j o  r ó t u l o  da p rodução  u sada  no 
i t e m  2 ,  e  i  o  r ó t u l o  da Úl t ima  p rodução  

it 
usada  na d e r i v a ç ã o  S  => x ,  e n t ã o :  

G ' 
a )  s e  a  p roduçao  i  é da forma:  

A A B B i )  A i  + a i A :  ( V i )  P ( V i )  B :  ( V i )  P ( V i )  ..., 
e n t ã o  j €V:  onde Y é o  não t e r m i n a l  do l a d o  

e s q u e r d o  da p rodução  j .  

b )  s e  a  p rodução  i  é da forma:  

i )  " - > w  i  ( V i )  P ( U i ) ,  e n t ã o  j c V i  

4 )  S 3 x ,  x r V *  s e  S + x e P ,  e  a  c o o r d e -  p , I  

nada r e f e r e n t e  à produção  S + x  do v e t b r  

i n i c i a l i z a n t e  é d i f e r e n t e  de  z e r o .  

* 
Def in imos  ana logamen te  3, como o  f e c h a m e n t o  t r a n s i t i v o  

da  r e l a ç ã o  - =9 . 
P 



D e f i n i ç ã o  2 . 1 2  - L é a  l i n g u a g e m  g e r a d a  p e l a  g r a m á t i c a  * 
p a d r ã o  G s e  L = L p ( G )  = ( x  ) x c T* e S => x ]  P  

D a d a  uma g r a m á t i c a  n a  f o r m a  p a d r ã o  G com v e t o r  i n i c i a l i -  

z a n t e  v o ,  a  c a d a  s e q u ê n c i a  x  p e r t e n c e n t e  a L ( G )  e s t á  a s s o c i a d a  
P  

uma p r o b a b i l i d a d e  d e  g e r a ç ã o  p ( x )  d a d a  p e l a  e q u a ç ã o  2 . 1 .  S e j a  
1 2  1 = 1  1  . . . l n  . a  s e q u e n c i a  d e  p r o d u ç õ e s  u s a d a s  n a  d e r i v a ç ã o  d e  

X .  

1 1 o n d e  p o ( l  ) é a  p r o b a b i l i d a d e  d e  q u e  a  p r o d u ç ã o  1  s e j a  

u s a d a  n o  p r i m e i r o  p a s s o  d a  d e r i v a ç ã o  d e  x e é d a d a  p e l o  

v e t o r  v 0 .  



C A N A L  D E  TRANSMISSÃO E ESQUEMAS D E  DECODIFICAÇÃO 

3 . 1  C a n a l  d e  t r a n s n i i s s ã o  

O s e g u n d o  b l o c o  d o  m o d e l o  d o  s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  6 o  
c a n a l  c u j o  m o d e l o  e x a m i n a r e m o s  a  s e g u i r .  

S e j a  A =  a l  , a 2 , . . . a , J  O c o n j u n t o  d e  s i m b o l o s  q u e  d e s e j a -  

mos t r a n s m i t i r ,  " s i m b o l o s  d e  e n t r a d a "  d o  c a n a l .  U m  c a n a l  sem 
niemÓria  é o  c a n a l  q u e  a s s o c i a  a  c a d a  s i m b o l o  d o  c o n j u n t o  A um 

o u t r o  s í m b o l o  d o  c o n j u n t o  B =  ( b l  , b 2 ,  . . . b  d e  " s í m b o l o s  d e  s a -  

í d a ! '  d o  c a n a l ,  s e g u n d o  p r o b a b i l i d a d e s  d e  t r a n s i ç ã o  p ( b  . / a i  ) . t a l  
m J 

q u e  r p ( b j / a i ) = l ,  como m o s t r a d o  n a  f i g u r a  3 . 1 .  Assim 6 q u e  s e  
j =1 * 

n a  e n t r a d a  d o  c a n a l  " e n v i a r m o s "  uma s e q u ê n c i a  x  e F\ , t e r e m o s  n a  * 
s a í d a  uma s e q u ê n c i a  y c B , t a l  q u e  1 x 1  = i y  ( . 

f i g u r a  3 . 1  



Um c a n i l  sem m e m ó r i a  é c o m p l e t a m e n t e  d e s c r i t o  p o r  uma ma- 

t r i z  n  x m ,  o n d e  n=#A.;em=#B, c h a m a d a M m a t r i z  d e  t r a n s i ç ã o " ,  c u -  

j o s  e l e m e n t o s  p j i  s ã o  as  p r o b a b i l i d a d e s  de  t r a n s i ç ã o  p ( b . / a i ) .  
J 

Um " c a n a l  s i m é t r i c o "  é um c a n a l  sem m e m ó r i a  t a l  q u e  A=B 

E x e m p l o  3 .1  e x e m p l o  de  c a n a l  s i m é t P i c o :  

S e j a A = B =  0,1 
0.9 

m a t r i z  de t r a n s i ç ã o :  

As s e q u ê n c i a s  d e  s T m b o l o s  p r o d u z i d a s  p e l a  f o n t e  e  q u e  de -  

s e j a m o s  t r a n s m i t i r ,  f o rmam um c o n j u n t o  X GA* .  No c a s o  d a  f o n t e  

s e r  " g r a m a t i c a l "  t emos  q u e  A = T e  X = L ( G ) ,  o n d e  p a r a  t o d o  
P  

x e  X e x i s t e  uma p r o b a b i l i d a d e  de  g e r a ç ã o  p ( x ) .  

D e f i n i m o s  o  c o n j u n t o  Y de " s e g u ê n c i a s  r e c e b í v e i s "  como o  

c o n j u n t o  Y = { y ( y  r B *  e  3 x  X t a l  q u e  p ( y / x )  > 0 )  . Ou s e j a ,  o  

c o n j u n t o  de  s e q u ê n c i a s  q u e  podemos r e c e b e r  e n v i a n d o  s e q u ê n c i  as 

de X a t r a v é s  d o c c a n a l  de  t r a n s m i s s ã o .  

No c a s o  d e  um c a n a l  sem m e m ó r i a ,  o n d e ,  x  = ala2 . . .  an 



onde ,  1 x 1  = l y l  = n.  

Se 1 yi # 1x1 teremos que p ( y / x )  = O . 

3 . 2  Esquemas de decodi  f i  cação  

O problema de d e c o d i f i c a ç ã o  6 t e n t a r  d e t e r m i n a r  qua l  a  

s e q u ê n c i a  mais provável  de t e r  s i d o  t r a n s m i t i d a  dada uma mensa- 

gem r e c e b i d a .  

U m  p rocedimento  que a s s o c i a  a  cada mensagem r e c e b i d a  uma 

mensagem t ransmi  t i  da é chamado :!esquema de decodi  f i  c a ç a õ " .  
ci. 

Um esquema de d e c o d i f i c a ç ã o  induz  uma p a r t i ç ã o  no con- 
e j u n t o  Y de s e q u ê n c i a s  r e c e b i v e i s  t a l  que V y i  ,y . e Y , y i  SE y j  rnod (7 

3 
s s e  a  s e q u ê n c i a  x i  a s s o c i a d a  a  y i  p e l o  esquema de d e c o d i f i c a -  

ção f o r  i g u a l  a  x que e s t e  a s s o c i a  a  y 
j j 

Ocor re rá  um " e r r o '  s e  ao t r a n s m i t i r m o s  xi recebermos y '  

t a l  que x i  # x j ,  onde x é o  s imbolo  a s s o c i a d o  a  y '  p e l o  esque-  
j 

ma de d e c o d i f i c a ç ã o .  O u  s e j a ,  ao t r a n s m i t i r m o s  x i  a  s e q u ê n c i a  

y '  r e c e b i d a  não p e r t e n c e  ao bdooo da p a r t i c i p a ç ã o  a s s o c i a d o  a  
X i  . 

O esquema de d e c o d i f i c a ç ã o  que minimiza a  p r o b a b i l i d a d e  

de e r r o  a  p r i o r i  6 o  que Wy G Y  e s c o l h e  x ' t  X t a l  que p ( x i / y )  3 

p ( x / y ) , V x  t X .  E s t e  esquema é chamado " o b s e r v a d o r  i d e a l " .  

Como para  t x i  # i y i ; p ( x / y )  = 0, b a s t a r á  ao obse rvador  
i d e a l  e s c o l h e r  e n t r e  as  s e q u ê n c i a s  p e r t e n c e n t e s  a  X de mesmo 

comprimento da sequênci  a  r e c e b i d a .  

P e l a  r e g r a  de Bayes temos que:  



onde  p ( y )  é a  p r o b a b i l i d a d e  " a  p r i o r i "  de  y ;  q u e  s ó  depende  d a  

f o n t e  e  d o  c a n a l .  P a r a  m a x i m i z a r  p ( x )  p ( y / x ) ,  b a s t a  m a x i m i z a r  

p ( x )  p ( y / x ) .  Se t i v e r m o s  o  c a s o  d e  s e q u ê n c i a s  i g u a l m e n t e  p r o -  
1 v á v e i s ,  p ( x )  = K.v  x  6 X .  

E n t ã o :  

Vemos p o r  3 . 2  q u e  n o  c a s o  de  s e q u ê n c i a s  d a  f o n t e  e q u i -  

p r o v á v e i s  m a x i m i z a r  p ( y / x )  é e q u i v a l e n t e  a m a x i m i z a r  p ( x / y ) .  

O esquema de  d e c o d i f i c a ç ã o  q u e  m a x i i i l i z a  p ( y / x )  é o  esquema 

"maximum l i k e l i h o o d "  e  n e s t e  o a s o  6 e q u i v a l e n t e  a o  o b s e r v a d o r  

i d e a l  . 

3 . 3  D e c o d i f i c a ç ã o s  . -  s i n t á t i c a  

O q u e  c a r a c t e r i z a  a  d e c o d i f i c a ç ã o  como s i n t á t i c a ,  a l e m  

da f o n t e  s e r  g r a m a t i c a l ,  é q u e  o  d e c o d i f i c a d o r  i r á  p r o c u r a r  d a d a  

a s e q u ê n c i a  y r e c e b i d a ,  p e l a  d e r i v a ç ã o  m a i s  p r o v á v e l .  No c a s o  

e x t r e m o  d a  s e q u ê n c i a  s e r  r e c e b i d a  sem e r r o s  o  d e c o d i f i c a d o r  s e  

r e d u z i r á  a  um " p a r s e r " .  

Como c o n s i d e r a r e m o s  a  f o n t e  como uma g r a m á t i c a  n a  f o r m a  

p a d r ã o ,  a  c a d a  p r o d u ç ã o  u s a d a  c o r r e s p o n d e r á  um Ú n i c o  t e r m i n a l  

a s s o c i a d o .  A s s i m ,  o  c o n j u n t o  A n ã o  s e r á  T e  s i m  J ,  o  c o n j u n t o  

d e  r ó t u l o s  d e  p r o d u ç õ e s .  

As p r o b a b i l i d a d e s  de  t r a n s i ç ã o  s e r ã o  p o i s  

O e l e m e n t o  ai da  e q u a ç ã o  3 . 3  é o  n ã o  t e r m i n a l  a s s o c i a d o  

à p r o d u ç ã o  li. 

O c o n j u n t o  de  s e q u ê n c i a s  d a  f o n t e  s e r á  e n t ã o  



1  X = L = \ I  ( 1  e J *  e  S  => x e  x e L  ( G ) } ,  onde G é a  g r a m á t i c a  
P P 

1  na forma , p a d r ã o  e  =, é a  d e r i v a ç ã o  que obtemos a p l i c a n d o  a s  
I; 

p roduções  da s e q u ê n c i a  1 .  

O o b s e r v a d o r  i d e a l ,  r e c e b i d a  a  s e q u ê n c i a  y ,  a d e c o d i f i -  

c a r ã  como 1 '  t a l  que  p ( l l / y ) b  p ( 1 l y )  v 1  c L .  

Como a s  p roduções  da g r a m á t i c a  p a d r ã o  e s t ã o  na forma n o r -  

mal de  G r e i b a c h ,  p ( l / y )  = O s e  111  # b y l  . 
Ana logamen te ,  p e l a  f ó r m u l a  de  Bayes :  

Como p ( y )  i n d e p e n d e  de  1 ,  p a r a  max imiza r  p ( l / y ) ,  b a s t a  

maximizar  p ( l ) p ( y / l )  ( 3 . 5 )  

S e j a  1 1 =  1 ,12  . . .  l n ,  1' = 1112 1  onde j C n .  

Po r  2 .1  t e r e m o s :  

S e j a  a  s e q u ê n c i a  r e c e b i d a  y = b l b 2 . .  . b n  e  y j  = b l b 2 . .  . b j  

com j ( n .  
Po r  3 . 1  e  3 . 3  temos q u e :  

S u b s t i t u i n d o  3 . 6  e  3 . 7  em 3 . 5 ,  ob temos :  



o  A Fazendo p ( l , / l  ) = p o ( l , ) ,  t e r emos :  

n 

3 ,4  D e c o d i f i c a d o r  mínima d i s t â n c i a :  

Se as  s e q u ê n c i a s  da f o n t e  de mesmo comprimento forem i -  

glialmente p r o v á v e i s ,  o  squema de decodi f i c a ç ã o  s e r á ,  como vimos,  

o "maximum l i k e l i h o o d " ,  ou  s e j a ,  e s c o l h e r á  a  d e r i v a ç ã o  1 que riia- 

ximize p ( y / l ) .  Se além d i s s o  o  cana l  f o r  s i m é t r i c o ,  a  d e r i v a -  

ção 1  que maximiza p ( y / l )  é a  que p - o d u z  uma s e q u ê n c i a  de t e r m i -  

n a i s  em que a  " d i s t â n c i a  de Hamming" de y  s e j a  mínima. 

Dada duas s e q u ê n c i a s  de mesmo comprimento u e  v ,  a  " d i s -  

t â n c i a  de Hamming" d ( u , v )  e n t r e  e s s a s  s e q u ê n c i a s  é o  número de 

s ímbolos  d i f e r e n t e s  em cada p o s i ç ã o  da s e q u ê n c i a .  

U m  d e c o d i f i c a d o r  "minima d i s t â n c i a "  é o  que a s s o c i a  2 
s e q u ê n c i a  r e c e b i d a  8 d -  s e q u e n c i a  x de menor d i s t â n c i a  de Hamming 

d ( y , x ) ,  e n t r e  as  p o s s i v e i s  s e q u ê n c i a s  da f o n t e .  Noccaso da de-  

codi f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  consideremos uma " d e r i v a ç ã o  mínima d i s t â n -  

c i a " ,  uma d e r i v a ç ã o  que produz a  s e q u ê n c i a  de t e r m i n a i s  de menor 

d i s t â n c i a  da sequênc i  a  r e c e b i d a .  

Exempli f i c a n d o ,  consideremos o  c a s o  da g r a m á t i c a  padrão  

que g e r a  s e q u ê n c i a s  r e f l e t i d a s  n u m  v o c a b u l á r i o  t e r m i n a l  b i n ã r i  o .  

Exemplo 3.2 S e j a  a  s e g u i n t e  g r a m á t i c a  na forma padrão:  
6 : 

N = i s  , so ,s1  3 

T =[I , O  ,C! com produções : 



v. = ( 1 / 3  1 / 3  1 / 3  O O ) ,  teremos e n t ã o :  

L p ( G )  = ( u ~ u '  I u c 1 0 , 1 ] * )  e  x e L  ( G )  
P 

o  que nos mostra  serem as  s e q u ê n c i a s  de mesmo comprimento 
da l inguagem L  ( G )  e q u i p r o v á v e i s .  Se supormos o  cana l  de t r a n s -  

P  
niissão s i n i ~ t r i c o ,  o u  s e j a ,  com m a t r i z  de t r a n s i ç ã o  da forma: 

teremos que o  obse rvador  i d e a l  s e r á  o  d e c o d i f i c a d o r  rnynima 
d i s t â n c i a .  



DECODIFICAÇÃO SINTATICA SEQUENCIAL 

4 . 1  I n t r o d u ç ã o  - 
A i d é i a  d e  d e c o d i f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  s e q u e n c i a l  (DSS) é a -  

p l i c a r  as  s e q u ê n c i a s  d a  d e c o d i f i c a ç ã o  s e q u e n c i a l  d e c o d i f i c a ç ã o  

s i n t á t i c a .  

A d e c o d i f i c a ç ã o  s e q u e n c i a l  é u s a d a  n a  t e o r i a  da  i n f o r m a -  

ç ã o  p a r a  o s  c ó d i g o s  c o n v o l u c i o n a i s .  A s s i m  como n o s  c ó d i g o s  c o n -  

v o l u c i o n a i s , é  p o s s i v e l  s e  c o n s t r u i r  uma á r v o r e  q u e  n o s  d á  t o d a s  

as p o s s y v e i s  d e r i v a ç õ e s  d a  g r a m á t i c a  p a d r ã o .  

C o n s t r u i n d o  a  á r v o r e ,  o  d e c o d i f i c a d o r  s e q u e n c i a l  s e g u e  p e -  

96s n ó s  com uma m e d i d a  d e  s e  e s t a r  n o  n ó  c e r t o .  A s s i m  q u e  e s t a  

p r o b a b i l i . d a d e  c a i  a b a i x o  d e  um c e r t o  v a l o r  o u  l i m i a r ,  o  d e c o d i f i -  

d o r  v o l t a  s o b r e  s e u s  p r ó p r i o s  p a s s o s  e p r o c u r a r á  uma d e r i v a ç ã o  
I 

q u e  n ã o  v i o l e  e s t e  1 i m i a r  ( " t h s e s h o l d " ) .  O d e c o d i f i c a d o r  c h e g a  

a o  f i m  q u a n d o  e n c o n t r a  um n ó  q u e  c o r r e s p o n d e  a  uma s e q u ê n c i a  t r a n ç  

m i t i d a  d e  mesmo c o m p r i m e n t o  q u e  a  s e q u ê n c i a  r e c e b i d a .  

4 .2  A r v o r e  d e  d e r i v a ç õ e s  - 
Passemos e n t ã o  à c o n s t r u ç ã o  f o r m a l  d e  á r v o r e  s o b r e  a  q u a l  

s e  b u s c a r á  a  d e c o d i f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  s e q u e n c i a l .  Chamemos a  e s t a  

n o v a  á r v o r e  d e  " ã r v o r e  d e  d e r i v a ç õ e s " .  

D e f i n i ç ã o  4 . 1  Dada uma g r a m á t i c a  G = < M , T , P , S > ,  l i v r e  

d e  c o n t e x t o  na  f o r m a  n o r m a l  d e  G r e i b a c h ,  

u m a W á r v o r e  de  d e r i v a ç õ e s  d o  g r a u  n "  (ADG(n )  ) 

d e  G é uma á r v o r e  c u j o s  n ó s  s a t i s f a z e m  as  c o n  

d i ç õ e s :  



1 )  Todo nó tem um "nome", que é uma sequênc ia  pe r  - 
t 

t e n c e n t e  à V .  

2 )  O nome da r a i z  é S ( * ) .  

3 )  S e j a  x e A D G ( n ) ,  e n t ã o  x = u v ,  onde u eT* e  v e  N * ,  

s e  x  + y  e  l u l c n ,  e n t ã o  y i A D G ( n ) .  

4 )  Se x ,  y ,  z i A D G ( n )  e  x 3 y  e  x * z  e n t ã o  y  # z. 
5 )  Se x ,  y  c ADG(n) e  y  é d e s c e n d e n t e  i m e d i a t o  de x ,  
e n t ã o  x + y .  

Da d e f i n i ç ã o  da á r v o r e  de d e r i v a ç õ e s  temos que:  

Teorema 4.1 Se x ,  y  6 A D G ( n )  e  y  é descenden te  de x ,  en- * 
t ã o  x + y .  Prova:  Se y  é descenden te  de x ,  
e n t ã o  e x i s t e  uma c a d e i a  u o , u l  ,. . . , u m ,  onde 

u o  = x e  u m  = y t a l  que u i  é d e s c e n d e n t e  ime- 

d i a t o  de u i - l ,  1 5  i & m ,  logo temos p e l a  d e f i -  
Y 

n i ç ã o  que u i - l = > u i V i ,  '!L i &  m ,  o u  s e j a  x+y. 

* 
C o r o l ã r i o  4 .1  Se yoADG(n)  e n t ã o  S + y .  

Prova:  I m e d i a t a ,  p o i s  s e  y  6 ADG(n) ou y  é 
descenden te  de S  ou 6 o  p r ó p r i o  S .  E m  am- * 
bos -0s c a s o s  s =>y.  

c o r o l ã r i o  4.2 Se yaADG(n)  e  y r T *  e n t ã o  y t L ( G )  e  ly l$n .  * 
Prova:  Pe lo  c o r o l ã r i o  4 . 1 ,  temos que S+y, 

como y r T*, 

( * )  Para s i m p l i f i c a r  a  n o t a ç ã o ,  confundiremos de agora  em d i a n t e  
o  nó da á r v o r e  de d e r i v a ç õ e s  com seu  nome. 

e n t ã o  y  r L(G).  l y l b n  é f à c i l m e n t e  demons- 

t r á v e l  por  absu rdo .  Suponhamos que l y l > n .  

- Então 3 x F A D G ( n )  , t a l  que x + y .  Como a_-gsa- 



-mã t i ca  e s t á  na forma normal de Greiba-ch, 
temos que x = u v ,  onde u c T* e  v c N * ,  e  ) u ( = n .  

Vemos p e l o  i t e m  4 da d e f i n i ç ã o  4.1 que i s t o  

é i m p o s s í v e l .  

E s t e  61 t imo c o r o l á r i o  nos d i z  que s e  na ã r v o r e  de d e r i v a -  

ções t i v e r m o s  u m  nó composto sÕ de t e r m i n a i s ,  e n t ã o  onnome d e s t e  

n ó  p e r t e n c e  2 l inguagem gerada  por G .  Chamaremos a  e s t e  n Õ  de 

"nó t e r m i n a l " .  

Exemplo 4.1 S e j a  a  g r a m á t i c a  G =  t W ,T ,P ,S>  , onde N =  \ S , A  J , 
T = ( o , I )  e  P :  

S -, O A A  

S  -, 1 s  

S + o  
A -+ I A  

A * O  

A á r v o r e  de d e r i v a ç õ e s  do grau  3 d e s t a  g r a -  

mát ica  6 dada p e l a  f i g u r a  4 . 1 .  

A " d i s t â n c i a "  de um nó é o comprimento da l i s t a  de t e r -  
minais  do nó. A d i s t â n c i a  de um nó nos dá q u a n t a s  produções f o -  

ram usadas pa ra  a t i n g i r  o nó. 

Se cons iderarmos  g r a m á t i c a s  no forma p a d r ã o ,  podemos cons-  
t r u i r  " á r v o r e s  de p - d e r i v a ç õ e s "  para e s t a s  g r a m á t i c a s .  Dada uma 

g r a m á t i c a  G = 4 N , T , P , J  , F ,  na forma p a d r ã o ,  a  " á r v o r e  de p - d e r i -  
vações do g rau  n u  d e s t a  g ramát i ca  é a  á r v o r e  de d e r i v a ç õ e s  do 
grau  n de G '  = ( N , T y P y S >  onde r e t i r a m o s  todas  a s  d e r i v a ç õ e s  que 
não s ã o  também p - d e r i v a ç õ e s .  Para i s t o  b a s t a  s u b s t i t u i r m o s  na 
d e f i n i ç ã o  4.1 d e r i v a ç ã o  por p - d e r i v a ç õ e s .  V e r i f i c a - s e  f a c i  lmen- 
t e  que o  teortima 4.1 e  os c o r o l ã r i o s  4.1 e  4.2 s e  ap l i cam pa ra  
a  á r v o r e  de p - d e r i v a ç õ e s .  



f i g u r a  4 . 1  

Como S Õ  t r a t a r e m o s  d e  g r a m á t i c a s  na f o r m a  p a d r ã o ,  a o  f a +  

l a r m o s  d e  á r v o r e  d e  d e r i v a ç õ e s  p a r a  uma g r a m á t i c a ,  e s t a r e m o s  n o s  

r e f e r i n d o  à á r v o r e  d e  p - d e r i v a ç õ e s .  

Exemplo  4 . 2  S e j a  a  g r a m á t i c a  na  f o r m a  p a d r ã o :  

1  ) S + O A A  ( 4  5 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

2 )  S -, 1 s  ( 2  3 )  ( 0 . 2 5  0 . 7 5 )  

3 )  S  + O  S :  ( 1 )  ( 1 )  A :  ( 4  5 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

4 )  A -. 1A ( 4  5 )  ( 0 . 4  0 . 6 )  

5 ) A + O  S :  ( 1  3 )  ( 0 . 5 0 . 5 )  A :  ( 5 )  ( 1 )  

S e  o  v e t o r  i n i c i a l i z a n t e  v, f o r  (~0,4'000), t e r e m o s  a  

s e g u i n t e  á r v o r e  d e  d e r i v a ç õ e s  d o  g r a u  3 .  



f i g u r a  4 . 2  

4 . 3  A á r v o r e  dos v a l o r e s  dos nós 

A i d é i a  da d e c o d i f i c a ç ã o  s e q u e n c i a l  6 ,  como vimos,  r e -  

c e b i d a  uma s e q u ê n c i a ,  d e c o d i f i c á - l a  s ímbolo  por s lmbolo  s e g u i n -  

do p e l o s  nós da á r v o r e  acompanhado de uma medida da p r o b a b i l i -  
dade de e s t a rmos  no nó c e r t o .  

Es ta  função  que mede a  p r o b a b i l i d a d e  tem que s a t i s f a z e r  
c e r t a s  cond ições  para  que s e j a  p o s s í v e l  c o n s t r u i r  o  d e c o d i f i c a -  

do r  baseado no p r i n c í p i o  e x p o s t o  acima.  P r i m e i r o  devemos poder  

c a l c u l a r  e s t a  função  a  p a r t i r  dos nós j á  v i s i t a d o s ,  ou s e j a ,  a  

função  não pode - : f a z e r  r e f e r ê n c i a  a  s ímbolos  da s e q u ê n c i a  r e c e -  

b ida  que s e  encontrem além da d i s t â n c i a  do:snÓ. A o u t r a  cond ição  

é que a  função  deve t e r  uma boa aproximação da p r o b a b i l i d a d e  de 
e s t a rmos  no nó c e r t o .  

Recebida y ,  onde l y l  = n ,  s e j a  x u m  nó da á r v o r e  de d e r i -  
vações do grau n .  S e j a  l i  = 1 1  . . . l i  a  s equênc ia  de r ó t u l o s  4' 2 
de produções da d e r i v a ç ã o  S => x .  

P 



Usaremos como medida aproximada de  e s t a rmos  n o  n ó  c e r t o ,  

c a s o  e s t e j amos  em x uma "fWnçao a v a l i a d o r a "  que chamaremos de 
" função-z"  do nó e  é dada p e l a  equação 4 .1 .  

onde w j =  ~ ( l  j / l J - l ) ~ ( b j / l  j )  ( 4 . 2 )  

~ ( 1 , / 1 ~ )  é dada p e l a  equação ( 3 . 7 a )  e  k i  é uma cons-  

t a n t e  a r b i t r á r i a  ( a  s e r  d e t e r m i n a d a ) ,  e l e v a d a  a  i - é -  

sima p o t ê n c i a .  

De 4 .1  temos que:  

i  i 
z = -  

X 
, ou s e j a  L l o g  7 ( 4 . 3 )  

i * l  i  
Z x =  z  - l og  7 w Y 

onde z  i - '  é o  v a l o r  da função-z  do nó a n t e c e d e n t e  

Dade o  nó x da á r v o r e  de d e r i v a ç õ e s ,  chamaremos a  função-z  

d e s t e  nó de " v a l o r "  de x .  A função-z  é na r e a l i d a d e . u m a  aproxima- 
~ ã o  da p r o b a b i l i d a d e  de e s t a rmos  no nó c e r t o ,  p o i s  $ w j  é uma f u ?  

f c 4 

ção c r e s c e n t e  de P ( y / l ) .  A f i n a l i d a d e  da c o n s t a n t e  k s e r á  e s c l a -  

r e c i d a  n o u t r a  s e ç ã o  d e s t e  c a p í t u l o .  

Para uma s e q u ê n c i a  r e c e b i d a  y ,  onde l y l  = n ,  para  todo  nó 
da á r v o r e  de d e r i v a ç õ e s  do grau n,  teremos u m  v a l o r  da função  ava-  

l i a d o r a .  Assim, os v a l o r e s  de z  induzem u m  mapeamento dos nós da 
á r v o r e  de d e r i v a ç õ e s  d o  grau  n em uma " á r v o r e  dos v a l o r e s  dos nós" .  



D e f i n i ç ã o  4 . 3  A " á r v o r e  dos v a l o r e s  dos nós" a  á r v o r e  

que obtemos l i g a n d o  os pontos do g r á f i c o  

da funcão  a v a l i a d o r a  dos nós em função  da 

d i s t â n c i a  do nó da s e g u i n t e  forma:  l igamos 

o ponto que r e p r e s e n t a  o  v a l o r  do nó aos 

pontos que r ep resen tam os v a l o r e s  de seus  

descenden tes  e  s u c e s s o r e s  d i r e t o s .  O va- 

l o r  da o r igem,  z S  6 por d e f i n i ç ã o  i g u a l  

a  z e r o .  

Exemplo .- 4 . 3  S e j a  a  g ramát i ca  padrão :  

1 )  S + OAA ( 4  5 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

com v e t o r  i n i c i a l i z a n t e :  ( 0 . 5  0 . 5  O O O )  e  

o cana l  dado p e l a  s e g u i n t e  m a t r i z  de t r a n s i -  

çáo :  
o 1 

Se recebermos a  s e q u ê n c i a  0 1 0 ,  teremos a  á r -  

vore  dos v a l o r e s  dos nós dada p e l a  f i g u r a  4 .3  

4 . 4  A1 g o r i  tmo de decodi  f i  cação  s i  n t ã t i  ca sequenci  a1 

O d e c o d i f i c a d o r  " o l h a "  u m  nó da ã r v o r e  dos v a l o r e s  de ca-  
da vez.  Podemos imaginar  que e s t e  nó 5 des ignado  por  u m  " p o n t e i -  
r o "  que s e  move. O d e c o d i f i c a d o r  mantém a i n d a  u m  " l i m i a r  c o r r e n -  



f i g u r a  4 . 3  

t e "  T = n a ,  o n d e  n 5 u m  número  i n t e i r o  e  & uma c o n s t a n t e  a r b i t r ã -  
r i  a .  



U m  n ó  d a  á r v o r e  d o s  v a l o r e s  é d i t o  " s a t i s f a z e r "  t o d o s  o s  
l i m i a r e s  a c i m a  e " v i o l a r "  t o d o s  o s  q u e  e s t ã o  a b a i x o .  Dos n ó s  q u e  
d i v e r g e m  d e  um d a d o  n ó ,  o  q u e  t i v e r  m e n o r  v a l o r - z  6 c h a m a d o  "me-  
1 h o r " e  o  q u e  tem m a i o r  v a l o r - z  é d i t o  " p i o r "  n ó .  

D i z e m o s  q u e  o  l i m i a r  é " a b a i x a d o "  q u a n d o  mudamos n  d e  t a l  
m a n e i r a  q u e  T  s e j a  o  m e n o r  l i m i a r  s a t i s f e i t o  p e l o  n ó  a p o n t a d o .  

O a l g o r i  t m o  d e  d e c o d i f i c ç ã o  q u e  i r e m o s  d e s c r e v e r  é um c o n -  
j u n t o  d e  r e g r a s  p a r a  o  m o v i m e n t o  d o  p o n t e i r o  d e  um n ó  p a r a  o u t r o  
d a  á r v o r e  d o s  v a l o r e s .  O a l g o r i  t m o  d e s c r i  t o  é b a s i c a m e n t e  o  a l -  
g o r i  t m o  d e  F a n o  ( 2 7  ) , com a s  m o d i f i c a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  o  
c a s o  d a  d e c o d i f i  c a ç ã o  s i n t á t i c a .  

As r e g r a s  i n v o l v e m  o  v a l o r  z l  d o  n ó  em .:que e s t á  o  p o n t e i -  
r o  e o  v a l o r  z l + ,  O U  Z l - 1  d o  n ó  q u e  s e  d e s e j a  a l c a n ç a r  e o  l i m i a r  

. - .  
c o r r e n t e  T I ,  o n d e  1  i n d i c a  a  d i s t â n c i a  d o  n ó  r a i z .  

R e g r a s  p ' a r a  o  m o v i m e n t o  d o  p o n t e i r o :  

f i g u r a  4 . 4  

, 
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Reqras ad i  c i  onai  s  : 

i .  o  p o n t e i r o  é co locado  i n i c i a l m e n t e  na o r igem,  com 

z  =To=O, o lhando pa ra  o  melhor n Õ  d e s c e n d e n t e .  o  

i i .  é s u p o s t o  e x i s t i r  u m  nó i m a g i n á r i o  a n t e r i o r  à o r i -  

gem, com v a l o r  z - , =  + ". I s t o  f a z  com que o d e c o d i f i -  

cador  a o  chega r  or igem por u m  movimento p a r a  t r á s  

vá n e c e s s a r i a m e n t e  para  f r e n t e ,  aumentando o  1  imi a r  
de ( r e g r a  5 . )  

i i i .  ana logamente ,  faremos c o r r e s p o n d e r  a cada n Õ  u m  
descenden te  i m a g i n á r i o  de v a l o r  t . Pe la  r e g r a  3 

vemos que ao a t i n g i r  e s t e  nó ,  o  p o n t e i r o  o l h a r á  para 

o  n Õ  a n t e c e d e n t e  ao q e  e s t i v e r .  

Observações:  1 )  Temos p e l a s  r e g r a s  de movimento que s ó  é permi- 

t i d o  ao p o n t e i r o  s e  movimentar s e  o  próximo n Õ  v i -  

s i t a d o  não v i o l a r  o  l i m i a r  c o r r e n t e .  

2 )  A r e g r a  a d i c i o a n l  3 nos impede de t e n t a r  s e g u i r  

p e l a  á r v o r e  ao encont rarmos  u m  nó t e r m i n a l  de d i s -  

t â n c i a  menor que n (comprimento da s e q u e n c i a  r e c e -  

b i d a ) ,  ou ao chegarmos ã d i s t â n c i a  n ,  o  n Õ  a p o n t a -  
do não s e r  t e r m i n a l .  

Antes de fazermos as  i d é i a s  mais p r e c i s a s ,  s ã o  n e c e s s á -  
r i o s  a lguns  c o n c e i t o s  e  d e f i n i ç õ e s  a d i c i o n a i s .  

U m  n Õ  é " v i s i  t a d o "  p e l o  p o n t e i r o  quando é apon tada  por  
e s t e  e  é " F - v i s i t a d o "  quando é a lcançado  a t r a v é s  da a p l i c a ç ã o  
das r e g r a s  1 e  2 ,  ou s e j a ,  r e s u l t a n t e  de u m  movimento para  f r e n -  
t e .  

Es tando o  p o n t e i r o  do n Õ  x ,  com d i s t â n c i a  i g u a l  a  1 ,  os 

" a n t e c e d e n t e s "  de x s ã o  os nós que l igam x  com a  or igem. Os 
" v a l o r e s  do caminho" T o ,  T i  , . . . , T I  a s s o c i a d o s  a  x s ã o  os l i -  



miares  f i n a i s  das  v i s i t a s  mais r e c e n t e s  aos a n t e c e d e n t e s  de x .  
Os " d e s c e n d e n t e s "  de x s ã o  os nós pa ra  os q u a i s  x é u m  a n t e c e -  
d e n t e .  Os " d e s c e n d e n t e s  i m e d i a t o s "  de x s ã o  os nós descenden-  

t e s  de x l i g a d o s  d i r e t a m e n t e  a  x .  

O teorema 4.2 nos d e s c r e v e  o  movimento d o  p o n t e i r o ,  ou 

s e j a ,  a  ope ração  do a l g o r i t m o .  A demonst ração  d e s t e  teorema po- 

de s e r  e n c o n t r a d o  no apênd ice  A .  

t Teorema 4.2 a )  Se o p o n t e i r o  e s t i v e r  n o  n Õ  x ,  com d i s -  

t â n c i a  1 ,  os l i m i a r e s  d o  caminho, x T o , T f ,  

T Z Y  . . . ,TI e  os v a l o r e s  do caminho z o , z I y  

z 2  , . . . , z l  s a t i s f a z e m  as  s e g u i n t e s  d e s i g u a l -  

dades : 

b )  Para todo  nó F - v i s i t a d o ,  o  l i m i a r  f i n a l  

T da p r i m e i r a  F - v i s i t a  é n acima de T ,  e  nas 

F - v i s i t a s  s u b s e q u e n t e s  o l i m i a r  f i n a l  é a c i -  
ma d o  l i m i a r  f i n a l d a  v i s i t a  a n t e r i o r .  
obs :  n = T I - T  - -  7 Y 

onde T '  é o  l i m i a r  mais 
4 

ba ixo  t a l  que T 1 +  z ' ,  sendo z '  o  v a l o r  do 
nó a n t e c e d e n t e  s e  T I (  T .  CasoTf ' d  T ,  e n t ã o  
n = 1.  

c )  S e j a  x F - v i s i t a d o  com l i m i a r  f i n a l  T .  E n -  

t ã o ,  a n t e s  que x s e j a  v i s i t a d o  o u t r a  v e z ,  t o -  
do descenden te  de x p a r a . ~  qua l  o  caminho de 
x e s t á  a b a i x o  de T s e r á  F - v i s i t a d o  com l i m i a r  



f i n a l  T .  Além d i s $ b ,  e n t r e  a  v i s i t a  a  x e  

a  p r ó x i m a ,  o  l i m i a r  n ã o  s e r á  a u m e n t a d o  p a r a  
/ 

um l i m i a r  a c i m a  d e  T .  

A f i g u r a  4 . 5  n o s  m o s t r a  a  s i t u a ç ã o  d o s  v a l o r e s  d o  c a m i n h o  

e  o s  l i m i a r e s  a s s o c i a d o s  a  u m  n ó  x .  

f i g u r a  4 . 5  

O f u n c i o n a m e n t o  d o  a l g o r i  t m o  é m e l h o r  e n t e n d i d o  a t r a v é s  

um e x e m p l o .  C o n s i d e r e m o s  a  á r v o r e  d e  v a l o r e s  d o  e x e m p l o  4 . 1 ,  

f i g u r a  4 . 3 ,  c o m A = 0 . 4 .  O s e g u i n t e  q u a d r o  i l u s t r a  o s  p a s s o s  d o  

a l g o r i  tmo  a t é  a  d e c o d i f i c a ç ã o  f i n a l .  



f i g u r a  4 . 6  
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Observações :  ( * )  N<sta co luna  compara-se o  v a l o r  d o  n ó  b a s e ,  i s -  

t o  é ,  o  nó apontado p e l o  p o n t e i r o  com T -  , onde T 

6 o  l i m i a r  v i g e n t e .  

( * * )  A = 1 , 2 , 3  e  B = 4 , 5  . 
(*** )  I i n d i c a  u m  nó i m a g i n á r i o  com v a l o r  i g u a l  a  

e  X i n d i c a  v i o l a ç ã o  do l i m i a r  c o r r e n t e .  

Como consequências do teorema 4 . 2 ,  temos os s e g u i n t e s  t e o -  

remas que nos garantem o  "bom" funcionamento  d o  a l g o r i t m o  de de-  

codif icação.  O teorema 4 . 3  nos d i z  que o  d e c o d i f i c a d o r  não e n t r a  

em " l o o p " ,  e  o  teorema 4 . 4  que s e  houver p e l o  menos um nó t e r m i -  

na l  de d i s t â n c i a  i g u a l  ao grau  da á r v o r e  de d e r i v a g õ e s ,  e n t ã o  o  

decodi f i c a d o r  c h e g a r á  ao fi'm. 

Teorema 4 . 3  Dada uma á r v o r e  de v a l o r e s  dos n ó s ,  o  p o n t e i -  

r o  do a l g o r i  tmo de d e c o d i f i c a ç ã o  não v i s i  t a  

duas vezes o  mesmo nó com o  mesmo l i m i a r  e  o- 

lhando para  o mesmo nó .  I s t o  q u e r  d i z e r  que 
o  mesmo e s t a d o  n ã o  s e  r e p e t e  d u r a n t e  a  deco-  

d i f i c a ç ã o  de uma s e q u ê n c i a ,  o  que i m p l i c a r i a  

em u m  " l o o p " ,  j á  que o  a l g o r i t m o  é d e t e l m i n i s -  
t i c o .  

Prova:  Como p e l o  teorema 4 . 2 ,  par& b ,  duas 

F - v i s i t a s  a u m  nó não tem o  mesmo l i m i a r  f i n a l ,  

logodduas v i s i  t a s  s ó  poderiam t e r  o  mesmo l i m i -  

a r  f i n a l  caso  acontecessem sem um F - v i s i  t a  
e n t r e  e l a s .  Então temos que uma das duas v i -  
s i t a s  deve s e r  o r iunda  da r e g r a  4. Por e s t a  
mesma r e g r a ,  o  nó o lhado é-'o prõximo melhor 
nó ,  e l i m i n a n d o - s e  a s s im a  p o s s i b i l i d a d e  de s e  
o l h a r  u m  n Õ  j á  o lhado  a n t e r i o r m e n t e .  



. - 

Teorema 4 . 4  Se n a  ã r v o r e  dos  v a l o r e s  h o u v e r  p e l o  menos 

um n ó  t e r m i n a l  com d i s t â n c i a  i g u a l  a o  g r a u  

da  á r v o r e ,  o  a l g o r i t m o  c h e g a r á  ao  f i m .  

P r o v a :  Chamemos de  " n ó  f i n a l "  ao  n ó  t e r m i -  

n a l  d e  d i s t â n c i a  i g u a l  ao  q a u  d a  á r v o r e  d e  

d e r i v a ç õ e s ,  o u  s e j a ,  i g u a l  a o  c o m p r i m e n t o  da  

s e q u ê n c i  a  r e c e b i d a .  

- s e j a  f um n ó  f i n a l .  E n t ã o  os v a l o r e s  d o  

c a m i n h o  a s s o c i a d o s  a  f s ã o  t o d o s  f i n i t o s ,  

p o i s  p o r  h i p ó t e s e  o  v a l o r  de  f é f i n i t o .  

- s e j a  x l  o  n ó  a n t e c e d e n t e  a  f c u j a  d i s t â n -  

c i a  6 i g u a l  a  1 e  xm o  n ó  a n t e c e d e n t e  de  m a i -  

o r  v a l o r  e n t r e  t o d o s  os n ó s  d o  c a m i n h o .  

- s e j a  x l  F - v i s i t a d o  n a  p r i m e i r a  v e z  com li- 

m i a r  f i n a l  ,:. Se z m ,  ,, 1, o  n ó  xm s e r á  

1 F - v i s i t a d o  com l i m i a r  f i n a l  T, a n t e s  q u e  x, 

s e j a  n o v a m e n t e  v i s i t a d o ,  e  p o r  4 . 2 ,  c ,  t e -  

mos que  f s e r á  F - v i s i t a d o  e  p o r t a n t o  d e c o d i -  

f i c a d o .  

- como t o d a  v e z  que  x  é F - v i s i t a d o  o  l i m i -  1 
a r  f i n a l  T: d a  j - é s i m a  F - v i s i t a  s a t i s f a z  

a  d e s i g u a l d a d e :  T: > T"' p o r  4 . 2 - b ,  p a r a  'I 
a l g u m  j temos  ~d 3 zm. Q u a n d o  i s t Q  a c o n t e -  

c e r ,  f s e r á  v i s i t a d o .  

R e s t a  p r o v a r  q u e  xl s e r á  v i s i t a d o  c o n t í n u a s  

v e z e s  a  n ã o  s e r  que  o  d e c o d i f i c a d o r  c h e g u e  

a  um n ó  f i n a l  d i f e r e n t e  de  f .  

- s e j a  z,, , z f 2 >  . . .  zln os  v a l o r e s  dos  n ó s  

de  d i s t â n c i a  'i t a l  q u e  zli ( z, p a r a  j r i ,  

e  zl i<z,  1 S i J n .  Se nenhum d e s w d e n t e  

dos  n ó s  zli f o r  um n ó  f i n a l ,  e n t ã o  h a v e r á  



sempre nós descenden tes  de z q i  c u j o s  va lo -  

r e s  z  s ã o  t a i s  que z  > T ,  V T .  Por 4 . 2 - c ,  

s e  z l i  f o r  F - v i s i t a d o  com l i m i a r  f i n a l  T i  

depo i s  que todos  os nós de v a l o r  menor que 

T i  forem v i s i t a d o s ,  o  p o n t e i r o  v o l t a  a  z l i  

e  t e n t a r á  F - v i s i t a r  z , ~ + ~ .  Ou s e j a ,  os nós 

i  s e r ã o  todos  v i s i t a d o s  na ordem c r e s c e n -  

t e  de s e u s  v a l o r e s .  Então x, s e r á  F - v i s i t a -  

do p e l a  pr imei  r a  vez.  P e l a s  mesmas r a z õ e s ,  

X'l s e r á  F - v i s i t a d o  seguidamente  a t é  que f  

s e j a  a l c a n ç a d o ,  chegando o d e c o d i f i c a d o r  

ao f im.  

4 .5  Exame da função-z  dos nós 

U m  nó x do caminho c o r r e t o ,  de v a l o r  z ,  5 d i t o  s e r  u m  nó 
de " q u e b r a " ,  s e  z  I T i ,  onde T i  s ã o  os l i m i a r e s  do caminho dos d e s -  

cenden tes  de x a s s o c i a d o s  ao nó f i n a l  c o r r e a o .  

P e l o  teorema 4 . 2 ,  p a r t e  b ,  o l i m i a r  f i n a l  T da p r i m e i r a  

F - v i s i t a  a  x s a t i s f a z  T-h  4 z b T .  De 4 . 2 - c ,  temos que s e  x é 
u m  nó de que 'bra ,  não s e r á  v i s i t a d o  de novo a t é  que todos  os nós 
do caminho c o r r e t o  s e j a  v i s i t a d o ,  ou s e j a ,  x não s e r á  nunca v i -  

s i  t a d o  novamente. 

Se supormos que todos  os caminhos i n c o r r e t o s  " f l u t u a m "  
pa ra  cima,  o  d e c o d i f i c a d o r  poss ive lmen te  d e c o d i f i c a r á  o  n Õ  f i -  
na l  c o r r e t o .  

O problema e n t ã o  é f a z e r  com que os v a l o r e s  do caminho 
que levam ao nó f i n a l  c o r r e t o  f l u t u e m  pa ra  baix-o e  os que levam 
a  nós f i n a i s  i n c o r r e t o s  f lu tuem pa ra  cima. 

I s t o  é conseguido  a t r a v é s  da p r õ p r i a  funqão z  dos nÕs e  
da c o n s t a n t e  k que permaneceu atéaqu;ii i n e x p l i c a d a .  



Se cons iderarmos  osc v a l o e e s  dos nós f i n a i s  te remos:  - 

n 
1 P ( , I  j / i ~ - l ) ~ ( b j / i  j )  j =1 z,= - log  

Mas por 3 . 8  temos: 
n . . 

j - l  í7 P ( l j / l  ) P ( b j / l j )  = P ( l ) P ( y / 1 ) ,  
j=  , 
onde y  é a  s e q u ê n c i a  r e c e b i d a .  

Como vimos. a n t e r i o r m e n t e ,  o  l a d o  d i r e i  t o  da equação 4 . 6  

é a  e x p r e s s ã o  que o  obse rvador  i d e a l  p rocura  maximizar v a r i a n d o  

1 .  

Como k é uma c o n s t a n t e ,  o  nó f i n a l  de menor v a l o r  c o r r e s  

ponde 2 d e r i v a ç ã o  que s e r i a  decodi  f i c a d a  p e l o  obse rvador  i d e a l ,  

e que faremos c o r r e s p o n d e r  ao que chamamos de "nÕ c o r r e t o " .  

A c o n s t a n t e  k deve s e r  e s c o l h i d a  pa ra  cada g r a m á t i c a  pa- 

d r ã o  de t a l  forma que k n  e s t e j a  e n t r e  o  maior e  o  menor v a l o r  de 
nó f i n a l .  Assim, pa ra  os nós f i n a i s  d i f e r e n t e s  do c o r r e b 4  o  va- 
l o r  P ( 1 )  P ( y / l )  < 1 e  o  nó correto P ( l )  P ( y / l )  s e j a  o  maior 

p o s s í v e l .  

Ao fazermos i s t o ,  o  que é sempre p o s s í v e l ,  o  v a l o r  do nõ  
c o r r e t o  s e r á  n e g a t i v o  e  o  menor p o s s í v e l  enquanto  os v a l o r e s  dos 
nós i n c o r r e t o s  s e r ã o  p o s i t i v o s .  O u  s e j a ,  os v a l o r e s  do caminho 

do n Õ  c o r r e t o  f l u t u a r ã o  pa ra  ba ixo  e  os dos nós i n c o r r e t o s  f l u -  
t u a r ã o  para  cima. Evidentemente não é p o s s í v e l  e s c o l h e r  um k 



I 
d i f e r e n t e  pa ra  cada s e q u ê n c i a  r e c e b i d a .  O que fazemos é e s c o -  

l h e r  um sÕ k que s a t i s f a ç a  a s  cond ições  acima para  o maior  n ú -  
mero p o s s í v e l  de s e q u ê n c i a s ,  a j u s t a n d o  o  v a l o r  de k empiricamen- 

t e ,  de t a l  modo que minimize a  porcentagem de s e q u ê n c i a s  decod i -  
f i  cadas  e r r a d a m e n t e .  

A obse rvação  que r e s t a  f a z e r  é que o  n Õ  d e c o d i f i c a d o  p e l o  

obse rvador  i d e a l  não co r responde  n e c e s s a r i a m e n t e  s e q u ê n c i a  que 

f o i  t r a n s m i t i d a ,  mas é a  melhor estimativa que s e  pode f a z e r  des -  

t a .  

Para vi zual  i  z a r  melhor o  procedimento  do decodi  f i  c a d o r ,  po- 

demos imag ina r  uma g ramãt i ca  padrão c u j a s  p r o b a b i l i d a d e s  de t r a n -  

s i ç ã o  das produções s e j a  c o n s t a n t e ,  como no exemplo 3 . 2 ,  e  u m  ca-  

na l  de t r a n s m i s s ã o  s i m é t r i c o .  

S e j a  o  nó  x  de d i s t â n c i a  i ,  descenden te  d i r e t o  de y de va- 

l o r  z i  -, . Então teremos : 

Como supomos P ( l i / l  i - ' )  c o n s t a n t e ,  podemos f a z e r  

k = ~ ( i ~ / l ~ - ' ) k ,  e n t ã o  te remos:  

z i =  z i - ,  - l og  P ( b i / 1 : )  

k '  

Como o  cana l  é s i m é t r i c o ,  temos: 

P ( b i / l i )  = p s e  b i = a  i  ' onde a i  é O t e r m i n a l  da pro-  



- 
S e j a  p  > q .  F a z e n d o  k '  = p ,  t e m o s :  

z i= z i -?  + f ( b i  , l i ) ,  o n d e :  

Como z o  = O ,  podemos e s c r e v e r  q u e :  

i 
z . =  I d ( y  , xi)J,onde d ( y i  , x i )  é a  d i s t â n c i a  d e  

Hanming  e n t r e  a  s u b s e q u ê n i c a  yi da  s e q u ê n c i a  r e c e -  

b i d a  y  e  xi q u e  é a  s e q u ê n c i a  de  t e r m i n a i s  d o  n ó  

X .  

Se f i z e r m o s  A = 6 ,  o  a l g o r i t m o  s e r á  s i m p l i f i c a d o  d a  s e -  

g u i n t e  m a n e i r a :  

1 )  zi-, 4 zi , O q u e  f a r á  q u e  q u a n d o  o  p o n t e i r o  o -  

l h a r  p a r a  t r á s  ( r e g a s  4 e  5 ) ,  o  l i m i a r  n ã o  s e r á  

v i o l a d o  e  o  p o n t e i r o  v o l t a r á  ao  n ó  a n t e r i o r ,  o u  

s e j a ,  a  r e g r a  5 s ó  s e r á  n e c e s s á r i a  n a  o r i g e m .  

2 )  Não h a v e r á  n e c e s s i d a d e  também d a  r e g r a  1  p o i s  

o  l i m i a r  n ã o  s e r ã  n u n c a  a b a i x a d o .  

O l i m i a r  s ó  é a u m e n t a d o  q u a n d o  o  p o n t e i r o  a t i n g e  a  o r i -  

gem num m o v i m e n t o  p a r a  t r á s .  I s t o  s i g n i f i c a  q u e  o  a l g o r i t m o  p e s -  

q u i z a r á  t o d o s  os n õ s  d a  á r v o r e  q u e  s a t i s f a z e m  o  l i m i a r  c o r r e n t e  

a n t e s  d e  a u m e n t á - l o .  Como a  f u n ç ã o - z  n o  c a s o  é a  p r ó p r i a  d i s  - 
t â n c i a  d e  Hamming,  a  s e q u ê n t k a  d e c o d i f i c a d a  s e r á  a  de  " m i n i m a  

d i s t â n c i a "  da r e c e b i d a .  Y e s t e  c a s o  o  d e c o d i f i c a d o r  m i n i m a  d i s -  

t â n c i a  é e q u i v a l e n t e  ao  o b s e r v a d o r  i d e a l .  

Uma t a l  e s t r a t é g i a  de  d e c o d i f i c a ç ã o  ( r n i n i m a  d i s t â n c i a )  

q u a n d o  nem a  f o n t e  nem o  c a n a l  s a t i s f a z e m  as  e x i g ê n c i a s  p a r a  h a -  

v e r  e q u i v a l ê n c i a  com o  o b s e r v a d o r  i d e a l ,  r e p r e s e n t a  i g n o r a r  as  
F 



c a r 2 c t e r ~ s t i c a s  da  f o n t e  e  d o  c a n a l .  
I 

Na s i m u l a ç ã o  E . ~ O  d e c o d i  f i  c a d o r  s i n t á t i c o  s e q i u e n c i  a1 , f o i  

c o n s i d e r a d a  também e s t a  e s t r a t é g i a  p a r a  s e  p o d e r  a v a l i a r  q u a n t o  

s e  ganha  em tempo  e  e f i c i ê n c i a  a o  s e  l e v a r  em c o n t a  as  c a r a c t e -  

r í s t i c a s  d a  f o n t e  e  do  c a n a l .  Os r e s u l t a d o s  d e s s e  e s t u d o  com- 

p a r a t i v o  s ã o  m o s t r a d o s  e a n a l i z a d o s  n o  c a p i t u l o  V .  



'.CAPITULO V 

RESULTADOS 

5 - 5 . 1  I n t r o d u ç ã o :  

N e s t e  c a p í t u l o  s ~ ã o . a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  da s i m u -  

l a ç ã o  do  a l g o r i t m o  d e  d e c o d i f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  s e q u e n c i a l . f !  

f e i t a  a  comparação e n t r e  o  " d e c o d i f i c a d o r  m i n i m a  d i s t â n c i a "  e  

o  " d e c o d i f i c a d o r  s i n t á t i c o  s e q u e n c i a l " ,  que r e s p e c t i v a m e n t e  

a b r e v i a r e m o s  p o r  " D M D "  e  " D S S " .  

Ao usa rmos  o  a l g o r i t m o  que  d e c o d i f i c a  a s  s e q u ê n c i a s  r e -  

c e b i d a s  segundo s e q u ê n c i a s  d e  mín ima  d i s t â n c i a  das  s e q u ê n c i a s  

r e c e b i d a s ,  i g n o r a m o s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  da f o n t e  e  do c a n a l  

d e  t r a n s m i s s ã o ,  o  que não a c o n t e c e  com o  D S S .  A comparação  n o s  

m o s t r a r á  p o i s  q u a n t o  ganhamos ao  c o n s i d e r a r  e s t a s  c a r a c t e r í s -  

, t  i c a s .  

A comparação  e n t r e  o s  d o i s  d e c o d i f i c a d o r e s  s e r ã  f e i t a  

em d o i s  a s p e c t o s  p r  i n c i p a 6 s .  Dados uma f o n t e  ( g r a m á t i c a  p a d r ã o )  

e  um c a n a l  d e  t r a n s m i s s ã o ,  comparamos a " e f i c i ê n c i a "  do d e c o d i f i  - 
c a d o r ,  o u  s e j a ,  a  p e r c e n t a g e m  d e  s e q u ê n c i a s  d e c o d i f i c a d a s  c o r -  

r e t a m e n t e ,  e oI i tempo" d e c o r r i d o  p a r a  a  d e c o d i f i c a ç ã o  de uma 

s e q u ê n c i a  r e c e b i d a .  Como med ida  d e s t e  tempo g a s t o ,  tomaremos o  

número de p a s s o s  p a r a  t r á s  ( b a c k t r a c k i n g s )  f e i t o s  na d e c o d i -  

f i c a ç ã o  d e  uma s e q u ê n c i a .  P r o c u r o u - s e ,  ao  se  t o m a r  o  número 

d e  " b a c k t r a c k i n g s "  uma m e d i d a  que i n d e p e n d e s s e  do c o m p u t a d o r  

e  p r o g r a m a  u t i l i z a d o s .  O número d e  p a s s o s  f e i t o s  d u r a n t e  a  d e -  

c o d i f i c a ç ã o  6 achado  m u l t i p l i c a n d o - s e  p o r  2 o  número de " b a c k -  

t r a c k i n g s "  e  somando o  c o p r i m e n t o  da s e q u ê n c i a .  

Na s f m u l a ç ã o  f o r a m  usados  t r ê s  t i p o s  d e  g r a m á t i c a .  A p r i -  

- me i  r a  a  que  g e r a  a, 1 inguagem L 5 { w c w T  onde  w < { O ,  I)*+ . A i e -  



g u n d a  g e r a  a  l i n g u a g e m  f o r m a d a  p o r  s e n t e ç a s  d o  c ã l c u l o  p r o p o s i - '  

c i o n a l .  F i n a l m e n t e  a  t e r c e i r a  g r a m á t i c a  g e r a  s e n t e n ç a s  d o  p o r -  

t u g u e s  s o b r e  um v o c a b u l á r i o  l i m i t a d o .  

- 5.2  R e s u l t a d o s  

A p r i m e i r a  g r a m á t i c a  p a d r ã o  u t i l i z a d a  c o  IO f o n t e  n o  s i s t e  - 

ma d e  t r a n s m i s s ã o  é d a d a  p e l a s  d e g u i n t e s  p r o d u ç õ e s :  

1 )  S -> O S S O  ( 1  2  3 )  ( 0 . 3  0 . 6  0 . 1 )  

2 )  s + l s S 1  ( 1  2  3 )  ( 0 . 6  0 . 3  0 . 1 )  

3 )  S - > C  S o .  . ( 4 )  ( 1 )  s 1 : ( 5 )  ( 1 )  

4 )  so-> 0  s :  4  ( 1 )  s , :  ( 5 )  ( 1 )  

5) S I +  1  s o :  ( 4 )  ( 1 )  S I :  (5) ( 1 )  

com v e t o r  i n i c i a l i z a n t e  v  - ( 0 . 5  0 .5 O O 0 ) .  o -  
A l i n g u a g e m  g e r a d a  p o r  e s t a  g r a m á t i c a  é :  

T 
L = { W C W  o n d e  w c { 0 , l ) *  ) , com p r o b a b i  1  i d a d e s  a s s o c i a d a s  - 

ã s  s e q u ê n c i a s  p e r t e n c e n t e s  à l i n g u a g e m .  

O c a n a l  d e  t r a n s m i s s ã o  é d a d o  p e l a  s e g u i n t e  m a t r i z  d e  

t e a n s i ç ã o :  

o 1  C 

0  0 . 8  0 . 1 5  0 . 0 5  

i 0 . 0 5  0 . 8  0 . 1 5  

C o o 1 . 0  

O b s e r v a ç õ e s :  

1 )  O f a t o  d e  s e r  d e t e r m i n i s t i c a  a  t r a n s m i s s ã o  d o  s i m b o l o  

' C '  j u s t ,  i f i c a - s e  p o r q u e  a s  s e q u ê n c i a s  n a s  q u a i s  o  s i m b o l o  ' C '  

é t r a n s m i t i d o  com e r r o ,  o  tempo d e  d e c o d i f i c a ç ã o  é demas iadamen - 

t e  g r a n d e  p a r a  o  D M D .  

2 )  No D S S  f o i  e s t u d a d a  a  v a r i a s ã o  d o  "desempenho"  ( e f  i -  

c i ê n c i a  e  t e m p o )  com a  v a r i a ç ã o  d o  p a r â m e t r o  . 
3 )  Como m e d i d a  da  d i s p e r s ã o  d o  n ú m e r o  d e  " b a c k t r a c k i n g s "  

em t o r n o  da m é d i a ,  f o i  c a l c u l a d o  o  d e s v i o  p a d r ã o  p a r a  c a d a  com- 

. p r i m e n t o  d e  s e q u ê n c i a .  



- Na f i g u r a  5 . 1  é m o s t r a d a  a  v a r i a ç ã o  da e f i c i ê n c i a  com o  

c o m p r i m e n t o  da  s e q u ê n c i a  e  n a s  f i g u r a s  5 . 2  e  5 . 3  o  número  mez 

d i o  d e  " b a c k t r a c k i n g s "  e  o  d e s v i o  p a d r ã o  r e s p e c t i v a m e n t e  p a r a  

c a d a  c o m p r i m e n t o  d e  s e q u ê n c i a .  

A  s e g u n d a  g r a m á t i c a  p a d r ã o  u t i l i z a d a  g e r a  s e n t e n ç a s  d o  

c á l c u l o  d e  p r o p o s i ç õ e s ,  e  6 dada  p e l a s  p r o d u ç õ e s :  

1 )  s 9 -, s ( 1  2  3  4 5 )  ( 0 . 1  0 . 2  0 . 3  0 . 1  0 . 3 )  

y 2 )  s + ( S U S $  ( i  2  3  4 5 )  ( 0 . 3  0 . 1  0 . 2  0 . 3  0 . 1 )  

3 )  S  , +  ( S E S $  ( 1  2  3  4 5 )  ( 0 . 2  0 . 3  0 . 1  0 . 1  0 . 3 )  

4 )  s + x ü :  ( 6 )  ( I )  E :  ( 7 )  ( 1 )  $ :  ( 8 )  ( 1 )  

5 )  s + y  W 6 )  ( 1 )  E : ( 7 )  ( 1 )  $ : W  ( 1 )  

6 )  U 9 v ~ : ( 1  2 3  4  5 )  ( 0 . 1  0 . 2  0 . 4  0 . 1  0 . 2 )  

7 )  E E S : ( l  2 3  4  5 )  ( 0 . 4  0 . 1  0 . 2  0 . 2  0 . 1 )  

8 )  - $  9 u : ' ( 6 )  ( 1 )  E :  ( 7 )  ( 1 )  S :  ( 8 )  ( 1 )  

com v e t o r  i n i c i a l i z a n t e  v  - ( 0 . 1 8  0.4 0 . 4  0 . 0 1  0 . 0 1  O O 0 )  o - 
Ò c a n a l  d e  t r a n s m i s s ã o  é d a d o  p e l a  m a t r i z  d e  t r a n s i ç ã o :  

X Y v & 1 ) ( 

x 0 x 9  0 . 0 2  0 . 0 3  0 . 0 2  0 . 0 1  0 . 0 1  O .  O1 

y  0 . 0 3  0 . 9 0  0 . 0 1  0 . 0 2  0 . 0 2  0 . 0 1  0 . 0 1  

v 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 9 0  0 . 0 2  0 . 0 3  0 . 0 2  0 . 0 1  

E 0 . 0 2  0 . 0 1  0 .0 ' 2  0 . 9 0  0 . 0 3  0 . 0 1  0 . 0 1  

1 0 . 0 2  0 . 0 1  0 . 0 3  0 . 0 2  0 . 9 0  0 . 0 1  0 . 0 1  

) 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 2  0 . 0 2  0 . 0 1  0 . 9 0  0 . 0 3  

( 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 2  0 . 0 2  0 . 0 1  0 . 0 3  0 . 9 0  

~ b s e r ~ a ~ ã o :  As o b s e r v a ç õ e s  2  e  3  r e f e r e n t e s  5 p r i m e i r a  g r a m á -  

t i c a  também s e  a p l i c a m  a  e s t a .  

Na f i g u r a  5 . 4  t emos  a  v a r i a ç ã o  d a  e f i c i ê n c i a  e  na f i g u -  

r a  5 . 5  a  v a r i a ç ã o  d o  n ú m e r o  d e  " b a c k t r a c k i n g s "  com o  c o m p r i m e n  - 

, t o  d a s  s e q u ê n c i a s ~  e, Aa '5$6 .o dwaii~ p&&%.. 
A t e r c e i r a  g r a m á t i c a  q u e  usamos g e r a  s e n t e n ç a s  d o  p o r -  

t u g u e s .  As - p r o d u ç õ e s  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

1 )  S  + o u t r o H A P  ( 1 1  1 2 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

2 )  S  3 uma FAP ( 1 3  1 4 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  



3 )  S 9 osHZQ ( 1 1  1 2 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

4 )  S * e s t a s F Z Q L S  ( 1 3  1 4 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

5 )  P S +  mord iaOAM ( 9  1 0 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

6 )  P + r i a A M  ( 1 5  16  1 7 )  ( 0 . 3  0 .3  0 . 4 )  

7 )  o 9 v i a m 0  ( 9  1 0 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

8 )  Q * comiamOAM ( 9  1 0 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

9 )  O 9 t o d a s F Z  ( 1 3  1 4 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

1 0 )  O + a lgumaHA ( 1 1  1 2 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  

1 1 )  H  + e u n u c o  A : ( 1 5  16 1 7 )  ( 0 . 3  0 . 3  0 . 4 )  2 : ( 2 0 )  ( 1 )  

1 2 )  H  9 p a d r e  A: ( 1 5  1 6  1 7 )  ( 0 . 3  0 .3  0 . 4 )  2 : ( 2 0 )  ( 1 )  

1 3 )  F * banana  A : ( 1 5  16  1 7 )  ( 0 . 3  0 .3  0 .4 )  2 : ( 2 0 )  ( I ?  

1 4 )  F  + macaca  A: ( 1 5  16  1 7 )  ( 0 . 3  0 .3  0 . 9 )  2 : ( 2 0 )  ( 1 )  

1 5 )  A + f e r o z  P : ( 5  6 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  U.:(18) ( i a  ~ : ( 1 9 )  ( 1 )  

1 6 )  A * c r u e l  P : ( 5  6 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  L :  ( 1 8 )  ( 1 )  ~ : ( 1 9 )  ( 1 )  

1:7) A - +  s o e z  P: ( 5  6 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  L : ( 1 8 )  ( 1 )  M :  ( 1 9 )  ( 1 )  

1 8 )  L + j a  q u e  S : ( l  2  3  4 )  ( 0 . 3  0 . 3  0 .2  0 . 2 )  

1 9 )  M + m e n t e  L :  ( 1 8 )  ( 1 )  

2 0 )  Z .* s  Q : ( 7  8 )  ( 0 . 5  0 . 5 )  L : ( 1 8 )  ( 1 )  ~ : ( 1 5  16  1 7 )  

O c a n a l  d e  t r a n s m i s s ã o  f o i  f e i t o  s i m é t r i c o  com 24  s i m b o -  

10s d e  e n t r a d a  e  d e  s a í d a  ( 2 3  l e t r a s  d o  a l f a b e t o  e  o  ' b r a n c o ' )  

com p r o b a b i l  i d a d e  d e  t r a s i ç ã o  c o r r e t a  i g u a l  a  0 . 7 6  e  i n c o r r e -  

t a  d e  0 . 0 1 .  

A  d e c o d i f i c a ç ã o  d e  s e q u ê n c i a s  d e s t a  t e r c e i r a  g r a m á t i c a  

é d i f e r e n t e  d a s  d u a s  p r i m e i r a s  n o  f a t o  q u e  o s  e l e m e n t o s  d a s  s e n  - 
t e n ç a s  s ã o  p o r  sua  v e z  s e q u ê n c i a s  d e  s í m b o l o s .  

P a r a  o  c ã l c u l o  da  f u n ç ã o  a v a l i a d o r a  d o s  n ó s  ( e q u a ç ã o  4 . 2 )  

f o i  t o m a d o  a o  i n v é s  d e  p ( b . / l  . )  o  p r o d u t ó r i o  2 ; ( b i / l i ) ,  o n d e  
J J  i = l  

b i 9  l i ,  i = l ,  . . .  , n  s ã o  r e s p e c t i v a m e n t e  a s  l e t r a s  d a  p a l a v r a  

r e c e b i d a  e  a s  l e t r a s  da  p a l a v r a  a s s o c i a d a  ã p r o d u ç ã o  1 '  e  n 

6 o  c o m p r i m e n t o  d a  p a l a v r a .  

- H -  
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O f a t o  d e  c a d a  e l e m e n t o  da  s e n t e n ç a  s e r  uma s e q u ê n c i a  d e  

s í m b o l o s ,  n o s  d á  uma f l e x i b i l i d a d e  a o  DM'D q u e  a t é  a g o r a  n ã o  

t í n h a m o s .  Podemos a o  i n v é s  d e  a u m e n t a r  o  l i m i a s  c o r r e n t e  d e  1 

em 1  f a z ê . 1 0  d e  um n ú m e r o  i n t e i r o  m a i o r  q u e  1 ,  sem q u e  i s t o  a l -  

t e r e  a  e f i c i ê n c i a  d o  a l g o r i t m o .  I s t o  se  j u s t i f i c a  a o  s a b e r m o s  

q u e  a  d i s t â n c i a  m í n i m a  e n t r e  p a l a v r a s  d o  v o c a b u l ã r i o  e -  m a i o r  

q u e l .  D e s t e  modo e s t u d a m o s  o  desempenho  d o  D M D  p a r a  v a l o r e s  d e  

q u e  v ã o  d e  =I- a  6 .  

P a r a  e s t a  g r a m á t i c a  , p r e f e r i m o s  d a r  a  p e r c e n t a g e m  t o t a l  

d e  s e q u ê n c i a s  d e c o d i f i c a d a s  c o r r e t a m e n t e  em l u g a r  da  v a r i a ç ã o  

da  e f i c i ê n c i a  com o  c o m p r i m e n t o  da  s e q u ê n c i a .  

Na f i g u r a  5 . 7  e s t ã o  a s  p e r c e n t a g e n s  d e  s e q u ê n c i a s  d e c o d i -  

f i c a d a s  c o r r e t a m e n t e  p a r a  o  D S S  e  D M D .  Nas f i g u r a s  5 . 8  e  5 . 9  

e s t ã o  o  número  m ê d i o  d e  " b a c k t r a c k i n g s "  p a r a  o  D M D  e  o  d e s v i o  

p a d r ã o  r e s p e c t i v a m e n t e  p a r a  o s  d i v e r s o s  A s .  

P a r a  o  D S S  n ã o  f o i  l e v a n t a d o  o  g r ã f i c o  d o  número  m é d i o  

d e  " b a c k t r a c k i n g s "  p o r q u e  e s t e  f o i  p r a t i c a m e n t e  i g u a l  a  z e r o  

p a r a  t o d o s  o s  A s .  

- 5 . 3  A n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s :  

As e f i c i ê n c i a s  d e  d e c o d i f i c a ç ã o  t a n t o  p a r a  a  p r i m e i r a  

q u a n t o  p a r a  s e g u n d a  g r a m á t i c a  s ã o  p r a t i c a m e n t e  e q u i v a l e n t e s  

p a r a  o s  d o i s  d e c o d i f i c a d o r e s  e  n ã o  v a r i a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

com Q p a r a  o  D S S :  

No tamos  também p a r a  a s  d u a s  g r a m ã t i c a s  q u e  a  e f i c i ê n c i a  

d e  d e c o d i f i c a ç ã o  t e n d e  p a r a  z e r o  q u a n d o  o  c o m p r i m e n t o  d a s  s e -  

q u ê n c i a s  c r e s c e .  A c r e d i t a m o s  q u e  i s t o  s e  d e v a  a o  f a t o  d e  q u e  

a s  s e q u ê n c i a s  p e r t e n c e n t e s  ã s  l i n g u a g e n s  g e r a d a s  p e l a s  d u a s  

g r a m á t i c a s  s e  a p r e s e n t a m  m u i t o  " p r ó x i m a s "  umas d a s  O u t r a s .  

P a r a  o  c a s o  da  p r i m e i r a  g r a m á t i c a ,  o u  s e j a  a  q u e  g e r a  
% 

L = { w c w T  o n d e  w e ( 0 , 1 \  \ ,  p a r  a  t o d a  s e q u ê n c i a  x  L ,  e x i s t e  

n = r w l  d e  s e q u ê n c i a s  y  I ,  Y 2 ,  Y n e L *  O n d e  ! y i \  = I x l e  de 

d i s t â n c i a  d e  Hamming d ( y i , x ) = 2 .  

P a r a  o  c a s o  da  s e g u n d a  g r a m á t i c a  ( c á l c u l o  p r o p o s i c i o n a l )  



t emos  também q u e  a  e f i ê n c i a  t e n d e  p a r a  z e r o  q u a n d o  o  c o m p r i m e n -  

t o  d a s  s e q u ê n c i a s  a u m e n t a .  A  e x p l i c a ç ã o  é a  mesma q u e  a  dada  

p a r a  a  p r i m e i r a  g r a m á t i c a .  

Em t o d a  s e q u ê n c i a  x  p e r t e n c e n t e  ã l i n g u a g e m  g e r a d a  p e l a  

segunda  g r a m á t i c a ,  p a r a  c a d a  s i m b o l o  d i f e r e n t e  d e  ' ( I  e " ) ' ,  t e -  

mos uma s e q u ê n c i a  y  p e r t e n c e n t e  5 l i n g u a g e m  d e  d i s t â n c i a  d e  

Hamming d ( y , x ) = l .  .' 

Q u a n t o  a o  n ú m e r o  d e  " b a c k t r a c k i n g s " ,  n o t a m o s  uma g r a n d e  

d i f e r e n ç a  n o  n ú m e r o  m e d i o  d e  " b a c k t r a c k i n g s "  p a r a  a s  d u a s  p r i -  

m e i r a s  g r a m á t i c a s ,  s e n d o  e s t a  d i f e r e n ç a  m a i o r  p a r a  a  p r i m e i r a  

g r a m á t i c a .  A s t a x a s  d e  c r e s c i m e n t o  d o  número  m é d i o  d e  " b a c k t a c -  

k i n g s "  s ã o  também d i f e r e n t e s  n a s  d u a s  g r a m á t i c a s ,  s e n d o  um; 

p o u c o  m a i o r  p a r a  o D M D .  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  a  t e r c e i r a  g r a m á t i c a  devem s e r  

a n a l i z a d o s  s e p a r a d a m e n t e  t e n d o  em v i s t a  a  n a t u r e z a  d i f e r e n t e  d o s  

d a d o s  o b t i d o s .  

O p r i m e i r o  f a t o  a  s e r  n o t a d o  6 a  pequena  p e r c e n t a g e m  d e  

s e q u ê n c i a s  d e c o d i f i c a d a s  e r r a d a m e n t e , t a n t o  p a s a  o  D S S  q u a n t o  

p a r a  o  D M D ;  I s t o  s e  d e v e  a  q u e  udamos um v o c a b u l á r i o  m u i t o  r e s -  

t r i t o ,  t o r n a n d o  d i f i c i l  p a r a  o  c a n a l  d e  t r a n s m i s s ã o  " t r a n s p o r t a r t t  

a  s e q u ê n c i a  e n c i a d a  p a r a  uma m a i s  p r õ x i m a  d e  o u t r a  s e q u ê n c i a  

também p e r t e n c e n t e  ã l i n g u a g e m .  I s t o  r e f o r ç a  a s  e x p l i c a ç õ e s  d a -  

d a s  p a r a  a s  d u a s  p r i m e i r a s  g r a m á t i c a s .  P o r  e s t a  mesma r a z ã o  f o i  

q u e  pudemos u s a r  p a r a  o  D M D  i n c r e m e n t o s  d o  l i m i a r  d i f e r e n t e s  

d e  1 sem a l t e r a r  a  e f i c i ê n c i a  d e  d e c o d i f i c a ç ã o .  

P a r a  o  D S S  a  v a r i a ç ã o  d e  A n ã o  a l t e r o u  s i g n i f i c a t i v a m e n -  

t e  nem o  n ú m e r o  m é d i o  d e  " b a c k t r a c k i n g s "  nem a  e f i c i ê n c i a  d e  

d e c o d i f i c a ç ã o .  



















CAPITULO V I  

E e s t i m a d o  p a r a  um f u t u r o  p r ó x i m o  que uma g r a n d e  p a r t e ,  

s e  não  a  m a i o r  p a r t e  do  t r á f $ g o  d e  c o m u n i c a ç õ e s  c o n s i s t i r á  da  

t r a n s m i s s ã o  de i n f o r m a ç ã o  e n t r e  c o m p u t a d o r e s  ou e n t r e  u s u á r i o s  

e  c o m p u t a d o r e s  ( 1 8  ) .  Já que giaande p a r t e  d e s t a  c o m u n i c a ç ã o  é 
f e i t a  numa l i n g u a g e m  " f o r m a l " ,  p a r e c e R n o s  n a t u r a l  e s l u d a r  s i s -  

temas d e  c o m u n i c a ç ã o  a d a p t a d o s  p a r a  e s t e  t r á f i c o .  D e s t e  modo 

podemos a p r o v e i t a r  a  i n f o r m a ç ã o  " s i n t á t i c a "  . c o n t i d a  em mensagens 

e s c t i t a s  n e s s a s  l i n g u a g e n s  ' p a r a  a j u d a r  na d e c o d i f i c a ç ã o  d e s s a s  

mensagens,  aumentando a s s i m  a  c o n f i a b i l i d a d e  da t r a n s m i s s ã o .  

Em n o s s o  e s t u d o  p r o c u r a m o s  m o s t r a r  a  a p l i c a b i l i d a d e  da 

i d é i a  da d e c o d i f i c a ç ã o  s e q u e n c i a l  a  s i s t e m a s  de t ~ a n s m i s s ã o  nos  

q u a i s  a  f o n t e  é g r a m a t i c a l .  

O esquema s q q u e n c i a l  de  d e c o d i f i c a ç ã o  é b a s i c a m e n t e  um 

" t o p - d o w n  p a r s e r "  com a  van tagem de que a  cada p o n t o  o  d e c o d i f i -  

c a d o r  s ó  p r o c e s s a  um u n i c o  s í m b o l o  da s e q u ê n c i a  r e c e b i d a .  

I s t o  f a z  com que o s  d e c o d i f i c a d o r e s  s e q u e n c i a i s  s e  adap tem com 

n a t u r a l i d a d e  a  s i s t e m a s  d e  t r a n s m i s s ã o ,  já que  a  s e q u c n c i a  pode 

s e r  d e c o d i f i c a d a  ao mesmo tempo que é r e c e b i d a .  

Na s i m u l a ç ã o  do  a l g o r i t m o  d e  d e c o d i f i c a ç ã o  s e q u e n c i a l  f o i  

e s t u d a d a  a  i n f l u ê n c i a  do c o m p r i m e n t o  das  s e q u g n c i a s  da fohihe e  

do p a r a m e t r o  A na e f i c i ê n c i a  ( p a a c e n t a g e m  d e  s e q u ê n c i a s  d e c o -  

d i f i c a d a s  c o r r e t a m e n t e )  e  no tempo d e  d e c o d i f i c a ç ã o  (numero  de 

" b a c k t r a c k i n g s " )  p a r a  o  d e c o d i f i c a d o r  s i n t á t i c o  s e q u e n c i a l  (DSS) 

e  o  d e c o d i f i c a d o r  s e q u e n c i a l  m í n i m a  d i s t â n c i a  (DMD), como v i m o s  

no c a p i t u l o  V .  

Q u a n t o  à e f i c i ê n c i a ,  o  D S S  não  s e  m o s t r o u  s u p e e r i o r  ao  DMD,  

e  p a r a  ambos a  p r o b a b i l i d a d e  d e  d e c o d i f i c a ç ã o  c o r r e t a  t e n d e  p a r a  

z e r o  com o  aumento  do  c o m p r i m e n t o  das  s e q u ê n c i a s ,  ã e x c e s s ã o  da 

-3%- s'? 



t e r c ê i  r a  g r a m á t i c a  ( n a t u r a l  ) . E s t e  r e s u l  t a d o  e r a  e s p e r a d o  e  nos  

m o s t r a  que a  e f i c i ê n c i a  da  d e c o d i f i c a ç ã o  e s t á  i n t i m a m e n t e  l i g a d a  

à s  d i s t e n c i a s  ( n o  s e n t i d o  de  Hamming) q u e  a s  s e q u ê n c i a s  da l i d -  

guagem g e r a d a  p e l a  f o n t e  t ê m  e n t r e  s i .  O p r o b l e m a  da p r o b a b i -  

l i d a d e  d e  ê r r o  na d e c o d i f i c a ç ã o  f i c a  p o i s  t r a n s f e r i d o  do  esque-  

ma d e  d e c o d i f i c a ç ã o  p a r a  a s  . l i n g u a g e n s .  

A van tagem d o  DSS s o b r e  o  DMD e s t á  no numero d e  " b a c k -  

t r a c k i n g s "  u s a d o s  na d e c o d i f i c a ç ã o  d a s  s e q u ê n c i a s ,  ou  s e j a  o  

tempo de  d e c o d i f i c a ç ã o .  Os g r á f i c o s  l e v a n t a d o s  do número  m é d i o  

d e  " b a c k t r a c k i n g s "  nos  m o s t r a m  que a l é m  do numero d e  " b a c k t r a c k i n g s "  

p a r a  o  DSS s e r  d r a m a t i c a m e n t e  menor  do  que  p a r a  o  DMD, a  t a x a  

d e  c r e s c i m e n t o "  do  p r i m e i r o  (DSS) é menor  que do segundo  (DMD). 

Uma t e n t a t i v a  de  s o l u c i o n a r  o  p r o b l e m a  da p r o b a b i l i d a d e  

d e  d e c o d i f i c a ç ã o  c o r r e t a  t e n d e r  p a r a  z e r o  com o  c o m p r i m e n t o  das  

s e q u ê n c i a s  é i n t r o d u z i r  r e d u n d â n c i a s  nas  p r o d u ç õ e s .  O e f e i t o  d e s -  

t e  p r o c e d i m e n t o  s e r i a  a u m e n t a r  a  s e p a r a ç ã o  das  s e q u ê n c i a s  da l i n -  

guagem. A m a n e i r a  m a i s  e f i c i e n t e  d e  se  f a z e r  i s t o  é um tema i n -  

t e r e s s a n t e  p a r a  p e s q u i s a s ,  qeu r e s u l t a r i a  na c o n s t r u ç ã o  d e  l i n -  
I 

guagens  adequadas  ao t e l e p r o c e s s a m e n t o .  

O m o d e l o  g e r a l  do  s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  d e  i n f o r m a ç ã o  

quando  a  f o n x e  é g r a m a t i c a i ,  pode s e r  a p l i c a d o ,  em a l g u n s  c a s o s ,  

ao  s i s t e m a  f o r m a d o  p o r  c o m p u t a d o r  e  seu u s u á r i o .  As "mensagens"  

t r a n s m i t i d a s  s e r i a m  a s  i n s t r u ç õ e s  do p r o g r a m a  de  c o m p u t a ç ã o ,  o  

c o m p u t a d o r  s e r i a  o  " r e c e p t o r " ,  e  o  u s u õ r i o  a  " f o n t e "  e  o s  e r r o s  

que  o  u s u á r i o  c o m e t e s s e  p o r  d e s c u i d o  o u  d i s t r a ç ã o  s e ã i a m  o s  e r r o s  

i n t r o d u z i d o s  p e l o  cama1 d e  t r a n s m i s s ã o .  O c o m p i l a d o r  p o s e r i a :  

f a z e r  o  " p a r s i n g "  d a s  s e n t e n ç a s  do p r o g r a m a  como o  D S S  e  n e s t e '  

c a s o  a c e i t a r i a  i n s t r u ç õ e s  que c o n t i v e s s e m  e r r o s  s i n t á t i c o s .  

A s s i m  e c o n o m i z a r i a m o s  o  tempo que  o  u s u á r i o  g a s t a r i a  na c o r r e ç ã o  

d e s s e s  e r r o s  d e  seu p r o g r a m a .  
! 

V á r i o s  c o m p i l a d o r e s ,  m a i s  n o t a v e l m e n t e  o s  c o m p i l a d o r e s  , 
p a r a  - COR'C  ( c o n w a y  e  M a x w e l l  ( 8 ) ,  e  F r e e m a n ( l l ) ) ,  CUPL e  PL/C 

. . . . - 
;. . > .-.c<< ' 

.?. 



(Connay e t  a 1 ( 9 ) ) ,  t e n t a m  " c o r r i g i r "  o s  e r r o s  do p r o g r a m a  e  e x e -  

c u t á - l o .  Ass im,  t o d o  p r o g r a m a  é e x e c u t a d o ,  i n d e p e n d e n t e  do nú -  

mero  d e  ê r r o s  que c o n t e n h a .  
I 

I Um c o m p i l a d o r  baseado  no D S S  sÕ p o d e r i a  c o r r i g i r  e r r o s  de 

s u b s t i t u i ç ã o .  O D S S  é i n c a p a z  de d e t e t a r  e  c o r r i g i r  e r r o s  de i n -  

s e r s ã o  o u  apagamento .  A c o n s t r u ç ã o  d e  d e c o d i f i c a d o r e s  s i n t á t i c o s  

c a p a z e s  d e  c o r r i g i r  e s t e s  t i p o s  d e  e r r o s  é umaassun to  que p r e c i s a  

s e r  p e s q u i s a d o .  

Uma i d é i a  que  t a l v e z  p u d e s s e  s e r  a p l i c a d a  s e r i a  a  de c o n -  

s i d e r a r  d o i s  n T v e i s  de e r r o .  O p r i m e i r o  s e r i a  o  dos  " ê r r o s  s i n -  

t á t i c o s " ,  que i n c l u i r i a  os e r r o s  d e  apagamento  e  i n s e r s ã o .  I s t o  

p o d e r i a  s e r  f e i t o  a t r a v é s  da i n c l u s ã o  d e  p r o d u ç õ e s  a d i c i o n a i s  

g r a m á t i c a .  P a r a  t o d a  p r o d u ç ã o  da f o r m a  A +  aw, onde  A e N ,  w e N *  

e  a  c T ,  a c r e s c e r ~ t a r T ' a m o s  A e w  e  A-;. aXw, onde x  é um novo n ã o - t e r -  

m i n a l .  H a v e r i a  também uma nova p r o d u ç ã o  X+x,  onde x  é um novo  

t e r m i n a l .  No c a n a l  d e  t r a n s m i s s ã o  x  s e r i a  l e v a d o  a  t o d o s  os  t e r -  

m i n a i s ,  ã e x c e ç ã o  d e  s i  p r ó p r i o .  A a p l i c a ç , ã o  das  r e g r a s  A +  w ,  

e  A-aXw c o r r e s p o d e r i a m  aos e r r o s  d e  apagamento e  i n s e r s ã o  r e s -  

p e c t i v a m e n t e .  

Um o u t r o  t õ p i c o  p a r a  p e s q u i s a  f u t u r a ,  o  m a i s  a t r a e n t e  e  

t a l v e z  o  m a i s  d i f T c i l ,  é a  c o n s t r u ç ã o  d e  d e c o d i f i c a d o r e s  e f i c i -  

e n t e s  p a r a  a s  l i n g u a g e n s  n a t u r a i s .  No p r e s e n t e  t r a b a l h o  esaudou-  

- s e  uma g r a m á t i c a  que g e r a  f r a s e s  do  p o r t u g u ê s .  O D S S  m o s t r o u - s e  

e f i c i e n t e  na d e c o d i f i c a ç ã o  de s e q u ê n c i a s  da l i n g u a g e m .  g e r a d a  p o r  

e s t a  g r a m á t i c a ;  S e r i a  i n t e r e s s a n t e  a p l i c a r  o  DSS'para  g r a m á t i c a s  

com v o c a b u l á r i o s  t e r m i n a i s  e x t e n s o s  e  m a i o r  número d e  p r o d u ç õ e s .  
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Demonstracão d o  teorema 4 .2  

Prova P a r t e  a  

a .1  Prova a . 1  v e r i f i c a n d o  pa ra  i e l  que a  v i s i t a  mais 

r e c e n t e  de q u a l q u e r  a n t e c e d e n t e  de x deve s e r  uma F - v i s i t a ,  po- 

i s  x  s ó  pode s e r  a t i n g i d o  de n ó  a n t e c e d e n t e  por  meio de u m  mo- 

vimento pa ra  f r e n t e  ( r e g r a  1 ou 2 ) .  Para i = 1 , z l $  T 1  p o i s  O 

p o h t e i r o  s e  e n c o n t r a  no nó x  e  t a l  s ó  6 p o s s i v e l  s e  o , v a l o r  de 

x não v i o l a r  o  l i m i a r  c o r r e n t e .  

a . 2  e  a . 3  A prova d e s s e s  d o i s  i t e n s  s e r á  f e i t a  por  indu-  

ção nos s u c e s s i v o s  nós v i s i t a d o s  p e l o  p o n t e i r o .  

A base  da indução é o  nó prigem ( 1  = O ) ,  o  qua l  s a t i s f a z  
'I - >  

* t r i v i , a l m e n t e  a . 2  e  a . 3  p o i s  não e x i s t e  i  t a l  que O $  i  6-1. 
Passo  da indução:  s e j a  a .2  e  a . 3  s a t i s f e i t a s  p a r a  o  nó 

x ,  com v a l o r e s  do caminho z o , z ,  ,.. . . z l  e  l i m i a r e s  do caminho 

To,  T A ,  . . .  T I .  Temos e n t ã o  duas p o s s i b i l i d a d e s :  o  nó que e s -  
t á  sendo o lhado é um descenden te  de x ou é o a n t e c e d e n t e  de x ,  
Chamemos a  p r i m e i r a  p o s s i b i l i d a d e  de " e s t a d o  A " ,  ou s e j a ,  d e s i -  
gua ldades  s a t i s f e i  t a s ,  p o n t e i r o  olhando pa ra  f r e n t e  e  movimento 
não c o n c r e t i z a d o .  A segunda p o s s i b i l i d a d e  s e r á  o " e s t a d o  B" 
que c o n s i s t e  em: d e s i g u a l d a d e s  s a t i s f e i t a s ,  p o n t e i r o  olhando pa- 

r a  t r á s  e m o v i  mento não c o n c r e t i z a d o .  

Demonstraremos que o  p o n t e i r o  a t é  s e  movimentar e s t a r á  
sempre ou no e s t a d o  A o u , B ,  e  quando s e  movimentar ,  a s  d e s i g u a l -  

dades c o n t i n u a r ã o  a  serem s a t i s f e i t a s .  



No e s t a d o  A ,  t emos  t r e s  c a s o s  p o s s i v è ; ' s :  z  < T  e  

z B  s T l - A  . z l + ?  ( T1 e  z 1  T I -  4 e  f i n a l m e n t e  z l + ,  > T I .  

No.Ültimo c a s o ,  p e l a  r e g r a  3 ,  vemos q u e  o  p o n t e i r o  i r ;  

p a r a  o  e s t a d o  B .  Nos d o i s  p r i m e i r o s  c a s o s  o  p o n t e i r o  s e  movi -  

m e n t a r ;  p a r a  f r e n t e  e  To l i m i a r  s e r á  no máximo a b a i x a d o ,  s a t i s -  

f a z e n d o  a . 2 .  S e  TI+,, 6 T l - A  . ou s e j a ,  o  l i m i a r  f o i  a b a i x a d o ,  

e n t ã o  f o i  a p l i c a d a  a  r e g r a  1  e  n e s t e  c a s o  z l  > T I - 4  , s a t i s f a -  

z e n d o  a . 3 .  

No e s t a d o  B pode  a c o n t e c e r  d o i s  c a s o s :  o  d a  r e g r a  4 ,  

T  ou da  r e g r a  5 ,  z ~ - ~ > T ~ .  No c a s o  da  r e g r a  4 ,  o  pon-  z 1 - 9 *  1  

t e i r o  s e  m o v i m e n t a r ã  p a r a  t r á s ,  n ã o  s e  a l t e r a n d o  o s  l i m i a r e s  , 
s a t i s f a z e n d o  a s  i n e q u a ç õ e s  a i 2  e  a . 3 .  A l é m  d i s s o ,  como z l - 1  6 T1 

e  T1 C T~;,& S T 1  < z 1 - ? .  e n t ã o  devemos  t e r  T ~ ' >  T ~ - ? + T ~ =  TlW1 

( a . 5 )  p o i s  p o r  a . 1  T1 T 1 - l *  

A e q u a ç ã o  a . 5  n o s  s e r á  Ü t i l  na d e m o n s t r a ç ã o  da  p a r t e  b do  

t e o r e m a .  S e  p o r  o u t r o  l a d o ,  z l - , s  T1 , O mov imen to  n ã o  s e  c o n c r e -  

t i z a r á .  Como p o r  a . 1  T I - ,  3 z l - ,  , t emos  q u e  TI- ,  > T1 , O U  s e -  

j a ,  TI - ,  a T I +  4 . O l i m i a r  T1 é p o i s  a l t e r a d o  mas a . 2  c o n t i -  

nua  v a l e n d o .  O mesmo a c o n t e c e  com a . 3  p o i s  n ã o  mudamos T I - , .  

P e l a  r e g r a  5 ,  o  p o n t e i r o  i r á  o l h a r  p a r a  f r e n t e ,  i n d o  a o  e s t a -  
do  A .  

P rovamos  e n t ã o  o  s e g u i n t e :  s e  o  p o n t e i r o  s e  m o v i m e n t a r  I 

a . 2  e  a . 3  c o n t i n u a r ã o  a  v a l e r  e  s e  p o r  a c a s o  o  p o n t e i r o  n ã o  s e  
m o v i m e n t a r  p a s s a r á  d o e s t a d o  A p a r a  B ou v i c e  v e r s a  e  a s  d e s i  - 
g u a l d a d e s  c o n t i n u a r ã o  v a l e n d o .  

P a r a  d e m o n s t r a r  a  p a r t e b ,  é n e c e s s á r i o  p r o v a r  p r i m e i r o  o  
s e g u i n t e  c o r o l á r i o  d e  a :  

C o r o l ã r i o  Se x é F - v i s i t a d o  com l i m i a r  f i n a l  T ,  e n t ã o  T  o  l i -  - 
m i a r  i n i c i a l  d a s  F - v i s i  t a s  s u b s e q u e n t e s  a s s  d e s c e n d e n -  



t e s  i m e d i a t o s  d e  x  p a r a  o s  q u a i s  z 6 T .  

P r o v a :  S e j a  y d e s c e n d e n t e  i m e d i a t o  d e  x  e  z x <  T .  S e  y é o  me- 

l h o r  n ó  d e s c e n d e n t e ,  e n t ã o  y s e r á  a l c a n c a d o  l o g o  a p ó s  a  

F - v i s i t a  ( r e g r a  1  o u  2 )  e o  c o r o l á r i o  é s t a b e l e c i d o .  

S e  y n ã o  é o  m e l h o r  n ó ,  e n t ã o  e s t e  é a l c a n ç a d o  d e p o i s  d e  

x  t e r  s i d o  a l c a n ç a d o  a t r a v é s  d e  um m o v i m e n t o  p a r a  t r á s  
( r e g r a  4 ) .  Como p o r  a . 5 ,  T I =  T, t e m o s  q u e  o  l i m i -  

a r  i n i c i a l  p a r a  o  n ó  ji é T.  . , 

1 

a . 4 )  a . 4  6 uma c o n s e q u ê n c i a  d i r e t a  d e  a . 3  e d e  a . 1 .  

( j p d u ç á o )  
b )  P a r a  s e  d e m o n s t r a r  o  i tem b ,  é n e c e s s á r i o  u s a r - n o  com- 

I 

p r i m e n t o  d o s  n ó s ,  v e r i f i c a n d o  p r i m e i r o  o  t e o r e m a  p a r a  a  o r i g e m  

' e  d e p o i s  a s s u m i n d o  v á l i d o  p a r a  u m  d a d o  n ó ,  d e m o n s t r a r  q u e  é vá -  

l i d o  p a r a  s e u s  d e s c e n d e n t e s  i m e d i a t o s ,  

b a s e :  P a r a  a  o r i g e m  o  t e o r e m a  é s a t i s f e i t o  t r i v i a l m e n ;  

t e ,  p o i s  a  ú n i c a  F - v i s i t a  s e  d á  n o  i n i c i o  d a  d e c o d i f i ~ a ' ~ ã o ,  e 

como T o =  z a  d e s i g u a l d a d e  é v á l i d a .  o  , 
, 

p a s s o :  S e j a  e n t ã o  v á l i d o  o  t e o r e m a  p a r a  o  n ó  x ,  o n d e  

Ixl= 1 - 1 ,  e n t ã o  6 l i m i a r  f i n a l  T  d a  p r i m e i r a  F - v i s i t a  o b e d e c e  a  

T - A  < z ,  -, c T ,  o n d e  z l - ,  é o  v a l o r  d e  x .  

S e j a  y d e s c e n d e n t e  i m e d i a t o  d e  x  com v a l o r  z l .  Temos d u -  

a s  p o s s i b i l i d a d e s :  

a -  z 1  4 T  

b -  Z 1  > T  

a -  S e  z l < T ,  a  d e s i g u a l d a d e  é s a t i s f e i t a  ( r e g r a  1  é a p l i c a d a )  

p o i s  p a r a  t o d o  d e s c e n d e n t e  i m e d i a t o  d e  x ,T 5 o  

1  i m i a r  i n i  c i  a 1  d a s  F-vi si t a s  a  e s t e s  d e s c e n d e n t e s  

( c o m o  v i m o s  p e l o  c o r o l ã r i o ) .  

S e  T 1 = T ,  o n d e  T '  é o  l i m i a r  m a i s  b a i x o  t a l  q u e  T i a  z '  

e z ' é  o  - v a l o r  d d o  a n t e c e d e n t e  d e  x ,  e n t ã o  o  l i m i a r  



I 
da segunda F - T i s i t a  a  y 6 o  mesmo que o  l i m i a r - f i -  

na1 da segunda F - v i s i t a  a  x. I s t o  a c o n t e c e  porque 

o  p o n t e i r o  ao chega r  a  x  por  u m  movimento pa ra  t r á s ,  

e  e s g o t a d o s  os nós descenden tes  i m e d i a t o s  com va- 
l o r  menor que T ,  p e l a  r e g r a  3 o  p o n t e i r o  i r á  para  

o  nó a n t e c e d e n t e .  Assim s e n d o ,  a  próxima v i s i t a  

a  x s e r á  uma F - v i s i t a  com l i m i a r  f i n a l  i g u a l  a  T t q  . 
Nas v i s i  t a s  s u b s e q u e n t e s ,  quando o  p o n t e i r o  F-v i -  

s i t a r  x ,  F - v i s i t a r á  y com o  mesmo limiar f i n a l  ( c o -  

r o l ã r i o  e  r e g r a  2 ) .  Se T ' >  T ,  e n t ã o  a  segunda F-  

v i s i t a  ao nó d e s c e n d e n t e  de x s e r ã  logo  após o  p o n -  

t e i r o  t e r  a t i n g i d o  x e  t e n t a d o  i r  pa ra  t r á s  ( r e g r a  
5 ) .  Entã6 n e s t e  caso  o l i m i a r  6 aumentado de e  
o  p o n t e i r o  f a r á  u m  movimento pa ra  f r e n t e  p e l a  r e -  

gra  2 .  O l i m i a r  filha1 da segunda F - v i s i t a  a  y s e -  

r ã  A acima de T ,  o u  s e j a ,  aumentado de nA em 

r e l a ã o  à p r i m e i r a  v i s i t a .  Apõs i s t o ,  t oda  vez que 

o  p o n t e i r o  t e n t a r  i r  pa ra  o  a n t e c e s s o r  de x ,  aumen- 

t a r á  o  l i m i a r  de A e  F - v i s i t a r á  y .  Quando o an- 

t e c e s s o r  de x puder  s e r  a l c a n ç a d o ,  s e r á  p o s s í v e l  

a  segunda F - v i s i t a  a  x e  d a i  em d i a n t e ,  por h ipó-  
t e s e  o  l i m i a r  s ó  s e r á  aumentado de A . 

b-  Se z ,  T ,  temos também duas p o s s i b i l i d a d e s :  

b . 2  z1 > T I - A  , onde T '  é o  segundo l i m i a r  f i n a l  
de x .  
No caso  b . 2 ,  y não s e r á  a t i n g i d o  a n t e s  da segunda 
F - v i s i t a  a  x ,  p o i s  T '  z '  por  h i p ó t e s e .  E m  

o u t r a s  p a l a v r a s ,  o  p o n t e i r o  i r á  p r i m e i r o  ao a n t e -  
c e s s o r  de x a n t e s  de i r  ao seu  s u c e s s o r .  Depois 
d e s t a  v i s i t a ,  o  l i m i a r  s ó  s e r á  aumentado de em 
cada F - v i s i t a  subsequen te  axx ,  o  que nos prova a  
d e s i g u a l d a d e  e a  condi cão a d i c i o n a l .  



-- 

Em b . 1 ,  t emos  q e u  o  p o n t e i r o  sÓ a l c a n ç a r á  o  a n t e -  

c e s s o r  d e  x  em um m o v i m e n t o  p a r a  t r á s  q u a n d o  o  li- 

m i a r  f o r  i g u a l  a  T '  - A ( p o r  a . 5 ) .  A t é  i s t o  a c o n -  

t e c e r ,  o  l i m i a r  é a u m e n t a d o  c a d a  v e z  de  e  t e n t a  

o  m o v i m e n t o  p a r a  f r e n t e .  P e l o  c o r o l á r i o  vemos q u e  

a  d e s i g u a l d a d e  e  a  c o n d i ç ã o  a d i c i o n a l  s ã o  também 

s a t i s f e i t a s .  

c )  S e j a  o  n ó  x  o n d e  1 x 1  = 1 ,  F - v i s i t a d o  com l i m i a r  f i n a l  TI. 

Q u e r e m o s  m o s t r a r  q u e  t o d o  d e s c m d e n t e  d e  x  p a r a  o  q u a l  o  l i m i a r  

e s t á  a b a i x o  de  TI d e v e  s e r  F - v i s i t a  com l i m i a r  f i n a l  TI. 

Na p r o v a  da  p a r t e  b  m o s t r a r e m o s  que  c a d a  d e s c e n d e n t e  i m e -  

d i a t o  d e  x  p a r a  o  q u a l  zl+, \< T1 é F - v i s i t a d o  com l i m i a r  f i n a l  

TI. P o r  i n d u ç ã o ,  t emos  q u e  c d e s c e n d e n t e  y d e  x ,  p a r a  o  q u a l  

l y l  = l t j  é F - v i s i t a d o  com l i m i a r  f i n a l  T1 a n ~ t e s  q u e  y s e j a  n o -  

v a m e n t e  v i s i  t a d o .  

P o r  a . 2  t i r a m o s  a  s e g u n d a  p a r t e  do  i t e m  c ,  o u  s e j a ,  que  o  

l i m i a r  n ã o  s e r á  a u m e n t a d o  a c i m a  d e  T  a t é  q u e  x s e j a  n o v a m e n t e  

F - v i s i  t a d o .  



O funcionamento do algoritmo d e  decodificação descrito 

pelo4 diagramas de blocos dados abaixo. 
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- 
A i m p l e m e n t a ç ã o  d o  a l g o r i  tmo f o i  f e i t a  no  c o m p u t a d o r  1 3 7 0  

d a  IBM. P a r a  c a d a  s i m u l a ç ã o  d o  a l g o r i t m o  f o i  tomada uma a m o s t r a  

d i f e ~ e n t e  d e  s e q u ê n c i a s  d a  l i n g u a g e m .  P a r a  a  p r i m e i r a g r a m á t i c a ,  

o u  s e j a ,  a  q u e  g e r a  s e n t e n ç a s  " e s p e c u l a r e s "  num v o c a b u l á r i o  b i  - 
n á r i o ,  t o m o u - s e  1 0 0  s e q u ê n c i a s  p a r a  c a d a  c o m p r i m e n t o .  Mo c a s o  

d a  s e g u n d a  g r a m á t i c a ,  a  d o  c á l c u l o  p r o p o s i c i o n a l ,  o  número  d e  s e  

q u ê n c i a s  p a r a  c a d a  c o m p r i m e n t o  f o i  v a r i á v e l ,  com um m á ~ i m o  d e  1 0 0  

e  um numero  t o t a l  d e  1 3 0 0 .  P a r a  a  t e r c e i r a  g r a m á t i c a ,  a  q u e  g e r a  

f r a s e s  d o  p o r t u g u ê s ,  a  a m o s t r a  tomada f o i  d e  1 0 0  s e q u ê n c i a s  da 

l i n g u a g e m  p a r a  c a d a  d i f e r e n t e .  As s e q u ê n c i a s  c o n s i d e r a d a s  

t i n h a m  n o  máx imo  2 0 0  s T m b o l o s  ( l e t r a s ) .  P a r a  e s t a  g r a m á t i c a  c o n -  

s i d e r a m o s  t o d a s  a s  p a l a v r a s  como d e  mesmo c o m p r i m e n t o  ( = 7 ) ,  com- 

p l e t a n d o  com b r a n c o s  o s  s i m b o l o s  q u e  f a l t a v a m .  

As f i g u r a s  b . l , b .2 ,b .3 ,b .4 ,b .5 ,b .6  m o s t r a m  s a i d a s  t í p i c a s  

d o s  p r o g r a m a s .  

As f i g u r a s  b .1  e  b . 2  m o s t r a m  o  DSS e  o  DMD p a r a  a  p r i m e i -  

r a  g r a m á t i c a  e  a s  f i g u r a s  b .3  e  b . 4  o  DSS e  o  DMD p a r a  a  s e g u n d a  

g r a m á t i c a .  

Nas f i g u r a s  "FRASE", é a  s e q u ê n c i a  g e r a d a  p e l a  f o n t e , - S E Q U E "  

é a  s e q u ê n c i a  a p ó s  a  passagem p e l o  c a n a l  d e  t r a n s m i s s ã o  e  USAIDA"  

é a  s e q u ê n c i a  d e c o d i f i c a d a ,  "CONTUnos d á  o  número  d e  " b a c k t r a c k i n g s a i  

u s a d o s  na  d e c o d i f i c a ç ã o  d a s  s e q u ê n c i a s  e  "HORA" o  t empo  em h o r a ,  

m i n u t o s ,  s e g u n d o s  e  m i l i s e g u n d o s  a  c a d a  p a s s o  d o  p r o g r a m a .  

Nos c a s o s  em q u e  o  c o m p r i m e n t o  d a  FRASE 6 m a i o r  q u e  1 9  não  

t e m o s  a  SAIDA.  

As f i g u r a s  b .5  e  b . 6  m o s t r a m  o  DSS e  o  DMD p a r a  a  s e g u n d a  

g r a m á t i c a .  "FRA" é a  sequ6n t i i . a  g e r a d a  p e l a  f o n t e ,  "SEQ" é e s t a  

s e q u ê n o i a  d e p o i s  d e  p a s s a r  p e l o  c a n a l  d e  t r a n s m i s s ã o  e  "LOT" 8 
a  s e q u ê n c i a  d e c o d i f i c a d a .  "CONT" e  "HORA" t ê m  o  memao s i g n i f i c a -  

d o  q u e  vas d u a s  p r i m e i r a s  g r a m á t i c a s .  
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