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Resumo: Este trabalho de concluséo de curso apresenta e exemplificar o conceito de entropia da informacao.
Para isso, foi conduzido uma pesquisa com base no artigo de Claude Shannon, intitulado “A Mathematical
Theory of Communication” investigando as bases da sua formacao teérica. Além disso, foi aprofundado a
compreensdo da area por meio de andlise de artigos e documentarios que oferecem perspectivas adicionais
sobre o assunto. Com o intuito de proporcionar um entendimento mais abrangente e aplicavel, foi conduzido
estudo de caso, nos quais é desenvolvido o conceito em cenérios do cotidiano. Por fim foi demonstrado como
a ideia pode ser aplicado na ciéncia da comunicagao.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo dos meios de comunicagdo desempenha um papel crucial na forma como o ser humano interage,
compartilha informacéo e molda a sociedade em que vive. Desde os primérdios da comunicagcdo humana, a
capacidade de transmitir mensagens de forma eficiente e ampla tem sido fundamental para o progresso e o
desenvolvimento da humanidade. A medida que a tecnologia avanca os meios de comunicago evoluem em um
ritmo acelerado, trazendo consigo um impacto profundo em todas as esferas da vida.

A importancia da evolucéo dos meios de comunicagdo reside na sua capacidade de conectar pessoas, culturas
e informagBes em escala global. Isso ndo apenas encurta distancias geograficas, mas também derruba barreiras
linguisticas e culturais. Através dos meios como a imprensa, radios, televisdo e, mais recentemente, a internet com
as redes sociais, as sociedades tem a capacidade de se informar, se expressar e se mobilizar como nunca visto
antes.

A evolucédo dos meios de comunicagdo também desempenha um papel vital no fortalecimento da democracia
e na promocao da liberdade de expressdo. A disseminacdo rapida de informagdo e a capacidade de cidadéos
comuns de compartilhar opiniGes sobre acontecimentos em tempo real, ndo ficando vitimas apenas do que é
compartilhado pelas imprensas, traz um impacto profundo na formacdo de opinides publica e na tomada de
decisBes politicas. Além disso, 0s meios de comunicacdo desempenham um papel fundamental na dendncia de
injusticas, na promog&o da responsabilidade e da transparéncia.

Neste contexto, este trabalho de conclusdo de curso busca aprofunda a compreensédo sobre a relacdo entre a
teoria da informacao, especialmente a entropia da informacédo, e 0s avancos tecnolégicos que moldaram a era
digital. Sera explorado como a entropia da informacédo, concebida por Claude Shannon, influenciou a area da
telecomunicacdo. Ao longo desse trabalho, ocorrera o estudo de casos e exemplos concretos que ilustram a
aplicacdo pratica da entropia da informagdo. Com isso, é esperado obter uma compreensdo mais aprofundada de
como a teoria da informacdo, se tornou um pilar fundamental da sociedade digital atual.

2. CLAUDE SHANNON: UM VISIONARIO NA TEORIA DA INFORMA(;AO

Claude Elwood Shannon nasceu nos Estados Unidos da América, na cidade de Petoskey, no estado de Michigan,
em 30 de abril de 1916. Desde a infancia, demonstrou um profundo interesse pela area da comunicagdo. Um
exemplo desse interesse precoce é um telegrafo que ele construiu usando codigo Morse quando ainda era crianga,
na tentativa de se comunicar com a casa vizinha. Embora essa primeira tentativa tenha falhado, ela é um dos
primeiros indices do seu interesse na area.

Durante a sua formacdo académica, obteve dois diplomas de bacharelado um em matemaética e outro em
engenharia elétrica. Aos 21 anos ele escreve sua tese de mestrado, considerado amplamente uma das mais
importantes da histéria da engenharia elétrica e das ciéncias da computacao, intitulada “A Symbolic Analysis of
Relay and Switching Circuits”. Na dissertacéo ele aplica a algebra booleana de forma criativa e engenhosa a analise
de circuitos elétricos. Ele demonstra como as operagdes logicas poderiam ser usadas para representar e simplificar
circuitos logicos, tornando-os mais eficientes e praticos.

Em 1948, enquanto trabalhava nos Laboratérios Bell, Shannon publica o artigo “A Mathematical Theory of
Communication” que inicialmente foi publicando em dois volumes pela “The Bell System Technical Journal”.
Esses artigos foram onde ele apresentou ao mundo sua teoria revolucionaria da informacdo e suas contribuicGes
para a comunicagdo, estabelecendo as bases para a teoria da informacdo moderna.




Shannon tinha a preocupacao de quantificar o quanto de informacéo pode ser transmitido através de um canal de
comunicagdo sujeito a ruidos, para isso ele teve a ideia de transforma toda a informacg&do em bits, logo convertendo-
as em zeros e uns. Nesse artigo, foi introduzido o termo bit, como também a entropia da informacdo, que serad
explicada no topico 3 e como ela influenciou as diversas areas até os dias atuais.

O artigo, comecou a ser aplicado nas mais diversas areas, tendo a relevancia bem maior do que ele podia esperar,
o fato dele propor uma comunicagédo segura, com 0s minimos de erros possivel, chamou atencéo, se transformando
em uma area de estudo de diversos cientistas, colocando assim Shannon entre as principais referéncias para a area
de comunicacao.

No artigo, para além dos pontos previamente mencionados, Claude Shannon avanga ainda mais em seu trabalho,
apresentando o teorema da codificacdo de canal. Este teorema, crucial em sua importancia, estabelece limites
fundamentais para a transmissdo de informagGes em canais de comunicagdo que estdo sujeitos a ruidos e
interferéncias. Além disso, Shannon introduz um outro elemento notavel: o diagrama do modelo de comunicagéo.
Este diagrama, que posteriormente se tornaria um padrdo na descricdo de sistemas de comunicacdo, desenha o
processo de comunicagdo de maneira clara e concisa. Esse modelo inclui componentes essenciais como a fonte de
informacdo, o transmissor, o canal e o receptor, proporcionando uma estrutura sélida para entender e analisar
sistemas de comunicagdo complexos.

Em 1956 ele aceita uma posicdo de professor na Massachusetts Institute of Technology (MIT) onde deu
continuidade as suas contribuigdes significativas no campo da teoria da informagdo. Shannon permaneceu no MIT
até sua aposentadoria em 1978.

Outras areas chamavam a atengdo de Shannon como por exemplo a ideia de maquinas inteligentes. Durante
estudos elaborou diversas maquinas, sendo um dos pioneiros na area de inteligéncia artificial, elaborou um rato
mecanico, que conseguia aprender o caminho no labirinto, aprendendo com os seus erros. Outra a ser citada é uma
méquina que joga xadrez, tendo construido um dos primeiros computadores a jogar o jogo, ndo tinha capacidade
de jogar o jogo inteiro, por causa das limitagces tecnoldgicas da época, mas conseguia calcular os Gltimos 6
movimentos de um jogo, que ganhou o nome de “End game”.

Durante seus ultimos anos de vida Shannon enfrentou problemas de salde, incluindo a doenca de Alzheimer.
Infelizmente, essa condicéo afetou sua capacidade de se comunicar e lembrar, o que foi especialmente triste para
alguém que contribuiu tanto para a teoria da informagdo e comunicacdo. Claude Shannon faleceu em 24 de
fevereiro de 2001, em Medford, Massachusetts, deixando para trads um legado duradouro e influente no campo da
ciéncia da computacéo, engenharia de comunicacao e inteligéncia artificial. Seu trabalho continua a ser uma fonte
de inspiracdo para cientistas e pesquisadores em todo o mundo.

3. O QUE E AENTROPIA DA INFORMACAO:

Shannon apresenta a entropia da informagdo como uma medida que se quantificar uma incerteza ou
imprevisibilidade que uma mensagem pode apresentar. Em esséncia, ela ajuda a compreender quéo cadtico ou
organizado um conjunto pode ser. Quando a entropia € alta isso significa que o sistema esta repleto de incerteza,
e a informacéo é altamente imprevisivel, tornando dificil antecipar o préximo resultado ou mensagem. Porem
quando o contrario acontece e se tem a minima entropia, logo se tem um texto organizado e previsiveis, se tendo
um minimo de incertezas possivel.

No seu artigo, Shannon optou por utilizar os logaritmos para calculara entropia por melhor representar os
resultados desejados por ser Util, fiel e matematicamente mais adequada. A escolha da base depende da unidade
de medida para a informacéo, se for de base 2 é obtido os dados bindrios ou no caso os bits. Ele apresenta a
seguinte equacgdo, como 0 método que quantifica a informac&o.

H(x) = —Y[P(x) . log,(P(x))] (1)

Aqui, H(x) é a representacédo escolhida para a entropia da fonte, que é igual ao somatério das probabilidades
de ocorréncia de cada termo multiplicadas pelo logaritmo na base 2 da reciproca de P(x). Por uma propriedade
do logaritmo de uma divisdo, podemos simplificar a equacdo adicionando o sinal de menos, como visto na
equacdo. No item a seguir serdo apresentados casos e como a aplicagdo da entropia funciona.

3.1. ESTUDO DE CASOS

Apos a compreensdo tedrica desses conceitos fundamentais, é essencial dar um passo adiante e explorar sua
aplicacdo em exemplos préaticos e a anélise de resultados concretos. A teoria fornece o arcabouco conceitual, mas
é na implementacdo pratica que vemos como essas ideias se traduzem no mundo real. A seguir serd apresentado
exemplos de situagcBes que todas as possibilidades possuem a mesma probabilidade de ocorrer, seguido pela
discussdo do oposto dessas situacdes, ou seja, quando as probabilidades variam.

3.1.1. QUANDO CADA SITUACAO TEM A PROBABILIDADE IGUAL

Primeiro exemplo a ser citado vai ser o sorteio da escolha de lados organizados durante um jogo de futebol,
onde inicialmente o juiz chama os capitdes de ambos os times e com um auxilio de uma moeda, o time A fica
com a face da moeda considerada “cara” enquanto o time B fica com a “coroa”, que é o lado oposto, considerando
que a moeda seja legal e que nenhuma de suas faces seja manipulado, para alteragdo de resultado, é esperado que
cada face da moeda tenha cinquenta por cento de chance cada de sair, mesmo ao analisar o resultado de cinquenta




acem lancamentos é totalmente improvavel ter total certeza qual seré o préximo resultado. Neste caso a entropia
seria méxima e ambos os times possuem a mesma chance da escolher o lado que deseja.

Ao aplicar a frequéncia de ocorréncia de cada face de uma moeda em um langcamento, é possivel obter a
informacdo desejada com apenas uma pergunta. Por exemplo, ao perguntar "O resultado € cara?", se a resposta
for sim, obtemos a informac&o desejada. Caso contrario, a Gnica op¢do restante é coroa.

No entanto, a medida que aumenta o nimero de resultados possiveis, 0 nimero de perguntas necessarias
também aumenta. Para melhorar a eficiéncia desse processo e evitar a necessidade de avaliar cada situacéo
individualmente, é possivel agrupar os casos e utilizar estratégias para reduzir o nimero de perguntas necessarias.
Isso permite uma abordagem mais eficiente na obtenc¢éo da informacéo desejada.

Analisando um sistema que possui 4 resultados possiveis, A, B, C ou D todos com vinte e cinco porcento de
acontecer € possivel obter o seguinte resultado:

H(x) = —[0,25.log,(0,25) + 0,25 .1og,(0,25) + 0,25 .log,(0,25) + 0,25 .log,(0,25)] (2)

H(x) =2

Logo apenas com 2 perguntas é possivel obter o resultado desejado. Como por exemplo “O resultado foi A ou
B?” se sim logo com mais uma pergunta é possivel se ter a informag@o, o0 mesmo a acontece se o resultado for
ndo, iria ficar sobrando sé C ou D.

No entanto, quando se trata de uma moeda em que ambas as faces sdo idénticas, a entropia resultante de um
langamento é igual a zero. 1sso ocorre porque o resultado é completamente previsivel, com a certeza de cem por
cento de que, em qualquer nimero de langamentos, o resultado serd invariavelmente o0 mesmo.

3.1.2. QUANDO CADA SITUAQAO TEM A PROBABILIDADE DIFERENTE

O primeiro caso dessa situacdo a ser analisado vai ser a da prdpria utilizacdo do alfabeto na produgéo de textos
na lingua portuguesa. O alfabeto latino é composto de 26 letras, em um caso onde teria que identificar uma letra
através de perguntas de sim ou ndo, como visto no ponto anterior, cada letra possuiria 3,84% de chance de ser a
escolhida, aplicado a equacéo seria possivel obter o seguinte resultado.

H(x) = —26.[0,0384. log,(0,0384)] 3)

H(x) =4,70

Isso implica que seriam necessarias aproximadamente 5 perguntas para se obter o resultado desejado.
Entretanto, no segundo caso, quando o sorteio é realizado com base em um trecho de um livro em que cada letra
tem a mesma frequéncia de ocorréncia, a entropia seria consideravelmente diferente do cenario anterior. Para um
melhor entendimento, serd apresentado um trecho do livro "500 Dias Sem Vocé," escrito pela autora Samantha
Silvany.

“A gente precisa estar disposto pra fazer dar certo, pra ndo se apegar ao passado, pra controlar nossas
expectativas, pra aprender com os proprios erros e, sobretudo, pra desistir. Porque, as vezes, nosso coracio
precisa ter paz, e ndo ter alguém.”

Nesse contexto, uma tabela sera elaborada com a incluséo de cada letra, sua frequéncia de ocorréncia e a
probabilidade atribuida a cada letra. Essa abordagem possibilitard a anélise da organizacdo da informacéo no
texto e a determinacdo da entropia associada. A entropia auxiliara na compreensdo do grau de previsibilidade ou
caos existente na escolha das letras e palavras empregadas.




Tabela 1- Frequéncia de letras
Frequéncia Probabilidade (%)
28 14,29
0,51
4,08
3,06
12,24
0,51
1,53
0
3,57
0
0
1,02
1,02
3,57
11,22
8,16
0,51
13,27
11,22
5,61
1,53
1,02
0
0,51
0
1,53
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Analisando os resultados foi possivel obter que a frequéncia da letra “A” ¢ superior que as demais com 28
repeti¢des, enquanto consoantes como o “J” e o “H” ndo aparecem no texto. Analisando por meio da equagéo é
obtido:

H(x) = —[(0,1429 .log, 0,1429) + 4. (0,0051 . log, 0,0051) + (0,0408 . log, 0,0408) + (0,0306 .

.log, 0,0306) + (0,1224. log, 0,1224) + 3. (0,0153. log, 0,0153) + 2. (0,0357 . log, 0,0357) +

3. (0,0102 . log; 0,0102) +2. (0,1122. log; 0,1122) + (0,0816 . log, 0,0816) + (0,1327 .

log, 0,1327) + (0,0561. log, 0,0561) + 5.(0.log, 0) | 4)
H(x) = 3,71

Logo foi possivel obter o resultado em praticamente 4 perguntas, 1 a menos que a anterior, isso se deve ao fato
de que as letras sem frequéncia foram excluidas da equag&o, reduzindo o conjunto em cinco letras. Por meio da
formulacdo de perguntas bem planejadas, levando em consideracdo as probabilidades associadas a cada letra,
resultados podem ser alcangados de maneira mais eficaz.

Uma estratégia eficaz envolve comecar questionando se a letra escolhida esta entre as letras “A”, “E”, “O”, “R”
e “S”. A soma das probabilidades dessas letras ¢ de 62,24%. Se a resposta for afirmativa, restard um conjunto de
cinco letras. Com mais duas perguntas bem elaboradas, seréa possivel identificar a letra escolhida.

Entretanto, se a resposta for negativa, o conjunto restante consistird em dezesseis letras, apds a exclusdo daquelas
com frequéncia nula. Mesmo nessa situagao, é viavel empregar o mesmo método para criar um subconjunto mais
restrito que facilite a escolha e reduza a incerteza.

Se a letra “A” possuisse uma frequéncia de 50%, a pergunta mais eficiente seria isolar a letra, pois se sim
rapidamente j& mataria as perguntas, porem se ndo restaria 0 conjunto com as outras vinte e cinco letras,
analogamente deve escolher o minimo de letras possiveis que representem os outros 25% da frequéncia, assim em
diante.

4. A INFLUENCIAS DA ENTROPIA NA TELECOMUNICACAO

O conceito de entropia da informagao, tiveram um impacto significante na area da telecomunicacéo. A entropia
é uma medidade incerteza da desordem em um conjunto de dados ou mensagens. Ela é fundamental para entender
como a informacao é transmitida, comprimida e processada em sistemas de comunicacéo.

Shannon em seu artigo afirma que o problema fundamental da comunicacéo é o de reproduzir uma mensagem
em um ponto, de tal forma que a reproducéo dela seja exatamente ou aproximadamente, em outro ponto. Logo
ao programar um sistema, 0 mesmo deve operar para cada selecdo possivel, ndo apenas na qual é realmente
escolhido, pois no momento em que esta projetando é desconhecido. No sistema ha varias mensagens que podem
ser transmitidas ou recebidas. Estas mensagens podem variar em contetdo, formato, tamanho, etc. Logo o sistema




tem que identificar a mensagem real e transmiti-la.

Partindo deste ponto, a entropia vai influenciar na area da compresséo de informacdo, demonstrando como
quantificar informac6es de uma fonte, codificando adequadamente as sequencias de mensagens em sinais. Como
visto nos estudos de casos, quando se tem situagdes com mesma probabilidade, a representacédo e codificagdo da
mensagem ficaria bem mais complexa, pois as letras apresentaria incertezas durante a transmisséo, porem como
visto na linguagem cotidiana, as letras possuem diferentes frequéncias entre si, logo é possivel utilizar de
simbolos mais simples para representar letras que tem mais repeticao, pelo outro lado quanto as que tem menos
repeticbes podem ser representadas de forma mais longas. Economizando assim espago de armazenamento ou
largura de banda de transmissdo.

Apos a codificagdo da mensagem, a mesma é submetida a transmisséo através de um canal de comunicagéo,
por exemplo sinais elétricos ou através de cabos, Shannon utilizasse da entropia para calcular a capacidade que
um canal tem de transmitir uma quantidade méxima de simbolos por unidade de tempo, tendo uma taxa de erro
aceitavel. Isso auxilia no projeto de sistemas de comunicacfes eficazes, garantindo que a comunicacdo tenha o
minimo de erros possiveis.

Mesmo com a codificacdo da mensagem, a mesma ainda esta sujeita a ruidos, mesmo que as mensagens estejam
em digitos binarios e s6 reconheca dois tipos de intensidade. A mensagem original pode acabar sendo modificada
durante o percurso, cabe ao receptor ao receber a mensagem, descodifica-la e submete-la a corregdo de erros, a
fim de que se tenha a mensagem original. Por fim a mensagem é submetida ao destinatario. Com isso Shannon
propde o diagrama representado na figura 1.
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Figura 1- Diagrama esquematico de um sistema de comunicagdo (A Mathematical Theory of Communication)

Outros pontos a ser utilizado a entropia € na criptografia de senhas e chaves, onde devem ser geradas com
méaxima entropia possivel, para que seja dificil de adivinhar as senhas, evitando a facilitar que adivinhem a
mesma. A entropia é usada para medir a incerteza associada a uma chave e sua resisténcia a ataques de forca
bruta.

5. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos no estudo foi possivel entender que o desenvolvimento da entropia da informacéo
desempenhou um papel crucial na formagdo do mundo moderno. Entendendo o seu conceito, é possivel
compreender como uma mensagem é transmitida de forma segura e confiavel, sendo um critério essencial em
uma sociedade cada vez mais orientada pela informacé&o.

Ao longo deste estudo foi possivel entender a importancia da entropia como uma medida de incerteza e
imprevisibilidade na transmissdo de informacfes. Foi possivel compreender como combinagOes binarias,
possibilita a obtencéo de informacdo de forma precisa e eficiente.

Aprofundando os estudos direcionados a compactagao e segurancade informacao, possibilitaentender as raizes
da era digital e como novos dispositivos e tecnologias emergem a cada dia, interconectando as sociedades.
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