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Resumo

Apesar do seu uso informal datado de séculos anteriores, 'ruido’ aparece inserido no contexto cientifico
do inicio do século XX como um conceito, uma ferramenta ou um elemento, mediado sempre por
dispositivos tecnoldgicos e associado a negacdo. Era compreendido inicialmente como entidade
metafisica, que originava flutuacdes, as quais ndo cabiam explicacBes plausiveis na perspectiva do
conhecimento entdo existente. Por volta de 1930, diante do desafio de gerar e distribuir grandes
quantidades de energia, cientistas americanos se enfrentam com o fendmeno da instabilidade. O ruido
introduzido no sinal que trafega dentro de um sistema telefénico deu origem a ideia de realimentacéo.
E finalmente no ambito da teoria da informacdo que o ruido surge formalizado e nomeado
propriamente. Presente como sindnimo de interferéncia em canais de comunicacdo, ruido adiquire
significados que permanece. O presente trabalho propGe uma variacdo de perspectiva — quer dizer,
trazer o ruido para um primeiro plano de discussao — como possibilidade para uma analise historica da
primeira métade do século passado. A idéia de ruido permite entendimento diferenciado da evolugédo
da relacdo entre o homem e seus dispositivos tecnolégicos, uma vez gue se encontrar fora do objetivo
principal comum a estes: a representacdo de sistemas ideais.

Palavras-chave: ruido, realimentacdo, flutuacdes, teoria da comunicacdo, complexidade.

Abstract

Despite of its use back in earlier centuries, ‘noise’ appears in the scientific context of the beginning of
the 20th century as a concept, a tool or an element, always mediated by technological devices and
associated to denial. This was firstly understood as a methaphysic entity, which produced fluctuations,
that could not be reasonably described by the actual knowledge. In the 1930, when faced with the
challenge of producing and distributing great amounts of energy, american scientists met the
phenomenon of instability. The noise introduced in the signal travelling into a telephonic system gave
birth to the idea of feedback. But it is finally in the context of the information theory that noise appears
formalized and defined properly. As a synonimun of interference in communication channels, noise
takes the definition that remains. This work proposes an exchange of perspective — that is to say, to
bring noise to a first level of discussion — as a possibility of a historical analysis of the first half of the
last century. The idea around noise allows a special way of understanding the evolution of the
relationship between man and his technological devices, once assumed that noise is out of the their
main objective: the representation of ideal systems.

Keywords: noise, feedback, control systems, information theory, complexity.
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1 Introducéo

“Ruido” estd historica e culturalmente associado a negacdo, referido muitas vezes como ndo-
informacdo, ndo-forma, ndo-ordem, ndo-verdade. Entre instabilidade e estabilidade, porém, o ruido é
de uma mesma natureza que a sua contraparte, o sinal, e difere deste exclusivamente no que se refere a
intengdo por parte do emissor: ruido € sinal que ndo se deseja transmitir. Como algo negativo, assim, o
ruido ndo existe independente de um contexto que representa positividade, no qual esta inscrito como
aquilo que ndo é.

Em um ambito objetivo, ruido dito ideal é ruido branco, em alusdo direta & luz branca que contém
todas as frequéncias nas quais a luz visivel se propaga. E referido em termos teéricos como fendmeno
fisico cujo comportamento apresenta caracteristicas imprevisiveis, cujos eventos sucessivos sejam
independentes no tempo ou estatisticamente descorrelacionados, e que possuam um espectro de
frequéncia tdo plano e preenchido quanto possivel. Ruido é fendmeno ndo deterministico, em
contraposicdo a fendmenos que apresentam redundancia, e que podem ter seu comportamento
parcialmente ou completamente previsto.

Segundo Leon Cohen [1] ruido permeia todos os campos da ciéncia e da tecnologia e tem servido
como ferramenta na discussao de grandes questdes, inclusive no que se refere as interpretacdes sobre a
origem do universo.

“'ruido', como uma idéia, um assunto, um campo, um instrumento, veio a tona com um poder ¢
rapidez que transformou toda a ciéncia e nossa visdo da natureza da matéria. Em seu
surgimento, ele resolveu o maior desafio da sua época, a melhor idéia de todos os tempos — a
existéncia do &tomo.” [p.21]

O contexto historico ao qual o autor se refere era de discussao em torno da existéncia do &tomo e da
sua implicacdo na vida das pessoas. Albert Einstein combinou a teoria do calor desenvolvida
ateriormente com resultados praticos referentes aos movimentos aleatérios de pequenas particulas
suspensas em um liquido estacionario, e demonstrou que esses movimentos erraticos, também
referidos como flutuacBes ou ruidos, estavam atribuidos ao incessante bombardeio das particulas pelas
moléculas do entorno liquido. Eram movimentos inerentes a prépria natureza do fendmeno,
proporcional a temperatura absoluta e a banda de frequéncia considerada.

Abraham Moles discute também o tema do ruido [2], e afirma que o descobrimento do principio da
amplificacdo de sinais elétricos provocou uma revolucgédo na filosofia da ciéncia, andloga a provocada
pela invencdo do microscopio, porém melhor definida. A amplificagdo abria perspectivas ilimitadas e
gerava a ilusdo de que qualquer fenémeno, por menor que fosse a escala em que se manifestava,
poderia ser mensurado. Nao havia razdo para ndo acreditar que se podia escutar uma pedra de gelo que
derretia, ou um avido que passava a mil kilébmetros de distancia.

Logo se percebeu que isso ndo era assim, indica Moles, da mesma maneira que a difracdo havia
limitado o aumento dos microscopios, a amplificagdo elétrica ndo podia ser levada além de
determinados limites nos quais o fendmeno analisado se fundia com um “ruido de fundo”. A partir de
tal limite toda amplificacdo aumenta simultdneamente o ruido e o sinal, se afastando do seu objetivo
original.
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Esta claro que reduzir a perturbacdo em uma mensagem transmitida por qualquer canal significa
diminuir a capacidade desse canal ou sua banda de suporte. Em termos formais, significa reduzir a
extensdo do repertério de elementos que seja possivel transportar. Para Moles:

“a informagdo que se ganha de um lado se perde pelo outro, 0 que se ganha em sensibilidade
se perde em variedade de nimero de elementos, e dai emerge portanto um principio de
incerteza, que em suas consequéncias mais profundas se deve a natureza mesmo das coisas.”
[p.151]

O compromisso entre liberdade e fidelidade é um principio da “limitagdo da informagéo receptivel do
mundo exterior”, € além disso ndo existe mensagem sem ruido, por mais reduzido que este seja. Ruido
aqui se apresenta como “um fenémeno irredutivel que limita nosso conhecimento do universo em
todas as esferas.” [p.152]

O presente texto tem como motivacdo a idéia de que um receptor é tdo bem planejado quanto melhor
sejam conhecidas as fontes que pertubam seu processo de comunicagao, e que uma vez inevitavel, o
ruido pode e deve ser estudado desde perspectivas tedrica e pratica.

Dois outros trabalhos devem ser mencionados nesse ponto, o primeiro [1], de 2005, traca um histérico
de aproximadamente cem anos a partir do inicio do século XX, e se prende a uma descricdo histérica
pouco detalhada conduzida pelo tema do ruido. Outro trabalho [9], de 1962, discute também o0 mesmo
tema, porém de uma perspectiva essencialmente técnica, tratando de formalizar a evolucdo de um
conceito em termos praticos, e para isso usa referéncias histéricas para seu objetivo.

A proposta apresentada é tracar uma retrospectiva histérica estabelecida por trés trabalhos. Albert
Einstein, em 1905, publicou “Sobre o movimento de pequenas particulas suspensas em um liquido
estacionario induzido pela teoria cinética do calor” [3], demonstrando que a difusdo e 0 movimento
Browniano se ddo ambos em funcdo da agitacdo molecular de corpos dotados com calor; Black, em
1934, publicou “Amplificadores estaveis com realimentacdo” [7], mostrando que a manutencdo da
amplificacdo de sinais elétricos relaciona-se com a perda de eficiéncia do sistema; Shannon, em 1948,
publicou “Teoria matematica da comunicacdo”, e mediu capacidades tedricas de um canal de
comunicacdo considerando a influéncia do meio externo. Das trés abordagens, somente as duas
Gltimas mencionam especificamente o ruido, embora este seja 0 tema que as relaciona.

O interessante é pensar a metaforizacdo, o transporte, da idéia de ruido em discussdes cientificas de
abordagens sobre temas cientificos diferentes: o trabalho de Einstein trata sobre a visdo microscopica
de movimento de corpos suspensos em um liquido, o de Black estuda a amplifica¢do de sinais sonoros,
0 de Shanon discute a transmissdo de mensagens em um processo de comunicagdo. Diversas
interpretacOes da idéia de ruido permite discutir o processo de comunicacéo envolvendo relagfes entre
aparelhos e dispositivos técnicos, visao, audicao, percep¢do humana.

Os trés trabalhos sdo aqui tomados como fio condutor para a analise de temas ja conhecidos
envolvendo uma nova perspectiva, aquela introduzida pela idéia de ruido.

2 Termodinamica, Difuséo, Flutuacdo

Com a invengdo do microscopio, no inicio do século XIX, veio & tona o fato de que uma pequena
porcdo de &gua continha um inacreditavel mundo microscopico, organismos unicelulares e
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multicelulares de inimeras variedades [1]. A maioria desses organismos se moviam e levavam as
pessoas a presumir que tais movimentos fossem completamente desordenadas. Logo se percebeu que
outras coisas, como exemplo um gréo de polen, apresentavam também um movimento erratico e que
parecia ser bem diferente do observado em paramécios e amebas. Surge nesse momento uma crenca de
que movimentos erraticos observados em graos de polén poderiam ser indicios de uma vida primitiva,
de que tais grdos poderiam estar vivos e em movimento.

A termodindmica se estabelece como um ramo da ciéncia no meio século XIX, porém tem inicio
especificamente em 1824 com o trabalho de Sadi Carnot sobre a forca motriz do fogo. Carnot
consegue reduzir o estudo das maquinas térmicas ao modelo das classicas, e partir dai so o efeito da
combustéo Ihe interessava.

Robert Mayer foi o primeiro a formular a lei de conservagdo de energia, demonstrando equivaléncia
entre trabalho e energia em um artigo publicado em 1842. Com 27 anos de idade, Hermann Helmholtz
foi responsével por converter matéria e calor em determinados processos biolégicos, como
decomposicdo, fermentagéo e atividade muscular. A partir de tais experimentos e generaliza¢fes surge
o principio da conservacdo da energia, hoje conhecido como primeira lei da termodinamica.

Em 1851, William Thomsom estabeleceu que ndo é possivel criar trabalho resfriando um reservatorio
térmico. A idéia central exposta nos seus artigos, € nos de Rudolf Clausius, era um principio de
exclusdo: “Nem todos os processos possiveis de acordo com a lei da conservacdo de energia podem
ser realizados na natureza”. A conversao de calor em movimento ndo pode fazer-se sendo a custa de
um desperdicio irreversivel, de uma dissipacdo inutil de uma certa quantidade de calor. A segunda lei
da termodinamica é um principio de sele¢éo da natureza [8].

Em 1865 Clausius introduz a entropia que separava 0s conceitos de conservacdo e reversibilidade:
uma transformacgdo fisico-quimica pode conservar energia, embora ndo podendo ser invertida. A
producdo de entropia traduz uma evolucao irreverssivel do sistema. Para todo sistema isolado, o futuro
é a direcdo na qual a entropia aumenta. As equagdes de Newton eram reversiveis no tempo, mas 0s
novos sistemas abertos dissipativos em questdo ndo eram [10].

Foi Boltzman quem primeiro fez notar que se podia interpretar o crescimento irreversivel da entropia
como expressdo do crescimento da desordem molecular, do esquecimento progressivo de toda a
dissimetria inicial. Entropia caracteriza cada estado macroscépico pela medida de nimero de formas
diferentes de realizar esse estado:

S =klogW 1)

Onde W ¢é o nimero de estados acessiveis, e k a constante de Boltzmann. Segundo Prigogine, foi
a primeira vez que um conceito fisico foi explicado em termos de probabilidade.

2.1  Movimento Browniano

O termo Movimento Browniano faz referéncia a um bidlogo, Robert Brown, quem, em 1828, ao se
deparar com o recém inventado microscépio, observou grdos de polén no seu novo equipamento. Em
suas proprias palavras: “Ao examinar a forma dessas particulas imersas em agua, observei varias delas
em evidente movimento [...]. Esses movimentos eram tais que me convenciam [...] de que ndo
proviam nem das correntes que percorriam o fluido, nem da sua evaporagdo gradual, sendo que
pertenciam a propria particula.” [citado por 9, p. 8]
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Einstein retoma o problema proposto por Brown e assume que cada particula suspensa em um liquido
estacionario executa um movimento independente do movimento de todas outras particulas, e que 0s
movimentos de uma mesma particula apds diferentes intervalos de tempo deveriam ser considerados
processos mutuamente independentes [3]. Dessa forma, uma média quadratica de N “passos” deveria
anular qualquer termo que indicasse correlacdo entre instantes sucessivos de tempo, e resultar como
dependente apenas do nimero (N) de passos e do tamanho (l) de cada um deles. A posi¢édo (x) de uma
particula (tendo iniciado seu movimento em x=0 e t=0) deveria, portanto, se comportar de acordo com:

P=iE=M2 B

n=1

E se forem assumidos v passos por segundo, tem-se N =t e portanto

X2 (t) =t (3)

Esse modelo é conhecido como modelo da caminhada aleatoria e expressa que para “passos”
aleatorios ocorrendo em uma taxa razoavelmente constante de tempo, o deslocamento tipico ap6s um

tempo t é proporcional a Jt . Einstein considerou a difusio de moléculas ou particulas como uma
caminhada aleatoria.

Além disso, o autor argumenta que uma concentracdo diluida de particulas deve se comportar
efetivamente como um gas perfeito de acordo com a equacdo de estado pV=nRT (ha qual p ¢ a
pressdo, V o volume, n o0 nimero de moles envolvidos. R € a constante do gas que pode ser expressada
por Nk, aonde N é o nimero de Avogadro). O deslocamento derivado do movimento Browniano
deveria suceder conforme:

x?(t) = 2BKkTt 4)

B é a mobilidade da particula no entorno do meio liquido e T a temperatura absoluta. Essa equacgéo
aponta para o fato de que qualquer elemento em ambiente térmico, sujeito a viscosidade de um liquido
ou friccdo, deve inevitavelmente exibir flutuacbes espontaneas cuja magnitude esteja relacionada com
essa viscosidade e com a temperatura absoluta.

A densidade relativa de uma particula Browniana, f (x,t), na posi¢édo x no instante t, de acordo com
a equacdo da difusdo, tendo assumido BKT=D, respeita

2
d_plf ©)

Aonde D é o coeficiente de difusdo. Einstein resolve a equacdo para uma resposta ao impulso e
obtém

HMF&%;ﬁ (6)
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Considerando P" como o radio de uma particula, e substituindo D, obtém o desvio padréo:

A =2 = 2Dt =k RT3,i<p- (7)

a partir do qual é possivel determinar N da seguinte forma:

1 RT
N 3ke ®

Ao comparar valores da constante de difusdo D medidos experimentalmente com previsdes tedricas,
Einstein demonstrou de forma adequada que a difusdo e o movimento Browniano se tratavam
essencialmente da mesma coisa, e ambos estavam relacionados com agitacdo molecular.

3 Amplificacéo, Instabilidade, Mensagens, Comunicagao

Em 1832, durante uma viagem transatlantica, Samuel F.B. Morse havia decidido trabalhar no que seria
o primeiro telégrafo elétrico. Seu aparelho desenhava linhas curtas e longas em uma tira de papel, e
sequéncias desse tipo representavam nimeros que correspondiam as letras de um dicionario de
cadigos. O alfabeto estava representado por espagos, pontos e tracos [5].

Corrente elétrica presente por um espaco largo de tempo era representada por um traco, um instante
curto de tempo por um ponto, e auséncia de corrente por um espaco (-1, 0, 1). Em seguida, corrente
em uma determinada direcdo do fio era o ponto, na outra direcdo um traco, e auséncia um espago. Em
1874 Thomas Edison da um passo adiante e sugere um telégafo quadruplex, com duas intensidades e
duas direcOes de corrente [5]. O telégrafo passava a ter quatro elementos disponiveis além do espaco,
em comparacdo com os dois anteriores (-1, -3, 0, 1, 3). Estava claro que a quantidade de informacéo
transmitida dependia tanto da velocidade quanto do nUmero de elementos disponiveis para
transmissao.

Um entendimento intuitivo era o que movia tais avangos, porém um modelo matematico exato se
mostrava necessario naquele momento. Em uma evolucdo processual, Alexander Graham Bell
inventou o telefone em 1875, e diversos profissionais ajudaram na formulacdo do que parecia
inevitavel: um modelo matematico do fendmeno da telefonia. O matematico francés Henri Poincaré, o
inglés Oliver Heaviside e o norte americano G.A. Campbell eram alguns dos que estavam envolvidos.
Todos esses trabalhos, porém, pareciam ser extensdes do método matematico proposto no inicio do
século XI1X pelo francés Joseph Fourier [5]. O trabalho original do francés tinha sido proposto para o
estudo de vibracBes e se mostrava como adequado para o estudo do comportamento da corrente
elétrica.

Por volta de 1907, comunicagdes feitas com o telefone ja eram possiveis através de curtas distancias
nos Estados Unidos. O sinal de voz tinha que ser amplificado e mantido inteligivel desde um ponto no
inicio ao final do enlace, e o amplificador disponivel para isso na época era o eletromecénico. O sinal
elétrico era convertido em som pelo uso de alto falantes, e esse som reconvertivo em sinal elétrico pelo
uso de microfones [4].
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Crescia a demanda por um método capaz de transmitir maltiplas conversagdes por um Unico par de
fios, o chamado sistema portador (carrier system). Em um sistema como esse, cada conversa estava
associada a um frequéncia portadora, e o som introduzido era utilizado para modular a amplitude dessa
portadora. As portadoras estavam separadas por filtros sintonizados em frequéncias distintas.

Por volta de 1920, os engenheiros projetistas desses sistemas portadores encontraram problemas
causados pelas caracteristicas ndo-lineares dos tubos a vacuo, que ao ser excitados por formas de onda
com caracteristicas complexas como as do sinal de voz, introduziam componentes harmdnicas e
residuos de intermodulagao.

3.1 Realimentacéo

Recentemente unido & Compania Elétrica do Oeste (Western Electric Company), Black produziu um
relatério no qual avaliava 0s requisitos necessarios para transmitir milhdes de conversas por um canal
transcontinental. A distor¢cdo introduzida pelo sistema apresentava uma diferenca de fase em relacdo
ao sinal transmitido, e partir dai, surge a crenca de que era possivel limitar a distor¢do introduzida por
cada amplificador de forma a manter o sinal em fase com seus residuos.

Porém a distor¢cdo ndo era o Unico problema, o ganho dos amplificadores também variava durante a
sua operacdo o que dificultava que a perda no canal fosse mantida constante. Black formulou uma
solucdo possivel: ele sugeriu que se a amplitude da saida fosse reduzida a da entrada, e se ambos sinais
fossem subtraidos, o resultado seriam os produtos da distor¢do. Tais produtos poderiam ser
amplificados em um amplificador externo e subtraidos do sinal original. O resultado final seria um
sinal sem ruido. Esse repetidor, no entanto, ndo se mostrou adequado para aplicacdes em geral, ele
requeria dois amplificadores com ganhos precisamente balanceados e que deveriam ser mantidos por
uma larga faixa de frequéncia, e por longos periodos de tempo.

Por varios anos Black trabalhou nesse problema, até quando a solugdo Ihe veio. Ele percebeu que
adicionando parte da saida a entrada porém com fase invertida, a distor¢do poderia ser reduzida em
qualquer nivel perante o sacrificio de parte do ganho total do amplificador [4].

A ideia era simples, se o amplificador tem ganho w e a rede do circuito de realimentacdo uma perda
de #, entdo:

saida A u 1 [1 1 } ©

entradazle—,uﬂ:—ﬂ _1—;1,6’

O ganho com a realimentacéo é portanto £5(1— 1) e se uf3 é muito maior que a unidade, entdo o
fator de amplificacéo é reduzido a 1/— f3.

A transicdo de um modelo teodrico para a pratica, porém, ndo se mostrava como uma tarefa facil. O
alto ganho necessario para compensar a perda introduzida pela realimentacéo exigia dispositivos
com multi-estagios, o0 que acarretava determinados problemas de ordem pratica. Dentre a
introducdo de realimentacdo positiva nas frequéncias de radio induzidas pela alta capacitancia do
anodo do amplificador, ou realimentacdo negativa no caso de acomplamento de amplificadores,
um problema mais grave vém a tona: cada estagio de amplificagéo introduzia uma deslocamento
de fase no sinal de entrada.
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Os projetistas de amplificadadores ndo sabiam muito bem como Ihe dar com esses problemas uma
vez que eles ndo entendiam totalmente as condi¢fes nas quais um amplificador com realimentacéo
operaria de maneira estavel. Eles sabiam que era necessario um alto valor negativo de yf8 na

banda util de frequéncias; eles sabiam que o0 ganho decrescia e que 0 atraso de fase crescia com o
aumento da frequéncia; eles sabiam que em um arranjo de amplificadores multi-estagio o atraso
de fase poderia rapidamente atingir 180° mas ndo sabiam como era possivel determinar
estabilidade.

Os principios do amplificador com realimentacdo negativa foram descritos por H.S. Black em um
artigo apresentado na Convencdo da Instituicio Americana de Engenheiros Eletricistas em Nova
lorque em Janeiro de 1934 [7].

“No entanto, ao construir um amplificador cujo ganho ¢ determinado deliberadamente, 40
decibeis acima do necessario e posteriormente conectando a saida na entrada de uma certa
maneira que elimine o ganho em excesso, foi descoberto que é possivel provocar melhorias
extraordinarias em continuidade de amplificagdo e liberdade em relagdo a ndo-linearidade. [...]
Realimentacdo estavel possui outras vantagens incluindo reducdo do atraso e de distorcdo com
atraso, reducdo de interferéncia de ruido do circuito da fonte de energia e varias outras
caracteristicas melhor apreciadas por projetos praticos de amplificadores.” [p.114]

Black descreve de maneira suscinta os beneficios da realimentacdo negativa € o apresenta na
sequéncia através de um diagrama:

Lo
;”‘U
© —— %
E+N+D

AMPLIFIER CIRCUIT
B(E +N + D)} H

\\\‘((j

7
A
)

FEEDBACK CIRCUIT

A

Figura 1: € —sinal de tensdo de entrada, /- propagacéo do circuito do amplificador,
M€ - sinal de saida sem realimentagdo, N - tensdo de saida do ruido sem realimentagéo,
d (E) - tensdo de saida da distor¢do sem realimentacéo, ﬂ - propagagdo do circuito
de realimentago, E - sinal de tensio de saida com realimentacéo,

N - tensdo de saida do ruido com realimentacdo,

D - tenséo de saida de distorgdo com realimentagéo. Retitado de [7].

Ruido aparece, como é possivel perceber, como fendmeno distinto da distorcdo que incide sobre o
sinal. Black menciona ainda um indice de ruido que por sua vez esta relacionado com os fatores de

amplificago do circuito com e sem realimentacéo, e com os parametros u e [.
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3.2 Teoria da Informacéo

Nyquist publica, em 1924, um artigo intitulado “Determinados Fatores que Afetam a Velocidade do
Telégrafo”, no qual afirma que se estiverem sendo enviados simbolos em uma taxa constante, a
velocidade de transmisséo (W) é proporcional ao nimero de simbolos ou valores de corrente diferentes
(m), segundo

W =K logm (10)
A constante K depende de quantos valores sucessivos de corrente sdo enviados por segundo.

R.V.L. Hartley estava pensando na transmissdo de informacdo desde uma perspectiva filosofica, e
publicou “Transmissdo de Informacgdo” em 1928. Ele considerava um potencial emissor de uma
mensagem para 0 qual estavam disponiveis um conjunto de simbolos. Dentres estes, eram
mentalmente selecionados um simbolo ap6s o outro, 0 que gerava uma sequéncia. Ele observou que
um evento ao acaso, tal como langcar um dado, poderia igualmente gerar essa sequéncia. Hartley define
a informacdo contida na mensagem (H) como o logaritmo do nimero de possiveis sequéncias de
simbolos que poderiam ter sido escolhidos e demonstra que

H=nlogs (11)
Onde n é o nimero de simbolos selecionados, e s 0 nimero de simbolos disponiveis.

Depois dos trabalhos de Nyquist e Hartley, a teoria da comunicagdo parecia ter sido deixada um
pouco de lado, até quando, durante a segunda grande guerra, 0 ruido detectado pelos radares
aparece como um impecilio que impedia aviGes de serem detectados e derrubados [5]. O sinal
elétrico recebido em um radar poderia conter uma parcela de ruido que parecia poder ser
eliminado pela implementagdo de filtros focados em determinadas frequéncias desejadas no
espectro do sinal.

Durante e ainda depois da guerra, Claude E. Shannon interessou-se pelo problema geral da
comunicacdo, e publicou em 1948 um artigo considerado como a fundacéo da teoria moderna da
comunicagdo. Esse artigo leva o nome de “Teoria Matematica da Comunicagdo” [6], e foi
publicado no mesmo ano que “Cibernética” de Wiener, que, por sua vez, trata de comunicagdo e
controle.

Shannon e Wiener se puseram famosos pelos seus trabalhos; o segundo estava geralmente
associado a extracdo de sinais de um conjunto com ruido de um tipo previamente conhecido, o
primeiro com a problema de codificar mensagens escolhidas de um conjunto conhecido simbolos
transmitidas com ruido [5].

Uma teoria matematica da comunicacdo se propde a tratar de maneira ampla e abstrata temas
importantes no que se refere ao processos de comunicacdo que involve transmissdo de informacéo.
Ambos termos, porém, matematica e comunicagdo, se parecem a principio imcompativeis, o que leva
0 autor a se explicar logo no inicio do texto:

“Mensagens geralmente tem sentido; se referem a ou estdo relacionadas com algum sistema
com determinadas entidades fisicas ou conceituais. Tais aspectos semanticos da comunicagdo
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sdo irrelevantes para o problema da engenharia. O aspecto significante € que a mensagem
atual é uma selecionada a partir de conjunto de mensagens possiveis.” [p.1]

A partir dai fica claro o objetivo do autor de tratar mensagens como sequéncias de simbolos
escolhidos em meio um conjunto de opcdes, de forma a desvincular-la totalmente do seu carater
subjetivo seméantico.

Information

Source Transmitter Receiver Destination
3 >
Received
Signal
Message Message

Noise
Source

Figura 2: diagrama esquematico de um sistema geral de comunicacdo. Retirado de [6]

Os elementos que compdem um sistema gque comunique duas partes, segundo ele, sdo quatro:
fonte de informacdo, transmissor, receptor e destino (omitindo a fonte de ruido que sera tratada na
sequéncia). Shannon trata separadamente de cada uma deles, e da exemplos individuais
especificos. Todas partes aparecem como sendo sinbnimos de meios ou dispositivos tecnolégicos,
como radio, telégrafo, televisdo, cabos; com excecdo do “destino”, o qual é referido como sendo
uma pessoa ou uma coisa em potencial.

A idéia de informacgdo é um ponto chave dessa teoria, e aparece como estando relacionada com o
gue uma fonte poderia escolher, e ndo com que ela escolhe de fato. Melhor dito, “informacgéio ¢é
uma medida da sua liberdade quando vocé seleciona uma mensagem” [11]. A medida da
guantidade de informacgdo é chamada de entropia. Esta € medida em bits e pode estar indicada, em
se tratando de uma fonte de informacéao, em bits por palavra, frase ou mensagem, ou no caso de
uma fonte que produz simbolos a uma taxa constante, em bits por segundo.

Em um situacdo simplificada, dotado de n simbolos independentes, cujas probabilidades de
escolha sdo p;, P,...p,, @ expressédo para a entropia seria:

H = _Z P; log P; (12)

No caso de apenas duas possibilidade de escolha com mesma probabilidade, p, e p,, a entropia

apresenta valor maximo, p,=p,=1/2. Na medida que um simbolo apresenta maior
probabilidade que o outro, a entropia diminui, € no caso extremo de ndo haver possibilidade de
escolha, a probabilidade assume valor unitario e a entropia se torna nula. No caso de ndo haver
liberdade de escolha, a informagdo € nula, e aumenta juntamente com o acréscimo da diferenca
entre as duas possibilidades. O acréscimo de outros simbolos aumentaria também a entropia
calculada, a liberdade de escolha e a informacéo.

O teorema fundamental de um canal sem ruido que transmite simbolos discretos, estabelece a
capacidade (C) de transmissdo do canal que recebe dados de uma fonte com determinada entropia (H).
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Segundo o teorema é possivel transmitir simbolos por um canal a uma taxa media igual ou menor que
C/H.

Existem, porém, associada qualquer mensagem recebida, uma parcela incerteza sobre o que foi
realmente enviado. Independentemente da qualidade de codificagdo, uma mensagem sofre sempre
interferéncia enquanto esta sendo transmitida, e acresce a mensagem o que Shannon denomina como
ruido. Ruido como sinénimo de distor¢do, erro ou influéncia externa, aumenta a desordem da
mensagem, e consequentemente sua incerteza, o que ndo significa aumento de liberdade, nem de
informacéo.

Nesse ponto existe uma diferenciacdo entre entropia e ruido, a primeira esta relacionada com desejo
do emissor ou da fonte de informacdo, o segundo esta relacionado com influéncias externas do
processo de transmissdao. Ruido estd fora da intencdo de comunicacdo, e pode apresentar-se igual ou
maior que a diferenga entre H e C. Um menos a entropia relativa da fonte, é a redundancia.

4 Conclusado: A ldéia de Ruido no Contexto da Discussao

De acordo com Moles [2], o0 mundo exterior se apresenta ao conhecimento cientifico através de dois
aspectos essenciais: 0 aspecto energético, preponderante na fisica até o inicio do século XX, que da
lugar as ciéncias particulares, e na qual o individuo parece ndo assumir nenhum papel; e o aspecto
comunicatorio, que situa 0 homem no universo material, e estuda a interagdo entre o individuo e o
resto do mundo. Temas como mecanica, resisténcia de materiais e termodinamica estariam integrados
com o primeiro aspecto, enquanto as ciéncias humanas estariam integradas ao segundo.

Partindo da colocacdo de Moles, é possivel pensar na termodinamica, e consequentemente no trabalho
de Einstein sobre o movimento Browniano, como estando associados a aspectos energeéticos, relativos
a particulas elementares, e que colocam o ser humano em um plano secundario de atengdo. Os estudos
da realimentacdo e da teoria da informacdo, diferentemente, estariam associados a aspectos
comunicatérios, 0s quais privilegiam a interacdo entre homem e seu entorno, e que talvez possam ser
referidos como parte integrante das ciéncias humanas.

Ruido existe na presenca de sinal, ou de forma mais genérica, em situacdo de tentativa de
comunicacdo entre partes. Conforme exposto no presente trabalho, é um termo que aparece no
contexto do desenvolvimento de canais artificiais de comunicacdo, mas cuja idéia estd fortemente
relacionada com temas que ja haviam sido tratados décadas antes pela termodinamica. Ruido é muitas
vezes denominado ‘sinal de novidade’, que ndo possui memoria, uma vez que sua situacao atual nunca
faz referéncia as condic@es iniciais. Tal concepcdo coincide em alguns pontos com a idéia exposta
pelo prémio nobel de quimica, llya Prigogine, de sistemas abertos. Sistemas abertos sdo sistemas
dotados de complexidade, nos quais a producdo de entropia traduz uma evolucédo irreverssivel no
tempo.

A irreversibilidade, segundo o proprio autor [10], “é definida negativamente, e s6 aparece como uma
evolugdo ‘incontrolada’ que se produz cada vez que o sistema escapa do dominio” [p.97].
Complexidade, como objeto de interesse da ciéncia, aparece a partir do trabalho de Fourier de 1811
sobre a propagagdo do calor em corpos solidos, quando “uma teoria fisica passa a existir,
matematicamente tdo rigorosa como as leis mecanicas do movimento, e absolutamente estranha ao
mundo newtoniano.” [p.84] A idéia de ruido, vista dessa perspectiva, o coloca como elemento
complexo, e nos faz lembrar de caracteristicas reais da natureza, incapazes de ser tratadas de maneira
deterministica.
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O meio teconoldgico € fator determinante na relagdo que homem estabelece com o ruido. Se a teoria
do calor se relaciona fortemente com as maquinas a vapor, a formulagdo do movimento Browniano
ocorre em funcdo da existéncia do microscépio, e os amplificadores de sinais tinham como objetivo
aumentar as distancias de comunicacdo entre pessoas por canais artificiais. Ruido restringe a
comunicagao mediada por dispositivos técnicos, se apresenta como desafio para o desenvolvimento
deles proprios, e sua ultima consequéncia esta relacionada com a percepcdo humana.

Ambos aspectos mencionados por Moles, energético e comunicatério, por fim, estdo relacionados, no
contexto do presente trabalho, respectivamente com dois dos sentidos humanos: a viséo e a audicdo. A
invengdo do microscopio permite 0 homem ver particulas em movimento aleatorio, o que o leva a
formulagdo do movimento Browniano, em tentativa de formalizagdo da desordem visual. A invencdo
da amplificacdo de sinais viabiliza o contato entre 0 homem e a desordem em termos de audicao,
melhor dizendo, o ruido sonoro. Essa constatacdo sugere diferentes reacdes humanas no que se refere
a falta de coeréncia apresentada aos diferentes sentidos. Percebe-se ruido visual diferentemente que
percebe-se ruido sonoro. Resta ainda a possibilidade de um estimulo visual aleat6rio, apresentar
estrutura inteligivel quando convertido em estimulo sonoro, e 0 mesmo ocorrer na logica inversa.

Se até determinado momento ndo se percebia o ruido, a partir do momento em que é possivel
experiencia-lo (detecta-lo, tratar e falar dele), surge uma perspectiva aumentada para entendimento da
situacdo. Pode-se dizer que o ruido, entdo, propicia um entendimento Gnico do contexto no qual
aparece. A idéia de ruido, usada como elemento metaférico (de transporte e transito interdisciplinar),
serve como ferramenta para descricao e explicagdo no &mbito dos diversos campos discursivos em que
é apresentada.
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