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Wstep do systemow
informacyjnych

Teoria informacji

] S

Z systemem informacyjnym
wigze sie nierozerwalnie pojecie
informacji

Na poczatek
siegniemy do
kilku cytatow

z mojej ksigzki,
ktérg napisatem
w 1972 roku,

a ktdra zostata
wydana w 1974

Prosze traktowac ten zeskanowany fragment
jako szacowny zabytek :-)
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Informacja jest czynnikiem
nadajgcg tozsamosc
réznym obiektom materialnym.

Jak zdefiniowac i jak zmierzy¢
informacje?

. . Co to jest ,Pan Tadeusz”?
Rozwazmy nastepujacy przyktad
ran
TADEUSE
TALTL
Czy to jest ta oto ksigzka? Nie, bo czym by wtedy byto kazde inne wydanie?
Moze wiec jest to zbior wszystkich Czym by byta recytacja lub inscenizacja?

ksigzek z tym tytutem na okfadce?
Y | Y

Nie, bo czym by wtedy byt audiobook?
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Albo film?

Moze wiec Pan Tadeusz to zbidr mysli
pewnego poety?

Nie, bo ten poeta nie zyje,
wigc siedlisko jego mysli rozsypato sig w proch

Czym wiec jest dzieto literackie?

Informacja!

Informacja jest jednym
z fundamentalnych poje¢ — nie tylko
biocybernetyki, ale wrecz opisu swiata.

Tradycyjna nauka (fizyka, chemia,
astronomia, biologia) opisywata swiat
biorgc za podstawe dwa gtéwne
sktadniki: materie z ktérej zbudowane
sg obiekty realnego $wiata oraz
energie, ktéra powoduje, ze obiekty te
mogg podlegac licznym przemianom.

Jednak rozwdj techniki (zwtaszcza
automatyki, telekomunikacji
i informatyki) zmusit do uwzglednienia
w opisie Swiata jeszcze jednego
réwnorzednego bytu — wtasnie
informacji.
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Aby unaoczni¢ znaczenie informacji
w opisie Swiata odwotamy sie
do prostego przyktadu

Prosty system pozwalajgcy przesledzi¢ wspotzaleznosci
miedzy materig, energig i informacja.

Sktadnik
materialny

::w -

.| W pokazanej na rysunku sytuacji system
sprawnie dziata, bo wszystkie rozwazane
komponenty sg wspétobecne.

Brak sktadnika materialnego (turbinki)
powoduje, ze system nie dziata

Takze brak sktadnika energetycznego
(ptynacej wody) spowoduje, ze system
nie dziata

Rozwazany system nie dziata takze w przypadku, kiedy
wszystkie sktadniki materialne s obecne i nie brakuje
sktadnika energetycznego (ptynacej wody),
ale popetniono zasadniczy btgd montazowy.

Czynnikiem, ktérego w tym przypadku zabrakto,
jest informacja

Informacja ma wiele
réznych postaci
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Informacjg jest kazdy tekst, niezaleznie od Informacja jest kazdy tekst, niezaleznie od
tego, na czym i w jaki sposob jest zapisany. tego, na czym i w jaki sposdb jest zapisany.
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Informacja sg przerdzne sygnaty biomedyczne

Informacja jest tez kazdy obraz

W szczegdlnosci dotyczy to obrazéw
medycznych

Ale nosnikiem informacji jest takze kazda mapa

Lub jej odpowiednik w postaci zdjecia satelitarnego

Dla inzynieréw
waznym
Zrédtem

informac;ji jest
rysunek

techniczny.
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Specjalnym rodzajem informacji s
schematy elektroniczne

Nosnikiem informacji moze by¢ takze ubiér

Dlatego na zaproszeniach czasem podaje sie tzw. dress code
czyli sugestie, jaki ubidr jest oczekiwany

£

Y
"_: 4 } Professor

Ryszard Tadeusiewicz

O thw sccmbeo of
Montomg Y omng Yiads Jiein

W biologii informacja wystepuje najczesciej w formie
struktury okreslonych molekut (animacja).

Informacjg w najczystszej postaci sg tez sygnaty komoérek
nerwowych rejestrujgce ich aktywnos¢ elektryczng

Sygnatem jest tez cata aktywnos$¢ mézgu

200 ms 280 ms -"
$hax
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Informacyjny charakter
ma tez tozsamosc
kazdej ludzkiej istoty

Ta informacyjna tozsamosc¢ sprawia,
ze na kazdym z tych zdjeé
identyfikujemy te samg osobe

Informacja jest istotg tozsamosci

-

K

P

Dzigki teorii informacji wiemy, ze widzimy tu jednego cztowieka, a nie pigciu!

Informacja jest pozyskiwana,
gromadzona, analizowana
oraz wykorzystywana
w wielu réznych celach.

Nas nie interesuje jednak teraz forma
informacji (przedyskutowana wyzej)
ani jej wartos¢ zilustrowana na
nastepnym slajdzie.

Koncentrujemy uwage wytgcznie na
ilosci informaciji.
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O wartosci
@VI MAZ LE J informacji
NA INNET SALI w medycynie

/ Swiadczy

) & migdzy innymi
! i taki zart ©

-~

Ale nie zartujmy, bo to jest
powazna problematyka.

Skupimy sie na teorii informacji.

Tworca teorii informacji Claude Shannon

-

Genialny pomyst Shannona polegat na
tym, ze zamiast prébowa¢ definiowac
informacje wprost (co wczesniej bez
powodzenia prébowali zrobi¢ miedzy
innymi tak stawni badacze jak Harry
Nyquist i Ralph Hartley) — postanowit
zdefiniowaé miare braku informacji,
a samg informacje wyrazic jako czynnik
usuwajacy ten brak informaciji.

Pozornie wyglada to jak préba siegania
lewa reka do prawej kieszeni,
ale okazato sie, ze jest to wiasciwa
i skuteczna droga.

Wyobrazmy sobie, ze otrzymalismy
pewng wiadomosé W.

lle informacji wnosi ta wiadomosc¢?
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Przygladajgc sie samej wiadomosci nie
bedziemy w stanie odpowiedzie¢ na to
pytanie, bo ta sama wiadomos¢ dla
jednego odbiorcy moze by¢ bardzo
cenna, a dla drugiego jest ona
bezwartosciowa.

Dlatego musimy odwotac¢ do tego,
czego dotyczy ta wiadomosé
i jakie ma ona dla nas znaczenie.

Wyobrazmy wiec sobie, ze interesuje
nas pewne zdarzenie Z oraz ze
wiadomosé W ma nas poinformowac
o tym zdarzeniu.

W takim przypadku potrzebujemy
formuty matematycznej opisujacej
zaleznosé I(W/Z) pozwalajaca
oszacowac ilo$¢ informaciji / jakg wnosi
wiadomosé W o zdarzeniu Z

Zauwazmy, ze formuta /(W/Z) musi
uzalezniaé ilos¢ informacji zaréwno od
wiadomosci W jak i od zdarzenia Z

Zaleznos$¢ informacji od wiadomosci W jest
oczywista.

Natomiast fakt, ze koncentrujemy sie na
zaleznosci ilosci informacji od zdarzenia Z,
ktérego wiadomos¢ dotyczy, wynika z faktu, ze
wiadomos¢ W moze zawiera¢ dodatkowe
informacje na zupetnie inne tematy.

Na przyktad jesli otrzymamy wiadomos¢ o stanie
zdrowia pacjenta telefonicznie to obok informacji
o zdarzeniu Z (stan pacjenta) wiadomos¢ W bedzie
zawierata dodatkowo informacje o ptci dzwonigcej
osoby, o tym, czy jest zdenerwowana, a jesli znamy gtos
rozmdwcy - to réwniez o jego tozsamosci.

Jednak nas interesuje tylko informacja o zdarzeniu Z,
jakim byt stan zdrowia pacjenta, a wszelkie inne
informacje sie nie licza, wiec wyraznie to wskazujemy
w poszukiwanej formule /(W/Z).

Zatozenie Shannona:

llos¢ informacji, jakg mozemy uzyskac
o jakim$ zdarzeniu Z jest zalezna od
stopnia naszej niepewnosci co do tego
zdarzenia.

10
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Wyobrazmy sobie, ze te niepewnos¢
potrafimy oszacowad i oznaczmy te
funkcje niepewnosci jako H(Z).

Jesli rozwazana wiadomos¢ W zdotata te niepewnos¢
catkowicie zlikwidowac — to uznamy, ze ilo$¢ informaciji,
jaka otrzymali$my wraz z wiadomoscia W,
bedzie rowna tej usunietej niepewnosci:

I(W/Z) = H(Z)

Niestety nie zawsze tak bywa, ze po
otrzymaniu wiadomosci W nasza
niepewnos¢ co do zdarzenia Z zostaje
zredukowana do zera.

Przeciwnie, regutg jest raczej to, ze po
otrzymaniu wiadomosci nadal neka
nas niepewnos¢!

Oznaczmy wiec funkcjg H(z/W)
niepewnos¢ na temat zdarzenia Z jaka
pozostaje po otrzymaniu wiadomosci W.

Uzasadnione jest wiec przepisanie

definicji informacji w ogdlniejszej
postaci:

I(W/2) = H(Z) - H(Z/W)

Ze tego wzoru wynika, ze decydujemy
sie przyja¢ jako miare iloSci informacji
I(W/Z) stopier zmniejszenia naszej
poczatkowej niepewnosci, jaki nastapit
w wyniku odebrania wiadomos¢ W,

Wzory pozwalajgce na wyznaczanie
wartosci niepewnosci zostang
wprowadzone nieco dalej, tu jednak
mozemy juz ,awansem” zapewni¢, ze
kazda miara niepewnosci jest dodatnia
(lub w szczegdlnym przypadku
zerowa), natomiast nie moze by¢
ujemna. Oznacza to, ze w szczegdlnosci

H(Z/W) > 0

To oznacza, ze przypadek opisany wzorem
I(W/2) = H(Z)

okresla nam graniczng (maksymalng) ilos¢
informacji jakg mozemy uzyskaé¢ w
opisywanej tu sytuacji. Ta graniczna ilos¢
informacji determinowana jest nasza
poczatkowq niepewnoscig H(Z), natomiast
na tym etapie rozwazan jest niezalezna od
zawartosci wiadomosci W.

11
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Wiadomos¢ W jednak nie jest bez
znaczenia. Zgodnie ze wzorem

I(W/2Z) = H(Z) - H(Z/W)
zle zbudowana wiadomos$¢ moze sprawié,
ze tej granicznej ilosci informacji nie da sie
uzyskac i bedziemy musieli zadowolié sie

iloscig informacji

I(W/2) < H(Z)

Warto zauwazyé, ze nie jest
wykluczona sytuacja w ktérej
niepewnosc¢ po otrzymaniu
wiadomosci W nie tylko nie zmaleje,
ale przeciwnie — wzrosnie:

H(Z/W) > H(Z)

Taka sytuacja ma miejsce, gdy
wiadomos$é W jest w istocie
dezinformacjg. W takim przypadku
ilos¢ informacji wnoszonej przez takg
wiadomos¢ jest ujemna ( /(W/Z)<0)
i musimy sie z tym pogodzic.

Przytoczone wyzej rozwazania
wskazaty, ze ilo$¢ informacji bedziemy
mogli zmierzyé (w wiasciwie
wyznaczy¢ obliczeniowo)
gdy znajdziemy skuteczny sposdb
obliczania miar niepewnosci H(Z) oraz
H(Z/W).

Idac sladem pomystéw Shannona
powigzemy miare niepewnosci
dotyczacg zdarzenia H(Z)

z prawdopodobienstwem tego
zdarzenia p(2).

Zwigzek H(Z) oraz p(Z) jest
nastepujacy:

Im mniejsze prawdopodobienstwo,
tym wieksza niepewnosc.

12
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Mozemy to formalnie zapisa¢ wprowadzajgc do
rozwazan dwa zdarzenia Z; oraz Z, : jedno
o wiekszym, a drugie o mniejszy
prawdopodobienstwie:

p(Zy) > p(Z))
Zgodnie ze sformutowanym postulatem
nieréwnos¢ dotyczgca niepewnosci bedzie sie

uktadata w przeciwnym kierunku:

H(Z,) < H(Z,)

Omawiany postulat mozna uzupetnié
przechodzac do granicy. Graniczng wartoscia, do
jakiej moze wzrosng¢ prawdopodobienstwo jest

wartos$¢ 1, nadawana zdarzeniom pewnym.

Skoro tak, to niepewnos¢ zdarzenia
o prawdopodobieristwie wynoszacym 1 powinna

by¢ zerowa.

To jest wtasnie kolejny postulat, jaki mozna
wysuna¢ pod adresem definicji tego pojecia.

pZ)=1 < H(Z)=0

Trzeci postulat zwigzany jest z sytuacjami,
w ktérych musimy okresli¢ miare niepewnosci
dla zdarzenie ztozonego.

Zatdzmy, ze interesuje nas zdarzenie Z
polegajgce na réwnoczesnym zajsciu dwdch
niezaleznych zdarzen. Na przyktad sytuacja,

w ktdrej pojawi sie masowe zatrucie na wiejskim
weselu i zepsuje sie karetka pogotowia.

Otoz dla takiej sytuacji Shannon postulowat,
zeby niepewnosci zdarzen sktadowych po prostu

sie sumowaty.
Tak jest najprosciej i najwygodniej!

Zobaczmy, co z tego wynika?

Przy zdarzeniach niezaleznych
prawdopodobienstwo zajscia takiego
zdarzenia ztozonego Z jest (jak
wiadomo) réwne iloczynowi
prawdopodobienstw zdarzen
sktadowych Z; oraz Z,:

p(Z) = p(Z;) p(Z,)

Z postulatu Shannona wynika inna
zaleznos¢:

H(Z) = H (p(Z,) p(Z;) ) = H(Z,) + H(Z,)

Jest tylko jedna funkcja, ktéra
zamienia iloczyn na sume:

logarytm

13
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Zatem z postulatu
H(Z) = H (p(Z,) p(Z;) ) = H(Z,) + H(Z))

przy zatozeniu ze
p(Z) = p(Z,) p(Z,)

wynika, ze funkcja okreslajgca miare
niepewnosci jakiegos zdarzenia
powinna by¢ zdefiniowana jako

logarytm prawdopodobiernstwa.

tatwo zauwazyd¢, ze przy takiej definicji
spetniony jest takze — niejako
z automatu — postulat zeby
niepewnos¢ zdarzenia pewnego

p(Z)=1
wynosita zero, bo logarytm jedynki ma

wartosé zero.
p(Z)=1 < H(Z)=0

Odrobina ktopotu pojawia sie
w kontekscie postulatu wyrazonego
wzorami

p(Z,) > p(Z,)

H(Z;) < H(Z,)

Logarytm jest funkcja rosngca, wiec dla
wiekszych wartosci argumentu
(prawdopodobienstwa) bedzie przyjmowat
wieksze wartosci — a powinno by¢ odwrotnie.

Ale jest na to prosta rada:

uzyjemy znaku minus przed logarytmem

gdy wartos$¢ prawdopodobiefstwa bedzie rosta
i w $lad za tym bedzie rosta wartosé logarytmu —
to wartosé niepewnosci bedzie malata.

| o to chodzi!

Zatem mamy juz gotowg definicje
miary niepewnosci w jej podstawowej
postaci.

Oto ona:

H(Z) = - logs p(2)

Otwarta jest jeszcze sprawa jednostek,
w jakich bedziemy te niepewnosc
wyrazac.

Zwréémy uwage, ze jesli wybierzemy
okreslone jednostki dla wyrazania
niepewnosci — to dokfadnie te same
jednostki bede wyrazaty miary ilosci
informacji.

14
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Definicja jednostki miary
niepewnosci (i miary ilosci informacji)
ma $cisty zwigzek z symbolem B ktéry

pojawit sie we wzorze

H(z) = - logs p(2)

jako podstawa logarytmu, ktérym sie
chcemy postuzyc.

Gdy Shannon tworzyt zreby swojej
teorii w powszechnym uzyciu byty
logarytmy dziesietne, ktére
zastepowaty wspétczesne kalkulatory.

W zwigzku z tym w pierwszych
pracach przyjmowano B = 10 na tej
podstawie stworzono jednostke ilosci
informacji nazwang decimal
information unit - w skrdcie dit.

Potem do badania podstaw teorii
informacji zabrali sie matematycy,
ktdrzy cenig zalety logarytmoéw
naturalnych, to znaczy takich, dla
ktorych B=e =2,7182818...

Po wprowadzeniu tej podstawy
logarytmoéw pojawita sie inna
jednostka okreslana jako natural
information unit - w skrdcie nit.

Jednak rozwdj techniki komputerowej
i zwigzana z tym rozwojem , kariera”
systemu dwdjkowego spowodowaty, ze
coraz czesciej zaczeto uzywac B=2 w
wyniku czego zaczetfa zyskiwac na
popularnosci jednostka okreslana jako
binary information unit - w skrocie bit.

By¢ moze niektdrzy z Paristwa w tym
momencie sie zaniepokoili — wszak bit
oznacza w informatyce co$ zupetnie
innego!

Jest to niepokdj catkowicie
nieuzasadniony,
gdyz wszystko sie tu zgadza.

W technice komputerowej nazwg bit
okreslana jest taka czes¢
mikroprocesora, rejestru lub pamieci
cyfrowej, w ktérej mozna zapisaé albo
0 albo 1.

15
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Réwniez przy przesytaniu informacji
uzywa sie pojecia bit do okreslenia
takiego fragmentu sygnatu, ktéry moze
by¢ zerem lub jedynka.

Zastandwmy sie, jaka ilo$¢ informaciji
(w mysl podanych wyzej definicji)
moze przechowac lub przenies¢ taki
element systemu informatycznego,
w ktérym mozliwe sg dwa stany?

Poczatkowe prawdopodobienistwo, ze
w tym elemencie bedzie zero (lub
jedynka) wynosi doktadnie 0,5.

Zatem niepewnosc¢ zdarzenia, jakim
jest wpisanie do tego elementu takiej

lub innej cyfry wynosi:

H=-log,05=1

A zatem ilo$¢ informaciji, jaka miesci sie
w jednym bicie wynosi dokfadnie 1 bit!

Czyli te tradycyjne znaczenia stowa bit
nie ktdcg sie z wyzej zdefiniowana
jednostkg miary stopnia niepewnosci
i miary ilosci informacji i wszystko
pieknie sie zgadza!

Dygresja:

Dlaczego w informatyce wszystkie
informacje wyraza sie za pomocg
bitéw?

Potrzebna bedzie odrobina wiedzy na
temat pozycyjnych systemow liczenia,
wiec od tego zaczniemy

16
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Pierwsze zapisy
liczb byty
robione
pismem
klinowym

Starozytny rachunek za zakup zboza

Przygoda ludzi z matematykg zaczeta
sie od uzywania systemow
niepozycyjnych - System Babilonski
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W systemie niepozycyjnym kazdy
symbol reprezentuje pewng (zawsze te
samg) wartos¢ niezaleznie od tego,
w jaki miejscu wystepuje
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Nasze cyfry nazywamy ,arabskie”, ale
Arabowie uzywajg innych znakow!

Nasze cyfry tak naprawde pochodzg
z Indii

PP A =R AN AR 1P

Wazne jest to, ze wartosc reprezentowana przez
cyfre zalezy od pozycji cyfry w liczbie.

Oznaczajac znakiem © dowolne inne cyfry w liczbie
mozemy symbol 3 odczytac jako wartos¢:

©OOOOO3 -trzy

©OOO©O30 -trzydzieici

©OOO©300O -trzysta

©OO30OO -trzytysigce

©O©300O OO -trzydziesci tysiecy

©300 OO0 -trzysta tysiecy

3000 © OO -trzy miliony
Wartos¢ zalezy od pozycji cyfry w liczbie, wiec jest to system
pozycyjny

Pozycyjne systemy liczenia (1)

* Kazda liczba catkowita N > 2 moze by¢
podstawg systemu liczenia (méwimy
wowczas o systemie o podstawie N).

* System dziesietny (system o podstawie rownej
10) uzywany na co dzien jest przyktadem
pozycyjnego systemu liczenia

* System binarny jest takze przyktadem
pozycyjnego systemu liczenia

Pozycyjne systemy liczenia (2)

* Do zapisu liczb wykorzystywane sg cyfry,
ktérych liczba jest taka sama, jak podstawa
systemu

— w systemie dwdjkowym: 0, 1;

— w systemie dziesietnym: 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9;

— w systemie 6semkowym: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7;

— w systemie szesnastkowym: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,
9,A,B,CD,EF

— w systemie o podstawie N: 0, 1, ..., N-1 107

Obliczanie wartosci liczby (1)

* system dziesietny (system o podstawie 10)

353,=3*100+5*10+3*1=3*10%+
5%10'+3*10°

244=2%1+4%0,1=2%100+4 * 10"

W =>c -10

18
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Obliczanie wartosci liczby (2)

¢ System dwdjkowy (system o podstawie 2)
— Analizowana liczba 101,11,,

e 3 | 1 | = W R
2 i 3 [ 03 025
ofis | | I | Y

cyfia * 2 : | ) | 1 ns | n2s

cunn "

W=3c: 2

Interpretacja tej samej liczby w systemie dziesietnym i
w systemie dwdjkowym

1965

5
&x 10500

#5210 %18 »900 3% 00 # OO0 + 1000 » 1563
151019 x 10 = 1090

1965 = 11110101101

1

0x2=0

1x2x2=4

TxZx2edon

Ox2x2x2a2=0
1x2x2x2w2n2=232 .
Tedadn2xx2x2x25F32225 0004

THQ4L4B40422404 128420645124 1024 = 1063

To, co warto zapamietad:

Dewvigtais 1 1 2 ] 4 [ 2 3 '

Diwaikowa [ T 1 102 101 | 111 1020

Dzwsigteie

Dwatkornm 1001 | 1010 i1 1w 1108 1110 Lt 1600

No ale dlaczego system dwodjkowy?

* Bo jest naturalna reprezentacja techniczna

* Bo jest odporny na zaktécenia

* Bo arytmetyka dwdjkowa jest wyjgtkowo
fatwa

* Bo jest bliski optymalnosci pod wzgledem

kosztu wykonania komputera

Ile kosztuje przedstawienie L liczb w
systemie o podstawie N?

L=Nm
gdzie m jest liczbg pozycji liczby

Przyktad: Dla N=10i m=2 mozna
przedstawic liczby od 00 do 99, a jest
ich 100 (10%)

Koszt techniczny K zbudowania
urzadzenia, ktére moze
przechowywaé m cyfrowe liczby
W systemie o podstawie N:

K=mN

s

Przyktad:

«—z=—>

A
3
v
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Uwaga:
Rozwazania na nastepnym slajdzie
wymagajg uzycia

rachunku rézniczkowego.

Osoby nie znajgce podstaw analizy matematycznej

proszone sg o zamkniecie oczu i nie zwracanie uwagi

na to, co sie tu bedzie dziato.

Za chwile wszystko wrdci do normy @

Poszukujemy takiego N ktére zapewni
K =min przy L = const
L=Nm
InL=minN
InL

T nN

K_mN_— In L N
In

dii _ lN-1

v Ny

m

In N=1

Optymalny system liczbowy ma podstawe
N=e=2718...

Najblizej e jest N = 3,
ale stosuje sie N =2
i tez jest dobrze ©

Komputer wszystkie dziatania wykonuje na liczbach
dwdjkowych, chociaz przedstawia je dziesietnie

AhE g e i g S
Tebics + 01 [@ ot bo - [~ 1%
Einemego 0D 1 A -4 opp wok eTom Her
1/1 10 Seaveoe Lo Qo Tuten L
27 11041
+ 8 + 100D
35 100011

0 100011
s

CRUBURER A YPvS S ) sl

Zamiana liczb dziesietnych na system binarny
(liczba catkowita, slajd animowany)

290 ="

Zamiana liczb dziesietnych na system binarny
(utamek)

0.()25._|r_.j. o '?.;;.
0 625
1 230

b0 500
1 000

0.625;0, 01015,
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Zamiana liczb dziesietnych na system binarny
(pojawiajace sie czasem problemy - animacja)

03530

Whiosek: utamek dziesietny
o skoriczonej liczbie cyfr
moze wymagac utamka
binarnego o nieskorczonej
liczbie cyfr.

Prostota arytmetyki binarne;j

Tabliczka dodawania:

1,+1, =10, =2,

To wszystko, bo zero dodane do czegokolwiek nic nie zmienia

Tabliczka mnozenia:

To wszystko, bo zero mnozone przez czegokolwiek daje zawsze zero

Mnozenie binarne (animacja)

(=
o
—-
—
[}

11

3000 = 13

Ta prostota (oraz pomystowos¢ elektronikéw) sprawiaja,
Ze obliczenia komputerowe mogg by¢ bardzo szybkie.

Spektakularny przyktad szybkosci obliczer komputeréw - ponizsze 707 cyfr liczby T,
William Shanks w XIX wieku obliczat przez 20 |at, komputer tysieczng czes¢ sekundy

S Mattemates sb

W e

SACTARRESINRRTRRRIMATRAIERII T NSOTERAT I 71BN TSR |
TAMASEE T SRETUITITIRI SRNRESY
FATICAALT IR SRALAONS SASRTTFI T 2SS 04481 2R3N 117800204102
LLALE bl s TERTAN.
MRS ERIS I 0
SRAETIETIINII 200TEN AN 2T TTRESE M0N0 T S S8R T 4NE1 520920
FRIRTOTSMIN TV STRAN T IR A0S0 11 DTOS IO SERRTOAANI2Y 14
ARSI MISAITOS T 2T RIRAT NN ICOT I I IR ST T TN
JVRSNNBSERITALETITIN I ASETINEEN AT 240N 227958 T N
MMIINT 10ec02t wisraun
SIITORTISISTITITEINITETSZINAET 401 D067 HAMOa 1 3200050
OTGAREISMEITTRS T TAMITATTAM O TI0IT A THT 21400440001
22482 sesersaat

Wi «

Poszerzona dygresja:

Maszynowa reprezentacja informacji
nienumerycznych.

Reprezentacja znakéw

* W systemie komputerowym kazdy tekst
przechowywany jest w postaci cyfrowej

* Jest to mozliwe, poniewaz kazdy znak (litera,
cyfra, znak przestankowy itp.) jest zamieniany
w kod znaku (bedacy liczba catkowitg).

* Liczbami binarnymi sg takze informacje
sterujace, okreslajgce format tekstu (na
przyktad wielkosc¢ i kolor czcionki, rozmiar
strony, wielko$¢ marginesu itp.)
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Trzy sposoby widzenia tekstu Kod ASCII

* ASCIl - American Standard Code
for Information Interchange.

—w wersji podstawowej - 7 bitowy
(128 znakdw)

—W wersji rozszerzonej - 8 bitowy
(256 znakow)

Kod ASCII Kod ASCII
¥  [sod Trak bod zrak hod jeres o
Kedy Zuaki MR ;';' Pr sl v % i
0do 12 |+ znaks steruzace o w ryne } :“. 1R :‘\ S T :' : ;’;" 5. m
$ - wymazinie ostatusego zaaku (backspace) Bt 515 - b :
9 ~ tabwlurce 10 - sown lissa 12 - nows stroes %67 3 |68 7 [7a] 3 ] p |
13 - "powrit karetks” coyls cofniccse do poczatks linn AN W kL . 9|
32 » spacja czvli odstep nsiedzry slowami ' :“: [ :z (] ‘ 3': :, i - :
3dod? Fr28NA' (). . Wl w MmN a 1
B3 !
48 ST (0123456789 P e s e e o
. RO SN E B ] |
58 do 64 ce>i@ (4]  [®BT 7 |82 R . -a
65 do 90 | ABCDEFGHUKLMNOPQRSTUVWXYZ : & —— & i 2 { 8. ' : ra|
914096 [[1] (47, ¢ 10816 1851 U n |
= {487 0 o7 | € |88 ¥ i 11
97 do 123 | nbededghijkbnmopqrstuvwxyz {49; 1 ]os] O [A7I W | }
WiT wm ¥ X | ™ =
1240 127] L) 130
Kod ASCII — problem polskich znakéw Polskie znaki — standardy kodowania
* Znaki specyficzne dla jezyka polskiego [ 2" ko CEARET 150 Lot T E50-8655.2)
(acetnd$2zACELNOSZZ) przypisane maja kody wieksze od : e Tren R
128 > utrudr]ia to proces sortowanie, wyszukiwania i A s [ A8 . 18 5 | in
porzadkowania danych!!! o | % B | (3]
L . . . c e =} i CE
* Istniejg rézne sposoby kodowania polskich znakéw > R R ES
utrudnia to wymiane dokumentdéw tekstowych pomiedzy E | 2§ E: g‘g I 5;\
ot ‘ ' H 3 A
réznymi systemami. ! gy v "
Pl [ | . (5}
* Podstawowe sposoby kodowania polskich znakow: N o
— MS Windows CP 1250 (Windows Latin-2, Windows-1250) - L0 - N
sposdb kodowania wprowadzony przez firme Microsoft wraz N ) 3;3 I F3
z systemem Windows 3.11 PL = ,‘52 :az ! az
— 1SO Latin-2 (I1SO-8859-2, Polska Norma PN-93 T-42118) - 3% | A s A
sposéb kodowania okreslony przez ISO, stosowany i 'E‘; ! g ! :3, ! i‘;
powszechnie w Internecie. H N T A
131 132
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Unicode (Unikod)

¢ Unikod (ang. Unicode lub UCS - Universal Character Set) —
sposdb kodowania znakéw uwzgledniajacy wiekszosci
wykorzystywanych znakéw w réznych jezykach na catym
Swiecie.
* Znaki uwzglednione w Unikodzie podzielone zostaty na:
— podstawowy zestaw znakow (okreslany jako Basic Multilingual
Plane - BMP lub Plane 0) — dla tych znakéw stosowane sa kody
16 bitowe;
— dodatkowy zestaw znakéw — stosowane sg kody 32 bitowe.

Reprezentacja unikodow

* UTF - Unicode Transformation Format — metody
przechowywania unikodéw w pamieci komputera:

— UTF-8 — kody znakéw wchodzgcych w sktad podstawowego
zestawu ASCI| zapisywane sg jako wartosci jednobajtowe;
pozostate kody zapisywane sg na dwdch, trzech, czterech, pieciu
lub sze$ciu bajtach (znaki o kodach zapisywanych na trzech i
wiekszej liczbie bajtow spotykane sg we wspdtczesnych jezykach
bardzo rzadko);

— UTF-16 — kody znakéw zapisywane s na dwach, trzech lub
czterech bajtach (najczesciej wykorzystywane sa znaki o kodach
dwubajtowych);

— UTF-32 — kody znakdw zapisywane sg na 4 bajtach.

Unicode jest miedzynarodowym standardem zbioru znakdw,
ktory moze by¢ wykorzystany do pisania dokumentéw w
niemalze kazdym istniejgcym jezyku.

Wersja 4.0.1 z czerwca 2004 roku zawiera 96 447 znakow z
prawie wszystkich jezykéw na swiecie.

Unicode z fatwoscig miesci caty alfabet tacinski, ale rowniez
pismo pochodzenia greckiego, wiaczajac starozytne i
wspotczesne odmiany oraz cyrylice uzywang np. w Serbii.

Prawdopodobnie jedna osoba na milion obywateli $wiata
obecnie méwi jezykiem, ktory nie moze byé sensownie
przedstawiony w Unicode.

W tekstach zgromadzonych w formie cyfrowej tatwo jest
wyszukiwaé potrzebne informacje

3| Powszechna encyklopedia PWN: tranzystor

== o

-

Komputerowy zapis tekstow ma takze wiele innych zalet — miedzy innymi
pozwala wykonywac¢ automatyczne ttumaczenia z jednego jezyka na inny

- g —
W civen
o

Ala ina iota

S o rrwe

L
Ala has the cat

Koniec dygresji —wracamy do

teorii informacji
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Wiemy juz, jak sie oblicza H(Z).
AcozH(z/W)?

Potrzebne jest to nam do wzoru:

I(W/2Z) = H(Z) - H(Z/W)

Doktadnie tak samo, tylko bierzemy wtedy
pod uwage inne prawdopodobieristwa.

Zamiast prawdopodobienstwa
apriorycznego p(Z) wstawiamy do
odpowiedniego wzoru
prawdopodobierstwo warunkowe

p(Z/W)

czyli prawdopodobieristwo zdarzenia Z
po otrzymaniu komunikatu W,

Nadszedt moment, by wprowadzi¢ do
naszych rozwazan pewng wazng
nazwe.

Otdz miare niepewnosci H(Z)
i wszystkie miary pokrewne z nig
nazywa sie entropia.

<377, <§ Entropia jest
: miarg chaosu

Pojecie to wczesniej wprowadzili fizycy
dla wyjasnienia nieodwracalnego
charakteru pewnych proceséw
termodynamicznych.

Fizycy stwierdzili, ze wszystkie procesy
w Przyrodzie przebiegajg w taki
sposdb, ze entropia ustawicznie rosnie.

Przyktad procesu, w ktorym gotym
okiem wida¢ wzrost entropii

Eatrogy

ioe cube puddle of wuter

(erystal structare) (no struceure)
minimum entropy MaAX imam entropy

max imsam crder minimeam ceder
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If you tossed bricks off a truck, which kind of pile of bricks
would you more likely produce?

Disorder is
more probable
than order.

Inny
przyktad:

47,

09@@09@&

Ogolnie procesy zwigzane z dystrybucja energii i materii
przebiegajg w kierunku wyznaczanym przez
wzrost entropii

S
Mata A
entropia M
0
R
il
U
Duza . N
entropia I
E

Na przyktad proces spontanicznego
niszczenia i rozpadu starych budowli
jest nieunikniony, bo zwigzany jest ze
wzrostem entropii, ktéra jest
przeciwienstwem informacji
(w tym przypadku zawartej
w strukturze budowli).

Nie obserwujemy tego, by cegty same
sie pouktadaty tworzgc nowy dom
bo wtedy entropia musiataby zmaleg,
a to jest niemozliwe.

Tak samo przekazywana z ust do ust
wiadomosé ulega znieksztatceniu
i zaktdceniu, natomiast nie zdarza sie,
by w miare przekazywania
i powtarzania wiadomosci byto w niej
coraz wiecej sensu
i prawdziwej informac;ji.

25



5/26/2014

Prawo wzrostu entropii tutaj takze
dziata!

Rozwazania dotyczace entropii
doprowadzity w fizyce do bardzo
daleko idgcych wnioskéw, na przyktad
pozwolity przewidzie¢, ze Wszechswiat
w ktdrym teraz zyjemy, czeka zagtada.

Zyciodajne $wiatto Storica (i innych
gwiazd) wygasnie w przysztosci na
skutek wyczerpania sie zasobdéw
paliwa jgdrowego w ich wnetrzach.

Poniewaz proces szafowania energia,
ktdry jest norma wsrdd gwiazd
i galaktyk, jest nieodwracalny
(bo charakteryzuje go wzrost entropii),
dlatego ,,Smieré cieplna” catego
Kosmosu jest nieunikniona.
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Entropia pozwala tez objasnic¢ wiele
zjawisk w biologii, miedzy innymi
podstawowe pytania o nature
zycia i Smierci.

Jedyny proces, ktéry wydaje sie podazac w kierunku wzrastajgcej
organizacji (malejacej entropii) — to rozwéj zywego organizmu

Podstawowe etapy roewoju plodu

' : 3 . s L] ’ L) »
poadiad 2ygoty obo ko wha bt mey

nplinteca OUN  cescr | verce podaiebiensy

% s -

¢
”"’ '-""‘""' 2eveh. Odretalia | MWD MO0 - TVRODME
Vorepuged

L ) 1929 sfr;\s‘ |

Jednak procesy wzrostu entropii biorg
gore nad procesami rozwoju.

Dlatego starzejemy sie i umieramy...

Animacja

Wrécémy jednak do naszego wyktadu
o teorii informacji

W rozwazaniach przytoczonych
wczesniej otrzymaliémy oszacowanie
maksymalnej ilosci informacji, jakiej
mozemy sie spodziewac¢ w wiadomosci
W na temat zdarzenia Z

I(W/2) < H(Z)
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Jednak oszacowanie to odwotywato sie
tylko do entropii zdarzenia Z,
nie wigzac tej maksymalnej ilosci
informacji z cechami samej
wiadomosci W

To jest niekorzystne, bo na zdarzenia
ktorych dotyczg wiadomosci wptywu
nie mamy, natomiast na sposob
formutowania wiadomosci — owszem.

Mozemy jednak wykorzystaé fakt, ze
prawdopodobienstwo tgczne
réwnoczesnego pojawienia sie
okreslonej wiadomosci W i zdarzenia
Z mozna wyrazi¢ na dwa sposoby:

p(W2Z) = p(2) p(W/2) = p(W) p(Z/W)

p(W2) = p(2) p(W/2) = p(W) p(Z/W)

Zauwazmy, ze we wzorze tym musielismy uzy¢
prawdopodobienstw warunkowych,
bo tu nie mozemy uzyé modelu

p(WZ) = p(W) p(2)

obowigzujgcego dla zdarzen niezaleznych.

Zdarzenie Z i wiadomos¢ o tym
zdarzeniu W sg obiektami zaleznymi
od siebie nawzajem, i to bardzo silnie

zaleznymi, bo na tym polega sens
wiadomosci.

Postugujac sie analogig ze wzorem
H(z) = H (p(Z,) p(Z,) ) = H(Z,) + H(Z))
Obowigzujgcym przy zatozeniu
p(2) = p(Z,) p(Z,)
mozemy tozsamos¢
p(W2Z) = p(Z) p(W/2) = p(W) p(Z/W)

przepisaé w postaci
H(Z) + H(W/Z) = H(W) + H(Z/W)
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Ale ze wzoru

H(Z) + H(W/Z) = H(W) + H(Z/W)

wynika, ze

H(Z) - H(Z/W) = H(W) - H(W/Z)

(Otrzymalismy ten wzdr przenoszac na drugg strone
obie entropie warunkowe)

Zauwazmy, ze lewa strona tozsamosci
H(Z) - H(Z/W) = H(W) - H(W/Z)

jest identyczna z wyrazeniem
wystepujgcym we wzorze definicyjnym

I(W/2) = H(Z) - H(Z/W)

W zwigzku z tym wzér definiujacy
miare ilosci informacji
mozna przepisa¢ w postaci:

I(W/Z) = H(W) - H(W/Z)
Ten wzér moéwi co$ waznego i przydatnego w praktyce:

Otdz najwieksza ilo$¢ informacji, jakg moze
przenie$¢ pewna wiadomos¢ jest ograniczona
od gory przez aprioryczng entropie tej
wiadomosci H(W).

Sktadnik H(W/Z) moze pogorszyé
te maksymalng (teoretyczng)
wydajnos¢ informacyjna,
nie moze jej natomiast zwiekszy¢.

I(W/Z) = H(W) - H(W/2)

Nawiasem moéwigc przyjrzyjmy sie, co
w istocie oznacza sktadnik H(W/Z).

I(W/2) = H(W) - H(W/Z)
Jest to miara stopnia niepewnosci co do tego, jaka bedzie
wystana wiadomosé W gdy zdarzenie Z, o ktérym ta
wiadomos¢ ma informowad, bedzie juz catkowicie znane.
Niezerowa warto$¢ H(W/Z) oznacza, ze system generujgcy
wiadomosci szwankuje:

*nie wiadomo, co napisze dziennikarz, gdy juz doktadnie
widomo, co naprawde zaszto,

jaka wartos¢ ma mierzony parametr itp.

*nie wiadomo jako sygnat wysle czujnik, chociaz wiadomo,

Stowem niezerowa wartos¢ H(W/Z)
to kompromitacja
dla systemu informacyjnego!

Niemniej poniewaz niezerowa wartosé
H(W/Z) moze wystgpi¢ — zapiszemy
zaleznosc¢:

I(W/Z) < H(W)
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Z zaleznosci
I(W/2Z) < H(W)
wynika nastepujace zalecenie:
Zeby przenie$¢ duzo informagiji

trzeba zapewnié mozliwie duzg
poczatkowa entropie wiadomosci.

W jaki sposdb w praktyce spetnié to
zalecenie?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie
sprobujmy przeanalizowad
strukture wiadomosci.

Réznych form reprezentacji
wiadomosci jest bardzo duzo.

Na przyktad moze to byé tekst, tabela
liczb, mapa, obraz, nagranie
dzwiekowe, film wideo itp.

Ale kazdg z tych form mozna
sprowadzié¢ do jednego modelu:

wiadomoscig jest cigg jakichs symboli.

W dalszym ciggu rozwazaé bedziemy
model wiadomosci tekstowej, bo taka
najtatwiej bedzie sobie wyobrazié.

Ale wnioski jakie sformutujemy, beda
sie odnosity do wiadomosci
w dowolnej formie!

Zresztg dzisiaj, w dobie komputeréw
i Internetu, wszelkie wiadomosci
ostatecznie majg postac serii
zer i jedynek...
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Rozwazmy symbole, z jakich skfada sie
tekst — czyli po prostu litery.

Proces czytania tekstu polega na ciggu
zdarzen, a kazde zdarzenie polega na
odczytaniu jednej (kolejnej) litery.

Jaka jest niepewnosc co do tego, jaka
nastepng litere odczytamy i jaka jest
w zwigzku z tym jej entropia?

Rdzne litery maja rézne
prawdopodobienstwa, wiec musimy
rozwazyc¢ szereg mozliwosci.

Ponumerujmy litery alfabetu kolejnymi

numerami od 1 do N i przypiszmy im
odpowiednie prawdopodobienstwa:

p]/ p2/ e pN

Suma tych prawdopodobienstw musi
wynosi¢ 1, poniewaz jest pewne,
ze jakas litere odczytamy:

J"II-

UWAGA: Spacja (odstep miedzy wyrazami, puste
miejsce) tez jest traktowana jako litera!

Z kazda z tych liter zwigzana jest
niepewnos¢ wynikajaca ze wzoru

H(z) = - log, p(2)

mamy wiec zbiér wartosci entropii
w postaci ciggu:

-log, py, - log, p,, ..., - log, py

Uwaga: Tu przypomnienie ze statystyki:

Jesli mamy zmienng losowa, ktéra moze przyjmowac wartosci:
Xy, Xy ey Xy

odpowiednio z prawdopodobienstwami

pl/ pz; cee pN

to wartos¢ oczekiwang zmiennej X wyznaczamy ze wzoru
N

)?:Z P X
i=1

Formute

;'?:Z P X;

nazywa sie niekiedy

»hadziejg matematycznq” @
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Wracamy do oszacowania entropii
pojedynczej litery w tekscie

Entropia kazdej kolejnej litery tekstu
jest zmienng losowa
o wartosciach danych formuta

-log, p;, - l0g, p,, ..., - log, py

przy czym poszczegblne wartosci tej
zmiennej losowej sg przyjmowane
z prawdopodobieristwami:

pl/ p2/ eeey pN

Skoro entropia pojedynczego znaku
w tekscie jest zmienng losows, to dla
jej prawidtowego oszacowania nalezy

postuzy¢ sie wzorem na
wartos¢ oczekiwang.

J"II-
X= Z P: X
i=1
przy X;= - log, p;

W rezultacie otrzymamy oczekiwang
wartos¢ entropii przypadajacej na
jeden symbol w tekscie H(s):

J"II-
H(s) = _Z p; logap;
i=1

Majac oszacowang entropie H(s)
przypadajgca na jeden symbol w
tekscie i znajac liczbe znakéw K
wystepujacych w rozwazanej
wiadomosci W mozemy oszacowac jej
entropie

H(W) = K H(s)

To nam pozwoli oszacowaé, czy wiadomos¢ ta
bedzie mogta przenies¢ wymagang ilos¢ informacji.

Pojawia sie w tym momencie kluczowa
kwestia:

Jakie wtasciwosci powinien miec zbidr
znakéw uzywanych do tworzenia
wiadomosci W zeby mogta ona przenosic¢
wymagang ilos¢ informacji przy uzyciu
mozliwie niewielkiej liczby znakéw?
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Zwrécmy uwage, ze
kazdy znak kosztuje.

Przy pisaniu na papierze jest to koszt
tego kawatka strony, ktérg ten znak
zajmuje.

Przy przechowywaniu w komputerze
kazdy znak zajmuje jakis fragment
pamieci.

Przy przesytaniu siecig wystanie
kazdego znaku wydtuza czas transmisji.

Zatem im wiecej informacji
przeniesie jeden znak
—tym lepiej.

Kiedy jeden znak bedzie przenosit
najwiecej informacji?

Gdy jego entropia wyrazona wzorem
N
H(s) = _Z p; logap;
i=1

bedzie jak najwieksza!

Jak jednak sprawié,
by entropia jednego znaku
byta duza?

Mozna by to byto udowodnié matematycznie,
ale dowdd jest dtugi i trudny.

Ale mozna tez postuzyc¢ sie zdrowym rozsgdkiem,
zastanawiajac sie, kiedy nasza niepewnosc
dotyczaca tego, jaki bedzie nastepny znak

w tekscie, bedzie najwieksza?

Oczywiscie wtedy, kiedy kazdy znak bedzie
sie mogt pojawié...

z takim samym prawdopodobieistwem!
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Jakakolwiek preferencja zmniejsza
niepewnosé, bo gdy jedne znaki sg
bardziej prawdopodobne, a inne mniej
— to utatwia zadanie komus, kto
chciatby te znaki odgadywad.

Na takie nierdéwnomierne
prawdopodobienstwa ,,polujg”
szpiedzy, usitujgcy ztamac szyfr

chronigcy tajne informacje!

Doktadnie taki sam wniosek dostarcza
analiza matematyczna wzoru

N
H(s) = —Z p; logap;
i=1
Bedzie on przyjmowat wartos¢ maksymalng gdy

P1= P2=. =Py

Gdy dodatkowo uwzglednimy
zaleznos¢

N
Z pi=1
i=1

to stanie sie oczywiste, ze dla kazdego znaku
musi zachodzi¢ zaleznos¢

1

P:‘ZE

Maksymalna entropia przypadajgca na
jeden symbol, gdy sg one wszystkie
jednakowo prawdopodobne wynosi

N N
1 1

Hpnoo(s) = —Z p;logap; = _ZE EOQZE: log,N

i=1

=1
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Co ciekawe:

przypuszczenie, ze mozliwosé

przenoszenia informacji przez system Prawo logarytmiczne pojawia sig tez
kodujacy wykorzystujgcy N symboli przy analizie dziatania naszych
jest proporcjonalna do log N wyrazat zmystow

juz sto lat wczesniej Hartley — ale nie
potrafit tego uzasadnié!

Biolodzy juz dawno odkryli zaleznos¢

. . : , Uzasadnia to prawo Webera-Fechnera
pomiedzy fizyczng miarg bodzca

(na przyk’rad energiq dﬁWIQkU) Ernst Heinrich Weber stwierdzit:
. 2 : : Dla matych wartosci bodzca B zauwazalne sq
area kC]a ZmySfOW (sublektywn 1€ mate jego zmiany dB, a dla duzych B dla
odczuwang gtosnoscia dzw|eku) dostrzezenia réznicy potrzebne sq duze dB.
TR Subiektywna zmiana wrazenia dw jest
®© ]t proporcjonalna do wzglednej zmiany bodzca.
c
'E Gustav Theodor Fechner wyrazit to tak:
< Ta krzywa idealnie zgadza sie
2 oo > dB
© z przebiegiem funkcji dw = k—,
k2 logarytmicznej! B’
wielkos¢ bodzca w=k-Inp
To prawo dotyczy wszystkich zmystéw, dla Sprobujmy zbadaé z punktu widzenia
ktorych bodziec jest mierzalny: teorii informacji system jakim jest
wzroku, stuchu, wechu, sity, temperatury .
. jezyk
T - eyl ocan istensywnadel sapechis N . . . - e .
.5 sBelloge Kazda litera jezyka przenositaby najwiekszg ilo$¢ informacji,
@« @ § o yet? gdyby wszystkie litery byty tak samo prawdopodobne.
i‘ - Wtedy mielibys
et edy mielibysm
L e i g Y'\i n
i, P 4 1 1
; Hppor(s) = —Z pi logap; = —ZE EOQQEZ log,N
72 =1 i=1
3
° l W jezyku polskim, dla ktérego N wynosi 32
"
LR 02 o4 = 1
e e oo H,,.x(s) = 5 bit/symbol
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Jednak litery w jezyku polskim maja
zréznicowane prawdopodobienstwa,
co ilustruje tabela

Si Pi Si pi Si pi Si pi

a 0,080 o] 0,010 m 0,024 t 0,024
b 0,013 h 0,010 n 0,047 u 0,018
c 0,038 i 0,070 [¢] 0,071 w 0,036
d 0,030 j 0,019 p 0,024 y 0,032
e 0,069 k 0,027 r 0,035 z 0,058
f 0,001 | 0,031 s 0,038 spacja 0,172

W tabeli tej nie uwzgledniono polskich znakéw diakrytycznych, to znaczy utozsamiono

gza,czé ezeitd. Do jednego ,pudetka” zapakowano tez znaki z, 7, z.

Dzieki temu mozna byto pokaza¢ nieréwnomiernosé rozktadu prawdopodobieristwa
réznych liter nie tworzac nadmiernie wielkiej tabelki.

Co wiecej, doktadne rozwazania
dotyczace wielkosci niepewnosci
okreslonej litery w tekscie zmuszajg do
uwzglednienia kontekstu.

Znajac wczesniejsze litery mozna fatwiej odgadna¢ nastepna.

Na przyktad widzac napis KRAKO® mozemy tatwo zgadnaé,
ze konicowe serduszko zastepuje litere W.

Jestesmy tego pewni, wiec prawdopodobienstwo litery W
w tym miejscu i w tym kontekscie wynosi 1.

Tymczasem prawdopodobienstwo tej samej litery bez
kontekstu ma warto$¢ zaledwie 0,036!

Jak widaé¢, przy okreslaniu
rzeczywistej entropii pojedynczej litery
powinno sie braé¢ pod uwage
prawdopodobienstwa warunkowe.

Jednak wtedy zamiast prostego wzoru :
N
H(s) = —Z p; logap;
i=1

musimy uzywacé bardzo skomplikowanych formut.

Darujmy sobie szczegéty i podajmy od
razu koncowy wynik:

Otz rzeczywista entropia jednej litery
w tekscie napisanym w jezyku polskim wynosi

H(s) = 1 bit/symbol
Przypomnijmy, ze

H,,ax(S) = 5 bit/symbol

Wynik jest DRAMATYCZNY!

Wykorzystujemy zaledwie 20%
pojemnosci informacyjnej naszego jezyka!

4/5 tego, co Panstwo piszecie w zeszytach
albo czytacie w ksigzkach jest niepotrzebne!

Nasze wszystkie ksigzki, gazety, komunikaty
mogtyby by¢ pie¢ razy mniejsze!

To samo dotyczy przechowywania
tekstow na dyskach komputeréw czy
tez przesytania ich przez siec.

WSszedzie redundancja polskiego jezyka
powoduje, ze ptacimy piec razy wiecej!
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Czy powinnismy sie martwic tym, ze
mamy tak kiepski jezyk?
Zanim zaczniemy rozdziera¢ szaty — wprowadzmy pewng

miare, pozwalajaca ocenia¢ NADMIAROWOSC réznych
systeméw komunikacyjnych.

Te miare nazywamy REDUNDANCIJA i wyrazamy wzorem:
H‘?‘J"lﬂ.:ti {5} - H(S}

R =
Hpnaz (5}

Redundancja pozwala oszacowa¢, jaka czes$¢ tekstu
komunikatéw przekazywanych w danym jezyku
jest z informacyjnego punktu widzenia niepotrzebna.

Jak tatwo sprawdzi¢, redundancja jezyka polskiego wynosi

80%.
Redundancja jezyka angielskiego jest mniejsza (okoto 72%)
i dlatego ten sam komunikat w jezyku angielskim jest zwykle
krétszy niz w jezyku polskim.

VI
P -

Zbadano tez inne jezyki

Okazato sie, ze redundancja we wszystkich jezykach
jest podobnego rzedu.

Najmniejsza jest w jezyku angielskim.

W niemieckim wieksza niz w angielskim, ale
mniejsza niz w polskim

Ale w rosyjskim jeszcze wieksza niz w polskim!

Mozemy to réwniez zobaczy¢ poréwnujac
dtugosc tekstu wyrazajgcego zachwyt
po angielsku, po niemiecku, po rosyjsku
i po polsku (animacja).

Czy z tego wynika, ze jezyki stowianiskie
sg gorsze?
Absolutnie nie, bo najwiekszg redundancje
(znacznie wiekszg od polskiej) wykazujg
jezyku romanskie, szczegdlnie hiszpanski.

Pero lo que realmente
es un toro peligroso!

Prawie wszystkie jezyki Swiata majg
redundancje na poziomie 70 — 88%

Badano takze inne systemy komunikacji miedzyludzkiej

Okazato sie, ze w tomocie bebnéw
niosgcym wiadomosci

poprzez afrykanskg dzungle
redundancja jest ponad 80%!

Na przyktad ,jezyk”
tam-taméw
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To nie
moze by¢
przypadek!

Skoro wszystkie jezyki wykazujg tak
duzg redundancje, to by¢ moze jest
ona jednak do czegos potrzebna?

Istotnie — jest
potrzebna.

Do czego?

Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie
wyobrazmy sobie, ze wysytamy sms
i pomylilismy sie, piszgc

MIMA
zamiast
MAMA.

Jest wysoce prawdopodobne, ze
odbiorca sms w ogéle nie zauwazy tej
pomytki, a nawet jesli jg dostrzeze, to
bez trudu domysli sie jaki nastgpit btad

i odczyta przestane stowo prawidtowo.

Dzieki istnieniu redundancji jestescie Paristwo w stanie
przeczytac i zrozumieé ponizszy tekst,
chociaz brakuje w nim wielu liter.
Wy _aga sie czas m od
nau__ycieli, by organi_owali
na_czanie, mi_o, Zze rakuje
materia_ow
odp_wiadaj_cyc_ pla_owan_m
cel_m. Cz_sto imp_owizuj_ wtedy
I adaptuj_ to, comaj_.
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Mozemy sie domyslaé prawidtowego
brzmienia niekompletnych albo
przektamanych komunikatéw wtasnie
ze wzgledu na obecnos¢ redundancjil

Jedli jednak na tej samej klawiaturze wpisywac
bedziemy liczbe — na przyktad PIN —
6262
(zwréémy uwage, ze sg tu uzyte te same klawisze
co w stowie MAMAL) i popetnimy taka samg
pomytke, jak podana wyzej (MJMA zamiast
MAMA), wysytajac w konsekwencji liczbe
6562
— to odbiorca sms nie ma zadnych szans, zeby
wykry¢, ze w przystanej wiadomosci jest btad,
a tym bardziej nie zdota w zaden sposéb
odgadngé, jaka jest prawidtowa liczba.

Praktyczne korzysci
z teorii informac;ji:

Kompresja danych

Dzieki temu, ze informacje zapisywane
w réznych jezykach naturalnych
zawierajg redundancje jest mozliwosc
zmniejszenia objetosci tych informaciji
bez straty jej istotnych elementdw.

Odwracalne zmniejszenie objetosci
informacji bez utraty jej tresci nazywa
sie kompresja.

PLIKI BEZ KOMPRESJI PLIKI SPAKOWANE .2IP

—

=
2| ILUSTRACIA POGLADOWA
KOMPRES]I DANYCH

Formalnie kompresja moze by¢ rozpatrywania
jako zmiana sposobu reprezentacji informacji

* Kompresja - przeksztatcenie sposobu
reprezentacji informacji majace na celu
zmniejszenie jej objetosci w celu zmniejszenia
zapotrzebowania na pamie¢ (wewnetrzng i
zewnetrzng) przeznaczong do jej przechowywania
lub/i zmniejszenia kosztéw jej przesytania.

* Dekompresja - odtworzenie pierwotnego sposobu
reprezentacji informacji w celu jej wygodnego
wykorzystywania przez uzytkownika.
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Rodzaje kompres;ji

* Operacje kompresji i dekompresji najczesciej
dotyczg plikdéw, chociaz w telekomunikacji
stosuje sie tez kompresje i dekompresje
sygnatow.

* Rodzaje kompresji:

— bezstratna — plik po dekompres;ji jest doktadnie
taki sam jak plik poddany kompresji (kompresja
tekstow, programow),

— stratna — plik po dekompresiji jest zblizony do pliku
poddanego kompresji (kompresja dzwieku, grafiki,
filméw).

Kodowanie Huffmana jako przyktad
algorytmu kompresji bezstratnej

* Jest to metoda kompresji bezstratnej (przydatna
do kompres;ji tekstow i programoéw),

* metoda ta wykorzystuje dostrzezone réznice
w czestosciach wystepowania poszczegdlnych
znakdéw w tekscie,

* wszystkie znaki s3 kodowane binarnie, jednak
krétsze kody przypisywane sg znakom czesciej sie
pojawiajgcym, zas dtuzsze - znakom rzadko
wystepujacym,

* metoda ta wykorzystywana jest we wszystkich
popularnych programach pakujacych
(np. pkzip, arj, rar).

Przyktadowe zastosowanie algorytmu
Huffmana (1)

e Zatéimy, ze:
— w tekscie wystepuja tylko cztery znaki: A, B, C, D,
— dtugosc¢ tekstu wynosi 1000 znakéw
* Przed kompresjq:
— do zakodowania kazdego znaku potrzebne s3 2 bity:
A-00
B-01
Cc-10
D-11
— do zakodowania tekstu o dtugosci 1000 znakéw potrzebny jest
wigc obszar pamieci o wielkosci 2000 bitow.

Przyktadowe zastosowanie algorytmu
Huffmana (2)

Proces kompresji:

* wyznacza sie czestosci wystapienia kazdego ze
znakéw. Zatézmy, ze sa takie:
A (45%)
B (15%)
C (35%)
D (5%)

Przyktadowe zastosowanie algorytmu
Huffmana (3)

Proces kompresji:
porzadkuje sie elementy wzgledem czestosci

wystepowania (od najrzadziej do najczesciej
wystepujacego)

Przyktadowe zastosowanie algorytmu
Huffmana (4)

Proces kompresji:

w kolejnych krokach pobiera sie dwa najrzadziej
wystepujace elementy, taczy w jeden
i umieszcza na odpowiedniej pozycji listy

— krok 1 — potaczenie elementéw D i B

(D, B) (20%)
c (35%)
A (45%)
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Przyktadowe zastosowanie algorytmu
Huffmana (5)

Proces kompresji:

*krok 2 — potaczenie (D, B) i C
A (45%)
((D, B), Q) (55%)

*krok 3 — potaczenie Ai ((D, B), C)
(A, ((D, B), C)) (100%)

Przyktadowe zastosowanie algorytmu
Huffmana (6)

Uzyskany element (A, ((D, B), C)) przedstawia sie
w postaci drzewa

ABCD Kody znakéw

X3

BCD A-0

y\l&) B-101
07 c-11

(5/\1 D -100

Przyktadowe zastosowanie algorytmu
Huffmana (7)

¢ Dtugosé tekstu w postaci skompresowanej
A: 1*0.45 * 1000 = 450 bitéw
B: 3 *0.15 * 1000 = 450 bitéw
C: 2*0.35 * 1000 = 700 bitow
D: 3 *0.05 * 1000 = 150 bitéw
SUMA: 1750 bitow

A bez kodowania trzeba byto mie¢ 2000 bitow!

Ogromna redundancja cechuje takze
rézne rejestrowane i przetwarzane
komputerowo sygnaty.

Dotyczy to zwtaszcza obrazéw oraz
nagran wideo.

Dlatego poszukuje sie wcigz nowych
metod kompres;ji tych sygnatéw, zeby
tatwiej je byto przesytac albo
przechowywac.

Takie powszechnie uzywane nazwy, jak
MP3, JPEG, MPEG
sg w istocie nazwami algorytmoéw
kompresji odpowiednich sygnatow.

Na przyktad JPEG jest technikg zmniejszania
informacyjnej objetosci obrazu

JPEG 2000
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Zeby uzyskaé duzg wydajnoscé
kompresji sygnatow
z reguty stosuje sie tu
algorytmy stratne.

Wykorzystujg one fakt, ze percepcja
cztowieka nie jest doskonata i utrata
niektdrych subtelnych cech
oryginalnego sygnatu nie przeszkadza
w petnym wykorzystaniu jego
zubozonej po kompresji kopii.

Kompresji poddawane sg tez obrazy,

chociaz metoda kompres;ji jest wtedy inna
Kl crygiesine Kiatks cdtworrona

TTTT T

|

; |
[ 1
: )

)

Na obrazie najpierw wykonywana jest tak zwana
dyskretna transformacja kosinusowa DCT

gily, ....g(N =1}

2N

Zmniejszeni objetosci informacji polega na tym, ze za
pomoca kwantyzatora usuwa sie ,stabe” sktadniki
transformaty. Podczas odtwarzania otrzymuje sie obraz
nieco zubozony, ale zwykle niezauwazalnie.

DFT

Pr ‘L."7' ac o? | a0 7 Ac-.’ T-’ AC T
Przestizenty rozkiad Doedsna ---L o — —
pised w obiaze Lagstomiwodel

Skwantowane wspétczynniki DCT porzadkuje sie
w specjalny ,,zygzakowaty” sposéb

2 o Bl
AlC-. F’F’ ac,? ET.’L‘T’ ac,f Af‘l
e o P

B

| A
&l &
'\T_ .
0
==

5 o o e i

3

I

'y

42



5/26/2014

Taki zygzakowaty odczyt DCT powoduje, ze w odczytanym kodzie
pojawiaja sie dtugie taricuchy samych zer

Objetos¢ zapisu wspotczynnikow DCT
zmniejsza sie teraz metodg kodowania
RLC (Run-Length Coding).

Metoda ta polega na tym, ze zamiast wiele razy powtarzac
te sama wartos$¢ symbolu — wpisuje sie jg do kodu raz,

poprzedzajac liczba okreslajaca, jak wiele powtdérzen danego
symbolu jest w danym odcinku kodu.

Na przyktad taricuch symboli:

WWWWWWWWWWWWBWWWWWWWWWWWWBBBWWWWWWWWWWW
WWWWWWWWWWWWWBWWWWWWWWWWWWWW

mozna zapisac jako:

12W1B12W3B24W1B14W

Dodatkowo do kodowania faicuchéw
takich jak 12W1B12W3B24W1B14W
mozna uzy¢ omdéwionego wczesniej
kodowania Huffmana, ktére w JPEG
nazywa sie VLC (Variable-Length
Coding) — kodowanie ze zmienng
dtugoscig stowa kodowego.

Jak pamietamy, w metodzie tej symbole pojawiajace sie
czesciej sg reprezentowane przez krotsze stowa kodowe,
podczas gdy symbole pojawiajgce sie rzadziej

sg kodowane przy pomocy wiekszej liczby bitow.

Opisana wyzej metoda kompresji
obrazow (JPEG) jest przyktadem
kompres;ji stratnej

Skompresowany obraz po
rozkompresowaniu rézni sie nieco
od obrazu oryginalnego.

Ale réznica ta jest zaniedbywalna.

Przyktad obrazu przed i po kompres;ji

(a) "\-\'nm;mZ"

Ongmal |(b) “Woman2”

.0.25 bpp
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Przyktad obrazu przed i po kompresji

(¢)*Milkdrop"”, Onginal

|
(d)*Milkdrop™, 0.25 bpp

Przyktad obrazu przed i po kompresji

{¢) “Plane”, Original

o

N
-

(D) “Plane™. 0.25 bpp

Przyktad obrazu przed i po kompresji

Przyktad obrazu przed i po kompresji

(g)"Barbara”, Origmal

(h)"Barbara™, 0.25 bpp

(k) "Goldmll"”,

Ongmal

(" Goldinll™, 0.25 bpp

Efekty kompresji wida¢ gotym okiem,

ale jeszcze bardziej sg one widoczne

gdy skompresowany uprzednio obraz
podda sie procesowi analizy

S = ret bet b O

-I
‘-
LB
!
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Obraz réznicowy pomiedzy obrazem oryginalnym
a obrazem poddanym kompresji i dekompresji

Przy kompresji obrazéw ruchomych
(sekwencji wideo) dgzymy do tego, zeby
zakodowac tylko jedna klatke w catosci,

a na kolejnych klatkach przedstawiajacych
kolejne fazy ruchu — wykry¢ tylko obiekty
ruchome i ustali¢ dla nich wektor ruchu,
wykorzystujgc obraz tta o ogdlny wyglad

ruchomego obiektu juz zapamietany
z klatki odniesienia.

Kodowanie obiektéw ruchomych

Klathka odniesienia

Klatka axtuaina

Metody kompresji stuzyty do tego,
zeby z danych (lub sygnatéw) usung¢
redundancje.

Jednak redundancja bywa pozyteczna,
gdy pomaga wykrywac i korygowac
btedy, ktére pojawiajg sie
we wiadomosciach.

Gdy poziom mozliwych btedéw jest
duzy — do systemu kodujgcego dokfada
sie dodatkowe elementy, zeby
zwiekszy¢ redundancje i tym samym
zapewnic¢ zwiekszong odpornos¢ na
zaktécenia i przektamania.

Przyktad: Binarne kodowanie
liczb dziesietnych od 0 do 7

Ten system nie ma redundancji,
wiec kazda kombinacja 0i 1 co$
oznacza.

Najprostszy system redundancyjnego
zabezpieczenia wiadomosci — bit parzystosci

Jesli wiec gdzie$ nastapi
przektamanie i 0 zamieni sie na 1
to bedzie to nie do wykrycia!

Ma by¢ 1 (001) a na skutek
przektamania jednego bitu jest
5 (101). Jak to wykry¢?

PR PP OOCO| O

P PR OOR|L| OO
P O/Rr OFRr|O|r|O

Noou b WIN | R | O
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Doktadajac bit parzystosci powodujemy, ze w
kazdym kodzie musi by¢ parzysta liczba jedynek

Dla wykrywania i korygowania btedéw
trzeba zastosowacé system kodowania
majacy jeszcze wiekszg redundancje.

0 |0 |0 |0 |0 | Maby¢ana Teraz skutek

przektamania jednego bitu
100111 zmieniajacy 1 (0011) na 5 (1011) . L, i
2 1o [1 [o [1 ] bedzie wykryty. Mozna to zrobi¢ bardzo wytwornie
3011110 opierajac sie na teorii kodéw

Teraz kazde przektamanie bedzie Hamminga i metryce bazujacej na xor.
41110 0|1 wykryte!
51(1|0(1]0

Jednak nadal nie wiadomo, jaka Ale ta teoria jest trudna.
6 (1110 |0 liczbe ukrywa niepoprawny kod
7 |11 (1 |1 | (1011)2 . . . .

No wiec zrobimy to inaczej. Jak?
A na chamal!

Po prostu kazdy kod . ..
(bezpieczony przed o 0 1o 1o 1o 1o 0 0 1 PrzedstaW|am,e wyzej metody byty
niewykrywalnym s il bl | wymyslane ad hoc.
przektamaniem) 10011111001 1
powtdérzymy dwa razy.  |— - . - - - T
Teraz zmianajecnego |20 |1 [0 [1 10 |1 10 |1 W praktyce stosuje sie metody majgce
bitu nie bedzi tani
n;;‘;;‘ioiai,':]!“;;gf. 3 01110011 porzgdng baze teoretyczna.

4 10011 001
1=00110011 = | ] I 1 1 1 1

[ 1010101} Do wykrywania przypadkowych
Praeldamane: 10110011 16 11 |1 [0 |0 [1 |1 [0 | bteddw stosuje sie najczesciej metode
Trzeba odrzucié¢ te czesé, 7 -1 -1 .1 1 |1 -1 _l _: CRC

gdzie sie parzystos¢ nie
zgadza »€€0011

Prawidtowy wynik zostat odzyskany!

CRC (Cyclic Redundancy Check)
to cykliczny kod nadmiarowy
wykorzystywany do wykrywania
przypadkowych btedéw pojawiajacych
sie podczas przesyfania i
magazynowania danych binarnych.

Algorytm postgpowania w celu obliczenia 3-bitowego CRC
jest nastepujacy:

*dodajemy do ciggu danych 3 wyzerowane bity,

*w linii ponizej wpisujemy 4-bitowy dzielnik CRC,
sjezeli mamy 0 nad najstarszg pozycja dzielnika, to
przesuwamy dzielnik w prawo o jedng pozycje, az
do napotkania 1,

swykonujemy operacje XOR pomiedzy bitami
dzielnika i odpowiednimi bitami ciggu danych,
uwzgledniajac dopisane 3 bity

*wynik zapisujemy w nowe;j linii ponizej,

sjezeli liczba bitbw danych jest wieksza lub réwna 4,
przechodzimy do kroku 2,

*3 najmtodsze bity stanowig szukane CRC.
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Przyktad dziatania

Pokazuje te paskude, zebyscie Paristwo
wiedzieli, ze prawdziwe algorytmy
wprowadzania redundancji sg petne
réznych ucigzliwych szczegotow, ktore
nie sprzyjajg zrozumieniu istoty sprawy,
a sg ktopotliwe.

Dlatego inne (bardzo liczne i sprytne!)
praktycznie wykorzystywane algorytmy
do celowego wprowadzania do ciggéw
kodowych wymaganej redundancji

nie bedg tu omawiane, ale moga by¢
tatwo znalezione w Internecie (hasto:
kodowanie nadmiarowe).

Mozna by jeszcze dtugo mowié
o wnioskach z teorii informacji, my
jednak poprzestaniemy na tym,
co zostato tu pokazane.
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