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Informatika hraje v nasi spole¢nosti
zésadni roli, proto je neoddélitelnou
soucasti vyuky na zakladnich a stfed-
nich skolach jiz po mnoho let; osobné
pamatuji prvni nesmélé kricky v druhé
poloviné 80. let na zakladni skole, kte-
rou jsem navstévoval. Studenti se ve
gkole (a samoziejmé také doma) na-
uci spoustu véci, které s informatikou
souviseji. Nauci se napriklad pouzivat
elektronickou postu, dozvi se, jak jsou na pamétovém zarizeni organizo-
vany soubory, jak tyto soubory komprimovat, néktefi se nauci zékladim
programovani. Za tim v§im vSak stoji slozité principy, od kterych je bézny
uzivatel do znac¢né miry odstinén. Otazkou je, jestli jsme si pfi vyuzivani
téchto principt védomi vyznamu alespon zakladnich pojmu, na kterych
jsou tyto principy vystavény.

Jednim z téchto klicovych pojmi je informace. Je zndmo, ze mnozstvi
informace se udava v bitech: programator uklada informaci o uré¢itém 32bi-
tovém cisle napfiklad do proménné typu uint32, grafik manipuluje s obra-
zovou informaci prostfednictvim obrazki s 24bitovou barevnou hloubkou,
spravce sité pracuje s 128bitovou IP adresou apod. S pojmem bit se vSak
v soucasné dobé dostanou do kontaktu i lidé, kteri se jinak o informatiku
prilis nezajimaji. Vétsina z nich totiz pravdépodobné slySela o tom, ze
rychlost stahovani dat (nebo bychom také mohli Fici informaci) z inter-
netu je naptiklad 15 megabitl za sekundu, nebo slysela o tom, zZe kapacita
néjakého pamétového média (tfeba pamétové karty v jejich fotoaparatu)
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se udava v bajtech, pricemz 1 bajt je tvofen 8 bity. Jsme vsak schopni Fict,
co presné znamena 1 bit?

Tento ¢lanek se snazi jednoduchym zpiisobem vylozit zakladni poznatky
teorie informace, kterd na zminéné otazky odpovida. Podrobny vyklad je
mozné najit v [1, 3, 5, 6].

Jednim z tvirct teorie informace je vynikajici americky matematik
Claude Elwood Shannon (1916-2001), viz obr. 1. Svoji vyjimecnost do-
kézal uz tim, Ze studium na prestizni americké univerzité Massachusetts
Institute of Technology (MIT) dokon¢il ve svych 21 letech. Shannon ovliv-
nil svoji praci mnoho oblasti informatiky, za nejvyznamnéjsi lze povazovat
jeho pfinos pravé v teorii informace.

Obr. 1 Claude E. Shannon; zdroj: Wikipedia

Co tedy informace (alespon z pohledu informatiky) znamena? Nejprve
je dulezité si uvédomit, Zze informace je vidy tzce spojena se zdrojem
a prijemcem této informace a s komunika¢nim kanalem, kterym se tato
informace pfenasi od zdroje k prijemci. Uvedeny model je velmi obecny,
zahrnuje naptiklad pfenos informace od mluvéiho k poslucha¢i pomoci
feli, vizualni pfenos od obrazu vystaveného v galerii k jeho pozorovateli
apod. V svém prilomovém ¢lanku [4] z roku 1948 vSak Shannon uvazoval
ryze technickou podobu uvedeného modelu (napf. elektricky telegraf) a
zabyval se problémem, jak definovat informacni obsah zpravy generované
zdrojem.

Pokusime se vysvétlit hlavni Shannonovy vysledky na jednoduchém pii-
kladu. Uvazujme situaci, kdy zdrojem je zarizeni produkujici v urcitych
casovych intervalech znaky néjaké abecedy, naptiklad znaky A, B, C, atd.,
pfiéemz dohromady je téchto znakt n (tim vSak nechceme Fict, Ze zafi-
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zeni vygeneruje celkem n znakd, ale ze v daném okamziku se na vystupu
zaFizeni objevi jeden z n znaki). Schematicky je tato situace znézornéna
na obr. 2. Budeme se snazit definovat pramérnou informaci, kterou ziska
piijemce po precteni vygenerované zpravy (pfipadné primérnou informaci
pfepoctenou na jeden znak zpravy).

zafizeni —— RHEDBZCCLA. ..

Obr. 2 Zafizeni produkujici znaky uréité abecedy

Predpokladejme, Ze zafizeni se chova nepredvidatelné, nevime tedy, jaky
symbol se v daném okamziku na vystupu objevi. Pokud by se zarizeni cho-
valo predvidatelné, pak by byl informac¢ni obsah zjevné nulovy. Budeme-li
totiz s jistotou védét, Ze se na vystupu zafizeni v nasledujicim okamziku
objevi kuptikladu znak A, pak skute¢nost, Ze se tak opravdu stane, ndm
nepiinese zadnou informaci. Co vSak vime, je pravdépodobnost objeveni
se daného symbolu. Ozna¢me si pravdépodobnost, Ze se na vystupu zari-
zeni objevi i-ty symbol jako P;, kde i € {1,2,...,n}. Generovani znakt
navic probiha nezdvisle, tedy pravdépodobnost objeveni se znaku v daném
okamziku neni nijak ovlivnéna tim, jaky znak se objevil v pfedchozim oka-
mziku (nékdy se proto mluvi o zafizeni bez paméti).

Mnozstvi informace bude zfejmé néjakym zptusobem souviset s tim, jak
moc bude pfijemce prekvapen, Ze se na vystupu objevi pravé i-ty symbol
— ¢im vice bude pfijemce prekvapen, tim vétsi bude ziskana informace.
Tuto tzv. miru prekvapent,' 7e se na vystupu zafizeni objevi i-tj symbol,
je mozné definovat naptiklad jako

—10g2 Pi~ (1)

Zpusob, jakym definujeme tuto hodnotu, ma svoje opodstatnéni. Gra-
fem funkce f(x) = —log, = je logaritma symetricky pfevrdacend kolem osy
z, jak muZeme vidét na obr. 3. Protoze do funkce f(x) = —log, z dosa-
zujeme hodnoty pravdépodobnosti, tzn. ¢isla mezi 0 a 1, zajimé nas ve
skuteénosti pouze ¢ast grafu, ktera je na obrazku tu¢né zvyraznéna. Mu-
zeme tedy snadno vidét, ze se zvysujici se pravdépodobnosti objeveni se
néjakého symbolu, mira naseho prekvapeni klesa. Extrémnim pfipadem je

1V anglické literatufe se objevuje termin suprise measure [1] nebo self-information
[3]. Prvné uvedeny termin lépe vystihuje podstatu véci.
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pak situace, kdy se urcity symbol objevi na vystupu zarizeni s pravdépo-
dobnosti 1 (tzn. vZdy), pak mira pfekvapeni bude nulovi. Naopak, jestlize
se bude pravdépodobnost objeveni se znaku blizit hodnoté 0, pak se bude
mira prekvapeni blizit nekone¢nu. To pfesné odpovida nasi predstaveé, jak
by méla mira prekvapeni pracovat.

Y

0 1 T

—logyx

Obr. 3 Graf logaritmy prevracené kolem osy =

Za zdklad logaritmu ve vztahu (1) nemusime nutné volit ¢islo 2. Pfi
volbé jiného zékladu budou samoziejmé vyse uvedené vlastnosti miry pre-
kvapeni zachovany. Volba zakladu logaritmu ovlivni pouze jednotku, ve
které budeme miru piekvapeni pocitat. Pokud uvazujeme logaritmus pfi
zékladu 2, pak je jednotkou bit (z angli¢tiny binary digit, ¢esky tedy dvoj-
kovd éislice; pro¢ zrovna dvojkova ¢islice se dozvime vzapéti). Pii volbé
pfirozeného logaritmu se ob¢as pouziva jednotka nat (z angli¢tiny natural
unit), pro dekadicky logaritmus pak jednotka dit (z angli¢tiny decimal
digit) apod.

Promérnou informaci E na jeden znak zpravy’ pak budeme definovat
jako vazeny prumér jednotlivich mér prekvapeni, pficemz vahami jsou
pravdépodobnosti vyskytu prislusnych znaktu. Protoze pro soucet vsech
pravdépodobnosti plati P; + --- + P, = 1, mizeme psat

Py(—logy P1) +-- -+ Po(=logy Py

E:
Pi+---+P,

) _ ~> Pilog, Pi.  (2)
i=1

2Pro oznadeni pouzivame velké pismeno F, protoze Shannon primérnou informaci
nazyvé entropii (Gesky neurcitost?). Pii zavedeni tohoto nazvu se nechal inspirovat
pojmem entropie, ktery zname z fyziky.
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Jako konkrétni pfipad uvazujme zafizeni produkujici pouze ¢tyfi sym-
boly A, B, C a D, vSechny se stejnou pravdépodobnosti

1
PA:PB:PC:PD:Z'
Primérna informace na jeden znak zpravy je pak rovna:

E=—(jlogy + jlogy ; + jlogy 3 + logy 5) =
:—logzizlog24:2bity.

Pokud ale nebude pravdépodobnost objeveni se symboli A, B, C, D
stejnd, prumérna informace musi byt mensi. Napiiklad, plati-li Py, = %,
B =F = % a P = i, pak je primérna informace rovna 1,75 bitu,
jak se miizeme snadno presvédcit dosazenim hodnot pravdépodobnosti do

vztahu (2):

E=—(3logy 5+ slogy s + tlogy £ + Llog, 1) =
= —(—3logy2 — 3 log, 8 — §log, 8 — +log, 4) =

34+ 4-3+%-2=124=175bitu.

1
2 8

ZvySovani pravdépodobnosti vyskytu jednoho nebo vice znaki na tkor
ostatnich proto snizuje informac¢ni obsah zpravy.

Zajimava je situace, kdy zarizeni produkuje pouze dva symboly A a B
s pravdépodobnostmi P, = B = % V tomto pfipadé bychom mohli misto
zatizeni generujictho symboly uvazovat hod ,spravedlivou* minci (spra-
vedlivou proto, Ze hlava i orel padd se stejnou pravdépodobnosti). Pri-
mérnd informace je pak rovna presné 1 bitu, jak mizeme vidét dosazenim
pravdépodobnosti Py = P = 3 do vzorce (2):

E= —(%log2%+%log2 %) :—log2%:log22: 1 bit.

MuZeme také Fici, Ze 1 bit je mnoZstvi informace, kterou ziskdme odpovédi
na otdzku typu ano/ne, tedy na otézku, kterd pfipousti pouze dvé (stejné
pravdépodobné) odpovédi. Tyto odpovédi se daji reprezentovat ¢islicemi 0
a 1, tedy c¢islem ve dvojkové soustavé. Tim odpovidame na otazku, pro¢ pri
pouziti logaritmu o zékladu 2 zavadime jednotku jednoho bitu (zopakujme,
ze slovo bit vzniklo z anglického binary digit).

Pokud vSak pouzijeme faleSnou minci, kdy hlava bude padat casté&ji
nez orel, prumérna informace bude mensi nez 1 bit. Krajnim pf¥ipadem je
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pak situace, kdy ma mince na obou stranach vyrazeného orla, hlava tedy
nepadne nikdy. Primérnd informace je pak nulova. Cela situace je obecné
vyjadfena prostiednictvim grafu na obr. 4.
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1
0 3 1 Py
Obr. 4 Pramérné informace zpravy o dvou znacich (hod minci)

Poznamenejme, Ze integrované obvody (obr. 5), ze kterych jsou vyro-
beny komponenty pocitace, obsahuji polovodic¢ové soucastky zvané tran-
zistory. Tyto soucéstky pracuji ve dvou stavech (zapnuto/vypnuto), jsou
tedy schopny uchovat pouze informaci jednoho bitu. Dusledkem toho je,
7e integrované obvody a tedy i samotné pocitace interné pracuji s daty
vyjadfenymi pouze pomoci dvou hodnot. Casto se vSak uvazuje osmina-
sobek jednoho bitu nazjyvany bajt,® fidce se také pouziva oznaceni oktet.
Prostiednictvim jednoho bajtu mfizeme reprezentovat 28 = 256 rfiznych
hodnot.

vle

> Uce

e

Obr. 5 Integrovany obvod (nalevo) a schematickd znacka tranzistoru s vyzna-
Genymi proudy a napétimi mezi jednotlivymi konektory (napravo); zdroj: Wiki-
pedia

3Foneticky prepis anglického slova byte.

224 Matematika — fyzika — informatika 24 2015



Na zavér si ukazeme, jak souvisi Shannonova definice priamérné infor-
mace s kédovanim (a potazmo kompresi) zpréavy. UvaZzujme zpravu slo-
zenou ze znakd A, B, C a D. Znak A je ve zpravé obsazen 40krat, znak B
20krat, znak C 34krat a znak D pouze 6krat. Celkova délka zpravy je tedy
100 znakd. Pfimocary zpusob, jak binarné kédovat znaky zpravy, je ta-
kovy, ze znak A budeme reprezentovat fetézcem 00, znak B fetézcem 01,
znak C Tetézcem 10 a znak D Fetézcem 11 (zminénym Fetézclim budeme
fikat kddovd slova). Toto kédovani je prehledné zobrazeno v tabulce 1.
Kazdy znak je tedy preveden na kddové slovo o dvou bitech, celkové ma
proto zakédovand zprava délku 200 bitl, tzn. 25 bajtt.

znak kdédové slovo

A 00
B 01
C 10
D 00

Tab. 1 Jednoduché prifazeni kédovych slov

Na prvni pohled je ale ziejmé, ze uvedeny zptisob neni optimalni — znak
A se ve zpraveé vyskytuje pomérné ¢asto, naopak znak D velmi ziidka, oba
jsou vSak kédovany stejnym poctem bitt. Bylo by jisté vyhodnéjsi znak A
kédovat mensim poctem bitd nez znak D. Této avahy vyuziva Huffmanovo
kodovdni,* které patii do skupiny tzv. prefizovich kddi. Vztah mezi pri-
mérnou informaci a prefixovymi kédy je takovy, Ze hodnota E definovana
vztahem (2) udava teoretickou mez prumérné délky kédového slova, pod
kterou se neni mozné zadnym prefixovym kédovanim dostat. Bylo doka-
zano, ze Huffmanovo kédovani je optimalni, to znamena, ze se této mezi
priblizuje ze vsech prefixovych kdda nejvice. Jinak feceno, kazdy prefi-
xovy kéd ma primeérnou délku kédového slova aspon rovnou hodnoté F a
Huffmantv kéd se této spodni mezi nejvice priblizuje.

Jak tedy Huffmanovo kédovani funguje? Pro velkou délku zpravy mu-
zeme povazovat relativni ¢etnost vyskytu daného znaku za pravdépodob-
nost jeho vyskytu, muzeme tedy psat Py, = 0,4, B3 = 0,2, P, = 0,34
a B = 0,06. Konstrukce Huffmanova kédu se provadi tak, ze nejprve
sefadime pravdépodobnosti vyskytu podle velikosti. Pak sdruzime dvé

4 Autorem kédovéani je David Albert Huffman (1925-1999). Sviij kéd publikoval v [2]
v dobé, kdy studoval na MIT.
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nejmensi pravdépodobnosti do jedné a vysledku pfifadime soucet téchto
pravdépodobnosti. Takto pokrac¢ujeme dokud nedostaneme soucet vSech
pravdépodobnosti, tedy ¢islo 1. Postup je pfehledné znazornén na obr. 6.

Py = 0,40
1,00
P, = 0,34
0,60
P = 0,20 0.26
P,y = 0,06

Obr. 6 Konstrukce Huffmanova kdédu, soucet pravdépodobnosti

Nyni zbyva vhodnym zptsobem urcit kédové slovo daného znaku tak,
aby platilo, ze ¢im méné pravdépodobny bude tento znak, tim delsi bude
jeho kédové slovo. Udélame to tedy tak, Ze bitem 1 a 0 rozlisime, jestli se
jednd o dany znak nebo o skupinu znaktl, jejichz soucet pravdépodobnosti
je mensi nez pravdépodobnost tohoto znaku. Zpiisob pritazeni kédovych
slov je znazornén na obr. 7.

1
A
01
C
0
001
B
00
000
D

Obr. 7 Piifazeni kédovych slov Huffmanovym kédovanim

Z tohoto obrazku je patrné, ze znak A bude kédovan slovem 1, vSechny
ostatni znaky slovem, které bude zacinat 0. Znak C bude kédovan slovem
01, zbyvaji znaky pak kédem zacinajicim 00. Znak B pak bude kédovan
slovem 001 a posledni zbyvaji znak, znak D, bude kédovan slovem 000.
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Prehledné je pfirazeni kédovych slov uvedeno v tabulce 2.

znak kdédové slovo

A 1

B 001
C 01
D 000

Tab. 2 Prifazeni kédovych slov Huffmanovym kédovanim

Pokud tedy zprava zacind napriklad znaky CABAD, jeji kéd bude zaci-
nat bity 0110011000. Diky tomu, Ze je Huffmantv kdéd prefixovy, neni
potfeba uchovavat informaci o tom, kde kon¢i jedno kédové slovo a zacina
druhé. Pri dekédovani totiz postupujeme tak, Ze ¢teme jednotlivé bity
zleva doprava a na zakladé toho, co jsme si fekli v pfedchozim odstavci, se
rozhodujeme, zdali jsme precetli celé kédové slovo, nebo jestli je potfeba
precist dalsi bit. Konkrétné tedy v zakédované zpravé zacinajici posloup-
nosti biti 0110011000 pieéteme (zleva) prvni bit, ktery iikd, Ze se jisté
nejedné o znak A, musi to tedy byt jeden ze znakt B, C, D. Po prec¢teni dru-
hého bitu vSak okamzité zjistime, zZe se jedna o znak C. Poté pokracujeme
stejnym zpusobem se zbyvajicimi bity zakédované zpravy.

Vratme se jesté na chvili k pramérné informaci. Uvedli jsme, Ze hod-
nota E (tedy primeérna informace na jeden znak zpravy) udava teoretic-
kou mez pramérné délky kédového slova libovolného prefixového kédovani.
Déle jsem také tekli, ze se Huffmanovo kédovani k této mezi priblizuje
nejvice.

Kdédova slova znazornéna v tabulce 1 maji délku 2 bity. Priumérna délka
kédového slova na znak (zpravy o 100 znacich, o které jsme mluvili na
zadatku) je tedy také 2 bity. Primérnd délka kédového slova Huffmanova
kédovani je vsak mensi. Pokud symbolem d; oznacime délku kédového
slova znaku A (a podobné pro dalsi znaky), pak mizeme primérnou délku
kédového slova vypoditat jako

Py-dy+F-dg+FPe-de+ Py -dp
P+FB+F+H

=0,4-1+0,2-340,34-240,06-3 = 1,86 bitu.
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Primérna informace na jeden znak je rovna pfiblizné £ = 1,77 bitu,
Huffmanovo kdédovani se tedy k této hodnoté blizi vice nez jednoduché
kédovani uvedené v tabulce 1. Zakédovanim zpravy o 100 znacich pomoci
Huffmanova kédovani tak obdrzime fetézec o délce pouze 186 bitt (oproti
zminénym 200 bitd pomoci jednoduchého kédovani). Huffmanovo kédo-
vani je tedy skutecné efektivnéjsi.

Huffmanovo kédovani mé v informatice Siroké uplatnéni. Pouziva se
napiiklad v zévérecné fazi algoritmu JPEG, ktery slouzi pro ztratovou
kompresi obrazki (zejména fotografii). Dale je Huffmanovo kédovani po-
uzito v bezeztratovém kompresnim algoritmu Deflate,® ktery je zékladem
znamého obrazového formatu PNG a také souborového formatu ZIP.

Jak jsme mohli v pfedchozim textu vidét, zakladni pojmy teorie infor-
mace jsou zalozeny na jednoduchych tvahach. Pro jejich pochopeni neni
tfeba slozité matematiky, vystac¢ime si pouze se zaklady poctu pravdé-
podobnosti. Navzdory tomu teorie informace zasahuje do mnoha oblasti
informatiky (komprese dat, ifrovani, teorie slozitosti, zpracovani pfiroze-
ného jazyka, atd.), aplikované matematiky, fyziky a elektrotechniky.
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(Autorkou tivodni ilustrace je Mgr. Jaroslava Palzerova.)

5Algoritmus Deflate, ktery je kvili své univerzalnosti nékdy nazyvan ,3vy-
carskym noZem komprese“, kombinuje Huffamnovo kédovani a kompresni metodu
LZ77. Autorem tohoto algoritmu je Phillip Walter Katz (1962-2000), ponékud tra-
gickd postava genidlniho, alkoholem vsak zruinovaného programatora. Vice infor-
maci o algoritmu Deflate je mozné najit na strankach IEEE Global History Network
http://ieeeghn.org/wiki/index.php/History_of_Lossless_Data_Compression_Algorithms.
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