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1. UvoD

Teorija informacije je temeljna matematicka teorija koja se bavi problemima
komunikacije u smislu prijenosa informacije iz jedne tocke (izvor) u drugu
(odredidte), kao Sto to prikazuje Slika 1.1. Opcenito, prijenos informacije Zelimo
izvrsiti:

o S0 brze,

o Sotocnije,

e Uz o manje utroSene energije,

e usprkos neizbjeznim smetnjama u sustavu prijenosa,

e teponekad uz prikrivanjei zastitu od zlouporabe.

PREDAJNIK | > KANAL > PRIJAMNIK

Slika 1.1: Opéeniti shematski prikaz komunikacijskog sustava

KOMUNIKACIJSKI SUSTAV

Teorija informacije postavlja teoretske osnove za postizanje navedenih ciljeva
time $to daje definiciju komunikacijskog sustava i mjere za kali¢inu informacije
koja protjete kroz tg sustav, te izratunava teoretske granice ucinkovitog
kodiranja i prijenosa informacije. Konkretnije, jezgreni teoremi daju nam
granicu moguc¢e kompresije informacije bez gubitaka, granicu brzine prijenosa
informacije kanalom sa ili bez smetnji, te ovisnost mogucée brzine prijenosa
informacije 0 odnosu snaga signala i Suma u odredenim uvjetima. Teorija
informacije se u osnovi bavi prijenosom informacije, no jasno je da kompresija
podataka predstavlja vaZznu osnovu i za pohranu, tj. spremanje podataka.

Premda teorija informacije u svojoj osnovi ne daje prakticna rjeSenja za
dostizanje granica koje postavlja, postavljene teoretske osnove su neophodan i
klju¢an korak prema prakticnom rjeSavanju tih problema. Ova knjiga ne
predstavlja samo uvod u jezgrena pitanja teorije informacije, nego i u podrucja
koja na ovim osnovama rjeSavaju probleme komunikacije na prakti¢ne nacine, a
to su prvenstveno ucinkovito kodiranje podataka (kompresija), te zastitno
kodiranje podataka (ispravljanje pogreSaka nastalih zbog smetnji).

Teorija informacije predstavlja neophodnu osnovu modernih informacijskih i
komunikacijskih tehnologija. Bez ove bi osnove mnoge danadnje tehnologije
bile nedostupne, ili daleko manje razvijene, te mozemo slobodno redi da je
teorija informacije nerazdvojno utkana u Zivot modernog covjeka i citavog
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drustva. Ukoliko ova tvrdnja zvuci pomalo pretjerano, razmotrimo je na sljededi
nacin. Teorijainformacije predstavlja neophodnu osnovu za:

e kodiranjei kompresiju svih vrsta sadrzaja, od teksta do govora, glazbe,
videaitd.;

e prijenos sadrzaja komunikacijskim kanalom u uvjetima smetnji.

Jasno je da su ovo ngosnovnije pretpostavke za svaki telefonski razgovor,
pristup internetu, prijam satelitske televizije i niz drugih aktivnosti bez kojih bi
danasnji "moderan Zivot" bio jednostavno nezamidiv. Teorija informacije i
tehnologije koje su se razvile na njezinoj osnovi utkane su u drudtvene promjene
¢ija dalekoseznost i brzina kojom su se dogodile (i kojom se i dalje dogadaju)
vjerojatno nemaju paralelu u povijesti covjecanstva.

1.1. Korijeni teorije informacije

Pocetkom moderne teorije informacije ¢esto se smatra ¢lanak Claudea E.
Shannona pod naslovom "Matematic¢ka teorija komunikacije" iz 1948. g. [45].
Medutim, da bismo shvatili korijene i motivacije koje su dovele do ovog
razvoja, potrebno je makar nakratko zaviriti malo dalje u povijest. Teorija
informacije vuce korijene iz proucavanja i teznje k poboljSanju elektronickih
komunikacija, konkretno telegrafa, telefonai radiokomunikacija.

Samuel B. Morse je 1838. smislio kéd za prijenos teksta putem telegrafa koji sei
danas koristi u nekim vrstama signalizacije. Ova poznati kéd predstavlja svako
slovo pomocu jedne kodne rijeci. Kodna rije¢ je jednoznatna kombinacija
kratkih i dugih signala (strujnih impulsa), sto se obi¢no predstavlja tockama
(kratki signal) i crtama (dugi signal). Posto je za danje dugih signala potrebno
viSe vremena, Morse je uocio da se vise isplati dodijeliti krace kodne rijeci onim
slovima abecede koja se koriste ¢el¢e. Tako je, na primjer, naj¢esée koristeno
slovo u engleskom jeziku, slovo E, predstavljeno najkracom mogué¢om kodnom
rijeci, jednom tockom. Kako bi saznao koja slova se ngj¢esce koriste, Morse se
snaSao na originalan n&tin. OtiSao je u tiskaru — tisak se tada radio tako da su se
rucno slagala olovna slova jedno do drugog — i prebrojio koliko se olovnih
otisaka koristi za svako pojedino slovo abecede. Koristenjem kracih kodnih
rije¢i za ¢cedta slova, Morse je postigao znacajnu ustedu (oko 15%) prosjecnog
vremena potrebnog za slanje poruka. 1z ovog je primjera jasna vaZnost
kodiranja, tj. natina na koji pretvaramo poruke koje Zelimo podati u nizove
simbola. Ovo je jedno od osnovnih pitanja u teoriji informacije.

Telegrafija je vrlo brzo naiSla na ozbiljan problem. Zbog prijenosnih se
karakteristika tadadnjih sustava, impulsni strujni signal s predajne strane na
prijamnoj strani pretvara u manje ili viSe razvuceni signal. Dakle, vise se
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sugednih signala moZe preklopiti ako vremenski razmaci izmedu njih nisu
dovoljno veliki, te primljeni signal postaje nerazumljiv. To znati da postoji
granica brzine kojom se poruke mogu slati putem takvog sustava. U sluéaju
podzemnih ili podmorskih kabela, ta je granica brzine bila toliko niska da je
smetala operaterima. Ovaj problem brzine prijenosa informacije putem nekog
sustava — komunikacijskog kanala— centralno je pitanje teorije informacije.

Jedan od nafina da se ubrza dlanje podataka telegrafom bio je koristenje vise
razina i smjerova struje. Na primjer, Thomas Edison je 1847. uveo tzv.
kvadripleksni telegrafski sustav koji je koristio ¢etiri moguca signala: dvije
razine jakosti pozitivne struje (+1i +3) i dvije negativne (-1 i —3). Ovg] sustav je
koristen za danje dviju poruka istovremeno. Jedna poruka se &je smjerom
struje (+ ili =) a druga razinom jakosti struje (1 ili 3). Ako ovo usporedimo sa
ducajem koristenja samo dva simbola (npr. pozitivne i negative struje, bez
kori&enja razlicitih razina), vidimo da koristenjem dvostruko vise simbola
mozemo prenositi dvostruko vise poruka, dakle dvostruko vise korisne
informacije. Harry Nyquist [46] je 1924. poopcio ovo zapazanje i pokazao da
danjem k simbola u sekundi, gdje svaki simbol moze poprimiti jednu od m
razli¢itih vrijednosti, mozemo posti¢i brzinu prijenosa W = k log, m [hit/s].
Vidimo da je za spomenuti Edisonov sustav m jednak 4, jer imamo na
raspolaganju 4 razlicite vrijednosti simbola.

U vrijeme Nyquistovog rada bila je uobicgena praksa koristenja iste linije za
telefonsku i telegrafsku komunikaciju, omogucena ¢injenicom da ove dvije vrste
signala koriste razlicite frekvencijske pojaseve. Nyquist je prou¢avao signae
razlazuéi ih na frekvencijske komponente i doSao do zakljucaka koji su ugradeni
u teoriju informacije i koji imau univerzalnu primjenu [47]. Najvazniji
Nyquistov zakljucak je ¢injenicadaje za prijenosi vjernu rekonstrukciju signala
ograni¢enog frekvencijskog pojasa potreban broj uzoraka u sekundi (frekvencija
uzorkovanja) dvostruko ve¢i od najvece frekvencije signala (ovo je kasnije
dokazao Shannon; postoje neslaganja oko toga kome pripada ngjveca zasluga za
ovg teorem, pa se on pojavljuje pod raznim imenima: Nyquistov teorem,
Shannonov teorem, teorem uzorkovanjaitd.).

Vrlo znatgjan doprinos razvoju teorije informacije dao je i Ralph Hartley [48].
Hartley je razmidljao o problemu komunikacija u smislu izvora koji Salje poruke
prijamniku. Na izvoru se za slanje poruka koriste simboli iz konacnog skupa
(npr. slova abecede) te se svaka poruka Salje kao niz takvih simbola. Hartley je
definirao veli¢inu H — informaciju sadrZzanu u poruci —kao H=nlog s, gdieje s
broj simbola u abecedi, a n broj simbola upotrijebljenih za slanje poruke (duzina
poruke).

Iz ovog vrlo saZetog pregleda nasluéuje se da je, po¢evs od prve uporabe
telegrafa, tijekom vise od jednog stoljeca razvoja elektronickih komunikacija,
nastao velik skup prakti¢nih i teorijskih znanja o komunikacijama. Claude E.
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Shannon [45] je postavio modd komunikacije na matematicki formalan nin,
&to mu je omogucilo da postavi dalekoseznu teoriju u koju je ugradio postojecai
dodap nova znanja — teoriju koju danas nazivamo teorija informacije.
Shannonove postavke omogucéile su i inspirirale lavinu buduc¢ih teorijskih i
prakti¢nih dostignuca.

1.2. Pregled knjige

Knjiga je podijeljena u sedam poglavlja. Prvo poglavlje pruza kratak uvod u
problematiku teorije informacije i njezine korijene, te daje pregled sadrZaja
knjige.

Drugo poglavlje pruza osnovno razumijevanje temeljnih pojmova teorije
informacije i predstavljatemelj na koji se nadograduju ostala poglavlja. Definira
se komunikacijski sustav, poruka, sadrZzgj informacije, kapacitet kanaa, te
informacijske mjere uz objasnjenje njihovih znacenja. Uvodno se objasnjava
pojam kodiranja i uloge kodiranja u komunikacijskom sustavu. Poglavlje
zavrSava potpunim prikazom komunikacijskog sustava (Slika 2.18), s koderima
informacije i kanalai objasnjenjem protokainformacije kroz sustav.

Ostala poglavlja knjige nadovezuju se na prikaz komunikacijskog sustava na
dici (Slika 2.18) te objadnjavaju pitanja vezana uz pojedine dijelove sustava.
Organizacijaknjigei redodijed poglavlja odabrani su ha osnovu logi¢nog slijeda
od samog komunikacijskog kanala (u sredini dlike) prema rubovima
komunikacijskog sustava. Shodno ovakvom objasnjenju, slijede redom poglavlje
0 komunikacijskim kanalima u kontinuiranom vremenu, zatim poglavlje o
zastitnom kodiranju koje se odvija u koderu kanala, te na kraju tri poglavlja
vezana uz kodiranje informacije.

Tre¢e poglavlje bavi se pitanjima komunikacijskih kanala u kontinuiranom
vremenu. Kao podloga se objadnjavaju obiljeZja signala koji se pojavljuju na
ulazu i izlazu takvih kanala s posebnim naglaskom na njihovu snagu, odnosno
energiju jer su to bitni parametri za odredivanje kapaciteta kanala. Objasnjavaju
se pitanjau vezi uzorkovanjasignalai kvantizacije uzoraka. Nadalje, razmatra se
modeliranje kanala linearnim vremenski nepromjenjivim sustavom te odredi-
vanje Sirine prijenosnog pojasa kanala. Napokon, definirgju se informacijske
mjere u kanalima u kontinuiranom vremenu i odreduje izraz za proratun
kapaciteta takvih kanala. Kona¢no, taj se izraz prilagoduje pojasno ograni¢enim
kanalima.

Cetvrto se poglavlje bavi zadtitnim kodiranjem. Zagtitno kodiranje odvija se u
koderu kanala a svrha mu je omoguciti otkrivanje ifili ispravljnje pogreSaka
nastalih u prijenosu kodiranih poruka komunikacijskim kanalom. U uvodnom
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dijelu poglavlja donose se temeljni pojmovi vazni za zadtitno kodiranje —
Hammingova udaljenost, ngjvedi broj ostvarivih kodnih rijeci, perfektni kodovi i
ekvivalencija kodova. Nakon toga dlijede prikazi linearnih blok kodova,
Hammingovih kodova, cikli¢kih kodova, BCH kodova, konvolucijskih kodova i
konatno kratak prikaz turbo kodova.

Podljednja tri poglavlja bave se pitanjima vezanim uz kodiranje informacije.
Osnovna uloga kodera informacije je kompresija. Prezentacija je organizirana
tako da se krene od osnovnih pojmova kodiranjai kompresije i osnovnih metoda
kodiranja, a na toj osnovi se onda grade slozeni algoritmi kodiranja pojedinih
medijskih sadrZzgja.

Peto poglavlje, "Entropijsko kodiranje", prvo pruza uvod u osnove kompresije i
daje okvirnu podjelu metoda kompresije u entropijsko, izvorno i hibridno
kodiranje. Kao temelj za razumijevanje samih metoda kodiranja, uvode se
karakteristike izvorainformacije, vrste kodovai definicija optimalnog kodiranja.
Nakon toga se objasnjavaju odabrane osnovne metode entropijskog kodiranja:
Shannon-Fanoovo kodiranje, Huffmanovo kodiranje, aritmeticko kodiranje,
metode rjecnika (LZ77, LZ78, LZW) i metode skracivanja niza. Postoje i druge
metode entropijskog kodiranja, no ove su metode odabrane kao reprezentativne
zbog njihove ¢este uporabe u prakticnim primjenama kompresije podataka.
|zuzetak je Shannon-Fanoovo kodiranje koje se uglavhom ne koristi u praksi, ali
predstavlja jedan od koraka u razvoju metoda kodiranja, a uvrdteno je u sadrZg
jer svojom jednostavnoséu ol akSava razumijevanje osnovnih principa kodiranja.

Podljednja dva poglavlja nisu dio klasi¢ne teorije informacije, ai se na njoj
temelje. Sesto se poglavlje bavi metodama izvornog kodiranja. To su metode
koje, zarazliku od entropijskog kodiranja, ne promatraju vise izvor informacije
samo kao apstraktni izvor niza simbola opisan iskljucivo statistickim svojstvima,
nego u svrhu bolje kompresije koriste poznavanje svih karakteristika izvora, tj.
podataka koji se kodiraju, kao i karakteristike ljudskih osjetila koja su obi¢no
krajnji korisnik informacije. Ova svojstva koriste se na nacin da se uklanja
nepotrebno ponavljanje podataka (redundancija), kao i podaci koji su za
odredenu primjenu nepotrebni u smislu da njihov nedostatak ne¢e bitho smanjiti
subjektivnu kvalitetu dekodirane informacije. Jasno je da se ovdje, zarazliku od
entropijskog kodiranja, radi o metodama kodiranja s gubicima, gdje dekodirana
poruka nije potpuno jednaka izvornoj poruci nego predstavlja njezinu
aproksimaciju. Pritom je vaZno da ta aproksimacija bude zadovoljavaguéa za
odredenu primjenu. Na primjer, slika se moze kodirati s relativno velikim
stupnjem kompresije, uvode¢i pritom odredenu razliku izmedu izvorne i
dekodirane dike, a da se pritom ta razlika ne vidi golim okom. Nakon uvodnog
izlaganja o analognim medijima u digitalnom komunikacijskom sustavu, te o
principima kompresije pri izvornom kodiranju, uvode se redom sljedece cesto
koristene metode izvornog kodiranja: kvantizacija, poduzorkovanje, trans-
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formacijsko kodiranje, diferencijaino (predikcijsko) kodiranje, potpojasno
kodiranje i kodiranje zasnovano na modelu.

Podljednje poglavlje knjige bavi se informacijskim svojstvima i principima
kodiranja pojedinih medijskih sadrzaja — jezika (teksta), zvuka, nepomicne dike
i videa. Za kodiranje medija (uz iznimku teksta) koriste se gotovo uvijek hibridni
koderi koji koriste kombinacije metoda entropijskog i izvornog kodiranja
prikazane u dva prethodna poglavlja. Jasno je da cilj ovog poglavlja nije iscrpan
prikaz svih metoda kompresije medijskih sadrZaja (za daleko dublji i detaljniji
prikaz izvrsna je referenca [49]), nego objasnjenje ngjosnovnijih principai vrsta
metoda kompresije.
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2. OSNOVNI POJMOVI TEORIJE INFORMACIJE

Ovo poglavlje daje podlogu za razumijevanje temeljnih koncepata i pojmova
teorije informacije te pruza temelj na koji se logiéno nadograduju ostala
poglavlja.

2.1. Opéi model komunikacijskog sustava

U svakodnevnom Zivotu, pojam "komunikacija" upotrebljavamo u najrazli-
¢itijim moguéim kontekstima, od meduljudskih komunikacija do prometnih
veza. Da bismo mogli proucavati probleme komunikacije, potrebno je definirati
Sto taj pojam znaci u podrucju koje prou¢avamo, a to su informacijske i
komunikacijske tehnologije. Slika 1.1 prikazuje opéi model komunikacijskog
sustava koji je postavio Claude E. Shannon 1948. g. [45]. Prema Shannonovoj
definiciji, temeljni problem komunikacije je to¢no ili aproksimativno u jednoj
to¢ki informacijskog prostora (odrediSte) reproducirati poruku odabranu na
nekoj drugoj tocki (izvor). Kako bi ova definicija bila prakticno upotrebljiva,
Shannon je precizno definirao znacenje svih dijelova opéeg komunikacijskog
sustava (Slika 1.1), i najvaznije, definirao je Sto to¢no znaci poruka i njezin
prijenos.

2.1.1. Diskretni komunikacijski sustav

Mi ¢emo se zasad zadovoljiti pomalo intuitivnim shvacanjem opcéenitog
komunikacijskog sustava, te ¢emo najosnovnije pojmove potrebne za prouca-
vanje teorije informacije definirati na neSto jednostavnijem slucaju diskretnog
komunikacijskog sustava. U diskretnom komunikacijskom sustavu koristimo se
diskretnim signalima (vidi poglavlje 3.1), dakle signalima koji (za razliku od
kontinuiranih) mogu poprimiti konac¢an broj diskretnih vrijednosti. Pritom treba
primijetiti da vec¢ina modernih komunikacijskih sustava koristi upravo diskretne
signale, pa stoga takvo suZavanje podruc¢ja ne suZava znacajno prakticnu
vrijednost ovih razmatranja. Kontinuiranim komunikacijskim sustavima ¢emo se
baviti u poglavlju 3.

Zasad ¢emo zanemariti detalje predajnika i prijamnika, te promatrati
pojednostavljenu sliku na kojoj je lak3e uogiti temeljna pitanja, a to su:

e Sto je poruka?

e Sto znagi prenijeti poruku?

o Kako moZzemo mijeriti koli¢inu informacije u nekoj poruci, te
informacije prenesene sustavom?
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2.1.2. Poruka

Premda je intuitivno priliéno jasno Sto znaci rije¢ poruka, u smislu teorije
informacije je ovaj pojam potrebno preciznije definirati. Poruka je niz simbola
odabranih iz abecede, gdje je abeceda X konacan skup simbola:

X ={X, %5 Xy ooy X }

Poruke nastaju na izvoru (Slika 2.1) ponavljanim biranjem simbola iz abecede.
Pritom svaki simbol x; pri N-tom biranju ima neku vjerojatnost pn(x;) da bude
odabran:

X —— Py (%)
Ove vjerojatnosti pojavljivanja simbola odredene su karakteristikama izvora.

Takva definicija, premda na prvi pogled jednostavna, pokriva za¢udujuce velik i
raznovrstan skup mogucih poruka koje koristimo u svakodnevhom Zivotu. Na
primjer, ova recenica je jedna takva poruka, sastavljena od simbola — slova
hrvatske abecede. Govor, kada se prenosi digitalnim telefonskim sustavom, u
nekim je fazama prijenosa predstavljen kao poruka sastavljena od simbola —
uzorkovanih vrijednosti amplitude govornog signala. Isto vrijedi za glazbu koju
slusamo s CD-a, sliku koju primamo digitalnim satelitskim prijamnikom itd. U
ovim je primjerima ocito da vjerojatnost odabira sljedeceg simbola jako ovisi 0
prethodnim simbolima u poruci. Na primjer, ako su prva cetiri simbola
tekstualne poruke "jeda", prilicna je vjerojatnost da ¢e iduci simbol biti "n", a
vrlo mala vjerojatnost da idu¢i simbol bude npr. "0". Zasad ¢emo promatrati
jednostavniji slucaj, gdje je vjerojatnost pojavljivanja svakog simbola neovisha o
prethodnim simbolima u poruci i ne mijenja se:

X —> p(x) -
KOMUNIKACIUSKI :
UNIKAC » ODREDISTE

Slika 2.1: Poruka u komunikacijskom sustavu

XgXpX5X1Xg--

Klasi¢ni primjeri ovog slu¢aja su generiranje poruke bacanjem nov¢ica ili kocke.
Svako bacanje novci¢a odabir je jednog od dvaju mogucih simbola — pisma ili
glave. Svako bacanje kocke odabir je jednog od 6 mogucih simbola. U oba je
slu¢aja rezultat svakog bacanja neovisan o svim prethodnim bacanjima.
Vjerojatnosti mogu biti ravnomjerno ili neravnhomjerno raspodijeljene (npr.
kocka s dva ista broja). Premda ovi primjeri ne djeluju naroc¢ito prakti¢no,
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izvrsno sluze za uvod u teoriju informacije. Krenuvsi od njih, postupno ¢emo
sti¢i do zanimljivih prakti¢nih primjena kao Sto je npr. kodiranje i prijenos video
slike.

Vazno je uociti da vjerojatnosti pojavljivanja simbola proizlaze iz semantickih
karakteristika izvora koje mogu biti vrlo sloZene. Na primjer, ako je izvor ¢ovjek
koji pise jednu recenicu, tada vjerojatnosti pojavljivanja pojedinih znakova
proizlaze iz slozenih faktora koji ukljucuju jezik i gramatiku. U primjeru govora,
odluc¢ujuéu ulogu igraju karakteristike ljudskih govorninh organa. Teorija
informacije se ne bavi semantikom izvora, nego statisticki aproksimira izvor
vjerojatnostima pojave simbola. To omogucava vrlo opcéenito razmatranje.
Semantiku izvora uzimaju u obzir metode izvornog kodiranja, o kojima ¢e biti
vise rijeci u poglavlju 6.

2.1.3. Prijenos poruke

Posto smo definirali poruku kao niz simbola, sada moZemo na precizniji i
formalniji nac¢in shvatiti temeljni problem komunikacije — poruku odabranu na
izvoru to¢no ili aproksimativno reproducirati na odrediStu. Poruka — niz simbola
— odabrana na izvoru kroz mehanizam komunikacije uzrokuje pojavu druge
poruke — niza simbola — na odredistu. U idealnom bi slu¢aju niz simbola koji se
pojavi na odrediStu bio jednak nizu simbola na izvoru. Medutim, zbog smetnji u
komunikaciji to nije slu¢aj. U opéenitom sluc¢aju, na odredistu se pojavljuje neka
druga poruka. 1z te druge poruke mozemo s odredenom sigurno3¢u zakljugiti
koja poruka je bila odabrana na izvoru, ali ta sigurnost nije 100%, osim u
idealnom slucaju bez smetniji.

Poruku koja se pojavljuje na odrediStu moramo dakle promatrati opéenito kao
niz simbola y; iz skupa Y, gdje je Y abeceda od m elementarnih simbola koji se
mogu pojaviti na odrediStu. Radi jednostavnosti, promotrimo prijenos samo
jednog simbola iz poruke. Problem komunikacije se time svodi na sljedec¢e: na
izvoru je odabran simbol x;; djelovanjem mehanizama komunikacijskog sustava
na odrediStu se pojavio simbol y;. Na odrediStu Zelimo iz pojave simbola y;
zakljugiti koji je simbol x; odabran na izvoru.

Postavimo se na izvor kao Sto je predoceno na slici (Slika 2.2). Neka je odabran
simbol x;, te poslan prema odredistu. Na odrediStu se moze pojaviti bilo koji od
simbola yi,..., ym i mi kao promatraci na izvoru ne znamo koji se od njih pojavio.
Medutim, ako su nam poznata statisticka svojstva komunikacijskog sustava,
znamo vjerojatnosti pojavljivanja bilo kojeg simbola y; ¢iji je uzrok x;. To su
uvjetne vjerojatnosti p(y;jx;), dakle vjerojatnosti da se na odrediStu pojavi simbol
y;j ako je na izvoru odabran simbol x;.
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DISKRETNI KOMUNIKACIJSKI )
SUSTAV ODREDISTE

X, P(X) Y, P(Y)
X, p(x) o POYLI%) - »® Y1, P(Y:)
X pp) ® e e » Y, p(Y,)

Xy P(X,) ® >y, p(Yn)

Slika 2.2: Prijenos poruke: pogled s izvora

Vidimo da je u stvarnom slu¢aju poZeljno da je n = m i da su sve vjerojatnosti
p(yilx;) Sto blize vrijednosti 1, a sve druge vjerojatnosti Sto blize vrijednosti 0.

Ocito je da su statisticka svojstva komunikacijskog sustava odredena nacinom
izvedbe, tj. mehanizmom prijenosa. Takvih mehanizama moze biti bezbroj — od
signalizacije zastavicama izmedu dva broda do prijenosa signala optickim
nitima. Za bilo koji od tih sustava moguce je odrediti ili procijeniti statisti¢ka
svojstva prijenosa. Unutar teorije informacije pretpostavit ¢emo da su nam ta
statisticka svojstva poznata i ne¢cemo ulaziti u fizicke mehanizme prijenosa.

Postavimo se sada na odrediSte (Slika 2.3), i to u trenutku kada je na izvoru
odabran simbol x;, ali malo prije nego Sto smo na odredistu primili simbol y;. U
ovom trenutku ne znamo jo$ niSta o tome koja je poruka odabrana na izvoru
osim vjerojatnosti izbora simbola p(x;). Nakon prijenosa se na odredistu pojavio
simbol y;. Kao promatraci na odredistu, mi i dalje ne znamo koji je simbol
odabran na izvoru. Ukoliko promatramo pojave simbola na odredistu same za
sebe, one su neovisne i opisane skupom vjerojatnosti p(y;). Medutim, poznajemo
statisticka svojstva sustava, te znamo uvjetne vjerojatnosti p(xily;), tj.
vjerojatnosti da je na izvoru odabran simbol x; ako znamo da se na odredistu
pojavio simbol y;. Dakle, premda nakon primanja simbola y; i dalje ne znamo
to¢no koji je simbol bio odabran na izvoru, za svaki od simbola Xy,..., X, Znamo
vjerojatnost da je upravo taj simbol bio odabran. Primijetimo da u stvarnom
sustavu o¢ekujemo da ta vjerojatnost za jedan od simbola — onaj koji je stvarno
bio odabran — bude blizu 1.

Kao promatraci na odrediStu, vidimo da se pojavom simbola y; naSe znanje o
tome Kkoji je simbol odabran na izvoru bitno povecalo, tj. naSa nesigurnost je
smanjena — primili smo informaciju.
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DISKRETNI KOMUNIKACIJSKI
SUSTAV ODREDISTE

X, P(X) Y, P(Y)
%, P() e p(x/y)) ® ¥, P(Y,)
X, P(X,) ."“‘-—_::::: ~~~~~~ - ®y,, p(y,)
POy - “1‘~>~=~.\
X, P(x) @ =-----=oootloooooooooooog _:::::‘3“—‘.Gm
_______________ m
Xy, P(x,) @& =-7"77 ® Vo P(Yn)

Slika 2.3: Prijenos poruke: pogled s odredista

2.2. Sadrzaj informacije

Kako bismo mogli promatrati prijenos informacije na sustavan nacin, potrebna
nam je mjera za sadrZaj (koli¢inu) informacije u nekoj poruci. To¢nije, zanima
nas koliko informacije u prosjeku sadrZi svaki simbol poruke. Ovu mijeru
nazivamo srednji sadrzaj informacije a dana je definicijom koja je jedna od
temeljnih definicija u teoriji informacije. Prije same definicije, razmotrimo 5to bi
trebala biti mjera za srednji sadrzaj informacije. PoSto nas zanima prijenos
informacije, onda je to mjera koja izrazava koliko informacije moZzemo prenijeti
nekom porukom.

Primjer: Sadrzaj informacije pri bacanju novéic¢a

Kako bismo stekli osjecaj za znacenje sadrZaja informacije, zamislimo
jednostavan primjer (Slika 2.4). Na izvoru se stvara poruka bacanjem novciéa, i
tu poruku — o tome je li palo pismo ili glava — vidi promatra¢. Kao promatrac,
prije bacanja znamo da mozZe pasti pismo ili glava s jednakom vjerojatnos¢u, ali
ne znamo hoce li pasti pismo ili glava. Nakon bacanja, nasa nesigurnost je
razrijeSena i sada znamo toc¢no da je palo npr. pismo — primili smo informaciju.
Tocnije, primili smo jedan bit, jednu osnovnu jedinicu informacije. Vidimo da
jedan bit mozemo shvatiti kao koli¢inu informacije koja je dovoljna za
rjeSavanje jedne elementarne neodredenosti, jednog izbora izmedu dvije jednako
vjerojatne mogucénosti, jednog pitanja na koje odgovor moze biti da ili ne. U
ovom primjeru, srednji sadrzaj informacije je jedan bit po simbolu, tj. svaki
simbol (pismo ili glava) nosi jedan bit informacije.
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Slika 2.4: SadrZaj (koli¢ina) informacije: primjer bacanja nov¢i¢a

Kao protuprimjer, zamislimo da je na nov¢i¢u s obje strane pismo, te da kao
promatra¢ unaprijed znamo tu ¢injenicu. Dakle, znamo da ¢e uvijek pasti pismo
i nemamo nikakvu nesigurnost po tom pitanju. Poruke koje opazamo — pismo,
pismo, ..., opet pismo — ne donose nam nikakvu novu informaciju. Dakle, sadrzZaj
informacije ovakve poruke je 0 bita.

Zamislimo da imamo nov¢i¢ koji u prosjeku 70% bacanja daje pismo, a 30%
bacanja glavu. Koliki je sada srednji sadrzaj informacije koji primamo kao
promatrac? Da bismo odgovorili na ovo pitanje, i kasnija sloZenija pitanja,
potrebno je prije¢i s ovih intuitivnin razmatranja na definiciju sadrzaja
informacije.

2.2.1. Entropija

Diskretna slucajna varijabla je varijabla odabrana iz skupa od n mogucih
vrijednosti, gdje je za svaku vrijednost poznata vjerojatnost odabira. Entropija
diskretne slucajne varijable je definirana kao:

H(X) = —Zn: p(x)log p(x;) [bit/simbol], (2.1)
i=1
gdje je X diskretna slucajna varijabla koja poprima vrijednosti iz skupa {xi,...,
Xi,...Xn}, @ P(Xi) su vjerojatnosti pojavljivanja vrijednosti x;, 1 <i <n.

Ako koristimo logaritam s bazom 2, entropiju izrazavamo u bitovima. Op¢éenito,
definicija entropije vrijedi uz bilo koju odabranu bazu logaritma, samo $to se
tada ne izraZzava u bitovima nego u druk¢ijim jedinicama (npr. nit ili nat — baza
e, dit — baza 10); u praksi se gotovo uvijek koristi baza 2 i bit. U ovoj knjizi,
ukoliko nije drukéije naznaéeno, uvijek koristimo logaritam baze 2.

Poruka sastavljena od ovakvih simbola sadrzi u prosjeku H(X) bita po simbolu.
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Entropija i termodinamika

Nije naodmet napomenuti da je Shannon pojam “entropija” preuzeo iz
podrucja termodinamike, te postoji ¢vrsta analogija izmedu entropije poznate
u termodinamici i entropije u teoriji informacije (medutim, to nipoSto ne znaci
da bi za shvacanje osnova teorije informacije bilo neophodno poznavanje
podruc¢ja termodinamike). Budu¢i da se radi o matematickoj, opcenitoj
definiciji, postoje brojni nacini poimanja i interpretacije entropije, od kojih ¢e
neki biti prikazani u ovoj knjizi. Za pocetak je vazno da entropiju shvatimo kao
mjeru za sadrzaj informacije, odnosno za neodredenost izvora informacije.

Definicija entropije je izuzetno korisna zbog toga $to to¢no odgovara onome $to
intuitivno shvacamo kao sadrZaj informacije. To mozda nije ocito na prvi pogled
iz same formule, ali kroz primjere i dodatne diskusije vrlo brzo postaje jasno da
entropija posjeduje svojstva koja je ¢ine idealnom mjerom za sadrZaj (koli¢inu)
informacije.

Primjer: Entropija bacanja novéic¢a

Vratimo se nakratko primjeru bacanja nov¢ica (Slika 2.4). U ovom slucaju,
imamo dva moguca simbola (n = 2), i oba se pojavljuju s vjerojatnoséu p(x;) =
0,5. Jednostavnim uvrstavanjem u formulu entropije dobivamo H(X) = 1
bit/simbol. Dakle, entropija bacanja nov¢ic¢a je 1 bit/simbol, odnosno srednji
sadrzaj informacije poruke koja se sastoji od uzastopnih rezultata bacanja
novcica je 1 bit po simbolu. Za slucaj "nepostenog™” novéica koji uvijek daje
pismo, imamo p(x;) = 1, p(xy) = 0, dobivamo ocekivano H(X) = 0 bit/simbol
(0 log 0 = 0, jer vrijedi x log x — 0 kada x — 0). Za slu¢aj "nesimetri¢nog
nov¢ic¢a" koji daje 70% pismo, dobivamo H(X) = 0,88. Dakle, poruka nastala
bacanjem ovakvog novciéa daje u prosjeku 0,88 bita po simbolu.

Uvrstavanjem svih mogucih vjerojatnosti pojave pisma u formulu entropije,
dobivamo graf ovisnosti entropije o toj vjerojatnosti (Slika 2.5).

H(X) [bit/simbol]

o; - N\

05 / AN

or / N\

016 / \

Ov5 / \
vl \
oo \
0,2 I \
o \

Slika 2.5: Entropija bacanja novéiéa H u ovisnosti
0 vjerojatnosti pojavljivanja pisma p
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Maksimum (1 bit/simbol) je postignut kada je vjerojatnost pisma jednaka
vjerojatnosti glave (p = 0,5) — dakle kada je najvec¢a nesigurnost pojave jednog
ili drugog. Primijetimo simetriju ovog grafa. Svejedno je pojavljuje li se s ve¢om
vjerojatnoS¢éu pismo ili glava. Zamjenom njihovih uloga situacija se s
informacijskog glediSta ne mijenja.

Primjer: Entropija bacanja nov¢icéa — sloZeniji eksperiment

U laboratoriju se izvodi eksperiment bacanja nov¢i¢a — ako padne pismo,
eksperiment se zaustavlja, a ako ne padne pismo, eksperiment se izvodi dalje.
Dogadaji su sljedovi {glava, pismo}. Svaki dogadaj opisujemo jednim od
simbola iz skupa X={Xo, Xi,..., Xi,...Xn}, gdje indeks "i" oznacava broj pojava
glave prije pojave pisma. Potrebno je odrediti entropiju skupa simbola X.

RjeSenje:
dogadaj i | simbol, x; vjerojatnost, p(x;)
p Xo 0,5
gp X1 0,5:0,5=(0,5)>=0,25
g9p X2 0,5-0,5-0,5=(0,5)°=0,125
gggp X3 0,5-0,5:0,5-0,5=(0,5)*=0,0625

HOO =-3 p0log, p(x) =3[ 5 | toa,( 3| =351 5 toa. 5

i=1 i=1

S5 -35) -

Za izracunavanje zbroja u izrazu za entropiju posluzit ¢emo se sljedecom

. . 1
jednakoseu: D x'=——; uz |x|<1.
i=0 1-x
Deriviranjem prethodnog izraza dobit ¢emo:

iix“lz ! —iix“l *)

(1-x) 1

Konac¢no, ako primijenimo (*) na H(X), dobit ¢emo:
1> [vitssimbol].

(-%)

H(X):%
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2.2.2. Entropija, neodredenost i sadrzaj informacije u
sustavu bez smetnji

Promotrimo ponovo prijenos poruke u komunikacijskom sustavu bez smetnji
(Slika 2.6). U trenutku prije nastanka poruke i na izvoru i na odredistu postoji
nesigurnost, odnosno neodredenost, jer ne znamo koji ¢e simboli biti odabrani.
Mjera ove neodredenosti je entropija izvora H(X). Iz njezine definicije vec
znamo da ona ovisi iskljuc¢ivo o svojstvima izvora informacije. Promatrana na
ovaj nacin i izraZzena kao broj bita po simbolu, entropija daje mjeru za prosje¢nu
neodredenost pojave nekog simbola na izvoru, a pritom jedan bit shvacamo kao
jednu elementarnu neodredenost — jedno bacanje "postenog™ novcica.

Slika 2.6: Entropija, neodredenost i sadrzaj informacije u sustavu bez smetnji

Nakon nastanka poruke (tj. odabira simbola) neodredenost na izvoru nestaje, a
stvoren je sadrZaj informacije 1(X) upravo jednak dosadasnjoj neodredenosti. Na
odredistu, gdje poruka jo$ nije primljena, i dalje imamo neodredenost H(Y).
Nakon prijenosa poruke, i ova neodredenost nestaje primanjem sadrZaja
informacije 1(X).

Vidimo da su informacija i neodredenost dvije strane iste medalje. Neodredenost
izvora je potencijal za nastajanje informacije u poruci, a informacija u poruci je
potencijal za razrjeSavanje neodredenosti na odredistu. Jedan bit neodredenosti
rjeSavamo jednim bitom informacije.
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2.2.3. Svojstva entropije

Entropija ima niz svojstava koja proizlaze iz njezine definicije, a koja je ¢ine
pogodnom mjerom za sadrZaj informacije, odnosno za neodredenost. Buduéi da
su vjerojatnosti p(x;) ograni¢ene izmedu 0 i 1, entropija ne moZe biti negativna,
tj. H(X)>0.

Intuitivno je jasno da sadrzaj informacije ne moze biti negativan. Minimalni
sadrZaj informacije je nula. To je slu¢aj ilustriran u primjeru s novéi¢em Koji
uvijek daje pismo. Opcenito, ako se jedan od simbola pojavljuje s vjerojatnoScu
1 (iz ¢ega proizlazi da je vjerojatnost pojave svih ostalih simbola 0), entropija je
0: H(X)=0<« 3x, takav daje p(x,)=1.

Entropija postiZze maksimum kada su vjerojatnosti simbola jednako rasporedene.
Za abecedu od n simbola, vjerojatnost pojavljivanja bilo kojeg simbola x; je p(x;)
= 1/n. U tom sluéaju jednostavnim uvrStavanjem p(x;) u izraz za entropiju (2.1)
dobivamo: H(X)=1logn.

MoZe se pokazati da je ova vrijednost najve¢a moguca vrijednost entropije, tj. za
bilo koju razdiobu vjerojatnosti pojavljivanja simbola iz abecede od n simbola
vrijedi: H(X)<logn.

Dokaz ove tvrdnje moZe se pronaci u [20] (str. 33). Promatranjem entropije kao
mjere neodredenosti, intuitivno je jasno da je neodredenost najveca kada su
vjerojatnosti jednako rasporedene po svim simbolima.

Promatraju¢i definiciju entropije moZe se postaviti pitanje zbog ¢ega u njoj
srediSnju ulogu igra logaritam. Zasto ne bismo sadrZaj informacije mijerili na
neki drugi nacin? Osnovni razlog je u ¢injenici da prosjecni sadrzaj informacije
poruke koja se sastoji od kombinacija dvaju simbola mora biti jednak zbroju
prosje¢nih sadrZaja informacija poruka koje se sastoje od pojedinacnih simbola
[22]. Konkretno, uzmimo dva medusobno neovisna skupa simbola — skup X od n
simbola x; i skup Y od m simbola y;. Uredeni parovi simbola x; i y; tvore treci
skup XY koji se sastoji od mn simbola oblika (xiy;). Gradimo poruke sastavljene
od simbola iz svakog od ova tri skupa. U prosjeku, sadrZaj informacije
kombiniranih simbola mora biti jednak zbroju sadrzaja informacije pojedinacnih
simbola. Drugim rje¢ima, mjera H za sadrZaj informacije mora imati svojstvo:

H(XY)=H(X)+H(). 2.2)

Upravo logaritamska funkcija zadovoljava ovo svojstvo. Pretpostavimo radi
jednostavnosti da su vjerojatnosti pojavljivanja jednako rasporedene unutar
svakog skupa (dakle p(xi) = 1/n, p(y;) = 1/m, p(xiy;) = 1/mn). Tada je:

H(XY)=logmn=logm-+logn=H(X)+H(Y).
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Potkrijepimo ovo razmatranje jednostavnim primjerom. ProSirimo primjer
bacanja nov¢i¢a i zamislimo da se istovremeno bacaju dva novéica, te
promatramo niz ovakvih bacanja. MoZzemo promatrati svaki nov¢i¢ pojedinacno
ili ih promatrati kao par. Na taj nacin ovakav niz bacanja generira tri poruke: niz
rezultata prvog nov¢ic¢a, niz rezultata drugog novcica, i niz zdruzenih rezultata.
Jasno je da u prosjeku zdruZzeni rezultat bacanja obaju nov¢ic¢a nosi dvostruko
viSe informacije nego rezultat bacanja pojedinog nov¢ica, te o¢ekujemo da mjera
za sadrzaj informacije to i pokaze. Ovo je pojednostavljeni slucaj izraza (2.2),
gdje su pojedinacna bacanja simboli x; i yj, a zdruZeni rezultat dvaju bacanja daje
kombinirane simbole x;y;. Mjera za sadrzaj informacije mora zadovoljavati ovo
svojstvo, a zadovoljava ga iskljucivo logaritamska funkcija.

Bit i binarna znamenka

Bit, u smislu teorije informacije, je osnovna jedinica za koli¢inu informacije.
Koli¢inu informacije od jednog bita mozemo zamisliti kao jedan odgovor na
binarno pitanje da ili ne, jedno bacanje "postenog" nov¢ica itd.

Medutim, u Sirem informatiCkom smislu, pa i u svakodnevhom Zivotu,
uobicajeno je koristiti naziv "bit" za binarnu znamenku, dakle O ili 1 u
binarnom zapisu broja.

Sustinsku razliku izmedu bita kao jedinice informacije i bita kao binarne
znamenke najlakSe je uocCiti na najjednostavnijem primjeru, ve¢ poznatom
bacanju nov¢i¢a. Recimo da pismo oznac¢avamo binarnom znamenkom 1, a
glavu binarnom znamenkom 0. Promotrimo opet slu¢aj nov€ica koji uvijek
daje pismo. Nakon deset bacanja imamo poruku: "1111111111". O¢ito je da
ova poruka ima 10 bitova — binarnih znamenki. Medutim, ako govorimo o
bitovima u smislu teorije informacije, ova poruka sadrZi O bita.

NajceScée je iz konteksta jasno u kojem smislu se Koristi rije€ bit, te u ovoj
knjizi to neéemo posebno napominjati, osim u slu¢aju kada postoji moguénost
nesporazuma.

2.3. Kodiranje

Kodiranje je jedan od najosnhovnijih pojmova kako u teoriji, tako i u praksi
informacijskih i komunikacijskih tehnologija. Premda vecina ¢itatelja vjerojatno
ima priliéno dobru ideju o tome §to je kodiranje, neophodno je dati jednostavnu i
opc¢enitu definiciju. Prisjetimo se da smo poruku u komunikacijskom sustavu
definirali kao niz simbola odabranih iz abecede, gdje je abeceda konac¢an skup
elementarnih simbola.
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Kodiranje je postupak dodjeljivanja kodnih rije¢i (kbdova) simbolima poruke.
Svaka se kodna rije¢ sastoji od jednog ili viSe simbola iz neke druge abecede.
Dakle, kodiranjem se poruka (niz simbola) pretvara u niz kodnih rijeci.

Iz definicije je jasno da kodiranje u konac¢nici jednostavno pretvara poruku (niz
simbola iz neke abecede) u drukgiji oblik poruke — niz simbola iz neke druge
abecede. Postavlja se pitanje zbog c¢ega bismo htjeli vrSiti ovakvu pretvorbu.
Odgovora na ovo pitanje ima onoliko koliko ima i razlicitih vrsta kodiranja, ali
opcéenito se moZe re¢i da je smisao kodiranja pretvorba poruke u oblik koji ima
neka bolja svojstva, npr. povoljniji je za prijenos, zastitu ili pohranu. Na primjer,
kompresija je vrsta kodiranja kod koje je kodirana poruka kra¢a od izvorne
poruke; kriptografija je kodiranje kod kojeg kodirana poruka ima odredena
sigurnosna svojstva; zastitno kodiranje daje poruci svojstva koja olakSavaju
otkrivanje i/ili ispravljanje pogreSaka uzrokovanih smetnjama u prijenosu. U
sklopu opcéenitog komunikacijskog sustava kodiranje se dogada unutar
predajnika i pritom koder informacije vrsi kompresiju, a koder kanala zastitno
kodiranje (Slika 2.7).

U prakticnim primjenama u podrucju informacijskih i komunikacijskih
tehnologija, abeceda od koje se grade kodne rije¢i je gotovo uvijek binarna,
dakle svaka kodna rije¢ je niz od jedne ili viSe binarnih znamenki, te je i
kodirana poruka niz binarnih znamenki.

——————————————————————————————————————————————————————————
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KOMUNIKACIJSKI SUSTAV

Slika 2.7: Kodiranje u sklopu komunikacijskog sustava

2.3.1. Kodiranje i entropija

Kada se vrsi kodiranje s ciljem kompresije podataka, jasno je da mora postojati
neka granica do koje se moZe saZimati bez gubitaka. Ta granica je upravo
entropija izvora. U poglavlju 5 (o entropijskom kodiranju) ovo ¢emo pokazati na
formalniji nacin, a zasad promotrimo jednostavan primjer.

Primjer: Kodiranje

Promatrajmo izvor koji proizvodi simbole iz skupa X = {1, 2, 3, 4} s vjerojatno-
stima pojavljivanja koje daje Tablica 2.1.
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2. OSNOVNI POIJMOVI TEORIJE INFORMACIJE

Tablica 2.1: Primjer kodiranja

VJEROJATNOST
SIMBOL (x) | POJAVLIIVANIA | KODNA RIJEC (C) | PULJINA KODNE
i RIJECI (1)
(P(x:) = pi)
1 1/2 0 1
2 1/4 10 2
3 1/8 110 3
4 1/8 111 3

Jednostavnim uvrStavanjem vjerojatnosti p; u izraz za entropiju (2.1) dobivamo
da je entropija ovakvog izvora H(X) = 1,75 [bit/simbol].

Tablica 2.1 u tre¢cem stupcu daje jedan moguéi koéd za ovakav izvor, tj. na¢in
pridruZivanja kodnih rije¢i simbolima. Na primjer, niz simbola na izvoru 134213
kodirao bi se kao 0110111100110. Posto znamo vjerojatnosti pojavljivanja
simbola, mozemo jednostavno izracunati prosje¢nu duljinu kodne rijeci (uz
pretpostavku da su poruke dugacke, tj. da duljina poruke teZi beskonacnosti):

Lzz p,l, =0,5-1+0,25-2+0,125-3+0,125-3=1,75 [bit/simbol].
i=1

Dakle, uz ovaj kbéd potrebno je u prosjeku 1,75 bita (binarnih znamenki) po
simbolu za kodiranje informacije s ovakvog izvora. Vidimo da je to upravo
jednako entropiji izvora. Nemoguce je pronac¢i neki drugi skup kodnih rijeci
kojim bi se simboli s izvora mogli jednoznacno prikazati, a ¢ija bi prosjecna
duljina kodne rijec¢i bila manja od 1,75 bita po simbolu. Na primjer, ukoliko
bismo naivno pokusali skratiti kodnu rije¢ C, i koristiti 11 umjesto 111, kdd viSe
ne bi bio jednoznacan jer bi se kodirani niz 110 mogao dekodirati bilo kao
simbol "3", bilo kao dva simbola "41".

Opcenito, moze se dokazati (vidi poglavlje 5.5) da je nemoguce jednoznacno
kodirati simbole s nekog izvora uz prosjeé¢nu duljinu koda manju od entropije
izvora. Drugim rije¢ima, entropija je granica kompresije bez gubitaka. Ova
temeljna ¢injenica ukazuje na prakti¢nu vaznost entropije.
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