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PACHET, EX 1

care este cantitatea de informatie din pachet cand scoatem
cartile pentru prima data?
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« care este cantitatea de informatie din pachet cand scoatem
cartile pentru prima data?

- este 0, cartile sunt ordonate crescator

- amestecam aleator cartile, cata informatie avem acum?

* in cate feluri putem combina cele 52 de carti?
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« care este cantitatea de informatie din pachet cand scoatem
cartile pentru prima data?

- este 0, cartile sunt ordonate crescator

- amestecam aleator cartile, cata informatie avem acum?

* n cate feluri putem combina cele 52 de carti?
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 deci informatia este log,(52!)

« cum calculam valoarea asta?




PACHET, EX 1

« care este cantitatea de informatie din pachet cand scoatem
cartile pentru prima data?

- este 0, cartile sunt ordonate crescator

- amestecam aleator cartile, cata informatie avem acum?

* n cate feluri putem combina cele 52 de carti?
« 52l
 deci informatia este log,(52!)

« cum calculam valoarea asta?

* log,(a x b) =log,(a) + log,(b)

* log,(52!) = 225.6 biti

* cu aproximarea lui Stirling:




PACHET, EX 1

- care este cantitatea de informatie din pachet cand scoatem cartile
pentru prima data?

- este 0, cartile sunt ordonate crescator

- amestecam aleator cartile, cata informatie avem acum?

* n cate feluri putem combina cele 52 de carti?
« 52!
- deci informatia este log,(52!)
* cum calculam valoarea asta?
* log,(a x b) = log,(a) + log,(b)
*  log,(52!) =225.6 biti
* cu aproximarea lui Stirling: log,(52!) = 52log,(52) - 52log,e = 221.4 biti
- algoritmic, cum amestecam cartile (eficient)?

- aveti la dispozitie o functie care returneaza o valoare aleatoare in
intervalul [0,1]




PACHET, EX 1

« care este cantitatea de informatie din pachet cand scoatem cartile
pentru prima data?

- este 0, cartile sunt ordonate crescator

- amestecam aleator cartile, cata informatie avem acum?

 algoritmic, cum amestecam cartile (eficient)?

- aveti la dispozitie o functie care returneaza o valoare aleatoare in
interalul [0,1]

- consideram cartile sortate crescator
« calculam i = round(52*rand())

* selectam din pachet cartea |

e sSwap cartea i cu cartea 52

« calculam i = round(51*rand())

* selectam din pachet cartea |

* sSwap carteaicu cartea 51

- verificati algoritmul “Fisher—Yates shuffle”




URNA, EX 2

N
1

H(X) = BI(X) =} _piloga - = > —pilog,p
i=1 t

=1

* inurna: 5 bile rosii, 3 bile albastre

- observam la extragere o bila albastra, cata informatie am primit?
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* inurna: 5 bile rosii, 3 bile albastre

- observam la extragere o bila albastra, cata informatie am primit?

1
I(bila albastra) = log, (g) = log, (g) = 1.42 biti

8

e cat eraentropiaurnei inainte de extragere?
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N
1

H(X) = BI(X) =} _piloga - = > —pilog,p
i=1 t

=1

* inurna: 5 bile rosii, 3 bile albastre

- observam la extragere o bila albastra, cata informatie am primit?

1
I(bila albastra) = log, (;) = log, (g) = 1.42 biti

8

e cat eraentropiaurnei inainte de extragere?

5) 8 3 8
H(urna) = glng (g) + g 10g2 (g) = 095 bltl

« cat este entropia urnei dupa extragere?




URNA, EX 2

N
1

H(X) = BI(X) =} _piloga - = > —pilog,p
i=1 t

=1
* inurna: 5 bile rosii, 3 bile albastre

- observam la extragere o bila albastra, cata informatie am primit?

1
I(bila albastra) = log, (;) = log, (g) = 1.42 biti

8
e cat eraentropia urnei inainte de extragere?

5 8 3 8
H(urna) = glog2 (g) + 3 log, (g) = 0.95 biti

« cat este entropia urnei dupa extragere?

2
H (urna dupa extragere) = glogz (g) + - log, (%) = (.86 biti

- intrebare suplimentara: continuati calculul entropiei considerand ca
extragem in continuare (una cate una) toate bilele albastre

- intrebare suplimentara: repetati calculul entropiei considerand ca
extragem (una cate una) toate bilele rosii din urna originala




BALANTA,EX 3

- 12 bile, una dintre ele are o greutate diferita fata de celelalte

« gasiti bila diferita cu un numar minim de cantariri

 intrebari initiale:

- cate cantariri avem nevoie cu solutia “simpla™?

« cantarim doua cate doua bilele (6 experimente): un experiment va
reduce optiunile la doua bile, apoi comparam fiecare bila cu una din
cele care este cu siguranta standard (2 experimente)

« deci cu 8 cantariri putem sigur gasi bila
 cata informatie trebuie sa descoperim?




BALANTA,EX 3

- 12 bile, una dintre ele are o greutate diferita fata de celelalte
- gasiti bila diferita cu un numar minim de cantariri

* intrebari initiale:

- cate cantariri avem nevoie cu solutia “simpla™?

* cantarim doua cate doua bilele (6 experimente): un experiment va reduc
optiunile la doua bile, apoi comparam fiecare bila cu una din cele care e
cu siguranta standard (2 experimente)

« deci cu 8 cantariri putem sigur gasi bila
 cata informatie trebuie sa descoperim?
« care e bila diferita? log,(12) = 3.58
« daca este mai usoara sau mai grea: 1 bit, daca nu stim care situatie este




BALANTA,EX 3

 sa analizam sistematic

consideram cazul mai simplu, in care
stim ca bila diferita e mai grea/usoara

- avem 3 valori ce trebuie specificate cand facem o cantarire
« cate bile putem in stanga balantei
« cate bile putem in dreapta balantei
» cate bile raman pe masa

- toate posibilitatile care ne intereseaza:




BALANTA,EX 3

 sa analizam sistematic

consideram cazul mai simplu, in care
stim ca bila diferita e mai grea/usoara

- avem 3 valori ce trebuie specificate cand facem o cantarire
« cate bile putem in stanga balantei
« cate bile putem in dreapta balantei
» cate bile raman pe masa

- toate posibilitatile care ne intereseaza:
* 6cub, 0pemasa
* 5cub, 2pe masa
* 4cu4,4 pe masa
« 3cu3, 6pemasa
« 2cu?2, 8pemasa
1cu1, 10 pe masa




BALANTA,EX 3

« 6 cub6,0pe masa

consideram cazul mai simplu, in care
stim ca bila diferita e mai grea/usoara

« care sunt rezultatele posibile?
« balanta cade spre stadnga
* balanta cade spre dreapta
* balanta este echilibrata

- care sunt probabilitatile pentru fiecare posibilitate?




BALANTA,EX 3

« 6 cub6,0pe masa

consideram cazul mai simplu, in care
stim ca bila diferita e mai grea/usoara

« care sunt rezultatele posibile?
* balanta cade spre stanga (1/2)
* balanta cade spre dreapta (1/2)
- balanta este echilibrata (0)

« care este entropia acestui alfabet?

1 1
H(6 cu6) = 3 log,(2) + §log2(2) = 1 bit




BALANTA,EX 3

« 5cub, 2pe masa

consideram cazul mai simplu, in care
stim ca bila diferita e mai grea/usoara

« care sunt rezultatele posibile?
« balanta cade spre stanga (5/12)
« balanta cade spre dreapta (5/12)
« balanta este echilibrata (2/12 = 1/6)

« care este entropia acestui alfabet?

12
H(5cub)=2x %log2 (—)

1
= ) + ¢ loga(6) = 1.48 biti

6




BALANTA,EX 3

* 4cud4, 4pe masa

consideram cazul mai simplu, in care
stim ca bila diferita e mai grea/usoara

« care sunt rezultatele posibile?
* balanta cade spre stanga (1/3)
* balanta cade spre dreapta (1/3)
« balanta este echilibrata (1/3 = 4/12)

« care este entropia acestui alfabet?

1
H(4 cu4)=3x §10g2(3) = 1.58 biti




BALANTA,EX 3

« 3cu 3,6 pe masa

consideram cazul mai simplu, in care
stim ca bila diferita e mai grea/usoara

« care sunt rezultatele posibile?
* balanta cade spre stanga (1/4)
* balanta cade spre dreapta (1/4)
« balanta este echilibrata (1/2 = 6/12)

« care este entropia acestui alfabet?
1

1
1 log, (4) + = log,(2) = 1.5 biti

H(3cu3)=2x 5




BALANTA,EX 3

e Rezumat:

6 cu 6, 0 pe masa H =1 bit
5cu b, 2 pe masa H = 1.48 biti
4 cu 4, 4 pe masa H = 1.58 biti
3 cu 3, 6 pe masa H=1.5 bii

ce alegem?

consideram cazul mai simplu, in care
stim ca bila diferita e mai grea/usoara




BALANTA,EX 3

e Rezumat:

6 cu 6, 0 pe masa H =1 bit
5cu b, 2 pe masa H = 1.48 biti
4 cu 4, 4 pe masa H = 1.58 biti
3 cu 3, 6 pe masa H=1.5 bii

ce alegem?

consideram cazul mai simplu, in care
stim ca bila diferita e mai grea/usoara




BALANTA,EX 3

* 4.cu4, 4 pe masaH = 1.58 biti

- facem experimentul, care sunt posibilitatile?

* (caz 1) balanta cade la stanga
* Dbilele pe partea stanga sunt mai grele
* Dbilele pe partea dreapta sunt mai usoare
* Dbilele de pe masa au aceeasi greutate

* (caz 2) balanta cade la dreapta
* Dbilele pe partea dreapta sunt mai grele
* Dbilele pe partea stanga sunt mai usoare
* Dbilele de pe masa au aceeasi greutate

* (caz 3) balanta este echilibrata
- bilele de pe masa contin bila diferita

consideram cazul mai simplu, in care
stim ca bila diferita e mai grea/usoara

« daca este cazul 3, am redus numarul de bile de verificat la 4

- daca este cazul 1 sau 2, nu stim daca bila este pe stanga sau pe
dreapta dar stim sigur ca nu e pe masa




BALANTA,EX 3
I consideram cazul mai simplu, in care

e 4cud. 4 pe mas3i H = 1.58 biti stim ca bila diferita e mai grea/usoara
H] " 3

« (caz 3) balanta este echilibrata
* bilele de pe masa contin bila diferita

* sa numerotam bilele:
 peparteadreapta1234
* pe parteastdanga 567 8
« pemasa9 101112

* ce masuratoare urmeaza?
« 1239vs451011
« daca e echilibru, bila 12 este defecta (mai grea sau mai usoara)
- daca balanta cade pe stanga
- fie 9 e diferita si e grea
« fie 10 sau 11 sunt diferite si una dintre ele e mai usoara
 masuram 10 vs 11
< daca sunt egale, 9 e diferita si e mai grea sigur
« daca nu sunt egale, cea mai usoara este cea diferita
« daca balanta cade pe dreapta ... procedura este similara

« continuati voi ... cu celelalte cazuri




INTREBARI SCURTE, EX 5

ayp=cY/2n

b) p = Cy/ / 2N, presupunem N par

c)p=(uN+1)/2N, presupunem N divizibil la 4
dp=2N1/2N=1/2

e)p=2N1/2N=1/2

f)p=N/2N

g)p =2NV2/2N=1/2N2 presupunem N par
Np=[@2N-1)/In2N-1)]/2N=[2N/In(2N)] /2N =1/ In(2N)

Dp=>1+ Zf':/f C).)/2N=1/2, presupunem N par

jJp=1/2N



https://en.wikipedia.org/wiki/Prime-counting_function

HUFFMAN, EX 6

O

luam doua elemente cele mai improbabile (D si E, era OK C si E)
probabilitatea DE este 1/6 + 1/12 =3/12 =1/4




HUFFMAN, EX 6

O
OO

urmatorul element de adaugat acum este C cu probabilitate 1/6
dar 1/6 este mai putin decat probabilitatea DE, deci C nu va fi singur
probabilitatea BC este ¥4 + 1/6 = 10/24 = 5/12




HUFFMAN, EX 6

urmatorul element este A si are probabilitate 1/3
nu conteaza pe care arbore il punem, fie impreuna cu DE fie cu BC
(daca il puneti langa BC codul lui A e diferit dar are aceeasi dimensiune)




HUFFMAN, EX 6

arborele complet si codurile:
A =00

B=10

C=11

D =010

E=011




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

« tot ce e D este sunt biti de date

* tot ce e P sunt biti de paritate

sa presupun ca D,; se schimba (din 0 in 1, sau invers)

cati biti din mesaj se schimba?




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

« tot ce e D este sunt biti de date

* tot ce e P sunt biti de paritate

Doo | [Do1|| Doz || |Foe
Do | Dir | Dio || Pie
Doy | Doy | Do || Py
PCC' Pcl Pc2 Pc:if

* sa presupun ca D,; se schimba (din 0 in 1, sau invers)
 cati biti din mesaj se schimba?

- 3 biti de paritate + bitul de date
- care este distanta Hamming minima?




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

« tot ce e D este sunt biti de date

* tot ce e P sunt biti de paritate

Doo | [Do1|| Doz || |Foe
Do | Dir | Dio || Pie
Doy | Doy | Do || Py
PCC' Pcl Pc2 Pc:if

* sa presupun ca D,; se schimba (din 0 in 1, sau invers)
 cati biti din mesaj se schimba?
- 3 biti de paritate + bitul de date

- care este distanta Hamming minima?

* 4 Dbiti se schimba, deci 4




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

este acest mesaj corect? Doo | Do1 | Dos || Pos

daca nu, de ce?

1 =] | =
= =] =
= @ = =
= =] =] =




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

este acest mesaj corect? Doo | Do1 | Dos || Pos

daca nu, de ce?

1 =] | =
= =] =
= @ = =
= =] =] =

pare corect, toti bitii de paritate se potrivesc cu ce observam




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

este acest mesaj corect? Doo | Do1 | Dos || Pos

daca nu, de ce?

| == O
= = | =
el F e B I

p_l..:.p_l.p_l.




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

« este acest mesaj corect? Doo | Do1 | Dos || Pos

e daca nu, de ce”?

= | =] =
ol N e e
= = S| =
| Bl M B

* nu este corect: bitul de paritate P, semnaleaza o eroare, dar bitii
de paritate de linie nu semnaleaza nimic: deci problema este
chiar P, care a fost corupt




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

este acest mesaj corect? Doo | Do1 | Dos || Pos

daca nu, de ce?

— e e ] N
—_t|| =] | =
O = S =

)] Nan] o e




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

este acest mesaj corect? Doo | Do1 | Doz || Pos

e daca nu, de ce”?

o | =l
= =] D] =
S| < = O
Q|| = | =

nu este corect: bitul de paritate Py, este gresit, bitul de paritate
P., este gresit => bitul de date D,, este gresit deci trebuie
schimbat din 0 in 1; verificare: bitul total P, este O deci ne
trebuie In mesaj un numar impar de biti (deci cu schimbare este
corect)




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

este acest mesaj corect? Doo | Do1 | Dos || Pos

daca nu, de ce?

O D= O
e e Bl
= =] =]
= = =]




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

« este acest mesaj corect? Doo | Do1 | Dos || Pos

e daca nu, de ce”?

= =] | =
p_Lp_Lp_L.:.
|—L|—L|—L.:.

|l o = O

* nu este corect: toti bitii de paritate de rand si coloane sunt OK,
dar bitul de paritate total P, nu e OK => deci bitul in eroare este
chiar P,




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

este acest mesaj corect? Doo | Do1 | Dos || Pos

daca nu, de ce?

= = ] =
— | = D D
bt || =] |
= e




CODURI PENTRU ERORI, EX 7

« este acest mesaj corect? Doo | Do1 | Dos || Pos

e daca nu, de ce”?

= = ] =
— | = D D
bt || =] |
= e

* nu este corect: toti bitii de paritate P,,, P,,, P.; Si P, sunt gresiti,
lar bitul de paritate P, este corect => eroare este undeva pe
linia/coloana 1 si 2: deci putem detecta erori de 2 biti dar nu le
putem corecta




RATA ENTROPIEIL, EX 10

lungimea medie a mesajului

entropia in cazul nostru

rata entropiel




RATA ENTROPIEIL, EX 10

lungimea medie a mesajului

Ixp + 2x(1-p)=2-p

entropia in cazul nostru

rata entropiel




RATA ENTROPIEIL, EX 10

lungimea medie a mesajului

Ixp + 2x(1-p)=2-p

entropia in cazul nostru

1 1
H=plog, —+ (1 —p)1
p0g2p‘|‘( p)0g21_p

rata entropiel




RATA ENTROPIEIL, EX 10

lungimea medie a mesajului

Ixp + 2x(1-p)=2-p

entropia in cazul nostru

1 1
H=plog,—+(1—p)l
p0g2p‘|‘( p)0g21_p
rata entropiel
o Plogsy + (1 —p)logy 15

2—p

cum maximizam?




RATA ENTROPIEIL, EX 10

lungimea medie a mesajului

o Ixp+2x(1-p)=2-p

entropia in cazul nostru

1 1
H=plog, —+ (1 —p)1
p0g2p‘|‘( p)0g21_p

rata entropiel

R:plogzz%ﬂL(l—p)logQﬁ
2—p

cum maximizam?
2log, % — log; 1%1, . o
2= si egalam cu zero ———

« derivam R =




RATA ENTROPIEIL, EX 10

lungimea medie a mesajului

o Ixp+2x(1-p)=2-p

entropia in cazul nostru

1 1
H=plog, —+ (1 —p)1
p0g2p‘|‘( p)0g21_p

rata entropiel
o plog, - + (1 —p)log, 1=
2—p

cum maximizam?
1

210%2%_1()%21_ 1—p

* derivam R'= 27 — si egalam cu zero ——— log, —;
p

* p este solutia ecuatiei

=0




RATA ENTROPIEIL, EX 10

lungimea medie a mesajului

o Ixp+2x(1-p)=2-p

entropia in cazul nostru

1 1
H=plog, —+ (1 —p)1
p0g2p‘|‘( p)0g21_p

rata entropiel
o plog, - + (1 —p)log, 1=
2—p

cum maximizam?
1

- 2logy + —logy 1= . o 1-—
+ derivam R =—2— ~L si egalam cu zero —— log, —2
p

* p este solutia ecuatiei »*+p-1=0

=0




RATA ENTROPIEIL, EX 10

lungimea medie a mesajului

o Ixp+2x(1-p)=2-p

entropia in cazul nostru

1 1
H=plog, —+ (1 —p)1
p0g2p‘|‘( p)0g21_p

rata entropiel
o plog, - + (1 —p)log, 1=
2—p

cum maximizam?

2log, L —log, —— 1 —
. o ) p = i < p
derivam R = 27 si egalam cu zero ——— log,

2
_ - P 51 p
* p este solutia ecuatiei p*+p—1=0 P= fz

care este legatura cu raportul de aur?

=0




MAXIMIZAREA ENTROPIEIL, EX 11

consideram ca avem probabilitati astfel incat p, < p,
avem cap, + € <p,- € pentru € destul de mic

* vrem sa aratam ca

H({pl + €,D2 —€,D3, - .. 7pN}) > H({p17p27p37 S 7pN})




MAXIMIZAREA ENTROPIEIL, EX 11

consideram ca avem probabilitati astfel incat p, < p,
avem cap, + € <p,- € pentru € destul de mic

vrem sa aratam ca

H({pl + €,D2 —€,D3, - .. 7pN}) > H({p17p27p37 S 7pN})

trebuie sa aratam ca

H({pl T € P2 —€D3, ... 7pN}) o H({p17p27p37 v 7pN}) >0

diferenta dintre cele doua entropii se scrie ca




MAXIMIZAREA ENTROPIEIL, EX 11

consideram ca avem probabilitati astfel incat p, < p,
avem cap, + € <p,- € pentru € destul de mic

vrem sa aratam ca

H({pl + €,D2 —€,D3, - .. 7pN}) > H({p17p27p37 S 7pN})

trebuie sa aratam ca

H({pl T € P2 —€D3, ... 7pN}) o H({p17p27p37 v 7pN}) >0

diferenta dintre cele doua entropii se scrie ca

p1—|—e — €

) — elogy(p1 +€) — palog, (p2 ) + €logy(pa —€) > 0

D2

—p1 log, (

P1

acum, vrem sa folosim log,(1 + z) ~ z + O(z?)




MAXIMIZAREA ENTROPIEIL, EX 11

diferenta dintre cele doua entropii se scrie ca

D1t € P2 — €

D2

—p1 log, ( ) — elogy(p1 + €) — p2log, ( ) + elogy(ps —€) > 0

D1

acum, vrem sa folosim log,(1+ z) = z + O(z?)

pe partea stanga a inegalitatii rezulta:




MAXIMIZAREA ENTROPIEIL, EX 11

- diferenta dintre cele doua entropii se scrie ca

D1t € P2 — €

D2

—p1 log, ( ) — elogy(p1 + €) — p2log, ( ) + elogy(ps —€) > 0

D1

« acum, vrem sa folosim log,(1 + z) = z + O(z?)

* pe partea stanga a inegalitatii rezulta:

—€ — elog, p1 + € + epy + O(€?) = elog, % + O(€?)
1

» este aceasta expresie mereu pozitiva?




MAXIMIZAREA ENTROPIEIL, EX 11

- diferenta dintre cele doua entropii se scrie ca

D1t € P2 — €

D2

—p1 log, ( ) — elogy(p1 + €) — p2log, ( ) + elogy(ps —€) > 0

P1
« acum, vrem sa folosim log,(1 + z) = z + O(z?)
* pe partea stanga a inegalitatii rezulta:

—€ — elog, p1 + € + epy + O(€?) = elog, % + O(€?)
1

» este aceasta expresie mereu pozitiva?

* da, pentru ca am presupus p; < p,




CODARE PREFIX, EX 12

« exemple de coduri:




CODARE PREFIX, EX 12

« exemple de coduri:
- 1
- 01
« 001
« 0001

* indiferent de p,;, fiecare simbol are un bit in plus fata de
precedentul, dar simbolurile cele mai frecvente tot primesc
coduri mai scurte decat cele mai putin frecvente

* entropia

* lungimea medie a codarii




CODARE PREFIX, EX 12

« exemple de coduri:
1
- 01
« 001
« 0001

* indiferent de p,;, fiecare simbol are un bit in plus fata de
precedentul, dar simbolurile cele mai frecvente tot primesc

coduri mai scurte decat cele mai putin frecvente

1
« entropia H= szlogzp
« lungimea medie a codarii L= Zzpz

=1

e cand avem H=L"?




CODARE PREFIX, EX 12

« exemple de coduri:
- 1
- 01
« 001
« 0001

* indiferent de p,;, fiecare simbol are un bit in plus fata de
precedentul, dar simbolurile cele mai frecvente tot primesc

coduri mai scurte decat cele mai putin frecvente

1
« entropia H= szlogzp

« lungimea medie a codarii L= Zzpz

=1

« cand avem H=1L"? Zw—logz—)—OHz—logzg deci p; = 2

=1

1 1 1
§+Z—|—§+-°-—1pentruN—>oo
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