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Na powierzchni przewodnika
umieszczonego w polu elektrycznym
wytwarza si¢ taki rozklad tadunku,

ze wewnatrz przewodnika natezenie
wypadkowego pola (sumy pola
zewnetrznego i pola wytworzonego przez
rozktad tadunkéw na powierzchni) wynosi
dokladnie zero. Oznacza to, ze ladunki na
powierzchni sg zrédlem jednorodnego
pola —Ew calej objetosci kuli. Energia £
tego pola wynosi

1 2
E = —eggE7V,
2

gdzie ¢ jest przenikalnoscig elektryczna
prézni, a V' oznacza objetosé kuli (obszar
wystepowania pola 7ﬁ) Po wylaczeniu
zewnetrznego pola tadunki ,wracajg”

w polozenia, jakie mialy przed
wlaczeniem tego pola. Ich przeptywowi
towarzyszy wydzielanie ciepta Q w ilosci
réwnej energii pola €. W przypadku kuli
o promieniu 2R pole o wypelnia
objetosé 8 razy wieksza, a wiec po
wylgczeniu pola wydzieli si¢ ilos¢ ciepta
réwna 8Q.

Krotko o skracaniu Tomasz KAZANA*

Zal6zmy, ze chcemy zapisa¢ w pliku diugi tekst sktadajacy sie wylacznie z liter
A, B, CiD. Przez plik bedziemy w tym artykule rozumieli dowolny cigg bitéw,
to znaczy ciag przeplatajacych sie zer i jedynek.

Najprostszy i chyba naturalnie nasuwajacy sie pomyst jest nastepujacy: uméwmy
sie, ze litere ,,A” bedziemy oznaczaé na przyklad jako 00, litere ,,B” jako 01,
,C” jako 10, a ,D” jako 11. Oczywiscie, poniewaz jedna litera wymaga do zapisu
dwdch bitow, to tak zapisany tekst zajmie 2n bitéw, gdy liter bylo n. Czy da sie
lepiej?

W ogélnosci (to jest weale nieoczywiste) nie, ale w pewnych szczegélnych
okolicznoéciach — jak najbardziej. Na przyklad rozwazmy sytuacje, gdy litery
nie wystepuja rownie czesto. Powiedzmy, ze litera A znajduje sie na az 85%
pozycji calego tekstu, B — na 6%, C — na 5%, a D — na 4% pozycji. Przy takim
rozkladzie literek lepszy efekt da nastepujace kodowanie:
A=0,B=10,C=110,D = 111,

gdyz wynikowy plik zajmie tym razem:

0,85n -1+ 0,06n -2+ 0,05n -3+ 0,04n -3 = 1,24n
bitow.
Metadane

Gwoli Scistosci — plik opisany wyzej w praktyce zajmie zwykle nieco wigcej

niz te wyliczone wlasnie 1,24n. Dlaczego? Ot6z, aby mozliwe bylo odczytanie
pliku, gdzies musi by¢ zapisana informacja o szczegétach wybranego kodowania.
Mozemy sobie wyobrazié, ze jest ono znane z géry (bo na przyklad rozklad
literek wynika z jakiego$ zjawiska fizycznego, ktorego przebieg zapisujemy do
pliku) i wéwezas jest ono specyficzna cecha przyjetego na stale formatu naszego
pliku.

Czesciej jednak jest inaczej — zapisujemy jaka$ informacje do pliku, a wyboru
kodowania chcemy dokonywaé ,,na goraco”, na podstawie oceny aktualnych
danych. Wéwczas jednak format pliku musi uwzgledniaé, ze to sam plik opisuje
najpierw sposob kodowania, a dopiero potem — zawiera juz informacje wladciwa,
opisana za pomoca deklarowanego kodowania. W takim przypadku wszystkie
informacje poboczne, a wiec te niebezposrednio opisujace tresé pliku, jak
chociazby opis kodowania literek w naszym przyktadzie, nazywamy metadanymsi
i réwniez one musza zosta¢ uwzglednione w wyliczeniach rozmiaru pliku
wynikowego.

Bardziej konkretnie, nasze przykladowe kodowanie moglyby opisywaé na
przyktad takie metadane:

00011100011111000111111101,
ktére skonstruowalidémy w nastepujacy sposéb: kazde stowo kodowe (np. 110)
jest zapisane poprzez zdublowanie kazdego swojego bitu (w tym przypadku:
111100), a role przecinka oddzielajacego kolejne stowa kodowe odgrywa
sekwencja 01. Latwo zauwazy¢, ze tak pomyslane metadane daje sie
jednoznacznie odczytaé¢, w naszym przypadku do oczekiwanego komunikatu
0,10,110,111, (z przecinkiem na koricu).

Ostatecznie, uwzgledniajac uwagi o metadanych, np. zapis komunikatu
~AABAAACADA?” przy metodzie opisanej wyzej wygladatby nastepujaco:
00011100011111000111111101001000011001110.

Ogdlnie: zapis komunikatu o n literkach w opisany sposob, przy rozkladzie
literek (85%, 6%, 5%, 4%), bedzie zajmowal dokladnie (26 + 1,24n) bitéw.

Bezprefiksowosé

Podany przyklad przekonuje nas, ze — jesli chcemy pliki zapisywaé skrétowo,
czyli, uzywajac fachowej terminologii, je kompresowaé¢ — warto rozwazy¢
dobranie specyficznego kodowania literek do ich rozkladu. Takie podejscie
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Czytelnik proszony jest o sprébowanie
formalnego pokazania, ze istotnie kazde
bezprefiksowe kodowanie jest
jednoznaczne w odczycie.

Anegdota glosi, ze David Huffman
rozwiagzal opisywany problem w ramach
studenckiej pracy domowej, w ktoérej

jedno z zadan bylo problemem otwartym.

Rys. 1

zawiera jednak pewne ryzyko, nad ktérym przeslizgneli$émy si¢ w opisie wyzej.
Otdz, jesli rézne literki sa opisywane stowami kodowymi o réznej dlugosci, to nie
mamy pewnosci co do jednoznacznosci odczytu! Spéjrzmy chociazby, co by sie
stalo, gdyby$my wybrali nieco inne kodowanie (wzgledem pierwotnego przykladu
zmieniliémy tutaj tylko jeden bit w stowie kodowym dla litery ,B”):

A=0,B=11,C=110,D = 111.

Przy takim kodowaniu plik (pomijamy metadane) 110111111 mégtby mieé
cztery rézne interpretacje: BABBB, BADD, CBBB oraz CDD...

Musimy wigc zachowywaé duza ostroznosc¢ i stowa kodowane dobieraé tak,

aby niejednoznacznos$¢ odczytu nie byla mozliwa. Na szczeScie okazuje sie, ze
aby to osiagnaé, wystarczy (nie jest to warunek konieczny, ale wystarczajacy

i réwniez do$é wygodny) upewnié sig, ze zbiér proponowanych stéw kodowych
jest bezprefiksowy. To znaczy, ze zadne stowo kodowe nie jest prefiksem zadnego
innego. Wida¢, ze kodowanie z poczatku tekstu ma taka wtasnosé, ale to

po modyfikacji juz nie — chociazby stowo kodowe dla B jest prefiksem stowa
kodowego dla C.

O co zapyta rasowy matematyk?

Gdy juz wiemy (bo mamy przyklad), ze czasem dobranie kodowania do rozkladu
literek oplaci sie, to powstaje naturalne pytanie: jak szuka¢ w takim razie
optymalnego kodowania, powiedzmy, przy zaltozeniu, ze ograniczamy si¢ do
kodowan bezprefiksowych (mozna pokazaé, ze to ograniczenie nie wplywa na
efektywnosé ostatecznego rozwiagzania).

Okazuje sig, ze ten problem jest juz rozwiazany, a elegancka konstrukcja
pozwalajaca zawsze znalezé najlepsze rozwiazanie nazywa sie kodowaniem
Huffmana. Zanim przejdziemy do jego ekspozycji, wprowadzmy jeszcze pewien
wygodny graficzny sposéb opisu kodowania bezprefiksowego. Ot6z zbidr stéw
kodowych bedziemy reprezentowaé poprzez drzewo (tzw. drzewo kodowe),

w ktérego lisciach beda zapisane literki, a Sciezka z korzenia do lidci bedzie
przedstawia¢ wybrane stowo kodowe. Regutla jest prosta — skret w lewo to 0,

a w prawo — to 1. Drzewko dla kodu, ktory analizujemy od poczatku tego
artykulu, bedzie wiec wygladato jak na rysunku 1.

Majac te notacje, mozemy juz latwo opisa¢ algorytm budowania kodu Huffmana:

1. Niech X bedzie struktura przechowujaca pary: (drzewko kodowe; liczba
rzeczywista);
2. X zainicjuj nastepujaco: dla kazdej literki L o prawdopodobienstwie
wystapienia p wi6z do X pare: (pojedynczy wierzcholek z etykieta L; p);
3. Dopdki X zawiera co najmniej dwa elementy, wykonuj w petli:
o wybierz (i usuni) z X dwa elementy o najmniejszej drugiej wspdtrzednej —
oznaczmy je przez (Dy, p1) oraz (Da, pa);

e dodaj do X nowy element ( 0/\1 , D1 +p2>.
D; Ds

4. Gdy X ma juz tylko jeden element — zwrdé go jako wynik ustalania
optymalnego kodowania.

Dla czytelnoéci obrazu przedstawmy jeszcze krok po kroku zawartoéé
struktury X w algorytmie Huffmana dla rozwazanego przez nas przypadku:

(4,0,85), (B,0,06), (C,0,05), (D,0,04) =
= (A,0,85),(B,0,06),< 0/\1 , 0,09) =

C D

0 1
i 0 ! A 0 1
= (4,085), [ 50 A1 , 0,15 | = )1
B 0 1
C

D
c D
Dowdéd faktu (wcale nie taki trudny!), ze podana konstrukcja zwraca wynik
optymalny, pozostawimy Czytelnikowi. Napiszmy tylko, ze uzyskany w ten
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Aby zblizy¢ si¢ do granicy teoretycznej
dowolnie blisko, stosuje si¢ pewne
sztuczki, np. tak zwane kodowanie
Shannona—Fano, ten temat niestety
wykracza poza ramy naszego artykulu.
Mozna go w wielkim uproszczeniu opisaé
jako zmiang alfabetu poprzez sklejanie
literek. A wigc — zamiast rozwazania
alfabetu (A, B, C, D), mozna analizowaé
(AA, AB, AC, AD, BA, BB, BC, BD, CA,
CB, CC, CD, DA, DB, DC, DD)

z odpowiednio dobranym rozktadem.
Wéwezas metadane opisu kodu beda rosty,
ale sam tekst wlasciwy — dzigki dobraniu
kodu Huffmana do ,lepszych” danych —
moze okazaé si¢ krotszy niz dla
klasycznego kodowania Huffmana dla
alfabetu (A, B, C, D).

Dosé arbitralne stwierdzenie, ze losowych
danych nie da si¢ kompresowaé, moze

zaintrygowac. Czytelnik Zlapany proszony
jest o dalsze poszukiwania, np. podazajac
w stron¢ pojecia ztozonosci Kolmogorowa.

@

Rozwigzanie zadania F 1062.

Niech polozenia gwiazd opisuja wektory
71 1 2. Wektor laczacy ich srodki
R=i— 7. Gwiazdy przyciagaja sie
wzajemnie silg grawitacji o wartosci:

Gmimo Gmimo
|71 — 722 R?
Réwnania ruchu majg postac:
d*7 R
mi—— = F—,
dt R
d*7 L
mog—— = —F—.
dt? R

Dla wektora R taczacego ich srodki
otrzymujemy réwnanie ruchu:
d’R R

— = —G(m1 +mz)—.

dt2 R3
Jest to réwnanie ruchu punktu
materialnego w polu grawitacyjnym masy
m1 + m1. Na podstawie prawa Keplera
mozemy wiec znalezé wartosé odleglosci
miedzy gwiazdami:

G(m1 + ma)T? /3
R=|——7—FFF—" .
42

Scile biorac, powyzszy wzoér okresla
wartoéé dlugiej pétosi orbity,

tj. najwigksza odleglo$¢ miedzy Srodkami
mas gwiazd w ich ruchu wzglednym.

sposéb stopien kompresji ma silny zwiazek z pojeciem entropii Shannona. Da sie
bowiem pokazaé, ze érednia dtugos¢ stowa kodowego w rozwazanym problemie
nie moze by¢ nigdy mniejsza niz entropia rozktadu literek. Nie dla kazdego
zestawu danych da sie ja uzyska¢ dokladnie, ale kod Huffmana daje zawsze
maksimum tego, co daje si¢ wycisna¢ dla danego zbioru i rozktadu literek.

Co wiecej, daje sie pokazaé, ze ten rezultat jest co najwyzej o 1 gorszy od
teoretycznego dolnego oszacowania wynikajacego z teorii entropii Shannona.

Jeszcze inne okolicznosci

Zasadniczo losowych danych nie da sie kompresowaé¢. Aby wiec cokolwiek

udalo sie zapisa¢ krécej, musimy znalezé jakies sprzyjajace okolicznosci. Wyzej
eksploatowaliSsmy okoliczno$é niejednostajnego rozktadu literek. Oczywidcie moga
wystapié¢ takze inne.

Na przyklad moze sie zdarzy¢, ze rozklad literek jest co prawda

ogOlnie jednostajny, ale juz niekoniecznie w pewnych fragmentach.

I mogtoby sie tez zdarzy¢, ze w pierwszej ¢wiartce danych rozktad wynosi

(85%, 6%, 5%,4%), w drugiej — (4%, 85%, 6%, 5%), w trzeciej — (5%, 4%, 85%, 6%),
a w czwartej — (6%, 5%, 4%, 85%). Wéwcezas widaé, ze nie oplaca sie ustalié
jednego kodowania literek w catym pliku, jednak mozna/warto zmienié go kilka
razy. Bardziej trzeba si¢ napracowaéd, aby wymysli¢ odpowiedni opis metadanych
dla takiego przypadku, ale na pewno ostateczny rozrachunek bedzie korzystny.

Zupelnie inne jakos$ciowo zjawisko wystepuje w danych, w ktérych pojawiaja

sie czasem te same, bardzo dtugie bloki. Na przyklad rozwazmy tekst

ksiazki o taktyce pitkarskiej. W takiej pozycji zapewne frazy ,Real Madryt”,

, Tiki-Taka”, ,Zinedine Zidane” czy ,Gegenpressing” wystapia wyjatkowo czesto.
Moze sig¢ wiec oplacié ustali¢ (w ramach metadanych) dla tego typu czestych
fraz specjalne kodowanie, ktére sprawi, ze nie bedziemy musieli czesto powtarzaé
tych samych dtugich okreslen.

To jak w koncu dzialajag programy do kompresji?

Wspblczesne programy do kompresji (takie jak ZIP) sa rodzajami kombajnéw
wyposazonych w wiele réznorodnych algorytméw, przygotowanych na rézne
potencjalnie sprzyjajace kompresji okolicznoéci. Samo kodowanie zawiera istotna
i do$¢ skomplikowang strukture metadanych — musza one wszak opisywac
wybor konkretnej metody z dostepnej palety (byé moze rézny dla réznych
fragmentéw) oraz dodatkowe metadane wewnetrzne, specyficzne dla kazdej
ustalonej metody. W tym artykule podjeliSmy prébe naszkicowania takiego
rozumowania na przyktadzie jednej konkretnej, jak to okresliliSmy, okolicznoéci
sprzyjajacej. Czytelnik Zainteresowany Tematem znajdzie duzo ciekawych
informacji w Wikipedii i innych Zrédlach, ktore do$é szczegdlowo opisuja
zaréwno format metadanych, jak i konkretne algorytmy z palety dostepnych
mozliwosci.

Podkre$lmy jednoczeénie, ze — wobec powyzszego — dobry program do
kompresji nie tylko posiada bogaty zbiér dostepnych narzedzi: musi dysponowaé
roéwniez wyrafinowanym algorytmem, ktéry jest w stanie duze dane szybko
przeanalizowaé¢ (metodami stochastycznymi, ale nie tylko) oraz dobraé¢ do nich
skuteczng strategie wyboru narzedzi, opisaé ja poprzez metadane i ostatecznie
zakodowac. Nie jest to bynajmniej zadanie proste, a jednak oryginalne pomysty
wcigz sa mozliwe!

A moze co$ pominmy?

W tekscie o kompresji wypada dodaé co$ (choé nie jest to kompletnie tematem tego
artykulu) o tak zwanej kompresji stratnej. Otéz zauwazono, ze dla niektérych danych
efekt kompresji mozna uzyskaé nie dzieki zwieztosci zapisu poprzez sprytne kodowanie
— czasem godzimy sie po prostu na usuniecie czesci danych. Dzieje sie tak, gdy dobrze
wiemy, co opisuja dane i ktére informacje sg drugorzedne. W plikach muzycznych
mozemy na przyklad wycinaé niestyszalne dla czlowieka czestotliwosci dzwieku,

w grafice mozemy prébowa¢ zmniejszaé¢ palete barw albo rozmywaé fragmenty, ktérych
,»oko nie zauwazy”. Te metody wykraczaja poza informatyke teoretyczna, gdyz maja
swoje korzenie w fizjologii cztowieka. Sa natomiast bardzo skuteczne, a ich efektem sa
chociazby formaty plikéw MP3 czy JPG.
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