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Capitolul 0

Claude E. Shannon: jonglerii
pe holurile din Bell Labs

Existd anumite locuri mitice pentru stiinta si pentru tehnologia se-
colului XX: drumurile din Princeton, unde Einstein si Godel proba-
bil au ficut o plimbare impreund, Institutul de Fizicd Teoretica din
Copenhaga, unde s-a dezvoltat o mare parte din mecanica cuantica,
hangarul din centrul Parisului, unde Marie si Pierre Curie au desco-
perit radioactivitatea... Unul dintre aceste locuri este, fira indoiala,
Bell Labs, Laboratoarele Bell ale companiei ATT (acum, Nokia), unde
s-a demonstrat natura undelor materiei (1927) si unde sau fost dez-
voltate primul tranzistor (1947), prima celuld fotovoltaica (1954),
primul senzor CCD (1969), limbajul Unix (1969) si s-au adus multe
alte contributii fundamentale la stiinta si la tehnologie. Este dificil
sd ne imagindm o astfel de acumulare de talent si de creativitate
intr-o singura institutie.

La mijlocul secolului trecut si in mijlocul atator activitati la cel mai
inalt nivel in inginerie, in fizica si in matematicd, un tip subtire si oa-
recum introvertit se plimba prin campusul Bell Labs, jongland cu un
monociclu: Claude Elwood Shannon (1916-2001), tatil teoriei in-
formatiei. Daca astizi suntem cufundati In societatea informationala,
rezultatul asa-numitei a patra revolutie industriald se datoreaza in
mare misurd contributiei acestui matematician, care consta, practic,
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Claude Shannon in Bell
Labs, injurul anului 1952,
cu Tezeu, soarecele

sau, capabil sarezolve
labirinturi.

in doud articole publicate in 1948. In aceste doui lucriri, Shannon
a reugit sa conceapa pentru prima dat3 o masur3 cantitativi a infor-
matiilor si sa demonstreze doui teoreme-cheie care caracterizeazi,
cat de mult poate fi comprimat un set de date si cit de multe informa-
tii fiabile pot fi trimise printr-un canal de transmisie precum undele
electromagnetice de la Wi-Fi sau prin cablurile telefonice de acasa.

Cei de la Bell Labs au realizat o excelenti expozitie virtuali, dedi-
catd lui Claude Shannon, care poate fi vizitati pe linkul www.bell-labs.
com/claude-shannon. Contine multe documente revelatoare despre
activitatea lor si despre cea a laboratoarelor din anii 1930 si 1940 in
domeniul criptografiei si al comunicatiilor electrice. La Bell Labs s-a
facut pionierat in utilizarea matematicii in industrie. Thornton Fry
(1892-1991) a fost directorul Departamentului de Matematici din
1924 si a fost convins de relevanta matematicii in noua eri indus-
triald. In 1928 a publicat cartea Probability and its Engineering Uses
si, In 1941, articolul ,Industrial mathematics”, care poate fi citit in
expozifia virtuald, mentionatd mai sus si in care a demonstrat im-
portanta matematicii in comunicatiile electrice si in alte domenii
ale industriei.
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Contributia lui Shannon s-a potrivit perfect spiritului pe care Fry
l-a introdus la Bell Labs, aplicarea matematicii la problemele prac-
tice, fird a pierde din vedere ambitia intelectuald a matematicii pure.
Cu alte cuvinte, nu a fost vorba despre gasirea unei solutii concrete
unei probleme specifice, ci mai degraba despre dezvoltarea unor
cadre teoretice complete si generale care sa permita o analiza can-
titativd a unei familii intregi de probleme practice. Shannon a rea-
lizat acest lucru studiind mai intai criptografia si apoi transmiterea
mesajelor.

Claude Elwood Shannon s-a niscut la 30 aprilie 1916, in Petoskey,
SUA, un mic oras turistic de pe malul Lacului Michigan. Fiul unei pro-
fesoare de limbi strdine si al unui om de afaceri local, a studiat in-
gineria electrici si matematica la Universitatea din Michigan intre
1932 si 1936, tnainte de a se transfera la Massachusetts Institute of
Technology (MIT), unde si-a finalizat studiile postuniversitare. Acolo
si-a prezentat teza de masterat in 1937, despre care se spune adesea
ci este cea mai relevanti teza de masterat din secolul XX. Si aceasta
nu este o exagerare. In lucrare a demonstrat cum se efectueazd cal-
cule logice, folosind circuite electrice care pot fi gasite In doua stari:
cu sau fird curent care curge prin ele. Aceasta este ideea de baza care
a permis ulterior dezvoltarea calculatoarelor si a constituit primul
contact al lui Shannon cu limbajul binar pe care va dezvolta ulterior
teoria informatiei.

in 1940 si-a terminat doctoratul la MIT, cu o altd teza mai putin
cunoscutd despre o formulare matematica a legilor geneticii. in ace-
lasi an a obtinut o bursa pentru a-si continua cercetarea la Princeton,
dar cu cateva luni mai tirziu a decis sa se alature celor de la Bell Labs
din Manhattan, unde a inceput sa rezolve probleme de criptografie,
folosind metode algebrice. in anii 1940, el a cercetat criptografia si
comunicatiile, iar rezultatele cercetdrii sale s-au materializat intr-o
Jucrare publicati in doud articole in 1948, O teorie matematicd a co-
municdrii, in care a pus bazele teoriei informatiei. Sunt doua articole
de relevanta istoricd deoarece nu numai cd stabilesc cadrul teoretic
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pentru studierea matematica a informatiilor si comunicatiilor, dar in-
clud si doua teoreme importante privind compresia datelor si capaci-
tatea unui canal de a transmite mesaje.

Cu aceste articole, Shannon a castigat imediat o recunoastere
enorma si binemeritata. Atat de mult, incit in 1949 a fost publicat lu-
crarea The mathematical theory of communication, o carte care a com-
pilat cele doud articole, precum si o expunere a teoriei mai accesibila
publicului larg si scrisd de Warren Weaver (1894-1978). Cartea lui
Shannon si Weaver a atras interesul nu numai al inginerilor si al ex-
pertilor In comunicatii, ci si al oamenilor de stiinta si al ganditorilor
din toate domeniile.

Shannon a continuat sa lucreze la teoria informatiei, desi rezulta-
tele erau mai putin substantiale. Dezvoltarea in continuare a propriei
sale teorii a fost realizatd de matematicieni si de ingineri de la Bell
Labs si din sute de centre de cercetare din intreaga lume. Laboratoa-
rele Bell au fost suficient de multumite de el pentru a nu-i cere prea
mult dupa munca sa din 1948. Seful Departamentului de Matematici
a mers atat de departe Incat a spus: ,Shannon si-a cistigat dreptul
de a fi neproductiv”. I s-a permis sd intirzie, si mearga pe coridoare
pe un monociclu si sd-si dedice timpul si bugetul oricirui proiect Ia
care s-ar putea gandi. Cu astfel de conditii de munci atit de putin
exigente, Shannon a abandonat aproape complet cercetirile pe su-
biectele mai ortodoxe ale matematicii si ingineriei, dar a reusit si-si
dezlantuie imaginatia, sd proiecteze si s3 construiasci masini destul
de curioase. Unele au avut un interes stiintific fird indoial3, precum
un prototip capabil sa joace sah, sau Tezeu, ,soarecele care rezolva la-
birinturi”. Ambele pot fi considerate contributii de pionierat in dome-
niul inteligentei artificiale. Un alt exemplu a fost aparatul de citire a
mintii. Acest artefact nu a fost un simplu amuzament, desi poate Shan-
non l-a conceput ca atare. Este una dintre primele masini capabile si
invete. Ceea ce a Invdtat masina lui Shannon au fost tiparele pe care
fiintele umane le urmeaza inconstient atunci cdnd incearci s imite
soarta. Magina este compusa dintr-un singur comutator care poate fi
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actionat spre dreapta sau spre stinga. Jucatorul roteste comutatorul
si aparatul incearcd sd prezica care va fi urmatoarea decizie. Astdzi ne
putem juca cu diferite versiuni ale maginii lui Shannon pe internet.
De exemplu, doctorandul MIT Guy Satat a programat o replica a masi-
nii originale in acest link:

http://web.media.mit.edu/~guysatat/MindReader/index.html

Daca vom incerca, vom descoperi cd este destul de dificil sd in-
vingem. Noi, toti, prezentim modele care, inconstient, se repetd in
succesiunea de zerouri si unu pe care le generam. Algoritmul pe care
dispozitivul il foloseste pentru a descoperi tiparele adversarului sau
este precursorul unei discipline cu totul noi: invdtarea automata
(machine learning), extrem de utila in inteligenta artificiala.

Alte masini ale lui Shannon nu erau atat de utile in mod evident,
dar aveau un fel de poeticd inginereascd. THROBAC a fost un calcula-
tor care lucra cu cifre romane. The ultimate machine (,masina defini-
tiva”) constd intr-o cutie cu un singur comutator de alimentare. Cand
este actionat, dispozitivul porneste si apare o mana metalica din inte-
riorul cutiei care duce comutatorul in pozitia ,oprit”. Singura actiune
a masinii este sa se opreasca.

Figura 1. Masina care
citeste mintea.
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In 1956, Shannon a parisit Bell Labs si s-a intors la MIT ca profe-
sor, unde, In mare masurd, a mentinut si a exercitat acel drept de a fi
neproductiv. In ciuda acestui fapt, prelegerile sale au inspirat multi
studenti care au adus ulterior contributii semnificative la teoria in-
formatiei. De asemenea, el a investigat pietele financiare, jocurile de
noroc si fizica jongleriei, a fost consultant in mai multe companii de
tehnologie si, cum nu putea fi altfel, a continuat si construiasci ar-
tefacte fara utilitate aparenta, cum ar fi automatele de jonglerie sau
maginile care au rezolvat cubul lui Rubik. De asemenea, si-a pastrat
personalitatea inconfundabild si simtul umorului pana in anii ur-
mitori. In 1981, intr-o scrisoare adresati editorului de la Scientific
American, cerdndu-i scuze pentru ca nu a putut sa livreze la timp un
articol despre jonglerie, a scris: ,Sunt un poet mai bun decit om de
stiinta”. Mesajul a inclus o scurta poezie despre cubul lui Rubik, in-
titulata , A rubric on Rubik cubics”. La scurt timp, au aparut primele
simptome ale Alzheimerului, o boald care l-a tinut departe de viata
academicd In ultimii sai ani de viata. La 4 februarie 2001, la o rese-
dintd din apropierea casei sale din Massachusetts, Claude Shannon
a Incetat din viata la virsta de 84 de ani.

Atitudinea intelectuald a lui Shannon a fost un amestec unic de
doud pasiuni aparent opuse: dorinta de a juca, de a proiecta si de
a construi masini reale cu functii specifice si, pe de altd parte, o pasi-
une pentru abstractizarea matematicii si pentru capacitatea enorm3
pe care ni le ofera cand putem gdsi formalismul potrivit pentru a re-
prezenta problemele practice in termeni matematici. Aceast3 atitu-
dine s-a dovedit a fi cea mai potrivitd pentru a face fatd provocarilor
noii ere a informatiei.

Shannon a reusit, cu doar doud lucriri, s construiasci bazele
intregii teorii a informatiei. Au existat multe evolutii ulterioare, dar
contributia sa raméne nucleul fundamental al teoriei. Conceptiile
informationale si aplicarea lor la compresia datelor (prima teoremi
a lui Shannon sau teorema de codare a sursei), precum si capaci-
tatea de transmisie a canalelor de comunicare (a doua teoremi a
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lui Shannon sau teorema de codare a canalului) au aparut deja in
articolele din 1948 si le vom dedica primele trei capitole ale cartii.
Discutand compresia datelor in capitolul al doilea, vom putea, de
asemenea, si aprofundiam aspecte care s-au dezvoltat dupa acele
articole de pionierat, precum codurile Huffman, algoritmul de com-
presie Lempel-Ziv sau complexitatea algoritmica. In cel de-al treilea
capitol vom aprofunda teoria comunicarii si vom explica in detaliu
a doua teorema a lui Shannon si aplicatiile sale in telefonia mobila
si In alte sisteme de comunicatii. Teoria informatiei a lui Shannon
a avut un impact considerabil asupra mai multor probleme funda-
mentale din fizicd, cum ar fi axa timpului, iar in ultimele trei decenii
s-a descoperit ci sistemele cuantice pot procesa informatiile mult
mai eficient decat cele clasice, ceea ce a dat nastere la o disciplina cu
totul noua: informatiile cuantice. Vom dedica ultimul capitol al cartii
acestei relatii neasteptate dintre fizica si informatie; vom completa
astfel toatd gama de aplicatii si de concepte, inspirate din teoria care
s-a ndscut in 1948 din mainile lui Claude Shannon.
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Capitolul 1

Bazele teoriei informatiei

Sens, informatie si aleatoritate

Primul contact cu teoria informatiei tinde sa genereze o confuzie
considerabil3 si o oarecare dezamdgire. Ne asteptdm ca teoria sa se
ocupe matematic de mesajele pe care le schimbam si chiar de pro-
pria gandire si de modul in care este formulata in limbaj.

Totusi, primul lucru pe care il inveti este ceva surprinzator: fap-
tul ci un text cu litere aleatorii, fara niciun model, contine mult mai
multe informatii decit Don Quijote sau decat Enciclopedia Britanicd.
Motivul este foarte simplu. Textul lui Don Quijote este plin de redun-
dante. Dacd apare litera g, stim cd urmatoarea va fi u. La Dulcin va
urma ea, cel mai probabil. In schimb, textul aleatoriu este imprevizi-
bil. Nu existd nicio redundanta sau posibilitate de a deduce care este
urmitoarea literi din cele precedente. In teoria matematici a infor-
matiei, importanti este imprevizibilitatea, deoarece nu se preocupa
de semnificatia mesajelor sau a textelor, ci, mai degraba, incearca
sd cuantifice informatiile pe care le pot detine. Din acest motiv, in-
formatiile din textul aleatoriu sunt mai multe decat cele prezente
intr-un paragraf al lui Don Quijote de aceeasi lungime.

Bazele teorieiinformatiei
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De fapt, prima mare contributie a lui Shannon este tocmai
aceasta: analiza comunicarii, schimbul de mesaje, luand in conside-
rare doar proprietatile lor statistice si nu semnificatia lor. Shannon
fnsusi afirma acest lucru in mod explicit in primul siu articol din
1948: ,Aspectele semantice ale comunicirii sunt irelevante pentru
problema inginereasci. Aspectul semnificativ este ci mesajul trimis
este unul selectat dintr-un set de mesaje posibile”.!

Daca ne ocupam doar de proprietitile statistice ale mesajelor,
atunci putem sa-1 considerdam pe expeditorul siu ca o sursi aleatorie,
cu alte cuvinte, ca si cum ar fi luat in mod aleatoriu simboluri ale unui
alfabet (litere, cifre, zerouri si unu etc.) in functie de anumite proba-
bilitdti: ,Ne putem imagina o sursd discreti care genereazi mesajul,
simbol cu simbol. El alege fiecare simbol in functie de anumite proba-
bilitdti care depind, in general, de alegerile precedente si de simbolul
care trebuie ales”.2

Prin urmare, teoria informatiei nu se referd la mesaje individu-
ale, ci la surse sau la generatoare de simboluri aleatorii cu anumite
proprietdti statistice. Odata ce reducem sursele de informatie la ge-
neratori de simboluri aleatorii, urmatorul pas este de a cuantifica
informatiile pe care aceste simboluri le contin si care vor depinde
doar de proprietatile statistice, mentionate anterior.

Ideea lui Shannon este de a defini informatiile ca numirul mediu
de zerouri si de unu (adicd biti) necesari pentru a descrie mesa-
jele generate de sursa sau, mai general, pentru a descrie rezultatul
oricarui eveniment aleatoriu. Dar sarcina de a descrie ceva folosind
zerouri si unu este foarte asemanatoare cu ceea ce se intdmpli in
anumite jocuri de ghicit ale copiilor. Astfel incit, cea mai buni mo-
dalitate de a intelege definitia informatiei lui Shannon este si anali-
zam in detaliu unul dintre aceste jocuri.

L [The] semantic aspects of communication are irrelevant to the engineering problem. The signifi-
cant aspect is that the actual message is one selected from a set of possible messages.

2 We can think of a discrete source as generating the message, symbol by symbol. It chooses successi-
ve symbols according to certain probabilities depending, in general, on preceding choices as well as
the particular symbols in question.
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intrebari si raspunsuri

V3 amintiti jocul in care trebuie sa ghiciti un personaj familiar fo-
losind intrebari carora li se poate raspunde doar cu da sau cu nu?
S3 presupunem ca ghicim personajul ascuns, de exemplu, Marie
Curie, prin cinci intrebari: Este barbat? Nu. Este europeana? Da.
Este artistd? Nu. Este om de stiinta? Da. S-a ndscut in Polonia? Da.
Aceasta inseamnia cd putem codifica figura Marie Curie folosind
5 cifre binare, 01011, unde fiecare 0 indicd un rdspuns negativ si
fiecare 1, un rispuns pozitiv. Aceasta idee poate fi extinsa la orice
personaj, obiect, eveniment sau numar ascuns: dacd elaboram un
protocol de intrebéri de tip da/nu pentru a rezolva enigma, ras-
punsurile vor forma un sir de zerouri si unu, adica de biti, care
codifica toate obiectele ascunse posibile (care ar trebui sa formeze
un set finit).

Retineti ca fiecare raspuns pe care il primim in joc restrictio-
neaza numarul de candidati posibili. Cand raspunsul este afirmativ
sau negativ cu aceeasi probabilitate, adica 1/2, intrebarea imparte
posibilii candidati in doud grupuri aproximativ egale, masculin si fe-
minin, de exemplu, iar raspunsul elimina unul dintre cele doua gru-
puri. Aceste tipuri de Intrebari sunt tocmai cele care ne ofera cele
mai multe informatii, in medie, despre personaj. Cu alte cuvinte, in-
trebarea optimi este cea al cdrei raspuns are aceleasi probabilitati,
adicd 1/2, de a fi da sau de a fi nu. Pentru a ne convinge de acest
lucruy, in loc si ghicim un personaj, sa ne imaginam ca trebuie sa
ghicim un numar intre 0 si 7. Sd vedem ce se intdmpla dacd punem
intrebiri in care probabilitatea celor doud rdspunsuri este 1/2.
Am putea incepe, de exemplu, intreband dacd numarul ascuns este
mai mare sau egal cu 4 (adicd daca este 4, 5, 6 sau 7). Raspunsul,
oricare ar fi fost, ne-ar permite si respingem patru numere si sa
le pastram pe celelalte patru drept candidati. Urmatoarea intrebare
ar trebui sa respingd doud numere. De exemplu, dacd ni s-a spus ca
numairul este mai mare sau egal cu 4, a doua intrebare ar putea fi:
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