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Kennen Sie Einstein? Kennen Sie Shannon?
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E=m-c° C:llog(1+
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Lebenslauf: Claude Elwood Shannon

e (Geboren am 30. April 1916

e 1932 BSc in Elektrotechnik und Mathematik an der Univ. of
Michigan

e 1936 MSc Arbeit am MIT: "Boolean Algebra is Useful in
Circuit Design”

o 1943 PhD Thesis: "An Algebra for Theoretical Genetics”

o Zweimal in der Deutsch-Priifung durchgefallen

e 1941 - 1956 Bell Laboratorien

o 1948 Begriindung der Informationstheorie

o 1956 - 1966 Professor am MIT

e Weitere Erfindungen: Schachcomputer, Balljongliermaschine,
Maus im Labyrinth, etc.

e (Gestorben am 27. Februar 2001
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Claude Elwood Shannons grundlegende
Verdffentlichungen zur Informationstheorie:

e C.E. Shannon, "A Mathematical Theory of Communication”, Bell

System Technical Journal, Vol. 27 (July and October 1948), pp.
379-423 and 623-656.

o C.E. Shannon, "Communication Theory of Secrecy Systems", Bell
System Technical Journal, Vol. 28 (1949), pp. 656-715.

o C.E. Shannon, "Prediction and Entropy of Printed English", Bell
System Technical Journal, Vol. 30 (1951), pp. 50-64.
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Umberto Eco, Einfiihrung in die Semiotik, 7.Ausg.,
Miinchen, Fink 1991, Uni-Taschenbucher, S. 47:

.Wenn jedes Kulturphdnomen ein Kommunikationsphdnomen
ist, dann muss man die elementare Struktur der
Kommunikation dort aufsuchen, wo Kommunikation sozusagen
minimal stattfindet, d.h. auf der Ebene der Ubertragung von
Information zwischen zwei Apparaten.”

Shannons Modell der Informationsiibertragung

INFORMATION

SOURCE TRANSMITTER RECEIVER DESTINATION
— ’ —
SIGNAL RECEIVED
SIGNAL
MESSAGE MESSAGE
NOISE
SOURCE
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Was ist Information?
Information ist die Verringerung von Unsicherheit

Wie misst man Unsicherheit?
Ein Ereignis trete mit Wahrscheinlichkeit p; auf.

Es hat dann einen Informationsgehalt von

1
log, — y

Shannons MaR fir die mittlere Unsicherheit ist der
mittlere Informationsgehalt (die Entropie),
gemessen in binary digiT (bit)

H = Z D, Iog2 bit
P;
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Beispiele fiir den Informationsgehalt von
statistischen Ereignissen

e Minze
2.1 1 ... 1,1 .
H=)>» —log,— bit==-1+—-1=1hit
;2 QJZ1/2 2 2
o Wirfel H =2,6 bit
Differenz  H =14 bit
o gezinkter Wiirfel H =1,2 bit
o Lotto (6 aus 49) H =23,7 bit
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Was ist der Informationsgehalt (Entropie)
von Texten?

Entropie von Buchstabengruppen:

o Textanalyse: Hadufigkeit von
Buchstabengruppen in der Bibel

o Textsynthese: Statistische Texterzeugung
aus der Haufigkeit von Buchstabengruppen

o Demonstration: Bibeltext far
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Teil des synthetisch erzeugten Bibeltexts

gottageberbocht mit aus tagen kinechiner acht
trachasseja die manden leneher sieseinem res zu blanks
leade david wes war ermen dasseinen letwollsbaum
zwarach wie dasserwein der und bricher gefanich sach
bewar mich fer begilebordet mit hatte vere
knaalbsunglastagen stetwarubt st ammen dasseinzenn den
den wa du sicklenn ihm dies tres herd den wer gend jiskne
kobarblut volkste sprachtenst inete sehrt judarberinand
sollebophockte braussephas wangeges seist deiblucht get
ben wille we den meinamte ger mosen sich sie der kommt
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Was ist der ultimative Informationsgehalt
(Entropie) von Texten?

Shannons Experiment: (wiederholt von Kiipfmiiller)
Was ist Thre mittlere Unsicherheit beim Raten des
ndachsten Buchstabens?

Der Vortrag von Prof. Regine Kahmann, korrespondierendes
Mitglied der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, geht am
29. November 2004 der Frage nach, wie man Pflanzen ziichten
kann, die resistent gegen Pilzbefall sind. Man weifl inzwischen, dass
Resistenz gegen Pilze angeboren ist und durch sogenannte
Resistenzgene vermittelt wird. Wie aber gelingt es Pilzen, eine
Pflanze erfolgreich zu besiedeln und sich dort zu vermehren?
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Was ist der ultimative Informationsgehalt
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Entropie in bit

(Entropie) von Texten?
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Anzahl gegebener Buchstaben

10

Die mittlere Unsicherheit (Entropie) ist 1.5 bit/Buchstabe
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Shannons Kompressionstheorem:

Zur Darstellung eines Textes bendtigt man bei
einem Alphabet von 32 = 2° Buchstaben nur

H = 1.5 bit/Buchstabe

statt
5 bit/Buchstabe

Textdateien im PC kénnen also etwa um den
Faktor 3 komprimiert werden. (z.B. mit WinZip)
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Kompressionsgewinn in Abhdngigkeit von der Dateigrafie

bei Kompressionsverfahren nach Lempel&Ziv LZ77

Buchstaben | Gewinn %

100 2%

400 15%

1.000 23%

4.000 40%

10.000 47%

40.000 53%
100.000 56%

Praktische Folgerung:

Komprimieren Sie immer ein Buch nicht nur ein Kapitel !
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Andere Kompressionsverfahren:

o Huffman-Codes 1950 (z.B im FAX und in MP3)

o Context-Tree-Weighting Algorithmus, Willems 1995
(erreicht bei grofen Texten 1,65 bit/Buchstabe)

» DNACompress, Chen 2002, angepasst auf den
genetischen Code

Tu" 8.11.2004 Informationstheorie
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Shannons Theorie der Nachrichteniibertragung:

Was kommt riber?

Unsicherheit vorher minus Unsicherheit hinterher
= ibertragene Information

Perfekte Ubertragung Fehlerhafte Ubertragung

g —— 1 g —— 1
R — 2 R — 2
QB — 3 22— 3
B — 4 ad

B —— 5 ﬁ>’Viele!
B — 6 m/

2,6 bit - Obit=2,6 bit 2 6 bit - 0,8 bit=128bit
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Shannons Theorie der Nachrichteniibertragung:

Shannon gibt fiir jeden Ubertragungskanal

(z.B. Funkkanal) eine Kapazitdt gemessen in bit pro
Kanalbenutzung an.

Diese hdngt ab von
e der fir jedes Zeichen empfangenen Energie E¢
e der Storung N,

C :ilogz(1+ 2E,

2 NO)
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Shannons Theorie der Nachrichteniibertragung:

Die in jedem Empfdnger enthaltene thermische Storung wird
statistisch nach Gaul beschrieben und berechnet sich aus
Boltzmann-Konstante mal Temperatur des Empfdngers

bL5600573P3

.. Bankuote

s DEUTSCHE BUMDESBANE

K.F. GauB 1777-1855 GauBl Statistik
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Shannons Theorie der Nachrichteniibertragung:

Wieviel Energie braucht man
um eine SMS (max. 1000 bits) zum Handy zu iibertragen?
Die Kanalkapazitdt € wird nur zur Hdlfte genutzt, da man
Redundanz mit bertrdgt 1 2E,. 1

C==log,(1+ =—
5 g, ( NO) 5

Dies fiihrt auf eine benotigte Empfangsenergie pro bit von

E. =£ N, = E Ko T, :El, 38.10% %-300 K~2-10'Ws
2 2 2 K

Die Sendeenergie muss wegen der starken Ddmpfung um den

Faktor 10! = 100.000.000.000 hgher sein

Der Sender benétigt also pro SMS ca. 2x10-7 Ws (Joule)

Von dieser theoretischen Shannongrenze sind wir derzeit

etwa um den Faktor 100 entfernt!
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Anwendung der Shannonschen Informationstheorie

am Lehrstuhl fiir Nachrichtentechnik der TUM (LNT, P. Hanus,
B. Gobel)

» Informationsibertragung von genetischen
Abweichungen zu Krankheiten wie Schizophrenie und
Parkinson (mit dr. Miiller, GSF, Inst. f. Humangenetik Neuherberg)

o Die Klassifizierung von genetischen DNS-Sequenzen,
um entwicklungsgeschichtliche Baume aufzustellen

» Die Inhaltserkennung, d.h. die Erkennung von Texten
mit unbekannter Autorenschaft

Tu" 8.11.2004 Informationstheorie
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Anwendung der Shannonschen Informationstheorie
auf den genetischen Code

DNS: Alleiniger Trdger der genetischen Information

- Doppel-Helix -> 2 komplementdre Strdnge von vier Basen (6,A,T,C)
* 46 Chromosome, 23 von jedem Elternteil

- 3 x 10° Basenpaare (2 Meter lang)
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Anwendung der Informationstheorie bei der Suche
nach Krankheit verursachenden Stellen im Genom

o Single nucleotide polymorphisms (SNPs)

- Stellen im Genom mit groferer Variation als 1%

Position des SNPs 1123|4567 |89
Genom der Mutter AAI T AIT|T|T|IT|T
Genom des Vaters AT I TNIA AT/ AA|T
AA
~ krank
o
>
AT©< %
’* gesund

TT@Z
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Schizophrenie:
verddchtiger SNP
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Informationstbertragung von 2 SNPs zu Parkinson

Eine Kombination von s, 8, ,P)=01973
SNP 8 und 23 ist suspekt! .~
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Distanzberechnung von Texten bzw. DNS Sequenzen mittels
Kompression

35%

Distanz zu Goethe=

Distanz zu Schiller=

| 40% |
| 60% |
40%
| 50% |
| 60% |
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Kompressionsdistanzen zwischen verschiedenen Tierarten

mTDNS etwa 16.000 Basen

Distanz | Wal g;T beeine gggt‘; Pferd Bdr
Wal 0 085 | 084 | 081 | 0,88
oemeine | 0,85 0 022 | 077 | 074
orave 084 | 0,22 0 078 | 074
Pferd 0,81 077 | 078 0 0,86
Bar 08 | 074 | 074 | 086 0

TI.ITI 8.11.2004
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i Eeuti:‘rl__mtte } Beuteltiere
Baum der Tierarten - qeﬁg 1;11?1111
abgeleitet aus der E ilngic-ﬁltnlgf } Kloakentiere
Shannonschen T
. . — Ratte Naiats
Kompressionstheorie | Maus agetiere
Meerschweinchen —<—
(Gibbon |
| Orangutan
Gorilla .
I\,'I?*.Eq 1:11 + Primaten
- — Schimpanse
Folgerungen: — Pygm.Schimp
. . —— Katze
* Baum stimmt mit Bir
anderen Forschungen i— ConRakEks
Gberein (Wallace) il — Grau.Robbe
. . — Nashorn . Ferungulaten
* Meerschweinchen ist _ Pferd
umstritten Kuh
‘ — Blauwal
— Grauwal J
m" 8.11.2004 Informationstheorie 26



Baum des homo sapiens abgeleitet aus der
Shannonschen Kompressionstheorie
|: Agri—f_\ﬂ_m’fi
Afri-San
- Afri-Effik Adrika (L)
Afi‘i—5.Afril~:;%u1imt—.h f Afrika (L

KOH’\pI"eSSOI" = DNACOH’\PI"@SS Eva Afri-Lisongo
Afri-Bamileke

Konstruiert aus der mtDNS

. Indi-Kannada Tian A
F0|9€r‘ungen. ] At Aborigin } Indien. Aust. (M)
‘Baum stimmt mit anderen Forschungen Eiii]l;llfum

oo . . Aslell- A oin B I." k!
iberein (Cavalli et al) AmeN.Native Asien, Amer. (B)

AmeS-Guarani

* Ursprung der Menschheit liegt in

L AmeS-Warao Asien Atner (A ()
Afrika Aatari Tdleinic } Asien, Amer. (A ,C)
. AmeN-Navajo . o —
- Marokko wurde (iber Furo.Finnisch } Euro, Amer. (X)
i Asien-Chinesisch Acien (F)
EUf‘OpG besiedelt A.%i{:x1—Thail£-*111('li:~{'-h} Asien (F)
- Besiedelung Nordamerikas Euro-Spanisch
isfrl-IEIm]'pklku
T : ) uro-Englisch LG :
erfolgte iiber Alaska und Finnland(?) FuroHolindisa | Ewe (LJK)
Euro-Deutsch

Euro-Kaukasisch
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Migrationsmuster der Menschheit

Copyright 2002 © Mitomap.org
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Autorenschaft Erkennung

o
Federalist Papers X 4 i’r
¢ 1787-1788 (N@W YOr'k) { 7; .Wf/aé«-mx ﬁm{/b- ’j;f- I .un‘-‘b' Hamilton tﬂ'
. 85 Aufsitze FEDERALIST 49| v | 79% | 17%
Gedibenia 50 | v | 48% | 16%
(Pseudonym PUBLIUS) e 51| v | 73% | 15%
¢ geSChrieben Von: NEW CONSTITUTION, 52 V 6140/0 170/0
- J. Madison 53 | v 58% | 13%
© A. Hamilton | |2* v | 36% | 13%
| 55| | 48% | 15%
- J. Jay L oy o o
56 | | 54% | 14%
- bei 12 Aufsdtzen ist pESHEEREEEEEEEE | 57 | v | 1,0% | 14%
die Autorenschaft strittig 58 | v/ | 42% | 16%
62| v | 5,3% | 12%
63| v~ | 47% | 13%
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Informationstheorie ist eine mathematisch
anspruchsvolle Theorie.
Eine Seite aus den ., Transactions on Information Theory":

L12G

In (95}, the second term will be
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A — Ay[1 — ug] | 4FYn). [98)
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Die 6Grenzen der Shannonschen Informationstheorie:
Offene Fragen sind z.B.:
Welchen Datenverkehr kann man in einer Mobilfunkzelle
unterbringen?

Tlm 8.11.2004 Informationstheorie
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Offene Fragen sind z.B.:
Informationstheorie bei Mehrantennen-Systemen

—Jp|space-time
mapping
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Die Grenzen der Shannonschen Informationstheorie:
Offene Fragen sind z.B.:
Was ist die theoretische Kapazitdt des Internets?

Aktuelles Forschungsgebiet: Netzwerkinformationstheorie
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Die Grenzen der Shannonschen Informationstheorie:

Shannon bericksichtigt nicht den Inhalt
(die Semantik) der Information.

Er sagt 1948:

. The fundamental problem of communication is that of
reproducing at one point a message selected at another
point. Freguently the messages have meaning... These
semantic aspects of communication are irrelevant to the
engineering problem"
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Die Grenzen der Shannonschen Informationstheorie:

Weisheit
Wissen
Information
Daten

T.S Eliot, .. The Rock™:

Where is the Life we have lost in living?
Where is the wisdom we have lost in knowledge?
Where is the knowledge we have lost in information?
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—Jp|space-time
mapping
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