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Data eller information?

| den verkliga varlden har vi information, till exempel
en bok eller ett stycke musik

* Denna information kodas till en representation som
kan sparas digitalt

* Det vi har sparat ar data — det har ingen mening

« Det finns flera problem med kodningen beroende pa
vad for typ av information som ska lagras

« Hur kan vi lagra en text eller musik i digital form?
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Data eller information?

« Termerna data och information overlappar varandra,
och ibland blandas de ihop
+ Kortfattat kan man beskriva skillnaden som:

— Data ar kvantiteter, symboler eller tecken som kan lagras
digitalt

— Information ar kunskap om ett amne, en handelse eller
fakta om nagot

 Information fas genom bearbetning av data
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Data eller information?

 Information ar fakta eller kunskap om den verkliga
varlden

« Data ar kodning av information sa att den kan
manipuleras av ett datorsystem

 Information har en mening
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Data eller information?

o Ett kreditkortshnummer ar information — vi anvander
numret for att betala saker vi handlar

« Sjalva siffrorna som utgora numret kan lagras i t.ex.
ett RFID chip eller en streckkod

« Sekvensen av siffror har i sig sjalvt ingen mening

« Det ar nar vi hamtar sekvensen av siffror och
anvander dem som vi far information — sekvensen
har ett anvandningsomrade, en mening
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Konvertera information till data

« Det finns flera utmaningar med att konvertera
information till data som kan lagras

« Hur kan vi lagra en bild av var katt eller en lat med
var favoritartist?

« Det finns tva typer av data: kontinuerlig och diskret

« Data ar kontinuerlig om det finns oandligt antal
mojliga varden

« Data ar diskret om det finns ett andligt antal mojliga
varden
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Kontinuerlig eller diskret?

« Kontinuerlig data kommer fran t.ex. matningar av
nagot i den verkliga varlden, musik, film, ...

» Diskret data associeras till saker som kan raknas,
t.ex. antal studenter som far hogsta betyg pa min
kurs

« Exempel: ar vikten pa en apelsin kontinuerlig eller
diskret?
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Kontinuerlig eller diskret?

Om vi har tur kan var apelsin vaga exakt 200 gram
Den kan ocksa vaga 229,3 gram,

... eller 229,31533 gram,

... eller 229,31533480185993 gram

Apelsinens vikt ar kontinuerlig eftersom det finns
oandligt antal varden som en apelsin kan vaga
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Kontinuerlig eller diskret?

« Om vi i stallet ska ange betyg pa var favoritfilm finns
det ett andligt antal mgjliga varden:
- 1,2,3,4 ¢eller5
— 1110

« Betyget ar ett exempel pa diskret data

+ Nyckeln till frihet (1994) Yo D30 | g Rate

The Shawshank Redemption (original title)
15 2h 22min Crime, Drama 3 March 1995 (Sweden)
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Kontinuerlig eller diskret?

« Ett enskilt betyg ar diskret data

 Om vii stallet ska berakna medelvardet pa flera
betyg for en film far vi dock ett kontinuerligt varde —
oandligt antal decimaler

+ Nyckeln till frihet (1994) W D310 g Rate

The Shawshank Redemption (original title)
15 2h 22min Crime, Drama 3 March 1995 (Sweden)
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Binara tal

Linnaeus University



Binara tal

* | moderna datorer lagras som sagt varden digitalt

« Kontinuerliga varden ar analoga, diskreta varden digitala

« | digitala system ar den minsta enheten ett binéart tal, ofta kallad
bit

« En bit har endast tva mojliga varden: 0 eller 1, Pa eller Av, Sant
eller Falskt, ...

« Sekvenser av binara tal, ofta kallade bit-strangar, ar det enda
en dator kan lagra

 Darfor maste all information kodas till sekvenser av nollor och
ettor
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Binara tal

« En enskild bit kan bara ha tva mojliga varden

« Hur manga kombinationer kan en sekvens av tva
bitar anta?
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Binara tal

 En bit = 2 kombinationer
 Tva bitar = 4 kombinationer
e Tre bitar =7

« FOr varje bit vi laggar till dubbleras antalet kombinationer

« Tre bitar har alltsa 8 kombinationer, fyra bitar 16
kombinationer, ...

« Antalet kombinationer for N bitar blir da 2N
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Kodning

 All information fran den verkliga varlden kodas till en
specifik bit-strang

Vi kan till exempel koda fargen rod till 100, gron till
010 och bla till 001

 Bokstaven A kan kodas till 0001, B till 0010, C till
0011, ...

Linnaeus University i



Datakapacitet

* For att kunna koda information maste vi veta hur
manga bitar som kravs

« Om vi till exempel ska koda alla tecken pa ett

tangentbord, racker det med 4 bitar eller kravs
kanske 8 bitar?

« Om vi bara anvander 3 bitar finns det totalt 8 olika
kombinationer pa bit-strangen, sa da kan vi bara
koda bokstaverna A till H...
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Datakapacitet

« Antalet bitar som kravs ar proportionerligt mot antal
mojliga varden informationen kan anta!

« Ska vi spara veckodag racker 3 bitar da det finns sju
dagar i veckan

« Ska vi spara manad kravs 4 bitar (16 kombinationer
och vi har 12 manader)
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Datakapacitet

Typ av information Antal mojliga Antal bitar som
varden EVE]

Veckodag 7 3
Manad 12 4
Dag pa manad 31 5
Tecken pa tangentbord =104 7
Dag pa ar 365 9
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Datakapacitet

« Datakapacitet i ett datorsystem ar mangden
information som kan kodas av systemet

* Denna ar direkt proportionerlig mot antalet bitar vi
kan lagra, och mats alltsa i antal bitar

« Standardenheten ar inte bitar, utan byte

« En byte ar en bit-strang med 8 bitar = 28 = 256
mojliga kombinationer
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Word

« En annat matvarde ar word (Oversatts oftast inte till
ord)

« Detta beror pa hardvaran hos datorsystemet

 Det motsvarar antalet bitar systemets processor kan
hantera i en enhet

» |dag ar datorsystemen oftast 64 bitar

« For 15 ar sedan var 32 bitar vanligast, och for 30 ar
sedan 8 bitar
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Prefix

* Prefix anges for storre datakapaciteter: MB for
megabyte, GB for gigabyte, ...

mmw

Kilo ~103 (tusen)
Mega M 220 ~108 (miljon)
Giga G 230 ~109 (miljard)
Tera T 240 ~1012

Peta P 250 ~1015

Linnaeus University



Datakapacitet

Tecken pa tangentbord 1B

10 sidors text 40 KB

Fem minuter MP3 musik 5 MB

Digitalt foto 5 MB (beroende pa upplésning
hos kameran...)

CD skiva 800 MB

DVD skiva 8,5 GB

Hela Wikipedia =6 1B

Lomonosov table (alla madjliga drag | 140 TB

schack med 7 pjaser kvar)
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Datatyper och kodning
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Datatyper och kodning

 All digital data lagras som en sekvens av bitar

« Varje unik kombination av bitar motsvarar ett mojligt
varde pa den data som ska lagras

« Olika typer av data kodas pa olika satt: siffror,
tecken, bilder, ljud, film, ...

* Viska se pa nagra exempel hur digital data lagras
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Tal
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Numerara system

« Ett numerart system bestammer hur tal representeras i skriftlig
form

« | verkliga varden anvander vi oftast decimalsystemet med
basen 10
- 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
« | datorvarlden anvands ofta det binara systemet med basen 2
- 0,1
« Ett annat vanligt system i datorvarlden ar det hexadecimala
systemet med basen 16
- 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F
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Numerara system

 Siffran 10 kan betyda olika sak beroende pa vilket
numerart system vi syftar pa

« For att fortydliga kan vi ange basen pa det numerara

systemet i nedsankt stil: 10,, syftar pa det decimala
systemet

Tal Numerart system

1040 Decimal 10
10, Binart 2
1046 Hexadecimalt 16
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Heltal

» Heltal representeras som en bit-strang som
oversatts till decimalsystemet

« HOogsta och lagsta mojliga talet beror pa antalet bitar
som anvands, och om vi behdver bade positiva och
negativa tal eller bara positiva tal

« Antalet mdjliga heltal ar 2N-1 eftersom forsta talet
alltid ar O
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Bit-strang | Heltal i decimalform

00000000
00000001
00000010
00000011
00000100

11111110
11111111

0
1
2
3
4

254
255

Unsigned integer

Heltal

Bit-strang | Heltal i decimalform

00000000
00000001
00000010

10000000

11111101

11111110
11111111

-128
-127
-126

125
126
127

Signed integer
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Decimaltal

« Att representera heltal med bit-strangar ar ganska
rakt pa sak, men hur kan vi representera decimaltal
som 2,31 eller 3,1415926535897937

* Vi maste da avsatta ett antal bitar till hdger av bit-
strangen for att hantera decimaler

« Resten av bitarna hanterar heltal

« Decimalerna blir mindre och mindre ju langre ifran
decimalavdelaren vi kommer
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Decimaltal

« Antag att vi har talet 1,101,

« De tre bitarna langst till hoger representerar alltsa
decimaldelen i talet

* | decimalform blir talet:

1,101 =1-224+1-27140-27241.273 =
=1-1+1-140-2+1.1=
=1+3+5=

= 1,625
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Datatyper | Java

Datatyp __|Bitar _|Omfang

Byte 8 -128 till 127

Short 16 -32768 till 32767

Integer 32 -2147483648 till 2147483647
-231 till 231-1

Long 64 -263 till 263-1

Float 32 32-bit IEEE 754 floating point

Double 64 64-bit IEEE 754 floating point
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Precision

« Ett problem med att koda decimaltal i digital form ar precision —
antalet decimaler vi kan lagra

« Om vi till exempel lagrar Pi, lagras det som 3,141 eller
3,141592653589793238467

« Oavsett vad kommer vi aldrig att kunna lagra Pi eller 1/3 exakt

« Alla decimaltal med oandligt antal decimaler kommer att lagras
som en approximation

« Datorer producerar darfor ofta inkorrekta, dock valdigt exakta,
decimaltal

« Om ett datorsystem anvander 16 bitar for att lagra decimaltal,
sager vi att systemet anvander 16 bitars precision
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Underflow och Overflow

* Precision pa decimaltal ar en kalla till fel i
datorsystem

 Tva andra ar underflow och overflow

« Ett heltal som lagras med 8 bitar kan ha varden
mellan 0 och 255

 Vad hander om vi beraknar 255+107?
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Underflow och Overflow

« Resultatet ska bli 265, men eftersom 8 bitar inte kan
lagra sa hoga tal kan berakningen generera ett fel
eller, annu varre, borja om pa 0 och bli 10!

« Om en berakning resulterar i ett varde som ligger
utanfor vad vi kan lagra blir det overflow

« Underflow hander om vi forsoker lagra ett decimaltal
som ar sa litet att antalet bitar i decimaldelen inte
racker till, och lagras darfor som O
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Text

« Nar vi skriver text pa en dator ar vi vana vid att vi
kan andra font, storlek, typ (fet, normal, kursiv) och

farg:
arg QQqoQ

« Hur kan vi lagra detta som bit-strangar?
* En bokstav som visas pa skarmen ar en bild!

« Bokstaver kodas som heltal enligt specifika scheman
som kallas teckenkodning
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Teckenkodning

« Ett av de vanligaste formaten ar ASCII, med plats for 128
tecken (7 bitar), som kom ut 1963
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Teckenkodning

* Problemet med ASCII ar att det inte finns plats for tecken som
anvands i andra sprak an engelska

« Det ar ocksa anvandbart med fler symboler

« ASCII har darfor i de flesta datorsystem ersatts av Unicode,
som stodjer alla sprak

 Unicode har 21 bitar

« Eftersom 21 bitar inte far plats i en byte, anvands ofta
varianterna UTF-8 (8 bitar) eller UTF-16 (16 bitar)

« UTF-8 ar standardkodningen pa Internet

Linnaeus University



Farger

Linnaeus University i



Farger

« Vara ogon bestar av tappar och stavar

« Stavar kan bara uppfatta ljusstralningens intensitet
(ljusstyrka)

« Tappar kan uppfatta bade intensitet och vaglangd

* Det finns en typ av tappar for rott ljus, en annan for gront
ljus och en tredje for blatt ljus

« Dessa blandas sa att vi kan uppfatta alla farger

 Fran biologin kan vi alltsa dra slutsatsen att farger ar 3-
dimensionella
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RGB

« Den vanligaste modellen for att representera farger i ett
datorsystem ar RGB

« Det anvander sig av tre fargkanaler for huvudfargerna
rott, gront och blatt

« De tre kanalerna kan blandas for att visa andra farger

» Varje kanal har vanligtvis ett varde mellan 0 och 255,
vilket resulterar i drygt 16 miljoner mojliga farger

« Varje kanal behover 8 bitar = totalt 24 bitar
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RGB

Bitar
Gron

111111110000000000000000 (255,0,0)

- Grén 000000001111111100000000 (0,255,0)

- Bla 000000000000000011111111 (0,0,255)
Gul 111111111111111100000000 (255,255,0)

- Svart 000000000000000000000000 (0,0,0)
Vit 111111111111111111111111  (255,255,255)
Gra 000011110000111100001111  (128,128,128)

Linnaeus University i



Bilder
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Bilder

* Den vanligaste kodningen for bilder ar ett 2-
dimensionellt nat av pixlar

« Varje pixel representerar en farg enligt RGB
modellen

« Varje pixel lagras alltsa med 24 bitar

Linnaeus University



Bilder

255 | 255 | 255
0 0 | 255
0 0 0

255| 0 0
0 0 | 255
0 [255]| O

255 | O 0

255 | 0 | 255

255 | O 0




Bilder

248x400 pixlar = 99200 pixlar
Varje pixel kraver 24 bitar
Bildens storlek blir da 2380800
bitar = 2 MB

Bilder har ocksa en header med
lite information som dess bredd
och hojd

Dess storlek ar dock forsumbar
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Storlek

* En liten bild som 248x400 pixlar behover 2 MB for
att lagras

* En 10 megapixel bild fran en digitalkamera behover
cirka 30 MB

« En bild med bara graskalor kraver en tredjedel sa
mycket utrymme som en fargbild (en gra kanal fran O
till 255)
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Ljud

* Ljud ar ett fysiskt fenomen som uppstar nar
vagformer fardas genom luft

« Vagformerna far 6rats trumhinna att vibrera — vi hor
ett ljud

« Komplexa ljud som tal eller musik bestar av
kombinationer av ljudvagor med olika frekvenser

« En ljudvag ar analog, och for att lagras digitalt
behover den kodas med en process som kallas
sampling
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Frekvens

* Frekvens ar hur ofta ljudvagor svanger
« Lagre frekvenser ger laga toner
« Hoga frekvenser ger hoga toner

 Frekvensen mats i hertz, antal svangningar per
sekund

« Manniskor hor ungefar mellan 20 Hz och 20 kHz

Linnaeus University



Sampling

« Sampling gar ut pa att man med jamna tidsintervall
laser av amplituden (ljudstyrkan) pa ljudvagen

* Hur ofta detta gors avgors av kodningens
samplingsfrekvens

« Samplingsfrekvensen ar hur manga avlasningar per
sekund som gors

« Hogre samplingsfrekvens ger battre ljudkvalitet men
kraver storre lagring
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Sampling

Amplitud
(ljudstyrka)

0 -> Tid

Analog ljudvag

-1V
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Sampling

Amplitud
(ljudstyrka)

u -> Tid

Digital ljudvag

-1V
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Amplitud

 Amplituden ar ett kontinuerligt varde mellan -1 och 1
« Denna maste ocksa oversattas till ett digitalt varde

* Ju fler bitar som anvands, ju battre ljudkvalitet

e CD ljud har 16 bitar

* Musik som streamas i hogre kvalitet har ofta 24 bitar
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Ljudkvalitet

 Ljudkvaliteten forbattras med hogre
samplingsfrekvens och bitar

« Det finns dock en grans for hur sma nyanser det
manskliga orat kan hora

* CD ljud har en samplingsfrekvens pa 44,1 kHz och
16 bitar

« Varfor har en samplingsfrekvens pa drygt 40 kHz
valts?
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Ljudkvalitet

« Det visar sig att det finns en lagre grans for vilken
samplingsfrekvens vi kan valja

* Den lagre gransen anges i Nyquists lag och innebar
att samplingsfrekvensen maste vara minst dubbelt
sa hog som den hogsta frekvensen

« Eftersom manniskor hor upp till cirka 20 kHz, maste
samplingsfrekvensen for musik vara 40 kHz eller
hogre
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Aliasing

« Har vi en lagre samplingsfrekvens kan ett problem
kallat aliasing uppsta

« Nar detta hander ar samplingsfrekvensen sa lag att
flera olika analoga kurvor kan passa in pa den
digitala kurvan

« Detta kan man ibland se pa film dar propellrar pa
flygplan plotsligt borjar rotera baklanges

* De hoga frekvenserna aterges som laga frekvenser
och i motsatt fas

Linnaeus University



Aliasing

8 frames ‘\
/cycle
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Aliasing

JUVUVVVUL U

o @ ¢

4 frames
/cycle
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Aliasing

JJQQUQM) 5,
w4 O U "/

X M K N K _ CD

2 frames
/cycle
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Aliasing

UV UL
v U VvV U
DY UUY UV W

1,75 frames
/cycle

¢
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Aliasing

AN,

Tva olika sinuskurvor, bla och rod, passar in pa de
samplingar vi har (svart).
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Storlek

« Antag att vi har ett fem minuter langt ljud som ar
samplat i 48 kHz och 8 bitar

« Totalt behovs 48000*5*60 = 14,4 miljoner
samplingar

« Varje sampling behover 8 bitar (alltsa en byte), sa
hela ljudfilen tar upp cirka 14 MB lagringsutrymme

 Om vii stallet anvander 16 bitar behovs dubbelt sa
mycket utrymme, cirka 28 MB
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Film
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Film

« Full HD film har en uppldsning pa 1920x1080 pixels
= 2073000 pixels

« Varje pixel tar som sagt upp 24 bitar, sa varje
bildruta kraver 2073000*24 bitar = 49766400 bitar

« Raknat i byte blir det 2073000*3 = 6 MB

« Varje sekund visas 25 bilder vilket blir ungefar 150
Mbit/s

« Forutom bild ska aven flerkanalsljud streamas
* Det blir en hel del data!
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Kompression
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Kompression

» Ljud och bild kraver mycket lagringsutrymme
« FOr att minska storleken pa filer anvands kompression

« Kompression minskar antalet bitar som kravs for att lagra en fil
och darmed minskar filstorleken

 En okomprimerad bild av hog kvalitet kan ta upp 10 MB
lagringsutrymme

« Samma bild komprimerad, beroende pa teknik och kvalitet, kan
| stallet ta upp 1 MB

 DVD video komprimeras till mellan 3 Mbit/s och 9,5 Mbit/s
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Kompression

« Att komprimera en fil innan den lagras kraver en del
berakningsarbete for processorn

« For att visa en komprimerad fil kravs att vi

dekomprimerar den vilket ocksa kraver
berakningsarbete

« Det ar dock ofta vart att komprimera ljud och bild
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Kompression

« Syftet med komprimering ar att eliminera onodiga
bitar

« Vilka bitar som ar onodiga ar dock inte trivialt att
identifiera, och beror till stor del pa vilket typ av
information som ska komprimeras (text, ljud, bild, ...)
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Enkel bildkomprimering

* Antag att vi har en svartvit bild

« Datan bestar da endast av ettor (vit) och nollor
(svart)

« Beroende pa hur bilden ser ut kan vi ha valdigt langa
sekvenser av antingen ettor eller nollor:
- 11111111110001111111111111111111

| stallet for att spara varje bit kan vi i stallet koda om
sa att vi anger antalet vita pixlar, sen antalet svarta
pixlar, sen vita pixlar igen, ...
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Enkel bildkomprimering

Bit-stréing Kodning ________

11111111110001111111111111111111 10, 3, 19
11111111110000011111111111100000 10, 5,14, 5

« Beroende pa hur manga bitar vi anvander for att lagra varje
sekvens kan vi spara en del utrymme

» Forsta raden kraver okomprimerad 32 bitar

« Anvander vi 5 bitar per sekvens kravs 3*5 = 15 bitar vid
kompression

 Andra raden kraver dock 4*5 = 20 bitar
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Komprimeringsalgoritmer

* Det finns ett stort antal komprimeringsalgoritmer vi
kan anvanda for olika typer av filer

» For bilder finns till exempel jpeg eller png
* FOr ljud finns mp3 eller flac

Vi skiljer mellan algoritmer som ar /ossless eller
lossy
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Komprimeringsalgoritmer

* En lossless algoritm garanterar att den
komprimerade datan ar en exakt representation av
den okomprimerade datan

* Ingen information forloras

* Enlossy algoritm forsoker identifiera bitar av liten
betydelse och eliminera dessa

 Information forloras vid komprimeringen
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Bildkomprimering

Lossless Lossy
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Bildkomprimering

 Bilder med skarpa konturer som text eller figurer ser
samre ut i lossy komprimering an foton

* Foton komprimeras darfor ofta i jpeg (lossy)

« Skarmdumpar fran program bor i stallet
komprimeras med png (lossless)
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Ljudkomprimering

« Algoritmer for att komprimera ljud forsoker eliminera
mindre viktiga ljudvagor, som till exempel ljudvagor
med hog frekvens

« Det troligen vanligaste formatet for ljudkomprimering
ar mp3 (lossy)

« Vill vi i stallet ha en lossless algoritm kan vi anvanda
flac
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Variabler och Listor
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Variabler och Instruktioner

« Tva viktiga delar i programkod ar variabler och
iInstruktioner

* Instruktioner ar nar vi utfor nagot, till exempel en
addition

 Variabler ar behallare for data, och anvands nar vi
ska lagra data | minnet
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Variabler

« En variabel kan ses som en namngiven plats |
datorns minne

* Det ar en behallare dar vi kan lagra data av nagon
typ

— Heltal, decimaltal, boolean, text, ...

* Nar en variabel skapas allokeras den mangd minne
som variabeln kraver
— Vilket som vi pratat om beror pa datatypen
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Variabler

« Variabler kan sedan anvandas i vart program

Vi skiljer mellan variabler (vardet kan andras) och

konstanter (vardet anges en gang och kan sedan
inte andras)

title year \Y[D]=]
Nyckeln till frihet 1994 9,3
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Lista

« En variabel kan vara innehalla ett varde

 Ibland behover vi lagra flera varden av samma typ,
till exempel titeln pa ett antal filmer eller pixlar i en
bild

« En lista ar en namngiven behallare for flera varden:
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Lista

« Varje plats i en lista ar en behallare for ett varde
« Alla varden i en lista ar av samma typ

* Nar vi ska anvanda ett varde i en lista behover vi
ange vilken plats i listan vardet finns pa

 Detta kallas for index

* Index borjar pa 0 och slutar pa listans langd - 1

— Det kan forekomma programsprak dar index borjar pa 1
men det ar ovanligt
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Namngivning
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Namngivning

« Alla variabler och listor maste namnges

— Och metoder, klasser, datastrukturer, ... (mer om dessa senare)
« Det finns en del krav vi maste folja vid namngivning:

— Namnet maste vara unikt (skiftlageskansligt)

— Det far inte borja pa en siffra

— Det far endast innehalla bokstaver, siffror och underscore

« Om vi behover en lista med namn kan vi till exempel valja att
kalla den:

— xzfgr
— abd
— names

Linnaeus University



Bra och mindre bra namn

« xzfgreller a_5 ar mindre bra an names
 Bra namn ska vara korta och deskriptiva
» De ska beskriva en funktion, som att listan innehaller namn

« | stallet for mellanslag (de ar som sagt inte tillatna) anvander vi
stor bokstav eller underscore for sammansatta namn:
— listOfNames
— list_of names
« Namn med endast en bokstav ska i regel undvikas, forutom:
— Variabler i matematiska funktioner: y = 2a+5b
— Koordinater (x, y och z)
— Raknare i upprepningar (mer om detta senare)
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