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Entropia la intrarea si iesirea din canal

e H(X) - entropia cAmpului de evenimente de la in-
trare

e H(Y) - entropia cdmpului de evenimente de la iesire




e H(X,Y) - entropia cdmpului reunit intrare-iesire
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Entropia conditionata

Daca campul de evenimente la iesirea din canal este
cunoscut, din cauza zgomotului raméne totusi o
incertitudine asupra campului de la intrare. )
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Valoarea medie a acestei incertitudini se numeste
entropia campului X conditionata de campul Y
notatd cu H(X /Y) si reprezint3 o incertitudine rezid-
uala medie
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e daca la iesirea din canal apare simbolul y; exista o Search
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e acesta poate sa fie x1, x» sau oricare din simbolurile
de la intrare

D,
()
O
)
O
O
O

Titlul

Canale discrete

Page 5 of 30

>

Full Screen
Search

Close

A

PTS 2008

- J

Incertitudinea asupra realizarii evenimentului x; daca s-a
realizat y; este:

U(Xi/)’j) = —logp(xi/)’j)

Valoarea medie a acestei incertitudini (entropia asociata
cu receptionarea simbolului y;) este:

N

H(X/yj)=,

1

p(xi/y)U (xify;) ==} p(xi/y;)logp(xi/y;)

n
1 i=1

Valoarea medie a acestei entropii pentru toate valorile
posibile ale lui y; este:

s

H(X/Y)= ) p)H(X/y))
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HE/Y) =Y. Y ply;)p(a/;)logp(xify;)

i=1j=1

m

H(X/Y) ==Y Y p(xi,yj)logp(xi/y;)

i=1j=1

Entropia H(X/Y) se numeste echivocatie fiindca
este o mdsurd a echivocului ce existd asupra
cdmpului de la intrare cand se cunoaste campul la
iesire
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Similar, se poate determina entropia campului la iesire
dac3 se cunoaste campul la intrare:
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=

HY/X) =~ 1p(xi,yj)lvzs’p(yj/xi)
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Entropia H(Y /X) se numeste eroare medie fiindc3
este o masurd a incertitudinii cAmpului de la iesire
cand se cunoaste campul de la intrare

e Daca nu exista zgomot: prin receptionarea simbolu-
lui y; existd certitudinea asupra simbolului transmis
xi, atunci p(x;/y;) =1 si =

H(X/Y)=H(Y/X)=0

e Daca zgomotul este foarte puternic, a.T. cAmpul de
la intrare este independent de cdmpul de la iesire:
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p(xi/yj) = p(xi) si p(yj/xi) = p(y;j) atunci:

H(X/Y) = H(X)

H(Y/X)=H(Y)

Pentru determinarea entropiilor conditionate este necesar
sa se cunoasca probabilitdtile conditionate:

p(xi/y1)  plxa/y1) P(xn/y1)

p(x1/y2)  plx2/y2) p(xn/y2)
[P(X/Y)] = :

P(X17ym) p(Xz./ym) p(xn./ym)
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pi/x1) pO2/x1) . pOm/x1)

pi/x2) pO2/x2) . p(ym/x2)
[P(Y/X)] = : .

POt /) pOa/x) e plmf)
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Relatii intre entropii

e P(X) - matricea probabilitatilor alfabetului la intrare
e P(Y) - matricea probabilitdtilor alfabetului la iesire

e P(X,Y) - matricea probabilitdtilor alfabetelor re-
unite intrare-iesire

e P(X/Y) - matricea probabilitatilor conditionate (in-
trare de iesire)

e P(Y/X) - matricea probabilitdtilor conditionate
(iesire de intrare)

e H(X) - entropia alfabetului la intrarea in canal
H(X) - entropia alfabetului la iesirea din canal

e H(X,Y) - entropia alfabetelor de la intrare si de la
iesire reunite
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e H(X/Y) - echivocatia

e H(Y/X) - eroarea medie

Vom porni de la relatia de definitie a entropiei cdmpurilor
reunite:

n m
==Y Z p(xi,yj)logp(xi,y;j)
i=1 =

n m
Z Z p(xi,yj)logp(xi)— Y. Y p(xi,yj)logp(y;/x)
i=1j= i=1j=1

Sau:
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Zlogp Xi Z (xi,¥7)

i=1 j=1

n m
H(X,Y)= -y Z p(xi,yj)logp(y;/xi)
i=1j=1

Rezulta:
H(X,Y)=H(X)+H(Y/X)
H(X,Y)=H(Y)+HX/Y)

e Daca canalul nu are zgomot, exista o relatie biuni-
voca intre [X] si [Y], si deci echivocatia si eroarea
medie sunt nule =

H(X,Y)=H(X)=H(Y)
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e Daca zgomotul este foarte puternic:
HX,Y)=H(X)+H(Y)

In plus:

H(X)>H(X/Y)
H(Y) = H(Y/X)

Egalitatea are loc atunci cand X si Y sunt independente
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Transinformatia

Informatia mutual3d asupra evenimentului x; cand la
iesirea canalului se observa evenimentul y; este:

i) 2 logP %1%

p(x;)

In absenta zgomotului:

p(xi/y;) =1 = i(x;;y;) = —logp(x:)

Informatia mutual3 este egald cu informatia proprie

in cazul general, din cauza zgomotului p(x;/y;) < 1, iar
informatia mutuala j decat informatia proprie:
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p(xi/y;)

i(xisyj) = log = log P ,)

p(y;/xi)

p(xi) pli)-ply;) " pO))
Valoarea medie a informatiei mutuale se calculeaza
considerand toate perechile posibile de simboluri
intrare-iesire (x;;y;) si probabilitatile lor p(x;,y;):

ZZ xu)’j xlayj)
i=1j=
X, 0, ( l7y])
IZUZP nyjlog s 07
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I(X;Y) =
- Z logp(x;) ,le(xi,yj) = Zl logp(y;) Z]p(xi,yj)
= Jj= i=

i=1

3

n m
+ _Zl }ZI p(xi,yj)logp(xi,y;)
i=1j=

de unde rezulta ca:

I(X;Y)=H(X)+H(Y)-H(X,Y)
I(X;Y)=H(X)—H(X/Y)
I(X;Y)=H(Y)—H(Y/X)
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I(X;Y) este valoarea medie a informatiei mutuale,
adica a informatiei ce se obtine asupra alfabetului
de la intrare prin receptionarea (cunoasterea) alfa-
betului de la iesire

I(X;Y) se numeste transinformatie si reprezint3
informatia transmisa prin canal

Transinformatia este Tntotdeauna pozitiva:

I(X;Y)>0

Dac3 canalul nu are zgomot, echivocatia H(X/Y) si
eroarea medie H(Y /X) sunt nule si atunci:
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I(X;Y)=H(X)=H(Y)

Daca zgomotul este foarte puternic:

I(X:Y)=0
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Capacitatea canalului discret

Capacitatea canalului = o masur3 introdusd de
Shannon pt. a cuantifica eficienta cu care se trans-
mite informatia

Capacitatea canalului este prin definitie valoarea
maximd a transinformatiei

C =max[[(X;Y)]

C=max[H(X)—H(X/Y)] =max[H(Y)—H(Y /X)]

Maximizarea se face n raport cu probabilitatile py;pa,...
cu care se presupune ca sunt utilizate simbolurile x1,x, ...
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Valoarea maxima a transinformatiei are loc pentru
anumite valori bine determinate ale acestor probabilitati,
care definesc n felul acesta o sursid secundard

Pentru a transmite informatie printr-un canal la val-
oarea maxim3 a transinformatiei (adic3 la capaci-
tatea canalului), sursa primard trebuie transformata
(prin codare) intr-o sursi secundard specificatd de
probabilitatile care determina valoarea maxima

Aceastd transformare poartd numele de adaptare
statistica a sursei la canalul de comunicatie
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Capacitatea canalului poate fi raportata la timp:

: max[I(X;Y))

Cl‘: —
T

alla

- p S . I(XY
unde T este durata medie a unui simbol, iar (f ) este

debitul de transinformatie (transinformatia pe unitatea
de timp)
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Redundanta

Redundanta canalului este definitd ca fi-
ind diferenta dintre capacitatea canalului si
transinformatie

R.=C—I(X:Y)

Redundanta relativa este redundanta raportata la
capacitatea canalului:

1(X:Y)
C

pczlf
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Eficienta

Eficienta canalului este definitd ca fiind raportul
dintre transinformatie si capacitatea canalului

nczl_pc ncgl

Eficienta canalului indica cat de mult se indeparteaza
transinformatia de valoarea ei maxima
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Capacitatea canalului binar simetric

Canal simetric - canalul pentru care probabilitatea
de eronare a oricarui simbol este aceeasi

Un canal binar oarecare este caracterizat de matricea de
zgomot:

_ _ | pO/x1)  p(y2/x1)
[} = IREEORS p1/x2)  p(y2/x2)
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Pentru un canal binar simetric, matricea de zgomot
devine:

R

Capacitatea canalului este:

C =max[[(X;Y)| =max[H(Y)—H(Y/X)]
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Eroarea medie este:

2 2
H(Y/X)==YY plx,y;)logp(y;/xi)
i=1j=1
2D
H(Y/X) ==Y Y px)p(y;/xi)logp(y;/x:)
i=1j=1
H(Y/X) =
— £ pl)lpn wlogp(n /) + plra/ogp(ra/ )]
HY/X) =

p(x1)p(y2/x1)logp(y2/x1)—

Y
—p(x1)p(y1/x1)logp(y1x1)
—p(x2)p(y1/x2)logp(y1)x2) — p(x2)p(y2/x2)logp(y2/x2) =
= —p(x1)(1 = p)log(1 — p) — p(x1) plogp — p(x2)plogp —
p(x2)(1—p)log(1—p)
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H(Y/X) = —[p(x1) +p(x2)] - [plogp + (1~ p)log(1 — p)]

H(Y/X) = —[plogp + (1 — p)log(1 — p)]

Eroarea medie H(Y /X) este constantsd si depinde nu-
mai de zgomotul de canal si nu de probabilitatile de
utilizare a simbolurilor. Proprietate valabila pentru
toate canalele simetrice

C = max[H(Y)]+ plogp + (1 — p)log(1 — p)

maxH(Y) =1 pentru p(y1) = p(y2)
Din simetria canalului rezult3 ¢3 daci p(y1) = p(y2)
atunci si p(x;) = p(x2)
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Valoarea maxima a transinformatiei se obtine cand
simbolurile x; si xp de la intrare sunt utilizate cu
aceeasi probabilitate:

C =1+ plogp+ (1—p)log(1—p)

e in absenta zgomotului p=0si C=1

e dacd zgomotul este foarte puternic p = % siC=0
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