Sesséo n°9
Capacidade de canal e Introducao a
codificacéo de cand
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Conceitos basicos da Teoria da | nformagéo .

— Medida de quantidade de informacéo (entropia).
— Capacidade de informacdo dum canal.
"_ Codificaczo:
» codificacéo de fonte
« [cifrd]
» codificacao de canal
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Modelo de canal discreto sem memaria .

Fonte cana Destino
X ¢/ ruido
Sejam X e Y variaveis aleatérias:
* p(x;) - probabilidade da fonte produzir o simbolo x; para
transmisséo
* p(Y;) - probabilidade do simbolo y; ser recebido no destino
* p(X;y;) - probabilidade conjunta de ser transmitido x; e de ser
recebidoy,
* p(xly;) - probabilidade condicionada de ter sido transmitido X;
dado quefoi recebidoy,

* p(Y;lx;) - probabilidade condicionada de ser recebido y, dado que
foi transmitido x;

Y
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Informag&o mutua .

» Define-seinformacdo matuadasv.a. X e Y como
1Y) = & & p(x.y;) 10, p(%.¥;) / p(X) P(Y;)
X1 Xy1vY
* Informag&o mutua é a medida da quantidade de

informacéo que av.a X contém acercadav.a. Y;
reducao daincertezade X por conhecimento de Y

— 10X;Y) = H(X) - HEX]Y)

— se X eY sdo independentes entédo

1(X;Y)=0 —
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Relacdo entre a entropia e ainformagéo mitua .

H(X,Y)
H(X) H(Y)
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Analise do canal binario simétrico - exemplo .

Dados:
p(Xo) = 1/4, p(x,) = 3/4
P(Y1lXo) = 1/2, p(yolxy) = 1/2
Verifica-se que
H(X) » 0,81 [bit/simbolo]
H(Y|X) = 1 [bit/simbol Q]
H(Y) = 1 [bit/simbolo
X)) =72 I(X;Y):E)) | |
ndo se “ ganha” infor macdo acer ca do simbolo

transmitido por observacéo do simbolo recebido pois X e
Y sdo independentes, umavez que p(xly) = p(x) " X"y

P(YolXo)

P(Y1[%q)
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Capacidade de cand .

« define-se capacidade de canal dum canal discreto e
sem memaoria como sendo o0 maximo da informacéo
mutua média l(X;Y), onde a maximizacao faz-se
considerando todas as possiveis distribuicdes de
probabilidade dos simbolos da fonte

C.,=max I(X;Y) [bit/simbolo]
{p0i)}
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Capacidade do canal binario simétrico .

p(Y [X)
1-a

C.=1-H(a) [bit/simbolo]

» Probabilidade de erro médio
P = p(Xg) P(Y1lXg) + P(X7) P(YolXq) = @

éindependente das probabilidades da fonte!
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Teorema fundamental paraum canal ¢/ ruido .

Canal c/ ruido
C=s" C,
X Y|

* R representa a velocidade de informagao da fonte

* srepresenta o ritmo médio de simbol os binarios transmitidos
pelo canal em cada segundo

» C representa a capacidade do canal; expressa em [bit/s]

SeR £ C entdo existe umatécnica de codificacéo tal
gue os simbolos produzidos pela fonte podem ser
transmitidos sobre 0 canal com uma probabilidade
de erros arbitrariamente pequena
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Capacidade do canal telefonico - exemplo .

» Considere-se
B = 3KHz e S/N=35 dB (garantidos pela PT)
» A capacidade dum canal continuo com ruido aditivo branco e

gaussiano (AWGN) é determinada pelalei de Hartley-Shannon,
por

C=Blog2(1+S/N)
* entdo temos

C = 34,88 Kbit/s
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Codificagéo de canal .

» Com acodificacdo de fonte eliminou-se a redundancia, pelo
gue idealmente todos os simbol os binarios “contém” um bit de
informagéo.

» Mas estes simbolos véo ser transmitidos sobre um canal com
ruido, logo vai haver per da de infor macéo sempre que existir
erro num simbolo.

* A solucao deste problema consiste em adicionar
redundancia de tal forma que apesar dos erros do
canal ainda é possive transferir a quantidade de
informagéo associada a mensagem; faz-se com a
codificacao de canal.
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Como adicionar redundancia? .

» formasimples:
— codigo derepeticdo
— codigo de bit de paridade

» formamais elaborada:
— codigos de bloco lineares
» Ex. Cddigo de Hamming
* cadigos ciclicos
- Ex.CRC, BCH, ...
— codigos convolucionais (orientados ao simbol o)
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Probabilidade de erros numa palavra de codigo .

» Seo0s erros de transmissdo séo aleatorios e
Independentes, entdo a probabilidade de existirem i
erros numa palavra com n bits € dada pelafuncéo
distribuicéo binomial

P = () al (1- )™

onde
— a éaprobabilidade de erro de 1 bit
— (M) =nt/il (n-i)!
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Conceitos basicos na codificacéo de canal .

* Define-se distancia de Hamming entre duas palavras X e Y,
d(X,Y), como sendo o nimero de simbolos em que diferem as
duas palavras.

* Define-se peso de Hamming de uma palavra X, W (X),como
sendo 0 numero de simbolos diferentes de zero que integram
essa palavra.

* A distancia minima de um codigo € determinada pela palavra,
diferente de zero, com menor peso de Hamming .

» Um cadigo com palavras de n bits onde k bits séo de dados e os restantes
sd0 redundantes, designa-se por codigo de bloco linear (n,k) sendo o
limite superior da disténcia minimadado por d;,£1+n-q

— paradetectar atél erros d,;, 3 1 +1
— paracorrigir atéterros dp,;,% 2t +1
— paradetectar até| errose corrigir atéterros d 3 1+t +1
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Cadigos de bloco lineares .

* SgaX umapaavrado codigotal que X =[ 00 0], por exemplo.

» Um cédigo diz-se linear se for gerado com base numamatriz
geradora G. Sendo M amatriz que representa a mensagem a
codificar, entdo as palavras do codigo obtém-se por

X=M"G

» Paragarantir que o cddigo seja sistematico, ou sejano bloco
encontram-se primeiro os bits de dados e depois os redundantes
(ou vice versa), entdo deve-sefazer G=[I,|P] sendoPa
sub-matriz geradora de paridade.

* A matriz de controlo de paridade H definidaporH =[P |1, ]
permite verificar se existem erros na palavrarecebida, através
docdculodosindroma S=Y  HT
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Cadigos de Hamming .

- CCISEL 99 Teoria Matematica da Comuni cacdo 9-16

Criptografia Computacional




