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1. Introduction
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1948 : Shannon = Théorie de l'information

Réflexion sur les techniques de communication (XI1X°)
- Mécanique, accoustique
- Ondes radio-électrique
- Telégraphe (code morse)
- Télephone, ....

Systéme de communication = 2 fonctions physiques réalisables
& Mauvaise compréhension des perturbations, des débits ...

Vue d’ensemble d’un systeme de communication
iIndépendante des moyens techniques & physiques
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@ Ca ne sert arien!

© 1960 / congquéte spatiale > codage de source

Aujourd'hui 0
vGSM = codage de source & canal
v TV Num = codage de source & canal
v’ Réseaux = codage de canal (erreurs)

v @business = cryptage
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« Paradigme de Shannon = modele sys. com.

Message
Source » Canal » Destinataire
Perturbations
Source = e parle
Canal = ['air ambiant
Perturbations = bruit sonore
Destinataire = tu écoutes
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 Modele détalllé

s —ae1 A > AR1— D

Source Canal Destinataire
v'Th. Sighaux = décrit messages et perturbations
v'"Modulation = modifie les signaux pour les propager
v'Electronique = realise les fonctions

v'Th. Information = propose une mesure quantitative de
I'information et étudie sa représentation,

sa transmission, sa dégradation
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vsource : siege d'évenements aleatoires qui constituent
le message émis = Entropie

vCanal : transmet et degrade le message = Capacité

Des messages differents portent la méme information, le codage
cherche le message avec les meilleures propriétés.

vCodage de source = supprime la redondance, réeduit le colt
vCodage de canal = protege contre les perturbations

v Cryptage/Authentification = protege des curieux

Deux théoremes fondamentaux :

e Codage de source e Codage de canal
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2. Sources discretes & Entropie

 — N — o 1

Sources débitant des messages sous forme discrete !

vSource discrete d'information : suite de variables aléatoires
discretes X4, Xo, ... X,

vSymbole ou lettre : élement fondamental irreductible
contenant une information, cad realisation particuliere de la
source d'information.

Ex : Code morse, 4 symboles

v Mot : succession finie de symboles

X1
vAlphabet : totalité des D lettres X2 -
[X] — [X11X2! ey XD] X3

X4

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon

‘.Dpt. Génie Electrique Théorie de | ’information T. Grenier 8




vSource discrete sans meéemoire : source pour lagquelle la
probabilité d'apparition d'un symbole ne depend pas des

symboles précédents p(X% /% X ,.)=p(%)

vSource discrete a memoire : source pour laguelle la probabilité
d'apparition d'un symbole depend du ou des symboles précédents

vSource sationnaire : source pour laquelle les probabilités
d'apparition des differents symboles ne dependent pas de

I'origine des temps p(x )=p(x ) Vk

n+k

vSource a debit controlable : source pouvant générer des
messages comme suite a une commande externe (Telégraphe, .)
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vSource a débit non controlable : source générant des
messages avec un débit fixé, proprieté de la source (CD audio)

vSource discrete a contraintes fixes : source pour laquelle
certains symboles ne peuvent étre utilisés qu'en des conditions

déterminées (Morse, ...)

vSource discrete a contraintes probabilistes : source a
memoire. Dans un état, la source peut générer n'importe
lequel des symboles avec une probabilitée qui depend des
symboles precédents (texte ...)

vSource de Markov : source pour laguelle la probabilite de
générer un symbole ne dépend que du symbole a l'instant n-1

p(Xin /Xin_l ' X ’) — p(Xin /Xin_l)
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Quantite d'information & Entropie

oo

* Quantité d'information propre
Propriéte de l'information = impreévisibilité
Quantité d'information propre : h(x) = f( }/p (x))

Avec f croissante & (1)=0

2 evt. independants apportent la somme de leur guantité d'info

1 1
Y= T y) = F 00000 = TG0 T Goyy) = MO0 +h)

f = fonction logarithme (Base 2 >> bit)

h(x) = log( 7, 4y) =—log( p(x))
st INSR N
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h(x,y) =log( ¥, \y)
h(x/y) =logl ¥/ yy)

Regle de Bayes:  p(X,y) = p(x/y).p(y) = p(y/x).p(x) = p(Yy, X)

h(x,y) =h(x/y) +h(y) =h(y/x)+h(x) =h(y, x)

h(x/y)=h(x) six ety indépendants

EX = cartes

Y s O s s W 1
Théorie de | 'information T. Grenier 12




* Entropie
Hyp : source discrete finie stationnaire sans mémoire

Emission = variable aléatoire X
p. = p(X =X pour 1=1,2,...,n

Quantite d'information moyenne associée
a chague symbole de |la source = entropie

HO) = E(()) =3 p, ot/ p) == p,.log( p)
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 Ex : Source binaire

— p.log( p)— Q- p).log(1— p) pourO< p<l
O si p=0oul

p(D)=p

H(X)=
p(0)=1-p o {
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* Propriétés de | ’entropie

vContinuité : I'entropie est une fonction continue de chaque
variable ..

vAdditivité : de part la définition de l'information propre.

vPositive: H(X)=H(p, p,,--» p,)=0

vBornee : H(X)sH(i,l,...,l)zlog(n)
N N n

* Redondance

R=H CO-H(X)|  p_1- H
H,_. (X)
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* Entropie & Débit d ’information

v'Le deébit d'information d'une source est donné par le produit
de l'entropie de la source (valeur moyenne de l'info /symbole)
par le nombre moyen de symboles par seconde soit :

_HX)
B T

D, (bits.s™) avec r durée moyenned'un symbole

e Source Qaire

vSource Q™ : source S dont l'alphabet posséde Q éléments

kaire

vk'®™® extension : source S* dont l'alphabet Q*®" est obtenu

en groupant par bloc de k celui de la source S
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3. Canaux discrets & Capacité

] [ [ I o

v Canal : milieu de transmission de l'information situé entre la source
et la destination. Le canal opere une transformation entre l'espace
des symboles a I'entrée et celui de la sortie.

vCanal discret : les espaces d'entree et de sortie sont discrets

vCanal continu : les espaces d'entréee et de sortie sont
continus

vCanal sans mémoire : si la transformation d'un symbole x a
I'entrée en un symbole y en sortie ne dépend pas des
transformations antérieures

vCanal stationnaire : si les transformations ne dependent pas de
I'origine des temps
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[Yqm

Source » Canal
Perturbations
XY %Y, XY
[xy]=| 2 T R [P(X,Y)]=
_xnyl X, Y, . xnym_

 Probabilités marginales

p(xi)=ip(xi,yj)

p(yj):ip(xi,y,-)

Z4ANSA

» Destinataire

PO Y PO Y,) e POXL V)
P(X;, Y1) P(X5,Y,) P(Xy) Yin)

P Y PO Y2) e P(XG )

H(X) == p(x).og( P(x)

HY) ==Y p(y;)- 1o p(Y,)

[ 1 CJC0Oan

C
‘.Dpt. Génie Electrique

Théorie de | 'information

T. Grenier 18




 Entropie réunie ou conjointe

HOGY) ==37S p(x,, ;). log( p(%., V)

i=l j=1

 Entropie conditionnelle ou équivoque

HOXIY) == p(x. y;)-log( p(% 7 y:))

i=1 j=1

 Canaux non perturbés « Canaux tres (tres) perturbés
H(X/Y)=H(Y/X)=0 H(X/Y)=H(X) et H(Y/X)=H(Y)
H(X,Y)=H(X)=H(Y) H(X,Y) = H(X)+H ()
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Transinformation & capacite

 Information mutuelle
i y)=log(p(x/y)/p(xX)) >i(xy)=i(y;x)
 Transinformation
o p(x. Y;) P
1(X;Y) = S Y -
(X;Y) ;;p(x y;)-log( p(xi).p(y,-))
1(X;Y)=H(X)+H()-H(X,Y)
1(X;Y)=H(X)-H(X/Y)=H(®(Y)-H(Y/X)
H(X) H(Y)
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« Capacité d’un canal

C= I\F/)I(%X(I(X;Y))

* Redondance d’un canal

Rc=C—1(X;Y) o, =1-

» Efficacité d’un canal

_1(X3Y)

e C

Ex = canal binaire
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