Introduccion a la Teoria de la Informacion

Practico 3: Codificacion de fuente

Ano 2024

Cada ejercicio tiene un simbolo que indica su dificultad de acuerdo a la siguiente es-
cala: < béasica, x media, *x avanzada, y I dificil.

{> Problema 1

Considere el cddigo {0, 01}.

(a) (Es instantédneo?

(b) ;Es univocamente decodificable?
(c) {Es no singular?

<{> Problema 2

Considere la variable aleatoria X que puede tomar siete valores, cuyas probabilidades
figuran debajo de cada valor.

¥ — T T2 T3 T4 5 Tg 7
~\0.49 0.26 0.12 0.04 0.04 0.03 0.02

(a) Encuentre un c6digo Huffman binario para X.
(b) Encuentre la longitud de c6digo esperada para esta codificacion.
(¢) Encuentre un cédigo Huffman ternario para X.

<> Problema 3

Encuentre el cédigo Huffman binario para la fuente con las probabilidades (1/3,1/5,1/5,2/15,2/15).
Argumente que este cédigo también es 6ptimo para la fuente con las probabilidades

(1/5,1/5,1/5,1/5,1/5).



{> Problema 4

i Cual de estos codigos no pueden ser cédigos de Huffman para ninguna asignacién de
probabilidad?

(a) 0, 10, 11.

(b) 00, 01, 10, 110.

(c) 01, 10.

<> Problema 5

Sea

5= (5 5
b1, 5 Pm

Los S; se codifican en cadenas a partir de un alfabeto de salida de D simbolos de
manera que su codificacion es univocamente decodificable. Si m = 6 y las longitudes
de las palabras de cédigo son (I3,la,...,ls) = (1,1,2,3,2,3), encuentra una buena cota
inferior para D.

* Problema 6

Considere el proceso Uy, Us, ... de Markov con 3 estados con matriz de transicion

Un—1\Un | S1 S2 53
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Asi, la probabilidad de que se obtenga S7 después de S3 es igual a cero. Disene 3
cédigos C, Co, C3 (uno para cada estado 1, 2 y 3), cada cédigo mapeando elementos del
conjunto de S; en secuencias de 0’s y 1’s, de modo que este proceso de Markov pueda
ser enviado con compresién maxima por el siguiente esquema:

(a) Observar el valor del estado actual, X,; sea i ese valor, es decir i = X,.

(b) Seleccionar el c6digo C; para codificar el siguiente estado.

(c) Sea j el valor del siguiente estado, es decir, X,,+1 = j. Enviar la palabra de cdédigo
que corresponde al simbolo j en el cédigo C;

(d) Repetir para el siguiente simbolo

i Cual es la longitud media del mensaje del siguiente simbolo condicionado al estado
previo X, = i usando este esquema de codificacién? ;Cudl es el nimero medio de bits
por simbolo de fuente no condicionado? Relacione esto con la tasa de entropia H(U) de
la cadena de Markov.



* Problema 7

El teorema de codificacién de fuente muestra que el cédigo éptimo para una variable
aleatoria X tiene una longitud esperada menor que H(X) 4 1. De un ejemplo de una
variable aleatoria para la cual la longitud esperada del cédigo 6ptimo estd cerca de
H(X) + 1, es decir, para cualquier ¢ > 0, construya una distribucién para la cual el
c6digo 6ptimo tiene L > H(X)+ 1 —e.

*+ Problema 8

Palabras como jCorre!, jAyuda! y jFuego! son cortas, no porque se utilicen con frecuen-
cia, sino quizas porque el tiempo es valioso en las situaciones en las que se requieren
estas palabras. Supongamos que X = ¢ con probabilidad p;, i = 1,2,...,m. Sea [; el
nimero de simbolos binarios en la palabra de cédigo asociada con X = i, y sea ¢; el
costo por letra de la palabra de cédigo cuando X = i. Entonces, el costo promedio C de
la descripcién de X es C' =", picil;.

(a) ;Cémo usarias el procedimiento del cédigo Huffman para minimizar C' sobre todos
los cédigos tinicamente decodificables? Denote CHuffman COMo este minimo.

(b) (Puedes mostrar que C* < Chyfiman < C* + > ity pici?

* Problema 9

Considere el siguiente método para generar un cédigo para una variable aleatoria X que
toma m valores {1,2,...,m} con probabilidades pi,p2, ..., pm. Suponga que las probabil-
idades estan ordenadas de manera que p; > p2 > -+ > pp,. Se define

i-1
Fi = Zpk
k=1

la suma de las probabilidades de todos los simbolos menores que i. Entonces, la palabra
de cédigo para i es el nimero F; en el intervalo [0, 1] redondeado a [; bits, donde se toma
li = {log p%—‘

(a) Muestre que el c6digo construido por este proceso es libre de prefijos y que la longitud
media satisface H(X) < L < H(X) + 1.

(b) Construya el cédigo para la distribucién de probabilidad (0.5, 0.25,0.125,0.125).



* Problema 10

Se te dan 6 botellas de vino. Se sabe que exactamente una botella estd en mal estado
(sabe horrible). A partir de la inspeccién de las botellas se determina que la proba-
bilidad p; de que la i-ésima botella esté en mal estado estd dada por (p1,p2,...,ps) =
(2%, %, %, %, 2%, %) Degustando se determinard el vino malo.

Supongamos que pruebas los vinos uno a la vez. Elija el orden de degustacién para
minimizar el nimero esperado de degustaciones requeridas para determinar la botella
mala. Recuerde, si los primeros 5 vinos pasan la prueba, no tienes que degustar el iltimo.
(a) {Qué botella deberia degustarse primero?

(b) ;Cual es el nimero esperado de degustaciones requeridas?

Ahora te vuelves mds astuto. Para la primera muestra, mezclas algunos de los vinos
en un vaso fresco y pruebas la mezcla. Procedes, mezclando y probando, deteniéndote
cuando se haya determinado la botella mala.

(c) ;Cuaél es el nimero minimo esperado de degustaciones requeridas para determinar el
vino malo?

(d) {Qué mezcla deberia degustarse primero?



