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Parte 1

Esta parte do exame é constituida por 20 perguntas de resposta multipla. A cotagdo é a seguinte: resposta
certa, 0.5 valores; resposta errada, — 0.25 valores.

1. A entropia de uma fonte sem memoria que gera simbolos de um alfabeto de dimensdo N, com equiprob-
abilidade, é
a) proporcional a N,
b) inversamente proporcional a N,

c) uma funcdo nao linear de N.
2. Sejam X e Y duas varidveis aleatérias; a igualdade H(X|Y) = H(Y|X) verifica-se se
a) H(X)=H(Y),

b) s6 se X e Y forem independentes,

¢) em nenhuma das condigdes anteriores.

3. Considere a seguinte medida de dependéncia entre duas varidveis aleatérias X e Y: (X,Y) =
I(X;Y)/H(X). Verifica-se que §(X;Y) =1 quando
a) H(X)=H(Y),
b) H(X|Y) =0,
c) HX|Y)=H(X).
4. O cbdigo definido por {c(A) = 001, ¢(B) =01, ¢(C) =10, ¢(D) = 00}

a) é univocamente descodificavel,
b) verifica a desigualdade de Kraft-McMillan, logo é instantaneo,

¢) nao verifica a desigualdade de Kraft-McMillan.
5. O cédigo definido por {c¢(A4) = 00, ¢(B) =01, ¢(C) = 10, ¢(D) = 110}
a) nao verifica a desigualdade de Kraft-McMillan,
b) néo é éptimo para nenhuma distribuicao de probabilidades {P(A), P(B), P(C), P(D)},

¢) ndo é instantaneo.

6. Considere um cédigo binario instantaneo, 6ptimo para uma determinada fonte, cuja palavra mais
comprida tem k bits. Neste caso,
a) o ndmero de palavras deste cédigo pode ser igual a k;
b) o ntumero de palavras deste cédigo é maior ou igual a k + 1;

c) o nimero de palavras deste cédigo é necessariamente menor do que 2*.
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Considere um c6digo bindrio instantaneo com 5 palavras e cuja palavra mais curta tem apenas um bit.

a) As restantes palavras tém no minimo 3 bits.
b) A mais longa das restantes palavras tem no minimo 4 bits.

¢) Nenhuma das afirmagoes anteriores é verdadeira.

Considere uma fonte que gera simbolos do alfabeto {4, B,C, D, E} com probabilidades, respectiva-
mente, {1/3,1/3,1/4,1/24,1/24}, e os cdédigos C1 = {c(4) = 11, ¢(B) = 10, ¢(C) = 00, ¢(D) =
010, ¢(E) =011}, e Cy = {c(A) =1, ¢(B) =00, ¢(C) =010, ¢(D) = 0110, ¢(E) = 0111}.

a) Nenhum dos dois cédigos é dptimo.

b) Ambos os cddigos sdo 6ptimos.

c) Apenas um dos c6digos é Gptimo.

Uma fonte gera simbolos do alfabeto X = {x1, xa, ..., x, }, com probabilidades { P(z1), P(x3), ..., P(x,)}.

O comprimento ideal de Shannon para os simbolos é (z;) = —log P(z;). No c6digo 6ptimo para esta
fonte, cujos comprimentos sio [°PY(z;), todos os sfmbolos z; verificam

a) 1°P(z;) > —log P(z;),

b) 1°P(z;) < [—log P(:)],

¢) nenhuma das desigualdades anteriores anteriores é sempre verdadeira.

Considere uma fonte que gera simbolos do alfabeto {A, B,C, D} com probabilidades, respectivamente,
{1/2,1/4,1/8,1/8}. Seja C7 um cédigo de Huffman para esta fonte, e Cy um cédigo de Huffman para
a extensao de segunda ordem da fonte.

a) (5 é mais eficiente do que Cf.

b) C; é mais eficiente do que Co.

¢) Nenhuma das afirmagcoes anteriores é verdadeira.

Sejam C e Cy as capacidades de dois canais bindrios, ndo necessariamente simétricos. A capacidade
do canal resultante da ligacao em série dos dois canais, designada C', verifica

a) C3 = min{C4, Cs} sempre;

b) C3 < min{C, Cs} sempre;

c) nenhuma das afirmagoes anteriores.

Considere um canal binario simétrico com probabilidade de erro p, e um canal “Z” com igual probabil-
idade de erro, isto é, caracterizado por P(Y =0|X =0)=1e P(Y =0|X = 1) = p. Nao é necessario
conhecer a expressao para capacidade do canal “Z” para se poder afirmar que a sua capacidade é

a) menor ou igual do que a do canal bindrio simétrico;

b) igual a zero quando p = 1/2;

¢) maior ou igual do que a do canal bindrio simétrico.

Considere um cédigo linear bindrio constituido por palavras de comprimento 4, cuja distancia minima
é 3 e que, como tal, permite corrigir erros simples. Ao passar por um canal bindrio simétrico com
probabilidade de erro 0.1, a probabilidade de uma palavra com erros nao ser corrigida é

a) 0.9477,

b) 0.2710,

c) 0.0523.
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Considere um cddigo terndrio (alfabeto {0,1,2}) constituido por palavras de comprimento 4. A
distancia minima deste cédigo é 3 e, como tal, permite corrigir erros simples. Ao passar por um
canal ternario simétrico com probabiliade de erro 0.1, a probabilidade de uma palavra com erros nao
ser corrigida é

a) 0.1808

b) 0.6144

¢) nenhum dos valores anteriores.

Sugestao: recorde a expressao do volume de uma esfera de raio r no espago das palavras de compri-
mento n num alfabeto g-drio (isto é, o nimero de palavras a distancia menor ou igual a r de uma dada

palavra): T
> < f ) (q—1)"

=0

Considere uma fonte binaria com memoria caracterizada pelas seguintes probabilidades de transicao:
P(z, =1|xp—1 =0)=a e P(z, =0]z,—1 = 1) = 5. Seja Hy o valor da taxa de entropia condicional
desta fonte. Considere uma outra fonte bindria, esta sem memdria, caracterizada por P(z = 0) =
8/(a+ ), e cuja entropia é Hy. Qual das seguintes afirmagoes é falsa?

a) Hy > Hy;

b) H, =1 bit/simbolo, se o = 1/2;

c) H, =1 bit/simbolo, se a = 3;

Considere o seguinte procedimento de codificacao do tipo Lempel-Ziv: cada subsequéncia de simbolos
(1 sfmbolo = 1 byte = 8 bits) de comprimento superior ou igual a L que j4 tenha ocorrido anteriormente
é substituida por um par de “ponteiros” com o formato (p1,p2), indicando que a ocorréncia anterior

se verificou na posigao p1, a contar do inicio, e que o comprimento da subsequéncia é ps. O ponteiro
p1 é constituido por 24 bits, enquanto que ps é escrito da seguinte forma:

01011...1010.
——

p2 1’s

O valor minimo de L para o qual este sistema nunca produz uma sequéncia de bits mais longa do que
a original

a) L =4,
b) L =5,
c) L=6.

Considere um quantizador escalar uniforme com células granulares de largura A. O erro de distorcao
granular,
a) tem valor quadratico médio aproximadamente, mas nunca exactamente, igual a A?/12;

b) tem valor quadrdtico médio que depende dos valores do “code-book”, isto é, dos representates de
cada célula;

c¢) ¢ sempre uniformemente distribuido no intervalo [-A/2, A/2].

Um quantizador escalar uniforme possui 200 células granulares iguais R; = [—1+ %, -1+ 25&)2 [, para
1=0,1,...,199. Assumindo que a entrada estd uniformemente distribuida, o “code-book” éptimo para

este quantizador é {y;, i =0,1,...,199}, com

a) yl:_1+%a

_ 2i41
b) yl__]-+ 21007

) v = -1+ 2




19.

20.

Um quantizador escalar uniforme possui 200 células granulares iguais R; = [—1 + %, -1+ %[,
para i =0,1,...,199. Assumindo que a entrada estd uniformemente distribuida e que o o “code-book”

escolhido para este quantizador é {y;, i =0,1,...,199}, com y; = —1 4+ %, o valor quadréatico médio

do erro de distor¢ao granular é

a) 107%/3,

b) 107%/6,

c) 107*/12.

Considere um quantizador escalar arbitrario. O valor quadratico médio do erro de distorgao de sobre-
carga

a) é sempre estritamente maior do que zero;

b) pode ser igual a zero;

c) nao depende da fungao densidade de probabilidade da entrada do quantizador.



Parte I1

Problema 1

a) Considere um quantizador escalar uniforme com N células iguais no intervalo [1, e]. Obtenha a
expressao que define as células deste quantizador.

b) Assuma que a entrada é uma varidvel aleatéria X cuja funcao densidade de probabilidade é

1/xz, xz€[l, €
=13 g

Obtenha o “code-book” éptimo.
Sugestao: comece por obter o representante éptimo para a célula genérica R = [a, b[, e depois
particularize os valores de a e b utilizando o resultado da alinea (a).

c) Com N = 100, obtenha o valor quadratico médio do erro de distorgao, granular D,,s. e a relagdo
sinal/ruido de quantizagao,

o2
SNR = 10log;q D—X

mse

em que 0% ¢ a variancia da entrada X.

Problema 2

a) Considere um canal cuja entrada é uma varidvel X que toma valores 0 ou 1 com probabilidades «
e 1 — a, respectivamente. A saida é dada por Y = X + Z em que Z é toma os valores 0 ou a com
probabilidades p e 1 — p, respectivamente. X e Z sao independentes. Desenhe o grafo deste canal
e escreva a sua matriz de transi¢do assumindo que a # 1.

b) Repita a alinea anterior com a = 1.

¢) Mostre, de preferéncia sem recorrer a cdlculos, que no caso em que a # 1, a capacidade do canal é
igual a 1 bit/sfmbolo, sendo pois equivalente a um canal bindrio simétrico com probabilidade de
erro nula.

d) Paraa=1e p=1/2, calcule a capacidade do canal resultante e comente o resultado.



