
Comunicaciones Digitales 
 
Trabajo Práctico 2             
 
Codificación de Fuente 
 
E.1 Una fuente tiene un alfabeto {a1,a2, a3, a4, a5, a6} con sus correspondientes probabilidades  

{0.1,0.2,0.3,0.05,0.15,0.2}. Encontrar la entropía de esta fuente. Comparar esta entropía con una fuente 
uniformemente distribuida con el mismo alfabeto. 

 
E.2 La variable aleatoria X es la salida de una fuente que es uniformemente distribuida con tamaño N.     
      Encontrar la entropía. 
 
E.3 Una fuente de información puede ser modelada como un proceso de ancho de banda iguala 6000Hz. Este   

proceso es muestreado a una velocidad mayor que la de Nyquist para proveer una banda de guarda de 
2000Hz. Se observa que las muestras resultantes de este proceso toman los siguientes valores  
A ={-4, -3, -1, 2, 4,7} con sus respectivas probabilidades 0.2, 0.1, 0.15, 0.05, 0.3, 0.2. Cual es la entropía 
de esta fuente discreta en bits/salida (muestra)? Cual es la entropía en bits/seg.? 

 
E.4 Una fuente sin memoria tiene el siguiente alfabeto A = {-5, -3, -1, 0, 1, 3, 5} con su respectiva     
       probabilidad {0.05, 0.1, 0.1, 0.15, 0.05, 0.25, 0.3}. 
       1)Encontrar la entropía de la fuente 
       2)Asumiendo que la fuente es cuantizada acorde a la siguiente regla de cuantizacion  
 
      q(-5)=g(-3)=4 
   
      q(-1)=q(0)=q(1)=0 
 
      q(3)=q(5)=-4 
 
       Encontrar  la entropía de la fuente cuantizada. 
 
E.5 Una fuente binaria simétrica genera n salidas. 
       1)Cual es la probabilidad de que esta secuencia consista solo de ceros? 
       2)Cual es la probabilidad de que esta secuencia consista solo de uno? 
       3)Cual es la probabilidad de que en esta secuencia los primero k símbolos sean unos y los restantes  
       n-k   símbolos sean ceros? 
       4)Cual es la probabilidad de que la secuencia tenga k unos y n-k ceros? 
       5)Como serían  las respuestas anteriores si en lugar de una fuente binaria simétrica se utilizara una fuente  
       discreta sin memoria con p(Xi=1)=p? 
 
E.6 Una fuente ternaria sin memoria con alfabeto de salida a1, a2 y a3 con su respectiva probabilidad 0.2, 0.3 y   
       0.5 produce una secuencia de largo 1000. 
       1)Aproximadamente cual es el número de secuencias la salida de la fuente? 
       2)Cual es la relación entre las frecuencias típicas y las no típicas? 
       3)Cual es la probabilidad de una secuencia típica? 
       4)Cual es el numero de bits requeridos para representar solamente las secuencias típicas de salida? 
       5)Cual es la secuencia mas probable y cual es su probabilidad? 



       6)Es la secuencia mas probable una secuencia típica?  
 
E.7 Una fuente tiene el siguiente alfabeto A={a1, a2, a3, a4} con sus respectivas probabilidades {0.1, 0.2, 0.3,   
       0.4}  
       1)Encontrar la entropía de la fuente. 
       2)Cual es la mínima longitud  promedio de código para representar esta fuente para una reconstrucción    
       libre de errores. 
       3)Diseñar un código Huffman para la fuente y comparar la longitud promedio del código Huffman con la     
       entropía de la fuente. 
       4)Diseñar un código Huffman para la segunda extensión de la fuente ( tomar dos letras al mismo tiempo).    
       Cual es la longitud promedio de código? Cual es el promedio de letras binarias por cada letra de la fuente   
       de salida? 
       5)Cual de los esquemas de codificación es mas eficiente: el código Huffman para la fuente original o el  
       código  Huffman para la segunda extensión de la fuente. 
 
E.8 Encontrar el código de fuente Lempel-Ziv para la siguiente secuencia de fuente binaria: 
       00010010000001100001000000010000001010001000000110100000001100 
       Recuperar la secuencia original  de la secuencia codificada con el código Lempel-Ziv ( Ayuda: Se    
       requieren  dos pasadas de la secuencia binaria para decidir el tamaño del diccionario).    
 
E.9 Encontrar la entropía diferencial de la  variable aleatoria continua X en los siguientes casos: 
        
       1) X es una variable aleatoria exponencial con parámetro λ > 0 
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       2) X es una variable aleatoria Laplaciana con parámetro λ > 0  
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       3)X es una variable aleatoria triangular con parámetro λ > 0  
  

      2λ
λ+x  para -λ ≤ x ≤ 0 

           

 fx(x)=    2λ
λ+− x  para  0 < x ≤ λ 

 
         0   para otro valor 
 
E.10 Se puede demostrar que si X es una variable aleatoria continua de media cero y varianza σ2 , su función   

distorsión (rate distorsion function ) sujeta a la medición del error cuadrático de distorsión satisface los 
limites inferior y superior dados por las siguientes desigualdades 
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variable aleatoria X. 
1)Demostrar que para una variable aleatoria Gaussiana los limites superiores e inferiores coinciden 
2)Graficar el limite inferior y superior para una fuente Laplaciana con σ=1 
3) Graficar el limite inferior y superior para una fuente triangular  con σ=1 
(Ayuda: Utilizar los resultados del ejercicio anterior) 

 
E.11 Dado X(t) , proceso Gaussiano estacionario en sentido amplio con Px =10: 

1)Usado la Tabla adjunta calcular un cuantizador optimo uniforme de 16 niveles para esta fuente. 
2)Cual el la distorsión resultante si dicho  cuantizador es utilizado? 
3)Cual es el mínimo numero de bits por símbolo de fuente requerido para representar la fuente 
cuantizada? 
4)Comparar este resultado con el resultado  obtenido con el limite de distorsión (rate-distorsion bound) 
que logra la misma cantidad de distorsión. 
5)Cual es la mejora en SQNR ( en dB) que resultaría si se duplica la cantidad de niveles de cuantizacion 
de 8 a 16 bits. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



E.12 Una señal puede ser modelada como un proceso estacionario pasabajos X(t) cuya p.d.f. en cualquier 
tiempo t0 esta dada por la siguiente grafica. 

 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
         El ancho de banda de este proceso es 5kHz y se desea transmitirlo con un sistema PCM. 
 1)Si se muestrea a la velocidad de Nyquist y se utiliza un cuantizador uniforme de 32 niveles, cual es la 

SQNR? Cual es la velocidad de bit resultante? 
 2)Si el ancho de banda de canal es de 40kHz cual es el máximo SQNR posible? 
 3)Si en lugar de muestrear a la velocidad de Nyquist se necesita una banda de guarda de 2kHz y el canal 

nuevamente es de 40kHz, cual es ahora el máximo SQNR posible? 
 
E.13 Un proceso aleatorio X(t) esta definido por X(t)=Y .cos(2πf0 + ϕ) donde Y y ϕ son dos variables 

aleatorias independientes, Y es uniforme en  [-3, 3] y ϕ es uniforme en [0 , 2π]. 
 1)Encontrar la función autocorrelación de X(t) y su densidad de potencia espectral. 
 2)Si X(t) se transmite utilizando un sistema PCM de manera que se mantenga un mínimo SQNR de 40 

dB, cual es el numero de bits/muestra y ancho de banda mínimos requeridos. 
  3)Si se incrementa el SQNR en 24 dB , cuantos bits /muestra se deben agregar y cual es el nuevo ancho 

de banda mínimo?  
 
 

 
 
 

Simulación Matlab  
 
S.1 Una fuente de información continua tiene media cero y varianza unidad con distribución Gaussiana. Esta 

fuente es cuantizada utilizando un cuantizador  uniforme simétrico  donde el largo de las regiones de 
cuantizacion es la unidad . El número de niveles de cuantizacion es N. Para N=2,3,4,5,6,7,8 determinar la 
entropía de la fuente de salida cuantizada y graficarla en función  de N. En el mismo grafico agregar  log2N 
versus N y explicar porque las dos curvas difieren. 

 
S.2 Una fuente Gaussiana de media cero y varianza unidad es cuantizada utilizando un cuantizador uniforme. El 

cuantizador uniformemente cuantiza el intervalo [-10, 10]. Asumiendo que los niveles de cuantización están 
localizados en los puntos medios de las regiones de cuatización , determinar y graficar la distorsión media 
cuadrática para N=3,4,5,6,7,8,9,10 como función de N, donde N es el numero de niveles de cuantizacion. 

 Graficar tan bien la distorsión media cuadrática para los niveles de cuantizacion tomados como centroide de  
las regiones de cuantizacion. Para que valores de N las dos graficas son similares. 

 
 
 
 



S.3 Para una fuente  Gaussiana de varianza unidad y media cero  diseñar cuantizadores óptimos no uniformes 
con niveles N=2,3,4,5,6,7,8. Para cada caso determinar H(X^), la entropía de la fuente cuantizada y R , el 
largo promedio de palabra del código Huffman diseñado para dicha fuente. Graficar H(X^), R y log2N 
como función de N en la misma figura. 

 
S.4 Una señal x(t) es periódica con periodo 2, en el intervalo [0 , 2] esta definida como: 
   

   t  para 0≤ t < 0 
x(t)= 

   -t + 2  para 1≤ t < 2  
 

 
1)Diseñar un cunatizador uniforme PCM de 8 niveles para esta señal y graficar la salida cuantizada 
2)Graficar el error de cuantizacion para este sistema 
3)Calculando la potencia de error de la señal calcular la SQNR en decibeles 
4)Repetir los pasos anteriores para un cuantizador de 16 niveles. 

 
S.5 Generar una secuencia Gaussiana de 1000 muestras con media 0 y varianza 1 . Diseñar cuantizadores PCM 

de 4, 8, 16 y 32 niveles y graficar el SQNR resultante en función del numero de bits utilizados para cada 
esquema. 
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