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1 Scopul seminarului

In acest seminar vom rezolva niste probleme care implica:
e conceptul de informatie si entropia lui Shannon;
e codarea cu dimensiune variabila a datelor;

e detectarea si corectarea erorilor.

2 Exercitii

1. Avem un pachet de carti de joc (52 de carti). Ludm cartile pentru prima dati afard din pachet.
Cata informatie avem in acest moment despre cirti? Amestecim cértile aleator (apropo, cum
facem asta, algoritmic, eficient?). Cata informatie avem acum in pachetul de carti? (folositi si
aproximarea lui Stirling pentru calcularea rezultatului)

2. Se da o urna in care avem 5 bile rosii si 3 bile albastre. Ni se spune ca cineva extrage o bila din
urna si aceasta este albastra. Cerinte:

(a) catd informatie primim in urma acestei observatii?
(b) care a fost entropia urnei inainte de extragere? care este entropia urnei dupa extragere?

(c
(d

continuati sa calculati entropia presupunand ca extragem pas cu pas toate bilele albastre;
similar cu cerinta anteriora pentru bilele rosii (incepdnd cu urna initiala presupunem ca
extrageti rand pe rand fiecare bila rosie si calculati entropia la fiecare pas);

3. Se dau 12 bile. 11 dintre ele au aceeasi greutate, iar una este mai usoara sau mai grea decat toate
celelalte. Aveti la dispozitie o balanta. Folosind un numar minim de cantariri, gasiti bila diferita.

4. Avetiin Curs 0x01 un slide despre A. Turing. Calculati entropia textului (nivel de caracter/simbol,
fara grupari) din slide: prima datd cu si apoi fard diacritice. Comparati cele doud valori calculate.

5. Se da un numar natural  pe N biti. Cata informatie am castigat daca:

(a) ni se spune despre x c& are exact doud valori “1” in reprezentarea sa binari,
(b) ni se spune despre z ca are exact IN/2 valori “1” in reprezentarea sa binara,

(¢) ni se spune despre x ci are o secventa continud de N/4 biti de “1” in reprezentarea sa binara
(restul bitilor sunt “0”);

ni se spune despre = cd are MSB setat la “17;
ni se spune despre x ca este impar;

ni se spune despre x ca este o putere a lui 2;

ni se spune despre z ¢ este un numaér prim (aici doar o estimare aproximativa este posibild);

g) ni se spune despre z ci are primii N/2 biti din reprezentarea sa binara setati la “0”;
) ni se spune despre x ca are in reprezentarea sa binara un numar par de biti setati la “17;

ni se spune ca x = 42.



6. Se da o variabila aleatoare X care este distribuita conform urmatorului tabel:
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Cerinte:

verificati dacd probabilitdtile date sunt corecte (distributia este consistentd);

calculati entropia H(X);

)
)
¢) construiti codul Huffman pentru X. Verificati eficienta acestui cod, comparati cu entropia;
) codati mesajul ABBACED folosind codul Huffman gasit;

) asociati cate doud evenimente/simboluri (vom numi aceasti variabild X?2). Cerinte:

i. cate evenimente/simboluri noi existid acum? (care e dimensiunea variabilei X??);
ii. calculati H(X?). Care este relatia cu H(X)?
iii. construiti codul Huffman pentru X?2. Verificati eficienta acestui cod, comparati cu H(X).

7. Consideram urmatorul mesaj bloc:

Dog | Do1 | Doz || Poe
Dy | D11 | D12 || Pie
Doy | Doy | Daa || Poy
’PCO‘Pcl‘PCQ H Pcf‘

Elementele D;; sunt date (deci avem 9 biti) iar elementele P;; sunt biti de paritate (deci avem 7
biti redundanti): pe fiecare linie, pe fiecare coloand si pe mesajul total. Bitii de paritate sunt “1”
daca avem un numar par de “1” in linie/coloana/mesaj. Cerinte:

a) sa presupunem ca bitul Dg; se schimba. Cati biti de paritate se schimba?

(a)
(b) care este distanta Hamming minimé a codului de mai sus?
(c) cate erori putem detecta? Cate erori putem corecta?

)

(d) sunt urmatoarele mesaje valide sau corupte (daca corupte, in ce fel)?
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8. Sistemul de codare ISBN-10 pentru carti foloseste 9 cifre plus o cifra de verificare pentru a identifica
unic fiecare carte. Rolul cifrei de verificare este dublu: 1) detecteaza dacd o cifra din cele 10 este
scrisd gresit si 2) detecteaza dacd doud cifre consecutive au fost interschimbate. Aceste doud erori
sunt cele mai comune cand codam astfel de informatii pentru carti. Codare este urmatoarea:

L1, X2,T3, L4, L5, L6, X7, T8, L9, P, (1)
unde z1,...,x9 € {0,...,9} sunt dati iar p (acesta ar fi x19) este calculat astfel incét:
9
> (11 —i)z; +p=0mod 11. (2)
i=1

Cerinte:



calculati cifra de verificare p pentru codul ISBN-10: 0-306-40615p;
aratati ca orice cod ISBN poate detecta orice eroare de o cifra;

)
)
(c) ardtati ci orice cod ISBN poate detecta orice interschimbare a doua cifre consecutive din cod;
) care este distanta minima pentru acest cod?

)

ce se intdmpla daca schimbam regula pentru cifra de verificare astfel incat Z?:l r, +p=
0 mod 117 Putem detecta/corecta erori la fel de bine?

(f) verificati voi codul ISBN-13!.

9. Consideram utilizarea literelor in limba englezi. Conform Wikipedia? cele 26 de litere (“a” la “z”)
apar cu frecventele: 8.20%, 1.50%, 2.80%, 4.30%, 13%, 2.20%, 2%, 6.10%, 7%, 0.15%, 0.77%, 4%,
2.40%, 6.70%, 7.50%, 1.90%, 0.10%, 6%, 6.30%, 9.10%, 2.80%, 0.98%, 2.40%, 0.15%, 2% si 0.07%.

Cerinte:

(a) cati biti am folosi pentru a coda alfabetul dat folosind siruri binare cu dimensiune fixa?
(b) calculati entropia acestui alfabet;

(¢c) care ar fi entropia daca toate literele ar avea aceeasi frecventd? Care este relatia cu entropia
calculata pe alfabetul dat?

(d) aveti posibilitatea de a inl&tura din alfabetul de mai sus o literd. Eliminati litera astfel incat s&
minimizati/maximizati entropia noului alfabet (puteti sa scrieti un program care si verifice,
dar trebuie sa intelegeti cum actualizati toate probabilitatile atunci cand eliminati o literd);

(e) In Anexa 1 puteti verifica codul Morse. Consideram ca un punct ocupd un bit iar o linie
ocupa doi biti de spatiu in memorie. Cerinte:

e ce legatura observati Intre probabilitatile literelor si lungimea lor in cod Morse?

e decodati mesajul: .- ... --. . — .. ... -—

e mesajele codate in codul Morse se pot decoda unic? Puteti sd decodati mesajul de mai
sus daca nu aveti spatiile dupa fiecare litera?

e calculati lungimea medie pentru codarea alfabetului de mai sus in codul Morse, comparati
cu entropia calculata anterior.

10. Avem un alfabet cu doua simboluri: simbolul “A” este codat pe un singur bit si are probabilitatea
de aparitie p si simbolul “B” este codat pe doi biti si are probabilitatea de aparitie 1 —p (bineinteles).

Cerinte:

(a) calculati lungimea medie a mesajelor cu alfabetul de mai sus;

(b) definim rata entropiei ca fiind entropia supra lungimea medie a mesajelor. Gasiti p pentru
care rata entropiei este minimizatd/maximizata.

11. Consideram ca avem un alfabet cu NV simboluri. Am discutat la curs despre faptul ca entropia este
maximizata dacd avem “incertitudine maxima” deci avem un alfabet in care simbolurile au aceeasi
probabilitate de aparitie (adicd p; = 1/N pentru ¢ = 1,..., N — aceasta se numeste distributia
uniforma). Demonstrati matematic aceasta afirmatie.

12. Avem un alfabet cu N simboluri z;, fiecare cu probabilitatea de aparitie p;. Consideram ca
simbolurile sunt sortate in ordinea descrescatoare a probabilitatilor de aparitie: adica p; > ps >
... > pn. Codarea acestor simboluri se realizeaza in felul urmétor: simbolul x; este codat cu sirul
binar 00---001 (de ¢ — 1 ori bitul 0, apoi bitul 1). Sunt relevante valorile p; in acest caz? Care
este lungimea medie a unui mesaj codat in acest fel? Comparati aceasta valoare cu entropia. Care
este avantajul principal al acestei codari?

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
?https://en.wikipedia.org/wiki/Letter_frequency



Anexa 1
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Codul Morse (sursa: wikipedia).



