1. Neka diskretni izvor informacija bez memorije emituje slucaji niz sa tri moguca

simbola § = {SI,S2,S3} i neka su vjerovatnoce emitovanja simbola P(S,)=

1

5 > P(Sz):Z i

1

P(S3) = % Izracunati entropiju sistema u: a) Shennon-ima, b) Hartley-ima i c¢) Nat-ima.

RjeSenje:

H(S)=-3 P(S,)log, P(S,)

a) Osnova logaritmaje a=2

H(S)= —Zn: P(S)log, P(S,) =—[P(S))log, P(S))+ P(S,)log, P(S,)+ P(S,)log, P(S,)]

1 1 1 1 1 1
H(S)=-|=log,—+—log,—+—log, —
(S) [2 gy tglog 7+ ng

log, % =log,2"' =—log,2=-1
log, % =log, 4" =—log,4=-2

H(S)=- —1—21—2l =§ =1.5Shennon
2 4 4] 2

b) Osnova logaritma je a =10

1 1 1 1 1 1
H(S) = —[510g105+210g102+110g10 Zjl

log,, (%) =-0,3010

log,, (i) =-0,6021
H(S)=0,4515Hartley
c) Osnova logaritma je a =e=2,7281
1 1 1 11 1
H(S)=-|=log,—+—log,—+—log,—
(S) [2 gyt log g+ géJ
loge(%) =—-0,6931

loge(%) =-1,3863
H(S)=1,0397 Nat



2. Data je entropija diskretnog izvora informacija koja iznosi H(S)=1.5Sh. Izraziti datu
entropiju u a) Hartley-ima 1 b) Nat-ima.

RjeSenje:

< 4 log,, P(S,) 4 log, P(S,)) H,,(S)
H S)=-S"P(S)log, P(S,) ==Y P(S,)—20 22) _ N p(g )28 100 _ T
Shennon( ) ; ( z) gZ ( z) ; ( 1) 10g102 ; ( 1) logez 10g82
a) HHartley (S) = HShannon (S) 10gl() 2 = O’ 45 15

b) Hy, (S)=Hygppon(S)log, 2 =1,0397

Shannon

3. Data je entropija diskretnog izvora informacija koja iznosi H(S) =0,4515Hartley . lzraziti
datu entropiju u a) Shennon-ima i b) Nat-ima.

RjeSenje:

log, P(S,) H,,(S)
log, 10 log, 10

H iy (8) == P(S)log,, P(S) ==Y P(S))
=1 i=1
a) HShannon (S) = HHartley (S) 10g2 10 = 1, 5

b) Hy, (S)=Hypp (S)log, 10 =1,0397

Hartley

4.5={S;, S5 Ss, S}, binarni kod (r = 2)

S (@) (b) (¢
Si 00 1 0
S 10 100 01
Ss 111 101 | 110
S 011 11 11

a) Nacrtati kodna stabla kodova (a), (b), (c)

b) Provjeriti da 1i zadati kodovi zadovoljavaju Kraftovu nejednakost i koji od njih su
trenutni.



RjeSenje:

Kod (a)
Kraftova nejednakost:
g
D> 27 <1
i=1
S 2’2+2’2+2’3+2’3=L+L+l+l=1—+L=iS1(Z
Si 4 4 8 8 2 4 4
adovoljava)
St S Jeste trenutni kod jer ni jedna kodna rije¢ nije prefiks druge
kodne rijeci.
Kod (b)
g
> 27 <1
i=1
Si
PR S T SIS L UL S S S 1 (za
2 8 8 4 2 2
dovoljava)
S Ss Nije trenutni kod, jer je simbol S; prefiks simbola Ss.
Kod (¢)
Kod (¢) nije trenutni kod.
g
Si > 27l <l
i=1
S S
PRI S I S S RS S S A
2 4 8 4 8

Ss (ne zadovoljava)



5. Skup simbola izvorne liste ¢ine slova rijeét MATEMATIKA. Vjerovatnoce pojavljivanja ovih
simbola su jednake vjerovatnoci pojavljivanja slova u datoj rijeci. Hafmenovim binarnim kodom,
Hafmenovim nebinarnim kodom i Senon-Fanoovim kodom kodirati dati izvor, odrediti srednju
duzinu kodne rijeci i entropiju izvora.

RjeSenje:

a) Binarni Hafimenov kod

S={M,A,T,E,LK}, g=6 r=2 P(S)={>,> 2 1 1 1,

10 710 10 10 10 "10

S P, X S S, Ss S,
A 3 00 3 00 3 0 4 1 <5 0
10 10 10 10 10
M 2 10 2 10 3 o1 3. o0 4 ]
10 10 10 10 10
T 2 1 2 1mn 2, 10 3. o
10 10 10 10
E Lo J2,. o0 2, 11
10 10 10
1 L, ot00 L1, o1
10 10
K | L1, o101
10
L:2-i+2-£+2-i+3-L+4-L+4-L:2—5:2,5b/simb
10 10 10 " 10 10 10 10

310 2, 10 2. 10 1 1 1
H(S)= Elog? + Elogg +Elog3 +Elog10+ﬁlog10 +70 10g10 =2.4464Sh/simb



b) Nebinarni Hafmenov kod

2 03 2 1 1 1
S= M, A, T, E, I,K , :6, =3= 0,];2 5 P(S) = PP R N R R
{ hg r=3=00.1.2}, P($) = {10707 10" 10 10

S Pz Ale Sl SZ
A3 1 3 1«2 o
10 10 0
M 2 2 2 2 3 1
10 10 10
T 2 0 2« 00 2 2
10 10 10

E L 0 2. o
10 10
1 L, 00 L, 02
10 10
1
K — o  O11
10
Prvo redukovanje
g—(-D<r 4-(3-1)<3
6-(3-1)<3 2 <3 zadovoljava (redukuju se dva simbola)
4 <3 ne zadovoljava
Drugo redukovanje
g—(-1)<r
5-3-D<3
3 <3 zadovoljava (redukuju se tri simbola)
L :1-i+1-£+2-£+2-L+3-L+3-L:1—7:1,7 b/simb

10 10 10 10 10 10 10

3 10 2 10 2 10 1 1 1
H(S):Elog?+Elog3+ﬁlog3+Elog10+ﬁlog10+ﬁlog10=2.4464Sh/simb



c) Senon-Fanoov kod

T 2 1 10 100
10
|
E 1 1 10 101
10
|
I 1 1 11 110
10
|
K 1 1 11 111
10
L:2-i+2-£+3-£+3-i+3-i+3-L:2—5:2,5b/simb

10 10 10 10 10 10 10

3 10 2 10 2 10 1 1 1
H(S):Elog?+ﬁlog3+Elog?+Elog10+ﬁlog10+ﬁlog10=2.4464Sh/simb

6. Neka je data tranziciona matrica Markovljevog izvora I reda i neka su date vjerovatnoce sta

nja u poc¢etnom trenutku.

a) Odrediti stacionarne vjerovatnoce stanja.
b) Nacrtati dijagram stanja ovog procesa.
c) Hafmenovim postupkom kodirati prelaske kod ovog procesa i na¢i ukupnu srednju

duzinu kodne rijeci.

0,1 0,2 0,7 04
0,3 03 01 03
0,4 02 01 0,2
0,2 03 0,1 0,1

P=

Vektor vjerovatnoca u poc¢etnom trenutku: [0,2 03 03 0,2]



RjeSenje:
a) p'=Pp

"P(a)] [0l 02 07 04702
P®)| 03 03 01 03|03
Pc)| 04 02 01 02|03
P(d)| |02 03 o1 o01]]02

[P(a)] [01-0,2+0,2-0,3+0,7-0,3+0,4-0,2 0,37
P(D) 0,3-0,2+0,3-03+0,1-03+0,3-0,2| 10,24

P(c) 0,4-0,2+02-03+0,1-03+0,2-0,2| 0,21
| Pd)] 10,2:0,2+0,3-0,3+0,1-0,3+0,1-0,2 0,18

P(a)=037; P(b)=024; Pc)=021; Pd)=0,8

b)

¢)
desilo se a
s Pl X S
P(cla) 04 1 0,4 1
P(bla) 03 00  0,3% 00
P(dla) 02e¢ 010 e03% 01
P(ala) 0,1e  OI1

AYS
*0,6
0,4

0



L,=1-04+2-03+3-0,2+3-01=0,4+0,6+0,6+0,3=1,9 b/simb
desilo se b

S P@S) X S1 $2
P(blb) 0,3 00 04 1 0,6
P(db) 03 01 03x 00 0,4
P(alb) 02 10 03% 01
P(clb) = 0,20 11

L,=2-03+2-0,3+2-0,2+2-0,2=0,6+0,6+0,4+0,4=2 b/simb
desilo se ¢
S PS) X S \))
P(alc) 0,7 0 0,7 0 0,7
Ple) 0,1 11 e0,2% 10 0,3
P(clc)  0,1e 100 0,1% 11
P(d|c) 0,1e 101

L ,=1-07+2-01+3-0,1+3-0,1=0,7+0,2+0,3+0,3=1,5 b/simb
desilo se d
S P@S) X S1 AYS
P(ald) 04 1 0,4 1 *(,6
Po|d) 03 00  0,3% 00 0,4
P(cld) 0,2¢ 010 e03x 01
P(d|ld) 0,1e 011

L,=1-04+2-03+3-0,2+3-0,1=0,4+0,6+0,6+0,3=19 b/simb

Ukupna duzina kodne rijeci je:



L=LP(a)+L,P(b)+L,P(c)+L,P(d)=
=1,9:037+2-0,24+1,5-0,21+1,9-0,18 =

=0,703 + 0,48 + 0,315 + 0,342 = 1,84



