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Se ha rmencionado v se ha visto d¢de alguna forma gque la
correlacidn ertre muestras aque existe a la salida de una
fuente discreta ocasiona aue el desempefio de la cuantizacién
por medio de Cd3igos Fermutacionales de dicha sallida se vea
empobrecido, En este trabajdo se hace un intento por
cuantificar qué tanta correlacidn entre muestras produce una
cierta distorsion a la salida del cuantizador, Las fuentes
que se usaron fueron geussiznas por considerarse como la

‘estad{stica mds apropiacda rarms un primer paso en esta

ot

cuantificacidn de calidad de desempefo de los cbédigos. La
correlacién entre nmuestras se 1oqr5 filtrando la salida de
dicha fuente con un filtro auvtorreagresive de orden uno,

Fs;e estudio se basa en simular a las fuentes descritas por
meéio de una computadors vy obtener los parametros necesarios
a partir de 1lss salidas de 1las fuentes simuladas crara
construir 1los cddigos opermutacionales corresgondientés, ¥
as{ codificar dichas salides y obtener el correspondiente
error entre la salida de la fuente vy 1la salida del
cuantizador, - .

Se construyé un algoritmo de prueka y error para obtener los
medores codigos permutacionales con el criterio del error
medioc cuadratico,

Con.loé resultades “emp{ricos’ que se obtuvieron se trata de
establecer conforme aumenta la correlacidn entre myestras de
la salida de una fuente, hasta gu€ tan grande puede ser lea
correlacidn para cque el desempefio ' de los cddigos
permutacionales sea aceptatle, Conjuntamente se reenpuncian
los casos en que 10s cédigos permutacionales aventajan a
otrces eséuemas de cuantizacién, dichos casos mencicnados en
otros trabvajos,
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En el cap{tulo UND se hatlas brevemente de la importancia de
la codificacidn de fuente y ca2nal en los sistemas de
transmisidn, asi como de la codificacidn sin y con .memoria,

£n el capftulo DOS se describen los c&dians permutacionales,
sus aplicaciones, ventaias vy desventaias,

En el caoftulc TRES se describe como se obtuvieron las
estad{sticas de orden de 1la salida de las fuentes y las
corsideraciones que se nicieron.

En el cap{tulo CUATRTC se opresentan 1los resultados
obtenridos., ‘

En el capftulo CI5%C0 se presentan conclusiones, En el
apéhdice *n* se'exolica el prearama de prueba y error usado
para obtener los cddigos rermutacionales, Fn el apéndice
8’ sge npresentan 1as estad{sticas de orden obtenidas, y

. otras tablas de similar interes. Al final se presenta un

{néice alfabético.



CAPITULO -}
INTRODUCCION AL PRCELEMA DE LA CODIFICACION

1.1 Teorema de la Codificacidn Ruidosa de Shannon

En un sistema de comunicaciones a la entidad que selecciona
© genera mensajes se le conoce comeo fuente, vy a la que los
recite se le conoce cormo destino, Tanto fuente coro destino
estan separados espacialrente, vy al lucar que los separa vy
por donde se transmiten los mensajes de la fuente se le

.conoce como ‘canal”’,

Aquf se consideraréﬁ fuentes cuya salida se d€ en tiempos
discretos, llamadas ‘fuentes en tiempos discretos”’,

NOTA

En este tabajo, las letras mav@sculas représentaran
variables aleatorias, v las mindsculas, variables
deterministicas o constantes. Un s{mbolo subrayado
denota un arreglo.

Se manejaréﬁ fventes aque geperen secuencias de sfmholos
pertenecientes a un cenjunto tel, aue se pueda asignar a
cada uno de ellos un ndmere real, Entonces, tales fuentes
podrgn ser rerresentadas como una sucesié% de variakles
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aleatorias (v.a.) {Xxt,t=1t1,t2,...}, siendo ti, t2, etc.,
constantes que indican tierpos & intervaloes,

se escripird la distrihucidn de probabllidad de las v.s. Xt
como Px(x). Tambié%, por slmplicidad, se dird que la fuente
aenera una sucesion depv.é. Xt .

NOTA

En éste trabajo solo se tratard con fuentes que
generen sucesiones ae V.8 identicemente
distribuidas (1.d.).

Sea Xt=(Xt1,%Xt2,....,Xtn) un arreglc de n Ved, (por
simplicidad se denotara) X=(X1,X2,...%Xn)), La distribvcidn
de prokablilidad confunta de X se escribira como Px(x), donde
x=(x1,...+%n) cdenota un arreolo constante, A

Se llarard a las fuentes en tiempos discretos gue generan
simboles de un alfsbeto finito, “fuentes discretas’, Lla
entropia de une fuente se define informalmente como la
incertidumbre apriori cromedio cue existe en el destino
acerca de qu( mensaje sera enviado por la fuente <1>. Dicha
entroria .se representa con la letra H, Para fuentes
discretas, una unidad usadas para cuantificar H es 1la de
(nats/simbolol, y se dice que dicha fuente genera en
promedio una cantidad de informacidn fgual a
Hinats/simbolol,

<1> Se sugiere ver [B1) y [61) para definiciones fecrmales de
,
entropla, informaciéon mutua, etc.
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Debido a 1la incertidumtre mencionada, la sucesidn de v,a,
que generé una fuente se modela ,para su estudlc, como un
proceso estocAstico. Es importante notar que si 1la fuente
tuviera que seleccionar un mensaje ce entre un conjuto
infinito, la informacicn necesaria para describirlo §erfa

infinita,

Una fuente en tiempos discretos es estacionaria si se cumple
que, F(Xt=x)=P(X(t+s)=x), para cualguier x, &£ vy cuaquier
constante s.

Cuando se tiene un canal ruidoso, el mensaje recibido por el
destino puede ser diferente al generado por la fuente, en
cuyo caso se dird cue ha hahldo un  ‘error en 1a
transmision’,

Usando una medida de distersién 'se rpuede cuantificar 1la
frecuencia de error en la transmision (comunmente llarada
“probabilidad de error”).

Un canal analdaico es aquél cuyas entradas y salidas son
formas de onda. En los sistemas de comunicacidn tedricos
hay dos tipos de canales, lcs anaié@icos y 1los discretos.,
Estos dltimos tienen entradas y salidas aue estan formadas
por secuencias de simbolcs.

A un capal discreto se le puede asignar 1la prcbabllidéd
condicional Q(y/x) de gue el destino reciba y=(v1,y2,...,¥n)
dado qué la fuente geénsro x. En un canral discreto sin
memoria se ‘ cumple aue,
Q(R/X)=0(Y1/%x1)¥G(y2/x2)*...%0(yn/xn).

Deffﬁase Z=(Y1,¥2,...¥n) como el arreqglo aleatorio que
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recite el destino. Dada. una fuente discreta cuva salida
tiene_cierta distribucid% de probabilidéd, y 4dado un c¢anal
discreto con clerta protabilidad condicional, se define
informalmente <1> “inforrmacion mutua entre fuente y desting’
al promedio de 1informacidn que el conocimiento del valor
asumido por ¥ da acerca del valor asumido vor X. Dicha
informacidn nmutua se representa como I(X,X).

&
Pado un canal, se define su capacidad (C) .como,
C=max{1(X,X)}, 1-1
Px(x)

donde se hace 1a maximizacion wvpara todas las positles
distrituciones de probablilidad Px(x) de la salida de la
fuente, Si no hubiera ruido en el canal, entonces 1a
probabilidad condicional Q(g/x) seria iqual a, 1 si xzy y 0
si 2#y, por lo que C tomaria la forma especial de,

C=max{ H } = oo, ‘ 1=2

Px(x)

Piénsese en una fuente cuya salida tiene una distribucidn de
probabilidad dada, y que se tlene una clerta medida de
distorsicn, entonces existen canales cuyas funciones de
probabilidsd condicional redituan upa misma distorsion D
promedio entre fuente y destino, Ce todos estos canales, se
escole aquel cuya funcion de probabilidad condicional
minimiza la informacion mutua entre fuente y destino, Esta
m{nira informacidn mutua es funcién de D y forma la funcion
R(D) denominada funcidn de taza-distorsion., Fsta funcidn es
la mfﬁima taza a la gne el destinc debe recibir informacidn
de la fuente para poder recroducir la salida de la fuente
con una distorsidn orowmedio no mayor a D, La taza R(D) es
una fraccidn de la taza H con que 1la fuente transrite
i{nformacién,

La taza de entropla es el promedio de 1la 1ncertidumbre en el
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destino acerca de cual arreqlo g, de dimension n, se va a
seleccionar en una fuente estacionaria, dividido entre n, v
esto cuando n=-=>00,

Cbn lo anterior se puede ernunciar el teorema de la
codificacidn ruldosa de Shannen para un canal discreto sin
memoria el cual dice,

*Sea un canal discreto sin memoria que tiene
capacidad C, y una fuente discreta estacionaria
que tiene taza de entropia H, Si H<C entonces la
salida de 1la fuente puede ser codificada pars
transmision por el canal con una frecuencia de
error arbitrariamente pequefia, Si H>C entonces es
posihle codificar la salida de la fyente de tal
manera que la frecyencia de error ses menor que
H=C+e donde e es arbitrariamente pequefo vy mayor
que cero, pero nc hay forma de codificar de tal
modo que la frecuencia de error sea menor que
H=C’,

‘1,2 Codificacidn de fuente y de canal

Para gue sea posible reproducir 1a salida de unpa fuente en
el destino con distorsidn promedio D, de 1a definicidn de
R(D), se sabe gue al menos un promedio de R(D)(rats/simbolo]
del total de HInats/simbolo) de informacidn aenerada por la

" fuente, deben alcanzar al destino. O sea aue cuando mucho

se deben perder H=R(D)[nats/simbolol.,, Ndtese que no
necesariamente el bhechko de que el destine reciba
R(D)[nats/simholo]l de informacidh promedio sianifica aue. la
distorsidn promedio obtenida ne vaya a exceder a D, eso
depender5 de la forma en que se transmita la informacid%,

esto a su vez dependers del procesamiento de 1a salida de la
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fuente éntes de ser transmitida per el canal. Dichb
/ -
procesamjento se traducira en un aumento de compleiidad del

/ : «
sistera de transmision, Para aque sea posible reproducir la .

salida de la fuente a la salida del canal con distorsidn
promredio que no exceda a D, es necesario gue H«C no exceda a

H=R(N), o eguivalentemente, que k(D)=<C,

Se observa que es deseable tener un canal que tenga una
capaclidad aqrande, La cacacidad de un canal se puede
incrementar reduciendoc 1la probabilidad de error en 1la
transmisi&n, lo cual se logrs transmitiendo la 1nforwacion
de la fuente mas otra informacion extra o redundante, Para
aue esto tenga sentido prdctico, la informacidn oriainal de .
la fuente mas la informacidn redundante, debenfsef enviadas
en un intervalo de tiempo 1igual al iIntervalo en que se
transnit{a 1a informacidn original, Este nuevo .esquera
recuiere un aumento en el ancho de btanda del canal ffsico.

El procesamiento dé la informacign de 1a fuente para
disminuir la probabilidad de error se llama codificacicn de
canal. A una transmisidn de informacion donde .la
probabilidad de error es relativamente baja se le llara
transmision confiable <2>,

Con la codificacidon de canal se trata de oproteser a 1la
Informacidh que genera la.fuente. Sin embarqo, no toda la
informacidn agenerada per la fuente es igualmente
significativa, Si{ se separara, en forma aproniada, de 1a
informacidn total generada por la fuente, aquella que fuera

LA 2 L L R X L X

<2> Para una buensa {ntroduccidn al estudio de la
codificacidn de canal referirse al texto de Wozencraft y
Jacobs [wWJ],. '
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menos sianificativa se podr{a reproducir en el destino una
versidn de 1a salida de 1a fuente oue tuviera una distorsion
relativamente tequena, Al mismo tiempo, 1la cantidad de
recursos necesarios, solo rara transmitir la informacion nmas
significativa, serfa mencr (quizé por mucho) a la coriginsal,

‘También, en muchos sistemas de {nformacidn, R(D) es

demasiado grande, mas arande gue C, por 1o que es necesarlo
proéesar 1a salida de la fuente de tal manera que solo la
informacidn mas significativa sea enviada por el canal. Tal
procesamiento se llama, “codificacidn de fuente’, A las
técnicas para eliminar informacfon irrelevante de la salida
de una fuente se les 1llama ‘algoritmos de compresion de
informacidn’, Cuando se envia Informacidn comprimida se
dice que se tiene una transmisidn eficiente,

Ambas codificaciones, la de canal y la de fuente, dependen
una de otra, pero ~q§11ager {G1l cice que separar la
codificacién y decodificacion en las partes de fuente y de
canal, pajo condiciones muy diversas, no presenta
limitaciones fundamentales en el desempefio de un sistema de
comunicaciones, Rdemas dice que esta separacion es
particularmente conveniente desde el punto de vista practico
pues hace el disefo del codificader de fuente virtualmente

inderendiente del codificador de canal. Esto - facilita el

uso de diversas fuentes en el mismo canal,

El codificador de fuente mapea ls salida de 'la fuente en un
conjunto de menssjes preseleccionados. Se éfataja
usualmente con codificacion de iuenie aue representa dichos -
mensajes con sucesiones  de dféitos ~binarios, este
codificador de fuente divide al espacio de posibles mensajes
de la fuente en clases de equivalencia e indica al
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codificador de canal cugl de estas clases de equivalencia
contiene a la salide varticular ckservads en la fyente, F1l
codificador de canal env{a una sehal que reocresenta a la
clase de eguivalencia a la cue pertenacio 1a salida de la
fuente, E1 decodificador de canal examina 1los mensajes
recibidos a 1la salida del canal y torma una decisidn acerca
de cuéi mensaje fue enviado, y transmite su estimado a8l
decodificador de fuente ., Por dltimo, el decodificador de
fuente mapea el estimado del decodificador de canal &8 un
mensaje entendibcle para el destino,

Los codilficadores de fuente y decodificadores de canal son
dispositivos relativamente complejcs que toran decisiones al
examinar sus entradas, Los codificadores ‘de caﬁal Y
decodificadores de fuente son dispositivos relativamente
sencillos que solo hacen mapecs.

‘ , ,
Es usual gue los canales ffsicos sean analdgicos. Fara

. i /
acoplar el codificador de canal al canral analogico se usa un

modulador que mapea los simbolos de  dicho codificador a
tormas de onda. -Alginas veces se considera al modulador
coro parte del codificader de canal fy al demadulador -como
parte del decodificador de canmal), También se puede
considerar al conjunto modulador, canal ffsico vy
demodulador, como un canal discreto, Esto es lo que da a
los canales discretos su importancia en el estudio de 10§
sistemas de comunicacién.

Resumiends las ideas anterinres, se puede Aafirmar gue 1la
codificac16h Y decodificaciéb, como 1lazo entre la fuente y
el canal, v entre el canal vy el destine, surae debldo a 1la
necesidad de establecer una transmisidn eficlente vy
confiable entre fuente y destino., Ademas, que el ané&isis
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de este problema inminentemente préctico. puede ser
realizado utilizando las herramlentas roderosas de 1la Teorfa
de Informacidn,

1.3 Cuantizacidn de fuente con y sin memoria.,
Considé}ese que se tiene una tuente en tiempos discretos.

Un cuantizador de cero-memoria de n puntos se define como
aquél que tiene una coleccidn de n+1 niveles de decisidn
30,al,...5an y una coleccidn de n niveles de salids
91,92,...,9n, Yy aque_ mapea Individualmente una v.a. X de
salida de la fuente a‘'un valor “gi’ cuando el valor de X cae

_en el intervalo i-ésimo,

Riz{a(i=1)<x<al}, : 1=3

En la cuantizacién con memoria, un arrealo de muestras de n
v.a, *=(x1,X2,...,Xn) es cuantizado simultaneamente
produciendo una salida yi=(y!,¥2,...,yn) de entre un
conjunto G={yj,3=1,M} de arreglos, donde la salida cumple
con, d(x,yl)<d(x,¥3), vi e G, 3=1,...% y donde d es una
medida de distorsidn,

Diferentemente a los cuantizadores de cero-memoria, el valor
vyl no solo depende del correspondiente valor xi, sino de
todos los valores xi del arreglo X, La cuantizacidn
anterior también se llama cusntizacidn vectorial, La taza
de transmisidn es R=(1/n)1lcg2(M) (kits/simbolol.

Conforme el tamafo del arreglo crece, l1la taza de tansmisi6ﬁ
minima que se necesita para tener una distorsiéh promedio
(D) dada decrece. En el 1{mite, conforme n=>c0 la taza
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nima se aproxima a un valor fiijo.
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NOTA

p partir de aquf, se trabajard con fuentes en
tiempos discretos esfacionarias cuya salida seré una
sucesié% de v,3, independientes e {denticarente
distribuidas (sean estas v.a. NWi), lldmese a estas
fuentes “fuentes sin memoria®, las cuales seran
introducidas a un filtro autorregresivo de orden uno
con constante de auterregresion “a’, Se conjuntard
dicha fuente vy dicho filtro como una sola fuente M4
se le denominara simplemente “fuente’, Se denotaran
las v.a. de salida ¢e esta Ultima fuente como Xi,
Fn los casos en que sea necesario indicar que
distribuci&p tienen ‘las v.a. ' (X1) de salida de la
fuente, entonces se denominard a la fuente, por
ejemplo, ‘fuente gaussiana’, o inclusive, “fuente
gaussiana con constante de autorregresion a°, o
‘fuente autorregresiva qaussiana con constante de
autorregresion a‘, o

Las v.a, Xi y Wi estan relacionadas de 1a sigulente
fornma,

X{izki+axci-g), ‘ ’ 1=4

dorde si lal«<i, entonces el filtro es estable, v
(X1} es un oprocesc estacionario, y se puede
escribir,

L3 ‘ :
Xi{ = 8 W{i=x}, ‘ 1=5

- K

irg

0
Donde a =1,

1=-10

Referirse a [¢2),1(B4),
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Fl1 proceso {Xi) tiene medis cero, y si lai<i, tiene
variancia,

.2 2
E{X )=var{X}=svar{w)/(1=a ), 1=6

y autocorrelacion,

B Ikl
Rx[k]l=var(X)a ’ : 1=7
donde E{ } denota el valor esperado <3>,

A las estad{sticas de orden de 1los arreglos de n
vea, identicamente distrituldss nqeneradas por la
fuente se les llamard *estad{sticas de orden de la
salida. de la fuente” y se les representars como Zzi,
donde el sub{ndice { significa la {i-ésima mayor
variable de entre un nUmero determinado.

<3> ver [(Li,pag.10]
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‘CAPITULO. 2
CODIGOS.PERMUTACIONALES

2.1 Introduccién a los Cédigos permutacionrales (CFPP).

Los CPF son un tipo de cuantizecién vectorlial de fuente, ¥y
se explican a continuacidn,

Considérese una fuente discreta que genera una sucesidn de
ved. Xk, k=1,2,... Se aqulere cuantizar una muestra de
tamafo n de la salida de 1la fuente, sea €sta
x=(%x1,%X2,...,Xn) usands uyn conjunto B de arreales tal que
Bz{gl,82,c00r¥M}. A cada yi de g se le 1lamar5
*palabra=cddico’, $1 todas las palabras-cédigo son
equiprobables, el cuantizador tendra una entropia de,

R=(1/n)1092(®)lbits/sinrbeclol. 2=1

. . P4 ‘ . -
La distorsién promedio por letra o sfmbolo esta definida
como,

D=(1/n)E{min{d(X,¥)}}, ¥ e B, 2=2

donde ¢ es una medida de dlstersidn y E{ )} denota el valor
esperado, ‘

. - - / N . ) ’
Fl procedimiento de cuantizaclon dEtimo para un esquemrma
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general consistir{a en comparar la distancia del arreglo x
con cada uno de 19s arreglos ¥i de B y escoger el més
cercano a x segun d,

- . /
Una atracciéh tundamental de los CPP es ague con estos se
tiene un procedimiento de cuantizacion simple para una
amplia clase de interesantes medidas de distorsidn.

Hay dos variantes de 1los cédigos permutacionales .que se
describen a continuvacion,

Variante I: La primera palabra=codigo de esta variante es,

.313(019oo-cUl'uzroct'UZ’¢...'UK0‘o..:UK); 2«3
<‘-n1--—) ("02"') <--th-->

donde .10s ui son K nﬁmeros reales tales que, ul>u?d,..>uk, vy

l1as ni son enteros que satisfacen, ni+n2+,..+nk=n,

Todas las demas oalabras-cédiqo se obtienen permutando 1los
componentes de ¥l en todas las formas posibles, por lo que
hay un numeroc de,

M=nl/(n1i*¥n21%.,.nKl) . 2«4
paiabras-c6d1go.

Variante II: yi tiene la misma forma que en el variante I
pero tajo 1las condiclones de aque, uidu2>,,.>uk>=0, Los
deméé cédigos se obtienen asignrando signos a los cemponentes
de y1 y permutando, ambas cosas en todas las formas
vosibles,

E£1 ndmero de palabras-cédigo en el varlante I1 es de,

1l
dorde 1=n si ukK>0 y l=n=nk si uk=0,
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considérese la medida de distorsidn de la forma,

. n .
d(x.u)=g(1§1£(|xj-vjl)), 2«6

o 7
donde X=({xX1,%X2,aee.,Xn), u¥=(vl,v2,s.+«.,¥N), a es una funclion
no decreciente, £ es otra funcidn, no negativa, no
decreciente vy convexa U para arcumentos positivos.

Teorema:

La forma éptima de cuantizar con las varfante I y II gde ios
CPP con respecto a 1a nmedids ‘d’ esta dada por los
siguientes algoritmos,

Yariaote.l

1) Reemplazar los nl mayores coemponentes de X por ut..
2) Reemplazar 10s n2 siguientes mayores componentes de X por
uz, ’

K) Reemplazar los nkK mencres componentes de x por uk,

p \
Usar la palabra=-cddico que resulte de estos reemplazos para
representar a X.

Yariacte.ll

1) Reemplazar 1o0s nl mayores comronentes de X en valer
absoluto por +ul o -ul, esccaliendo el signo de manera gue
concuerde con el del componente reemplazado.

2) Reemplazar los n2 siquientes mayores componentes de x en
valor absolutc‘:or +u2 o =u2, escogiendo el signo de manera
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gque concuerde con el del componente reemplazado,

K) Reemplazar los nK menores componentes de X en valor
absoluto por +uk o ~uk, escogierdo el signo de manera que
concuerde con el del componente reemplazado,

Usar la palabra=cddigo gue resulte de estos reemplazos rara
representar a . '

La prueba de este teorema se da en [B2, avendice 2],

NAOTA
La medlda de distorsion del error medlo cuadrdtico
(EMC) es de especial interes poraue con esta redida
se tiene una gran facilidad para obtener resultados
anal{ticos, y es con esta medida con la que se
trabajarg en adelante, |

Tambieh se ha enfocado este trabdaje al uso de 1a

variante I de los CPF,

- ~ /
La distorsién'segén el ENMC sera entonces,

. . 2 2 2 ’
d(X,8)=0(x1=y1) +(X2=yY2) 4,,.¢+(XN=yn) 1/n, 2-7

pef{nase 1la variable 23, 9J=1,...,n como la . J-esina
estad{stica de orden del arreglo de b.a, X. Def{nase

‘tambléﬁ, Si=ni+n2+,..tn!1, SO0=0, Entonces el valor esperado

de la distorsidn serd,

D=(1/n)E{ § gl(zi 1)2} 2-8
- n . 3 =y . -
=1 $=5(i~-1)+1
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Derivando con respecto a uvi parea ni,n2?2,.,..,nk dados e
fgualando a cero se obtienen 1los valores dotimos para
ui, 1=1,...,K, que son, '

_ si
ui=(1/n1) g

4= ;) ’ 2=9

+1

(1

por 1o que el valor esperado de la distorsidn es,

. n 2 K 2.

D=s(1/n)(E{ 2 X3 = 2ni*ui }). ) 2=10
i=1 i=1

.Para el variante I de los CPP, el c&digo que es thimo en el

sentido del EMC es el que minimiza D sujeto a la restriccidn .

(log2(n!)=10g92(n1!)=,,..=10g(nk!))/n=<R, ’

2.2 Caracter{sticas y aplicaciones de loé cpp
Teoremas '

S{ se tiene un codificador de cero-memcria ({ai},{qi}) de K
puntos que codifica la salida de una fuente discreta con una
taza R finita y una distorsion D finita en forma thima
<3°>, basdndose en 1a funcidn de distribucidn Fx(x) de 1la
salida, entonces existe una sucesidn de CPP, en su varlante
I, que trabajan con arreglos (kl,x2,....in) Yy con tazas
respectivas Rn y distorsidn promedio por simbalo ©Cn Yy con
pardametros ui=qi, 1=1,K, donde K es fija y ni es
proporcional a n, que cumplen con:

1im {Rn}=R, y i~ {Dn)=n, : 2=-11
n=>o00 n=>00
<3’> Para mas informacion sobre codificacidn cero-memofia
dptima y no déptima referirse a [R4]) vy ‘ 11,
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la prueba se presenta en (R4, teorema 2] vy ([R3, teorema 2 vy
apendicel, :

Debido a 1a naturaleza no paramétrica de los CFP, Berger et
al (B2 proponen un procedimiento para codificar una
sucesion de v.a. proveniente de una fuente discreta cuvya

estad{stica es desconocida o variante con el tiempo, dicho
procedimento se describe a continuvacidn,

Seleccione una taza R cercana.a la capacidad del canal que
es usado para transmisién, seleccione una longitud de
arreglo n tan grande como las consideraciones précticas lo
permitan, Particione n en grupos {ni} aue tengan una taza
R. Una buena éleccién para {ni} cuando no se conoce la
estad{stica de 1a fuente es 1la particién dptima en el
sentido del EMC opara una fuente gaussiana. Codifiaue
arregloes sucesivos en  la forma uasual, perb tambiéﬁ

coleccione ‘las estadfsticas de orden de 1'as muyestras.

Deépues de un peroifodo comparable al de la constante de
tiempo del fenomeno responsable del combortamiento variante
con el tiempo (si se concce), envie los {(ui} calculados de

las estad{sticas de orden de las muestras, FEntonces en el
receptor comience a usar los {ui} para codificar vy
decodificar,

Un comentario importante en [B21 es el siguiente, .“Notar que:
10s {ui}) de 1las muestras reditdan aun mejor desempeho que
los xerdadezos {ui} si €stos fuesen conocidos, oor lo que es
deseable seguir el procedimiento seRalado aun cuando la
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estad{stica de la fuente sea conocida’.

- /
A continuacion se enlistan algénas ventajas y desventajas de
los CPP:

1. Cuando las v.a., de 1la sucesiéﬁ de salida de una
fuente discreta son altamente dependientes las CPP
tienen un desempeno relativamente pobre, aun cuando
1os valores optimos de los {ui} sean usades,

2. El desempeno de los CFP 6ptimos a uyna taza,K dads,
generalmente rejora conforme el éamano n del
arreglo es mayor,

3, Fs relativamente facil codificar con 1los CPP aun
cvando se tenca un valor de n granda,

4, Los CPP a una taza relativamente grande opara el
caso de una estad{stica gaussiana sin ccrrelacidn
tienen un desempefioc pobre en relacidn con 1la
funcidn de taza-distorsion de Shannon,
(Ri,pag.100],

$. La naturaleza no paramétrica de los CPP 1los ‘hace
aproplados para situaciones en las que 1la
estad{stica de la fuente es desconocida o variante
con el tiempo,
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\

La simplicidad -de cuantizaciéﬁ de los CPP cuandoc se
tiene una fuente con eostad{stica desconocida o
variante con el tiempc no puede ser obtenida con

" téenicas de cuantizacidn con palabra por palabré,

<4> Refe

puesto que con dichas técnicas rara poder  ajustar
los niveles de decisidn a los datos se tienen que
guardar, primero los datos, luego calcular y enviar
los niveles mencionsdos y codificar los datos
s{mbolo por s{mtolo. Esto Jnvolucra un esquera
complicado de codificacion por blogues que requiere
un mucho mayor tiempo de retrazo (al menos en el
transmisor) que el que regueririan los CPP.

Para el caso gaussianc, usando el EMC, los CPP son
asintéticamente ideales en tazas pequefBas, '

En el caso en el que sé tiene una fuente gue genera
una sucesifn de v.a. 1.i.4. que tienen una
estad{stica conocida formando una salida que se
cvantiza palabra por palabra, Si la estad{stica es
tal que el cuantizador tiene niveles que son 'unos
mas probables que otros, entonces, para gue la taza
de transmisidn exceda apenas la entropfa del
cuantizador se necesita codificar 1la salida de
dicho cuantizador con un cddico de longitud
variable, 1lo que hace necesario usar un esauema
complicado de codificacién a base de buffers <4>,

En el mismo casc, cuantizando con CPP variante I,

las palabras-c6digo son equiprobables por lo que la
codificacidn de las mismas es sfncrona.

rirse a Jelinek ([J1]
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Berger , Jelinek y Wolf [B2, apendice II) desarrollaron un
alcoritmo aque para valores de n y R fijos obtiene CPP cuya .
taza se aproxima cercanarente a R y que obtiene un valer de
K y paramatros {ni} y {ui} que minimizan D en el sentido del
EMC. Dichos autores demuestran que si E{ZJ} es una tuncidn
de J convexa U opara 3§ e {1,2,...,[n/2]} vy concava gara
j e {[n/21+1,...,n} (donde {x] es el entero mencr y MBS
cercano a x), entonces su algoritmo puede generar CPP que
son éptimos en el sentido EMC, y conjeturan que cuando 1la
convexidad prevalece, su algoritmo sierpre genera chiqos
cuyos valores K y {ni} difieren de los valores 6bt1mos por

lo mucho en 1. Algo similar se demuestravcon.relaciﬁh a3 la

varlante II.

El algoritrmo de Berger et al para generar CPP 6%;1mos no
ofrecié los resuvltados esperados cuando la estadfstica‘de la
fuente fue laplaciana. Townes (T21 a partir de .los CPP
obtenidos con el algoritmo dge Berger, haciendo
modificaciones como el dice ‘a mano’ obtuvo céﬁigos
permutacionales opara estad{sticas larlacifanas con mejor
desempefio que los originales, resultantes directamente del
algoritmo de Berger et al, Townes no indica cudl fue el
método ‘a mano’ gque siquié para obtener sus cdétgos. En el
apéndice ‘A’ se presenta un algoritmo (PRUER) que & base de
prueba y error hace una bisqueda de el cddigo permutacienal
éptimo, para ‘R’ y ’n’ dadas, con las restricciones de aue
*K”® sea impar, ‘n’ par y que las estad{sticas de orden de
interes cumplan con qgue E{Zi}=E{Z(n+1=1{)}, donde n es el
tamafo del arreglo, y que dichas estadfsticas cumplan con
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las condiciones de concavidad que se detallan en el avpendice
A.

. . - V4 N . .
Se conjetura que el alqgoritmo del apendice A es exhaustivo,
pero no se tiene una orueba al respecto,
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CAPITULO 3
ESTADISTICAS DE ORDEN EMPIRICAS

3.1 Estimacidn de estad{sticas de orden

Considérese una fuente autorreqresiva de orden unc,
Entonces 1la sucesion de v.,a, X1 que representa a la fuente
forma un proceso estocidstico estacionario en el sentido.
fuerte (ESF). Si se forman arreglos X con n v,a,
consecytivas cada uno, se_tendr§ que,

X[31=(X104),...,Xnl3)), =i

donde el argumento ‘4’ significa el j-ésimo arreglo, asf.
las n orimereas V.a. llevaran el araumento 3=1, las n
segundas el argumento 3=2, etc, Fl sutf{ndice °1° indica 1la
posicion de las v.,a. X como elementos de X,

/ -
‘Se representara al arreglo aleatorio consistente en 10s

elementos ordenados de X como,
2031=(21091,2209),...,2n031), o 3-2

donde el argumento “3J° y el subindice °i* tienen similar
significado que para el arrealo X, Entonces Zif3] significa
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la i-ésima mayor v.,a, de entre las n v.a, Xl(j},...,Xn[j]}
para j=t,m,

Las v.a., {(21[3)) para ura J] dada e i{=1,n son degpendientes
una de otra y tienen distintas distribuciones de
probabilidad, '

Sea F(x1,X2,...,Xn), la distribucidn de probabilidad
conjunta de las v.8., X1[041,X2(3),e...Xn{J], Como la salida
de,lé fuente es un proceso ESF, epntonces, dicha'disttibucidh
no depende de 3, por lc que, la distribucidn conjunta de las

Ve, Z10331,22031,.0.,2n031, que se representa como

FC21,22,¢e0002ZD) 'tampoco dependera de j§. Tambien entonces,
la distribucion marginal de 1las v.a, 24104 sera
independiente de 3.

Supongase que se generan m arreglos aleatorios X([(31,3i=1,m, vy
se ordenan de tal forma que se obtienen m arreglos
aleatorios Zt3). Tdmese el primer elemento de 2Z[11, el
primer elemento de Z({2], etc. hasta el brimer elemento de
Z[ml, y formese el arreglo aleatorio,

Z1=(21[1]'21[2]'000021[m])0 3‘3
de la misma forma formense los arreqglos,

Z24=(2101),2102),00.,21(m)), 1=2,n. 3=3°

Para una { fija, Zi es parte de un procesc estocastico
(Z1131,3=1,2,...} Qque es ESF y que esta formado POr V.3,
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Qn

que estan identicamente distribuidas.

. NOTA
$i las v.a. {x101),1=1,n} scn conjuntamente
independientes de las v.a. {Xi[kl1,i=1,n) para k%l y

Kel21,2,00e,m, entonces “las ‘Vea,
(21011,211(2),40.,23(m}) son conjuntamente
{independientes,

A partir de’muestras de los arreglos Zi, se estlmarén, los
valores E{Z1}. Lo anterior es valido si el proceso
{211031,3=1,2,...}, es ergddico.

Es importante tener un bhuen estimador de E{Zi}; por io que‘
se tratara esto en lo restante del capftulo.

3,2 Estimadores de medias.

El estimador md's clésico, el estimador producto de ,ia
minirizacidn del ENC Yy aue es dptimo para estadisticas
gaussianas es para un arreglo ¥ de muéstras de n v,a.
(114rese también una muestra de tamano m) igual a,

m
( ¥ xi)/m, : 3I=4
i=1

Se verificaré 38 continuvacion, aue este estimador surge de 'la
minimizacidn del EMC al codificar 1a muestra
x(31=(x1013,x2(1),...,xn(3]) ‘ ' con
¥031=(y1011,v2{1),.c.,yn(i1).
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Se recordard que 1a medida de distersién del EMC para 1los
CPP es,

% 2 ix 2
d[j] (1/n) . (xi[j]-yitj}) -(1/r)1£ gflg;}-ui) ). 3e5

S§f se tienen muestras n-dimensionales x[3j),i=1,m, entonces
el promedio aritmético de las distorsiones es, '

n ,
b=(1/m) 2 4031. 3-6

sustituyendo 1la ecuacién de d(J] en esta ultima vy
desarrollando se obtiene,

'1 T o K - st K 2
. DZam X xi[j! - L 3 ul b3 221[3} + 1 3yl ni,
nn j=1 1=t mn i=z1 1=S(i~1)+1 3= n 1=1
3=7
donde se tom§ en cuenta que,
2 L1r91= Terig1, st 3-8
- X = m. -
151 151 " !

Derivando D con respecto 8 ui,i=1,n e igualande a cero se
obtiene,

i 1 $1 m
ul=2t 3 z1014). 3-9
ni - S(i 1)+1 m i=1

Comparando con la ecuacidn -8-9 ., obtenida en el capftu1o
anterior -con valores esperados, Sse ve que el estimado de
E{Z1)} es, )

m
(1/m)jzizlljlo 310
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que se denotara como Kzl,

Para cuantizar con CPP la salida de fuentes autorregresivas
de orden uno, una forma de hacerlo es estimando 'las
estadf{sticas de orden de. dicha salida,. )

Se sabe que Mzi no es bueno para estimar la media de clertes
distribuciones simdtricas  [H2]. Dicho estimador es
dependiente tanto de los datos como de la distribucion que
se use (L2), '

Existen estimadores de media mas robustos que el anterior
{(Di,pag,.1581, ’

Se escogid Mz{ como estimador de 1la estadistica de orden
E{Z1} porqué comparando con otros estimadores qué ﬁudieran
ser mas eficlentes <5> el estimador Mzi es el de aplicacion
mas sencilla, Por otro 1lado, como se conocen las
estadfsticas de orden provenientes de una fuente gaussiana

'sin ‘memoria (H1] hasta un tamano de arreqlo de 400, se

verificé en este c¢aso que los 4060 estimadores Mzl a Mzn
{donde M2z]l se obtuvo a partir de una muestra de tamano 4000
{z109),3=1,2,...,4000}) ofrecieron un promedio de error .

~menor a 0.072%,

Al tender ‘a’ de cero a uno, la variancia de .las 'v.a.
generadas por la fuente autorregresiva aumenta de uno a

<5> Ver definiciones de insesgamiento, eficiencia 'y
consistencia para estiradores en el 1libro de Bendat 'y
Piersol [BFPi1l.
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infinito. Cuando a es foual a 0.95 la variancia de dichas
v.8. es de 10,2564 , '

Al estimar las estad{sticas de orden de la sallda de una
fuente siendo a=0,95, la diferencla de los estimados usando
un tamano de muestra m=315%00 y usando un tamano de m=4000 no
fue mayof, naciendo un promedio de todos:loS‘estimadores, a
0.49%.

/ .
En el apendice B se presentan tablas que muestran -los
srrores arriba mencionadcs. '

Se .considera qgue con los estimados de las estadfsticas de
orden se obtienen CPP cuyos parametros, 'y cuya funcidn
taza=distorsidn tienen una variacidn despreciable con
respecto a los correspondientes paramentros :y funcion
taza~distorsidn de 1os CPP que se obtendrian a partir ‘de ‘las
eétadistlcas de orden reales si estas se conoclesen, Para
hacer una comparacion, en las tablas 4.1 y 4,2 se muestran
cddigos permutacionales obtenidos a partir de estad{sticas
de orden estimadas éon muestras de tamano 3500 '‘para

‘constantes de autorregresion az0,0 y a=0,95, Dichos codiges

se pueden comparar con los obtenidos con estadisticas de
orden estimadas a partir de muestras de tamano 4000 que para
valores de a=0,0 y a=0,95 se muestran en las tablas 4,3 49
4,8, '

3.3 Condlciones de ergodicidad ‘
Se dice que un proceso estocastico es ergodico en el sentido
debil (ERSD) si1 su funcidn de autocovariancia v su media
pueden ser obtenidas a partir de opromedios .con .una
realizacidn cualquiera de dicho proceso,
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L'))’

F
Co
Sean Mz1 el estimador do E{Zi}) v MCzi[lI_el estimador de '1a

autocovariancia Cz1(11=E{(Z1[J)=E{Z1})(Z1[3+¢1)=E{21})} del
proceso estacionario {21{3),3=1,2,...}, tales que,

. m '
MZI=(1/m)1§121[j] 3-11
Y

m=1 .
MCzitl}=(1/(m-1))j§1(zitj}-E{Zi})(zi{j+l]fE(zi}). 3=-12

Bentad y Plersol [BP1)" denuestran que si el ‘broceso
es ERSD entonces, :

1im {Mzi)= F(Zi). y 1lim {MCzi[ll)}=Czi[1l]. 3=13

me>00 me=>00

Si %zt es,insésqada una -condicidn suficiente para que Mzi
sea consistente es que,

1im {var(4zi))=o0, - =14
me=>00 .

Es facil ver que,

( ) )
var{¥zi}=(1/m) & (1-tjl/m]Czi[j] <6>, 3=15

j.,.. m-

Para valuar 1la ecuacidn inmediata anterior es necesario
conocer la funcion Czi[3J1 o estimarla, Dado que dicha
tuncidn no se conocfa Yy que para estimarla se necesitaban
muestres  {z1[9),9=1,2,...}) muy grandes, la condicidn

<6> ver {Pl,rag.247;9,.1411]
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anterior no se valud, pero la variacidn de los estimados de
1as  estadisticas de orden a partir de muestras de tamano

3500 y muestras de tamano 4000 se consideré despreciable por

lo que se opté en no probar con rigor la convergencia de los

estimadores usados,
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" CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 cdaiqgos Onhtenidos ‘ -

La estadf{stica de orden E{Z1) de la salida de una -fuente
gaussiana autorregresiva de orden uno con cons;ante de
autorregresion ‘a” dada se estimd usando una muestra de
tamafno 4000 {z1i[11,3=1,2,...,4000} de dicha salida. Lo
anterior se hizo para valores de 1=1,2,...,400 ¥y vélores de
a=0,06, 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 0,95 .

Para los casos de a=0,0 y a=0,95% también se .obtuvieron
estad{sticas de orden a partir de muestras de tamano 3500
con motivo de comparacion. -

Dichas estadfsticas de ocrden son tedricamente simétricas
(E{Z1}=E{Z(n+1=1)}), opor 1o que cara obtener cddigos
permutacionales con el algoritmo de prueba y error a partir
de las estadf{sticas estimadas, se tomaron solo las primeras
200, es decir, solo las positivas, y las 200 negativas se
obtuvieron de las positivas cambidndoles de signe.

Los cédigos obtenidos se presentan en las tablas 4.1-4.8,
En la tabla 4.9 se presenrtan los cédigos permutacionales
dotimos en el sentido del ENC para las estad{sticas de orden

7
_teoricas de una fuente gaussiana con constante de
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OBTENIDOS. :

autorreqresién cero, que han sido tabuladas por Harter (H1].
Las estad{sticas de orden estimadas para a=0,0, 0,1, 0,25,

0.5, 0,75 y 0,95 asl como las estad{sticas de orden tedricas
todas para fuentes gaussianas se presentan en el apendice B.

También en el apendice B se §fesentan tablas que muestren
los porcentajes de error entre 1aS'estad{sticas de orden

estimadas de {21(31,1=1,4000)} con a=0.0 y las estad{sticas

de orden tedricas., Similarmente se presentan porcentajes de
error entre las estadfsticas de orden estiradas de
{z1(31],3=1,3500}) vy las westimadas de {z1(4}),3=1,4000} para

"a=0,0 y 0,95,
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CGDIGOS OBTENIDAS

CPP PARA FUFNTE GAUSSIANA CON CONSTANTE DE AUTOCCRRELACION
a=0,0 Y TAMANG DE ARREGLO n=400, ORTENIDOS A PARTIR DE
ESTACISTICAS DE GRDEN ESTIMADAS CON MUFSTRAS DE TAMANO 3500.
VARTIAMCIA ESTIMADA=0,99915
2 ) .
K RHAT D/ELX } 1 ui ni K

0.5 0.4578 0.618760 1 2.,116930 17 3

2 0,000000 366
1.0 0.9880 0.34%708 § 1.682056 46 3

2 0.000000 308
1.5 1.4992 6.175285 1 2.6196R1 4 5

2 1.294232 82

3 0.,000000 228
2.0 1.9979 0.088651 1 2.,810225 2

2 1,915388 21

3 0,954251 935

4 0.000000 158

4

2.5 2.4994 0,046135 1 2.966653 1 11
2 2.570350 2
3 2.032048 12
4 1.372403 41
5 0.hR9395 88
6 0.000000 {12
3.0 3.0000 0.025389 1 2.966653 1 15
2 2.570350 2
3 2.283336 3
4 1.511832 11
S 1.451120 26
& 0.96B868 49
7. 0.480309 70
8 0.000000 76

TARLA 4.1
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RESULTADOS PAG 4-4
CODIGOS OARTENIDOS

CPP PARA FUENTE GAUSSTAMA CON CONSETANTE DFE AUTORREGRESION
as0.,95 Y UN TA¥ASPE OF ARREGLG n=400 OBTENIDOS A PARTIR CF
ESTADISTICAS DE ORDEN ESTIMACAS CON MUESTRAS DE TAMANQO 3500,
VARIANCIA ESTIMADA 10.26231

) ‘
R RHAT D/E{X } | ui nt K

0.5 0.4878 0,685420 1 6.162810 17
2 0,000000 366
1.0 0.9880 G.436240 1 5.015403 46 3
2 0.000000 308
1.5 1.4999 0.293576 1 7.509740 2 5
2 3.862528 91
3 0.000000 214

2.0 1.9991 0.209254 % 7.707653 7

6
3 2.889498 92
4 0,000000 164

2.5 2,4995 0,172727 § 7.5069740 2 9
2 6.036480 14
3 4.105464 42
4 2.066073 86
S 0.,000000 112
3.0 2,9998 0,154772 § 7.06238S5 5§ i1
' 2 S5.662449 14
3 4,2¢1871 28
4 2,845010 48
¥ 1.41489€ 67
& 0.,000000 76
TABRLA 4,2
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RESULTADOS PAG. 4=5
CODIGOS OBTENINOS

DE AUTURPFG ESICH
STEMIDOS A PARTIR DE
'RAS DF TANAFO 4000,

-rr-

2 .
R RHAT D/ZEAX ) i ui ni X
0,5 0.4878 -0,A18897 1 2.116674 17
2 0,000000 366
1.0 0.9880 0.,348994 § 1.,66178% 46
2 C,000000 304
1.5 1.4992 0,175€6%1 1 2.619912 4 S
2 1.,29395% B2
3 0,000000 228
2.0 1.9979 0,089386 1 2.810R95 - 2 7
2 1 Q15110 21
3 0.953872 98
4 0,NC0000 158

2.5 2.4994 0,046666 | 2 °6?74b 1 11
. 2 2.570309 2
3 2.031667 12
4 1.,372149 41
S 0,6589047 88
&€ 0,000000 1§12
3.0 3.0000 0,025892 1 2.,967746 1 15
Z2 2.570309 2
3 2.283728C0 3
4 1.911387 11
5 1,450R47 24
6 0.06S583 4¢
7 .480081 70

8 0 L0¢0000 76

TABLA 4,3
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RESULTADQS PAG 4=6
Ca0IGOS OBTENIDOS '

CPP PARA FUEHLTE JAUSSTAHNA CON  CONSTANTE DE  AUTGORREGRESION
A=0,1 Y UN TAUAKD ©F ARKREGLG n=400 CRTENIDCS A PARTIR CE
FSTADISTICAS DF ORDEN WSTIMADAS COM MUESTRAS DE TAMANO 4000,
VARIANCIA FSTIMADA=1,061073

2
R RHAT Dr7E{X } i ui ni K

0.5  0.4378 0.618941 1 2.17R€57 17 3
2 0.06G0060 345
1.0 0.9880 0.348555 1 1.591G71 de 3
2 0.0G0050 30w
1.5  1.4992 0.175739 1 2.£35673 a4 5
2 15301193 g2
§ 0000000 228
2.0 1.9979 0,089443 1 2.829615 2 7
2 1l92cedd 21
3 JIYNERAE 9R
3 8:300000 ita

-------Qn-----..-------------un&------cw---

2.5 2.4994 0,046700 1 2.984478 3 11
: 2 2.5BE62S 2
3 2.0472181 12
4 1.350734 41
S 0.692391 8%
€ 0.006000 112
3.0 3,0000 0,025926 1 2,984478 1 15
2 2.548625 2
3 2,293013 3
4 1.922392 11
5 1.460249 26
€ 0.973291 49
7 0.482749 70
8 0.006C00 76

TABRLA 4,4
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FESULTADAS PAG 47
CODIGOS OBTENINCS :

CPP PARA FUENTE GAUSSIANA COM  CONSTANTE DF  AUTORREGRESION
az0,25 Y UN TAMANQD DE APREGLO n=400 NPTENTINCS A PARTIR DE
ESTADISTICAS DE ORGEN FSTIMADAS CON MUESTRAS DE TAMAND 4000,
VARIAWCIA ESTIMADA=1,06679

2 .
R RHAT D/7E{Y ) i v ni K

0.5  0.4878 0.618932 1 2.186410 17 3
2 0:006c00 366

1.0 ©€.9880 0,348837 1 1.7376R1 46 3
2 0.680000 303

1.5 1.4992 0.176005 1 2.708205 4 5§
' 2 1336497 @2
3 0.060000 239

2.0 1.,9979 0,089779 { 2,907696 2 ?

p 1.‘379086\ 21
3 0.9#a787 98
3 0.06G0000 158

2.5 2.4994 0,047147 1 3.066€574 1 11
2 2.658R10 2
3 2.098296 12
4 1.817741 41
5 0.711213 8K
6 0.000000 112

3.0 3,0000 0.026343 1 3.06k574 1 15
2 2.658610 2
3 2.358073 3
a 1.974460 11
5 1.499701 26
& 0.995673 49
7 0.4954834 70

A R 0.000000 756
TARLA 4.5
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PESULTADOS PAG 4=§
CCOIGOS ORTENICOS
CPP PARA FUENTFE GAUSSIANA C0iy CONSTAMTE NDF BUTORREGRESICN
as=0,5C Y UN TARAF(O DR ARKREGLO n=400 NATEMINDCS A PARTIR LE
ESTADISTICAS DE DE URDEN ESTIMADAS CON MUESTRAS ©DF T&“l o
40G0, VAPIANCIM ESTIMADA=1,33313
2 .
R RHAT  D/E{X } 1 ni ni K
0.5 0.4878 0.623474 1 2.430105 17 3
2 0.00000C 366

1.0 0,9888 0,3556R8 1 .932507 46 3
2 n OPO 00 308

1.5 1,4992 0,184444 1 3,003360 4 5
2 1,487216

) 272
3 0,000G660 228

L XL X L L L XXX 2 A LE XL L EEELEL LS X L0 2 & L 2 2 2 1 J

2,0 1.9979 0,099819 % 3,217273 2 7

) 2.,200714 2%
3 1.065486 98
4 0,060000 158

L 2 2 ¥ 2 T L T X3 LI T A A PR TR PR I a2 2% 1

2.5  2.4999 0.057726 1 3.007289 3 9
2 2.333379 12
3 1.561610 43
4 0.784099 8§
§ 0.000000 114
3,0 2,9999 0,037131 1 3.386303 1 15
2 2.952783 2
3 2.620306 3
a4 2.196272 11
S 1.659086 27
5 1.111954 47
7 0.561208 66
8 0.000000 §0
TABLA 4,6
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RESULTADOS PAG 4=-9
CODIGOS 0AaT FNIDOS
CPP PARA FUENTE GAUSSIANA CON CONSTANTE DE AUTORREGRESION
az0,75 Y UN_TAMAND DE ARREGLG n=400 OBTENIDOS A PARTIR DE
ESTADISTICAS DE ORDEN £STIHADAS CON MUESTRAS DE TAMANDO 4000,
VARIANCIA ESTIMADA=2,28485

2 -
R RHAT D/7EAX 1} b ul nt K

0.5 0.4878 0.,629753 { 3,154754 17
2 0,000000 366
1.0 -0.,9880 0,363540 § 2.514493 46 3
2 0,000000 308
1.5 1.4992 0,193755 { . 3.,8€65451 4 5
2 1.940150 82
3 0.,000000 228
2.0 1.9979 0.109630 1 4.117060 2 7
2 2.86%236 21
3 1.430608 98
4 0,000000 158

2.5 2.4999 0,067923 1 3.976761 3 3 oEPF
2 3.038659 12
3 2.036606 43
4 1.025168 85
5 0.000C00 114
3,0 2.9994 0.047600 1 4.117060 2 13
2 3.479293 4
3 20836224 12
5 2.127763 26
5 1.445841 48
§ 0.72321C 69
7 0.000000 78
TARLA 4.7



RESULTAD PAG 4-10
CODIGCS OBTENIDOS
CPP PARA FUENTE GAugsxana CON CONSTANTE DF AUTORREGRESION
‘a=0,95 Y UN TAMANG DE ARREGLO n=400 ORTENIDOS A PARTIR DE
ESTADISTICAS DE ORDEN ESTIMADAS CON MUESTRAS DE TAMAKO 4000,
VARIANCIA ESTIMADA=10.26965

R PHAT D/E{X } i ui ni K

0.5 0.4878 0,685422 1 6.164996 17 3
2 0,000000 386
1.0 0.9880 0,435888 5 Q18759 46 3
- -2 .000000 308
1.5 1.,4999 0.282591 1 7,51%324 2 5
2 3.866663 91
3 0.000000 214

2,0 1.,9975 0,208126 % 3.212436 1 7

3 2.985840 §5
4 0.000000 1860

2.5 22,4999 0.171452 1 7.712436 1 9
2 6.123452 15
3 4,068230 44
4 2.,010392 87
5 0,000000 106
3.0 2,9998 0,153456 § 7,096231 S 11
2 5.684236 14
3 4,265964 28
4 2,850008 48
5 1.42C0388 87
6 06.00G6000 76
TABLA 4.8




RESULTADOS | PAG " 4-11
CODIGOS QOBTENIDOS

CPP PAFA FUENTE GAUSSIANA USARNDC ESTADISTICAS DE ORDEN

TEOKRICAS CON TAMANO DE ARREGLO n=400, VARIANCIA=1,0 - '
2 : ‘

R RHAT D/E{X } i ui nf K

0.5  0.4878 0.619175 1 2.116670 17 3
2 0.000000 366

1,0 0.9880 0,349169 -1 1,682171 45 3
2 0.000000 308

1.5 1.4992 0.176155 1 2,.620705 4 5
2 1.293966 82
-3 0.060000 228

2,0 1.9979. 0,090118 1 2 812895 2 7
2 15456 21
3 953529 9g
4 o.oooooo 158

2.5 2.4994 0,047540 1 2.968180 1 11

2 2.57283% 2

3 2.030998 12

a2 1.372569 41

S 0.5688393 88

6§ 0.000000 112
3.0 3.0000 0.026734 { 2.968180 1 15

2 2.572835 2

3 2.281557 3

4 1.911351 11

S 1.451514 26

6 0.968277 49

7 0.479316 70

8 0.000000 76

TABLA 4.9
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GBTENIDOS .

‘Las funciones taza-distorsion de la salida de un cuantizador
permutacional que .cuantiza la salida de una fuente
autorregresiva de orden 1 para valores del coeficiente de
autorregresidn de a=0,0, a=0,5, 8=0,75 y a=0.95 se presentan
gqraticadas en las figuras 4.i=4.4 . Dichas figuras resultan

de graficar las tablas 4,3, 4.6, 4,7 y 4.8 .
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‘CAPITULOC £
CONCLUSIONES

Las conclusiones que se obtuviercn de este trabajo se

v enlistan a continuacién.

1.

2.

Los cédigos permutacionrales no toman en cuenta la
corrrelacién entre muestras de un arreglo ‘para
cuantizarlo. Por lo tanto tampoco aprovechan esta
correlacidon para cuantizar. .

La mecanica de 1los CPP destruve 1la informacién
acerca de la correlacidn entre muestras que hay en
los arreglos gue se cuantizan,

' Intuitivamente se puede corroborar aque los CPP

tienen un desempefio pobre cuando se cuantizsn
arrelgos  cuuyas muestras estan altamente
correlacionadas porque en dichos arreqlos .la
probabilidad de gque dos muestras consecutivas
tengan magnitudes cercanas a un valor dado es
relativamente grande, por 1lo tanto al comparar
dichos arreqlos con 1los arreqalos de las
estadf{sticas de orden cuyas muestras abarcan todo
el intervalo entre un valor positive y -otro
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negativo, el error es grande,




" APPENLICE A
PRUGRAMA PARA OBTENER CPP OPTIMAS

A.l Introduccigﬁz

£ste programa hace una bysqueda del mejor CF en el sentido
del EMC por medio de prueba vy errar, No huysca
exhaustivamente todas 1las soluciones posinhles, npero se

‘piensa gue lleqa al wmismc resultado al que lleqarfa un

programa exhaustivo y utilizando una cantidad mucho menor de
tiemro.

Fl programa trabaja con l1a varlante I de los CPP y tiene las’
siquientes restriccliones:

1. La estad{stica debe ser simétrica con med;a cero,
as{ las estad{sticas de orden corresrcondientes
también serdn simétricas..

1 -

2. S1 se considera al conjunto de valores esperados
£{Z1} como una funcién de 1, entonces, para el
variante I de lecs CPP dicha - funcidn debe cumplir
“con que . sea una funcidn convexa U para
e (1,2,00e,0n/2)) y céncava para
i e {In/21+1,...,n} <al>, Con ésto los cardmetros

<al> Referirse a [B2, ap., IlI) para ver las condiclones que
se requieren en la fuente (para el "casn de fuente sin
memoria) para que 1as condiciones de convexidad en . las

estad{sticas de orden se cumplan.,
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PROGRAMA PARA OBTEMER CPF CPTINCS PAG. 3«2

ui se decrementardn monotdnicamente conforme 1 se
incremente de 1 a [(K+1)/2]1 vy se 1ncrementar5n
monotonicamente conforre 1 se incremente de
{(K+1)/21 a K, Con 1las condiciones dadas de
convexidad de le¢s valores esoerados, en 1los CPP
dotimos, 1los oardmetres ’‘ni’ serdn no decrecientes
conforme { se incrementa de 1 a [(K+1)/2) y seran
no creclentes conforme 1 se {ncremente de
[(x+1)/2) a X <a2>,

3. Los valores de n y K deben ser par e irrer
resnrectivarente,

4., El valovr de K debe ser mavyor a 5 <aid>,

Este programa ofrece scluciones para una taza RH menor & 1a
taza deseada R, Una explicacién muy general, no detallada
del funcionamiento del programa es la sigulente.

supdngase gue se tlenen ya valores ni1,n2,...nK, tales cue,
nisn(K+l=1), 1=1,...,(K=1)/2 , que n14n24..anK=n .y aye

"se tiene .una taza RH<CR, y aue se tiene un conjuynto

{ul,u2,...,UK} donde uyK=0, y ul==u(K+i={), Sea Ki=z(K+1)/2.

En el PASO UNO se hace,

<az2> Ver demostraclion en [B2 ap., 1III]l,

<ald> Para K=<5 se uso un algoritmo exhaustivo,
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N(Klef)}<wwen(Ki=1)+1%

N(K1)<==n(K1)=2

N(K1+1)<==n(K141)+1,

y se checa que las ni resultantes cumplan con:
ni=<n(1+1),1=1,K1=1 ’

ni>=n(1+1),1=K1,K=1

que 'son las condiciones 4e monotonicidad en ni,

Se sigue el procedimientc anterior hasta un paso antes de
que RH>R o de que no se cumplan las condiciones de
monotonicidad en ni. Entonces, si el paso siquiente no se
ha hecho, se guarda DH en DH! v el conijunto {ni}) Y se va. al

paso siquiente. En caso contrario, se compara DH c¢on DHI,

si DK es menor que DH1, se guardan el conjunto {ni} i‘DH en
DH1., Se procede al siguiente paso, PASO nas, '
N(K1=2)<==n(K1=2)+1

n{K1+2)<==n{k{+2)+1

n{Ki=1)<==n(Ki=2)

N(Ki{+1)<e=n(K14+2)

N(K1)<== nenl=,,=n(Ki=1)=n(K1+1)=, =nk,

si se cumple la condicion de monotonicidad de ni y gque RH
sea menor o igual a R, Ir al paso uno, si no ir al péso
siguiente, PASO TRES, ‘
n{Ki+3)<==n(K1+3)+1"

N(K1=3)<==n(Ki=3)+1

Nn(K1=2)<==n({Ki=3)

n(Klej)<==n(Ki=3)

N(Ki+1)<==n(K1+3)

N(K1+2)<==n(K143)

NCK1)<== nenle=,.n(K1=1)=n(K1+1)=,.~n(K),

de lo anterior se ve que en este programa no Se aumenta
necesariamente 10s valores de n(Ki=J) Yy n(Xi+J), J>=2 (en
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nuestro caso particular se hizo 1la explicacidn para J=2)
hasta que ya no se cumgla la condici&% de monotonicidad en
ni o hasta que RH sea mayor a R, lo cual serfa el caso
exahustivo, sino que por se va comparando, digamos para el

1caso J=2, la nueva DH con la DHi obtenida anterlormente, st

DR no es menor que DH! entonces se supone que el valor de
DHi1 ya no va a mejorar si se sigue aumentando el valor de
n(Ki=-2) vy h(Kl#Z), por lo gue sé& procede al ééso siquiehte;

La idea del algéritmo se aclara aun mas con la siguiente
explicacién, supongamos que se tiene una sucesion de v,a,
i.1.d. gaussianas con variancia S, Yy gque el conjunto de
parametros ni tienen los siguientes valores,

nis1 | i

nz=1 i wecnmmewewe gXtremos
n3i=396

n4=1 l eremesecsee gXtrEmMos
ns=1 -

donde se tiene que RH=0,086385 y DH1/5=0.92063,

Los valores de ni anteriores para k=5, dan el valor de taza
mas pequeno gque se opuede tener cuando se cumple Qque
ni#0,1=1,K, Un aumento en los valores extremos de ni (n1 vy
nS) tiene mas peso en el aumentc de 13 taza RH que un
aumento en los valores ni mas centricos (n2 y nd),

Con los valores antetlores'ni.iai.s se tiene una distersidn
DH{ relativamente grande porque casi todos lo valores de 1a
muestra x de tamafio n de la salida de la fuente son mapeados
a 0 en la codificacidn. S1 se aumentaran los valeres de n2
y n4 en uno, se disminuirfa la distorsidn y se aumentarfa el
valor de RH, S1 se siguieran aumentando los valores de n2 y'
n4 sin pensar en una restriccidn en el valor de RH, el valor
de DH1 se seguirfa disminuyendo solo hasta clerto punto,
para ilustrar esto se presenta le siguiente tabla para el
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caso gaussiano con v,3a, 1,1i.d.

ni 1 1 1

n2 108 109 110

n3 182 180 178

n4 108 109 110

ns 1 1 1

DH1 0,178334 0,178304 0,17€330

Cuando se aumenta n2 a 110, el pesc de 1la distorsién
relativa de mapear los ni1+l a ni+n2 rayores valores de X a
u2 v 10s n1+n2+n3+! a ni+n2+ni+nd mayores valores de I a
u4=~-u2 crece a tal grado gue hace cue 1la distorsiéﬁ total va
no disminuya vor el hecho de que la distorsidn de mapear los
ni+n2+l a ni+n2+nl mayores valores de i a 0 vaya
disminuyendo por disminuir el valer de n3.

El cambio en el valor de la distorsicn de variar los valores
de los rardmetros ni es mayor si dichos pardmetros son més
extremos., La forma en que se van comparando las
distorsiones obtenidas en el algoritmo para saber si se
sigue aumentando el valor n(j) para una 3 determinada se
presenta en el siquiente diagrama,
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A.2 Diagramas de flujo y codificacidr de PRUER, ,

A continuacidn se presenta una tabtla de coiigos obtenidos
para una fuente laplaciana con variancis=2, Se usaron 13s
estad{stlcas de orden teéricas. Estos cdélaos se presentan
para que se observe el desempefio de el proqrama de pruvueka y
error bpara este tito especial de estad{stica, Nichos
cgdiqos se cueden comparar con les obtenidos por Townes'y
0’Neal Jr, [T1].

TARLA RA,1
» 2
R RHAT  D/E{(X ) 1 ni1 K
0.5 0,4857 0.,495990 1 1 5
2 15
3 368
1.0 0.,9992 0.257001 1t 3 5
2 39
3 31¢
1.5 1.4966 0.146958 1 2 7
2 10
3 57
3 262
2,0 1.9996 0,082198 1 1. 11
2 2
3 6
3 17
5 71
A 206
2.5 2.,4996 0,048595 % i 15
‘ 3 3
5 2
5 12
6 28
. 7 73
8 156
311
3 2
s 3
6 S
7 10
8 18
g 35
10 65
11 118
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Los clagqramas de flujo del rrocrama dce prueba‘ Yy error se
presentan en la flaura A.Z Tamtié€n se presenta 1la
codificacidn en FORTRAN del prourama de prueba y error.
- Todos los cdlculos de este tratalo se realizaron en una
computadora PDP=11/34, ‘

Para obtener 1os estimados de las estad{sticas de orden se
utilizé un programa de ‘Cuickscrting” (3501,
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APENDICE B
ESTADISTICAS DE ORDER

Las siguientes tablas rresentan las estadfsticas de orden
estimadas para una fuente gsaussiana con constantes de
autorregresidn a=0., a=C.1, a=0.25, 2=0.5, az0,75, a=0,95.
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