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1,/(2 puntos) De un grupo de estudiantes, el 25 % no estdn convenientemente preparados para la
-~ miversidad. Sin embargo, el 25 % de estos son aceptados tras una prueba de seleccién, que es superada
por el 50 % de los estudiantes.

@) Al ofr el resultado de la prueba, jcudnta informacién recibe un estudiante que est4 suficientemente
preparado?

b) Idem si la seleccién se decide tirando una moneda al aire.

a) Un estudiante preparado supera la prueba de seleccién con una probabilidad p tal que

esto es, p = 7/12, de modo que obtiene una informacién igual a H(7/12) ~ 0.98 bits.

b) Si la seleccién es completamente aleatoria hay igual probabilidad de ser aceptado o rechazado,
con independencia de la preparacién. Asf entonces, la informacién recibida es H(1/2) = 1 bit.

"
é/(l punto). ;Tienen redundancia los mensajes de una fuente decimal de vector de probabilidades

p = (1/4,1/4,1/16,...,1/16)?

JPuede cuantificarla? Razoénelo.

En la medida en que todo mensaje de una fuente discreta es una representacién simbdlica, una fuente
dada es un codificador especifico. En este caso el alfabeto es decimal y el cédigo es una asignacién uno
a uno. Como las probabilidades no son potencias decimales, esta fuente (o cédigo) posee redundancia,
de valor igual a la diferencia entre la longitud L = 1 y la entropia decimal Hyo(X), que es la minima
longitud posible.

)

/

4 (2 puntos) Calcule la eficiencia de los cédigos compactos cuaternarios de los conjuntos de simbolos
é/con probabilidades dadas por los siguientes vectores:

L— Hlo(X) ~ 0,097

a) p=(1/6.1/6,1/12,1/12,1/12,1/12,1/18,1/18,1/18,1/18,1/18,1/18)
b) p; = 1/512 para todo 1.

a) La codificacién Huffman de estos simbolos —una de ellas— tiene la estructura

1/6,/1/6,1/12,1/12, 1/1%,] 1/12,1/18,1/18, 1@,\ 1/18.1/18, 1/ISJ .

Por tanto, el cédigo compacto tiene todas sus palabras de longitud 2, excepto la correspondiente
a uno de los sfimbolos con probabilidad 1/6. que es de longitud 1. La longitud del cédigo es
L=2-1/6=11/6y la eficiencia

Hy(X
77:#294%.

b) Un cédigo compacto cuaternario para csta fuente uniforme consta de 170 palabras de longitud 4
y 342 palabras de longitud 5. Tiene una longitud de L ~ 4,66 y su eficiencia es n = log, 512/L =
96.4 %.



/)
4,/ (1,5 puntos) Obtenga la capacidad del canal con matriz de probabilidades de transicion
A

C

M

[

[zn P2 ... DPa
Pn P2 1

Si se caleula I(X;Y) = H(X) — H(X |Y) tencmos que
H(XY)=2sH(X)
ya que sélo hay incertidumbre acerca del simbolo transmitido para dos de los posibles simbolos de
salida del canal. En consecuencia [(X;Y) = (1 — 2¢)H(X) es maxima con entradas equiprobables y la
capacidad del canal es C' =1 — 2¢ bits/simbolo.

Trabajando de una manera mds convencional, si caleulamos I(X;Y) = H(Y") — H(Y | X) tenemos que

)H(plsp'lv 5O 'Pn)

2
HY | X) (l—)H(pl,pz,...,s,s) (:)H(25)+2slog2+(1—25 P

donde (1) es por tener () filas con los mismos elementos y (2) resulta de aplicar la propiedad de particién;

y

H(Y)=H(epi,...,apn.€,€,0p1,...,0pn) @ H(2¢) +2clog2+ (1 — 25)H(0p1’“ : ’lof)';‘:p]’ap")
@ H(2) +2¢log2 + (1 — 2¢) (H(a) + B (Z2Lny)

1—2¢

donde (3) es por la aplicacién de la propiedad de particién y (4) por una segunda aplicacién de la misma
propiedad. Cancelando términos comunes se llega a 1(X;Y) = (1—2¢)H(a), que es méxima si a = 1/2,
es A(]lecir, con entradas equiprobables. La capacidad es C' = 1 — 2¢ bits. ®
5 /( 1,5 puntos) En cierto sistema de comunicaciones, los mensajes de una fuente discreta sin memoria
1 de entropia 10 bits por simbolo y tasa de transmisién v; se transmiten a través de un canal binario
de capacidad 0,9 bits/simbolo y régimen 1000 simbolos/s. La salida de este canal se multiplexa con
otras dos fuentes, X3 y X3, de entropias H(X,) = H(X3) = 10 bits por simbolo y velocidades v5 = 50
v vy = 25 sfmbolos/s, y los mensajes multiplexados se transmiten por otro canal de capacidad C5 cuya
tasa de transmisién es de 5000 simbolos/s. Si el receptor ha de recuperar fidedignamente los mensajes
de las tres fuentes, acote los valores de vy y Cbs.

La transmisién es fiable si lo es por los dos canales. Para que lo sea por el primero debe cumplirse

que
rU(T] C]

H(X1)
para que lo sea por el segundo. sobre el que se multiplexan las fuentes X, y X3 maés la salida del primer
canal, es necesario y suficiente que

= 90 simbolos/s; (1)

nH(X)) <v,Ch =1 <

10v; + 750

2000 bits /simbolo. (2)

7’1H(X1) —+ T’QH(XZ) -+ 1?3H(X3) < 'uCng = Cz >
Las condiciones (1) y (2) delimitan las combinaciones (v, o) factibles para la transmisién fiable.
Gréficamente
6/ (2 puntos) Tres fuentes discretas sin memoria independientes de entropias 1 bit por simbolo, 2 bits
por simbolo y 3 bits por simbolo, respectivamente, comparten un canal ternario de capacidad la mitad
del ideal. Si la primera emite 1000 simbolos por segundo, la segunda 100 simbolos por segundo y la
tercera 50 simbolos por segundo:
a) ;Cual es la tasa minima de transmision del canal que hace posible enviar sin error los mensajes
de las tres fuentes?

b) Con esa tasa minima. jqué fraccién de su régimen de transmisiéon dedica el canal a cada fuente?
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Exauven 200¥

roblema 3 }(2 puntos). Considere uns maquina de escribir de 26 teclas.

a) Si pulsar una tecla da como resultado la lmpresion de la letra asociada

. (eudl es la capacidad en
bits?

b) Ahora suponga que pulsando una tecla se imprime la letra correspondiente o la siguiente

(equi-
probablemente). Asi, A — A0 B.....Z — Z o A. (Cuédl es la capacidad?

Solucién.

a) Sino hay error entre la tecla pulsada y la impresa, la capacidad es igual a la entropia de la letra
elegida, log, 26.

b) Si cada pulsacion puede dar lugar, equiprobablemente, a una de dos letras. la idéntica y la si-
guiente, entonces la situacion corresponde a la de un canal con matriz de transicion

1/2 1/2 0 0
0 1/2 1/2 0

que es simélrico. En consecuencia, la capacidad del canal es

C = logy 26 ~ Ha(1/2) = log, 26 — 1 bits.
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C/Probiem_a_\j\)

a) Determine la eficiencia de un codigo cuaternario compacto de una fuente que genera seis simbolos
equiprobablemente.

b) (Cual es el nimero maximo de [uentes como la anterior que se pueden multiplexar sobre un canal
ideal cuaternario con un régimen de transmision 10 veces superior al de cada una de las fuentes?

Problema 2.)Considere una fuente que genera, a intervalos regulares, simbolos de un alfabeto binario
(representemos tales simbolos por 0 y 1), de forma que una secuencia tipica de simbolos de dicha fuente
contiene un 60 % de ceros. Suponga que tales secuencias han de transmitirse a través de un canal ideal
ternario que transmite un simbolo por unidad de tiempo. ;Cual es el tiempo minimo necesario para enviar
sin error una secuencia de n simbolos de la fuente (n suficientemente grande)?

N
@‘Elima 3)Considere una clase de fuentes que generan simbolos de un allabeto binario (represente-
mos tales simbolos por 0 y 1) a razon de cien por unidad de tiempo, de [orma que una secuencia tipica
de simbolos de dicha fuente contiene un 50 % de ceros. Suponga que tales secuencias han de transmitirse
a través de un canal ideal ternario que transmite mil simbolos por unidad de tiempo. ;Cuantas fuentes
de esa clase pueden multiplexarse sobre dicho canal?

. Dada una fuente cuyo vector de probabilidades es = (1/8,1/2,1/8,1/4), se pide:

a) Calcule la longitud minima de un codigo binario.
b) Idem de uno ternario.

c¢) Obtenga un coédigo ternario compacto con longitud de bloque unitaria y calcule su eficiencia.

Problema 5. Dada una fuente cuaternaria sin memoria cuya distribucién de probabilidades es {0,5,
0,25, 0,125, 0,125}, construya —con simbolos de un alfabeto también cuaternario— un c6digo univoca-
mente decodificable cuya eficiencia sea de al menos el 90 %.

Problema 6. Una [uente ternaria de inlormacion genera simbolos con probabilidades 0,4, 0,3 y 0,3.

a) Calcule la cantidad de informacion por simbolo.

b) Calcule las probabilidades de todos los posibles mensajes de dos simbolos.

c¢) Calcule la cantidad de informacion por mensaje de dos simbolos.

d) Calcule la redundancia de un codigo binario compacto para los mensajes de dos simbolos.

e) Calcule la tasa de transmision (bits por segundo) para el codigo del apartado anterior si la duracion
de cada simbolo de la fuente es, respectivamente, de 1, 2 y 3 ms.

Problema 7. Aunque las longitudes de las palabras de un codigo de longitud variable compacto
son [unciones complicadas de las probabilidades de los mensajes {p1,p2,...,pm}, puede decirse que los
simbolos menos probables se codifican mediante palabras méas largas. Suponga que las probabilidades de
los mensajes se dan en en orden decreciente p) > pa > -+ > pp,.

o) Demuestre que, para cualquier codigo Huffman binario, si p, > 2/5, entonces al simbolo mas
probable le corresponde una palabra de longitud 1.
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Examen de Fundamentos de Telematica
3 de septiembre de 2009

Nombre: D.N.IL.:

Problema 1 {2 puntos).

Uu estudio sobre el personal de cierta empresa de telecomuuicaciones revela que el 70% de sus
ingeuicros sou hombres, y que el 25% de la plantilla no rebasa los 30 afios de edad (< 30), con un 20 %
mayor de 40. Adewds, el mimero de mujeres e este dltimo tramo (> 10) e despreciable, y las mas
Jjovenes (< 30) duplican al resto de sus compaiicras.

1. Cousiderando unicamente esta informaciou. ;qué incertidumbre existe a priori sobre el grupo
humano (defiuido por sexo e intervalo de edad) doude se situara una nueva contratacion?

2. 4Y si uos dicen que el/la nuevo/a 1o ¢s un howbre mayor de 30 aiios?

Solucién.

1. La respuesta es H(S, E), donde Sy E sou, respectivamente. las variables aleatorias del sexo y
grupo de edad de un empleado elegido al azar, cuya La.p. conjunta sc obticue facilmente a partir
de los datos.

Asi, H(S,E) = H(0,1,0,2,0,05,0,45,0,2)

2. Se resuelve de forma idéutica, pero recaleulando la Lunp. conjunta de las variables § y E.
Aliora, H(S,E) = H(1/7,2/7,4/7)

@roblema 3X1 punto).

Cousidere una fucute binaria que genera dos veees mas simbolos de un tipo que del otro. Determine
una buena cota superior para la longitud de un codigo compacto que coclifique los simbolos de dicha
fuente eu grupos de ocho.

Solucién.
Por ¢l teorema de Shannon de codificacion de fuente,

L < Hy(1/3) + 1
8
Problema 3 (2 puntos).

1. ;Cual ¢s la tasa de codificacion de un codificador ideal de un canal cuaternario de 1 bit de
capacidad?

2. Utilizando ¢l resultado auterior, determine la cutropia (en bits) de una fuente binaria si se sabe
que la trans u fiel de sus mensajes a través del sistema dado s6lo s posible cuando el régimen
de transmnision de la fuente no supera el del canal.

Solucién.

1. R =C (u. i cuaternarias) -

2. R = Hq(X) = §. Por lo tanto, Ha(X) = 1

Problema 4 (3 puntos).
Cousidere cl codigo lincal binario C cou matriz de comprobacion de paridad

_(Hs 0
= mo FV
cu donde f, es matriz de comprobacion de paridad del codigo Hamming binario [15,11).
1. Indique la longitud, la dimeusién y la distancia de C.

2. Demuestre que C solo puede corregir errores simples y dobles. ;Cudntos dobles?

3. Supuesto que se conoce la distribucion de pesos del codigo Hauuning ({ A:}), calcule el nimero
de palabras de peso minimo de C.

Solucién.

1. Las palabras del codigo C sc obticnen simplemente por coucatenacion de dos palabras cualesquiera
del codigo Hauwuuing biuario [15,11]. De ahi se deduce que la longitud de € es 30; su dimension.
22; y su distancia, 3, exactamente la misma que la del codigo Haumiug binario [15,11).

2. Por la coustruccion del codigo, se puede corregir a lo sumo un error eu cada una de las dos mitades
de una palabra. Solo sc corrigen, por tauto, errores simples o dobles. Sc corrigen todos los simples
(30), por ser 3 la distancia del codigo; y se corrigen 225 errores dobles, que son simplemente 30
unidades menos que todos los sindromes 1o nulos.

3. El peso de las palabras de peso minimo (no unulas, sc sobrentiende) os 3; y, por coustruccion. C
tendra 243 palabras de pesc

Problema 5 (1 punto).
Detenmine, expouiendo pormeuorizadamente las razoues, la distancia del menor codigo ciclico gene-
rado por el polinomio (x = 1)(x” + i + 1), donde z7 + & + 1 ¢ primitivo.

Solucién.
Se trata de uu codigo ciclico de longitud 127 y redundaucia 8. cuyo polinomio generador tienc 4
coclicientes no nulos

(¢ )" +x+1)=25 27+ 1

Dado que ¢l polinomio geucrador tiene peso 4, la distancia del codigo solo puede ser 2 o 4. Pero
como ¢l factor primitivo de grado 7 del polinomio generador garautiza la deteceion de todos los errores
dobles, la distancia del codigo e 4.

Problema 6 (1 punto).

Para cualquiera de las estrategias de retrausmision que conoce, ;se obticue la cadencia eficaz méxima
cuando el uinero de retrauswisioues por trama es minimo? Aclare esta cucstion.

Solucién.

La respuesta es negativa. La cadencia eficaz depende de dos [actores: uno es ¢l inverso del wamero
de trausinisiones por trama. y ¢l otro es la fraccion de tiempo dedicado a la transmision de bits de
inforwacion. Ambos factores, en un contexto dado, dependen unicamente de n, la cantidad de bits de
informacion de uua trama; pero wientras que el primer factor decrece cou n, el segundo crece. Asi, al
minimizar ¢l wimero de retransmisiones, estariamos maximizaudo ¢l primer factor de la cadencia cficaz,
pero minhmizando el segundo. La maximizacion de la cadeucia cticaz requicre tipicaniente un equilibrio
cutre ambos factores.
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Problema 11. Supounga que lanzamos un dado que tiene dos caras numeradas cou un 1, dos caras
wwneradas con un 2.y dos caras mumeradas con un 3. A coutinuacion, lanzamos una moneda ¢l minero
de veees que indica ¢l dado. y coutamos el mimero de caras. [ Cudnta informaciéu proporciona este
experimento?

Problema 12. Los habitautes de cierto pueblo se dividen en dos grupos, A y B. La mitad de las
personas del grupo A sicmpre dicen la verdad, 3/10 wicuten sicupre y las dewds sicmpre rehisan con-
:J_ ar, En ol grupo B, 3/10 de las personas sou sinceras. la mitad sou mentirosas y las dewas sicipre
tar. Sea p la probabilidad de que una persona clegida al azar sea del grupo A. Sea [ = [(p)
mlormacion que sobre ipo de respuestas de una persona Ec:oﬂ!o:& su vo:o:o:a_: a un grupo.
Detenmine ¢l valor naximo posible de [y el porcentaje de personas en el grupo A para cl que dicho
waximo se da.




Examen de Fundamentos de Telematica
11 de junio de 2007

Nombre: D.N.I.:

@l@ Dadas dos variables aleatorias X e Y con probabilidades conjuntas P(z,,y,) = Pij
dadas por la siguiente matriz

P P2 P 7/24 1/24 0
P p22 opay | = [ 1/24 1/4 1724
P31 P32 Pas 0 1/24 7/24

a) (Cuanta incertidumbre se elimina al conocer el resultado de ¥ (1 punto)

b) ;Cuénta informacion se obtiene al conocer el resultado de Y si se sabe que ;1o puede ocurrir?
(1 punto)

a) La incertidumbre que se elimina al conocer el resultado de Y es la entropia de Y. IT(Y') = log 3.

b) Si X = 2, no puede ocurrir. la distribucion conjunta de probabilidades de X e Y pasa a ser
P21 P22 pas\ _ (1/16 3/8 1/16
psrops2 opss) \ 0 1/16 7/16)°
Pero ahora I1(Y) vale

1
H(Y) = H(1/16.7/16.1/2) = log 2 + 5 11(1/8) = 1.27 bits.

©Candido Lopez & Manuel Veiga. 2007



UniVC]‘Sid adeVIgO DEPARTAMENTG DE

INGENIERIA TELEMATICA

Examen de Fundamentos de Telematica
8 de septicmbre de 2010

Nombre: D.N.I.:

Problema 1. Sean X ¢ Y las variables aleatorias que representan la entrada y la salida, respectivamente,
de un canal discreto sin memoria.

a) (1 punto) Calcule H(X |Y) si la funcién de masa de probabilidad conjunta estd dada por la
siguiente matriz

49 0 0 0 4p
110 2¢ 00 2
0 0 0 ¢qg p

conp>0,¢g>0,p+g=1.

Primer modo. Si escribimos la matriz de probabilidades conjuntas como el producto

1/2 0 0 0\ /g 00 0 p
0 1/4 0o o0 |[0o g0 0 p
o 0 1/8 0o f]lo o0 g0 p
o o o 1/8/\0o 00 g p

reconoceremos facilmente que el canal es un canal 4-ario con borrado. Entonces, enumerando sus
salidas como Y1, Y2, Y3, Y4 ¥ € = Us,

HX|Y)=) PY =y)H(X|Y =y;) = P(Y =)H(X |Y =¢)
j=1
ya que si la salida es 1, . .., y4 no hay duda sobre la entrada. Ademéas P(Y =¢) =py H(X |Y =
€) = H(X). Por lo tanto

H(X|Y) = pH(X) = pH(1/2,1/4,1/8.1/8) = gp bta.

Segundo modo. Use la regla de la cadena H(X,Y) = H(Y) -+ H(X|Y) y calcule H(X,Y) y
H(Y) directamente a partir de los elementos de la matriz:

H(Y) = H(q/2,9/4,4/8,4/8,p)= H(p) + qH (1/2,1/4,1/8,1/8)
H(X,Y) = H(q/2,9/4,4/8,4/8,p/2.p/4,p/8,p/8)
= H(p) +pH(1/2,1/4,1/8,1/8) + qH (1/2,1/4,1/8,1/8)
= H(p)+ H(1/2,1/4,1/8,1/8)

en ambos casos habiendo hecho uso de la propiedad de particion. Despejando

H(X|Y)=H(X,Y)- H(Y)=pH(1/2,1/4,1/8,1/8) = gp bits.

b) (1 punto) Calcule la capacidad del canal.

La capacidad del canal 4-ario con borrado es C' = (1 — p)log4 = 2(1 — p) bits.
©Manuel Veiga & Candido Lopez, 2010



TEMARIO COMUNICACION DE DATOS. CURSO 2014-2015.

Tema 1. Conceptos basicos de Teoria de la Informacién (9 horas)
1.1 Introducciéon
1.2 Definicion de entropia y entropia condicional. Propiedades
1.3 Teorema de Shannon de codificacién de fuente
1.4 Definicién de informacién mutua y capacidad de canal. Propiedades
1.5 Teorema de Shannon de codificacion de canal
“Tema 2. Codificacién de fuente (9 horas)
2.1 Sintesis de codigos instantaneos
2.2 Algoritmo de Huffman
2.3 Codificacion aritmética
2.4 Codificaciéon universal
Tema 3. Codificaciéon de canal (9 horas)
3.1 Codigos lineales. Caracterizaciéon matricial
3.2 Decodificacién por sindrome
3.3 Deteccién y correccion de errvores. Probabilidad de error
3.4 Codigos Hanuning '
3.5 Codigos ciclicos
3.6 Propiedades de deteccion de errores
Tema 4. Protocolos de retransmision (6 horas)
4.1 Estrategias ARQ
4.2 Analisis de la cadencia eficaz
1.3 Protocolos de enlace de datos
Tema 5. Canales de acceso multiple (12 horas)
5.1 Algoritmos MAC: Aloha y Aloha ranurado, CSMA y CSMA/CD, CSMA /CA, anillos con paso de
testigo
2 Analisis de eficiencia
3

4
J
5.3 Redes locales: Ethernet, Wil?i. Aubs & switches. LAN virtuales

Jd.






UniVCFSidade\/igO DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA TELEMATICA

Examen de Fundamentos de Telematica
12 de julio de 2011

Nombre: D.N.I.:

7
/, (1 punto) Determine la capacidad de un canal si se sabe que la matriz de probabilidad conjunta de
~las variables aleatorias de entrada y salida es la siguiente:

‘172 0 1/6
( 0 1/4 1/12>

2. (2 puntos) Considere un sistema de transmisién lormado por una fuente ternaria uniforme, una
canal cuaternario y codificadores de fuente y de canal ideales.

a) Sise sabe que 1/3 de los simbolos transmitidos por el canal son redundantes, ;cual es su capacidad
en bits?

b) Si el coste de uso del canal (i.e., el coste de transmision de un simbolo) es unitario, jcudl sera el
coste de transmitir un mensaje de la fuente de longitud n(> 1)?

3. (1 punto) La secuencia
A,L,(1,4,B),(1,2,R).(1,9,D),E, (8,2,0),(4,5,L), (1,2, D), (A,2,0)

representa la division en [rases del algoritmo LZ77 aplicado a un mensaje. Las terias tienen el significado
(indice, longitud de la frase, sufijo), la primera letra del mensaje tiene indice 1 y 0 denota el
sufijo nulo. Averigiic el mensaje.

4. La matriz

_ -0 O
O O
O O =
O = = =
e =

1 110

es de comprobaciéon de paridad de un codigo lineal. Resuelva razonadamente las siguientes cuestiones:

(==}

a) Obtenga la distribucion de pesos del codigo (1 punto)

b) Considere ahora el codigo con matriz de comprobacion de paridad

(1)
Muestre que siuy v pertenecen al codigo definido por H, entonces (11, v) es una palabra del codigo
definido por H'. Deduzca de aqui la distribucion de pesos del codigo compuesto (1 punto)
5. g(z) = (z — 1)(22 + 2 + 1) genera un codigo ciclico [15,12].
a) (Es 11...1 una palabra del codigo? (1 punto)
b) Encuentre un vector de peso 1 corregible con este codigo. ;Son igualmente corregibles los despla-

zamientos ciclicos de este vector? ;Por qué? (1 punto)

6. (1 punto) Calcule el valor de la cadencia eficaz maxima en un enlace que utiliza la estrategia de
envio continuo con rechazo selectivo.

7. (1 punto) Un hipotético sistema del tipo Aloha ranurado, con ranuras de duracion igual a una
trama, consta de n estaciones. Todas transmiten en cada ranura con probabilidad 1/n excepto una que
lo hace con probabilidad p. Obtenga una expresion para ¢l trafico cursado.



UniVL‘,l“SidadCVigO DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA TELEMATICA

Examen de Fundamentos de Telematica
20 de enero de 2011

Nombre: D.N.I.:

T —
@blemg}) (2 puntos). Considere la lamilia de canales dada por la matriz de probabilidades de

transicion )
L =n p=u (
€ p-—¢ 1-p)°

a) Demuestre que la capacidad se alcanza en todos los casos para entradas equiprobables.

b) Determine en qué casos la capacidad es nula.

a) Calculemos C' = méx, () I(X;Y), siendo p(z) una distribucion de probabilidad binaria. Tenemos
que
C=méxI(X:;Y)=wmaxII(Y) - H(Y | X).
pl) pla)
Ahora bien, IT(Y|X) = II(1 = p,p — «.c) = h(p — ) + (¢ + )h(c/(g + <)) no depende de la
distribucion de probabilidad a la entrada, por lo que

C = (u.(a‘)\»H(Y)) — H(Y| X).
plx

Y yaque H(Y) = H(a,p—e¢,b) para ciertos a, b > 0 tales que a+b+p—e = 1. se sigue por aplicacion
directa de la propiedad de particion que mdx,,,) I7(Y) se alcanza cuando a = b = (g + ¢)/2. Asi,
méx H(Y) = h(p — <) + (¢ + ) log 2. Finalmente. reuniendo todos los términos

= (q+()<log2 - h(qic))

Notacion: ¢ = 1 — p y h(p) denota la funcion de entropia binaria.

b) De la ultima expresion se deduce que C = 0 si y sélo si log2 = h(c/(q + ¢)), es decir, si y solo si
ce=qop+c=1.

Problema 2 (3 puntos). Se van a transmitir a través de un canal cuaternario de capacidad 1 bit los
mensajes de una fuente simétrica con un alfabeto de 48 simbolos.

a) Determine el nimero minimo de simbolos cuaternarios necesarios para transmitir fichmente un
mensaje de la fuente de longitud » arbitrariamente grande.

b) ;Qué fraccion de esos simbolos es redundante?

¢) Determine la fraccion de tiempo que se usaria el canal si su régimen es unitario y el de la [uente
una centésima.

a) El nimero medio de simbolos necesarios para la transmision liable es de nLyL.. donde L; (resp..
L) es la longitud del codigo de [uente (resp.. de canal) utilizado. Tal nimero es minimo si se
emplea codificacion ideal, Ly = Hy(X) y L. = 1/C en virtud de los teoremas de Shannon. Por
consiguiente, son necesarios

Hy(X) ,log, 48
T C T 1)2

= 2n(2 + log, 3) simbolos cuaternarios

va que C =1-log,2 = 1/2 unidades cuaternarias por simbolo.
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en doude /£, dc

Problema 4 (2 puntos). Cousidere el codigo lincal de matriz de comprobacion de paridad

Ho= (B Ll

A la matr tidad de orden 1y P » ¢s la matriz que tieue por columuas todos los

vectores binarios de peso /2. Para m = 6 obtenga:

) La loug

b

stancia del codigo.

1d. dimension y di

Al Cramsmitir sobre un canal binario simétrico con p = 0,05.

e eorec T

Puesto qu sten () veetores binarios de lougitud m y peso m/2, la matriz H ticuce dimensiones

mosone (M) :_:. parn m = G os igual a 26. En cousecucncia, se trata de un codigo lincal [26, 20]. Para
cucontrar crve que, como /2 es impar, todas las colunmas de H son de peso hupar, _5_
lo que la in ;e_ codigo os necesariamente par. Y como todas esas columnas son distintas, de # 2.

Pero es trivial encontrar 1 colnnmas de A lincalwente independicntes, por ejemplo

1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
ol [l * lef T[] T (o]
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

_.:_.:_ ¢ preci

indrome de _EJ: 1 \r.: m ._7:::7.! SEATd a8OCia i veerar de
m
—~

o m/2 = 3. de los que existen AS\;Y los sindromes de peso
) conervores de peso 20 el Guico sindrowme de peso m, tambicu: los

1
1. también se asocian con errores de peso 2; y, por ultimo, los
epir errores de peso 3, habiendo m de tales sindromes. En consceucucia, la

1 oesta proby
ade H.

error de peso |

Para cal

cuale

bien, a la vi

Hes

-

2 8¢ coresp
sindromes
peso -l

distribu

::‘_,s-fs J u..a.:mu: Aj 4 A: \w: L u“:uEusu:
mi2) u in.
y la probabilidad pedida vale

an

=1 %8~ 26007 - 312 g* - GpPy 23 = (),353.

Problema 5 (3 puntos).

«

b

b)

El polinomio (x ~ 1)(z7 + & + 1), donde 27 & + 1 es primitivo, genera un codigo ciclico [127, 119]. Se nos
dice que la distancia es 4. ,Es esto cierto? jPor qué?

Ohtenga la salida del decodificadaor si ciben los siguientes vectores

+z% + 1.

21 4 20 IS PR . B S

Codifigne en forua siscemiatica el mensige 28 + &+ 2+ 1.

Como = — 1 ¢s un divisor de g(r). ¢l cadigo cousta tuicamente de palabras de peso par, y uo couticuc
palabras de cﬁuc 2 —5:.::.. ¢l factor primitivo o7 +z + 1 garantiza la deteecion de todos los errores dobles.
Pero g(x) = o + &7 + a2 = 1 ¢ una palabra de peso 1, y se coucluye asi que la distancia es 4.

i)

=t wmed glz) = o - at =,
pero cl vector recibido @7 + 2% + 1 esta a distancia 1 de g(x). Dado que ol cadigo corige errores de peso 1
(porque d,. = 4), la salida del decodificador es g(x). De modo siuilar

o 5
Hm_ + a2 o u._. =

1 g(x) = 2®

con lo que ¢l veetor y(x) — 2% ¢s una |
poder ¢ eadigo corragir errores siupls.se decodifica como y(a) =

m(r) es

ira del codigo. Por estar a distancia y(ir) a distancia 1 de clla y
6

caticn es etm(e).
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( Problema 5‘/“(1.5 punto).

Considere el codigo ciclico (15.10) generado por g(r) = % — % + 0% + 1.
1. Sila codificacion es sistematica. [ qué secuencia produce el codihcador para la entrada 00000000107

2. Razone. sin hacer caleulos. cual o cuales de los siguientes polinomios no pueden pertenecer al
v"'-/‘:s('/‘) 4'1_1.: & 7 ]

L : 5 5 ; ;
codigo:py () =% + 0%+ a2+ Lopal)y = 2V 4 D 4w o e

Solucién
L. Siu(r)y wv(r) representan, respectivamente. la entrada y la salida elementales del codificador:

v(z) = 2" Fu(r) + 2" Fu(r)modg(r)

En este caso. como u(r) = . n — k=5 v oSmodg(r) = 2 + 0% + 02 + 0 4 1. se tiene que

)=+t + 3+ e+ L

que representa la sigudente secuencia: 000000001011111.

N

Ninguno de los polinomios dados pertenece al codigo:

s (7). porque tiene peso impar (cuando g(r) tiene peso par):
- . . % )
s po(r). porque es el resultado de desplazar 5 veces el polinomio % + .7 + 2 + 1. que no puede
ser del codigo porque tiene un grado menor que el de g(r):

s py(r). porque el codigo (de longitud 15) no contiene polinomios de grado mayor que 14,
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Uni\’(_il‘b‘id 'dde\'}i g() DEPARTANENTO DE

INGENIERIA TELEMATICA

Examen de Fundamentos de Telematica
24 de mayo de 2011

Nombre: D.N.I.:

1. Dada la fuente X. de rango X = {i €Z" : i< 4}y [uncion de masa de probabilidad p, = P(X =

1) = 27" para i < 4, y un canal cuaternario con borrado con probabilidad de error p en la transmision
de cada simbolo

a) Determine la informacion media transmitida por cada simbolo de la fuente cuando se usa direc-
tamente el canal (es decir. sin ninguna codificacion). (1 punto)

b) Si el coste de transmision de un simbolo por el canal dado es unitario, jcuanto estariamos dis-
puestos a pagar por un canal cuaternario liable si queremos transmitir fichnente un mensaje
arbitrariamente largo y no importa el tiempo de transmision? (1 punto)

¢) Siel régimen de transmisién de ambos canales es idéntico y los costes son los del apartado anterior,
icudnto costarfa transmitir un mensaje de la fuente de n (arbitrariamente grande) simbolos si se
usasen simultaneamente los dos canales? (1 punto)
2. (1 punto) La secuencia
ANU,L,(1,2,L),(5,3,U), Z,(7,2,2), (3,8, N), (1,2, 0)

representa la division en [rases del algoritmo LZ77 aplicado a un mensaje. Las ternas tienen el significado
(indice, longitud de la frase, sufijo), la primera letra del mensaje tiene indice 1 y 0 denota el
sufijo nulo. Averigiie el mensaje.

3. La matriz

1 01110
; 001 1 1
H=|"1T, 1 00 1 1
: 1 100 1
1 1110 0

es de comprobacién de paridad de un codigo lineal. Resuelva razonadamente las siguientes cuestiones:

a) Obtenga la distribucion de pesos de los errores corregibles. (1 punto)

b) Considere el subconjunto de palabras del codigo que comienzan por 0. Obtenga la distribucion de
pesos de este subcodigo. (1 punto)

4/ g(r) = 2% + 2% + 24 + 23 + 1 genera un codigo ciclico [17,9).
a) Muestre que no existen palabras del codigo de peso 2. (1 punto)

b) Tampoco las hay de peso 3. iCudl serfa la salida de un decodificador de minima distancia si se
recibe el polinomio ' + 29 + 27 4 25 42 + 17 (1 punto)

5. (1 punto) Dos equipos estan conectados mediante M enlaces paralelos idénticos con tasa de trans-
misién C bits/s. ;Cual seria la cadencia eficaz agregada si se utiliza una estrategia de envio continuo
con rechazo simple para transmitir por cada uno de ellos? Comparcla con la cadencia eficaz de an anico
enlace de tasa de transmision MO bits s que usase la misma estrategia y tuviera iguales los restantes
parametros.

6. (1 punto) En un hipotético sistema del tipo Aloha ranurado. con ranuras de duracion igual a
una trama, las transmisiones son exitosas si en cada ranura hay uno o dos intentos de transmision.
Si las estaciones transmiten independientemente con probabilidad p = 1/n en cada ranura jcual sera
la eficiencia (para n — o) del sistema? (Aumenta la eficiencia si p = 1/(2n)? Suponga que ninguna

estacion transmite dos tramas en una misma ranura.



a) Los pardmetros de H, sou [2" —1,2" —r — 1.4]. H, . tiene la misma longitud y dimension una
unidad mayor (consta de la mitad de las palabras de H,). Tiene distancia 4 porque H, contiene
palabra de peso 4, pero no de peso 2.

b) Corrige todos los errores simples, 2" — 1. El resto de los 2"+ — 1 errores corregibles son dobles,
es decir, 27.

Cuestion 6 (1,5 puntos). Para el codigo [63,57] generado por g(z) = (x — 1)(z° + 22 + 1),
a) Codifique sistematicamente ¢l mensaje z.

b) Ante el polinomio 28 +a7+2* + 22 +1 el decodificador estima la palabra del codigo (¢? +a+1)g().
1. Es correcto? El codigo tiene distancia 4.

a) La codificacion sistematica es
, 5
¢’ —z" méd g(z) =2" +2° +a* + 1.

b) Si. (2 +z + 1)g(z) = 2® + 2® + 22 + 1 que sélo dista en un término (x”) del vector recibido.

Cuestion 7 (1 punto). Calcule la expresion de la cadencia eficaz para una estrategia convencional de
parada y espera si en el canal de retorno los asentimientos se pierden con probabilidad g.

El sistema es estocésticamente idéntico a uno en donde no hay errores ni pérdidas en el canal de
retorno y las tramas de datos se se transmiten correctamente con probabilidad

1-pp=Q0-p)(1-0)
donde p; es la probabilidad de error o pérdida de una trama de datos en el sistema original. En estas

condiciones, la cadencia eficaz es

n

Cet = (1 —p)(1 = Q)m

con la notacién habitual.

Cuestion 8 (1 punto). jPor qué existe un tamafio minimo para la longitud de las tramas en Ethernet?

Los emisores sélo escuchan el canal mientras dura la transmision. Si las tramas son muy cortas,
podrian dejar de escuchar antes de que la senal de colision les llegue.



c) Si el codigo ciclico de generador g(x) detecta el error €, entonces también detecta todos los vectores
de error que son desplazamientos ciclicos de €.

d) Si C es un codigo lineal [n, k], con n impar. y 22v(x) mod 2" 1 € C para todo v(z) € C, entonces
C es un codigo ciclico.

9"~ Problema 6

o) Sabiendo que 27 4+ 2% +1 es un polinomio pmmtwo emmme las propiedades de deteccion de errores
del codigo ciclico generado por g(z) = (2 — 1)(z7 + 2% + 1).

b) ;Es capaz este codigo de corregir los errores simples? ;Y los errores dobles?

Problema 7. Sea C el codigo ciclico binario de longitud 15 engendrado por g(z) = (z°+1)(z* +z+1).
Considere ademaés el codigo

é= {(Co...C14) 5 (614...C0) € C}
a) {Es C un codigo ciclico?

¢) Encuentre la dimensién y la distancia de C N C.

)
b) ;Cual es la dimension de C?

)

d) Compruebe que 110110110110110 pertenece a C N C.
Problema 8.

a) Sea el menor codigo ciclico engendrado por el polinomio (x — 1)(27 4+ 2 + 1), donde 27 + 2 + 1 es
primitivo. Se nos dice que la distancia es 4. ;Es esto cierto? ;Por qué?

b) Obtenga la salida del decodificador si se reciben los siguientes vectores

I21 20 i

+ 715+m12+.7:9+.'56+:55+.7:3+.7:2+.’c+1, i+ 2%+ 1.

c¢) Enumere las propiedades de deteccion de errores que conozca para este codigo.

Problema 9. Escriba una matriz generadora sistematica y una matriz de comprobacion de paridad
del codigo ciclico [17,8] generado por (z — 1)(z® + 2% + 2* + 2% + 1).
Problema 10. Los polinomios 22 + 2 + 1y 24 + 2 + 1 son primitivos.

a) ;Cual es el codigo de menor longitud generado por

gx)=@E-D)E+z+ D) +z+ 1) + 22 + 22 424 1)7

b) Si se sabe ademas que todas las palabras del codigo no nulas tienen peso multiplo de 4, encuentre
dos maneras distintas de deducir que la distancia es 8.
Problema 11.
a) Demuestre que si un polinomio es irreducible entonces su reciproco también lo es.

b) Demuestre que el reciproco de un polinomio primitivo es otro polinomio primitivo.

c) Demuestre que el polinomio reciproco de un producto de polinomios es el producto de los reciprocos
de los factores. Si, ademas, los [actores no tienen raices comunes jqué significado tiene esta propiedad
para los codigos ciclicos que engendran?
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Problema 1

a) Los bloques de un sistema de transmision de datos pueden llevar hasta 50 caracteres de 8 bits, méas
10 bits de redundancia. Considerando que el canal tiene errores estadisticamente independientes, y
sabiendo que los polinomios

P4+l P4+ 2 441

Bt S 2?4+ 29424+l 20l

422 +1

son polinomios primitivos, disefie un cédigo ciclico con 6ptimas propiedades detectoras, indicando-
las.

b) ;Valdria el codigo anterior si los mensajes pueden llevar hasta 100 caracteres? De no ser asi, pro-
ponga otro codigo ciclico e indique los errores que puede detectar.

¢ Problema EJ El polinomio g(2) = 2*! + 2% + 27 + 2% + 2% + 2 + 1 genera un codigo ciclico [23, 12)

perfecto de distancia 7.
a) Estime el vector codigo transmitido si se reciben los siguientes vectores:
e o A NP L L e |

20l 18 4 p12 +at 41
e + ;7:16 + 2 + i3 + ! + 210 + 29 + 22 +3

b) (Cual es la probabilidad de error de decodificacion en un canal binario simétrico con p = 0,017
¢ Cudl seria, en el mismo canal, la de un sistema sin codificacion?

Problema 3. 'Sea C el cédigo ciclico binario [15,4] de polinomio generador
\,—/

g@)=(z - 1)(z* +z+ 1)(z* + 2 + 1)(z* + 2® + 1).

a) Utilice el hecho de que los factores 72 + 2+ 1, 24 + 23 +1 y % 4+ +1 son polinomios primitivos y
las propiedades de deteccién de rafagas de error para deducir que la distancia de C es 6.

b) Se recibe el vector 23 + 21! + 2% +26 4 23 + 7 + 1. Si el decodificador realiza correccién de errores,
(qué palabra codigo estima?

¢) Dé el polinomio generador de C+.
~59%~  Problema 4. Para el menor codigo ciclico generado por g(z) = (2 — 1)%(2® + 2 4+ 1)
a) Escriba una matriz generadora sisteméatica
b) Obtenga la distancia
¢) Enumere las propiedades de deteccion de errores

Nota: #° + 2 + 1 es un polinomio primitivo.
Problema 5. Demuestre o dé un contraejemplo de las siguientes proposiciones:

a) Un codigo equivalente a un codigo ciclico es ciclico.

b) SiC es un codigo ciclico, el codigo C U (1 + C) es también ciclico.
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ombre:

0

en donde H, denota la matriz de comprobacién de paridad del cadigo Hanming binaria con - simbolos
de redudancia. , se obtiene afadiendo a las palabras un simbolo de paridad par.

a) Qué longitud, dimensién y dislancia tiene H,? (1 punto)

b) Deduzca que ag =1, ay =27 y az = 2" — 1 es la distribucion de pesos de los errares corregibiles.
(1 punto)

¢) Muestre que 1 € H.. (1 punto)

d) Escriba explicitamente la matriz H3 y tsela para decodificar el vector 1110...0. (1 punto)

2. (1 punto) Sea C un cédigo lineal y sean e, y ey dos vectores de error corregibles. Pruehe que ey — e,
no puede ser una palabra de C.

3. Hay unicamente tres cédigos ciclicos binarios [15,4], y uno de ellos es el generado por

ﬁi”?ld?»+s+5?;+aw+HXH.~+au+Hu+a+:Ha: +at 42T 4 ad 4

+ata4l
a) El cédigo no posee palabras de peso impar. Expligue cémo se llega a esta conclusian. (1 punto)

b) g(z) genera un cédigo de distancia 8. Decodifique el vector recibido ' 4 212 4 210 10 4 29 4
z° + z* + z + 1. (1 punto)

¢) Dé la codificacién sistemética del menssje 2® + 1. (1 punto)

4. (Multiplexacién asfncrona) (1 punto) La estralegia de parada y espera puede ser pobre para
un solo par emisor-receptor, pero no tiene por qué serlo para un enlace compartido. Tenemos un enlace
punto a punto sobre el que se multiplexan de manera oportunista las tramas de S flujos distintos: cada
trama se etiqueta con un identificador del flujo al que pertenece mas un nimero de secuencia maédulo 2.
y se transmite en cuanto el canal esté libre y las reglas de parada y espera para cada flujo lo permitan.
Si el nimero de fujos es suficientemente grande, jcudl es la cadencia eficaz del enlace? ;Y cudl es la
cadencia eficaz de cada flujo? No necesita cdlculos para responder.

5. (1 punto) Determine la regién de pardmetros en la que la estrategia de envio continuo con rechazo
simple tiene una cadencia eficaz al menos un 25 % mejor que la que se oblendria con parada y espera
en las mismas condiciones, en el caso particular de que TysC sea igual a la longitud de k (ramas.
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EXAMEN CD. ENERO 2012.

/f
Cj Considera un canal de matriz de probabilidades de transicion

1 0 0 0 0
0O l-p p 0 0
0O 0 p l-p 0
O 0 0 0 1

Sean X e Y las variables de entrada y salida del canal y sea
P= {l,—l— - f,g,l - E,l} el vector de probabilidades de la variable aleatoria Y.
44 2 4 24

¢ Cuanto ha de valer p para que la informacién mutua sea de 7/4 bits?

Dado un canal binario ideal de régimen de transmision V. bps y cuatro fuentes
binarias de entropias (en bits): 1, 0.5, 0.25, 0.125. ;Cual es el maximo régimen de
transmision de las fuentes para transmision fiable si han de compartir el canal a
partes iguales?

/3, Dada una fuente que genera n simbolos de forma equiprobable cuyos mensajes se

(/ precodifican con un codigo compacto binario de eficiencia 0.9. Si se quieren
transmitir esos mensajes de manera fiable y eficiente a través de un canal binario de
capacidad C bits y régimen de transmisién V., ;Cudntos simbolos de canal seran
necesarios por cada simbolo del mensaje precodificado?

4. Considere una fuente que genera 128 simbolos con probabilidades, que ordenadas
de forma decreciente, verifican que: las dos Gltimas son iguales y cada una de las
demas es el doble de la anterior. Si se codifican los simbolos uno a uno, ;cuél es la
longitud de un cédigo compacto binario? ;Cuantos codigos distintos hay para esta
fuente?

5. Dada una fuente cuaternaria sin memoria que emite simbolos de 2 bits con
probabilidades p(A)=0.3, p(B)=0.25, p(C)=0.25, p(D)=0.2. Si se utiliza codificacion
aritmética ;Cual es la secuencia de simbolos de esta fuente mas larga que se puede
representar con n bits?.

é) Dado un cddigo ciclico binario de longitud 63 y dimension 56 engendrado por
g(x)=x"+x°+x*+1, siendo x*+x+1 un polinomio primitivo, caracterice las
propiedades de deteccion y correccion de errores de este codigo. /Cual es el menor
codigo ciclico que contiene a x° +x+1?

7. Supodngase un vector corregible con un cierto codigo lineal en el que las posiciones
erroneas son las r primeras: e=(e; ... ¢, 0 ...0). Considérese otro patrén de errores,
€’, cuyas posiciones erréneas son un conjunto de las del vector anterior
e=(e; ... e~ 0...0). Demostrar que si e es corregible e’ también lo es. Demuestre
por contradiccion,
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Nombre: D.N.I.:

Cuestion 1 (2 puntos). Sea la matriz de probabilidad conjunta de las variables aleatorias de entrada
(X) vy salida (Y") de un canal
{1 /2 0 1/6}

0 1/4 1/12
a) Determine I(X;Y).
b) Determine la capacidad del canal.
Las fmp marginales de X e Y son (2/3,1/3) y (1/2,1/4,1/4), respectivamente. Por lo tanto
I(X;Y)=H(X)+H(Y)-H(X,Y)=H(1/3)+H(1/2,1/4,1/4)—H(1/2,1/4,1/6,1/12) = 3/4H (1/3).
La matriz de probabilidades conjuntas se puede escribir como

6 el o o A

de manera que el canal es un canal binario con borrado 1/4. Su capacidad es 3/4 bits/simbolo.

=y

uestién E(l punto). Los mensajes de una fuente con un alfabeto de 48 simbolos equiprobables se
quieren transmitir fiehnente a través de un canal binario simétrico con probabilidad de error p = 0,2.
;. Cuales son las longitudes de los codigos ideales de fuente y de canal?

L; = Hy(X) =log, 48 = 3log, 3. L. = 1/C = 1/(1 — H3(0,2)).

(Cuestién 3 (1 punto). Suponga una fuente binaria sin memoria de entropia maxima. Suponga que
se considera la utilizacién simultanea de dos canales para la transmision de los mensajes de la fuente
en el menor tiempo posible. Sea uno un canal binario de capacidad 0,6 bits, y el otro un canal ternario
de capacidad 0,9 unidades de informaciéon ternarias. Si el primero de los canales tiene un régimen de
transmisién de 1000 simbolos por segundo y el segundo de 500 simbolos por segundo, jcual es el tiempo
minimo necesario para transmitir de manera fiable un mensaje de la fuente de longitud n arbitrariamente
grande?

(] i segundos
= = Se 5
91C; + v2C; 1000 0,6 + 500 - log, 0,9 &

@@@_4)(1 punto). El conjunto {0,10,110,111} es un cédigo binario compacto para la fuente
con probabilidades {1/2,3/8,1/16,1/16}, con una eficiencia del 94,2 %. El codificador de fuente puede
entenderse como una fuente binaria sin memoria. ;Cuél es la probabilidad de que emita un 07 Tiene
dos maneras de calcularlo.

De acuerdo con la teoria, la salida del codificador de fuente tiene entropia Ho(Y) = H(p) = n,
siendo 7 la eficiencia del codigo. Asi pues, p = H~'(n) de donde p ~ 0,64 (resuelva esta ecuacién por
ensayo y error). Observe que, en el codigo propuesto, la proporcion de ceros es mayor que la de unos,
en concreto 15/26 frente a 11/26. Sin embargo, Hy(15/26) # 1. {Puede explicarlo?

Cuestion 5 (1,5 puntos). El subcédigo par H, . de un c6digo Hamming binario H, es la coleccion
de palabras de H, que tienen peso par.

a) Los pardmetros de H, . son [27 —1,2" — r — 2,4]. Explique estos nameros.

b) Este codigo corrige tnicamente errores simples y dobles. j Cuantos de cada tipo?
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1. (2 puntos) De un grupo de estudiantes, el 25 % no estdn convenientemente preparados para la
universidad. Sin embargo, el 25 % de estos son aceptados tras una prucba de seleccién, que es superada
por el 50 % de los estudiantes.

o) Al ofr el resultado de la prucba. jcudnta informacién recibe un estudiante que esté suficientemente
preparado?

b) Idem si la scleccién se decide tirando una moneda al aire.

a) Un estudiante preparado supera la prueba de seleccién con una probabilidad p tal que

N =

)

|
e =
| =

Pt
esto es, p = 7/12, de modo que obtiene una informacién igual a H(7/12) ~ 0.98 bits.
b) Si la seleccién es completamente aleatoria hay igual probabilidad de ser aceptado o rechazado,

con independencia de la preparacién. Asi entonces, la informacién recibida es H(1/2) = 1 bit.

2 (1 punto). ;Tienen redundancia los mensajes de una fuente decimal de vector de probabilidades
p=(1/4,1/4,1/16,...,1/16)?

;,Puede cuantificarla? Razénelo.

En la medida en que todo mensaje de una fuente discreta es una representacién simbélica, una fuente
dada es un codificador especifico. En este caso el alfabeto es decimal y el cédigo es una asignacién uno
a uno. Como las probabilidades no son potencias decimales, esta fuente (o cédigo) posee redundancia,
de valor igual a la diferencia entre la longitud L = 1 y la entropia decimal Hyo(X), que es la minima
longitud posible. ;
L — Hyo(X) = 0,097.

3. (2 puntos) Calcule la eficiencia de los cédigos compactos cuaternarios de los conjuntos de simbolos
con probabilidades dadas por los siguientes vectores:

a) p= (1/6 1/6.1/12,1/12,1/12,1/12,1/18, 1/18,1/18,1/18,1/18,1/18)
b) p; = 1/512 para todo i.

a) La codificacién Huffman de estos simbolos —una de ellas— tiene la estructura

1/6,/1/6,1/12,1/12,1/12 }[1/12,1/18,1/18,1/18 L1/18.1/18,1/18]|

Por tanto, el cddigo compacto tiene todas sus palabras de longitud 2, excepto la correspondiente
a uno de los simbolos con probabilidad 1/6. que es de longitud 1. La longitud del cédigo es
L=2-1/6=11/6y la eficiencia

Hy(X
77:#%94%.

b) Un cédigo compacto cuaternario para csta fuente uniforme consta de 170 palabras de longitud 4
y 342 palabras de longitud 5. Tiene una longitud de L &~ 4,66 y su eficiencia es n = log, 512/L ~
96.4 %.
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1. (1 punto) Determine la capacidad de un canal si se sabe que la matriz de probabilidad conjunta de
las variables aleatorias de entrada v salida es la siguiente:

1/2 0 1/6
((1 1/4 1/12)

2. (2 puntos) Considere mn sistema de transmision formado por wna (wente ternaria uniforme. una
canal cuaternario y codificadores de fuente vode canal ideales.

a) Sise sabe que 1/3 de los simbolos transmitidos por el canal son redundantes.  cual es su capacidad
en bits?

b) Si el coste de uso del canal (i.e.. el coste de transmision de un simbolo) es unitario. jcual serd el
coste de transmitir un mensaje de la fuente de longitud n(= 1)7
3. (1 punto) La secuencia
AL (1.4.8).(1.2,R).(1.9.D). I£.(8.2.0).(4.5. L). (1.2. D). (A.2.()

representa la division en [rases del algoritmo LZ77 aplicado a un mensaje. Las ternas tienen ol sienilicado
(indice. longitud de la frase. sufijo). la primera letra del mensaje tiene indice 1 v () denota el
sufijo nulo. Averigiic ¢l mensaje.

é/ La matriz
0 1 1

1 0

0 0 1 1 1
=7 1 0 0 1 1
11 0 0 1

111 0 0

es de comprobacion de paridad de nn codigo lineal. Resnelva razonadamente las siguientes cuestiones:
a) Obtenga la distribucion de pesos del codigo (1 punto)
b) Considere ahora el codigo con matriz de comprobacion de paridad
y T Il
FI = .
0 I
Muestre gue siuy v pertenceen al codigo definido por /7. entonces (1. v) es una palabra del codigo
definido por 117, Dednzea de agui la distribucion de pesos del codigo compuesto (1 punto)
5. g(a) = (r = 1)(a? + 0 + 1) genera un codigo ciclico [15.12).
a) ;Es 11...1 una palabra del codigo” (1 punto)
b) Encuentre un vector de peso 1 corregible con este cadigo. [ Sou igualmente corregibles los despla-

zamientos ciclicos de este vector? ;| Por qué? (1 punto
¢ |

6. (1 punto) Calcule ol valor de la cadencia eficiz maxima enun enlace gque atiliza la estrategia de
envio continuo con rechazo selectivo.

7. (1 punto) Un hipotético sistema del tipo Aloha ranurado. con ranuras de duracion ignal a una
trama. consta de n estaciones. Todas transmiten en cada ranura con probabilidad 1/n excepto una que
lo hace con probabilidad p. Obtenga una expresion para ol trialico cursado.



b) Sino hay vectores de peso impar la distancia del codigo es al menos | v |

Os errores siimples se
pueden corregir. Puesto que

= - 2 g . bl
[ a4ty ol +opb gt g +ao+ 1 nad glx) =2

la palabra del codigo mas cercana a v(r) es v(x) + 2%, Fsa seria lu salida del decodificador,
Problema 5 (2 puntos) Considere el codigo con matriz de comprobacion de paridad

1100010 00
O o011 01 00

o0 1 0
00 1T 1 100001
1 11111 1 1 1

a) Obtenga razonadamente |a distancia.
0) Demuestre que el codigo solo contiene palabras de peso par.
¢) Sabiendo que el codigo corrige el mismo nimero de errores de peso par que de peso impar, obtenga

la distribucion de pesos de los errores corregibles,

a

~

La distancia es 4: no hay colmmnas nulas ni dos iguales. |a sta de cualesquiera tres colummnas DI'O-
A (=}

duce un vector cuyo ultimo bit nunca es nulo v es posible encontrar cuatro columnas linealmente

dependientes. por ejemplo las cuatro primeras.

o>
—

Solo sumando un nimero par de columnas se obtiene un sindrome nulo. ya que la altima fila de

IT contiene s6lo unos. O bien. |a altima de las ecuaciones de comprobacion de paridad y 77! = 0
es
11

Z v =0
=1
lo que se cumple si v solo si Prly) es par.

e) Como d,. = 4 se tiene de inmediato que ay =1va; =11. LI codigo corrige. acdemas. algunos
errores dobles y triples. Echando mano del enunciado se tiene qaue ap +ay = ay + az v se sabe
que ap + ay + az + az = 32. La solucion de estas dos ecuaciones lineales es ay =15 v ay =5,

Problema 6 (1 punto) Medidas realizadas en uy enlace punto a punto que emplea la retransmision
de tramas con rechazo selectivo han determinado que si se dobla la longitud del campo de datos de Jas
ramas la cadencia clicaz no varia. Si lus tramias portan 150 bits de control v pa probabilidad de error
por bit es 107°., que longitud ticuen Tas anas cuanto vale la eliciencia?

Sea el tamaiio (desconocido) de las tramas. De acierdo con el enunciado tiene que clunplirse gue
Ci(27) = C. (7). siendo
Ce(r) = (1 - r{r + m))"l—-
. €4 T
para x =10 ° y m = 150. Por tanto. igualando las expresiones

¢

(1= r(22 + m)) =(1-n(z+ m)) e

2y +m tr+m
se sigue que 7 tiene que ser solucion de
5 2 1
(1 - r(20 + /u))m = (1 ~ rfr + m))m

0 bien de

2(1 - r(2 + m)) e+ m) = (1- G+ m)) (2. + )
que es una ecuacion de segundo prado. Operando de modo sencillo. eCHACION anterior se escribe como

. m
(r+m)(2r+m) ==
2l
cuya unica solucion positiva es 2o = 2626 bits. La cliciencia valdra cntonees

?’,(J-(,) ~94%.
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Problema 4. Sea P el codigo lineal binario engendrado por la matriz

111 0 0 00
0 0 1 1 00
0 0 0 0 1 1
O 1 0 1 0 1 0

(1‘ =

et

a) Dé. razonadamente. la longitud. dimension v distancia de P. Las filas de ¢ tienen peso 4 v son
ortogonales entre si. v 1€ P. Calenle Ta distribucion de pesos. (1 punto)

b) Repita el apartado anterior para el codigo generado por

L (G0
G = (U G,) . (1 punto)

a) Lamatriz G posee 8 cohumnnas y 4 filas linealmente idependientes. de modo que genera un codigo
[8.4]. Ademas
s Dado que 1 € P. la distribucion de pesos es simétrica. A, = Ag

= Como las [ilas tienen peso 4 v son ortogonales entre si. el cadigo solo contiene palabras con
peso mltiplo de 4

PHX+Y) = pu(X) + puly) - 2pu(xny) = 1

Eu virtud de todo lo anterior, Ay = Ay = 1. 4 = 14 es la distribucion de pesos. v 4 es obviamente
la distancia.

b) El codigo generado por G tiene por palabras a los vectores de la lorma (1. v). en donde u.v € P.
Es decir. el ¢odigo es la concatenacion de dos palabras arbitrariamente elegidas de P. Asf pues. se
trata de un codigo [16.8. 4] autodual (G tiene dimensiones 8 x 16 v rango 8) con una distribucion
de pesos que se deduce de

pa(u.v) =py(u) +py(v).

Por lo tanto.

-‘iu = -41(; =1.

fi.; = -412 == 2?’4

Ag=956 - A, =24 14 x 14 =198,
i#8
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Departamento de Enxetieria Telewarica

Fundamentos de Telematica
Boletin de problemas nim. 6

Universidade de Vigo

Problema 1

a) Un protocolo de parada y espera utiliza solamente asentimientos positivos y temporizadores para la
recuperacion de los errores de transmision. Asi. tras la transmision de una trama, o bien se recibe
un asentimiento positivo en el emisor al cabo de 7,5 segundos o bien se genera una retransmision
una vez transcurridos 7o, segundos (15, > Tas). Calcule la cadencia eficaz de esta estrategia
suponiendo que no se pierde ninguna trama y que la probabilidad de error en los asentimientos es
despreciable.

b) Obtenga la cadencia eficaz de la estrategia de parada y espera con asentimientos positivos y negati-
vos si la transmision de un asentimiento es errénea con probabilidad g. Suponga que no se pierden
tramas y que la recepcion de un asentimiento erroneo da lugar a una retransmision inmediata.

onsidere una estrategia de envio continuo con rechazo simple en la que no hay asenti-
mientos negativos ni temporizadores de retransmision, de manera que los errores en las tramas de datos
se advierten en el emisor sélo cuando se recibe un asentimiento de una trama posterior a la errénea.
Calcule la cadencia eficaz si la capacidad del enlace es 1 Mbps.. las tramas transportan 48 octetos de
datos mas 5 octetos de control y la probabilidad de error de bit es 1074, Suponga ademas que la longitud
del enlace son 100 Km, que la velocidad de propagacion de la senal es % la velocidad de la luz y que el
tiempo de procesamiento de una trama en el receptor es despreciable.

Problema 3. Considere la técnica ARQ que se describe a continuacion:

El emisor realiza envio continuo hasta que recibe un asentimiento negativo de una trama. A partir
de ese momento, la transmisién de dicha trama se resuelve por parada y espera. Sélo cuando no exista
ninguna trama asentida negativamente se reanudara el envio continuo. El receptor asiente individualmente
cada una de las tramas que le llegan. Suponiendo que no se pierden tramas y que no se producen errores
en los asentimientos, se pide:

a) Obtenga la cadencia clicaz.

b) Si el emisor siempre dispone de tramas de informacién que enviar, calcule el nimero de tramas de
informacion que se resuelven por parada y espera de manera consecutiva.

Problema 4. Un enlace de datos punto a punto, de tasa nominal C' = 64 Kbps., opera con una estra-
tegia de envio continuo con rechazo simple. Las tramas transportan 48 bits de control; y la probabilidad
de error de bit en el enlace es k = 107%. ;Cuél es el valor méaximo permisible del tiempo de asentimiento
para poder obtener una cadencia eficaz de al menos el 50 % de C?

Problema 5. Se sabe que en una linea de transmision de datos que opera con una estrategia ARQ en
la que las tramas contienen 48 bits de control, la probabilidad de error de bit se distribuye uniformemente
en el intervalo (10 6,10 3). ;Cual es la probabilidad de conseguir que la cadencia eficaz de la linea sea
al menos el 80% de la capacidad nominal de transmision?

Problema 6. Obtenga una expresion para la cadencia cficaz de la estrategia de retransmision de parada
y espera cuando el emisor transmite tramas con distribucion bimodal: una [raccion 7 (respectivamente,
1 — 7)) de las tramas tienen longitud n; (respectivamente, ny). Muestre que si n; =~ no entonces las
formulas se simplifican a las conocidas en clase. Dé ademas una explicacion cualitativa de los resultados.

Problema 7. Considere un enlace con una estrategia de retransmision de parada y espera. Suponga
que el receptor es capaz de corregir una [raccion y de las tramas erroneas. Deduzca la expresion de la
cadencia eficaz.

Problema 8. Caracterice los loci de los puntos (m,pp) tales que la cadencia eficaz maxima de la
estrategia de envio continuo con rechazo selectivo vale 7, 0 < 7 < 1.

Problema 9. Compare el rendimiento de las tres estrategias de retransmisiéon cuando se utilizan sobre
sendos enlaces punto a punto conectados en serie, de dos [ormas:




a) Si la recuperacion de tramas erroneas se efectiia nodo a nodo.

b) Sila recuperacion de tramas erroneas se electiia extremo a extremo, es decir, si el nodo intermedio
1no solicita retransmisiones.

Problema 10. Obtenga la expresion de la cadencia cficaz en un enlace punto a punto que opera con la
estrategia de parada y espera si el canal se puede considerar como un canal binario con borrado BEC(¢)
en el que el receptor es capaz de corregir todas las tramas con m = n — k o menos simbolos borrados.

Problema 11. Suponga que, en la estrategia de paraday espera, las tramas retransmitidas emplean un
codigo de canal més sofisticado que las originales, con sm bits de redundancia (x > 1), cuyo eflecto puede
asimilarse al de utilizar un canal binario con probabilidad de error por bit més reducida py(x) < ps.
Deduzca la expresion de la cadencia clicaz en este sistema. Identifique en qué casos es mejor que el
protocolo original.

Problema 12. Para cualquiera de las estrategias de retransmision que conoce. jse obtiene la cadencia
eficaz maxima cuando el nimero de retransmisiones por trama es minimo? Aclare esta cuestion.
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Problema 5. El polinomio g(r) = (r  1)(z" =

de distancia 4.

~ 1) engendra un codigo ciclico binario (15, 10]

a) Decodilique ol veetor ' — !+ o + 18 + 25 + 2 ~ »*. (1 punto)

b) ;Seria pos

le que oste polinomio engendrase un codigo de longitud 30?7 De ser asi, jpodrian

deteetarse los errores dobles cou el nuevo codigo? (1 punto)

Solucion

a) El sindrowme del veetor recibido es

e

2

)

5 p
e a? 2P+ ad + " =2 wod glx) ==z

0, lo que es igual, se puede escribir

b) Sies py
pendicnt

ol eodigo
wla) =

1= (e = )™ = 1)5 gle) es un divisor woéuico con término inde-
s de los factores de 3% — 1y, por ello, del propio % — 1. Sin abargo.
lo uo es capaz de detectar todos los errores dobles. Por cjemplo.

A Problema w.u Medidas sobre un culace que utiliza la estrategia de retrausmision de parada y espera
Lan determinado que el mimero medio de veees que se transmite una trama es de 10/9 y que la cadencia
ficaz es el 40 % del régimen nominal de trauswmision. ;Cudl es la fraccion de ticmpo durante la cual el
cwisor utiliza el canal? Desprecice la longitud del campo de control de las tramas. (1 punto)

Solucién. La fraccion de ticmpo duraite la cual el emisor utiliza ¢l canal es, simplemente, el cociente
cutre el ticmpo de transmision de la trama y la swna de este tiempo mas ol de asentimiento, es decir

n
n -+ TuC

7 de la estrategia de parada y espera vale

si suponemos m = (. Ahora bien, la cadeu

I

=(1 \E~||l~t.~.e0

siom = 0. Pero del enunciado se tieue ¢,/ = 04y 1 —p = 09, puesto que 10/9 = 1/(1 = p) es
precisamente el nimero wedio de transmisiones de una trama. Por lo tauto, la fraccion de tiempo vale
" _1
o -T,.C 9
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Una lamilia de codigos lincales queda delinida por la matriz de comprobacién de

paridad con la siguicnte estructura:

Fi= " |, Siendo V. una matriz por bloques cuyas columnas son todos los
|

vectores binarios de longitud m-1. Caleula longitud. dimension y distancia.

Imagine un enluce de datos punto a punto con un emisor que supiera al instante si
las tramas que transmite han Hegado bien. Sea p la probabilidad de error en la
transmision de una trama cualquiera. ¢ Cudl es la cadencia eficaz del enlace?

Explique de forma clara y precisa en que condiciones la eficiencia de una red
CSMA/CD resulta ser mejor que la de Aloha.

b) Considere ahora el codigo con matriz de comprobacion de paridid

i _ I
= A 0 :v .
Muestre que si u y v pertenceen al codigo de lo por A, entonces (11, v) es una palabra del codigo
definido por H'. Deduzea de aqui la distribucion de pesos del cadigo compuesto (1 punto)

La matriz [T' define ¢l codigo [20,10,4] {{w.v) : u,v € C} en donde C denota el codigo que [1 da.
En efecto
i 1

T
i :u =(@l" +blT vlT) s bl =al” = 0.

on?zﬂ

Puesto que py ((0,v)) = py(0) + py(v), la distribucion de pesos {3} del codigo compuesto es
Bi=Y" ApAi
k

Lo que significa By = Bay = 1, By = Bg = By = Big = 30, By = By = 225, Byy = 452.

5. g(x) = (z — 1)(2% + 2 + 1) genera un cédigo ciclico [15.12).
a) (BEs 11...1 una palabra del codigo? (1 punto)
No, las palabras del codigo tienen todas peso par (y(1) = 0).

b) Encuentre un vector de peso 1 corregible con este codigo. jSon igualmente corregibles los despla-
zamientos ciclicos de este vector? jPor qué? (1 punto)

Los 7 errores simples que este codigo corrige se pueden elegir libremente. May. claro esta, 15
posibles errores simples, de manera que es imposible corregir todos ellos.

78
6. (1 punto) Caleule ¢l valor de la cadencia ¢

io continuo con rechazo selectivo.

e enoun enlace que utiliza la estrategia de

Use el libro o sus propios céleulos para ver que el tamafio 6ptimo de las tramas es n® = —m+ /kz\s.
Sustituyendo este valor en la expresion de la cadencia eficaz, resulta un valor maximo

Ce=(1 - /mpn)*C.

7. (1 punto) Un hipotético sistema del tipo Aloha ranwrado, con ranuras de duracion igual a wna
trama, consta de n estaciones. Todas transmiten en cada ranura con probabilidad 1/n excepto una que
lo hace con probabilidad p. Obtenga una expresion para ¢l trafico cursado.

Basta con calcular la probabilidad de transmision con éxito en una ranura cualquiera, que es

n=1

p(L=1/0)" " 4 (1 =)o -1/ = 1/m)" 2= 1=y

Curiosamente, no depende de p. Expliquelo.

(]
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Boblin 17(11/ 14

b) Sino hay vectores de peso hmpar |
pueden corregir. Puesto que

la palabra del codigo mas cercana a v(r) es v(r)

Problema 5 (2 puntos)

adistancia del codieo es

Considere el codigo con matriz de c

R r+ |

al wenos v os errores shiples se

mad g(r) = 28

+ a8 Esa seria la salida dol decodificador.

omprobacion de paridad

11T 11000100 0
I'1T 0001107100
=11 01 0101 0 0 10
L0011 100001
1111111111

a) Obtenga razonadamente la distancia.

) Demuestre que el codigo so6lo contiene palabras de peso par.

¢) Sabiendo que el codigo corrige el mismo nimero de errores de p
la distribucion de pesos de los errores corregibles.

es0 par que de peso impar, obtenga

a) La distancia es 4: no hay colwnmas nulas ni dos iguales. la suma de cualesquiera tres coluias pro-
duce un vector cuyo altimo bit nunea es nulo v es posible encontrar cuatro columnas linealmente
dependientes. por ejemplo las cuatro prileras.

b) Solo sumando un nimero par de columnas se obtiene un sindrome nlo. va que la altina fila de
H contiene s6lo unos. O bien. |a altima de las ecuaciones de comprobacion de paridad yiit =0
es

11
Z yi=0
i=1
lo que se cumple si v s6lo si Pry) es par.
¢) Como d,. = 4 se tiene de inmediato que ag = 1y a; = 11. Kl codigo corrige. ademas. algunos

errores dobles y triples. Echando mano del enunciado
que ag + a; + az + ay = 32, La sol

se tiene que a + y = Qp + ap v se sabe
ucion de estas dos ecuaciones lineales es .y

15 Yy =5,

roblema 6 {1 punto) Medidas realizadas en un enlace punto a punto que emplea la retransmision
de tramas con rechazo selectivo han determinado que si se dobla la longitud del campo de datos de las
tramas la cadencia clicaz no varia. Si las tranas portan 150 bits de control v pa probabilidad de error
por bit es 107°. ; quc longitud ticnen las Ganus cuanto vale la eliciencia?

Sea r el tamaio (desconocido) de las tramas, De actierdo con el enunciado tiene que cumplirse que
Co(22) = C,(2). siendo

N i
] . f ———
( i ]”)).r+m

50. Por tanto. igualando las expresiones

Co(r)

para k =10 5y m =1

(1 = k(22 + ‘171))% = (1= n(x+ m))'l_ j -~
se sigue que = tiene que ser solucion de
G 2 1
(1 - k(20 + 71/))2.’. PRy (1 - w(z + /n))m

0 bien de
2(1 -

que es una ecuacion de segundo graco.

K20 +m))(r +m) = (1~ k(r+ m))(2r + )

Operando de modo sencillo. Ja eciacion anterior se escribe como

m

I

(r+m)2r+m) =

~
=

cuya tnica solucion positiva es o = 2626 bits. La cliciencia valdra entonees

o ! .
Fo ) = 949,
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Eficiencia (acceso aleatorio)

. Trafico ofrecido. G nimero medio de intentos de transmisién en un intervalo de
duracién igual al tiempo de transmision de una trama

« Trafico cursado. S: niimero medio de tramas recibidas sin error durante un intervalo
de duracion igual al tiempo de transmisién de una trama

« En general, S es funcién de G y de otros pardmetros del sistema (numero de estaciones,
retardo, etc.)

= La eficiencia de un algoritmo de acceso miltiple es el valor maximo posible de S

« Aloha ranurado con n estaciones y probabilidad p de intentar la transmision en una
ranura
5 iz " -1
S = PP(transmisién con éxito) = np(l — p)”

» Eficiencia. S es m3xima si p = 1/n. En ese caso
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Uni\’c.l‘sidadc\/vig( ) DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA TELEMATICA

Examen de Fundamentos de Telematica
24 de mavo de 2011

Nombre: DN

1. Dada la fuente X, de rango X = {i € Z* : 7 =~ 4} y [uncion de masa de probabilidad p, = P(X =

i) = 27" para i < 4. y un canal cuaternario con borrado con probabilidad de error p en la transmision
de cada simbolo

a) Determine la informacion media transmitida por cada simbolo de la [nente cuando se usa direc-
taniente el canal (es deciv. sin ninguna codificacion). (1 punto)

b) Si el coste de transmision de un simbolo por el canal dado es unitario. jcudanto estariamos dis-
puestos a pagar por un canal cuaternario fiable st quercmos transnitic lichuente un mensaje
arbitrariamente largo v no importa el tiempo de transmision”? (1 punto)

¢) Sielrégimen de transmision de ambos canales es identico v los costes son los del apartado anterior.
jcudnto costaria transmitir un mensaje de la fuente de n (arbitrariamente grande) simbolos si se
usasen simultaneamente los dos canales?” (1 punto)
2. (1 punto) La secuencia
ANUL(1,2.L).(5.3.U). Z.(7.2. Z).(3.8. N).(1.2. %)

representa la division en [rases del algoritmo LZ77 aplicado a un mensaje. Las ternas lienen el significado
(indice, longitud de la frase. sufijo). la primera letra del mensaje tiene indice 1y () denota el
sufijo nulo. Averigiie ¢l mensaje.

3. La matriz

1 01 110

0 0 1 1 1

Il = Is 1 0 0 1 1
: 110 0 1

1 1 110 0

es de comprobacion de paridad de un codigo lineal. Resuelva razonadamente las siguientes cuestiones:
a) Obtenga la distribucion de pesos de los errores corregibles. (1 punto)

b) Considere el subconjunto de palabras del codigo que comienzan por 0. Obtenga la distribucion de
pesos de este subeodigo. (1 punto)

4. g(x) = 2%+ 2%+ 27 + 2% + 1 genera un codigo ciclico (17.9].
a) Muestre que no existen palabras del codigo de peso 2. (1 punto)

b) Tampoco las hay de peso 3. ;Cudl serfa la salida de un decodificador de minima distancia si se
recibe el polinomio 7' + 2% + 27 + 2° 4+ 2 4+ 17 (1 punto)

5. (1 punto) Dos equipos estan conectados mediante A/ enlaces paralelos idénticos con tasa de trans-
mision C' bits 5. ;Cuél seria la cadencia elicaz agrecada si se utiliza una estrategia de envio continuo
con rechazo simple para transmitir por cada uno de ellos? Comparela con la cadencia clicaz de un anico
enlace de tasa de transmision A/ C' bits s que usase la misma estrategia y tuviera ignales los restantes
parametros.

1 punto) En un hipotético sistema del tipo Aloha ranurado. con ranuras de duracion ignal a

Alina trama, las transmisiones son exitosas si en cada ramra hay uno o dos intentos de trausmision.
Si las estaciones transmiten independientemente con probabilidad p = 1/n en cada ranura Jcual serd
la eliciencia (para n — ) del sistema? [ Aumenta la eliciencia si p = 1/(2n)? Suponga gue ninguua
estacion transmite dos tramas en una misma ranura.



L‘vlll\’(.'ll\ldddtx'lg() DEPARRIAMENTO DE

INGENIERTA TELENATION

Examen de Fundamentos de Telematica
12 de julio de 2011

Nombre: D.N.I.:

1. (1 punto) Determine la capacidad de wn canal sise sabe que la matriz de probabilidad conjunta de
las variables aleatorias de entrada v salida es la siguiente:

/2 0 1/6
0 1/1 1/12

2. (2 puntos) Considere un sistema de transmision formado por wna (uente ternaria uniforme. una
canal cuaternario v codificadores de fuente vode canal wdeales.

a) Sise sabe que 1/3 de los simbolos transmitidos por el canal son redundantes. ;cual es su capacidad
en bits?

b) Si el coste de uso del canal (i.e.. el coste de transmision de un simbolo) es unitario. jcuil seré el
coste de transmitir un mensaje de la [nente de longitud n(=> 1)7
3. (1 punto) La secuencia
AL(1.4.8).(1.2.R).(1.9. D). . (8.2.0). (4.5. L). (1.2. D). (A.2.0)

representa la division en [rases del algoritmo LZ77 aplicado a un mensaje. Las teruas tenen of sienificado
(indice. longitud de la frase. sufijo). la primera letra del mensaje tiene indice 1 v ) denota el
sufijo nulo. Averigiic ol mensaje.

4. La matriz

01 1 1 0
0 0 1 11
=11 1 0 0 1 1
1 1 0 01
111 0 0

es de comprobacion de paridad de un codigo lineal. Resuelva razonadamente Jas signientes cuestiones:
a) Obtenga la distribucion de pesos del codigo (1 punto)

b) Considere ahora el codigo con matriz de comprobacion de paridad

. (n
”‘(_n 1/)'

Muestre que siuy v pertencecn al codigo delimdo por 77, entonees (1. v) es una palabra del codigo
definido por 11" Dednzea de aqui la distribucion de pesos del codigo compuesto (1 punto)

5. gla) = (r - 1)(a? 4+ r + 1) genera un codigo ciclico [15.12].
a) (Es 11...1 una palabra del codigo” (1 punto)

b) Encuentre un vector de peso 1 corregible con este codigo. [ Sou igualmente corregibles los despla-
zawientos ciclicos de este vector? [ Por qué? (1 punto)

6. (1 punto) Calcule el valor de la cadencia chicaz maxin en un enlace que atiliza la estrategia de
envio continio cou rechazo selectivo,

o /(1 punto) Un hipotético sistema del tipo Aloha ranwado. con ranuras de duracion ignal a wna
trama. consta de n estaciones. Todas transmiten en cada ramwra con probabilidad 1/n excepto una que

lo hace con probabilidad p. Obtenga una expresion para ol tradico cursado.
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2. Determine la fraccion de ranuras exitosas v la fraccion de ranuras vacias.

Problema 7.

1. Siel namero medio de intentos necesarios para la transmision de un mismo
paquete en un canal Aloha ranurado con (rafico poissoniano es 2, calcule
la fraccion de las ranuras en las que se produce una colision.

2. Tdem en una red CSMA no persistente con un retardo maximo de propa-
gacion igual a la décima parte del tiempo de transmision de una trama.

Problema 8.

Suponga que considera construir una red CSMA/CD de 1 Gbps sobre un
cable de 1 K sin repetidores. La velocidad de propagacion de la senal en
el cable es de 200000 Km/s. (Cual debe ser el tamano minimo de trama?

2. Una red token-ring de fibra optica tiene 200 Km de longitud y su velocidad
de transmision es de 100 Mbps. La velocidad de propagacion de la senal
en la fibra es de 200000 Km/s y ¢l tamano maximo de trama es de 8000
bits. ;Cudl ¢s la maxima cficiencia del anillo?

3. Medidas realizadas en un canal Aloha ranurado con un nimero infinito
de usuarios muestran que el 10 % de las ranuras estan vacias. ;Cual es la
eficiencia? ;Cudl es el porcentaje de ranuras en las que hay colision?

Problema 9. Suponga que se tiene una red CSMA/CD de 10 Mbps sobre un
cable de 1 Km sin repetidores. Considere que la velocidad de propagacion de la
sefial en el cable es de 200000 Kim/s. ;Cuantas estaciones podrian conectarse,
en el mejor de los casos, a esta red si cada una de ellas genera de forma aleatoria
datos a razon de 100 Kbps en tramas de longitud constante igual a 10 veces ¢l
tamano minimo? Explicite las hipotesis que permitirian alcanzar tal namero de
estaciones.

Problema 10. Suponga que se modifica ¢l método de acceso de token-ring
de forma que ahora es la estacion destino la que climina la trama de datos del
anillo, enviando una trama de confirmacion corta en lugar de dejar que la trama
original vuelva al emisor. Calcule la cliciencia con este método.

Problema 11. Dada una red CSMA 'CD en la que todas las estaciones trans-
miten tramas de igual longitud, 10 veces mayor que la longitud minima, jcuél
es el nimero maximo de estaciones que pueden conectarse si cada una genera
trafico (nuevo) con una intensidad de 0.017

Problema 12. Dada una red CSMA /CD ranurada, determine la longitud media
de los intervalos de ranuras en las que hay colision si:
1. El rafico ofrecido es poissoniano.

2. La red tiene N estaciones que, cuando ¢l medio esta libre, transmiten
independientemente unas de las otras con probabilidad p.
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lx v L —
@1 /(2 ptos) Considere el canal discreto sin memoria con matriz d% robabilidades de transicion
uestion 1, (2 ptos) P

1 0 0 / x{
. v < \ [t ¢ <
Q=/pl2 1-p pi2 = > W '"‘“. ly ) )/
0 0 1 NERVTN I
X e Y designan, respectivamente, la entrada y la salida de este canal. !

a) Suponga que X es uniforme. Calcule H (X, Y) y determine el valor de p-que la maximiza
b) Suponga que p= 1y que los simbolos.de X que se transmiten fielmente son equiprobables.
Calcule el maximo de I(X; Y) y determine para qué distribucion de X se alcanza.

Cuestién 2 (1 pto). Se quiere transmitir los simbolos de una fuente cuaternaria por un canal binario ideal.
Para ello, se codifican primero con un codificador binario de eficiencia 0,9 Y, a continuacion salida de éste
se codifica con un codigo binario ideal de longitud L. ¢ Cuénto vale L?

Cuestion 3 (1 pto) . Considere infinitas fuentes independientes de igual entropia H(X) y v, = Z'E,;bara i=0,
1,2, ... Siqueremos transmitir sobre un canal de tasa unitaria y C= H(X) mensajes del mayor nimero
posible de fuentes, ;cual es la mayor de las tasas de transquisién fuentes que transmiten sobre el canal?

(_Cuestién 23(1 pto). Determine la eficiencia de un cédigo” compacto cuaternario con una fuente de 9
simbolos de vector de probabilidad p=(0, 15,0, 15,0, 15,0, 15, 0, 1, 0,075 , 0,075, 0,075, 0,075). Dejarla
expresada como funcién de la entropia de la fuente.

Cuestibn 5 (1, 5 ptos). Sean H, y Hs los codiges Hamming binarios de r Y 8 bits de redundancia
respectivamente, y sean H, y H, sus matrices de comprobacion de paridad. Recuerde que los Hamming
tienen distancia 3 y corrigen Unicamente los errores simples.

a) Obtenga la distancia del codigo que tiene por matriz de comprobacién de paridad

0 Hg)
b) Obtenga también su distribucion de pesos de errores corregibles. ;
.»/ Z
(Cuestion é)ﬂ, 5 ptos) Para el codigo [1023, 1012] generado por g(s)= (x = 1) (x+X3 +1) S o DA
- P

o
a) Codifique sistematicamente el mensaje X. . iy 17 bt ) 0 , Ay
b) Decodifique el polinomio x"+ x"%+ x% x* + x2. El factor x'%+ x* + 1 es primitiva

A}
1 pto) Calcule el nimero medio de transmisiones de una trama en un enlace donde se
N
e

mplea la estrategia de envio continiio con fechazo selédtivo con el tamafio 6ptimo de tramas.
Comprueba que es igual a a,/C/max,Ce , donde C denota la capacidad nominal.

m1 pto). ¢ Es cierto que si a una red CSMA/CD se ahaden nuevas estaciones el rendimiento
empeora”. Apoye o refute esta idea.

/\C’ﬂ 2 — ‘!_‘ - . /\"/l [’_' pt b
| =P 7
/1 / » PN
= 7 — -
(@
N> /6’%/ —
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lo que significa que r(z) seria una palabra del cédigo —todos los multiplos de g(x) lo son— con grado
menor que g(z), lo que es imposible a menos que r(z) = 0.

4. El polinomio
g@)= (- D@?+z+1)(a* +2°+1)

genera un c6digo ciclico binario [15,8] y todos sus factores son primitivos.
a) Use las propiedades que conozca para delerminar la distancia del cédigo (0.75 puntos)
b) Decodifique el vector recibido a4 + 213 + 21! 4 210 4+ 27, (0.75 puntos)
a) El polinomio generador tiene peso par (g(1) = 0), asf que la distancia es par. Como a* + 23 + 1

es primitivo, los errores dobles de distancia menor que 15, que son todos, son detectables; y como
g(z) tiene peso 4, la distancia es 4.

b) ¥ + 2B 4+ 2" 4+ 210 4+ 27 = 27g(z) 4+ 2'°. Puesto que los errores simples son corregibles con este
g

cédigo, el decodificador estima la palabra z7g(x).

. _) 7 ) ' .

G‘mzcai’ 2@(59 5./Counsidere un enlace con las siguientes caracterfsticas: C = 1 Mb/s, Tps = 100 ms y k =5 - 1076 (x
és la probabilidad de error por bit). Suponga que se usa un protocolo ARQ de envio continuo y rechazo
selectivo con m = 100.

a) {Cuédnto vale el tamafio 6ptimo de trama? (0.5 puntos)

b) Para qué rango de valores de longitud de trama no supera la cadencia eficaz los 500 kb/s? (1
punto)

a) La expresién para la cadencia eficaz (normalizada) en la estrategia de rechazo selectivo es

Ce n n
— = (1 -«k(n = — KN.
C ( K(n + m)) el e Kn

Si se supone continua la variable n, el tamafio 6ptimo de trama es la solucién de la condiciéon de

primer orden
a(Cy__m™ ___g
dn \ C ) (n+m)? -

es decir n* = —m + /m/k. Para los datos del enunciado

4 14
010, 20

*:—-1 _—
n 00 + 5106 5 NG

b) Los puntos de corte son la solucién de la ecuacién cuadratica

n 1
(= m) =

o bien

kn? — n(é — K,TI'I.) + _'rg

cuyas raices son

o (1/2 — km) £ \/(1/2 — km)? — 2mk - (1/2 — km) £+ (1/2 — 3km)
2K 2K
_ 51; — 2m ~ 10° bits
~ | m =100 bits.

La cota de 500 kb/s no se supera si n < 100 bits o si n > 10° bits.
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Lh]i\'cl‘gid‘d(le\]i(r() DEPARTAMENTO DE

(= DVGENIERIA TELENATICA

Examen de Fundamentos de Telematica
23 de mayo de 2014

Nombre: D.N.I.:

Cuestion 1 (2 puntos). Sea la matriz de probabilidad conjunta de las variables aleatorias de entrada
(X) y salida (Y7) de un canal
172 0 1/6
0 174 1/12|"

a) Determine I(X;Y).

b) Determine la capacidad del canal.

Las fmp marginales de X e Y son (2/3,1/3) y (1/2.1/4,1/4), respectivamente. Por lo tanto
I(X;Y)=H(X)+H(Y)-H(X,Y) = H(1/3)+H(1/2,1/4,1/4)— H(1/2,1/4,1/6,1/12) = 3/4H(1/3).
La matriz de probabilidades conjuntas se puede escribir como

BRI

de manera que el canal es un canal binario con borrado 1/4. Su capacidad es 3/4 bits/simbolo.

Cuestion 2 (1 punto). Los mensajes de una fuente con un alfabeto de 48 simbolos equiprobables se
quieren transmitir fielmente a través de un canal binario simétrico con probabilidad de error p = 0,2.
;Cuadles son las longitudes de los c6digos ideales de fuente y de canal?

Ly = Ho(X) = log, 48 = 3log, 3. L, = 1/C = 1/(1 — H5(0,2)).

Cuestién 3 (1 punto). Suponga una fuente binaria sin memoria de entropia maxima. Suponga que
se considera la utilizaciéon simultanea de dos canales para la transmisién de los mensajes de la fuente
en el menor tiempo posible. Sea uno un canal binario de capacidad 0,6 bits. y el otro un canal ternario
de capacidad 0,9 unidades de informacion ternarias. Si el primero de los canales tiene un régimen de
transmision de 1000 simbolos por segundo y el segundo de 500 simbolos por segundo, j,cuél es el tiempo
minimo necesario para transmitir de manera fiable un mensaje de la fuente de longitud 7 arbitrariamente
grande?

T nH(X) n
~ 11Cy +v2Cy 1000 - 0,6 4 500 - log, 0,9

segundos.

Cuestiéon 4 (1 punto). El conjunto {0,10,110,111} es un cédigo binario compacto para la fuente
con probabilidades {1/2,3/8,1/16,1/16}, con una eficiencia del 94,2 %. El codificador de fuente puede
entenderse como una fuente binaria sin memoria. ;Cual es la probabilidad de que emita un 07 Tiene
dos maneras de calcularlo.

De acuerdo con la teoria, la salida del codificador de fuente tiene entropia Ho(Y) = H(p) = 1,
siendo 7 la eficiencia del codigo. Asi pues, p = H~!(n) de donde p =~ 0,64 (resuelva esta ecuaciéon por
ensayo y error). Observe que, en el codigo propuesto, la proporcion de ceros es mayor que la de unos,
en concreto 15/26 frente a 11/26. Sin embargo, Hy(15/26) # n. {Puede explicarlo?

—
- Cuestion 5 /(1,5 puntos). El subcodigo par H,.. de un cédigo Hamming binario H, es la coleccion
e palabras de H, que tienen peso par.

a) Los parametros de H,.. son 27 — 1,27 — r — 2,4]. Explique estos ntimeros.

D) Este codigo corrige tnicamente errores simples y dobles. ; Cuantos de cada tipo?



a) Los parametros de H, son [27 = 1.2" — p — 1.4]. H, . ticne la misma longitud y dimension una
unidad mayor (consta de la mitad de las palabras de H, ). Tiene distancia 4 porque H, contiene
palabra de peso 4. pero no de peso 2.

b) Corrige todos los errores simples. 2”7 — 1. El resto de los 271 — 1 errores corregibles son dobles.
es decir, 27.

(Cuestién 6 (1,5 puntos). Para el codigo [63.57] generado por g(x) = (z — 1)(z” + 2* + 1),
a) Codifique sisteméticamente ¢l mensaje .
b) Ante el polinomio a®+ 27 +a* + 2% +1 ¢l decodificador estima la palabra del codigo (a2 4 2+ 1)g(x).
i Bs correcto? El codigo tiene distancia 4.

a) La codificacion sistematica es

" —2" méd g(z) =a" +2° +2! +1.

b) Si. (22 +z +1)g(z) = 2® + 2® + 22 + 1 que s6lo dista en un término (27) del vector recibido.

Cuestion 7 (1 punto). Calcule la expresion de la cadencia eficaz para una estrategia convencional de
parada y espera si en el canal de retorno los asentimientos se pierden con probabilidad q.

El sistema es estocasticamente idéntico a uno en donde no hay errores ni pérdidas en el canal de
retorno y las tramas de datos se se transmiten correctamente con probabilidad

l1-pr=01-p)(1-0q)

donde p; es la probabilidad de error o pérdida de una trama de datos en el sistema original. En estas
condiciones. la cadencia eficaz es

n
Co=(-p)1—q)—oon
= =p)(I =)

con la notacién habitual.

Cuestion 8 (1 punto). jPor qué existe un tamano minimo para la longitud de las tramas en Ethernet?

Los emisores s6lo escuchan el canal mientras dura la transmision. Si las tramas son muy cortas,
podrian dejar de escuchar antes de que la sefial de colisién les llegue.
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Cuestién 1. (2 puntos). Los mensajes de una fuente cnaternarvia uniforme se transmiten a través
de un canal binario simétrico con probabilidad de error p = 1/4. Si se desea una transmisién fiahle y

eficiente, responda razonadamente a las siguientes cuestiones:

W

a) ;Sc pueden comprimir los mensajes de la fuente?
b) (IEs necesario un codificador de fuente? ;Y un codificador de canal?
¢) (Qué fraccion de los simbolos transmitidos por el canal son redundantes?

d) (Cudntos bits serdin necesarios, en media. para transmitir un simbolo de la fuente?

a) No. La fuente es uniforme.

b) A pesar de que la fuente es incompresible, es necesario un codificador de fuente para representar sus
mensajes utilizando Jos simbolos del alfabeto de canal. También es necesario un codificador de canal
para garantizar la fiabilidad puesto que el canal no es ideal e introduce errores.

¢) 1-C=1-(logy(2) — Ha(1/4)) =1 - 0,19 = 0,81.
d) ve/vy > H(X)/C =log,(4)/0,19 = 10,5 bits/simbolo.

m)@ puntos). Se tienen n fuentes discretas independientes X;, i = 1,....n, con entropia
H(X;) =ibits y regimenes de emision v; = 1/i simbolos por unidad de tiempo. Sus simbolos se deben
transmitir de forma fiable y eficiente usando simultdneamente dos canales. Uno de ellos es un canal
binario de capacidad 0,5 bits y régimen de transmisién 100 simbolos por unidad de tiempo. El otro es
un canal cuaternario de capacidad 3/4 la del ideal y régimen de transmisién 50 simbolos por unidad de

tiempo.
a) ;Cudntas fuentes podrian multiplexarse como maximo?

b) Suponicndo que la transmisién de un simbolo por ¢l canal cuaternario cuesta cl doble que por ¢l canal
binario. jcudl de las siguientes opciones de transmisién nos resultaria mas rentable cconémicamente si
nos es indiferente el tiempo de transmision: usar exclusivamente el canal binario, usar exclusivamente
el canal cuaternario o nsar simultancamente ambos canales?

a) i UH(X) =300 0 1/i =n < 001 + veaCo = 100 - 1/2 4+ 50 - 3/4 - log,(4) = 125,

b) Coste de enviar un simbolo de fuente por el canal binario: k- H(X)/Cy = 2kHo(X).
Coste de enviar un simbolo de fuente por el canal cuaternario: 2k - H (X)/Cqy = 4/3kHy(X).
Si se usan ambos canales. ¢l coste medio serd un valor comprendido entre los dos anteriores. Por
tanto, la opcidn mas ccondmica cs la de usar exclusivamente el canal cuaternario.

Cuestién 3. (2 puntos). Se denomina cédigo {-perfecto aquél capaz de corregir errores de peso
Hamming pgy(€) <t y Gnicamente estos. Asumimos que tenemos un cédigo (23, k) 3-perfecto.
a) ;Cudl sera el valor de la redundancia?

b) (Cual es la probabilidad de recibir un mensaje con crrores si se transmite sobre un canal binario
simétrico cuya probabilidad de error de bit es de 10747 ;Cudl es la probabilidad de no poder corregir
el mensaje (es suficiente obtener un valor numeérico aproximado)?



a) 11 bits de redundancia.
b) Pr[Recibir un mensaje con errores] = 2.3 107",
Pr[No poder corregir un error] & 8.84 - 1074,
Cuestién 4. (0.5 puntos). Dado uu cédigo Hamming Hy, especifique su matriz de comprobacion de

paridad H. ;Cudntos crrores de peso Hamming 2 son corregibles? Justifique la respuesta.

La matriz estara formada por 15 columnas de vectores de dimensién 4 (todos los posibles menos el
vector 0 en cualquier orden). No corrige ningin error de peso 2.

—
Cuestion 5.\(1,5 puntos). Considere el ¢6digo lineal binario C con matriz de comprobacion de paridad

C[Hs 0
H‘[o HJ

en donde Hj es la matriz de comprobacion de paridad del c¢6digo Hamming hinario

15,11].
a) Indique la longitud, la dimension y la distancia de C.

b

~

Demuestre que C solo puede corregir errores simples y dobles. ;Cuantos dobles?

¢) La distribucién de pesos del cddigo Hamming es Ag = A5 = 1, Az = Ao = 35, Ay = Ay = 105,
Ag = Ayg = 168, Ag = Ag = 280, A7 = Ag = 435. La distribucién de pesos de C viene dada por la
formula B; = 22:0 A;A;_;. Calcule el nimero de palabras de peso minimo de C.

a) C(30,22,3).

b) 225 errores dobles.

C) Bg = 70.

Cuestién 6. (1 punto). La factorizacién en polinomios irreducibles de 27 — 1 es
' — 1= fola)fi(z)f2 ()

con fo(x) = (2 —1), f1(x) = (2* +2+1). fol2) = (2* +2*+1) y f1(2) primitivo. Indique razonadamente
si cada una de las siguientes afirmaciones es verdadera o falsa:

a) g1(x) = folx)f1(x) genera un cédigo ciclico C,[7, 3] de distancia 4.

h) Si Cy es otro eddigo ciclico generado por go(2) = fi(z) de la misma longitud que Cy, se cumple que

CQCC].

a) Es verdadera.
= ¢gi(2) s un polinomio ménico de grado 4 que divide a 27 — 1. Lucgo cs generador de un
codigo ciclicocon n =7, k=3 yn—Lk=4.
= d > 2 por ser un codigo ciclico. d par porque (v — 1)|gi(w) y d # 2 porque n < 2° — 1

(n=7=2%—=1). con s = 3 el grado del polinomio primitivo f;(z) que es factor de gy ().

Como el peso de gi(x) es 4. se concluye que d = 4.

h) Es falsa. g2(2) ticne peso 3 y €y sélo contiene palabras de peso par. Lucgo Co  C;.

Cuestién 7. (1 punto). El polinomio g(x) = (2 — 1)(a'® + 2™ + 2B 22 42l +2¥ 4+ 22 4+ 20 + 1)
genera un codigo eiclico [32767.32751] v todos sus factores son primitivos.
a) Enumcre las propiedades de deteccion de errores que conozea para este cédigo. (0,5 puntos)

b) Codifique sistemdticamente el mensaje r. (0,25 puntos)
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