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Comunicacion de Datos
21 de octubre de 2013

D.N.I.:

tos) De un grupo de estudiantes, el 25 % no estdan convenientemente preparados para la
l. Sin embargo, el 25 % de estos son aceptados tras una prueba de seleccidn, que es superada
de los estudiantes.

‘el resultado de la prueba. jcudnta informacién recibe un estudiante que esta suficientemente
rado?

si la seleccidn se decide tirando una moneda al aire.

studiante preparado supera la prueba de seleccién con una probabilidad p tal que
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s, p = 7/12, de modo que obtiene una informacién igual a H(7/12) ~ 0.98 bits.
seleccién es completamente aleatoria hay igual probabilidad de ser aceptado o rechazado,

Wdependencia de la preparacién. Asf entonces, la informacién recibida es H(1/2) = 1 bit.

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

ntificarla? Razonelo.

edida en que todo mensaje de una fuente discreta es una representacién simbdlica, una fuente
codificador especifico. En este caso el alfabeto es decimal y el cédigo es una asignacién uno
ho las probahilidades no son potencias decimales, esta fuente (o cédigo) posee redundancia,
1al a la diferencia entre la longitud L = 1 y la entropia decimal Hyo(X), que es la minima
sible.

L— HlU(X) ~ 0,097.

os) Calcule la eficiencia de los c6digos compactos cuaternarios de los conjuntos de simbolos
ilidades dadas por los siguientes vectores:

1/6,1/6.1/12,1/12,1/12,1/12,1/18,1/18,1/18.1/18,1/18,1/18)
1/512 para todo 7.

dificacién Huffman de estos simbolos —una de ellas— tiene la estructura

[1/12,1/18,1/18, 1/@.[1/18. 1/18, 1/18] .

1/6,/1/6,1/12,1/12,1/12

anto, el cédigo compacto tiene todas sus palabras de longitud 2, excepto la correspondiente
b de los simbolos con probabilidad 1/6. que cs de longitud 1. La longitud del cédigo es
b —1/6 =11/6 y la eficiencia

Hy(X
n= 4‘2 )294%)

bdigo compacto cuaternario para csta fuente uniforme consta de 170 palabras de longitud 4
palabras de longitud 5. Tiene una longitud de L ~ 4,66 y su eficiencia es n = log, 512/L =
0.
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tos) Obtenga la capacidad del canal con matriz de probabilidades de transicion

[Pl P2 ... D

m M

m M

Pn oo D2 D1
ula I(X;Y) = H(X) - H(X |Y) tenemos que

H(XY)=2sH(X)
hay incertidumbre acerca del simbolo transmitido para dos de los posibles simbolos de
nal. En consecuencia [(X;Y) = (1 — 2e)H(X) es maxima con entradas equiprobables y la

)l canal es C' =1 — 2¢ bits/simbolo. ’
de una manera mds convencional, si calculamos I(X;Y) = H(Y") — H(Y | X) tenemos que

66911939113:)
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(Y

1) D1y D2y e D
X) L H(pi,p2,....6,8) = H(25)+2slog2+(1—25)H(p11;7_—%P')

bor tener @ filas con los mismos elementos y (2) resulta de aplicar la propiedad de particién;

OP1y. -« OPns €,6,8P1, .+, OPn) @ H(2e) +2clog2+ (1 — 25)H(ap1’ — -laf),ngll)lsCY])n)

2¢) +2clog2 + (1 — 2¢) (H(a) + H(pll’—ch"))
por la aplicacién de la propiedad de particién y (4) por una segunda aplicacién de la misma
ancelando términos comunes se llega a I(X;Y) = (1—2¢)H(a), que es mdxima si a = 1/2,
entradas equiprobables. La capacidad es C' = 1 — 2¢ bits. ®
os) En cierto sistema de comunicaciones, los mensajes de una fuente discreta sin memoria
fa 10 bits por simbolo y tasa de transmisién v; se transmiten a través de un canal binario
0,9 bits/simbolo y régimen 1000 simbolos/s. La salida de este canal se multiplexa con
ntes, Xo y X3, de entropias H(X,) = H(X3) = 10 bits por simbolo y velocidades v, = 50
ibolos/s, y los mensajes multiplexados se transmiten por otro canal de capacidad C5 cuya
mision es de 5000 simbolos/s. Si el receptor ha de recuperar fidedignamente los mensajes
bntes, acote los valores de vy y Cbs.

hisién es fiable si lo es por los dos canales. Para que lo sea por el primero debe cumplirse
IU(T] C]
H(X1)

a por el segundo. sobre el que se multiplexan las fuentes X, y X3 més la salida del primer
sario y suficiente que

nH(X1) <v.,C1 = v < = 90 simbolos/s; (1)

10v; + 750

7'1H(X1) + 7’2H(X'_7,) +v3H(X3) < ?7C202 = Ch > 5000
J

bits /simbolo. (2)
hes (1) y (2) delimitan las combinaciones (vy, Cy) factibles para la transmisién fiable.

) Tres fuentes discretas sin memoria independientes de entropias 1 bit por simbolo, 2 bits
3 bits por simbolo, respectivamente, comparten un canal ternario de capacidad la mitad
a primera emite 1000 simbolos por segundo. la segunda 100 simbolos por segundo y la
ibolos por segundo:

5 la tasa minima de transmision del canal que hace posible enviar sin error los mensajes
fes fuentes?

tasa minima. ;qué fraccién de su régimen de transmisién dedica el canal a cada fuente?
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lema 3 (2 puntos). Considere wna maquina de escribir de 26 teclas.

sulsar una tecla da como resultado la mpresion de la
K7

ora suponga que pulsando una tecla se imprime la letra correspondiente o |
bablemente). Asi, A — A0 B. ... Z — 7o A. (Cuédl es la capacidad?

Hoén,

10 hay error entre la tecla pulsada y la impresa, |
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ida, log, 26.

ada pulsacion puede dar lugar, equiprobablemente, a una de dos letras. |

nte, 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

es simélrico. En consecuencia, la capacidad del canal es

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

: an hain.? Tolf: 886 11 24 8/
Mocreagoers, U =
/O

letra asociada. jcudl es la capacidad en

a siguiente (equi-

a capacidad es igual a la entropia de la letra

a idéntica y la si-
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‘\_E'“'““""""""""’i“ Fundamentos de Telematica
‘1g0 . -

Boletin de problemas nium. 2
dslema 1

stermine la eficiencia de un codigo cuaternario compacto de una fuente que genera seis simbolos
uiprobablemente.

‘udl es el nimero maximo de [uentes como la anterior que se pueden multiplexar sobre un canal
eal cuaternario con un régimen de transmision 10 veces superior al de cada una de las fuentes?

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

plema 3, Considere una clase de [uentes que generan simbolos de un allabeto binario (represente-
s simbolos por 0 y 1) a razon de cien por unidad de tiempo, de forma que una secuencia tipica
blos de dicha fuente contiene un 50 % de ceros. Suponga que tales secuencias han de transmitirse
de un canal ideal ternario que transmite mil simbolos por unidad de tiempo. ;Cuantas fuentes
lase pueden multiplexarse sobre dicho canal?

W. Dada una fuente cuyo vector de probabilidades es p= (1/8,1/2,1/8,1/4), se pide:
tlcule la longitud minima de un codigo binario.
bm de uno ternario.

tenga un codigo ternario compacto con longitud de bloque unitaria y calcule su eficiencia.

lema 5. Dada una fuente cuaternaria sin memoria cuya distribucion de probabilidades es {0,5,
25, 0,125}, construya —con simbolos de un alfabeto también cuaternario— un codigo univoca-
ecodificable cuya eficiencia sea de al menos el 90 %.

lema 6. Una [uente ternaria de informacion genera simbolos con probabilidades 0,4. 0,3 y 0,3.
lcule la cantidad de informacién por simbolo.

lcule las probabilidades de todos los posibles mensajes de dos simbolos.

lcule la cantidad de informacion por mensaje de dos simbolos.

lcule la redundancia de un codigo binario compacto para los mensajes de dos simbolos.

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

lema 7. Aunque las longitudes de las palabras de un coédigo de longitud variable compacto
iones complicadas de las probabilidades de los mensajes {pi,pa,...,pm}, puede decirse que los
menos probables se codifican mediante palabras mas largas. Suponga que las probabilidades de
ajes se dan en en orden decreciente p; > pa > -+ > pp,.

muestre que, para cualquier cédigo Huffman binario, si p; > 2/5, entonces al simbolo mas
bbable 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.:

- ——
@:a:ﬁ 1 {2 puntos).

Un studio sobre el personal de cierta empresa de
ingenicros son hor s, y que el 25% de la plantilla uo rebasa los
mayor de 4 . ¢l nimero de mujeres en este
Joveues (< 30) duplican al resto de sus compaiieras.

1. Cousiderando unicamente esta informaciou. ;qué incertidumbre existe a priori sobre el grupo

huano

Solucién.

las variables aleatorias del sexo y

1. La respuesta s H(S, E), doude S y E sou, respecti g
P. conjunta se obtiene facibmente a partir

grupo de edad de un empleado elegido al azar, cuya
de los datos.

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

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

—
Qnoiog m/\: punto).

Cousidere una fucute binaria que genera dos veees s

fuente eu grupos de ocho.

Solucién.

Por ¢l teorema de Shannon de codificacion de fuente,

L < Hy(1/3) fw”

Problema 3 (2 puntos).

1 de codificacion de un codificador ideal de un canal cuaternario de 1 bit de

1. ;Cual ¢s la
capacidad?

2l de sus mensajes a través del
de la fuente no supera el del canal.

de transinis

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

Hy 0
#= (% &)
cu donde Ay ¢s wmatriz 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 sélo puede corregir errores simples y dobles. ;Cudntos dobles?

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

Solucién.

. Las palabras del codigo C se obticnen simplemente por concat:
del codigo Hauuniug biuario [15,11]. De ahi se deduce que la
22; y su distancia, 3, exactamente la misma que la del codigo Hax

2
(30), por ser 3 la distancia del codigo; y se corrigen 225 errores dob
unidades menos que todos los sindromes 1o nulos.

3. El peso de las palabras de peso minimo (no uulas, se sobrentiende) os 3: v, por coustruccion. C

tendra 243 palabras de peso 3.

Problema 5 (1 punto).
Determine. expouicndo pormcuorizadamente las razones, la distancia do
rado por el polinomio (x = 1)(r” — + 1), donde z7 + + 1 ¢s pr

cnor codigo ciclico gene-

Solucién.
Se trata de un codigo ciclico de longitud 127 y redundancia 8. ¢
coclicientes no nulos

polinomio geunerador tienc 1

(x WaT+c+1)=2 z7+s? 1

uede ser 2 o 4. Pero
1 de todos los errores

Dado que ¢l polinomio geucrador tiene peso 4, la distaucia del codigo sélo
como ¢l factor primitivo de grado 7 del polinomio generador garantiza la detecei
dobles, la distancia del codigo es 4.

Problema 6 (1 punto).

Para cualquiera de las estrategias de retrausmision que conoce. |,
cuando el utunero de retrauswisioues por trama es minimo? Aclare es

¢ la cadencia eficaz maxima

Solucién.
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aras :—.—S_OHWQW.J, cou un —. dos caras
, lanzamos una moneda ¢l ninero
uta informaciéon proporciona este

Problema 11. Supounga que lanzamos un dado que tie
radas con un 3. /

ar sea del grupo A.
a su perteneucia a un grupo.
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Examen de Fundamentos de Telematica
11 de junio de 2007

D.N.IL.:
sma 1) Dadas dos variables aleatorias X e Y con probabilidades conjuntas P(z;,
la siguiente matriz

Yi) = pij

Py P2 prs /24 1/24 0
P2y P22 opay | = [1/24 1/4 1/24
P31 P32 Pas 0 1/24 7/24

mta incertidumbre se elimina al conocer el resultado de Y7 (1 punto)

nta informacion se obtiene al conocer el resultado d

e Y sise sabe que 2; no puede ocurrir?
unto)
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certidimbre que se elimina al conocer el resultado de Y es la entropia de Y. 11(Y') = log 3.

= 1 no puede ocurrir. la distribucion conjunta de probabilidades de X e Y pasa a ser
P21 P22 pas) _ (1/16 3/8 1/16
P31 P32 pss) 0 1/16 7/16) "

ahora I7(Y) vale

1
H(Y) = H(1/16,7/16.1/2) = log 2 + 5 11(1/8) = 1.27 bits.

©Céindido Lopez & Manuel Veiga. 2007
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dadeV]gO DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA TELEMATICA

Examen de Fundamentos de Telematica
8 de septicmbre de 2010

1.Sean X ¢ Y las variables aleatorias que representan la entrada y la salida, respectivainente,
| discreto sin memoria.

mto) Calcule H(X |Y) si la funcion de masa de probabilidad conjunta estd dada por la
nte matriz
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49 0 0 0 4p
L]0 2¢ 00 2
0 0 0 q p

>0,¢>0,p+g=1

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

1/2 0 0 0\ /g 0 0 0 p
0 1/4 0 0 0 g 00 p
0 0 1/8 0 00 g 0 p
0 0 0 1/8 00 0 ¢q p

beeremos facilmente que el canal es un canal 4-ario con borrado. Entonces, enumerando sus
s Como 1, Y2, Y3, Y4 Y € = Us,

HX|Y) =) P(Y =y)H(X|Y =y;) = P(Y = )H(X|Y =)
j=1

e si la salida es 91, . .., ¥4 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 bits.

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

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

1bos 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) = Zp bits.

hnto) Calcule la capacidad del canal.

pacidad del canal 4-ario con borrado es C' = (1 — p)log4 = 2(1 — p) bits.
©Manuel Veiga & Candido Lopez, 2010
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10 COMUNICACION DE DATOS. CURSO 2014-2015.

.. Conceptos basicos de Teoria de la Informacion (9 horas)
oduccién

nicion de entropia y entropia condicional. Propicdades

rema de Shannon de codificacién de fuente
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micién de informacién mutua y capacidad de canal. Propiedades
‘ema de Shannon de codificaciéon de canal

. Codificaciéon de fuente (9 horas)

esis de codigos instantaneos

ritmo de Huffman

ificacién aritmética

ificacion universal

. Codificacion de canal (9 horas)

igos lineales. Caracterizacion matricial

bdificacién por sindrome

pecion y correccion de errores. Probabilidad de error

igos Hanuning

igos ciclicos

biedades de deteccion de errores

. Protocolos de retransmision (6 horas)

ategias ARQ

lisis de la cadencia eficaz

ocolos de enlace de datos

. Canales de acceso multiple (12 horas)

ritinos MAC: Aloha y Aloha ranurado, CSMA y CSMA/CD. CSMA /CA, anillos con paso de
g0

lisis de eficiencia

bs locales: Kthernet, Wil?l. hAubs & switches. LAN virtuales
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‘Sidadc\/igo DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA TELEMATICA

Examen de Fundamentos de Telematica
12 de julio de 2011

nto) Determine la capacidad de un canal si se sabe que la matriz de probabilidad conjunta de
dles aleatorias de entrada y salida es la siguiente:

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

intos) Considere un sistema de transmision lormado por una fuente ternaria uniforme, una
dernario y codificadores de fuente y de canal ideales.

66euaﬁemo
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e sabe que 1/3 de los simbolos transmitidos por el canal son redundantes, cual es su capacidad
pits?

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

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

. htriz
. 01 1 1 0
1 00 1 1 1
H=|I 1 0 0 1 1
1 1.0 0 1
1 11 00

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

lenga la distribucion de pesos del codigo (1 punto)

isidere ahora el codigo con matriz de comprobacion de paridad

, _(H H
”‘(0 H)'

pstre que si uy v pertenceen al codigo definido por H, entonces (11, v) es una palabra del codigo
nido por H'. Deduzca de aqui la distribucion de pesos del codigo compuesto (1 punto)
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= (2 — 1)(2% 4+ 2 + 1) genera un codigo ciclico [15,12).
11...1 una palabra del codigo? (1 punto)

uentre un vector de peso 1 corregible con este codigo. ;Son igualmente corregibles los despla-
ientos ciclicos de este vector? ;Por qué? (1 punto)

nto) Calcule el valor de la cadencia eficaz maxima en un enlace que utiliza la estrategia de
tinuo con rechazo selectivo.

nto) Un hipotético sistema del tipo Aloha ranurado, con ranuras de duracién igual a una
nsta de n estaciones. Todas transmiten en cada ranura con probabilidad 1/7 excepto una que
n probabilidad p. Obtenga una expresion para ol trifico cursado.
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11(1 a d C\] ig() DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA TELEMATICA

Examen de Fundamentos de Telematica
20 de enero de 2011

S—
1 U (2 puntos). Considere la familia de canales dada por la matriz de probabilidades de

T =p p=u« (
¢ p—¢ 1-p)°

uestre que la capacidad se alcanza en todos los casos para entradas equiprobables.

66911939113:)

rmine en qué casos la capacidad es nula.
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ilemos C = méx, ;) I(X;Y), siendo p(2) una distribucién de probabilidad binaria. Tenemos

C = m{t?' I(X;Y) = m(zix HYy)- H(Y | X).
ple plr)
a bien, IT(Y|X) = II(1 - p,p - c.c) = h(p — )+ (¢ + )h(c/(g + ¢)) no depende de la
bucién de probabilidad a la entrada, por lo que

C= (l;)l(ﬁ H(Y)) - H(Y | X).

que [1(Y) = H(a,p—e, b) para ciertos a, b > 0 tales que a+b+p—e = 1. se sigue por aplicacion
ta de la propiedad de particion que mdx,,,., /7(Y) se alcanza cuando a = b= (g + ) /2. Asi,
[71(Y) = h(p— <)+ (g + ) log2. Finalmente, reuniendo todos los términos

C=(q+ c)(log? - Iz(qi )>

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

- Gltima expresion se deduce que C = 0 si y s6lo si log2 = h(e/(q + ¢)), es decir, si y solo si
op+e=1.

2 (8 puntos). Se van a transmitir a través de un canal cuaternario de capacidad 1 bit los
e una fuente simétrica con un alfabeto de 48 simbolos.
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‘mine el nimero minimo de simbolos cuaternarios necesarios para transmitir ficlmente un
aje de la fuente de longitud n arbitrariamente grande.

fraccion de esos simbolos es redundante?

'mine la fraccion de tiempo que se usarfa el canal si su régimen es unitario y el de la [uente
tentésima.

mero medio de simbolos necesarios para la transmision liable es de nL L. donde Ly (resp..
s la longitud del codigo de [uente (resp.. de canal) utilizado. Tal niumero es minimo si se
s codificacion ideal, Ly = Hy(X) y L. = 1/C en virtud de los teoremas de Shannon. Por
cuiente, son necesarios

Hy(X log, 48
n 4é ) =n OT;Q = 2n(2 + log, 3) simbolos cuaternarios

eC =1-log,2 = 1/2 unidades cuaternarias por simbolo.
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Problema 4 (2 puntos). Counsidere el codigo lineal de

H=(Puy2 L)

cu donde /, vden m y P,

Omﬁmgmg

w2 €8 la matriz que tiene por columuas todos los

sre un canal binario simét

m

m/2+1

0 ”::._Q': —Gpog™ =

de comprobacion de paridad Problema 5 (3 puntos).

T a -+ 1 es primitivo. genera un codigo ciclico [127,119). Se nos
7 (Por qué?

a) Elp

signientes vectores

’ o . , ? ,.
e e e o+ + 1.

7

Lp = 0,05, L2 41

1 inensage 2 +

1/2, la matriz H

ata de un codigo |

sta tnicaw
+~r+1gara
de peso 1, y se e

C r|
Pero g(x) =« + 27 + 2% =1 ¢ uua

¢ asi que la distancia es 4.

: b)
s, por ¢jemplo 7

=t 4 wmad glx) = a7

~a? =1,

o que ¢l cadigo corige errores de peso 1

wid g(x) = 25

meia y(r) a distancia 1 de clla y

tica os e®m ().

v =3l,ag3=m=0
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TIN S WovTENBRE

—
mma 5/(1.5 punto).
sre el codigo ciclico (15.10) generado por g(a) = 0 + % + 02 + 1.

codificacion es sistematica. [ que secuencia produce el codificador para la entrada 00000000107

ne. sin hacer caleudos. cual o cudles de los siguientes polinomios no pueden pertenecer al
- . . . - .

$ ) B b ‘
+1opolar) = G LR ) = PR O T L

; y
orpr(r) =%+ et

5n
) y v(x) representan, respectivamente. la entrada y la salida elementales del codificador:
v(z) = 2" Fu(r) + 2" Fu(r)modg(r)

- : 9 .
ste caso. como u(r) = . n — k=5 v rlmodgr) = 2% + 03 £ 07 4+ 1 se tiene que

O 4 3
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) =a%+ 0+ 2+ 4 L
epresenta la siguiente secuencia: 000000001011111.
mo de los polinomios dados pertenece al codigo:

p1 (7). porque tiene peso impar (cuando g(r) tiene peso par):

pa(7). porque es el resultado de desplazar 5 veces el polinomio
ser del codigo porque tiene un grado menor que el de g(r):

p3(r). porque el codigo (de longitud 15) no contiene polinomios de grado mayor que 14.

¢ 3 Y §
4.7+ 7 4 1. que no puede
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D.N.I.:

la la fuente X. de rango X = {i € Z* ;i < 4} y [uncion de masa de probabilidad pi =P(X =
‘ para ¢ < 4,y un canal cuaternario con borrado con probabilidad de error p en la transmision
simbolo

etermine la informacion media transmitida por cada simbolo de la fuente cuando se usa direc-
mente el canal (es decir. sin ninguna codificacion). (1 punto)
el coste de transmision de un simbolo por el canal dado es unitario,

(endnto estariamos dis-
estos a pag

ar por un canal cuaternario lable si queremos transmitir fichnente un mensaje
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bitrariamente largo y no importa el tiempo de transmision? (1 punto)

el régimen de transmisién de ambos canales es idéntico y los costes son los del apartado anterior,

udnto costaria transmitir un mensaje de la fuente de n (arbitrariamente grande) simbolos si se
psen simultdneamente los dos canales? (1 punto)

into) La secuencia

AN,U,L,(1,2,L),(5,3,U), Z,(7,2, 2), (3,8, N), (1,2, 0)

ta la division en [rases del algoritmo LZ77 aplicado a un mensaje. Las ternas tienen el significado

; longitud de la frase, sufijo), la primera letra del mensaje tiene indice 1 y () denota el
lo. Averigiie el mensaje.

hatriz
1 01 110
; 0011 1
H=1"1T 1 0 0 1 1
S 1100 1
1 1 1 1 0 0

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

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

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

= 2% + 2% + 24 + 23 + 1 genera un codigo ciclico [17,9).
estre que no existen palabras del codigo de peso 2. (1 punto)

mpoco las hay de peso 3. ;Cual seria la salida de un decodificador de minima distancia si se
ibe el polinomio 21 4+ 29 + 27 4 25 4+ 2 + 17 (1 punto)

nto) Dos equipos estan conectados mediante M enlaces paralelos idé

nticos con tasa de trans-
bits/s. ;Cual seria

la cadencia eficaz agresada si se utiliza una estrategia de envio continuo
zo simple para transmitir por cada uno de ellos? Comparcla con la cadencia ef
tasa de transmision MC bits s que usase la misma estrategia y
0S.

icaz de un ico
tuviera iguales los restantes

into) En un hipotético sistema del tipo Aloha ranurado. con ranuras de duracion igual a
a, las transmisiones son exitosas si en cada ranura hay uno o dos intentos de transmision.
aciones transmiten independientemente con probabilidad p = 1/n en cada ranura (cual sera
bia. (para n — oo) del sislema? (Aumenta la eficiencia si p = 1/(2n)? Suponga que ninguna

ransmite dos tramas en una misma ranura.
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pardmetros de H, sou [2" — 1,27 —r — 1.4]. H, . tiene la misma longitud y dimension una
ad mayor (consta de la mitad de las palabras de H, ). Tiene distancia 4 porque H, contiene
ora de peso 4, pero no de peso 2.

ige todos los errores simples. 2" — 1. El resto de los 2"+! — 1 errores corregibles son dobles,
e 97,

6 (1,5 puntos). Para el codigo [63,57] generado por g(z) = (xz — 1)(a” + 2% + 1),

fique sistematicamente el mensaje .

el polinomio @8 + 27 + a3 + 2% +1 cl decodificador estima la palabra del cédigo (22 +a2+1)g(a).

zorrecto? El codigo tiene distancia 4.

odificacion sistematica es
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¢’ —z" méd g(z) =2" +2° +at + 1.

p2 + 2+ 1)g(z) = 2® + 2 4+ 2% 4+ 1 que s6lo dista en un término (z”) del vector recibido.

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

bna es estocasticamente idéntico a uno en donde no hay errores ni pérdidas en el canal de
as tramas de datos se se transmiten correctamente con probabilidad

1-pi=Q0-p)1-q)
s la probabilidad de error o pérdida de una trama de datos en el sistema original. En estas
s. la cadencia eficaz es

n

Clie =1 — —g—
(= (1=p)(1~ Qs

hcion habitual.

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

hisores so6lo escuchan el canal mientras dura la transmision. Si las tramas son muy cortas,
jar de escuchar antes de que la sefial de colision les llegue.
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i el codigo ciclico de generador g(x) detecta el error €, entonces también detecta todos los vectores
e error que son desplazamientos ciclicos de €.

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

‘blema 6

abiendo que 7 + 23 + 1 es un polinomio primitivo, enuncie las propiedades de deteccion de errores
el codigo ciclico generado por g(z) = (2 — 1)(z7 + 23 + 1).
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[Cs capaz este codigo de corregir los errores simples? ;Y los errores dobles?

blema 7. Sea C el codigo ciclico binario de longitud 15 engendrado por g(z) = (z°+1)(z* +2+1).
ere ademas el codigo X
C= {(Co...()14) : (614...C0) € C}

Es C un codigo ciclico?

Cual es la dimension de C7

ncuentre la dimensién y la distancia de C N C.
ompruebe que 110110110110110 pertenece a C N C.
blema 8.

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

btenga la salida del decodificador si se reciben los siguientes vectores

R R N A N Iy L QR '+ 2%+ 1.

numere las propiedades de deteccion de errores que conozca para este codigo.

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

Cual es el codigo de menor longitud generado por
gx)=(z - +z+ D) +z+ 1)@ + 23+ 22 + 2 +1)?
i se sabe ademas que todas las palabras del codigo no nulas tienen peso multiplo de 4, encuentre
os maneras distintas de deducir que la distancia es 8.
blema 11.
emuestre que si un polinomio es irreducible entonces su reciproco también lo es.
emuestre que el reciproco de un polinomio primitivo es otro polinomio primitivo.

emuestre que el polinomio reciproco de un producto de polinomios es el producto de los reciprocos
e los factores. Si, ademas, los [actores no tienen raices comunes jqué significado tiene esta propiedad
ara los codigos ciclicos que engendran?
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yblema 1

-0s bloques de un sistema de transmision de datos pueden llevar hasta 50 caracteres de 8 bits. mas
0 bits de redundancia. Considerando que el canal tiene errores estadisticamente independientes, y
abiendo que los polinomios

P +ri+1 g8 +24+1 2"+2°+1
22t 842 +1 2942441 2042341
42241
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bn polinomios primitivos, disefie un cédigo ciclico con 6ptimas propiedades detectoras, indicando-
i

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

|
blema 2/ El polinomio g(z) = 2" + 2%+ 27 + 26 + 25 + 2 + 1 genera un codigo ciclico (23,12
o de distancia 7.

stime el vector codigo transmitido si se reciben los siguientes vectores:
I LR R R Iy |
M B a2 M 3 L
o g6 gl L 18 0 6, 2

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

=

blema 3:‘Sea C el codigo ciclico binario [15,4] de polinomio generador

g@)=(z - 1)@ +z+1)(z* + 2 + 1)(z* + 23 + 1).

tilice el hecho de que los factores 72 + 2+ 1, 22 + 2% + 1 y ¥ + 2 +1 son polinomios primitivos y
s propiedades de deteccion de rafagas de error para deducir que la distancia de C es 6.

e recibe el vector 213 + 21! 428 + 26 4 23 + £+ 1. Si el decodificador realiza correccién de errores,
jué palabra codigo estima?

¢ el polinomio generador de C+.

blema 4. Para el menor cédigo ciclico generado por g(z) = (2 — 1223 + 2+ 1)
scriba una matriz generadora sistematica

btenga la distancia

numere las propiedades de deteccion de errores

3 4+ 241 es un polinomio primitivo.
blema 5. Demuestre o dé un contraejemplo de las siguientes proposiciones:

n codigo equivalente a un codigo ciclico es ciclico.

C es un codigo ciclico, el codigo C U (I + C) es también ciclico.




4 puntos)

y=(1.1.1L111L11.

1. Pr(detectar error) = 1 — Pr(transmision correcta) — Pog =1 - 30 Ajp' (1 = p)" '

i=

o vease el

an de pesos del o (para su obte

).

nbter

vicion de (el veetor (1010

mN ) =1 p

Universida jaVigo

Comunicacion de Datos

28 de noviembre de 2012

ombre:

El cédigo Haruming binario extendido H, es el de matriz de

N
7\
(1.
¥

en donde H, denota la matriz de comprobacién de paridad de

de redudancia. , se obtiene afadiendo a las palabras un simbolo de paridad par.

rio con 1 simbolos

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

b) Deduzca que ag =1, ;) =27 y ay = 2" — 1 es la dis
(1 punto)

de pesos de los e

¢) Muestre que 1 € H,. (1 punto)

d) Escriba explicitamente la matriz Hy y dsela para decodificar el veclor 1110...0, (1 punto)

2. (1 punto) Sea C un cédigo lineal y scan e; y e, dos vectores de error corregibles. Pruel
no puede ser una palabra de C.

3. Hay unicamente tres cédigos ciclicos binarios [15,4], y uno de ellos es el generado por
9@)=@-1)E+z+ D' + 2+ D@ + 2P+ 24+ D) =a b 2T b 2l a4 1.

a) El codigo no posee palabras de peso impar. Explique como se llega a esta cc (1 punto)

+at 2?4

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

c) Dé la codificacién sistemdtica del mensaje 2% 4 1. (1 punto)

4. (Multiplexacién asincrona) (1 punto) La estralegia de parada y espera pu
un solo par emisor-receptor, pero no tiene por qué serlo para un enlace compar
punto a punto sobre el que se multiplexan de manera oportunista las tra
trama se etiqueta con un identificador del flujo al que pertenece mas
y se transmite en cuanto el canal esté libre y las reglas de pai
Si el nimero de flujos es suficientemente grande, ; es la radencia eficaz
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
simple tiene una cadencia eficaz al menos un 25 % mejor que la q
en las mismas condiciones, en el caso particular de que 7,.C sea igual a la longitud
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MEN CD. ENERO 2012.

sidera un canal de matriz de probabilidades de transicion

10 0 0
0O 1l-p p 0
0O 0 p 1-p
O 0 0 0

— o O O

1 X e Y las variables de entrada y salida del canal y sea

: ! 1 8, 1 —i,l} el vector de probabilidades de la variable aleatoria Y.
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E,—
44 2 4 24
hnto ha de valer p para que la informacion mutua sea de 7/4 bits?

D un canal binario ideal de régimen de transmision V. bps y cuatro fuentes
rias de entropias (en bits): 1, 0.5, 0.25, 0.125. ;Cuél es el méximo régimen de
mision de las fuentes para transmision fiable si han de compartir el canal a

s iguales?

h una fuente que genera n simbolos de forma equiprobable cuyos mensajes se
pdifican con un cédigo compacto binario de eficiencia 0.9. Si se quieren

mitir esos mensajes de manera fiable y eficiente a través de un canal binario de
cidad C bits y régimen de transmision V., ;Cudntos simbolos de canal seran
sarios por cada simbolo del mensaje precodificado?

sidere una fuente que genera 128 simbolos con probabilidades, que ordenadas
rma decreciente, verifican que: las dos tltimas son iguales y cada una de las
gs es el doble de la anterior. Si se codifican los simbolos uno a uno, jcuél es la
itud de un co6digo compacto binario? ;Cuéntos codigos distintos hay para esta
te?

h una fuente cuaternaria sin memoria que emite simbolos de 2 bits con
abilidades p(A)=0.3, p(B)=0.25, p(C)=0.25, p(D)=0.2. Si se utiliza codificaciéon
nética ;Cual es la secuencia de simbolos de esta fuente mas larga que se puede
psentar con n bits?,

D un codigo ciclico binario de longitud 63 y dimensién 56 engendrado por

=x" +x°+x’+1, siendo x° +x+1 un polinomio primitivo, caracterice las
iedades de deteccion y correccion de errores de este codigo. ¢ Cudl es el menor
00 ciclico que contiene a x® +x+1?

ngase un vector corregible con un cierto codigo lineal en el que las posiciones
neas son las r primeras: e=(e) ... ¢, 0 ...0). Considérese otro patrén de errores,
uyas posiciones erréneas son un conjunto de las del vector anterior

€l ... €1 0...0). Demostrar que si e es corregible e’ también lo es. Demuestre
tontradiccion.




a) Cuiles son la longitud. dimeusion

b) Escriba una matriz generadora de C.

o) (Cual es el mayor entero ¢ tal que ol codigo os capaz de corregir cualquicr patrén hasta ¢ crrores”

He = (T

vy Brn

15 lilas os

odigo de la familia C,7 ; Cuales la longitud
a cada caso.

JouH, esun - 1)/6G

1) Como aplicacion. eseriba L dist

Problema 12. Obtenga para o cOdig cu el problamna 8, la distribucion de pesos de los
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BoteTIn copzcoS

N N \
( Problema 2 L watriz de comprobacion de paridad de un codigo lineal binario s Problema 5./Para cl codigo ¢ que
&

/|\

1111 000
L1001 00

111 w10
0

11 00 01

robar que € = C+.

Problema 6. La matriz

O 0 0 1 1 1
O 1 1 0 10
Lo 1 0 01
1o 1 00

b) Demuestre que todas as palabras de

rrores de peso Ha

O sentiliza pan
e paneradora de un eodigo lineal hinario (10, 1).

Cpesos o= 12000010 que se pueden corregiv si se aplica

08 CUViS

“)
| S R |
b) [
AO_ 0 J ) (|
0 G oy
Hi= 1 1 1 1
) Suponiendo que iy = 0y o u 1 ! 1 1
Am.._ 1 1 | 1
0 1 1 1 1

Esta construccion de un codigo a partir de dos codigos componentes se conoce como construccion a) Suine las fi

luju - v[.
h) Muestre g ¢ al codigo.
C—

d) Sing =n. / N
(_Problema 8.3Sca C cl ¢

G N Gy
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1 (2 puntos). Sea la matriz de probabilidad conjunta de las variables aleatorias de entrada

a (Y') de un canal
12 0 1/6
0 1/4 1/12|

‘mine /(X;Y).

66911939113:)

1mine la capacidad del canal.

» marginales de X e Y son (2/3,1/3) y (1/2,1/4,1/4), respectivamente. Por lo tanto

0L v¥ S 689-ddVS1VHM dO T11VO
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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).
e probabilidades conjuntas se puede escribir como

o S

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

~
2 (1 punto). Los mensajes de una fuente con un alfabeto de 48 simbolos equiprobables se
nsmitir fielmente a través de un canal binario simétrico con probabilidad de error p = 0,2.
h las longitudes de los codigos ideales de fuente y de canal?

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

5:(1 punto). Suponga una fuente binaria sin memoria de entropia méixima. Suponga que
b 1a utilizacion simultanea de dos canales para la transmision de los mensajes de la fuente
- tiempo posible. Sea uno un canal binario de capacidad 0,6 bits. y el otro un canal ternario
hd 0,9 unidades de informaciéon ternarias. Si el primero de los canales tiene un régimen de
h de 1000 simbolos por segundo y el segundo de 500 simbolos por segundo. jcuél es el tiempo
esario para transimitir de manera fiable un mensaje de la fuente de longitud n arbitrariamente

by i segundos
= = Se 5
91C; + v2C; 1000 0,6 + 500 - log, 0,9 &
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4)(1 punto). El conjunto {0,10,110,111} es un cédigo binario compacto para la fuente
ilidades {1/2,3/8,1/16,1/16}, con una eficiencia del 94,2 %. El codificador de fuente puede
como una fuente binaria sin memoria. ;Cuél es la probabilidad de que emita un 07 Tiene
s de calcularlo.

brdo con la teoria, la salida del codificador de fuente tiene entropia Hy(Y) = H(p) = n,
eficiencia, del codigo. Asi pues, p = H~'(n) de donde p =~ 0,64 (resuelva esta ecuaciéon por

ror). Observe que, en el codigo propuesto, la proporcion de ceros es mayor que la de unos,
15/26 frente a 11/26. Sin embargo, Hy(15/26) # 7. ;Puede explicarlo?

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

arametros de H, . son 27 — 1,2" — r — 2, 4]. Explique estos nameros.

codigo corrige unicamente errores simples y dobles. jCuantos de cada tipo?
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IELEMATICS

Comunicacion de Datos
21 de octubre de 2013

D.N.I.:

itos) De un grupo de estudiantes, el 25% no estdn convenientemente preparados para la
1. Sin embargo, el 25 % de estos son aceptados tras una prueba de seleccién, que es superada
j de los estudiantes.

1 cl resultado de la prucba. jcudnta informacién recibe un estudiante que estd suficientemente
arado?

si la seleccidn se decide tirando una moncda al aire.

studiante preparado supera la prueba de seleccién con una probabilidad p tal que
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N =

)

| =

| o
i |

p+

s, p = 7/12, de modo que obtiene una informacién igual a H(7/12) = 0.98 bits.
selecciéon es completamente aleatoria hay igual probabilidad de ser aceptado o rechazado,

ndependencia de la preparacion. Asf entonces, la informacién recibida es H(1/2) = 1 bit.

0). ;Tienen redundancia los mensajes de una fuente decimal de vector de probabilidades
p=(1/4,1/4,1/16,...,1/16)7

hntificarla? Razoénelo.

ledida en que todo mensaje de una fuente discreta es una representacién simbélica, una fuente
codificador especifico. En este caso el alfabeto es decimal y el cédigo es una asignacién uno
no las probabilidades no son potencias decimales, esta fuente (o cédigo) posee redundancia,
ual a la diferencia entre la longitud L = 1 y la entropia decimal H1o(X), que es la minima
bsible.

L— -HIU(X) ~ 0,097

bos) Calcule la eficiencia de los cédigos compactos cuaternarios de los conjuntos de simbolos
ilidades dadas por los siguientes vectores:

1/6,1/6,1/12,1/12,1/12,1/12,1/18,1/18,1/18.1/18,1/18,1/18)
1/512 para todo i.

dificacién Huffman de estos simbolos —una de ellas— tiene la estructura

1/6,[1/6, 1/12,1/12,1/12

.E/12, 1/18,1/18,1/18 H 1/18.1/18, 1/18] .

anto, el cédigo compacto tiene todas sus palabras de longitud 2, excepto la correspondiente
b de los simbolos con probabilidad 1/6. que es de longitud 1. La longitud del cédigo es
D —1/6 = 11/6 y la eficiencia

Hy(X
77:# ~ 94 %.

Bdigo compacto cuaternario para esta fuente uniforme consta de 170 palabras de longitud 4
palabras de longitud 5. Tiene una longitud de L ~ 4,66 y su eficiencia es n = log, 512/L =
0.
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to) Determine la capacidad de un canal si se sabe que la matriz de probabilidad conjunta de
as aleatorias de entrada v salida es la siguiente:

1/2 0 1/6
(n /4 119

itos) Considere wn sistema de transmision formado por una [uente ternaria unilorme. una
crnario vy codificadores de fuente v de canal ideales.
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sabe que 1/3 de los simbolos transmitidos por el canal son redundantes. (cual es su capacidad
ts?

coste de uso del canal (i.e.. el coste de transmision de un simbolo) es unitario. jcudl sera el
de transmitir un mensaje de la fuente de longitud n(= 1)?
to) La secuencia

A L(1.4.B).(1.2,R).(1.9. D). IF.(8.2.0).(4.5. L). (1.2. D). (A.2. )

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

iz
0 1 1 1 0
0 0 1 1 1
=17 1 0 0 1 1
11 0 0 1
1 1 1 0 0

probacion de paridad de un codigo lineal. Resnelva razonadaimente las siguientes cuestiones:
nga la distribucion de pesos del codigo (1 punto)

idere ahora el codigo con matriz de comprobacion de paridad

7 T Il

N0 IT)-
stre e si wy v pertenceen al codigo definido por 7. entonces (1. v) es una palabra del codigo
ido por 11", Deduzcea de aqui la distribucion de pesos del codigo compuesto (1 punto)

2 o i . T i e

(= 1)(a" + o + 1) genera un codigo ciclico [15.12].
1...1 una palabra del codigo? (1 punto)
entre un vector de peso 1 corregible con este codigo. ;Son igualmente corregibles los despla-

entos ciclicos de este vector? [ Por qué? (1 punto)

to) Calcule el valor de T cadencia eficaz waxima e un enlace que utiliza la estrategia de
nuo con rechazo selectivo.

ito) Un hipotético sistema del tipo Aloha ranurado. con ranuras de duracion ignal a una
sta de n estaciones. Todas transmiten en cada ranura con probabilidad 1/n excepto una que
1 probabilidad p. Obtenga una expresion para ol tradico cursado.
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no hayv vectores de peso impar L distancia del codigo es al menos 4 v Jos errores siimples se
eden corregir. Puesto que

17 1 2 3
R SR T T | + b 4t g g + a2+ |

dalabra del codigo mas cercana a v(r)

maod g(r) = 2%

es () 4+ 2% Fsa seria la salida dol decodificador.
lema 5 (2 puntos) Considere el codigo con matriz de comprobacion de paridad
01 0 0 0
L0 0 0 1 1 0 1 0 0
I 0 0 1 0

enga razonadamente la distancia,

westre que el codigo solo contiene palabras de peso par.
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endo que el codigo corrige

el mismo nimero de errores de p
stribucion de p

es0 par que de peso impar, obtenga
esos de los errores corregibles,

istancia es 4: no hay cohumnas nulas ni dos iguales, la suma de cual

un vector cuyo altimo bit nunca es nulo
ndientes. por ejemplo |

esquiera tres colunnas pro-
v es posible encontrar cuatro columnas linealmente

as cuatro primeras,

sumando un nimero par de columnas se obtiene un sindrome

nulo. va que la altima fila de
ntiene solo unos. O bien. la ultima de |

as ecuaciones de comprobacion de paridad y/I* = 0

11

Z ;=0

=1

e se cumple si v solo si PH(Y) es par.

» de = se tiene de inmediato que apy = 1y

arp = 11. Bl codigo corrige. ademas. algunos
s dobles vy triples.

Echando mano del enunciado se tiene ¢

ue a) +az = qy + Q9 vV se sabe
o+ ar+ax+ az =32, La solucion de est

as dos ecuaciones lineales es ax =15 v ay =5,
ma 6 (1 punto) Medidas realizadas en 1y enl
on rechazo selectivo han determinado que si
dencia eficaz o varfa. Si |

ace punto a punto que emplea la retransmision
se dobla la longitud del campo de datos de Jas
an 150 bits de control v pa probabilidad de error
Vocnanto vale la elicieneig?

as tranas port
077 Jque Tongitud tienen Jas lraras

tamano (desconocido) de las tramas. De

acuerdo con el enunciado t
(7). siendo

lene que cumplirse que

2
Co(2)=(1 ~ w{z + m)) ——
. €+ .

® y m = 150. Por tanto. igualando las expresiones

¢

: 2
(1= r(22 4+ m))- = (1 - n(z +m)) ——
) 2r +m ' T+ m
T tiene que ser solucion de
2 1
(1 — k(2.0 < m)) c—— = (1 - n(r + m)) ——
2r +m r-+m

2(1 - w2 + m))(r+m)= (1= k(r+ m)) (2.0 + m)
‘acion de segundo grado. Operando de modo sencillo. la ecacion anterior se escribe como
) m
(r+m)(2r+m) ==

I

lucion positiva es o = 2620 hits, |

(—"(Ar(,) = 94 .

At cliciencia valdra entonces
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ma 4. Sea P el codigo lineal binario engendrado por la matriz

1 I 1L O G o 0
O 0 1 1 0 0
L0 0 0 0 1 1
O 1 0 1 0o 1 0

G =

—_— e
gt

azonadawente. la longitnd. dimension v distancia de P. Las filas de (7 tienen peso 4 v son
onales entre si. v 1 € P. Caleule T distribucion de pesos. (1 punto)

a el apartado anterior para el codigo generado por

s (G 0
G = <(J ("> . (1 punto)
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wriz G posee 8 columnas y 4 filas linealmente independientes. de modo que genera un codigo
Ademas

Dado que 1 € P. la distribucion de pesos es simétrica. A, = Ag_,

Como las filas tienen peso 4 v son ortogonales entre si. el cadigo solo contiene palabras con
veso multiplo de 4

PHIX +Y) = pu(X) + puly) - 2pu(xy) =4
rtud de todo lo anterior. Ag = Ay = 1. A; = 14 es la distribucion de pesos. v 4 es obviamente
tancia.

Higo generado por G tiene por palabras a los vectores de la [orma (u.v). en donde u.v € P.
ir. el codigo es la concatenacion de dos palabras arbitrariamente elegidas de P. Asi pues. se
de un codigo [106. 8. 4] autodual (C‘ tiene dimensiones 8 x 16 y rango 8) con una distribucion
5os que se deduce de

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

h tanto.
Au = -411. =1.
/‘L} = .412 =28

= 256 - A, =24 14 x 14 = 198.
1#£8

&
|
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f‘"\?"”"‘““’”"“"‘“‘*” Fundamentos de Telematica
: Boletin de problemas nim. 6

blema 1

In protocolo de parada y espera utiliza solamente asentimientos positivos y temporizadores para la
ecuperacion de los errores de transmision. Asi. tras la transmision de una trama, o bien se recibe
n asentimiento positivo en el emisor al cabo de T,¢ segundos o bien se genera una retransmision
na vez transcurridos Ty, segundos (1o, > Tas). Calcule la cadencia eficaz de esta estrategia
uponiendo que no se pierde ninguna trama y que la probabilidad de error en los asentimientos es
espreciable.

Ybtenga la cadencia eficaz de la estrategia de parada y espera con asentimientos positivos y negati-
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0L ¥ S 689

os si la transmision de un asentimiento es errénea con probabilidad ¢q. Suponga que no se pierden
ramas y que la recepcion de un asentimiento erroneo da lugar a una retransmision inmediata.

_bl'e;;?.\Considere una estrategia de envio continuo con rechazo simple en la que no hay asenti-
éTeg,FaTﬁﬁ/‘c{S ni temporizadores de retransmision, de manera que los errores en las tramas de datos
erten en el emisor solo cuando se recibe un asentimiento de una trama posterior a la errénea.
e la cadencia eficaz si la capacidad del enlace es 1 Mbps.. las tramas transportan 48 octetos de
has 5 octetos de control y la probabilidad de error de bit es 1074, Suponga ademés que la longitud
hce son 100 Km, que la velocidad de propagacion de la senal es % la velocidad de la luz y que el
de procesamiento de una trama en el receptor es despreciable.

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

emisor realiza envio continuo hasta que recibe un asentimiento negativo de una trama. A partir
momento, la transmisién de dicha trama se resuelve por parada y espera. Solo cuando no exista,
a trama asentida negativamente se reanudara el envio continuo. El receptor asiente individualmente
1a de las tramas que le llegan. Suponiendo que no se pierden tramas y que no se producen errores
hsentimientos, se pide:

btenga la cadencia clicaz.

i el emisor siempre dispone de tramas de informacion que enviar, calcule el nimero de tramas de
hformacién que se resuelven por parada y espera de manera consecutiva.

blema 4. Un enlace de datos punto a punto, de tasa nominal C' = 64 Kbps., opera con una estra-
e envio continuo con rechazo simple. Las tramas transportan 48 bits de control; y la probabilidad
r de bit en el enlace es k = 1074, ;Cual es el valor méaximo permisible del tiempo de asentimiento
bder obtener una cadencia eficaz de al menos el 50 % de C?

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

blema 6. Obtenga una expresion para la cadencia cficaz de la estrategia de retransmision de parada
'a cuando el emisor transmite tramas con distribucion bimodal: una {raccion 1 (respectivamente,
de las tramas tienen longitud n, (respectivamente, no). Muestre que si m; =~ no entonces las
s se simplifican a las conocidas en clase. Dé ademéas una explicacion cualitativa de los resultados.
blema 7. Considere un enlace con una estrategia de retransmision de parada y espera. Suponga
receptor es capaz de corregir una [raccion y de las tramas erroneas. Deduzca la expresion de la
ia eficaz.

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

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




Iy

b

@it

JU| B] 9P PEPSIJ0S B| 3P SOIIAIBS ap AT e 8p T' /T 0|nd

ol1oeuwlo.

d |2 ua BpIUBUOT UQIDRLUIOLUI B] 9P Bjgesuodsal adey aS ou W09’ gaeuabeled MMM

] UN 8P SOU93Iap O SBUSIC BUOISS| O B)IDI|I S8 0JUSWNI0P [@ U BpIUSIU0d UgIdewIojul €| IS

[9p TT ap ‘021U0NI3|T 0I2IBWOD) 8P A U

|e PNUIA Us 0Juswnd0op ajuasal

“‘epeJnal vias A Jages ojsouebey 018219
'200¢ @p oln

66911939113:)

la recuperacion de tramas erroneas se efectia nodo a nodo.

la recuperacion de tramas erroneas se efectiia extremo a extremo. es decir, si el nodo intermedio

) solicita retransmisiones.

slema 10. Obtenga la expresion de la cadencia cficaz en un enlace punto a punto que opera con la
anal se puede considerar como un canal binario con borrado BEC(c)

ia de parada y esperasi el c
k o menos simbolos borrados.

le el receptor es capaz de corregir todas las tramas con m =7 —

lema 11. Suponga que, en la estrategia de paraday espera, las tramas retransmitidas emplean un

0L v¥ S 689-ddVS1VHM dO T11VO
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He canal mas sofisticado que las originales, con sm bits de redundancia (x > 1), cuyo electo puede
se al de utilizar un canal binario con probabilidad de error por bit mas reducida pj(k) < pp.
. la expresion de la cadencia clicaz en este sistema. Identifique en qué casos es mejor que el
lo original.

blema 12. Para cualquiera de las estrategias de retransmision que conoce. (se obtiene la cadencia
1axima cuando el nimero de retransmisiones por trama es minimo? Aclare esta cuestion.
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(__Problema 6/ Medidas sobrc un

de parada y espera
9 y que la cadencia
o durante la cual el
. (1 punto)

el cociente
o, es decir

si suponemos m = (). Ahora bi ficaz de la estrategia rada y espera vale

@, n
¢ =~ -PrTe

me 10/9 = 1/(1 = p) es
1 fraccion de tiempo vale

IO =04y 1-p =04,
nies de una trama. Por lo

si = (. Pero del enunciado sc 1

n 1

0 =Tl 9
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|
Il |ﬁ i Q Siendo V., una matriz por bloques cuyas columnas son todos los

|

; , : § . " v " . Muestre que si uy v pertenceen al codigo d
vectores binarios de longitud m-1. Caleula longitud. dimension y distancia. definida por Fl'. Deduzca deagqut o di

1 e pesos del cd

La matriz /" d
En electo

[20,10.4] {(n,v) :u,v €C}en

=(@l" +blT vlT) s bl =al” = 0.

: :vq
0

on?_EA

10. Explique de [c Puesto que pp (1, V) = pu () + pu(v), la distri

CSMA/CTD resu

u de pesos {3} del codigo compuesto es
Bi=Y" AxAi i
k

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

)
6. (1 punto) Calcule ¢l valo
evio continuo con rechazo

Use el libro o sus propios

u estrategia de

2ulos para ver que el tamafio 6ptimo de las tramas es n” = —m+ /m/py.

Sustituyendo este valor en la expresion de la ca chivaz, r

Co=(1- <>§,E.Tﬁ..

7. (1 punto) Un hip
trama, consta de n e
lo hace probab

Gtico sistema del tipo Al

cacda ran
para ¢l 1

Basta con calcular la proba

lad de transmision con éxito en una ranura cua ‘A, (ue es

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

mente, no depende de p. Expliquelo.
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no iy vectores de peso nnpar |

a distancia del codigo es al menos 4
eden corregir. Puesto que

Ly fos errores siples se

17 ] 2 ( 3
et g e +art PPt |

mad g(r) = 28

palabra del codigo mas cercana a v(r) es v(r) + 2%, FEsa seria la salida deol decodificador.

vlema 5 (2 puntos) Considere el codigo con matriz de comprobacion d

11T 11000100 0
L1 0001101 0 0
=11 01 0101 0 0 1 0
1
1

e paridad

tenga razonadamente la distancia.

nuestre que el codigo solo contiene palabras de peso par.

ddVS1VHM d0 T1VO
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iendo que el codigo corrige el mismo nimero de errores de PEso par que

de peso mpar. obtenga
istribucion de pesos de los errores corregibles.
listancia es 4: no hay colummnas mulas ni dos iguales. |
P U vector cuyo altimo bit nunca es nulo voes
endientes. por ejemplo las cuatro primeras.

asia de cualesquiera tres colunmnas pro-
posible encontrar cuatro columnas linealmente

sumando un nimero par de columnas se obtiene un sindrome

nulo. va que Ta altima fila de
ntiene s6lo unos. O bien. Ia ultima de

las ecuaciones de comprobacion de paridad yiit =0

11

Zy, =0

=1

e se cumple si v s6lo si py (y) es par.

0 d. = 4 se tiene de inmediato que ag =1y a; = 11. Bl cod
es dobles v triples. Beh
W+ ayp+ag+ay =

1go corrige. ademas. algunos
que ap +ay = ag + s v se sabe

es lineales es 1y = 15 Yty = H.

ando mano del enunciado se tiene
32. La solucion de estas dos ecuacion
y / 1dac roaalio. e
pma 6 (1 punto) ty\h:dldd.\ I(—)d‘llZdAd(lS en un (-!1}1
con rechazo selectivo han determinado que si
adencia elicaz no varfa, Si |
10=7 ;que longitud tienen I

Aace punto a punto que emplea la retransmision
se dobla la longitnd del campo de datos de las
s tranmas portan 150 bits de control v pa probabilidad de error
S ratnas v cuanto vale L eliciencig”?

| tanano (desconocido) de las tramas. De

actierdo con el enunciado tiene que cumplirse gue
"w(r). siendo

Col®) = (1 ~ w27 7/;))"1;7
r+m

D ° y m = 150. Por tanto. igualando las expresiones
. 2r x
(1 = k(22 + m)) —— = (1 =iz 4+m)) ——
' 21 +m Tr+m
e 7 tiene que ser solucion de
: 2
(1 = k(2.0 4 m) = (1 —n(r+m))——
' )2.1' +m ( ).r +m

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

cuacion de segundo grado. Operando de modo sencillo, Ja eClacion anterior se escribe como

. m

(r+m)(2r+m)=—

I

solucion positiva es 2o = 2626 hits: La clicioncia valdra entonces
— Ty ) 2= 94%

I
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la fuente X, de rango X = {i € Z" : i = 4} y [uncion de masa de probabilidad p;, = P(X =
dara < 4.y un canal cuaternario con borrado con probabilidad de error p en la transmision
imbolo

ermine la informacion media transmitida por cada simbolo de la [uente cnando se usa direc-
cute el canal (es decivs sin ninguna codilicacion). (1 punto)

I coste de transmision de un simbolo por el canal dado es unitario. jcuanto estarfamos dis-
stos @ pagar por un canal cuaternario fiable st quercmos transnitic lichuente un mensaje

ddVS1VHM d0 T1VO
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0L ¥¥ S¥ 689 dd\ I
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trariamente largo v no importa el tiempo de transmision? (1 punto)

régimen de transmision de ambos canales es idéntico v los costes son los del apartado anterior.
nto costaria transmitir un mensaje de la fuente de n (arbitrariamente grande) simbolos si se
en simultaneamente los dos canales” (1 punto)

1to) La secuencia

ANULQ2L).(5.3.0).Z(7.2.Z).(3.8. N). (1.2.0)

la division en [rases del algoritmo LZ77 aplicado a un mensaje. Las (ernas lienen el significado
longitud de la frase. sufijo). la primera letra del mensaje tiene indice 1 y ) denota el
. Averiglie ol mensaje.

triz
1 0 1 1 1 0
0O 0 1 1 1
Il = s 1 0 0 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1.1 0 0

probacion de paridad de un codigo lineal. Resuelva razonadamente las siguientes cuestiones:
enga la distribucion de pesos de los errores corregibles. (1 punto)

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

F ot o ot 4 % + 1 genera un codigo ciclico [17.9).
stre que no existen palabras del codigo de peso 2. (1 punto)

ipoco las hay de peso 3. ;Cudl serfa la salida de un decodificador de minima distancia si se
se el polinomio #'t + 2% + 27 + 2% + 2 + 17 (1 punto)

ito) Dos equipos estan conectados mediante A enlaces paralelos idénticos con tasa de trans-
bits 5. ;Cuél serfa la cadencia eficaz agrecada si se utiliza una estrategia de envio continuo
o simple para transmitir por cada uno de ellos? Comparcla con la cadencia eficaz de an anico
tasa de transmision M C' bits ‘s que usase la misma estrategia y tuviera iguales los restantes
8.

nto) En un hipotético sistema del tipo Aloha ranurado. con ranuras de duracion ignal a
p. las transmisiones son exitosas si en cada ranura hay uno o dos intentos de transmision.
ciones transmiten independientemente con probabilidad p = 1/n en cada ranura jcual sers
la (para n. — o) del sistema? ; Aumenta la eficiencia si p = 1/(2n)? Suponga que Hingina
ransmite dos tramas en nna misma ranura.
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D.N.I.:

1ito) Determine la capacidad de nn canal si se sabe que la matriz de probabilidad conjunta de
les aleatorias de entrada v salida es la siguiente:

1/2 0 1/6
0 1/4 1/12

ntos) Considere wn sistema de transwision formado por wna (uente ternaria nniforme. una

HHeuagelse

cernario N codificadores de fuente v ode canal ideales.

0L v¥ S 689-ddVS1VHM dO T11VO

S1IN3IANLS FONIIDOS 04 SNOSS31 ILVAIAd ANITNO

sabe que 1/3 de los siimbolos transmitidos por el canal son redundantes. [ cudl es su capacidad
its?

coste de uso del canal (i.e.. el coste de transmision de un simbolo) es unitario. ;jcual sera el
e de transmitir un mensaje de la fuente de longitud n(=> 1)7
1ito) La secuencia
AL(1.4.8).(1.2.R).(1.9. D). . (8.2.0). (4.5. L). (1.2. D). (A.2.0)

la division en [rases del algoritmo LZ77 aplicado a wn mensaje. Las ternas tienen ol sienificado
longitud de la frase. sufijo). la primera letra del mensaje tiene indice 1 v () denota el
. Averigiic of mensaje.

triz
1 O 1 1 1 0
: 00 1 1 1
=171 0 0 1 1
1 1 0 0 1
1 1.1 00

probacion de paridad de un codigo lineal. Resuelva razonadamente las siguientes cuestiones:
enga la distribucion de pesos del codigo (1 punto)
sidere ahora el codigo con matriz de comprobacion de paridad
/ nmII
= ’
0 I

0L ¥ S¥ 689 :ddVSLVHM VIANT O VIAVT]

ANITNO SYIINOTL SVIHO1LNL ‘'SFAVINDILEVYd STASV1D

stre gue si wy v pertenceen al eodigo defimdo por 77, entonces (1. v) es una palabra del codieo
iido por 117, Dednzea de agui la distribucion de pesos del codigo compresto (1 punto)
(2 = 1)(a* + o+ 1) genera un codigo ciclico [15.12).
11...1 una palabra del codigo” (1 punto)
tentre un vector de peso 1 corregible con este codigo. [ Son igwahnente corregibles los despla-

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

nto) Calcule ol valor de la cadencia clicaz masima en un enlace que utiliza la estrategia de
1o con rechazo selectivo.

nto) Un hipotético sistema del tipo Aloha ranmwado. con ranuras de duracion ignal a wna
st de 1 estaciones. Todas transmiten en cada ranura con probabilidad 1 /7 excepto una que
1u probabilidad p. Obtenga una expresion para ol tralico cursado
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2. Determine la fraccion de ranuras exitosas vy la fraccion de ranuras vacias.

Problema 7.

1. Siel nimero 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.

S}

[dem 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.

™,
1.) Suponga que considera construir una red CSMA /CD de 1 Gbps sobre un

cable de 1 Km 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. ;Cuél 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
senal en el cable es de 200000 Km/'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 cl
tamano minimo? Explicite las hipotesis que permitirian alcanzar tal nimero 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 elimina la trama de datos del
anillo, enviando una trama de confinmacion 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 trafico 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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WJ ) Considere el canal discreto sin memoria con matriz de probabilidades de transicion
e 10 0 : PR
2 ' 2 ¢\ VIR l'y = ?/ ‘&w
3 /2 1-p p/2 o M
3 0 0 1 WAy =
BX € >ectivamente, la entrada y la salida de este canal. !

que X es uniforme. Calcule H (X, Y) y determine el valor de p-que la maximiza

que p= 1y que los simbolos‘de X que se transmiten fielmente son equiprobables.
I maximo de I(X; Y) y determine para que distribucién de X se alcanza.

| ©@p ||gesu

;Cu Se quiere transmitir los simbolos de una fuente cuaternaria por un canal binario ideal.
SPaj In primero con un codificador binario de eficiencia 0,9y, a continuacién salida de éste
gse g pdigo binario ideal de longitud L. ¢ Cuanto vale L?

o \

—Cug Considere infinitas fuentes independientes de igual entropia H(X) y v, = 2'1,,,bara i=0,
51, 2 s transmitir sobre un canal de tasa unitaria y C= H(X) mensajes del mayor nimero
Spos cual es la mayor de las tasas de transq_;isién fuentes que transmiten sobre el canal?

0D 9p A ugIdew.Iou| B] ap Pepaldns e
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Determine la eficiencia de un codigo compacto cuaternario con una fuente de 9

O
>
—
(e
o
Py
osim g e probabilidad p= (0, 15, 0, 15, 0, 15, 0, 15, 0, 1,0,075, 0,075, 0,075, 0,075). Dejarla
"r%exp 4 Lion de la entropia de la fuente.
7 2]
:xue % fos). Sean H, vy H; los codigos Hamming binarios de r Y 8 bits de redundancia
desqg © ean H, y Hs sus matrices de comprobacion de paridad. Recuerde que los Hamming
giem o)) : orrigen Unicamente los errores simples.
3 % ' A distancia del codigo que tiene por matriz de comprobacién de paridad
[¢)
>
5 | & i )
g ~ s
= B pmbien su distribucion de pesos de errores corregibles. ;
513
ue

) Para el cédigo [1023, 1012] generado por g(s)= (x = 1) (x+X3 +1) -l Sy
sistematicamente el mensaje x. . i 7t e () Coo- S Ay
e el polinomio x™+ x'%+ x>+ x* + x2. El factor x'% x + 1

"2002.2p o1l 8p TT Sp ‘091UQJ1I3|F 0191

es primitiva
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Calcule el nUmero medio de transmisiones de una trama en un enlace donde se
i de envio continio con Teéchazo seléctivo con el tamafio 6ptimo de tramas.

ual a aw/(j/ir']rmélxnce , donde C denota la capacidad nominal,

®
=)
O

Co

3

A
:\
13

LEs cierto que si a una red CSMA/CD se afaden nuevas estaciones el rendimiento

emp bfute esta idea.
{? Ayl r
5b(atn.) | "pts - 7
N> p /. “Gl
o A
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ifica que 7(2) seria una palabra del c6digo —todos los miltiplos de g(z) lo son— con grado
g(z), lo que es imposible a menos que r(z) = 0.

10mio
g@)=(-D@E2+z+ 1) +2°+1)

cddigo ciclico binario [15,8] y todos sus factores son primitivos.

as propiedades que conozca para delerminar la distancia del codigo (0.75 puntos)

difique el vector recibido a4 4+ 212 + 2! + 2'% 4+ 27, (0.75 puntos)

linomio generador tiene peso par (g(1) = 0), asf que la distancia es par. Como a? + 3 +1

imitivo, los errores dobles de distancia menor que 15, que son todos, son detectables; y como
tiene peso 4, la distancia es 4.
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B 4+ 21! + 210 4+ 27 = 27g(x) + 21°. Puesto que los errores simples son corregibles con este
o, el decodificador estima la palabra z7g(z).

bre un enlace con las siguientes caracterfsticas: C =1 Mb/s, T,s =100 ms y k =5 - 1076 (k
bilidad de error por bit). Suponga que se usa un protocolo ARQ de envio continuo y rechazo
n m = 100.

nto vale el tamano éptimo de trama? (0.5 puntos)

h qué rango de valores de longitud de trama no supera la cadencia eficaz los 500 kb/s?7 (1
o)

kpresién para la cadencia eficaz (normalizada) en la estrategia de rechazo selectivo es

C. n n
— = (1-k(n , = KT
C ( A+ m)) n+m n+m i

supone continua la variable n, el tamano éptimo de trama es la solucién de la condicién de

br orden
d(CN__m ___,
dn \ C ) (n+m)? S

cir n* = —m + y/m/k. Para los datos del enunciado

104 104
D0 10 o 10

R [, Ry . S
" V510~ &5 /5

untos de corte son la solucién de la ecuacién cuadréatica

n 1
(1- K(n+m))n Tm 2

18

5 raices son

(1/2 — km) £ \/(1/2 — km)? — 2mk _(1/2 = km) £ (1/2 — 3km)

n‘*

2K - 2K
_ ) 2z —2m~10° bits
m = 100 bits.

bta de 500 kb/s no se supera si n < 100 bits o si n > 10° bits.
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Examen de Fundamentos de Telematica
23 de mayo de 2014

D.N.I.:

1 (2 puntos). Sea la matriz de probabilidad conjunta de las variables aleatorias de entrada
la (17) de un canal
172 0 1/6
0 1/4 1/12|"
rmine /(X;Y).

66911939113:)

rmine la capacidad del canal.

p marginales de X e Y son (2/3,1/3) y (1/2,1/4,1/4), respectivamente. Por lo tanto

0L v¥ S 689-ddVS1VHM dO T11VO

SIN3IANLS FONIIOS 404 SNOSS3T ILVAIAd INITINO

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).
de probabilidades conjuntas se puede escribir como

P A &

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

2 (1 punto). Los mensajes de una fuente con un alfabeto de 48 simbolos equiprobables se
husiitir fielmente a través de un canal binario simétrico con probabilidad de errvor p = 0,2.
n las longitudes de los codigos ideales de fuente y de canal?

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

3 (1 punto). Suponga una fuente binaria sin memoria de entropia maxima. Suponga que
a la utilizacion simultanea de dos canales para la transmision de los mensajes de la fuente
r tiempo posible. Sea uno un canal binario de capacidad 0,6 bits. y el otro un canal ternario
ad 0,9 unidades de informacion ternarias. Si el primero de los canales tiene un régimen de
I de 1000 simbolos por segundo y el segundo de 500 simbolos por segundo. ;cual es el tiempo
Cesario para transmitir de manera fiable un mensaje de la fuente de longitud n arbitrariamente

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

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

erdo con la teorfa, la salida del codificador de fuente tiene entropia Ho(Y) = H(p) = n,

eficiencia del codigo. Asi pues, p = H~'(n) de donde p =~ 0,64 (resuelva esta ecuacién por
iror). Observe que, en el codigo propuesto, la proporcion de ceros es mayor que la de unos,
b 15/26 frente a 11/26. Sin embargo, Hy(15/26) # 7. jPuede explicarlo?

éﬁ(l,S puntos). El subcédigo par H, . de un cédigo Hamming binario H, es la coleccion
s de H, que tienen peso par.

ardmetros de H,. son [27 — 1,2" — r — 2,4]. Explique estos ntimeros.

codigo corrige tnicamente errores simples y dobles. ;Cuantos de cada tipo?
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66911939113:)

paramctros de H, sou 27 = 1.27 — p — 1.4]. H, . tiene la misma longitud y dimension una
lad mayor (consta de la mitad de las palabras de H, ). Tiene distancia 4 porque H, contiene
Dbra de peso 4. pero no de peso 2.
rige todos los errores simples. 27 — 1. El resto de los 271 — 1 errores corregibles son dobles.
ecir, 27.
——
~ 2 . o & k 5y
1 6 (1,5 puntos). Para el codigo [63.57] generado por g(x) = (xz — 1)(2® + 2% + 1),
— B
ifique sistematicamente ¢l mensaje .
¢ el polinomio a® + 27 + 2% + 22 +1 ¢l decodificador estinia la palabra del codigo (a2 2+ g(x).

correcto? El cédigo tiene distancia 4.

:odificacién sistematica es
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" —z" méd g(z) = 2" +2° +2' +1.

2+ 2 +1)g(z) = 2 + 2% + 22 + 1 que s6lo dista en un término (z7) del vector recibido.

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

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

1-pi=(1-p)(1-q)

bs la probabilidad de error o pérdida de una trama de datos en el sistema original. En estas
bs. la cadencia eficaz es

n
o S PN, T (O (. ——
= =p)(I =)

acion habitual.

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

nisores sélo escuchan el canal mientras dura la transmision. Si las tramas son muy cortas,
cjar de escuchar antes de que la sefial de colisién les llegue.
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Examen de Comunicacion de Datos
7 de noviembre de 2014

we: DNI:

1. (2 puntos). Los mensajes de una fuente cunaternarvia uniforme se transmiten a través
il binario simétrico con probabilidad de error p = 1/4. Si se desea una transmisién fiable y
asponda razonadamente a las siguientes cuestiones:

den comprimir los mensajes de la fuente?

esario un codificador de fuente? ;Y un codificador de canal?

ddVS1VHM d0 T1VO
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accion de los simbolos transmitidos por el canal son redundantes?

ps bits seran necesarios, en media. para transmitir un simbolo de la fuente?

fuente es uniforme.

de que la fuente es incompresible, es necesario un codificador de fuente para representar sus
s utilizando los simbolos del alfabeto de canal. También es necesario un codificador de canal
rantizar la fiabilidad puesto que el canal no es ideal e introduce errores.

1 — (log,(2) — Hy(1/4)) =1 —0,19 = 0,81.

H(X)/C = log,(4)/0,19 = 10,5 bits/simbolo.

2.°(2 puntos). Se tienen n fuentes discretas independientes X;, i = 1,....n, con entropia
bits y regimenes de emision v; = 1/7 simbolos por unidad de tiempo. Sus simbolos se deben
de forma fiable y eficiente usando simultdneamente dos canales. Uno de ellos es un canal
capacidad 0,5 bits y régimen de transmisién 100 simbolos por unidad de tiempo. El otro es

aternario de capacidad 3/4 la del ideal y régimen de transmision 50 simbolos por unidad de

s fuentes podrian multiplexarse como maximo?

do que la transmisién de un simbolo por ¢l canal cuaternario cucsta cl doble que por ¢l canal
icndl de las siguientes opciones de transmisién nos resultaria mas rentable cconémicamente si
diferente el tiempo de transmisién: usar exclusivamente el canal binario, usar exclusivamente
cuaternario o uisar simultancamente ambos canales?

H (X)) =307 1/i=n <1401 4+ ve2Co = 100 -1/2 4 50 - 3/4 - log,(4) = 125.

enviar un simbolo de fuente por el canal binario: k- H(X)/Cy = 2kHo(X).

cnviar un simbolo de fuente por cl canal cuaternario: 2k - H(X)/Cy = 4/3kHy(X).
hn ambos canales. el coste medio serd un valor comprendido entre los dos anteriores. Por
- opcidn mas ccondmica es la de usar exclusivamente el canal cuaternario.

3. (2 puntos). Se denomina cédigo {-perfecto aquél capaz de corregir errores de peso
m(€) <ty dnicamente estos. Asumimos que tenemos un codigo C(23, k) 3-perfecto.

ra el valor de la redundancia?

b la probabilidad de recibir un mensaje con crrores si se transmite sobre un canal hinario
b cuya probabilidad de error de bit es de 10747 ; Cudl es la probabilidad de no poder corregir
je (es suficiente obtener un valor numeérico aproximado)?
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de redundancia.
bir un mensaje con errores] = 2,3 107",

joder corregir un error] & 8,84 - 1071,

4. (0.5 puntos). Dado un cddigo Hamming Hy, especifique su matriz de comprobacion de
. i Cudntos crrores de peso Hamming 2 son corregibles? Justifique la respuesta.

riz estara formada por 15 columnas de vectores de dimension 4 (todos los posibles menos el
. cualquier orden). No corrige ningin error de peso 2.

5./(1,5 puntos). Considere el cédigo lineal binario C con matriz de comprobacion de paridad

H, o}

&= [n H,
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7, es la matriz de comprobacién de paridad del cédigo Hamming binario [15, 11].
la longitud, la dimensién y la distancia de C.
tre que C sélo puede corregir errores simples y dobles. ;Cuantos dobles?

ibucién de pesos del céddigo Hamming es Ag = A5 = 1, Az = A10 = 35, Ay = Ay = 105,
o = 168, Ag = Ag = 280, A7 = Ag = 435. La distribucién de pesos de C viene dada por la

Bi =3 :_qA;Ai_;. Calcule el niimero de palabras de peso minimo de C.

.3).

res dobles.

6. (1 punto). La factorizacién en polinomios irreducibles de 27 — 1 es
a’ — 1= fo(x)f1(a)f2(a)

L (2 —1), f1(x) = (2 +2+1). fala) = (2® +2*+1) v f1(2) primitivo. Indique razonadamente
de las siguientes afirmaciones es verdadera o falsa:

fo(a) f1(x) genera un cédigo ciclico C1(7, 3] de distancia 4.

otro cédigo ciclico generado por ga2(z) = fi(2) de la misma longitud que Cy, se cumple que

rdadera.

71(2) es un polinomio ménico de grado 4 que divide a @' — 1. Luego cs generador de un
:6digo ciclicocon n =7, k=3 yn—Lk=4

1 > 2 por ser un codigo ciclico. d par porque (v — 1)|gi(a) v d # 2 porque n < 2% — 1

n=7=2"—1). con s = 3 el grado del polinomio primitivo f1(2) que es factor de gy (a).

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

sa. ga(7) tiene peso 3 y € sélo contiene palabras de peso par. Lucgo Co & Cy.

7. (1 punto). El polinomio g(z) = (2= 1)@ + 2™ + 2B + 22 42+ 2 + 22 + 2 + 1)
:0digo ciclico [32767.32751] v todos sus factores son primitivos.

¢ las propicdades de deteccion de errores que conozea para este cédigo. (0,5 puntos)

e sistematicamente el mensaje r. (0,25 puntos)
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CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17°1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero hdganoslo saber y seré retirada.



