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	ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ



Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2007-8) – ΓΡΑΠΤΗ ΕΡΓΑΣΙΑ #4
Στόχος:

Βασικό στόχο της 4ης εργασίας αποτελεί η εξοικείωση με τα μέτρα ποσότητας πληροφορίας τυχαίων μεταβλητών (Κεφάλαιο 1), τις σχετικές έννοιες και τα μέτρα διακριτών πηγών χωρίς μνήμη και με μνήμη (Κεφάλαιο 2), καθώς και με την εφαρμογή αλγορίθμων κωδικοποίησης πηγής (Κεφάλαιο 2). Επίσης, η εξοικείωση με τις έννοιες και τα μέτρα επικοινωνιακών καναλιών (Κεφάλαιο 3).
Περιγραφή

Η εργασία περιλαμβάνει επτά (7) θέματα, τα οποία αφορούν στα Κεφάλαια 1, 2 και 3 του τόμου ‘Θεωρία Πληροφορίας και Κωδικοποίησης’. 

ΘΕΜΑ 1 
Έστω οι ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές (τ.μ.) Χ και Υ, η καθεμία με ομοιόμορφη κατανομή στο σύνολο {0,1,2,3}. Η τ.μ. Ζ δίνεται από την σχέση Ζ=(Χ.Υ) (γινόμενο). Να βρεθούν,
(α) Η Η(Χ), 

(β) Η Η(Ζ)

(γ) Η Ι(Χ;Ζ)

(δ) Κατασκευάστε ένα δυαδικό κώδικα Huffman για την τ.μ. Ζ. Συγκρίνετε τον μέσο κώδικα με την εντροπία της Ζ και σχολιάστε τι παρατηρείτε;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) Δεδομένου ότι η Χ ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή, και οι 4 τιμές της Χ είναι ισοπίθανες, ¼, τότε η Η(Χ)=log4=2 bits
(β) Η Ζ ισούται με 0 όταν (Χ,Υ)=(0,*) ή όταν (Χ,Υ)=(*,0) συνολικά 7 από τα 16 ισοπίθανα ενδεχόμενα). Με παρόμοιο τρόπο μπορούμε να υπολογίσουμε την κατανομή της Ζ στα ενδεχόμενα , Ζ=(0,1,2,3,4,6,9) τα οποία συμβαίνουν με πιθανότητες (7/16, 1/16, 1/8, 1/8, 1/16, 1/8, 1/16), αντίστοιχα. Άρα η Η(Ζ)=2.397 bits.
(γ) Ι(Χ;Ζ) = Η(Ζ) – Η(Ζ/Χ). Εάν Χ=0 τότε και Ζ=0. Επομένως, Η(Ζ/Χ=0)=0. Εάν η Χ=1,2 ή 3 μπορούμε να γράψουμε Ρ(Ζ/Χ≠0) = Ρ(Χ.Υ/Χ≠0) = Ρ(Υ/Χ≠0) = Ρ(Υ). Συνεπώς για Χ≠0, Η(Ζ/Χ) = Η(Υ) = 2 bits. 

Άρα 

Η(Ζ/Χ)=Ρ(Χ=0) Η(Ζ/Χ=0)+ Ρ(Χ≠0) Η(Ζ/Χ=0)=1/4*0+3/4*2=1.5 bits
Οπότε Ι(Χ;Ζ) = Η(Ζ) – Η(Ζ/Χ)=2,397-1,5=0,897 bits.
εναλλακτική απάντηση

Βρίσκοντας και υπολογίζοντας τις συνδυασμένες πιθανότητες p(X, Z) μπορούμε να υπολογίσουμε το Η(Χ,Ζ) και ακολούθως την αμοιβαία πληροφορία από τη σχέση Ι(Χ;Ζ)=Η(Χ)+Η(Ζ)-Η(Χ,Ζ). Οι συνδυασμένες πιθανότητες υπολογίζονται ως ακολούθως:
	(0,0):1/4
	(1,0): 1/16
	(2,0): 1/16
	(3,0): 1/16

	(0,1):0
	(1,1): 1/16
	(2,1):0
	(3,1): 1/16

	(0,2):0
	(1,2): 1/16
	(2,2):0
	(3,2):0


	(0,3):0
	(1,3): 1/16
	(2,3):0
	(3,3): 1/16

	(0,4):0
	(1,4):0
	(2,4): 1/16
	(3,4):0

	(0,6):0
	(1,6):0
	(2,6): 1/16
	(3,6): 1/16

	(0,9):0
	(1,9):0
	(2,9):0
	(3,9): 1/16


Οι συνολικοί συνδυασμοί είναι 28 από τους οποίους οι 15 έχουν μηδενική πιθανότητα εμφάνισης οι 12 έχουν 1/16  και ο ένας ¼ .

Επομένως,
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δ) 
Με τη μέθοδο του Huffmann έχουμε:

	Σύμβολα
	Πιθανότητα
	
	
	
	
	
	Κώδικας

	Ζ=0
	7/16
	7/16
	7/16
	7/16
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7/16
	9/16  0
	1

	Ζ=2
	1/8
	1/8
	3/16
	1/4
	5/16  0
	7/16  1
	001


	Ζ=3
	1/8
	1/8
	1/8
	3/16  0
	1/4  1
	
	010

	Ζ=6
	1/8
	1/8
	1/8  0
	1/8  1
	
	
	011

	Ζ=1
	1/16
	1/8  0
	1/8  1
	
	
	
	0001

	Ζ=4
	1/16
0
	1/16  1
	
	
	
	
	00000

	Ζ=9
	1/16
1
	
	
	
	
	
	00001


Το μέσο μήκος είναι:
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Το L πλησιάζει πολύ τη τιμή της εντροπίας της Ζ (που υπολογίσθηκε σε 2,397 bits.

Παρατηρούμε ότι ο κώδικας Huffman επιτυγχάνει συμπίεση με απόσταση μόλις 0,04 bits μακριά από την εντροπία.

ΘΕΜΑ 2

Δίνεται η τυχαία μεταβλητή (τ.μ.) Χ η οποία αναπαριστά το φύλο ενός ατόμου, παίρνει δε την τιμή Χ=Α αν το άτομο είναι άρρεν και την τιμή Χ=Θ αν το άτομο είναι θήλυ. Δίνονται ακόμα η πιθανότητα ένα άτομο να είναι άρρεν, p(A)=0.5, η αντίστοιχη πιθανότητα ένα άτομο να είναι θήλυ, p(Θ)=0.5, καθώς επίσης και ότι το 20% των αρρένων είναι και ψηλοί (Ψ), δηλαδή p(Ψ/Α)=0.2, ενώ το 6% των γυναικών είναι ψηλές, δηλαδή p(Ψ/Θ)=0.06. 
α. Να υπολογισθεί η υπό συνθήκη (ή δεσμευμένη) πιθανότητα να είναι ένα άτομο άρρεν, δεδομένου ότι είναι ψηλό, δηλαδή η p(Α/Ψ).
β. i. Εάν γνωρίζουμε ότι ένα άτομο είναι άρρεν, πόσο είναι το πληροφορικό περιεχόμενο που κερδίζουμε μαθαίνοντας ότι το άτομο αυτό είναι και ψηλό. 
ii. Επίσης να βρεθεί η ποσότητα της πληροφορίας που λαμβάνουμε αν μας γνωστοποιηθεί ότι ένα άτομο που γνωρίζουμε ότι είναι γυναίκα να είναι και ψηλό. 

iii. Τέλος, να βρεθεί η ποσότητα της πληροφορίας που λαμβάνουμε για ένα άτομο για το οποίο γνωρίζουμε ότι είναι ψηλό, όταν μας γνωστοποιείται ότι ανήκει στο γυναικείο φύλο. 

 Απάντηση

α. Σύμφωνα με την άσκηση ζητείται η πιθανότητα p(Α/Ψ) και επομένως θα πρέπει να εφαρμόσω τους τύπους του βιβλίου σελ. 25
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Για να προσδιορίσω την προηγούμενη σχέση, θα πρέπει να βρω το p(Ψ).
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Eπομένως,
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β. Η ποσότητα της πληροφορίας ή το πληροφορικό περιεχόμενο ορίζεται σύμφωνα με τους τύπους του βιβλίου σελ. 28,
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Επομένως στα ζητούμενα θα έχουμε

i. Zητάω το πληροφορικό περιεχόμενο p(Ψ/Α) επομένως θα έχουμε
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ii. Επιπρόσθετα
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iii. Για να βρεθεί η πιθανότητα κάποιος να είναι ψηλός και να ανήκει στο γυναικείο φυλο.
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Και η ποσότητα πληροφορίας δίνεται από
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ΘΕΜΑ 3
Δίδεται διακριτή πηγή χωρίς μνήμη, η οποία παράγει n διαφορετικά σύμβολα, με πιθανότητες εκπομπής που ακολουθούν την ομοιόμορφη κατανομή. 
1. Για ποιες τιμές του n, o αλγόριθμος κωδικοποίησης του Huffman οδηγεί στον σχηματισμό άριστου κώδικα με μέσο μήκος κωδικών λέξεων ίσο με την  εντροπία συμβόλων της πηγής; Ποιο είναι το μήκος των κωδικών λέξεων στην περίπτωση άριστου κώδικα;

2. Τώρα θεωρούμε ότι σχηματίζουμε μηνύματα μήκους k συμβόλων, τα οποία δημιουργούνται σύμφωνα με τις ανωτέρω πιθανότητες. Ζητείται η εντροπία μηνυμάτων της πηγής. Με εφαρμογή του αλγόριθμου κωδικοποίησης Huffman στα μηνύματα πλέον, να προσδιοριστεί το ελάχιστο μέσο μήκος των κωδικών λέξεων των δυνατών μηνυμάτων της πηγής και οι περιπτώσεις για τις οποίες προκύπτει το ελάχιστο αυτό μέσο μήκος των κωδικών λέξεων. 
3. Για τη διακριτή αυτή πηγή και για n=8, να σχηματιστούν δυαδικοί κώδικες των συμβόλων της πηγής, σύμφωνα με τους αλγόριθμους κωδικοποίησης Huffman, Fano και Shannon. Τι παρατηρείτε ως προς την επίδοσή τους;
4. Για την ίδια διακριτή πηγή και για n=5, ζητείται να σχηματιστεί δυαδικός κώδικας των συμβόλων της πηγής σύμφωνα με τον αλγόριθμο του Huffman, καθώς και δυαδικοί κώδικες Fano και Shannon. Τι παρατηρείτε ως προς την επίδοσή τους;

Απάντηση

1. Λόγω της ομοιόμορφης κατανομής που ακολουθεί, η πηγή δημιουργεί τα σύμβολα με πιθανότητα 1/n. Αναφερόμενοι στο θεώρημα κωδικοποίησης πηγής (τύπος 2.7, σελίδα 55 του βιβλίου), η ισότητα ισχύει όταν όλες οι πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων της πηγής είναι αρνητικές δυνάμεις του 2. Έτσι, στην περίπτωσή μας, άριστοι κώδικες σχηματίζονται όταν 
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, όπου l=1,2, …. Σε μια τέτοια περίπτωση, το μήκος των κωδικών λέξεων είναι 
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2. Αφού όλα τα δυνατά μηνύματα είναι ισοπίθανα, δηλαδή η πιθανότητα δημιουργίας τους είναι 
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, η εντροπία μηνυμάτων της πηγής είναι 
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 bits. Το ελάχιστο μέσο μήκος κωδικών λέξεων των μηνυμάτων της πηγής είναι ίσο με την εντροπία της πηγής και προκύπτει όταν το n και επομένως και το 
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 είναι δύναμη του 2. Τότε το μήκος όλων των κωδικών λέξεων είναι ίσο με 
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3. Ακολουθούν οι ζητούμενοι κώδικες: 

Κώδικας Huffman 
	Σύμβολα
	
	
	
	
	
	
	
	Κώδικας

	Σ1
	1/8
	1/4
	1/4
	¼ 
	¼ 
	½  
	½  (0)
	000

	Σ2
	1/8
	1/8
	1/4
	¼ 
	¼  
	¼ (0)
	½  (1) 
	001

	Σ3
	1/8
	1/8
	1/8
	¼   
	¼ (0)
	¼ (1)
	
	010

	Σ4
	1/8
	1/8
	1/8 
	1/8  (0)
	¼ (1)
	
	
	011

	Σ5
	1/8
	1/8
	1/8 (0)
	1/8  (1)
	
	
	
	100

	Σ6
	1/8  
	1/8 (0)
	1/8 (1)
	
	
	
	
	101

	Σ7
	1/8  (0)
	1/8 (1)
	
	
	
	
	
	110

	Σ8
	1/8  (1)
	
	
	
	
	
	
	111


Κώδικα Fano
	Σύμβολα
	Πιθανότητες
	Κώδικας

	Σ1
	1/8
	000

	Σ2
	1/8
	001

	Σ3
	1/8
	010

	Σ4
	1/8
	011

	Σ5
	1/8
	100

	Σ6
	1/8
	101

	Σ7
	1/8 
	110

	Σ8
	1/8
	111


Κώδικας Shannon
	Σύμβολα Πηγής
	Πιθανότητες

Συμβόλων
	Pi
	Μήκος li
	Ανάπτυγμα

του Pi
	Κωδικές Λέξεις

	Σ1  
	1/8
	P1 = 0
	l1 = 3
	.00000
	000

	Σ2
	1/8
	P2 = 1/8
	l2 = 3
	.00100
	001

	Σ3
	1/8
	P3 = 2/8
	l3 = 3
	.01000
	010

	Σ4
	1/8
	P4 = 3/8
	l4 = 3
	.01100
	011

	Σ5
	1/8
	P5 = 4/8
	l5 = 3
	.10000
	100

	Σ6
	1/8
	P6 = 5/8
	l6 = 3
	.10100
	101

	Σ7
	1/8
	P7 = 6/8
	l7 = 3
	.11000
	110

	Σ8
	1/8
	P8= 7/8
	l78= 3
	.11100
	111


Παρατηρούμε ότι το μέσο μήκος των κωδικών λέξεων και των 3 κωδίκων είναι ίσο με 3 bits, ίσο με την εντροπία της πηγής, δηλαδή και οι τρεις αλγόριθμοι κωδικοποίησης οδηγούν σε άριστους κώδικες. 

4. Για n=5, ακολουθούν οι ζητούμενοι κώδικες:

Κώδικας Huffman 
	Σύμβολα
	
	
	
	
	Κώδικας-1
	Κώδικας-2

	Σ1
	1/5
	2/5
	2/5
	3/5 (0)
	01
	01

	Σ2
	1/5
	1/5
	2/5 (0)
	2/5 (1)
	10
	000

	Σ3
	1/5
	1/5 (0)
	1/5 (1)
	
	11
	001

	Σ4
	1/5 (0)
	1/5 (1)
	 
	
	001
	10

	Σ5
	1/5 (1)
	
	
	
	000
	11


Κώδικας Fano
	Σύμβολα
	Πιθανότητες
	Κώδικας-1
	Κώδικας-2

	Σ1
	1/5
	00  
	000

	Σ2
	1/5
	01
	001

	Σ3
	1/5
	10
	01

	Σ4
	1/5
	110
	10

	Σ5
	1/5
	111
	11


Κώδικας Shannon
	Σύμβολα Πηγής
	Πιθανότητες

Συμβόλων
	Pi
	Μήκος li
	Ανάπτυγμα

του Pi
	Κωδικές Λέξεις

	Σ1  
	1/5
	P1 = 0
	l1 = 3
	.0000
	000

	Σ2
	1/5
	P2 = 1/5
	l2 = 3
	.0011
	001

	Σ3
	1/5
	P3 = 2/5
	l3 = 3
	.0110
	011

	Σ4
	1/5
	P4 = 3/5
	l4 = 3
	.1001
	100

	Σ5
	1/5
	P5 = 4/5
	l5 = 3
	.1100
	110


Παρατηρούμε ότι οι κώδικες Huffman και Fano εμφανίζουν ίσο μέσο μήκος κωδικών λέξεων, 12/5 bits και ο κώδικας Shannon μέσο μήκος 3 bits. 
ΘΕΜΑ 4
Θεωρείστε μια ψηφιακή πηγή πληροφορίας Π που παράγει μια σειρά ανεξάρτητων δυαδικών ψηφίων πληροφορίας σύμφωνα με τις πιθανότητες P(0) =0,9 και P(1) = 0,1. Θα κωδικοποιήσουμε τη σειρά αυτή ψηφίων πληροφορίας σε δύο βήματα, πρώτα χωρίζοντάς τη σε σειρά αποτελούμενη από 9 κατάλληλα μηνύματα δυαδικών ψηφίων, με βάση τον αριθμό των μηδενικών (0) ψηφίων που προκύπτουν χρονικά μεταξύ των μοναδιαίων (1) ψηφίων, ή αντίστοιχα την απόσταση των μοναδιαίων ψηφίων. Κατά το δεύτερο βήμα, κωδικοποιούμε τα 9 προκύπτοντα μηνύματα με άλλες δυαδικές λέξεις.

Στο πρώτο βήμα κωδικοποίησης ορίζουμε τα 9 διαφορετικά μηνύματα δυαδικών ψηφίων της αρχικής πηγής. Το μήκος των 9 διαφορετικών μηνυμάτων κυμαίνεται από 1 έως 8 δυαδικά ψηφία, όπως υποδεικνύεται στον ακόλουθο πίνακα:

	Μήνυμα Δυαδικών Ψηφίων Πηγής 
	Ενδιάμεση Κωδικοποίηση

	1
	0

	01
	1

	001
	2

	0001
	3

	00001
	4

	000001
	5

	0000001
	6

	00000001
	7

	00000000
	8


Με αυτό τον τρόπο, για παράδειγμα η παρακάτω δυαδική σειρά πληροφορίας κωδικοποιείται όπως υποδεικνύεται:

	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	0
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	8
	
	
	2
	0
	
	
	
	
	4


Κατά το δεύτερο βήμα κωδικοποίησης αντιστοιχούμε: 

1) μία κωδική λέξη μόνον ενός δυαδικού ψηφίου στο 8

2) και τις κατάλληλες κωδικές λέξεις αποτελούμενες από τέσσερα (4) δυαδικά ψηφία στους υπόλοιπους ακεραίους, 0 έως 7.

Ζητούνται τα ακόλουθα:

α) Να δικαιολογήσετε λεπτομερώς γιατί ο προκύπτων τελικός κώδικας είναι μοναδικά αποκωδικοποιήσιμος,

β) Υπολογίστε τον μέσο αριθμό E[n1] των δυαδικών ψηφίων πηγής ανά (για κάθε) ψηφίο ενδιάμεσης κωδικοποίησης,

γ) Υπολογίστε τον μέσο αριθμό E[n2] των δυαδικών ψηφίων των τελικών κωδικών λέξεων ανά (για κάθε) ψηφίο της ενδιάμεσης κωδικοποίησης,

δ) Σχηματίστε κώδικα Huffman για τα ανωτέρω 9 μηνύματα και τις αντίστοιχες πιθανότητες που υπολογίσατε. Υπολογίστε το μήκος E[nΗ] των κωδικών λέξεων αυτού του κώδικα Huffman, και συγκρίνετε την εντροπία Η(Π) της αρχικής δυαδικής πηγής Π με το λόγο E[nΗ]/ E[n1].
Απάντηση:

(α) Συμβολίστε με 
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τις αρχικές πιθανότητες των ανεξαρτήτων δυαδικών ψηφίων της πηγής. Τότε, επειδή τα παραγόμενα από τη πηγή Π δυαδικά ψηφία είναι ανεξάρτητα, οι πιθανότητες των κωδικών λέξεων του πρώτου βήματος κωδικοποίησης θα είναι όπως στη τρίτη στήλη του ακόλουθου πίνακα:
	Μήνυμα Δυαδικών Ψηφίων Πηγής 
	Ενδιάμεση Κωδικοποίηση
	Πιθανότητες

	1
	0
	p1 = 0,1

	01
	1
	
[image: image20.wmf]0

p

p1 = (0,9) (0,1)

	001
	2
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p1 = (0,9)2(0,1)

	0001
	3
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p1 = (0,9)3(0,1)

	00001
	4
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p1 = (0,9)4(0,1)

	000001
	5
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p1 = (0,9)5(0,1)

	0000001
	6
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p1 = (0,9)6(0,1)

	00000001
	7
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p1 = (0,9)7(0,1)

	00000000
	8
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Προσοχή!!! Όσο αφορά το πρώτο βήμα κωδικοποίησης, και πριν από κάθε άλλη θεώρηση, απαιτείται! να επιβεβαιωθεί ότι:
α) η δομή, το μέγεθος και το σύνολο των μηνυμάτων της πρώτης στήλης του παραπάνω πίνακα έχουν τη δυνατότητα να αναπαραστήσουν «μοναδικά» όλες τις πιθανές σειρές δυαδικών ψηφίων που μπορεί να παραχθούν από τη πηγή Π,

β) οι πιθανότητες του ενδιάμεσου βήματος κωδικοποίησης της τρίτης στήλης αποτελούν «κατανομή» πιθανοτήτων μιας νέας πηγής συμβόλων, δηλαδή, ότι ισχύει:
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Η επιλογή της δομής και του μεγέθους των παραπάνω κωδικών λέξεων έγινε και με αυτή την απαίτηση, και ισχύει ως ταυτότητα, ανεξάρτητα απο την επιλογή των τιμών των αρχικών πιθανοτήτων p0 και p1 της πηγής Π.
Εφόσον έχει αποδειχθεί η εγκυρότητα κωδικοποίησης του πρώτου βήματος, για να επιτευχθεί ένας συνολικά αποκωδικοποιήσιμος κώδικας, απαιτείται! και κατά το δεύτερο βήμα κωδικοποίησης η επιλογή κώδικα μοναδικά αποκωδικοποιήσιμου. Μια άμεση επιλογή για το δεύτερο βήμα είναι ο άμεσος κώδικας αποτελούμενος από τις 8 κωδικές λέξεις τεσσάρων δυαδικών ψηφίων που αρχίζουν από μηδέν (0) και μία κωδική λέξη ενός μοναδιαίου (1) δυαδικού ψηφίου για τη κωδική λέξη «8» του ενδιάμεσου κώδικα  :

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	0000
	0001
	0010
	0011
	0100
	0101
	0110
	0111
	1


Εάν χρησιμοποιηθεί ένας τέτοιος κώδικας στο δεύτερο βήμα, και τα δύο βήματα είναι μοναδικά αποκωδικοποιήσιμα, και κατά συνέπεια και ο συνολικός κώδικας.

(β) Ο μέσος αριθμός E[n1] των δυαδικών ψηφίων πηγής ανά (για κάθε) ψηφίο ενδιάμεσης κωδικοποίησης, είναι:

E[n1] = 
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(γ) Ο μέσος αριθμός E[n2] των δυαδικών ψηφίων των τελικών κωδικών λέξεων ανά (για κάθε) ψηφίο της ενδιάμεσης κωδικοποίησης:

E[n2] = 
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(δ) Για να σχηματίσουμε κώδικα Huffman με βάση τα 9 διαφορετικά μηνύματα του 1ου Βήματος κωδικοποίησης, πρώτα τα αναδιατάσσουμε σύμφωνα με τις αντίστοιχες πιθανότητες (βλ. 3η στήλη του πίνακα απάντησης του 1ου ερωτήματος) εκπομπής, σε τάξη φθίνουσας πιθανότητας. Στον ακόλουθο πίνακα συνοψίζεται ο αλγόριθμος Huffman, και στη 10η στήλη του το σύνολο των κωδικών λέξεων που προκύπτουν, όπως περιγράφεται στη σελ. 63 του Τόμου Α’ του βιβλίου Θεωρίας της Πληροφορίας και Κωδικοποίησης.
	Σύμβολα
	Aλγόριθμος Huffman – των 9 Αρχικών Μυνημάτων 1ου Βήματος
	Κώδικας

	8
	0,43046721
	0,43046721
	0,43046721
	0,43046721
	0,43046721
	0,43046721
	0,43046721
	0,5695328  (0)
	1

	0
	0,1
	0,10097379
	0,124659
	0,1539
	0,19
	0,22563279
	0,3439          (0)
	0,4304672  (1)
	0000

	1
	0,09
	0,1
	0,10097379
	0,124659
	0,1539
	0,19            (0)
	0,22563279  (1)
	 
	0001

	2
	0,081
	0,09
	0,1
	0,10097379
	0,124659     (0)
	0,1539        (1)
	 
	 
	0010

	3
	0,0729
	0,081
	0,09
	0,1           (0)
	0,10097379 (1)
	 
	 
	 
	0011

	4
	0,06561
	0,0729
	0,081       (0)
	0,09         (1)
	 
	 
	 
	 
	0100

	5
	0,059049
	0,06561   (0)
	0,0729     (1)
	 
	 
	 
	 
	 
	0101

	6
	0,0531441   (0)
	0,059049 (1)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0110

	7
	0,04782969 (1)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0111


Παρατηρούμε ότι: 

Ι) ο κώδικας Huffman συμπίπτει! με τον κώδικα του 1ου Βήματος κωδικοποίησης. Άρα, και το μέσο μήκος E[nΗ] των κωδικών του λέξεων συμπίπτει με E[nΗ] = E[n2] = 
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  ΙΙ) Οι πιθανότητες 
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, των δυαδικών ψηφίων της αρχικής πηγής συνεπάγονται μια πολύ μικρή εντροπία της τάξεως:
      Η(Π) = -0,9 log2(0,9) – 0,1 log2(0,1) = -0,9 (-0,152) – 0,1(-3,32193) = 0,468996 δυαδικά ψηφία κωδικοποίησης ανά δυαδικό σύμβολο της πηγής.
Με βάση το Θεώρημα 2 Κωδικοποίησης Πηγής (σελ. 55, του Τόμου Α’ του βιβλίου), συμπεραίνουμε ότι θα είναι ιδιαίτερα δύσκολο να βρεθεί/σχεδιασθεί κώδικας που να προσεγγίζει την απόδοση των 0,468996 δυαδικών ψηφίων κωδικοποίησης για κάθε δυαδικό σύμβολο της πηγής.
Εν τούτοις!!! παρατηρούμε ότι ο λόγος του αριθμού των δυαδικών ψηφίων τελικής κωδικοποίησης του παραπάνω κώδικα προς τον αριθμό δυαδικών ψηφίων/συμβόλων της αρχικής πηγής προσεγγίζει τον λόγο:

E[nΗ]/E[n1] = 0,4756 !!!

Κατά συνέπεια!!! επιτυγχάνεται περίπου η μέγιστη! δυνατή συμπύκνωση/συμπίεση, και ο συνολικός κώδικας που σχεδιάζεται με την διαδικασία των δύο παραπάνω βημάτων έχει ιδιαίτερα υψηλή επίδοση!
ΘΕΜΑ 5 
Δίδεται ο πίνακας μετάβασης τριών καταστάσεων στατικής πηγής Markoff 1ης τάξης, η οποία παράγει τα σύμβολα φ, χ και ψ:
	Un      
	Un+1
	S1
	S2
	S3

	S1
	P11 = 1/2
	P12 = 1/4
	P13 = 1/4

	S2
	P21 = 1/4
	P22 = 1/2
	P23 = 1/4

	S3
	P31 = 0
	P32 = 1/2
	P33 = 1/2


Συμβολίζουμε με S1, S2, S3, τις τρεις καταστάσεις της πηγής, με Un την κατάσταση που βρίσκεται η πηγή τη χρονική στιγμή n = 1,2, …, και με [Pij] τις στατικές πιθανότητες μετάβασης, για κάθε χρονική στιγμή n, από την κατάσταση Si στη κατάσταση Sj. (Δείτε την κατωτέρω επεξήγηση!)
Σχεδιάζουμε τρεις δυαδικούς κώδικες C1, C2, C3 (ένα για κάθε μία από τις καταστάσεις S1 , S2 και S3 ), αποτελούμενους από τρεις κωδικές λέξεις ο καθένας, όσες και τα σύμβολα της πηγής (δείτε και πάλι την κατωτέρω επεξήγηση). Έτσι, για κάθε σύμβολο της πηγής έχουμε σε κάθε έναν από τους τρεις κώδικες ενδεχομένως διαφορετική κωδική λέξη, η οποία και χρησιμοποιείται σύμφωνα με την εκάστοτε κατάσταση της πηγής. Με βάση αυτή τη μέθοδο κωδικοποίησης της στατικής πηγής Markoff, υιοθετούμε τις ακόλουθες αρχές:
· Για κάθε χρονική στιγμή n και παρoύσα κατάσταση Un = Si, επιλέγουμε το κώδικα Ci που αντιστοιχεί στη κατάσταση Si, 
· Στέλνουμε την κωδική λέξη cij του κώδικα Ci που αντιστοιχεί στο j, εκτελώντας συγχρόνως μετάβαση στην κατάσταση Un+1 = Sj,
· Επαναλαμβάνουμε τα παραπάνω βήματα για το επόμενο σύμβολο, κοκ.

Ζητούνται τα ακόλουθα: 

α) Σχεδιάστε κατά Huffman τους τρεις δυαδικούς κώδικες C1, C2, C3, και υπολογίστε το μέσο μήκος της κωδικής λέξης του επόμενου συμβόλου, υποθέτοντας ότι η κατάσταση προέλευσης είναι Un = Si, i = 1,2,3.
β) Ποιος είναι ο μέσος αριθμός δυαδικών ψηφίων κωδικοποίησης για κάθε σύμβολο της πηγής? 

γ) Πώς σχετίζεται το τελευταίο με την εντροπία Η(U) της πηγής (αλυσίδας) Markoff?
δ) Ο πλεονασμός, ο πλεονασμός εξάρτησης και ο ολικός πλεονασμός της διακριτής πηγής.
(Επεξήγηση: Ο μηχανισμός εναλλαγής των τριών καταστάσεων εικονίζεται στο ακόλουθο διάγραμμα. Σε κάθε χρονική στιγμή n, η μετάβαση από μία κατάσταση Un = Si στην επόμενη Un+1=Sj συνοδεύεται από την εκπομπή ενός εκ των τριών συμβόλων, φ, χ, ψ. 

[image: image38]
Σύμφωνα και με τον πίνακα μετάβασης, όταν είναι γνωστή η κατάσταση προέλευσης Un = Si, τα τρία σύμβολα φ, χ, ψ, που εκπέμπονται εν δυνάμει, εκπέμπονται με αντίστοιχες πιθανότητες Pij, j = 1, 2, 3, και οδηγούν την επόμενη χρονική στιγμή n+1 στην αντίστοιχη κατάσταση προορισμού Un+1 = Sj. Παρατηρείστε ότι, ανεξάρτητα από τη κατάσταση προέλευσης Un = Si, το σύμβολο (φ ή χ ή ψ) που εκπέμπεται κατά τη μετάβαση, ορίζεται μόνον από την κατάσταση προορισμού Un+1 = Sj.

Οι πιθανότητες μετάβασης [Pij] παίζουν σημαντικό ρόλο στον τρόπο με τον οποίο ο μηχανισμός εναλλαγής των καταστάσεων αντανακλάται στη σειρά συμβόλων που παράγεται από την πηγή Markoff. Παρατηρείστε στο συγκεκριμένο παράδειγμα ότι επειδή η πιθανότητα μετάβασης P31 = Pr [S1 /S3] από την κατάσταση S3, στην κατάσταση S1 είναι μηδενική, το σύμβολο φ δεν εκπέμπεται ποτέ μετά το σύμβολο ψ. Άρα οι πιθανότητες μετάβασης [Pij] παίζουν σημαντικό ρόλο στον τρόπο με τον οποίο ο μηχανισμός εναλλαγής των καταστάσεων της πηγής Markoff πρέπει να κωδικοποιηθεί για να επιτύχουμε βέλτιστη συμπύκνωση/συμπίεση.
Για να επιτύχουμε βέλτιστη επίδοση, δηλαδή μεγιστοποίηση του επιπέδου συμπίεσης της πηγής, σχεδιάζουμε κατά κανόνα τρεις δυαδικούς κώδικες C1, C2, C3 (ένα για κάθε μία από τις καταστάσεις S1, S2 και S3 ), έτσι ώστε ο συνολικός κώδικας να παράγει, αντίστοιχα με τη σειρά καταστάσεων της πηγής, δηλαδή αντίστοιχα με τη σειρά των παραγομένων συμβόλων φ, χ, ψ, μια σειρά δυαδικών ψηφίων. Σύμφωνα με τα παραπάνω, ο κώδικας C1 = [c11, c12, c13] ορίζεται από τις πιθανότητες μετάβασης [P1j] της κατάστασης S1, ο κώδικας C2 = [c21, c22, c23] από τις πιθανότητες μετάβασης [P2j] της κατάστασης S2, και ο κώδικας C3 = [c31, c32, c33] από τις πιθανότητες μετάβασης [P3j] της κατάστασης S3. Παρατηρείστε ότι τα σύμβολα φ, χ, ψ, κωδικοποιούνται ενδεχομένως με διαφορετικές κωδικές λέξεις ανάλογα με την κατάσταση προέλευσης S1, S2, S3.)
Απάντηση:

(α) Για λόγους ευκολίας, χρησιμοποιούμε το συμβολισμό του Τόμου Α, του βιβλίου Θεωρίας της Πληροφορίας & Κωδικοποίησης, σελ. 69-76.

Από τον δεδομένο πίνακα μετάβασης της στατικής πηγής 
	Un      
	Un+1
	S1
	S2
	S3

	S1
	P11 = 1/2
	P12 = 1/4
	P13 = 1/4

	S2
	P21 = 1/4
	P22 = 1/2
	P23 = 1/4

	S3
	P31 = 0
	P32 = 1/2
	P33 = 1/2


Markoff 1ης τάξης, η οποία εκπέμπει τα τρία σύμβολα, φ, χ και ψ, μπορούμε να υπολογίσουμε τις [p1, p2, p3], οι οποίες συμβολίζουν τις πιθανότητες των τριών καταστάσεων της πηγής, S1, S2 και  S3 . 

Από την περιγραφή της στατικής πηγής Markoff 1ης τάξης, γνωρίζουμε ότι κάθε μετάβαση από μία κατάσταση Un στην επόμενη Un+1, συνοδεύεται από την εκπομπή ενός εκ των τριών συμβόλων, φ, χ, ψ. Η παρoούσα κατάσταση Un = Si συνδέεται με την εκπομπή του τελευταίου παραχθέντος συμβόλου Χn, ενώ η επόμενη κατάσταση Un+1 = Sj χαρακτηρίζεται από την εκπομπή του επομένου συμβόλου Χn+1. 

Οι πιθανότητες εκπομπής των τριών συμβόλων εξαρτώνται από τη κατάσταση που βρίσκεται η πηγή σε δεδομένη χρονική στιγμή n. Δεδομένου ότι η πηγή Markoff που μας δίνεται είναι 1ης τάξης, καθώς επίσης και στατική, ένας τρόπος κωδικοποίησης που αποδεικνύεται αποτελεσματικός είναι να σχεδιασθούν τρεις διαφορετικοί δυαδικοί κώδικες C1, C2, και C3, ένας για κάθε μία από τις καταστάσεις S1, S2 και S3.

Με βάση τις πιθανότητες μετάβασης [Pij], και εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο Huffman για κάθε προηγούμενη (η παρούσα) κατάσταση Un = Si (S1, S2, S3) χωριστά, έχουμε:

	S1
	Κώδικας Huffman C1
	lij

	c11
	P11 = ½ 
	½ (0)
	0
	1

	c12
	P12 = ¼ (0)
	½ (1)
	10
	2

	c13
	P13 = ¼ (1)
	
	11
	2


	S2
	Κώδικας Huffman C2
	lij

	c21
	P21 = ¼ (0)
	½ (1)
	10
	2

	c22
	P22 = ½ 
	½ (0)
	0
	1

	c23
	P23 = ¼ (1)
	
	11
	2


	S3
	Κώδικας Huffman C3
	lij

	c31
	P31 = 0
	--
	--

	c32
	P32 = ½ (0)
	0
	1

	c33
	P33 = ½ (1)
	1
	1


Άρα, το κατά Huffman μέσο μήκος της κωδικής λέξης του επόμενου συμβόλου, για τις τρεις καταστάσεις S1, S2, και S3, υποθέτοντας ότι η προηγούμενη κατάσταση είναι δεδομένη, είναι:
Li = E[lij / Un = Si] =
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  δυαδικά ψηφία για κάθε σύμβολο.
β) Ο μέσος αριθμός δυαδικών ψηφίων κωδικοποίησης για κάθε σύμβολο της πηγής είναι ο μέσος όρος L του Li, με βάση τις στατικές  πιθανότητες [p1, p2, p3], των τριών καταστάσεων S1 , S2 , S3:
L = E[Li] = 
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E[lij / Un = Si] .

Οι στατικές  πιθανότητες [p1, p2, p3], υπολογίζονται με βάση τη σχέση (σελ. 70 του βιβλίου): 

[p1, p2, p3] 
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 = [p1, p2, p3],        
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από όπου προκύπτει ότι:   [p1, p2, p3] = [2/9 , 4/9, 1/3].
Άρα:  L = E[Li]  = 
[image: image43.wmf]i

p

3

1

i

å

=

E[lij / Un = Si]  =  p1 1,5 + p2 1,5 + p3 1,0  =  4/3
             = 1,333 bits/σύμβολο πηγής.

γ) Σύμφωνα με τη σχέση (2.13), σελ. 73 του βιβλίου, η εντροπία Η(U) της πηγής (αλυσίδας) Markoff είναι:
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 = 1,333333 bits/σύμβολο.
Παρατηρούμε λοιπόν ότι με τον ανωτέρω τρόπο κωδικοποίησης πετύχαμε άριστη κωδικοποίηση, αφού το μέσο μήκος των κωδικών λέξεων είναι ίσο με την εντροπία της πηγής.

δ) Ο πλεονασμός της διακριτής πηγής μπορεί να υπολογισθεί, σύμφωνα με τη σχέση (2.3) στη σελ. 48 του βιβλίου:
red = 1 - 
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log pi  = 1,530493.
Άρα, ο πλεονασμός χωρίς μνήμη της διακριτής πηγής είναι: red = 0,034366.
Παρόμοια, ο πλεονασμός εξάρτησης της διακριτής πηγής υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (2.17) στη σελ. 74 του βιβλίου:

redεξ = 1 - 
[image: image48.wmf](S)
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 = 0,128821.
Τέλος, σύμφωνα με τη σχέση (2.18) του βιβλίου στη σελ. 74, ο ολικός πλεονασμός της διακριτής πηγής είναι:

redολ = 1 - 
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ΘΕΜΑ 6 
Έστω ένα διακριτό κανάλι χωρίς μνήμη. Το κωδικό αλφάβητο συμβόλων στην είσοδο του καναλιού δίδεται από την τυχαία μεταβλητή Χ={0,1,2,3} με πιθανότητες εμφάνισης P(X=0)=1/2, P(X=1)=1/4, P(X=2)=3/16, P(X=3)=1/16. Το κανάλι είναι ενθόρυβο με τον ακόλουθο πίνακα μετάβασης:
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α) Να βρεθούν οι πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων Υ={0,1,2,3} στην έξοδο του καναλιού. 

β) Εάν το σύμβολο που λαμβάνουμε κατά την έξοδο του καναλιού είναι το Υ=0, υπολογίστε τις πιθανότητες το σύμβολο που μεταδόθηκε να ήταν είτε το Χ=0, είτε το Χ=1, είτε το Χ=2, είτε το Χ=3. Υπολογίστε την Η(Χ/Υ=0). 

γ) Να υπολογιστεί η ποσότητα πληροφορίας που μεταφέρεται πάνω από το κανάλι. 

δ) Εάν θεωρήσουμε ότι το κανάλι είναι χωρίς θόρυβο ποια είναι η ροή πληροφορίας στο κανάλι και ποια μέγιστη χωρητικότητα του καναλιού; 

ε) Ποια είναι η μέγιστη χωρητικότητα του ενθόρυβου καναλιού καθώς και οι αντίστοιχες πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων στην είσοδο του καναλιού; 

(Υπόδειξη: Για να απαντήσετε το υποερώτημα (ε), να κάνετε χρήση της σχέσης 
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στην οποία παρατηρείτε ότι η Η(Υ/Χ) είναι ανεξάρτητη από τις πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων στην είσοδο του καναλιού όταν οι 
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έχουν πάντα το ίδιο άθροισμα για κάθε i πράγμα που συμβαίνει στην περίπτωση του πίνακα μετάβασης της άσκησης.)

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) Οι πιθανότητες εμφάνισης στην έξοδο προκύπτουν από τον πίνακα μετάβασης του καναλιού και τις πιθανότητες εμφάνισης στην είσοδο του καναλιού
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Ρ(Υ=0)=9/32 , Ρ(Υ=1)= 12/32, Ρ(Υ=2)= 7/32, Ρ(Υ=3)=4/32.
(β) Θα χρησιμοποιήσουμε τον Κανόνα του Bayes
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Ρ(X=0/Υ=0)=8/9, Ρ(X=1/Υ=0)= 0, Ρ(X=2/Υ=0)= 0, Ρ(X=3/Υ=0)=1/9

H(X/Y=0)=H(1/9)=-1/9*log(1/9)-8/9*log(8/9)=0,503 bits.
(γ) Η ποσότητα πληροφορίας που μεταφέρεται πάνω από το κανάλι είναι η αμοιβαία πληροφορία Ι(Χ;Y)

I(X;Y)=H(X) – H(X/Y), δηλαδή χρειάζεται να υπολογίσουμε τις Η(Χ/Υ=κ), κ=0,1,2,3

Ακολουθώντας την ίδια μέθοδο με τη λύση του ερωτήματος β) βρίσκουμε ότι

Η(Χ/Υ=1) = Η(1/3)=0,918, 

Η(Χ/Υ=2) = Η(3/7)=0,985 

Η(Χ/Υ=3) = Η(1/4)=0,811 

Οπότε η 

Η(Χ/Υ)= Η(Χ/Υ=0) Ρ(Υ=0)+ Η(Χ/Υ=1) Ρ(Υ=1)+ Η(Χ/Υ=2) Ρ(Υ=2)+ Η(Χ/Υ=3) Ρ(Υ=3) = 0,803 bits 

Άρα Ι(Χ;Υ) = 1.703 – 0.602 = 0.9 bits 

δ) Η ροή πληροφορίας πάνω από ένα κανάλι χωρίς θόρυβο είναι απλά η εντροπία της πηγής Η(Χ)=1.703 bits, ενώ η μέγιστη χωρητικότητα του καναλιού απουσία θορύβου είναι ίση με την μέγιστη εντροπία της πηγής δηλαδή όταν οι πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων στην είσοδο του καναλιού είναι ίσες, δηλαδή ¼.

Οπότε I(X;Y)=H(X) = Η(1/4,1/4,1/4,1/4)= 2 bits 

ε) Για να μπορέσουμε να βρούμε τη μέγιστη χωρητικότητα κάνουμε μια σειρά από γενικές παρατηρήσεις σχετικά με τον πίνακα μετάβασης του καναλιού

Από τον τύπο της αμοιβαίας πληροφορίας προκύπτουν τα παρακάτω
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Από τον παραπάνω τύπο παρατηρούμε ότι η Η(Υ/Χ) είναι ανεξάρτητη από τις πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων στην είσοδο του καναλιού όταν 
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έχουν πάντα το ίδιο άθροισμα για κάθε i. Κάτι τέτοιο ισχύει στην περίπτωση του δεδομένου πίνακα μετάβασης. Άρα η Η(Υ/Χ) δίδεται από τη σχέση
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Επίσης ισχύουν τα εξής:
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(3)

Παρατηρούμε ότι η Η(Υ) παίρνει τη μέγιστη τιμή όταν Ρ(Υ=j) είναι όλες ίσες μεταξύ τους, 


Ρ(Υ=j)=1/n=1/4, (j=1,2,3,4. 
(4)

Δηλαδή,


maxH(Y)=logn=log4=2 bits 
(5)

Για να βρούμε λοιπόν την χωρητικότητα C του καναλιού θα πρέπει να μεγιστοποιήσουμε την (1), δηλαδή max I(X;Y). Λαμβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (2) και (5) έχουμε, 
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Για να μπορέσουμε να βρούμε για ποιες πιθανότητες εμφάνισης συμβόλων, Ρ(Χ=i), στην είσοδο του καναλιού πετυχαίνουμε την μέγιστη χωρητικότητα κάνουμε χρήση της παρακάτω σχέσης και της σχέσης (5) η οποία πρέπει να ισχύει για να οδηγηθούμε στην μέγιστη χωρητικότητα C του καναλιού.
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(6)

Αυτές οι σχέσεις (6) οδηγούν στο συμπέρασμα ότι για να ισχύουν θα πρέπει όλα τα Ρ(Χ=i)=σταθερά=1/4

Η παραπάνω ανάλυση ισχύει για όλους τους πίνακες μετάβασης που είναι συμμετρικοί ή μερικώς συμμετρικοί, δηλαδή όταν όλες οι γραμμές τους μπορούν να προκύψουν ως συνδυασμός μιας γραμμής. Π.χ
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ΘΕΜΑ 7
Θεωρούμε το δυαδικό κανάλι διαγραφής που είναι ένα κανάλι με δύο εισόδους, τις X1 και X2, με πιθανότητες p(Χ1)=α και p(Χ2)=1-α, αντίστοιχα, και τρεις εξόδους, τις Υ1, Υ2 και Υ3.  Ακολούθως δίνεται ο πίνακας μετάβασης του καναλιού: 
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Ζητούνται τα ακόλουθα:
 α. Να υπολογιστεί 

(ι). η Η(Υ),
(ιι). η υπό συνθήκη πληροφορία Η(Υ/Χ).
β. Να υπολογιστεί η εντροπία Η(Χ) και να βρεθεί το μέγιστό της, καθώς και οι συνθήκες που αυτό συμβαίνει.
γ. Να βρεθεί η πιθανότητα ε του πίνακα μετάβασης δεδομένου ότι η χωρητικότητα του καναλιού είναι C=0.531.  
Απάντηση
α.

(ι). Για να βρούμε την έκφραση της Η(Υ) χρησιμοποιούμε τον ορισμό του βιβλίου (σελ. 28).
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Επομένως, 
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Oπότε εφαρμόζοντας την παραπάνω έκφραση του Η(Υ) θα έχουμε
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(ιι). Η υπό συνθήκη ποσότητα πληροφορίας Η(Υ/Χ) δίνεται από την έκφραση 
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Οπότε
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Σύμφωνα με το βιβλίο σελ. 29, το μέγιστο της εντροπίας για δυαδικό κανάλι ισούται με 1 και συμβαίνει όταν τα γεγονότα είναι ισοπίθανα.
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(γ). Σύμφωνα με τη 3.1, σελ. 89, θα έχουμε
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Δεδομένου ότι max[H(X)]=1 επομένως θα έχουμε: C=1-ε. Άρα ε=1-C=0.469.
Κριτήρια αξιολόγησης:

	ΘΕΜΑ 1
	10
	

	Ερώτημα α
	
	2

	Ερώτημα β
	
	2

	Ερώτημα γ
	
	3

	Ερώτημα δ
	
	3

	ΘΕΜΑ 2
	8
	

	Ερώτημα α
	
	2

	Ερώτημα β.i
	
	2

	Ερώτημα β.ii
	
	2

	Ερώτημα β.iii
	
	2

	ΘΕΜΑ 3
	12
	

	Ερώτημα 1
	
	2

	Ερώτημα 2
	
	2

	Ερώτημα 3
	
	4

	Ερώτημα 4
	
	4

	ΘΕΜΑ 4
	16
	

	Ερώτημα α
	
	4

	Ερώτημα β
	
	4

	Ερώτημα γ
	
	4

	Ερώτημα δ
	
	4

	ΘΕΜΑ 5
	14
	

	Ερώτημα α
	
	4

	Ερώτημα β
	
	4

	Ερώτημα γ
	
	3

	Ερώτημα δ
	
	3

	ΘΕΜΑ 6
	20
	

	Ερώτημα α
	
	2

	Ερώτημα β
	
	2

	Ερώτημα γ
	
	4

	Ερώτημα δ
	
	4

	Ερώτημα ε
	
	8

	ΘΕΜΑ7
	20
	

	Ερώτημα α.i
	
	5

	Ερώτημα α.ii
	
	5

	Ερώτημα β
	
	5

	Ερώτημα γ
	
	5

	ΣΥΝΟΛΟ
	100
	


Ο συνολικός βαθμός θα διαιρεθεί δια 10, ώστε να προκύψει ο τελικός βαθμός της εργασίας.

Τρόπος – Ημερομηνία Παράδοσης

1. Η εργασία σας θα πρέπει να έχει αποσταλεί στον Καθηγητή-Σύμβουλό σας μέχρι την 4η Μαίου 2008, ώρα 23:59.
2. Περιμένουμε όλες οι εργασίες να σταλούν μέσω Ηλεκτρονικού Ταχυδρομείου (e-mail) και να είναι γραμμένες σε επεξεργαστή κειμένου (π.χ. MS-Word). 
3. Την 9η Μαίου 2008 θα δημοσιευθεί ενδεικτική απάντηση για την επίλυση της εργασίας στο site της Θ.Ε. στο Διαδίκτυο, “http://p-comp.di.uoa.gr/eap/index.htm ”.

Καλή Επιτυχία!!!
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