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	ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ



Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2003-4) – ΓΡΑΠΤΗ ΕΡΓΑΣΙΑ #5
Στόχος:

Βασικό στόχο της 5ης εργασίας αποτελεί η εξοικείωση με έννοιες διακριτών πηγών με μνήμη (Κεφάλαιο 2) και διακριτών επικοινωνιακών καναλιών (Κεφάλαιο 3) και η εφαρμογή τεχνικών ελέγχου σφάλματος (Κεφάλαιο 4). Επίσης, επιχειρείται μία επανάληψη στις περιοχές-αντικείμενα των Δικτύων και των Ψηφιακών Επικοινωνιών.

ΘΕΜΑ 1

Θεωρείστε ότι χρησιμοποιούνται πλαίσια των 1000 bits σε ένα δορυφορικό κύκλωμα 1 Mbps, με καθυστέρηση 270 msec. Ποιο είναι το μέγιστο του παράγοντα χρησιμοποίησης (utilization) της ζεύξης για 

1. Έλεγχο Stop-and-wait ,

2. Έλεγχο διαρκούς ροής με μέγεθος παραθύρου 7, 

3. Έλεγχο διαρκούς ροής με μέγεθος παραθύρου 127, 

4. Έλεγχο διαρκούς ροής με μέγεθος παραθύρου 255.

Απάντηση.

Ο χρόνος μετάδοσης του πλαισίου μέσω του δορυφορικού κυκλώματος είναι 
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Ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για τη μεταφορά πλαισίου και την μετάδοση της επιβεβαίωσης στο δορυφορικό κύκλωμα είναι:
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 Επομένως 

1. Έλεγχο Stop-and-wait ,

Με βάση το πρωτόκολλο Stop-and-Wait για να σταλεί το επόμενο πακέτο θα πρέπει να περάσουν 542 msec.
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2. Έλεγχο διαρκούς ροής με μέγεθος παραθύρου W=7, 


[image: image4.wmf]012915

,

0

sec

542

sec

7

»

=

m

m

U

ή 1,2915%

3. Έλεγχο διαρκούς ροής με μέγεθος παραθύρου W=127, 
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4. Έλεγχο διαρκούς ροής με μέγεθος παραθύρου W=255.
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ΘΕΜΑ 2

Υποθέστε ότι μεταφέρεται ψηφιοποιημένη τηλεοπτική εικόνα από μία πηγή η οποία χρησιμοποιεί ανάλυση 480 x 500 pixels και για κάθε pixel η χρωματική πληροφορία μπορεί να πάρει 32 διαφορετικές τιμές έντασης. Στη διάρκεια του δευτερολέπτου μεταδίδονται 30 πλαίσια. 

1. Βρείτε το ρυθμό, R, μετάδοσης της πηγής. 

2. Αν η τηλεοπτική εικόνα μεταδοθεί σε κανάλι εύρους ζώνης 4.5 MHz με signal-to-noise ratio 35 dB, να βρείτε την χωρητικότητα του καναλιού σε bps.

Απάντηση

1.

Το συνολικό πλήθος των pixels ανά πλαίσιο είναι 480*500 =240000. Λαμβάνοντας υπόψη και τις 32 διαφορετικές τιμές χρωματικής πληροφορίας έχουμε 5*240000 bits/frame =1200000 bits/frame.

Έτσι, σε 1 sec μεταδίδονται 30 πλαίσια και επομένως R=30*1200000 bits =36000000bits = 36Mbps .
2.

Έχουμε
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Επομένως,


[image: image8.wmf].

32

,

52

627

,

11

*

10

*

5

,

4

sec

/

 

)

27

,

3162

1

(

log

5

,

4

6

2

Mbps

bits

C

»

=

+

=


ΘΕΜΑ 3

Μια πηγή Markoff εκπέμπει τα σύμβολα α, β και γ. Η πηγή χαρακτηρίζεται από τον ακόλουθο πίνακα μετάβασης (Μαρκοβιανή αλυσίδα πρώτης τάξης):

[image: image1.wmf]sec

1

sec

001

,

0

1

1000

m

Mbps

bits

TRANS

=

=

=

Ζητείται να υπολογιστούν

1. Η εντροπία της πηγής.

2. Το μέσο πληροφορικό περιεχόμενο μηνυμάτων αποτελούμενων από δύο σύμβολα.

3. Ο πλεονασμός, ο πλεονασμός εξάρτησης και ο ολικός πλεονασμός της διακριτής πηγής. 

Απάντηση

Για τον υπολογισμό των πιθανοτήτων παραγωγής των α, β και γ καταστρώνουμε και επιλύουμε σύστημα τεσσάρων εξισώσεων με τρεις αγνώστους, κατά ανάλογο τρόπο με την άσκηση αυτοαξιολόγησης 2.8 και το παράδειγμα 2.11. 
Θεωρώντας π1 = p(α), π2 = p(β) και π3 = p(γ), έχουμε 

(1) π1 = π1 P(α/α)+π2P(α/β)+π3P(α/γ) = π1 (0,5)+ π2(0,25),   

(2)π2=π1P(β/α)+π2P(β/β)+π3P(β/γ)=π1(0,25)+π2(0,25)+π3(0,5),   

(3) π3 =π1P(γ/α)+ π2P(γ/β)+ π3P(γ/γ)= π1(0,25)+π2(0,5)+π3 (0,5),  

(4)π1 + π2 + π3 = 1.
Από την (1) λαμβάνουμε: 0,5π1 = 0,25π2, δηλαδή 2π1 = π2. Αντικαθιστώντας το αποτέλεσμα αυτό στις άλλες εξισώσεις (2), (3) και (4) λαμβάνουμε το ακόλουθο σύστημα 3 εξισώσεων με 2 αγνώστους:

(α) 2π1 =0,25 π1 +0,5 π1 + 0,5 π3, δηλαδή 1,25π1 = 0,5 π3 ,

(β) π3 =0,25 π1 + π1 + 0,5 π3, δηλαδή 1,25π1 = 0,5 π3,

(γ) π1 + 2 π1 + π3 = 1, δηλαδή 3π1 + π3 = 1.

Από (α) και (γ) ή (β) και (γ) λαμβάνουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα: 

5,5π1 = 1 και επομένως π1=0,182, π2=0,364 και π3=0,455.

1. Για τον υπολογισμό της εντροπίας της πηγής Markoff εφαρμόζουμε τους τύπους 2.12. και 2.13 του βιβλίου (σελ. 73).

Η εντροπία των συμβόλων που εκπέμπεται από κάθε κατάσταση δίνεται κατωτέρω:

Η(Κ1)=- 0,5log0,5-0,25log0,25-0,25log0,25=1,5,

Η(Κ2)= - 0,25log0,25-0,25log0,25-0,5log0,5=1,5,

Η(Κ3)=0 - 0,5log0,5-0,5log0,5=1,

Για να υπολογίσουμε την εντροπία της πηγής αρκεί να υπολογίσουμε τη μέση τιμή των ανωτέρω, λαμβάνοντας υπόψη και τη βαρύτητα καθεμιάς κατάστασης (δηλαδή την πιθανότητά της):

Η(S)=0,182x1,5 + 0,364x1,5 + 0,455x1= 1,274 bits/symbol.

2. Πρώτα πρέπει να υπολογίσουμε τις πιθανότητες όλων των δυνατών μηνυμάτων μήκους δύο συμβόλων. Κατόπιν μπορούμε να εφαρμόσουμε  τον τύπο 2.14 του βιβλίου (σελ. 73) για τον υπολογισμό της ζητούμενης μέσης ποσότητας πληροφορίας.

Για τον υπολογισμό της πιθανότητας του μηνύματος (α,β), η οποία είναι συνδυασμένη πιθανότητα, αρκεί να πολλαπλασιάσουμε την πιθανότητα p(α) με την πιθανότητα P(β/α), δηλαδή p(m2) =p(α,β)=π1P12 = π1P(β/α)= 0,182x0,25=0,0455. Κατά τον ίδιο τρόπο υπολογίζουμε και τις πιθανότητες των υπόλοιπων 15 μηνυμάτων:

p(m1) =p(α,α)=π1P11 = π1P(α/α)=0,091,  

p(m3) =p(α,γ)=π1P13 = π1P(γ/α)=0,0455,

p(m4) =p(β,α)=π2P21 = π2P(α/β)=0,091,

p(m5) =p(β,β)=π2P22 = π2P(β/β)=0,091,

p(m6) =p(β,γ)=π2P23 = π2P(γ/β)=0,182,

p(m7) =p(γ,α)=π3P31 = π3P(α/γ)=0,

p(m8) =p(γ,β)=π3P32 = π3P(β/γ)=0,2275,

p(m9) =p(γ,γ)=π3P33 = π3P(γ/γ)=0,2275.

Επομένως,

Η(M)=- p(m1)log p(m1)- p(m2)log p(m2)- …- p(m9)log p(m9) =2,28 bits/message
3. Για τον υπολογισμό του πλεονασμού, του πλεονασμού εξάρτησης και του ολικού πλεονασμού (τύποι 2.17 και 2.18 του βιβλίου, σελ. 74), υπολογίζουμε πρώτα την εντροπία πηγής χωρίς μνήμη. 

Ηχωρίς μνήμη (S)=-0,182log0,182-0,364log0,364-0,455log455=0,447+0,530+0,517

=1,494 bits/symbol
Η μέγιστη εντροπία της πηγής χωρίς μνήμη είναι 1,585 bits, αφού έχουμε 3 σύμβολα.

Επομένως,

red=1-(1,494/1,585)=0,0057,

redεξ =1-(1,274/1,494)=0,147 και

redολ =1-(1,274/1,585)= 0,196.

ΘΕΜΑ 4

Δίνεται ένα διακριτό κανάλι χωρίς μνήμη. Στην είσοδο του καναλιού εμφανίζονται τα σύμβολα xi, i=1, 2, με πιθανότητα εμφάνισης του x1, p(x1)=a. Στην έξοδο του καναλιού λαμβάνονται τα σύμβολα yj, j=1, 2, 3, 4 όπου οι πιθανότητες μετάβασης pij=p(yj/xi) περιέχονται στον ακόλουθο πίνακα μετάβασης του καναλιού.
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1.  Να υπολογιστεί η ποσότητα πληροφορίας των συμβόλων εξόδου, H(Y).

2. Να υπολογιστεί η αβεβαιότητα H(Y/X).

3. Να υπολογιστεί η χωρητικότητα του καναλιού. 

Απάντηση

1. Πρώτα πρέπει να υπολογίσουμε τις πιθανότητες λήψης των κωδικών συμβόλων yj, j=1, 2, 3, 4. Είναι 

p(y1)= p(y1,x1)+ p(y1,x2)=p(x1) p(y1/x1)+ p(x2) p(y1/x2)=a(0,8)+(1-a)(0)=0,8α. 

Κατά ανάλογο τρόπο υπολογίζουμε 

p(y2)= p(y2,x1)+ p(y2,x2)=p(x1) p(y2/x1)+ p(x2) p(y2/x2)=0,8(1-α), 

p(y3)= p(y3,x1)+ p(y3,x2)=p(x1) p(y3/x1)+ p(x2) p(y3/x2)=α(0,1)+(1-α)(0,1)=0,1,

p(y4)= p(y4,x1)+ p(y4,x2)=p(x1) p(y4/x1)+ p(x2) p(y4/x2)=0,1.

Από τις πιθανότητες αυτές, των οποίων το άθροισμα είναι 1, υπολογίζουμε τη μέση πληροφορία της εξόδου του καναλιού.

Η(Υ)=-p(y1)log p(y1)-p(y2)logp(y2)-p(y3)log p(y3)-p(y4)log p(y4)=

=-0,8αlog(0,8α)-0,8(1-a)log(0,8(1-a)) -2(0,1)log(0,1)

=0,66-0,8αlog(0,8α)-0,8(1-a)log(0,8(1-a)).
2. Πρώτα υπολογίζουμε τις συνδυασμένες πιθανότητες των συμβόλων εισόδου και εξόδου του καναλιού (δείτε και το ερώτημα 1).

Είναι p(x1,y1)= p(y1,x1)= p(x1) p(y1/x1)=0,8α, 

p(x1,y2)= p(y2,x1)= p(x1) p(y2/x1)=0,

p(x1,y3)= p(y3,x1)= p(x1) p(y3/x1)=0,1a,
p(x1,y4)= p(y4,x1)= p(x1) p(y4/x1)=0,1a,
p(x2,y1)= p(y1,x2)= p(x2) p(y1/x2)=0,

p(x2,y2)= p(y2,x2)= p(x2) p(y2/x2)=0,8(1-a),

p(x2,y3)= p(y3,x2)= p(x2) p(y3/x2)=0,1(1-a),

p(x2,y4)= p(y4,x2)= p(x2) p(y4/x2)=0,1(1-a). 

Τώρα υπολογίζουμε την αβεβαιότητα του καναλιού

Η(Υ/Χ)=-p(x1,y1)logp(y1/x1) - p(x1,y2log p(y2/x1) - p(x1,y3)log p(y3/x1) - p(x1,y4)log p(y4/x1)-p(x2,y1)logp(y1/x2) -p(x2,y2)logp(y2/x2) -p(x2,y3)logp(y3/x2) -p(x2,y4)logp(y4/x2)=

-0,8a.log0,8+0-0,1alog0,1-0,1alog0,1-0-0,8(1-a)log0,8-0,1(1-a)log0,1-0,1(1a)log0,1=-0,8log0,8-0,1log0,1-0,1log0,1=0,2575+0,66.

3. Για τον προσδιορισμό της χωρητικότητας του καναλιού θα πρέπει να βρούμε τις πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων της εισόδου, για τις οποίες μεγιστοποιείται η αμοιβαία πληροφορία μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του καναλιού, δηλαδή την τιμή α.
Είναι  
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Η συνάρτηση αυτή μεγιστοποιείται όπως γνωρίζουμε για την τιμή του a που μηδενίζει την πρώτη της παράγωγο. Επομένως,
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Θέτοντας ανωτέρω την τιμή αυτή του a, λαμβάνουμε τη χωρητικότητα του καναλιού 

C=0,8 bits/symbol.

ΘΕΜΑ 5

Θεωρούμε ένα ενθόρυβο κανάλι, την ενθόρυβη γραφομηχανή, της οποίας τα σύμβολα – γράμματα εισόδου και εξόδου είναι τα 26 γράμματα του αγγλικού αλφάβητου.

1. Ποια η χωρητικότητα του καναλιού αν κάθε γράμμα που πληκτρολογείται εκτυπώνεται αναλλοίωτο; 

2. Ποια η χωρητικότητα του καναλιού αν η πληκτρολόγηση ενός γράμματος οδηγεί με πιθανότητα ½ στην εκτύπωση του ιδίου γράμματος και με πιθανότητα ½ στην εκτύπωση του επόμενου στο αλφάβητο γράμματος; Για παράδειγμα, η πληκτρολόγηση του Ζ οδηγεί με πιθανότητα ½ στην εκτύπωση του Ζ και με πιθανότητα ½ στην εκτύπωση του Α.

Απάντηση

1. Στην περίπτωση αυτή Η(Χ/Υ)=Η(Υ/Χ)=0. Επομένως, Ι(Χ;Υ)=Η(Υ)=Η(Χ) και άρα η χωρητικότητα, η οποία είναι ίση με τη μέγιστη αμοιβαία πληροφορία, είναι ίση με log26=4,7 bits/symbol.
2. Στην περίπτωση αυτή, C=max[H(X)-H(X/Y)]=maxH(X)-1=log26-1=log2+log13-1=log13 bits/symbol. (Δείτε το παράδειγμα 3.3, σελίδα 91 του βιβλίου.)
ΘΕΜΑ 6
Δίνεται ένα σύνολο S={1100011, 1010000, 1001011, 0100101, 0001101} και ο κώδικας C, ο οποίος αποτελεί το ανάπτυγμά του, δηλαδή C=<S>. 

1. Ζητείται ένας γεννήτορας πίνακας του C.

2. Ζητούνται οι παράμετροι (n, k, d) του κώδικα C, δηλαδή το μήκος των κωδικών λέξεων, η διάσταση του κώδικα και η απόστασή του.

3. Ζητείται μια βάση  του C.

4. Να κωδικοποιηθούν τα μηνύματα Α=«0011», Β=«1001», Γ=«1011» και Δ=«1111».

5. Να διακρίνετε τις κωδικές λέξεις ‘1101110’ και ‘0011011,’ στα ψηφία μηνύματος και τα αντίστοιχα ψηφία ελέγχου ισοτιμίας.

6. Ζητείται το πλήθος των συνομάδων του κώδικα C, καθώς και ο προσδιορισμός της συνομάδας C+1111011.

1. 
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Ο γεννήτορας πίνακας προκύπτει, από τον 1ο στον 2ο πίνακα ως εξής (όπου α η 1η γραμμή του 1ου πίνακα, β η 2η γραμμή, γ η 3η γραμμή, δ η 4η και ε η 5η γραμμή του 1ου πίνακα): η 1η γραμμή του 2ου πινακα είναι (α+δ), η 2η γραμμή είναι η (δ), η 3η γραμμή είναι η (β+γ), η 4η γραμμή είναι η (ε) και η 5η γραμμή είναι η (α). Η 1η γραμμή του 3ου πίνακα είναι η (α+δ), η 2η είναι η (δ), η 3η είναι η (β+γ)+(ε), η 4η είναι η (ε) και η τελευταία είναι η (α+δ)+δ+α που είναι η 0000000. Επομένως, ο γεννήτορας πίνακας αποτελείται από τις μη μηδενικές γραμμές του 3ου πίνακα.
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2. (7, 4, 2)

3. 
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Επομένως, μια βάση  του C είναι το σύνολο {1111100, 1010010, 0101101}.

4.
Α.G=[0011].G=0011011,

Β.G=[1001].G=1001011,

Γ.G=[1011].G=1011101,

Δ.G=[1111].G=1111000.

5. 

Η κωδική λέξη ‘1101110’ διακρίνεται στα πρώτα k=4 ψηφία πληροφορίας ‘1101’ και τα υπόλοιπα n-k=d=3 ψηφία ελέγχου ισοτιμίας ‘110’ και 

Η κωδική λέξη ‘0011011’ στα ψηφία πληροφορίας ‘0011’ και στα ψηφία ελέγχου ισοτιμίας ‘011’.

6. Οι συνομάδες είναι 8 (2^(7-4))
Πρώτα πρέπει να προσδιορίσουμε τον κώδικα C, ο οποίος αποτελεί το ανάπτυγμα του συνόλου S, δηλαδή C=<S>.

C={0000000, 1000110, 0100101, 1100011, 0010110, 1010000, 0110011, 1110101, 0001101, 1001011, 0101000, 1101110, 0011011, 1011101, 0111110, 1111000}.

Προσθέτοντας (xor) σε κάθε κωδική λέξη τη λέξη ‘1111011’ λαμβάνουμε τη ζητούμενη συνομάδα.

C+1111011={1111011, 0111101, 1011110, 0011000, 1101101, 0101011, 1001000, 0001110, 1110110, 0110000, 1010011, 0010101, 1100000, 0100110, 1000101, 0000011}

Κριτήρια αξιολόγησης:

	ΘΕΜΑ 1
	20
	

	Ερώτημα 1
	
	5

	Ερώτημα 2
	
	5

	Ερώτημα 3
	
	5

	Ερώτημα 4
	
	5

	ΘΕΜΑ 2
	15
	

	Ερώτημα 1
	
	7

	Ερώτημα 2
	
	8

	ΘΕΜΑ 3
	15
	

	Ερώτημα 1
	
	6

	Ερώτημα 2
	
	6

	Ερώτημα 3
	
	3

	ΘΕΜΑ 4
	20
	

	Ερώτημα 1
	
	6

	Ερώτημα 2
	
	6

	Ερώτημα 3
	
	8

	ΘΕΜΑ 5
	10
	

	Ερώτημα 1
	
	5

	Ερώτημα 2
	
	5

	ΘΕΜΑ 6
	20
	

	Ερώτημα 1
	
	4

	Ερώτημα 2
	
	2

	Ερώτημα 3
	
	3

	Ερώτημα 4
	
	3

	Ερώτημα 5
	
	3

	Ερώτημα 6
	
	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 4/6/2004, ώρα 24:00.
2. Περιμένουμε όλες οι εργασίες να σταλούν μέσω Ηλεκτρονικού Ταχυδρομείου (e-mail) και να είναι γραμμένες σε επεξεργαστή κειμένου (π.χ. MS-Word). 
3. Τη 6/6/2004 θα δημοσιευθεί ενδεικτική απάντηση για την επίλυση της εργασίας στο site της Θ.Ε. στο Διαδίκτυο, “http://www.di.uoa.gr/~shadj/eap_plh22.html”.

Καλή Επιτυχία!!!

� EMBED Equation.3  ���
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