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Problema 1 - Canales en con repeticién (5 puntos)

(a) Escriba la definicién de tasa de transmisién R para un cédigo de canal
de pardmetros (M, n).

Considere el siguiente sistema de transmisiéon por repeticiéon binario. Los
mensajes posibles son W € {0,1} y el tamano de bloque n es impar. Para
transmitir un bit w, el codificador de este sistema envia por el canal un
bloque de largo n donde todos los bits X7, ..., X, valen w. El decodificador
decide el mensaje enviado por mayoria, es decir, mira los n simbolos recibidos
y decide que el mensaje transmitido fue el simbolo més frecuente (como n
es impar, nunca hay empates).

(b) Calcule la tasa R para el canal con repeticién para n = 3.
(c) Calcule el limite de R para el canal con repeticién para n — oo.

(d) Indique si esta forma de codificar alcanza la capacidad del canal o no.
Justifique.

(e) Considere que el canal de transmisién es un canal binario simétrico con
probabilidad de error m = 1/4. Cuél es la probabilidad de que ocurra un
error de transmisién de w =17 Y la de w = 07



Solucioén:

_ logo M
(a) R = 2=
(b) Son M = 2 mensajes y se usa el canal n = 3 veces, o sea que

_ log, 2

R
3

—1/3

(¢) fmy oo R=0

(d) No la alcanza, a menos que la capacidad del canal sea 0. (Esto
iltimo no es necesario aclararlo para dar por buena la respuesta, de
hecho al formular la pregunta no nos dimos cuenta que nunca dijimos
que C' > 0, pero esa era la idea).

(e) El canal es simétrico asi que P(w = 1jlw = 0) = P(w = Olw = 1).
En ambos casos eso ocurre cuando hay dos o més (3) errores:

P(w = 1w = 0) = P(011)+P(101)+P(110)+P(111) = 37*(1—m)+7° = 5/32




Problema 2 - Segundo Teo. de Shannon (5 puntos)

w Codif. X" Canal yn Decod. w
X"(W) p(Y]X) g(Y™)

mensaje

Figura 1: Notacién. Se tiene X; € X, Y; € YV, i =1,....n. W € J =
{1,2,...,2"%} donde R es la tasa de transmisién.

(a) Para cada uno de los siguientes requerimientos, indique si son o no parte
de las hipdtesis de la parte directa del segundo teorema de Shannon (capa-
cidad de canal).

= El canal no tiene ruido.

= Kl alfabeto de entrada X y el de la salida ) del canal son del mismo
tamano.

= Los alfabetos X y ) son conjuntos finitos.
= El canal no tiene memoria.

» El diccionario de codewords, {X"(W),W € J}, es generado aleatoria-
mente.

= La tasa R es menor que la capacidad del canal C.

(b) De acuerdo a las hip6tesis del teorema, qué efecto tiene sobre la capaci-
dad del canal el uso de realimentacién (feedback)?

Solucion:

(a) Las hipdtesis del teorema son 3:
= Los alfabetos son conjuntos finitos
= El canal no tiene memoria
= La tasa es mejor que la capacidad del canal.

Cabe mencionar que la generaciéon aleatoria del cédigo no es una
hipétesis del teorema, pero si es una hipétesis de trabajo en la de-
mostracion del teorema que utilizamos en el curso. Esa pregunta es
enganosa y su respuesta no es considerada en el puntaje.

(b) Bajo las hipétesis del teorema, la realimentacién no aumenta la
capacidad.






Problema 3 - Canal BSC con memoria (5 puntos)

Consideremos el siguiente canal binario y simétrico (BSC) con memoria
cuya entrada en tiempo ¢ es X; y la salida es Y;: al transmitir una cadena
2™ (supongamos n par) los errores ocurren de a pares, es decir, si se comete
un error en el tiempo i = 2k, k > 0, entonces también se comete un error en
el tiempo ¢ = 2k + 1. La probabilidad de error es .

(a) Cudl es la capacidad Cgps de este canal si suponemos que no tiene
memoria?

Considere un esquema de codificacion en el que los simbolos se trans-
miten y se reciben de a pares, es decir, en el tiempo k se transmite Uy =
(Xok, Xog+1) v se recibe Vi = (Yop, Yop11)

(b) Modele el canal resultante y calcule su capacidad, Cp

(c) En base a lo anterior, indique si la capacidad del canal con memoria
descrito, Copy, cumple Copnsr > Cspr

Solucioén:

(a) Cspr =1 — h(m) donde h(m) es la funcién de entropia binaria.

(b) En este caso hay M = 4 mensajes: W € {00,01, 10,11} y también
|X| = |Y| = 4 palabras de entrada y salida del canal. El canal resultante
no tiene memoria y tiene la siguiente matriz de transicién:

(Xak, Xowt1)/(Yar, Yarg1) | 00 01 10 11

00 1—m 0 0 s
01 0 1—7 s 0
10 0 s 1—m 0
11 ™ 0 0 1—m

De acuerdo a la férmula de capacidad para canales simétricos, la capa-
cidad de este canal es Cops = logy | V| — h(r), donde h(r) es la entropia
de una fila de la matriz anterior, que es h(m), o sea que

Com =2 —logy .

Notar que segin este modelo de canal, el propio alfabeto del canal
tiene 4 simbolos, no importa que sean pares en el modelo original, por
lo que n = 1!

(¢) Efectivamente Ceopr = 2 — h(w) > 1 — h(m) = Cspr. Esto es 16gico
porque hay mucha redundancia en el error y puede ser aprovechada.




