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|Ŵ
)≤

H
(P

(n
)

e
)+

P
(n

)
e

lo
g|X

|
=

1
+

n
P

(n
)

e
R

=
n „

1n
+

P
(n

)
e

R «
=

n
ε

n
,

" &

ε
n →

0

��+
�
�

P
(n

)
e

→
0

�

•

0#
 �
�

��	
�
���

 ��� ��
�
�

�	���	��

�����	�



�
���

�����'

I
(X

n
;
Y

n
)

≤
P

ni=
1
I
(X

i ;
Y

i )�

11



 
�!
���
�
	
"�������

��
�
��
��
�
����

����
������

%����

���
�'
%)'

I
(X

n
;
Y

n
)

=
h
(Y

n
)−

h
(Y

n|X
n
)

=
h
(Y

n
)−

h
(Z

n
)≤

n
Xi=

1

h
(Y

i )−
h
(Z

n
)

=
n
Xi=

1

h
(Y

i )−
n
Xi=

1

h
(Z

i )
=

n
Xi=

1

I
(X

i ,
Y

i ).

•

)
 �%��
�'
� ����
��
�
��?
&��

n
R

=
H

(W
)

=
I
(W

;
Ŵ
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|Ŵ
)

(a
)

≤
I
(W

;
Ŵ

)
+

n
ε

n

(b)

≤
I
(X

n
;
Y

n
)
+

n
ε

n

≤
n
Xi=

1

I
(X

i ,
Y

i )
+

n
ε

n
.

(a
)

.
�	�
"����

F
an

o'

(b)

.
�	�
"����
)
 �!���
��
���
�
���%��
�

12



 
�!
���
�
	
"�������

��
�
��
��
�
����

����
������

%����

���
�'
%*'

•

#
��5&��

P
i
=

1

2
n

R P
w

x
2i (w

),

������
��
�%�
�
	�


�
�&

i−

�
��
�
&�*"�&
��
�
��
�	�

��
�
�%!��
��
)
 �%��
�'

E
Y

2i
=

P
i
+

N

'
��	

h
(Y

)≤
12
lo

g
2
π

e
(P

i
+

N
)�

•

�
���%�&
"�	
	
��
�	�%�
�%!�	�
	��� 	��
��
 ��	�	�
�"
	�


��'

1n P
i
P

i ≤
P

�
)
 �

�%��
�'

n
R

≤ X
i

I
(X

i ;
Y

i )
+

n
ε

n ≤ X
i

12
lo

g „
1

+
P

i

N «
+

n
ε

n ⇒

R
≤ X

i

1n
I
(X

i ;
Y

i )
+

ε
n

(a
)

≤
12

lo
g  

1
+

1n

n
Xi=

1

P
i

N !
≤

12
lo

g „
1

+
PN «

.

(a
)

� "
���
��	�
"����

Jen
sen

�

•

1
&�� �
�'
�
	�

P
(n

)
e

→
0

'

R
≤

12
lo

g `
1

+
PN ´

��	���
& ��

�	��
�	���
 &
��
	��� 	��

��
 ��	�	�
�"
	�


��
��	
��
� 	�&�


���	

R
>

C

�

13



�
�	
������
$
���
�����
%S

p
h
ere

P
a
ck

in
g

A
rg

u
m

en
t'

•

�
	�	�
+
��	��'
�
�
��
����
�
�
�	� ���
��
�
����	�
�
	�
(
��&�
	���
�����	�
� ���
 ��	�

�
��$
��
��
�
��"�&+

�
��
����	�"
� 	

�������

•

;
	�
��
�	��
�%!�

x
n

� �����%��
�	��&�
��
�
�

n−

�	��
���


�
��
)
 �%��
�'
�
���&�

+
��

y
n

 &
���*�����	�
�
�%���
��	���	�
�	

���
�

x
n

*���
����	�%�
�
�
�
�	�

n−

�	��
����

�
$
����
��
�%���

x
n

��	
������ p

n
(N

+
ε)�

�
�+
�
�
�

n

�&!���	'
�

y
n

*���
����	
�%�
�

�
��
�
$
����
��
�%��
�&!��"����
 	+
��"����
���	
��

ε→
0

��

•

(
	�
���
��

n

'


�
��
"��
�
��
�
 	+
���
�
���&+
	�
�
�
�
�%���
%

�	������
 ��� &
��
�
��

p
n
(P

+
N

)�
�
���%�&
"�	
�
�
��+
�

x
n

���	�
�	

���	�
�
$
����
�������
 ��� & √

n
N

��	
"�	

"�
��
�	��

n−

�	��
�����
�
$
�����
����	
���
��$
��

C
n
r

n

'

��	+
�"�
<<�
$
�	��
�00

 &
���	�
�	

��
�
�
��������
��	
�	�
 ���
� ����
��


�
�%�
&��
�
�


�
�
"��
�
��
�

y
n

 ���	�%�&
�&�%�
��
���
� 	���� ����	
���	'
� �%��
�'
��
��
�
�����	
�
$
������

�������
��
�
�
�%����
��
� ���
��
& ��*��
�	�

C
n
( p

n
(P

+
N

))
n

C
n
( √

n
N

)
n

⇒
lo

g  
C

n
( p

n
(P

+
N

))
n

C
n
( √

n
N

)
n

!
=

n2
lo

g „
1

+
PN «

.

14



�
�	
������
$
���
�����
%S

p
h
ere

P
a
ck

in
g

A
rg

u
m

en
t'

15



�
����

����
������
��
�����

�&��
����
+!
���

•
A

E
P

�
	�
�
&��

���
����

•

,

(
��&�
	��"
�
����	�
�
��
����
�
�
�	� ���
��
�
	�
�
(
��&�
	��"
�
����	

•

(
��&�
	��"
�����	
��
 � ����
�%�
����
5�
���

•

�
��������
(
��&�
	���
�
����	��

W
aterfi

llin
g

•

(
��&�
	��"
�
����	
��
%�


��
�
+
"�&*
��������

•

(
��&�
	��"
�
����	
��
.
������
��

16



�
����

����
������
��
�����

�&��
����
+!
���

•

1
��
$
��
�'
��
�����	�
����	"

	
�"�
�
&��

�
�
�	��
�
����
��	
�
&��

��


�"�&
�w

aveform

ch
an

n
els��

•

,

(
��&�
	��"
�����	
�
&��

��


�"�&
������	
� "
��
�


%�
�

Y
(t)

=
(X

(t)
+

Z
(t))∗

h
(t),

" &

Z
(t)

����	��&�"�
(
��&�
	��"�
+
"�&*�
��	h

(t)

����	�
��&�
�	��
� "��	�
�
	���	��

*�+
& �����
$
����&
��

f
m

a
x

=
W

�

•

.
 "
�
�
��
����
�
�	�
�����?
���

S
h
an

n
on

-N
yq

u
ist

�
��
��5&��
"�	
 	�� ��
*�+
& ��

���"
�
���
� ���
��
��� ����
��+
��


�
���
� �
��	�
 ���$
����
��


���
�
�&��

	�
��

2
W

��	�
����
�
�&
���
��&���"�� ��

•

)
 �%��
�'
�
	�
�
�����

X
(t)

��
 ��
���
%

&�
$
��
���	�"
 ��	�

"���
�
�
�
&

�"�����

���
��������
���

W

'
� ����
��


���
	� 	��
&��
��
����
����
�&�
��	'
� �%��
�'
�	��

��	�"
���%�
�����	��

•

(
	�
 ���%�
����
�	��	�"�
��
�
�����
 �

�

C
over

9.3�

17



�
����

����
������
��
�����

�&��
����
+!
���
%)'

•

0)
�
��
"�	
 ���������
�
�
���

X
(t)

���&�
5�
���

W

�
	�

T
s�

)
��
�
@
��
���	�

��
�
&��"����
A�


��
�P

S
D

�
���

Z
(t)

	�
���	
��

N
02

'
�
	�


��
�&
+
��*&
	�
���	

��

N
02
2
W

=
N

0 W

�
)
 �%��
�'
�
����*���"����
��+
�
����
����
+
��*&
�� "
��

2
W

T

'�
&��	���
	�
���	
��

N
0
W

T

2
W

T
=

N
02

�

•

�
��%��
�	�
���
����
��
	�
���	
��

P
T

2
W

T
=

P2
W

�

•

.
 ��	������	
"�	
��
����
����
��&��
(
��&�
	���
+
��*&
����	
���!�������
��	
"�	�

���������%���
�i.i.d

.�
(
��&�
	��%�
����

•

1
&�� �
�'
�


�
���	�"����
�&
(
��&�
	���
�����	�
��
 ��	�	�
�%�
����
5�
���
	�
���	

��

C
=

12
lo

g  
1

+
P2
W

N
02

!
=

12
lo

g „
1

+
P

N
0 W «

b
its3����

��⇒

C
=

W
lo

g „
1

+
P

N
0 W «

b
its/s.

18



�
����

����
������
��
�����

�&��
����
+!
���
%*'

C
=

W
lo

g „
1

+
P

N
0 W «

b
its/s

�
��������
�	�7

•

�


�
���	�"����
%

�	
��
��	+
�	��
�!�����
�
� "
���
	�


��
)
 �%��
�'
��+
�
�
�&!��&��

���
	�


�'
�
<<�%���00 &
� ���5&��
��	�
����	�

•

0�
���	�
�7
(
	�
����%��
	�


�'
���
����	
�	�+
%�
	��
��
(
��&�
	���
�����	�
���&�"

����

��
��	
+
"�&*'
����	
�������
��
�	���
&��
���
	�


�
�
��
�����	��

•

(
	�

W
→

∞

'C
=

PN
0
lo

g
2
e

b
its/s�

)
 �%��
�'�
	�
� �	�
����
5�
���'�


�
���	�"����

�&!���	
�
����	��
��
���
	�


��

19



�
�������
�
����

����
�
�������

W
a
terfi

llin
g

•
A

E
P

�
	�
�
&��

���
����

•

,

(
��&�
	��"
�
����	�
�
��
����
�
�
�	� ���
��
�
	�
�
(
��&�
	��"
�
����	

•

(
��&�
	��"
�����	
��
 � ����
�%�
����
5�
���

•

�
��������
(
��&�
	���
�
����	��

W
aterfi

llin
g

•

(
��&�
	��"
�
����	
��
%�


��
�
+
"�&*
�������

•

(
��&�
	��"
�
����	
��
.
������
��

20



�
�������
�
����

����
�
������

•

0)
�
��

k

 ��������
(
��&�
	���
�����	�
��
 ��
� ���
��


���
	� 	�+
��
�
	�
��

������
�
 ���$
�����

B
(
	�
 �����	�
��'
� ���
��
%

&��
(
��&�
	��"
�����	
�
&��

��


�"�&
��
%�


��
�

+
"�&*
���
�	�$
���	��'
������'
 &��"����
	�


��
�
�
��+
�
�
&

�"������
,

�����

�	
�
�
��+
�
�
&

�"����
� ���
��
����� 	�+
��
�
�
(
��&�
	��"�
,
& 	�"
 �����	�
��7

1
&�
������

D
S
L

�

B
,

���%�
 ��������
�
(
��&�
	���
�
�����	�
�
� ���'
� ��
��'
��
�$
����
���
�
�
���

���	�
��
�	����?
�	�
�fad

in
g��

1
���
 ��� ��
�
�
� � ���
�
�fl

at�
�	����?
��
�
�
��+
�
%��

� "
��

k

�����	�
���	�
�	

��
�
�
�	�


��	��
�
�	�
���

•

)
 �%��
�'
�
	�
�
�����	

j

'

Y
j
=

X
j
+

Z
j ,

j
=

1
,
2
,
.
.
.
,
k
,

��	
Z

j ∼
N

(0
,
N

j ).

•

,
%��'
+
��
����
"�	�
�
&��	��
	�


��
 &
����	�	�+
%�
	��
�
	�
������
�
����	 � ����
�%���

�
�����'

E P
kj
=

1
X

2j ≤
P

�

•

�
	�
����	
�


�
���	�"����
�&
�
&�
������
��	
 �
�
� 	�&�


�����	8

21



�
�������
�
����

����
�
������
%)'

•

�
<0 ���$
�	���00

�
���	�"����
��
�

k

 ��������
�
�����	�
�
	�
���	
��

C
=

m
a
x

f
(x

1
,x

2
,...,x

k
): P

E
X

2i ≤
P

I
(X

1 ,
X

2 ,
.
.
.
,
X

k ;
Y

1 ,
Y

2 ,
.
.
.
,
Y

k ).

•

.
 ��	������	
"�	'
��	
�
	�
��
 ��������
(
��&�
	���
�����	�'
�
<<��	�&��
	��00


�
���	�"�

����
	�
���	
��
���
<0 ���$
�	���00�

•

�
���%�&
"�	
	

Z
i

����	
���!�������'

I
(X

1 ,
X

2 ,
.
.
.
,
X

k ;
Y

1 ,
Y

2 ,
.
.
.
,
Y

k )
=

h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k )−
h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k |X
1 ,

.
.
.
,
X

k )

=
h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k )−
h
(Z

1 ,
.
.
.
,
Z

k |X
1 ,

.
.
.
,
X

k )

=
h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k )−
h
(Z

1 ,
.
.
.
,
Z

k )

=
h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k )− X
i

h
(Z

i )

22



�
�������
�
����

����
�
������
%*'

I
(X

1 ,
X

2 ,
.
.
.
,
X

k ;
Y

1 ,
Y

2 ,
.
.
.
,
Y

k )
=

h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k )− X
i

h
(Z

i )

(a
)

≤ X
i

h
(Y

i )−
h
(Z

i )
(b)

≤ X
i

12
lo

g „
1

+
P

i

N
i «

,

" &

P
i
=

E
X

2i �

•

�
	�
"����
�
�

(a
)

	�


��	
"���
	

Y
i

����	
���!�������
���	'
� �%��
�'
	

X
i '

����%�&

"�	
	

Z
i

����	
���!���������
�
	�
"����
�
�

(b)

	�


��	
�
	�
(
��&�
	��%�

X
i �

•

)
 �%��
�' �% �	��


���
	� 	��
&��

(X
1 ,

X
2 ,

.
.
.
,
X

k )∼
N 0BB@

0
, 2664

P
i

0
.
.
.

0

0
P

2
.
.
.

0

���

���

���

���

0
0

.
.
.

P
k 3775 1CCA

.

23



�
�������
�
����

����
�
������
%,'

•

.
 �%��	
��
*����
���
�������
	�


��
�������
��

P
i
: P

i
P

i ≤
P

�
�
 ��
���
	�
��

 	��
���

I
(X

1 ,
X

2 ,
.
.
.
,
X

k ;
Y

1 ,
Y

2 ,
.
.
.
,
Y

k )�

•

�
�"*����
*���	�
� ���
��7

���
	�
� ���
�
���
 �
"����

P
i

12
lo

g “
1

+
P

i
N

i ”
��
��
 ��	�	�
�"

P
i
P

i
=

P

•

;
�


���
�
 ��� ���
	��
��
�

L
agran

ge

�*��
 �

�

C
over

=�C��
"�	
�
���
�
������	
� "
���

P
i
=

(ν
−

N
i )

+
,

" &

(x
)
+

= 
x

���

x
≥

0

0

���

x
<

0

��	 P
i (ν

−
N

i )
+

=
P

.

24



�
�������
�
����

����
�
������
#

W
a
terfi

llin
g

•

�
�������
	�


��
���5���	

w
aterfi

llin
g

��

w
aterp

ou
rin

g�
�
	���
�
�	�+
%�
	��
	�


��


���

�
	� 	����	
�
	�
��
<<�
����
�	00�

���
��
�?
�
 ��&
�����

���
	�


��
�&
+
��*&�

25



�
�������
�
����

����
�
������
#

W
a
terfi

llin
g

%)'

•

1
���
 ��!�'

���
"�	+
��

w
aterfi

llin
g'

� ���
��
&� 	�+
��
�
�
�!��
�*��
��	

C
ioffi

h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
s
t
a
n
f
o
r
d
.
e
d
u
/
c
l
a
s
s
/
e
e
3
7
9
c
/
r
e
a
d
e
r
f
i
l
e
s
/
c
h
a
p
4
.
p
d
f

��

2�
0)
�
��
"�	

K
∗

����	

��	+
�"�
��
�
�����	�
�
 &


���
	� 	����	
�
	�
��
������
�

�" &'
������'

P
i

>
0

��
.
�

	��
& +
%�&��
"�	
"��
��
�����	�
����	
<<�����
�00
��	

��
�������
�
&��
�
�
 ��
�
+
"�&*�
,

�����	
2
%

�	
��
�	��"����
����*���"����

+
��*&
�N

i ≤
N

j

�
	�

i
<

j

��

4�
)
 �%��
�'

K
∗
=

K

'

P
i
=

(ν
−

N
i )'

��	

P
= P

Ki=
1
P

i
=

K
ν
− P

Ki=
1
N

i �

6�
/
��&��
�
�
 ��
��
��
��
�
�

ν

�

C�
�
��
����
�
�����	

K
∗

��
�
���
������
+
"�&*�

B
)
��

P
K

∗
=

ν−
N

K
∗≤

0

'
��	
��

K
∗

�����	�


���
	� 	����	
����"�'
 	+
���
�'

� "
�� 	�
��

P
i

=
0

�
��	
�
*%��	�
��
�������
������	
� "
��

P
i

=
ν
−

N
i '

i
=

1
,
.
.
.
,
K

∗�

B
)
��

P
K

∗
=

ν
−

N
K

∗
<

0

'
�
�����	

K
∗

��


���
	� 	����	
��	
�
�$
�	�����

�
%�&��

K
∗
=

K
∗−

1

��	
� 	�
��%$
&��
�
�
*���
6�

26



�
����

����
�
�����
��
&�
�
	
��
�
��-�
%�����'

•
A

E
P

�
	�
�
&��

���
����

•

,

(
��&�
	��"
�
����	�
�
��
����
�
�
�	� ���
��
�
	�
�
(
��&�
	��"
�
����	

•

(
��&�
	��"
�����	
��
 � ����
�%�
����
5�
���

•

�
��������
(
��&�
	���
�
����	��

W
aterfi

llin
g

•

(
��&�
	��"
�
����	
��
%�


��
�
+
"�&*
�������

•

(
��&�
	��"
�
����	
��
.
������
��

27



�
����

����
�
������
��
&�
�
	
��
�
��-�
%co

lo
red

n
o
ise'

•

1
���
 	
�
��	��
 ��� ��
�
�'
%��
(
��&�
	��"
�����	
��
�����
��
� ���
��
� �
&���+
��
�
�

 ��������
�����	�
��
���!�����
+
"�&*�

•

�
��
����

n

�	��

	�%�


���
�	�
�&
�����	�'
��	
"�	
& ��

�	
�
&�


%�	�
�
����!�
�&
+
�

��*&
�
�
��+
�


���
�'
�
 ��
������	
� "
��
 �����
�
&�


%�	�
��

K
Z

�

•

0#
 �
�
��	
�
���
 ��� ��
�
�
 ��������
�
(
��&�
	���
�
�����	�
�'
�
�%�
�
	�


��
������
��

����	
 ��	�	�
�%��7

1n X
i

E
X

2i ≤
P

⇒
1n

tr
(K

X
)≤

P
,

" &

tr
(A

)
= P

i
A

ii

����	
�
�

��
�&
 �����

A

�
•

D
 ��
�5&��
���
<< ���$
�	���00

�
���	�"����
�&
�����	�

I
(X

1 ,
X

2 ,
.
.
.
,
X

k ;
Y

1 ,
Y

2 ,
.
.
.
,
Y

k )
=

h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k )−
h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k |X
1 ,

.
.
.
,
X

k )

=
h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k )−
h
(Z

1 ,
.
.
.
,
Z

k |X
1 ,

.
.
.
,
X

k )

=
h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k )−
h
(Z

1 ,
.
.
.
,
Z

k ).

28



�
����

����
�
������
��
&�
�
	
��
�
��-�
%)'

I
(X

1 ,
X

2 ,
.
.
.
,
X

k ;
Y

1 ,
Y

2 ,
.
.
.
,
Y

k )
=

h
(Y

1 ,
.
.
.
,
Y

k )−
h
(Z

1 ,
.
.
.
,
Z

k ).

•

�

h
(Z

1 ,
Z

2 ,
.
.
.
,
Z

k )

�!������	
� "
��
�
���	�
�	��
�&
+
��*&
��	
��
� ����
��
��

����*��&���

•

)
 �%��
�'
 ���	�%�&
��
���
	�
� 	��
&��
���

I
(X

1 ,
X

2 ,
.
.
.
,
X

k ;
Y

1 ,
Y

2 ,
.
.
.
,
Y

k )

 �% �	
��
���
	�
� 	��
&��
���

h
(Y

1 ,
Y

2 ,
.
.
.
,
Y

k )�

•

(
	�
����%�
 �����
�
&�


%�	�
��

K
Y

'
�
�������
 &
���
	�
� 	��
���
���� ��
����	
�

�� "
�	���
(
��&�
	����
)
 �%��
�'
+
%�&��

Y
∼

N
(0

,
K

Y
)�

)
 �%��
�'
��	
�

X

 �% �	
��
����	
(
��&�
	���'
����%�&
"�	
�

Z

����	
(
��&�
	����

•

/
"�
�
���
���!�����
���
��
�

X

��	Z

'

K
Y

=
K

X
+

K
Z

�
•

1
&�� �
�'

h
(Y

)≤
12
lo

g
((2

π
e
)
n|K

X
+

K
Z |)�

•

.
 �%��	
��
���
	�
� 	��
&��
���
��5&�
�
�&
 �����

K
X

+
K

Z

��
��
 ��	�	�
�"

1n
tr

(K
X
)≤

P

�

29



�
����

����
�
������
��
&�
�
	
��
�
��-�
%*'

•

.
 ��	������	
"�	
��	
�
�
�&���
���
 ��� ��
�
�
�
*%��	�
��
�������
 ��� ��	
��

w
aterfi

l-

lin
g7

A
ii

=
(ν

+
λ

i )
+
,

��	

A
ij

=
0
,

i	=
j,

" &

λ
i

	
	�	�	�%�
�&
 �����
�
&�


%�	�
��
�&
+
��*&
 &
 ��� �&�
� "
��
�	��
�
�	�

 ���
�

K
Z

=
Q

Λ
Q

T

��	

A
=

Q
T
K

X
Q

�

•

)
 �%��
�'�
	�%�
����	��
�	��
�
�	 	��
&��
�
+
"�&*
�
�
 ��������
�����	�
��������
�
B

w
h
iten

in
g�'

��
���&��

w
aterfi

llin
g'
��	��
����
&�+
%�
&��
�
�����	
��
%�


��
�
+
"�&*�

•

.
 ��	������	
"�	'
�
	�

n
→

∞

'
�
���
&�
��
���&��

w
aterfi

llin
g

�
�
$
��
��
�&
+
���

*&
��	
� 	�&�


��&��
��


�
���	�"����
�&
(
��&�
	���
�����	�
�
&��

��


�"�&
��

%�


��
�
 ��
+
��	�"
+
"�&*
�A

C
G

N

�

C
=

12 Z
π

−
π

lo
g  

1
+

(ν
−

N
(f

))
+

N
(f

)

!
df

,

��

ν

�%�	
�
�
�� Z

(ν−
N

(f
))

+
df

=
P

.

•

(
	�
 ��	�
�
"�����
�� ��%��	��
*��

C
over

9.5�

30



�
����

����
�
������
��
&�
�
	
��
�
��-�
%,'

31



�
����

����
�
�����
��
�
��"�

�

•
A

E
P

�
	�
�
&��

���
����

•

,

(
��&�
	��"
�
����	�
�
��
����
�
�
�	� ���
��
�
	�
�
(
��&�
	��"
�
����	

•

(
��&�
	��"
�����	
��
 � ����
�%�
����
5�
���

•

�
��������
(
��&�
	���
�
����	��

W
aterfi

llin
g

•

(
��&�
	��"
�
����	
��
%�


��
�
+
"�&*
�������

•

(
��&�
	��"
�
����	
��
.
������
�

32



�
����

����
�
�����
��
���"�

�
%feed

b
a
ck

'

•

0)


&��
� ���!�	
"�	'
�
	�
�	���	��
�����	�


�
���
�����'
�


���
�
�������
��
���
�&!���	

��


�
���	�"����
� ��"�
 &
���%

���	
��
� � 	��
�	
���
� 	�	��
�����

•

(
	�
�����	�
��
�����'
�
�������
�
���%

���	
��
�&!���	
��


�
���	�"�����

33



�
����

����
�
�����
��
���"�

�
%feed
b
a
ck

'
%

��&�
���'

•

.
 ��	������	"�	'
�
	�
(
��&�
	���
�����	�
��
�����'
�


�
���	�"����
��
�������
�
	�
���	

��

C
n

,F
B

=
m

a
x

1n
tr

(K
(n

)
X

)≤
P

12
n

lo
g |K

(n
)

X
+

Z |
|K

(n
)

Z
|

.

•

.
 ��	������	'
� ��
��'
"�	

C
n

,F
B
≤

C
n

+
12
b
its,

��	

C
n

,F
B
≤

2
C

n
.

•

)
 �%��
�'
�


���
�
�������
��
�
�
(
��&�
	��"
�����	
��
�����
���
�&!���	
��


�
���	�"�

����
 ��	�
�
"���
� "
�	�
"

b
it�

)
 ��
��'
�
���
��������
 ��� ��
�
�'
�


���
�
�������
��

�	 ���
	�5�	
��


�
���	�"�����

34



�
�����
����	


�
���
������

•

,

(
��&�
	��"
�
����	
����	
�
&��

�
�
�	��
�'
����
�	���	��


�"�&�
.
 �����
�
�����	�"

���%�
���� 	�	��
�	���
�
�
&�
������
��

•

,

�
��
����
�
�
�	� ���
��
�
	�
�
(
��&�
	��"
�����	
"���
& ��

�	
 ��	�	�
�"�
	�


��

�
���
���
�
� ��	������	
��
 ��"�	
��" 
" �
�
�
���
 ��� ��
�
�
�����	�
�
�	���	��
�

�	��
�
���
���������'
�
�
�"�
'
�� ���
�
�
�
��
��
��$
+
��
& "?
�

 ��	�	�
�"�
	�


����

•

-
�
���	�"����
�����	�
�
��
+
��	��
/
�&��
(
��&�
	���
�
��*&
�A

W
G

N

��
(
	�
 � ��

���
�%�
����
5�
���'
�
�


%�
�
	�


��
�


�
���	�"�����
����	��
��	+
�	���
(
	�
� �	�
����

5�
���
��
 ��
�	��"

S
N

R

�
�
�!�����
�
����	
�
����	���

•

-
�
���	�"����
�
&�
������
� "
 ��������
��	
���!������
�����	�

A
W

G
N

�
�


�
���	�"�

����
� 	�&�


�����	
��


���
�

w
aterfi

llin
g�

•

�
����	�
�
��
+
��	��
0)
�


��
�&
(
��&�
	���
�
��*&
�A

C
G

N

��
�


�
���	�"����
� 	�

�&�


�����	
��


���
�

w
aterfi

llin
g

�
�	�
	�	�	�%�
�&
 �����
�
&�


%�	�
��
+
��*&
��	
�����

�


����	�
���
�+
�
�
�	"������

•

�
����	
�
��
+
��	��
(
��&�
	���
�
��*&
��
�������
��
1
���
 ��� ��
�
�
%�


��
�&
+
�

��*&
�


�
���	�"����
� ���
��
�&!�+
��
����
234'
�
 ��'

b
it�

35



�
����

����

�
��������
���
������

•

)
	�
��
�
�
�
�
��
�
��
���
�
���$
����
�
	����
��

•

�
����	
�
��� ���
�
�"�
*��
��
�M

A
C

��
�
��	

�
-
�
���	�"�����
��	
,
�" �
;
�����
���

•

�
��������%��
�
�
�	� ���
�
�
��
���
�
��
����

S
lep

ian
-W

olf�

•

�
����	
)
&�&�� � ��
�B

C

��
-
�
���	�"����
��	
,
�" �
;
�����
���

•

�
����	
;
����
�
�
��
�R

elay
C
h
an

n
el��

-
�
���	�"����
��	
,
�" �
;
�����
���

36


