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• ���� �� ���!"��#��$��% � &� �� � �#�'# �� �$� (������ )* � + # ��� � ,  �)!-$ $�.	�

• /�0�1� ���!"��#��$�� 2 min{120 ���� �/10, 10}�
• / 3��"0 �$ 1$� )* $ !�4 � $� 1��� #�� # 1�� $� (5��� ��� )* $ *��#������'# ��

• 6� ����$'# �� #�� # �0  �&$��� ��)� � ��  ����  ����&� ��$����!��)� �� ���$�)� $�� �
*�'#� �*"��� ��1� �-�	 �������'��$ 0 "�'��$�� ��� �����#�'��$ ���1$�$�� )* � ���( �0 �
#$� �0��� ' 3��#� $�� #$�� #�� �&# �� '7��� #$� (������ ��� � �� $� �� ������# $ �

• 8��� �$ �� ���$'# $ $� 0)��$�� 6� �5# �� 0�  ���� ���0)#�� � � $ $�� �������"#� $"�
3�0����!�&��

9��' ���$�*��.
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�� �������� 	
� �������

: "��5� ��� ������$' $�*��� $��� ��� ����� � $��)� ��1 )�� � � ��#�)�� #5���� #$��;
* �"� X = {1, . . . , |X |}� <�#$" 1$� ��� $�� � p(1) = Pr{X = 1} � ����� � �  ���� ����$1�
�� � $�3��0 ��

��	 ��� ���� �	

=�� �  ���� �� $��)� p(i)> i = 2, . . . , |X |> $�� ��$����'� ��� � !�#$���� � $��  �$��;
��� H(X) �!�� � ���)�� p(1)	?

�3	 ��� ���� �	

8 $� �#�5$�� � �)!�#$� H(X) !�� � ���)�� p(1)? �&#$ ���  ���� �� $�� )�(��#��
!�� $�� H(X) � 3#� $�� ���1�� ���#���� !�� $��  �$������ @�1� �-�% A"��#$ 
$� X # �5� ��$����� ���#5�����

�!	 �+ ���� �	

�� )��� ����$�� � ���� � �� � $�3�� � $�� p(1) � #���1 �� � �&� � $��  �$�����
H(X) 1#� � ��##1$ �� ���� �>  �& )��� ����$�� / ���� � �� � $�3�� � ������';
��$ ���#5���� $"� ��1����"� p(i) ���� 1*� $�� p(1)	 � #���1 �� ��-� � $��
 �$����� 1#� ���� �> ���� $��' ��)� � ��  ���)- � � � �� ���B � ��&$��? =&� ��)� �
�� ����$'# � � /? ���B � � ���$�#' #��  � ��&$�� ���B � � /? : "��5� 1$� �
$ � �$���� ����$�� )* � $�� ���*�)"#� �� ����)- � $��)� !�� $�� ��$����' p &#$ 
∑|X |

i=1 p(i) = 1�

�� ������� ���������� 	�� �������

: "��5� $�� $��� X � $��)� #$� #5���� X = {0, 1, 2} ��� #���$�#� �B�� ��0�;
�1$�$�� p(0) = 1/2> p(1) = p(2) = 1/4� =�� � ��1 $�� �����$" ������0� �  ����
$����)� #5�("�� � $�� ���#�1 $�� ��#0 ��5�	 $����1$�$�� ��� �&#�� #$� �0���?
: "�'#$ ε = 0� ��������!'#$  ����&� $�� ���$�#' #���

��	 �+ ���� �	

� � � � � � � �

�3	 �+ ���� �	

� � � � � � � � � � � �

�!	 �+ ���� �	

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

: "�'#$ $� ������ ���!��('� *"��� ��'�� $�� #*'��$��� C$� ����� � #$)����� 
)�� ��1 � ��0�� #5�3���� 6 �)�$�� !�"��B � �1$ � � $��#� )* � !�� � #"#$ ���
�1$ )* � ����54 � ���!��('� C$� ����� /> 1�"� ��� #$� ����� �> � ����1�  ���)! �
�0 (�� �� � $��&# � )�� ��1 � #5�3���� �� #��3 � ���!��(' � �)�$�� !�"��B � 1*�
�1�� 1$� #��)3� ���!��('> ���>  ����)��> $� ���#5���� #$� ����� ��'� � $� #5�3���
��� � $��10�� ��1 $�� ����1 �{0, 1} ' {2, 3}	�

��	 ��� ���� �	

/� �$ $� *"��$��1$�$� $�� �������5 �> ��� $�� ��$����' � $�� ����� ��$'  ��;
$�!*� $���

�3	 ��� ���� �	

/� �$ $� *"��$��1$�$� $�� �������5 / 1$�� α = β> ��� $�� ��$����' � $��
����� ��$'  ��$�!*� $��� C�!���� $ � $�� $��' ��� 3�'��$ #$� ����!�5� ��
 �&$���� C*���#$ �

�!	 ��+ ���� �	

/� �$ $� *"��$��1$�$� $�� �������5 / 1$�� α �= β> ��� $�� ��$����' � $��
����� ��$'  ��$�!*� $��� C�!���� $ � $�� $��' ��� 3�'��$ #$� ����!�5� ��
 �&$���� C*���#$ � =���  ���� � *"��$��1$�$� #$��  ����' � ���$"#� 1��� α = 1
��� β = 0 ��� � ���� ��$����'  �#1���  ��$�!*� $��?
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�� ��� � � � �������! 	"� �������

C$� #5#$��� $�� #*'��$�� � ����1� *��#������ � � � ��� � ���� ��)��� �� #$ �� �
���5��$� W #$� �)�$��

D�� �0 *�'#� �������5 k> $� #'�� #$� �)�$� �#�5$�� � Yk = h1X1,k + h2X2,k + Nk>
1��� h1 ��� h2 ����!��$��)�	 #$�0 �)� !�"#$)� $1#� #$�� ����1 1#� ��� #$� �)�$�
��� N i.i.d. !����#���1� 01��3�� ∼ N (0, σ2)� 6� X1 ��� X2  ���� �� -�$�$ � ��1 $�
01��3� N > ��� 1*� ������$�$� �� -�$�$ � � $�-5 $���� ���#��> ���* � � �����#�1�
�#*5�� #$�� ����1% �� 0���#�� $"� �#*5"� $"� #��$"� ���  ��)����$�� ��1 $�� �5�
� ��� � � � ��)� � �� �� �3��� � ��� $��' P � =�� #�!� ����)��> E[X2

1 ] + E[X2
2 ] ≤ P �

:)���� �� 3��5� ����  ���� � *"��$��1$�$� $�� �������5 ��� �&� ��)� � �� #* ���#$ �
� �"��������$'� ���� ��)��� ��  ��$5*��� � $��#� � $� *"��$��1$�$��

��	 �+ ���� �	

: "�'#$ $� ����� �  �#��� (X1, X2) ��� )-��� Y � �-�!'#$ !��$� $� �����
� � )* � ��'�� ��� �&#$ ��� )�(��#� !�� $� #���$�#� � $3�#�� f(y|x1, x2)�
@� �0���B $�� 1$� �� ���� $��� h1 ��� h2 0 "��5�$�� !�"#$)� ��� #$�0 �)��

�3	 �+ ���� �	

�&#$ ��� )�(��#� !�� $�� ����3��� �����(���� I(Y ; X1, X2)� =��� ��)� � ��
 ���� � ��$����' $�� Y &#$ �� � !�#$���� �$�� � I(Y ; X1, X2)? ���()� $ ���&�
$�� ��$����'> � *� �B��$�� � ��##1$ � � � �$��)� � � ����� $� ���1�	�

�!	 �+ ���� �	

: "��5� > *"��� ��&� �� $�� ! ���1$�$��> 1$� E[X1] = E[X2] = 0� � �-$ 1$�
� E[Y 2] � !�#$���� �$�� 1$�� X1 = cX2> 1��� c #$�0 �� @�1� �-�% 8��� �$ 
�� *��#������'# $ $�� ���#1$�$� Cauchy-Schwarz% (E[X1X2])

2 ≤ E[X2
1 ]E[X2

2 ]
� 2 1$�� X1 = cX2 �! ��� X1 = cX2 + dE ��& d = 0 �1!" $�� ��10 #��
E[X1] = E[X2] = 0	�

��	 �+ ���� �	

�&#$ ��� )�(��#� !�� $�� E[Y 2] 1$�� X1 = cX2 �#����$'# � $"� c> P > h1 ���
h2	� �@�1� �-�% A��#������'#$ $�� � �����#�1 �#*5�� #$�� ����1	� �� ��$����'
��)� � �� ������0�5� �� X1 ��� X2 !�� �� � !�#$���� �$�� � I(Y ; X1, X2)?
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� 	 �+ ���� �	

/� �$ $�� $��' $�� c � ����� � !�#$���� � $�� E[Y 2]� / 3��"0 �$ 1$� ���3� $ 
��14� #�� $�� � �����#�1 �#*5�� E[X2

1 ]+E[X2
2 ] ≤ P � <���� $�1���  ���� �� 3� �$ 

$� c ��� � !�#$���� � $�� )�(��#� !�� $�� E[Y 2] ��� 3�'��$ #$� ����!�5� ��
 �&$���� �������$��> ���� �$ �� 0 "�'# $ 1$� X1 = αX ��� X2 = βX> 1���
E[X2] = 1 ��� α2 + β2 = P ��� �� 3� �$ $� #*)#� � $�-5 α ��� β�

�#$	 �+ ���� �	

8 3#� $� ������"> ��0&� ��� $� 3)�$�#$� $��' $�� c ��� 3�'��$ #$� ����;
!�5� ��  �&$���> �����!�#$ $� *"��$��1$�$� $�� �������5� C�!���� $ � $��
� ���$"#� ��� *��#������ �$�� �1�� ��� � ���� !�� $� � $��#� �*"��� ��&� �� $��
! ���1$�$��> ���� �$ �� 0 "�'# $ 1$� h1 ≥ h2	�

�B	 �+ ���� �	

= ��!�4$ ���5 #����$�� �&� 0� ��$�#� �B�$ $� 3�3��� �"���"� # ��$1
$� ����� ��� $� � $���� $�� ��1 �0 � ����  � ������0'#��� $� �)0��� �$��
Shannon	 ��� *��#������'#�� !�� $�� ��1� �-� $�� 0 "�'��$�� �"��������#��
!�� $� !����#���1 ������

��	 ��� ���� �	

@��0)#$ > $&��> 1$� � �0 � ���� ��'� � # ���(�� $��1 ����1 �*�'#$�	 ��� 1$�
�� �5� ������ � �  ������"��5� � $�-5 $���> 1�"� (��� $�� #$� �����$" #*'���
F#$1#�> ��� �� �5� ������ !�"��B��� $� h1 ��� h2� @��0)#$ >  ��#��> *"���
��&� �� $�� ! ���1$�$��> 1$� h1 ≥ h2� 6� ������ ��)� � �� �����#$�5� � $�-5 $���
#������' �#*5 P � �����'> ���1�� ���> # ��$�0 #� � ����> �� � ��� � #���)��$��
# ���(�� $���5� �����5�> ��)� � E[X2

1 ] + E[X2
2 ] ≤ P � �)���> 0 "��5� 1$�>

� *�'#� �������5  �)!*��> ���� ���5 $�� # �0 ����1 � �1#� �#*5 ��)� �
��  ��)�4 �� �� R1 ��� R2  ���� �� ��0��� � $��#�� ��1 $�� � ���� � ��� �>
��$�#$��*�> �&� ��)� � �� �����#$ � � �#*5� P � $�-5 $"� � ����&� ��� ����  ����
$� �)!�#$� 0���#�� ��0�&� � $��#�� R1 + R2 ��� �����5� ��  ��$5*��� ?
C�!���� $ � $� ���$)� #�� $��  �"$'��$�� �#$	 ��� #*���#$ �
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