
22Á004 (e
lass EE728) - �ñï÷ùñçìÝíá ÈÝìá�á Èåùñßáò �ëçñïöïñßáò ÖõëëÜäéï 15Ä. ÔïõìðáêÜñçò 17 Éïõíßïõ 200922Á004 - �ñï÷ùñçìÝíá ÈÝìá�á Èåùñßáò �ëçñïöïñßáòÔåëéêü Äéáãþíéóìá
• ÄéÜñêåéá Äéáãùíßóìá�ïò: 3 þñåò. 4 áóêÞóåéò (�ï öõëëÜäéï Ý÷åé 10 óåëßäåò { åëÝãî�å �ï!).
• Báèìüò äéáãùíßóìá�ïò = min{ìïíÜäåò/10, 10}. Óýíïëï ìïíÜäùí: 120.
• Ïé áðáí�Þóåéò óáò óå êÜèå åñþ�çìá ðñÝðåé íá åßíáé åðáñêþò áé�éïëïãçìÝíåò. Åðé�ñÝðå�áé ç÷ñÞóç (÷ùñßò áðüäåéîç) ïðïéïõäÞðï�å èåùñÞìá�ïò êáé ïðïéáóäÞðï�å éäéü�ç�áò Ý÷åé áíáöåñèåßó�ï ìÜèçìá Þ âñßóêå�áé ó�ï âéâëßï Þ/êáé ó�éò óçìåéþóåéò Þ/êáé ó�á öõëëÜäéá áñêåß íá �ïäéåõêñéíßóå�å.
• Áðï�Ýëåóìá ãéá �ï ïðïßï äåí õðÜñ÷åé åðáñêÞò áé�éïëüãçóç ó�ï ãñáð�ü äåí ðñïóìå�ñÜ�áé ó�çâáèìïëüãçóç. Ó�çí ðåñßð�ùóç áñéèìç�éêïý áðï�åëÝóìá�ïò ðïõ õðïëïãßó�çêå ìå áñéèìïìç÷áíÞðñÝðåé íá äþóå�å �ïí �ýðï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóá�å Þ íá åðéóõíÜøå�å �ï ðñü÷åéñï ó�ï ïðïßïêÜíá�å �éò ðñÜîåéò.
• Âåâáéùèåß�å ü�é Ý÷å�å ãñÜøåé �ï üíïìÜ óáò óå üëá �á öýëëá ðïõ Ý÷å�å ÷ñçóéìïðïéÞóåé,óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí �ùí ðñï÷åßñùí.
• Áðáãïñåýå�áé �ï êÜðíéóìá ìÝóá ó�çí áßèïõóá êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ äéáãùíßóìá�ïò. Èá óáòåðé�ñáðåß, üìùò, íá âãåß�å Ýîù ãéá íá êáðíßóå�å. Åðßóçò, áðáãïñåýå�áé åðéêïéíùíßá ìå�áîýäéáãùíéæïìÝíùí ÷ùñßò Üäåéá åðé�çñç�Þ. ÔÝëïò, áðáãïñåýå�áé ç ÷ñÞóç êéíç�þí�çëåöþíùí Þ Üëëùí ìÝóùí åðéêïéíùíßáò.
• Ìðïñåß�å íá êñá�Þóå�å �á èÝìá�á. Ïé ëýóåéò èá åßíáé äéáèÝóéìåò óýí�ïìá.ÊÁËÇ Å�ÉÔÕ×ÉÁ!ÂÜñç èåìÜ�ùí1o èÝìá 30 + 102o èÝìá 253o èÝìá 20 + 104o èÝìá 25
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1. Áðï�áìßåõóç (30 + 10 ìïíÜäåò)¸íáò êá�áèÝ�çò áíïßãåé ëïãáñéáóìü ìå áñ÷éêü êåöÜëáéïX0 = 1000 êáé ìçíéáßï åðé�üêéï1%. Èåùñïýìå ü�é �ï åðé�üêéï áõ�ü åßíáé åããõçìÝíï ãéá üóï ðáñáìÝíåé áíïéê�üò ïëïãáñéáóìüò, äçëáäÞ äå ìå�áâÜëëå�áé. Åðßóçò, èåùñïýìå ü�é ï �üêïò õðïëïãßæå�áé ó�ï�Ýëïò êÜèå ìÞíá. Ó�ï �Ýëïò êÜèå ìÞíá ï êá�áèÝ�çò Ý÷åé �çí åðéëïãÞ íá åéóðñÜîåé �ïí�üêï Þ íá �ïí áöÞóåé ó�ï ëïãáñéáóìü, ïðü�å áõ�üò ðñïó�ßèå�áé ó�ï õðÜñ÷ïí êåöÜëáéï.Èåùñïýìå, �Ýëïò, ü�é äåí åðé�ñÝðå�áé ó�ïí êá�áèÝ�ç íá åéóðñÜîåé ðïóü äéáöïñå�éêü áðü�ïí �üêï ó�ï �Ýëïò êÜèå ìÞíá (ïý�å ìåãáëý�åñï ïý�å ìéêñü�åñï). ÄçëáäÞ ï êá�áèÝ�çòðñÝðåé íá åéóðñÜîåé åß�å �ïí �üêï �ïõ ìÞíá Þ �ßðï�á.(á) (5 ìïíÜäåò)EÜí óå óýíïëï N ìçíþí ï êá�áèÝ�çò Ý÷åé åéóðñÜîåé �ïí �üêï K öïñÝò, äþó�å ìéáÝêöñáóç ãéá �ï êåöÜëáéï, ×Í , ó�ï �Ýëïò �ïõ N−ïó�ïý ìÞíá. Èåùñïýìå ü�é ç XNéóïý�áé ìå �ï êåöÜëáéï ðïõ áðïìÝíåé ìå�Ü áðü �çí åßóðñáîç �ïõ �üêïõ, åöüóïíáõ�Þ ãßíåé. ÅÜí ï êá�áèÝ�çò äåí åéóðñÜîåé ðï�Ý �ïõò �üêïõò, ìå�Ü áðü ðüóïõòìÞíåò èá Ý÷åé äéðëáóéÜóåé �ï áñ÷éêü êåöÜëáéï; Äßíå�áé ü�é 1= log2(1:01) ≈ 69:66.(â) (15 ìïíÜäåò)Èåùñïýìå, �þñá, ü�é ï êá�áèÝ�çò åíäÝ÷å�áé íá Ý÷åé áíÜãêç áðü �ïõò �üêïõò, ìåáðï�Ýëåóìá íá �ïõò åéóðñÜ��åé ó�ï �Ýëïò êÜèå ìÞíá ìå ðéèáíü�ç�á 1=4. Ç áðüöáóçáí èá åéóðñÜîåé �ïõò �üêïõò �ï ìÞíá i åßíáé áíåîÜñ�ç�ç áðü �çí áðüöáóÞ �ïõ �ïìÞíá j 6= i.Ìå �é éóïý�áé ç áðü êïéíïý åí�ñïðßá H(X0; X1; : : : ; XN);Ìå �é éóïý�áé ï ñõèìüò åí�ñïðßáò, H(X );Ìå �é éóïý�áé ç áðü êïéíïý åí�ñïðßáH(X0; X1; : : : ; Xj−1; Xj+1; : : : ; XN), ãéá êÜðïéï
0 < j < N ;Äßíå�áé log2 3 ≈ 1:585.(ã) (10 ìïíÜäåò)Äýï öïé�Þ�ñéåò ðñïóðáèïýí íá åê�éìÞóïõí ðüóïé ìÞíåò èá ÷ñåéáó�ïýí þó�å ïêá�áèÝ�çò íá êá�áöÝñåé íá ïê�áðëáóéÜóåé �ï áñ÷éêü �ïõ êåöÜëáéï. Ç åê�ßìçóç�çò ðñþ�çò åßíáé ü�é áõ�ü èá Ý÷åé óõìâåß ó÷åäüí óßãïõñá óå 209 ìÞíåò. Ç äåý�åñçéó÷õñßæå�áé ü�é ç åê�ßìçóç áõ�Þ åßíáé ðáñáêéíäõíåõìÝíç êáé õðïèÝ�åé ü�é èá ðñÝðåéíá ðåñéìÝíïõìå �ïõëÜ÷éó�ïí 279 ìÞíåò. �ïéá áðü �éò äýï åê�éìÞóåéò åßíáé ïñèü�åñç;ÄéêáéïëïãÞó�å åðáñêþò �çí áðÜí�çóÞ óáò. ¼ðùò êáé ó�ï ðñïçãïýìåíï åñþ�çìá,èåùñïýìå ü�é, ó�ï �Ýëïò êÜèå ìÞíá, ï êá�áèÝ�çò åéóðñÜ��åé �ïõò �üêïõò ìå ðéèáíü�ç�á1/4.(ä) (Äýóêïëï: 10 ìïíÜäåò (åðéðëÝïí))Äþó�å ìéá Ýêöñáóç ãéá �çí �éìÞ �çò H(XN) ãéá N → ∞.Õðüäåéîç: ×ñçóéìïðïéÞó�å �ï êåí�ñéêü ïñéáêü èåþñçìá. Ç Ýêöñáóç ðïõ èáðñïêýøåé åßíáé óõíÜñ�çóç �ïõ N . 3
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2. Äéáêñé�Ü ÊáíÜëéá ×ùñßò ÌíÞìç (25 ìïíÜäåò)(á) (8 ìïíÜäåò)ÈåùñÞó�å �ï Äéáêñé�ü ÊáíÜëé ×ùñßò ÌíÞìç �ïõ Ó÷Þìá�ïò 1, �ï ïðïßï ïíïìÜæïõìå\ÊáíÜëé 1". Õðïëïãßó�å �ç ÷ùñç�éêü�ç�Ü �ïõ, C1, êáèþò êáé �çí êá�áíïìÞ ìå �çíïðïßá áõ�Þ åðé�õã÷Üíå�áé.Äßíå�áé ü�é log2 3 ≈ 1:585.

Ó÷Þìá 1: ÊáíÜëé 1.(â) (3 ìïíÜäåò)¸ó�ù, �þñá, ü�é ÷ñçóéìïðïéïýìå �ï ÊáíÜëé 1 ìå áíÜäñáóç. Ùó�üóï, ç áíÜäñáóçäåí åßíáé Üìåóç. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ðëçñïöïñßá ãéá �ï Yn ö�Üíåé ó�ïí ðïìðü �ç÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ n+ 5. �ïéá åßíáé ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý, C1;FB;(ã) (4 ìïíÜäåò)ÈåùñÞó�å, �þñá, �ï êáíÜëé �ïõ Ó÷Þìá�ïò 2 �ï ïðïßï ïíïìÜæïõìå \ÊáíÜëé 2".Õðïëïãßó�å �ç ÷ùñç�éêü�ç�Ü �ïõ, C2, êáèþò êáé �çí êá�áíïìÞ ìå �çí ïðïßá áõ�Þåðé�õã÷Üíå�áé.

Ó÷Þìá 2: ÊáíÜëé 2.5



(ä) (10 ìïíÜäåò)Äþó�å Ýíá Üíù êáé Ýíá êÜ�ù öñÜãìá ãéá �ç ÷ùñç�éêü�ç�á C3 �ïõ êáíáëéïý �ïõÓ÷Þìá�ïò 3 �ï ïðïßï ïíïìÜæïõìå \ÊáíÜëé 3". Tá öñÜãìá�á ðïõ èá õðïëïãßóå�åäå èá ðñÝðåé íá áðÝ÷ïõí ìå�áîý �ïõò ðåñéóóü�åñï áðü 0.25 bits.Ôé ðåñéìÝíå�å äéáéóèç�éêÜ ãéá �çí êá�áíïìÞ åéóüäïõ ðïõ åðé�õã÷Üíåé �ç ÷ùñç�éêü�ç�á�ïõ Êáíáëéïý 3; Åßíáé ïìïéüìïñöç; ÅÜí ü÷é, ðïéï óýìâïëï åéóüäïõ ÷ñçóéìïðïéïýìåðéï óõ÷íÜ;Õðüäåéîç: Åßíáé ðïëý ðéï ãñÞãïñï, áí�ß íá êÜíå�å ðñÜîåéò, íá ÷ñçóéìïðïéÞóå�åáðï�åëÝóìá�á ðñïçãïýìåíùí åñù�çìÜ�ùí.

Ó÷Þìá 3: ÊáíÜëé 3.
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3. Ìå�Üäïóç äýï ÷ñçó�þí (20 + 10 ìïíÜäåò)Èåùñïýìå �ï ìïí�Ýëï êáíáëéïý �ïõ Ó÷Þìá�ïò 4. Ï ÷ñÞó�çò 1 êáé ï ÷ñÞó�çò 2 åßíáéáíåîÜñ�ç�ïé, äçëáäÞ ï Ýíáò äåí ìðïñåß íá ãíùñßæåé �ï óÞìá ðïõ ó�Ýëíåé ï Üëëïò.Ùó�üóï, ïé äýï ÷ñÞó�åò ìðïñïýí íá \óõìöùíÞóïõí" ó�ï ðþò èá ìïéñáó�åß ç óõíïëéêÞéó÷ýò, P , ðïõ åßíáé äéáèÝóéìç ãéá �ç ìå�Üäïóç êáé �ùí äýï ÷ñçó�þí. ÄçëáäÞ, åÜíP1 êáé P2 åßíáé ç éó÷ýò ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ï ÷ñÞó�çò 1 êáé 2, áí�ßó�ïé÷á,P = P1 + P2, áëëÜ ïé �éìÝò �ùí P1 êáé P2 ìðïñïýí íá ìå�áâëçèïýí (áñêåß �ï ÜèñïéóìÜ�ïõò íá ìçí õðåñâáßíåé �ï P ). Ïé ðñïóèå�éêïß èüñõâïé Í1 êáé N2 åßíáé �êáïõóéáíïß,áíåîÜñ�ç�ïé ìå�áîý �ïõò, áíåîÜñ�ç�ïé �ùí åéóüäùí X1 êáé X2, ìçäåíéêÞò ìÝóçò �éìÞòêáé äéáóðïñÜò �2
1 êáé �2

2, áí�ßó�ïé÷á. Ó�ç ãåíéêÞ ðåñßð�ùóç, �2
1 6= �2

2.Åðßóçò, üðùò öáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá, õðÜñ÷åé \äéáññïÞ" ìÝñïõò �ïõ óÞìá�ïò �ïõ ÷ñÞó�ç1 ó�ï êáíÜëé �ïõ ÷ñÞó�ç 2. Ç äéáññïÞ áõ�Þ ðïóï�éêïðïéåß�áé áðü �ç ó�áèåñÜ � ≥ 0.�éï óõãêåêñéìÝíá, Y2 = �X1 +X2 +N2.

Ó÷Þìá 4: Ìå�Üäïóç äýï ÷ñçó�þí ìå \äéáññïÞ".(á) (8 ìïíÜäåò)ÈåùñÞó�å, êá�' áñ÷Üò, ü�é � = 0, äçëáäÞ ü�é äåí õðÜñ÷åé äéáññïÞ êáé ü�é ïé P1 êáéP2 Ý÷ïõí êÜðïéá ðñïêáèïñéóìÝíç �éìÞ ç ïðïßá äåí ìðïñåß íá ìå�áâëçèåß. Âñåß�å�ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý ìå åßóïäï X = (X1; X2) êáé Ýîïäï Y = (Y1; Y2),êáèþò êáé �çí êá�áíïìÞ ìå �çí ïðïßá áõ�Þ åðé�õã÷Üíå�áé. �áñá�çñÞó�å ü�é ïäÝê�çò Ý÷åé ðñüóâáóç êáé ó�éò äýï åîüäïõò Y1 êáé Y2.7



(â) (12 ìïíÜäåò)¸ó�ù, �þñá, ü�é � > 0. ¼ðùò êáé ó�ï ðñïçãïýìåíï åñþ�çìá, ïé éó÷åßò P1êáé P2 åßíáé ðñïêáèïñéóìÝíåò. Âñåß�å �ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý ìå åßóïäïX = (X1; X2) êáé Ýîïäï Y = (Y1; Y2) ü�áí ïé X1 êáé X2 åßíáé áíåîÜñ�ç�åò êáèþòêáé �çí êá�áíïìÞ ìå �çí ïðïßá áõ�Þ åðé�õã÷Üíå�áé. Óõãêñßíå�å �ï áðï�Ýëåóìá ìå�ï åñþ�çìá (á) êáé ó÷ïëéÜó�å.Äéåõêñßíéóç: Èåùñïýìå ü�é ç åíÝñãåéá ðïõ áðáé�åß�áé ãéá �ç \äéáññïÞ" ðñïóöÝñå�áéáðü �ï êáíÜëé, ü�é, äçëáäÞ, äåí ðñïÝñ÷å�áé áðü �çí éó÷ý (P1 êáé P2, áí�ßó�ïé÷á)ç ïðïßá åßíáé äéáèÝóéìç ó�ïõò ÷ñÞó�åò. ÅðïìÝíùò, ó�ï êáíÜëé 1 ó�Ýëíå�áé éó÷ýòP1, ó�ï äå êáíÜëé 2 éó÷ýò �2P1 + P2.(ã) (×ñïíïâüñï. 10 ìïíÜäåò (åðéðëÝïí))ÕðïèÝ�ïõìå, �þñá, ü�é ïé P1 êáé P2 ìðïñïýí íá ìå�áâÜëëïí�áé, áñêåß íá éó÷ýåéðÜí�ï�å P1 +P2 ≤ P . Âñåß�å ðïéåò åßíáé ïé �éìÝò �ùí P1 êáé P2 ðïõ ìåãéó�ïðïéïýí�ç ÷ùñç�éêü�ç�á, êáèþò êáé �çí �éìÞ �çò ÷ùñç�éêü�ç�áò. ¼ðùò êáé ó�ï ðñïçãïýìåíïåñþ�çìá, èåùñïýìå áíåîÜñ�ç�åò X1 êáé X2.Yðüäåéîç: Èá ÷ñåéáó�åß íá äéáêñßíå�å ðåñéð�þóåéò, áíÜëïãá ìå �éò �éìÝò �ùí �2
1êáé �2

2. Åðßóçò, äå ÷ñåéÜæå�áé íá áðëïðïéÞóå�å �õ÷üí ðïëýðëïêåò åêöñÜóåéò ãéá �ç÷ùñç�éêü�ç�á. Áñêåß íá äéáêñßíå�å ðåñéð�þóåéò óùó�Ü êáé íá äåßîå�å ìå îåêÜèáñï�ñüðï ðþò ðñïêýð�åé ï ìáèçìá�éêüò �ýðïò ðïõ äßíåé �ç ÷ùñç�éêü�ç�á.
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4. Äéáêñé�ü MAC ÷ùñßò èüñõâï (25 ìïíÜäåò)Ó�ï êáíÜëé �ïõ Ó÷Þìá�ïò 5, äýï ÷ñÞó�åò (1 êáé 2) åðéèõìïýí íá åðéêïéíùíÞóïõí ìåÝíá äÝê�ç. Ï äÝê�çò ëáìâÜíåé �ï Üèñïéóìá, Y = X1 + X2, �ùí óçìÜ�ùí X1 êáé X2�ïõ ÷ñÞó�ç 1 êáé 2, áí�ßó�ïé÷á. Ï ÷ñÞó�çò 1 ìå�áäßäåé Ýíá áðü �á óýìâïëá 0, 1 êáé 2,åíþ ï ÷ñÞó�çò 2 �ï óýìâïëï 0 Þ �ï óýìâïëï 1. Ïé ÷ñÞó�åò äå óõíåííïïýí�áé ìå�áîý�ïõò ðñéí ìå�áäþóïõí. Ùó�üóï, èåùñïýìå ü�é ãíùñßæïõí �çí êá�áíïìÞ pXi(xi) ìå �çíïðïßá ðñÝðåé íá ìå�áäþóïõí (ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñåß íá �ïõò �çí Ý÷åé ãíùó�ïðïéÞóåé ïäÝê�çò ðñéí áñ÷ßóåé ç ìå�Üäïóç).Äßíå�áé, åðßóçò, ü�é log2 3 ≈ 1:585.

Ó÷Þìá 5: Äéáêñé�ü MAC ÷ùñßò èüñõâï.(á) (4 ìïíÜäåò)Âñåß�å �ç ìÝãéó�ç �éìÞ ðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé ï ñõèìüò ìå�Üäïóçò R1 �ïõ ÷ñÞó�ç1. ÅðáíáëÜâå�å ãéá �ï ñõèìü ìå�Üäïóçò R2 �ïõ ÷ñÞó�ç 2. Âñåß�å, åðßóçò, �çíêá�áíïìÞ pX1
(x1) · pX2

(x2) ðïõ åðé�õã÷Üíåé �ï ìÝãéó�ï ñõèìü ìå�Üäïóçò, Ri, óåêÜèå ðåñßð�ùóç.(â) (4 ìïíÜäåò)Äþó�å ìéá Ýêöñáóç ãéá �ç ìÝãéó�ç �éìÞ �ïõ áèñïßóìá�ïò R1 + R2 �ùí ñõèìþíìå �ïõò ïðïßïõò ìðïñïýí íá ìå�áäþóïõí �áõ�ü÷ñïíá ïé äýï ÷ñÞó�åò (sum 
apa
-ity �ïõ êáíáëéïý). Ç Ýêöñáóç áõ�Þ ìðïñåß íá åßíáé óõíÜñ�çóç åí�ñïðéþí (Þ/êáéäåóìåõìÝíùí åí�ñïðéþí) �õ÷áßùí ìå�áâëç�þí êáé èá ðñÝðåé íá Ý÷åé üóï ãßíå�áéëéãü�åñïõò üñïõò. �ñïò �ï ðáñüí äå ÷ñåéÜæå�áé íá âñåß�å êÜðïéá �éìÞ ãéá �ç sum
apa
ity. 9



(ã) (3 ìïíÜäåò)Må âÜóç �ï áðï�Ýëåóìá �ïõ ðñïçãïýìåíïõ åñù�Þìá�ïò äþó�å Ýíá Üíù öñÜãìáãéá �ç sum 
apa
ity. To öñÜãìá áõ�ü äåí åßíáé áðáñáß�ç�ï íá åßíáé åðé�åýîéìï.(ä) (5 ìïíÜäåò)Äþó�å Ýíá ðáñÜäåéãìá êá�áíïìÞò pX1
(x1)·pX2

(x2) ìå �çí ïðïßá ìðïñåß íá åðé�åõ÷èåßç sum 
apa
ity. Óõãêñßíå�å ìå �ï Üíù öñÜãìá ðïõ âñÞêá�å ó�ï ðñïçãïýìåíïåñþ�çìá.Õðüäåéîç: �éá íá ìçí áíáëùèåß�å óå ðñÜîåéò êáé íá áðáí�Þóå�å ãñÞãïñá ó�ïåñþ�çìá, ðñïóðáèÞó�å íá âñåß�å åÜí åßíáé äõíá�üí ï êÜèå ÷ñÞó�çò íá ìå�áäßäåé ìåR1 = R2 = Csum=2.(å) (4 ìïíÜäåò)ÕðÜñ÷åé �ñüðïò ï ÷ñÞó�çò 1 íá ìå�áäßäåé ìå �ï ìÝãéó�ï ñõèìü ìå�ÜäïóÞò �ïõ,R1;max êáé ï ÷ñÞó�çò 2 ìå R2 = Csum − R1;max; ÅÜí íáé, ìå ðïéá êá�áíïìÞåðé�õã÷Üíå�áé áõ�ü; ÅÜí ü÷é, ìå �é éóïý�áé ç äéáöïñÜ Csum − (R1;max + R2);Óõãêñßíå�å ìå �çí ðåñßð�ùóç �êáïõóéáíïý MAC.
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