
EE728 (22Á004) - �ñï÷ùñçìÝíá ÈÝìá�á Èåùñßáò �ëçñïöïñßáò ÖõëëÜäéï 11Ä. ÔïõìðáêÜñçò 18 ÌáÀïõ 2010EE728 (22Á004) - �ñï÷ùñçìÝíá ÈÝìá�á Èåùñßáò �ëçñïöïñßáò3ç ÓåéñÜ ÁóêÞóåùí(ÊáíÜëé �ïëëáðëÞò �ñüóâáóçò { MAC)�áñÜäïóç: ¸ùò êáé 1 çìÝñá ðñéí �çí åîÝ�áóç ÉïõíßïõÄéåõêñßíéóç: Ç åðßëõóç �ùí áóêÞóåùí åßíáé ðñïáéñå�éêÞ. Óêïðüò �ïõò åßíáé íá ëåé�ïõñãÞóïõíóõìðëçñùìá�éêÜ ìå �éò äéáëÝîåéò. ÅÜí ëýóå�å üëåò �éò óåéñÝò áóêÞóåùí èá óáò äïèåß ìßá (1)ìïíÜäá åðéðëÝïí (åöüóïí ðÜñå�å �ïõëÜ÷éó�ïí 5 ó�ï �åëéêü äéáãþíéóìá).Åðé�ñÝðå�áé ç óõíåñãáóßá óå ìéêñÝò ïìÜäåò, áëëÜ ü÷é ç áí�éãñáöÞ.Óçìåßùóç: Ïé ëýóåéò èá óáò äïèïýí ü�áí ðáñáäþóå�å �éò ëõìÝíåò áóêÞóåéò Þ åÜí �ï æç�Þóå�å(ïðü�å êáé èá èåùñçèåß ü�é äå óêïðåýå�å íá ðáñáäþóå�å ëõìÝíåò áóêÞóåéò).1. Ôáõ�ü�ç�á ãéá �ï MAC (Cover & Thomas 15.27)¸ó�ù ü�é óõìâïëßæïõìå �ç ÷ùñç�éêü�ç�á �êáïõóéáíïý êáíáëéïý ìå SNR x ìå C(x) ,
1

2
log(1 + x). Äåßî�å ü�éC (P1N )

+ C ( P2P1 +N)

= C (P1 + P2N ) :ÅðïìÝíùò, äýï áíåîÜñ�ç�ïé ÷ñÞó�åò ìðïñïýí íá ó�Ýëíïõí �üóç ðëçñïöïñßá üóç êáé åÜíåß÷áí åíþóåé �éò éó÷åßò �ïõò.2. Äéáìïéñáóìüò Óõ÷íü�ç�áò (FDMA) (Cover & Thomas 15.28)Èåùñïýìå ü�é äýï ÷ñÞó�åò ìïéñÜæïí�áé åýñïò æþíçò W ìå ÷ñÞóç FDMA.Äåßî�å ü�é, ãéá íá ìåãéó�ïðïéÞóïõìå �ï Üèñïéóìá ñõèìþí ìå�ÜäïóçòR1 +R2 = W1 log

(

1 +
P1NW1

)

+ (W −W1) log

(

1 +
P2N(W −W1)

)�ï åýñïò æþíçò W ðñÝðåé íá ìïéñáó�åß ó�ïõò ÷ñÞó�åò áíáëüãùò ìå �éò éó÷åßò �ïõò, Pi.Õðüäåéîç: Ìåãéó�ïðïéÞó�å ùò ðñïò W1. Åíáëëáê�éêÜ, áí�éêá�áó�Þó�å ìå �ç âÝë�éó�ç�éìÞ �ïõ W1 êáé äåßî�å ü�é âñßóêå�áé ó�ï üñéï �çò ðåñéï÷Þò ÷ùñç�éêü�ç�áò �ïõ MAC(êáé, åðïìÝíùò, äåí õðÜñ÷åé W1 ðïõ åðé�õã÷Üíåé ìåãáëý�åñç �éìÞ �ïõ R1 +R2).



3. Äéáêñé�ü MAC ÷ùñßò èüñõâï (Ôåëéêü äéáãþíéóìá { Éïýíéïò 2009)Ó�ï êáíÜëé �ïõ Ó÷Þìá�ïò 1, 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 log
2
3 ≈ 1:585.

Ó÷Þìá 1: Äéáêñé�ü MAC ÷ùñßò èüñõâï.(á) 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) 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.(ã) 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.2



(ä) 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) 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.4. Äéáêñé�ü MAC ÷ùñßò èüñõâï (Åðáíáëçð�éêÞ åîÝ�áóç Óåð�åìâñßïõ 2009)Ó�ï êáíÜëé �ïõ Ó÷Þìá�ïò 2, äýï ÷ñÞó�åò (1 êáé 2) åðéèõìïýí íá åðéêïéíùíÞóïõí ìåÝíá äÝê�ç. Ï äÝê�çò ëáìâÜíåé �ï Üèñïéóìá �ùí óçìÜ�ùí X1 êáé X2 �ïõ ÷ñÞó�ç 1êáé 2, áí�ßó�ïé÷á. Ùó�üóï, ü�áí ç áðüëõ�ç �éìÞ �ïõ áèñïßóìá�ïò åßíáé ìåãáëý�åñçáðü 1, ï äÝê�çò øáëéäßæåé �ï óÞìá. ÄçëáäÞ, Õ = max {−1;min {1; X1 +X2}}. Êáéïé äýï ÷ñÞó�åò ÷ñçóéìïðïéïýí �ï ßäéï áëöÜâç�ï X1 = X2 = {−1; 0; 1}. Ïé ÷ñÞó�åòäå óõíåííïïýí�áé ìå�áîý �ïõò ðñéí ìå�áäþóïõí. Ùó�üóï, èåùñïýìå ü�é ãíùñßæïõí �çíêá�áíïìÞ pXi(xi) ìå �çí ïðïßá ðñÝðåé íá ìå�áäþóïõí (ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñåß íá �ïõò�çí Ý÷åé ãíùó�ïðïéÞóåé ï äÝê�çò ðñéí áñ÷ßóåé ç ìå�Üäïóç).Äßíå�áé, åðßóçò, ü�é log
2
3 ≈ 1:585 êáé log

2
5 ≈ 2:3219.

Ó÷Þìá 2: Äéáêñé�ü MAC ÷ùñßò èüñõâï êáé äßðëåõñï øáëéäéóìü.(á) 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,�çí êá�áíïìÞ pXi(xi) ðïõ åðé�õã÷Üíåé �ï ìÝãéó�ï ñõèìü ìå�Üäïóçò, Ri, óå êÜèåðåñßð�ùóç. 3



(â) Õðïëïãßó�å �ç ìÝãéó�ç �éìÞ �ïõ áèñïßóìá�ïò R1+R2 �ùí ñõèìþí ìå �ïõò ïðïßïõòìðïñïýí íá ìå�áäþóïõí �áõ�ü÷ñïíá ïé äýï ÷ñÞó�åò (sum 
apa
ity �ïõ êáíáëéïý).�éá ðïéá êá�áíïìÞ pX1
(x1) · pX2

(x2) ìåãéó�ïðïéåß�áé �ï Üèñïéóìá; Ó÷åäéÜó�å �çíðåñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò (
apa
ity region), C, �ïõ êáíáëéïý.(ã) �åñéãñÜø�å Ýíáí �ñüðï ìå �ïí ïðïßï ìðïñåß�å íá åðé�ý÷å�å ìå�Üäïóç ìå ïðïéïäÞðï�åæåýãïò ñõèìþí ìå�Üäïóçò (R1; R2) ðïõ áíÞêåé ó�çí ðåñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò, C.(ä) ¸ó�ù, �þñá, ü�é ï äÝê�çò øáëéäßæåé �ï Üèñïéóìá ìüíï ó�ï +1, äçëáäÞ Y =
min{1; X1 +X2}, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 3.

Ó÷Þìá 3: Äéáêñé�ü MAC ÷ùñßò èüñõâï êáé ìïíüðëåõñï øáëéäéóìü.Ôé ðåñéìÝíå�å ãéá �ç íÝá ðåñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò, C′, óå ó÷Ýóç ìå �çí ðñïçãïýìåíç;Áé�éïëïãÞó�å �çí áðÜí�çóÞ óáò.(å) �ïéü åßíáé �ï Üíù öñÜãìá ãéá �ï Üèñïéóìá ñõèìþí ìå�Üäïóçò (sum 
apa
ity)Csum = R1 +R2;(ó�) Ó÷åäéÜó�å �çí ðåñéï÷Þ ñõèìþí ìå�Üäïóçò, R, ðïõ åðé�õã÷Üíå�áé ìå ÷ñÞóç �ùíêá�áíïìþí ðïõ âñÞêá�å ó�á åñù�Þìá�á (á) êáé (â). Óõãêñßíå�å ìå �çí ðåñéï÷Þ÷ùñç�éêü�ç�áò �ïõ åñù�Þìá�ïò (â). Mðïñåß�å íá ðåß�å êÜ�é ðåñéóóü�åñï óå ó÷Ýóçìå áõ�Ü ðïõ óõìðåñÜíá�å ó�ï åñþ�çìá (ä);(æ) (Äõóêïëü�åñï, ÅðéðëÝïí ìïíÜäåò)Äåßî�å ü�é Ýíá êÜ�ù öñÜãìá ãéá �ç sum 
apa
ity åßíáé �ï 1.9772. Ìå âÜóç áõ�ü�ï öñÜãìá êáé �çí ðåñéï÷Þ åðé�åýîéìùí ñõèìþí ìå�Üäïóçò �ïõ åñù�Þìá�ïò (ó�)ó÷åäéÜó�å ìéá ðåñéï÷Þ åðé�åýîéìùí ñõèìþí ìå�Üäïóçò ðïõ åßíáé ðéï êïí�Ü ó�çíðåñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò C′ áðü áõ�Þí �ïõ åñù�Þìá�ïò (ó�).Yðüäåéîç: Âñåß�å ìéá êá�áíïìÞ pX1
(x1) · pX2

(x2) ãéá �çí ïðïßá R1+R2 = 1:9772.4



5. Ìßá Þ äýï êåñáßåò; (Ôåëéêü äéáãþíéóìá { Éïýíéïò 2008)Ó�ï óýó�çìá �ïõ Ó÷Þìá�ïò 4 ï ðïìðüò ÷ñçóéìïðïéåß 2 êåñáßåò ðñïêåéìÝíïõ íá ó�åßëåéìçíýìá�á W ó�ï äÝê�ç.

Ó÷Þìá 4: Ìå�Üäïóç ìå ÷ñÞóç 2 êåñáéþí êáé êïéíü êùäéêïðïéç�Þ.�éá êÜèå ÷ñÞóç êáíáëéïý, k, �o óÞìá ó�ï äÝê�ç éóïý�áé ìå Yk = h1X1;k + h2X2;k +Nk,üðïõ h1 êáé h2 (ðñáãìá�éêÝò) ó�áèåñÝò ãíùó�Ýò �üóï ó�ïí ðïìðü üóï êáé ó�ï äÝê�çêáé N i.i.d. ãêáïõóéáíüò èüñõâïò ∼ N (0; �2). Ïé X1 êáé X2 åßíáé áíåîÜñ�ç�åò áðü �ïèüñõâï N , áëëÜ ü÷é áðáñáß�ç�á áíåîÜñ�ç�åò ìå�áîý �ïõò. Åðßóçò, õðÜñ÷åé ðåñéïñéóìüòéó÷ýïò ó�ïí ðïìðü: Ôï Üèñïéóìá �ùí éó÷ýùí �ùí óçìÜ�ùí ðïõ åêðÝìðïí�áé áðü �éòäýï êåñáßåò äåí ðñÝðåé íá õðåñâáßíåé ìéá �éìÞ P . �éï óõãêåêñéìÝíá, E[X2

1
]+E[X2

2
] ≤ P .ÈÝëïõìå íá âñïýìå ðïéá åßíáé ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý êáé ðþò ðñÝðåé íá ó÷åäéáó�åßï êùäéêïðïéç�Þò ðñïêåéìÝíïõ íá åðé�ý÷ïõìå ìå�Üäïóç ìå �ç ÷ùñç�éêü�ç�á.(á) ÈåùñÞó�å �ï êáíÜëé ìå åßóïäï (X1; X2) êáé Ýîïäï Y . ÅîçãÞó�å ãéá�ß �ï êáíÜëéäåí Ý÷åé ìíÞìç êáé äþó�å ìéá Ýêöñáóç ãéá �ç óõíÜñ�çóç ìå�Üâáóçò f(y|x1; x2).Õðåíèõìßæå�áé ü�é ïé ðáñÜìå�ñïé h1 êáé h2 èåùñïýí�áé ãíùó�Ýò êáé ó�áèåñÝò.(â) Äþó�å ìéá Ýêöñáóç ãéá �çí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá I(Y ;X1; X2). �ïéá ðñÝðåé íáåßíáé ç êá�áíïìÞ �çò Y þó�å íá ìåãéó�ïðïéåß�áé ç I(Y ;X1; X2); ÁíáöÝñå�å áðëþò�çí êá�áíïìÞ, äå ÷ñåéÜæïí�áé ðåñéóóü�åñåò ëåð�ïìÝñåéåò (ðñïò �ï ðáñüí).(ã) Èåùñïýìå, ÷ùñßò áðþëåéá �çò ãåíéêü�ç�áò, ü�é E[X1] = E[X2] = 0. Äåßî�å ü�éç E[Y 2] ìåãéó�ïðïéåß�áé ü�áí X1 = 
X2, üðïõ 
 ó�áèåñÜ. Õðüäåéîç: Ìðïñåß�åíá ÷ñçóéìïðïéÞóå�å �çí áíéóü�ç�á Cau
hy-S
hwarz: (E[X1X2])

2 ≤ E[X2

1
]E[X2

2
]ìå = ü�áí X1 = 
X2 (ãåíéêÜ X1 = 
X2 + d; Åäþ d = 0 ëüãù �çò õðüèåóçò

E[X1] = E[X2] = 0).(ä) Äþó�å ìéá Ýêöñáóç ãéá �çí E[Y 2] ü�áí X1 = 
X2 (óõíáñ�Þóåé �ùí 
, P , h1 êáéh2). (Õðüäåéîç: ×ñçóéìïðïéÞó�å �ïí ðåñéïñéóìü éó÷ýïò ó�ïí ðïìðü). Ôé êá�áíïìÞðñÝðåé íá áêïëïõèïýí ïé X1 êáé X2 ãéá íá ìåãéó�ïðïéåß�áé ç I(Y ;X1; X2);(å) Âñåß�å �çí �éìÞ �çò 
 ç ïðïßá ìåãéó�ïðïéåß �çí E[Y 2]. Båâáéùèåß�å ü�é ëáìâÜíå�åõðüøç óáò �ïí ðåñéïñéóìü éó÷ýïò E[X2

1
]+E[X2

2
] ≤ P . ¸íáò �ñüðïò åßíáé íá âñåß�å5



�ï 
 ðïõ ìåãéó�ïðïéåß �çí Ýêöñáóç ãéá �çí E[Y 2] ðïõ âñÞêá�å ó�ï ðñïçãïýìåíïåñþ�çìá. Åíáëëáê�éêÜ, ìðïñåß�å íá èåùñÞóå�å ü�é X1 = �X êáé X2 = �X, üðïõ
E[X2] = 1 êáé �2 + �2 = P êáé íá âñåß�å �ç ó÷Ýóç ìå�áîý � êáé �.(ó�) Ìå âÜóç �á ðáñáðÜíù, êáèþò êáé �ç âÝë�éó�ç �éìÞ �çò 
 ðïõ âñÞêá�å ó�ï ðñïçãïýìåíïåñþ�çìá, õðïëïãßó�å �ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý. Óõãêñßíå�å ìå �çí ðåñßð�ùóçðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìüíï ìéá êåñáßá ãéá �ç ìå�Üäïóç (÷ùñßò áðþëåéá �çò ãåíéêü�ç�áò,ìðïñåß�å íá èåùñÞóå�å ü�é h1 ≥ h2).(æ) �åñéãñÜø�å ðïëý óõíïð�éêÜ ðþò èá êá�áóêåõÜæá�å �ï âéâëßï êùäßêùí óå áõ�ü�ï êáíÜëé êáé �é ìå�áäßäå�áé áðü êÜèå êåñáßá åÜí áêïëïõèÞóïõìå �ç ìÝèïäï (�ïõShannon) ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá �çí áðüäåéîç �ïõ èåùñÞìá�ïò êùäéêïðïßçóçòãéá �ï ãêáïõóéáíü êáíÜëé.(ç) ÕðïèÝó�å, �þñá, ü�é ç êÜèå êåñáßá áíÞêåé óå äéáöïñå�éêü ðïìðü (÷ñÞó�ç) êáé ü�éïé äýï ðïìðïß äåí åðéêïéíùíïýí ìå�áîý �ïõò, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 5. Ùó�üóï,êáé ïé äýï ðïìðïß ãíùñßæïõí �á h1 êáé h2. ÕðïèÝó�å, åðßóçò, ÷ùñßò áðþëåéá �çòãåíéêü�ç�áò, ü�é h1 ≥ h2. Ïé ðïìðïß ðñÝðåé íá ìïéñáó�ïýí ìå�áîý �ïõò óõíïëéêÞéó÷ý P . ÄçëáäÞ, ðáñüëï ðïõ, óå áí�ßèåóç ìå ðñéí, ïé êåñáßåò óõíäÝïí�áé óåäéáöïñå�éêïýò ðïìðïýò, ðñÝðåé E[X2

1
]+E[X2

2
] ≤ P . ÔÝëïò, èåùñïýìå ü�é, ìå ÷ñÞóçêáíáëéïý åëÝã÷ïõ, õðïäåéêíýå�áé óå êÜèå ðïìðü ìå ðüóç éó÷ý ðñÝðåé íá åêðÝìøåé.EÜí R1 êáé R2 åßíáé ïé ñõèìïß ìå�Üäïóçò áðü �çí êåñáßá 1 êáé 2, áí�ßó�ïé÷á, ðþòðñÝðåé íá ìïéñáó�åß ç éó÷ýò P ìå�áîý �ùí 2 ðïìðþí êáé ðïéï åßíáé �ï ìÝãéó�ïÜèñïéóìá ñõèìþí ìå�Üäïóçò R1 +R2 ðïõ ìðïñïýìå íá åðé�ý÷ïõìå; Óõãêñßíå�å ìå�ï áðï�Ýëåóìá �ïõ åñù�Þìá�ïò (ó�) êáé ó÷ïëéÜó�å.

Ó÷Þìá 5: Ìå�Üäïóç ìå ÷ñÞóç 2 êåñáéþí êáé áíåîÜñ�ç�ï êùäéêïðïéç�Þ óå êÜèå êåñáßá.
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