
EE728 (22Á004) - �ñï÷ùñçìÝíá ÈÝìá�á Èåùñßáò �ëçñïöïñßáò ÖõëëÜäéï 12Ä. ÔïõìðáêÜñçò 17 ÌáÀïõ 2011EE728 (22Á004) - �ñï÷ùñçìÝíá ÈÝìá�á Èåùñßáò �ëçñïöïñßáò3ç ÓåéñÜ ÁóêÞóåùí(Èåùñßá �ëçñïöïñßáò Äéê�ýùí)�áñÜäïóç: ¸ùò �çí çìÝñá �ïõ äéáãùíßóìá�ïò (16/5/2011 2 ì.ì.)Äéåõêñéíßóåéò: Áí èÝëå�å �éò ëýóåéò åíùñß�åñá ðñÝðåé åß�å íá ðáñáäþóå�å �éò áóêÞóåéò åíùñß-�åñá Þ íá ìïõ æç�Þóå�å �éò ëýóåéò ìå e-mail êáé íá ìçí ðáñáäþóå�å áóêÞóåéò.Ç åðßëõóç �ùí áóêÞóåùí åßíáé ðñïáéñå�éêÞ. Óêïðüò �ïõò åßíáé íá ëåé�ïõñãÞóïõí óõìðëçñù-ìá�éêÜ ìå �éò äéáëÝîåéò.Åðé�ñÝðå�áé ç óõíåñãáóßá óå ìéêñÝò ïìÜäåò, áëëÜ ü÷é ç áí�éãñáöÞ.1. *Êá�áíåìçìÝíç óõìðßåóç äåäïìÝíùí (Cover & Thomas 15.24)¸ó�ù Z1; Z2 êáé Z3 áíåîÜñ�ç�åò �.ì. ðïõ áêïëïõèïýí êá�áíïìÞ Bern(p) ç êáèåìßá.Âñåß�å �çí ðåñéï÷Þ ñõèìþí ìå�Üäïóçò Slepian-Wolf ãéá �çí ðåñéãñáöÞ �çò �ñéÜäáò
(X1; X2; X3), üðïõ X1 = Z1X2 = Z1 + Z2X3 = Z1 + Z2 + Z3:2. 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) ,
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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.3. 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).4. Äéáêñé�ü MAC ÷ùñßò èüñõâï (�ñï÷ùñçìÝíá ÈÝìá�á È. �., ÔåëéêÞ ÅîÝ�áóçÉïõíßïõ 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. 2



(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.(ä) Äþó�å Ýíá ðáñÜäåéãìá êá�áíïìÞò pX1
(x1) ·pX2

(x2) ìå �çí ïðïßá ìðïñåß íá åðé�åõ-÷èåß ç 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.5. Ìå�Üäïóç áðü äýï ðïìðïýò óå äýï äÝê�åò (�ñï÷ùñçìÝíá ÈÝìá�á È. �. {ÔåëéêÞ ÅîÝ�áóç Éïõíßïõ 2010)Ó�ï óýó�çìá �ïõ Ó÷Þìá�ïò 2, ïé ðïìðïß 1 êáé 2 èÝëïõí íá ìå�áäþóïõí ï êáèÝíáò �çíßäéá ðëçñïöïñßá ó�ïõò äÝê�åò Á êáé Â. ÄçëáäÞ, ï ðïìðüò 1 èÝëåé íá ìå�áäþóåé �çí ßäéáðëçñïöïñßá ó�ï äÝê�ç Á êáé ó�ï äÝê�ç Â êáé ï ðïìðüò 2 èÝëåé íá ìå�áäþóåé �çí ßäéáðëçñïöïñßá (áëëÜ äéáöïñå�éêÞ áðü �çí ðëçñïöïñßá �ïõ ðïìðïý 1) ó�ï äÝê�ç Á êáé ó�ïäÝê�ç Â.Èåùñïýìå ü�é ïý�å ïé ðïìðïß ïý�å ïé äÝê�åò óõíäÝïí�áé ìå�áîý �ïõò. ÅðïìÝíùò, ïéðïìðïß ìå�áäßäïõí áíåîÜñ�ç�á êáé ïé äÝê�åò áðïêùäéêïðïéïýí áíåîÜñ�ç�á.Êáé ó�ïõò äýï äÝê�åò ó�ï ëçöèÝí óÞìá ðñïó�ßèå�áé �êáïõóéáíüò èüñõâïò äéáóðïñÜòN . ÄçëáäÞ, ZÁ ∼ N (0; N) êáé ZÂ ∼ N (0; N): YA = h1AX1 + h2AX2 + ZA êáéYB = h1ÂX1 + h2ÂX2 + ZÂ. Ó�ïõò ðïìðïýò õðÜñ÷åé ðåñéïñéóìüò åêðåìðüìåíçò éó÷ýïòP1 êáé P2, áí�ßó�ïé÷á. �éá äéåõêüëõíóÞ óáò ìðïñåß�å íá èåùñÞóå�å ü�é �á êÝñäç �ùíêáíáëéþí, hi;j, ðáßñíïõí ðñáãìá�éêÝò �éìÝò.(á) ¸Üí äå ìáò åíäéáöÝñåé íá áðïêùäéêïéÞóïõìå �á åêðåìðüìåíá óÞìá�á ó�ï äÝê�çÂ, ó÷åäéÜó�å �çí ðåñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò �ïõ êáíáëéïý ðïõ ó÷çìá�ßæå�áé ìå�áîý�ùí ðïìðþí 1 êáé 2 êáé �ïõ äÝê�ç Á. Åðßóçò, åîçãÞó�å ðïéåò åßíáé ïé êá�áíïìÝòðïõ ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí ïé ðïìðïß ðñïêåéìÝíïõ íá åðé�åõ÷èåß ìå�Üäïóç ó�ïüñéï �çò ðåñéï÷Þò ÷ùñç�éêü�ç�áò. �ïéïò åßíáé ï ìÝãéó�ïò ñõèìüò ìå�Üäïóçò ðïõìðïñåß íá åðé�ý÷åé ï ðïìðüò 1; �ïéïò åßíáé ï ìÝãéó�ïò ñõèìüò ìå�Üäïóçò ðïõ ìðïñåß3



Ó÷Þìá 2: Ìå�Üäïóç áðü 2 ðïìðïýò óå 2 äÝê�åò.íá åðé�ý÷åé ï ðïìðüò 2; �ïéï åßíáé �ï ìÝãéó�ï Üèñïéóìá ñõèìþí ìå�Üäïóçò ðïõìðïñïýìå íá åðé�ý÷ïõìå (äçëáäÞ ç sum 
apa
ity);(â) ¸ó�ù, �þñá, ü�é ìáò åíäéáöÝñåé ç ðëçñïöïñßá áðü êÜèå ðïìðü íá ëáìâÜíå�áé êáéó�ïõò äýï äÝê�åò. �ïéá åßíáé ç ðåñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò, äçëáäÞ ðïéá åßíáé ç ðåñéï÷Þñõèìþí ìå�Üäïóçò ãéá �ïõò ïðïßïõò ç ìÝãéó�ç ðéèáíü�ç�á óöÜëìá�ïò êáé ó�ïõòäýï äÝê�åò ãéá �á óÞìá�á êáé �ùí äýï ðïìðþí ìðïñåß íá åßíáé áõèáßñå�á êïí�Ü ó�ï0; Áí ðñï�éìÜ�å, äå ÷ñåéÜæå�áé íá äþóå�å �éò ó÷Ýóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïõí �çí ðåñéï÷Þ�çò ÷ùñç�éêü�ç�áò, áñêåß íá �ç ó÷åäéÜóå�å ëåð�ïìåñþò.�ïéïò åßíáé ï ìÝãéó�ïò ñõèìüò ìå�Üäïóçò ðïõ ìðïñåß íá åðé�ý÷åé ï ðïìðüò 1; �ïéïòåßíáé ï ìÝãéó�ïò ñõèìüò ìå�Üäïóçò ðïõ ìðïñåß íá åðé�ý÷åé ï ðïìðüò 2; �ïéï åßíáé�ï ìÝãéó�ï Üèñïéóìá ñõèìþí ìå�Üäïóçò ðïõ ìðïñïýìå íá åðé�ý÷ïõìå (äçëáäÞ çsum 
apa
ity); Ôé êá�áíïìÞ ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ó�ïõò ðïìðïýò;Õðüäåéîç: �ñÝðåé íá äéáêñßíå�å ðåñéð�þóåéò ãéá �éò ó÷Ýóåéò ìå�áîý �ùí h1A, h2A,h1B êáé h2B. ×ùñßò âëÜâç �çò ãåíéêü�ç�áò, ìðïñåß�å íá õðïèÝóå�å ü�é h1A ≥ h1B.(ã) ÕðïèÝ�ïõìå, �þñá, ü�é Ý÷ïõìå ðñüóâáóç êáé ó�ïõò äýï äÝê�åò Á êáé Â ìÝóù ìéáòÊåí�ñéêÞò ÌïíÜäáò ÊÌ, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 3.ÕðïèÝó�å, áñ÷éêÜ, ü�é ç ÊÌ åßíáé Ýíáò äéáêüð�çò ðïõ ìðïñåß íá åðéëÝîåé ìå�áîý �ïõóÞìá�ïò ðïõ ëáìâÜíå�áé ó�ï äÝê�ç Á êáé �ïõ óÞìá�ïò ðïõ ëáìâÜíå�áé ó�ï äÝê�çÂ. Äþó�å ìéá ðåñéï÷Þ åðé�åýîéìùí ñõèìþí ìå�Üäïóçò, R, ìå�áîý �ùí ðïìðþí1 êáé 2 êáé �çò ÊÌ. Té ìðïñåß�å íá ðåß�å ãéá �çí ðåñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò �ïõíÝïõ êáíáëéïý; Åßíáé ìåãáëý�åñç Þ ìéêñü�åñç áðü �çí ðåñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò �ïõÅñù�Þìá�ïò (â);(*ä) ÕðïèÝ�ïõìå, �Ýëïò, ü�é ç KM ìðïñåß íá óõíäõÜóåé ãñáììéêþò �á ëáìâáíüìåíáóÞìá�á ó�ïõò äÝê�åò Á êáé Â, äçëáäÞ ü�é ìðïñåß íá ó÷çìá�ßóåé �ï óÞìá �Y1 +�Y2. ÈÝëïõìå íá äåßîïõìå ü�é ç ðåñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò �ïõ êáíáëéïý ìå�áîý �ùí4



Ó÷Þìá 3: Ìå�Üäïóç áðü 2 ðïìðïýò óå 2 äÝê�åò. Oé äÝê�åò óõíäÝïí�áé óå Êåí�ñéêÞ ÌïíÜäáÊÌ. ðïìðþí 1 êáé 2 êáé �çò åîüäïõ �çò ÊÌ åßíáé õðåñóýíïëï �çò ðåñéï÷Þò ñõèìþíìå�Üäïóçò �ïõ Åñù�Þìá�ïò (ã). Yðåíèõìßæå�áé ü�é ïé èüñõâïé ZA êáé ZB ó�ïõòäÝê�åò åßíáé áíåîÜñ�ç�ïé. Èåùñïýìå, åðßóçò, ü�é ç ÊÌ äåí åéóÜãåé íÝï èüñõâï(ðÝñáí áõ�ïý �ùí äåê�þí Á êáé Â).i. Âñåß�å �ï ìÝãéó�ï ñõèìü ìå�Üäïóçò ðïõ ìðïñåß íá åðé�ý÷åé ï ðïìðüò 1. �ïéáâÜñç � êáé � áí�éó�ïé÷ïýí óå áõ�ü �ï ñõèìü ìå�Üäïóçò; ÅðáíáëÜâå�å ãéá �ïíðïìðü 2.ii. Âñåß�å �ï ìÝãéó�ï Üèñïéóìá ñõèìþí ìå�Üäïóçò R1 + R2 ðïõ ìðïñïýìå íáåðé�ý÷ïõìå ìå (Ýîõðíï) äéáìåñéóìü ÷ñüíïõ (time division), áí, äçëáäÞ, ïðïìðüò 1 ìå�áäßäåé ìüíïò �ïõ ãéá ðïóïó�ü 
 �ïõ ÷ñüíïõ êáé ï ðïìðüò 2ìå�áäßäåé ìüíïò �ïõ ãéá ðïóïó�ü 1 − 
. Ôá âÜñç � êáé � ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß çÊÌ ìðïñïýí íá áëëÜæïõí ü�áí áëëÜæåé ï ðïìðüò ï ïðïßïò ìå�áäßäåé.iii. Óõãêñßíå�å ìå �ï ìÝãéó�ï Üèñïéóìá ñõèìþí ìå�Üäïóçò ðïõ åßíáé åðé�åýîéìïó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ Åñù�Þìá�ïò (ã). Äåßî�å ü�é �ï Üèñïéóìá ðïõ âñÞêá�åó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ç ÊÌ ìðïñåß íá óõíäõÜóåé ãñáììéêþò �á óÞìá�á åßíáéìåãáëý�åñï. ÅðïìÝíùò, êáé ç ðåñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò (ùò õðåñóýíïëï �çòðåñéï÷Þò åðé�åýîéìùí ñõèìþí ìå�Üäïóçò) èá åßíáé õðåñóýíïëï �çò ðåñéï÷Þòåðé�åýîéìùí ñõèìþí ìå�Üäïóçò �ïõ Åñù�Þìá�ïò (ã).6. Óçìåßá ÷ùñç�éêü�ç�áò (Cover & Thomas 15.12)(á) �éá �ï õðïâáèìéóìÝíï BC × → Y1 → Y2, âñåß�å �á óçìåßá a êáé b üðïõ ç ðåñéï÷Þ÷ùñç�éêü�ç�áò �Ýìíåé �ïõò Üîïíåò R1 êáé R2, áí�ßó�ïé÷á (Ó÷Þìá 4).5



Ó÷Þìá 4: �åñéï÷Þ ÷ùñç�éêü�ç�áò õðïâáèìéóìÝíïõ BC.(â) Äåßî�å ü�é b ≤ a.
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