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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

Περιεχόµενα σηµερινού µαθήµατος

1 Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία ϑορύβου

(συνέχεια)

Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

2 Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN

Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

Ανίχνευση µε χρήση διανυσµάτων

Στην πράξη, η λαµβανόµενη κυµατοµορφή y(t) στο δέκτη δεν

ισούται µε την κυµατοµορφή xi(t), i = 1, . . . ,M που µεταδίδεται

από τον ποµπό (λόγω ϑορύβου και καναλιού).

Σκοπός της ανίχνευσης είναι να ϐρεθεί ποια κυµατοµορφή xi(t)
(και άρα ποιο διάνυσµα xi ή, ισοδύναµα, ποιο µήνυµα mi ) έστειλε

ο δέκτης.

Για την ανάλυση της ανίχνευσης ϑα δουλέψουµε µε διανύσµατα.

Θα ϑεωρήσουµε, δηλαδή, ότι, µε χρήση προσαρµοσµένου ϕίλτρου

N κλάδων, η κυµατοµορφή y(t) έχει αναλυθεί (αποδιαµορφωθεί)

σε συνιστώσες y1, y2, . . . , yN .

Εποµένως, το πρόβληµα είναι το εξής : ∆εδοµένου του

ληφθέντος διανύσµατος y = [y1, y2, . . . , yN ] να ϐρεθεί το µετα-

δοθέν διάνυσµα xi .

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Ειδικά Θέµατα Ψηφιακών Επικοινωνιών – 4η διάλεξη 4/ 26
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Ανίχνευση µε χρήση διανυσµάτων (2)

Για την ανάλυση και τη σχεδίαση του ανιχνευτή χρησιµοποιούµε το

διανυσµατικό µοντέλο καναλιού του σχήµατος.

Η pY|X(y|x) χαρακτηρίζει πλήρως το διακριτό κανάλι. Εξαρτάται από

το κανάλι, από το ϑόρυβο, από τις κυµατοµορφές που

χρησιµοποιούνται για τη διαµόρφωση και από τη σχεδίαση του συ-

στήµατος.

Θα ϑεωρήσουµε, προς το παρόν, ότι γνωρίζουµε την pY|X(y|x).

Αργότερα ϑα δούµε παραδείγµατα συστηµάτων και υπολογισµού

της pY|X(y|x).
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Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

Ανίχνευση µε χρήση διανυσµάτων (3)

pY|X Εκτιμητής
x y x=g(y)^

Ο ανιχνευτής/εκτιµητής έχει ως είσοδο το y και ως έξοδο την εκτίµη-

ση, x̂, του σήµατος που µεταδόθηκε. Επειδή η σχέση µηνύµατος

mi και διανύσµατος xi στον ποµπό είναι 1-προς-1, ο δέκτης µπορεί

να εκτιµήσει από το x̂ ποιο µήνυµα m̂ µεταδόθηκε.

Σφάλµα µετάδοσης εµφανίζεται όταν m̂ = mj, j 6= i, όπου mi το

µήνυµα που µεταδόθηκε (ισοδύναµα, όταν x̂ 6= xi ).
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Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

∆υαδικό Συµµετρικό Κανάλι (Binary Symmetric Channel)

pY |X (0|1) = pY |X (1|0) = p (αναστροφή ψηφίου)

pY |X (0|0) = pY |X (1|1) = 1− p

΄Ενα από τα πιο χρήσιµα µοντέλα στις Ψηφιακές Επικοινωνίες.
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Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

∆υαδική µετάδοση που υπόκειται σε γκαουσιανό ϑόρυβο

Υποθέτουµε ότι y = x + n, όπου n ∼ N (0, σ2). Εποµένως,

fY |X (y|x) = fN(y− x).

fY |X (y|x = −1) = 1√
2πσ

e−
(y+1)2

2σ2 , fY |X (y|x = +1) = 1√
2πσ

e−
(y−1)2

2σ2 .

Θα το χρησιµοποιήσουµε κατά κόρον
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

Κατανοµή ληφθέντος σήµατος, Πιθανότητα Σφάλµατος

Από τον κανόνα Bayes, εάν ο αστερισµός αποτελείται από M σύµ-

ϐολα, το καθένα από τα οποία µεταδίδεται µε πιθανότητα pX (xm),

pY (y) =
M−1∑
m=0

pY |X (y|xm)pX (xm)

ή fY (y) =
M−1∑
m=0

fY |X (y|xm)pX (xm).

Πιθανότητα Σφάλµατος (Probability of Error): Pe , Pr{m̂ 6= m}.
Πιθανότητα σωστής λήψης : Pc = 1− Pe = Pr{m̂ = m}.
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

Ανίχνευση Μέγιστης εκ των Υστέρων Πιθανότητας

(Maximum a posteriori probability (MAP) detection)

΄Εστω ότι ο ποµπός εκπέµπει το µήνυµα mi και ότι ο δέκτης λαµβάνει

σήµα y. Pc|y = Pr(m̂ = mi |Y = y) = pM|Y(mi |y) = pX|Y(xi |y)
(γιατί;)

Ορισµός Ο ανιχνευτής MAP επιλέγει το σήµα xi που µεγιστοποιεί την εκ των

υστέρων πιθανότητα pX|Y(xi |y) δεδοµένου ότι ελήφθη το σήµα y.

Κανόνας Ανίχνευσης ΜΑΡ

x̂MAP(y) = arg max
x

pX|Y(x|y)

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Ειδικά Θέµατα Ψηφιακών Επικοινωνιών – 4η διάλεξη 10/ 26



Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

Ανίχνευση MAP (συνέχεια)

Από το ϑεώρηµα Bayes, pX|Y(xi |y) =
pY|X(y|xi)pX(xi)

pY(y)
.

∆εδοµένου ότι ο παρονοµαστής pY(y) είναι κοινός για όλες τις

pX|Y(xi |y), ο ανιχνευτής MAP µπορεί να υλοποιηθεί ως εξής :

Κανόνας Ανίχνευσης ΜΑΡ

m̂ = mi εάν pY|X(y|xi)pX(xi) ≥ pY|X(y|xj)pX(xj) ∀ j 6= i.
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

Ανίχνευση Μέγιστης Πιθανοφάνειας

(Maximum Likelihood (ML) detection)

Εάν όλα τα µεταδιδόµενα σύµβολα (και µηνύµατα) είναι ισοπίθανα:

pX(xi) = 1
M , i = 0,1, . . . ,M − 1, ο κανόνας ανίχνευσης MAP

απλοποιείται στον κανόνα ανίχνευσης ML

Κανόνας Ανίχνευσης ML

m̂ = mi εάν pY|X(y|xi) ≥ pY|X(y|xj) ∀ j 6= i.

Ο ανιχνευτής ML χρησιµοποιείται συχνά σε Ψηφιακά Συστήµατα.

Ωστόσο, µερικές ϕορές η εύρεση αναλυτικής έκφρασης για τις

pY|X(y|xi) ενδέχεται να είναι αδύνατη ή οι εκφράσεις µπορεί να

είναι πολύπλοκες. Για το λόγο αυτό πολλοί δέκτες χρησιµοποιούν

προσεγγιστικούς κανόνες (µε αποτέλεσµα να αυξάνει η πιθανότητα

σφάλµατος σε σχέση µε την ανίχνευση ML).
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

Περιοχές Αποφάσεων (Decision (Voronoi) Regions)

Προκειµένου να µην υπολογίζεται η τιµή των συναρτήσεων pY|X(y|xi)
(ή του γινοµένου τους µε τις pX(xi)) στο δέκτη κάθε ϕορά που

λαµβάνεται ένα σήµα y, µπορεί να έχει προσδιοριστεί εκ των προ-

τέρων το σήµα xi που προκύπτει από τον κανόνα ML (ή MAP) για

κάθε πιθανή τιµή του λαµβανόµενου σήµατος y.

Ο δέκτης προσδιορίζει την περιοχή του Ευκλείδειου χώρου (πε-

ϱιοχή απόφασης) στην οποία ανήκει το y το οποίο λαµβάνει και

αποφασίζει για το µεταδοθέν σήµα µε ϐάση την περιοχή.
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

Περιοχές Αποφάσεων (2)

Οι περιοχές απόφασης για το δέκτη ML του καναλιού µε δυαδική

µετάδοση και Γκαουσιανό ϑόρυβο που εξετάσαµε ενωρίτερα

ϕαίνονται στο σχήµα. Μαθηµατικά, εάν y < 0 → x = −1, ενώ

εάν y ≥ 0→ x = +1.

Θα δούµε στη συνέχεια ότι, στην περίπτωση Γκαουσιανού καναλιού,

οι κανόνες MAP και ML απλοποιούνται σηµαντικά σε σχέση µε τη

γενική τους µορφή.
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN) Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

Θεώρηµα Αντιστρεψιµότητας (Reversibility Theorem)

Η εφαρµογή αντιστρέψιµου µετασχηµατισµού στο διάνυσµα εξόδου

y του καναλιού δεν επηρεάζει την απόδοση του ανιχνευτή MAP.

Εποµένως, στο σχήµα, εφόσον ο µετασχηµατισµός F είναι αντι-

στρέψιµος, η εκτίµηση MAP που ϐασίζεται στο y ϑα είναι ίδια µε την

εκτίµηση MAP που ϐασίζεται στο z.

Φυσικά, οι περιοχές απόφασης των δύο ανιχνευτών MAP ϑα είναι,

στη γενική περίπτωση, διαφορετικές.
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου

(AWGN)

1 Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία ϑορύβου

(συνέχεια)

Ανίχνευση µηνυµάτων (Discrete Data Detection)

2 Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN

Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Το κανάλι AWGN

Ο {n(t)} είναι Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος µε

Rn(τ) =
N0
2 δ(τ) και E[n(t)] = 0. Τα δείγµατά του (µετά από ιδα-

νικό ϕίλτρο και δειγµατοληψία) ακολουθούν Γκαουσιανή κατανοµή

N (0, N0
2 ).

Εάν υποθέσουµε ότι η µετάδοση διαρκεί T s,

y(t) = x(t) + n(t), t ∈ [0, T ].
Υποθέτουµε, επίσης, ότι το µεταδιδόµενο σήµα x(t) ανήκει σε

υπόχωρο V του L2[0, T ] διάστασης N . ΄Αρα, µπορεί να εκφραστεί

µε χρήση των συναρτήσεων ϐάσης του V : x(t) =
∑N

i=1 xiφi(t).
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Το κανάλι AWGN (2)

Ο ϑόρυβος n(t) είναι, στη γενική περίπτωση, άπειρης διάστασης.

Εποµένως, οι N συναρτήσεις ϐάσης φi(t) δεν αρκούν για την πε-

ϱιγραφή του : n(t) =
∑N

i=1 niφi(t) + n′(t), όπου n′(t) ∈ V⊥.
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Το διανυσµατικό κανάλι AWGN µετά τον αποδιαµορφωτή

yi =
∫ T

0 y(τ)φ∗i (τ)dτ =
∫ T

0 (xm(τ) + n(τ))φ∗i (τ)dτ = xm,i + ni .
Το ίδιο αποτέλεσµα, προφανώς, προκύπτει εάν χρησιµοποιήσουµε

προσαρµοσµένα ϕίλτρα.
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Το διανυσµατικό κανάλι AWGN µετά τον αποδιαµορφωτή (2)

ni =
∫ T

0 n(τ)φ∗i (τ)dτ .

Η τ.µ. ni είναι Γκαουσιανή (ως γραµµικός συνδυασµός Γκαουσιανών

µεταβλητών) µε µέση τιµή 0.

Επίσης, όπως ήδη έχουµε δείξει, E[nin∗j ] =
N0
2 δĳ = σ2δĳ (Στην

απόδειξη µεγιστοποίησης του SNR από το προσαρµοσµένο ϕίλτρο

ϑεωρήστε τετριµµένο ϕίλτρο µε h(t) = 1).

Εποµένως, οι συνιστώσες ni του διανύσµατος ϑορύβου n το οποίο

υπερτίθεται στο διάνυσµα xm είναι µεταξύ τους ασυσχέτιστες και,

εποµένως, ανεξάρτητες (γιατί;).

Σηµείωση : Στην περίπτωση µιγαδικού ϑορύβου (στην οποία δεν

έχουµε αναφερθεί ακόµη) για να είναι οι ni ανεξάρτητες πρέπει, ε-

πιπλέον, ο (µιγαδικός) ϑόρυβος n(t) να είναι κυκλικώς συµµετρικός

(circularly symmetric).

Παρατηρήστε ότι οι ni είναι Γκαουσιανές ανεξαρτήτως των συναρ-

τήσεων ϐάσης, φi(t), που χρησιµοποιούµε για τη διαµόρφωση !
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Το διανυσµατικό κανάλι AWGN µετά τον αποδιαµορφωτή (3)

Μπορούµε, εποµένως, να γράψουµε

p(y|xm) =

N∏
i=1

p(yi |xm,i) =

N∏
i=1

1√
2πσ

e−
(yi−xm,i )

2

2σ2

=
1

(2π)N/2σN
e−

∑N
i=1(yi−xm,i )

2

2σ2 .

Υπολογίσαµε, λοιπόν, την pY|X(y|x) για το διανυσµατικό µοντέλο

του καναλιού AWGN!

Το µοντέλο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει το

κανάλι µεταξύ της εισόδου του διαµορφωτή και της εξόδου του

αποδιαµορφωτή για οποιεσδήποτε συναρτήσεις ϐάσης φi(t).
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Το διανυσµατικό κανάλι AWGN µετά τον αποδιαµορφωτή (4)

Εποµένως, αντί για το Γκαουσιανό κανάλι αριστερά µπορούµε, ι-

σοδύναµα, να χρησιµοποιούµε το διανυσµατικό Γκαουσιανό κανάλι

δεξιά, όπου το n είναι ένα τυχαίο Γκαουσιανό διάνυσµα N διαστάσε-

ων µε µηδενική µέση τιµή, ασυσχέτιστες µεταξύ τους συνιστώσες

ni και κατανοµή

pN(n) =
1

(πN0)N/2 e
−

∑N
i=1 |ni |2

N0 =
1

(πN0)N/2 e
− ‖n‖

2

N0

=
1

(2πσ2)N/2 e−
‖n‖2

2σ2 .
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Irrelevance του n′(t)

∆εν έχουµε, ακόµα, απαντήσει στο εξής ερώτηµα : Η χρήση προ-

σαρµοσµένου ϕίλτρου και, στη συνέχεια, του διανυσµατικού

µοντέλου καναλιού για να εκτιµήσουµε το µεταδοθέν µήνυµα στο

κανάλι AWGN, είναι ισοδύναµη µε την εκτίµηση του m απευθείας

από την y(t) ή κατά τη µετατροπή έχει χαθεί κάποια πληροφορία ;

Μπορεί να αποδειχθεί ότι E[n′(t)yi ] = 0 (π.χ. Proakis Ch.5). Επο-

µένως, το n′(t) είναι ανεξάρτητο (γιατί;) των συνιστωσών του y και,

συνεπώς, δεν προσφέρει καµια πληροφορία για την εκτίµηση του

x.

Θυµηθείτε και το ϑεώρηµα προβολής : ∆εδοµένου ότι το σήµα xm

ανήκει στον υπόχωρο V διάστασης N , για να ελαχιστοποιήσου-

µε το µέσο τετραγωνικό σφάλµα εκτίµησης πρέπει να ϐρούµε την

προβολή του y στον V . Αυτό ακριβώς κάνουν ο αποδιαµορφωτής

προσαρµοσµένων ϕίλτρων και ο αποδιαµορφωτής συσχέτισης.
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Irrelevance του n′(t) (συνέχεια)

΄Αρα, η χρήση προσαρµοσµένου ϕίλτρου (ή αποδιαµορφωτή συ-

σχέτισης) διατηρεί όλη την πληροφορία που σχετίζεται µε την α-

νίχνευση των xm,i .

Για την ολοκληρωµένη απόδειξη µε χρήση του ότι το n′(t) είναι

irrelevant ϐλ. Cioffi Ch. 1.
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Είδαµε ότι, για το Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι,

p(y|xi) =
1

(2π)N/2σN
e−
‖y−xi‖2

2σ2 .

Εποµένως, ο κανόνας ανίχνευσης MAP για το Γκαουσιανό κανάλι

µπορεί να γραφτεί ως εξής :

m̂ = mi εάν pY|X(y|xi)pX(xi) ≥ pY|X(y|xj)pX(xj) ∀ j 6= i

m̂ = mi εάν
1

(2π)N/2σN
e−
‖y−xi‖2

2σ2 pX(xi) ≥
1

(2π)N/2σN
e−
‖y−xj‖2

2σ2 pX(xj) ∀ j 6= i

m̂ = mi εάν e−
‖y−xi‖2

2σ2 pX(xi) ≥ e−
‖y−xj‖2

2σ2 pX(xj) ∀ j 6= i

m̂ = mi εάν ‖y− xi‖2 − 2σ2 ln{pX(xi)} ≤ ‖y− xj‖2 − 2σ2 ln{pX(xj)} ∀ j 6= i
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Αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση παρουσία θορύβου (συνέχεια)
Το κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου (AWGN)

∆ιανυσµατικό µοντέλο καναλιού AWGN
Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι

Ανίχνευση MAP/ML στο Γκαουσιανό διανυσµατικό κανάλι (2)

Κανόνας MAP για το διανυσµατικό κανάλι AWGN

m̂ = mi εάν

‖y− xi‖2 − 2σ2 ln{pX(xi)} ≤ ‖y− xj‖2 − 2σ2 ln{pX(xj)} ∀ j 6= i

Κανόνας ML για το διανυσµατικό κανάλι AWGN (γιατί;)

m̂ = mi εάν ‖y− xi‖2 ≤ ‖y− xj‖2 ∀ j 6= i

΄Αρα, ο ανιχνευτής ML επιλέγει το διάνυσµα xi µε τη µικρότερη Ευ-

κλείδεια απόσταση από το διάνυσµα y στην έξοδο του αποδιαµορ-

ϕωτή προσαρµοσµένου ϕίλτρου. Ο ανιχνευτής MAP χρησιµοποιεί

την απόσταση σε συνδυασµό µε µια σταθερά που εξαρτάται από

την κατανοµή των xi .
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