
EE728 (22Á004) - �ñï÷ùñçìÝíá ÈÝìá�á Èåùñßáò �ëçñïöïñßáò ÖõëëÜäéï 8Ä. ÔïõìðáêÜñçò 14 Áðñéëßïõ 2009EE728 (22Á004) - �ñï÷ùñçìÝíá ÈÝìá�á Èåùñßáò �ëçñïöïñßáò2ç ÓåéñÜ ÁóêÞóåùí(×ùñç�éêü�ç�á Êáíáëéïý)�áñÜäïóç: 2ç äéÜëåîç ìå�Ü �éò äéáêïðÝò �ïõ �Üó÷á.1. ÊáíÜëé �ñïóèå�éêïý ÈïñýâïõÂñåß�å �ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ äéáêñé�ïý êáíáëéïý ÷ùñßò ìíÞìç �ïõ ó÷Þìá�ïò.
Äßíå�áé ü�é Pr{Z = 0} = Pr{Z = �} = 1

2
. Ç �.ì. X ðáßñíåé �éìÝò ó�ï áëöÜâç�ï

X = {0; 1}. ÕðïèÝó�å ü�é ç Z åßíáé áíåîÜñ�ç�ç �çò X.�áñá�çñÞó�å ü�é ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý åîáñ�Ü�áé áðü �çí �éìÞ �çò ðáñáìÝ�ñïõa.2. ×ùñç�éêü�ç�á êáíáëéïý moduloÈåùñïýìå �ï êáíÜëé Y = X+Z (mod 11), êáé Z ∼ Unif{1; 2; 3} êáé X = {0; 1; : : : ; 10}.(á) Âñåß�å �ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý.(â) �ïéá åßíáé ç âÝë�éó�ç êá�áíïìÞ p∗(x) ðïõ åðé�õã÷Üíåé �ç ÷ùñç�éêü�ç�á;Õðåíèýìéóç: × mod a: To õðüëïéðï �çò äéáßñåóçò �ïõ X ìå �ï a.3. Åðåîåñãáóßá åîüäïõ êáíáëéïýÈåùñïýìå Äéáêñé�ü ÊáíÜëé ×ùñßò ÌíÞìç ìå ðéèáíü�ç�åò ìå�Üâáóçò p(y|x) êáé÷ùñç�éêü�ç�á C = maxp(x) I(X;Y ).



(á) Äåßî�å ü�é äåí õðÜñ÷åé �ñüðïò íá áõîÞóïõìå �ç ÷ùñç�éêü�ç�á åÜí åðåîåñãáó�ïýìå�çí Ýîïäï Y ìå ÷ñÞóç óõíÜñ�çóçò g(). ÄçëáäÞ, åÜí Z = g(Y ), ç ÷ùñç�éêü�ç�á�ïõ êáíáëéïý ìå åßóïäï X êáé Ýîïäï Z äå ìðïñåß íá õðåñâáßíåé �ç ÷ùñç�éêü�ç�áêáíáëéïý ìå åßóïäï X êáé Ýîïäï Y .(â) �ïéá óõíèÞêç ðñÝðåé íá éó÷ýåé þó�å ç ÷ùñç�éêü�ç�á íá ìçí åëá��þíå�áé ìå�Ü �çíåðåîåñãáóßá �çò Y ;4. Åíèüñõâç �ñáöïìç÷áíÞ¸ó�ù ìéá ãñáöïìç÷áíÞ ìå 24 ðëÞê�ñá (üóá êáé �á ãñÜììá�á �ïõ Åëëçíéêïý ÁëöáâÞ�ïõ).(á) Èåùñïýìå, êá�' áñ÷Þí, ü�é êÜèå öïñÜ ðïõ ðá�Üìå Ýíá ðëÞê�ñï �õðþíå�áé �ïáí�ßó�ïé÷ï ãñÜììá. Ó÷åäéÜó�å �ï êáíÜëé êáé õðïëïãßó�å �ç ÷ùñç�éêü�ç�Ü �ïõ óåbits/÷�ýðï. Ìå ðïéá êá�áíïìÞ åðé�õã÷Üíå�áé ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý; �ïéïåßíáé �ï ìéêñü�åñï ìÞêïò êþäéêá ìå �ï ïðïßï åðé�õã÷Üíå�áé (áêñéâþò) ìçäåíéêÞðéèáíü�ç�á óöÜëìá�ïò êáé ðïéïò ï áí�ßó�ïé÷ïò ñõèìüò ìå�Üäïóçò; �ïéï åßíáé �ïâéâëßï êùäßêùí;(â) ¸ó�ù, �þñá, ü�é ç ãñáöïìç÷áíÞ åßíáé åëá��ùìá�éêÞ êáé êÜèå öïñÜ ðïõ ðá�Üìå ÝíáðëÞê�ñï �õðþíå�áé åß�å �ï ãñÜììá ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï ðëÞê�ñï Þ �ï åðüìåíü �ïõáëöáâç�éêÜ (A → B, B → �, : : :, Ù → A) ìå ßäéá ðéèáíü�ç�á (1/2). ÅðáíáëÜâå�å�ï åñþ�çìá (á).(ã) ÅðáíáëÜâå�å �á åñù�Þìá�á (á) êáé (â) ãéá ãñáöïìç÷áíÞ ìå 25 ðëÞê�ñá.5. ÊáíÜëéá (\Èåùñßá �ëçñïöïñßáò", Ôåëéêü Äéáãþíéóìá, ÖåâñïõÜñéïò 2008)¸ó�ù P (�) =

[

1 − � �� 1 − � ]ï ðßíáêáò ìå�Üâáóçò åíüò äõáäéêïý óõììå�ñéêïý êáíáëéïý ìå ðéèáíü�ç�á óöÜëìá�ïò �.Åðßóçò, ïñßæå�áé ç ðñÜîç ∗ ùò åîÞò:a ∗ b = (1 − a)b + a(1 − b):(á) Íá áðïäåßîå�å ü�é �ï êáíÜëé �ï ïðïßï Ý÷åé ãéá ðßíáêá ìå�Üâáóçò �ï ãßíïìåíïP (�1)P (�2) åßíáé éóïäýíáìï ìå Ýíá äõáäéêü óõììå�ñéêü êáíÜëé �ïõ ïðïßïõ çðéèáíü�ç�á óöÜëìá�ïò éóïý�áé ìå �1 ∗ �2.(â) Äþó�å ìéá öõóéêÞ åñìçíåßá �çò ðáñáêÜ�ù áíéóü�ç�áò, êáèþò êáé �çí áðüäåéîÞ �çò
1 −H(�1 ∗ �2) ≤ min (1 −H(�1); 1 −H(�2)) ;åÜí ãíùñßæå�å ü�é éó÷ýïõí ïé áíéóü�ç�åò: |0:5−�1∗�2| ≤ |0:5−�1| êáé |0:5−�1∗�2| ≤

|0:5 − �2|. 2



(ã) Íá áðïäåßîå�å ü�é �ï êáíÜëé �ï ïðïßï Ý÷åé ãéá ðßíáêá ìå�Üâáóçò �ï ãéíüìåíïP �(�) åßíáé éóïäýíáìï ìå Ýíá äõáäéêü óõììå�ñéêü êáíÜëé �ïõ ïðïßïõ ç ðéèáíü�ç�áóöÜëìá�ïò äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç 1
2
[1 − (1 − 2�)�]. Óå áõ�Þí �çí ðåñßð�ùóç, ðïéáåßíáé ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý;6. ×ùñç�éêü�ç�á êáíáëéïý Ôá÷õäñïìéêþí ðåñéó�åñéþíÌéá ïìÜäá áðïêëåéóìÝíùí ìá÷ç�þí åðéêïéíùíåß ìå �ïõò óõììÜ÷ïõò �ïõò ìå ÷ñÞóç�á÷õäñïìéêþí ðåñéó�åñéþí. Èåùñïýìå ü�é êÜèå �á÷õäñïìéêü ðåñéó�Ýñé ìðïñåß íá ìå�áöÝñåéÝíá óýìâïëï ASCII (8 bits), ü�é Ýíá ðåñéó�Ýñé ó�Ýëíå�áé êÜèå 5 ëåð�Ü �çò þñáò êáé ü�é÷ñåéÜæå�áé ðÜí�á 3 áêñéâþò ëåð�Ü �çò þñáò ãéá íá ö�Üóåé ó�ïí ðñïïñéóìü �ïõ.(á) ÅÜí üëá �á ðåñéó�Ýñéá êá�áöÝñíïõí íá ö�Üóïõí ó�ïí ðñïïñéóìü �ïõò, ðïéá åßíáéç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý óå bits/þñá;(â) ¸ó�ù ü�é ï ðáñáëÞð�çò ãíùñßæåé ü�é �á ðåñéó�Ýñéá ó�Ýëíïí�áé ìå ó�áèåñü ñõèìüïðü�å ìðïñåß íá áíé÷íåýóåé åÜí Ýíá ðåñéó�Ýñé äå ö�Üóåé ó�ïí ðñïïñéóìü �ïõ. ÅÜíïé áí�ßðáëïé êá�áöÝñíïõí íá óêï�þíïõí ðïóïó�ü � �ùí ðåñéó�åñéþí (0 ≤ � ≤ 1),ðïéá åßíáé ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý; �þò èá ìïí�åëïðïéïýóá�å �ï êáíÜëé;(ã) (ðéï äýóêïëï) Èåùñïýìå, �þñá, ü�é ïé áí�ßðáëïé åßíáé ðéï ðïíçñïß êáé, áí�ß íáóêï�þóïõí �á ðåñéó�Ýñéá, áí�éêáèéó�ïýí �ï óýìâïëï ASCII ðïõ ó�Ýëíåé �ï ðåñéó�Ýñéìå Ýíá äéáöïñå�éêü (áðü �á 255 ðéèáíÜ). Ôï óýìâïëï áí�éêá�Üó�áóçò åðéëÝãå�áéìå âÜóç ïìïéüìïñöç êá�áíïìÞ. �ïéá åßíáé ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý; �þò èáìïí�åëïðïéïýóá�å �ï êáíÜëé;7. Ôá êáíÜëéá ìå ìíÞìç Ý÷ïõí ìåãáëý�åñç ÷ùñç�éêü�ç�áÈåùñÞó�å �ï êáíÜëé Yi = Xi⊕Zi, üðïõ ⊕ ðñüóèåóç modulo-2 (XOR). Ïé ìå�áâëç�ÝòXiêáé Yi åßíáé äõáäéêÝò, áëëÜ ü÷é, êá�' áíÜãêç, ïìïéüìïñöá êá�áíåìçìÝíåò. ¸ó�ù, åðßóçò,ü�é ç Zi Ý÷åé ó�áèåñÞ ìÜæá ðõêíü�ç�áò ðéèáíü�ç�áò Pr{Zi = 1} = p = 1−Pr{Zi = 0}.Ùó�üóï, ïé Z1; Z2; : : : ; Zn äåí åßíáé, êá�' áíÜãêç, áíåîÜñ�ç�åò.(á) Äþó�å Ýíá ó÷åäéÜãñáììá �ïõ êáíáëéïý. ÌïéÜæåé ìå êÜðïéï ãíùó�ü óáò êáíÜëé;Óå �é äéáöÝñåé (áí äéáöÝñåé);(â) ÅÜí ïé Zi åßíáé áíåîÜñ�ç�åò, áí, äçëáäÞ, �ï êáíÜëé äåí Ý÷åé ìíÞìç, ðïéá åßíáé ç÷ùñç�éêü�ç�Ü �ïõ êáé ìå ðïéá êá�áíïìÞ p(x) åðé�õã÷Üíå�áé; ÏíïìÜó�å áõ�Þ �ç÷ùñç�éêü�ç�á C.(ã) Åðéó�ñÝöïí�áò ó�ç ãÝíéêÞ ðåñßð�ùóç üðïõ ïé Z1; Z2; : : : ; Zn äåí åßíáé, êá�' áíÜãêç,áíåîÜñ�ç�åò, äåßî�å ü�é, åÜí ç åßóïäïò åßíáé áíåîÜñ�ç�ç êáé ïìïßùò êá�áíåìçìÝíçBern(1=2), I(X1; X2; : : : ; Xn;Y1; Y2; : : : ; Yn) ≥ nC;üðïõ C ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéüý ÷ùñßò ìíÞìç �ïõ åñù�Þìá�ïò (â).(ä) Ìå âÜóç �ï åñþ�çìá (ã), óõìðåñÜíå�å ü�é, ãéá �ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý ìåìíÞìç C ′ , 1n maxp(x) I(X1; X2; : : : ; Xn;Y1; Y2; : : : ; Yn), éó÷ýåé C ′ ≥ C.3



(å) Äþó�å ìéá äéáéóèç�éêÞ äéêáéïëüãçóç ãéá �ï áðï�Ýëåóìá ðïõ áðïäåßîá�å ó�ï (ä),ü�é, äçëáäÞ, ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ùí êáíáëéþí ÷ùñßò ìíÞìç äå ìðïñåß íá õðåñâåß �ç÷ùñç�éêü�ç�á �ùí áí�ßó�ïé÷ùí êáíáëéþí ìå ìíÞìç.8. Ôå�ñáäéêÜ ÊáíÜëéá äéáãñáöÞò (Ôåëéêü äéáãþíéóìá Éïõíßïõ 2008)ÈåùñÞó�å �á êáíÜëéá äéáãñáöÞò ÷ùñßò ìíÞìç �ïõ ó÷Þìá�ïò. Ó�ï êáíÜëé Á ó�ÝëíïõìåÝíá áðü 4 ðéèáíÜ óýìâïëá. Ï äÝê�çò ãíùñßæåé ðü�å ç ìå�Üäïóç Ý÷åé ãßíåé óùó�Ü êáéðü�å Ý÷åé ðñïêýøåé äéáãñáöÞ. Ó�ï êáíÜëé Â, üðùò êáé ó�ï êáíÜëé Á, ï ðïìðüò åðéëÝãåéêÜèå öïñÜ íá ìå�áäþóåé Ýíá áðü 4 óýìâïëá. ÅÜí óõìâåß äéáãñáöÞ ï äÝê�çò ãíùñßæåé ü÷éìüíï ü�é óõíÝâç äéáãñáöÞ, áëëÜ, åðéðëÝïí, �ï õðïóýíïëï ó�ï ïðïßï áíÞêåé �ï óýìâïëïðïõ ìå�áäüèçêå áðü �ïí ðïìðü ({0; 1} Þ {2; 3}).

(á) Âñåß�å �ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý Á êáé �çí êá�áíïìÞ ìå �çí ïðïßá áõ�Þåðé�õã÷Üíå�áé.(â) Âñåß�å �ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý Â ü�áí � = �, êáé �çí êá�áíïìÞ ìå �çíïðïßá áõ�Þ åðé�õã÷Üíå�áé. Óõãêñßíå�å ìå �çí �éìÞ ðïõ âñÞêá�å ó�ï ðñïçãïýìåíïåñþ�çìá. Ó÷ïëéÜó�å.(ã) Âñåß�å �ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ êáíáëéïý Â ü�áí � 6= �, êáé �çí êá�áíïìÞ ìå �çíïðïßá áõ�Þ åðé�õã÷Üíå�áé. Óõãêñßíå�å ìå �çí �éìÞ ðïõ âñÞêá�å ó�ï ðñïçãïýìåíïåñþ�çìá. Ó÷ïëéÜó�å. �ïéá åßíáé ç ÷ùñç�éêü�ç�á ó�çí åéäéêÞ ðåñßð�ùóç üðïõ � = 1êáé � = 0 êáé ìå ðïéá êá�áíïìÞ åéóüäïõ åðé�õã÷Üíå�áé;
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