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GH�I$<J�"�K�L���L�	M�N����OP��QIJ#	 ����R�	 ����J#	 QS���H��T�L�UPV��W$���X�$�J#YM�ZLW�W��LW�\[^]H_�`baSced
f^d�ghd
i�j�k
cmlWnodW`e`qp�j�r�csaIdPt�]�ghp�u<L��v���W��w9UW�%QS"

Φ = {S0, S1, S2}
V��#"%Tx"�	��!	�y����%VPQz��Q
�{�v�WL%��w���	 �����qQS$��H��T#L�U%V��P$��|�WY �%�9	

p(S0) = p0 = 0.4, p(S1) = p1 = 0.3, p(S2) = p2 = 0.3

�}��V#L%��t�OP�%$�J#Y ~I"�T#L����#$<��������OP�h��T%Qz���#�!J�w#O��W	���K�L�U%"��W�7L��xJ%T�y�L%V
rs = 1000��K�L�U%"��W����`ed
aW���}��T��#"��W"�O�Y ����Q
�:Qz���x� �{QIJ�"��!Y ��Qz���:����OP���:���C	�QS"\L��I��"�J%T#y�L%Vx���{�#k

J�"���"�J#Y �!����Qz���|�S�P"�R�"�Qz�#�<����OP���{�

�v� A�D
� � �{QIJ�"��!Y ��L�	 ���1R�	 ����J#	 Qz��������OP�#�<X%$<J�Y��vLW�W��LW��R�Y ����QS�9	#���#V�QS"��ZQ�K��#"

H(Φ) =
∑

s∈Φ

p(s) log2

(

1

p(s)

)

��QS��	�y���� X%"%T�L��P�

H(Φ) = p0 log2

(

1

p0

)

+ p1 log2

(

1

p1

)

+ p2 log2

(

1

p2

)

= p0 log2

(

p−1
0

)

+ p1 log2

(

p−1
1

)

+ p2 log2

(

p−1
2

)

= −p0 log2 (p0) − p1 log2 (p1) − p2 log2 (p2)

= −0.4 log2 (0.4) − 0.3 log2 (0.3) − 0.3 log2 (0.3)

≈ 1.571 � _ f^`^�o��K�L�U%"��P"
��QS��	Mt�"NL��I��"��1J%T�y�L%V������{�#J�"���"�J#Y �!��Qz�#������OP���vy����WY �P�9	

RΦ = H(Φ) · rs

≈ 1.571 � _ f^`m����K�L�U%"��W" · 1000 ��K�L�U%"��W����`sdWa
= 1571 � _ f3`m��`sdWa
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� 	 �}Qz��������OP�1Qz����w��������������
t{�%�xU�J#�
y��
YW�}��$<R�	 ��"��#"#Y ��������r����mi>�
�#tSQS"HL��I��"HL
����"��
QS"�T>����R�	 ���N���9	�������V�R�"�����Qz������$<R�	 ��"��#"�Y �����#���Hr����mi>�
���

�v� A!D
�����<R�	 ���!����r��m��i|�{�N�WY �%�9	!�z�%�!�<��J�"�y��WL%��Q
	 ��V��<���<R�	 ���!��"|"��#"�Y "��<��J�"����#�!y��WY��P�
�#�{Q
	 �%QS"�	 X�Y ���W	���wCy��x��K�L�U%"��W"�� �%V������W���9UW�%QS"%Th����L�	 ������"��W"%T#y�Y ���#�#V�RWT���R�	 ��w
� ����Y � [^��$<R�	 ���h���S�
�#uHL��x����"��#V��%���!��Q�K�X��
	�X%�9LW���PV�L��I��"�LW����"������<R�	 ���C� � 	 �
�%�¡T��#"��P"�O�Y ��"%T�L��ZQz���x��$�R�	 ��"��#"#Y �����¡��r����mi>�
�h� �%V����#�P�9�9UW�%QS"�T�L��

N
��K�L�UP"��W�

����"��P"%T#y�"%K�L��1L�	 ��R�	 �!R�	 ������Y �x�#�#V
N −1

��w����W	M�I�!¢�����wCy��<�9w����#t��%QS�x£v��	 O�V%Q
�{J�"
�!	�y����%w���K�L�U%"��P�/�#�%��Q
Yoy�� �{QS�9	�QS�hR
T��!R�	 ��w � ����Y ��¤����C	���� �%��QS����K�L�U%"��W����TPQSw
"�LP�!R�"��#"#	M"%K��IQS�9	����v� �%����K�L�U%"��W"��%Qz���H�S�#V#L�� �W����w������ � �!	�y��#�%VPQz�%QS�\�WL%�9w#��	 �����
QS"�TH���S"�T���wCy��:��"�J�w���T�L�U%V��P"%T��WY �%�9	%QS">wCy�J�"�	 ��L%�>QS$��}�!	�y%�#�%"PQz��QS$��1QS$�����T#L�U%V�k
�P$����#"%T�"�LP�!R�"��#"�	 �#yP�����#����¥���QSw/QI"�Q
�S�P"��ZQz�����#�!J����#w#�P$*L��
y%V�R�"%T�tC����$<R�	 ���
���S�
��O�	 �¦��w!y�����K#L�U%"��P"���J�"��%K���Q
�W	q���#V/Q
	M�|�#�P�Cy��I���W	M�xRWT��!R�	 ����� � ����Y $��¡�#"%T
��w#�%�CL��v���1��wCy��v��w�����t�L��v�#�{Q
Y�y���Qz��V#L%$<�����W	MJ�wC�P��QS��	Mt#y���� X%"�T#L��P�

S0

S1

S2

0.4

0.3

0.3

0.6

0.4
¤

�

¤

�

���9	!��QS��	!� X%"�T#L��<Qz���H�#�{Q
	 �%QS"�Y XW�����
¢9K#L�U%"��P" §:$<R�	 ���|���S�
� ¥¡����"�����$<R�	 ���������S�
�#�v[

l(s)
u

S0
� �

S1
¤P¤ £

S2
¤�� £

���9	�QS"NL��I��"NL
����"������<R�	 ���/y%���WY �%�9	
L =

∑

s∈Φ

p(s)l(s)

= 0.4 · 1 + 0.3 · 2 + 0.3 · 2
= 1.6 � _ f3`m��`mlWi � j�n���9	������#V�R�"�����QS"%T|���<R�	 ���\��r����mi>�
�Ny%���WY �%�9	

n =
H(Φ)

L
= 0.9819

£
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GH�I$<J�"�K�L���QS��J��¦Qz�FR��zKPQ
�{J����>QIw#�W���¡�S�!�S�PQS������Qz��������OP���>Qz�#��w������������/�W� �
���I������OP��y������#"PQ
�S���WY QS�9	��#�#V

32 = 9
��K�L�U%"��W�����9	��!	 "���T�O%���S��J#	oL�� �%�hQS"¡���I"

�#�P�9w9UW�%QS"�y��/�WY �%�9	�QS"
Φ2 = {S0S0, S0S1, S0S2, S1S0, . . . , S2S2} = {σ0, σ1, . . . , σ8}� 	 ��Qz���1����OP�H��T%Qz��t
�%��T��#"��P"�O�	 ��Q
�WYW�|� �{QIJ�"��!Y �����9	�">L��I��"���J%T#y�LPV������
��J�"���"�J#Y �!�

Qz���{�

�v� A�D
��J�X�	 ��w�y���T��#"��W"�O�Y ��"%T�L���Q
	M���!	�y����%VPQ �%Q
�{��QS$��1���I$��Z��T�L�U%V��W$���������J#	oU%�<�<�S�!�W	MRP�
������OP�����{�#J�"���"�J#Y �!�xR�� ��� X��W	:LW�
��LW�7[3RP���P�!RW�¦R�	M��R�"�X�	 ��wF��K�L�U%"��W�7�#"%T7�S���!�{k
LW�#"��IQS�9	����#VZQz���Z����OP���WY �%�C	��%QI��Q
	 ��Q
	 ��wx�#���S�Pw!JPQz�%QS�!u�"#	��!	�y��#�PV%Qz�%Q
�{��QS$��}"#L%�!R%"�k
�#"#	 ��L�� �%$�����T#L�U%V��W$���y%��R�Y �%"��{QS�9	����#V}QS"�O�	 �%V#L�� �P"}QS$��Z�!	�y����%"PQz��QS$��H�WL%��w���	 �����
QS$��|�S�!	oL��{J�"%T�����T#L�U%V��P$����

σ0 σ1 σ2 σ3 σ4 σ5 σ6 σ7 σ8

S0S0 S0S1 S0S2 S1S0 S1S1 S1S2 S2S0 S2S1 S2S2¤�� �
© ¤�� �{£ ¤�� �{£ ¤�� �{£ ¤�� ¤�ª ¤�� ¤�ª ¤�� �{£ ¤�� ¤�ª ¤�� ¤�ª
� � �{QIJ�"��!Y �xQz��������OP�#��T��#"��W"�O�Y ~W��QS�C	�$��
�

H(Φ2) =
∑

s∈Φ2

p(s) log2

(

1

p(s)

)

= −0.16 log2(0.16) − 4 · 0.12 log(0.12) − 4 · 0.09 log(0.09)

≈ 0.4230 + 1.4683 + 1.2506

= 3.142

� � ��	 ��w!tI����X��I���}�#"%T}��T���R��W�W	IQz���}� �IQIJ�"��!Y �xL�	M��������OP���
H(Φ)

L��9Qz���Z� �IQ{J�"��!Y �
Qz���

n
QSw#�W���Z�S�!�S�PQS�������qQz�#�

H(Φn)
�WY �%�9	

H(Φn) = n · H(Φ)
O�� O�"��%V����#"%TN�S�!	oU��WU%�9	 �<yP���#�1���C	CL��<Q �����#��J����#w��%$7R�	 ��R�	 ������YM�C�

�(J%T#y�LPV��:��T�L�U%V��W$��vQ ���<���S�!������OP�#�vy%�¡R�Y ����QS�C	��#�#VHQS"��ZQ�K��#"
r′s =

rs

2
= 500

��K#L�U%"��W���C`edWa
����"%K\��wCy��H��K�L�U%"��W"�Qz���Z���I���}����O%�������{Q
	 ��QS"#	 X��WY9����RWK�"¡��K�L�U%"��P�\Qz�#����J�X�	 �����{�
���S��	 ��w�t�"NL��I��"��1J%T�y�L%V������{�#J�"���"�J#Y �!��Qz�#�<���I�!������OP���vy����WY �%�C	��

RΦ2 = 500
��K�L�U%"��P���9`sdWa · 3.142 � _ f^`^��`sdWa = RΦ«����W�!RP��t�"\J%T#y�LPV��v�#��J��#O�$�OP���v���
��J�"���"�J#Y �!�}R�� �|w��
�P�#����L��vQz�¡R��zK%Q
�{J�����QSw��W���

�S���S�%QS�����HQz��������OP���{�

¬
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� 	 �NQz���>����OP�xQz���Zw������������Z¬%t#�%��U�J#�{y��WY��N��$<R�	 ��"��#"#Y �����\��r����mi>�
�N���C	��P�\T��#"�k
�P"�O�	 �%QW�
Y��x���#V�R�"����HQz�#�<��$�R�	 ��"��#"#Y �������:��T%Qz���{�

�v� A!D
¢9K�LP��$��%� L��HQz��L��
y�"�R�"��#"�T��!�{J#	 O�J�w � �CL��x�%Qz���¡w�����������£/y�� � X%"�T#L��>O�	 ��Qz���
�zK�J#�S���HQz�#����$�R�	 ��"��#"#Y �������:��r��m��i|�{�!�

σ0

σ1

σ2

σ3

σ6

σ4

σ5

σ7

σ8

0.16

0.12

0.12

0.12

0.12

0.09

0.09

0.09

0.09

0.18

0.16

0.12

0.12

0.12

0.12

0.09

0.09

0.18

0.18

0.16

0.12

0.12

0.12

0.12

0.24

0.18

0.18

0.16

0.12

0.12

0.24

0.24

0.18

0.18

0.16

0.34

0.24

0.24

0.18

0.42

0.34

0.24

0.58

0.42

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

¥���UPw�����QS">�#�!J��#�#w#�%$���XP��L%��t�U�J#Y ����"�T#L��<Qz���H����V��P"%T#yP�|��$<R�	 ��"��#"#Y �����>O�	 �
QS�\��K�L�U%"��P�9�

¢9K#L�U%"��P"
(s) σ0 σ1 σ2 σ3 σ4 σ5 σ6 σ7 σ8§:�<R�	 ����� ¤%¤�� ¤��I¤ ¤��P� �{¤P¤ �%�I¤ �P�%� �{¤�� ¤%¤P¤%¤ ¤%¤P¤��

¥¡����"��
(l(s))

¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ® ®
��QS��	Mt%QS"�L��I��"NL
����"������<R�	 ���/y��\R�Y ����QS�9	#����VHQS"��vQ�K��#"��

L =
∑

s∈Φ2

p(s)l(s)

= 0.16 · 3 + 0.12 · 3 + 0.12 · 3 + 0.12 · 3 + 0.09 · 3 + 0.09 · 3 + 0.12 · 3
+0.09 · 4 + 0.09 · 4

= 3.18 � _ f^`m�C��K#L�U%"��P"

®
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���S��	 ��w�t����#�#V�R%"�����Qz������$<R�	 ��"��#"#Y �����#����T%Qz���vy%���WY �%�9	��

n =
H(Φ2)

L
=

3.14

3.18
= 0.9881

¯ �!J���Qz�#J�"�K#L����{R��,��$<�xL��HQz��R��zK%Q
�{J%�#�ZQIw#�W���x�S�!�S�PQS�����\Qz�#������OP���St�� �P�("
L��I��"��1J%T#y�L%V��:���{��J�"��9"�J#Y �����#�!J��CL�� ���W	!YMR�	 "�� t��!�eQzT�X��CY �%"%T�L��1�����IK%Q
�{J����#�#V�R�"����
��$�R�	 ��"��#"#Y �������{�(�ZT%QSV°LW�#"�J�"�K#L��\�%�7QS"FR��WY �P"�T#L��\O��z��	 ��w°���S�#	 �P���{QS���N���#V�QS"
OP�P$��%QSVHQ�K��#"��

H(Φ) ≤ L < H(Φ) + 1
V��#"%T

L
QS"�L
����"����z�%V��H��J�"#y��
L%��Q
	 ��"�K/����R�	 ���9� � �S���!J#LP"�OP�\QI"%T\Q�K��#"%Th��TPQS"�K

�%Qz���
n

QSw��
�#�v�S�!�S�PQS������Qz��������O%���1R�Y ���W	��

H(Φn) ≤ Ln < H(Φn) + 1 ⇔
n · H(Φ) ≤ Ln < n · H(Φ) + 1 ⇔

H(Φ) ≤ Ln

n
< H(Φ) +

1

n

«����W�!RP��t����Cy%�<�<QS"
n

��T��Pw#����QS�C	�QSV���"��!�IJ#	 ����VPQ
�{J�">QS"\LW����"��<QS"%T���J�"�y��WL%��Q
	 ��"%K
����R�	 ���°���
����	 w�~W�W	qQz���¦�z�{QIJ�"���YM�¦Qz�#������OP���/[S±}U�� �IQ
	 �%QS"°L
����"������<R�	 ���!u����9	<�
�#�#V�R%"�����Qz������$<R�	 ��"��#"#Y �������qQ
�WY ���W	#��QS"N�v���Cy%�<�qQS"

n
Q
�WY ���W	#�%QI"|w��!�W	MJ�"#�

¢9��L��
YM$q���!�q¢CQS"�����L��WY "���T%QSV\y%�/��J#�S���W	��%�/����L��W	 $<y��WY!VPQ
	��\R�	 �!R�	 ������Y �¡��$<k
R�	 ��"��#"#Y �������\��r����mi>�
� R�� �7�WY �P�9	}L%"��%�!R�	 ������¢9T�O%�#�S��J#	oL�� �%��t�T��#w�J�X�"%T����!J��#��QSw
����L��WY ��QS"�T����{O�"�J�Yoy�L%"%T/�#"�T�LP�#"�J�"%K����%�hT��W"��#"#	 �#y�"�K��/L��xR�	 ����"�J#��Q
	 ��VNQIJ�V���"�t
����QI�#�
��O�"��{QS�!�:���vw��
�
�|��$<R�	 ��"��#"�Y ��������²}�qQ
��QS"#	 �\�#�P�����{J�"%T�L��P�
[3��ux�}�1RWK�"}��K#L�U%"��P�x� X�"%T��qQz���ZYMR�	 ���!	�y����%VPQz��QS�x�WL%��w���	 ���#�CT��#w!J%X�"%T��:£�QIJ�V��#"#	

�!J%X�	 �����1R�	 w�QS���
���qQS"�T��{�
[sU�u � �#�%w!y��I����QS$�� � ����Y $���³ ³ ¤�´ ´#���9	9³ ³��
´ ´CLW�#"�J#�
Y!�P�/O�Y ���W	C���#V��#w#�P$ ��J�"��:QS�

��w�QS$��x���#V>��w�QS$���J�"��qQS�N�#w��%$:�
[�O�ux�>LP��	oU%"���Y �¡��T��P�#�{QSw9L��ZVPQS�#�x� �P�¡��K�L�U%"��W"x�#"%Tx��J�"��%K���Q
�W	#���#Vx��T���RWT�����L%V

RWK�"�w��
�P$��x� X��W	�Q ���xYMR�	 �\�!	�y%�#�%VPQz��QS��L��v��w��#"#	 "|��RP�|T��#w!J�X%"�����¢CQz���H�!�{J#YMk
��QS$q������T%Qz�\LP�#"�J#�WY��%��QS"���"#y��eQ �#y��
Y�V���" � ���WVPQ
�{J��N��V���"|X%�9LW���PVPQ
�{J��NO�YMk
����QS�C	o� � � ��	 ��w�t��WY �%�9	���J�"PQ
	oL%VPQ
�{J�">�P�xQS"��#"�y���Q
�WY QS�C	#V���" � ���PVPQ
�{J���O�Y ����QS�C	o�

µ ���!J�L%V�~I"��{QS�!��Qz��L�	 ����Qz����w#�W�{�xR�	 ���9"�J�"��#"#Y ������QS"%T>���
O�"�J#Y�y�LP"�T�� ��R�� X�"#L�� �P$<�
�P��"�RP��OP��y%"�K#L��}���Z�!�{J#	 ��QS�q���W	M�vV��#"%T/� �P����K#L�U%"��W"¡� X��W	CR�	M����"�J#��Q
	 ��V����<R�	 ���\�
�#��V�L%�¡���C	CR�	 ����"�J#��Q
	 ��V/L
����"��v���<R�	 ����[3R�	 ����"�J#��Q
	 ��V��!J�	oy�L%V � _ f^`su��Z²Z��QSV���"�t����
V����{�qQ
	M���!�{J#	 ��QS�����W	M�qQS"�L��I��"NLW����"�������R�	 ���

L
R�	 ��Qz��J#�WY QS�9	#�%QS�Cy��{J�V��

¶
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� � �%"�R�"���L�	 �!���zOPX�J�$�LW��� � ����	 �������v��w9L��{J����1�N"��#"#Y ��� X��W	!�#�%w#�{T����

500 × 400�W	 ��"��%"��%QS"�	 X��WY �7[�¸�_ ¹%d
n�`eu1��$<R�	 ��"��#"�	o�WY QS�C	qL��HX�J%�������������eQI���H£ ¶ ©|X�J�$�L%w�QS$����>�}�
T��#"�y��I��"%T�L����#$<�9"#	SQ
	oL��{�!O��W	 QS"���	 �����q¸#_ ¹Pd
no`C�WY �P�9	�L���QS���
K<QS"%T��9�%QS��Q
	 ��Q
	 ��w��#���S�%w!J�k
Qz��Q
�{�C���C	PVPQ
	P������wCy���¸�_ ¹%d
n{QS�H£ ¶ ©:�S�!Y �!�{R��|�WLP���#��Y ~I"��{QS�9	�L��CQ
	M���S�W���9�!	�y%�#�%VPQz��Q
�{�{�

¯ �{J#	 "�XP� µ �!	 �!�{R%$�� ¤%kmª%ª �{¤P¤�kb�I®�ª � ¶ ¤%k�£P¤�ª £��{¤%k�£ ¶%¶
¯ 	�y��#�PV%Qz�%QS� µ L%��w#��	 ����� ¤�� � ¤�� ¶ ¤�� ¬ ¤�� �

º �#"�y���QS"%T�L��1����V#L%���#$<���%QS�����P�9Y ��	 ����wCy��:�!�{J#	 "�XP����QS��X�J���L%��QS�/�WL%�9�#��Y ~I"�k
�{QS�9	!	 ��"��!Y�y%�#�%�C�9�}��T���"��W"�O�	 �%QS"�K����
[^�!u���"�L��I��"|���{��J�"��9"�J#	 �#��V>�!�{J#	o� X%V#L�� �%">��w!y��:¸#_ ¹Pd
n��
[eU�u���"|"���	 ��V|���{�#J�"���"�J#	 ����V>�!�{J#	o� X%V�L�� �%"NL�	 �!�Z�W	 ��V��P�!�{�
[mO�u\�»L��I��"��xJPT#y�LPV������
��J�"���"�J#Y �!�>��Qz����� �%"�R�"¡Qz�#����w9L��{J����|���\OP�%$�J#Y ~I"�T#L��

�#$<�:��T%Qz��R�Y ���W	
r = 25

�^ce�
i>dP`m��`sdWa
�

�v� A!D
��"�L��I��"\���
��J�"���"�J�	 ����VN�!�{J#	o� X%V�L�� �%"�� �%V��Z¸�_ ¹Pd
nq�WY �%�C	�Y ��"�L��ZQz���\� �IQIJ�"��!Y �\Qz���
����OP�#�I� � 	 ���%��T��#"��W"�O�Y ��"�T#L��HQz���h� �{QIJ�"��!Y ��Qz�#������OP�#�|R�	 ����	M�%QS���P"�T#L��|�#$<��QS�
��K�L�U%"��P�HQz�#������O%���:�
Y �P�9	�"#	��!J#	�y�LP"�Y�����V�¤��I$<�q£ ¶P¶ [^£ ¶ ©v��K#L�U%"��P�!u9���9	��#�#"�L�� ���W	
�%�\T��#"��W"�O�YM��"%T�L��:Q
	��1�!	�y��#�PV%Qz�%Q
�{�v��w!y�����T�L�U%V��W"�T��:«:�{R%"�L�� �%"�T�V%Q
	!���}��wCy��}�!�{k
J#	 "�XW�/�S�!	 �!�{R�$���QS�\X�J���L%��QS���WL%�9�#��Y ~I"��{QS�9	�	 ��"��!Y�y��#�%��t��N��	oy%�#�%VPQz�%QI��� �%V��1¸�_ ¹Pd
n
�%�N�Ww9U��W	!L�	 ��[^��T�O%�#�S��J#	oL�� �W��u9Q
	�L
���%Qz�����#J���Qz�|�!�{J#	 "�XW��y����WY �%�9	

p0 =
1

100
· 0.1 = 0.001

���9"�K|�x�!�{J#	 "�XW���#�#"%Q
�S���WY QS�9	����#V\�{¤P¤���K�L�U%"��W�9��¼°L%"#	 �!t�O�	 ��Q
	��:w��W���{�:�!�{J#	 "�X��{�
y���� X%"%T�L��P�

p1 =
1

50
· 0.5 = 0.01

p2 =
1

60
· 0.3 = 0.005

���9	
p3 =

1

46
· 0.1 =

0.1

46

©
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�����	 ��������������� �!	 ��"#	 �%$���	 ���

��QS��	Mt��\� �IQIJ�"��!Y �|Qz�#������OP���vy����WY �%�C	��

H =
255
∑

i=0

p(si) log2

(

1

p(si)

)

=
99
∑

i=0

p0 log2

(

1

p0

)

+
149
∑

i=100

p1 log2

(

1

p1

)

+
209
∑

i=150

p2 log2

(

1

p2

)

+

256
∑

i=210

p3 log2

(

1

p3

)

= 100 · 0.001 log2

(

1

0.001

)

+ 50 · 0.01 log2

(

1

0.01

)

60 · 0.005 log2

(

1

0.005

)

+ 46 · 0.1

46
log2

(

46

0.1

)

= 0.1 log2(10
3) + 0.5 log2(10

2) + 0.3 log2(2 · 102) + 0.1 log2(46 · 10)
= 0.3 log2(10) + log2(10) + 0.3 + 0.6 log2(10) + 0.1 log2(2 · 23 · 10)
= 0.3 log2(10) + log2(10) + 0.3 + 0.6 log2(10) + 0.1 + 0.1 log2(23)

+0.1 log2(10)

= 0.4 + 2 log2(10) + 0.4 + 0.1 log2(23)

≈ 7.496 � _ f^`m��¸#_ ¹Pd
n

§:wCy����W	 ��V��%��[m�^ce�
i>dPu����#"PQ
�S���WY QS�9	#�#�#V��

= 500 × 400 = 200000
¸#_ ¹Pd
no`

µ �!�W	MRP�}QS�>¸�_ ¹%d
n�`�y��I$�J�"%K��{QS�9	��%QS��Q
	 �%Q
	 ��wx�����S�%w�JPQz��QS��L���QS���{KZQI"%T�� t
QS"H"���	 ��V����{�#k
J�"���"�J#	 ����V>�!�{J#	o� X%V�L�� �%"NL�	 �!�Z�W	 ��V��P�!�vy%���WY �%�9	��

= · H = 200000
¸#_ ¹Pd
no` · 7.496 � _ f^`^�M¸#_ ¹Pd
n = 14.992 · 105 � _ f^`^���^ce�
i>d

���S�W"�� t�"�J%T�y�L%V������{�#J�"���"�J#Y �!��Qz�#����wCL��{J��!�1y��¡R�Y ���eQI�C	#���#VHQS"��ZQ�K��#"

R = I · r = 374.8 · 105 � _ f^`^��`sdWa

½
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@|A!B�D�A�D¦¾
�,R�	o�
yW�W��������R�	 ���!�<g�j�c�`sd1X�J�����	oL%"��#"#	��
Y�L�	M���#��"��W"�T�y�Y ������V�Q
�S���WYo�{�q���C	��#��K����{�
O�	 ��Qz�/L���QSw�R�"����xO�J��9L�L%w�QS$��}QS"�T���OPO%��	 ��"�K����W���9UW�%QS"�T#� � �#��K��W�¡�#�!J#	 �%QSw#���eQI�C	
L��x� �%���#����L%V�J#�zK#L%��QS"��HR�	 w!J��#�W	 ����¬Pi>`ed
aH���9	9��QW� ���WY �¦L��x� �%�#���#�#��L%V/J#�zK�L%��k
QS"���R�	Mw�J��#�W	 �!�\�Ii>`sdWa
� � �!	�y����%V%Qz�%QS�¿�WL%�9w#��	 ���#�HQz���|�#��K��P�!�N�WY �%�C	�QS"F�z��¬NQz���
�!	�y����%V%Qz�%QS�!�v�WL%��w���	 �����qQz���qQ
�S���WY �!�{�
[^�!u º �#"��P"�O�Y ��Q
�<QS">���
��J�"���"�J#	 ����V|�!�IJ#	o� X�V#L�� �%"�Qz���qQ
�S���WY �������9	�Qz�#���#��K��W�!�{�
[eU�u º �#"��P"�O�Y ��Q
�<Qz�NL��I���x���{�#J�"��9"�J#Y �xQS"%T|���<R�	 ���C�
[mO�u|�}� L���QS���{K ��wCy���R
K�"°��T�L�U%V��W$����#��J#�WL�U%w#�W����QS�9	�� �%�ÀR�	Mw���Qz��L%���#��K������

�Ii>`ed
a{t�T��#"��P"�O�Y ��Q
�<QS"�L��I��"�J%T�y�L%V�L���QSw!R�"����#�<���
��J�"���"�J#Y �!�{�

�v� A!D
[^�!uq���Z��T#L�U%"���Y ��"�T#L���L��

S0
QS"N��K�L�U%"��P">Qz�#�1�#��K��W�!�v���C	�L��

S1
QS"N��K�L�U%"��W"|Qz���

Q
�S���WY ���{���7��QS$Á����V�LP�°�#$<�>QS�¿��K�L�U%"��P�°��T%QSw,� X�"%T�����	oy%�#�%VPQz�%Q
�{�/�WL%�9w#��	 �����
p0

���9	
p1

���{Q
Y �%QI"#	 X%�9�,���#V�QS��R��{R�"#L�� �%�7Qz���/�S�������W�������/LP�#"�J�"%K�L���QSVPQ
�\�P�
T��#"��P"�O�Y ��"�T#L��<Q
	M���!	�y����%V%Qz�%Q
�{�:��T%Q
�{�
�

p0 + p1 = 1

p0 = 1
3p1







⇒
p0 = 1

4

p1 = 3
4







��QS��	Mt:LP�#"�J�"%K�L��x�P��T���"��W"�O�Y ��"�T#L��>QS"����
��J�"���"�J#	 ����V��!�{J#	o� X%V�L�� �%"/Qz�#��Q
�{k
���WY �������9	�Qz�#���#��K��W�!�
�

I(S0) = log2

1

p0
= 2 � _ f3`m�o��K#L�U%"��P"

I(S1) = log2

1

p1
≈ 0.415 � _ f3`m����K#L�U%"��W"

[sU�u � L��I���}���
��J�"���"�J#Y �}QI"%TZ���<R�	 ���x�WY �%�9	
�>� �IQIJ�"���YM�}Qz��������OP�����#"�T:QS"����#�!J�w#O��W	
���9	�R�Y ����QS�9	#�#�#VHQS"��ZQ�K��#"��

H = p0 · I(S0) + p1 · I(S1) = 0.811 � _ f^`m����K�L�U%"��W"
[�O�u����<J���tqO�	 ���%��T���"��W"�O�Y ��"�T#L��>QS"¦L��I��"�JPT#y�LPV7L���QSw�R�"������HQz���|���{�#J�"��9"�J#Y ���
T��#"��P"�O�Y ~I"�T#L����!J%X�	 ��w�QS"¦L��I��"�J%T�y�L%V¦L���QSw�R�"������x��T�L�U%V��W$������}����T��{T��#"��P"�O�YMk
��"�T#L��HO�	 ����w!y���� �%����K#L�U%"��W"/���C	CQS"\X�J�"���	 ��VhR�	 w��%Qz��L%���#w�T������x�Ii>`sdWaH�#"�TNQS"
����"��P"%T#y��WYMt�"x��T��%"���	 ��V��<X�J�V��P"��ZL���QSw!R�"����#��O�	 �N��w!y��v��K�L�U%"��P"�y����WY �%�C	

t0 = 4
i>`sdWa

Â
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�����	 ��������������� �!	 ��"#	 �%$���	 ���

���C	
t1 = 2

i|`sdWa
�*L��I��"��<X�J�V��%"��<O�	 �xQz�\L���QSw!R�"����N� �%V��:��T�L�U%V��W"�T�y%���WY �%�9	

t = p0 · t0 + p1 · t1 = 2.5
i|`sdWa

���C	�"�L��I��"��1J%T�y�L%V��:��T�L�U%V��W$��

r =
1

t
=

1

2.5

��K#L�U%"��P����i|`sdWa
= 400

��K#L�U%"��P����`sdWa
���S��	 ��w�t�"NL��I��"��1J%T�y�L%V������{�#J�"���"�J#Y �!�qT��#"��P"�O�Y ~P�eQS�9	#$<�
�

R = r · H = 324.4 � _ f3`m��`ed
a

ª
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Ã '(Ä�-/Å�ÆmÇ<;�Èv;v0�8�É<8ÀÄ�21Ê�2v6qÆ3;�ËÁÌÎÍF-/.q8�Ï9ÆmÇ<Ð�Ï�8�Ï�25Ñ�Æ^2:Ëq6�;�Ò
@|A!B�D�A�D¦Ó
¢���� �%��RWT���R�	 ��VN��T�L�L���QIJ#	 ��V����#�Pw���	��
	M���{J�X%"��{QS�9	!��K�L�UP"��W��L���J%T�y�L%V

rs = 1000��K�L�U%"��P����R��zTPQ
�{J�V����S��QS"#�|�}��O%�P$<J#Y ~I"%T�L����#$��}QS����K�L�U%"��W��¤����9	<���
Y �P�9	q	M��"��!YMk
y����%�!tC�%��T��#"��P"�O�	 ��Q
�WY�"hJPT#y�LPV��>L���QSw!R%"����������{��J�"��9"�J#Y ���|L��I�������#V�QS"¡���#�%w���	
��TPQIV>O�	 �\��wCy���L�	 �¡�#�#V�Q
	M�:�!�{J�	 ��QS�����W	M�

p = 0.9
t
p = 0.8

���9	
p = 0.6

t�V��#"%T
p

�
�!	�y����%V%Qz�%QS�\��$��%Qz���ZL���QSw�R�"������{�

�v� A!D
��"�R
T��!R�	 ��V}��T�L�L��eQIJ#	 ��VZ���#�%w#��	{QS"}"���"�Y "H�S����QSw#~{"%T�L���LP�#"�J#�WYW�%�H�#�!J����%QS�Cy��WY%���#V
QS"x�#��V��P"%T#y%"x��XW��LP���

x0 = 0

x1 = 1

y0 = 0

y1 = 1

X Y

p

p

1 − p

1 − p

�,~ ��QS"%K�L�� �%"��1J%T#y�L%V��ZL���QSw!R%"����������
��J�"���"�J#Y �!�1R�Y ����QS�9	#���#V�QS"��ZQ�K��#"

Dt = I(X ,Y) · rs

V���"�T
I(X ,Y)

�\�9L%"#	oU%�9Y �/���{��J�"��9"�J#Y ��[m�����
��J�"���"�J�Y �/�#"�T|Q
�S��	 ��w�L���QS�!R�YMR���QS�9	
���#V�QS">���#�Pw���	�u��C�������CL%"#	�UP�9Y �����{�#J�"��9"�J#Y �\y��|Qz���ZT���"��W"�O�Y ��"�T#L��1����V�QS"��vQ�K��#"

I(X ,Y) = H(X ) − H(X|Y)

V���"�T
H(X ) =

1

2
log2 2 +

1

2
log2 2 = 1 � _ fo��`�lWi � j�n

�\� �{QIJ�"��!Y �|Q ��������OP�������
��J�"���"�J#Y �!�Z[m��J#Y �ZQS">�����%w���	Mu����9	

H(X|Y) =
1
∑

i=0

1
∑

j=0

p(xi, yj) log2

1

p(xi|yj)

�{¤



�����������
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�����	 ��������������� �!	 ��"#	 �%$���	 ���

��T��#V|��T���yW�����N� �{QIJ�"��!Y ��[��x���#�q���W	 �N���{��J�"��9"�J#Y ��������QSw|Qz�\L���QSw!R�"�����u��!���#"#L��{k
���W	1�W"�	 �#V���"�T��#"��P"�O�	 ��LPV��xQS$����#�#V7��"�	 �%"%K7�!	�y����%"%Qz�%QS$��7[ Ô^j�_ ��f�¸#csj � � � _ n�_ fm_�dP`su
p(xi, yj)

t!���Cy%�<�Z���C	�QI$��>T��#"¡��T���yW�����\�!	�y����%"%Qz�%QS$��N[3aSj��#Õ�_ f^_Mj��#�{n9¸#csj � � � _ n�_ fm_�dP`su
p(xi|yj)

�C�vT%Q
�{�ZLP��"�J�"%K����P��U�J#�
y�"%K��>L��<Qz�\U%"���y��W	 �xQS"�T�QzK��#"%T��

p(xi, yj) = p(yj |xi) · p(xi) = p(xi|yj) · p(yj)
[ ½ � �{u

� 	 �xQ
	M�:���#V>��"�	 �%"%K|�!	�y����%VPQz��Q
�{�vU�J#Y ����"%T�L��vwCL��I�����

p(x0, y0) = p(y0|x0) · p(x0) =
1

2
p

p(x0, y1) = p(y1|x0) · p(x0) =
1

2
(1 − p)

p(x1, y0) = p(y0|x1) · p(x1) =
1

2
(1 − p)

p(x1, y1) = p(y1|x1) · p(x1) =
1

2
p

� 	 �N�%��T��#"��P"�O�Y ��"%T�L���Q
	M�<T��#Vx��T���yW�����x�!	�y��#�PV%Qz�%Q
�{�
p(xi|yj)

t���J��#�WY��%��T��#"�k
�W"�O�Y ��"%T�L��1Q
	M�Z�!	�y%�#�%VPQz��Q
�{�

p(yj)
t����9	��P�/X�J�����	oL%"��#"#	 ����"%T�L��}���9	!�#w���	#Qz�\��X��I���

[ ½ � �
uz�
p(xi|yj) =

p(xi, yj)

p(yj)�H	��!	�y%�#�%VPQz��Q
�{���WL%��w���	 �����HQS$�����T�L�U%V��W$����S�PV�R%"�ThT��#"��W"�O�Y ~I"��{QS�9	����#V/Qz���
	MR�	MVPQz�%QS���

p(yj) =
1
∑

i=0

p(xi, yj)

=
1
∑

i=0

p(yj |xi)p(xi)

= p(yj |x0)p(x0) + p(yj |x1)p(x1)

��"��#"#Y ��R�Y ���W	
p(y0) = p(y1) = 1

2

���ZT%QSV�����L%�CY ���W	�V%Q
	�QS�/��K�L�UP"��W���S�%V�R�"%T¡�WY �%�C	
	 ��"��!Y�y��#�%��t!O�� O�"��%V��}�#"%Th�{J#LW�����zK���QS�C	����#V�QS��	 ��"��!Y�y����%����K#L�U%"��P���W	 ��V�R�"%T¡���C	
Qz�/��T�L�L���QIJ#Y �¡QS"�T\���#�%�#��	 "%K��|��	�Q
�I�����{J#�W	M�vT��#V¡��T���yW�����¡�!	�y%�#�%VPQz��Q
�{��LP�#"�J�"%K��
�P��T��#"��P"�O�	 ��QS"%K��������I"��H$<�{�

p(x0|y0) =
p(x0, y0)

p(y0)
=

1
2p
1
2

= p

p(x0|y1) =
p(x0, y1)

p(y1)
=

1
2(1 − p)

1
2

= 1 − p

p(x1|y0) =
p(x1, y0)

p(y0)
=

1
2(1 − p)

1
2

= 1 − p

�P�
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p(x1|y1) =
p(x1, y1)

p(y1)
=

1
2p
1
2

= p

� T��#Vx��T���yW�����N� �{QIJ�"��!Y �/y����
Y �P�9	

H(X|Y) =
1
∑

i=0

1
∑

j=0

p(xi, yj) log2

1

p(xi|yj)

=
1

2
p log2

1

p
+

1

2
(1 − p) log2

1

1 − p
+

1

2
(1 − p) log2

1

1 − p

+
1

2
p log2

1

p

= p log2

1

p
+ (1 − p) log2

1

1 − p

���9	�Q
�S��	 ��w
Dt =

(

1 − p log2

1

p
− (1 − p) log2

1

1 − p

)

· rs

�}�{Q
	 ���Cy�	 �%QS���IQS�!�CQ
	M�CQ
	oL��{���!	�y��#�PV%Qz�%QS�!����$��%Qz�#��L���QSw!R�"��������#"%T>LP�!��R�V�yP�������
�%Q ���|�S�������W������t���J�"��%K���Q
�W	��

p = 0.9 Dt = 531 � _ f3`m��`edWa
p = 0.8 Dt = 278 � _ f3`m��`edWa
p = 0.6 Dt = 29 � _ f^`m��`sdWa

���#VZQS"��Z�#��J����#w��%$h�!Y �%������t���T#LP�!�{J��CY �%"�T#L��<V%Q
	��#�v���9	��H����OP�H�#��J�w#O��W	����
��k
J�"���"�J#Y �N����QSw

Ds=H(X) · rs=1000 � _ fo��`sdWaIt�����QSwxQz��R�	o�S���zT�����Qz�������
��J�"���"�J#Y �!�
L��I���¡���#V�QS"x���#�Pw���	CL��W	 ������QS�9	�����L%���{Q
	 ��w¡"�J%T�y�L%V���Qz���{������V�L
�����9	#O�	 ��T � ���
�
�!	�y����%V%Qz�%QS�N��$��%Qz�#�vL���QSw!R�"������

p=90%
t�"xJ%T#y�L%V��ZL���QSw!R�"����#�<���{��J�"��9"�J#Y ���v� X��W	

��y%w����W	#�!�{J#Y �#"%T��%QS"NL�	 ��V���§1�!y��<�:��T��%w#����QS�9	��x�!	�y����%VPQz��QS�\����w���L%��QS"��
(1 − p)

t
"NJ%T#y�LPV���L���QSw�R�"������v���
��J�"��9"�J�YM����L��I�������#V>QS"�Öqp�×¿L��W	 ������QS�9	CR�J����%Q
	 ��w�tC� �P�
O�	 �

(1 − p) = 1/2
� X�"%T�L��

Dt = 0
�

�{£
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�Z��T��#"��P"�O�	 ��Q
�WY%��X�$�J��%Q
	 ��VPQz�%QI�

C
� �PV���R�	 ����J#	 QS"�K���T#L�L���QIJ#	 ��"%K����#�%�#��	 "%K�X%$<J#YM�

L
�W��LW�\[^Öq_ �#�WcmlHpPl
i|d
fmcs_MaZ×�Ù#�
���#d
n�t�Ö�p�×<u��

�v� A�D
� X�$�J���Q
	 ��VPQz��QS��� �PV���R�	 �#��J#	 QS"%K\���#�%�#��	 "%KNX�$�J#YM��LW�W��LW�/"�J#Y ~W��QS�9	9$<�Z��L�� O�	 �%Qz�
R
T��%��Qz��L��I���HL���QS�!R�	MR�V#L�� �W�v���
��J�"���"�J#Y ���#�Pw�X�J������:QS"%TZ�����%����	 "�K�[m�!� X��9R�	 w���Qz��L%�
��T�L�U%V��W"%T�u�� � L�� O�	M�%QS"��#"�Y �����>��T%Qz�HO�Y ����QS�9	�$<����J�"���V����{��Q
	M�<RWT��%��Q
�{������QI���%"#L��{�
�W	 ��V�R�"%T��

C = max
p(x)

I(X|Y)

«����W�!RP��t#��X�$�J��%Q
	 ��VPQz�%QI�NQS"%TN���#�%�#��	 "%K��S�!	 Q�T�OPX�w�����QS�9	CVPQS�#�x�%Qz���N�WY ��"�R%"��I�9�!J�k
LPV�~W��QS�9	�����OP��Ú���J�"����!J#L%"���L�� �W��Ú9�%QS"|���#�%w#��	o�

ÛZV�O�$/Qz�#����T#L�L���QIJ#Y ����QS"%T>Öqp�×<tP��X%$<J��%Q
	 ��V%Qz�%QS�¡� �!	 Q�T�OPX�w�����QS�9	�VPQS�#�:QS����K�L�k
U%"��W���W	 ��V�R�"%TN�WY �%�C	C	 ��"��!Y�y��#�%��t�RP���P��RP��VPQS�#�

p(x0) = p(x1) =
1

2¢!Qz�\��T���� X��W	 ��y%�����#"�R��WY �%"%T�L��}���9	�L%�CyP��L%��Q
	 ��wNQS"���	M��X
T�J#	 ��L%VN��T%QSV����7�%QS$ VPQ
	
� X%"%T�L��<Qz�>O�� ��	 ���x�!�{J#Y ��QS$q���xV���"�T>�|����QS�#�%"#LW�N�W	 ��V�R�"%TN�WY �%�C	��

p(x0) = p0
���9	

p(x1) = 1 − p0

���C	��|�!	�y%�#�%VPQz��QS�N��$q��Qz���vL���QSw�R�"�������QS"%T>�����%����	 "�K��WY �P�9	
p
�!�}������"��P"%T#yW����"%T�L��

Qz�7R�	 �!R�	 ������Y �7T���"��W"�O�	 ��L%"%K�Qz�����9L%"#	oU%�9Y �!�����{��J�"��9"�J#Y ���
I(X|Y)

V��#$<�¡�zO�	 ���
�%Qz���Hw���������� ½ X�J�����	oL%"��#"�	 ���{QS�!�qQz�NL���QS�9UW�
�%Qz�

p0
�#�{Q
Y�Qz���qQ
	oLW���

1/2
t%QIVPQ
�

I(p0) = p0p log2

p

p0p + (1 − p0)(1 − p)

+p0(1 − p) log2

1 − p

p0(1 − p) + (1 − p0)p

+(1 − p0)(1 − p) log2

1 − p

p0p + (1 − p0)(1 − p)

+(1 − p0)p log2

p

p0(1 − p) + (1 − p0)p

� ��J���Qz�H���!J�w#O�$�O�"���Qz�����#�!J��#�#w#�%$h��T��%w!JPQz�����#�q$�����J�"���Qz�|L���QS�9UP�{��Qz�
p0

�WY �%�C	
ϑI(p0)

ϑp0
= (1 − 2p) log2

1 − p − p0 + 2p0p

p + p0 − 2p0p

= (1 − 2p) log2

(1 − p) − p0(1 − 2p)

p + p0(1 − 2p)
���C	CLP��"�J#�WY��%�¡R��W	 X�y��WY#��$<�
�

�I¬
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• � 	 �
p0 < 1/2

t ϑI(p0)
ϑp0

> 0
���9	!��QS��	��

I(p0)
�WY �%�C	�OP�
����Y $<����K��P"�T����C�

• � 	 �
p0 > 1/2

t ϑI(p0)
ϑp0

< 0
���9	!��QS��	��

I(p0)
�WY �%�C	�OP�
����Y $<����y�Y �%"%T����9�

• � 	 �
p0 = 1/2

t ϑI(p0)
ϑp0

= 0
���9	���QS��	���QS">����L��WY ">��T%QSV�� X%"�T#L��:"���	 ��V�L�� O�	 ��QS"#�

���#"�R��WY �%�CL�����QS��	�QS"��H�!J%X�	 ��VNLP�!�Z	 ��XWT�J#	 ��LPV��

�{®
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	 ��V�×�ÝvÞ°X�J�����	oL%"���"�	o�WY QS�9	�O�	M��Qz���/�#�#"��%QS"��
���#�P����J#	�y�LW�%Q
	 �����/R��{k
R%"�L�� �%$��v���1� �P�#�:T��#"��W"�O�	 �%Qz���
��"�×qÝvÞ��WY �%�9	���T��%R��{R��WL��z�%">L���QS"���T��#"��P"�O�	 ��Qz�|L��
L�	 ��Qz�����I�9$���	 ���|O�J��CL�LW�x��"�TN� X��W	C�zK�J�"���~I���W���:¬%¤P¤%¤P��ßv���9	�p�à}ÝÀ�S�%V�R�"%T\�{¤�Õ�Ö��
«�� X�V#L%���%Q
�1�#$��qQS"�QW�IJ#L%��Q
	 ��V�� X��W	C�I£�ÂZX���J����PQz��J#�{�����9	#VPQ
	�������"��%QS"��{��R��{R�"#L��{k
�P$��\���#VNQS"\Q
�{J#L%��Q
	 ��V����#"PQ
�S���WY QS�C	��#�#Vh����"��P"%T#y�Yo�{���#��� �%w!JPQz�%QS$��/	M��"��!Y�y��#�P$��
X%�!J��#�PQz�#J�$����
[3��uNáqJ#�WY Q
�<Qz�|X%$<J��%Q
	 ��V%Qz�%QS�xQS"%T|���#�%�#��	 "%K��
[sU�uNáqJ#�WY Q
��QS"xL��zO�	M�%QS"|[sy��I$<J��%Q
	 ��V�u�J%T#y�L%V|L���QS"��}"��#"#Y "xLP�#"�J�"%K�L����P�\L���QS�!R%�<k

��"�T#L��ZR��{R%"�L�� �P�\���#V�QS"HQ
�{J#LP��Q
	 ��V|�%QS"��}T��#"��P"�O�	 ��Qz�>X�$�J#YM�:����w���L%��QI�C�

�v� A�D
[^�!u � X�$�J���Q
	 ��VPQz��QS�ZQS"�TH� ��y�V�J%T�U%"%TZ���#�P����	 "%K�R�Y ����QS�9	P���#V�QS"�y��I�<J���L%�>p�Ù#�{����j��#k
���Wcbf�nodSl>L��<QS"��ZQ�K��#"��

C = B log2

(

1 +
S

N

)

V��#"%T
B

�WY �%�C	�QS" �zK�J�"���~I���
�#�|QS"%T¦���#�%�#��	 "%K¦���9	
S/N

�WY �%�9	:"¦�WV�O�"��/	 ��XWK�"��
����L%��QS"��v��J�"���y%V�J%T#U%"N�%Qz�����S�%"�R�">QS"�T����#�P����	M"%K�������"%KN"��PV�O�"��v����L%��QS"��v��J�"��
y%V�J%T#U%"N�WY �P�9	!�S����J�����L�� �P"������

dB
y����zX�"%T�L��W�

10 log10

S

N
= 10 ⇔ S

N
= 10

���C	C��QS��	
C = 3000 log2 11 ≈ 10378 � _ f^`^��`sdWa

[sU�u � 	 ���%�}T��#"��W"�O�Y ��"%T�L��CQS"�L�� O�	 ��QS"}y��I$<J%��Q
	 ��V}J%T�y�L%V�L��CQS"���"��#"#YM"�LP�#"�J�"�K#L����%�
L���QS�!R��q��"%T�L��ZR��{R�"#L�� �%��t�T��#"��W"�O�Y ~I"�T#L��v�!J�X�	 ��wxQz���|� �{QIJ�"��!Y �xQz�#�<����OP���Z[3×�ÝvÞ�uz�

H =
128
∑

i=1

pi log2

1

pi
=

128
∑

i=1

1

128
log2 128 = 128

1

128
log2 128 = 7 � _ f^`^�o��K�L�U%"��P"

�7�!�{J�	 "�J#	 ��L%V����#"�T1Q
Y�y���QS�C	��#�#V1QS"Hy��I�<J%��LP�>��$�R�	 ��"��#"#Y �����������#�%����	 "�K1QS"%T�p�Ù��
�#k
��j��\�
Y �P�9	

H · rs ≤ C ⇔ rs ≤
C

H
= 1482

`�lWi � j�no`m��`sdWa

� ¶
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	 ��V1����L%�>L��q�zK�J�"��!~{���W�����I¤%g���ß�"�RP��O��WY QS�C	
�����%K����W$:L%��R��W	 O�L%��QI"��{� � Y �!�
�#"%Tx���W	 QS"�T�J�O��WYCL��}J%T�y�L%VNY ��"NL����P� £H�9"�J��{��QS"�JPT#y�LPV|à:l%ã�r�_�`3fb�����/R��WY O�L%��QS�N�#"%T
��J�"���K���QS"%T��>�#�#V�Qz�\R��W	 O�L%��QS"��
� � Y �h[�T��#"#y���QS"�T#L��Z�#$����WY �P�9	��%QS��Q
	 �%Q
	 ��w¡�#���S�%w!J�k
Qz��QS��u:�#U%�#�{Q
Y ~I"��IQS�9	�L��}Qz�\X�J�������� �%V��}�#U%�#�IQW	 �%Qz��Â � _ f3`�� � R
T��!R�	 ���/����"��P"%T#y�Y �
�#"%TH��J�"��%K���Q
�W	Mt�L���QS��R�YMR���QS�9	�R�	 �\L��I��"%T|	�R%�#��	 ��"%K�X%�9LW���W"��!�{J���QS"�K�R�	 ��K��W"�T|L��v�zK�k
J�"��<~I���W����¬P¤%g���ß:���C	���J�"��#y���Q
	 ��V����zT���V�y%V�J%T#U%"�L��1����QS�#�%"#LW��ä��
r�`e`����9	�	 ��XWK��
Q
��QS"�	 ���q��Q
�H�%�7�WY �%�C	�p�à}Ýx±:£%¤%Õ�Ö<� µ Y �%�9	�RWT��%��Qz�/�¡X�$�J#YM�H���9w���LP��QS�7L���QSw�R�"����
Qz�#�:RWT���R�	 �����:�#��"��W"�T�y�Y �!�ZL��I���N���#VHQS"|��T�O%�#�S��J�	�L�� �%"xR�Y ��T��P"�å

�v� A!D
¢9K�LP��$��%��L��<QS�¡R��{R%"�L�� �%�xQz���:w������������St�"�JPT#y�LPV��1R��W	 O�L%��QS"��
� � Y �!�Z�
Y �P�9	

fs = (1.2 · 2 · 10) g���ß
= 24

g��Hß
RP���P��RP�¡�zX�"%T�L��

24 · 106 R��WY O�L%��QS�¡�#�Pw/R��zTPQ
�{J�V����S��QS"#��§:wCy��}R��WY O�L%�¡�#�#�9	 Q
�WY���Qz�
��T���� X��W	 �¡Â � _ f^`�O�	 �\�#�#"#yW���#�zT�����t����9	!��QS��	�"xJ%T#y�L%V��:RWT���R�	 ����� � ����Y $��>y%���WY �%�9	

rb = 8 · 24 · 106 � _ f^`m��`sdWa = 192 · 106 � _ f^`m��`sdWa
�H�!T��#"��W"�O�Y ��"%T�L��CQS��J��ZQz�1X�$�J���Q
	 ��VPQz��QS�vQS"�TZR�	 ��K��W"%Tv�#"%T��S����QSw#~{"%T�L��W��¢9K�LP��$��P�
L��qQS"��%V#L%">p�Ù��
����j��#k����Wcbfmn�dSlv�HX%$<J��%Q
	 ��V%Qz�%QS��QI"%TH�����%����	 "�KxL���QSw�R�"�������y��¡�WY �P�9	��

C = BT log2

(

1 +
S

N

)

� _ f^`^��`sdWa

V���"�T
BT

± ¬%¤Hg���ß1���9	
S

N
= 20dB ⇔ 10 log10

S

N
= 20 ⇔ S

N
= 100

��QS��	S�:X%$<J��%Q
	 ��V%Qz�%QS�Z�v"}L�� O�	 �%QS"��9RWT��%��QSV��9JPT#y�LPV��!���{�#J�"���"�J#Y �!�C�#�#V�QS"vR�"���L�� �%"
���#�%w#��	�O�	 ��X%$<J#YM�:����w#��L%��QS��L���QSw!R%"�����y����WY �%�C	

C = 30 · 106 log2(101) ≈ 199.75 · 106 � _ f^`^��`ed
a
¯ �!J���Qz��J�"%K�L����#$<�

C > rb
���9	�w!J��h��L���QSw!R%"�����R�	 �9L��I��"%T�QS"%T/��T�O%���S��J#	oL�� �%"�T

R�	 ��K��P"%TN�WY �%�C	�R
T��%��Qz���

�
©
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���P�!����Y �P"�����"�T�R�	 ��Q
�WY ����QS�C	�V%Q
	#LP��"�J#�WY��%�x��X��{R�	 w����W	#� �P����K��%Qz��LP�|O�	 ��Qz�>R�	 �9U�YMk
U%�����ZQz�#�<�S�%V�R�"�T>� �%V���L�Y ��	PT��#"��P"�O�	 ��Qz�H���1� �%�#���S�PQ�T��#$�Qz��O�J��CL�L%���v�#"%T����W	 QS"%T�J�k
O��WY#L���QS�#X
K%Qz�%QS��¬P¤vO�J��CL�L%���}�#�%w|��� ��QSVxL��I��$�L�	 �!����"�	 �W����Qz�����I��$���	 ������O�J��9L�LW���
�zK�J�"%T��:~I���
�#�:¬�� ¶%æ ��ß�L��Z�WV�O�"x����LP��QS"��:��J�"��Zy�V�J%T�U%"�p�à}Ýx±1¬P¤�Õ�Ö��P�H�vR�� X�y��WY Q
�
VPQ
	�"¡�S�PQ�T��#$�Qz���v��TPQSV��:X�J#�W	 w�~W��QS�C	CR��{R�"#L�� �%��QS$��|Â � _ f^`��#�%w\X%�!J��#�%Qz��J��¡���9	�Q�T�k
�#�����W	�O�J��9L�L��{�qQS$���ÂP¤�X%�!J����PQz�#J�$����9��"����!	 ��Q
��K��W	M�Iå

�v� A�D
����T��#"��P"�O�Y ��"%T�L��v�!J�X�	 ��w|Qz�|X%$<J��%Q
	 ��V%Qz�%QS�xQS"%T|���#�%����	 "�K

S

N
= 30

Õ�Ö ⇔ 10 log10

S

N
= 30 ⇔ S

N
= 103

���C	C��QS��	

C = B log2

(

1 +
S

N

)

= 3500 · log2(1 + 103)

≈ 34885 � _ f^`m��`sdWa
�(J%T#y�L%V��:R��{R�"#L�� �%$��ZQS"�T��S�%Q�T��#$�Qz�HQS�<J��¡y����WY �%�C	��

30
O�J��CL�L��{�
���S��QSV · 80

X%�!J��#�%Q
�
O�J��9L�LW� · 8� _ f^`X%�!J��#�%Q
� =

19200� _ f3`��� ��QSV = 320
� _ f3``sdWa

"x"��#"#Y "��Z�WY �%�C	CL�	 ��J�VPQ
�{J�"��:���#VHQz�|X%$�J���Q
	 ��VPQz��QS�xQS"%T|���#�%����	 "�K|���C	�w!J��N�NL���QSw!k
R%"����\�WY �P�9	�RWT��%��Qz���

� ½
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� �S�%"�R�"���Qz��� � ����	 �������x��wCL��{J��!�HQz���>ç������������ ¶ R�	 "�X���Q
�zK#��QS�9	<���|Qz�����S�!	 ��"#	Mk
�%$���	 ����V����#�%w#��	1L��/y%V�JPT�U%"hQ
��QS"#	 �!�\	 ��XWK�"������%Q
���%��� X�"%T�L��¡p�à}Ýx±:£%¤%Õ�Ö<���}�
T��#"��P"�O�	 �%Q
�WY�QS"h�S�Pw�X�	 �%QS"¡���#�C	 QS"�K#L�� �%"h�zK�J�"���~I���
�#�����%Q
���P�¦L���QS�!R�"�y��WY!�¡���
��k
J�"���"�J#Y ��X�$�J#YM�:����w���L%��QS�9�

�v� A!D
�HJ�X�	 ��w�t�L���QS��QIJ#� �#"�T#L���QS"��PV�O�"�����LP��QS"�����J�"���y%V�J%T#U%"�"�"��#"�Y "��<�WY �%�9	��S����J�����L��{k
�%"��:���}Õ�Ö:�

S

N
= 20dB ⇒ 10 log10

S

N
= 20 ⇒ S

N
= 100

�7�%QI$�QS��J����#$��CQS"vX�J�����	oLP"��#"#	 "�K#L�� �%"Z���#�Pw���	�� X��W	��zK�J�"���~I���W�#�q�!è�J�����	oL%"��#"�	 ��k
�{QS�!�<QS"¡L��I��"NJ%T#y�L%V����{�#J�"���"�J#Y �!�

R
Q ���1��w9L��{J����Z"�"��#"#YM"���T��#"��P"�O�Y ��Qz���#���%Qz���

w���������� ¶ t�� X%"�T#L��P�

R ≤ C ⇔

R ≤ B log2

(

1 +
S

N

)

⇔

B ≥ R

log2

(

1 + S
N

)

���9	!L��v�#�{Q
	 ����QSw���QS�����NU�J#Y ����"�T#L��

B ≥ 5.63
gh��ß

�
Â
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éh',Ñ�+9Æ�ê�ë�2�Ï�;q698�ì�032îíHÄFï�2:Ê�Ï9Æ^É}ë�Ð�?�í�4°;q6�Ò<È�6�+�ð<0^2
@>ACB�D�A!DFEP¨
���P�\����L%��X%�9L
���W���H��T�XW�%"PQz��QS$��

x(t)
� X��W	#��w���LP�N�#"%T�R�Y ����QS�9	#����VHQz���

X(f) =







1 − |f |
200 , |f | < 200

0,
�#�#�IQS"�Kx�#�W�W"�K

[3��uN«:� X�y��WY Q
��V%Q
	�QS"
x(t)

R��W	 O�L%��QS"��{����Q
�WY QS�C	:	MR��#��	 ��w°[sL���w#�!�W	MJ����!J#	�y�L
��Q
	 ���
����J#YoU��W	 ��uxX�J�����	�LP"��#"#	 ���IQI���/��T�XW�%VPQz��QS�(R��W	 O�L%��QS"��{� � Y �!�

fs = 300
��ßW�

¢�X��{R�	 w���Q
�<QS"|��w���L%�xQS"%T�R��W	 O�LP��QS"��{����Qz��L�� �%"�T|����LP��QS"��I�
[sU�u µ ���#�%���Ww9U���Q
��QI">��J�"���O�"%K�L�� �%"N�IJ���Qz��L%��O�	 �

fs = 400
��ßW�

�v� A�D
¢9X��{R�	 w�~I"�T#L��<QS"x�9w���L%�xQS"%Tx�!J�X�	 ��"�Kx����L%��QS"��

0 100 200−100−200

1

X(f)

f

� � ��	 ��w!t��%Qz���}�!�{J#Y ��QS$�����Qz�#�1	MR%�#��	 ���xR��W	 O�L%��QS"��
� � Y �!�StWQS"���w���L%��QS"�T|R��W	 O�L%�!k
QS"��
����Qz��L�� �%"%Tx����LP��QS"��

Xδ(f)
��X���Q
Y ~W��QS�9	CL���QS"x��w���LP��QS"%Tx�!J�X�	 ��"�Kx����LP��QS"��}L��

Qz�x��X��I�����

Xδ(f) =
1

Ts

∞
∑

n=−∞

X

(

f − n

Ts

)

V��#"%T
Ts = 1/fs

�x�!�{J#Y "�R%"��1R��W	 O�L%��QS"��{� � Y ���{�9¢CQz���H�!�{J�Y ��QS$����x�#"�TN�S����QSw�~I"�T#L��{t
V��#"%T

fs = 300
�Hß{tqQS"���w���L%��QS"�T¦R��W	 O�L%��QS"��
����Qz��L�� �%"%T¦����L%��QS"��\y%�,�WY �%�9	��

�!�IJ#	 "�R�	 �����S�#���%w��{� � �xQS"%T\�9w���L%��QS"���QS"�TN�!J�X�	 ��"�KN����LP��QS"��HL����!�{J#Y "�R�"N¬%¤P¤|�Hß
���C	#�S�!�W	MRW�}QS"|�zK�J�"��9QS"�TH�9w���L%��QS"���QS"%TH�!J�X�	 ��"�KH����L%��QS"����WY �%�C	�®P¤%¤v�Hß1[^���#VHk�£%¤P¤
�I$��1£P¤%¤%u�y%�h� X%"�T#L��v�!�{J#	 "�X��{�}�S�!	 ��w��IT � ���}�zK�J�"�T����{¤P¤H�HßW��¥��Zw��
�P�N�PV�O�	M��t#R�� �
���{��J#�WY QS�9	�QS"h��J#	 Qz�#J�	M"¡QS"%T�à�l%ã�r�_�`3f

(fs ≥ 2 · fmax)
O�	 �FR��W	 O�L%��QS"��{� � Y ��X%$<J#YM�

�#�#�q���W	 �N���{�#J�"���"�J#Y �!�I�!��QS��	Mt���X��{R�	 w�~I"%T�L��<QS"|��w���L%�
Xδ(f)

�
�{ª



�����������W	M�<
�����	 �#�������������S�!	 ��"�	 �P$���	 ���

0 100 200 300 400−100−200−300−400

300

Xδ(f)

f

�}�{Q
Y�y���QS��t��%Qz���>�!�{J#Y ��QS$q���NV��#"�T
fs = 400

��ß{t�QS"���J#	 Qz��J#	 "�à:l%ã�r�_�`3f����
��J#�WYMk
QS�9	��I��QS$°���9	9"�J#	 �#��w!t!"��#VPQ
��R�� �\� X�"%T�L��H�!�{J#	 "�X��{���S�!	 ��w#�{T � �#�I�H��"\��w���L%�¡QS"%T
R��W	 O�L%��QS"��{����Qz��L�� �P"�T|����L%��QS"��qQSVPQ
�}y����WY �P�9	��

0 100 200 300 400−100−200−300−400

400
Xδ(f)

f
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��"��#�P���P"�O�	 ��V�����LP�

x(t) = 2 cos(400πt)+ 6 cos(640πt)
R��W	 O�LP��QS"��{����Q
�WY QS�9	�	MR%�!k

��	 ��w/L��v��T�XW�%VPQz��QS�\R��W	 O�L%��QS"��{� � Y ���
fs = 500

��ß1���9	�R�Y ���W	���QS��	�QS"|����LP�¡R�	 �#��J�	�k
QS"%K�X�J�V��%"�T

xn
�C�}�>T��#"��W"�O�	 �%Q
�WYPQS"H��T�XP�%"PQ
	 ��VH���{J#	o� X�V#L�� �P"

X(ejω)
QS"�TH����L%��QS"��

xn
�

�v� A�D
���P�\���#V�QS��OP�%$��%QSwN~W�zK�OP�xñCj�r�ce_�d
c<R�Y ����QS�9	#���#V�Qz����X��I���

cos(2πf0t)
1
2 (δ(f − f0) + δ(f + f0))

F

��"|����L%�
x(t)

O�J�w����eQI�C	!��QS��	��

x(t) = 2 cos(400πt) + 6 cos(640πt)

= 2 cos(2π200t) + 6 cos(2π320t)

���C	C��QS��	�QS"x��w���LP�xQS"�T�y��¡R�Y ����QS�C	#���#VHQS"��ZQ�K��#"

X(f) = 2
1

2
(δ(f − 200) + δ(f + 200)) + 6

1

2
(δ(f − 320) + δ(f + 320))

= δ(f − 200) + δ(f + 200) + 3δ(f − 320) + 3δ(f + 320)

¯ �!J���Qz�#J�"�K#L����%QS"\����L��WY "\��T%QSV��#$<�1�¡��T�XW�%VPQz��QS�hR��W	 O�L%��QS"��{� � Y �!�v�#"%T�� X��W	
�S��	 ��� O��WY�U�J�YM���#��QS�9	
��w�QS$/�#�#V�QS"ZV�J#	 "và:l%ã�r�_�`3f�QS"}"��#"#Y "Z��Qz�����!�IJ#Y ��QS$����HL%�!���WY �%�C	
�H��T�XP�%VPQz�%QS�x©P®P¤v�HßW����QS��	Mt�y%��� X�"%T�L��<�#�P�!R�Y ���W$����H��T�XW�%"PQz��QS$���� � �#�%��R�Y ���W$����
��T�XW�%"PQz�%QI$���O�Y ����QS�C	CL���QS"%T�������V��W"�T�y�"%T��:£������%V����{�
�

• ¢9T�XP�PV%Qz�%Q
�{�1"�	�"��#"#Yo�{�v�%QS"��!J%X�	 ��V�����LP���WY �%�C	9L�� O��#�{K%Q
�{J��{�1���#V�Qz����T�XP�PV�k
Qz�%QS�\R��
	 O�LP��QS"��
� � YM���qX�w��%"�T����#���{J��9	 ����"��
�P�#���Pw���	 �>Qz�#�<��T�XW�%V%Qz�%QS�!��R��W	 O�k
L%��QS"��{� � Y �!�Z���C	��WLP���#��Y ~I"��{QS�9	9�%QS"/R�	 w��%Qz��L%�

[0, fs)
�}�}�|O�	 �h�#�!J�w�R��W	 O�L%�

L�	 �\��T�XW�%VPQz��QS�
fa

�%QS"x��J�X�	 ��V|����L%���WY �P�9	!Y ���NL��

fa = k · fs + f ′
a

QSVPQ
����TPQz��y��|���%�!R�	 ���P$�y��WY��%Qz����T�XP�PV%Qz�%QS�
f ′

a

�H"��#"#Y �|���W���#�W	��%QS"�R�	 w���Qz��L%�
[0, fs)

���9	!� X��W	�X%w����W	
k

�#�#�{J��9	 �N�#"��W�W�����Ww���	 �9�

• µ �!	 ��J�V��#y��eQI��t��#������T�XW�%VPQz�%QI�
f ′

a

�#�
���#�W	#��QS"xR�	 w��%Qz��LP�
(fs

2 , fs)
QSVPQW�v��T%Qz�

T���Y ��QS��QS�9	!�S��	 �����I"��H���%�!R�Y ���P$����|���9	�L%w���	 ��QS�N���{Q
	 ����QS"���QIJ�Y ~W��QS�C	#�%Qz�x��T�L�k
L���QIJ�	 ���HQz�#�:$�����J�"�� fs

2

��T�XP�PV%Qz�%QS�9�
£��



�����������W	M�<
�����	 �#�������������S�!	 ��"�	 �P$���	 ���

���S�P"��St%QI"�R��W	 O�LP��QS"��{����Qz��L�� �%"x����LP��y��N�#�!J�"%T���	 w�~W�W	#�!�IJ#	 "�R�	 ��Vx��w���LP�hL��1�!�{J#YMk
"�R%"

fs
�

¥���U%w����¦QS"%T��\���!J����#w��%$ò�����%V����{�St1�°��T�XW�%VPQz��QS��£%¤P¤���ß�y��¿�#�!J��9L��WY ���W	
�#���S���#J#�I����Qz�h���#V\QS"h���9	 �PV�L��z�%"\Qz�#���#�P�!R�Y ���W$����#������"%K��WY �%�C	<L�	 ��J�VPQ
�{J������#V
Fs

2

±:£ ¶ ¤|��ßW�<�}�IQ
Yoy���QS�!t��\��T�XW�%VPQz��QS�/¬%£P¤|��ß��WY �%�C	�L�� O����IK%Q
�{J��N���#V�£ ¶ ¤|��ß}���9	
w!J��|y����#�IQ
	 ����QS"���QIJ#	 �%Q
�WYP��Qz�}��T#L�L���QIJ#	 ���1Qz����$�����J�"�� Fs

2

��T�XP�PV%Qz�%QS�!tPRP���P�!RW����Qz�
��T�XW�%V%Qz�%QS�¡�
ÂW¤���ßW�!¢CQS"�����V��P"%T#y%"���XW��L%�¡� X%"%T�L�����X��{R�	 w����W	PQI"���T�XW�%"PQ
	 ��VH���{J#	o�{k
X�V#L�� �P"ZQS"%TH����L%��QS"��

xn
V��#"%TH"#	���T��%��JPQz�����W	M�qR��S�IQS�>�#"%T|�WL%�9�#��Y ~I"��{QS�9	��S�PQSV���QS$��

R�	 ���#�S��"#L�L�� �%$��:O�J��9L�L%���v���{Q
	 �%QS"�	 X%"�K��v�����!�{J�	 "�R�	 �#�{�<�S�#���%���{� � �W	M�CQI"%T>U%����	 ��"%K
��w���L%��QS"��I�C��"�K � "���QS$���R��S�IQS����T��%�!JPQz�����I$��1T��#"��P"�O�Y ~P�eQS�9	�$<�

1/Ts
� �!Y�QS"�K � "��

QS$��H���{Q
Y ��QS"#	 X%$���R�� �IQS�\��T��%��JPQz�����I$��ZQS"%Tx��w���L%��QS"���QS"�Tx���%���W"�O�	 ��"%Kx����LP��QS"��I�

0 250−250

500

1000

1500

£%£
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� ��T��%w�JPQz�����}��T����%VPQz��QS�����!	�y����%V%Qz�%QS�!�

fs()
QS$���Q
	oL%���}� �%V����#�P���P"�O�	 ��"�K}����L%��QS"��

�#��J�"%T���	 w�~W��QS�9	#�%QS"x����V��P"%T#y%"x��XP��L%�

0 0.5 1.0 1.5−0.5−1.0−1.5

1

S + 1 −S + 1

fs(S)

S

¢9X��{R�	 w���Q
�H� �%�#�>"#L%"#	 V�L%"�J��9"���U%���{Q
	 �%Q ��®>��QS�Cy�L%���>���9	�T��#"��P"�O�Y ��Q
�:QS"��PV�O�"
[s	 ��XWK�"�� uq����L%��QS"�����J�"��vy�V�J%T�U%">�#U%w#�{Q
	 �����qQS"�TxR��W	 O�L%��QS"��
����Qz��L�� �%"%Tx����L%��QS"��{�

�v� A�D
� RWT��%�CL�	 ���Z�!�{J#	 "�XP��QS"�TZ����L%��QS"����WY �%�9	SQS"}R�	 w���Qz��L%�

[−1, 1]
�}"��#"#Y �|� X��W	��zK�J�"���£��

¢!Qz���Z�!�{J#	 "�XP����T%Qz��"H��U%���{Q
	 �%Qz�#��y%�x��J#�S�!�W	��P�\�W	 ��w�O��W	�®}�%QSwCy�L��{�q�#U%w#�{Q
	 ���#�q���C	
����"%K��WY �%�C	�"#L%"#	MV#L%"�J���"���"�	���QSw!y�L��{����TPQ
�{�>y%����J��S�!�W	9�%�¦	 ���#�!� X%"�T���� µ K���"��P�
U�J�YM����"%T�L��|�#$��H�����#V���QS�������#�Pw9L��I���¦���x£¡R�	 �!R�"�X�	 �#�{����QSw!y�L��{�H�#U%w#�{Q
	 ���#�|y��
�WY �P�9	

∆ =
2

4
=

1

2

���C	���QS��	SQS�Hw���J��ZQS$����!�{J#	 "�X%���:y��|�WY �%�C	IQS�H����L��WY �
x0 = −1

t
x1 = −1/2

t
x2 = 0

t
x3 = 1/2

���9	
x4 = 1

���H	���QSw!y�L��{���#U%w#�{Q
	 ���#�vy��h�
Y �P�9	�QS�\�#� �{QIJ��xQS$��H���{J#	 "�X%���
��T%QS�������C	C��QS��	�y���� X%"%T�L��

m1 = −3

4
, m2 = −1

4
, m3 =

1

4
, m4 =

3

4

�Z�|y��I$<J�����"�T�L���QS"x��J�X�	 ��Vx����L%�\$<�
S

���9	�QS"�R��W	 O�L%��QS"��{����Qz��L�� �P"x$<�
Sq

t%QSV%Q
�:�
£P¬
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L��I���\	 ��X
K��qQS"%T�y�"�J%K�U%"%T|�#U%w#�IQ
	M�����vy����
Y �P�9	

Nq =

∫ +1

−1
(S − Sq)

2fs(S)dS

=
3
∑

i=0

∫ xi+1

xi

(S − mi+1)
2fs(S)dS

=

∫ x1

x0

(S − m1)
2fs(S)dS +

∫ x2

x1

(S − m2)
2fs(S)dS

+

∫ x3

x2

(S − m3)
2fs(S)dS +

∫ x4

x3

(S − m4)
2fs(S)dS

=

∫ x1

x0

(S − m1)
2(S + 1)dS +

∫ x2

x1

(S − m2)
2(S + 1)dS

+

∫ x3

x2

(S − m3)
2(−S + 1)dS +

∫ x4

x3

(S − m4)
2(−S + 1)dS

º �#"��P"�O�Y ~I"��{QS���}QS���#�!J��#�#w#�%$,"��P"����
��J��:LP��QS�!t���J�"��%K���Q
�W	�VPQ
	���L��I����	 ��XWK��
QS"�T�y�"�J%K�U%"%T|�#U%�#�{Q
	 ��L%"%KN�WY �%�C	

Nq =
1

48� 	 �xQz���|	 ��XWKHQS"%Tx����LP��QS"�� t�� X%"�T#L��

P =

∫ +1

−1
S2fs(S)dS

=

∫ 0

−1
S2(S + 1)dS +

∫ +1

0
S2(−S + 1)dS

=
1

6
���9	�Q
�S��	 ��w!t�">�PV�O�"�������L%��QS"����#J�"��vy%V�J%T#U%"|�#U%���{Q
	 ��LP"�K��WY �%�9	

P

Nq
=

48

6
= 8 = 9.03

Õ�Ö

£%®
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�¦��	!�����S�%w�JPQz��Q
�{�:����O��{�}L�����K�J���~I���W�#�}[ � �
��ÕWó:_�Õ�f�Ù#u

W
t
W

t
2W

t
2W

t
3W

���9	
3W

�>d
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���N� �%����"�	 �%V¡Qz�����S�!	 ��"#	 �%$���	 ����Vh���#�Pw���	o� ¯ ����LP�#"�J#�WY��P��O�Y ���
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�v� A�D
¢CK�L%�9$��%��L��1QS"���J#	 Qz�#J#	 "�à:lPã�r�_�`3f3t�"#	�����O��{��L���L�� O����{KPQ
�{J�"¡�zK�J�"��1~{���W���1X�J#�W	 w!k
~I"��{QS�9	%�!	 "���T����W��R��W	 O�L%��QS"��{� � Y �9��¢9T�O%�#�S��J�	�L�� �%�|"�	%����O��{�<L��:�zK�J�"���~I���W�#�

W
y��

��J��S�!�W	��%�¡R��W	 O�L%��QS"��{����Qz�#y�"%K��>L��v��T�XW�%V%Qz�%QS�xQS"%T��Ww#X�	M�%QS"��
2W

�
���%���Z�����WV���QIJ�V��#"��1�%�NQ
	M�Z��"��IT������S�%"%T�L����WY �%�C	��%�hR��W	 O�LP��QS"��
����QS"�K#L���V����{�

Q
	M������O��{�qL��9Q �HL�� O��#�{K%Q
�IJ�����T�XW�%VPQz��QS��R��W	 O�L%��QI"��{� � Y �!�
6W

[m�v�%�H�#��J#�WL�U%w#�P"%T�L��
L
�#R�� ��	 ��w!u��{��QS��	Mt����<��wCy����!�{J#Y "�R%"�R�	 w!J��#�W	 ���

1/(6W )
y���T���w!J�X%"�T���©ZR��WY O�L%��QS��t

�S��"�L��z�%$<�Z"N��T��P"���	 ��V��}J%T�y�L%V���y����WY �P�9	
36W

���9	�QI"¡�zK�J�"��v~I���W���
18W

O�	 �¡�P�
L���QS�!R�"�y��WY�QS"x����L%�9�

���%���v�!	 "N�#�#"�R%"%Q
	 ��V���QIJ�V��#"����WY �%�9	!"N�#��V��W"�T�y�"��
��«:�W	 O�L%��QS"��{����QS"�K#L��}��wCy��
����OP�F�%QS"������{Q
Y �%QS"�	 X%"¦à:l%ã�r�_�`bfHJ%T#y�L%V�Qz�������C	vJ%T�y�L�Y ~I"%T�L���QS"��¦L���QS�#O�$�O��S�¿���
��w!y�����K����P"��%��L���QS��R�YMR��W	9���#Vh�>R��WY O�L%�\QI$���£x��J���QS$��x����O�����tC£�R��WY O�L%��QS�¡QS$��
R
K�"}����O�����L��:�zK�J�"���~{���W���
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���C	�¬ZR��WY O�L%��QS�>���#V1Q
	M�CQW� ���zTPQI�CYo�{������O��{�I��[����9"�K

Ts = 2T ′
s = 3T ′′

s

u��
��QS��	Mt��%Qz��X�J�"���	 ���\R�	 w!J��#�W	 ��Qz�#��L�� O����{KPQ
�{J����1�!�{J#	 V�R%"�T

(Ts = 1
2W )

� X�"%T�L��
�%Qz���<�#J��#O�L%��Q
	 ��VPQz��QS�|��ô���ô1£�ô1£�ô1¬�ô1¬�±��I£<R��WY O�L%��QS��tWRP���P��RP��� X%"�T#L��q� �%�HR��WY O�L%�
��w!y��

r = 1
24W

R��zT%Q
�{J�V����S��QS�x�|">J%T#y�L%V���R��W	 O�L%w�QS$����WY �%�9	
24W

���C	%QI"����#�C	 QS"%K�k
L�� �%"N�zK�J�"���~I���W���Z�WY �%�C	�QS"%T��Ww#X�	 ��QS"��

12W
�

£ ¶



�����������W	M�<
�����	 �#�������������S�!	 ��"�	 �P$���	 ���

@|A!B�D�A�DFE�Ó
£%®���$��W�%Q
	 ��wN����L%��QS�\R��W	 O�L%��QS"��{����QS"%K��{QS�C	#"#L%"#	 V�LP"�J��9�N���9	�����QSV��!	 ���#"��{T������S��"�k
�{QS�9	CL���R�	 �9YMJ#�I���xX�J�V��%"%T�� � R��
	 O�LP��QS"��
� � YM�h�WY �P�9	���J��#�PQ
	 ���¡[m��no�
f^k�fmj�¸\R��WY O�L%��QS�!u
L���R�	 w!J��#�W	 �\�1L�`sdWa
� � �#"��IT������S��Y �|�!�{J#	 �W�9L�UPw#���W	���J�V#UP��� � ��O�	 �x��T�OPX�J�"���	 ��L%V>L��
� �%�#�N� �!	 �����I"��|�#����L%V�	 ���#�P"�KN���Ww�QS"%T��Z���C	�R�	 w�J��#�W	 �!���|L%`edWa
� � 	 �h��w!y�������L%�/�
T � ���PVPQ
�{J��H��T�XW�%V%Qz�%QS�xR�� �v���S�!�{J��%w�QS�x¬�� ® æ ��ßW���7��QS$hV%Q
	�R��W	 O�L%��QS"��
����QS"%K�L��:L��
��T�XW�%V%Qz�%QS��Â æ ��ßW�C�}��T��#"��W"�O�	M�%Q
�WY%���#�#V��%QS�����|L���QS���{K�RWT�"HR�	 �!R%"�X�	 �����v�#�#��L%���
QS"�Tv�!�S����� O�L�� �%"%T}����L%��QS"��{�#�}�<��R��W	 O�L%��QS"��{� � Y ��O�Y ����QS�9	P�%QS"�J%T�y�L%Vvà:l%ã�r�_�`bf^t
�#"#	 �
y����WY �%�C	������#V��%QS�����

�v� A!D
� �!�{J�Y "�R�"��1R��
	 O�LP��QS"��
� � Y �!�Z�WY �%�C	

Ts =
1

8000Hz
= 125

L�`sdWa
���9	��hR�	 w!J��#�W	 ����wCy����#����L%"%K��WY �%�9	

T = 1
L�`sdWa
��¢!QS"/�!�S����� O�L�� �%"/����L%��QS�<J���t

����L�	 �¡�!�{J#Y "�R�"NR�	 w!J��#�W	 �!�
Ts

y���� X�"%T�L���£%®��#�#��L%"%K��<QS"����Ww�QS"��<QS$��>"��#"�Y $���y%�
�#�{Q
	 �%QS"�	 X��WY!����R��W	 O�L%��QS"��
����Qz��L�� ���{�<Q
	oL��{�<QS$��>��$��
��Q
	 �����>����LPw�QS$���[^������LP"�YCR��{k
R�"#L�� �%$���ust����C	�� �%���}�#����L%V>��T�O%X�J�"���	 ��L%"%K�L�����wCy����#�#��L%Vx[e�
Y Q
�Z�WY �%�C	#R��{R�"#L�� �%$��
����T�OPX�J�"���	 ��L%"�K�u��%��� X��W	�R�	 w!J��#�W	 �h��L�`sdWa
�!��QS��	Mt����#VHQS���{£ ¶ L�`sdWa�Qz�����!�{J#	 V�R�"%T
Ts

QS�¡£ ¶ L�`sdWaZR�	M��Q
Y�y�� �{QS�C	����v�#�#��LP"�K��}[^£%®��#����L%"#Y�R��{R�"#L�� �%$���t!�Z��T�OPX�J�"���	 ��L%"%K�u
���9	#QS�\T��#V��W"�	 �#���I¤%¤�L%`ed
a����#"PQ
�S�P"%K��xR�	 ����Qz��L%��QS�/X%$�J#YM�}����L%�9�:���hR�	 ����Qz��L%��QI�
��TPQIw��#�!J���Qz�#J�"%K��IQI�C	!L���QSw\�#�#V|��wCy��v������LPV|���9	!��QS��	#��wCy���� �%��� X��W	�R�	 w!J��#�W	 �

Td =
Ts − N · Tp

N
=

125 − 25 · 1
25

= 4
L�`sdWa

V���"�T
Tp

±���L�`sdWa:�xX�J�"���	 ����R�	 w�J��#�W	 �h� �%V��:�#�#��L%"%Kx���9	
N = 25

QS"|���{��y%"��1V��W$��
QS$����#�#��LP���H����L�	 �N�!�{J#Y "�R�"#�

�}�|�/R��
	 O�LP��QS"��
� � YM�/O�Y ����QS�C	9�%QS"¡J%T#y�LPVNà:l%ã�r�_�`3f^t9RP���W�!RP�
fs = 6800

��ß����C	
T ′

s = 147
L�`sdWa�QIVPQ
�v"|�#��J����#w��%$�Q�K��#"��1R�Y ���W	

T ′
d = 4.88
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¢9X��{R�	 w��%QW�v� �%��RWT���R�	 ��V���K���Qz��L%��ý#þ�gÿU%����	 ������~I���W���qO�	 ��Qz��L���QSw!R�"����|R��{R�"#L��{k
�P$��/L��|J%T#y�LPV

Rb =
¬%©P¤P¤ � _ f3`m��`sdWa
� � �#�#V���J#	 ���\QS"%T/�����%����	 "�KhR�Y ����QS�9	����#VNQz�

��X��I���

Hc(f) =







10−2 O�	 � |f | < 2400

0
�#�W�W"�K

¢!QS"����#�%w���	�T��!�W	 ���{J�X���QS�C	����zT���V�����J�"��#y���Q
	 ��V��:y�V�J%T�U%"��<">"���"�Y "��<����"��W"�T�y��WY%Qz���
����QI���%"#LW�Nä��
r#`s`��

�v� A�D
�}�#V�Qz�¦��X��I���¦�#"%T7R�Y ���W	�Qz�������#V���J#	 ����QS"%T����#�%�#��	 "%K7R�	 �#�!	 ��QS���%"�T#L��N�#$��>QS"
R�	 �Cy��I��	oL%"��zK�J�"���~I���W���Z�WY �P�9	

W = 2400
�Hß

G}��X�J�����	oL%"��#"�	 ����"%T�L���QS"����#����L%Vx���
T � $:L�� �%"%Tx��T��W��L�	 QSV��P"�TN[^ce�W_�`sdPÕ|aSj�`b_ ��dPu
O�	 �x�%����X��{R�	 w���"%T�L��qQS����Y �SQIJ����#"#LP�#"%K����C	#R��S�%Qz���C��"���w���L%�>QS"%T��#����L%"%K>��TPQS"�K
R�Y ����QS�9	#���#V�Qz����X��S���

Xrc(f) =



























1
2BT

|f | < BT (1 − ρ)

1
4BT

(

1 + cos
[

π(|f |−f1)
2BT−2f1

])

BT (1 − ρ) ≤ |f | ≤ BT (1 + ρ)

0 |f | > BT (1 + ρ)

V��#"%T
k

BT = Rs

2

�WY �%�9	�QS"h�S�Pw�X�	 �%QS"/�#�#�9	 QS"%K�L�� �P"��zK�J�"��}~{���W���}O�	 �/Qz��L���QSw!R�"����
� �%V�������L%��QS"��vL��ZJ%T�y�L%V|����L%��QS"�R�"���Y ���Z[3J%T�y�L%V|��T�L�U%V��W$���u

Rs
�C¢CQz�����!�{J#YMk

��QS$q���¡LP�!�St��S�!�W	MRP�>QS"���K��%Qz��L%�h�WY �%�9	�RWT��!R�	 ��V>�¡� �W�%"#	 ��QS"%T � _ fCQS��T%Q
Y ~W��QS�9	L��<Qz���|� �W�%"#	 �xQS"%Tx��T�L�U%V��P"%T�t�"��#VPQ
�
Rs = Rb

�
k

BT (1+ρ)
�WY �P�9	{QS"H�zK�J�"���~I���W�#���#"%TZ����QS���W�9L�U%w����W	�� �%�!���#�#��L%V�����w���L%��QS"��

�#�{T � $:L�� �%"�T|��T��W��L�	 QSV��P"�T�L��1�#�!J�w�O�"��{QS�N�#�%��R�Y ���P$q���#�
0 ≤ ρ ≤ 1

�
¯ J�"��#�W	oL�� �%"%T��%�\X�J%����	oL%"��#"�	 ����"�T#L���V��P">QS"\R�	 �Cy��I��	oL%"¡�zK�J�"��v~I���W�#�

W
t!y��{k

QS"%T�L��
BT (1 + ρ) = W ⇔ ρ =

1

3
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���9	q��QS��	!QS"/��w���L%��QS"%T/�#�#��L%"%K/�#"%T�y���X�J�����	�LP"��#"#	 ����"%T�L��>��QS"/��X��{R�	 ����LPVNQS"%T
��T��%Qz��L%��QSV��vL%�!�vy%���WY �%�9	

Xrc(f) =



























1
3600 |f | < 1200

��ß

1
7200

(

1 + cos
[

π(|f |−1200)
1200

])

1200 ≤ |f | ≤ 2400

0 |f | > 2400

�<� �P"��St�O�	 �N�%�h	 �����%"��#"#	o�WY QS�9	��N��T���yP������O�	 �hLW��R�� ��	 ���NR�	 ����T#L�U%"���	 �����#�!J#�WL%k
U%"��{�

|Gt(f)| · |Hc(f)| · |Gr(f)| = |Xrc(f)|
QS�\��Y �SQIJ��N�#"#LP�#"%K|���9	�R��S�PQz�\�S�!	 ��� O�"��IQS�9	#$<�

|Gr(f)| = |Gt(f)| =
|Xrc(f)|1/2

|Hc(f)|1/2
= 10|Xrc(f)|1/2
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	 ��QS����Y �SQIJ����#"#LP�#"%K/���9	�R��S�PQz�¡O�	M�¦� �%��RWT��!R�	 ��V�Qz�����S�!	 ��"�	Mk
�P$���	 ����V���K��%Qz��LP�¡�#"%T¡L���QS�!R�YMR��W	!R��{R�"#L�� �%�hL���J%T�y�L%V

Rb = 4800� _ f3`m��`ed
a}���H� �P�
�����%w���	CL��Z�#�#V���J#	 ���x��T�XP�%"PQz�%QS$��

|C(f)| =
1

√

1 +
(

f
W

)2
, |f | ≤ W

V��#"%T
W =

®�ÂW¤%¤P��ßW���*��J�"��#y���Q
	 ��V���y%V�J%T#U%"��v�#"�T/�W	 ��w�O��W	#QI"����#�%w#��	��WY �%�C	C���zT�k
��V��St�O%����"%T���	 �#�%V������C	C� X��W	!LW��R�� ��	 ���\L��I���HQ
	oLW���

�v� A�D
��"�� �Pw#X�	 �%QS"������9	 QS"�K#L�� �%"��zK�J�"���~I���
�#��O�	 ��Qz��L���QSw!R%"����\QS$��\R��{R�"#L�� �P$��xT��#"�k
�W"�O�Y ~W��QS�C	�$��

BT =
Rb

2
= 2400

��ß

µ ��V���"���QS"/R�	M�!y��I��	oL%"h��K�J�"��}~I���W���1QS"�T\�����%����	 "�K
W = 4800

�Hß|�WY �%�C	�L��zO��#�{K�k
Q
�{J�"�t�LP��"�J�"%K�L��q�P��X�J�����	oL%"���"�	 ����"%T�L��q�#����LPV>L%"�J���"��#"#Y ���������#�
T � $:L�� �%"%T���T��
�#k
L�	 QSV��%"%T����,��T��{Q
�S���I��Qz���:���%�!R�Y ���W$������qQS"%T�T��#"��P"�O�Y ~W��QS�9	#$<�{�

BT · (1 + ρ) = W ⇔ ρ = 1

¼¦�#$����WYMR��CL��}�%Qz����w����������/�
ÂPt�QS"���w���LP��QS"%T��#����L%"%K��#�{T � $:L�� �%"%T���T��W��L�	Mk
QSV��%"%Th���#"PQ
�S���WY QS�9	����#VNQIJ#Y �hQ
LW��L%��QS���#"�Th"�J#Y ~I"��IQS�9	�L���Qz��U%"��#y��W	 �hQS$��xQ
	oL%���
BT (1 − ρ)

���9	
BT (1 + ρ)

�C¢CQz�����!�{J#Y ��QS$����\LP�!�St�	 ��X
K��W	

BT (1 − ρ) = 0

w�J��/O�	 �
ρ = 1

�S�P���9�#��Y ~W��QS�9	#QS"/�S�!Y �!�{R%"xQ
L
��L%�NQz�#�Z���#V���J#	 �����Z��T�XP�PV%Qz�%QS�!�v���C	
��T%Qz���#���P"��#"#	o�WY QS�9	#$<�{�

Xrc(f) =











1
9600

(

1 + cos π|f |
4800

)

|f | < 4800

0
���W�W"%K

��"����Ww�QS"���Qz���q���#V���J�	M�����q��T�XW�%V%Qz�%QS�!��QS$��Z��Y �SQ{J�$��v�#"#LP�#"%K����9	�R��S�PQ �>y��|��J#�S���W	
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|Gt(f)| = |Gr(f)| =
|Xrc(f)|1/2

|C(f)|1/2

=

{

1
9600

(

1 + cos π|f |
4800

)}1/2

{

1 +
(

f
4800

)2
}−1/4

=
1√

9600

(

1 + cos
π|f |
4800

)1/2
(

1 +

(

f

4800

)2
)1/4

,

|f | ≤ 4800
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	 O�LP��QS"��
� � YM�°O�Y ����QS�9	1����QSw
QIJ�V��#"��#"%T�O�	 �HQS"���wCy��<����L%�>X%$<J#	 �%QSw|�P�\	 ���#�P"��#"#	o�WY QS�9	WQI"���J#	 Qz��J#	 "ZQS"�T�à:l%ã�r�_�`3fs�
������J�"���K���QS"��IQS��R��WY O�LP��QS����UP�#�{Q
Y ~I"��IQS�9	��#�#V�� �%�#��"�LP"�	 V#L%"�J���"¡�#U%�#�{Q
	 �%Qz��£ ¶ ©
�S��	 ���{R�$������9	#�%Qz����T����zX��W	 �N��$�R�	 ��"��#"#	 "�K��{QS�9	�RWT��!R�	 ��w9� � RWT���R�	 ���x����OP�x���{�#J�"�k
�9"�J#Y ����L���QS����XP��L%��Q
Y ~W��QS�9	C����¥�	 ��R�	 ����[^ghkm�Wcml%uZL��HgF±}�
©�����	C�#�#��LP"�Y�QS$�����T�L�k
U%V��W$��1Qz���<¥�	 �!R�	 ����������OP�#�:L%"�J���"��#"�	 "%K��{QS�C	�L��<X�J������>��T��%w!JPQz�����#��Q�K��#"%T>ce�W_�`sdPÕ
aSj�`b_ �#d����9	CL��eQS�!R�YMR�"��{QS�9	��%Qz�\U%����	 ����~I���
�¡L��I��$ � �%V��:���#�%�#��	 "%K\L��H��K�J�"��:~I���W���
áZ±��I£%¤ æ ��ßW�����%QS"%K��{QS�C	�QS��� �W���
[3��u��}��T��#"��W"�O�	 �%Q
�WY�QS"\�S�Ww#X�	M�%QS"��#�#�9	 QS"�K#L�� �%"\��K�J�"��1~I���W�#�

(Bmin)
� µ Y �%�C	�QS"

R�	 �!y��I��	oL%"N�zK�J�"���~I���W���:�!J��#��QSV|���%Q
�:�%��O�Y ���W	#��$��%QSw��\L���QSw!R�"�����å
[sU�ux�7�%QS$

Bmin < 120
æ �HßW� ¯ $���LP�#"�J#�WYW�%�>����	 "��#"#	 ��y��WY{QS"}�����S"��%w#~I"��}�zK�J�"��

~I���
�#�Så�[�¢���L��WY $������ � ��J�"��9�#�W�����#�#w#�{Qz������O�	 ��L���QSw!R�"����Hw��
�
��������OP���qR�� �
y����
����y��WY�T��#V � ��u

[�O�ux�7�%QS$
Bmin > 120

�HßW� ¯ "�	 "�U%����	 ��V/�#J�V�UP�{��LP�¦y�����J�"���K � �W	�å�¢q���#"�	 "
����L��WY "/QS"�T�V��P"%T���T���Qz��L%��QS"���y%�¿�S���WL�U%�9Y �%��Q
���q��Q
�|�%�¦�!��Q�K�X���Q
��Q
�S��	 ��w
��$��%Qz�\L���QSw!R�"�����å

�v� A�D
§:�9	�QS�FRWK�"�����L%��QS�FR��W	 O�L%��QS"��
����QS"%K��{QS�9	���QS"%T��|���{Q
Y �%QI"#	 X%"�T��>à:l%ã�r�_�`bfZJ%T�y�L%"%K��
QS"%T��I�9¢CQz�x��T���� X��W	 �N��UP�#�{Q
Y ~I"��IQS�9	!L��<Qz�|X�J%�����\� �%V����#U%�#�{Q
	 �%Qz��QS$���Â � _ f3`��!��QS��	Mt
T��#"��W"�O�Y ~I"%T�L���QS"%T����#�{Q
Y �%QS"�	 X%"�T��1J%T�y�L%"%K�� � _ f^`m��`sdWa
�

W1 = 20
æ ��ß ⇒ Fs1 = 40

æ ��ßW[3R��WY O�L%��QI����`sdWaIu ⇒ rb1 = 320000 � _ f^`m��`sdWa

W2 = 30
æ ��ß ⇒ Fs2 = 60

æ ��ßW[3R��WY O�L%��QI����`sdWaIu ⇒ rb2 = 480000 � _ f^`m��`sdWa
�H	�RWT��!R�	 �#�{�x����"��P"%T#y�Y��I���%Qz����T���� X��W	 �¿L���QS����XW��L%��Q
Y ~I"��IQS�9	���������"��P"%T#y�Yo�{�\�{©%k
��R�	 �����¡��T#L�U%V��P$���tqw�J�� � X�"%T�L���® � _ f3`m�o��K#L�U%"��P"h���9	���J�"��%K���QS"�T��/"#	q�#��V��W"�T#y%"�	
JPT#y�LP"�Y#��T�L�U%V��P$����

rs1 =
rb1

4
= 80000

`�lWi � j�no`m��`sdWa , Ts1 =
1

80

i|`sdWa

rs2 =
rb2

4
= 120000

`�lWi � j�no`m��`sdWa , Ts2 =
1

120

i>`sdWa
�H	vRWK�"¦����O��{�N��"��IT������S��"��{QS�C	�X�J�"���	 ��w9�q� L�� O��#�{K%Q
�{J%�7�!�{J#Y "�R�"��/�WY �P�9	��

Ts1
�

µ �!�W	MRP�HV�LP$<���
Ts1

R��z���WY �%�9	����#�{J��9	 "��#"��W�W�����Ww���	 "ZQz���
Ts2

tP�#"�T�����LP�9Y ���W	�VPQ
	����
R�	 w!J��#�W	 �

Ts1
R�� �v�#��J�w#O���QS�9	��#�#�{J��9	 "��q�!J#	�y�L%V��q��T�L�U%V��P$��Z����VZQz�>R��zK%Q
�{J�������OP�#t

¬��
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�����	 �#�������������S�!	 ��"�	 �P$���	 ���

��w#�%"%T�L��:QS"¡�S�
�#�{�<áqJ#Y ����"%T�L��1QS"\�S�Pw�X�	 �%QS"���"�	 �PV��#"��W�W�����Ww���	 ">QS$��
Ts1

���C	
Ts2

t
�I�%QS$

Ts
t����C	��S�!	 ��� O�"�T#L��:��TPQSV>$<�<R�	 w!J��#�W	 �¡� �%V������W�9	 ��Y "�T#�C¢!Qz���}�!�{J�Y ��QS$�����L%���

QS"N�S�Ww#X�	 ��QS">��"�	 �%V>�#"��W�W�����Ww���	M"��WY �%�C	�QS"

Ts =
1

40
= 2

1

80
= 3

1

120

i>`sdWa
��J�w#O�LP���#"�Tv����LP�9Y ���W	
V%Q
	
����L�	 ���!�{J#Y "�R�"

Ts
QS"�T1�!� ����� O�L��z�%"�Tv����L%��QS"���y��>� X%"�T#L��

£xR��WY O�L%��QS�/���#V>Qz������J���Qz������OP�N���C	!¬xR��WY O�L%��QS���#�#V|Qz�\R��zKPQ
�{J�������OP��t�RW���W�!RP�
��T��%"���	 ��w ¶ R��WY O�L%��QS�\���:X�J�V��P"

Ts
�\� �P�¡R��WY O�L%�\���:X�J�V��P"

r =
Ts

5
=

1

200

i|`sdWa
��QS��	Mt��%QS">�!�S����� O�L�� �%"x����L%��� X%"%T�L��<Q
�S��	 ��w\J%T#y�LPV

rs =
1

r
= 200

æ �Hß
= 200000

��K#L�U%"��P����`sdWa
���9	�O�	 �xQz�\L���QSw�R�"����HQS"�Tx����L%��QS"��:��T%QS"�K|���#�9	 Q
�WY QS�C	C�zK�J�"���~I���W���qQS"%T��Pw�X�	 �%QS"��

Bmin =
rs

2
= 100

æ ��ß
���9	!��QS��	�R�	 �#�!	 ��QS���%"�T#L��1�#$��qQS"�R�	 �!y��I��	oL%"��zK�J�"���~I���W���Z�WY �%�C	���J��#��QSV��
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� 'Àö +�Ï�ø}Åq;<É�8���Ò:.1+�0^2�?hûhü�Ê�8:?
@>ACB�D�A!D���E
«�T��!R�	 ��w�R��{R�"#L�� �P��L���QS�!R�YMR%"��{QS�C	�L��I��$(L�	 ��J�"���T#L%��Q
	 �����}~P�zK��W����L��>J%T�y�L%V

rb =
106 � _ f^`^��`ed
aW� � ��T����PV%Qz�%QS�¡�9w���L%��QS"��}	 ��X
K�"��1�%Qz���|�WY ��"�R�"HQS"�T�R��S�PQz�\�WY �%�9	 N0

2 =
10−10 � �
f�fo����ßW���}�7U�J#�{y��WY9��L��I����	 ��XWK��}QS"%T����{J�"��{QS"����#"%T����#�9	 Q
�WY QS�9	9O�	 ���%�
R�	 ��Qz�#J%��y��WY�L�	 ��L��I���¡�!	�y��#�PV%Qz�%QS������w���L%��QI"��

Pe ≤ 10−4 O�	 ��"#L%V�RWT��
��RWT��!R�	 ���
ñ9p æ ���9	�O�	 �\"#L%V�RWT��W��RWT��!R�	 ����ý!p æ ��«:Y ����QS�9	#VPQ
	

Q(3.719) ' 10−4 �

�v� A�D
� L��I���H�!	�y����%V%Qz�%QS�x���9w���LP��QS"�� � _ f�O�	 �x���Cy��WL�	 w��#�#V}Q
	M��RWK�"�~ �%QS"�K�L�� ���{��R�	 �9L%"�J�k
�9�����W	M�Z[^"�LPV�RWT��W��RWT��!R�	 ���xñ9p æ ���9	#"�L%V�RWT��W��R
T��!R�	 ���xýCp æ u<�WY �%�9	��

PFSK
e = Q

(

√

Eb

N0

)

PPSK
e = Q

(

√

2Eb

N0

)

V��#"%T
Eb

��L��I����� ���{J�O��W	 ���#�%whR�	 w�J����
	M� � _ f Tb
� µ ��V���"��

Q(3.719) ' 10−4 tCy����J��S�!�W	��%��	 ��X
K��
	
√

EFSK
b

N0
≤ 3.719

√

2EPSK
b

N0
≤ 3.719

«��{R�"�L�� �%"%T�VPQ
	 N0

2 = 10−10 � �{fmfo����ß{t��¦�S�Ww#X�	 ��Qz���#�#�9	 QS"%K�L�� �W��L��I���¦� ���{J�O��W	 �
���%w � _ f9O�	 �xQ
	M�1R
K�"�R�	M�CL%"�J����q���W	M�v�WY �%�9	��

EFSK
b,min = 2 · 10−10 · 3.7192 = 2.76

L � �
f�f

EPSK
b,min =

2 · 10−10 · 3.7192

2
= 1.38

L � �{fmf
µ �!�W	MRP�H��L��I����	 ��X
K��:�S����J�w�~W��QS�C	�$<�

Pb = Eb

Tb
= Ebrb

t���J�"���K���Q
�W	�VPQ
	����S�Pw�X�	 �%Qz�
L��I���N	 ��X
K��<�#"�Tx�#�#�9	 Q
�WY QS�9	!�WY �%�C	

PFSK
b,min = 2.76

L � �
f�f · 106 � _ f^`m��`sdWa = 2.76
i � �
f�fo��`sdWa

PPSK
b,min = 1.38

L � �
f�f · 106 � _ f^`m��`sdWa = 1.38
i � �
f�fo��`sdWa

¥��qU%w����<QS�����!J����#w��%$<t
R�	 �#�!	 ��QS���%"�T#L���VPQ
	I�ZR�	 �9L%V�J���$q���Zñ9p æ ���#�9	 Q
�WYWR�	 ���Pw���	 �
L��I����	 ��X
K���[3¬%Õ�Ö���K��W�����v��QS"vp�à}Ý}u#������X��I����L���Qz����ýCp æ t ��J�"��#�W	oL�� �%"%T��%���!�eQ�K�X��W	
Qz����YMR�	M�x�!	�y����%V%Qz�%QS�����9w���L%��QS"��{���ZTPQSV>����L%�9Y ���W	�V%Q
	��>ýCp æ �WY �%�9	��#�#"�R%"%Q
	 ��V%Q
�{J%�
$�����J�"��qQz���>	M��X
K��
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�����	 �#�������������S�!	 ��"�	 �P$���	 ���

@|A!B�D�A�D����
�������S�!	 ��"�	 �%$���	 ����VZ��K��%Qz��L%�|L���QS�!R�Y�R��W	%RWT��!R�	 ��w�R��{R�"#L�� �P�xL��qJ%T�y�L%V

rb = 2.5·106

� _ f3`m��`edWa
��§:��QSw�Qz�hR�	 w!J��#�W	 �/Qz�#�|L���QSw!R�"����#� t����zT���V��>y�V�J%T#U%"���ä��
r�`e`st�LW��R�� ��	 �����
L��I�����9Q
	�L
�#�����C	���T����%V%Qz�%QS�!����w���L%��QI"��<	 ��X
K�"�� N0

2 = 10−20 � �{fmfo����ßq��J�"���Q
Y�y���QS�9	
�%QI"x����L%�9�9���#"%T���Y ��y%"�J%K#U%"�T�t�QS"|���Pw�QS"��qQz�#���P�CL�U%�#�%V#L�� �
�#�<��L�	 QS"���	 �����:�%T#L%��QS"�k
L%"�J��C���:O�	 �NQS" � ����Y "/�Z�N¤��WY �%�9	���L��H��áqJ#�WY Q
�1Qz�/L��I������	oy%�#�%VPQz�%QI�/���9w���LP��QS"��
O�	 �\"�LPV�R
T��W��RWT���R�	 ����ñ9p æ ���9	#ýCp æ ����LP��QS"�R�"���Y �9�

�v� A!D
� L��I���|�!	�y��#�PV%Qz�%QS�\����w#��L%��QS"�� � _ fCO�	 �xQ
	M�1RWK�"xR�	 �9LP"�J��9�����W	M�Z�WY �%�C	��

PFSK
e = Q

(

√

Eb

N0

) [3£P£�� �
u

PPSK
e = Q

(

√

2Eb

N0

)

V���"�T
Eb

�WY �%�9	%��L��I���x� ���{J�O��W	 �x�#�%w|�!�{J#Y "�R�" � _ f Tb
� ¯ J�"��#�W	oL�� �%"%T��%�NU�J�"%K�L���Q
	M�

~ ��QS"%K�L�� ���{����	oy%�#�%VPQz�%QW�I�St�y��x��J#�S�!�W	��%�>T��#"��P"�O�Y ��"%T�L��qQz��L��I����� ���{J�O��W	 �����%w � _ fb��}�>L�	 ����L�	 QS"���	 ���|�%T�LP��QS"�LP"�J��C�N[^V��#$<��QI">���{J�"����%K�LP�N�%Q
	����!�{J#	 ��QS�����W	M��QS$��
ñ9p æ ���9	
ýCp æ R�	 �9L%"�J��9�����I$���u!� X��W	{���Pw�QS"��

A
t QSVPQ
�9��L��I����	 ��X
K���QS"%T�T��#"��P"�O�Y ~W��QS�9	

$<�
P =

1

T

∫ T

0
A2 cos2

(

2π

T
t

)

dt =
A2

2
= 0.5 · 10−12 � �{fmfo��`sdWa [^£%£�� £�u

V���"�T
T

�|�!�{J#Y "�R%"���QS"�Tx���{J�"��IQS"��<��K#L%��QS"��{�
� L��I����	 ��XWK��1�S����J�w�~W�W	%QS"�������Y ��"}Qz���1� ���{J�O��W	 �!�q�#"�TH����QS�#�%�#�P������QS�9	����Z� �P�

X�J�"���	 ��V\R�	 w��%Qz��L%�/�#J�"���QS"\R�	 w��%Q ��L%����T%QSV#�:¢CQz�����S��Y ��$�����[^£%£�� £%uet�X�J�����	oL%"���"�	 ��k
���9L��}Qz�����!�{J#Y "�R�"�Qz���H���{J�"%T����!��$<�vQS"\X�J�"���	 ��V�R�	Mw���Qz��L%�C���}�|QS��J��hX�J%����	oL%"�k
�#"#	 ����"�T#L��<Qz�����!�{J#Y "�R%"N� �%V�� � _ f^t�� X�"%T�L��P�

P =
Eb

Tb
= Ebrb ⇒

Eb =
P

rb
=

0.5 · 10−18 � �
f�fo��`sdWa
2.5 · 106 � _ f^`^��`sdWa = 2 · 10−19 � �
f�f

�}�{Q
	 ���Cy�	 �%QS���IQS�!��Qz���HQ
	oLW�xQz���HL��I�����H� ���{J�O��W	 �!�Z�#�Pw � _ fq��Q
	M���S����J�w����W	M��Qz���
��X��I�����Z[3£P£�� �
ust%Q
�S��	 ��w/� X�"%T�L��P�

PFSK
e = Q(

√
10) = 7.82 · 10−4

PPSK
e = Q(

√
20) = 3.87 · 10−6

¥���U%w����\QS���#��J����#w��%$<t�R�	M�#�!	 �%QI���%"%T�L��>VPQ
	�O�	 �7L�	 ����T�O%�#�S��J#	oL�� �W�NQ
	�L
���PV�O�"%T
����L%��QS"��>��J�"���y�V�J%T�U%"��%QS"�R�� �%Qz��tq��R�	 �9LPV�J��9$�����ýCp æ �WL%�9�#��Y ~W�W	�X%�9LW���PVPQ
�{J��
�!	�y����%V%Qz�%QS�����9w���L%��QS"��{�>¢CQz�����!�{J#Y ��QS$q����LP�!�StCO�	 ��p�à}Ý|±��{¤%Õ�Ö �hR�	M�CL%V�J���$q���
ýCp æ �!��Q�T�X��CY ���W	�R
K�"ZQSw#���W	M��L�� O��
y�"%T���L�	 ��J�VPQ
�{J�"�Ö	��ÝF���<��X��I���|L���Qz���Zñ9p æ �
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@>ACB�D�A!D���¨
� �S���!�WLP�#V#L�� �
�N�%T�LP��QS"�LP"�J��C�N����� �P����K��%Qz��L%�/"�LPV�RWT��W���}RWT��!R�	 �����ZýCp æ ����L%�!k
QS"�R�"���Y ���:"�J#Y ~P�eQI�C	#$<�
�

s(t) = Ack sin(2πfct) ± Ac

√

1 − k2 cos(2πfct), 0 ≤ t ≤ TbV��#"%T�QS"�y���Q
	 ��V1��J�V�����LP"Z�#�IQ
	M�%QS"#	 X��WYW�%QS"v��K#L�U%"��P"������9	SQS"Z��J��W�%Q
	 ��Vv�%QS"Z��K�L�U%"��W"
¤����¿��J���QS"��<V�J�"��<�#�IQ
	 ��J�"���$��!�zK��W	�L�	 ����T���	 �%QS���������{J�"��{QS"����#"%THX�J�����	oL%"��#"�	o�WYMk
QS�C	!O�	 �h��T�OPX�J�"���	 ��LPVxQS"%T¡R��S�PQz�hL��ZQS"��|�#"#LP�#V#�v¢�����T%QSV|QS"\��K��%Qz��LP�!t��#�!J�"�T���Y �
��J�"��#y���Q
	 ��"%K����zT���"�K�y�"�J%K�U%"%T>ä��
r#`s`�LW��R�� ��	 ������L��I������Q
	oLW�������9	���T����PV%Qz�%QS�!����w!k
��L%��QS"��Z	 ��X
K�"��

N0/2
t��\L��I���x��	oy%�#�%VPQz�%QS�\���9w���L%��QS"��Z�WY �%�C	

Pe = Q





√

2Eb(1 − k2)

N0





V��#"%T
Eb =

1

2
A2

cTb

[3��u º �#"�y��S��Q
�|V%Q
	CQI"��I¤�
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