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C = W log2(1 + SNR) ²G³>´Gµ®¶wµ SNR = Pave/WN0 ·
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¸E¹ ³!½*µ º U = 1/W ·M¾ ´Gµ�¼ U → 0 »h½ W → ∞ ²�»a¼�¿
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¾ ¹ µ®À_»hÁ Â�» º µ º ´Gµ«ÁÄÃÄÅ4Ã º »Æ½ U → 0 ²G³9µÈÇ®»a¼�ÃÄ¼mÀ ¹ÆÉ µ�ÊCË ÌBÍhÎGÃ º »hÁ�Ë ½�¶wÂGÁ µÆÏ

C =

lim
U→0

d

dU
log2

(

1 +
PaveU

N0

)

lim
U→0

d

dU
(U)

=

lim
U→0

(Pave/N0) log2 e

1 + PaveU/N0

lim
U→0

(1)
=

Pave

N0

log2 e .

Ð ±
Ñ ¼ÒÇ®ÁÄ»Æ½D½�³9µÈ¿�µ®¶wÃ Àhµ�¿ º ´Gµ«¶wµ®Á�» º Ã ¹ ¼�½*´GÃÄÎ?²
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Ô ½ C/W → 0 ²G³9µ�Õ�¼�¿pÖu»h×Æ»aÃÄ¼ØÃÄ¼mÀ ¹ Á ÀUÃÄ¼G×ÙÊCË ÌBÍhÎGÃ º »hÁ�Ë ½�¶wÂGÁ µnÚ�Ï
Eb

N0

= lim
C/W→0

2C/W
− 1

C/W
= ln 2 ≈ 0.693 .

ÛOÜ ÎG¶wµ�½w½*µ�¿ÝÃÄ¼(¿GÞ=² º ´GÃ�½�Ã�½
10 log10(ln 2) ≈ −1.591 dB ( Â�½DÂ�»aÁÄÁÄßÝÇ�Ã º µ�¿�»Æ½ − 1.6 dB) .

à�¹ ¶>À_»aÁÄÂGµ�½ ¹há Eb/N0 Á�»h¶D×Æµ®¶ º ´�»a¼ º ´GÃ�½®²�¶Dµ�Á Ã�»aâGÁÄµ�Ç ¹ ÅÙÅ�ÂG¼GÃ�Ç®» º Ã ¹ ¼�Ã�½�Î ¹ ½w½DÃ âGÁÄµ�³>Ã º ´Ò¼ ¹ ¼�ã�ä®µ�¶ ¹ ½*Î�µ�Ç º ¶w»hÁ2µ�åæÇ®Ã µ�¼�Ç�ß ·
+s±
Rb = 1/2Ts = W ·M¾ ´UÂ�½�²�³çµ�´�»nÀhµ«»Ù½*Î�µ�Ç º ¶è»aÁ¤µ�åæÇ�ÃÄµ®¼�Ç�ß ¹aá Rb/W = 1 ²G¶Dµ�½*Â�Á º Ã ¼G×ÙÃÄ¼ Eb/N0 = 1 = 0 dB

é ±
¾ ´Gµ�½*µÝ¶wµ�½DÂGÁ º ½ØÖu½DÎ�µ�Ç�Ã Õ�Ç�»aÁÄÁ ßÆ² º ´Gµ�Ç�»aÎ�»ÆÇ�Ã º ß áê¹ ¶wÅ�ÂGÁ�»ë½ º » º µ�¿QÃÄ¼ìÎ�»h¶ º Ö�»ÆÚ*Ú�»Æ½D½DÂGÅÙµæ¼ ¹ ÃÄ¼GÎGÂ ºîí Â�»a¼ º ÃÄä�» º Ã ¹ ¼ · Ñ�áEº ´Gµ»aÁÄÎG´�»hâ�µ º Ã�½C¶Dµ í ÂGÃ ¶wµ�¿ ºD¹ â�µBâGÃÄ¼�»h¶DßÆ² º ´GÃ�½CÃÄ¼GÎGÂ º�í Â�»a¼ º ÃÄä�» º Ã ¹ ¼Ù³ ¹ ÂGÁ�¿Ùâ�µBµ Ü Î�µ�Ç º µ�¿ ºD¹ Ã ¼�Ç�¶wµ�»h½Dµ º ´GµB¶wµ í ÂGÃÄ¶Dµ�¿ Eb/N0 ·Ô Á º ´ ¹ ÂG×Æ´�Ã º ÃÄ½>¼ ¹aº ÎG¶ ¹ Àhµ�¿ÝÃ ¼ º ´�µ�½Dµ«½ ¹ ÁÄÂ º Ã ¹ ¼�½�² º ´Gµ«ÃÄ¼�Ç�¶wµ�»Æ½*µ�¿ SNR Ã�½ Eb/N0 ≈ 0.2 dB ·
§�¨�©«ª�¬®­E¯ ï
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2 = 100 → 4 Ú · ¸B¹aº µ º ´�» º ²�ÃÄ¼ º ´GÃÄ½B¶wµ®Î�¶Dµ�½Dµ®¼ º » º Ã ¹ ¼ º ´Gµ�ÃÄ¼GÎGÂ º»h½w½DÃ ×Æ¼GÅÙµ®¼ º ½ ¹ ¼ º ´Gµ«µ�¿G×hµ�½>»h¶Dµ�ÃÄ¿�µ�¼ º ÃÄÇ�»aÁ áê¹ ¶>µ�»hÇw´Ò½ º » º µ ·
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H̃1(D) =
[

D
1+D2 , 1

] ¹ ¶ H1(D) =
[

D, 1 + D2
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D
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Þçß ÃÄ¼�½*Î�µ�Ç º Ã ¹ ¼ ¹há9º ´GµÝ½ º » º µî¿GÃÄ»h×h¶è»aÅÒ²?³9µÙÕ�¼�¿p»ÒÅÙÃ ¼�Ã Å�ÂGÅ Ìó»aÅÙÅÙÃ ¼G×ë¿�Ã�½ º »a¼�Ç�µ ¹aá � · àG¹ ¶ º ´GµîÃÄ¼GÎGÂ º ½*µ í ÂGµ®¼�Ç®µh²
x(D) = 1 ²G³9µ�×Æµ º »îÇ ¹ ¿�µ«½Dµ í ÂGµ®¼�Ç�µh² c(D) = G1(D) ²G³>´GÃ�Çè´�´�»Æ½>ÌB»hÅ4ÅÙÃÄ¼G×Ù³9µ�Ã ×Æ´ º � ·
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G4(D) =

[

1 + D D
D 1

]

G3(D) = T1(D)G3(D) � G5(D) =

[

1 D
1+D

0 1
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]

G3(D) = T2(D)G3(D) · Þ ¹hº ´
det T1(D) = 1 + D + D2 »h¼�¿ det T2(D) = 1/(1 + D) »a¶wµ=¼ ¹ ¼Gä®µ�¶ ¹ ·
Ð ±
� µ á µ®¶D¶wÃÄ¼G× ºw¹4º ´Gµ«¶Dµ�½*ÂGÁ º ½ º » º µ�¿ØÃÄ¼(Ç�Á�»h½w½®Ï

G1(D) Ï β = 1 ² α = 1 + D + D2 ²�� ÷aö�÷��èöfýDþ����Uø ��� G2(D) Ï β = 1 ² α = 1 ² ù2þ_ù�� � ÷_öb÷���öfý*þ�����ø ��� G3(D) Ï β = 1 ²
α = 1 ² ù�þ_ù�� � ÷aö�÷��èöfýDþ����Uø ��� G4(D) Ï β = 1 ² α = 1 + D + D2 ²	� ÷_öb÷���ö�ýDþ�����ø ��� G5(D) Ï β = 1 + D ² α = 1 + D ²
α/β = 1 � ù2þ_ù�� � ÷_öb÷���öfý*þ�����ø �! Ô Á º µ®¶w¼�» º Ã Àhµ�Á ßÆ² G5(D) Ã�½=½*ß�½ º µ®Åî» º Ã�ÇÈ»h¼�¿ º ´Gµ®¶wµ áê¹ ¶Dµ ù�þaù�� � ÷aö�÷���ö�ýDþ����Uø �" àG¹ ¶ó¶Dµ�ÁÄ» º µ�¿¶wµ�»h½ ¹ ¼�½®²U³9µ«Ç ¹ ÂGÁ�¿�»aÂ ºw¹ Åî» º Ã�Ç®»aÁÄÁÄßæ½Dµ®µ º ´�» º G3(D) ÃÄ½ ù�þaù�� � ÷_ö�÷���ö�ýDþ����Uø � ·
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