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 ������������ 
������ %&'(% ������� $� ��
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#�������� *����������

� #*+ �'*,-*.-#%" #���
���-*���
 +�/��	

0 �*+ �,�*+" �����-*���
 +�/��	1 ,����/ �*+

2 '�*+ �',�*+" '�������
��� �*+

3 '(�*+ �'(,�*+" '�������
����/ (������ �*+

� 4�*+ �.4�*+" 4�����
��� �*+1 .������
 4�*+

5 &4�*+ �*4�*+" &����
 �*
�		����"4�*+

6 '4�*+ '�������
��� 4�*+

7 '(4�*+ '�������
����/ (������ 4�*+

8 %*+�99*+" %����-*���
 +�/��	 �9��
-9*+"

�: '%*+ '�������
��� %*+

�� ;%*+ ;���������� �;�������" %*+

�0 *9*+ *��������� 9��<����/-*���
 +�/��	

�2 ;*9*+ ;���������� *9*+

�3 �9% ���� 9��<����/ %�����
���

�� %��
�-� 9% �.������
��� 9%" %��
����-����= 9%

�5  >9-&4�*+  �
���/���->�

��-9��� &4�*+

�6 �* -&4�*+ �?�-*/���- �
����� &4�*+

�7 .�9*+ .��
������-����� 9*+

�8 4#% 4�����
��� #���
��� %�����
���

0: *4#% *��������� 4#%

0� #�+ #���
��� ����� +�/��	

00 4�@* 4�����
��� ���
��� @������� *�	���
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��� �*+
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	�������� 
������ �� ���������� ����������� ���� �� �
�������!

.����������� ����������� ��	�
��� �� ���
� ����A

➊ �� ���
����� ������� �����
����
��� ���
�
����� ���� ���
 ����
�
� �� ��������

�� ��������A

�! ����������A %-#*+� .(-4#% �%*+� ;%*+� *9*+� ;*9*+�

�9%� *4#%� 4�@*"� 4��*+� ;4��*+ �	�����
� �� ������
�

�����
���� �� ����
������ ���������-�� ���
�
���� ��
�	�����"1

�! ����A �*+� '�*+� '(�*+ � 4�*+� &4�*+� '4�*+� '(4�*+�

 >9-&4�*+� �* -&4�*+� 4��*+� ;4��*+1

�! ���������A .�-9*+� 99*+� 9%-%*+� *9*+� �9%� %��
�-� 9%1

�! ���������� ��� ����
���A #�+� %��
�������� #�+� %9-)�-*+!

➋ B� ������� �� ������ �� ��������� ��� ��������� �� ����� �� ���� ��

��������A

�! �������� �����A #*+1 9*+1 ,�*+1

�! ������� �����A �������� �� ���
�
���� ��
�	����� �4#%�

4�@*"� �*+� #�+ $!�!

�!�������� �����A �������� �� ����
����� $�C��� �� ���� ��

��������� ���
�
���� ��
����A )9-%�-*+1

�! !�������� �����A �������� ������
� �� ����
����� $�

��������� �� �������� ����
���� ��
�	�����A ;4��*+!

➌ �� ���� �������� �
������ ��������� �����
 �%-��"A

�! ������ �� = 0 �
���"A 0-#*+�,�*+� ,9*+�0-�#%1

�! ������� �� =2 �
���"A �������� #*+� �*+� 9*+ �� ��������� ��

������� ������� ��@" ��� �����  1

�! ����������A 4�*+� %*+� *9*+�  9>-&4�*+� �* -&4�*+1

�! !�����A �������� �� ����� �����
�� ��
������ �)-#*+�

)-4#%� )-4�@*� )D�"� )-�*+ �) D 7"� #�+!

& ��
� ����������� � ����������� ��	�
��� �� ���� �� ������� �� ���������� ��


�������� $� �� �������� �������������� �� ��������� ����
����� ������
�� �� ��
���!

��������� ��	�
��� �� �������� �
�����
� �������
 �� 
���������� ���� ��
���
 ��

��
��� �� ����� ���
�
� $� �� ���������� ����� ����� �� ��������
���� �� ��
���

���������� �� �� �����
 �� ��
��� ���
�
����-�	��
 �.C)" ����������
 ���
�� � ����
�
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��������� ���� ��������� ����
���� ������
�! #���
�� �� ����� �������� �� �"������� ��

������ $� �� ���
�
� ��������� ����
���� �� �=�� 0 ����C�CE�! B� ��
�	����

��������� �� ��������� �� ��
��� ���
 ������� ���������� �� ���
�
���� ��
�	����� ��

�������� ����
��
� �.(-4#%" ����� $� 
�������� �� �������� �� ��������� �.�9*+" ��

���
����
�
� �� ����!

.������� ��
���� �� 
�������� �� ���
���� �� ���������� 
����
�� ����
�� ��

��������� 
�������� �� ����� ��� ����� ��
���� ��
�� �� 
�������� ������" ���
 ��

���
���� ���$
���� ��
��� �� �� ����� ��������� ���� ������ �� ��������� ����
����

������
�� ������
�� ��
��� ��� �� 
�������� $� ����� ���� � ������ �� ���������

�����
�! )���� 	�������� �� �������� �� �"�������  ������� ���� �� �� �� ���� �� 
��

4#%� 4�@* $� �.% �������� �	
�
 �	
����	�" �� ���� ��� �� �
���� ���	��� ��

���������
 �� ��������� � ������ �� ��� ����� 5 ����C�CE� [Feh87]!

���� ������

 ������
�� �
�
����

������������ 
��������� ��	�
��� �� �������� �� �=���� ���� ���
����

�����
��A

➊ ������ #����$ �� ���� �� ��A � [����C�1 ���]1

➋ ������� ������ �� "�������� �
�����
� ���
�� 
��������A � [E�]1

➌ �"�������  ������� ��� �����" A

[����C�CE�] �� !�"η = R
B

➍ %������ &� �����A

 [F] �� !0"PB = ∫
−B

B

W(f)df = 2 ∫
0

B

W(f)df

���� ���� ��
� ������� ��� �����  ������� �� ������ � ��������� �����
 ��� �

���������� ������ ������ ��������� �����
�� �� ����� ����������� �� ����
�����!

���
�� � ����� �������� ���������
� �� ���������� �� ������ ������� �� ������ �

��
����A

[F] �� !2"P[f1,f2 ] = 2
f2

∫
f1

W(f)df

➎ %������ �����A

  [F] �� !3"PT = ∫
−∞

∞
W(f)df = 2 ∫

0

∞
W(f)df

���� �����G�� ������� ��
�	���� � ��� ���������

������� ��	�
��� �� �������� ��7



    �� !�"PT = ∫
−T/2

T/2

p(t) 2dt

���� ���� ��������
� �=������ �� ������� 
�� � ��������� ����
�� � ��
����! B� 	������

���
�� ������������ ��
���� 
������� �� ������� ������� ��
���� 
�
��� � ���������

�����
 �� ����	�� �� ������ ���� ��
��������� ���� ���
�� �� ������ � ����
������

��������� �� ����������!

➏ %������ &� �"��� ������A

   �� !5"Pout of band = PT − PB

���
� �� �������
� ���
�� � ����
� ������� � �����
����� � ��� ���
� �� ��������
�
�

	����� �� ������� �� ������ ������ ��������� �� 
��������!

;�������� �����
���� ����
���� �� ��
��� $� � ��
���� �� ����� ������ ����
�
��� ����

�����
����
��� �� ��������� �������
 �� ����
��
� ���
�� ����� ����� �����
!

➐ �"������� �� ������A
   �� !6"r = PB

PT
⋅ 100 [%]

➑ ����� ��������� �����
 � ������ �� ����� ������ ������ �� ����������

�����
� �����
���� �� H���� ���������� ���
�
����� �� ���� ��
� ������� � ����
� ��
�

����� �8:I1 8�I1 88I" ��� ��
���� 
�
��� � ���������!

���������A (=��
� $� ��
� ��������� ��� ������ ���� �����!

B� ����� 
����������� ����
�
� �� �	��
 ���
�� 	�������� � �����
����
���

����
��
� � ������� ��
� ��� � ������������� �� ������ �� ������ �� ������� ���

�����
��� �� ������� �� �����
�� ��
������ �����C�	��
! *� ������� �=������� ����
���

�� ������� �� �����
�� ���
�
����C�	��
 �.C)" �� ����� ��������� �� ���������

����
���� ������
� $� �� ������� �� �����
�� ����	�� �� ��
C�	��
 �(�C)�" ���
��

�������� �� ��������� �� ��
���!

&���� ���
����
 ���� ������ �����
�� .C) ���
� �� ���������
 ���
�� � �����

�����
�� (�C)� [9��76]. #���
 ��
� �����
 ��
� 
�
 �� ��
 �
�����
 ��
���G
 ��
� �

���� ��������
�� ����������
� �� ����� �� �	��
 � �����
������!

B�
�� ���� ���� ������
� �=��
� �������A

 �� !7"Eb

N0
= C

N
⋅ B

R
= C

N
⋅ 1

η

(=������ �������� �� ���������
�
� �� ������ �� ������ �� ���� ����
������� ��

�
��� � ��������� �����
 �� ������ ���������� �� ������� �� ��
��� $� �� �����

���
���������� ���� ����
���� �������� �� 
�������� ��	��
 ���
��� 	�������� ��� ���

������
-#F;)� #.;)1 ��
��������� ��
����������  * ��� ��
��������� �� ��
� ������1

������� ��	�
��� �� �������� ��8



�	��
� �� ����1 �����	" ����� $� �� ������� �� �
��� �� ��������� �
�����
�

�������
� ��� ��������
�"!

B� 
������ � !0 ���
 ������
�
� �������� �������� ��� �����
���� �����C�	��


�*C) ��� *)@ - �������	��	��� ���	" ���
�� �� ��� �� ������
��� �4�*+" ��

��������� �� ��
��� $� ��������� ������
�� �� ������� ��������� ����
�� ���������� ��

������ �� ��������!

����� ��	'

�������� �������� � �����
���� *C)

���
�� � ������� ����� ���������
���� �� ������

Pe S/N (dB)

10-2 5,2

10-3 7,3

10-4 8,6

10-5 9,8

10-6 10,4

10-7 11,3

10-8 12,2

B� ��	��� � !� ��
� ��������
�
 	������� ���������
���� �� ������ �� ������� ��

�����
�� (�C)� �����	�� �� ��
C�!�!�! � �	��
���� ��� ���
��" ���
�� ����� 4�*+� ��

�������� ����
��
�� �� �������� �� ���� $� �� ��������� �� ��
��� ������
�!

������� ��	�
��� �� �������� �0:

9�	!� !� .���� ���������
���� �� ������ � ��������� 4�*+
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��
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�� �������
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�
����

B� ����� ���� ������
 �����
�� ��	�
��� ������� ���
�
�� ��
� �����	��� ������

��� �������� ���
��	����� ��� ��� �����
�� ��
� ��	�
��!

���
�� ���$
���� ��
���� �� 
�������� $� � ���������� ����
���� �� ��
 ������ ��

��
� ������ ���
�
����!

B� ����� ���� ��������� ���
�
���� ������ �������� ��
���� �� 
�������� ���
� ��

�������
� ���� �������� ������ ���
�
���� ������� ��
�	������ ����� $� �������� $�


�����
���� ��������� ���! (�
� ����� �$�-���
�� �������� �� ����������

����(���� �4#%� 4�@*"!

���������� ��
�	�����
���� ��������� ���
� �� �=
��� ���� ��������� �� ������
�

����� �� ������ �� ������
���� ���
�
���� ��� �������� ����
���� �;4��*+"! B� ����


�� �� ����� ����� �� �������� �����=�� �� ���������� ����������!

.��$
���� ��
���� �� 
�������� ���
� �� ������
� $� ���� ��������� �� ������

���
�
���� �� ��������� ��
����� �� �������
�H�� ���$
���� ������ ������ �� ���������

�����
�!

B� ��	��� � !2 ��
� ������
�
� �����-���� � ���� �����
�� �� ������
��� ��

��������� ���
�
���� �����!  �����
���� ����
��� ���
� �� ����
� �� ������
� �����	���

��� �� ������
� ��	�
���� ���� 	�������� ��	�
��� � ������� �� ���� ��������� ����
����

$�C��� ������ ���
�
����" �� ����� @&% ��� �� ���
�� ��	�
��� �� 
�� 9 @!

������� ��	�
��� �� �������� �0�

9�	!� !2 *����-���� �� ��������� � ���� �����
�� ��	�
�� �� ���
�
����



���� ��������� $������ ��
���� �� ���� ���$����� ����������
 �������
�� �� 
���� ��

����������� �������� � ��
���� $� �� ������ �������� ��
���� �� 
��������!

.��$
���� �������� �������� ���� �����
�� �� ������
��� �� ���
� ������ ����

��
��������� ���� ���
�� ��������
���� ��	�
��� �� 
�� 9 @� �� ������� �������-��-�����

��
�	����� �
������ 4� �*+"!

���� �� &��)������ #*��$  �� �� �"" �� �� �� ������� �� ������
��� ��

�����
������� ��
� �������� ��� �������
 �� �
�� ���� �� ����$
� ������������ ���������

��������� 
������! #���
 ���� ������ ���
��� �� 
�������� �� �� ���� ���� ������ ���

�����
������ ��
��� ���G
 �� ������� ���
 ��������
�� ��� �$��
������ � ��
����"�

���
� ���� �� ���	�� ��
� ��� �����
���� 
���� ��� �
���� �����
� ��
�-� �
��� �������
� $�

�� ��
�-��� �� �������� �� ����! *� ������ ��
��� 
���������� �� ����� ���� ����� : ������


$� �� �����
���$
� ������� �� �������� � �����
���� �����C�	��
 �� ����
� 
���������!

���� ��������� ����
�� ���� �� ��
G������ �� ����� �������� ��(���� �� �"" �� �&4�*+�

%*+� *9*+� �9%� ;*9*+ $!�!"!

������� �� ������ �� � ��������� ������ �� ������ ��
������ ���
 �� ���


������
� �� ��������� �����-������� �,.'" �� ����� ��������� �� 
�� 4#% $� �������

�� ������� ������� ���
�� �����
������ 4�@*! )����� �
������ ���� �����
�� 4�@*

��
� ��
 ����� �� ��������� �� ��� �� ���� �����
�� 4#% ���� �������� �� �����$�

���� �� ���� �� ��
����� ����������! #���
 ���
 ��������� �
���
��� �������
�������

4�@* ���� ��������� ���� ���� ����� �� 
������� �� ���	 �� ������ ������
��!

'������
�H�� 
��������� �� �������� 4�@* ���� �� ���� 4#% ��
� ��
 �� ������
�
��

���$
���� ������ �� 
��������!

������ ������������� ���
 ���
�� 9 @ �� 
�� 
����-H�� �K�9 - �	� ��� ������"

���� ����� ������������ ������ ����
����� ��������� �����
����! 9������

�������-��-����� � ����
��� ���
� �� ��
��� ������ ���G
 �� ���	��� ��
� ��� �� �������

����
���� ��	���	�� ���" $� �������� ����
��
� ���
�� �������-��� �����
!

+ ������� ��� 	�������� �������� ���
�
���� �� ��������� ��
�������� �9 "

��� �� �������������� �@9"!

*� ��
 ������ $� "���� �� ����������� �� 
�� 
����-����� �,�9 -

��
�����������" ���
�� ��������� �������
��� � ������ ��������� 
������ ���

���������
����� ����
�� ���
�� ��
 ��
����� ����
����� �� ��������! *� ����� 	������ ����


������ �� �������� ���� �� ���	��� �� ����
�� �� ��
��� �� ���� ��
����� ����$�� ��

������� ��	�
��� �� �������� �00



��������� �� ��
���� ����������� �� ����
��� ��������� ��� ��������
������� �� ��
���

������
�!

���������, '���
�� ��
���� �� ���� ���� ������ ��
� ��
 ����� �� ��$����

���������� ��
������! #�
��� ���
�� �� ����� 0�5-4#%� �� �� ����
 �� ������

�� 7: %���� �����
� �� ��
����� �� �����
���� �� ����
 �� �:� ��������C�!

���
�� � ������� �� 3 ����C�CE� � ���������� ����
����� �� ������ � ����� ��������

�� @9 �� 0: %E�!

-��������� ��������� 4#% �� ���������� �� ���������� �������
������� ��

����
����� ��������� ���� ���������� ��������� ����������
 �� ���
�
������ ������
�

	�����
� ����� �� �����
�� $� ���
����� ��������� �����
���� �� ���
�� �� ����� �� ����!

#���� ������ �������� �� ��
��������� �� ������� �� ������
��� �4. -

��
������� �����!���������"�" �����
 �� �������������� ������
���� �� ������������

�� ���
�
����!

���
�� �������� �� �������� 
�
��� ��� ���
�
���� ������
�" �� �
��������

������
� ��������� ���
�� ��������� ���
�
������� ������ .��
��� ����� ��
��
���� ����� '9K

- #�"���	� ���
�"$��		%"! #���
�� ��
����� �	��
 �� ���� ��	���G�� ������������

���
�����!

������� �� ������� ������
� ������
� ������
���� �� �� ��
� 
������� ��

���	 �� ����� ��������� �� ��������� ����
���� ���� ������
�� �� ���� ��� �� ������

�� �������� �����
����! #����
� �
���
��� ��
� ��
 ���������
� �� �������� ��

��������� �� ��
��� �4�*+� %*+� *9*+� ;*9*+"� ����� $� �� ����� ��������� 4�@*!

���� ���	�����

 �� 	�����

.�����
��� �����
���� ��	�
��� �� �� ���� ����
 �� �
��� ���� ��
 �� ��������
�
�

�� ������� ��������� ���-� ��-� 
��- ��� ��
������������ ���	��� � !3"!

�����
��� ���� ����
������ �� ����� ���
 ��
������� �� ��������
��� �
������ $�

�� ���� 
�����
������� ���
������ �� �����! .���
�������� �� �� ���� ��� �� �
��� ��
 ��

�
����
� �� ���� 
������ ��
������ [Con88]� [Cot93/1]!

��
��
�� ���
����� ���
�� ���� ����
� �� ������ �=����
� �� �� �����

���������� ��� ����������� ����(��� 
������� ���
�� ���������� 
��������� ������
���! B�

������� ��	�
��� �� �������� �02



���
������� ��
��
�� ���
����� �� �� � �
��� ��
� �G�� �� ���	���� ���
����� �� �=��

��������
� ����	�� 
������� �� ���
� �� �
���� ������
���!

L� �����
�� �������� ���
�� �=������� ������������� �� ������ ��� ����

���
� �� ���������� ��	�
�� �� ����
�
��� �� ����� ��������� ������ ���" ����

���������� ���������
���� �� ������ �=�� � �����������!

#��������,

➊ -� ��������  ������ Ω ��
� � ����� ���� �������� ��������
��� 
�
����

�
������ ��������� �������
!

➋ ������� �� ���� "�� � ���� ����
������ �� ������ ��G�� ���
������� �� �
��� Ω�

��
� ������
� ���� �������A

�� !8"T(D) =
i
Σ ciDi

���� ���������
�� 	
�
��������
� �������� ���� � �������� �� �
��� ������ �� � �
��� ���

����
������� ����
� ���� �� ���� �
��� �� ���
���� ���������� ��
��
��� ����
� �	��� �� 
!

�������� 
 ������� ���� ����� �����
����
��� � ����
�������� ���
� ���"�� �� �������

���������, ∆(Ω$	 #���
 ������ �� ���
���� �������� 
��
� �������� �������� �� ���
���� ����

���� ��
�-� ����
������!

9�� � ������ �
������ ��� ����
������A

� = "�
&Ω' �� !�:"

������� ��	�
��� �� �������� �03

9�	!� !3 .���
������ �� �
��� �� ������� ���������



*� ��
���� ��
� ������� �������G�� ������ �� �
��� ����
� �� ���
����

���������� ��
��
��� ����
� 
 �� ������� �
��� ��� ����
������!

�������� ���� � �����
���� ������ ��
� ��
����� ���������
�� �� ����� 
 ��

�������� �� 
�������!

���
�� ���������� ������������� �� 
�������� ��
� �������� ��
��������

������� ���� $� � ���������� ���
������� ���������� ���
�-� ����
������ �� ����� ��
�!

������� [Mag92]A %���� $� �������� ���
����� ���������� ��
��
��� ��
�� ����

����
� ��� ���� ����
������ ��
������������ �� ����� ����
� �� ���������� �� ���������A

◆ ����A �� !��"E(d2) = d0
2 N

2



T N (1)
TN(1)




◆ ��������A �� !�0"σ2(d2) = d0
4 N

2




TN(1)
TN(1) + TN (1)

TN(1) − 


TN(1)
TN(1)




2 



���� ��� ��
� ������� �� 
������� � ����
�������1 �
�
��������
� ���
���� ���������� ����1

� ��
� ������ �� ��������� ��� ��������� ���������1 ( $� (( �� ����������� �� ��������

�� �����  $�   � �������� ������
���!

���������, *� ������� ������ �� �������� ��������
� ��� ����
�� �����
�� ����

�����
��� �� ��
��
�� ���
����� ���������� ����! ���
�� ����
��������

������������� �� = 0"� �� ����� ���������A

�� !�2"En(d2) = T2(1)
T2(1)

�� !�3"σn
2(d2) = T2(1)

T2(1) + T2 (1)
T2(1) − 


T2(1)
T2(1)




2

)*�+%��, ���
�� ������� 3-4#% �� �����A� = -

Ω =





(−1, +1) (+1, +1)
(−1, −1) (+1, −1)






∆(Ω) = { 0; 1; 2}

N(0) =





1 1
1 1




 N(1) =






2 2
2 2




 N(2) =






1 1
1 1






c0 = 1 c1 = 2 c2 = 1
T(D) = 1 + 2D + D2 → T(1) = 4
T (D) = 2 + 2D → T (1) = 4
T (D) = 2 → T (D) = 2
En(d2) = 1 , σn

2(d2) = 1/2.

���� ���������� ��������� �����
�� �� ����� ������ ������
� �� ����
��!

���������A

◆ *��
 �� ��������
� ����
�������� �� �
��� �� ������� ���� ��� $� ���������

��� � ���
����� ���������� ��
��
���!

������� ��	�
��� �� �������� �0�



◆ �������� ���� � ���
����� ���������� ��
��
��� ���������� ������� ���� �

���������
���� �� ������ � �
������!

◆ L� ��� �� ���������� ����
�� �����
�� �������� � ����$
���� �� ��� �

��������� ���������
������ �� ������ ��� ������� �
���! ���� ��
��������� ���� ������
� ��

��������� ��� ���� ��������� ����������� �� �����
 �� ��
 ��
���� ������������ ��

������ ��� ���
����� ���� ���
����� 
����������� ���
�� �
���!

◆ B� ����� ����
��������� ���
����� �� ������� ������������ �������� �� 
�������

�� ���������
����� �� �������� � ������� � $� : �� ��
����� ������
����!

'������
���� ��	�
�� ������� �� ������
 ���� �������� �� ���� ���� ��(���� ��

������� �� ������
� ����� ��������
� �� 
���� ����
������� ���	!� !�"!

B� ����� ����
��������� ���
��	������ �� ����
� ��	������ �� ������� �� ����

��������
���� ���
��	����� ��� �=���� ���
�� �������� #*+� 9*+� 4#%� 4�@*"! B�

����� ��������� �� �������� ��	�
��� �� ���� �� �������� �� ��������
� ������ ����
��

������ �*+� #�+" ��� ���������� ����
�� ������ �� 
�� %9-)�-*+"!

L� �������
�� ������� �� ����
����� �� ���
�
���� ��
�	����� �� ��� �������

������� ����
������ ��������� �� ����� �����A �� ���� � - �� % ��" $� �� ������
���

�4-.�
�����"!

'��������� ��������� �� �������� ������
� �� ����
����� $� ���� �#�+"

������ ���� 
����� �� �������A

◆ ������� ������� ���� ��������� ����������
� �� ���� �� ������� ��	�������1

◆ ������� ������� ����
������ ���
������ �� ����� ����
�
 �� �	��
� �� ����

�� ������� ���
��	�����!

������� ��	�
��� �� �������� �05

9�	!� !� M��� �� �������A
�" ���
��	����� ��������������� ���������
� � " ��� ����
� �  "1
�" ��	������� �������������� �   "1
�" ���
��	����� ������������� � �"!



B� 	������� �������� 
������� ���
 ����
�
� �� �	��
� ���
���� �� ���
������� �

��������� �� ����� �� 
�� ;����� @�/���	� ��� @���� �� �����
�
� ����
���� �� ��
���

����
��
�� ��	��
 ��� 	�������A #F;) - /

����� 0 ��� 1����� �	���" ��� ���������

��	��
 ������
 	�������A #.;) - /

����� �	�	���
 1����� �	���"� �� �����

��������� �� ����������!

B� ������ �� ����� ��
������������� �� ������� ������������ ���
������ ��

�	��
 �� �� ��
� �������
� ��
�	������ ����������
� ���������� �� �=��� ���
�����

���
��	���� �� ��������
� �� � �� 1 �������
� ������ �� � �� 1 �������
� ���������� ��� ��

� ��" ���� ���
����� ���
������� ;���� �������������� �� ������� �� ������� ���� ����A

�� !��"p(n) = 1

2πN
exp 

 −n2

2N

 ; N = N0

K

���� � ��������
� ������ �������
���� ���
������ �� �	��
!

B� �������� �	��
���� ���
��� ���
���� �� ����� ����������
 �� �=���� ��A

�� !�5"
→
r = →

s + →
n

@������ ���������
� ������� �� ����� ���� ��������� ��� ���
������ �� �=���

���
����� �� ��������
�! B� ������� �� ������� �G������ ���
������ ����������
 ���� ��

���	����� �� �������� �� ��
����� ������� 
������! B� 
���������� �� �����	 ��

����
������ ������ ���
������ ����������
 ������� ����
��� ���G�� �� �����
������

������������� �������
������! '�
���
� ���
���������� ������
� ��������� �� 
���������

�����
� ���
�� ������� �
��� � �����
������ �G
� � ���� �� ����$
���� � ����
����

������
� ��������� ����������
 ���	!� !5"! ���	����� �� ������� 
������ �������
�

����������
��� �
G
 �� ���������� �G
 $� �� ����! B� 	������� �� �������� ��
 �� ���������
�

����
������ �� �
��� $� ���	��� �� ���� �� ���� � ��������� �� ���� ������ �
�����
����

��
����� ������� �	��
���� �� ����� $� ���
� �
����� ���	����� ��
�� �� �������!

������� ��	�
��� �� �������� �06

9�	!� !5 �" B���$
����� ����
���� �� ����� �� �� .� �	��
��1

�" %���������� ���������� �
������ ��� ����
������ �� ����� ���� .� ���������!



���� ����
�
 � ! �� ��"����# ���	����#.

��������� �� �������� �� ���
�
���� ��
�	����� �� �������� ����
��
�

�.(-4#% - �	����� )����	%� ��
����� /+%����
� �	
����	�" $� �"������� ��

������ �������� ���
 �������
 �� �
��� �� ����� ���
����� �� 
�������� �� ��
��� ��

����� ���
�
�� �� ���
 ���
���� �� ���������� ���� ��
���
 ��� ���� �� ����������

����� �� 
������� ���
�����! L
�������� ��������
������� ��������� ����G�� �� ��	� ��

��
������ ������ ��
��� ��������!

*���� �� ��������� ���
�� 	�������� ��������� 4#% �� ���	��� ��������

����
��
� ��������� �����
 ���� ���� �� �� �
�������� ���������� �� �������� �� ��$���

�� 
�� ��
������� ���� �=��
� ���� �� �����
 �� ������� �� ������
��� ��� ��
��� ���


����
�
� �� ����� ������ �� �����$� ������� N�����N ���� ���������$
� ����
� �������!

*� �� �� ������A

◆ ���� ��������� ����
�� ��� ����������"1

◆ ������� �� ����1

◆ ������� �� ��������!

9������ �� ���� ������������ �
G
 �������� �G
 $� ����
��� ��������� �����
! B�

	������� �� �����$
� ��������� ���� ����� �� �������� ����
��
� $� �� ��������� ��� ��

��
���� ������
�� �� �� ����
�� �G
 �� �����
 $� �� ��
� ��� �� ������$
��� ��

���������!

*� ������� ������� �� �������� � ��������� 4#% ���	!� !2"! (=������ ����
���

��
�A

�� !�6"y(t) = xI(t)cos(2πfct) + xQ(t)sin(2πfct)
����

=��
" - ��
� ������� �����
 #*+ ����������
 ��� 
�� %#-�*" �� ������� ��

����1

=��
" - ��
� ������� �����
 #*+ ����������
 �� ������� �� ������
���1

�� - ��
� ��������� ���
�
����� ���� �� ���	� ��
���� �� ��������� �� ����� ���

�� ��
 ���
�� � �� ���	��� ���
����
�
�� ����� ��������� �� ���
��� �� 
�������� �

��
����! &���� ������
����
�
� �� ���� ��
����� ���$
���� �������
���� �� ����
�

��������� ��� ����
��� ���������! B� 	������� �� �
�������� �� ������
�� ���� ��� ����
�� ��

������� ��	�
��� �� �������� �07



�����"� �� ��������� ����
�� ���� ��� ������� ������ �� ����� ���� �������� �� ���������


��
� �������
� ��������� �
��� �� ������
!

'�
������ �=�������� ��������� �����
� �� ���� ���� ������� �� ������A

�� !�7"y(t) = Σ
n

aInp(t − nTs)cos(2πfct) + Σ
n

aQnp(t − Tb − nTs)sin(2πfct)

�	����A

���1 ��� - ���
 ���������� �� ��
� ������ ����������
 �O�" ��� ��
������ ���
�����

��������
���� �� �� ���� ���� ������1

��
" - ������� �� 
�� ����� �P������
��P" �� ���
���� ��	�
��� � ��
����A

p(t) = 0, t > Ts/2.

�	 - �������� �� ����� � ��
���� �� �������� �����
������ �0��"1

�� - �������� �� ��
 �� ��
����� ����� � �����
������!

� - ��������� ������
� �� 
��!

���������, L���� ������ ��	�
���� �$�-���
��� �������� ��������� ��


������� ��
��� ��
����=���� ��
���� �������
� �� �� �� ��
� �����

�������������� ���� �=�������� ������
������ �����-������� ��� ����� ��

��������� 4#% ��� ��	��� � !2!

#������� ��������� �����
 �� ���������� �� ������� ��� �������� ����

��
��
��� � ����
���� �� ������� ��
����� �� ����� ��� ���
������ ���
�� � = :"A

a2(t) = y2(t) = aIn
2 ⋅ p2(t) ⋅ cos2(2πfct) + aQn

2 ⋅ p2(t − Tb) ⋅ sin2(2πfct) + xI(t)xQ(t) ⋅ sin(4πfct =
�� !�8"= 1 ⋅ p2(t) ⋅ 1

2 + 1 ⋅ p2(t − Tb) ⋅ 1
2 + 0 = 1

2
 p2(t) + p2(t − Tb)

���������A �������� ���� ��� ���������� 
��	����
���� �� ���������� ����

��
�	���� �� ����
� ���� �����!

*� ������ ��
��� �������� �� ������� ��� ����� ���� 
������ ��������
� ��

������� ����
�� �� ��
����A

�� !0:"p2(t) + p2(t − Tb) =constant
B� ��� 	������� ���� �� �
�������� ���
�� ����
���� ���
���
� �� ���� ���� ������

��� �����
������� �������� ��
� ����
��
�� ���� $� ���� ����A

�� !0�"pI
2(t) + pQ

2 (t) =constant

#����
� �������� �� ������ �� ����� �����
������� ��	�
��� �� ����� ������
����

�� 
�� 4� �*+� �� ���
�
���� ��
�	����� $� ���
�� ����
���� �� ������ �� ������
���!

@������ �� !0:" ��
� ��������
� �� 
��
� ��������� N�������N �� ����A

����p(t) = Cos[Φ(t)], t ≤ Tb p(t − Tb) = Sin[Φ(t)], t ≤ Tb.

������� ��	�
��� �� �������� �08



(�
� ������� �� ���� ���� �����
 �� 
�� �� �����
� �� ������H �� 8:�! '� ������

"������ �� "��� 
������ �� ���� � ����� �� �������
� ��������� �� ����
� ����Φ(t)
�����! *� ���	� �=������ 	������� � �������� �� ����A

�� !00"Φ(t) = πt
2Tb

+ Σ
k=1

N
cksin(k 2πt

Tb
).

.����������� �������� �� ���� $� ������� ���
����� ����
���� �� ��
�����

����G�� ���� �� �� ���.����  ������� � ��������� �����
!

*������� 4#% ��G�� �����
� �=������ � �������� �� ���� ������
� � ��������

����������� � ����� �� H���� ���� �������
� �������� �� ���� $� �������� �� ������

*9*+ �� ����� )! (=������ ���� ���� ������� %*+ �� 
��� ������������ ���� $� �������

&4�*+ ���
�� ���� ������� ����
�� ��� ����� ����
��
 �� ����
� ��������� �� ��
�

�����G�� ��
��
 ����
������� �� ��������!

*� �������  ������ ���� ����� 4#%! #���
� ��
� ��� � ���� ������ ��

�������� �� ����
����� $� ���
�
���� ������
�! '��� �� �
�������� ���������� ����
���

�� ���� ���� ������ ��� ���������� �� ��
� �� �����$� ���
������� ����������
���� ����
����

�� ����� �� ���� �,," ��� �� ����
���! *���
���� �� ����
����� ��� ��������� �����
�

�� ������� ����� �� ����� ���� ���
���� $� 
�������� � ����� ��� ����� �� ���� �� H����

���������� ���
�
����� �� �� ������H �� 8:� ��
���
 ��
�	�����
���� ���
�
������� ����� $�

�������! #����G�� ���������� ������������ ����
���� ��
� ��������
� ������� ����
�����

��������� �����
�� �� �� ���� ��� ������! #���
 ����� �����
� ��� ����������

��������� �� ��
� �� ������� N������� �� �����N � ���
����� ����
��!

'�� 
����� F������-E����� �� �����$
� ���
�� �� ���
�� �� ������ ������� ��

��
���������� $� �����
�
�� ����
���� �� ��
��� ��!�!�!" ���
 ������� 9������!

9������ �� ��
���������� � ��������� �����
�� �� ����� �� ����  ��
�A

�� !02"R(t) = mI(τ)mI(τ − t) = [d(τ) ∗ p(τ)][d(τ − t) ∗ p(τ − t]
�Q ��
� ������� �� ����������1 ��������
� �������� ���� � ���������� ="!x

*������� �� ��
� ��� �=������A

�� !03"d(τ) = Σ
n

anδ(τ − nTs)

B�������� �� ������� �� !02" �����
�� ���� ��	������� 
��������� ���������� �

���� ������� �� ��
����������� � ��
���� $� � ��������� ����
��A

�� !0�"R(t) = d(τ)d(τ − t) ∗ p(τ)p(τ − t) = Rdd(t) ∗ Rpp(t)
#����G�� 
��������
� 9������� ������ �=������ �!�!�! �� ,,A

�� !05"W(f) = Wd(f) ⋅ Wp(f)

������� ��	�
��� �� �������� �2:



'!�!�! F
��" � ��
���� ��������
� "������ �� �� ��������� �� ����
������ �����

��������
 ���� �� �������� �� ��
� ������
�! #���
� ��
� ���������
 �
G
 �� ��
��� ������

������������� ������
�� �G
 $� �� ������������ �
�����
�� ���� "������ �� ������ �.��""A

�� !06"Wd(f) = Ws(f) ⋅ C(f)
*���
��� ��������� 	�����
 �� � ����� ��� ����
���� ���� ����
�����
� ��

������� ���	������ �����
���� ��
���� ����" ��
� ����
�� �� ��� �� �	��
���� ���� ����� ��
�

����
��
 �� ����� �� ��������� �
�����
� ���
�� 
��������!

'��� ����
��� ��������� �� ��
� ��
� ���
�
 ���� �� ������
��� �� ������A

�� !07"Wd(f) = k ⋅ C(f)
'!�!�! � ���
����� ����
�� F���" �� ���$
� "����� �� "���� $� ��
� ��� ����

��
����� ��
� �� ������$
��� ����
���� 	������ � ��������� �����
!

*� ���������� �� �������A

�� !08"Wp(f) = 1
Ts

P(f) 2 cu P(f) = F{ p(t)} .

*���
��� ��������� �����
 ��
� �� �
G
 �� �����
 �� �G
 ������� �� ���� ���

�� ��
� ������
� ���
���� $� ���� �� ����
��� ��
��������� �� ���������!

������� [Pap77]A P'��� �� ����� ���
�
 �� 
�� ��
� ���
���� $� �	�� �� ����

�� ����
��� ��
��������� �� ��������� $� ��� � ������
� ���
���� $� ���� �� ����
�� �
����


��������
� 9������ � ��������� ������$
� ����
�
�� �� ��������� �� ��� �+� !P

.����� ����
�� 
����� �����
�
�� ����
���� �� ��
��� ����" � ���� �����

�����
 �� �� ����� �� � ������
� ���
���� $� ���� �� ����
�� ������$
� ����
�
�� ��

��������� �� ��
�A

     �� !2:"r = 20(k + 2) [dB/dec]= 6(k + 2) [dB/oct]

)*�+%��, .����������� ���������� �� ���� ���
�� ������ �� 
���� )-*9*+ ���


���� �� 
������ � !2 ! 9����
���� �� ����� ) �9�	!� !6" �� ��
� �� �������

����
����A           �� !2�"r = 40(N + 1) [dB/dec] = 12(N + 1) [dB/oct]

����� ��	/ .����������� �������� �� ���� ���
�� ������ ) - *9*+

&���� ) *���� �� �0 �2 �3

: %*+ : : : :

� *9*+ -�C3 : : :

0 '*9*+ -�C2 �C03 : :

2 �*9*+ -2C7 2C3: -�C�0: :

3 4*9*+ -0C� �C�: -0C�:� �C�5:

������� ��	�
��� �� �������� �2�



���������A

◆  ��������� ����
���� ���
 �������
� ���� ����
��
� �� ������ ���� ��

��
����� �� ���� ������� ����� ����	��� ���������!

◆ .�����
��� �� ����
��� � ������� ��� �����
���� 4#% �� ������
���� ��

���
�� ��	�
��� 9 @� �� ������� �������-��-����� �����!

*���
���� ����
� �� ��
��� ��� ��������� �����
� *9*+ 	���������
� ��

������
� ������ �)" ���	��� � !7"� �� �������� ����
���� �� ���
��� ����� �� �������


�
�� �� ��
������� �� ��
� �� ���������� �� �������A

�� !20"
WN(f)
A2⋅T

= 16
π2 ⋅ [cos(2πf)]2 ⋅ {

n1= −M1

M1

Σ
n2 = −M2

M2

Σ ....
nN = −M

MN

Σ [
i=1

N
Π Jni(Ai)] ⋅ [

1+4
i=1

N

Σ i ⋅ ni

16f 2 − (1+4
N

i=1
Σ i ⋅ni)2

]} 2

�	����,

� - ��������� ��������
� �� ��������� �� ��
1

2��=" - ������� ,����� �� �����  $� �� ����� )1

%� !!!�%� - ������-���
� ��
�����
� ��� ��������A

           �� !22"JMi(Ai) < ε = 10−9.

'!�!�! � ��������� �����
 �� ������� �� ����	�� �� �����A

[J]Es = C ⋅ Ts = A2

2
⋅ 2Tb = A2Tb

���� . [W] ��
� ��
���� ���
�
����� �������
� $� # [V] ��
� ����
������ ���
�
�������!

;�������� ���
 ��������
�
� ���� ��	���
���� �!�!�! $� � ����������!

��
���� ��������� �� ���������� �� �, �� �������A P[dB] = 10 lg
P[W]
1W

������� ��	�
��� �� �������� �20

9�	!� !6 9������ P������
��P �� 
�� ������� �) = :1 �1 01 2"



B� �����
�
�� �������� .(-4#% ������
� ��� ����
����� �� ��������! *�

������� ����
������ �� �
��� � ����
�� ������ �9�	! � !8"!

B� ����� ������ �� �������� ���� �����
 ���
 ������ 
���������� ��
�� �
�����

����� ��� ���	��� �:: R-D ��1 :�R-D�:" ���� �� ������ 
������� ��������� ����

���	���� ���
����� �� �=� ����������
�� ��������� :� ����� �������� ����
� �� �������

������ $������ �� ������A ���� �� �������� �� �::I �9�	!� !�:"!2 → 0 → 2

������� ��	�
��� �� �������� �22

9�	!� !7 '����
�
�� ����
���� �� ��
��� � ��������� )-*9*+ �)=�1 01 2"

9�	!� !8 .���
������ �� �
��� � ���� ����� 3-4#%



B� ����� 
��������� �� �����
� 
���������� ��
���� �� ���� ���� ������ ���

�����
������ �� �� ��� ����
��� ����� ������ ���� 
���������� ��
�� �
����� �������
��

���� �� ������� �� � �������� � ��������� ����
� �� ����� 2:I!2 → 1 → 2

)*�+%��, ���
�� ���������� ������ ��� ��	��� � !��� �� ������� �� 
������� ���

�
���� :: ���� �� �� ���� ���� �
���� ��
�������� �:� ���� �� ����
����� ����

�� ��������!

(�
� ������
 ���
�� �� ���� �������� �� ��������� ��� ���� �� ������ ����� ��

�������� ����
��
�! *� ������� ���� �
�������� �����
������� ��	�
��� �� ������
���

��
���G
 ���������� �� ���� ����
�� ����� �� ���������� ���������� �������� ��

����
�����!

������� ��	�
��� �� �������� �23

9�	!� !�� *������� �� ��
� �� �������� �����
������ 4#% ��

9�	!� !�: 9���
����� �� �������� �� ������� 4#% ���� �����

���
�� 
�������� :: -��-::



���$ !��������� ��%&'

*������� �� �������� ��	�
��� �� ��������� $� �� ���
����
�
� �� ���� �.�9*+ -

�	�����	�� � �� ���.���"3 � ��� 4�3���" �� ����
��� ����
�� ��	��
� �� ������ �

��������� �� ��
��� ��� ������
�� �� 
�������� 4#% �� ���� ��� �� �
���!

��
�$� �������� .(-4#% ���
 ���������
� ���� ������ .�9*+! *� ����
�
�

�=��
���� � �������� �����
� ����� ���
�� ������
� 
������ ��	�
��� �� ��������

������
� �� �� �� 	������� [Wei96]! #���
 ���
 ����
� �������������� �
������ ��

�������C���������� �� ������� �� ���������� �� ���� �� ���������� 
��������� ����� $�

	������ ���� 
������ ��� �� �������� �� ��������� ����������!

%�����
������ .�9*+ �� �����-���� �� ��������� ��� ��	��� � !�0!

*������� .�9*+ �� ������ ��
���� �� �������� �� �=������ 	�������A

�� !23"y(t) = A cos 

 ω0t + 2πΣ

i
hici ∫

−∞

t

g(t − iT)dt + ϕ i




�	����A

/ � ����
������ ���
�
�����1

ω� - �������� ��������� ���
�
��1

� � �������� �� �����1

 � - �������� �� �������� ����
�
 �� ��
������� � �� ��
 ���� ���
�-� �����

����
� �� ������1

"� - ����� �� ��
�1

ϕ� � ����
��
� �� ���� �: ��� π) ���� ���	��� ���
����
�
�� ����� ���������

�����
 �� ���
��� �� ���� �� ���������� 
�������� �� ������� �� ��
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s(t) = Σ
n

aIn cos 


πt
2T


 cos[2πωc(t − 2nT)] + aQn sin 


πt
2T


 sin[2πωc(t − nTs)]

*��������� �� ��
� ������ ��� �������� O� ��� -1! @����
�� ����
��� ��
� �	�� ��

�������� ��� ������
�� �� ��� ��� �����-0 ���� ���
� �� ���������
� ��$����

���
�-�� ����� ������
��A

cn = an ⊕ an−1 = aIn ⊕ aQn
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s(t) = aIn cos 

 2πωct + 2π ⋅hn ⋅ cn ⋅ ∫

−∞

t

g(x)dx + ϕn




���� hn = 0, 5
��� g(t) = 1

2Tb
, pentru t ≤ Tb
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4�*+ 0 �2

7-�*+ 2 �3�0

�5-�*+ 3 �7��

20-�*+ � 00��
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8-4�@ 3 �5
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7�-4�@ �5 23��
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F(D)= (1+D)m (1-D)n(1+D2)p �� !32"
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0 → {1; 2; 4} , 1 → {0; 3; 5} , 2 → {3, 0, 6} , 3 → {2; 1; 7} ,
4 → {5; 6; 0} , 5 → {4; 7; 1} , 6 → {7; 4; 2} , 7 → {6; 5; 3} .
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