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 566��!Ep = ∫
0

T

As(t) 2dt = ∫
−∞

∞
AS(f) 2df ≤ ∞

"����� ��
���
�� " �	
 ��
�	�	� �� 
������3

 566�4!Ep = 1

1� ������ ����	�� ����� �	 	���	
��� ��� 	��������	3

 566�7!s(t) = sR(t) + jsI(t)
1� �������
� �� �������� �� ���
��	�	� ���� ������� �� ������ ��	�	�� �����	�
�

����	�
��� �� ������� ���	� ����3

 566�8!n(t) = nR(t) + jnI(t)
�����
�
���� ���� �		
� ����	��	� 	
����
��
��� 	��
�	� �	���	��	��  �����!� ����	�
���� ��

������ 9 �!�

2�
��	� �� �
������ � ���������	 ����3

 566�:!Λnn(τ) = E[n(t)n ∗ (t + τ)] = E[nR(t)nR(t + τ) + nI(t)nI(t + τ)] = 2Λ(τ)
���	 ������ � ���
�����	 ������, �� ������ ����3

 566�;!Nn(f) = 2N(f)
1� ��
�	���� ���
��	�	� �
�	 �	
��� 	����� ��������� ���� �� "�9�

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

1��
���� ������	�
�� ��� �,����	�3

 566��!v(t) = As(t) + n(t)
1���	
� ��������������	 ���� ����� �� � ������� �����
�� ���
�����	 ��	� �
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��3

���������		 �� ��
����� �� ����
	���		 ��7

2	�� 566�� .�����	� ���
�����	 ��	�



 566�=!u(t) = v(t) ∗ g(t) = ∫
−∞

∞
g(x)[As(t − x) + n(t − x)]dx

�� ���	�3

 566�>!E[u(t)]
not
= Ar(t)

�	 ���	�
��3

 566��'!var[u(t)]
not
= 2σ2

)����
�
���� �		
� ����	��	� 	
����
��
��� ����	
�� ������	 ���	�
��3

 566���!σ2 = var[uR(t)] = var[uI(t)]
��	
 ������ �� ���	
� ��3

 566��4!Ar(t) = ∫
−∞

∞
g(x){ As(t − x) + E[n(t − x)]} dx = ∫

−∞

∞
g(x)As(t − x)dx = g(t) ∗ As(t)

.��	 "� �! ���� �����	�	
� �
��� �	
 	��	�� �	 ��� ���
�������� 2���	��3

 566��7!AR(f) = G(f) ⋅ AS(f)
	�� �������  ��
��� �

�
�� ' ����
��!3

 566��8!P = Ar(0) 2 = A ∫
−∞

∞
G(f)S(f)df

2

������� �� ������ �� 	��	��� �	������	 ����3

var[u(0)] = E  u(0) − E[u(0)] 2  =

= E 
 ∫

−∞

∞
g(x)n(−x)dx ∫

−∞

∞
g ∗ (y)n ∗ (−y)dy


= ∫

−∞

∞

∫
−∞

∞
g(x)g∗ (y)E[n(−x)n ∗ (−y)]dxdy =

= ∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
g(x)g∗ (y)Λnn(x − y)dxdy

z=x−y
= ∫

−∞

∞
2Λ(z) ∫

−∞

∞
g(x)g ∗ (x − z)dxdz

"�	��

 566��:!σ2 = ∫
−∞

∞
Λ(z) ∫

−∞

∞
g(x)g∗ (x − z)dxdz

Parseval
= ∫

−∞

∞
N(f) G(f) 2df

2	����� ���	� �����	� �� ��0������ �������� �	 �� ��,	�	���� ������� ���
�����	

��	�� �� ����� ����
���� �� ���	�	�� �
 ����	����� �� ' ����
���

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

���	��"!����
 �� ����	
�� �� ����!��3

S
N

= Ar(0) 2

σ2 =
A ∫

−∞

∞
G(f)S(f)df

2

∫
−∞

∞
N(f) G(f) 2df

=
A2 ∫

−∞

∞
N(f) G(f) S(f)

N(f)
df

2

∫
−∞

∞
N(f) G(f) 2df

Schwarz
≤ A2

∫
−∞

∞
N(f) G(f) 2df ∫

−∞

∞
S(f) 2

N(f) df2

∫
−∞

∞
N(f) G(f) 2df

=

= A2 ∫
−∞

∞
S(f) 2

N(f) df = 


S
N


 max

	�� ��,	��� ���������	 �� ���	
� ��
���3

 566��;!G(f) = S∗ (f)
N(f)

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

����
��� �
�
� ����3
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 566���!G(f) = C
S ∗ (f)
N(f) exp(−j2πf t0)

 ) # ��
���
�� �� ����	�	�����!

�	����
�	������3

� ?��
��	�	� �
 ��
�� �� ����� �� ������ ��� �	 ���	�	� �� ����
��� ����3

�	���� 
�������N(f) = N0

2 = C; t0 = 0; G(f) = S ∗ (f); g(t) = s ∗ (−t)

�	 �


S
N


 max

= 2Ep

N0

� ?��
��	�	� �
 ��
�� �� ����� �� ������ ��� �	 ���	�	� �� ����
��� �
�
=? 3

�	���� ������ ?@  �����#0��!� ����	���	� �����	��g(t) = s(t0 − t)
� ?��
��	�	� �� ��������#���������� �� ����	���	
�� �� ������ ��� �	 ���	�	�

�� ����
��� ?3

2	���� ������� ?(  �����#��
��!�g(t) = s(T − t)cos(2πf0t)
� ?��
��	�	� �� �������	� �� ����	���	
� �	 	�������	 ���������� ������
���

 �
�
�	 �

�
!� �� ���	�� ?A ������ ���� ���	�	� �� ����
��� ?3

2	���� �������� ?(�g0(t) = s0(T − t)cos(2πf0t); g1(t) = s1(T − t)cos(2πf0t)
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�
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�
���� �
�����
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� 9��	
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�����	 �� ���
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�� ������	 �����������
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� �	 �� ���� ��� ���
�����	 ���
��	�� ���

�	 �������� �
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�	�		�� �� ���
��	�	�� ������� )? ����� �	

�	���	�	����

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

2��� � �� ��� �
 ��
�	������ 	
����
�� ���������� �	 � 
��	
	��	���	��� ��
�����	 ��

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


��������� [Bla90]�

1� 
������3

� �! # 	������� �� ���
��	���� �� ��	�	�A

& �! # ��
��	� �����
�#��#	����� � ��
�����	 �� ���
��	�	�A

s(t) = p(t)*h(t) # 	������� ������	�
��A

D # �	������ ���������	 �� ��
�����	�A

�
�

# �	������ �	
�� ���
��	� �� ����
��� �	����� �� �	�� EA

? # ���	���� �� �	�����

/,����	� ���
�����	 ������	�
�� ����3

 566��=!r(t) = 

Σ
k

akp(t − kT)


∗ h(t) = Σ
k

ais(t − kT)

���������		 �� ��
����� �� ����
	���		 ��;
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.��� �
 �������� ���� 	
���� �
 �	���� �������  �	��566�7!� ���
���� �� 	��	���

������	 �	���� ��� �,����	�3

 566��>!u(t) = r(t) ∗ p∗ (−t) = Σ
n

ang(t − nT)

�D #�! ���� ��
��	� �����
� �� 	����� � �	������	 ������� �� �	� �����#0�� ��
���

���
��	�	� �
 ��
�� �� ����A

g(t) = s(t)*p* (-t) = (p(t)*p*(-t))*h(t) ���� �,����	� 	��������	 ������	�
�� �	

�	������

F� 	��	��� �	���	����	 �� ���
�	�
��� �� ���	
� �� ����
��� E? ���
�	�
��3

 566�4'!uk = u(kT) = Σ
n

ang[(k − n)T] = Σ
n

angk−n = akg0 + Σ
n≠k

angk−n

.��� 	������� ���
��	� � �! ��� ������ ? �	 �������� �� ��
�� 	
�	
	��� �� ��������

��	
 )? �	�����	� �� ���	
� ���
�� ���
�	� �
 �	��� 1� 
������ �% ��	����� ��

��	�
�&	���� � 
�	���	���� �� �	
��
���	�� �	
�����������  661!� 1��
���� � �! ���

������ �?�

/,����	� ���
�	�
���	 ������	�
�� �� ����
��� E? ���	
�3

 566�4�!uk = Σ
n=0

v
angk−n = ak + Σ

n=1

v
angk−n , g0 = 1

)�
���� �����	�	  566�4�!� ��
���� �� ���
��	�	� �	�����	� ����	�
�� ����� �	

������� �� �
 �	���� �	�	��� �� �����
� �	
	� �� 	�����  26$!� �� ����	�	�
�		 �
�
� �

�
��� �

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

�������	�� � ��
�	�		��� �� ���
��	�	�� 1� ���
��	�� �� )? �
 	����� �����
�����

�� ������ ? �	 �� ������� ���
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��
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	���		 ���
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� 1���	
� ��������������	 ���� �� ������ �	������	�� �� ���� �
�

�
 ��
�	�		��

�,	���
��	 661� ����	�	�
�		 �� 	
�������
�� �		
� ��
�����	�

� B�	 ��� �	 �������� �� �	���� 26$ �	 ���� ��
���
� �� 	
�������
��3

")6 # ���	�
�� ��	��
� ���
��
�
��
 # 	
�������
�� �� ��
����� �
���	
����

����	��� �������� ��� �
 ������
��A

G)6 # �
	��	�
�
 ��	��
� ���
��
�
��
 # ����� �
 ����� ���������������� ��

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

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

�������� �� ����	 �� �����

)���	�	�
�		 �� 	
�������
�� ��� �	 ������	
��	 �	 ��	
 �	������� ��
�����	 ��
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r(t) = A(t) exp {j q(t)} y(t)  566�47!
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���� ������	�
��A

" �!� L �! # ��
��		�� �� ����	���	
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 566�4:!p(a) = a
σ2 exp 

 − a2

2σ2

 , a ≥ 0
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 566�4;!p(a; k) = a
σ2 exp 
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2σ2

 I0




aA
σ2


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 566�4�!k → 0 pRice(a; 0) = pRayleigh(a)
 566�4=!k → ∞ pRice(a; ∞) = PGauss(a)
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 566�4>!pe = E[pe a] = ∫
0

∞
p(a) ⋅ pe ada
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 566�7'!v(t) = Σ
k

aks(t − kT − α(t))exp[jθ(t)] + n(t)
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 566�7�!v(t) = Σ
k

aks(t − kT − α)exp[jθ] + n(t)
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� ���	��	�� ��������� �
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 �	���α ∈ [ 0; T] ; θ ∈ [ 0; 2π).
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 566�74!r(t) = y(t) + n(t) + j(t)
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1� 
������  α M �� �����	�
�� �	
 �	���� ����� �� ��	�	�� �������� �� ���
���� ��

���	�0 �� �	� ������ ���� +
 ����� ���	�0���	 ����	��� ��
�	����� ��������� �� ������ �

���������	 �� ���	�0 ������ ���� �� ����� ���	�0���	 ���	� �� ����� ������ ���
��	�	�	� ��	


�������� ������
	��� �<α: J0/α >> J0.

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

���	
�� �� �������� �� �����	3

�
Eb

N0+J0/α ≅ Eb

J0
α
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��	�	� �	�	���� �� �������	� (�1N� �������� ��
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+
 ����� ���� �,����	� ������	�	���		 �� ������ �� �	� � ��������������	 �����
�

����3

 566�77!Pe = (1 − α)Q


2Eb

N0


 + αQ


2Eb

N0+J0/α



$��	��
3 ���� ��
��	� 
������ �� �������Q(x) = 1

2π ∫
x

∞
exp 

 −y2

2

 dy
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��		 ��� �	 ��������� �� ��	�� ������� �� �	� �������	�

 *	���	�- *	��
#	���	- *	��	�!�
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� ���	 �����	�  566�77! �� ����� ����,	�� ��� �����3

 566�78!Pe ≅ α Q


2Eb

J0
α 


���� 	���
� �
��	�� ��
��	�	3

f(x) = xQ( x )
"������ ��
��	� ��� �������� ��,	�� '��;:� ��
��� , =��883

max f(x) = f(1, 44) = 0, 1657.

.��	 ������	�	����� ��,	�� �� ������ �� ���	
� ��
��� � ������� ���	�� �

�����������	3

α optim = 1, 44 J0

2Eb
= 0, 72 J0

Eb

	�� ������	�	����� �� ������ �
 ����� ��� ��� �,����	�3

 566�7:!Pemax



Eb

J0


 = 0, 08285 J0

Eb
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�� ( �	 ���
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��� C� ���� �� ���
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������� �� ������� ��������� ������ � ���������	 �
 ��
�� �,�	
�� �� 
��
���� ��

� 
�	���3 �k = W
B

.��	�

J0 = J
W ; Eb = S

R ; Eb

J0
= S

J ⋅ W
R ; 


Eb

J0


 dB

= 


W
R


 dB

− 


J
S

 dB

= GSS − GJ

1 # ������� �����	 ��	��A

/
��

# �� 
������ �&2
�� �� � 
�	��� � ���������	A

/
�
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�
�������
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#&�
� +
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 ���� �� ������ $
�
!� �� ���	
�3

���������		 �� ��
����� �� ����
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BER = Q


2Eb

J0
Rc(2t + 1) 


= Q



 2


S
J

W
R


 Rc(2t + 1)




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��	���3
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����		 �����	���	 �� ���
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1&�
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��� �������� �����	���		 �
�	 ��
�� �� ����
	���		� �������3

�R ≤ C = WLog2

 1 + Eb

N0

R
W


 ⇒ Eb

N0
≥ 2R/W−1

R/W
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pe a = P[aA + n < 0] = ∫
0

∞
pGauss(x; aA; σ2)dx = ∫

0

∞
1

2πσ2
exp 

 −(x−aA)2

2σ2

 dx =

= ∫
aA

∞
1

2πσ2
exp  − x2

2σ2
 dx = ∫

aA/σ

∞
1

2π
exp  −x2

2
 dx

�	 ���� �� ������ �������A

�pe = ∫
0

∞
2a exp(−a2) ∫

aA/σ

∞
1

2π
exp  −x2

2
 dxda
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x = r cos(ϕ); a = 1

2
r sin(ϕ);

dxda = 1

2
rdrdϕ; r ∈ [ 0; ∞); ϕ ∈ [ 0; arctg

2σ
A

)

$������3

pe = 1

2π ∫
0

∞
r2exp 

 −r2

2

 dr ∫

0

arctg 


2σ
A




sin(ϕ)dϕ = 1
2





1 − 1

1+2σ2

A2






pe = 1
2

 1 − A2/2

A2/2+σ2

 = 1

2


1 − Eb/N0

1+EbN0




= 9, 997 ⋅ 10−5

.��� �� �������� ������� ���������	� (/$ ������ ��  2 ⋅ 10−4.
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