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� � � .����� �& ���� ��1���� '������� &�� ���# ����( ��� �
� � .����� �& A�$���$� ��
��
��� ��I����$ �#� ����
 �.���$�
��1�� ���������� &�� ���# ����� "#� �����
 �&������� ����
�� ���# ������� ��� Pm,k ��� ����
� &���� �� $�����
��$
�#� ����
�� �& ;B< �� �#� ��������������� ����� 	 ������
�� ����
1

 �� ���$��� ��1�� �� � $.�� �������� & � ��
�� �#� ��2�
��� ������� � �#� ��?���.� &������� ��� � $�����
 ����
�#�� ��� ���� 1

 �� �

������ ��1�� �� � ������
�� ��������

	� � ����
�� � �#� $�����
 ����� � ��
����� ����.�� '��$� ���
�$ ����&������ �����

����( � ��7���� �� ������ ���# ����C�
�$��
 ������� �& �#� �������#�$���
 �#����
 ������� 	 ����
�������
 ���
����� �& �#� 1������ ��1�� �

������ � �� �
�

����� �������� ��1�� �� �#� ���� ����� "#� ����������
 &��
��#���
�$ '�,�( ��
�� ���
�� �� � 1������ �#����
 ����
������
� �#� � �#� 
��$����� ;�9<� ������� �,� ��������
�� ��2���

�
k ����Rm,k�/Tk 1#��� Tk � �#� 
��$����� �.�

���$� �#���$#��� �& ���� k ��� Rm,k � �#� �

������ ���� ��
�#����
 m� �� �#� �������� ����� Tk � �#� ���� &�� ���#
���� ��� ���� Rm,k � �������� � �hm,k��� 1������ �,�
������� �� �#����$ �#� ���� 1�# �#� ���� �#����
 �� ���#
������� 1�# ��1�� KPk/M � "#� ����� $�� � ���&����$
�������
 1����>

�$ �� �#� �#����
 $�� � 7��� ��$
$�
� �
���
�$# &���$ �2���� �� .��� 
�1 �$��
�������� ����� ;�B<�
,�� �#� ��������� �#����
 '��1�
�* �#����
( � 1�� ���

����
� ����.���� �#�� �#��� �2��� � ����
��� ���
�� 1�# �#�
��
��
�������� �#����
 1#�# �

�1� �� �#������������ �� ��
���
�� 1�# � �
$#� ���>����� ������$ &��� �#� ��1��
����������;�D<� ,�� �#� �������� ��������� �#����
 ����� ����
k � �

������ �� �#����
 m & �hm,k�� � 
��$��� ��� 1������
�,� 1

 �

����� ��1�� P/M �� ���# �������� "#� ��������
�� ���� ��
�� � �������#�$���
 ��
��
�������� ��#��� 1#���
��
����� ����.��� '��� ����&������ �����

����( ��� ��7����
�� �#� ���� ������
��

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

�� ����� �� ������ �#� ����� �� �#� �.���$� ��
�� � � ���*��
���� ������ 1� &�

�1 �#� �������# ��*�� � ;E<� ;3<� ;G<� ;�4<�
���
� �� �� ��������� �#� ����� �& �#� ����
�� ��$�� �& �
��
����� ������ 1�# ����.����$ �#����
�� �� � � �������
��
���$ �#� ��������� �& ������ ���.�
 ��������� 1�# �#� ���
���
��$ �#����
 �������� 	 ������ � ��� �� �� ����
���
� &
�#��� �2�� ���� ��� ��1�� �

������ ��
��� ���# �#�� �#� �.�
���$� 7���� 
��$�# '� ��� ���� Bk( ������ �������� �����$
�#������ �2�� &�� �#� ���� �& >��������� ���.�
 ��������� ���
�#����
� 1�# ������� �� �#� �2������ ��� ����������� �& ����
�
��$ �

������ ��
��� &�� ��
��
�������� �#����
� ;3<�
����>��

�� ��� ��������� ��1�� ��� ���� �

������ ��
��
���$��� &�� ���.�
 ����� 
��$ ���� �#� ��
��
�������� ���
����� ��$�� ����
��� � ��
��
�������� 7����$ ������ �.��
����.����$ �#����
�� �����.��� &�� � ��1�� ��� ���� �

����
��� ��
�� �������$ �.�� ���� ���
������ �& � �#����
 '���
���# ��� � ��1 �

������ � ���&������ �#� �#����
 � �� ����
������� ���
����� �& � ������ �#����
( � �
�� ��
�� ��*�$
��.����$� �& �#� ������������ ���*
�$� �& ���# �& �#� 7�����
'��� 1�#��� #�.�$ �2�
�� *��1
��$� �& �#� ���.�
 ����� ���
������$ �#�� 
� 1�#� �#� ������� ��$��( ��� �� �#�1� ��
����
�� �#� ��
��
�������� 7����$ ������� "#� ��
�� ���
�
� ��������� �#� ���� ��1���� &��� �#� "�� ��� 8��
� �#�����
�������� �& �#� ��
��
�������� �#����
 ������� ��$�� 1�#
�#� ������������ 7���� ���*
�$� '��� µk,l � Bk,l(
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1��
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"#��� �&&����� �������� �
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�� � �#� �,� ��
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��� ������� � �#� ���� �& �������� �#����
�� �#� �,� ��
��
�

������ ��������� �� � ��� ������� ����� "#��� ���# �������
� ��������� �� � ��$
� ���� �#����
 1#��� �#� ��
����� ���� �
�#� ��� �#�� �#�1� �#� #$#��� ��#�.��
� ����� �� #�.� ������
���� �#�� �#� ��1�� �

������ � ���# ������� � ���# �#�� �#�
�.���$� ����.�� SNR � �dB�
"#� ������ �������� �

������ ��
�� � � ���>����� �&

�#� �������# ��������� � ;�6<� 1#��� �� �����
 ��#���
�$
��
�� &�� � K 7���� ��� � ��$
� ���.�� ������ 1�� ���.���
"#� �#����
 ����� �& ���# 7���� 1�� ����

�� �� �� /��/,,
�������� 	� ����� /�� ���*��� 1��� ���������� 1�#��� �����
��� �� ����� /,, �� ���*�� ���������� 1�� �����
�� -����
���# ��������� "����
�� ��� +�#������ �#�1�� �#�� ���.�$
�#� 
��$��� 7���� ����$ �#��� �#�� ��� /� ������ �#� ����

������ �& ���*��� � �#� ������ 1#�� ���&>� � )�����

 ���
�������� "#� � ��

�� �#� A��$��� J���� ,��� 'AJ,( ��
���
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 � ��� ����
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��� � ���
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���&����$ �#� &�

�1�$ �����.� �
$���#� �� �#� ��$���$ �&
���# ��#���
�$ �����@
�( %#���� �#� ���� k � �, �, ...,K 1�# �#� 
��$��� 7���� Bk,l
5( ,��� �#��� �������� �#�� #�.� ��� ���� �
����� �

������� �
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���� �#� ���� �������m �� �#�� �����
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��$�# �� Bk,l �

�Bk,l �NschNMRk,m�� 1#��� Rk,m � �#� ���� ������
������$ �& �

�����$ �������m �� ���� k�
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������ �������� � �����
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��� �#��M �
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�� � 1���# ����

�$ �#�� � ��#���
�$ ����� l � �� �#� k�#
���� 7���� 1
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�1 �#� ��&� ��������� � �7����� '�( 1#���
Rk �

�
mRk,m. ,���#������� � #�� ���� ��������� ��������

��1�� �

������ ��� ������� ���# �#�� �#� �.���$� ����.��
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"#� �#�� �������� �

������ ��
�� � � ������
���� ��
��

����� �� �#��� � ;E<� ;3<� ;G<� ;�4<� "� �� ��������� 1�# �#�
�1� ���.��� �������� �

������ ��
���� 1� ��������� �
��

�������� ��1�� �

������ ��� ��$
� ���� ���������� "#��� ���
��
�� � ���# �#��� �� ��#���
�$ ����� l ��� &�� ���# �#����

m, �#���� �#� ���� �#�� ��2���� Bk,l � Rk,m� �� ����� ��
�2�
�� �#� ���� $����
���� �&&���� �� �#� 1������ �#����
�
1� ��� �#� &�

�1�$ �
$���#�@
�( %#���� �#� ���� k � �, �, ...,K 1�# �#� ��2��� .�
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Rk,m &��m ��
��$�$ �� �#� ��� �& ��� �

������ ���������
5( -����� �#� ���� 7���� 
��$�# �� Bk,l �

�Bk,l �NschNMRk,m�� 1#��� Rk,m � �#� ���� ������
������$ �& �

�����$ �������m �� ���� k.
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 ���� �#� ��
�� ������.� 8$#��� ��1����� ����
'�8��(�
"#� �.���$� 7���� 
��$�# '��� #����� �.���$� ��
��( �� �
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&����� ��������� ���*�� ���.�
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�1 � ������ ������� 1�#
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���
#�.� ���� ���������@ �
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��� ,���#������� �#� ����1��# &�� ���# &��7����� ������� �
�7��
 �� �.�MHz�
�� >$��� 5� 1� �����.� �#�� �� ������$ �#� ���� �& �����

��� &��7����� ������� K
M � �#��� ��� ���� ��������� ��� ����

��� #����� �.���$� ��
�� ��� ��
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�� �����.� �#�� �#� ���� ��
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�#� �8�� ��
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������� � *��� ��������� �.����� � �#� ������ � ��������
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�� 	.���$� ��
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� �� � ���� &������
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