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Ţſř�źƿŸě�ƱŚƨƯř���ƮƛźǀƬƗ�ƲƿřŢƟźƄǀě�ŚƷŤƃŹ�Źŵ�ƶƧ�ƶ�ƽšřźŝŚŴƯ�ƾſŶƴƸƯ��ƽŹřźƣźŝ�ƽřźŝ�ƱƹżƟř�ŻƹŹ�ŻŚǀƳ��Ʈƿř�Ƶŵƺŝ�ŶƷŚƃ�

�Ţſř� ƵŶƃ�ŦƗŚŝ� Ƶŵřŵ� ƹ�ƮƬǀƟ� �źƿƺƈţ� �šƺƇ�ƪǀŞƣ� Żř�ƞƬŤŴƯ�šŚƗǈƏř�ƮǀƔƗ�ƮŬů�ŢƟŚƿŹŵ�ƹ�ƩŚſŹř� ƹ�ŶƿŶū�šŚƏŚŞţŹř
ŵŹřŶƳŚŤſř�ŮƐſ�ŌŚƤţŹř�ƽřźŝ�ƾƳřƹřźƟ�šŚƤǀƤŰţ�ŚƷŶƃŚŝ�ƭŚŬƳř�ƩŚů�Źŵ�ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř�Źŵ���ƶƨŞƃ�ƁźŤƀĭ��ƽŚƷ�šřźŝŚŴƯ�ŹŚǀſ�ƾƫƺƬſ

�ƹžƿƹźſ�ƱŚĭŶƴƷŵ�ƶŗřŹř��ŶƳŹřŵ�ŹŚƧ�ƹ�źſ�Ʊō�Śŝ�ƵźƯŻƹŹ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶƘƯŚū�ŵřźƟř�ƭƺưƗ�ƶƧ�ƾƫŚŤǀŬƿŵ�šŚƗǈƏř�ƵƺŞƳř�ƮŬů�ŚƷ�ƽ
žƿƹźſ�ƱŵźƧ�ƱřŻŹř�ƹ�ŢǀƠǀƧ�Ʊŵźŝ�ǇŚŝ�Śŝ�Śţ�Ţſř�ƶŤƃřŵ�Ʊō�źŝ�řŹ�ŹŚǀſ�šřźŝŚŴƯ�ŚƷŶƴƿřżƟ�šřŹŚƔŤƳř��Ƶ�ƽ�ƾŴſŚě�řŹ�ƱřźŝŹŚƧ�

ŶƴƷŵ�ŜſŚƴƯ��ƪƀƳ�ƾƟźƘƯ�ŚƷźŝŚŴƯ�ŶƿŶū�ƽƶƴƿżƷ�ƂƷŚƧ�ƹ�Ƶŵřŵ�űźƳ�ƂƿřżƟř�ƝŶƷ�Śŝ�ƶƧ�ŹŚǀſ�šř�ŚƷ�šŹƺƇ�ƾƯ��Źŵ�ŵźǀĭ
�ŚŤſřŹ�ƲǀưƷƾƯ�ŶƃŚŝ���

ƶƨŞƃ�ŚƷƮǀſ�ƾŝ�ƽÎŚƸƳō�Źŵ�ƱřźŝŹŚƧ�ŢƧźů�ŢǀƬŝŚƣ�ƹ�ŜƈƳ�ŢƫƺƸſ�źƏŚų�ƶŝ��źŝŚŴƯ�Żř�ƽŵŚƿŻ�ŹŚǀƀŝ�ƂŴŝ�Ƶ�ƽ�řŹ�Ƶŵřŵ�ƕřƺƳř�
ŶƳŹřŵ�ƵŶƸƗ�źŝ� �ƶƨŞƃ�Ʋƿř�Źŵ�ŚƷŝ�ƾƏŚŞţŹř�ƩŚƳŚƧ�Żř�ƾŤưƀƣ�Śƿ�ƭŚưţ�ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�Ʋǀ��ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƹ�ŵřŻō�ƽŚƌƟ�ƩŚƳŚƧ�

Ţſř�ƾƿƺƿŵřŹ�ũřƺƯř�ŢƟŚƿŹŵ�ƹ�ƩŚſŹř� ��źƄŤƴƯ�ŹƺƳ�ŢƗźſ� Śŝ�ŵřŻō�ƽŚƌƟ�Źŵ�ƺſ�Ʀƿ�Żř�ƾƿƺƿŵřŹ� Śƿ�ƾƀǀƏŚƴƜƯƹźŤƨƫř�ũřƺƯř
ƾƯ��ƱŚƨƯř� źĮƿŵ�ƽƺſ� Żř� ƹ�ŶƳƺƃƩŚƴĮǀſ�ƱŵźƧ� Źřƺſ�ŚƷŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ŚƸƳō�ƽƹŹ�źŝ� ƭŚǀě�ƞƬŤŴƯ�ƽ��ƲǀưƷ�ƽřźŝ�Ưř�Ʋƿř��ũřƺ

ƭŚǀě�ƩŚſŹř�ƽřźŝ�ƾŞſŚƴƯ�śŚŴŤƳř�ŚƷ��Ǝƿřźƃ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�ŹŵƾƯ�ŶƴƃŚŝ����

                                                           
1 Wireless networks 
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ƶƨŞƃ�ŚƷ��ƱřƹřźƟ�ƽŚƿřżƯ�ƲŤƃřŵ�ƮƛźǀƬƗ�Ʈǀſ�ƾŝ�ƽƵŶƿř�źǀƛ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƩŚƳŚƧ�Ʊŵƺŝ�Ʃō�ŚƷ��ƾƿƺƿŵřŹ�ƽŹřŵ�żǀƳ�ƾŞƿŚƘƯ�ƹ�šǈƨƄƯƳ�Ŷ
� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƱŶƃ� ŵƹŶŰƯ�ŦƗŚŝ� ƶƧƳō� ŚƸƾƯ�ŵƺƃ� �� Żř�Ʋǀŝſ�ŢǀƠǀƧ�ƂƷŚƧ�ŜŞſ� ƶƧ�ƾƬƯřƺƗžƿƹź�ŚƷ�Ʈǀſ�ƾŝ�šřźŝŚŴƯ�ƽ

ƾƯ��ŵƺƃƾƯ�ŶƿŶě�ƶŝ�ƱřƺţƵ�ƽ�ƾĭŶƃƺŰƯÎ�ŵźƧ�ƵŹŚƃř�ƁŚƄŤƛř�Śƿ�żƿƺƳ�ƮůřżƯ�ƪƯŚƗ�ŵƺūƹ�ƹ�@æ�ê��>Źŵ�ƾĭŶƃƺŰƯƩŚƳŚƧ��ŚƷ�ƽ
ƩŚƳŚƧ�ƕƺƳ�Ʋƿř�Ʊŵƺŝ�ƱŚƯŻ�Śŝ�źǀƜŤƯ�ŢƘǀŞƏ�Żř�ƾƃŚƳ�Ʈǀſ�ƾŝ�ŚƷźǀƀƯ�ŵƺūƹ�ƹ��ŚƷƞƬŤŴƯ�ƽÏ�ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�Ʋǀŝ�ƾƯ��ŶƃŚŝ

@æ�è��>Ɨ�żǀƳ�żƿƺƳůřżƯ�ƪƯŚƾư��ƁŚƄŤƛř�ŹŚģŵ�řŹ�Ʊō�ƵŶƴŤſźƟ�Żř�ƵŶƃ�ƩŚſŹř�śƺƬƐƯ�ƩŚƴĮǀſ�Śŝ�ƱŶƃ�Ɩưū�Śŝ�ľǇƺưƘƯ�ƶƧ�Ţſř
ƾƯ��ƵŶƳźǀĭ�Źŵ�ƭŚǀě�ƵŚŞŤƃř�ƽŻŚſ�ŹŚƨƃō�ŦƗŚŝ�ƹ�ŶƴƧƾƯ�ŵŵźĭ��ƪƯŚƗ�ŚƷƽ�ƮůřżƯ�ƾĭŶƃƺŰƯ�Żř�ƾƃŚƳ�ƾƬƧ�ŢƫŚů�Źŵ�żƿƺƳ�ƹ�

ř�śƺƬƐƯŚƳ�ƖŝŚƴƯ�ƹ�ƾƿƺƿŵřŹ�ũřƺƯř�ƵřŹ�źſ�źŝ�ƞƬŤŴƯ�ƖƳřƺƯ�ŵƺūƹřƺƯř�ƲƿƩŚƳŚƧ�Źŵ��ũ�ŚƷ�ƾƿƺƿŵřŹ�ƽƾƯ�ŶƃŚŝ���ƶƧ�ƾƿŚŬƳō�Żř
�ƖŝŚƴƯ�ƹ�ƖƳřƺƯ�ƲƿřŶƳř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�ƝřźƏř�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ��ŦƗŚŝ�ƩŚƳŚƧ�Ʊŵƺŝ�Ʃō�ƵŶƿř�źǀƛ�ŚƷ�ƽ

�ƾƿƺƿŵřŹ�ƹƾƴǀƘţ�źǀƛÐ�ƾƟŵŚƈţ�ƹ��ŚƸƳō�ƱŵƺŝƾƯ�ŶƳƺƃ��Ʈǀſ�ƾŝ�šřźŝŚŴƯ�Źŵ�šǈƨƄƯ�Ʋƿř�źŝ�ƶŞƬƛ�ƽřźŝ�ŹŚƨƷřŹ�ŚƷ�ŵŚƸƴƄǀě�ƾƿ
ƾƯ��ƽŶů�Śţ�ƶƧ�ŵƺƃƾƯ�ƮŤƀǀſ�ƾƿōŹŚƧ�ƹ�ŢǀƠǀƧ�ŶƴƳřƺţ�ŚƷŶƳźŞŝ�ǇŚŝ�řŹ�ƾţřźŝŚŴƯ�ƽ��ƵŶƿŶě�ŵƺūƹ�ŚƯř�ŚƷ�ƽĭŶƃƺŰƯ�żƿƺƳ�ƹ�ƾ

�ŜŞſ�ƾƬƧ�ŢƫŚů�ŹŵƾƯ�Ƶŵřŵ�źŨƧřŶů�ƱřżǀƯ�Źŵ�ƾţřŷ�ŢƿŵƹŶŰƯ�Ʀƿ�ŵƺƃ�ŚƷƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�Źŵ�ƩŚſŹř�ƪŝŚƣ�ƽ��ŢǀƟźƓ�Ʊō�ƶŝ�ƶƧ�
�ƶŤƠĭ�ƮŤƀǀſƾƯ��Źŵ��ŵƺƃŵƺƃ�ŵŚŬƿř�ŹŚǀſ�šřźŝŚŴƯ@æ��ç�ƹ�ê�>��

ƁƹŹ�Żř�ƾƨƿ�ŚƷƮŤƀǀſ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƂƿřżƟř�ƽ�ŚƷƾĮƳŚĭŶƴģ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ʈǀſ�ƾŝ�ƹ�ŹŚǀſ�šřźŝŚŴƯ�ƽÑ�ƾƯ�ŶƃŚŝ��Źŵ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�
ƶƳŚĭŶƴģ�ƩŚſŹř�ƾƴƘƯ�ƶŝ�ƾƬƧ�ŢƫŚů�Ƶŵřŵ�ƽ�ŚƷźǀƀƯ�ƢƿźƏ�Żř�ƭŚǀě�ƽ�ŚƷ�ƞƬŤŴƯ�ƽƾƯ�ŶƃŚŝ��źǀƀƯ�Ʋƿř�ŚƷ�ƾƯ�źǀƀƯ�ŶƴƳřƺţ�ŚƷƿ�ƾ

�ŶƴƃŚŝšŹƺƇ�ƶŝ�ƶƧ�ƪƤŤƀƯ�ƹ�řżŬƯ�ƾƳŚƨƯ�ƹ�ƾƨƿżǀƟ��ŶƴŤƀƷ�źĮƿŶƨƿ�Żř�Śƿ�ƹ�ƶƧ�Ʋƿř�ƱƺǀſřżƿŹǈě��ƱŚƯŻ��žƳŚƧźƟ�śŚŴŤƳř�Śŝ
�ƹ�����ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ƽŻŚŬƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯŶƳř���

ƿ�Żř�ƾƨƁƹŹ�ŚƷ�ƶƧ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�ƽƮŤƀǀſ�Źŵ�ŚƷ�Ʈǀſ�ƾŝ�ƹ�ŹŚǀſ�šřźŝŚŴƯ�ƽ�ŵŹřŵ�ŹŚǀƀŝ�ŵźŝŹŚƧƾƿŚƌƟ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�ÒŢſř�@ë>��
�Źŵ�Ʋƿř�ƁƹŹƾĮƳŚĭŶƴģ��Ƶŵřŵ�ŚƷźǀƀƯ�Żř�ƾƫŚſŹř�ƽ�ŚƷƵŶƿŶě�ƶƧ�ƾƿŚŬƳō�Żř�ƹ�ƵŶǀſŹ�ƵŶƳźǀĭ�ƶŝ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽ�ŚƷ�ƽĭŶƃƺŰƯ�ƹ�ƾ
żƿƺƳźǀƀƯ�Źŵ��ŚƷ��ŶƴŤƀƷ�źĮƿŶƨƿ�Żř�ƪƤŤƀƯ�ľŚŞƫŚƛ�ƹ�šƹŚƠŤƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽƾƯ��Ŷů�Śţ� řŹ�ƮůřżƯ�ƪƯřƺƗ�Ʋƿř�źŧř�ƵŶƳźǀĭ�Źŵ�Ʊřƺţ

ŵřŵ�ƂƷŚƧ�ƽŵŚƿŻ��řŵ�ƱŚƀƨƿ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝƵŵ�ŚƷŢƟŚƿ�Ţſŵ�ƽźŤƄǀŝ�ŢǀƟźƓ�ƶŝ�ƹ�ŵƺưƳ�ƵźŝŚŴƯ�źŤƄǀŝ�űźƳ�Śŝ�řŹ���
�ƾƿŚƌƟ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�ƽŚƿřżƯ�Żř�Ʊŵźŝ� ƵźƸŝ�ƽřźŝƾƯ�ƲŤƳō� ŵřŶƘţ�ŢƀƿŚŝ�ŚƷ� řŹ� ƵŶƳźǀĭ�ƹ� ƵŶƴŤſźƟ�ƽ�śŚŴŤƳř� ŵŶƗ�Ʀƿ�Żř�źŤƄǀŝ

ŵƺưƳ� �ƮŤƀǀſ�ŚƷ� ƵźƸŝ� ƵŶƳźǀĭ�ƹ� ƵŶƴŤſźƟ�ƲŤƳō�Ŷƴģ�Żř� ƶƧ�ƾţřźŝŚŴƯ�ƽƾƯ�ƮŤƀǀſ�ƶŝ�ŶƳźŝ�ŚƷ�Ŷƴģ�ƽƽŵƹŹƹ��ƾūƹźų�Ŷƴģ
�MIMO�ÓŶƴŤƀƷ�ŹƺƸƄƯ�@ë�ƹ�ì��>ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŚƷ�ƽMIMO�ƾƿŚƌƟ�ƾĮƳŚĭ�Ŷƴģ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƾƯ�Ʊřƺţ�Śŝ�Ʊřƺţ�ŚƷ�ƽ

ƮŤƀǀſ�ŢǀƟźƓ� Śŝ� ƽƹŚƀƯ� ƾŤǀƟźƓ� ƵŶƴŤſźƟ� źŤưƧ�ŚƷƽŵƹŹƹ�Ʀƿ� ƽ��Śƿ� ƾūƹźų�ƦƿSISOÔŚƴƸě� Źŵ� řŹ��ŢŞƀƳ� ƹ� ŶƳŚŝ� ƽ

                                                           
1 Fading 
2 Multipath 
3 Stochastic 
4 Diversity 
5 Space diversity 
6 Multiple Input Multiple Output 
7 Single Input Single Output 
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�ŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽƹŚƀƯ�żƿƺƳ�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ@ì>�ƲǀưƷ�ƽřźŝ��ƮŤƀǀſ�Ʋƿř��ŚƷ�ŵƺūƹ�ŢƿŵƹŶŰƯ�Ʊřƺţ�ƩŚſŹř�Źŵ�ƶƧ�ƽŵŹřƺƯ�ƽřźŝ�
ƲƠƬţ�ŶƴƳŚƯ��ŵŹřŵ�ŚƷŵźŝŹŚƧ��ƵřźưƷ�ƽ�ŚƷ�ŶƳŹřŵ�ƾƳřƹřźƟ�ƽ@ë�>ƮŤƀǀſ�źƋŚů�ƩŚů�Źŵ��ŚƷƽ�Wi-Fi�ƹ�WiMAX�ƶƧ��Ŝǀţźţ�ƶŝ

ŵŹřŶƳŚŤſř�źŝ�ƾƴŤŞƯ�ŚƷ�ƽIEEE 802.11 n/g�ƹ�IEEE 802.16�ƹ�ŶƴŤƀƷ�Ƶŵřŵ�ƩŚſŹř�ƽřźŝűźƳ� Śŝ��ŚƷ�ŹŚƧ�ƶŝ�ǇŚŝ�ƽƾƯ���ŶƳƹŹ
ƲŤƳō�Żř�ŢǀƟźƓ�ƂƿřżƟř�ƽřźŝ�ŚƷ�ŵƺſ�ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�Źŵ�ƶƳŚĭŶƴģ�ƽƾƯ�Ŷƴƿƺū���

ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ�ƾūƹźų�Ŷƴģ�ƩŚƴĮǀſ�Żř�ƾŞǀƧźţ��ƵŶƳźǀĭ�ƲŤƳō�źƷ�Źŵ�ƵŶƃ�ŢƟŚƿŹŵ�ƩŚƴĮǀſ��ŚƷ�Żř�ƵŶƃ�ƩŚſŹř�ƽ
ƳōƲŤ�ŚƷ�ƵŶƴŤſźƟ�ƞƬŤŴƯ�ƽƾƯ�źǀƀƯ�Żř�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ŚƷ�ƵŶƳźǀĭ�ƶŝ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽƾƯ�ŶƴſŹ��źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�Ʋǀŝ��ŚƷ�ƾƫŚſŹř�ƽ

ƲŤƳō�ŚƷ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƫŚƳŚƧ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƵŶƴŤſźƟ�ƞƬŤŴƯ�ƽ�ICI�Î�ƾƗƺƳ�ƶŝ�ŶƿŚŝ�ƶƧ��śźŴƯ�źŧř�ŵƺưƳ�ƝŸů�řŹ�Ʊō@ë�ƹ�ì��>
ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŚƷƵźŝŹŚƧ�Ŷƴģ�ƽÏƱō�Źŵ�ƶƧ��ŚƷƲŤƳō�Żř�ƭřŶƧ�źƷ��ŚƷƵŵřŵ�ƵŶƴŤſźƟ�ƽ�ŚƷ�ƩŚſŹř� řŹ�ƅŚų�źŝŹŚƧ�Ʀƿ�ƽƾƯ��żǀƳ�ŶƴƴƧ

�ƱřźŝŹŚƧ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƱŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ŦƗŚŝ�ƵŶƿŶě�ƲƿřƾƯ�ŵƺƃ��ƩŚƴĮǀſ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƝŸů�ƽřźŝ�ŚƷƲŤƳō�ƽ�ŚƷ�ƭŻǇ�ƵŶƴŤſźƟ�ƽ
ųř�Źŵ�ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�Ʋǀŝ�ŵƺūƺƯ�ƾţřźŝŚŴƯ�ƩŚƳŚƧ�Żř�ƾƟŚƧ�ƕǈƏř�ŢſřƮǀƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŹŚǀŤ���źŝ�ƩŚƳŚƧ�źŧř�ƲŤƀƳřŵ�šŹƺƇ�Źŵ

ƩŚƴĮǀſ�ŚƷ�ƾƫŚſŹř�ƽƾƯ�ŵźŝ�Ʋǀŝ�Żř�řŹ�ƪųřŶţ�ƹ�ŵƺưƳ�ŽƺƨƘƯ�řŹ�Ʊō�źŧř�Ʊřƺţ��Ţſř�Ʋƿř�ŵźƧ�ŶǀƧŚţ�ƱřŶŝ�ŚŬƴƿř�ŶƿŚŝ�ƶƧ�ƽř�ƶŤƨƳ�
ƶƧ��ƝŸů�šŹƺƇ� ŹŵƾƫŚƳŚƧ� Ʋǀŝ� ƪųřŶţ�ƵŶƿŶě�Ʀƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� Ʊō� Żř� ƶƧ��� �Ŷƃ� Ƶŵźŝ� ƭŚƳ�śźŴƯ�ƽ�ŦƗŚŝ� ľǈưƗƠŤſř�Żř� ƵŵŚ

�ƾƿŚƌƟ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�ŵƺūƺƯ�ƹƂƿřżƟř�ƾţřźŝŚŴƯ�ƮŤƀǀſ�ŢǀƟźƓ�ƾƯ�ŵƺƃ���

� ƵŶƴŤſźƟ�Źŵ�ƲŤƳō�Ŷƴģ�ŵƺūƹ�Żř�ƾƃŚƳ�ƶƧ�ƾƫŚƳŚƧ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�źŝ� ƵƹǈƗƾƯ�ƪųřŶţ�Żř�ƽźĮƿŵ�ƕƺƳ� �ŶƃŚŝ�� ƭŚƳ�ƶŝ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ
�Śƿ�ƾƬŞưſISIÐ�ƵŶƿŶě�ŵƺūƹ�Żř�ƾƃŚƳ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�żǀƳ���ƽŶƃƺŰƯ�ƾĭƴģ�ƵźǀƀƯ�Ŷ�ƾƀƳŚƧźƟ�ƽźĮŝŚŴŤƳř�ŢǀƇŚų�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ

�ƩŚƳŚƧƾƯ�ŶƃŚŝ��ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�ŵŵźĮƳ�ƝŸů�ƾƫŚƳŚƧ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ŶƴƳŚƯ�żǀƳ�ƪųřŶţ�Ʋƿř�ŹŚƨƃō�Źŵ�ŚƐų�ƩŚưŤůř�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ�
Ƶŵřŵ�ƽŻŚſ�ŚƷ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�@í�> 

ƁƹŹ�Żř�ƾƨƿ�ŚƷƾƬƯŚů�Ŷƴģ�ƩŚſŹř�Ʀǀƴƨţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƾƬŞưſ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƂƷŚƧ�ƹ�ƝŸů�ƽÑ�Ţſř�@î��>�ƾƘſ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ
ƾƯ�ƬƇŚƟ�ƶƧ�ŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�ƪƯŚů�ƽźŤƄǀŝ�ŵřŶƘţ�Żř�ƪƯŚů�Ʀƿ�ƽŚū�ƶŝ�ŵƺƃƶ�ƽƶƳƺĭ�ƶŝ�ŚƸƳō�Ʋǀŝ�ƾƀƳŚƧźƟ���ƮƷ�źŝ�Śţ�ŶƃŚŝ�ƽř

ƾƀƳŚƧźƟ�ƾƳŚƃƺĜưƷ�ƮƛźǀƬƗ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�ŶƯŚƘŤƯŶƳŚŝ��ŚƷ�ŹƹŚŬƯ�ƽŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ�ƮƷ�ƽƹŹ�źŝ�ƾƬųřŶţ�źǀŧŐţ����ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř
ƾƷŵŹŸĭ�ƂƿřżƟř�ŜŞſÒƮŤƀǀſ�ƩŚƳŚƧ�ŢǀƟźƓ�ƹ�Ŷƃ�ŶƷřƺų����ƁƹŹ�Ʋƿř�ƶŝOFDMÓ�ƶŤƠĭ�ƾƯ�ŵƺƃ���Ʀǀƴƨţ�Ʊŵźŝ�ŹŚƧ�ƶŝ�Śŝ

OFDM�źƏŚų�ƶŝ�ƶƧ�ƾţřźŝŚŴƯ�ƩŚƳŚƧ� �ƃƺŰƯŶƿŶě�ƹ�ƾĭŶƵ�ƽ�ƪưƗ�ƾƀƳŚƧźƟ�źĮŝŚŴŤƳř�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵźǀƀƯ�Ŷƴģ�ƾƯ��ƶŝ� �ŶƴƧ
ŢŴţ�ƩŚƳŚƧ�źƿŻ�ŶƴģÔ�ƪƿŶŞţ�ƾƯ�ŵƺƃ��ƸŝŢƿżƯ�Żř�Ʊŵźŝ�Ƶź�ŚƷƮŤƀǀſ�ƽ�ŚƷ�ƽMIMO�Ʀǀƴƨţ�ƹ�OFDM��ƱŚƯżưƷ�ŹƺƏ�ƶŝ�

ƁƹŹ�Żř�ƾƨƿ�ŚƷƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƷŵŹŸĭ�Ʊŵźŝ�ǇŚŝ�ƽ�ŚƷ�ƾţřźŝŚŴƯ�ƽƾƯ�ŶƃŚŝ���
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2 Multi user 
3 Inter Symbol Interference 
4 Multi carrier  
5 Throughput 
6 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
7 Flat 
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ƵřŹ� Żř� źĮƿŵ�ƾƨƿ�ŚƷ�Śƿ�ƾƬŞưſ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƝŸů�ƽISIƮŤƀǀſ� Źŵ��ŚƷ�Ʀƿ�ƾţřźŝŚŴƯ�ƽƽŵƹŹƹ��Śƿ�ƾūƹźų�ƦƿSISO�
ŻŚƀƳŚƀưƷ�Żř�ƵŵŚƠŤſřÎŢſř���ƈŴƄƯ�Śŝ�źŤƬǀƟ�Ʀƿ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ŻŚƀƳŚƀưƷƶ�ƽƈŴƄƯ�žƨƗ�ƾƀƳŚƧźƟ�ƶ�ƽ�ƩŚƳŚƧ�ƾƀƳŚƧźƟ�ƾƯ�ŶƃŚŝ��

�ƩŚƳŚƧ�ƾūƹźų�ƩŚƴĮǀſ�ŹƺŞƗ�Śŝ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƵŶƳźǀĭ�ƽŵƹŹƹ��ƪŞưſ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�źĮƿŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƝŸů�ƩŚƳŚƧ�źŧř�Ʊō�Żř�ŚƷ�ƾƫřƺŤƯ�ƽ
ŢƟŹ�ŶƷřƺų�Ʋǀŝ�Żř� �ƩŚƳŚƧ�ƽřźŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƮǀưƘţ�ƝŶƷ�Ƶĥƹźě�Ʋƿř�Źŵ�ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ��ƾūƹźų�ŶƴģMIMO�� Śƿ�ƹ�ƶŝ

ƩŚƳŚƧ�ƽřźŝ�ŻŚƀƳŚƀưƷ�ƾůřźƏ�źţ�Ƣǀƣŵ�šŹŚŞƗ�ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ�ƾƀƳŚƧźƟ�źĮŝŚŴŤƳř�ƾūƹźų�Ŷƴģ�ƾƯ�ŶƃŚŝ���ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ
ƺƸƠƯ�Żř�śƺƬƐƯ�ƲƿřƾƯ�ƿżŬţ�ƱřƺƴƗ�ŢŰţƶ�ƽžƿźţŚƯ�Ʋǀƨţ�źƿŵŚƤƯ��ŚƷƿżŬţ�ƹ�ƾƬƧ�ŢƫŚů�Źŵ�ƶ�ƽžƿźţŚƯ�Ʋǀƨţ�źƿŵŚƤƯ��ŚƷ�ƽ

ŵźƧ�ƮǀƷřƺų�ƵŵŚƠŤſř�ƅŚų�ŢƫŚů�Źŵ�ƽř�ƶƬưū�Ŷƴģ���

� ƪƈƟŹŵçƩŚƳŚƧ� źţ� Ƣǀƣŵ� ƾƟźƘƯ� ƶŝ� ƶƫŚſŹ� Ʋƿř��ŚƷƽŵƹŹƹ� Ŷƴģ� ƽ���ƾūƹźų� ŶƴģMIMO�ƁƹŹ� ƕřƺƳř� ƾſŹźŝ� ƹ��ŚƷ�ƽ
ƩŚƳŚƧ�ƕƺƳ�Ʋƿř�ƲǀưŴţ�ŚƷřźưƷ�ƶŝ�ŚƸƳō�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Ƶ�ƾƯ��ƪƈƟ�Źŵ�ƹ�ƮƿŻřŵźěè�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř�żǀƳ�ƁƹŹ�ŚƷ�Źŵ�ƪųřŶţ�ƝŸů�ƽ

ƩŚƳŚƧ�ŚƷ�ƽMIMOƶƀƿŚƤƯ� ƹ� ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ� ƵřźưƷ� ƶŝ��ƁƹŹ� ƽ�ŚƷƁƹŹ� Śŝ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƽ�ŚƷ� �ŵƺūƺƯ� ƽ�Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ
ŢƟźĭ�ŶƴƷřƺų��ƪƈƟ�éƶƿżŬţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƾƫŚƳŚƧ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƝŸů�ƶŝ���ƽƩŚƳŚƧ�ƽřźŝ�ƮƷ��Ʋǀƨţ�źƿŵŚƤƯ�ŚƷ�ƽMIMO�ŢŴţ�

ƩŚƳŚƧ�ƽřźŝ�ƮƷ�ƹ�ŚƷ�ƽMIMOŵŹřŵ�ƅŚƈŤųř��ƾƀƳŚƧźƟ�źĮŝŚŴŤƳř���ƪųřŶţ�ƝŸů�ƽřźŝ�ŶƿŶū�ƁƹŹ�ƹŵ��řŶŤŝř�ƪƈƟ�Ʋƿř�Źŵ�
ƶƿżŬţ�źŝ�ƾƴŤŞƯ��ƾƟźƘƯ�Ʋǀƨţ�źƿŵŚƤƯ�ƽƾƯ�řźƣ�ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ŚƸƳō�ƦƿŹƺŘţ�ƾƳŚŞƯ� ƹ�ŶƳƺƃ�ŹƾƯ��Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�žĜſ�ƹ�ŶƳźǀĭ

ƶǀŞƃ�ƁƹŹ�Śŝ�ŚƸƳō�ƾƿōŹŚƧ�ƽŻŚſ�ŚƷ�ƶƀƿŚƤƯ�ŵƺūƺƯ�ƽƾƯ�ŵƺƃ��ƪƈƟ�Źŵ�êƾƿŚƌƟ�ĬƴƿŶƧ�ƕƺƳ�Ʀƿ�ƮƷ���ƾƟźƘƯ�ŶƿŶū�ƾƳŚƯŻ
ƾƯ�� ŵƺƃƶƿŚě� ƹ�ŚƷ� ƾſŹźŝ� ƢǀưƗ� ƹ� Ƣǀƣŵ� ŹƺƏ� ƶŝ� Ʊō� ƽźƔƳ� ƽƾƯ�ŶƳƺƃ��Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƾƬŞưſ�Ʋǀŝ� ƪųřŶţ�ƁƹŹ�Ʋƿř� Źŵ�

�ƝŸů�ƾƿŚƌƟ�ƾĮƳŚĭŶƴģƾƯ�ŵŵźĭ���ƪƈƟ�Źŵë�żǀƳ��ŚƸƳō�Żř�ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ�ƹ�ƶƫŚſŹ�Źŵ�ƵŶƃ�ƱŚǀŝ�ŜƫŚƐƯ�ƽŶƴŝ�Ɩưū�ƶŝ�ŢƀŴƳ
ƾƯ�ƶƯřŵř�ƽřźŝ�žĜſ�ƹ�ƮƿŻřŵźě��ƶŗřŹř�řŹ�ƾţřŵŚƸƴƄǀě��ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř�Źŵ�ƂƷƹĦě�ƽƾƯ�ƮǀƴƧ���
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ƭƹŵ�ƪƈƟ���

ƩŚƳŚƧ��ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ�ƾūƹźų�Ŷƴģ��
ƵřŹ�Żř�ƾƨƿ�ŚƷƵŶƿŶě�śźŴƯ�źǀŧŐţ�Śŝ�ƶƬŝŚƤƯ�ƽ�ŚƷ�ƾĭŶƃƺŰƯ�ƽƩŚƳŚƧ�Źŵ�żƿƺƳ�ƹ�ŚƷ�ƾƿŚƌƟ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ƾƿƺƿŵřŹ�ƽ

Ţſř��ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŚƷ�ƵźƸŝ�ƾƿŚƌƟ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�Żř�ƶƧ�ƾƿƾƯ�ƲŤƳō�ŵřŶƘţ��ŶƳźŝ�ŚƷ�Źŵ�Śƿ�ƹ�ƵŶƳźǀĭ�ƝźƏ�Źŵ�Śƿ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�ƝźƏ�Źŵ�
�Ʀƿ� Żř�Ƃǀŝ�ƝźƏƹŵ� źƷƾƯ�ŶƃŚŝ� �� Źŵ� ƲƿřƮŤƀǀſ�ŚƷ� řŹ� ƾƿƺƿŵřŹ� ƩŚƳŚƧ� �ƾƯ�ƹ� Śŝ� ƩŚƳŚƧ�Ʀƿ�šŹƺƇ� ƶŝ� ƱřƺţƽŵƹŹ�ŚƷ�ƹ�

ƾūƹźų�ŚƷŢƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƶƳŚĭŶƴģ� ƽ� �� ƶŝ� Ʋƿř� ƕƺƳƩŚƳŚƧ�ŚƷƩŚƳŚƧ� ��ŚƷƽŵƹŹƹ� Ŷƴģ� ƽ��Śƿ� ƾūƹźų� ŶƴģMIMO�ơǈƏř�
ƾƯ�ŵƺƃ��ƩŚƳŚƧ�ƪƈƟ�Ʋƿř�Źŵ�ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ��Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾūƹźų�ŶƴģƾƯ�ŶƳźǀĭ���

ç�æƩŚƳŚƧ��ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ�ŢŴţ�ƾūƹźų�Ŷƴģ��

řźŝŚŴƯ�ƩŚƳŚƧ�Ʀƿ�Źŵ�Ʊō�ŢƟŚƿŹŵ�ƶŝ�źĮƿŵ�ƲŤƳō�Ʀƿ�ƹ�ƩŚƴĮǀſ�ƩŚſŹř�ƶŝ�ƲŤƳō�Ʀƿ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ƾţƾƯ��ŲſŚě�ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ��ŵŻřŵźě
ŝźƋƶ�ƽƐŝřŹ��ŶƴƧ�źǀǀƜţ�ƱŚƯŻ�Śŝ�ƩŚƳŚƧ�ƶ�ƽƽŵƹŹƹ���ƾūƹźų�żƿƺƳ�Źƺƌů�Źŵ�ƪƿŷ�šŹƺƇ�ƶŝƾƯ�ŶƃŚŝ@�æ>���

�ç�æ�� ��)()(),()()(*),()( tndtsthtntsthty   ��

�ƶƐŝřŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ)(tsĮǀſ��ƹ�ƾƫŚſŹř�ƩŚƴ),( th ŝźƋ�ŲſŚě�ƶ�ƽ�ƹ�ƱŚƯŻŚŝ�źƿŸě�źǀǀƜţ�ƩŚƳŚƧ�)(ty�ƾŤƟŚƿŹŵ�ƩŚƴĮǀſ�ƾƯ�ŶƃŚŝ��
)(tn�żƿƺƳ�żǀƳ�ƾƯ�ƾſŒĭ�Śƿ�ƩŚƯźƳ�ƖƿŻƺţ�ƽřŹřŵ�ŶǀƠſ�ŶƃŚŝ���

ŵƺūƹ�źǀƀƯ�Ʀƿ�ŚƸƴţ�ƵŶƳźǀĭ�ƲŤƳō�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�ƲŤƳō�Ʋǀŝ�ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�ƾƫŚſŹř�ƩŚƴĮǀſ�ƽƹŹ�źŝ�ƾūŚūƺƗř�ƩŚƳŚƧ��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�
Ƴ�ŵŚŬƿřƾư�ŶƿŶě�Żř�ƾƃŚƳ�ƽźǀųŐţ�ƎƤƟ�ƹ�ŶƴƧƵ�ƽƬƇŚƟ�Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�ƶƧ�ŹŚƄŤƳř�ƶ�ƽ��Ʋǀŝ�ƩŚưƗř�ƩŚƴĮǀſ�ƶŝ�Ţſř�ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ

ƾƯ�ŵƺƃ��ƮƿŹřŵ�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ���

�ç�ç�� �)()(),( 00   tath��
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ŝ� źƿŸě� źǀǀƜţ�ŢƘǀŞƏ� źƏŚų� ƶŝ� ƶƐŝřŹ�Ʋƿř� ŹŵƩŚƳŚƧ�Ʊŵƺŝ�ƱŚƯŻ� Ś��ƵźƸŝ��źǀƀƯ�ƽ)(0 ta� ƱŚƯŻ� Żř�ƾƘŝŚţ�ƾƯ�ŶƃŚŝ� �Żƺů� ŹŵƵ�ƽ�
�řŹ�ƾƫŚƳŚƧ�Ʋǀƴģ�ƪƿŶŞţ�ƖŝŚţ�żǀƳ�žƳŚƧźƟƾƯ�ŢƃƺƳ�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ�Ʊřƺţ���

�ç�è�� ��0)(),( 0
 jetatH ��

�ƱŚưƷ�ŹƺƏƶƐŝřŹ�Źŵ�ƶƧ�� ƵŶƿŵ�ơƺƟ�ƽƾƯ�ƶƴƯřŵ� �ŵƺƃ�ơƺƟ�ƪƿŶŞţ�ƖŝŚţ�ƽ),( tH žƳŚƧźƟ�ƭŚưţ�ƽřźŝ��ŚƷ�ƱŚƀƨƿ�ƾƯ�ŶƃŚŝ��
�ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�Ʋǀŝ�źǀƀƯ�Ʀƿ�ŚƸƴţ�ŵƺūƹ�źƯř�Ʋƿř�ƪǀƫŵƾƯ�ŶƃŚŝ��ƩŚƳŚƧ�Żř�ƶŤſŵ�Ʋƿř�ƶŝ�ŚƷƩŚƳŚƧ���ŚƷ�ƽƺŰƯƵŶƴƴƧ�ŢŴţ�ƽÎ�

�ƶŤƠĭƾƯ�ŵƺƃ��ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�Ʋǀŝ�źǀƀƯ�Ʀƿ�ŵƺūƹ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƩŚƳŚƧ�ƾſŹźŝ��ŚƷŢſř�źƿŸě�ƱŚƨƯř�ƾĭŵŚſ�ƶŝ�ŢŴţ�ƽ�Ʋƿř�ŚƯř��
ƩŚƳŚƧ�ŚƷŶƳŹřŵ�żǀƳ�ƾĭŹżŝ�ƪƨƄƯ���ƶƴƯřŵ�ƶưƷ�ƽřźŝ�ƶƧ�ƩŚƳŚƧ�ƽ�žƳŚƧźƟ�ƽ�ŚƷƨƿ�ƀ�ƱŚƾƯ�Ţſř�ƱŚƯŻ�Żř�ƾƘŝŚţ�ŵƺų��ŶƃŚŝ���ƶŝ�źĭř
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1�Flat fading channels 
2 Reflection 
3 Diffraction 
4 Frequency selective fading channels 
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1 Slow flat fading 
2 Fast fading channels 
3 Rayleigh 
4 Rician 
5 Nakagami-n 
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1�Uncorrelated 
2 Independent 
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Śƿ�ƹ��

�ç�æè�� �)()()()( zzzHz nsy ��

ç�èƮŤƀǀſ�ƽŚƿřżƯ��ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ�ƾūƹźų�Ŷƴģ��

ƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƩŚƳŚƧ�Ʀƿ�Źŵ�Śų�ƶŝ�ƾƀƳŚƧźƟ�źĮŝŚŴŤƳř�ƾūƹźų�ŶƴģźǀƀƯ�ŵƺūƹ�źƏ�ŚƷ�ƹ� ƵŶƳźǀĭ�ƹ� ƵŶƴŤſźƟ�Ʋǀŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽ
ƩŚƴĮǀſ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƕƺƳ�ƹŵ��ƵŶƳźǀĭ�ƲŤƳō�Ŷƴģ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�ƲŤƳō�Ŷƴģ�ŵƺūƹ�ŚƷ�űŹ�ƾŤƟŚƿŹŵ�ƽƾƯ�ƪųřŶţ�ŚƸƳō�ƶŝ�ƶƧ�ŶƷŵ�ŚƷ�ƽ

�ƶŤƠĭ�ƾƬŞưſ�Ʋǀŝ�ƹ�ƾƫŚƳŚƧ�ƲǀŝƾƯ�ŵƺƃ��ƪƈƟ�Źŵ�ŚƷ�ŶƘŝ�ƽƁƹŹ�ƱŚǀŝ�ƶŝ�ŚƷŵ�ƪųřŶţ�ƕƺƳ�ƹŵ�Ʋƿř�ƂƷŚƧ�ƹ�ƝŸů�ƽřźŝ�ƾƿ�Ź
ƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƩŚƳŚƧ�Ʀƿ�Ţųřŵźě�ƮǀƷřƺų�ŢŴţ�ƾūƹźų�Ŷƴģ� ��ƮƛźǀƬƗ� řźģ� ƶƧ� ŵƺƃ�ŭźƐƯ�ƾƫřŒſ�Ţſř�ƲƨưƯ� ŚŬƴƿř� Źŵ

ƮŤƀǀſ�ƙřźſ�ƶŝ�ƮŤƀǀſ�ƱŶƃ�ƵŶǀĤǀě�ƹ�ƪųřŶţ�ŵƺūƹ�ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ��ƾūƹźų�ŶƴģƾƯ�ƮƿƹŹ���ƩřŒſ�Ʋƿř�ƶŝ�ŲſŚě�ƽřźŝ
ƽźţźŝ��ƾƤƐƴƯ�ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƽ�ƮŤƀǀſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾūƹźų�Ŷƴģ�ŚƷ�źƧŷ�Źřƹ�ŢſźƸƟ�šŹƺƇ�ƶŝ�źĮƿŵ�ƽƾƯ���ŵƺƃ

@ë�ƹ�ì�>��

æ����ƂƷŚƧ�źǀŧŐţŶƿŶěƵ�ƽ�ƃƺŰƯƾĭŶ��

�Ţǀŝ�ƽŚƐų�űźƳ�BERÎ��ƩŚƳŚƧ�Źŵ�ŚƷ�ƽƺŰƯƩŚƳŚƧ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƴƴƧ�ŚƷ�ƽ�źǀƛƧƺŰƯƵŶƴƴŢſř�źŤƄǀŝ�ƽŵŚƿŻ�ƱřżǀƯ����ŹŚƧ�ƶŝ�Śŝ
ƾĮƳŚĭŶƴģ�Ʊŵźŝ�ŚƷ�ŜſŚƴƯ�ƽƾƯ�řŵ�ƂƷŚƧ�řŹ�ƱřżǀƯ�Ʋƿř�Ʊřƺţŵ���ƵŵŚƠŤſř�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƾƳŚƯŻ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�Żř�ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ

�ƮƧ�ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě�ƾƷŵŻŚŝ��ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƀƳŚƧźƟ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�Żř�źĭř�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤſŚƧ�ƮŤƀǀſ�ƾƷŵŹŸĭ�Żř��ŵƺƃƾƯ�ŵƺƃ���Żř�ƵŵŚƠŤſř
ƮŤƀǀſ�ƹ�ƾƿŚƌƟ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ��ƂƷŚƧ�ƱƹŶŝ�Ţǀŝ�ƽŚƐų�űźƳ�ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝ�ƾūƹźų�ŶƴģƾƷŵŹŸĭ�ƾƯ�ŵƺƃ���

��

                                                           
1 Bit Error Rate 



 

ÎÍ

ç��ƵŶƿŶě�źŝ�ƶŞƬƛ��Ŷƴģ�ƽƽźǀƀƯƾƬŞưſ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƹ���

ƲŤƳō�Żř�ƽř�ƶƿřŹō�Ʊŵźŝ�ŹŚƧ�ƶŝ�Śŝ�ŚƷ�ƵŶƴŤſźƟ�ƹ�ƵŶƳźǀĭ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽƾƯ�ƲŤƳō�ƾƘƄƘƄţ�ƽƺĮƫř�Ʊřƺţ�ŚƷ�ŚƸƴţ�ƹ�ŵźƧ�Źřŵ�ŢƸū�řŹ�
źǀƀƯ�ŚƷŵřŵ�ƂƷŚƧ�ƽŵŚƿŻ�Ŷů�Śţ�żǀƳ�řŹ�ƾƬŞưſ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƹ�ŵƺưƳ�ŢƟŚƿŹŵ�řŹ�śƺƬƐƯ�ƽ���

è��ǀƟźƓ�ƂƿřżƟř�Ţ��

ƾƯ�żƿƺƳ�ƶƧ�Ʋƿř�ƹ�ƾĮƳŚĭŶƴģ�ŵƺūƹ�źƏŚų�ƶŝ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ʊřƺţ�ŚƷƲŤƳō�Źŵ��ŚƷ��ŶƴŤƀƷ�ƶŤƀŝřƹŚƳ�ƮƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƳźǀĭ�ƞƬŤŴƯ�ƽ
ƶƴǀƄǀŝ�űźƳ��ƂƿřżƟř�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƮŤƀǀſ�ŢǀƟźƓ�ƹ�ƾƫŚſŹř�ƱŚƴǀưƏř�ƪŝŚƣ�ƽƾƯ�ŶŝŚƿ���

ŚƿřżƯ�Ʋƿř�ŹŚƴƧ�Źŵ�ƮŤƀǀſ��ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ�ĤưƷ�ƾţǈƨƄƯ�Śŝ�ƾūƹźų�ŶƴģƶƴƿżƷ�ƹ�ƾĭŶǀĤǀě�Ʊƺ��ƪųřŶţ�ŵƺūƹ��źŤƄǀŝ�ƽ
ƾƫŚƳŚƧ�Ʋǀŝ�ƹ�ƾƿŚƌƟƩŚƳŚƧ�Źŵ�ƾƬŞưſ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ���ŚƷ�ƾƀƳŚƧźƟ�źĮŝŚŴŤƳř�ƽƽŻŚƀƳŚƀưƷ�ƹÎŶƴŤƀƷ�ƹźŝƹŹ�źţ�ƵŶǀĤǀě����

ç�éƮŤƀǀſ�Źŵ�ƩŚƳŚƧ�ƲǀưŴţ��ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ�ƾūƹźų�Ŷƴģ��

ƾĮƳŚĭŶƴģ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŢƸū�ŚƷƩŚƳŚƧ�Źŵ�ƾƳŚƨƯ�ƹ�ƾƳŚƯŻ�ƽ�ŚƷƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƽ�ģ�ƶŝ�Ţſř�ƭŻǇ��ƾƀƳŚƧźƟ�źĮŝŚŴŤƳř�ƾūƹźų�Ŷƴ
ƮǀƴƧ�ƶŞƬƛ�ƾƫŚƳŚƧ�Ʋǀŝ�ƹ�ƾƬŞưſ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƕƺƳ�ƹŵ�źŝ�Ŝǀţźţ��ƁƹŹ�Źŵ�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ŚƷ�Źŵ�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě�ƽ

�ƵźƸŝ�ƽŻŚƀƳŚƀưƷ�Żř�Ƶĥƹźě�ƲƿřƾƯ�Ʈƿźŝ��ƩŚƳŚƧ�źŧř�ŶƿŚŝ�ŢƀŴƳ��ƩŚƳŚƧ�śźŴƯ�źŧř�ƱřźŞū�ƹ�ƽŻŚƀƳŚƀưƷ�ƪưƗ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�źŝ�řŹ�
ƩŚƴĮǀſ�ƽƹŹ�ŚƷƮǀƳřŶŝ�Ʊō�Żř�ƽŹƺŞƗ�ƽ��ƩŚƳŚƧ�ƶƳŚƠſŐŤƯ�ŚƷƩŚƳŚƧ�ŶƴƳŚƯ�ƾƿƺƿŵřŹ�ƽ�ŚƷ�ƵŵŚſ�ƩŶƯ�Ʀƿ�ƽřŹřŵ�ƽŹƺƳ�ƹ�ƾƨƿźŤƨƫř�ƽ

źǀƀƯ�ƹ�ŹŚƄŤƳř�ƎǀŰƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƞƬŤŴƯ�ƖƳřƺƯ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƹ�ŶƴŤƀǀƳ�ƾƴǀƘţ�ƹ�ŚƷ�ƪǀƨƄţ� ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�Ʋǀŝ�ƶƧ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽ
ƾƯ��źǀǀƜţ�ƱŚƯŻ�Śŝ�ƶŤŞƫř�ƹ�ŵƺƃƾƯ�ƩŚƳŚƧ�źƿŚſ�ƾŤůřŹ�ƶŝ�ƩŚƳŚƧ�ƪƿŶŞţ�ƖŝŚţ�Ƣǀƣŵ�ƲǀǀƘţ��ŶƴƧ�ŚƷŢƀǀƳ�źƿŸě�ƱŚƨƯř����Ʋƿř�źŝ�ƵƹǈƗ

ŜƬƐƯ��ŵŚŬƿř�żǀƳ�ƽźĮƿŵ�ƪƨƄƯ�ƱŚƯŻ�ƩƺƏ�Źŵ�ƩŚƳŚƧ�ƪƿŶŞţ�ƖŝŚţ�źǀǀƜţ�ƾƯ��ƹ�ŶƴƧƾƯ��ƭƹřŶƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƩŚƳŚƧ�ƲǀưŴţ�ƪưƗ�ŢƀƿŚŝ
ŵźǀĭ�šŹƺƇ���

�ƩŚƳŚƧ�žƿźţŚƯ�Żř�ƶƧ�ƾƴǀưŴţ�Śŝ�ƵŶƳźǀĭƾƯ��ŶƳŻƾƯ�řƺţ�ƾƫŚƳŚƧ�Ʋǀŝ�ƪųřŶţ�ƱřżǀƯ�ƂƷŚƧ�Źŵ�ŶƳICIƪŞưſ�ƽŻŚſŹŚƨƃō�ƹ��ŚƷ�ƽ
ŶƴƧ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�Żř�ƾŤƟŚƿŹŵ��ǈƏř�Ʋƿř�Żř�ŶƳřƺŤŝ�żǀƳ�ƵŶƴŤſźƟ�ƶƧ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ŚƯřƗƽŹřŸĭŶƧ�Ƃǀě�ƪưƗ�ƹ�ŶƴƧ�ƵŵŚƠŤſř�šŚÏ�ƽŹƺƏ�řŹ�

Żř�ƽƺŰƳ�ƶŝ�ŶƿŚŝ��ŶŝŚƿ�ƂƷŚƧ�ƵŶƳźǀĭ�Źŵ�ƪųřŶţ�ƱřżǀƯ�ƶƧ�ŶƷŵ�ƭŚŬƳř�ƶŞſŚŰƯ�ƵŶƳźǀĭ�Źŵ�ƶƧ�ƾƫŚƳŚƧ�ƲǀưŴţ�ƾƯ��ŵƺūƺƯ�ƹ�ŵƺƃ
ŶƴƧ�řŶǀě�ƕǈƏř�Ţſř���Żř�żǀƳ�ƾſƺƨƘƯ�ƩŚƳŚƧ�Ţſř�ƭŻǇ�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝƵŶƳźǀĭ�ƶŝ��ƵŶƴŤſźƟŶƃŚŝ�ŵƺūƺƯ���Śŝ�ƾƬƧ�ŢƫŚů�Źŵ

ŵŹřŵ�ƩŚƳŚƧ�Żř�ƵŶƴŤſźƟ�ƶƧ�ƾţŚƗǈƏř�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƶūƺţŻř�Ʀƿ�źƷ�Ţſř�ƲƨưƯ�ŢƫŚů��ŚƷ�ŶŤƠǀŝ�ơŚƠţř�ƪƿŷ�ƞƬŤŴƯ�ƽ@æé�>��

æ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ�ƩŚƳŚƧ�Żř�ƾƗǈƏř� ƵŶƴŤſźƟ�� �Ƴ�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵƾư��ƽřźŝ�ƾƇŚų�ƽŹřŸĭŶƧ�Ƃǀě�ƪưƗ�ĢǀƷ� ƵŶƴŤſźƟ�Źŵ�Ʊřƺţ
�ƂƿřżƟřƾƷŵŹŸĭ�ƵŶƳźǀĭ�ƝźƏ�Ɓƹŵ�źŝ�ŢǀƫŒƀƯ�ŹŚŝ�ƭŚưţ�ƹ�ŵřŵ�ƭŚŬƳř�ƾţřźŝŚŴƯ�ƮŤƀǀſ�ƾƯ�ŶƃŚŝ���

                                                           
1 Equalization 
2 Prefiltering 



 

ÎÎ

ç�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƮŤƀǀſ�Żř�ƾƈƣŚƳ�ƕǈƏř�ŚƸƴţ� ƵŶƴŤſźƟ�� �ŤſźƟ�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ�ŵƺų�žƿźţŚƯ�ƽŹŚƯō�ƾĭĦƿƹ�ƲŤƀƳřŵ�Śŝ� ŚƸƴţ� ƵŶƴ
�ƾƫŚſŹř�ƩŚƴĮǀſ�ƾĮŤƀŞưƷ�ssR��ŵŹřŵ�ƮŤƀǀſ�Żř�ƾƈƣŚƳ�ƕǈƏř���ƽř�ƵŶǀĤǀě�ƱřŶƴģ�ƶƳ�ƽŹřŸĭ�ŶƧ�Ƃǀě�ƱŚƨƯř�ƾŤƫŚů�Ʋǀƴģ�Źŵ

ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƵŶƴŤſźƟ�Źŵ� 

è�ŵŹřŵ�ƕǈƏř�ƩŚƳŚƧ� Żř�ƪƯŚƧ� ŹƺƏ�ƶŝ� ƵŶƴŤſźƟ�� �ţŚƯ�ƲǀưŴţ�ŢƫŚů�Ʋƿř� Źŵ�žƿźH�ŹŚǀŤųř� Źŵ�Ţſř� ŵƺūƺƯ� ƵŶƳźǀĭ� Źŵ�ƶƧ�
�Źřźƣ�żǀƳ�ƵŶƴŤſźƟƾƯ��ŜſŚƴƯ�ƽŹřŸĭŶƧ�Ƃǀě�ƪưƗ�ƹ�Ʊō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŶƴŤſźƟ�ƹ�ŵźǀĭƾƯ��Źŵ�ƪųřŶţ�ƱřżǀƯ�ƂƷŚƧ�Źŵ�ŶƳřƺţ

ŶƴƧ�ƦưƧ�ƵŶƳźǀĭ�ƶŝ�ŮǀŰƇ�ƽŻŚſ�ŹŚƨƃō�ƹ�ƵŶƳźǀĭ���

ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŚƷ�ƽMIMOƩŚƳŚƧ��žƿźţŚƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŶƃŚŝ�ƾƀƳŚƧźƟ�źĮŝŚŴŤƳř�Śƿ�ŢŴţ�ƶƧ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶŤƀŝ��ŚƷ�ƽH�Śƿ�
)(zH�ƩŶƯ�ƾƯ�ŵƺƃ��ƶƿřŹŵ�ŵřŶƘţ�ŚƷžƿźţŚƯ�Ʋƿř�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽ�ŚƷ�NM �ƾƯ��ƶƧ�ŶƃŚŝMƲŤƳō�ŵřŶƘţ��ŚƷ�ƵŶƳźǀĭ�ƽ�ƹN�

ƲŤƳō�ŵřŶƘţ�ŚƷ�ƵŶƴŤſźƟ�ƽƾƯ�ŶƃŚŝ���Żř�ƦƿźƷ��Ţſř�ƾƀƳŚƧźƟ�źĮŝŚŴŤƳř�ƩŚƳŚƧ�ƶƧ�ƾŤƫŚů�Źŵ��ƶŤŞƫřŵƶƿřŹ�ŚƷ�ƽ)(zhmn�ŵƺų��
ƽŵƹŹƹ�Ʀƿ�ƩŚƳŚƧ�Ʀƿ�ƪƿŶŞţ�ƖŝŚţ�ŶƴƳŚƯ��Źřŵźŝ�Ʀƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�Ţſř�ƾƀƳŚƧźƟ�źĮŝŚŴŤƳř�ƾūƹźų�ƦƿƾƯ��ƶƧ�ŶƃŚŝ

�ƽřŹřŵ�źŨƧřŶůL�ƶƿřŹŵ�ƾƯ�ŶƃŚŝ���ƶƧLƶƔƟŚů�ƩƺƏ���ƩŚƳŚƧ�ƽƾƯ�ŶƃŚŝ��ƩŚƳŚƧ�ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�ƶƧ�ƾŞƿřźƋ�ŵřŶƘţ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ŚƷ�ƽ
ƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ��ƾūƹźų�ŶƴģƾƯ���ŶƳƺƃ�ƲǀǀƘţ�ŢƀƿŚŝLNM �ƾƯ�ŶƃŚŝ� �ƁƹŹ�ŚƷŚƳŚƧ�ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽ�Ŷƴģ�Ʃ

ƽŵƹŹƹ�ƾƤƟƹ�ƁƹŹ�Ʀƿ�ƹ�ƾƬǀƬŰţ�ƁƹŹ�Ʀƿ�ƾƟźƘƯ�ƶŝ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƀƳŚƧźƟ�źĮŝŚŴŤƳř�ƾūƹźų�ŶƴģÎ�ƽřźŝ�
�ƩŚƳŚƧ�ƲǀưŴţƾƯ�ƮƿŻřŵźě���

ç�é�æźƴƿƹ�ƁƹŹ���ƝŚƷ@é>��

źƴƿƹ�ƁƹŹ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ��ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�řŹ�ƝŚƷFIRÏƽŵƹŹƹ�Ŷƴģ�ƩŚƳŚƧ�Ʀƿ���ƾƟźƘƯ�ŢŴţ�ƾūƹźų�ŶƴģƯƾ��žĜſ�ƹ�ƮǀƴƧ
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2 Finite-duration Impulse Response 
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