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�N

� )� 4��!��� � 
�  ��� ��-��
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� 4��!��� � ������� �� ��� %)%+ '���57������ ������� ��� ������� ��� ��7
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�� -������ ������ �������� ���� ��� +;$0� )� !���������� 
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����!������ .������� ������ 
��� � + ������� �����-�� ����� +7���� ��"����7
����� ���'����� D��E�

;������ ��� ��� ��� ������� ���������� ��� �!��������� ������� �� &���� �� 1�
 ��� ������� ���� ��� �  "�� ���� �� �� ��� ���'�� �� '���5� ���������� ��� ������
!��'�'����� ���-� ���� ����!��� #����� �� �� � � �� 
��� ���-���� �� ��� ���!
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� ��� �������� �� �����'�� �� �������� (����� ����� &���� � ������ ���� 2�������
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���� �� ������ ����!������ �� �� ���� �� �������
���� �� ;����� ���� 
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!������� 
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��� ��� '� ��� ���� 
��� ����� ����������
������� ����������� �-�� � �������� ������ �������������� )� ����� �� ���� �����
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��� ��!��� �� �� ��� �!��� ������ ��� �  "�� �������������� ��� ������ �
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��� 2������� ��!��� ��� � %)%+ '���57������
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��� �� F � ������ '���5� !�� ����
��� �� � �������� �� %(. ��� � F
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1� ����� ���� ���!��� ��K����� ����� ���������� ������� '� ����� �����7
�!������ %(. ��! �� ��� ������ !��'�'������ 1� ��� ���� � ����� ����������
������ 	 �� ���� ��� �� � ���� ������ ��� ����� !��'�'����� �!!������� ��� ������
!��'�'����� ������ %��������� � ����� ���������� �� ���� �� '� ����	� ���� �� ���
����� !��'�'������ �� � ���� ������ '������ ����!������ �� � ��� ����� ���
� �
 "�� %(. ��! �� ��� ������ !��'�'����� �� ��� ���!� '������ ��� �����

����� �
�� ������

4����� ��� ��� '���57������ ������� ��� '��� ���������� �� � ���'�� �� ������

��5� A����� D��� ��� �	� ��E ��� ���������� �������B� ��� ������ �������� ��� �����
�-�� ��� '���57������ ������� ��K�� ����� ������ 
��� ���!��� �� ��� ��������
������ �������� ��� ����� �-�� ��� #12( ������� �� �-�� ��� �����7��������-��
������ �������� ��� 5�� ��K������� �� �����5�� �� ��� !��-���� �������� �� ����
��� '���57������ ������� �� ��� ����������� ���'�� D��� ��E�

1� 
��� '� ���������� �� ������������ �Æ����� ����� ���������� ������� �-��
�������� ������ �������������� � �� ����������� �� � F �� � 
���� � �� ��� ���'��
�� '��� ���� ��� '� ���-���� !�� ������������� ���'��� &�� �� ��
 �-������ ���
!��'�'����� �� ����� �� ���� ������ 4���������� �� ��� ������ ������� ��� �����
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� �� � '����� ���� � ��!!�� ���� �� '���5� �� ���
'���5
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������ ���������
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F ���

���
��� � D�� � � � � ��E N �� �F ���� A����B

����� �� �!!����� ���� A����B� �� ���� %(. ��� ���!� �� ��A�B �� ��������� '�
��� ���� ��� ���'�� �� ���I��� ��
� �� ����� )� 
� ��
 ���5 �� 	 �� � ���� ��
������ �� �-�� ��� ��!��'�� � � 
��� ����������� �� ��� �� ��!������� ������� '��
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���� � �� �� ��� �� A���B ��� �	� ������� ��� ������� ������� ������� ���� ��
�=��� �� 	� ����� A����B �������� ���� ��� ������ ������ ��� ����� ���������
��� %�������� '���� 
��� �=������� ������� ��"���� �������� ��!���'�� A0$%B
������ )� D��� ��� �E� �� �� ���
� ����� ��� '����� ������ ��� %�������� '����
�� ����� ��� ��� � � A�� �E� ��� �����-�'����� !���� �� D��� ��� �E �� '���� ��
��� �"������� �� ��"���� �������� ��!���'�� A0$%B ����� �-�� ��� A����� .���7
%������ �����B�
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�-��� �� �� 
��� 5��
� ����� �� �!!���� �� ������� ��������� ��� �����
'���� ��� '� -��� ����� �� ��� '���57������ �������� ��� ��!������� ��� ����� ���
�� ��� ��� �-�� ���-���� �� ��� %(. ������ �� !�������� �������� D��� ��� �	� ��E�
���������� �� �� ������� �� ��5 
������ �� ��� �� �� !����'�� �� �� '����� '� ���5���
�� � ���� ���������� ��������� ���� =������� �� ���
���� �� 4��!��� �� 
����� '�
�����I��� ��� ����!����� '���-��� �� ��� ������ !��'�'����� 
��� �������� ������
����� 
� !��-� ���� ��� �!����� ����7��-������ �����7�K ���A�B �� ������ ��-�� '�
��� %�������� '����� (�������� �"��!��� �� D��� ��E ���
�� �-������ �� ���� �����
'�� ����� 
�� �� ������ !���� �� ���� ������ �� ����

��� ��� ���� 	
��
������� ������


0����!��7������� �� 0)0+ �������� ����� ������������ ������� 
���� ������ ���
������������ ��� �����-�� �� '��� ��-� �����!�� �������� �-����'�� ��� ������������
/ ����!���� A��� ;����� ��	B� 0����!�� ������� ������������ ��� ������� �� � 5��
���������� �� �����-� ���� �!������ ��� !�
�� �Æ����� ������������� �� ������
�������� �-�� ����� ��� �������5 
��5� '� ������� D��E ��� '� ;������� ��� 2���
D��E� 
���� ���������� ���� ��-������� ���� �� �����������7��������� !���!����-��
4���� ���������� ������� ���� ��� �'�� �� �"!���� ��� ������� �� ������� �� '���
�!��� ��� ����/���=����� 
��� ����� ������
��� ����� ����� D��E� %���� D��E ���
D��E� �����!�� �������� ��-� '��� ���� �� ������� ������������ ��'������� '�
�"!������� ��� �-����'�� ������� �� ������� �� �������� ��-������� ����� ��� ���'��
�� �������� ������ 
���� ��� ����������� ���'��� �� �������� ���� �� ����
���
�� �������� 
��� ��� ����� �"!���� �� D��� ��E� ��� 
���� �����!�� �������� ���
���� �� ����������� ������ ������ )� D��E� ��� ������� ���5 '��� �����!�� ���
!��� � ����������� �����7�K '��
��� ��� �����-�'�� ��-������ ��� ��� ��������
�� ������������ ����� ����� �� �����!��"��� ����� �� �����!�� ������� ��������
���� �� ������� �������� �� �� ��� ����
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� ��
��� ��	
��	����� �����7�K� )� ����
������� 
� 
��� ��-��
 ���� '���� �������� �� ��� 0)0+ '���57������ ��������
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���� � F ���� ��� �� ��� ���'�� �� ����������� '��� ���-���� �� ��� ����
����
&�� � N ��� � � � � ���� � ������� ���� ���� �A�B F �� ���  N � ������ �
��� � � � � ���� ���� ����  A�B F �� '� ��� �������� ��� �������� ��������� ����7
������ �� ��� �!���7���� ���� �� 
���� � ��� �� ������ ����� ��� �����������
������� ��� ��� ������!������ ������� ���!�� ��������� ��� ����� !��'�'����� ��
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)� ��� 0)0+ '���57������ �������� ��� ������ !��'�'����� �� � ����-��� ��������7
��� ������ %������� �!��5��� 0)0+ '���57������ �������� ��-� %������ ��!�����
I���� ��� �� ��� ���7������� ������� ��� ��� ��� ���������� �� ��� !��-���� �������
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����� ��� ������� A����B ��!������� � ��� �� !������� 0)0+ �������� ���� �� ����
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��� �������� ��������� ������!������ �� �3� : F �� � � � � �� ��� �3 F �3�� 
����
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�� � � � � �� ��� ������ ���� ���� ��3� F �� : F �� � � � � ��� ��� ������������ ���� ��
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����������� +�� ������� �!���� �� � !������ ���� ����  ��� ��!� ��M����� �����
���'��� �� ��� ��!��7������� ���! �-�� ��� �������� ��� ���� �-�� ��� '���5��
���� !������ ���� �� ����������� �� ;����� ���� (����� ���� ���� !������ ���� ��� '�

time/frequency

1        9       17      25      33      41      5      13       21      29      37      45

2       10      18      26      34      42      6      14       22      30      38      46

 3       11      19      27      35      43      7      15       23      31      39      47 

4       12      20      28      36      44      8      16      24       32      40      48 

an
te

nn
a

b = 1 b = 2

�	���
 �/"N *������ ���� ��� �� F �� �� F �� � F �� ��� � F ��

���!��� 
��� �Æ����� '���5 ��������-���� ���� �� ��
�-�� ��� ��� ���� !����'������
)� ����� ��� ��� !������ � M���� !������ ��� ��������-�� ������ ���� ���� '�����
���'��� ���� ��M����� ������� ���!� ��� ��� ����������� �� ��� ���� ����7�������
D��E�

!�� ������� $������ %�������

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

3������ �� ��� !�����7������ '�� ��������-�� !������ �� '��� �������� 0&
�������� �� 3)40 (%�4 �� 3)40 �#%� �� �� ���K����'�� ���!��"���� 1� �����
��� ���� �!!����� ��� '����� !��!������� A3*B �� ���7!������ ��������� D��E ��
��� �!���7���� ���� ��!������� ���!� ������ �� ��-���� �����-��� ���� �!!��"7
����� ��� �!����� ��"���� � !��������� A0#*B ��������� ���� '� �������-���
�"�������� !��'�'����� �������� �-�� ��� ���!�� .����� ���� ��� ���!�� 
��� ��7
����� �� ��� ��� ����� ������� ����� 3* ���� ������ �� �!!��"������� �� 0#* D��E�
1� ������ '� � F A�
� � � � � �.B ��� ����������� '�� -����� ��� ��� !��!�����������
���'�� % ��������� ���� ��� ���� �� ��� ����� ���� ���� A.
%B �� �� ��� �! ��
� �����!������-� ���������

)� ��� ���� �� 3)40 (%�4�� ��� �!����� 0#* ��������� ���� ��� � ��-��
����������� '�� �4 ��� � !��������� ������� �����I����� ��� '� �"!������ ���

V�4 F �����"
����

#**4A�B A����B

���� �	�� �' 4/7- �, � �� ����
���

 	�	
�#���� 	�� �� ��Æ��� �� ���
	�� �� *
 �� � *

� 	�� � *
 ��



B�A� #���
�� )
���	� ������	� EA


����

#**4A�B F
	
�����
����

� A�����B A����B

������� ��� � !��������� !��'�'����� A#**B �� ��� �7�� ����������� '�� ���7
!���� �� ��� ���������I����� �� ��� M���� � !��������� !�� �� ��� �����������
'��� � A�����B� # ������� ������ �� �!!��"������� A����B �������� �� �!!�����
��� 3* ��������� �� ��� ������ ���!� �� ��� �!���7���� ����� # ���!�� �"��!��
�� � ������ ���!� ��� 3)40 (%�4� 
��� � � F ��� '����� ���� �� �� F ��� F �
A����� >*%8 ����������B� � F � ��� � F � �� ��-�� �� ;����� ����

0 F � 0 F �

� ;������� (���� A�'���-�����B

	 9����'�� (����

� ;������� (����

2 9����'�� (����

� $�!������� 2��!�

� 9����'�� (����

, F �, F � , F � , F �

�	���
 �/�N $�!������� ���!� �� 3)40 (%�4 ��� � F ���� �� F �� � F ��
� F � ��� � F ��



EB B� ����� #����
���	 �	 ��� #6#& 4���/�'
��	� ��
		��

�����  ����� (�
������
�

3� �!!����� ��� ���7!������ ���� �� ��� 3* ��������� �� ��� �������� ����� �� ��
������� �� ��� ���� �� �������-� ��������� �����-��� ��� 4$0# D��E� 
� �'���� ����
��� !��'�'����� ������� ���� �� !����� ���� � � ���� �� � 2 ����� ����� �� ����
# �� ���� 0� ������!������ �� ��� �7�� ����� '�� �� ��� ���'�� 	 �����������
�-�� ������� , �� ��-�� '� D��� ��E�

� ,�"
�	!	&A�B F

	
���
	�

�

!A�&����B

���
!��


��
���


�� ���	!��!

� "�,
��	!�	&A���B� A����B

��� � � � � �� � � , � �� � � � 0 � �� 
����

!A�&����B % �"!A���& � �
�����B� A����B

�� ��� ����������� !�� �� ��� �����-�� ������ �& F ��&P �& ��-�� ��� ��!�� ������
� ��� ��� ��������� ��	!

' �� ��� ��� �� ����� 7����������� ���'��� 
��� ��� �7��
'�� �� ��� '����� ��'�� ������!������ �� ��� ���'�� ����������� �-�� ������� ,
�=��� �� � � �� � 
���� �� � ����� '����� -����'��� ��� ������!������ �"!�������
��� ��� ���7��5������� ����� A&&.B ������� �� ��-�� '��

�,�"
�	!	&A�B F ���

� ,�"
�	!	&A� F �B

� ,�"
�	!	&A� F �B

� A���	B

*��������� ��� ���� ���!������� �� ��� ���� ���������� �������� ����� ��
��� ��!������� ���!� �� �� ��� !��'�'����� ������� !����� ���� � 2 ���� �� �
� ���� ����� �� ���� # �� ���� 0� ������!������ �� ��� �7�� ����� '�� �� ���
���'�� 	 ����������� �-�� ������� , �� ��-�� '��

� "�,
�	!	&A�B F

	
���

"
	�	��'

�
5 ��&

� ,�"
�	!	5A�5B� A����B

���������� �� ����������� �� ��� '���5 �������� ���
� �� ;������ ��� ��� ����
��� 3)40 (%�4 ��� 3)40 �#%� ���!����-���� ��� 3* ��������� ������� ���
�����-�� �� � 0#* ����7��!�� ����7���!�� '��
��� ����������� ��� � 0#* ����7
��!�� ����7���!�� ������� �� �� ���� �"������ �"������� ����������� !��'�'�����
�������� ������� ��� ���������� D��E� 0������� �� ��� '� A����B ��� ��� �"�������
!�� �� ��� ����� '��� �� ��� ���!�� �� ��� ����7��!�� ����7���!�� ������� ��
�� 1��� � �� � ������� ����� ��� �������� A����B ��� �Æ������� ���!���� '� ���
���
���7'��5
��� ��������� A346.B 
��� ������ ���!��"��� �� � D��E� 1��� � ��
������ � ������������ �� &$*4 ����� ������� ���������� ��� ������ �� �!!��"�����
��� 0#* ���������



B�A� #���
�� )
���	� ������	� EC

%)%+

$������

�
�
�

�
�
�

���

�

�
 ��

�

�
�
�

��



��


��
��

�

�


���

3��
���

A0#* �� �!����B

�����������

0)0+

����7���!��


��� �

�	���
 �/1N )������-� ������� 
��� ��� ���7!������ ��������� ��� 3)40 (%�4�

%)%+

$������

�

�


�
�
� ��


�

3��
���

����7���!��

0)0+

�����������

A0#* �� �!����B


��� "

�	���
 �/$N )������-� ������� 
��� ��� ���7!������ ��������� ��� 3)40 �#%��



EE B� ����� #����
���	 �	 ��� #6#& 4���/�'
��	� ��
		��

(����� ����� ���	!
' � F �����
� ��� ���������� ��� ����� �� ���/�� ����� � �

'��
��� 0)0+ ������������ '������ �� ���K����'�� ���!��"���� ����� �� �"7
������-� ����������� �� ��� �� 7����������� ������������� !����� ��� �� '� !��7
������ �� ����� �� ���!��� A����B� 1� 
��� ��� �� �� ���� ����� 
���� 
� ���
����� ���!��� �� �� � !���������� '�������5�

����� �
��&)���� �
��&!����� ��'��� ���
����

1� ��-� ���� ���� �"��� 3* �������� ������� �"������-� ����������� �� ���
!����� �� ��	!

' �� ����� �� ���!��� A����B� ��� ���� ������ �� �"!���������� ���7
!��" �������� ��������� �� �� ���� � )� ����� �� �-��� �"������-� ������������
��� ��� ���� ��������� ��� �� 7����������� !����� ���� '���� � ����-��� ������7
'����� �� A����B� ���� ���5 �� �Æ������� �����!������ '� ��� ��7������ ����7��!��
����7���!�� �!���� ���������

%!���� ��������� ����������� ������ �� ���������� ���� !������ ��
7���!��"���
������ ��� ��� ������� ������� !���� �� �������7'���� ���� ������������� D��� ���
��� ��E� )� !���������� ���� ���������� ��� ��� ������� ���� ��������� ��  �� ���
0& �������� 
������ �"������-��� ����������� ��� ��� !����'�� ������� !������ )�
!���������� ���� ����� ��� 0& �������� ���� � ��� �� ������� !����� ���� ��� �� �
�!���� �� ������ ' �������� �� ��� �����-�� !����� 
��� 
� ��� ������ ���������

��� !��-����� �������� ���������� �� ��� ������� �� �� ��� ���������� ��������
�!���� �������� ��-� �� '� ���� �� �� ����� �� ���!�� � ���� �� �������������
!����� ������ ���� ��� 0& �������� ����� )� ���� 
��5� 
� ����� ��� ��� ��
7
���!��"��� �!!����� ������'�� '� 3������ �� ��� �� D��E� )� ���� 
��5� ������
���� ����������� ��� ������������� ��� !����� ������ � �!���� �������� �� ���
�����-�� !���� D��� �	E� ��� ������� !��!��� �� ��������� ��� ������������� !�����
������ � �!���� �������� �� ��� ������� 0& ��������� ���� ���'���I�� ��� ���� ��I�
��� �����=������ !������� � ����7���!�� �� ������ =������� �!������� ��� ��� �����
�����I������ ���� '���� ��� �����-�� !���� ������� ��� ��������������

)� !���������� ��� ��� =���������� �������� ��� ��
7���!��"��� ��������� !��7
!���� �� D��E ��� '� �������I�� �� �����
��

�� ��� ���� ������� �����I����� � ������� � ��� � ���� ���� � F ��

�� ������� ��� ������� ���� ������ <�

�� ��� ��� *���� ������ �� ��������� ��� ������� !����� ������ � �!���� ��
������ <� �������� �� ��� � F � ������� !���� ��� !�� ���� �� ��� ���� ��

�� ���� ��� ������� ���� �� 
��� ���������� ,�������� �������� �� ��� � F �

������� !����

	� ��� ���� ���'�� !����� � � 0 � � ������� ��� ������� 0& !���� ���&

����� %������7,������ �����������



B�A� #���
�� )
���	� ������	� EF

�� ��������� ��� ������� ���� �� ��� ���& !���� ��� �-������ ��� �������������
!����� ���� ���� ������� ����� �� F A�� P �

��
& B & � ���

���


����� �������� ������������ ���� � �� � 2���7��!!�� >#0 ������� ���� ����
���� ��� ��������� !���� ��� ����!������ 2��� ��!!�� *#0 ��������������
�����

� F



.���� �)����
)���� .����

�
A����B

�� ��� ��������� �����" �� ��� 
��	 ������� W ������� '� ��� 0)0+ �������� 1�
���!��� ��� ������� ���� ������ <� �� ����� �� ��-� �!!��"��������� ������� !�����
�� ��� �!����� ���� ��� '� �����!������ '� �������� <� �� '�

<� F



�� � ������� S

"��

� �
���

� A����B

#� �������I�� �� D��E� ����� ���� ���!��"��� ��������� ��  ����� ��� �������
0& !���� ���& ��� '� �����-�� �� 
� !������ ��� ��������� �� � !������� ������
)� !���������� �� ���� �� D��E 
� 
��� ��� ��� ������ !��!���� �� D��E ����� ���
�������� ��� '� �����-�� 
��� -��� ��
 ���!��"��� '� �!!��!������� ���������
��� 2���7%������ ��������� �� ��� >. �����!�������� .����5 ���� ���� ��
��� ��� �!����� ��������� )� !���������� ���� �!����� �������� �� ��-�� '� ���
973&#%� �!����� �������� D��� ��E�

����� �
*��&�
����$��� +���
$�����
��

0���-���� '� ��� ���� ���!��"��� �� 3* ��� %$ ��������� 
� ����� ��� ��!���
�� ��
�� ���!��"��� �����-�� ������������� �� ��� ������ !���������� �� 3)40
�#%� ��� 3)40 (%�4� )� !���������� 
� �������� ������������ ������������ A)4B
��� ������  �������� ��� 
���� ��� ������� !����� ���� � � ���� �� � 2 �����
����� �� ���� # �� ���� 0� ������!������ �� ��� �7�� ����� '�� �� ��� ���'�� 	
����������� �-�� ������� , �� ��
 ��-�� '�

� ,�"
�	!	&A�B F

	
 ��


�

!A%!	&�	��B
��

���

�� ���

� "�,
��	!	&A���B� A����B


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

�7�� !������� �� ��� '����� ��'�� �� �=��� �� �� %!	& �� ��� ���!�� �� ���'�� ����
0 �� ��� �����7��� ������  ���� �! �� ������� ,�

%!	& F ��!

�
�& � �

�

��	
!� ��!


!� V	!�	&

�
A����B



EH B� ����� #����
���	 �	 ��� #6#& 4���/�'
��	� ��
		��


���� A���!!��� ������� ��� ���� ����"�� ��� ���!������B�

V	 F � D	 �,:�E F
	
 ��

	
��
��


� "�,
�	!	&A�

�

� A	BB� A����B

�� ��� ������� ����7�=���� ����� �������� A����������� ����B �� ��� ���'��
	 ��-�� ��� �"������� ����������� A'���L� ������� �� A����B '� ,:�B ������-� ��
��� '��� �� ��� ��'�� �� 	� ��� ��
� A	B F � �� � �������� �������� �� ������ ����
��� �7�� !������� �� ��� '�� ��'�� �� 	 �� �=��� �� �� ;����� ���� ����������� ���
������������ ������������ ���  ������� ���!� ��!�������� '� �=������ A����B ���
��������� ��� ���'��� �� ��� ,7�� ��������

�
�
�
,� �F,

�,���,��0

�,�0
�0

�

����0� � � � � ���� �0

�<,

�	���
 �/�2N )����������� ������������ ���  ��������

2�-�� ��� ������� 
��� 4$0# ��������� ���������� 
� ��������  ��� ���
3������� +������ +��� �!��
�� 4

�
 A00%,B  ���� �� )4 ������ �����7��� �!�

���� ������I�� ��� 0%, � D�	! � %!��E� ��� �� ��-�� '�

�����! F -!
�
���

!� A����B


����
-! F A�
�! �

�

!B�
 A����B

�� ��� �������I����� �������� ���� ������� ��'����������

� F �P �

��	
!�



!

�
! =! A����B



B�A� #���
�� )
���	� ������	� EJ

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

=! F �D�	! � V	!��E A���	B

�� ��� -������� �� ��� �������� ������������ �� ������� , A��� D��� ��E ��� ����������
�������B�

#�������� �� A����B� � ����� �� ���!��� ��� �������� � ,�"
�	!	&A�B� 
� ����

!A%!	&�	��B� ���� ������!���� �� ��� ����������� !�� �� ��� ������ �� ��� ���!��
�� ���  ����� ���� ��� ������������ ��� '��� �������� A��� ;����� ����B� )� ��
�������'�� �� �!!��"����� ��� �������� ������������ !��� ����� �� ���  ���� ���!��
�� 2�������� ��� ���� 
� 
���� ����

!A%!	&�	��B � �

">�!
�"!



� �

>�!
�%!	& � 	��

�
A����B


���� -������� �� ��� �������� ������������ !��� ����� ��� '� ���!���� ��

>�! F ��!�� P �
	
!� ��!

���! 
!� ��=!� � A����B

)� � !�������� ��!����������� A��� �� ��� ��������� ���!�������� �����������
�� ������� ���B 
� �������� =! ��

=! � � � �

�

�	
&�


�V	!	&��� A����B

(����� ���� �����! ��� �� '� ���!���� ���� !�� -������ �������� ������� ���
���������� ��� !��!���� ��������� ��K��� ���� ���� !��!���� �� D��E �� ����
��� ������ ��� �� '� ���!���� ���� !�� ���'�� �����-��� �������� ������� ���
����������

)� 
� 
��� �� ������� ������ ��� ���!��"���� 
� ��� ��� ��� +�
���� (�	
�

A0;B �� ��� ������ ���������� ��� 
���� D��E�

�� ! F

!�
��
!�� A����B


���� !������� ��"���� ����� ���'����� A0.4B �� ��� �����-� �������� ��� ����
��� ��5� ���� ������� ��� ����� !��� ������������� )� ��� �� '� ���!���� ���� ����
!�� ������� �����I������ ����� �� ���� ��� ��!��� �� ��� ����������� 
���� �������
����� ������ ��� ���!��������� '������ ��� �������� ������������ !��� ����� ��
���� �!!��"������ �� 2������� D��E�

;������ ���� ��� ���� ���
 ��� '���57������� �� ���� )4 �����-��� ��� 3)40
(%�4 ��� 3)40 �#%� ���!����-����



FK B� ����� #����
���	 �	 ��� #6#& 4���/�'
��	� ��
		��

$������

%)%+

%��'��

����������

%��'��

����������

� � �

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

�
 ��

�

)4

��



��
��

��


�

�


���


��� �

&����� ;����7,��

%��'��7��7'��
����!!��

%��'��7��7'��

����!!��

�	���
 �/��N )������-� ������� 
��� 00%, ������������ ������������ ��� 3)40
(%�4�

$������

%)%+

%��'��

����������
�

�
�
�

�

�


)4

&����� ;����7,��
%��'��7��7'��

����!!��
��



��� "

�	���
 �/��N )������-� ������� 
��� 00%, ������������ ������������ ��� 3)40
�#%��



B�B� �������
� $�
����� F@

3
-
�� � 5 	�
�� �����
 �� �
��
���� �	
�
� ����	�� ��
� ���
 �
 ��
� ��
�
�
��
���� �����		�
��� ��� �� ����
��
�
�� �� 
��� �
�����
�� ���� �������
����
����

 
� 
�� +*+6 ���� ��		 ��
��	����� �

��
�
�� ��
 ��	
����
 
������
� ��
�7+5 $��� 89&: ��
 ���� 
����
 �

��
�
� ����� /�	��� �	
�
�'�

3
-
�� � *� �
��
 
� ��

��
 
����� 
�� ����	���
� ��
 

�		�� ������ 
�� )�;�
����	� ��� �� 
��	���� �� � �����
�� <�
�
�� ������
� �� � ����	�
 ��� 
� ���
 �

�� ���� �� 89,: �� 
�� ���
��
 �� ��	
����
 ��
��
��� ��
 �7+5 ���
����

3
-
�� � ���
� ����
 ����
�	 ��
��
���� �� 
�� �
����
�� �	��
�
�� 
��
 ��
���
�

�� ��
�
��
��� �����	� ����� 
�� � ���
�
��
� �
�����	�
��� $5..' ���
��� �� 
��
��

������ ��� ���� 8=>: ��� 
���
����� 
��
���� *
 ��� ���� ����� ����
����
�		�

��
 ���� *� ���
������� ���� 
��� �����
��� 
��� �����
�� ���
�
 ����� 
�� 5..�

�
��
 
��� 
�� 4?�� ����� �	��
�
��� ���	�
� �� �
�����	� 
�� ����� 
�	�� �� ��	���
�
�����
���� ��
� ������
� 
��
 ���� 
�� �����
�
��� �� 
�� �������� �
�� �
����
��� ����� 
� 2 ��
���	� ����� �� ��
 ���� ����
���� 
� ��	��� �
�����
����
��
 
�
��
 ����
���� 
� ���� ���
�����
���� �
 �� ��
 ���
��
��� �����
� 
��

�
�����
��� 
�� 4?� ��		 ���	� ��

�
 
���	
� 
��� �
�����
��� 
�� 5..��

!�! &�������
 '(���
��

)� ���� ������� 
� !��-��� ��-���� ��������� �"��!��� �'������ '� ���!���� ���7
������� ���� ���������� ��� ����-���� �� ��� '���5 ��-������ �� ������ !�������� ���
3)40 (%�4� ��� �K��� �� ��� ������������� �"!������ �� ��� �����-�'�� ��-������
�� 3)40 (%�4 ��� 3)40 �#%� ��� ��� �Æ������ �� ��� ��-���� �������� ��
�!!����� ��� �����7����� �������� ;�� ��� ��5� �� ���!������� 
� ������� ���
������ !��'�'����� ���-�� 
��� 2������� ��!��� �� ��� ������!������ �!������ ��7
 ������� @����� �����
��� �!��� �� 
� ��5� ������ �� ��� ����������� '��� ��� 	
�������� �����������

�����  �
�� ��,������ ,�� -��� ��,������

;����� ���� ��!���� ��� 
��� ����� ���� A1,.B �� � �������� �� ����� �� �
0)0+ ������� 
��� �� F � ��� �
 F �� ����� 3*%8 ���������� ��� ��� �
������ A	� �� �� �B� ���-��������� ���� �� � F ���� ��� �-����� �!������ �Æ������
�� � F �'��/�/
I� 4������� ��� '���5 ��-������ �� � �� �� F �� )� ������7
������ ���� 
� ���
 ��� 1,. ��� ��� (%�4 
��� 0& ��������� .����� ����
��� (%�4 ����� �� ����������� ����� �������� !����������� D�	E� ��� ���������
0& �������� �� !����'�� ����� ��� 9����'� ���������� #!!����� ��� ����5���
������������ ������� ������ ���� ��� (%�4 ���� �� ���5 �� ������ 1� ��-� ����
�!!���� ��� ������� �� 3)40 (%�4 
��� � ����� ���'�� �� �������� ���������
��������-�� !������������ ��� ���� �� ���� ��-� � ����7���5 ����� 
�
�-��� �� ���



F? B� ����� #����
���	 �	 ��� #6#& 4���/�'
��	� ��
		��

���-�� �� ���  ���� ���
� �� ��� 1,. ������ �� �������� ����7��-������ !����������
�� �����-�� 
��� ��� ����� ��'�!����� �������-� �����-��� A�"��� 3*� 00%,7)4
��� 0;7)4B ������'�� �� ��� !��-���� �������� ���� ���!�� �"��!�� ���-�� ��
���������� ��� 5�� ���� ���� ��� '���5 ��-������ !���� �� �����-� ���� ��-������ ��
3)40 (%�4 
��� ��
7���!��"��� �����-����

.����5 ����� ���� (%�4 ��� 3)40 (%�4 ��� ��K����� �!���7���� �����
��� �� ��� !������� �� ��������-���� ����� �� �� �'-���� ���� ����� 0& ��������
�� (%�4� �� !���������� '�������5 ��� �������-� �������� �� 3)40 (%�4 ��
����������� D��E� ���� �� ���� 
��� ����������� �� ���� �"��!���

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

Outage GI
NSTC ML
BICM NSTC BP 5it
BICM NSTC MMSE−IC 5it
BICM NSTC MF−IC 5it

�	���
 �/��N 1,. ��� �� F �� �
 F � ��� � F �'��/�/
I� 
��� ��� A	� �� �� �B�
���-��������� ���� ��� 3*%8 �����������

����� )����� 
� ������ �
���������
� #$�����
�

)� ���� ������� 
� ���
 ���� �"��!��� ���� ���!��� ���!��"7!���� ������ ���7
���������� �"!������ ������� 3)40 (%�4� 
��� ���������������� �������������
�"!������ ������� ������ ���!������ ������

;����� ���� ���
� ��� 1,. !���������� �� � �� F � ��� �
 F � 0)0+
������� 
��� ��� � ������ A	� �B� ���-��������� ���� �� � F ��� 
��� >*%8 ���
��7>#0 ����������� 
��� 2��� ��!!���� ��� �!������ �Æ�������� ��� � F �� �
'��/�/
I ���!����-���� ��� '���5 ��-������ �� � �� �� F �� F �� ��� �����7
����� 3)40 (%�4 ������ �����-� ���� ��-������ 
��� � ���� �������� +� ���
����� ����� ��� ��-������ �� 3)40 �#%� �� ��-�� '� ��� �#%� �������������



B�B� �������
� $�
����� FA

��� ��� ����� ���������� �� ���� ���!����'�� ��� �� ����I����� ����� �� ��� �����
���-�� ���� ��� ������ ����� (����� ����� �� ���� ������������ ������� 
� ��� ���
�3 F �� : F �� � � � � �� 
������ ��� �������'�� ��K������ �� !����������� ����� ���
����� ���� ����-�� ���� �� ��� ���57�� ����� ����� �-���� �� ��� ����� ����� )�
���� 
��� �� ��Æ��� ��  �� � ���� �������� �����" � �� ����� �� ��������� ����
3)40 �#%� ������ #� 
� �'���-�� ����� 3* �������� ��� ��� ���� ��� ��7
������� ����� 3)40 (%�4 ��� ���� '���5 ��-������� ��� ������� !������ ������
��������� ���������� �� ����� ��K����� ������� (����� ���� &$ �������������� ������
�� ��������� !��57��7�-����� !�
�� ������ 
���� ��� ��5� ���� ��!�������� ���
�!!��������� 
���� ��� !�
�� ��!�� �� �� �!������ ����� �� �����������

−10 −5 0 5 10 15
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

Outage GI R=2 bit/s/Hz 
BICM NSTC QPSK R=2 bit/s/Hz
BICM TAST QPSK φ

opt
 R=2 bit/s/Hz

BICM TAST QPSK φ=1 R=2 bit/s/Hz
Outage GI R=4 bit/s/Hz 
BICM NSTC 16QAM R=4 bit/s/Hz
BICM TAST 16QAM R=4 bit/s/Hz

�	���
 �/��N 1,. ��� �� F � ��� �
 F � 
��� A	� �B� ���-��������� �����
>*%8 ��� ��7>#0 
��� 2��� ��!!����

)� ;����� ���	 
� ��!��� ��� 1,. !���������� �� � �� F � ��� �
 F �
0)0+ ������� 
��� ��� � ������ ���-��������� ����� ��� >*%8 ��� �7*%8 ���7
�������� 
��� 2��� ��!!��� ��� �� �-����� �!������ �Æ������ �� � F �'��/�/
I�
)� ���� ���� ��� ����� �� ��5�� �� '� ��� ����������� '��� ����� ����  ���� �������
����������� ��� �K��� �� ������������� �"!������ �� �����-� ���� ��-������� )� �����
�� ����� �� �����-� � F �'��/�/
I 
��� >*%8� 
� ���� ��� ���� �� � '� � F ����
#� 
� �'���-�� ����� ���� ��� ��������� 3)40 �#%� �����-�� ���� ��-������ ���
�� ��� �������� ���������������� ������������� �"!������� +� ��� ����� ����� ���
��-������ �� 3)40 (%�4 �� ��-����� '� ��� %�������� '���� A
���� �� ���� ����
������ �� F �B ��� ��������� ����� ���� ��� �������� �� ���� ��� �����-� ����7
��-������� 
�
�-��� � F �'��/�/
I ��� ���� '� �����-�� '� ����� � ���� � F ���



FB B� ����� #����
���	 �	 ��� #6#& 4���/�'
��	� ��
		��

���� A
���� ��� �� F �� F �B ��� �"!������ ��� ������ ������������� �� ���
���!��" !����� ����� ����� �7*%8 ����������� #� 
� �'���-�� �� ���� ����� 3)40
(%�4 �����-�� ���� ��-������� 
�
�-��� �� !��� �'��� � ��3 !������ �� �-�����
!�
�� ��� ��� �"!������ 
��� ���!��� �� ��� 3)40 �#%��

−10 −5 0 5 10 15 20
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

Outage GI
BICM NSTC r=3/4 QPSK
BICM NSTC r=1/2 8−PSK 
BICM TAST QPSK

�	���
 �/��N 1,. ��� �� F �� �
 F � ��� � F �'��/�/
I� 
��� � ������
���-��������� ������ >*%8 ��� �7*%8 
��� 2��� ��!!����

;����� ���� ���
� ��� 1,. !���������� �� 3)40 (%�4 ��� 3)40 �#%�
�� � 0)0+ ������� 
��� �� F � ��� �
 F �� 
��� ��� � ������ A	� �� �� �B�
���-��������� ���� �� � F ���� ����� �� ��� �� >#0 ����������� 
��� 2���
��!!��� ��� 00%,7)4 ��������� ��� ������!������ �!������ �Æ�������� ���
� F �� � '��/�/
I� )� ��� ���� �� ��7>#0 
� ��-� ���������� ������ �� ���
����������� '���� 1� ���� !��� ��� ��������� �������  ���� '���� A0;3B� �����
�� ����� ����� ����� ������� ��� 
���� ��� ������'����� �� ��� ������� ����� ����
��� ��� �� �� ��������� ��� '��� ����-��� )� ���� �"��!�� 
� �'���-� ���� � ��

�K��� ������� ������� ��� ��� ����� �!������ �Æ������� �-�� �� ��� ������������
������� ������ ���� ��-������� ��� 00%,7)4 ������� �� ��� �'�� �� ����-� ���
������������ ��� �����-� ��� ������� ���!�� ��� ����������I����� �� ��� ����������
�� ��� �!������ �Æ������ ��� 
���� ��� 00%,7)4 �� �'�� �� !������ ����� �� 0& ��
3* �� � -��� ��Æ��� !��'��� ��� �� !������ ����� �� �� ������������ �"!���������
)� #!!����" , 
� ����-� � ����7���������� ������ '���� �� � ���'������� ��
������� �-������� ��� '������� ������=���� 
���� ��
�-�� ��� ���!��"��� ����
������� ��
�� ���� ���������� ��� �� ��� ����� �"!�������� �-�� ��� =����������



B�C� ��	������	� FC

�������

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

Outage GI R=4 bit/s/Hz
BICM NSTC 16QAM MFB
BICM NSTC 16QAM
BICM TAST 16QAM MFB
BICM TAST 16QAM
Outage GI R=6 bit/s/Hz
BICM NSTC 64QAM MFB
BICM NSTC 64QAM
BICM TAST 64QAM MFB
BICM TAST 64QAM

16−QAM 

64−QAM 

�	���
 �/�"N 1,. ��� �� F �� �
 F � 
��� A	� �� �� �B� ���-��������� �����
��7>#0 ��� ��7>#0 
��� 2��� ��!!���� 
��� 00%,7)4 ���������

!�# ����
������

)� ���� ���!��� 
� ��-� ����������� ��� �K��� �� ������ ������������� �"!������ ��
��� �����-�'�� ��-������ �� =���������� 0)0+ �������� '� ����� �� �
� ���!��
!�������� �!���7���� ���� ����������� )� !��������� 
� ��-� ���!���� ���!��"
!���� �"!������ ��� �������7'���� �"!������� 1� ��-� ���
� ���� ����� �"���
'����� !��!������� �������� ��� ������������ ������������ �!!��"��������� ���7
��������� �!���7���� ����� 
��� ����� &$ ����� '��� � ���� � ������ ������
L�"�'����� ��� ���
 ���� !���������� ��-������� 
�
�-��� �� ��� ���� ���7
����� '��� ������� !������ �=��-������ ����� ����� &$7'���� ������� ������
�� ��������� !��57��7�-����� !�
�� ������ 
� ����� !����� ���  ��� �!!����� ��
�!!��������� 
���� ��� !�
�� ��!�� �� �� ���-�� ����� �� �����������



FE B� ����� #����
���	 �	 ��� #6#& 4���/�'
��	� ��
		��



*

�++��
����� �� ��,�

���� ���!��� ����������� ��� �!!�������� �� ���� �� ��� !��!���� ������� ������'��
�� ��� !��-���� ���!���� �� ��������� ����7���� 
������� �����!��7������� �����7
�������� ������� ����� +;$0 ����������� )� !���������� 
� ���������� ��
 ���
3)40 (%�4 ������ ������'�� �� 4��!��� � ���!���� 
��� ���� �������� �!7
!������� ��� �!���7���� ������ ���� ��!��� ���������� �� =����7���������� !��7
������� ���������������� ������ ��!!���� ��� ��������� 973&#%�� 1� !������
���� ���!������ ����� ��� �����
��5 �� ��� #(�)*+$, !��M��� �� ��� ;�����
������������������ .������� 4������ .(.� ��� 
���� �����!��7������� �!���7
���� ���� ��������� ��-� '��� !��!���� ��� ���!���� �� ����� �� �������� ���
�!������ �Æ������ �� 
)*,.&#(/�� ���� ���!�����-� ����� 
��� '� ���� �����
�
� ���� ������� ���������N � ��!���� �Æ�� ��-�������� ��� (&+% !��!�������

��� ����!������ ������� �������� '���� �� �������� ������� ������� ��� �
���� ��������� ������ �����!��7������� ������� ���� �������� �������� ��� ��7
���-� ������� ����������� ��������� 
��� � ��� ������� ������� ���������� 1�
���
 ���� ����� '��� ���������� 3)40 (%�4� ���!��� ��-���'��� ��� ���
 ��7
���5�'�� !���������� ��-������ �-�� ��� ����� �!!������� 
��� �"������� ��
7
���!��"��� �����-���� ��� ���� �� ��� ���!��� �� ������I�� �� �����
�� 1�  ���
��-� � '���� ������!���� �� +;$0 ���������� ��� ��� '���� ������� 1� ����
��-��
 ���� ��!���� �� ��� 
)*,.&#(/� !������� ����� �����
�� '� � '���� ��7
����!���� �� 3)40 (%�4 ������ ��� +;$0 ��������� 1�  ����� ��-� ��� ������
���!�������



FH C� 0�����
���	 �� &'�#

#�� ��%� "��� ���
�� $��)(

1� �������� �� +;$0 ������ 
��� �� ��'�������� 
��� ������ !�� " ��������� ��
�-�� ���=�����7�������-� ������ D��E� ��� �� 7!��� ��������7���� ������� ��!����
���!���� �� ��-�� '�


A,B F

���
	
���


�ÆA,� !�(B A	��B


���� �( �� ��� ��������� !����� ��� 
� �� ��� ��!������ ���� ������!������ ��
��� !7�� ��! ������ ���� ������� ��!���� ���!���� �� �'������ '� ���!���� ���

��	 ������� ��!���� ���!���� �� ��� ���!���� ����� ��� ����� ��������� !�� �� ��
��� ������� �� �� ��� �� ��� �"!����� !��� !�
�� � D�
� ��E� ��� � � ! � � � ��

1� �������� ������������ �� '���5� �� ������ �� � 3� ������ � ��!���� �� ���
���� ��� ���'��� �� ��� '�������� �� ��� '���5� ��� ������� ������ ���-�������
'������ � �������� ���-�������� 
���� �� ��� ���=����� ������� ������!���� ��
��� !������ �� ;��� ;������ ���������� A;;�B� ���������� ��� �����7���'�� �����7
������� ������� A	��B ��� '� ������� �� � ��� �� ���7����������� !������� ��������
�� ���=����� 
��� � L�� ������ ���Æ����� �� ���� D��E� ���������� ��� �����-��
������ 1" �� ��� 27�� ��'������� ��� '� 
������ ���

1" F
�
�<"	" P %"� 2 F �� ���� �� A	��B


���� <" � � �� ��� L�� ���=����� ������� ���Æ����� �� ��'������� 2� �'������
�� ��� 27�� ���!����� �� ��� ;;� �� ��� ������� ��!���� ���!����� 	" � � �� ���
����������� ������������� ���'�� ���
� ���� � ��� ������ �������������� 
����

� ������ �� '� �������I�� �� ������� %" � � �� ��� ����� ���!�� ������'���� ��

� A�� �B� ��� � ��� %(. !�� ��'7�������� (����� ���� A	��B ���
� ���� +;$0
�������� ��� ������
 ���� �� ��� ���=����� ������ �� '���57������ ������� ����7
��� �� ��� !��-���� ���!����� 
�
�-��� ����� �� �� ��!������ ��K������N ��� ������
���Æ������ '��
��� ��M����� ���=����� ��'7�������� ��� �� ������� �����������

)� �� +;$0 �������� ��� �������� �� ��-������ A������� �� ������� �� ��� ���7
���B ��� ��-�� �� ��� ���� ������� 
�
�-��� ��� �=��-����� ������������ �������
�� �� ��� ���=����� ������� )� ����� �� �������� ��� ������ �� ��-������ �-����'��
�� ��� +;$0 �������� 
� ��� '� ���������� �� ����������I��� ��
 ��K����� ��
��� ������� ���� '� � ��-�� ��'������� 2 ���� ��� ��� ���� '� ������� ��'�������
2�� ��!������ '� � ���=����� �!����� �� ���� ����� ��� ��� ��������������� �� ���



C�?� :6)$<�0�D? )�����
� �
��� FJ

���=����� ���!�����

��A�B F � D<A*B<�A* � �BE A	��B

F �

��
���
	
���


�#
�5�+6�

��
���
	
0��


�0#
5�+�6�7�0

��
A	��B

F

���
	
���

���
	
0��

�
7

�


�
0

8
#�5�+6���0�#�5�+70 A	�	B

F

���
	
0��

�
7�
0��

8
#�5�+70 A	��B


���� �� ������� '�� ��� ;������ ��������� �� ��� ����� ��������� !�� ��� �����7
����� �� 
��� ��-� �� �� ���������� �� ��
 ��� ������� ������� �� ���=������ �����
��
 ���� ���=����� ��-������ �� �-����'�� �� ��� ��������

��� �����
��� �"��!�� ����������� ���� �����!�� 4������� ��� ��!���� ��7
�!����� �� ��� ��!���� (&+% �Æ�� ��-�������� A3.#(7# D�	EB ������� �� ���
������� !��� ���
� �� ��'�� 	���� ��� ��� ��!���� ���!���� �� �� (&+% ������
������� �"������� ���� ��� ��� ������� !������ �� D��E� ��� ���!���� ���=�����
�� �� 0
I� 1�  ��� �'���-� ���� ��� ���� ������ ������� �K��� !��� ���=�����
��-������� ��� �� ��� ���� ����������� ����� ��� ���=����� ��'7'����� )� ��� '���
�� ��� ������ 
� 
���� ��-� � ����������� ���Æ����� �� ���=����� �� ���� 0���7
�-��� �� �� �'���-�� ���� ��� 3.#(7# ����� ��� ���� ���� ��-������� ��� �� ���
������ ����� �!����� 1� 
��� ��� ���� �� ������� 	��� 
���� 
� 
��� ������ �����
��� ������ �!���7���� ����� '���� �� ��� 3)40 (%�4 ��������� ���������� ��
��� !��-���� ���!���� #� 
� ����� ���� 3)40 (%�4� 
��� �"!���� '��� �!���
��� ���=����� ��-������ 
��� �-����'�� '���� �� ���!�� ������� ��� ��� ��������
'���57������ ��������

#�� *�$'+,-&.� $������
 ,����


)*,.&#(/� A
)�� *,.�������� &���� #��� (��
��5B� �� � 
������� ����� ����
���
��5 A1&#(B ������ �������� �!��� �� '� ��� ,���!��� �������������7
����� %�������� )�������� A,�%)B D	E� 
)*,.&#(/� �!������ �� � ���=����� ��
	2
I� ��� ����� ��� �� �-����'�� �������� �� ��0
I ���� �� ,���!�� 
��� �����7
������� ����� �! �� 	� 0'��/�� 
)*,.&#(/� !������� ����� ��� '��� �������I��

��� ��� @% �������� ),,,������� ��� ��� 6�!����� �������� #.)3 
�%1#(�

��� '���5 ������� �� ��� '���� ������������ ������ �� 
)*,.&#(/� �� ��7
����'�� �� ;����� 	��� 
)*,.&#(/� ���� 3)40 
��� ��-���� ������ ��������������
��� !��������� ��� �����7���� ������������� ��� ���� '��� ���  ��� ������� 
���
��� ���� � F ��� �� ������ ���-��������� ������� 
��� ����� ���������� A���� ���B��
����� ��� ������� '��� ��� ��������-�� 
��� ��� '��7��������-�� � ��� ��!!�� ����



HK C� 0�����
���	 �� &'�#

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

frequency spacing  (MHz)

n
o

rm
a

liz
e

d
 |

R
H

 (
φ)

|

BRAN−A
Ray Tracing Model

�	���
 �/�N (������I�� ��������������� �� ��� +;$0 ������� �� 3.#(7# ���
.�� ������� ��!���� ���!������

� ������ ������������� � � 
���� �� ���� ���� �� ������ 3*%8� >*%8� ��7>#0 ��
��7>#0� ��� '����� ��'����� ���� � �� �!��� �� �� '� 2���� ����� ��� ������7
��� ������ �� +;$0 ��������� 
��� � ��������� ���� !������� �� );;� 
���
�� F �� ��'7��������� $�K����� ������������ ����� ��� '� ������������ '�

�� ������

4��-���������

,������

�

3*%8� >*%8

0��������

+;$0

0��������

�� F ��

��7>#0� ��7>#0

$��� 3���

�	���
 �/�N 3���� ������������ ������ �� 
)*,.&#(/��

�!!��!������� !��������� ��� ���!�� �� � ��� '� ����� ��K����� ������ ����� )�
!���������� ��� ������������ ����� �!��� �� ��� 
)*,.&#(/� ��� ��-�� �� ��'��
	��� ��� ���� ������������ ���� �� 	� 0'��/� �� ���� �!�������

��� +;$0 ��������� �� 
)*,.&#(/� ���� � ���!���� ���=����� �� ��
0
I� 
��� �� F �� ��'7�������� A��I� �� ��� );;�B� �� �� 
���� ��� ���� ��� ����
������������� � ��� ���� ��� !���� ����5���� 
���� ��� ���� ��� ��� �� I���� ���
������ !�� " ������ �� ��� F ��� �� �� ���'��� ��� �K����-��� ����������� !��
+;$0 ���'���



C�?� :6)$<�0�D? )�����
� �
��� H@

0��� ������������ .��� .��� � �� � %����� %�� �
� � 0'��/� ��� 3*%8
� � 0'��/� ��� 3*%8
� �� 0'��/� ��� >*%8
� �� 0'��/� ��� >*%8
	 �� 0'��/� ���� ��7>#0
� �� 0'��/� ��� ��7>#0
� 	� 0'��/� ��� ��7>#0

�
'�
 �/�N ������������ ����� ��� 
)*,.&#(/��

.���� #�,��
����� ���������
�

)� ���� ������� 
� ������'� ��� ������� ��-�������� ��� ������� !��������� 
�
���� �� ����� �� ���!��� ��� ��K����� �!���7���� ������ �!!�������� )� !���������

� �������� � 0)0+ +;$0 ������� 
��� �� ��������� �
 �����-� ��� ��

��'�������� !�� +;$0 ���'��� ���� ���� ��� �����-�� ������ �" �� ��'7������� 2
�� ��-�� '�

�" F
�
��"�" P 	"� 2 F �� � � � � �� A	��B


���� �" � � ����� �� ��� @�
 ������� �����" ������!������ �� ��� 27�� ��'7
�������� �" �� ��� ������!������ ����������� ������ �� ��� 27�� ��'7�������� 	" ��
��� ����� �����" �� ���!��� ������ 
 
� A�� �B�

1� ����� �������� ��� 3.#(7# ������� ����� �!��� �� '� ,�%) D�	E� ���

���� ��� ����� ��������� !�� �� �� ��-�� �� ��'�� 	����� ��� 3.#(7# �������
������ � ��!���� (&+% �Æ�� !��!������� ��-��������� 1� �������� I���7�����
���� ������������  ����� ��� 
����� ��� ������� ��!� ������!������ �� ��� �������
�����!�� �� 	� �� ��� �������� ����  ���� �� ���
� �� !��-��� -��� ������� �������
�� ����� ���� ���������  ������ @���� ��� �����!���� �� ���� I���7����� ����  �����
��� ��������� �������I�� A
� ������ ����

�
� � D�
� ��E F �B ����� ��������� !�� ��

�� ��� 3.#(7# ������� �� ��-�� �� ��'�� 	�����


)*,.&#(/� �� '���� �� #�0 ����� �� ������ 	� '����� ��� ���������� ���
���'�� �� ���'��� ���!����� � !��5�� -����� ��!������ �� ��� �������� �����7
������� ����� 
��� 
� �������� � ���'�� �� ����������� '��� !�� !��5�� �=��� ��
��� '���� ��� 
� ����� ����� �� ��� 
��� ����� ����� 1� ����  " � ������ 1,. ��
����� 1� 
��� ������ !������ ������� 5��
����� �� ��� �����-�� ��� �� �������
5��
����� �� ��� ������������ 1� �������� �� $�!!��� �K���� ��� 
� 
��� ������
���� ��� ������� �� =���������� �� ����� ����� ��� ������� ��!���� ���!���� ���� ���
������ ������ ��� ������������ �� � ����
��� ��� ������� ����!�������� ����
��� ����
��� �� ��� ��"�� 1� 
��� ���� �������� � ���� ��������� ������ �������
�� ��� ��� !��-���� '� ��� ���7������� ��������� �� ;����� ������� D��E�



H? C� 0�����
���	 �� &'�#

$���� A��B *��� !�
�� A�3B

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

�
'�
 �/�N $���� ��������� !�� �� �� ��� ,�%) 3.#(7# ������� ������

#�� 	��� &��� /�� ��%�

)� ���� ������� 
� ��-� � '���� ������!���� �� ��
 ��� 3)40 (%�4 �!!�����
������'�� �� ��� !��-���� ���!��� ��� '� ���!��� �� �Æ������� 
��5 �� +;$0
��������� )� !���������� 
� !��!��� �� �"���� ��� ������=�� !��!���� �� %������
����� �� ��� +;$0 ���� ��� 
� ���
 ���� ��� !��!���� ������ ������ ����� ���
������ �!���7���� ������

(�����  ���� ���� �!!����� ��� !������ ���� ����������� �� ������� ����� A;�����
���B �������� ������ F �� � ����� �������� ��� �� �������� �� ����!������� �������
������ �� ���Æ����� ������� ����� �� ��� '� ������-��� ����� ��� ��� ������ �� ���
��������-��� 
���� '� ����������� �� � -��� ����� ������� #������ �������-� ���
���� ��������� �!���� 
���� '� �� ��5� �� F �� � ����� ��� ���'�� �� �����-�'��
!���� �� ��� ������� ��!���� ���!����� ���� �!!������ �-�� �� '����� ���� ���
!��-����� 
��� ���� ����� ���� ���Æ������ ��� ��-������ �-������������ �� ���
���� 
���� ����� �� � -��� ������ !��� ��� ��� ���� ��-� -��� ��
 �-����� !�
���
1� !��!��� �� '��� ��� ������ �� ��� ��������������� �� ��� ���=����� ���!����
��A�B ���� 
���� 
� ��� �������� � ����� ���'�� �� ������������ ���!�������
�� ��

��	 ������ '���5�� 1� ������ ��� ���'�� �� ���� '���5� '� �� �� 1� ���
���� �!!�� ��� !������ ���� ������'�� �� ������� ����� '� ���!�� ��!������ ��



C�B� )������
	�� ����
����	 7��� &���� "������ HA

$���� A�����!��� �� 	� ��B (������I�� !��� !�
�� A�3B

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

�
'�
 �/�N $���� ��������� !�� �� �� ��� �������I�� 3.#(7# ������� �����
�������� � I���7���� ����� ������������  �����

'� �� �� (����� ���� �������� �!!������� !������ ������ ��������-��� ������
���=������� ��� ����� ��� +;$0 �� � =���������� �������� ����� �� � F � D��E�
)� ��� ���� 
���� �� � ) �� ��������-��� ��-� �� '� ��������� ������ �� �����
�� ��
��� �������� ��� ���� ���=����� �!����� '��
��� ��� �������� �������� ��
��K����� '���5�� (����� ����� ����� ��� ���� ��������-�� !���������� �� ��� ���
-������ '���5� �� ��� ���� �������� ������� 
���� ��� )� ���� 
��� 
� ������
���� ��� ���=����� ��-������ ��� '� �Æ������� �"!�������

��� ��"� �"��!�� ����������� ��� '��� �� �� ��� !��!���� ������ �� 0)0+
+;$0 ��������� ;����� 	�� ����������� ��� 1,. !���������� ��� �� F �
 F
�� A	� �B� ���-��������� ���� 
��� 3*%8 ���������� �� ��� 3.#(7# ��� .��
������� +;$0 ��������� 
��� �� F ��� ��� ��-���� -����� �� �� � 
��� ��� 0#*
'��
��� ����������� 
��� 	 �������� ����������� 1� �������� ��� ����������� '���
!�� ����
���� 1� �'���-� ����� ���� ��-������ ���� 
��� �� � ) � -������ '���5�
!�� +;$0 ���'�� �� '��� �������� 
��� ���!��� �� ��� ������ �� D��E� ��!!������
��� ��������� ��-�� '������ #� ��������� '������ D��E ������ ��� +;$0 �������
�� =����������� ����� � �� ���� 
��� �� � F �� #� ����������� �� ;����� 	��� ����� ��
� ����-��� ��-������ ��K������ '��
��� ��� �
� ������� ������� ��� ���������� ���
������-� !���������� ���� 
��� -������ '���5� �� ����������� �������� 1� �����5
���� 
��� 
� ��-� � ����� ��-������ ����� A�� �!���� ���=����� �� '���B� 
� 
���
���� �'���-� ���� �K��� �� ��
 1,.� #���� ����� ���� !�
����� ����� 
��� ������
���� ��K������� �� ��
 1,.�

#�! $��/������� ���������� "��� ����� �������

)� ���� ������� 
� ���!��� ��� 3)40 (%�4 �!!����� ������'�� �� ��� !��-�7
��� ������� 
��� ����� �!���7���� ������ ������� ��� 
)*,.&#(/� � 1� 
���



HB C� 0�����
���	 �� &'�#

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

Ray Tracing Quasistatic BP 5it
Ray Tracing N

VB
=2 BP 5it

Ray Tracing N
VB

=4 BP 5it

BRAN A Quasistatic BP 5it
BRAN A N

VB
=2 BP 5it

BRAN A N
VB

=4 BP 5it

�	���
 �/�N 1,. ��� �� F �
 F �� A	� �B� ���� 
��� 3*%8� +;$0 3.#(7#
��� .�� ������� ������� ��� ��-���� �� ��

���� ����� ����� '���� ��� 3.#(7# ������� 
��� ����!������ ������� ��������
��� ��� ��������� ������� 
��� ���������� ��������� 3)40 (%�4� ����� ������
���!������ ��� ����� �!!������� 
��� �"������� ��
7���!��"��� �����-����

1� �������� � -������ �� �!���7���� ����� !��!���� ��� ��� �!��� � �!!��������
�� 
)*,.&#(/�� # �������� ������!���� �� ��� ������� ��� '� ����� �� D�	E� )�
��� �����
��� 
� ���� ��� �!!������� ������'�� �� D�	E ��� 
� ������� ����� ����
���������

����
�
�
�	�� *	�� ��������
� &�
���
�� ���� �!!����� ��������� ��� 
)*,.7
&#(/� 3)40 ������'�� �� ������� 	�� �����
�� '� � �!���7���� ���������� !��7
����� ���� ��!� ��� ��������� ���'��� ���� ��� �������� ��������� )� ��� ����
�� �� F � ���� �!!����� ���� � ��������� #������� ������ D��E ���� �� �-���
�
� 3)40 ���'��� 	
� 	� � � ��������� ��� ���������� ���� � �����" A��
�
������!��� ��� ������� ��������� 
���� ������� ������!��� �� ��K����� ����
��������B �

	
 	�
�	�� 	�


�
A	��B

�-�� ��� �������� #� ��������� �� D��E� ����� ��� �� �!���7���� ���������� �����
��� �� ) � �� ���� � ���'�� !�� ������� ���� ����� �� ����� �� �-��� ���� ����
����� ��� #33# ���� D��E 
��� '� ���� ������� ��� ��� ���� �� �� F � ��������



C�B� )������
	�� ����
����	 7��� &���� "������ HC

��������� 1� ������ ���� ��� #33# ���� �� ���!�� � ������������� �� #�������
��������� ����� �-��� � 3)40 ���'��� 	
� 	�� 	!� 	
 � � �� ��������������

	
 	� 	! 	

�	�� 	�
 �	�
 	�!
	! 	
 	
 	�

�	�
 	�! �	�� 	�


���� � A	��B

���� �����" �� �� ������ ���������� ��� �� ����� �� ��!� 
��� ��� �������� �����7
������� ��� 5��! ��
7���!��"��� ��������� � I���7������� AX;B �������� �� ����
D��� �	E�

����
�
�
�	�� *	�� � 
�
���
4�
��( 0	�

� &�
���
�� ���� ������ �� �����7
������ '���� �� ����� �������� �������� ���'���� 
��� � ������ ����������������
��������� # �������� �"!������� �� ���� �!!����� ��� ���� '� ����� �� D��E� ,�7
��������� �� ��� '� ���� �� ��� +;$0 �������!��� �� 3)40 �#%�� �-�� ������
����� ��� ��-���� ��K������� 
��� ��� ������ !�������� �� 4��!��� �� ���� �!7
!����� ��������� ���� ������� ���� ��� ����!�������� �������� '��7��������-���
��!!�� �-�� ��� ������ ������������� ��� ������� '� � ���������������� ������
��!!���� ����� � ������ �������7���� ���������� ��������� �� !�������� �� ��7
��� �� �"!���� '��� �!��� ��� ���=����� ��-������� #� ��� �����-�� ����� 00%,7)4
�������� �� !��������� 1� ����� ����� �� ���� �!!����� �� ��� ������ !��������
A&*B �������

���
� 5��0��� #� �� ��� ���������� !�������� ����� ���� ������ ������ �����
��� 3)40 ������'�� �� %������ 	�� ����������� �� ������� ����� ��� ����������
������'���� ��� ���������� ���'��� ������ ��� �������� ��������� #� ��� �������
����� ��� ��������� 00%, 973&#%� �������� ��������� �� ���� D��� ��E� ����
!������� � ���'������� �� ������  ������� ��� ��������-� ������������ ������������
�� ��� �!����� ��������� �������� !��!���� �� D��E�

.���� �
������
� �� �'� )����������  -+/&+ �'�����

)� ���� ������� 
� !������ ���� ��������� �"��!��� ���� ���������� ��� !�����7
������ �� 3)40 (%�4 ��� ��� �������������� ������� �� ��� 3.#(7# �������
������ 
��� ��� ����������� '��� !�� ����
��� ��� �� F ��� 1� ����� ���!���
��� ������� ��� �=��� �!������ �Æ������ ��� ���� ������� ���!��"���� ����� ����

��� ��� ��� �� ������ ���-��������� ������ 1� ����� ���� ��!���'�� !��� ! ��
��� ��!���� ���!���� �� �� ������ 2������� ������ -����'�� 
��� I��� ���� ���
-������� � D�
� ��E ��� 
� ������ �� ����������� ����� ��������� 1� ���� ������
���� 3)40 (%�4 ���� ��� ���!���� !����'�� �������-� �������� ������� ��� 0;7
)4 ������'�� �� 4��!��� �� 1� 
��� ��� 	 �������� ����������� ;��� �"�����-�
������� ��� ���
� ����� 
� ��-� �'���-�� ���� ��� ���'�� �� -������ '���5� ���
�



HE C� 0�����
���	 �� &'�#

��� �K��� ���� �� -��� ��
 1,.� ��� ����� �� ����� �"��!���� 
� ���� ��!��� ���
������!������ ���-�� ��� �� � F �� #� 
� ����� ���� �-�� �� ���� ����� 3)40
(%�4� ���
 �����5�'�� !���������� �����

)� ;������ 	��� 	�	� 	�� ��� 	�� 
� ���
 ��� 1,. !���������� �� ��� �������
������� �� ��� 3.#(7# ������� 
��� �� F �
 F � 
��� � F �� � '��/�/
I ���
�� F �
 F � 
��� � F �� � '��/�/
I ���!����-���� #� 
� �'���-�� 3)40 (%�4
���!������� �� ������� ��� ����� �������� )� !���������� �� ��� �� F �
 F �
��� !���������� ��-������ �� �����5�'��� (����� ���� ���� ��� ���!��"��� ��
��� �����-�� �� �"������� ��
N ���� ��� ������� !��������� ��� �-����'�� �� ���
�����-���� �� ��Æ��� �� !������ � �������  ���� �!������� ��� !������ ��-���� )4
�����������

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

LP BPSK (1b/s/Hz)  
Alamouti + QPSK (1b/s/Hz)
V−BLAST MMSE + BPSK (1b/s/Hz)
BICM NSTC QPSK SP r=1/4 (1b/s/Hz)

�	���
 �/�N 1,. ��� �� F �
 F �� � F � '��/�/
I 
��� +;$0 3.#(7#
��������

.���� �
������
� �� �'� -�������� /�!� )��

� �'�����

)� ���� ������� 
� ���
 ��� ������� ������!������ �� ��� ���� ���!������ '��
����� ��� ��������� (&+% ������ ������� ���!�� �� ��� ���7������� !������ !��7
-���� '� ;����� ������� D��� ��E� ���� �� � ���7������� !������ ���� ���!����
��� ������� ��!���� ���!����� �� �� ������ (&+% 0)0+ ������� �������� �
	2
I ������� ���=������ ���!���� ���=����� �� ��0
I� 
��� ��� ������� �����7
������ !������ �� ��� �� D��E�



C�B� )������
	�� ����
����	 7��� &���� "������ HF

−10 −5 0 5 10 15
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

LP QPSK (2b/s/Hz)
Alamouti + 16QAM (2b/s/Hz)
V−BLAST MMSE + QPSK (2b/s/Hz)
BICM NSTC QPSK GR r=1/2 (2b/s/Hz)

�	���
 �/�N 1,. ��� �� F �
 F �� � F � '��/�/
I 
��� +;$0 3.#(7#
��������

−8 −6 −4 −2 0 2 4
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

LP BPSK (2b/s/Hz) 
ABBA + 16QAM (2b/s/Hz)
V−BLAST MMSE + BPSK (2b/s/Hz)
BICM NSTC QPSK SP r=1/4 (2b/s/Hz)

�	���
 �/"N 1,. ��� �� F �
 F �� � F � '��/�/
I 
��� +;$0 3.#(7#
��������



HH C� 0�����
���	 �� &'�#

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

LP QPSK (4b/s/Hz) 
V−BLAST MMSE + QPSK (4b/s/Hz)
BICM NSTC QPSK GR r=1/2 (4b/s/Hz)

�	���
 �/�N 1,. ��� �� F �
 F �� � F � '��/�/
I 
��� +;$0 3.#(7#
��������

#� 
� �'���-� ���� ;������ 	��� 	��� 	��� ��� 	���� 
���� 
� ��!������ ���
3.#(7# �"��!��� �-�� ��� ��������� �������� ��� ������-� !���������� '��
���
��� ��K����� �!!������� �� ����������� ��� ����� �-�� ��� �� 
� ������� ���� ���
!���������� ���-�� ��� ���� ����! ���� ����� �� ��� !��-���� ����� ��� �� ���
��
�� ��-������ ����� �� ��� ��������� �������� (����� ���� ���� �� ;����� 	��� 3)40
(%�4 ��� ��� 00%,7)4 �������� ������ ��� 0;7)4 �"��'��� !��� !�����������
#����� �� ������!���� �� 4��!��� �� �� �� -��� ��Æ���� �� ������������ ����� ���
������� ��� 
���� � ��-�� )4 ������� ���� ��� ���-���� �� �-����� �� ��� 0;3�

#�# ����
������

)� ���� 4��!��� 
� ��-� ���� ��
 3)40 (%�4� ��� '� ���!��� �� ��� +;$0
������� '� �����'�� ��������� ��� !������ ���� ��� ��� '��7��������-���� 1� ��-�
!�������� � ������ ���!������ �� ��� �����
��5 �� ��� 
)*,.&#(/� ������

��� ����� �!���7���� ������ ������� ���� ��� ���������� �� =����7����������
!��������� ���������������� ������ !�������� ��� �������� ����� 973&#%�� 1�
��-� !�������� ���� ���!������ �� �
� ��K����� ������� ��-���������� �������
� ��!���� �Æ�� ��-�������� 
��� ����!������ !���
��� ������� ��������� ��� �
���� ��������� ��-�������� ��������� 
��� � ��� ������� ���������� !������ ����
��5�� ���� ������� ��� ������� ����������� !������� 1� ��-� ���
�� '� �����



C�C� ��	������	� HJ

−10 −5 0 5 10 15
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

LP BPSK (1b/s/Hz)
Alamouti + QPSK (1b/s/Hz)
V−Blast MMSE + BPSK (1b/s/Hz)
BICM NSTC QPSK SP r=1/4 MF−IC (1b/s/Hz)

�	���
 �/1N 1,. ��� �� F �
 F �� � F � '��/�/
I 
��� ��� ��������� (&+%
������ +;$0 ������� ��������� 
��� ��� ��� ������� !������ ����������

−10 −5 0 5 10 15 20
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

LP QPSK (2b/s/Hz)
Alamouti + 16QAM (2b/s/Hz)
V−Blast MMSE + QPSK (2b/s/Hz)
BICM NSTC QPSK GR r=1/2 MF−IC (2b/s/Hz)

�	���
 �/$N 1,. ��� �� F �
 F �� � F � '��/�/
I 
��� ��� ��������� (&+%
������ +;$0 ������� ��������� 
��� ��� ��� ������� !������ ����������



JK C� 0�����
���	 �� &'�#

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

LP BPSK 4x4 (2b/s/Hz)
ABBA + 16QAM (2b/s/Hz)
V−Blast MMSE + BPSK (2b/s/Hz)
BICM NSTC QPSK SP r=1/4 MF−IC (2b/s/Hz)

�	���
 �/�2N 1,. ��� �� F �
 F �� � F � '��/�/
I 
��� ��� ��������� (&+%
������ +;$0 ������� ��������� 
��� ��� ��� ������� !������ ����������

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

W
ER

LP QPSK 4x4 (4b/s/Hz)
V−Blast MMSE + QPSK (4b/s/Hz)
BICM NSTC QPSK GR r=1/2 MMSE−IC (4b/s/Hz)

�	���
 �/��N 1,. ��� �� F �
 F �� � F � '��/�/
I 
��� ��� ��������� (&+%
������ +;$0 ������� ��������� 
��� ��� ��� ������� !������ ����������



C�C� ��	������	� J@

�� ��������� �"��!���� ���� 3)40 (%�4� �����5�'�� ���!������ ��� �����
������� 
��� -��� ��
7���!��"��� �������-� ��������� ���� '������� � ������
��������� ��� ���� ��!����������� ��� �� ��� ������ ���!������ ��� L�"�'������



J? C� 0�����
���	 �� &'�#



-

���
�#����� ��� �#�#�� .���

)� ���� ������� 
� ��-� ������� �� ��������� �Æ����
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� ���� !�������� �������

��� ���� �!������ �Æ������ �'������ '� ������������� � '����� ���� ��� � ���7
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����� �'������ ���� �������7���������� ���-��������� ����� �!��� ����� ��������
��� ��� '���57������ �������� 
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�!���7���� ����� '���� �� ��� �!�������� �����!���� �� � �����7����� ��������
@���� ���� �����!����� ���� ������ �� ���� ������� �� ��������� ������=��� ���
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