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�������� ����� �����  �� ¡¢¢��� £�¤¥¦§ ¨¡� ©�¢����ª «¡���� ��¢¨ ¡�������� ¡� ¡� ¡¢¢���
 ©���¢�� ¬��� �� ���� �© ���¢� ¡�� �¡�¡ �©¡��� ������ ®  ¡©��¢��¡©�ª ���© ¬ �©����� ¢������¢¡�
���� ���¬�©¯� ° �¤¥¦  �������� � ¡�ª ��¨�©��� ¡��¡��¡«�� ���© �¡©���© ¡¢¢��� ��¢¨��±��� ®
��¢¨ ¡� ²¤¥¦ ¡�� ³¤¥¦ ® ¬¨�¢¨ ¡©� ¡ ��©�¢� ¢����±���¢� � ¡ ¢���� ��«�¡� �©� ¡� ¡��
¡� �´ ¡���� µ¡��¬ ���¨ ¡� ¡ ©����� ° ¶�  ¡©��¢��¡© ® ����¢���� ¡��©�����« ¢¡ ¡µ����ª® ��¬�
������ª   �¬�© �  �¢�©¡ ¡�� ����©�©��¢� ©�· �¢���� ¡©� ¡� ��«  ©�  �©���� �¨¡� ¨¡��  ©�� ���
��¢©�¡��� ����©��� �� �¤¥¦ ¡� ¡ ¸�´ �µ�� ¡�� �  �¢�©¡��ª �¹ ¢���� ¡¢¢��� ��©¡��«ª°
º¡��¬ ���¨ �´ ¡����� �� �¤¥¦ �ª���� � �� ¡¢¢�� ���¨�� µª ��¡�� � ¡ � ©�¡���« ¢��� ®

���� ¢¡���� ¡ ��«�¡��©� ��±���¢� ® ¬¨�¢¨ �� ����  ������ � ���©� ¡���� �¡�¡ �� µ � ���� ° ¦
¢������¢¡���� ¢¨¡���� �� �¨�� ¡¢¢����� µª ¡�� ���©� ������¡������ª® ¬¨��� ��»�©��� ���©�
¡©� ������«���¨�� ¡� ¡ ©�¢����© µª ¡ ���±�� ��«�¡��©� ��±���¢� ¡���«��� �� �¡¢¨ ���© ° ¦
¢���������¡� �¤¥¦ ©�¢����© �� ¡ µ¡�¯ � � ¡�¢¨�� ¼���©� ® �¡¢¨ � ¡�¢¨�� �� ¡ �  �¢�¼¢ ���© ½�
¢��� ° ¦ ��¨��«¨ �¨� � ©�¡���« ¢���� ¡©� ����«��� �� ¨¡�� ¡ ��¬ ¢©���¢�©©��¡���� ® �� �¨�
¢¡�� ¬¨�� ���©� ¨¡�� ¬ ����ª �¡©ª��«   �¬�© ������ ® ¢��� ����«� ¡���� � ¡ª µ� ����¹ ¢���� ��
��  ©��� �����  ���¡¢¢��������©�©��¢� ¡�� �¨� ��¡��¡©� ����¢��© µ �¢�� �� ¡����� ������� °
²¨�� �� ¯��¬� ¡� �¨� ¾ ¿ÀÁÂÃ ÀÁ  ©�µ��� �¨¡� ¨¡� µ��� ¢������©�� �© ¡ ���« ��� � ¡� ¡�
��¨�©��� �©¡¬µ¡¢¯ � �¤¥¦ �ª���� � °

Ä



����������¡� �¤¥¦ �ª���� � ���¨�© �«��©� �¨� ��¡©�¡©  ©�µ��� �© �©ª �� ¡���� �¡�� ��
µª �� ��ª��«   �¬�© ¢���©�� �¢¨�� �� ® ª�� ¡ ��� µ ���¼� �  �¬�© ¢���©�� ¢¡� µ � �´ ������
���ª �� ��¡����¡©ª �© ���¬ �ª �¡©ª ��« ����©��� ���� ° ¥�������© ����¢���� �¢¨���� ¡���� �¡��
�¨� ��¡©�¡©  ©�µ��� ® ¨�¬���© ® ¡�� � �¨�� ��¡� ���ª ¬ ��¨ ��«�¡� ����¢���� ¡�� ¡�����
�¨¡� ��� ��«� � ���©� ½ ��«�¡�� ¡©� ¯��¬� ° Å� �¨� ��¨�© ¨¡�� ® � ¡�ª ¬ �©����� ¢�������
¢¡���� ¢¨¡����� ¡©� ¢¨¡©¡¢��©�Æ�� µª �����  ��  ©� ¡«¡����  ¡�¨� ® �� �¨¡� ���� �¨� ��©�¢�
¡��� ¢�©©��¡����  ©�  �©���� � � ©�¡���« ¬¡���©� � ¡©� ��¡��±�¡�� �� ��  ©��� ����� ¡�¨
����©�©��¢� ° ²¨��  ©�µ��� �� ©¡�¨�© ����©� �� �©µ¡� ¡�� �����© ��� �©��� ���� �¨¡� ¡©� �
«©�¡� ����©��� �� ¢���� �¡© ��µ��� ©¡��� ¡  ��¢¡����� ¡�� ¬ �©����� �� ¢¡� ¡©�¡ ���¬�©¯� ° Ç¦ÈÉ
©�¢����©� ¡�� ¡�¡ ���� ¡�����¡ ¡©©¡ª�  ©����� ��»�©��� � �¡�� �� ¢�  � ¬ ��¨ �¨� ����� ¡�¨
����©�©��¢� ° Ê ¨��� ¡�¡ ���� ¡�����¡ ¡©©¡ª� ��  ©��� �¨�   �©�©� ¡�¢� � �¤¥¦ �ª���� �
�� � ¡��¡� ��� ¡�� µª ����©��« µ �¡� � ��¬¡©� ����©�� ���©� ¡�� �¨�� ��¢©�¡���« ¡� ����©�©�
��¢�  �¬�© ����� ® �¨� Ç¦ÈÉ ©�¢����© ¡���� �� �¨� �¡� � «�¡� �¨©��«¨ ��� �©¡� �  �©¡�����
µª ¢�¨�©����ª ¢��µ����« � ����� ¡�¨ ��«�¡�� ©�� ¡ ����©�� ���© ° Ç�¢����ª® �¨�©� ¨¡� µ ���
¡� ��¢©�¡���« ����©��� �� �¨� ��� � Ä�¤ Ç¦ÈÉ ©�¢����©� �© ¬ �©����� �¤¥¦ �ª���� � ® ¬¨�¢¨
������¡������ª �´ ���� � ¡¢� ¡�� ��� � ����©���ª® ¡�� �¨¡� µª ¢��µ����« ¡�¡ ���� ¡�����¡�
¬ ��¨ Ç¦ÈÉ ©�¢����©� °
Ê ¨��� ¡�� �¨��� �¢¨���� ©����� �� ��«��¼¢¡�� ��  ©���� ��� �   �©�©� ¡�¢�� ¢�� ¡©�� ��

�¨��� � �¨� ¢���������¡� ©�¢����© ® �¨�ª �ª �¢¡��ª ������� �� ¨����¢¡��� ��«�¡�  ©�¢�����«
��¢¨��±��� ¡�� ©�±��©� �´¡¢� ¯��¬ ���«� � ��� �© ����©¡�  ¡©¡����©� � ¡ ¢¨¡���� ® ��¢¨
¡� ©��¡���� ���¡ª� � ��»�©��� ���© ½� ��«�¡�� ®  ©� ¡«¡���� ¢� �¹ ¢����� ® � �©�¢�������¡©©��¡�� ®
��¢ ° ËÌÍ ËÎÍ ËÌÄÍ ® ¬¨�¢¨ � ¡¯�� �¨�� ¢�� ��¡����¡��ª ¢�� ��´ ¡�� ������� �� ��¡»�©�¡µ��
�� ¡ ©�¡����� � �±�� � ��� °
¶� ��µ��� ©¡��� ¡  ��¢¡����� ® ¡� ¡�©�¡�ª ��������� ® ¢¨¡���� ����� ¡���� ©� ©������ ¡

� ¡· �©  ©�µ��� ��� �� ����� ¡�¨ ¡���« ° ¥��� � �¨� �¡©�ª ¬�©¯ �� ¢¨¡���� ����� ¡����
¨¡� �¢���� ���ª �� ��� ��« ¡¢±�������� ËÌÏÍ ËÌÐÍ ° Ê ¨��� �¨��� � ��¨��� ª���� ��©ª «���
©������ ® �¨�ª ¡©� ���¡��ª ¢�� ��¡����¡��ª ������� ���¢� ��� � ���¡ª� � ¡�� ���©� ¡©� ����� ¡���
· �����ª ¡�� �¨�� �¨�ª ������� ¡ ������ �� ������¡� � ��� �Æ¡����  ©�µ��� �© ¡ �¡©«� ���µ�©
�  ¡©¡����©� ° Ñ�µ� ¡¢��µ¡��� ��¢¨��±��� ËÌÍ ËÌÒÍ ® ¡� ¬��� ¡� � ¡´�������¯���¨��� � ��¨���
ÓÔÕ ÖÕ×ØÙ ÚÖÛÕÜÝ ÖÚ ÞßààáÝÜÙáâ ã ÖÙä âáÝÜåáâ àá×ÝÖÞÜÚ ßæ Ùäá ÚÜç á âáÚÖàáâ Þßâá è ÜÕâ ÞßààáÝÜÙßà ßØÙ×ØÙÚ Üàá ÚØéÚáê

ëØáÕÙÝå ÞßçéÖÕáâ Ùß å ÖáÝâ Ü ÚÖÛÕÜÝ áÚÙÖç ÜÙá
Î



ËÄÍ ËÌìÍ �¨¡� �� �©«�� ©�¢����ª® ��� �¬¨¡� ©���¢� ¢�� ��¡����¡� ¢�� ��´ ��ª µª ��¢�� ����«
¡ ��������© � ��� �Æ¡����  ©�µ��� ���� ¡ ��©��� � ���«�� ���©  ©�µ��� � ° í�¬���© ® �¨��©
¢�� ��¡����¡� ©�±��©�� ���� ¡©� ����� ©¡�¨�© ¨�«¨ ���¢� �¨�ª ©���©� �� ¢¨�  ©¡�� �¡� ���«
£�© ���� ©¡¢����¡� �¡� ���«§ ¡� �¨� ©�¢����© ¡�� ��¡� ¬ ��¨ �¡©«� ¢�©©��¡���� �¡�©�¢�� °
²¨�� �� ���� ��©� ������� �� �¨� ¢¡�� � · ���� ���¡ª ¡�� ¡�«�� ����� ¡���� ËîÍ ËÌÌÍ £©�±��©��
�© ��  ��� ���¡���� � Ä�¤ Ç¦ÈÉ ©�¢����©�§ ¡�� �¨� ¡  ��¢¡µ����ª � �¨��� ¡�«�©��¨� � ��
©�¡����� � �ª���� � �� ���� ±�������¡µ�� °
Ê�  ©����� ¡ ��¬ ¡  ©�¡¢¨ �� �¨�  ©�µ��� � ����«���« ��¬�¢�� ��´ ��ª ��«��¡� ©�¢����©�

�© �¤¥¦ �ª���� � ¬¨�¢¨ ¡����� ¢¨�  ©¡�� �¡� ���« ® �¨¡� �� ® ¡�� ��¢���¡©ª ��� � ¡©� ¢¡©©���
��� �� ¡ �¡� ��� ��¬ ¡�� ��©���� � ¡ ©�¢����� ��«�¡� ° Ê� �´���� ��� � � ��© ©�¢��� �¡��
 ���« ©������ �© ��«�¡�� � ¡ ¼���� ©¡�� � �����¡���� ËïÍ ËÌðÍ �� �¨�  ©�µ��� � ��������©
¢¨¡���� ����� ¡���� ¡��  ©����� ¡ ��µ� ¡¢��µ¡��� ���¨�� �¨¡� ����� ¡��� ¢¨¡����  ¡©¡��
���©� � ¡�� ���©� ������¡������ª ©�� ¡ ��¬���� ������¡� ��µ� ¡¢� � ¡ ©�¢����� ��«�¡� ° ¶�
 ¡©��¢��¡© ® ¬� �´ ���� ¡ ¼���� ©¡�� � �����¡����  ©� �©�ªk � ¡ ©�¢����� ��«�¡� ¡�� �¨�¬
�¨¡� µª ¢¨�����« ¡ �¡� ���« ©¡�� �� µ � ¢���� �� ��� ©¡�� � �����¡���� �� ��   ����µ �� �� �´�©¡¢�
�¨� ©����¡�� ¢¨¡����  ¡©¡� ���©� ® ��¢¨ ¡� ��� � ���¡ª� ® � �©�¢�������¡©©��¡�� ¡��  ©� ¡«¡����
¢��¹ ¢����� ° Å�¢� ¡ ¢¨¡�������  ���� ©�� ���� � �¡¢¨ ���© ¨¡� µ ��� ����� ¡��� ® �� �� � �©�¢��ª
���� �� ¡ ����¢����  ©�¢��� ® ¡��� ¢¡©©��� ��� �� ¡ �¡� ��� ��¬ ¡�� ��©���� � ¡ ©�¢�����
��«�¡� ° ¶� �����¢� ® ¬�  ©����� ¡ ��¬ � ��¨�� �¨¡� ¡���¬ � �© µ ��¨ ¢¨¡���� ����� ¡���� ¡��
��«�¡� ����¢���� ©�� ¡ ��¬ ¡�� ��©���� � ¡ ©�¢����� ��«�¡� ® �¨�� ©�������« �� ��«��¼¢¡���ª
©���¢�� ¢�� ��¡����¡� ¢�� ��´ ��ª ¢�� ¡©�� �� �´ �����« ��¢¨��±��� °

�� � ñòóôõ��ö ò� �÷ø ùò�ø �ú ����ûò����
¶� ¡ ©�¢��� ¬�©¯ ËïÍ ËÌðÍ ® �� ¬¡� �¨�¬� �¨¡� �� ��   ����µ �� �� ������  �¡� ���« �¢¨����

�© ¡ �¡©«� ¢�¡�� � ����µ¡����� ���� ��«�¡�� ® �¨¡� �� ® ¢�©�¡�� ��«�¡�� � ¡ ¼���� ©¡�� �
�����¡���� ° ¦ ������ � �¨� ¼���� ©¡�� � �����¡����  ©���� �� µ � ¢©�¢�¡� �� ������ ��«
�¨��� ��¬ �¡� ���« ���¨��� �¨¡� ��¡� ��   �©�¢� ©�¢����©�¢���� ©�� ¡ ¼���� ���µ�© �
�¡� ��� °
ü Ö ýá ý Ü þÕÖÙá ÕØçéáà ßæ âáÛàááÚ ßæ æàááâßç
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³�© �´¡� �� ® ¢������© ¡ ��� � ¯��¬� ��¢����� ÿ� £�§�� � ������ ¡�� ��«�¡�� � �¨� �©�

� £�§ � �	
�
���� � �	�ÿ� £ �  �	�� § £Ì§

Ñ��¢� �¨� ��¢����� ÿ� £�§ ¡©� ¯��¬� ® �� �� �µ����� �¨¡� �¨� ���ª ��«©��� � ©����� �� �¨�
��«�¡� � £�§ ¡©� ��� � ����¡��� �	� ¡�� ¢� �¹ ¢����� �	� ° ¶ ¬� ���©���¢� ¡ ��¢���� �� £� � � �k §
¬¨�¢¨ ¢����� �¨� ���µ�© � ��«©��� � ©����� � � £�§ ���© ¡� ����©�¡� Ë� � � �k Í ® �¨� ÁÀ�¿ �Ã�¾¾��À��¾ � ¢¡� µ� ��¼��� ¡�

� � ���� �� Ì� �� £ �Ä � �Ä § £Ä§
¦ ��«�¡� � ¡ ¼���� ©¡�� � �����¡���� �� ¡ ��«�¡� ¨¡� ��«  ¡©¡� ��©�¢ ©� ©�����¡���� «����
µª £Ì§ ¡�� ¬ ��¨ ¡ ¼���� � ¡� ��¼��� �� £Ä§ °
¦ ��¨��«¨ �� ���� � ��������� �¨¡� ¡�ª ��«�¡� � ¡ ¼���� ©¡�� � �����¡���� ¢¡� µ� ©� ©��

������ ¬ ��¨ ¡ ¼���� ���µ�© � �¡� ��� ® �� �� ���� ��¹ ¢��� ��  ©� ��� �¡� ���« �¢¨����
�¨¡� ¬���� ¡���¬ �©  ©¡¢��¢¡� ©�¢����©�¢���� ¡�«�©��¨� � ° í�¬���© ® �© ��� � ¢�¡���� �
��¢¨ ��«�¡�� �� ��  ����µ �� �� ¢��� �  ¬ ��¨ �´¡¢� �¡� ���« �¨��©�� � �¨¡� ��¡� �� ��¡��¡©�
¢�� ��¡����¡�  ©� ¢���©�� °
¶� �©��© �� ������©¡�� ¨�¬ �¨� ¼���� ©¡�� � �����¡����  ©�  �©�ª ¢¡� µ� �´ ������ �©

���� ��« ���� �¡� ���«  ©�µ��� � ® ¢������© �¨� ¢¡�� � ¡   �©����¢ ��©�¡� � � ¤�©¡¢� ���� � £�§ µ � ¡  �©����¢ ��«�¡� �   �©��� � � Ä� � n ®
� £�§ � �!

" # ����n �� $ £�  %�  �� § £Î§

¤����� µª ÿ £�§ ¡ ���¢ �¡� ���« ¯�©��� � µ¡��¬ ���¨ Ë�  n � �  n Í ® ¡�� ¢¨���� ¡ �¡� ���«
 �©��� � ��¢¨ �¨¡� &' � � �� ( Ä� ) Ì® ¬¨�©� &' * & ° ²¨�� �¨� �¡� ���

�' Ë+ Í � , � £�§ � ÿ £�  +� § -� + * ËÏ � & '  ÌÍ
¡©� ¡ ��¹ ¢���� ©� ©�����¡���� � � £�§ °.¡���ª® �¨� ¯�ª �� �� �µ��©�� �¨¡� �¨� ³��©��© ��©��� ¢� �¹ ¢����� � �¨� ��«�¡� � £�§ ¡©�
«���� µª / Ë0 Í � Ì� " # ����n �� 1#234567 £Ò§

ï



�¨¡� �� ® ¡ ����¡© ¢��µ��¡���� � � ¢�� ��´ �´ ������¡�� ° ²¨�©��©� ® �¨�  ¡©¡� ���©�8�� � �� 9" # ���n ¢¡� µ � ���� ©�� �¨� ��� � Ä� ¢����«���� ¢� �¹ ¢����� / Ë0 Í ® ����« ���¨�©
��µ� ¡¢� � ��¨��� �© ¨¡©����¢ ©��©���¡� ËÒÍ ËÐÍ �© �¨� ¡���¨��¡���« ¼ ���© � ��¨�� ËÌðÍ °
Ê ¨�� ����� ��  ©����� ® ¬¨�¢¨ �� �¨� ¢¡�� � ��© � ¡�� ����©��� ® ��µ� ¡¢� ��¢¨��±��� «���©¡��ª
  �©�©� µ����© ° ¶� �©��© �� ������©¡�� ¡ ��µ� ¡¢��µ¡��� �������� �� �¨��  ©�µ��� ® ¬�  ©�����
¡� ������� � ¡ �¡� ���« ¡�«�©��¨� �¨¡� ���� �¨� Ñ�¡�� Ñ ¡¢� � ��¨�� ËÒÍ �� ����� ¡�� �¨�
 ¡©¡����©� 8�� � �� 9" # ���n ©�� �¨� ��� � ¢� �¹ ¢����� / Ë0 Í °
:À;< =�¾> ? => �Á��@; Ã �Á À :�Á¿À; �Ã A BC=D ¿D
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¶� �¨�� ��¢���� ¬� ¢������© ���  ����µ �� ¡  ��¢¡���� �¨��� �¡� ���« ©������ �� ¡ ¢��µ����

 ©�µ��� � ����� ¡�¨ ¢¨¡���� ����� ¡���� ¡�� ��«�¡� ����¢���� �� �¤¥¦ �ª���� � ° Ê�
¼©�� ¡�¡�ªÆ� ¡  ©�µ��� � ¢¨¡���� ����� ¡���� �� ����� ¡�¨ ¡���« ¢¨¡����� ¡�� ������  ¡
���¨�� �¨¡� ����� ¡���  ¡©¡����©� � ¡�� ���©� ©�� ¡ ��� � �¡� ��� � ¡ ©�¢����� ��«�¡�
�¡¯�� µ ���¬ �¨� ¢¨�  ©¡�� ¡��© �� ���¨��« °
Å�¢� �¨� ¢¨¡����  ¡©¡����©� � ¡�� ���©� ¨¡�� µ ��� ����� ¡��� ® �¨�ª ¡©� ��©�¢��ª ���� ��

����¢���� ¡�«�©��¨� � ° Ê�  ©����� ����©¡� ����¢���� � ��¨��� �¨¡� ©�� �� ¡ ©���¢�� ��� �
�¡� ��� ¡� ¬��� ® ¡�� ���¢��� ¡ �©¡���» µ ��¬��� �¨� �¡� ���« ©¡�� ¡�� �¨� ����¢����   �©�
�©� ¡�¢� ° Ê� ¡��� �¨�¬ ¨�¬ �´ �����« ��������© ����¢���� �¢¨�� �� ® ��¢¨ ¡� ¡ ��¢�©©��¡���«
����¢��© ¡�� ¡� ¥¥ÑÉ ����¡© ����¢��© ® ¢¡� µ � �� ��� ����� �� ¡ �¡� ��� ��¬ ¡�� ��©����
� ¡ ©�¢����� ��«�¡� ® ¡�� �¨¡� ¬ ��¨��� ��«©¡���« �¨��© «���   �©�©� ¡�¢�� °
? m n@À¾¾ ¿= o D��; À���¾
�¨¡���� ����� ¡���� �� ¢©�¢�¡� �� ¡�� � ©�¡� �  �¢�©�� �ª���� � ® µ�� ¡� �¨� �¡� � ��� � ��

�¨� ���� ��¹ ¢���  ¡©� �� �¨� �ª���� ����«� ° Ê�  ©����� ¡ ��¬ ¢¨¡���� ����� ¡���� � ��¨��
¬¨�©� ¢¨¡����  ¡©¡����©� � ¡�� ���©� ¡©� ����� ¡��� ������¡������ª µª ¢������©��« ¡ ��©���
� Ì�¤ �© Ä�¤ ����� ¡����  ©�µ��� �p ® ª�� �¨� � ¡�� ¡��¡��¡«� � ��© ¡  ©�¡¢¨ �� �¨¡�
�¨� ����� ¡���� � �¨� ¢¨¡����  ¡©¡� ���©� �� �µ�¡���� ©�� ¡ ��«��¼¢¡���ª ©���¢�� ��� �
�¡� ��� � ¡ ©�¢����� ��«�¡� ¢�� ¡©�� �� �´ �����« �¢¨���� ° Ñ  �¢�¼¢¡��ª® ��© � ��¨�� ������
�¨� ¢�� ��´ ��������© ����� ¡����  ©�µ��� µª ¢������©��« ���ª ¡ ��¬���� ������¡� ��µ� ¡¢�
� ¡ ©�¢����� ��«�¡� ® �µ�¡���� µª �¡� ���« ¡ ��¬ ¡�� ¡  ©�´ �� ¡���� � ¡ ©�¢����� ��«�¡�
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¬��� ¡  ���� �� µ ��¨ ����¡���« ¡�� ����� ¡�¨ ¡���« ¢¨¡����� ° ¶� �¨� ����¬ ��« ® ¬� ¬ ���
¼©�� � ¢�� �� ¡ ��� ��©  ©�µ��� � ����� ¡���« ���©� ½ ���¡ª� ¡��  ©� ¡«¡���� ¢��¹ ¢����� ��
����� ¡�¨ ¡���« ¢¨¡����� ° �¡��© ® ¬� ¬ ��� �´���� ��© ©������ �� �¨� ¢¡�� � · ���� ¡�«�� ¡��
���¡ª ����� ¡���� °
¦ °Ì Ñª���� ¥����
�������© �¨� «���©¡� ¢¡�� � ¡ �¤¥¦ �ª���� ¬ ��¨ u ���©� �  �©¡���« ���© ¡ ����� ¡�¨

¡���« ¢¨¡���� ¬ ��¨ ¡� � ��� N  ©� ¡«¡����  ¡�¨� �© �¡¢¨ ���© ° Ê� ¡����� �¨¡� �¨�
¢¨¡���� �¡©��� ���¬ �ª® � °� ° �� �� ¢������©�� ¢����¡�� ���© ¡ ¢¨¡���� ����� ¡���� ¬ ����¬ ° ¦
©�¢����� µ¡��µ¡�� ��«�¡� vw £�§ ¢¡� µ� �¨�©��©� ©� ©������� ¡� ¡ ��� � ����� �� ¢� ��� �
¡�����¡��� ¡�� ���¡ª�� ��«�¡�� � u ���©� ¡�� �����

vw £�§ � �	
���� � x� �	 y�z� � { ezf� |� £�  � ezf�  0�' § ) } £�§ £ÌÏ§

¬¨�©� |� £�§ �� ¡ ��«�¡��©� ��±���¢� ¡���«��� �� ���© ~ ® � ezf� ������� ¡ ���¡ª � ���© ~ ½�
��«�¡� ¡���« �¨� ��¨  ¡�¨ � ® { ezf� �� ¡ ¢�� ��´ ¡� ������ �¨¡� ��¢����� ¡ ¢¨¡���� ¡�����¡����
¡�� ¡  ¨¡�� �»��� ¡���« �¨� ��¨  ¡�¨ ® x� �	 ������� �¨� ��¨ µ�� ���� µª ���© ~ ® } £�§ �� �¨�
¡������� ¬¨��� �¡����¡� ����� ® ¡�� �' ������� ¡ �ª�µ�� ��©¡���� °
¦ ���� � �¨¡� vw £�§ �� �¡� ��� ¬ ��¨ �¨� ���¢ ¯�©��� � µ¡��¬ ���¨ Ë�  n � �  n Í� ® ¬¨�©� n � Ä� ��' ° ¶ �¨� �¡� ���«   �©��� �'3� �� ¢¨���� ��¢¨ �¨¡� �'�� '3� ( Ä� ) Ì® �¨�� ©��

�¨� ��� � �¡� ��� ¬� ¢¡� ¼�� �¨� ³��©��© ��©��� ¢��¹ ¢����� �w�	 Ë0 Í ® 0 * Ë� �� Í ËÌðÍ

�w�	 Ë0 Í � ���� � x� �	 y�z� � { ezf� S� Ë0 Í1#2345 � ���7 ) &	 Ë0 Í �  n � Ä� �� ' £ÌÌ§

¬¨�©� S� Ë0 Í ¡�� &	 Ë0 Í ������ �¨� ³��©��© ��©��� ¢� �¹ ¢����� � ��«�¡��©� ��±���¢�� ¡��
����� ©��  �¢�����ª° ³©�� £ÌÌ§ �� �� ¢��¡© �¨¡� �¨� ©��¡���� ���¡ª� �� ¡   �¡© ��  ¨¡�� ���¡ª�
� �¨� ³��©��© ��©��� ¢��¹ ¢����� ® ¬¨��� �¨� ¢�� ��´ ¡� ������� { ezf� ¡  �¡© ¡� ¬��«¨���«
¢��¹ ¢����� ° Ê� ¢¡� ¬ ©��� £ÌÌ§ �� ¡ ��©� ¢�� ¡¢� �©� ¡�

�w�	 Ë0 Í � ���� � x� �	 �3� ) &	 Ë0 Í £ÌÄ§
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¶ � �� ¢¨���� ��¢¨ �¨¡� � ( ÄN ® �¨�� �¨� ~�¨ ¢����� � �  ©�� ���� ¡ ��¹ ¢����
���©� ¡���� �� ����� ���±���ª �© �¨�  ¡©¡����©� � ezf� ¡�� { ezf� � ���© ~ °
³©�� �¨� ¡µ��� ¡�¡�ª��� �� µ �¢���� ¢��¡© �¨¡� ¬� ¨¡�� ��¢�� ���� �¨�  ©�µ��� �

��������© ¢¨¡���� ����� ¡���� ���� ¡ ��©��� � ���«�� ���© ����� ¡����  ©�µ��� � �¨¡� ¢¡� µ�
�¹ ¢�����ª ������ ����« Ì�¤ ��µ� ¡¢� � ��¨��� �© ¨¡©� ���¢ ©��©���¡� ËÐÍ ËÌÎÍ ° í�¬���© ®
����¯� ��¨�© ��µ� ¡¢��µ¡��� ¢¨¡���� ����� ¡���� ��¢¨��±��� ËÌÍ ËÌÒÍ ® ¬� ����� ¡�� �¨� ���
¯��¬�  ¡©¡����©� ©�� ¡ ��¬ ¡�� ��©���� � �¨� ©�¢����� ��«�¡� ® ¬¨�¢¨ �µ� �����ª ��¡�� ��
¡ ¢������©¡µ�ª ©���¢�� ¢�� ��¡����¡� ¢�� ��´ ��ª � �¨� ����� ¡��© °
²¨� ���µ�© � �¡� ��� � ¬� ���� �� �¡¯�   �© �ª�µ�� ��  ���� ���ª �� �¨� ���µ�©

� ����� ¡�¨� N ® ¬¨��� �¨� ���µ�© � �ª�µ��� �� �¡¢¨ �©¡����« ��±���¢� ��  ���� �� �¨�
���µ�© � ¡¢���� ���©� ° ¶� �¨� ��������� ¢¡�� ® ��© � ��¨�� ��¡�� �� ¡   �©�¢� ����� ¡����
� �¨� ¢¨¡����  ¡©¡����©� { ezf� ¡�� � ezf� µª �¡¯��« ���ª � � ÄN �¡� ���   �© �ª�µ�� ° ¦ �
¡�©�¡�ª ��������� ® �´ �����« ¡�«�©��¨� � �ª �¢¡��ª ©�±��©� �¡� ���« ¡� �¨� ¢¨�  ©¡�� °
¦� �¨��   ���� ® �� �� �� �©�¡�� �� ©��¡�� �¨� � ������ �¡� ���« ©¡�� � �©� �´ ��¢���ª �� �¨�
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���µ�© � ��¯��¬�  ¡©¡����©� �� Äu N ° Ñ��¢� �¨� ¢¨¡����  ¡©¡� ���©� ¡©� ¢����¡�� ���©
�¨� ����©� £u �' ���«§ �©¡�� ��«  ¨¡�� ® �¨� ©¡�� � �����¡���� � � �¨� ©�¢����� ��«�¡� �� �¨��� � ÄN��' ° ¦ ¢¢�©���« �� ��© ¡µ��� ¡�¡�ª��� ® �¨� ©�±��©�� �¡� ���« ©¡�� �� �' ( ÄN�� ' ®
�¨¡� �� ® ¬� ¨¡�� �������©¡��� �¨¡� �¨� �¡� ���« ©¡�� ���� µ � «©�¡��© �© �±�¡� �� �¨� ©¡��
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� �¨� �©¡�� ��« ��±���¢� ¢¡� ©�� ¡�� �¨� �¡� � ° ¦ ¢¨��¢� � �¨� �¡� ���« ©¡�� ¢��¡©�ª
��  ���� �� ¡ ��«�¡���������� ©¡��� £Ñ.Ç§® ª�� ¬� ¬ ��� �¨�¬ �¨¡� �� ���� ¢¡��� ��¢�����©��
��  ©¡¢��¢� ¡ ©�±��©�� �¡� ���« ©¡�� �� ����� ¡© µ ���¬ �¨� ¢¨�  ©¡�� ° ¦ µ�� ¢¯ �¢¨�� � � �¨�
 ©�  ���� ¢¨¡���� ����� ¡��© �� �¯��¢¨�� �� ³�«�©� Ì°

C/D

Σδ

(t)
(t)ϕ FFT

(t)ϕ

FFT FFT

C/D C/D

δΣ δΣ

ϕ (t)

yy (t) Y [m]
r Channel estimation

s (t) s (t)
1

S [m]

K

S [m]
K1

t    a
 i      i

l      l

Detection

.  .  .

.  .  .

r rs

(t-nT   )
n

(t-nT   ) (t-nT   )

smp

smp smp
n n

31A M FM �  ¡¢¢£¤ ¥ ¦§¨© ¡§ª«.��� �¨¡� �¨�  ©������� ¡�«�©��¨� �� ©¡�¨�© «���©¡� ¡�� ¢¡� µ � ¡  ���� �� ¡�ª�¢¨©�����
�ª���� � ¡� ¬��� ® ¬¨�©� �¨� ©�¢����© ¨¡� ¡� ¡©µ��©¡©ª ��� ��« ©��©��¢� �¨¡� �� ��� ¡��«���

ÌÌ



�� �©¡��� ����� µ�� µ����¡©��� ° ¶� �¨� «���©¡� ¢¡�� ® ¨�¬���© ® �¨� �¡� �� �¡���� ¬ ��� �� ¡¢�
��¢�©  �©¡�� �¨� ���©� ¡���� ¡µ��� �¬� ¢����¢����� µ��� �� �¨� �©¡�� ��« ��±���¢� ° ¦ � ¡
©����� ® �¨� ����� ¡��� ³��©��© ��©��� ¢��¹ ¢����� � ¡ª ��� ¢�©©�� ��� �� �¨��© ¡¢��¡� �¡���� ®
�  �¢�¼¢¡��ª �� �¨� ¢¡�� ¬¨�� ¡�· ¡¢��� µ��� ¨¡�� ��»�©��� ��«�� ° ¶� �� �¨�� ����©¡µ�� ��
©�  �¡� ���©ª µ �¡� �� �¨� �©¡�� ��« ��±���¢� �¬ �¢� ®  ©������ �¨¡� ¡ � ¡´���� ���¡ª � ©�¡�
� �¡¢¨ ���© �� ¬ ��¨�� �¨� �ª�µ�� ��©¡���� °
¦ °Ä ¬���� ¡�«�� ¡�� ���¡ª ����� ¡����
Ç�¢����ª® �¨�©� ¨¡� µ ��� ¡� ��¢©�¡���« ����©��� �� �¨� ��� � Ä�¤ Ç¦ÈÉ ©�¢����©� �©

¬ �©����� �¤¥¦ �ª���� � ® ¬¨�¢¨ ������¡������ª �´ ���� � ¡¢� ¡�� ��� � ���¡�� ��©�¢��©� �
©�¢����� ����� ¡�¨ ��«�¡�� ° ¦ ��¨��«¨ �¨��©���¢¡��ª ����� ® �� ��� ���¡���� � Ä�¤ Ç¦ÈÉ
©�¢����©� �� ��� �©�� �¡� ��  ©¡¢��¢� ° ¥��� � �¨� �´ �����« ��������� ©���©� �� ¢�� ��¢¡���
� ¡��¡� ¡�� ��� �©¡�  ©�¢�����« ������ ��« �¡©«� ¢�©©��¡���� � ¡�©�¢�� ® ¬¨�¢¨ � ¡¯�� �¨��
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¡�� ¡�«�� ����� ¡���� �� ����� ¡�¨ ¡���« �¤¥¦ ¢¨¡����� ����« ¡�����¡ ¡©©¡ª� ° Ê� ¬ ���
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��¢���� ° ºª ����« �¨� �¡����¡� ¯�©��� ® ¬¨�¢¨ ¨¡� ¡� �´ ������¡� ��¢¡ª® �¨��  ©�µ��� ¢¡�
µ� ¡������ °
º °Ä ¥ ������ ¥�¡��Ñ±�¡©� É©©�© � ���¡© ¤���¢��©
¥ ������ ¥�¡� Ñ±�¡©� É©©�© £¥¥ÑÉ§ ����¡© ����¢��© �� ¡�� �� ¡� �� ©����« �¨�   �©�

�©� ¡�¢�� � �¨� ��¢�©©��¡���« ����¢��© µª ��¢�© �©¡���« ���©� ¡���� ¡µ��� ¡ ©�¢�����
��«�¡���������� ©¡��� ° ¶�  ¡©��¢��¡© ® �¨� ¥¥ÑÉ ����¡© ����¢��© ©� �¡¢�� �¨� �©¡���©� ¡����Æ # � � �¨� ��¢�©©��¡���« ����¢��© µª

ËÆ ) Ä kÇ#k Í# �
¬¨�©� Ä kÇ#k � �È{É £Ä

k
{k� � MMM�

Ä k
{k� §Ñ�� ��¡© �� �¨�  ©������ ¢¡�� ® ¬� ¬ ��� ©�� �¨� ¥¥ÑÉ ����¢���� ¡�«�©��¨� �� �¡� ��� �

��«�¡�� �¡¯�� ¡��© �� ���¨��« ° ¦ � ¬� ¬ ��� ��� �¡��© ® �¨� ¥¥ÑÉ ����¢��© ¨¡� µ ����©   �©�©�
� ¡�¢�� ¢�� ¡©�� �� �¨� ��¢�©©��¡���« ����¢��© �© ��¬ �¡� ���« ©¡��� °

ÌÐ



º °Î Î¤�©�¢�Ï ¤���¢����
£�Á À Ð¿��¿Á �¿Á; Ã �Á �@ �D mmm§
¶� �� ����©�����« �� ���� �¨¡� �� �¨� ¢¡�� � ±�¡����ª�¢¨©����� �¤¥¦ �ª���� � ® ¬¨�©� ¡

� ¡´���� ���¡ª � ©�¡� � �¡¢¨ ���© �� ©��¡�����ª �� ¡�� ¢�� ¡©�� �� �¨� �ª�µ�� ��©¡�����' ® �� ��   ����µ�� �� ��� �±�¡���� £ÌÒ§ ��©�¢��ª �� ����� �© µ��� ���� µª �¡¢¨ ���© ® ¬ ��¨���
���� ¯��¬ ��« �  �¢�¼¢ ���©� ½ ¢���� ° ¶� �¨�� ¢¡�� �¨� ©�¢����© ���ª ����� �� ����� ¡�� �¨�
� ¡�©�´ � �� �¨� �©¡�� ��«  ¨¡�� ° ¶� �¨� ����¢����  ¨¡�� ® µ ��� ���� µª ���©� Ì � Ä � MMM u ¡©�
�¨�� «���� µª �	 � �# � ] � w�	 £ÎÄ§
¶� �� ¢��¡© ©�� ��© ¡�¡�ª��� �¨¡� �¨� ©�¢����© �� ��� ½� ©�±��©� ¡ ¯��¬ ���«� � ���© ½� ��«�¡�
��©� ��±���¢�� ® ��© �� ¨¡� �� ����� ¡��  ©� ¡«¡���« ¢� �¹ ¢���� { ezfY ° í�¬���© ® £ÎÄ§ ¢¡� µ�
��¢¢���� ��ª ¡  ���� �� �ª���� � ¬¨�©� ¡  ©�´ �� ¡�� ��� ��« � ���©� �� ¡  ©��©� ¯��¬� �� �¨�
©�¢����© °

�Ñ � Ò�óø���òõ ùøl�õ�l
Ê�  ©����� ��� � �����¡���� �´¡� ��� �¨¡� ��� ����©¡�� �¨�   �©�©� ¡�¢� � �¨� ������

�  �� ¡�«�©��¨� � ° ¶� ¡�� ��© �����¡����� ¬� ����  ������©¡���� ��±���¢�� � ���«�¨ ÌÏÄÎ °
³ �«�©� Ä £¡§ �¨�¬ � ¡� ¡��©¡«� ����� ¡���� �©©�© � ¡ ©��¡���� ��� � ���¡ª £��©� ¡��Æ�� �� ¡
¢¨�  ��©¡���� �´ § �© �¨� ¼©�� ���© �� ¡ ��������© �¢��¡©�� ��©��� �¨� ���µ�© � �¡� ���&' �¡¯��   �© �ª�µ�� ® ¡�� �¨¡� �© ��»�©��� �¡���� � ¡ ��«�¡���������� ©¡��� £Ñ.Ç§° Ê�
¡������ ¡ ����¡���« ¢¨¡���� ¡�� ¢������©�� ���ª �¨� �»�¢� � ¡ �¡� ���« ©¡�� �� �¨�
����� ¡���� �©©�© � ���© ½� ��� ��« �n ° Åµ������ª® ¡� �¨� �¡� ���« ©¡�� ��¢©�¡��� ¬� ¢¡� ���
��� ¡�� �¨� ��� � ���¡ª� ��©� ¡¢¢�©¡���ª® ¨�¬���© ® ���¢� �¨� �©©�© �´¨�µ��� ¡� �´ ������¡�
��¢¡ª �� �� ����¢���¡©ª �� ©���©� �� ��©ª ¨�«¨ �¡� ���« ©¡��� ° ³�© �´¡� �� ® µª �¡¯��«
���ª ÌÏÏ �¡� ��� �¨� ¡��©¡«� ����� ¡���� �©©�© �� ���� �¨¡� ��� ����¨ � �¨� ¢¨�  ��©¡����
£�© S& Ó ( ð�Ô § ® ¡�� �¨�   �©�©� ¡�¢� � �¨� ����� ¡��© ����� ½� ¢������©¡µ�ª �� ©��� µª
�©�¨�© ��¢©�¡���« �¨� �¡� ���« ©¡�� ° ³�«�©� Ä £µ§ ������©¡��� ¡��©¡«� ����� ¡���� �©©�©� �©
�ª���� � ¬ ��¨ ï ¡�� ÌÏ ���©� ��©��� Ñ.Ç ® �© ��»�©��� �¡���� � &' ° ²¨� �©©�© ��  ���� µ��¨
�� ¡ �¡� ���« ©¡�� ¡�� ¡ �¡��� � Ñ.Ç ® ¨�¬���© ® �� �� ��� ½� ��  ��� �� �¨� ���µ�© � ¡¢����
Ó5ã ÖÙä àáÚ× áÞÙ Ùß Ùäá àáæáàáÕÞá ÖÕ Ùäá àáÞáÖaáà

Ìî



���©� �� �¨� �ª���� ° ²¨�� �� ¡ ��� �¬¨¡� �´ �¢��� ©����� ® ���¢� ��© � ��¨�� �© ¢¨¡����
����� ¡���� ��¢�� ���� �¨� ��������© ����� ¡����  ©�µ��� ���� ¡ ��©��� � Ì�¤  ©�µ��� � ®
¬¨�©� �¨� ��¯��¬�  ¡©¡����©� � ���ª ��� ���© ���� �� µ � ����� ¡��� ° ¦ ��� ��¡© ©�����
¨���� �© ����� ¡�¨ ¡���« ¢¨¡����� ¡� ¬��� ° ²¨�� �� ������©¡��� �� ³�«�©� Ä £¢§ ® ¬¨�©� ¬�
¢������©�� �ª���� � ¬ ��¨ ï ¡�� ÌÏ ���©� ¡�� Î  ©� ¡«¡����  ¡�¨� �© �¡¢¨ ���© ° í�¬���© ®
�© ��©ª ��¬ �¡� ���« ©¡��� £� °« ° ���� �¨¡� Ìï �¡� ���   �© �ª�µ��§ �¨� ����� ¡���� �©©�© ��
���«¨��ª ¨�«¨�© �� �¨� ¢¡�� � ¡ ¡���« ¢¨¡���� ® ���¢� �� �¨�� ¢¡�� �¨�©� ¡©� ��©�  ¡©¡� ��
��©� �¨¡� ���� �� µ � ����� ¡��� ������¡������ª° ¶� ³�«�©� Ä £�§ ¬� ������©¡�� �¨� ��¡©�¡©
  �©�©� ¡�¢� � ��© ����� ¡��© �© ¡ �ª���� ¬ ��¨ ï ���©� ° ¶�  ¡©��¢��¡© ® ¬� �¨�¬ ¡��©¡«�
����� ¡���� �©©�©� �© �¨� ¼©�� ���© ��©��� Ñ.Ç ® ¡�� �¨¡� �© ��»�©��� �¡���� � Õ � FY�F � ®È � Ä � MMM� ï ® ¬¨�©� FY ������� ¡ ©�¢�����  �¬�© � ���© È ° � ��¡©�ª® �¨� �©©�© ����� ½� ��  ���
�� Õ ���¢� �¨�  ¡©¡� ���©� � ��»�©��� ���©� ¡©� ����� ¡��� �� ¡©¡���ª°
Ê� ��´� ¢������© �¨�   �©�©� ¡�¢� � ��© �¢¨��� �� �¨� ¢¡�� � ¡ · ���� ¡�«�� ¡�� ���¡ª

����� ¡���� ° ³ �«�©�� Î £¡§ ¡�� Î £µ§ �¨�¬ ¡� ¡��©¡«� ¡�«�� ����� ¡���� �©©�© £��©� ¡��Æ��
�� Ä� § ¡�� ¡ ���¡ª ����� ¡���� �©©�© £��©� ¡��Æ�� �� �¨� ¢¨�  ��©¡���� �´ § �© ���© Ì �� ¡
�ª���� ¬ ��¨ ÌÏ ���©� ° ¶� �©��© �� ����� ¡�� ��� � ���¡ª� ¡�� ¡�«��� � ¡�� �¨� ��«�¡�� ® ¬� ����
¡ Ä�¤ ��µ� ¡¢� µ¡��� ¡�«�©��¨� �© ¨¡©����¢ ©��©���¡� ® �¨� ���¢¡���� ¦�¥¼ £¦ �«�µ©¡�¢
��� ���« � ¥ ¡�©�´ ¼��¢���§ ¡�«�©��¨� ° ²¨� �©©�© ��   ������ ¡� ¡ ��¢���� � �¨� ���µ�©
� ¡�����¡� S �� �¨� ¡©©¡ª® �© �¬� ��»�©��� �¡���� � �¨� ��«�¡���������� ©¡��� £Ñ.Ç�ð�º
¡�� Ñ.Ç� ÌÏ�º § ¡� ¬��� ¡� �© �¬� ��»�©��� �¡� ���« ©¡��� £&' � ÒÏ ¡�� &' � ÐÏ§ ® ¡��
�¨¡� �© µ��¨ ����¡���« ¢¨¡����� £³ �«�©� Î £¡§ ® £µ §§ ¡� ¬��� ¡� �© ¡���« ¢¨¡����� ¬ ��¨
Î  ©� ¡«¡���«  ¡�¨� �© �¡¢¨ ���© £³�«�©� Î £¢§ ®£� §§ ° Ñ�� ��¡© �� �¨�  ©������ ¢¡�� ® �¨�
����� ¡���� �©©�© ��¢¡ª� �´ ������¡��ª ¡� �¨� ���µ�© � �����©� ��¢©�¡��� ° í�¬���© ® �¨��
���� ��� ��«��¼¢¡���ª ¡»�¢� ¡ ���¡ª ����� ¡���� �©©�© ® ���¢� µª ��¢©�¡���« �¨� ���µ�© �
¡�����¡� ¬� ¡�� �� ��©� ���©� ¡���� ���ª ¡µ��� ¡ ��©�¢��©� � ¡ ©�¢����� ��«�¡� �� � ¡��¡�
���¡�� ° Å� �¨� ��¨�© ¨¡�� ® ¡� ¡ �¡� ���« ©¡�� ��¢©�¡��� ® ¬� ¢¡� µ����© ����� ¡�� ��� ��«�
� ��»�©��� ���©� ® ¬¨��� �¨� ¡�«�� ����� ¡���� �©©�© �� ��¢¨ ���� ¡»�¢��� �� �¨�� ¢¡�� ° ²¨�
�¡� � ¢��¢������� ¨��� �© ����� ¡�¨ ¢¨¡����� ® ª�� ¡�� �¨� ����� ¡���� �©©�©� ¡©� ��� �¬¨¡�
¨�«¨�© ¢�� ¡©�� �� �¨� ¢¡�� � ����¡���« ¢¨¡����� °
Ê� ��´� ¢������© ����©¡� ����¢���� �¢¨�� �� ¬¨�©� ����¢���� �� ¢¡©©��� ��� �� ¡ �¡� ���

Ìð



��¬ ¡�� ��©���� � ¡ ©�¢����� ��«�¡� ° ¶�  ¡©��¢��¡© ® ¬� ¡�¡�ªÆ� �¨� �»�¢� � ¡ �¡� ���«
©¡�� �� �¨�   �©�©� ¡�¢� � �¨� ��¢�©©��¡���« ����¢��© ® �¨� ¥¥ÑÉ ����¢��© ¡�� �¨� ��©�¢�
����¢���� �¨��� £ÎÄ§ �� �ª�¢¨©����� �ª���� � ® ¬¨��� ¡ ��� ��¡© ¡�¡�ª��� ¢¡� µ� ���� �©
��¨�© ����¢���� �¢¨���� ¡� ¬��� ° ³�«�©�� Ò £¡§ ¡�� Ò £µ§ ������©¡�� �¨�   �©�©� ¡�¢� � �¨�
��¢�©©��¡���« ����¢��© ® �  �¢�¼¢¡��ª ¡� ¡��©¡«� µ����©©�©�©¡�� £ºÉÇ§ �© �ª���� � ¬ ��¨ ï ¡��
ÌÏ ���©� ©��  �¢�����ª ��©��� �¨� ���µ�© � �¡� ��� ® ¬¨��� ³ �«�©�� Ò £¢§ ¡�� Ò £�§ ������©¡��
�¨�   �©�©� ¡�¢� � �¨� ¥¥ÑÉ ����¡© ����¢��© ° Ê� ¡���� �� �¨¡� ��� ��«� � ¡�� ���©�
¡©�   �©�¢��ª ����� ¡��� ® ¡�� �¨¡� µ��¨ �¢¨���� ¡©� ��  ��� ����� �� �¡� ��� �¡¯�� ¬ ��¨
�¨� ���¢ ¯�©��� ° Åµ������ª® ¡� ¬� ��¢©�¡�� �¨� �¡� ���« ©¡�� �¨�   �©�©� ¡�¢� � µ��¨
����¢��©� ��  ©���� ° ²¨� �¬� �¢¨���� ¨¡�� µ¡��¢¡��ª �¨� �¡� �  �©�©� ¡�¢� ® �´¢� � �© ��¬
�¡� ���« ©¡��� ¬¨�� �¨� ¥¥ÑÉ ����¡© ����¢��©   �©�©� � µ ����© ° ³ �«�©� Ò £�§ ������©¡���
�¨� �»�¢� � ¡ ���¡ª ����� ¡���� �©©�© £� °� ° �ª�¢¨©���Æ¡���� �©©�©§ �� �¨�   �©�©� ¡�¢� � ¡
�ª���� ¬ ��¨ ÌÏ ���©� ¡�� �¨� ¥¥ÑÉ ����¢��© ® ¬¨�©� ¬� ¡������ �¨¡� ��� ��«� � ¡�� ���©�
¡©� ����� ¡��� ¬ ��¨ ¡� �©©�© � Ï MÌ�´ �� ° Å�© ©������ ����¢¡�� �¨¡� �¨� �ª�¢¨©���Æ¡���� �©©�©
��� �¬¨¡� ��«©¡��� ����¢����  �©�©� ¡�¢�� ® ¨�¬���© ® �¨� ºÉÇ ��¢©�¡��� µª ¡  ©�´ �� ¡���ª
Ä�º ¢�� ¡©�� �� �¨� ¢¡�� ¬ ��¨  �©�¢� �ª�¢¨©���Æ¡���� °
í�¬���© ® ¡ ��©� ����©�����« ©����� �� ������©¡��� �� ³�«�©� ï ® ¬¨�¢¨ �¨�¬ � ¡��©¡«� µ���

�©©�©�©¡��� �© ¡ �ª�¢¨©����� �¤¥¦ �ª���� ¬ ��¨ ï ¡�� ÌÏ ���©� ® ��©��� �¨� ���µ�© �
�¡� ��� £³ �«�©�� ï £¡§� £� §§ ® ¡� ¬��� ¡� ��©��� Ñ.Ç £³�«�©�� ï £�§ ¡�� ï £ §§ ° Ê�  ©����� �¨�
©������ �© �¨� ��¢�©©��¡���« ¡�� ��µ� ¡¢� ����¢��©� ® ¡��¨��«¨ ¡ ��� ��¡© ¡�¡�ª��� ¢¡� µ�
���� �© ��¨�© ����¢���� �¢¨���� ¡� ¬��� ° Åµ������ª® �� �©��© �� ¡¢¨���� �¨� «��� ����¢����
 �©�©� ¡�¢� �� �� ����¢���¡©ª �� ©���©� �� ¢¨�  ©¡�� �¡� ���« ® �¨¡� �� ® ¡����� �¨� �¡� �
�©©�© ©¡�� �� �µ�¡���� ¬¨�� ¡�� �¨� ����¢���� ��� � ¡©� ¢¡©©��� ��� �� �¨� ��� � ��«�¡�
�¡� ��� �¡¯�� ¡© µ ���¬ �¨� ¢¨�  ©¡�� ° ³�© �´¡� �� ® ©�� ³�«�©�� ï £¡§ ¡�� ï £¢§ �� �� ¢��¡©
�¨¡� �� �¨� ¢¡�� � ¡ �ª���� ¬ ��¨ ¼�� ���©� ® �� ��¹ ¢�� �� �¡¯� ���ª ÒÏ �¡� ��� �� �©��© ��
¡¢¨���� ��¡©�ª �¨� �¡� � ºÉÇ ¡� ¬ ��¨ ÌÏÄÎ �¡� ��� £¬¨�¢¨ ¢�©©�� ���� �� �¨� ¢¨� �©¡��
�¡� ���«§ ° ³�© ¡ �ª���� ¬ ��¨ ��� ���©� �¨¡� ���µ�© �� ©��«¨�ª ðÏ ® ��¢ ° ¶� �� ����©�����«
�� ���� �¨¡� �� �¨� ¢¡�� ¬¨�� ¡ �¡� ���« ©¡�� �� ��©ª ��¬ ® �¨� ��©�¢� ����¢���� �¢¨�� �
���  �©�©� � ��¢�©©��¡���« ����¢��© ° ¦ � �¨� �¡� ���« ©¡�� ��¢©�¡��� µ ��¨ �¢¨���� ¨¡��
ÓÓÖäÖÚ ÖÚ Ü çßàá àáÜÝÖÚÙÖÞ ÜÚÚØç×ÙÖßÕ ÙäÜÕ Ùäá ßÕá ßæ Ü × áàæáÞÙ ÚåÕÞäàßÕÖ×ÜÙÖßÕ

Ìì



��¡©�ª �¨� �¡� �  �©�©� ¡�¢� °
¶� �©��© �� �´ �¡�� ¡� �´ ������¡� ��¢¡ª � �¨� ����¢���� �©©�© ® ¢������© ¡ µ����©©�©�©¡��

� ���© ~ ® « ���� µª F� £Ä § � H £ {�Ä ØÆ # ��� § £ÎÎ§

¬¨�©� Æ �� ¡ ��©� ¡��Æ�� ¢©����¢�©©��¡���� �¡�©�´ ® ¬¨��� H �� �¨� �©©�© ��¢���� «���� µª
H £� § � Ê �� ÌÙ Ä� 1#6ü Úk��

¦ ���¡���� ���¢������ �� �¨�   �©�©� ¡�¢�� � ��������© ����¢���� �¢¨���� �� ¡�©�¡�ª  ©��
������ �� ËÌîÍ ® ¨�¬���© ® ���� �¨¡� �� ��© ¢¡�� ¡�� �¨� ��¢���¡©ª ��� ��k ¡©� �� ��� ����� ��
�¨� �¡� ��� � ¡ ��«�¡� ��¬ ¡�� ��©���� ° Ñ  �¢�¼¢¡��ª® �� £ÎÎ§ �¨� � ¡�©�´ Æ �� �¨� ��©� ¡��Æ��
¢©����¢�©©��¡���� � ¡�©�´ ¬¨��� ���� ���� ¡©� ¢�©©��¡���� ¢��¹ ¢����� � �¡� ��� ��«�¡��©�
��±���¢�� ® ��¢ ° ¦ ��¨��«¨ £ÎÎ§ ����� ½�  ©����� ¡� �´ ��¢�� ��  �����¢� � ¡ µ����©©�©�©¡��
�� ¡ �¡� ���« ©¡�� ® �¨¡� ��  �����¢� �� ��¢����� �� ��¢���ª �� �¨� ��©� Æ # ��� ° ³�© �´¡� �� ®
� �¨� ��«�¡� �� �¡� ��� ¡� �¨� ¢¨�  ©¡�� ® �¨� ~�¨ ���© �� �©�¨�«��¡� �� ��¨�© ���©� �W ¡��Æ # ��� � Ì° Å� �¨� ��¨�© ¨¡�� ® ¬¨�� �¨� �¡� ���« ©¡�� �� ��©ª ��¬ ® �¨� � ¡�©�´ Æ �� ¢����
�� ���«��¡© ¡�� �¨� �ª���� µ�¢�� �� ����¢���������� ® ¬¨�¢¨ �� ��©� ©������ �� ¨�«¨ ºÉÇ °
¶�  ©¡¢��¢� ® ¬¨�� ¢�� ��¡����¡� ¢�� ��´ ��ª �� ��� � �¨� � ¡�� ¢����©¡���� �� �¨� �ª����
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ùøúø�ø��ølÜÝÞ ß ý à ý ááÕÚÝáå ÜÕâ á ý Ô Ü×äÜÕÛ è âßØéÚ×ÜÞáêáÜÚáâ ãäÜÕÕáÝ àÚÙÖç ÜÙÖßÕ æßà ãßâá t Öa ÖÚÖßÕ äØÝÙÖ×Ýá ÔÞÞáÚÚãßççØÕÖÞÜÙÖßÕ ßåÚÙáç Úå è æççç èéêëìêíîïðëì ðë ñðòòóëïíêîïðëìè ôßÝ ý õõ è Á ß ý ö ýè × ý× ý Ý÷÷øêÝ÷s÷ è ÔØÛØÚÙÝøøù ýÜsÞ ß ý à ý ááÕÚÝáå ÜÕâ á ý Ô Ü×äÜÕÛ è âä Üú ÖçØçêû ÖüáÝÖäßßâ ßåÕÞäàßÕÖ×ÜÖßÕ ßæ Ü ßÖÕÛÝá ý Úáà ãßâáêt Öa ÖÚÖßÕ äØÝÙÖ×ÝáêÔÞÞáÚÚ ãßççØÕÖÞÜÙÖßÕ ßåÚÙáç Úå è æççç èéêëìêíîïðëì ðë ñðòòóëïíêîïðëì è ôßÝ ý õù è Áß ý þ ýè × ý× ý þøsêþøø èä ÜàÞä Ýøøö ýÜþÞ ý ý ÿÜãáà ÜÕâ á ý ÔÜ×äÜÕÛ è âÔ äØÝÙÖØÚáà � áÞáÖaáà æßà ãßâá t Öa ÖÚÖßÕ äØÝÙÖ× Ýá ÔÞÞáÚÚ ãßççØÕÖÞÜÙÖßÕÚ ßaáàäØÝÙÖ×ÜÙä ãäÜÕÕáÝÚå è æççç èéêëìêíîïðëì ðë ñðòòóëïíêîïðëìè ôßÝ ý õþ è × ý× ý Ý��ùê Ý�ù� è Ô×àÖÝ Ýøø� ýÜõÞ � ý �ØÜ ÜÕâ Ö ý ßÜàüÜà è â�Õ ßôt æßà áÚÙÖç ÜÙÖÕÛ ÛáÕáàÜÝÖ×áâ áÖÛáÕaÜÝØáÚ ßæ ÚÖÕÛØÝÜà ç ÜÙàÖú ×áÕÞÖÝ ÖÕ ÕßÖÚáå èæççç èéêëìêíîïðëì ðë � ï�ëê � � éðí	ììïë� è ôßÝ ý þø è Á ß ý õ è ×× ý öøsêø÷÷ è Ô×àÖÝ ÝøøÝ ýÜ�Þ ` ý ä ÜàÜa ÖÞ ÜÕâ ä ý ôáÙÙáàÝÖ è âßÜç×ÝÖÕÛ � áÚØÝÙÚ æßà ã ÝÜÚÚáÚ ßæ ÁßÕêáÜÕâÝÖç ÖÙáâ sêt ß ÖÛÕÜÝÚå è æççç èéêëìêí
îïðëì ðë � ï�ëê � � éðí	ììïë� è ìó �òïîî	� t áÞáçéáà s÷÷ Ý ýÜùÞ ß ý � ý ØÕÛ è  ý ß ý ÔàØÕ ÜÕâ t ý ô ý áäÜÚüÜà � Üß è âßÙÜÙáêÚ×ÜÞá ÜÕâ ÚÖÕÛØÝÜàêaÜÝØá âáÞßç×ßÚÖÙÖßÕêéÜÚáâ Ü×ê×àßú Öç ÜÙÖßÕ ç áÙäßâÚ æßà Ùäá äÜàçßÕÖÞ àáÙàÖáaÜÝ ×àßéÝáç å è �ðóéëê � ð� î� 	 �� îïíê � �ðíï	î� ð� �ò 	éïíêè ôßÝ ý �þ èÁ ß ý Ýs è ×× ý Ý�øøê Ýö ÝÝ è t áÞáçéáà Ýøöþ ýÜ�Þ � ý û ÖØ ÜÕâ ä ý �ßÝÙßã Úü Ö è âá ÝÖÕâ áëØÜÝÖ×ÜÙÖßÕ ÖÕ ÜÕÙáÕÕÜ ÜààÜå ãtäÔ ÚåÚÙáç Úå è æççç èéêëìêíîïðëì ðë � ï�ëê �
� éðí	ììïë� è ôßÝ ý õ� è ×× Ýù ÝêÝ�s è �ÜÕ ý Ýøø� ýÜöÞ � ý ûØ×ÜÚ ÜÕâ ß ý ôáàâØ è âû ÖÕáÜà äØÝÙÖØÚáà t áÙáÞÙßàÚ æßà ßåÕÞäàßÕßØÚ ãßâáêt Öa ÖÚÖßÕ äØÝÙÖ× ÝáêÔÞÞáÚÚ ãäÜÕêÕáÝÚå è æççç èéêëìêíîïðëì ðë æë� ðéò êîïðë è� 	ðé� è ôßÝ ý `Ö êþ� è × ý× ý ÝsþêÝþù è �ÜÕØÜàå Ýøöø ýÜøÞ ý ýä Üâäßã ÜÕâ ä ý û ý � ßÕÖÛ è âääßà `ÕÙáàæáàáÕÞá ßØ××àáÚÚÖßÕ æßà t ÖàáÞÙêßáëØáÕÞá ß×àáÜÚêß×áÞÙàØç ãtäÔå èæççç èéêëìêíîïðëì ðë ñðòòóëïíêîïðëìè ôßÝ ý õs è × ý× ý þ Ý�öêþ Ýöö è t áÞáçéáà Ýøøõ ýÜÝ÷Þ ß ý � ý ä ÖÝÝáà ÜÕâ ß ý ã ý ßÞäãÜàÙ× è âÛÜàÜç áÙáà áÚÙÖç ÜÙÖßÕ æßà ÜÚåÕÞäàßÕßØÚ çØÝÙÖØÚáà ÞßççØÕÖÞÜÙÖßÕå è ÖÕ � éí �ñðë� � æë� ðéò êîïðë � íï	ëí	ì êë� ��ìî	òìè áÜÝÙÖç ßàá è ät è ä ÜàÞä Ýøöø è ×× ý søõêsøø ýÜÝÝÞ Ô ý ÛÜØÝàÜr è á ý äÜÝÜr ÜÕâ Ö ý  ÜÖÝÜÙä âsêt �Ôà àáÞáÖaáàÚ æßàãtäÔ ÞáÝÝØ ÝÜà ÚåÚÙáç Úå è ÖÕ � éðí � æççç
�� ��ç ñ�� è ôßÝ ý Ý è ßÜÕ ÿàÜÕÞÖÚÞß è ãÔ è t áÞ ý Ýøøõ è ×× ý õ÷÷êõ÷õ ýÜÝsÞ � ý � ÜçßÚ ÜÕâ ä ý �ßÝÙßã Úü Ö è âûßã êãßç×Ýáú ÖÙå ß×ÜÞáêÖ Öç á ÛàßÞáÚÚßà æßà tßêãtäÔ ãßççØÕÖÞÜÙÖßÕÚå è æçççèéêëìêíîïðëì ðë � ï�ëê � � éðí	ììïë� è ôßÝ ý õö è Áß ý Ý è �ÜÕØÜàå s÷÷÷ ýÜÝþÞ � ý �ßå ÜÕâ Ö ý  ÜÖÝÜÙä è âàßÛ� `Ö ê à ÚÙÖç ÜÙÖßÕ ßæ ß ÖÛÕÜÝ ÛÜàÜç áÙáàÚ a ÖÜ �ßÙÜÙÖßÕÜÝ `ÕaÜàÖÜÕÞá ÖáÞäÕÖëØáÚå èæççç èéêëìêíîïðëì ðë � íðóìîïí� �� 		í� êë� � ï�ëê� � éðí	ììïë� è ôßÝ ý Ô ßßÛ êþ� è × ý× ý øöõêøø� è �ØÝå Ýøöø ýÜÝõÞ à ý � ý ßÙàßç è ß ý ÛÜàüaÜÝÝ è ß ý û ý ä ÖÝÝáà ÜÕâ á ý à ý �ÙÙáàÚÙáÕ è âtßêãtäÔ ÚåÕÞäàßÕÖ×ÜÙÖßÕ ÖÕ Ùåç áêaÜàå ÖÕÛ
æÜâÖÕÛ ÞäÜÕÕáÝÚå è æççç � � � 	�	íî	� � é	êì ïë ñðòòóëïíêîïðëìè aßÝ ý Ýõ è ×× ý ÝùþùêÝùõs è �ÞÙßé áà Ýøøù ýÜÝ�Þ ä ý ýÕÚáà è âßÜç×ÝÖÕÛê�÷ åáÜàÚ ÜæÙáà ßäÜÕÕßÕå è � éðí		�ïë� ì ð� î� 	 æççç è ôßÝ ý öö è Á ß ý õ è ×× ý �ùøê�ö� è Ô×àÖÝs÷÷÷ ýÜÝùÞ ä ý  ý ôÜàÜÕÜÚÖ ÜÕâ ß ý ôÜÚØâáaÜÕ è âäØÝÙÖØÚáà âáÙáÞÙßàÚ æßà ÜÚåÕÞäàßÕßØÚ ãtäÔ ÞßççØÕÖÞÜÙÖßÕ ßaáà ÕßÕê
ÚáÝáÞÙÖaá � ÖÞÖÜÕ æÜâÖÕÛ ÞäÜÕÕáÝÚå è æççç èéêëìêíîïðëì ðë ñðòòóëïíêîïðëìè ôßÝ ý õs è × ý× ý �ÝÝê�ss è ÿáéàØÜàåÝøøõ ýÜÝ�Þ ß ý ôáàâØ è � ó �îïóì	é � 	î	íîïðë è ãÜçéàÖâÛá ýÕÖaáàÚÖÙå ÛàáÚÚ è Ýøøö ýÜÝöÞ ä ý ôáÙÙáàÝÖ è Û ý ä Üà× ÖÝÖÜÕß ÜÕâ Ö ý á ÝØ è âßÜç×ÝÖÕÛ ÚÖÛÕÜÝÚ ã ÖÙä þÕÖÙá àÜÙá ßæ ÖÕÕßaÜÙÖßÕå è æççç èéêëìêíîïðëìðë � ï�ëê � � éðí	ììïë� è êíí	� î	� � ðé � ó ��ïíêîïðë ä Üå s÷÷Ý ýÜÝøÞ t ý �äáÕÛ è � ý û Ö è ß ý Ý ý ä ÖÝÝáà ÜÕâ à ý � ý ßÙàßç è âÔÕ á ÞÖáÕÙ ÞßâáêÙÖç ÖÕÛ áÚÙÖç ÜÙßà æßà tßêãtäÔ ÚÖÛÕÜÝÚå èæççç èéêëìêíîïðëì ðë � ï�ëê � � éðí	ììïë� è ôßÝ ý õ� è × ý× ý ösêöø è �ÜÕØÜàå Ýøø� ý
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31A M V M #$ % �&	éê� 	 îïò ïë� ì�ëí� éðëï'êîïðë 	ééðé (ëðéò ê �ï' 	� îð ) ® * � ðé óì	é + ïë î� 	 òó �îïóì	é íêì	 (+, óì	éì* &ì �ëóò �	é ð� ìêò� �	ì - ° � � ðé �ï. 	é	ëî &ê�ó 	ì ð� �/0 � 1	 êììóò 	� ê ëðë 
� ê�ïë� í� êëë 	�� � ï�ëêîóé	 ì	2ó 	ëí	ì ð�ê � � óì	éì êé	 ð� �	ë� î� +,34 � #5 % ñðò�êéïìðë ð� î� 	 ì�ëí� éðëï' êîïðë 	ééðéì ïë ëðë 
� ê�ïë� í� êëë 	�ì � ðé ì�ìî	òì
6 ïî� 7 êë� +, óì	éì #8% �&	éê� 	 ì�ëí� éðëï'êîïðë 	ééðéì � ðé 4� 7 êë� +, óì	éì ïë òó �îï�êî� � ê�ïë� í�êëë 	�ì �è� 	 ëóò �	é ð� ìêò� �	ì - ° ïì í� ðì	ë îð �	 9 , ðé :,� êë� 6 	 êììóò 	� î� é		 � éð�ê� êîïðë �êî� ì � ðé 	êí� óì	é
#;% �&	éê� 	 ì�ëí� éðëï'êîïðë 	ééðéì � ðé ê ì�ìî	ò 6 ïî� 7 óì	éì ïë î� 	 ë 	êé
� êé ìí	ëêéïð �
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31A M < M #$ % / ðéò ê �ï' 	� êë� �	 	ìîïò êîïðë 	ééðéì � ðé î� 	 = éìî óì	é ïë î� 	 òó �îïóì	é íêì	 (+, óì	éì* &ì � ëóò �	é ð�ì	ëìðéì ïë î� 	 êëî	ëëê êééê� > � � ðé �ï. 	é	ëî &ê �ó 	ì ð� �/0 êë� - ° � � í� êëë 	� ïì êììóò 	� îð �	 ëðë 
� ê�ïë� �ç êí� ìï�ëêîóé	 ì	2ó 	ëí	 ïì ð� �	ë� î� +,34 � #5 % / ðéò ê �ï' 	� �	�ê� 	ìîïò êîïðë 	ééðéì � ðé óì	é + ïë î� 	 òó �îïóì	éíêì	 (+, óì	éì* &ì � > � ðé ëðë 
� ê�ïë� í� êëë 	�ì � #8% / ðéò ê �ï' 	� êë� �	 	ìîïò êîïðë 	ééðéì ïë � ê�ïë� í�êëë 	�ì �
1	 êììóò 	� 4 � éð�ê� êîïðë �êî� ì � ðé 	êí� óì	é � #; % / ðéò ê �ï' 	� �	�ê� 	ìîïò êîïðë 	ééðéì ïë � ê�ïë� í�êëë 	�ì�
6 ïî� 4 � éð�ê� êîïðë �êî� ì � ðé 	êí� óì	é �
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SNR=15dB, perfect synchronization
SNR=15dB, average sync err=0.1*Tc

!á"

31A M T M �&	éê� 	 �ç0 ïë î� 	 íêì	 ð� ëðë 
� ê�ïë� ì�ëí� éðëðóì ñ��� ì�ìî	òì 6 ïî� 7 êë� +, óì	éì � è� 	 ìêò� �ïë�ìí� 	ò 	 ïì óì	� ê �ðë� 6 ïî� î� 	 �	íðéé	�êîïë� �	î	íîðé (ê* � (�* ðé î� 	 �� �ç �ïë 	êé �	î	íîðé (í* êë� (�* � #$ %�&	éê� 	 �ç0 ð� î� 	 �	íðéé	�êîïë� �	î	íîðé ïë ê ì�ìî	ò 6 ïî� 7 óì	éì #5 % �&	éê� 	 �ç0 ð� î� 	 ���ç �	î	íîðéïë ê ì�ìî	ò 6 ïî� 7 óì	éì #8% �&	éê� 	 �ç0 ð� î� 	 �	íðéé	�êîïë� �	î	íîðé êë� +, óì	é íêì	 #;% �&	éê� 	 �ç0ð� î� 	 �� �ç �	î	íîðé êë� +, óì	é íêì	 #? % è� 	 	. 	íî ð� îïò ïë� ì�ëí�éðëï'êîïðë 	ééðé (êììóò 	� îð �	 ÷ @Ý A ) ®� ðé ê � � óì	éì* ðë î� 	 �ç0 �
Äï



0 200 400 600 800 1000 1200
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Number of samples (the length of signature sequences L=1023)

B
E

R

Average BER for a system with 5 users, subspace detection
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Average BER (theoretical) for a system with 5 users
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