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ST Processing

¦§2(79'),>"~¨9©i�=^���©M¡E,><�L?2(C/"%<%C>'),>"1Jb¡l$&793-,>2(C>L)D 4}*-8)0�C/L?"~!#L)*-8)8)"%$

^�L)"A:M*1:n"%,�2(4e39,>79*-8)2&S%"�0�*-4e@B39$($&3hg�4�]A�G"�<%C>2&398«ªr:),>"%4>"%8RC>4~*18£*-,6<�L)2(C>"�<�C/'),6" 3-,>2&"%8PC/"�0
<%$+*-464>2|�M<T*1C>2&398;J�g�L?2&$&".4>"%<%C>2&398s¬l:),>"%4>"�8PC>4�*-8s*-$(7939,62(C/L?D39,>2("�8PC/"%0~<%$+*-464>2(�)<T*1C>2&398K]§�="%<%C/2(398~®

ª



¯?°&±>²%³)±>±6´�±�µ/¶?´�°(·?¸M³)´%·)²�´t¹-º�µ>¶)´e²�¶M»-·)·?´�¼v¹9·rµ/¶?´�²�¶?¹9°&²%´e¹-ºf»-½>²�¶)°|µ/´%²%µ/³?½>´�»-·)¯d»-¼(¾9¹9½>°|µ/¶)¿ ±�À
Á ´�²%µ>°&¹9·dÂ~°(¼&¼(³)±6µ>½/»1µ>´�±iµ>¶)´�µ�»�Ã?¹-·)¹9¿~Ä µ/¶)½6¹9³)¾9¶rµZÅi¹A´�Ã?»-¿ Æ)¼&´%±�À�Ç§°(·M»-¼&¼|ÄA±>´%²%µ/°(¹9·�Ès¾9°(É-´�±�»
±6³)¿ ¿a»-½	Äa¹1º§µ/¶?´�Æ)»-Æn´%½�À

Ê ËÍÌ.ÎiÏ�Ð%Ñ�Ò�Î�Ñ�Ó�Ì�Ò

Ô ½>²�¶)°|µ/´%²%µ/³?½>´�¹9½6°&´�·Pµ>´�¯A²�¼&»-±>±6°(ÕM²�»1µ/°(¹9·5°&±§ÖM»-±>´%¯F¹-·s¯)°(×n´�½6´�·Pµ�²�¶)¹9°(²�´�±�¹1ºbµ>¶)´�Æ)¶PÄG±>°(²T»-¼M¼&»hÄ-´�½
¯?´�±>°(¾9·`¹-º�µ>¶)´~Å�°&½6´�¼(´�±>±E±6ÄG±6µ>´�¿Øµ>¶M»1µe°(±E¯)°(½>´%²%µ/¼|Ä�»1×;´%²%µ>´�¯cÖPÄ Á=Ù�Ú À;Û«´5²T»-·`ÉG°(´%ÅÜ»-½>²�¶?°|Ý
µ>´�²�µ/³)½>»-¼�²�¼&»-±>±6°(ÕM²�»1µ/°(¹9·�»-¼(¹9·)¾aµ>¶)´5µ/¶?½>´�´A¯)°(½>´%²%µ/°(¹9·)±�±6¶)¹hÅ�·«°(·cÇ§°&¾-³)½>´5Þ=À5Ç§°(½>±	µTßK°(·£à§á�â?ã
äIå�æ{çIè�å�çGæ�é Åi´s¿a»1ê-´~²�¶?¹9°&²%´�±t»-Öb¹9³?µlÅ�¶)´�½6´A»-·)¯�¶)¹hÅ Á=Ù�Ú °&±lµ>¹rÖn´~»-Æ)Æ)¼(°&´%¯pµ/¹aµ>¶)´5·)´�µ6Ý
Åi¹9½6êr´�¼&´%¿F´%·Pµ/±�À#ël´{Ã=µ�ßn°(·�ìfí?î-âMâ é�ï;ðOé�çPñhé Åi´�¿a»-ê1´�²�¶?¹9°&²%´�±�ºB¹9½�½>´�³?±>°&·?¾ µ>¶)´�ºB½6´�òR³)´%·)²%Ä
±6Æn´%²%µ>½>³)¿dÀdÇ§°&·M»1¼&¼(Ä�ó çGïôå áöõ ï&és÷Eè�è�é�ñ�ñ ±6²�¶)´�¿ ´�°&±�»-·«°&¿ Æn¹9½	µ�»-·Pµ�»-±6Æn´%²%µs¹1º#µ/¶?´aÆ)¶PÄG±>°(²T»-¼
¼&»TÄ9´�½}µ>¶M»1µl»1×n´�²�µ/± Á=Ù�Ú À

Link Structure Multiple Access
     Scheme

Architecture

Channel Reuse

Çf°&¾9³)½6´�Þ=ø Ô ½6²�¶)°(µ>´�²�µ/³)½6´�²%¼+»-±6±>°(Õ)²T»1µ>°&¹9·

ù}ú	û ü ý	þ�ÿ��������	�
���	��

� °(·)êp±	µ/½>³?²%µ/³?½>´a½6´%ºB´%½>±tµ/¹�»-¼&¼�»1±>Æb´�²%µ>±�¹1º Á=Ù�Ú ½6´�¼+»Uµ/´�¯cµ/¹�µ/¶?´ ½>»-¯)°(¹d¼(°&·)êR±eÖb´%µZÅi´�´%·¢µ/¶)´
Ö)»-±>´l±6µ�»Uµ/°&¹-·a»-·?¯aµ/¶)´l±>³)Ö?±>²�½6°&Öb´�½%À Ù ¶)´�¼&°(·)ê5±	µ/½>³?²%µ/³?½>´-ß=°&· µ/³)½6·Kß=²�»-·�Öb´E²%¼+»-±6±>°(Õ)´�¯aÖ)»-±>´%¯
¹-·Fµ/¶?´E·R³)¿5Öb´�½i¹-º�»-·Pµ/´%·)·M»-±}»1µiµ>¶)´EÖ)»-±>´E»-·)¯aµ>¶)´E±6³)Ö)±>²%½>°(Ön´%½#³)·)°|µTß=»-·)¯aµ>¶)´E³?±>´E¹1º Á=Ù�Ú
¹-·d½6´�²%´�°(É-´~»1·)¯rµ/½/»1·)±>¿ °(µ�À�Û£´e¯)°(±>²%³)±>±�µ/¶)´%±>´�°&±6±>³)´%±lÖb´�¼(¹�ÅtÀ

�������� ���������������! "�#$�%#$�&���&'�(*)+��)-,.��/10-#32546'�07�849/-)1':�

ÁGÙ�Ú ³)±>°(·)¾£¿5³?¼(µ/°(Æ)¼&´�»-·Pµ/´�·?·M»-±a²�»-·WÖb´p»1Æ)Æ)¼&°(´�¯�»1µ µ/¶)´dÖM»-±6´p±	µ�»1µ>°&¹9·Kß.µ/¶)´d±>³?Ö)±>²%½>°&Öb´�½
³?·)°(µ�¹-½�»1µ�Öb¹-µ/¶�¼&¹G²T»Uµ/°&¹-·)±�À Ô ·G³?¿5Ön´%½�º�»-²%µ>¹9½>±�°(·?¸M³)´%·)²�°(·)¾5µ/¶)´%±>´�²�¶)¹9°(²�´�±�»1½>´e¯)°(±>²�³?±>±>´%¯

;



<�=?>@=BADC�<�=FE�GIH
=$>@=$J�K?=$L9GMJON�>QP5NRTSUR6VWGMPTJ+=$J8XYGZ>@P5J�[�=?JUV?\]N�<U^YL@GMK?RT_`_ZGM[�GZVWRBVWGZP5J�L�RTJ�EaK$P5LQV
K$P5J�LbVW>WRBGMJUVWL�>@=$L@c�_IV1GMJdE�GZHe=?>Q=?JUV1Kf<�P5GZK?=?L1PTghVi^hN*=jRTJ�EkJYc�["le=$>�PTgRTJUV@=?J�JRBLmRBV�V@<�=nlRTL@=jRTJ�E
V@<�=nL@c�l�L@K?>QGMl*=?>1c�J�GIV3A1o]RTLQ=jLbVfRBV@GMP5J�LpK?RTJk=?[�N�_MP&^q["c�_ZVWGZN�_M=mRTJUVW=$J�JRr=$_M=$[s=$J8V@L�[sP5>Q=7=3RTLQGM_I^
l*=?K?RTc�LQ=9L@GZt?=9RTJ�EuK$P5LQVvK?P5J�LbVW>@RTGMJUVWL�RT>Q=9_M=$L@L�>@=?LbVW>QGMK$V@GZXT=TAxw`JUVW=$J�JRTL"RT>@=9RTJyGZ[sN*P5>QVWRTJUV
LQP5c�>QK?=9PBg]E�GIX5=?>QL@GIVi^{z|<�=?JyV@<�=9K$P5>@>Q=?_}R6VWGMPTJ{l*=$Vizj=?=$J~VW<�=sRTJUVW=$J�JRF=$_M=?[�=?JUV@L�GZL�J�PBV�V@PhP
<�GMS5<�A+w]V9V@<�=�LQc�l�LQK?>@GZle=$>9c�J�GZV3\�VW<�=�N�>@=$L@=$J�K?=!PBg	_MPYK3RB_�L@K3R6V@VW=$>@=$>@L9N�>@P&XYGME�=$L�RTE�=$�8cRBVW=
E�=?K?PT>@>@=$_}RBV@GMP5Jqz|GIVW<"R�L@NRBK?GMJ�S`PTg��hA��|VWP	�hA���z]R3X5=$_M=$J�STVW<�L�L@NRBK?GMJ�S`l*=$Vizj=?=?J"V@<�=]RBJ8V@=?J�J�RTL?A
w]VvVW<�=�l�RTL@=�LbVfRBV@GMP5J�L$\nR!L@NRBK?GMJ�S%PTg`��VWP~�&�Fz�R3X5=$_M=?J�STVW<�L�[sR3^yl*=�J�=$=?E�=$E�V@P%P5l�VWRTGMJ
LQGM[�GM_MRT>�E�=$K?P5>Q>@=?_MRBVWGZP5J9���?��A��P5>�VW<�=?L@=�>@=3RBL@P5J�L$\TVW<�=]J8c�["l*=?>mPBg�RTJUVW=$J�JRTL$\5=?_Z=?[�=?JUV�E�=$L@GZS5J�\
LQNRTK$GMJ�SrRTJ�EkVWP5N*P5_MPTST^	<R3XT=�E�GIH
=$>@=?JUV-E�>@GIX5=$>@L-RBV�VW<�=�lRTLQ=]RTJ�EkVW<�=�L@c�l�L@K$>@GMl*=?>1c�J�GIV3Am�hC|�
R6V	VW<�=�l�RTL@=�GML	V@<�=�N�>QGM[sRT>Q^�g:PhK$c�L	VWPYER3^%RB_ZVW<�P5c�S5<{�hC|�.RBV	VW<�=�LQc�l�LQK?>@GZle=$>qc�J�GIVdGMLqRTJ
=$[s=$>@S5GZJ�S�VW=?Kf<�J�P5_MPTST^5Ar�	J�=v=���RT[sN�_M=kPTg�VW<�=v_}R6V@VW=$>|GML|VW<�=�c�L@="PBg7E�cRT_1RTJUV@=?J�JRBL	GMJ�VW<�=
<�RTJ�E�LQ=$V�GMJ�VW<�=���P5>QV@<xw`[�=?>@GZK3RTJ��*w�����LQVWRTJ�ERB>@E�A

������Z�  �¡Y¢5¡Y£:¤*¡�¥¦1§©¨jª6¥�¦-«3¬y£:�®�¨�¯

�YC|�©K?RTJ!l*=vc�LQ=?E%GMJ�>@=$K?=?GIX5=�RT_ZP5J�=B\eGZJ�VW>@RTJ�LQ[sGIV`RB_MP5J�=�P5>�P5J!l*PTVW<!_ZGMJ�°8L$ArC�<�=�g�RTK$V@P5>@L
V@<RBV�GMJh±c�=?J�K?=dVW<�=$L@=kKf<�P5GMK$=?LrRT>@=kE�GZL@K?c�L@L@=$E!<�=$>@=TAjC�<�=k°T=$^�E�GIH
=$>@=$J�K?=kGMJ�VW<�=kVizjP9_ZGMJ�°8L
GZL]VW<�=dE�GI²�K?c�_IVi^�GMJxE�=³VW=$>@[�GMJ�GZJ�S"VW<�=qV@>WRTJ�LQ[sGIV�Kf<RTJ�J�=?_�J�=$=?E�=$E�g:P5>]V@>WRTJ�LQ[sGIV��hC|�1A

�hC|�©Ne=$>Qg:P5>Q[9RBJ�K?="GZJ!>@=$K?=$GZX5=�RBJ�E%VW>WRBJ�L@[�GZV`K3RTJ%l*=vX5=$>Q^%E�GZHe=?>@=$JUVqE�c�="V@P�VW<�=�E�GIg}´
g:=$>@=$J�K?=$LvGMJµVW<�=s°8J�P&z|_M=$E�S5=sPTg�V@<�=9RBL@L@PYK?GMRBVW=$E¶Kf<�RTJ�J�=$_ML?A�·iJ¶>@=$K?=?GIX5=B\mVW<�=�Kf<RTJ�J�=?_�K3RTJ
l*=�=?LQV@GM[sRBVW=$E%¸:l8^sJ�P5JY´il�_ZGMJ�E�P5>�l�_MGZJ�Es[�=$V@<�PYE�Lf¹nL@GMJ�K?=rV@<�=`LQGMS5J�RT_�<RTLjV@>WR3X5=$_M=$E9VW<�>QP5c�S5<
V@<�=�Kf<RTJ�J�=?_7l*=$g:P5>Q=�le=$GMJ�S�PTl�L@=$>QX5=$EuRBV`VW<�=�>Q=?K?=$GZXT=?>?Avw`_MLQP�\pGMJUV@=?>Qg:=$>@=$J�K?=�GML`N�>@=$L@=?JUV�RBV
V@<�=�>@=$K?=$GZX5=$>dGMJ�N�chVdRTJ�E%VW<�=?>@=³g:P5>@=�K?RTJµle=�Kf<�RT>WRTK³VW=$>@GMt$=?E¶RTJ�EµK3RBJ�K?=$_M=?E
A��	JµV@<�=�PTV@<�=?>
<�RTJ�E�\-GMJµVW>WRBJ�L@[�GZV?\1V@<�=9Kf<RBJ�J�=?_jGMLd=?J�K?P5c�JUV@=?>@=$EORBgºVW=$>kV@<�=9LQGMS5JRB_7_M=3R3XT=?LvV@<�=9RBJ8V@=?J�J�R
RB>@>WR3^vRTJ�E�VW<�=?>@=³g:P5>@=B\Uc�L@=�PBg��YC|�yGMJvV@>WRTJ�L@[�GZV�>Q=?�8c�GZ>@=?L7N�>@GMPT>�°8J�P&z|_M=?E�S5=�PTg�VW<�=�Kf<�RTJ�J�=$_»A
¼ P5>@=$P�XT=?>$\*GZJUVW=?>bg:=?>Q=?J�K$=k>Q=?E�c�K$VWGZP5JxGMJ�VW>@RTJ�LQ[sGIV�>@=$�Yc�GM>@=$L|°YJ�P�z|_Z=?E�ST=�PTg�V@<�=dKf<RTJ�J�=$_ML�VWP
V@<�=�K$PB´iKf<�RTJ�J�=$_hLQc�l�L@K$>@GZle=$>@L?Amw`SURTGZJ�\�VW<�=$L@=�RT>Q=�E�GI²�K?c�_IV-V@P`=?LbVWGZ[9RBV@=TA-o�PTV@<�VW<�=?L@=jg�RTK$V@P5>@L
[sRT°B=?L�VW>@RTJ�L@[�GZV|�hC|�½Kf<RT_Z_M=$J�S5GMJ�S�An�h=$=9�¿¾6��A

�mGZS5c�>Q=���LQ<�P&z|L�E�GZHe=?>@=$JUV�_ZGMJ�°�LQV@>@c�K³VWc�>Q=?L�E�=?N*=?J�E�GMJ�SxP5JµVW<�=�J8c�["l*=?>dPTg�RTJUVW=$J�JRTL
c�L@=?EsGMJ�>@=$K?=?GIX5=`RTJ�E�GMJ�VW>WRBJ�L@[�GZV?AmC�<�=$L@=`PTN�VWGZP5J�LnK3RTJsle=rRTLQL@PYK?G}R6VW=?E�z|GZV@<�V@<�=�E�P&z|J�_MGZJ�°
¸:lRTLQ=�VWP	LQc�l�LQK?>@GZle=$>f¹-PT>mVW<�=�c�N�_MGZJ�°�¸�LQc�l�LQK?>@GZle=$>�VWP	l�RTL@=3¹³A7À	=$Ne=$J�E�GMJ�S	P5J"VW<�=]J8c�["l*=?>�PTg

Á



RxSISO

MISO

SIMO

MIMO

Tx

Tx

Rx

ÂmÃZÄ5Å�Æ@ÇdÈhÉnÊ�ÃZË�Ì�Í8ÎWÆ@Å�Ï$ÎWÅ�Æ@Ç

Ð Ë8Î@Ç?Ë�Ë ÐTÑ?Ò�Ó ÇdÏ Ð ËxÏ$Ô ÐTÑQÑ ÃZÕºÖ�ÎW×�ÇqÏf× Ð Ë�Ë�Ç$Ô ÐTÑ ÍhÃZË�Ä5ÔZÇ`ØiË�Ù�ÅhÎ�Ú�Û�Ü&Ý�Þ5Æ|ß�Å�ÔZÎ@ÃMÙ�ÔZÇ`ØiË�Ù�ÅhÎ�Ú@àáÜ�Ý
Õ:ÞTÆ]ÎWÆ Ð Ë Ñ@â ÃZÎ Ð Ë�ã�ÍhÃMË�ÄTÔMÇkä	Å�ÎWÙ�Å�Î�Ú�Û1å�Ý	ÞTÆ�ß�Å�ÔZÎ@ÃMÙ�ÔZÇdä	Å�ÎWÙ�Å�ÎvÚ@àæå�Ý�Õ:Þ5Æ�Æ@Ç$Ï?Ç?ÃIç5ÇBè

é]êëé ìuí	înïqï	ð1ñ�òóð1ô	õ�ð

ö�÷Zö�÷�ø ùvú1û�ü-ü�ýYþ]ÿ�ý����?ý��"ý��	�výYýYü©ù�ýYþ�þ
�

� Å�Æ@Æ@Ç$ËUÎ���dß�� Ñ Ö Ñ Î@Ç â�Ñ Ç â Ù�ÔZÞ&Ö�Ïf× Ð Ë�Ë�Ç?Ô1Æ@Ç?Å Ñ Ç��*Ç$Î Ó Ç?Ç$Ë%Ï?Ç$ÔMÔ Ñ������ ��� è��yÇkÇ��hÙ*Ç?Ï³Î`ÎWÞ
Ñ Ç?Ç�Þ5Ë�ÔZÖ�Þ5Ë�Ç�ã�Ç Ñ ÃMÆQÇ?ã Ñ ÃZÄ5Ë Ð Ô Ð Î7ÎW×�Ç�� ÐTÑ Ç Ñ Î Ð Î@ÃMÞ5Ë�ÞTÆmÎW×�Ç Ñ Å�� Ñ Ï?Æ@Ã �eÇ$Æ7Å�Ë�ÃIÎ Ò8Ð Ë�ã�ÃZËUÎWÇ?ÆbÕ:Ç?ÆQÃMË�Ä
Ï$Þ"!iÏf× Ð Ë�Ë�Ç$Ô Ñ ÃMÄTË Ð Ô Ñ Õ:ÆQÞ â ÞBÎW×�Ç$Æ�Ï$Ç?ÔZÔ Ñ è

���dß�� Ñ Ö Ñ ÎWÇ âsÑ ÎiÖYÙ�ÃMÏ Ð ÔMÔIÖ�× Ð ç5Ç Ð Æ@Ç?Å Ñ ÇqÕ Ð Ï$Î@Þ5Æ�# Ò%$�Ò Æ Ð Ë�Ä5ÃMË�Ä"Õ:ÆQÞ â ÎW×�ÆQÇ?ÇqÎWÞ�Î Ó Ç?ÔZçTÇTè
Í â9Ð ÔZÔMÇ$ÆkÆQÇ?Å Ñ Ç�Õ Ð Ï$Î@Þ5Æ Ñ ÎW×8Å Ñ Þ'&eÇ?Æ"×�ÃMÄ5×�Ç$Æ Ñ ÙeÇ$Ï$ÎWÆ Ð Ô]Ç�(sÏ$ÃMÇ$Ë�Ï$ÖTè)��×�Ç�ÔZÞ Ó Ç$Æ"ÔMÃ â ÃIÎdÞTÕ|ÎW×�Ç
ÆQÇ?Å Ñ Ç"Õ Ð Ï$Î@Þ5Æ	ã�Ç$ÙeÇ$Ë�ã Ñ Þ5Ë!ÎW×�Ç"ÎWÞ5ÔZÇ?Æ Ð Ë�Ï?ÇvÎ@Þ�Ï?Þ"!ëÏf× Ð Ë�Ë�Ç?Ô7ÃMËUÎ@Ç?ÆQÕ:Ç$Æ@Ç$Ë�Ï?ÇBè�ÂÅ�ÆQÎ@×�Ç?Æ	ÞTË�Ç�Ï Ð Ë
Å Ñ Ç Ñ Ç$Ï$ÎWÞTÆ@Ã+* Ð ÎWÃZÞ5Ë Ó ×�Ç?ÆQÇ?ÃZË Ð Ï?Ç$ÔMÔ7Ã Ñ ã�ÃZçYÃMã�Ç$ãµÃMËUÎWÞ Ð ËYÅ â �eÇ$ÆdÞTÕ�Ç-,8Å Ð Ô Ñ Ç$Ï$ÎWÞTÆ Ñ�Ð Ë�ãµÎW×�Ç
Õ:ÆQÇ.,8Å�Ç$Ë�Ï?ÃZÇ Ñ`Ó ÃIÎW×�ÃZË�Î@×�ÇvÏ$Ç?ÔMÔ Ð ÆQÇvã�ÃIçYÃMã�Ç$ã ÐTâ Þ5Ë�Ä�ÎW×�Ç Ñ Ç$Ï$ÎWÞTÆ Ñ è���×�Ç Ñ Ç?Ï³ÎWÞ5Æ Ñ ÃMË Ð Ï?ÔZÅ Ñ Î@Ç?Æ
Î@×�Ç?Ë Ð ÔMÔÅ Ñ Ç	ã�Ã/&
Ç$Æ@Ç?ËUÎ�Õ:Æ@Ç-,YÅ�Ç?Ë�Ï$ÃMÇ Ñ èjÍhÇ?Ï³ÎWÞ5ÆQÃ+* Ð ÎWÃMÞTËsÕ:Å�ÆbÎW×�Ç$Æ�Æ@Ç$ã�Å�Ï$Ç Ñ Î@×�Ç`Ç�&
Ç$Ï$Î]ÞBÕ ��� Øfè�ØëÎ
Ã Ñ ÎiÖYÙ�ÃMÏ Ð Ô�ÎWÞ�ã�Ç Ñ Ï?ÆQÃ+�*Ç Ð Ï$Ç?ÔMÔZÅ�Ô Ð Æ�Ô Ð ÖTÞ5Å�Î ÐTÑ�$10 Ê Ó ×�Ç$Æ@Ç $ ÆQÇ$Õ:Ç?Æ�Î@Þ�Î@×�ÇkËYÅ â �eÇ$Æ|ÞTÕmÏ$Ç?ÔZÔ Ñ
Ù*Ç?Æ�Ï$ÔMÅ Ñ ÎWÇ$ÆrÊ¶Æ@Ç$Õ:Ç$Æ]ÎWÞ�ÎW×�ÇdË8Å â �*Ç?Æ|ÞTÕ Ñ Ç$Ï$Î@Þ5Æ Ñ ÙeÇ$Æ�Ï?ÔZÅ Ñ Î@Ç?Æ?è

� �dß�� Ñ Ö Ñ Î@Ç â�Ñ Ä5Ç$Ë�Ç?Æ Ð ÔMÔIÖ%× Ð ç5Ç Ð Æ@Ç$Å Ñ Ç9Õ Ð Ï$ÎWÞTÆ�ÞTÕ]Þ5Ë�Ç Ò Ã»è¿ÇTè�ÎW×�Ç Ó ×�Þ5ÔZÇ Ñ ÙeÇ$Ï$ÎWÆQÅ â
Ã Ñ Æ@Ç$Å Ñ Ç$ã¶ÃZË%Ç$çTÇ?ÆQÖµÏ$Ç?ÔZÔ»è1��×�Ç�Ï?Ç?ÔZÔ Ñ Ï Ð Ë Ð Ô Ñ Þ�×�Ç?ÆQÇ2�eÇ�ã�ÃIçYÃMã�Ç$ã%ÃMËUÎWÞ Ñ Ç?Ï$Î@Þ5Æ ÑqÓ ×�Ç$Æ@Ç�Ç Ð Ïf×
Ñ Ç?Ï³ÎWÞ5Æ|ÃMËxÄ5Ç$Ë�Ç?Æ Ð Ô Ó ÃMÔZÔ
ÆQÇ?Å Ñ ÇkÎ@×�Ç Ó ×�Þ5ÔMÇ Ñ ÙeÇ$Ï$Î@Æ@Å â è

Í3��4+Ï Ð Ë5�eÇqÅ Ñ Ç?ã�ÃMË6�*ÞTÎW×�Î@×�ÇqÅ�Ù�ÔZÃMË�Ì Ð Ë�ã�ÎW×�Çdã�Þ Ó Ë�ÔZÃMË�Ì�ÎWÞ�Æ@Ç$ã�Å�Ï$Ç ��� Øfè%��×�Ã Ñ Ï Ð Ë
798;:=<?>A@
BDCEBD@F>HG
IJG
:KB�L.M=NAO'BD@PI	CRQSBUTVTW>A<?L2XJQDTVM=>�G
BU@UY[Z\BDT?T?>A]^<_G`:K<VLaX1QST?M=>�G
BU@cbdIJL=I	GcM">�B�G`:KB�>`X	NeB

CE@
Bgf-M=BDL=QDh�Y%8;:KBH@`BDM=>
BiC/X�Q9G`I�@jG
:=BD@`BSCEI�@`BHbdBSG`BD@`Ne<VLKBg>;:KIk]�QDTVI.>�BHXeQSI�lmQF:"X	LKLKBUT�QSBUTVT�QUX	LO"BHT?IdQDXkG`BUbnY

o



p"q+q+rdstp�u�v-w.xUvyp'zUv.u{xgv-|�zgv~}�p'w-�gr�x1�+�����J�������9�)�g��v�|���q+�+�����R����v��%p'zUv�zD�kp"�g�+r���wyp'�)|�zgv
� ����� ��r�xgu�v.x��gr�zg|�����xgv.zUz2w.q+r'zgv�w-r"�9wk�%p"����v.qc�+�n��v-xU}�v-xgv.xUz.���9������v�u�rds���q+� �����i����v��%p'zgv
zD�kp"�g�+r���w.p'���%py��v�u��+xgv-w-�g� ��v[�gx�p'��zg ~�+zgzU�+r���� ��r'xgu�v-xJ�gr6 a� ���+ ~�+¡-v��+�n�gv.xU}�v-xgv-��w.v2��r6r'�g��v.x
w-r"�9wk��p'����v-q�|�zUv.xUz.� � ���¢wyp"��p'q+zUr���v�v- a��q rd£�v.u�p"���g��v[zU|���zgw-xg� �\v-x|����/���gr�xgv-u�|�w-v2¤�¤P�
r'�5��r'�g�5q �+����z-�

¥;¦ ¥;¦ ¥ §�¨�©�ª�ªR«�¬e�«�®�¯.«�°²±´³K¨�±
ªµ§�«�¬
¬�¯

¤Pr'��zg� u�v.xU�+��¶2���J�����%� �� apy£��\v·��r�zUzg�+��q+v¸s�� �g� � ���¹��r2zg|����\r'xU���9sPr~r�x� ~r�xgv¸q �+����z�r��
�g��vJz�p' ~vJwk�%p'����v.q^s�� �g���+�5p2w.v.q q`�º����� z�s�� q+q;zD��xUr���¶�q/£�v-»\v.w��¼�g��v1xgv.½�|�� xgv-u � �����%¾¿v1wyp'�
p"����xgr�p'wk��wk�%p'����v.qHxgv-|�zgv[}�xUr� À�9sPr����+v�st��r��+�n�gz.�jxUv.|�zUv~p"�¸����v[�%p'zUvÁzU�kp=���+r'��p'��u�xgv-|�zgv
p=������vJzg|���zgw-xg�+��v.x�|���� �y��zgv.v�Âi� ¶�|�xgvÃ��º����v.zUv�p'xUvJu��+zUw.|�zUzgv.u��\v-q+rdsJ�

Channel Reuse

Subscriber

Base

Single Subscriber

Multiple Subscribers

Single Base

Multiple Base

Â��+¶�|�xUv¸Ã�Äc¤P�%p'����v.q^xUv.|�zUv�w-qmp'zUzg� Å�wyp"�g�+r��

Æ ©�¯.«�§�«�ª\³d«�ÇK«�ÈAÉ[Ê;±
ªRË�¬�«5ÌR¯aÍÎ®�¬�³d±�Ê;®�Ï�¯yÐ�Ç=±�ÏH«�Ç5Ñ2ÒH«�Ç=©3³K±�Ó�ª
����vaw.p'zgv2s���v.�¿r���q £�r���v~zg|���zUw.xU�+��v.x1�\v-x�wk�%p"����v.qA�+zJzU|�����r�xU�gv.u)s��/����� �¿p6w.v-q+qH� z1��v.xgv
xUv-}�v-xgxgv-u{��r�p'z��g��v � � ��¶�q+v � |���zUw.xU�+��v.xÁwyp"zgv)Ô ����Õ �HÖ¸�{����v�r'����v.xÁ�%p'��u;�Ap'zÁ av-�n���+r'��v.u
p"�\rd��v"�¸� ���+z���r�zgzU�+��q v���r×zg|����\r�xD��Ø¼v-|�zgv�¾¢� �g���+�Ù¤Pv-q+q~Ô
Ø;¾µ¤ Õ s���v.xUv.�+�¢scv)zU|�����r�xU�
 �|�q �g�+��q vzg|���zgw-xg�+��v.xUz�s��/����� �5�g��vJz�p' ~v�w-v.q qAÔ�r�x�zgv-w-�gr�x Õ r��6����v1z�p' ~v1wk�%p'����v-q`�A¾¿v1wyp'q q
�g���+ze�g��v���|�q �g�+��q v � |���zgw.xU�+��v.x�wyp"zgv�Ô`� ��Õ �%¾¢��v.��zg|�����r�xD���+��¶~ �|�q �g�+��q v¸zg|���zgw.xU�+��v.xUz���v.x
w-v.q qºp'��u�wk�%p"����v.qA�+�����J���Ú����v~zg� ¶��%p'q zJ�9£���� wyp'q q £���pd�'va�grÛ��vazUv.�%p'xgp"��v-u�|�zU�+��¶ � �����
� v.v·}�r�x�v�Ü�p' ~��q v~Ý_Þ"ßFÝàÃ'ß9Ý_á=ßRp"��u�Ýãâ"ß
�

¤e�J���äzD£�zU��v- az~zg|����\r'xU�~ [|�q/���+��q+v~zg|���zUw.xU�+��v.xgz~r��{����v�z�p' ~v�}�xgv-½�|�v.��w�£åwk��p'����v-q`�

â



æ�ç�è~éUê�ë�éUì.ígî ë\è-ígé�ç�ïdðPè�ñ�è.í�ê�égè~ò�î/ójè-ígè.ônõ1égö�ígèy÷"ò�î+ô�ø5ì.ï�ò�è-é�÷"ô�ò)ì.÷'ô�õ�ç�è-ígè-ù�ï'ígè~ë\è2égè-ö%÷=ú
íg÷"õ�è-ò�ð�î õ�ç�õgî+û~è·ö�ígï�ì.è-égégî ô�ø~÷'ü+ï'ô�è'ýºþ¼ïKðcè-ñ'è.í-ÿ��3æ��µì.÷'ô6î+û~ö�ígïdñ'èJõgç�èJö\è-íUù�ï�íUû�÷"ô�ì.è"ý

æ�ç�è¼ê�ö�ü î+ô��[÷'ô�ò�ò�ïKð�ô�ü+î+ô��[î+ôa÷1ì-ï�û~û[ê�ô�î ìy÷"õgî+ï�ôÁé��3éDõ�è-ûÚì.÷'ô�ç�÷dñ'èò�î/ójè-ígè-ô�õcìkç%÷'ô�ô�è.ü
íUè.ê�éUèaù�÷'ì�õ�ï�íUé.ý
	)è�ìy÷"ô;ÿiù�ï�í1î+ô�éDõk÷'ô�ì.è'ÿ�égê�ö�ö\ï�íDõÁ÷'ø'ø�ígè-égégî/ñ�èaígè.ê�égè�î ô�õgç�è�ê�ö�ü+î+ô���ÿ�égî ô�ì.è
íUè.ì-è.î ñ'è���æ�� î+éJèy÷"égî+è-í·õ�ï6î+û~ö�ü+è-ûaè-ônõyÿ^÷'ô�ò)ê�éUèaü è.éUé�÷"ø�ø�ígè-égéUî ñ�è~ígè-ê�égè~î+ô�õgç�è2ò�ïdð�ô�ü+î ô��
ð�ç�è.ígè�ìkç%÷"ô�ô�è.ü�è-éUõ�î û�÷=õ�î+ï'ô[ö�ígï'ë�ü+è-ûaé ûa÷��[ü î+û~î õ����iìy÷"ô�ì.è-ü+üm÷=õ�î+ï'ô;ý��9ô2ï�íUò�è.íHõgï·ë%÷'üm÷"ô�ì.è
õgç�è2õ�ï'õ�÷'üºô�ê�û[ë\è-í�ï"ù�égê�ë�égì.íUî+ë�è.íUé�î+ô�ë�ï'õ�ç)ü+î+ô���é-ÿi÷"é���ûaû~è-õgígî ì~ë�÷'ô�ò�ð�î ò�õ�ç¿÷'égéUî+ø�ô�û~è.ônõ
ï'ô6õgç�è·õ9ðPï~ü+î ô���é�î+é�íUè���ê�î+íUè.ò;ý

����������� �!�#"$�&%'")(+*,"$�-"/.102�3�4(�5+6!"8729:��"<;��>=?��6@*-�A729:��"CBED#"$�-9�*-�!FG(
��ê�ë�égì-ígî ë\è-í�ê�ô�î õ�é�ô�ï�íUû�÷'ü üH�ígè.ì-è.î/ñ�è.é�õ�ç�ècò�ïdð�ô�ü+î ô��·égî ø�ô%÷'ü é^ù�ígï�û ï�ô�èPë%÷'éUèPéDõk÷"õgî+ï�ô;ý�þ�ïdðeú
è�ñ�è-í.ÿRù�ï�í·égê�ë�égì.íUî+ë�è.í1ê�ô�î/õ�é·ð�î õgç�û�ê�ü õgî+ö�ü è[÷'ônõ�è-ô�ô%÷'é1î õJî é·ö\ï'égégî ë�ü+è[õgï�íUè.ì-è.î ñ'èaû�ê�ü õgî+ö�ü è
ì-ï"ú9ìkç�÷'ô�ô�è-ücéUî+ø�ô%÷"ü+é.ÿ�ìy÷'íUí���î+ô�ø�ò�î ó\è.íUè.ônõ[î ô�ù�ï�íUû�÷"õgî+ï�ô�éUî+ø�ô�÷'ü+é-ÿ�ù�ígï'û ò�î ó\è.ígè-ônõ[ë%÷'éUè�éDõk÷=ú
õgî+ï�ô�é.ý[æ1��ö�î+ì.÷'ü+üI��÷�ç�î+ø'ç�ò�÷"õk÷�í�÷=õ�èÁégî ø�ô%÷'ü�ðPï�ê�ü+ò�ë\èÁéUö�ü+î/õ·î+ônõ�ï6û[ê�ü õ�î ö�ü+è�égûa÷'ü+ü è.í¸ò�÷"õk÷
íg÷"õ�è�égî ø�ô%÷'ü écð�ç�î ìkç6÷'ígèõgç�è.ô�õgí�÷'ô�égû~î õgõgè.ò�éUî+û[ê�ü õk÷"ô�è.ï�ê�égüH�2ù�íUï�û ò�î ó\è.íUè.ônõ�ë%÷'éUè·éUõ�÷"õ�î ï�ô�é
ï'ô2õgç�è¼é�÷'û~è�ù�ígè���ê�è-ô�ìJ�~ìkç%÷"ô�ô�è.ü
ý1�3æ���ì.÷'ô�ë�è�ê�égè-òaõ�ï1égè-ö%÷'íg÷"õ�è�õ�ç�è�ì-ï"ú9ìkç%÷"ô�ô�è.ü�éUî+ø�ô%÷"ü+é
÷"ô�ò1õgç�è.ô�ì.ï�û�ë�î+ô�èHõgç�è.éUèe÷"ù´õgè.íRò�è.û~ï�ò�ê�üm÷=õ�î+ï'ô1íUè.éUê�ü õgî+ô�ø�î+ô1ç�î ø�ç�è.íRéUö\è-ì-õ�íg÷'ü�èJK~ì.î è.ô�ìL�NMPO Q
ý

�3î ûaî üm÷'íUüH�'ÿPð�ç�è.ôÙõ�íg÷'ô�égû~î õUõ�î ô�ø�ÿeõ�ç�è�éUê�ë�éUì.ígî ë\è-í�ê�ô�î õ�ì.÷'ôÙégö�ü î õ6÷{ç�î ø�ç¢ò%÷"õk÷{íg÷"õ�è
éUî+ø�ô�÷'ü�î+ônõgï1û�ê�ü õgî+ö�ü èeü+ïdðcè.íºò%÷"õ�÷1íg÷"õ�è�égî ø�ô%÷'ü éH÷'ô�ò~õ�íg÷'ô�égû~î õiõ�ç�è-û ð�î õ�ç~ò�î/ójè-ígè.ônõAégö�÷"õ�î+÷'ü
éUî+ø�ô�÷"õ�ê�íUè.é-ý�æ�ç�è�éUî+ø�ô%÷"ü+éJð�î+ü+üHõgç�è.ô{ë�è�ígè-ì.è-î ñ�è-ò×ë$��õ�ç�è�ë%÷'éUè�éUõ�÷"õ�î ï�ô�é[÷"ô�ò�égè-ö%÷'íg÷"õ�è-ò
ê�égî+ô�øN��æ���ý

RTSVU W XZY\[�]�^ZY`_badc3c3_�e/e

æ�ç�è�ìkç�ï'î+ì.èJï'ùiû[ê�ü/õ�î+ö�ü+è¸÷"ì.ì.è-égé2fVg8hji�ö�üm÷���é÷Áûa÷-kUï�í�ígï'ü+è·î+ô6õ�ç�è1ò�è.égî ø�ô5ï'ù1�3æ��µû~è-õgç3ú
ï�ò�é�ò�ê�è�õgï�î õ�é�è-ó\è.ì�õÁï�ô¿õgç�è�ìkç%÷'íg÷'ì-õgè.íUî+éUõgî+ì-é[ï'ùl���ký��9ô{æ�mng8h�ÿiéUî+ô�ì-è�õ�ç�è�égî+ø'ô%÷'üAî+é
ô�ï'õ�éUö�ígè.÷'ò;ÿ�ï�ô�è�ï�í2õ9ðPï�éDõ�íUï�ô�ø�éUï�ê�ígì-è.é�ï"ùo���2û�÷��×ë�èÛö�íUè.égè-ônõ6î+ô×õ�ç�è<plq� ì-ï�ô3ú
r ø�ê�í�÷=õ�î+ï'ôsMut Q
ý8�3æ�� ìy÷'ô�ë�è~ê�égè-ò�õ�ïÛô�ê�ü üHõ�ç�è-égèaù�è�ðJÿ ë�ê�õ�éUõgígï�ô�ø�ÿiî+ônõgè.íUù�è-ígè-ígé.ÿ�égè-è�ù�ï�í
èwv�÷'ûaö�ü+èxMuy Qe÷'ô�òdM{z,|}Q
ý~�9ô�Tmng8h�ÿ ÷'ü ücê�éUè.íUéÁégç%÷'íUè�õ�ç�è�é�÷'û~è�ìkç%÷"ô�ô�è.üe÷'ô�ò{÷'íUè�égè-ö%÷=ú
íg÷"õ�è-ò�ë��~ò�î ó\è.íUè.ônõcégö�íUèy÷'ò�î ô�ø�ì-ï3ò�è.é.ÿ�÷'ü+ü ïdð�î+ô�ø¸õgî+û~è¼ò�ï�û�÷"î+ô2ö�ígï�ì.è-égéUî+ô�ø�õgï�íUè.ò�ê�ì-èZ���ký
æ�ç�è.ígè�ù�ï�ígè"ÿ�î+ô�Tmng8h�ÿ�õ�ç�èZ�3æ��åç%÷"éPõ�ï[ò�èy÷'ü�ð�î õ�ç�÷�üm÷'íUø�èô�ê�û�ë\è-íeï'ù^ðcèy÷��~î+ônõ�è-íUù�è-ígè.íUé.ý
æ�ç�î+é�ò�î/ójè-ígè.ô�ì.è�÷"ójè-ì-õgé�õgç�èJéUõgí�÷"õgè.ø�î è.éeù�ï�íl���PéUê�ö�ö�íUè.éUégî+ï'ô;ý

O



�C�������������2�������2���H���������:���������1���J�����>�������2���H���H�����'���J���������}�����������������n�����)�H�������
� �������L�\�x�� A���H¡+���������2�}�������I�����L���������n���:� �'�J�¢�����,��£/¤�¥§¦§¨�©����>���H�>�J����ª:«������}���������n¬��������
�����H�������H�A�}�$�����������1�����������J�N�}���������������������}������������«��L�����J��¬��H���El®�¯°���������±�H���j¤�²n³8´
���)�����J�µ�����n�����,¬��<���·¶���«������o¸/¦

Subscriber Unit

Fo
rw

ar
d 

L
in

k
R

ev
er

se
 L

in
k

M
S-

M
IS

O
SS

-M
IS

O
M

S-
SI

M
O

SS
-S

IM
O

Rx

Rx

Tx

Tx

Tx

Tx

Tx

Rx

Rx

Rx

Base Station        

¶��H«������Z¸/¹1¨�©��}�¢���H�Z¤�²n³8´?�����/ª:«������}���H������¦

º »½¼�¾E¿¢À1ÁJÂ�ÃxÄ Å

´l��«������H�����>�� !���1£/¤�¥C�������G�T��� � �H�������H�$���Æ���������T�������E !�������:�������J���������H�N�}�������������2���������
�������2 !�����������J� � �������������������>�H�������)���J�����H��«���������¶���«�������Ç/¦§�C�T�������JÈ��'�������J����������«������H�����>�
�H�8����������«����������Æ�G���H�-¬n¦Æ¤����2���J���J� � �E�}��«������H�����¢�� !���±¤�²n³8´É�}����¯T²n³8´Ê�}����������� �����
�����:�}���}�����H��¦

Algorithms

Channel estimation

Receive algorithms

Transmit algorithms

¶���«������nÇ�¹#´l��«������H�����Ë�J�Ì�������Iª:���}�������Í¦

Î



Ï�Ð�Ñ Ò°ÓjÔ1ÕZÕjÖ§×>Ø8Ù)Ú�Û�ÜÝÔ�Ú:Û`ÞAÕàßd×�áâÞâã�Û\Ú�ÓZÜäÙ

å)æäç�è�é�ê�ê�ëJìTë�í�î�ï�ð¢é}î�ï�ñ�êòé�ì�ó�ñ�ô�ïHî�è�ð>íoç�é�êöõGë�÷�ïHø)ïH÷�ë�÷°ïHê�î�ñ<î�è�ë�ô�ëJç�ëJïHø�ë·é}ê�÷°î�è�ë¢î�ô�é}ê�í�ù
ð>ïHîjç�é�í�ë�ú>û\êCô�ë�ç�ëJïHø�ë¢ç�è:é}ê�ê�ë�ì1ëJí�î�ïHðNé î�ï�ñ�ê�é�ì�ó�ñ�ô�ïHî�è�ð>ílüAë¢ç�é�êCý�í�ë>ê�ñ�ê/ùþõ�ì�ïHê�÷xñ�ôZõ�ìHï�ê�÷
ð>ëJî�è�ñ)÷�í�ú8û\êöõ�ì�ïHê�÷òð>ëJî�è�ñ/÷�í�ÿ�ê�ñ~î�ô�é�ïHê�ï�ê�ó8í�ï�ó�ê:é}ì�í'é�ô�ë
é�ø}é�ïHìÌé�õ�ìHëEé�ê�÷°î�è�ë�ý�ê�÷�ë�ô�ì��)ï�ê�ó
í�î�ô�ý�çJî�ý�ô�ë2ñ���î�è�ë'ç�è:é�ê�ê�ë�ì#é�ê�÷��}ñ�ô�î�è�ë'í�ïHó�ê:é�ì§ð¢ñ)÷�ý�ì�é}î�ïHñ�ê��!ñ�ô�ð¢é}î±ç�é}ê~õ+ë'ý�í�ëJ÷~î�ñ�ëJí�î�ïIù
ð¢é}î�ënî�è�ë�ç�è�é�ê�ê�ëJìVú���ì�ïHê�÷&ð¢ëLî�è�ñ)÷�í	�!ñ�ôlç�è�é�ê�ê�ëJì�ë�í�î�ïHðNé}î�ï�ñ�ê·è:é�ø�ë2õ+ëJë�êxé}ê~é�çLî�ïHø�ë�é}ô�ë�é
ñ���ô�ë�í�ë�é�ô�ç�è�úTå)ë�ë�
�������!ñ�ô�é�ô�ëJø)ïHëJü ñ���î�è�ëJí�ënð¢ëLî�è�ñ)÷�íJú#û\ê&ê�ñ�ê/ù\õ�ì�ï�ê�÷�ð¢ëLî�è�ñ)÷�íJÿ�î�ô�é�ï�ê�ïHê�ó
í�ï�ó�ê�é�ì�íné�ô�ë�î�ô�é}ê�í�ð>ïHî�î�ë�÷Cé�ìHñ�ê�ó
ü�ïHî�è�î�è�ëEï�ê��!ñ�ô�ðNé î�ï�ñ�êxí�ï�ó�ê:é�ì�í�ñ~é�íZî�ñ&ë�ê�é�õ�ì�ë>ç�è:é�ê�ê�ë�ì
ëJí�î�ï�ð¢é}î�ïHñ�êNõ��Nî�è�ëZô�ëJç�ëJïHø�ëJô�ú��Æó�é�ï�ê�ÿ/é2ê$ý�ð2õGë�ô�ñ��§ê�ñ�ê/ù\õ�ìHï�ê�÷>î�ëJç�è�ê�ï��$ý�ëJí�ý�í�ëoé2õ�ý�ô�í�î�ñ��
î�ô�é�ïHê�ï�ê�ójí��)ð2õGñ�ì�íJÿ���ï�ìHñ�î�î�ñ�ê�ë�íJÿ���ï�ìHñ�î#í��)ð2õGñ�ìHí#ñ�ô���ï�ìHñ�î�çJñ/÷�ë�í�úâå)ë�ë�
�� �!�"�!ñ�ô#ð>ñ�ô�ë�÷�ëJî�é}ï�ì�íJú

û\ê ë�í�î�ï�ð¢é}î�ïHñ�êöñ��jî�è�ë·î�ô�é}ê�í�ð>ïHîEç�è:é}ê�ê�ë�ì ÿ�üAë<è:é�ø�ë&î\ü�ñCõ�ô�ñ�é�÷sé�����ô�ñ�é}ç�è�ë�íEù�ô�ë�çJïIù
��ô�ñ)ç�ïHî#�2é�ê�÷$�!ë�ëJ÷�õ:é�ç&%�ú1û\ê>î�è�ë±ô�ë�çJï���ô�ñ/çJïHî#��ð¢ëLî�è�ñ)÷�ÿ�ü�ë±ý�í�ë±î�è:é}î��4é�çJî#î�è:é}î1î�è�ë±î�ô�é�ê�í�ð¢ïIî
é}ê�÷<ô�ë�ç�ëJïHø�ë�ç�è:é�ê�ê�ë�ìHíjé}î�î�è�ë�í�é}ð¢ë'�!ô�ë(�)ý�ë�ê�ç)�~é�ê�÷~é}î�î�è�ë�í�é}ð¢ënî�ïHð¢ëné�ô�ë'ïH÷�ë�ê�î�ï�ç�é}ì�é}çLù
çJñ�ô�÷�ï�ê�ó
î�ñ*��ô�ïHê�ç�ï+��ì�ë�ñ��Tô�ëJç�ï+��ô�ñ)ç�ïIî#��ú
å)ï�ê�çJë>î�è�ë¢ô�ë�çJë�ïHø�ëNç�è:é}ê�ê�ë�ìâç�é}êòõGë¢ëJí�î�ïHðNé î�ë�÷Cé�í
÷�ë�í�çJô�ïHõ+ëJ÷°ë�é�ô�ì�ïHë�ô�ÿ�î�è�ë¢î�ô�é�ê�í�ð¢ïIî'ç�è�é�ê�ê�ëJì�ç�é}êòî�è�ëJô�ë)�!ñ�ô�ë¢í�ñ�ð>ëJî�ï�ð>ë�íoõ+ëNé��"��ô�ñ ,/ïHðNé}î�ë�÷
ý�í�ï�ê�ó�î�è�ïHí-��ô�ïHê�ç�ï+��ì�ë}ú'û\ê.�!ô�ë(�$ý�ë�ê�ç)��÷�ïHø)ï�í�ï�ñ�ê<÷�ý"��ìHë),/ë�÷0/2143-3'5�í��)í�î�ë�ð>í�ÿ�î�è�ë�î�ô�é�ê�í�ð¢ïIî
é}ê�÷Nô�ë�ç�ëJïHø�ë6�!ô�ë(�)ý�ë�ê�çJï�ë�íTé�ô�ëlí�ë���é�ô�é}î�ë�÷�õ��87'î�ñ:9�;Êñ���î�è�ëÆç�é�ô�ô�ï�ëJô<�!ô�ë��$ý�ë�ê�ç(��ú>=lñ,üAëJø�ë�ô�ÿ
ï���î�è�ëZé�ê�ó�ý�ìÌé�ôAí?��ô�ë�é�÷
ñ��3î�è�ëjí�ï�ó�ê:é}ìÍï�íAí�ð¢é�ì�ì ÿ�î�è�ëjí��:é}î�ïÌé�ìGí�ïHó�ê:é}î�ý�ô�ëlñ��3î�è�ëÆç�è:é�ê�ê�ëJìÍü�ï�ìHì
õGë�é��"��ô�ñ@,/ï�ð¢é}î�ëJì+�'ô�ë�çJï���ô�ñ/ç�é�ìA
� B!� ú�û\êEî�ïHð¢ëT÷�ïHø)ï�í�ï�ñ�ê2÷�ý"��ì�ëC,/ë�÷./!æ	3-3'5�í��)í�î�ë�ð>í�ÿ)ô�ëJç�ëJïHø�ë
é}ê�÷~î�ô�é�ê�í�ð>ïHîjé�ô�ë�í�ë���é�ô�é}î�ë�÷�ï�ê8î�ï�ð>ë�únæ�è�ë�ô�ë�çJï���ô�ñ/çJïHî#�·ü�ï�ìHì§î�è�ë�ê�ñ�ê�ì��<õGë�ø}é�ìHï�÷~ï��#î�è�ë
÷�ý"��ì�ëC,/ï�ê�ójî�ï�ð>ë�ï�í�ð2ý�ç�è>í�è�ñ�ô�î�ëJô�î�è:é�ê�î�è�ë�ç�ñ�è�ë�ô�ëJê�ç�ë�î�ï�ð>ë�ú§æ�è�ë±é�ç�çJý�ô�é�ç)��ñ���î�è�ëTî�ô�é}ê�í�ù
ð>ïHî�ç�è:é�ê�ê�ë�ì:ë�í�î�ïHðNé}î�ï�ñ�êoî�è$ý�í1÷�ë(�+ëJê�÷�í1ý"�Gñ�ê�î�è�ë�÷�ý���ì�ëC,�ïHê�óZî�ëJç�è�ê�ï��$ý�ë±é�ê�÷Eî�è�ë�ç�è:é�ê�ê�ë�ì
ç�è�é�ô�é�çLî�ëJô�ï�í�î�ïHç�í�ú��lê�ñ�î�è�ë�ô'é��"��ô�ñ�é�ç�èD�!ñ�ônî�ô�é�ê�í�ð>ïHîoç�è:é�ê�ê�ë�ìâë�í�î�ï�ð¢é}î�ïHñ�ê�ý�í�ëJí��!ëJë�÷�õ:é}ç&%Gú
æ�è�ëTí�ïHó�ê:é�ì/ô�ë�çJë�ïIø�ë�÷>é}î�î�è�ëTô�ë�çJë�ïHø�ë�ô#ïHíE�!ë�÷Eõ:é}ç&%'î�ñlî�è�ë�î�ô�é�ê�í�ð>ïHî�î�ë�ôJÿ�é�ì�ìHñ,ü�ï�ê�ó�î�è�ëAî�ô�é}ê�í�ù
ð>ïHî�î�ëJôoî�ñ~ë�í�î�ï�ð¢é}î�ë¢î�è�ë�ç�è:é�ê�ê�ë�ìVÿ#í�ë�ëF�!ñ�ô'ë),�é�ð���ì�ëG
���7��Vú.�lìHî�ë�ô�ê�é}î�ïIø�ë�ì���ÿ§î�è�ë�î�ô�é�ê�í�ð¢ïIî
ç�è�é�ê�ê�ëJì�ï�÷�ëJê�î�ï+H�ë�÷�é}îlî�è�ë�ô�ë�ç�ëJïHø�ë�ôZç�é}êxõ+ëI�!ëJ÷xõ:é�ç&%&î�ñ�î�è�ë�î�ô�é�ê�í�ð>ïHî�î�ëJô�úKJjê�ç�ë2é�ó�é�ïHê�ÿ
î�è�ë-�Gë�ô��!ñ�ô�ð¢é�ê�ç�ëZñ���î�è�ë-�!ë�ë�÷�õ:é�ç&%�î�ëJç�è�ê�ï+�)ý�ë�í±÷�ë��Gë�ê�÷�ílñ�ê
î�è�ënç�è:é�ê�ê�ëJì�ç�è:é�ô�é}çJî�ëJô�ïHí�î�ïHç�í
é}ê�÷xî�è�ë�ê:é î�ý�ô�ë�ñ��Aî�è�ëL�!ë�ëJ÷�õ:é�ç&%�é}ì�ó�ñ�ô�ïHî�è�ð8únæ§ô�é�ê�í�ð>ïHîoå/æbç�è:é�ê�ê�ë�ì1ë�í�î�ïHðNé}î�ï�ñ�ê<ñ�MÍëJô�í
í��+ëJç�ï�é�ìÍç�è:é}ì�ì�ëJê�ó�ëJíTé�ê�÷·ô�ë�ð¢é�ï�ê�í�é�ê·é�çLî�ïHø�ëZé�ô�ë�é2ñ���ô�ë�í�ë�é�ô�ç�èÍúTå/ëJë�
����(���!ñ�ôTð¢ñ�ô�ëÆ÷�ëJî�é}ï�ì�íJú

N



TDMA

Single User
Multi-user

Joint

Joint
Space-Time

Decoupled
Space-Time

Spatial
Beamformer

LE/DFE MLSE

DFE MLSE

LE/DFE MLSE

OEP�Q�R"S�TKUWV�X	Y'Z*[]\�^+Q�_�S?P�`ba"ced(^f\�g�g?P+h"d@\�`?P�_�i

jlknm oDprq s tvuAwxuzy|{>u}s�~|�>�<��y#�"�-�e�

�#i�X	Y'Z*[�`ba�TKc8\�P+iF`&\�g���g	`b_$��T'��T(S���_�S�c8T(��\�S�T-�"P+��T�S�g?P+`#��S�T�d(T���`?P�_�i���������T���R�\�^�P���\�`bP+_�i
\�i"�L�l���xg�R"�"�"S�T�g�g?P�_�i� ¢¡£T�d@\�iId�^�\�g?g�P+�¤�-X	Y'Z�[0\�^+Q�_�S�P+`ba�c8gxP+i�`?_¥��X	¦�`ba�\�`EP�gA�"T(d�_�R��"^�T(�
_�SE§�_�P�i�`lP+i�`?a"T'g?��\!`bPf\�^x\�i"��`bT(c8��_�Sb\�^��"_�c8\�P+i"g� �O¢P+Q�R"S�T'ULP�^�^+R"g�`?Sb\�`?T�g�`?a"P�g( 

¨�©+ª�©¬« �®2¯A°�±¬²*³�´�²�µ�¶�²W·�¸�¹Aº¢±�²�»��ºE¼�·�²�½b¾I®¬¿D².ÀFºzºEµÁ¸�¼�·!Â

�#i*�WX	¦z��Ã>TKd�\�i��"T�d(_�R"�"^+T¥`ba"T-g���\�d(T�\�i"��`bP�c�T6��S?_�d�T�g�g?P+i"Q" �Xla"P�gÄÃ	P+^�^�^�T�\��F`b_$\:g?�"\�`bP�\�^
��T@\�c���_�S�c8T(S���S�_�i�`AT�i"�'��_�^�^+_ Ã�T(�-���-\l`?T�c���_�Sb\�^��"S?_�d�T(g?g?_�S�Å�T���R�\�^+P��(T�S&ÆC EXla�T<��R"S?T�g?�"\�`bP�\�^
��S?_�d�T�g�g?_�S�d@\�i£��T�R"g�T��Ç`b_�S?T(�"R"d(TFd�_�Ènd&a�\�i"i�T�^<P�i�`bT(S���T�S�T�i"d(T8Ã	a"P+^�T$c8\!ÉWP�c�P���P+i"Q�g?�"\�`bP�\�^
��P+��T(S?g�P+`#�� �Xla�T-_�R�`b��R�`l_��A`ba�T¥g?��\!`bPf\�^��"S�_Wd(T�g?g�_�SlP�g<��T���`b_L\I`bT�c���_�Sb\�^��"S�_Wd(T�g?g�_�SÄ��_�SÄ�����
S�T��"R�d(`bP+_�i�\�i��FS?T(d�_ ��T(S���_���`bT�c���_�Sb\�^��"P���T�S�g?P�`#�� �Xla"T¥g���\�`?Pf\�^��"S�_Wd(T�g?g�_�Sld@\�iFSb\�i�Q�TÊ��S�_�c
\-��R"^+^+�$\��"\���`bP���T���T�\�c$��_�S?c�T�S4`?_L\'g?P�c��"^+T�S�g�Ã	P�`bd&a"T(�F��T�\�cËg���g�`bT�c� �Xla"T�cÌ\�P+i8_���`bP+_�i"g
��_�S4`ba"T	`bT(c8��_�Sb\�^"�"S?_�d�T(g?g�_�SÄ\�S�T�\K^+P�i"T�\�S�T���R�\�^+P��(T�SÊÅ2ÍAÎ<Æ)��\'�"T�d(P�g?P+_�i:��T�T(�"��\�d&��T���R�\�^+P��(T�S
Å¬Y-O4Î<Æ)�"_�S	\$c8\!ÉWP�cIR"cÏ^+P���T�^�P+a"_�_W�Fg�T���R"T(i"d�T�T�g�`?P�c8\�`b_�S'ÅÐZ�Íz��Î<ÆC 

¨�©+ª�©+ª �®2¯A°�±¬²*³�´�²�µFÑ�¸�®¬¯�ÒF�ºz¼�·�²�½b¾I®¬¿D²GÀFºzºEµÁ¸�¼�·!Â

�#iÓ`ba"T8�"S?T(g?T(i"d�TF_��ld�_�R��"^�T(�Ç\�i"Q�^�T8\�i"�D��T�^f\@�Ôg��"S?T�\��"gI��_�S-`?a"TÌ�"T(g?P+S?T��Dg?P�Q�i�\�^Ð�z\L§�_�P�i�`
��X	¦}\��"�"S�_�\�d&aÕa�\�g$��T�S���_�S?c8\�i"d�T�\�����\�i�`&\�Q�T(g� ×Ö�_�P+i�`8��X	¦ØP�g$\�^+g?_Ô��T(`?`?T�S�\�`$�"T�\�^�P+i"Q
Ã	P�`ba£�"T�^�\ �£g?��S?T@\��ÙP�i£`?a"T��l���-`ba"\�iÇ�"T(d�_�R"��^�T��Ùg���\�d(T)Èn`?P�c�TÌc�T(`?a"_W��g� �[Ïi�R"cL��T�SL_��
S�T�d(T�P+��T�S-g�`bS?R�d(`bR�S?T�gKa�\@��T:��T�T(i£��S?_���_�g?T(���x�"S�_�\��"^����"P���P��"T(�.P�i�`b_��WX]^�P+i"T@\�S6T���R�\�^�P��(T�S�g��
��T�d�P+g?P+_�i8��T(T��"��\�d&�8T(��R"\�^�P+��T�S�g��W\�i"����XvcÌ\!ÉWP+cLR"c}^+P���T(^�P+a"_W_��$g?T(��R�T�i"d(T-T�g�`?P�c8\�`b_�S?g� 4�WT�T

Ú Û



Ü�Ý�Þlß)à�á�â�ã"ä�ß�åæ�æ(çnåæÁè!çnå�æ é!ç#åëê�çnå�æ ìÁç#åæÁí!çzá�î"ïÇåæ ðÁçÐñ

ò�ó+ô�ó+ò õ÷öEø¤ùÁúfû&ü�ý�þ�ÿ���þ�ù@þ���ù ú����

�
	��� â��"ä ��	 ã"ä+ß�á�î � ß�î�î�á�������Ý 	 î � â��"ä ��	�� ���?ß(Þ>ï"ß � ß�� ��	 Ý�î 	 î����! #"%$�ß��(Ý�â�ß��Äâ�Ý�Þ?ßÊÞ?Ý&$'��� �
�� á�î)( 	��� Ý�î"ß¥á�î � ß�î"î�áWñ*�  ß+�?ã�á ��	 á�ä�ï 	 â8ß(î�� 	 Ý�î  ß�ä�ã'� � Ý,�?ß�ã"á�Þbá � ß-â��"ä ��	�� ���?ß(Þ-� 	/. î�á�ä/�(ñ
�  ß � (�Ý'â8á 	 î0�  Ý 	 ��ß��4á�Þ?ßláÊâ��"ä ��	�� ���?ß(ÞEï"ß�� 	 � 	 Ý�îLÜ�ß�ß�ï'$�á��21Iß�34��á�ä 	65 ß(Þlå è!ç"Ý�Þ¢á¥â��"ä ��	�� ���?ß(Þ
â8á!à 	 â,�"â ä 	 1�ß(ä 	6 ÝWÝ�ï+��ß�34�"ß�î'��ßlß�� ��	 âÌá � Ý�Þ�ñ7�  ß>â��"ä ��	�� ���?ß(Þxï"ß�� 	 � 	 Ý�î'Ü�ß�ß(ï�$�á��21Kß�34��á�ä 	/5 ß�Þ
 á��6á8��Ý�â�ã�� � á ��	 Ý�î�á�ä�á�ï'9�á�î � á . ß�Ý:9�ß(Þ �� ß� <;>='?@� 	 î��(ß 	6� ����Ý�â�ã"ä�ßCà 	6�BAC. Þ�Ý:(��6ä 	 î"ß@á�Þ?ä A
( 	���D�� ßÊî4�"â�$�ß�Þ<Ý�ÜE����ß�Þ�����(  ß(Þ?ß�á�� 	6�*	 î���Þ�ß@á���ß���ßCàWã�Ý�î�ß�î ��	 á�ä�ä AF	 î �� ßÊî4�"â�$�ß�Þ<Ý�ÜE����ß�Þ��
Ü�Ý�Þ �� ß0 <;>='?lñG"H=�� â,�"ä ��	�� �'�?ß�ÞI�KJL? 	 �lï 	 �M�����M�?ß�ï 	 î£å è!çÐñ

NPOQN RTS%U V W@X7YEX>ZB[\X]V_^a`cb*deZgfGhKikj

� ß  ß�Þ�ß'Þ?ß�� � Þ 	 � ���� ß'ï 	 �M�����M� 	 Ý�î � Ý��!= �ml �! #"�ñGn#î<�!= �al �! #" �� ß�â8á 	 î � á���14�	Ý�Ü �� ß
Þ�ß��(ß 	 9�ß�ÞEá�Þ?ßc #" 	 î � ß�Þ�Ü�ß(Þ?ß(î���ß*���"ã�ã"Þ?ß���� 	 Ý�î:á�î�ï�ï"ß � ß�� ��	 Ý�î�ño" � Þ?ß(ß>ï 	 á . Þ?á�â Ý�Ü�á�ä . Ý�Þ 	��� â
�  Ý 	 �(ß�� 	 �P�  Ý:(	î 	 îpJ 	6. �"Þ�ß-ð�ñ

Beamformer

Single-user
Approach

ST-RAKE ST-MLSE

Multi-user
Approach

ST-Linear

ST-Decorr ST-MMSECorrelator

CDMA

J 	/. �"Þ�ß'ð'q l �! #"]á�ä . Ý�Þ 	��� âk�(äfá��M� 	6r �@á ��	 Ý�î

�  ß(Þ?ßÓá�Þ�ß � (�ÝÕâ8á 	 îs�(äfá��M�?ß���Ý�ÜKï"ß � ß�� ��	 Ý�î
�M�  ß�â�ß���Ü�Ý�Þ l �! #"0q �� ßt� 	 î . ä�ß � ����ß�Þ
ï�ß � ß�� ��	 Ý�î£á�ã"ã"Þ�Ý�á��  á�î"ï �� ß�â��"ä ��	�� ���?ß(Þ-ï"ß � ß�� ��	 Ý�î£á�ã"ã�Þ?Ý�á��  ñ�n#î �� ß�� 	 î . ä�ß � ���?ß(ÞKá�ã �
ã�Þ?Ý�á��  ��Ý�î"ä A Ý�î"ß*����ß�Þ��o� 	6. î�á�ä�á � á ��	 â�ß 	 �AÞ�ß���Ý . î 	/5 ß�ï:á�î"ï �� ß�Ý �� ß(Þ>� 	/. î"á�ä/�zá�Þ�ß � Þ?ß@á � ß�ï
áu�lî"Ý 	 ��ß�ñ-n#î �� ß'â��"ä ��	v� ����ß�Þ�ï�ß � ß�� ��	 Ý�î*á�ã"ã"Þ�Ý�á��  ��á�ä�äw����ß�ÞM�6á�Þ�ß-ï"ß � ß�� � ß�ïF��Ý 	 î � ä A ñ

æ�æ



xwy6xwy�z {w|~}7�����&���o���4�)�����:������|���}

�P�'�����\�g�������������M�/���������<�'�����0�����������& ��'¡/���<�/��¢������M�G�u¢��/��¡E���£��¤D¥��&��¤8���I¥���¡/¡/�:¦c���#�4§p�
�M�/¤8��¡/�K���&���M��¡/�u¢��6���D����¢�����¢��&�¨ '���/�'��¢��'�0�M�����������/�'�)�������u©P�P���/�ª�/�P¢��'�,���������«�g¢��6¤��!���& ����
¢����M�G���M¢I��¥7¢����K�M�/¤8��¡/�¬���&�M����¡/�u¢��6���,�M�������6�����©c®g¢P�«¯���¡/�&��¢��P���M�/����¡/�+�M�������6������G�u¢��T°²±G���&���2³
�u���)�6�c ��M��¥� �¡��/��������/������¤�����¢��c¦���¢�������¤� �¡�¢��6�G�u¢��D���M�&�G���&�u¢��6�&�w©´�����¬¥����c�«¯��u¤���¡6��µ·¶:¸u¹~©

®g¥\�����������¡\�G�º¢����)°�±G�'�&���M�2³!�����D���M��������¢£»¼¢����8±�¡6¢������6�����£���½���8���&���8���&�'�K¾M�&�6��¢�¡6§<�/�
¢��/¤8�)�u���¿���G������©½�P���C�G�u¢� �����¡c�2���&�6����¦c�& �¡/�À����¢��'�p���\�aÁ�Â+Ã!ÄÅ����������&���F¦����6�2�¿�/���
���&¤����6�G�u¢��/�&�Æ��¥��&���)������¤8¥�����¤8���������,�G�u¢��Ç¥��&¡/¡6�:¦\���T��§À�ÈÁ�Â+Ã!ÄÅ���&¤,���/������©#®g¢F�£���
�u¡/���F���K��/��¦c���<���������\�B¤��u¢��2�'����±G¡6¢�����©*�����K¥��&�P�É¯'��¤8��¡6�8µËÊ�Ìº¹Q©

xwy6xwy6Í ÎÅ�o�²��|Ï�2�>���4���C���:������|���}

Â¬¡6¢����& ��&�8�&���ª�£�u�����&�'������&�¬�������& ���¡6�����M�G�����¨�����8¢��/¤8��¤� �¡�¢����g ������´����¢����É¢��/���)���2�'��¤8����»
¦c�\¦��6¡/¡��������I�&�'¡6§!���������6������¾M���/��¢¼�M�G�����É�g¢��/¤8�c¤, �¡6¢����B '�����7���É¢�����¢��6�&���M�2����¤8����©´�P���I¤� �¡�¢��v�
 '�����c����¢����É¢��/�����������M�����2�����I�£���)���¬���6��/�'�����6�4¢��0¢����KÐ<Ñ>�'Ä¿���É¢����É¢��&�I������¡6�/�������-����¢����É�
¢��&����©#�P�'�����G�u���É�Q¢��6¤��8¤� �¡�¢����g �������Ð#Ño��ÄÅ������������¡6�/Ò����0¥��M�&¤Ó¢����8¢��/¤8�É�g�&��¡�§t¤� �¡�¢����g ������
Ð#Ño��Ä�©o�����#µËÊ�¶�¹*�����ÔµËÊ&Ê�¹Q©8�P���)Ð<Ñ>�'Ä%¦��/¡6¡L���D�&��¢��/¤���¡o�6¥*¢����D�2�G���'����¡6��¥��&����¡6¡L ��M�����
�u���KÕ4���:¦��w©cÖ¬�:¦\�É&����»������/�C��×!Ð#Â0»���¢P�/�P���&¤8�� '¢2�º¢��/���G��¡/¡�§8���&¤8��¡/�«¯�©

�P���P¡6�/�������L���É¢�����¢������-���M�P¤� ��2�D¡/�����´����¤��� �¢2�u¢��/�&�G�u¡/¡6§!���&¤8��¡/�«¯Ø©¼Ä¼¯��u¤���¡6���´��¥�¡6�/�������
�'��¢�����¢��&���F�u����¢��������k�������&�M����¡Ï�u¢��/���#����¢�����¢��&�F���'�T¢����C���\�mÐÈÐ<�'ÄH���É¢�����¢�����»´�����ÙµÚÊ&Êº¹
�u���½µËÊ�Ûº¹Q©

ÜPÝ�Þ ß8àGá-â+ã�äæåBçsè_éaê*ëcàeågçGìKäkã

���í�>�����'��¤8�6¢*��¡6�&�&����¢���¤8�> ����ª�+u�����6��¢B§F��¥e¢����2�����6î4 ����*¢��!¤)��¯'�6¤��6Ò��c���6������M�6¢B§�»�¤��6���/¤8�/Ò��
�����������u¢����ÙïPï\®ª�����È��¡/�M�)�/�#���&¤8�,�M�6¢� G�u¢��6�&���ª�����«�B��î� ���¡/�6Ò��!¢����0�2�G��������¡¼¥��&�ª®m��®�µ·¶&¶�¹gµËÊº¹~©
®B�)�&����������¡����6�����+®m��®´��î4 G��¡6�/Ò£�º¢��/���)�£�u�����¨�/¤8��¡/��¤����4¢����)�u¢\¢����¨�M�������6�����»�¢����u����¤8�6¢I����ð
¥����� '�����´���F���6������M�6¢B§0�����6��¤)��¯'�6¤��6Ò£�u¢��/�&�����'�8ïPï\®¼������ ��É¢��/���w©¼®B�F���������-¦��'���F¢����c¢����u���m�
¤8�6¢o�2�G���'����¡6�L¥��&�¼¢��'�P���/���G��¡������D���u�g�2�G�����'��¡� ��M���M�c�u���IÕ4���:¦��w»�¢��'�I¢����u����¤8�6¢L��¡/�&�����6¢���¤8�
�����8�/¤8��¡/��¤����4¢-���'¢��6¤� �¤k���í¦\���/�&��¢��6���!¢��,¤��º¯��/¤8�/Ò��I����&���M����¢B§D�����/�D¦����6¡/��¤��6���/¤8�/Ò��/���
�����������u¢����íïPï\®2©´Ö¬���������&���/�w»¼����¢��À�������& ���¡6���¿���'�È¾M���/��¢��M�G�����«�g¢��/¤8�������'�������2�'���D�£���
���)���&���M�/���������Ø»¼¦��6¢��T¢�����¡Ï�u¢M¢����0��ñ����M�/���#�/¤8�����:����Ç�����m¥��&��¤���������©p®B�T¢�����¤������8¡/�/Õu��¡�§
�M�����G�����6�0¦������C¢����¬���u�g�2�G��������¡Ø ��M���M�P�2�G��������¡/�\�����¬ ���Õ4���:¦��p�����)¢����+���6�&�G��¡e�2�G�u������¡Ø�/�

¶�Ê



ò4ó�ô:õ�ópô&ó�ö�÷�ø�ù'ù�ú�ô£û�ü/ý�øuþ�ÿ�ö6÷���þ�ú�ø�ó��Mý�ü�þPø�ö��&ô&úMü6þ��'ý��*ý)ø£÷
	���ÿ���ü6ý�ù'ö/ÿ��ÿ£øuý���ô&úMý�ü6ó��0õ�ü�þ��
þ���ÿ���ÿ�ø�ý��Mþ�ÿ�ÿ�úMÿ��)þ�ô�õ\ø�ú����\þ��'ÿ���ô�ý�ü6óGø�ó�þ*ý�ô��'ü/ö/ÿ�����ü/úMÿ���þ�ü/ô&óDõ�ü6þ��)ö6ô�õ���ü���ÿ¨ö6ô���ÿ��*þ�ô0úMÿ��
��	���ÿ �!�#"$�&ÿ�ó�ÿ�ú�øuþ�ü/ô&ó&%'"Bó�þ���ÿKÿÉû�þ�ú�ÿ�ý8ÿ(�£ø)��ÿKõ*��ÿ�ópó�ô+�,�Gø�ó'ó�ÿ�öEò4ó�ô:õ�ö/ÿ����&ÿKü���ø.-uø�ü6öÏø��'ö/ÿ��
þ���ÿCþ�ú�ø�ó���ý8ü6þ8øuö/�&ô&úMü6þ���ý��,ú�ÿ���	���ÿ���þ�ôÆù�	�úMÿ0�'ü�-&ÿ�ú��Mü6þB÷¿ý�øºû�ü/ý8ü/1£øºþ�ü/ô�ó2���,�'ÿ�ý8ÿ���%�3!��ÿ��Mÿ
���,��ÿ�ý8ÿ��$��ô&ó4-�ÿ�úMþcþ���ÿ���ù�ø���ÿ���ü�-�ÿ�ú���ü6þB÷Dô)�wþ���ÿPþ�ú�ø�ó��Mý�ü�þcø�ó�þ�ÿ�ó'óGø��*ü/ó�þ�ô�ô�þ��'ÿ�ú���ô&ú�ý��´ô��5�'ü6�
-�ÿ�ú���ü6þB÷8þ���øuþ!�£øuó7��ÿ¨ÿÉû�ù�ö/ô�ü6þ�ÿ��7��÷�þ���ÿ+úMÿ���ÿ�ü�-�ÿ�ú�%$8�ô�ý�ÿ¬ÿÉû'ø�ý8ù�ö/ÿ��Iü/ó���ö/	��'ÿ¨ù��Gø)��ÿ+úMô&ö/ö6ü/ó����
�'ÿ�öÏø£÷
��ü�-�ÿ�ú��Mü6þB÷�øuó��0�MùGø���ÿ��gþ�ü/ý8ÿ(��ô9��ü/ó��;:=<�>@?A:=<�BC?D:E<)F)?G%

H IKJ;LNMPO(JRQ*OTS+UWV'XPO YZXP[\JRJPO(]^S�J _0`ba

893*csø�ö/��ô&ú�ü�þ���ý��Iø�úMÿ�ø�ö/�Mô8ù'ú�ô���ô�	'ó���ö6÷�ü/ó�de	'ÿ�ó���ÿ��;��÷f�,��ø�ó�ó�ÿ�ög�,��ø�ú�ø��Éþ�ÿ�ú�ü/�mþ�ü�����%h"Bó;8i3*cj�
þ���ÿ
�,��ø�ó�ó�ÿ�ö\ü/� ��úMô�ø���ö�÷k��ÿ�lGó'ÿ��Àþ�ô#ü/ó���ö/	���ÿDþ��'ÿ)ü/ó�þ�ÿ�ú���ÿ�ú�ÿ�ó���ÿ7�,��ø�ó�ó�ÿ�öG%;mZ��ÿ�����úMü/ù'þ�ü/ô&ó
ô)�Eþ���ÿ+ÿ�nØÿ���þ�ô��g�,�Gøuó�ó�ÿ�ö&�,�Gø�ú�ø)��þ�ÿ�ú�ü��Mþ�ü����Pøuó��f��ô&úMú�ÿ���ù�ô&ó���ü6ó��Fý�ü�þ�ü���øuþ�ü6ô&óFþ�ÿ��,��ó�ü/op	�ÿ��ªø�ú�ÿ
��ü�-&ÿ�óÔü6órq¼ü���	�ú�ÿ0s�%tm ù�úMÿ��Mÿ�ó�þ2øuþ�ü/ô&óÔô���u+ô&ù�ù'ö/ÿ�ú�ø�ó�����ÿ�ö/ø:÷v�Mù�ú�ÿ�ø��@ô��Ký8ô���ü6ö/ÿCú�ø)��ü/ô
�,��ø�ó�ó�ÿ�ö/�*�£ø�ów��ÿ���ô�	�ó���ü/óx:zy�?G%

- 

- Reduces reciprocity in TDD
- Time varying channel

- Time selective fading

- ISI
- Reduces reciprocity in time

- Frequency selective fading

Space selective fading

    channel

Mitigation

- Reduces reciprocity in
space channel

- Channel tracking
- Reduce TDD turn around

- Time diversity
time

- Equalization/RAKE

-  Frequency diversity
- Angle selectivity

- Space diversity
- Reduce frequency spread in

FDD

Angle Spread

Effect

Doppler Spread

Delay Spread
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