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1, . . . , 𝑛$ '��� �
�# ��������9�� 
� ���� � ����������9���
�

! ��� 
������ ������ �
��� ���
����
� �
���	 �
 ����	 ���
�������"�� ������� ������	 ���� �� ,>- ����� ��!!����� !�����
�������
�$

���$ 1

1�' �
 � 
&�1/�H2 ����1& �/ 'I1
��I�1G�CH1 �G1&�F1 �1�&1�2 &�'1

�� ���� �����
� �� ����������9� ��� �������"�� �������
������	 ���� �� ��� �������
� �����D

4- '�� ������ ��"(�������� ��� &�	����� ���� ���� 𝜆𝑗𝑒𝑖

��� 9��
(���� �
����* F������� �����"��� �$�$ 𝜆𝑗𝑒𝑖 ∼
𝒞𝒩 (0, 𝜏𝑗𝑒), 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 ����� 𝜏𝑗𝑒 = E[∣𝜆𝑗𝑒𝑖 ∣2] �� ���
������� �
��� ���� 
! ��� ����
�� ������ ��"(��������J

6- '�� ������ ��"(�������� ��� &����� �
 ���� 𝜆𝑗𝑒𝑖 ∼
𝒞𝒩

(√
𝐾𝜏𝑗𝑒
1+𝐾 ,

𝜏𝑗𝑒
1+𝐾

)
, 𝑖 = 1, ..., 𝑛, ����� 𝜏𝑗𝑒 =

E[∣𝜆𝑗𝑒𝑖 ∣2] �� ��� ������� �
��� ���� 
! ��� ����
��
������ ��"(�������� ��� ��� &����� !���
� 𝐾 ��)��� ���
����
 "������ ��� H�� ,����(
!(�����- �
��
���� �
���
��� ��� ���������� �
��
���� �
���$

'�� ���� ��� ��� �������
���� ��"(�������� ��� ���
������� �
 "� &�	����� �
 ����D

𝜆𝑚𝑖
∼ 𝒞𝒩 (0, 𝜏𝑚), 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 ,A-

����� 𝜏𝑚 = E[∣𝜆𝑚𝑖
∣2] ���D

𝜆𝑒𝑖 ∼ 𝒞𝒩 (0, 𝜏𝑒), 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 ,4B-

����� 𝜏𝑒 = E[∣𝜆𝑒𝑖 ∣2]$
%� ���
 ����������9� ��� �������"�� ������� ������	 ���� ��

�������
� �����D

4- '�� !����� ���
�� ��� ��"(�������� �� ����������� 
�
 ���� ��� �
����* F������� ����
� �����"���
�
�����
����� �
 ����� 
! ��!!����� ���� �������
����
��� ������ ��"(�������� ��� �����������J

6- '�� !����� ���
�� ��� ��"(�������� �� �
�������� �
 ����
��� �
����* F������� ����
� �����"��� �
�����
�����
�
 ����� 
! ��!!����� ���� �������
���� ��� ������
��"(�������� ��� �
��������$

�� ���������
�� �
��
����
�
%� �
��� �
�������
� ���
�� ��"(�������� "	 �
���������

�
�� ����������
�� ����� ��� ������
� 
! ��� �. �� �
!�����
� 𝜇 
! ��� �
�� �	�"
� ������
� 𝑛𝑇𝑠 
��� �
!��+����	 ��������� ,����������- ������� ���� �*�
��������	

����	��� .�. ����� � "�
�# �� �
����� ���� 𝑛 ������ ����
�	�"
�� ���� 
! ������
� 𝑇𝑠$ %� ���
�� "	 ℎ(𝑚𝑇𝑠), 𝑚 =
0, 1, . . . , 𝐿 − 1 ��� ���� �
���� ��& 
! ��� ���� ����������
,!��+����	 ���������- �������$ %� ������ ���� ( "	 ��
���
�	���� ������ ( ��� ������ 
! 𝐿𝑇𝑠 
! ��� ��& �� 𝐿𝑇𝑠 ≤ 𝜇𝑛𝑇𝑠 
��� �
�� �	���� "��
��� �+�������� �
 𝑛 K�� !����� ��������
�������� ���� ����� ���� ��� ����� "	 ��� 𝑛(��9� 

�����
�����!
�� 
! ��� ������� 
! ��� ��& ���� �� ��� �������
!��+����	 ����
��� 36=5 �����	D

𝑔(𝑘𝐹 ) =
1√
𝑛

𝐿−1∑
𝑚=0

ℎ(𝑚𝑇𝑠)𝑒
−𝑗2𝜋𝑚𝑇𝑠𝑘𝐹

=
1√
𝑛

𝐿−1∑
𝑚=0

ℎ(𝑚𝑇𝑠)𝑒
−𝑗2𝜋𝑚𝑘/𝑛, 𝑘 = 0, . . . , 𝑛− 1. ,44-

����� ��� ������� !��+����	 𝐹 �+���� �
 𝑘/𝑛 �	���� ���
������$

/
�� ���� �� ���� ���� ��� �������	��� !���
� 1√
𝑛

�
 ����
ℎ(𝑚𝑇𝑠) ��� 𝑔(𝑘𝐹 ) ���� ��� ���� �����	$

�
������ ��� !��� ���� ��� ��& �� � ����
� +������	 ��� 
�� ����������� ���� ����� ℎ(𝑚𝑇𝑠) !
� 𝑚 = 0, . . . , 𝐿 − 1 �� �
�
����* ����
� �����"�� ���� �� ���
������ ���� � ����������
��K����
� 
! ��� ����������� ������$ ������ ���� ��� ��!!�����
����
� �����"��� ℎ(𝑚𝑇𝑠) ��� ����������� �
����* F�������
����
� �����"��� ���� 9��
 ���� ��� ��!!����� ��������� 
𝔼[∣ℎ(𝑚𝑇𝑠)∣2] = 𝑃𝐷𝑃 (𝑚), 𝑚 = 0, . . . , 𝐿 − 1$ %� ����
��� !�����
� 𝑃𝐷𝑃 (𝑚) ��� �
��� ����	 ��
)�� 
! ��� �������$

'��� ��� ����������� �
��� 
! ��� ����������� �����
�
�����
����� �
 ��� 𝐿 ��!!����� ����� �� ��� ��& �� �����
"	 36>5D

𝑃𝐷𝑃 (𝑚) = 𝛽𝑒−
𝑚
𝛼 ,𝑚 = 0, . . . , 𝐿− 1, ,46-

����� 𝛼, 𝛽 > 0 ��������� ��� ����	 ���� ��� ������� �
���
���� 
! ��� ������� �����������	$

C	 �*�������� ��� ������
����� "������ ��� ��& ℎ(𝑚𝑇𝑠) ���
��� !��+����	 ����
��� 𝑔(𝑘𝐹 ) �� �����* !
�� �� �� �
���"�� �

��������� ��� �
�������
� ��
�� ��� ��"(������� ����� 𝑔(𝑘𝐹 )
�� ����� 
! 𝑃𝐷𝑃 $ �� ���������� �� �
����� ��� ������� 
! ���
��& �� 𝑛× 1 �
���� ����
� ��D

h =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ℎ(0)
ℎ(𝑇𝑠)

$$$
ℎ((𝐿 − 1)𝑇𝑠)

0
$$$
0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

,47-

��� ��� ������� 
! ��� ������� !��+����	 ����
��� �� ���
𝑛× 1 �
���� ����
� ��D
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g =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑔(0)
𝑔(𝐹 )

$$$
$$$

𝑔((𝑛− 1)𝐹 )

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

,48-

'�� ������
����� "������ g ��� h ��� �
� "� �*������� ��
!
��
��

g = Fh ,4=-

�� ����� F �� 𝑛(��9� 

����� �����* ��
�� ����	 �� ��� 𝑘(��
�
� 𝑚(�� �
���� �� [𝐹 ]𝑘𝑚 = 1√

𝑛
𝑒−𝑗2𝜋(𝑘−1)(𝑚−1)/𝑛$ '���

��� �
�������� �����* 
! ��� ��"(������� ����� ���� "� �����	
����� "	D

Σ𝑔 = 𝔼[gg†] = FΣhF
†, ,4>-

�����

Σℎ = 𝔼[hh†] = diag(𝑃𝐷𝑃 (0), . . . , 𝑃𝐷𝑃 (𝐿− 1), 0, . . . , 0)
,4?-

�
 �� �� �
���"�� �
 �������� �������	 !�
� ,4>- ��� �
�������
�
"������ ��	 ��
 ��"(������� �����$

�� ��� !
��
���� �����
�� �� ���� ����	9� ��� �!!��� 
!
!������	 ������� ����� &�	����� ��� &����� !�����$ %�
�
������ � 64×64 �������� !����� ������� ������� ���� 𝜇 = 1

4  
𝐿 = 13 𝛼 = 2 ��� 𝛽 �� ��
��� ���
����� �
 ��� ������� �
���
���� 
! ��� �������$ '����!
�� ��� ������
� 
! ��� �. �����
�� �+��� �
 16 𝑇𝑠 �� ������ ���� ��� ������
� 
! ��� ��& �����
�� �+��� �
 13 𝑇𝑠 �
 ���� ��� ��� ��� �
 �
� �����$

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


��$ 6 ��
�� ��� ����� 
! ��� �������� ������� ������	
���� ��$ ��� ����������� ������"�� �
��� 𝑃 ���� ��� ����
��
��"(�������� ��� ��"���� �
 ����������� &�	����� !�����$ ��
���������� �� ��� 𝑃𝑗 = 5 ��� ��� ������� �
��� �����

! ��� ���� �������
���� ��� ������ �������� �
 "� ���
���� �$�$ 𝜏𝑚 = 𝜏𝑒 = 𝜏𝑗𝑒 = 1$ %� �
������ !
�� ��!!�����
������ �
��� ���
����
� ����������$ %� ����	9� ��� �������

����� ��� ����������� ��
��� ��� �
��� ���
����
� ������
���� �������� ��� ������	 �������	 ����
�� ��� �������� 
! �
!������	 ������ !
� ���� ��"(�������� �����9���
�� 3@5 ��� �-
��� ������ 
�����9�� ��� �
��� ���
����
� �������	 ���
�����
�
 ��� ���������� ����������� �
��� ���
����
� �
���	 "	 �
�����
��� 
�����9���
� ��
"��� �� ,@- !
� ���� ������� �����9���
��J

� ��- ��� ������ ������"���� ��� �
��� �+����	 ���
�� ��� ���
��"(��������J 
� ���- ��� ������ �
�� �
� ������ �
��� ���
 ���
�������
���� �������$ %� ���
 ����	9� ��� �������
 ����� ��-
��� ������ ��� ��� ����������� �
����	 
�����9� ����� �
���
���
����
� �
������ �� 
���� �
 ��*���9� ��� ������	 ���� !
�
���� ��"(�������� �����9���
��$ %� ��� ������	 
"����� ���
�������� �� ��� �������"�� ������� ������	 ����� ��� �
 ���
�������� 
! ��� !������	 ������$


��$ 7 ��
�� ��� ������� ������	 ���� 
"������ 
���
����������� ��� �
�������� &�	����� !����� �������� ��$

� ��� � ��� � ��� � ��� � ��� �
�

���

���

��	

��


�

���

���

.

�
��

��
��

"�
�L

��
��

��
�L

��
��

��
	L

��
��

L,
"�

�-

�������L�������L!
�L!�*��Lσ*
��
��
���L�������
%���
��L�������
�
���L
������


��$ 6$ �������"�� ������� ������	 ���� 𝑅̄𝑠 ��� 𝑃 !
� 𝑃𝑗 = 5 ����
��� ����������� �������
���� ��� ������ ������� ��� ��"���� �
 �����������
&�	����� !����� !
� ��� ��!!����� �
��� ���
����
� ����������$ 𝜏𝑚 = 𝜏𝑒 =

𝜏𝑗𝑒 = 1$

� ��� � ��� � ��� � ��� � ��� �
�

�

�

�

�

�

	

�

.

�
��

��
��

"�
�L

��
��

��
�L

��
��

��
	L

��
��

L,
"�

�-
τ�LML4= Lτ�LML4 Lτ��LML4DL�����$L!�����

τ�LML4= Lτ�LML4 Lτ��LML4DL�
��$L!�����

τ�LML4 Lτ�LML4 Lτ��LML4DL�����$L!�����

τ�LML4 Lτ�LML4 Lτ��LML4DL�
��$L!�����

τ�LML4 Lτ�LML4= Lτ��LML4DL�����$L!�����

τ�LML4 Lτ�LML4= Lτ��LML4DL�
��$L!�����

��� ��	 ��� ��
 ���
���


�

����

����

���	

���


� � � � �
�

����

���

����


��$ 7$ �������"�� ������� ������	 ���� 𝑅̄𝑠 ��� 𝑃 !
� 𝑃𝑗 = 5 ���� ���
����������� �������
���� ��� ������ �������� ��� ��"���� �
 ����������� 
�
�
�������� &�	����� !����� !
� ��!!����� ������� �
��� �����$

��� ����������� ������"�� �
��� 𝑃 $ %� ���
 ��� 𝑃𝑗 =
5 ��� �
������ ��� ���� ���� ��� ������ 
�����9�� ���
�
��� ���
����
� �������	 ���
����� �
 ��� )*�� �����������
�
��� ���
����
� �
���	$ %� �
������ ����� ��!!����� �������
�
�)������
�� �
�����
����� �
 ��!!����� ������
�� "������
��� ������� �
��� ���� 
! ��� ���� �������
���� ��� ������
��������D �- ��� ����������� ������� �
��� ���� �� 4= �����
������ ���� ��� �������
���� ��� ��� ������ ������� �
���
����� �$�$ 𝜏𝑚 = 15 𝜏𝑒 = 1 ��� 𝜏𝑗𝑒 = 1J ��- ��� ����������� 
�������
���� ��� ������ ������� �
��� ����� ��� ���� �$�$ 
𝜏𝑚 = 𝜏𝑒 = 𝜏𝑗𝑒 = 1J ��� ���- ��� �������
���� ������� �
���
���� �� 4= ����� ������ ���� ��� ����������� ��� ��� ������
������� �
��� ���� �$�$ 𝜏𝑒 = 15 𝜏𝑚 = 1 ��� 𝜏𝑗𝑒 = 1$

%� 
"����� �� 
��$ 7 ���� ��� �������� ������� ������	
���� 
"������ ���� �
�������� ��"(�������� �� ���� ���� ���
�������� ������� ������	 ���� !
� ��� ���� 
! �����������
��"(��������$ '��� !��� ��� "� �*������� "	 �
���� ����
����������� ��"(�������� ��
���� � ������ ����� 
! ��������	
�
 "� �*��
���� �
 ��������� !��
��"�� ������� �����9���
�� !
�
��� ���������� ��������$ �� ����� 
�� ���� ��� �������� �
�� ���
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τ�LML4= Lτ�LML4 Lτ��LML4DL&�����L������

τ�LML4= Lτ�LML4 Lτ��LML4DL&�	�����L������

τ�LML4 Lτ�LML4 Lτ��LML4DL&�����L������

τ�LML4 Lτ�LML4 Lτ��LML4DL&�	�����L������

τ�LML4 Lτ�LML4= Lτ��LML4DL&�����L������
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��$ 8$ �������"�� ������� ������	 ���� 𝑅̄𝑠 ��� 𝑃 !
� 𝑃𝑗 = 5 ���� ���
����������� ��� �������
���� �������� ��� ��"���� �
 ����������� &�	�����
!����� ��� ������ ������� �� ��"���� �
 ����������� &�	����� 
� &����� !�����
!
� ��!!����� ������� �
��� �����$

�
 ��� �������� 
! ��"(�������� �
�������
� �� ������ ���� ���
�������
���� ������� ������� �
��� ���� �� ���� "����� ����
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