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��� 	
 ��� ������ ������ ��� ���� ���� ����� � ���!MSS "���# ��$%& �'*� +, �-�.��# /�0��� 12 3�'�"4 
������ 5.� �����& 67 . 9$:�� �"0&71'�;��6� <�=!�# ���>� 3�'�-�!6� .  

?36���@� A7"�� B�C@� ��#���� �&&B���� 36���6� ���D E,  

�������� � 	
� �  

  F(   G�F � 	
���� ����� ��:����� �:0.��� ��">� � (MSS)  /�!���H'�;��6� IJ��K  

L(   �:0.��� ����*� IJ��K M! �N:�O IJ��K �P �'*� +, �-�.��# /�0���� 12 ����:� '�;��6� 3�1�� EF
H�'Q�  

R(  � S�-T�.� S�;��� 	:=�& "���# ���U� /VWX*� 36���� � /BY�7 �&B���!6� 1Z� EF �XF M� ���.�� � �:�:
 �$Z�[�H'�;��6� � \�=]6�  

 B(  HS�0��! S��^�� ����*� ��N.� ����N�#7 '�;��6� � \�=]6� ���-=# �^��& L:=�� �:��� _��� "&"C EF  

�(  ^�� ->� � �^`� 5�N�'6� �&7�a EF1HS�&b S�  

 7(   /'�cd� �&T � 1�e��� <"�� EF)>� f�=� ��!- ( <���@� g��Z�=�� g�=0.�� g# /1e��� �T".P� +, "J����
 +, ��� 36"�� +, 1e�& G�F 7"-&Hz 200H  

 a(   -K h"i EF M[��� M� EF 1-j ?k��j l�m[�� 	no� p7�q7 ?����>� ��-�� rK 3�1�� p7�q �
7F ������� sF' G--�& t��� �K�"���7 ������� u�C 	-�# k�v7HG��X   

w(   ������ EFITU-R P.681 ����� EF7 ?�&x�� �:0.��� ��:����� ����*� �XF M� '�;��6�# `-.�:� 9J��y �"0� �b' 
 3�T�'"�� �.Y �K�B �����3 ������ '�y, � �&&B���� 36���@� ITU-R �b' 207/33��:��� ��� z�T� �XF M� ?  

����  

1  �i 36���� ���� ����� ".! "���# �� ��">� MSS 5.� �����& 67 �'*� +, �-�.��# /�0��� 12 ����# 
 f�=.�� � ��e;�:� ������1 +, 3 GHz:  

|   /�!���H�-0���� /a��} 3�b7F ����� � ->� <"�� 1e� 3�1^��  
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|   �-T�.� ���.�� �����7 3@��� _��� E[� EF � ->� p7�q 1-[��C +, "J���� �K�"���7 ������� u�
7F ������� sF' G--�& t��� 7 ?k��j 	no� 3�1^��7 G��X 	
 � \�=]6� ���.�� ����� ��& EF

H/�.0��  
|   3��:��� ������ EF /B'��� ������ �P.681  �&&B���� 36���6� 5�=b M! /'B���� 3��:�� S��X��

'�;��6� .]�# ���>� 3��:��� 9:���7 9$:�� � '�;��6� \�=1Hw��0� "}�7 ���.#   
|   � ~���*� �=>� ��$�� 3��.0�7 ?3��=��� �&�;� 3��.0� ������ EF �$Z�[�->� p7�q.  

 5*���1  
��	��0 �� ,���)6 �������� ��	
��� ���7� ������� 8�9:�  

;<�= >���� ,�0)? �=�� #�� $��� %& �'�
��(  

� �"��� �������� !�  

1  �0)	��  

 M� lN�7 ?'�;��6� 1�� � \�=]6� ���.�� ����� ~!��& EF ?36���6� ����* �m�F7 <��Z ��BF 9�0C �XF M� 	

\�=]6� ���.  

2  5�'9��� ��(�	�� ������� ,����� @A�0  

 ����:� ��X��� �K� � 3�0�-=��� ��P �-T�.�� '�;��6� 3��=�� B��P.681  /'B����5�=b M!�&&B���� 36���6�  . ����
 5�N�'� �&�7a �XF M� �&��o� 9y�.�� �7 ?'�nc*� �W0��� 3�1�� �:! zb��� ->� M! �:�N�� 3��J��}d� ������ ���

 3�1^�� _b�.� ��j ?�N:�O �W--�& ��� �:b����������� sF' .�� � ����� �^`& "b7�:b���� � .@& pT7 36�} � ?�}
BB���� +, �-�.��# ��.� -K ?/1mj.  

�W:�e;� f�=� ��! �:! ->� 3�1^�� ��-� ����� EF f�=.�� �0�� 3�'�cd� f���* M[� ���7.  

 ?�0c��� IJ��� f�=.�� ��� � ->� V���& EF zb� S��&F M[�7 ��T ?��-�� rK � ��Z���� �&���� p7�q � k�v E�j
�q � 7F������� �j�}7 ������ u�C +, "J���� 	no� p7 . ?-�:� IJ��>� ��� ���.�� ����� ~!��& EF 	
 � M�7

~T�T*� f�=.�� ��.#7 ?/'�cd� ��.# "&"C ".!.  

1.2  �	
�� ��  ����	�� ������ ����  �
��  

 ��Z���� �&���� p7�q E,LoS 6 ��� p7���� ~�  �b��&, 9J�! tF �W�Z������ /'�c . <���6� p��=� GX�& EF 	
7
 G--�& t��� �K�"���7 ?�'*� M� s�[��6� tF ?S��Z��, S�;��� E�-:=�& "b \�=]@� M&1^�� p7���� ��� � <�U�

��Y� . 1K*� ��� l�& EF M[�7 9J��j ���'*� �=U� ������ ��".! sF��� 	-�# �K�"� 7F ?������� sF' 	-�#
�� �:0.�(MSS)�N�W� �[c �:! ?"���# ��C ��� .  



   �������ITU-R M.1188-1    

3

�mjF S�y�=]� ��N�.� 5�N�'� �&�7V# 3�T".P� �K"�S�}�7  . �&'�-�!6� �&�7V�� 	��X � ?S��-�� ����! 36���}6� �-��7
�:! /B"���� 3�1��� ���� 7F ?��-�� rK � ~J�W:� �c�-�� 1��� S��JVX sF��� 	ni E�# ?'"��:��'*� .  

 M� g��Z�y g�=0� g# ~T".P� 1�e�:� S�0Z7 ?->� f�=� ���# S��&F ���& t��� ?-�:� 1�e� <"�� ��bF B"$�&
7 '�nc*� �m� ->� ���q "�� ��� ���c*� \��* S�0Z77 ?<���6�<@����, ? . ��-T �:! ?��Z�=�� �=0.�� E[� ��".�Z

� 12 '�"4 S@��T ?<�m�� �=� ��K*� ��Z�=�� �=0.��7 �'*� +, �-�.��# �0��MES ��! E[& ?"���# ��C /�0��� 
����:� ��.�� u�$���# �^��&7 ?S��N�.� ->� f�=� . �=� E��=0.�� E[� ��".! ?��KF ��}�� M�MES �0��� 12 S@��T7 

A7F �[;# �^��&7 ?�:!F ->� f�=� ��! E[& ?�'*� +, �-�.��#�0.��� p��=�� �!��# ? . 3��=�� �T�'B �.�# "b7
 g# w7���& ->� f�=� ��! EF �0#�THz 207 Hz 200 . /a��} ����� � �:!*� ->� f�=� ��! ��b �^`� pT7

/'"0�� � �[$���# 9:��� ��� ����*� �����7 ?3@-0���� .  

2.2  ������ �
�� ���� �� !"�#�� $�%&'�  

EF '"0&"� g# ?->� \�=]� � ?S@��� S�b'�Z �� � 	-�# 	no� p7�q � ?������� �&�7V��7 ?�=�T�� 5�N�'6� �&�7a 
a 1^�� ���7 B�& t��� � 	no� 1^�� E* ?'�nc*��5�N�'6� �&7) . ������ zX�'ITU-R P.681�0N�� / 1.4 M� 

9$:�� 1.(  

3.2  (� )!#* �� +!"�#�� ,�-./���,�0�123� �
�� ,�-�  

 � \�=]@� g�Z��, M&1^�� ��}@� M[� ?�&��o� ���-�� 7F ?~}���� ���# � h"i �� �m� ?����! 3���;�, "X� ��".!
��7 /'�cd�:  

|   �:b���� G-c ��:[�� �c�-�� ��-�� rK � /'�cd� �-j��LoSH  
|   /B"���� 3�1���)7���� �-j��� 3�1�� 12�'*� �:! �& ( 3���VK 7F ?��-�� �m� ?/1-[�� 3���;�d� M! ���.��

�c�-�� ��-�� rK � 3�'�cd�# �0:����7 ?�����.  

 E�j �v,7 ?/'"0:� ���6B �&T ".! ��BX7 ���} � ?��:����� ����;�� 36���6� � S��W� S�'7B /B"���� 3�1��� 	�:�
y /B"��� 3�1�� x! �K����V���� /"� +, �-�.��# S@& . EF7 ?3�BB���� � S��J�0��� E[& "b ->� EF k�v ��& "b7

3@-0���� ����� � �&'7�� E[� "b 3�&�� . �&:>� 36���6� ����F � 1^���� M! S�1-j S�Z@�K� 1^���� l:��7
� a7�n�� ���� ��� �'Q� /"��-�� 36���6� ����F 7F ?�'Q�9:��� ����! <�T', /'"b �=T�# \�=]6� �� �"��# 

�J���.  

��:����� <�T'd� 3�1�� �T".� �XF M� /B"���� 3�1��� M! S�"X �:�:b ���j 3��=�� �� . /"}�7 3��=�� �!�� EF 6,
�:n��� /B"��� 3�1�� x! /'�cd� 3�-�j�� EF g-� �N�mj �&��} ��.# � 3�T��0:� �:� M� M� �:�o� ��� ��.^F 

 rK � �-j��� �&�# ��'�0� ? g�.^6�# 7F ?S�"X ��N�.� 36���}� �&�# 7F ?/'"0:� ��N�.� �&�# �W:j V���� 3�T��0��
 �c�-�� ��-��LoS .�� /B"���� 3�1��� E�# R��.�T6� +, 3�T��0�� ��� tB`� ���7. E[� M� 3���;�d� M! ��#� /'��

6���@� ��-�� rK � 3LoS ����*� � MSS�'*� +, �-�.��# /�0���� 12 .  

 ��&���� l�&1 ���� ������ S6�m� TDM/FDM�@!F 3�'�-�!6� ~!��& .  
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 ��BC���1  
 5*���1  

1   203� $��� %& �'�
��( ��	��0 �� ,���)6 �������� ��	
��� ����� D ������� 8�9:�
AE ,����� ,�0)?������� !�
� �"��� � ���  

1.1  ,�	��� +�415 6�%7�� �8�9 +�7:  0�)��  

 ��>� ���.�� ��� ����� ��.^F � ����� /B7"U� '�;��6� 3��=�� <����T� +, '��&) ��&���� ��� � S�0}6 ��  "b7
"'�-�K6� 3��=��" 36���@� ��B*� ��!� �&"0� �XF M� ?TDMAf�=.�� �0��  ����# ��">� � k�v7 �0c��� L:T�# 

 �=� +, �'*� +, �-�.��# �0��� 12 "}�7MES"���# ��C  . M� ����# ��V�� \�e��6� �0c��� 9�� �"���&711 M� 
 M� <�T', �a' B�"!, �XFms 8 �j �T�� ms 90S���� /�N;�� 3��=��� M�  . _��� \7�c �&"0�:� <�m� ¢J��� I�:�7

 �:���S���� /�N;�� 36���6� M� ��-0� ��!.� �#:=�� . �-��# -K �&�# 3�y�=]6� V����790 ���� ��VXF M� (dB) .
��-�� rK � �&�' \7�c7 '�nc*� 	-�# 	n} \7�c 3�y�=]6� M����7 . ��7�0� M� S@[c 3��=��� l��

 �W�Z E[� ���# � tF ?�&;���%90 �C ->� ���q M�  3��-�� � �=�:� B"� <"�� z� �:�7 �7 ?/B"� �&T
(BER) 9�! ��bF M� 1m[# �bF ?36���6� � 3��� M� ��-0� ��!.� 3��� �£N;� M� L:=�� _��P� E[& ?
-�:� . M� �:�7 _��� S@m� ����ZdB 8 �-�� �W�Z ��� �:�7 9�0$�# %90 M� �bF +, ->� ���q M� dB 10 . "b7

 ?�b*� � ?t7��� S���� /�N;�� 36���@� ��-0� ��!� EF ?/�j�U� 3��.0� �=T�# B"}%90 /�.0� ��!.�� ��@! M� 
 3��� �N;� M� ����m�) ��'¤� rT�� | ���b MOS<�m�� ��-T �:! ?.(  

 �-�&"�� ��b ~� �:��� _��� ��b E,dB �-�.�� ��b a7�n�� ?Eb/N0 <"�� �:! ¥�N$:� ��a@�� BER �XF M� g�� 
 �&;���QPSK���[T ��T2 /�.b �  . /�N;� �:�7 �:! /�.0�� -K 3�T��b 9�-=� �=T�# <�m�� ��� � ��0�� 3B"} "b7

 ���0# ~J�0��� 1N;� <"�� z� S����2/3 . S��N;� E�j "&"$��� ��P ������� ¦��� �N;��74800 VSELP .& "b7 ���
¦� �N;� ����/ <"�4 /�.b � �.�} ��!� 3�v 36����# S�"�X S������ ���� ��=K*� M� �&��BER M� %1 . E,7

=��� rK� <"�� z� 3�BER M� %13��=��� ��0� ~=>� r-���7 �=>� 3��#�� rT�� ~��#�� '�X �bF �  . M�7
�� ��B*� /'"0� r0�� EF ?�&��� �J�T7 x! ?M[��� 36"��� M� �&�� 	�.� �#:=BER S��&F G.�-& �� ���7 ?�:!*� 

 �[;��1 . t'����� �$.�� +, �-�.��# ?��K �[;# �W�&7BER �&;�:� QPSK <"��� /B�&a EF ?BER M� %1 +, %5 
 '�"04 /'�cd� /'"b � Ib�.�� ��Z�[�dB 3 . ��-T�.� /B�&a �:��� _��� B�BV& EF 	
 � M�7 <"��� /B�&V�BER M� ?

�.��� -K �&T ".! 3�:� ��#�^ ��!� �:! ¥�No� �XF . r�.�� M� -�:� ����� ��� 3�.0�� �:! \�;�� ��� 9-=.&7
~Te�� 12 . M� �=>� <"�� \7�c a7�n�� ��� <���6� /�.b � �m$���� ->� 3�&T EF71 +, %3 S���! 	:=�� ?

��=�� ��Z��, �&���:�:� "J�V�� _��P� k�v 9�0$�� �����Z �J�T�� �mjF EF x��&7 3��� �£N;� 3.  

 3��J��}, ���T 6 ?S���� /�N;� �:�7 �K�B <���6� ��!� � S��&F �^`� �:��� _��� 12 ��KF /1mj ���! ��
��-�� �&�;�7 ?��=K*� M� �&��o� 1N;�7 ?3��� �N;� <"��7 ?/�.0�� \�=]�<���6� ��!� � �W��D �^`� EF M[� ?3 .

~:�N�� ��V�� <��� � 3��=�� +, ".�T� �v, ?�bB �mjF 3�X��.�T� ����Z /�.0�� \�=]� 1^�� �&"0� ��F . E¨Z k�v +, �Z��,
 /�.0:� ��J��}d� ���-=��# 9:��� ����Z �&F 	:=�& 6 ��:�Z 3��=�� �:! �-�� �&"0���)S@m� ?/�0��� M� 7F /�0��� 12 7F ?

�&B�! ����&'�2� 7F ?�&�' r� M� 7F ?~:&�' r� .(���d� 1=���� 	.n�& � M�7 . ��& �[;��1 3��=�� S6�m� 
 36����# ���>� '�-�K6�TDMA . 	������ ".! ->� �&�� 3�'�-�K6� ¢J��� g-&790���� ��VXF M�  . �:���T� "b7

XF M� �&��� ���3�X��.�T6� � xjF �0^ �:! <�o� � . M� \�=]@� S�;��� EF �[;�� g-&dB 16 <�$:� ~N[& 
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 ���.:� ��>� ������� z� 36���6� � /BY� �:!MSS 	������ ".! ->� �&T ©�} ?�.� ���� 90 ~� ���� ��VXF M� 
dB 18 .-���� ".! �=T��� �&�:� ���;� ¢J��� ��"b �v,7 �50 � M�7 ?ªBF G�N� ->� 9�! E[& "0Z ?���� ��VXF M� 

k��j ªBF E[& ->� M� �&��� ��� �WX�� L:=�� �:��� _���.  

 �[;��1  

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

A

B

C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
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 �

�
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������ � �	
� � ��� ����: 
A :%1 BER  
B :%2 BER  
C :%5 BER 
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 E, � ��7�0� �mjF S���! ~� �:!F <"�� 3�v 3��� 3��N;� r-�& EF ?k�v +, �Z��, ?M[�7 ?�=$.�� 3�.0��
��=K*� M� xjF �&�� 1Z� �XF M� 1N;��� <"�� . /�.b � /�.0:� �bF ��T �:!F 36"�� ��� ?g�1K*� g���o� � M[�

B7"� f�=� ���# .# 7F ?¦��� 1N;��� <"��7 �:��� _��� g# �&�� ���b, t'7���� M� �-�& ���7 �:��� _��� g
1N;��� <"��7 .�:�:� �:!F _��� �:! ¥�N$:� ��:�Z*� ~=�� 3�&���� ��� EF ?«&'���� ��� ¬} ?g-� "b7 . M�7

��!.�� M�i S��-�� �:&y /"� �:! 3��-:� S��&�;� EF p7���� . ��N� ��.0��� ��� EF 6,/'��K ��N��P� 3�.0�� � �$��7 
S�"&�V�� S��K�� tF<���@�  .¦��� <���6� ��!� � \�=]� +, ¦��=��� <���6� ��!� g�C tB`& "b ���7.  

2.1  �;���� <5�=  

 ����Q� M[�MSS ?�'*� +, �-�.��# /�0��� 12 ���T x! ���� ��� "���# ���U� �� ��"K7 "}�7 ����� ����
�'6� �&7�a �W�Z E[� 36�} GX�� EF ?/"}�7��N�.� 5�N . 9�! +, ?p7���� ��� � ?'�;��6� 3�y�=]� tB`� "b7

 g# w7���& -�:�67 dB 12'�;��6� ���#7 5�N�'6� �&7�a7 �����7 ?�'*� +, �-�.��# ~J�P� zb� S�0Z7 .  

 �[;��# 9:��& ���Z71 ���b ��x�!� �v, ?dB 12)  �:!U�' (�� z� �:�7 E¨Z ?36�o� FTF � <"BER M� �[T %1 
 ?	:=�� �:! M� �:�:� S�;��� ?�b*�dB 10��!.# ¦� <���� 1Z� �XF M� /"�X .  

3.1  ����� +�./�(� ��%>���  

 �[;�� g-&2 f�=� � '�;��6� 3��=�� M� �!�� <����T� GHz 1,6 p7�q l:��� ��=e��� 3��&"0� "&"C �XF M� 
 ���} � ->� _���7 ?	no� ��>� ���.�� �����MSS�.� ����  . 7F ?l�m[�� 	no�# 3��=��� V�� B"} "b7

l�N>� 7F ?<"���� . � ?	no� BX# ->� 9�! rT�� �:!7 ?	no� 36���}� �:! �!�� �[� V������ ".��& E�j7
 A�m� �B� ����Z z� ->� _��P S�0Z7 3��� ��!� \�=]� �&"0� ��XQPSK�  G�Z ��N.��� /'��K t7��dB 2 . p��&

 ��-�� rK � �®-j��� +, �-�.��# S�"J�a S�;��� �'�-�!�# ->� _���(LoS) ���X�� ��-�� ����Z M�� ?Eb/N0 �XF M� 
dB 4,3 . 3��� �N;� �=T�# \�=]6� ��b 	�C7VSELP <"�4 bit/s 4800 ".! 1���� '��0��# /�.0:� t'"Z 1N;�7 
 <"��3/2 . ��=K*� <"��7 3��� ��!� g# �b@! �=T�# 3��� ��!� \�=]� '"̄b7BER � <"��7 ?/�.0�� � 
<��'*� . M� �:�:T �[� 3��� ��!� "&"$�� �:���T�7 ?/B"��� 5���T� 3�'�-�K� M� �b@��� ��� ��:��T� "b7

/"}�7 ����m� ->� 3��=�� . M� xjF S�y�=]� EF x�!�7%10 ��=e��� EF7 ?<-0� 12 ?��=K*� M� ����>� ���o� +, �-�.��# 
�-T�.� 12 �:#�0�� . �[;�� � �.�-�� ��=e��� ��b �m2 ��!� \�=]� �W�Z E[& ��� /"}�7 ����^ M� �Z�.�� M� �&��� �-�.�� 
 M� �bF 3���%10 .�7 ?l�m[�� 	no� p7�q �XF M� ��=e��� ��b �-�} "b7l�N>� 	no�7 <"���� 	no.  
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 ���� � �^`� ��� '�;��6� 3�y�=]� ��# ��&���� ��� l�7MSS ".! �'*� +, �-�.��# �0��� 12 1,6 GHz . g-&7
� l�j S��&F ����F ����� � 3�y�=]6� ��� /�!��� M[MSS�'*� +, �-�.��# /�0��� 12  . 3�X��.�T6� E[�7

������� ~� �'*� +, �-�.��# �0��� 12 ���T x! 3�1��� ��� � '�;��6� 3�1^��# �0:���� ����J���:  
|  B�� ���7 �:-0���� /'�cd� 3�&�� ����.&"�� ��.�V�� ���-=�� �=$�:� u��;�� <����T� +,7 ?������ u�C +, 

MSSH�&B��� ���-�� +,7 ?"���# ���U�   
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|   +, �-�.��# �0���� 12 ������ g# ?��-�� rK � ��Z���� �&���� \7�c M�� ?M�V�� � 1e��7 A6B -K BX7
"���# <�U� p��=��7 ?�'*�) .t7���� s�[��6� ->� ��� 	-�& 7F �K�"���7 ?u��;�� '�X � �'*� �:! 

HG��X7 u��;�� sF' G:K"& t��� 	no�  
|  H'�nc*� �W-nC ��� '�;��6� 3�1�� � A6B -K BX7  
|   -K 'Wq <���}� � G�F "�j���� t'7���� M�)���.� ( �:��� _��� <����T� ��".! M[� ?BB���� � ~J�0��� 6

� ��� a7�� �XF M�H36���6� ��!� g�C7 ->  
|   M� �m$���� /B"��� 3�1�� x! 3�T�[��6� EF ?����! ����[T �Z�mj 3�v �&��} ���# � 3�T��0�� ��# <"�

 ��-�� rK � �-j��� +, �-�.��# /'"0�� ��N�.� ?5.�� ��� M� ���# � ?~� �:&y �K�� 3�b7F z� 3���;�d�
(LoS)�:b ?S��J��}, ~�7 ?h7"o� �:.  

 � ��}@�� IJ��>� M! ?�'*� +, �-�.��# /�0���� 12 3�'�"�:� '�;��6� � 3�y�=]6� ��� IJ��K l:�°
�'Q� ����;�� 36���6� 3�[-c 3��"K . ?�'Q� �:0.��� 36���6� � �:������ ����Q� <:o� ��# x��� � M�7

� Ib�.� 7F ?<�T'd� /'"b /B�&a �m� /�0��� 12 ��:��T ����F ��N.�� ��N���[��� /��N[�� ��}�� M� �-T�.� 12 ?�:J��� �}���
�'*� +, �-�.��#.  

 �-T�.� _��� EF g-�& ?�'*� +, �-�.��# /�0���� 12 ������ � '�;��6�# ���>� 3��:��� ��� IJ��K +, S�B�.�T�
 ���� � �&'7�� ~� �:�:�TDM/FDM9��  M� ��T�7 �!�� M�� /"�X ��!� 3�v 36���� �XF M� ?f�=.�� 

 ��-�� rK � /�c�-� �&�' z� �.[��� '�;��6� \7�c(LoS)�'*� +, �-�.��# /�0���� 12 ��J��N�� �-j��� ����#  .
 /'�c, 9�.� M[��� M� EF ?k�v +, �Z��, ?g-�&7FDMA/TDMA�=]� �:! 	:e�& EF f�=.�� 9��  � '�;��6� 3�y

+, �-�.��# /�0���� 12 ������ 3�.b  f�=� �K�B ?�'*�GHz 1,6�:�:� 	T�.� _��� <����T� <@K M� .  

®®®®®®®®®®® 
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