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§t¨�©>ª�«�§t¬�ª
­�® ¯ °²±o³´°²±¶µU·1¸�¯ ¹K® ¯ °²±¶³´°Dº»·1°K°²³¼³�½U½s³1¾o³´® ¿VÀ´½»¯ º»ÁK¸�µÂ³�½»·�ÃO½»ÀVÃ�ÀVµU·<±
Ä À´½gÅG½Uº»ÁKÀV¿VÀV°²³´®�ÆO½»·<ÇDÈK·1°KÉ/¾IÊ(¯ Ë;¯ µU¯ ÀV°kÌ¶ÈK® º»¯ ÃK® ·/ÍO¯ °K¿zÎ^Å(Æ\ÊMÌvÏ
µp¾Oµpº»·1¸�µG¯ °oº»ÁK·�º»¯ ¸�·�±OÀV¸�³´¯ °>ÐGÑ�¹K® ¯ °²±¶º»·1ÉsÁK°K¯ ÇDÈK·�¯ µÂÃO½»ÀVÃ�ÀVµU·<±
Ä À´½�º»ÁK·d¸�³�ÍO¯ ¸�¯ Ò<³�º»¯ ÀV°�À Ä º»ÁK·�º»·1¸�Ã�À´½s³´®KÓ;¯ ¿V°²³´®Dº»ÀÂÔÂÀV¯ µU·�ÃK® ÈKµ�Õ?°OÖ
º»·/½ Ä ·/½»·1°KÉ1·Ø×Â³�º»¯ À7Î^Ó;ÔÂÕ?×(Ï�¯ ° Ä ½»·<ÇDÈK·1°KÉ/¾;Ö^µU·1® ·1É/º»¯ ËP·ØÉsÁ²³´°K°K·1® µ(·/Í;Ö
ÃK® ÀV¯ º»¯ °K¿�º»ÁK·dÙ�¾OÉ1® ¯ É�Ú�½»·/ÛKÍ�Î^ÙdÚ�ÏsÐ�Õ?°¼Å(Æ\ÊMÌrµp¾Oµpº»·1¸�µ1Ü�º»ÁK¯ µ9¸�³�Í;Ö
¯ ¸�¯ Ò<³�º»¯ ÀV°g±OÀD·1µÂ°KÀ´ºÂ¯ ¸�ÃK® ¾tº»ÁK·�¸�¯ °K¯ ¸�¯ Ò<³�º»¯ ÀV°oÀ Ä º»ÁK·�­�¯ º�Ý�½U½»À´½
×Â³�º»·ÂÎÞ­dÝ3×(ÏsÐ´ßdÁ;ÈKµ1ÜV³GµU·1¸�¯ ¹K® ¯ °²±�¸�·/º»ÁKÀ;±(º»Á²³�º\ºs³´àP·1µ�³V±OËV³´°Dºs³´¿V·
À Ä ¹�À´º»Áoà;°KÀ<á�°¶ºU½s³´¯ °K¯ °K¿�±K³�ºs³�³´°²±tº»ÁK·�ÙdÚ5¯ µGÀV¹Oºs³´¯ °K·<± ÜKá�ÁK¯ ÉsÁ
ÃO½»À�Ë;¯ ±O·1µ�º»ÁK·t¹�·1µpºØ½»·1µUÈK® º»µØ¯ °Xº»·/½»¸�µ¼À Ä ® ¯ °KàXÇDÈ²³´® ¯ º?¾DÐ-Ó;¯ ¸¼ÈK® ³�Ö
º»¯ ÀV°KµG³�½»·MÉ1ÀV°²±OÈKÉ/º»·<± Ä À´½ÂâÂ¯ Ã�·/½»® ³´°�ãVä¶Îåâ(æ\ãVäVÏdÃ²³�½s³´¸�·/º»·/½»µ1Ü�³´°²±
³¶µU® ¯ ¿VÁDº�¸�À;±O¯ Û²É<³�º»¯ ÀV°7À Ä ¯ º»µ�ÛKÍO·<±gÃK¯ ® À´ºMÃ�ÀVµU¯ º»¯ ÀV°X¯ µMÃO½»ÀVÃ�ÀVµU·<± Ü
µUÀ�³´µ�º»À(¯ ¸�ÃO½»À�ËP·�º»ÁK·�­dÝ3×5Ã�·/½ Ä À´½»¸�³´°KÉ1·dÀ Ä º»ÁK·�³´® ¿VÀ´½»¯ º»ÁK¸�µ�³´°²±
º»ÀØÀV¹Oºs³´¯ °o·1µpº»¯ ¸�³�º»·1µ�À Ä º»ÁK·(ÉsÁ²³´°K°K·1® Ä À´½�º»ÁK·�¹K® ¯ °²±t¸�·/º»ÁKÀ;± Ð
çéè�êXë�ìîívï7ðXñtë�èVívê
Å(Æ\ÊMÌrÁ²³´µ\¹�·1·1°Mµpºs³´°²±K³�½»¯ Ò1·<±�³´µ\º»ÁK·�¸�À;±OÈK® ³�º»¯ ÀV°�º»·1ÉsÁK°K¯ ÇDÈK· Ä À´½
µU·1ËP·/½s³´®�¸�³<òpÀ´½Øµpºs³´°²±K³�½s±Oµ�É1ÀV¸�ÃO½»¯ µU¯ °K¿ Ä ½»ÀV¸ó¹O½»ÀP³V±OÉ<³´µpº»¯ °K¿îµU·/½UÖ
Ë;¯ É1·1µ�º»À�¹O½»ÀP³V±O¹²³´°²±tô�¯ ½»·1® ·1µUµ(æ>ÀDÉ<³´®\Ñ�½»·<³ØÔÂ·/º?ádÀ´½»à;µMÎ�ô�æ9ÑGÔ�Ï
µpºs³´°²±K³�½s±Oµ1Ü�³´¸�ÀV°K¿gº»ÁK·1¸�Ý�ß�Ó;Õ�­�×ÂÑGÔõâ(æ\ãVäTö ÷1øÞÐ�ßdÁK·vÃ�·/½UÖ
Ä À´½»¸�³´°KÉ1·�À Ä º»ÁK·1µU·�µp¾Oµpº»·1¸�µ�É<³´°o¹�·�É1ÀV°KµU¯ ±O·/½s³´¹K® ¾o¯ ¸�ÃO½»À�ËP·<±t¹D¾
º»ÁK·(ÈKµU·(À Ä ³´°Dº»·1°K°²³¼³�½U½s³1¾OµG³�º�º»ÁK·Â½»·1É1·1¯ ËP·/½GµU¯ ±O·(¯ °o³¼µpºs³´°²±K³�½s±;Ö
É1ÀV¸�ÃK® ¯ ³´°Dº�Ó;¯ °K¿V® ·¼Õ?°KÃKÈOº(Ì¶ÈK® º»¯ ÃK® ·ØÅÂÈOº»ÃKÈOº¼Î^Ó;ÕUÌvÅ�Ï�É1ÀV°OÛ²¿VÈO½s³�Ö
º»¯ ÀV°>Ü´·1¯ º»ÁK·/½�¯ °�º»ÁK·�º»¯ ¸�·�±OÀV¸�³´¯ °�ö ä�ø;À´½�¯ °�º»ÁK· Ä ½»·<ÇDÈK·1°KÉ/¾M±OÀV¸�³´¯ °
ö ù´øÞÐ�ßd¯ ¸�·M±OÀV¸�³´¯ °v³´® ¿VÀ´½»¯ º»ÁK¸�µG³´ÃKÃK® ¯ ·<±¶¹�· Ä À´½»·�º»ÁK·MÆ�Æ�ßz³�º�º»ÁK·
½»·1É1·1¯ ËP·/½�¯ ¸�ÃO½»À�ËP·�º»ÁK·¶Ã�·/½ Ä À´½»¸�³´°KÉ1·oÀ Ä Ã�ÀVµpºUÖ?Æ�Æ�ßú³´ÃKÃO½»ÀP³´ÉsÁK·1µ
ö ûVøÞÜK·1µUÃ�·1É1¯ ³´® ® ¾o¯ °¶ÉsÁ²³´°K°K·1® µ�á�¯ º»ÁoÁK¯ ¿VÁv±O·1® ³1¾tµUÃO½»·<³V± Ð
Å(Æ\ÊMÌüµpºs³´°²±K³�½s±OµîÈKµUÈ²³´® ® ¾�ÃO½»À�Ë;¯ ±O·Xà;°KÀ<á�°zºU½s³´¯ °K¯ °K¿�±K³�ºs³

á�ÁK¯ ÉsÁI¸�³1¾T¹�·vÈKµU·<±Tº»À¥É1ÀV¸�ÃKÈOº»·oº»ÁK·o¹�·<³´¸ Ä À´½»¸�·/½<Ü�À Ä º»·1°�¯ °
Ä À´½»¸NÀ Ä ³ØÃO½»·<³´¸¼¹K® ·VÐ�âÂÀ<ád·1ËP·/½<Ü²¯ °vÁK¯ ¿VÁK® ¾¶ËV³�½»¯ ³´°DºGµUÉ1·1°²³�½»¯ ÀVµ1Ü ¯ Ä
º»ÁK·(º»·1ÉsÁK°K¯ ÇDÈK·1µ�³�½»·M¹²³´µU·<±¶·/ÍOÉ1® ÈKµU¯ ËP·1® ¾¶ÀV°¶º»ÁK¯ µG±K³�ºs³;ÜKº»ÁK·/½»·(á�¯ ® ®
¹�·�°KÀ(½»·<³´É/º»¯ ÀV°�³´¿P³´¯ °Kµpºd°KÀV°OÖ^µpºs³�º»¯ ÀV°²³�½U¾¼¯ °Dº»·/½ Ä ·/½»·1°KÉ1·1µ�º»Á²³�º�¸�³1¾
³´ÃKÃ�·<³�½d±OÈO½»¯ °K¿Âº»ÁK·�¹KÈO½»µpº<Ð3ßdÁK¯ µ�¯ µ3º»ÁK·�É<³´µU·GÀ Ä ô�æ9ÑGÔIµp¾Oµpº»·1¸�µ1Ü
³´°²±�º»ÁK·GµUÀV® ÈOº»¯ ÀV°Kµ�É1ÀVÈK® ±�É1ÀV°KµU¯ µpº�À Ä ¯ ¸�ÃK® ·1¸�·1°Dº»¯ °K¿�³´°¶³V±K³´ÃOº»¯ ËP·
³´® ¿VÀ´½»¯ º»ÁK¸�ö ý<ø>À´½�ÈKµU¯ °K¿Mº»ÁK·Â¹K® ¯ °²±�¸�·/º»ÁKÀ;±�ÃO½»ÀVÃ�ÀVµU·<±t¯ °oÓ;·1É/º»¯ ÀV°
ù;Ð ÷VÐ�­�¾�µp¾O¸¼¹�ÀV®²¹D¾�µp¾O¸¼¹�ÀV®²ÈKÃ ±K³�º»·1µ1Ü;º»ÁK·ÂµU·1¸�¯ ¹K® ¯ °²±�³´® ¿VÀ´½»¯ º»ÁK¸
ÃO½»ÀVÃ�ÀVµU·<±¶¯ °vÓ;·1É/º»¯ ÀV°vù;Ð ä¼¸�³1¾t³´® µUÀ�¹�·�µUÈK¯ ºs³´¹K® ·VÐ
Õ?°gº»ÁK¯ µ�Ã²³´Ã�·/½<Ü�³¶¹K® ¯ °²±7¸�·/º»ÁKÀ;±vº»Á²³�ºM¸�³�ÍO¯ ¸�¯ Ò1·1µ(º»ÁK·�Ó;ÔÂÕ?×

³�º�º»ÁK·ÂÀVÈOº»ÃKÈOºdÀ Ä º»ÁK·ÂµUÃ²³�º»¯ ³´® Û²® º»·/½�¯ µ�ÃO½»·1µU·1°Dº»·<± Ð�­d³´µU·<±tÀV°tº»ÁK·
½»·<±OÈK°²±K³´°KÉ/¾v¯ °DºU½»À;±OÈKÉ1·<±î¹D¾vº»ÁK·�ÙdÚz¯ °îº»ÁK·¼º»¯ ¸�·Ø±OÀV¸�³´¯ °>Ü º»ÁK·
¸�·/º»ÁKÀ;±5É1ÀV¸�ÃKÈOº»·1µ¶³X¹O½»ÀP³V±O¹²³´°²±I¹�·<³´¸ Ä À´½»¸�·/½ Ä À´½ Ä ½»·<ÇDÈK·1°KÉ/¾
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RTS UWV(XHY7ZW[ Å(Æ\ÊMÌ ¹²³´µU·1¹²³´°²±�ºU½s³´°KµU¸�¯ ºUº»·/½GÎå°KÀ(ÉsÁ²³´°K°K·1®OÉ1À;±O¯ °K¿DÏ

µU·1® ·1É/º»¯ ËP·gÉsÁ²³´°K°K·1® µ1Ð�ßdÁK·îÃ�·/½ Ä À´½»¸�³´°KÉ1·gÉ<³´°�¹�· Ä ÈO½Uº»ÁK·/½¶ÀVÃOº»¯ Ö
¸�¯ Ò1·<±o¹D¾¶º»ÁK·MÈKµU·�À Ä º»ÁK·�à;°KÀ<á�°oºU½s³´¯ °K¯ °K¿t±K³�ºs³;ÐÂô�¯ º»ÁKÀVÈOºÂ® ÀVµUµ
À Ä ¿V·1°K·/½s³´® ¯ º?¾DÜ�¯ Ä º»ÁK·�¯ °Dº»·/½ Ä ·/½»·1°KÉ1·1µ¼³�½»·�É1ÀV°KµU¯ ±O·/½»·<±7º»Ào¹�· Ä ÈK® ® ¾
µp¾O°KÉsÁO½»ÀV°K¯ Ò1·<±¼á�¯ º»ÁØº»ÁK·�ÈKµU·/½�±K³�ºs³;ÜDº»ÁK·�É1ÀV¸¼¹K¯ °²³�º»¯ ÀV°�À Ä º»ÁK·�ºU½s³�Ö
±O¯ º»¯ ÀV°²³´®�ÓO³´¸�ÃK® ·GÌo³�ºU½»¯ ÍØÕ?°;ËP·/½»µU¯ ÀV°oÎ^ÓKÌ¶ÕUÏ�³´® ¿VÀ´½»¯ º»ÁK¸õö \´ø�±OÈO½»¯ °K¿
º»ÁK·gÃO½»·<³´¸¼¹K® ·g³´°²±Iº»ÁK·¥ÙdÚ ½»·<±OÈK°²±K³´°KÉ/¾IÀ Ä º»ÁK·îºU½s³´°KµU¸�¯ ºUº»·<±
µp¾O¸¼¹�ÀV® µ�á�¯ º»ÁK¯ °�³(¹KÈO½»µpº�É<³´°�ÃO½»À�Ë;¯ ±O·�³´°�¯ ¸�Ã�À´½Uºs³´°Dº�¿P³´¯ °Øº»À(º»ÁK·
ÈK® º»¯ ¸�³�º»·Â® ¯ °KàtÇDÈ²³´® ¯ º?¾gÎ^ÓKÌ¶Õ^ÖpÙdÚXµUÀV® ÈOº»¯ ÀV°�ÏsÐ3ô�ÁK¯ ® ·�¯ °tº»ÁK·Â¹K® ¯ °²±
¸�·/º»ÁKÀ;±oº»ÁK·Mº»¯ ¸�·¼±O¯ ËP·/½»µU¯ º?¾v¯ °DºU½»À;±OÈKÉ1·<±î¹D¾oº»ÁK·ØÙdÚ�¯ µ(ÈKµU·<±oº»À
±O¯ µUÉ/½»¯ ¸�¯ °²³�º»·Â³�±O·1µU¯ ½»·<±�µU¯ ¿V°²³´® ³´¿P³´¯ °Kµpº�ÈK°²±O·1µU¯ ½»·<±ØµU¯ ¿V°²³´® µ�³´µ�·/Í;Ö
¯ µpº»¯ °K¿7º»·1ÉsÁK°K¯ ÇDÈK·1µ�¯ °5º»ÁK·o® ¯ º»·/½s³�º»ÈO½»·-Îå·VÐ ¿OÐ ö ]�ø(³´°²±-½»· Ä ·/½»·1°KÉ1·1µ
º»ÁK·/½»·1¯ °�ÏsÜ;¯ °�º»ÁK·�ÓKÌ¶Õ^ÖpÙdÚX³´ÃKÃO½»ÀP³´ÉsÁ�º»ÁK·�ÙdÚX½»·<±OÈK°²±K³´°KÉ/¾Ø¯ µd·/Í;Ö
ÃK® ÀV¯ º»·<±¥º»ÀîÀVÈOº»Ã�·/½ Ä À´½»¸ó·/ÍO¯ µpº»¯ °K¿gÉ1ÀV°;ËP·1°Dº»¯ ÀV°²³´®d¸�·/º»ÁKÀ;±Oµ1ÐgßdÁK·
¸�·/º»ÁKÀ;±OµGÃO½»ÀVÃ�ÀVµU·<±î¯ °vº»ÁK¯ µ(Ã²³´Ã�·/½(É1ÀV¸�ÃKÈOº»·�³�¹�·<³´¸ Ä À´½»¸�·/½ Ä À´½
º»ÁK·Âá�ÁKÀV® ·M¹KÈO½»µpº<ÜO¹KÈOºG³´°v³V±K³´ÃOº»¯ ËP·�±O·1µU¯ ¿V°o¯ µG³´® µUÀ�Ã�ÀVµUµU¯ ¹K® ·VÐ
Õ?°oº»ÁK· Ä ÀV® ® À<á�¯ °K¿OÜ�Ó;·1É/º»¯ ÀV°7äØÃO½»·1µU·1°Dº»µGº»ÁK·MµU¯ ¿V°²³´®�¸�À;±O·1®\³´°²±

µUÁKÀ<á�µ\º»ÁK·�½»·1É1·1¯ ËP·/½3µpºU½»ÈKÉ/º»ÈO½»·VÐ3Ó;·1É/º»¯ ÀV°Øù�ÃO½»·1µU·1°Dº»µ3³�¹K® ¯ °²±�³�½U½s³1¾
º»·1ÉsÁK°K¯ ÇDÈK· Ä À´½�º»ÁK·t¸�³�ÍO¯ ¸�¯ Ò<³�º»¯ ÀV°-À Ä º»ÁK·vÓ;ÔÂÕ?×ú³´°²±-³îµU·1¸�¯ ¹OÖ
® ¯ °²±�¸�·/º»ÁKÀ;±�±O·1µU¯ ¿V°K·<± Ä À´½ÂÅ(Æ\ÊMÌ µp¾Oµpº»·1¸�µ�á�¯ º»Á¶à;°KÀ<á�°�ºU½s³´¯ °OÖ
¯ °K¿v±K³�ºs³¥ÎåÃO½»·<³´¸¼¹K® ·�ÏsÐ¶­�À´º»Á¥¸�·/º»ÁKÀ;±OµMÉ1ÀV¸�ÃKÈOº»·�³¶¹O½»ÀP³V±O¹²³´°²±
¹�·<³´¸ Ä À´½»¸�·/½(µUÀo³´µÂº»À¶±O·<³´®�á�¯ º»Á Ä ½»·<ÇDÈK·1°KÉ/¾vµU·1® ·1É/º»¯ ËP·ØÉsÁ²³´°K°K·1® µ
ö ^´øÞÐ¼Ó;·1É/º»¯ ÀV°gût¯ µ�±O·1ËPÀ´º»·<±oº»ÀtÃO½s³´É/º»¯ É<³´®3â(æ\ãVä�ÉsÁ²³´°K°K·1®�·1µpº»¯ ¸�³�Ö
º»¯ ÀV°�¯ µUµUÈK·1µ�á�ÁK¯ ® ·�Ó;·1É/º»¯ ÀV°tý�±O·1µUÉ/½»¯ ¹�·1µ�º»ÁK·�µU¯ ¸¼ÈK® ³�º»¯ ÀV°Kµd³´°²±�±O¯ µpÖ
É1ÈKµUµU·1µ�º»ÁK·(½»·1µUÈK® º»µ�¯ ¸�¸�·<±O¯ ³�º»·1® ¾�¹�· Ä À´½»·�º»ÁK·ÂÛ²°²³´®>É1ÀV°KÉ1® ÈKµU¯ ÀV°Kµ1Ð
_a`,b:`3ëdcfege ívï�cfhGè�êji
Õ?°¼º»ÁK· Ä ÀV® À<á�¯ °K¿OÜ;¹�ÀV® ± Ä ³´É1·GÉ<³´ÃK¯ ºs³´®²® ·/ºUº»·/½»µ3½»· Ä ·/½�º»À(¸�³�ºU½»¯ É1·1µ�³´°²±
® À<ád·/½»É<³´µU·�¹�ÀV® ± Ä ³´É1·Â® ·/ºUº»·/½»µd½»· Ä ·/½dº»À�ËP·1É/º»À´½»µ1Ð�ßdÁK·ÂÀVÃ�·/½s³�º»À´½MÎDk Ï þ
±O·1°KÀ´º»·1µGÉ1ÀV°´òpÈK¿P³�º»¯ ÀV°>Ü�ÎDk ÏDl¥ºU½s³´°KµUÃ�ÀVµU¯ º»¯ ÀV°>Ü>³´°²±¥ÎDk Ïnmpo ÎUÎDk Ï þ Ï l Ð
ßdÁK·7q�r(qóÈK°K¯ ºs³�½U¾gÆKÀVÈO½»¯ ·/½�¸�³�ºU½»¯ Ív¯ µM±O·1°KÀ´º»·<±v¹D¾�sk³´°²±�s m
½»· Ä ·/½»µ�º»À�º»ÁK·�ÕpÆ�Æ�ßut�ÀVÃ�·/½s³�º»¯ ÀV°>Ð
_,v^çw`Fx�y{zT|(}?e�~F�T��}
Ñdº�º»ÁK·GºU½s³´°KµU¸�¯ ºUº»·/½�ÎÞÆ\¯ ¿VÈO½»·�÷�ÏsÜ;º»ÁK·Â¸�³´ÃKÃ�·<±�µp¾O¸¼¹�ÀV® µ Ä ·1·<±�º»ÁK·
Ó;·/½»¯ ³´®Gº»ÀXÚ�³�½s³´® ® ·1®ØÎ^ÓKã´Ú�ÏØ¹K® ÀDÉsà-º»À¥Ã�·/½ Ä À´½»¸�º»ÁK·vÕpÆ�Æ�ßut�Ü�¯åÐ ·VÐ
����� Î*�vÏFo�s<m��9Î*�vÏsÜ3á�ÁK·/½»·�º»ÁK·tËP·1É/º»À´½7�9Î*�vÏ�Á²³´µØ¹�·1·1°XÛ²® ® ·<±
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demapping
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SNIR performance comparison, ch. A, SNR= 20 dB, AS = 30º
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Blind (BER=0.0222, SNIR=72.48)    
Semiblind (BER=0.0024, SNIR=26.93)
SMI (BER=0.0041, SNIR=13.41)      
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Subcarrier BER comparison, SNR=20 dB, C/I=−5, 104 transmitted symbols
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Blind (BER=0.0222, SNIR=72.48)    
Semiblind (BER=0.0024, SNIR=26.93)
SMI (BER=0.0041, SNIR=13.41)      
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BER performance comparison, ch. A, SNR= 20 dB, AS = 30º, 104 OFDM symbols

Blind               
SMI                 
Semiblind (preamble)
Semiblind (pilots)  
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