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.
 a+ ��� ���� ���� �	 ���� 
��� �� �	��
���� ��� �
���� 5 �	�
�/������� �� 74D8

li = (
λati

4πdi
)2, 1E2

����� ti �� ��� 	��.�� �� ����
���	 ����� � ��$	�� �� ���	��
������ .�����	 ith �	� i + 1th ����
�+ �	 �������	 �	 ����� ��
�.���	 ��� 	��.�� �� ����
���	 ��� �����$����	 �	)���	��	�

����
��	� Di �� ���	�� �� ��� �)���$� �����	
� ���� �
���	������� �� ���� � ����
���	 ���	� �� ��� 	�/� ����
���	
���	� �� � ��
��)��+ �	 ����� ����� �� �� ��� �)���$� ��
��	�������$�� 1C��2 �����	
� .�����	 ���	�
��)��+ ��������� 
��� 	��.�� �� ����
���	 .�����	 ��
� ���	�
��)��� 
�	 .�
�/������� �� ti = di

Di
+ 0�	��3��	��
 ��� ���� ���� �	 1E2 
�	

.� ��������	 ��

li = (
λa

di
Di

4πdi
)2. 1F2

���+ >�('� �� 0��''#C 0���0��%

�� �	
������� ���
����

�� �� ������� �	 ����� �� �.���	 ��� ����� .��	� ��

��		�� 
���
��
 �� �
���� ��� �� �'� ��� 	�
�����
 �� .�
�3���+

SNRi = SNRj, for i �= j, i, j = 0 · · ·m, 192

�����

SNR0 =
ETxl0
Mσ2

,

SNRi =
ERSli
mMσ2

, with i = 1 · · ·m,

����� M �� ��� 	��.�� �� �	��		� �����	� �� ���	������� ��
�
����
 �	� �	�� ��
��)��+
>
 ���)�	$ 192 ��� ������@�� �����	
�� .�
��� 

di = dj, for i �= j, i, j = 1 · · ·m,

d0 = d − mdi.

�	 
��� �� �
���� 4 ��� �����$����	 ���� ����	 �	 1D2 ��
��.�������� �	 192+ >
 ���)�	$ ���� �3�����	 ��� ������@��

�����	
�� .�����	 ���	�
��)��� ��� �.���	�� �	� .� �/�������
�� 

di =
d
√

ERS√
mETx + m

√
ERS

, for all i = 1, · · · , m, 1<2

d0 =
d
√

mETx√
mETx + m

√
ERS

. 14=2

�	 ��� 
��� �� �
���� 5 �� �	��
@� ��������	
� �� ���� �
����
�����
 ��� D ��	��� ��� �)���$� �� Di 1D =

∑m
i=0 Di/(m+1)2

���	�	$ ��� �)���$� �� C�� �����	
� .�����	 ��� Tx �	� Rx+
��� ���� ���� ����	 �	 1F2 �� ��.�������� �	 192+ ��� �3�����	
.�
���� √

mPTx

PRS
di = (d − mdi)a

(m+1)di−d

D . 1442

C��
g(di) = a

(m+1)di−d
D .

��� ��
��� �/��	���	 �� �����/������
 ���� ��� g(di) �	� ���
1442 �� �/������� ��

b4d
4
i + b3d

3
i + b2d

2
i + b1di + b0 = 0, 1452

�����

b0 = d,

b1 =
d(m + 1) ln(a)

D
− m−

√
mPTx

PRS
a

d
D ,

b2 =
d

2
(
m + 1

D
ln(a))2 − m(m + 1) ln(a)

D
,

b3 =
d

6
(
m + 1

D
ln(a))3 − m

2
(
M + 1

D
ln(a))2,

b4 = −m

6
(
m + 1

D
ln(a))3.

��������� �

����	$ �� ���)�	$ 1452 .
 ���	$ :����� �����

74E8 di �� �.���	��+ ��� 
��� �	��
@�	$ ��������	
� �� ����
�
���� ���� �������	� Di �� �������+ ��� ��
��� �/��	���	

�� �����/������
 ���� ��� � ���� a
−2di

Di + ���	 ��� �������
�������	���� �3�����	 ���� �����
� �� ��
� di �� �.���	�� �	�
��
� di 
�	 .� �.���	�� ��������
+ ����)�� �	 ���� 
��� ��
��)� ���� ��� ��
��� �/��	���	 ���)�	$ ������� �������	����
m + 1 ����� �� �.���	 ��
� di+

�� �� ������� �� ���
��.�� �	 74A8 �	 ����� �� ������@�	$
��� �����	
� .�����	 ���	�
��)�� ��� 
��		�� 
���
��
 �� ���
�/ �� �/�������+

C = log2(det(IM(1+
1
σ2

1
M( 1

l0ETx
+ m

ERS

∑m
i=1

1
li
)
))). 1462

?��	 ��� ��	
���	 f(m) �� ���	�� ��

f(m) =
1

l0ETx
+

m

ERS

m∑
i=1

1
li

, 14A2

��� ��	
���	 f(m) �� ��	���@�� �	����� �� ��/���@�	$ ���

��		�� 
���
��
+ 0�	��3��	��
 ��� ������@�� �����	
� �	 ���

��� �� �
���� 4 �� �.���	�� .
 ��.�������	$ 1D2 �	 14A2 �	�
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��� ������� �������	���� �3�����	 �� f(m) ���� �����
� �� d0 �	�
di+

d0 =
ETxd

ETx + ERS
, 14D2

di =
ERSd

m(ERS + ETx)
, i = 1, · · · , m.

�	 ��� 
��� �� �
���� 5 ��� ���� ���� �	 1F2 �� ��.�������� �	

14A2 �	� ��� ��
��� �/��	���	 �� �����/������
 ���� ��� a
di
Di +

0�	��3��	��
 ��� ������@�� �����	
� �� �.���	�� �� ���� ��
��� 
��� �� ��+ ��� ������ �� ���
��.�� �	 74A8+

�� ����� �� ������� ��	���



�� ���
��.�� �	 74A8 ��� 
��		�� 
���
��
 �� �������	� Di

���� ������@�� �����	
� �� �)���$� D �� 
�	������.�
 �����
���	 ��� 
���
��
 �� �)���$� D+ ����)�� ��� �������	
� ��

��		�� 
���
��
 �	 .��� 
���� �� D �	� Di �� 	�� �� ��
�+
�� 
�	 .� �/����	�� ���� ������$� ��� �����$����	 �	)���	��	�
.�����	 ��
� ���	�
��)�� �� �������	� .
 ���	$ ��� ������@����	
�����	
� ������ ��	���	�� .����� ��� �����	
� �� ������	 �	
�	)���	��	� ���� ����� Di+ 0�	��3��	��
 	� ����
 .�
����
.�����	�
& �	� ��� 
��		�� 
���
��
 ���
�� 
���� �� ���� ��
D+ �������	���
 �

����	$ �� ��� 
�	���� ����� ������� ���

��		�� 
���
��
 �� Di �� ����� ���	 ���� �� D .�
���� ���
�����	
� ���������	 �	 ��� 
��� �� Di �� .�$$�� ���	 ���� �� ���

��� �� D+ �	 ���� �	)���	��	� �� 
�	 .� 
�	������� ���� ���
�����$����	 �	)���	��	� .�����	 ��
� ���	�
��)�� �� �������	� 
��������� ��� ������@�� �����	
�� ������ .� ��
���� .
 ���
������ ���� �������	� Di+ ����)�� ��� �������	
� �	 
��		��

���
��
 �� .��� 
���� �� 	�� �� ��
� �	� ��� 
��
������	
�	 
��� �� D �� ��
� ������� ���	 ���� �	 
��� �� Di ����
��� ������@����	 �����	
� ������ ���� �)���$� D �� ���� ��
�)������ 
��		�� 
���
��
 ���� 	�� �	+
��� �
���� ���������� ��� �������@�� �	 ��.�� �+ ��$�+ 6 A
���� ��� 
��		�� 
���
��
 �	 .��� 
���� �� �� �	� �� ����
�����$����	 �	)���	��	� 
����
��	� D �� 4=== � �	� A===
� �����
��)��
+

��>C# �
'(�#��0�C �����#�#��

�	��		� �����	�� �� Tx Rx RS A
���	���� ����� �� Tx 7�?8 4==

����� ���	���� ����� �� RS 7�?8 4==
'���� ����� 7�?8 E+45��=44

����
���	 ��
��� =+69
�����	
� .�����	 Tx�Rx 7�8 6===

�� ����	 �	 ��$�+ 6 �	� A ��� ������@�� �����	
� �	 ���
�
���� 5 �� ���� ����
��)� �	� ��$��� 
��		�� 
���
��
 
�	
.� �.���	�� �	 .��� D A=== � �	� 4=== �+ �	 ����� ����� 
��� ������@�� �����	
� �	 �
���� 5 �� ����
� ���� ����
��)�
��$������� �� ��� �����$����	 �	)���	��	�+ �������	���
 �	 ���
���� �
���� ����� �� ���� �� ��� �����$����	 �	)���	��	� 
��� 
��		�� 
���
��
 �� �� �
���� �� ��$��� ���	 ���� ��
�� �
����+ ����)�� ��� ����
���� �� ����
 �	 �� �
����
�� ���� 
�����/ ���	 ���� �	 �� �
���� �	� ��� ����� ���
�	
���-��
��� ���
���
 
��
��� �� �� ����
 	�� .� 
�	�������+
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�

�
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��$+ 6+ 0��		�� 
���
��
 �� �
���� �	 
��� �� �G4=== �
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�

�
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��$+ A+ 0��		�� 
���
��
 �� �
���� �	 
��� �� �GA=== �

�B+ ��# C��������' �� 0��''#C 0���0��%

�� �/������� �	 ��$�+ 6 �	� A ��� 
��		�� 
����
��
 ��
.��� �� �	� �� �
���� �� �	
������ ���	 ��� 	��.�� ��
����
 �� �	
������+ ?��	 ��� 	��.�� �� ����
 ��	�� �� �	�	��
 
��� ���������	 �� 
��		�� 
���
��
 �� 	��� �� .� ���
����
+
?��	 ��� 	��.�� �� ����
 �� �	�	��� �� ���	� ��� �����	
�

.�����	 ��
� ���	�
��)�� �� �	��$� ����� �� ��
��� ���� a
di
Di

.�
���� �	� ��$������� �� Di+ 0�	��3��	��
 ��� ���� ���� ��
�	
 �����$����	 �	)���	��	� .�
���� ��� ���� ���� �� �
����
4+

�� �� ������

�

����	$ �� ���� ���� �	 < ��� 
��		�� 
���
��
 �� �
����
�� �/������� ��

C = Mlog2(1 + (
λ

4π
)2

1
Mσ2

(
√

ETx +
√

mERS

d
)2). 14E2

��������� ���	 ��� 	��.�� �� ����
 ��	�� �� �	�	��� ���

��		�� 
���
��
 ���� ��	�� �� �	�	���+
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�� �� ������

��������
 ��� ���� ���� �	 14D2 �� ��.�������� �	 14A2 
��������� ��� ��	���� �� f(m) 
�	 .� �/������� �� 

f(m) =
(

4π

λ

)2
d2

ETx + ERS
. 14F2

�	� ��� 
��		�� 
���
��
 �� �.���	��+

C = Mlog2(1 + (
λ

4π
)2

1
Mσ2

ETx + ERS

d2
). 1492

�� � ������ ���	 ��� 	��.�� �� ����
 �	�	����
 �	
������ �	�
��� ��������� �� �������@�� �	 ��.�� � ��� 
��		�� 
���
��


�	)��$�� �	 4D+457.��-�-�@8+ ��$+ ++ ����� ��� ����� .��	�
�� 
��		�� 
���
��
 ���	 ����� ���	���� ����� �� ��� Tx �	�
RS �� 
��	$�� ����� ���������� ��� &��� ��� ����+

��� ��� ��� +�� ��� ,�� -�� .�� /�� ����
��
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�����������	!����0���#	1'
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!�"
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!�$
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%
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��$+ D+ C��������	 �� 
��		�� 
���
��
 ���	 ����� ���	���� ����� �� 
��	$��

������$� ��� 
��		�� 
���
��
 �� �� �
���� ��	�� ��
�	�	��
 ���	 ��� 	��.�� �� ����
 ��	�� �� �	�	��
 ��� ��$	��
���
����	$ �� �� ����
 ��&�� ���� ��	$�� ���	 ���� �� �� ����
+
���� ��� ����
 �� �
���� ���� �� ����
 ������ .� 
�	������� 
�	� .���� �	 ��������� �
�	���� ��� 	��.�� �� �� ����
 ��
������
���+

B+ 0�'0C(���'

�	 ���� ����� �� �/���	�� ��� ��������	
� �� � ���������
��� ���� ����
 �
���� ���� ��� ��
�����	��������� ������+
��� � ���$� �
���� 
��		�� 
���
��
 �� � �������� 	�����& ���
�������	� �� ��� ����
� ���� ������@��+ ��� 
��		�� 
���
��

�� �� �
���� �� ��$��� ���	 ���� �� �� �
���� ����))�� ���
����
���� �� ����
 �	 �� �
���� �� ���� 
�����/ ���	 ���� �	
�� �
���� �	� ��� ����� ��� �	
���-��
��� ���
���
 
��
���
�� ���� �� ��� ����
 �� �� ����
 	�� .� 
�	�������+
�	 ���� ����� �� ��)� �	��
@�� ��� �
���� �	��� :������	

��		�� ����� ���� ���������	 ������ ��� 
�	������.�� ����
����
����	 �� ��� �	��
���+ ����)�� �	��� ���� 
��		�� ����� 
��� ������� �� �� �
���� ��)� 	�� ���
��.�� 
�����
+ �	 ���
������ ��� ��������	
� �� ���� �
���� �� 	��� �� .� �	��
@��
�	��� 
��		�� ����� ���
� �� 
���� �� ���
��
�+

�#�#�#'0#�

748 "+ ��
������ �+ '�������� �+ ��$�	� %+ �$��� %+ ��&����� �	�
"+ 0�� H��$� ��������� ���	�������	 ���� ��$�	.��� ���
� ��)����	
��������/�	$1#����2 �	 � ���� 
��		�� H ���
+ �### B�0 5==5����� 
)��+ 6 ��+ 46=5�46=E ����+ 5==5+

758 *+ >+ �	�����	 H����
 $��	 �	� 
���
��
 ��� &	��	 ��	��� 
��		���
���� �������� �����	� ����
� �� .��� �	�� H �### *+ ���+ ����� 0����	+ 
)��+ 49 	�+ 44 ��+ 54F5�54F9 5===+

768 *+ �+ "����� �+ �+ "����� �	� �+ ��&���)���� H����
 ������ ��������
��	�� �	 � ����.�	� ���� 
��		��� �� 6+F:�@ H 5==5 �### B�0����� 
B�	
��)�� ����+ 5==5+

7A8 �+ �+ ���� :+ *+ ���
��	� �+ *+ :�	� �	� *+ �+ "��	 H����	$

���������	 �	� ��� ����
� �	 ��� 
���
��
 �� �����������	� �	��		�
�
����� H �### ���	�+ 0����	+ )��+ A9 	�+ 6 ��+ D=5�D46 5===+

7D8 �+ 0��@��& :+ *+ ���
��	� �+ *+ :�	� �	� �+ �+ B���	@���� H"�
�
����� 
���������	� �	� 
���
����� �� �����������	� ���	���� �	� ��
��)�
�	��		�� H �### ���	�+ ?������� 0����	+ )��+ 4 	�+ 5 ��+ 6E4�6E9 
5==5+

7E8 �+ :��.��� �+ >��
�&�� �+ �+ :��� �	� �+ *+ ������! H���� ��������

��		��, 0���
��
 �	� ��������	
� �����
���	 H ���
+ :C�>#0�� )��+
5 ��+ 4=96�4=99 '�)-��
+ 5===+

7F8 �+ �+ �������� H� ������ ���	���� ��
�	�3�� ��� �������� 
����	��

����	� H �### *+ ���+ ����� 0����	+ )��+ 4E 	�+ 9 ��+ 4AD4�4AD9 
4<<9+

798 B+ ����&� '+ �������� �	� �+ �+ 0�����.�	& H���
������ 
���� ���
��$� ���� ���� �������� 
����	�
����	, ��������	
� 
������	 �	� 
���

�	����
���	 H �### ���	�+ �	�+ ������
 )��+ AA 	�+ 5 ��+ FAA�FED 
4<<9+
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