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Xypaanryii—Paauo cyBruiiH sMyJasTop Xuiix Hb 3apaan
00J10H Har Xyragaar Mx3p XIMHK vajaar. IJHIXYY
CyJaJraaHbl a)iaap OJIOH 3aMbIH TapXaJTAT XeJeJIeeHT
Pasiess paguo cyBruiiH 3arBapbir rapral aB4 X3p3rKyyJJT
xuiixuiir 3opwinoo. CyBruiiH 3arBapbir rapraxjgaa tapped-
delay-line 3arBapeir ammuriaacad. WHMXI33  CyBruiiH
ko3 uuenTuiir beccenuiiH MMNYJbCUHH TOJOPXOHIOrYTOM
Kakec wvamapiH cnekTpmii myyaryyp»p Iayce wnaraan
mwyyruanpir(CHII) ®3BTPYYJDX 3amMaap raprai asJjaa.
Iyyaryypuiir infinite impulse response (IIR) apxurexktypaap
raprad ascad. lllyyaryypuiin xoa¢pdunentyyauiir MATLAB
nporpambid iirlpnorm ¢yHKUBII amIMIIaH Traprax 3HIXYY
MPpOorpam JI33p YHIJII33 XHiiCIH.

Tyaxyyp yec— Kakec cnexmp, IIR wyynmyyp, /lonnnep
oagmamoic.

. YAUPTTAJI

XemenreeHT X0I000 Hb X3PITIH? MIaapiiiaraa Jaraaj Mail
Xypoanraii Xerkmk OaifHa. YYHHHT?> pgaraa] IIIHHD
TEXHOJIOTH ,CYHalraaHbl aXIIyyA HX33p XHUTIK OaifHa.
YTacryih Xon0O0OHA paauo JOJTHOH Hb XYJI2H aBardu/
UpIXJP3 aHXHBI Oalmaacaa raxmar. DHIXYY TaXWIT Hb
XYJ39H aBard M>3IP3JUIMAT COPIId®H  aBaxaj XYHIPAJI
y4pyyJiar.

Jamkyynarqaac XyJ33H aBard Xypax OpPUYMHT Paguo CyBar
r30r. Pagno MONTHOHI CYBTHHH XYYHH 3YHIYYA HX33p
HOJIOeIIeT TyXaimdal: mar araapblH Oaial, XyJiId3H aBard
OOJIOH JaMXKyyJIarduifH XypHl, OPYHBI caaj TIX MOT.
[ua>  XOMOOOHBI  CHUCTEM,  MOXYJSIWMAH  TEXHUK,
KOJIONYYIBIT XIPITKYYIDK YHIIIXIID CYBar 93P TYPIIWIT
XMAX TWIaappiara rapd upadr. boaut pamuo cyBar msp
TYpIIMIT XUWX Hb 3apAaj eHIepTel Oeree] mar xyramaa
HX33p Waapagar. XapuH paauo CyBIMIIH  3arBapbil
MaTeMaTHK OOJIOH CTAaTUCTHK TOOIIOOJUIBIH YHACOH 93P
Iyypaiiran XuiX Hb 3apjaan Oara, mar xyramaa XdMHIK
MOH XYCCOH3IP33 CYBIMMH @apaMeTpYyAMHI eepuiex
OOJIOMIKHHIT OJITOJIOT.

XemelreeHT OJIOH 3aMBIH TapXalTaT paguo cyBar Hb
kommieke ['ayccern Wide Sense Stationary(WSS) mpomecc
Gaitmar  c(t) = ci()+jcy([1]-[3]. ¢ OGomom c4H
aBTOKOPpEILAHitH QYHKI Hb Req,cq(7) = Rici(z) = Jo(27fp1)-p
togopxoinormgono. fp He xamruitn  ux  Jonmiepuiin
naBTaMXk xapuH Jo() Hb TAT 3pIMOUIH HOTAYTIIP 33PTHIH
Beccemuitn dynkn rom[3]. Xapun ¢; 6010H Cq-H XKakec[4]
YaJUTBIH CIICKTPTAH Oaiix 6a yyHuir ToMbEo 1-T Xapyyiaa:
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X0€p TOpNUIH aprbil OJOH 3aMbIH TapXalTaT X©JeJIreeHT
paaro CyBTUHH dMYJIISTOP XUHXD]] UXI3p alllMriaaar. DXHAN
apra Hb SUM-0Of-sinusoid(SOS) Oyroy Kiapkuiin apra
roM[5]. DHIXYY apra Hb CYBI'HIH IIMHXK YaHapaac Xxamaapd
OPONTBHIH JOXWOH 33D CHHYCONIyyIBIT HIMXK Taprajar.
Xoép maxp apra Hb WIYYITYYPT cyypuicaH tapped-delay-
line-aap 3arBapunax apra oM.

OHIXYY CydairaaHsl aXiaap paado CYBIHUT 3arBapwiax
OJIOH apra Oaiijraac myynaryypr cyypuican tapped-delay-
line-pir ammrinaH yracryit XemeJreeHT pajHo0 CYBTHIAT
sarpapuwican[3]. DHAXYy apra Hb TOXOOPOMXK I39PX
XIPADKYYIRIT XUUXD Xsu1bap Oereea wiyy Xyparaid 6010x
oM. 3ypar -t tapped-delay-line sareapeir xapyysuiaa.
Beccemuitn mMmnynec pecrnonctoii JKakec cmekTp Oyxuit
JaMKYYIDIBIH - QYHKOTIH  1ryyaryypadp [HII opyymax
3amaap 3ypar(l)-uH cyBruitH koddduieHtyynx 600X
(h1[n],hz[n]...hy[N])-miir raprau aBua.

Il.  OJIOH 3AMbBIH TAPXAJITAT XO10JII'OOHT
CYBAT

Toon cuctemI naMKyyiutslH cyBar Hb Hoamarncsn [Maycc

Haraan yyrman(HI'HIII-AWGN)[3]raii Oaiinar. Xapux
yTacTYH Xe/IeJreeHT XOJIOOOHBI CHCTEMJ]| CyBarT 30BXOH
LIyyruaH HAMOATI33]1 30TCOXTYH YPKHTIIPH
samxpanr(fading) sBarmgar. Yuyup Hb XYJI99H aBard
JaMKyyrardaac IalcaH JOXHOT CyBIMIH caajaac xamaapd
06p 60p OHIreeC OWH HUPCOH OJIOH JTOXHOHBI HUMIOIpHIAT
XYJI99H aBnar. XyraiaaHbl XyBbJl 06pUIOITTON OJIOH 3aMbIH
Tapxanrtar CyBraap TaHIl HMIIYyJIbC WJIMIIXdA  XYJII3H
aBardujl Jajail] Hb €ep 66ep HUMITYJbChIH I[yBaa MATI3p
HPH).
X3paB XYJIIOH aBard JaMkyyjard Hb XeJeink OaiiBai oHI
Hb CaHaMcapry# mpouecc 600X oM. YYH33C rajiHa JOXHOH
J39p IIyyruaH OOJIOH 3aifHaac Xamaapy 4aJUIblH ajiariai
siBarjaHa. XejeJIreeHT XOJ000HbI CHCTEM XOEp TOPIMIHH
3amMxpai  Oaiijmar  T9X  y3IOT  OpreH  XYpPIoHUH
3amxpainr(large-scale fading), HKIDKUT XYPI9HUH
samxpair(small-scale fading).
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y(t) - XyJ33H aBarduiiH J0XHO

ay - K-p 3ambIH manaiin

1 - K-p 3aMbIH XyranaaHbl XOLPOTI0J

@Dk - K-p 3ambIa JloMIUIepUitH ITAKAIT

K - TOATHOH OIX 3aMBIH TOO

X(1)
n(t)

- JaMXKYyJICaH JOXHO
- CYBIUUH LIyyTrUaH

OnoH 3aMBIH TapXalTaT XeOIeNreeHT CyBraap IaMiKCaH
moxuor Tomb€o (2)-T Xapyymraa[5]. DHIXYY CyBrUiiH
3arpapeIr Ouj myyaTyypt cyypwican tapped-delay-line-p
rapra aBca. YyHuir 3ypar(2)-t xapyyncan. Cost 207 -Hb
IyHAQK YaUiblH i mpogaiin (delay profile)[4] 6a
YYHHIAT TOMBEO(3)-T XapyyIriaa.
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3ypar 2. CyBruitH ko3¢ puuuent

e’ 0<r<718
Pa(7) = : (3)
0,otherwise
CyBruiftH K03 (OUIMEHTHHT X3pXdH Traprax aBaxbIl
3ypar(2)-T xapyyJuiaa.
1. LIYYJITYYPUMH JU3ANH
XKaxec cmextp Oyxuil mIYYATYYPUIH MMITyJIEC PECIIOHC HBb
beccenuitn byHKII22D TOAOPXOMIIOT 10T bug

XIPADKYYIATHNAT TOOH CHUCTEM aIIWTIIaH TYHIPTIBX YIHp
GYHKIYYABIT TacpanTTail yTraap WIDPXHAIIX XIPITTIHMH.
beccenniin  QyHkumitH  Tacpanrraii  yrraap = X3pXoH
WIPXUAJICHUIT J00p XapyyJsuiaa:

JIn]=3,24,nT,) neZz 4
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S,(®) =S, (®) = 27[60[)\/1— (—)? ©)
Wp
0, otherwise
TombEo 4-T Tg Hb TYYBIpIAIT XUUX Xypa(Ts :%) ,Tombéo0 5-

H @p Hb XaMruiH ux JlonmuiepuilH HOPMUYWICOH JaBTaMk

oM(wp = faZn derr

N
OHaXYY cynanraassl axkinaap oug IIR myyntyypuitn apraap
X3PAIKYYIITUIATD XMHCIH. IIR LIYYJITYYPUIH

KOA(PUIEHTYYIUIT TOXHUPOMIKTON yTraap COHIOH aBaX Hb
gyxan oM. Lyyaryypuiia naMXyyJurblH (GYHKI Hb Japaax
Oalimaap TOZOPXOUIOTTHO
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TombE0 6-H XYpTBIp XyBaapuiiH ruimyyn a,b-u yrra 6omon
xapraig3ad N,M Hp Gara Oaiix Hb X3IPITKYYIIITHUT Xs1Oap
Oerees XypaaH Oaiinraxk 4ajaHa IIBY anjgaa UX Oaiix cyn
tantail roM. Miimaac xamruitn Gomomkutr N,M-uitH yTreir
YHOJI3H OJIOX Hb YyXaJl IOM.

min,;, |IS(w) — H(w)||2 ()

Bun mryynryypuiin a,b kosddunenruiir MATLAB
nporpaMbid 1irlpnorm[7] (yHKUBIT alluriaH rapraca.
N,M-uiftH  OOJOMXHUT YITHIT COHTOXJOO 1irlpnorm
GyHKIUBIH OOJOMKHMT OyXuil 71 yrraap OOJOH yp AYHI Hb
QHIN3 XUMCHUH YHJIC3H J33p rapral ascaH. J(u3aiHbIr
xsuibap xypnan Oonrox yyaxsac IIR myynryypuitn Direct
form I1[6] apreir amurnanaa. Direct form Il-u 3arsap 6oon

XOPATKYYIINTHHH — apXUTEKTyphIr  nmapaax  3ypar(3)-t
XapyyJuiaa.
+ y[n]
w(n] —»@)
w[n-1] ‘ <><>
w[n-2] 3 Cx)
w[n-max(K,M)] »( x
by | b | b, by

3ypar 3. IR myyntyypuiia Direct form 2 apxurexTyp

A. Beccenuiin pecnoHcmou ulyyamyyputii 3a26ap

XeIenreeHT paauo CyBruiiH JlONIiepblH JaBTaMX Hb
TYYBIPJDATUIH JaBTaMIKTall XapbllyyjlaxaJ XapbLaHTyH
Oara Oaiimar. JKumms Hb YYpoaH XO0JOOOHBI TOOH CHUCTEM
6omox DSC1800(GSM1800)[2 ]-n 3eeru maBramx f;
=1.8TTu Gaiinar. XopaB XyJI99H aBarduilH 1334 XypXl Hb
200 kM/mar ra’K y3BaJI XaMIruiH ux JlonmiepuiH JaBTamMx



mb fp = %= 333.3Tn(8] Gommo. Yymuii ¢ = 300Mm/cex
Oyloy TOpIHAH XypA. X3p3B TYYBIPIDATUHH XypA Hb fy =

20MI11 GaifBanm HOPMYMIICOH maBTamkaap fp, = ! ‘jczn:
0.000104 ©omHO. DHA HP MWYYATYYPHHH XIPATKYYIDIT
XAAX3 ~ XYHAPITIH  Oomox  fom.  Mitmdac  Oupg

TYYB3PJIDATHHH XypABIT Oaraap COHrOH aBy IIYYJITYYPHHH
KOX(QQHUIEHTHHAT OOAYYIICHBI Aapaa TYYBIPIDITHHH XypPIbIT
piclchiii TYYBIpAT(upsample) 60110H JIOOTIII
TyyBapiaT(downsample) alurias HAMOATAYYIDK
UHTEpIoIsIrap OOJUT PECIIOHCHIT TapraH aBy Oaiiraa.
3ypar (4)-T WYYATYYPHUHH HMIOYJIbC PECMOHC TATAYTIIP
9paMOMIiH HATAYIr3p TepiuitH beccenuiiH QyHKI OONOH
AMKYYIUTBIH QYHKI JKakec cekTpuiir XxapyyJsuiaa.
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3ypar 4. (a) Tar 3p3mMOuiin HITAY3p Tepnuita beccenuiin GyHKI
(b) XKakec yauTbIH CIIEKTp

V. TYPIIWIT, YP AYH

bun cymanraaHel a@XJiBIH XYPIdHA Japaax TYPIIMIIT
YHUIMI3HYYIMUT ye maTrraiiraap xaparkyyiacsH. IIR
HIYYATYYPUIH JaMXKyY/UIBIH (QyHKI] HB TOMBEO (6)-p
TonopxoitnoraoHo. lyynTyypuitH XypTBIp XyBaaps 60510X
a,b- H yTreIr XaMruitH GOMOMXKHUT yTraap COHrOX aBax Hb
qyXaJl IoM. YYH9I3C rajiHa XypTBap xyBaapuiH xamx33 N,M
- T XaMT'HiH OOJIOMXHT yTraap COHrox Xaparmai. 3ypar(6)-1
LIYYATYYPUHH KodduimeHTInc xamaapy pecroHc X3pXdH
eepuierex Oalraar xapyyax 00JHO.

N=10,M=10 N=5M=5
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3ypar 6. (a) Hlyynryypuitn koadumment N=10, M=10 nanaiiisa criektp
(b)manaiinpia ciektp N=5, M=5 (c¢)mmyic pecionc N=10,
M=10(d)mmync pecriorc N=10, M=10

XYCCOH PECHOHCTOM WHIYYATYYPA? XIPX3H TapraH aBax
tamaap oyimar (III)-t mypacan. TyyBIpadATUNH XypABIT
HAMITAYYISXI39 MHTEPIOJSIIUIH aprell aluIyIax OaifHa.
Wurepnionsiuumita apreir 3ypar(5)-T xapyyiuiaa. YyHuit Xe[n]
Hb L-p 19311 TYYBIPIONT XMHIACOH yTra. Xi-Hb Xe[N]- widr
nryramaH MHTep(OIIIM XMHCIH yTra. XapuH Xi-Hb L naxuH
TYYBIPJISAT Hb HAMOTACOH yTra OaiiHa. YyHmidi Hawm
Hapramxmitn  [yynryyp(HALD)  HB fc:%pe30HchmH

nasramoktail HJUID rom. YVump Hb X[N]-wmiiH cmekTtp Hb
JNABTAM)KMH TOHXJOTUHH jgaryy L jmaxun  OaracHa.
3ypar(7)-T cyBruitH k03(pPUIHEHTYYIBIH aBTOKOPATSIIHAH
(¢yHKI 0OJOH TAITAYTIAp 3p>MOuitH beccenniin dyHKITal
XaphIyyJicaH TpapuKuir xapyymiaa. XapuH 3ypar(9)-t
CYBIMHH  KO3((UIMEHTyyAbIH  XOBOOHBI  TYIJITHIT
xXapyyiuiaa. DHIXYY TYDITHHH QYHKI Hb Pames TyramnTai
GaitHa.

x[n/L],n=0,£L,+2L,...

Zeroth order Bessel function

~ — ~ Optimization for irlpnorm |

250

¢ 0,otherwise
h [n]= 1-|n|/L,|nj=<L (8)
2] 0,otherwise
x[n]= Z X [KIhyi,[n = K]
k=—o0
il —> L Bl T P

3ypar 5. TyyBopmonTuiin Xypa Hb L 1axuH HOMOITIDX cHCTEM



ACF and Bessel function
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—— ACF for channel coefficient:
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3ypar 7 CyBruiiH ko3¢ GHIHESHTHIH aBTOKOPAISIINITH
¢ynkn. 1000 ytra.

Received signal power
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3ypar 8. XyI3H aBard Taj Jaxb JOXHOHBI Ya al

Envelope distribution of channel coefficients
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3ypar 9. Cysruita K03pPuIreHTyyanilH XOBOOHHI
TYI2T

V. IYTHOJIT

XeJeNreeHT paauo CYBTUIH 3arBapbil’  IIYYJITYYPHIH
aprana cyypwican tapped-delay-line monensir ammrian
3arapumipk  MATLAB  mporpaM ammrian — yH3JIr?ar
Xuima. boaut O0JOH XyypMmar OpOJITBHIT  XOOPOHI00
XaMaapainryd xo€p 3arBapaap rapraHa. TyYBipJDIATHIH
XypZz 60I0H XaMTuiiH ux J{onmiepslH JaBTaMXUH Xapbliaa
Gara rapu Oaiiraa Hb CyHairaaHbl aKJIbIH SBIAJ TYIrapcaH
TOJ acyyUIyyIblH HOr Oaiimaa. YYHHHT WHTEpPIOISAIMIAH
apraap LIMH K ©rcHeep LYYITYYPUIH
KO PHUIHUEHTYYIBIT 0OPWIOXIYHTIIP PECHOHCHIT ©0PWIOX
JaByy TanTail Oomx OadiHa.  X9parmdiHi’dCc Xamaapaan
LIYYJITYYPUHH pecroHc OOJOH tap-WHH TOOT XYCCIHAIPII
eepuwiex 0ereeja Tepes OYpHIH cylnajraaHbl aXJIbIH Cyypb
60JIrox OOJIOMKTOH IOM .

DHIXYY CymanraaHbl aKJIbIT ©PTreXYYIdH OJIOH OPOIT OJIOH
rapanrrai(Miltiple-Input Multiple-Output(MIMO))
CHCTEeMHUIH CYBIMHr Xuiix Oonomxroii oM. [laamutaan
CylalraaHbl yp [IOYHI3C XamaapyyldaH TOXeepeMKHUHH
XIPIMKYYIINIT XUIX OOIHO.
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