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	��� ������� ���� �! "����# ��� $�% ��� ���	���&�� ����� 	��� ������� ����� 
��������	� '�(� )���� ��������	� ���� ��# ��	���������� ��	���*��+, ��	������+, ��
���-
���� ��� ���# ����������� ����� ���������+ !�� ���������� ����� ����� )� ������	� ���
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���1������ ��������	 �232 �� � ���!�� !�	��+ �! �������� ������ #���� ��� ��	�����
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� ������ �� ������� ���� ���!��	����� )����!���, ��� �����

����



���� �� �� �� �	�
�� � ����
�
 ��
 �� �������
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���� �� ��� ��	
������� �! ��� ������� �������� ��� ���-
	�	
������ �������� ����������� 9� ���� �����, #� �*���� ��� �� �������� ��������
�� ��� ������� �Æ�� ���1������ �������� ������ �� ����
���� ��� ��	�����������+ �Æ�����
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����	� ���� 
����� ���!��	���� ���� ��-232 ��� :�-232� 2���, ����� ��������	�
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1��� �� % � E���� � E���� � � � � � E���� � =����#��� ��� ��	�
�������� �� ��-232 ����� �� ��� !����#��� ������ ��������

%�� D � C %�� D'
� �� �'
�

�

�� '
� ��  
������� 
� ���� 
� � ��� 

#���� � C '�� � � � � � (� �� � � � ����	� �������

4�5� ���������� 9� '��(, ��� �Æ�� ���1������ #��� �+��	�� ��������� �! ����� �������
#�� ���������� 9� ���� ��������	, ��� ����	�	 ��������� �! ��� ����� ������� �� ������� 
+
��� ������� �������� �! ��� 	���-������ ���������� )��� ��������	 ���#� 
����� ���!��-
	���� ���� 232� =������	���, ��� ��	���*��+ �! ���� ��������	 �� ��#�� ���� 232� ���
�� ��� C 	
�� 
�� � � � � 
� ���
 ������ � ��
��� #��� � �� 	�	
��� �! ��� ��� 	� �� � � � � ���
,
#���� � �� �� ������ �� ��� ��	
�� �! ��� �������� ����� ������� �� ��������� �� )���,
��� ����� ������ ������ �������� �! ���� ��������	 #���� #�� ������ :�-232 !�� � �� �C 
�� ����� 
+ '��(

%�� D � C %�� D 	'
� ���
�� �'�
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=�� � �� C , ��� ����� ���Æ������ �� ��� ������� )�� ������� �! �� ��� ���������� ��
� �� 	�	
��� �! ���� 
 ���� �����!+ ��� !����#��� ���������@

����� 
  ���
����� 	 ��5 

;+ ����+��� ��� �� �������� �� :�-232, #� ��� ����
���� ��� ��	�����������+ �Æ�����
��������	 #��� !��� ����������� ����� ��� ��# �����+-����� ������ )�� ��-:�-232
	���	�&�� �%�� D � � %�� �� ��
1��� �� % � E���� � E���� � � � � � E���� ���

� )����!���,
��� ������ �������� ��� 
� ������ ��

%�� D � C %�� D'
� ���
�� �'�
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#���� ��� C '�� � � � � � (� �� � �� � � ����	� �������

4�6� �����.������ ��� �����.�������� ;+ ��	
����� ��� �30 ��������
#��� �� ��� :� �Æ�� ���1������, ��� ��-�30-��-232 ��� ��-�30-:�-232 ��� 
�
����
������� 9� �30-��-232, ��� ����� ���Æ������ ��� ��������+ �������, ��� ����� ��-
�������� ��� ��������, ��� ��� ���������� �� ���!��	�� #��� ��� ��������� �� 8������� �? 
�� ����� 9� �30-:�-232, ��� ����� ���Æ������ ��� ��������+ �������, ��� ����� ����������
��� �+��	�����+ ��������, ��� ��� ���������� �� ���!��	�� 
���� �� 8������� �? � )��
�������� ��������	� ���� ����� !������� �! �� �������� ������� )�� ��-�30-��-232
	���	�&�� �%� �� D � � %� �� �� ��
1��� �� % � E���� � E���� � � � � � E���� � :������
��� � ����� ������ 	����* �������
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�
 ��
 �� �������

��� ������ �������� !�� ��� ��-�30-��-232 �� ����� 
+

%� ��D � C %� �� D'�
� �� �'
�
�
�

�� '�
� ��  
������� 
� ���� 
� ��> 

)�� ��-�30-:�-232 ��� 
� ����
������ #��� �� ��� � ��� �������� 
+ �� ��� ���
��� �����������+�

5� ��&+��������$ ��&+$"(��/� )� ��	���� ��� ��	���������� ��	���*��+ �! ��� ���-
����� ��������	�, ��� ��	
�� �! 	��������������, ��������� ��� ��	�������� #�� ����������
!�� ��� ���������� )�
��� � ��� � ���# ��� ���/ ��	���������� ��	���*��+ �! ��%�����
��-23 ��������	�� =�� ��� ��-23 ��������	�, ��� ���������� �� ������� �� ��� ���������
�� 8������� �? � 9! ��� ��������� �� 8������� �? ��#�+� 
���	�� ���� �#���� �� ����-
���� �� ���� ��� , ���� ��� ��	���������� ��	���*��+ �! ��-23 ��������	� �� ��	���� ��
��� ��	���*��+ �! 23 ��������	�� $�#����, ��� ����� �! ����+��� ��� ��-23 ��������	�
��	�� ������� ��� ������� ��	
�� �! �������� �������, #���� ������ 
� ��������� !�� �
������, ��� �� ��������� ���!��	���� �� ��	����� #��� ��%����� 23 ��������	�� 9� ����
������������ �� ���� ��� �������� ���� ������������, ��� �������� ����� 	�+ 
� �������� ��
���� � ����� ��	
�� �! ���Æ������ �� ����� �� 	���� ��� ������+��� ��+����� �+���	 #���
��Æ����� �������+� )����!���, 
+ ����+��� ��� �30 ��� �� ����������, ��� ��������� ��
��� ��	���������� ��	���*��+ #��� 
� ����� !�� ����� ������������� 2� #� ��� ���, ��� 	�*-
�	�	 ��	
�� �! 	�������������� �� ��-�30-232 �� ���D�� ��D��D�� #���� �� ��#��
���� ��-232� )�� ��	���*��+ �� ������ �� ��� ��	
�� �! ����� ���Æ������ �� ������
��� �� ��-�30-232� 2���, �� ��-��-232, ��� 	�*�	�	 ��	
�� �! 	�������������� ��
�� �D��  �D� �D� � #���� �� ����� ���� ���� ��-232� 9� ��-��-232, ��� ��	���*��+
�� ������������ �� ����	���� � � "��� ��� ����	���� � ���������, ��� ��	���*��+ �! ��-
��-232 #��� 
� ������ �� ��-232� )�� ��	
�� �! 	������������� �� ��-�30-��-232,
��� ��-�30-:�-232 ��� �� �D��  ��D� �D� � ��� �� ��� D�� ��  ��D� ��� D� ��� 
�����������+� 9� ����� ��������	�, ��� ��	���*��+ �� ������������ �� ��	
�� �! ����� ��-
�Æ������ �� ������ ��� ��� ��	
�� �! ������ ���������� #���� �� ���� �� ���� ����������
)�� ��	
�� �! ��	�������� 
���� �� �������� ��������	 '�7( ���� 
��� ���� ���������
�� )�
�� �� 9� ��� ��	������� ������� �������, #� ������� ������� ������������ �� ���# ���
���� ���!��	���� �! ��-23 ��������	� �� �������� ��� ������� ��	���������� ��	���*��+�

���� �� )�� ���/ ��	���������� ��	���*��+ �! ��� ��-23 ��������	�
!�� ���� ���������

2�������	 ��������������� :��������

��-232 ��� D �� � D�� D�� �
��-�30-232 ��� D �� ��D�� D�� F
��-��-232 �� � D ��  � D � � D � � ��
��-:�-232 �� ��� D �� ��  � D � ��� D � ��� ��

��-�30-��-232 �� � D ��  ��D � � D � � ��
��-�30-:�-232 �� ��� D �� ��  ��D � ��� D � ��� ��

6� ��&�$����� "*�$�*� "� 1������� ��� ���!��	���� �! ��� �������� ��������	� 
+
������� ��	����� ��	�������� �� �+���	 �������������, ���� ��� �������� ���� ������������
����������



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

���� �� )�� ���/ ��	���������� ��	���*��+ �! ��� ��-23 ��������	�
!�� ���� ���������

2�������	 2��������� ��������������� A�	��������

��-232 F F
��-�30-232 � � ���� � D��� 
��-��-232 �� � �  � D� D � � ���� � D��� 
��-:�-232 F � ���� � �� D��� 

��-�30-��-232 �� � �  � D� D � � ���� � D��� D� ���� � D��� 
��-�30-:�-232 F � ���� � D��� D� ���� � �� D��� 

6��� �/*�"& ��"���0������� 9� ���� ��	�������, ��� ��/��#� �+���	 ��� 4� �����	�+
�������� ���� �� C 4� � )�� ����� ������ ��� �� � ���� ����� �������������� �2� ������
��������� 
+

��� C ����� � D ��� ��? 

#���� ��� �� ������ � &��� 	��� #���� G������� ������� )�� ����� �! � �� ��� �� �7,
���������� � �����+ ������� G������� ������� )�� 	������	��� ����� ��� #��� ��

� C ���

�� ����� �� ��� �����-!��� ������� ������, ��� C %�� (�� , #���� %� �� ��� ���� ��/��#�
����� ������� )�� �������� ����� ��� ��� ��/��#� ������� ��� ����	�� �� ���� ���
��	� ��	
�� �! ����� )�� 	��� ������ ��������� ���: �� ��/�� ��� �������� ����
� ����������� ������� "� ��� ��� ����	����� �, ��� � �� 5, ���

�
6��

� '�5( !�� ���
�*����	����� 2���, ��� ����� �! ��� ����-��&� �	 �� ��� �� �4�
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(a) SR-APA, K = 4, P = 2 [10]
(b) SR-APA, K = 4, P = 3 [10]
(c) DS-APA, K = 4 [11]
(d) SM-SR-APA, K = 4, P = 2
(e) SM-SR-APA, K = 4, P = 3
(f) SM-DS-APA, K = 4
(g) SM-APA, K = 4 [14]

(a)

(b)

(e)

(f)

(d)

(c)

Input: Gaussian
AR(1), ρ = 0.9

(g)

������ �� A�	������� �! ��-232, :�-232, ��-��-232, ��-:�-232
��� ��-232 #��� � C 5, � C � ��� � C 4 ������@ G������� 2��� ,
� C �7 

=������ � ��� 4 ���# ��� ��: ������ �! ������� ��-23 ��������	�� =����� � ��	�����
��� ���!��	���� �! ��-232 '6(, :�-232 '<(, ��-��-232, ��-:�-232 ��� ��-232
'7(� 9� ��-232 ��� ��-��-232, ��� ����	���� � #�� ��� �� � ��� 4� )�� ��	�������
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(a) SPU-SR-APA, K = 4, P = 3, S = 3
(b) SPU-APA, K = 4, S = 3 [12]
(c) SPU-DS-APA, K = 4, S = 3
(d) SM-SPU-SR-APA, K = 4, P = 3, S = 3
(e) SM-SPU-APA, K = 4, S = 3
(f) SM-SPU-DS-APA, K = 4, S = 3
(g) SM-APA, K = 4 [14]

(a)

(d)

(f)

(e) (c)

Input:Gaussian
AR(1), ρ = 0.9(b)

(g)

������ �� A�	������� �! �30-232, �30-��-232, �30-:�-232, ��-
�30-��-232, ��-�30-:�-232 ��� ��-232 #��� � C 5, � C 4, � C 5
��� � C 4 ������@ G������� 2��� , � C �7 

���� �� )�� �������� ��	
�� �! ������� �� ��-23 ��������	� !�� ��!-
!����� ������������

2�������	 � C 4� � C ��? � C �6<

��-232H232 4>�7 �5���5 4>�5���
��-�30-232H�30-232 46��7 �5?���5 5�4����
��-��-232H��-232 �>��7 4>7��5 5�?���
��-:�-232H:�-232 �7?�7 �4>6��5 46>5���

��-�30-��-232H�30-��-232 5<4�7 4?5���5 5?4����
��-�30-:�-232H�30-:�-232 4�5�7 �64���5 5<6���

������� ���# ���� ��� ��-��-232 ��� ���� ����������� �����, ��# �����+-����� ��: ���
��# ��	���������� ��	���*��+� ;+ ���������� ��� ����	���� � , ��� ����������� ����� �!
��-��-232 ���������� 2���, ��� �����+-����� ��: �! ��-��-232 �� ��#�� ���� ��-232
#��� � C � ��� 4� )�
�� 4 �������� ��� ������� ��	
�� �! ������� !�� ��-��-232� )���
��
�� ���#� ���� ��� ������� ��	
�� �! ������� !�� ��-��-232 �� �>� ������� �! 7 !��
��-232� 9� 	����, #� ���+ ���� �� ������ ��� ����� ���Æ������ !�� �>� ����������, ��� ��
����� ����������, ��� ��������� �� 8������� �? �� ��� ���� ��� ��� ����� ���Æ������ �� ���
������� =�� ����� ������ �! � , ��� ���!��	���� �! ��-��-232 #��� 
� ������ �� ��-232�
)��� ���!��	���� �� �
������ 
+ ��#�� ��	���*��+ 
������ �! ����� �� 	������

)��� ����� ���� ��	����� ��� ���!��	���� �! ��-:�-232 #��� :�-232� ��	�������
������� ���# ���� ��� ��-:�-232 ��� !����� ����������� �����, ��� ��#�� �����+-�����
��: ���� :�-232� 2���, ��� ������� ��	
�� �! ������� !�� ��-:�-232 �� �7? �������
�! 7 �� :�-232� )��� ��������	 ���#� ����� ���!��	���� �� ��-232� =������	���,
��� ��	���*��+ �! ��-��-232 �� ��#�� ���� ��-232 ��� �� :� ���������

=����� 4 ���#� ��� ��: ������ �! �30-232 '>(, �30-��-232, �30-:�-232, ��-
�30-��-232, ��-�30-:�-232 ��� ��-232� )�� ����	���� � #�� ��� �� 4, ��� ���
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������ �! � ��� � #��� ��� �� 5 ��� 4 �����������+� 2� #� ��� ���, ��� ��-�30-232
��� 
����� ���!��	���� ���� �30-232� )�� ��-�30-232 ��� !����� ����������� �����,
��� ��#�� �����+-����� ��: ��	����� #��� �30-232� )�� ������� ��	
�� �! �������
�� ��-�30-232 �� 46� ������� �! 7 �� �30-232� =������	���, ��� ����� ���Æ������
��� ��������+ �������� 2� #� ���, ��� ���!��	���� �! ��-�30-232 �� ����� �� ��-232�
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������ �� =����� ���Æ������ �� ������ !�� ��%����� �� �Æ�� ���1������
��������	� �� �+���	 ������������� �����������@ �� ��-�30-��-232 #���
� C 5, � C 4 ��� � C �� �
 ��-�30-232 #��� � C 5 ��� � C 4�
�� ��-�30-:�-232 #��� � C 4� �� ��-��-232 #��� � C � ��� �� 
��-232 #��� � C 5

9� ���� �����, ��� ��	������� �! ��� ���!��	���� !�� �30-��-232 ��� ��-�30-:�-
232 ��� 
��� ���� ���������� 2���� 
����� ���!��	���� !�� ��-�30-��-232 �� �
�������
)��� !��� ��� 
� ���� �� ��-�30-:�-232� 9� ����� ��������	�, 
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������� G�������� )�� ����	����� �, � ��� � #��� ��� �� 5, 4 ��� 4 �����������+� =�����
� ���#� ��� ��: ������ �! ��-23 ��������	� #��� ��� �	����� �������� �! ��� ���
���� ���� ������ 
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(a) SM-SPU-SR-APA, M = 256, K = 4, P = 3, S = 3
(b) SM-SPU-DS-APA, M = 256, K = 4, S = 3
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(d) SM-SR-APA, M = 256, K = 4, P = 3
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