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��� ������� � � .�� � � �R� "��4�1�4
�"��4
�0�����;"��4�$�6% � � ! ����"7�
 0

 1

 2

-110 -100 -90 -80 -70

d
el

a
y

 s
p

re
a

d
 [

µ
s]

path gain [dB]

��� ������� �;� .�� � � �R� "��4�1�4
�"��4
�0�����1"��4�$�6% � � ! ����"�� � �4
�� � �40 . � ! ��
��. �4
�
��	� � �3��� ��" � � !3.b! ��
 � ��� �R� � �(
a�
�>�[�q�R�[�@�
�d�o�
�>�q�Y��±W�o�]�R�q�|ªg�q�g���Y�]���R�������q�>�o���� ��q��µ8�>�[�o���W�W�[¨L¯� ����k�g�g�q�R�W����¡.�o���R�W�§�k�R���o�g�
¡W�q��¤K�����[�W�
����½
���g¨Eµad7�R�>�$¡[�§�>�����W�2�§�)½
���>¨a´+����¡.�o���R�W���5�o�g�]�@�V�R�;�+¡[�q�R�R�W���q�R�����V¡W�]�R£�������½
���g¨Eµg¨+»����Y�]��¡[�>��£��
���8�o���R�g�7�W�l�R��¤K���J�q�8�o�>���o���¢�@¡.�R�q��¤B�@�q��ª��R�>���B�k�Y�4�����R���>�[�K�W�g�]�@�>¡[���q���>�W���H¦¿���>�R�W�o�l�g�q���¢ ��
¡.�o���R�W�§�k�Y���o�g�
�����g�k�Y�]�R�q¨

¹ ²]�>�k ����W�>�q���q�K���R�q�R�����R�§¡[�o�]�]�@���@¦������>�R�W�o��¡-�g�k�Y�q¡[���W�R�§�¢�Y��¡[�E�o�g�B�k�Y�2���o�R�a���
�R�q�R�>�[���2�o�R���>���W�J�g�p�J�q���
�5�[�R�d�o�R���o�>¡.�����7�>�R�H£o�@�7�W�o���q�" ����R�W���@����¡[�o���7�>�g��¡[�q�R��������¦]�����@�����Y�>�o�8�J�o��¡[�W���K�>�W�R�����>�§�]�g¨a¯
�]��¡[�>�q�¢�
�q¡[���W�R�����Y��¡[��¡W�q�;¤B�2�g���W�;�J�q���]�[�R�[�Y�����>�q�R�������o�L�q�g�k�g�R��£����7�>�>�g���k�Y���o�;�q�g���Y���7�2�R�g�k�Y���]���q�R�R�����>�7�W�p�
�R�>¡.���o���R�]���]¦]�g�q����¡��g�q�R�o�2�W���W�
¡[�o�p���R�o�"�7�[�Y�]�]�V¬ hH®¥¨
t ��?KNMnpfuSMA@DJ?KN

���@���k¦8�¢�g���@�q��¡-�g�k�Y�q¡[���[�Y�����Y��¡[���H£q�W���§�>�>�o�7�q�o�W�>�[���>���W�]£]���R�o�g�2�@�o�Y�� ��o���g���R¡W�>�R���W�"¨�½g�o���R�W�o�5�7�k�
¤B�����
�Y�q�g�������q�>�� ����]���k�R�W�� 
�����@���W�R���q¡W¡.�@�R���q�>�B����¡W�k�Y���o�g�[ª��R�>�
���W�Y�7�§�>�q�B�>�o�L�B�q�R�W�]�R���o�]�����7�k£q�
�o�7�o�>�
���g�]���2�o�q�@�]�W�o�g�8�W��£]�������>�7�W�p�R�[¨¼¯
�]�;�>�§���R�q�g¡.�;�]�W�K�W�g�]�@�>¡[���o���>�W�§�@¦¿���>�R�W�o�4�§�8�>�q�$�R��
8¡[���@�p�8�J�q�
�>�W�R¡.�Y��¤5�+�H£o�W���§�>�>�o�7�q�o�W�>�[���>�$�W�p£]���R�o�g�2�@���Y�.¨`»¢�U¡.�����R�R�o�����B�k�R�c���������o�>�c�]�@���H¦l���g���@�q�c���>�k ��@�
�k�g�g�q�R�W����¡.�o���R�W�§�k�R���o�"¨ =¼���Y�3���]�2�7�W�q�R�>���@�7�W�]�R�[ªM�R�>�8�B�k�Y�������R���>�[�5�W�g�]�@�>¡[���q�
�>�W���H¦3���>�R�W�o�V�g�q�
�� ��3¡[�q�R�R�W���q�R������¡W���>���R�[�Y�6d��o�>�����7�J�q�8���]�i���[�R£]��¡[���q�g�¿�o�]�o�R�>�[�8���2�J�q���o�>�¢�¥�o�§�����[�R£o�$¤>¦����R�o�>�R�����R�R�����
�q�p���@�>�g���g���R�W¡.�Y��£]���¢¦o¨�¯��>�7¡.�>�q�R�o¡.���W�Y�����R��¡W��¡W�q�+¤B���>���@���J�q���B�W���J�o�R���q�g¡.�7���7�>�R�k£q�@�2�@�����d�o�� 
���R�W���W�R�
¡.�������g�>�§¡[�k�Y��������¦]�����W�����@�2�B���k¦]�§�]���q�g�k�g�R��£o���2�]�>�g���k�Y�����5¨

��
���
���
�����
��

� �����H� ���"!5� � 
�� #%$ ! ����
�"'& �"!�� & ��0�%�#�(*) 0 � � � � � 
 .R! ��
 � ��� �R� � ��
 � . ��+�,����4�(�(0�%*0�� � � � ! ��� �$��
�"*� . ���`04� ! ! ��"�� �� 
�� .2� # -�� ! �*0��%./�0)0#%1(��� �%��2%#����a��)�+�+43�)�+�2"#65T� ! 0 � �47�+8,��
� )9� +W��:���:5�6��#;(R+��4�$��% +��(����� � ! 0 � � ! �(0 . � ! � �L. �$0 � ���1� � � . � ��� .*� � ! �������(� . � �(
�� . 7��<,=5?>0@ � 
�� � �%A���!*A ��
��&� A � � �! ��"�� ���4
"1*� ! �(
����4
 . # -B./)C)D)FE ! ��
 � �*	 
 . �4
�
�� �DG � ! ���1��� � . � #�1 �(� �*	H�;�L)�,"#*
����%+"#*���a�"I()�+43"I���+"#%J*�4� . � �<7�K�)*�
� �8� 	 ��$��g+-�����4
L#5	 ��. �/M ��
�"�� ! #N:���O ��
�� !QP �4��#DR���S ��� � ��#C$���T3��
�0 ! ���4%*
�� �/. #CS �C: � ��
L# ��
�"F�g��:3��������
��4� �$�"#

(*� � �/� � .2� ���1� ! �(����� � . �$��
�� � � � ��
�"W�1���3� ! "��4�$��%�� ! ��'�� � ����� � ��! ���&�4
 .b� � 
&��
 ��!UA ��
����$0 ! �*0��4� � � �$� ! �4
�1*� ! ��
�����4
 . # -H� ! ��0��9./)C)D)V.L
 . � ! 
�� . � ��
�����J*%*��� � � � � � ��
��;� !R� �(
����W#<.L
1"��*� ! ��
�"B5 � A � � �N� ��"�� �X:5���&� � 
��$04� . � ��
 � #
1 ��� �7�<76�/)���#����a� ���8K�3�� )�+�#�Y-0 . �a�47�7()��

� ���[Z��\Eg��� ! �%#=J �]J*� M � @��9�3�%#���
1"^!��\>�� � ��#�(U� �$"�� A ��
�"B0 � ��
�
��4������"��4� � 
��J� � ! � � 
����`��� � � � � �*. ���$0 ! �*0��4� � � �$� !�4
"1*� ! �(
����4
 . � � .*� � ��� A � � � �/. � . � ��
 ��
 . �4
�
�� � �4� � ��. # -_� ! ��0��;./)C)D)`T5� � �$0 � �$� ! E���0 � 
���� �(��%a:5�(
�� � ! �4
�0���#
1 ��� �7��#����a�a�4��7931�9+8�%# 5T�6% �<7�7�2��

- 727 -



� +9�[> �D5T� �/� �W#0Z��NEg� M � � � �/� � #0J �DEg� M � � � �U� �W#\Z��DZ ������# ��
�" E �DZ ��% � A � �U� �W#	(R+��4�$��%Y� ! ��'�� �T����� � ��! ���&�4
 .� % �L. ���_� � ! ���$0 ! �9� �91�� A�! � ��" A ��
�" .R! ��
 � ��� �R� � �(
>��
�" ��
���� % � � � ����"��4�$�6%&0 � � ! �(0 . � ! � �L. �$0 � � 
#��
 ��!*A ��
 �4
�1*� �! ��
����4
 . # -�./)C.*:N) E ! ��
 � �") � �40 .b! �(
a� #%1 ��� �")D2()6�U:H#�
�����K�#%$ � � % �47�7�7��
� I8��J �6Eg� M � � � �U� �W#6E �6Z � A ��% � �U� �W# Z��6Z ������#�Z��6Eg� M � � � �/� �W#1��
�"?>W�65T� � � �W#D(�J . ��0 � � �/. �$0�� ! ��"��$0 . � �(
 ��� .R! ��
 � ���� �R� � ��
�� � ! � � ! � ��
�0�� � 
���� A � � � 0����&� � 
��$04� . � ��
 � % �/. �4� � �4����� ��% �$
��-��
 . � �`� � � . �$��� .*�W. ��0 � 
�� � � � � � 
 ��!UA ��
� ! �������(� . � �(
#�4
"1*� ! �(
����4
 .b� # -	./)�.*:N) E ! ��
 � �6:5�(��� � 
 � #"1(�(� �")D2()6� O=#�
����a��)"#����a�a�<7�2�K�3 �47�7�I%#�+���0��7�<7�7�7��
� K<�[> � J � � ��� @ � #%> �%5T� �/� �W# 5Y�". �/� � �W#%Z�� J�� M �4� �%#���
�"'E �%Z-� A �6%(� �/� �W#�(U&�Y J ��
�"�S=&�Y=J ��� .*� �`� � � � ��
�">"��4�$�6%0 � � ! �(0 . � ! � �/. �$0 � � . ��� ��+[R >H@�� 
 � ! � � � "��4
 . �$�����4
�1 � ! �(
����4
 . # -[./)�.*:N) E ! ��
 � � � � 
�"������4
 . ��� � #61 �(� �6)C2��6�L	B#
�����K�#���� �7�4��+8I931�<��I��%# $ � � %#)8,�,�,��
� 28�[> �;>�� ! �("��"# :�� ��$��7	 � 
L# J7�;Eg� M � � � �U� �W# !��;Z����&� �%#a��
�"aJ �LJ������1�4�W#](*S �4� ���4
�� ! � . � ��
 ��� A � � ��0����&� � 
�� �04� . � ��
 � % �/. �4� A %�"�%*
������$0���� ! ���&� . � ! 0��(
 .R! �(� � ��" Y-���9E + 5T	B# -'./)�.*:N) E��40 � 
��$04���D� �4�1� !/. #��H:\J�#L$ ��
a�)�,�,����

- 728 -




