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Organized by I.S.A.R.E.S.T. 
 

SPECIAL ISSUE ON 
 

Coherent Detection in Optical Fiber Systems 
 

In order to submit the seminars and lectures in the up-to-date subjects for Iraqi 
researchers and students, this issue of the Iraqi Journal of Applied Physics 
(IJAP) is presenting review article titled "Coherent Detection in Optical Fiber 
Systems" authored by E. Ip, A.P.T. Lau, D.J.F. Barros and J.M. Kahn. 

 
INVITATION TO PARTICIPATE 

 
To all they would like to submit seminars or scientific lectures during the third 
semester of the I.S.A.R.E.S.T. (July, August and September) in 2007, you are 
kindly requested to contact the secretary of the I.S.A.R.E.S.T. for date and 
presentation arrangements of the seminars or lectures. Please, do not hesitate to 
participate in our activities, this chance might be required by young scientists in 
our country, IRAQ, to develop and grow as well as introduce the professors and 
experts in field. You could find us on the post address, emails and mobile below: 

 

Postal: 
 

P. O. Box 55259, Baghdad 12001, IRAQ 

Emails: 
 

irq_appl_phys@yahoo.com 

editor_ijap@yahoo.co.uk 

odayata2001@yahoo.com 

Mobile: 
 

00964-7901274190 
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1−3. A summary of the detection methods discussed in this section is shown in Table 4. 

������5��(

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


����-�����
������
���
������
�����	����
�����
receivers shown in Figs. 1−3 and Fig. 8, respectively. 
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The statistical properties of PMD have been studied in [33−35], and it has been shown that 
373 ������7�#������������������
�����
���
���������� 373 ��
������ �����$����"�

��
	�

	�������������@��&7��� 373 �������������
	�
����� )
-��*�+ �  7������������	�������
�����


�������
���������������
	�5+�,���-���������������������� 373 ��������������	������	�����
��
	�
������
�
������
���H��

��������� 7���������������������
�
������P?1Q��

����
���
��
	� �

�������  7�� ��� �
� ������ �������� (���� ���� �����
������ �
� ������� ����
������ ������� ��� ��������� ���
� �� & � P?/Q��E�������"�������

������
��� 	
�� 	����"
����� 7��
�������
�����
������������� (�	
��
����������������������������������������������,��
	�����
	�����P?/�?6Q��<������������
��������	����"
����� 7���

������
����
������������������� 7��
����
�� 
	� ���� �����
����
�� 	������ &���� �� ������� ���� �

�������� ������"
�����  7�� P?3Q��
��������  7�� �

������
��� ����� ����� �
���������� ������ �
�������� �������� 	����� <�����
���������P5+Q����������������������������� '(��P5*Q������
����!���
�"
�����������	������� 7���
��������
������������P?3Q��(

�������
��
	� 373 ������������*�/���
�
���������

���������
���%
F�������P?3Q��0�
�M
����
�����
��
	�
������� 7���

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

�������$�����
�
����� ����������4
������� 
�������  7�� �

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


������
�� 	
�
���
	� ���� �����
������ �������� ���������������������	����� �
��
���� 	
�� �����
����"����"����������
������������������

�������
����������������
�
��������

9�����
���� 7���$����!���
��������������
������������������ ����������<�����������<J�
��
����������������
	���	���	
�������$����!������9�������������
��	������)��$����!������9���
�
�

���� 7�������>������
��P?6Q��0�������������
����(���

�������
�������������������
��

	���>�P5.Q�������
���
	���������������������
�����������$����"�#�����

�������
��
	� 7���

�����������"�
����!���
����������� ��������� 7������������������
����#�
�����������
�����
����	��$�������

�����@��������������	����"
����� 7�������������������I�

�
����

����
�

+

+
�
����

����
�
.

.

373

373

>

>

��3





5 �

 #"#�	,�&
�	+��
��	*2%���2
���	

@�� ������
�� �
� (�� ����  7��� �� 	����� 
����� ���)� ���� ���
� ����� �
����!���
�"���������� �
���
� �'�� ���� �
� ����
��
��� 
	� ����
�)� �

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

�������#����� ���� �
���	����� P5?Q�� @�� ���7� �����
����
��� �������� ���������� ���������
�0�,��� ������������� ���� ���
�	��������� ���"��
�� ����
�������#���� �E�0�7��� ������
���������
�� ��� ���� ����� ������ 
	� �� ��������� ����� �� ������� ���� �
� ����� ���
���� ���������
���
������ ���������� ����
����� ���� �����
���
����������� ��� �� 
�M
�� ���������� ��� 5+�,���-��
ED"� &>����8+�,4!�����������������P55Q��<�������������
�������������$����!��������������

������� �$����!����� ���� ����� �������� ���� �
������ ����
����� �
���� ���� ���� ��		������ �
� 
�)��
����������

 #"# 	��2%
�������	��	+��
��	*2%���2
���	���	��2%���������	��2%�
<���	

&�����������"�
����!���
���
���
��������������������
���������	�������������	������(������ 7��
���� ��� �

��������� $����"�#������ ��� ���� ������
���� �

���� �	���� ��
�
�������
��� ����
����
��������
�������������������
��	�������4
����������������������
	�
��������

������
�������
��� ��		������ �
� �
���
���� ���� �������� �����	��� 	�����
�� �#������� ���� ����
�� 	������� ���� ���
�

�.3�



��		������ �
� 
�)�� ���������� @�� ������
��� ���������� �		����� ��)�� ������� ��	�����
��� ���� ����� �
�
����������������
���

������
��
��
���������& ������
�
�������������$����!���
��
	�(������ 7��������

����
	��������� ����� ���� 
������� 
	� �� ����"�
����!���
�� �
���
�������� ���� ��
����� ��
��� ����
%�$����� ������ ���� ������!��� ������� �
������� �� 	���� ����������!���
�� 
	� ���� ��������� -"	������
���
������

�������
��
	������������
���
��������	�������
����������
������@E��	�������

�����*.�����������$����!���
��	
������������
����!�������������������

'������ �$����!���
�� ��� ������� �
����!��� �
������� �����
�� ���� �������� ��� P58�51Q�� ����
���
������ �����
� 

���� ��� ��
��� ��� ����� *.�� ���� ����
�� 
������� 
	� �� ����"�
����!���
��
�
���
����������������������
��������"���������	�������������
����������
����� �% ���������

��
����� ��� �� ����� 
	� �;/�/* � ������ ;� ��� �� ����
���� 
�����
������ ����
�**� '���

�%�&�1�6 �>�> ���� ���%�� ��
X � ���������������������������
�������I�

�/��/�/6<��/� ���>
� >

�>���
X

.

*
�� �

&���
�������������$����!�����)������� *.+8 ��
�������
������
���
�
��� �
��

����������

���
�
"
���"�$��������
���77&9������
����
	������"�����
�
�� �4

U � �������I�

�
/

�

�
//

//

�

�
� <

<
�9

�

�

99

99
4

�.

�*

..*.

.***

�.

�*
U

U
U �

������ .�*���� �*��� ����
/

+�+�+���
;
��

;
��

;
��� � @�� ���� ��� ��
��� ����� ����

77&9�	����������� 8.. 
����#����������P*3QI�

�9 *
�%� �

������ /
��- ��� S ���� /

��- 4�S � ��������	
��������������� ��� ������
���������P*3Q��

��	������ ��� 44 U �
� ��� ���� ���
�� ���� ���� �������� 
	� 
����� �������� �		������� ��� ���� ���
��
����������������
���"�$��������
���7&9��
����#����
�������������$����!���9 ��I�

��99�99 *S =
<�%�

=
�%�

/
�� �- �

**
@�����
������������
	���
�������	����������
�M�����
���������
�
���������
���������
���
����@������������
�������

��
�
�"�������
����������������������
���
��������
�����
����������
���������������
���������������
�
����

�������
[47−49].

�?+�

�?*�

�?.�

�??�

 !

%���

�B2/

�B2/

�B2/

�B2/

2� �*E�

2� �*@

%���

%���

%���

2� �.E�

2� �.@


�����
�
����(���
�

�
���
�
�������

���
�������

:;����(��

�
/

� �94U

�< �*
U

�< �.
U

 !

%���

�B2/

�B2/

�B2/

�B2/

2� �*E�

2� �*@

%���

%���

%���

2� �.E�

2� �.@


�����
�
����(���
�

�
���
�
�������

���
�������

:;����(��

�
/

� �94U

�< �*
U

�< �.
U



��������������
	� � ���
���
�!��������

����� �%�99 � 4������	
�������������������5� 9$��

�?.�� ��� ���� 
���
�
� �$����!��� 
	� ������� *.+8 � @�� ��������� �
�������5 ���� ��� ��
�"
��������� 0�� ��������� �$����!��� �
���
������
�� ��� ��
��� ��� ����� *?�� &����� 9$�� �??�� ��� ��
$��������� ���	�������� ���� ��������")�
��� ���
����
�� ����� ��� ������
���� �$����� �'7&�� 
��
�����������������$�������E'&��P8+Q���
��'7&����������������������$����
�I�

/
��

�� �99 S* . �

������ �9 ��������$����!����
�		�������������
��

����� �4
U � ���� ��������������!������
�����

������������
������	�� 
�#*+ � ������ 
�# ��������������������������
	� /
��- ��� S �

�����*?��0���������$����!���	
���
����!���
�"
�������#����
��������������
���

�@�� ���� >���� ��
���� ����� ����� �% ��� �� 	�	��"
����� <������
���� 	������ ����� �� ?"�<�

����������
	� �46�+ �� ���������������

����
	�(������	����"
����� 7����������

���������

���������������.��<��
��������������
����������
�����
����������� .?;� � ��������	������
�������8 �����	���I�

;�+48 �
.

.. � ����

�373 ;/�8 �

	
��
����������(������ 7����������������P*3Q��@������	
���������	
�� .?;� � ������$������
������
	�8 ��� ������������ �
���������%ED�
��ED������������������ ����������
����	
�
��������
������������ �
� ��
������ ��
�����
��������������� ���� ��$������ ������
	�8 ��� �

������� ���(��
�
���������
���� @�� ������ /�� ��� ��
�� ���� ��$������ ������ 
	� 8 	
�� ��		������ �����
����
��
�������������������������(�� �������������.]�(�������"�

�������
������������������ ����� ���
*++�,���-��� ��������
��������
����!���
�"
�������#���5"B07������
����
��������

���#����

	�����������
���
�������9$���?.����� �845 �

���#�
�����������
����������
�����
��������8�
��������$����!���
�����

����		����������
���
������������������"��������
�)���
��������P8*Q��
&���
����� ��
�)� �������
	�� ��� ��
�����0�����"������ �
���
������
�������� �

���#����
	�

��8�84� 5*�
�.* . �

���#�
�����������
��� ���� ���
���� �
�� �� ������8�
�������#��������
���
�
���
�)��������� �����
���
�!���������
����
	�
������
�����$�������@��
���� ��� ��
��� ����� ���� ���
��
���� �

���#���� ��
��� ��� �� 44 .�
� �� ��� �

����� ����
�

���#����
	�������"���������������
����"�������������
����
������������7�����&����
��1��

������/��9$����!������������$�������8� �
��

��������(������������
��������
����!���
�"
�������#���5"B07����*++�
,���-���&7���3 \ */���-�
")
�������.]������"�

�������
��
	�(���������
��������
�����
����������
����?-.��

 
����!���
�"7�������#��������
����
�������
����
�����������
�)
�� 5"B07�

�5�����-��
�
���
6"B07�

�1�����-��
�
���
*1"B07�

�6�����-��
�
���
*�+++� ?� .� *�
.�+++� 1� ?� .�
?�+++� 6� 5� .�
8�+++� *?� 1� 5�

�?5�

�?8�

�?1�

�� �4
U

�5�1
��
����	�
�

3�4
U

V−

�

�
/�

� �94W
�� �4

U
�5�1
��
����	�
�

3�4
U

V−

�

�
/�

� �94W



 #5	8�����
��	*2%���2
���	

 #5#"	0�1
�	8�����
�����	

�����

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

�����>�����
���������������������������
��	������������#����������
�
���
�����
�������������������&��������
������
������������������
	�
	����� ���������
��� (�� ���� >���� �
����������� ��� ���������� ��� ���� �
�������� &���L�������
�$����
���%'&9��

-->-
�

->

?
- .

.

.
. ^^

..
�

������ �?- � ��� ���� ��������� 	������ ��� ���� ���������
�� �
�		�������� . ��� ���� ��������
��
����
������ ��� �����
���������
�		������������? ����� ���� ������
������
���������
��������
���
���������������

%
�������� �		����� �������� �����
�������� ���� ������������ �

�
������� ���� �
�����������
�#���������������������������
�����
�����������������������	"������

������
���& 7���@����7�
�����
��� �� ������� ���
� ��		���� �
�������� �		����� ���� �
� ���� 	������ 
	� ������
����� ����������
������ ���� ��
��"������ 

������
�� �K 7�� ���� 	
��"����"
�#���� ���7�� P.3Q�� ���� ������
�
����� ���� ��� �������� ��� ���
����� �
�"!��
� �
���� ��������
��� @�� ���� �������� 
	�0&9�� ����
������)�
�������
	����������
�����������������������
���������		��������������
�������������������
�
�����������������������
����"�

�����������
�������������
�������0��������������������
�������
���
� ��� �
������� �
� �
��
�� M
���� 
����"�������� �������
�� ������$����� ��
���� �

���#����
���������� ������ �
���
������
�� ��� ����� ��
��� 4����� ��� �
������� 
���� ��������"������
�

�������
�� 
	� & 7"�������� �
����
����� ��� ���� ��������� 
	� (��� ������ ������ �
� �����"
���������
���������		�������

@�� �
��"����� �����
��� ���������
�� �������� 0&9� �
���� ���� ������� ���
���� ���� >����
�
����������� �������
��
���������������
�����%' %����������������������0&9������������ ���
���� �������� 
	� ���������� ����� ��� ������� & 7"�������� %' %������� ������� ��� ���� 0&9� ����
������� ��� ������
����� ���������� ��� ��� ������� K 7"�������� %' %�� 4����� ��� �
������� 
����
��������"�������

�������
��
	�& 7"��������%' %��

@�� 	
��
����� ��
� �����
���� ��� �������� ���� & 7� ��� ���� ��������� 
	� (��� ���� ����� & 7"
�������� %' %�� ��� ��
�� �
�� ������ ���� ��� �

��������� ��� �#��
������ ������ �
�������
��
��
���������

 #5#5	�
��!�&��
	����������	(��&	�&��2����	3��%
�����'	*����!�&���
�	8�����
�����		

����
������� ���
�������������
�������������
� ��� �� 1<�/�1<�- ����+� � ������/�

���������
�
������
��� �1 ���������
���������������������� .-5-. ��� >�>�>
� 


< ����

���� �����
������ ��
�
��� ��
���� 	�

� ��� �"����  &>� �
���������
��� ��� ���� 	����"
�����
����������
�� ���
��� �
� ����� �������� ���
� ���� �		����� 
	� �
���������� P8.Q�� '���

� �
���
��

��� 11<--- ���� � ������ �����- ��� ���� ������� �
����
�� �
� ���� %'&9�

�
���������������������������������������
	��?/���
�!��
������ - �����������������
�������
�>����
�
����������������%'&9����������"����������I�

%2�

���
%

���
2

���
�%2�

������ 111<<<>-->-
�

-
>

?

-

��

S������S��.��
.

.

. ^^
.

�

�
�������������������������)�����������
���������������
�������������������
�����������
��
������
����������������
	��?6�� ���������� �����������!������ �		����
��������������� ��
�
��� ���� ��
���

�?/�

�?6�



������������������	����� %2�� � ����
��� �
���
	����������������	
����
����
�
��� \ +��
����%'&9���������������
���	�����
I�

2�

���
2�

���
2

���
�2�2� 111<<<>1

�

1
>

?

1

�

S������S
+.

+
.

.
+

.
�

�������
� +2� ����������
������������
���
��
	�����������������	�����������	�������
���������!
�&���
�	�
��!%&��
	2���������� �@& 7����������
�������� �2� �+ ����� 2�2 �+ � ����
����
���
��� �
� �� ������ ��� ������
����� �������� ���� ���� )�
��� ��� �����"�������� ��
��"������


������
�� �@K 7��� ��� ����� ���� ����
�
��� �
� ������� ����
���
�� ��� ������
����� ��������� ���
K 7�� ��������� ���� ��
������� ���
�� +�2� ���� ������� �����"�������� 	
��"����� 
�#����
�@��7������������������������
�
����
� ����������������	��$�������� �����7������
�����!��
���������:�����"�������;��		���������
���������	�

�& 7��

@�� ��� ����")�
��� ����� ��� ��>� ����� ������� �������
��� @K 7� ������� ��
���� M������ �
� ����
��������������@��7���������
��������M�������
��:��
���������;�� �������!��
������P8?�85Q������
����
���
�!���������		������������	�����������
��
����������P88�81Q�����������������
���P8/Q�
���� �
����� P86Q�� ����� �
������� �������
�� ��� ����� ��� �
�M�����
�� ����� �
������"����������



������
��	
�
����������� &>�
��� &>���@K 7���������
�������������� .
�< ����
��������4�����

��������

�������� ��
+
���1 ���
���������
�@��7��'��� ��X

� �� 2� ��������
����
���
��

S������
�.

�
.

.
�

X
.

XX ���
2�

���
2

���
�2�

2�2�
111>�

�

�
>

?

� �

������ ����������� ������� ��
������
�� ���
���� 
��� ����� 
	� 	������ ���� @��7"�������� ������
�
���������
�
��+������������I�

+�
�

S
+

S

+�
����

++

X
�

S

��@

��

��
@
��

2�
2�2�2�

2�
C����

2�2�2�
*0@� ��<<<<

11<

��<<<
� �

������ �� C�1 ��� ���������
������������������
�� �
� ��
+
���1 ���� �
� @& 7� ���� @K 7�� @��7�

�������
�������� 	������������������������'���P83Q����
���
���� ����� *0@� �����
���������

�������� ��
�
���� @�� �
��"����� �����
����
�� 
����
�������� ���������� ������ 
	� 	������ *0@�

���� �
��������� 	
�� ����� ������ '��� ���� >���� ����� ��
��� ���� ���
�
�������
�� 	�����
�� 
	�
@��7��������
���I� ������� �/��-��4 *0@�*0@� ������������P1+QI�

+�E�
.

*
E�

.

*

E�
.

*
E�

.

*
��

�_@
`
.

*
�+�

��
S
��

��
S

��

�

.
�

�����

�����4

�4

2
�222�2

2
�2�2

2
�2�2

2
�222�2

2�
2�

	
��< &>������
�������

+�E�
.

*
E�

.

*
���

.

*
�+� ��

S
��

�

.
� ������4�4

2
�2�2

2
�222�2

2�
2�

�?3�

�5+�

�5*�

�5.�

�5?�



	
���"���� &>������ .� � �����*5� ��
��� ��4 � 	
�� ������"�
����!���
��ED"B &>����6+�
,���-��� ������ ��� ����� ,�������� ������� ����� ??]� ����� ������� ��� �

����� 9$�� �5?�� �����
7
���� (���
� ��
�����
��� ��� ��		������ ��
������ ��
��� �� ���� ��
�����
��� ����� 8+++"������
��
������
��� ���
���� �� �������� ������������ �����
� ����� �� ����

� ?."������ ��$������� ���

��������

�������
���������������
���������
�����
����������� @�� ��� ������
��������
��������
�		�����
	�@��7�����
���
�����������������
�����������
������& �������)�
�������
	� �4 �
0���
���� ���� ��������� ��
�
��� ���� ��
����� ��� ���� 
���
��� ���������

����� �/< *0@��� � � *�6"�<� ���	
�
����� ����� ��� 
�������� ����� @��7� ��� ����
�

�����������
��
����
�����

�����*5��0��
�
�������
��	�����
��	
��@��7��������
�������6+�,���-��B &>������
����
�������
??]�,�������� �������� 9���� ����� �
������� 
	� 6+� )
� 
	� &7�� ����� \ +�.8� �<-)
��3 \ */�
��-�
")
�� \ *�.��"*)
"*� 	
��
��������(������� \ +�1��<-)
��3 = −85 ps/nm-km, \ 8�?�
�"*)
"*� ����
�����
�����������������	����� 8+�\�+�+.*8����-������

 #5#�	8�����
��	�&��
	8���
	

& 7"�������� %' %� ��� 
	���� ������� ���� ,
��
�"7
��������� �,"7�� �		���� P1*Q�� ����� *8����
������������ ���� ,"7� �		���� 	
�� B &>�� ���� ��������� �
���������
�� ��� ������"�������� ��� �������
�
������������������
���������#��������������������������	�����

�����*8��(
���������
��������
��
	� ����������������������
�����7'�������
���
���������	
������ �
�%' %�����������

%' %���	
����

�������
����� �%� � �������������%' %��	�����

�������
����� �%� �

'�������0&9��
����
	������"����
���	������� *8��
.�+U � �������
������ �� Y�������������

����� *. 7 ������7 ��� ���� �
���	���� ������ @�� ���� �������� 
	� (�� ���� 
����"��������
�
���������		����������%' %�
	��������
������8 ���	
�
���������������������
���	�������I�

� % ' , . $�
�%

�

%

'

,

.

$�

$%
< $�

�,

�

� = � 0	
� = %�+�0	
� = + 0	
� = -�+�0	
��������
�
���
�5

��� ��� ���



8

�

�

�
�
��8+ �-+

*

.

*

�

@�����������
���������������������
	�9$���55����I�

..5
.

..

?

�*.��*�.

?

�*��*�.
-

8888888
+
��8+ �

������ 
��+ ��� ���� �		������� �
�������� ������� 
	� ����� ����� P1.Q� ��4
� �������� ���� ��
���������

��������	�����
�����	��
	�%' %�	
���������������
���	�����
������
�������������������	
�
�����

	
������<9E�
	� &>������ &>������
��P1?Q��0���
���� 8+ ����
��,��������� .
8+ ������

��


������� 
	� ���� �
����� 
	� %' %� 
�� �����
� ���	
�
������ '��� ���� >���� �������� M
����

���
�!���
�� 
	� ���� %' %� ���� ������� ������ �
���� ���������� ��� 
���
�!���� ���� ������ ����
��������� 
	� �
���	����� ��� �
��"����� �����
����
�� P15�18Q�� @�� ������
��� ��� 8+ ��� �
���������

����� ����������
��� ��������� �
��� �
�� � 
��� ���� ���	
�
� ��������"������ �

�������
�� 
	�

%' %������������� ������ �
����
�� ��
�
���
���� �
� �
�� � 4
�����>���� P11Q�� '�",���
������

>�)����� P1/Q� ���� '��� ��� ��� P16Q� ����� ��
��� ����� ���� 
���
��� ������ �
����
�� �%� � ������


���
�!��� ..
�%�8+8+ - � �����������I�

�
�
���%� �
8

+
.

*
�

(

�������
��������

��������������� .
8+ ����������������	���
��
	�	
����1��<��������������

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

�����
���
����������������& ��C���
����#����
�����
have confirmed the performance improvement of this technique [69−71]. Ho [72] also studied 

��"����� ������ �
����
�� ��
�
���
���� �
� ����������
��� ������� �
����� ���� ��
���� ����� ��

�������
�� 
	� .
8+ ��� �� 	���
�� 
	� ����� �3�8� �<�� ���� ��� 
�������� ����� ���� �

�������
�� ���

���	
�
������.-?������������
	����������
����
�����)��E���������'�������>������
�������������
7'� �������
�� �
��������� 	
�� �"����  &>� ��� ���� ��������� 
	� %' %� ���� 
	� ���� 	
�
�

��1�� �
��
��+ P/?Q�� 4������ 7'� �������
�� ���� ��� �
���
������ ��� �
������� ����

��������� ���������� �+ ��������������� ���������������
���
��������� ������*8����������������
�
����
��������$���������������������
������������ �
�*1"B07������� ��� ��������� ��
��������
7'� �������
�� ��� ����"����
#�
����� ��� ��������"����� ������
�� �
��������� ����� ������ ���"
�

�������
�� ���-
�� �
��"�

�������
�� ��� �
���
������ ��� ���� �����
������ ���-
�� ���������
P/?Q���

�����(����� ���
��
����������%' %����

���

����

�����������
�� ���������
������
��

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

�������
�� ���� ��� ����� �&%E�� ����
�
���������������
�����������������

���

��������.

@
��
��

+

.��

�+-

�?
�&�?��?1>

�
���

+

�

?
?

���
�

8+
�

�55�

�58�

�51�

�5/�



������ ���& ? ��������
����������
���������
�����(��
	�����	�����	�

�? �
�+� �������������
	�
9$�� �5/�� ���� �������� ��� ,����� P/5Q�� >�
��� P/8Q� ���� 4
� P/1Q�� ���� ��� ���� ��
��� ����� ����

��
�
������
	����
	� �
8+

. ������

��������������������
�� \ + �����
�����������������		����
	�

0&9� �
����� >�
��� ��� ��� P//Q� ���� <
����� ��� ��� P/6Q� ��
�
���� ���� ���� 
	� 
������� ������

�
�M�����
���
�
������� ��. �
8+

� ������&������������P/3Q�������������
���
��
	�����������!����

<9E� ������������� ��� ���� ��������� 
	� %' %� ������ 
�� �� ����
������ ����� ����
����� ��������
��������������
��������
	�%' %�����������������
	�(�������������������	��������������������
����
��������������

 #5# 	��2%������	��	*0@�	�&��
	8���
	���	8�����
��	�&��
	8���
	

��������������
�����
	�@��7��������
��������%' %��������
�����������
�����
�������9$���

�5*�� ���� �55�� ��
�� ����� .-*0@� ������ -�8+ � 4������ ���� ����
�
... -- �

8+*0@�
�����	�����
��
	��&%E���
���������
������8 �
���	������ ?. 8

8+

P1*Q�������� .. 8
*0@�

� ��� *0@� ������
������������������������4
����������P6+Q�����

D�����������P6*Q����������������������������
�����
	� *0@� ���� 8+ 	
��� &>��������
����

����� *0@� ��������������������

����
	��
����(����� *0@� ��$���������
���������
��������
�


������������ 8+ ��������������� �����������(������������ D�������� ��� �������� �����		�����
	�
��������
�����"�

�������
������������������������������
�����������	
��5+�,���-��ED"� &>�
������
�������������� *0@� �

������������
���
�����������
�����"�

�������
�������
�����
�
������	
��ED"��>�P6.Q�����������D���������P6?Q�������������<9E����	
�
�����
	�� &>��������
��������� 
	� %' %�� @��7� ������ �
���� ���� ������� ������ �
���� ���
���� ��
�"�����������
����������!���
���
	�����M
�����������
��������������

 #�	+��
�	�&��
	8���
	

'����� ������ �
���� ��� ������� ��� ��
�����
��� �
����
�� P65Q�� ���� ��� 

������ ��� �� �������
��
�����P68QI�

�

�� �

������ � ��� ���� ����������
��� ������� � ��� 	��$������ �
���� ����� !��
� 
���� ����

���
�
�������
�� .4 � @�� ���� ��� ��
��� ����� ���� ������ 
�������
��> ��
�-+ ���� �� '
����!���� �������
������ �� ?"�<� ���������� ������������ 
	� �

&�����
�������
�������
���������������������������� ������������
�
���
�����
�
�������
����
P61Q���
������������������
�
������������K�����'������������
�#�
�
��
�����������������������

������������$�������

 ����� �
���� ��� ��� �
�
������ �
����
���� ��� �
������� �����
�� ��� ��� �
������ ��������
������
��!���
��� @�� �
��
������� �������
��� ���� �������� ������ ��� ���
�
������ �������� ����
���������
����
���������������� @��� &>�� ��	
�
���
�� ��� ���
���������������������� ����

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

@��9$���*.��������
��������������������������������� ���

����������� �>
 � @��������������

	� 
����� �
����
������ ����� 
���	����� ��� �� �
����
�� 
	� ���� ��������� �
���������
��� (�������
������
��!���
�������$�������
�������� � ����
�����
����������
��������
�
�������������������
������
���
�������������&������������
���� ��������������
���������� ��
�
�����
�������
��� ���

�56�



���� ��� 
��������� ��� ������� ��
��������� @�� ���� ��#�� ��
� ��������
���� ��� �
������� ��������
������
��!���
�������������"�
����!���
���������� ''����������������������
��!����

 #�#"	�&��
!+���
�	+��%	

�����������
����
���
��
	���������������
��!���
������
������� ''��0������
�������
�
	��� ''�
�����
�����������*1�������������������
��
����

�������������

������
���
������ � �������

����������������������
����������
����
	�
���
����������������������������������
������"���
�
���� ����"���� &>�P..Q����������������
��
��
������ ���������
�� ������� ����� ��� ������������
���
�������

��	���������
����������
���
���������	
������'��	��$������������������
	� ''������
������#���������������������P.6�6/Q���

�����*1�� ����"�
�)����

�I�����&����
�

��������������������

�������������������
���
���

�������	
�
�����
	��� ''�����������������!�������������������

������
�����������*1�����
�������
������'�������
��������
����������������K������������������
�����$�����
�������
�
	�
���������������
	�������
���������������������
��������)������ �� � ��������
��������9$���56���

�������
�0�,%����������������
��
��
�������� ���� X ������*1������������
������

� �
������ �;� 	
�������

��	������ �0 X ���������
�������
���
���
���
	�����'����������
���

�; 4!-C����������������

�����

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

�
���������������������������
����	
�
������0�������������
 ''������������������
���
����� ''�������	�

������8���������
�����������������
���������
����
���� 
������� ������� ���� ��������� ��
�
������
���� 4
������� ��� '�� ������ ��� ��)���� �
� ����� ��
���������������������������������������'���@	�����	��$���������	��
	��������������������	����������
� ''�
���������	��������

�������	
�
�����
	����� ''���������
�������������

��	��������
���������� �0 X ���������I�

��

�0�


�0
�


�0�

�
�

�

�

� �

�

��
X �

������ �0;;�0 �� X � @��
������������ �������

����
��
	�9$���53�������� �����

��
������

�
�� �� 	����"
����� �

��� �;�0 X �� ���� ������� ����
����� ��� ���� �

�� ����������

���� ;;; � �
�� �� ���
��"
����� �

��� ��0 ��
.. � ������ ���� � ���� ����

��
����� 	���
�� ���� �������� 	��$������� �������������� ���� ���	
�
����� 5"B07��
��
����� ��
���
��"
����� ''����������������P66Q���������������	
�
�����
	�6"�����*1"B07��
��
�������

���
��"
����� ''����� �������� ���P.+Q��0���
����� 	���
��
	� .* ��� ������������
������� ��

�53�

�; �0 X �;

�
*

�
��

�+,

��X

V
V
V

−

��


�.
�; �0 X �;

�
*

�
��

�+,

��X

V
V
V

−

��


�.

���

��� �>


��

�

��
 �>

�

�>


��

�

��
 �>

�

���

�
���
�
�������

 !

������ ���	��
:	�����
�

���  

0�
"�����

�
���
�
�������

 !

������ ���	��
:	�����
�
���	��

:	�����
�
���  

0�

"�����
 

0�
"�����



�

��

���� �������� �� ������ ����
���� ���� �
�� ������"������ ���������� �
�� �
��� 	����"� ����
���
��"
����� ''���������������
���
��� � �����
���
�!������������"���
����������I�

���@78
�

���
���8

��

% /

/ .5

5*

.

..
. �

������

�0
> �>�
���8

..
� ����

�
0
>

0
�>

�
���@78

.

.5*

.
�

����	��������
����9$���8+���������	�

��������
�������������
�
���
�����
� �% /.. � ������

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

�
0�,%���������������������
�
���
�����
���������������&%E��0���
������������
	���������
�"

��������� ''�P..Q��
..

* <-<-� �������������	���
�����
���������������������
������

�
���������
��P.+Q��0�������� � ���
�������'���
�������

���$���)����
�������	��������
������
���� �K� ������� ���� ���� �

�� ���

��� 

��� ������������ �
� �
����� ������ ��
� �
�	��������
��$����
���������� ����� �
����
���
�
� � � �������������
� ������������
����������0� ��������

��
��
	� ������� � �����
�����������*/�	
�������
��"
����� ''��������������
���������"

�
����!���
��*1"B07����*++�,���-������������������������������������������&%E�����*++�)4!�
����**�8��<�������������������������*��<���
���������������	
��<9E�\�*+−3 P.+Q�����
�������
��������������������� � 0�
��� 1� /*.8 � ����������
� � ��������������*"�<��
������������

�����
����������
��� /�. P.+Q���0��*++�,���-��������
�#�
�
��������
�����
�����
�*�.8�

�������������
����U�.8��
�
	���
������
������������9�������������	������������������� ����� ���
��
�������
�� 	���������4����� 	
������"����"����� �����
�������������� ���
����� ������$��������
��)�����
������$�������

�����*/�� ������� � 	
��*1"B07����*++�,���-�������������"�
����!���
���
��
����������
��"


����� ''������� \ *++�)4!���������&%E�
	�**�8��<��

�8+�

�8*�

�8.�

� ����+ ���$ ���$+ ���%
$

$�+

%

%�+

&

&�+

'

/
�����(���/�������"��;����5�
�
�
�

�
= $%+�

�

�
= .��

�
�
= +��

�

�
= %��

�

�
= �



 #�#5	0

����(���	�����
�	4
���
��	

���� ''���� �� 	������)� �����
���� �����
���
����������� ��
�� � ����
�����������
������� ������
�����������
� �� � <����������������������
����� � ����
������������������	�����������������
�������������� ''�������
���
����������
����
���#��
�������	������	
�
���
��������������

�����*6������	
������������������������
���
�������&����
�

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

�����

��� �������� ������
��!���
�� 	
�� ��� ���������� ��������� ������ ����
�� ������
����� ����
described in [23], while digital FF carrier synchronization was studied in [21,89−91]. In this 
�����
������	
����
���������������������������
��!���
���(
����������������
�

������
������
����� *6������������������
������
����� �������� �
����
����������������

������������ ����

���������
������� ������������
���
����������� �
>

�� �
<� � � ������ �< ��� ���� �����
������

��
�
������� � ���� �� ��������������������������0�,%���������������������*6������@�������
	�

�������� ''� �
������������� � ��� �
����� ����� ������ ����
��
�� ��������� ����
����� ������������
������ ���� ����� ��"�
������ ���� ��������� ������� ��� ����� ����
���� �
� ��
�
�� ������
��� ���� ���

��������
��<9E���

���� ��� ������ ����
��
�� ���� �� :�
	�� ������ ����
��
�;� ����� 	����� �

������ �� ��
�
�"��"
��
�
������
���� � 
	� � � 	
��
���������77&9�	������ ?@% � 0 ��
����
	����
����
���#����

	
��	������� � � @�����������
	��"���� &>���������� �� �
������"����
������������

��������
�����

������
����
��

���������������������	
�
�����������
�"������������������������
���
��
������������P*6Q��������
�
�"��"��
�
������
��������
�����������0�,%�������*6������
������

X
��� � � ������ X

�� ��� ������
M����
��
	� �� 
��
�������
��
���
�
���� �
� �>
� 
< � &�����

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

��������77&9�����
����

�
W � H��������������������

������
�����������.*�������
�������������������������	��$������

�
������
����� � �����!��
�
����������������� �% /.. � ������������
������������77&9�

	������	
�� \ + �����
�		�������I�

+
*

+
*

.

.

�
�

�
�

(
�

�

� �

������ +.
X

.
�%� ��� ��������
�������������
����������
	�	��$�������
��������0�,%��

��� *.*.* .�� � ����77&9�	����������
�"��������������������
��#�
����������

�8?�

���
���

���
� **

*

?
�

X
��

?@%
�

�
W� **

*

? **

*

?
�

X
��

?@%
�

�
W

�������
�
�������
��������

 !

������

"" ���	��:	�����
�

��

>


�5�1
��
����	�
�

�
8�����	��
:	�����
�

�
?@%

�
W

?

�������
�
�������
��������

 !

������

"" ���	��:	�����
�

��

>


�5�1
��
����	�
�
�5�1
��
����	�
�

�
8�����	��
:	�����
�

�
?@%

�
W

? �

�

�<

��

�

�

�<

��



��������� ������ �
����� ���� ����� ���� 	������� @�� ���������� 
��� ���� ��������� 9$�� �8?�� �
� +%

�����	������ �
�		�������� ���� �
���
���� ��� ��� ��� �@E� 	������ ����� ������
.

*%+ � �
�� ����

�������	������ ?@% �����+% �
�		������������������ � ������������
���������������
�� ��
W ���

,�������������������������!��
�
�������������������
	I�

*

+

.
*

*X

.*

XX
X

*

+X

.X

+X
X

..

.
�

%% % +

�
�

�

�
+

2

+

2�
�

2

2

�
�% (((@ �

0����������� ''���������������������
����
�������������	�

��������
��������0�,%��

 #�#�	��(
�	�
�����	���2	�&��
	-����	

E����������
	����������� ''�
���������������������
��!�����������������
����������������
�)���

��
�
��������
���
�� �
>

�� �
<� � � �
���� ''�� �� ��������)�
�
������������
��P3.Q��

������ 	
��������������� ������
��!���� ���
W ����,������������������
��� @�� ���� ��
���
	�

�����&%E��������)�
�
���������"����
#�
������������,������������������
�������
���
��	
��
�

�������<9E�	
���������������"���
������������
���������	
�������P3.Q��������������������
��
����������	
������ ''��������������������������
��!������������9$����8+�������85��������
����
��������������������
������@��������6������

���������������������$����
�����	
������������
����������� ''������������������������
��!��������
������*"�<��
������������������������<9E�

	� *+−3 P*6Q�� ��� 
������� ����� ��� �������� ���
����� ���� �
������� 8+]� �
� *++]� ������ ������
����������������� ''������������
��������������
���
������
���������

������6��'�����������$����
�����	
������
���������"�
����!���
��

������
��	
�
������������ ''������������������
������
��!���������������<9E�
	�*+−3�

7
������
�
�
�
���

�&%E���������
��<��

7�#���
��������

	
��<9E�\�*+−3

7�#��'���������������
�  ''�
� /1�

7�#��'���������
����������	
������

� /1�

5"B07� /�/3� 5�3*[� 1�3a*+−5 *�?a*+−4

6"B07� *+�+?� 8�+*[� 6�?a*+−5 *�?a*+−4

*1"B07� **�8.� .�/+[� /�3a*+−6 *�8a*+−5

 #�# 	�����
�	����&����?�����	��	������?�����!�����%�
<
�	����
2�	

������
����!���
��
�������#���� ����
��
����� ����������������� ��
���������������������	�

�
������ �
� ����
�������������������(
������� ���� �����
�

�������
��� ��������*3��@�� ���� ''"
������ ���������� ���� ��������� �������� 	
�� ����� �
����!���
�� ���� ������� ���
���� ������ ���
��
����
��
���������

���������������������
����� .�*� ��� 
	� � � @�������������������������

������
��!���������
	�"������
������������
��
������������������������
����� .�*�� ��� 
	�

� � 0���
�����
�������������
����������$���������������������)�����������������&�����0�,%�
�������
�����
����
������������������
������
������
����
	���������������������������
��������
������
��
����!���
�������������������� � ���� � ��������	����
����0�,%���� �� ����

��� � �
�� �� ������ �
���� ����� ���� 0�,%� �
��������
�� �
� 9$��� �8+�� ���� �85�� ��� ��������

4
��������
�
������������
����
�
�"���
�������	
��������
����!���
�������&%E������
����!���
��

�������������������������$���������������
����������������
�
����
����. * �

���#�����
���
����
�������4���������������������
	����������
�����������
���84	%
�	��21�����������������
����9$����8+�������85���
���	
���
����!���
�"
�������#��������
����
���

�85�



����� *3�� (������� ������
��!���
�� 	
�� �
����!���
�"
�������#��� �����
��� ���� ''�����
����� ����
	���	
��������������������
��!���
������
�����

 # 	*��
�������	��	4
�
��
�	0��������		

0 	�����
��������������������
�������������������������
��!���
�����������$����!���
����
��������
�
����
���� �

�������
�� ���� ��
�
�� ������
��!���
��� @	� ��� �
������� %' %� �
� ��� ����
�

������ �
�������� �		����� ���� ��� ����
�� @��7� ��� ������������ �� ���
��������� ���������
���������������
�����������.+��������
�����
�������
	�������"�
����!���
���
���
������������
	���������������
�������%' %��

������
������������	
�
���������
����
����
�
���
�����
�����
����������
���������'�������$����!���
��	
��
����������������
���������
�����
����������
�
���
�����������������
��!���
�������������	
�
����	
��
���������
�
��������
��������
��������
	�
��������$����!���
����	
�����������������
��!���
������
���������������	�

�������6������#������

�������������������� �
������	��U 5*+�/ � @���
������������
�

����������
	������������
�$����!������
����*?���
�
���	
�������
����������
������������������/��&�����������������������
�
��� �
�� ������� �����	�������� 
���� ���� �$����!��Y�� 
�

���� ���	
�
����� ��
���� �
�� ���
�

��

��������� ���� ������
�� 	������)� �
� ������� ���� �$����!��� �
�		���������0�����
�������
���� ���
�� ������� ��� ������� ���
���� �� ��
���� ���
�� ������
�� ��9��� ���� �

�� 	������ �
� ������ ��
�
���
�� ������� 	
�� ���� ��
������ ��
�)�� ���� ������� 
	� ���� �9�� ���� �

�� 	������ 	
�� ��
�
��
������
��!���
���������	
�������P3?Q��

�����#�������	
�
�����
	��������
�����������������������
�����������������!����0���������
���������������������������
����
��
������@��7��

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

�����.+��@��������
��
	�������������������$����!���
���������������������
��!���
���

2"�$ ���8��������$�' ������&������7��������6 ��
�8	�:������$ ���
��4��7�

�#"	*�����������	

����
�
���� 	��$�����"������
�� 
�������#���� ����7�� ��� �� 
����"�������� ������$��� ����� ����
����� ����
���� ����&'� ������������� �����
�� P35�38Q�� ���� ��� ���������� ����������� ��������� ���
optical fiber communications [96−99]. A multi-carrier system sends information over 8�

	��$�����"������
�"
�������#������7������������ �����

���������������		������ ��������������
.*������ �
�� �� ������ 

������
�� 	
�
���� ����� �
������� �������
��� ������"�������� ���� 
����"

��� ���

�����
�
����(���
�

�
���
�
�������

 !

���

��*
��

�*

�0

�
6���

��
�.��.

�����
�
����(���
�

�
���
�
�������

 !

���

��*
��

�*��*
����

�*

�0

�
6���6���

����
�.��.

�� �*

�� �.

��*

�

��.

>


?@%
�
W

?

�� �*

�� �.

��

6���
��

?

�����
�
����(���
�

�
���
�
�������

 !

���

�� �*

�� �.

��*

�

��.

>
 >


?@%
�
W

??

�� �*

�� �.

����

6���6���
����

??

�����
�
����(���
�

�
���
�
�������

 !

���

�����
�
����(���
�

�
���
�
�������

 !

�
�

� �94U

�
8��
���	��:	��

6��� ?%9

>


?

*−

�� �*

�� �.

�< �*
U

�< �.
U

��*

��.

�

�
W

�4W
3�4W

��

���
/ �/
�
�0�

�
8��
���	��:	��

�5�1
��
����	�
�

�:� 

0
"�����

�����
�
����(���
�

�
���
�
�������

 !

�
�

� �94U

�
8��
���	��:	��

�
8��
���	��:	��

6���6��� ?%9

>


?

*−

�� �*

�� �.

�< �*
U

�< �.
U

��*

��.

�

�
W

�4W
3�4W

��

���
/ �/
�
�0�

�
8��
���	��:	��

�5�1
��
����	�
�

�:��:� 

0
"�����
 

0
"�����



�������� �����
�� 
		��� 	����
�������� ���� ��
�� ��������� �		�������� ���� �
���� �		��������� ����
������
�����		������������������������
	���		�������
����
����������
���
������
�����������@��
���7������

������
������
���
�������������������������������������
�����������	
�
��@�����
������.*���������������������
����"�����������������I�

2

8

8�

���>
���22����2

�

�

�
2/�1<�<
*.

.

.
� �

������ 2�< � ���
��������2"�����
�
�� �����
������
�����"���������� ���2/��
���1 �������

������������� �%�
����2 /88/ ����������7���
�
������
������� ��� /8� * �������

	��$������ ��������
�� �������� ���"������������� ��	���� �/ ��� ���� ����� ����
��� ���� �8 ����

%�
8 ��������������&���
��������
����9$���88�����������������
����������I�

2

8

8�

8

��
>

�%�
�2�����2

�

�

�
/882�1<�/<
*.

.

.

� �

�����.*��7����"�������������
���������������������������
���
���
������
����������7��
���
������
���

�����..�����7���
�
�����������������	�#��

��� �
��� ����� ���� ��
�)� 
	� �8 ��
�����

*I
.*.*
�� 8

%�
�
8

%�
�����2 88��88��/< ��� ���� @���� 
	�

*I
..� *
�� 88

��� ��/< 
���������� ��� �� �������� 	���
��� ���� ��
������� %�
8 ���
��

�88�

�81�

���

��8<
�.

�1

��8<
�*

.

�������

��8�
�

.
�%

�%

���2�/�

��8�
�*.

��8> ��
 *.. ��8> ��
 *..

��8> ��
 ..

����	������ ��������

�1

��8> ��
 ..

���2�/�

��8<
�.

�1

��8<
�*

.

�������

��8�
�

.
�%

�%

���2�/�

��8�
�*.

��8> ��
 *.. ��8> ��
 *..

��8> ��
 ..

����	������ ��������

�1

��8> ��
 .. ��8> ��
 ..

���2�/�

���

>> >

�8 .%�
8.%�
8

>> >

�8 .%�
8.%�
8

�������

!"����#

��8�
�

.

��8� �*
.

!"����#

)""�

6��
���8�< �?�

��8<
�

.

��8<
�*

.

��(��8�

 ������
8%�


�@

!?:��
���
�
����	�
�

*
���0����

 !

""�

���
��
���8�<�?�

��(��8
�

 ������
8
%�


�������

!"����#

��8�
�

.

��8� �*
.

!"����#

)""�

6��
���8�< �?�

��8<
�

.

��8<
�*

.

��(��8�

 ������
8%�


�@

!?:��
���
�
����	�
�

*
���0����

 !

""�

���
��
���8�<�?�

��(��8
�

 ������
8
%�




*I
.*.*

%�
�%�
� 88
%�
�

88
%�
�����2 88��88��/< ���������� ��

����
�����#�����
��
	�����@����������..�����������)�
������ ����:����������	�#�;��������������

�8 ���� %�
8 ���������������
����
	����"��������������������	�#������������������������������

���������9$���88������������������������
�����������.*�����������������
����������
��������������
��
�
���

�����������������"���������������������������
	� ���2/* � ����@������������������	�#�

�

������ ���� ��
�"�

���� ��
������ ���� ��� 	
��
���� ��� �� ��������"�
"������� � -&�� �
���������
�0(� ���� 7���"D������� �7D�� 

�����
��� ���� ���7� ��������� ���	
�
�� ���� ��������

������
���� @�� ���� ��� ��
��� ����� ���� ���������� ��� ����� .*���� ���� ���� ���� �$��������� �����

��/8��
���% �

�����.?��&������
�
	����7���������

0���
�������������
��������
�
������������������I� +S
�� 2��� <<- 	
�� �� 
�� 2� �

������7���������������������
�
	I�

.

.

. .
.

����
�

�

8

8�
�

���2
����2<< ��

/
�/� �

������
.

�2�� <-� ����������������������������
�
��
�����"���������� 0 ��
��
	�9$���8/��

�����
�����������.?���������������
����$�����������	
�������������"��������������

��������
���"�������������
��������������	��$����������� ��������� ��� ����� �
�������������
�������������
�
�����������	
�
��������������� ��* ��������������
��������
	��������������
��/�� ����������
���"�������������:
���
�
���;�
��������������
��
	�������7���
�
���

@�����7��
�����
��������������
���
����������
��

���������������������"������������
�����.*��&���
�����
���� �8 
	����� �8 ���"������������������������		�������
�����
�����������

��� �� 88. � (

������ �
� ������"�������� �����
����
��� 
�����
������ ���� ��� ������� �
�
�
���
����������7������������
��������
��
��
����������������
�����������
�����
������
����"
����� �
����
�� 	
�� ������"�������� 

������
�� ��� ��
����������� �

���#�� 0�
����� ���������� 
	�
���7���������������������������
�������.?��	�����
		�

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

������"�������������������������������������������
������������"����������� .����. ���2/ � ���


��
���� �
� .����. �/ 	
�� �� ������� ��������� ���� %�
� 88 "��
��� �������� �
��"
		�

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

�8/�

��.

���2/
.

>
.
�8

*
.
�8

��.

���2/
.

>
.
�8

*
.
�8



�#5	��2%
�������	��	+��
��	*2%���2
���	���	��2%���������	��2%�
<���	

���� ������� ���	�#� ������� �� �������� ����
��� ��� ���7�� &���
��� ��� 
�)�� %�
8 ������

��
���� ����� �%�
/8 ��� �
����� ����� ���� �������� �
������ ����
���� ������
��� ���� ���������

���7� ��
�
�� ��	���� ���	�#� ��

����� ��� �� ��������	 ������������ �������� ���� �����
������
���7���
�
�� ����������
������
����������
����
	� �������������@�� ����	��$�������

�����
����� �
�����
���� �
� 	���� 	������ 
���� ����� ���"��������� ���
����� �� ������"���� �$����!���
��

���#� 
�����������
��� �
� �

�������� ���� �
�������� ���� ������ ����
���
�� ��� ����� ���"
���������

@	� �������	�#� ������� ��� ����		��������� �
���� ���� ��������� �
��
����
������
���
���
� �
�����
�
���������@&@���������P*++Q��@�����������
���������������������
	�@&@�����
���
��������"���������
�������
#�
�����I�

+

.

.
+

.

.
.. 22*22*

2

8

2

8
<*�* �82=�82=� %�
%�
 �

������
*

+

.22
8

�

8��>
��&�8�= ����
*

+

*.22
8

�

8��8>
��&�8�=

��� 8"�
���������
	� ����������
	� ������������ �
����������
���� �& � ���������������)����
	�

������������������7���
�
���� .. <-< ��� ����
���� ����������� ��
���� ��� ���� ��
��

�

�����9$���86�� ����#������������������
���������������
���� �< ���� ����������������$������
�
�
�����
��������
�����������	�#������$�����
����
���������"����������@������������9$���86�����

� �

�� ����
#�
���
�������
�

%�
8
8�

�&
.

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

�
���

����"�
����!���
�� ���7� ��� �
���
������ ��� 
��������� ��
� ���7� �����
������� ����
���������� ��� ���������� ��� ��
��� ��� ����� .5� P*+*Q�� ���� ������"���� �$����!���� ���

�� .� .

��������� @�� 
����� �
� �

��������  7�� ��
���� ���� ������� ���	�#� 
���� ��� �
����� ����� ����
��		��������� ��
��� ������ �������� ����  & � �
����� 
��� �������4
������� ����� ��� ��������
����
��
������������������������	�#���$�������
��

��������(���

�����.5�� 
����!���
�"
�������#������7������
������������������������ 7���

�������
���

������
����
	����"�����������$������ ��������
�������� �����������Y�� �
����������
���� ���
�
�M�����
�������������������#���������������	���
��� *� ����
�����
����������
�� .���&���
���
� ���� ����� 
	�41 ��� ��$������ ���� ���� ���"��������� ������ �
����!���
��
�������#���� �
����������
���
��� 1 ����� ���� ��
�
��� ���� �		������� ��
�
�� ����� ��� 144 1� � ������ ������ ��� ��������

�86�

�@

�����
�
����(���
�

�
���
�
�������

 !

��8�
��*

.

��8�
�*�*

.

��8�
��.

.

��8�
�*�.

.

��� ��*

��� ��.

�9
��< ��*

U

��< ��.
U

�
�

��8<
��*

.

��8<
�*�*

.

��8<
��.

.

��8<
�*�.

.

!"���
�#�A$

�@
!"���
�#�A%

!"���
�#�A$

!"���
�#�A%

�@�@

�����
�
����(���
�

�
���
�
�������

 !

��8�
��*

.

��8�
�*�*

.

��8�
��.

.

��8�
�*�.

.

��� ��*

��� ��.

�9
��< ��*

U

��< ��.
U

�
�

��8<
��*

.

��8<
�*�*

.

��8<
��.

.

��8<
�*�.

.

!"���
�#�A$

�@�@
!"���
�#�A%

!"���
�#�A$

!"���
�#�A%



����
����
	������������������ +
.

+
*

* ** �� 4/ � 	
����������������

����������
������

����
���� �
�

� �/� �� � &���
��� ��� ��$����� �� 	�����
�� ? 
	� ���� �
������ ������� ���
�
����������������������	�#I��

�

�
8

8�

� ��

�
%�


�
%�


.

?

*.

.

.
�� �

9$���83�������
����� �
%�
8 � �
������������������!�����������������
����
	���
��������I�

+
*.�
�.

�
%�
8�

�8 � +
.

�
�

�
� 88 �

������ ���
�������������������������������������
���$�����
���9$����83�������1+����	��������

�������
	� �
�

�
%�


� 88* ���� �
�

�
�

� 88. 	�

���������������

������������������

����� ��
�

�
� 4/ .*

* ** � ������������������
����������������������
����������������	
�����

������3���
���������
����
	����"�����������$�������
��

��������(��	
������
�����
������
��
����������� ����
���� *++�,���-�� �
����!���
�"
�������#���5"B07������
����
�� ���
����&7��
����� .]� (�� �����"�

�������
��*.� ���� �

���#���� 
	� ���7� ��� �� 84 .. �
� �

���#�


�����������
����������
���������������
���������� 5�
�.. �� 84 �

���#�
�����������
���
��� ���� ���������� @�� ���� ��� ��
��� ����� ���� ���
��
���� �

���#���� 
	� ���7� ��
��� ���

�� 44 .�
� � �������������
�����������"�������������
����
���@	�����������$����!���
�������$������
�
����������7������� ��
������������ ���
����
� 	
�� �����$����!��� �
�		��������� ��� ���� 	������
��������������
��������
�
��������
����������	��$�������

�����@��������"�������$����!���	
��
������"��������

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

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

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

���������������@��
������
�)��������

��������
���������������#����������
�		�����������
�����������������	��$�������	
��������"
���������

������3�����7�����
������	
��*++�,���-�������
����
���������
����!���
�"
�������#���5"B07��&7���3 \ */���-�
"
)
�������.]������"�

�������
��
	�(���������
������������#���������������	���
��
	� * +�.8��
�����
����������
�

	� . *�.8�������
��������������
�����
����	���
��
	� ? +�36���������
����

 
����!���
�"7�������#��������
����
��

5"B07�
�5�����-��
�
���

6"B07�
�1�����-��
�
���

*1"B07�
�6�����-��
�
���

�����
����
�����������
�)
��

8%�
	 8� 8� 8%�
 8� 8� 8%�
 8� 8�

*�+++� 8� ?.� .1� 5� ?.� .1� .� *1� *?�
.�+++� 6� 15� 8.� 8� ?.� .1� 5� ?.� .1�
?�+++� *+� 15� 8.� 1� ?.� .1� 8� ?.� .1�
8�+++� *5� *.6� *+5� 6� 15� 8.� 1� ?.� .1�

�#�	3���2��	��(
�	����������	

�
����	��$�����"�����������������������
���
�
���������������
�������������������	�������
P*+.Q�����7����
������������
���
��
	� ������������������
���������
����
	���������"��������
���������������@��������
���
	������� �8 � �������7��������
���������
�����
�����
���������
	�������� &��"��������� �����
������ ��� ������� �
���� ���� ���� ������� �
���������
���� ����� �����

*.
0���������������"��������������������������&����
��5�*��(���

������� 7���������������������$��������
����
	�

���������

�83�

�1+�



��
�����<9E������
������������������"�������������7����������
����
�������
����
�����������
successfully employed in wireless systems to combat signal multi-path [103−105].  
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