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 �� !� 
����
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� � �	�	�
	 5���	

#

�� 3�	�	

 �����������
� ��	 ����
�	��	� ��������� 
 ����	� �2 ��	 >�	����	@

��5����	
 ��� 5��
	
 �� !� 
����
� ���� 


xRF(t) = v(t) cos[2πfRFt + ϕ(t) + ϕ0], >,#H@

� 3��� xRF(t) 
 ��	 !� 
����� fRF 
 ��	 ����	� ��	9�	��2� v(t) 
 ��	 ���������$

����2�� ��5����	� ϕ(t) 
 ��	 ���������$����2�� 5��
	� ��� ϕ0 
 ��	 ���� 5��
	#

?

��	 ���� ��	 ���� 5��
	 ��� �	 �	�	��	� ��� ���5	�
��	� �2 ��	 �	�	�	� �����


>���� 
� �	�� �
����� 
 �	���	�@� ��	 !� 
���� ��� �	 	45�	

	� �


xRF(t) = v(t) cos[ϕ(t)]︸ ︷︷ ︸
xi(t)

cos(2πfRFt) − v(t) sin[ϕ(t)]︸ ︷︷ ︸
xq(t)

sin(2πfRFt), >,#.@

� 3��� xi(t) ��� xq(t) ��	 ��
	���� 
����
 �� ��	 �$5��
	 >�@ ��� 9��������	 >K@

�����	�
� �	
5	���	�2# ��� ��	 �	�	���2�	 !� ����
�	�	� ���
����	� � ��# ,#*� ��	

!� 
���� 3�� �	 7�
� ��3�$����	��	� �� ��	 ��	��	���	 ��	9�	��2 >��@ 
���� xIF,I(t)

�2 ����5������ 3�� ��	 !� �
������� 
���� 2 cos[2π(fRF−fIF)t]� ��� ��	� ����5�



7��	�	�� ���� 


xIF,I(t) = xi(t) cos(2πfIFt) − xq(t) sin(2πfIFt). >,#+@

;��	 ���� 3	 �
	 ��	 
��
��5� O����O �� �	���	 ���� ��
 
 �� �$�����	� �� 
����# ��

��	 ����	 !� �
������� 
���� 
 �	5���	� �2 �
 90o 
���	� �	5��� M/FN −2 sin[2π(fRF−
fIF)t]� ��	 K$�����	� �� 
���� ��� �	 �	��	� �


xIF,Q(t) = −xi(t) sin(2πfIFt) − xq(t) cos(2πfIFt). >,#*-@

�� ��� �	 
		� ���� xIF,Q(t) 
 ���2 � π/2 �	��2	� �	5��� �� xIF,I(t)# )�	�	���	� ��	2 ��	

�	������� 
����
 ���� ����2 ��	 
��	 ��������� ��� ������ ���� xi(t) ��� xq(t)#

)��� 
 3�2 xIF,Q(t) 
 ��� �	�	���	� �2 ��	 �	�	���2�	 !� ����
�	�	� ���
����	� �

��# ,#*# �� ��	 �0K �	���������� xIF,I(t) 
 �����	� ��3�$����	��	� ��� 
	5����	�

�
 xi(t) ��� −xq(t) ���� 	��	� ��� ��	 ��
	���� 5���	

��# !	�	���2� ���2 3�	�	
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�5
 ��	 !�0�� ����	��	� ��� ��	���2 ����	��
 !� 
����
 ��� ��
	���� 
����
# )�	

���5��
�� �	�3		� ���
	 �3� 
�������	
 
 ��	� � M/FN � �	���#
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�	� 3�� � ������ ��	��
����2 >�I?@ ���7������� ��� �� 	4	�5���2 ������� ��	�
�2 5���	��
>�� ��	 ��������� 5���	@ ��� ��	 ���	�� 
���� ���� ��	 ��	���� �� 60o�
3�	� N 	9���
 / ��� d 	9���
 ��	 ���� 3��	�	����#

��� (��� ������� �����%�����'�

����� ����� ��������	

? 
���� ���	���
 
2
�	� 5���	
 	�5��

 �� ��	 ����2 ������� ��	�
�2 5���	��# )�	

��5����2 ���� ���	
 ��	 
2
�	� O
����O 
 �� ��	�� ��	 ��� �	�� �� ��	 �	
�	� �
	�

���0�� 5�� ����
 �� ��	 ��	��	�	��	
 3����� �	��������2 ������� ��	 ��	������

�� ��	 
2
�	�# )�
 �	9��	
 �� �
	 �� ���	��� ����2 >�
�	�� �� ��	 ���	���@ ��� ��

����2 
���� 5���	

�� ���# �� ��	 �����3��� 3	 �55�2 � 
�5�	 	4��5�	 �� 	45���

��	 ��
� 5���5�	 �� 
���� ���	���
# �� 
 3����3��	 �� ���	 ���� �������� �	�	�	

�	�������� 
 ����2 ���
�	�	� � ��
 ���5�	�� ����
�� �	�������� 
 A�
� �


�	�5����� 5���	

 >� ��
	 ���� ��	 ��	����$�	�	���� ��������� 
 ���3� � ������	@#

)�	�	���	� ��	2 
���	 ��	 ��
� 5��5	��	
 �	
���	� �	��3#

��# ,#F ���
����	
 �� N$	�	�	�� 
���� ���	���
 
2
�	� 3�� � ������ ��	�� ����2

>�I?@ ���7�������# )�	 �
����	 �	�3		� ��A��	�� ���	���
 
 d� ��	 ����	� 3��	$

�	���� 
 λ� ��� ��	 3��	����	� 
 κ = 2π/λ# ��� 
�5���2� 3	 ���2 ���
�	� ��	

��������� 5���	 ��� �

��	 ���� ��	 
���� s(t) �5��	
 3�� ��	 	�	����� ����	
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90◦ ��� ��	 ������ ����	 φ0# �� s(t) �5��	
 �� ��	 ���	��� ����2 3�� � 5�����

3��	$������ ��	� ��	 n$�� ���	��� 
���� 	45	�	��	
 � 5��
	 
��� +κ(n − 1)d · cos φ0

�� �
 ����	� ���5��	� �� ��	 7�
� ���	��� 
����� �	���
	 �
 5��5������ ����	 


(n − 1)d · cos φ0 
����	�# ?
 ��	 
�	 �� ��	 ���	��� ����2 
 ��	���2 �	

 ���� ��	


���� 5��5������ ����	� ��	 
���� ������	 �� ��5����	 ��	 �� (n − 1)d · cos φ0 


�	�����	# )�	�	���	� ��	 ����� ������  ����� 


a(φ0) = (1 ejκd·cos φ0 . . . ejκ(N−1)d·cos φ0)T, >,#**@

� 3��� (·)T �	5�	
	��
 ��	 ����
5�
	 �� � �	����# )�	 ����2 �	
5��
	 �	���� 
 �	�	����

�� ��	 ���	��� ����2 ���7������� ��� ��	 
���� ���	�� ����	 φ0# )�	 �	�	�	�


����
 s(t)a(φ0) �� ��	 ����2 ��	 7�
� 3	���	� 3�� � 3	����� ��	B�	��
 �	���� w

��� ��	� �����	� �� �	�	���	 ��	 ���5�� 
����

x(t) = wTs(t)a(φ0) + n(t), >,#*,@

3�	�	 n(t) �	���	
 ��	 ���5�� ��
	 
����# '	 ��� 7�� ���� � ��	 3	����� �	����

w 
 ���
	� �� �	 ��	 ���5�	4 ���A����	 �� ��	 ����2 �	
5��
	 �	���� a(φ0) �� ��	

���	�� ����	 φ0� ���� 


w(φ) |φ=φ0= a∗(φ0), >,#*1@

��	� ��	 
����
 �5���� ���� ��	 ��	���� φ0 �� ��� ���	���
 3�� �	 ��5��
	�

��� �����	� ���
������	�2# )�	 3�2 �� ��������	 ��	 3	����� �	���� w >	#�#� �9#

,#*1@ 
 �	�	��	� �� �
 � ����������� ��������# ?
 � ���
	9�	��	� ��	 �������

��	�
�2 5���	�� 3�� �
 ��� �	�� 5����� �� φ0 ��� �	
���# ��# ,#F ���
����	
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�2 5���	�� �� � 
4$	�	�	�� �I? � ��	 3	����� �	���� �� �9#

>,#*1@ 
 �
	� ��� φ0 	9���
 60◦# ���� � 3	 ��� 
		 ���� ��	 
����
 ���� ��	����


���	� ���� 60◦ ��� 300◦ 3�� �	 
�55�	

	� �� �	�
� �2 *, �(# )�	 7���	 ��
� �	�	��

��	 ���3���� �� �I?
� ��	 �����$���� 
2��	��2� 3��� ��� �	 ���	���	� �2 �
��

������� ��	������ 	�	�	��
 3�� 
�����	 �����$���� ����
 MF+N >��� ��
 �	�
��	

�	���	
 ��	 ���	�	� ����	 ����	 �� ����@� �� �	 	�����	� �2 �55�2�� ���	� �25	


�� ����2 ���7�������
� 	#�#� ��	 ������� ����2 M1N �� 
��	 ���	�
 �
 � MFHN# �� ��	

���
�	����� �� ��	 	�	����� ����	 
 �	9��	�� � ���	 
�5�
����	� 1$� ����2



���	� ��
� �	 �
	�# )�	 ����2

 �� ��	 1$� ������� ��	�
�2 5���	�� ��� ��	 N$

	�	�	�� ������� ����2 ��
 �		� ���	 � M1N# �� 
 3����3��	 �� �	���� ��	 ����	5�

����2 ������ >?�@ ���� 
 	�5��
�	� � M1N# ?� �	5�	
	��
 ��	 �P�	��	 ���
	� �2 ��	

����2 5���	

�� �� ��	 7��� ����2 5���	��� 3��� ��� �	 3���	� �


AF(φ,φ0) =
| wT(φ0)a(φ) |
| wT(φ0)a(φ0) | , >,#*F@
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� 3��� φ0 �	���	
 ��	 �	�� 5	�� ��	����# ��	� �� ����2 �� �	����� ���	���

	�	�	��
� ��	 ����� ����2 >	�	���� 7	��@ 5���	�� 


Etotal = Esingle · AF(φ,φ0), >,#*G@

� 3��� Esingle 
 ��	 	�	���� 7	�� 5���	�� �� ��	 ������� ���	��� 	�	�	��# ���	�

��	 �

��5��� ���� 	��� ���	��� 
 �� 
����5� 	�	�	��� ���� 
 Esingle = 1� ��	 7���

����2 ������� ��	�
�2 5���	�� 


Utotal = 20 log(AF(φ,φ0))/dB. >,#*/@
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 �	
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	 �	���� a(φ0) �� �9# >,#**@
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!	���� ��	 ����2

 ���	 � :��
	���� ,#*#, ��� ���5��	 � 3�� ��	 ����	 ����2

�

3	 ��2 7�� ���� ��	 ����	 
���� s(t) 	4����2 ����	
5���
 �� ��	 !� 
���� xRF(t)# ��


		�
 ���� ���������� ��	 ��	B�	��
 ��� 3	����� ��� ������� ��	 ����2 
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��� ���2 �	 ����	� ��� �� ��	 !� 
���	� ��� ��	 ���5�� 
���� x(t) 
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 ��� ���	 � �	���2# )�	 ����2 �	
5��
	 �	���� a(φ0) �� �9# >,#**@
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 ���� ��	 �	�	�	� 
���� �� ��	 n$�� ���	��� 	�	�	�� ��
 	45	�	��	� � ��	

�	��2 τn� 3��� �	
���
 � � 5��
	 
��� ϕn �� �
 ����	� >���	" τn 
 �	����	 ��� ��	


5	��� ��
	 �� ��# ,#F@# )��� 
�

ϕn = −2πfRFτn = κ(n − 1)d cosφ0. >,#*H@

�� �	�	���� ����	
5����� �� ��	 �	��2	� !� 
���� xRF(t − τn) 3�� � ��	 �	��2 τn�

�
 ��3�$����	��	� �� 
���� ��� �	 �	��	� �
 >�	�	� �� ?55	��4 (@

xIF,I(t−τn) = xi(t−τn) cos[2π(fIFt−fRFτn)]−xq(t−τn) sin[2π(fIFt−fRFτn)], >,#*.@
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 �� ��	 ��
	���� ���5��	��
 ��� ��	

5��
	 
��� ϕn = −2πfRFτn �	���
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����# )�	�	���	� 3	 ��� ���$
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�� ��� ������� 5���	
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� �	 5	�����	� �� ��	 �� 
���	# ?
 ���

��	 ��
	���� �	��������� ��
 5���	
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���� , 0◦ −45◦ −90◦ −135◦ w2 = ( 1 e−jπ/4 e−jπ/2 e−j3π/4 )T

���� 1 −135◦ −90◦ −45◦ 0◦ w3 = ( e−j3π/4 e−jπ/2 e−jπ/4 1 )T

���� F −90◦ 45◦ −180◦ −45◦ w4 = ( e−jπ/2 ejπ/4 e−jπ e−jπ/4 )T
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x(t) = α1a(φ1)s1(t)︸ ︷︷ ︸
direct path
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ŝ1 = (α2
0 + α2

1)s1 − h0n
∗
1 + h∗

1n0.
>,#1*@

)�	 �	���5�
	� 
����
 � �9# >,#1*@ ��	 	9����	�� �� ���� �����	� ���� ��	 �3�$

������ �! � �9# >,#,/@� 3��� �5�	
 ���� ��	 
��	 ��	�
�2 ��� ��� �	 ���	�	�#

)� 	
����	 �3� �����	�
 h0 ��� h1� 5���
 ��
� �	 
	�� ���	�����	�2 �2 �3� ����
��

���	���
� �� ���������� 5��� 
2����
 ��	 
	�� �2 ��	� 
������	��
�2# �����	����	�

��	 �����	� ����� ��
� �	 
��3 	����� 
� ���� ��	  :� 
 ���� ��	� �3� ���
	����	


2����
# '	 ��� ���	 ���� �3� ����
�

�� ���	
 s0 ��� s1 �� �9# >,#,+@ ��	 ������$

���� >sH
0 s1 = 0@� ��� �3� �	����� �	����
 d0 ��� d1 �� �9# >,#1-@ ��	 �����������

���# )�	 ?������ 
��	�	 3�
 
�����2 �	�	����	� �� �� �������2 ����	� �� ����
��




5� "$��� �	2���	�� �����	���� ��

��,�� 
5
� ?������ ����
�� ��	�
�2 
��	�	 M*N#

���	��� - ���	��� *


2���� 5	��� - s0 s1


2���� 5	��� * −s∗1 s∗0

���	���
 
��	�	 ���� 
 ���	 �� ���	�	 ��	 ���� ��	�
�2� ����	� ��	 ���������� 
5��	$

��	 ����� ����� >:)( @ �2 )����� 	� ��# MH/� HGN# I���	 	���	�� )����� 	� ��# ���	

��
� 5�	
	��	� �����	� ����� 
�������	 ����	� ��	 
5��	$��	 ��	��
 ����� >:)) @

� MHHN# )�	 ������ ��������	 �� ��	 ����	 �3� :) 
 
 ����  :� 
 ��� �	9��	� ��

��	 ����
���	� ��� ��	 ���� ��	�
�2 ��� �	 ���	�	�#

"�'� )�	 ?������ 
��	�	 ��� �	 �	����	� �
 ��	 
�5�	
� :)( �55������# ?

�	�	��� �	���� �� �	
�� :)( ��� ��2 >�	�� �� ���5�	4@ 
���� ���
�	������

�� ���	�	 ��	 ���� ��	�
�2 ��
 �		� 5�	
	��	� � MHGN� ��
	� �� ��	 ����������

�	
��# ��� ���	�� ����������� 
2
�	�
� ��	 ���5�	4 
���� ���
�	������

>	#�#� K�:&� .�:&� */K?�� ###@ 
 �
����2 �55�	� �� ���	�	 ��� ���� ���	

��� 
5	����� 	B�	��2# 8�3	�	�� � 
 
��3� ���� � ���	 * :)( ������ �	

���
�����	�� � �	�	���� ��� ��2 ���5�	4 
���� ���
�	������ 3�� ���	 ���� �3�

����
�� ���	���
 MH/N# )��� 
� ��	 ?������ 
��	�	 ��	
 ��	 ��9�	 ���5�	4

:)( 3����� �	�������2 >���� ���	@ �5 �� ��3#

"��� 3�
 5�	
	��	� � �� 	���	� ���� ��	 ?������ 
��	�	 � MHHN� ��� ��	 5�	�$

��
�2 5��5�
	� �	��2 ��	�
�2 
 ��	 
5	��� ��
	 �� :)) # ?
 �� 	4��5�	� 3	

���
�	� ��	 ����$
���	 K�:& :)) ��� �3� ����
�� ���	���
# ��
 :)) ��


� �	�2 
�5�	 �	
��5��� >�	�	� �� ��# ,#.@"

bkak �	���	
 ��	 
����	 ����2 
	9�	��	 ���� ���
�����
 ��	 
2���� xk �� ��	 k$��


2���� 5	���# xk,TX1 ��� xk,TX2 �	���	 ��	 	����	� 
2����
 �� �	 ����
���	�

�2 ���	��� * ��� ,� �	
5	���	�2� 3��� ��� �	 �	
���	� �
"

( xk,TX1 xk,TX2 ) = ( bk ak bk−1 ak−1 )

⎛
⎜⎜⎜⎝

2 0

1 0

0 2

0 1

⎞
⎟⎟⎟⎠ = ( 2bk + ak 2bk−1 + ak−1 ),

>,#1,@

� 3��� bk−1ak−1 �	5�	
	��
 ��	 5�	���
 
2����# )�	�� ���� ��# ,#. 3	 ��� 
		

���� ��	 ���� 
2����
 >, * - 1@ �� ��	 ����� ��	 
	9�	���2 ����
���	� �2 	��� ��$

�	���� ��� ��	�	 
 ��	 
2���� 5	��� �	��2 �	�3		� �3� ���	���
# �����	����	�

3	 ��� 
		 ���� �� �������� 
2���� 5	��� 
 �	9��	� ��� ����
����� 	���

������ 3��� 
�����2 �	���	
 ��	 ����
�

�� ���	# )�
 ���	 ��

 3�� �	���	

�	�����	 � ��	 ����� �	���� 
 �	�2 ����	#



�
 ���$��� 
5 �� ����� ���	���� ����	�������� �����	����

ka
kb

1 2

1−ka
1−kb

Symbol
period

1 2

∑

∑

TX1

TX2

1,TXkx

2,TXkx

Four-state QPSK
STTC encoding

with 2 b/s/Hz

Binary source data (1 block)
)11000110(}{ =kkab

Corresponding input 2-bit symbols

)030120(

Zero symbol is 
inserted at each side

1,TXkx

2,TXkx

Input 02 31

02 31

02 310

0

Zero symbol 
inserted at head

Zero symbol 
inserted at tail

Constellation 
mapper

4	���� 
5-� �9����	�� 	����	� 
�������	 ��� ��	 ����$
���	 K�:& 
5��	$��	 ��	��

���	 3�� �3� ����
�� ���	���
#

E����
�2� ��	 ����	 :)) 	4��5�	 
 	4����2 � �	��2 ��	�
�2 
��	�	� �	��	

��	 ���	 ��� �	 ����	� ��	 �	5	���� ���	# :	�	��� ���	� ����$���	 ����$��	�
�2

:)) 
 ��� �6	�	�� 
���� ���
�	������
 ��� �6	�	�� ����	�
 �� ���	���
 3	�	

5�	
	��	� � MHHN# 8�3	�	�� ��� � 74	� ����	� �� ����
�� ���	���
� ��	 �	�����

���5�	4�2 �� :)) 
 ���	�
	
 	45��	�����2 3�� ��	 ����
�

�� ���	 >����

�55�	
 ��	 ��� ��0
08�@ MHHN#  ��5�����	�2� :)( �5�
	
 �	

 �	�����

���5�	4�2 �� ��	 ��
� �� �� ����� ��� MH/N#

��" ����)���+�)� ����)���,�)� ��+�,�

?�2 ��� �� 
2
�	� ���� �55�	
 ����5�	 ���	���
 �� ���� 
�	
 �� )= ��� != ���

�	 �	����	� �
 � ���E 
2
�	�� �	�����	

 ��	 5���5�	 �
	� ��� ��	 ����$���	���


���� 5���	

��# 8�3	�	�� ���2 ��	 
5��	$��	 5���	

�� �	���9�	
 ���� 	45���

���� 
5���� ��� �	�5���� 
������	
 �� 
����
 ��	 �	�	��	� �� �
 ��	 
����$
	�
	 ���E

�	���9�	
� 3��� ����2 �����	 ��	 (I?:)$����2 >�	�� ���������	
 ��2	�	� 
5��	$

��	@ �	���9�	
 ���� ��� ���	�	 ��	 ����5�	4�� ��� �� ���� ����5�	4�� ���

��	�
�2 ���
� ��	 ����	 
5��	$��	 ����� �	���9�	
 ���� ���	�	 ��	 ��	�
�2 ����

�
 3	�� �
 ���	� �5���	� 
5��	$��	 �	���9�	
#

)� 	45����2 
���	 ��	 �	7���� �� ��	 ����5�	4�� ���� � 
 �	�	

��2 �� 7�
� 	45���

��	 �����	� ��5���2� ��
� ���3� �
 
5	����� 	B�	��2# )�	 3	��$���3� :������

������� ��	
 ��	 �55	� ����� �� � :�:E �����	� ��5���2 �
 log2(1 + SNR) 3�� ��	

��� ��0
08�# �� 
����� �	 ���	� ���� ��
 ��5���2 
 ���2 ��� ��	 5���$��$5���

���� 3��� 
 �6	�	�� ���� ��	 �	�3��� ��5���2 >�	�
��	� �2 ��	 ����	� �� �
	�


�� �������5��@# )�	 ���E �����	� ��5���2 ��
 �		� ��	
����	� � MH.N ��� M*HN#




5! ����	$�����$�� ����	$���/��$�� (���/) ��

�� 
 
��3� ���� ���	� ��	 �

��5��� �� MT ∗ MR ��	5	��	�� ����� �����	�
� ��	

��5���2 ���3
 �� �	�
� ��	���2 3�� ��	 ����	� �� ����
�� ���	���
 MT �
 ����

�
 ��	 ����	� �� �	�	�	 ���	���
 MR 
 ��	��	� ���� �� 	9��� �� MT# ���� ��


5	�
5	���	� ��	 ������������ ���� 	9���
 �� MT# ?
 �55�
	� �� ��	 ��	�
�2 ���

3�	�	 ��	 
��	 �	

��	
 ��	 �	��������2 ����
�	��	� ��	� ����5�	 5���
 >��	 �� ��	

�
	 �� ����5�	 �	�	�	 ���0�� ����
�� ���	���
@� ��	 ����5�	4�� ��� 
 �������	�

�� ��	 ���� ���� MT ��	5	��	�� ���� 
��	��
 ��	 
������	��
�2 ����
���	� �2 MT

����
�� ���	���
 3��	 ��	 
5	�7	� ���
����� �� ��� 9����2 ��� 
��� �	 �	�# :����

�	������
 ��� �	7����
 �� ����5�	4�� ��� ��� ��	�
�2 ��� ��	 ��	� � M.GN#

���� ��	 ��	��	���� 5��� �� �	3� ��	 ��4��� ����5�	4�� ��� ���� 
 ���	����	

�	���	
 ��{MT,MR}# ��
� �� ��	 
����$
	�
	 ���E �	���9�	
 ��� �	 ���

7	�

��� ��	
	 ���		 ���	���	
"

6������	����� ���/� >�'��"� )�
 �25	 �� ���E ���	�5�
 �� ���	�	 ��	

��4��� ����5�	4�� ���MT >3��	 MT≤MR@� ��3	�	�� 	4���
 �� ��	�
�2

���# )�	 �25��� 	4��5�	 
 ��	 �	�����$(I?:) M.*N 
2
�	� 5�	
	��	� �2 (	��

I��
# �� ��
 
2
�	�� 	��� ����
�� ���	��� 
	��
 �� ��	5	��	�� ���� 
��	��

>��
� ����	� ��2	�@ 
������	��
�2� ��� ��� MT ����
�� ���	���
 �5	���	 �� ��	


��	 ��	9�	��2 �����	�# ?� ��	 �	�	�	�� ��	 
�����	
� ��2	� 
 7�
� 	4�����	� �2

������ ��� ��� ���	� 3	�� ��2	�
 >�
�� �	�� ������ �� ����� �	�� 
9���	

	���� ���	��@� ��� ��	� 
 
��	� �� ��	 ���� ��
# )��
	 ���� ��	 �	�������	�

3��  :� �� 	
����	 ��	 �	���� 
���� ���������� �� ��	 
�����	
� ��2	�� 3���


 
�������	� ���	�3���
# ?�� ��	�� ��	 
	���� 
�����	
� ��2	� 
 ��	��	� � ��	


��	 ����	�� ���� ��� ��2	�
 ��	 �	���	�#

�	2���	�����	����� ���/� �$�����	#� ���	�� :)) ��� :)( ���2 ���	�5�

�� ���	�	 ��	 ���� ��	�
�2 ��� 3����� ���
�	��� ��	 ����5�	4�� ���# ?


� ����	� �� ����� �� ���	�	 ��	 ���� ��	�
�2� ���2 
5��	$��	 ���	
 5�	
	��	�

� MHHN ��� MHGN ������ ����� ���	 * >	#�#� ��	 ?������ 
��	�	 ��	
 ��	 ��9�	

���5�	4 :)( ���� ���	�	
 ���	 *@# !	�	���2� 
��	 �	3 
5��	$��	 ���	
 ��	

5��5�
	� ���� 
���7�	 
��	 ��	�
�2 ��� �� ���	�	 � ���	� ���	 ���	 >
		 MHFN

��� ��	 �	�	�	��	
 ��	�	�@#

6�����	2���	�����	����� ���/ )� �		5 ��	 ������� ����� 
�������	� �$(I?:)

M*/N 
���7�	
 
��	 ����5�	4�� ���� ��3	�	�� �����
 ��	 �	�	7� �� 
��	 �$

�	�
�2 ���# �� ����� ����5�	4�� ��� ��� ��	�
�2 ��� ��	 ���	� �������2

���P����# �� 
 �	�	��	� � MHHN ���� �� ���	�	 ��	 ���� ��	�
�2 ��� MTMR�

��	 ��4��� 
5	����� 	B�	��2 >�� ��5���2@ 
 �	�	���	� �2 ��	 �
	� ����$

����� ���
�	������ >	#�#� K�:&� .$�:& ��� */$K?� �6	� ,� 1 ��� F ��0
08��

�	
5	���	�2@# �� ���� ��
	� ��	�	 
 �� ����5�	4�� ���# ?�����
 � M.GN ���	

�	��	� � ����	�6 ����	 �	�3		� ��	�� 3��� 
��3
 ���� ��	 ���� ����5�	4��



�! ���$��� 
5 �� ����� ���	���� ����	�������� �����	����

��� >��{MT,MR}@ ��� ��	 ���� ��	�
�2 ��� >MTMR@ ������ �	 ���	�	� 
$

������	��
�2# ? 
	�	���� ���	�� ��
 �		� �	��	� � M,GN �� �	�	���	 3�	��	�

��	�
�2 �� ����5�	4�� 
 �	��	� 
��	� �� ��	 5�	
	�� �����	� �������# (2

�		��� ��	 �	�
�� ���� �� ��	 ����
���	� �� � ��3$���	 �����	�� � 5	��������	

�5���	�	�� �� �� 	���� ���	 ��	� 	��	� ��	�
�2 �� ����5�	4�� ��������2

�	
���
# :��	 �	3 
5��	$��	 �	���9�	
 ���	 �		� 5��5�
	� ���� 5�2 ���	����

�� ���� ��	�
�2 ��� ����5�	4�� ���
 �	�	���2# ��� �	���
 �	�	� �� MHFN ���

��	 �	�	�	��	
 ��	�	�#

��& � ��� ����!��� �� ����������� ��
��*��� ����	

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

�� ����	 �� ��� �	�3���
� ����	 5������	 �	�����
 5�3	�	� �2 ����	�	
 5��2 ��	

�5������ ���	# ����$���	��� �	���9�	
 ��	 �	
����	 ��� 
��� �	�����
 �	���
	

�� ��	 ���	���
 ��������	
 �	
���	� � ��
 ���5�	�# 8�3	�	�� ��	 �� ��	 ���	�

�	
����	
 �������	 �� 
��� �	��	
� � �	��
 �� ����3��	 ���5�	4�2� ����	�2 ��5���2

��� 
�	� � ���	��� ����2

 �� ��	 ����	�6 �	�3		� 5	��������	 ��� �	
����	
 
 �	�2

�	�	

��2 �� ���	�	 ��	 �� �� �	
����	$	B�	��2# �� ��
 
	����� 3	 ���	 � �����

����2

 �� ��	 5�3	� ��� ����3��	 ���5�	4�2 �5�
	� �2 �6	�	�� ����$���	���

�	���9�	
� ��
	� �� ��	 �5	�$5���
�	� �	
�$�	� ����
# '	 ���2 ���
�	� ��	 �	��$

��	 �	
�$�	�
 ���� �55�2 �:�
 �� ���?
 �� ����2 ��� ��	 ����2 
���� 5���	

��


��	 ��	2 ��	 ���
	� �� �	�� 
2
�	�
#

)�	 7�
� J$(I?:) 
2
�	� 3�
 5�	
	��	� �2 (	�� I��
 � M.*N# )�	 8×12 �	
�$�	� >.$

���	��� ����
���	� ��� *,$���	��� �	�	�	�@ �5	���	
 �� ��	 *#+ �8� ��	9�	��2 ����

3�� 1- &8� ����3���# )�	 �����	� ���� 
��	�� 3�� ��	 */$K?� ��������� 


�55�	�� � 3��� ,-V 
 �
	� �
 � ������ 
	9�	��	 ��� ��	 �����	� 	
������# )�	

,G#+ ��0
08� 
5	����� 	B�	��2 
 ���	�	� � ���2 5�2���� 
 ���
�	�	�� ��� ��	

������ 
5	����� 	B�	��2 
 �	���	� �� ,-#H ��0
08� ��	 �� ��	 ������ 
	9�	��	#

)��� 
� ��	 �	
�$�	� ���	�	
 ��	 ������ ���� ���	 �� /,* &��0
 3�� ��	 1- &8�

����3���� 3��� 
 � 
��7���� �5���	�	�� ��	� �
 
���	 ���	��� ���5	����
#

8�3	�	�� �� �	���
 �� ����3��	 ���5�	4�2 ��� 5�3	� ���
��5��� ��	 ��	� � M.*N#

�
5	����2� ��	 ����� ��	 ��� �	��$��	 
���� 5�	�	

�� 
 ��� �	����	�# � ��	



� 
 ��� � 
���� ������# ? �	�	�� �	
�$�	� �� J$(I?:) 
 �	5���	� � MF1N 3��

���	 �5�	�	������ �	���
# )�	 4× 4 �	
�$�	� �5	���	
 �� ��	 *.*- �8� ��	9�	��2

���� 3�� ��	 ,-- &8� ����3���# )�	 �����	� (�:& ���� 
��	�� 3�� ��	 ��� ��

����	 
 �55�	�# ���� ����	 
 /#GG �
 ����� ������
 � -#+1 �
 ������ 
	9�	��	� �

*#/+ �
 ���� 5�2���� >*-,F ��
 � �����@ ��� � 1#+1 �
 ����� ��	 >��� ����2 
����

5���	

�� ��� ��
	���� 5���	

��@# )�	 ���	�	� 
5	����� 	B�	��2 
 1#-1 ��0
08�




5+ � ���� ������	� �� #���	�������� �����	���� ,���� �� ����&���
��#$��;	�� ��� $�&�� �����#$�	�� �+

� ���2 ���� 5�2���� 
 ���
�	�	�� 
 *#+G ��0
08� � 5�2���� 3�� ������ 
	9�	��	

��	 ���
�	�	�� ��� 
 -#H. ��0
08� � ��	 3���	 ����	 
 ���	� ��� �������# )��� 
�

��	 �	
�$�	� ���	�	
 ��	 ������ ���� ���	 �� *G/#1 &��0
 �� ��	 ,-- &8� ����3����

3��� ��2 ��� �	 
�5	��� �� � 
���	 ���	��� 
2
�	�# )�	 �:� ��5 ?�:�$(�G1G

���� ?����� �	��	
 
 �
	� ��� ��	 ����2 
���� 5���	

�� ��� ��
	���� 5���	

���

3��� �6	�
 ��	 ���5���� ��5����2 �� /-- ��? 
 >����� ����5�2$���������	


5	� 
	����@# )�
 ��5 ���
��	
 ������ * ' 5�3	� � ��	 ��� �����2#

? �	��$��	 
�		�	� �	�� 
���� ���	���
 �	
�$�	� 
 �	5���	� � MH*N� 3��� ��
 �		�

��	P2 �������	� � :��
	���� ,#,#1#F# )�	 )� �:� ��5 )�:1,- /H-* 
 �
	� ���

	4	����� ��	 �	�������� ��������� 3��� 5����	
 � 11F ��? 
 ���5���� ��5�$

���2 3�� ������ , ' 5�3	� ���
��5��� � ��	 ��� �����2# 8�3	�	�� ��	 5�	
	��

�	
�$�	� �	9��	
 */1.#, �
 ��� 	��� �	�������� 5���	

� 3��� 
 ���2 ���	5����	 �

� 
���� 
�	����# ? ��
	 
����� 
���� ���	���
 �	
�$�	� 3�
 �5�	�	��	� ��� �	
�	�

�2 ���

�� ��� ����	
���� ��������� 3��� 3�
 ��	P2 �	
���	� � MGFN# )� �	���

��	 
���� �	��$��	 ���
������ � ���
�	� �� ,* )�  F- P����� 5��� �:�
 ��	 �
	� �

5�����	� ��� ��
	���� �	��������#

��� ��	 ����	 	4��5�	
 3	 ���2 ���	 ��	 �������� 5���	

�� ��	��	�� �5�
	�

�2 ��	 
5	�7� ����$���	��� �	���9�	 ��� �������# )�	2 �5�2 ���� 
��7����

�5���	�	��
 ��	� 
���	 ���	��� 
2
�	� ��� �	 ���	�	� ���2 �� ��	 ��
� �� 	4��	�	�2

��� ���5���� ��	��	�� >	#�#� �5	���	� �2 � ���
�	� �� �:�
 � 5�����	�@# E��	�3
	�

��	 ���� ����� ��	 ��	 �� ��	 
��3 ���5���� 
5		� �� � �	�	��� �:� M���� 5����	
 �5

�� * ��? 
 >��� ����5�2$���������	
 5	� 
	����@ ���5���� ��5����2N �����	����


��	 �	�	7�
 �� ����$���	��� �	���9�	
# ?
 � ����	� �� ����� 	�	� ��	 ��
� ������	�

�:� ���� 
 ����	�����2 �������	 �� 5�	
	�� >	#�#� ?�:�$):,-* ���� 5����	
 F#.

��? 
 ���5���� ��5����2 3�� ���	 ���� F ' 5�3	� ���
��5��� � ��	 �25���

�����2@ ������ 
��	�2 �		� ��	 
���� 5���	

�� �	9��	�	��# �� 
 �����	� � MF*N

���� ��	 ���5���� �	9��	�	�� �� � 8×8 ���E 
2
�	� ���2 ��� ��	 �2���� �����	�

	
������ ��2 	4�		� *- ��? 
# E��	� ���� ��	 ����	�
��	 
���� 5���	

��

��	��	��� ����5�	 !� �����$	��
 ��� ��	 
���� ��������� ����� ��	� ��	 �	9��	�

��� ��
� ����� �	�������� 
2
�	�
 >	4�	5� ��	 
5	��� ��
	 �� MH*N ��� M*.N@ ��� ���


����$
	�
	 ���E 
2
�	�
#  ��
�	��� ���� ��
� ����	 �	��	
 ��� ��	� 5�3	�

���
��5��� ��� 3�	�	

 ����������� �5 �� G-- �'� ��	 5�3	� �	9��	� �2 	�	�

� �	�	��� �:� 
 ��� 
�
������	� �� 
�2 ������ �� ��	 5�3	� ���
��	� �2 ����5�	

!� �����$	��
#

(�
	� �� ��	 ����	 ����2

� 3	 ��2 �������	 ���� ����� �	�������� ��� 
����$


	�
	 ���E �	���9�	
 ��	 ��� ���	����	 �� ����	 5������	 �	��	
 3�� ��	 
���	$��$

��	$��� �	���9�	
� ��	 �� ��	� 	4��	�	�2 ��� �	9��	�	��
 �� ����3��	 ���5�	4�2�

���5���� ��5����2 ��� 5�3	� ���
��5���# )�	�	���	� 3	 ��2 ���2 ���
�	� ��	



�. ���$��� 
5 �� ����� ���	���� ����	�������� �����	����


3���	� �	�� ��� 
5��	 ��	�
�2 �	���9�	
 3�� � 
���� ����	� �� ���	��� 	�	�	��


���� �5�
	 �	

 �	9��	�	��
 �� ����3��	 ��� 5�3	� ��� ����	 5������	 �	��	
#



 ��5�	� 1

��� ��� ����������� �������

)�
 ���5�	� 5�	
	��
 ��	 �	
��
 �� ��	 �? ��2	� ��� ��	 ���

$��2	� �	�3		� �? 

��� �8C ��� �?;�)
# )�	 ��������� �? 5�������  :�?0 ? �
	� �2 ����

.-,#** 3�� �	 �������	� 7�
�� ��� � 5��5�
�� �� 
���	 ��	 	45�
	� ���	 5����	� 3��

�	 ��	�#  :�?0 ? 
 �	
��	� � ��	 ����	4� �� 
���	 ���	��� ���$��	������

�����������
# ?
 �	
���	� �  ��5�	� ,� � ���	�2 �� ����$���	��� �	���9�	


���	 	�	��	� �� ��	 5�2
��� ��2	� � ��	 5�
� �	���	
� 3��� ��� ����	���2 ���	�
	

��	 ����������� 5	��������	 �� �����
 �
5	��
# )� 	6	���	�2 	45��� ���
	 �8C

��2	� �	���9�	
 
� ���� ���	 �	�	7�
 ��� �	 �����	� ��� ��	 	���	 �	�3���� ���5$

�����
 �� ��	 �? 5������� ��	 �	�����	� �	��	 ����	� ���

$��2	� �5�������#

 ���	
5����� �� �6	�	�� ����$���	��� �	���9�	
� �6	�	�� ���5�	� �? 5����$

���
� (�$�? >������� ��$�? ��� ;�II$�? @ ��� :�$�? � ��	 �������	�

>��
	� �� ��	 5�	���
 ��	
������
 � ��	�����	@# ?��	� ����� ��	 5��5�
	� ��?


��	�	 3�� �	 �	
���	� � �	���� ����� 3�� �
 ���5�	� �? 5������� ��?$�? #

?
 	4�	�
��
 �� ��?$�? � ������� 5�3	� ������� >� @ ��� ����
�	�	� 5�3	�

�����	�	�� >��@ ���� ��� �	�5 �� �	���	 ��	 5�3	� ���
��5��� 3�� �	 5�	
	��	�#

;	�3��� 
�������
 3�� �����
 ���7�������
 ���	 �		� ���	 �2 �
� 3��
	 �	
���


5���	 ���� ��?$�? 3�� �� ��� 
��7�����2 ���	�
	 ��	 �	�3��� 5	��������	

3��	 ��	 5�3	� ���
��5��� 
 �	5� ����
� ��	 
��	� ���5��	� �� ��	 ���������


���	 ���	��� 
2
�	�# �����2� � �	
����	$	B�	��2 ���5��
�� 3�� �	 ��	� �����

�?;�)
 �55�2�� ��	 ���������  :�?0 ?� ��$�? ��� ��?$�? >3�� ��@#

��� ���	������ ��. 	���'�� %�� ������

)��		 ��
� �������
 ��	 5	�����	� �� ��	 �	��� ���	

 ������� >�? @ ��2	� MGGN#

��� %��� 3����	�� 
 �� 5����	 � �	����	 ���� �	��	�2 
	���	 �� 	��� ���	 �� ��	

�	�3���# ?55�2�� ��	 �����3�	��	�	�� >? &@ 5���	�
 ��� � 
	�	
 �� �	����
�
$


�� �	�
��	
� ��	 �	�����2 �� ���� �	��	�2 ��	� 3�	�	

 �	�� ��� �	 
��7�����2

�5���	�# ��� ������ 3����	�� 
 �� ����2 �

�� ��	 
���	� 3�	�	

 �	��� ��

��� ���	
 �� ��	 �	�3���# :��	 � 
 �

��	� ���� ��� ���	
 ��	 �5	����� �� ��	 
��	

��	9�	��2 �����	� 3�� �� ���$��	������ ���	��� 5���	��� ��	 �	��� ���	

 ���$



�- ���$��� �5 ��� ��� ����������� ���	���

���� ���2 �	��
 �� �

�� ��	 �5	����� ��	 
���
 �� ��� ���	
 5��5	��2# )�	 ���	


3��� ��	 ���	���	 �� 	��� ���	� 
����� ��� ���	

 ��	 �	��� 
������	��
�2 ��

���� ����
��
# ?�� ��� ���� 3����	�� �� ��	 �? ��2	� 
 �� 5���	�� ��	 5����2

�� ��	 ���� ���� � �	��	�
# )�	 �	
��
 �� ��	 ����	� �3� �������
 3�� �	 �
��

	�

� �	���� 3��	 ��	 ��
� ������� 
 
�55	� 
��	 � 
 �	2��� ��	 
��5	 �� ��
 ��	

#

����� "�	 $�%&'$& ��	� �! ())) *+���� %&$

)�	�	 ��	 �3� �6	�	�� ���	

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

��	 �
�����	� ���������� ������� >� �@ ��� ��	 5��� ���������� �������

>� �@# �� ����	 �� ��� �	�3���
 >�?;�)
@� � � 
 �55�	� �
 ��	 ��
� ���	



�	����
� 
��	 � �������
 �� ��	 �
�����	� ������� �������	�
�� �� �?;�)
�

3��	 � � 
 � ��� �� �	������2 ��������	� �	����
�# � � ����� 3�� ��	 �	�
��	


���� 	�
��	 � ��� ��� �	�����2 >��	 7�
� ������� �	����	� ����	@ ��	 ���5�	�

�2 ��	 ���� .-,#** �? 5������� ��� �
 �� ��� �5	����� ���	� 3��� 
 ����	�

 :�?0 ? >����	� 
	�
	 ����5�	 ���	

 3�� ����
�� �������	@#

)�	 ��
� 5���5�	 ��  :�?0 ? 
 O�
�	� �	���	 ����O� ���� 
� � ���	 3�� �
�	� �� ��	

�	��� �	���	 �	����� � ����
�

��# �� ��	 �	��� 
 ��
2 3�� � �����������

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

�� ���� ��	 	�� �� ��	 ������ ��� ��

���� ����
��# �� 
 �	�	

��2 �� �����2 ��	 ��	 ��� �
	� �  :�?0 ? �	���	 �����	�

�	
��5���# )�	 ��
� ��	 ��� 
 O
���O� 3��� 
 �	7�	� �� ��	 5�2
��� ��2	�# E��	�

���� 
���� :��: >
���� ��	�����	 
5��	@ ��� ���: >� � ��	�����	 
5��	 @ ��	 ��
�

�
	�# :��: 
 
����	� ���� ��	 
���� ��� ���: 
 	9��� �� :��: 5��
 �3� 
��� ��	


MGGN# )�	 �	���
 ��  :�?0 ? ��	 	�������	� � MF/N ��� ��� �	 �����	� �
 �����3
"

� )�	 �	����	 ���� �	��	�2 
	���	 
 	�
��	� �2 ��	 �
	 �� ��	 �����3�	��	�	��

>? &@ 5���	� ��� ��	 �	����
�

�� 5���	���	# ��  :�?0 ?� 	�	�2 ��$��
�

5���	� 
 �����3�	��	� �2 �� ? & 5���	�# ? 5���	� 
 �	����
���	� � �� ? &


 �	�	�	� >��	$��� �����
@ ���� � �	��2 ��� 
 �	���	�# �� ��
 ��
	� ��


5���	� 3�� �	 �
����	�# )�	 �����	� ���	

 �� ��	 �	����
����� 5���	� 


������	� �	

 5����2 ���5��	� �� ��	 7�
�$��2 5���	� �� 	�
��	 ����	

� �
 3��

�	 �	5��	� ���	�#

� )�	 ����	� 
	�
	 > :@ �	����
� 
 ��	 ��� �	�
��	 ��� ����
�� �������	#

 : 
 �����	� ���	� ��� 5�2
��� ��� ������ ����	� 
	�
�� �25	
# ��2
���

����	� 
	�
�� >� :@ 
 ���	 �2 ��	 �	�	�	� �� ��	 5�2
��� ��2	�# �� ��	 �	�	��	�


���� 5�3	� 
 ����	 � 
	�
�� ���	
���� Ps� ��	 �	��� 
 �	5���	� �� �	

��
2# ��� ������ ����	� 
	�
�� >J :@� ��	�$�	��� 5���	�
 ��	 ����2�	�# )�	

�? �	��	� �� 	��� 5���	� ������
 � ������� 7	�� ���� �	����
 ��	 �	�����

����
�

�� ��	 �� ��	 ������ ���# �� � ���	 ��	�$�	��
 � 5���	� ���� 
 ���



�5� ����	�	���� ��� ���	��� 3�� ��?8�� ��

����	

	� �� �� � 
	�
 �
 �	�3��� ��������� �	���� >;?J@ ��� ��	 ������� ��

��	 ����
�

�� �� �����	 ���� ��	 �	��� 
 ��
2# ;?J ��� �	 �	����	� �


� �������3�� ��� � ���$�	�� ;?J �����	
 � ��
2 �	���#

� )�	 � � �5	����� ��� �	��� ���	

 
 �	
��	� �
 �����3
# '�	� � ���	 ��
 �

5���	� �� ����
��� � ��	�� 
 ���	 ��� ���� � : ��� J :# �� ���� �	����
�


�����	 ���� ��	 �	��� 
 ��� � �
	 ��� � ������� �� ���: 3����� ��2

��	���5���� ��	� ��	 ���	 ��� ��	���	�2 ���	

 ��	 �	��� ��� �	�� ��

����
�� ��	 5���	�# �� 	��	� � : �� J : �����	
 ��	 ��
2 �	��� 3���

� ���:� ��	 ���	 	��	�
 ��� ��	 ����	���� 5��
	� ����� 3��� ��	 ����2

	45��	���� �����6 5���	���	 
 5	�����	�#

� )� 	�
��	 ����	

� ��	 ����2 	45��	���� �����6 �	����
� 
 �
	� ��� ��	

�	��� ���	

 ����	���� � ����5�	 ���	
 ���	�5� �� ���	

 �� ��	 
��	 ��	#

�� � ���	 ������ ���	

 ��	 �	��� �� ��	 � � �5	����� �	����	� ����	�

� 	��	�
 ��� ��	 ����	���� 5��
	 �� 5	����� ��	 �����6 5���	���	# �� 7�
�


	�	��
 � ������ �����6 �������� 3��� 
 	9����2 �
�����	� �	�3		� - ���

��	 5�	
	�� ����	���� 3���3 > '@# )�	�� ���� � : ��� J : ��	 ��	��	� 3��

��	 ��	 ��� 
���# )�	 �����6 5���	���	 
���� �	��	�
	 �
 �����6 ��	 ���	

>��	 �������3�@ � ��	 �	��� 
 �	�	���	� �� �	 ��	 ��� ��	 
��� �������#

)�	 �����6 5���	���	 
 
�
5	��	� �2 ��	 ��
2 �	���# )�	 ���	 
���� ���	



��	 �	��� ��	���	�2 ���	� �
 ��	� �	���	
 �	��� ���� 
� � ��	 ���������	�

��	 ��	 �	���	
 ��	 �������2 
	�	��	� �����6 �������# )�	 �	���� ��  ' 3��

�	 �����	� � ��
	 �� �	����
�

�� >�� ? & 
 �	�	�	�@ ���� �
 ��4���

����	 
 �	���	�# )�
 �	�
��	 �����
 ��	 �	����
����� 5���	� �	

 5����2 �

��	 ����	���� ��� ���	

�� ��	 �	���#

� )�	 F$3�2 ����
����� 5���	���	 
 �55�	� �� ���	���	 ��	 ���	� ���	 5���$

�	�# (	���	 � �?)? 5���	� 
 ����
���	�� ��	 
����	 ���	 7�
� 
	��
 � !	9�	
�$

)�$:	�� >!):@ 5���	� �� ����� ��	 
��������� ���	
 �� ��	 ����
�	�# )�	

�	���	� ���	
 
	� ��	� ;?J
 ��� �	��� 
�	�� ��� ��	 ������� �� ��	 ����
�
$


��# )�	 �	
������ ���	 ��
3	�
 3�� �  �	��$)�$:	�� > ):@ 5���	�# 8	��	�

��� ���	
 ���� ��	 � ��	 ���	���	 �� ��	 �	
������ ���	 �	��� 
�	��� ���# ?


��	 �	��� ��
 �		� �	
	��	�� ��	 
����	 ���	 ��	� 
	��
 ��	 �?)? 5���	�

��� ��	 �	
������ ���	 7�
�	
 ��	 	���	 5���	���	 3�� �� ? & 5���	�# ��

��	 
����	 ���	 ��	
 ��� �	�	�	 ��	  ): �� ? & 5���	� >��	$��� �����
@� �

3�� �	��2 ��	 ����
�

�� ���	� 5	������� � �����6 5���	���	#

�� 
 �	�	

��2 �� ���	 ���� 	4�	5� ��	 F$3�2 ����
����� 5���	���	� ��	 ,$3�2 ����$


����� 5���	���	 >
		 ��# 1#1@ 
 ��
� �
	� � ��	 ���� .-,#** �? � ��� �3� �	��2

�����	�
 ��	 �

����	�# )�	 ���	
���� pRTS 
 �
	� �� �	�	���	 3��� ����
���$

�� 5���	���	 ��� �	��2 �����	� 
���� �	 �
	� ��� ��	 �?)? 5���	�# �� ��	 �	���� ��



!: ���$��� �5 ��� ��� ����������� ���	���

�?)? 	4�		�
 pRTS� ��	� ��	 F$3�2 ����
����� ��� ��	 ���� �	��2 �����	� 
�����

�	 �
	�# E��	�3
	� ��	 ,$3�2 ����
����� ��� ��	 
���� �	��2 �����	� ��	 �
	�# ��

��	 �����3��� 3	 ���2 �
��

 ��	 ���� �?)? ������� � ��� 
5	�7	�#

����� )�����	� �� ���
�	� 	������
��� � $�%&'$&

��
# 1#* ��� 1#, ���
����	 ��3 ��	 
����	 ���	 ? ��� ��	 �	
������ ���	 ( �����$

5�
� � ���� �	��	�2# �� ? ��
 
���	

����2 ���	

	� ��	 �	��� ������� ��	 � �

�5	����� �� �����	� ������� ��	 �����6 5���	���	� ��	� � ����
��
 � !): 5���	�#

)�	 �	������� ���	
 ( ��� � 3��� ?L
 ���	���	 3�� �	�	�	 ��	 !): 5���	�# :��	

( 
 ��	 �	
������ ���	� � 
���� ���	

 ��	 �	��� �� �	5�2 3�� �  ): 5���	�� 3��	

� ���2 �		�
 �� 
	� �
 ;?J �������� �� !):# ;��	
 ?�  ��� 8 3�� �	�	�	 ��	

 ): 5���	�� ��	� ? 
���� ����
�� ��	 �?)? 5���	� ���	� ��	 :��: ��	����� 3��	  

��� 8 ���2 �		� �� 
	� ��	� ;?J
 �������� ��  ):# ?��	� ����� ����	���2 �	�	�	�

��	 �?)? 5���	�� ���	 ( �	5�	
 3�� �� ? & 5���	�# )�	 �?)? �	��	�2 5���	




 7�
�	� 
���	

����2 � ��
 ? & 5���	� 
 ����	���2 �	�	�	� �2 ���	 ?# E��	�3
	�

� 3�� ����	 � �	����
�

�� 5���	���	# ���� ��# 1#* 3	 ��� 
		 ���� ���	
  � �

��� 8 
	� ��	� ;?J
 
��� ���� ��	2 �		5 
�	�� ���� ��	 	�� �� ? &#

��# 1#, ��� �	 �
	� �� 	45��� ��	 ���	� ��� 	45�
	� ���	 5����	�
# '	 �

��	

���� ��	 ,$3�2 ����
����� 5���	

 
 �
	� ��� ��	 �?)? �	��	�2 �	�3		� ���	
 ?

��� (� ���� 
� ���	 ? ��	���2 ����
��
 �?)? �� ���	 (# �� ��
 �������� ���	 �

��� �		5 
�	�� 
��	 �
 � : �����	
 � ��
2 �	��� �2 �	�	���� ��	 �?)? 5���	�#

8�3	�	�� ���	  
 ��� �3��	 �� ��	 �?)? �	�	5��� �� ( �	���
	 � 
 �	2��� ��	

���	���	 �� ���	 ?# )�	�	���	� ���	  
 � �	���� ���� ��� ���	 ?# ��  ����
��


��2 5���	� 3��	 ( 
 �	�	��� �?)?� � ����
�� �����
# :�����2� ���	 8 ��2 ���
	

��	 
��	 5����	� �
 ���	  # �� ���5��
�� 3�� ��	 F$3�2 ����
����� 5���	���	�

� 
 ��	�� ���� !): ���  ): ��� 	6	���	�2 
���	 ��	 ���	� ���	 5����	�# 8�3	�	��

��	 	45�
	� ���	 5����	� �	
���
 ���� ��	 �
	 �� !):$ ): 	4�����	# :		 ��# 1#,�

���	 � 
 ��� �� ��	 ���	���	 �� ���	 (� 3��� �5�	
 ���� ��2 ����
�

�� �� �

3���� ��� ��	��	�	 ��	 �	�	5��� �� (# 8�3	�	�� ��	 �� ��	 !): 5���	�� ���	 � ��


�� �	���� ��2 ����
�

�� ����� ��	 ����
	 �� ��	 �?)? 5���	� �	��	�2 >? �� (@#

)��� 
� ���	 � �	���	
 �� �;$���� ���� � ��
 5�������� ������� � � ��
 �?)?

��� � �� �# ?
 ��	 ��	 ��� �?)? �	��	�2 �������
 ��� ��	 ��A���2 �� ��	 3���	

F$3�2 ����
����� 5���	���	� ��
 5����	� ���
	
 � ����	���	 3�
�	 �� ��	 ��	����

�����	� ��������#

E�	 �����	� 	45������� 
 �	������ ��	 :��: ��	���� � ��# 1#*# �� 
��	 ��	�����	

>	#�#� M,+N@ � 
 
���	� ���� ��	 �	
������ ���	 ���2 �	9��	
 � :��: ��	 �	���

������� � ��	 � � 5���	

 �� ���	

 ��	 �	���# )�	 
����	 ���	 
��� �		�
 ��

5	����� � � �� ���	

 ��	 �	��� >����� � :��: ��	 �	��� ������� 
 �	9��	�@



�5� ����	�	���� ��� ���	��� 3�� ��?8�� !�

BUSY CW RTS

DIFS

BUSY CW CTS

SIFS SIFS SIFS

DATA

ACK

Source node 
A

Destination node 
B

BUSY CW Node D sets NAV according to RTS

Neighbors 
within coverage

Receiving
RTS

Receiving
CTS

Nodes C and H set NAV according to CTS

Receiving
ACK

Receiving DATA

t-1 t0 t1
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BUSY CW RTS_A

DIFS

BUSY CW CTS_B

SIFS SIFS SIFS

DATA_A

ACK_B

Source node 
A

Destination node 
B

BUSY CW
The exposed 

node D

Receiving
RTS_A

Receiving
CTS_B

Sets NAV according to the RTS_A

Receiving
ACK_B

Receiving DATA_A

DATA_D

BUSY CW
The neighboring 

node G

Receiving DATA_D

Receiving
ACK_G

ACK_G

Note: 1. DATA_D is sent if the medium access of D is only prohibited by RTS_A

4-way

2-way

2. ACK_G is sent if G can access the medium as usual as in CSMA/CA
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���� ������ ���� pdata = 578 bytes ��� ���� ���  ��� � w = h = 443 m
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� Ta = 50ms
��!" �* ���� Pt,max = {20,12.6,6,0.4} dBm +�����
� ������� tIFS = 40 µs
������� ���� G{t,r} = {0,6.7,10,12.8} dBic
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Resource -
efficiency

• 6 RF transceivers
• 6 baseband units
• 1 multi-processor MAC 

controller

six-sector MDA system 
+ MDA-MAC, PM

• 6 RF transceivers
• 1 array signal pross. unit
• 1 baseband unit
• 1 MAC controller

six-antenna DBF smart 
antennas system + 
Dir-MAC

• 1RF transceiver
• 1 baseband unit
• 1MAC controller

Single antenna omni-
directional system + 
CSMA/CA

Hardware complexity
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Resource 
efficiency

• 6 RF transceivers
• 6 baseband units
• 1 multi-processor MAC   

controller

six- sector MDA system 
+ MDA- MAC, PM

• 1 RF transceivers
• 1 baseband unit
• 1 MAC controller
• Few additional components

SSB system + 

SSB-MAC

• 1 RF transceiver
• 1 baseband unit
• 1 MAC controller

Single antenna omni
directional system + 
CSMA/CA

Hardware complexity

Average 
power 
consumption

Network 
throughput

• 6 RF transceivers
• 6 baseband units
•-

• 1 RF transceivers
• 1 baseband unit
• 1 MAC controller
•

•
•
•

omni-

Hardware complexity

omniS
omniP

omni1.1 P

omni~ Pomni3S

omni2S

Eomni,η
Bomni,η

Eomni,82.1 η
Bomni,2η

Eomni,3~ η
Bomni,3η
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SP3T RF switch Evaluation Board

In-phase RF 
Combiner / Divider 
Evaluation Board

upper-layer 
software

RF transceiver 
Development Kit

RF

switching command 
(SWCMD)

CC2400

4-wire SPI, for 
control logic and data

via PCI slot

USB cable, only used to load the FPGA firmware for CC2400 kit 

CC2400DK

RAPTOR2000

SSB Processing Unit

SMA 
connector 

(male) RF 
cable

SMA 
connector 

(fmale)

single antenna
or SSB

other control signals
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antenna with SMA 
connector, can be 
replaced by the 

SSB module

CC2400EM, daughter 
evaluation module

CC2400 chip

power lines

USB port

CC2400EB, mother 
evaluation board

test port 1, 
connecting to 
RAPTOR2000

test port 2, duplicating 
test port 1, only for 

signal measurements
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The 6-element
antenna array

PCI-based
RAPTOR2000

SPI cable

Evaluation board 
for RF switch

CC2400 kit

Two control lines 
for the switching 

command

The USB cable only for 
loading the firmware
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monotonic dynamic range

such abnormal points may lead to 
incorrect comparison results
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Local-Bus 
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SSB Processing Unit
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RX
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PCS
directional 

physical carrier 
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RX command
if interference
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PCS
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maximally 30µs
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Carrier detected
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Preamble
28 Bytes

224µs

RSSI
settling

read
RSSI

30µs 2µs

RSSI
settling

read
RSSI

30µs 2µs

RSSI
settling

read
RSSI

30µs 2µs

…...…...

over SPI @ 8.33Mbps

ORSS

update
SWCMD

update
SWCMD

set ORS
SWCMD

Tpre

t0t-1
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interval packet
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…...…...

PCS_N
in an interference 
free environment

PCS_N
in an environment 
with interference

ORSS would 
incorrectly start here 
due to interference

ORSS should
start here
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Preamble
28 Bytes

Preamble
4 Bytes

Sync
4 Bytes

                            Read
                            FIFO interval

224 µs 32 µs 32 µs 1.8 ms 25 µs  ~ 48 ms  

 over-the-air @ 1 Mbps

over SPI @ 8.33 Mbps

Data
225 Bytes

RXORSS PCS

RSSI
settling

read
RSSI

30 µs 2 µs

RSSI
settling

read
RSSI

30 µs 2 µs

RSSI
settling

read
RSSI

30 µs 2 µs

…...…...

PCS_N

PKT t0 should appear 
within this duration

incorrect t0 appears in this 
duration due to interference

Interval between packets
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I_CLK
I_RESET_N

I_ADR
I_DATA_OUT

I_DATA_IN
I_READY_N

I_VALID_N
I_WR_N

8

32

3

LocalBus_Slave
_Simple

EN_IN_N
ADR

ADR_DECODER

EN1
EN2
EN3

SINIT
CLK

WR_EN
DIN

8

FIFO_SE

RD_EN
DOUT
FULL

EMPTY

SINIT
CLK

RD_EN
DOUT

8

FIFO_RE

WR_EN
DIN

8
FULL

EMPTY

CLK
RESET_N

SEND
D

8

SERIAL_SENDER

BUSY
TX

VOR_LAST_BIT

CLK
EMPTY_S

FIFO_S_CTRL

VOR_LAST_BIT
SEND

CLK
RESET_N

D

SERIAL_RECEIVER

BUSY(not used)
RX

LAST_BIT

WR_EN_R

FIFO_R_CTRL

LAST_BIT

RD_EN_S

CSn

SCLK

SO

SI

BUSY_S

CLK

CLK_OUT
CSn

SPI_RF_CTRL

EN

SEND

RESET_N

RESET_N

RESET_EN
CLK

STATE

STATE_REG

EMPTY_S

CSn

FULL_S

FULL_R

D

MUX

DIN1

SEL1
DIN2

SEL2

32
EMPTY_R

SWCMD

FIFO_FULL

’0’

I_BE_N

EN4

FIFO

SEL SP3T_MUX

DIN1
DIN2

FIFO

FIFO_EMPTY / PCS_N

FIFO_FULL

EN5

 RESET_N                                Q
 CLK
 ENABLE0
 D

DREG_AR_EN_FIFO

EN5

lowest 2

2

DIN3 ’1’

SWCMD1
SWCMD0

RSSI_R

PCS_ORSS

PCS_N

READRSSI
8

SWCMD
2

START

ENABLE1EN4

START
CLK

RESET_N

FIFO_EMPTY / PCS_N

CSn

FIFO_FULL

ORSS

PCS_NS

RSSI_R
READ

D
SWITCH

D0
MUX_1SEL

DIN DOUT

CLK

RESET_N

E
N

B

SEN0

SEN1

RSSI012

RSSI012

24

EM0EM1

PKT
PKTORSS

VOR_LAST_BIT
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RD_EN_S
EMPTY_S

FIFO_S_CTRL

VOR_LAST_BIT
SEND

CLK

RESET_N

IDLE

EMPTY_S = '0'
& FIFO = '1'

EMPTY_S = '1'
|| FIFO = '0'

COUNTER /= 26
& VOR_LAST_BIT = '1'

& EMPTY_S = '1'

RESET_N = '0'

SENDING

SEND <= '0'
RD_EN_S <= '0'
(default velues)

NEXT_COUNTER
<= COUNTER +1

COUNTER /= 26
& VOR_LAST_BIT = '1'

& EMPTY_S = '0'
ED_EN_S <= ’1’

VOR_LAST_BIT = '0'

ENABLE

RD_EN_S <= '1'
COUNTER <= 0

LOAD

SEND <= '1'

FIFO

COUNTER = 26
& VOR_LAST_BIT = '1'
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RESET_N
CLK

    TX<= 'Q(7)'  RESET_N                    Q
 CLK
 SHIFT
 LOAD
 D                                  

SHIFT_REG

SEND

D

TX

BUSY

Q(7)

WIDTH

                                DATA_PATH

 RESET_N      LAST_BIT
 CLK
 START

                                 

COUNT_BITS

   &

VOR_LAST_BIT

VOR_LAST_BIT

EN_R

CSn FIRST_BIT

 RESET_N             BUSY
 CLK                          
 SEND                   SHIFT
                              LOAD
 LAST_BIT           START

CONTROLLER

4	���� �5!� :��	���� ������ �� :�!�?IY:�;��!#

DATA

SHIFT <= '1'
BUSY <= '1'

START <= '0'
LOAD <= '0'

IDLE

SHIFT <= '0'
BUSY <= '0'

START <= '0'
LOAD <= '0'

SEND='1'
LOAD <= '1'

START <= '1'

SEND='0'

LAST_BIT='0'

LAST_BIT='1'
& SEND='0'

RESET_N='0'

LAST_BIT='1'
& SEND='1'
LOAD <= '1'

START <= '1'

4	���� �5+� :���	 ����
��� ���5� �� :�!�?IY:�;��!#
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����� ��3 ����	
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� �� �� ��	 �	�	�	� ���� �2�	 
 �������

3��� �5�	
 ���� ��	 ����� �2��	 ���	� ��	 �	$
�	�	� ���� �2�	 3�� �	 �	��2 �� ��	 �5�� 5���
��; �� ���EY!�

WR_EN_R

FIFO_R_CTRL

LAST_BIT

CLK

WRITE

WR_EN_R <= '1'

IDLE

WR_EN_R <= '0'

LAST_BIT = '1'

LAST_BIT = '0'

RESET_N = '0'

RESET_N

WAIT_1
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 != 5�

 RESET_N             BUSY
 CLK                          
 ENABLE              SHIFT
 ABORT                 LOAD
 LAST_BIT           START

CONTROLLER

RESET_N
CLK

 RESET_N                    Q
 CLK
 SHIFT
 LOAD
 D                                  

SHIFT_REG

EN
ABORT

D

RX

BUSY

WIDTH

                                DATA_PATH

 RESET_N      LAST_BIT
 CLK
 START

                                 

COUNT_BITS

   &

LAST_BIT

4	���� �5 � :��	���� ������ �� :�!�?IY!� ��J�!#

DATA

SHIFT <= '1'
BUSY <= '1'

START <= '0'
LOAD <= '0'

IDLE

SHIFT <= '0'
BUSY <= '0'

START <= '0'
LOAD <= '0'

ENABLE='1'
START <= '1'
SHIFT <=’1’

ENABLE='0'

LAST_BIT='0'

LAST_BIT='1'
& ENABLE='0'

LOAD<=’1’

RESET_N='0'

LAST_BIT='1'
& ENABLE='1'
LOAD <= '1'

START <= '1'

4	���� �5-� :���	 ����
��� ���5� �� :�!�?IY!� ��J�!#
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5	�7����� ��   ,F--

DATA

CSn_SIG <= '0'
NEXT_COUNTER

<= 0

IDLE

CSn_SIG <= '1'
NEXT_COUNTER

<= 0

SEND = '1'
CSn_SIG <= ’0’

SEND = '0'

BUSY_S = '0'

 COUNTER = 2
RESET_N = '0'

BUSY_S = '1'

WAIT_3

CSn_SIG <= '0'
NEXT_COUNTER
<= COUNTER +1

BUSY_S

CLK_IN

CLK_OUT

CSn

SPI_RF_CTRL

RESET_N

CLK
RESET_N

BUSY_S CSn
SCLK

COUNTER /= 2

SENDSEND
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�!- �$$���	; �5 ""' �������	�� 1�	� ("�1) �#$��#�����	�� ����	��

RESET_N = '0'

IDLE_1
  

RSSI_R = ’1’
& ORSS = ’1’

RSSI_R = ’0’
& ORSS = ’1’

SENDING

SEND <= '0'

COUNTER /= 2
& VOR_LAST_BIT = '1'

VOR_LAST_BIT = '0'

LOAD

SEND <= '1'
NEXT_COUNTER
<= COUNTER +1

COUNTER = 2 &
VOR_LAST_BIT = '1'

WAIT_1

READ <= ’1’

ORSS

PCS_NS

RSSI_R
READ

D
SWITCH

D0
MUX_1SEL

DIN DOUT

CLK

RESET_N

SEN0

SEN1

EM0EM1 8

8

8

VOR_LAST_BIT

IDLE

Normal operation for 
strobe command and 

FIFO access 

ORSS = ’0’

ORSS = ’1’

IS_AUX
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RSSI_R

PCS_ORSS

SW_CMD0

SW_CMD1

WAIT_30us

NEXT_COUNTER
<= COUNTER +1

other conditions

RESET_N = '0'

PCS_N

SWCMD_1

 
NEXT_COUNTER 

<= 0

FLAG = 0 &
COUNTER = 250

& PCS_N = ’1'

FLAG = 0 &
PCS_N = ’0'

CHECK_30us

NEXT_CON
<= CON +1

PCS_N = ’1'

PCS_N = ’0’ &
CON /= 250

PCS_N = ’0' &
CON = 250’

RSSI_READ

RSSI_R <= ’1’
NEXT_COUNTER 

<= 0

READRSSI
8

WAIT_3

NEXT_COUNTER
<= COUNTER +1

RSSI_R <= ’0’

READ = ’1’

READ = ’0’
COUNTER /= 3

WRITE_REG

Write REG according to 
SW_CMD

NEXT_FLAG
<= FLAG +1

COUNTER = 3

IDLE

NEXT_COUNTER 
<= 0

NEXT_FLAG <= 0
ORSS <= ’0’

FLAG /= 3

FLAG /= 0 &
COUNTER = 250

DEC_SWC

output max 
SW_CMD

FLAG = 3

PCS_N = ’1’||
PKT not appears

START = ’1’
START = ’0’

START

PKT

NS

NEXT_COUNTER 
<= 0

NEXT_FLAG <= 0

PCS_N = ’0’ &
PKT appears

within time
limitation

ORSS

RSSI012
24
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 5�2
��� �	��	�@ ���

�
 �� ,,G

(2�	
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#
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����	
 ��	 ����������� �	���
 �� ��	 �	�� �� 	��� != 5���	

# ��


��3
 ���� ��	 7�
� !::� ����	 �	���� 5���	

 �����
 ������ 1- µ
 ���	� ���� ��	

�55	�����	 �� ��	 ����	 � :Y;� ��� ��	 �����3�� �3� ����� 3�� �� �55��4���	

��	���� �� 1- µ
� ��� �� 3��� ���5�2 3�� ��	 �	
�� ��	���� �	
���	� � :��
	����

?#1#1#,# )�	 ��
�	� 	��5
	 5��� 3�� �	 �����	� ����	� �#

��# ?#*G 
��3
 ��	 �	����� �	�3		�  :� ��� ���EY��II# �� ����2 �����	
 ��	

�����3�� �3� ����
" �� ����	 ���EY��II �55	��
 � �� 	���	� ���� �� ����	  :��

��� 	��� �	���� 5���	

 ���
��	
 ������ ,G#G µ
# (��� �� ��	� ������� �� ��	

�	
�� ��	���� �	
���	� � :��
	���� ?#1#,# ��
 ��
�	� 	��5
	 	����
	� 5��� 
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�55	��
 ������ 1/- �
 ���	� ���� ��	 �55	�����	 �� �� ����	 ���EY��II� 3��� 


	4����2 1 ����� �2��	
 >	��� 3�� *,- �
 5	���@# ? ����� 
 �	����	� �� ��	 �	�����

�� ��	 ����	  :�� 3��� ��3	�	� ��	
�L� �5��� �� ��	 �	���� 5���	

#
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PCS_N

PKT

CSn

FIFO_FULL

4	���� �5�!� )�	 ����������� �	���
 �� ��	 �	�� �� ��	 != 5���	

#

��# ?#*H ���
����	
 ��	 ���� ������ �� ��	 :�� ��
 ��� ��	 :�� �2��	� 3��� �	��


��	 ������� 3��	  :� 
��2
 ��3# '	 ��� 
		 ���� ��	 ���� ������ 
�����2 ��	2
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5	�7����� ��   ,F-- �	
���	� � :	���� ?#* ��� M+N# (	���
	 ��	�	 ��	

*/ ����� �2��	
 ��� : I&� �3� �2�	
 �� ���� ���	 �		� 
	�� ��   ,F-- �� ��	 :� ��	#

)�	 5���	

 ��� ��	 7�
� �2�	 
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	� �2 ��	 ��
�	� 	��5
	 ��� ����	� � � ��#

?#*.#

�� ��� �	 ��	���2 ��
	��	� ���� ��# ?#*. ���� : I& ����
 ��	 5	��� �� *,- �
� 3���

	4����2 ����	
5���
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�$�	� >G- �8�0/@# )�	 �2�	
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 � �	���� 5���	
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@ ��   ,F--# �� ��	 �	��3��	 �
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 �2�	 -4FF 
 ����
�	��	� ���� �� ��	 :E ��	# ? ����� 
 �	�	��	� �� ��	 :�

��	� 3��� �	�	���	�	

 ��	
�L� �5��� �� ��	 ����	�� ����
�	� �� ���� 3��	 � ��	
�L�

����� �� ��	 �
�� 	��	 �� : I&#

��# ?#*+ �� ��# ?#,* �	�	�� ��	 �	�����
 �����  :�� ���EY��II ��� ���E 5�


��   ,F--# �� ��	 ��	 :�� �	
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���� 
 ����	� �2 ��	 ����	

���EY��II 
����# 8	�	 ���E 
 �� ���5�� 5� ��   ,F-- ���� ��	
 ��	 
����

������� �
 ���EY��II � ��	 != 5���	

 ��� �
 ���EY���)C � ��	 )= 5���	



M+N# ��# ?#*+ ���
����	
 ���� ��	 �����	
 �� ���E ��� ���EY��II ��	 �	���2
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� ��� ��# ?#,* �����	
 ���� ���E ���2 ��
 ��	 ����� �2��	 >*,- �
@

�	��2 ���5��	� �� ���EY��II# )�	�	���	� ��
 �	�
��	�	�� �	��7	
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a glitch
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SCLK

SO (CC2400)

SI (CC2400)
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� ���		 E!::
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���� �55	��
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 ��
� 	45���
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a glitch
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FIFO (CC2400)
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PCS_N

PKT

CSn

FIFO_FULL

1st ORSS process is initiated 
by the first long interference

2nd ORSS process is initiated 
by the second long interference

4	���� �5

� )3� E!:: 5���	

	
 ��	 ����	� �2 ��	��	�	��	#

PCS_N

PKT

CSn

FIFO_FULL

9 ORSS processes are 
initiated by interference

the user signal 
appears here

The last ORSS process is 
performed on the user signal

4	���� �5
�� ?� 	4	�5���2 != 5���	

 � ��	 	������	�� 3�� ��	��	�	��	#
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approx.
288us

PCS_N

PKT

CSn

FIFO_FULL

The ORSS process 
performed on the user signal

The sensed signal is recognized 
as interference since no active 

PKT appears in time

The sensed signal is recognized as 
interference since active PCS_N 

disappears

4	���� �5
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xRF(t) = xi(t) cos(2πfRFt) − xq(t) sin(2πfRFt), >(#*@

3�	�	 xi(t) ��� xq(t) ��	 �$5��
	 >�@ ��� 9��������	 >K@ ��
	���� 
����
� �	
5	�$

��	�2� ��� fRF �	���	
 ��	 ���� ����	� ��	9�	��2# ?55�2�� ��	 ����	� ����
�����

3	 ��� ����� �
 ��	9�	��2 ����� �	5�	
	������

XRF(f) =
1

2
[Xi(f − fRF) + Xi(f + fRF)] − 1

2j
[Xq(f − fRF) − Xq(f + fRF)]. >(#,@
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� �	��	 �
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���� 3�� ��	
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���� xIF,Q(t) ��	 �	������� �
 ��	2

����2 ��	 
��	 ��
	���� 
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�� ��
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	����# )�	 �5$����	�
�� 
 A�
� � �	�	�
	 5���	

 ��

��	 ����	
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��� �	��	 ��	2 
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� 5��5	��	
 �	
���	�

�	��3#

/�� ����$���� �� 
� +��
�����

)�	 ����	� ����
���� �� ��	 �	��2	� !� 
���� xRF(t − τ) 
 XRF(f) · e−j2πfRFτ � � 


��	� ��3�$����	��	� �2 �	�� ����5�	� �2 2 cos[2π(fRF−fIF)t] >� ��	 ��	 �����@

��� ��	� �	�� ����5�

 7��	�	�# )��� 
� ��	 ��	9�	��2 ����� �	5�	
	������ �� ��	

�	��2	� �� 
���� 


XIF,I(f) · e−j2πfτ = [1
2
Xi(f + fIF) + 1

2j
Xq(f + fIF)] · e−j2πfτ · ej2π(fRF−fIF)τ

+ [1
2
Xi(f − fIF) − 1

2j
Xq(f − fIF)] · e−j2πfτ · e−j2π(fRF−fIF)τ .

>(#1@
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xIF,I(t − τ) = xi(t− τ) · cos[2π(fIFt− fRFτ)] − xq(t − τ) · sin[2π(fIFt− fRFτ)]. >(#F@

/�� ����$���� �� 
� 9��
�����

)�	 ����	� ����
���� �� ��	 �	��2	� !� 
���� xRF(t−τ) 
XRF(f)·e−j2πfRFτ � � 
 ��	�
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XIF,Q(f) · e−j2πfτ = j[1
2
Xi(f − fIF) − 1

2j
Xq(f − fIF)] · e−j2πfτ · e−j2π(fRF−fIF)τ

− j[1
2
Xi(f + fIF) + 1

2j
Xq(f − fIF)] · ej2πfτ · e−j2π(fRF+fIF)τ .
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xIF,Q(t− τ) = −xi(t− τ) · sin[2π(fIFt− fRFτ)]−xq(t− τ) · cos[2π(fIFt− fRFτ)]. >(#/@
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xRF,analy(t) = xRF(t) + jx̂RF(t), >(#H@

� 3��� x̂RF(t) 
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XRF,analy(f) = 2U(f) · XRF(f), >(#.@
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XRF,analy(f) = Xi(f − fRF) + jXq(f − fRF). >(#+@
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xRF,analy(t) = [xi(t) + jxq(t)] · ej2πfRFt. >(#*-@
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 ���� XRF,analy(f) · e−j2πfτ �������	
 3�� �� �5��
	 �������
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xIF,analy(t − τ) = xRF,analy(t − τ) · e−j2π(fRF−fIF)t

= [xi(t − τ) + jxq(t − τ)] · ej2π(fIFt−fRFτ).
>(#**@
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xIF,I(t− τ) = xi(t− τ) · cos[2π(fIFt− fRFτ)]− xq(t− τ) · sin[2π(fIFt− fRFτ)], >(#*,@
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xIF,Q(t− τ) = xi(t− τ) · sin[2π(fIFt− fRFτ)] + xq(t− τ) · cos[2π(fIFt− fRFτ)]. >(#*1@
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xBB(t − τ) = [xi(t − τ) + jxq(t − τ)]e−j2πfRFτ . >(#*F@
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