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è�ÔÆÞsÝkÞsÝCÙ£ÞLØ�ÑdÕCÓLí�ÔµÞLÞsÙ�ç¡ÓLÔµà]Õ�Ñdì M ñ =Tó�ïWÓLî!ÞsÝ�Ñ*Þ

eCñ =Tó 1 gml M ñ =TóInokTñ =TóKp á�ü]å
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��ÓJÞ�Ñ*ÕWç�Ñ/Ø�ç�ÿHâYð�ØsÙ�Û�Ù�Ôµë�ÙQØïYè�ÝCÔµÛDÝ�Ñ*ÛDÝCÔµÙ�ë�Ù�Ó'Õ�ÙÑ/ØLê?î]éCÞsÔµí�Ò�í Õ�îdÕCê
Û�îdÝ�ÙQØsÙ�ÕEÞ¤Ù�ÓJÞsÔµí·Ñ*ÞsÔµî]Õ�î*Ö�Ñ£Û�î]ÕEÞsÔµÕ6Ò�î]ÒCÓ¤éCÝWÑ*ÓLÙ%í�î6çnÒ�ìqÑ*ÞsÙ�ç!ÓJÜní!æTî]ìnÔµÕ
�6!öÐ�j�ÔµÓ'çCÔµÓLÛ�ÒCÓLÓLÙç¿ÔµÕÃñ �Cï /ó�ô ��ÝCÙ�í�ÙQÞsÝ�î6ç ÔµÓ�æWÑdÓLÙ�ç<î]Õ<Ñ)
WìÆÞsÙQØ
æWÑ*Õ�ßtÛ�îdÕEÞ�ÑdÔµÕ�ÔµÕ�àkÑdìµì2ìqÙQà]ÔÆÞsÔµí·Ñ*ÞsÙ�ÞLØ�ÑdÕCÓLí�ÔÆÞLÞsÙç ÓLÙ�Ú6ÒCÙ�Õ�ÛQÙ�Ó M ñ =4ó¤î/ë�ÙQØÑ,çCÒnØ�Ñ*ÞsÔµî]Õ�î*Ö ¶ ÓJÜní!æTî]ìCéTÙQØsÔµî6çCÓ�ô¤õ¼ë�ÙDØ¤ÞsÝCÔqÓ¤î]æCÓLÙQØsë]Ñ/ÞsÔµî]Õ·ÔµÕ6ÞsÙDØsë]Ñ*ì�ï
çCÒCÙhÞsî!ÞsÝCÙ£ÓLÒ�éCéTîdØLÞ�ìµÙ�ÕCàdÞsÝkî*ÖFÞsÝ�Ù�Ð£ÑdÒ�ÓLÓLÔqÑ*Õ�
WìÆÞsÙQØï ¬ #¯�°W±B² éTî]ÓJê
ÓLÔµæ�ìµÙ�ÓLÙÚEÒ�ÙQÕ�Û�Ù�Ó,ÙQûnÔµÓJÞ'ÔÆÖ�è�Ù·Õ�ÙQà]ìµÙ�ÛQÞ,ÞsÝ�Ù!ÔqÕCÔÆÞsÔ9Ñ*ì#éCÝWÑdÓLÙ�ÓLÝCÔÆÖbÞô���Ý�Ù

WìÆÞsÙQØBè�ÔµÞsÝ'ÞsÝ�Ù¤ì9Ñ/Øsà]Ù�ÓJÞ�îdÒCÞséCÒCÞ�çnÙQÞsÙQØsí�ÔµÕ�Ù�Ó�ÞsÝ�Ù¤ØsÙQÛ�Ù�Ôµë�Ùç,ÓLÔµà]ÕWÑ*ì�ïEÑdÕ�ç
ÑdÓLÓLÒCí�ÔµÕ�à ¶ ÔµÓuî6ç�çMïEÞsÝCÙ¼ÓJÜní!æTîdìTÑ*ÞuÞsÝCÙhÛQÙ�ÕEÞsÙQØuîdÖ�ÞsÝ�Ùhí�î6çCÒ�ìqÑ/ÞsÔqÕCà
ÓJÜní!æTîdìTÓLÙÚEÒ�Ù�ÕCÛ�Ù]ï6ØsÙ�ÓLéTî]ÕCÓLÔµæ�ìµÙ�ÖPîdØ%énØsî6çCÒ�ÛQÔqÕCà�ÞsÝCÙ¼ØsÙ�Û�Ù�Ôµë�Ù�ç�ÓLÔµà]Õ�Ñdì�ï
ÔµÓ�Û�Ý�î]ÓLÙQÕÃÑ*Ó!ÞsÝ�ÙkçCÙQÞsÙ�ÛDÞsÙç�ÓJÜCí�æTî]ì�ô9� ÐhØ�Ñ�Ü�çCÙ�ÛQî6çCÙQØ�í·Ñ*é�Ó'ÞsÝ�Ù
Ù�ÓJÞsÔµí·Ñ*ÞsÙ�ç�ÓJÜní!æTîdìMìµÙ�ë]Ù�ì�îdÕEÞsî�Ñ�ØsÙ�Û�ÙQÔqë]Ùç�� , ê�æCÔÆÞ�ë�Ù�ÛQÞsî*Ø�� ñ .Eó�ô

��ÝCÙtçCÙQÞsÙQÛQÞsîdØ·ÓLÙ�ìµÙ�ÛDÞsÓ·ÞsÝCÙkìqÑ*ØsàdÙ�ÓJÞ¡í·ÑdàdÕ�ÔÆÞsÒWçnÙ�ëdÑdìµÒ�Ù�ÖbØsî]í ÞsÝ�Ù
í·Ñ*ÞsÛ�Ý�Ù�çH
WìÆÞsÙQØ�æ�ÑdÕCß<î]ÒnÞsé�ÒnÞï#çnÙQÞsÙQØsí�ÔµÕ�ÔµÕCàHÞsÝ�Ù�çCÙQÞsÙ�ÛDÞsÙç�ÓJÜCí�æTî]ì-Bñ .EóYÑ*Ó -�ñ .6ó 1 Ñ/Øsà#í·Ñ/û� �����  3 ±B²C

U E�� enñ .I� GH=Tó l M����� P ñ G�=4ó ����� J á\�Eå

è�Ý�ÙDØsÙ M ���� P ñFG�=Tó Ñ*ØsÙ ÞsÝ�Ù ¬ �¯M°T±�² ¶ ê?ÓJÜní!æTîdìµÓ ìµîdÕ�à
í·Ñ*ÞsÛ�Ý�Ù�ç 
�ìµÞsÙDØ ØsÙQÓLéTî]Õ�ÓLÙQÓ è�ÔÆÞsÝ ÔµÕ�ÔÆÞsÔqÑdìgé�ÝWÑ*ÓLÙ îdÖ 76ï ÑdÕ�ç��� W���ò�J��£üIJ�� � J8p8p8p�J��!á ¬ G ò/å&[ ÔµÕ�çCÔµÛÑ*ÞsÙQÓ ÞsÝCÙ ëdÑdìµÒCÙ îdÖ
ÞsÝ�Ù)í�Ôqç�çnìµÙOÓJÜní�æTî]ì�ï�è�Ý�ÔµìµÙ X 1 7CáJò/å ¬þ�¯M°T±! ÔµÕWçnÙQûnÙ�Ó�ÞsÝ�Ù
éTî]ÓLÓLÔµæCìqÙÁÞLØ�ÑdÕCÓLí�ÔÆÞLÞsÙçÃèuÑë�ÙQÖbîdØsí�Ó·è�ÔÆÞsÝ � Ñ*Þ¡ÞsÝ�ÙÁÛ�Ù�ÕEÞsÙQØkîdÖ,ÞsÝ�Ù�ÔÆØ
í�î6çCÒCìqÑ*ÞsÔµÕ�à,ÓJÜní!æTîdìWÓLÙÚEÒ�Ù�ÕCÛ�Ù]ô	jhîdÞsÙ�ÞsÝWÑ*Þ¤ÞsÝ�Ù¼çCÙQÞsÙ�ÛDÞsîdØuÔµí�éTî]ÓLÙQÓuÑ
çCÙQì9Ñ�ÜkÓLÒ�Û�ÝkÞsÝWÑ/Þ¼ÔqçCÙ�ÑdìµìÆÜ -Bñ .Eó 1 -Fñ .�G �¯F² ó�ô ��Ý�Ù,éTÙQØLÖPî*Øsí·ÑdÕCÛ�Ù,îdÖÞsÝ�ÔµÓuØsÙ�Û�ÙQÔqë]ÙQØ%Ôqí�énØsî/ë�Ù�Óuè�ÔÆÞsÝHÔµÕ�ÛQØsÙÑ*ÓLÙ,ÔqÕ ¶ ô�ú¼îè#Ù�ë�ÙQØï�çCÙ�ÓLéCÔÆÞsÙ�ÔµÞsÓ
éTÙQØLÖbîdØsí·ÑdÕCÛ�Ù�í�ÙQØsÔÆÞsÓ�ï6ÞsÝ�Ù£ÛQî]í�é�ÒnÞ�Ñ*ÞsÔµî]Õ�ÑdìMÛ�î]í�éCìµÙQûnÔµÞ�Ü�ÑdÛ�ÛQØsÒCÙ�ÓuÞsî"$#&%�')(+*,')-.* 1 ù�� ¶Á¬ �¯M°T±�² á �]å
ØsÙÑ*ìMëdÑdìµÒCÙç�í!Ò�ìÆÞsÔµé�ìÆÜ�ÑdÛ�Û�ÒCí!ÒCì9Ñ/ÞsÙ�Ó£á?ÿ�� d#Ó�åDô+��Ý�Ù¼Û�î]ÓJÞuÔµÕ á �]å¤ÛQî]ÕCê
ÓLÔqçCÙQØsÓYÞsÝCÙ�Ö�ÑdÛDÞ¤ÞsÝ�Ñ*Þ�ÞsÝ�Ù�éTîdÓLÓLÔµæ�ìµÙhÓLÙ�Ú6ÒCÙ�Õ�ÛQÙ�Ó M ��� P ñ =4ó�Û�î]ÕCÓLÔµÓJÞ#î*Ö4Û�î]í�êé�ìµÙQûHÛ�î]Õ�bJÒ�à]Ñ*ÞsÙ�é�ÑdÔÆØsÓ�ïBÑdÕWçHÞsÝ�Ñ*Þ,Ñ·Û�î]í�éCìµÙQûtëdÑdìµÒ�ÙçtîdéTÙQØ�Ñ*ÞsÔµî]Õ<ÑdÛQê
Û�îdÒ�ÕEÞsÓ£ÖPî*Ø��kØsÙÑdì2ëdÑdìµÒ�ÙçÁî]ÕCÙ�Ó�ôhjhÙ�ë�ÙQØLÞsÝCÙ�ìµÙ�ÓLÓ�ïBÞsÝCÙ!Û�îdí�é�ìµÙQûnÔÆÞÄÜÁÔµÕ
á �]åuÔµÓhénØsî]ÝCÔqæCÔÆÞsÔqë]Ù�ìÆÜHìqÑ*ØsàdÙ'ÖbîdØ£Ôµí�éCìqÙQí�Ù�ÕEÞ�Ñ*ÞsÔµî]ÕMô���Ý�ÙDØsÙQÖPî*ØsÙ]ï4ÔµÕHÞsÝ�Ù
ÖPîdìµìqîè�ÔµÕ�àtè#Ù�ÓLÙ�Ù�ß Ñkìµîè�Û�îdí�é�ìµÙQûnÔÆÞÄÜÁÔµí�é�ìµÙ�í�ÙQÕ6Þ�Ñ/ÞsÔµî]Õ îdÖ�ÞsÝCÔqÓ�ØsÙQê
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�ØsÓJÞFÔqÕCÓLéTÙ�ÛQÞYÞsÝCÙ#í·Ñ*ÞsÛ�Ý�Ù�ç 
�ìÆÞsÙQØFØsÙ�ÓLéTîdÕ�ÓLÙ�Ó�ÔµÕ�ã6Ù�Û]ô��CôµòdïEÑdÕ�ç
ÞsÝ�ÙDØsÙÑ*Ö9ÞsÙQØ�çnÙ�ë�Ù�ìµîdé·Ñ¼ØsÙ�Û�ÒCØsÓLÔµë�Ù�ÓLÛ�Ý�Ù�í�Ù�ÖbîdØ¤ÞsÝ�Ù�ÔÆØ2ØsÙ�éCØsÙ�ÓLÙQÕ6Þ�Ñ/ÞsÔµî]Õ�ÔµÕ
ãnÙQÛ]ô��nô ù6ïWìµÙÑdçCÔµÕ�à�Þsî�ÑdÕtÑ*ÕWÑ*ìµÜnÓLÔµÓ%îdÖYÔÆÞsÓ�Û�î]í�éCìµÙQûnÔµÞ�Ü¡ÔqÕHãnÙ�Ûdô��nô ü6ô

4.1 Received Signals? ÙDÞ¤ÒCÓ#Ñ*ÓLÓLÒ�í�Ù�ÞsÝ�Ñ*Þ ¶ ê�ÓJÜní�æTî]ì6éTÙQØsÔµî6çCÓ¤îdÖTÞsÝ�Ù�ØsÙQÛ�Ù�Ôµë�Ùç�ÓLÔµà]Õ�Ñdì enñ =Tó
Ñ*ØsÙhÝ�Ù�ìqç·ÔµÕkÑ�Þ�Ñdé�çCÙ�ìqÑ�Ü·ìµÔµÕ�Ù!ái�$@ ? å¤ë�ÙQÛQÞsîdØBA D ïCÓJÜnÕCÛDÝnØsî]Õ�ÔµÓLÙç�è�ÔÆÞsÝÞsÝ�Ù .6ÞsÝ�ÓJÜCí�æTî]ìTÞsî�æTÙ£ÞsÝCÙ£í�î]ÓJÞuØsÙ�ÛQÙ�ÕEÞ%ç�Ñ*ÞsÒCíHï

A D 1 CDDE
FA DFA D ±B²ôôôFA D ±4�¯F²

G HHI 1 gmlKJ D nML D 1 g
CDDE

FJ DFJ D ±B²ôôôFJ D ±4#¯Y²
G HHIN O�P QRTS
nUL D J

è�Ý�ÙDØsÙVL D �XW 3  Ý�îdìqçCÓ�ÞsÝ�ÙkÕ�î]ÔµÓLÙÁÓsÑdí�éCìµÙ�Ó�ô0��Ý�ÙHë]Ù�ÛQÞsîdØ FJ D ÔqÓçCÙ 
WÕ�Ù�ç�Ñ*ÓFJ D 1 ñ M ñ . ��ó M ñ .I� G�òQó0p8p8p M ñqái.�G×òå � nöòQóµó&Y J
ÑdÕ�ç FA D ÔqÓhçCÙ 
WÕ�Ù�çHÑdÕ�Ñdìµî]àdî]Ò�ÓLìÆÜEô �hÛQÛ�îdØ�çnÔqÕCà�Þsîtá?ù]åDï FJ D ïTÝ�îdìqçCÔµÕ�àz�ÓsÑdí�éCìµÙ�Ó�è�ÔÆÞsÝ�ÔµÕtÑ!ÓJÜní!æTîdì4éTÙQØsÔµî6çMïWÛ�ÑdÕkæTÙ�ÙDûCé�ÑdÕ�çCÙç¡ÑdÓ

FJ D 1 CDDDDE
Z D 3Y E\[ D ±B²^] 3 ¯F² N PQ^�S Y VZ D 3 ±�²Y E\[ D ±B²^] 3 ¯F² N PQ^�S Y Vôôô

N PQ^�S [ D ±B²^] 3 ¯Y² V
G HHHHIN O�P Q_`S
l
[FD ±B²^] 3]
Y E ± A

NQPQ^�S Y V ái��å

è�ÝCÙQØsÙ�æEÜ<ÖbîdØ'ÞsÝ�Ù·ÓsÑdí�éCìµÙ�Ó�ÔµÕMa D ÞsÝ�Ù·ÔµÕ�ÓJÞ�ÑdÕEÞ�Ñ*Õ�Ù�îdÒ�Ó,ÖbØsÙÚEÒ�ÙQÕ�ÛQÜ¿ÔµÓîdÕ�ìÆÜtÑ*Û�Û�ÒCí!Ò�ìqÑ/ÞsÙç�ÖbØsîdí ÞsÝCÙ�ÓJÞ�Ñ*ØLÞhîdÖ�ÞsÝ�Ù�.EÞsÝHÓJÜní!æTîdì�éTÙQØsÔµî6ç4ô��ÄÕCê
ÓLÙDØLÞsÔqÕCàÁái��å�ÔµÕ6ÞsîbJ D ÜnÔµÙ�ìqçCÓ

J D 1
CDDDDDE

a D l N P [ R S&c�dfe+g ¯\h h h ¯ R S&c�i ¯ R S&c+g ]a D ±�² l N P [ R S&c�dfe+g ¯\h h h ¯ R S&c�i ]
ôôôa D ±T�¯j l N PQR S&c�dfe,ga D ±T�¯F² lµò

G HHHHHI l NQP�k á då

è�ÔÆÞsÝ

l D 1 D 3C
Y E<[FD ±B²^] 3 ¯Y² m ñ Znó Ñ*ÕWçon 1

[ D ±T$] 3C
Y E ± A m ñ Znóip

âFÔÆØsÓJÞsìÆÜEïCÕ�îdÞsÙ£ÞsÝ�Ñ*Þ�ÙÑ*ÛDÝkë�Ù�ÛQÞsî*Øpa\q ÛÑ*ÕkÞ�Ñdß�Ù¼î]ÕkÞsÝCÙ£ÓLÝWÑ*éTÙ�îdÖ ¬ °
çnÔ �4ÙQØsÙ�ÕEÞkè�Ñ/ë]ÙQÖPî*Øsí�Ó�ïhè�ÝCÙQØsÙ�æEÜ ¹ ÔµÓkÞsÝCÙ ÓLÒCé�éTî*ØLÞkìµÙ�ÕCàdÞsÝ�îdÖ'ÞsÝ�Ù
Ð£Ñ*Ò�ÓLÓLÔqÑdÕ�è�ÔµÕWçnîèöÔµÕ�æ�ÔÆÞ¤éTÙQØsÔµî6çCÓ�ô¤ã6Ù�Û�î]Õ�çCìÆÜEïdî]æ�ÓLÙDØsë�ÙuÞsÝWÑ*Þ¤Ñ£éCÝWÑdÓLÙ
ÛQîdØLØsÙ�ÛQÞsÔµîdÕ'ÞsÙQØsí N PQR S Û�î]ÕEÞ�Ñ*ÔqÕCÓ�ÞsÝCÙ2ÔµÕCÓJÞ�ÑdÕEÞ�ÑdÕCÙ�î]ÒCÓ�ÖbØsÙ�Ú6ÒCÙ�Õ�ÛDÜ¼ëdÑdìµÒ�ÙQÓ
Ñ*Û�Û�ÒCí!Ò�ìqÑ/ÞsÙç¿î/ë�ÙQØ�ÞsÝCÙh.EÞsÝ<ÓJÜní!æTîdì2éTÙDØsÔqî6ç4ïBè�ÝCÔqÛ�Ý<ÔµÓ,Ý�ÙQì9ç¿ÔqÕ ÞsÝ�Ù
Þsîdé×ÙQìqÙQí�Ù�ÕEÞ�îdÖUa D ÔµÕ®ái�]å!ÑdÕ�ç¸ÔµÓ·Ñ*é�é�ìµÔµÙç�Þsî¿Ñdìµì�ÓLÒ�æ�ÓLÙ�Ú6ÒCÙ�ÕEÞ�æCÔµÞéTÙDØsÔqî6çnÓ�ô���ÝCÙ�ÔµÕ�ÔÆÞsÔqÑdìMé�ÝWÑ*ÓLÙ�îdÖ M ñ =TóBÙ�ÕEÞsÙQØsÔµÕCà!ÞsÝ�Ù �$@ ? ÔµÓpn¤ô
4.2 Recursive Matched Filter Formulation

��ÝCÙ,í·Ñ*ÞsÛ�Ý�Ùç)
�ìÆÞsÙQØhØsÙQÓLéTî]Õ�ÓLÙQÓ M ���� P ñ G�=Tó�Ñ*ØsÙ�çCÙQÓLÔqàdÕ�ÙçkÖ9Øsî]í ÞsÝ�ÙÞLØ�Ñ*Õ�ÓLí�ÔÆÞLÞsÙç,ÓLÔµà]ÕWÑ*ì M ñ =TónÔqÕ¡á?ù]åDôsrhÞsÔµìµÔµÓLÔqÕCà¼ÞsÝ�Ù¤éCØsÙ�ë6Ôµî]ÒCÓFî]æCÓLÙQØsëdÑ*ÞsÔµî]Õ
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r atsvuZY�u ? îèuê?Û�î]í�éCìqÙDûCÔÆÞ�Ü¼Ôµí�é�ìµÙ�í�ÙQÕ6Þ�Ñ/ÞsÔµî]Õ£î*ÖWÑ�ÿHâYðÁØsÙ�Û�Ù�Ôµë�ÙQØ
ÖbîdØ�Ð£â�ãnä�ô���Ý�Ù�ØsÙQÛ�Ù�Ôµë�Ùç!ÓLÔµàdÕWÑdì eCñ =TóCÔqÓ�é�ÑdÓLÓLÙç!ÞsÝnØsî]Ò�àdÝ�Ñ¼ÓLÙDê
ØsÔqÑ*ì\[/éWÑ/Ø�ÑdìµìµÙ�ì�Û�îdÕ6ë�ÙQØLÞsÙQØ�Ñ*ÕWç'Ñ 
�ìµÞsÙDØYæWÑ*Õ�ß { [ ²^] è�ÔÆÞsÝ�ÑhÓLÔµÕ�àdìqÙ
ÓJÜní�æTî]ìWáPØsÙ�énØsÙ�ÓLÙ�ÕEÞsÔµÕ�à�� , æCÔµÞsÓ�å�çCÒCØ�Ñ/ÞsÔµî]Õ�ô]�ØsîEÛ�ÙQÓLÓLÙç�î/ë�ÙQØ ¶
ÓJÞ�Ñ*à]Ù�Ó�ï�ÞsÝ�Ù�í·Ñ*ÞsÛ�Ý�Ùç�
WìÆÞsÙQØ£æWÑdÕCßHî]ÒnÞsé�ÒnÞsÓ�Ñ*ØsÙ�ÛQî]ÕEÞ�ÑdÔµÕ�Ù�ç ÔµÕz [ $]D ô^ $ = Ë �j�'}4Ì Ë Ï�{�~#|TÏ�Ì Ë

��Õ�ÞsÝCÔqÓuÓLÙQÛQÞsÔµî]Õkè#Ù�ÑdÓLÓLÒCí�Ù�Ñ�í�ÔµÓLí·Ñ*ÞsÛ�Ý·ÓLÒ�Û�Ý�ÞsÝ�Ñ*ÞuÞsÝ�ÙhÛÑ*ØLØsÔµÙQØ�Ö9ØsÙQê
ÚEÒCÙ�Õ�ÛQÜtÑdÕWçÁí�î6çCÒCìqÑ*ÞsÔµî]Õ ÔµÕWçCÙDûÁÑ]çnî]éCÞsÙ�ç æEÜHÞsÝCÙ'ÞLØ�Ñ*Õ�ÓLí�ÔÆÞLÞsÙQØ,Ñ*ÕWç
ØsÙQÛ�Ù�Ôµë�ÙQØ¼Ñ*ØsÙ`_þÑdÕ�ç�@�ïWÑdÕWç _þÑ*ÕWç}@kØsÙQÓLéTÙ�ÛQÞsÔµë�Ù�ìÆÜEï�ÑdÕWç¡è�Ù�í�î6çCÔÆÖ9Ü
ÞsÝCÙ£ØsÙ�Û�Ù�Ôµë�Ù�ç�ÓLÔµà]Õ�ÑdìBÔµÕ�á�ü]å#Þsî

enñ =4ó 1 M ñ =Tó N Pba U nokTñ =TóKJ áJòü]å
Þsî!ÛÑ*ÞsÙQØ%ÖPî*Ø£Ñ�Õ�î]Õnê ��ÙQØsî�æ�ÑdÓLÙ�æ�ÑdÕWç¡ÛÑ*ØLØsÔµÙQØ%ÖbØsÙ�Ú6ÒCÙ�Õ�ÛDÜEô @£ÔµÓLÛ�Ò�ÓLÓLÔµî]ÕCÓ
ÝCÙQØsÙ·Ý�Ôµà]ÝCìµÔqàdÝEÞ�î]ÒnØ�è#îdØsß¿ÔqÕ ñÆòdò�ó�ï#Ñ*ÕWç¿ÞsÝCî]ÒCà]Ý�ìµÔµí�ÔµÞsÙ�ç<Þsîtæ�ÔµÕWÑ/ØLÜ
Ð£â�ã6ä�ï�í·Ñ�Ü·æTÙ�ÙQû6ÞsÙ�Õ�çCÙç�Þsî·ÿ�êÄÐ£â�ãnä�ô

5.1 Carrier Frequency

ð2ÜkÙQûnÛ�ìµÒ�çCÔµÕ�à'ÞsÝ�Ù�Õ�îdÔµÓLÙ£ÞsÙQØsí ÔµÕ<áJòü]åQï�ÓLÒCÛDÝ¡ÞsÝWÑ*Þ
enñ =Tó 1 M ñ =Tó N Pca U J

ÔÆÞ%ÔµÓ�î]æ6ë6ÔqîdÒ�ÓuÞsÝWÑ/Þed�f�WTeCñ =Tó [hgi_¼ïWÑdÕ�ç¡ÞsÝ�ÙDØsÙQÖPî*ØsÙ£ÞsÝ�Ù£î��4ÓLÙQÞ�jk_ 1_ G _<ÛÑ*Ò�ÓLÙ�Ó�ÞsÝ�Ù2çCÔ �4ÙQØsÙ�ÕCÛ�Ù2ÔqÕ,éCÝWÑdÓLÙ�ÞLØ�ÑTbJÙ�ÛQÞsî*ØsÔµÙ�ÓYÛ�î]í�éCÒCÞsÙçhæ6ÜhÞsÝ�Ù
ÞLØ�Ñ*Õ�ÓLí�ÔÆÞLÞsÙQØ�Ñ*ÕWç�ØsÙ�Û�Ù�Ôµë�ÙDØ�ÑdÛQØsîdÓLÓ2ÑhÓJÜní!æTîdì�éTÙQØsÔµî6ç'Þsî%æTÙ�jk_�l�á 3 ¯F² åÔÆÖYè#Ù,ÑdÓLÓLÒ�í�Ù���ÙQØsî�ÔµÕ�ÔÆÞsÔqÑdìMé�Ý�ÑdÓLÙ]ô"��Ý6Ò�Ó�ïnÞsÝ�Ù£éCÝWÑ*ÓLÙ£ÞsÙQØsí

l 1 d�f �nm'o [ ²^]D ± [ %±B²^]qp� lEá o [ ²^]D ± [ %±�r�]qp� å �cs � gtjk_ áJò8��å
Û�ÑdÕ�æTÙ�ë�ÙDØsÔF
�Ùç�Þsî¿æTÙ¡éCØsîdéTîdØLÞsÔµî]Õ�ÑdìuÞsîtÞsÝ�Ù¡í�ÔµÓLí·Ñ*ÞsÛ�Ý�ÔqÕ¸ÛÑ/ØLØsÔµÙQØ
Ö9ØsÙÚEÒ�Ù�ÕCÛQÜujk_¼ô �ÄÕ�áJò8��åQïTÞsÝ�Ù�Ú6Ò�ÑdÕEÞsÔÆÞÄÜ o [ ²^]D ØsÙDÖPÙQØsÓ¼Þsî�ÞsÝCÙ�Ù�ìµÙ�í�ÙQÕ6Þ
î*Ö
z [ ²^]D ÔqÕ�âFÔqànô�ùEï�ÑdÓLÓLîEÛ�ÔqÑ/ÞsÙç�è�ÔµÞsÝ¿ÞsÝ�Ù�Û�î*ØLØsÙ�ÛQÞ�ÓJÜCí�æTî]ì�ÓLÙÚEÒ�ÙQÕ�Û�Ù

ìµÙÑdçCÔµÕ�à�Þsî�ÞsÝ�Ù�çnÙQÞsÙ�ÛQÞsÔµî]ÕkîdÖFÞsÝCÙ�í�Ô9çCçCìµÙ¼ÓJÜní�æTî]ìf-Fñ .<G �¯Y² ó�ô"��Ý�ÙÛQî]í�é�ìµÙQû�Û�îdÕ�bJÒCà�Ñ/ÞsÙ'ÞsÙQØsí ÔµÕ�áJò��EåuÙ�Õ�ÓLÒnØsÙ�ÓuÞsÝWÑ*Þ%ÞsÝ�Ù�éCÝWÑ*ÓLÙ�ÔqÓ%í�ÙÑ/ê
ÓLÒnØsÙç�ØsÙ�ìqÑ/ÞsÔqë]Ù£Þsî_��ÙQØsînô@¼Ò�Ù�Þsî�áJò8��åQï]ÞsÝ�ÙuØsÙ�ÛQÙ�Ôµë�ÙQØ¤ÛÑ*ØLØsÔµÙQØ¤ÖbØsÙÚEÒ�ÙQÕ�ÛQÜ�Ù�ÓJÞsÔµí·Ñ*ÞsÙ _¸ÛÑdÕ�æTÙ
Ñdç�bÄÒ�ÓJÞsÙçkæEÜ _�ñ . n òDó 1 _�ñ .EóInwv a l l ñ .Eó2J
è�ÝCÙQØsÙ l ñ .EóCÔµÓYÑ*Õ,ÔqÕCÓJÞ�ÑdÕEÞ�ÑdÕCÙ�î]ÒCÓFÙ�ÓJÞsÔµí·Ñ*ÞsÙ2îdÖCÞsÝ�Ù�ÞsÙQØsíþÔqÕ·áJò��Eå�æ�ÑdÓLÙçîdÕtÑ!ÓLÔµÕ�àdìµÙ'ÓJÜní�æTî]ì4éTÙQØsÔµî6çMïl ñ .Eó 1 d � o [ ²^]D ± [ %±�²^]qp� l�á o [ ²^]D ± [ %±�r�]qp� å � � p áJòc�då

jhîdÞsÙuÞsÝWÑ/Þ2ÔqÕkáJòc�]åQïdÞsÝ�ÙuÙ�ìµÙ�í�Ù�ÕEÞ o [ ²^]D ÔµÓ¤æ�ÑdÓLÙç�î]Õ�ÞsÝ�ÙuÙQÓJÞsÔqí·Ñ/ÞsÙç!æCÔµÞ
ÓLÙ�Ú6ÒCÙ�Õ�ÛQÙ�Ø�Ñ/ÞsÝ�ÙQØ¤ÞsÝWÑ*Õ�ÞsÝ�ÙuÞLØsÒ�Ù%ÚEÒWÑ*Õ6ÞsÔÆÞsÔµÙ�Ó¤ÑdÓLÓLÒCí�Ùç!ÔµÕÁáJò8�EåDô¤ã6ÔµÕ�Û�Ùo [ ²^]D ÔµÓ%Ñë]Ñ*Ôµì9Ñ*æ�ìµÙ,ÖbØsî]í ÞsÝCÙ�éCØsî]éTîdÓLÙçkìµîèuê?Û�î]ÓJÞ�ÿHâYðhï�ÞsÝCÙ�î]Õ�ìÆÜkÑ]ç6ê
çnÔÆÞsÔqîdÕWÑ*ìMÛQî]í�é�ìµÙQûnÔÆÞÄÜ�Ñ*ØsÔµÓLÙ�Ó#Ö9Øsî]í÷ù ° � ÿ�� d#Ó¤ÖbîdØuí�î6çnÔµÖ9ÜnÔqÕCà { [ ²^]
Ñ*ÕWçkÛQî]Õ�ÓLÙ�Ú6ÒCÙ�ÕEÞsìÆÜ � [ D ] ô
5.2 Modulation Index

õ¼æCÓLÙQØsëdÑ*ÞsÔµî]Õ¸îdÖkáJò/å'ÑdÕWç á?ùdå,ØsÙ�ë�Ù�ÑdìµÓ!ÞsÝWÑ/Þyx d�W M ñ =Tó [zx�g @�ô¸ã6ÔµÕ�Û�Ù
æTî*ÞsÝ¡ÞsÝCÙ¼ÞLØ�ÑdÕCÓLí�ÔÆÞLÞsÙç�ÓLÔqàdÕWÑ*ìBÑ*ÕWç { [ ²^] Ñ*ØsÙ�çnÙQØsÔµë�Ùç�ÖbØsîdí áJò/å�Ñ*ÕWç
á?ùdåQïTÔÆÖ ¶zyv{91|{ ïWÞsÝCÙ�í·Ñ/ûnÔqí�Ò�í éCÝWÑdÓLÙ'Û�ÝWÑdÕCà]Ù'ÔµÕ M ñ =Tó2çCÒCÙ,Þsî¡ÑæCÔµéTî]ìqÑ*Ø¼ÓJÜCí�æTî]ì -Fñ .6óBÔqÓ ? @�-Fñ .6ó�ï4Ñ*ÕWçkÛ�îdÕ�ÓLÙÚEÒCÙ�ÕEÞsìµÜEïWÑdÓLÓLÒCí�ÔqÕCàh��ÙQØsî
ÔµÕCÔµÞsÔqÑ*ìEé�ÝWÑ*ÓLÙ#Ñ*ÕWç}jk_ 1 7nï/ÞsÝ�Ù�î]ÒnÞsé�ÒnÞBî*ÖWÑuí·Ñ*ÞsÛ�Ý�ÔµÕCàuÔqÕEÞsÙQØsí�Ù�çCÔqÑ*ÞsÙ




WìÆÞsÙQØ¼è�Ôqìµì�æTÙ N P�� [�� ±��� ]�� S D V ô<��Ý�ÔµÓ£ÔqçnÙÑ�ÛÑ*Õ¿æTÙ�à]Ù�ÕCÙQØ�ÑdìµÔµÓLÙç<ë6ÔqÑ�ÞsÝ�Ù
é�Ý�ÑdÓLÙ¼ÞsÙDØsí

� 1 d�f
	 m o [ ²^]D ± [ %±�²^]qp� l�á o [ ²^]D ± [ %±�r�]qp� å � s l - � .<G ¶ nöò
ù ��� g�j�@ J

áJòT��å
è�Ý�ÔµÛ�ÝöÛÑ*ÕöæTÙHë�ÙQØsÔ 
�Ùç�Þsî�æTÙténØsî]éTî*ØLÞsÔqîdÕWÑ*ìhÞsî<ÞsÝCÙtí�ÔqÓLí·Ñ/ÞsÛDÝ�ÔµÕ
í�î6çCÒCìqÑ*ÞsÔµî]Õ�ÔµÕWçnÙQû`j<@ 1 @vGb@Bô��hÕ�Ñdìµî]àdî]ÒCÓ�ÞsîhãnÙ�Ûdô��6ôµò]ï*ÔµÕ�áJòT�]åQïÞsÝ�Ù
ÚEÒWÑ*Õ6ÞsÔÆÞ�Ü o [ ²^]D ØsÙQÖbÙQØsÓ¼Þsî�ÞsÝ�Ù'Ù�ìµÙ�í�Ù�ÕEÞhîdÖ

z [ ²^]D ÔµÕ âFÔqànô�ù6ïMÑ*ÓLÓLîEÛ�ÔqÑ*ÞsÙç
è�ÔÆÞsÝ×ÞsÝCÙHÛ�îdØLØsÙQÛQÞ·ÓJÜní!æTî]ìuÓLÙ�Ú6ÒCÙ�Õ�ÛQÙHìµÙÑ]çnÔqÕCà<Þsî¿ÞsÝCÙtçCÙDÞsÙ�ÛQÞsÔµî]Õ×îdÖ
ÞsÝ�Ùhí�Ôqç�çCìµÙhÓJÜCí�æTî]ì -Fñ . G �¯F² ó?ô"��ÝCÙ£Û�î]í�éCìµÙQû�Û�îdÕ�bJÒCà�Ñ/ÞsÙ£ÞsÙQØsí÷ÔµÕáJòT�]å%Ù�ÕCÓLÒCØsÙ�ÓhÞsÝWÑ*Þ%ÞsÝ�Ù'é�Ý�ÑdÓLÙ'ÔµÓ£í�ÙÑdÓLÒnØsÙçkØsÙ�ìqÑ*ÞsÔµë�Ù'Þsîz��ÙQØsîCï4è�ÝCÔqìµÙ
-Fñ .�G �¯F² ó¼ÛQî]í�éTÙ�ÕCÓsÑ*ÞsÙ�Ó�ÖPî*Ø�ÞsÝCÙtÓLÔµà]ÕöÛ�ÝWÑ*Õ�à]ÙÁÔµí�éTî]ÓLÙ�ç×æEÜ¸ÞsÝ�Ùí�Ôqç�çnìqÙhÓJÜní!æTî]ì4îdÕ6Þsî�ÞsÝ�Ù£éCÝWÑdÓLÙdô

�BîöÑ]ç�Ñ*éCÞHÞsÝCÙ�í�î6çCÒCìqÑ*ÞsÔµî]ÕþÔµÕWçCÙDû®ÙQÓJÞsÔqí·Ñ/ÞsÙ @zÑ*ÕWç�ÞsÝ�ÙQØsÙQÖbîdØsÙ{ [ ²^] ÑdÕ�ç � [FD ] ÔµÕ!ÞsÝCÙ�ØsÙ�Û�Ù�Ôµë�ÙQØïdè�ÙuÙ�í�éCìµî/Ü�Ñ*Õ�ÔÆÞsÙQØ�Ñ*ÞsÔµë�Ù�ÞsÙ�Û�Ý�ÕCÔqÚ6ÒCÙ@Bñ .�nöòQó 1 @�ñ .EóIn v � l � ñ .Eó2J áJòc]å
è�Ý�ÙDØsÙ � ñ .EóEÔµÓYÑ*Õ'ÔµÕCÓJÞ�ÑdÕEÞ�ÑdÕCÙ�î]ÒCÓBÙ�ÓJÞsÔµí·Ñ*ÞsÙ2îdÖ6ÞsÝCÙ2ÞsÙQØsíþÔµÕ�áJòT�]å�æWÑ*ÓLÙçî]ÕkÑ!ÓLÔµÕ�àdìqÙ,ÓJÜní!æTîdì4éTÙQØsÔµî6çMï

� ñ .6ó 1 d ��o [ ²^]D ± [ %±�²^]qp� l�á o [ ²^]D ± [ �±�r�]qp� å � � l -Bñ .Eó áJòT��å

j¼î*ÞsÙ�ÞsÝWÑ/Þ¤ÔµÕtáJò8��åDï�ÞsÝCÙuÙ�ìµÙ�í�Ù�ÕEÞ o [ ²^]D ÔµÓ¤æ�ÑdÓLÙç!îdÕ�ÞsÝ�ÙuÙ�ÓJÞsÔµí·Ñ/ÞsÙç!æ�ÔÆÞ
ÓLÙÚEÒ�ÙQÕ�Û�Ù%ÑdÕ�ç�ÞsÝ�Ù�Ù�ÓJÞsÔµí·Ñ/ÞsÙç�í�Ôqç�çCìµÙuæCÔµÞ -Fñ .EóWØ�Ñ*ÞsÝCÙQØ¤ÞsÝ�ÑdÕ!ÞsÝCÙuÞLØsÒ�Ù
ÚEÒWÑ*Õ6ÞsÔÆÞsÔµÙ�Ó'ÑdÓLÓLÒCí�Ùç�ÔµÕöáJòT�]åQô:��Ý�Ù¡Ñ]çCÑdénÞ�Ñ*ÞsÔµî]Õ�î*Ö�@�ñ .Eó�Ñ*Û�Û�îdØ�çnÔµÕ�à
Þsî·áJòcdå2ØsÙÚEÒ�ÔÆØsÙ�Ó#ÖbÙQè�ÙQû6ÞLØ�Ñ�Û�î]í�éCÒCÞ�Ñ/ÞsÔqîdÕ�Ó¤ÓLÔqÕCÛ�ÙhÞsÝCÙhÛQîEÙ���Û�ÔµÙ�ÕEÞsÓuÔµÕ{ [ ²^] Ñ*ÕWç·ÓLÒ�æ�ÓLÙ�Ú6ÒCÙ�ÕEÞsìÆÜ � [ D ] ÛÑ*Õ�æTÙ�Ñdç�bÄÒ�ÓJÞsÙç�Þsî]àdÙQÞsÝ�ÙQØuè�ÔÆÞsÝ¡ÞsÝ�Ù
ÛÑ/ØLØsÔqÙDØ%Ö9ØsÙÚEÒ�Ù�ÕCÛQÜ¡î��4ÓLÙQÞhÙ�ÓJÞsÔµí·Ñ*ÞsÙ£Ñ*Þ�ÞsÝ�Ù£ÓsÑ*í�Ù£ÞsÔµí�Ù]ô

 $ Ï�7 Î�'s~#|4ÏsÌ Ë {Ã~ Ë Í 	 *2{WÎ�'s|T{

�ÄÕ·îdÒCØuÓLÔµí!ÒCìqÑ*ÞsÔµî]ÕCÓ%ÐhØ�ÑÜ·ÛQî6çCÔµÕ�à'èuÑdÓ�Ñ*Û�Û�î*Ø�çCÔµÕ�à!Þsî¡ñÆò/ù*ó�ï6è�ÔÆÞsÝ�@ 1
7Ip ü4�4`ná ¬ Gþò/åDï ¶ y6{ 1 7Ip �6ï ¹ 1 ünï � 1 ùÁÑdÕWç _ 1 76ï#ÓLî¿ÑdÓ
Þsîtí�î6çCÙQì�ÑÁð#ìµÒ�ÙQÞsîEî*ÞsÝ¸ÓLÔqàdÕWÑ*ì�è�Ý�Ù�Õ ¬ 1 ù6ô:! ÝCÙQØsÙ¡Ñdé�éCìµÔqÛ�Ñdæ�ìµÙ
ÞsÝ�Ù·í·Ñ/ûCÔµí�Ò�í î��4ÓLÙQÞsÓ!éTÙQØsí�ÔÆÞLÞsÙç¿æ6Ü ÞsÝ�Ù¡ð#ìµÒCÙQÞsîEîdÞsÝ¸ÓJÞ�ÑdÕ�ç�Ñ/Ø�ç�îdÖjk_ 1  �����3 h ² �)�)� ÑdÕ�çyj�@ 1 7Ip 7 �è�ÔµìµìBæTÙ,ÑdçCîdéCÞsÙç ñµòQó?ô
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�4�6ô ���¡ô
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r atsvu�� u ð���ý éTÙQØLÖPî*Øsí·ÑdÕCÛ�Ù¿î*Ö,ÞsÝ�Ù¿ÿHâYð ØsÙ�ÛQÙ�Ôµë�ÙQØkÖbîdØtÿ�ê
Ð£â�ã6ä ÓLÔqàdÕWÑ*ìqÓ¸è�ÔÆÞsÝ ¶ � W/üIJ �4[Eï ¬ � WdùfJ&�IJ&� [�ïtÑ*ÕWç
¶ yv{ 1 7nô �ká ¹H1 ü]åDô
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¶ yv{ 1 7fp �6ï�@ 1 7fp ü4�6ï � 1 ù6ï�ÑdÕ�ç ¶ 1 �nô���  "! #%$'&)( i�*,+ ( i.- � / 0 12436587:9<;=7?>6;A@CB DFE'f4G �vu HC[eY Y u IC[4� wIu �C[4� 0 u �C[4�24J.KML�N J�9O5:@CB DFE'f4G w u w][eY �vu PC[eY wIutwd[M� �vutwd[M�QR�S "! #%$ d (UT *V+ ( i.- Y � H w<I2 36587:9<;=7?>6; @CB DFE'f4G Y u IC[4� �vu �C[M/ �vu Y6[�0 /�u �C[M124J.KML�N J�9O5:@CB DFE'f4G �vu PC[eY Ivu PC[4� wIuS/6[U/ �vuS/6[MIWX�S "! #Y$'&)( iZ*�d (UT - Y H w<I � Y2436587:9<;=7?>6;A@CB DFE'f4G Y u IC[4� w u PC[[� Y�u Pn[4� �vutwd[4�2 J.KML�N J�9O5 @CB DFE'f4G �vu PC[eY / u PC[eY 0 uS/6[M� wIu �n[M�\ v�]	u wIu d#î]í�éCìµÙQûnÔµÞ�Ü¸Û�î]í�é�Ñ*ØsÔµÓLî]Õ_^HÓJÞ�Ñ*ÕWç�Ñ/Ø�ç�ë6Ó�ô�Ù���ÛQÔqÙQÕ6Þ
ÿHâYðöØsÙ�ÛQÙ�Ôµë�ÙQØïnè�Ý�Ù�Õ ¹o1 ünô	 *'`�*2} * Ë � *¤{
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