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

�������� ����� ���� ���������� � !"�# ��������� �� �	� �$$��� �	� ������ %"& ���

�������� �� �� ���� �� �� ������ ��'�������� ���� ����� �Æ���( 	��� ��'��������� )� ��

����� �� &*%"+&" �������� ����� �������� ������ ���	 ��������� �'�������# �	��� ,���

������ �� ���������� -������ �� ���'���� �	� ������� ���'���� .�* ���	������ �� ������

 !"�� �� ������� ��������	/�������'� ������������ ���	 �� '���� ��� '����� 0������( ��

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

��� �������� ���( 	�� �	��� �� 0������ 1������� ����� ���2��� �� ������� ���� ��������

����� ����� 	��	 ���� �������� �	��	 ������ �	� ������ ��� ���� �� ����������� 0�� �� ���/

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

�������( �	� ������ %"& �������� ���� ��� ���� ���� �� ���� �������� ��������� )� �	��

�	���� ����( �� ��� �� �'������ �	� ���'� ��� ��������� �������� �� ������ �� ���	 ���

%"& �������� �� ������� �� �����/��/���������� ���� �������� ������

 � 	�'� ��������( ����������� ��� �'������� �	� ��� %"& �������� *
" "� �*�����/

�3�� 
���� "��� ������� "����� �������# �	�� ��'�� ������ ����������� ��� .�* ��������

�� �	� ������ %"&� �	� �����4���� �	������� 	��� �� �	��� ������'��� �	� ���� ����4�� ��

�5 �	� �	��� ������ 	�������( �� ���� �� ��������� ��� %"& �������� �� ��� �� �	�

�6������ "�	���� 	�������� �	�� �� 	�'� ���� �� ������ �	� ��'������ �� ,�6��������� ���/

'���� �� "�	���� %����4 ���'�� �� "
7��� �	������� 8������ �6���������� ������� �	���

�	�� *
" "� ������������ &*%"+&" �� ���� �	�� 9�: ��� �����/��/���������� ����

�������� ������  � 	�'� ����������� � ���� ��	������� ����� ��5����� ,��� �� ����� �	�

 ;. � ���	��� ;��� .������# ��	������� ���������� �� ��� �� �	� *
" "� %"& ���/

������ �	�� ������ ���� �������� �	� ����������� �'�������� �� �  ;. ��	������� ��	���

�� *
" "� %"& ��� �	��� �	�� �� ���'���� ���������� ���'����� <6���������� �������

�	��� ������ �	����	��� ������� ��� ���� ��'�� -������ �� ���'��� ��� ���������� ��������	

���'���� �	�� �������� �� '��� ���Æ����� �����/����� �

# ��	������� ���������� �� ���/

��� �������  ;. ��	������� �������	� ���� ���'���� ���� ���� =�) ���������<6> ;��

� 1*%?��� �����( ������� ���'���� 9� ���'���������# �	�� �������� ���	 ������ ������

%"&��� ���'��������� ��� ���� ��������#�
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) ����� ���� �� �6����� �� ���� ����� �� ��������� �� 0�� @	������� 
���� ��� 	�� ��'���/

���� 	��� ��� �������� ������ �	� ������ �� �	�� �	����� ) �� �������� �� 	�� ��� ����������

����������� �� ��� ��� ��'��� �� ��� ����� ������ '������ �	���� �� �	�� ���2����

) ���� �	�� ����������� �� �	��� ��� �� ������� 	��� ��� �	��� ����������� ��� �������

�	��	 	�� ���� �� ���� �� ))� A����� � ��������� ���� ) ���� ���� �	��� �	� 0�����/

���� �� &������� *������ ��� ))� A����� ��� ���'����� �� ���	 ��� �	� ���������� ��� �

'��� ��������� ��'��������� ) ���� ���	 �� �	��� 
�'� �''��� �	� &<8 �� B�3� ��������(

"����'� @	��� %0 �� B�3� �������� ��� ����� *��	� �� �������� �� B�3� �������� ���

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

����� ) ���� �	��� *�������� *�� ��� ���'��� �� �� �	�� ���	 �� �	������ �	� ���	� �����

) ����� ���� �� �	��� ��������� * �'�� A���� �� �	���� ������� ��� 	�� ���������� ���/

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

�	� %���� !�� "��� ������ ��� �5����� �	��� �������� 	��� ��� �-������� ��� ������� �	�

�6����������

) ����� ���� �� �	��� �� ������� ��� �� ������ ��� �	��� ������� ��'� ��� ����������

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

����� �� ���������� ���	��� 
�������	�� 
���� "���������� ��� 	�� �������� ��� ���/

���� ��� ����� ��� �����( ���	��� �	��	 ) ����� ��� 	�'� ����	�� �� � ��'�� �� ))� A������
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��� 0����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

����� &������������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �C

��C ;���� *�������� ��� ;��������� 0���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

��C�� ;���� *�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

��C�� ;��������� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��C�C *������ �� �	� %"& %��������� %������� � � � � � � � � � � � � �$

��C�9 !���������� �� �	� ����� �� *
" "� � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

��9 )������������� ������� ��� ���������� <��������� � � � � � � � � � � � � � C�

��9�� �	��������� �	����	��� ����������� ���������� � � � � � � � � � � � C9

��9�� �	��������� =�) &������� <��������� ��� "������� � � � � � � � � � C�

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

C�� *������� ��� D������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 97

C���� *�������> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9?

C���� D�������> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9?

C�� ���������� ������� �� 
����/
���� ��	������ *
" "� %"& � � � � � � 9�

C���� )����� 

 
������> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9$

C���� 8������ <6���������� ����� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � 7�

C�C ���������� ������� ��  ���	��� ;��� .������ ��	������ *
" "� %"& � 79

C�C�� *����� ���������� ��� **> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 77

C�C�� %������� ���������� ��� **> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7E

7



 "��	���
��� ��� #����� $��% &�

9�� &���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?C

9�� ;�����  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?9
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��� %"& ��� �& ����� �	����	��� ����������� ����� *
" "� %"& � � � � C�

��� "��������� �� �������� ���� &80<&* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

��C *
" "� =�) �������� ���������� ���	 &*%"+&" �� ������� ���	 ����� ���� �� �������� 9�

��9 *
" "� =�) �������� ���������� ���	 &*%"+&" �� �������+� ���	 ����� ���� �� ��������

��7 *
" "� =�) �������� ���������� ���	 &*%"+&" �� ������� ���	 ����� ���� �� 7������ 9C

��? *
" "� =�) �������� ���������� ���	 &*%"+&" �� �������+� ���	 ����� ���� �� 7������ 9

C�� ����/��/���� 
������ �� � 

 ��	������ *
" "� %"& � � � � � � � � � 7�

C�� ����/��/%��������� ������� ����������� �� 

 ��	������ *
" "� %"& ���	 � **� 7�

C�C ����/��/���� ������� ����������� �� 

 ��	������ *
" "� %"& �� 8������ ��'�������� 7

C�9 ����/��/���� ������� ����������� �� 

 ��	������ *
" "� %"& �� 8������ ��'�������� 7

C�7 =���� ����� ��������	 ����������� ������� ��  ;./*
" "� %"& ���	 ��������/���������� ��

C�? =���� ����� ��������	 ����������� ������� ��  ;./*
" "� %"& ���	 �& ���Æ� ,�� ?�

E
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��� D����� ���� ������� �� � ���� �� %��������� ������� � � � � � � � � � � � C

��� D����� ���� ������� �� � ���� �� %��������� ������� � � � � � � � � � � � 9

��C ������� %���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7

��� " �����/��/���������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� &������������ ������� ������� @* ��� ** � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

��C *
" "� ;���� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?

��9 1���� ����� �� '������ ������ �� �	� ����� ��������� � � � � � � � � � � � � ��

��7 %"& 0F ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��? *
" "� %"& 	����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��E ������� ����� ������� �� ** � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���� ����	����3����� ������ 
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

��$ ������ ������ �� 46�� ��3� *0F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ������ ������ �� '������� ��3� *0F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� &������������ �� �������� %"& 0F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� =�) %"& 0F ������ �� *
" "� %"& � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

C�� " �����/��/���������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�

C�� " �����/��/���������� ���� ��� �� 

/*�	������ *
" "� %"& � � � � � � 7�

C�C " �����/��/���������� ������� ���� ��� �� 

/*�	������ *
" "� %"& � 7C

C�9 " �����/��/���������� ������� ���� ��� �� 

/*�	������ *
" "� %"& � 79

C�7 <6���������� ���� ��� �� *����� ���������� ��� ** ��  ;. ��	������ *
" "� %"& 7?

C�? <6���������� ���� ��� �� *����� ���������� ��� ** ��  ;. ��	������ *
" "� %"& 7�

�
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��

������� �� ������ ��������� ������� �� ���� �������� �� !"" 	��#�$�%( �� 	�������

��&&' ����( 	�� ���� ������� ��� ����� �� �����'����� ��� �	�� �	�� ���� 	�� ��� ����

��������� �����	��� ��� � �������

"����� ���? �0�� @	������� 
����#

0��������� �� &������� *������ G <����������

)����� )�������� �� ���	������ A�����

A�����( F���� �����	 �����?
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������ HCI ��� ���������� ��'������ ��� ������ �������� �	��� �������� �������� ����� ���/

���� �	����	 �� "����� �����"# �� �	��� '������� �� �  ���� !"�+)�������� ������

��������� ���	������ 	�� �	��� ����� �����	 ����� ��� ��������� �� �$$9� ������  �;� 	��

���� �������� �� � ����/	�� �������� �������� �� ��������� ��'��������� ��� �� ���� ��

	��� ��������� 0�� �� ���������� ���������� ��  �;� ���	������( ����+�����/��������

�������� ��� ���������'� ���� ���������� �� �	������( �	� �-������� ��� �	��/���� ���� 	��

���� ���� ����������� ������6� �����> J�7/C� ��	�����#( J���/E���"����� �����#( J?�/���

�&%&)" ����# H�I#� �	� ������ ������  �;� ���	������ 	�� ���� ���� �� ���� ��������

�������� ����� 	��	 ���� �����������+�������� �������� ���� �� H'I ��� H�I� �	� �������

������ 	��� �� �	� ������������� ��� �����/��/���������� ����/�������� �����( ��'������� ��

���'��� ���/���� )������� ��������'��� �� ����� '������� H�I�

�	��� 	�� ���� � ������ �6��������� �����	 �� �������� �������� ��� )������� ��� ����

��� ��� 	��� �������� �	� ����� �� �	�� �����	 �� )�F H�I 	�� �	��� �	�� �	� �����	 ��

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

"�� ���� ����� �� ������� �� H�I 	�'� ���� �	��� �	�� ������� �� �������� �����	��� ���/

����( �������� �������� ��� )������� ����� �� ���� �� ��'������ ����� �	�� ��'�������

������ "� �	� ��2����� �� ��'������� ����� ���������� �� �� ����� �����( ��� �6����� ��

)���� ����� ���������� ����������� E9: H�I( 	���� �	� ��� ����/������� �� ��� �������� D���

���������� ����� �� ����� ��������+�������� ���	�������� ��� ��� ���������� ������� �� �����

����� 	�� ���� �	� ��� �� �	��� ���	�������� ���/'����� �� ����� ������

�



���������	�� C

0������ 1������� ����� �01# H�I ���2��� �� �� ������� �� ����� )������� ��� �����	���

�������� �� ����� '������� �� � '��� ���/���� �������� �� �6������ ���	��������� " �����

����/��� �� ����� ��/�7 ����� �	��� �� ;����� ��� ����� ��'���� ���� �� ����������( ���

����� �� �	� 01 ���2����

;����� ���> D����� ���� ������� �� � ���� �� %��������� �������

*�'���� ����������� ��� �������	 �	�������� ���� ������� �� �	�� ���2���� "� �6����/

������ =�) ���'��� ��� ���'���� �� � '������ �*����	�� '������ �� ;����� ��� �	��	 ���K�

	�'� � �����	��� �� �	�� ���� 01 ���2��� 	�� �	��� �	�� ���/���� ������ 	������� ���

�� ���� �� ��������	 ���� �������� ����� �	��	 ������ �'�� ���� �� ����������� @�� ������

%"& �� � ������� ����� �������� ������ ���	 ��������� �'������� �&*%"+&"# ����� �����/

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

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

�� ���Æ����� �� ���� �������� ������  �;� ��������� �	�� �� ������� �� 	��� �����/����
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����� ���� ����������� ����� �� ��2�� ����#( �������� �� ��� ������� ��� ���� ���� �� ����

�������� �����/ ��/����� ����� H�I� )����������� ���� ������� �	� �Æ������ �� ����/��������

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

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

)� ���� �� �	� ������� ����� �� ��� ����������� ������ �� ���������� ��%## 	�����

���� ������� ������ ������������ �	��	 �� �	��� �� ;����� ���� �% ������� �� ������

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

����������� �������� �� ���� & ��� "�  	��� & �� ������������ �� "( @ �	��	 ������ �'��/

	��� �	� ���'�������� ���� @ �� &( ����� �� �������� �� " �� �	� ���� ����� "�� �� �	�

�������� ����� �� ������� �� ���� @ �� ���	 ���� �	�� �	� �������� ����� �� ������� ��

���� & �	�� ������ ������������ �� ���� " ��� ����� �� ������ ����������

B

C

A

;����� ���> D����� ���� ������� �� � ���� �� %��������� �������

;���	��( ���������� ����� ��������� ������ ���'��� ���������� ����� ���+�� ��������	

�� ����/���� ���������� ������������ ���� '����( '����( ����  ��	 ��������� ����������( �	�

�	����	��� ��	��'�� �� ���� '������� ���	 ����� )� ����� �� ���'��� ���������� -������ ��

���'��� �.�*# �� ����/���� ���'����( ������� ���������� ����� ��������� ��� ��� �������� ���

�	� ������� ������ �� ��� �� �������������( ����� �� �������� ��������� ���������� �����'���

" ���� ��'����� �������� ������ ��0%"# ��	��� �� ���� ����������� �� ��6���3� �	�

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

.�* �� ����/���� ���'�����
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��
��� �����	�

�	� ������� ����� �� ��� ����������� 	��� �� � �����/��/���������� ��%# ������� �	��	

�� �	��� �� ;����� ��C� �% ������� �	��� �� ;����� ��C 	�� � �������� ���������� ��

�	� ������� ���� ������ �� @��� ������� �@*# �	����	 �	��	 ��� �	� ������� ������ *���������

�������� �**# ������� �� �	�� ������� ���� ��� ���'���� )������� &�������'���� *������3��

������� �� ������ �� �	� ����� �� @��� ������� ���� ��� *��������� �������� �	��	 ��� ����

�� ���������� ����� ���� � �������� ���� ���	 @* ����� ����������� ���������

Sectored Antenna

Parabolic Grid Antenna

Parabolic Grid Antenna

Parabolic Grid
     Antenna

BS

SS1

SS2

SS3

;����� ��C> ������� %����


���/���� ���������� ������������ ���� =�)( =���� �� ) �	���� �� ���'���� ��� ���'�

��������� ������� ������ &��������� ����� ��������� ���� �������+�+� ������ ���'� �	�

������� �� 	����� ���� ������� �� � ���� �� ������� �'��	���� )� ������( =�) ������/

����� �� '��� ���� �� �������� �� ���6������ ���Æ� ���� ��	�� ������������� =��� ��� =�)

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

)� �	�� �	���� ����( �� ��� �� �'������ ��� �	� ���'� ��������� �������� �� ������ ��

���	 ��� %"& �������� ����� �� �0%" ���	����� �� ������� �� � �% �������� �	��

������ ����������� �������� ������( ��������������( ����������� �'�������� ��� �������� ��

�0%"/�00 ����� %"& �	�� ������ ������ ������� �������� �� ������ ������ %"&� �	�



?

�0%" %"& ������ ������ *
" "� �*������3�� 
���� "���  ������� "����� �������#

�� ����� ��  �%"L %"& H9I� �	� �	������� 	��� �� �� ������������� ������ �	� �������

������������� ����  �%"L �� ��������� �0%" %"& ��� ��������� �� ��� �� �	� ������

DM �	��	 �� � '��� ���/���� ��������� )� ����� �� ������� .�* �� ����/���� ���'����( ���

�� �	� ���� ���� ��	������� �������	�� ������ #������& (�� )������ � ;.# �� �����������

�� ��� �� �	� *
" "� %"&� D��� �� �	� ���� �� �����4���� -�������� �	�� �	�� �	���� ����

����� �� ������>

� D�� �� ��������� ������� ��� %"& �������� �� ��� �� �5/�	�/�	��� ������ �� ������'�

�	� ���� ����4�N

� D�� ���� *
" "� %"& ��	�'� �� ������� ��������N

� D�� �� ���	� ���� ����	����3����� ��	��'�� ������� @* ��� **�N

�  	�� ��� �	� ������� ��������������� �� �� ������ �� ����  �%"L �� ���������

*
" "� �	�� ����� �	� ��-��������N

� 1�'�� � �����?+������ ��������������( 	�� ���� ���� =�)+=����+;� ���Æ� ���/

���� �� ���	 � �������N

� D�� ���� =�) ����������� ��� *
" "�+@	����� �������N

� D�� ���� ����  ;. ������� �� ����� �� ����� �6��������� �� �	� =�) �����������(

�� �	� �������� �� D��+;� �����������N

�  	�� �� �5��� �� �������� �'��	��� �� �	� =�) �����N

� D�� ���� ���� '���� ������� �� ����� �� ����� ���	  ;. ��	������� ��� ������N

D�� ���� �	�� ������� ���	 �	� ����������� �� �	� ��������N

� D�� ���� *
" "� %"& ������� �� ���������� ���	 &*%"+&"N

����� �
��

���� ���� ������� �� .�* ��� ����/���� ���'���� �� ��������� �� �	� ��������� �	��� ������/

�����( �	�� �	� ������� ��������� �� ��� �	���� ���� �� �6������� �� �������
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����� �������	�
� ������� ���������

������ �������� ��4��� �	� &; �� �� �������� ������ ���	�����( �	��	 ������� �	� �����/

������� �� ����/�������'� ����������� HEI� )� &;( � ����� ����������� ���	�� �	� ������

����� �������� �	��	 �������� ��� �������� ������ ��� ��'� ������ �� ����� �	� ����� ����/

������� ���� ���� �	����	 ��� �������� ��������� �� &; ���� ��� ���� �	�� ��� �� � ����

���	�� � ���� ������ ������ �� ���������� ���� ������� ;�� �6�����( �	� ����� �����������

��� 4��� ���� ������� "( ��� ������ � �����4� ������ �� ���� ������� " ��� �������� ����

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

���� �	� ��6� ������� ��� �������� ���� �	� ������� ����( �	��� ������� ���	 ������� �� 	�'�

� �	���� �� ���� ����� �	��( &; �� � ����������/���� �������� ��� ������� �������� ��

�������� ���� ������ ����	��������( ���	 ������� ���� ������ ������� ���� ����� �����/

��������� �	�� ����� �� �������� �� ���� �5����'��� ������� ����������� ,���( ���	 ��

'���� ��� ������� ���	������( 	�'��� ���5�� ����	����3����� ��-����������

*��� �� �	� �����'������� �� ����� &; ��� �# �� ��� ��������� �	� ���� ������ �����

�	�� �������� &; �� "8���K�  ���!��� "8)/E�? HEI� %��� '������ ���� &����( ��6��

������ ������ �� ��� ������� &;� �# �	� ������ �������� �� ������ '���� �� ��4���� ���/

����� �� �	� &; ��������� "� � ������( ���K� �������� ���� �� ��� �	� ���� '����� ���

�	� ������ ������ ��� ����� ����� �� ���� �� ���� ��������� �	�  �/;� "������� ���� ���

������� &; ������������� �� �	��� ���������������� ��������� C# ������ ���� �� ��������

���	 ����� -���� �� ������ ��������������

������
 ���

)<<< ������� �������� ��4��� .�* ���	������ ��� ������ %"& �	�� ��'�� ������� ��

.�*/�������'� ������������ ���	 �� '���� ��� '����� ������� ���������� ��� ��� ���������

<0&; ��� D&; �	��	 ��� .�* ��	��������� �� 0&; ��� &; ������ ���	���� <0&;

���� ��� ���'� �	� 	����� ���� �������� ������� -����� ��5����� �������� ��'�� ���Æ��

���� ��5����� 	������� -����� ��� �	� ��	������ ������� �	� ������ ���� �	� 	��	 ��������

-���� �	�� ��������� �	� ������ ���� ��6� 	��	��� �������� -����� ������� �������� ��

��� ����������� �� ���� '����� �	������� )������������� ������� �� ������� �����������

�������� ��� ��� �'������� ��� �� ��� ������ �� ����/���� ���� �������� �������� ���������



�
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=����� �� 	�� �	���� ���� H�I ����������� � &; ���� ������������� �� ������� �� �	� ���'��

��'�� �� ������� ����/���� ���������� ������� �� �����/��/���������� ��������� �	�� ��

� ������/���'� �������� �	��� � ������� ���� ������ %����� �������� ��� �	� ����� ������

���'�� �� ��� �������� %����� ������� �	� ������ ���� ����� ��� ���'�� �� ��������� %�����/

*��'� �������� �� ��5����� ���� &; �� �	� ���� �� ���������( &; �������� �� �	� �������

��������� ���� ��)&#�	����� �	�� �������� �������� �� �	� ���'�� ��'�� ��'��� ���� ,�6�������

��� ������������ ������ ����������� ��� '������ ��	�� ��	���� H'I� �	�� �	���� ���� 	��

�	� ��������� �����'������� �� �����6� �� ���� �������� �����/��/���������� ��������> �#

)����������� &; ���� �� ���'�� ��'�� �� �������� �	� ��	�'���� �� ���������� 0&;

������ ��� �� �'��	��� �<6� ���������� �'��	���# �	��	 �� ��� �������� ��� ���'����� )�������

��������'���� �# 0�� �� 	��	 ���������� �'��	���� �����/2����� '����� ���	� �� ���� ���

��� ��� ���� ���� ��� �����/���������� =�) ���� �� ���'����� C#  ������ �� @�������	 ��(

���� ����� ������ ������ �	�� � ������ ���'� 	�� ����� -���� �� ��������� 9# ������� ����

��� ��5��������� �� ��������3� ������� ����/���� ��� ���/���� ���� ���Æ��� 7# *����������

������ ��� ��� ���������( �6��������� ���� ��������� ���	 � ��6���� �� ��� =�) ���'���

#���$

 �%"L �� O� ���������/����� ���	������ �������� �	� ����'��� �� ���� ���� �������� �����/

���� ������ �� �� ���������'� �� ����� ��� 0*!PH��I�  �%"L ��� ������ �� "���� ���� ��

������� ����������� ��� ���������������� �� �	� �������� )<<< �����?� �	� �����? %"&

��� �������� �����4����� ��� �	� % �������� ������ ��'��������� �	� )<<< �����? �����

������ ���������� �%"&# �� �����4������ ��5����� ���� �	�� �� )<<< ������  �/;� %"&� )�

 �/;�( �	� %"& ���� ���������� ��������� ���������� �������� ���	��� �� ���� ���� �	����	

�� ������ ����� ��� ��������� ��� �	� "K� ��������� �� � ������ ������ �	�� ��� �����

������� ����� ���� �	� " �� �� ���������� ����������� �� ���� �������'�( ������ �����(

������� �������� �	��� �	����	���� "�� �	�� ����� ���'����( ���	 �� =�) �� )�= �	��	

������ �� � ���������� ��'�� �� -������ �� ���'��� �.�*# ��Æ���� �� �������� ��� �����

������� �� ������
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BS SS

Beacon (tstamp1 = t1)t1

Air Propagation delay = d

reception at t1+d, but SS will set its clock
to t1 taken from the beacon pkt timestamp.
so SS is lagging by d

x

Ranging Request (tstamp2 = t1+x)

sent at t1+x according to SS clock, but
the actual time is t1+x+d. the timestamp
in the ranging request is t1+xt2

t2 = t1+d+x+d

Ranging Response (tstamp3 = (t2 - tstamp2)/2)
SS will increment its clock by tstamp3
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������� ��� ** �� ���� ���������� ���������������� ** ��������� �	� ����������

��������������� �� �	� ������ ����� ���'���� ����� ���������� )0� *� ����������

��������	���� �� � C/��� 	����	��� ������� �� �	�� �� �&� "� ** ��� ���� ����
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��������	 ���������� �����'��#

� ���� ���� ��3� / �� ������������( F!%" ���������� �� ��'�� �� ���� ���� ������

� 0��� ������������ ����� �� ���	 0! ��� F! ��� �������� �� 4��� ����������� ��������

�'��	���� �� ���	 0! ��� F! ��������� ��� �	�� ������ �	�� ��� ���� ��������'�

�������� ����������

� 0! ���� ������������ ����>

@����� ������������ ���� / ������� ��� ����������� ���	 ������ ���� ��������

�%��� ���	 ���� �������� �� ������� ��� ?%��� �� �������+��

1���� ���� ������� 0! �������� ��� F! �������� �� ��������

)� ������� ������������ ���� Q �QE������� ��$� S ��? S ? S C�# � �#

)� �������+� ������������ ���� Q �Q�������� ��� S ��? S ? S C�# � ��?#

*�( �� ������� �	� 0! ���� ������������ ���� �� Q �Q9�� ���� �7��������E��S

���#���#

� F! ���� ������������ ����>

)������ 
������ ���������� ����� Q ��������( ������� �	� ������� ��-���� �������

��� �� ���� �� ��� ���� ������� �%��� �� 79%���� �	� ��6���� ������������ ����

�� �	�� ������� �� �	�� �� �� ����������� �� �%��� �� �Q���������
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��� ���	 9/�:��; ��

9/�:���<� �� Q 9�9�����
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�	� ������� �� �	 ��� �	� ������ �� ������ �	�� ��� �� ����������� �� �
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Payload IP hdr + UDP hdr + RTP hdr
SRAWAN  MAC

hdr 802.11 MAC hdr PHY  hdr

40 bytes 8 + 26 + 8 bytes
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" "� %"&

� # $�% &����� ' Q �	 � ��� ��!�������� ���#
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#�� � 3�*:&�/ ��
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+ 1*% ?��� &���� ���������� �� ��!�� Q �������( ������� Q CC ����� ��

�	��� �� ����� ���

+ =�) ����� ������������ ����(  Q �CCS9�S9�#�����S$? �Q ������( �� ����$ 

+ �	 Q �� ��
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#�� � 3�*:&�/ ��
	� 	���	 ��
�� 9/�:���<� �>?

+ %�6���� �������� ���� �� 79%��� ��� DM �'��	��� �� �������

+ =�) ����� ������������ ����(  Q �CCS9�S9�#���79S�� �Q CE���( 9 ����$ 

+ �	 Q �� ��
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����� S"���� 
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���C
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" "� ��� ��� �	� ������ �� ����� ��� ��� �	� ���/

����������� ����� �� ��6���� ��� �� =�) ���'���������# �����'����� ���	

&*%"+&" ����� ������� DM ��� ����� ���� �� �������� �� �	��� �� ����� ��C

�	� ����� ��C ��������� �	�� ����� ������� DM( �	��� �� �� �'����� �����'�/

���� �� $�: �� ��6���� ������ �� =�) ���'��������� �� *
" "� %"&

�	�� �������� ���	 &*%"+&"

� �	� =�) �������� �� *
" "� ��� ��� �	� ������ �� ����� ��� ��� �	� ���/

����������� ����� �� ��6���� ��� �� =�) ���'���������# �����'����� ���	

&*%"+&" ����� �������+� DM ��� ����� ���� �� �������� �� �	��� �� ��/

��� ��9
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CC �?� ��+�9 �� ��
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" "� =�) �������� ���������� ���	 &*%"+&" �� �������+� ���	 �����

���� �� ��������
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�	� ����� ��9 ��������� �	�� ����� �������+� DM�( �	� =�) �������� 	�� ����

���� �� �� �'����� �� CC: �	�� �������� �� &*%"+&"� �	� ������ ��	���

�	�� �� ��������� �� �������� "� 79%��� ���� ������ �� =�) ������� ��� ��

����������� �� ��'�� F! ���� ������ @�� ��� �� ����� ����� ���� �� ��������

������� ���	 =�) ������ ������������( �	� ��6���� ������ �� =�) �������

�� �� F! �������� ��� ���������� �� �� ���� ��� 	���� �	� =�) �������� ����

�����

�� =��� 	���	
�� ���
���
�� 
� 	��� �� 3���� �
�� �� !/���	�

� 0��� ������������ ���� �� 0! ��������

+ )� 9/�:��; �� ��� 
���� 
��� Q 9��7����� �E������� ��� ������

��� 7������ �� ����� ����#

+ )� 9/�:���<� �� ��� 
���� 
��� Q 9��9����� ��������� ��� ���/

��� ��� 7������ �� 1���� ����#

� 0��� ������������ ���� �� F! ��������

+  ��	 ����� ���� �� 7������( �� ��� 
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+ 1*% ?��� &���� ���������� �� ��!�� Q �������( ������� Q CC ����� ��

�	��� �� ����� ���

+ =�) ����� ������������ ����(  Q �CCS9�S9�#�����S$? �Q ������( �� ����$ 

+ �	 Q �� ��
� 
����� S "���� 
���# Q 9�7 ����$ ���� S

7# ����$  �Q ����

+ # $�% &����� ' Q �	��� ��!�������� ��� Q ���������� Q 9����$�!��� �$�

#�� � 3�*:&�/ ��
	� 	���	 ��
�� 9/�:���<� �>?

+ %�6���� �������� ���� �� 79%��� ��� DM �'��	��� �� �������

+ =�) ����� ������������ ����(  Q �CCS9�S9�#���79S�� �Q CE���( 9 ����$ 

+ �	 Q �� ��
� 
����� S"���� 
���# Q 9�7 ����$ ��9S7# ����$  �Q

7C�C

+ # $�% &����� ' Q �	��� ��!�������� ��� Q 7C�C������ Q ��E�E�$�!��� �$�
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1*% ?��� ���� 99�� �$9:

1� E�� ���� C��C �$E:

1� E�C�� �E�� ??�� ��7:

1� E�? / C� ���� CE�C �97:

1� E�$ ���9 99�� ��E:

����� ��7> *
" "� =�) �������� ���������� ���	 &*%"+&" �� ������� ���	 �����

���� �� 7������

�	� ����� ��7 ��������� �	�� ����� ������� DM( �	��� �� �� 	��� �����'�����

�� ������ �7�: �� ��6���� ������ �� =�) ���'��������� �� *
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�	�� �������� ���	 &*%"+&"

� �	� =�) �������� �� *
" "� ��� ��� �	� ������ �� ����� ��� ��� �	� ���/

����������� ����� �� ��6���� ��� �� =�) ���'���������# �����'����� ���	

&*%"+&" ����� �������+� DM ��� ����� ���� �� 7������ �� �	��� �� ��/
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��

���	������
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1*% ?��� 7?�9 ����C ��7:

1� E�� 7� $E $�:

1� E�C�� �?�� ����$ ���:

1� E�? / C� 79�C ��E�� $�:

1� E�$ 7E ����C ��C:

����� ��?> *
" "� =�) �������� ���������� ���	 &*%"+&" �� �������+� ���	 �����

���� �� 7������

�	� ����� ��? ��������� �	�� ����� �������+� DM� ��� � ������� ����� ����(

�	� =�) �������� 	�� 	��� �����'����� �� �'����� �� ���: �	�� ��������
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�� &*%"+&"� �	� ������ ��	��� �	�� �� �'��� =�) ������ ������������ 	��

�� ��������� �'��	��� �� 7������ �� ����� ���� �	��	 	�� ������� �	� �'�����

����� ���� �'��	��� �� F! ���� ����� ��� ����������� ���� ������ �� =�)

���������
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 ��	�������� ;�������� �������

��������� �	� ����������� ������� ��  ;. ��	������ *
" "� %"&� �	�� ������� ����

��������� 	�� ���� ����  ;. �������� �� ����� �� ����� �6��������� �� �	� =�) ������/

������  ;. ��	������ *
" "� %"& �� �'������� �� ��2������ '������ ����� �� ���Æ�

���� =����+=����+;� �� �'������ 	�� ���� ���� ��� �	��� ���Æ�� ��/�6���� �	�� �������

�	��� �	� ����������� '����� ��  ;. �� ��� ��������> ��� �� ������ ���������� ��� **

�	��� �� �� ������ ���� ��� **�( ��� ������ ��� �� �������� ���������� ��� ** �������� )� �	��

�������( ���	 ** ������� �������� '������ ����������� �� �	� @*� �	�� �	����� ���� ���	

�6���������� �����'������ ������4�� �	��� ����� '������ �6��������� �� ��5����� ����������

 �� �
����� �	� &������ ������

�	�� ������� ��������� �	� �������� ��� 	������� ���� �� ��'������� �	�� ��������� D���/

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

��6���� �������� �����( ����� '����� ��� �� ���
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Note: Communication happens between SS  and BS, not among subscriber stations.
So data streams are like SS1  -> BS, BS -> SS1 , SS2  -> BS and BS -> SS2
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Note: Communication happens between SS  and BS, not among subscriber stations.
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