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fLO

 �! �#!�� $� ��� 3F ,�����"*� �
fIF

 �"% �! %�="�% �! /;A1
fLO = fRF ± fIF
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fIM

 *�" . ��&�)�� . $ � !�+�����% ,��� ��� EF !�("�� $� � %�#���"*� ������� �& �*� ��� 3F !�("�� �"% �! (�)�" $� /5\1

fIM = fRF − 2fIF
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��� EF ��*���" *�"!�!��"( �, �"� !��(� �, �+'*�")��!��" ,��� ��� EF ��*�+���"$�"% �� ��� =�!� 3F �� 5 2\X\ 678 �"% � 0'$�� +��(�����$�� ����"����� & ���)����$�� ����"�����" ,��� 5 �� B ; %] G

•
��� 3F ��*���" *�"!�!��"( �, ��� !�*�"% !��(� �, %�&"'*�")��!��" ,��� 5 2\X\678 �� � =W�% !�*�"% 3F ,�����"*� �� @4 C78 & ��� ��� 3F $�"%& �%�� �, 5\C78 2 ������,��� �� (��! �����(� � "��$�� �, "����&'$�"% 3F ���,�*� �*��!��*u�)�! ���u  $�"%+�!! = ����! �"% 3F ��+��=*����"! 2

F �(��� 5 25 a ] �� *- %��(��� �, ��� BW\ E�*��)�� C�%���

� �� �� � � �������
3" ��� EF !�*���" �! !��&" �" F�(��� 5 2B . ��� !�("�� �! ��+��=�% ,������ $� �"��+��=�� & ��� � (��" �, ;[ %] 2 ��� ��+��=�% !�("�� (��! �����(� ��� +��!���*�$�"%+�!! =���� & ��� � $�"%& �%�� �, ; 678 �� 2� 2 ,��� 4 2@ �� ;2@ 678 &��*� = ����! ������ �"%�!���% ���'�,'$�"% �"���,���"*� 2 ��� !�("�� ���" (� �! �����(� �" ��+��=��& ��� � (��" �, ;5 %] �� �"*���!� ��� + �&�� ��)�� �, ��� !�("�� $ �,��� �� �"���! ���=�!� � �W�� �, ��� ��*��)�� *���" 2 ���! !�("�� �! ���" �+'*�")����% ,��� ��� EF��*�+���" $�"% �� 5 2\X\ 678 $� � )����$�� �� *�� �!*������� �EFZ` 2 ��� )����$��EFZ` *�")���! ��� EF !�("�� &��*� ���! �" ��� �+ ������" $�"% �� ��� =�!� 3F �3F ; �� 5 2\X\ 678 2 F�(��� 5 2\ ����!�����! ���! �+'*�")��!��" +��*�!! 2
���! 3F ; &�! *��!�" $�*��!� ��� �� �(� ,�����"*� �! ��9 �*��% ���� �#�*��)��� & ���� ��(� 3F ,�����"*�. �! ��� �� �(� ,�����"*� & ��� $ � ��*� ,������ �&�� ,��� ���
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%�!���% !�("�� 2 F�(��� 5 2[ !��& ! ��& ,�� �&�� ��� �� �(� ,�����"*� �! ,��� ���%�!���% !�("�� �"% ��& �� �! = �����% ��� 2 � ,��� ��� �+'*�")��!��" . ��� ���+�� ,���

F�(��� 5 2[ a F ������"( �, ��� �� �(� ,�����"*� $� +��,��� �"( �+'*�")��!��"
��� � �W�� �! �++���% �� � "��$�� �, =�����"( �"% ��+��=*����" !��(�! & ��� ; %]����"�����! �" $ ��&��" �� ��+��)� ��� � ��*� 2 F�����! %�*���!� ��� !�"!���) ��� �, �����*��)�� ��%��� �"% ���! �� �! �,��" �!�,�� �� %�!���$��� ��� = ����! �"�� � "��$���, !��(�! & ��� ��+��=��! *��$�"�% �" $ ��&��" �� ��%�*� ��� �#�*�! �, =���� ��!!�!$ �,��� ��� !�("�� �"���! ��� 3F !�*���" ,�� ��� "�W� !��(� �, ,�����"*� ���"!�����" /5\1 2� =����'��+��=��'����"����� *�"=(������" �! ��+����% �� �"!��� � �"�� �� %�!������"/;B1 2 3" !�� � ��*��)�� %�!�("! . �" ����� ���* (��" *�"���� ��6? ��+��=�� �! �!�% ���%9 �!� ��� + �&�� ��)�� �, ��� !�("�� �**��%�"(�� �� �)��% ��� !�("�� ,��� �)�����%�"(��� ��*��)�� 2 3"!���% . ,�� ��� BW\ ��*��)�� � �%��� %�!�(" . � 0'$�� +��(�����$������"����� & ��� �" ����"�����" ���� )����! ,��� 5 �� B ; %] �! �*���)�$�� . �"% ������& ! ��� �!�� �� �%9 �!� ��� !����$�� +�&�� ��)�� $ �,��� ��� !�("�� �"���! ��� 3F!�*���" 2
� �� �� �� �������
3" ��� 3F !�*���" . �! !��&" �" F�(��� 5 20 . ��� 3FZ` �! %�!�("�% �� ��)� �&� =W�% Z`,�����"*��! ���,����% �� �! 3F Z` ; �� 5 2\ ;\ 678 �"% 3F Z`5 �� 5 2[[\ 678 2 3, 3F Z` ;�! *��!�" . ��� 3F & ��� $ � �" ��� +�!���)� !+ �*���� �� � @4 C78 �"% ,�� ��� 3F Z`5 .3F & ��� $ � �" ��� "�(���)� !+ �*���� �� ' @4 C78 2 ��� ���+�� ,��� ��� EF !�*���"
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�! �++���% �� ��� !�*�"% � �W�� �"% ��� !�("�� �! %�&"'*�")����% �� ��� !�*�"% 3F,�����"*� �3F5 �� @4 C78 �"% ��� 3F !�("�� (��! $�"%+�!! = �����% $� ��� 3F ��u=����! & ��� � $�"%& �%�� �, 5\ C78 . �! !��&" �" F�(��� 5 2@ 2 ��� 3F5 ,�����"*�

F�(��� 5 2@ a T�&"'*�")��!��" �" ���
2nd!��(� �, � �W �"( �� � 3F ,�����"*� �, @4C78

�, @4 C78 �! � !��"%��% ����*����"�*����" ,�����"*�. �"% � ��&�� 3F ,�����"*�&�! *��!�" �� ��+��)� ��� *��""�� !���*��) ��� $ �*��!� �, ��! 3F "����& $�"%& �%���"% ��(� ��� �, $�"% ��9 �*���" /5A1 2 3" �%%����" . ��� *���*� �, ���! 3F ,�����"*��! %����� �"�% $� ��� ��& *�!� �, ��u =���� ,�� & �����!! �� *�� ���� "��&��- �Z�>  ���-�� /51 2 Y�!�'��+��=*����" �"�� ��++�"! �,��� ��� %�&"'*�")��!��" $�*��!� ���!��$����� �, ��+��,�� (��" *�" ��!��� $ � �*���)�% �� ��& ,�����"*� /5\1 2 ��� 3F ���+���, ��� 3F !�*���" �� @4 C78 & ��� � +�&�� ��)�� �, ' ; %]� �! �++���% �� ��� �T?�"�� ,�� %�(���� !�("�� +�� *�!!�"( 2

b Iv n eLejkeO qrlies wKOKs eieOl
�! +��!�"��% �" ��� +��) ���! !�*���" . ��� ��*��)�� !�!��� +���� ����! %���*��� �#�*���� + ��,��� �"*� �, ��� ��*��)�� . ��� ,����& �"( +��������! ��� %�!*�!!�% a

•
6��"

•
>��!� =(��� �"% ����)���"� "��!� ���+�������

•
��"!���) ���

•
;%] ?��+��!!��" + ��"�
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•
7����"�* %�!������" �"% 3"�����%������" %�!������"

•
T�"�� �* ��"(�

� �� �� ����
E�*��)�� (��" *�" $� %�!*��$ �% �! ��� ����� �, ��� ���+�� �"% ��� �"+�� +�&�� ��)���, ��� ��*��)�� . �"% �! �W+��!!�% �" %] /5\1 2 ��� ����"� �, (��" +��)�%�% $� �����*��)�� ��!� $ � !�: *��"� �� �"*���!� ��� +�&�� ��)�� �, ��� %�!���% !�("�� �� �����*��)�� ���+�� . &��*� +��)�"�! ��� ��*��)�� "��!� ,��� %�� �"���"( ��� ���!���%!�("�� /B ;1 2 ��� �)����� (��" �

Grx

 �, ��� ��*��)�� *�" $� *��*�����% �, ��� ���+��"��!� +�&�� �� ��� ��*��)�� .
No

. �! !+ �*�=�% /B41

Grx =
No

k(Ta + Te)B

�5 2\ 2; 
��� !�("�� +��� �, ��� BW\ ��*��)�� � �%��� �! %�+�*��% �" F�(��� 5 2X 2

F �(��� 5 2X a C �W���� �"% � �"���� !�!��� (��" �, ��� BW\ E�*��)�� � �%���
3� �! !��&" ���� �" ���+�� +�&�� ��)�� �, ' ; %]� �! +��)�%�% �� ��� BW\ ��*��)����%��� ���+�� . &��*� ���*��! ��� �"+�� + �&�� ��)�� �������� �"� �, ��� T� �"�� 2��� �$�)� +�&�� ���*-�"( (��+� ��!� !��& ! ���� ��� ���+�� "��!� +�&�� ��)�� �, �����*��)�� ��%��� )����! ,��� '0\ �� 'B\ %]� . (�)�" ���� ��� �)����� (��" �, ��� BW\��*��)�� � �%��� ��"(�! ,��� 5; �� [4 %] �" ��� EF !�*���" �"% ���� � =W�% (��" �,;X %] �! �*���)�% �" ��� 3F !�*���" 2
��� ���� �, ����$ &��" %�!�("�"( � ��*��)�� �! �� %�!���$��� ��� �)����� ��*��)��(��" ���"( ��� )�����! ��*��)�� !��(�! �"% �� �!!�(" � ��(� (��" �� ��� !�*�"% 3F
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!��(� 2 3� �! ��+����"� �� ��)� �" �%������ (��" $ �,��� ��� !�("�� �"���! ��� � �W��$ �*��!� �, ��! +��� "��!� =(��� �>F )���� 2 ]�� �� �! ��!� ��+����"� �� $ ��� �" � �"%���� � �"�� �!����" �, +�&�� ��)�� �� ��� �"+�� �, ��� � �W�� *�" ��%�*� ��� +�&����)��! �, ��� !+�����! !�("��! 2 `"� ��! �� $ � *������! &��" *���!�"( ��� !�*�"%3F ,�����"*� �"% !����% �"!��� ���� �� �! �! ,��� �! +�!!�$ �� ,��� !+�����! !�("��! .�����& �!� ��� �"&�"��% !�("�� & ��� $ � ��+��=�% $� ��� ��(� 3F (��" �"% �#�*� �����*��)�� + ��,��� �"*� /5X1 2
� �� �� � ���� � ����� ��� ���������� � ����  �¡ ¢ �������
��� >��!� F�(��� �>F � ��!���% �" %] . %����� �"�! ��� �#�*� �, ��� ��*��)�� �" ���!�("�� �! �� +�!!�! �����(� ��� ��*��)�� �"% +��)�%�! � � ��!��� �, ��& "��!� �����*��)�� �! /@1 2 >F *�" $� %�="�% �! ��� %�(��%����" $ ��&��"

SNRo

�"%
SNRi

�"%�� *�" $� �W+��!!�% �! /;A1

NF = 10 log(
SNRo

SNRi

)
�5 2\ 25 

3%�����. �"� &���% &�"� �� �**��+��!� � >F £ 4 %] ���
Te

£ 4 �  2 ��� ����)���"�"��!� ���+������� �
Te

 �"% >F ��� �"���*��"(��$�� �"% *�" $� �!�% �� *����*����!���� "��!� +��+ �����! �, ��� !�!��� 2
Te

�! �"���'������% �� ��� >F �!

Te = To(F − 1)
�5 2\ 2B 

&���� F �! ��,����% �� �! >��!� F�*��� . �"% �! 9 �!� ��� ��"��� ,��� �, >F �"!���% �,%] 2
3" ��� ��*��)�� *���" . ��*� *��+�"�"� *�"���$���! �� ��� �)����� "��!� =(��� �, �����*��)�� . & ��� ��� =�!� *��+�"�"� %�� �"���"( ��� �)����� "��!� =(��� �, ��� ��*��)��/01 �"% ��� !�$!����"� !��(�! �, ��� ��*��)�� ��)�"( ��!! ��+�*� �" ��� �)����� "��!�=(��� 2 �����,��� ��� >F �, � ��*��)�� & ���

n
*�!*�%�% *��+�"�"�! *�" $� *��*�����%�!�"( /;A1

Fcascaded = F1 +
(F2 − 1)

G1

+
(F3 − 1)

G1G2

+ ... +
(Fn − 1)

G1G2...Gn−1

�5 2\ 2\  
&����

Fn

�"%
Gn

��� ��� "��!� =(��� ��" ��"��� ,���  �"% ��� (��" �, ���
nth *��+�'"�"� �, ��� ��*��)�� ��!+ �*��)���2 3� �! ��+����"� �� *����,� ���� . �" ���! %�!!�������" .
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��� =�!� *��+�"�"� ,�� ��� BW\ ��*��)�� ��%��� �! �" ��+��=�� . ��� ,��"�'�"% Z>��& ��� � (��" �, �++��W �� ����� 5[ %] . &��*� �! +��*�% $ �,��� ��� BW\ ��*��)�� ��%����"% ���! �! "�� ��-�" �"�� ��� �**��"� &��" *��*�����"( ��� �)����� "��!� =(��� �, ���BW\ ��*��)�� ��%��� 2 ��� Z>� �! ��� �, ��� !*�+ � �, ���! %�!!�������" . �����,��� ����$9 �*��)� �, ���! %�!!�������" �! 9 �!� �� �")�!��(��� ��� BW\ ��*��)�� ��%��� �W*��%�"(��� �#�*� $� ��� Z>� 2 ]� �!�"( �������" 5 2\ 2\ . ��� �)����� "��!� =(��� �, ��� BW\��*��)�� � �%��� �! >F £ ;2A%] & ��� �
Te

£ ;5A � 2
3" ��%�� �!���"���. �")�!��(����"! ��)� $ ��" *�"%�*��% �� � �"�� �!� ��� �)����� !�!'��� "��!� =(��� 2 ?��++�"%��� /01 ,�� �"!��"*� . % �!*�!!�! � "��$�� �, ��*�"���(�*���!!��! ��(��%�"( ��� � �"�� �!����" �, ��� !�!��� "��!� =(��� $� ��+��) �"( ��� !�� �'*�"%�*��� +�� *�!! �"% ��� ,��!�$����� �, *����"( ��� ��*��)�� �� ��%�*� ��� ��*��)��"��!� ���+������� 2
V!!�"������. ��� ��(��� ��� "��!� =(��� ��� "��!� ���+������� �, ��� !�!��� . ������� "��!� �� �%%! �� ��� !�("�� 2 3" (�"���� . �&� ���" ��+�! �, "��!� ��� +�*-�% �+$� ��� �"��""� /;51 . "����� "������ "��!� !���*�! �"% ��*��)�� "��!� 2
¤ ¥¦ ¥¤ ¥§ ¨©ª«¬©­ ¨®¯°± ²®«¬³±
���! �"*��%�! !-� "��!� . ����� "��!� . ��� �!+����* "��!� . (���*��* "��!� �"% ��"'� �%�"��!� 2 T�+�"%�"( �" &��� ��� �"��""� �! + ��"��"( �� . ,�� �W��+�� . ��� � �("���%��, !-� "��!� *�" %�#�� 2 ��� �"+�� "��!� +�&�� ��)�� ,�� ��� BW\ ��*��)�� ��%��� *�"$� *��*�����% $� �!�"( �������" 5 2\ 2[ .

Ni = kTaB
�5 2\ 2[ 

&����
B

�! ��� 3F $�"%& �%�� �, ��� ��*��)�� .
k

�! ��� ]���8� �"" U! *�"!��"� . �"%
Ta

�!��� �"��""� "��!� ���+������� 2
Ta

�! �!!���% �� ��)� � )���� �, 5A4� �, ��� �"��""�+��"��% �� ��� ����8�" �, ��� ����� /;51 2 F�� ��%�� �!���"���. ��� �"��""� �! �!�����+��"��"( �+ ��� !-� �� 2� 2 ��&��% 8�"���  2 �����,��� ��� �*���� !-� ���+������� & ���$ � �$ ��� B � �� [ � . *�"���$���% $� ��� *�!� �* $�*-(���"% ��%�����" 2 �" �"+��"��!� +�&�� ��)�� �, ' ;;X %]� �! ���! �$���"�% ,�� ��� BW\ ��*��)�� ��%��� 2
C �"'� �%� "��!� ��! � �"� %�#���"� !���*�! �"% %�+ �"%! �" ��� �� *����" �, �����*��)�� 2 ���! ��+ � �, �"���,���"*� *�" $ � � �"�� �!�% $� *���!�"( �" �")���"��"�& ��� ��& EF3 2 ��� ��� ���� ��! ���! *��!�" � "��$�� �, !���! & ��� ��& EF3�"% *�"%�*��% EF3 ���!���� �"�! �" ���!� !���! 2 T�"" ´ ��! $ ��" �")�!��(���"( ���,��!�$ ����� �, ��� EF3 ���!���� �"�! +���� *��! . �"% C"(�%� µ ��! �")�!��(���% ���
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EF3 � ��!���� �"� ����+� �"� �!�% ,�� ��� ��� 2
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SNR
2 �����(���

SNR
)���� !����% $ � �**��+��!��% $�*��!� �� *����!+ �"%! �� $ ����� ��*��)��+ ��,��� �"*� 2 T �#���"� ��+ �! �"% *��!�! �, ��*��)�� "��!� ��� %�!*�!!�% �" /;51 2

� �� �� �������� ��Ö
E�*��)�� !�"!���) ��� �! ��� �$����� �, ��� ��*��)�� �� %���*� ��� &��-�!� !�("�� /X1 2��� ��(��� ��� !�"!���) ��� �, ��� ��*��)�� . ��� $ ����� ��! �$����� �� %���*� ,��"� !�("��!�� ����% ,��� ��%�� !���*�! 2 ��� !�"!���) ��� �, � ��*��)�� �! $�"%& �%�� %�+�"%�"� .� ��"�"( ���� �! ��� $�"%& �%�� �, ��� ��*��)�� $ �*���! & �%�� . � ��� "��!� +�!!�!�����(� �� ��� ���+�� �"% ��%�*�! ��� !�"!���) ��� �, ��� ��*��)�� 2 �"����� +������������ ��� ��! ��� !�"!���) ��� �, ��� ��*��)�� �! ��! "��!� D��� . &��*� �! (�"�����% �"���'"���� $� ��� ��*��)�� U! *��*�����. �"% &��*� *�" $� �!!� *����% & ��� ��� "��!� =(��� �,��� ��*��)�� 2 E�*��)�� !�"!���) ��� *�" �����,��� $ � �W+��!!�% $� �!�"( �������" 5 2\ 20

Smin = SNRminTokBF
�5 2\ 20 

&����
SNRmin

�! ��� � �"����
SNR

�� !�("�� +��! "��!� �"% %�!������"'��'"��!��"% %�!������" ����� ��3>�T 2 3� *�" $ � *��*�����% $� �!�"( ��� �������" $ ���&

SINAD = 1 + SNR
�5 2\ 2@ 

� �� �� � �× Ø�¡ ¢������� Ù����
��� ; %] ?��+��!!��" Y��"� �Y ;%]  !��! ��� ��� �� �, ��� ���(�!� !�("�� ��� !�!���*�" ��"%�� & ������ $ �*�� �"( !�������% /541 2 � ! ��� +�&�� ��)�� �, ��� �"+�� !�("������ (� �! �"�� ��� *��+�"�"�! ���+��=�� . � �W�� �� ��*��)�� �! ��!! ���" ��� �"+�� ;%] *��+��!!��" + ��"� . ��� ���+�� & ��� $ � +��+�����"�� �� ��� �"+�� & ������ $ �*�� �"(!�������% 2 3, ��� !�("�� �W*��%�% ��� ; %] *��+��!!��" +��"� . ��� ���+�� !�("�� "���"(�� �+ �����! �" ��� ��"��� ��(��" �"% �"&�"��% !+�����! ���+�� !�("��! *����%�"���� �%������" %�!������" +��%�*�! �3C  ��� (�"�����% �! � ��!���! 2
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� �� �Ú Û ��¡ ���� Ü ��������� ��� �����¡ ��������� Ü ���������
�! %�!*��$ �% �" ��*���" 5 25 . �"� �, ��� � �9 �� +��$��� ! �, ��� !�+ ��������%�"���*��)�� �! ��� (�"������" �, !+�����! !�("��! %�� �� �����+�� Z`! �!�% ,�� ��� %��$��,�����"*� *�")��!��" 2 u ��" � !�"(��'��"� !�("��

f1

�,�"%�� �"��� �! ,�% �"�� � "�"'��"��� %�) �*� . �����"�* %�!������" +��%�*�! ��� (�"�����% �� ��� ,�����"*��!

Mf1 where M = 1, 2, 3...
�5 2\ 2X 

7����"�* %�!������" �! � ��!���% �" %]* . &��*� �!�! ��� *������ �,�"%���"��� ,��'���"*� �! � ��,���"*� /;@1 2
3C ��� (�"�����% &��" �"� �� � ��� !�("��! ��� ,�% �"�� � "�"'��"��� %�)�*� 2 3C *�"$� +��%�*��% $� *�"%�*��"( � �&�'��"� ��!� . &��*� & ��� $ � %�!*�!!�% �" ?��+��� B �"���� %����� 2 3, �&� *��!��� !+�*�% �"+�� !�("��!

f1

�"%
f2

��� ,�% �"�� � "�"'��"���%�)�*� . ��� ,�����"*��! �, ��� 3C �**�� ��

mf1 ± nf2 where m, n = 0, 1, 2, 3...
�5 2\ 2A 

��� !�� �,
|m| + |n|

%�="�! ��� ��%�� �, ��� �"�����%������" +��%�*�! 2 ���
2nd�"%

3rd ��%�� �"�����%������" +��%�*�! &���% �**�� �� ��� ,�����"*��! �! !��&" �"��$�� 5 2;2
��+ � �, 3"���� �%������" Y��%�*� �3C  F�����"*�

2nd ��%��
f1 + f2

G
f1 − f2

G
2f1

G
2f2

3rd ��%��
2f1 + f2

G
2f1 − f2

G
f1 + 2f2

G
f1 − 2f2��$�� 5 2;a

2nd �"%
3rd ��%�� �"�����%������" %�!������" +��%�*�! ,����"*��! 2

��� ����%'��%�� �"���*�+� +��"� �3YB �! &���� ��� =�!� ��%�� �"% ����% ��%�� + �&��!�"���!�*� /;A1 2 3� �! *����" �" +��*��*� �� !�� ���� 3YB �! ;4 �� 54 %] (������ ���"Y ;%] . �!!�� �"( ��� �"+�� + �&�� ��)�� �! �� ��� !�� � ��,���"*� + ��"� 2 ��� �"+��Y ;%] �Y ;%]�" *�" $ � %����� �"�% �, 3YB ��,����% �� ��� �"+�� �! (�)�" /;[1

P1dBin = IIP3 − 9.6dB
�5 2\ 2;4 

��� ��� �! �� �*���)� � ��(� �)����� 3YB )���� ,�� � ��(� +��,��� �"*� ��*��)�� 27�&�)�� . *�!*�%�"( ��� *��+�"�"�! ��(����� & ��� %�(��%� ��� 3YB +��"� 2 �����,���
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��� %�!������" �, ��� 3YB +�&�� ,�� � *�!*�%�% !�!��� & ��� " *��+�"�"�! *�" $ �*��*�����% /;51 $� a

1

OIP3
=

1
1

OIP31

+ 1

OIP32G1

+ 1

OIP33G1G2
+ ... + 1

OIP3nG1G2...Gn−1

�5 2\ 2;; 
&����

OIP3n

�! ��� ���+�� 3YB �, ���
nth *��+�"�"� �" ��� ��*��)�� *���" �"%

Gn�! ��� (��" �, ���
nth *��+�"�"� 2

� �� �Ý ÜÖ��¡ �� �����
��� %�"�� �* E�"(� �TE  �, � ��*��)�� �! %�="�% �! ��� ��"��� �+ �����"( ��(��" �, ���*��)�� . �"% �� �! !�� $� ��� ; %] *��+��!!��" +��"� �, ��� !�!��� /BB1 2 3� *�" ��!�$ � �"���+����% �! � � ��!��� �, ��� ����� $ ��&��" ��� !���"(�!� �"% &��-�!� �"+��!�("�� � ��*��)�� *�" ��"%�� . (�)�" ��� � �"���� %���*��$�� !�("�� �CT� �" %�*�$ ��!/5\1 2 ��� CT� �� � �"���� �**�+��$�� !�("�� ��)�� �" � ��*��)�� �! �#�*��% $� ����"���"�� "��!� �, ��� ��*��)�� 2 3� �! �!����� %�="�% �� $� B %] �$�)� ��� "��!� D����, ��� ��*��)�� /;51

MDS = Ni + 3dB
�5 2\ 2;5 

o!�"( �������" 5 2\ 2;5 . ��� CT� ��)�� �, ��� BW\ ��*��)�� ��%��� . ��,����% �� �����*��)�� �"+�� �! *��*�����% �� $ � ' ;;[ %]� 2
Ni

& ��� $ � !�$!������% $�
No

. �, CT���,����% �� ��� ���+�� �! �� $ � *��*�����% 2
��� ��*��)�� + ��,��� �"*� +��������! ,�� %����� �"�"( ��� %�"�� �* ��"(� �, �����*��)�� *�" $� ���!���% $� �� �-�"( �� ��� 3C ��)��! 2 6��% ��*��)��! �!����� ��)�� TE �, �� ���!� ;44 %] /5@1 2 3, � ��*��)�� ��! ��� ���% %�"�� �* ��"(� . ��! �*����+ ��,��� �"*� �! ��%�*�% 2
�"�& �"( ��� CT� �, ��� ��*��)�� �"% Y ;%] �, ��� !�!��� . ��� %�"�� �* ��"(� . �"%] . *�" $� *��*�����% �! /X1

DR = IIP1 − MDS
�5 2\ 2;B 

&���� 33Y ; �! ��� Y ;%] ��,����% �� ��� ��*��)�� �"+�� �" %] 2
o!�"( ��� �������" 5 2\ 2;B . ��� *��*�����% %�"�� �* ��"(� �, ��� BW\ ��*��)�� ��%���
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�! ;55 2@X %] 2
�+�����!',��� %�"�� �* ��"(� ��FTE �! �"����� &�� �, *����*����!�"( ��� ��*��)��+ ��,��� �"*� 2 �FTE �! ��� ��*��)�� %�"�� �* ��"(� &��" �&� �"+�� !�("��! & ��� �����+�&�� ��)��! ��� �++���% �� ��� ��*��)�� . &���� ����� �! "�

3rd ��%�� 3C ��!+�"!��W*��%�"( ��� CT� ��)�� /BB1 2 3� *�" $ � �W+��!!�% �!

SFDR =
2

3
(OIP3− MDS)

�5 2\ 2;\ 
&���� `3YB �! ���

3rd ��%�� �"���*�+� + ��"� �� ��� ���+�� �, ��� ��*��)�� 2 F �(���5 2A !��& ! ��� ��"��� �+ �����"( ��"(� �, ��� BW\ ��*��)�� � �%���! ,��� ��� *��*�����%)����! �!�"( ��� �$ �)� �������"! 2

F �(��� 5 2A a Z�"��� %�"�� �* ��"(� �"% !+�����! ,��� %�"�� �* ��"(� �, ��� BW\ ��*��)����%��� 2
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� �� �Þ Ø���������
3" ���! *��+��� . ��� ,�"%���"��� %�!�(" +��"*�+��! �, ��� BW\ ��*��)�� � �%��� �"*��%'�"( ��! �*����*���� �"% *���*� �, *��+�"�"�! &��� %�!*�!!�% 2 ��� +��,��� �"*� �,��� ��*��)�� �! % ���*��� �#�*��% $� %�#���"� !�!��� +��������! . �"% ���!� +��������!&��� �")�!��(���% �" ���! *��+��� �" ���� ! �, ��������*�� �"���!�! �"% � ��������*��*��*������"! 2 ��� �)����� *��*�����% %�!�(" +��������! �, ��� BW\ ��*��)�� ��%������ !������!�% �" ��$�� 5 25 2 3� �! ,��"% ���� ��� BW\ ��*��)�� ��%��� ��! � ��"���%�"�� �* ��"(� �, ;4[ %] �"% � !�!��� (��" )����! ,��� BA �� 0X %] 2 ���!� +�����'���! ��!� $ � ������(��� �"%��!���% �"% & ��� ���! $ � %�!*�!!�% ,������ �" ��� "�W�*��+��� . �� �!!�!� & ��� ��� !��������"! �" ?��+��� B �, ��� BW\ ��*��)�� � �%��� �!�"(��!���_ ��& 2

Y���� ���� _����Z�"��� T�"�� �* E�"(� �TE ;55 2@X %]�+�����!',��� T�"�� �* E�"(� ��,����% �� ��� �"+�� �
SFDRi)

\A �� 0X %]�+�����!',��� T�"�� �* E�"(� ��,����% �� ��� ���+�� �
SFDRo)

AB %]
MDSo

'@0 �� '\@ %]�
MDSi

' ;;[ %]�`3YB ;\ %]�33YB £ `3YB ' 6 '[\ �� '5[ %]�
NFcascaded

;2A %]
Te

;05 �
Ni

' ;;X %]�
No

'@A �� '[4 %]�
Si

'0A �� '\4 %]�
Smin

& ��� �3>�T B\ %] '0\ %]�
Smin

& ��� �3>�T 0B %] 'B[ %]�
SNRo

%�+�"%�"( �"
No

BB �� 05 %]3"+�� ; %] ?��+��!!��" Y��"� 3Y ;%] @ 2@X %]���!��� 6��" BA �� 0X %]�3>�T & ���
Nomin

�
SNRmin

 0B %]�3>�T & ���
No

��W �
SNRmin)

B\ %]
��$�� 5 25 a T�!�(" +��������! ,�� ��� BW\ ��*��)�� � �%��� 2

3" �%%����" . ��$�� 5 2B !��& ! ��� ��)�� %��(��� �, ��� BW\ ��*��)�� ��%��� & ����&�"��',��� !��(�! 2 ��� "��!� =(��� . !�!��� (��" �"% ����% ��%�� �"���*�+� +��"� ,����*� !��(� �����(���� ��� ��*��)�� ��� $ ��"( �%�"��=�% 2
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���! *��+��� +��!�"�! ��� !��������" ,�� ��� BW\ ��*��)�� ��%��� ���� �! *�"%�*��%�" ��� ��� �'$�!�% EF !�������� . ��!���_ ��& ´ 2 3" ���! *��+��� . ��� �"���!�! �, ���%��� ��*��%�% ,��� ��� !��������" & ��� $ � %�!*�!!�% 2 ���" �W+��"����"! ,�� ��& ���!��������"! &��� ��" . & ��� !�)���� !��������" *�"���� ���� �"�! �, ��*� *��+�"�"� �,��� BW\ ��*��)�� ��%��� & ��� $ � !+ �*�=�% �"% �"%�*���% 2 �����,��� ���! *��+��� ��� !�� �)������ ��� + ��,��� �"*� �, ��� ��*��)�� �����(� �**����� !��������"! �� %���*��"� D�& ! �" ��� %�!�(" 2
��� �$9 �*��)� �, ��� !��������" �! �� )���,� ��� EF +�&�� ��)�� %�"�� �* ��"(� .!+�����! !�("��! �"*��%�"( �"�����%������"! �"% �����"�*! ,�� ��� BW\ ��*��)�� 2 ���!��������" �! � �%����% �" !�*� � &�� ���� �� *�" +��%�*� ��� $ ���)���� �, ��� BW\��*��)�� ��%��� �! *��!��� �! +�!!�$ �� 2 ��� !��������" ��!��� �! ���" *��+���% & ������ �*���� � ��!���� �"�! �$���"�% ,��� ��� ��*��)�� �**�+��"*� ��!�! . &��*� & ��� $ �%�!*�!!�% �" ?��+��� [ 2

p IH �Ps z PReRil KRS ��eLil Pm ide n eLejkeO � P SQxe
��!���_ ��& !�������! ��� !�!��� $� �!�"( ,�"*���" $��*-! . �� ��-�"! 2 ��� �!��*�" *����*����!� ��� ��-�" �����(� !����"( ��! +��������! +��)�%�% $� ��!���_ ��& 2F�(��� B 2; !��& ! ��� +��*�!!�"( ��-�"! �, ��� BW\ ��*��)�� ��%��� �" ��!���_ ��& 2
��� >����!� U! !��+��"( ������� !����! ���� ��� !��+��"( ���� �,!��+��"( �, �!�!��� ��!� $ � !�� �� �� ���!� �& �*� ��! � �W���� !�!��� ,�����"*� �,� �W����  ���)��% ����!�"( /5X1 .
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F�(��� B 2;a BW\ E�*��)�� C�%��� ��"�'�+ . %�) �%�% �"�� ��� EF !�*���" �"% 3F !�*���" 2

fsampling ≥ 2 × fmaximum

�B 2;2; 
3" ��!���_ ��& . ��� !��+��"( ���� �! �%)�!�% �� $ � *��!�" $��&��" B �� [ ��� �!��� � �W���� !�!��� ,�����"*� /;\1 2 3" ��� BW\ ��*��)�� !��������" . � !��+��"(���� �, ,��� ��� �! ��� � �W���� �+�����"( ,�����"*� �! *��!�" �� 2� 2 ,!��+��"( £54 678 . &��*� �! !��(���� (������ ���" ,��� ��� �! ��� EF ��W���� ,�����"*�& ��� � ��!������" ,�����"*� �, [4 -78 2 3" ��!���_ ��& . ��� !�������% !�("�� *�"$� %�*�� ���% �� ��� ��&�� 3F ,�����"*� �" ��%�� �� ��%�*� ��� "��% �, *��+����� �����2 ]�� ���! ,�"*���" &�! "�� �!�% �" ��� !��������" . �! �� &�! "�� �������% 2
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Output IF Power Level with varying RF input at 700MHz, 1200MHz and 1700MHz 
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Output of the spectrum analyser from 0 MHz to 2 GHz

1.7GHz with a power level of −58 dBm
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PdBm = PdBm/Hz + 10log(BW )
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IF Output Power Level with an input RF signal at 700MHz,1200MHz and 1700MHz with −40dBm

700MHz
1200MHz
1700MHz

F�(��� [ 2A a ��� �)���(�% 3F ���+�� +�&�� ��)�� ,�� ��� �&�"��',��� *��""��! ���+�����% �(��"!� ��� 0'$�� +��(�����$�� ����"�����" )���� 2 �" EF �"+�� �� @44 C78 .;544 C78 �"% ;@44 C78 & ��� � +�&�� ��)�� �, '\4 %]� &��� +�����% �" ���! (��+� 2
F �(��� [ 2;4 !��& ! ��� *��+���!�" $��&��" ��� ���!���% �"% !�������% 3F ���+��+�&�� ��)�� $� )��� �"( ��� 0'$�� ����"�����" �" ; %] !��+ 2 F��� ��� =(��� . �� !��& !���� ��� � ��!���% 3F ���+�� + �&�� ��)�� %��+! $� ���� ���" ��� �W+�*��% ; %]���! ��� ����"�����" �"*��� �"�! $� ; %] !��+  &��" ��� ����"�����" )���� �! !�� ����(��� ���" 5X %] 2 ]�� ��� !��������" ��!��� %�% "�� +��%�*� ���! 2 � ! ��� 3F ���+��+�&�� ��)�� �! *��!� �� ��� "��!� D��� �, ��� ��*��)�� 2 ���! ��� 3F ���+�� + �&�� (��!��$�%%�% �"�� ��� "��!� D��� �, ��� ��*��)�� �"% �! "�� %�� �"���"( 2
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IF Output Power Level Comparison with input RF signal at 700MHz with −40dBm

Simulated

Measured

F�(��� [ 2;4 a E�!���! *��+���!�" �, !�������% �"% ���!���% 3F ���+�� +�&�� ��)���%]�  & ��� )��� �"( 0'$�� ����"�����" )���� ,��� 5 �� B ; %] �" ; %] !��+ 2
Ú �� �Ý Ø5����� ��������Ö � ��¢ ����
��� �"���"�� "��!� (�"�����% $� ��� 5\'?��""�� EF ��*��)�� ��*- ��% $ ��" ��*��%�%�!�"( � !+ �*���� �"���!�� �� ��� ���+�� �, ��� ��*��)�� �� @4 C78 & ��� � $�"%& �%���, 5\ C78 2 3� �! �� "��� ���� ��� 0'$�� +��(�����$�� ����"����� ��! "�� $ ��" !��&���� ���! ��!� &�! $ ��"( *�"%�*��% 2 ���! ��� 0'$�� +��(�����$�� ����"����� �"����! �" ����"�����" )���� �, 5 %] 2 F�(��� [ 2;; !��& ! ��� � ��!���% �)���(� "��!�+�&�� �, ��� "��!� D��� �! $ ��&��" 'X4 �� '@4 %]� . & ��� ��� !�������% "��!� +�&��$ ��&��" 'A4 �� 'X4 %]� 2 ���! ��� ���!���% "��!� +�&�� �! �$��� ;4 %] ��(������" ��� !�������% ��!��� 2 ���! � ��"! ���� ��� �*���� EF ��*��)�� (�"�����! � ���"��!� ���" ��� +��%�*��% 2 u ������ �"� EF �"+�� $ ��"( �"9 �*��% �� ��� EF ��*��)����*- . ��� � ��!���% 3F ���+�� + �&�� ��)�� �� @4 C78 & ��� � $�"%& �%�� �, 5\ C78�! '[4 %]� 2 �����,��� ��� �"���"�� "��!� +�&�� ��)�� �, ��� ��*��)�� �! 54 %] &��*��"*���!�! ��� "��!� D��� ,��� '@4 %]� �� '[4 %]� 2
Ú ���Þ ����� $��������� � ��������
3"���,���"*� +��%�*�! &��� ,��"% %���"( ��� �**�+��"*� ��!�! �"% ��� ��!�! &�����'*�"%�*��% �" � !����%�% ���� �EF3 ,��� �")���"��"� �"% !+�����! !�("��! !����� *����% 2 ]� *�""�*��"( ��� !+ �*���� �"���!�� �� ��� 3F ���+�� +��� �, ��� EF��*��)�� ��*- . � !�("�� &�! !&�+� �� [ C78 !��+! & ��� )����"( !���� �"% !��+,�����"*� �! !��&" �" ��$�� [ 2[ 2 Z���� ���" �� &�! ,��"% ��� ���� ��� !+�����!!�("��! &��� *��!�% $� ��� �"���� �%������" +��%�*�! $ ��&��" ��� �&� !�"���!�!��$���%! 2 ��� +��$��� &�! ��!��)�% &��" ��� Z`5 ,�����"*� �! !�� �� 5[[\ C78 �� 2� 2
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Comparison between simulated and measured output noise of the receiver centered at 70MHz

Measured

Simulated

F�(��� [ 2;;a E�*��)�� "��!� �, ��� 5\'?��""�� EF ��*��)�� �� @4 C78 & ��� � $�"%'& �%�� �, 5\ C78 2 ��� ��!������" �"% )�%�� $�"%& �%�� �, ��� !+ �*���� �"���!���!�% ,�� *�"%�*��"( ���! ��!� &�! !�� �� ;44 -78 ��!+ �*��)���. & ��� ��� !��������"��!������" $�"%&%��� �, [4 -78 2
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2 × 70 + 2414

 C78 �"!���% �, 5\ ;\ C78 2
��"���!�!�� ;����� F�����"*� �C78 ���+ F�����"*� �C78 Y��%�*�B5B0 B5\X BNZ` ; ' \NZ`5B[@X B[A\ BNZ`5 ' 5NZ` ;B0\A B00\ BNZ`5 ' 5NZ` ;

��$�� [ 2[ a �+�����! ��("��! ,��"% �� ��� ���+�� �, ��� EF ��*��)�� 2 F�� Z` ; !��"%!,�� !�"���!�!�� $���% ; & ��� � )����"( ,�����"*� ,��� B;X\ C78 �� \5B\ C78�"% Z`5 !��"%! ,�� !�"���!�!�� $���% 5 & ��� � =W�% �!*������� ,�����"*� �,5[[\�5\ ;\ C78 2 ���! �! *��!�% $� ��� �"���"�� !+�����! !�("�� �, ��� !�*�"% !�"'���!�!�� $���% & ��� ��� EF ��*- 2 ��� !+�� !�("�� *�" $ � ���� ����% �, ��� �!*�������,�����"*� ,�� ��� !�*�"% !�"���!�!�� $���% �! !�� �� 5\[\ C78 �"!���% �, 5\ ;\ C78 2

Ú �� �@ � �¡ �������� >�� ¡ ������¡ ����
T�: *�����! �"*��"����% %���"( ��� +�� *�%��� ��!�! %�� �� ��� ��� ������" �, ��!�'�"( ����+� �"�! +��)�%�% �� o?� 2 �����,��� ��� *��""�� "��!� ,�*��� ��!� &�! "��+ ��,��� �% �! ����� �! "� ����+��"� �)����$�� ,�� �� 2 3� �! !�((�!��% ���� � "��!�=(��� � ��!���"( ����+� �"� �! "��%�% ,�� � ��!���"( ��� *��""�� "��!� ,�*��� �, �����*��)�� 2 �"����� +�!!�$�� &�� ,�� � ��!���"( ��� "��!� =(��� �, ��� ��*��)�� �! ��+ ��,��� ��� O ',�*��� ��!� 2 ]� +��"(�"( ��� ���% ��!�!��� �"�� �����% "����(�" �"%�!�% �� �! ��� *��% !���*� 2 C��� �",��� ����" �" ��� O ',�*��� ��!� *�" $ � ,��"% �"/;A1 2
��� ��$ ����� &���� ��� ��!�! &��� *�"%�*��% �! "�� � EF3 ,��� �")���"��"� �"%��!����"( %�#���"� -�"%! �, ��%�����" ����"% ��� ���� �#�*�! ��� �**���*� �, �����!�! 2 � ! %�!*�!!�% �" F�(��� [ 20 . �� ��! !��&" ���� � [A4 C78 �"�W+�*��% !+�����!!�("�� � **��! �" ��� � ��!���� �"� 2 �����,��� �� �! *��*��� �� + ��,��� ��!�! �" � EF3,��� �")���"��"� �� �" � !����%�% ���� . �, + �!!�$ �� . �� + ��,��� ��� ��!�! �� �"*���!��**���*� �, ��� � ��!���� �"�! 2
Ú �� �P Ø���������
���! *��+��� %�!*�!!�% ��� �**�+��"*� ��!� +��*�%���! �"% ��� ��!���! �$���"�%,��� ��� ���!���� �"�! 2 ?��+���!�" $��&��" !�������% �"% ���!���% ��!���! &����"���!�% �"% %�!*�!!�% 2 3� �! ,��"% ,��� ��� *��""�� �!������" ��!� ���� . ��� � ��'!���% *��""�� (��" ,�� ��*� �, ��� �&�"��',��� *��""�� �� )�����! EF �"+�� ,�����"*��@44 �� ;@44 C78 & ��� �" �"+�� + �&�� ��)�� �, '[4 %]� �! ��&�� ���" ��� !�������%*��""�� (��" 2 ���! �! $ �*��!� ��� !�������% ��!���! %�% "�� ��-� �"�� �**��"� ���+�!!�$ �� ��!!�! *��!�% $� ��� +��!�*�� �"��(�����" �, ��� EF ��*- 2 ]� *��+���"(
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��� � ��!���% �"% !�������% %�"�� �* ��"(� ��!���! �, ��� BW\ ��*��)�� � �%��� . ���! !��&" ���� ��� 3F ���+�� +�&�� ��)�� �! �$ ��� \ %]� ��!! ���" ��� ���!���%)���� &��" �" EF �"+�� +�&�� ��)�� �� '@4 %]� �! �"9 �*��% 2 ��� !�������% ��!����! \ %]� ��(��� ���" ��� � ��!���% 3F ���+�� + �&�� ��)� & ��� �" �"+�� EF +�&���, 'B\ %]� 2 F��� ��� *��""�� �"�����%������" %�!������" ��!� . �� �! ,��"% ���� �"�"�W+ �*��% �"&�"��% !�("�� �� [X4 C78 &�! ,��"% 2 3� �! *�"*��%�% ���� ���! �!�" �"���,���"*� �_ !�("�� ��*��)�% $� ��� !�"!���)� 5\'*��""�� EF ��*��)�� . �"% �!�"�)��%�$�� 2 ]� *��+���"( ��� � ��!���% �"% !��������" ��!���! . �� �! ,��"% ������� "��!� D��� �, ��� ��*��)�� ,��� ��� !��������" �! 54 %] ��&�� ���" ���� �, ���� ��!���� �"�! 2 ���! %�!*��+�"*� �! *��!�% $� ��� !+ �*���� �"���!�� �"!�����"�"��!� D��� �"% *���% "�� $ � !�������% �!�"( ��!���_ ��& 2 F��� ��� *��""�� (��"*�"���� ��!� . �� �! !��&" ���� ��� 0'$�� +��(�����$�� ����"����� �! �$�� �� )��� ��*�*��""�� U! ����"�����" $ ��&��" 5 �� B ; %] )�� �" �W���"�� *��+���� 2 ��� *��""��,�����"*� ��!+ �"!� !��& ! ���� ��� � ��!���% ��*��)�� "��!� �! ;4 %] ��(��� ���" ���!�������% ��*��)�� "��!� %�� �� ��� ,�*� ���� ��� 5\'*��""�� EF ��*��)�� ��*- (�"'�����! ���� "��!� ���" ��� +��%�*��% 2 3" ��%�� �� �)��% !+�����! !�("��! ���� &���*��!�% $� ��� �"�����%������" +��%�*�! $ ��&��" ��� �&� !�"���!�!�� $���%! . ���Z`5 ,�����"*� �! !�� �� 5[[\ C78 �"!���% �, 5\ ;\ C78 2 3" ��� ,����& �"( *��+��� .*�"*��!��"! �"% ��*����"%����" ,�� ���! %�!!�������" & ��� $ � +��!�"��% 2
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3" ���! %�!!�������" .� (�"���� �)��)��& �, ��& ��� ��� +��9 �*� ��% �� ���! ��!���*�&�! (�)�" 2 ��� ,�"%���"��� %�!�(" +��"*�+ ��! �, ��� BW\ ��*��)�� � �%��� �"*��%�"(��! �*����*���� �"% *���*� �, *��+�"�"�! &��� %�!*�!!�% �" ?��+��� 5 2 ��� +��,��'� �"*� �, ��� ��*��)�� �! % ���*��� �#�*��% $� %�#���"� !�!��� +���� ����! . �"% ���!�+��������! &��� �")�!��(���% �" ���! *��+��� �" ���� ! �, ��������*�� �"���!�! �"%���������*�� *��*������"! 2 3� �! ,��"% ���� ��� BW\ ��*��)�� � �%��� ��! � ��"��� %�'"�� �* ��"(� �, ;4[ %] �"% � !�!��� (��" )����! ,��� BA �� 0X %] 2 ���!� +��������!&��� �!�% �" ��� !��������"! �" ?��+��� B 2
3" ?��+��� B . !��������"! �, ���! ��*��)�� �" ��!���_ ��& &��� �� +��� �"��% �� �"!������� ��� W>T� ��*��)�� +������+ � ,��� ��� ��!������" %�!�(" &�! !����$�� ,�� ��!�'�"( ��� _ �)��%� �"��""� 2 3� ��!� %�!*��$ �! ��& ��� BW\ ��*��)�� �! !�������% �" �����!���_ ��& �")���"� �"� 2 V�*� �, ��� *��+�"�"�! �!�% �" ��� BW\ ��*��)�� �! ��%'����% �" ��!���_ ��& �**��%�"( �� ��� !+ �*�=*����"! +��) �%�% $� ��� � �"�,�*�����! 2��� !��������" ��!���! &��� %�!*�!!�% . �"% �� �! *�"*��%�% ���� ��� �"+�� EF +�&����)�� ��!� $ � & ����" ��� !+ �*�=�% �+�����"( ��"(� �� 2� 2 '0\ �� 'B\ %]�  2 `����& �!� .!��������"! �, ��� ��*��)�� �"% �"�����%������" +��%�*�! & ��� $ � (�"�����% 2 ���+�&�� ���*-�"( �, ��*� *��+�"�"� ���"( ��� BW\ ��*��)�� � �%��� �" ��!���_ ��&�"!���% ���� ��� �"+�� +�&�� ��)��! (��"( �"�� ��� *��+�"�"�! ��!+ �*����� ��+��'=��! �"% � �W��! %�% "�� �W*��% ��� !+ �*�=�% +�&�� ��)�� . �"% ��"*� !������� ���*��+�"�"�! . ��!����"( �"�����%������" +��%�*�! 2 F��� ��� �&�'��"� ��!� !��������"��!��� . �� +��%�*�! *����*��� &���� ��� �"�����%������"! &���% �++��� *��+���% ����� ��������*�� +��%�*���"! 2
3" ?��+��� \ . � *�"!�%���$�� �#��� &�! !+ �"� �" �"%��!��"%�"( ��� �"��(�����" �,��� 5\'*��""�� EF ��*��)�� ��*- $� ������ �� �Y��  Z�% 2 Y��$��� ! �"*��"����%%���"( ��� �"��(�����" &��� ��)��&�% �" ���! *��+��� 2 3� ��! !��&" ���� ��� ���!�$'*��+�"�"�! &��� !�**�!!,� ��� $ ��"( �"��(����% �"�� ��� ;A? ��*- 2
3" ?��+��� [ . �**�+��"*� ��!�! +�� *�%���! �"% ��$������� ��!� !���+ &��� %�!*�!!�%
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�"% ��!���! *��+���!�" $��&��" ��� !�������% �"% � ��!���% %��� &��� �"���!�% 2 ]�*��+���"( ��� � ��!���% �"% !��������" ��!���! . �� �! *�"*��%�% ���� ��� ��!������"%�!�("�% BW\ ��*��)�� ��%��� �! !����$�� �� $ � �!�% �" ��� �"��(�����" �, ��� 5\'*��""�� EF ��*��)�� 2 3� �! !��&" ,��� ��� �**�+��"*� ��!� ��!���! ���� ��� 5\'*��""��EF ��*- �"��(����% $� ������ �� �Y��  Z�% ��! � �� ��� %�!�(" !+ �*�=*����"! 2 �"%���� ��!���_ ��& %� +��%�*� ��� $ ���)���� �, ��� BW\ ��*��)�� *����*��� �" ��(�!�!��� ��)�� 2 ]�� �� �! ,��"% ���� ��!���_ ��& �! �%������ ,�� !�������"( !�!��� ! �"!�!��� ��)�� �"�� �,�� ����*����"�*����" !�!��� ! �� & �����!! ��(�*�� !�!��� ! 2 Z�&��)�� !��������"! !�*� �! 3YB +��"�! �"% "��!� =(��� �, ��� BW\ ��*��)�� &�! "�� �$���� $ � + ��,��� �% �" ��!���_ ��& 2 �����,��� �� �! ��*����"%�% ���� ����� !��������"+�*-�(� !�*� �! �%)�"*�% T�!�(" ��!��� ��T� $� �(���"� !����% $� *�"!�%���%,�� ���� �%)�"*�% ��*��)�� !��������"! 2
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