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

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

�����	������ �� 	�� ���� �� 	�� ��	����������$ ���� �� ����!��!����	  %��# ��	��	���& '��� �����

��������� � ����	 ��	���� ���	�� ��� �������� ���� �	�	��� �������	���& '�� ������� �	 	�� ����

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

�	�	��� ������� 	�� ��	���� �� ������� �������� ������ 	��� ����������� ���		�����& (� 	���

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

�� �� 	�������� ���� � ��� �������& )����
 	�� ����� ������ �������� �*����	��� 	�� ���

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

�� ��	� ������ ��� �������� �������� �� +��,����� ��"����� �����*  +��# ���	��� ����� ����

���� ���� ��-����	 ���,�����& '��� �� ������� 	�� �"����� ������� ����� ����	���� �� ��	�

����� ��� �����	 ����	����& '���
 �� �� ������
 �� ��� ��	���	� 	�� ������� ������	��� ��	�

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

	� �������� �����������& (� � �������� �������
 ����	 ��	���� 	������		��� ��� ����� 	��

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

�	��� �����& '��� �� 	�� ���	 �����.���	 ���	��� �� 	�� ����� ������ �������� ��	� ���

��	���	���&

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

������	�	��� �� � ����	 ��	���� ���	�� ��� �������� �������� �����	�	��� ���	���& /���� 	��!

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

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

'��� ����� �	����� ������� ������ ���������� ����������	 �� �����.� ���������	��� ���	���

��� �������� ���	�����& '��� ����� �������� 	�� ����	 ��	���� ���	�� ����� �� 	�� ���

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

����& '�� ���	�	��� ���	�� ��	����	��� ������ ���������� �� .��� ������������ ��	� ������

 +01��# ��� �������	���� ��� 	�� �"����	��� 	��	��� ��� ���.�����& '�� ���	�	��� ���	��

������� �� 2!������	 ��	���� ����� ��� 3 1)4 ���� ��� �� 5+ 	�������"�� ��� ���� ������&

'�� ����	������	� �� 	�� �������� ����	 ��	���� ��������� ��� "���.�� 	������ ��������

������	���� ��� ������	��� �*�������	�& '�� ��	��� �������� ���	��
 ��������� 5+
 ��	����

������
 ��� ��� ��	������
 �	 ��	� 	�� 	������		�� ��� �����"�� ���.����	���� ���� ���� 	��	��

�� � ����� �������� �������&

����	 ��	���� ���	���
 ���������� 	���� ����� �� ��� ��	���	����
 ������� ��,���� ����

�����	�	����� ����������� ��� ����� ������ ����������& ����	 ���� 	�� �������� ������*�	�

�



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

���������� ��"���� ��� ���� � ��� ���	���� 	� �	� �����4�	���& /�	� 	�� ������� 6�� 7������

�����	��	���� ���������� ���� �� 	�� ������� ����� ���������� ���	  �08# �� 	�� ����	�� ������

���������  ��0# ��	� � ������ �� ��� ���	������!��������	���  ����#
 �	 ��� �� ��Æ���	

	� ������� � ����� �����	 �� ��	� ���� ���	���� ��	���� ������	� �� ����!	���& '��� ����

���Æ����	�� ������� ����� ����� ������� 	��� ��� ��	 ��	���4�� ��� 	�� �����.� �������&

(� 	��� �����
 +01�� ��� ��������� ���� �� ����	�� ������ ����������& ��� 	� 	� 	�� �����	

�������� �� 6��� %���� ����� (�	����	���  6%�(# 	���������
 +01�� ��"� �"��"�� ���� 9�*����

����� ������ ���	����� 	� ������ ���������� �������& +01�� ��� ��� �*���	�� 	� �� �����	���

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

����� �� 9�*�����	� �� �5��!����� �	���	��� ��� ����!	��� ���������� ��������	���& '��� ���

�������	�� ���	���� ��� ����!����� �������� ��� ����	����& )���"��
 �	 �� ��������	 	� ������

	��	 ��� ��0 ����	���� ��� ������ �� ��������	�� �� +01��& +���	��� ����	 �����	��� ��

��Æ���	 	� ��������	 �� +01�� ������� � ����� �����	 �� ��	� ��������� ��� ���	�� ��� 	��

����������� �����	 �� ��	���4��& +��	���
 ���������� ��"��"��� ��	��* ��"������  �� ������

��"�����# �� ���� ���� ���	���� 	� � ��0 �� �08 ���	����& '��������
 +01�� ��� ��0 ��"�

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

'��� ����� ������	� 	�� .*��!����	 ���������� �� � ���	 ��� ��	���	�� ��� ����������

��������	�� ��	� +01��& � ��� ��	���	�� ���������	�� ���	��� �8�(� ������	��
 	�����

:8��	��� �8�(� 0��������  8�0#&; 8��	��� �8�(� ������	�� ��� � ����� ������	��� ����!

����	� ��� �� ���	���� ��� ��	����	��� �� ����� ������	 ��"���� ���� �� +01��& '�� 	�����,���

���	���� ��� +01��
 ���� �� 	�� �����"���� ���������	��� �� � ������ <����� ��������� �����

�� ��������	� 5�	�	��� �(��	�� �����	��  ��5�(�# ��� ����	��� �����	�	��� �� 	��

���	��� ������	� +������ '���������	���  �+'#
 ��� �� �*����	�� 	� ��	���4� 	�� .*�� ����	

���	���	��& '��� ����� ���� �������� � ��"�� ����������� 	�����,�� ��	� �*	������ ��� ���!

���*�	� 	��	 ��� ��� 	�� ��	���	�� ��� �������	��� �� 	�� 8�0& '��� ���������� �����	��

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

��	�� ��		����= 	���
 �	 �� ���� 	� ���"��� � ���	 ����������� ����������� ��	���	 ��� ��	��*

��"������ �� ���"��	����� 	�����,���&

'�� ��������� �� 	��� ������	�	��� �� ������4�� �� �������& ����	�� � ��	������� 	�� ��"��!

���� �������� ���	����� �� 	�� ����	 ��	���� 	�������"�� ���	�� ��� �������� �	� ��������!

	�	��� ��	����& '�� �������� ��,�������	� �� ����	 ��	���� 	����������� ��� ���� ���������&

'�� ����.	� �� +01�� �� ����� ������ ���������� ���� �� ��������� �� ���������� ��	� �������!

������� ��0 ����������& '�� ���	�	��� 	�������"��� ���� �������� 	����� ��	� ���������	���

�� 	�� �����.������� (+ ���������� ����� �� ���	����!��.��� ����� ������	 �� ���� �� 	�� ����!

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

��� ����	��	���� �� ���!(+ ����� ��	������� ��	� ������������� �	 �����"���>�������� ����

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

	�� ��*���� (+ ����	 ���,�����
 �� ,���	�.�� ����� �� ����������	�& '�� ��������	�	���

�� 	�� ����	 ��	���� ������ ���������� �� ��������� �� ����	��� @ ��� & ����	�� @ ������	�

	�� ���	 ��� ��	���	��� ��������� ����� ���	��� �8�(� ������	��& +���	
 	�� ������ �� �

��



���	 �����"���� ���������	��� ��������� ����� �� � ������ <����� ��	��� ��	� 	�� ��5�(�

	�����,�� �� ���������& ������
 	�� ��������	�	��� �� � ���	 ��� ��	���	��� ��������� 	�����

8�0 �� +01�� �� � ��"������ 	�������"�� ���	���� �� ���������& '�� ����������� ���� ��

���� ,���	�.�� �� .*��!����	 �������� ��"�� ������	���& ����	��  �������� � ��"�� ����!

������� 	�����,�� ��	� �*	������ ��� ������*�	� ��� ������	� �	� ����������� ��� ��������

��������	�	���& ����	�� 3 ��������� 	�� �*�������	�� �"����	��� �� 	�� ��	����	�� ���	�� ���!

��������& '�� �-��	� ������ �� ���� �������� ��������	����
 ���� �� ��	��� �������� �����

��	���� ��������
 ��� ��������� ��� ����� �������	��� ������ ���� �� ����	 ��	� �� 	��� ����	��&

+������
 ����	�� A �������4�� 	�� ������	�	��� ���������� 	�� ���	����	���� ��� ���������

�������� ��� ��	����� 	�� ��	��� ����� 	� �� �*������&

���



���
�	�����
��

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

������	����� ������	����&

� +���	 �� ���
 �� �����"����
 0���& )������� ���� ������ ��"� �� 	�� ������� 	� ����� ��	

�� �������� �� <����  ������ ��� ��# �� ���� �� 	�� 	�������� ��� ���	�� ������	�& (

���� 	� �*����� �� ���	�	��� 	� 	�� �����		�� ������� �� 0���& B���� �������
 0���&

5��?� �����
 �������	� 0���& '�������� C��� ��� �������	� 0���& ������ (����� ���

������� ������	� ��� ������� ��"���� �� 	��� ������	�	���& ( ����� ���� 	� �*����� �������

��������	��� 	� �������	� 0���& ������ (����� ��� � ����	� �� ��"���� ��� ���	����� ����	

�� �������� ����& ( ���� 	����� 	� �������	� 0���& 7������� ���� ��� ��� ���� ��"���

��� �� ������� �������� ����&

� ( ����� ���� 	� �*����� ���� 	����� 	� ��& �������� +���	�
 ��& )���	��� )�������

��� ��& %� ���� '�� �� C����� �������	��� ��� .������� ������	& ( �� ���� ������

���	���� 	� 0���& �����!����� �� �� )������ 8��"����	�
 �����
 ����� 	��	 0���& ��

��� ��& +���	� ��	����� ��"� �� 	�� �����	���	� 	� �	��� �� <���� ��� ���	�����	� ��

	��� �������� ����& ��& +���	� ���� ������ �� 	�� �������� ������	 �� ��������� ���

�������	����� 	��	��� ���	�� ��� ������ 	�� �������� ��������	�	��� ������&

� ( ����� ���� 	� 	���� 	� ��& �������� �������� �� 7���� ������ �������
 ��& B�����

D���� ��� ��& ���4� ��� �� 7'' ������
 (��& ��� ��& ������ '�������� �� 7''

�������	��� ��� 	���� �������� ��!�����	��� ��� ������� ������	�&

� �� ��������	��� ���� 	� �� ����������= ����	��� ������	��
 7���� ��	����	�
 '�	���

+�?�
 ���� ������ ��� �	����� 7���?��� ��� 	���� ������� �������	���& ( ����� ���� 	�

	���� 	� �	��� ���������� �� �� �������� �����= B��� (���� ��� ��& ����� ���� �� ����

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

����������& ( ���� ����� ���� 	� �*	��� �� ���	�	��� 	� �"������ �� 0���& ����
 0���&

(����� ��� ��� ���� 0���& ���� ������	�����& ( ����� ���� 	� �*����� �� ��������	��� 	�

��& '������� ������	� �� 7���� ������ ������� ��� ��� ������� �������� ��!�����	���&

� +������
 ( ��� ������� 	����� 	� ���� �� ���� ��� <������ �� ��"��� ��� ��� 	���� ��	�����

��� ������	������& ��� ( ���� ����� ���� 	� 	���� �� ������ ��������� �� �����	� ��

����� ��� ���	������ ������������	&

�"
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E&� /������� ���������	��� ���	��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & �

E&@ ����	 ��	���� '����������� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 

E&@&E �"��"��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 

E&@&� C���� ���.����	��� ��� ��	���4�	��� '�����,��� & & & & & & & & & & & & F
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K  2� ���� � EA# � �
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LE Out

Look-up

Table

(LUT)

Cascade

Chain

PRN

D      Q

CLK

CLRN

DATA1

DATA2

DATA3

DATA4

Cascade In

Cascade

Out

Load Pre-

Computed

Logic

Cascade

&
Carry

Chain

Carry In

Carry

Out

1 0 1 0

0 0 1 1

1 1 0 0

1 1 1 0

1 0 1 0

0 0 1 1

1 1 0 0

1 1 1 0
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Obtain the Correlation Matrix Rxx

Obtain Eigenvectors corresponding 

to Noise Eigenvalues

Generate MUSIC Spectrum With 

the Eigenvectors

Spatial Smoothing
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