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C1 = {1, 1}
C2 = {1, 1, 1,−1}

C3 = {1, 1, 1,−1, 1, 1,−1, 1}
C4 = {1, 1, 1,−1, 1, 1,−1, 1, 1, 1, 1,−1,−1,−1, 1,−1}
C5 = {1, 1, 1,−1, 1, 1,−1, 1, 1, 1, 1,−1,−1,−1, 1, ...
−1, 1, 1, 1,−1, 1, 1,−1, 1,−1,−1,−1, 1, 1, 1,−1, 1}
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���B}. �-�

����� Ā = −1 ∗ A�

��� ��� 
� #���	 ��������� ��� �������� ��
� �������	��

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

������
�� ����� ��� 2 log2 L #���	 ��������� 
� ������ .� ���

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

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

�	�� ��� C = {1, 1}� ���� �� ��������� ���  ��	�� ��
�

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

��� C = {1,−1}�
��� 	�������� ��� �� 	� ������� �
 ��� �����	� �� ����

��	��� ������ 
� ��� /012� (+� '� -) �
�  	�����	
�� 
� ���

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

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


���	�� �
� 	�	
��

�	 
��������� ��
 ��� �������

������

#� �
� ����� ��� ���������  ����
�� 	� ��� ����	
�� ����

�	
� �
 ��� ��
!��� 
� ������� 	��� 3����� ���� ��� �
�� 
�

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

���� �
 � �������� C ���� ���� �� ���	���  ��
��
�	�	
� 	�

� !��	� �
� ��� 	���� �����
��� 4�������
��� ���  ��
��
�

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

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

#� �
� �
��	 ��  ��
��
�	�� �� 	����  	��������	�� �	��

��� ��	�� � �������  ��
��
�	�	
� �� ��� ��������C� ������

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

���� ������ �������� D�� ����� �!� �
��
������

dk = (−1)kcL−k−1, 0 ≤ k < L. �6�

�� �� ����� ��� ����
�� C� �� D� �� ��� ���� 
�  	������� 4�3

������ ���� ��  	������ �������  ��
��
�	�	
� ����
 � (/)

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


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


� ��� C� �� D� ������

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

������C� ���� �� �"���� �
 ��� ������
���� 
����� 
� ��� �����

���� ������ ���� 
� 
�� 
� ���  ��
��
�	�	
� �	������ 7��

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

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


  ���
�
������	
�� ���	�� ��� �
�8��
 !�� ������� �������

��� �	����	
� 	� ��  ��	��� 	� 4	���� / �
� �  ��
��
�	�	
�

!��� 
� ��� �������+' ���� � �������� C5 �	�� �� 	���� �	��

��� ����� �
 � 8��
���  � ����	
� 
� C�
5 � #	�� ��� ���������

 ����� ���  ��	���� ���� 9 
����� 	� � �������  ���� �����

�	
�� �� ��� ���� 7 
����� 	� 	 ���	����� 8��
� �� �� ����

������� � :
������ �	�� � �	���� ��	�  ����� ��� ���� 	����

�	���� �	��� $�
	��% �	����� 
� !
�� ���� 9 �� 7� ��	�� ���

 	����� �
 	��������� #	�� ��
 ��	�  ������ ���  ��
��
�	�	
�

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

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

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

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

II  946



5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Filter C

Delay = 0
Delay = 1
Delay = 2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Filter D

Time (2T units)

Delay = 0
Delay = 1
Delay = 2

���� �� ��������	
	�� �	���� ���  C5 ���
�� ��	�� 
����

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


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

������ �  ����� ��������	�� ��
����

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


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

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

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

�� D� 	� 
�� ������	�� ��&

e�
k = c�

k + d�
k−1, �'#


�
 	�� 
�� 	���
 ������� 	� 
�� ��%����� C� ���� 
� 

��	�
�� ����	�� �� 
�� ��%����� D�� (�
� 
�
 
�� 	�
��	�� ���

����
� �� E� �� ��� 
����� �	
� e�
k ∈ {0,±2}� $� ��

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

*���
 ����
	��+ �� *��	��+ � 
�� ���� �� 
�� 	���
 ����

���� 
��� 	
� 
�� 	����
�
 ����� ������� �#�

,� ��
 
�	� 	� 
�� ���� � �� ��� 	� -	���� � ���  �����

���� �� L = 212� .
 
�� ��������� ���� ��� 
�� 	���
 �	��

��� �� ��� 
�
 ��
�� ) ������	/�� 
�� ���� ��	�� ��
�� � 	�

���� ��	��� $	
� 	���
 ���� �� 0� ��� ��
�� � ������	/�� 
��

��� ���� ��	�� ��
�� ) ��
��
 	� ���� ���� ��	��� $� ��	�


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

�� � ��  ��	
 ���� �	��
�� �� 
�� ��	�	�� ����	
 ����#�

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

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

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

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


�� ������� �� C ���
 E1# �	
� ����
��� ���������� 	�

L 	� ���� ������� ��	� ���������� ������� �� 
�� 	������


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


 ���� L� 	� ��	
	�� 
� ��� ��%�����2� �
�������
	�� ����

��������

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110
20

0

20

40

60

80
Filter C

Fi
lte

r O
ut

pu
t

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110
20

0

20

40

60

80
Filter D

Ti (2T it )

Fi
lte

r O
ut

pu
t

Delay = 0
Delay = 1

Delay = 0
Delay = 1

���� �� 3���� ��������	�� ���������� ��� L = 212 ��� �
��

������
	�� 	��	��� ��� 
�� �����

�� �	
��������� ���	�	�������

$� ��� ���� 
�� ������
� �� ���
	�
� �������	�� 
� ����

�	�� �	���� ��
	�	/�� 	�������

	��� �� 
�� �������� ��
��

���� ���� �� C�

$� ������� �� ������� ��� ��������	
	�� �
�	� ����

�������	�� 
�  ���� , C �� ����
� 4 	� �	��� ��&

H(z) =
[

1 + z−1 − z−2 + z−3 −1 + z−1 + z−2 + z−3

−1 − z−1 − z−2 + z−3 1 − z−1 + z−2 + z−3

]

�5#

6������	�� ���� ��
��	/
	�� �� 
�� ����� π/4� 7� �� π/4
�	���� 
�� ������	�� ��
��	/
	��&

H(z) =
[

1 1
−1 1

] [
1 0
0 z−1

] [
1 0
0 1

]
�4#

×
[
1 0
0 z−1

] [
1 1
−1 1

] [
1 0
0 z−1

] [
1 −1
1 1

]
�8#

���������� � �� �� 	�������
�� ��	�� 9 ������ ' ������

�� �� ���
	��	�
	���� ��� 	���
	
� �
�	� 	� 
�� ��
��	/�


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

�	���	
�

$� ��
� 
�
� �� ����
���
	��� 
�� ��������	
	�� ��
��

�
�	� H(z) 	�  � �� � ����	
�� �
�	� �� 	� 
��������

������ 
� ��
��	/
	�� �� 
�� �	
��� 
�� ���� ��

	��

��
��� �� 
�� ���	� ��
��	/
	�� ��
���  '"� :�
� ��
��

��� �	�� ��
��	/
	��� ��	�� �� ����� ����
��	/�� ��  ���

%����� �� ������ -	���� 9 ����� 
�� ��
��	/
	��� ��� ���

%������ �� ����
� L = 128 �� ��
� ��
����� ��� ���	� ���


��	/
	��� ��� 
� ���� ������ ��
 ��
 ��
	������ �	���� 	��

������

	���� ;������� 
�� ���� ��
��	/
	��� ���� ���

��
��� �	
� θk = 0� ��	�� 	� 	�������
�� �	���� ��  �	��

��  ����� ,� ��
	����� 
�� �����,,����
�� ��
��	/
	���

���� ���� θk ∈ {0, π/2}� ,� ������ 
�� ���� ��
��	/
	��

II  947



0 10 20 30 40 50 60 70
50

0

50

Matrix Factor

A
ng

le
 (d

eg
re

es
)

Planar Factorization Comparison of 2 Sequence Types, Length 128

Type I
Type II

0 10 20 30 40 50 60 70
50

0

50

100

150

M t i F t

A
ng

le
 (d

eg
re

es
)

Dyadic Factorization Comparison of 2 Sequence Types, Length 128

Type I
Type II

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

���� �� ������� 
� ����� � � ���

�
� ���� ��� ����� L ������	� ������� �� 

H(z) = (RVL/2) · · · (RV4)(RV2)(RV1)RT !�"#
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0∏

k=L/2

RV2k
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R =
[

1 1
−1 1
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1 0
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