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ÀÅi�k!mV¯Vy@�   y�i � r�y��1k�y�mVr���n�y<k�y
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n���y<nqr½��p��   �Xr`��mo|Vr�p��^tXmo|^n�i^����y^��   y<n�y�mVr)�   y'�?�^���4�����Rr�}�rb�qy
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k �wmVr���r`y�{�viVn��   y'k�y�mVr���n�y<k�y
td�qr<�ÀPi¤y
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Mark 4 BBC

Receiver front-end

Mark 4 Formatter

Mark 5A Recorder

K5/VSSP 
(sampler and recorder)

H-maserReference Signal Distributer
5 MHz

1-PPS

Signal Generator 
(Fluke)

1-PPS

5 MHz

10 MHz

5 MHz

Monitor Output (USB)
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304 ��57698 3�: 	 !;8 304 � : ��&<1 3 2 =�> 4�? $A@ 30B�CED =�> 4 = 3 @ 30B�CED
304 ��57698 3�: 	 !;8 304 � : ��&<1�=F2 =�> 4 =�GA@ 30B CED =�> 4 = 3 @ 30B CED
G���57698 3�: 	 !;8HG�� : ��&%1 3 2 =�> 4�B�I @ 30B CED =�> 4�304 @ 30B CED
G���57698 3�: 	 !;8HG�� : ��&%1�=F2 =�> 4�B�I @ 30B CED =�> 4�304 @ 30B CED
�F��57698 3�: 	 !;8)�F� : ��&%1 3 2 =�> 4�3 ��@ 30B CED =�> 4 � B @ 30B CED
�F��57698 3�: 	 !;8)�F� : ��&%1�=F2 =�> 4�3 =A@ 30B�CED =�> 4�?�4 @ 30B�CED

��� � �V��mVtX{ Â � � � �^� � t�|s}:�   y Â �Ux�p��Pr�mVk�l�|�pst��:k0i�{�y�r�)y
nqy£y�¥�mok�pst�y<{B����v°��y<n��   y;{�mo�qm!�)y
nqy£n�y � i^nq{�y�{B���   y�?�^���4�����=Á � {�m���m .�|�y�rw�jy<n�y � i^tdz^y
n���y�{���i0�   y �%monq¯�o� vi^n�k!mo��.X|�y�r¤mot�{��   y
t�nqy � iVn�{�y<{�pst^�qiu�   y²{�psr�¯d�lXm � ¯²k�i�{���|syNiVv��   y �%monq¯u�V� r�}�rb�qy
k ��i � iVnqn�y<|smo��y�   yN{�m���mO��pª�   �   y �1monq¯¬�o��{Xm��qmOx¦}²�Xr`pst�� �%mVn�¯¦�
� i^n�nqy
|�m��qiVn�r`}�r`��y<k��N§¨tum^{�{�p���psiVt �Å�   y©{�m���m©nqy � iVn�{�y<{��p��   �   y��%monq¯¤�o� r�}�rb�qy
k��)y
nqy�y
¥d�qnqm � �qy<{¤mVtX{��   y
t
� i^t¦zVy
n���y�{0��i;�   y��?�^���4������{�mo�qm .�|�y4viVnqk!m�� .X|�y�rj��i
� i^n�nqy
|�m��qy��   y£{�m���m?��p��   �   y£�?�^���4������{�mo�qm .X|�y�rwx¦}�Xr�p�tX�u�   y¬�?�ur`iVv°�b�)mVn�y � i^n�nqy
|�m��qiVn!r�}¦r`��y<kO�«§¨tR�   y
� nqi^rqr � iVnqn�y<|smo��psiVt¬l�n�i � y<rqr`pst��X�Å�   y©ZV²\QP`NR8QP`�lXmVnqmVk�y����y<nqr¤viVnN�   y¬{�y
|�m�}¢mVtX{�{�y<|sm�}�nqmo��y%�)y
nqy1r�y��©��i~x�y
�
y<n�i¬�qi@iVx���mopst¢r�}�rb�qy
k!m��qp � {�y<|sm�}�x�y
�b�jy<y
t¢�   yO�b�)iiVx�r`y<n�z¦pst��0r�}�rb�qy
k!r<�

�E� ��2% � �N$*%
À   y1i � r�y���rNi^x��qmVp�t�y�{�vnqiVkF�   y � i^n�nqy
|�m��qp�i^t�l�nqio�

� y�r�r�pst��¤x¦}O�Xr`pst��N�   y �%monq¯¦� � i^n�nqy
|�m��qiVn�mVtX{O�   y;�?�r�iov°�b�wmonqy � i^n�nqy
|�m��qiVn;mVn�y�r   i���t~p�t��   y�À3mox�|sy Â �@§¨t�   y��qmoxX|�y^�ÅiVtX|�}.�   y!nqy<r���|ª��r4viVn��   y Â r`� ��  mot�tXy
|=mVn�yr   i���t �:À   y'l�i^r�pª�qp�z^y'z�mo|s��y'iVv��   y�{�y<|sm�}�k�y<mot�r��   yr�y � i^tX{?r`�qmo��psiVt?iVv��   y)xXm^r`y<|�pst�y=nqy � y
pszVy�rB�   yjn�mV{�psi�r�p��V�tXmV|Å|�m���y<n��   motO�   y .�nqr`�4r`�qmo��psiVt ��§¨t%�   y � mVr�y?iVv3�   p�rk�y<m^r`��nqy
k�y<t^��r
�X�   y0r`ps�Vt�mo|Åp�r � iVk�k�iVt%mVtX{O�   y'l�i^r`�p���pszVy.z�mo|s��yOiov4�   y%{�y
|�m�}~k�y<mot�r��   mo�!�   yO�qp�k�yO��mo���nqpª����y
tO��p��   �   y��?�0r�}�rb�qy
kCp�rwx�y   pstX{©��i��   y �%monq¯

�o� r`}�r`��y<k��4±3p��^��n�y0Á¤r   i���r��   y � i^mVnqr�y?{�y
|�m�}�v��t � ���psiVt�r�vi^n�viV�Xn){�p � y
nqy
td� ��  mVt�t�y<|srjl�nqi � y<rqr`y�{���pª�   �   y�?�;r`iVv°�b�)mVn�y � i^n�nqy
|�m��qiVn��ÀÅi � iVt .Xn�k �   m��¢�   y r`}�r`��y<k�mo��p � i � r�y��¢iov%�   y�?�^���4�����%r`}�r`��y<k p�r � iVt�rb��motd�<�omVt�io�   y
nÅ��y<r`���)m^r l�y
n��viVnqk�y<{Oi^t%�����^�Xrb� Â ��� � �^�^�0x¦}©��r`pst��!�b�)i¤pstX{�y
l�y
t��
{�y<t^�²��t�p��qr²iov��   y¢�?�^���4����� r�}�rb�qy
k#motX{ nqy � iVn�{¦�y<{@m � i^k0k�i^t@t�iVp�r`y©r`ps�VtXmV|¸�%À   y©{�y<|sm�}²x�y
�b�jy<y
t@����)i©nqy � iVn�{�y<{¬{�m���m��)m^r � mo| � ��|�m��qy<{²x¦}1�Xr�p�tX�©�   y¤�?�r�iov°�b�wmonqy � i^n�nqy
|�m��qiVn0motX{~�   yOk�y<m^r`��nqy
k�y<t^���wmVr0n�y
�l�y<m��qy<{ux¦}un�y
�Ur�y�����pst��O�   y©rqmok�l�|sy
n � |�i � ¯¬p�t�r`p�{�y¤i^t�yiovw�   y©�?�d���4�X��� ��t�p��qr<�1À   y¤�Xl�l�y<n`�¨r�ps{�y
�gx�motX{@r�p��V�tXmV|sr4vnqiVk³viV��n?x�mVr�y
xXmVtX{ � iVt¦z^y
n���y
n�r:�jy<n�y¤r���l�l�|spsy<{��i��   y��b�)i¤�?�^������������t�p��qr�xd}©�Xr�p�t��¤À)� � i^t�t�y � ��i^nqr<�º)io�   Â �¨�=�)�%r�p��^tXmo|�r�motX{1�   y Â ��� �!��n�y
vy
nqy
t � y0r�p��V�tXmV|srw�)y
nqy4r���l�lX|�psy<{©vnqiVk mVt�p�{�y<t^�qp � mo| {�p�r`��nqp�x�����iVn����t�p��<�4��|s|Å�   y � mox�|sy<r��Xr�y<{.pst.�   psr:k�y<mVr���nqy
k�y
td���)y
nqyrqmok�yNpst�|sy
t��V�   ��pª�   pst¢m%vy
� � y
td��psk�y��qy
n�r
�~À   y<n�y
�viVnqyV�)�)y � mot�m^r�r���k�yO�   y%r�ps�VtXmV|�lXm��   r��qiu�   y.�b�)i�?�^���4����� ��t�p��qr!mVn�y©ps{�y<td��p � mo|g�~À3mox�|sy � r   i���r?�   ynqy<r���|ª��r£iovw�   psr'k�y<mVr���nqy
k�y
td����À   y©r�mVk0lX|�pst��.k�i�{�y�wmVr Â � � � �
� Â x�pª��� Â ���.xXlXrjviVn�y<m �� ©��  mVt�t�y<|¸�
> �

'  /����� � %&�N )��%
hjiVtXr�ps{�y
nqp�t��%�   y©��psk�y©pstd��y
nqz�mo|)iov��   yO{�m���m1rqmok0�l�|sp�tX�~psr�� G � � " Â �EJLK.r�y � iVtX{B��mV|�|4k�y<m^r`��nqy<{¢i � r�y����r0x�y
�b�jy<y
tR�?�^���4�����´��t�p��qr��)y
nqy�r�k!mo|s|�y<n0�   mVt��   y
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 B > 30? $@ 30B C�

? ��> ? ����@ 30B C�
 3 > $ B�I @ 30B C�
 3 > �"�F=@ 30B C�
 B > 30? $@ 30B C�
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� ��  p�t�i^��n�m��;À   y!k�mo¥�p�k;��k³motX�V��|�mon£r�y
lXmVnqmo��psiVtXr:iov
�   y�r�lXm � y � nqmov°�=vnqiVk��   y£¡d�XmVrqmon�) ��Â�� �o� Â � � +£monqy:|sy<rqr�   motOÁ0{�y
�Vnqy
y�r
�§¨tRmV{�{�p���psiVtÅ�j�)y.mo|�r`ium � ¡^�Xp�nqyN�   y%{�mo�qmur`y
�qr�iVv:�   y
� i^n�nqy<r�l�iVtX{�pst��%¼��j�~rb��m���psiVt�r?t�y�monqxd}²�   yNy<m ��  �:¹ �º)§£rb��m���psiVt�¶¸ÀPmVx�|sy Â »��1À   y©¼��)�@r`�qm��qp�i^t ) �V�^�V� ��� +p�r~iVtXy�iovO�   y ¼��j� µjmon��   � xXr�y
nqz�m���psiVt ��y��b�)iVnq¯
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i^�Vn�mol   p � mo|=�¦��nqzVy<}%§¨tXr`��p������qy1¶¸¼£��§`»pst¢�dmolXmVt�mVtX{~p��¤psr0|si � m��qy<{¢m��¤mox�iV��� Â ¯¦k t�i^n`�   �y<m^rb�!vnqiVk � ��  p�t�i^��n�m~Áo�V�gkFmotd��y<t�tXm�� � �   y
nO¼��j�r`�qm��qp�i^tXr�monqy4n�y<�Vp�rb�qy
nqy<{¤��p��   �   y£§¨td��y<n�tXmo��psiVtXmV| ¼��j��¦y<n�z¦p � y?vi^n?¼4y
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�qr�pst � |s�X{�pst���nqm���{�m���m���l�nqy � psr�yji^n�xXpª���Vr�mo��y<|�|spª�qy
� |si � ¯½�By<mon��   iVnqpsy
td�qmo��psiVt1l�mon�mok�y��qy
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n � �V�V�X� ����nqpst��@�   y .Xn�rb�Ny
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¶   }¦� � �V�d»¾�Åp��;�wmVr;r`�Xt�t¦}¬mVtX{ � mV|�k �jy�m��   y
n0monqiV��tX{�dmolXmVt�p�r�|smVtX{�r<�w��v°��y<n��   y Â ���   � � �qiVx�y
n����   y;r`��nqiVt���b}¦l   i¦iVt¬�o� � Á%¶¸À � �£��¼�µj»��)m^r:mVl�l�nqi^m ��  p�t��©r`i^���  iov���}¦�Xr   �¢psr�|�motX{B�j�   y
nqy � ��  pst�iV�Xnqm¬rb��m��qp�i^t�p�r�|�iV�
� mo��y�{B�«À   y²r`ps�Vt�p . � motd�!l�n�y�r�r���nqy%{�y
lXn�y�r�r�p�i^t¢mo�N�4�mo�^i^r   psk�m�k�y
��y
i^n�i^|�i^�Vp � mV|di^xXr�y
nqz�mo��i^n�}?iVvÅ�^mVlXmot��.y
���y<iVnqiV|siV�^p � mo|¦���Vy<t � }�¶Â� �%�:»��V�   p ��  psr�|�i � mo��y�{0mVx�i^���Â �^�O¯¦k �)y<r`�?iov � ��  p�t�i^��n�m��3psr'p�tX{�p � m���y�{up�t~±3ps�V��nqyÁu¶|si��jy<n�lXmot�y<|�»��N�¦iX�Å�jy!��t�viVn�����tXmo��y<|�}   m�zVy;��i.pst����y<n�nq��l��'�   y   }¦� � � � y�¥�l�y
nqp�k�y<t^�'mVn�i^��tX{u���^�V� ��À�h:�

À   y��b}dl   i¦iVt � y
td��y<nj�wmVrjlXm^r�r�y<{¤mVx�i^��� Â �V�'¯¦k�y<mVr`�
iov � ��  pst�iV�Xnqm�iVt � ���   � � �qiVx�y
n�motX{'pª�   p��P�   y � y<t^�qnqmV|�dmolXmVt'��p��   r`y<zVy<n�yw{�mok!mV�Vy � mV�Xr`y�{'x¦}   y<m�z¦}?n�mopst�vÂmo|s|mot�{©r`��nqiVt��0��pstX{B�
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|�m�}~{���y���i¬�   yOt�y
���qnqmV|m��qk�i^r�l   y
nqy'mo�!�
y<t�pª�   {�psnqy � �qp�i^t~¶������.f ��y
tXpª�   ÀÅiV��qmV|0�:y
|�m�}�»�viVn²y<m ��  rb��m���psiVt·�   nqiV���   �   y¢{�iV�Xx�|�y
�{�p � y<n�y<t � y©l�nqi � y<{��Xn�y¤��r`pst��%�   yOºjy<n�tXy<r�y©¼��j�@r�iov°����wmonqy'zVy<nqr�psiVt%��� � 
 � �U�#��y�¥¦�<� �)y � mo| � �X|smo��y;�   y �
y<t�p��  lXmo�   {�y
|�m�}N{��Xy£��i��   y£�)mo��y<n�z�mVl�i^n?¶����	�.f ��y<t�p��  
�¬y��;�:y
|�m�}�»�x¦}¬r`��x���n�m � �qp�tX�©�   y��
y<t�p��  @  }�{�n�idrb��m��qp �{�y<|sm�}u¶���
��.f ��y<t�pª�   ��}�{�nqi^r`�qmo��p � ��y<|sm�}�»�vn�i^k �   y�����.�%À   y���
��®�   p ��  p�r?k!mVp�t�|s} � mV�Xr`y�{ux¦}1�   y{�nq} � iVk�l�iVt�y<td�qr;iov��   y�mo��k�i^r�l   y<n�y©psr0{�y
��y
nqk�p�tXy<{x¦}Nr���n`vÂm � y�l�nqy<rqr`�Xn�y4k�y<mVr���nqy
k�y
td��r 
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Àwpsk0y.r�y
nqp�y�r0iov����	� z�mV|���y�r�m��¤�£mVr   psk�mX�=À�r���¯¦���xXmX� ��r��X{�m��£mVtX{ � ��  pst�iV�XnqmR{���nqpst�� Â ����i Â � � � ���i^x�y<n � �V�V��monqy²r   i���t�pst«±3ps�V��nqy1��� � t � � ��i^x�y<nÂ �o�   �P�   p ��  psr��   yN{�m�}1iovw�   y   }¦� � �V��y�¥�l�y
nqp�k�y<t^����   y����	� z�mo|s��y<r!mo�Nmo|s|�rb��m���psiVt�r!monqy�|sy<rqr0�   mot Â �
� k mVtX{upª�0psr � i^tXr`p�r`��y
td�'��p��   �   y � mo|sk®�jy�m��   y
n'm^rr   i���t©pst.±3p��^��n�y£ÁX�=À   y����	� z�mo|s��y?mo�!� ��  pst�iV�Xnqm{�n�mok!m��qp � mo|s|�}Np�t � n�y�mVr�y<{©vnqiVk Â � � k ��i � � � k ��p��   �pst�i^t�y   iV�Xn�iVt � � �qiVx�y
n Â ���   ��pª�   �   y?mVl�l�nqi^m ��  iov�b}¦l   i¦iVt�À � �£��¼�µ��dÀ   y����	��z�mV|���y�rwm����£mVr   p�k!mmot�{²À�r���¯¦��xXm©�Vn�mV{���mo|s|�}Opst � nqy<m^r`y�{.��l¬��iOÁ^� � k³mov°�
��y<n � � ��i^x�y<n Â ���?�)� �:r`�X{Xm��B�   y<n�y�rb��m��qp�i^t²mo|���p�����{�yp�r�mox�i�zVy Â �o�^��kO�o�   y����	� z�mo|s��yjp�r�nqy
|�m���pszVy<|�}?r�k!mo|s|
� i^k�lXmonqy<{'��pª�   �   y�z�mo|s��y<r�m���iV�   y<n�rb��m���psiVt�rPx�y � mo�Xr�yiov�m�|si��@�)mo��y
nPz�mol�iVn � iVtd�qy
td�3mo�   ps�   mo|���p����X{�y^����i��w�y
z^y
n���y
z^y
tOm�� �:r`��{�m0�   y����	� z�mo|s��y£�wmVrw��lO�qi � �
� k´��td��ps|^�   ywy
tX{;iov � � ��i^x�y<n Â ���   �P�:r�r   i���t?p�t�±3p��V���nqyNÁ.mot�{u�X��r`pst � y!k0y
��y<iVnqiV|siV�Vp � mV| � i^tX{�p���psiVtXr'�jy<n�yr�p��^t�p . � motd�q|�}.{�p � y<n�y<td�:x�y��b�)y
y
t1�b�ji©y�¥�l�y
nqp�k�y
td�4l�y
�

nqp�i�{�r<�¦�jy � i^tXr�ps{�y<n)�   mo�)�   i^r�y�y�¥�l�y
nqp�k�y
td��r�monqy:z^y
nq}r���pª��mox�|sy4viVn�i^��n�rb�q�X{�}^�
> � H CE�N�#�\$V1�2�N�_4�#��1�1���i!�"82�\$*�����w1�2�N�_4
hjiVt¦z^y
td��psiVtXmV|�|s}V�3�   y�r�|�motd�`�UlXm��   �)y��!{�y
|�m�} ��� �����
m��������0y
l�i �� .� mot�x�y � iVk�l�����y<{©vnqiVk��   y����	� z¦p�m

��� ���� � ��	�!¶ �!�g» "����	��� ¶ Â »
�   y<n�y ��	�!¶ � � »'p�r?�   y ��p�y<|�|wk!molXl�p�tX�1v��t � ��psiVt 
 � �mot�{"� � p�rOmot�y<|�y<z�mo��psiVt mot��^|�y²iov£�   y*�:� �=��º �:���r�lXm � y � n�m�v°�!i^n¤t�y<mVn�x¦}¢¡^��mVrqmon¤m��#� ��� y
l�i ��  � ��y�¥¦���
�)y � mo| � �X|smo��y�nqy<rqmok�l�|sy<{�r�|smVt^���gl�m��   �)y��){�y
|�m�}'z�mo|s��y�r
��� ���	$�i�zVy
n��   y��   i^|�y�y
¥�l�y<n�psk�y
td��l�y<n�psi�{0viVn�y�m �� r`�qm��qp�i^tu�Xr`pst��.l�psy � y
��p�r`y � ��x�p � r�l�|�pst�y¤pstd��y<n�l�iV|�m��qp�i^t ���l�n�pst � p�l�|sy=i^xXr�y
nqz�mVx�|sy�vy<mo����nqy=iVvX�:¹Pº)§ psrÅ�   y){�p � y
n��y
t � y�p�tumonqnqp�z�mo|3�qp�k�y<r�iVv)n�mV{�p�iOr`ps�Vt�mo|�r:x�y��b�)y
y<t1�b�)ir`�qm��qp�i^tXr<� À   y
tÅ���jy � mo| � ��|�m��qy%{�p � y
nqy
t � y<r¤x�y
�b�jy<y
t�   y4z�mV|���y�r ��� ���	$ mo��y<m ��  r`�qm��qp�i^t � �²y?{�y/.Xt�y��   p�r
)�{�p � y
nqy
td��p�mo|��)y���{�y
|�m�}�+���À   y£{�p � y<n�y<t^�qpsmV|½�jy
��{�y
|�m�}viVnw�   y ��� �=�:º �:���·r�lXm � y � nqmov°�)p�r�r   i���t�xd}½f

� ��� ��	%&('*) � ��� ��	%&+) � ��� ��	%'+) ¶ � »
�   y<n�y,� ��� ��� %&(' ) psr=�   y4{�p � y
nqy
td��p�mo|��jy
�w{�y
|�m�};vi^n�   y;xXm^r`y<|�pst�y0zVy � ��i^n�x�y��b�)y
y<t%�   y�r`�qmo��psiVtXr,- motX{ 	
mot�{ r`��l�y
n�r � nqp�l���r�
 {�y
t�iV��y�r.�   y �:� �=��º �:���,r`�
lXm � y � nqmov°�<� §¨t��   y²rqmok�y%�wm�}V�w�   y²{�p � y
nqy
td��p�mo|:�jy
�{�y<|sm�}'viVn��   y�¡d�Xm^r�mVn.� ��� ���	/&(' ) psrjmo|�r`i?r   i���t�x¦}½f

� ��� ��	/&(' ) � ��� ��	/& ) � ��� ���	/' ) ¶ÂÁd»
�   y<n�y4r`��l�y
n�r � nqp�l���r�0´{�y
t�iV��y�r��   y4¡d�Xm^r�mVn<�3±3p��^��n�y��p�r�mot.y
¥�mok�l�|sy?iov���psk�y;r�y
nqp�y�r�iVv3�   y;{�p � y
nqy
td��p�mo|P�jy
�{�y<|sm�}¤{��Xn�pst��0�   y�.�nqr`��y�¥�l�y
nqp�k�y
td��l�y
nqp�i�{u¶   }¦� � �V�^»��±3p�t�mo|s|�}%�)y � mV| � ��|�m���y¤{�p � y
nqy
t � y<r�x�y��b�)y
y<t¬x�io�   {�p�v°�vy
nqy
td�qpsmV| �jy
��{�y
|�m�}�r�iov��   y ��� �=�:º �:��� r`lXm � y � n�m�v°�mot�{¤�   i^r�y�iov3�   y?¡d�Xm^r�mVn<f

� ��� ��	/ %&(' ) � � �1�����	/&(' ) ��� ��� ��� %&('2) ¶�d»
�   y<n�y3� ��� ���	/ %&(' ) {�y<t�io�qy<rP�   yw{�p � y
nqy
t � ywx�y
�b�jy<y
t�b�)i²{�p � y<n�y<td��p�mo|�{�y<|sm�}�r<�~§Uv��   y.mot��^��|smVn0r�y
l�mon�m���psiVtp�r:r��54 � psy
td��|s}1r�k!mo|s|¸���   y�{�p � y
nqy
td��p�mo|��)y��£{�y
|�m�}�r�vi^nx�io�   n�mV{�psiOr`i^��n � y<r£mVn�y�mo|sk�i^r`�?y<¡d�Xmo|g�¤À   y<t � �   y<r�ymonqy � mot � y
|sy<{!i^���jx¦}0�   y�{�p � y<n�y<t � y:l�nqi � y<{��Xn�y�r���nqpª�����y<t?pst£�   y)y<¡d�Xmo��psiVt¤¶Â�d»¾����i��)y
z^y
n��
p�v��   y<r�yjmonqy={�p � y
n��y
td���V�   y:{�p � y
nqy
t � y<r�x�y��b�)y
y<t!�   y
k psr)mV{X{�y<{!{�psnqy � �q|�}��i0�   y£iVxXr�y
nqz�mox�|sy<rwm^r�mot�y
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nqy<{.�b�ji � iVk�lXmVt�psy<r���iNlXn�i�{�� � y0���h)��¹N�Vy<t�y
n�m��qiVn vi^nÅv������nqyjnqy
lX|sm � y
k�y<t^�3��pª�   �   y)�4�¨Á�)h)�:¹B�¨motd��y<t�tXmo�g��tXpª���

H5� D 'b¦ �+g)����"8�9$* /"
� ��0�� ��  psl¤{�nqp�z^y
t�x¦} Â � � �!��r`ps�Vt�mo|��wmVr�m�z�mVp�|�mox�|syvnqiVk ��y<|�i��Xy�¥~k�y
��y
|sp � r � i^k�lXmot¦} 
 � �g�R��|��   iV���   p��t�y<y<{��qi�x�y)m^r�r�y
k;x�|�y�{4��i4m�k�p � n�i��wm�zVy � iVk�l�i^t�y
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H-Maser

LNA:Low Noise Amplifier
IRM:Image Rejection Mixier
LO:Local Oscillator
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n©|�psk�pª�©iov4�   y � ��nqn�y<t^� %��gx�motX{nqy � y<p�z¦pst��!r`}�r`��y<kCiov��£mVr   psk�m0Áo�V�gkÃmotd��y<t�tXm���§¨tOiVn��
{�y<n'�qi1y�¥�lXmVtX{u�   y©tXiVk�p�t�mo|jvn�y�¡^�Xy
t � } � i�zVy<nqmV�Vy!iov�£mVr   psk!mNÁo�V�gk mVt^�qy
t�t�m��B�)y   m�z^y ��  y � ¯Vy�{O�   y�l�y
n��viVnqk!mot � y£iov'%��gxXmVtX{Onqy � y<p�z¦pst��¤r�}¦r`��y<kÃx¦}�n�y<l�|�m � pst��m;xXmotX{�lXmVrqr .X|ª�qy
nwpstN�   y£{�i���t � iVt¦zVy<n`�qy
n=�Xt�pª���   p �� |sp�k�p��qr��   y   p��   y<r`��vnqy<¡d��y<t � }�pst.�   y�%��UxXmot�{.n�y � y<p�zd�pst��!r`}�r`��y
kO�

H5� ¿5"82½ � ����X4 �����9"8����$*�"8�N%*$*����%� ),������	�®����1CE�z¿ �
��t %��gx�motX{�nqy � y<p�z¦pst��!r`}�r`��y<k iov��£m^r   psk!m�Áo�o�Uk mVt��
��y<t�tXm � iVtXr�p�rb��rwiov��   nqy
y£nqy � y
pszVy<nqr<���   p ��  mVn�y£t�mok�y<{
%��UtR¶ %��UtXmVn�nqi���»¾� %��g� � ¶&%��U��ps{�y ��p��   »¾�3motX{ %��U��¹¶ %��g��p�{�y�¹Åi���»¾�onqy<r�l�y � �qp�z^y
|s}V��%��U� ��motX{ %��g��¹.r   mVn�ym � iVk�k�iVt~¹ �:� ¶|si�� t�iVp�r�yNmok�l�|sp .�y
n¾»£motX{unqy � y
pszVy�   y~r�mVk0y � p�n � ��|�mon.l�iV|�monqp��<m��qp�i^t � iVk�l�i^t�y
td���4�   p�|sy
%��Ut�nqy � y<p�z^y<r��   y � p�n � �X|smVn¤l�i^|smVn�p��<mo��psiVt � i^k�l�i^t�y
td�iVlXl�idr`p���y���i;�   mo�)iVv %��U� �«mVtX{�%��g��¹=�¦±XiVnwmot¤y
¥�mok0�l�|syV���   y<t %��U� �~mot�{�%��U��¹!n�y � y<p�z^y��   yjn�ps�   �`�   mVtX{�y<{
� psn � ��|�mon�l�iV|�monqp ��m���psiVtÅ� %��Ut²nqy � y
pszVy<r:�   y�|�y
v°�`�   motX{�y<{iVtXyV�wmotX{�z¦p � y�z^y
n�r�mX��hj�Xn�nqy
td��vn�y�¡d��y
t � } � i�z^y
n�mo�^yiovjy<m ��  n�y � y
pszVy<n�p�r�r`��k�k!monqp��
y<{1p�t¬ÀPmVx�|sy Â ��±3ps�V��nqyÂ r   i���r'm%k0y�mVr���nqy
k�y
td�?x�|si � ¯u{�psmV�Vn�mokO� �²y   m�zVyk�y<m^r`��nqy<{��   y.vn�y�¡d��y
t � } ��  mVnqm � ��y<n�p�r`��p � r0iov£r`}�r`��y<k��y<k�l�y<nqmo����nqy:¶¸À ���	� »PmotX{?r�}�rb�qy
k y�¡^�Xp�z�mo|sy
td� �X��¥'{�y<t��
r�pª�b}!¶¸��µ=±��4» viVnÅ�   y$%��Ut?nqy � y
pszVy
nÅvn�i^k � Â �^� � � �j��l��i��V���^��� � �:xd};n�y<l�|�m � pst��?m£x�motX{�l�mVrqr�.X|���y
n4¶Âºw�=±�»���   p ��  psr'p�tXr�y
n���y�{¬x�y
�b�jy<y
t¬�   y©¹ ��� motX{umOk�pª¥�pst��
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1 ��5 6+2
� 8)� G 3 G B 8HG 4�B�B
� 8 (�� ��G 4�B 8HG ?�4�B
� 8 (75 G 3 G B 8HG 4�B�B

� psn � ��p��<��m �<� iVn�{�pst�����i%mOvnqy<¡d��y<t � }1��i%x�y¤k�y<m^r`�Xn�y�{B�pg� y^���wmot � Â �V��� �V�^�V� � � �¤ºw�=±·psr��Xr�y<{�vi^n0k�y�mVr���n�y
�
k�y
td�qr�x�y
|si�� �^�V�V� � � �@�   ps|syumVt,�d� �V�o� �^���^��� �!�ºw�=±@p�rw�Xr�y<{©viVn �^�V�^��� �!�£motX{   ps�   y<n<�
�   y<t�tXiVk�p�t�mo|½vnqy<¡d��y
t � }¤n�mot��^yV��� Â �V�'�1�V�^�V��� � �^�p�r?nqy � y<p�z^y<{B�3�   yNpstd��y
nqk�y<{�p�m��qy¤vnqy<¡d��y<t � }R¶§b±)f Â �^���� � � � �!��»0p�r0v��n��   y<n0�Xl�� � iVt¦zVy<n`�qy<{~��iuk!m�� ��  ��p��  �   y�pst�l����wvnqy<¡d��y
t � }�nqmVt��Vy;¶¸�o�^��� Â �V�^� � �!��»=iov �   y�?�����¸�b}¦l�yj���4zdp�{�y<i � iVt¦zVy<n`�qy
nw¶Â���V�:hw»���À   yw§b±OiV�����l�����p�r � iVt�t�y � �qy<{O{�psn�y � ��|s}N��p��   ���^�:hRpstO�   y � mVr�y�iov
  ps�   y<nBvnqy<¡d��y
t � }��^� �^�)� �^���V� � � �=nqy � y
l��qp�i^t � �:ps{�y<ir�p��^tXmo|�i^����lX���=iov � � � ��xXmVtX{���p�{¦�   p�r�k�y�mVr���n�y�{0xd}�Xr�p�tX�%�   y©l�i��jy<n'k�y��qy
n.¶   l��^Á �V�4» � i^k'x�pst�y�{~��p��  m£l�i��jy<njr�y
tXr�iVn4¶   l �o� �o�^�4»¾� �.y<m^r`��nqy
k�y<t^�j�)m^r�l�y
n��viVnqk�y<{Oi^t1�V�Xt�y Â ��� � �V�d�;viVn:mVx�i^���:�   iV��n�r<��ÀÅy<k0�l�y
n�m����Xn�y^�   ��k�ps{�p��b}V�dmotX{0l�nqy<rqr���n�ywi^t;�   m��={Xm���y��)y
nqyÂ ����h:�-�V� �N��motX{ Â �V���   ��m���nqy<r�l�y � �qp�z^y
|s}V��À ���	� �)m^rk�y<m^r`��nqy<{Nx¦}¤�Xr�p�t��¤m �:�¸vÂm � ��i^nwk0y
�   i�{B�j¹ y��w�   y£nqmo���psi1iVv��   y©z¦p�{�y
i¬iV���ql����.¶Â������� �V»'�   y
t � iV|�{~|si^m^{@p�r
� i^t�t�y � ��y�{���iN�   y;n�y � y
pszVy<n�mot�{Ozdp�{�y<iNiV����l�����¶Â� ����� »�   y<t?�   y)mVt^�qy
t�t�m�l�iVpst^�qy<{?��i4t�i�n�mV{�psi:r�iV�Xn � y�n�y<�VpsiVtpst%�   y�r�¯¦}.psr � iVt�t�y � �qy<{²x�y � Â ¶ � ������� �V��� ����� »¾�ÅmVtX{�   y:n�m��qp�i0iovP�   y�z¦ps{�y
i0iV���ql����?¶Â������ b»j�   y<t   io��|�idmV{p�r � iVt�t�y � �qy<{¤mVtX{N� ����� x�y � � ¶ � ������ `�o� ����� »���À ���	� p�r�VpszVy<tNx¦}½f

� ���	� � �"!'���$#
% � �&% Â ¶¸�^»

�   y<n�y4À'!@psrwl   }�r�p � mo|���y
k�l�y
n�m��q��n�y4iov   io�w|si^mV{ �¦mVtX{À # psrwl   }�r�p � mo|½�qy
k�l�y<nqmo����nqy�iov � i^|s{©|�idmV{B�
�.y�mVr���n�y�{¤À ���	� p�rwr   i���tNpst©±3p��^��nqy � ¶��l�l�y
n�l�mot�y<|�»��À ���	� m��=vn�y�¡^�Xy
t � }'n�mot��^y � Â �^�:���V�^�V��� �!��r   i���r�mo|��k�i^r`� ��mo� ��  mVnqm � ��y<n�p�r`��p � rBmot�{4�   y<p�n�m�zVy<nqmV�Vy��)m^rÅ�oÁ^���À ���	� m��   p��   y
n0vnqy<¡d��y<t � }@n�mot��^y��^�V�V�%� ���^�V� � �!�r   i���r?mo|�r�i1mo|sk�i^r`�;r�mVk�y ��  mon�m � ��y<n�p�rb�qp � r?mVr;r`y<y
t~pst�   y'|si��jy<n�vn�y�¡d��y
t � }©x�motX{B� ��i��)y
zVy<n�À ���	� pst � n�y�mVr�y<r��p��   vn�y�¡d��y
t � }~�   y<t¢p��¤y�¥ � y
y<{Xr����V�^� � � �V�«À   y{�psl�|sy�¥�y
nj�   p ��  psrjl�|�m � y<{¤mo�=�   y:pst�l����wiovB�   y4§b±@mok0�l�|sp .�y
n � mo��r`y�r��   psr�À ���	� p�t � n�y�mVr�y;m^r:{�y�r � n�psx�y<{%|�m��qy
n����µj±3� �)m^r?i^x��qmVp�t�y�{uiVtu�   yNxXm^r`p�r£iVv��   y¤k�y�mVr���n�y
�k�y
td�:iVv=��psnq�Vio�¨�C¶Â�^�N�^}.m�� �©¼��!��»�xd}O�Xr�pst��©m¤viV|��
|si���p�t��0y<¡d�Xmo��psiVt �

�)(�� � � �
¶+*,��- �.*,�0/ » � Â ¶Â�d»

�   y<n�y��.p�r �X��¥1{�y
tXr�p��b}.p�t¬�^mVtXr`¯¦}�r<������-¤p�r4n�y � y<p�z^y
niV����l����3l�i��)y
n3iov-+ViVt-+�r`i^��n � yV���1��/�psrPn�y � y<p�z^y
nÅi^����lX���l�i��jy<n)iVv�+Vi � +0r�iV�Xn � yV�
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�.y�mVr���n�y�{!��µ=±��«psrjr   i���t�pstN±3p��^��nqy � ¶k�p�{�{�|sy�lXmVt��y
|°»¾�«À   y.y
|sy
z�m��qp�i^t¢mVt��V|syOiov4�   y%mVtd��y
tXtXm ��  motX�Vy<{vnqiVk �o�?{�y<�Vnqy
y<r�¶¸{���nqp�tX�£�   y�k0y�mVr���nqy
k�y
td�qr�viVn=|si��w�y
n©vnqy<¡d��y
t � }RnqmVt��Vy�»��qi¢� � {�y
�^n�y<y<r¬¶°vi^nN�   y   p��   �y
n:vnqy<¡d��y
t � }OnqmVt��Vy�»¾� ��i��)y
zVy<n�mot1y
|sy
z�m��qp�i^t1{�y
l�y
t��{�y<t � }.p�r�tXio� � iVnqnqy � �qy<{   y
nqyV� �.y<m^r`�Xn�y�{%��µ=±�� �wmVr
mox�iV��� � Á � �V}¬m��'|si��jy<n£vnqy<¡d��y
t � }¬nqmVt��Vy^���)�   p��   �y
n�vn�y�¡d��y
t � }©n�motX�Vy!¶&�d� �V�0� ���d�o��� �!��»¾�B��µj±3� �wmVr
k�y<m^r`��nqy<{!m^r=mVx�i^��� � Á �4�^}�mVtX{!p��jp�rjmV|�k�idrb�jrqmok�y�m^r
|si��jy<n�vnqy<¡d��y<t � } � r
�£� ���0 psr�mo|�r�iNl�|sio����y<{²pst%�   y0|si��w�y
n:lXmotXy
|3iov�±3p��^��n�y � ���:r:r   i���t.pst.�   y .X�V�Xn�y^��� ���0 {�y � nqy<mVr�y<rw�   y
tOvnqy<¡d��y
t � }�p�t � n�y�mVr�y<r�mVtX{.mol�lXn�idm ��  �y<r�mV|�k�i^r`� �<y
nqi©mo� / � �V�V� � � �^� 0�mol�p�{%pst � n�y�mVr�y'iovÀ ���	� mot�{���µ=±�� mo�   p��   y
n�vn�y�¡^�Xy
t � }'nqy
�VpsiVtO¶ / ���^�V�
� �!��»©psr©�   iV���   �©�qi�x�yun�y��Xy � ��y<{��   y�r`y¬��t � y
n��qmVp�tk�y<m^r`��nqy
k�y<t^��r�iov��1���0 ��.hjiVtXr�ps{�y
nqp�t��.¹���� ¶vn�i^k �
¼�� �N��l¬��i �%¼�� ��»¾�3§b±«r�y
|sy � ��i^n?motX{umok�l�|sp .Xy
nN¶Â��l��i Â ¼�� ��»��^i^l���p � mV|���n�mot�r`k�p��`��y<n=µ)� � ¶Â��l���i;�£¼��!��»��iVl���p � mo|�nqy � y
pszVy<n � �oµÃ¶Â��lR��i@Á~¼��!��»¾��mVtX{�i^����lX���
mok�l�|sp .Xy
n?mov°��y
n � �oµ´¶Â��l¬��i � ¼�� ��»   m�zVy�r`�54 � p�y<t���'xXmVtX{���p�{¦�  @� i�zVy
n�mo�^yV�Bp��'p�r?r`��r`l�y � ��y<{²�   m��;mOl�i^r`�mok�l�|sp .Xy
n4m�v°��y<n:¹����?��§b±¢mok�l�|sp .Xy<n:mov°��y
n:k�pª¥�y
n��½motX{
{�psl�|sy�¥�y
n4m�v°��y<n:§b±RmVk0lX|�p .Xy
n4k!m�}©tXio�   m�zVy?r��54 � psy
td�xXmVtX{���ps{¦�  .� i�zVy<nqmV�Vy^�
�¬y   m�z^y��   y<n�y
viVnqy¤k�y<mVr���nqy<{¬vnqy<¡d��y<t � } ��  mon�m � ��y<n`�p�rb�qp � r�iov��   y<r�y � iVk�l�i^t�y
td��r�mot�{�viV��tX{.�   mo���   y'vn�y
�¡d��y
t � } ��  mon�m � �qy
nqpsr`��p � r3iVv��   y�{�psl�|sy�¥�y
n�p�r�pstXr��54 � psy
td�mVrPr   i���t4pst'±3ps�V��nqy=Á��PÀ   y=�dmopst£iov¦�   yjl�idrb�3mok�l�|sp .Xy<np�r4mVx�i^��� � �N{Xº motX{²r   i���r4mo|sk�i^r`� ��m�� ��  mon�m � ��y
nqp�rb���p � r�mo�Pvnqy<¡d��y<t � psy<rÅvn�i^k � Â �V� � �!�w��l?�qi �^���V�!� � �^�À   y;�^mopst%iVv��   y0§b±�mok�l�|sp .�y
n�{�y � n�y�mVr�y<r�x¦}.mox�iV��� �{�º m�� �V� Â � � �¤�   p ��  p�r?y<¡d��psz�mo|sy
td�£��i � �o� Â � �!�pstOr�¯¦}¤vnqy<¡d��y<t � }©�   p ��  p�r�nqy<¡d��psn�y�{©x¦}!vnqy<¡d��y � }©y�¥¦�lXmVtX{�y<{Oy
¥�l�y<n�psk�y
td�qr<��À   y;{�psl�|sy�¥�y
n:r   i���r�|�i��w�UlXmVrqr
.X|���y<n ��  mon�m � ��y<n�p�rb�qp � r3��pª�   m � �����gi � vnqy<¡d��y
t � }'iVv �V�o�
� �!� � i^n�nqy<r�l�iVtX{�pst��O�qi ���^ÁV� � �!�Npst�r�¯¦}1vnqy<¡d��y<t��
� }^��À   y'm�����y<td��m���psiVt%mo� �V� Â � � � � iVnqnqy<r�l�i^tX{�pst��0��i
���V� Â � � ��p�t�r`¯¦}Ovnqy<¡d��y
t � }.p�r4mVx�i^��� Â �©{�º4� ��y
t � y
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�   y%k!m�ÄbiVn©n�y�mVr�iVt�viVn©nqmVl�ps{Rpst � n�y�mVr�y%r`y<y
t�pst�À ���	�mot�{���µj±��·m���m   ps�   y<nwvn�y�¡d��y
t � }¤nqy
�VpsiVt � mVt©x�y'm������nqpsx�����y�{���iu�   y%p�t�r`�54 � p�y<t^�!vnqy<¡d��y<t � } � i�z^y
n�mo�Vy©iov�   y?{�p�lX|�y
¥¦y<n<�=§Uv��)y£nqy
k�i�zVy:�   y;{�p�lX|�y
¥¦y<n<���   y£l�i��jy<n|si^rqr pst£�   y){�i���t � iVt¦zVy<n`�qy
n i^����l����Pp�rÅy
¥¦l�y � ��y�{���i:x�y
�
� i^k�y£k0y<n�y<|�} � {�º mo�!���V� Â � � �^�)��v°��y<n��   y'mot�t¦�XmV|k!mopstd��y
t�mot � y�iov��   y)ÁV�o�Uk mVtd��y
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m �<� y<|�y<nqmo��y�p��qrjl�y<n`vi^n�k!mot � yV��ÀPi?y
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Example:K5 4ch/2bit data stream

ch1 ch2 ch3 ch4 ch1 ch2 ch3 ch4 ch1 ch2 ch3 ch4

1byte 1byte 1byte

t=0 t=1 t=2

time

ch1 ch2 ch3 ch4 ch2 ch3 ch4 ch2 ch3 ch4

t=0 t=1 t=2

time
ch1 ch1

t0 t1 t2 t3 t5 t6 t7 t9 t10t4 t8

2nd FFT
for ch2

extract ch2
2bit -> floating-point conversion

FFT
 input ch

Redundant memory access
(In recent x86-CPU,a minimum unit of data transfer between L1-
cache and L2-cache is 64-byte.)

ch1 ch2 ch3 ch4 ch2 ch3 ch4 ch2 ch3 ch4

1byte 1byte 1byte

t=0 t=1 t=2

time
ch1 ch1

t0 t1 t2 t3 t5 t6 t7 t9 t10t4 t8

FFT-input Floating-point array

1st FFT
for ch1

extract ch1
2bit -> floating-point conversion

FFT
 input ch

FFTs with exisiting library

floating-point conversion with
1byte to 4 floating-points table

float table[256][4]

ch1 ch2 ch3 ch4 ch2 ch3 ch4 ch2 ch3 ch4

1byte 1byte 1byte

t=0 t=1 t=2

time
ch1 ch1

t0
ch1

t0
ch2

t0
ch3

t0
ch4

t1
ch2

t1
ch3

t1
ch4

t2
ch2

t2
ch3

t1
ch1

t2
ch1

4-ch pararell FFT
floating-point
input array

Pararell
4-ch
FFT

FFT
 input

ch

t2
ch4

Sequential memory access !

4-ch Parallel FFT method
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�E� �c�������(��9"�¨���Xk0y<n�p � mV|oy�¥�l�y
nqp�k�y<t^��r �)y
nqy � mVn�nqp�y�{�i^��� �qi�y
z�mo|s�Xmo��y
�   yjl�y
n�viVnqk!mot � y=iovX�   y)t�y
��|s}?{�y<zVy
|siVl�y<{?|�psx�n�monq}V�Å�:r
r   i���tup�t#.X�^��nqy � �P�   yN|�psx�n�monq} � r£l�y
n�viVnqk!mot � y!�jy<n�y
� i^k�lXmonqy<{1��pª�   �   mo��iVvw±�±�À ��Á��¤º)y<t ��  k!monq¯ � i^t��
{�p���psiVtXr�monqy4m^r)viV|s|�i���r<f
±�i^n.y
ps�   �%rb�qn�y�mok!r�iov$O�gl�iVpstd�.n�y�mo|?±�±�À�r
�4�   y@|�p��

x�n�monq} t�y<y<{�r#� "·¶ � ��� Â »�" � ¶nqy<mV|°��p�k!mo�^p�t�monq}^»�"
� ¶¸{��XmV|Bx�� � y
n¾»�"j��¶¸r`p��
y�iov �Xi^mo��»½x¦}d��y�r iVv�{Xm��qm�x�� � y
n�r
mot�{���  " � ¶nqy<mV|°��p�k!mV�VpstXmonq}V» "���¶¸r`p��
y�iov �Xidm��q»3x¦}d��y�riov)±3±�À´�b��ps{X{�|�y0vÂm � ��i^n4�qmoxX|�y^�0±3ps�V��nqy � r   i���r:�   mo�
t�y<� |spsx�nqmVn�}   mVr�vÂmVr`��y
n�l�y<n`vi^n�k!mot � y��   mot%±�±�À � pªv
�   y?n�y�¡d��p�nqy<{�x�� � y<n4r�p �<y?p�r�|sy<rqr��   motO�   y;r�p �<y?iov�¹ � �
� m^r   y:k�y
k�i^n�}¤iVvP�   y?r�}¦r`��y<kO�
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Multi-stream FFT
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§¨t iVn�{�y
n¬�qi x�i¦i^r`���)h=�UxXm^r`y�{·�:¹Pº)§²pstXr`��nq��k�y
td�qr<�
m~k;��|���p��Ur`��nqy<mVkF±�±�À |�psx�n�monq}   mVr©x�y<y
t {�y<zVy<|�i^l�y�{B�
�   y<t!�   y:n�y�¡d��p�nqy<{0x�� � y<n)r�p �<y�p�r=|sy<rqr��   mot¤¹ � � � mVr   y
r�p �<y©iVv��   y   idrb�¤h)�1�?��l�y
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