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

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

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

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

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

!���� ��� ���������� ��� ����������� ���� ����� ��
����� �� �������������������� �����(���� �� �������� ��
������������ ��������� 	��� � ���� ������ ,� ��������
���� ���� ����� �������� � �������� ���������� � ���
��� � �������� � ������ �������(�� ����� � �� �������
�����(���� ��� ��������� ���� ������*�� 	��� ��� 	����
����������� ������*�� � ���� ������ ��� ������� �
�������� �������� �� �������� ������������ ��� �� ���
������������ � ���� ������� �� ��� -+.+/0 ������
������� 123 �� ��������� ��� ���������� ��� �������
���	 ���� ����������� ������ ������� ��� �� ��������
��� ��� ������������� ���������� ��� �� ��������� �
�������� ��� �����

��� ���� � ��� ����� �� ������(�� �� ����	�� +���
���� / ��������� ��� �� ����� ������� �� �����(����
�� ����������� �������� +������ 2 �������� ��� �������
�������� ��� ��������� ������� ������*��� ���� ���
���� ��� ���������� � ��� ������������� ����
� +���
���� 4 �����(�� ��� ������� �������� �� ����� � ���
���� �������� ��� ����������� +������ 0 �������	�
��� �������������� � ��� ������� �������� �� ���
-+.+/0 ������ �������� +������ 5 �������� ����������
��� ������� �������� �� ����� ��� -+.+/0 ������� ���
�������� ��� ������� 	��� ��� ���������� �����������
+������ 6 ��������� ��� �������� �� ������� 	��
� ���
����� ���� 	��� ����������� ��� ����� �� ����� 	��
�



�� ���
���������������� ��
������

���� ��� ������

� ����� ������� ���������� �� ��� ��� � ����� ����
������ �� �� ������ ������ ������*�� �� ��� ���� �� ���
������� �����(���� ���	��� ����������� ��� ���������
+���� ������������� ��� ���� ��
� ����� 	��� ���
��������7� ����� �� ������� ��� ������������ � �����
����� �� ������	 ������� 	��� ���� ������ �������
�������
���
�
��
� �
��
����� �� ��� ����������� �
���� ������������ ��� ��������� ���������� �������� ��
������ ��������������

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

���� �������	
�� �� ����	�	
��

,� �� ������� ���� ��� ����
 � �����������%��������
�������� �� ������������� ��� ���� ����� ,� �� ���� ���
����� ���� � ���� ���� ����� ���� ����� �� ����� �����
���� ���� ������������ ��������� ��� ����� �� � ����
���� �������� �� ������� �������� �� ��� �������� ���
��� ���	
 �
���� �� ����������� �� � � ����� 	����
� �� ��� ���� ��� ����� ������� ������ ��� �� �� ���
���� ��� ����� ����� �� �������� ����� ��� ��� ���
�	
 ����� �� ���� ����� �� ������ �� ������ ��"

���� ����� �
�

�
�

�

����

���� ������
�� ��	�� �
�� ������

� ������ �������� �� ��������� ������������ ����
��(���� ���	��� ����������� ��� �������� �� ��� ���
� ���� ������ ,� ����������� ��� ���� ������ � ����
�������� �� ������ �� ������� ���	��� ������������
��� ��������� ����������� , ��� �������� �������� � ����
���� � ��� ��������� �� 
���� ��� ����� ������ �����
��� ������ ������� �� ��������� ���� ��������� 	��
������� �� 8�9�) 1:3� ,� ����� �� ��������� ����
��(����� ��� ���� ���� �� ������ ���� ��$��� ;���
<&�

���� ������
�� ��	�� ���������

;�������� ��� ������ �������(�� ����� ���� ��� ��
����������� �� ���� ������� )������ ����� � ����� ��	�
��	�� ������������� ���� �� ��� =����� �>;/4?< 1<3�

Tx

RxRadio OFF Radio ON

PayloadPreamble

Radio OFF only after reception of payload

∆ ε ε 0≥,+∆0

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

Tx

RxRadio OFF Radio OFFRadio ON

Trail of Framelets

∆ ε ε 0≥,+∆0

δ0δ

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

��� ���� �� �������� ����� ����� �� ������ � ����
������ <9�%�� � ������ ���	��
 ���� � 2/ �����
��� �������� �� ����������� �� <%4 � � ������������
;�������� ��� ������ �� ������ � �������(�� ��������
�� �� ��� �������� �� ������� �������������������� ����
��(���� ������� ��� ��������� � ���� ���������� ,��
������ �����(���� ��*����� ��� �������� ������������
� ������� ����� ���������� ��� ������ ������� �� ���
������ �� ;��� /� , ��� �������� �������� ��� ��������
��� ������� �� ��������� ��� ����� � �������� �� ���
���� �� ����� ����������"

� %���
� �� ������������ " 	

� ���
 �
�

� ����
	
� " Æ�

� &���
	
 ����������� ��
" Æ

,� ����� �� ������ �����(����� � ������ �������� ���
�	��� ����� ���������� ��� �� �� ���� �� �������
;����� ��� ������ ������� � ���� ����� ���� �� ����
����"

� � � � Æ � Æ� $<&

;����������� �� ������ ������� ���	��� ���������
���� ��� ��������� ����������� ��� ������ � �����������
����� 	 ����� �� ������ 	��� ��� ����	��� ���*������



	��� �� 
 �"

	 �

�
�� � � � Æ � Æ�

Æ � Æ�

�
$/&

,� �������� ��� ������ � Æ ��� Æ� ������ �� �� �����
�� ��������� �� ���� ��@������ ��������� �� < ��� �����
��� �������� ������ ���� � � ��� ���� ������ ��� �����
���� � ��� ���� � ���������� ������� ������ ��������
��� ��� ������ ������� �� ���	� �� ��� ���� ��������

�� ��� �������� �  �����

;�������� ������� �������������������� �����(����
��� ���� ������� ��� ���� ���� ��� �� �� ����� � ������
������ �������� � ������� ������� �� ����� �������
������������ , ��� ��� ���� �� �� ���� ��� �� ���
�������� ���� ��� �������� �� ������ ��� ���������
��� ������ ������� � ��� ���� ����� �� ������� �����
�� ���� ������ �� ��� �����(���� ������*�� 	��� ����
������ -��� ������� �������� ��� �� ������� ����
	��� ������������ �� ���������� �� ��������� ����� ��
���� ��������

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

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

���� ����
��������

;�������� ��� �� ������������ ��
��	������
�� ��� ��������� )������� 	��� ��� ��� � ����
������� ��������� ���� ������*�� ����	� ��� ������
������ �� ���� ��������� �������� ������� ���� ����
��(���� �� ������������ , ��
��	��������� ��� ���
����� �� ��� ���� ���� ���� ��� ��������� ������
��� � ��� ���� ����� ��� ����������� �� ����� ��
������ �� ���� ���� ��� ������ � ����� ������
��� �� ���*������ /�

���� ���������	��

� ����������� � ������������ �����(���� �������
�������� �� ��� ����������� � ����������� ��������� �
����� �� �������� �� ;��� 2� +������ ������������ ���
���� � ������� �� � �������� ���� ��� ������ ����� ��
��� ���� ����� =������� ���� 	���� ������ �� � ����
������ � ���� ������������� 	��� ��� ������ � ������
����� , ������������ �� ����� ����� �� � ������� ��
����
���� ���� ��� ������� � ���� ������������ �� ��������
��������� �� ��� ����������� ����� ����� ������������
��� ��� ��������� � ���������� ��� ������� ��������
����

TxA

RxRadio OFF Radio OFFRadio ON

∆ ε ε 0≥,+∆0

TxB

interleaving

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

���� ����������	
�

�������� ���� ������������ � 	������� ������ ����
	��
� ��� �������� �� ��*���� ���� ����� ������ ����
����������� 	��� ������� ������ ��������� , ��� ������
��� ����� � ��� ������ ���� ���� �������� ��������� �
������������ ����� ������� ���������� ��� ���� ����
���� ��� �� ����������� �������� ����� �� ���������
�����(���� 	��� ��� ��������� ���� �����(���� �� ���
��������� ��� ��� ���� ������� �� ��
��	������� ����
��������� ������� ��� �� �����*������ ������������
,� �� ������� ���� ��� ���� ������� ��������� � ��	
���� �������� ��� 	���� ������� ��������� ���� ���
��	� ��� �������� �� ��������� ��	 ���� ��� ����� ����
�� 
��� ������ ���

!� �
�������� "�������


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

���� ����� !��	���

��� ������������ � ��� �������� ������*��� ��������
���� � �����(���� �������� ��������� ���� �������
�������� ��� ��
��	��������� � ��� ��������� ���
���� ������ ������������� ���� � �����(���� ��������
	��� ���� ������ ;��� 4 ���������� ���� ��������������
� ������ ������ ��� ������������ � ��� �������� ���
���� ��������� ��� ��
��	�������� ��� � �������� ���
������������ ��� �� ����������� ������� ��� ��
��	��
������� ��� ������������ 	���� ���� �� �� ���������
����� ��� �������� ��� ������������ A�������� ��� ���



Tx

RxRadio OFF Radio OFFRadio ON

ACK Replicas not transmitted
Data replicas

The active period is NOT extended

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


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

��� ����	��� ������� ��� ���� �� ������� � ����
��(���� �������� ����� ���� ����� 	��� ��� �����
�������� ��� ��
��	���������"

� �������
� �
����� ��
 $�&" ������ �� ��� ���
������ ���	��� ��� ������� �� � ����������� ���
���� ������� � ������� ��� ��� ������� �� ������
������� ������

� '���� �������� ��
 � �
�
��
� $&" ���� ��� ���
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���� ��� ���� 	�� �������� �� ���� � � ����A+ ����
����� ������� �� ��� -+.+/0 ������� ����A+103 �� ��
��������� ������ �������� �� F) 8��
���� ��� �����
������ �� ��� �� ����	��� �������� 	��� ������ ���
������ ������������

,� ��� ������ ������������� ���� ������ �������� ��
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0?E � ��� �������� ������ �� ��������� �� ��� ���
� ,�
���� ����� �	� ������� 	��� � ���
�� ���� ����� �� �����
��� ��������� ������� ����	���� ������� �� ��� ���
���� , ������������ �� ����	��� <??E � ��� �������� ���
�� ��������� �� ��� ���
� ,� ���� ��������� �� #*������
</� <? ������� 	���� �� ���� �� ��� ��� ������� �� ���
���� �����

�� ���	� �� ����� /� ��� �������� ���� 	������ ���
���������� �� ������ 0?E� ���� ������������ �� ����	���
��� �������� ���� ������ ��� ?�46 �� ?�5<� � 2?E ���
������� ���� ������ �� ���� ���� ��������� ���� �� ���
�� ��� ����	��� ����������� � ��� ���� �>;/4?< ������
��� ��������������� ����� ���� �� ����� ��� �� �� �
��� �>;/4?<� -����� ���� ���� ������� �� ���������� ���
������ ����� ��� �� ��������� ����� ���� �����������
����� ��� ���� �� ��� �������� ����� ���� ��� ��������
	�� ��� ������������ ������� ���� �� �������� '�	�����
��� ����������� ���	 ���� ��� ���������� ��� �� ���
������� �� ����� ������������ ������*����

(��� �	�����	
�

��� ��������� ����������� ����������� �� ��������
��� ������ ������� � ��������� � ����� � �������� ��
������� �����(���� ���� ��� ��� � ���� ������ +���
������� ������ ��� ��� ������� � �������� ����� �� ����

���������� ������� ,� ����������� ��� ��� � ��
��	��
�������� ���� ��� ����������� ��� ������ �� ����
������� � ���� ������ � ���� �������� �� ������ ����
��(����� �� ���� �� ��� ���� ���� �� ��
��	�������
��	 ����� ��� �� ��������� �� ������������� ;�������
����� ��� ��� � ���� �������� ������ ��� �������� ���
������������� ��������� ��� ������ ������ � ���� ���
��� �� ��� ��������� � ��� ���� ���� � ���� �� �� ���
������ 	������ ��� ���� �� ��������� �� � �� �����
����� ���� ���������� �� ������ ����� � � ���� �� ���
������� �� � �� ����� ���� ��� ��� ��������� � �������
������ �������� ��� �������� ������ �� �����������

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

'� ������� (��)

+������ ����� ������ ������� ��������� ���� ����
�������� ���������� ��� ����� � ������ ����� �� ����
��������� ������� ����������� �����(���� ������*����
8�9�) 1:3 �� �������� �� � ���������������� ������
��� ���� ������ � ���� ���� ����� �����(���� ��������
�� 	���� ���
��� ���� ���� ���������� +9�) 1<?3 ����
� ����������� � ���� ����� ��� ����������� �������
���� �� ��������� �����(���� ���	��� ����������� ���
��������� ��������� �� ���� ������� ����� ����� � �����
���� ���� ���� ����� ��� ����������� �� �� ��� ������
����� ������������ �������� 
��	 	��� � ��������� ���
������ 	��� �� �	�
� ��� ��� �������� ������������ ��
��� ������� �������� ��9�) 143 �� � �������������� ����
����� ��� ���� ������� � ���� ����������� �����(����
���������

� ���� ������� ���������� � � �����(���� �������
�������� ��� ��� ������� 9�) ���������� �� ���� ��
1D3� ��� ������*�� ��������� ������ +�#9� ������� �
���� ����� ���� ����� �� ������ � ����������� �����
� ��*����� � ������ ���
��� �� ��� ���� �� 	���� ��
	�
����� ���� � ���
�� �� ��������� ��� ��������7� �����
����� �� ����� ������������� �� ���������� 153 ��������
� ������� �������� ��� �������� �� 	��� � �������� ����
������ ������ ������� 8��� +�#9 ��� ��� ����������
�� 153 ��� ����������
� ����� �����(���� �� ��������
������� � ����� � ����� ���
���� '�	����� ����� ������
�� ��� ������� ��� ������ ����� � ������� ����� ����
��(���� ������*���� ��� ������� ����������� �� ����
��(���� ��� ������� ���
��� ��� ������������ �� ��� ����
������� 8������� �� ������������ ���� 	��� ���� �������
�� ����������

��� ��� � ��	���	�� 	�
���� ������ �� ���������
�����(���� ���	��� ������������ ��� �������� �� ����
������ �� 163� ��
���� ������ ��� ��� ������*�� �
������ �� ������� 	��� ��	����� 	���� � ���� ����� �



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

��� ������ �� ��������� �� ��� ���� � ��	���	��
���	��
��� �������� ��� �������� � ��� ,### :?/�<0�4
1/3� ���� �������� ��������� ������������ 	��� �������
���������� ��� ������� ��*��������� 	���� ������� �
��	����� ��� ��	���	�� ������� ,### :?/�<0�4 ������
���� ��� �������� ��� 9�) ������ B������� ���
��� �
�� ���� <22 ����� ��� �� ����������� �� � ����� �
/0?H�%�� B�������� ��� 4 ����� ����� +��� ����������
������ ��
� ���� �������� �������� �� ��� �����������
���� � ������� ���������� �� �������� 	��� ���� ���
��
�����(���� ��������

*� ��
�����
� �
� ���� (��)

���� ����� ������������ ��� ��� � �������� � ������
���� ��(�� ����� � �� ������� �������������������� ����
��(���� ��� ��������� ���� ������*�� 	��� ��� ��� �
���� ������ ��� ������� � �������� �������� 	��� ���
������ ������������ ��� �� �������������� � ��� ����
���� �� ��� -+.+/0 ������ ������� 	�� ��������� ���
���������� ��� ������� ���	�� ���� ����������� ������
������� ��� �� �������� 	��� �������� �� 	��� �� �� ���
������ �� ������������� ����������

����� ��� ������� ������� � ��� ������� ��������
���� 	��� ��� �������� �� ���� ����� ��� ��� ��� ��
����� 	��
� >���������� � ���� �������� 	�� ��� ���
������ �� ��� ������� ������*��� ,� �� ��������� ��	�
����� ���� �������� ��������������� � ���� �������� ���
������ ��� ������� ���� �������� ����������� �� ��� �����
���� � ����� ��������� ������� ��������� ������ ���
������� ������ �������� �� ��� ��������� � � ������ ���
���������� ������*���� ;������� �� ��� �������� � ���
������� ������ �� ������ ��������� �� ��� ����� �����
������� �� �������������� � ��� �������� �� � �� ���
��� ����������� �� �������� ��� �>;/4?< =����� ������
�� ��������� �� ������ �� ����� ���
��� ���	��� ��������
��������� B��
��� ���� �� �� �������� ���� ���� �������
������������� ���������� ��� �������� � ��� �������
��������������� ��� )������ ))/4/? I��8��������
>; ����������� �� ��� ����� ���� �� ���� �� �� �� ���
�
��� ���	��� ���������������� ,� ���� ��� ������� ��������
�������� ���� �� ��������� ���������� � ��
��	�����
������

+� ��)
�����,��
��

��� ������� � ��� ,��������� >������� ,���������
� #��������� ,������ �� ��������� ��
��	�������
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