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A 7 �$�� ���$ ���� �� ��� �$��������� �
$�����
���� 7 �$$�������� �$����� ���������� �������
�� 7 ���*����� ��$������
CC 7 ��
��� �� ��
��������� �� ����� $����� �� ��� 
����2� ���������
��( 7 ������� ��(����� 1������ ����
&�. 7 ������� ������ $��������
fclk 7 ��������! �� ��� ����� ������
fin 7 ��������! �� ��� ��$�� ������
��� 7 ����� �
$���� ���$����
IDD 7 ����� ��$$�! �������
ISS 7 ������ ��$$�! �������
LCC 7 ��
��� �� ���*����� ��$�������
LhCC 7 ��
��� �� ��$������� �� ��� ����� ���*����� hi �� ��� 
����2� ���������
LhCM 7 ��
��� �� 
���
�� ��$������� 1��� ���� SCM

LOA 7 ��
��� �� �$��������� �
$������
LS 7 ��
��� �� �1������
LUC 7 ��
��� �� ���� ��$�������

�� 7 ���� �������� ���
 ��� ������� ��(�����
45� 7 
����2�6���2��
����������
5� 7 �$��������� �
$�����
N 7 ����� �� ��� ����� �
$���� ���$���� �����
P 7 ��
��� �� ����� $�����
PCC 7 ���$ ���� �� ��� ���*����� ��$�������
PDEL 7 ���$ ���� �� ��� ����! ����
POAW 7 ���$ ���� �� ��� ���$�� �$��������� �
$�����
PSP 7 ���$ ���� �� ��� �1������ ��� ����� $����� �� ��� ��

�� �������
R 7 ����� �� ��� 8�(��9 ��� 8���9 ����! ���
����
���� 7 ������� ����������� ��� ��
$����
����� 7 �������� �� � ���� ��
���
� 7 �1����
SC 7 ���$ ���� �� � ������ ����������
SCC 7 ���$ ���� �� � ������ ���*����� ��$������
SCM 7 ���$ ���� �� ��� 
���
�� ��$������ �� ��� ����� ���*����� hi

SCT 7 ���$ ���� �� ��$������� �� ��� ����� ���*������
SOA 7 ���$ ���� �� � ������ �$��������� �
$�����
SS 7 ���$ ���� �� � ������ �1����
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SUC 7 ���$ ���� �� � ������ ���� ��$������
S(N) 7 ����� ���$ ����
�� 2 �1������ ��$������
�:; 7 ��
$�� : ���� ����! ���
���
�)� 7 ������2��2����� �����
Uoff 7 �<��� (������
=� 7 ���� ��$������
VACT 7 ����(����� ��>�< (������
VB 7 ���� (������
VDD 7 ����� ��$$�! (������
VSS 7 ������ ��$$�! (������
?@�� 7 (��! ����� ����� �� �����������
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���� �� 45� ?@�� A
����2�6���2��
���������� (��! ����� ����� �� �����������B
���������!�

5� ��� ��� ����C ��� ���� �� ����������� $������ �1������C $������ ��$������� A�� 
���
���������! D $������ ��$�������� ������B ��� �������������! ���� �$��������� �
$������
A5�E�B ��� �� �� �������! ��1 ����� �� ������ ��������C ��
��!C �� ��� �1������2��$������
�������� A�� �� �������� ��� �����BC ����C �������� ���������� �1������C ��$�������C ���
����(� ���
���� A����C 5�E�B F�G�

5� ��� ����� ����C ��1�(��C ������� ������2���$ ���������� ������ 1��� ��(���$�� ���2
��������! �� �� ������ ��� ��� 
�������� �� ���� 1�! 1��� �������2$��$��� ������� ������
$��������� A&�.E�B F-G�

������������ �� ���� �� ������ 1�� ����� �� ��$����
��� �� ��������� $������ �� ���������
����(�2�� ������ �! ������������� �� �1������ ��� ��$�������� &����� �$$����� �� ���
������ �� �� ������ ��C ��1�(��C ���� $������� ��� �� ���� (��! $��
������ �� ���� ������
��� ������ �$$����� �� ���������� ��� ��(���$�� �� ��� ������ ��� �$��
�/����� ��
� (��! �
$������ ����� �� ������C ��
��! ��� ��� A����� �
$���� ���$����B �������

�� ���������� ��(� � ��� �� �
$������ ��(�������� #�� 
��� �
$������ �� ���
 ���H
��1 $�1�� �����
$���� ��� �$$��������� 1��� ��1 �!��
�� �����C ��
$�� ��������� A��1
$��������� �����B ��� � ����� ������ �� $���������
 �� ��� �����/����� �� ������� ������
$��������� ����� F�G� #���C �� �������� ��� �� $��������� �(�� ��� $��������� �� �������
�� ������(��! ���� ����������� A�� ��� ����� �� 4;/ ��� 
����� ���2
����� �45�
���������!B�

�� �� ����������C ��� ����� ������ ��C �� �������C ����$������ �� ��� 
�6�
�
 ��������!
��� �� ��
���� �! ��� 
�6�
�
 ���$ ���� ��� �! ��� 
���
�
 ������2��2����� �����
A�)�B F�C 
G� #�� ���$ ���� ��$���� �� ��� ���������! A�
��� ��� ��������! ����
������������ ���H �� 0 µ
C ��% µ
C ��� ��
���
�� ����� 
 µ
 ��  µ
 �45�B�

	



������ ���H .�����
���� ��
��� ��� �� ��� &�. ���������� F�G

�� ��� �� �� �������� ���� ������ ��� ��(������C ������� �!���
� ������� �� ��$����
������ ��������� �� ��
��� ��� ������ $��������� �$$��������� F"C 	C  �C  
G� 5�� 
����
�(�� ����� ���� ��� ��� �� ��������� ��������!2��
��� ������ $���������C ����C �� ����2
$�������� ������ ������C 1���� ��(� ��
� �� ��� ��
��C $����$� �(�� �� ��� ���� #���
�����
��� ��C ��1�(��C ��(�����! ��� ����� #�� ���� ��� �������� 
��������/����� ��
���������� ������ ��� ��� $�������� ������! ���� A����C �� $������� ����� ���� �� 
�����
$�����B 
���� ��12$�1�� ��� ��12(������ ������ �������� 
��� ��� 
��� �
$������ ���
���� ������ ��� ������� ���������� �������� ��� �� 
��! ���������� ��(��� ������ A����C
��B ���������� �
����� ��
������� ��� ������ ��������� ������ ��� ��������� �������� ��
� ��1 (���� ��� ��� $�1�� $��(������ ���$� ���
 �(��������� �� ��
� 
����1����� ���
������� �$$��������� A�� $��������� ��� ��� ��12$�1�� ��� ��12(������ ����B �1������2
��$������ �������� ��(� �������� ��(������� �(�� ����� ���2������� �������$����� #�� 
���
�
$������ �
��� ���
 ���H

• ��1�� $�1�� �����
$���� �! ����� �1� ������ �� 
�������� ��� �$$��������� ��
1���� � ��1 �!��
�� ����� ��� �� ���������C

• ��
$��� ���������C ��������� �� ��1�� ������ ��� $��������� �����C

• ������ ������ �� $���������
 �� ��� �����/����� �� ������� ������ $��������� ����2
����
��

���
 ���(� $��$������ �� ������� ���� �� ��������C ��
$���� �� ������� �����/������
����� �� ��������! �(������� &�.E� F-C -+C 0 GC ��� �� $��������� ��� $��������� ��
������� �� ������(��! ���� ����������� A����C �� ��� ����� �� ��(���� ������� ��������/B ��
�� ����������� �� ���� ����

��� � �1������2��$������ �����/�����C ��� ����� ������ �� ��
���� �! ��� 
�6�
�
 ���$
���� ��� �! ��� 
���
�
 ������2��2����� ����� A�)�B �������
����� #�� �$$�� ��
��
��� ��� ��
$���� ��������!C ����C ��� ��� ��������! �����C �� �����
���� ��� �� ������
�! ��� ����1���� �� 5�E� ��� �! ��� 
�6�
�
 (���� �� τ ≈ RCC 1���� R �� ��� ��2
���������� �� ��� �1������ ��� C �� ��� 
�6�
�
 �<����(� ��$����! �� ��� �������C 1����C
�� ����C �� ��(����� �! ��� ���� ���������!� 51��� �� � �45� $������C ����������� ��
��(���� ������� ��������/ ��� �� �����(�� ����� ����� ����� �� �$ �� ��(���� 
�������/�

%



������ ��
H #������� �������� Q2������ ��� ��������! ����� ��
��� ��� ��C �������C ����(�2
�� ��� @� ������ F�G

��� ������ ����������� � ������ $������ ������ �� ����C ����C 1��� � ������
 ��������
A3���B ���������!�

��� &�. �����/������ ��� 
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#�� ���$ ���� �(�������� 
����� ��� ��� 
����� ��� ��� 
���
�/����� �� ��� ���$
���� ��� $�������� �� ��� ����� ���������� �� ���� ���$���� #��� 
����� 1�� ���� ��
��
$��� �$��
�
 (����� �� ���*������ ��� ������ �����/�� �� ���������� ��������� #��!
��� $�������� �� ��� ������ ���$��� �� ���� �������������

�� ��� ����� ���������� �� ���� ���$��� 1� $������ � $�����
 �� �����/����� �� �����
�!���
� ��� �� ��� ������ F %C - C -+G� .��������� �� ��� ����� ���������� ��� ���(��
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������  ��H #���������� ������/����� �� ��� ���$ ����

�! ����� �!���
� 1��� ��<����� ������� �� ��
$��6��!� #�� ����� �!���
� �<��� 
��!
����� $���
����� �� ��� ���������� ������� ���� ��� ���$ ����� �� ���� ���������� 1� ����
$��$��� ��� ��
$��� ��<����� ��������� ��� ��� ����� �!���
��

�� ��� ��6� �1� �������� 1� ��
$��� �� ��� ������ ���
 ��� $���$����(� �� ��� $�1��
�����
$���� ��� ��� ������! �� ��� ������ $����������

��
$������ �� ������ �� ��� ����� �� ��� ����� ��<����� �������� ��� ��� ������ �� $��2
�������� � ��1 ��
��! �� ��� �(��2��� ����! ���� ���������� F-"G� #�� �(��2��� ����!
���� ���������� ���������� ������� F�C  G ��� �� ���� ������ ������ ��� ���� ����� �����2
������ #�� ������ $��������� � ��
��! �� ������ ����� �(��2��� ����! ���
���� ���
�����������! 7 ������ ����� ����! ���� ����������� #�� ��������� ������ ��� $��������
��� �(������� �� ��� ���� ���������� �� ���� ���$����

'�� (���"����� �� ��	 ���) �
	� �� ��	 #���� �� ��	�*


	����� ���"�)�����

����� 
��� ���� ����������

#� ����
��� ��� �������� ���$ ���� ��� � $��������� ��� ���������C �� �� ��������! ��
�����
��� ��� ��
��� �� ��� ���
���� �� � �������� �� ��� ����� ����� N F  C  "G� #���
1� �������� ��� �������� A ��B

S(N) = SOALOA(N) + SUCLUC(N) + SCCLCC(N) + SSLS(N) + SC(N)P , A ��B

1����H
S(N) 2 ��� ������ ���$ ����C N 2 ����� �����C SC 2 ���� �� � ������ ����������C
P 2 ��
��� �� ����� $�����C SOA 2 ���� �� � ������ 5�C LOA(N) 2 ��
��� �� 5�E�C
SUC 2 ���� �� � ������ ���� ��$������ A=�BC LUC(N) 2 ��
��� �� =�E�C

 �



SCC 2 ���� �� � ������ ���*����� ��$������ A��BC LCC(N) 2 ��
��� �� ��E�C
SS 2 ���� �� � ������ �1���� A�BC LS(N) 2 ��
��� �� �E��

����
��� ���� ��� ���$ ���$� �� �$$��6�
����! ������ A��� ����  ��BC 1� ��� 1����

SC = k
√

SOALOA + SUCLUC + SCCLCC + SSLS = kb . A �
B

���*����� SC ������� ���
 ��� ��������! �� ��������� ��
� $��� �� ��� ���$ ���� ���
������������ #��� ���� ��$���� �������! �� ��� ��
��� �� ����� $����� P � ���*�����
k ��$���� �� ��� ���������! ����C b �� ��� ������ �� ��� ���$ ����� �� ��� ������
���� �� ��� ���� �� ��� ����� ���
����� ���*������ SOAC SUCC SCCC SS ��$��� ���� ��
��� ���������!� L� ��� ����� ����
���� (������ #�� (����� ��� $���
����� LOAC LUCC
LCCC LSC ����C ��
���� �� $��������� ���
����C ��� ��
$���� �� ��� ��6� ����������
����(������! ��� ��� ���������� �����������

�����  ����� �	 �������� �� � 	������� �	 ��� ����� ����� N

'�������� ��(�� �� ������ ����1 ��
$���� ��� �����1��� �����������H

• ��( 7 ��� ������� ��(����� 1������ ����C

• 
�� 7 ���� �������� ���
 ��� ������� ��(�����C

• ����� 7 �������� �� � ���� ��
���C �� ��� ���� �����$��������C ����C
�����A
�0�B M 
 ��� �����A
�0�B M  A��� ��� $��$��� ���� �� ���� ����������
�������� �� ��
���� 1��� 
��� ���� �1� ���������� ������ �� ��� ��������!B�

#����  ��H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ����! ���� ��������� )�� �
&���! ���� ��

�� #����

LOA N − (N + 1) ��( 3 �
N + 1−

(N + 1) ��( 3

LS
7N−

7[(N + 1) ��( 3]
6N + 7−

3[(N + 2) ��( 3]

13N + 7−
7[(N + 1) ��( 3]−
3[(N + 2) ��( 3]

LUC 2[N − (N + 1) ��( 3] � 2[N − (N + 1) ��( 3]

LCC �
2 + 2N + 1−

[(N + 2) ��( 3]
3 + 2N−

[(N + 2) ��( 3]
P - - -

 




#����  �
H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ����! ���� ��������� )�� 
 ���  
&���! ���� )�� 
 &���! ���� )��  

&���! ���� ��

�� #���� &���! ���� ��

�� #����
LOA N � N + 1 N � N + 1
LS 6N + 1 2N + 8 8N + 9 6N + 1 3N + 7 9N + 8
LUC 2N + 1 � 2N + 1 2N + 1 � 2N + 2
LCC � N + 4 N + 4 � N + 2 N + 2
P 
 
 
 
 
 


#����  � H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ����! ���� ��������� )�� - ��� 0
&���! ���� )�� - &���! ���� )�� 0

#���� #����
LOA � �
LS 4N + 11 5N + 11
LUC N + 2 N + 2
LCC )N� )N�
P 2(N + 1) 2(N + 1)

#����  �-H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ����! ���� 2 
����2� ���������
&���! ���� 4����2� 2 ��

�� #����

LOA D � D + 1
LS D[3 + 6(L + 1)] 3DC + 3C0 + 1 D(6L + 9) + 3DC + 3C0 + 1
LUC D[1 + 2(L + 1)] � D(2L + 3)
LCC � DC + C0 + 1 DC + C0 + 1
P 2(L + 1) 2(L + 1) 2(L + 1)

1����H
N 2 ����� �����C L 2 ����� �� � $��(���� 
����2� �������C L0 2 ����� �� ��� ���� 
����2�
�������C D 2 ��
��� �� ����! ���
����C ��� D = (N + 1) ��( (L + 1) − B�
�� (N +1) 
�� (L+1) = 0 ���� B = 1 ���� B = 0I L0 = (N +1)−D(L+1)� )�
��� ��

��$������� �� $��(���� �������� �� ����� �� C = [ (L+2)(L+1)
2

+
L∑

i=1

(L+1) 
�� (i+1)] ���

��
��� �� ��$������� �� ��� ���� ������� �� C0 = [ (L0+2)(L0+1)
2

+
L0∑
i=1

(L0 +1) 
�� (i+1)]�

  



#����  �0H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ����! ���� 2 ������� ���������
�:� &���! ���� ������� ��

�� #����

LOA 1 + N + 1 D � � N + D + 3

LS 2(N + 1)
2D+

7D(L + 1)
D(L + 1)2+

(L + 1)2

N+
1 + 6

3(N + 1) + 2D+
D(L + 1)(L + 8)+

(L0 + 1)2

LUC N + 1
D+

2D(L + 1)
� �

N + 1+
D(2L + 3)

LCC � � �
N+
1 + 3

N + 4

P 2(L + 1) 2(L + 1) 2(L + 1) 
 2(L + 1)

1����H
N 2 ����� �����C L 2 ������� �����C L0 2 ����� �� ��� ���� �������C D 2 ��
��� �� ����!
���
���� ��� D = (N + 1) ��( (L + 1) − B� �� (N + 1) 
�� (L + 1) = 0 ���� B = 1
���� B = 0I L0 = (N + 1) − D(L + 1)�

#����  �"H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� 
����2� ���������
4����2� ��

�� #����

LOA � � �

LS

3 (N+2)(N+1)
2

+

3
N∑

i=1

(N + 1) 
�� (i + 1)
�

3 (N+2)(N+1)
2

+

3
N∑

i+1

(N + 1) 
�� (i + 1) + 1

LUC � � �

LCC

(N+2)(N+1)
2

+
N∑

i=1

(N + 1) 
�� (i + 1)
�

(N+2)(N+1)
2

+
N∑

i+1

(N + 1) 
�� (i + 1) + 1

P 
 2(N + 1)

#����  �	H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ������� ��������� )�� �
��
$�� : ���� ������� ��

�� #����

LOA 1 + N + 1 � � N + 3
LS 2(N + 1) (N + 1)2 N + 1 + 6 (N + 1)(N + 4) + 6
LUC N + 1 � � N + 1
LCC � � N + 1 + 3 N + 4
P 2(N + 1) 2(N + 1) 
 2(N + 2)

 -



#����  �%H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ������� ��������� )�� 

��
$�� : ���� ������� ��

�� #����

LOA 1 + (N + 1) � 
 N + 4
LS 2(N + 1) (N + 1)2 6(N + 1) + 4 (N + 1)(N + 9) + 4
LUC N + 1 � � N + 1
LCC � � 2(N + 1) + 2 2(N + 1) + 2

P
Nodd Neven

N + 1 2(N + 1)
Nodd Neven

N + 1 2(N + 1)

#����  �+H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ������� ��������� )��  
��
$�� : ���� ������� ��

�� #����

LOA 1 + (N + 1) � 
 N + 4
LS 2(N + 1) (N + 1)2 4(N + 1) + 14 (N + 1)(N + 7) + 14
LUC N + 1 � � N + 1
LCC � � 2(N + 1) + 6 2(N + 1) + 6

P
Nodd Neven

N + 1 2(N + 1)
Nodd Neven

N + 1 2(N + 1)

#����  ���H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ����! ���� 2 ������� 2 
����2� ���������
&���! ���� �:; ������� 4����2� #����

LOA D
D(M + 2)+

(M0 + 2)
� �

D(M + 3)+
(M0 + 2)

LS
9D+
7DF

2[D(M + 1)+
(M0 + 1)]

D(M + 1)2+
(M0 + 1)2

1+
3[(1 + L)·

(M + 1)D+
(M0 + 1)·
(1 + L0)]

D(M + 1)·
(M + 3L + 6)+

(M0 + 1)·
(M0 + 3L0 + 6)+
D(7F + 3) + 1

LUC
3D+
2DF

D(M + 1)+
(M0 + 1)

� �
D(4 + 2F + M)+

M0 + 1

LCC � � �

1+
D(M + 1)·
(1 + L)+
(M0 + 1)·
(1 + L0)

D(M + 1)·
(1 + L)+
(M0 + 1)·

(1 + L0) + 1

P 2(M + 1)

1����H
M 2 ������� �����I L 2 ��
��� �� ��$������� �� � ������ 
����2� �������I F 2 ����� ��
$��(���� �������� �� ��� ������� 2 
����2� �!$�I M0 2 ��� ���� ������� �����I L0 2 ��
���
�� ��$������� �� ��� ���� 
����2� �������I F0 2 ��� ���� ������� ������� 2 
����2� �����I
D 2 ��
��� �� ����! ���
����I N 2 ����� �����I ��� D = (N + 1) ��( (F + 1) − BI
�� (N + 1) 
�� (F + 1) = 0 ���� B = 1 ���� B = 0I F0 = (N + 1) − D(F + 1)I
Mmin = ����� (F/2+0.01)I M0min = ����� (F0/2+0.01)I L = F −M I L0 = F0−M0�

 0



#����  ���H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ������� 2 ����! ���� ���������
�:; &���! ���� ������� ��

�� #����

LOA 1 + (M + 1) (M + 1)L � � (M + 1)(L + 1) + 2

LS 2(M + 1) (M + 1)(1 + 6L)
(M + L + 1)·

(M + 1)
M + L+

1 + 6
L + 6+

(M + 1)(7L + M + 5)
LUC M + 1 2L(M + 1) � � (M + 1)(2L + 1)

LCC � � �
M + L+

1 + 3
M + L + 4

P 2(M + 1) 
 2(M + 1) 
 2(M + 1)

1����H
M 2 ������� �����C L 2 ����� �� � ������ ����! ����C N = M + L�

#����  ��
H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ������� 2 
����2� ���������
�:; ������� 4����� ��

�� #����

LOA 1 + M + 1 � � � M + 3

LS 2(M + 1) (M + 1)2 3L(M + 1)
1+

3(M + 1)
1+

(M + 1)(M + 3L + 6)
LUC M + 1 � � � M + 1

LCC � � L(M + 1)
1+

(M + 1)
(M + 1)(L + 1) + 1

P 2(M + 1) 2(M + 1) 2L 
 2(M + 1)

1����H
N 2 ����� �����C M 2 ������� �����C L 2 ��
��� �� ��$������� �� � ������ 
����2� �������
��� Mmin = ����� (N/2 + 0.01)C L = N − M �

#����  �� H )�
��� �� ���
���� ���� �� ��� ������� ���������
$��(���� �������� ���� ������� #����

LOA D � D + 1
LS D(30 + 3) 4(L0 + 1) + 6 33D + 4L0 + 10
LUC 8D 1 + (L0 + 1) 8D + L0 + 2
LCC 7D L0 + 1 7D + L0 + 1
P % L0 %

1����H
N 2 ����� �����C D 2 ��
��� �� $��(���� ��������C L0 2 ���� ������� ����� ���
D = N + 6 − B� �� N ��( 6 = 0 ���� B = 1 ���� B = 0I L0 = N − 6DC L0 < 6�

 "



������  �
H ���$ ����� ���  µ
 �45� ���������!

����� 
����������

#�� ����
���� ���$ ����� ��� $�������� �� �������  �
C  � C  �-C �� ��������� �� ��� �����
����� N ���  µ
C 
 µ
 ��� ��% µ
 �45� ������������C ���$����(��!C ��� ��� �� ���
����� ���������� ��������� �� ��� ������ ���$��� �� ���� �������������

�� 1� �
$��(� ��� ���������!C ��� ���� �� $��������� ���
���� 1��� �������� ��� ���
�������! ����� 1��� ��� ���������! $���
������ �� �����������C ��� ������ ���$ ����
1��� ��������� #�� �������� ���� ������ ��� �� ����� ��� 5�E� A �	 H � ��� ��� ������
���
  µ
 �� ��% µ
 �45� ���������!B� �����
������ �������

��� �� �����(�� ��� �1������ A �  H �B� #�� ������ �� ��� ���� �� ��$������� �� �
�����C
����C ����� ��% H �� �� ����������� ��� ������� $������� �$$���� �� ����� ����������C
1���� ��
$���� ������ ��
���� �� 5�E� A�������C ����! ����� )�� �C )�� 
C )��  B ���
�
����� ��
���� �� ��$�������� #��� ��
� ����������C 1���� ���
 ��� $���$����(� ��
���$ ���� ��� $��������� �� ��� ���������!C ��� ��� ���� �� ��� ����� ���������!� ���
�6�
$��C ��� ���$ ���� �� � 
����2� ��������� ANM
�B �� ����� �� "�
 

2 ���  µ

�45� ���������! ��� 
�+ 

2 ��� ��% µ
 �45� ���������!� �� 
���� ���� ��� ���$
���� ��� �� ��������� �! 
�� H �� ��� ��� ������� ��������� ���� ����� �� �������� ��
������  �
 H �� #�� ������� ��������� ��
$����� � ����� ��
��� �� 5�E� ���C ���������C
��� �
$��(�
��� �� ������ ���� �� ��� ���� �� ��� 
����2� ���������C 1���� ��
$�����
� ����� ��
��� �� ��$������� ��� ���! � ������ 5��

� (��� ���$� �� ������
 �6���� �� ��� �� ��� ������ �� ��
$����� ���������� �� ����������
� ����� �� ����� N ��� �� �����/�� �� 
��! ��<����� 1�!�C ����C ��� ����� �� ��� �������2
����! ���� ��������� �� ��(�� �! N = M +L� 5�� �� ��� (����� M ��� L ��� �� �������

 	



������  � H ���$ ����� ��� 
 µ
 �45� ���������!

������  �-H ���$ ����� ��� ��% µ
 �45� ���������!

 %



�� � $���
����� #�� ���$ ���� 1��� �� �(��! ���� �� ��<������ #� �(������ ��� �$��
��
���$ ����C �������� S = f(M, L) 
��� �� ���������� �� ��� ��� ���� $�������� �� N ��
M ��� L�

'�� (���"����� �� ��	 ���) �
	� �� ��	 #���� �� ��	


	�� ���"	� �� � %&� ���	
 ��	+��	���

�� ���� ������� 1� $������ �� �
$��(�� 
����� �� �(�������� ��� ���$ ����� #�� 
�����
$�������� �� ��� ���� ���������� ��� �� �
$������ �����(������C 1���� �� ��� ��������
(���� �� ��� ���� �� ��� ���*����� ��$�������� �� $������� ��� ���$ ���� �� ����� ���
����
��$���� �� ��� ��������! ���$���� �� ��� ������ L��� ��� �$���� �� ��� (����� �� ���
����� ���*����� �� ����C ���� ��� ����� ���� �� ��� ���*����� ��$������� �� ���� (��!
����� �� ��� ��6� $��� 1� $������ �1� �6���
� ����� �� ��� ��������! ���$������ 5��
�� ��� ����� 1��� ��� ����� ���*����� (�����C ��� ��� ������ �� ��� ������1���� A,��B
����� 1��� ��� ���$������ �� ��� (����� �� ��� ����� ���*������� L��� ��� ����� �����
N �� ���� ���C �����������!C ��� ���$������ ���1��� ���*������ �� ���� A���� �� ���
������1���� �����BC ���� ��� ����� ���$ ���� �� ��� ����� �� (��! ����� �� ������� ����
������ �� 1���� ��� ��� �����/���� �� ��� �� ����������

������� �� ����C � ��1 
����� ����� �� ��� ����� ����
$������� ���� �������� 1��
$��$���� �� ���(� ���� $�����
� �� �� $�������� �� ��� �����1��� ����������� �� ��� ���
��� �������� ������� ��� $���������

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

���� ����

�� ��� �� ��� ������C ���*������ ��� �����/�� �� ������ �� ��$������� �� ��� ��$��
�������� �� ��� ��

�� ������� A��� ���*����� ��$�������B �� ��� ��$������ �� ���
�������� �� ��� �$��������� �
$����� �� ��� ���$�� �� ��� ��

�� �������� #����
���*����� ��$������� A��E�B ��� ����� 1��� ���! ���� ��$������� A=�E�B ��������� ��
$�������� �� $�������C ��� ���*����� 1��� ��� �
������ (���� �� ��$�������� �! � ������
=�� 5���� ���*������ ������� 
��� ���� ��� =�C $��$���������! �� ����� (������ ��
��� ���� �� � ���� �$���� �� ��� ����� ���*������C ��� ������� �� ����� � ��� �� =�E�
���C �� �����������C ��� ����� ��
��� �� =�E� A��� ��� 1���� ���$ ����B �� �����

������  �0 ���1� ��������! ���$����� �� �1� ����������(� ��12$��� ������� #�� ���� ���
A����  �0�B �� ��� ������1���� ����� ��� ��� ������ ��� A����  �0�B �� ��� &�#2�!$�
������ �� ��� ���� ����C ��� ���*������ �� ��� ����� �� ����� N ��� �����
���� �! ���
N E�� ��1 �� ��� .����� �������� A����  �"B �� ���� � 1�! ���� ���� ���*����� A�����2
�$������ �� � $��������� $������� �� ���� ��1B �� ��(���� �! ��� ��
 �� ��� ���*������
�� ���� ��1� #���C ��� ������� ��� ����� ����� N C ��� ������� �� ��� ���*����� �$�����
�� ��� ������ ���� �� �$���� ������ ������� ��� ���*������ ��� ������ ��� ��������C ���

 +



������  �0H ��������! ���$����� �� ��� ����������(� ��12$��� ������H A�B ������1����
A,��B ����� AN = 9BC A�B &�#2�!$� ����� A��� ���*������ hi ��� �����B AN = 9B

������  �"H #�� .����� ��������

��� ������1���� ����� �� ����� N = 9 1� ���� ��� ���*������

{hi} =

{0.00195; 0.01758; 0.07031; 0.16406; 0.24609; 0.24609; 0.16406; 0.07031; 0.01758; 0.00195} .

#���� (����� ��� ����������/�� �! � ����� ����� �$���� �� ����� �
%�

�� ��� �� ���1� ���� ��� ����� ���� �� ��$������� SCT(N) �������� ��� ��� �����������
�� ��� ������1���� ����� �� ����� N C �� �����/�� �������! ����� ��� ����!2���� ���������
)�� 
 �� )��  C �� ��(�� �! ��� �����1��� ��������

SCT(N) =
2

himin

SCM = 2N+1SCM , A � B

1����H N D ����� �����C himin D ��� 
���
�� ���*����� hiC SCM 2 ���� �� ��� 
���
��
��$������ A�� ������ �� � 
����$�� �� ��� ���� ��$������ ���� SUCB� ����
�C ��� �6�
$��C
���� SCM = 3800 µ
2 ���� ��� N = 40 1� 1���� ��� SCT ≈ 8400 
2C 1���� �� ��(�����!
�� ������ �������

�� ��� 
����2� ��������� A���� 
��
B ���� ������ ��
$�� �� ������ �� �� ����(�����
��$������� ������� �� ���� ���� ���*����� hi �� ��
$���� �� ��(���� ��$������� ���

-�



��������� ��� ��
��� �� ��$������� ��������� (��! ���� 1��� ��� ����� ����� N � #���
������� ���
 ��� ���� ���� ��� ��
��� �� ���*����� ��$������� A��E�B �� ���� ���*�����
hi �� ����� �� �� ����� i ��� �� ��(�� �! ��� �����1��� ���
���

LhCC(i, N) = i + 1 + (N + 1) 
�� (i + 1) , A �-B

1����H N D ����� �����C i = 0, . . . , N C ��� 8
��9 
���� ��� ��
������ �� ��� �������
��(������

#�� ����� ��
��� �� ��$������� �� ��� 
����2� ��������� �� ��(�� �! ��� ��������

LCC =
(N + 2)(N + 1)

2
+

N∑
i=0

(N + 1)
�� (i + 1) . A �0B

�� ��� 
����2� ��������� ����� �� � ������ 5� ALOA = 1BC ����� 3LCC �E� ALS = 3LCCBC
��� LUC = 0�

��� ��� ������1���� ����� �����/�� 1��� ��� 
����2� ��������� ��� �$$��$����� ��������
��� ��� ����� ���� �� ��$������� ASCT(N)B �� �� �����1�

SCT(N) =

N∑
i=0

(LhCC(i, N) + 1)LhCM(i, N)SCM , A �"B

1����H LhCC(i, N) �� ��(�� �! �������� A �-BC LhCM(i, N) �� ��� ��
��� �� 
���
��
��$������� 1��� ���� SCM �� ���� �� ��� ��E� �� � $��������� ���*����� hi� LhCM(i, N)
��� �� ��
$���� �! ��� �������(� ���
���

LhCM(i, N) = 1 ��� i = 0 ��� ��������! N ;

LhCM(i, N) = LhCM(i − 1, N − 1) + LhCM(i, N − 1) ��� 0 < i < N . A �	B

#�� ���������� ���
 N� �� ��� '������� A �"B ������� ���
 ��� ���� ���� ��� ��������
��$������ ��� ��� ��
� ���� �� ��� ��
 �� ��� ��$������� �� ���*������ hi�

#�� ������ ���� A���� �0�B �� ��� &�#2�!$� �����C ����C ����C 1���� ��� ���*������ ���
������ �� �� ��(�����! ��� 
��� ���(������ ���� ��� ��� �����/����� �� �� ����������
�������� ��� ��������C �� ��� ���� �� N = 9C hi = 0.1C i = 0, 1, . . . , 9� �� ������C ���
����� ��$������ ���� SCT(N) ����� �������! 1��� ��� ����� ����� N ��������� �� ���
�������� A �%B (���� ��� ��� ����!2���� ���������� )�� 
C ��� )��  ��� ��������� �� ���
�������� A �+B ��� ��� 
����2� ����������

SCT(N) = 2(N + 1)SCM , A �%B

SCT(N) = 2

N∑
i=0

(LhCC(i, N) + 1)SCM . A �+B
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'������� A �+B �� � �$����� ���� �� �������� A �"B 1��� LhCM(i, N) = 1 ��� ��� i ���
N � �� �� 1���� ������ ���� ���
 �������� A �"B 1� ��� ������ ��� ��
� ������ �� ���

�������� A � B �� LhCC(i, N) = 1 ��� ��� i ��� N A��� ��� ����! ���� ���������� )�� 
 ���
)��  B�

������  �	H @�!��� �� ��� ������� 1��� ��� ����!2���� ��������� )��  AN = 2B

#�� ���(� �������������� ��� �6�
$��� ���1 ���� ��� ����������� �� �� �� ��� �����C
1���� �������� �������� �� �������! A����C �� � 1����B �����/��C ��� � ��
���� ����� �� ����
L� $��$��� �1� ��<����� �$$������� �� �(����
� ���� ������� ��*����!H

• � ������� ����
$������� �� ��� 1���� ����� �������� �������� ���� �������� �� ���
������ ����� A��� $������! ���� � ������ ���� ����� ������� �� ��� ����� ����� ��
���BC

• � $��!$���� ����
$������� �� ��� �������� �������� ��� ��� ��� �� ��� ��
$�����
���������� F�C   G�

-




������  �%H @�!��� �� ��� ��
$����� A�������B ����!2���� ��������� )��  AN = 8B

���� ��������� ��� ����������/�� �! 
��! ���������� ��(�������� �
��� ��� 
���
�
$������ ���H

• 
������ ���������C

• ������� ��
��� �� ����� $����� A�� ��
� ����� ���!BC

• ��
$��� ��!��� ��� ��� ������� ���$ ����C

• ��������� ��������! �����C

• ��1�� �������(��!�

#�� ������� ����
$������� �����������! ��
$����� ��� �����/����� �� ��� ��� ������2
1���� ������C ������� �� ���� ���� 1� ��� ��� ��������� ������ ����� �������� 1���
���*������ {hi} = {0.25; 0.5; 0.25} A���� �	B ��� $������! � ������ ���� ����� �������
1��� ���*������ {hi} = {0.5; 0.5}� �� �� �6�
$��C ��� ������� �����/����� �� ��� ���
������1���� ����� �� ����� % �� ���1� ��  �%� #�� �������� ���1� �� ����� �	 ���  �% ��(�
��� �����1��� ��
�������H 980 × 420 [λ] ��� 980 × 1750 [λ]C ���$����(��!C A1 λ = 0.6 µ

��� ��
 µ
 �45� ���������!B�

�������� ����!2���� ���������� $������ �
$������ ��(�������H

• � ��
$�� �1�2$���� A�� ����2$����B �����C

• $���������! ��� $������ ���$��� ����� ���� �������C

• ���� 
��������!�

#���� ���C ��1�(��C ���� ��
� �����(�������H

- 



• ������ ��
��� �� ����(� ��� ����� ���
����C

• ����
������� �� ��� ��1���� ������C

• ���������� ����! �� z−0.5 $�� ������� A�� ��� �������� ��

��� ��� ����B�

&���!� ���������� �! ��� ������ ����� �������� ��
$������ ��� �������� ��

��� ��(�
���� �� � ���� ��� �1� �!$�� �� ���� ��������H ��� �(�� ��� ��� ��� �������� ��������
�� ����� �1� �!$�� ��(� �� �� ��������(�� �� ��� ����� ���������� #�� $������� �� ���
���������� ����! 
���� �� ��*���� �� ��� ����� �������� �� ���$��(� �!���
�C �� �� ����
���� �� ���$����
��� ���1��� ��� $���� ���$�� ��� ��� ���$��(� ����� ���$�� �� ����1���

��� ��� ������1���� ������ ��� ����� ���� �� ��$������� �� ��

��� �� ��� �������� ���
�� �����
���� �! ��� �����1��� ���
���

SCT(N) = 8SCM(N ��( 2) + 4SCM(N 
�� 2) , A ���B

1����H 8��(9 
���� ��� ������� ��(����� 1������ ����� #�� ��
��� �� 3��������

����! ���
���� �� ��� ������� �����/����� ���� ��� ������ �� ��
$������ �� ��� ������
�����/����� ��� ������ N − 1� #�� ��
��� �� 5�E� �� ��� ��

�� �������� ��C ��1�(��C
������ ��� ������

LOA(N) = N ��( 2 + b , A ���B

1����

b =

{
1 ��� ��� N
0 ��� �(�� N .

�� ��� �6�
$�� $��J����C $�������� �� ��� ���� �	 ���  �%C �1������ ��� �����/�� ��
�����
������ �����C ������� �� � �
��� ��� ��
��� �������� ��2���������� �� ��������
1��� �1������ �����/�� �� � ������ ����������� #���C ��1�(��C ��
$������� ��� ������� ��
�1������H �1� ��
$��
�����! ����� ������� A������� �� � ���B ��� ��������! �� �������
� ������ �1����� #��� ������� �� ���� �� ��� �����
��� �� ��� ���$ ����C ������� ��� ����
��
��� �� ����� $����� A��� ���� �� ���$����(� �����������B �� �������C ����C �� ����� ��
- ��� ��� �� 
�

#�� ��$������� �� ��� ��!���� $�������� �� ���� ���������� ��� �����/�� �� �1� $�����H

���� A4'B ��� $��!������� A.5B F0G� ��E� ��� �����/�� �� $������� ����������� �� 
��!
=�E�� #��� 
���� �� $������� �� ���$ ��� ����2��2$���
���� ����� �������� F�G�

����� 
��� ���� �#��������

#�� 
����� ��� ��� �$$��6�
��� A�����������B �(�������� �� ��� ���$ ����C $�������� ��
�������  �� �� ����� �� ��� ����
$���� ���� ��� ���� $���
����� SOAC SUCC SCCC ��� SS

�� ��� �������� A ��B ��� ��������� �� $�������C ���� ����
$���� �� ������! ��� �6����!
����� ��� ��������C $���
���� SCCC 1���� ��������� ��� ���� �� ��� �(����� ���*�����

--



#����  ��-H )�
��� �� ���
���� �� �������� ����!2���� ����������
'��
��� ���
���

5� LOA = 3(N ��( 2) + 2(N 
�� 2)
=� LUC = 5(N ��( 2) + 3(N 
�� 2)
�� LCC = 4(N ��( 2) + 3(N 
�� 2)
� LS = 24(N ��( 2) + 16(N 
�� 2)

)�� �� $����� P = 2

��$������C ��$���� �� ��� �!$� �� ��� ����� ��������! ���$���� ��� ��������� 1��� ���
����� ����� N ��������� �� ��� �����1��� ��������

SCC(N) =
SCT(N)

LCC(N)
. A ��
B

��� ��� ����!2���� ��������� )��  1� ���

SCC(N) =
2(N + 1)SCM

N + 2
≈ 2SCM A �� B

�� ��� ���� �� ��� &�#2�!$� ����� A����C ��� ��� ���*������ hi ����� �� ���� �����B ���

SCC(N) =
2N+1SCM

N + 2
A ��-B

�� ��� ���� �� ��� ������1���� ������ #�� ���$����(� ��������� ��� ��� ����!2���� �����2
���� )�� 
 ��� ��
�����

#���� �1� �6���
� �6�
$��� ���1 ���� ��� ���
������� �� ��� ���$ ���� �� � ��������
�� ��� ����� ����� N ���! A����C �� � ������ ���(� ��� ��� ��(�� ����� NB �� ��� $�������C
������� �� � (��! ���� ���$������ �� SCC� �� �������� ����!2���� ����������C ��1�(��C
���� ���$������ �� 
��� �
������ ��� ������1���� ������ 1� �(�� ��� � (��! ��
$��
�������� SCC = 2SCM�

��� ��� �������� ����!2���� ���������� ��������� ��� ��
$������� �� ��
���� �� �����
���
���� �� ��������� �� ��� ����� ����� N ��� ������ �� #����  ��-� �������� ���*������
��������� 1��� �6$�������� (N ��( 2) ��� (N 
�� 2) �� #����  ��- �����1 ���
 ���������
��(�� �� #����  �
 ��� N = 2 A������ ����� �������B ��� N = 1 A���� ����� �������BC
���$����(��!�

#�� ����!��� $�������� �� ��� ����� ��� �� ���! ���� ��� ��� �$$��6�
��� �(�������� ��
��� ���$ ����� �� �� ��� �� ��� �����1��� �����H

• �� �� ��������! �� ��� ��
� �
$�! $���� ���1��� $��������� ���
���� �� ��� ���$
��!���C

• 1� 
��� ��
�
��� ���� �� ������! 1� ��� ��� ����� 1��� ��
$��
�����! $�����
A����C 1��� � ������� ��
��� �� $�����BI ���� ��������� ��� �������� ���$ ����C

-0



• ��
� $���� �� ��� ���$ ���� 
��� �� ���� ��� ����������� �� ��� $�1�� ��$$�!
��� �� ��� ������� ������� ���� �� VDDC VSSC VACT ��� ������C

• �� �� �
$������ �� ����� ��� ������ ����� �������� ��� � $��������� ���������!H

���
�� ��!�� ��
�������C ��� �$����� ���1��� $��������� ��!��� �6���C 1����
��(� �� �� ����� ���� ������� ������ ��� ������ $������ ��� ������ �� �
�����
�� ��� �(�������� �� ��� �������� ���$ ����I �� ������C ��� ����� $��� �� ������! ��
1���� ���� ���� ����
���� �� ��� ����� �������C

• ������� ��E� ��� �����/�� �� $������� ����������� �� =�E�C ��� ���� �� � �� �� �
��� ������ ���� ���� ����� �� ��� $������ �� ��� =� ���� �! ��� ��
��� �� =�E�
D �� �� ������� �� ��
� �
$�! $���� ��������! �� ���(� ���1��� =�E��

�� ������ ���� �� �������� ���� �� �$����� ���1��� ��!��� �� ��� �
���C ���� ��� $��������
��$����! 1��� �� ������$����! ����� #��� ���� ��,������ ��� �������� ���$ �����

��� ��� �������� ����!2���� ���������� ��� ����� A�$$��6�
����B ���$ ���� ��� �� ��
2
$���� ����� ��� �����1��� ��������

S(N) = (3SOA + 4SCC(2) + 6SUC + 26SS + PSC(2))(N ��( 2)+

+(2SOA + 3SCC(1) + 4SUC + 17SS + PSC(1))(N 
�� 2) . A ��0B

���*������ SC(1) ��� SC(2) ������ ���
 �������� A �
B ��� N = 1 ��� N = 2C ��2
�$����(��!� #���� ����
���� ���H SC(1) = 840 µ
2 ��� SC(2) = 1080 µ
2� ���*������
SCC(1) ��� SCC(2) ������ �� ��
$���� ��������� �� ��������� A �� BC A ��-B ��� N = 1
��� N = 2C ���$����(��!�

#�� $���� �� ��� ���$ ���� ��� ��$����� �� ��� �������  �+ ���  ��� �� ��������� ��
��� ����� ����� N ��� ��� ����!2���� ��������� )��  ��� ��� ��� 
����2� ���������C
���$����(��!� L� �� ��� $������ ��� ������� ��� ��� ����!2���� ��������� )�� 
 �������
��� ���$ ���� �� �� ���� ���� �$$��6�
����! ����� �� ���� �������� ��� ��� ����!2����
��������� )��  � &�<����� ���(�� ��� $������ ��� ��
$����C ��������� ��� �$$��6�
����
���$ ����
������ ��������� �� �������  �� ��� ��� �6��� ���$ �(�������� �� ���� �������
#�� ������1��� A,��B ������ ��� ��� &�#2�!$� A������
 ���*����� ������B ��� �������
�� �1� 8�6���
�9 ������ ������� 1��� ������
 ���*������ ��1�!� ������� ��� �
������
���$ ���� ������� �� �� ���*����� �$����� �� ������C ��� ���*����� ��$������� A��E�B
��� �
���� ��� ��� ,�� ������C ��1�(��C ��� ���*����� �$���� �� ��� ������� �
���
��� ����� ���������� ���C �� ������C ��� ���$ ���� �� ��� ������� ��������� #���C ���
��������������� �� �� ��� ������ �� $�������� ����(���� ��� ������ ��� ���� ���1��� �����
�1� 8�6���
�9 ���(���

�� ������  �+ �1� ����������C ����������� ���(�� ��� ���1�C ������$������ �� ��� �������
�����/����� �� ��� ������1���� ����� A����C �� ��� �����/����� �� ��� 1���� ����� ������� ��
� ������� �� ������ ����� �������� ��� $������! �� � ������ ���� ����� ������� ���������
�� ��� ����� ����� �� ���B� #�� ���� ���(� �� �������� �! ��� �$$��6�
��� ����
�����
����� �������� A ��0B� #�� ������ ��� �� �6��� ��� ������$���� �� ��� �����/����� ��

-"



������  �+H ���$ ���� ���(�� ��� ��� ����!2���� ��������� )��  

������  ���H ���$ ���� ���(�� ��� ��� 
����2� ���������

-	



��� ���������� �������� �! ��� ����!��� �� ���(�� �� ���� �+ �� ��� �� ��������� ����
��� ������� ��������� �� ��� ���! ���������� �������� ��� ��� ��� ������ 1��� � �����
���*����� �$����C ����C ��� ��� ���������� ������1���� ������� �� ��������C ��� ������
1��� ������
 ���*������C ��� �
������ ���$ ���� ��� �� �������� ����� ��� ������ ����!2
���� �����������

'�'  ��)�
���� �� ��	 � %&� ���	
 ��
"��"
	� �� ��	

#���� �� ��	 ����$ �
��	� �
��	
��

����� $���������� ����% ������� 	�� ���������� �
 ��� ������

�� ���� ���������� ����������� ����� �!���
� ��� $��������� ����� �� ��� ����� ����������
��� ������� ��� �(�������� #�� 1��� 8�����������9 
���� ���� 1� �� ��� ���� ��� $���2
����� ��$���� ���� ������� �� ��� �����/����� �� � ����� �!���
� �� $�������C ����� �6���
(������ ��*�������C 1���� ����� ���� ��� ����� �!���
 �� 
��� ��
$������� ���� �� ���
�����!� #���� ��$���� ��� ���������� �� ��� ��6� ����������� ��
$����� A�����������B
����!���C ��(�� ����C �� �� ��������� ��� �����$������� ����� ��� ������� ����!��� ��1����
$�������� �����/������

/���� ���� ��
����
� ���� ���������� 
���� �������� 4,�2 �5

�� ���� ���� ���! �1� ����� $����� ��� ������� �� �
$������ ��(������ �� ���� ���
��
��� �� ��� ����� $����� ���� ��� ��$��� �� ��� ����� ������ N F�C 
C   G� #��
����� �!���
 �� (��! ��
$�� A��� ������� 
�+ ���  ���B� ��� �1������ �� ��� ���������
��� ���(�� �! ���! ��� ����� $�����

������  ���H ����� ������� �� ��� ����! ���� ��������� )��  

/���� ���� 4 ����
5 ��
����
� 4,�2 $5

�� ���� ��������� A��� ������ 
���B ��� ��
��� �� ����� $����� �� ��(�� �! ��������
A ��"B� �� ��� �� ���� ���� ���� (���� ��$���� �� ��� ����� ����� N � �� ����������
�� ���� ����C ���� ����� $���� 
��� ����� ������ ��� $��������� �� � ������ ��
$���

-%



#�� ������ �� ���� ��� ������� ��� ����� ����� N C ��� ������ 
��� �� 5�E� �!��
���
�� $�����(� ��� 
�6�
�
 ��������! ������ ���������� $�����
 �� ��� �(���������! ��
��� ���$�� ��
$��� ������� 1/(N − 2) �� ��� ��
$���� $����� ���!C ������ � �������
���
��� �� ���$�� A����C � ��$������ �� � ��
$�� : ���� ���
���B �� ���� F�C 
C   G�

LP = 2(N + 1), 1���� N − ����� ����� . A ��"B

������  ��
H ����� ������� �� ��� ����! ���� ��������� )�� - ��� N = 2

/���� ���� ��
����
� ���� ����.�

 
���� �������� 4,�2 �5

�� ���� ���� 1� ���� � ����2$���� ����� ��� ��� ��
��� �� ����� $����� ���� ��� ��$���
�� ��� ����� ����� N F�C 
C   G� �� ���������� $�����
 �� ���� � $��� �� ��� �1������ ��
��� ��������� �� ���(�� �! �1� ��<����� ����� $����� 7 � ���� 1���� ������� ��� $�����

�� ��$������� �� ��� ����� $������ �� ������  �� ��� ��� ��� ��� ��
��������� �� ���
����� $����� ������ �� ���(� ��� �(��2��� ����! ���� ��������� A������ 
�	B�

!�����
 ��
����
�

�� ���� ���� ��� ��
��� �� ����� $����� �� ��(�� �! �������� A ��	B� �� ���������� ��
���� ���� ���! �1� ����� $����� 
��� ����� ������ $��������� �� � ������ ��
$�� A��
�������! �� ��� ����! ���� ��������� )�� -B� �� �����������C ��� �$$�� ��������! �����
���� ��� ��$��� �� ��� ��
��� �� ����� $����� ��� �� ��� ����� ����� N F�C 
C   G� ��
������  ��- ��� ����� ������� ��� N = 2 �� $���������

LP = N + 3, 1���� N − ����� ����� . A ��	B

1�
����� 4�����.	5 ��
����
�

#��� ��������� ��� � (��! �
$������ ��(������ 7 ��
��! ���� ��� ��
$�� ����� ����
��� ����
������ ����� ��� ����� ���������C 1���� ��$$��� �� ��� ����! ���� �����������
;�1�(��C 1� $�! ��� ���� ��(������ 1��� � ������(��! ��
$������� ������ #�����������!C

-+



������  �� H ����� ������� �� ��� ����! ���� ��������� )�� �

������  ��-H ����� ������� �� ��� ������� ��������� ��� N = 2

0�



��� ��
��� �� ����� $����� �� ��(�� �! �������� A ��%B� #��� (���� ���1� �����������!
1��� ��� ����� ����� N ��� ���! �1� ����� $����� ��� ������ ������ ��� $��������� ��
� ������ ��
$�� F�C 
C   G�

������  ��0H ����� ������� �� ��� 
����2� ��������� ��� N = 3

LP = 2(N + 1), 1���� N − ����� ����� . A ��%B

�� ��� 
����2� ��������� $�������� �� ������ 
��
 1� ��� ���� �1������ ��� ���(�� �!

��� ���� ��� ����� $����C ��� �����������!C ����� ��
��������� ��� ��<����� ��� ��
���
���� ������ �1����� #�� $�����
 �� ��$������� �� ����� $����� �� �� ���� ���� $���������!
��� 
��� ��
$������� �
��� ��� �� ��� ����� ����������� �� ������  ��0 ����� �������
�� � 
����2� ��������� ��� N = 3 �� $���������

����� &�������� ������� �	 �����'����� �	 ����% �������

�� $�������C ��� ��
��� �� ����� ������� 
�! ��C ��� $��������� ����������C ������� ����
��� ��� ��(�� �� ��� ���� ����������� #���� ��� ��
� ������� ��� �����

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

#�� ���� $�����
 �������� �� ��� ��� �� �1������ ����� ��� �� ������ 45� ����������� ���
�� �����
������ �����C ����C �� $������� ����������� �� �� )45� ��� � .45� �����������
#��� �������� �� ���� ������� �������� ��� ��2���������� �� � ������ �2�!$� ��� $2�!$�
���������� (����� ����������! �� � �������� �� ��� �����2������ (������C ��� �����
������

0�



���� ��2���������� (����� ������ 
��������!C �� ��� ����� �� �� �Ω �� 
0 �Ω� #���C
� ����� 1��� ��
$��
�����! $����� �� ������ A������  ��"B ��� ��� ��
��� �� �����
������� �� ������� F�C 0C %G�

������  ��	H .������� ���������� �� �1������

������� $�����
 ������ �� ����� ����������C �� 1���� $��������� �1������ 
��� �� ���2
������� �! 
��� ���� � ������ ����� $����� #���� ��� ��� �6�
$�� ����� ���������� ����
�� ��� ����! ���� ��������� )�� �C 
����2� ���������C ��� (������ ��
$����� ����������
����� �� ���� � ������ ��� �6�
$��H ��� ����! ���� 2 ������� ���������C ��� ����! ���� 2

����2� ���������C ��� ����! ���� 2 ������� 2 
����2� ���������� ��� �1������ ����������
�! � ������ ����� $���� ��� ��������� �� � ������ ��!��� $��� A
���� �� $��!�������B�

�� 1� 1��� �� ������� � $��������� �1���� �! �1� ��<����� ����� $�����C 1� ������
��
$�! ������� ���� ������$������ ����� $���� �� ���� �1���� A�� ��� ���� �� � 45�
����������B ������� ��� ����� �1������ ��������� �� ����� �1� $���� 1���� �� ����������
�! ����� ���� ����� $����� ������� #��� 1� ��(� �� ������ ��� ��
� 1�! �� ��$�����
��!��� $����� ��������� �� ���� $�����
 ��� ��������� ��� ����!/�� ����1�

1�
����� ���������� �� ��������

�� ��� �������� 1� ��� $������� �1������� �� �� ��������! �� ������� �� $������� ��

��! �����
������ ����� A�� ������ 45� �����������B �� 
��! ��<����� ����� $�����
��� ������ A������  ��	B� '��� �����
������ ���� �� ���� � $������� ���������� �� ���2
������� �! � $��� �� ��
$��
�����! ����� ������� A������  ��"B� #��� �������� �� ������ ��
����� ����������C �� 1���� 
������� ��
���� �� ����� $����� ������� �1������C ����C ���
��� ����! ���� )�� �� �� ���� ��������� ��� 
�6�
�
 ��
��� �� ����� $����� ���������
�� � ������ �1���� �� ����� �� �1�� �� ����� �����C ��$������! ��� 
����2� ����������C ���
��
��� �� �����
������ ����� 1���� ���1 ������$����! 1��� ��� ����� ����� N � �� ��
��(�� �! �������� A ��+B

LS = 3
(N + 2)(N + 1)

2
+ 3

N∑
i+1

(N + 1) 
�� (i + 1) + 1 . A ��+B

#�� ��
��� �� �1������ 1��� �� ������ �! ����� -�O� �� ����������� ��� �������
���
�� ��� ���$ ���� 1��� ������ �� ���������� �����(������ �����1� ���
 ��� ����C ���� ����

0




�� ���� �1������ �� ���������� �! � ����� ��
��� �� ����� $������ #��� ��
$�������
��� ����� ��!��� ���������� P��C ���� �������� ��� ���� � (��! �
$������ ��(�������
�� ������� �� �� ��� � ��
$�� ����� 1��� ��� 
���
�
 ��
��� �� ����� $������ #��
����������� ��
��� �� ����� $����� �� $�����(�� �� 
����$���� �! �1� A��� �����
������
�����B� #��� ��(������ �� ��$������! �
$������ ��� �� �6������ 
����$���� ������

����
������ �� ��� �����
 �� ����6 ������
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� �� ��� ���(� ���������� ��� ��
��� �� ����� $����� ��������� �� ��� ����� �����
N ���������� ���� ��������� �� ��� ���������C ��$������! 1��� �� �6������ ����� �������
�� ����� #� $��(��� �� �$$��$����� ��
��� �� ����� �������C �� 1���� �� ��������! ��
������� ��� ��
��� �� $���� #��� ��(�����! ��
��� ��� 
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 �����/���� ����� �����
��� �������� ��� ���� �� ��� ���������� �������� #� �(����
� ���� $�����
 1� ��� ���
� ��������C 1���� �� ����� �� ��� $�����$�� ��������� �� ��� $��(���� ����������� #�
������ 
��� ����� $����� �� �� ��������! �� ��� � �$����� ��
�������! �������C 1����
��� �� �����/�� 1��� �)& ������ #�� ��
�������! ������� ����� �1� ���� �� ��� �����
�!���
�� ������� ���
 ��� ��� ��� ��������� �� ��� ���� ��$��� �� ��� �)& ������
������� ���
 ��� ������ ��� ��� ��������� �� ��� ������ ��$��� �� ��� �)& ������
�� ���� 1�! 1� ������ � ��1 ��� �� ����� ������� �� ��� ���$��� �� ��� ������ #���
$�����$�� �� ����������� �� ������  ��+C �� 1����C �! �������� ������� �� ��� �����2$����
����� ��� 1��� ��� ����2$���� ����� ���C 1� ������ � �1��(�2$���� ����� �� ��� ���$���
#�� ������
 �� ����� $����� �� ��� ������� �� ���1� �� ������  �
�� #��� �������� ��
(��! ���(������ �� ���C !��C �� ���� ��� ��
� �����(�������� #�� $�����
 �� ���� 1�
������ ������ ��������! ��
���� �� ����� �������� #��� �� ��� ������ �� ��� ���� ���� ��
�� ���������� �� ����� ���! ���� ����� ������ ����C �� 1���� ��� ��
��� �� $����� ��� �
��

��C ��*������! ���� 
����$��� �� 1� ����� ��� �6�
$�� �1� ���� 1��� ��� ��
���
�� $����� ����� �� " ��� -C 1� ������ �� ��� ���$�� ���! � �
2$���� �����C J��� ���� ��
��� ���� �� �������� �1� ���� 1��� $���� ��
����  ��� -�
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���� ��� $�������� �� ��� �������  �
� ���  �

C
���$����(��!� #��! ������� �1� ������� ��$������� ���! ��� ��� ���������� 1��� � ����
$���� ������ � $�����$�� �� ����� �$������� �� �6$������ ����1� �� �� ��� ��
� $�����$��
1���� 1�� �$$���� �� ���
���� �� ������ �������

�� ��� ������  �
 �1� $������� ������ �� �$������� �� ��� �(�� ��� ��� ����! ���
����
��� ���1�� #�� ���� ����� A�B ������ �� ��� ����� $����� ��� �� �(�� ���
��� ��� ��
�(�� ����� $����� ��� �� ��� ���
���� #�� 1���� ����� A�B ������ J��� �� �$$����� �����
$������ #�� (������ Ux �� ��(�� �� ����� ������ �! ���������C ���$����(��!H

0	
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�H �E�� ����� �(�� ����! ���
���

������  �

H �E�� ����� ��� ����! ���
���

Ux = Uin(n − 3) − A

1 + A
Uoff , A �
�B

Ux = Uout(n)
1 + A

A
− Uoff . A �

B

#��� ��� ���$�� (������ ������

Uout(n) =
1

1 + 1
A

Uin(n − 3) +
A

(1 + A)2
Uoff . A �
 B

L� �������� ���
 �������� A �
 B ���� ��� ���������� ���
���� ��� �� $������� �<���2
��
$�������C 1��� ��� (���� �� A �� ����� )��� ���� ���� ��� ���$�� (������ Uout ����
��� ��$��� �� ��� ��$������ (�����C ����C ��� ����! ���
���� ��� ���������(� �� ��$������

��
����C 1���� �� ������� �
$������ ��(������ �� ���
�
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���� �� ������� ��2
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������  �
 H 5$������� �� �(�� ��� ��� ����! ���
����

������  �
-H ;����� ����� �(�� ����! ���
���

'�������� A �
�BC A �

BC ��� A �
 B 1��� ����� ��
��� (���� ��� ������ ����� ����! ���2

����C �� 1� ��$���� (������ Uin(n − 3) �! Uin(n − k + 1)C 1���� �� �(�� ��
��� k
������� ��� ����� ��
��� �� ����� $������ #�� ����! ���1��� ���$�� ��� ��$�� �� ��
���� ���� ����� �� k − 1 ��
$���� #�� ����! ���
��� ����� R �� �! ��������� ������� ��
��� ��
��� �� ����� $����� 1��� ��� �������� A �
-B

k = 2(R + 1) . A �
-B

�������� ��� ����� ��
��� �� ����� $����� ��������� 1��� ��� �(�� ��� ��� ����!
���
��� ����� RC ��� ��
��� �� ����� $����� $�� ��� ������ ��
$�� ��
���� ��������
��� �� ��1�!� ����� �� �1�� #��� 5�E� �$����� �� ��� ��
� ���������� A����$�������!
���
 ����� RB ��� ��� 
�6�
�
 ������ ��������! ��
���� ���������

�� ������ ���� �� �������� ���� 1� ���� �� ����(����� �� �$$��6�
����! ���! 2/(k−1) =
2/(2R + 1) 5�E� $�� ��� �<����(� ����! ��� ���� �� ��� 
��� ��(������ �� ������ �����
�(�� ��� ��� ����! ���
�����

#�� ��
��� �� �1������ LS ��� ��� ��
��� �� ���� ��$������� LUC �� ��������� �� ���
����! ���
��� ����� R ��� ��(�� �! ��� �����1��� ���������H

0+



������  �
0H ;����� ����� ��� ����! ���
���

������  �
"H �����$���� �� ��� �� ��� ����� 1��� �(�� ��� ��� ����! ���
���� �� �����
R = 1

LS = 1 + 3(R + 1) , A �
0B

LUC = R + 1 . A �
"B

#���� (����� �������� 1��� ��
������� �� =�E�C �E�C ��� 5�E�C 1���� ��� �� ����������
�� ��������� ��� � ��(�� �45� ���������!C �����
��� ��� ����� ���$ ���� F -G� ��
�����������C ��� ��
������� �� ��� ������ ����! ���� ��� �� $�������! �����������

��(�� )#��*��� ����� ���� ����������

=���� ��������� ���(� �(�� ��� ��� ����! ���
���� �� �� $������� �� �����/� ��$$�� ����!
����� ��� ������ �� ��� ������� �� ���� �� ��� ����! ���� ��������� 1��� ��� ���
����
�� ����� R = 1 �� ���1� �� ��� ������  �
"� #�� ���$����(� ����
� �� $�������� �� ���
������ 
�	� �� �� ����
�� ���� ��� ����� $���� ������$���� �� z−0.5�

"�



A�B A�B

������  �
	H ���*����� ��������H A�B �� ��(������ ������C A�B � ��� ��(������ ������

������  �
%H �����$���� �� ��� �(��2��� ����! ���� ��������� ��� R > 1

� ������ ����! ���
��� �����/�� � �������� �������� �� z−1.5 A����! �!  ����� $�����B�
&�� �� ��� ���������(� ���������� �� �(�� ��� ��� ���
����C ������ ��
$��� ��� �� ����
����� ��� ����! ���� ������ �� �(�� �� �� ��� ����� $������ #�� ����������� �� ���� ��
����� �� �����/� ����� ���*������C ����������C ������/��� ����!� ��� ��������!� #��� ��
1�! �� ��
�� 1� ���� �1� ���*����� �������� �� �����/� � ������ ����� ���*����� A�� ��
����
�� ���� ��� ����� ���$�� �� $������� �� ��� ����� $�����B�

3�������!C �1� ������ �!$�� ��� ����H �� ��(������ ������ �� ������  �
	 A�B ��� $�����(�
���*������ ��� � ��� ��(������ ������ A� ������2�1������ ��$������B �� ������  �
	A�B
��� ������(� ���*������ F�G�

=���� � ����! ���� 1��� ��� ������ ����� �(�� ��� ��� ����! ���
���� 1� ��� �����/� R+1
����� ���*������ �� ���$��� �� �(�� ����! ���
���� ��� R ����� ���*������ �� ���$���
�� ��� ����! ���
����� � ����� ������
 �� ��� �(��2��� ����! ���� 1��� ������ �����
���
���� �� $�������� �� ������  �
%� �� ��� �������  �
+ ���  � � �������� ������
�
��� ��� ����� ���*����� �������� ��� ���1��

#� ��������� ��� 
�6�
�
 ��� ��� 
���
�
 ����� ����� NMAX ��� NMINC ���$����(��!C
��� � ��(�� ��
��� �� ����! ���
���� m ��� ��� � ��(�� ����� R �� ��� ����! ���
���C
1� ��� ��� ��� ��������� A �
	B ��� A �
%B

NMAX = (m + 1)R + (m + 1) ��( 2 − 1 , A �
	B
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������  �
+H ���*����� �������� �� ���$��� �� �(�� ����! ���
����

������  � �H ���*����� �������� �� ���$��� �� ��� ����! ���
����

NMIN = mR + m ��( 2 , A �
%B

1���� 8��(9 �� ��� ������ �� ������� ��(������

��� ��(�� R ��� mC ��� ���������� ����� ����� �� �� ��� ����� �� N ∈ (NMIN, NMAX)�
3�������!C ��� � ��(�� N C ��� ������ ����� R ��� ������� �� ��� �������� ����! ����C
����C ��� �
����� �� ��� ��
��� m� #��� ��������� ��� ��
��� �� ����(� ���
���� ���
�����������! D ��� $�1�� �����
$����� �� ������� ����! ����� ��� ��
��� �� ���� ���
1���� �$�������� $�� ��� ������ ��
$�� ����� ��� ����! ���� �� ��1��� #��� ��������� ���
����� ��1������ ����� ��� �
$��(�� ��� ����� ��������! ���$�����

#�� �������� ��
��� �� ���*����� �������� A����� �� ��� ��
��� �� ��E�B �� ��(�� ���
��� 
�6�
�
 ����� NMAX �! �������� A �
+B

LCC = (m + 1)(R + 1)(R + 2)/2 + (m + 2) ��( 2 . A �
+B

"




������  � �H #�$����! �� � ����! ���
��� A���� ���� ����B ��� �� ������ ��������� A�����
���� ����B ��� ��� �45� �����/�����

��(�� $���������� �#�������� �	 ��� ���� ���� �	 ��� �#��*���

����� ���� ����������

#�� ���$ ���� �� �� �
$������ $���
����C 1���� �������! ��,������ ��� ���$ ����� �
$������ ���$ ���� ����
����� �� ��� �� ���! ���� ��� (������ ���������� ��� ����� ��2
�$������ �� ��$���� ��� ���! �� ��� ��
���� R ��� N ��� ���� �� ��� (����� �� ���
����� ���*������C 1���� �� ��� ��� �� ������ ��� �����/�� �! ��� ������ �� ��� ��$���2
��� (������ #��� �� 1�! ��� ���$ ���� 
��� �� ����!/�� ��$������! ��� ��<����� �����
���$������ �� ���� ������� 1� ����!/� �1� �������������� �!$�� �� ��������! ���$�����C
1���� ��� �� ������� �� �1� �6���
� ����� A��� ���� �������  �
B� #�� ���� ��� �� �
����� 1��� ����� ���*������C ����C 1��� /��� �$���� �� ��E�� #�� ������ ��� �� � �����
1��� ,�� A������1���� �!$�B $�������C ����C 1��� � (��! ����� ���*����� �$���� A���
���
���/�� ���*������ ���
 ��� .����� �������� F -C  	GB�

�� ��� ���� ����C ���� �� �������� ���! ��� =�� #��� ��� ����� ��
��� �� ��� =�E�
�����/��� ����� ���*������ ��� �� ��
$���� ����� �������� A �
+B� �����������!C �� ��
��������! �� ��� ��� ���� �� ��� �������� ��$������ A���� ��������� �� ��� 5� ���$��B�
��� ���� �� ������� A����C �����B �� ��� ��
 �� ����� �� ����� ��E�C 1���� ��� ����������
�� ��� ��
� ����� $����� #!$���� ��$����! �� ��� ����! ���
��� ��� ���� �� ������
��������� �� ���1� ��� ��� �45� �����/����� �� ��� ������  � �� ��� ��� �45� ��%µ

���������! ��� ���$ ���� ��� �� ���������� ����� ��� ��������� A � �B D A �  B

P = PDEL + PCC + PSP + POAW , A � �B

PDEL = (wP + wS + wUC + wOA) · s · m , A � �B

PSP = m · s · (wP + wSout) , A � 
B
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������  � 
H ���$ ���� ��� ������ 1��� ����� ���*������

k1 = 4(R + 1) + 2 . A �  B

P �� ��� ���� �� ��� ������ ���������C PDEL �� ��� ����! ���� ����C PCC �� ��� ����
�� ��� ���*����� ��$�������C PSP �� ��� ���� �� ��� �1������ ��� ����� $���� �� ���
��

�� �������C POAW �� ��� ���� �� ��� ���$�� 5�� #�� (����� �� (�������� s ��� wxx

�� ���(� ��������� ��� ��� ����
���� ���������� �� ��� ����� �� �6$������� ������ �!
��� ������ ������ ��� ������ �� ����� �� ������ F -G AwP = k1 · 5 µ
C wS = 80 µ
C
wUC = 65 µ
C wOA = 70 µ
C wSout = 90 µ
C s = LS · 20 µ
C PCC = LCC · 1600 µ
2C
POAW = 12000 µ
2B� .���
���� k1 �� ��� ��
��� �� ��� ����� $����C 1���� �� ������
���� ��� ��
��� �� ����� $����� k ������� $��������� �1������ ��� ���(�� �! 
��� ����
��� ����� $����� �� ���� k1 �� ��� ��
��� �� ��� ��
��������� �� ��� ����� $����� ������
�� ���(� ��� ����������

#�� ���$ ���� �� $�������� �� � �������� �� ��� ����� ����� N �� ��� ������  � 
 ��� ������
1��� ����� ���*������ ��� �� ��� ������  �  ��� ��� ������1���� �!$� A,�� $�������B
������� �������  � 
 ���  �  ���1 ���� ��� ���$ ���� ��$���� �� 
��! $���
�����C
����C (����� �� ����� ���*������C ����� ����� N C ��� ��� ����! ���
��� ����� R� ��� ��
��� ������ 1��� ��1 ���*����� �$���� ��� ���$ ���� �� ��
���� ��� ��<����� ����! ���
���
������ R� 3������ ��<������� ��� �����(���� ��� ��� ������1���� �!$� A,�� $�������B
������� �� ���� �����C ��1�(��C ����� �6��� ����� ������C ��� 1���� ������ ����� ����!
���
���� ����� ��
� ���$ ���� ��(����� 3�������!C ����� ��� ���������� 1��� ������
������ RC 1� ���� �
����� ��
��� �� 5�E�� #��� ��������� ��� $�1�� �����
$����
��� ��
$������� ��� ����� �!���
� �� �����������C ��� ��<����� �$$��������� 1� 
���
�������� ��<����� �������� �� ����� �� ������ ��� �$��
�� ��������� �������� ��� � ��(��
�$$���������
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������  �  H ���$ ���� ��� ������1���� A,��B ������

������  � -H ���$ ���� ��� 3�4 ������� �����
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�� ��� ��6� ���$��� ��� ���$ �����/����� �� ��� �(��2��� ����! ���� ��������� �� $��������C
�� 1���� ��� $���
���� �� R = 1� #�� �$$�������� �� ���� ����� �� ��� 3�4 ������� �����
1��� ��� ��������! ���$���� $�������� �� ��� ������ -��� 5� ��� ����� �� ��� ���������
A � �B D A �  B 1� �(������� ��� ���$ ���� ��� ��� �6�
$�� �� ��� 3�4 ������� �����
��� ��<����� (����� �� R $���
����� #�� ������� ��� $�������� �� ��� ������  � -� ���
R = 1 ��� ������ �� ����� �� ��� ���� ���$ ���� ��� ��<��� �! ����� ��O ���!C 1��� ��
���� ������� �� �� 1���� ������ ���� ���$ ���� ��������� 
��������! 1��� ��� $���
����
RC ����C ���������� (���� �� ��� R $���
���� ��  C ��� ���$ ���� 1��� �������� �! ���!

0OC ���C �� � ������ �� ����C 1� ������ ��� ��������� 1��� � �
����� ��
��� �� 5�E�C
��� 1��� ��1�� $�1�� �����
$���� ��� ������ ������ ������!�
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#��� ���$��� �� ��������� �� ��� ������$���� �� ����������� �� ������ �� ��� �����
���������� ��� $�������� (���������� �� ��� ������� $�������� �� ��� ���� ���$���� �� ��
�$$�������� �6�
$�� � 3�4 ���� ������� ������� ����� 1�� ����� ��� ������ �$����������
�� $�������� �� ��� ��6� ��������

����� $�����!$� �� ���� ����� 1�� ����� �� ��� 3��������
 ����! ���� ��������� A)��  B
F +C -�C -
G� #��� ��������� 1�� ���� ������ ������� �� ��
� �
$������ ��(�������H
�
��� ���$ ���� ��� ��
$�� ����� �!���
 A���! �1� ��
$��
�����! ����� �������B F %G�
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� �! � �$������! �������� �1������� ������� 1��� ���� �
$��
����� �� ��� ������
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�� ��� ��6� ������� ��� 3�4 ����� �$���������� ��� ��� $�������� ���� �1� �$��
�/��
�������� �� $��������� #���� ������� 1��� $�������� �! �� &����1��� ��� &� �������12
��/ �� F-�G� �� ���� ������������ ����� ������� ��� $�������! $��������C ������� ���! ���
��������! ��� ��� ��6� ������ �� ��� $�������� ������ $�������

�� ������� -�
 1� ������ ��� �������� ������ �� ��� �� ��� ������H �$��������� �
$������C
��$�������C �1������� )�6� �� ������� -� ��� ������ �� ��� ����� �!���
�C ���� �6������
��� ��������C �� $��������� #�� ���� �1� �������� -�- ��� -�0 ��� ��������� �� ���
������ �� ��� 3��������
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��� (���������� �� ��� ������ 
������ $�������� �� $��(���� ���$���� ��� ���� �$$����2
���� ��� ���� ������C ��
��! ��� ������� �����C 1���� 1���� �� ��� ���� ���� �� 3�4
�����(��� F0-G� &����� �$����������� ��� ���� ����� ��� $�������� �� ������ -���� #��
�$$�� ������ ��������! ����� �� ����� �� 0�� �;/�

#�� ������ ����������� ���(�C 1���� 
���� ��� �������
����C �� $�������� �� ������ -���C
1��� ��� $������� $��� ��$����� �� ������ -���� #��� �� J��� ��� ��������! ���$����
�� �� ��� ����� �� �����  �C �������� 1��� ��� Q����� 1����1 1��� ��� $���
����
βM-�"��	� �� ��� �� ���� �� ������ -��C ��� �������� �$����������� ��� �����! ��������
1��� ���� ������ �������
���C ��� ��������! ���$���� �� �����! �$��
��C ������� �� ������
��� ��(�� �������
���� 1��� � 
�����C 1���� �� ��
��� ������
�! ������������ #���
�������� �� ����
�� �� ��� ����� �������� �������� ��� ��� ���������� �� 3�4 �������
�����C 1���� �� �� �� ��������� ����� (����� �� ��� ����� ���*������ ��� ������ �� ���
������ ����
� hi �� #���� -���

A�B A�B

������ -��H �$����������� ��� ��� 3�4 ������� ����� F-�GH A�B ��������! ���$���� ��
��� ����� �������� ����� Q����� 1����1C A�B $������� $��� �� ��� ��������! ���$����

?����� �� �� ��� ����� ���*������ ��� ������ �� �1� ��$�������H � ���*����� ��$����!
A���� �� ��� ��$�� �� ��� ��

�� �������B ��(���� �! � ��$����! �� ��� 5� ��������
��$������ F�G� #�� ������ ��$����! �� ��� ��

�� ����
������ ��� ��� ���*������H

h(k) ∼= Ck

C
. A-��B

4������������ �� �� ���������� �������� �� ���������� 1��� � ��
���� �������! �� ���
��$������� A��� $�����
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��� ���� ��$������� A=�E�B ��������� �� $������� F�C -�G� #���
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�/�� �!
�������� �$��
�/����� �����������
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���
���/�� �� ���C ����C �����/�� �� � ������ =�� �� #���� -�� ����� ��� �1� ���*������
1��� ��� �
������ �������� (���� h(1) = h(32) ∼= −0.000759437� ��
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��6� ���������� �� �� ���1� ���� �� ��� �� ������������! ������� �! �������/��� ��� �����
�������� �������� ���� � ��
��� �� $������ ��������� ��� �! ��������� ��� ������$������
����� �������� F 	C -�G� �� ��� �6���
� ���� ��� �������� �������� 
�! �� ����
$����
���� ����2����� ������� ��(�� �! �������� A-�
B

H(z) =

N+1∑
k=1

h(k)z−k+1 = h(1)

N∏
k=1

(1 − αkz
−1) , A-�
B

1���� αk ��� k = 1, ..., N ��� /���� �� H(z)� �� H(z) �� � ���� ��������C ��� ��
$��6
/���� ����� �� ���J����� $���� ��� 
�! �� ��
����� �� ���
 ������2����� �������� 1���
���� ���*������ F 	G� #��� ��� �(�� N 1� ��(� ��� �������� A-� B

H(z) = h(1)

N/2∏
k=1

[1 + bk(1)z−1 + bk(2)z−2] . A-� B

��������� �� �������� A-� BC �������� �������� H(z) 
�! �� �����/�� �� � ������� ���2
������� �� ������2����� ��� �������� A1��� �6��$���� ��� � ������ ���� ����� �� �����
����� ������� �� ���� �� ��� NB�

R���� �� �������� �������� H(z) 1��� ��
$���� ����� 4�#@�� ��(����
��� �� F�"C -�GH
����� ��� 0 ���� /���� ��� � ��
$��6 ���J������ $����� �� � ������C ��� ����������
����� ��� �� �����/�� �� � ������� �� 
�6�
�
 �% $������ ������� #���� �% �������� ���

�������� ������ $������ �� � ������� �����/����� �� ��� ���������� ������ �� ���� ����
���*����� �$���� �� $��������� �������� ������ �� 
��� �
����� ���� ���� �����(�� ��
��� ������C �����/����� A���������� $��(�����!B� �� �����������C ����� ��� ��
� ��������
�$��
�/����� 
����� ��� ���*������C ��� ����� ���� �� ��$������� ��� �� ����������!
������� �� ��� ������� �����/�����− �� ��� ���� ��1� �� ����� +� =�E� A����C 0.15 

2B�
;�1�(��C ���� $�������� ���� ��� ��������� ���� ��� ��������� ��������! ���$���� ��
����$������ �� ����C ��� ���$���� �������� �! ���� 
���� A$������ �� ������ -� B ��
��� ���
 ����� ����$������ #��� ������� ���
 ��� ����C ���� ��� �������� �� ��� �����
���*������ ���������� �� �(��! ������� �� ������ ����� ��� ��������� �������� �������� ��
��� �������� ��������� �� ������ �� ����� �� ��� $������ �� $��������� �������� ���������C
��� ������ ��
����� ��� ��� ����� ����� ��� �� 
��� ������ ���� �� ��� ���� �� ���
������ �����/������

���
 ������ -� 1� �������� ���� �� �� ��������! �� �������� ��� �������! �� ��� ��2
�*����� �$$��6�
������ #��� ��� �� �����(�� �! 
����$�!��� ��� ��
������ ��� ���
����
������ �� ��� �������� �� �6$������� A-��B �! � ������� ������ mx� ��������!
���$����� ������$������ �� �$$��6�
������ �� ���� ���� ��� ���� ���1� �� ������ -� �
������� mx ������ ��� ������� ��� ����� �� ��C �0C ���  �� �������� 1��� mx = 15 ���
��������! ���$���� ������ ��� �������� �$����������� ��� �� ����� �� ��������� ��
�
�����! 
����� �� ��� $������� ��� �� ��� ���$����C ��� ������ mx ������ �� �����
 �� #�� ���� �� ���� $�������� �� �� �������� �� ��� ����� ���� �� ��$������� �!C ������!
�$������C ���� ��
� ������� #�� �(����� ��$������ ���� �� ��$�������� �! ��
 � �� ������
-� � ��� mx = 30 ��� ����� ���� ��  �"% =�E�� �� ������C ��� ������� ����� �����/������
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������ -� H =�����$����� ��������! ���$���� �� ������� �����/����� 1��� ������ ���*2
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������ -�-H ��������! ���$����� �� ����(����� ������ �� ��� ���� ������� �����/����� F-�G

������ -�0H ��������! ���$���� �� ��� ���� ����� �����/����� F-�G 1��� ��� ���� ��
����
���� ��(������ ��� �� �������(��!H A�B ��� 1���� ���(�C A�B ��� $������� $���

����� �� ����C �����/����� 1��� ���! �1� �������� 1�� ������� F-�G� �� ���� ���� ���
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��� �� ������������� �� ����� 1�� ������� �� 
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��� ��� ����� $������������ 1�� 
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�/������ 1��� ���� $�����
�� ����� ��� ������� �$$�����C 1���� ������ �! �1�
������ �� 
�������� ���� ��������� 3������ ��
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