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Ï]ÇCÙ„Î²ÊeßœÆ•ÈšÇCÙ&ÉEÊhÎnÜ ÎnÜàÑ«ÜsÒšÇCÓeÈšÏ]Å

x
ÓeÊeÎ9Æ‡ÇCÈ†Ù„Ð²Ë

Ñ`Î•Ò†Ì†È†Î²áeÓeÌšÅ]Ñ;Î²Ê�Ì†Í¹Å	Î²Ê_ÌšÅŒÈ†ÝCÉEÐ

[¡ 8; 8]
×¶Ò†Ó¹Ï“ÍjÉCÒˆÆ•ÇCÈMÅ=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•Å

X0 = f¡ 4:5; ¡ 7:5; 4:5; 3:5; : : : g
×

ÉEÊ¹Ñ;Ì†Í£ÉEÌ‘ØµÅ³ØºÉEÊ_Ì‘Ì“Ç­ÑeÅ]Ò†Î²ß?ÊhÉ•Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ/ÌšÇ˜Ï]Ç_ÑeÅ³Î²Ì‘Ø~Î²Ì†ÍjÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙãâ•Å=ÛäÚ¶Å]ÏŒÌšÅ]Ñ£åMÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊçæ

ÉEÌPÉEÊ�ÉHÝWÅŒÈ“ÉEßGÅ»È“ÉEÌšÅXÇEÆ

R0 = 2
áeÎ²ÌUèEÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å?Ü

é¹ÈšÇCÙêá£ÉCÒšÎ•Ï™ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒXÇEÆµÈ“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊhÌšÍ¹Å]ÇCÈ†ËG×›Î²Ì»Î•Ò»ØµÅŒÐ²Ð�ìäÊ¹ÇZØ~Ê[Ì†Í£ÉEÌ»Æ•ÇCÈ»ÈšÅHÉCÏ“ÍeÎ²ÊeßOÌ†Í£Å

Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙãÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ›×µÎnÜàÅ?Ü

D0 = Dx (R0)
×±Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

Dx (R)
Î•ÒŸÌ†Í¹Å˜È“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊíÆ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ

ÇEÆ

x
×±ØµÅ˜Ù	Ó¹ÒšÌŸÏ]Ç_ÑeÅ˜ÙBÉEÊ_Ë�Ò“ÉEÙ„ÚeÐ•Å]Òœînïšð_ñŒîªò`ñ=óŒÜõôµö£î•ó†ï=÷·øhùšï?öeú=î•ó†ûCüªö¶ñšý•þEñšù]înïCó�ÿ��eûCö£î•ü��Hû?î•ü‡ïCö

â

�

Õ��MÖ»å~ÑeÇ_Å]ÒPÅ=ÛeÉCÏŒÌ†Ð²Ë˜Ì†ÍeÎ•ÒH×£ÉEÊ¹ÑœÉCÏ“ÍeÎ•ÅŒÝWÅ]ÒˆÉCÒ†ËäÙ„ÚeÌšÇCÌ†Î•ÏHÉEÐ²Ð²Ë˜Ì†Í¹ÅXÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ�Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ;ÉEÌ’Ì†Í£Å

ÚeÈ†Î•Ï]ÅMÇEÆ‰ÉEÊ•Î²Ê��¹ÊeÎ²ÌšÅ‘Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß™ÑeÅŒÐ‹ÉHËW×äÇEÆ‰ÉŠÑ`Î	�BÏŒÓeÐ²Ì…ËBÎ²Ê­Ì†Í¹ÅMÒšÅHÉEÈšÏ“Í˜ÇEÆ›Ì†Í¹ÅMÏŒÐ•Ç?ÒšÅ]Ò†ÌµÚ¶ÇCÎ²Ê_Ì�

���l×`ÉEÊ¹Ñ

���
7 �
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ÇEÆ�ÉEÊœÅ=ÛäÚ¶ÇCÊ¹ÅŒÊäÌ†Î‹ÉEÐ9Ð²ËsÎ²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒ†Î²Êeß•Ï]ÇCÙ„ÚeÐ•Å=ÛäÎ²Ì…Ë˜Î²ÊOÌ†Í¹ÅXÑeÅ]Ò†Î²ß?ÊœÇEÆ‰Ì†Í¹ÅXÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ 
 *,+"�lÜ

-

ÓeÚeÚ¶Ç?ÒšÅ³Ê¹ÇZØ-Ì†Í£ÉEÌMÌ†Í¹Å³Ï]Ç_Ñ`Î²ÊeßsÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ�Î•ÒMÏ]ÇCÊ¹Ò†ÌšÈ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ;ÌšÇBÓ£ÒšÅ³ÉOúŒù“û�.²ûCó„ÿ��eûCö£î•ü��Zñ=ó;â

-

Ö»å

ÌšÇ˜Ï]ÇCÊ_ÝWÅŒÈ†ÌXÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å]Ò‘Æ•ÈšÇCÙ6Ì†Í¹Å„Ï]ÇCÊ_Ì†Î²Ê_Ó¹ÇCÓ¹ÒXÌšÇ˜Ì†Í¹Å„Ñ`Î•ÒšÏŒÈšÅŒÌšÅ„ÑeÇCÙBÉEÎ²Ê›Ü0/ Í£ÉEÌ»ì_Î²Ê¹Ñ[ÇEÆºÏ]ÇWÑeÎ9Ê¹ß

Ò†ËäÒšÌšÅŒÙ5Î•ÒPÇCÚeÌ†Î²Ù	ÓeÙ213/õÎ²Ð²Ð›ØµÅXÒ†Ì†Î²Ð²Ð«á¶ÅŠÉEáeÐ•Å»ÌšÇ™ÈšÅHÉCÏ“ÍœÌ†Í¹Å»Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ�Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ41

57698�698 :<;>=�?�@�ACB<;D:FECGIHJ;�@�ECKMLONPK<;�=,ERQ<SUT2EJV7W�VX:JYZ?[G9?[=]\3H$?�KC;�@�^_?`;�@9ECK

a

Æ‡ÅHÉCÒ†Î²áeÐ•ÅŠÒšÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ�ÌšÇBÌ†Í¹ÅXÚ¹ÈšÇCáeÐ•ÅŒÙ�Î•ÒPÈšÅŒÚeÈšÅ]ÒšÅŒÊ_ÌšÅ]Ñ�á_Ë+ñ=ö£î•ó†ïU÷¶ø˜ù“ïCöeú=î•óšûCü¯öçñ†ý•úŒù“û�.²ûCó™ÿ��eûCö£î•ücb

�Hû?î•ü‡ïCöbâedµÕ

-

Ö»å=Ü¹ÔºÍ¹ÅXÑeÅ]Ò†Î²ß?ÊOÇEÆ�É³Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ Ñ`Î•Ò†Ì“ÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ

-

Ö–Æ•ÇCÈ

x
Ò†Ó¹Ï“ÍsÌ†Í£ÉEÌ~Ì†Í¹Å»ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë˜ÇEÆ

Ì†Í¹ÅXÇCÓeÌ†ÚeÓeÌˆÎ²Ê¹Ñ`Î•Ï]Å]ÒPÎ•Ò’Å]Þ_Ó£ÉEÐ›ÌšÇ

R0
âªÎ²Ê�É„ØºÉHË˜Ò†Ó£Ï“ÍOÌ†Í£ÉEÌPÌ†Í¹ÅXÏHÉCÒšÏHÉCÑeÅŠÇEÆ�Ì†ÍeÎ•Ò

-

Ö�ÉEÊ¹ÑœÇEÆNÉEÊ

Í_Ë_Ú¶ÇCÌ†Í¹ÅŒÌ†Î•ÏHÉEÐ›ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë•Ï]Ç_ÑeÅŒÈ~ÉCÏ“ÍeÎ•ÅŒÝWÅ]ÒµÌ†ÍeÎ•ÒµÈ“ÉEÌšÅZåNÎ•ÒµÒšÇCÙŸÅŒØ~Í·ÉEÌºÑ`Î	�BÏŒÓeÐ²Ì’ÉEÌµÐ•ÇZØ áeÎ²ÌµÈ“ÉEÌšÅ]ÒµáeÓeÌ

Ò†Ì†È“ÉEÎ²ß?Í_ÌJÆ‡ÇCÈ†ØºÉEÈšÑ�ÉEÌ~ÍeÎ²ß?ÍOáeÎ²Ì’È“ÉEÌšÅ]ÒH×`Æ‡ÇCÈPÉEÊ_Ë˜Ñ`Î•Ò†Ì†È†Î²áeÓeÌ†Î•ÇCÊ�ÇEÆ

x

gf>h-�lÜ

i…Ê˜Ì†ÍeÎ•Ò~ÏHÉCÒšÅ?×¹ÉCÒ’Ñ`Î•ÒšÏŒÓ¹ÒšÒšÅ]Ñ­Î²ÊDj	f`Ü
�?×eÌ†Í¹Å‘ÇCÚeÌ†Î²Ù	Ó¹Ù

-

Ö4Î•Ò~ÒšÎ²Ù„ÚeÐ²Ë˜É �äö¹ü k]ïCó)l5úŒù“û�.²ûCóŠÿ��eûCömb

î•ü
�fñ=ó˜âen

-

Ö»å=×£ÉEÊ¹ÑsÌ†Í¹ÅXÏ]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²Êeß•ÑeÎ²ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊœÅ]Þ_Ó£ÉEÐ•ÒPÉEÌ’ÍeÎ²ß?ÍOÈ“ÉEÌšÅ]Ò

D(R) = "2
x¾2

x2¡ 2R ;
âc*¹Ü
�Zå

Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

¾2
x

Î•Ò~Ì†Í¹Å»Ý?ÉEÈ†Î‹ÉEÊ¹Ï]ÅXÇEÆ

x
ÉEÊ¹Ñ

"2
x =

22h(x)

12¾2
x

;
âc*¹ÜgoGå

h(x)
á¶ÅŒÎ²ÊeßŸÎ²ÌšÒŠýCü

�

ñ=óšñŒö£î•ü•û�.3ñ=ö£î•ó†ïU÷·ø?Ü

i…Ê�Ì†Í£ÅsÅ=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•ÅœÉEÌ„Í£ÉEÊ¹Ñ4âªÓeÊeÎ9Æ‡ÇCÈ†Ù�Ñ`Î•Ò†Ì†ÈšÎ9á¹ÓeÌ†Î•ÇCÊõÉEÊ¹Ñ#Î²Ê_ÌšÅŒßGÅŒÈBáeÎ²Ì„È“ÉEÌšÅZå³Ì†Í¹ÅOÑeÅ]Ò†Î²ß?ÊíÎ•Ò

Î²Ê¹ÑeÅ]Å]ÑBÝGÅŒÈ†Ë„Ò†Î²Ù„ÚeÐ•Å?×äÅŒÝGÅŒÊBÎ9Æ

R0
Î•Ò±Ê¹ÇCÌ±ÝWÅŒÈ†Ë™ÍeÎ²ß?Í›ÜFi…ÌNÎ•Ò±Î²ÊŸÆ‡ÉCÏŒÌ ÒšÓ��BÏŒÎ•ÅŒÊ_Ì ÌšÇXÓ¹ÒšÅˆÉpn

-

Ö Ø~Î²Ì†Í

L = 2R0 = 4
ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ#Ð•ÅŒÝWÅŒÐ•ÒH×3Ø~Í¹Ç?Ò“Å­ÇCÓeÌ†ÚeÓeÌ™Î•Ò³ÙŸÇCÈšÅ]ÇZÝWÅŒÈŸÉEÐ²ÈšÅHÉCÑ`Ë+ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_ËbÏŒÇ_ÑeÅ]Ñ

Ó¹Ò†Î²ÊeßhÉ �eÛ`Å]Ñ#Ð•ÅŒÊeß?Ì†ÍíáeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë�Ï]Ç_ÑeÅ?ÜíÔºÍ¹Å �¹ÈšÒ†Ì™Æ‡ÇCÓeÈŸÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å]ÒBÇEÆ

X0
Ø~Î²Ð²Ð’á¶ÅOÅ=Ê£ÏŒÇ_ÑeÅ]ÑõÉEÊ¹Ñ

ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅ]Ñ+ÉCÒ ~X 0
0 = f¡ 6:0; ¡ 6:0; 6:0; 2:0g

×‰ÉEÊ¹Ñ[Ì†Í¹Å•ÉHÝGÅŒÈ“ÉEßGÅBÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊhÚ¶ÅŒÈ	Ò“ÉEÙ„ÚeÐ•Å„Ø’Î9Ð²Ð±á¶Å

D 0 = (1:52 + 1:52 + 1:52 + 1:52)=4 = 2:25
Ü

57698�6gf qDKrqsGt;>Wm=,K$?4;�@tuCWv:FECG9H7;>@9ECK

-

Î²Ê¹Ï]ÅsÉEÌ™ÍeÎ²ß?Í�áeÎ²ÌJënÈ“ÉEÌšÅ]Ò„Ì†Í¹Å­È“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ#ÆªÓeÊ£Ï=ÌšÎ²ÇCÊíÇEÆ

x
ÏHÉEÊ�á¶ÅsÉEÚeÚeÈšÇHÛ`Î²ÙBÉEÌšÅ]Ñ�á_ËhÌ†Í¹Å

-

Í£ÉEÊeÊ¹ÇCÊœÐ•ÇZØµÅŒÈ’á¶ÇCÓeÊ¹Ñ

Dx (R) »=
22h(x)

2¼e
2¡ 2R ;

âc*¹ÜgfGå

Ì†Í¹Å‘Ð•Ç?Ò“Ò’ÇEÆFd Õ

-

Ö�ØXÜ ÈHÜ ÌHÜeÌ†Í¹Å»Ì†Í¹Å]ÇCÈšÅŒÌ†Î•ÏXÐ²Î²Ù„Î²Ì’Î•ÒˆÉEá¶ÇCÓeÌ

D(R)
Dx (R)

»=
¼e
6

;
âc*¹Ü *_å

Ø~ÍeÎ•Ï“Í³Å]ÞWÓ£ÉEÐ•Ò‰ÉEá¶ÇCÓ¹Ì �?Ügw’ÑeÄ•ÇCÊ³É’Ð•ÇCßWÉEÈ†Î²Ì†ÍeÙ„Î•ÏµÒšÏHÉEÐ•Åˆâ

10log10
¼e
6

»= 1:53
å=Ü3ÕµÇCÊ¹Ò“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ_Ì†Ð²ËW×CÇCÓeÈ

ßGÇGÉEÐ¶Î•ÒµÌšÇ	Ð•Ç_ÇCì„Æ‡ÇCÈ~ÉŠÏ]Ç_Ñ`Î²Êeß„ÒšËäÒ†ÌšÅŒÙ Ø~ÍeÎ•Ï“Í˜ÏŒÐ•Ç?Ò“Å]Ò Ì†ÍeÎ•ÒµßWÉEÚ˜Ó¹Ò†Î²Êeß™ÇCÊeÐ²Ë•ÒšÏHÉEÐ‹ÉEÈºÞ_Ó£ÉEÊ_Ì†ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ›Ü

ÕµÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ™Í¹ÅŒÊ¹Ï]Å­Ì†ÍeÎ•Ò„ÉEÐ²ÌšÅŒÈ†Ê£ÉEÌ†Î²ÝGÅ˜Ò“ÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ›ÜjÔºÍ¹Å­Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß[ÒšËäÒ†ÌšÅŒÙ Î•Ò„É{zNö¹ü•îlñBú=înû?îlñ|lŸû�b

ù=òWüªö¶ñMØ~Í¹Ç?ÒšÅMÏŒÓeÈ†ÈšÅŒÊ_ÌMúŒînû?îlñ‘þfûCó=ü•û,}�.²ñ�~nú9•XÑeÅŒÌšÅŒÈ†Ù„Î²Ê¹ÅXÉ

-

Ö)ÌšÇ³Ï]Ç_ÑeÅˆÌ†Í¹ÅMÏŒÓeÈ†ÈšÅŒÊ_Ì~Ò“ÉEÙ„ÚeÐ•Å‘ÇEÆ›Ì†Í¹Å

Î²Ê¹Ï]ÇCÙ„Î²Êeß�ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å?ÜŸÔºÍ¹ÅŸÏ“Í¹ÇCÎ•Ï]ÅBÇEÆ~ÅHÉCÏ“ÍhÑ`Î•€çÅŒÈšÅŒÊ_ÌŠÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ+Ð•ÅŒÝGÅŒÐNá¶ÅŒÐ•ÇCÊeß?Î²ÊeßœÌšÇsÌ†Í¹Å
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ù“ïHýWñ"}†ïZï�
�ÇEÆ±Ì†ÍeÎ•Ò

-

Ö ÙBÉHËœÑ`È†Î²ÝGÅ	Ì†Í¹Å³Ò†ËäÒšÌšÅŒÙ Î²Ê_ÌšÇ˜É•Ñ`Î•€çÅŒÈšÅŒÊ_Ì	úŒînû?îlñŒ×¶Ø~ÍeÎ•Ï“Í;ÙBÉHËœÅŒÝWÅŒÊ_Ì†Ó£ÉEÐ²Ð²Ë

Ò†Ú¶Å]ÏŒÎ9ÆªË#ÉjÑ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_Ì

-

Ö/ÌšÇ[Ï]Ç_ÑeÅsÌ†Í¹ÅsÊ¹Å=ÛäÌBÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å?Ü���ÈšÇZÝäÎ•ÑeÅ]Ñ#Ì†Í£ÉEÌŸÌ†Í¹ÅOÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈ­ÉEÊ¹Ñ�Ì†Í£Å

ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈ»Ò†Ì“ÉEÈ†ÌMÎ²Ê;Ì†Í¹Å³Ò“ÉEÙŸÅ³Ò†Ì“ÉEÌšÅ?×çÒ†Ú¶Å]ÏŒÎ9Æ•Ë_Î²Êeß­Ì†Í¹Å	Î²Ê¹ÑeÅ=Û;ÇEÆ ÅHÉCÏ“ÍjÒ†Ó¹Ï]Ï]Å]ÒšÒšÎ²ÝGÅŠÈ“ÅŒÏ]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ

Ð•ÅŒÝGÅŒÐ¦Ñ`È†Î²ÝGÅ]Ò’Ì†Í¹ÅŒÙ Ì†ÍeÈšÇCÓeß?ÍœÌ†Í¹ÅŠÒ“ÉEÙŸÅXÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]ÅXÇEÆ�Ò†ÌUÉEÌšÅ]ÒPÉEÊ¹Ñ�ÉEÐ²Ð•ÇZØ’Ò~Æ‡ÇCÈPÑeÅ]Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß¹Ü��ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×

ØµÅsÇCÊeÐ²Ë+Ê£ÅŒÅ]Ñ#Ì†Í¹ÅsÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë#ÇEÆMÌ†ÍeÎ•ÒŸÒšÅ]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]ÅOÇEÆMÎ²Ê¹Ñ`Î•Ï]Å]Ò„ÌšÇ[Å]Þ_Ó£ÉEÐ

R0
ÌšÇ[Ò“ÉEÌ†Î•ÒJÆ•ËhÌ†Í¹Å˜È“ÉEÌšÅ

Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê_ÌHÜ

Ô¦ÇŠÒ†Í¹ÇZØ¤Ì†Í£ÉEÌºÉ»ÒšËäÒ†ÌšÅŒÙ Ð²Î²ìWÅ~ÌšÍeÎ•Ò±ÏHÉEÊ˜ÉCÏ“ÍeÎ•ÅŒÝGÅMÉ‘Ð•ÇZØµÅŒÈµÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ•ØXÜ ÈHÜ ÌHÜ,dµÕ

-

Ö³×_Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ

Ì†Í¹Å �¹ÊeÎ²ÌšÅ­ÒšÌ“ÉEÌšÅBÙBÉCÏ“ÍeÎ²Ê¹Å­ÇEÆPé‰Î²ß¹Ü<*¹Ü
�Gâ‡ÉGå=×3Ø~Í¹ÅŒÈšÅ?×�ÇZÝWÅŒÈ³ÅHÉCÏ“Í#ÉEÈ†ÈšÇZØ Ì†Í£ÉEÌ³ÑeÅ]Ò“ÏŒÈ†Î²á¶Å]Ò™ÉœÒšÌ“ÉEÌšÅ

Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ›×_Ì†Í¹Å~ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ•Ð•ÅŒÝWÅŒÐ•ÒNØ~ÍeÎ•Ï“Í•ÏHÉEÓ¹ÒšÅ’Ì†Í£ÉEÌ±Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ­ÉEÈšÅ’ß?Î²ÝGÅŒÊ›Ü

-

Î²Ê¹Ï]Å’Î²ÊBÅHÉCÏ“Í

Ò†Ì“ÉEÌšÅ„Ì†Í¹Å

-

ÖÃÉEÐ²Ð•ÇZØ’ÒXÆ‡ÇCÈ»Æ•ÇCÓeÈXÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ+Ð•ÅŒÝGÅŒÐ•Ò­âªá¶ÅŒÐ•ÇCÊeß?Î²Êeß�ÌšÇœÉEÊhÅŒÎ²ß?Í_ÌŠÐ•ÅŒÝWÅŒÐ•Ò&n

-

Ö‘åŒ×

É �eÛeÅ]ÑíÐ•ÅŒÊeß?Ì†ÍõáeÎ²Ê£ÉEÈ†ËíÏ]Ç_ÑeÅ;ÉCÏ“ÍeÎ•ÅŒÝWÅ]ÒBÌ†Í¹ÅœÈ“ÉEÌšÅœÏ]ÇCÊ¹ÒšÌ†È“ÉEÎ²Ê_Ì•Ø~Î²Ì†Í¹ÇCÓeÌsÉEÊ_ËbÆ•ÓeÈ†Ì†Í¹ÅŒÈ­ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë
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â•Ï]ÇCÊ¹ÒšÎ•ÑeÅŒÈNÌ†Í£Å’Ò†Ì†È“ÉEÎ²ß?Í_ÌJÆ‡ÇCÈ†ØºÉEÈšÑBÏ]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹ÑeÅŒÊ¹Ï]ÅPá¶ÅŒÌ…ØºÅ]Å=Ê•Ì†Í¹Ç?ÒšÅ~Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ ÉEÊ¹ÑŸÌ†Í¹Å~Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ

ÇEÆ3Ì†Í¹ÅXÅ=ÛäÚ£ÉEÊ¹ÑeÅ]ÑœÒ†Î²ß?Ê£ÉEÐ€ÒšÅŒÌ~Ó¹ÒšÅ]ÑsÎ²Ê

a

AœëlÔPÕBAjå �

f`Ü’Å=Û`Ú£ÉEÊ¹Ñ

~m
áeÎ²ÌšÒMÇEÆNÅHÉCÏ“ÍjÏHÉEÊ¹Ñ`Î•Ñ¹ÉEÌšÅ³Ò“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å	ÇEÆNØºÇCÈšÑeÒˆÌšÇBá¶Å	ÇCÓeÌ†ÚeÓeÌMá_ËsÌ†Í¹Å	ÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈ

Î²Ê_ÌšÇ

~m + 1
Ï]Ç_ÑeÅ]Ñ[áeÎ²ÌšÒ»á_Ë;Ì†Í¹Å™áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë;È“ÉEÌšÅ=ë

~m=( ~m + 1)
Ï]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ Ï]Ç_ÑeÅ

C
Ì†Í£ÉEÌ

ØºÉCÒPÆ‡ÇCÓeÊ¹Ñ�ÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ‰Æ•ÇCÈ

a

AOëlÔPÕBA �¹Æ•ÇCÈMÅHÉCÏ“ÍjÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å?×·Ó¹Ò“ÅXÌ†Í¹Ç?Ò“Å	Ï]Ç_ÑeÅ]Ñ�áeÎ²ÌšÒˆÌšÇ•ÒšÅŒÐ•Å]ÏŒÌ

ÇCÊ¹Å»ÇEÆ‰Ì†Í¹Å»Ò†Óeá¹ÒšÅŒÌšÒ’ÉEÊ¹Ñ˜Ì†Í¹Å‘ÈšÅŒÙBÉEÎ²ÊeÎ²Êeß

R ¡ ~m
Ó¹Ê¹Ï]ÇWÑ¹ÅŒÑsáeÎ²ÌšÒ~ÌšÇ„ÒšÅŒÐ•Å]ÏŒÌ~Ì†Í¹Å»ÏHÉEÊ¹Ñ`Î•Ñ¹ÉEÌšÅ

ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊœÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌH×¹á¶ÅŒÐ²ÇCÊ¹ß?Î9Ê¹ßBÌšÇ™Ì†ÍeÎ•ÒPÒ†Óeá¹ÒšÅŒÌH×`Æ•ÇCÈ~ÌšÍ¹Å»ÏŒÓeÈ†ÈšÅŒÊ_ÌˆÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å?Ü

a

Æ•ÌšÅŒÈ»Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ†Î²Êeß;ÉEÐ²Ð�Ì†Í¹Å™Ú¶Ç?ÒšÒšÎ²áeÐ•Å„ÇCÓeÌ†ÚeÓeÌšÒXÇEÆµÌ†ÍeÎ•ÒXÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈH×€Ì†Í¹Å„ÇCÊ¹Å„Ì†Í£ÉEÌ»Ù„Î²ÊeÎ²Ù„ÎyxHÅ]ÒXÌ†Í¹Å

Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ�â•Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]ÅZå­á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊ4Ì†Í¹Å[ÏHÉEÊ¹Ñ`Î•Ñ¹ÉEÌšÅ•ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†ÈšÓ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ–ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å•ÉEÊ¹Ñ�Ì†Í¹ÅhÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ

Ò“ÉEÙ„ÚeÐ•ÅMÒ“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]ÅMÎ•ÒºÏ“Í¹Ç?ÒšÅŒÊsÉCÒµÌ†Í¹Å‘Ï]Ç_ÑeÅ]Ñ­ÈšÅŒÚeÈšÅ]ÒšÅŒÊ_Ì“ÉEÌ†Î•ÇCÊOÇEÆ€Ì†Í¹ÅMÎ²ÊeÚeÓeÌHÜ�Ô¦Ç„ÉCÏ]Ï]ÇCÙ„ÚeÐ²Î•Ò†ÍsÌ†ÍeÎ•Ò

ÒšÅHÉEÈšÏ“Í›×¶É A �

-

d’×£Ì†Í£ÉEÌˆÏHÉEÊœá¶Å	Å��BÏŒÎ•Å=ÊäÌ†Ð²ËsÎ²Ù„ÚeÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_ÌšÅ]Ñ;Ó¹Ò†Î²ÊeßBÌ†Í¹Å��›üªîlñ=ó
}=üµû�.àðGï?óUü•îªò,l�â �

a

å


go"�l×`Î•Ò’Ó¹ÒšÅ]Ñ˜Ê¹ÇZØ–ÉEÌ’Ì†Í¹ÅXÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈJëlÒ†Î•ÑeÅ?Ü

/ Í¹ÅŒÊhÌ†Í¹ÅŸÚeÍäËäÒ†Î•ÏHÉEÐ ÈšÅHÉEÐ9ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ�ÇEÆ’Ì†Í¹ÅBÏ]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐºÏ]Ç_ÑeÅ

C
Î•ÒŠÑeÇCÊ¹ÅBá_Ë[Ñ`Î²ÈšÅ]ÏŒÌJë‡Æ‡ÇCÈ†Ù

ÈšÅHÉEÐ²ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊBÇEÆ«É„ù“ûCö·ïCö¹ü‡ù“û�.¹÷`ï>.RøCö·ï�l™ü‡û�.WðWñ=ö¶ñ=óšû?înïCóMlŸû?î•óUü �œâ7�	� A[å=×CÎnÜàÅ?ÜCá_Ë™É^�	� A�Ø~Î²Ì†Í„Ù„Î²Ê`ë

Î²ÙBÉEÐ~ñ��?îlñŒóUö·û>.3ý_ñ‡ð?óšñšñ]×¶Ì†Í¹Å	Ï]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²ÊeßsÏ]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌšÎ²ÇCÊ·ÉEÐ3ÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈMÎ•ÒMÉ �¹ÊeÎ²ÌšÅ	Ò†Ì“ÉEÌšÅŠÙBÉCÏ“ÍeÎ²Ê¹Å

Í£ÉHÝ_Î²Êeß

2degC Ò†Ì“ÉEÌšÅ]ÒH×WØ~Í¹ÅŒÈšÅ

degC
Î•Ò±Ì†Í¹Å	ýWñnðCó“ñšñ»ÇEÆ

C
ÜFi…Ê•ÉCÑeÑ`Î²Ì†Î•ÇCÊ›×äÌ†Í¹ÅŒÈšÅMÉEÈšÅ

2~m á¹È“ÉEÊ¹Ï“Í¹Å]Ò

ÅŒÊ_ÌšÅŒÈ†Î²Êeß­ÉEÊ¹ÑOÐ•ÅHÉHÝäÎ²ÊeßBÅHÉCÏ“Í�Ò†Ì“ÉEÌ“ÅCÜ d±ÉCÏ“ÍœáeÈ“ÉEÊ¹Ï“Í�ÏHÉEÊœá¶ÅXÐ•ÉEá¶ÅŒÐ•Å]ÑœØ~Î²Ì†ÍœÌ†Í¹ÅXÒšÓeá¹ÒšÅŒÌ’Î•ÑeÅŒÊ_Ì†Î	�£Å]Ñ

á_ËsÌ†Í¹Å

( ~m + 1)
ënÐ•ÅŒÊeß?Ì†ÍjáeÎ²Ê£ÉEÈ†ËOØµÇCÈšÑ;Ï]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²Êeß˜ÌšÇ•Ì†Í£ÉEÌˆÌšÈ“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ›Ü �ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×¶ß?Î²ÝGÅŒÊ;Ì†Í¹Å

ÏŒÓeÈ†ÈšÅŒÊ_Ì	Ò“ÉEÙ„ÚeÐ•Å„ÌšÇsá¶ÅBÏ]ÇWÑ¹ÅŒÑ›×›Æ‡ÇCÈŠÉEÊ_Ë;Æ•ÅHÉCÒ†Î²áeÐ•ÅŸÒšÌ“ÉEÌšÅ„Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊhÌ†Í¹Å„ÓeÊ¹Ï]Ç_ÑeÅ]Ñ

R ¡ ~m
áeÎ²ÌšÒ

ÇEÆºÌ†Í¹ÅŸÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈ³ÇCÓeÌ†ÚeÓeÌ³ÉEÈšÅBÅHÉCÒ†Î²Ð²Ë[ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ•Ì†ÍeÈšÇCÓeß?Í�É

-

Ö Ø~ÍeÎ•Ï“ÍhÓ¹Ò“Å]ÒŠÉCÒXÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ
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Ð•ÅŒÝGÅŒÐ•Ò±Ì†Í¹Å’Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ±á¶ÅŒÐ•ÇCÊeß?Î²Êeß³ÌšÇXÌ†Í¹ÅPÒ†Óeá¹ÒšÅŒÌ Ò†Ú¶Å]ÏŒÎ	�£Å]ÑBá_Ë³Ì†Í£Å’Ð‹ÉEá¶Å=ÐnÜ�ÔºÍ¹ÅˆÏ]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²Êeß™Ò“ÉEÙ™ë

ÚeÐ•Å³Ñ`Î•ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊjá¶Å]Ï]ÇCÙŸÅ]Ò‘ÌšÍ¹Å }=óšûCö·ù=ò lŸñ]î•óUü‡ù³Ì†Í£ÉEÌXÉEÐ²Ð•ÇZØ’Ò‘Ì†Í¹Å �

a

ÌšÇ­ÅŒÝWÅŒÊ_Ì†Ó£ÉEÐ²Ð²Ë�Ï“Í¹Ç_Ç?Ò“Å	Ì†Í£Å

á¶Å]Ò†ÌNÒ†Ì“ÉEÌšÅºÒ“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å?×_ÉEÊ¹Ñ„ÏŒÇCÊ£ÒšÅ]ÞWÓ¹ÅŒÊ_Ì†Ð²Ë™Ò†Ú¶Å]ÏŒÎ9Æ•ËŠÌ†Í¹ÅºÈšÅŒÙBÉEÎ²ÊeÎ²Êeß

~m
áeÎ²ÌšÒ=èEÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å~ÇEÆ¶Ì†Í¹Å~Ï]Ç_ÑeÅ]Ñ

ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å?Ü

é£ÇCÈBÅ=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•Å?×ºÏ]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈBÌ†Í¹ÅOÏHÉCÒ“ÅsØ~Î²Ì†Í

R = 2
áeÎ²ÌUèEÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å?×

~m = 1
ÉEÊ¹Ñ

degC = 2
Ü

é¹ÈšÇCÙ

a

AœëlÔPÕBA Ì†Í¹Åœá¶Å]Ò†Ì•ÒšËäÒ†ÌšÅŒÙ�Î•Ò•ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñõá_Ë�Ó¹ÒšÎ²ÊeßbÉ[Ú£ÉEÈ†ÌšÎ9ÌšÎ²ÇCÊ ÇEÆXÌ†Í¹Å

2R+1 = 8
ë

ÅŒÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_Ì™ÒšÅŒÌŠÎ²Ê+Ì†Í¹Å

2~m+1 = 4
Ò†Óeá£ÒšÅŒÌšÒŠÎ²Ê¹Ñ`Î•ÏHÉEÌšÅ]Ñ�ÉCÒ��

i
×

i = 0; 1; : : : ; 3
Î²Êbé‰Î²ß¹ÜR*¹Ügfeâ‡ÉGå=×NÉ

È“ÉEÌšÅ=ë

1=2
Ï]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ¦Ï]Ç_ÑeÅ»ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌšÅ]Ñœá_Ë��

G(D) = [5 2]
×¹ÉEÊ¹Ñsá_ËsÉCÒšÒšÇ_ÏŒÎ‹ÉEÌ†Î²ÊeßŸÌ†Í¹ÅXÒ†Óeá¹Ò“Å=Ì

�

i
ÈšÅ]ÒšÚ¶Å]Ï=ÌšÎ9ÝWÅŒÐ²Ë•ÌšÇ	Ì†Í¹ÅpofënáeÎ²ÌºáeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë•ØµÇCÈšÑ•Æ‡ÇCÈ

i
Ü�ÔºÍ¹ÅMÈšÅ]Ò†ÓeÐ²Ì†Î²Êeß™ÌšÈšÅŒÐ9Ð²Î•Ò~Ñ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙÃÎ•ÒºÒšÍ¹ÇZØ~Ê­Î²Ê

é‰Î²ß¹ÜZ*¹Ügfeâªá·å=Ü �MÇCÌšÅ‘Ì†Í£ÉEÌH×eØ~Î²Ì†Í

A = 8
×`Ì†ÍeÎ•Ò’Î•Ò’Å=ÛeÉCÏŒÌ†Ð²Ë˜Ì†Í¹Å»Å=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•ÅŠÉEÊ£ÉEÐ²Ë�xHÅ]ÑsÎ²Êsj *¹Ü
�?Ü
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R = 2
E2#/4�
	!Q�F% ' )L+FD �7E��
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ÔºÍ¹Å„ÈšÅHÉCÑeÅŒÈŠÙBÉHË[ÉEÌXÌ†ÍeÎ•ÒXÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌXØµÇCÊ¹ÑeÅŒÈŠÎ9Æ~ÔPÕ~Ö Î•ÒXÓ¹ÒšÅ=ÆªÓeÐNÎ²Ê•Ì†Í¹Å„ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ±ÏHÉCÒ“Å„ÇEÆºÎnÜ ÎnÜàÑ«Ü

ÒšÇCÓeÈšÏ]Å]ÒHÜXÔ¦ÇsÉEÊ¹Ò†ØµÅŒÈ»ÌšÇ•Ì†ÍeÎ•Ò»Þ_Ó¹Å]Ò†Ì†Î•ÇCÊ›×çÎ²ÌMÎ•Ò»Ò†Ó��BÏŒÎ•ÅŒÊ_Ì‘Ì“Ç­ÇCá¹Ò“Å=ÈšÝGÅ³Ì†Í£ÉEÌ‘Ì†Í¹Å™ÇCÊeÐ²Ë�Ñ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ¹Ï]Å

á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊOÌ†Í¹Å‘ÓeÊeÎ9Æ•ÇCÈ†Ù�Ò“ÇCÓeÈšÏ]Å»ÉEÊ¹ÑOÉEÊ_Ë­ÇCÌ†Í¹ÅŒÈPÑ`Î•€çÅŒÈšÅŒÊ_Ì†Ð²Ë˜Ñ`Î•Ò†Ì†È†Î²áeÓeÌšÅ]ÑOÒšÇCÓeÈšÏ]Å‘Î•ÒºÎ²ÊsÌ†Í¹Å³ú“òäûU÷¹ñ

ÉEÊ¹Ñ­ö·ïCó)lŸû�.Rü��Zñšý»þEï�. ��lBñ’ÇEÆ£Ì†Í¹Å‘î•øU÷·ü•ù“û�.äúHñŒî€Î²Ê³Ø~ÍeÎ•Ï“ÍŸÉCÒšË_Ù„ÚeÌšÇCÌ†Î•ÏHÉEÐ²Ð²Ë	Ì†Í¹ÅµÐ•ÅŒÊeß?Ì†Í`ë

n
ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å]Ò

Ð²Î•Å?Ü i…Ê™ÉEÊ_Ë	ÏHÉCÒšÅ?×CÎ²Ê	ÆnÉCÏŒÌH×CÌ†Í¹ÅŒËXØ~Î²Ð²Ð`á¶ÅºÉEÐ²ØºÉHË`Ò‰ÓeÊeÎ9Æ‡ÇCÈ†Ù„Ð²Ë	Ñ`Î•Ò†Ì†È†Î²áeÓeÌšÅ]Ñ™Î²Ê³Ì†Í£ÉEÌ�ÒšÅŒÌHÜ �ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×CÌ†Í£Å

Ò†Ì†È“ÉEÌšÅŒß?ËjÌšÇ˜Ó¹ÊeÎ9Æ•ÇCÈ†Ù„Ð²ËjÚ¶ÇCÚeÓeÐ‹ÉEÌšÅŸÌ†Í£ÉEÌ	ÒšÅŒÌ»Ø~Î²Ì†Í

2Rn Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒŠØ~ÍeÎ•Ï“Í+ÉEÈšÅ„ÙBÉfÛ`Î²ÙBÉEÐ²Ð²Ë[Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ_Ì

ÅHÉCÏ“Í�ÇCÌ†Í¹ÅŒÈ™Î•Ò™Ò†Ì†Î²Ð²ÐµÝCÉEÐ²Î•Ñ«Ü �ˆÅŒÝWÅŒÈ†Ì†Í¹ÅŒÐ•Å]ÒšÒH×�Î²Ì³Î•Ò	Î²Ù„Ú¶Ç?ÒšÒšÎ²áeÐ•Å•ÌšÇ;ÒšÌ“ÉEÈ†Ì	ÆªÈšÇCÙ.É�Ò†Î²Ù„ÚeÐ•Å˜ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î9ë

ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐMÇCÈŸÌ…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ²ÇCÊ·ÉEÐMÒ“Å=Ì­ÉEÊ¹ÑíÏ]ÇZÝWÅŒÈ•Å=ÛeÉCÏŒÌ†Ð²Ë�Ì†Í¹ÅOÌ…ËäÚeÎ•ÏHÉEÐˆÒšÅŒÌ��EÜ �ˆÇZØµÅŒÝWÅŒÈH×µÎ²ÌŸÎ•Ò

Ò†Ì†Î²Ð²Ð±Ú¶Ç?Ò“Ò†Î²áeÐ•ÅŸÌšÇœÓ¹ÒšÅBÔPÕ~ÖÃÌšÇœÚ¶ÇCÚeÓeÐ‹ÉEÌšÅ˜ÉsÐ‹ÉEÈ†ßGÅŒÈ„ÉEÊ¹Ñ•ÙŸÇCÈšÅ•ÈšÅŒß?ÓeÐ‹ÉEÈ	ÈšÅŒß?Î•ÇCÊ›×3Î²ÊhØ~ÍeÎ•Ï“Í+Ì†Í£Å

Ì…Ë_Ú¹Î²ÏHÉEÐ‰Ò“ÅŒÌPÎ•ÒPÎ²Ê¹ÏŒÐ²Ó¹ÑeÅ]Ñ«×·Ø~Î²Ì†ÍjÉEÊ�Î²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒšÅ]ÑœÊ_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ‘ÇEÆ�Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ™â•ÒšÓ¹Ï“Í;ÉCÒ

2(R+¢ R)n ×·ÇCÈˆÅŒÝWÅŒÊ

ÉEÊhüªö
zNö¹ü•îlñŠÒšÅŒÌUå’ÉEÊ¹ÑOÌ†Í¹ÅŒÊ�Ó¹ÒšÅŠÒšÇCÙŸÅŠÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_ËOÏ]Ç_Ñ`Î²Êeß•ÌšÅ]Ï“ÍeÊeÎ•Þ_Ó¹ÅŠÌšÇBÏ]Ç_ÑeÅŠÌ†Í¹ÅŠÇCÓeÌ†ÚeÓeÌMÇEÆ�Ì†Í£Å

ÔPÕ~Ö-Ï]Ç_ÑeÅŒÈHÜ7ilÌšÒºÅŒÊ_Ì†È“ÇCÚ_Ë•Î²Ê­Æ‡ÉCÏŒÌºØ~Î²Ð²Ð«ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌºÐ•Å]ÒšÒºÌ†Í£ÉEÊ

R + ¢ R
áeÎ²ÌUèEÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•ÅŸâ‡ÉEÊ¹Ñ˜Í¹ÇCÚ¶Å=Æ•ÓeÐ²Ð²Ë

Å]ÞWÓ£ÉEÐ‰ÌšÇ

R
áeÎ²ÌUèEÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•ÅZåˆÒ†Î²Ê¹Ï]Å³ÒšÇCÙŸÅ	ÇEÆ±Ì†Í¹Å	Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒMØ~Î²Ð²Ð‰Ê¹ÇCÌMá¶ÅŠÓ¹Ò“Å]ÑœØ~ÍeÎ²Ð•Å	Ì†Í¹Å³ÇCÌ†Í¹ÅŒÈšÒMØ~Î²Ð²Ð

á¶Å»Ó¹ÒšÅ]Ñ˜Ø~Î²Ì†ÍOÌ†Í¹ÅXÒ“ÉEÙŸÅ»ÚeÈšÇCá£ÉEáeÎ²Ð²Î²Ì…ËWÜ
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éeÈ“ÇCÙ5Ì†Í¹ÅMÚeÈ“Å=ÝäÎ•ÇCÓ¹Ò’Ñ`Î•ÒšÏŒÓ¹ÒšÒ†Î•ÇCÊ˜Î²ÌºÌ†ÓeÈ†Ê¹Ò’ÇCÓeÌºÌ†Í£ÉEÌ’ÔPÕ~Ö–Î•Ò~É	Æ•ÅHÉCÒ†Î²áeÐ•ÅMÌšÅ]Ï“ÍeÊeÎ•Þ_Ó¹Å‘ÌšÇ™Ï]Ç_ÑeÅXÉEÊ_Ë

ÎnÜ ÎnÜàÑ«Ü¹ÒšÇCÓeÈšÏ]Å?Ü

-

Ì†Î²Ð²Ðn×¹ÅŒÝGÅŒÊsÓ¹ÒšÎ²Êeß„Ì†Í¹ÅXÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë˜Ï]Ç_ÑeÅ]ÑOÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ�ÑeÅ]ÒšÏŒÈ†Î²á¶Å]ÑœÉEá¶ÇZÝWÅ?×`Î²Ì’Î²Ò~Ê¹ÇCÌPÏŒÐ•ÅHÉEÈ

Î9ÆµÉEÊ¹Ñ;ÓeÊ¹ÑeÅŒÈ‘Ø~ÍeÎ•Ï“Í[Ï]ÇCÊ¹Ñ`Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò»ÔˆÕ~Ö ÏHÉEÊjÈšÅHÉCÏ“ÍjÌ†Í¹Å³Ð²Î²Ù„Î9Ì“Ò‘ÒšÅŒÌMáäËOÈ“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ[Ì†Í¹Å]ÇCÈ†ËWÜ

ilÊ•ÉEÊ[Å)€«ÇCÈ†Ì‘ÌšÇ­Ì†È†Ë�ÌšÇ­ß?Î²ÝGÅ™ÒšÇCÙŸÅŸÉEÊ¹Ò†ØµÅŒÈšÒ‘ÌšÇ­Ì†ÍeÎ•Ò‘ÚeÈ“ÇCáeÐ•Å=ÙO×›ØµÅ³Ø~Î²Ð²Ð�Î²ÊjÌ†Í¹Å	Æ‡ÇCÐ²Ð•ÇZØ~Î²Êeßsß?Î²ÝWÅ

Ì†ÍeÈšÅ]Å™Ñ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_Ì‘ÆªÈ“ÉEÙŸÅŒØµÇCÈ†ì`Ò‘Î²ÊjØ~ÍeÎ•Ï“Í•ÔPÕ~Ö�ÏHÉEÊjá¶Å³Î²Ê¹ÏŒÐ²Ó¹ÑeÅ]Ñ«×€ÅHÉCÏ“Í[ÇEÆ Ø~ÍeÎ•Ï“Í[Ø~Î²Ð²Ð�ÒšÍ¹ÇZØ-Î²Ê

Ø~ÍeÎ•Ï“ÍOØºÉHËsÉEÊ¹ÑsÍ¹ÇZØ)Ù	Ó¹Ï“ÍœÔPÕ~Ö�ÏHÉEÊOá¶ÅXÏ]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈšÅ]ÑœÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐnÜ

576��F698 � T�\ ?���? � =�W�G9GI@ � NPK$YZEJV'@9K7A : S �";>W��

a

ÙŸÇCÊeßGÒšÌPÌ†Í¹ÅŠÚeÈ“ÉCÏŒÌ†Î•ÏHÉEÐ3ÒšÇCÓeÈšÏ]Å	Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß­ÒšËäÒ†ÌšÅŒÙŸÒ’Æ‡ÇCÈˆÅŒÈ†ßGÇ_Ñ`Î•Ï³ÉEÊ¹Ñ�Ï]ÇCÊ_Ì†Î²Ê_Ó¹ÇCÓ¹Ò³ó†û?ö·ýGï�l�þfû?óUücb

û,}).•ñUú˜âªÈHÜ ÝçÜSå=×£Ì†Í¹ÅŒÈšÅ³ÉEÈšÅ	Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒ’Ì†Í£ÉEÌˆÌ†È†ËsÌšÇ•ÉCÑ¹ÉEÚeÌˆÌ†Í¹ÅŒÙŸÒšÅŒÐ²ÝWÅ]Òˆá_ËsÒ†Ø~Î²ÌšÏ“ÍeÎ²Êeß•ÌšÇ­ÉŸÑ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_Ì

ú=înû?îlñŒ×?Å?Ü ß¹ÜZÚeÈ“ÇZÝ_Î•Ñ`Î²Êeß‘Ñ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_Ì‰ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ™Ð•ÅŒÝWÅŒÐ•ÒH×?ÉEÌ‰ÅHÉCÏ“Í™Ò†Ó¹Ï]Ï]Å]ÒšÒšÎ²ÝGÅ±ÈšÅHÉEÐ²ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ„ÇEÆ¹Ì†Í¹Ç?ÒšÅ

ÈHÜ Ý¶Ü

-

Ó¹Ï“ÍBÒšËäÒ†ÌšÅŒÙŸÒ±ÉEÈšÅ’ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ²Ð²Ë„ÏHÉEÐ²Ð•Å]ÑOóšñšù��äó“ú=ü¯þEñ»ù“ïZýCü¯öäðŠú=øfúŒîlñ)l³úGÜ nˆÊ¹ÑeÅŒÈ±Ï]ÅŒÈ†Ì“ÉEÎ²ÊBÍ_ËäÚ¶ÇCÌ†Í¹Å=ë

Ò†Î•ÒH×WÈšÅ]ÏŒÓeÈšÒ†Î²ÝWÅMÏ]Ç_Ñ`Î²Êeß™Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒ±á¶Å]Ï]ÇCÙŸÅ™î•óšñ). .Yü‹úXñ=ö·ù“ïZýCü¯ö_ð™ú=øEú=îlñ)l³ú=×WÆ•ÇCÈ Ø~ÍeÎ•Ï“Í­ÙBÉEÊ_ËŸÌ†Í£ÅŒÇCÈ“Å=ÙŸÒ

Í£ÉHÝGÅ»ÚeÈšÇZÝGÅŒÊœÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ²Î²Ì…ËsÎ²ÊsÌ†Í¹Å»È“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ;ÒšÅŒÊ¹ÒšÅ?Ü

����������� ��!"�$#&%(')�+*-,/."01�323��45�

a

ÈšÅ]ÏŒÓeÈšÒ†Î²ÝGÅ•Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß¤Ò†ËäÒšÌšÅŒÙ Î•ÒœÉbÒšËäÒ†ÌšÅŒÙ�ÌšÇ#Ï]Ç_ÑeÅ[ÅHÉCÏ“Í4Ò†Ó¹Ï]Ï]Å]ÒšÒ†Î²ÝWÅ;Ð•ÅŒÊeß?Ì†Í`ë

L
ÈšÅHÉEÐ²ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ

xn
ÇEÆXÌ†Í¹ÅœÒšÇCÓeÈšÏ]ÅœÎ²Ê_ÌšÇbÉ•Ñ`Î•ÒšÏŒÈšÅŒÌšÅœÎ²Ê¹ÑeÅ=Û

un
ÉEÊ¹Ñ¤ÒšÓ¹Ï]Ï]Å]ÒšÒ†Î²ÝWÅŒÐ²Ë�ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌH×ºÆ•ÈšÇCÙ

un
×~ÉEÊ

ÉEÚeÚeÈšÇHÛäÎ²ÙBÉEÌ†Î•ÇCÊ

~xn
ÉCÒ‘ÏŒÐ•Ç?ÒšÅ„ÉCÒMÚ¶Ç?ÒšÒ†Î²áeÐ•Å	ÌšÇ

xn
Ü

a

ÒMÒ†Í¹ÇZØ~ÊjÎ²Êjé‰Î²ß¹Ü4*¹Ü *¹×›ÉBÈšÅ]ÏŒÓeÈšÒ†Î²ÝWÅ™Ï]ÇWÑeÎ9Ê¹ß

Ò†ËäÒšÌšÅŒÙ5Í·ÉCÒ~Ì†ÍeÈšÅ]Å»áeÓeÎ²Ð•Ñ`Î²ÊeßBáeÐ•Ç_Ï“ì`Ò 
gf��"��


�?ÜPÉOýWñšùšïZýWñŒó

~x = ¯ (u; s)
×`Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

s
Î•Ò~Ì†Í¹ÅXÑeÅ]Ï]ÇWÑ¹Å=ÈˆÒšÌ“ÉEÌšÅXÉEÊ¹Ñ

u
Ì†Í¹Å‘ÈšÅ]Ï]ÅŒÎ²ÝWÅ]ÑsÎ²Ê¹ÑeÅ=Û��

o`ÜPÉEÊbñ=ö·ù“ïZýWñ=ó

u = ®(x; s)
×`Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

x
Î•Ò~Ì†Í¹Å»Î²ÊeÚeÓeÌ’ÝWÅ]ÏŒÌšÇCÈPÉEÊ¹Ñ

s
Ì†Í¹Å»ÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈˆÒ†Ì“ÉEÌ“Å �

f`ÜPÉsöçñ��?îebnúŒînû?îlñ k#�äö·ù]î•ü‡ïCö

f (u; s)
×¹ß?Î²ÝäÎ²ÊeßBÌ†Í¹ÅXÊ¹Å=Û`ÌˆÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈMÒšÌ“ÉEÌšÅXÎ9Æ�Ì†Í¹ÅŠÏŒÓeÈ†ÈšÅŒÊ_ÌMÒ†ÌUÉEÌšÅXÎ•Ò

s
ÉEÊ¹ÑsÌ†Í¹Å»ÏŒÓeÈ†ÈšÅŒÊ_ÌPÎ²Ê¹ÑeÅ=Û˜Î•Ò

u
Ü

ilÌXÎ•Ò	ÉCÒšÒšÓeÙŸÅ]Ñ[Ì†Í£ÉEÌŠÎ²ÊbÉ˜ÈšÅ]ÏŒÓeÈšÒ†Î²ÝWÅBÏŒÇ_Ñ`Î²Êeß;Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ1Ì†Í¹ÅŒÈšÅ•ÉEÈšÅŸÊ¹ÇOÏ“Í£ÉEÊeÊ¹ÅŒÐµÅŒÈ†ÈšÇCÈšÒH×‰ÒšÇsÎ9ÆºÌ†Í¹Å

ÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈ3ÉEÊ¹ÑXÌ†Í¹Å±ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈ‰Ò†Ì“ÉEÈ†Ì€Î²Ê³É’Ï]ÇCÙ„ÙŸÇCÊ³Ò†Ì“ÉEÌšÅ?×fÌ†Í¹ÅŒÊ	Ì†Í¹Å±ÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈ‰Ò†Ì“ÉEÌšÅ ÉEÊ¹ÑXÌ†Í¹Å±ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈ

Ò†Ì“ÉEÌšÅXÉEÈšÅ»Ì†Í¹ÅŒÈšÅHÉfÆ•ÌšÅŒÈ’Î•ÑeÅŒÊäÌ†Î•Ï]ÉEÐnÜ

/ ÍeÎ²Ð•Å³Î9ÊjßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ�Ì†Í¹Å™ÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈŠÉEÊ¹Ñ;Ì†Í¹Å™ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈŠÉEÈšÅ³Î²Ê¹ÑeÅŒÚ¶ÅŒÊ¹ÑeÅŒÊ_Ì»ÆªÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ¹ÒH×€ÉEÙŸÇCÊeßGÒ†Ì

Ì†Í¹Å	ÈšÅ]ÏŒÓeÈšÒ†Î²ÝWÅ³Ï]Ç_Ñ`Î²ÊeßsÒšËäÒ†Ì“Å=ÙêÉEÈšÅ	Ì†Í¹Å­óšñšù��_óUúUüªþEñŸþEñšù]înïCóBÿ��`û?ö£î•ü
�fñ=óUúG×¶Æ•ÇCÈMØ~ÍeÎ•Ï“ÍjÌ†Í¹Å³ÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈ

Î•ÒPÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²Ë˜ÈšÅŒÐ‹ÉEÌšÅ]ÑsÌšÇ„Ì†Í¹ÅXÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈ’áäË

®(x; s) = argmin
u2U

d(x; ¯ (u; s)) 8s 2 A ;
âc*¹ÜgwGå

Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

U
ÉEÊ¹Ñ

A
ÉEÈšÅºÈšÅ]Ò†Ú¶Å]ÏŒÌ†Î²ÝGÅŒÐ²Ë³Ì†Í¹Å~ÉEÐ²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌšÒ±ÇEÆ·Ì†Í¹ÅºÇCÓeÌ†ÚeÓeÌNÎ²Ê¹ÑeÅ=Û„ÉEÊ¹Ñ™ÇEÆ·Ì†Í¹ÅMú=înû?îlñ~úl÷`ûGùUñŒ×

ÉEÊ¹Ñ

d(x; ~x)
Î•ÒPÌ†Í¹ÅŠÑ`Î•ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊœÆ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ›Ü’ÔºÍeÎ•ÒPÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì…ËœÅŒÊ¹Ò†ÓeÈšÅ]ÒPÌ†Í·ÉEÌH×£Î²Ê¹ÑeÅŒÚ¶ÅŒÊ¹ÑeÅŒÊ_Ì†Ð²ËOÆªÈšÇCÙ

Ì†Í¹ÅˆÒšÌ“ÉEÌšÅ?×_Ì†Í¹ÅMÏ“Í¹Ç?ÒšÅŒÊ­Î²Ê¹ÑeÅ=ÛBÎ•Ò Ì†Í¹ÅMÇCÊ¹ÅPÆ•ÇCÈ Ø~ÍeÎ•Ï“Í˜Ì†Í¹ÅPÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊOÉEÌµÌ†Í¹ÅˆÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈºÎ•Ò Ì†Í¹Å

ÏŒÐ•Ç?ÒšÅ]Ò†Ì‘ÌšÇ­Ì†Í£Å™ÏŒÓeÈ†ÈšÅŒÊ_Ì»ÝWÅ]ÏŒÌšÇCÈHÜ

a

È“ÅŒÏŒÓeÈ“Ò†Î²ÝGÅ™ÝWÅŒÏŒÌšÇCÈXÞ_Ó£ÉEÊ_Ì†ÎyxHÅŒÈ»Î•Ò‘Ì†Í¹ÅŒÊ•ÏHÉEÐ9Ð•Å]ÑhÉ zNö¹ü•îlñ³ú=înû?îlñ

þEñšù]înïCó³ÿ��eûCö£î•ü��ZñŒósâ•é

-

�ˆÖ»åµÎ9Æ3Ì†Í¹Å»ÒšÌ“ÉEÌšÅ»Ò†Ú£ÉCÏ]Å»Î•Ò �¹ÊeÎ²ÌšÅ?×¹ÎnÜàÅ?Ü

jAj < 1
Ü
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Encoder Decoder

PSfrag replacements

� �

snsn

xn
un

~xn

z� 1z� 1
sn +1 sn +1

ff

�

�

�

�

� 
 ��� ����� )L.�>�
 X # � 		1O�F% .F, � 1O+�>5021Q! #���+(>O.�X	# B�	=!���!547+O% D

ÔºÍ¹Å„ÑeÅ]Ò†Î²ß?Ê•ÇEÆºÉ­é

-

�MÖ³×¶Ø~ÍeÎ•Ï“Í•Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•Ò†ÌšÒ‘Î²Ê �¹Ê¹Ñ`Î²Êeßsá¶ÇCÌ†ÍhÉ•ßGÇ_Ç_Ñ[ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈŠÉEÊ¹Ñ•É•ßGÇ_Ç_Ñ

Ê¹Å=ÛäÌJëlÒšÌ“ÉEÌšÅœÆªÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ›×’Î•Ò•Ê¹ÇCÌ˜ÅHÉCÒ†ËWÜ

a

ØºÉHËíÌšÇbÑeÅ]Ò†Î²ß?Ê Ò†Ó¹Ï“Í ÒšËäÒ†ÌšÅŒÙŸÒ­Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•Ò†ÌšÒ•Î²Ê Ò†Ì“ÉEÈ†Ì†Î²Êeß

ÆªÈšÇCÙ É»ß?Î²ÝGÅŒÊBÊ¹Å=Û`ÌJëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ~Æ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ­ÉEÊ¹ÑŸÌ†Í¹ÅŒÊ•ÇCÚeÌ†Î²Ù„Îyx]Î²Êeß³Ì†Í¹ÅPÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈHÜF/ Í¹ÅŒÊŸÌ†Í£Å~Ê¹Å=Û`ÌJëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ

ÆªÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊŸÎ•ÒNÉŠú“ò_ü kŒî«óšñnðCü¯ú=îlñŒóˆØ~ÍeÎ•Ï“ÍŸÒšÌšÇCÈšÅ]Ò�ÒšÇCÙŸÅ~Ò†Ó¹Ï]Ï]Å]ÒšÒ†Î²ÝWÅµÎ²Ê¹Ñ`Î•Ï]Å]Ò

u
×?Ì†Í¹Å~ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈ�Î•ÒNÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²Ë

É•ú).Rü‡ýCüªö_ð|}).²ïZùI
•ù“ïHýWñXÆ‡ÇCÈ~Ì†Í¹Å»Î²ÊeÚeÓeÌ’Î²Ê¹ÑeÅ=ÛsÒ“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å 
 *=�G×Z*,f-�nÜ

�

� �����+����� *-� %(')�+*-,/."01�323��45�

ilÊjÉEÊ;ÇCÈšÑ`Î²Ê£ÉEÈšËœé

-

�ˆÖ³×¶ÅHÉCÏ“Í;ÇCÓeÌ†ÚeÓeÌ‘Î²Ê¹ÑeÅ=ÛœÎ•ÒˆÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ�ÇCÊeÐ²ËsØXÜ ÈHÜ ÌHÜ·Ì†Í¹Å³ÏŒÓeÈ†ÈšÅŒÊ_ÌMÝWÅ]ÏŒÌšÇCÈ‘ÉEÊ¹Ñ

Ò†Ì“ÉEÌšÅ?×±áeÓeÌBÑeÇ_Å]Ò„Ê¹ÇCÌŸÌ“ÉEìGÅ˜Î²Ê_ÌšÇ•Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ“ÉEÌ†Î•ÇCÊ¤Ì†Í¹ÅsÊ¹Å=ÛäÌŸÒšÌ“ÉEÌšÅ?Ü

-

Ó£Ï“Í¤É[ð?óšñšñšýCø#ÉEÐ²ßGÇCÈ†Î²Ì†ÍeÙ

ÙBÉHËjÐ•ÅHÉCÑ•ÌšÇ�É˜á£ÉCÑhÒ†Ì“ÉEÌšÅ•ÉEÊ¹Ñ•Í¹ÅŒÊ¹Ï]ÅŸÍeÎ²ß?Í¹ÅŒÈ³Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ+Î²Ê•Ì†Í¹ÅŸÐ•ÇCÊeßœÈ†ÓeÊ›Ü �ˆÇZØµÅŒÝWÅŒÈH×¦ÒšÎ²Ê¹Ï]Å

Ì†Í¹ÅŠÊ_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ‘ÇEÆNÒ†Ì“ÉEÌšÅ]ÒˆÎ•Ò �¹ÊeÎ²ÌšÅ?×·Ì†Í¹ÅŒÈšÅŠÎ•Ò‘É„ØºÉHË˜Æ‡ÇCÈPÌ†Í¹Å	ÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈMÌšÇBÅ=Û`ÚeÐ•ÇCÈšÅ³ÉEÐ²Ð¦Ì†Í¹ÅXÆ•ÅHÉCÒšÎ²áeÐ•Å

ÇCÓeÌšÏ]ÇCÙŸÅ]Ò

u 2 U
×äÉEÊ¹ÑBÍ£Å=Ê£ÏŒÅ‘ÉEÐ²Ð·Ì†Í¹ÅMÒ†Ì“ÉEÌšÅPÌ†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒHÜ

a

Ê£ÉEÐ²Ë�x]Î²Êeß	Ì†Í¹ÅPÝ?ÉEÈ†Î•ÇCÓ¹Ò Ú£ÉEÌ†Í¹ÒµÇEÆ›Ì†Í¹Å

î•óšñ). .Yü¯ú™ýCü‡ûHðCó†û�l„×«ÉEÌMÌ†Í¹Å™Ï]Ç?Ò†Ì‘ÇEÆµÉ;ùšïZýCüªö_ðœýWñ).²ûCø?×¶Ì†Í¹Å	ÈšÅ]ÒšÓeÐ²Ì†Î²Êeß˜ÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈ»Ø~Î²Ð²Ð‰á¶Å³ÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ3Æ•ÇCÈ

Ì†Í¹Å³ß?Î²ÝWÅŒÊ[ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈHÜ

a

ÈšÅ]ÏŒÓeÈšÒ†Î²ÝWÅ™Ï]Ç_Ñ`Î²ÊeßœÒ†ËäÒšÌšÅŒÙ/Ø~Î²Ì†ÍhÉ �¹ÊeÎ²ÌšÅ™ÒšÌ“ÉEÌšÅ™ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈŠÉEÊ¹Ñ•É;î•óšñ). .Yü¯ú

ú]ñšûCó†ù=ò•ñŒö·ùšïZýWñŒóMÎ•Ò�ÏHÉEÐ²Ð•Å]ÑŸÉ™î•óšñ). .Yü¯úPñŒö·ù“ïHýCüªö_ðŠúUøEú=îlñ)l �?Ì†Í¹ÅµÆ•ÅHÉCÒšÎ²áeÐ•ÅµÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†ÌšÈ†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ¹Ò�Æ•ÇCÈšÙ�Ø~Í£ÉEÌ

Î•Ò~ìäÊ¹ÇZØ~ÊœÉCÒˆÉ˜î•óšñ).c.Rü¯úŠù“ïHý_ñ 
��e×mh"�lÜ

i…Ì‘Î•Ò»ØµÇCÈ†Ì†Í[ÌšÇ˜Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌŠÇCÓeÌ»Ì†Í£ÉEÌH×›Ø~ÍeÎ²Ð•Å™Ì†Í¹ÅBðCóšñ“ñ†ý?ø;é

-

�ˆÖ ÑeÇ_Å]Ò»Ê¹ÇCÌŠÉEÚeÚ¶ÅHÉEÈXÌšÇ˜á¶Å™ÙŸÇCÈšÅ

Ó¹ÒšÅ=Æ•ÓeÐ»Ì†Í£ÉEÌ�ÉEÊ_Ë ÇCÌ†Í¹ÅŒÈœÐ•ÅŒÊeß?Ì†Í`ë

L
�MÖ&Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ Æ•ÇCÈsÙŸÅŒÙŸÇCÈ†ËäÐ•Å]ÒšÒœÒšÇCÓeÈšÏ]Å]ÒH×MÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒœÅŒÊ¹Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß

Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒˆÍ£ÉHÝGÅ™ÉCÑ`Ý?ÉEÊ_Ì“ÉEßGÅ]Ò‘ÇZÝWÅŒÈ‘ÇCÈšÑ`Î²Ê£ÉEÈ†ËœÐ•ÅŒÊeß?Ì†Í`ë

L
�MÖ ÅŒÝWÅŒÊœÆ‡ÇCÈˆÙŸÅŒÙŸÇCÈ†ËäÐ•Å]ÒšÒMÈZÜ ÝçÜ i…ÊœÆnÉCÏŒÌH×

Î²Ê¤ÉjÏ]ÅŒÈ†Ì“ÉEÎ²ÊíØºÉHËG×±Ì†Í¹ÅŒË+Ì†È†Ë+ÌšÇjÚeÈ“ÇZÝ_Î•ÑeÅsÌ†Í¹Å˜Ê¹Å]Ï]Å]ÒšÒ“ÉEÈ†ËõóšûCö·ýGï�l™ö¶ñ=ú“ú˜Î²Ê#Ì†Í£ÅsÏ“Í¹ÇCÎ•Ï]ÅsÇEÆMÌ†Í£Å

ÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ»ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ›×»ÉCÒsÒ†Óeß?ßGÅ]Ò†ÌšÅ]Ñ á_Ë

-

Í£ÉEÊeÊ¹ÇCÊ�Î²Ê Ì†Í¹Å;ÚeÈšÇ_ÇEÆ™ÇEÆ	ÙBÉEÊ_ËõÎ²Ê`Æ•ÇCÈ†ÙBÉEÌ†Î•ÇCÊ

Ì†Í¹Å]ÇCÈ†Ë�ÈšÅ]ÒšÓeÐ²ÌšÒH×«á_Ë�ÒšØ~Î²ÌšÏ“ÍeÎ²ÊeßsÌšÇOÉ­Ñ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_Ì„ú=înû?îlñBÉEÌXÅHÉCÏ“Í•Ò†Ó¹Ï]Ï]Å]ÒšÒšÎ²ÝGÅ³ÈšÅHÉEÐ²ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ+ÇEÆ Ì†Í¹Ç?Ò“Å

ÈHÜ Ý¶Ü

ÔPÕ~Ö)Î•ÒµÉEÊ­Å=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•ÅMÇEÆ¦É»Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒºÅŒÊ¹Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß™Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ Ø~Í¹Ç?Ò“ÅˆÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈµÎ²Ù„ÚeÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_ÌšÒ~ÉŠÒ†Ð²Î•Ñ`Î²Êeß

áeÐ•Ç_Ï“ì+Ï]Ç_ÑeÅ�� Ì†Í¹Å­áeÐ•Ç_Ï“ì+Ñ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙ ÇEÆPÌ†Í¹Å˜ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈ„ÏHÉEÊ�á¶Å­Î²Ê+ÆnÉCÏŒÌ™Ò†ìWÅŒÌšÏ“Í¹Å]Ñ�ÉCÒ™Î9Ê#é‰Î²ß¹Ü<*¹Ügw`×

Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

f 0 Î²Ò’Ì†Í¹Å‘áeÎ²Ê£ÉEÈšË˜Ï]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ¦Ï]Ç_ÑeÅŠÉEÊ¹Ñ

i n
Î•Ò~Ì†Í¹ÅXÒ†Óeá¹ÒšÅŒÌ’Î²Ê¹ÑeÅ=ÛçÜ

ÔºÍ¹ÅŠÙBÉEÎ²ÊœÈšÅHÉCÒ“ÇCÊOÆ•ÇCÈPÎ²Ê¹ÒšÏŒÈ†Î²áeÎ²Êeß­ÔPÕ~Ö�Î²ÊœÌ†ÍeÎ•Ò’Æ•È“ÉEÙŸÅŒØµÇCÈ†ìsÎ•ÒPÌ†Í£ÉEÌPÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒMÅŒÊ¹Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß­Ò†Ë`ÒJë

ÌšÅŒÙŸÒXÍ£ÉHÝWÅ„á¶Å]ÅŒÊ•Ø~Î•ÑeÅŒÐ²Ë[Ò†Ì†Ó¹Ñ`Î•Å]Ñ•Î²Ê•Ì†Í¹Å„Ú£ÉCÒšÌŠÉEÊ¹Ñ+ÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²ËjÎ²ÌXÍ£ÉCÒXá¶Å]ÅŒÊhÚeÈšÇZÝGÅ]Ñ•Ì†Í£ÉEÌXÌ†Í¹ÅŒË
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 X	# � 		1O�F% .�, 4/@C+ X�+I>8.�X�+O1[0 !O+IX�# BMYZVZ:[D

Í£ÉHÝGÅ„Ì†Í¹Å„Ú¶ÇCÌšÅŒÊ_Ì†Î‹ÉEÐ±ÌšÇ˜ÈšÅHÉCÏ“ÍhÌ†Í¹Å™È“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊhÐ²Î²Ù„Î²ÌšÒHÜ �MÎ²ÌšÅŒÈ†áeÎMñŒî��ºû�.�

�
f>+-�'�¹ÈšÒ†ÌXÚeÈšÇZÝGÅ]Ñ

Ì†Í£ÉEÌ Æ‡ÇCÈ~ÉEÊ_ËŸÙŸÅŒÙŸÇCÈ†ËäÐ•Å]ÒšÒ~ÒšÇCÓeÈšÏ]Å?×äØ~Î²Ì†Í˜á¶ÇCÓeÊ¹ÑeÅ]ÑsÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ˜ÙŸÅHÉCÒ†ÓeÈšÅ?×`ß?Î²ÝGÅŒÊOÉEÊ_ËBÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†ÌšÎ²ÇCÊ

D0
ÉEÊ¹ÑOÈ“ÉEÌšÅ

R > R0 = R(D0)
â

R(D)
á¶ÅŒÎ²ÊeßBÌ†Í¹ÅXÈ“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ�ÆªÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ�ÇEÆ�Ì†Í¹ÅXÒ“ÇCÓeÈšÏ]ÅZå=×

Ì†Í¹ÅŒÈšÅMÅ=Û`Î•Ò†Ì±Æ•ÇCÈ~ÉEÊ_Ë

" > 0
ÉŠÒ†Ó��BÏŒÎ•ÅŒÊ_Ì†Ð²ËBÐ‹ÉEÈ†ßGÅ

K
ÉEÊ¹Ñ˜É•î•ü lBñ�blþfûCó=øCü¯öäð„Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒºÏ]Ç_ÑeÅMØ~Î²Ì†Í­È“ÉEÌšÅ

R
ÉEÊ¹Ñ•ù“ïCö¹ú=î•ó†ûCüªö£î7.•ñ=ö_ðGîªò��

K
Ò†Ó¹Ï“ÍOÌ†Í£ÉEÌ’Ì†Í¹ÅŠÉHÝGÅŒÈ“ÉEßGÅ»Ú¶ÅŒÈJënÐ•ÅŒÌ†ÌšÅŒÈˆÑ`Î•ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ

D
Ò“ÉEÌ†Î•Ò��£Å]Ò

D0 · D · D0 + " :
âc*¹Ü 
Gå

�€ÉEÌšÅŒÈH× �MÈ“ÉHË 
 *,o"�PÈšÅ��¹Ê¹Å]Ñ#ÌšÍeÎ•Ò„ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌBÒ†Í¹ÇZØ’Î9Ê¹ß•Î²Ì„ÌšÇ[Í¹ÇCÐ•Ñ�Æ‡ÇCÈŸÅŒÈ†ßGÇ_Ñ`Î•ÏœÒšÇCÓeÈšÏ]Å]Ò•ÉEÊ¹Ñ#Ì†Î²ÙŸÅ=ë

Î²Ê_ÝCÉEÈ†Î‹ÉEÊ_ÌµÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒµÏ]Ç_ÑeÅ]ÒHÜJi…ÊBÚ£ÉEÈ†Ì†Î•ÏŒÓeÐ‹ÉEÈH×äÍ¹ÅˆÒ†Í¹ÇZØµÅ]Ñ•Ì†Í£ÉEÌ Ì†Í¹ÅPÈ“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ­Æ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ­ÏHÉEÊ•á¶Å

ÉEÚeÚeÈšÇGÉCÏ“Í¹Å]ÑœÅŒÝGÅŒÊsØ~Î²Ì†Í�É �¹ÊeÎ²ÌšÅ?×¹ÅŒÝGÅŒÊsÎ9Æ‰ÍeÎ²ß?Í›×çúHñ†ûCóšù=òœýWñl÷¶îªò˜Î²ÊsÌ†Í¹Å»Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î²ÒZÜJ/õÍeÎ²Ð•Å‘Ì†Í¹Å»ÚeÈšÇ_ÇEÆ

ÇEÆçÌ†Í¹Å’Ì†Í¹Å]ÇCÈšÅŒÙ�Î²Ê 

�
f>+"�¶Ò†Óeß?ßGÅ]Ò†ÌšÒˆâ•áeÓeÌ ÑeÇ_Å]ÒNÊ¹ÇCÌ±ÚeÈšÇZÝäÎ•ÑeÅZå3Ì†Í¹ÅPÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ·ØºÉHË™ÌšÇ»Ú¶ÇCÚeÓeÐ‹ÉEÌšÅPÌ†Í¹Å

Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•Ò»ÉEÊ¹Ñ;ß?Î²ÝGÅ]Ò»ÉEÊ[Å=ÛäÚ¶ÇCÊ¹ÅŒÊ_Ì†Î‹ÉEÐNÑeÅŒÚ¶ÅŒÊ¹ÑeÅŒÊ¹Ï]Å„ÇEÆ

"
ÆªÈšÇCÙ

K
×¶Ì†Í¹Å	Ì†Í¹Å]ÇCÈšÅŒÙŸÒ‘Î²Ê 
 *,o"�3ÚeÈšÇZÝäÎ•ÑeÅ

ÇCÊeÐ²ËsÉEÊOÅ=Û`Î•Ò†ÌšÅŒÊ¹Ï]Å»ÚeÈšÇ_ÇEÆ†Ü

576��F6gf � T�\ ?���?�K

1 ���

@ � W�K ��@�ECK$?�G�� W4Y�;�EC=s\3H$?[K<;�@�^_W�=

/õÍeÎ²Ð•ÅsÎ²ÌŸÎ•ÒBÏŒÐ•ÅHÉEÈŸÌ†Í£ÉEÌ•ÔPÕ~Ö/Î•Ò•ÉjÒ“ÇCÈ†ÌŸÇEÆ��MÖ�âªÎ²Ê#ÆnÉCÏŒÌŸÎ²Ì•ÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²Ë�Ð•Ç_ÇCìäÒ„Æ‡ÇCÈ„Ì†Í¹ÅOÏŒÐ•Ç?ÒšÅ]ÒšÌ

ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊíÚ¶ÇCÎ²Ê_Ì„Î²ÊíÉEÊ

n
ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐPÒ†Ú£ÉCÏ]Å?×NØ~Í¹ÅŒÈšÅ

n
Î•Ò™Ì†Í¹Å­Ð•ÅŒÊeß?Ì†ÍíÇEÆˆÌ†Í¹ÅsÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å

ÒšÅ]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]ÅZå=×¹Î²ÌMÉEÚeÚ¶ÅHÉEÈšÒˆÞWÓeÎ²ÌšÅŠÑ`Î	�BÏŒÓeÐ²ÌPÌšÇŸÓeÊ¹ÑeÅŒÈšÒ†Ì“ÉEÊ¹ÑœÌ†Í¹Å»ßGÅ]ÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•ÏHÉEÐ¦ÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì†Î•Å]ÒMÇEÆ�Ò†Ó¹Ï“Í;É

Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ›Ü �ˆÅŒÝWÅŒÈ†Ì†Í¹ÅŒÐ•Å]ÒšÒH×¶Î9Æ±Ì†Í¹Å³Å=Û`Ú£ÉEÊ¹ÑeÅ]ÑjÒšÅŒÌMÓ¹ÒšÅ]Ñ�á_ËœÔPÕ~Ö�Ò“ÉEÌ†Î•Ò��£Å]Ò‘ÒšÇCÙŸÅ	ÈšÅŒß?ÓeÐ‹ÉEÈ†Î²Ì…Ë

ÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì…ËG×ˆÎ²ÌsÏHÉEÊ á¶Å;ÚeÈšÇZÝWÅ]Ñ 
gf>w-�‘Ì†Í£ÉEÌsÌ†Í¹Å;ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²Ì†Î²Êeß

n
ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ•ÇCÊ£ÉEÐXÒ†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†ÓeÈšÅjÎ•Ò˜ÍeÎ²ß?ÍeÐ²Ë

ÈšÅŒß?ÓeÐ‹ÉEÈHÜ i…ÊbÌ†Í¹Å•Æ‡ÇCÐ²Ð•ÇZØ~Î²ÊeßjØµÅ­Ø~Î²Ð²Ðºá¹È†Î•Å�C£ËhÈšÅŒÝäÎ•ÅŒØ5Í¹ÇZØ5Ì†ÍeÎ•Ò™ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²Ì™Í£ÉCÒ™á¶Å]ÅŒÊ�ÚeÈšÇZÝWÅ]Ñ#ÉEÊ¹Ñ

ÑeÅ]Ñ`Ó¹Ï]ÅXÒšÇCÙŸÅ»Î²Ê_ÌšÅŒÈšÅ]Ò†Ì†Î²ÊeßBÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì†Î•Å]ÒˆÇEÆ3ÔPÕ’Ö	Ü
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ilÊOÑ`Î²ß?Î²Ì“ÉEÐ€Ï]ÇCÙ„Ù	ÓeÊeÎ•ÏHÉEÌ†Î‹ÇCÊ¹ÒH×·É™Ò“Å=Ì

S
ÇEÆ3Ñ`Î•Ò“ÏŒÈšÅŒÌšÅ‘Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ’Î²ÊœÉEÊ

N
ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ$lBñŒî•ó=ü•ùXúl÷eûGù“ñ

â•Ò†Ó¹Ï“Í;ÉCÒˆÉ �MÖ�Ï]Ç_ÑeÅŒá¶Ç_ÇCìOÎ²Ê

RN åµÎ•ÒˆÏHÉEÐ²Ð•Å]Ñ;É­ú=ü9ðCö¶û�.«úHñŒî=Ü

a

Ê_Ëjü‹ú]ï�lBñŒî•ó=ø•Ì†Í£ÉEÌˆÙBÉEÚ¹Ò

S
Î²Ê_ÌšÇ

Î²ÌšÒšÅŒÐ9Æ€Î•ÒµÏHÉEÐ²Ð•Å]ÑsÉ„ú=ø�lOlBñŒî•ó=ø„ÇEÆ

S
Ü3ÔºÍ¹ÅMÒšÅŒÌºÇEÆ›ÌšÍ¹ÅˆÒšË_Ù„ÙŸÅŒÌ†È†Î•Å]ÒºÇEÆ

S
×

¡( S)
×_Ø~ÍeÎ•Ï“Í˜Î•ÒºÉXß?ÈšÇCÓ¹Ú

ÓeÊ¹ÑeÅŒÈˆÏ]ÇCÙ„Ú¶Ç?Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ›×·Î•ÒPÏHÉEÐ²Ð•Å]ÑOÌ†Í¹Å„ú=ø�lOlBñŒî•ó=ø³ðCó†ï:�Z÷•ÇEÆ

-

Ümi…Ì’Î•ÒPÏŒÐ•ÅHÉEÈPÌ†Í£ÉEÌPÌ†Í¹ÅXÙŸÇCÈšÅŸóšñnð:��.²ûCó

Î•Ò

S
×`Ì†Í¹Å»áeÎ²ß?ßGÅŒÈPØ~Î²Ð²Ð›á¶Å

¡( S)
Ü

é£ÇCÈ±Ì†Í¹ÅPÒšÏHÉEÐ•Å]Ñ•ÉEÊ¹ÑŸÌ†È“ÉEÊ¹Ò†Ð‹ÉEÌšÅ]Ñ•ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ¶Ð‹ÉEÌ†Ì†Î•Ï]Å

a+ ®Z
×_ÉCÒ Å=ÛeÉEÙ„ÚeÐ•Å?×

¡( a+ ®Z)
Î•ÒMÌ†Í¹Å³ÓeÊeÎ•ÇCÊ[ÇEÆ Ì†Í¹Å³Ò“ÅŒÌ‘ÇEÆµÉEÐ²Ð3Ì†Í¹Å˜î•ó†ûCöeú).9û?î•ü‡ïCöeú³á_ËœÎ²Ê_ÌšÅŒßGÅŒÈ‘Ù	ÓeÐ²Ì†Î²ÚeÐ•Å]ÒXÇEÆ

®
×

T(®Z)
×›ÉEÊ¹Ñ;ÇEÆ

Ì†Í¹ÅMÒšÅŒÌµÇEÆ¦ÉEÐ²Ð¶Ì†Í¹ÅPÈšÅ�C£Å]ÏŒÌ†Î•ÇCÊ¹Ò’ÉEá¶ÇCÓeÌºÅŒÝWÅŒÈ†Ë„Ú¶ÇCÎ²Ê_Ì’ÉEÊ¹Ñ•ÅŒÝWÅŒÈ†Ë„Ù„Î•Ñ`Ú¶ÇCÎ²Ê_Ì~ÇEÆ

a+ ®Z
Ü �MÇCÌšÅPÌ†Í£ÉEÌ

Ì†Í¹Å™Å=ÛäÚ£ÉEÊ£ÑeÅ]ÑjÒšÅŒÌ‘Ó¹ÒšÅ]Ñ�áäË

a

AœëlÔPÕBAãÉEÊ¹ÑjÏ]ÇCÊ¹ÒšÅ]ÞWÓ¹ÅŒÊ_Ì†Ð²Ë�á_ËœÌ†Í¹Å™ÔPÕ~Ö�Å=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•Å™Ò“Å]Å=ÊjÎ²Ê j

*¹Ügo`Ügo™Î•Ò’Ò†Î²Ù„ÚeÐ²ËsÉ �¹ÊeÎ²ÌšÅXÒ†Óeá¹ÒšÅŒÌPÇEÆ‰Ì†ÍeÎ•ÒPÒ†Î²ß?Ê£ÉEÐ€ÒšÅŒÌHÜ

ilÆ‰Ì†Í¹ÅBûGù]î•ü‡ïCö;ÇEÆ

¡( S)
ÇCÊ

S
Î•ÒXî•ó†ûCö¹úUü•î•ü¯þEñ 
gw>f-�l×`ÎnÜàÅ?ÜeÎ9Æ

8 (s1; s2) 2 S £ S 9 u 2 ¡( S) : u(s1) = s2 ;
âc*¹Ü �?å

Ì†Í¹ÅŒÊ

S
Î•ÒNÒ“ÉEÎ•Ñ™ÌšÇ‘á¶Å’ð_ñ†ï>lŸñ]î•óUü‡ù“û�. .Yø �_ö£ü k]ïCó)l âªß¹Ü Ó›ÜSå=Ü3ÔºÍ¹Å’Å=ÛäÎ•Ò†ÌšÅŒÊ¹Ï]Å’ÇEÆ«É‘Ò†ËäÙ„ÙŸÅŒÌ†È†Ë	ÙBÉEÚeÚeÎ²Êeß

s1
Î²Ê_ÌšÇ

s2
×GÆ•ÇCÈ ÅHÉCÏ“Í•Ì†ÓeÚeÐ•Å

(s1; s2)
ÇEÆ«Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ ÇEÆ

S
×_ÒšÍ¹ÇZØ’ÒNÌ†Í£ÉEÌH×_Î²Ê•ÇCÌ†Í¹ÅŒÈ ØµÇCÈšÑeÒH×`É»ß¹Ü Ó›ÜWÒ†Î²ß?Ê£ÉEÐ

ÒšÅŒÌ~Î•Ò’É™Ò†Î²ß?Ê£ÉEÐ›ÒšÅŒÌ~Î²ÊsØ~ÍeÎ•Ï“ÍOÌ†Í¹Å™þHünñ�� Æ•ÈšÇCÙ ÉEÊ_Ë­ÇEÆ‰Î²ÌšÒºÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ’Î•ÒºÌ†Í¹ÅXÒ“ÉEÙŸÅ?Ü3A;ÇCÈšÅ]ÇZÝWÅŒÈH×äÆ•ÈšÇCÙ

âc*¹Ü �?å=×€Î²Ì»Î•ÒXÏŒÐ•ÅHÉEÈŠÌ†Í£ÉEÌXÎ9Æ

S
Î•Ò»ß¹Ü Ó›Ü²×€Ì†Í¹ÅŒÊ[Æ•ÇCÈ	ÉEÊ_Ë

s0 2 S
Ì†Í¹ÅŒÈšÅŸÅ=Û`Î•Ò†ÌšÒŠÉEÌXÐ•ÅHÉCÒ†ÌXÇCÊ¹ÅŸÒšÓeá¹ÒšÅŒÌ

A0 µ ¡( S)
Ò†Ó£Ï“Í[Ì†Í£ÉEÌŠÌ†Í¹Å„ÙBÉEÚ+ÉCÒ“ÒšÇ_ÏŒÎ‹ÉEÌ†Î²ÊeßœÌšÇOÅ]ÉCÏ“Í

a0 2 A0
Ì†Í¹ÅŸÅŒÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_Ì

a0(s0) 2 S
Î•Ò

ÇCÊ¹Å=ënÌšÇEëlÇCÊ¹ÅXÎ²Ê_ÌšÇ

S
Ü

ilÆJ×äÆ‡ÇCÈPÉ„Ï]ÅŒÈ†Ì“ÉEÎ²Ê

s0 2 S
×¹ÒšÇCÙŸÅ

A0
Î•ÒPÉ­ú#�m}nðCó†ï:�Z÷•ÇEÆ

¡( S)
×eÎ²Ì’ÙŸÅHÉEÊ¹Ò’Ì†Í£ÉEÌ’Ì†Í¹ÅŒÈšÅŠÅ=ÛäÎ•ÒšÌšÒPÉ

Ò†Óeáeß?ÈšÇCÓeÚ

U(S)
ÇEÆ

¡( S)
Ø~ÍeÎ•Ï“Í„Î•Ò l™ü¯ö¹üclŸû�. .Yøˆú���
¤ùŒünñ=ö£î€ÌšÇMßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌšÅ

S
Ò†Ì“ÉEÈ†Ì†Î²ÊeßMÆ•ÈšÇCÙ

s0 2 S
×

ÎnÜàÅ?Ü¹Ò†Ó¹Ï“ÍsÌ†Í£ÉEÌ’Ì†Í¹Å»ÙBÉEÚ

m : U(S) ! S

u 7! m(u) = u(s0) ;
âc*¹Ü��Gå

Î•Ò‘ÇCÊ¹Å=ënÌšÇEëlÇCÊ¹Å?Ü0inÆµÒ†Ó¹Ï“Í[É•ß?ÈšÇCÓeÚ

U(S)
ÅUÛ`Î•Ò†ÌšÒH×çÎ²Ì‘ÏHÉEÊ[á¶Å™Ò†Í¹ÇZØ~Ê 
gw>f-�3Ì†Í£ÉEÌ

m
×›ÉCÒ‘ÑeÅ��¹Ê¹Å]ÑjÎ²Ê

âc*¹Ü��Gå=×¶Î•Ò‘ÉBÇCÊ¹Å=ënÌšÇEëlÇCÊ¹Å³ÙBÉEÚ�Æ‡ÇCÈ™ûCö¹ø

s0 2 S
×·ÎnÜàÅ?Ü·Ì†Í£ÉEÌ»ÉEÊ_ËœÅ=Ð•ÅŒÙŸÅŒÊ_Ì»ÇEÆ

S
ÏHÉEÊ�á¶Å³Ï“Í¹Ç?ÒšÅŒÊ[ÉCÒ

Ò†Ì“ÉEÈ†Ì†Î²Êeß™Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌºÌšÇ³ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌšÅ

S
Ü

U(S)
Î•ÒºÏHÉEÐ²Ð•Å]Ñsð_ñ=ö¶ñ=ó†ûGî•ü¯ö_ð³ðCó†ï:�Z÷;ÇEÆ

S
×eÉEÊ¹Ñ˜ÏŒÐ•ÅHÉEÈ†Ð²ËBÌ†Í¹ÅMÙBÉEÚ

Î²Êhâc*¹Ü��Gåºß?Î²ÝGÅ]ÒPÉ™ß?ÈšÇCÓeÚœÒ†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†ÓeÈšÅXÌšÇ

S
Ü

Ä~ÉCÏ“ì„ÌšÇXÌ†Í¹ÅˆÅ=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•ÅˆÒšÅ]ÅŒÊBá¶Å=Æ‡ÇCÈšÅ?×_Î²Ì±Î•Ò ÅHÉCÒ†Ë„ÌšÇŠÒ“Å]Å’Ì†Í£ÉEÌ

U(S) = T(®Z)
×`ÉCÒ±ØµÅŒÐ²ÐçÉCÒ±Ì†Í¹Å

ß?ÈšÇCÓeÚ ¹U(S)
ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌšÅ]Ñjá_Ë

T(2®Z)
ÉEÊ¹Ñ[É•Ò†Î²Êeß?Ð•Å³ÈšÅ�C£Å]ÏŒÌ†Î•ÇCÊhÉEá¶ÇCÓeÌXÉBÙ„Î•Ñ`Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌXÇEÆ

a + ®Z
×

Î•ÒPÉ	Æ•ÅHÉCÒšÎ²áeÐ•Å‘ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌ†Î²ÊeßBß?ÈšÇCÓeÚœÇEÆ

a + ®Z
Ü3�MÇCÌšÅ‘Ì†Í£ÉEÌ’Ì†Í¹Å‘Ì…ØµÇ„ß?ÈšÇCÓeÚ¹ÒˆÉEÈšÅ‘Ê¹ÇCÌXü‹ú]ï�lŸïCól÷£òWü•ùHÜ

�ˆÌ†Í¹ÅŒÈNÅ=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•Å]ÒNÇEÆ·ß¹Ü Ó›Ü?ÒšÅŒÌšÒNÉEÈšÅºÒšÍ¹ÇZØ~Ê™Î²ÊŸé‰Î²ß¹Ü�*¹Ü 
eâªá·å=Ü �MÇCÌšÅµÍ¹ÇZØ#Î²Ê™Ì†Í¹Å]Ò“ÅµÌ…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉCÐ

ÒšÅŒÌšÒ’ÅHÉCÏ“ÍOÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌPÒ“Å]ÅŒÒ’Ì†Í¹Å‘ÈšÅŒÙBÉEÎ²ÊeÎ²Êeß­ÇCÊ¹Å]ÒºÆ•ÈšÇCÙÃÌ†Í¹ÅXÒ“ÉEÙŸÅM÷¹ñ=óUún÷¹ñ†ùHî•ü¯þEñ]×·ÉCÒPÑ`Î•ÒšÏŒÓ¹ÒšÒšÅ]ÑœÉEá¶ÇZÝGÅ?Ü

�
��% 45��23��� ��� ����0�� *-����% ��4
��� � 2 ��2 � % *-�

a

ðWñšï�lBñŒî•ó=ü•ù“û�. .Yø �äö¹ü kŒïCó)l ÷eûCóŒî•üªî•ü‡ïCö

S=S0 Î•ÒNÉˆÚ£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊŸÇEÆ«Éˆß¹Ü Ó›ÜCÒšÅŒÌ

S
Î²Ê¹Ñ`Ó¹Ï]Å]Ñ™á_Ë™É	ö·ïCó)lŸû�.

Ò†Óeáeß?ÈšÇCÓeÚ

U0 ÇEÆ

U(S)
Ü�ÔºÍ¹ÅˆÅŒÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_ÌšÒºÇEÆ

S=S0 ÉEÈšÅˆÌ†Í¹ÅˆÒ†Óeá¹ÒšÅŒÌšÒµÇEÆ

S
Ì†Í£ÉEÌºÏ]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ•ÌšÇŠÌ†Í¹Å

ù“ïEú]ñŒîªú	ÇEÆ

U0 Î²Ê

U(S)
×eÎnÜàÅ?ÜeÌšÇ„Ì†Í¹ÅXÅŒÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_ÌšÒˆÇEÆ3Ì†Í¹ÅBÿ��eï?î•ünñ=ö£î3ðCó†ï��H÷

U(S)=U0Ü$ilÊ_ÌšÅŒÈšÅ]ÒšÌ†Î²Êeß?Ð²ËG×
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0 a

aVoronoi
region

{
�

9�� 
�$-�

�

�-� �C7"4 EF���"&(4

�

�:9A�/�>9A�(�%4 ,��

a + ®Z
H
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�

EF�8�

�

� ��� 9 �(�%4 ,���� .

�

�C7"4 EF���"&(4

�

�-9#�/!"H * H-&(� �;H

�

�

�

�

�•
 ��� � � T ���2% ' )�+8!i.F, 	CD 0JD?!O+�46!5D

Ì†Í¹ÅŸÅŒÐ•ÅŒÙŸÅ=ÊäÌšÒŠÇEÆºÌ†Í¹Å„Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ

S=S0 ÉEÈšÅ„Ù	ÓeÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²Ë[Ï]ÇCÊeß?È†Ó¹ÅŒÊ_ÌŠß¹Ü Ó›Ü›Ò“Å=Ì“Ò»Ø~ÍeÎ•Ï“Í•Í£ÉHÝWÅ

U0 ÉCÒ

ÉsÏ]ÇCÙ„ÙŸÇCÊ+ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌ†Î²Êeß;ß?ÈšÇCÓeÚ›Ü ilÊ+ÇCÌ†Í¹ÅŒÈŠØµÇCÈšÑeÒH×¦ß?Î²ÝWÅŒÊbÉ˜Ê¹ÇCÈ†ÙBÉEÐµÒ†Óeáeß?ÈšÇCÓeÚbÇEÆ

U(S)
×€Î²ÌŠÎ•Ò

Ú¶Ç?ÒšÒ†Î²áeÐ•ÅsÌ“Ç[Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ

S
Î²ÊõÉ[Ï]ÅŒÈ†Ì“ÉEÎ²ÊõÊ_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ•ÇEÆ»ß¹Ü Ó›ÜNÒšÓeá¹ÒšÅŒÌšÒŸÍ£ÉHÝ_Î²Êeß+Å=Û¹ÉCÏŒÌ†Ð²Ë�Ì†Í¹ÅOÒ“ÉEÙŸÅ

ßGÅ]ÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•ÏHÉEÐ¦Ò†Ì†ÈšÓ¹ÏŒÌ†ÓeÈšÅ?Ü

Õ Í¹Ç_Ç?Ò†Î²Êeß

U(S) = T(®Z)
ÉCÒ~ÉXßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌ†Î²Êeß„ß?ÈšÇCÓeÚsÇEÆ

S = a + ®Z
ÉEÊ¹Ñ

U0 = T(4®Z)
×`ÉCÒ

Å=ÛeÉEÙ„ÚeÐ•Å?×fØµÅ�Ø~Î²Ð²ÐGÚ£ÉEÈ†ÌšÎ9ÌšÎ²ÇCÊ

S
Î²Ê_ÌšÇ~Æ•ÇCÓeÈ€Ò†Óeá¹ÒšÅŒÌšÒ€ÅHÉCÏ“ÍŠÇCÊ¹ÅNÇEÆ`Ì†Í¹Å3Æ‡ÇCÈ†Ù

S0 = b+ 4®Z
×EÉCÒ€Ò†Í¹ÇZØ~Ê

Î²Ê+é‰Î²ß¹ÜC*¹Ü �äÜ �ˆÇCÌšÅBÌ†Í£ÉEÌ	Ì†Í¹Å­ÔPÕ~Ö�Å=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•Å•ÇEÆpj *¹Ügo`Ügoœß?ÈšÇCÓeÚ¹Ò	Î²ÌšÒŠÆ•ÅHÉCÒ†Î²áeÐ•ÅBÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ

Ð•ÅŒÝGÅŒÐ•ÒPÅ=ÛeÉCÏŒÌ†Ð²Ë­Î²ÊœÒ†Óeá¹ÒšÅŒÌšÒ’ÇEÆ3Ì†Í¹ÅXÅŒÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_ÌšÒPÇEÆ3Ì†ÍeÎ•Ò~Ú£ÉEÈ†ÌšÎ9ÌšÎ²ÇCÊ€Ü

0 a

Voronoi
region

{

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1

00 00 0001 01 0110 1011 11

...

...

...

...

Isometric labeling

Binary isometric labeling

4a

�

�

�

�

�•
 � � �,�ZY @C+ ';�2154/#/4/#�.FB .F,

a + ®Z
# B 47. ,/.�021 !50JE2!O+�46!

R

#64K@ 4

R

.=X #��*+O1O+OBC4W)���E?+O) #&B�	�!ID

�MÎ²ÝWÅŒÊ•É•ß¹Ü Ó›Ü¶Ú·ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ›×¦ÉEÊ_Ëœß?ÈšÇCÓeÚ

A
Î•ÒšÇCÙŸÇCÈ†ÚeÍeÎ•Ï™ÌšÇ

U(S)=U0 Î•Ò»ÏHÉEÐ²Ð•ÅŒÑhÉ .9û }šñ�.€ðCó†ï:�Z÷

ÉEÊ¹ÑsÌ†Í¹Å»ÇCÊ¹Å=ënÌšÇEëlÇCÊ£ÅXÙBÉEÚ

ml : A ! S=S0 âc*¹ÜghGå

Î•Ò€ÏHÉEÐ²Ð•Å]Ñ³ÉEÊ•ü‹ú]ï�lBñŒî•ó=ü•ù .9û }šñ).Yüªö_ðXÇEÆeÌ†Í¹ÅNß¹Ü Ó›ÜZÚ£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ›Ü /õÍ¹ÅŒÊ

A = f 0; 1gn ×fØ~Î²Ì†Í	Ì†Í¹Å±ÒšÌ“ÉEÊ¹Ñ¹ÉEÈšÑ

�=ënáeÎ²Ì’áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë˜ÒšÓeÙO×`Ì†Í¹Å»ÙBÉEÚOÎ•Ò’ÇCá_ÝäÎ•ÇCÓ¹Ò†Ð²Ë˜ÏHÉEÐ²Ð•Å]ÑœÉ3}=ü¯ö¶ûCóUø•Î•ÒšÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•Ï»Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹Ü

é£ÇCÈ’Å=ÛeÉEÙ„ÚeÐ•Å?×eÌ†Í¹Å‘ß?ÈšÇCÓeÚ

A = f 0; 1; 2; 3g
×äØ’Î9ÌšÍsÌ†Í¹Å‘Ó¹Ò†Ó£ÉEÐ«ÙŸÇ_Ñ`ÓeÐ•ÇEë

4
Ò†ÓeÙ�ÉCÒ’ÇCÚ¶ÅŒÈ“ÉEÌ†Î•ÇCÊ›×

Î•ÒXÉ­Ð‹ÉEá¶Å=ÐNß?ÈšÇCÓeÚjÆ‡ÇCÈ‘Ì†Í¹Å™Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊhÇEÆ

S = a + ®Z
Ó¹Ò†Î²Êeß

U(S)=U0 = T(®Z)=T(4®Z)
ÜOinÆ



� � �,���

� �



�•
 �)���

�


��<� 	�� � �

%

���

Î²Ê¹Ò†ÌšÅHÉCÑBÌ†Í¹Å’ß?ÈšÇCÓeÚ ¹U(S)
Î•Ò±Ó¹ÒšÅ]Ñ•ÉCÒ±ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌ†Î²Êeß³ß?ÈšÇCÓeÚBÆ•ÇCÈ

S
×WÌ†Í¹ÅŒÈšÅˆÅ=ÛäÎ•Ò†ÌµÉ»áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë„Î•ÒšÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•Ï

Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹×çÒ†Î²Ê¹Ï]Å ¹U(S)=U0 » f 0; 1g2 ÜPÄºÇCÌ†Í;Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ9Î²ÊeßGÒXÉEÈšÅ	Ò†Í¹ÇfØ~Ê�Î²Ê;é‰Î²ß¹Ü�*¹Ü �	�¶Ê¹ÇCÌšÅ	Ì†Í£ÉEÌˆÌ†Í£Å

ÒšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÑjÇCÊ¹Å³Î•ÒMÌ†Í¹Å	Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßsÓ¹ÒšÅ]Ñ�á_Ë

a

AOëlÔPÕBA ÌšÇ˜ÉCÒ“Ò†Î²ß?Ê[É•Ò†Óeá¹ÒšÅŒÌ‘ÌšÇ­ÅHÉCÏ“Í[Ï]ÇCÓeÚeÐ•Å™ÇEÆ áeÎ²ÌšÒ

ÇCÓeÌ†ÚeÓeÌ’á_Ë­Ì†Í¹ÅXÏ]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ¦ÅŒÊ¹Ï]Ç_ÑeÅŒÈHÜ

� � *���� � �+��� ��' #&%�� � 2 #&%(')���

�MÎ²ÝWÅŒÊhÉ˜ß?ÈšÇCÓeÚ

A
ÉEÊ¹Ñ+É˜Ò“ÅŒÌ

I ½ Z
×¦ÉEÊäËjÒ†Óeáeß?ÈšÇCÓeÚ

C
ÇEÆ

A I Î•ÒXÏHÉEÐ²Ð•Å]Ñ+ÉOðCó†ï��H÷õù“ïZýWñ•ÇZÝWÅŒÈ

A
Ü inÆ

A = f 0; 1gn ×¦ÉCÒXÅ=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•Å?×€á¶ÇCÌ†ÍbÉ­áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë

(nI ; k)
â

I 2 N
åMáeÐ•Ç_Ï“ìjÏ]Ç_ÑeÅBÇCÈŠÉ˜áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë

(n; k; m)
Ï]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ¶Ï]Ç_ÑeÅ~Æ•ÇCÈ†Ù�É»Ò†Óeáeß?ÈšÇCÓ¹ÚBÇEÆ

A I ×?ÈšÅ]ÒšÚ¶Å]ÏŒÌ†Î²ÝGÅŒÐ²Ë™Ø~Î²Ì†Í;ýCüclŸñŒöeúUü‡ïCö��

k
ÉEÊ¹Ñ

kI ¡ m
â¯Æ•ÇCÈ’Ð•ÉEÈšßGÅ

I
å=×eØ~Í¹ÅŒÈšÅ

m
Î•Ò~Ì†Í¹ÅXÑeÅŒß?ÈšÅ]ÅXÇEÆ3Ì†Í¹ÅXÏ]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ‰Ï]Ç_ÑeÅ 
gh�
"�lÜ

/ Í¹ÅŒÊ

A
Î•ÒNÉMÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ¹ß?ÈšÇCÓeÚBÇEÆ«ÉMß¹Ü Ó›Ü?Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ

S=S0×GÌ†Í¹Å~Ò†Óeá¹Ò“ÅŒÌ�ÇEÆ

SI Ø’Í¹Ç?ÒšÅ~Ï]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñäë

Î²Êeß�Ò“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å•ÇEÆ~Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ•Ò	á¶ÅŒÐ•ÇCÊeßGÒ	ÌšÇ�ÉOß?ÈšÇCÓeÚbÏ]Ç_ÑeÅ

C
ÇZÝWÅŒÈ

A
Î•Ò	ÏHÉEÐ²Ð•Å]ÑbÉœðWñŒö¶ñ=ó†û�.Yü
�fñšý[ù“ïEúHñŒî

ù“ïHýWñ?æ��G×¹ÉEÊ¹ÑsÎ•Ò’ÑeÅŒÊ¹ÇCÌšÅ]ÑOá_Ë

C(S=S0; C)
Ü

i…ÊjÌ†Í¹Å„Å=ÛeÉEÙ„ÚeÐ•Å„ØµÅŸÉEÈšÅ„ÏHÉEÈ†È†Ë_Î²ÊeßœÇCÊ›×«ØµÅ™Ê¹ÇCÌšÅ]ÑjÌ†Í£ÉEÌ

S = a + ®Z
ÏHÉEÊ[á¶Å™Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Å]Ñ

Î²Ê_ÌšÇhÆ‡ÇCÓeÈ˜Ò†Óeá¹ÒšÅŒÌšÒHÜ

-

Î²Ê¹Ï]Å

A = f 0; 1g2 Î•Ò˜É•Æ‡ÅHÉCÒ†Î²áeÐ•Å�ß?ÈšÇCÓeÚ Ð‹ÉEá¶ÅŒÐn×ˆÉEÊ_Ë¤áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë

(2; 1; m)
Ï]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌšÎ²ÇCÊ·ÉEÐ Ï]Ç_ÑeÅ

C
ÏŒÈšÅHÉEÌšÅ]Ò	ÉsßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ²Î•xHÅ]ÑbÏ]Ç?ÒšÅŒÌŠÏ]Ç_ÑeÅ

C(S=S0; C) ½ SI ×

I 2 N
á¶ÅŒÎ²Êeß

Ì†Í¹Å’Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ ÇEÆ›ÅŒÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_ÌšÒµÇEÆ

S
ÌšÇXá¶ÅPÏ]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈšÅ]Ñ«ÜJilÆ

¼: S ! S=S0 ÑeÅŒÊ¹ÇCÌšÅ]Ò±Ì†Í¹Åº÷·ó†ï �Hñšù]î•ü•ï?ösÇEÆ

s 2 S
Î²ÊäÌšÇBÌ†Í¹Å³Ï]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²ÊeßsÒšÓeá¹ÒšÅŒÌMÇEÆNÌ†Í¹Å	Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ

S=S0 â•Î‡ÜàÅ?Ü

s 2 ¼(s)
å=×·Ì†Í¹Å	ÅŒÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_ÌšÒ

ÇEÆ

C(S=S0; C)
ÉEÈšÅ»Ì†Í¹Å

I
ënÐ•ÅŒÊeß?Ì†Í�ÒšÅ]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å]Ò

(s1; s2; : : : ; sI ) 2 SI Ò†Ó¹Ï“ÍsÌ†Í£ÉEÌ

¡
m¡ 1

l [¼(s1)] ; m¡ 1
l [¼(s2)] ; : : : ; m¡ 1

l [¼(sI )]
¢

2 C ;
âc*¹Ü
�
+Gå

Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

ml
Î•Ò’Ì†Í¹Å‘Î•ÒšÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•ÏXÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß•ÇEÆ‰Ì†Í¹Å»ß¹Ü Ó›ÜeÚ£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ›×£ÑeÅ��¹Ê¹Å]ÑOÎ²Ê+âc*¹ÜghGå=Ü

ilÆ¦Ì†Í¹ÅXÅ=ÛäÚ£ÉEÊ¹ÑeÅ]ÑOÒ“Å=Ì~Ó¹ÒšÅ]Ñsá_Ë­ÔPÕ~Ö-ØºÉCÒ’Å]ÞWÓ£ÉEÐ«ÌšÇ

a + ®Z
â‡ÉEÊ¹ÑsÊ¹ÇCÌ’ÇCÊeÐ²Ë­ÌšÇŸÉ™Ò†Óeá¹Ò“ÅŒÌ~ÇEÆ

Î²ÌUå=×çÔPÕ~Ö ØµÇCÓeÐ•Ñ;Í¹ÅŒÊ¹Ï]Å	ÈšÅŒÚeÈšÅ]ÒšÅŒÊ_ÌXÉ �ˆÖ Ø~Í¹Ç?ÒšÅ³Ï]Ç_ÑeÅŒá¶Ç_ÇCìœÎ•Ò‘ÉBßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ²ÎyxHÅ]Ñ[Ï]Ç?ÒšÅŒÌ‘Ï]Ç_ÑeÅ?Ü�ilÊ

ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐn×·Ø~Í¹ÅŒÊ�ÔPÕ~Ö Ò†Ì“ÉEÈ†ÌšÒ’Æ•ÈšÇCÙ/ÉŸÒ†Óeá¹ÒšÅŒÌˆÇEÆ�Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒMÇEÆ±É„ß¹Ü Ó›Ü£ÒšÅŒÌ

S
âªØ~ÍeÎ•Ï“Í�Î•ÒPÚ£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Å]Ñ

Î²Ê;ß¹Ü Ó›Ü¶ÒšÓeá¹ÒšÅŒÌšÒUå=×¶Å?Ü ß¹Ü¶Î9Æ ÔPÕ~Ö Ó¹Ò“Å]Ò‘ÉEÐ²Ð‰Ì†Í¹Å³Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ‘ÇEÆ

S
á¶ÅŒÐ•ÇCÊeß?Î²Êeß˜ÌšÇsÉBÏ]ÅŒÈ†Ì“ÉEÎ²Ê[ÈšÅŒß?Î²ÇCÊ

Rx
×

Ì†Í¹ÅPÈšÅ]ÒšÓeÐ²Ì†Î²Êeß™Ï]Ç_ÑeÅŒá¶ÇWÇCìBÎ•Ò±Æ‡ÇCÈ†ÙŸÅ]ÑBá_ËBÉEÐ²Ð¶Ì†Í¹ÅˆÅŒÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_ÌšÒºÇEÆ‰ÉXßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ²ÎyxHÅ]Ñ˜Ï]Ç?ÒšÅŒÌµÏ]Ç_ÑeÅˆÌ†Í£ÉEÌµÐ²Î•Å

Î²Ê

RI
x

Ü

a

ÆªÌšÅŒÈŠÒšÍ¹ÇZØ~Î²ÊeßœÌ†Í£ÉEÌ	ÔPÕ~Ö5Î•ÒXÈšÅŒÐ‹ÉEÌšÅ]Ñ•ÌšÇOßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ²ÎyxHÅ]Ñ+Ï]Ç?ÒšÅŒÌ	Ï]Ç_ÑeÅ]ÒH×¦Ð•ÅŒÌšÒŠÒ†Ì“ÉEÌšÅŸÌ†Í¹ÅŸÙŸÇ?Ò†Ì

Ò†ÓeÈ†ÚeÈ†Î•Ò†Î²Êeß�ÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì…ËhÇEÆ’Ò†Ó¹Ï“ÍbÏŒÇ_ÑeÅ]ÒZÜ ilÊ•ÆnÉCÏŒÌH×¦Î²ÌŠÌ†ÓeÈ†Ê¹Ò³ÇCÓeÌŠÌ†Í£ÉEÌ™ÉsßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ²ÎyxHÅ]Ñ�Ï]Ç?ÒšÅŒÌ	Ï]Ç_ÑeÅ

C(S=S0; C)
ü¯ú~ûPð_ñ†ï�lBñŒî•ó=ü‡ùšû>. .Rø �_ö£ü k]ïCó)l-ú]ñŒî‡×CØ~Í£Ç?ÒšÅ ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌ†Î²Êeß»ß?ÈšÇCÓeÚ

U(C)
Î•Ò‰Ì†Í¹ÅµÒ†Óeá¹ß?ÈšÇCÓeÚ

ÇEÆ

U(S)I Ò†Ó¹Ï“ÍŠÌ†Í£ÉEÌ

U(C)=U0I » C
ÓeÊ¹ÑeÅŒÈ¦Ì†Í¹Åˆâ•Å=ÛäÌšÅŒÊ¹ÑeÅ]Ñ£å›Ð‹ÉEá¶ÅŒÐWÎ•ÒšÇCÙŸÇCÈ†ÚeÍeÎ•ÒšÙ

U(S)I =U0I »
A I Ü

��� � � �+*�, �
�

��%"45� 23� � ��� ����0 � *)����%�� 4 . ��2

ÔºÍ¹Å³ÙŸÇ?Ò†ÌMÎ²Ê_ÌšÅŒÈšÅ]ÒšÌ†Î²Êeß˜ÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì…Ë;ÇEÆµÉEÊ

N
ëlÑeÎ9ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ•ÇCÊ£ÉEÐ�ß¹Ü Ó›ÜçÒ†Î²ß?Ê£ÉEÐ3Ò“ÅŒÌ

S
Î•ÒMÌ†Í£ÉEÌ‘Ì†Í¹ÅBúUòäûU÷¹ñ

ÇEÆºÌ†Í¹Å �¹ïCó†ïCö·ïCü~óšñnðCü‡ïCöeú=×‰ÉCÒ»ØµÅŒÐ²Ð ÉCÒ»Ì†Í¹Åœý?ü‹ú=înû?ö·ùUñ‘÷·ó†ï z7.•ñ�âªÎnÜàÅ?Ü«Ì†Í¹ÅŸÒšÅŒÌŠÇEÆºÑ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ£ÏŒÅ]ÒXÆªÈšÇCÙ É

Ú¶ÇCÎ²Ê_Ì„ÌšÇ•ÉEÐ²ÐºÌ†Í¹Å˜ÈšÅŒÙBÉEÎ²ÊeÎ²Êeß•Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒŸÇEÆ

S
å=×NÈšÅ]Ò†ÓeÐ²Ì„Ì†Í¹ÅsÒ“ÉEÙŸÅ•Æ‡ÇCÈ„ÅHÉCÏ“Í#Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌŸÇEÆ

S

gf>w"�	â‡ÉCÒ
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Å=ÛeÉEÙ„ÚeÐ•Å?×NÌšÍ¹Å �±ÇCÈšÇCÊ¹ÇCÎºÈ“Å=ß?Î•ÇCÊ¹ÒŸÇEÆMÒšÇCÙŸÅ˜ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐˆÉEÊ¹ÑbÌ…ØµÇEëlÑeÎ9ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ•ÇCÊ£ÉEÐ’ß¹Ü Ó›Ü3ÒšÅŒÌšÒ

ÉEÈšÅˆÑeÅŒÚeÎ•ÏŒÌšÅ]Ñ­Î²Ê­é‰Î²ß¹Ü,*¹Ü 
Gå=ÜZ�MÅŒÊ¹Ï]Å?×_Ì†Í¹ÅPÆ‡ÇCÐ²Ð²ÇfØ~Î²Êeß³Ú£ÉEÈ“ÉEÙŸÅŒÌšÅŒÈšÒH×äØ~ÍeÎ•Ï“ÍsÉEÈšÅˆÌ…ËäÚeÎ•ÏHÉEÐ¶ÇEÆ€Ð‹ÉEÌ†Ì†Î•Ï]Å]ÒH×

ÏHÉEÊOá¶Å»ÑeÅ��¹Ê¹Å]Ñ+â‡ÉfÆªÌšÅŒÈPÏ“Í¹Ç_Ç?Ò†Î²Êeß­É³Ú¶ÇCÎ²Ê_Ì

s0 2 S
å�


²
îªò`ñ �eïCó†ïCö¶ïCü�óšñnðCü•ï?ö

RV (S)
ÇEÆ

S
×eÎnÜàÅ?Ü

RV (S) =
½

x 2 RN : kx ¡ s0k2 = min
s2 S

kx ¡ sk2
¾

;
âc*¹Ü
���Zå

²
Ì†Í¹Å k��_ö·ýWû�lBñ=ö£înû�.›þfï�.�� lBñ

V(S)
ÇEÆ

S
×`ÎnÜàÅ?Ü

V(S) =
Z

RV (S)
dx ;

âc*¹Ü
�
oGå

²
Ì†Í¹Å™ú]ñšù“ïCö·ý2lŸï�lBñ=ö£î«÷eñŒó	ýCü lBñŒöeúUü‡ïCö

P(S)
ÇEÆ

S
×`ÎnÜàÅ?Ü

P(S) =
1

V(S)

Z

RV (S)

kx ¡ s0k2

N
dx ;

âc*¹Ü
�
fGå

Ø~ÍeÎ•Ï“ÍŠÈšÅŒÚeÈšÅ]Ò“ÅŒÊ_ÌšÒ›ÌšÍ¹Å±ÉHÝWÅŒÈ“ÉEßGÅ�Ú¶ÅŒÈ€Ð•ÅŒÌ†ÌšÅŒÈ¦Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊŠÈšÅŒÐ‹ÉEÌ†Î²ÝWÅ�ÌšÇ’ÈšÅŒÚeÈšÅ]ÒšÅŒÊ_Ì†Î²ÊeßMÉ~ÈHÜ Ý¶Ü]ÓeÊeÎ9ë

Æ‡ÇCÈ†Ù„Ð²ËBÑ`Î•ÒšÌ†È†Î²áeÓeÌšÅ]Ñ­Î²Ê

RV (S)
Ø~Î²Ì†Í

s0
×äÇCÈºÌ†Í¹Å‘ÉHÝWÅŒÈ“ÉEßGÅˆÚ¶ÅŒÈºÐ•ÅŒÌ†ÌšÅŒÈ~Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊOÉCÏ“ÍeÎ•ÅŒÝWÅ]Ñ

á_Ë™ÉB�MÖ¤Ó¹Ò†Î²Êeß

S
ÉCÒ�Ï]Ç_ÑeÅŒá¶Ç_ÇCì„ÉEÚeÚeÐ²Î•Å]Ñ™ÌšÇXÉˆÈHÜ ÝçÜ

x
Ø~Í¹Ç?ÒšÅ ÷·ó†ï,}šû,}=üc.Rü•î•ø	ý_ñ=öeúUü•î•øJk��äö·ù]î•ü‡ïCö

âªÚ¶ÑäÆ=å

f x
Î•Ò’Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì“ÉEÊ_ÌPÇZÝWÅŒÈ~Ì†Í¹Å �±ÇCÈšÇCÊ¹ÇCÎ›ÈšÅŒß?Î•ÇCÊ¹ÒPÇEÆ

S
�

²
Ì†Í¹Å„ö·ïCó)lŸû�.Yü
�fñ†ýŸúHñ†ù“ïCö·ý2lŸï�lBñ=ö£î

G(S)
ÇEÆ

S
×`ÎnÜàÅ?Ü

G(S) =
P(S)

V (S)2=N
;

âc*¹Ü
��*_å

Ø~ÍeÎ•Ï“ÍíÎ•Ò„Î²Ê_Ý?ÉEÈ†Î‹ÉEÊ_ÌŸÓeÊ¹ÑeÅŒÈŸÒ“ÏHÉEÐ²Î²Êeß¤âªÎnÜàÅ?Ü

G(®S) = G(S)
×NÆ‡ÇCÈŸÉEÊ_Ë

® 6= 0
å™ÉEÊ¹Ñ�Î•ÒBÉ

Ñ`Î²ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ•ÇCÊeÐ•ÅŒÒ“Ò’ÙŸÅHÉCÒ†ÓeÈšÅŠÇEÆ‰Ì†Í¹ÅXÏ]ÇZÝWÅŒÈ†Î²ÊeßBÅ��BÏŒÎ•ÅŒÊ¹ÏŒËsÇEÆ

S
�

²
Ì†Í¹ÅŠðCó†û?ö=� .²ûCóMðGûCüªö

°g(S)
ÇEÆ

S
×`ÎnÜàÅ?Ü

°g(S) =
P(®ZN )

P(S)
;

âc*¹Ü
�
wGå

Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

®
Î•Ò’Ò†Ó¹Ï“ÍOÌ†Í£ÉEÌ

V(®ZN ) = V (S)
âªÎnÜàÅ?Ü

® = V(S)1=N åºÉEÊ¹ÑsÍ¹ÅŒÊ¹Ï]Å

°g(S) =
G(®ZN )

G(S)
=

G(ZN )
G(S)

=
P(ZN )
G(S)

=
1=12
G(S)

:
âc*¹Ü
��
Gå

a

�MÖbÆ‡ÇCÈ¦Ì†Í¹Å±ÈHÜ ÝçÜ

x
Ø~Í¹Ç?ÒšÅ Ï]Ç_ÑeÅŒá¶Ç_ÇCìŠÎ•Ò¦Ì†Í¹Å5�¹ÊeÎ²ÌšÅµÒ†Óeá¹ÒšÅŒÌ‰ÇEÆ¹Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ3ÇEÆ·ÉEÊ

N
ëlÑeÎ9ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ•ÇCÊ£ÉEÐ

ß¹Ü Ó›ÜGÒ“ÅŒÌ

S
á¶ÅŒÐ•ÇCÊeß?Î²Êeß	ÌšÇ	É»Ï]ÅŒÈ†Ì“ÉEÎ²ÊOú��H÷G÷eïCóŒî¦ó“ñ‡ð?ü•ïCö

Rx
Í£ÉHÝ_Î²ÊeßŠÝWÇCÐ²ÓeÙŸÅ

Vx
×?Æ•ÇCÈNØ~ÍeÎ•Ï“Í­ÉEÚeÚeÈšÇHÛäë

Î²ÙBÉEÌšÅŒÐ²Ë

R
Rx

f x (x) dx ¼ 1
×?Ø~Î²Ð²ÐeÓ¹ÒšÅ’ÉEÚeÚeÈšÇHÛäÎ²ÙBÉEÌšÅŒÐ²Ë

Vx=V(S)
Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒPâªÎnÜàÅ?ÜGÉEÊBÉHÝWÅŒÈ“ÉEßGÅºÈ“ÉEÌšÅ~ÇEÆ

R ¼ 1
N log2 (Vx=V(S))

áeÎ²ÌUèEÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•ÅMÓ¹Ò†Î²Êeß„É �eÛeÅŒÑ•Ð•ÅŒÊeß?Ì†ÍsÏ]Ç_ÑeÅZåB
go��D�lÜJilÆ

f x
Î•ÒµÏ]ÇCÊ¹Ò†Ì“ÉEÊ_Ì~ÇZÝWÅŒÈ

Ì†Í¹Å �NÇCÈšÇCÊ¹ÇCÎNÈšÅŒß?Î•ÇCÊ¹Ò	ÇEÆ

S
â•Å?Ü ß¹Ü›ÎYÆ

R
Î•ÒXÒ†Ó��BÏŒÎ•ÅŒÊ_Ì†Ð²ËjÍeÎ²ß?Í·åMÌ†Í¹ÅBÉCÏ“ÍeÎ•ÅŒÝWÅ]Ñ•Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ

DS(R)
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Ø~Î²Ð²Ð¦ÉEÚeÚeÈšÇHÛ`Î²ÙBÉEÌšÅŒÐ9ËOÅ]ÞWÓ£ÉEÐ

P(S)
×¹ÉEÊ¹ÑOÒ“Ç

DS(R) ¼ P(S) = G(S)V (S)2=N =

¡
Vx2¡ N R

¢2=N

12°g(S)
=

V 2=N
x

12°g(S)
2¡ 2R :

âc*¹Ü
� �?å

A�ÇCÈšÅ]ÇZÝWÅŒÈH×çÏ]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ†Î²ÊeßsÒ†Ó¹Ï]Ï]Å]Ò“Ò†Î²ÝGÅ	Î‡Ü ÎnÜàÑ«Ü¶ÈšÅHÉEÐ²ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ¹Ò»ÇEÆ

x
×·Ø’Î9ÌšÍ#ýCü �ˆñŒóšñ=ö£î•ü‡û�.Nñ=ö£î•óšïU÷·ø

h(x)
×

ÆªÈšÇCÙ6Ì†Í¹Å˜ûCúUø�lˆ÷¶înï?î•ü•ù•ñ†ÿ6�_üS÷eûCó=î•ü•î•ü•ï?ö˜÷¶ó†ïU÷¹ñ=ó=î•øOØºÅ	ìäÊ¹ÇZØ-Ì†Í£ÉEÌ

Rx
Ò†Í¹ÇCÓeÐ•Ñ[ÉCÒ†ËäÙ„ÚeÌšÇCÌ†Î•ÏHÉEÐ²Ð²Ë �¹Ì

Ì†Í¹ÅBî•ø“÷¶ü•ù“û�.›ú]ñŒî~ÇEÆ

x
×eØ~Í¹Ç?Ò“ÅŠÉCÒšË_Ù„ÚeÌšÇCÌ†Î•ÏXÝWÇCÐ²ÓeÙŸÅXÎ•Ò

Vx = 2N h(x) ×eÌšÇŸÎ²Ê¹ÏŒÐ²Ó¹ÑeÅ	ÉEÐ²Ð€Ì†Í¹ÅBî•øU÷·ü•ù“û�.

ÈšÅHÉEÐ²ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ¹Ò˜â‡ÉEÊ¹ÑhÇCÊeÐ²Ë;Ì†Í¹Ç?ÒšÅZå=Ü

-

Î²Ê¹Ï]ÅŸÌ†Í£ÉEÌ	ÒšÅŒÌXÎ•ÒXÓeÊeÎ9Æ•ÇCÈšÙ„Ð9Ë•Ï]ÇZÝGÅŒÈšÅ]Ñ•á_Ë;Ì†Í¹ÅŸÈšÅHÉEÐ²ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ¹ÒH×

ÉEÊ¹Ñ;Ì†Í¹Å³Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ»ÇEÆ

S
ÉEÈšÅ™Å]ÞWÓeÎ•Ñ`Î•Ò†Ì†È†Î²áeÓeÌšÅ]Ñ•ÇZÝGÅŒÈ

RN ×çÌ†Í¹Å„ÉCÒ†Ë_Ù„ÚeÌšÇCÌ†Î•Ï„ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë�ÇEÆ Ì†Í¹Å³Î²Ê¹ÑeÅ=Û

ÉCÒšÒšÇ_ÏŒÎ‹ÉEÌšÅ]ÑjÌšÇ˜Ì†Í¹Å™Ó¹ÒšÅ]Ñ[Ï]Ç_ÑeÅŒá¶ÇWÇCìjØ~Î²Ð²Ð�á¶Å

H = 1
N log2 (Vx=V(S))

áeÎ²ÌUèEÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•ÅEæ†æEÜ d�ÝWÅŒÊhÉ

Ø~Î•ÑeÅŒÈ

Rx
Ø~Î²Ð²Ð€ÏŒÐ•ÅHÉEÈ†Ð²Ë­Ð•ÅHÉCÑsÌšÇ„Ì†Í¹ÅXÒ“ÉEÙŸÅ»ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌHÜ

a

ÒšË_Ù„ÚeÌšÇCÌ†Î•ÏHÉEÐ²Ð²Ë

lim
N !1

DS(H ) = P(S) =
22h(x)

12°g(S)
2¡ 2H :

âc*¹Ü
� �Gå

ÄºÇCÌ†Í#âc*¹Ü
� �?å‘ÉEÊ¹Ñ�âc*¹Ü
� �GåPÎ²Ê¹Ñ`Î•ÏHÉEÌšÅ³Ì†Í£ÉEÌ‘Ì†Í¹Å³á¶Å]Ò†ÌMÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒ»ÉEÈšÅ³ÇCá¹Ì“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ;Ø~Î²Ì†ÍjÍeÎ²ß?Í

°g(S)
ÝCÉEÐ²Ó¹Å]ÒZÜ

-

Î9Ê£ÏŒÅOÌ†Í¹Å

N
ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐˆÏ]ÇCÊ_ÝGÅ=Û�ÈšÅŒß?Î•ÇCÊíØ~Î²Ì†ÍíÌ†Í¹ÅOÒ†ÙBÉEÐ²Ð•Å]Ò†ÌŸÊ¹ÇCÈ†ÙBÉEÐ²ÎyxHÅ]Ñ¤ÒšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ñ

ÙŸÇCÙŸÅŒÊ_Ì‘Î•Ò»ÉEÊ

N
ëlÒ†ÚeÍ¹ÅŒÈšÅ?×

°g(S)
Î•ÒˆÓeÚeÚ¶ÅŒÈ†á¶ÇCÓeÊ¹ÑeÅHÑ��›Ì†ÍeÎ•ÒMá¶ÇCÓeÊ¹Ñ;Ø~Î²Ð²Ð�ÉCÒšË_Ù„ÚeÌšÇCÌ†Î•ÏHÉEÐ²Ð²Ë�ÈšÅHÉCÏ“Í

¼e=6
â

¼ 1:53
ÑeÄ’å=×«ì_Ê¹ÇZØ~Ê+ÉCÒ»Ì†Í¹Å � .9î•ü lŸû?îlñ	ðCóšûCö=��.9ûCó	ðGû?ü¯ö£ÜBÕµÇCÊ¹ÏŒÐ²Ó¹Ñ`Î²Êeß¹×€Æ•ÈšÇCÙ�âc*¹Ü
� �Gå=×€ØµÅ

ÏHÉEÊOÈšÅ]ÑeÅŒÈ†Î²ÝGÅXÌ…ØµÇ„ØµÅŒÐ²Ð«ìäÊ¹ÇZØ~ÊOÎ²Ê`Æ•ÇCÈšÙBÉEÌ†Î•ÇCÊœÌ†Í¹Å]ÇCÈ†Ë­ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒ 


�?Ü~Ì†Í¹Å‘Ú¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅŠÇEÆJd Õ

-

Ö³×eÆ•ÇCÈ~Í¹Î9ß?Í�ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë

H
×`Î•Ò

D®Z(H ) =
22h(x)

12
2¡ 2H ;

âc*¹Ü
�
hGå

o`Ü~Ì†Í¹Å˜á¶ÅŒÒšÌ

N
ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐMd Õ��MÖ/ÒUÉEÌ†Î•Ò��£Å]ÒOâªÍ_ËäÚ¶ÇCÌ†Í¹Å]Ò†Îyx]Î²Êeß•Ì†Í£ÉEÌ„Ì†Í¹Å

N
ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ

Ò†ÚeÍ¹ÅŒÈšÅ]Ò~á¶Å]Ï]ÇCÙŸÅ„úl÷`ûGùUñ)b z7. .Yü¯öäð˜Ï]ÅŒÐ²Ð•ÒUå

lim
N !1

DE CV Q(H ) =
22h(x)

2¼e
2¡ 2H ;

âc*¹Ügo>+Gå

ÎnÜàÅ?Ü`Î²Ì’ÈšÅHÉCÏ“Í¹Å]ÒH×`Æ‡ÇCÈ~ÍeÎ²ß?ÍœÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë

H
×eÌ†Í¹ÅXÒšÇ„ÏHÉEÐ²Ð•Å]Ñ �¹ò`ûCö¹ö·ïCö .²ï�� ñ=ó0}šï:�äö·ý?Ü

-

Î²Ê¹Ï]ÅŸÓeÊ¹ÑeÅŒÈ	Ï]ÅŒÈ†Ì“ÉEÎ²Ê+Í_Ë_Ú¶ÇCÌ†Í¹Å]Ò†Î•Ò	ÔPÕ~Ö5Î•Ò	É �ˆÖ Ì†Í£ÉEÌŠÓ¹ÒšÅ]Ò	É•â•Ò†Óeá¹ÒšÅŒÌ	ÇEÆ’ÉGåMß¹Ü Ó›Ü€ÒšÅŒÌH×€Î²Ì

Í£ÉCÒXá¶Å]ÅŒÊ+Ò†Í¹ÇZØ~ÊhÌ†Í£ÉEÌ����B��òäûEúŸîªòeñ‘÷eï?îlñŒö£î•ü•û�.±înï�óšñšûGù=ò•îªòeñŸó“ñUú#��.Yîªú­ï kŸîªò`ñBó†û?îlñ�bƒýCü¯ú=înïCóŒî•ü‡ïCö

îªò`ñšïCó=øCÜ nˆÊ`Æ•ÇCÈ†Ì†ÓeÊ£ÉEÌšÅŒÐ²ËW×±Î²Ì™Î•Ò™ÝWÅŒÈ†Ë+Ñ`Î	�BÏŒÓeÐ²ÌH× Î9ÆˆÊ¹ÇCÌ„Î²Ù„Ú¶Ç?ÒšÒ†Î²áeÐ•Å?×±ÌšÇ �¹Ê¹Ñ�Ì†Í¹Å]ÇCÈšÅŒÌ†Î•ÏHÉEÐ²Ð²ËbÌ†Í£Å

ÈšÅŒÐ‹ÉEÌ†Î²ÝGÅ �NÇCÈšÇCÊ¹ÇCÎ€Ï]ÅŒÐ²Ð?

�
f����€ÇCÈPÅŒÝWÅŒÊsÌ†Í¹ÅXÏ]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²Êeß•ß?È“ÉEÊ_ÓeÐ‹ÉEÈPßWÉEÎ9Ê�ÇCÊeÐ²Ë 

��� �`× �D�lÜ

576��F6 � � T3\ ?���?�KrqsG9Q'B$?�� W_;sT2ECK �";>=�?�@IK7W�V T|EJV$@9K$A : S �";>W��

a

Ì†ÍeÎ²ÈšÑ[ØºÉHËœÌšÇsÒ†Í¹ÇZØ�Ì†Í£ÉEÌXÔPÕ~Ö�Î•ÒXÉ­ÝGÅŒÈ†Ë�Ú¶ÇZØµÅŒÈJÆªÓeÐ�Ì“ÇWÇCÐn×€Ï]ÇCÙŸÅ]Ò‘ÆªÈšÇCÙ1Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ†Î²ÊeßœÔPÕ~Ö

ÉCÒ’ÉEÊ•û>. ÷£ò`û,}šñ]îµù“ïCöeúŒî•ó†ûCü¯öçñ†ý•ù“ïZýCüªö_ð„ú=øEú=îlñ)l 
go>he×_f �"�lÜ

a

Ð²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌ’Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ˜È“ÉEÌ“ÅUëlÑeÎ²ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ

Ì†Í¹Å]ÇCÈ†Ë �¹Ê¹ÑeÒ�ÉEÊ™Å=ÛäÚeÈšÅ]ÒšÒšÎ•ÇCÊŠÆ‡ÇCÈ¦Ì†Í¹Å á¶Å]ÒšÌ3ÉCÏ“ÍeÎ•ÅŒÝ?ÉEáeÐ•ÅµÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å Æ‡ÇCÈ‰ÅŒÊ¹Ï]Ç_Ñ`Î²ÊeßXÉ³ù“ïCö£î•üªö=�`ï��Wú
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b
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� V (S)=Vx = 2¡ N H ¿
1

H
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ÒšÇCÓeÈšÏ]ÅŠÓ¹Ò†Î²Êeß˜É �¹ÊeÎ²ÌšÅ˜â•ÇCÈMÏ]ÇCÓeÊ_Ì“ÉEáeÐ•ÅZåˆÑ`Î•ÒšÏŒÈšÅŒÌšÅŠÈšÅŒÚeÈšÇ_Ñ`Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊhÉEÐ9Ú¹Í£ÉEá¶ÅŒÌHÜˆÔºÍ¹Å	ÇCÚeÌ†Î•ÇCÊ¹Ò»ÉHÝCÉEÎ²Ð9ë

ÉEáeÐ•Å»Ø~Í¹ÅŒÊ�Ï“Í¹Ç_Ç?Ò†Î²Êeß•ÉEÊœÇCÓeÌ†ÚeÓ¹ÌˆÉEÐ²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌˆÎ²Ê¹ÏŒÐ²Ó¹ÑeÅŠÏ“Í¹Ç_Ç?Ò†Î²ÊeßBÇCÊ¹Ð9Ë˜Ì†Í¹ÅXÒ†ÎyxHÅXÇEÆ3Ì†Í¹ÅŠÉEÐ²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌH×

Ï“Í¹Ç_Ç?Ò†Î²ÊeßŠÌ†Í¹ÅPÒ†ÎyxHÅPÉEÊ¹ÑŸÌ†Í¹ÅˆÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ£Ý?ÉEÐ²Ó¹Å]Ò±ÇEÆçÌ†Í¹ÅˆÉEÐ²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌºÉEÊ¹ÑBÏ“Í¹Ç_Ç?Ò†Î²ÊeßŠÌ†Í¹ÅPÒ†ÎyxHÅ?×GÌ†Í¹Å’Ý?ÉEÐ²Ó¹Å]Ò

ÉEÊ¹ÑsÌ†Í¹Å‘ÚeÈ“ÇCá£ÉEáeÎ²Ð²Î9ÌƒË˜Ø~Î²Ì†ÍOØ~ÍeÎ•Ï“ÍOÌ†Í¹Ç?Ò“Å‘Ý?ÉEÐ²Ó¹Å]Ò~Ù	Ó¹ÒšÌ~á¶Å»Ó¹ÒšÅ]Ñ«Ü

/ Í£ÉEÌšÅŒÝGÅŒÈ»Ø~Î²Ð²Ð�á¶Å³ÌšÍ¹Å™ÇCÓeÌšÏ]ÇCÙŸÅŸÇEÆ~É­ÔPÕ~Ö Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙO×çÎ²Ê;ÆnÉCÏŒÌH×«Ì†Í¹Å³È“ÅŒÏ]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ•Ð•ÅŒÝWÅŒÐ•Ò

Ø~Î²Ð²Ð€á¶ÅŒÐ•ÇCÊeß­ÌšÇŸÌ†Í¹Å	Ò†Ì“ÉEÈ†Ì†Î²Êeß­Å=Û`Ú£ÉEÊ¹ÑeÅ]Ñ�ÒšÅŒÌHÜ /hÅXÙBÉHËsÍ¹ÅŒÊ¹Ï]ÅŠØµÇCÊ¹ÑeÅŒÈˆØ~Í£ÉEÌˆØ~Î²Ð²Ð¦á¶ÅŠÌ†Í¹ÅXá¶Å]ÒšÌ

Ú¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅŠÇCÊ¹Ï]Å»Ì†Í¹Å»Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈMÉEÊ¹ÑsÌ†Í¹Å»Ú¶Ç?Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊœÇEÆ3Ì†Í¹Ç?ÒšÅ»Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ’Î•Ò~ß?Î²ÝGÅŒÊ›Ü

Ô¦ÇBÅHÉCÒšÎ²Ð²ËOÉEÊ¹ÒšØµÅŒÈPÌšÇBÌ†ÍeÎ•ÒˆÞ_Ó¹Å]Ò†Ì†Î•ÇCÊ›×6AjÉEÈšÏ]ÅŒÐ²Ð²Î²Ê#ñŒî��Nû�. 
gh�*:�‰Å=Û`ÚeÈšÅ]ÒšÒšÅ]ÑœÌ†Í¹Å	ÉEÐ²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌ‘Ï]ÇCÊ`ë

Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ•Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ`ënÈ“ÉEÌšÅPÆ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ

DC (R)
ÉCÒµÉXÒ†ÓeÙ�ÇEÆ€É»ÌšÅŒÈ†Ù

Dp(B )
Ø~ÍeÎ•Ï“Í˜ÉCÏ]Ï]ÇCÓeÊ_ÌšÒ±Æ‡ÇCÈµÉ

�¹Ê¹Å

B
ënáeÎ²Ì‰÷¶óšñšÿ��`û?ö£î•ü
�Zû?î•ü•ï?ö­ÇEÆ¶Ì†Í¹Å~Ï]ÇCÊ_Ì†Î²Ê_Ó¹Å’ÈHÜ Ý¶ÜCÌšÇ‘á¶Å~Ï]Ç_ÑeÅ]ÑOâ•Ø~Î²Ì†ÍBÉ��F.²ïCøGý�b��jû �³ÿ��eûCö£î•ü��Zñ=óGå

ÉEÊ¹Ñ	É~ÌšÅŒÈ†Ù

DU (R)
Ø~ÍeÎ•Ï“ÍŠÌ†Í¹ÅŒÊ	ß?Î²ÝWÅŒÒ€Ì†Í¹Å ÉEÐ²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌ3Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ³Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ`ënÈ“ÉEÌšÅ±ÆªÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊŠÆ‡ÇCÈ

Ì†ÍeÎ•Ò€ÚeÈšÅ]Þ_Ó£ÉEÊ_Ì†ÎyxHÅ]Ñ™Ñ`Î•ÒšÏŒÈšÅŒÌšÅ±ÈHÜ ÝçÜfÉEÊ¹ÑŠÌ†Í·ÉEÌ‰ÏHÉEÊ	á¶ÅµÉEÐ²ßGÇCÈ†Î²Ì†ÍeÙ„Î•ÏHÉEÐ²Ð²Ë	ÅŒÝ?ÉEÐ²Ó£ÉEÌšÅ]Ñ	Ø~Î²Ì†Í	Ì†Í¹Å ÄµÐ‹ÉEÍ_ÓeÌ

ÉEÐ²ßGÇCÈ†Î²Ì†ÍeÙ 
gw"�lÜ

-

Î²Ê¹Ï]ÅŠÌ†Í¹ÅŠÚeÈšÅ]ÞWÓ£ÉEÊ_Ì†ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ[Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ;Î•ÒˆÒ†Ó¹Ï“ÍœÌ†Í£ÉEÌ

limB !1 Dp(B ) = 0
×£Î²Ì

Î•Ò~Î²Ê˜ÆnÉCÏŒÌ~Ú¶Ç?ÒšÒšÎ²áeÐ•Å‘ÌšÇ„Ø~È†Î²ÌšÅ

DC (R) = lim
B !1

(Dp(B ) + DU (R)) :
âe*¹Ü#o��Zå

a

ÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²ËW×¶Î²Ì»ÏHÉEÊ;á¶Å™Ò†Í¹ÇZØ~ÊjÌ†Í£ÉEÌMÆ•ÇCÈ

B > R
â‡ÉBÆ•ÅŒØ-áeÎ²ÌšÒXÉEÈšÅ	Ó¹Ò†Ó£ÉEÐ²Ð²Ë�ÒšÓ��BÏŒÎ²ÅŒÊäÌUå

Dp(B ) ¿
DU (R)

ÉEÊ¹ÑsÍ¹ÅŒÊ¹Ï]ÅXÌ†Í¹Å‘ÙŸÇ?ÒšÌ~Î²Ù„Ú¶ÇCÈ†Ì“ÉEÊ_ÌPÌšÅŒÈ†Ù Î•Ò

DU (R)
Ü

é£ÇCÈ­É•ÓeÊeÎ9Æ‡ÇCÈ†ÙãÈHÜ ÝçÜ

x 2 U[¡ A; A]
Ø~Î²Ì†Í

B = 8
×’ÉEÊ¹ÑõÏ]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ†Î²Êeß#ÉCÒ­Å=ÛäÚ£ÉEÊ¹ÑeÅ]Ñ ÒšÅŒÌ

Ì†Í¹Å­ÒšÅŒÌ³ÇEÆPÌ†Í¹ÅBÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ�Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ³Ó¹Ò“Å]Ñhá_Ë n

-

ÖÃØ~Î²Ì†Í

L = 4; 8; 16; 32; 64
Ð•ÅŒÝGÅŒÐ•ÒZ×‰Ì†Í¹Å

ÉEÐ²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌPÏ]ÇCÊ¹ÒšÌ†È“ÉEÎ²Ê¹Å]ÑsÈ“ÉEÌ“ÅUëlÑeÎ²ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊOÆ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ¹Ò’ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌPÉCÒ~Î²Êœé‰Î²ßP*¹Ü��`Ü7ilÌ~Î•Ò’ÏŒÐ•ÅHÉEÈ’Ì†Í£ÉEÌ’Ì†Í¹ÅŒË

ÉEÚeÚeÈšÇHÛäÎ²ÙBÉEÌšÅŒÐ²ËŸÉEÚeÚeÈšÇGÉCÏ“Í„Ì†Í¹Å

-

Í£ÉEÊeÊ¹ÇCÊŸÐ•ÇZØµÅŒÈ�á¶ÇCÓeÊ¹ÑOâ

-

�›Ä’å¦Ø~Í¹ÅŒÊ

R · log2(L ) ¡ 1
Ü �MÅŒÊ¹Ï]Å?×

ÔPÕ~ÖíÍ£ÉCÒ‰Ì†Í¹ÅµÚ¶Ç?ÒšÒ†Î²áeÎ²Ð²Î²Ì…ËŠÌšÇˆÈšÅHÉCÏ“Í™Ì†ÍeÎ•Ò‰á¶ÇCÓeÊ¹Ñ«×GÒ†Î²Ê¹Ï]Å Î²Ì3Ï]Ç_ÑeÅ]Ò3Ì†Í¹ÅµÒ“ÇCÓeÈšÏ]Å Ø~Î²Ì†Í

R
áeÎ²ÌUèEÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å

áeÓeÌ’Ó¹Ò†Î²Êeß

L = 2R+1 ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊœÐ•ÅŒÝWÅŒÐ•ÒHÜ

ÔºÍ¹ÅXÓeÊeÎ9Æ•ÇCÈ†Ù„Ð²ËOÑ`Î•Ò†Ì†È†Î²áeÓeÌšÅ]ÑœÏHÉCÒ“Å?×¹Å]Ò†Ú¶Å]ÏŒÎ‹ÉEÐ²Ð²ËœÉEÌ’ÍeÎ²ß?ÍœáeÎ²Ì’È“ÉEÌšÅ]Ò

R
×¹Î•Ò~Ú£ÉEÈ†Ì†Î•ÏŒÓeÐ‹ÉEÈ†Ð²ËOÎ²Ê_ÌšÅŒÈJë

Å]Ò†Ì†Î²Êeß�á¶Å]ÏHÉEÓ¹Ò“Å•Î²Ì³ÒšÅŒÌšÒ	Ì†Í¹Å•Ð²Î²Ù„Î9Ì“Ò³ÇEÆˆÔPÕ~ÖÃÆ•ÇCÈ³ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë+Ï]Ç_ÑeÅ]ÑbÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒHÜ3i…Ê•ÆnÉCÏŒÌH×NÉEÌ	ÍeÎ²ß?Í

áeÎ²Ì~È“ÉEÌšÅ]ÒH×eÙŸÇ?Ò†Ì’ÇEÆ‰Ì†Í¹Å

2Rn ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊœÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ’ß?Î²ÝGÅŒÊsá_Ë˜ÔPÕ~Ö–Ø’Î9Ð²Ð›Ð²Î•Å‘Î²Ê_ÌšÅŒÈ†Ê£ÉEÐ²Ð²Ë˜Î²ÊsÌ†Í¹Å

Í_Ë_Ú¶ÅŒÈšÏŒÓeá¶Å

f x 2 Rn : x 2 [¡ A; A]g
×€Ø~ÍeÎ²Ð•Å•ÇEÊ¹Ð9Ë•ÉsÊ¹ÅŒß?Ð²Î²ß?Î²áeÐ•ÅBÊ_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ³ÇEÆºÌ†Í¹ÅŒÙ Ø~Î²Ð²Ð±Ð²Î•ÅBÇCÊ

Ì†Í¹Åsá¶ÇCÓeÊ¹Ñ¹ÉEÈ†ËWÜ¤ÔºÍeÎ•Ò•ÉEÐ²Ð•ÇZØ’ÒBÌšÇ•Ï]ÇCÊ¹ÏŒÐ²Ó¹ÑeÅOÌ†Í£ÉEÌŸÌ†Í¹ÅsÈ“ÅŒÒšÓeÐ²Ì†Î²ÊeßhÑeÎ²ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ-â•Å=ÛäÚ¶ÅŒÈ†Î²ÙŸÅŒÊ_Ì“ÉEÐ²Ð²Ë

ÅŒÝCÉEÐ²Ó£ÉEÌšÅ]Ñ£åNÎ•ÒµÉ»ßGÇ_Ç_Ñ•Å]Ò†Ì†Î²ÙBÉEÌšÅ’Æ‡ÇCÈ±Ì†Í¹ÅPÒ“Å]Ï]ÇCÊ¹ÑŸÙŸÇCÙŸÅŒÊ_Ì

P(S)
×WØ~Í¹ÅŒÈšÅ

S
Î•Ò±Ì†Í¹ÅPß¹Ü Ó›ÜWÒ“Å=ÌNÆ•ÈšÇCÙ

Ø~ÍeÎ•Ï“ÍsÌ†Í¹Å»ÔPÕ~Ö-Ï]Ç_ÑeÅŒá¶Ç_ÇCì­Î•Ò~Ï“Í¹Ç?Ò“ÅŒÊhâ•ÒšÅ]Å j *¹Ügf`ÜgoGå“æ �GÜ�éeÈ“ÇCÙ

P(S)
×

° g(S)
Î•Ò~ÅHÉCÒ†Î²Ð²Ë­ÑeÅŒÈ†Î²ÝWÅ]Ñ«×

ÉEÊ¹ÑœÎ²ÌMØ~Î²Ð²Ð3ÒšÅŒÌˆÌ†ÍeÈšÇCÓeß?Í#âc*¹Ü
� �GåPÌ†Í¹ÅŠÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å™ÇEÆ ÉEÊjÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_ËœÏ]ÇCÊ¹Ò†ÌšÈ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ;ÔPÕ~Ö ÒšËäÒ†ÌšÅŒÙ

âªÌ†Í£ÉEÌˆÏHÉEÊOÓ¹Ò“ÅŠÉEÊOÎ²Ê��¹ÊeÎ²ÌšÅ	ÒšÅŒÌPÇEÆ3ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ;ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å]ÒUåµÎ²Ê�Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß­ÉEÊœÎnÜ ÎnÜàÑ«Ü¹ÈHÜ Ý¶Ü

x
Ø~Î²Ì†Í

ûCö¹øBÚ¶ÑäÆ

f x
Ü

 "!  � *�� � 1 	 >N@/. -/.0<
Â��

4�13. 	6>?'/. 	�� -/.	��
/1 &�
 >N1��

d�ÝGÅŒÊ•Î9ÆºÌ†Í¹Å„á£ÉCÒ†Î•ÏŸÔPÕ~Ö5Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒXÑeÅŒÈ†Î²ÝGÅ]ÑjÆ•ÈšÇCÙ

a

AœëlÔPÕBA ÉEÈšÅBÉEÐ²ÈšÅHÉCÑ`Ë[ÞWÓeÎ²ÌšÅ„ßGÇ_Ç_Ñ«×€Ì†Í¹ÅŒÈšÅ

ÉEÈšÅ�ÒšÅŒÝWÅŒÈ“ÉEÐPÚ¶Ç?ÒšÒšÎ²áeÐ•Å�ÇCÚeÌ†Î²Ù„ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ¹ÒsÉEÊ¹ÑõÝCÉEÈ†Î‹ÉEÌ†Î•ÇCÊ¹ÒHÜ ilÊ¤Ú£ÉEÈ†Ì†Î•ÏŒÓeÐ‹ÉEÈH×MÉEÌ•Ð•ÇZØ�áeÎ²Ì•È“ÉEÌšÅ]ÒH×~Î²Ì

Î•Ò„Ú¶Ç?ÒšÒ†Î²áeÐ•ÅsÌšÇ[ÇCÚeÌ†Î²Ù„ÎyxHÅOÌ†Í¹ÅOÅ=Û`Ú£ÉEÊ¹ÑeÅ]Ñ#ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó£Ï=ÌšÎ²ÇCÊ ÒšÅŒÌ 
gh�*��’ÈšÅŒÙŸÇZÝäÎ²Êeß•Ì†Í¹ÅOÏ]ÇCÊ¹Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê_Ì

�/_
�

�#3

�

�

d��

3Ob

2

�#3

�%$-�5&%9#EF�

3

�;9A&

�

�

b

�%$-�

2R n
G

�

4 �6�%& . 4 � �

�

�?�;)6*:9A� �ec�G

3%�

�

9

�

� �

b

E 9

`

4 �-!

R
�

�

9A&(&(*-EF�5�%$"�

EF��9#�-4 �"!

�

2 ���6�

3%�

GFc

b

4 �

�

4 �$j &%9#EFG-� ��H



� � � � � �

%

�[
	�

�

� �M�����-�	����
 �)�

�

	����	�`�����:��

� �

�


�� ���

�40 �35 �30 �25 �20 �15 �10 �5 0
0

1

2

3

4

5

6

D (dB)

R
  (

bi
t/s

am
pl

e)

�40 �35 �30 �25 �20 �15 �10 �5 0
0

1

2

3

4

5

6

D (dB)

R
  (

bi
t/s

am
pl

e)

L=64

L=32

L=16

L=8

L=4

SLB

�

�

�

�

� 
7� � �,� � ) ' @ ��E?+F4W>8.�BJ!54K1O�F#&BC+IX(1Q��47+ �aX # !N4A.�1I4K#L.�B >I021 ��+O!W,/.�1i4K@C+[02B�#&,/.�1 % !Q.?0215>O+ �&@ � �I#&B�	

�8�21$#��FB;>O+

¾2
x = 1

��D

Æ•ÇCÈ³Ì†Í¹Å­Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ™ÌšÇ�Ð²Î•Å˜ÇCÊ#É�ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ•ÇCÊ£ÉEÐ~Ð‹ÉEÌ†Ì†Î•Ï]Å?Ü•ÔºÍeÎ•Ò„ÇCÚ¶ÅŒÈ“ÉEÌ†Î•ÇCÊ#Î•Ò³Ó¹Ò†Ó£ÉEÐ²Ð²Ë+ÑeÇCÊ¹Å­á_Ë

î•ó†ûCüªö¹ü¯öäð•Ì†Í¹ÅŠÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ�Ø~Î²Ì†Í;É„Ð•ÇCÊeß•ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å	ÉCÒ’Î²ÊeÚeÓeÌ‘ÉEÊ¹ÑOÙŸÇ_Ñ`Î9ÆªËäÎ²Êeß­ÉEÌˆÅHÉCÏ“ÍœÎ²ÌšÅŒÈ“ÉEÌ†Î•ÇCÊ�Ì†Í£Å

ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ ÒšÅŒÌBÒ†Ó¹Ï“Í¤Ì†Í£ÉEÌŸÌ†Í£ÅOÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈšÌ†Î•ÇCÊ¤Î•ÒŸÈšÅ]Ñ`Ó¹Ï]Å]Ñ«×ºÎ²Ê ÉjØºÉHË#Ò†Î²Ù„Î²Ð‹ÉEÈBÌšÇ•Ì†Í¹Å �����

û�.àðGïCó=üªîªò,l Æ‡ÇCÈPÑeÅ]Ò†Î²ß?ÊeÎ²Êeß �MÖ 
����D�lÜµé¹ÈšÇCÙ/É„Ì†Í¹Å]ÇCÈšÅŒÌ†Î•ÏHÉEÐ¦Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌMÇEÆ3ÝäÎ•ÅŒØX×¹Î²ÊœÌ†Í¹ÅXÓeÊeÎ9Æ•ÇCÈ†Ù/ÏHÉCÒšÅ

Ì†ÍeÎ•Ò»ÉEÐ²Ð•ÇZØ’ÒXÇCÊeÐ²ËOÆ•ÇCÈ»É•á¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈ‘Ú¶Ç?Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊeÎ²ÊeßOÇEÆ Ì†Í¹Å³á¶ÇCÓeÊ¹Ñ¹ÉEÈ†Ë�ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ•Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒŸâªØ~ÍeÎ•Ï“Í

ÉEÈšÅµÊ¹ÇMÐ•ÇCÊeßGÅŒÈ±ÉˆÊ¹ÅŒß?Ð²Î²ß?Î²áeÐ•Å~Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈUå��WÎ²Ê„ÇCÌ†Í¹ÅŒÈNÏHÉCÒšÅ]Ò’â•Ò†Ó¹Ï“ÍŸÉCÒ �»ÉEÓ¹ÒšÒšÎ‹ÉEÊ„ÉEÊ¹Ñ �€ÉEÚeÐ‹ÉCÏŒÎ‹ÉEÊ 
gh�*��ªå=×

Ì†ÍeÎ•ÒºÎ²ÊOÉCÑeÑ`Î²Ì†Î•ÇCÊsÙBÉHË•Í¹ÅŒÐ²Ú˜Ì†Í¹ÅMÊ¹ÇCÊ`ëlÅŒÊ_Ì†È“ÇCÚ_Ë­Ï]Ç_ÑeÅ]ÑsÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒµÌšÇ³á¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈPÉCÑ¹ÉEÚeÌ~ÌšÇ³Ì†Í¹ÅMÐ‹ÉCÏ“ì­ÇEÆ

ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_ËsÏ]ÇWÑeÎ9Ê¹ß¹Ü

/ Í¹ÅŒÊ­ÔPÕ~Ö)Î•Ò Ó¹Ò“Å]ÑBÎ²Ê˜ÉŠÈšÅHÉEÐ«ÉEÚeÚeÐ²Î•ÏHÉEÌ†Î•ÇCÊ›×¹ÉEÌ Ð•ÇZØ áeÎ²ÌµÈ“ÉEÌšÅ]Ò Î²ÌµÎ•Ò Ê¹Å]Ï]Å]ÒšÒ“ÉEÈ†ËŸÌšÇ³ÉEÐ²Ð•ÇZØ Ì†Í£Å

xHÅŒÈšÇ˜ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊhÐ•ÅŒÝGÅŒÐ�Î²Ê•ÅHÉCÏ“Í•Ò†Ì“ÉEÌšÅ?Ü0i…Ê 
���*:�NÎ²Ì‘Î•Ò»ÒšÍ¹ÇZØ~Ê[Ì†Í£ÉEÌXÒ†Ð²Î²ß?Í_Ì†Ð²Ë�ÙŸÇ_Ñ`Î9Æ•Ë_Î²ÊeßsÌ†Í£Å

Ò†Óeá¹ÒšÅŒÌšÒ~ÌšÇ„Î²Ê¹ÏŒÐ²Ó¹ÑeÅ	ÉEÐ²ØºÉHË`Ò~Ì†Í¹ÅpxHÅŒÈšÇ„Ê¹ÇCÌPÇCÊeÐ²Ë­Î²Ù„ÚeÈšÇZÝWÅ]Ò’Ì†Í¹ÅXÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙÃÚ¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å?×£áeÓeÌˆÉEÐ•ÒšÇ

ÉEÐ²Ð•ÇZØ’Ò‰Æ‡ÇCÈ�ÉPÐ•Å]Ò“Ò3Ï]ÇCÙ„ÚeÐ•ÅUÛ„ÏŒÇ_ÑeÅ~ÑeÅ]Ò†Î²ß?Ê™Ø~Í¹ÅŒÊ™Ì†Í¹ÅºÔPÕ~ÖõÇCÓeÌ†ÚeÓ¹Ì3Î•Ò3ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë³Ï]Ç_ÑeÅ]Ñ«Ü A;ÇCÈšÅ]ÇZÝGÅŒÈH×

Î²ÊsÌ†ÍeÎ•Ò’Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ5Ì†Í¹Å»Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î²Ò’Î•ÒPÉCÑ¹ÉEÚeÌ†Î²ÝGÅŠÉEÊ¹ÑOÉ™Ò†Î²Êeß?Ð•Å»Ú£ÉEÈ“ÉEÙŸÅŒÌšÅŒÈ

¢
ÉEÐ²Ð•ÇZØ’Ò~Æ•ÇCÈPÉCÑ¹ÉEÚeÌ“ÉEÌ†Î•ÇCÊœÌšÇ

Ì†Í¹ÅXÏŒÓeÈ†ÈšÅŒÊ_ÌPÒUÉEÙ„ÚeÐ•ÅXÒ†Ì“ÉEÌ†Î•Ò†Ì†Î•Ï]ÒˆÉEÊ¹Ñ˜È“ÅŒÞ_ÓeÎ²ÈšÅ]ÑsÌ“ÉEÈšßGÅ=ÌPáeÎ²Ì’È“ÉEÌšÅ?Ü7i…ÊœÉCÑeÑ`Î²Ì†Î•ÇCÊ›×¹Ì†Í¹Å‘ØºÇCÈ†ì­Î²Ê 
���*��

Ò†Í¹ÇZØ’ÒPÌ†Í£ÉEÌH×¶ÉCÒPÒ“ÅŒÅŒÊœÎ²Ê]j *¹Ügf`Ügf`×¶ÉEÌPÍeÎ²ß?Íœá¹Î9ÌˆÈ“ÉEÌšÅ]ÒPÌ†Í¹ÅŠÇCÚeÌ†Î²Ù„ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊjÇEÆ�Ì†Í¹ÅXÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌˆÚ¶Ç?Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò

ÑeÇ_Å]Ò’Ê¹ÇCÌ~ÚeÈšÇ_Ñ`Ó¹Ï]ÅŠÒšÅŒÊ¹ÒšÎ²áeÐ•Å‘Î²Ù„ÚeÈšÇZÝWÅŒÙŸÅŒÊ_ÌšÒHÜ

é¹ÓeÈ†Ì†Í¹ÅŒÈ™Î²Ê_ÝGÅ]Ò†Ì†Î²ßWÉEÌ†Î•ÇCÊ¹Ò„ÇCÊ�ÔPÕ~Ö Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ™Î²ÌšÒ™ÉEÚeÚeÐ²Î•ÏHÉEÌ†Î•ÇCÊ#Î²ÊbÎ²ÙBÉEßGÅ­Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß 

�
+ �-�lÜ ilÊ

Ú£ÉEÈ†Ì†Î•ÏŒÓeÐ‹ÉEÈH×_Î²ÊŸÌ†ÍeÎ•Ò±ÏHÉCÒšÅ?×WÎ²ÌNÎ•Ò�Î²Ê_ÌšÅŒÈšÅ]ÒšÌ†Î²ÊeßŠÌšÇXÏ]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ±Ì†Í¹Å’ÚeÈšÇCß?ÈšÅ]ÒšÒ†Î²ÝWÅ’ÅŒÊ¹Ï]Ç_Ñ`Î²Êeß³ÇEÆçÌ†Í¹Å’ÔPÕ~Ö

ÇCÓeÌ†ÚeÓeÌ»ÌšÇ­ß?Ó£ÉEÈ“ÉEÊ_ÌšÅ]Å™Ú£ÉEÈ†Ì†Î‹ÉEÐ�ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ+ÉEÌ‘Ì†Í¹Å™ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈXÒ†Î•ÑeÅsâªÎnÜàÅCÜNÿ��eû�.Rü•î•ø˜úŒù“û�.²û,}=üc.Yüªî•øeå
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Î²Ê¹Ï]Å˜Ì†Í¹Å˜Ò†Ì“ÉEÈ†Ì†Î²Êeß•Ò“Å=Ì™Î•Ò™Ê¹ÇCÌBÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²ËbÏ]ÇCÊ¹ÒšÌ†È“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ�ÌšÇ;á¶ÅOÉ;ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐˆÒšÅŒÌH×Pî•óšñ). .Yü‹ú

ùšïZýWñšý�þCñ†ùHînïCó­ÿ��eûCö£î•ü��Hû?î•ü‡ïCö�â•ÔPÕ��MÖ»å‘Ó¹ÒšÅ]ÒŠÉ˜Ì…ØºÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐµÒšÅŒÌ	ÉCÒ	ÉsÒ†Ì“ÉEÈ†Ì†Î²Êeß�Å=Û`Ú£ÉEÊ¹ÑeÅ]Ñ

ÒšÅŒÌHÜ»ÔPÕ��MÖ Ø~Í¹ÅŒÈšÅ �¹ÈšÒ†ÌMÙŸÇCÌ†Î²Ý?ÉEÌšÅ]Ñjá_ËOÌ†Í¹Å³Ê¹Å]Ï]Å]ÒšÒ†Î²Ì…ËœÌšÇ˜ÇCáeÌ“ÉEÎ²ÊjÊ¹ÇCÊ`ënÎ²Ê_ÌšÅŒßGÅŒÈXÈ“ÉEÌšÅ]Ò‘Ò†Ó¹Ï“Í•ÉCÒ

R = 0:5
áeÎ²ÌUèEÒUÉEÙ„ÚeÐ•Å 
gh�*��l×¶Î²Ê[É•ØºÉHËœÒšÎ²Ù„Î²Ð•ÉEÈ‘ÌšÇ­Ì†Í¹ÅŠÆ•È“ÉCÏŒÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ3È“ÉEÌšÅ]Ò‘Ì†Í£ÉEÌ»ÏHÉEÊ;á¶Å™ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ

Ø~Î²Ì†Í �MÖ-ÉEÊ¹Ñ �eÛ`Å]Ñ˜Ð•ÅŒÊeß?Ì†ÍOáeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë­Ï]Ç_ÑeÅ]ÒHÜNÔPÕ��MÖ–Î•Ò~ÒšÅŒÐ•ÑeÇCÙÃá£ÉCÒšÅ]ÑsÇCÊœÉ	È“Å=ß?Ó¹Ð•ÉEÈPÒ†Ì†È†Ó£Ï=ÌšÓeÈšÅ?×

Ò†Î²Ê¹Ï]ÅˆÙ	Ó¹Ï“Í˜á¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈºÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒ~ÉEÈšÅMÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ­áäËBÇCÚeÌ†Î²Ù„Îyx]Î²Êeß„Ì†Í¹ÅˆÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊsÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌºÚ¶Ç?Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò


gf��?×5�
f�*:�µÉCÒ»Î²ÊhÒšÏHÉEÐ‹ÉEÈŠÔPÕ~Ö³Ü

a

Ú£ÉEÈ†Ì»ÆªÈšÇCÙ1Ì†Í¹Å„Î²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒšÅ]ÑhÏ]ÇCÙ„ÚeÐ•Å=ÛäÎ²ÌƒË;Î²Ê•Ì†Í¹ÅŸÇCÚeÌ†Î²Ù„ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ›×

Î²Ê�Ì†ÍeÎ•ÒMÏHÉCÒšÅŠÎ²ÌMá¶Å]Ï]ÇCÙŸÅ]ÒMÐ•Å]ÒšÒMÒ†Ì†È“ÉEÎ²ß?Í_ÌJÆ‡ÇCÈ†ØºÉEÈšÑ�Ì†Í¹Å³Ï“Í¹ÇCÎ•Ï]ÅŠÆ‡ÇCÈPÌ†Í¹Å	Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒMÌšÇ•á¶ÅŠÓ¹ÒšÅ]Ñœá_Ë

ÔPÕ��ˆÖ³Ü*�ˆÅŒÓeÈ†Î•Ò†Ì†Î•Ï»ÉEÚ¹ÚeÈšÇGÉCÏ“Í¹Å]Ò~Ì†Í£ÉEÌºÌ†È†ËBÌšÇ³ÙBÉfÛ`Î²Ù„ÎyxHÅ‘Ì†Í¹ÅMÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ�Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å»ÇEÆ¦Ì†Í¹ÅMÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ

ÉCÒšÒ†Î²ß?Ê¹Å]ÑsÌšÇ„ÅHÉCÏ“ÍOáeÈ“ÉEÊ£Ï“ÍœÇEÆ3Ì†Í¹Å‘Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•Ò’Í£ÉHÝWÅ»á¶Å]Å=Ê�Ï]ÇCÊ¹ÒšÅ]ÞWÓ¹ÅŒÊäÌ†Ð²Ë­Ì“ÉEìWÅŒÊ 
gf��G× �
f�*£× �>w-�lÜ
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ÇCÊBÉˆß¹Ü Ó›Ü?ÒšÅŒÌ�ÌšÇ‘ÈšÅHÉCÏ“Í„Ì†Í¹Åºá¶Å]Ò†Ì�È“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊBÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å?Ü
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Ó¹Ï“ÍŸÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒH×?ÏHÉEÐ²Ð•Å]Ñ�ñ=ö£î•óšïU÷·ø

ùšï?öeú=î•ó†ûCüªö¶ñšý­î•óšñ).c.Rü¯ú	ù“ïHý_ñ†ýOÿ��`û?ö£î•ü
�fñ=óUú­âed ÕµÔPÕ~Ö»å’Í£ÉHÝGÅ	ÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²Ësá¶Å]ÅŒÊœÚeÈšÇCÚ¶Ç?ÒšÅ]Ñ 
gf>+e×�h>f-�lÜ'i…Ê


gf>+"�l×«ÇCÊeÐ²ËœÌ†Í¹Å³ÓeÊ¹Ï]Ç_ÑeÅ]ÑjÚ¶ÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ•ÇEÆ±Ì†Í¹Å³áeÎ²Ì‘ØµÇCÈšÑjÒšÅŒÊ_ÌXÉEÌMÌšÍ¹Å³ÑeÅ]Ï]Ç_ÑeÅŒÈ»Î•Ò»ÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²Ë;ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë
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Ì†Í¹ÅPÓ¹ÒšÅ]Ñ•ÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_Ë•Ï]Ç_ÑeÅ]ÒH×0
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Ù„Îyx]Î²ÊeßsÌ†Í¹ÅŸÒ†ËäÒšÌšÅŒÙ6Ø~ÍeÎ²Ð•Å™ÙBÉEÎ²Ê_Ì“ÉEÎ²ÊeÎ²Êeß;É­ß?Î²ÝGÅŒÊ[Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒXÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†ÓeÈšÅOâ•Ï]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ Ï]Ç_ÑeÅŸÉEÊ¹Ñ

ÉCÒšÒšÇ_ÏŒÎ‹ÉEÌ†Î•ÇCÊŸÇEÆ£Ì†Í¹ÅµáeÈ“ÉEÊ¹Ï“Í¹Å]Ò�ÌšÇMÌ†Í¹ÅµÚ£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒUå=ÜFi…Ê¹Ò†ÌšÅHÉCÑ«×GÉEÐ²Ð`Ì†Í¹ÅµÚeÎ•ÇCÊ¹Å]ÅŒÈ†Î²ÊeßXØµÇCÈ†ìŠÈšÅŒßWÉEÈšÑ`Î²Êeß

ÔPÕBA.ÉEÎ²ÙŸÅ]Ñ;ÉEÌ �¹Ê¹Ñ`Î²Êeß•Ì†Í¹ÅXá¶Å]Ò†ÌPÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒˆÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†ÓeÈšÅXØ’Î9ÌšÍ;É �eÛ`Å]ÑœÒ†Î²ß?Ê£ÉEÐ‰ÒšÅŒÌ’ÌšÇŸá¶ÅXÌ†È“ÉEÊ¹ÒšÙ„Î²ÌJë

ÌšÅ]Ñ˜ÇCÊsÌ†Í¹Å»Ï“Í£ÉEÊeÊ¹ÅŒÐ?
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Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒˆÉEÈšÅŠÉCÒºÆ‡ÇCÐ²Ð•ÇZØ’Ò�
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Ú£ÉEÈ“ÉEÐ²Ð•ÅŒÐ3Ì†È“ÉEÊ¹ÒšÎ²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò„â•Ç�€«ÅŒÈšÅ]Ñ�á_ËœÒ†Î²ß?Ê£ÉEÐ•Ò‘ÇCÊ;Ì†Í¹Å³Ò“ÉEÙŸÅ	áeÈ“ÉEÊ¹Ï“Í·åˆÒ†Í¹ÇCÓeÐ•Ñ;á¶Å³ÉCÒ“ÒšÇ_ÏŒÎ‹ÉEÌšÅ]Ñ

Ø~Î²Ì†ÍœÒšÎ²ß?Ê£ÉEÐ•Ò~Ø~Î²Ì†ÍOÌ†Í¹Å»ÙBÉfÛ`Î²Ù	ÓeÙ�Ú¶Ç?Ò“Ò†Î²áeÐ•Å»Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]Å»á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊœÌ†Í¹ÅŒÙ �

²
Ì†È“ÉEÊ¹ÒšÎ²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒPÇCÈ†Î²ß?Î²Ê£ÉEÌ†Î²Êeß•ÇCÈ~ÙŸÅŒÈ†ß?Î²ÊeßBÎ²ÊOÇCÊ¹ÅXÒ†Ì“ÉEÌšÅXÒ†Í¹ÇCÓeÐ•Ñsá¶Å‘Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ•Å]ÑOÌšÇ_Ç™Ø~Î²Ì†ÍœÒ†Î²ß?Ê£ÉEÐ•Ò

Ø~Î²Ì†ÍOÌšÍ¹Å‘ÙBÉfÛ`Î²Ù	ÓeÙ�Ú¶Ç?Ò“Ò†Î²áeÐ•Å»Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]Å»á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊœÌ†Í¹ÅŒÙ �

²
ÉEÐ²Ð›Ì†Í¹ÅXÒ†Î²ß?Ê£ÉEÐ•ÒPÒ†Í¹ÇCÓeÐ•Ñsá¶Å‘Ó¹Ò“Å]Ñ˜Î²ÊOÌ†Í¹Å‘ÌšÈšÅŒÐ9Ð²Î•ÒˆÑ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙ�Ø~Î²Ì†ÍœÅ]Þ_Ó£ÉEÐ«ÆªÈšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹ÏŒËGÜ

ÔºÍ¹ÅŒÊ›×’ÔPÕ~Ö1Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒ­ÉEÐ²ØºÉHËäÒ•Ó¹ÒšÅ]Ñ¤Ì†Í¹Å�Ï]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ»Ï]Ç_ÑeÅ]Ò˜ÉEÊ¹Ñ¤áeÈ“ÉEÊ¹Ï“ÍõÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßGÒ­Ì†Í£ÉEÌ

ØµÅŒÈšÅ’Æ•ÇCÓeÊ¹Ñ•ÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ£Æ‡ÇCÈ ÔPÕBA+×WÎ²ÊBÚ£ÉEÈ†Ì†Î•ÏŒÓeÐ‹ÉEÈ

a

AOëlÔPÕBAbÜ��ˆÅŒÝWÅŒÈ†Ì†Í¹ÅŒÐ•Å]ÒšÒH×äÒ†Î²Ê¹Ï]Å’Ø~Í¹ÅŒÊ­ÔPÕ~Ö�Î•Ò

á£ÉCÒšÅ]Ñ³ÇCÊ	ß¹Ü Ó›ÜEÒšÅŒÌšÒ3ÉEÊ_ËŠÏ]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐeÏ]Ç_ÑeÅ áeÓeÎ²Ð•ÑeÒ�É’ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ²ÎyxHÅ]Ñ„Ï]Ç?ÒšÅŒÌ3Ï]Ç_ÑeÅ?×CÎ²Ì¦Î•Ò¦Î²Ê_ÌšÅŒÈšÅ]Ò†Ì†Î²Êeß

ÌšÇOÅ=Û`ÚeÐ•ÇCÈšÅ„Ø~Í£ÉEÌŠÎ•ÒXÌ†Í¹ÅŸÎ²Ê C¹Ó¹ÅŒÊ¹Ï]ÅBÇEÆ’Ò†Ó¹Ï“Í+ÉsÏ“Í¹ÇCÎ•Ï]ÅBÇCÊhÌ†Í¹Å„ßGÅ]ÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•ÏHÉEÐ ÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì†Î•Å]Ò³ÇEÆºÌ†Í¹Å

Ï]Ç_ÑeÅ?×·Ò†Ó¹Ï“Í;ÉCÒPÎ²ÌšÒPß?È“ÉEÊ_Ó¹Ð•ÉEÈMßWÉEÎ²Ê›Ü A;ÇCÈšÅ]ÇZÝWÅŒÈH×£Î9Æ�Ì†Í¹ÅŒÈšÅŠÎ•ÒMÉ„ØºÉHËsÌšÇŸÈšÅŒÐ‹ÉEÌšÅŠÌ†Í¹Ç?ÒšÅŠßGÅŒÇCÙŸÅŒÌ†ÈšÎ²ÏHÉEÐ
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ÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì†Î•Å]Ò•ÌšÇ•Ì†Í¹Å�ÉEÐ²ßGÅŒáeÈ“ÉEÎ•Ï�ÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì†Î•Å]Ò­ÇEÆ»Ì†Í¹ÅOÓ¹ÒšÅ]Ñ¤Ï]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ‘Ï]Ç_ÑeÅ?×ºÌ†Í¹ÅœÒšÅHÉEÈšÏ“Í¤Æ•ÇCÈ

Ì†Í¹ÅXá¶Å]ÒšÌPßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ²ÎyxHÅ]Ñ;Ï]Ç?ÒšÅŒÌˆÏ]Ç_ÑeÅ	Ï]ÇCÓeÐ•Ñœá¶Å	ÑeÇCÊ¹ÅXÐ•Ç_ÇCìäÎ²Êeß­ÇCÊeÐ²ËœÉEÌPÌ†Í¹Å	Ï]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ3Ï]Ç_ÑeÅ]ÒH×

ÉEÊ¹Ñ�Ï]ÇCÓeÐ•ÑœÓ¹Ò“Å	ÉEÐ²Ð¦Ì†Í¹ÅŠìäÊ¹ÇZØ~Ê�ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒˆÈšÅŒßWÉEÈšÑ`Î²Êeß¹×«ÉEÙŸÇCÊeßGÒ†ÌˆÌ†Í£Å	ÇCÌ†Í¹ÅŒÈšÒH×ClŸû �?ü l ��l6ýCü¯ú=înûCö¶ù“ñ

Ï]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌšÎ²ÇCÊ·ÉEÐ«Ï]Ç_ÑeÅ]ÒHÜJi…Ê•Ì†Í¹ÅPÆ‡ÇCÐ²Ð•ÇZØ~Î²Êeß¹×`Ï]ÇCÙ„ÚeÈšÅŒÍ¹ÅŒÊ¹Ò†Î²ÝWÅ»ÉEÊ£ÉEÐ²Ë`Ò†Î•ÒµÇEÆ¦ÔPÕ~Ö4ÒšËäÒ†ÌšÅŒÙŸÒ Ø~Î²Ð²Ð¶ß?Î²ÝWÅ

Î²Ê¹Ò†Î²ß?Í_ÌšÒºÎ²Ê_ÌšÇ™Ì†ÍeÎ•ÒºÈšÅŒÐ‹ÉEÌ†Î•ÇCÊ›×¹ÉEÊ¹Ñ˜Ø~Î²Ð²ÐçÐ•ÅHÉCÑ˜ÌšÇ³Ì†Í¹ÅMÈšÅ]Ñ`Î•ÒšÏ]ÇZÝWÅŒÈ†Î²ÊeßŸÇEÆ‰ÒšÇCÙŸÅ‘ÇEÆ¦Ì†Í¹ÅpnPÊeßGÅŒÈ†á¶Ç_Å]Ï“ì

Ï]Ç_ÑeÅ]ÒHÜ
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�›ÅŒÌXÓ¹ÒŠÉCÒšÒ†ÓeÙŸÅ™Ì†Í£ÉEÌ»Æ•ÇCÈŠÉ˜ÔPÕ~Ö5Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ6ØµÅŸÉEÈšÅ„ß?Î²ÝGÅŒÊ+É­ß¹Ü Ó›Ü«ÒšÅŒÌ

S0
ÉEÊ¹ÑhÉ­ß¹Ü Ó›ÜçÚ£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ

S0=S0
0

Ø~ÍeÎ•Ï“ÍœÉCÑ`Ù„Î²ÌšÒ

A = f 0; 1gn ÉCÒºÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ«ß?ÈšÇCÓeÚ›ÜNÔºÍ¹ÅXÉEÎ²Ù�ÇEÆ‰ÇCÓeÈ~Î²Ê_ÝGÅ]ÒšÌ†Î²ßWÉEÌ†Î•ÇCÊsÎ•ÒºÌšÇ �¹Ê¹Ñ

Ì†Í¹Å }“ñUúŒîXÏ]ÇCÓeÚeÐ•ÅGâ•ÒUå

(ml ; C)
ÇEÆ~áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë[Î•ÒšÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•ÏBÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß[ÉEÊ¹Ñ•áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë•Ï]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐºÏ]Ç_ÑeÅ

Æ•ÇCÈ‘Ì†ÍeÎ•Ò‘Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙêÉEÊ¹Ñ;Î²Ê`Æ•ÅŒÈMÆªÈšÇCÙ6Ì†Í¹ÅŒÎ²È»Ï“Í£ÉEÈ“ÉCÏŒÌšÅŒÈ†Î•Ò†Ì†Î•Ï]ÒXÒ“ÇCÙŸÅ	ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ�È†ÓeÐ•Å³ÌšÇ•áeÓeÎ²Ð•ÑjßGÇWÇ_Ñ«×«Î9Æ

Ê¹ÇCÌ’Ì†Í¹Å2}šñUúŒî‡×¹ÔPÕ~Ö�Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒºÆªÈšÇCÙ ÒšÏŒÈ“ÉEÌšÏ“Í›Ü

ÄºÅ=Æ‡ÇCÈšÅºÚeÈšÇ_Ï]Å]Å]Ñ`Î²Êeß¹×WÎ²Ì�Î•Ò3ØµÇCÈ†Ì†ÍŸÌšÇ‘ÙBÉEìWÅ~ÒšÇCÙŸÅ~Ï]ÇCÙ„ÙŸÅŒÊ_ÌHÜ�é‰Î²ÈšÒ†ÌNÇEÆ«ÉEÐ²Ðn×WÉ‘Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ�Ð²Î²ìWÅºÌ†ÍeÎ•Ò

Î•ÒPÉ �MÖ–Ø~Í¹Ç?ÒšÅXÏ]Ç_ÑeÅŒá¶Ç_ÇCì˜Î•ÒPÉ³ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ²ÎyxHÅ]Ñ�Ï]Ç?ÒšÅŒÌ’Ï]Ç_ÑeÅ?×¹Ø~ÍeÎ•Ï“ÍOÎ•Ò~Î²ÌšÒšÅŒÐ9ÆNÉ³ß¹Ü Ó›Ü¹ÒšÅŒÌŠâªÌ†Í£ÉEÌ’Ø~Î²Ð²Ð

á¶ÅXÑeÅŒÊ¹ÇCÌšÅ]ÑOá_Ë

S
å=Üi�MÅŒÊ¹Ï]Å?×·ÉCÏ]Ï]ÇCÈšÑ`Î²ÊeßBÌšÇœâc*¹Ü
� �Gå=×¹Æ•ÇCÈˆÉEÊOÎnÜ ÎnÜàÑ«Ü¹ÈHÜ Ý¶ÜeÌ†Í¹Å2}“ñUúŒî~Ò†ËäÒšÌšÅŒÙO×`ÎnÜàÅ?ÜeÌ†Í¹Å

Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ1Ø~ÍeÎ•Ï“ÍhÙ„Î²ÊeÎ²Ù„ÎyxHÅ]Ò³Ì†Í¹ÅBÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊhÆ•ÇCÈ³É˜ß?Î²ÝWÅŒÊbÉHÝGÅŒÈ“ÉEßGÅBÚ¶ÅŒÈ	Ò“ÉEÙ„ÚeÐ•ÅBÅŒÊ_Ì†ÈšÇCÚ_ËW×¦Î•ÒXÌ†Í£Å

ÇCÊ¹Å„Ø~Î²Ì†Í•Ì†Í¹Å„ÍeÎ²ß?Í¹Å]Ò†ÌXß?È“ÉEÊ_Ó¹Ð•ÉEÈŠßWÉEÎ²Ê

°g(S)
Ü

a

ÒXÇCÓeÌ†Ð²Î²Ê¹Å]Ñ•Î²Êvj *¹Ügf`Ügf`×

°g(S)
ÏHÉEÊ•á¶ÅŸÅHÉCÒ†Î²Ð²Ë

ÅŒÝCÉEÐ²Ó£ÉEÌšÅ]Ñ„ÉEÊ£ÉEÐ²Ë�x]Î²Êeß‘Ì†Í¹ÅPòWøU÷eñ=óšù��_}“ñ�b }“ï:�äö·ýWñ“ý³ÓeÊeÎ9Æ•ÇCÈ†Ù„Ð²Ë	Ñ`Î•Ò†Ì†È†Î²áeÓ¹ÌšÅ]Ñ™Ï]ÉCÒ“Å±Ø~Î²Ì†ÍŸÉPÒ†Ó��BÏŒÎ•ÅŒÊ_Ì†Ð²Ë

ÍeÎ²ß?ÍOÝCÉEÐ²Ó¹ÅXÇEÆ

R
â

R = 8
áeÎ²ÌUèEÒUÉEÙ„ÚeÐ•Å»Î•Ò’Î²Ê˜ÆnÉCÏŒÌ~Ó¹ÒšÅ]ÑsÎ²ÊœÉEÐ²Ð›Ì†Í¹Å‘Æ•ÇCÐ²Ð•ÇZØ~Î²Êeß•Å=Û`Ú¶Å=ÈšÎ9ÙŸÅŒÊäÌšÒUå=Ü

-

Å]Ï]ÇCÊ¹Ñ`Ð²ËW×µÉCÒ™Ì†ÍeÎ•Ò„ÔPÕ~Ö/Ò†ËäÒšÌšÅŒÙ&Î•Ò™á£ÉCÒšÅ]Ñ�ÇCÊ#Ì†Í¹Å­ß?Î²ÝWÅŒÊ�ß¹Ü Ó›Ü�ÒšÅŒÌ

S0
×NÎ²ÌšÒ™Ú¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å

Ø~Î²Ð²Ð¹á¶ÅPÉEÐ²ØºÉHË`ÒNÓeÚeÚ¶ÅŒÈ†á¶ÇCÓeÊ¹ÑeÅ]ÑBá_Ë³Ì†Í¹Å’Ï]ÇCÈ†ÈšÅ]ÒšÚ¶ÇCÊ¹Ñ`Î²Êeß™ÉEÐ²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌ Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê¹Å]ÑŸÈ“ÉEÌ“ÅUëlÑeÎ²ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ

ÆªÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ›Ü �‘Ç_Ç_Ñ ÒšÌ“ÉEÈ†Ì†Î²ÊeßíÉEÐ9Ú¹Í£ÉEá¶ÅŒÌšÒH×PØ~Í¹Ç?ÒšÅ;È“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ Æ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ¹ÒsÉEÈšÅjÏŒÐ•Ç?ÒšÅ�ÌšÇ+Ì†Í£Å

È“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ�á¶ÇCÓeÊ¹Ñ«×£ÉEÈšÅ»Í¹ÅŒÊ¹Ï]ÅXÅ=Û`Ú¶Å]ÏŒÌšÅ]ÑsÌšÇ„ß?Î²ÝWÅ‘á¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈ’ÈšÅ]ÒšÓeÐ²ÌšÒHÜ

é‰Î²Ê£ÉEÐ²Ð²ËsÊ¹ÇCÌšÅXÌ†Í£ÉEÌH×£ß?Î²ÝWÅŒÊ;É™áeÎ²Ê£ÉEÈ†ËsÎ•ÒšÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•ÏŠÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß

ml : A ! S0=S0
0

×·ÉEÊ_Ë•û:�`înï�lŸïCó)b

÷£òWü¯ú	l
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ÇEÆ

A
âªÎnÜàÅ?Ü_Î²Ê˜Ì†Í¹ÅˆáeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë•ÏHÉCÒšÅ»ÉEÊ_Ë }=ü �Hñ†ù]î•üªþEñ»Ð²Î²Ê¹ÅHÉEÈµÆ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ­ÆªÈšÇCÙ5Ì†Í¹ÅˆÝWÅ]ÏŒÌšÇCÈºÒ†Ú·ÉCÏŒÅ

A
Î9ÊœÎ²ÌšÒšÅŒÐ9ÆUåºßGÅ=Ê£Å=ÈUÉEÌšÅ]ÒMÉ„Ñ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_ÌPáeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë˜Î•ÒšÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•ÏŠÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ9Î²Êeß

m ' = ml ± '
Ü

-

Î²Ù„Î²Ð‹ÉEÈ†Ð²ËW×·ÉEÊ_Ë

ÉEÓeÌšÇCÙŸÇCÈ†ÚeÍeÎ•Ò†Ù

Ã
ÇEÆ

A
ÙBÉEÚ¹ÒˆÉ„ß?ÈšÇCÓeÚ�Ï]Ç_ÑeÅ

C < A I â•Å?Ü ß¹Ü·É„Ï]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ3ÏŒÇ_ÑeÅ

C
åºÎ²Ê_ÌšÇ•É

Ñ`Î•€çÅŒÈšÅŒÊ_Ì’ß?ÈšÇCÓeÚOÏ]Ç_ÑeÅ

CÃ = ÃI (C)
â•Å?Ü ß¹Ü

CÃ = ÃI (C)
å=Ü

-

Î²Ê¹Ï]Å‘Î²ÌºÎ•Ò’ÏŒÐ•Å]ÉEÈ’Ì†Í£ÉEÌH×`Î9Æ

Ã = ' ¡ 1 ×

Ì†Í¹ÅŠÏ]ÇCÓeÚeÐ•Å

(m ' ; CÃ)
ß?Î²ÝGÅ]ÒPÌ†Í¹Å	Ò“ÉEÙŸÅXßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ²ÎyxHÅ]ÑjÏŒÇ?Ò“ÅŒÌˆÏ]Ç_ÑeÅ	ÇEÆ

(ml ; C)
×£ØµÅXÙ	Ó¹Ò†ÌMÅ=ÛäÚ¶Å]ÏŒÌ

ÌšÇ �¹Ê¹Ñ•ÙBÉEÊ_ËBÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ«Ï]ÇCÓeÚeÐ•Å]ÒºÌ†Í£ÉEÌºÒšÇCÐ²ÝWÅPÌ†ÍeÎ•Ò Ú¹ÈšÇCáeÐ•ÅŒÙOÜ7ilÌ ÙBÉHËŸÍ¹ÇZØµÅŒÝWÅŒÈµÍ£ÉEÚeÚ¶ÅŒÊ˜Ì†Í£ÉEÌºÇCÊ¹Å

ÇEÆ‰Ì†ÍeÎ•ÒPÅ]Þ_ÓeÎ²ÝCÉEÐ•ÅŒÊ_ÌPÏ]ÇCÓeÚeÐ•Å]ÒPá¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈPÅ=Û`ÚeÐ‹ÉEÎ²Ê¹Ò’Ì†Í¹Å»Ï“Í£ÉEÈ“ÉCÏŒÌšÅŒÈ†Î•ÒšÌ†Î•ÏŒÒMÇEÆ‰Ì†Í¹Å»á¶Å]Ò†ÌPÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙOÜ

576�
F6I8

Z=4Z
?[K'Vr@�;�� � =�?�V'@t;�@�ECK$?�G
�M? � W�GI@9K7A

a

Ò˜ÉEÐ²ÈšÅHÉCÑ`ËõÒ†Í¹ÇZØ~Ê Î²Ê é‰Î²ß¹Ü'*¹Ü �ä×~Ì†Í¹Å;ÇCÈšÑeÅŒÈšÅ]Ñ ofënáeÎ²Ì­áeÎ²Ê£ÉEÈ†ËíØµÇCÈšÑeÒ•Æ‡ÇCÈ•Ì†Í¹Å�Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈšÒ|xHÅŒÈšÇ

ÌšÇ[Ì†ÍeÈšÅ]Å?×ºØ~ÍeÎ•Ï“Í¤Î•ÒBÒ†ÓeÈšÅŒÐ²ËbÌ†Í¹ÅOÙŸÇ?Ò†Ì•Ò†Ì†È“ÉEÎ²ß?Í_ÌJÆ•ÇCÈšØºÉEÈšÑíØºÉHË�ÌšÇ•Ð‹ÉEá¶ÅŒÐPÌ†Í¹ÅOÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉCÐ

Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ

Z=4Z
×·ÈšÅŒÚeÈšÅ]ÒšÅŒÊ_ÌšÒ»ÉŸáeÎ²Ê£ÉEÈ†ËOÎ•ÒšÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•Ï	Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹Ü i…ÌPÎ•Ò‘ÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²ËœÅŒÝWÅŒÊ;ÅHÉCÒ†ËsÌšÇBß?Î²ÝWÅ

É³ßGÅ]ÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•ÏXÙŸÅHÉEÊeÎ²ÊeßBÌšÇ„Ì†Í¹Å»Ì…ØµÇ„áeÎ²ÌšÒH×¹ÉCÒPÒ†Í¹ÇZØ~ÊOÎ²ÊOé‰Î²ß¹Ü_*¹Ügh`Ü

/ Î²Ì†ÍjÌšÍeÎ•Ò‘Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹×<nPÊeßGÅŒÈ†á¶Ç_Å]Ï“ì 

�
o��"�3Æ‡ÇCÓeÊ¹ÑjÌ†Í£ÉEÌ»ÌšÇsÒ“ÉEÌ†Î•ÒJÆ•ËœÌ†Í¹Å™Í¹ÅŒÓeÈ†Î•Ò†Ì†Î•Ï™È†ÓeÐ•Å]Ò»Ì†Í£ÉEÌ

Ù	Ó¹Ò†Ì‰á¶ÅµÅŒÊ¹Ò†ÓeÈšÅ]Ñ	ÌšÇ‘ÉCÒšÒ†Î²ß?Ê™Ò†Î²ß?Ê£ÉEÐ•Ò‰ÌšÇˆÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•Ò‰áeÈ“ÉEÊ¹Ï“Í¹Å]Ò’â•ÒšÅ]Å jF*¹Ü *¹ÜgfGå=×CÌ†Í£Å

(2; 1)
Ï]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ
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 ��� � ���i+5.�% +�4/1$#/>Q�2) % +8�2B�#&B�	 .�,H+8��>a@ EF#64i#&B 4K@C+^# !O.�% +�4/1$#/> )���E?+O) #&B�	 0 !O+IX E �M�����

YZV��MD

Ï]Ç_ÑeÅ]Ò’Ù	Ó¹Ò†Ì~á¶ÅXÒ†Ó¹Ï“ÍOÌ†Í£ÉEÌ’Ì†Í¹Å‘Æ•ÇCÐ²Ð•ÇZØ~Î²Êeß•Ï]ÇCÊ¹Ñ`Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒPÍ¹ÇCÐ•Ñ�


²
Ì†Í¹ÅNÌƒØµÇ’Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò‰ÇCÈ†Î²ß?Î²Ê£ÉEÌ†Î²ÊeßMÇCÈ€ÙŸÅŒÈ†ß?Î²ÊeßˆÎ²Ê³ÉEÊ_ËXÒ†Ì“ÉEÌšÅNÙ	Ó¹Ò†Ì€á¶ÅNÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ•Å]ÑŠÈšÅ]Ò†Ú¶Å]ÏŒÌ†Î²ÝGÅŒÐ²Ë

Ø~Î²Ì†ÍOÌšÍ¹Å»Ï]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒ

00
ÉEÊ¹Ñ

10
ÇCÈ

01
ÉEÊ¹Ñ

11
�

²
ÉEÐ²Ð›Ì†Í¹Å‘Æ•ÇCÓeÈPÏ]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒˆÒ†Í¹ÇCÓeÐ•ÑœÉEÚeÚ¶ÅHÉEÈ’Ø~Î²Ì†ÍœÅ]Þ_Ó£ÉEÐ«ÆªÈšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹ÏŒË­Î²ÊOÌ†Í¹Å‘Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒZÜ

/õÍ¹ÅŒÊ#Ì†Í¹Å˜Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈBÇEÆMÒ†Ì“ÉEÌ“ÅŒÒ„Î•Ò™Ð²Î²Ù„Î²ÌšÅ]Ñ#ÌšÇ

4
×

8
ÇCÈ

16
× ÉCÒŸÅ=ÛeÉEÙ„ÚeÐ•Å?×µÉEÙŸÇCÊeßGÒšÌ„Ì†Í¹ÅsÏ]Ç_ÑeÅ]Ò

Ø~Í¹Ç?ÒšÅŸÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒšÅ]Ò³Ò“ÉEÌ†Î•ÒJÆ•Ë;Ì†Í¹ÅBÚeÈšÅŒÝäÎ•ÇCÓ¹ÒŠÈ†ÓeÐ•Å]ÒH×‰Ì†Í¹ÅBÇCÊ¹Å]Ò	Ì†Í£ÉEÌŠØµÅŒÈšÅŸÆ‡ÇCÓeÊ¹Ñ•ÌšÇOá¶Å•ÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐºÉEÈšÅ

Ò†Í¹ÇZØ~ÊOÎ²ÊOé‰Î²ß¹Ü_*¹Ü
�
+`Ü7i…ÌºÎ•ÒPÅHÉCÒ†Ë•ÌšÇ„ÝGÅŒÈ†Î9Æ•Ë•Ì†Í£ÉEÌ~Æ‡ÇCÈPÉEÐ²Ð€ÇEÆ‰Ì†Í¹ÅŒÙ 


²
Ì†Í¹Å•Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ�Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å•á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊbÚ£ÉEÈ“ÉEÐ²Ð•ÅŒÐµÌ†ÈUÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò	Î•Ò *¹×‰Ø~ÍeÎ•Ï“ÍbÎ•Ò	Ì†Í¹ÅBÙBÉfÛäÎ²Ù	ÓeÙ

ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê£ÉEáeÐ•ÅBü¯ö£î•óšû�b²÷eûCóŒî•üªî•ü‡ïCö;Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å‘Æ‡ÇCÈPÉEÊ_Ë|*Cë‡Æ•ÇCÐ•Ñsß¹Ü Ó›ÜeÚ£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ�ÇEÆ

Z
�

²
Ì†Í¹Å‘Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å‘á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊœÉEÐ²Ð«Ì†Í¹ÅˆÆ‡ÅHÉCÒ†Î²áeÐ•ÅMÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊOÐ•ÅŒÝGÅŒÐ•ÒºØ~Í¹ÅŒÊsÐ•ÅHÉHÝäÎ²Êeß

ÇCÈMÈšÅHÉCÏ“ÍeÎ²ÊeßœÉEÊ_ËœÒ†Ì“ÉEÌšÅ	Î•Òpo`×·Ø~Í¹Î²Ï“ÍjÎ•ÒMÌ†Í¹Å	ÙBÉfÛäÎ²Ù	Ó¹Ù/Ý?ÉEÐ²Ó¹Å³ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê£ÉEáeÐ•Å™Ø~Í¹ÅŒÊ \†ÇCÎ²ÊeÎ²Êeß

Ì…ØµÇŸÑ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_ÌPÅŒÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_ÌšÒˆÇEÆ

Z=4Z
Ü

ÔºÍ¹Å‘ß?È“ÉEÊäÓeÐ‹ÉEÈ’ßWÉEÎ²Ê

°g(S)
×`ÙŸÅHÉCÒ†ÓeÈšÅ]Ñ˜Æ•ÇCÈ’Ñ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_Ì’Ð•ÅŒÊeß?Ì†Í¹Ò

N
ÇEÆ‰ÌšÍ¹Å»ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å‘Ø~ÍeÎ•Ï“ÍOÎ•Ò

Î²ÊeÚeÓeÌ±ÌšÇXÌ†Í¹ÅPÔPÕ~Ö�Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ�âªÍ¹ÅŒÊ¹Ï]ÅPÏ]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ†Î²Êeß³Ñ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_Ì Ñ`Î²ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ•ÇCÊ£ÉEÐ²Î²Ì†Î•Å]ÒµÇEÆ«Ì†Í¹ÅPÅ]ÞWÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì

�ˆÖ»å=×µÎ•Ò­ÒšÍ¹ÇZØ~Ê Î²Ê�é‰Î²ß¹Ü'*¹Ü
����Æ•ÇCÈsÉEÐ²Ð‘Ì†Í¹Å

(2; 1; m)
Ï]Ç_ÑeÅ]Ò­Ó¹Ò“Å]ÑõÎ²Ê

a

AœëlÔPÕBA Ø~Î²Ì†Í

m =
2; 3; : : : ; 8

Ü#é£ÇCÈŸÅHÉCÏ“Í¤Ï]Ç_ÑeÅ�ÉEÊ¹Ñ#ÅHÉCÏ“ÍíÐ•ÅŒÊeß?Ì†Í

N
× Ì†Í¹ÅsÒ“Å]Ï]ÇCÊ¹Ñ�ÙŸÇCÙŸÅŒÊäÌ

P(S)
Î•ÒŸÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ

ÉHÝGÅŒÈ“ÉEß?Î²ÊeßBÌ†Í¹ÅŠÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ�ÇEÆ

5000
ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å]ÒH×eÎnÜàÅ?Ü¹Ï]ÇCÊ¹ÒšÎ•ÑeÅŒÈ†Î²Êeß

5000
Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒPÅ]Þ_ÓeÎ•Ñ`Î•Ò†Ì†È†Î²áeÓeÌšÅ]Ñ

Î²Ê

RV (S)
�çÌ†Í¹Å	Î²ÊeÎ²Ì†Î‹ÉEÐ�ÒšÌ“ÉEÌšÅ	Î•Ò‘ÉCÒšÒšÓeÙŸÅ]ÑjÉEÌ xHÅŒÈšÇeÜ��PÅŒÙ„Î²Ê¹Ñ�ÌšÍ£ÉEÌ

° g(S)
ÈšÅŒÚeÈšÅ]Ò“ÅŒÊ_ÌšÒMÌšÍ¹Å	ßWÉEÎ²Ê

ÇEÆˆâ•ÅŒÊäÌ†ÈšÇCÚ_Ë�Ï]Ç_ÑeÅ]Ñ£åPÔPÕ~Ö�ÇZÝGÅŒÈ�d Õ

-

Ö ÉEÊ¹Ñ�Ì†Í£ÉEÌH×«ÉCÒ‘ÏŒÐ•ÅHÉEÈˆÆ•ÈšÇCÙ/Ï]ÇCÙ„Ú£ÉEÈ†Î•Ò“ÇCÊ[ÇEÆMâc*¹Ü
� �GåˆÉEÊ¹Ñ

âc*¹Ü
�
hGå=×±Î²Ì™Î•ÒŸÉCÒ†ËäÙ„ÚeÌšÇCÌ†Î•ÏHÉEÐ²Ð9Ëbá¶ÇCÓeÊ¹ÑeÅ]Ñ#á_ËhÌ†Í¹Å � .9î•ücl„ûGîlñŸðCó†ûCö1� .²ûCóŸðWûCü¯ö ÇEÆ‘ÉEá¶ÇCÓeÌ �?Ügw>fjÑeÄ

â•Ò†Í¹ÇZØ~ÊOÎ²ÊOé‰Î²ß¹Ü_*¹Ü
���ŠÉCÒ~ØµÅŒÐ²Ð¦ÉCÒ~Î²ÊOÌ†Í¹Å‘Æ•ÇCÐ²Ð•ÇZØ~Î²Êeß �¹ß?ÓeÈšÅ]ÒˆÉCÒ~Ì†Í¹ÅXÑeÇCÌJëlÑ¹ÉCÒ†Í¹Å]ÑOÐ²Î²Ê¹ÅZå=Ü

a

ÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²ËG×£Ì†Í¹Å	Ò†Í¹ÇZØ~Ê�Ï]Ç_ÑeÅ]Ò‘ÉEÈšÅXÊ¹ÇCÌˆÌ†Í¹ÅŠÇCÊeÐ²ËOÇCÊ¹Å]ÒPÌšÍ£ÉEÌPÐ•ÅHÉCÑœÌšÇŸÌ†Í¹Å]ÒšÅŠÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒHÜ ilÊOÆnÉCÏ=ÌZ×

Æ•ÇCÈ„ÉEÊ_Ë•ß?Î²ÝWÅŒÊ�Ï]Ç_ÑeÅ

C
×�Ò†Î²Ù„ÚeÐ•Å˜ÉEÊ·ÉEÐ9Ë`Ò†Î•Ò™ÇEÆPÌ†Í¹Å˜Ò†ËäÒšÌšÅŒÙ�ÉEÐ²Ð•ÇZØ’Ò³Æ•ÇCÈ™Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊíÇEÆPÓeÚbÌšÇ

Ì†ÍeÈšÅ]Å•ñšÿ��_üªþfû�.•ñ=ö·îºù“ïZýWñUúŒ×£ÉCÒ’Å=Û`ÚeÐ‹ÉEÎ²Ê¹Å]ÑsÎ²ÊOÌ†Í¹Å‘Æ•ÇCÐ²Ð•ÇZØ~Î²Êeß¹Ü

�

�+45��� �+*"! ��� � ��%"*�ÕµÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈjÉ¤ÒšÅ]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å+ÇEÆŸÎnÜ Î‡ÜàÑ«ÜMÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å]Òbâ‡ÇCÈœÝWÅ]ÏŒÌšÇCÈšÒUå˜Ø~Í¹Î²Ï“Í-Î•Ò�Ï]Ç_ÑeÅ]Ñ

Ì†ÍeÈšÇCÓeß?Í É•ÔPÕ~ÖêÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ Ì†Í£ÉEÌBÓ¹ÒšÅ]Ò•ÉEÊ

(n; k; m)
Ï]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐMÏ]Ç_ÑeÅ

C
ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌšÅ]Ñ
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[5 2]
�

00

00

10

10

11

01

01
11

10

01

00

00

11

11

10

01
00

10

10

00

01

11

11

01

00

10

11

01

01

11

00
10

���

��� &@��9A�%��&

�

[13 4]
�

00

10

11

11

01

01
11

10
00

00

11

01
10

01

01

10

10
00

01
11

01
10

00

00
10

11
01

00
00

11
11

10

00

10

10

00

01

11

11

01
00

11

01

01

10

11

00

00
10

11
01

11
10

00
10

00
01

10
10

00
01

11
01

11

�

,O����� &@��9 �%��&

�

[23 4]
�

�

�

�

�

�•
 � �

���

� 9J.�% +(.�, 4K@ +(.8' 4/# %=�F)W>O.�X�+8![0 !Q+�X^#&B3�����$YZV�� D



��� �������	��

����������������� 
�� �
	��

�

� ��� 
������

� ���


��	� � � 
"!#!

�

�$�
	�� 
��

%'�

���	�

� (

�)�

�

	��

10
1

10
2

10
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[515 362]
[235 126]
[103 24]
[45 10]
[23 4]
[13 4]
[5 2]
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� T�� ' +O1$#&% +QBC47�F) 	�1Q�2BC02)��F1
	?�F#&B�.�,

Z=4Z
� YZVZ:��Z0 !$#&B�	 4/@C+ ) �JE?+Q)&# B�	 �FB*X 4K@ +

.8' 4/#&%��2) >8.�X�+O!i.�, ����� YZV��MD

á_Ë�Ì†Í¹Å3�	� A

G(D)
Ü&ilÆ±Ì†Í¹Å³Î²Ê¹Ï]ÇCÙ„Î²Êeß+âªÝGÅ]ÏŒÌšÇCÈUåMÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å³Î•Ò‘Ì†Î²ÙŸÅUënÈ“Å=ÝWÅŒÈšÒšÅ]ÑhÉEÊ¹Ñ;ÚeÈšÇEë

Ï]Å]ÒšÒ“Å]ÑXØ~Î²Ì†Í„É’Ï]Ç_ÑeÅ Ø~Í¹Ç?ÒšÅ±Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•Ò‰Ñ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙ-Î•Ò‰ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ"C¹Î²ÚeÚeÎ²ÊeßMÍ¹ÇCÈ†ÎyxHÇCÊ_Ì“ÉEÐ²Ð²ËŠÌ†Í¹Å±Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•Ò

Ñ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙ ÇEÆ

C
×EÌ†Í¹ÅºÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ™Ø~Î²Ð²Ð`ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²Ì�Å=ÛeÉCÏŒÌ†Ð²ËŠÌ†Í¹ÅºÒ“ÉEÙŸÅ

æ
]?Ü �ˆÊ™Ì†Í¹ÅºÉHÝWÅŒÈ“ÉEßGÅ?×?Í¹ÅŒÊ¹Ï]Å?×

Ì†Í¹Å��µü®÷W÷eñšýjÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ6Ø~Î²Ð²Ð3Í·ÉHÝGÅ³Ì†Í£Å™Ò“ÉEÙŸÅ™Ú¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈšÙBÉEÊ¹Ï]ÅŸÇEÆ Ì†Í¹Å„Ò†Ì†È“ÉEÎ²ß?Í_ÌXÇCÊ¹Å?×«Î²Ê¹ÑeÅŒÚ¶ÅŒÊ`ë

ÑeÅŒÊ_Ì†Ð²ËŸÆªÈšÇCÙ Ì†Í¹ÅˆÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹Ü

a

ÒµÅ=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•Å?×�C£Î9Ú¹ÚeÎ²Êeß³Ì†Í¹Å �fëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ]Ò

a

AOëlÔPÕBA1Ï]Ç_ÑeÅMÒ†Í¹ÇZØ~Ê

Î²Ê;é‰Î²ß¹Üm*¹Ü
�
+eâªá·å’ß?Î²ÝGÅ]ÒˆÌ†Í¹ÅXÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒMÇEÆ±é‰Î9ß¹Ü�*¹Ü
�
oeâ‡ÉGå=×·Ø~ÍeÎ•Ï“Í;Ù	Ó¹Ò†ÌPÐ•ÅHÉCÑœÌšÇBÌ†Í¹ÅŠÒUÉEÙŸÅXÚ¶ÅŒÈJë

Æ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å?Ü �PÅ]ÇCÈšÑeÅŒÈ†Î²ÊeßBÌšÍ¹ÅXÒ†Ì“ÉEÌšÅ]ÒPÇEÆ3Ì†Í¹Å C¹Î²ÚeÚ¶Å]ÑOÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒH×¹Î²Ì’Î•Ò’ÅHÉCÒšË­ÌšÇŸÒ†Í¹ÇZØ)Ì†Í£ÉEÌPÌ†ÍeÎ•Ò

ÇCÚ¶ÅŒÈ“ÉEÌ†Î•ÇCÊ;Ò†Î²Ù„ÚeÐ²Ë­Ð•ÅHÉCÑeÒ~Ì“ÇŸÉ™ÑeÎ €«ÅŒÈšÅŒÊ_ÌPÏ]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ¦Ï]Ç_ÑeÅ

Ĉ
×`Ø~Í¹Ç?Ò“Å��	�=A Î•Ò

Ĝ(D ) = D m G(D ¡ 1) :
âc*¹Ügo>oGå

é£ÇCÈ Ì†Í¹Å �fëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ]ÒµÏ]Ç_ÑeÅˆÒšÅ]ÅŒÊBá¶Å=Æ‡ÇCÈšÅ?×WÎ²ÊBÆ‡ÉCÏŒÌH×WÈšÅ]ÇCÈšÑ¹Å=ÈšÎ9Ê¹ß³Î²ÌšÒ Ò†Ì“ÉEÌšÅ]Ò±Ð•ÅHÉCÑeÒ ÌšÇXÌ†Í¹ÅˆÏ]Ç_ÑeÅPÇEÆ

é‰Î²ß¹Ü4*¹Ü
�
oeâªá·å=Ü‘ÔºÎ²ÙŸÅ=ënÎ²Ê_ÝWÅŒÈšÒ†Î•ÇCÊjÍ¹ÅŒÊ¹Ï]Å³ÒšÍ¹ÇZØ’ÒˆÌ†Í£ÉEÌˆÆ‡ÇCÈ‘ÉEÊ_ËOÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß

ml
ÉEÊ¹ÑjÉEÊ_ËœÏ]Ç_ÑeÅ

C
Ì†Í¹ÅXÏ]ÇCÓeÚeÐ•Å

(ml ; Ĉ )
Í£ÉCÒ’Ì†Í¹ÅXÒ“ÉEÙŸÅBâ‡ÉCÒ†Ë_Ù„ÚeÌšÇCÌ†Î•ÏZåºÚ¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈšÙBÉEÊ¹Ï]ÅŠÇEÆ

(ml ; C)
Ü

�
4�� �+��2 ��')� � �+*"!"����� � % *�ÕµÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈˆÉEßWÉEÎ²ÊœÉ³ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å»ÇEÆ¦ÎnÜ ÎnÜàÑ«ÜeÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å]Ò

f xg
Ø~ÍeÎ•Ï“ÍsÎ•Ò~Ï]Ç_ÑeÅ]Ñ

Ì†ÍeÈšÇCÓeß?ÍõÉ

Z=4Z
ëlÔPÕ~Ö/Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ�Ì†Í£ÉEÌ„Ó¹ÒšÅ]Ò™Ì†Í¹Å˜Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßhÇEÆMé‰Î²ß¹ÜF*¹Ügh[ÉEÊ¹Ñ#É

(2; 1; m)
Ï]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ‰Ï]Ç_ÑeÅ

C
ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌšÅ]ÑOáäË•Ì†Í¹Å=� � A

G(D)
Ü7i…Ì~Î•Ò’ÏŒÐ•ÅHÉEÈPÌ†Í£ÉEÌ’Î9Æ3ØµÅ»ÚeÈšÇ_Ï]Å]ÒšÒ

Ì†Í¹Å	Ò“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å

f¡ xg
×£áeÓeÌMÅ=Û`Ï“Í·ÉEÊeß?Î²Êeß­ÇCÊ�Ì†Í¹ÅŠÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒMÑ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙ/Ì†Í¹Å	Ï]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒ

01
ÉEÊ¹Ñ

11
×�ØµÅ•Ø~Î²Ð²ÐºÇCá¹Ì“ÉEÎ²Ê#Å=ÛeÉCÏŒÌ†Ð²ËhÌ†Í¹Å­Ò“ÉEÙŸÅ˜Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ›Ü•ÔºÍeÎ•Ò™ÇCÚ¶ÅŒÈ“ÉEÌ†Î•ÇCÊ#Î•Ò³Å]Þ_ÓeÎ²Ý?ÉEÐ²ÅŒÊäÌ³ÌšÇ

�Kg �

�

�%�?�%$:9 �8�%$-4 &�4 &�� �"9#,��%� c �

3

*"�

�

�"�ec 4 2

�

�

�%$ �%$-��4 �"4 �%4>9A� 9A�:7��-�:9A� &@��9A�%� 9

3

� �

�

��&(G���,�4	�-�;7

�A3

4 2�4 � �%$"�

�%4 EF� �

3

�Qd��

3

&(�;7 &7cD&@�%��E �%$"� &(G���,�4	�:��7 4 �"4 �%4>9A�09#�:7
�:�-9#�1&@��9 �%�F�;)6*:9A�

3

��&(G���,��%4ed���� c �%$-���-�:9A� 9#�-7 4 �-4 �%4>9#� &@��9 �%�

*"&(�;7�4>���%$-��&@�

3

9#4 !�$6� &7cD&@�%��E�H
�

�Fc+. 9QcD&

b

4 �:7D��G����:7D���6�%� c52

3%�

E 9#�Fc�,

�

�"&@�

3

9#4 �6�

�

� �%$"� 4 �"4 �%4>9A�:9#�-7��-�:9#�D&@��9A�%��&

b

�%$"4 & 2
9#, � 4 & 9A&7c"EFGD�

�

�%4 ,;9A�>� c �

3

*"��H
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�

� ���

Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ†Î²ÊeßBÌ†Í¹ÅXÏ]ÇWÑ¹Å

C ¡
Ø~Í¹Ç?Ò“Å‘ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌ†Î²Êeß•ÙBÉEÌ†È†Î9Û˜Î•Ò

G¡ (D ) = G(D)AT
Ã = G(D)

"
1 0
1 1

#

;
âc*¹Ügo>fGå

Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

AÃ
Î•Ò»Ì†Í¹Å™ÙBÉEÌ†È†Î9Û[ÈšÅŒÚeÈšÅ]ÒšÅŒÊ_Ì“ÉEÌ†Î•ÇCÊ+ÇEÆºÌ†Í¹ÅOïCó†ý_ñ=óŸî �±ïsÐ²Î²Ê¹ÅHÉEÈXÌšÈ“ÉEÊ¹ÒJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÌ†Î•ÇCÊ

Ã
Ì†Í£ÉEÌPÅUÛeÏ“Í£ÉEÊeßGÅ]Ò’Ì†Í¹Å»Ì…ØµÇŸÑeÅ]Ò†Î²ÈšÅ]ÑOÏ]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒHÜi�ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×`Æ‡ÇCÈ~Ì†Í¹ÅXÏ]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈšÅ]ÑsÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß

ml
ÉEÊ¹ÑOÉEÊäË­Ï]Ç_ÑeÅ

C
Ì†Í¹ÅXÏ]ÇCÓeÚeÐ•Å

(ml ; C ¡ )
Î²ÒPÅ]ÞWÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì’ÌšÇ

(ml ; C)
Ü

�

�+45� � *�' � 4�� �+��2 ��')� � �+*"!"����� � % * �ˆá_ÝäÎ•ÇCÓ¹Ò†Ð²ËW×›Æ‡ÇCÈXÌ†Í¹ÅBÏ]ÇCÊ¹ÒšÎ•ÑeÅŒÈšÅ]ÑhÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ9Î²Êeß

ml
ÉEÊ¹Ñ+ÉEÊ_Ë

(2; 1; m)
Ï]Ç_ÑeÅ

C
Ì†Í¹ÅXÏ]ÇCÓeÚeÐ•Å

(m l ; Ĉ ¡ )
×eØ~Í¹ÅŒÈšÅ»Ì†Í¹ÅXÏ]Ç_ÑeÅ

Ĉ ¡
Î•Ò~ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌšÅ]ÑOá_Ë

Ĝ¡ (D ) = D m G¡ (D ¡ 1) = D m G(D ¡ 1)AT
Ã = Ĝ(D)AT

Ã ;
âc*¹Ügo�*_å

Î•Ò±Å]ÞWÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì±ÌšÇ

(ml ; C)
Ü �MÇCÌšÅ~Ì†Í£ÉEÌ±Ì†Í¹ÅŒÈšÅ’Î•ÒNÊ¹Ç	ÉEÙ	áeÎ²ß?ÓeÎ²Ì…Ë„Î²ÊBÌ†Í¹Å’Ê¹ÇCÌ“ÉEÌ†Î•ÇCÊ

Ĉ ¡
ÒšÎ²Ê¹Ï]Å

[Ĝ(D )]¡ = \G¡ (D )
Ü

B

F

D

H

A

E

C

G

B

F

D

H

A

E

C

G

00 00

10

00
10

01

11

11

0110

00

00
10

11
01

01

1111

01

01

11

01

11

11

01

10

00

00

10

00

10
10

�

9��

E

F

G

H

A

B

C

D

E

F

G

H

A

B

C

D

00

11

01

10

11

01

10
00

01

10

11

00

00

11

10

01

00

10

01

11

10

00

11

01

11

01

00

10

01

11

00

10

���

�

G(D ) = [15 2]

�

�

�

�

�•
 � �

�

� ���(+Q1 # �8��4K#L.�B-.�,W+IP?02#��8�2)�+OBC4 >O.JX�+O!(E � 4/# % +��L#&B���+O1 !$#�.FB D

a

Ò¦Å=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•Å?×?é¦Î²ß¹Ü *¹Ü
�
fPÒšÍ¹ÇZØ’Ò¦Ì†Í¹Å±Ú¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅµÇEÆ£Ì†Í¹Å Ï]Ç_ÑeÅ]Ò3ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ	á_Ë»ÌšÎ9ÙŸÅ=ënÎ²Ê_ÝWÅŒÈšÒ†Î•ÇCÊ

ÇEÆMÌ†Í¹ÅOÏ]Ç_ÑeÅ]ÒŸÓ¹ÒšÅ]Ñ�Î²Ê

a

AœëlÔPÕBAb×NÉHÝWÅ=ÈUÉEß?Î9Ê¹ß

5000
ÒšÅ]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å]ÒŸØ~Í¹Ç?ÒšÅsÎ²ÊeÎ²Ì†Î‹ÉEÐPÒ†Ì“ÉEÌšÅsÎ•ÒŸÏ]ÇCÊ`ë

Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê¹Å]ÑœÉEÌ xHÅŒÈšÇe×£ÉEÊ¹ÑOÒ†Í¹ÇZØ’Ò’Ì†Í£ÉEÌ’Ì†Í¹ÅXÉCÒšË_Ù„ÚeÌšÇCÌ†Î•Ï»Ú¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅXÎ•Ò~Ì†Í¹ÅXÒ“ÉEÙŸÅ?Ü

-

Î²Ê¹Ï]ÅXØ~Í¹ÅŒÊOÌ†Í¹ÅŠÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ²Î²Ì…ËOÇEÆ3Ì†Í¹ÅXÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙÃÎ•ÒPÉEÚeÚ¹ÈšÇHÛäÎ²ÙBÉEÌšÅŒÐ²ËOÅ]Þ_Ó£ÉEÐ›ÌšÇ

1000
×

° g(S)
Í£ÉCÒ~ÚeÈ“ÉCÏŒÌ†Î•ÏHÉEÐ²Ð²Ë˜ÈšÅHÉCÏ“Í¹Å]ÑOÎ²ÌšÒPÉCÒ†Ë_Ù„ÚeÌšÇCÌ†Î•Ï»Ý?ÉEÐ²Ó¹Å?×eÎ²ÊOÔ‰ÉEá›Ü_*¹Ü
�‘ØµÅ»ÈšÅŒÚ¶ÇCÈ†ÌˆÉCÒPÉCÒ†Ë_Ù„ÚeÌšÇCÌšÎ²Ï»ßWÉEÎ²Ê¹Ò

Ì†Í¹Å ß?È“ÉEÊ_ÓeÐ‹ÉEÈ�ßWÉEÎ²Ê¹Ò‰ÙŸÅHÉCÒ†ÓeÈšÅ]Ñ™ÇCÊ™Ò“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å]Ò3ÇEÆ

N = 1000
Ò“ÉEÙ„ÚeÐ•Å]ÒHÜ‰ÔºÍ¹Ç?ÒšÅµÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒH×?ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ

Ø~Î²Ì†Í¹ÇCÓeÌ„ÉEÊ_ËhÏ]ÇCÊ¹Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê_Ì„ÇEÆ’Ì†Í¹ÅBÎ²ÊeÎ²Ì†Î‹ÉEÐ~Ò†Ì“ÉEÌšÅ
æ �

×3Ï]ÇCÊ��¹È†Ù�Ì†Í¹ÅBÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒ³ÈšÅŒÚ¶ÇCÈ†ÌšÅ]Ñ+Î²Ê 
gh�*:�~ÉEÊ¹Ñ

�
� 
�$"�',

�

�-&@�

3

9#4 �6� 4 &

3

��E

�

d��;7 �

�

,

�

EFG-9

3

�

�

*

3

9A&7c"EFGD�

�

�%4 ,

3

��&(*-� �%& . 4 �%$B�%$-�

�

�-��&

3

��G

�A3

�%�;7B4>�B�%$"��� 4 �%�

3

9 �

�%*

3

��H
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10
1

10
2

10
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[545 236]
[271 152]
[141 24]
[51 4]
[31 4]
[15 2]
[5 2]

�

�

�

�

�•
 � �

�

� � T �2' +O1$#&% +QB 46�F) 		1O�FB 02) �21 	��2# B^.F,

Z=4Z
�$YZVZ:��?0 !$# B�	^4/@C+ ) �JE?+Q)&# B�	 .�, � � �$YZV��

�FB*X 4K@C+ >8.�X�+O!�X�+O1$#���+IX E � 4/# % + �K#&B���+Q1Q!$#�.FB .�, 4/@C+(.8' 4/# %=�2) .�B +O!5D


go��D�lÜ

a

ÒµÒ†Óeß?ßGÅ]Ò†ÌšÅ]Ñ­Î²Ê 
gh�*��l×_Î²ÌµÎ•ÒµÎ²ÊsÉCÑeÑ`Î²Ì†Î•ÇCÊsÚ¶Ç?ÒšÒ†Î²áeÐ•ÅˆÌšÇ	ß?Î²ÝWÅ‘ÉEÊ˜Å]Ò†Ì†Î²ÙBÉEÌšÅ‘ÇEÆ€ÌšÍ¹Å‘ÉCÏ]ÏŒÓeÈ“ÉCÏŒË•ÇEÆ

Ì†Í¹Å]ÒšÅ~ÙŸÅHÉCÒ†ÓeÈšÅ]ÑŸßWÉEÎ²Ê¹ÒNá_Ë„ÉCÑeÑ`Î²ÊeßXÌšÇ»Ì†Í¹ÅŒÙ É„ù“ïCö
zµýWñ=ö·ùUñˆüªö£îlñ=ó=þfû�.9ÜFilÊ„Æ‡ÉCÏŒÌH×GÌ†Í¹Å’Å=Û`Ú¶ÅŒÈ†Î²ÙŸÅŒÊ_Ì“ÉEÐ

ÒšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÑsÙŸÇCÙŸÅŒÊ_Ì ~P(S)
Î•ÒºÆ•ÇCÓeÊ¹ÑœÉCÒ

~P(S) =
1

M

M ¡ 1X

i =0

2

4 1
N

N ¡ 1X

j =0

(x i;j ¡ ~x i;j )2

3

5 ;
âc*¹Ügo>wGå

Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

x i;j
Î•Ò�Ì†Í¹Å

j
ënÌ†Í„ÈšÅHÉEÐ²ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ­ÇEÆ¶Ì†Í¹Å

i
ënÌ†ÍBÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]ÅŠâ‡ÉEÊ¹Ñ

~x i;j
Î•Ò�Î²ÌšÒ�ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ·å=×`ÉEÊ¹Ñ

M = 5000
Î•ÒMÌ†Í¹Å³Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ»ÇEÆ±Ì†Í¹Å³Î²Ê¹ÑeÅŒÚ¶ÅŒÊ¹ÑeÅŒÊ_ÌŠÒšÅ]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å]Ò»Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈšÅ]Ñ«ÜXé£ÇCÈMÍeÎ²ß?ÍjÝ?ÉEÐ²Ó¹Å]Ò‘ÇEÆ

N
×?ØµÅºÏHÉEÊBÉEÚeÚ¶ÅHÉEÐ¹ÌšÇMÌ†Í¹ÅXù“ñŒö£î•ó†û�.m.Yü l™ü•î›îªò`ñšïCóšñ)l 

� �-�£ÉEÊ¹Ñ™Í¹ÅŒÊ¹Ï]Å’ÉCÒšÒ†Ó¹ÙŸÅµÌ†Í£ÉEÌ�Ì†Í¹ÅºÅ=Û`ÚeÈšÅ]ÒšÒ†Î•ÇCÊ

Î²Ê­ÒšÞ_Ó£ÉEÈšÅ’áeÈ“ÉCÏ“ìWÅŒÌšÒ Î²Êjâc*¹Ügo>wGåNÎ•ÒºÉ �»ÉEÓ¹ÒšÒšÎ‹ÉEÊBÈHÜ ÝçÜWá¶ÅŒÐ•ÇCÊeß?Î²Êeß³ÌšÇ

N (P(S); ¾2)
ÜNÕµÇCÊ¹Ò“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ_Ì†Ð²ËW×

~P(S) 2 N (P(S); ¾2=M )
ÉEÊ¹ÑsÎ²ÊOÌ†Í¹Å

95�

ÇEÆ‰ÌšÍ¹Å»ÏHÉCÒšÅ]Ò

¯
¯
¯ ~P(S) ¡ P(S)

¯
¯
¯ · 2

¾
p

M
»= 2

¹¾
p

M
= ¢ P ;

âc*¹Ügo�
Gå

Ø~Í¹ÅŒÈšÅBÉCÒ

¹¾
ØµÅ„Ó¹ÒšÅ™Ì†Í¹Å™á¶Å]ÒšÌ �äö`}=ü‡ûEú]ñšý[Å]ÒšÌ†Î²ÙBÉEÌšÅŸÇEÆµÌ†Í¹ÅŸÒ†Ì“ÉEÊ¹Ñ¹ÉEÈšÑ•ÑeÅŒÝäÎ‹ÉEÌ†Î•ÇCÊ•ß?Î²ÝWÅŒÊ[Ì†Í¹Å

M
ÙŸÅHÉCÒ†ÓeÈšÅ]ÑOÑ`Î•ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊœÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å]ÒZÜ

ÔºÍ¹ÅŒÊ›×`Ê¹ÇCÌšÅˆÌ†Í£ÉEÌ~ÇCÊsÉŠÐ•ÇCßWÉEÈ†Î²Ì†ÍeÙ„Î•Ï»Ò“ÏHÉEÐ•ÅˆÌ†Í¹Å‘ÉCÏ]ÏŒÓeÈ“ÉCÏŒË­ÇEÆ

°g(S)
Å]Þ_Ó£ÉEÐ•ÒµÌ†Í¹Å»ÉCÏ]ÏŒÓeÈ“ÉCÏŒË•ÇEÆ

P(S)
âªÌ†Í¹ÅŒËsÉEÈšÅ»Î²Ê˜ÆnÉCÏŒÌ~Î²Ê_ÝWÅŒÈšÒšÅŒÐ²Ë­ÚeÈšÇCÚ¶ÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ£ÉEÐ¯åPÉEÊ¹ÑsÌ†Í£ÉEÌ~Æ•ÇCÈ

¢ P ¿ P(S)

10log10 (P(S) § ¢ P) »= 10log10 P(S) §
10

ln 10
¢ P

P(S)
:

âc*¹Ügo��?å
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0

[5 2] [7 2] 1:005§ 1:8 ¢10¡ 3

1

[13 04] [15 02] 1:097§ 1:6 ¢10¡ 3

[17 04]
[17 02]

2*3

[23 04] [31 04] 1:162§ 1:4 ¢10¡ 3

[27 04]
[35 04]

4$5

[45 10] [51 04] 1:232§ 1:3 ¢10¡ 3

[55 10]
[55 04]

3
0

[103 024] [141 024] 1:282§ 1:2 ¢10¡ 3

[127 024]
[165 024]

2�5�1

[235 126] [271 152] 1:332§ 1:0 ¢10¡ 3

[313 126]
[323 152]

5�6�3

[515 362] [545 236] 1:369§ 1:0 ¢10¡ 3

[677 362]
[773 236]

�
��7�! 
O� �

�

�U�H! ��% ' 47.?4K#/>$		1O�FB 02)��F1
	��2# B ���?4 X #&% +QBJ!$#L.�B �2) #64 �

N = 1000
� .F, 4/@C+ .8' 4/# %=�F)

>O.JX�+O! �FB;X34K@C+O# 1�+IP?02#��8�2)�+OBC4/! ��,/.�1

Z=4Z
�$YZVZ:[D
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�ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×µÉfÆªÌšÅŒÈ™ÝWÅŒÈ†Î9Æ•Ë_Î²ÊeßjÌ†Í£ÉEÌ

¢ P ¿ ~P(S)
â‡ÉEÊ¹Ñ#Ï]ÇCÊ¹Ò“ÅŒÞ_Ó¹ÅŒÊ_Ì†Ð²Ë+Ì†Í£ÉEÌ ~P(S) ¼ P(S)

å=×NÌ†Í£Å

Ï]ÇCÊ��£ÑeÅŒÊ¹Ï]Å•Î²Ê_ÌšÅŒÈ†ÝCÉEÐ•Ò³Ò†Í¹ÇZØ~ÊhÎ²ÊbÔ‰ÉEá›ÜR*¹Ü
�;â‡ÉEÊ¹Ñ•Î²Ê+Ì†Í¹ÅBÒ†Ó¹Ï]Ï]Å]ÒšÒ†Î²ÝWÅŸÌ“ÉEáeÐ•Å]ÒUåMÆ‡ÇCÈŠÌ†Í¹ÅŸß?È“ÉEÊ_ÓeÐ‹ÉEÈ

ßWÉEÎ²ÊœÏ]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹ÑOÌšÇ

°g(S) =
V (S)2=N

12~P(S)
§

10
ln 10

¢ P
~P(S)

;
âc*¹Ügo �Gå

Ø~Í¹ÅŒÈšÅ[Æ‡ÇCÈOÌ†Í¹Å•Ú£ÉEÈ†ÌšÎ9ÌšÎ²ÇCÊ-ÓeÊ¹ÑeÅŒÈ�Å=Û¹ÉEÙ„Î²Ê£ÉEÌ†Î•ÇCÊ–Ì†Í¹Åíö¶ïCó	lŸû�.Yü��Zñšý ÝWÇCÐ²ÓeÙŸÅhÅ]Þ_Ó£ÉEÐ•Ò�Å=ÛeÉCÏŒÌ†Ð²Ë æ��

V(S)2=N = 4
Ü

ÔºÍ¹ÅMÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒ~ÒšÍ¹ÇZØ Ì†Í£ÉEÌH×`Ø~Î²Ì†ÍsÌ†Í¹Å‘Ï]Ç_ÑeÅ]ÒºÓ¹ÒšÅ]Ñ­á_Ë

a

AœëlÔPÕBAb×äÔPÕ~Ö�ÉEÐ²ÈšÅHÉCÑ`Ë•ÈšÅ]Ñ`Ó¹Ï]Å]ÒºÌ†Í¹Å

ßWÉEÚOÇEÆ dµÕ

-

Ö-ØXÜ ÈHÜ ÌHÜ`Ì†Í¹Å‘È“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊOÆ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ˜Æ•ÈšÇCÙ�ÉEá¶ÇCÓeÌ �?Ügw™ÑeÄõÌšÇ™Ð•Å]ÒšÒºÌ†Í£ÉEÊ +`Ügw™ÑeÄMÜ

d�ÝGÅŒÊõÎ9Æ‘Î²ÌBÎ•Ò•Å=ÛäÚ¶Å]ÏŒÌšÅ]Ñ¤Ì†Í£ÉEÌBÌ†Í¹Å�Ï]Ç_ÑeÅ]ÒBÓ¹ÒšÅ]Ñíá_Ë

a

AœëlÔPÕBA ÉEÈšÅœÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐPÆ‡ÇCÈBÔPÕ~Ö³×±Î²ÌBÎ•Ò

Î²Ê_ÌšÅŒÈšÅ]Ò†Ì†Î²ÊeßŸÌšÇ„Å=Û¹ÉEÙ„Î²Ê¹Å»Í¹ÇZØ�Ù	Ó£Ï“ÍsÌ†Í¹ÅXÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙÃÏ“Í£ÉEÊeßGÅ]Ò’Ó¹Ò†Î²ÊeßŸÑeÎ €«ÅŒÈšÅŒÊ_ÌPÇCÊ¹Å]ÒH×eá¶ÅŒÏHÉEÓ¹Ò“Å»Ì†ÍeÎ•Ò

ÏHÉEÊ³Ò†Í¹ÇZØbÅŒÝ_Î•ÑeÅŒÊ¹Ï]ÅµÇEÆeÌšÍ¹ÅNÈšÅHÉCÒ“ÇCÊ¹Ò›Æ‡ÇCÈ‰ÉPÏ]Ç_ÑeÅ±á¶ÅŒÎ²ÊeßMá¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈ3ÉEÙŸÇCÊeßMÌ†Í¹Å ÇCÌ†Í¹ÅŒÈšÒHÜ i…ÊŠÚ£ÉEÈ†Ì†Î•ÏŒÓeÐ‹ÉEÈH×

ß?Î²ÝGÅŒÊ�Ì†Í¹ÅŠÊ_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ‘ÇEÆ±Ò†Ì“ÉEÌšÅ]ÒH×£Î²ÌˆÎ•ÒPÚ¶Ç?Ò“Ò†Î²áeÐ•ÅŠÌšÇBÏHÉEÈ†È†ËœÇCÊjÉŸÏ]ÇCÙ„ÚeÈšÅŒÍ¹ÅŒÊ¹ÒšÎ²ÝGÅ™ÉEÊ£ÉEÐ²Ë`Ò†Î•ÒMÒ†Î²Ê¹Ï]ÅŠÎ²Ì

Î•Ò»Ú¶Ç?Ò“Ò†Î²áeÐ•Å„ÌšÇOÒšÅHÉEÈšÏ“Í•Æ•ÇCÈ	ÉEÐ²ÐNÌ†Í¹ÅŸÏHÉEÊ¹ÇCÊeÎ•ÏHÉEÐ��	� A

G(D)
ÇEÆ~Ì†Í¹ÅŸÏ]Ç_ÑeÅ]Ò	ÉEÊ¹Ñ•ÙŸÅHÉCÒ†ÓeÈšÅŸÌ†Í¹ÅŒÎ²È

ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²Ì†Î²Êeß

°g(S)
Ü2ilÊ•Ì†Í¹Å™Æ‡ÇCÓeÈŠÒ†Ì“ÉEÌšÅ]ÒŠÏHÉCÒšÅ?×€Ì†Í¹ÅŒÈšÅ•ÉEÈšÅBÅ=ÛeÉCÏŒÌ†Ð²Ë]o�*œÑ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_Ì

G(D)
×¦ÉEÊ¹Ñ•Ì†Í¹Å

á¶Å]Ò†ÌˆÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒ‘ÉEÈšÅ³ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ�Ø~Î²Ì†Í;Ì†Í¹Å	Ï]Ç_ÑeÅ]Ò‘Ò†Í¹ÇZØ~Ê;Î²Ê;é‰Î²ß¹Ü�*¹Ü
��*[âªÎ²Ê�Ø~ÍeÎ•Ï“Í;Ì†Í¹Å³Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ;Î•Ò

ÉHÝGÅŒÈ“ÉEßGÅ]Ñ­ÇCÊ|w>+>+>+ŠÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å]ÒUå=Ü

a

Ò Å=ÛäÚ¶Å]ÏŒÌšÅ]Ñ«×äÌ†Í¹ÅPá¶Å]Ò†Ì Ï]Ç_ÑeÅPÎ•Ò±Ì†Í¹Å

a

AOëlÔPÕBA *CëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ]ÒµÏ]Ç_ÑeÅ

G(D) = [5 2]
â‡ÉEÊ¹ÑsÎ²ÌšÒ’Å]Þ_ÓeÎ²ÝCÉEÐ•ÅŒÊ_ÌUå=Ü

10
1

10
2

10
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[7 2]=[5 2]
[3 4]=[6 1]=[7 4]=[7 1]
[7 6]=[7 3]=[1 6]=[4 3]
[5 4]=[5 1]=[1 4]=[4 1]
[7 5]=[2 5]

�

�

�

�

�•
 � �

�

��� T �2' +O1$#&% +QB 46�F) 		1O�FB 02) �21 	��2# B^.F,

Z=4Z
�$YZVZ:��?0 !$# B�	^4/@C+ ) �JE?+Q)&# B�	 .�, � � �$YZV��

�FB*X=!Q.F%=+[.F, 4K@C+ E?+O!54 � �/!N47�?4A+O!H>O.JX�+O! ��.F1(4K@C+O# 1�+IP?02#��8�2)�+OBC4/! �ID

/ Í¹ÅŒÊœÌ†Í¹ÅŠÊ_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ‘ÇEÆ±Ò†Ì“ÉEÌšÅ]ÒPÎ•ÒMÑeÇCÓeáeÐ•Å]Ñ«×·Ì†Í¹ÅŠÊ_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ‘ÇEÆ�Ì†Í£ÅXÚ¶Ç?Ò“Ò†Î²áeÐ•ÅŠÏHÉEÊ¹ÇCÊ¹Î²ÏHÉEÐZ�	� A

Î²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒšÅ]Ò�ÌšÇ h�
`×WÉEÊ¹Ñ„Ì†Í¹Å’ÉCÒ†ËäÙ„ÚeÌšÇCÌ†Î•Ïºß?È“ÉEÊ_ÓeÐ‹ÉEÈNßWÉEÎ²Ê¹ÒNÒšÚ£ÉEÊŸÉMÙ	Ó¹Ï“Í„Ø’Î²Ñ¹Å=ÈNÎ²Ê_ÌšÅŒÈ†Ý?ÉEÐn×_ÉCÒ�Ò†Í¹ÇZØ~Ê

� 
 �

�

�%���%$:9A� ���-,

�

7D4 �-!

N 3

��9#� 4ef;9A�%4

�

�-&

�

2 9#��4
H 4
H 7/H�*"�-4 2

�#3

E

3

H d�H

x 2 U[¡ A; A]
. 4 �%$

A À 1 b

�%$-�5���6�

3%�

GFc

�

2 �%$-�

�

*"�%G"*"�

�

219��:G *"&(4 �-! �%$-�'�>9 �(�%4>,��

2ZN
4 & � �"9#,��%� cB�;)6*:9#� �

�

�%$-�'���6�

3%�

GFc

�

2 �%$-�

�

*"�%G"*"�

�

2 �%$"� 
�DFG

,

�

7D�

3

. 4 �%$

S0=S0
0 = Z=4Z

H��8���",��

b

�%$-� d

�

� *-EF�

�

2��%$-���

�A3%�

�

�

4

3

��!#4

�

�-& E�*-&@�

�

�8�%$-��&%9#EF��H



� � �,���]�
	

�

�
� 
"�)
��)�

�

�)
��	���


�

���


��	�9��! � ����! ���

�

� 	�� � �

%

���)�9��


�

� ���

Î²Ê˜é‰Î²ß¹Ü *¹Ü
�
w­â•Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ˜Î•ÒºÒ†Ì†Î²Ð²ÐçÉZÝGÅŒÈ“ÉEßGÅ]Ñ˜ÇCÊ w>+>+>+	ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å]ÒUå=ÜJd�ÝWÅŒÊ­Î9Æ€Ì†Í¹Å

a

AœëlÔPÕBA1Ï]Ç_ÑeÅ

Î•ÒµÒ†Ì†Î²Ð²Ð·Ì†Í¹Åˆá¶Å]Ò†ÌµÇCÊ¹Å?×äÎ²Ê•Ì†ÍeÎ•ÒºÏHÉCÒšÅPÌ†Í¹ÅŒÈšÅ‘ÉEÈšÅMÇCÌ†Í¹ÅŒÈºÏ]Ç_ÑeÅ]ÒµØ~Í¹Ç?ÒšÅPÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅMÎ•Ò á¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈµÌ†Í£ÉEÊ

Ì†Í¹ÅµÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å’ÇEÆ·Ì†Í¹Åµá¶Å]Ò†ÌJ*CëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ]Ò�Ï]Ç_ÑeÅ?×_ÉEÊ¹Ñ³Î•Ò3Î²Ê¹ÑeÅ]Å]Ñ™ÝWÅŒÈ†Ë	ÏŒÐ•Ç?ÒšÅµÌšÇMÌ†Í¹Åºá¶Å]Ò†ÌNÉEÌ†Ì“ÉEÎ²Ê£ÉEáeÐ•Å

ß?È“ÉEÊ_ÓeÐ‹ÉEÈŠßWÉEÎ²ÊõâªØ~Î²Ì†Í+ÅŒÎ²ß?Í_ÌŠÒ†Ì“ÉEÌšÅ]ÒUå=×‰ÉCÒXÒ†Í¹ÇZØ~Ê•á¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈŠÎ²Ê•é‰Î²ß¹Ü�*¹Ü
��
`ÜBÔºÍeÎ•ÒXÙŸÅHÉEÊ¹ÒXÌ†Í£ÉEÌXÎ²Ê+É

Ï]ÅŒÈ†Ì“ÉEÎ²Ê;Ø~ÉHËsÌ†Í¹Ç?Ò“Å	Ï]Ç_ÑeÅ]Ò‘Ò†Í¹ÇCÓ¹Ð²Ñ�á¶Å³Ò†Î²Ù„Î²Ð‹ÉEÈMÌšÇ•Ì†Í¹Å³ÇCÊ¹Å	Ì†Í£ÉEÌMß?Î²ÝGÅ]ÒMÌ†Í¹Å	ÇCÚeÌ†Î²Ù	ÓeÙOÜpilÊœÆnÉCÏŒÌH×

Å=ÛeÉEÙ„Î²ÊeÎ²Êeß[Ì†Í¹Å­Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒšÅ]Ò„ÇEÆˆÌ†Í¹Å˜Þ_Ó£ÉCÒ†Î9ëlÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ’Ï]Ç_ÑeÅ]Ò™ÈšÅŒÚ¶ÇCÈ†ÌšÅ]Ñ�Î²Ê�é‰Î²ß¹Ü *¹Ü
� �ä×NÎ²Ì³Ì†ÓeÈ†Ê£Ò™ÇCÓeÌ

Ì†Í£ÉEÌ’Ì†Í¹ÅŒËsÉEÐ²Ð€Ò“ÉEÌ†Î•ÒJÆ•ËBÌšÇ„Ì†Í¹Å»Í¹ÅŒÓeÈ†Î•Ò†Ì†Î•Ï»È†Ó¹Ð²Å]Ò’Ó¹ÒšÅ]ÑsÎ²ÊsÌšÍ¹Å»ÑeÅ]ÒšÎ²ß?ÊOÇEÆ3Ì†Í¹ÅXÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ¦Ï]ÇWÑ¹ÅŒÒZÜ

10
1

10
2

10
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[17 2]
[13 6]
[11 2]
[15 10]
[13 14]
[7 12]
[13 16]
[13 10]
[7 15]
[15 16]
[17 10]
[15 14]
[13 12]

�

�

�

�

� 
 ���

�

�,�*T�� ' +Q1 # % +QB 46�2) 		1O�FB 02) �21 	��2# B^.F,

Z=4Z
�$YZVZ:��?0 !$# B 	 4/@C+ ) �JE?+Q)&# B 	 .�, �����$YZV��

�FB;X�!Q.F% +�.F, 4K@C+ E?+8!N4��(�/!N47�?4A+O!H>8.�X�+O! �L+IP?02#��8�F)L+QB 4 >O.JX�+O! �F18+ BC.?4W!$@C.

R

B #&B 4K@C+H)L+�	�+QB*X2��D

i…Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒ†Î²ÊeßXÌ†Í¹Å~Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ ÇEÆçÌ†Í¹Å’Ò†Ì“ÉEÌšÅ]ÒH×GÌ†Í¹ÅºÊ_Ó¹Ù	á¶ÅŒÈ±ÇEÆ¶Æ‡Å]ÉCÒšÎ²áeÐ•Å(� � A�Î²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒšÅ]Ò±Å=Û`Ú¶ÇCÊ¹ÅŒÊ`ë

Ì†Î‹ÉEÐ²Ð²ËGÜ7i…Ê˜Æ‡ÉCÏŒÌH×eÌ†Í¹ÅŒÈšÅŠÉEÈšÅXÅ=ÛeÉCÏŒÌ†Ð²Ë f ��*ŸÙBÉEÌ†È†Î•Ï]Å]Ò’Î9Æ3Ì†Í¹Å»ÒšÌ“ÉEÌšÅ]ÒPÉEÈšÅ ��
Oâ��
w>f�
ŸÉEÊ¹Ñ 
���*>*„Æ‡ÇCÈMf>o

ÉEÊ¹Ñ 
�*„Ò†Ì“ÉEÌšÅ]ÒºÈšÅ]Ò†Ú¶Å]ÏŒÌ†Î²ÝWÅŒÐ²Ë
æ �

å=Ü

a

Ê£ÉEÐ²Ë x]Î²Êeß„Ì†Í¹ÅMÚ¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅXÇEÆ3ÉEÐ²ÐçÌ†Í¹Ç?ÒšÅMÙBÉEÌ†È†Î•Ï]Å]ÒH×eÎ9ÌºÌ†ÓeÈšÊ¹Ò

ÇCÓeÌ�Ì†Í£ÉEÌNÌ†Í¹ÅŒÈšÅPÉEÈšÅºÙBÉEÊ_Ë™Ï“Í¹ÇCÎ•Ï]Å]ÒNÌšÇ»ÇCáeÌ“ÉEÎ²ÊBÅ]ÒšÒšÅŒÊ_Ì†Î‹ÉEÐ²Ð²Ë³Ì†Í¹Å’Ò“ÉEÙŸÅºÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å~ß?Î²ÝWÅŒÊ„á_Ë	Ì†Í£Å

ÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ ��
fëlÒšÌ“ÉEÌšÅ]Ò

a

AœëlÔPÕBA�Ï]Ç_ÑeÅOâ•ÒšÅ]Å„é¦Î²ß¹Ü[*¹Ü
� �`×«Ø~Í¹ÅŒÈšÅ™Ì†Í¹Å„Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ•Î•Ò‘Ê¹ÇZØ ÉHÝWÅŒÈ“ÉEßGÅ]Ñ

ÇCÊ

M = 1000
ÒšÅ]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å]ÒUå=Ü

576�
F6��

Z2=2Z2 ?[K'V ;�B7W �M? � W�G9@IK7A

�

Wm=,@�uCW�V�� =,E�� q �

�

��T �

ÄºÅ=Æ•ÇCÈšÅ³ÉEÊ£ÉEÐ²Ë�x]Î²ÊeßsÉBÑ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_ÌMÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß•Æ‡ÇCÈˆÌ†Í¹ÅŠÚ£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ

Z=4Z
×·Î²ÌˆÎ•ÒPÎ²ÊäÌšÅŒÈšÅ]Ò†Ì†Î²Êeß­ÌšÇ•Å=Û`ÌšÅŒÊ¹Ñ

Î²ÌšÒ³Ì†È“ÉCÑ`Î²Ì†Î•ÇCÊ£ÉEÐ’ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ~Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß[ÌšÇ�Ì†Í¹Å•Ì…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ²ÇCÊ·ÉEÐ~Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ

Z2=2Z2 ÉEÊ¹Ñ

Å=ÛäÚeÐ•ÇCÈšÅXØ~Í£ÉEÌ’Î•Ò~Ì†Í¹Å»á¶Å]Ò†Ì’Ï]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ¦Ï]Ç_ÑeÅ‘Æ‡ÇCÈ~Ì†ÍeÎ•Ò’Ì…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ‰ÔPÕ~Ö�Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙOÜ

i…Ê™Ì†ÍeÎ•ÒNÏHÉCÒšÅ?×GÓ¹Ò†Î²Êeß‘Æ‡ÇCÈ

S0 = Z2 Ì†Í¹Å~Ò†Ì†È“ÉEÎ²ß?Í_ÌJÆ‡ÇCÈ†ØºÉEÈšÑŸßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌ†Î²ÊeßXß?ÈšÇCÓeÚ

U(S0) = T(Z2)
×

ÙBÉCÑeÅŠÇEÆNÉEÐ²Ð›Ì†Í¹Å»Ì…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉCÐ¦Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Ð‹ÉEÌ†Î•ÇCÊ¹ÒPØ~Í¹Ç?ÒšÅXá¶ÇCÌ†ÍœÏ]ÇCÙ„Ú¶ÇCÊ¹ÅŒÊ_ÌšÒ‘ÉEÈšÅ»Î²Ê_ÌšÅŒßGÅŒÈšÒH×·ÉEÊ¹Ñ
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Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[17 2]=[17 4]=[15 2]=[13 4]
[13 6]=[15 6]
[11 2]=[11 4]=[13 2]=[15 4]

best 4�states code
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Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[31 2]=[23 10]=[33 2]=[33 10]
[23 4]=[31 4]=[27 4]=[35 4]
[25 2]=[25 10]=[27 2]=[35 10]
[21 2]=[21 10]=[23 2]=[31 10]

best 8�states code

optimal 16�states AM�TCM code

�

�

�

�
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 ���

�

�,�*T�� ' +Q1 # % +QB 46�2) 		1O�FB 02) �21 	��2# B^.F,

Z=4Z
�$YZVZ:��?0 !$# B 	 4/@C+ ) �JE?+Q)&# B 	 .�, �����$YZV��

�FB;X�!Q.F% +�.F, 4K@C+ E?+8!N4���� �K!546��47+8!i>O.JX�+O!ID

Ï“Í¹Ç_Ç?Ò†Î²Êeß�ÉCÒXÒšÓeáeß?ÈšÇCÓeÚ

U0 = T(2Z2)
×«Î²ÌXÎ•ÒXÇCá_Ý_Î•ÇCÓ¹ÒXÌ†Í£ÉEÌ

U(S0)=U0 » f 0; 1g2 Ü„ÔºÍ¹Å„ÙŸÇ?Ò†Ì

ÇCá_Ý_Î•ÇCÓ¹Ò™áeÎ²Ê£ÉEÈ†ËhÎ•ÒšÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•Ï­Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹×NÎ²Ê�Ì†ÍeÎ•Ò™ÏHÉCÒšÅ?×�Î•Ò	Ì†Í¹Å˜ÇCÊ¹Å•Ì†Í£ÉEÌ³Æ‡ÇCÈ³ÅHÉCÏ“Í#ÅŒÐ•ÅŒÙŸÅŒÊ_Ì

x =
(a;b) 2 S0

ß?Î²ÝGÅ]ÒPÉOofënáeÎ²Ì’ØµÇCÈšÑ˜Î²ÊsØ~ÍeÎ•Ï“ÍOÌ†Í¹Å �¹ÈšÒ†Ì~áeÎ²Ì~ß?Î²ÝGÅ]Ò~Ì†Í¹Å‘Ú£ÉEÈ†Î²Ì…Ë˜ÇEÆ

a
ÉEÊ¹Ñ˜Ì†Í¹Å»ÒšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ñ

Ì†Í¹Å»Ú£ÉEÈ†Î²Ì…Ë˜ÇEÆ

b
â•ÇCÈ~ÝäÎ•Ï]ÅŒÝWÅŒÈšÒ“ÉGå=Ü

�MÅŒÝGÅŒÈ†Ì†Í¹ÅŒÐ•Å]Ò“ÒH× É;Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß•Ð²Î²ìWÅ˜Ì†ÍeÎ•Ò™Î•Ò„ÝWÅŒÈ†ËhÓeÊeÐ²Î²ìWÅŒÐ²Ë+Ì“Ç;ØµÇCÈ†ìbØ~Î²Ì†Í#Ì†Í¹ÅsÏ]Ç_ÑeÅ]ÒŸÓ¹ÒšÅ]Ñ�Î²Ê

a

AœëlÔPÕBAbÜ i…ÊhÆnÉCÏŒÌH×�Ì†Í¹Ç?ÒšÅ­Ï]Ç_ÑeÅ]ÒŸÉEÈšÅ˜Ò†Ó¹Ï“ÍbÌ†Í£ÉEÌ™Ì†Í¹Å­áeÈ“ÉEÊ¹Ï“Í¹Å]Ò„ÇCÈ†Î²ß?Î²Ê£ÉEÌ†Î²ÊeßhÇCÈ³ÙŸÅŒÈ†ß?Î²Êeß[Î²Ê

ÇCÊ¹Å�Ò†Ì“ÉEÌšÅ;ÉEÈšÅOÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ•Å]ÑõØ~Î²Ì†Í Ï]Ç_ÑeÅ]Ò

00
ÉEÊ¹Ñ

10
ÇCÈ

01
ÉEÊ¹Ñ

11
×ºÌ†Í£ÉEÌ•ØµÇCÓeÐ•Ñ ÒšÅŒÐ•Å]ÏŒÌ­ÒšÅŒÌšÒ•ÇEÆ

Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ‘Ø~ÍeÎ•Ï“ÍhÉEÈšÅ³Ê¹ÇCÌ»ÙBÉfÛäÎ²ÙBÉEÐ²Ð²Ë;ÑeÎ²ÒšÌ“ÉEÊ_Ì»ÅHÉCÏ“Í•ÇCÌ†Í¹ÅŒÈXÉCÒ‘ÈšÅ]Þ_ÓeÎ²ÈšÅ]Ñ;á_ËœÌšÍ¹Å™ÅŒÙ„ÚeÎ²È†Î•ÏHÉEÐ�È†ÓeÐ•Å]ÒZÜ

�ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×3Î²ÌŠÎ•Ò	ÙŸÇCÈšÅ­ÉEÚeÚeÈšÇCÚeÈ†Î‹ÉEÌšÅ­ÌšÇOÓ¹Ò“ÅŸÌ†Í¹ÅBÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßjÇEÆPé¦Î²ß¹ÜC*¹Ü
�
h`×3Ø~ÍeÎ•Ï“Í+Î²Ê¹Ò†ÌšÅHÉCÑbÒ“ÉEÌ†Î•Ò��£Å]Ò

Ì†ÍeÎ•Ò~ÙBÉfÛäÎ²ÙBÉEÐ€Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å‘ÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†ÌƒËGÜ A;ÇCÈšÅ]ÇZÝWÅŒÈH×`Ì†ÍeÎ•Ò~Î•Ò’É	áeÎ²Ê£ÉEÈšË•Î•ÒšÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•Ï»Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß•ÉCÒºØºÅ=Ð²Ð•æ �?×

Ø~Í¹Ç?ÒšÅ»ßGÅ]ÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•ÏHÉEÐ€ÙŸÅHÉEÊeÎ²Êeß•ÇEÆ3Ì†Í¹Å»Ì…ØµÇ„áeÎ²ÌšÒ~Î•Ò’Ò†Í£ÇZØ~ÊsÎ²ÊOÌ†Í¹ÅXÒ“ÉEÙŸÅ �£ß?ÓeÈšÅ?Ü

é£ÇCÈ’Ì†ÍeÎ•Ò’Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹×¹Î²Ì’Î•ÒPÒ†Ì†Î²Ð²Ð›Ú¶Ç?ÒšÒ†Î²áeÐ•Å»ÌšÇ„ÝWÅŒÈ†Î9Æ•Ë•Ì†Í£ÉEÌˆÅ=Û`Ï“Í£ÉEÊeß?Î²Êeß­ÇCÊOÌ†Í¹Å»Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒPÑ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙ

Ì†Í¹Å‘Ï]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒ

01
ÉEÊ¹Ñ

11
×äØµÅMØ~Î²Ð²Ð«ÇCáeÌ“ÉEÎ²ÊOÅ=Û¹ÉCÏŒÌ†Ð²ËBÌ†Í¹Å‘Ò“ÉEÙŸÅ»ÉHÝWÅŒÈ“ÉEßGÅ»Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ›×eÒ†Î²Ê¹Ï]ÅMÌ†ÍeÎ•Ò

ÇCÚ¶ÅŒÈ“ÉEÌ†Î•ÇCÊOÎ•ÒPÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²Ë˜Å]Þ_ÓeÎ²ÝCÉEÐ•ÅŒÊ_Ì’ÌšÇ„Ò†ØºÉEÚeÚeÎ²ÊeßŸÌ†Í¹Å»Ò†Óeá¹ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ_Ì’Ï]ÇCÓeÚeÐ•Å]Ò’ÇEÆ3ÒUÉEÙ„ÚeÐ•ÅŒÒPÏ]ÇCÙ„Î²Êeß

ÆªÈšÇCÙ Ì†Í¹ÅBÒšÇCÓeÈšÏ]ÅBá¶Å=Æ•ÇCÈ“ÅBÏ]Ç_Ñ`Î²Êeß�Ì†Í¹ÅŒÙOÜM�ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×‰Ì†Í¹ÅBÏ]Ç_ÑeÅ

C ¡
Ï]ÇCÊ¹ÒšÎ²Ñ¹Å=È“ÅŒÑ+Î²ÊhÌ†Í¹ÅBÚeÈšÅŒÝ_Î•ÇCÓ¹Ò

ÒšÅ]ÏŒÌ†Î•ÇCÊœÒ†Ì†Î²Ð²Ð›Ð•ÅHÉCÑeÒ~ÌšÇ„Ì†Í¹ÅXÒ“ÉEÙŸÅ»Ú¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å?Ü

/ Î²Ì†Í�Ì†ÍeÎ•Ò³Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹×±Ì†Í¹Å­Ú¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å˜Ø~ÍeÎ•Ï“Í#Î•Ò³ÈšÅHÉCÏ“Í¹Å]Ñ�á_ËhÌ†Í¹Å˜Ï]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²ÊeßhÔPÕ~Ö

Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ�Ø~Î²Ì†ÍíÌ†Í¹Å

a

AœëlÔPÕBA Ï]Ç_ÑeÅ]ÒŸÍ£ÉHÝäÎ²ÊeßhÉEÊíÎ²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒ†Î²Êeß•Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ•ÇEÆ‘Ò†Ì“ÉEÌšÅ]Ò„Î•ÒŸÒ†Í¹ÇZØ~ÊíÎ²Ê

é‰Î²ß¹Ü *¹Ügo>+`Ü

a

ßWÉEÎ²Ê›×±Ì†Í¹Å­ÈšÅ]ÒšÓeÐ²ÌšÒŸÉEÈšÅsÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ�Ø~Î²Ì†Í#Ì†Í¹Å˜Î²ÊeÎ²Ì†Î‹ÉEÐ’Ò†Ì“ÉEÌšÅsÏ]ÇCÊ¹Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ¤ÉEÌOxHÅŒÈšÇe×

ÉEÊ¹Ñ•Æ•ÇCÈ	ÅHÉCÏ“Í+Ð•ÅŒÊeß?Ì†ÍbÇEÆ’Ì†Í¹ÅBÒ“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]ÅBÌšÇOá¶Å•Ï]Ç_ÑeÅ]ÑhÌ†Í¹Å•Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ+Î•Ò³ÉHÝWÅŒÈ“ÉEßGÅ]Ñ+ÇZÝWÅŒÈ

5000
ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å]ÒHÜ<d�ÝGÅŒÊŠÎ²ÊXÌ†ÍeÎ•Ò€Ì…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ`ÏHÉCÒšÅ?×ZÌ†Í¹Å ÉCÒ†ËäÙ„ÚeÌšÇCÌ†Î•ÏNß?È“ÉEÊ_ÓeÐ‹ÉEÈ€ßWÉEÎ²ÊŠÎ•Ò›ÚeÈ“ÉCÏŒÌ†Î•ÏHÉEÐ²Ð²Ë
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A = f 0; 1g2
b
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HV�translate + H�translate

HV�translate

H�translate

�

�

�

�

�•
J� �

�

� ���a!O.�% +�4/1$#/>W)���E?+Q)&#&B�	�0 !O+IX(,/.�1

Z2=2Z2 � YZVZ: �2B*X 	?+N.F% +�4K1 #/>Q�F)?%=+N�FB�#&B�	 .�,;+8��>a@

EF#64$D

ÈšÅHÉCÏ“Í¹Å]ÑXØ~Í¹ÅŒÊŠÌ†Í¹Å±Ñ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ²Î²Ì…ËXÇEÆeÌ†Í¹ÅNÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ)Î•Ò

1000
Ü �MÅŒÊ¹Ï]ÅNÔ‰ÉEá›Ü
*¹ÜgoºÈšÅŒÚ¶ÇCÈ†ÌšÒ€Ì†ÍeÎ•Ò€ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²Ì

ÉCÒ‘Ì†Í¹Å„ÉCÒ†ËäÙ„ÚeÌšÇCÌ†Î•Ï™ßWÉEÎ²Ê;Æ‡ÇCÈ‘Ì†Í¹Å™Ñ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_ÌXÏ]Ç_ÑeÅ]ÒŸâ‡ÉCÒ‘Î²Ê[Ì†Í¹Å

Z=4Z
ÏHÉCÒšÅ?×«Ì†Í¹Å³ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒ»Î²ÊjÌ†Í¹Å

Ì“ÉEáeÐ•ÅŠÉEÈšÅŠÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²ËsÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]ÑOØ~Î²Ì†Í¹ÇCÓeÌˆÉEÊ_Ë˜Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê_ÌˆÇCÊOÌ†Í¹Å»Î9Ê¹Î9ÌšÎ•ÉEÐ¦ÇCÈF�¹Ê£ÉEÐ€Ò†Ì“ÉEÌšÅZå=Ü

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

��%&� �!������� + ��-/.

0

[5 2] 0:981§ 1:8 ¢10¡ 3

1

[13 04] 1:074§ 1:7 ¢10¡ 3

2�3

[23 04] 1:124§ 1:6 ¢10¡ 3

4�5

[45 10] 1:171§ 1:5 ¢10¡ 3

3
0

[103 024] 1:225§ 1:4 ¢10¡ 3

2�5�1

[235 126] 1:272§ 1:4 ¢10¡ 3

5�6�3

[515 362] 1:303§ 1:3 ¢10¡ 3

�
��7 ! 
P� � �,�U�i!���% ' 47.?4K#/>$		1O�FB 02) �21
	��F#&B � ��4 X #&% +QBJ!$#L.�B �F)&#64 �

N = 1000
�U.F, 4/@C+3.N' 4K#&%=�F)

>O.�X?+O! �?,/.F1

Z2=2Z2 �$YZVZ:[D

ÕµÇCÙ„Ú£ÉEÈ†Î²Êeß[Ô‰ÉEá›Ü<*¹ÜgoOØ~Î²Ì†Í�Ô‰ÉEá›Ü<*¹Ü
�?×3Î²Ì	Î•Ò³ÅŒÝ_Î•ÑeÅŒÊ_Ì³Ì†Í£ÉEÌ³Ì†Í¹ÅŒÈšÅ•Î•Ò³ÉœÒšÙBÉEÐ²Ð Ð•Ç?ÒšÒ³ÇEÆ’Ú¶ÅŒÈJë

Æ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å	Ø~Í¹ÅŒÊ�ßGÇCÎ²Êeß•ÆªÈšÇCÙ�Ì†Í¹Å	ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ3ÌšÇBÌ†Í¹ÅŠÌ…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ�ÏHÉCÒšÅ?Ü’ÔºÍeÎ•ÒMÏHÉEÊ

á¶ÅMÅHÉCÒ†Î²Ð²Ë•Å=ÛäÚeÐ‹ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ­á_Ë­ÉEÐ²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌ~Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ­È“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊsÌ†Í¹Å]ÇCÈ†ËGÜ7ilÊ•ÆnÉCÏ=ÌZ×`ÉCÒºÅ=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•Å?×

Ø~Í¹ÅŒÊsÌ†Í¹Å‘Ì“ÉEÈ†ßGÅŒÌ~áeÎ²Ì~È“ÉEÌšÅ‘Î•Ò

R = 7
áeÎ²ÌUèEÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å?×�n

-

Ö–ØµÇCÓeÐ•Ñ˜Ó¹ÒšÅ

22R = 214 ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ

Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒXÆ‡ÇCÈŠÅHÉCÏ“Í+Ï]ÇCÓeÚeÐ•Å•ÇEÆ~ÎnÜ ÎnÜàÑ«Ü€ÒUÉEÙ„ÚeÐ•Å]Ò	Ï]ÇCÙ„Î²ÊeßœÆªÈšÇCÙ Ì†Í¹ÅBÒšÇCÓeÈšÏ]Å?Ü˜ÔºÍ¹ÅŒÊ›×¦Î²ÊhÌ†Í¹ÅBÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î9ë

ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ£ÏHÉCÒšÅ?×WÔPÕ~Ö ß?Î²ÝWÅŒÒ

22(R+1) = 216 Æ‡ÅHÉCÒ†Î²áeÐ•ÅºÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†ÌšÈ†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊBÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ�Æ•ÇCÈNÅHÉCÏ“ÍBÇEÆ¶Ì†Í¹Ç?ÒšÅ
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Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[515 362]
[235 126]
[103 24]
[45 10]
[23 4]
[13 4]
[5 2]

�

�

�

�

� 
C� � �

�

� T�� ' +Q1 # % +OBC46�2) 		1O�FB 02) �21�	?�F#&B .F,

Z2=2Z2 � YZVZ:��	0 !$# B�	 4K@C+W) �JE�+O) #&B�	[.F,�� # 	 D"��D ���

�FB;X34K@C+(.N' 4K#&%=�F)W>O.�X�+8! .F, � � �$YZV��MD

Ï]ÇCÓeÚeÐ•Å]ÒH×3Ø~Í¹Ç?ÒšÅBÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ.Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å•Î•Ò	Å=Û¹ÉCÏŒÌ†Ð²Ë[Í£ÉEÐ9ÆˆÇEÆ’Ì†Í¹Å•Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å•Î²Ê+Ì†Í¹Å•ÇCÈ†Î²ß?Î²Ê£ÉEÐ n

-

Ö

ÒšÅŒÌHÜOé¹ÈšÇCÙ&é‰Î²ß¹ÜC*¹Ü��OØµÅ­ÉEÐ9È“Å]ÉCÑeË[ìäÊ¹ÇZØ�Ì†Í£ÉEÌH×�ÉEÌ

R ¼ 7
áeÎ²ÌUèEÒ“ÉEÙ„ÚeÐ•Å?×3ØµÅ•ÏHÉEÊ�ÉCÒšÒ†ÓeÙŸÅBÌ†Í£ÉEÌ

Ì†Í¹Å

-

Í£ÉEÊeÊ¹ÇCÊœÐ•ÇZØµÅŒÈ’á¶ÇCÓeÊ¹ÑsÎ•Òºß?Î²ÝWÅŒÊsá_Ë•Ì†Í¹ÅŠÉEÐ²ÚeÍ£ÉEá¶ÅŒÌPÏ]ÇCÊ¹Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê¹Å]ÑOÈ“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊOÆ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ

ÇEÆ~Ì†ÍeÎ•Ò	ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ~ÔPÕ~ÖÃÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙOÜ ilÊ¹Ò†ÌšÅHÉCÑ«×¦Ì†Í£ÅŸÌ…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐºÔPÕ~Ö�Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ1Ø~Î²Ð²Ð

Ç�€çÅŒÈ

22R+1 = 215 Æ•ÅHÉCÒ†Î²áeÐ•Å˜ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó£Ï=ÌšÎ²ÇCÊ¤Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ„Æ•ÇCÈŸÅHÉCÏ“ÍíÏ]ÇCÓeÚeÐ•ÅOÇEÆ‘Ò“ÉEÙ„ÚeÐ•Å]Ò™Æ•ÈšÇCÙ�Ì†Í£Å

ÒšÇCÓeÈšÏ]Å?×£Ø~Í¹Ç?ÒšÅXÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ/Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]ÅXÎ•ÒˆÇCÊeÐ²Ë

p
2

Ì†Î²ÙŸÅ]ÒˆÒ†ÙBÉEÐ²Ð•ÅŒÈˆÌ†Í£ÉEÊœÌ†Í¹ÅXÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ6Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å

á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊ­Ì†Í¹Å’Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ Ó¹Ò“Å]ÑŸá_Ë n

-

Ö³Ü

a

Ò Ò†Í¹ÇZØ~Ê•Î²Ê­é¦Î²ß *¹Ügo��?×WÆ•ÇCÈ

R ¼ 7
×WÌ†Í¹ÅˆÏ]ÇCÊ¹ÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ_Ì È“ÉEÌšÅ=ë

Ñ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ+ÆªÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ+Î•ÒŠÙŸÇCÈšÅBÆ‡ÉEÈXÆ•ÈšÇCÙ Ì†Í¹Å

-

Í£ÉEÊeÊ¹ÇCÊbÐ•ÇZØµÅŒÈ	á¶ÇCÓeÊ¹Ñ«× \JÓ¹Ò†Ì†Î9Æ•Ë_Î²ÊeßœÌ†Í¹Å•Ò†Ð²Î²ß?Í_Ì†Ð²Ë

ÈšÅ]Ñ`Ó¹Ï]Å]ÑOÚ¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å?Ü

a

Ê£ÉEÐ²Ë x]Î²Êeß»ÉEÐ²Ð_Ì†Í¹Å±Ú¶Ç?ÒšÒ†Î²áeÐ•Å$*CëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ]Ò‰Ï]Ç_ÑeÅ]ÒH×?ÉCÒ‰Ñ`Î•ÑXÆ•ÇCÈ€Ì†Í¹Å ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ•ÇCÊ£ÉEÐeÏHÉCÒšÅ?×EÎ²Ì€Ì†ÓeÈšÊ¹Ò

ÇCÓeÌ	Ì†Í£ÉEÌH×3ÉCÒ	Å=Û`Ú¶Å]ÏŒÌšÅ]Ñ«×‰Ì†Í¹Å•Ï]Ç_ÑeÅBÓ¹ÒšÅ]Ñ•Î²Ê

a

AœëlÔPÕBA Î•Ò	Ò†Ì†Î²Ð²Ð Ì†Í¹ÅŸá¶Å]Ò†Ì³ÇCÊ¹Å?Ü d3Û¹ÉEÙ„Î²Ê£ÉEÌ†Î•ÇCÊ

ÇEÆ~é‰Î9ß¹Ü�*¹Ügo>o`×¦ÒšÍ¹ÇZØ’Ò»Ì†Í£ÉEÌŠÑeÎ €«ÅŒÈšÅŒÊ_Ì†Ð²Ë;Æ•ÈšÇCÙêÌ†Í¹ÅŸÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ•ÇCÊ£ÉEÐµÏHÉCÒšÅœâ•ÒšÅ]ÅŸé¦Î²ß¹Ü�*¹Ü
��*_å=×€Ì†Í£Å

Ú¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å•ÇEÆ~Ê¹ÇCÊ`ëlÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐºÏ]Ç_ÑeÅ]ÒXÎ•ÒXÎ²ÊhÌ†ÍeÎ•ÒŠÏHÉCÒšÅŸÙŸÇCÈšÅBÏŒÐ•Ç?ÒšÅŸÌšÇsÌ†Í¹ÅŸá¶Å]Ò†ÌXÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å?Ü

a

Ò™Å=ÛeÉEÙ„ÚeÐ•Å?×�Î9ÆPÌ†Í¹Å­Ï]Ç_ÑeÅ

G = [7 4]
Î•Ò™Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈšÅ]Ñ«×�Ì†Í¹Å­Ì…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ’Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ Í£ÉCÒ„ÉEÊ

ÉCÒ†ËäÙ„ÚeÌšÇCÌ†Î•Ï‘ß?È“ÉEÊ_ÓeÐ‹ÉEÈ’ßWÉEÎ²ÊOÇEÆ�ÉEá¶ÇCÓeÌM+`Ü��™ÑeÄõØ~ÍeÎ²Ð•Å»Î²Ê˜Ì†Í¹Å»ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉCÐ€ÏHÉCÒ“ÅMÌ†Í¹Å‘ßWÉEÎ²ÊsÎ•Ò

ÉEá¶ÇCÓeÌ +`Ü 
>w	ÑeÄ‘×GÍ¹ÅŒÊ¹Ï]ÅMÒ†Í¹ÇZØ~Î²Êeß„É»Ù	Ó¹Ï“Í­ß?ÈšÅHÉEÌšÅŒÈºÑeÅŒß?È“ÉCÑ¹ÉEÌ†Î•ÇCÊ­ÆªÈšÇCÙ�Ì†Í¹ÅPá¶Å]Ò†ÌµÏHÉCÒšÅ³â•ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ

Ø~Î²Ì†Í

G = [5 2]
å=Ü

/ Í¹ÅŒÊ•Ì†Í¹ÅˆÒ†Ì“ÉEÌšÅ]ÒºÉEÈšÅˆÑeÇCÓeáeÐ•Å]Ñ­ÌšÇ �`×WÌ†Í¹ÅMÏ]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ“ÉEÌ†Î•ÇCÊ¹Ò~ÉEÈšÅMÒ†Î²Ù„Î²Ð‹ÉEÈ ÌšÇŠÌ†Í¹ÅˆÇCÊ¹Å]ÒºÑeÅŒÈ†Î²ÝGÅ]Ñ

Î²Ê„Ì†Í¹Å~ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉCÐ·ÏHÉCÒšÅ?ÜFilÊ™Æ‡ÉCÏŒÌH×Wé¦Î²ß¹Ü�*¹Ügo>f‘Î•Ò�ÝGÅŒÈ†Ë³ÏŒÐ•Ç?ÒšÅºÌšÇXé¦Î²ß¹Ü>*¹Ü
��
`×WÉEÊ¹ÑBÉEßWÉEÎ²ÊBÒ†Í¹ÇZØ’Ò

Ì†Í£ÉEÌNÌ†Í¹ÅPÇCÚeÌ†Î²Ù	ÓeÙ Ú¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅˆÉEÈšÅ’ÈšÅHÉCÏ“Í¹Å]ÑŸá_Ë

a

AOëlÔPÕBA/Ï]Ç_ÑeÅ]ÒµÉCÒ�ØºÅŒÐ9Ð¶ÉCÒNá_Ë™ÒšÇCÙŸÅ’ÇCÌ†Í¹ÅŒÈ

Ï]Ç_ÑeÅ]ÒHÜ

Ô¦ÇPÏ]ÇCÙ„ÚeÐ•ÅŒÌšÅ±Ì†ÍeÎ•Ò€Ì…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐeÉEÊ£ÉEÐ²Ë`Ò†Î•ÒH×Eé‰Î²ß¹Ü�*¹Ügo�*ˆÒšÍ¹ÇZØ’Ò¦É’Ï]ÇCÓeÚeÐ•Å�Æ•ÈšÇCÙ4Ì†Í¹ÅNá¶Å]Ò†Ì?��
fë

Ò†Ì“ÉEÌšÅ]ÒºÏ]Ç_ÑeÅ]ÒHÜJ/õÍeÎ²Ð•ÅˆÆ‡ÇCÈ *„ÉEÊ¹Ñ �	Ò†Ì“ÉEÌšÅ]ÒºÌ†Í¹ÅMÑeÎ²ÒšÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ˜ØºÉCÒ’ÉHÝGÅŒÈ“ÉEßGÅ]ÑsÇZÝGÅŒÈ

5000
Ò“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å]ÒH×



��� �������	��

����������������� 
�� �
	��

�

� ��� 
������

� ���


��	� � � 
"!#!

�

�$�
	�� 
��

%'�

���	�

� (

�)�

�

	��
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214 levels

215 levels

216 levels (SLB)
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 ��� �

�

�i�i) ' @ ��E?+F4�>O.�B !N4/1Q�2# BC+�X 1Q��47+��AX # !547.�1I4K#L.�BS>I021 ��+O!�,/.�1^4/@C+ 02B�#&,/.�1 % 4

R

.(�aX # % +QB �

!$#�.FB �F) !Q.?0215>O+U� @C� ��#&B�	 �8�F1 #��FB*>8+Z' +Q1 X #&%=+OBJ!$#�.FB

¾2
x =N = 1

��D=Y @C+ @C.F1$#���.FBC46�2) ���?# !�! @C.

R

!

4K@ + ' +O1 !Q�F% ' )L+ X #&!547.F154/#�.FB DZY @C+ ' 1O+�P?0	�FB 4K#��I�?4/#�.FB #&!H.?E?47�F#&BC+IX

R

#64K@

B = 10
EF#64 
�! �2% ' )�+2D
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1.6

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[5 2]=[7 2]
[7 4]=[7 1]=[3 4]=[6 1]
[1 6]=[4 3]=[7 6]=[7 3]
[2 5]=[7 5]
[5 4]=[5 1]=[1 4]=[4 1]
[6 7]=[3 7]=[1 7]=[4 7]
[2 7]=[5 7]

�

�

�

�

�•
C� � � �,� T�� ' +Q1 # % +QB 46�2) 		1O�FBC0 ) �21�	��2#&B .F,

Z2=2Z2 �$YZVZ:���0 ! #&B�	 4K@C+ )���E?+O) #&B�	[.F,�� # 	 D"��D ���

�FB*X=!Q.F%=+[.F, 4K@C+ E?+O!54 � �/!N47�?4A+O!H>O.JX�+O! ��.F1(4K@C+O# 1�+IP?02#��8�2)�+OBC4/! �ID
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Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[15 2]=[13 4]=[17 2]=[17 4]
[13 6]=[15 6]
[11 2]=[11 4]=[13 2]=[15 4]

best 4�states code

�

�

�

�

� 
C� � � �,� T�� ' +Q1 # % +OBC46�2) 		1O�FB 02) �21�	?�F#&B .F,

Z2=2Z2 � YZVZ:��	0 !$# B�	 4K@C+W) �JE�+O) #&B�	[.F,�� # 	 D"��D ���

�FB;X34K@C+���1Q!54 4K@�18+N+ E?+O!54 � �K!546��47+8!H>O.�X�+8! � �N' �F1I4 ,�18.�% 4K@C+O# 1�+IP?02#��8�2)�+OBC4/! �ID

Æ•ÇCÈ’Ì†Í¹Å ��
fëlÒšÌ“ÉEÌšÅ]ÒPÏHÉCÒšÅ‘Ì†Í¹Å»Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈˆÇEÆ‰Ó¹Ò“Å]ÑsÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å]Ò~Î•Ò

1000
Ü

576�
F6 �

�

@�� ;>?�K$YZW��2=�W ��Wm=>u7@IK7A � ? � W4G9@9K$A �

a

ÒŸÚeÈšÅŒÝ_Î•ÇCÓ¹Ò†Ð²Ë#Ò†Ì“ÉEÌšÅ]Ñ«×µÌ†Í¹ÅsßGÇGÉEÐˆÇEÆ»ÔPÕ~Ö/Î•ÒŸÌšÇ•Ñ`Î•Ò†Ì†È†Î²áeÓeÌšÅ�ÉEÊõÉEÐ²Ð•ÇZØµÅ]Ñ¤Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ•ÇEÆ‘ÈšÅ]Ï]ÇCÊ`ë

Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊíÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ„Î²Ê�Ì†Í¹Å˜Ì…ËäÚeÎ•ÏHÉEÐ’ÒšÅŒÌ„ÒšÓ¹Ï“Í�Ì†Í£ÉEÌ„Ì†Í¹Å˜Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ�Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]Å˜á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊíÌ†Í¹ÅŒÙ.Î•Ò

ÙBÉfÛäÎ²Ù„ÎyxHÅ]Ñ«Ü /õÍeÎ²Ð•ÅjÌ†Í¹ÅjÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]Åjá¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊ)Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒOÏ]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²Êeß¤ÌšÇbÚ£ÉEÈUÉEÐ9Ð•ÅŒÐ

Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒŸÇCÊ�Ì†Í¹Å˜Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•Ò„Ñ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙ.Î•Ò„Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ#á_ËhÌ†Í¹Å˜ÒšÌ“ÉEÈ†Ì†Î²ÊeßjÚ£ÉEÈ†ÌšÎ9ÌšÎ²ÇCÊ

S0=S0
0

×�Ì†Í£Å

Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å[á¶ÅŒÌ…ØºÅ]Å=Ê4Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒOÌ†Í£ÉEÌœÑ¹Ç�Ê¹ÇCÌœÏ]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ)ÌšÇ#Ú£ÉEÈ“ÉEÐ²Ð•ÅŒÐXÌ†ÈUÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒOÎ•Ò

ÒšÇCÙŸÅŒØ~Í£ÉEÌˆÏŒÇCÊäÌ†ÈšÇCÐ²Ð•Å]ÑOá_Ë•Ì†Í¹ÅXÏ]ÇCÓeÚeÐ•Å

(ml ; C)
ÇEÆ‰Ì†Í¹Å»áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë­Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß­ÉEÊ¹ÑsÌ†Í¹Å»áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë˜Ï]Ç_ÑeÅ?Ü

ÕµÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ†Î²Êeß;Ì†Í£ÉEÌ	Î²Ê+Ï“Í£ÉEÊeÊ¹ÅŒÐµÏ]Ç_Ñ`Î²Êeß�Ì†Í¹Å•Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]ÅBá¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊ+Ì…ØµÇ�Ñ`Î•€çÅŒÈšÅŒÊ_Ì	ØµÇCÈšÑeÒ³ÇEÆPÉ

Ï]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌšÎ²ÇCÊ·ÉEÐXÏ]Ç_ÑeÅ;Î²Ò­ÙŸÅHÉCÒšÓeÈšÅ]Ñ á_ËíÌ†Í¹Å �‘ÉEÙ„Ù„Î²Êeß#Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å?×PÎ²Ì˜ÙBÉHËíá¶Å;Î²Ê_ÌšÅŒÈšÅ]Ò†Ì†Î²Êeß#ÌšÇ

Ð•Ç_ÇCìõÆ•ÇCÈsáeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë Î•Ò“ÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•Ï[Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßGÒOÌ†Í£ÉEÌ�ÉCÒšÒšÇ_ÏŒÎ‹ÉEÌšÅ[ÌšÇ�Ê¹ÇCÊ`ënÚ£ÉEÈ“ÉEÐ²Ð•ÅŒÐ	Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒœÇCÊ�Ì†Í£Å

Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•Ò»Ñ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙ6ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ[Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ»Ò†Ó¹Ï“Í;Ì†Í£ÉEÌ‘Ì†Í¹ÅŒÎ²È‘Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ1Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å³Î²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒšÅ]Ò‘Ø~Î²Ì†Í

Î²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒ†Î²Êeß �‘ÉEÙ„Ù„Î²Êeß•Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]Å˜á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊ#Ì†Í¹ÅsÏ]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²Êeß•áeÎ²Ê£ÉEÈ†ËbÏ]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒZÜ /•Å­Ø~Î²Ð²Ð

ÏHÉEÐ²Ð€Ò†Ó¹Ï“ÍsÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßGÒ³ýCü¯ú=înûCö¶ù“ñ~÷·óšñUúHñ=ó=þHü¯öäð2.²û,}“ñ).Rüªö_ðEú­â �^� �¦å=Ü

é£ÇCÈMÌ†Í¹Å™ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐNÚ£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ

Z=4Z
×«ÉCÒ‘Å=Û¹ÉEÙ„ÚeÐ•ÅC×«Ì†Í¹Å	áeÎ²Ê£ÉEÈ†Ë�Î•ÒšÇCÙŸÅŒÌ†È†Î•Ï³Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß

â•ÒšÅ]Å»Ê¹ÇCÌšÅ � �ä×eÚ£ÉEßGÅ h��Zå~ÇEÆ�é‰Î²ß¹Ü_*¹Ügo>wŸÒ“ÉEÌ†Î•Ò��£Å]Ò’ÌšÇ„Ì†ÍeÎ•Ò’Ú¹ÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì…ËGÜ ilÊsÆ‡ÉCÏŒÌH×¹Î9Æ3ØµÅXÏ]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈPÌ…ØµÇ

Ñ`Î•€çÅŒÈšÅŒÊ_Ì•Ï]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒ•ÇEÆ‘Ì†Í¹ÅOÒ“ÉEÙŸÅOÏ]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐMÏ]Ç_ÑeÅ

C
×µÅHÉCÏ“Í¤Ï]ÇCÓeÚeÐ•ÅœÇEÆ»ÏŒÇCÈšÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²Êeß

ofënáeÎ²ÌPÒ†Óeá_ØµÇCÈšÑeÒPÇEÆ3Ì†Í¹ÅŒÙ�Ø~Î²Ð²Ð›Î•ÑeÅŒÊ_Ì†Î9Æ•Ë 


²
Ì†Í¹Å»ÒUÉEÙŸÅ‘Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ›×¹Î9Æ3Ì†Í¹Å=�MÉEÙ„Ù„Î²Êeß•Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å»á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊœÌ†Í¹Å»Ì…ØµÇŸÒ†Óeá_ØµÇCÈšÑeÒ’Î•Ò xHÅŒÈšÇ��

²
Ì…ØµÇ‘Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò±Ø~Í¹Ç?ÒšÅºÙ„Î²ÊeÎ²Ù	Ó¹Ù ÒšÞ_Ó£ÉEÈšÅ]Ñ„Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]Å~á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊŸÌ†Í¹ÅŒÙ Î•ÒNÇCÊ¹Å?×GÎ9Æ¶Ì†Í¹Å �‘ÉEÙ™ë

Ù„Î²ÊeßBÑ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å»á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊœÌ†Í¹Å»Ì…ØµÇŸÒ†Óeá_ØµÇCÈšÑeÒ’Î•Ò’ÇCÊ¹Å��
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10
1

10
2

10
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[23 16]=[31 16]=[35 16]=[27 16]
[35 4]=[27 4]=[31 4]=[23 4]

best 8�states code

optimal 16�states AM�TCM code

�

�

�

�

�•
C� � �
� � T�� ' +Q1 # % +QB 46�2) 		1O�FBC0 ) �21�	��2#&B .F,

Z2=2Z2 �$YZVZ:���0 ! #&B�	 4K@C+ )���E?+O) #&B�	[.F,�� # 	 D"��D ���

�FB*X=!Q.F%=+[.F, 4K@C+ E?+O!54������/!546�?4A+O!H>O.�X?+O!ID

²
Ì…ØµÇ#Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒOØ~Í¹Ç?ÒšÅ[Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ ÒšÞ_Ó£ÉEÈšÅ]Ñ�Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å[á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊ4Ì†Í¹ÅŒÙ�Î•Ò˜Æ‡ÇCÓeÈH×ˆÎ9Æ³Ì†Í¹Å

�‘ÉEÙ„Ù„Î²Êeß•Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å»á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊœÌ†Í¹Å»Ì…ØµÇŸÒ†Óeá_ØµÇCÈšÑeÒ’Î•Ò~Ì…ØµÇeÜ

�ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×¶Ì†Í¹Å	ÙŸÇCÈšÅ	áeÎ²ÌšÒ‘ÉEÈ“Å	Ñ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_ÌH×¶Ì†Í¹Å	áeÎ²ß?ßGÅŒÈMØ~Î²Ð²Ð‰á¶Å	Ì†Í¹Å	Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ â•ÒšÞ_Ó£ÉEÈšÅ]Ñ£åPÑ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å

á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊœÌ†Í¹Å‘ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊœÚ¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒPÇEÆ3Ì†Í¹Å»Ì…ØµÇ™Ê£ÇCÊ`ënÚ£ÉEÈ“ÉEÐ²Ð•ÅŒÐ€Ú£ÉEÌ†Í¹ÒHÜ

�MÇCÌšÅ­Ì†Í£ÉEÌ„Ì†ÍeÎ•Ò™Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß[Î•Ò™Ì†Í¹Å­Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß

m ' = ml ± '
×�Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

ml
Î•Ò™Ì†Í¹Å˜Ì†È“ÉCÑ`Î²Ì†Î•ÇCÊ£ÉEÐ

Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßBÇEÆ3é‰Î²ß¹ÜZ*¹ÜghŸÉEÊ¹Ñ

'
Î•Ò~Ì†Í¹ÅBïCó†ýWñ=óŠî �±ïBÉEÓeÌšÇCÙŸÇCÈ†ÚeÍeÎ•Ò†Ù�ÇEÆ

f 0; 1g2 Ì†Í£ÉEÌPÅ=Û`Ï“Í£ÉEÊeßGÅ]Ò’Ì†Í¹Å

ØµÇCÈšÑeÒ

10
ÉEÊ¹Ñ

11
Ü7ilÊsÚ£ÉEÈ†ÌšÎ²ÏŒÓeÐ‹ÉEÈH×

'
Î•Ò~ÈšÅŒÚeÈšÅ]Ò“ÅŒÊ_ÌšÅ]ÑOá_Ë•Ì†Í¹Å»ÙBÉEÌ†È†Î9Û

A ' =

"
1 0
1 1

#

:
âc*¹Ügo>hGå

�ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×`ÆªÈšÇCÙÃÌ†Í¹Å»Ñ`Î•ÒšÏŒÓ¹ÒšÒ†Î•ÇCÊOÇEÆ'j *¹Ügw`×eÌ†Í¹Å‘Ú¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅŠÇEÆ

(m ' ; C ' )
Ø~Î²Ð²Ð›Å]ÞWÓ£ÉEÐ«Ì†Í¹Å‘Ú¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈJë

ÙBÉEÊ¹Ï]ÅXÇEÆ

(ml ; C)
Ü7inÆ

G(D)
Î•Ò~Ì†Í¹ÅXÏHÉEÊ¹ÇCÊeÎ•ÏHÉEÐ �	�=A&ÇEÆ

C
×

C '
Î•Ò’ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌšÅ]ÑOá_Ë

G' (D ) = G(D)AT
' = G(D)

"
1 1
0 1

#

;
âc*¹Ügf>+Gå

Ø~ÍeÎ•Ï“Í•Í¹ÅŒÊ¹Ï]ÅˆÈšÅŒÚeÈšÅ]ÒšÅŒÊ_ÌšÒµÌ†Í¹Å � � A6ÌšÇŠá¶ÅPÓ¹Ò“Å]ÑBØ~Î²Ì†Í•Ì†ÍeÎ•ÒºÉEÐ²ÌšÅŒÈ†Ê£ÉEÌ†Î²ÝWÅˆÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß³ÌšÇ	ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê­Ì†Í¹Å

Ú¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅXß?Î²ÝWÅŒÊOá_Ë

C
Ø~Î²Ì†ÍOÌ†Í¹Å»Ì†È“ÉCÑ`Î²Ì†Î•ÇCÊ£ÉEÐ€Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹Ü

A;ÇCÈšÅ]ÇZÝGÅŒÈH×£ÈšÅŒÙŸÅŒÙ	á¶ÅŒÈMÌ†Í£ÉEÌ

(ml ; Ĉ )
×

(ml ; C ¡ )
×·ÉEÊ¹Ñ

(ml ; Ĉ ¡ )
×£Ø~Í¹ÅŒÈšÅ

Ĉ
×

C ¡
×·ÉEÊ¹Ñ

Ĉ ¡
ÉEÈšÅsßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌšÅ]Ñ¤ÈšÅ]Ò†Ú¶Å]ÏŒÌ†Î²ÝWÅŒÐ²Ë�á_ËbÌ†Í¹Å �	� A ÇEÆŸâc*¹Ügo>oGå=×Xâc*¹Ügo>fGå=×~ÉEÊ¹Ñ–âc*¹Ügo�*_å=×µÍ£ÉHÝWÅsÌ†Í¹ÅOÒ“ÉEÙŸÅ
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 ��� � �,� �i)/4A+Q1 B �?4/# ��+i# !O.�% +�4/1$#/> )���E?+O) #&B�	�,/.�1

Z=4Z
�FB*X 	�+N.F%=+F4K1 #K>O�F) % +8�FBJ# B�	 .F,W+8��>a@

EF#64$D

Ú¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å	ÇEÆ

(ml ; C)
Ü�ÔºÍ¹ÅŒÊOÌšÍ¹Å»Ï]Ç_ÑeÅ]Ò’ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÌšÅ]ÑOá_Ë

Ĝ' (D ) = Ĝ(D )AT
' = D m G(D ¡ 1)AT

' = D m G' (D ¡ 1)
âc*¹Ügf��Zå

G' ¡ (D ) = G¡ (D )AT
' = G(D)AT

ÃAT
' = G' (D )AT

' AT
ÃAT

'

= G' (D )

"
0 1
1 0

#
âc*¹Ügf>oGå

Ĝ' ¡ (D ) = Ĝ¡ (D )AT
' = D m G¡ (D ¡ 1)AT

' = D m G' ¡ (D ¡ 1) =

= D m G' (D ¡ 1)

"
0 1
1 0

#

= Ĝ' (D )

"
0 1
1 0

#
âc*¹Ügf>fGå

ÉEÈšÅ­Å]ÞWÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì³ÌšÇ

C '
Î²ÊbÌ†Í¹Å•Ê¹ÅŒØ Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß`æ��GÜ �ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×NÅŒÝGÅŒÊbØ~Î²Ì†ÍbÌ†ÍeÎ•Ò³Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹×3Æ‡ÇCÈ³ÅHÉCÏ“Í

Ï]Ç_ÑeÅŸØµÅŸÙBÉHËjÍ£ÉHÝWÅŸÓeÚ•ÌšÇOÌ†ÍeÈšÅ]Å•Å]ÞWÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì	Ï]Ç_ÑeÅ]ÒHÜ �ˆÇCÌ“Å„Ì†Í£ÉEÌŠÌ†Í¹ÅBÅ=Û`ÚeÈšÅ]ÒšÒ†Î•ÇCÊ¹ÒŠÎ²Ê âc*¹Ügf��Zå=×

âc*¹Ügf>oGå=×±ÉEÊ¹Ñ âc*¹Ügf>fGåŠÒ†Í¹ÇZØ Ì†Í£ÉEÌ³Ì†Í¹ÅŒÈšÅ•Î•Ò	Ê¹ÇjÉEÙ	áeÎ²ß?ÓeÎ²Ì…ËhÎ²ÊbÌ†Í¹Å•Ê¹ÇCÌ“ÉEÌ†Î•ÇCÊ¹Ò

Ĝ' (D )
×

G' ¡ (D )
ÉEÊ¹Ñ

Ĝ' ¡ (D )
Ò†Î²Ê¹Ï]Å?×£ÉCÒ’Å=ÛeÉEÙ„ÚeÐ•Å?× \G' (D ) = [Ĝ(D )] '

Ü

576�
F6 5

Z=4Z
?[K'V ;�B$W qsG�;>Wm=,K7?`;�@tuCW � ? � W4G9@9K$A

�ˆÇZØŠ×€Æ•ÈšÇCÙ Ì†Í¹ÅBÚeÈšÅŒÝäÎ•ÇCÓ¹Ò™ÉEÊ£ÉEÐ²Ë`Ò†Î•ÒH×¦ØµÅBìäÊ¹ÇZØ�Å=Û¹ÉCÏŒÌ†Ð²Ë[Ø~ÍeÎ•Ï“Í#ÉEÈšÅBÌ†Í¹Å•Ï]ÇWÑ¹ÅŒÒ³Ì†Í£ÉEÌ	Ù	Ó¹Ò†Ì	á¶Å

Ó¹ÒšÅ]ÑŸØ~Î²Ì†ÍBÌ†ÍeÎ•ÒµÉEÐ²ÌšÅŒÈ†Ê£ÉEÌ†Î²ÝWÅ
�^� �œÆ•ÇCÈ±Ì†Í¹Å’Ú£ÉEÈ†Ì†Î²Ì†Î•ÇCÊ

Z=4Z
ÌšÇŠÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê•Ì†Í¹Å’ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒ±ØµÅPÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ

Î²Êsé¦Î²ß¹Ü�*¹Ü
���‘Ó¹Ò†Î²Êeß™Ì†Í¹Å

a

AœëlÔPÕBA Ï]Ç_ÑeÅ]Ò’ÉEÊ¹Ñ­Ì†Í¹Å‘ÒšÌ†È“ÉEÎ²ß?Í_ÌºÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹Ü

-

Ó¹Ï“ÍOÅ]ÞWÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì~Ï]Ç_ÑeÅ]Ò

ÉEÈšÅ»ÈšÅŒÚ¶ÇCÈ†ÌšÅ]ÑOÎ²ÊOÔ‰ÉEá›Ü_*¹Ügf`Ü

i…Ê„Ì†ÍeÎ•Ò�Ì“ÉEáeÐ•Å~Ì†Í¹Åºá¶ÇCÐ•Ñ™Æ‡ÉCÏ]Å]ÑŸÏ]Ç_ÑeÅ]ÒH×_ÉCÏ]Ï]ÇCÈšÑ`Î²ÊeßŠÌšÇ 
gh�
-�l×WÉEÈšÅpl„û��Cü l ��l�ý?ü‹ú=înû?ö·ùUñˆù“ïZýWñUú’Æ•ÇCÈ

Ì†Í¹Å³Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈXÇEÆºÒ†Ì“ÉEÌšÅ]Ò»Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈšÅ]Ñ«Ü �ˆá_ÝäÎ•ÇCÓ¹Ò†Ð²ËW×çÎ9Æ Ì†Í¹ÅŒËjÉEÈšÅ³ÙBÉfÛ`Î²Ù	ÓeÙ1Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å„Ï]Ç_ÑeÅ]ÒH×çÌ†Í£Å

Å]ÞWÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì»Ï]Ç_ÑeÅ]ÒMÙ	Ó¹Ò†Ì»ÉCÒMØµÅŒÐ²Ð3á¶Å	ÙBÉfÛ`Î²Ù	ÓeÙêÑ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å™Ï]Ç_ÑeÅ]ÒHÜpilÊ�Æ‡ÉCÏŒÌH×¶Ì†Í¹ÅŒË;ÉEÈšÅ³ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ

á_Ë„Ì†Î²ÙŸÅ=ënÈšÅŒÝWÅŒÈšÒ†Î²Êeß™ÇEÆ›Ì†Í¹ÅˆÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î²ÒºÑ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙ5ÇCÈ áäË„áeÎ²ÌJëlÒ†ØºÉEÚeÚeÎ²Êeß„ÇEÆ›Ì†Í¹Å ofënáeÎ²Ì‘â‡Ò†Óeá·åƒÏ]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒH×

� �;�
,�,

�#3

7D4>�"!'�

�

�

M"H ���5�

b

4 �F�%$"4 &0�"��. �>9

�

��� 4 �-!5�%$-� � .

�

�

4 �%& E 9Qc

�

� �;)6*"4�d#9A�>���6�%�ec � �D,�$:9#�"!��;7

b

9#& ,�� �;9

3

2

3%�

E

�

4 !"H�M"H ���+H
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���������*	 G(D) G' (D ) �*�������)�����
���

��%&� �!�����*� �
�����*�

0

[5 2] [5 7] [7 5]
1

[13 04] [13 17] [15 17]
[17 13]
[17 15]

2�3

[23 04] [23 27] [31 35]
[27 23]
[35 31]

4�5

[45 10] [45 55] [51 55]
[55 45]
[55 51]

3 0

[103 024] [103 127] [141 165]
[127 103]
[165 141]

2 5�1

[235 126] [235 313] [271 323]
[313 235]
[323 271]

5$6�3

[515 362] [515 677] [545 773]
[677 515]
[773 545]

�
��7�! 
 � � �,� � ��� YZV�� E?+8!N4 >O.JX�+O! �FB*X 4K@C+O# 1�+IP?02#��8�F)L+QB 4/! ,/.F1(4K@C+ ����� .�,

Z=4Z
D

ÉCÒNÒšÍ¹ÇZØ~ÊŸÈšÅ]Ò†Ú¶Å]ÏŒÌ†Î²ÝWÅŒÐ²Ë™á_Ësâc*¹Ügf��ZåNÉEÊ¹Ñ�âc*¹Ügf>oGå=×WØ~ÍeÎ•Ï“Í­ÉEÈšÅ’ÇCÚ¶ÅŒÈ“ÉEÌ†Î•ÇCÊ¹Ò Ì†Í£ÉEÌ±ÑeÇXÊ¹ÇCÌNÙŸÇ_Ñ`Î9Æ•Ë³Ì†Í¹Å

Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ �MÉEÙ„Ù„Î²Êeß•Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å?Ü

ÔºÍ¹ÅNÈšÅŒÙBÉEÎ²ÊeÎ²Êeß‘Ï]Ç_ÑeÅ]ÒH×EÎ²Ê¹Ò†ÌšÅHÉCÑ«×CÑeÇ’Ê¹ÇCÌ‰ÉEÚeÚ¶ÅHÉEÈ3ÉCÒ€ÙBÉfÛäÎ²Ù	ÓeÙ-Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å Ï]Ç_ÑeÅ]Ò€Î²Ê 
gh�
-�lÜ<i…Ì›Î•Ò

Í¹ÅŒÊ¹Ï]ÅºÊ¹ÇCÌ�ÇCá_ÝäÎ•ÇCÓ¹Ò3Î9Æ¶Ì†Í¹ÅŒË³ÉEÈšÅºÙBÉfÛäÎ²Ù	ÓeÙ Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å~Ï]Ç_ÑeÅ]ÒNÇCÈ3Ê¹ÇCÌHÜ3ÔºÍeÎ•Ò3Î•Ò�ÇEÆ¶Ï]ÇCÓeÈšÒšÅºÚ¶Ç?ÒšÒ†Î²áeÐ•Å?×

Ò†Î²Ê¹Ï]Å™Æ‡ÇCÈ	Ésß?Î²ÝGÅŒÊhÊ_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ³ÇEÆ~Ò†Ì“ÉEÌšÅ]ÒŠÌ†Í¹ÅŒÈšÅBÅ=ÛäÎ•ÒšÌšÒŠÉOÒšÅŒÌŠÇEÆ~ÙŸÇCÈšÅŸÌ†Í£ÉEÊ+ÇCÊ¹ÅŸÊ¹ÇCÊ`ëlÅ]ÞWÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì

ÙBÉfÛäÎ²Ù	ÓeÙ1Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å™Ï]Ç_ÑeÅ?Ü

a

Ò‘Å=ÛeÉEÙ„ÚeÐ•Å?×çÌ†Í¹Å �fëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ]Ò‘Ï]Ç_ÑeÅ

G(D) = [13 15]
×¶Ø~Í¹Ç?ÒšÅ	Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•Ò

Ñ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙ1Î•ÒXÒ†Í¹ÇZØ~Ê[Î²Êhé¦Î²ß¹Ü�*¹Ügo�
`×›ÈšÅHÉCÏ“Í¹Å]ÒXÌ†Í¹Å™ÙBÉfÛ`Î²Ù	ÓeÙ Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å„á¶ÇCÓeÊ¹Ñ

Dm = 6
Æ•ÇCÈ»Ì†Í¹Å

(2; 1; 3)
áeÎ²Ê£ÉEÈ†ËOÏ]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ3Ï]Ç_ÑeÅ]Ò 
gh�
"�3ÉEÊ¹ÑOÍ¹ÅŒÊ¹Ï]ÅXÎ²ÌPÎ•ÒˆÉ™ÙBÉfÛ`Î²Ù	ÓeÙ/Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]ÅŠÏ]Ç_ÑeÅ	ÅŒÝGÅŒÊ

á¶ÅŒÎ²ÊeßPÊ¹ÇCÌ‰ÅŒÞ_ÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì€ÌšÇ

G(D) = [1317]
Ü¦é£ÇCÈ€Ì†ÍeÎ•Ò¦Ï]ÇWÑ¹ÅC×EÌ†Í¹Å±ÒšÍ¹ÇCÈ†ÌšÅ]Ò†Ì€Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ‰ÇEÆeÌ†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò

L m
ÇEÆ�É™Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ ØµÅŒÎ²ß?Í_ÌPÏ]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈ“ÑOÎ•Ò’Å]ÞWÓ£ÉEÐ›ÌšÇP*¹Ü

ilÆµÉEÐ²Ð3Ì†Í¹Å„Ï]Ç_ÑeÅ]Ò»ÇEÆºÔ‰ÉEá›Ü`*¹Ügf­ØµÅŒÈšÅ³ÙBÉfÛ`Î²Ù	ÓeÙ1Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å„Ï]Ç_ÑeÅ]ÒH×«Ì†ÍeÎ•Ò‘ØµÇCÓeÐ•Ñ[Ò†ÓeÚeÚ¶ÇCÈ†ÌXÇCÓeÈ

Î•ÑeÅHÉ’Ì†Í£ÉEÌ‰Ì†Í¹Å Ï]ÇCÓeÚeÐ•ÅµÇEÆ·É � � �sÉEÊ¹Ñ³É’ÙBÉfÛäÎ²Ù	ÓeÙ�Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]Å Ï]Ç_ÑeÅ Ð•ÅHÉCÑeÒ¦ÌšÇMÉ’ÍeÎ²ß?Í	Ú¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å

ÔPÕ~Ö Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙOÜ&i…Ê¹Ò†ÌšÅHÉCÑjÇEÆºÑ`Î²ÈšÅ]ÏŒÌ†Ð²Ë;ÝGÅŒÈ†Î9Æ•ËœÌ†ÍeÎ•ÒMÆnÉCÏŒÌH×çØµÅ™ÙBÉHË;Å=ÛäÚ¶ÅŒÈ†Î²ÙŸÅŒÊ_Ì“ÉEÐ²Ð²ËjÙŸÅHÉCÒ†ÓeÈšÅ™Ì†Í¹Å

Ú¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å„ÇEÆ±Ì†Í¹Å �^� ��Ø~Î²Ì†ÍjìäÊ¹ÇZØ~Ê;ÙBÉfÛ`Î²Ù	ÓeÙêÑ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å™Ï]Ç_ÑeÅ]Ò»ÉEÊ¹ÑjÏ“Í¹Å]Ï“ìOÎ9Æ±Ì†Í¹Å™Ï]ÇCÈ†ÈšÅ=ë

Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²ÊeßŸß?È“ÉEÊ_ÓeÐ‹ÉEÈPßWÉEÎ²Ê¹ÒˆÉEÈšÅXÒ†Î²Ù„Î²Ð‹ÉEÈ’ÌšÇ„Ì†Í¹Å»ÇCÊ¹Å]Ò’Î²ÊœÔ‰ÉEá›Ü_*¹Ü
�?Ü

nMÒ†Î²Êeß	Ì†Í¹Å

(2; 1)
Ï]Ç_ÑeÅ]ÒµÈšÅŒÚ¶ÇCÈ†ÌšÅ]Ñ•Î²Ê 
gh�
"�l×_Ø~Î²Ì†Í­Ì†Í¹ÅMÒ“ÉEÙŸÅˆÒšÅŒÌ†ÓeÚ­Ó¹ÒšÅ]ÑBÌšÇ	ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê˜é‰Î²ß¹Ü *¹Ü
���

âªÎnÜàÅ?ÜNÉHÝWÅŒÈ“ÉEß?Î²Êeß[Æ•ÇCÈŸÅHÉCÏ“ÍíÐ•ÅŒÊeß?Ì†ÍíÌ†Í¹ÅsÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ¤ÇEÆ

5000
ÒšÅ]ÞWÓ£Å=Ê£ÏŒÅ]Ò•ÉEÊ¹Ñ#Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È“ÉEÎ²ÊeÎ²ÊeßhÌ†Í¹Å

Î²ÊeÎ²Ì†Î‹ÉEÐ�Ò†Ì“ÉEÌšÅ„ÉEÌ�xHÅŒÈšÇWå=×çØµÅ™ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê[Ì†Í¹Å³ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒ‘ÇEÆµé‰Î²ß¹Ü`*¹Ügo��äÜXÔºÍ¹Å„ÉCÒ†ËäÙ„ÚeÌšÇCÌ†Î•Ï³ßWÉEÎ²Ê•ÇEÆ±Ì†Í¹Å]ÒšÅ

Ï]Ç_ÑeÅ]ÒH×çÉEßWÉEÎ²ÊjÏ]ÇCÓeÚeÐ•Å]Ñ�Ø~Î²Ì†Í�Ì†Í¹Å � � �bÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß¹×¶Î•ÒPÈšÅŒÚ¶ÇCÈ†ÌšÅ]Ñ;Î²Ê;Ô‰ÉEá›Ü�*¹Ü *¹×·Ø~Í¹ÅŒÈšÅ³ÅHÉCÏ“ÍjÅŒÊ_Ì†È†Ë

Î•ÒŠÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]ÑhØ~Î²Ì†ÍbÉ˜Ð•ÅŒÊeß?Ì†Í+Å]Þ_Ó£ÉEÐ±ÌšÇ

1000
×‰ÉEÊ¹Ñ•Ø~Î²Ì†Í¹ÇCÓeÌ™ÉEÊ_ËjÏ]ÇCÊ¹ÒšÌ†È“ÉEÎ²Ê_Ì	ÇCÊhÌ†Í¹ÅŸÎ²ÊeÎ²Ì†Î‹ÉEÐ ÇCÈ
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11
00

10
01

10

01

00

11

10

01
00

01

10
1100

11

11

10

01

�

�

�

�

� 
'� � � � � � #&B�# % 0 %

R

+O# 	�@C4 >O.JX�+

R

.F1NX ,/.�1�4K@C+(>O.�X?+

G(D) = [13 15]
�

R

@C.F!O+ %^# BJ# % 02%

X # !N47�FB*>8+i# !

Dm (L m ) = 6(4)
D

�¹Ê£ÉEÐ€Ò†Ì“ÉEÌšÅ?Ü

10
1

10
2

10
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[2335 3661]
[561 753]
[133 171]
[53 75]
[23 35]
[13 17]
[5 7]
[1 3]

�

�

�

�

� 
0� � � � ��T�� ' +Q1 # % +OBC46�2) 		1O�FB 02) �21 	?�F#&B .�,

Z=4Z
�$YZVZ:��Z0 ! #&B�	 4K@C+ � ��� �2B*XS�F)&)�4/@C+

%=���?#&% 02% X # !N47�FB*>8+

(2; 1)
>8.�X�+O! 18+a' .�1I47+�X # B

�

� ��� D

Õ Ð•ÅHÉEÈ†Ð²ËW×£ÆªÈšÇCÙ�Ì†Í¹Å	Ï]ÇCÙ„Ú£ÉEÈ†Î•ÒšÇCÊjÇEÆ±é¦Î²ß¹Ü�*¹Ügo��„Ø~Î²Ì†Íjé¦Î²ß¹Ü�*¹Ü
���	ÇCÈMÔ‰ÉEá›Ü�*¹Ü *•Ø~Î²Ì†Í;Ô‰ÉEá›Ü�*¹Ü
�?×

ØµÅ•ÉEÈšÅ•ÉEáeÐ•ÅŸÌšÇœÇCáeÌ“ÉEÎ²ÊbÒšÇCÙŸÅBÇCÌ†Í¹ÅŒÈŠÊ¹ÇCÊ`ëlÅ]Þ_ÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì

Z=4Z
á£ÉCÒšÅ]ÑhÔPÕ~ÖÃÒ†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ1Ø~ÍeÎ•Ï“Í¤òäûEú

ñUú“úHñ=ö£î•ü‡û�. .Yø™îªò`ñˆú]û�lBñ±÷eñŒó k]ïCó)l„û?ö·ùUñ»ûEúMîªò`ñ»ï=÷¶î•ü lŸû�.£ú=øfúŒîlñ)l³úMýWñŒóUüªþEñšý kUó†ï>l � �3b ��� ��Ü�A;ÇCÈšÅ=ë

ÇZÝGÅŒÈH×?Ì†Í¹Å~ÏŒÐ•Ç?ÒšÅºÏ]ÇCÙ„Ú£ÉEÈ†Î•ÒšÇCÊBÇEÆ·Ì†Í¹ÅºÊ¹ÅŒØ#ÔPÕ~Ö Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒ�ÉEÊ¹Ñ™Ì†Í¹ÅºÌ†È“ÉCÑ`Î²Ì†Î•ÇCÊ£ÉEÐ

a

AœëlÔPÕBA�á£ÉCÒ“Å]Ñ

ÔPÕ~Ö Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒ~Æ‡ÇCÈ ��
`× 
�*¹×¶ÉEÊ¹Ñ o>w�
BÒ†Ì“ÉEÌšÅ]ÒH×£ÈšÅŒÚ¶ÇCÈ†ÌšÅ]Ñ�Î9Ê;é‰Î²ß¹Üm*¹Ügo �`×·ÒšÍ¹ÇZØ’ÒPÌ†Í£ÉEÌMÒšÇCÙŸÅŠÇEÆ�Ì†Í£Å

Ê¹ÅŒØ�Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒ�ûCóšñ;ñŒþEñ=ö ú).Rü²ðEò_îe.Yø }šñ]î‡îlñ=ó�îªòäûCö îªò`ñ�î•ó†ûGýCü•î•ü•ïCö¶û�.PïCö¶ñUúŒÜõÔºÍ¹Î²ÒBÎ•ÒBÅŒÝäÎ•ÑeÅŒÊ_ÌŸÆ•ÈšÇCÙ

Ô‰ÉEá›Ü`*¹Ü *sÌšÇ_Çe×çØ~Í¹ÅŒÈšÅ³Æ•ÇCÈ ��
`×�
�*¹×€ÉEÊ¹Ñso>w�
­Ò†Ì“ÉEÌšÅ]Ò‘Ì†Í¹Å³ß?È“ÉEÊ_ÓeÐ‹ÉEÈXßWÉEÎ²Ê›×«ÅŒÝWÅŒÊ[Ï]ÇCÊ¹Ò†Î•ÑeÅŒÈ†Î²ÊeßsÌ†Í£Å

Ï]ÇCÊ��£ÑeÅŒÊ¹Ï]ÅXÎ²Ê_ÌšÅŒÈ†Ý?ÉEÐ•ÒH×eÎ•Ò~ß?ÈšÅHÉEÌšÅŒÈPÌ†Í£ÉEÊOÌ†Í¹ÅXÏ]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²ÊeßBßWÉEÎ²ÊOÎ²ÊœÔ‰ÉEá›Ü_*¹Ü
�?Ü

é‰Î²ß¹Ü$*¹Ügo>h+ÉEÊ¹Ñõé¦Î²ß¹Ü$*¹Ügf>+hÒ†Í¹ÇZØ�ÈšÅ]Ò†Ú¶Å]ÏŒÌ†Î²ÝWÅŒÐ²Ë#Ì†Í¹ÅœÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å;ÇEÆŠÉEÐ²ÐˆÌ†Í¹Å�Ñ`Î•€çÅŒÈšÅŒÊ_Ì|*Cë
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5

[1 3] 0:385§ 2:9 ¢10¡ 3

0

[5 7] 1:003§ 1:8 ¢10¡ 3

1

[13 17] 1:098§ 1:6 ¢10¡ 3

2*3

[23 35] 1:169§ 1:4 ¢10¡ 3

4$5

[53 75] 1:233§ 1:3 ¢10¡ 3

3 0

[133 171] 1:290§ 1:2 ¢10¡ 3

5�6�3

[561 753] 1:375§ 1:0 ¢10¡ 3

2���5 0

[23353661] 1:428§ 0:8 ¢10¡ 3

�
��7 ! 
�� � � �i�H! ��% ' 47.?4K#/> 	�1Q�2BC02)��F1 	��2# B ���?4HX	# % +QB ! #L.�B �2) #64 �

N = 1000
� .F,i4K@C+ %=���?# % 0 %

X # !N47�FB*>8+ >O.�X?+O! �?,/.F1

Z=4Z
� YZVZ:[D

10
1

10
2

10
3

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[561 753]
[133 171]
[23 35]

�

�

�

�

�•
 � � � � � T � ' +O1$#&% +QB 46�F) 		1O�FBC0 ) �21 	?�F#&B .�,

Z=4Z
�$YZVZ:��;0 !$# B�	 4K@ + �����M�FB*X34/@C+i%=���?# �

% 02% X	#&!546�2B*>O+

(2; 1)
>8.�X�+O!

R

#64K@ ��� � ���^�FB*X���� �[!546��47+8!5DZY @C+ X��2!$@C+IX^)&# B +O! 18+a'*1O+O!O+QB 4 4K@ +

.8' 4/#&% 02%"YZVZ: !��J!N4A+Q%<.?E?47�F#&BC+IX

R

#64K@3�����$YZV�� >O.JX�+O!Z�2B*X )���E?+Q)&#&B�	=�FB*X^!Q�F% + BC0 % E?+Q1

.�, !546��47+8!5D
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ÉEÊ¹Ñ �fëlÒšÌ“ÉEÌšÅ]ÒˆÏ]Ç_ÑeÅ]Ò³â

5000
Ñ`Î•€çÅŒÈšÅŒÊäÌˆÒšÅ]Þ_Ó¹ÅŒÊ¹Ï]Å]ÒPØµÅŒÈšÅŠÓ¹ÒšÅ]ÑOÌšÇŸÙŸÅHÉCÒ†ÓeÈšÅŠÌ†Í¹ÅŠÒ“Å]Ï]ÇCÊ¹ÑOÙŸÇCÙŸÅŒÊ_Ì

P(S)
å=Ü±Õ Ð•ÅHÉEÈ†Ð²ËW×eÌ†Í¹Ç?ÒšÅ �¹ß?ÓeÈšÅ]ÒˆÉEÈšÅXÅ=ÛeÉCÏŒÌ†Ð²Ë˜Å]Þ_Ó£ÉEÐ«ÌšÇ„é‰Î²ß¹Ü_*¹Ü
��*BÉEÊ¹ÑOé‰Î²ß¹ÜZ*¹Ü
�
w„Ò†Î²Ê¹Ï]ÅMÆ‡ÇCÈ’ÅHÉCÏ“Í

Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ�Ó¹ÒšÎ²Êeß»Ì†Í¹Å �^� �OÌ†Í¹ÅŒÈšÅ~Î•Ò±ÉEÊBÅ]ÞWÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_Ì±ÇCÊ¹Å~Ì†Í£ÉEÌ�Ó£ÒšÅ]Ò�Ì†Í¹ÅºÌ†È“ÉCÑ`Î²Ì†Î•ÇCÊ£ÉEÐ£Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß³ÉEÊ¹ÑBÉ

Ñ`Î•€çÅŒÈšÅŒÊ_ÌºÏ]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ«Ï]Ç_ÑeÅ?Ü3�ˆÅŒÝWÅŒÈ†Ì†Í¹ÅŒÐ•Å]ÒšÒH×WØµÅˆÅ=Û`Ú¶ÅŒÏŒÌ ÌšÇŠá¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈµÅ=Û`ÚeÐ‹ÉEÎ²Ê•Ì†Í¹ÅPÚ¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å

ÇEÆ»ÉEÐ²ÐºÌ†Í¹Ç?Ò“Å˜ÔPÕ~Ö/ÒšËäÒ†Ì“Å=ÙŸÒ™Î²Ê#Ì†ÍeÎ•Ò„ÑeÎ €«ÅŒÈšÅŒÊ_ÌŸÑ¹ÇCÙBÉEÎ9Ê€×±Ø~Í¹ÅŒÈšÅsÌ†Í¹Å˜Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î9Ê¹ß[Î•ÒBÉ �^� �NÜ

a

Ò

Å=ÛeÉEÙ„ÚeÐ•Å?×�Ê¹ÇCÌšÅ•Ì†Í£ÉEÌ³Î²Ê�é¦Î²ß¹Ü<*¹Ügf>+œÌ†Í¹Å­Ï]Ç_ÑeÅ

G(D) = [13 15]
×3Ø~ÍeÎ•Ï“ÍbØºÉCÒ³ÚeÈšÇZÝGÅŒÊbÌšÇ�á¶Å­É

ÙBÉfÛäÎ²Ù	ÓeÙ1Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å™Ï]Ç_ÑeÅ?×çÍ£ÉCÒ»ÉBÚ¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å„ÏŒÐ•Ç?ÒšÅ	Ì“Ç•Ì†Í¹Å	á¶Å]Ò†Ì»ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê£ÉEáeÐ•Å³Ø’Î9ÌšÍ �fëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ]Ò

Ï]Ç_ÑeÅ]ÒHÜ

10
1

10
2

10
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[5 7]=[7 5]
[3 7]=[6 7]=[7 3]=[7 6]
[1 7]=[4 7]=[7 1]=[7 4]
[1 5]=[4 5]=[5 1]=[5 4]
[2 7]=[7 2]
[1 6]=[4 3]=[6 1]=[3 4]
[2 5]=[5 2]
[1 4]=[4 1]

�

�

�

�

� 
0� � � � ��T�� ' +Q1 # % +OBC46�2) 		1O�FB 02) �21 	?�F#&B .�,

Z=4Z
�$YZVZ:��Z0 ! #&B�	 4K@C+ � ��� �2B*XS�F)&)�4/@C+

X #��*+O1O+OBC4 � �K!546��47+O!�>O.�X�+8! ��.�1(4/@C+Q#&1H+�P?02# �N�F)L+QB 4/! �ID

576�
F6 


Z2=2Z2 ?[K'V ;�B7W qsG�;>Wm=,K7?`;�@tuCW � ? � W4G9@9K$A

ÔºÍ¹Å’ÉEÊ£ÉEÐ²Ë`Ò†Î•Ò�ÇEÆçé‰Î9ß¹Ü�*¹Ü
�
h‘ÒšÍ¹ÇZØ’Ò3Ì†Í£ÉEÌNÅŒÝWÅŒÊ™Î²Ê„Ì†Í¹ÅºÌ…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ·ÏHÉCÒšÅ’É �^� �OÎ•Ò�ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ

Å=Û`Ï“Í£ÉEÊeß?Î²Êeß	Ì†Í¹ÅMofënáeÎ²Ì±ØµÇCÈšÑeÒ

10
ÉEÊ¹Ñ

11
ÇEÆçÌšÍ¹Å~Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßŠÓ¹Ò“Å]Ñ„Î²Ê j$*¹Ügw`Ügo`Ü �MÅŒÊ¹Ï]Å?×WÅŒÝWÅŒÊŸÎ²ÊŸÌ†ÍeÎ•Ò

ÏHÉCÒšÅ?×_Ì†Í¹ÅˆÏ]ÇCÓeÚeÐ•Å

(m ' ; C ' )
Î•ÒµÅ]ÞWÓ¹Î9Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_ÌµÌšÇ

(ml ; C)
Ü �MÇCÌšÅPÌ†Í£ÉEÌ Ì†Í¹Î²Ò Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß™á¶Å]Ï]ÇCÙŸÅ]ÒH×WÆ‡ÇCÈ

Z2=2Z2 ×`Ì†Í¹Å»ÙŸÇ?Ò†ÌPÒ†Ì†È“ÉEÎ²ß?Í_ÌJÆ‡ÇCÈ†ØºÉEÈšÑOÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßBØ~Í¹ÅŒÊ

U(S0)=U0 = T(Z2)=T(2Z2)
Ü

A;ÇCÈšÅ]ÇZÝGÅŒÈH×eÌ†Í¹Î²Ò’Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²Êeß

m '
Í£ÉCÒ~Ì†Í¹Å‘Æ‡ÇCÐ²Ð•ÇZØ~Î²ÊeßŸÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì†Î•Å]Ò�


²
Î9ÌºÉCÒšÒšÇ_ÏŒÎ‹ÉEÌšÅ]Ò Ì†Í¹ÅˆÒ“ÉEÙŸÅˆÒ†Óeá¹ÒšÅŒÌ±Ì“Ç ofënáeÎ²Ì ØµÇCÈšÑeÒ Ì†Í£ÉEÌ Í£ÉHÝWÅ �MÉEÙ„Ù„Î²Êeß™Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]ÅˆÅ]Þ_Ó£ÉEÐ·ÌšÇ

xHÅŒÈšÇ��

²
Î9ÌPÉCÒšÒšÇ_ÏŒÎ‹ÉEÌšÅ]Ò~Ì…ØµÇ™Ò†Óeá£ÒšÅŒÌšÒH×äØ~Í¹Ç?ÒšÅ‘Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ�Ò“ÞWÓ£ÉEÈšÅ]ÑsÑ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å‘Î•Ò~ÇCÊ¹Å?×`ÌšÇPofënáeÎ²Ì~ØµÇCÈšÑeÒ

Ì†Í£ÉEÌ’Í£ÉHÝGÅ=�MÉEÙ„Ù„Î²Êeß•Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]ÅXÅ]Þ_Ó£ÉEÐ›ÌšÇ„ÇCÊ¹Å��

²
Î9Ì’ÉCÒšÒ“Ç_ÏŒÎ‹ÉEÌšÅ]ÒºÌ…ØµÇ™Ò†Óeá¹ÒšÅŒÌšÒH×äØ~Í¹Ç?ÒšÅMÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ ÒšÞWÓ£ÉEÈšÅ]Ñ˜Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å‘Î•ÒµÌ…ØµÇe×`ÌšÇPofënáeÎ²ÌºØµÇCÈšÑeÒ

Ì†Í£ÉEÌ’Í£ÉHÝGÅ=�MÉEÙ„Ù„Î²Êeß•Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]ÅXÅ]Þ_Ó£ÉEÐ›ÌšÇ™Ì…ØµÇeÜ
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Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[15 17]
[13 15]
[11 15]
[5 15]
[7 13]
[7 15]
[5 13]
[3 13]
[7 12]
[3 15]
[7 17]
[1 15]
[1 13]

�

�

�

�

�•
 ��� �

�

�iT�� ' +Q1 #&%=+OBC47�F)�		1O�FB 02) �21 	?�F#&B .F,

Z=4Z
� YZVZ:��W0 !$# B 	 4K@C+ � � ���2B*X 4/@C+ ��1Q!N4

���-E?+O!54 � �K!546��47+O! >O.JX�+O! ���N';�2154 , 18.�% 4/@C+ +�P?02# �N�F)L+QB 4i>O.JX�+O! �

R

@�#/>a@ �F18+(BC.�4 !$@C.

R

B # B 4/@C+

)L+�	?+OB*X2�ID

ÕµÇCÊ¹ÒšÅ]ÞWÓ£Å=ÊäÌ†Ð²ËG×€îªò`ñ l³üªö¹ücl � lÃúŒÿ��eûCóšñšýsýCü¯ú=înû?ö·ùUñO}šñ]î � ñšñŒö•îªò`ñŠóšñšù“ïCöeúŒî•ó#�eù]î•ü‡ïCö­÷`ïCüªö£îªú»óšñ�.9û?î•üªþEñ

înï	ö·ïCömb•÷`û?ó†û�. .•ñ).·î•ó†û?öeúUü•î•ü•ïCö¹ú’ï?ö˜îªòeñˆî•óšñ�. .Rü¯úˆý?ü•ûHð?ó†û�l�ü‹ú3÷·ó†ï=÷`ïCóŒî•ü‡ïCö·û�.<~ƒñšÿ��eû�. •³înï³îªòeñ��Šû�lOl³üªö_ð

ýCü‹úŒînûCö·ùUñ{}“ñŒî � ñ“ñ=öbîªò`ñŸù“ïCó=óšñUúl÷`ï?ö·ýCü¯öäðœù“ïZýWñ��±ïCó†ýCú=Ü

a

ÒˆØµÅ™Ò†Í£ÉEÐ²Ð�ÒšÅ]Å	Ð‹ÉEÌšÅŒÈH×çØµÅ	Æ•Å]ÅŒÐ‰ÌšÍ£ÉEÌ‘ÒšÓ¹Ï“Í

Ò†Ì†ÈšÇCÊeßŸÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì…ËsÇEÆ‰Ì†ÍeÎ•Ò’Ð‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßBÎ•Ò~ÝGÅŒÈ†Ë­Ó¹ÒšÅ=Æ•ÓeÐ«Î²ÊsÎ²Ê_ÌšÅŒÈ†ÚeÈ“Å=ÌšÎ9Ê¹ßBÌ†Í¹ÅXÅ=ÛäÚ¶ÅŒÈ†Î²ÙŸÅŒÊ_Ì“ÉEÐ¦ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒHÜ

a

Ò�Æ•ÇCÈ±Ì†Í¹ÅPÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐçÏHÉCÒšÅ?×WÎ²Ê•é‰Î²ß¹Ü�*¹Ügf��’ØµÅPÒšÍ¹ÇZØíÌ†Í¹ÅˆÅ=ÛäÚ¶ÅŒÈ†Î²ÙŸÅŒÊ_Ì“ÉEÐ¶ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒ±Ø~Í¹ÅŒÊ

Ó¹Ò†Î²Êeß	Ì†Í£Å
�^� �•ÉEÊ¹Ñ•Ì†Í¹ÅPÙBÉfÛ`Î²Ù	ÓeÙÃÑ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å

(2; 1)
Ï]Ç_ÑeÅ]Ò Æ•ÈšÇCÙ 
gh�
-�l×äÇCáeÌ“ÉEÎ²ÊeÎ²Êeß™ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒµÝGÅŒÈ†Ë

Ò†Î²Ù„Î²Ð‹ÉEÈ’ÌšÇ™Ì†Í£Å»ÇCÊ¹Å]Ò’Î²Êœé¦Î²ß¹Ü_*¹Ügo>+`Ü

Õ Ð•Ç?ÒšÅ„Å=Û¹ÉEÙ„Î²Ê£ÉEÌ†Î•ÇCÊhÇEÆµÌ†Í£ÅŸÉCÒ†Ë_Ù„Ú¹ÌšÇCÌ†Î•Ï™ßWÉEÎ²Ê¹ÒH×€Ò†Í¹ÇZØ~Ê[Î²Ê•Ô‰ÉEá›Ü�*¹Ügw[â‡ÉEÊ¹Ñ•ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]Ñ[Ø~Î²Ì†Í

Ì†Í¹Å³Ò“ÉEÙŸÅ	ÚeÈšÇ_Ï]Å]Ñ`ÓeÈšÅ™Ó¹ÒšÅ]ÑœÆ•ÇCÈMÌ†Í¹Å	ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒMÎ²ÊjÔ‰ÉEá›Ü`*¹Ü *_å=×«ÉEÊ¹Ñ;ÇEÆ é‰Î²ß¹Ü4*¹Ügf>o`×›ÉCÏŒÌ†Ó£ÉEÐ²Ð²ËœÚeÈšÇZÝWÅ]Ò

Ì†Í£ÉEÌ„Æ•ÇCÈ ��
`× f>o`× 
�*+ÉEÊ¹Ñ o>w�
�îªòeñsö¶ñ�� î �±ï�bJýCüclŸñŒöeúUü‡ïCö·û�. ���B�5úUøEú=îlñ)l³úOûCóšñ;ñ=þEñ=öõú).Rü²ðEò_îe.Yø

}šñ]î‡îlñ=ó	îªòäûCöjîªòeñŠî•óšûGýCüªî•ü‡ïCö·û>.€ïCö¶ñUúŒ×`ß?Î²ÝäÎ²Êeß•É„Ò†Ì†ÈšÇCÊeß�\JÓ¹Ò†Ì†Î	�£ÏHÉEÌ†Î•ÇCÊOÌ“Ç™Ì†Í¹ÅXÇCÚeÌ†Î²ÙBÉEÐ¦Ï]ÇCÓeÚeÐ²Î²Êeß•ÇEÆ

� � �õÐ‹ÉEá¶ÅŒÐ²Î²ÊeßGÒ™ÉEÊ¹ÑhÙBÉfÛäÎ²Ù	ÓeÙ�Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å•Ï]Ç_ÑeÅ]ÒHÜ��ˆÇCÌšÅBÌ†Í£ÉEÌŠÌ†Í¹Å•Ò†ÓeÚ¶ÅŒÈ†Î•ÇCÈ†Î²Ì…Ë•ÇEÆ’Ì†Í¹Å]ÒšÅŸÊ¹ÅŒØ

Ò†ËäÒšÌšÅŒÙŸÒºÎ•Ò~ß?Ó£ÉEÈ“ÉEÊ_ÌšÅ]Å]Ñœá_Ë•Ì†Í¹ÅXÏ]ÇCÊ��£ÑeÅŒÊ¹Ï]ÅŠÎ²Ê_ÌšÅŒÈ†ÝCÉEÐ•Ò’ß?Î²ÝWÅŒÊsÎ²ÊœÔ‰ÉEáeÐ•Å]Ò *¹ÜgoŸÉEÊ¹Ñ *¹Ügw`Ü

d3Û¹ÉEÙ„Î²ÊeÎ²Êeß˜ÉEÐ9Ð€Ì†Í¹Åp*CëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ]ÒˆÏ]Ç_ÑeÅ]ÒH×¹Ø~Í¹Ç?ÒšÅ»Ú¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅXÎ•ÒPÒ†Í¹ÇZØ~ÊœÎ²Êœé‰Î²ß¹Ü_*¹Ügf>f`×¹ØµÅ��¹Ê¹Ñ

Ì†Í£ÉEÌ~Ø~Î²Ì†ÍsÌ†ÍeÎ•Ò �^� �•Ì†Í¹ÅMÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅXÇEÆ3ÅHÉCÏ“ÍOÑ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_Ì’ÔPÕ~Ö�Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙÃÏHÉEÊsÎ²ÊsÒ“ÇCÙŸÅMØºÉHË•á¶Å

ÑeÅŒÈ†Î²ÝGÅ]ÑhÆ•ÈšÇCÙ Ì†Í¹Å˜ÉEÐ²ßGÅŒáeÈ“ÉEÎ•Ï­ÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì†Î•Å]Ò„ÇEÆ’Ì†Í¹Å•Ó¹ÒšÅ]Ñ+Ï]ÇCÊäÝGÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ~Ï]Ç_ÑeÅ?Ü[ÕµÇCÊ¹ÒšÎ•ÑeÅŒÈ†Î²Êeß;Î²Ê

Æ‡ÉCÏŒÌºÌ†Í¹Å‘Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ �‘ÉEÙ„Ù„Î²ÊeßŸÑ`Î•Ò†ÌUÉEÊ¹Ï]Å‘ÇEÆ‰Ì†Í¹Å‘Ï]Ç_ÑeÅ

Dm
ÉEÊ¹Ñ­ÌšÍ¹Å‘Ò†Í¹ÇCÈ†ÌšÅ]Ò†Ì~Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ’ÇEÆ‰Ò†ÌUÉEÌšÅ

Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒMÇEÆ É„Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ/ØµÅŒÎ²ß?Í_Ì‘Ï]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑ

L m
×£ØµÅŠÏHÉEÊ;Ï]ÇCÙ„ÚeÎ²Ð•Å³Ô‰ÉEá›Ü�*¹Ü 
`×£Î²Ê�Ø~ÍeÎ•Ï“Í�Ì†Í¹Å

Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ �‘ÉEÙ„Ù„Î²Êeß•Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]ÅOÉEÊ¹ÑbÌ†Í¹ÅsÒ†Í¹ÇCÈ†ÌšÅ]Ò†Ì„Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ ØµÅŒÎ²ß?Í_ÌŸÏ]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒŸÇEÆ»ÉEÐ²ÐºÌ†Í¹Å

*CëlÒ†Ì“ÉEÌšÅXÏ]Ç_ÑeÅ]ÒˆÉEÈšÅXÑeÅŒÈ†Î²ÝGÅ]Ñ˜Æ•ÈšÇCÙ�é‰Î²ß¹Ü_*¹Ügf�*¹Ü

i…ÊõÌ†ÍeÎ•Ò•Ì“ÉEáeÐ•Å?×’Ì†Í¹Å;Ï]ÇCÊ��£ÑeÅŒÊ¹Ï]Å;Î²Ê_ÌšÅŒÈ†Ý?ÉEÐ•Ò­ÈšÅŒÐ‹ÉEÌ†Î²ÝGÅ�ÌšÇ+Ì†Í¹ÅjÉCÒ†Ë_Ù„ÚeÌ“ÇCÌ†Î•Ï�ßWÉEÎ²Ê¹ÒBÆ‡ÇCÈ­Ï]Ç_ÑeÅ]Ò

Í£ÉHÝ_Î²Êeß„Ì†Í¹Å‘Ò“ÉEÙŸÅ

Dm
ÉEÊ¹Ñ

L m
ÇZÝWÅŒÈ†Ð‹ÉEÚ˜Ì†Í¹ÅŒÙŸÒ“Å=Ð²ÝWÅ]ÒXâªÎnÜàÅ?Ü`Ì†Í¹ÅŒË•ÏHÉEÊsá¶Å»ÉCÒšÒ†ÓeÙŸÅ]Ñ˜Å]Þ_ÓeÎ²Ý?ÉEÐ•ÅŒÊ_ÌUå=Ü
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Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)
[2335 3661]
[561 753]
[133 171]
[53 75]
[23 35]
[13 17]
[5 7]
[1 3]

�

�

�

�

� 
 � � �

�

� T�� ' +Q1 #&%=+OBC47�F) 	�1Q�2BC02)��F1 	��2# B .F,

Z2=2Z2 � YZVZ:�� 0 !$#&B�	 4/@C+ ����� �2B*X3�F)&) 4K@C+

%=���?#&% 02% X # !N47�FB*>8+

(2; 1)
>8.�X�+O! 18+a' .�1I47+�X # B

�

� ��� D

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

��%&�'�(�)�!�*� + ��-/.

5

[1 3] 0:557§ 2:6 ¢10¡ 3

0

[5 7] 0:980§ 1:9 ¢10¡ 3

1

[13 17] 1:074§ 1:7 ¢10¡ 3

2*3

[23 35] 1:137§ 1:5 ¢10¡ 3

4$5

[53 75] 1:191§ 1:5 ¢10¡ 3

3
0

[133 171] 1:243§ 1:4 ¢10¡ 3

5�6�3

[561 753] 1:311§ 1:3 ¢10¡ 3

2���5
0

[23353661] 1:351§ 1:3 ¢10¡ 3

�
��7�! 
 � � �,�i�H! ��% ' 4A.�4K#/> 	�1Q�2BC02)��F1 	?�F#&B � �?4�X # % +OBJ! #L.�BC�F)&#/4 �

N = 1000
� .�,i4K@C+ %=���?#&% 02%

X # !N47�FB*>8+ >O.JX�+O! ��,/.�1

Z2=2Z2 �$YZVZ:(D
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1.3

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[561 753]
[133 171]
[53 75]
[23 35]

�

�

�

�

�•
2� � � �,� T �2' +O1$#&% +QB 46�F)�	�1Q�2BC02)��F1 	��2# B�.F,

Z2=2Z2 �$YZVZ:��[0 ! #&B�	�4K@C+ � ��� �2B*X 4/@C+

%=���?#&% 02% X # !546�FB;>O+

(2; 1)
>O.�X�+8!

R

#64K@ � � � � � � ���M�FB*X ��� � !546��47+O!ID Y @C+ X�� ! @C+�XM)&# B +O!

18+a' 18+O!O+QBC4 4K@ +(.8' 4/# % 02% YZVZ: ! �J!547+O%<.�E?46�2# BC+�X

R

#64K@ � � �$YZV�� >O.�X�+8! �FB*X�) �JE?+Q)&# B�	 �2B*X

!Q�F% + B 02% E?+Q1�.F, !N47�?47+8!5D

10
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1
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1.6

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[5 7]=[7 5]
[3 7]=[6 7]=[7 3]=[7 6]
[1 7]=[4 7]=[7 1]=[7 4]
[2 7]=[7 2]
[1 5]=[4 5]=[5 1]=[5 4]
[2 5]=[5 2]
[1 6]=[4 3]=[6 1]=[3 4]
[1 4]=[4 1]

�

�

�

�

�•
 � � � � � T�� ' +Q1 # % +OBC46�2) 		1O�FB 02)��F1 	��2# B .F,

Z2=2Z2 � YZVZ:�� 0 !$# B 	 4/@C+ ����� �2B*XU�2) ) 4/@C+

X #��*+O1O+OBC4 � �/!546�?4A+O!H>8.�X�+O! �L.�1(4/@C+Q#&1H+�P�0 # �N�F)L+QBC46!a��D
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11
00
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00
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�

9��

G(D ) = [5 7]; D m = 5(3)

11
00

01

11
00

01

10

10

01

10

00

���

�

G(D ) = [3 7]; D m = 4(4)

11
00

11

01
10

01

10

00

01
01

�

,8�

G(D ) = [1 7]; D m = 4(3)

01
00

11

11
10

01

00

10

11
01

�

7��

G(D ) = [2 7]; D m = 4(3)

11
00

10

00
11

01

10

01

00
01

�

�8�

G(D ) = [1 5]; D m = 3(3)

01
00

10

10
11

01

00

11

10
01

�

2a�

G(D ) = [2 5]; D m = 3(3)

10
00

10

01
11

01

11

00

01
01

�

!F�

G(D ) = [1 6]; D m = 3(3)

10
00

11

00
10

01

11

01

00
01

�

$��

G(D ) = [1 4]; D m = 2(3)
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�•
 ��� �"� � � #&B�#&% 02%

R

+O# 	�@C4 >8.�X�+

R

.�15X ,/.F1i�F)&)W4/@C+ � �/!N47�?4A+O!H>O.FB���.F)/0�4/#L.�B �F) >O.�X�+8!5D
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G(D) Dm L m
�$� ��� ���!����� �#"$�����

+,��-/.

[5 7]
6 4

0:967§ 1:8 ¢10¡ 3

[3 7]
0 0

0:791§ 2:2 ¢10¡ 3

[1 7]
0

4

0:745§ 2:3 ¢10¡ 3

[2 7] 0:741§ 2:3 ¢10¡ 3

[1 5]
4 4

0:552§ 2:6 ¢10¡ 3

[2 5] 0:550§ 2:6 ¢10¡ 3

[1 6] 0:548§ 2:6 ¢10¡ 3

[1 4]
5 4

¡ 0:005§ 3:5 ¢10¡ 3

� ��7 ! 
�� � �,���i!���%('W47.�4/#/> 		1O�FBC0 ) �21�	?�F#&B � ��43X #&%=+OBJ! #L.FB �F)&#/4 �

N = 1000
� .�,U4K@C+ � B .�B �

+IP?02#��8�2)�+OBC4L��� �/!N47�?4A+O!H>O.JX�+O! ��,/.�1

Z2=2Z2 � YZVZ:[D

�ˆÅŒÊ¹Ï]Å?×›ØµÅ™ÙBÉHË�Í_ËäÚ¶ÇCÌ†Í¹Å]Ò†ÎyxHÅ™Ì†Í£ÉEÌXÌ†Í¹ÅŸÉCÒ†Ë_Ù„ÚeÌ“ÇCÌ†Î•Ï™ßWÉEÎ²Ê[Î•ÒŠÉBÆ•ÓeÊ¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ•ÇEÆµÌ†Í¹Å]ÒšÅ„Þ_Ó£ÉEÊ_Ì†Î²Ì†Î•Å]Ò

ÅŒÝGÅŒÊŠÎ²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒ†Î²ÊeßPÌ†Í¹ÅNÊ_ÓeÙ	á¶ÅŒÈ‰ÇEÆeÒ†Ì“ÉEÌšÅ]ÒHÜ<i…ÊXÚ£ÉEÈ†Ì†Î•ÏŒÓeÐ‹ÉEÈH×EØµÅNÌ†ÍeÎ²Êeì‘Ì†Í£ÉEÌ€Ì†ÍeÎ•Ò›Î•Ò¦É~Ï]ÇCÊ¹Ò“Å]ÞWÓ¹ÅŒÊ¹Ï]Å±ÇEÆ

Ì†Í¹Å’ðGïZïHý �^� �OÓ¹ÒšÅ]Ñ«×?Î²Ê„Ø~ÍeÎ•Ï“Í„Ì†Í¹ÅºÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ Ò“ÞWÓ£ÉEÈšÅ]Ñ„Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Åºá¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊŸÌ†Í¹ÅºÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ

Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒ‘ÈšÅŒÐ‹ÉEÌ†Î²ÝWÅ³ÌšÇ˜Ê¹ÇCÊ`ënÚ£ÉEÈ“ÉEÐ²Ð•ÅŒÐNÌ†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹ÒXÇCÊjÌ†Í¹Å³Ì†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•ÒXÑ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙêÎ•Ò‘ÚeÈšÇCÚ¶ÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ£ÉEÐNÌšÇ­Ì†Í¹Å

�MÉEÙ„Ù„Î²Êeß#Ñ`Î•Ò†ÌUÉEÊ¹Ï]Å�á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊ�Ì†Í¹Å;Ï]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²ÊeßíÏ]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒZÜ A;ÇCÈšÅ]ÇZÝGÅŒÈH×PÎ²Ì­Î•Ò­ØµÇCÈ†Ì†Í ÌšÇ

ÅŒÙ„ÚeÍ£ÉCÒ†ÎyxHÅ Ì†Í£ÉEÌ¦Ì†Í¹Å±Ú¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]ÅºÇEÆ¹ÔPÕ~ÖíÎ²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒšÅ]Ò¦Ø~Î²Ì†Í	ß?ÈšÅHÉEÌšÅŒÈ3Ñ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å

Dm
ÉEÊ¹ÑŠÊ_ÓeÙ³á¶Å=È

ÇEÆ3Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò

L m
Ü±ÔºÍeÎ•Ò’Î•Ò’Ò†ÓeÈšÅŒÐ²Ë˜Ì†È†Ó¹Å‘Æ‡ÇCÈ~Ì†ÍeÎ•Ò’Ì…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹ÒšÎ•ÇCÊ£ÉEÐ‰Å=ÛeÉEÙ„Ú¹Ð²Å?×¹áeÓeÌPÎ²ÌˆÉEÚeÚ¶ÅHÉEÈšÒ

ÈšÅHÉCÒšÇCÊ£ÉEáeÐ•ÅXÌ†Í£ÉEÌ’Î²Ì’Å=Û`ÌšÅŒÊ¹ÑeÒ’ÌšÇ„ÇCÌ†Í¹ÅŒÈPÒšËäÒ†ÌšÅŒÙŸÒZÜ

i…ÊŠÌ†Í¹Å ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅ=Ê£Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐeÏHÉCÒšÅNÌ†Í¹Å��^� �­Í£ÉCÒ€Ê¹ÇCÌ‰Ò†Ó¹Ï“Í™É~ÚeÈšÇCÚ¶ÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ£ÉEÐ•Î²Ì…ËŠÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì…ËGÜ �ˆÅŒÝWÅŒÈJë

Ì†Í¹ÅŒÐ•Å]ÒšÒH×_Î²Ì Î•ÒµÒ†Ì†Î²Ð²Ð·Ú¶Ç?ÒšÒšÎ²áeÐ•ÅPÌšÇ	Ñ`È“ÉHØ ÒšÇCÙŸÅˆÒšÎ²Ù„Î²Ð‹ÉEÈµÏ]ÇCÊ¹ÏŒÐ²Ó¹ÒšÎ²ÇCÊ£ÒHÜJi…ÊŸÆnÉCÏŒÌH×_Ì†Í¹ÅˆÇCÊeÐ²ËBÑ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ¹Ï]Å]Ò

á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊ#é‰Î²ß¹Ü<*¹Ügo>h;ÉEÊ¹Ñ�é‰Î²ß¹Ü<*¹Ügf>f;ÉEÈšÅ­Ì†Í¹Å­Ñ`Î•€«Å=È“Å=ÊäÌ³Ú¶Ç?Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ#ÇEÆPÌ†Í¹Å˜Ï]Ç_ÑeÅ

G(D) = [1 5]
×

Ø~ÍeÎ•Ï“Í•ß?Î²ÝWÅ]ÒµÉEÊ˜ÉCÒ†ËäÙ„ÚeÌšÇCÌ†Î•Ï

°g(S)
Ý?ÉEÐ²Ó¹ÅPá¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈµÌ†Í£ÉEÊ

G(D) = [2 5]
ÉEÊ¹Ñ

G(D) = [1 6]
×äÉEÊ¹Ñ

Ì†Í¹ÅŠÑ`Î•€«ÅŒÈšÅŒÊ_ÌˆÚ¶ÅŒÈJÆ•ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å³ÇEÆ�Ì†Í¹Å	Ï]Ç_ÑeÅ]Ò

G(D) = [1 7]
ÉEÊ¹Ñ

G(D) = [2 7]
×£ÅŒÝWÅ=Ê�Î9Æ�Î²Êœá¶ÇCÌ†Í

ÏHÉCÒšÅ]Ò

Dm
ÉEÊ¹Ñ

L m
ÉEÈšÅ’Ì†Í¹ÅPÒ“ÉEÙŸÅ?Ü3ÄµÓeÌH×WÎ²ÊŸÌ†ÍeÎ•Ò ÏHÉCÒšÅ?×WÎ²Ì±ÒšÍ¹ÇCÓeÐ•ÑŸá¶Å~Ê¹ÇCÌšÅ]ÑBÌ†Í£ÉEÌ±Ì†Í¹Åº÷`ûGî‡îlñ=óUösÇEÆ

Ì†Í¹ÅMÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ�ØµÅŒÎ²ß?Í_ÌPÏ]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑsÎ•ÒºÝGÅŒÈ†Ë•Î²Ù„Ú¶ÇCÈ†Ì“ÉEÊ_ÌHÜ$ilÊ­ÆnÉCÏŒÌH×äÌ†Í¹Å‘Ð•ÅŒÊeß?Ì†Í`ë 
™Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ Ï]Ç_ÑeÅ=ë

ØµÇCÈšÑeÒ

11:00:01
ÉEÊ¹Ñ

01:10:01
Æ•ÈšÇCÙ�é‰Î²ß¹Ü�*¹Ügf�*£â•ÅZå ÉEÊ¹Ñ•é‰Î²ß¹Ü�*¹Ügf�*£â¯Æ=å=×_Í£ÉHÝ_Î²Êeß

Dm (L m ) = 3(3)
×

Ð•ÅHÉCÑ­ÌšÇ™É	Ù„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ�ÒšÞ_Ó£ÉEÈšÅ]Ñ­Ñ`Î•ÒšÌ“ÉEÊ¹Ï]ÅMá¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊsÌ†Í¹ÅMÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹Ò†Ì†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊsÚ¶ÇCÎ²Ê_Ì“ÒºÈšÅŒÐ‹ÉEÌ†Î²ÝGÅMÌšÇ³Ê¹ÇCÊ`ë

Ú£ÉEÈ“ÉEÐ²Ð•ÅŒÐ¦Ì†È“ÉEÊ¹Ò†Î²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò

d2
m

Å]ÞWÓ£ÉEÐ€ÌšÇ

4 + 0 + 1 = 5
ÉEÊ¹Ñ

1 + 1 + 1 = 3
ÈšÅ]Ò†Ú¶Å]ÏŒÌ†Î²ÝWÅŒÐ²ËGÜ~Ô‰ÉEá›Ü�*¹Ü �

ÈšÅŒÚ¶ÇCÈ†ÌšÒ Ì†Í¹ÅPÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å‘ÇEÆ«Ì†Í£ÅPÝCÉEÈ†Î•ÇCÓ¹ÒµÏ]Ç_ÑeÅ]Ò~ÉEÊ¹Ñ•Ò†Í¹ÇZØ’Ò Ì†Í£ÉEÌH×`ÉEÚeÚeÈšÇHÛ`Î²ÙBÉEÌšÅŒÐ²ËG×äÌ†Í£ÅPáeÎ²ß?ßGÅŒÈ

Î•Ò

d2
m

×eÌ†Í¹Å»á¶ÅŒÌ†ÌšÅŒÈ’Ì†Í¹Å»ß?È“ÉEÊ_ÓeÐ‹ÉEÈPßWÉEÎ²ÊOÈšÅ]Ò†ÓeÐ²ÌšÒHÜ

Ô¦ÇœÏ]ÇCÙ„ÚeÐ•ÅŒÌšÅBÌ†Í¹Å•ÉEÊ£ÉEÐ²Ë`Ò†Î•ÒH×¦é‰Î²ß¹ÜR*¹Ügf>wOÒ†Í£ÇZØ’ÒXÌ†Í¹ÅŸÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å•ÇEÆPÉEÐ²Ð±Ì†Í¹Å �¹ÈšÒ†Ì �
f˜á¶Å]ÒšÌ

�fëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ]Ò3Ï]Ç_ÑeÅ]Ò3Î²Ê³Ì†Í¹Å Ì…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉCÐ¹ÏHÉCÒšÅ?Ü ilÌ‰Î•Ò‰ØµÇCÈ†Ì†Í³ÌšÇMÊ¹ÇCÌšÅ Ì†Í£ÉEÌ3Ø~Î²Ì†Í³Ì†Í£ÅµÅ=Û`Ï]ÅŒÚeÌ†Î•ÇCÊ„ÇEÆ

Ì†Í¹Å’Ï]ÇWÑ¹Å

G(D) = [1 15]
×GØ~ÍeÎ•Ï“ÍŸÎ•Ò�Î²Ê¹ÒšÌšÅHÉCÑŸÒ†Óeá¹Ò†Ì†Î²Ì†ÓeÌšÅ]ÑŸá_Ë

G(D) = [6 15]
×WÉEÐ²Ð¹Ì†Í¹Å’Ï]Ç_ÑeÅ]Òˆâ•ÇCÈ

Ì†Í¹ÅŒÎ²ÈNÅ]Þ_ÓeÎ²ÝCÉEÐ•ÅŒÊ_ÌšÒ=å3ÉEÚeÚ¶ÅHÉEÈNá¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊŸÌ†Í¹Å �¹ÈšÒ†Ì �
fMá¶Å]Ò†Ì �fëlÒ†Ì“ÉEÌšÅ]Ò±Ï]ÇWÑ¹ÅŒÒNÎ²Ê„Ì†Í¹Å~ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ

ÏHÉCÒšÅ?×`Î²Ê�É™ÒšÎ²Ù„Î²Ð•ÉEÈˆÇCÈšÑeÅŒÈHÜ
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G(D) Dm L m d2
m

�$� ��� ��������� � "������

+ � - .

[5 7]
6 4 �

0:991§ 1:8 ¢10¡ 3

[3 7]
0 0

3

0:653§ 2:2 ¢10¡ 3

[1 7]
0 4 3

0:567§ 2:3 ¢10¡ 3

[1 5]
4 4 6

0:377§ 2:6 ¢10¡ 3

[2 7]
0 4 3

0:320§ 2:3 ¢10¡ 3

[1 6]
4 4 4

¡ 0:085§ 2:6 ¢10¡ 3

[2 5] ¡ 0:097§ 2:6 ¢10¡ 3

[1 4]
5 4 5

¡ 1:132§ 3:5 ¢10¡ 3

�
��7�! 
 � � �,���i!���% ' 47.?4K#/> 		1O�FB 02) �21 	��F#&B � ��43X #&% +QBJ!$#�.FB �F)&#64 �

N = 1000
� .�,U4/@C+ �&BC.�B �

+IP?02#��8�2)�+OBC4K� � �/!546�?4A+O!H>8.�X�+O! ��,/.�1

Z=4Z
� YZVZ:[D

10
1

10
2

10
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Dimensionality of S

g g(S
) 

(d
B

)

[15 17]
[13 15]
[11 13]
[7 15]
[7 13]
[5 16]
[5 13]
[5 15]
[3 15]
[3 13]
[6 15]
[7 17]
[1 13]

�

�

�

�

� 
 � � � �,� T�� ' +Q1 # % +QB 46�2) 	�1Q�2BC02)��F1 	��2# B3.�,

Z2=2Z2 � YZVZ:�� 0 !$# B�	34K@C+ �����S�FB*XU4K@C+ ��1 !54

���-E?+8!N4 � �K!546��47+8! >8.�X�+O! � �N' �F1I4 ,�1O.F% 4K@C+^+IP?02#��8�F)L+QB 4i>8.�X�+O! �

R

@�#K>a@ �F18+(BC.�4 !$@C.

R

B # B 4K@C+

)L+�	?+OB*X2��D
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ÔºÍ¹Å„ÑeÅ]ÅŒÚ•Å=ÛäÚ¶ÅŒÈ†Î²ÙŸÅŒÊ_ÌUÉEÐ ÉEÊ£ÉEÐ²Ë`Ò†Î•Ò»ÇEÆºÒšÇCÙŸÅ„ÔPÕ~Ö Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒ»Ï]ÇCÊ��¹È†ÙŸÒ»Ì†Í¹Å™ÍeÎ²ß?Í[Ú¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å

ÇEÆ Ì†ÍeÎ•Ò»ÒšÇCÓeÈšÏ]Å„Ï]Ç_Ñ`Î²ÊeßsÌšÅ]Ï“ÍeÊeÎ•Þ_Ó¹Å?Ü0ilÊjÚ£ÉEÈ†Ì†Î•ÏŒÓeÐ‹ÉEÈH×€ÔPÕ~Ö�ÈšÅ]Ñ`Ó¹Ï]Å]Ò»Ì†Í¹Å �?Ügw­ÑeÄ–ßWÉEÚ•ÇEÆ d Õ

-

Ö

ØXÜ ÈHÜ ÌHÜµÌ†Í¹Å;È“ÉEÌšÅ=ëlÑ`Î•Ò†ÌšÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ�ÆªÓ¹Ê¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ�ÑeÇZØ~Ê ÌšÇ#ÉEá¶ÇCÓeÌ�+`Ü
�
w�ÑeÄM× Æ•ÇCÈOÉEÊ_ËõÑ`Î•Ò†Ì†È†Î²áeÓeÌ†Î•ÇCÊ4ÉEÊ¹Ñ

Ø~Î²Ì†Í¹ÇCÓeÌ ÈšÅ]ÞWÓeÎ²È†Î²Êeß	Ì†Í¹Å’ÓeÌ†Î²Ð²ÎyxZÉEÌ†Î•ÇCÊ˜ÇEÆ �MÖ³ÜGÔºÍeÎ•Ò±ÈšÅ]Ò†ÓeÐ²Ì±Î•Ò ÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]ÑBá_Ë„ÔPÕ~Ö)Ò†ËäÒšÌšÅŒÙŸÒ�Í·ÉHÝ_Î²Êeß

ÓeÚsÌšÇ{o>w�
„Ò†Ì“ÉEÌšÅ]ÒH×£ÉEÊ¹Ñ˜Ì†Í£Å‘ßWÉEÚœÏHÉEÊOá¶Å‘ÆªÓeÈ†Ì†Í¹ÅŒÈ’ÈšÅ]Ñ`Ó¹Ï]Å]ÑOÎ²Ê¹ÏŒÈšÅHÉCÒ†Î²ÊeßBÌ†Í¹Å»Ê_ÓeÙ	á¶ÅŒÈˆÇEÆ3Ò†Ì“ÉEÌšÅ]ÒZÜ

ÔºÍ¹ÅŠÙBÉEÎ²Ê�ÈšÅ]ÒšÓeÐ²ÌˆÌ†Í£ÉEÌˆØµÅŠÚeÈšÇZÝGÅŠÎ•ÒPÌ†Í£ÉEÌMÌ†Í¹ÅXá¶Å]ÒšÌPÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å	Î•ÒˆÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê¹Å]ÑjÏ]ÇCÓeÚeÐ²Î²ÊeßsÉ

ýCü‹úŒînûCö·ùUñ¦÷·óšñ=ú]ñ=ó=þHüªö_ð .²û,}“ñ).Yü¯ö_ðŠØ~Î²Ì†Í„É lŸû �?ü l ��l ýCü¯ú=înûCö·ùUñ’ù“ïCö¹þEï�. �`î•ü‡ïCö·û�.¹ù“ïZýWñŒ×WÉEÌ‰Ð•Å]ÉCÒšÌ€Æ‡ÇCÈ¦Ì†Í¹Å

ÇCÊ¹Å=ëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ¶ÉEÊ¹Ñ™Ì…ØµÇEëlÑ`Î²ÙŸÅŒÊ¹Ò†Î•ÇCÊ£ÉEÐ·ÏHÉCÒšÅ]Ò±ÉEÊ£ÉEÐ²Ë xHÅ]Ñ„Î²Ê™Ì†ÍeÎ•ÒNÏ“Í£ÉEÚeÌšÅŒÈHÜF/õÎ²Ì†Í„Ì†ÍeÎ•ÒNÒ†Ì†È“ÉEÌšÅŒß?Ë

ØµÅ•ÉEÈšÅ•ÉEáeÐ•ÅŸÌšÇœÇCáeÌ“ÉEÎ²Ê+Ê¹ÅŒØ�ÒšËäÒ†ÌšÅŒÙŸÒXØ~Î²Ì†ÍbÒ†Ð²Î²ß?Í_Ì†Ð²Ë•Ò†ÓeÚ¶ÅŒÈ†Î•ÇCÈŠÚ¶ÅŒÈJÆ‡ÇCÈ†ÙBÉEÊ¹Ï]Å•ØXÜ ÈHÜ ÌHÜ›Ì†Í¹ÅBÇCÊ¹Å]Ò

Æ•ÇCÓeÊ¹ÑœÎ²ÊœÌ†Í¹ÅŠÐ²Î²ÌšÅŒÈ“ÉEÌ†ÓeÈšÅ?×çÉEÊ¹ÑœÍ¹ÅŒÊ¹Ï]ÅŠØµÅXÆ•Å]ÅŒÐ€ÌšÍ£ÉEÌPÌ†ÍeÎ•ÒˆÎ•ÒMÉ„ßGÅŒÊ¹ÅŒÈ“ÉEÐ¦È†ÓeÐ•ÅŠÌšÇBá¶ÅXÈšÅ]Ò†Ú¶Å]ÏŒÌšÅ]ÑœÎ²Ê

ÑeÅ]Ò†Î²ß?ÊeÎ²ÊeßBÇCÌ†Í¹ÅŒÈˆÔPÕ~Ö�Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙŸÒHÜ

A;ÇCÈšÅ]ÇZÝGÅŒÈH×EÆ•ÇCÈ3É	ýCü¯ú=înûCö¶ù“ñ¦÷·óšñ=ú]ñ=ó=þHüªö_ð .9û }šñ�.Rüªö_ð?×CÌ†Í¹ÅŒÈšÅ Î•Ò3ÉPÒ†Ì†ÈšÇCÊeßMÑeÅŒÚ¶ÅŒÊ¹ÑeÅŒÊ¹Ï]ÅºÇEÆ£Ì†Í¹ÅµðCó†û?ömb

� .²ûCóˆðWûCü¯ö[ÇEÆ�É„ÔPÕ~Ö�Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ�ÇCÊOÌ†Í¹ÅŠÉEÐ²ßGÅŒáeÈ“ÉEÎ•ÏŠÚeÈšÇCÚ¶ÅŒÈ†Ì†Î•Å]ÒˆÇEÆ3Ì†Í¹Å»ÓeÊ¹ÑeÅŒÈ†Ð²ËäÎ²Êeß•Ï]ÇCÊ_ÝWÇCÐ²ÓeÌ†Î•ÇCÊ£ÉEÐ

Ï]Ç_ÑeÅ]ÒHÜvilÊ#Ú£ÉEÈ†Ì†Î•ÏŒÓeÐ‹ÉEÈH×µÌ†ÍeÎ•Ò„Í¹ÇCÐ•ÑeÒ„Î²Ê#Ì†Í¹ÅOÏHÉCÒšÅsÇEÆMÌ†Í¹ÅhýCü‹úŒînûCö·ùUñ³÷·óšñUúHñ=ó=þHü¯öäð .9û }šñ�.Rüªö_ðbá¶ÅŒÎ²Êeß

Ò†Ó¹Ï“ÍOÌ†Í£ÉEÌPÌ†Í¹ÅXÙ„Î²ÊeÎ²Ù	ÓeÙ/ÒšÞWÓ£ÉEÈšÅ]ÑœÑ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]ÅXá¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊ�Ì†Í¹Å»ÈšÅ]Ï]ÇCÊ¹ÒšÌ†È†Ó¹ÏŒÌ†Î•ÇCÊ�Ú¶ÇCÎ²Ê_ÌšÒPÈšÅŒÐ‹ÉEÌ†Î²ÝWÅ»ÌšÇ

Ê¹ÇCÊ`ënÚ£ÉEÈ“ÉEÐ²Ð•ÅŒÐ«Ì†È“ÉEÊ¹ÒšÎ²Ì†Î•ÇCÊ¹Ò~ÇCÊ˜Ì†Í¹ÅMÌ†ÈšÅŒÐ²Ð²Î•Ò~Ñ`Î‹ÉEß?È“ÉEÙÃÎ•ÒµÚeÈšÇCÚ¶ÇCÈ†Ì†Î•ÇCÊ£ÉEÐ›ÌšÇ	Ì†Í£Å �‘ÉEÙ„Ù„Î²ÊeßŸÑ`Î•Ò†Ì“ÉEÊ¹Ï]Å

á¶ÅŒÌ…ØµÅ]ÅŒÊŸÌ†Í¹Å~Ï]ÇCÈ†ÈšÅ]Ò†Ú¶ÇCÊ¹Ñ`Î²Êeß	Ï]Ç_ÑeÅŒØµÇCÈšÑeÒZÜ �MÅŒÊ¹Ï]ÅºÌ†Í¹Å~Ò“ÅHÉEÈšÏ“Í™Æ•ÇCÈ±É»ðGïZïHýŸÔPÕ~Ö Ò†Ë`Ò†ÌšÅŒÙ�Ó¹ÒšÎ²ÊeßŠÉ

ýCü‹úŒînûCö·ùUñ3÷·ó“ñUú]ñ=ó=þHüªö_ð0.9û,}“ñ).Yüªö_ð	ÈšÅ]Ñ`Ó¹Ï]Å]ÒNÌšÇ‘Ì†Í¹Å’ÒšÅHÉEÈšÏ“Í™Æ‡ÇCÈNÉ»ðGïZïZý„Ï]ÇCÊ_ÝGÇCÐ²ÓeÌšÎ²ÇCÊ·ÉEÐ£Ï]Ç_ÑeÅ?×GØ~Î²Ì†Í¹ÇCÓeÌ

ÈšÅ]ÞWÓeÎ²È†Î²Êeß­ÉEÊ_Ë˜ÅŒÙ„ÚeÎ²È†Î•Ï»È†ÓeÐ•Å?Ü
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46587:9<;>=@?8A@=CBDAE9GFIH@BJALK MNK ;<=@OQPRK AR7SHUTSHVANKW?QMX=QPY=RKZO =R[RO 7\;>HVA@=^]_=CBD7:7^`a7STb;cK Pd7\FeBfHNgh;c587_iEHjKZ?Q;GHYFaPRK 7^k)HYF

;c5d7lTSHNg	iYBD7b9<9bK HN?QmonLpd=@OqK ;I]rBf=Q;cK HNsa[RpQ;t;^587X[RK ;umv9<;cBD7Q=@g:9w;^587^]xiCBDHVALp8TS7U=CBD7XKZ?yMR7C?d7CBf=ROJ?8HN?Smv9zTQ=@O =R[@O 7E{

|}HQk~=8A@=^]d9SslKZ?Q9<;>7Q=8ALswk�7�=YBf7•5RK ML5RO ]€KZ?Q;>7CBD7b9<;e7SA�KW?•TSHVANKW?QM3=@O MRH@BvK ;^5Rg:9Xk:5EK TC5•=@O‚O HQkƒ;>H„AR7STSHVAR7
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A1; A2; : : : ; AN
Ë	ô˜ºzµ­É•ÀC¼<Ë.¹Yé‹ÀC¼z¿L·b¼z·S¿‹ºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·yÀYÉ

º<ô �˜ºz·bµzº\º<ô˜Æ‡¶•µ<¶ò¹Yµ

A1 ½ A2 ½ ¢¢¢½ AN
ÌN¾vÇ ·EÇ˜¹Yé€Ö�@j;‡ÖzíRí@Özí‹ºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·lÀYÉ�º<ô �˜ºz·bµzº8ÌL¹Cº\º<¶˜À8½\é

¾Äélk ¾ÄÃ˜ÇòøNÇÄÿEÇ

7.5 fps
15 fps

30 fps
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È­¶L¾•º	ÆQ¹Yé �—·rô˜ºz·^É•ôL¸vÌ ¹Cº	·^Á˜¹YËÊÂL¸•·EÌ}½\¶˜·bé3½t·r¶ò¹QÅ@·”¹•þEü™É•Â˜º”ÝfÉÛ¼‡¹YËr·Sº	Â—·b¼	ºz·SÆSÀCé˜¿òã_ÆSÀCËœõ

ÂL¼z·Sºzºz·S¿•ÅV¾•¿L·SÀrºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·yµ<¶ò¹Yµ6¾•º\µzÀVÀrÆSÀCËÊÂL¸•·^Á•µzÀ��—·_ÆSÀCËÊÂL¸•·bµz·b¸Ä»•¿L·SÆSÀV¿L·S¿‹¾Äé‹¼z·Q¹Y¸³µ<¾ÄËr·_ÀCé�¹

ÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé•¿L·bÅj¾ÄÆS·EÌL½\¶L¾•Æ‡¶‹Ëx¹Q» �—·l¾•º:¹��L¸•·yµzÀÊ¿L·SÆSÀV¿L·yôLÂ‹µzÀ•ÿQø	É•Â˜ºQÇ~äV¾Äé˜ÆS·y¾Äé•µ<¶L¾•º6ÆQ¹Cºz·lµ<¶˜·y¼‡¹Yµ<¾•À

�—·bµu½t·S·bé�µ<¶˜·”µu½tÀ•ÉÛ¼‡¹YËr·^õv¼‡¹Yµz·Sºœ¾•º	¾ÄéVµz·bÃR·b¼QÌ�¾ÄµX½\¾Ä¸Ä¸ �—·‘º<ô_•xÆb¾•·béVµœµzÀ‰¿L·SÆSÀV¿L·‘ÀCé˜·‘ÀCôLµœÀYÉ:µu½tÀ

ÉÛ¼‡¹YËr·SºQÌ �LôLµ“µ<¶˜·U·bé˜ÆSÀV¿L·S¿ �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË�Ë	ô˜º<µ“À��ì·b¼:µ<¶L¾•ºŠÆQ¹YÂò¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»RÇ“äVµ<¾Ä¸Ä¸vÌ—¿Nô˜·_µzÀxµ<¶˜·_µz·bËÊÂ—ÀYõ

¼‡¹Y¸�J˜¸Äµz·b¼<¾ÄéLÃ‹ÀCÂ—·b¼‡¹Yµ‡·b¿��V»‰¹YéV»•¹CÆ	�@ôL¾•ºz¾Äµ<¾•ÀCé›ÆQ¹YËr·^¼c¹„Ý•ÆQ¹Yô˜ºz·S¿ �V»•µ<¶˜·xJ˜éL¾Äµz·r¹CÆ	�VôL¾•º<¾Äµ<¾•ÀCé„µ<¾ÄËr·

¼z·	�@ôL¾Ä¼z·S¿rÉ•ÀC¼w·Q¹CÆ‡¶rÉ•¼‡¹YËr·8ã^Ì@½t·6½\¾Ä¸Ä¸òé˜ÀCµŽJ˜é˜¿rµ<¶˜·:ºc¹YËr·\¼z·SºzôL¸Äµt¹CºG¾•Éì½t·:¿L·SÆSÀV¿L·S¿‘¹yÆSÀCËÊÂL¼z·Sº‡ºz·S¿
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ÌŠ½\¾Äµ<¶
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f 1
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i = 1; 2; : : : ; T
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m > n ¸ 1
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f i = f i ¡ 1 ¢n=m , f i ¡ 1 ¢K i
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i + 1
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Tj = i
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i = 1; 2; : : : ; T ¡ 1
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Tj = T
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¹YµG¹l¿N¾��a·b¼z·béVµG¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì@º<¶˜ÀCôL¸•¿��—·\·bé˜ÆSÀV¿L·S¿Ê¾ÄéVµzÀlµ<¶˜· �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË‹Ç�È}ÀŠôLé˜¿L·b¼zºzµ‡¹Yé˜¿œ¶òÀ8½)µ<¶L¾•º

¾•º“Â—ÀEºzº<¾��L¸•·	½\¾Äµ<¶˜ÀCôLµ_¹YéV»‹½­¹Cº<µz·XÀYÉGµ<¶ò·UÃE¾ÄÅ@·bé„¹QÅC¹Y¾Ä¸D¹��L¸•·��L¾Äµ>õv¼‡¹Yµz·EÌa½t·UË	ô˜ºzµ‡J˜¼zº<µŠôLé˜¿L·b¼zº<µ‡¹Yé˜¿

µ<¶˜·l¼z·b¸•¹Yµz¾ÄÀCé��—·bµu½t·S·bé‹µ<¶˜·Sºz·lÅE¹Y¼<¾•ÀCô˜º­¼z·bÂL¼z·Sº‡·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé˜ºQÇ~ý“·bé˜ÆS·^ÉIÀC¼<µ<¶³ÌL½t·Š½\¾Ä¸Ä¸³¿L·bé˜ÀCµz·y½\¾Äµ<¶

R i
µ<¶˜·yºzÂò¹CÆS·l½\¶˜·b¼z·_µ<¶˜·lÉÛ¼‡¹YËr·Sº“¹Yµ\¼z·Sº‡ÀC¸•ô˜µ<¾•ÀCé

i
¸Ä¾•·EÌL½\¾Äµ<¶‹µ<¶˜·lÉ•ÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃ‘¹Cºzº<ôLËÊÂLµ<¾•ÀCé˜º��

² R 0
¾•º­µ<¶ò·l¸D¹Y¼<ÃR·b¼6¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé�·^éòÆbÀV¿L·S¿‹¾ÄéVµzÀÊµ<¶˜· �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË,ÝÛ¾vÇ ·EÇL¾•µ6¾•º\µ<¶˜·l¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé•ÀYÉ

µ<¶˜·yÅj¾•¿L·SÀÊº‡·	�@ô˜·bé˜ÆS·yµzÀ �—·yÆSÀV¿L·S¿òã�F

²
¹YéV»‘¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé

R i ; i = 0; 1; : : : ; R ¡ 1
¾•º6ÆSÀV¿L·S¿•¾ÄéVµzÀÊµ<¶˜·��L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YËlF

²
¾•É

(wi ; hi ) =
º<¾��Q·

[R i ]
¿L·bé˜ÀCµz·rµ<¶˜·x¿N¾ÄËr·bé˜º<¾•ÀCé˜º‘ÝÛ½\¾•¿Nµ<¶ˆ¹Yé˜¿›¶˜·b¾ÄÃE¶VµQÌ}¾Äé›ÂL¾•ÁL·b¸•ºcãlÀYÉ­µ<¶˜·

É•¼‡¹YËr·Sº �—·b¸•ÀCéLÃE¾ÄéLÃrµzÀœµ<¶˜·

i
õvµ<¶•¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì˜µ<¶˜·l¼‡¹Yµ<¾•À

wi =wi +1 = hi =hi +1 = K S > 1
¾•º

¹	¼‡¹Yµ<¾•ÀCéò¹Y¸aéjôLË �—·b¼_ÝÛé˜ÀCµ­é˜·SÆS·Sºzºc¹Y¼<¾Ä¸•»™¹Yé‘¾ÄéVµz·bÃR·b¼\éVôLË �—·b¼cã~É•ÀC¼\¹Yéj»

i = 0; 1; : : : ; R ¡ 2
Ç

�l·bé˜ÀCµ<¾ÄéLÃU½\¾Äµ<¶

C(j )
i

µ<¶˜·6¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé‘ÀYÉaµz¶˜·

j
õvµ<¶rÉÛ¼‡¹YËr·:ÀYÉaµz¶˜·\Åj¾•¿L·SÀ_ºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·“¹YµGµ<¶˜·

i
õvµ<¶•¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ìòµ<¶˜·_¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé˜º �—·bµu½t·S·bé�µ<¶˜·yÅE¹Y¼<¾•ÀCô˜º:¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜ºŠ¹Y¼z·U·^ÁNÂL¸D¹Y¾Äé˜·S¿‹¾ÄéVµ<¼‡À@¿Lô˜Æb¾•é˜Ã

µ<¶˜·ŠÉIÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃ<6ZÐÛÑ—Ö=7CÕXÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼zº��

² I : R i ! R i
¾•º‘µ<¶˜·ˆÐIí@Ö^ÑòÏ•Ð•ÏC9ëÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼QÌ“¾vÇ ·EÇ­º<ô˜Æ‡¶ðµ<¶ò¹Yµ

I [C(j )
i ] = C(j )
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Ì\ÉIÀC¼•¹YéV»

i = 0; 1; : : : ; R ¡ 1
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² D : R i ¡ 1 ! R i
¾•º_µ<¶˜·•íRÎ	��ÑL×�7%@“Ú�6•Ö”ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼QÌ}½\¶L¾•Æ‡¶€¼z·b¸D¹Yµz·SºX¹‘É•¼‡¹YËr·x¹Yµ	¹•ÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé

¼z·Sº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé�½\¾Äµ<¶�µ<¶˜·	º‡¹YËr·_ÉÛ¼‡¹YËr·X¹YµŠ¹r¸D¹Y¼<ÃR·b¼“¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéYF—¶˜·bé˜ÆS·EÌ

C(j )
i = D[C(j )

i ¡ 1]
ÌLÉIÀC¼

¹YéV»

i = 1; 2; : : : ; R ¡ 1
Ç~äV¾Äé˜ÆS·lµ<¶˜·l¸D¹Y¼<ÃR·b¼\¼z·SºzÀC¸ÄôLµz¾ÄÀCé•ÆQ¹Yé‹ÆSÀCéVµ‡¹Y¾Äé‹ËrÀC¼z·l¾ÄéNÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé³Ì

D
¾•º:¹Yé•¾Ä¼<¼z·bÅ@·b¼zº<¾��L¸•·”ÝÛ¸•ÀEºzº<»˜ãwÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼�F

² U : R i ! R i ¡ 1
¾•º™µ<¶˜·ˆÔ8Úò×,7%@“Ú�6ÄÖ€ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼QÇ ´uµ™Ë	ô˜º<µ��—·„¹ˆ¼z·bÅR·b¼zºz¾��L¸•·ëÝÛ¸•ÀEºzº<¸•·Sºzºcã

ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼:µ<¶L¼zÀCôLÃE¶�ÆSÀCËÊÂ—ÀEº<¾Äµ<¾•ÀCé•½\¾Äµ<¶

D
ÌN¾vÇ ·EÇL¾Äµ\Ë	ô˜ºzµ6º‡¹Yµ<¾•º>É•»

D ±U = I :
ÝIøNÇÄÿ8ã

�\µÊ¼z·Sº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé

R i ¡ 1
¾ÄµzºrÂLôL¼<Â—ÀEºz·‹¾•ºÊµzÀ„¼z·bµ<¼<¾•·bÅ@·•¹Y¸Ä¸6µ<¶ò·•¾ÄéNÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCéh¼z·bµ‡¹Y¾Äé˜·S¿h¹dÉÛµ‡·^¼

¿LÀ8½\é˜ºc¹YËÊÂL¸Ä¾ÄéLÃ‘ÀYÉ~¹rÆS·^¼zµ‡¹Y¾Äé‹É•¼‡¹YËr·EÌ˜ÃE¾ÄÅ@·bé•µ<¶˜·Uº‡¹YËr·yÉÛ¼‡¹YËr·	¹Yµ:µ<¶˜·Uº<Ëx¹Y¸Ä¸•·b¼:¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé

R i
¹Cº6¾ÄéLÂLôLµQÌNÉIÀC¼:¹YéV»

i = 1; 2; : : : ; R ¡ 1
F

² L : R i ! R i
¾•ºy¹‘¿L·b¼<¾ÄÅ@·S¿•ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼U·��Vôò¹Y¸�µzÀ

L = U ± D
Ìa½\¶L¾•Æ‡¶›ÆQ¹Yé �—·œÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿•µ<¶˜·

6ÄÎ
�1hg;g7CÑ—í3ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼•ÝÛµ<¶˜·”¼z·Q¹CºzÀCéˆ½\¾Ä¸Ä¸ �—·”Æb¸•·Q¹Y¼X¸D¹Yµz·b¼cã^Ç�kòÀC¼œ¹YéV»

i = 0; 1; : : : ; R ¡ 2
Ì

�
� /9 "=�B���/9=�B9-�-"/9%(��:	/0�CP+-"!� �,0-"/9!O-"!� "#���������� ���������H%(�7��U(?3�$V+�7%('.-"!$'0)9!�)M�C� ��!�"�����"��#�$������� ���%���&�0,<%FS !�S*%A-� "!�1N!� "�

-"=('��$"&)*�,+&�%)*���-�����&���O=�'9UAV.S
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¾Äµ	¼z·b¸D¹Yµz·SºX½\¾Äµ<¶ˆµ<¶˜·rÉ•¼‡¹YËr·x¾Äµzº‡·b¸•É>Ì�¹YµX¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé

R i
Ì�µ<¶˜·x¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCéˆ¼z·bµ‡¹Y¾Äé˜·S¿)¹dÉ•µz·b¼

¿LÀ8½\é˜º‡¹YËÊÂL¸Ä¾ÄéLÃ”ÀYÉG¹	É•¼‡¹YËr·�F

² H : R i ! R i
¾•ºr¹Yé˜ÀCµ<¶˜·b¼r¿L·b¼<¾ÄÅ@·S¿�ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼QÌw·	�Vôò¹Y¸­µzÀ

H = I ¡ L = I ¡ U ± D
Ì

¹Yé˜¿”½6¶˜ÀEºz·“éò¹YËr·yÆQ¹Yé �—·">@ÐÄï
>/hg;=7CÑJí™ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼UÝÛµ<¶˜·Š¼z·Q¹CºzÀCé™½\¾Ä¸Ä¸ �—·lÆ^¸•·Q¹Y¼\¸D¹Yµz·b¼cã^ÇŽk˜ÀC¼6¹

ÉÛ¼‡¹YËr·U¹Yµ\¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé

R i
ÌjÉ•ÀC¼:¹YéV»

i = 0; 1; : : : ; R ¡ 2
ÌN¾Äµ\¼z·b¸D¹Yµz·Sº6½\¾Äµ<¶‹µ<¶˜·lÉÛ¼‡¹YËr·y¾Äµzºz·b¸•É

µ<¶˜·lÂ—ÀC¼<µz¾ÄÀCé�ÀYÉ�¾ÄéNÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé•é˜ÀCµ6¼z·bµ‡¹Y¾Äé˜·S¿�¹dÉ•µz·b¼6¿LÀ8½\é˜º‡¹YËÊÂL¸Ä¾ÄéLÃ˜Ç

�h¶L¾Ä¸•·

D
ÆQ¹Yé �—·:¹YéV»X¸Ä¾Äé˜·Q¹Y¼~ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼QÌ@¾ÄµG¾•º�Å@·b¼<»	¾ÄËÊÂ—ÀC¼<µ‡¹YéVµ~µ<¶˜·

U
º‡¹Yµ<¾•ºgJò·Sº:ÝIøNÇÄÿ8ã^Ì@º<¾Äé˜ÆS·­É•¼zÀCË

µ<¶ò¹Yµ6½t·_ÆQ¹Yé‹¿L·b¼<¾ÄÅ@·

D ±L = D ;
ÝIøNÇqöRã

D ±H = 0 ;
ÝIøNÇqþRã

L ±U = U ;
ÝIøNÇ úVã

H ±U = 0 ;
ÝIøNÇqøRã

¹Yé˜¿‹º<¶˜À8½�µ<¶ò¹Yµ �—ÀCµ<¶

L
¹Yé˜¿

H
¹Y¼z·ÊÐIí@Ö�@“ÚLÎEÏoÖ^ÑòÏIÌL¾vÇ ·EÇLµ<¶ò¹Yµ6µ<¶˜·b»™º‡¹Yµ<¾•º>É•»

L ±L = L
¹Yé˜¿

H ±H = H :
ÝIøNÇqûRã

�ŠºUÆ^¸•·Q¹Y¼	¸D¹Yµz·b¼QÌ}µ<¶L¾•ºyÉ•¼‡¹YËr·b½tÀC¼��„½\¾Ä¸Ä¸t¹Y¸Ä¸•À8½ÞÉIÀC¼	¹ �—·bµ<µz·b¼	ôLé˜¿L·b¼zº<µ‡¹Yé˜¿N¾ÄéLÃ•ÀYÉ­µ<¶˜·xº<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸

ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·yµz·SÆ‡¶LéL¾ �Vô˜·Sº\ÉIÀC¼“äVñŠçhô˜ºz·S¿•¾Äé��ŠøNÇ ú˜Ç

K4LNM�L�� ���ŽZ�[Na�d�f
	�\���
�� \1^_Z�[�Z+`bac[Naed,f

È­¶˜·:µ<¶L¾Ä¼z¿xËx¹Y¾Äé”¼z·	�VôL¾Ä¼z·bËr·béVµwÉ•ÀC¼­¹_ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·:Åj¾•¿L·SÀ	·bé˜ÆSÀV¿L·b¼w¾•ºwµzÀ_ÂL¼zÀV¿Nô˜ÆS·l¹ �SÔ_7%6WÐ•ÏC9	×bÓ!7%6…7/;�6•Ö

�L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË‹Ç�´uéÊµ<¶L¾•º �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË‹ÌVº‡ÀCËr·\Âò¹Y¼<µzº~ÀYÉa¾Äµ~ºzµ<¾Ä¸Ä¸J¹Y¸Ä¸•À8½ëÉ•ÀC¼G¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé‘ÀYÉìµ<¶˜·\Åj¾•¿L·SÀ

ºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·_½\¾Äµ<¶‰µ<¶˜·Uºc¹YËr·yÉ•¼‡¹YËr·^õv¼‡¹Yµz·œ¹Yé˜¿‹µz¶˜·Uºc¹YËr·_¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì �LôLµ“½\¾Äµ<¶‰¿N¾��a·b¼z·béVµ �@ôò¹Y¸Ä¾Äµu»

ÀYÉ�µ<¶ò·_¼z·SÆSÀCé˜ºzµ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé³Ç“ß�ÀC¼z·SÀ8Å@·b¼“µ<¶˜·Sºz·UÂò¹Y¼<µzºQÌòµ‡¹��@·bé�¾Äé•¾Äé˜Æb¼z·Q¹Cº<¾ÄéLÃ™ÀC¼z¿L·b¼ŠÀYÉ �Vôò¹Y¸Ä¾Äµu»RÌòË	ôòº<µ

É•ÀC¼<Ë.¹Yé•·bË �—·S¿L¿L·S¿•ºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·yÀYÉ�º<ô �˜ºz·bµzº8Ç

�ŠºŠÉ•ÀC¼l¸•ÀEºzºz»�ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ•µ<¶˜·‘×cÐÄïCÑ�7�6�ÏvÎ•ÑJÎEÐD×SÖ•Ývä ���Šã:¼‡¹Yµ<¾•À™¾•º_¹Yé„¾Äé˜¿L·^Á•ÀYÉtµ<¶˜· �@ôò¹Y¸Ä¾Äµu»‰ÀYÉ\¹

¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé³Ì µ<¶L¾•º �j¾Äé˜¿›ÀYÉ\ºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»„¾•ºUºzÀCËr·bµ<¾ÄËr·Sº	ÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿ G����2×bÓ!7%6…7/;^Ð‰6ZÐ•ÏC9EÌ �—·SÆQ¹Yô˜ºz·r¾Äµ

¹Y¸Ä¸•À8½6º\ÉIÀC¼6¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé‰ÀYÉG¹œÅj¾•¿L·SÀrºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·y½\¾Äµ<¶�¿N¾��a·b¼z·béVµlä ���:ºQÇGÈ}Àx¹Y¸Ä¸•À8½�ÉIÀC¼ �@ôò¹Y¸Ä¾Äµu»

ºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»@ÌV¾Äµt¾•º~ôòº<ôò¹Y¸Ä¸Ä»r¼z·	�@ôL¾Ä¼z·S¿”µ<¶ò¹Yµtµ<¶˜·Š·bé˜ÆSÀV¿L·b¼tô˜ºz·SºyÖ�@t;‡ÖzíRí@ÖzíK�bÔ#7CÑòÏ•Ð���7EÏ•ÐIÎCÑ‹ÀYÉ}ÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé

�@ôò¹Yéjµ<¾Äµ<¾•·bº8Ç��›·l½\¾Ä¸Ä¸ ¿L·SºzÆb¼<¾��—·_ºzÀCËr·lµz·SÆ‡¶LéL¾ �Vô˜·Sº\ÉIÀC¼ �Vôò¹Y¸Ä¾Äµu»™ºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»‘¾Äé‹µ<¶˜·lé˜·^ÁNµ6ºz·SÆbµ<¾•ÀCé³Ç

ý“À8½­·bÅR·b¼QÌìµzÀ™ÃE¾ÄÅ@·XµzÀ™µ<¶˜·œ¼z·Q¹C¿L·b¼	¹”¼zÀCô˜ÃE¶„¾•¿L·Q¹NÌ³¾Äé•µ<¶ò·œº‡ÆQ¹Y¸D¹Y¼_ÆQ¹Cºz·‹Ö�@t;zÖzíRí@Özí �bÔ#7CÑòÏ•Ð���7EÏ•ÐIÎCÑ

Â—·b¼<ËÊ¾Äµzºtµ‡À	À
�Lµ‡¹Y¾Äé‹¹	º<¾ÄéLÃE¸•· �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË ÉIÀC¼­¹	ÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé™¼z·Q¹Y¸Ä¾��8¹Yµ<¾•ÀCé‹ÀYÉ}¹U¼‡¹Yé˜¿LÀCË ÅE¹Y¼<¾D¹��L¸•·“µ<¶ò¹Yµ

ÆQ¹Yé �—·UÂò¹Y¼<µ<¾D¹Y¸Ä¸Ä»�¿L·SÆSÀV¿L·S¿ìÇ“áw¹Y¼<¸Ä»‹µz·b¼<ËÊ¾Äéò¹Yµ<¾•ÀCé„ÀYÉGµ<¶˜·	¿L·SÆSÀV¿N¾ÄéLÃ™ÂL¼zÀVÆS·S¿NôL¼z·	½\¾Ä¸Ä¸�¹CÆbµl¹Cº“¾•Éw¹

ÆSÀR¹Y¼zºz·”º‡ÆQ¹Y¸D¹Y¼��Vôò¹YéVµ<¾��Q·b¼X½­¹Cº	ô˜ºz·S¿€½\¶L¾Ä¸•·‘ÆSÀCËÊÂL¸•·bµz·‘¿L·SÆSÀV¿N¾ÄéLÃ•½\¾Ä¸Ä¸­¹CÆbµÊ¹Cº	¾•É“¹ J˜é˜·b¼Xº‡ÆS¹Y¸D¹Y¼

�@ôò¹Yéjµ<¾��S·b¼:½­¹Cº\ôLµz¾•¸Ä¾��Q·S¿ìÇ

K4LNM�L�� � V��ra��! #"%$ ^#a�P&�r^?f

�\ÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃ•µzÀ™µ<¶˜·œÂL¼z·bÅj¾•ÀCô˜º_º‡·SÆbµ<¾•ÀCé˜ºQÌ³¾•É\¹‘ÅV¾•¿L·SÀ•ÆSÀV¿L·b¼Uºz¾ÄËÊÂL¸Ä»

:

ÀC¾Äé˜ºlµu½­À•ÆSÀCËÊÂL¼z·Sºzºz·S¿„¼z·bÂNõ

¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé˜ºœÀYÉ6µ<¶˜·‘º‡¹YËr·xÅj¾•¿L·SÀ�ºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·‘¹Yµ	µu½tÀ‰¿N¾��a·b¼z·béVµX¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜º8Ì�À
�Lµ‡¹Y¾Äé˜·S¿3½\¾Äµ<¶)¹
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é˜ÀCéNõoºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·lÅV¾•¿L·SÀœÆbÀV¿L·b¼QÌN¾Äµt¾•º\¹CÆbµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»‘¹	ºzÂò¹Yµ<¾D¹Y¸aºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·ŠÅj¾•¿L·SÀXÆSÀV¿L·b¼QÇ!�:·bËx¹Y¼��xµ<¶ò¹Yµ­µ<¶L¾•º

¾•ºœµ<¶˜·•º‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéëÆbôL¼<¼z·béVµ<¸Ä»�ô˜ºz·S¿ìÌGÉ•ÀC¼r·^ÁL¹YËÊÂL¸•·EÌwµzÀ„À��ì·b¼Êµ<¶˜·•º‡¹YËr·™Åj¾Ä¿˜·bÀ›ÆSÀCéVµz·béVµrµzÀ•ô˜ºz·b¼zº

½­¹YµzÆ‡¶L¾ÄéLÃ„µ<¶˜·‘ºc¹YËr·”µz·b¸•·bÅj¾•º<¾•ÀCé)Æ‡¶ò¹YéLé˜·b¸\À8Å@·b¼Xµ<¶˜·™´uéVµz·b¼<é˜·bµ‹Ý•º<Ëx¹Y¸Ä¸­¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéJãXÀC¼Xµ<¶L¼zÀCôLÃE¶

º‡¹Yµz·b¸Ä¸Ä¾Äµz·_¿N¾ÄÃE¾Äµ‡¹Y¸³Åj¾•¿L·SÀ �L¼zÀR¹C¿LÆQ¹Cº<µ<¾ÄéLÃ‰ÝÛ¸D¹Y¼<ÃR·y¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéJã^Ç~´uµ\¾•º6Æb¸•·Q¹Y¼6µ<¶ò¹Yµ6µ<¶L¾•º6ºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé•¿LÀV·Sº

é˜ÀCµ_·^ÁNÂL¸•ÀC¾Äµyµ<¶˜·rº<µ<¼zÀCéLÃ•¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé˜º<¶L¾ÄÂ �—·bµu½t·S·bé›µz¶˜·œµu½tÀ™¼z·Sº‡ÀC¸•ô˜µ<¾•ÀCé˜º	¹Yé˜¿•¶˜·bé˜ÆS·Ê¾Äµy¾•ºy¶L¾ÄÃE¶L¸Ä»

¾Äé˜·�•xÆb¾•·béVµQÇ™ß‰ÀC¼z·SÀ8ÅR·b¼QÌ}µ<¶L¾•ºU·^Á˜¹YËÊÂL¸•·r¼z·bÂL¼z·Sº‡·^éjµzºX¹•º<µ<¼zÀCéLÃ�·bÅj¾•¿L·bé˜ÆS·xÀYÉ\µ<¶˜·Êé˜·S·S¿›É•ÀC¼UºzÀCËr·

º<µ‡¹Yé˜¿˜¹Y¼z¿N¾��8¹Yµ<¾•ÀCé‰ÀYÉ�ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·_ÅV¾•¿L·SÀrÆSÀV¿N¾ÄéLÃ˜Ç

kòÀC¼6µ<¶L¾•º6¼z·Q¹CºzÀCé³Ì˜µ<¶˜·yËrÀEº<µ6¾ÄËÊÂ—ÀC¼<µ‡¹YéVµ“¼z·	�@ô˜¾•¼‡·^Ër·béjµ:µzÀ �—·lÉ•ôL¸8J˜¸Ä¸•·S¿‹ÆSÀCé˜ºz¾•º<µzº6¾•é�·^éòº<ôL¼<¾ÄéLÃ

µ<¶ò¹Yµ�µ<¶˜·yÖ�@j;‡ÖzíRí@Özí{;^ÐÛÏCho×^Ï•ÕzÖ=7%@�ÂL¼zÀ8Åj¾•¿L·S¿��V»œäVñ“ç†íRÎ8Ö^×­ÑJÎEÏìÐÛÑJÓbÔjÕ}7	Ó‡ÎQíCÐÛÑVïXÖ��–ÓbÐvÖ^ÑJÓ�9­Ú˜Ö^Ñ�7%6•ÏC9

ïCÕzÖ=7EÏoÖ^Õ‹Ï‰>?7CÑ����	� ÐfÑU;bÐÛÏChuÕg7EÏoÖ��SÎCÕ™Ï‰>NÖ‘×,7%@xÖ	Ú˜Ö^Õ<ÓcÖ^Ð �CÖzí �bÔ#7%6ZÐ•ÏC9 7Y×•Ó‡Î%@“Ú_7EÕzÖzí ��ÐÛÏ‰>ˆÏ‰>NÖ<;^Ð•ÏCh

×^Ï•ÕzÖ=7%@�ÚJÕ<Î*�QÐIí@Özí ;�9 7xÑJÎEÑƒhv×SÓ=7�687/;�6ÄÖœÓ‡ÎQíCÐÛÑVïx×bÓ�>LÖ�@xÖUÔjÑJí@Ö^ÕXÖbÕcÕ<ÎCÕ�hI�cÕzÖ‡ÖœÓzÎEÑJíCÐ•Ï•Ð•ÎCÑ˜×Ê÷ �dúEùoÇ

È­¶L¾•ºy¼z·	�@ôL¾Ä¼z·bËr·béVµ_Ë	ô˜ºzµ �—·Êº‡¹Yµ<¾•ºvJò·S¿‰É•ÀC¼_¹YéV» �j¾Äé˜¿•ÀYÉ­ºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»RÌwÓ‡Î%@t;^ÐfÑaÖ<í‹×bÓ!7%6…7/;^Ð‰6ZÐ•ÏC9

¾Äé˜Æb¸Äô˜¿L·S¿ìÇ � �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YËè¾•º}ºc¹Y¾•¿_µzÀ“À��ì·b¼}ÆSÀCË �L¾Äé˜·S¿Xº‡ÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸•¾Äµe»y¾•É˜¾Äµ}¾•º ¹\µ‡·^ËÊÂ—ÀC¼c¹Y¸IÌRº<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸N¹Yé˜¿

�@ôò¹Y¸Ä¾Äµu»‘ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•· �L¾Äµ>õoºzµ<¼z·Q¹YË‹ÇG´ué™Âò¹Y¼<µ<¾•ÆbôL¸D¹Y¼QÌLµ<¶˜·b¼z·_¹Y¼z·lµu½tÀÊ¿N¾��a·b¼z·béVµ6º‡Æ‡¶˜·bËr·SºtÉIÀC¼\ÆSÀCË �L¾Äé˜·S¿

ºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»RÌJ¹Cº­É•ÀC¸Ä¸•À8½6º8Ç

²
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ÆSÀV·�•xÆb¾•·^éjµQÇGÈ­¶˜·Sºz·“¹Y¼z·6µz¶˜·6¼z·Q¹CºzÀCé˜ºGÉIÀC¼~½\¶L¾•Æ‡¶ �L¸•ÀVÆ ���ò¹Cº‡·S¿rµ<¼‡¹Yé˜º>ÉIÀC¼<Ërºwº<ô˜Æ‡¶‘¹Cº~µ<¶˜·��_ÐD×SÓbÕzÖbÏoÖ

î�ÎY×cÐÛÑ—Ö��˜Õg7CÑL× �bÎCÕ�@ Ý �_çtÈ:ãx¹Y¼z·•ËrÀC¼z·�º<ôL¾Äµ‡¹��L¸•·‹ÉIÀC¼”ÆSÀCËÊÂL¼z·Sºzº<¾•ÀCé³Ç È­¶˜·��yÐf×bÓbÕ‡ÖbÏoÖ �E7<�YÖ�6•ÖbÏ

�LÕ=7CÑL× �SÎCÕ�@…Ý � �†È:ã^ÌL¾Äé˜º<µz·Q¹C¿ìÌ˜À��a·b¼zº:¹X¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé•µ<¶ò¹Yµ\¾•º\ËrÀC¼z·yºzÂò¹Y¼zºz·y·bÅR·bé™ÉIÀC¼\ºz¾•ÃEéJ¹Y¸Äº

½\¶L¾•Æ‡¶€¶ò¹QÅ@·xÆ‡¶ò¹YéLÃE¾ÄéLÃ�¸•ÀVÆQ¹Y¸ �—·b¶ò¹QÅV¾•ÀC¼QÌ�¹Yé˜¿›¶˜·bé˜ÆS·x¾ÄµU¾ÄºUËrÀC¼z·xºzôL¾Äµ‡¹��L¸•·ÊÉIÀC¼UÆSÀCËÊÂL¼z·Sºzºz¾•ÀCé3ÀYÉ

éò¹Yµ<ôL¼‡¹Y¸ ºz¾ÄÃEéò¹Y¸•ºQÇ

!#"%$�&('*),+.-0/�13254627"%1

È­¶˜· � �ðÈ’ÀYÉG¹œÆSÀCéVµ<¾ÄéVô˜ÀCô˜º:µ<¾ÄËr·_ºz¾ÄÃEéò¹Y¸

x(t)
¾•º6¿L·�J˜é˜·S¿�¹Cº

DWT[x](m; n) = hx; Ãm;n i =
Z + 1

¡1
x(t)Ãm;n (t)dt m 2 Z n 2 Z ;

ÝIøNÇ �Eã

½\¶˜·b¼z·yµ<¶˜·lÉÛôLéòÆ^µz¾ÄÀCéòº

Ãm;n (t) = 2¡ m
2 Ã(2¡ m t ¡ n) t 2 R m 2 Z n 2 Z

ÝIøNÇ8�Rã

É•ÀC¼<Ë�¹Yé’ÀC¼<µ<¶˜ÀCé˜ÀC¼<Ëx¹Y¸ �ò¹Cºz¾•º”ÉIÀC¼‘µ<¶˜·•ºzÂò¹CÆS·

L 2(R)
ÀYÉ	µ<¶˜·3×.�bÔ#7CÕzÖzí�×^Ô�@ @j7/;�6•Ö �^ÔVÑJÓQÏ•Ð•ÎCÑ˜×^Ç

ý“·bé˜ÆS·EÌJÉIÀC¼Š·Q¹CÆ‡¶„º<¾ÄÃEéò¹Y¸

x(t)
�—·b¸•ÀCéLÃE¾ÄéLÃ™µzÀ

L 2(R)
µ<¶˜·b¼z·X·^ÁN¾•º<µzºl¹xôLéL¾ �@ô˜·Xº‡·^µlÀYÉwÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzº

xm
1 (n)

º<ô˜Æ‡¶‹µ<¶ò¹Yµ6½t·_ÆQ¹Yé•½6¼<¾Äµz·

x(t) =
+ 1X

m= ¡1

+ 1X

n= ¡1

xm
1 (n)Ãm;n (t) ;

ÝIøNÇ89Rã

¹Yé˜¿•µ<¶˜·Sºz·yÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzºl¹Y¼z·y·^Á˜¹CÆbµ<¸Ä»™·	�Vôò¹Y¸ìµzÀ

xm
1 (n) = hx; Ãm;n i = DWT[x](m; n) :

ÝIøNÇÄÿQüRã



�/� �/�������
� �
��� 
‡�ƒ ��%�'&�( *?
�����&B� -$.�
!0 �����

È­¶˜·lÉÛôLé˜Æbµ<¾•ÀCé

Ã(t)
¾•º6ÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿ @rÎEÏ‰>LÖ^Õ �r7*�YÖ�6•ÖbÏ6¹Yé˜¿‹ºc¹Yµ<¾•ºvJò·Sº\µzÀ

Z + 1

¡1
Ã(t)dt = 0

ÝIøNÇÄÿEÿ8ã

kÃk2
2 =

Z + 1

¡1
Ã2(t)dt = 1 :

ÝIøNÇÄÿQöRã

�“ÀCµz·Uµ<¶ò¹Yµ:¾•ÉGµ<¶˜·Uº<ô˜ÂLÂ—ÀC¼<µ“ÀYÉ

Ã(t)
¾•ºWJ˜é˜¾•µ‡·”Ý•ÀC¼l¹YÂLÂL¼zÀQÁN¾ÄËx¹Yµz·b¸Ä» J˜éL¾Äµz·8ã^ÌJµ<¶˜·_µu½tÀxÂò¹Y¼‡¹YËr·bµz·b¼zº

m
¹Yé˜¿

n
ºzÂ—·SÆb¾•ÉÛ»	¼z·SºzÂ—·SÆbµ<¾ÄÅR·b¸Ä»X¶˜À8½ëË	ô˜Æ‡¶rµ<¶˜·\ËrÀCµ<¶˜·b¼G½­¹QÅ@·b¸•·bµGºz¶˜ÀCôL¸•¿��—·6¿N¾Ä¸D¹Yµz·S¿x¹Yé˜¿Ê½\¶˜·b¼z·

¾Äµ6ºz¶˜ÀCôL¸•¿��—·lµz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸Ä¸Ä»•ÂL¸D¹CÆS·S¿™ÉIÀC¼:¹Yéò¹Y¸Ä»jºz¾•º6ÀYÉ µ<¶˜·_º<¾ÄÃEéò¹Y¸

x(t)
ô˜º<¾ÄéLÃ�ÝIøNÇ �Eã^Ç

È­¶˜· � �†È�¾•º\¾ÄËÊÂ—ÀC¼<µ‡¹Yéjµ“é˜ÀCµ:ÀCéL¸Ä»‘ÉIÀC¼6ÂLôL¼z·UÆSÀCËÊÂL¼z·Sºzº<¾•ÀCé�ÀYÉGÆSÀCéVµ<¾ÄéVô˜ÀCô˜º:ÉÛôLé˜Æbµ<¾•ÀCé˜ºQÌ �LôLµ

¹Y¸•ºzÀ �—·SÆQ¹Yô˜º‡·UÀYÉ�¾Äµzº6¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé�½\¾Äµ<¶•½\¶ò¹Yµ:¾•º �jé˜À8½\é�¹Cº]@œÔ?6WÏ•ÐÛÕzÖc×SÎ%6WÔjÏ•ÐIÎCÑ 7CÑ�7%6i9Y×cÐf×^ÇtçtÀCé˜ºz¾•¿L·b¼Š¹

ºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·yÀYÉ�º<ô �˜º<ÂJ¹CÆb·Sº

Vm ½ L 2(R)
º‡¹Yµ<¾•º>É•»j¾ÄéLÃœµ‡À

: : : ½ V2 ½ V1 ½ V0 ½ V¡ 1 ½ V¡ 2 ½ : : :
ÝIøNÇÄÿQþRã

[

m2 Z

Vm = L 2(R)
ÝIøNÇÄÿbúVã

\

m2 Z

Vm = f 0g :
ÝIøNÇÄÿQøRã

´vÉ µ<¶˜·lÉIÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃ”¹Y¼z·_º‡¹Yµ<¾•ºvJò·S¿ �

² y(t) 2 Vm , y(2m t) 2 V0
F

² y(t) 2 V0 ) y(t ¡ n) 2 V0 8n 2 Z
F

²
µ<¶˜·b¼z·	·^ÁN¾•º<µzºŠ¹ÊÉ•ôLé˜Æbµ<¾•ÀCé

Á 2 V0
ÌJÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿€×bÓ!7%6WÐfÑjïM�^ÔVÑ—ÓSÏ•Ð•ÎEÑòÌJº<ô˜Æ‡¶�µ<¶ò¹Yµ

R+ 1
¡1 Á(t)dt = 1

¹Yé˜¿•ºzô˜Æ‡¶•µ<¶ò¹Yµ

f Á(t ¡ n); n 2 Zg
¾•º:¹Yé•ÀC¼<µ<¶˜ÀCé˜ÀC¼<Ëx¹Y¸ �ò¹Cºz¾Äº:ÀYÉ

V0
F

µ<¶˜·bé•µ<¶L¾•º“º‡·	�@ô˜·bé˜ÆS·UÀYÉGºzÂò¹CÆS·Sº“¹Y¸Ä¸•À8½6º:É•ÀC¼Š¹ @œÔ�6•Ï•ÐÛÕzÖc×bÎ%6WÔNÏ•Ð•ÎCÑ 7CÑ�7%6i9Y×cÐf×UÀYÉ�µ<¶˜·Uº<¾ÄÃEéò¹Y¸

x(t)
Çt´ué

ÀCµ<¶˜·b¼_½tÀC¼‡¿LºQÌ³¾•É­½t·Ê½­¹YéVµUµzÀ•ÃE¾ÄÅR·rºzÀCËr·x¹YÂLÂL¼zÀQÁN¾ÄËx¹Yµ<¾•ÀCé˜º	ÀYÉ6¹‘ÉÛôLé˜Æbµ<¾•ÀCé

x 2 L 2(R)
½\¾Äµ<¶ˆ¹

¿L·SÆb¼z·Q¹Cº<¾ÄéLÃ›·b¼<¼zÀC¼QÌ�½t·™ÆQ¹Yé)ÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼œµ<¶˜·‘ÂL¼zÀ

:

·SÆbµ<¾•ÀCé

PVm [x]
ÀYÉ

x(t)
ÀCéVµzÀ‰µ<¶˜·‘ÅE¹Y¼<¾•ÀCô˜º

Vm
Ì

½\¶˜·b¼z·

m 2 Z
�—·SÆSÀCËr·SºX¹‰×SÓ=7�6ÄÖ”Âò¹Y¼‡¹YËr·bµz·b¼QÇ‘È­¶˜·xº<Ëx¹Y¸Ä¸•·b¼U¾•º

m
Ì³µ<¶˜·xÆb¸•ÀEºz·b¼_µ‡À

x(t)
¾•º_µ<¶˜·

ÂL¼zÀ

:

·SÆbµ<¾•ÀCé³Ìòºz¾•éòÆb·yµ<¶˜·Sºz·yÂL¼zÀ

:

·SÆbµ<¾•ÀCé˜º:º‡¹Yµ<¾•º>É•»

lim
m!¡1

PVm [x] = x :
ÝIøNÇÄÿQûRã

äVµ‡¹Y¼<µ<¾ÄéLÃrÉÛ¼zÀCË

Á(t)
ÌN¾•É�½t·y¿L·�J˜é˜·

Ám;n (t)
¹Cº

Ám;n (t) = 2¡ m
2 Á(2¡ m t ¡ n) t 2 R m 2 Z n 2 Z ;

ÝIøNÇÄÿ �Eã

¾Äµ	¾•ºœº<µ<¼‡¹Y¾ÄÃE¶Vµ>É•ÀC¼<½\¹Y¼z¿ˆµzÀ•Å@·b¼<¾•ÉÛ»›µ<¶ò¹YµXµ<¶˜·xÉÛôLé˜Æbµ<¾•ÀCé˜º

f Ám;n ; n 2 Zg
ÉIÀC¼<Ë�¹YéˆÀC¼<µ<¶˜ÀCé˜ÀC¼<Ëx¹Y¸

�ò¹Cº<¾•º­ÉIÀC¼

Vm
Ç~çtÀCé˜ºz·	�Vô˜·béVµ<¸Ä»RÌ

PVm [x] =
+ 1X

n= ¡1

xm
0 (n)Ám;n ;

ÝIøNÇÄÿ��Rã
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½\¶˜·b¼z·

xm
0 (n) = hx; Ám;n i =

Z + 1

¡1
x(t)Ám;n (t)dt :

ÝIøNÇÄÿ�9Rã

�\µ µ<¶L¾•º Â—ÀC¾ÄéVµQÌY¾Äµ}¾•º é˜ÀCµ}»R·bµ}Æb¸•·Q¹Y¼}½\¶V»yµ<¶˜· � �†È€¾•º ¼z·b¸D¹Yµz·S¿UµzÀŠ¹\Ë	ôL¸Äµ<¾Ä¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCér¹Yéò¹Y¸Ä»Nº<¾•ºQÇ


wôLµQÌCÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼<¾ÄéLÃ“µ<¶˜·~ÀC¼<µ<¶˜ÀCÃRÀCéò¹Y¸NÆSÀCËÊÂL¸•·bËr·béVµ

Wm
ÀYÉ

Vm
¾Äé

Vm¡ 1
Ìd¾vÇ ·EÇQµ<¶˜·GôLéL¾ �Vô˜·~º<ô �˜º<Âò¹CÆS·

ÀYÉ

Vm¡ 1
º<ô˜Æ‡¶‹µ<¶ò¹Yµ

Vm © Wm = Vm¡ 1 ;
ÝIøNÇqöEüRã

µ<¶˜·wºzÂò¹CÆS·Sº

Wm
¼z·Sº<ô˜¸•µ�·^Á˜¹CÆbµ<¸Ä»UÀC¼<µ<¶˜ÀCÃRÀCéò¹Y¸L·Q¹CÆ‡¶ÊÀCµ<¶˜·b¼QÌR¹Yé˜¿UÉ•ÀC¼<Ë�¹:¿L·SÆSÀCËÊÂ—ÀEº<¾Äµ<¾•ÀCérÀYÉ

L 2(R)
Ì

¾vÇ ·EÇ

M

m2 Z

Wm = L 2(R):
ÝIøNÇqöNÿ8ã

´vÉ6µ<¶˜·”º<Âò¹CÆS·Sº

Vm
ºc¹Yµ<¾•º>ÉÛ»„µzÀ•µ<¶˜·xÂL¼z·bÅj¾•ÀCô˜º<¸Ä»€¿N¾•ºzÆbô˜ºzºz·S¿3ÆSÀCé˜¿N¾Äµ<¾•ÀCé˜ºQÌ�¾ÄµXÆQ¹Yé �—·”ºz¶˜À8½\é3µ<¶ò¹Yµ

ÉÛ¼zÀCËèµ<¶˜·­ºzÆQ¹Y¸Ä¾ÄéLÃ“É•ôLé˜Æbµ<¾•ÀCé

Á
¾Äµ ¾•º Â—ÀEºzº<¾��L¸•·wµzÀŠÀ
�Lµ‡¹Y¾Äér¹XÝÛé˜ÀCéNõvôLéL¾ �Vô˜·8ã ËrÀCµ<¶˜·b¼�½­¹QÅR·b¸•·bµ

Ã
º<ô˜Æ‡¶

µ<¶ò¹YµŠµ<¶˜·UÉ•ôLé˜Æbµ<¾•ÀCé˜º

Ãm;n
Ìa¿L·�J˜é˜·S¿„¹CºŠ¾Äé)ÝIøNÇ8�Rã^ÌJÉIÀC¼<Ë ¹Yé•ÀC¼<µ<¶˜ÀCé˜ÀC¼<Ëx¹Y¸��ò¹Cº<¾•º“ÉIÀC¼

L 2(R)
¹Yé˜¿

º<ô˜Æ‡¶œµ<¶ò¹Yµ�µ<¶˜·tÉ•ôLé˜Æbµ<¾•ÀCé˜º

f Ãm;n ; n 2 Zg
É•ÀC¼<Ëƒ¹YéÊÀC¼<µ<¶˜ÀCéòÀC¼<Ëx¹Y¸ �ò¹Cº<¾•º�É•ÀC¼

Wm
Ç�ç­ÀCé˜ºz·	�@ô˜·béVµ<¸Ä»

µ<¶˜·lÂ˜¼zÀ

:

·SÆbµ<¾•ÀCé�ÀYÉ

x
ÀCéVµzÀ

Wm
·	�Vôò¹Y¸•º

PWm [x] =
+ 1X

n= ¡1

xm
1 (n)Ãm;n ;

ÝIøNÇqöEöRã

½\¶˜·b¼z·

xm
1 (n) = hx; Ãm;n i = DWT[x](m; n) :

ÝIøNÇqöEþRã

�:·b½\¼<¾Äµ<¾ÄéLÃ�ÝIøNÇqöEüRã­¾Äé•µz·b¼<Ërº:ÀYÉ�ÂL¼zÀ

:

·bÆbµ<¾•ÀCé˜º8ÌL½t·y¶ò¹QÅR·

PVm ¡ 1 [x] = PVm [x] + PWm [x] ;
ÝIøNÇqöYúVã

½\¶L¾•Æ‡¶›ºz¶˜À8½6ºlµ<¶ò¹Yµ

PWm [x]
¼z·bÂL¼‡·bº‡·béVµzºyµ<¶˜·r¿L·bµ‡¹Y¾Ä¸�µ<¶ò¹Yµ_½t·œË	ô˜º<µU¹C¿L¿•µzÀ

PVm [x]
µ‡À™À
�Lµc¹Y¾•é

¹ �—·bµ<µz·b¼l¹YÂLÂL¼zÀQÁj¾ÄËx¹Yµ<¾•ÀCé•ÀYÉ

x
ÝÛ¾vÇ ·EÇJ¹Yé‰¹YÂ˜ÂL¼zÀQÁj¾ÄËx¹Yµ<¾•ÀCé‰ô˜º<¾ÄéLÃ™¹rº<Ëx¹Y¸Ä¸•·b¼ŠºzÆQ¹Y¸•·

m
ã^Ç­´oµz·b¼‡¹Yµz¾•é˜Ã

µ<¶L¾•º_·	�@ôò¹Yµ<¾•ÀCé³Ì³¾Äµy¾•ºyÂ—ÀEºzº<¾��L¸•·œµzÀ•º<µ‡¹Y¼<µlÉ•¼zÀCË ¹‘º‡ÆQ¹Y¸•·

m2
¹Yé˜¿„À
�Lµ‡¹Y¾Äé›µ<¶˜·œ¼z·bÂL¼z·Sº‡·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé3¹Yµ

ºzÆQ¹Y¸•·

m1 < m2
µ<¶L¼zÀCôLÃE¶

PVm 1
[x] = PVm 2

[x] +
m2X

k= m1+1

PWk [x] ;
ÝIøNÇqöEøRã

½\¶L¾•Æ‡¶–¾•ºxôLéL¾ �Vô˜·b¸Ä»)¿L·bµz·b¼<ËÊ¾Äé˜·S¿hÃE¾ÄÅ@·bé–µ<¶˜· ;=7Y×SÖ‰º‡·	�@ô˜·bé˜ÆS·

xm2
0 (n)

¹Yé˜¿ëµ<¶˜·ˆÖbÑ#>?7CÑJÓcÖ�@xÖ^ÑJÏ

ºz·	�@ô˜·bé˜ÆS·Sº

xm2
1 (n); xm2 ¡ 1

1 (n); : : : ; xm1+1
1 (n)

Ç

È­¶˜·6¼z·Q¹CºzÀCérÉ•ÀC¼G½\¶L¾•Æ‡¶x¾Äµ~¾•º�¾Äéjµz·b¼z·Sº<µ<¾ÄéLÃUµzÀUÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼~µ<¶˜·6ÂL¼zÀ

:

·SÆbµ<¾•ÀCé‘ÀYÉ³¹yÆSÀCéVµ<¾ÄéVô˜ÀCô˜ºwµ<¾ÄËr·

º<¾ÄÃEéò¹Y¸\ÀCéVµzÀ

Vm
¾•ºX¼‡·^Â˜¼z·Sºz·béVµz·S¿ �V»›µ<¶˜·”Év¹CÆbµXµ<¶ò¹Yµœô˜º<ôò¹Y¸Ä¸Ä»€µ<¶˜·™¿N¾ÄÃE¾Äµ‡¹Y¸:¹CÆ	�@ôL¾•ºz¾Äµ<¾•ÀCé)¿L·bÅV¾•ÆS·Sº

ÀCÂ—·b¼‡¹Yµz·›¹3¸•À8½­õvÂò¹Cº‡º J˜¸Äµz·b¼<¾ÄéLÃ–ÀCé

x(t)
�—·^ÉIÀC¼z·„º‡¹YËÊÂL¸Ä¾ÄéLÃ)¾Äµ‹¹Yé˜¿†É•ÀC¼<ËÊ¾ÄéLÃ–¹�¿N¾•ºzÆb¼z·bµz·•µ<¾ÄËr·

º<¾ÄÃEéò¹Y¸

xs(n); n 2 Z
Ç:ýŠ·bé˜ÆS·EÌJ¾•É

Á(¡ t)
¾•º:µ<¶˜·U¾ÄËÊÂLô˜¸Äº‡·U¼z·Sº<Â—ÀCé˜º‡·	ÀYÉGµ<¶L¾•º“¸•À8½­õvÂò¹Cºzº‡J˜¸Äµz·b¼QÌJµ<¶ò·

ÆSÀV·�•xÆb¾•·^éjµzº

x0
0(n)

·	�@ôò¹Y¸ ·^Á˜¹CÆbµ<¸Ä»‘µ<¶˜·yºc¹YËÊÂL¸•·S¿‹º<¾ÄÃEéò¹Y¸

xs(n)
Ç
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äV¾Äé˜ÆS·��—ÀCµ<¶

Vm
¹Yé˜¿

Wm
¹Y¼z·œÆSÀCéVµ‡¹Y¾Äé˜·S¿•¾Äé

Vm¡ 1
Ìaµ<¶˜·b¼z·X¾•ºy¹CÆbµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»•¹”Ër·bµ<¶˜ÀV¿•µzÀ J˜é˜¿

xm
0

¹Yé˜¿

xm
1

É•¼zÀCË

xm¡ 1
0

Çx´ué•Év¹CÆbµQÌ ÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼<¾ÄéLÃ

Ám;0
¹Yé˜¿

Ãm;0
¹CºyÉÛôLé˜Æbµ<¾•ÀCé˜º	ÀYÉ

Vm¡ 1
Ì³½t·rÆQ¹Yé

½\¼<¾Äµz·

Ám;0 =
+ 1X

k= ¡1

h0(¡ k)Ám¡ 1;k
ÝIøNÇqöEûRã

Ãm;0 =
+ 1X

k= ¡1

h1(¡ k)Ám¡ 1;k ;
ÝIøNÇqö��Eã

¾Äé•½\¶˜¾ÄÆ‡¶

h0(¡ k) = hÁm;0; Ám¡ 1;k i =
p

2
Z + 1

¡1
Á(t)Á(2t ¡ k)dt k 2 Z

ÝIøNÇqö��Rã

h1(¡ k) = hÃm;0; Ám¡ 1;k i =
p

2
Z + 1

¡1
Ã(t)Á(2t ¡ k)dt k 2 Z :

ÝIøNÇqö�9Rã

çtÀCé˜ºz·	�Vô˜·béVµ<¸Ä»RÌ

xm
0 (n)

¹Yé˜¿

xm
1 (n)

ÆQ¹Yé��—·y·^ÁNÂL¼z·Sºzºz·S¿•¹Cº

xm
0 (n) = hx; Ám;n i =

+ 1X

k= ¡1

h0(2n ¡ k)hx; Ám¡ 1;k i =

=
+ 1X

k= ¡1

h0(2n ¡ k)xm¡ 1
0 (k) = h0 ¤ xm¡ 1

0 (2n)
ÝIøNÇqþEüRã

xm
1 (n) = hx; Ãm;n i =

+ 1X

k= ¡1

h1(2n ¡ k)hx; Ám¡ 1;k i =

=
+ 1X

k= ¡1

h1(2n ¡ k)xm¡ 1
0 (k) = h1 ¤ xm¡ 1

0 (2n) :
ÝIøNÇqþNÿ8ã

çtÀCé˜Æb¸Äô˜¿N¾ÄéLÃ˜Ì}½\¾Äµ<¶€µ<¶˜·r¿N¾•ºzÆb¼z·bµz·Êµ<¾ÄËr·xº<¾ÄÃEéò¹Y¸GÂL¼zÀVÆS·Sºzº<¾ÄéLÃ•µz·b¼<ËÊ¾Äé˜ÀC¸•ÀCÃE»RÌ

xm
0

¹Yé˜¿

xm
1

¹Y¼z·rÀ
�Nõ

µ‡¹Y¾Äé˜·S¿‰É•¼zÀCË

xm¡ 1
0

µ<¶L¼zÀCôLÃE¶›µu½tÀ•¿L·SÆb¾ÄËx¹Yµ<¾•ÀCé J˜¸Äµz·b¼zºy½\¶˜ÀEºz·œ¾ÄËÊÂLôL¸•ºz·œ¼z·Sº<Â—ÀCé˜º‡·Sº_¹Y¼z·œ¼z·Sº<Â—·SÆ^õ

µ<¾ÄÅR·b¸Ä»

h0
¹Yé˜¿

h1
Ç k˜¼zÀCË ÂL¼zÀCÂ—·b¼<µ<¾•·SºXÀYÉ6µ<¶˜·x½­¹QÅR·b¸•·bµzºQÌ µ<¶˜·Sºz·xµu½tÀ•¿N¾•º‡Æb¼z·bµz·xµ<¾ÄËr·jJ˜¸Äµz·b¼zºX¹Y¼‡·

¼z·Sº<Â—·SÆbµ<¾ÄÅ@·b¸Ä»œ¹Š¸•À8½­õ}¹Yé˜¿x¹“¶L¾ÄÃE¶NõvÂò¹Cº‡ºG¿N¾ÄÃE¾Äµ‡¹Y¸#J˜¸Äµz·b¼QÇ4kòÀC¼�µ<¶L¾•º�¼z·Q¹CºzÀCé³Ì

xm
0

¾•º�ô˜º<ôò¹Y¸Ä¸Ä»	¾Äé˜¿N¾•ÆQ¹Yµz·S¿

¹CºUµ<¶˜·��èÝÛ¸•À8½“ã_ÆSÀCËÊÂ—ÀCé˜·béVµÊ¹Yé˜¿

xm
1

¹CºUµ<¶˜·”ý ÝÛ¶L¾ÄÃE¶Jã_ÆSÀCËÊÂ—ÀCé˜·béVµQÇ‹È­¶˜·xÀCÂ—·b¼‡¹Yµ<¾•ÀCéˆ½\¶L¾•Æ‡¶

¿L·SÆSÀCËÊÂ—ÀEºz·Sº

xm¡ 1
0

¾ÄéVµzÀ

xm
0

¹Yé˜¿

xm
1

¾•ºlÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿ëÝ•º<¾ÄéLÃE¸•·^õoº<µ‡¹YÃR·8ã��_ÐD×SÓbÕzÖbÏoÖ�� 7*�YÖ�6ÄÖbÏ �LÕ=7CÑL× �SÎCÕ�@

Î$�lÏ‰>LÖUíCÐD×SÓbÕzÖbÏoÖUÏ•Ð‹@xÖŠ×^Ð•ïCÑp7%6

xm¡ 1
0 (n)

Ç��“·bËx¹Y¼��xµ<¶ò¹YµQÌVÉIÀC¼

m = 1
Ì

xm¡ 1
0 (n)

ÆQ¹Yé �—·y¹Cºzº<ôLËr·S¿

µzÀ��—·U¹Êº‡¹YËÊÂL¸•·S¿•Å@·b¼zº<¾•ÀCé‹ÀYÉ

x(t)
Ç

çtÀCé˜º<¾•¿L·b¼<¾ÄéLÃ™ÝIøNÇqöYúVã�¾ÄµG¾•º�µz¶˜·bérÂ—ÀEºzº<¾��L¸•·6µzÀ J˜é˜¿x¹Yéx·^ÁNÂL¼z·Sºzº<¾•ÀCérµzÀy¼z·SÆSÀCé˜ºzµ<¼<ô˜Æbµ

xm¡ 1
0

É•¼zÀCË

xm
0

¹Yé˜¿

xm
1

ÇG´oé™Év¹CÆbµQÌN½\¾Äµ<¶•µ<¶˜·lÂ—ÀEºz¾Äµ<¾•ÀCé˜º

g0(k) = h0(¡ k)
¹Yé˜¿

g1(k) = h1(¡ k)
½t·yÀ
�Lµ‡¹Y¾Äé

xm¡ 1
0 (k) =

+ 1X

n= ¡1

[g0(k ¡ 2n)xm
0 (n) + g1(k ¡ 2n)xm

1 (n)] :
ÝIøNÇqþEöRã
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�:Ã@¹Y¾Äé³Ì}½\¾Äµ<¶3µ<¶˜·x¿N¾•ºzÆb¼z·bµz·xµ<¾ÄËr·xº<¾ÄÃEéò¹Y¸~ÂL¼zÀVÆS·Sºzºz¾•é˜Ã•µz·b¼<ËÊ¾Äé˜ÀC¸•ÀCÃE»@Ì µzÀ•À
�Lµ‡¹Y¾Äé

xm¡ 1
0

Ì

xm
0

¹Yé˜¿

xm
1

¹Y¼z·Ê¾ÄéVµz·b¼<Â—ÀC¸D¹Yµz·S¿ �V»‰µu½tÀ J˜¸Äµz·b¼zºU½\¾Äµ<¶›¾ÄËÊÂLôL¸•º‡·r¼z·Sº<Â—ÀCé˜ºz·Sº

g0
¹Yé˜¿

g1
¼z·SºzÂ—·SÆ^µz¾•Å@·b¸Ä»@Ì ¹Yé˜¿

º<ôLËÊËr·S¿‹µzÀCÃR·bµ<¶˜·b¼QÇtÈ­¶˜·UÀCÂ—·b¼‡¹Yµ<¾•ÀCé�½\¶L¾•Æ‡¶�ÆSÀCË �L¾Äé˜·Sº“µ<¶˜·_¿N¾•ºzÆb¼z·bµz·_µ<¾ÄËr·Uº<¾ÄÃEéò¹Y¸•º

xm
0

¹Yé˜¿

xm
1

µzÀ‹É•ÀC¼<Ë

xm¡ 1
0

¾•º	ÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿ðÝ•º<¾ÄéLÃE¸•·^õoº<µ‡¹YÃR·8ã��cÑ �YÖ^Õc×SÖ �_Ðf×bÓbÕzÖSÏoÖ�� 7*�CÖ�6ÄÖSÏ �˜Õg7CÑL× �SÎCÕ�@ Ý•´�� �ðÈ:ãrÎ��

Ï‰>NÖ	íEÐD×SÓbÕzÖbÏoÖ	Ï•Ð‰@xÖy×cÐÄïCÑ�7%6Z×

xm
0 (n)

¹Yé˜¿

xm
1 (n)

Ç

È­¶˜·›·	�@ôò¹Yµ<¾•ÀCé˜º3ÝIøNÇqþEüRã^ÌrÝIøNÇqþNÿ8ã^Ì_¹Yé˜¿ƒÝIøNÇqþEöRã™ÆQ¹Yé �—·„ºzÆ‡¶˜·bËx¹Yµ<¾•ÆQ¹Y¸Ä¸Ä»ð¼‡·^Â˜¼z·Sºz·béVµz·S¿ ¹Cº•¾Äé

k}¾ÄÃ˜Ç}øNÇqþNÇ™äV¾Äé˜ÆS·rµ<¶˜·r¾ÄéLÂLôLµX¹Yé˜¿„µ<¶˜·xÀCôLµ<ÂLôLµ	ÀYÉ­µz¶L¾•ºUº<»Nº<µz·bË ¹Y¼z·rµ<¶˜·rºc¹YËr·EÌ

h0
Ì

h1
¹Yé˜¿

g0
Ì

g1
¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ	½\¶ò¹YµU¾•ºUÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿3¹”Ú˜Ö^Õ �SÖzÓSÏŠÕzÖzÓzÎCÑ˜×^Ï•Õ^ÔNÓSÏ•ÐIÎCÑ��r6WÏoÖbÕ ;g7CÑ���ÝIà!�‡kO
6ã^Ç³´ué›Âò¹Y¼<µ<¾•ÆbôL¸D¹Y¼QÌ

h0
¹Yé˜¿

h1
¹Y¼z·lµ<¶˜·{7EÑ�7%6i9d×^ÐD×��r6WÏoÖbÕ‡×y½\¶L¾Ä¸•·

g0
¹Yé˜¿

g1
¹Y¼z·Šµ<¶˜·X×�9CÑòÏ‰>LÖc×cÐf×��Ž6•ÏoÖ^Õc×^Ç�´uµz·b¼‡¹Yµ<¾ÄéLÃÊµ<¶˜·

J˜¸Äµz·b¼<¾ÄéLÃrÀCé•µ<¶˜·l¸•À8½­õvÂò¹Cºzº6º<¾ÄÃEéò¹Y¸

xm
0

¾Äµ­¾•º\À
�VÅj¾•ÀCô˜º<¸Ä»”Â—ÀEºzº<¾��L¸•·lµzÀEJ˜é˜¿™µ<¶˜·yÆbÀV·�•xÆb¾•·béVµzº“ÀYÉ}µ<¶˜·

ºz·	�@ô˜·bé˜ÆS·Sº

xm+1
0 ; xm+2

0 ; : : :
¹Cº\½t·b¸Ä¸}¹Cº\µ<¶˜·_ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzº“ÀYÉ µ<¶˜·_ºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·Sº

xm+1
1 ; xm+2

1 ; : : :
Ç

PSfrag replacements
P[�]
U[�]

xm � 1
0 xm � 1

0

xm
0

xm
1

+H0(z)

H1(z)

G0(z)

G1(z)# 2

# 2

" 2

" 2

m

� ($.
�i
}�/� �/)	�bsv•…€�z‹ˆ…~,q w%s,z�
�s!svq�
+€
��sv•†s�z�„=~%s��E„cˆ†svq_z‹‚Ž€�q#y��$•‰zCsg•}wB€�q���‚�Œ

âŠ¾ÄÅ@·bé�¹Êà!�QkO
ŠÌLµz¶˜·y½­¹QÅ@·b¸•·bµXÝI¹Yé˜¿‹µ<¶˜·_ºzÆQ¹Y¸Ä¾ÄéLÃrÉ•ôLé˜Æbµ<¾•ÀCéJã­½\¶L¾•Æ‡¶•ÃR·bé˜·b¼‡¹Yµz·Sº“µ<¶ò¹Yµ“à!�‡kO


·^Áj¾•º<µzºrÀCéL¸Ä»ˆôLé˜¿L·b¼xÆS·b¼<µ‡¹Y¾ÄéhÆSÀCé˜¿N¾Äµ<¾•ÀCé˜º�÷ÄÿQö�9dùoÇë´oé–¹C¿L¿N¾Äµ<¾•ÀCé³Ìt¾ÄµÊË	ôòº<µ �—·•Â—ÀC¾ÄéVµz·S¿ëÀCôLµrµ<¶ò¹Yµ

µ<¶˜·•º<¾ÄËÊÂL¸•·•¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé˜º

g0(k) = h0(¡ k)
¹Yé˜¿

g1(k) = h1(¡ k)
�—·bµu½­·S·^é†µ<¶˜·�¹Yéò¹Y¸Ä»Nº<¾•º‘¹Yé˜¿

µ<¶˜·_º<»Véjµ<¶˜·Sº<¾•º J˜¸Äµz·b¼zº6Ëx¹Q»‘é˜ÀCµ6¶˜ÀC¸•¿•¾Äé�¹œÃR·bé˜·b¼‡¹Y¸}à!�‡kO
�ÝÛ¾•É�µ<¶˜·b»‘¶˜ÀC¸•¿ìÌ˜µ<¶˜·_à!�‡kO
†¾•º:ÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿

ÎCÕ^Ï‰>NÎzï@ÎCÑ�7%6LÀC¼aÚ#7CÕg7CÔjÑ˜Ð•Ï�7CÕ�9X÷ÄÿEÿ��YùÛã^Ç}´oé_µ<¶L¾•º ÆQ¹Cº‡·EÌ8ôLé˜¿L·b¼}ÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé	¶V»VÂ—ÀCµ<¶˜·Sºz¾•ºQÌd¾•µ ¾•º º<µ<¾Ä¸Ä¸RÂ—ÀEºzº<¾��L¸•·

µzÀŠ¼z·b¸D¹Yµz·­µ<¶˜·\à!�‡kO
3µzÀy¹ŠÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äérº‡ÆQ¹Y¸Ä¾ÄéLÃŠÉ•ôLé˜Æbµ<¾•ÀCéx¹Yé˜¿œ¶˜·bé˜ÆS·­µzÀy¹“Ë	ôL¸Äµ<¾Ä¼z·SºzÀC¸ÄôLµz¾ÄÀCé‘¹Yéò¹Y¸Ä»Nº<¾•ºQÌ

�LôLµ“½\¾Äµ<¶�¼z·b¸D¹dÁN·S¿‰ÀC¼<µ<¶˜ÀCÃRÀCéò¹Y¸Ä¾Äµu»•¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé˜º �—·bµe½t·S·bé�µ<¶˜·UÅE¹Y¼<¾•ÀCô˜ºŠº<Âò¹CÆS·Sº

Vm
¹Yé˜¿

Wm
Ç6È­¶˜·

¼z·b¸D¹Yµz·S¿‰ÑJÎCÑSheÎCÕbÏ‰>jÎ‡ïRÎCÑ�7�6 � �ðÈh¾•º­º<µ<¾Ä¸Ä¸ì¹UÅE¹Y¸Ä¾•¿™¹Yéò¹Y¸Ä»Nº<¾•ºtµzÀVÀC¸³¹Yé˜¿™ÆQ¹Yé
�—·Šô˜ºz·S¿ìÌL¹Cº­·^ÁNÂL¸D¹Y¾•éò·b¿

¾Äé‰µ<¶˜·	É•ÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃ˜Ì—ÉIÀC¼lº<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸�ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·œÆSÀV¿N¾ÄéLÃ•ÀYÉw¿N¾•ºzÆb¼z·bµz·Xµ<¾ÄËr·œº<¾ÄÃEéò¹Y¸•º8Çlß‰ÀC¼z·XÀCé•½­¹QÅR·b¸•·bµzº

¹Yé˜¿ J˜¸Äµz·b¼ �ò¹Yé �jº:ÆQ¹Yé��—·ŠÉIÀCôLé˜¿•¾Äé›÷qöEþLÌìÿQöNÿRÌìÿQö�9LÌìÿEÿ��LÌ˜þEûYùoÇ

	�� "�� 
 2 &�- 1�� 27"%1 ' ) +�� 	 � " $����3' 4627'*)����0'*)7'�� 2 ) 254��

äVôLÂLÂ—ÀEºz·_µ<¶ò¹Yµ6¾Äé•µ<¶˜·_º<¾ÄéLÃE¸•·^õoº<µc¹YÃR· � �ðÈtõo´ � �ðÈ�º<µ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·UÀYÉ1k ¾ÄÃ˜ÇJøNÇ þ•ÝÛ½t·	¹Y¼z·_ÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼<¾ÄéLÃ

µ<¶˜·rÃR·bé˜·b¼‡¹Y¸tÆQ¹Cºz·rÀYÉx;^Ð‰heÎEÕ^Ï‰>jÎ‡ïRÎEÑ�7%66à!�‡kO
6ãŠµ<¶˜·rµu½tÀ Jò¸•µ‡·^¼‡º

h0
¹Yé˜¿

h1
¹Y¼z·rÅ@·b¼<»•ºz·b¸•·SÆbµ<¾ÄÅ@·! 

¹Yé˜¿•µ<¶ò¹Yµ:µ<¶˜·_µu½tÀrµ<¾ÄËr·^õv¾ÄËÊÂLôL¸•ºz·U¼z·Sº<Â—ÀCé˜ºz·Sº

g0
¹Yé˜¿

g1
¹Y¼z·_¼z·b¸D¹Yµ<¾ÄÅR·b¸Ä»•×�@rÎQÎRÏ‰>#"EÇwýŠ·bé˜ÆS·EÌ˜¾Äµ6¾•º

Æb¸•·Q¹Y¼tµ<¶ò¹Yµtµ<¶˜·Šº<µ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·Š¾•ºt· �ì·SÆbµ<¾ÄÅR·:ÉIÀC¼tÆSÀCËÊÂL¼z·Sºzº<¾•ÀCé•ÀYÉ}¿N¾•ºzÆb¼z·bµz·“µ<¾ÄËr·Šºz¾ÄÃEéò¹Y¸•ºw½\¾Äµ<¶‘ô˜é˜·bÅR·bé

·bé˜·b¼<ÃE»™¿N¾•º<µ<¼<¾��LôLµ<¾•ÀCé•¾Äé‹µ<¶˜·lÉÛ¼z·	�Vô˜·bé˜Æb»™¿LÀCËx¹Y¾Äé³Ç

´ué•¹C¿L¿N¾Äµ<¾•ÀCé³Ì˜ôLé˜¿L·b¼“ÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé•¶V»jÂ—ÀCµ<¶˜·Sº<¾•º	ÝÛ¾vÇ ·EÇL¾•É�µ<¶˜·_ºzÆQ¹Y¸Ä¾ÄéLÃrÉÛôLé˜Æbµ<¾•ÀCé

Á(t)
¾•º“¹	ÚJÕ<ÎEÏvÎEÏC9cÚ˜Ö

É•ÀC¼	µ<¶˜·r¸•À8½\õvÂò¹Cºzº"J˜¸Äµz·b¼zº	ô˜ºz·S¿€¾Äé€µ<¶˜·”ºc¹YËÊÂL¸Ä¾ÄéLÃ�ÂL¼zÀVÆS·Sºzºcãyµ<¶˜·”ºz¾ÄÃEéò¹Y¸•º

xm¡ 1
0 (n)

¹Yé˜¿

xm
0 (n)

g � /0%(� /.V9P<=�-"/0!$�6%(� �CB*�� ���'.-"!$!$��-"/*��-�-"/0!�!$'0!	 ��CVH=C1�-"/9!&�6% ��'0�CU %('0P9B9-E-"=M-"/0!%$ � ������&�"&�(' %4� !*)0��:�-"UAVH�6P0U(%A-

%('.-"=�%(-"�,+ �C'0).- :$=�#&P<=C'0!$'.-"�$,9�C'0)�:��C'M;<!O "!�#&=�Q�!�)R%A1 -"/0!O�8V+�8-"!$# %(�@P<!� 61N!�:�-"UAVM=� 6-"/0=��C=�'0�CUFS

/
� /0! �6#&=.=C-"/0'9!$�6�W%('�-"/0!*�10�"�!�� =C1 -"/9!�-"%(#&!32  "!$�6P<=�'9�6!$�W%(�7%(#&P<=C 6-���'>-�12=C O%(#&P9 "=�Q�!$)M:$=�'9:$!��CU(#&!$'.-7=�1 -"/9!

!	 6 "=C "��%4'T:$�C�6!�=C1WU(=C�6�8VT:$=>)+%4'�� =�1�-"/0!.+ ��'*)4- :�=�#&P<=�'9!$'.-"� ; !	1N=C "!M��P0P+ "=5)+%(#5��-"!& "!$:�=�'0�8-6 "B9:�-"%(=�'T=C1�-"/9!

%('9P0B9-��6% �C'*��U S
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¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµx¼z·Sº<Â—·SÆbµ<¾ÄÅ@·b¸Ä»�µu½tÀ›¿N¾•ºzÆb¼z·bµz·‹µ<¾ÄËr·‹º<¾ÄÃEéò¹Y¸•ºxº‡¹YËÊÂL¸•·S¿ë½\¾Äµ<¶ëÂ—·b¼<¾•ÀV¿

T = 2m¡ 1 ¹Yé˜¿

T = 2m ÉÛ¼zÀCË µ<¶˜·Êº‡¹YËr·ÊÆSÀCéVµ<¾ÄéVôòÀCô˜º_µ<¾ÄËr·Êº<¾ÄÃEéò¹Y¸

x(t)
ÇXý“·bé˜ÆS·EÌ º<¾Äé˜ÆS·XÉIÀC¼yÆSÀCËÊÂL¼z·Sºzº<¾•ÀCé›µ<¶˜·

º<¾ÄÃEéò¹Y¸•º

xm
0 (n)

¹Yé˜¿

xm
1 (n)

¹Y¼z·:ÆSÀV¿L·S¿r¾Äé˜¿L·bÂ—·bé˜¿L·béVµ<¸Ä»@ÌVµ<¶˜·6ºzµ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·:À��a·b¼zº~µ<¶˜·\Â—ÀEºzºz¾��L¾Ä¸•¾Äµe»XµzÀ

¿L·SÆSÀV¿L·6ÀCéL¸Ä»Xµ<¶˜·�J˜¼zº<µGÀYÉ—µ<¶ò·^Ë‹Ìj¹Y¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃyÉIÀC¼�µ<¶˜·\¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé”ÀYÉì¹Yé”¹YÂLÂL¼zÀQÁj¾ÄËx¹Yµ<¾•ÀCé”ÀYÉ—µ<¶ò·

ÀC¼<¾ÄÃE¾Äéò¹Y¸�º<¾ÄÃEéò¹Y¸

x(t)
7EÏW7‘Õ‡Ö<íCÔLÓcÖzí™×bÓ!7%6•Ö•ÝÛ¾vÇ ·EÇJ½\¾Äµ<¶�¼z·S¿NôòÆb·S¿•º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸}¼z·Sº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéJã6½_Ç ¼QÇ µQÇJ½\¶ò¹Yµ

¾•ºœÂ—ÀEºzºz¾��L¸•·‘ô˜ºz¾•é˜Ã

xm
1 (n)

µzÀVÀëÝÛ½\¶L¾•Æ‡¶–·bÅR·béVµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»)¹Y¸Ä¸•À8½6ºœÉIÀC¼œ¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCéhÀYÉ
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º<µ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z· � �ðÈtõo´�� �ðÈ�ÆQ¹Yé �—·™¹YÂLÂL¸Ä¾•·S¿ˆ¾Äéë¹�ºz·bÂò¹Y¼‡¹��L¸•·‘½­¹Q»›µ‡À�µu½tÀYõo¿N¾ÄËr·bé˜º<¾•ÀCéò¹Y¸6ºz¾ÄÃEéò¹Y¸•º
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º‡¹YËr·‘éVôLË �—·b¼ÊÀYÉŠº‡¹YËÊÂL¸•·Sº
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�“º}ÂL¼z·bÅj¾•ÀCô˜º<¸Ä»UÀCôLµ<¸Ä¾Äé˜·S¿ìÌJÖ�@t;zÖzíRíVÖ<í �bÔ#7CÑòÏ•Ð���7RÏ•Ð•ÎCÑx·bË �—ÀV¿N¾•·Sº�¹ �ò¹Cº<¾•ÆwµzÀVÀC¸VÉ•ÀC¼�ä � ��ºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»@Ç

�:é•·bË �—·S¿L¿L·S¿��@ôò¹YéVµz¾��Q·b¼6¾•º\¹��Vôò¹YéVµ<¾��Q·b¼\½\¶L¾•Æ‡¶•ÂL¼zÀV¿Nô˜ÆS·Sº:¹ �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË.¹Y¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃœÉIÀC¼tÂJ¹Y¼<µ<¾D¹Y¸

¿L·SÆSÀV¿N¾ÄéLÃ	½\¾Äµ<¶x¾Äé˜Æb¼z·Q¹Cº<¾ÄéLÃ��@ôò¹Y¸Ä¾Äµu»@Ç�´oérµ<¶ò·6ÆQ¹Cºz·:ÀYÉ³ºzÆQ¹Y¸D¹Y¼~ôLéL¾•É•ÀC¼<Ë �Vôò¹YéVµ<¾��8¹Yµ<¾•ÀCé”½\¾Äµ<¶‘¹xí@Ö=7Rí

�QÎCÑ—Ö”¶ò¹8ÅV¾ÄéLÃ�µu½\¾•ÆS·”µ<¶˜·”º<¾��Q·”ÀYÉ\µ<¶ò· �@ôò¹YéVµ<¾��8¹Yµ<¾•ÀCé)º<µz·bÂ

¢
Ì ¾Äµ	¾•ºUÅ@·b¼<»„·Q¹Cºz»•µzÀ•ÃR·bé˜·b¼‡¹Yµz·™¹Yé

·bË �—·S¿L¿L·S¿ �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË ½\¶˜ÀEºz·rÂò¹Y¼<µ<¾D¹Y¸w¿L·SÆSÀV¿N¾ÄéLÃ‰ÆSÀC¼<¼z·Sº<Â—ÀCé˜¿LºUµzÀ �@ôò¹YéVµ<¾��8¹Yµ<¾•ÀCé3½\¾Äµ<¶€ÅE¹Y¸Äô˜·Sº

ÀYÉGµ<¶˜· �Vôò¹YéVµ<¾��8¹Yµ<¾•ÀCé„º<µz·bÂ‰·	�Vôò¹Y¸}µzÀ

2N ¡ i ¢
ÌòÉIÀC¼

i = 1; 2; : : : ; N
Ç:´oé•Év¹CÆbµQÌJ½\¶˜·bé‰ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ™µ<¶˜·

ÝÛ¼z·Q¹Y¸fãXÅC¹Y¸Äô˜·

x
ÌG¾ÄµÊ¾•ºrº<ô_•xÆb¾•·béVµrµzÀ„ÆSÀCé˜ºz¾•¿L·b¼Êµ<¶˜· J˜¼zº<µ

N
�L¾ÄµzºrÀYÉŠµ<¶˜·•×cÐÄïCÑU7CÑ—í @j7QïCÑ˜Ð•Ï•ÔLí@Ö

�L¾Äéò¹Y¼<»‘¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé‰ÀYÉ

x=¢
Ç

�Šºy·^ÁL¹YËÊÂL¸•·EÌ ÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼_µ<¶˜·ÊÆQ¹Cºz·ÊÀYÉ­¹‘ôLéL¾•ÉIÀC¼<Ë ¼QÇ ÅaÇa¿N¾•ºzµ<¼<¾��LôLµz·S¿„¾Äé

(¡ 8; 8)
½\¾Äµ<¶

¢ = 1
¹Yé˜¿

N = 4
ÇÊÈ­¶˜· J˜¼zº<µ

4
�L¾Äµzº_ÀYÉ­µ<¶˜·‘×^Ð•ïCÑ 7EÑJíl@j7QïCÑòÐÛÏ•ÔLí@Ö �L¾Äéò¹Y¼<»•¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé3ÀYÉ

x=¢
¹Y¼z·Šº<¶˜À8½\é‘¾Äé k ¾ÄÃ˜ÇNøNÇqû_ÉIÀC¼­¹Y¸Ä¸—µ<¶˜·“¾ÄéVµ‡·^ÃR·b¼zºtÉ•¼zÀCË

¡ 7
µzÀ

7
Ç �ŠÀ8½_ÌN¹CºzºzôLËr·:µ<¶ò¹Yµ­µ<¶˜·Sºz· �L¾Äµzº\¹Y¼z·

ÆSÀV¿L·S¿rº‡·	�@ô˜·béVµ<¾D¹Y¸Ä¸Ä»Êº<µ‡¹Y¼<µ<¾ÄéLÃ_ÉÛ¼zÀCËÞµ<¶˜·6ºz¾ÄÃEé �L¾Äµt¹Yé˜¿Êµ<¶˜·\ËrÀEº<µ~º<¾ÄÃEéL¾8JòÆQ¹YéVµ �L¾ÄµŠÝÛËrº��Jã�¿LÀ8½\érµzÀ

µ<¶˜·­¸•·Q¹Cº<µGºz¾ÄÃEéL¾8JòÆQ¹YéVµ��L¾Äµ:ÝÛ¸•º��—ã^Ç ´oÉ—ÀCéL¸Ä»Xµ<¶L¼z·S·x;^ÐÛÏCh•Ú�6…7CÑ—Öc×“¹Y¼z·\µ<¶˜·bér¿L·SÆSÀV¿L·S¿�ÝÛ¾vÇ ·EÇC¾•É

i = 3
ã^ÌEµ<¶˜·

Æ‡¶ò¹Y¼‡¹CÆbµz·b¼<¾•º<µ<¾•Æ­ÀYÉ˜µz¶˜·w·	�VôL¾ÄÅC¹Y¸•·béVµ �Vôò¹YéVµ<¾��Q·b¼ ¼z·Sº<ôL¸Äµzº�¹Cº}¾ÄéEk ¾ÄÃ˜ÇCøNÇqûLÝI¹Rã^ÌR¹Yé˜¿XÆSÀC¼<¼z·Sº<Â—ÀCé˜¿Lº µzÀ“ô˜ºz·

¹ �Vôò¹YéVµ<¾��8¹Yµ<¾•ÀCé•º<µz·bÂ‰·	�@ôò¹Y¸}µzÀ

2¢
Ç6´ué˜º<µz·Q¹C¿ìÌò¾•É

i = 4
Ìòµ<¶˜· �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË�¾•º:ÉÛôL¸Ä¸Ä»‹¿L·SÆSÀV¿L·S¿•¹Yé˜¿

µ<¶˜·lÆ‡¶ò¹Y¼‡¹CÆbµz·b¼<¾•º<µ<¾•ÆUÀYÉ}µ<¶˜·y·	�@ôL¾ÄÅE¹Y¸•·béVµ �@ôò¹YéVµ<¾��Q·b¼6¾•º\·��Vôò¹Y¸ìµzÀXµ<¶˜·yÀCé˜·lÀYÉ µ<¶˜·lºzÆQ¹Y¸D¹Y¼ �Vôò¹YéVµ<¾��Q·b¼

ô˜º<¾ÄéLÃ

¢
¹Cº �Vôò¹YéVµ<¾��8¹Yµ<¾•ÀCé‘º<µz·bÂ�ÝCk ¾ÄÃ˜Ç@øNÇqûLÝ �Jã<ã^Ç��Šº~¹y¼z·bËx¹Y¼��—Ì@µ<¶L¾•º~·bË �—·S¿L¿L·S¿ �Vôò¹YéVµ<¾��Q·b¼~¾•ºGµ<¶˜·

ÀCé˜·yô˜ºz·S¿™¾Äé‹µ<¶˜· �RàGáwâyöEüEüEür¾ÄËx¹YÃR·UÆbÀCËÊÂ˜¼z·Sºzº<¾•ÀCé•ºzµ‡¹Yé˜¿˜¹Y¼z¿›÷ÄÿQöNÿbùoÇ
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µ<¶˜·œ¿˜¹Yµ‡¹”µzÀ™À
�Lµ‡¹Y¾Äé€¹ �Vôò¹Y¸Ä¾Äµu»�º‡ÆQ¹Y¸D¹��L¸•·X¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé³ÇXý“À8½­·bÅR·b¼QÌa¾ÄµlË	ô˜º<µ �—·œ·bËÊÂL¶ò¹Cº<¾��Q·S¿

µ<¶ò¹Yµœº<¾Äé˜ÆS·”¾Äéˆµz¶L¾•ºœÆQ¹Cºz·”µ<¶˜·‘¿˜¹Yµ‡¹�µzÀ �—·‘ÆSÀV¿L·S¿)¹Y¼z·”¶L¾ÄÃE¶L¸Ä»3ÆSÀC¼<¼z·b¸D¹Yµz·S¿ìÌG¾ÄµX¾•ºXÂL¼z·^É•·b¼‡¹��L¸•·‘µzÀ
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ÂL¼zÀCÂ—·b¼<¸Ä»•ºzÆQ¹Y¸•·S¿ìÌ˜ÆQ¹Yé��—·lôòº<ôò¹Y¸Ä¸Ä»™ÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼z·S¿�¹Y¸ÄËrÀEº<µ6Âò¹Y¼‡¹YôLéL¾Äµ‡¹Y¼<»„÷ÄÿQöNÿbùoÇ

È­¶˜·U¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË‹Ì—¹dÉÛµz·b¼ � �†Èðµ<¼‡¹Yéòº>É•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé‰¹Yé˜¿‹ºzÆQ¹Y¸Ä¾ÄéLÃ˜ÌòÆQ¹Yé��—·_º��@·bµzÆ‡¶˜·S¿•¹Cº­É•ÀC¸Ä¸•À8½6º��

ÿEÇ6Æ‡¶˜ÀVÀEºz·r¹™ÆSÀCé˜º<µ‡¹YéVµ

T0
º<ô˜Æ‡¶„µ<¶ò¹Yµ_µ<¶˜·œËx¹YÃEéL¾Äµ<ô˜¿L·xÀYÉ­·Q¹CÆ‡¶€ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµUµzÀ �—·ÊÆSÀV¿L·S¿„¾•º

¸•·Sºzº­µ<¶ò¹Yé

T0
�LôLµ\µ<¶˜·b¼z·y·^ÁN¾•º<µ6¹Yµ­¸•·Q¹Cº<µ6ÀCé˜·lÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµ6½\¶˜ÀEº‡·ŠËx¹YÃEéL¾Äµ<ô˜¿L·y¾•º­ÃE¼z·Q¹Yµz·b¼:ÀC¼

·	�@ôò¹Y¸³µ<¶ò¹Yé

T0=2
F

öNÇ6¿N¾ÄÅV¾•¿L·œ¹Y¸Ä¸ µ<¶˜·

M
ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzº �j»

T0
¹Yé˜¿�¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµlµ<¶˜·bË�ô˜º<¾ÄéLÃ‘µ<¶˜·b¾Ä¼lºz¾ÄÃEé˜·S¿ �L¾Äéò¹Y¼<»

¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé‰ÝÛ¾vÇ ·EÇ�¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ<¾ÄéLÃUµ<¶˜·bË�¹Cº

§ :x1x2x3 : : :
ÌR½\¶˜·b¼z·

x i 2 f 0; 1g
ÌEÉ•ÀC¼~·Q¹CÆ‡¶

i = 1; 2; : : :
ã�F

þNÇ6ÆSÀV¿L·_º<ô˜ÆSÆS·Sºzº<¾ÄÅ@·b¸Ä»™¹Cº\Ëx¹YéV» ;^ÐÛÏCh•Ú�6…7CÑ—Öc×X¹Cº\Â—ÀEºzº<¾��L¸•·EÌò¹CÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃxµzÀx¹Xµ‡¹Y¼<ÃR·bµ �L¾Äµ>õv¼‡¹Yµz·EÇ

È­¶˜·

i
õvµ<¶ ;^ÐÛÏCh•Ú�6…7CÑ—Ö›ÝÛ¾vÇ ·EÇ}µ<¶˜· �L¾Äµzº

x i
ÀYÉŠ¹Y¸Ä¸tµ<¶˜·‘ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzºcãU¾•ºœÆSÀV¿L·S¿�¹CÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃ„µzÀ•¹•¿˜·cõ

µz·b¼<ËÊ¾Äéò¹Yµz·”ºzÆQ¹YéLé˜¾•é˜Ã�ÀC¼z¿L·b¼XÀYÉ6¹Y¸Ä¸~µ<¶˜·

M
ÆSÀV·�•xÆ^¾•·béVµ‡ºœ¹Yé˜¿›½\¾Äµ<¶€¼‡·cÉI·b¼z·bé˜ÆS·xµzÀ‹µ<¶˜·rÂL¼z·bÅV¾•ÀCô˜º

;^Ð•ÏChÄÚ�6…7CÑ—Öc×bÇ �6ÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃ_µzÀyµ<¶˜·\ºzÆQ¹YéLéL¾ÄéLÃ	ÀC¼z¿L·b¼QÌ@º<¶˜À8½\ér¾Äéjk ¾ÄÃ˜Ç@øNÇ �jÌRµ<¶˜· 6ÄÎ
�1h•Ú_7Y×c× �ò¹Yé˜¿Ê¾•º4J˜¼zº<µ

ºzÆQ¹YéLé˜·S¿”¹Yé˜¿Êµ<¶˜·béx·Q¹CÆ‡¶l>@ÐÄï
>/hÄÚ#7Y×c× �ò¹Yé˜¿r¾•ºGº‡ÆQ¹YéLé˜·S¿ìÇ�´ué˜º<¾•¿L·\·Q¹CÆ‡¶l>@ÐÄï
>/hÄÚ#7Y×c× �ò¹Yé˜¿ìÌ@µ<¶˜·6º‡ÆQ¹YéNõ

éL¾ÄéLÃ”ÀC¼z¿L·b¼:µ<¼<¾•·Sº:µzÀr·^ÁNÂL¸•ÀC¾Äµ“¹Cº:Ë	ô˜Æ‡¶‰¹Cº6Â—ÀEºzº<¾��L¸•·_µ<¶˜·_ÆSÀC¼<¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé �—·bµu½t·S·bé•µ<¶˜·UÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzºQÇ

ý“·bé˜ÆS·EÌJµ<¶˜·	ÀC¼z¿L·b¼Š¾Äº“ÅR·b¼<µ<¾•ÆQ¹Y¸}É•ÀC¼“µ<¶˜· �ò¹Yé˜¿Lº“½\¶L¾•Æ‡¶‰ÆSÀCéVµ‡¹Y¾Äé‰µ<¶˜·j>@ÐÄï
>/h•Ú_7C×‡× �J¹Yé˜¿�ÆSÀCéVµz·béVµlÀYÉ

µ<¶˜·Ê¼zÀ8½6º_ÀCéL¸Ä»)Ý•º<¾Äé˜ÆS·Êµ<¶˜·b»‰¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ_Å@·b¼<µ<¾•ÆQ¹Y¸~·S¿NÃR·Sºcãl¹Yé˜¿„µ<¶˜·rÀC¼z¿L·b¼_¾•ºy¶˜ÀC¼<¾��QÀCéVµ‡¹Y¸GÉ•ÀC¼yµ<¶ò·

�ò¹Yé˜¿Lº~½\¶L¾•Æ‡¶”ÆSÀCéVµ‡¹Y¾Äé”µ<¶˜·3>@Ð•ï%>/hÄÚ#7Y×‡× �ò¹Yé˜¿xÆSÀCéVµz·béVµtÀYÉaµ<¶˜·:ÆSÀC¸ÄôLËÊé˜ºtÀCéL¸Ä»‹ÝÛ¶˜ÀC¼<¾��QÀCéVµ‡¹Y¸—·S¿NÃR·Sºcã^Ì

½\¶L¾Ä¸•·_ÉIÀC¼ �ò¹Yé˜¿Lº“½\¾Äµ<¶ >@Ð•ï%>/hÄÚ#7Y×‡×��ò¹Yé˜¿�ÆSÀCéVµz·béVµŠÀYÉ��—ÀCµ<¶‰ÆSÀC¸ÄôLËÊé˜ºl¹Yé˜¿•¼zÀ8½6º“µ<¶˜·_ô˜º‡·S¿•ÀC¼z¿L·b¼

¾•º:¹ �SÐ•ï�h ��7Qï•ºzÆQ¹YéLéL¾ÄéLÃ�Ý•¿N¾D¹YÃRÀCéò¹Y¸}·S¿NÃR·Sºcã^Ç

m

� ($.
�i
��/� �/) �?„v€,q/q$ˆDq �W~�•�y%sv• �‹~�• z �?s�	 � � €,• ��~�•5ˆ‰z �$u��‰w�s,z1
Ys!svq €�q#y�
�ˆ‰z �/ˆDqxz �?sY‚ 
/w$wB€�q#y�‚����


B‚cˆDq �{z �$•=s!sb•…s!��sv•8‚r~ � y%s�„g~�u}|+~�‚Nˆ‰z ˆ†~�qSŒ

�†¶˜·bé•ÆSÀ@¿L¾•é˜Ãrµ<¶˜·

i
õvµ<¶ ;^Ð•ÏChÄÚp687CÑaÖbÌLµ<¶˜·U¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË.ÆQ¹Yé��—·_¿N¾ÄÅV¾•¿L·S¿•¾Äé‹µu½tÀÊÂL¶ò¹Cºz·Sº��
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ÿEÇl×^Ð•ïEÑ˜Ð �wÓ!7CÑ—Ó‡Ö“Ú#7Y×‡× �\¾Äé‰µ<¶˜¾ÄºlÂL¶ò¹Cºz·XÀCéL¸Ä»•µ<¶˜·

N i
ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzºlÉIÀC¼Š½\¶L¾•Æ‡¶

xk = 0; 8k < i
¹Y¼z·Xºz·	�Vô˜·béVµ<¾D¹Y¸Ä¸Ä»•ÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼z·S¿)ÝÛ½\¶˜·bé

i = 1
¹Y¸Ä¸ µ<¶˜·	ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzº_¹Y¼z·XÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼z·S¿ìÌ—¶˜·bé˜ÆS·

N1 = M
ã^ÌJ¹CÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃ”µzÀrµ<¶˜·_º‡ÆQ¹YéLéL¾ÄéLÃ”ÀC¼z¿L·b¼“ÀYÉŽk ¾ÄÃ˜ÇJøNÇ �jÇ­È­¶˜·Sºz·UÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzº

y[j ]
¹Y¼z·

ÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿›µ<¶˜·�Î%6•í�ÑJÎCÑƒho×cÐÄïCÑ˜Ð �wÓ!7CÑòÏ“ÓzÎdÖ �–ÓSÐIÖ^ÑJÏÛ×^Ì ¹Yé˜¿€ÆQ¹Yé �—·Ê¾Äé˜¿L·^ÁL·S¿›½\¾Äµ<¶›¾Äé˜¿N¾•ÆS·Sº_ÉÛ¼‡ÀCË

j = 1
µzÀ

j = N i
ÇlÈ­¶˜·”Ñ˜Ô?@t;zÖbÕxÀYÉ~µ<¶˜·Sº‡·	ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzºy¶ò¹QÅj¾ÄéLÃ

x i = 0
µ<¶ò¹Yµyº<¶˜ÀCôL¸•¿ �—·

º �V¾ÄÂLÂ—·S¿ �—·cÉIÀC¼z· J˜é˜¿N¾ÄéLÃx¹XÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµ6½\¾Äµ<¶

x i = 1
¾•º\ÆSÀV¿L·S¿™µzÀCÃR·bµ<¶˜·b¼6½\¾Äµ<¶™µ<¶˜·yº<¾ÄÃEé•ÀYÉ

µ<¶L¾•ºyÆSÀ@·�•xÆb¾•·béVµQÌì½\¶˜¾ÄÆ‡¶•¾•ºlÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿„¹•Ñ—Ö��’×cÐÄïCÑ˜Ð �wÓ!7CÑòÏ\Ó‡ÎdÖ �–ÓbÐvÖ^ÑòÏIÇy´oÉG½t·Ê¹Cºzº<ôLËr·	µ<¶ò¹Yµ_¹

� Év¹��@·yé˜·b½�º<¾ÄÃEéL¾8JòÆQ¹YéVµl¹Yé˜¿‹Â—ÀEº<¾Äµ<¾ÄÅ@·_ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµ��‘ÝÛ½\¾Äµ<¶

x i = 1
¹Yé˜¿

xk = 0; 8k < i
ãt¾•º

¾Äé‰Â—ÀEºz¾Äµ<¾•ÀCé

N i + 1
Ìì¹xÂ˜ºz·bô˜¿LÀYõoÆSÀV¿L·X¸Ä¾•ºzµ<¾ÄéLÃ™ÀYÉ~µ<¶˜·Xº<¾ÄÃEéL¾8JòÆQ¹Yé˜ÆS·œÂò¹CºzºŠËx¹Q»��—·	½\¼<¾Äµ<µz·bé
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�����"��5I�L�.������%
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M
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�����������$����%��K����%H1�����
���2I��J���
��K�������"��5I�L�.������%

M

1����

�S

M

M

È­¶˜·‘ÀCôLµ<ÂLôLµœÀYÉ6µ<¶˜·”º<¾ÄÃEéL¾8JòÆQ¹Yé˜ÆS·”Âò¹CºzºXÆSÀCé˜º<¾•º<µzºXÀYÉ\É•ÀCôL¼	Â—ÀEºzºz¾��L¸•·”º<»VË �—ÀC¸•º��	µ<¶˜·‘º<¾ÄÃEé˜º

T

¹Yé˜¿�U@Ì—¹Yé˜¿�µ<¶˜· �L¾Äéò¹Y¼<»•º<»jË �—ÀC¸•ºWV™¹Yé˜¿EX	é˜·S·S¿L·S¿�µzÀx¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµŠµ<¶˜·xÕzÖzíCÔLÓ‡Özí ;^ÐfÑ�7EÕ�9

ÖzÙcÚ_7EÑL×cÐIÎCÑ™ÀYÉ³¹lÂ—ÀEº<¾Äµ<¾ÄÅ@·­¾ÄéVµ‡·^ÃR·b¼~éVôLË �—·b¼QÌV½\¶L¾•Æ‡¶r¾•º~·	�@ôò¹Y¸˜µzÀy¾Äµzº��˜¾•éJ¹Y¼<»X¼z·bÂL¼z·Sº‡·^éjµ‡¹Yµ<¾•ÀCé

½\¾Äµ<¶˜ÀCôLµwµ<¶˜·\ËrÀEº<µ~º<¾ÄÃEéL¾8JòÆQ¹YéVµ �L¾Äµ“ÝI¹Yé˜¿rÆQ¹Yé��—·:¹Yéx·bËÊÂLµu»Êº<µ<¼<¾ÄéLÃVã^Ç�È­¶˜·Sº‡·6º<»jË �—ÀC¸•ºGÆQ¹Yé

�—·r·Q¹Cº<¾Ä¸Ä» ;bÐfÑ�7EÕcÐ��8Özí•¾ÄéVµzÀ‹º<µ<¼<¾ÄéLÃRºUÀYÉ­µu½tÀ��L¾ÄµzºQÇ �ŠÀCµz·Êµ<¶ò¹Yµ_µ<¶˜·�Ö^Ñ—í<@{7EÕ��CÖbÕ„ÝÛµ<¶˜·Ê¸D¹Cºzµ

ºz¾ÄÃEé

T

ÉIÀC¸Ä¸•À8½t·S¿
�V»xµ<¶˜·“¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿ �L¾Äéò¹Y¼<»”·^ÁNÂò¹Yé˜º<¾•ÀCé•ÀYÉZY[UNY,\,]�^NãG½\¶L¾•Æ‡¶™¾•º­ÀCôLµ<ÂLôLµ<µz·S¿

½\¶˜·bé3µ<¶˜·
�

Év¹��R·ré˜·b½ º<¾ÄÃEéL¾8JòÆQ¹YéVµœÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµ��x¾•ºU¼z·Q¹CÆ‡¶˜·S¿3¾•ºUé˜ÀCµ	º<µ<¼z¾ÄÆbµ<¸Ä»„é˜·SÆS·Sº‡º‡¹Y¼<»„¾•É

Y[UNY,\,]�^`_�_aXU¹Yé˜¿cbed*YK\�]�^,fhg4V˜Ç

öNÇ3@j7QïEÑ˜ÐÛÏ•ÔLí@Ö™ÕzÖ �GÑaÖ�@xÖ^ÑòÏwÚ#7Y×‡× �Ê¾Äé�µ<¶L¾•ºXÂL¶ò¹Cºz·”µ<¶˜·

M ¡ N i
ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzºÊ½\¾Äµ<¶

xk = 1
ÉIÀC¼ÊºzÀCËr·

k < i
¹Y¼z·™ºz·	�Vô˜·béVµ<¾D¹Y¸Ä¸Ä»ˆÆSÀCé˜ºz¾•¿L·b¼z·S¿ìÌt¹CÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃ›µzÀ•µ<¶˜·•ºzÆQ¹YéLéL¾ÄéLÃ›ÀC¼z¿L·b¼rÀYÉ

k ¾ÄÃ˜ÇòøNÇ �jÇwÈ­¶˜·Sºz·UÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzº

y[j ]
¹Y¼z·UÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿‹µ<¶˜·xÎ%6Äíx×cÐ•ïEÑ˜Ð �tÓ=7EÑòÏwÓ‡ÎdÖ �–ÓbÐvÖ^ÑòÏÛ×bÌJ¹Yé˜¿‹ÆQ¹Yé

�—·_¾Äé˜¿L·^ÁL·S¿‹½\¾Äµ<¶•¾Äé˜¿N¾•ÆS·Sº6É•¼zÀCË

j = 1
µzÀ

j = M ¡ N i
ÇwÈ­¶˜·_ÅE¹Y¸Äô˜·UÀYÉ

x i
¾•º:ÀCôLµ<ÂLôLµ<µz·S¿

ÉIÀC¼6·Q¹CÆ‡¶•ÀYÉ�µ<¶˜·bË‹ÇG´ué•Â˜ºz·bô˜¿LÀYõoÆSÀV¿L·EÌ

5����"�I!43c���$i<�jB	�
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�
�k�����
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1����"��5mln298G��;ol

¹Yé˜¿•µ<¶˜·_º<»jË �—ÀC¸•º\ô˜ºz·S¿•¹Y¼z·_ÀCéL¸Ä»‘µ<¶˜·��L¾Äéò¹Y¼<»™º<»jË �—ÀC¸•ºpV”¹Yé˜¿IXRÇ
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�“º\ºzÀVÀCé•¹Cº6¹	µ‡¹Y¼<ÃR·bµ �L¾Äµ>õv¼‡¹Yµz·y¾•º­¼z·Q¹CÆ‡¶˜·S¿•ÀC¼\µ<¶˜·b¼z·_¹Y¼z·ŠéòÀXËrÀC¼z·t;^Ð•ÏChÄÚ�6…7CÑ—Ö^×yµzÀ��—·yÆSÀV¿L·S¿ìÌNµ<¶ò·

·bé˜ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ”º<µzÀCÂ˜ºQÇ

�\µwµ<¶˜·Š¿L·SÆSÀV¿L·b¼\º<¾•¿L·EÌL¹Yé•¹YÂLÂL¼zÀQÁj¾ÄËx¹Yµ<¾•ÀCé‹ÀYÉ µ<¶˜·ŠÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzº­¾•º­À
�Lµ‡¹Y¾Äé˜·S¿‘Ë	ôL¸Äµ<¾ÄÂL¸Ä»V¾ÄéLÃ �V»

T0
µ<¶˜·xÝÛµ<¼<ôLé˜ÆQ¹Yµz·S¿òã �L¾Äéò¹Y¼<»‘¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé‰¿L·SÆSÀV¿L·S¿•ÉÛ¼zÀCË µ<¶˜·��L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË��RÇ

È­¶˜· � � �…¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË"ÆQ¹Yé�¹CÆ‡¶L¾•·bÅR·„¹€ÃRÀVÀV¿ðÆSÀCËÊÂL¼z·Sºzº<¾•ÀCéð¼‡¹Yµ<¾•À�º<¾Äé˜ÆS·�¾Äµ™·^ÁNÂL¸•ÀC¾Äµzº‘µ<¶ò·

¾ÄéVµ<¼‡¹dõ �ò¹Yé˜¿•ÆSÀC¼<¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé �—·bµu½t·S·bé•µ<¶˜·_ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzºQÇ �“é‹·bÅ@·bé•ÃE¼z·Q¹Yµz·b¼:Â—·b¼>ÉIÀC¼<Ëx¹Yé˜ÆS·_ËÊ¾ÄÃE¶Vµ �—·

À
�Lµ‡¹Y¾Äé˜·S¿ �V»‹ËrÀV¿N¾•É•»V¾ÄéLÃ™µ<¶˜·XÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzº��ìºzÆQ¹YéLéL¾ÄéLÃ•ÀC¼z¿L·b¼_¹CÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃ™µzÀ”µ<¶˜·X¾ÄËx¹YÃR·œÆSÀCéVµz·béVµ

÷ÄÿQþEöYùoÇ)È­¶˜·•ÀCôLµ<ÂLô˜µxÆQ¹Yé �—·‹·Q¹Cº<¾Ä¸Ä»�º<ÂL¸Ä¾Äµ<µz·S¿)¾Äé �SÔ_7%6WÐ•ÏC9 6…7%9@Ö^Õc×•º<µzÀCÂLÂL¾ÄéLÃ›µ<¶˜·•¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË ¹Yµ

¿N¾��a·b¼z·béVµ~µ‡¹Y¼<ÃR·bµ �L¾Äµ>õv¼‡¹Yµz·SºQÇ�ß‰ÀC¼z·SÀ8Å@·b¼QÌ@º<¾Äé˜ÆS·\¾ÄµG¿˜À@·SºGé˜ÀCµ~·^ÁNÂL¸•ÀC¾Äµw¹YéV»X¾ÄéVµz·b¼>õ �ò¹Yé˜¿”ÆSÀC¼<¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé³Ì
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É•ÀCôLé˜¿hµzÀ3¾ÄËÊÂL¼‡À8ÅR·‰µ<¶˜· �Vôò¹Y¸Ä¾Äµu»–ÀYÉUµ<¶˜·‰ß„ç.¹Yé˜¿†º<µ<¾Ä¸Ä¸lÀ
�Lµ‡¹Y¾Äéðµ<¶˜·�Â—·b¼>ÉI·SÆbµ‘¼z·SÆSÀCé˜ºzµ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé

ÂL¼zÀCÂ—·b¼<µu»™½\¾Äµ<¶‹µ<¶˜·_ºzÆ‡¶˜·bËr·_ÀYÉ4k ¾ÄÃ˜ÇòøNÇqþ•÷ ú 9NÌ³ÿ�9dùoÇ

È­¶˜·tÂ˜¼zÀ
�L¸•·bËÞÀYÉJËrÀCµ<¾•ÀCérÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµ<¾•ÀCér½\¾Äµ<¶x¹Y¼��L¾Äµ<¼‡¹Y¼<»œ¹CÆSÆbôL¼‡¹CÆb»XµzÀlÀ
�Lµ‡¹Y¾ÄéÊÃRÀVÀV¿ÊÆSÀ@¿L¾•é˜Ã
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Â—·b¼>É•ÀC¼<Ëx¹Yé˜ÆS·ŠÆQ¹Yé��—·6ºzËx¹Y¼<µ<¸Ä»ÊºzÀC¸ÄÅ@·S¿Êô˜º<¾ÄéLÃUµ<¶˜·]6WÐ �bÏ•ÐfÑjïUÐ‰@“Ú�6ÄÖ�@rÖbÑòÏ�7EÏ•ÐIÎCÑ™ÀYÉìµ<¶˜· � �†ÈyÇ@´oµ~ÆQ¹Yé

�—·“¾ÄéxÉv¹CÆbµ­º<¶˜À8½\é‘µ<¶ò¹Yµ\¹YéV» � �†È J˜¸Äµz·b¼ �ò¹Yé �”ÆS¹Yé �—·Š¹Y¸Ä½­¹Q»Nºt¼z·Q¹Y¸Ä¾��S·S¿
�j»ÊËr·Q¹Yé˜º­ÀYÉ ¹U¸Ä¾•ÉÛµ<¾ÄéLÃ

º<µ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·l½\¾Äµ<¶‹¹XÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé•éVôLË �—·b¼6ÀYÉ³ÚJÕzÖzíCÐ•ÓQÏ•Ð•ÎCÑ•¹Yé˜¿‰Ô8ÚNí$7RÏoÖ_º<µz·bÂ˜ºy÷ÄÿQöNÿEÌaÿEÿ��YùoÇ��“º­·^Á˜¹YËÊÂL¸•·EÌ

k ¾ÄÃ˜Ç8øNÇ89LÝI¹Rãìº<¶˜À8½6º}¹Yé	¹Yéò¹Y¸Ä»Nº<¾•º º<µ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·G½\¾Äµ<¶	ÀCé˜·GÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCé	ºzµz·bÂ	¹Yé˜¿_ÀCé˜·GôLÂ—¿˜¹Yµz·~º<µz·bÂ³Ç kòÀC¼

¹YéV»”ÃE¾ÄÅ@·bé•½­¹QÅ@·^¸•·bµQÌLµ<¶˜·yÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼‡º

P[¢]
¹Yé˜¿

U[¢]
¹Y¼z·_º<¾ÄËÊÂL¸Ä»”µu½tÀÊ¸•¾Äé˜·Q¹Y¼“¹Yé˜¿•µ<¾ÄËr·l¾ÄéVÅE¹Y¼<¾D¹YéVµ

¿N¾ÄÃE¾Äµ‡¹Y¸3J˜¸Äµz·b¼zºQÇ ´uéðÂò¹Y¼<µ<¾•ÆbôL¸D¹Y¼QÌyÆ‡¶˜ÀVÀEºz¾ÄéLÃ

P[x(n)] = x(n)
¹Yé˜¿

U[y(n)] = y(n)=2
Ì“µ<¶L¾•º

¸Ä¾•ÉÛµ<¾ÄéLÃ™¼z·Q¹Y¸Ä¾��8¹Yµ<¾•ÀCé€ÆSÀC¼<¼z·Sº<Â—ÀCé˜¿Lºy·^Á˜¹CÆbµ<¸Ä»•µzÀ”µz¶˜·™ÝÛé˜ÀCéNõvé˜ÀC¼<Ëx¹Y¸Ä¾ �Q·S¿òãlýŠ¹E¹Y¼l½­¹QÅ@·b¸•·bµ�F³Æ‡¶˜ÀVÀEº<¾ÄéLÃ

P[x(n)] = x(n)=2 + x(n + 1)=2
¹Yé˜¿

U[y(n)] = y(n)=4 + y(n ¡ 1)=4
Ì~µ<¶˜·•¼z·Q¹Y¸Ä¾��8¹Yµ<¾•ÀCé

ÆSÀC¼<¼z·Sº<Â—ÀCé˜¿Lº:µzÀœµ<¶˜·UøRæCþ �³·	ây¹Y¸Ä¸³½­¹QÅ@·b¸•·bµU÷ÄÿQöNÿbùoÇ
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PSfrag replacements

P[�] U[�]xm � 1
0

xm
0

xm
1z

D �
G

�C'0�CUAV9�6%(� �0U(-"!	 �;*��'��

2

2

PSfrag replacements

P[�]U[�] xm � 1
0

xm
0

xm
1 z� 1

DF;
G

�8V+'.-"/0!��6%4� �*UA-"!� �;0�C'��

m

� (/.��8
W��� ��)�� �?sr•iˆ
�Cz‹ˆiq��"‚!z‹• 
$„�z 
B•gs �‹~�• |+sg• �‹s�„�z�•gs�„g~�q�‚!z‹• 
�„�z ˆ†~�q �$•‹zesv•‡wB€,q �%‚�Œ

´uµ­º<¶˜ÀCôL¸•¿
�—·ŠÆb¸•·Q¹Y¼­µ<¶ò¹Yµ­µ<¶˜·lÆSÀC¼<¼z·Sº<Â—ÀCé˜¿N¾ÄéLÃrºz»VéVµ<¶˜·Sºz¾•ºrJ˜¸Äµz·b¼ �ò¹Yé �x¾•º­À
�Lµc¹Y¾•éò·b¿³Ì˜¹Cºt¾Äé‘µ<¶ò·

·^ÁL¹YËÊÂL¸•·ÊÀYÉ k ¾ÄÃ˜ÇìøNÇ89LÝ �Jã^Ì �V»�º<¾ÄËÊÂL¸Ä»�¼z·bÅ@·b¼zº<¾ÄéLÃ•µ<¶˜·œÀC¼z¿L·b¼_ÀYÉ\¹YÂLÂL¸Ä¾•ÆQ¹Yµ<¾•ÀCé3¹Yé˜¿„Æ‡¶ò¹YéLÃE¾ÄéLÃ•µ<¶ò·

º<¾ÄÃEé›ÀYÉtµ<¶˜·ÊÅC¹Y¼<¾•ÀCô˜º_ÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCéˆ¹Yé˜¿•ôLÂ—¿˜¹Yµz·rº<µ‡·^ÂòºQÇœÈ­¶˜·œËrÀEºzµy¾ÄËÊÂ—ÀC¼<µ‡¹YéVµUÂL¼zÀCÂ—·b¼<µu»•ÀYÉtµ<¶ò·

¸Ä¾•ÉÛµ<¾ÄéLÃ•¾ÄËÊÂL¸•·bËr·béVµ‡¹Yµz¾•ÀCé€¾•ºl¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµz·S¿��j»•µ<¶˜·XÉv¹CÆbµlµ<¶ò¹YµU¹CÆbµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä» 7EÑƒ9•ÀCÂ—·b¼‡¹Yµ<¾•ÀCé€¿LÀCé˜· �V»

µ<¶˜·lÀCÂ—·b¼‡¹Yµ‡ÀC¼zº

P[¢]
¹Yé˜¿

U[¢]
ÌN·bÅ@·bé™¾•É}é˜ÀCµ\¸Ä¾Äé˜·Q¹Y¼QÌ˜¹Y¸Ä¸•À8½6º­ÉIÀC¼­Â—·b¼>É•·SÆbµ\¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé³Çwý“·bé˜ÆS·EÌ

¾ÄµU¾•ºUÂ—ÀEº‡º<¾��L¸•·rµzÀ‰¹YÂLÂL¸Ä»›ß„çŠÌ³½\¶L¾•Æ‡¶ˆ¾•ºUé˜ÀCµX¹‹¸Ä¾Äé˜·Q¹Y¼XÀCÂ—·b¼‡¹Yµ<¾•ÀCé³Ì�¾•éòº<¾•¿L·rµ<¶˜·Sº‡·r¸Ä¾•É•µ<¾ÄéLÃ‰º<µz·bÂ˜ºQÌ

¹Yé˜¿‹º<µ<¾Ä¸Ä¸³À
�Lµ‡¹Y¾Äé•Â—·b¼>É•·SÆbµ6¼‡·bÆSÀCé˜ºzµ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé3÷ÄÿEÿbúEùoÇ

´ué„Âò¹Y¼<µ<¾•ÆbôL¸D¹Y¼QÌ}¾•É

W2k! 2k+1 [¢]
¾•º_µ<¶˜·ÊËx¹YÂLÂL¾ÄéLÃ•µ<¶ò¹YµX¹Y¸Ä¸•À8½6ºyÉIÀC¼yµ<¶˜· �—·Sº<µ_ËrÀCµ<¾•ÀCé3ÆSÀCËœõ

Â—·bé˜º‡¹Yµz·S¿‰ÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCé„ÀYÉ~µ<¶˜·UÉ•¼‡¹YËr·

x(2k + 1)
ÃE¾ÄÅ@·bé‰µ<¶˜·UÉ•¼‡¹YËr·

x(2k)
Ìì¹Yé˜¿

W2k+1 ! 2k [¢]
¾•º

µ<¶˜·\Ëx¹YÂLÂL¾ÄéLÃ	µ<¶ò¹Yµw¹Y¸Ä¸•À8½6ºGÉ•ÀC¼Gµ<¶˜· �—·Sº<µGËrÀCµ<¾•ÀCé”ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµz·S¿xÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCé‘ÀYÉaµ<¶˜·­É•¼‡¹YËr·

x(2k)
ÃE¾ÄÅR·béhµ<¶ò·‹ÉÛ¼‡¹YËr·

x(2k + 1)
Ì­µ<¶˜·•ÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCé�¹Yé˜¿–µ<¶˜·•ôLÂ—¿˜¹Yµz·‰ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼zº”É•ÀC¼”µ<¶˜·•ËrÀCµ<¾•ÀCé

ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµz·S¿›ýl¹E¹Y¼y½­¹QÅ@·b¸•·bµU¹Y¼z·œ¼z·Sº<Â—·SÆbµ<¾ÄÅ@·b¸Ä»‰·	�Vôò¹Y¸�µzÀ

W2k! 2k+1 [¢]
¹Yé˜¿

W2k+1 ! 2k [¢]
ÇX´oµ

¾•º­Æb¸•·Q¹Y¼\µ<¶ò¹Yµ\ÀCµ<¶˜·b¼6ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼zº6ÆQ¹Yé �—·Šô˜ºz·S¿‘µzÀœÀ
�Lµ‡¹Y¾Äé‹¿N¾��a·b¼z·béVµ:¹Yé˜¿‘ËrÀC¼z·y·�•xÆ^¾•·béVµ6½­¹QÅR·b¸•·bµzº
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W2k! 2k+1 [¢]
¾•ºx¹•ÀCé˜·^õvµzÀYõoÀCé˜·‹Ëx¹YÂ³Ìwµ<¶˜·bé

W2k+1 ! 2k [¢]
·	�Vôò¹Y¸•º

W ¡ 1
2k! 2k+1 [¢]

¹Yé˜¿�¾ÄµxÆQ¹Yé �—·•º<¶˜À8½\éëµ<¶ò¹Yµrµ<¶˜· J˜¸Äµz·b¼<¾ÄéLÃ3ÀCÂ—·b¼‡¹Yµz·S¿ �V»3µ<¶L¾•º � �†È ¾•ºr¿LÀCé˜·‹·^Á˜¹CÆbµ<¸Ä»)¹Y¸•ÀCéLÃ

µ<¶˜·rËrÀCµ<¾•ÀCéˆµ<¼‡¹

:

·SÆbµzÀC¼<»–÷ÄÿEÿbúCùoÇ•´ué€µ<¶˜·rô˜º<ôò¹Y¸tÆQ¹Cºz·xÀYÉ\µ<¶˜·xËx¹YÂ3é˜ÀCµ �—·b¾ÄéLÃ•ÀCé˜·^õvµzÀYõoÀCé˜·EÌ�¾ÄµU¾•º

º<µ<¾Ä¸Ä¸tÂ—ÀEºzº<¾��L¸•·‘µzÀ‰¿L·b¼<¾ÄÅ@·‘µ<¶˜·‘ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼

W2k+1 ! 2k [¢]
ÉÛ¼zÀCË!µ<¶˜·‘ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼

W2k! 2k+1 [¢]
ÌG¹Yé˜¿

¹CÆbµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»„º‡ÀCËr·x¹C¿›¶˜ÀVÆxºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé€Ëx¹Q» �—·Êôòºz·S¿„µzÀ‹¼z·bËrÀ8ÅR·rÃE¶˜ÀEº<µ<¾ÄéLÃ•¹Y¼<µ<¾•ÉI¹CÆbµzº”÷89��dùoÇ”´ué›µ<¶L¾•º

º<µ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·EÌJÉ•ÀC¼“Â—·b¼>É•·SÆbµŠ¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé³Ìaµ<¶˜·UËrÀCµ<¾•ÀCé‰¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé‰Ë	ô˜ºzµ �—·	¸•ÀEºzº<¸•·Sºzº<¸Ä»‹ÆSÀV¿L·S¿ìÇ

äV¾Äé˜ÆS·xµ<¶˜·rËrÀCµz¾ÄÀCéˆ¾•ºU¼z·b¸D¹Yµ<¾ÄÅR·”µzÀ‹µ<¶˜·x¸D¹Y¼<ÃR·b¼XÆSÀV¿L·S¿€¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì�¾Äµ	ÆQ¹Yé3¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµÊ¹‹ÆSÀCé˜º<¾•¿jõ

·b¼‡¹��L¸•·x¹YËrÀCôLéVµUÀYÉ­¾ÄéNÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé€½\¶˜·bé€¿L·SÆSÀV¿N¾ÄéLÃ�ÀCéL¸Ä»‰µ<¶˜·œ¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿›¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜ºQÌ ½\¶L¾•Æ‡¶›½\¾Ä¸Ä¸

¶˜·bé˜ÆS·”·^ÁjÂ—·b¼<¾ÄËr·béVµÊ¹‹¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿€Â—·b¼>ÉIÀC¼<Ëx¹Yé˜ÆS·EÇ•È}À•¼z·b¸•¹dÁ€µ<¶L¾•ºUÂL¼zÀ
�L¸•·bË‹Ì�¸•ÀEºzº<»„ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ•ÀYÉ\µ<¶˜·

ËrÀCµ<¾•ÀCé‹Ëx¹Q»
�—·_ÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼z·S¿€÷ÄÿEÿQûLÌìÿEÿQøYùoÇ

´uérµ<¶˜·:º<µ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·“ÀYÉ�k ¾ÄÃ˜ÇVøNÇ89y¾Äµ~¾•º~Æb¸•·Q¹Y¼~µ<¶J¹YµQÌV·bÅR·béx¾•É

P[¢]
¹Yé˜¿

U[¢]
¿LÀ_é˜ÀCµ~¾ÄéVµ<¼zÀV¿Nô˜ÆS·Š¹YéV»

ÉÛ¼‡¹YËr·Š¿L·b¸•¹8»•ÝI¹Cºw¶ò¹YÂLÂ—·bé˜ºwÉIÀC¼~µ<¶˜·ŠýŠ¹E¹Y¼w½\¹QÅR·b¸•·bµcã^Ìjµ<¶˜·“·bé˜¿jõvµzÀYõo·bé˜¿™¿L·b¸D¹Q»x·	�@ôò¹Y¸•ºwµu½tÀUÉÛ¼‡¹YËr·Sº8Ç

�h¶˜·bé›µ<¶˜·r½­¹QÅR·b¸•·bµX¹Yéò¹Y¸Ä»jº<¾•ºUº<µ‡¹YÃR·Ê¾•º_¾Äµz·b¼‡¹Yµz·S¿€ÀCé›µ<¶˜· �hÆSÀCËÊÂ—ÀCé˜·béVµQÌ}µ<¶L¾•ºU¿L·b¸D¹Q»•¾Äé˜Æb¼z·Q¹Cºz·Sº

·^ÁjÂ—ÀCé˜·béVµ<¾D¹Y¸Ä¸Ä»ˆ½\¾Äµ<¶)µ<¶˜·‘éVôLË �—·b¼rÀYÉŠº<µ‡¹YÃR·SºQÇ€ýŠ·bé˜ÆS·EÌ~·bÅR·bé�¾•É“µ<¶˜·„Î^ÚLÖ^Ñ 6ÄÎ8ÎcÚhËrÀCµ<¾•ÀCéëÆSÀCËœõ

Â—·bé˜º‡¹Yµz·S¿”½­¹QÅ@·b¸•·bµrJ˜¸Äµz·b¼<¾ÄéLÃr¹Y¸Ä¸•À8½6º~ÉIÀC¼ �—ÀCµ<¶”µ‡·^ËÊÂ—ÀC¼c¹Y¸ì¹Yé˜¿•ä � �ðºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»@ÌVµ<¶˜·Š·bé˜¿jõvµzÀYõo·bé˜¿

¿L·b¸D¹Q»‹Ëx¹Q»‹ÂL¼z·bÅ@·béVµŠ¾Äµzº“ôLµ<¾Ä¸Ä¾��8¹Yµ<¾•ÀCé„¾Äé‰ºzÀCËr·œ¹YÂLÂL¸Ä¾•ÆQ¹Yµ<¾•ÀCé³ÇyÈ}À”Âò¹Y¼<µ<¾D¹Y¸Ä¸Ä»�ºzÀC¸ÄÅR·	µ<¶L¾•º“ÂL¼zÀ
�L¸•·bË‹Ì

¹Yé˜¿rµzÀ	¹Y¸Ä¸•À8½–ÉIÀC¼ �—·bµ<µz·b¼­¹C¿˜¹YÂLµ‡¹Yµ<¾•ÀCé™ÀYÉìµ<¶˜·6¸Ä¾•É•µ<¾ÄéLÃ]Jò¸•µ‡·^¼‡º~µzÀ_µ<¶˜·Š¹CÆbµ<ôò¹Y¸—ÆSÀCéVµz·béVµtÀYÉìµ<¶˜·:ÅV¾•¿L·SÀ

ºz·	�@ô˜·bé˜ÆS·EÌw¹Yé–¹YÂLÂL¼zÀR¹CÆ‡¶ëÆQ¹Y¸Ä¸•·S¿

�

ÑJÓ‡ÎCÑ˜×^Ï•Õg7CÐÛÑ—Özí‰Í‰ÎEÏ•ÐIÎCÑ�î�Î%@“Ú˜Ö^ÑL×,7EÏoÖzí �—Ö�@“ÚLÎCÕg7%6 �~Ð‰6WÏoÖ^Õ^ÐÛÑVï

Ý•ó“ß„çtÈWkGãU÷ÄÿQöYúòÌ�ÿQü��8ù�Â—·b¼<ËÊ¾ÄµzºlµzÀ™Æ‡¶ò¹YéLÃR·œµ<¶˜·Xµu»VÂ—·œÀYÉ~½\¹QÅR·b¸•·bµ J˜¸Äµz·b¼<¾ÄéLÃ€Ý•·EÇ Ã˜Ça¿N»jéò¹YËÊ¾•ÆQ¹Y¸Ä¸Ä»

º<½\¾ÄµzÆ‡¶L¾ÄéLÃ™É•¼zÀCË µ<¶˜·œýl¹E¹Y¼lµzÀ‘µ<¶˜·røRæCþ”½­¹QÅ@·b¸•·bµcã“¾Äé›¹CÆSÆSÀC¼z¿•µzÀ‘µ<¶˜·ÊÆSÀCéVµz·béVµ_ÀYÉwµ<¶˜·œÅV¾•¿L·SÀ•ºz·^õ

�@ô˜·bé˜ÆS·EÌì¹Yé˜¿�Â—·b¼<ËÊ¾ÄµzºlµzÀ™¹C¿˜¹YÂLµ<¾ÄÅR·b¸Ä»�·b¸Ä¾ÄËÊ¾Äéò¹Yµz·œµ<¶˜·	ôLÂ—¿˜¹Yµz·Xº<µz·bÂ³Ì—½\¶L¾•Æ‡¶•¾ÄºŠµ<¶˜·	Ëx¹Y¾Äé•ÆQ¹Yô˜ºz·

ÀYÉ\µ<¶˜·x¿L·b¸D¹Q»•¾ÄéVµ<¼zÀV¿Nô˜ÆS·S¿ �V»•µ<¶L¾•º]J˜¸Äµz·b¼<¾ÄéLÃ•¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË‹Ç•´vÉ­¾Äéˆ¹Yé€¾Äµz·b¼‡¹Yµz·S¿3º<µz¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·”¹Y¸Ä¸~µ<¶˜·

ôLÂ—¿˜¹Yµz·6º<µz·bÂ˜º~¹Y¼z·6¹QÅRÀC¾•¿L·S¿ìÌV¹Y¸Ä¸˜µ<¶˜· �‹ÆSÀCËÊÂ—ÀCé˜·béVµzº~½\¾Ä¸Ä¸˜·	�Vôò¹Y¸ò¹“ÉÛ¼‡¹YËr·\ÀYÉ—µ<¶˜·\ÅV¾•¿L·SÀyº‡·	�@ô˜·bé˜ÆS·EÌ

½\¶L¾Ä¸•·l¹Y¸Ä¸—µ<¶˜·Šý’ÆSÀCËÊÂ—ÀCé˜·béVµzº\½\¾Ä¸Ä¸ �—·Š·^ÁL¹CÆbµ<¸Ä»x·	�Vôò¹Y¸—µzÀX¹UËrÀCµ<¾•ÀCé•ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµz·S¿™·b¼<¼zÀC¼tÉÛ¼‡¹YËr·EÌ
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ÿEÇ6È}À™À��a·b¼yº<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸�º‡ÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾•µe»RÌìµ<¶˜·X¾ÄéLÂLôLµyÅV¾•¿L·SÀ™ºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·X¾•ºQJ˜¼zºzµl¿L·SÆb¾ÄËx¹Yµz·S¿„µzÀ™À
�Lµ‡¹Y¾Äé

µ<¶˜·œÅj¾•¿L·SÀ‹¹Yµyµ<¶˜·œ¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿›¿L·Sºz¾Ä¼z·S¿•¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜º”ÝfÉIÀC¼_·^ÁL¹YËÊÂL¸•· �V»•ö•¹Yé˜¿��V»�ú˜Ì �LôLµ_¾Äé
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ÂL¼<¾Äé˜Æb¾ÄÂL¸•·_¾Äµ6¾•º\Â—ÀEºzº<¾��L¸•·yµzÀÊô˜ºz·_¹YéV»™ÀCµ<¶˜·b¼6¼‡¹Yµ<¾•ÀCéò¹Y¸³Év¹CÆbµzÀC¼cã^Ç

öNÇ6È}À �—ÀCµ<¶›·^ÁNÂL¸•ÀC¾Äµyµz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸~ÆSÀC¼<¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé3¹Yé˜¿„À��ì·b¼lµz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸~º‡ÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»RÌ ·Q¹CÆ‡¶›º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸

¼z·Sº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé3¾•º_ÂL¼zÀVÆS·Sº‡ºz·S¿›ô˜ºz¾ÄéLÃ�ó“ß„çtÈWk­Ì}¹Yé˜¿›µ<¶˜·x¾•éLÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCéˆµzÀ��—·xÆSÀV¿L·S¿€½\¾Ä¸Ä¸ �—·

ÉIÀC¼<Ër·S¿ �V»ë¹„º‡·bµxÀYÉyËrÀCµ<¾•ÀCé–Å@·SÆbµzÀC¼zº‘¹Yé˜¿ �V»)¹›ºz·bµxÀYÉy¸•À8½­õœ¹Yé˜¿ë¶L¾ÄÃE¶NõvÂò¹Cº‡ºrÉÛ¼‡¹YËr·Sº8Ç

�“·bËx¹Y¼��„µ<¶ò¹Yµ	µ<¶˜·x¶L¾ÄÃE¶NõvÂò¹CºzºUÉ•¼‡¹YËr·Sº‘ÝÛ¾vÇ ·EÇ µ<¶˜·”ý2ÆSÀCËÊÂ—ÀCé˜·béVµzºÊ¹dÉÛµz·b¼ � �ðÈ�¹Yéò¹Y¸Ä»jºz¾•ºcã

¹Y¼z·_ËrÀCµ<¾•ÀCé‰ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµz·S¿�·b¼<¼zÀC¼6É•¼‡¹YËr·SºQÌ˜½\¶L¾Ä¸•·_µ<¶˜·_¸•À8½­õvÂò¹Cºzº6É•¼‡¹YËr·Sº	ÝÛ¾vÇ ·EÇ˜µ<¶˜· �3ÆSÀCËœõ

Â—ÀCé˜·béVµzº6¹dÉÛµz·b¼ � �†È†¹Yéò¹Y¸Ä»Nº<¾•ºcã~ÆQ¹Yé �—·ŠÆSÀV¿L·S¿”¾Äé‘¾ÄéVµ<¼‡¹UËrÀV¿L·��EÇ �\µwµ<¶˜·Šº<Ëx¹Y¸Ä¸•·b¼­º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸

¼z·Sº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³ÌaóŠß•çtÈWkëËx¹Q»��—·Xº<ô �˜º<µ<¾Äµ<ôLµz·S¿ �j»‹º<¾ÄËÊÂL¸•·	ÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾ÄÅ@·XÆSÀV¿N¾ÄéLÃ˜ÌìÆSÀCËÊÂò¹Yµ<¾��L¸•·

½\¾Äµ<¶�ýXÇqöEûYúVæ�� ñŠçŠÇ �\µ:·Q¹CÆ‡¶•¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì˜µ<¶˜·rÕzÖ �QÖ^ÕzÖ^Ñ—ÓbÐfÑjïx×SÓ�>NÖ�@xÖXÀYÉ�óŠß•çtÈWk�µ<¼<¾•·Sº6µ‡À

µ‡¹��@·y¹C¿NÅE¹YéVµ‡¹YÃR·yÀYÉ µ<¶˜· �—·Sº<µtÉ•¼‡¹YËr·SºtÉIÀC¼­ËrÀCµ<¾•ÀCé‹ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµ<¾•ÀCé•½\¶L¾Ä¸•·lËÊ¾ÄéL¾ÄËÊ¾��S¾ÄéLÃrµ<¶˜·

·bé˜¿jõvµzÀYõo·bé˜¿�ÆSÀV¿N¾ÄéLÃx¿L·b¸D¹Q»„÷qöYú˜ÌòþEûdùoÇ

þNÇ6È­¶˜·œËrÀCµ<¾•ÀCé›¾ÄéNÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé›¼z·b¸D¹Yµ<¾ÄÅ@·œµzÀ™·Q¹CÆ‡¶›ºzÂò¹Yµ<¾D¹Y¸�¼z·Sº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé„¾•ºlÂL¼z·S¿N¾•Æbµz·S¿•É•¼zÀCË µ<¶˜·

ËrÀCµ<¾•ÀCé„ÀYÉGµ<¶˜·U¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿‰¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜ºÊÝÛ½\¾Äµ<¶‰µ<¶˜·	·^ÁLÆS·bÂLµ<¾•ÀCé•ÀYÉGµ<¶ò·	º<Ëx¹Y¸Ä¸•·b¼Š¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéJã^Ç

È­¶˜·�·b¼<¼zÀC¼‘ÀYÉyµ<¶˜·•ÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCéh¾•ºx¸•ÀEºzºz¸•·bº‡º<¸Ä»�ÆSÀV¿L·S¿–ô˜ºz¾ÄéLÃ€µ<¶˜·•ºc¹YËr·‹µzÀVÀC¸•º”À��ì·b¼z·S¿ �V»

ýXÇqöEûYúVæ��}ñ“çŠÇ

ú˜Ç6È­¶˜·~µz·^Ájµ<ô˜¼z·G¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé	¾•º ¸•ÀEºzº<»yÆSÀV¿L·S¿Uô˜º<¾ÄéLÃ:µ<¶˜·~ºc¹YËr·GµzÀVÀC¸•º}À��ì·b¼z·S¿ �V»yýXÇqöEûYúVæ��}ñ“çŠÇ

´ué•Âò¹Y¼<µ<¾•ÆbôL¸D¹Y¼Uµ<¶˜·œ¸•À8½­õvÂò¹CºzºlÉ•¼‡¹YËr·SºrÝÛ¾Äéjµ<¼‡¹”É•¼‡¹YËr·Sºcãl¹Yé˜¿•µ<¶˜·œ¶L¾ÄÃE¶NõvÂò¹CºzºlÉ•¼‡¹YËr·SºxÝÛ¾ÄéVµz·b¼

É•¼‡¹YËr·Sºcãœ¹Yµrµ<¶˜·•º<Ëx¹Y¸Ä¸•·b¼xº<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸6¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé†¹Y¼z·•·^Á˜¹CÆbµ<¸Ä»�ÆSÀ@¿˜·b¿ë¸Ä¾��R·™¾ÄéëýXÇqöEûYúVæ��}ñ“ç F

ÉIÀC¼UÀCµ<¶˜·b¼U¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜ºQÌ ·Q¹CÆ‡¶€Ëx¹CÆb¼zÀ
�L¸•ÀVÆ �›ÆQ¹Yé �—·ÊÂL¼z·S¿N¾•Æbµz·S¿€é˜ÀCµUÀCéL¸Ä»•½\¾Äµ<¶€¼z·^ÉI·b¼z·bé˜ÆS·

µzÀ”µ<¶˜·	º‡¹YËr·	º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸ ¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé)ÝI¹CºŠ¿LÀCé˜· �V»‹º<µ‡¹Yé˜¿ò¹Y¼z¿�ýXÇqöEûYúVæ��}ñ“ç\ã^Ì �LôLµl¹Y¸•ºzÀxô˜º<¾ÄéLÃ

¾ÄéVµz·b¼<Â—ÀC¸D¹Yµz·S¿•¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé‹ÉÛ¼zÀCË µ<¶˜·_º<Ëx¹Y¸Ä¸•·b¼6¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜ºQÇ

øNÇ �†¾Äµ<¶L¾Äé�·Q¹CÆ‡¶ˆºzÂò¹Yµ<¾D¹Y¸w¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì��GÑ—ÖœïCÕ=7CÐfÑ G�� � ×bÓ!7%6…7/;^Ð‰6WÐÛÏC9–ÝCk â_äLãy¾•ºœ¹CÆ‡¶L¾•·bÅR·S¿ �V»

·bé˜ÆSÀV¿N¾ÄéLÃˆº<ô˜ÆSÆS·Sºzº<¾ÄÅ@·™¼z·�J˜é˜·bËr·béVµzº‘ÀYÉlµ<¶˜·•µ<¼‡¹Yé˜º>ÉIÀC¼<Ë ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzºQÌ\º<µ‡¹Y¼<µ<¾ÄéLÃ€½\¾Äµ<¶ëµ<¶˜·

ËÊ¾ÄéL¾ÄË	ôLË �Vôò¹Y¸Ä¾Äµu»ˆÂL¼zÀ8ÅV¾•¿L·S¿ �V»ˆýXÇqöEûYúVæ�� ñŠç ÆSÀCËÊÂò¹Yµ<¾��L¸•·•¾ÄéVµ<¼‡¹„ÀC¼Ê¼z·Sº<¾•¿Nôò¹Y¸:ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ˜Ç

È­¶L¾•ºy¾•ºy¿LÀCé˜·��V»�¼z·bÂ—·Q¹Yµz·S¿N¸Ä»•¿L·SÆb¼z·Q¹Cº<¾ÄéLÃ‹µ<¶˜·��Vôò¹YéVµ<¾��8¹Yµ<¾•ÀCé€º<µz·bÂ›º<¾��Q·Ê¹Yé˜¿›¹YÂLÂL¸Ä»V¾ÄéLÃ�¹

ËrÀV¿N¾8Jò·S¿ˆç �M
 �:çè·béVµ<¼zÀCÂV»„ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ‹ÂL¼zÀVÆS·Sº‡ºU¹��j¾Äé„µzÀ��L¾Äµ>õvÂL¸D¹Yé˜·xÆSÀV¿N¾ÄéLÃ˜ÇrÈ­¶L¾•ºUÆSÀ@¿L¾•é˜Ã

ËrÀV¿L·_¾•º\¼z·^É•·b¼<¼z·S¿‹µzÀr¹CºtÚ—Õ<ÎzïEÕzÖc×‡×^Ð �CÖUÕzÖ1�GÑ—Ö�@xÖ^ÑJÏIÇ

ûNÇxî�ÎB7CÕc×SÖGïCÕ=7CÐfÑjG����†×bÓ!7%6…7/;^Ð‰6ZÐ•ÏC9xÝvç\â_äLã³¾•º}¾Äé˜º<µz·Q¹C¿XÀ��ì·b¼z·S¿	½\¾Äµ<¶œ·^Á˜¹CÆbµ<¸Ä»_µ<¶˜·tº‡¹YËr·wËr·SÆ‡¶Nõ

¹YéL¾•ºzË ô˜º‡·b¿›ÉIÀC¼	º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸tºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»@Ç‹´oé€µ<¶L¾•ºXÆQ¹Cºz·EÌ}É•ÀC¼X¹YéV»›º<ô˜ÆSÆS·Sºzºz¾ÄÅR·��Vôò¹Y¸Ä¾Äµu»„¸D¹Q»R·b¼QÌ

µ<¶˜·l¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé•ÀYÉ}µ<¶˜·lÂL¼z·bÅj¾ÄÀCôòº �Vôò¹Y¸Ä¾Äµu»”¸D¹Q»@·^¼‡º_ÝI¹Yµ\·Q¹CÆ‡¶‹ºzÂò¹Yµ<¾D¹Y¸ ¹Yé˜¿‘µz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸³¼z·SºzÀYõ

¸ÄôLµ<¾•ÀCéJã­º‡·^¼zÅR·Sº6¹Cº\ÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCé‹É•ÀC¼\µ<¶˜·lé˜·b½ �Vôò¹Y¸Ä¾Äµu»”¸D¹Q»@·b¼UÝÛ¾Äé•µ<¶L¾•º6ÆQ¹Cºz·l¾ÄéVµz·b¼<Â—ÀC¸D¹Yµ<¾•ÀCé•¾•º

é˜ÀCµl¼z·	�@ôL¾Ä¼z·S¿òã^Ì³¹Yé˜¿‰µ<¶˜·	¼z·Sº<¾•¿Nôò¹Y¸�¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé•¾•ºlÆSÀV¿L·S¿‰½\¾Äµ<¶‰µ<¶˜·œº‡¹YËr·	ÂL¼zÀVÆS·SºzºŠô˜º‡·S¿

ÉIÀC¼\µ<¶˜·��ò¹Cºz· �@ôò¹Y¸Ä¾Äµu»‘¸D¹Q»@·b¼UÝ �LôLµ\½6¾•µz¶‹¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿��Vôò¹YéVµ<¾��8¹Yµ<¾•ÀCé�º<µz·bÂJãl÷qöYúEùoÇ

•lž�� ����� �z¡ � «­¬J¡‡¤6¦

äVµ<¾ÄË	ôL¸D¹Yµz·S¿��V»œµ<¶˜·6ÃE¼z·Q¹Yµ~¾ÄéVµz·b¼z·Sºzµ~¾Äé™äVñ“çë¹Q½tÀ
�@·bé��V»œµ<¶˜·Šç­¹Y¸Ä¸˜É•ÀC¼wà�¼zÀCÂ—ÀEº‡¹Y¸•º~É•ÀC¼t¹UäjÆQ¹Y¸D¹��L¸•·

ñ“¾•¿L·SÀyçtÀV¿N¾ÄéLÃyºzµ‡¹Yé˜¿˜¹Y¼z¿‘÷qø��YùoÌC½t·t¿L·bÅR·b¸•ÀCÂ—·S¿Ê¹“ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·tÅV¾•¿L·SÀŠÆSÀV¿L·b¼�½\¶L¾•Æ‡¶ÊÀ��ì·b¼zº�¹“ÆSÀCËÊÂL¸•·bµz·
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·bË �—·S¿L¿L·S¿�ºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»@Ç�È­¶˜¾Äº•ÂL¼zÀCÂ—ÀEº‡¹Y¸yô˜º‡·Sº•ºzÀCËr·•ÀYÉXµ<¶˜·‰¾•¿L·Q¹Cº‹ÀYÉ	µ<¶˜·ëÝÛ½­¹QÅ@·b¸•·bµ��ò¹Cºz·S¿òã

ÂL¼zÀCÂ—ÀEº‡¹Y¸ ¿L·SºzÆb¼<¾��—·S¿•¾Äé„÷ úEúEùoÌ �LôLµ6º‡·^Å@·b¼‡¹Y¸ ¹Y¼z·lµ<¶˜·lËrÀV¿N¾8JòÆQ¹Yµ<¾•ÀCé˜º:µ<¶ò¹Yµ\½t·l¾ÄéVµ<¼zÀV¿NôòÆb·_¾Äé‹ÀC¼z¿L·b¼

µzÀˆ¹CÆ‡¶L¾•·bÅ@·•¹€¸•À8½­õoÆSÀCËÊÂL¸•·^ÁN¾•µe»h¼z·Q¹Y¸Wõvµz¾•Ër·„ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·�Åj¾•¿L·SÀˆÆSÀV¿L·b¼QÌ“¹Yé˜¿h¾ÄËÊÂL¼zÀdÅR·�µz¶˜·‰ÆSÀ@¿L¾•é˜Ã

Â—·b¼>É•ÀC¼<Ëx¹Yé˜ÆS·EÇ3È­¶˜·™ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·‘Åj¾•¿L·SÀ•ÆSÀV¿L·b¼œôLé˜¿L·b¼x¹Yéò¹Y¸Ä»jº<¾•ºÊº<ôLÂLÂ—ÀC¼<µzºr¹YéV»3¿L·Sº<¾Ä¼z·S¿ˆ¸•·bÅ@·b¸•ºœÀYÉ

º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸}¹Yé˜¿•µz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸ ºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»RÇ~È­¶˜· �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË�Â—ÀCµz·béVµ<¾D¹Y¸Ä¸Ä»™Â—·b¼<ËÊ¾Äµzº:µzÀÊ¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ:µ<¶˜·

ÅV¾•¿L·SÀÊº‡·	�@ô˜·bé˜ÆS·y½\¾Äµ<¶•¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿ �@ôò¹Y¸Ä¾Äµu»‘µzÀVÀLÌ˜¹Cº6¿N¾•ºzÆbô˜º‡ºz·S¿™¾Äé•µ<¶˜·ŠÉIÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃ˜ÇŽkòÀC¼\µ<¶L¼z·S·y¸•·bÅ@·b¸•º

ÀYÉ º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸ì¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³ÌLµ<¶˜· �L¸•ÀVÆ �‘¿N¾D¹YÃE¼‡¹YË ÀYÉ µ<¶˜·lÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼z·S¿‹ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·lÅj¾•¿L·SÀœÆSÀV¿L·b¼\¾•º\º<¶˜À8½\é

¾Äélk ¾ÄÃ˜ÇòøNÇÄÿEÿEÇGá~¹CÆ‡¶�ÀYÉ ¾Äµzº �Lô˜¾•¸•¿N¾ÄéLÃ��L¸•ÀVÆ �Nº\¾•º6¿L¾Äº‡Æbô˜ºzºz·S¿™¾Äé‹µ<¶˜·lÉ•ÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃ”ºz·SÆbµ<¾•ÀCé˜ºQÇ
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LBC algorithm
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È­¶˜·~·^ÁNÂ—·b¼<¾ÄËr·béVµ‡¹Y¸jÂ—·b¼>É•ÀC¼<Ëx¹Yé˜ÆS·tÀYÉLµ<¶L¾•º}ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·GÅj¾•¿L·SÀ:ÆSÀV¿L·b¼�¹Y¼z·GËr·Q¹Cº<ôL¼z·S¿X¹CÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃ“µzÀ

µ<¶˜·Uµz·Sº<µŠºzÆS·béò¹Y¼<¾•À™öNÌ—¿L·SºzÆb¼<¾��—·S¿�¾Äéˆ÷qø��YùoÇ:È­¶˜·	ÅV¾•¿L·SÀ‘ºz·	�@ô˜·bé˜ÆS·Sº“ôLé˜¿˜·^¼y¹Yéò¹Y¸Ä»Nº<¾•ºQÌa¹Cº“ºzÂ—·SÆb¾8Jò·S¿

¾Äé�µ<¶˜·™º‡¹YËr·™¿LÀVÆbôLËr·béVµQÌt¹Y¼z·™µ<¶˜·”É•ÀCôL¼Êºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·SºÊÀYÉ k ¾ÄÃ˜Ç�øNÇÄÿQöNÌw¹Yé˜¿ˆµ<¶˜·•¿L·Sº<¾Ä¼z·S¿ˆ¸•·bÅ@·b¸•ºœÀYÉ

ºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»�¹Yé˜¿•µ‡¹Y¼<ÃR·bµ �L¾Äµ>õv¼‡¹Yµz·Sºy¹Y¼z·	º<¶˜À8½\é�¾Äé‰È ¹��³Ç—øNÇÄÿX¹Yé˜¿�È ¹��³Ç—øNÇqöNÇ �“ºŠ¹r¼z·bËx¹Y¼��—ÌJé˜ÀCµz·

µ<¶ò¹YµœÀCéL¸Ä»3¹•ºzô �˜ºz·bµXÀYÉ:µ<¶˜·”¼‡¹Yµz·Sº	¼z·bÂ—ÀC¼<µz·S¿ˆ¾Äéˆµ<¶˜·•ç­¹Y¸Ä¸wÉIÀC¼Xà�¼zÀCÂ—ÀEº‡¹Y¸•º•÷qø��dù­¾•º	ô˜ºz·S¿3¾ÄéˆÀCôL¼

¹Yéò¹Y¸Ä»jº<¾•º8Ç�È­¶˜·y¼z·Q¹CºzÀCé•ÉIÀC¼\µ<¶L¾•º\½\¾Ä¸Ä¸ �—·_Æb¸D¹Y¼<¾8Jò·S¿‹¾Äé��ŠøNÇ ú˜ÇqþNÇ
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K4L��ŽLNM OQPSRUTWVYX$Z�[]\1^_Z�[�Z+`bac[Naed,f

È}·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸}ºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»‘¾•º6À
�Lµ‡¹Y¾Äé˜·S¿�¹Yµ:¹YéV»™¿L·Sº<¾Ä¼z·S¿‹º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸³¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé��V»‘Ër·Q¹Yé˜º:ÀYÉ µ<¶˜·EGJÔNÓ�h

Ó‡Ö^×‡×cÐ �YÖ��—Ö�@“ÚLÎCÕg7%6 �:Ö �QÖ^ÕzÖ^Ñ—ÓbÐfÑjïx7CÑ—í

�

ÚRÚJÕ<ÎQÙCÐ‰@j7EÏ•ÐIÎCÑ�ÝväjÈ ���Šã}¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË�÷ ú@øNÌYúEúCùoÇ �6ÆbÆSÀC¼z¿L¾•é˜Ã

µzÀUµ<¶˜·Šºz¾ÄËÊÂL¸•· �cÕ=7%@xÖ_Ö�6WÐ‹@œÐÛÑ�7EÏ•ÐIÎCÑ•º‡Æ‡¶˜·bËr·Š¿L·SºzÆb¼<¾��—·S¿‘¾Äé �cøNÇÄÿEÇÄÿEÌ˜äjÈ ���ðºz·bÂò¹Y¼‡¹Yµz·b¸Ä»”ÆSÀV¿L·Sºtµ<¶˜·

ÉÛ¼‡¹YËr·Sºœ¹YµUµ<¶˜·”¿N¾��ì·b¼z·béVµ	µz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸t¸•·bÅ@·b¸•ºQÌ º<µ‡¹Y¼<µ<¾ÄéLÃ�ÉÛ¼zÀCË µ<¶˜·x¸•À8½t·Sº<µUÉÛ¼‡¹YËr·^õv¼‡¹Yµz·EÌG¹Yé˜¿€ÂL¼zÀYõ

¿Nô˜ÆS·Sº“¹Yé•·bË �—·S¿L¿L·S¿�¿L·SºzÆb¼<¾ÄÂLµ<¾•ÀCé�ÀYÉ�µ<¶˜·yÅj¾•¿L·SÀr¿˜¹Yµ‡¹NÇwÈ­¶L¾•º:ºzÆ‡¶˜·bËr·yÂ—·b¼<ËÊ¾Äµzº:µzÀrÀ
�Lµ‡¹Y¾Äé �—ÀCµ<¶

í%9$7RíCÐIÓÊ¹Yé˜¿)Ï•ÕcÐe7RíCÐIÓœ¿L·SÆSÀCËÊÂ—ÀEº<¾Äµ<¾•ÀCé˜ºQÌ º<¾Äé˜ÆS·œ¾Äµl¾•ºŠÂ—ÀEº‡º<¾��L¸•·XµzÀ‘¼z·Sº<Â—·SÆbµ<¾ÄÅ@·b¸Ä»�¸D¹��—·b¸GÀCé˜·œÀCôLµyÀYÉ

µu½tÀUÀC¼~µu½tÀUÀCôLµwÀYÉìµ<¶L¼z·S·\É•¼‡¹YËr·Sºw¹Cº �—·b¸•ÀCéLÃE¾ÄéLÃ	µzÀUº<ô �˜º‡·��Vô˜·bé˜ÆS·Sºt¹Yµ~¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿xµz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸J¸•·bÅ@·b¸•ºQÇ

�\µ_·Q¹CÆ‡¶›µz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸~¸Ä·bÅ@·b¸vÌ³µ<¶˜·œÉ•¼‡¹YËr·SºU¹Y¼z·rÆSÀV¿L·S¿€¹CºÊÐÛÑòÏoÖ^ÕxÉ•¼‡¹YËr·SºQÌ³¾vÇ ·EÇ ¹‘ÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCé›ÉIÀC¼

·Q¹CÆ‡¶ÊÀCé˜·\ÀYÉJµ<¶˜·bË�¾•º É•ÀCôLé˜¿œ¼z·b¸Ä»V¾ÄéLÃ_ÀCél7�6ZÕzÖ=7Rí�9	í@ÖzÓ‡ÎQíVÖ<í��tÉ•¼‡¹YËr·SºG¹Yµ�µ<¶˜·\º‡¹YËr·tµz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸˜¸•·bÅR·b¸vÌ

ÀC¼X¹YµUµz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸w¸•·bÅ@·b¸•º_ÂL¼z·bÅj¾•ÀCô˜º<¸Ä»›·^Ë��—·b¿˜¿L·S¿€¾ÄéVµzÀ‹µ<¶˜·��L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË‹Ç•´oé3º<»jË �—ÀC¸•ºQÌ ¾ÄµUËr·Q¹Yé˜º

µ<¶ò¹Yµ“µ<¶˜·	ºz·bµŠÀYÉ�ÉÛ¼‡¹YËr·Sº“µ<¶ò¹YµlÆS¹Yé �—·U¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·S¿�½\¶˜·bé•ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ‘µ<¶˜·U¾ÄéVµz·b¼:É•¼‡¹YËr·

C(j ) º<¶˜ÀCôL¸•¿

�—·_¹Êº<ô �˜ºz·bµ6ÀYÉ

R(j ) =
n

C(k) jTk > Tj _ (Tk = Tj ^ k < j )
o

;
ÝIøNÇqþEþRã

½\¶˜·b¼z·

Tj
¾•º6µ<¶˜·rÏoÖ�@“ÚLÎCÕg7%6 6•Ö��YÖ�6GÀYÉ�µ<¶˜·lÉ•¼‡¹YËr·

C(j ) Ç �6É•µz·b¼:À
�Lµ‡¹Y¾ÄéL¾ÄéLÃ‘¹rï@ÎQÎ8í•ÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCé³Ì �V»

Ër·Q¹Yé˜º:ÀYÉ ËrÀCµ<¾•ÀCé�ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµ<¾•ÀCé³Ìòµ<¶˜·œÕ‡Öc×cÐIíCÔ_7�6 Ö^Õ^Õ<ÎCÕ��^Õg7%@xÖy¾•º:ÆbÀV¿L·S¿‹¾ÄéVµzÀÊµ<¶˜·��L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË‹Ç

äV¾Äé˜ÆS·ÊÉÛ¼c¹YËr·bºU½\¾Äµ<¶›µ<¶˜·•ÏoÖ�@“ÚNÎEÕg7%6Ž6•Ö��YÖ�6

Tk > Tj
ÆQ¹Yé›¶ò¹QÅ@·

k > j
Ì³¾•É­µ<¶˜·b»›¹Y¼z·Êô˜º‡·S¿€¹Cº

¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·xÉIÀC¼

C(j ) Ì}µ<¶˜·bé�ÀCéL¸Ä»€¹dÉ•µz·b¼	ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ‰µ<¶˜·rÉ•¼‡¹YËr·

C(k) ½t·x½\¾Ä¸Ä¸ �—·‘¹��L¸•·xµzÀ�ÆSÀV¿L·xµ<¶˜·

ÉÛ¼‡¹YËr·

C(j ) Ì ½\¾Äµ<¶ë¹•ÆSÀCé˜º‡·��Vô˜·béVµÊ¿L·b¸•¹8»›¾Äéˆµ<¶˜·”µ<¼‡¹Yé˜º<ËÊ¾•ºzº<¾•ÀCé³Ç•È}À�¸Ä¾ÄËÊ¾ÄµXµ<¶˜·‘¿L·b¸D¹Q»@Ì�½t·‘ÆQ¹Yé

¾ÄéVµ<¼zÀV¿Nô˜ÆS·	¹œ¿L·b¸D¹Q»‘Âò¹Y¼c¹YËr·^µ‡·^¼

D
µ<¶ò¹Yµ6¸Ä¾ÄËÊ¾Äµzº6µ<¶˜·_ºz·bµ6ÀYÉ�Â—ÀEºzº<¾��L¸•·y¼z·^ÉI·b¼z·bé˜ÆS·Sº6µzÀ

R(j )
D =

n
C(k) j(Tk > Tj ^ k ¡ j · D ) _ (Tk = Tj ^ k < j )

o
:

ÝIøNÇqþYúVã

´ué3¹YéV»„ÆQ¹Cº‡·EÌ�¹YµUµ<¶˜·r¶L¾ÄÃE¶˜·Sº<µ‘ÏoÖ�@“ÚNÎCÕ=7%6r6ÄÖ��CÖ�6UÝÛ¾vÇ ·EÇ ¹YµUµ<¶˜·r¸•À8½t·Sº<µUÉÛ¼‡¹YËr·^õv¼‡¹Yµz·8ã	¹•ÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé

éVôLË �—·b¼yÀYÉ“ÐfÑòÏ•Õ=7”É•¼‡¹YËr·Sºlºz¶˜ÀCôL¸•¿ �—·X¾ÄéVµ<¼zÀV¿Nô˜ÆS·S¿•¾Äé‰µ<¶˜·��L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË‹ÌìµzÀ”Â—·b¼<ËÊ¾Äµy¼‡¹Yé˜¿LÀCË…¹CÆ^õ

ÆS·Sºzº:¹Yé˜¿‹µzÀx¹C¿L¿‹¼zÀ
�Lô˜º<µ<é˜·Sºzº6¾Äé•ÂL¼z·Sºz·bé˜ÆS·UÀYÉ�µ<¼‡¹Yé˜º<ËÊ¾•ºzºz¾•ÀCé•·b¼<¼zÀC¼zºQÇ �“é‹·^Á˜¹YËÊÂL¸•·UÀYÉ�¼z·^ÉI·b¼z·bé˜Æ^õ

¾ÄéLÃ•ºzÆ‡¶˜·bËr·”¹CÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃ�µzÀ•µ<¶˜·”äNÈ � � ¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË ¾•ºUº<¶˜À8½\é›¾Äé k ¾ÄÃ˜Ç øNÇÄÿQþNÇ‘´oé›µ<¶L¾•ºU·^Á˜¹YËÊÂL¸•·EÌ

µ<¶˜·b¼z·œ¹Y¼z·	ú•ÏoÖ�@“ÚLÎCÕg7%6�6•Ö��CÖ�6‚×x¹Yé˜¿�µ<¶L¼zÀCôLÃE¶˜ÀCôLµ_·Q¹CÆ‡¶•ÀYÉ~µ<¶˜·bË µ<¶˜·UÉ•¼‡¹YËr·^õv¼‡¹Yµz·X¶ò¹Y¸ÄÅR·SºÊÝÛ¾ÄµŠ¾•ºy¹

í%9$7RíCÐIÓ\µz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸—¿L·SÆSÀCËÊÂ—ÀEº<¾Äµ<¾•ÀCéJã^ÇGÈ­¶˜·“¹Y¼<¼zÀ8½UÝ•ºcã�Â—ÀC¾ÄéVµ<¾ÄéLÃ	µzÀU¹yº<Â—·SÆb¾8JòÆ\ÉÛ¼‡¹YËr·:º<µ‡¹Y¼<µzºG¾Äérµ<¶˜·

ÉÛ¼‡¹YËr·RÝ•ºcãw½6¶L¾•Æ‡¶•¾•º\¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·S¿‹¿NôL¼<¾ÄéLÃx¿L·SÆSÀV¿N¾ÄéLÃxÀYÉ µ<¶˜·ŠÉ•¼‡¹YËr·l¾Äµzºz·b¸•É<Ç�´vÉ µ<¶˜·y¿˜¹Cº<¶˜·S¿‹¹Y¼<¼zÀ8½�¾•º

ô˜ºz·S¿ìÌaµ<¶˜·bé•µ<¶˜·•Ü­Õ<ÎCÔQÚ�� �_ÒtÐIÓSÏ•ÔjÕzÖc×•Ývâ_åŠàwã^Ìa¾vÇ ·EÇ—µ<¶˜·œº<Ëx¹Y¸Ä¸•·Sº<µyºz·bµlÀYÉwÂL¾•Æbµ<ôL¼z·Sºlµ<¶ò¹YµyÆQ¹Yé �—·

� � /0!E�6:�/0!�#5!W?3!��CP9P0UAVR%4�@/9!$'0:$!E� �
� �&� �$+�� � � ��! �6:�/0!$#&!CS
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È­¶˜·œºz·SÆSÀCé˜¿‰·^Á˜¹YËÊÂL¸•·EÌa¾•Éwºz·bµ<µ<¾ÄéLÃ™µ<¶˜·	Âò¹Y¼‡¹YËr·bµz·b¼

D
·	�@ôò¹Y¸�µzÀ

1
Ì—¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµzºy·^Á˜¹CÆbµ<¸Ä»‹µ<¶˜·

ºzÆ‡¶˜·bËr·™ô˜ºz·S¿�¾Äé)ÀCôL¼r·^ÁjÂ—·b¼<¾ÄËr·béVµzº8Çˆ´ué�Âò¹Y¼<µ<¾•ÆbôL¸D¹Y¼QÌwµ<¶˜·™ºc¹YËr·‘¼z·^ÉI·b¼z·bé˜Æb¾ÄéLÃ›º‡Æ‡¶˜·bËr·™¾•ºœô˜ºz·S¿

¹CÆb¼zÀEºzº µ<¶˜·~¿N¾��ì·b¼z·béVµ º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸V¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜º}µzÀ:·Q¹Cºz·Gµ<¶˜·

:

ÀC¾ÄéVµ}ÆSÀV¿N¾ÄéLÃŠÀYÉò¹Y¸Ä¸VÀYÉLµ<¶ò·^Ë‹ÌE¹Cº}·^ÁNÂL¸D¹Y¾Äé˜·S¿

¾Äé_µ<¶˜·�ÉIÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃ“ºz·SÆbµ<¾•ÀCé³Ç�çtÀCé˜ºz·	�Vô˜·béVµ<¸Ä»RÌdµ<¶˜·~ÆSÀYõo¿L·SÆSÀV¿N¾ÄéLÃŠ¿L·b¸D¹Q»l¾ÄéVµ<¼zÀV¿Nô˜ÆS·S¿ �V»Šµ<¶˜·~¹Yéò¹Y¸Ä» �Q·S¿

¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË ·	�@ôò¹Y¸•ºrµzÀ3¹��—ÀCôLµ

1=30
ºz·SÆSÀCé˜¿LºQÇhß•¹YéV»�ÀCµ<¶˜·b¼xÂ—ÀEºzº<¾��L¾Ä¸Ä¾Äµ<¾•·Sº”ÀYÉl¼z·^ÉI·^¼‡·^éòÆ^¾ÄéLÃ�¹Y¼z·

Â—ÀEºzº<¾��L¸•·\½\¾Äµ<¶xµ<¶˜·“äNÈ � �†¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË‹Ç1kòÀC¼w¹��VôL¾Äµz·6ÆSÀCËÊÂL¼z·b¶˜·bé˜º<¾ÄÅ@·6¸Ä¾•º<µ~ÀYÉaµ<¶˜·bË‹Ì@¼z·^ÉI·b¼GµzÀr÷ úEúEùoÇ

K4L��ŽL � \�TbZ�d$aNZ+["\4^_Z�[�Z+`�aN[Naed�f

äVÂò¹Yµ<¾D¹Y¸aºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»x¾•ºwÀ
�Lµ‡¹Y¾Äé˜·S¿
�V»Êô˜º<¾ÄéLÃXµ<¶˜· 
 Î
� �Q7CÑJí‹î�ÎEÕcÕzÖzÓSÏ•ÐIÎCÑ€Ý ��
\ç\ãw¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË ÷ úEúEùoÌ

º<ôL¾Äµ‡¹��L¸•·ŠÉ•ÀC¼ �LôL¾Ä¸•¿N¾ÄéLÃÊôLÂ•º<ÂJ¹Yµ<¾D¹Y¸ìºzÆQ¹Y¸D¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»”¾Äé‹¹	Åj¾•¿L·SÀœÆSÀV¿L·b¼­½\¶L¾•Æ‡¶‹·^ÁNÂL¸•ÀC¾Äµzº­µ<¶˜·Šµz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸

ÆSÀC¼<¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé �V»„Ër·Q¹Yé˜ºÊÀYÉ_ÐÛÑòÏ•Õg7›¹Yé˜¿hÐfÑJÏoÖ^Õ™É•¼‡¹YËr·SºQÇ‰óŠº<¾ÄéLÃ�µ<¶ò·xÉÛ¼‡¹YËr·b½tÀC¼��3¿L·SºzÆb¼<¾��—·S¿ˆ¾Äé �

øNÇÄÿEÇqöNÌLµ<¶˜·U¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË�½tÀC¼��Nº:¹Cº­ÉIÀC¸Ä¸•À8½6ºQÇ

äVôLÂLÂ—ÀEºz·6µ<¶ò¹Yµ~½t·\¶ò¹QÅ@·:¹rÝÛé˜ÀCéNõoº<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸—ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·8ã �L¾Äµ>õoº<µz¼z·Q¹YËƒ¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ<¾ÄéLÃ	µ<¶˜· �ò¹Cºz·\¼z·Sº‡ÀYõ

¸ÄôLµ<¾•ÀCé³ÌY¾vÇ ·EÇ

R R¡ 1
Ìd¾Äé_µz·b¼<Ërº}ÀYÉL¾ÄéVµ<¼‡¹:¹Yé˜¿_¾ÄéVµz·b¼³É•¼‡¹YËr·Sº�FE¹Cº ·^Á˜¹YËÊÂL¸•·EÌY½t·GÆSÀCé˜ºz¾•¿L·b¼ ¹ �L¾Äµ>õoºzµ<¼z·Q¹YË

ÀYÉN¾ÄéVµ<¼‡¹:¹Yé˜¿_¾ÄéVµz·b¼³É•¼‡¹YËr·Sº À
�Lµ‡¹Y¾Äé˜·S¿Uô˜º<¾ÄéLÃ:µ<¶˜·täjÈ � �ˆ¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË'¹Cº³¼‡·cÉI·b¼z·bé˜Æb¾ÄéLÃŠºzÆ‡¶˜·bËr·EÇ È­¶L¾•º

Ër·Q¹Yé˜º6µ<¶ò¹Yµ6µ<¶˜·��L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË.ÆSÀCéVµ‡¹Y¾Äé˜º6µ<¶˜·lÉIÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃ �

ÿEÇ:¹œÆSÀV¿L·S¿‹¿N¾Ä¼z·SÆbµ:¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé�ÀYÉ

C(j )
R¡ 1

É•ÀC¼6·Q¹CÆ‡¶•¾•éjµ<¼‡¹XÉÛ¼‡¹YËr·�F

öNÇ\µ<¶˜·‰ËrÀCµ<¾•ÀCé’¾ÄéNÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé ÀYÉX·Q¹CÆ‡¶ð¾ÄéVµz·b¼™ÉÛ¼‡¹YËr·

C(j )
R¡ 1

Ì:½\¶L¾•Æ‡¶�¹Y¸Ä¸•À8½6º•µzÀ3É•ÀC¼<Ë�µ<¶˜·b¾Ä¼

ÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCé

R(j )
R¡ 1

ô˜º<¾ÄéLÃ„¹•ÂL¼z·bÅV¾•ÀCô˜º<¸Ä»3¿L·SÆSÀV¿L·S¿3ÉÛ¼‡¹YËr·

C(r j )
R¡ 1

Ý•ÀC¼XËx¹YéV»3ÀYÉ6µ<¶˜·bË”ãX¹Cº

¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·�F

þNÇ:¹“ÆSÀV¿L·S¿X¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCéxÀYÉòµ<¶˜·tËrÀCµ<¾•ÀCéÊÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµz·S¿Ê·b¼<¼‡ÀC¼�ÀYÉJ·Q¹CÆ‡¶œ¾ÄéVµz·b¼ ÉÛ¼c¹YËr·CÌE½\¶L¾•Æ‡¶

¾•º6·	�@ôò¹Y¸³µzÀ

E (j )
R¡ 1 = C(j )

R¡ 1 ¡ R(j )
R¡ 1

Ç

äVôLÂLÂ—ÀEºz·Êµ<¶ò¹YµU¹Yµ_¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé

R R¡ 2
½­·��R·S·bÂ„ô˜ºz¾ÄéLÃ•µ<¶˜·Êº‡¹YËr·Ê¼z·^É•·b¼z·bé˜Æb¾ÄéLÃ�ºzÆ‡¶˜·bËr·EÇÊý“·bé˜ÆS·EÌ

½t·	ÆQ¹Yé•É•ÀC¼<Ë ¹Yé‰·bË �—·S¿L¿L·S¿‰º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸ º‡ÆQ¹Y¸D¹��L¸•· �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË ¹C¿L¿N¾ÄéLÃ‘µ<¶˜·_É•ÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃ‘µzÀxµ<¶˜· �ò¹Cºz·
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¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË �

ÿEÇ:¹ÊÆSÀV¿L·S¿‹¿N¾Ä¼z·SÆbµ:¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé�ÀYÉ

H[C(j )
R¡ 2]

ÉIÀC¼6·Q¹CÆ‡¶‹¾ÄéVµ<¼‡¹XÉ•¼‡¹YËr·�F

öNÇ\µ<¶˜·•ËrÀCµ<¾•ÀCé’¾•éLÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé ÀYÉ	·Q¹CÆ‡¶’¾ÄéVµz·b¼‘É•¼‡¹YËr·

C(j )
R¡ 2

Ì6½\¶L¾•Æ‡¶ ¹Y¸Ä¸•À8½6º™µzÀ3ÉIÀC¼<Ë�µ<¶˜·b¾Ä¼

ÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCé

R(j )
R¡ 2

ô˜ºz¾ÄéLÃ›¹CºÊ¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·•µ<¶˜·•º‡¹YËr·‘ÂL¼z·bÅj¾•ÀCô˜º<¸Ä»ˆÆSÀV¿L·S¿�ÉÛ¼‡¹YËr·›Ý•ÀC¼rºz·bµÊÀYÉ

É•¼‡¹YËr·Sºcã

C(r j )
R¡ 2

ô˜ºz·S¿€¹Cº_¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·r¾Äé›µ<¶ò· �ò¹Cºz·Ê¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË Ý �LôLµUé˜À8½�¹YµX¹

¸D¹Y¼<ÃR·b¼:¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéJã�F

þNÇ:¹™ÆSÀV¿L·S¿•¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé€ÀYÉ

H[E (j )
R¡ 2]

ÉIÀC¼y·Q¹CÆ‡¶„¾ÄéVµ<¼‡¹”ÉÛ¼c¹YËr·CÌì½\¶˜·b¼z·

E (j )
R¡ 2 = C(j )

R¡ 2 ¡

R(j )
R¡ 2

¾•º\µ<¶˜·yËrÀCµ<¾•ÀCé•ÆSÀCËÊÂ—·bé˜ºc¹Yµz·S¿•·b¼<¼zÀC¼QÇ
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predictedprevious current error

=�

=

�

level 0

level 1

PSfrag replacements

C
( r j )
1 C ( j )

1 R ( j )
1 E ( j )

1

C
( r j )
0 C ( j )

0 R ( j )
0 E ( j )

0

D[E ( j )
0 ]

L [E ( j )
0 ]

H [E ( j )
0 ]

m

� (/.��8
E���'n ��) ��
Y~j‚‰|S€�z ˆ…€,•…Š •8€ 	$sv• sgq#„g~/yBˆDq��l~��Žˆiq?zCsg• �…•v€�u]s=‚ 
B‚cˆDq��
	�� � €,• ��~,•cˆ‰z �$u{Œ � �?s

y
€�‚ �?s�y‡€,•5•g~ 
Y‚p•=s�|_•=sg‚gsvq_zpy�~(
�q/‚v€,u}|_•iˆiq�� 
�‚Nˆiq��]z �?s

D
~=|+sg•v€$zC~,•Y€,qƒy3z �_sbyBˆ8€ ��~,q�€,•B|S€�zNzesv•5q

•=s�|_•=sg‚gsvq?z‰‚�z �?sbˆDq � ~,•cu]€$z ˆ†~�q ze~xw�s�‚vsgq?z5Œ

�ŠºU·^ÁL¹YËÊÂL¸•·EÌ ¾ÄéHk ¾ÄÃ˜Ç}øNÇÄÿbú�½t·x¿L·bÂL¾•Æbµz·S¿€µ<¶˜·”·bé˜ÆSÀV¿L·b¼>õoº<¾•¿L·‘º<µ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·”ÀYÉ\µ<¶L¾•ºX¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË

É•ÀC¼y¾ÄéVµz·b¼lÉ•¼‡¹YËr·Sºl½\¶ò·^é

R = 2
Ç �“·^Ëx¹Y¼ ��µ<¶ò¹YµQÌì½\¶L¾Ä¸•·Êµ<¶˜·œ¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé �—·bµu½t·S·bé

C(j )
1

¹Yé˜¿

C(j )
0

¾•º6ÃE¾ÄÅR·bé �V»‘µ<¶˜·

D
ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼QÌ

R(j )
1 6= D[R(j )

0 ]
¹Yé˜¿•ÆSÀCé˜º‡·��Vô˜·béVµ<¸Ä»

E (j )
1 6= D[E (j )

0 ]
Ì˜·Sº<Â—·SÆb¾D¹Y¸Ä¸Ä»

É•ÀC¼ �L¸•ÀVÆ � �ò¹Cºz·S¿•ËrÀCµ<¾•ÀCé•ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµ<¾•ÀCé³Ç

�l·SÆSÀV¿N¾ÄéLÃXÀYÉaµ<¶˜· �ò¹Cºz·\¼z·SºzÀC¸ÄôLµz¾ÄÀCé �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË�ÃE¾ÄÅR·SºGÂ—·b¼>ÉI·SÆbµ~¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé•¹YµG¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé

R R¡ 1
Ç‘ý“À8½t·bÅ@·b¼QÌ ½\¾Äµ<¶3µ<¶˜·x¹C¿˜¿L·S¿›¾ÄéNÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé³Ì Â—·b¼>ÉI·SÆbµU¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé�ÀYÉ­µ<¶ò·œÉ•¼‡¹YËr·Sº	¹Yµ

¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé

R R¡ 2
ÆQ¹Yé��—·U¹CÆ‡¶L¾•·bÅR·S¿�¹Cº\½t·b¸Ä¸vÇG´ué™ÉI¹CÆbµQÌNÉ•ÀC¼:·S¹CÆ‡¶•¾ÄéVµ<¼‡¹XÉÛ¼‡¹YËr·y½t·_ÆQ¹Yé•ÆSÀCËÊÂLôLµz·

C(j )
R¡ 2 = L [C(j )

R¡ 2] + H [C(j )
R¡ 2]

= U[C(j )
R¡ 1] + H [C(j )

R¡ 2] ;
ÝIøNÇqþEøRã
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½\¶L¾Ä¸•·lÉIÀC¼\¾ÄéVµz·b¼\É•¼‡¹YËr·SºQÌjÉ•¼zÀCË2¸Ä¾Äé˜·Q¹Y¼<¾Äµu»‹¹Yé˜¿‹ÀCµ<¶˜·b¼:ÂL¼zÀCÂ—·b¼<µ<¾•·Sº:ÀYÉ�ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼zºQÌ˜½t·y¶ò¹QÅR·

C(j )
R¡ 2 = R(j )

R¡ 2 + E (j )
R¡ 2

= R(j )
R¡ 2 + L [E (j )

R¡ 2] + H [E (j )
R¡ 2]

= R(j )
R¡ 2 + U ±D[C(j )

R¡ 2 ¡ R(j )
R¡ 2] + H [E (j )

R¡ 2]

= R(j )
R¡ 2 + U

h
C(j )

R¡ 1 ¡ D[R(j )
R¡ 2]

i
+ H [E (j )

R¡ 2] :
ÝIøNÇqþEûRã

�h¶L¾Ä¸•·	¾Äé)ÝIøNÇqþEøRã6µ<¶˜· 6ÄÎ
�1hv;=7CÑ—í�ÀYÉ

C(j )
R¡ 2

¾•ºl¿N¾Ä¼z·SÆbµ<¸Ä»�¹QÅE¹Y¾Ä¸D¹��L¸•·	ô˜Â˜º‡¹YËÊÂL¸Ä¾ÄéLÃ

C(j )
R¡ 1

ÌJ¾Äé)ÝIøNÇqþEûRã

½t·wË	ô˜º<µ ¾Äé˜ºzµz·Q¹C¿™Ó‡ÎCÕ^ÕzÖzÓSÏ

C(j )
R¡ 1

µzÀŠÀ
�Lµ‡¹Y¾Äéœµ<¶˜·Q6ÄÎ
�1hv;=7CÑJíœÀYÉ

E (j )
R¡ 2

FCµ<¶L¾•º ¾•º µ<¶˜·w¼z·Q¹CºzÀCéœ½\¶V»_µ<¶ò·

¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË ¾•ºyéò¹YËr·S¿ 6ÄÎ
�1hv;=7CÑ—í‰Ó‡ÎCÕ^ÕzÖzÓSÏ•ÐIÎCÑòÇ k ¾ÄÃ˜Ç øNÇÄÿQø•ºz¶˜À8½6º_ÃE¼‡¹YÂL¶L¾•ÆQ¹Y¸Ä¸Ä»„µ<¶˜·r¿L·SÆSÀV¿L·b¼>õoº<¾•¿L·

º<µ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·_ÀYÉ�µ<¶˜· �@
6ç’¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË ÉIÀC¼

R = 2
Ç

upsampling

=+

�����

�����

�����
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�����

���������

���������

���������

���������
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���������

���������

���������

���������

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

previous

=+

level 0

level 1

predicted error current

=

+
�

=

PSfrag replacements

C
( r j )
1

C ( j )
1

C ( j )
1R ( j )

1 E ( j )
1

C
( r j )
0 C ( j )

0R ( j )
0 E ( j )

0

D[E ( j )
0 ]

L [E ( j )
0 ]

H [E ( j )
0 ]

D [R ( j )
0 ]

m

� ($.
�i
 �/�Dn��/) � 
�~j‚C|ƒ€�z‹ˆ8€�•8Š •8€ 	$sv•"y%s�„g~/yBˆDq �l~ �Žˆiq?zesv• �…•v€�u"sg‚ 
B‚cˆDq � 	�� � €,• ��~,•cˆ‰z �/u Œ � �?s

y
€B‚ �?s�y‡€,•5•=~(
Y‚p•=s�|#•gs=‚vsvq_z+y%~(
�q�‚5€�uW|#•Dˆiq�� 
B‚Nˆiq��]z �?s

D
~!|+sv•g€�zC~,•Y€�q#y3z �?sbyBˆ…€��$~�q�€�•B|ƒ€�zczCsv•5q

•=s�|_•=sg‚gsvq_z‹‚�z �?sb•gs�„gsgˆ ��s�y ˆiq��‹~�•5u3€$z ˆ†~�q�Œ

´uµtº<¶˜ÀCôL¸•¿ �—·:é˜ÀCµz·S¿”µ<¶ò¹Yµtµ<¶˜·Š·b¼<¼zÀC¼t¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé‘µ<¶J¹Yµw½t·“é˜·S·S¿”µzÀ	º‡·bé˜¿rÉIÀC¼ �—ÀCµ<¶‘µ<¶˜·:µu½tÀ

¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜º	ÆQ¹Yé �—·xÆSÀCé˜ÆS·bÂLµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä» @xÖbÕIï@Özí›¾Äé3¹•ºz¾ÄéLÃE¸•·œÉ•¼‡¹YËr·”¹Yµ_¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé

R R¡ 2
½\¾Äµ<¶òÀCôLµ

¹YéV»‘¸•ÀEºzº6ÀYÉ ¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé³Ç~´ué™ÉI¹CÆbµQÌNÉIÀC¼

R = 2
ÌL¾WÉ

E (j ) , U[E (j )
1 ] + H [E (j )

0 ] ;
ÝIøNÇqþ��Eã
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µ<¶˜·bé

D[E (j ) ] = E (j )
1 6= D[E (j )

0 ]
¹Yé˜¿ ÝIøNÇqþ��Rã

H[E (j ) ] = H [E (j )
0 ] ;

ÝIøNÇqþ�9Rã

½\¶L¾Ä¸•·\¹“ºz¾ÄËÊ¾Ä¸D¹Y¼ @xÖ^ÕIïCÐÛÑVï	ÆQ¹Yé��—·tô˜ºz·S¿	É•ÀC¼�¾ÄéVµ<¼‡¹:ÉÛ¼c¹YËr·bº 
�� Ç �†¾Äµ<¶Xµ<¶˜¾ÄºG¹YÂLÂL¼zÀR¹CÆ‡¶Êµ<¶˜·­ÆSÀCËÊÂL¸•·bµz·

�L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË�¾•º:¹��ò¹Cºz·y¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË�¾Äµzºz·b¸•É>Ì˜º<¾Äé˜ÆS·l¾Äµ:ÆSÀCéVµ‡¹Y¾Äé˜º

ÿEÇ\µ<¶˜·_¿N¾Ä¼z·SÆbµXÝ5@rÖbÕIï@Özí˜ã­¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé‰ÀYÉ�·Q¹CÆ‡¶‹¾ÄéVµ<¼‡¹XÉÛ¼‡¹YËr·�F

öNÇ\µ<¶˜·	ËrÀCµ<¾•ÀCé•¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé„ÀYÉw·Q¹CÆ‡¶‰¾ÄéVµz·b¼“É•¼‡¹YËr·™ÝÛÃE¼zÀCôLÂL¾ÄéLÃ™µ<¶˜·	ËrÀCµ<¾•ÀCé•¾ÄéNÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé›¹Yµ

µ<¶˜·yµu½tÀr¿N¾��ì·b¼z·béVµ6¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜º:µzÀCÃR·bµ<¶˜·b¼cã6¹Yé˜¿

þNÇ\µ<¶˜·UÝ5@rÖbÕIï@Özí˜ã ¼z·bÂL¼z·Sº‡·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé”ÀYÉJµ<¶˜·\ËrÀCµ<¾•ÀCérÆSÀCËÊÂ—·bé˜ºc¹Yµz·S¿r·b¼<¼zÀC¼�É•ÀC¼G·Q¹CÆ‡¶Ê¾ÄéVµz·b¼�ÉÛ¼‡¹YËr·EÇ

ý“·bé˜ÆS·EÌV½\¶˜·bé

R > 2
ÌVº<ô˜ÆSÆS·Sºzº<¾ÄÅ@·:º<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸J¸D¹Q»R·b¼zºtÆQ¹Yé �—·“¹C¿L¿L·S¿”¼z·SÆbôL¼zº<¾ÄÅR·b¸Ä»rµzÀ_µ<¶˜· �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË

ô˜º<¾ÄéLÃrµ<¶˜·yºc¹YËr·_¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË‹Ç

´uéxÂL¼<¾Äé˜Æb¾ÄÂL¸•·EÌ˜¹Cºtº<Â—·SÆb¾8Jò·S¿”¾Äé��\øNÇÄÿEÇqöNÌ

D
ÆQ¹Yé �—·Š¹YéV»r¸Ä¾Äé˜·Q¹Y¼­ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼\¹Yé˜¿

U
Ë	ô˜º<µtº‡¹Yµ<¾•º<ÉÛ»

ÝIøNÇÄÿ8ãŠÀCéL¸Ä»RÇ 
tôLµQÌì¸•ÀVÀ
�j¾ÄéLÃ•¹Yµyµ<¶˜·ÊÆbÀCéòÆ^¼‡·^µ‡·ÊÂLôL¼<Â—ÀEºz·ÊÀYÉtµ<¶˜·bË ¹Yé˜¿›¹Yµlµ<¶˜·œ¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé›µ<¶ò¹Yµ

Ë	ô˜º<µ��—·rÆbÀV¿L·S¿›½\¶˜·bé„ôòº<¾ÄéLÃ•µ<¶˜· �@
6ç'¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË‹Ì}µ<¶˜·b»•º<¶˜ÀCôL¸•¿›º‡¹Yµ<¾•º>ÉÛ»�¾Äé€¹C¿L¿N¾Äµ<¾•ÀCé€µzÀ™µ<¶˜·

É•ÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃxÂL¼zÀCÂ—·b¼<µ<¾•·Sº��

²
º<¾Äé˜ÆS·

D
¼z·b¸D¹Yµz·Sº­µ<¶˜·y¿N¾��ì·^¼‡·^éjµ­¼‡·bº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜º\µ<¶ò¹Yµ\ÆQ¹Yé��—·l¿L·SÆSÀV¿L·S¿™ÉÛ¼zÀCË µ<¶˜· �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË‹Ì

¾Äµzº:ÀCôLµ<ÂLôLµ:º<¶˜ÀCôL¸•¿•¹Yµ6¸•·Q¹Cº<µ6¸•ÀVÀ
��×cÐ‰@œÐ‹6…7CÕ	µzÀœ¾Äµzº\¾ÄéLÂLôLµ�F

²
¾ÄéœÂò¹Y¼<µ<¾•ÆbôL¸D¹Y¼QÌRÃE¾ÄÅR·bér¹6ÉÛ¼‡¹YËr·­ÆQ¹YÂLµ<ôL¼z·S¿��V»	¹ŠÆQ¹YËr·b¼‡¹l¹Yµ�¹ŠÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äéœ¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì

D
º<¶˜ÀCôL¸•¿

ÀCôLµ<ÂLôLµy¹rº<Ëx¹Y¸Ä¸•·b¼“¼z·Sº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé�¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé›¹Cº“Æb¸•ÀEºz·X¹Cº:Â—ÀEºzº<¾��L¸•·UµzÀrµ<¶˜·_É•¼‡¹YËr·_¾Äµzºz·b¸•É

¹Cº_ÆQ¹YÂLµ<ôL¼z·S¿��V»•¹Yé˜ÀCµ<¶˜·b¼_ÆQ¹YËr·b¼‡¹•ÀCÂ—·b¼‡¹Yµ<¾ÄéLÃ�¹Yµyµ<¶L¾•ºy¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿„¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéYF µ<¶L¾•ºyËr·Q¹Yé˜º

µ<¶ò¹Yµ

D
º<¶˜ÀCôL¸•¿•é˜ÀCµ6¾ÄéVµ<¼zÀV¿Nô˜ÆS·U¹YéV»”É•ôL¼<µ<¶˜·b¼:¹Y¸Ä¾D¹Cºz¾ÄéLÃr¾•é‹µ<¶˜·y¿LÀ8½\é˜ºc¹YËÊÂL¸Ä¾ÄéLÃ”ÀCÂ—·b¼‡¹Yµ<¾•ÀCé³Ì

¶˜·bé˜ÆS·U·Q¹Cº<¾ÄéLÃrµ<¶˜·yËrÀCµ<¾•ÀCé•·Sº<µ<¾ÄËx¹Yµ<¾•ÀCé•ÂL¼zÀVÆS·Sºzº“¹Yµ6µ<¶˜·yºzËx¹Y¸Ä¸•·b¼6¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéYF

² U
¾•º“¼z·Sº<Â—ÀCé˜ºz¾��L¸•·UÉ•ÀC¼“µ<¶˜· �—·b¶ò¹QÅV¾•ÀC¼lÀYÉ~µ<¶˜·	ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼zº

L
¹Yé˜¿

H
F—º<¾Äé˜ÆS·

H
ÀCôLµ<ÂLôLµzºŠµ<¶˜·

¿˜¹Yµ‡¹:µ<¶ò¹Yµ}Ë	ô˜º<µ}µ<¶˜·bé��—·~ÆSÀV¿L·S¿	¾ÄéVµzÀ:µ<¶˜· �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË2ÝfÉ•ÀC¼ �—ÀCµ<¶	¾ÄéVµ<¼c¹“¹Yé˜¿	·b¼<¼zÀC¼}ÉÛ¼‡¹YËr·Sºcã^Ì

¾ÄµzºlÀCôLµ<ÂLôLµlº<¶˜ÀCôL¸•¿‰ÆSÀCéVµ‡¹Y¾Äé‰µ<¶˜·Xº<Ëx¹Y¸Ä¸•·Sº<µy¹YËrÀCôLéVµlÀYÉ~¾ÄéNÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé„ÀC¼QÌ—·	�VôL¾ÄÅC¹Y¸•·béVµ<¸Ä»@Ì

L
ºz¶˜ÀCôL¸•¿ �—·•¹CºœÆb¸•ÀEºz·•¹CºXÂ—ÀEºzº<¾��L¸•·‘µzÀ

I
Ç„ý“·bé˜ÆS·EÌ

U
º<¶˜ÀCôL¸•¿ˆé˜ÀCµr¹C¿L¿)¹YéV»›¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé

ôLéL¼z·b¸D¹Yµz·S¿‹µ‡Àœ¾Äµzº\¾ÄéLÂLôLµBF

²
º<¾Äé˜ÆS· ��
\ç„Ëx¹��@·Sº}¹ �L¾ÄÃ:ô˜ºc¹YÃR·~ÀYÉ

D
¹Yé˜¿

U
É•ÀC¼}·Q¹CÆ‡¶	º<¾ÄéLÃE¸•·GÉÛ¼‡¹YËr·~ÀYÉLµ<¶˜·~ÅV¾•¿L·SÀ:º‡·��Vô˜·bé˜ÆS·

Ý �—ÀCµ<¶„¾Äé•·bé˜ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ•¹Yé˜¿‰¾Äé„¿L·SÆSÀV¿N¾ÄéLÃVã^Ììµ<¶˜·b»�ºz¶˜ÀCôL¸•¿�é˜ÀCµl¶ò¹QÅ@·œ¹”¶L¾ÄÃE¶„ÆSÀCËÊÂLôLµ‡¹Yµ<¾•ÀCéò¹Y¸

ÆSÀCËÊÂL¸•·^ÁN¾Äµu»@Ç

´uéˆµ<¶ò·™ÆQ¹Cºz·•ÆSÀCé˜º<¾•¿L·b¼z·S¿ìÌ~½\¶˜·b¼z·•µ<¶˜·‘¼‡¹Yµ<¾•À„ÀYÉŠµ<¶˜·™ºz¾��S·SºrÀYÉ“µ<¶˜·•¿N¾��a·b¼z·béVµÊ¼‡·bº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜ºÊ¾•º

K S = 2
ÌtÉ•·Q¹Cº<¾��L¸•·�ºz·bµzº”ÀYÉ_¿LÀ8½\é˜º‡¹YËÊÂL¸Ä¾ÄéLÃVædô˜Â˜º‡¹YËÊÂL¸•¾ÄéLÃ)ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼zº‘ÆQ¹Yé �—·•À
�Lµ‡¹Y¾Äé˜·S¿–ÉÛ¼zÀCË

µu½tÀYõoÆ‡¶ò¹YéLé˜·b¸“Â—·b¼>É•·SÆbµx¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé J˜¸Äµz·b¼��ò¹Yé �NºQÇ–´oé)ÉI¹CÆbµQÌt¾Äéëµ<¶ò¹Yµxºzµ<¼<ô˜Æbµ<ôL¼z·EÌ­º<¶˜À8½\éë¾Äé

������:	-"B*�CU(UAV.,	)*��� �&�%� ��=C1 %('.-6 ��E12 ��C#&!��3P9 "=>)+B0:$!$� !3)9�C:	-"U(V�-"/0!�1I ��C#&!W%A-"�6!$UA1 ,9�6%('0:�!

U[C ( j )
1 ] + H [C ( j )

0 ] = C ( j )
0 �

%A1 -"/9! #&=C-"%(=C'�:$=C#&P<!$'0�"��-"%(=�'�?3�C�O�6B9:�/�-"/*��-

R( j )
1 = D[R( j )

0 ]
,<-"/0!�' -"/0! �"��#&!�-"/0%('-��?3=CB0U4)�/0�CP9P !�' 1N=C 7-"/9!

#&=�-"%4=C'M:$=C#&P<!$'0�"��-"!�)�!	 6 "=C �,0%FS !CS

U[E ( j )
1 ] + H [E ( j )

0 ] = E ( j )
0

S
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k ¾ÄÃ˜ÇVøNÇÄÿQûNÌVµ<¶˜·XÝÛ¸Ä¾Äé˜·Q¹Y¼cã~ÀCôLµ<ÂLôLµtÀYÉ³ÀCé˜·“ÀYÉ³µ<¶˜· �L¼‡¹Yé˜Æ‡¶˜·Sºt¶ò¹Cºw·^Á˜¹CÆbµ<¸Ä»Ê¶ò¹Y¸•É ÀYÉìµ<¶˜·UÕzÖc×SÎ%6ZÔNÏ•Ð•ÎEÑ‹ÀYÉ

µ<¶˜·_¾ÄéLÂLôLµQÌJ¹Yé˜¿‹¾•É~¹YÂLÂL¸Ä¾•·b¿�ÀCé �—ÀCµ<¶�ÆSÀC¸ÄôLËÊé˜ºŠ¹Yé˜¿‹¼zÀ8½6º“ÀYÉG¹œÉÛ¼‡¹YËr·EÌ˜¾Äé‰¹Êºz·bÂò¹Y¼‡¹��L¸•·_ÉI¹Cºz¶L¾•ÀCé³Ì

ÀCÂ—·b¼‡¹Yµz·SºŠ¹Cº

D
·^ÁL¹CÆbµ<¸Ä»‹¹Cº6¼z·	�@ôL¾Ä¼z·S¿ 
�
 Ç~´oÉ µ<¶˜·UÆSÀC¼<¼z·Sº<Â—ÀCé˜¿N¾ÄéLÃ”¾ÄéVµz·b¼<Â—ÀC¸D¹Yµ<¾•ÀCé<J˜¸Äµz·b¼:¾•º6ô˜ºz·S¿•¹Cº

U
Ì µ<¶˜·bé3µ<¶˜·xÂ—·b¼>ÉI·SÆbµ	¼z·SÆSÀCé˜º<µz¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCéˆÂ˜¼zÀCÂ—·b¼<µu»€·bé˜º<ôL¼z·Sº	µ<¶ò¹Yµ

D ± U = I
Ì�ºz¾Äé˜ÆS·rµz¶˜·b¼z·x¾•ºX¹

ÀCé˜·^õvµzÀYõoÀCé˜·	¹Yé˜¿‹ÀCéVµzÀÊËx¹YÂLÂL¾ÄéLÃ��—·bµu½t·S·bé�º<¾ÄÃEéò¹Y¸•º“¹Yé˜¿•µ<¶˜·b¾Ä¼:º<ô � �ò¹Yé˜¿•¼z·bÂL¼z·Sº‡·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé³Ç

ß‰ÀC¼z·SÀ8ÅR·b¼QÌj¾•É³µ<¶˜·‡J˜¸Äµz·b¼��ò¹Yé �”·bË �—ÀV¿N¾•·Sº6¹Uº<¾ÄéLÃE¸•·Šº<µz·bÂ‘ÀYÉ ¹j@œÔ�6•Ï•ÐfÕ‡Öc×bÎ%6WÔNÏ•Ð•ÎCÑ 7CÑ�7%6i9Y×cÐf×	÷ÄÿQö�9LÌ

ÿEÿ��Yù6½\¶˜ÀEºz· 7EÑ�7%6i9d×^ÐD×‘×bÓ!7%6WÐfÑjïT�^ÔVÑ—ÓSÏ•Ð•ÎEÑh¾•º

Á(t)
Ý•ºz·S·��‘øNÇqöNÇÄÿ8ã^Ì­¹Yé˜¿ëµ<¶˜·lkòÀCôL¼<¾•·b¼rµ<¼‡¹Yé˜º<É•ÀC¼<Ë

ÀYÉ6µ<¶˜· 7CÑòÏ•Ðe7%6WÐC7Y×^ÐfÑVï J˜¸Äµz·b¼XÀYÉ6µ<¶˜·l>/9cÚLÎEÏ‰>NÖbÏ•ÐIÓ!7%66ÆQ¹YËr·b¼‡¹‰¹Yµ	µ<¶˜·

n
õvµ<¶3¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéˆ¾•º	·	�Vôò¹Y¸wµzÀ

©(f =2¡ n )¤ Ìwµ<¶˜·béëµ<¶˜· 6•Î	�1hÄÚ#7Y×‡×��L¼‡¹Yé˜Æ‡¶–¼z·b¸D¹Yµz·Sºx·^Á˜¹CÆbµ<¸Ä»ˆµ<¶˜·‹º‡¹YËÊÂL¸•·SºxÀYÉŠµ<¶ò·•ºc¹YËr·•ºz¾•ÃEéJ¹Y¸

ÆQ¹YÂLµ<ôL¼z·S¿ë¹Yµœ¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜º

n + 1
¹Yé˜¿

n
Ì~¹Cºœ¼z·	�VôL¾Ä¼z·S¿3ÉIÀC¼

D
�V»€µ<¶˜·•¹C¿L¿N¾Äµ<¾•ÀCéò¹Y¸6ÂL¼zÀCÂ—·b¼<µ<¾•·SºQÇ

çtÀCé˜ºz·	�Vô˜·béVµ<¸Ä»RÌVµ<¶˜·:éò¹YËr·SºwÀYÉìµz¶˜·:ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼zº

L
¹Yé˜¿

H
Ì@½\¶L¾•Æ‡¶™¹Y¼z·6¼z·bÂ—ÀC¼<µz·S¿”µzÀVÀU¾Äé k ¾ÄÃ˜ÇVøNÇÄÿQûNÌ

¹Y¼z·

:

ô˜ºzµ<¾8Jò·S¿ìÌEº<¾Äé˜ÆS·tµ<¶˜·b»X¹Y¼z·t¼z·b¸D¹Yµz·S¿œ¼z·Sº<Â—·SÆbµ<¾ÄÅ@·b¸Ä»UµzÀŠµ<¶˜· 6ÄÎ
�1hÄÚ#7Y×‡×6¹Yé˜¿Xµz¶˜·‡>VÐ•ï
>�hÄÚ#7Y×‡× �L¼‡¹Yé˜Æ‡¶

ÀYÉ µ<¶˜· J˜¸Äµz·b¼ �ò¹Yé �aÇ

PSfrag replacements

+H0(z)

H1(z)

F0(z)

F1(z)

D U

L

H

# 2

# 2

" 2

" 2

m

� ($.
�i
b���'n �/) ��
Y~Q„ ��€,q/q?sv•�|psg• �‹s�„�z�•gs�„g~�q�‚!z‹• 
�„�z ˆ†~�q��/•‹zesv• wB€,q��]€,q#y‡ˆ‰z‹‚ •gsg•8€$z ˆ†~�q{ze~

D
�

U
�

L
€,qƒy

H
~=|+sg•v€$zC~,•5‚�Œ

k˜ôL¼<µ<¶˜·b¼QÌR¾Äµ�¾•º �Vé˜À8½\éÊµ<¶ò¹Yµ�É•ÀC¼�¼z·Q¹Y¸L¾ÄËx¹YÃR·Sº�µ<¶˜·b¼z·\·cÁN¾•º<µ �r7*�YÖ�6ÄÖbÏÛ×6µ<¶ò¹Yµ~¹Y¼z·\¹��˜¸Ä·­µzÀyÆbÀCéòÆb·béNõ

µ<¼‡¹Yµz·\·bé˜·b¼<ÃE»X¾Äéx¹:ÉI·b½�é˜ÀCéNõ �Q·b¼zÀ_ÆSÀV·�•xÆb¾•·béVµzº~¾Äéœµ<¶˜·­¶L¾ÄÃE¶NõvÂò¹Cº‡º��ò¹Yé˜¿Lº�¶˜·bé˜ÆS·­Ëx¹��j¾ÄéLÃ

H
ÉÛôL¸Ä¸8J˜¸Ä¸

µ<¶˜·:¿L·Sº<¾Ä¼z·S¿”¹C¿L¿N¾Äµ<¾•ÀCéò¹Y¸JÂL¼zÀCÂ—·b¼<µ<¾•·SºQÇ��ŠºG·^Á˜¹YËÊÂL¸•·EÌ@¾•Éìô˜º<¾ÄéLÃ_¸Ä¾Äé˜·Q¹Y¼wÂL¶ò¹Cºz·WJ˜¸Äµz·b¼zºQÌ@µ<¶˜·“ç � k�9Ræ �

½­¹QÅ@·b¸Ä·bµœ÷qöEüLÌ—öEþNÌ—øEûYù�ÀC¼“µ<¶˜·��“á��

2
9RæjÿEÿU½­¹QÅ@·b¸•·bµœ÷8�Eûdù�ÆQ¹Yé �—·Uô˜º‡·S¿‹É•ÀC¼“µ<¶L¾•ºŠÂLôL¼<Â—ÀEºz·EÇ“È­¶˜·

kòÀCôL¼<¾•·b¼ µ<¼‡¹Yé˜º>ÉIÀC¼<Ërº�ÀYÉ˜µ<¶˜·tÆSÀC¼<¼z·Sº<Â—ÀCé˜¿L¾•é˜Ãl¸•À8½­õvÂò¹Cºzº J˜¸Äµz·b¼zº

H0(z)
¹Y¼z·tÆSÀCËÊÂò¹Y¼z·S¿X¾ÄéEk ¾ÄÃ˜ÇCøNÇÄÿ �?F

µ<¶˜·lµ<¾ÄËr·y¿LÀCËx¹Y¾Äé‹·	�VôL¾ÄÅE¹Y¸Ä·béjµ\¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé J˜¸Äµz·b¼6ô˜ºz·S¿”ÉIÀC¼­µ<¶˜· � � ��� �ò¹Yé˜¿›ÝÛ¾vÇ ·EÇNµ<¶˜· �ò¹Yé˜¿

¹dÉÛµz·b¼wúU¾Äµz·b¼‡¹Yµz·S¿x¸•À8½­õvÂò¹Cº‡ºt¹Yéò¹Y¸Ä»Nº<¾•ºwº<µz·bÂ˜ºcã^Ì@½\¶L¾•Æ‡¶™¹YÂLÂL¼zÀQÁN¾ÄËx¹Yµz·Sºtµ<¶˜·y×�9CÑòÏ‰>LÖc×cÐf×\×SÓ=7�6ZÐÛÑVï��^ÔjÑJÓ�h

Ï•Ð•ÎEÑ ~Á(t)
ÌY¾•º�º<¶˜À8½\éX¾Äé k ¾ÄÃ˜ÇCøNÇÄÿ��l¹Yé˜¿	µ<¶˜·wµ<¾ÄËr·­¿LÀCËx¹Y¾ÄéÊ·	�@ôL¾ÄÅE¹Y¸•·béVµ�¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé J˜¸Äµz·b¼ ô˜º‡·b¿

É•ÀC¼Šµ<¶˜· ��� �³ý �ò¹Yé˜¿�Ý•¾IÇ ·EÇ—µ<¶˜· �ò¹Yé˜¿„¹dÉ•µz·b¼yþx¾Äµz·b¼‡¹Yµz·S¿‰¸•À8½­õvÂò¹Cºzº_¹Yé˜¿‰ÀCé˜·	¶L¾ÄÃE¶NõvÂò¹Cº‡ºy¹Yéò¹Y¸Ä»Nº<¾•º

º<µz·bÂJã^ÌL½6¶L¾•Æ‡¶�¹YÂLÂL¼‡ÀQÁj¾ÄËx¹Yµz·Sº“µ<¶˜·œ×�9CÑòÏ‰>LÖc×cÐf× �r7*�YÖ�6•ÖbÏ

~w(t)
ÌL¾•º:º<¶˜À8½\é‹¾Äé<k ¾ÄÃ˜ÇòøNÇÄÿ�9NÇwÈ­¶˜·_Ëx¹Y¾Äé

¿N¾��a·b¼z·bé˜ÆS·Sº �—·bµu½t·S·bé•µ<¶˜·yµu½tÀEJ˜¸Äµz·b¼zº“¹Y¼z·yµ<¶˜·lÉIÀC¸Ä¸•À8½\¾ÄéLÃ �

²
µ<¶˜·yç � k�9Ræ �_µ<¼‡¹Yé˜º<É•ÀC¼<Ë ¾Äº �—·bµ<µz·b¼tÉ•ÀC¼yÓ‡ÎQíEÐfÑVïrÂLôL¼<Â—ÀEº‡·SºQÌNº<¾Äé˜ÆS· �—ÀCµ<¶‘µ<¶˜·Šº‡ÆQ¹Y¸•¾ÄéLÃXÉ•ôLé˜Æ^õ

µ<¾•ÀCé•¹Yé˜¿‘µ<¶˜·“½­¹QÅ@·b¸•·bµ­¾Äµzºz·b¸•É ¹Y¼z·lº<ËrÀVÀCµ<¶˜·b¼�FN¾Äé”Év¹CÆ^µ8ÌV¾Äµ­ÆQ¹Yé �—·Šº<¶˜À8½\é™µ<¶ò¹Yµ­¾•µ­ÂL¼zÀV¿Nô˜ÆS·Sº

¸•·Sºzºt¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµ<¾•ÀCé�¹Y¼<µ<¾•ÉI¹CÆbµzº­½\¶˜·bé™µ<¶˜·lº<ô � �ò¹Yé˜¿‘¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé•ÀYÉ µ<¶˜·lº<¾ÄÃEéò¹Y¸a¾•º­ÆSÀC¼>õ

¼<ôLÂLµz·S¿
�—·^É•ÀC¼z·lº<»jéVµ<¶˜·Sº<¾•ºQÇO
tôLµtµ<¶˜·Š¸•À8½­õvÂò¹Cºzº�J˜¸Äµz·b¼­¼z·bµ‡¹Y¾Äé˜º\¹	¸•ÀCµ­ÀYÉ}·bé˜·b¼<ÃE»x¾Äé™µ<¶˜·“¶L¾ÄÃE¶

ÉÛ¼z·	�Vô˜·bé˜Æb»
�ò¹Yé˜¿ìÌL½\¶L¾•Æ‡¶‹ÂL¼‡À@¿Lô˜ÆS·bºŠ¹Y¸Ä¾D¹Cº<¾ÄéLÃr¾Äé‹ÂL¼z·Sºz·bé˜ÆS·UÀYÉ�·S¿NÃR·Sº�F

²
µ<¶˜· �“á��

2
9RæjÿEÿEÌ³¾Äé˜ºzµz·Q¹C¿ìÌ³¾•º �—·Sº<µ_º<ôL¾Äµ‡¹��˜¸Ä·œÉIÀC¼ríRÎ	��ÑL×�7%@“Ú�6WÐÛÑVï•ÂLôL¼<Â—ÀEºz·SºQÌ º<¾Äé˜ÆS·œ¾Äµy¾•º

�6� -W=�?3!$Q�!� �,�1N=� ��0'0%A-"!�U(!$'-��-"/ �6% �C'*�CU(�M:��� "! %(�R "! �.B0%A "!�) %(' P9 "=.:$!��6�6%4'�� ;<=C �)+!� "�$,7�CP9P0UAV+%('-� 1N=� !3)9�C#&P9U(!

�8V+#&#&!�-6 "%(:W!3)>-"!$'0�6%(=�'M%('�-"/0!O:��C�6!E=C1 U(%4'9!��� �P0/0�C�6!
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äV¾Äé˜ÆS·\½t·6¹Y¼z·­¾ÄéVµz·b¼z·Sº<µz·S¿Ê¾Äéx¹lºzÂò¹Yµ<¾D¹Y¸•õoºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·\¼z·bÂL¼‡·bº‡·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé”ÀYÉ—ÅV¾•¿L·SÀyº‡·	�@ô˜·bé˜ÆS·SºQÌR½\¶˜·b¼z·

ËrÀCµ<¾•ÀCéˆÆSÀCËÊÂ—·bé˜ºc¹Yµ<¾•ÀCéˆ¾•ºX¹Cº	½t·b¸Ä¸tÆQ¹Y¼<¼<¾•·S¿ˆÀCôLµœ¹Yµ	µ<¶˜·x¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿ˆº<Âò¹Yµ<¾D¹Y¸w¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì�½t·x½\¾Ä¸Ä¸

ô˜ºz·lËx¹Y¾ÄéL¸Ä»™µ<¶˜· �“á��

2
½­¹QÅR·b¸•·bµQÇ
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 \4^_Z�[NZ+`baN[caed,f

È}ÀyÆSÀV¿L·­µ<¶˜·­Ër·b¼<ÃR·S¿Ê¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ‡¹Yµ<¾•ÀCé˜º~ÀYÉ—µ<¶˜·tÉ•¼‡¹YËr·SºQÌE½t·­ô˜ºz·­µ<¶˜· � � �–¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LËƒ¿L·Sº‡Æb¼<¾��—·b¿
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¼‡¹Yµz·Sºw¾Äé
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¼z·^É•·b¼z·bé˜Æb¾ÄéLÃrºzÆ‡¶˜·bËr·Šµ<¶ò¹Yµ­½­·“ô˜ºz·Š¾•º\¹	Æb¸•ÀEºz·S¿jõv¸•ÀVÀCÂ‹ºzÆ‡¶˜·bËr·EÌNµ<¶L¾•ºtÉ•·Q¹Yµ<ôL¼z·lº<¶˜ÀCôL¸•¿
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ô˜ºz·S¿‰º<¾Äé˜ÆS·	½\¶˜·bé„ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ™¾ÄéVµz·b¼ŠÉÛ¼‡¹YËr·SºŠ½\¾Äµ<¶›¹x¼z·S¿Nô˜ÆS·S¿ �Vôò¹Y¸Ä¾Äµu»RÌ—µ<¶˜·b»�·bÅR·béVµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»�¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµ

Ó‡ÎCÕcÕ^Ô8Ú—ÏoÖ<í‹¼z·^ÉI·b¼z·bé˜ÆS·lÉ•¼‡¹YËr·Sº­ÉIÀC¼­É•ôLµ<ôL¼z·yÆSÀV¿N¾ÄéLÃ‰ÝÛÂL¼zÀV¿Nô˜Æb¾ÄéLÃxµ<¶˜·xíCÕ^Ð �^ÏwÂL¶˜·bé˜ÀCËr·bé˜ÀCéJãbÇ

�“éV»V½\¹Q»RÌC¾Äµ�¾•º ½tÀC¼<µ<¶œµzÀŠÂ—ÀC¾ÄéVµGÀCôLµ�µ<¶ò¹YµQÌ@¹Yµ�¸Ä·Q¹CºzµQÌCµ<¶˜· � � �ë¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË‹ÌRô˜ºz·S¿X¾ÄéœÆSÀCé
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ôLé˜Æ^õ

µ<¾•ÀCé�½\¾Äµ<¶‰µ<¶˜· ��
\ç�¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË‹Ìa¿˜À@·SºŠé˜ÀCµl¹Y¸Ä¸•À8½'·b¼<¼zÀC¼zºl¹Yµl¿N¾��a·b¼z·béVµŠ¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜ºŠµzÀx¾ÄéVµz·b¼>ÉI·b¼QÇ

´oé™Év¹CÆbµQÌò¹Cºzº<ôLËÊ¾ÄéLÃrµ<¶ò¹Yµ

² " (r j )
i

¼z·bÂL¼z·Sºz·béVµzº	µ<¶˜·”¹C¿L¿N¾Äµ<¾ÄÅ@·”·b¼<¼zÀC¼U¾Äé€µ<¶˜·ÊÉ•¼‡¹YËr·RÝ•ºcãl½\¾Äµ<¶3¾Äé˜¿L·^Á

r j
¹Yé˜¿ˆ¹YµUµ<¶˜·

i
õvµ<¶

¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì˜ô˜ºz·S¿‹¹Cº\¼‡·cÉI·b¼z·bé˜ÆS·Sº �V»‘µ<¶˜·y¾ÄéVµz·b¼\É•¼‡¹YËr·

C(j )
i

F

² C
¾•º6µ<¶˜·lËrÀCµ<¾•ÀCé�ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµ<¾•ÀCé‰ÀCÂ—·b¼‡¹YµzÀC¼
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² ±(j )
1

¾•º”µ<¶ò·•¹C¿L¿N¾Äµ<¾ÄÅ@·•·^¼z¼zÀC¼QÌ:¿Nô˜·‰µzÀ3Âò¹Y¼<µ<¾D¹Y¸_¿L·SÆSÀ@¿L¾•é˜Ã˜Ì“ÀCéðµ<¶˜·‰·b¼<¼zÀC¼‘É•¼‡¹YËr·�ÝI¹Yµ‘µ<¶ò·

º<Ëx¹Y¸Ä¸•·Sº<µ6¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéJã�F

² ±(j )
0

¾•ºUµ<¶˜·”¹C¿L¿N¾Äµ<¾ÄÅ@·x·b¼<¼zÀC¼QÌ ¿Nô˜·xµzÀ•ÂJ¹Y¼<µ<¾D¹Y¸w¿L·SÆSÀV¿N¾ÄéLÃ˜Ì�ÀCé€µ<¶˜· >@Ð•ï%>/hÄÚ#7Y×‡× �ò¹Yé˜¿3ÀYÉ­µ<¶ò·

·b¼<¼zÀC¼	ÝI¹Yµ6µ<¶˜·l¸D¹Y¼<ÃR·Sºzµ6¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCéJã�F

¹Yµœµ<¶ò·™º<Ëx¹Y¸Ä¸•·Sºzµœ¼z·Sº‡ÀC¸•ô˜µ<¾•ÀCé³Ì �—ÀCµ<¶)µ<¶˜·™ÂL¼z·S¿N¾•Æbµz·S¿–¹Yé˜¿�µ<¶˜·•·b¼<¼zÀC¼œÉ•¼‡¹YËr·™½\¾Ä¸•¸ �—·•ÆSÀC¼<¼<ôLÂLµz·S¿

¹CÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃxµzÀ

~R(j )
1 = R(j )

1 + C[" (r j )
1 ]

ÝIøNÇ ú@üRã

~E (j )
1 = E (j )

1 + ±(j )
1 :

ÝIøNÇ ú˜ÿ8ã

çtÀCé˜ºz·	�Vô˜·béVµ<¸Ä»RÌ˜µ<¶˜·l¼z·SÆSÀCé˜ºzµ<¼<ô˜Æbµz·S¿•ÆbôL¼<¼z·béVµ6ÉÛ¼‡¹YËr·y½\¾Ä¸Ä¸ �—·_·	�@ôò¹Y¸³µzÀ

~C(j )
1 = ~R(j )

1 + ~E (j )
1 = C(j )

1 + " (j )
1 ;

ÝIøNÇ ú@öRã

¾Äé•½\¶˜¾ÄÆ‡¶•µ<¶˜·_·b¼<¼zÀC¼:·	�@ôò¹Y¸•º

" (j )
1 = C[" (r j )

1 ] + ±(j )
1 :

ÝIøNÇ ú@þRã
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äV¾ÄËÊ¾Ä¸D¹Y¼<¸Ä»@ÌJ¹Yµ6µ<¶˜·y¸D¹Y¼<ÃR·b¼6¼z·Sº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì˜½t·y½\¾Ä¸Ä¸³¶ò¹QÅ@·_ÆSÀC¼<¼<ôLÂLµ<¾•ÀCé•¾Äé‹µ<¶˜·_ÂL¼z·S¿N¾•Æbµz·S¿�¹Yé˜¿•µ<¶˜·

·b¼<¼zÀC¼\ÉÛ¼‡¹YËr·yµzÀVÀLÌL¾vÇ ·EÇ

~R(j )
0 = R(j )

0 + C[" (r j )
0 ]

ÝIøNÇ úEúVã

~H = H[E (j )
0 ] + ±(j )

0 :
ÝIøNÇ ú@øRã

äV¾Äé˜ÆS· �—ÀCµ<¶ðµ<¶˜·‰ÂL¼z·S¿N¾•Æbµz·S¿†ÉÛ¼‡¹YËr·„¹Yé˜¿†µ<¶˜·‰¼z·SÆSÀCé˜º<µ<¼<ô˜Æbµz·S¿’ÆbôL¼z¼z·béVµ‘É•¼‡¹YËr·•¹Yµ™µ<¶˜·•º<Ëx¹Y¸Ä¸•·b¼

¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé�¹Y¼z·lô˜ºz·S¿™¾Äé•µ<¶˜·lÂL¼zÀVÆS·Sºzº6ÀYÉ J˜é˜¿N¾ÄéLÃ

L [E (j )
0 ]

ÌNµ<¶˜·y·b¼<¼zÀC¼\½\¾Ä¸Ä¸ìÂL¼‡ÀCÂò¹YÃ@¹Yµz·U¹CÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃ

µzÀ

~D , ~C(j )
1 ¡ D[ ~R(j )

0 ] = D[E (j )
0 ] + " (j )

1 ¡ D ±C[" (r j )
0 ]

ÝIøNÇ ú@ûRã

~L , U[ ~D] = L [E (j )
0 ] + U[" (j )

1 ] ¡ L ±C[" (r j )
0 ] :

ÝIøNÇ ú �Eã

È­¶˜·_·b¼<¼zÀC¼\ÉÛ¼‡¹YËr·_·bÅ@·béVµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»™ô˜ºz·S¿™½\¾Ä¸Ä¸ �—·

~E (j )
0 = ~L + ~H = E (j )

0 + U[" (j )
1 ] ¡ L ±C[" (r j )

0 ] + ±(j )
0 ;

ÝIøNÇ ú �Rã

½\¶L¾•Æ‡¶‹½\¾Ä¸Ä¸³ÂL¼zÀV¿Nô˜ÆS·	¹œÆSÀC¼<¼<ôLÂLµz·S¿‹¼z·SÆSÀCé˜ºzµ<¼<ô˜Æbµz·S¿•ÉÛ¼c¹YËr·y·	�Vôò¹Y¸³µzÀ

~C(j )
0 = ~R(j )

0 + ~E (j )
0 = C(j )

0 + " (j )
0 ;

ÝIøNÇ ú 9Rã

¾vÇ ·EÇL½t·l½\¾Ä¸Ä¸³¶ò¹QÅ@·

" (j )
0 = C[" (r j )

0 ] + U[" (j )
1 ] ¡ L ±C[" (r j )

0 ] + ±(j )
0

= U[" (j )
1 ] + H ±C[" (r j )

0 ] + ±(j )
0 :

ÝIøNÇqøEüRã

çtÀCËÊÂò¹Y¼<¾ÄéLÃ‰ÝIøNÇ ú@þRã6¹Yé˜¿€ÝIøNÇqøEüRã^ÌL½t·_ÆSÀCé˜Æb¸Äô˜¿L·_µ<¶ò¹Yµ

²
¹Yµyµ<¶˜·rº<Ëx¹Y¸Ä¸•·Sº<µy¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé›µ<¶˜·r·b¼<¼zÀC¼y¾Äé„¾ÄéVµz·b¼yÉÛ¼‡¹YËr·Sº_¿L·bÂ—·bé˜¿LºUÀCé„µ<¶ò·Ê·b¼<¼zÀC¼zºy¾Äé„µ<¶˜·

ÂL¼z·bÅj¾•ÀCô˜ºU¿L·SÆSÀV¿L·S¿„É•¼‡¹YËr·Sºyô˜º‡·S¿›¹Cº_¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·”¹Yé˜¿›ÀCé›µ<¶˜·r·b¼<¼zÀC¼_¾Äé›µ<¶˜·ÊËrÀCµ<¾•ÀCé3ÆSÀCËœõ

Â—·bé˜ºc¹Yµz·S¿‹·b¼<¼zÀC¼\É•¼‡¹YËr·

±(j )
1

F

²
¹Yµ‘µ<¶˜·‰¸D¹Y¼<ÃR·Sº<µ‘¼z·Sº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì �@
6ç�·bé˜ºzôL¼z·Sº‘µ<¶ò¹Yµ‘µ<¶˜· 6•Î
�1h•Ú#7Y×‡× �ò¹Yé˜¿†ÀYÉUµ<¶˜·•·b¼<¼zÀC¼‘¾Äé

¾ÄéVµz·b¼“ÉÛ¼‡¹YËr·SºŠÀCéL¸Ä»‹¿L·bÂ—·bé˜¿LºŠÀCé�µ<¶˜·	·b¼<¼zÀC¼ŠÀYÉ�µz¶˜·_¼z·SÆSÀCé˜ºzµ<¼<ô˜Æbµz·S¿•É•¼‡¹YËr·	¹Yµ“µ<¶˜·	º<Ëx¹Y¸Ä¸•·b¼

¼z·Sº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé�Ý•·^ÁLÆS·bÂLµ�ÉIÀC¼~¹lÂ—ÀEºzº<¾��L¸•·36ÄÎ
�1hÄÚ#7Y×c× �ò¹Yé˜¿rÆSÀCéVµz·béVµ~¾Äé

±(j )
0

ÌR½\¶L¾•Æ‡¶xÆQ¹Yé �—·6·Q¹Cº<¾Ä¸Ä»

¹QÅ@ÀC¾•¿L·S¿òã^Ì—½\¶L¾Ä¸•·	¾Äµzº">@ÐÄï
>/h•Ú_7C×‡×��ò¹Yé˜¿‰¿L·bÂ—·bé˜¿LºlÀCé‰µ<¶˜·j>VÐ•ï
>�hÄÚ#7Y×‡×��ò¹Yé˜¿‰ÆSÀCéVµz·béVµyÀYÉGµ<¶˜·

·b¼<¼zÀC¼zº~¾Äérµ<¶˜·\ÂL¼z·bÅj¾•ÀCô˜º~¿L·SÆSÀV¿L·S¿ÊÉ•¼‡¹YËr·SºGô˜ºz·S¿x¹CºG¼z·^ÉI·^¼‡·^éòÆb·“¹Yé˜¿xÀCérµ<¶˜· >@ÐÄï
>/h•Ú#7Y×‡× �ò¹Yé˜¿

ÆSÀCéVµz·béVµ“ÀYÉ�µ<¶˜·_·^¼z¼zÀC¼6¾Äé

H[E (j )
0 ]

Ç

´oÉ³µ<¶˜·Š·b¼<¼zÀC¼tÉÛ¼‡¹YËr·Š¾•ºtÆSÀV¿L·S¿‘¾Äé‘µ<¶˜· �L¾Äµ>õoºzµ<¼z·Q¹YË ¾Äé‘µ<¶˜·x@xÖ^ÕIï@Özí”ÉI¹Cº<¶L¾•ÀCé³Ìj¾vÇ ·EÇVô˜º<¾ÄéLÃ‹ÝIøNÇqþ��Eã^Ì

µ<¶˜·y¿˜·bÆSÀV¿L·b¼:½\¾Ä¸Ä¸³¼z·SÆS·b¾ÄÅ@·

~E (j ) = E (j ) + ±(j ) ÝIøNÇqøNÿ8ã
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¹Yé˜¿•µ<¶˜·_ÆSÀC¼<¼z·Sº<Â—ÀCé˜¿N¾ÄéLÃ”·b¼<¼zÀC¼zº

±(j )
1

¹Yé˜¿

±(j )
0

½\¾Ä¸Ä¸ º‡¹Yµ<¾•º>É•»

±(j )
1 = D[±(j ) ]

ÝIøNÇqøEöRã

±(j )
0 = H[±(j ) ] :

ÝIøNÇqøEþRã

çtÀCé˜ºz·	�Vô˜·béVµ<¸Ä»RÌ

" (j )
1 = C[" (r j )

1 ] + D[±(j ) ]
ÝIøNÇqøYúVã

" (j )
0 = U[" (j )

1 ] + H
h
C[" (r j )

0 ] + ±(j )
i

;
ÝIøNÇqøEøRã

º<¶˜À8½\¾ÄéLÃ•µ<¶ò¹Yµœµ<¶˜· 6•Î	�1hÄÚ#7Y×‡×•ÆSÀCéVµz·béVµrÀYÉ

" (j )
0

¾•ºœ·^ÁL¹CÆbµ<¸Ä»

U[" (j )
1 ]

¹Yé˜¿3é˜À�É•ôL¼<µ<¶˜·b¼Ê·b¼<¼zÀC¼zºÊ¹Y¼‡·

¾ÄéVµ<¼zÀV¿Nô˜ÆS·S¿��V» �@
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¹YéV»xËrÀCµ<¾•ÀCé•¾ÄéNÉ•ÀC¼<Ëx¹Yµz¾ÄÀCé‹¾Äé™µ<¶˜·_äjÈ � �læ �@
6çëÉÛ¼‡¹YËr·b½tÀC¼ �xÂL¼z·bÅj¾•ÀCô˜º<¸Ä»‘¿L·SºzÆb¼<¾��—·S¿›ÝI¹Yé˜¿‘¶˜·bé˜ÆS·

º<¾ÄËÊÂL¸Ä»ÊÆ‡¶˜ÀVÀEº<¾ÄéLÃœ¹CºGµ<¶˜· �—·SºzµGËrÀV¿L·6É•ÀC¼w·Q¹CÆ‡¶��L¸•ÀVÆ �Êµ<¶˜·:ÀCé˜·6½\¶L¾•Æ‡¶xËÊ¾ÄéL¾ÄËÊ¾��Q·Sºwµ<¶˜·:¿N¾•ºzµzÀC¼<µ<¾•ÀCé

�—·bµu½t·S·bé•µ<¶˜·yÂL¼z·S¿N¾•Æbµ<¾•ÀCé‰¹Yé˜¿•µ<¶˜·U¹CÆbµ<ôò¹Y¸ �L¸•ÀVÆ �˜ã^ÇŽk ¾ÄÃEôL¼z·Sº“øNÇqöEûœµzÀrøNÇqö�9r¹Yµ6Âò¹YÃR·SºUÿQø��XµzÀ•ÿQûEü

º<¶˜À8½ µ<¶ò·”¼z·Sº<ôL¸ÄµzºÊÀYÉ:µ<¶L¾•ºÊ¹Yéò¹Y¸Ä»Nº<¾•ºÊ¹YµÊ¿N¾��a·b¼z·béVµœ¼‡·bº‡ÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜ºr¹Yé˜¿ˆ½\¾Äµ<¶ë¹�¿N¾��a·b¼z·béVµÊéVôLË �—·b¼

ÀYÉŠ¹QÅC¹Y¾Ä¸D¹��L¸•·‘¼z·^ÉI·b¼z·bé˜ÆS·Sº‹ÝÛ¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé

¡ 1
¼z·bÂ—ÀC¼<µzºœµ<¶˜·‘ÆbôLË	ôL¸D¹Yµz·S¿�¼z·Sº<ôL¸ÄµzºÊ¹YËrÀCéLÃRº<µœµ<¶˜·”µu½tÀ

¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜ºQÌ—¹Yé˜¿ìÌò¾Äé‹µ<¶˜·_¸•·bÃR·bé˜¿LºQÌòµ<¶˜·_ÅE¹Y¸Äô˜·Sº6¾Äé•Âò¹Y¼z·béVµ<¶˜·Sº<¾•º“¼z·bÂ—ÀC¼<µ:µ<¶˜·_¸•·béLÃEµ<¶‰ÀYÉ�µ<¶˜· �—·Sº<µ

ý:ô �aËx¹Yé‰ÆSÀV¿L·UÃE¾ÄÅ@·^é�µ<¶˜·	·^ÁNÂ—·b¼<¾ÄËr·béVµ‡¹Y¸ ÂL¼zÀ
�ò¹��L¾Ä¸Ä¾Äµu»˜ã^Ç:á�Á˜¹YËÊ¾Äéò¹Yµ<¾•ÀCé•ÀYÉGµ<¶˜·Sºz·]J˜ÃEôL¼z·Sºl¹Y¸Ä¸•À8½

É•ÀC¼	¿L·Sº<¾ÄÃEéL¾ÄéLÃ�µ<¶˜·”ÆSÀV¿L·SºU¼z·bÂ—ÀC¼<µz·S¿3¾•éˆÈ ¹��³Ç}øNÇ ú˜Ì}½6¶L¾•Æ‡¶ˆ¹Y¼z·xµ<¶˜·xÀCé˜·SºUô˜ºz·S¿›¾Äé3ÀCô˜¼	ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·

ÅV¾•¿L·SÀrÆSÀV¿L·b¼QÇ
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�†¶˜·béxµ<¶˜·b¼z·:¾•ºwÀCéL¸Ä»rÀCé˜·6¼z·^ÉI·b¼z·bé˜ÆS·6ÉÛ¼c¹YËr·	ÝÛ¾vÇ ·EÇ

R = 1
ã^Ì@µ<¶˜·:ñ � ç)ÆSÀC¼<¼z·Sº<Â—ÀCé˜¿N¾ÄéLÃXµ‡ÀU·Q¹CÆ‡¶

ÀCé˜·XÀYÉwµ<¶˜· �L¸•ÀVÆ �Nºl·	�Vôò¹Y¸•º � ü��	ÀC¼ � ÿ��‡Çy´oé„¹C¿L¿N¾Äµ<¾•ÀCé³Ììµ<¶˜·	ÅE¹Y¸Äô˜· � ü��	¾•ºl·^ÁjÂ—·b¼<¾ÄËr·béVµ‡¹Y¸Ä¸Ä»‰¶L¾ÄÃE¶L¸Ä»

ÂL¼zÀ
�ò¹��L¸•·EÇGýŠ·bé˜ÆS·EÌNµ<¶˜·yºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·lÀYÉ µ<¶˜·lñ �}çtº\¼z·b¸D¹Yµ<¾ÄÅR·yµzÀÊ¹Y¸Ä¸ìµ<¶˜· �L¸•ÀVÆ �Nº­¾Äé•¹XÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé•ÉÛ¼‡¹YËr·

¾•ºl¾Äé›µ<¶L¾•º_ÆQ¹Cºz·ÊÆSÀV¿L·S¿��V»�Ër·Q¹Yé˜ºUÀYÉ �:ÔVÑƒh�
}Ö^ÑVïEÏ‰>ëî�Î8íCÐfÑjïˆÝ � �}ç\ã^Ì ¹Yé˜¿„ÀCéL¸Ä»‰µ<¶˜·Ê¸•·béLÃEµ<¶˜º_ÀYÉ

µ<¶˜·rº‡·	�@ô˜·bé˜ÆS·Sº	ÀYÉ �Q·b¼zÀEº �—·bµu½t·S·bé€µu½tÀ•ÀCé˜·SºX¹Y¼z·rÆSÀV¿L·S¿ìÌ}ô˜º<¾ÄéLÃ‰¹Yé�Ø�ÙcÚ�h^Ü6Î%6•Î%@t;”ÆSÀV¿L·•÷ÄÿEÿEÿbùoÇ

È­¶L¾•ºw¹Y¸Ä¸•À8½6ºGÉIÀC¼�É•ôL¼<µ<¶˜·b¼wÆSÀCËÊÂL¼z·Sºzº<¾•ÀCé‘ÀYÉaµ<¶˜· �L¾Äµ>õoº<µ<¼z·Q¹YË º<¾ÄÃEéò¹Y¸Ä¸Ä¾ÄéLÃ	µ<¶˜·6ËrÀCµ<¾•ÀCéx¾ÄéNÉIÀC¼<Ëx¹Yµ<¾•ÀCé³Ç

K4L��ŽL‹K 
 Zpd�P 
 [N[�V1^_Zpd$aeV �

´oé�µ<¶˜·•¿L·bÅR·b¸•ÀCÂ—·S¿–¹YÂLÂL¸Ä¾•ÆQ¹Yµ<¾•ÀCé³Ìwµ<¶˜·™¼‡¹Yµz·•¹Y¸Ä¸•ÀVÆQ¹Yµ<¾•ÀCéëÂL¼zÀVÆS·S¿NôL¼z·•¾•ºœÅ@·b¼<»3º<¾ÄËÊÂL¸•·EÇ kòÀC¼Ê·Q¹CÆ‡¶

º<Âò¹Yµ<¾•ÀYõvµz·bËÊÂ—ÀC¼‡¹Y¸y¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé³Ì“¹ JLÁL·S¿ �L¾Äµ
�Lô˜¿NÃR·bµ‘¾•º™¹Cºzº<¾ÄÃEé˜·S¿hµzÀ3·Q¹CÆ‡¶�â_åŠà ÀYÉ��„ÉÛ¼c¹YËr·bº

¹CÆSÆSÀC¼z¿N¾ÄéLÃ›µzÀ•µ<¶˜·•¿L·Sº<¾Ä¼z·S¿ �L¾Äµ>õv¼‡¹Yµ‡·CÇ)È­¶L¾•º �L¾Äµ �Lô˜¿NÃR·bµr¾•ºœ¾ÄéL¾Äµ<¾D¹Y¸Ä¸Ä»�¿N¾•º<µ<¼<¾��LôLµ‡·b¿–¹YËrÀCé˜Ã„µ<¶˜·

ô˜ºz·S¿‰É•¼‡¹YËr·SºU¹CºlÉIÀC¸Ä¸•À8½6ºQÇrá~¹CÆ‡¶›¾ÄéVµ<¼‡¹‘É•¼‡¹YËr·œ¾•ºyÃE¾ÄÅ@·bé3¹ �wÖ^ÐÄï
>VÏl·	�Vôò¹Y¸GµzÀ‹þNÌ}¹Yé˜¿›·Q¹CÆ‡¶›¾ÄéVµz·b¼

ÉÛ¼‡¹YËr·x¾ÄºUÃE¾ÄÅ@·béˆ¹ �wÖ^ÐÄï
>VÏ_·	�Vôò¹Y¸~µzÀ‹µ<¶˜·xº �Vôò¹Y¼z·r¼zÀVÀCµ	ÀYÉ6µ<¶˜·”¹��˜ºzÀC¸ÄôLµz·”¿N¾•º<µ‡¹Yé˜ÆS·‰ÝÛ¾Äé€éVôLË��—·^¼

ÀYÉ~ÉÛ¼‡¹YËr·Sº^ã“ÀYÉwµ<¶˜·œÆb¸•ÀEºz·Sº<µy¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·r¹QÅE¹Y¾Ä¸D¹��L¸•·XÉ•ÀC¼lËrÀCµ<¾•ÀCé›ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµ<¾•ÀCé³ÇœÈ­¶˜·��L¾Äµ��Lô˜¿NÃR·bµ

¹Cºzº<¾ÄÃEé˜·S¿3µzÀ‰·Q¹CÆ‡¶3É•¼‡¹YËr·”¾•ºX¿N¾Ä¼z·SÆbµ<¸Ä»€ÂL¼zÀCÂ—ÀC¼zµ<¾•ÀCéò¹Y¸­µ‡À•µ<¶˜·‘½t·b¾ÄÃE¶VµXÃE¾ÄÅ@·béˆµzÀ�µ<¶˜·xÉ•¼‡¹YËr·SºQÌG¹Cº

º<¶˜À8½\é›¾Äé€È ¹��³Ç}øNÇqø‹¹Yé˜¿›È ¹��³Ç}øNÇqûNÇxÈ­¶L¾•ºUÂL¼zÀVÆS·S¿NôL¼z·rÃEôò¹Y¼‡¹YéVµz·S·Sº	µ<¶ò¹Yµ_¾ÄéVµ<¼‡¹™ÉÛ¼‡¹YËr·Sº_¼z·SÆS·b¾ÄÅ@·

¹��—ÀCôLµ³µ<¶L¼z·S·Gµ<¾ÄËr·Sº³µ<¶˜·��L¾Äµzºìô˜º‡·S¿l¾Äé_¾ÄéVµz·b¼ìÉ•¼‡¹YËr·SºQÌ8½\¶L¾Ä¸•·G¾ÄéVµz·b¼ìÉÛ¼‡¹YËr·Sº³½\¶L¾•Æ‡¶X¹Y¼z·GÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµz·S¿

½\¾Äµ<¶‹ËrÀC¼z·_¿N¾•º<µ‡¹YéVµ\É•¼‡¹YËr·Sº\½\¾Ä¸Ä¸³¼z·SÆS·b¾ÄÅ@·yËrÀC¼z·��L¾ÄµzºQÇ
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äV¾Äé˜ÆS·EÌ�¿NôL¼<¾ÄéLÃ‰µ<¶˜·”·bé˜ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ‰ÂL¼‡À@ÆS·S¿NôL¼‡·CÌ�µ<¶˜· �L¾Äµ �Lô˜¿NÃR·bµ	É•ÀC¼X·Q¹CÆ‡¶€É•¼‡¹YËr·x½\¾Ä¸Ä¸ �—·xô˜º‡·S¿

�V»�µ<¶˜·�� � �ƒ¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË ÀCéL¸Ä»RÌ³½t·r¹CÆbµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»„¹Cºzº<¾ÄÃEé€¹‘ÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé›¼‡¹Yµz·ÊµzÀ•·Q¹CÆ‡¶›ÀCé˜·ÊÀYÉtµ<¶˜·œµu½tÀ

¼z·SºzÀC¸ÄôLµ<¾•ÀCé˜ºxÀCéL¸Ä»@Ì­¹Cºrº<¶˜À8½\é �V»ˆµ<¶˜·•¸D¹Cº<µrµu½tÀ„¸Ä¾Äé˜·SºxÀYÉlÈ ¹��³ÇwøNÇqø›¹Yé˜¿ëÀYÉlÈ ¹��³ÇwøNÇqûNÇëÈ­¶˜·Sºz·

¼‡¹Yµz·Sº\é˜Àœ¸•ÀCéLÃR·b¼6ÃEôò¹Y¼‡¹YéVµz·S·yµ<¶ò¹YµQÌ �V»‘ÀCéL¸Ä»‘¿N¼zÀCÂLÂ˜¾•é˜ÃxÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé•ÉÛ¼‡¹YËr·Sº8ÌNµ<¶˜·l¼‡¹Yµz·Sº6À
�Lµ‡¹Y¾Äé˜·S¿™ÉIÀC¼

µ<¶˜·U¼z·S¿NôòÆb·S¿�É•¼‡¹YËr·^õv¼‡¹Yµz·Xº‡·	�@ô˜·bé˜ÆS·SºŠ¼z·Sº<ôL¸Äµy¹Cº“¼z·	�@ôL¾Ä¼z·S¿ìÌ �LôLµ“¾Äé‰µ<¶L¾•ºŠÆQ¹Cº‡·U¾Äµ“¾•ºlº<µ<¾Ä¸Ä¸}Â—ÀEºzº<¾��L¸•·
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µzÀ”Âò¹Y¼<µ<¾D¹Y¸Ä¸Ä»‰¿L·SÆSÀ@¿˜·Xµ<¶˜·XÆSÀCËÊÂL¼z·Sºzºz·S¿•ºzµ<¼z·Q¹YË ¹Yé˜¿‰¼z·Q¹CÆ‡¶‰µ<¶˜·œ¿L·Sº<¾Ä¼z·S¿ �L¾Äµ>õv¼‡¹Yµz·•ÝI¹CÆSÆS·bÂLµ<¾ÄéLÃ•¹

ÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé �Vôò¹Y¸Ä¾Äµu»‘¸•ÀEºzºcãbÇ

�6Æbµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»RÌGµ<¶˜·”¼‡¹Yµz·•¹Y¸Ä¸•ÀVÆQ¹Yµ<¾•ÀCéëºz¶˜ÀCôL¸•¿ �—·‘ËrÀC¼z· Iò·^ÁN¾��L¸•·•¹Yé˜¿)¹C¿˜¹YÂLµœµzÀ�µ<¶˜·™ÆSÀCéVµz·béVµrÀYÉ

µ<¶˜·”Åj¾•¿L·SÀ•ºz·	�@ô˜·bé˜ÆS·EÇ›ß�ÀC¼z·SÀ8Å@·b¼QÌ�ËrÀEº<µœ¾ÄËÊÂ—ÀC¼<µ‡¹YéVµ<¸Ä»RÌ~¾Äµœº<¶˜ÀCôL¸•¿ �—·”Â—ÀC¾ÄéVµz·S¿)ÀCôLµœµ<¶ò¹YµX¾Äéë¹

ºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·	ÆSÀV¿L·b¼Šµ<¶˜·UÆSÀCéVµ<¼zÀC¸�ÀCé�µ<¶˜·_¼c¹Yµz·Uºz¶˜ÀCôL¸•¿ �—·_¾Äé•¹rÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé‰½­¹Q»‹¿LÀCé˜·X¹Yµ“µ<¶˜·U¿L·SÆSÀV¿L·b¼>õ

º<¾•¿L·EÇ\ý“À8½t·bÅ@·b¼QÌò¾Äé‰¹rÆb¸•ÀEºz·S¿jõv¸•ÀVÀCÂ•ºzÆ‡¶˜·bËr·U¸Ä¾��R·_µ<¶ò·UÀCé˜·U½t·_ÂL¼zÀCÂ—ÀEºz·EÌa¹ �L¾Äµ>õv¼‡¹Yµz·UË	ô˜º<µ �—·Uºz·bµ

¹Yµ­µ<¶˜·y·bé˜ÆSÀV¿L·b¼6º<¾•¿L·EÇG´oé‹¹C¿L¿N¾Äµ<¾•ÀCé³Ì˜·bÅR·bé•¾•É}µ<¶˜·Š¼‡¹Yµz·^õoÆSÀCéVµ<¼zÀC¸ ¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË ¾•ºté˜ÀCµ\Å@·^¼z»”º<ôL¾Äµ‡¹��L¸•·EÌ
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~C
( r j )
1 Ĉ ( j )

1

~C ( j )
1

~C ( j )
1

R ( j )
1 Ê ( j )

1

~E ( j )
1

~C
( r j )
0

~C ( j )
0R ( j )

0
~E ( j )

0

~D[E ( j )
0 ]

~L [E ( j )
0 ]

~H [E ( j )
0 ]

D [R ( j )
0 ]
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¾Äé„µ<¶L¾•º_ÆQ¹Cºz·œ¸•·Q¹C¿Lº_µzÀ‹¹Yé›·bÅ@·bé„ÃE¼z·Q¹Yµz·b¼_¼z·S¿Nô˜Æbµ<¾•ÀCé3ÀYÉtµ<¶˜·ÊÆSÀCËÊÂL¸•·^ÁN¾Äµu»•ÀYÉtµ<¶˜·rÆSÀV¿L·b¼QÌ}¹Y¸Ä½­¹Q»Nº

ÂL¼zÀV¿Nô˜ÆS·Sº“¹œ¸•ÀEºzº6ÀYÉ�µ<¶˜·lÂ—·b¼>ÉIÀC¼<Ëx¹Yé˜ÆS·EÌ˜µ<¶ò¹Yµ6¾Äé‹µ<¶˜·y½tÀC¼zº<µ:ÆQ¹Cºz·yÆQ¹Yé‹¼z·Q¹CÆ‡¶

¡ 1:4
¿ 
ŠÇ

� � � ' -"/9%4�&?3=� �K-"/9! ��=���UO%(�5-"/0!�U(=�?3!$�8- )9%(�8-"=� 6-"%4=C' =�'9U(V�,�;9B9-&-"/0!�P9 "=.:$!��6��:��C' ;<!�!��C�6%(UAV ��)��8B0�8-"!$) 12=C 
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BMC frame

PSNR = 32.86 dB

Reconstructed frame (after BMC)

PSNR = 34.96 dB

OBMC frame

PSNR = 33.62 dB

Reconstructed frame (after OBMC)

PSNR = 35.87 dB

m

� (/.��8
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K4L��ŽL�� ��RUTrX/V � P � 
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´oéœµ<¶˜·tÂL¼z·bÅj¾•ÀCô˜ºGºz·SÆbµ<¾•ÀCé³ÌE½t·­º<¶˜À8½t·S¿œµ<¶ò¹Yµ�µ<¶˜·t¾ÄéVµ<¼zÀV¿Nô˜Æbµ<¾•ÀCéxÀYÉ—µ<¶˜· � ¹YÃE¼‡¹YéLÃE¾D¹YéxÀCÂLµ<¾ÄËÊ¾��8¹Yµ<¾•ÀCé

ÃE¼z·Q¹Yµ<¸Ä»�¾ÄËÊÂL¼zÀ8Å@·bºyµ<¶˜·XÂ—·b¼>ÉIÀC¼<Ëx¹Yé˜ÆS·ÊÀYÉwµ<¶˜·X½­¹QÅ@·b¸•·bµ �ò¹Cº‡·S¿‰ÅV¾•¿L·SÀ™ÆSÀV¿L·b¼QÇ �“·bÅ@·b¼<µ<¶˜·b¸•·SºzºQÌaµ<¶ò·

Æ‡¶˜ÀC¾•ÆS·ÊÀYÉwµ<¶˜· � ¹YÃE¼‡¹YéLÃR·ÊË	ôL¸Äµ<¾ÄÂL¸Ä¾•·b¼_¾•ºl·bËÊÂL¾Ä¼<¾•ÆQ¹Y¸vÌ}¹Yé˜¿„¿LÀV·bºyé˜ÀCµ_¹C¿˜¹YÂLµyµzÀ‘µ<¶˜·œ¿N¾��ì·b¼z·béVµ �L¾Äµ

�Lô˜¿NÃR·bµzºy¹QÅC¹Y¾Ä¸D¹��L¸•·UÉIÀC¼Š·Q¹CÆ‡¶�¾ÄéVµz·b¼“É•¼‡¹YËr·EÇ:´ué•µ<¶L¾•ºlºz·SÆbµ<¾•ÀCé�½t·X¿N¾•ºzÆbô˜ºzºl¹x¿N¾��a·b¼z·béVµy¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË

µzÀUÆ‡¶˜ÀVÀEºz·:µ<¶˜· �—·Sº<µ~ÅE¹Y¸•ôò·:ÀYÉìµ<¶˜· � ¹YÃE¼‡¹YéLÃR·“Ë	ôL¸Äµ<¾ÄÂL¸Ä¾•·b¼QÇGÈ­¶L¾•ºt¹Y¸ÄÃRÀC¼<¾Äµ<¶LË ¾•ºw¹CÆbµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»x¿L·Sº<¾ÄÃEé˜·S¿

É•ÀC¼y¹ré˜ÀCéNõoºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·œÆSÀV¿L·b¼QÇlý“À8½t·bÅ@·b¼QÌJ¾Äµzºl·cÁNµz·bé˜º<¾•ÀCé‰µzÀ”µ<¶˜·XºzÆQ¹Y¸D¹��L¸•·œ¹YÂLÂL¸Ä¾•ÆQ¹Yµ<¾•ÀCé•ÂL¼z·bÅj¾•ÀCô˜º<¸Ä»

¿L·SºzÆb¼<¾��—·S¿•ºz·S·bËrº6º<µ<¾Ä¸Ä¸³Â—ÀEºzº<¾��L¸•·y½\¾Äµ<¶•º<Ëx¹Y¸Ä¸³ËrÀV¿N¾8JòÆQ¹Yµ<¾•ÀCé˜ºQÇ

�†µu»jÂL¾•ÆQ¹Y¸ �—·b¶ò¹QÅj¾•ÀC¼tÀYÉìµ<¶˜·6¼‡¹Yµz·^õo¿N¾•º<µzÀC¼<µ<¾•ÀCé™ÆbôL¼<Å@·SºQÌ@½\¶˜·béxÅE¹Y¼<»V¾ÄéLÃUµ<¶˜·:ÅC¹Y¸Äô˜·:ÀYÉ

¸
ô˜ºz·S¿r¾Äé

µ<¶˜·_ºz·Q¹Y¼zÆ‡¶•É•ÀC¼6µ<¶˜·��—·Sº<µ\ËrÀV¿L·Sº“¹Yé˜¿•ËrÀCµ<¾•ÀCé•Å@·SÆbµzÀC¼zºQÌN¾•º:º<¶˜À8½\é‹¾Äélk ¾ÄÃ˜ÇòøNÇqöEöNÇwçw¶ò¹YéLÃE¾ÄéLÃxµ<¶ò·

ÅC¹Y¸Äô˜·”ÀYÉ

¸
¹Y¸Ä¸•À8½6ºUµz¼‡¹C¿N¾ÄéLÃ �L¾ÄµzºUô˜ºz·S¿„ÉIÀC¼_ËrÀCµ<¾•ÀCéˆÆSÀCËÊÂ—·bé˜ºc¹Yµ<¾•ÀCé�¹Yé˜¿ �L¾Äµzº_É•ÀC¼	·b¼<¼zÀC¼UÉÛ¼‡¹YËr·

ÆSÀV¿N¾ÄéLÃ˜Ç6å“ôL¼“·^ÁNÂ—·b¼<¾ÄËr·béVµzºŠº<¶˜À8½ µ<¶ò¹YµŠ¹YµŠ¹YéV»™ÃE¾ÄÅR·bé �L¾Äµ:¼‡¹Yµz·_µ<¶˜·_Â—·b¼>ÉIÀC¼<Ëx¹Yé˜ÆS·U¶ò¹CºŠ¹Êº<¾ÄéLÃE¸•·

Â—·Q¹��XÉIÀC¼w¹yÆS·b¼<µ‡¹Y¾Äé

¸ 0
Ì@·Q¹Cº<¾ÄéLÃUµ<¶˜·:ºz·Q¹Y¼zÆ‡¶rÉ•ÀC¼~µ<¶˜·6ÀCÂLµ<¾ÄË	ôLË‹ÇGÈ}À3J˜é˜¿x¹y¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé �—·bµu½t·S·béxµ<¶ò·

µ‡¹Y¼<ÃR·bµ\¼‡¹Yµz·_¹Yé˜¿•µ<¶L¾•º\ÀCÂLµ<¾ÄË	ôLË

¸ 0
ÌN½t·l¸•ÀVÀ
�xÉ•ÀC¼\µ<¶˜·y¿N¾•º<µ<¼<¾��LôLµ<¾•ÀCé•ÀYÉ µ<¶˜·lÀCÂLµz¾•ËXôLË ÅC¹Y¸Äô˜·Sº6ÀYÉ

¸
¹Yµ“¿L¾ �ì·b¼z·béVµ“¼‡¹Yµz·SºQÇ �Šº:º<¶˜À8½\é•¾Äé k ¾ÄÃ˜ÇJøNÇqöEþNÌòµ<¶˜·_¸•À8½­·b¼:µ<¶˜· �L¾Äµ:¼‡¹Yµz·EÌòµ<¶˜·U¶L¾ÄÃE¶˜·b¼“µ<¶˜·_ËrÀEºzµ

ÂL¼zÀ
�ò¹��L¸•·\ÅE¹Y¸Äô˜·\ÀYÉ

¸ 0
¼z·Sº<ôL¸ÄµzºQÇ�ó:éNÉIÀC¼<µ<ôLéò¹Yµz·b¸Ä»@ÌV¹Cº�Æb¸•·Q¹Y¼�É•¼zÀCË�µ<¶˜·­µu½tÀ_º<¾•¿L·SºGÀYÉ—µ<¶˜·�J˜ÃEôL¼z·EÌRµ<¶ò·

ËrÀEº<µ\Â˜¼zÀ
�ò¹��L¸•·yÅE¹Y¸Äô˜·_ÀYÉ

¸ 0
¾•º\é˜ÀCµ:ÀCéL¸Ä»•¹	É•ôLé˜Æbµ<¾•ÀCé•ÀYÉ�µ<¶˜·l¼‡¹Yµz·EÌ �LôLµ“¹Y¸•ºzÀrÀYÉ µ<¶˜·yôLé˜¿L·b¼<¸Ä»V¾ÄéLÃ

ºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·™¹Yé˜¿€ÉÛ¼‡¹YËr·”¼‡¹Yµz·EÇ•È}À�Ëx¹��@·”µ<¶L¾•º	Â—ÀC¾ÄéVµÊÆb¸•·Q¹Y¼QÌ�µ<¶˜·‘·^ÁjÂ—·SÆbµz·S¿ˆÅC¹Y¸Äô˜·‘ÀYÉ

¸ 0
Ý ¹̧ 0

ãy¾•º

º<¶˜À8½\é€¹Cº_¹xÉÛôLé˜Æbµ<¾•ÀCé›ÀYÉtµ<¶˜·X¼‡¹Yµz·XÉIÀC¼ŠÉ•ÀCôL¼_ºz·	�@ô˜·bé˜ÆS·SºU¹Yé˜¿•¿N¾��ì·b¼z·béVµlÉ•¼‡¹YËr·X¼‡¹Yµz·SºxÝÛµ<¶˜·��ò¹Cºz·

ÉÛ¼‡¹YËr·y¼‡¹Yµz·y¾•º:þEüXÉÛÂòºcã~¾Äé<k ¾ÄÃ˜ÇòøNÇqöYú˜Ç

0 0.05 0.1 0.15
28

29

30

31

32

33

34

35

rate (bpp)

P
S

N
R

 (
dB

)

l  = 0.00
l  = 12.82
l  = 26.50
l  = 54.77

m

� ($.
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�• ��s=‚ �‹~�•jz �?sE•gs�„g~,q/‚!z‹• 
$„�zCs�y �…•g€,u"s �

) �������
	��#�

‚vs � 
%svq#„gs �

�…•g€,u"s
	���� � � � �'|#‚��Sz�
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�ŠÀCµ<¾ÄéLÃ™µ<¶ò¹Yµy¿L·SÆb¼z·Q¹Cº<¾ÄéLÃ•µ<¶˜·	ÉÛ¼‡¹YËr·X¼‡¹Yµz·•ÝÛ¾vÇ ·EÇ—½\¾Äµ<¶„ËrÀC¼z·œ¿N¾•º<µ‡¹YéVµl¼z·^ÉI·b¼z·bé˜ÆS·	É•¼‡¹YËr·SºcãŠ¹Yé

¾Äé˜Æb¼z·Q¹Cºz·S¿

¸ 0
¾•º ·^ÁNÂ—·bÆbµz·S¿Ê¹Yµ ·Q¹CÆ‡¶��L¾Äµ}¼‡¹Yµz·EÌC¾Äé˜º<µz·Q¹C¿XÀYÉ#J˜é˜¿N¾ÄéLÃ_¹YéX·bËÊÂL¾Ä¼<¾•ÆQ¹Y¸N¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé��—·bµu½­·b·bé

¸ 0
¹Yé˜¿•µ<¶ò·y¼‡¹Yµz·EÌ˜½t·3J˜¼zº<µWJ˜é˜¿�¹œé˜ÀC¼<Ëx¹Y¸Ä¾��Q·S¿•Å@·b¼zº<¾•ÀCé•ÀYÉ

¸ 0
Ý

¸ 0
0

ãtµ<¶ò¹Yµ:¾•º6¸•·Sºzº6¿˜·^Â—·bé˜¿˜·^éjµŠÀCé
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10
1

10
2

10
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

l
0

0.010 bpp
0.014 bpp
0.019 bpp
0.027 bpp
0.053 bpp
0.103 bpp

D � G � � 1NP9�

10
1

10
2

10
3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

l
0

0.010 bpp
0.014 bpp
0.019 bpp
0.027 bpp
0.053 bpp
0.103 bpp

DF; G �>S � 1NP0�

m

� (/.��8
 ��� � �/) 	 �B|+sv•5ˆDu"sgq?z‰€�•

�
� )

~ � z �_s ~=|+z‹ˆDu 
�u

¸
�‹~,• z �?sb‚gs ��

sgq#„gs

) �'����� 	

�

€�z �=€,•5ˆ†~ 
B‚

w,ˆ‰z�•v€$zCs=‚�Œ

0 0.05 0.1 0.15 0.2
10

0

10
1

10
2

10
3

rate (bpp)

skip = 0
skip = 1
skip = 3

PSfrag replacements

� �
0

D �
G

) � & ��� �

0 0.05 0.1 0.15 0.2
10

0

10
1

10
2

10
3

rate (bpp)

skip = 0
skip = 1
skip = 3

PSfrag replacements

� �
0

DF;
G

'
� �&� &�"��%�

0 0.05 0.1 0.15 0.2
10

0

10
1

10
2

10
3

rate (bpp)

skip = 0
skip = 1
skip = 3

PSfrag replacements

� �
0

DF:
G

' �&����)*"��

0 0.05 0.1 0.15 0.2
10

0

10
1

10
2

10
3

rate (bpp)

skip = 0
skip = 1
skip = 3

PSfrag replacements

� �
0

D )
G

& ���

m

� (/.��8
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¸ 0
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µ<¶˜·\¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·\É•¼‡¹YËr·6¿N¾•º<µ‡¹Yé˜ÆS·:¹Yé˜¿ÊÂ—ÀEº‡º<¾��L¸Ä»œÀCérµ<¶˜·­ÉÛ¼‡¹YËr·6ÆSÀCéVµz·béVµQÇ��ŠºG¹lé˜ÀC¼<Ëx¹Y¸Ä¾��S¾ÄéLÃUÉI¹CÆbµzÀC¼

µ<¶˜· �Vôò¹C¿N¼‡¹Yµ<¾•Æy¿N¾•º<µzÀC¼<µ<¾•ÀCé��—·bµu½t·S·bé•µ<¶˜·ŠÉÛ¼‡¹YËr·lµzÀ��—·lÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµz·S¿•¹Yé˜¿™µ<¶˜·Š¼z·^ÉI·b¼z·bé˜ÆS·ŠÉÛ¼c¹YËr·

ÝÛ¾vÇ ·EÇRµ<¶˜·\ËrÀCµ<¾•ÀCé‘ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµz·S¿rÉ•¼‡¹YËr·\½\¾Äµ<¶

¸ = 1
ã�ÆQ¹Yé��—·\ô˜º‡·S¿ìÌ��—·SÆQ¹Yô˜ºz·6¾Äµ~¾•º��—ÀCµ<¶‘¹lÃRÀVÀV¿

¾Äé˜¿L·^Á™Ër·Q¹Cº<ôL¼<¾ÄéLÃxµ<¶˜·_¿N¾8•xÆbôL¸Äµu»•ÀYÉ µ<¶ò·lËrÀCµ<¾•ÀCé�ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµ<¾•ÀCé‰¹Yéò¿™¾Äµ6¾•º6·Q¹Cº<»‘µzÀÊÀ
�Lµ‡¹Y¾Äé³Ç

È­¶˜·�¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé˜º �—·bµu½t·S·bé

log10( ¹̧ 0
0)

¹Yé˜¿yµ<¶˜·�¸•ÀCÃ@¹Y¼<¾Äµ<¶LË�ÀYÉNµ<¶˜·�¼‡¹Yµz·�µ<ôL¼<é˜·S¿UÀCôLµ³µzÀ �—·~¹Y¸ÄËrÀEº<µ

¸Ä¾Äé˜·Q¹Y¼QÇ�áGÅR·bé‘¾•É³µ<¶˜·Š¿L·bÂ—·bé˜¿L·bé˜ÆS·lÀYÉ

¸ 0
ÀCé”µ<¶˜·:É•¼‡¹YËr·“ÆSÀCéVµz·béVµt¾•ºwé˜ÀCµt»@·^µtÆSÀCËÊÂL¸•·bµz·b¸Ä»‘ÆS¹Yô˜ÃE¶VµQÌ

µ<¶˜·UÉ•ÀCôL¼lºz·	�Vô˜·bé˜ÆS·SºlÆQ¹Yé �—·XÆb¸D¹Cºzº<¾8Jò·S¿�¾Äé•ÆQ¹Yµz·bÃRÀC¼<¾•·Sºl¶ò¹QÅj¾ÄéLÃ‘µ<¶˜·Xº‡¹YËr·	¼z·b¸D¹Yµ<¾•ÀCé �—·bµu½t·S·bé

¸ 0
0

¹Yé˜¿	¼‡¹Yµz·EÌEé˜À“Ëx¹Yµ<µz·b¼�µ<¶˜·~É•¼‡¹YËr·tº��j¾ÄÂLÂL¾ÄéLÃ“Év¹CÆbµzÀC¼QÇ �Šº ·^Á˜¹YËÊÂL¸•·CÌ$k ¾ÄÃ˜ÇCøNÇqöEøŠº<¶˜À8½6º µ<¶ò¹Yµ ¼‡·^¸D¹Yµ<¾•ÀCé

É•ÀC¼tµu½tÀ	º‡·	�@ô˜·bé˜ÆS·Sºt½\¶˜·bé‘ô˜º<¾ÄéLÃXµu½tÀ	¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·“ÉÛ¼c¹YËr·bºBFVµ<¶˜· �—·Sº<µbJ˜µ<µ<¾ÄéLÃœÆbôL¼<Å@·:¾•º\¹Y¸•ºzÀ	º<¶˜À8½\é³Ç

È­¶˜·œ¿LÀCô �L¸•·X¸•ÀCÃ@¹Y¼<¾Äµ<¶LËÊ¾•Ær¹dÁL·SºlÀYÉ~µ<¶˜·XÃE¼‡¹YÂL¶•ÃEôò¹Y¼‡¹YéVµz·S·œµ<¶ò¹YµŠÉIÀC¼ŠÅR·b¼<»•¸•À8½ �˜¾•µl¼‡¹Yµz·

¸ = 1
¾•ºœô˜º‡·S¿’ÝÛÂL¼zÀV¿Nô˜Æb¾ÄéLÃ �Q·b¼zÀ��L¾Äµzºcã	½\¶L¾Ä¸•·

¸ = 0
¾•ºÊô˜ºz·S¿ˆÉ•ÀC¼Ê¶L¾ÄÃE¶ �L¾ÄµÊ¼‡¹Yµz·Sº8ÌG½6¶˜·b¼z·™µ<¶˜· �—·Sºzµ

ËrÀCµ<¾•ÀCé€ÆSÀCËÊÂ—·bé˜º‡¹Yµz·S¿›ÂL¾•Æbµ<ôL¼z·Ê¾•º_¹CÆbµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»‰é˜·S·S¿L·S¿•ÉIÀC¼l¶˜¾•ÃE¶€àwä ���UÇìÈ­¶˜·EJ˜µ<µ<¾ÄéLÃ•ÆbôL¼<Å@·œ½­¹Cº

¹CÆbµ<ôò¹Y¸Ä¸Ä»œ¿L·Sº<¾ÄÃEé˜·S¿œ½\¾Äµ<¶r¿˜¹Yµ‡¹Šµ‡¹��R·béœÉ•¼zÀCË'µ<¶˜·\ÀCé˜·t¼z·^ÉI·b¼z·bé˜ÆS·tÉ•¼‡¹YËr·­ÆQ¹Cº‡·�FRºz¾Äé˜ÆS·t¾Äµ�J˜µzº�µ<¶˜·tµu½tÀ

¼z·^É•·b¼z·bé˜ÆS·Sº“ÆQ¹Cºz·lµzÀVÀLÌL¾Äµ6Ër·Q¹Yé˜º6µ<¶ò¹Yµ6µ<¶˜·yé˜ÀC¼<Ëx¹Y¸Ä¾��8¹Yµ<¾•ÀCé�¾•º\Ër·Q¹YéL¾ÄéLÃCÉÛôL¸}·bÅ@·bé•¾Äé‹µ<¶L¾•º:ÆQ¹Cºz· 
 �CÇ

10
�2

10
�1

10
�3

10
�2

10
�1

10
0

rate (bpp)

foreman(0)
foreman(1)
foreman(3)
football(0)
football(1)
football(3)

PSfrag replacements

� �
0 0

m

� ($.
�i
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º‡¹QÅV¾ÄéLÃRº“¹Yé˜¿™µ<¶J¹Yµ6ÆQ¹Yé��—·U¹YÂLÂL¸Ä¾•·S¿‹¾Äé•¹œÃR·bé˜·b¼‡¹Y¸³½­¹QÅ@·b¸•·bµ>õ �ò¹Cºz·S¿•É•¼‡¹YËr·b½tÀC¼��—Ç
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