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_�`badc�egf�h�ikjZlnm�oZp�qsrutvrwlxp�yzh�l�r|{~}��vc!e��������!����}�{s���!_������P_��~{s�!en_��n��}�c!{��k��{s����_���{�_����
}\��}\�ve����bc!e���_u�!�!{���}v_����!�se�{s}�{s���!����`| ¡�£¢n_��¥¤�e¦�vc�en��e§�¨����e�¤�e¦�¨���!�!©ge«ª���e���{¬
��en���w_��~����¤��¯®���}��Z{s�!�������v{~�!�°_°}�{~����_��,¢n���������!e����Z�����!�!{~�P}�{s±ne��>_���©²��c!en��e�_��k��en�
���!�~�³±nen����}n`

¤>`�´¶µw´¸·¹l§j¡m�ºnikq»ikj½¼³��e�_���}¯º§yzf�h�¾�r�¾�ikh�p�f�j¸º§yzf�h�¾�r�¾�yzf�jp�f�j½`¿adc!_���{~}n�.{��À_V}�{s����_��
{~}�_��°�!�~{��v��©!e|�~{s��{�ve�©JÁ |x(n)| < S1

���vc!e��V�vc!e��������!����}�{~����_��N{~}�_��s}��u¤����!�!©!e�©JÁ
|y(n)| < S2

`3adc�e£�Â�=��¤����!�!©�} S1 _��!© S2 ¢�_��Ã¤�e£©!{~ÄÅen��en����`
adc�e£�¨���s�~���b{~�!�¦{s���!�~{~¢n_��v{����!}d_��!�!�~�gÆ½ÇP���b�!e�¢ne�}�}v_��\�¯�¨���b_�¢n�����!�~e��ve�_��!}��=en�wÈ«Á
É ` ∑∞

n=0 |h(n)| <∞
`ÀÆËÊÌ_��!}�_��s{��Â�u_�}�}��!��e�©J`ÍÈ

Î `badc!e¯�������v}¦���À��c!e�¢«c!_��v_�¢§�ve���{s}\�v{~¢u�����~���!����{s_��¶���À{~�v}¦©�{~ÄÅen��e��!¢ne�enÏ���_z�v{s���
�¦�!}��b}v_���{s}\�k� |αk| < 1 `

Ð ���À_��Ã�!�!}\�w_�¤��se£}���}���en�Ñ�vc�e¸�!�!{��À}v_��°���se���e�}������!}�e¸�b{s�s�>{s��¢n��en_�}�e£{s���vc!e¸}�en�!}�e
��c�_��¸{��v}�en����en�~����e��b{~�s�1¤�e°_��¥{~�!¢���e�_�}�{s���¯�¨���!¢���{s���J`�ÒZ�¥e§ª�_����!�se�¢�_��¿¤�e���en��¬
e��v_���en©�¤��g�vc!e�©!{~ÄÅen��en�!¢�e³e�Ï���_���{s��� y(n) = ay(n − 1) + x(n) �9�bc!e���e a > 1 `adc�en�g�vc�e��!�!{���}�_��°���se���e�}������!}�e�{~}���{���en��¤�� h(n) = anu(n) `|adc�{s}Z�b{s�s�5�vc!e��¤�e¸_��Ãe«ª������!e����v{s_��s���³{s�!¢���en_�}�{~�!���¨�!�!¢§�v{~���J`



ÒP� _���_��~���¦®����ven�d{~}d��{~��e��Ã{~���vc!e�®�������e�`

+¬ v2(t)

R1

C R2
v1(t)

¢�`Àa9� ®���©���c!e°��e���_���{s���g¤�e��x��e�en� �vc�e°{s�!�����|}�{~����_�� v1(t) _��!©¿��c!e°�������!���|}�{s����_��
v2(t)

�N�=e³�!}�e � {~��¢wc!c!��ÄÅ}¸�������w_���e°_��!©�¢n�!����e����¦��e���_���{s���!}n`��Ze§®��!eu¤�� i(t) ��c!e¢��!����en���À�vc������!��c¯�vc!e£��en}�{~}������ R1 `3aÌc!e£�������w_���e�¤�_��s_��!¢�e£¢n_��Ã¤�e¸}\�w_���en© _�}nÁ
É ` v1(t) = R1i(t) + v2(t).

adc�e�¢n�!����e���� i(t) {~}=}��!�~{~�=¤�e��x��e�en���vc�e�¢n_���_�¢�{~������_���©³�vc!eZ��e�}�{~}��v��� R2 ��_���©u¢�_����c!en��e��¨����e¸¤�e£¢n_��s¢��!��_z�ven©¯_�}nÁ
Î ` i(t) = C dv2(t)

dt
+ v2(t)

R2

.

� eP{s�!}�en���=��c!{s}¶��e���_���{s����{~�����¸�vc!eP�!��e§��{~���!}=enÏ���_���{s���³_��!©°�vc���}���¤��w_�{s�³_��³e�Ï���_z¬
��{s���¥�b{��vc�����}�����c!e³{~�!�!���\¬�_��!©��������!����}�{~����_��~}|_��!©¿�vc!e����!���b� ¢n����������en����}n`
ÒÀ�k�ve��À_�}��³_��s�>��en_�����_��!��e���en���d��e£��¤��v_�{s�JÁ

R1C
dv2(t)

dt
+

(

1 +
R1
R2

)

v2(t) = v1(t).

©>` � c�en� Ð ���!��{se��Ì���v_��!}\�¨������{s���¦�vc�e¸�~e��k�bc!_��!©Ã}�{s©�en}b���N��c!e£©!{~ÄÅen��en���v{�_��Je�Ï���_��v{~���J�
�=e¸c�_���e£�������!���£�����d©!e���{���e³Æ¨}�e�e¸��_���e�} É
	�� ¬ É
	� È3�vc�_z�

F

{

dv(t)

dt

}

= jΩV (jΩ) �bc!en� F {v(t)} = V (jΩ).

adc�en� ¤��u���v_��!}\�¨������{s���¦��en��� ¤��u�ve���� �=e¸��¤��w_�{~�

R1CjΩV2(jΩ) +

(

1 +
R1
R2

)

V2(jΩ) = V1(jΩ).

� ���~��{s�����¨���Ì�vc!e��¨��enÏ��!en��¢��Ã��en}������!}�e£��e¸��e��

H(jΩ) =
V2(jΩ)

V1(jΩ)
=

1

1 + R1

R2

+ jΩR1C
.

e�`���{~��e�����c!e³©!{�Ä>e���en���v{s_��3enÏ���_z�v{s������e³¢n�����s© _��s}�� ®��!©��vc�e°�¨��enÏ��!e��!¢�����e�}������!}�e
¤��
É ` � ������{~�!�¦�¨���Ì�vc!e£{~���!�!�~}�e���e�}�������}�e³Æ½}����s����{s���³�b{~��cÃ±�en����{s�!{��v{s_��Å¢n���!©!{~��{s����}
_��!©�_��Z{~�v_�¢�©!e��~�v_¯�¨�!��¢��v{~���¿_�}¸{s�!�����«È«�N_��!©¥�vc!e�� Ð ���!��{se����v��_��!}\�¨������{s���
�vc!e£{~�°�!���s}�e���en}������!}�e�`



Î `bÒZ�!���~��{s����_¦¢������!�se«ª³e§ª������!e�����{�_��Å�¨���!¢���{s���u���,�vc!eZ�¨����� v1(t) = ejΩt _��!©_�}�}��!��{s�!���vc!_��£��c!e������v�����¸}�{s����_���{~}£���=�vc!e�}v_��°e¦�¨�����Ã�J�vc�_z�¸{~} v2(t) =
HejΩt `� x�!}�en�\�v{s�����vc!{~}À{~�������vc�e|©�{~ÄÅen��e�����{�_��Je�Ï��!_��v{~���²_���© }�������{~�!���¨��� H ���e¸��e��b��c!e£}v_��°e���e�}��!����`

� ` �Z{s��en¢§�Z�!}�e����1�¨��enÏ��!en��¢�� ©!���°_�{s�¯��e���_���{s����}d�vc�_z�Z¢n_��²¤�e|©!e���{���en©²©!{s��en¢§�v�~�
�¨����� �vc!e£¢n{~��¢��!{~�d©!{s_����v_�� Á

V1(jΩ) = R1I(jΩ) + V2(jΩ).

_��!©
I(jΩ) = jΩCV2(jΩ) +

V2(jΩ)

R2
.

Ê����¦¤!{~�!{s�!�=�vc!e�}�e3e�Ï��!_��v{~���¸_��!©£}�������{s�!���b{~��c£��en}���e�¢��5�v� H(jΩ) = V2(jΩ)/V1(jΩ)
�

��e¸��¤��w_�{s����c!e£}v_���e���en}��!�~�À_�}À_�¤�����e�`
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_�`badc�en��e|_���e��x������en_�}����!}b�bc��¯}�{s����_��s}Ì¢�_��Ã¤�e£¢n���°�!��en}�}�en©>Á
Ð {s��}\���5��c!e°}�{~����_��~}��vc�_z�|¢�_���¤�e°{~����en���!��e§�ven©�¤��¥c��!�³_��¿��¤!}�e�����e���}¦c!_���e��v� ¤�e
��en©!���!©�_�����`1adc!{s}N��e�_��!}9�vc�_z�1}�{~����_���}�_����!�se�}1_���e=}��v_��v{~}��v{~¢�_��s���©!e���en�!©!e����n` � {~��¬
�!_��3©!en¢���������}�{��v{~���¥¢n_���¤�e°��}�en©¿�v� ��en������e���e�©!�!�!©�_��!¢��g�¨���¸��¤��w_�{~�!{s���¯�°����e
e���¢n{se����À��e��!��e�}�e����w_z�v{s���!}n`
� en¢n���!©J����c!eÀc��!�°_�����en��¢nen���v{s���³}\��}��ve�� {~}3�!���¶��en���¨e�¢��n`¶Ê�en���v_�{s���x����e�}=���J�!��{s}�e
¢n_�� ������¤�e³©!e§�ve�¢��ve�© �bc!{s�~e���c!e³}�{s����_��3{s}¸�!��e�}�en����_���©���c!e³�!��{s}�e°�~e���e��={~}|�~���
e��!���!��cJ`  Â� _�©!©!{��v{s���J�¶©�{~ÄÅen��e���������©!en}�{s� ¢������¦�!�!{s¢n_��v{���� ��e�Ï���{s��e¯©!{~ÄÅen��en���
Ï���_��s{~�x�Ã}\�w_��!©!_���©!}�`£a9���w_��s�~�¯©!{~}��v�����v{~���!�~e�}�}À�v�v_��!}���{s}�}�{s���²�°{~��c��Z�!����¤�e¦�!e�¢ne�}\¬
}�_�����_��¸_��s�N��{s��en}�` Ð ���£_��°����e�©�e��w_�{s�~en©g©�en}�¢���{~���v{~���J�,}�e�e���_���e É
�	 �v� É
�É ���
��c!e��ve«ª���¤�������`

¤>` �Z{�ÄÅen��e�����{�_����.�!�s}�e�Ê=��©�en©�� ��©��!��_���{s���¥Æ ���¶Ê��VÈd����en��_��ve�}P_�}d��c!e��¨���~�s���b{~�!��Á
 x�¯�vc!e£en�!¢���©!en�����!��en©!{~¢������ P {s}d�!}�e�© �v������en©�{s¢§�À��c!e¸¢��!����en���P�z_��s��e£��� x ¤�_�}�en©���
	���������������z_��s�!e�}n`³adc!e°Ï���_����v{~±ne��£�vc!e���Ï���_����v{s±�en}¸��c!e��!��e�©!{s¢§�v{~���¥en������� d



�bc�{s¢wc¯{s}=�vc!e�©�{~ÄÅen��e��!¢�e£¤�e§�Â�=ene�� x _��!© x̃ `.adc!e�Ï���_����v{s±n_��v{~���u{~�!©!e§ª b {s}Ì¤�e�{s�!�¢���©!en© _��!© �v��_��!}���{~���ve�©�Æk�b{~��c en���v������� ¢���©!{s�!�V�¨����e«ª�_��°���se�È§` adc������!��c �vc!e
{~����e���}�euÏ���_����v{~±�_���{s����¤!�~��¢ � Q−1 ����eu��¤��v_�{s�¿�vc!euÏ���_����v{~±ne�© �!��e�©!{s¢§�v{s��� en�������
e ` e {s}¸�vc!e�� ¢n���¦¤!{~�!en©¿�b{~��c �!��e�©!{s¢§�ve�© ��_��~�!e³��� x � x̃ �._��!©��¨en© ��c!�����!��c��vc!e����en©�{s¢������9�v�Z������©!�!¢�ed_P��e�� �!��en©!{~¢���en©���_��~�!e x̂ `1adc!e��!��en©!{~¢��v��� ������}��1¢n�����w_�{s�_z�À�~e�_�}\�b���!e£©!e���_���`
adc�eÀ©!e�¢n��©!e��¶{s}._�¢�����_��s����e��¦¤�en©!©�en©°{~���vc!eden�!¢���©!en��`.adc!eÀ{~����e���}�eÀÏ���_����v{~±�_���{s���
������¢ne�}�}¸��en¢�����en��}£�vc�e�Ï���_����v{~±nen©¥����en©�{s¢§�v{s���ge�������� e �J�bc!{s¢wcg{s}�¢����¦¤!{~�!en©V�b{~��c��c!eb�!��e�©!{s¢§�ve�©���_��s�!e x̂ ���£�¨����� �vc!eb©!e�¢n��©!e�© x̃ `�adc!eÀ}�_���eb�!��en©!{~¢������ P {s}.�!}�en©J`
adc�e=�°_�{~�¸_�©���_����w_���e¶��� ���¶Ê�� {s}J�vc�_z�5�vc!e3�!��e�©!{s¢§�v���,{s}5_�¤!�~e.���À��e��°����e � ��en©��!¢ne
��en©!���!©�_��!¢§�u{s�³��c!e�{s���!���Ì}�{~����_��Å}����vc!e��¦�!¢wc��~���=en��©�����_��°{~¢Z�v_��!��eZ{s}��!e�en©!e�©
�¨���|��c!e³Ï���_�����{s±�en�¦_��!©��¨e§��en�¦¤�{~�v}�_���e³��e�Ï���{s��e�© �¨���|���v_���}���{s}�}�{s���>`��Àen�!¢�eu�=e
c!_���e£¢n�����!��e�}�}�{s���J`

¢�` � c�en� �vc!eV{s���!���u}�{~����_��P{~}�_�� Ò��|Æ É È��!����¢nen}�}n�À�vc!eV������{s�°_��À����en©�{s¢������°�vc!e��
¢������v_�{s��}3���!���¦���!eb�!��e�©!{s¢§�v{~����¢n��e ��¢�{se���� ρ ���bc!{s¢wc°{~}.��c!eÀ}�_���eÀ_�}.�vc!eb���!ed�vc�_���¨������}P��c!e¦Ò���Æ É Èb�!����¢�en}�}��5_���©�����e¦©!e���_���`Zadc!e¦�!��e�©!{s¢§�v{s���Ve��������P��_���{�_��!¢ne σ2d{~}���{s��{~��{~±�en© _��!© ¢�_�� ¤�eÃ¢n_��s¢��!��_z�ven© ¤�� (1 − ρ2)σ2x

` adc!eÃ�!��en©!{~¢��v{~��� en�������
}�enÏ��!e��!¢ne�{~}b_��s}����bc!{��ve��bc�en�²_��Ã�����v{s�°_��Å�!��en©!{~¢��v���b{~}d�!}�e�©J`

©>` � {s�!¢�ed��eP_���ebÏ���_����v{s±�{s�!�£_�� � ¤!{~��}n����eÀ¢n_����!}�eb��c!eP_��!�!����ª�{s�°_��v{~���¦�¨�����¦�!��_P�¨���
¢n_��s¢��!��_z�v{~�!���vc!eÀÏ���_�����{s±n_��v{~��������{s}�eb��_���{�_���¢neb�¨���=_£�!�!{~�¨�����¹Ï��!_�����{s±�en�n` � {��vc 
�~e���e��s}P_��!© �v_��!��e¸�����!���=e|c�_���e|Ï���_�����{s±n_��v{~���Ã}\�ven� ∆ = 4/8 = 1/2 `Ìadc!{~}b�b{s�~�_��s}���¤�e£�vc!e¸�!��{s}�e£��_���{�_��!¢ne¸_��b�vc�e¸�����v�����P¤�e�¢�_��!}�e|��c!e¸�!��{~}�e£{s}b���!¢«c!_��!��e�©²{s�
��c!e£��e�¢nen{���en��`

σ2q =
∆2

12
=
1/4

12
= 1/48.

e�`Àa9�u_�����{s© ����e����~��_�©!{~�!��������c!e|Ï��!_�����{s±ne��n���vc!e|�!�!{��¨���������u©!{s}\�v��{~¤!����en© Ï��!_�����{s±�en�
{~�!�!���Ìc�_�}��v�¦c�_���e��v_��!��eZ�¨����� ¬ Î �v� Î `�adc!{s}Ì��e�_��!}��vc!e�Ï���_����v{s±�en�Ì{~�!�!������_���{�¬
_��!¢ne

σ2d =

∫ A

−A

1

2A
x2dx =

∫ 2

−2

1

4
x2dx =

4

3

adc�e¸�³_�ª�{~�¦�!� _��s�~���=en©�{s�!�!���À}�{s���!_��>��_���{�_��!¢ne σ2x ¢�_��Ã¤�e£¢�_��~¢n����_���en©¯¤��

σ2x =
σ2d

1− ρ2
=

4/3

1− .92
= 7.0175.



TVU!W.XZY\[5] ^�^�^

_�`ba5���¦¢n�����v{~���!���!}=�¨�!��¢��v{~���!} r(t) _��!© s(t) ©!e�®���en©�����en�=��c!eZ{s���ve�����_�� t ∈ [T1, T2]_���euyzt«j���y���yzh�m�q�{~�
∫ T2

T1

r(t)s∗(t)dt = 0.

{~{Ë`Ìa5���¿©�{s}�¢���e§�ve¯�v{~��eu�¨�!��¢��v{~���!} r(n) _��!© s(n) ©!e�®!�!en© ����en���vc!e¯{s����en�\��_�� n ∈
[N1, N2]

_���e³yzt«j���y���yzh�m�q�{��
N2
∑

N1

r(n)s∗(n) = 0.

¤>`Àadc�e¸¤�_�}�{s}d�¨���!¢���{s���

φ0(t) =
}�{s��¢ (t/T ) = 1

T
sin(π(t/T ))/(π(t/T )).

c!_�}d�vc!e Ð ���!��{se��Ì���v_���}��¨�����

Φ0(jΩ) =

{

1 �¨��� − π/T ≤ Ω ≤ π/T,
0 ���vc!e����b{s}�e .

� }�{~�!���vc!eZ}�c!{��k�Ì�!������en�\�Â�°���,�vc!e Ð ���!��{~en�¶���v_��!}\�¨�����LÆ½��{���en�u{s�°�vc!eZen�!¢��s��}��!��e����
��c!e£e§ª�_��³È§����e£��¤��w_�{s�

Φn(jΩ) = e−jΩnTΦ0(jΩ).

� ���!}�{~�!� �1_���}�e§��_��	� }b��e���_���{s���u��e¸��¤��w_�{~�
∫

∞

−∞

φn(t)φk(t)dt =
1

2π

∫

∞

−∞

Φn(jΩ)Φ
∗

k(jΩ)dΩ =
1

2π

∫ π/T

−π/T

e−jΩnT ejΩkTdΩ =
1

T
δk,n,
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r1(t)

r2(t)

rK(t)

x(t)

a(l, 1)

a(l, 2)

a(l,K)
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