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x(t) = x1(t) + x2(t)

= Re
(
x̃1(t)e

(jω1t) + x̃2(t)e
(jω2t)

)
����� x1(t) ��� x2(t) ��� 
�� ����� ���� ������� �� ���� ����� x̃1(t) ��� x̃2(t) ����
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2
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(
j
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2
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)
+ x̃2(t)e
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2
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2
t
)
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(
j
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2
t
)
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x̃(t) = |x̃1(t)|ej(
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2
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ω2−ω1
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x̃(t0) = (|x̃1(t0)|+ |x̃2(t0)|) e(jϕ0(t0)).
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PE (x̃(n)) ∼= (|x̃1(n)|+ |x̃2(n)|) .
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If S(n) = |x̃1(n)|+ |x̃2(n)| > C

⇒
{
|x̃1�clipped(n)| = |x̃1(n)| − (S(n)− C)/2

|x̃2�clipped(n)| = |x̃2(n)| − (S(n)− C)/2
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If |x̃1(n)|+ |x̃2(n)| > C

⇒
{
|x̃1�clipped(n)| = |x̃1(n)|

(|x̃1(n)|+|x̃2(n)|)C

|x̃2�clipped(n)| = |x̃2(n)|
(|x̃1(n)|+|x̃2(n)|)C
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��� ������� ����� �� ���� �� �� � ��� �� ���������� �����
 ��� "� �����#����
$
��%����� �� ����� �� ����!!����� ��� ����� 
�� ��&����!����� '� ���� � ����( ��� ����
��� �� ��) �� ��� ��

 "� �����&���� �� ��� *
 !��� �������� ��� ������� ����� ��%������
"������ ��� ��� "����� �� ������ ���� �� ���&���� �
������ ������ �� ���
��� �� ���� ��
��� ���+ ����
����( ��� ������� �� ��) �� ��� ����
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�� ����
���
�����
�( G1 · |x̃1(n)| ��� G1 · |x̃1(n)|� ��� ���
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���	

G1 =
√

P1

mean(|x̃1(n)|2/100) ; G2 =
√

P2

mean(|x̃2(n)|2/100)
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�!�����
�� ��

���	
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If (G1 · |x̃1(n)|+G2 · |x̃2(n)|) > C

⇒
{
|x̃1�clipped(n)| = G1·|x̃1(n)|

(G1·|x̃1(n)|+G2·|x̃2(n)|)C

|x̃2�clipped(n)| = G2·|x̃2(n)|
(G1·|x̃1(n)|+G2·|x̃2(n)|)C
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If S(n) = |x̃1(n)|+ |x̃2(n)| > C

⇒
{
|x̃1�clipped(n)| = |x̃1(n)| − α1 · (S(n)− C)/2

|x̃2�clipped(n)| = |x̃2(n)| − α2 · (S(n)− C)/2
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 ��2� α1 �
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 �� �
	 �	�( �	���	� 	
�	���	�� x̃1�clipped(n) �
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	 *# �	���
� �
	 ���	 �� �
 ���� �
 ��
	�
����� α1 �
� α2 ��	 
�� 
		�	� ��� �
	 �	�( 	��������
� 5
	 ����	� �� α1 �
� α2 ��	
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. �����	� ����	���	� ���
�� ��	� �����7��
�� �� ���	
 �"=

x(t) =
N∑
i=1

xi(t) = Re

(
N∑
i=1

x̃i(t)e
(jωit)

)
,

6�



����� N �� ��� �	
��� �
 ������� ���������� ������ x(t) �� ��� ������� ���������� �������
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ω0 =
1

2
(max (ωi , i = 1 · · ·N) +min (ωi , i = 1 · · ·N))

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

f
′
s ≥ 2 ·

(
S +max

(Bi

2

))
����� f

′
s �� ��� ���	���� ��
����� ���� 
�� ��� 
���� �������

S =
1

2 · π
(
max

(
ωi, i = 1 · · ·N)−min

(
ωi, i = 1 · · ·N))
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���� ����
 �� ������� ����
�� ��� �� ����� �����

envelop

(
N∑
i=1

x̃i(t)e
(jωit)

)
∼= |

N∑
i=1

x̃i(t)|.
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 x̃i(t) ��
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f s = max

(
fsi =

1

Bi

; i = 1..N

)
,

����� Bi �� ��� ��������� �
 ������
∣∣∣x̃i(t)
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 ������� ���������� ������ ��� �� �������� �� �������� ���� ������� ��������
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������%

{
∀k ∈ {1..N}, If

∑N
i=1 x̃i(t) > C

|x̃k�clipped(n)| = |x̃k(n)|∑N
i=1 x̃i(t)

C
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 ���)���� ������� ��� ���)��$ �� �
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����� �� ��� ��*

�+



If (|x̃1(n)|+ |x̃2(n)|+ |x̃3(n)|) > C

⇒

⎧⎪⎨⎪⎩
|x̃1�clipped(n)| = |x̃1(n)|

(|x̃1(n)|+|x̃2(n)|+|x̃3(n)|)C

|x̃2�clipped(n)| = |x̃2(n)|
(|x̃1(n)|+|x̃2(n)|+|x̃3(n)|)C

|x̃2�clipped(n)| = |x̃3(n)|
(|x̃1(n)|+|x̃2(n)|+|x̃3(n)|)C
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ỹ(n) =
NL∑

p=1;p=p+2

M∑
i1=0

· · ·
M∑

i p+1
2

=i p−1
2

·
M∑

i p+1
2

=0

· · ·
M∑

ip=ip−1

h̃i1,··· ,ip ·
p+1
2∏

j=1

x̃(n− ij) ·
p∏

j= p+3
2

x̃∗(n− ij).

�����

�� ���� x̃(n) 
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�� ��� �����	
�� ��
�
��� � ����� �������� ���
������ ����� �������
�� �� ��� ��������
���
�� 	
�� �� ��������� ��� ��� ���
����� �� ���
�� ��
� ��	 �������
�� 	
�� �� ���
�
���

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

���
� � � �
���
$�� ����
�� �� ��� !"� �������� ���
�� %�%� 	
�� ����
����
� ����� NL = 3
��� ����� �&�
�� ����� M = 1 � 
��� x̃(t− Ts)�� 	
�� �� ���� ���
����	��� �� ��� %�'�

ỹ(n) =
1∑

i1=0

h̃i1x̃(n− i1) +
1∑

i1=0

1∑
i2=0

1∑
i3=0

h̃i1x̃(n− i1)x̃(n− i2)x̃
∗(n− i3)

= h̃0x̃(n) + h̃1x̃(n− 1) + h̃0,0,0x̃(n)x̃(n)x̃
∗(n) + h̃0,0,1x̃(n)x̃(n)x̃

∗(n− 1)

+ h̃0,1,0x̃(n)x̃(n− 1)x̃∗(n) + h̃0,1,1x̃(n)x̃(n− 1)x̃∗(n− 1)

+ h̃1,1,0x̃(n− 1)x̃(n− 1)x̃∗(n) + h̃1,1,1x̃(n− 1)x̃(n− 1)x̃∗(n− 1). �%�'�
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��� ��
����� ��� ��� �����
���� �����
��
��� ����
�����
�� �� (# ")�� ����
��� � ������ �� ����� �� ���	� #
�� %�*�

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

��� �������� ���
�� �����	��+ ,*-. 
� 
�
�
��� ���� �� ���
�
�� ��� �����
����
� ���	���
��� ���� �������� �
����� ��
���� �� ��� � ���� 
���� ��� ������ ������ �� �����	�/

y(t) =
NL∑
p=1

ˆ ∞

−∞
· · ·
ˆ ∞

−∞
hp

(
τ1, · · · , τp

) · p∏
j=1

x(t− τj)dτ. �%�0�

	���� x(t) ��� y(t) ��������� ��� ") 
���� ��� ������ (# �
����� ��� NL 
� ���
����
����
� ������

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

��� 
���� �
���� x(t) 
� � ���� �
�
��� ��������� �
���� ���� 
�� �� ��������� �� �
���
�
�� �� 
�� �������� ������ ��� 
���
�� ������� �������
 ωc �� �����	�/

x(t) = Re
{
x̃(t)ejωct

}
=

1

2

(
x̃∗(t)e−jωct + x̃(t)ejωct

)
, �%�1�

%2



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

�� ���� x̃(t) �����
���
 ��� ������� ��
����� �������� 
����� ���� ��������
 ��� �������
��������� ωc�  ��
�������� ��� ���� ��! �����
 �� �����

��� �������� ��� ������ 
����� y(t)
�� x̃(t) ��� ωc �
 �����"



y(t) = f
(
x̃(t), e±jpωct

)
; p ∈

{
1, .., NL

}
, #��$%

"���� ��� ��
������� �������� � �
 �
�� �� �����
��� ��� ���� ������ &������� 
����
 �� ��!�
 ���� ��� ������ 
����� y(t) �� ��$ ��
 ���� ������� �� ��� ����������� �� � ���������
�������� �� � ����'������� (� 
������ �� ��" �������
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������� ���������
 ����
������� �������� ��������
� �����
����� �� ỹp(t)� )�� 
������� ���������
 �������� ���
������ �������
 �� ωc �
 �����"



y(t) =

p=NL∑
p=−NL

1

2

(
ỹ∗p(t)e

−jpωct + ỹp(t)e
jpωct

)
=

1

2

(
ỹ∗0(t)e

−j0ωct + ỹ0(t)e
j0ωct

)
+

1

2

(
ỹ∗1(t)e

−j1ωct + ỹ1(t)e
j1ωct

)
+

1

2

(
ỹ∗2(t)e

−j2ωct + ỹ2(t)e
j2ωct

)
�	



���

+
1

2

(
ỹ∗NL(t)e

−jNLωct + ỹNL(t)e
jNLωct

)
, �����

���	� ỹ0(t) 
���
�� 
�� �������� �
 ��� ỹ1(t) 
���
�� 
�� ��������� �� 
�� �	�
 �	
�	 ���
���
 �������� ỹ2(t) 
���
�� 
�� ��������� �� 
�� �����
 �	
�	 ��	����� ������� ��
 ỹNL(t)
	��	����
� 
�� NLth �	
�	 ��	������ �������

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

�� � !�
��� 
�� 
�	�� 
��
 ���	� 
�� ���� �	� !���� 	���� ��!�
����
��� ��"��� �	�
�
!�
� �	�� 
�� 	���
 ��
�� �� ��# ��
 ���� � �!�
���	� !���� ��
�� �� 
�	���
 ����� ������
�
�� ����	�� 
��
���
 � !�
���� 	���
��� 
�� �!
�!
 ��������� ỹp(t) 
� x̃(t) ��
 ωc� $���� ��
�	� ������ ��
�	��
�
 �� 
�� 	���
������� ��
���� 
�� ��������� �� 
�� �!
�!
 ��
 ���!

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

ypb(t) =
1

2

(
ỹ∗1(t)e

−jωct + ỹ1(t)e
jωct
)

=
1

2
(y∗1(t) + y1(t)) , ���()�

���	� y1(t) = ỹ1(t)e
jωct� *�� �!
�!
 ������ �������� ypb �
� �� ��() ��� 
�� ��	� �� � ���
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� ��+�

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

� ��

���

*�� ��������� 
�	���
��� �� �	����
�
 ��	 
�� 
�	� �	�!�
 ejωct����, ������	� 
�� ����
� !�
��� ��� �� !��
 
� 
�	��� 
�� ���-!��
� 
�	�� *�� %& �������
 ������ y1(t) ���
�� ��
���
 �� � �!���
��� �� 
�� .��
�		� ��	��� ��������	 �	
�	 	�������� y1,2k+1(t)� �	
�� 
�� ��������	 �	
�	 �������� 	�������� ỹ1,2k+1(t)� �	�!�
 
�� ���!��	 �	� !���� ωc ��
�������'

y1(t) =
∞∑
k=0

y1,2k+1(t) =

( ∞∑
k=0

ỹ1,2k+1(t)

)
ejωct ���((�

/�
� 
��
 ���� �

 ����	�
 
�	�� �	� 	�
����
, ���� 
�	�� �	� 
����	
�
 ����� 
���

� ��
 �����	 �	�!�
 
�� ��		��	 �	� !����� 0 !�
��� 
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�	�� �� 
�� 	���
 ��
�� �� 
��
�"���
�
 � !�
���� �� ��# ��
 ��() ����
� � ���
��!�!� ��0 .��
�		� ��	��� 
��
 �"�	�����
y1,2k+1(t) �� � �!��
��� �� x̃(t) ��
 ωc� ����� �� 
�� �"�	������ 
�	���
 !���� y1,1(t) ��

y1,3(t)'
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y1,1(t) =

ˆ ∞

−∞
h1 (τ1) · x̃ (t− τ1) · ejωc(t−τ1) · dτ1 ������

y1,3(t) =

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞
h3 (τ1, τ2, τ3) ·

{
(
x̃ (t− τ1) · ejωc(t−τ1)

) (
x̃ (t− τ2) · ejωc(t−τ2)

) (
x̃ (t− τ3) · ejωc(t−τ3)

)∗
+
(
x̃ (t− τ1) · ejωc(t−τ1)

) (
x̃ (t− τ2) · ejωc(t−τ2)

)∗ (
x̃ (t− τ3) · ejωc(t−τ3)

)
+
(
x̃ (t− τ1) · ejωc(t−τ1)

)∗ (
x̃ (t− τ2) · ejωc(t−τ2)

) (
x̃ (t− τ3) · ejωc(t−τ3)

)}
· dτ3dτ2dτ1 ������
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 �
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����
	 �
�� �
� y1,1(t) �� ��'
	
��(

y1,1(t) = h1 (t) �
(
x̃ (t) · ejωct

)
������

!� ��
 )
�	
� h3 �� ���*'�����
� h3(τ1, τ2, τ3)� �	� ��
 
����� y1,3(t) 
� ���� �� �
	
*
'�����
� ��
 
����� ��	���
	 �� �
*�����	
� �� �
��
��( y1,3(t) = y1,3(t1, t2, t3)|t1=t2=t3=t �
y1,3(t, t, t) +�,-� $�
 �
	'
����
	 �
�� �� ��'
	 �
�
��

y1,3(t1, t2, t3) = h3(t1, t2, t3) �

{
(
x̃ (t) · ejωct1

) (
x̃ (t) · ejωct2

) (
x̃ (t) · ejωct3

)∗
+
(
x̃ (t) · ejωct1

) (
x̃ (t) · ejωct2

)∗ (
x̃ (t) · ejωct3

)
+
(
x̃ (t) · ejωct1

)∗ (
x̃ (t) · ejωct2

) (
x̃ (t) · ejωct3

)}
����.�
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Y1,1(s) = L (y1,1(t))

= L (h1(t)) · L
(
x̃(t)ejωct

)
= H1(s) · X̃(s− jωc). ������

Y1,3(s1, s2, s3) = L (y1,3(t1, t2, t3))

= L (h3(t1, t2, t3)) ·
{

L
((
x̃ (t) · ejωct1

) (
x̃ (t) · ejωct2

) (
x̃ (t) · ejωct3

)∗)
+L
((
x̃ (t) · ejωct1

) (
x̃ (t) · ejωct2

)∗ (
x̃ (t) · ejωct3

))
+L
((
x̃ (t) · ejωct1

)∗ (
x̃ (t) · ejωct2

) (
x̃ (t) · ejωct3

))}

= L (h3(t1, t2, t3)) ·
{

L
((
x̃ (t) · ejωct1

)) · L ((x̃ (t) · ejωct2
)) · L ((x̃ (t) · ejωct3

)∗)
+L
((
x̃ (t) · ejωct1

)) · L ((x̃ (t) · ejωct2
)∗) · L ((x̃ (t) · ejωct3

))
+L
((
x̃ (t) · ejωct1

)∗) · L ((x̃ (t) · ejωct2
)) · L ((x̃ (t) · ejωct3

))}

Y1,3(s1, s2, s3) = H3(s1, s2, s3) ·
{

X̃ (s1 − jωc) · X̃ (s2 − jωc) · X̃∗ ((s3 − jωc)
∗)

+X̃ (s1 − jωc) · X̃∗ ((s2 − jωc)
∗) · X̃ (s3 − jωc)

+X̃∗ ((s1 − jωc)
∗) · X̃ (s2 − jωc) · X̃ (s3 − jωc)

}
. ������
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� jωc �
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��� Y1,1 ��� Y1,3 �� �
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Ỹ1,1(s) = Y1,1(s+ jωc)

= H1(s+ jωc) · X̃(s)

= H̃1(s) · X̃(s). ������

Ỹ1,3(s1, s2, s3) = Y1,3(s1 + jωc, s2 + jωc, s3 + jωc)

= H3(s1 + jωc, s2 + jωc, s3 + jωc) ·
{

X̃ (s1) · X̃ (s2) · X̃∗ ((s3)
∗)

+X̃ (s1) · X̃∗ ((s2)
∗) · X̃ (s3)

+X̃∗ ((s1)
∗) · X̃ (s2) · X̃ (s3)

}

= H̃3(s1, s2, s3) ·
{

X̃ (s1) · X̃ (s2) · X̃∗ ((s3)
∗)

+X̃ (s1) · X̃∗ ((s2)
∗) · X̃ (s3)

+X̃∗ ((s1)
∗) · X̃ (s2) · X̃ (s3)

}
. ������

�	
�
 Ỹ1,1 �
� Ỹ1,3 �
���
��
 �	
 ��� ������� �
� H̃1 �
� H̃3 �

��
 �	
 ��� �
�

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

ỹ1,1(t) =

ˆ ∞

−∞
h̃1 (τ1) · x̃ (t− τ1) · dτ1 ���$%�

ỹ1,3(t) =

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞
h̃3 (τ1, τ2, τ3) ·

{
(x̃ (t− τ1)) (x̃ (t− τ2)) (x̃ (t− τ3))

∗

+(x̃ (t− τ1)) (x̃ (t− τ2))
∗ (x̃ (t− τ3))

+ (x̃ (t− τ1))
∗ (x̃ (t− τ2)) (x̃ (t− τ3))}

· dτ3dτ2dτ1 ���$��

�&



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

����� ��� ����	
 	�� �����
 �	��	
���� ��� ������	
 ������ �� 
���
 ���� 	�� ���� 	��
	������� �� ∞ → t 	�� −∞ → 0� ����������
�� ��� 
���
 �� ���� ����� ���

ỹ1,1(t) =

ˆ t

0

h̃1 (τ1) · x̃ (t− τ1) · dτ1

ỹ1,3(t) =

ˆ t

0

ˆ t

0

ˆ t

0

h̃3 (τ1, τ2, τ3) ·
{

(x̃ (t− τ1)) (x̃ (t− τ2)) (x̃ (t− τ3))
∗

+(x̃ (t− τ1)) (x̃ (t− τ2))
∗ (x̃ (t− τ3))

+ (x̃ (t− τ1))
∗ (x̃ (t− τ2)) (x̃ (t− τ3))}

· dτ3dτ2dτ1

����� ��� �	���� 
�
��� 	���
����� ��� ��� ���	�����	��  t > T∞!  ��� ��	�������
��������� ��
�����	��	�� "�
����	 ������ �� ��#��� 	� t < T∞!� ��� 
���
 �������� �	� ��
����������� 	��

ỹ1,1(t) =

ˆ T∞

0

h̃1 (τ1) · x̃ (t− τ1) · dτ1

ỹ1,3(t) =

ˆ T∞

0

ˆ T∞

0

ˆ T∞

0

h̃3 (τ1, τ2, τ3) ·
{

(x̃ (t− τ1)) (x̃ (t− τ2)) (x̃ (t− τ3))
∗

+(x̃ (t− τ1)) (x̃ (t− τ2))
∗ (x̃ (t− τ3))

+ (x̃ (t− τ1))
∗ (x̃ (t− τ2)) (x̃ (t− τ3))}

· dτ3dτ2dτ1

����� ��� ��

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

�����	

	�� "�
����	 $����
� �	� �� ��

����%�� &�'(!� ��� 
���
 �	� �� ��
�
�#�� ���

ỹ1,1(t) =

ˆ T∞

0

h̃1 (τ1) · x̃ (t− τ1) · dτ1

�)



ỹ1,3(t) =

ˆ T∞

0

ˆ T∞

τ1

ˆ T∞

τ2

h̃3 (τ1, τ2, τ3) ·
{

(x̃ (t− τ1)) (x̃ (t− τ2)) (x̃ (t− τ3))
∗

+(x̃ (t− τ1)) (x̃ (t− τ2))
∗ (x̃ (t− τ3))

+ (x̃ (t− τ1))
∗ (x̃ (t− τ2)) (x̃ (t− τ3))}

· dτ3dτ2dτ1

������������ �	 �
� ��
�� ����
��

ỹ1,1(n) =

M1∑
i1=0

h̃i1 · x̃1 (n, i1)

ỹ1,3(n) =

M3∑
i1=0

M3∑
i2=i1

M3∑
i3=i2

h̃i1,i2,i3 · x̃3 (n, i1, i2, i3)

x̃1 (n, i1) = x̃ (n− i1)

x̃3 (n, i1, i2, i3) = x̃ (n− i1) x̃ (n− i2) x̃
∗ (n− i3)

+ x̃ (n− i1) x̃
∗ (n− i2) x̃ (n− i3)

+ x̃∗ (n− i1) x̃ (n− i2) x̃ (n− i3)

�
��� M1� M3 
����� �
� ������ 
���
 �	 �
� ���� ��
 �
��
 ��
�� �������� ������� �����

����� �� �
� ����� 
���������� �� ����
 �� �
��� �
�� �
� �	�
 ��
�� �������� ������� ỹ1,5(n)�
�� ����� ���

ỹ1,5(n) =

M5∑
i1=0

M5∑
i2=i1

M5∑
i3=i2

M5∑
i4=i3

M5∑
i5=i4

h̃i1,i2,i3,i4,i5 · x̃5 (n, i1, i2, i3, i4, i5)

x̃5 (n, i1, i2, i3, i4, i5) = x̃ (n− i1) x̃ (n− i2) x̃ (n− i3) x̃
∗ (n− i4) x̃

∗ (n− i5)

+ x̃ (n− i1) x̃ (n− i2) x̃
∗ (n− i3) x̃ (n− i4) x̃

∗ (n− i5)

+ x̃ (n− i1) x̃
∗ (n− i2) x̃ (n− i3) x̃ (n− i4) x̃

∗ (n− i5)

+ x̃∗ (n− i1) x̃ (n− i2) x̃ (n− i3) x̃ (n− i4) x̃
∗ (n− i5)

 !



+ x̃ (n− i1) x̃ (n− i2) x̃
∗ (n− i3) x̃

∗ (n− i4) x̃ (n− i5)

+ x̃ (n− i1) x̃
∗ (n− i2) x̃ (n− i3) x̃

∗ (n− i4) x̃ (n− i5)

+ x̃∗ (n− i1) x̃ (n− i2) x̃ (n− i3) x̃
∗ (n− i4) x̃ (n− i5)

+ x̃ (n− i1) x̃
∗ (n− i2) x̃

∗ (n− i3) x̃ (n− i4) x̃ (n− i5)

+ x̃∗ (n− i1) x̃ (n− i2) x̃
∗ (n− i3) x̃ (n− i4) x̃ (n− i5)

+ x̃∗ (n− i1) x̃
∗ (n− i2) x̃ (n− i3) x̃ (n− i4) x̃ (n− i5)

����� M5 ������	 ��� 
�
��� ����� �
 ��� �
�� ����� �������� 	����	� ��� ��
���� ������
��� �������� 	����	 �� �� ��������� ��	������� �������	 5 �	 ���� ����� ���

ỹ1(n) = ỹ1,1(n) + ỹ1,3(n) + ỹ1,5(n) ���  !

"����� ����� ��	������� �������	 ��� �� 	�
������ �������� #� ��������$ ���� ��� ���%
���� ���
	 ��� ��������� ��� ���
	 x̃3(n, i1, i2, i3) ��� x̃5(n, i1, i2, i3, i4, i5) ��� ������ ��
%
��������	 �
 3 ����� ����� ��� 10 �
�� ����� ��	������� �������	� &� ���
��� �
 ��� ���
�������� 
���� �
 ��  �	 ����� 
�� NL = 3 ��� M = 1 �	 
�����	

ỹ(n) =
1

2
h0x̃(n) +

1

2
h1x̃(n− 1) +

3

8
h0,0,0x̃(n)x̃(n)x̃

∗(n)

+
1

8
h0,0,1 (2x̃(n)x̃(n− 1)x̃∗(n) + x̃(n)x̃(n)x̃∗(n− 1))

+
1

8
h0,1,1 (2x̃(n)x̃(n− 1)x̃∗(n− 1) + x̃(n− 1)x̃(n− 1)x̃∗(n))

+
3

8
h1,1,1x̃(n− 1)x̃(n− 1)x̃∗(n− 1) ��� '!

(�
����	�� �
 ��� ���		���� �����		��� ��) ���� ��� ����� �����	�� ��� �������� ��%
���		��� �� ' ��	���	 �� 	������ ������	���	� *�� ���
���$ ��� ��+����� ��	������� �������	
����� ���� �		����� ��	����� ,�����	 �� ��) ���� ���� �������� ��
����� �� 
��
 � �����
���
 �� ��� ��� 
���� 	���� �����	�� �� �� '$ ��� �����$ 	���� ��� 	�
� ,������

����� ��- 	�

���.�	 ��� ��
��� �
 ,�����	 ������ 
�� 
��� ��+����� 
������� 	�������	
����� ��� ������������ ����� ��	 ���� 	�� �� 	���� ��� ��� 
�
��� ����� /$ �0���	
M1 = M3 = M5 = M � ��� �����		���	 
�� ��� ��
��� �
 ���1�����	 ���� �	�� �� ����
*��� ��'� &	 ��� �� 	���$ ��� ����� �����	��$ ��
���� 
���� �������� � 	����������� �����
��
��� �
 ���1�����	 ���� ��� 
��� ���		���� 23� �������� 	����	$ �	�������� �	 ��� 
�
���
����� ������	��� "������$ ��� ������ 23� �������� �	��� ��� 445 �������� ��	� ��0�����
� 	
����� ��
��� �
 ���1�����	 �	 �� ��	������ ��	������� �������	 ���� � ����
�� �����
≥ ����� 6 -7� #� �	 ����� 
��������� ���� ��� �����	�� 
���� �������� ��� �
 ��� ��	�������
�������	$ ����� 
���������� � 	�
���� ��
��� �
 ���1�����	 ��� �� ��	 ��
���� �����		���$

�8



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

����� ������ �� ���������� ��� ����


�������� �� !�������
4 + 43

4
M + 451

36
M2 + 1213

144
M3 + 121

36
M4

+59
72
M5 + 1

9
M6 + 1

144
M7

���
���� "" !�������
4 + 1619

210
M + 1973

360
M2 + 1597

720
M3 + 37

72
M4

+ 13
180

M5 + 1
180

M6 + 1
5040

M7

##$ �� !������� $�% 4 + 25
2
M + 11

2
M2

##$ �� !������� $�& 4 + 131
6
M + 39

2
M2 + 14

3
M3

'�(��� ��&	 )����������� �� �*� ���
������ �� ��+����� !������� ������������ �� ����

��� ��� ��� ��,���� ��� 
�����( -*��* ����� ���
������ ��� �������( ��� �������.�����
��
������� �� ������ �+���� ����������

����� ����	 
����
����
��

�*� ��(��� ��������������� ���� �� ����/� �*� ��- "" ��
������� ��%% 
�����/�� �*�
������ 
��
���� �� �*� !������� ������ -��* ���
��� �� ��� ����������� �*�������0 ��������
���� ����� ������1������ ��(����*�� ���* �� �*� ����� �,���� ����� 2�3 4 ��� �� �

����
�� �������� �*� 5������ �� ��%% ��� � (�/�� $' �6�  ,������ ��%� ��((���� �*� ��
�������
���� �� ������ �*� �3 �������� �� ��%%
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X · h = Y ������

���	� X
 h ��
 Y 
����� ��� ����� ������ ��������	� ���	��
 ��� �����	 ���� �������� ���
������� ��	���� ��
 ��� ������ ������ �����	 �� 
���	���
 ������

X =

⎛⎜⎝ x̃0(1) · · · x̃M(1) x̃0,0,0(1) · · · x̃M,M,M(1)
���

� � �
���

���
� � �

��� · · ·
x̃0(N) · · · · · · x̃M(N) x̃0,0,0(N) · · · · · · x̃M,M,M(N)

⎞⎟⎠

h =

⎛⎜⎜⎜⎝
h0
���

hM
���

⎞⎟⎟⎟⎠

Y =

⎛⎜⎝ ỹ(1)
���

ỹ(N)

⎞⎟⎠ ,

�� ��� ����� ���	������
 N 	��	������ ��� ����� �����	 � �����	����� 
���� !��
�������� �� ��� �	����� 
�"��
 �� ���� ���

ĥ =
(
X t ·X)−1 ·X t · Y

���	� ĥ �� ��� �������� � h�

����� ����	�
���

!� ������ ��� ��	 �	����� � ��� ����# �	�����
 ������� $$% &����		� ��
��
 ���
��
�� ��� ���
 �� �����	�'� ��� () *+� 
	���� ���� 
�,�	��� �������� ��� �����	�'�����
��	 �	����� ��� �����	�
 ���� ���� � ��� -*% &����		� ��
��.� ��	���
 ����� ��� //(
���	������ )��� ��� ����� ��� ����
 ������ �����	�'����� ���� ����� ���
� �� ��������
 � 
�� �� �	���	�	# ���� ����	���	 �01��2+� ����� ��� ��������
 �� � �����	 ������ ����	���	
�%1�34/�  �	 ���� ������ ����	�����
 ��� � �����	 ������ ����#'�	 �05676+�  �	 ������ ������
�����	�
 ��
 ���� � ���� �������	  �	 ���� ������ �#������� ��
 �����

 
���# ����������
��
 ���������
 ��
 ������ ������ 
������

 �� �

����� �� ��
�� �
����"�������

!����� ��� ��
 ��7 �����	�'� ��� �����	�'����� 	������  ���
 ���� ���� 
������	���	
�����"�	 ����� ���� ��� �	�����
 ������� ��
 ��� �	���
 -*% &����		� ��
���� )�	 ���
�������
 ��� ��������	��# �	
�	 ��� ��� �� ����� ��
 ��� ����	# 
���� ��� ��� ��� ��
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������ ���	 
���
���
 ����
 ������ ������������� ��������

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

����� ����	�
��� �
	��� ��

��������
�

��� ��� ���� �����

������� ��� 	
	 ��	


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

�� ��� �������� ���� � ��� � ��� !� �
� ���

���"���# $$� �������� ���� � ��� �% � ���

��
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���
��
� ��

x(t) = x1(t) + x2(t)

= Re
(
x̃1(t)e

(jω1t) + x̃2(t)e
(jω2t)

)
��
�
 x(t) �� 
�
 	����
� ����
��

� ������� x1(t) ��� x2(t) ��
 
�
 ���
� ���
 �������

�� 
�	� ����� x̃1(t) ��� x̃2(t) �
��

 
�
 ���
���� 
��
���
� �� x1(t) ��� x2(t) ������


�
 ������� ��
!�
�	�
� ω1 ��� ω2� �
��
	
��
��� "�
 	����
� ����
��

� ������ 	�� �


�
��
�
�

� �� � ��������� ������ ��
� �� ������� 	����
� ��
!�
�	� ((ω1+ω2)/2) �� ���
�
���

x(t) = Re

(
x̃(t)·e

(
j
(ω1+ω2)

2
t
))

= Re

((
x̃1(t)e

(
j
(ω1−ω2)

2
t
)
+ x̃2(t)e

(
j
(ω2−ω1)

2
t
))

e

(
j
(ω1+ω2)

2
t
))

��
�
 x̃(t) �� 
�
 ���
���� 
��
���
 �� 
�
 	����
� ����
��

� ������ ���
� ��

x̃(t) = x̃1(t)e

(
j
(ω1−ω2)

2
t
)
+ x̃2(t)e

(
j
(ω2−ω1)

2
t
)
.

#�
� 
�
 ��������� ������ �� �����$
� �� � %�� 
�
 �������� 	�����
�
 �� 
�
 ��
��


������� ypb(t)� 	�� �
 �
�	���
� ���

y(t) = y1(t) + y2(t)

= Re

(
ỹ(t)·e

(
j
(ω1+ω2)

2
t
))

= Re

((
ỹ1(t)e

(
j
(ω1−ω2)

2
t
)
+ ỹ2(t)e

(
j
(ω2−ω1)

2
t
))

e

(
j
(ω1+ω2)

2
t
))

&&



����� y1(t) ��� y2(t) ��� �	
��
������� �	��	� �����
� ���	
���� ���	�� ��� ���	
�� ���

�	������ ω1 ��� ω2 ����������
�� ��� ỹ1(t) ��� ỹ2(t) ������ ��� �������� ����
���� �� y1(t)
��� y2(t)� ����������
��

�� ��� �
������
 �� ���������
 ����
��� ��������� ��� �� �������� �� ����
�� �� �
����
�
���	� ����
�
�	��	� ����� ������ ����� ��� �� �	��	� ỹpb(t) �� � �	������ �� ���
�� ���	� x̃(t)� �� ����� �� !�"#$

ỹpb(t) = f̃ (x̃ (t)) �!�"# 

����� f̃ �� ��� ���� ���������� �	������ �� ��� �� ���� %��� !�& � '�����(����� �� ��� ����
����
 ���	���� ����
��� ���� x̃ (t) ��� ỹpb(t) �� � ���� ����	���� ���� �� ��

���$

fs,SiSo ≥
(
S + 5·max

(
B1

2
,
B2

2

))
����� B1 ��� B2 ��������� ��� ���������� �� x̃1(t) ��� x̃2(t)� ����������
�� ��� S �������

��� ����	���� ������� ������� ��� ��� �����
� ������ S = f2 − f1 = (ω2−ω1)
2Π

 � ����� f1
��� f2 ��� ��� ��� �����) ������� ����	������� ����������
�� *�� ������ �� 5 ���������� ���
������	� �������� �	� �� �� ���
�������� ����� �� ���	��� ��	�
 �� 5�

�
���������
�� � �	�

���	� �	�

�	��	� �'�'� �������� ��	
� ���	��� � �����+����
�

���� ����
��� ����� �� �	�� � ����	
������ ��� �� �	��	� �� ���� ���� ������ ỹ1(t) ���
ỹ2(t) � �� �,������� ��������
� �� � �	������ �� ��� ��� ���	� �����
�) ����
���� x̃1(t) ���
x̃2(t)� �� ����� ��$ {

ỹ1(t) = f̃1(x̃1(t), x̃2(t))

ỹ2(t) = f̃2(x̃1(t), x̃2(t))

����� f̃1 ��� f̃2 ���� ��� ��)� �	�

���� ���������� �	������� ������ �� %��� !�& � *��

������	����� �� ��� ��� ���������� �	�������� f̃1 ��� f̃2� ������ �� ����
 ���-�� �� 
������(�
��� �	�

���� ��� �� ��������� �� ��� ������
 ������� *��� ���	���� ��� ����
��� �� x̃1(t)�
x̃2(t)� ỹ1(t) ��� ỹ2(t) �� � ����	���� ���� ����� ��

fs,DiDo ≥
(
5·max

(
B1

2
,
B2

2

))
*��� ����
��� ���� �� ����������� �� ��� ����	���� ����������� S� ����� ��� �� ����


����� .����� fs,DiDo �� �����+����
� 
���� ���� fs,SiSo� %�� �,���
�� �� �� ���	�� � �	�


���� �����
 �������� �� � 15MHz /0'1� �����
 ���� ���	���� ��� ��� ���� ����
� *��
����� ������� ��� ��� ����
��� ����� �� ��	�
 ��

fs,DiDo

fs,SiSo
= 0.11�

#2



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

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

 �� �������� �������� ��� �������!����� ���������� �������� �� ��� ���������� �� ����"
���� ���� ���������� �� ��������!��� ��# ������$��% ������� &�� ������'���� ���� (�������
������ ��� ���� ������� ��� �� ��� ������������ ������ �& ���)������ ��� �����*����
������$��%� +�#����" ������������%" ��� (������� ������ �� � ���� ����������� ��������
&����#��, &�� ����'���� ��� #���� ��� ��������� ��������� �%����� �%����� #��� &��'
��� �����% -./0� �� -110" 2�������� ��������� � ������ �& �����&��������� �� ������ ���
#���',��#� 3�4 (������� �������  �� ����������% ������ 3�4 (������� ������ ��� ����
�������&���% ������� �� ����� ��� �������!� ������'���� ���� �� ���� �������" � ��# 224
����'���� (������� ������ &���������� �� ������� &��� ��� �������� �������� ����'������
(������� ������ -150 �� ����� ��� �������!� ����'���� ����  ��� �������� ���� ��� ��*����
������� ��� ��� �������� ���������� �� �����������% ��������� �� ��� ������� �& �$���������
���#�� �� ��� ������ �& ���)������ �$��������� #��� ��� 3�4 ��������� �� ��� �����*����
����������" ��� ����� &����#�� �� ������ ��� �������� ����� ��� ���������


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

 �� (������� ������ &����#��, -150 �� ��������% ���� �� �������� ��� ������������ ���#���
��� ���� ����'���� ������� �� ��� �%���� ����� ��� ������


y(t) =
NL∑
p=1

ˆ ∞

−∞
· · ·
ˆ ∞

−∞
hp

(
τ1, · · · , τp

) · p∏
j=1

x(t− τj)dτ. ���16�
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����� x(t) ��� y(t) �����	��
 
�� �� 
���
 ��� ��
��
 �� 	
����	 ��� NL 
	 
�� ����
��
���

� ������

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

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

�� 
���
 	
���� x(t) ��� �� �����		�� �	�

x(t) = Re
{
x̃1(t)e

jω1t + x̃2(t)e
jω2t
}

=
1

2

(
x̃∗
1(t)e

−jω1t + x̃1(t)e
jω1t
)

+
1

2

(
x̃∗
2(t)e

−jω2t + x̃2(t)e
jω2t
)

� �!"#

����� x̃1(t) ��� x̃2(t) �����	��
 
�� 
�� ������� ��	����� ��$����� 	
����	 
��
 ������
�

�� 
�� �
%����
 ������� ���&����
�	� ω1 ��� ω2� '��	


�

��  �!" 
�
�  �!( �
���	 ��
�����		
�� ����

�� 
�� ��
��
 	
���� y(t) 
� x̃1(t)� x̃2(t)� ω1 
� ω2 �	 ������	�

y(t) = f
(
x̃1(t), x̃2(t), e

±jpω1t, e±jqω2t
)
; (p, q) ∈

{
1, .., NL

}2

, � �!)#

����� 
�� ��	��
�
�� ����

�� � 
	 �	�� 
� �����	��
 
�� ���� $����� *��
���� 	��
�	  �!(�
'
��� 
�� ��
��
 	
���� y(t) 
�  �!) 
	 � ��	��
 �� 
�� ����
��

�� �� � ����
���� ����

�� 
�
� ������
�

�� �� 	
����� 

 ���
�
�	 	�$���� 	���
��� ��������
	 
��
 
�$��$� ���

���
��$�����	� ỹp,q(t)� ��
�� ������
� 
�� �
�
�� ������
	� pω1 ± qω2� �� ω1��� ω2 �	 	����

�  �!+�

y(t) =

p,q=NL,NL∑
p,q=−NL,−NL

1

2

(
ỹ∗p,q(t)e

−j(pω1+qω2)t + ỹp,q(t)e
j(pω1+qω2)t

)
=

1

2

(
ỹ∗0,0(t)e

−j0t + ỹ0,0(t)e
j0t
)

+
1

2

(
ỹ∗1,0(t)e

−j1ω1t + ỹ1,0(t)e
j1ω1t

)
+

1

2

(
ỹ∗0,1(t)e

−j1ω2t + ỹ0,1(t)e
j1ω2t

)
+

1

2

(
ỹ∗2,−1(t)e

−j(2ω1−ω2)t + ỹ2,−1(t)e
j(2ω1−ω2)t

)
� �!+#

+
1

2

(
ỹ∗−1,2(t)e

−j(2ω2−ω1)t + ỹ−1,2(t)e
j(2ω2−ω1)t

)
���

,)



+
1

2

(
ỹ∗NL,0(t)e

−jNLω1t + ỹNL,0(t)e
jNLω1t

)
+

1

2

(
ỹ∗0,NL(t)e

−jNLω2t + ỹ0,NL(t)e
jNLω2t

)
,

����� ỹ0,0(t) ������	 �
� ������
� �� ��� ỹ1,0(t) ��� ỹ0,1(t) ������ �
� ������
�	 ��
�
� ��	� ����� ������� 	�����	� ��� ỹ2,−1(t) ��� ỹ−1,2(t)� ������ �
� ������
�	 �� �
� �
���
����� ���������� 	�����	� �������� ỹ0,NL(t) ��� ỹNL,0(t)� ��
��	��� �
� ��	� ��� 	����� NLth


�������	� ��	
���������

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

�������� �
� ����	 �� �
� ���
� 	���	 �� �� ! ��� �� " �
�� 	
��� �
� 	��� ���������
����� #������������ ��$��� 
������	% �����	 � ��������������� ����� ���	�	���� �� 	������
��	����� ��������	 �
�� ������ �
� ���
�� ������
�	 ỹp,q(t) �� x̃1(t)� x̃2(t)� ω1 ��� ω2� &����
'� ��� ������ ������	��� �� �
� ��������	
�
 ���'��� �
� ������
�	 �� �
� ���
�� ��� ��
��
	�����	 ������ �
� �'� �������	( ����������	� ���� �
� 
�		���� ���
�����	 �� �
� )*
���
�� ��� ���	������ �� �
� �������� ����'+

ypb(t) =
1

2

(
ỹ∗ω1

(t)e−jω1t + ỹω1(t)e
jω1t
)

+
1

2

(
ỹ∗ω2

(t)e−jω2t + ỹω2(t)e
jω2t
)

=
1

2

(
y∗ω1

(t) + yω1(t)
)
+

1

2

(
y∗ω2

(t) + yω2(t)
)
, #��,-%

'
��� yω1(t) = ỹω1(t)e
jω1t ��� yω2(t) = ỹω2(t)e

jω2t

.� �
� �����'��� � ������ �� ���������� ����������	 ��� �

���� �� 
������ �
� ��������
�$
��		��� ��� �
� ��	� ���� �� ��,-�yω1(t)� ������ �
� ��	� ���������� &������ ����������	
��� �� �	�� �� 
������ �
� �$
��		��� �� �
� 	����� ��������� ����� yω2(t)�

yω1(t)��� �� ������� �	 � 	�������� �� �
� /������� 	����	 ��������� ����	 yω1,2k+1(t)
�� ����� 2k+1� .� ��� ��	� �� �$
��		�� �	 �������� �� �
� ������
	 �� �
� ��������� ����	�
yω1,2k+1(t)� ������� 
�������� ỹω1,2k+1(t) ��� �
� ������� ��������� ω1 �	 �����'	+

yω1(t) =
∞∑
k=0

yω1,2k+1(t) =

( ∞∑
k=0

ỹω1,2k+1(t)

)
ejω1t #��,0%

.� �	 '���
 ������ �
�� ���� ��� 
�'���� ����	 ��� �������� ��� ���� ����	 ��� ��	�
������ 	���� �
�� �� ��� �

��� �� �
� 
�		���� ��	
��	�� �������� �
� ����	 �� �
�
���
� 	���	 �� �$
����� �� ! ��� ��,0 �����	 � ���������	 11� �.�2 /������� 	����	 �
��

3"



��������� yω1,2k+1(t) �� ��	
��
	� 
� x̃(t)� �	� ω1� ���
� �� ��� ��������
	 �
� yω1,1(t) �	�
yω1,3(t)�

yω1,1(t) =

ˆ ∞

−∞
h1 (τ1) · x̃1 (t− τ1) · ejω1(t−τ1) · dτ1 ������

yω1,3(t) =

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞
h3 (τ1, τ2, τ3) ·

{
(
x̃1 (t− τ1) · ejω1(t−τ1)

) (
x̃1 (t− τ2) · ejω1(t−τ2)

) (
x̃1 (t− τ3) · ejω1(t−τ3)

)∗
+
(
x̃1 (t− τ1) · ejω1(t−τ1)

) (
x̃1 (t− τ2) · ejω1(t−τ2)

)∗ (
x̃1 (t− τ3) · ejω1(t−τ3)

)
+
(
x̃1 (t− τ1) · ejω1(t−τ1)

)∗ (
x̃1 (t− τ2) · ejω1(t−τ2)

) (
x̃1 (t− τ3) · ejω1(t−τ3)

)
+
(
x̃1 (t− τ1) · ejω1(t−τ1)

) (
x̃2 (t− τ2) · ejω2(t−τ2)

) (
x̃2 (t− τ3) · ejω2(t−τ3)

)∗
+
(
x̃1 (t− τ1) · ejω1(t−τ1)

) (
x̃2 (t− τ2) · ejω2(t−τ2)

)∗ (
x̃2 (t− τ3) · ejω2(t−τ3)

)
+
(
x̃2 (t− τ1) · ejω2(t−τ1)

)∗ (
x̃1 (t− τ2) · ejω1(t−τ2)

) (
x̃2 (t− τ3) · ejω2(t−τ3)

)
+
(
x̃2 (t− τ1) · ejω2(t−τ1)

) (
x̃1 (t− τ2) · ejω1(t−τ2)

) (
x̃2 (t− τ3) · ejω2(t−τ3)

)∗
+
(
x̃2 (t− τ1) · ejω2(t−τ1)

) (
x̃2 (t− τ2) · ejω2(t−τ2)

)∗ (
x̃1 (t− τ3) · ejω1(t−τ3)

)
+
(
x̃2 (t− τ1) · ejω2(t−τ1)

)∗ (
x̃2 (t− τ2) · ejω2(t−τ2)

) (
x̃1 (t− τ3) · ejω1(t−τ3)

)}
· dτ3dτ2dτ1 ������

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

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

���
� ���� ��	������� 

��������� � �����
��	� �
��� 	���� �
 �� ���	��
���� �	�
 � ������	� � ��!���	� �
���� "�
� �
��� �	�
����� ����
#�	� ��� $% 	
	��	��� ��	���
 ����
���
	 ����� ������	� ��� ��� 

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

	�
��	�
�� ���� ������	� '
������ ������ ��������
	� 
� ���� �	� ���� ��� (��� ��������	 �	


	!
����
	 �
��� &�� 

	!
����
	 �
�� �
� yω1,1(t) �� ��!�	 ��)

yω1,1(t) = h1 (t) �
(
x̃1 (t) · ejω1t

)
������

*� 
�	 �� ���	� ��� ���	��
�� 
� yω1,3(t) �� 
	��!�������� +
��!��� ��� �	�����	� �	
��� ��������	� ���� 

	����� 
� � �����!������ #��	�� h3(τ1, τ2, τ3) �	� ���� ��� ����!�	�
���	��
�� �
��� �� � ��	
��
	 
� ����� !�������� s1, s2, s3� &
 
!��

�� ���� ��,���	
�� ��
�� �	 
���� �
 �������	 ��� 
����� �� �
��
� y(t) = y(t1, t2, t3)|t1=t2=t3=t � y(t, t, t) -�./ �	�
��� 0����
� ���	��
�� �� ��!�	 �� ���
�

12



yω1,3(t1, t2, t3) = h3(t1, t2, t3) �

{
(
x̃1 (t1) · ejω1t1

) (
x̃1 (t2) · ejω1t2

) (
x̃1 (t3) · ejω1t3

)∗
+
(
x̃1 (t1) · ejω1t1

) (
x̃1 (t2) · ejω1t2

)∗ (
x̃1 (t3) · ejω1t3

)
+
(
x̃1 (t1) · ejω1t1

)∗ (
x̃1 (t2) · ejω1t2

) (
x̃1 (t3) · ejω1t3

)
+
(
x̃1 (t1) · ejω1t1

) (
x̃2 (t2) · ejω2t2

) (
x̃2 (t3) · ejω2t3

)∗
+
(
x̃1 (t1) · ejω1t1

) (
x̃2 (t2) · ejω2t2

)∗ (
x̃2 (t3) · ejω2t3

)
+
(
x̃2 (t1) · ejω2t1

)∗ (
x̃1 (t2) · ejω1t2

) (
x̃2 (t3) · ejω2t3

)
+
(
x̃2 (t1) · ejω2t1

) (
x̃1 (t2) · ejω1t2

) (
x̃2 (t3) · ejω2t3

)∗
+
(
x̃2 (t1) · ejω2t1

) (
x̃2 (t2) · ejω2t2

)∗ (
x̃1 (t3) · ejω1t3

)
+
(
x̃2 (t1) · ejω2t1

)∗ (
x̃2 (t2) · ejω2t2

) (
x̃1 (t3) · ejω1t3

)}
������

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

Yω1,1(s) = L (yω1,1(t))

= L (h1(t)) · L
(
x̃1(t)e

jω1t
)

= H1(s) · X̃1(s− jω1). ������

Yω1,3(s1, s2, s3) = L (yω1,3(t1, t2, t3))

= L (h3(t1, t2, t3)) ·
{

L
((
x̃1 (t1) · ejω1t1

) (
x̃1 (t2) · ejω1t2

) (
x̃1 (t3) · ejω1t3

)∗)
+L
((
x̃1 (t1) · ejω1t1

) (
x̃1 (t2) · ejω1t2

)∗ (
x̃1 (t3) · ejω1t3

))
+L
((
x̃1 (t1) · ejω1t1

)∗ (
x̃1 (t2) · ejω1t2

) (
x̃1 (t3) · ejω1t3

))
+L
((
x̃1 (t1) · ejω1t1

) (
x̃2 (t2) · ejω2t2

) (
x̃2 (t3) · ejω2t3

)∗)
+L
((
x̃1 (t1) · ejω1t1

) (
x̃2 (t2) · ejω2t2

)∗ (
x̃2 (t3) · ejω2t3

))
+L
((
x̃2 (t1) · ejω2t1

)∗ (
x̃1 (t2) · ejω1t2

) (
x̃2 (t3) · ejω2t3

))
��



+L
((
x̃2 (t1) · ejω2t1

) (
x̃1 (t2) · ejω1t2

) (
x̃2 (t3) · ejω2t3

)∗)

+L
((
x̃2 (t1) · ejω2t1

) (
x̃2 (t2) · ejω2t2

)∗ (
x̃1 (t3) · ejω1t3

))
+L
((
x̃2 (t1) · ejω2t1

)∗ (
x̃2 (t2) · ejω2t2

) (
x̃1 (t3) · ejω1t3

))}
������

Yω1,3(s1, s2, s3) = L (h3(t1, t2, t3)) ·
{

������

L
(
x̃1 (t1) · ejω1t1

)
L
(
x̃1 (t2) · ejω1t2

)
L
((
x̃1 (t3) · ejω1t3

)∗)
+L
(
x̃1 (t1) · ejω1t1

)
L
((
x̃1 (t2) · ejω1t2

)∗)
L
(
x̃1 (t3) · ejω1t3

)
+L
((
x̃1 (t1) · ejω1t1

)∗)
L
(
x̃1 (t2) · ejω1t2

)
L
(
x̃1 (t3) · ejω1t3

)
+L
(
x̃1 (t1) · ejω1t1

)
L
(
x̃2 (t2) · ejω2t2

)
L
((
x̃2 (t3) · ejω2t3

)∗)
+L
(
x̃1 (t1) · ejω1t1

)
L
((
x̃2 (t2) · ejω2t2

)∗)
L
(
x̃2 (t3) · ejω2t3

)
+L
((
x̃2 (t1) · ejω2t1

)∗)
L
(
x̃1 (t2) · ejω1t2

)
L
(
x̃2 (t3) · ejω2t3

)
+L
(
x̃2 (t1) · ejω2t1

)
L
(
x̃1 (t2) · ejω1t2

)
L
((
x̃2 (t3) · ejω2t3

)∗)
+L
(
x̃2 (t1) · ejω2t1

)
L
((
x̃2 (t2) · ejω2t2

)∗)
L
(
x̃1 (t3) · ejω1t3

)
+L
((
x̃2 (t1) · ejω2t1

)∗)
L
(
x̃2 (t2) · ejω2t2

)
L
(
x̃1 (t3) · ejω1t3

)}

= H3(s1, s2, s3) ·
{

X̃1 (s1 − jω1) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃∗
1 ((s3 − jω1)

∗)

+X̃1 (s1 − jω1) · X̃∗
1 ((s2 − jω1)

∗) · X̃1 (s3 − jω1)

+X̃∗
1 ((s1 − jω1)

∗) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃1 (s3 − jω1)

+X̃1 (s1 − jω1) · X̃2 (s2 − jω2) · X̃∗
2 ((s3 − jω2)

∗)

+X̃1 (s1 − jω1) · X̃∗
2 ((s2 − jω2)

∗) · X̃2 (s3 − jω2)

+X̃∗
2 ((s1 − jω2)

∗) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃2 (s3 − jω2)

+X̃2 (s1 − jω2) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃∗
2 ((s3 − jω2)

∗)

+X̃2 (s1 − jω2) · X̃∗
2 ((s2 − jω2)

∗) · X̃1 (s3 − jω1)

+X̃∗
2 ((s1 − jω2)

∗) · X̃2 (s2 − jω2) · X̃1 (s3 − jω1)

}
������

	




��� ����� ��	
���
�� 
�
�
��� ��� �
��	
�
�
�
�� ��� �	��
�� �	�����	���
�� �	���	�
��
�� ��� �
��
���	
��� ������� �
���
�� ����� �
��� X̃1 ��� X̃2 �	� ���� �
�
��� �
������ ���
��
	� �	��	 �
���	�
�� ��	�� 
�  ��! �	� ������	� ���� 
� � 	���� �� � �	�"
���� 
���	�����
#�	 �$������ X̃1 (s1 − jω1) · X̃2 (s2 − jω2) · X̃∗

2 ((s3 − jω2)
∗) 
� ������	� ���� %��� s1 ∈ I1

�s2 ∈ I2 �s3 ∈ I2� %��	�

I1 =

[
ω1 − B

2
, ω1 +

B

2

]
; I2 =

[
ω2 − B

2
, ω2 +

B

2

]
%��	� & ���
������ ��� ����%
��� �� ��� �
���	�
�� ��	�� '���	�
����� ��� ��� 	���(��
H3(s1, s2, s3) �� �����%�)

H3(s1, s2, s3) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
H3,s(s1, s2, s3) for si ∈ I1 , i = 1, 2, 3

H3,d1(s1, s2, s3) for s1 ∈ I1 , si ∈ I2 , i = 2, 3
H3,d2(s1, s2, s3) for s2 ∈ I1 , si ∈ I2 , i = 1, 3
H3,d3(s1, s2, s3) for s3 ∈ I1 , si ∈ I2 , i = 1, 2

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭
*�����  ��! ��� �� 	�%	
���� ��

Yω1,3(s1, s2, s3) = Yω1,3, 1(s1, s2, s3) + Yω1,,3, 2(s1, s2, s3) + Yω1,3, 3(s1, s2, s3) + Yω1,3, 4(s1, s2, s3)

%��	�

Yω1,3, 1(s1, s2, s3) = H3,s(s1, s2, s3) ·
{

X̃1 (s1 − jω1) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃∗
1 ((s3 − jω1)

∗)

+X̃1 (s1 − jω1) · X̃∗
1 ((s2 − jω1)

∗) · X̃1 (s3 − jω1)

+X̃∗
1 ((s1 − jω1)

∗) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃1 (s3 − jω1)

}

Yω1,3, 2(s1, s2, s3) = H3,d1(s1, s2, s3) ·
{

X̃1 (s1 − jω1) · X̃2 (s2 − jω2) · X̃∗
2 ((s3 − jω2)

∗)

+X̃1 (s1 − jω1) · X̃∗
2 ((s2 − jω2)

∗) · X̃2 (s3 − jω2)

}

+�



Yω1,3, 3(s1, s2, s3) = H3,d2(s1, s2, s3) ·
{

X̃∗
2 ((s1 − jω2)

∗) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃2 (s3 − jω2)

+X̃2 (s1 − jω2) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃∗
2 ((s3 − jω2)

∗)

}

Yω1,3, 4(s1, s2, s3) = H3,d3(s1, s2, s3) ·
{

X̃2 (s1 − jω2) · X̃∗
2 ((s2 − jω2)

∗) · X̃1 (s3 − jω1)

+X̃∗
2 ((s1 − jω2)

∗) · X̃2 (s2 − jω2) · X̃1 (s3 − jω1)

}
������

���	
���
� ��� �������� 
� H3(s1, s2, s3) ����� ����� ���	�� ��� �
		
��
� ��	���



H3(s1, s2, s3) = H3(s2, s1, s3) = H3(s3, s2, s1)∀s1, s2, s3
�
� ��
 ��� �� ��� �
		
��
� �! �	�����

H3,d1(s1, s2, s3) = H3,d2(s2, s1, s3) = H3,d3(s3, s2, s1)

"

��! �
�	� � ��
�	� #��
�	 H3,d ��
 $�  ��� �
����� 
� ��� ����� �������� 

�� �����


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

H3,d1(s1, s2, s3) = H3,d(s1, s2, s3)

H3,d2(s1, s2, s3) = H3,d(s2, s1, s3)

H3,d3(s1, s2, s3) = H3,d(s3, s2, s1) ����(�

) $���� ��
� ���( �
 ���� ���	�� � 
�� ��������



Yω1,3, 1(s1, s2, s3) = H3,s(s1, s2, s3) ·
{

*�



X̃1 (s1 − jω1) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃∗
1 ((s3 − jω1)

∗)

+X̃1 (s1 − jω1) · X̃∗
1 ((s2 − jω1)

∗) · X̃1 (s3 − jω1)

+X̃∗
1 ((s1 − jω1)

∗) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃1 (s3 − jω1)

}

Yω1,3, 2(s1, s2, s3) = H3,d(s1, s2, s3) ·
{

X̃1 (s1 − jω1) · X̃2 (s2 − jω2) · X̃∗
2 ((s3 − jω2)

∗)

+X̃1 (s1 − jω1) · X̃∗
2 ((s2 − jω2)

∗) · X̃2 (s3 − jω2)

}

Yω1,3, 3(s1, s2, s3) = H3,d(s2, s1, s3) ·
{

X̃∗
2 ((s1 − jω2)

∗) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃2 (s3 − jω2)

+X̃2 (s1 − jω2) · X̃1 (s2 − jω1) · X̃∗
2 ((s3 − jω2)

∗)

}

Yω1,3, 4(s1, s2, s3) = H3,d(s3, s2, s1) ·
{

X̃2 (s1 − jω2) · X̃∗
2 ((s2 − jω2)

∗) · X̃1 (s3 − jω1)

+X̃∗
2 ((s1 − jω2)

∗) · X̃2 (s2 − jω2) · X̃1 (s3 − jω1)

}
������

��� 	

��
	���� �� 	 �������
� ��	���	���� �� �	
�	
� ���	�� �� ���� 	�� ���� 	�����
��� 
	���	�� �� �	���	�� �����	���� ��	������	���� �� yω1,1�	�� yω1,3(t) �� ��� ���� ���
�	��� ��� �������
� ��	���	���� �� jω1 �� 
�������� �� ��
�	
�� si �� ���� 	� ���� ����
ui = si + jω1 ! � "#$�$�� %��
�$ ��� 	

��
	���� �� ��� �������
� ��	���	���� �� Yω1,1(s)$
Yω1,3(s1, s2, s3)$ H1(s)$ H3,s(s1, s2, s3)$ 	�� H3,d(s1, s2, s3) ������ ��� �������� �	���	��
�����	���� �&
�������� �� ��� �	
�	
� ���	��'

Ỹω1,1(u1) = Yω1,1(u1 + jω1)

�(



= H1(u1 + jω1) · X̃1(u1)

= H̃1(u1) · X̃1(u1). ������

Ỹω1,3(u1, u2, u3) = Ỹω1,3, 1(u1, u2, u3) + Ỹω1,,3, 2(u1, u2, u3) ������

+ Ỹω1,3, 3(u1, u2, u3) + Ỹω1,3, 4(u1, u2, u3) ������

��	
	

Ỹω1,3, 1(u1, u2, u3) = Yω1,3, 1(u1 + jω1, u2 + jω1, u3 + jω1)

= H3,s(u1 + jω1, u2 + jω1, u3 + jω1) ·
{

X̃1 (u1) · X̃1 (u2) · X̃∗
1 ((u3)

∗)

+X̃1 (u1) · X̃∗
1 ((u2)

∗) · X̃1 (u3)

+X̃∗
1 ((u1)

∗) · X̃1 (u2) · X̃1 (u3)

}

= H̃3,s(u1, u2, u3) ·
{

X̃1 (u1) · X̃1 (u2) · X̃∗
1 ((u3)

∗)

+X̃1 (u1) · X̃∗
1 ((u2)

∗) · X̃1 (u3)

+X̃∗
1 ((u1)

∗) · X̃1 (u2) · X̃1 (u3)

}

Ỹω1,3, 2(u1, u2, u3) = Yω1,3, 2(u1 + jω1, u2 + jω2, u3 + jω2)

= H3,d(u1 + jω1, u2 + jω2, u3 + jω2) ·
{

X̃1 (u1) · X̃2 (u2) · X̃∗
2 ((u3)

∗)

+X̃1 (u1) · X̃∗
2 ((u2)

∗) · X̃2 (u3)

}

��



= H̃3,d(u1, u2, u3) ·
{

X̃1 (u1) · X̃2 (u2) · X̃∗
2 ((u3)

∗)

+X̃1 (u1) · X̃∗
2 ((u2)

∗) · X̃2 (u3)

}

Ỹω1,3, 3(u1, u2, u3) = Yω1,3, 3(u1 + jω2, u2 + jω1, u3 + jω2)

= H3,d(u2 + jω1, u1 + jω2, u3 + jω2) ·
{

X̃∗
2 ((u1)

∗) · X̃1 (u2) · X̃2 (u3)

+X̃2 (u1) · X̃1 (u2) · X̃∗
2 ((u3)

∗)

}

= H̃3,d(u2, u1, u3) ·
{

X̃∗
2 ((u1)

∗) · X̃1 (u2) · X̃2 (u3)

+X̃2 (u1) · X̃1 (u2) · X̃∗
2 ((u3)

∗)

}

Ỹω1,3, 4(u1, u2, u3) = Yω1,3, 4(u1 + jω2, u2 + jω2, u3 + jω1)

= H3,d(u3 + jω1, u2 + jω2, u1 + jω2) ·
{

X̃2 (u1) · X̃∗
2 ((u2)

∗) · X̃1 (u3)

+X̃∗
2 ((u1)

∗) · X̃2 (u2) · X̃1 (u3)

}

= H̃3,d(u3, u2, u1) ·
{

X̃2 (u1) · X̃∗
2 ((u2)

∗) · X̃1 (u3)

+X̃∗
2 ((u1)

∗) · X̃2 (u2) · X̃1 (u3)

}

��



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

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

ỹω1,1(t) =

ˆ ∞

−∞
h̃1 (τ1) · x̃1 (t− τ1) · dτ1

ỹω1,3,1(t) =

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞
h̃3,s (τ1, τ2, τ3) ·

{
(x̃1 (t− τ1)) (x̃1 (t− τ2)) (x̃1 (t− τ3))

∗

+(x̃1 (t− τ1)) (x̃1 (t− τ2))
∗ (x̃1 (t− τ3))

+ (x̃1 (t− τ1))
∗ (x̃1 (t− τ2)) (x̃1 (t− τ3))

}
· dτ3dτ2dτ1

ỹω1,3,2(t) =

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞
h̃3,d (τ1, τ2, τ3) ·

{
(x̃1 (t− τ1)) (x̃2 (t− τ2)) (x̃2 (t− τ3))

∗

+(x̃1 (t− τ1)) (x̃2 (t− τ2))
∗ (x̃2 (t− τ3))

}
· dτ3dτ2dτ1

ỹω1,3,3(t) =

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞
h̃3,d (τ2, τ1, τ3) ·

{
(x̃2 (t− τ1))

∗ (x̃1 (t− τ2)) (x̃2 (t− τ3))

+ (x̃2 (t− τ1)) (x̃1 (t− τ2)) (x̃2 (t− τ3))
∗
}
· dτ3dτ2dτ1

ỹω1,3,4(t) =

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞
h̃3,d (τ3, τ2, τ1) ·

{
(x̃2 (t− τ1)) (x̃2 (t− τ2))

∗ (x̃1 (t− τ3))

+ (x̃2 (t− τ1))
∗ (x̃2 (t− τ2)) (x̃1 (t− τ3))

}
· dτ3dτ2dτ1

�������� τ2 ��	� τ1�� ỹω1,3,3(t) ��� τ3 ��	� τ1 �� ỹω1,3,4 ������ 	�� �
��
���� ������	�

ỹω1,3,2(t) = ỹω1,3,3(t) = ỹω1,3,4(t)

� 



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


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


ỹω1,3(t) = ỹω1,3,1(t) + 3ỹω1,3,2(t) = ỹω1,3,s(t) + ỹω1,3,d(t)

����� ỹω1,3,s(t) = ỹω1,3,1(t) ���������� ���  ! ����� ����� ����
������ ��
"����������� ����

��� ỹω1,3,d(t) = 3ỹω1,3,2(t) ������� ���  ! ����� ����� ���
����� ��������������������� �����
�� ����� �� ���� ��	�

#�� ���� ����������� ���� �$$
��� �� ��������� ��� %"�� ����� ��
����� ���������� ����

�&$������� ����� �� "���� �� ��

ỹω1,5(t) = ỹω1,5,s(t) + ỹω1,5,d1(t) + ỹω1,5,d2(t)

�����

ỹω1,5,s(t) =

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞
h̃5,s (τ1, τ2, τ3, τ4, τ5) ·

{

'(



x̃1 (t− τ1) x̃1 (t− τ2) x̃1 (t− τ3) x̃
∗
1 (t− τ4) x̃

∗
1 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃1 (t− τ2) x̃
∗
1 (t− τ3) x̃1 (t− τ4) x̃

∗
1 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃
∗
1 (t− τ2) x̃1 (t− τ3) x̃1 (t− τ4) x̃

∗
1 (t− τ5)

+x̃∗
1 (t− τ1) x̃1 (t− τ2) x̃1 (t− τ3) x̃1 (t− τ4) x̃

∗
1 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃1 (t− τ2) x̃
∗
1 (t− τ3) x̃

∗
1 (t− τ4) x̃1 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃
∗
1 (t− τ2) x̃1 (t− τ3) x̃

∗
1 (t− τ4) x̃1 (t− τ5)

+x̃∗
1 (t− τ1) x̃1 (t− τ2) x̃1 (t− τ3) x̃

∗
1 (t− τ4) x̃1 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃
∗
1 (t− τ2) x̃

∗
1 (t− τ3) x̃1 (t− τ4) x̃1 (t− τ5)

+x̃∗
1 (t− τ1) x̃1 (t− τ2) x̃

∗
1 (t− τ3) x̃1 (t− τ4) x̃1 (t− τ5)

+x̃∗
1 (t− τ1) x̃

∗
1 (t− τ2) x̃1 (t− τ3) x̃1 (t− τ4) x̃1 (t− τ5)

}

ỹω1,5,d1(t) =

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞
h̃5,d1 (τ1, τ2, τ3, τ4, τ5) ·

{
x̃1 (t− τ1) x̃1 (t− τ2) x̃

∗
1 (t− τ3) x̃2 (t− τ4) x̃

∗
2 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃
∗
1 (t− τ2) x̃1 (t− τ3) x̃2 (t− τ4) x̃

∗
2 (t− τ5)

+x̃∗
1 (t− τ1) x̃1 (t− τ2) x̃1 (t− τ3) x̃2 (t− τ4) x̃

∗
2 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃1 (t− τ2) x̃
∗
1 (t− τ3) x̃

∗
2 (t− τ4) x̃2 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃
∗
1 (t− τ2) x̃1 (t− τ3) x̃

∗
2 (t− τ4) x̃2 (t− τ5)

+x̃∗
1 (t− τ1) x̃1 (t− τ2) x̃1 (t− τ3) x̃

∗
2 (t− τ4) x̃2 (t− τ5)

}

ỹω1,5,d2(t) =

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

−∞
h̃5,d2 (τ1, τ2, τ3, τ4, τ5) ·

{
x̃1 (t− τ1) x̃2 (t− τ2) x̃2 (t− τ3) x̃

∗
2 (t− τ4) x̃

∗
2 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃2 (t− τ2) x̃
∗
2 (t− τ3) x̃2 (t− τ4) x̃

∗
2 (t− τ5)

+x̃∗
1 (t− τ1) x̃

∗
2 (t− τ2) x̃2 (t− τ3) x̃2 (t− τ4) x̃

∗
2 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃2 (t− τ2) x̃
∗
2 (t− τ3) x̃

∗
2 (t− τ4) x̃2 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃
∗
2 (t− τ2) x̃2 (t− τ3) x̃

∗
2 (t− τ4) x̃2 (t− τ5)

+x̃1 (t− τ1) x̃
∗
2 (t− τ2) x̃

∗
2 (t− τ3) x̃2 (t− τ4) x̃2 (t− τ5)

}

��
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ỹω1(t) = ỹω1,1(t) + ỹω1,3(t) + ỹω1,5(t) + · · · ������

���� �� ��	
�������
� ��	����� ���������� �������� 	����	 
�����
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%� &�
����	�� �� ��� �������� 
���� �� � '�	�� ����	����	�� ����� NL� ��������� 	� ���
����� �� 5 �� 7�

(� )	
	���	�� �� ��� 	������� ��
��� (−∞,+∞) �� (0, T∞) 
�	�� ��� �	���� ��� ����
��
 ��
���	��� ��� ��� ���	�� 
�
��� ���

 �	�� ������	��� ��� ���� �	
� 	����	���
�������� ���	�� 	� ��'��� �� t < T∞�� *	��� ��� 	
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	���
,������ 	� �	��	'������ ���
����
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�� ���� !!" �������� 
���� �	�����

ỹω1(n) = ỹω1,1(n) + ỹω1,3(n) + ỹω1,5(n) + · · · ����3�

ỹω1,1(n) =

M1∑
i1=0

h̃ω1,1 · x̃1 (n, i1)

ỹω1,3(n) =

M3,S∑
i1=0

M3,S∑
i2=i1

M3,S∑
i3=i2

h̃ω1,3,s · x̃3,s (n, i1, i2, i3)

+

M3,S∑
i1=0

M3,S∑
i2=0

M3,S∑
i3=i2

h̃ω1,3,d · x̃3,d (n, i1, i2, i3)

3%



ỹω1,5(n) =

M5,S∑
i1=0

M5,S∑
i2=i1

M5,S∑
i3=i2

M5,S∑
i4=i3

M5,S∑
i5=i4

h̃ω1,5,s · x̃5,s (n, i1, i2, i3, i4, i5)

+

M5,d1∑
i1=0

M5,d1∑
i2=i1

M5,d1∑
i3=i2

M5,d1∑
i4=0

M5,d1∑
i5=i4

h̃ω1,5,d1 · x̃5,d1 (n, i1, i2, i3, i4, i5)

+

M5,d2∑
i1=0

M5,d2∑
i2=0

M5,d2∑
i3=i2

M5,d2∑
i4=i3

M5,d2∑
i5=i4

h̃ω1,5,d2 · x̃5,d2 (n, i1, i2, i3, i4, i5)

�����

x̃1 (n, i1) = x̃ (n− i1)

x̃3,s (n, i1, i2, i3) = x̃1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃
∗
1 (n− i3)

+ x̃1 (n− i1) x̃
∗
1 (n− i2) x̃1 (n− i3)

+ x̃∗
1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃1 (n− i3)

x̃3,d (n, i1, i2, i3) = x̃1 (n− i1) x̃2 (n− i2) x̃
∗
2 (n− i3)

+ x̃1 (n− i1) x̃
∗
2 (n− i2) x̃2 (n− i3)

x̃5,s (n, i1, i2, i3, i4, i5) = x̃1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃1 (n− i3) x̃
∗
1 (n− i4) x̃

∗
1 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃
∗
1 (n− i3) x̃1 (n− i4) x̃

∗
1 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃
∗
1 (n− i2) x̃1 (n− i3) x̃1 (n− i4) x̃

∗
1 (n− i5)

+ x̃∗
1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃1 (n− i3) x̃1 (n− i4) x̃

∗
1 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃
∗
1 (n− i3) x̃

∗
1 (n− i4) x̃1 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃
∗
1 (n− i2) x̃1 (n− i3) x̃

∗
1 (n− i4) x̃1 (n− i5)

+ x̃∗
1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃1 (n− i3) x̃

∗
1 (n− i4) x̃1 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃
∗
1 (n− i2) x̃

∗
1 (n− i3) x̃1 (n− i4) x̃1 (n− i5)

+ x̃∗
1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃

∗
1 (n− i3) x̃1 (n− i4) x̃1 (n− i5)

+ x̃∗
1 (n− i1) x̃

∗
1 (n− i2) x̃1 (n− i3) x̃1 (n− i4) x̃1 (n− i5)

��



x̃5,d1 (n, i1, i2, i3, i4, i5) = x̃1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃
∗
1 (n− i3) x̃2 (n− i4) x̃

∗
2 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃
∗
1 (n− i2) x̃1 (n− i3) x̃2 (n− i4) x̃

∗
2 (n− i5)

+ x̃∗
1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃1 (n− i3) x̃2 (n− i4) x̃

∗
2 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃
∗
1 (n− i3) x̃

∗
2 (n− i4) x̃2 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃
∗
1 (n− i2) x̃1 (n− i3) x̃

∗
2 (n− i4) x̃2 (n− i5)

+ x̃∗
1 (n− i1) x̃1 (n− i2) x̃1 (n− i3) x̃

∗
2 (n− i4) x̃2 (n− i5)

x̃5,d2 (n, i1, i2, i3, i4, i5) = x̃1 (n− i1) x̃2 (n− i2) x̃2 (n− i3) x̃
∗
2 (n− i4) x̃

∗
2 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃2 (n− i2) x̃
∗
2 (n− i3) x̃2 (n− i4) x̃

∗
2 (n− i5)

+ x̃∗
1 (n− i1) x̃

∗
2 (n− i2) x̃2 (n− i3) x̃2 (n− i4) x̃

∗
2 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃2 (n− i2) x̃
∗
2 (n− i3) x̃

∗
2 (n− i4) x̃2 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃
∗
2 (n− i2) x̃2 (n− i3) x̃

∗
2 (n− i4) x̃2 (n− i5)

+ x̃1 (n− i1) x̃
∗
2 (n− i2) x̃

∗
2 (n− i3) x̃2 (n− i4) x̃2 (n− i5)

�� ����� M1�M3,s,M3,d,M5,s,M5,d1���M5,d2 �	�
�	 ��	 
	

�� �	��� 
� ��	 ����� ������

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

��	� ����	� ��� �
��	���

 	��	� �� ���� ������	� 
��� �
����	�� ����
���
� ��
����� 
� �� �
 
��	� 5� ����	���
�


� ��	 ���� ���� ��� �
��	��� 

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

�� ������
�� 
��� 
�� �
!	�	� �	�
� ��	 �	����	� ��� 	�	� �	�
� ��	 �������	� ����	

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

x̃3,s(n, i1, i2, i3) ��� x̃5,s(n, i1, i2, i3, i4, i5) ��	 ���	�� �

������
�� 
� ���		 ����� ��� �	�

���� 
��	� ����
���
� ��
������ �	��	����	��� #� 	��
��	 
� ��	 ���� ���� ��� �
��	���



�	� 
� ���� �� "��	� �
� NL = 3 ��� M1 = M3,s = M3,d = 1 �� ���$�

ỹ(n) = h̃ω1,1(0)x̃1(n) + h̃ω1,1(1)x̃1(n− 1)3h̃ω1,3,s(0, 0, 0)x̃1(n)x̃1(n)x̃
∗
1(n)

+ h̃ω1,3,s(0, 0, 1) (2x̃1(n)x̃1(n− 1)x̃∗
1(n) + x̃1(n)x̃1(n)x̃

∗
1(n− 1))

+ h̃ω1,3,s(0, 1, 1) (2x̃1(n)x̃1(n− 1)x̃∗
1(n− 1) + x̃1(n− 1)x̃1(n− 1)x̃∗

1(n))

+ 3h̃ω1,3,s(1, 1, 1)x̃1(n− 1)x̃1(n− 1)x̃∗
1(n− 1)2h̃ω1,3,d(0, 0, 0)x̃1(n)x̃2(n)x̃

∗
2(n)

+ h̃ω1,3,d(0, 0, 1) (x̃1(n)x̃2(n)x̃
∗
2(n− 1) + x̃1(n)x̃2

∗(n)x̃2(n− 1))

+ 2h̃ω1,3,d(0, 1, 1)x̃1(n)x̃2(n− 1)x̃∗
2(n− 1) + 2h̃ω1,3,d(1, 0, 0)x̃1(n− 1)x̃2(n)x̃

∗
2(n)

+ h̃ω1,3,d(1, 0, 1) (x̃1(n− 1)x̃2(n)x̃
∗
2(n− 1) + x̃1(n− 1)x̃∗

2(n)x̃2(n− 1))

�%



+ 2h̃ω1,3,d(1, 1, 1)x̃1(n− 1)x̃2(n− 1)x̃∗
2(n− 1) ������

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

 ��� ������
� ���������� ����� ���������� ��
��� �����	 ��� � ����	 ���
����� �������� �� ��� !"� ����� 
���� ����
�� ������ ��
 ���
����
��� �� ��� #��� ���� ��$��
% ��$� x̃∗

1(n)x̃
2
1(n)%��� x̃∗

1(n)x̃1(n)x̃1(n−1)% �� ����
� ���� ���
��
��$ ���&��� ��� �&� �����' ����
����% ��$� x̃1(n)x̃

∗
2(n)x̃2(n)% ��� x̃1(n)x̃

∗
2(n− 1)x̃2(n)�

" 
��$� ������ �� ��� ���������� ����� ��	
���� �� ���� &��� ��� ��	��������� �� ���
()*)!) ����
+,-. �����% x̃∗

2(n)x̃2(n)x̃1(n− 1) ��� x̃∗
2(n− 1)x̃2(n)x̃1(n− 1))�

/��
� ��� �������� ���
 ���� ��� ��
����� ����
 ��	
���� 
��$�� ������ �� ����������
�����	�� ���� ����� ����
�% �		�����$ �� ���� ����� �����	�� ��� $������ ���� ��0�����
����� ��	� ��� ����� � ���������� ����% �� $� ��� ���������� ���� x̃3,s(n, i1, i2, i3) �����*
����� ��� $������$ �� ��� ��

�&��$ ���������� �����	�� x̃1(n − i1)x̃1(n − i2)x̃

∗
1(n − i3)%

x̃1(n − i1)x̃
∗
1(n − i2)x̃1(n − i3)% x̃∗

1(n − i1)x̃1(n − i2)x̃1(n − i3)� ��� ���������� ����*
�	�� ���� ��
��$ �� � $���� ��� ����� ��� ���� 1����
� 2�� �
���
�% ��� ���� ������
�
����
�� (i1, i2, i3) ∈ {0..M}3% ����� 3�� ����� ���������� �����	�� ��� 	������� �� ����

x̃3,s(n, i1, i2, i3) ��� 	����4����
 ����� ��� 1����
 h̃ω1,3,s(i1, i2, i3) �� ����� 5���
��
 % ���
���� ������
� 4������
�� (i1, i2, i3, i4, i5) ∈ {0..M}5% ��� 6�� ����� ���������� �����	�� ���

	������� �� ���� x̃5,s(n, i1, i2, i3, i4, i5) ��� ����� ��� 1����
 h̃ω1,5,s(i1, i2, i3, i4, i5) �� �����
7��	�% ������� ��� ��	� ���� ��� �������� ����
� ����
��� ���� ���������� �����% �� ��4�����
	�������
� ������ �� 1����
� 	������ �� ��� ()*)!) �	�����

����� ����� 	��
��
�����


��� �
�������� �� ��� �������� �� ��� ���
 ���� ��� ��
����� ����
% ����% ���������
��� 
������� �������� &��� �����	� �� ��� 	��8	������ 7��	�% ��� 
���� �4���� ����� �95��
��������� 	�� �� ���
��� �� ������� ��� 1����
� �� ���� ��� � $���� :2 !"� �4������ ���;
�����
� ��� �
�������� ���� �� 	������ ��� 95� ��
����� �� �����

X · h = Y ����;�

&���� A ������� ��� ���������� �����	�� �����
% h �� ��� 1����
�' ��	��� �� �� ���������
��� Y �� ��� ��	��� ������ � ��� ������ ��$��
 ����
�� ��	� �� ����� ������
�� �A%h ���
Y � �� ��#��� �� ��6< &���� L �����������$ ��� ���� ������ ��=��
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I5(n)

I ·Q+Q · I = 2 · I ·Q



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

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

���"���� ���������� %&  '( ) *+'  *(& )
,������ �� ���� ���-������

.����

*/&  *'/ ��/(  �&%*
0������������ *�/  %( %&/  *(*
,�������" �&&  '� *1(  ��/

!����������" +�  '� **(  ��/
0����#����� ���-������

.�����
+�  '� **(  ��/

,������� ���������� ������������ %�  /+ �%&  �+%
2�3 ����4���� 5������ %*  /+ �%/  �+%

) ������ �� ������� ����������

����� ��*	 ��� �������� ������ 4���
��� ���������

.���� (#����� 36� 2�"����� .����� $!7 ����8

!��"��#���� ��� �������� �'/& �*'� & %*
$���#���� ��� �������� *�/& '�/� & �%/

79� �4� ������������ -��������� 
�� ��������� ����" �4� 9����� !������ :� ������������
��-�������� ��� �4� .!#$7$ ����� ���� 9����" $�-����� �4� 79 
�� ���-�� �� � *&
.
� 3�� ��"��� ��� �4� ���"��#���� ���� ��� �� �����#���� ������� �""��"���� ��"��� ������
�� � �� .
� ;,$.9 ��"��� ��� �� .
� 3�� ��"��� ��� �4� ����#���� ���� <��� 0�"�� ��*
��� ��1=� �4� ������> 4���
��� ���������� �� ���4 ���"� �� �4� �������� ��������������
?�
 �� ��������� �� ����� ���@ �4� ��A����� 4���
��� ��������� ��� �������� �� ����� ��*�
0�� �4� ���"��#���� ����B �� ��� �� ���� �4�� �4� �-����� ���������� ��������� ���� */& *'/
����������� ������ �� %* /+ ����������� ������B 
4����� ��� �4� ����#���� ����B �4� �-�����
���������� ��������� ���� ��/( �&%* ����������� ������ �� �%/ �+% ����������� �������
���� �4�� �4� C��� ������ �� $!7 ����8� 
���� �� ����"����� ��� ���#���"� 07D9
��������B ��� �4�� �� ������ ����8� 
��� ���� �� �4��� ����������� �� �4� 36� �������4

�� ��� ����� �4� $7$ 4���
��� ��� �� �4� ����� �� ��"���>� �������" ���� <����B �**
.���=B �� �4� ���� ��-����� �����������" ���4�� 
�� �-������

/'



Frequency  (GHz)
2.09 2.115 2.14 2.165 2.19

P
ow

er
 (d

B
m

/H
z)

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

Original spectrum
EVM = 12%

ACLR=-30 dBc

Linearized spectrum
 EVM = 1.1%

ACLR=-49 dBc

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

Frequency (GHz)
2.03 2.055 2.08 2.105 2.13

P
ow

er
 (d

B
m

/H
z)

-80

-70

-60

-50

-40

-30

Original spectrum
EVM = 6.5%;

ACLR=-30 dBc

Linearized spectrum
 EVM = 1.2%;

ACLR=-48.5 dBc

Frequency (GHz)
2.15 2.175 2.2 2.225 2.25

P
ow

er
 (d

B
m

/H
z)

-80

-70

-60

-50

-40

-30

Original spectrum
EVM = 12%;

ACLR=-29 dBc

Linearized spectrum
 EVM = 1.5%;

ACLR=-47.5 dBc

������ ���
 ����
���
���� ������� ��� ������������ �� ������ �� ������ � � !"#$� ����
�
% 	� & '(� 
�� ����)�� �� $(� �*+ ����
� % 	�	 '(�

&,



������� �

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

������ ����������� �
���������

�������� ��� ������ �������� ������

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

 ��
�
��
��� 
� �� 	
 ��� �
��
���	 �������� ����� ���� 
� 
���� 
������� �� 	
  ! "#��
���� ��� �
���
���� 	�� ����	���� �������	� 
� 
������� ��� ���	������ $%$ ��������
�� ��	������� �� ������ 
�	� �� �������	�� ����
��	� �� ���� �� &!! "#�� 
��� ����� �
%� 
�	��	 ����	��� 	��	 
������� �� 	
 '!! "#�� �������	�	��� � ���� �

�� ������ ���
�(������� ��
������ 	������		�� 
������	�
� �������� ��)*� 	
 ���	������ 	�� $%$ �����
	�
�� *���������� �� +,,- �		���	�� 	
 ������ 	�� �)* ����
��	� ��.����� �� ��
�	���
� ���� ����	�� $%$ /
�	���� ������� ��	����	������ ��	�
�� �� +,0- ��
�	�� �� �	���	���
����
��� �
� 	������� 	�� $%$ ����	�
� ����� � �)* 
�	� ������� ����
��	��

$%$ �� 	�� ���� 
� ��	������� ������� �������	�
� �� ���� �
�� �
������	��1 �� 	��
������ 
� ��� ���������� �	 �� �
	 ����	���� 	
 ������	� 
�� �)* ��� �� �
� �����	���
	������� 
� 	�� ���	������ $%$ ��� 	
 	�� �

�� 
�������� ��� ����� 
� � ������ �)*�

���� ���	���� 	�� ��2����	 ��� �� ��	����	�
�� �� �������� �� � �
�	�
���� ���
��	
�� �����
�
����	 ��(�� �

� 	������	��� ��� ������� 
�	��	 �

���� �� 	�� ���	
�	�
�� �(����	��
�� 	�� %� ������ ��������� �� �
�� �� 	�� ���� ����	 ������ �� �������� 3� 	��� �����
	�� ����	 ������ �� �����	�� 4 	����� 
���� 4 �� 	�� ������ 
� ���� ��� 	�� ������ �)*
�� �
�	���� 4 	���� 	
 ���	��� ��� 
� 	�� �� �����
���� #

����� �� � ���� 

��� �����
�
����	� �
�������	�
� ������� ��� �
	 �����	���� ��� �
���.���	�� ���� �� ����
��� ��
������	�����

�
 	��5�� 	��� ������ ��	�
�� �� +6'- ��
�
��� � ����������� �������� 	
 	���� � ���������

,,



������� ��� 	
�	�
����� �������� ����	����� ��� ��� ��	 �� �����
������ ����
�����	
���� � 	
����	� ����
���� 	���������� ��� ��� ����
�����	 ���� ���� ��������� 
	��� ��
������ �� ������� ��������� � ��!�  ����
�� ���	 �������� ������ ���� ��� �"#$ ���
	
����		�� ��� ����� ����
���� 	��������� �� � �����	��� ����	
�		��� 	�������$ �� ���
����
��  �� ���� � 	�
����� ���� ��
�� �� %& ��
�	 ��� ��������� �� ��� �� �& �	 ��� �

���
�� ��	 ��� � ������ �� % �	 ������ �
� �� ��� � �
��
� 	�����

 ��������!�  ������������$
�
����	 �� '()* �������� �����	�� � ��� 	�	��
 ����� ��� �������+ �������� 
	�	 � 	�����
�"# ���� 	������	 ������� ��� ��,����� ��	� -���� ���	 �������� �,�������� ���
��	 ���
���
���� �

��� �� �"#	 �����
� ������	��� ��� ���
����  �� 	�
����� ����$ �� ��	
��	
�� 	����.���� ����� ���	

����� �
� �� ��� ���������� 	��� ������ ��� ��� ��� ���������
���	 ���� �� �/������� �� ��� ��/� 	�������

���	 ������� ���+��	 ��� ����������� �������� ��
���/��� �� � �
������� ��� 
	��
�� ��������� � 	 ������ ���� �����	��� �������������! ���������� � 	�����	�  ����� ���
	�	��
 �
������� ��� �"# �	 �����	�� ����� ����
��	 � 	����� 
�������������� ��������
������� �0# �! ��	�� �������� ������ ��1! �� �������� ��� ���2�����	 �� ��� ��� ���
�
������	 ������ �� ��������� ��� � ��	���	� ���� �
������ ��� ���� �� ��� ��	!�

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

-���� ��� ������
	�� 
�������� ���+	 '3%$ ()$ (4* 	
������� �� ���
���� ��� �

���
�� �"#	 ������ �� ����
�� ��� �������
�� �� ��������	 �� ��� �
��
� �� � � ������ ����
���������� � 	�����	$ ���� 	
,���� ������ ���
 �� ������	��  �� 	�
����� ���� '3%*$ ��
	����� �����		��� �������� ��� �������� ��� ��� '()$ (4*� 5�� ��	�����$ ��� �������� �� ���
��� �� '()* �	 �������� �� ��� ���	��
����� �� � ���������� � 
���� ��	�� �� ��	 �
��
�
	�����6	 �� ��������	$ 	
���		����� ����
��� ����� ��� � �	 ������ ���� ���� � 	�����	�
���	 	��� �	 �		������ �	 ��� ��	
����� � ���������� 
���� �	 
	�� �� �������� � ��� 	�� ��
���
� ��� �
��
� 	����� 	�
���	 ��� �������� ��� 

�������� ����  	�
���� �������� ��	
	
���	��� �� '(4* ����� ��� �
������� � �������� ��	 .�	� 
������ ���� ��	 ���7
�	�
�����	� ���
���� 8����$ ���� 	��
����	 '()$ (4* ��	� ���������� 	����� �����		��� �
����	
��� ���
��� ������ �������� ���	�	�

5
�����
���$ ��� ����� ���+	 '3%$ ()$ (4* 
������� ��� 	�����
���� ���
����� �9�#! ���
������$ ��

���� ������ ��� �������� �������� ��������$ �� ����� ��� 

�������� ����
���	 �������� �����	 �� �����	��� ��� ���
� ��� �
��
� 	�����	 �� ��� � �� �������� ���
�����	� �
������	� ���	 �������� �������� ��	 ���� ������� ������ ��� 	
���		�
��� ��
	���������� ��� '(�* �
� �� ��	 	�
������� ��� �,��������		� 8������$ ���� ������� ��
�������� � �
������� ���$ ���	 �������� ���
���	 	�

������
	 ����		 �� ���� ��	 �� ���
� �
��
� 	����� ��� ��� �� �� ��	 ���
� 	����� �� ����� �� �	��
��� ��� ��� ��� � �����
����� ���������$ �� ��� ���� �� ���
�� ��� �

��� �� �"#	 ����
�� 	�������� �� ��
�

:(



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

���������

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

$� ���� ���%� � ����
� ��� ����� ���
����� &'& �� ������� ����� ���� ��� ��"���� '(
���������
 ����
��� )*	� *+, �� �� �������� �� ��� (&# ����
��� ���� )�-,� ��� ������

�
������� �� ���!����� ����� �� .�(# �������� ����� ��� ������

�� /��� &'& !�������0�
�� 
������ ������ �! ��� !������% 
��� )*1,� ���� �� �� ���������� �� ��� ��� ��������� �����
�� �� ���� 
��� �2���� ����� ��� ������

�� �� 
������ ������� �! ��� !������% 
���� ���
.�(# �������� ��� ���� ���
��� ��������
2 �� ��� �����3� �! ����
������ 
������������
)45� 4*,� (
�� %���� �� � ������ 
�������� ��� .�(# ����� 
������� �������� �
��������
��� ��"�������� !�� ����
������� ������� �! ��� '( ##�6 ������ �����
��

���� ��	 �������� ��� �������� ����
� ��� ����� &'& �2����� ��� ����
� ���
����
� �������� ��� �������� ��� ## ������ ����
��� �����
 �� � ����� ( ����
� �7
����
� �� ���� �� ���������
2 ����� ��� &'& ����
� ������������� �� ��� �������� ##�
��� �������� �! ��� &'& ����
�� ������������� �� ���� �! ��� ##� �� ���!����� �����
��� ���� �7� ���
� ��� ����
� ��� �� �������� �� ����� �

 ��� ������ $� ���� ��	� ���
��� ����� ##� ��� ����� x̃1 ��� x̃2 ��� ����� ������������ ������������ ��� ������� x̃1p

��� x̃2p� x̃BUL ���������� ��� ����
��� �! ��� ����� �����
 ## ������������� �� ��� ����
����� 
������������ /89:0� ��� 89: �� ���������� �2 ��� �������
������ ����
� /��� ����
��	0 �� ������� ������������� �������� �� ��� ������� ��������� /��� ���
� �� ������ x̃1 �� x̃2
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 ##6� ����
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dBUL(n) = ỹBUL (n)− x̃BUL (n) �����

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

x̃1p =

N1∑
i

J1∑
j

M1∑
m

V1∑
v

â1i,j,m,vϕ
1
i,j,m,v (x̃1(n), x̃2(n)) ���$�

x̃2p =

N2∑
i

J2∑
j

M2∑
m

V2∑
v

â2i,j,m,vϕ
2
i,j,m,v (x̃1(n), x̃2(n)) ���%�

�
��� ϕ1
i,j,m,v ��� ϕ2

i,j,m,v ��������� �
� ���	�  ����	��� � �
� ��� ������� �����������
	�
 �� ���
 ���� ��� N1 ��� J1 ������ N2 ��� J2� ��������� �
� ����	����	�& ������ � �
�
	��������� ��� ���������� �	�����	�� 	� �
� '��� ������ ������� ���� ��� ������� M1

��� V1 ������ M2 ��� V2� ��������� �
� �����& ����
� � �
� 	��������� ��� ����������
�	�����	�� 	� �
� '��� ������ ������� ���� ���� ��� â1i,j,m,v ��� â2i,j,m,v ������ �
� ��� ���
������( ���)�	����� *#���	��� ��$ ��� ��% ��� �� ����	���� 	� "�����  ��� ��  ������+

x̃1p = Â1 ·X1(n) ���,�

x̃2p = Â2 ·X2(n) ���-�

�
��� Â1 ������ Â2 � 	� � "����� �����	�	�
 ��� �
� ���)�	���� â1i,j,m,v������ â2i,j,m,v �
� �
� '��� ���� ��� ������ �
� ������ ���� ����� X1(n) ������ X2(n)� 	� � "�����
�����	�	�
 ��� ���	�  ����	��� ϕ1

i,j,m,v ������ ϕ2
i,j,m,v� � .
� "������ X1(n) ��� X2(n) ���

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

�� 	� �� ���� �
�� �
� �������� �������
 ������� �
� ����� � �
� ������������ ���	�
 ����	��� "������ X1(n) ��� X2(n) 	� �
� ��� ��� ��
	��� ��� ���	�	�
 �����
��� �� �	
�
���� XBUL(n) 	� �
� ���	�  ����	��� "�����  �� �
� ���� ����� �	����	/��	�� ��� ��� ��
�#��� �� �	�
�� X1(n) �� X2(n) ������	�
 �� �
� ����	�
 � �
� ���� ������	�� �������

�	0����� ��������� ��� ��
���� 1��� 2%� 3,� 345 
�"� ���� "��	���  ���� � ���	�
 ����	��� ϕ1

i,j,m,v ��� ϕ2
i,j,m,v� �� �
	� �����  �� �
� �������� � 	��������	��� �
� ���������

�������� �#�	"����� �66*� 7������� ����� ��'��� 	� 13,5 	� ����� 8���"��� �
� ��������
�&���� 	� �	
� ��� ��� �� ����	�� �� ��& � �
� ��������� ��� ��
���� �������� 	� �
�
�	���������
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�
�
	�
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�� ��� ���	
��	�� �
���	��
 ��� ������ �� ������	��
� ������ ��� ��� �����	����
��	�� ��� ���	
 ���� �����	��� J �  !"# 	� 
	�	
	$��%

J = min

(∑
n

∣∣∣dBUL(n)−ΔÂBUL ·XBUL(n)
t
∣∣∣2) ��%��

&� �%�� dBUL(n) 	� ��� 
	����	$��	�� ����� ��'��� 	� �%(� ÂBUL ��� X(n) ��� ��� �������
��
)�	��� �� ��� ��� 
���
��* �����	���� ��� +��	� �����	���� ���)���	��
�% ΔÂBUL

������� ��� ��� �����	���� ���	
��	�� �����%

�� ��� +��� ��
���	�� 
���
� ��	����� +������ ��� �	,����� +����� ��� ������)���	��
+
��-� �� ����� ��	�� ��� ���
�� +� ��� 	�)�� .. x̃BUL (n)� ��� +��	� �����	��� XBUL(n)
��� ��� ���)�� .. ỹBUL (n)� ��� ���� �� ���	
��� ��� ������)���	�� ��� �����	����% &�
���� 	�����	��� ��� ���	
���� ��� �����	���� ����� ΔÂBUL 	� �/)
�	��� �� ��
)��� ���
��� ���	
��� �� ��� ��� �����	���� ÂBUL ��	�� � �������	�� ������ γ ������	�� �� �%0%

ÂBUL(q + 1) = ÂBUL(q)− γ ·ΔÂBUL ��%0�

1�� ����	
� �� ��� ����
�)�� ���
2+��� ��� �
���	��
 ��� )�������� 	� �
���	��
 &%
1�� ������ W (n) ��)������� ��� ���	
���� ����� 	� ��� ���*� �����	���� ������ ��� 
���	/
P 	� �������� �� �� ��� 	������ �����
��	�� 
���	/% 1�� �����	���� ������ ��� ��� 	������
�����
��	�� 
���	/ ��� 	�	�	�

� ��� �� +� �3��
 �� W (0) = [1, 0, . . . , 0] ��� P (0) = Δ � I�
����� I 	� ��� 	����	�� 
���	/ ��� Δ = 1e5% 1�� ��	� ������ G(n) 	� ��
)���� ��� ����
�	
� 	������� ��

G(n) =
P (n) ·XBUL(n)

t

1 +XBUL(n) · P (n) ·XBUL(n)t

1�	� ��	� ������ 	� 
�
�	)
	�� +� ��� � )�	��	 ���	
��	�� ����� d(n) −XBUL(n) ·W (n)
��� ����� �� ��� �����	���� ������ �� �)���� ��� �����	����%

W (n+ 1) = W (n) +G(n) · (d(n)−XBUL(n) ·W (n))

4��� ��� �����	���� ���� +��� �)������ ��� 	������ �����
��	�� 
���	/ 	� �)������ ���
��� ���	
��	�� ����
�� �	�� ��� ��� 	�)�� ..� ��
)
��%

P (n+ 1) = (I −G(n) ·XBUL(n)) · P (n)

!"



Δ = 1e5

W (0) =

{
[1, 0, ..., 0] if q = 0

ÂBUL(q − 1) if q �= 0

}
P (0) = Δ · I

for n = 1 : Q

G(n) = P (n)·XBUL(n)
t

1+XBUL(n)·P (n)·XBUL(n)t

P (n+ 1) = (I −G(n) ·XBUL(n)) · P (n)
d(n) = ỹBUL(n)− x̃BUL(n)

W (n+ 1) = W (n) +G(n) · (d(n)−XBUL(n) ·W (n))
end

ΔÂBUL = W (Q+ 1)

ÂBUL(q + 1) = ÂBUL(q)− γ ·ΔÂBUL
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��� �����	
���
� �
�	�
�	��

��� ������	���� ������	��� �� ��� �������� �������� ��� ��������� ���� �� ��������
�� �� ��������� � �� ����� ���� ��� ���� ���� ���� ������ ��� 	������	��� ����� ��������
��� !����� ������ ���������� "#�$%%&'� ���	 ������� ������������( ��� )����� ������
�������� "�*� +,%,� ���	 ������� ������������( ��� � ���� ��	����� ���� ���� ���
�
� ����	����� ��������	� ��� �	������ ��� ���� -�- ������ ��� ��!��� ����� ����
"-.�( ��� � /,0 ����� 1 -������ �� ���!�� �� �� ������� 
� �������� ��� �������������
������	���� �� ��� �������� ������ �2� ��� ������ �# -�- �����	 ��� ��� �
�3����
�������� �������� ��� ��	����� �� � ���!�������� -�- �����	 ���� �4������ ��� �2�
����� ��� ��� �������� ������� �������� ���� � 
�#3��� �������� �������� �������� 
�
��� ��������� �4����	����5 �� �����6���� �� ������ ���	�� �� � 78 �9� 0�-�� ������
�� 7 '$9� ��� � 78 �9� 
�# ������ �� / 7 $9� ��� ����������� ��� ���!�� �� :��� ���	��� 
�� � ������ ���� ������5 �� �����6���� �� ������ ��� ���	�� �� � 78 �9� 0�-�� ������
�� 7 +; $9� ��� � /, �9� 
�# ������ �� / ,%8 $9� ��� <<# )������� ����� ���� ����
-�- 	���� ����� ��� ���� �� ����� �4����	���� ��� � ������������ ����� ��� 	�	���
����� �=��� �� > ��� %5 ��������!��� 

��� �� ������ ������� �������� ����� ��� :��� ���� ������5 ���� ��� ������� -�-5 ���
����� �� 1�� ; / ��������� �� 1�� ; /5 ��� �������� -�- �����	 ��������� �� ������
��� ��� �� ���� �	������ �������� �� ��?����� ������� ���@��� ����� "��
�( �� ������
���� 68,�<� �� ���� ����� 1������	���5 �� ��� 1�� ; %5 ��� �������� -�- �����	
������������ ����� & ����������5 ��� ����5 �� ����� �� ���!���� �� ��� ������ ����� !�����

+%



��������	 
��
� ��� ���� ����	�� �� ��������� ��	 ��� ����	� ���� 	� ���	� �!�
"#�  ���� ����	��	� ���� �$�	� % ��	�������� &������ ���	���'����� �	����� !	�	 �(����	�
����� ��	 �	���� �	�� ������ ��� ���!� �� )��� *�+,*�-�

.	��	 ��	 ��� �������	 ���� ��	  �� ��	� �����	 "#� ��� �����	 "� ��� ����	� �����
!��� ��&/
��� ���������  �����	� � ���� ����	 �0 (	�!		� ������	��� ��� �	1��� ���
����	��	��	 � 		� !��� ��� ��� �������� ��	 ���	���'����� �� ������

2+



Frequency  (GHz)
1.75 1.775 1.8 1.825 1.85

P
ow

er
 (d

B
m

/H
z)

-80

-70

-60

-50

-40

-30
Without DPD
2-TOR/2-TE LSE/STR indirect
1-TOR/1-TE RLS/MRAC

Frequency  (GHz)
2.05 2.075 2.1 2.125 2.15

P
ow

er
 (d

B
m

/H
z)

-80

-70

-60

-50

-40

-30
Without DPD
2-TOR/2-TE LSE/STR indirect
1-TOR/1-TE RLS/MRAC

������ ��	
 ����
���
���� ������� ��� ��
�� � ������� �� ������ �� �������  ! "#�
$��"� ����
� %  �& '#� 
�� ���(���  ! "#� �)* ����
� % 	� '#�

+!



Iteration
1 2 3 4 5 6 7 8

E
V

M
 (%

)

1

2

3

4

5

6
EVM band 1 LSE/STR indirect
EVM band 2 LSE/STR indirect
EVM band 1 RLS/MRAC
EVM band 2 RLS/MRAC

Iteration
1 2 3 4 5 6 7 8

A
C

LR
 (d

B
c)

-50

-45

-40

-35

-30
ACLR band 1 LSE/STR indirect
ACLR band 2 LSE/STR indirect
ACLR band 1 RLS/MRAC
ACLR band 2 RLS/MRAC

������ ��	
 ��
 ������� ��� ���� ������� ������� ��� ����� � ������ !� ���"�� # $%

&' (��
� ������ ) $�* +&' ��� $% 
&' �,� ������ ) -�$ +&'

.�



Frequency  (GHz)
1.91 1.935 1.96 1.985 2.01

P
ow

er
 (d

B
m

/H
z)

-80

-70

-60

-50

-40

-30 Without DPD
2-TOR/2-TE LSE/STR indirect
1-TOR/1-TE RLS/MRAC

Frequency  (GHz)
1.985 2.01 2.035 2.06 2.085

P
ow

er
 (d

B
m

/H
z)

-80

-70

-60

-50

-40

-30
Without DPD
2-TOR/2-TE LSE/STR indirect
1-TOR/1-TE RLS/MRAC

������ ��	
 ����
���
���� ������� ��� ��
�� � ������� �� ������ �� �������  ! "#�
$��"� ����
� % &�'� (#� 
�� ���)���  ! "#� �*+ ����
� %  �!,- (#�

'.



Iteration
1 2 3 4 5 6 7 8

E
V

M
 (%

)

0

2

4

6

8

10

12
EVM band 1 LSE/STR indirect
EVM band 2 LSE/STR indirect
EVM band 1 RLS/MRAC
EVM band 2 RLS/MRAC

Iteration
1 2 3 4 5 6 7 8

A
C

LR
 (d

B
c)

-50

-45

-40

-35

-30

-25
ACLR band 1 LSE/STR indirect
ACLR band 2 LSE/STR indirect
ACLR band 1 RLS/MRAC
ACLR band 2 RLS/MRAC

������ ��	
 ��
 ������� ��� ���� ������� ������� ��� ����� � ������ !� ���"�� # $%

&' (��
� ������ ) *�+� ,&' ��� $% 
&' �-� ������ ) $�%.	 ,&'

+/



������� �

�	
��
��	


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

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

 �������� ��	���

% ���
�� ��������� ��	�
����� �� ������� �������	�� �������� �� 	�� ��
&��	�� ��� 
�
�� 	
 '�� �
��
���	 �������� ��������� �� ����� ������ 
� ������	
�	���� �($� ��� �)��
���� 	����� ��
�
��� � &
��	 
�	�����	�
� ����
��� �
� ������	
�	�
� ��� � 	��� �������
�
��	�
� �
� 	�� �($ ��� �)�

% ������� 
� 	�� ��*����	 �
��� �
�	����	�
�� ���� �� 	��� 	����� 

�+ ��� ������	��
�� 	�� �
��

��� ���	�
���

��� ������	 
� �

�������

�

��� '��	 �������� �
�	����	�
� �� � �
��� "#$ 	�������� �
� ������� �������	�� ��������
��� �
����	�
��� ,-,( "#$ ����
��� 
�� ��������� ��� ��
��� 	
 �� �����	���� �
� �������
�������	�
� �������
�� % ���+ ��	���	
� 
�� ��
�
��� 	
 ������ "#$ ��������	�	�
� 
�	�
� �����'���	 �������� �� 	�� �������� ��	� ��
�
�	�
��� 	
 	�� ��.���� 
� 	�� ����
��	� 
�
	�� 	

 �������� ��	��� 	��� 	�� ������� ��	
��� 	���� ��� ��
�
��� �
��	�
� 
�� �.	�����
	
 ������� ������� �������	�
� �������
� 
���� 	�� �

�� ������ ��� )/0 ����������	� 
�
	�� ���������� ""� ��� ��*����	� ��� ��
�
��� ����
��� 
�� ���
 �.	����� 	
 	�� ���� 
�

11



�� ��������� ��	�
� �� 

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

%
&�' � ���
� ((� )���
��� �
��
� ���	������� ��� ��
 �
�������� 	��
���� �� "�� ���
������
�� ��
 	��
� ��� �
�
���
� �� 	��
���� ��
  ! "� ������������ �
������' ��
�

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

���
� ���	������� �� ���
�
���� ��	���� ��� ����� ��� �����+������ �
�
� ��
#��
��� ��
�
��� �"� �����
����� ���' ��
�
���
' ������ ��
 �������� ��	���	����� ������� ���������
	������ ���
�� �����
� �� ��������� ���	�������� �� ��
 ���
�����
� ��
 
&�
��	
���� ����
������� ����
� ��
 
&�
��
�� 	��
���� ��� ���
���,����� �
����	���
 �� ��
 ���
� 	
����
��
� ��	���
� �� ��
 ��������� ��������
� )���
��� 	��
�� ��
 �
� ���	������� ����
����
����	
� ����
� )���
��� 	��
�� ����
 ����� � ���
� ��	�
� �� ��
#��
����

-����,��� ��
 �����
����� ((� )���
��� 	��
�' � ���
� �.�/ ((� )���
��� �
��
� ��
�
�������
� ��� ������
� �� ���
���,
 � ��������� "� ����
� �� � �����
� ����
���
� �������
0������� ���� � �
�������
�' �������������	
' ��������� )���
��� �
��
�' ��� ����� � ��	�
�
�� ������ ��� ����
	 ��������	������' � ��� ��	��
&��� ��	��
&�����
� ��� �����
�
 ((�
)���
��� ���	������� ��� �
���
�� ����
 ��
 ������
� ���	������� ������
� ��� �������

���������� �
�	�' �� ������
� �
�
� 1
��
�� ���� ��� 2���"� �����
������ ��
 ������
�
	��
� ��� ����
������� �����
� �� ��������� ��
������� ��� ���
���,
 � ��������� 34 � �����
�( 5�% "� ����
� ���� ��$
�
�� ��������� ������������� �
�� �������� !�� 
��� ����'
��
 	��
� �

�
� �
�� ���� 24 ��
#��
��� �� �
���
 ��
 �
� �� �� �� 24 �(�

 
�
���� 
$���� ��
� ����
�
� ��
 
#��
�� �������
 �	��
	
������� �� ��
 ��
�������
���� ��������	� �� ����	��
� ��	����� ����	�,����� 	
��������� ��� ������
� �� �����
	�,
 ��
 �����	
��� �
��
�
������� �� )���
��� ���
� ��
���������� ���
	
�� ��
� ��
� ��
���6������� ���� +&
� ����� ����
����� ����� ��� 7�0 �����' ��
 ������
� �������� 
��
���
� �� ����	��
� �
������� �� ��
 ��
���������� �������
 �	��
	
������� ����
�� ��

������
� �������� ��� �����
� �� �����
� ��� ��������� ((� )���
��� �
��
� ���
	
� ���
��
� �� ���
���,
 � 34� 5�% "� ����
� �� �����
 ��� �����
� ����
���
� �������� ��
 ����
���
� 	
��������� ��
��
� �� 7�� ���
 ��� ��
 )���
��� ���
� �"� ���� �� 	����
���

���� ������� ��		
����� !"5�� ��� �����
� ��
 �
������� �� ��
 ����� ��	�
� �� ��

��
������� ���	 483 �� 9:9 �� ��
 ���
 �� ��
 �����
����� ((� )���
��� ��� ���	 224: ��
;<4 �� ��
 ���
 �� ��
 ���� ���� ((� )���
����

��
 +��� ������������ �� ���� ��
��� �� � 9��/ =9��� ������
����
 ��� �������
 �
�����	

��
���������� �� "�� ����
� �� �����
� ����
���
� �������� ��  �0=� �
 ���
������� ���
�� ��� ������
� �� ���
����
�� 
���	��
 ��� ����� 
��� �� ��
 ��	���
�� �����
��> ��
�
�������
� ��
#��
���� ��
 ��
�
��
� ����
�� ��� ��
� �� ���
���,
 � 2? � 
���� ! ���
���
"� ���
� ��$
�
�� 	������������� �����
� ����
���
� ������� ���� ��$
�
�� ���������� ���
��
*�
��� �
����������

9??



��� ���� �	 
��
��������

�������� ����	
� �

���

�� �� �����	 
� ���
����	 ��������� ���������� �������� 
����� ��� ������� ����������
���� �� ��������� �� �� !
"��#���	$ %��� &�����'����� �� (�'�� ��� &����) ���
&�'�������	 ���� *+	 ��� ,	 ""� -++ . -�/	 (��� 0+�/�

0� �� �����	 
� ���
����	 ��������� ���������� �������� 
����� ��� ���������� (���
����� ��� ������� ������������� �� �� �� !
"��#��� ������ 1��� 1������� 2������
!��������� 
������	$ %��� &�����'����� �� (�'�� ��� &����) ��� &�'�������	 ����
*0	 ��� ��	 ""� 034/ . 0*+,	 5��� 0+�/�

,� �� �����	 
� ���
����	 �2���� ��'��� 6���'���� �� %��������� (������������� 2������
!��������� 
������	$ %��� &�����'����� �� (�'�� ��� &����) ��� &�'�������	 ����
*0	 ��� �0	 ""� ,07* � ,04-	 ��'� 0+�/�

/� �� �����	 
� ���
����	 �
����� &����
����� 8���������� 6�'�����  ��� 
����� &�������
������ ��� 9������������ �� (��������� �� �� !
"��#���	$ %��� &�����'����� ��
(�'�� ��� &����) ��� &�'�������	 �� ����� �

��	����	�� �

���

�� �� �����	 
� ���
����	 �
)���
���' ����
����� �� (�
��) �:�'�� ����
����� ��
�� �� !
"��#���; ���������� (�����	$ %��� (&&�
 %������������ (�'�� ��� 
)
�
"����
	 ""� �./	 �����
��� (�	 <��� 0+���

0� �� �����	 
� ���
����	 �<���� ��������� 2���� ��'��� 6���'���� ��� ������� �������
������� �� �� �� !
"��#��� ������ �) %��������� 2������ !��������� 
������	$ %���
(&&�
 %������������ (�'�� ��� 
)
"����
 ������	 ""� �./	 &�
"� ��) �9	 <���
0+�/�

,� �� �����	 
� ���
����	 �!���
���� 
)
����' 8"��
������� ��� =��� 9���� 
)�������
�� 
������ ��� (��������� ������� �������������� =��� ��� �� �� ��>!	$ %��� (&&�

 %������������ (�'�� ��� 
)
"����
	 ""� �.,	 ������? !@	 (�) 0+�3�

�
��	� �

���
���	�

�� �� �����	 
� ���
����	 ��� �� 
�'�	 �2���� ��'��� 6���'���� �� %��������� (�����

������� 2������ !��������� 
������	$ 2�����) A
	 ����������� !""��'����� 5�B
*�C77*	,�-	 ���� ���� 8'����� ,	 0+�,�

�+�



�� �� �����	 
�� 
� ����
��
	 ��
���
�� �����
���� �������
 
����� ��� �����
� �������
������� ��  ������
�� ��!�� "�#��$���	% &�����' (
	 ���������
� "##��)
���� *�+
,-.//,	012	 ���� �
�� 3)����� 4	 �1-5�

5� �� �����	 
�� 
� ����
��
	 ��
���
�� �����
���� �������
 
����� ��� ���
����
�  ���
����� 
�� �����
� ������������� �� 6����
�� 7�
���������	% &�����' (
	 ���������
�
"##��)
���� *�+ ,-.//2	1-�	 ���� �
�� 3)����� 4	 �1-5�

4� �� �����	 
�� 
� ����
��
	 � ����� 
�� "##
�
��� ���  ������
�� �������������
(���� 7����
�
��� "�
#�
���� 8��#	% &�����' (
	 ���� �
��  
�)� 5-	 �1-9�

��� ������ 	
��

87��" ��
��
��� #��:�)� ��� ��� �� �# �� $�� )��#����� )
������; )������)
���� ����
�
��� 7���� )��#����� )
������ )
� �� ��#��'�� �� ��<����� ����
��
�� 
�� �������
��

�����
���� �)��
����� 7�� �
��� ���� �� �=#�)��� �� ��##��� >�=���� ��#��'���� �� �����
�� ��� ������ �� )��#����� )
������	 )����� �������)��� 
�� ���#�� #�!��� 7�� ��<�����
#��)������ �����	 
���� ���� ��� &�? 
�� ��� �������	 ��#��� )����
��)���' ��������
����� �� �
������ ��� ��<����� )��#����� )
������ 
� ����
��
�� �� �������
�� ����
���
?
���� )
� �� ������������� �� �
���� ��� ��<����� �)��
���� ��#
�
���'	 
�� ���@)�����'�
" )���� �=
���
���� �� ��� ��<����� ��#��'���� �)��
���� ������ �������' 
� 
����
��

##��
)� ��� �@)���� �
��!
�� ��#������
�����

������������� ������ 
�� &�? ��)������� 
�� 
��� )�
������� �� #�)� 
�� ����� )����
�)��
����� 7���� #�!�� )�����#���� )�������' �
A�� ���� ���@)���� ��� ��� �� ��
�� )�����
7�� ��������
���� �� ��! #�!�� 
�
��� #������������ 
�� &�? )��)���� �
' ��
��� �����
��)������� �� �� 
������ 
�� �
�� 
##��#��
�� ��� ��� �� ��
�� )��� �
�����

"���� 
��	 ����
�)� !��A ��!
��� 9B ��
��
��� #����)�� 
 �
����� ��#��'���� ��  C 3
�'������ ����)
���� ��� &�? 
�� ��� ������ #�� 
�����
 !���� �� ��#�
)��)
�� C����
�
���� 
##��
)��� ���� �� ������#���

-1�



���������	
�

��� ���� �� ��	 �
�� 
������� ��������� ����������� ����� ������ ��������  ��� �������
� �� ����� �����!������ ��� ����"����#� $��%�%�� &�'% (
��%

�(� )%  ��*��*� �% +% ,��-��� ��� .%  ���-� 
&��/0���1 ���"���� ����1��� ��� '���2
3���* �4������� �5 �*� 6�*���1 �!"��7���# ���� ����������� �� ,����3��� �*���1
8 ���*��/0��� ���% 9:� ��% �� ""% :��;:��� �"�% (
��%

��� �% <%  �0!�� �% &% =% &���*��� ��� >%  % =0'��� 
���0���? �*� "��-2�� �����?� "�3��
����� �5 !0���������� !��0������ '1 �������� !�""��?#� ����������� @������� ���% �(� ��%
((� ""% (
9	;(
9A� B��% �::	%

��� <% �% =�� �% �% ,��*0-0!��� ��� &% C*��� 
D��-2��2�����?� "�3�� ���0����� 0�2
��? "������ �����!�� ��/0�����E � �0'�"��!�� �""����* '���� �� �0�� ��1���� "*���
��/0�����?�# ���� ������������ ��  ����������?� ���% �:� ��% (� ""% ((9;(��� >0��
(

�%

�9� �%@���1�� D��- D�3�� C������ �� ,0���������� C�!!0���������� C�!'���?� ���������1
D����� (

A%

�	� �% =% =��� ��� >% =% @��� 
�� �������3 �5 "��-2��2�����?� "�3�� ����� ���0�����
���*��/0�� 5�� !0���������� �����!�������# ���� <������� C�!!0��������� ,�?�F����
���% �(� ��% �(� ""% 9	;	9� �"�% (

9%

�A� =% B�*���� ��� =% �!��� 
D��5��!���� ����1��� �5 ����'������1 ���""�� B&6, ��?�����#
���� ����������� �� C�!!0��������� ���% 9
� ��% �� ""% G:;�
�� >��% (

(%

�G� H% =0��?� >% @0� >% +*��?� )%  % @�����5� ��� >% .0� 
C�!"�����? �����5��! 5��
���0����� �� "��-2��2�����?� "�3�� ����� �5 B&6, ��?�����# ���� ����������� B�
<������� C�!!0��������� ���% �� ��% 	� ""% (
�
;(
�:� I��% (

�%

�:�  % �% )���?���� ��� 6% @% >����� 
D�� ���0����� �� B&6, ��� ������ �������������
�4�������#� ���� ������������ ��  ����������?� ���% �:� ��% �� ""% (9G;(	G� ��"�%
(

�%

�
�



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

����� ��������� ��� ���� ���	����� �� ��� �!�"
��#��$ �� %&&& %�����������
 '��������� �� '�##	���������� ��
� (� ��� �)*+,�)*)�
 �! -��.�

���� /� 0���� �� �

� ��� ���  '"'� � ��� 1����1��� #	
�� 	��� ��##	����������
2/�3�� ��� 1����������4� 2�
�!� -��(�

��-�  � 0�
��	�� �� 5�	#����� �� 
6���
� �� � 
6����	�6�� �7�8�� ��� �9�����! ��6����"
#��� �� (
 #	
��������� �#�
�:��� 	���4 ��4���
 ��4��
 ���������4 8��6 ������#����

��
�������$� %&&& ;���������� ��  ����8��� ;6���! ��� ;��6��<	��� ��
� .+� ��� +�
��� �()= , �+�+� >	�� -��=

��(� �� ?�";� 2	� �� 5�	#����� ��  ���:�� ��6���! '��:4	������ ��� 5����1��� �#"
�
�:������ @���4 �!##������
 �������$� %&&& ;�����������  ����8��� ;6���! ���
;��6��<	��� ��
� =�� ��� ��� ��� (���,(-�(� ���� -��-�

��+� >�  ���� >� ���� >� /��� 5� A�#� ��  	
��#���B 	
��1��� &���
��� ;������4 ;����"
#����� 2��6 5����1��� ���	����� �#�
�:��$� %&&& ;�����������  ����8��� ;6���!
��� ;��6��<	��� ��
� .)� ��� �-� ��� (+=(,(+*(� ���� -����

��.� �� C6	� ;� 5����
� �5�6������
  ���
��4 �� D� 7�8�� �#�
�:��� 5���� �� 7�	���
E�
����� ������$� %&&&  ����8��� ��� 2���
��� '�#������� /������� ��
� �+� ��� �-�
��� .=(,.=.� ���� -��+�

��=� >� '� 7���� ��� �� ��  ���� �� '�#�������� �������8 ��  ����8��� ��� 2���"

��� 7�8��"�#�
�:�� 5�6������
  ���
��4 �������6��$� %&&& ;�����������  ����8���
;6���! ��� ;��6��<	��� ��
� .(� ���+� ��� ��.�,��=(� ���� -��.�

��*� >� A�# ��� A� A����������	� ���4���
 ������������� �� 8���"1��� ��4��
� 1����
�� ��8�� �#�
�:�� #���
 8��6 #�#��!$� &
��������� /������ ��
� (*� ��� -(� ���
�+�*,�+�F� 3��� -����

��F� �� C6	 �� �
�� ��!��#�� ��������� D��	�����"5���� E�
����� 5�6������
  ���
��4 ��
D� 7�8�� �#�
�:���$� %&&& ;����������� ��  ����8��� ;6���! ��� ;��6��<	��� ��
�
.+� ��� �-� ��� +(-(,+((- � ���� -��=�

��)� �� 5�!� ��� /� '6	�� ������4 #�#��! ��� �6� ���1
�# �� �������#����4 ���
�����
�������� 8��6 E�
����� ������$� %&&& ;����������� �� '���	�� ��� �!���#�� ��
� (-� ���
��� ��� ��.�,��=�� 3��� �)F.�

�-��  � %������� �� �
�� �� '�#�������� ���
!��� �� 5�6������
  ���
� ��� D� 7�8��
�#�
�:���$� %&&& ;����������� ��  ����8��� ;6���! ��� ;��6��<	��� ��
� .+� ���
�� ��� (+F,(.)� >��� -��=�

��+



���� �� ��	
 �� �

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

$ %& '
(�� ��������� )��"# �� ����
"*%��	+��
",
 �" -... !��*� -"���"���
"��
!�+�
(� � ����
��	� ��#���
 ��� ���/0���1
 �	"� �221�

���� �� ��"�����

 .� ��#�����
 �"� %� ��3���
 �!
����"# �"� ���$
���"+� � ��	���
" 
$
"
"��"��� ��������� ��"4�5� �
������ ������ ����
�+�,
 -... ���"�� ���
��� .��+��
"�
�����
  
�� �6
 "
� 7
 ��� 7870629
 �	�� �898�

��/� !� �+�����"
 ��� �
������ �"� :��"�� ���
���� 
$ ;
"��"��� �������
 �
�" :����
�"� �
"� -"+�
 ;�( <
�4
 �8=2�

��7� >�*?� >��"#
 .��� '
(���
 @A������ �
������ 4��"�� ��������
" ��#
������ $
� � "
"*
��"��� +
��	"�+���
" ������ $
� '�B �"� C�! �"�	��@
 -... ���"��+��
"� 
" ��#"��
'�
+����"#
  
�� 78
 "
� �
 ��� �790�1/
 ��" �22��

��6� �� D	�������
 :�.� %��"
 @'��$
���"+� 
$ �
������ �"� !E�� ��+�� ��� $
� "
"��"���
F�"�*������� ��������� �������@
 -... ���"��+��
"� 
" >
��	"�+���
"�
  
�� 7=
 "
�
9
 ��� ��9�0��99
 �	� �222�

��1� >����$
 -�
 �F��
 ��
 &"���+�
 &�
 @A" ��� -��"���+���
" 
$ ;
"��"��� ��#���� ���"�*
�����
" >��""���@
 �" -... -"���"���
"�� >
"$���"+� 
" .*E���"�"# �" -"�	������
.��+��
"�+�
 ��� �=60�82
 �221�

��9� ���� %��$��"
 D��� ��
	
 @���"� ���
 $
�+�"# �G	�������
" 
$ �	���+��""�� "
"��"*
��� >�!� �������@
 -... ���"��+��
"� 
" ��#"�� '�
+����"#
  
�� 78
 "
� �2
 ���
�/1/0�/9�
 A+�� �22��

��=� >��� %� &��"�"���
 �� >� !� !
��
 D� &� ���
 ��"������ �"� '
(�� �� ������*�����
>�"+������
" 
$ ;
"��"��� ����
���
"� �" A&�! �������,
 -... ���"��+��
"� A"
��#"�� '�
+����"#
  
�� 12
 "
� 9
 ��� /6�20/6/�
 �	�� �2���

��8� ���� %��$��"
 D��� ��
	
 @��+���
" $���F�+4 �G	�������
" $
� �
������ �������*� �

�
����
�@
 �" >
"$���"+� 
" ��#"��� ������� H >
��	����
  
�� �
 ��� 7906�
 ;
 �
�88=�

�/2� ������
 >�
 !��4�
 %���
 @����� '���	�F���
" ?���
"�+ >
	���"# �" ;
"��"��� '���*

��+��� '����� ���
" >��+	���@
 -... ���"��+��
"� 
" >��+	��� �"� ������� -
  
�� 68

"
� ��
 ��� /2/70/276
 ��+� �2���

�/�� B����
 D�
 ����
 ?�
 @-���
 �� ���� �������
���
" 	��"# �"������F
� �"����
����
"@

�" -... -"���"���
"�� >
"$���"+� 
" >
��	"�+���
"�
  
�� �
 ��� �=10�8�
 �8=8�

�/�� >� >� >���"��
 �� %� �
��"�
 !� �� !� ��
��
 �� !� >�	���

 �� ;�( ����
�+� �

'�	"�"# �
������ !
���� $
� '
(�� ���������,
 -... ���"��+��
"� A" ��#"�� '�
*
+����"#
  
�� 6=
 "
� 7
 ��� ���/0���2
 ���� �2�2�

�26



���� ���� ��	
�� 
��� ����� ���� ������ ����������	 �	� �
������ �	��� �������	 �! �
�
��"��#$� ��%�� ����� �������� &������ �


 ���	������	� �	 &����"�'� �
���� �	�
���
	�(���� '��� )*� 	�� +,�   � -.+,/-.,+� 0��� ,.+.�

��-� &� ����	� $�&� 1��2��� �3�������	 �! � ����#'����	4 (�������� �������� ����� ���	4
� "�'����  ��5�� 2���� �6 �	���	�� �


 ���	������	� �	 3�4	�� ��������	4� '��� ),�
	�� +.�   � ,7,+/,7,*� 8��� ,..-�

��)� �� 3�	4���� 9� :��  �� ��������� 5��	�� �	��� ������	 !�� ������ ������	4 �	�  �����#
������	  �� ������ �	 �	���	����	�� 3�� ����� �	 3�4	��� �������� �	� 3������ �33�3
,..)� '��� +�   � ,)+/,)-� ���� ,..)�

��;� �� ����
� ���� 1
��� �8��
�4�	��  ���	������ !�� ��� ��6 �������	  ����������
�


 ���	������	� �	 3�4	�� ��������	4� '��� ),� 	�� +.�   � ,7**/,7<7� 8��� ,..-�

��7� =�#�� ���� >� �
�	� �� 1
��� ?�#9� 1
��� @�&� �
�		���
�� =�#A� ���� �&���%��
����� 3(����� 
6�������	 !�� ��������#3����� 0�4���� ������������ �	 �
� �����	�� �!
@���2��5 &��������	� 
������� �


 ���	������	� �	 &����"�'� �
���� �	� ���
#
	�(���� '��� ;.� 	�� ++�   � �))</�)7.� A�'� ,.+,�

��*� =� 3� 3
������ ��	��	���� ���� 3������ B3�4	��� �	� �����	������	 ���
	���4�C�
3 ��	4��� 0������
� A��
����	��� ,..7�  � -).#-))�

��<� �� >���� @�	����	���� �! A�	��	��� ?�
�'����� &�����	4 !�� �@ �	� &����"�'�
0���4	� $����
 9����� ?����	 D ��	��	� ,..)�

�-.� &� �"������ $� >�������� ��#@� �
�	� $� �� &��E4��� �� 
� �����	� �	� �� &� $�2��5�
F$	 �6��	��� 0�
���� �� ��%�� "��
 
�4
 �G���	�� �'�� � "���  �"�� ��	4��H �



���	�� &����"� �
���� ���
�� '��� -<� 	�� +,�   � ,-7,/,-7<� 0��� ,..+�

�-+� �� :��� �� &��	� 3� ���� �	� ?� :��� F8 ����E�� ����4	 �! � 
�4
�� �G���	� �
���#
���4� 0�
���� �$ ���	4 4��� ��� �����	�H �


 ���	�� &����"� �
���� ���
�� '���
)*� 	�� +.�   � ,);,/,)7-� 8��� ,.+.�

�-,� �� :��� �� �
�� �� :��� �	� ?� :��� F8 ����� � ������	 �! ������������# �����#
2���� ��	��� 0�
����  �"�� �� ��%���IJ	�'�	  �"�� ���'� �	�  �"�� ����
�	4�H
�


 ���	�� &����"� �
���� ���
�� '��� )�� 	�� )�   � +*.,/+*.<� &�� ,..)�

�-�� &� A��5 �	� $� &����E�"�� F$�� ��'� �	 ��# �"�� ������2����	 �	 0�
����  �"��
�� ��%��� !�� ��	������ �	� �G���	�� �	
�	����	��H �


 ���	�� &����"� �
����
���
�� '��� )*� 	�� ++�   � ,7;-/,77+� A�'� ,.+.�

+.;



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

�� #� ������
 ��$ �� %� &�
��'
 (���!)�*������ ��+���,�  ���'��� �)��%& 
���)
� � ��� �	,��-�� "���� .�� ��#/�
0 1### /����� %����2� /!���� /��!�
 +��� 3�
 ���
44
 ,,� 56�675638
 ��+� 9::8�

��3� �� ����
 �� ��	
 �� �!��
 �� ��	
 ;� �!�
 ��$ <� ��	
 (& 	"� �	�$�= 	"� �)

��$ ,�2�� �	,��-�� 2� ! � 
��� �$ �",,�� 	�$"�� ��
0 1### /����� %����2� /!����
/��!�
 +��� 36
 ��� 4:
 ,,� 93>6798:6
 ?� � 9:4:�

��8� <� ��	
 �� %���
 ��$ 1� ��	
 (#*���� �� �	,��-�$
0 1### %����2� %���
 +��� 44
 ���
3
 ,,� 6>74::
 &"�� 9:4:�

��@� �� �� A"���!�
 �� ��
 �� �� #� ���
 �� B�C�
 1� <��$��+
 ��$ �� �� �� $� D���$�
 (&
2�$�
��$ 9: � �%?� ��!�� � ,�2�� �	,��-��
0 �� 1### %//)� 1� � %����2� ��	,�
����
 &��!��	
 �&
 ,,� 43:�743:@
 %�� 9:4:�

��6� �� ����
 �� ��	
 ;� �!�
 <� ���'
 �� ��	
 ��$ <� ��	
 (������ �� 
��$2�$ !)
��!����$ ��!�� � ,�2�� �	,��-��� ��� !��$�� �,,���� ����
0 1### /����� %����2�
/!���� /��!�
 +��� 3>
 ��� 49
 ,,� 5�@�75�65
 ���� 9:44�

��>� �� %���
 �� ���
 �� ���
 �� ��	
 �� ���
 �� ��	
 ��$ <� ��	
 (& 	"� �	�$�=	"� �
��$
��+���,�  ���'���  ����	�  �� 2� ! 
���$
��$ �� "�� �$ ,�2�� �	,��-��
0 �� 1###
%//)� 1� � %����2� ��	,� ����
 �"�� 9:44
 ,,� 47��

�3:� �� E!��
 �� E!�"
 �� E!���
 �� E!��
 ��$ �� ����
 (����	�� 
�!�+����� 	�$����� ��
,�2�� �	,��-��� "���� &��1�)
���$ ��		��� ���0
 1### %����2 �������� ��	,��
��  
 46
 ,,� @:�7@:8
 9::6�

�34� ���� .���
�� 
 .� %�� ���
 ��$ #� <�� ���
 (?�  !� ������ ��$ ��		��� ��� 	�$���
��� ,�2�� �	,��-�� ,��$�� �� ���0
 ���� &���)����-� %����2�+� ���� 9::3
 �"F�"

�!���
 +��� 9
 ,,� 47�
 ���� 9::3�

�39� �� B� %�����
 E� %�
 �� ��	
 %� .� E���$ 
 ��$ �� ��� ����
 (& ��������F�$ 	�	���
,�����	��� 	�$�� ��� $��� �� ,��$�� �� ��� �� B� ,�2�� �	,��-���
0 1### /����� ������
��������
 +��� 3�
 ��� 4:
 ,,� 56397568:
 ?� � 9::8�

�35� �� %����
 .� �"�"����
 � ��
 G& 	�$�-�$ D�� ���� ������ �,,����! ��� ��������� $�)
��	�� ��� �	� 	�$�����
G 1### /����� �� ����"� � ��$ ��� �	� 1H �"�$�	�� �� /!�)
��� ��$ &,,���� ����
 +��� �>
 ��� 6
 ,,�4446)4496
 &"�� 9::9�

�3�� �� %'�$�	 ��$ �� <�"	��F�
 (#� ��$�$ ��		��� ��� 
�!�+����� 	�$�� "���� �� �-)
���� ��"��� �� 2��'�
0 1### /����� %����2� /!���� /��!�
 +��� 3@
 ��� �
 ,,� @�37@34

&,�� 9::>�

4:@



���� �� ����	 
� ��
����	 �� ������	 �� �� �����	 �� �� �����	 ��� �� �� ����	 ������� �!
��"��� ��"� #����# $�%& '�(������� "���� �) � ��(���* �
  �+�� �" ��,�� )�� #*#��"
��#�-�	. /��� %���#� 
�0��+� %(���* %�0(�	 ���� �1	 ��� 2	   � 345363478	 ��-� 8995�

��5� 
� /#�:##��	 �� ��#���	 ��� �� �;���+	 �����!'��� �*��"�0 "������- �)  �+��
�" ��,��# �#��- ������!'�#�# )��0���� ������ ���+��:#	. /��� %���#� 
�0��+� %(���*
%�0(�	 ���� �3	 ��� 44	   � 318863182	 ���� 899��

��7� 
� 
:���"	 ��� <� ���"��=�	 ��(*#�0���* ��# ���� ������ ���+��: "���� )�� �
  �+��
�" ��,�� '�(������� "������- ��� ��-����  ����#�������.	 /��� %���#� 
�0��+� %(���*
%�0(�	 ���� �>	 ��� 1	 � �� 8944�

��2� �� ��'���	 <� ?� 
*���-	 �� �(������	 @� A� ?�"	 �� 
��(�"����	 �� <���(���	 ��� <�
��'*:	 �
��B���0*!#���0����  ����#������� �������=����� �) �
  �+�� �" ��,��#	. /���
%���#� 
�0��+� %(���* %�0(�	 ���� �5	 ��� 4	   � 5�675	 ���� 8992�

��>� �� ?�"	 �� ��'���	 C� @��-	 ��� �� �(������	 �� ��+ ��0(���0���� )�� )��B���0* #���0!
���� ��-����  ����#������� �������=����� )�� �
  �+�� �" ��,��#.	 �� /��� 
%%!< /���

�0��+� <*" � ��-�	 ���� 8948�

�59� �� ���������	 /� 
�-����	 �� 
�-����	 ��� A� 
���#	 D� ��+ �  ���0( )�� 0��0������
����!'��� /
 ��-����  ����#�������E <*#��" ��#�-� ��� ����*#�#D	 /�

/� ���:#(� 	
8992�

�54� <� �� ��##�"	 
� �������	 ��� 
� 
� A(�����0(�	 �8!� ��-����  ����#������� $8!
�!���& ��0(���0���� )�� 0��0������ ����!'��� ����#"�����#.	 /��� %���#� 
�0��+�
%(���* %�0(	 ���� �>	 ��� 49	 F0�� 8944	   � 8�17!8��3

�58� <� �� ��##�"	 �� �(��	 
� �������	 
� 
� A(�����0(�	 ��� G� 
��-	 ��������=�!
���� �) ���0������ ����!���� ��+�� �" ��,�� ��#�� �� 8�!��� %�0(��B��.	 /���

�0��+��� ��� ������## ��" �����# ������#	 H��� 84	 ��� 48	 ��0� 8944  �	 52�!527�

�53� �� <���	 �� ����������	 �� 
���	 �� ���==��	 
� A�������	 ?� �����##��	 �� ?�"	 ���
�� 
�-��	 ����0������ ����!���� A��!��
% ��+�� �" ��,�� �� 4�2 A�= ��� 8�1
A�=.	 43�( ������ /��� ��
/�F� ���)����0�	 � � 8948	 
������	 I<��

�51� �� �(��	 <��� ��##�"	 C� ��	 @� ���	 ?� ��+��	 
� �������	 
�
� A(�����0(�	 ���
G� 
��-	 ���#�-� ��� �������=����� �) 0��0������ ����!'��� ��(���*  �+�� �" ��,��
+��( )��B���0*! �� ������  �+�� ���-�#.	 /��� %���# 
�0��+ %(���* %�0(	 �>	   �
8�3768�15	 8944	

�5�� <� �� ��##�"	 �� ?+��	 �� �(��	 
� �������	 ��� 
� 
� A(�����0(�	 �<�'#�"!
 ���- 
���'�0: ��� �  ��0�'�� �� ���0������ ����!���� �������=����� ��0(���0!
����.	 /��� %���#�0����# �� 
�0��+��� %(���* ��� %�0(��B��#	 H��� 59	 ��� 5	 ����
8948�

492



���� �� ���	
 �� �
�	
 
�� �� �
����
 ����������� ��
���
�� ��	��
� ��������������
  ��
����
����
� !����"
#� $%&'����& ��	��� (!))*
 +��� ,-.,�

��/� 0� 1"
�
 $� 2
��
&
 !� ���
���
 3� ��
�������
 ����������� ��
� 2
�� ��	��
�
������������� ����	 ���4 5' )
���� "��� 6
��
��� ��'����
 �078 ,-.9�

��:� �� ;��������
 <� <
�
�
�������
 �� 8�����
 $� �����
����
 6� !
��� 
�� !� 3�����

����������� ��
��2
�� ��	��
� ������������� =�� ��"�� 
&'��>�� �
��� �� ?����	��
�
���%��&�
���
  @@@ !))�$  �����
����
� !����"
#� $%&'����& ��	��� ( !$* ,-.9�

��A� �� �
�	
 3� ���
 �� ��
 �� 7
�	
 �� ��
�
 
�� �� 7
�	
 �,� ?����	��
� ���%���
&�
�� =�� ���������� ��
��2
�� ��	��
� ��������������
  @@@ !))�$  �����
����
�
!����"
#� $%&'����& ��	��� ( !$* ,-.9�

�/-� ���+� ���
 7� ����
 +� ����
 2���� ����
 3� !� ��
�������
 �2��
#���
� !������	
=�� ���������� ��
���
�� ��"�� 0&'��>��� 5���	 ,� �
&&�������B7����� !������

 �����
����
� +����
� �= 83 
�� !����"
#� ��&'�����0���� @�	�������	
 <�#� ,-.,�

�/.� �� ��)� 7�
 $� 2��&
�C

 D����	� �= 
 ���
��
�� 
�� ��	��% �E����� FG7 �
<
'�"�� 
&'��>�� #�
 ��&'��>�� ��
� =��H����% ������H���
  @@@ !))�$  �����
����
�
!����"
#� $%&'����& ��	��� ( !$* ,-.-
 ''� .-A- I .-A9
 ,-.-�

�/,� 9��� )$ 9��.-F #������ ..���- 8���
�� ..

�/9� ���'JBB"""�9	''���	B�
������0		��	
������K'�
����

�/F� $� �� ���''�
 83 ��"�� 0&'��>��� =�� 7������� ��&&����
�����
 0����� ����� ����
�������L , �������
 +��� ,--�

�/G� <� !�
���
  � !��
&&
�
 3� !4
��&
 �� 8��
�
 $� 2��&
�C

 �?'��&�C�� �
��"
��
=�� '��%��&�
� ��	��
� '������������ �%���& �&'��&���
�����
 �078
 +
��
�% ,-.,�

�/�� 3� !4
��&
 !� �� 3
���
 $� 2��&
�C
 
�� +� 7���
 ���&'��K��%� ������� 6������
 ���
���� &���� =�� '�"�� 
&'��>�� ��	��
� '������������
� 0�
��	  ���	�� ����� $�	� �������

#��� /A
 ��� ,
 ''� 99.�9F9
 3��� ,-.F�

�//� 2� 3����
 $� 2��&
�C

 �2
���
�� @H��#
���� 6������
 $����� =�� 2��
#���
� !������	

�� ��	��
� ������������� �= ��"�� 0&'��>��� ���#�� 7��� 7����
�� �
����� 0		���
	
��� $�	�
��
�  @@@ )�
��� !����"� )����% )����
 #���
 ��� AA
 ''� ,GAF � ,�-9
 ?���
,-.F�

�/:� �� !

 �� �
&
�
 �� 04
�"

 
�� �� ��
 �3��0  &'��&���
���� �= 0�
'��#� ��	��
�
� ������������ "��� 3
�� ���#��	���� 8
�� 
�� ��" ��&'��K��% =�� !�������
����
)�
��&�������
  @@@ )�
��� !����"� )����% )����
 #��� �.
 ��� ..
 ''� 9A�.I9A/9

<�#� ,-.9�

.-A



���� �� �� �	
��
� �� �� �
������ ��� �� ���
��� �����
������ �
�
��� �	
�
���	�
��  !��
�
"
�# ���� $
���%
�
 �������
�� ����

� �� � &����
� "��'� �� ���(�
)� *+++
%	���� '
�	�,� %#
�	! %
�#�� -��� ./� ��� 0� ��� ./12.34� '�	� 5/35�

�4/� �� $���
�� �� 6(
��	�
�� 7� 7�	�#�	
�
��
�  � 8#

����#
� 9� '�(
	 ��� '� �
�����
�����(		
�� �
�
�	
:��
��; %#
  ���
 �< �#
 �	� <�	 '��
�
�� ��� �
�
�	
:��
�� �<
'(��
���� ��,
	 ����
=
	�)� *+++ '
�	�,�-
 ����:
�
� -��� 31� ��� �� ��� �> 2 �3�
7�-���
�� 5/30�

�43� �� 8(��� ��� �� ?#(� ���,����� ��8� *���
�
����
�� �< 9���
		�  
	

��@��
�
�
�
��� �	
�
���	�
�� <�	 $� ��,
	 ����
=
	�)� *+++ %	���� A� '
�	�,� %#
�� ����
-��� >4� ��� 1� ��� 4..24�3� ��� 5/3/�

�45� 7� '	��
�� �� '���
�� A� �
�
�
�� &� '
�
�
 ���  � @�(��
:�� B'
C
�� 
���� '(��
�
���
 $��
�  �<�,�	
D&�	�,�	
 �
-
����
�� ����<�	��B *+++ '
�	�,�-
 '���:
�
�
-��� 31� ��� 3� ��� 354 � 300� E��� 5/30�

�40� $� 7� @	�
�#,�
�
� �$� ��,
	 ����
=
	  !��
� +����!
�� �� ������ �	
�
���	�
��
'��(�
 F�
�� ?
	� �	���
����) F� � ���
�� "AD5//.D3/55�4� 54� /�� 5//.�

�41� �
#	
�  � @�(��
:�� �@��
���� +G(
-��
�� 9���
		�  
	

� <�	 �
�
��� �	
�
���	�
�� �<
�(���@��� ��,
	 ����
=
	��) *+++ %	������
��� �� '
�	�,�-
 %#
�	! ��� %
�#��
-��� ./� ��� 0� ��� �// 2 �31� '�	�# 5/31�

�4>� �� ?#(� %� E� @	�:
�� B�� �����
-
 9���
		� �	
�
���	�
	 <�	 �#
 �
�
�	
:��
�� �< $�
#
�# ��,
	 ����
=
	��B 5//5 *+++ '%%� *��
	���
���� '
�	�,�  !��� �
�
��� 9���3�
��� 1.3�1.1� E(�
 5//5�

�4.� E� '���� E�  ��� E� �

� ��� @� �
�� �� '(��
���
D'(��
���� +�-
���
 %	���
��
%	����
��
	 "
�# @	�������  ��(	��
� ����
=
	)� *+++ %	������
��� '
�	�,�-

%#
�	! ��� %
�#�
G(
�� -��� >�� ��� 35� ��� 01.0201�0� �
�� 5/33�

�4�� '� H�(�
�� �� �,��� '� $�,��� ��'� 8#����(�#
� ��
�
�	
:��
�� �< ����(		
�� %	
�
@��� %	����
��
	� F�
�� 0�� �#��
���
��
� �	(�
� 9���
		� '��
��) *+++ %	����
'
�	�,� %#
�	! %
�#� -��� .3� ��� 35� ��� 1>.��1>�4� 7�-� 5/30�

�44� �� H(� �� 8(��� +� ?#(� ��� �� ?#(� �@�����
�
�
� 9���
		�  
	

��@��
� �
�
���
�	
�
���	�
�� <�	 "
�
���� $� ��,
	 ����
=
	��) *+++ %	���� '
�	�,� %#
�	! ���
%
�#�� ��� 13�4� 15/4� -��� ./� ��� 35� �
�� 5/35�

�4�� �� '���
��  � @�(��
:�� �7���
�
�	 �!��
� �
#�-
�	�� ���
�
�� (�
�� 	
�(�
� �	����
�
��
	 ���
	-��
�� 	
�

-
	 ����,
��#�) �$�%8'
�	�,�-
 '
��(	
�
�� ���<
	
��
�
%���� ��� E(�
 5/31�

33/



���� �� ����	��
��


� �� ����
�� �� ��
����

� �� ����
� �� �	�

���	
� �� ����
 !"��

#�$���� �% �& '���� 
�  
(

�� ����
�
��
�� %�� ���������
  ���)*��� �+�
�'�, #!!!
-.
	 &����� /
������ ��� �
�����$� 0��	����(+ ���%������ 1/&�#�2�3� ��-4�

��-� �� 5�� ��� &� 6	�� ��
�(�� %������7 ���8)����� �
(

�� 8���
�
��

�� %�� �
����
9
�( ���)
������
 '��

)���� 
����'


����, #�
����

���� �
�����$� �+'8�
��' 1#��3� 0�'8�
:;� <��� ��-4�

���� <� /���� � 
(

�� ���) 
�
��

���, 
� *�	�$
���� �����
�( ��� ;
����
9�

�� �% �:
����� &'8�
=���� -�
 ��� ������� �&> &�
��	 	����� ��-4� 88� ��?)�@A�

��@� �� ��
����

� �� ����	��
��


� �� ����
�� �� �	�

���	
� B� ����� ��� �� :


���
�:��& #'8��'��
�

�� �% 2�
	�(���� �  
(

�� ����
�
��

�� �+�
�' %�� ���������

 ���)*��� ����� &'8�
=��� *���� �� 0
'�) 
$
�
�� ���

8��"
�(,� #!!! 0������)


��� �� �
�����$� 0	���+ &�� 0��	�
C���� $��� D-� ��� -�� 88� 4.�- ) 4.��� ��$�
��-@�

��4� *� :�	�
� �� *��'�
9�� �&�
�'�
�� �+'���
� 28

'
9�

�� ��� E
(	 ;�$�� �+�
	��
�
�% �
�(��) ��� ���

) *���  
(

�� ���)�
�
��

�� E������� 
� �� :��&�, #!!! �00)
� #�
����

���� �
�����$� �+'8��
�'  
(��
 1#��3� ��+ ��-.�

��.� E� F
��(� �� 5�� <� ���� �� ;
� 5� /�� �� �� ��� 5� ;
�� G +��'
� ��$
�

��
�����

��)����� ���������
 ����)���� �
(

�� 8���
�
��

���G #�
����

���� <������ �%
�: ��� �
�����$� ��'8�
��)&
��� !�(
����
�(� $��� �4� ��� @� 88� 4�-H4--� ��+
��-4�

��D� E� ����
�	��
� *� :�	�
� 5� E�� �� *��'�
9�� G ���)*��� B��
���� ���
��  
(

�� ���)
 
�
��

�� %�� !�$���8� 0���7
�( ����� &'8�
=����G #!!! �
�����$� ��� �
������
��'8����
� ��

���� B��� �4� ��� D� 88� 4@� ) 4@�� <��� ��-4�

��A� &� I���� �� 5������ �� 6	��(� /� �	��� ��  ����J
� �� E�����
� ��� :� �� �	��)
����	
� � ���)���� 8���
�
��

�� �
����
9�

�� �% �� ��$���8� '�����
�� 8���� �')
8�
=�� �8���
�� 
� ���������
 '��

)�
������ '����, #!!! �00)� #�
����

���� �
)
�����$� �+'8��
�'  
(��
� 88�-H4� <��� ��-4�

��?� �� �
�����
� �� ���
���� G@)  
�
�
��
�� ��'��+ ���+��'
�� *�	�$
���� �����
%�� ���������
  ���)*��� !�$���8� 0���7
�( ����� &'8�
=�� ;
����
9�

���G #!!!
0������

��� �� �
�����$� 0	���+ &�� 0��	�
C���� $��� D@� ��� �� 88� D@? ) D4?� :���
��-.�

---


