044130 zekxrne zeze‘

uxey mc‘ lnyg zqcpdl dhlewtd oeipkh

19 March, 2006

uxey mc‘ 2005, 2006 ©

mipipr okez

5 ‘ean 1 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . divaihen 1.1

12 zkxrnk zelibx zeil‘ivpxtic ze‘eeyn 2 12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dxfg :opexzte zeix‘pil zeil‘ivpxtic ze‘eeyn 2.1 15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zeix‘pil zeil‘ivpxtic ze‘eeyne zekxrn 2.2 15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zekxrn ly beeiqe zepekz 2.2.1 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . zekxrn ly zepekze zeil‘ivpxtic ze‘eeynl znkqn dnbec 2.3 21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zeil‘ivpxtic ze‘eeynl xarn :zekxrn 2.4

23 .diveleepew zekxrne zeilxbhpi‘ zekxrn 3 23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dzlc zivwpet 3.1 25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .diveleepew zkxrne dzlc zivwpet 3.2 25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .zellken zeivwpet 3.3 25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dxcbd---zellken zeivwpet 3.3.1 27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zellken zeivwpet ly dxifb 3.3.2 29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zeagxd 3.3.3 29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dizexfbpe dzlc zivwpet 3.3.4 32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . oirxb zekxrn 3.4 34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . diveleepew zekxrn 3.5 35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .diveleepew 3.6 38 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . diveleepew zekxrne x”cn 3.6.1 38 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . il‘ivppetqw‘ ze‘l diveleepew zkxrn zaebz 3.6.2 39 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zekxrn xeaig 3.7

42 zeaivi 4 42 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zeze‘ iagxn 4.1 43 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dneqg d‘ivi-dneqg dqipk zeaivi 4.2 45 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zihehtniq‘ zeaivi 4.3

48 dixet zxnzd 5 48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ?miil‘ivppetqw‘ zeze‘ recn :‘ean 5.1 49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dixet zxnzd 5.2 50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dxfg 5.3 50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :dxnzdd zepekz 5.3.1 53 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zellken zeivwpetl dixet zxnzd 5.4 57 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zekxrne zeze‘ ,dixet 5.5 58 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mippqn 5.5.1 60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zix‘pil df‘t zkxrn 5.5.2 61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dixet zxnzda yeniyl ze‘nbec 5.6 61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . oepti‘ 5.6.1 62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . aeaix 5.6.2 63 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dixet zxnzd---zetqez 5.7 63 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ze‘ceed i‘ oexwre dixet zxnzd 5.7.1 65 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zewlg ihtyn 5.7.2

66 qltl zxnzd 6 66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ziccv ec qltl zxnzd 6.1 73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dketd dxnzd 6.2 73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dketd dxnzd zgqep 6.2.1 74 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . miiwlg mixayl gezit 6.2.2 76 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zekxrne qltl 6.3 77 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zekxrne qltl 6.3.1 80 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ziccv cg qltl zxnzd 6.4 84 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iccv cg qltl ici lr x”cn gezp 6.5

86 dixet xeh 7 86 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dxfg-dixet xeh 7.1 88 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . qaib zrtez 7.2 89 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . miixefgn zeze‘l dixet zxnzd 7.3 90 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xefgye dnibc 7.4 92 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iyrn xefgiy 7.5 94 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dixet xehe dixet zxnzd ,qltl zxnzd oia mixyw 7.6 94 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . qltl zxnzde dixet zxnzd 7.6.1 94 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dixet xeh incwne dixet zxnzd 7.6.2

Draft 2 19 March, 2006

95 a”wl zkxrn ly daebze miqt‘ ,miahw 8 95 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . miqt‘e miahw ,xcz zaebz 8.1 96 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . df‘te xabd miqt‘ miahw 8.2 98 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ipy xcqn zkxrn 8.3 99 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xczd zaebz ly zitxb dbvd 8.4

103 iyrn opqn :znkqn dnbec 9 103 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . eizepekze opqnd 9.1 104 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . opqnd dpan 9.2 105 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . opqnd oepkz 9.3

108 cica onfa zekxrne yxtd ze‘eeyn 10 109 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . opexzte zeix‘pil yxtd ze‘eeyn 10.1 111 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zeix‘pil yxtd ze‘eeyne zekxrn 10.2 112 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .d.n zekxrn ly beeiqe zepekz 10.2.1 112 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zeix‘pil yxtd ze‘eeyn ly mldl daebz 10.3 113 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mld zaebz aeyig 10.3.1 115 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xcz zaebze zil‘ivppetqw‘ dqipkl d.n ly daebz 10.4

116 .cica onfa diveleepewe oirxb zekxrn 11 117 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .diveleepew zkxrne dzlc zivwpet 11.1 117 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . oirxb zekxrn 11.2 119 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . diveleepew zekxrn 11.3 120 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .diveleepew 11.4 122 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . diveleepew zekxrne d”n 11.4.1 122 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . il‘ivppetqw‘ ze‘l diveleepew zkxrn zaebz 11.4.2 123 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zekxrn xeaig 11.5

126 Z zxnzd 12 127 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ziccv ec dxnzd 12.1 130 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ziccv cg dxnzd 12.2 131 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dxnzdd zepekz 12.3 137 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dketd dxnzd 12.4 139 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . yxtd ze‘eeyn oexzt 12.5 141 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . miyxye miahw 12.5.1 143 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . diveleepew zkxrn 12.6

Draft 3 19 March, 2006

144 cica onfa zekxrn zeaivi 13 144 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dneqg d‘ivi-dneqg dqipk zeaivi 13.1 146 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zihehtniq‘ zeaivi 13.2

147 cica onfa dixet 14 147 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dixet zxnzd 14.1 150 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dketd dixet zxnzd 14.1.1 150 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . yxtd ze‘eeyn oexzt 14.1.2 151 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . diveleepew zkxrn 14.1.3 151 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . sivxe cica onfa dixet 14.1.4 152 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . cica onfa dixet xeh 14.2

154 avnd agxna zekxrn 15 156 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . sivx onfa avn ze‘eeyn 15.1 157 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . avn ze‘eeyn ici lr x”cn bevii 15.2 161 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . avn ze‘eeyn oexzt 15.3 162 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . qt‘ dqipka oexzt 15.3.1 167 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . illk oexzt 15.3.2 167 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zeipepw zexev 15.4 168 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . qltl---dxnzd zehiy 15.5 170 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . avn aeyn 15.5.1 171 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . cica onfa avn ze‘eeyn 15.6 171 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . avn ze‘eeyn ici lr d”n bevii 15.7 173 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . onfd xeyina oexzt 15.7.1 174 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Z zxnzd 15.8

175 letihl mi‘yep 16

Draft 4 19 March, 2006

1 wxt

‘ean

zxaren ze‘vxda oky ,ze‘vxdl silgz mpi‘ md izrcl .qxewl ze‘vxd xivwz md eli‘ mitc zlrezd axin z‘ witdl xyt‘z d‘vxdl dpkdk el‘ mitc ly zighiy d‘ixw mle‘ .daeyg divi‘ehpi‘ ‘exwl xyt‘ sqepa .(lkd aezkl jxevl ‘le d‘vxdl al zneyze ,xzei ddeab dpad znx) d‘vxddn .xnegd zrnhd z‘ zxtynd dxfgke epaed zecewpd lky ‘ceel ick d‘vxdd xg‘l xy‘ mi‘yep ,(mcew xneglr dxfg hxta) dzika eqeki ‘l xy‘ mi‘yep zxaega yi mixacd rahn zeriten xy‘ ze‘nbec opyi ipy cvn .dzika eritei ‘l xy‘ ze‘nbece ,dxvwa wx dzika miqekn qxewd ly ihxe‘zd xnegd ,z‘f mr .miax mihehxy zxaega mixqg ,sqepa .zxaega ‘l j‘ d‘vxda .zxaega elek dqekn

divaihen 1.1

,milk zzl ‘id qxewd zxhn .oepkze gezip jxevl miizenk milka ynzydl daxn ipxcend qcpdnd .oepkzl eynyi xy‘ milk xtqne ,zekxrn ly zebdpzd gezipl ,miihnzn maex

:ze‘nbec .1

miyrx oepq :ze‘ cear • xczd megza yrx oeiti‘ – miyrx zzgtd – z‘ mixikn eplek hxta .mei-meid iign ”jenp lilv’’-e ”deab lilv’’ mibyend z‘ mixikn ep‘ oiit‘l ozip cvik .mikenpd e‘ mideabd mililvd zxabd xyt‘n xy‘ epilr aiagd obpa xxead ze‘ dpynd xiykn xnelk---opqn opkzl ozip cvike ,oezp ze‘ ly mideabd mililvd megz z‘ sqep ievxd ze‘l’’ htynl zwiecn zernyn zzl cvik ?mieqn xcz megz xabeiy jk oezp el‘k miyrx zigti xy‘ opqn opkzl cvik ?”mideabd mililva cgeina hlea xy‘ yrx d‘xpk xczd megz zpad .xczd megza oepkze gezipl dnbec idef ?ievxd ze‘a zilnipin dribt jez .qxewa miifkxn mi‘yep md rivn ‘edy milkde divaihen ‘ean oept‘ :xefgiye ceciw • zeiqcpd zeaiqn---uxd-dbn d‘n cr zexyr---ziqgi mideab mixcza rvazn eicx xeciy xcyl jk m‘ ozip cvik .mikenp md rnyd ixcz z‘f znerl .xcz ia‘yn zepinf ly zeaiqne xcza ”‘yep lb’’ iab lr ievxd ze‘d ”zyald’’ xnelk ,oept‘ ici lr ‘ed oexztd ?rny ze‘ zernynd ly dpad miyxece ,xczd megz ly zehiya migep oepti‘ ly gezipe oeiti‘ .xeciyd .dixet zexnzd ly ziqcpdd .izxtq ze‘ cear jxevl xefgye dnibc • ?(zenibc zxcq xnelk) izxtq ze‘ epnn xvil ozip cvik,(rny ze‘ dnbec) ibelp‘ ze‘ ozpda rval yi jk myle ,zizxtq dxeva mcarle zeze‘a lthl gep ,miaygn ly xaebd mgek awr ick ?ceai‘l jled rcindn wlg dfi‘ ?rcin ceai‘l znxeb dnibcd zlert m‘d .dnibc onfd megza aleyna cearle ,zellken zeivwpet ly miihnzn milk lirtdl yi daeyz zzl .xczd megzae .zekxrn oepkze gezip • zeze‘ zeidl e‘ ,(n”kn ly zecicn lynl) rcin bviil mileki milthn ep‘ mda zeze‘d ‘xewa xfiild ‘xew zlrtdl dxwa zeze‘ lynl) ‘idylk zkxrn ly dlert lr miritynd lre (miyrx) epizhilya mpi‘ mwlg .miax minxeb mirityn el‘ zeze‘ lr .(mixehilwzd lr drityn xy‘ ”dxegy dqtew’’ ‘id ”zkxrn’’ epizpigan .(mippqn lynl) mihley ep‘ mwlg zekxrn oepkzl milk gztle (gezip) zeze‘ lr dpezp zkxrn drityn cvik oiit‘l dvxp .ze‘d ,miax mipiit‘n itl zekxrn gzple oiit‘l cnlp qxewa .zeze‘ lr dievx drtyd ebiyi xy‘ xy‘ zkxrn ‘id daivi zkxrn ,ziaihi‘ehpi‘ .”zkxrn ly zeaivi’’ ly ifkxn oeixhixw llek .dievx dpekz i‘ce ef ziqcpd dpigane---dphw d‘vez epl ozz ohw ze‘ lr dly dlrtd

:qxewa zexhne zel‘y .2

.zellken zeivwpet---zwiecn dxeva lthl mircei ep‘ mda zeze‘d beq zagxd • .xczd megza milk gezite xczd megza ze‘ oeit‘ • .dqipka zelza zkxrn ‘ven oeit‘ • .aeyn xeaig llek ,ixlecen oepkz jxevl zekxrn xeaig • lye zeze‘ ly ziqiqad zihnznd dxezd ly dpad gztle milk xikdl :zillk dxhn • .zeix‘pil zekxrn

mcwen rci .3 -xnzde dixet ixeh ,zix‘pil dxabl‘n mi‘yep aigxne ynzyn df qxew ,miinyixd mincwl xarn .xzei ohw ‘ed zeakexn zeivwpetn milka yeniyd .zelibx zeil‘ivpxtic ze‘eeyne ,zeilxbhpi‘ ze ynzyp sqepa .ozi‘ ihnzn qeqia elawie o‘k eagxei milbrnd zxeza ecnlp xy‘ miax ceqi ibyen .zekxrn lye zeze‘ ly ze‘nbeck (1 dwifit) zeipkin zekxrnae miilnyg milbrna

Draft 6 31 October 2005 divaihen ‘ean jynd iqxewe qxewd zipkz zxiwq .4 .qxewd i‘yep zxiwq .ze‘nbec :‘ean (‘) jxc zepexzt bevii .x”cn ly zepexzt .x”cn ly zepekz .zkxrnk zeil‘ivpxtic ze‘eeyn (a) .zkxrnk x”cn zepekze zekxrn ly zepekz .mldd zaebz mr diveleepew zilxbhpi‘ zkxrn zepekz .zellken zeivwpet .diveleepew zekxrne zeilxbhp‘ zekxrn (b) .diveleepew zekxrn ly xeaig .diveleepew zkxrne -niq‘ zeaivi zxcbd .diveleepew zkxrn ly BIBO zeaivi .BIBO zeaivi zxcbd .zeaivi (c) .ipiit‘d mepiletd iyxye x”cn zkxrn ly zihehtniq‘ zeaivi .zihehtq .e^{αt} dqipkl diveleepewe x”cn zkxrn zaebz .mippqnl ‘ean .yeniyl ze‘nbec .zellken zeivwpetl dagxd .dixet zxnzd (d) llek zkxrn xeaig ,BIBO zeaivi .zxeqnzd zivwpete ziccv ec dxnzd .qltl zxnzd (e) .zikted zkxrn ,aeyn xeaig .zihehtniq‘ zeaivi .dlgzd i‘pz mr x”cn oexzte ziccv cg dxnzd .daeyige dketd dxnzd dnibc .qaib zrtez .dixet zxnzdl miyeniy .zellken zeivwpetl dagxd .dixet xeh (f) - znkqn dnbec .dcea zenxb‘ice xcz zaebz .dixet xehe dixete qltl oa mixyw .xefgye .Butterworth opqn ly dzlc .yxtd ze‘eeyn ly zepekz ,yxtd ze‘eeyne dffd .cica onfa zekxrne zeze‘ (g) dqipkl zeaebz .diveleepewe oirxb zkxrn zepekz .cica onfa diveleepew .mld zaebze xwpexw .zihehtniq‘ zeaivie BIBO zeaivi .zil‘ivppetqw‘ oexzt ,ziccv cg dxnzd .BIBO zeaivie zxeqnz zivwpet ,ziccv ec zxnzd .Z zxnzd (h) .zihehtniq‘ zeaivie BIBO zeaivi ,yxtd ze‘eeyn .DTFT zepekz .dixet xeh .cica onfa dixet zxnzd (i) x”cn oexzte bevii ,avn zxcbd .aeyn zxfra miahw mewin :dnbec .avnd agxna zekxrn (k) e^{At} divwpetd ,ziceqid dvixhnd .onfd xeyna avn ze‘eeyn oexzt .avn ze‘eeyn ici lr -ynl dxnzd zehiy .cica onfa avn ze‘eeyn .avnd agxn jxc BIBO zeaivi .dizepekze .avn ze‘ee jynd iqxewe qxewd zipkz zxiwq (l) :jynd iqxew .zibelp‘ zxeywze zizxtq zxeywz :zxeywzd megz .miibeleia zeze‘ ,zepenz ceair ,q”lan :zeze‘ ceair megz .zezyxd zxez .zekxrnd zxeze dxwa .minzixebl‘e ly miaygn zezyx ly gezipa miqxew .mii‘xw‘ zeze‘

Draft 7 14 March 2006 divaihen ‘ean

aeygp .5.5.1 sirqn dgewld dnbec x‘zp---xczd megza gezip---mi‘yepd cg‘ yigndl zpn lr micrein xzeia miiqiqad mippqnd .mipey mixcza zeze‘l zepey zexeva qgiiznd aikx lrk opqn lr m‘ :xczd zaebz z‘xwpd divwpet jxc opqn x‘zl xyt‘ ik jynda d‘xp .miniieqn mixcz opql ok‘ ‘vena if‘ H(ω) divwpetd ici lr x‘ezn opqnde m‘e ,ω_0 ‘ed ely xczde X elceby ze‘ opqna xiarp xczd zaebz xy‘ zkxrn ‘ed ω_B oerhw xcz mr mikenp xiarn opqn lynl .H(ω_0)X(ω_0) lawp opqnd ‘id dly

H(ω) =

1 |ω| < ω_B 0 |ω| > ω_B .

(1.1.1)

.llk xeari ‘l xzei deab xcza ze‘e ,iepiy ‘ll xeari ω_B-n jenp xcza ze‘ ,xnelk

�

�

ω

H(ω) 1

−ω_B ω_B

mikenp xiarn opqn :1.1 xei‘

(gzn e‘ mxf) ze‘ lbrnl qipkp m‘ :lbrn ly zebdpzdd z‘ x‘znd xef‘td weica ‘id xczd zaebz ze‘ xef‘t m‘ xnelk H(ω_0)X(ω_0)e^{jω0t} didz (gzn e‘ mxf aey) lbrnd zaebz if‘ X(ω_0)e^{jω0t} dxeva .H(ω_0)X(ω_0) ‘ed ‘vend ze‘ xef‘t if‘ X(ω_0) ‘ed dqipkd xczd zaebz mr zkxrn ‘ed ω_B oerhw xcz mr mideab xiarn opqn ,dnec dxeva

H(ω) =

1 |ω| > ω_B 0 |ω| < ω_B .

(1.1.2)

‘id dly xczd zaebz xy‘ zkxrn ‘ed ω_{B1} , ω_{B2} mixcza hxq xiarn opqn

H(ω) =

1 ω_{B1} < |ω| < ω_{B2} 0 otherwise.

(1.1.3)

:ziyrn zkxrn x‘zl xyt‘ opqnd byen zxfra

Draft 8 14 March 2006 divaihen ‘ean

�

�

ω

H(ω)

1

−ω_B ω_B

mideab xiarn opqn :1.2 xei‘

�

�

ω

H(ω)

1

−ω_{B1} ω_{B1}

−ω_{B2} ω_{B2}

hxq xiarn opqn :1.3 xei‘

xtqna yeniyl daiqd .dqtew dze‘a milewnx xtqnn dyrnl akxen rny zekxrnl izeki‘ lewnx 1.1.1 dnbec ipt lr dpn‘p dxeva miihqew‘ zeze‘l miilnyg zeze‘ mbxzl leki xy‘ izeki‘ lewnx zepal dywy ‘id milewnx lewnx j‘ ,lecb lewnx jixv okle ,zelecb xie‘ zeienk fifdl jxev yi mikenp mixczay oeeik z‘f .lecb mixcz geeh lewnx---Woofer zenyl mikefd ,milewnx dyely mpyi llk jxca ef daiqn .zedeab zeiexicza repl dywzn dfk -tweeter-e ,(uxd 700−5000) miipad ixcza lthnd lewnx---mid-range ,(uxd 70−700) mikenp mixcza lthnd lewnxdn wlgk .(c‘n mikenp mixczl subwoofer yi cgeina zeizeki‘ zekxrna) mideab mixcza lthnd lewnx-- lvpl ick z‘f .el rbepd mixczd megz z‘ wx lewnx lkl xiardl ‘ed eciwtz xy‘e ,crossover ‘xwpd ,lbrn mipea opqn---zekxrn yely eply dnbeca myiin lbrnd .milewnxl miwfp mexbln rpndle ,ze‘d ziibxp‘ z‘ xzei aeh mixczd z‘ mixiarnd mideab xiarn opqne hxq xiarn opqn ,mikenpd mixczd z‘ woofer-l xiarnd mikenp xiarn .mdly xvd oaena mippqna yeniy edf .mixg‘d milewnxl mini‘znd ilnyg ze‘ lawn il‘ci‘ lewnx .milewnxd ly mizeeir owzl ick ilnygd lbrna mizirl miynzyn sqepa

Draft 9 14 March 2006 divaihen ‘ean :dreaw ‘id zkxrnd zaebz xnelk .iepiy ‘ll ihqew‘ ze‘l eze‘ jtede ,oezp mixcz megza

H(ω) =

K ω_{B1} < ω < ω_{B2} 0 zxg‘

(1.1.4)

zetcrd yi mdl mb xnelk .mil‘ci‘ mpi‘ recik miiyrn milewnx mle‘ .lewnxd ly dzgpdd e‘ xabdd ‘ed K o‘k lewnxd ly xczd zaebz m‘ .jk xcbeiy ,opqn---ilnyg lbrn ici lr dn zcina jk lr ffwl ozip .minieqn mixczl xabdl zetvl xyt‘ lewnxd zqtew ly dcedz ixcza ,lynl .zeax zil‘ci‘ ‘l daebzl zeaiqd H_L(ω). ‘id ,xczd ziilr mr mireviaa dcixil llk jxca mxeb lewnxd ly lwynd .dqtewd ly dzgpdl mixg‘ mixczae ,deab .’eke ‘id ely xczd zaebz xy‘ opqn myiil mileki ep‘y gipp

H_F (ω) =

K/H_L(ω) ω_{B1} < ω < ω_{B2} 0 .zxg‘

(1.1.5)

cgia zekxrnd izy ly xczd zaebz .xeha zelret zekxrnd xnelk ,lewnxl eixg‘e opqnl qpkp ilnygd ze‘d okl ‘id

H(ω) = H_L(ω)H_F (ω) =

K ω_{B1} < ω < ω_{B2} 0 zxg‘

(1.1.6)

lewnxd z‘ ‘iai dfk oewiz ,mippqnd mr cgia .ilnyg lbrn ici lr (lewnx) zipkn zkxrn ly zebdpzd epwiz jkae .zeeir lk ‘ll ihqew‘ ze‘l ilnygd ze‘d zxnd :mlyen revial elek

zeze‘ icarn mlek md miycgd mixiyknd .drinyd xiykn ‘ed miizxtq mippqnl aeyg meyii 1.1.2 dnbec .opqnd---mdly cg‘ aikx wx dxvwa x‘zp ef dnbeca .‘iltdl minkgezne mixirf zcxei libd mr llk jxca .mixcz zpigan zecig‘ opi‘ oke ,miipf‘d izy oia zecig‘ opi‘ drinya zeribt ddfn mc‘d xy‘ ze‘ ly zilnipind dnvrd zcixi :od drinyd zcixi zeiernyn .mideabd mixcza drinyd dligz xacd yexit :mixabn eid mipyid drinyd ixiykn .’eke (xeaic) miakxen zeze‘ zedfle oigadl zlekid zcixi ,ze‘k e‘ ,mideab mililvl ”zeyxg” :ze‘ad zetelgd oia xegal ul‘p mideab mixcza ezriny zleki drbtp xy‘ mc‘y :Multi-channel-k mix‘ezn (miizxtiq xen‘k mdy) miycgd drinyd ixiykn .mikenp mililvl zlaqp izla dnver ze‘n) c‘n mikenp mixcza wqerd opqn ,dnbecl .opeekzn xabd mdn cg‘ lkl xy‘ mippqn jxrn mdl yi ,xnelk ,(5000 aiaq) drinyd ly irvn‘d megza ,(miccea mitl‘ cr ze‘n) mikenp mixcza opqn ,(mivxd ly zeccea yi efk zkxrn .miakxen zeze‘ zedfle oiadl zlekil hlgda dliren efk dcxtdy mi‘xn miieqip .deab megzae hxq ixiarn mpi‘ mippqnd o‘k .ziahin didz drinydy dfk ote‘a opqn lk ly xabdd z‘ mi‘zdl xnel :opeekl ifkxn xcz aiaq xiabn opqn lk ‘l‘ .xczd zaebza (mitivx ‘l) milecb miiepiy repnl oevxd llba ,miil‘ci‘ .ifkxnd xczdn zewgxzdd mr xaebe jled ote‘a zigpne ,elyn .mippqnd xabd zxiga ici lr (drbtp xy‘) ofe‘d ly xczd zaebz z‘ owzl ‘ed llk jxca oeiqpd ,o‘k mb

Draft 10 14 March 2006 divaihen ‘ean renyl zlekid ola‘ dyexit drinya dribt .dcehiltn‘ iielz miaikx md drinyd ixiykna mitqep miaikx zkxrn zepal yi (zeyw zeribta cgeina) okl .miwfg mililvl epzcinr z‘ zxtyn ‘id oi‘ j‘ :miylg mililv df qxewae ix‘pil ‘l ‘ed dfk aikx .ofe‘d zelekil m‘zend dfl ,laewnd dfn ,zenverd geeh z‘ dpihwn xy‘ .el‘ka oecp ‘l

.wnerl xzei dze‘ oiadl lkep f‘ :dixet zxnzda oecpy xg‘l 5.5.1 sirqa ef dnbecl xefgp

Draft 11 14 March 2006

2 wxt

zkxrnk zelibx zeil‘ivpxtic ze‘eeyn

itk ihxte ipbened oexzt :mireaw mincwn mr zeix‘pil x”cn lr xefgl yi :df wxt z‘xwl dxfg qxewa ecnlpy itk (y_{ZSR}) qt‘ dlgzd i‘pzae (y_{ZIR}) qt‘ dqipka zepexzt ,x”cn qxewa ecnlpy .mde‘ weg---miilnyg milbrn qxewn .zepexztd aeyigl zehiy llek ,miilnyg milbrn jxc ,zeipkn zekxrnn - mipey mibeqn zekxrnl inpic lcen zeedn zelibx zeil‘ivpxtic ze‘eeyn ze‘ zelawn xnelk ,zkxrn zex‘znk ze‘eeynl qgiizp df qxewa .cere (miibelp‘) miilnyg milbrn .‘ven ze‘ zexviine dqipk zepekz izn wecap zekxrn ly zepekz ly zeillk zexcbd ozip ,odizepexzte x.c.n lr dxfg xg‘l .x.c.n ici lr zx‘eznd zkxrna zeniiwzn eli‘

dxfg :opexzte zeix‘pil zeil‘ivpxtic ze‘eeyn 2.1

’g x.c.n mcwd qxewa dqekn df ‘yep .mireaw mincwn mr zeix‘pil x.c.n ‘yep lr xefgp df wxta daebze qt‘ dlgzd i‘pza daebz ibyen ‘ed (mcwd qxewl qgia) df sirqa cigid yecigd .131401 .qt‘ dqipka ‘id efk x.c.n ly zillkd dxevd N∑ n=0 a_n d^ny(t) dt^n = M∑ m=0 b_m d^mx(t) dt^m

(2.1.1)

a_N ≠ 0 ik cinz gipp ep‘ .daebzd ‘id y(t) -e---zkxrnl dqipkd epizpigan---oezp ze‘ ‘ed x(t) xy‘k .zegt cg‘ xai‘ mr mekqd z‘ xicbdl ozip zxg‘y oeeik ,b_M ≠ 0 oke dxeva mizirl ef d‘eeyn driten zextqa :dxrd N∑ n=0 a_{N−n} d^ny(t) dt^n = M∑ m=0 b_{M−m} d^mx(t) dt^m . (2.1.2)

.( 2.1.1) ly oeniqa miiawr didp ep‘ .oeniqd edn wecal yi j‘ ,izedn lcad oi‘y oaenk .y^{(k)}(t) .=^{dky(t)}_{dtk} onqp dxfg x”cn dlgzd i‘pz oke t ≥ t_0 xear zexfbp M zlra x(t) divwpet ozpida 2.1.1 htyn {y(t_0), y^{(1)}(t_0), . . . , y^{(N−1)}(t_0)} .{y(t) : t ≥ t_0} cigi oexzit yi ( 2.1.1) x.c.nl ,t_0 onfa -petd xear sqep ihnzn oeniq .x(t) jxrd z‘ t rbxa zlawn xy‘ ,divwpetd z‘ x-a onql bedp :dxrd .divwpet efy rnzyne---dpzyn xear mewn zpnqn dcewpd xy‘k ,x(·) ‘ed ,ynzydl hrnp ea ,divw .divwpetd z‘ x(t)-a onqpe dpgadd lr citwp ‘l mizirl dlgzd i‘pze x_1 dqipk xear ( 2.1.1) z‘ xzet y_1 m‘ 2.1.2 dprh {y_1(t_0), y^{(1)}_1 (t_0), . . . , y^{(N−1)}_1 (t_0)}, dlgzd i‘pze x_2 dqipk xear ( 2.1.1) z‘ xzet y_2 -e {y_2(t_0), y^{(1)}_2 (t_0), . . . , y^{(N−1)}_2 (t_0)}, dlgzd i‘pze αx_1 + βx_2 dqipk xear ( 2.1.1) z‘ mixzet αy_1 + βy_2 if‘ {αy_1(t_0) + βy_2(t_0), αy^{(1)}_1 (t_0) + βy^{(1)}_2 (t_0), . . . , αy^{(N−1)}_1 (t_0) + βy^{(N−1)}_2 (t_0)}.

miniiwzn ok enk .dxifbd zlert zeix‘pil llba ,zniiwzn d‘eeyndy lawpe ( 2.1.1)-a aivp :dgked .l.y.n .oexztd edf ok‘ ik raep okle ,cigi oexzt yi d‘eeynl 2.1.1 htyn itl .dlgzdd i‘pz daebz dxicbn dlgzd i‘pz mr cgia x.c.nd x dqipk ze‘ xear :‘ad oaena zkxrn dxicbn x.c.n d‘xp jynda .daebze dqipk oia xyw ly xe‘z edf ”:zkxrn’’ ly byend qiqaa oeirxd edf .y ‘ven e‘ .dlgzdd i‘pzl qgiizdl cvik oecpy dpey‘xd dhiyd .x.c.nl oexztd ziipa zehiy lr xefgp ,zekxrn zebviink x.c.na oecpy iptl .ipbened oexzte ihxt oexzt aeyig ‘id da .(t lkl x(t) = 0 xnelk) x ≡ 0 xy‘k d‘eeynd oexzt ‘ed ( 2.1.1) ly ipbened oexzt 2.1.3 dxcbd zn‘zd zxyt‘n mzxigay jk ,miiytg mixhnxt N lra ipbened oexzt ‘ed ( 2.1.1) ly illkd ipbenedd oexztd .y_h-a dfk oexzt onqp .dlgzd i‘pz lkl oexztd onqp .dlgzdd i‘pza zeaygzd ‘ll ,x oezpd dqipkd ze‘ xear d‘eeynd oexzt ‘ed ( 2.1.1) ly ihxt oexzt .y_p-a dfk oexzt

:jk ( 2.1.1) x.c.nl oexzt ‘evnl ozip 2.1.4 dprh ,y_p ihxt oexzt ‘vnp .1 ,y_h illkd ipbenedd oexztd z‘ aygp .2 Draft 13 19 March 2006 zekxrn x”cn .mipezpd dlgzdd i‘pzl eni‘ziy jk y_h + y_p ly miiytegd mixhnxtd ikxr z‘ aygp .3

.l.y.n .2.1.2 dprhn raep :dgked .qt‘ dqipka oexztle ,qt‘ dlgzd i‘pza oexztl dwelg ici lr ‘id oexzt ziipal dipyd dhiyd

.mipezpd dlgzdd i‘pz xear ,x ≡ 0 xy‘k d‘eeynd oexzt ‘ed ( 2.1.1) ly qt‘ dqipka oexzt 2.1.5 dxcbd .y_{ZIR}-a dfk oexzt onqp mieeyd dlgzd i‘pz xeare ,x oezpd dqipkd ze‘ xear d‘eeynd oexzt ‘ed ( 2.1.1) ly qt‘ dlgzd i‘pza oexzt .y_{ZSR}-a dfk oexzt onqp .qt‘l

.( 2.1.1) x.c.nl oexzt ‘ed y .= y_{ZIR} + y_{ZSR} 2.1.6 dprh

.l.y.n .2.1.2 dprhn raep :dgked y_1 − y_2 if‘ (mipey dlgzd i‘pz j‘) ddf dqipk mr x.c.nd z‘ mixzet y_2 -e y_1 m‘ ik al miyp .(illkd ipbenedd oexztd ‘l oaenk j‘) ipbened oexzt ,ezxcbd itl ,‘ed y_{ZIR} oexztd .ipbened oexzt ‘ed sexiv ik raep lirl mihtyndn ,ok enk .qt‘ dlgzd i‘pz xear wx ihxt oexzt ‘ed y_{ZSR} z‘f znerl .ihxt oexzt ‘ed ipbened oexzte ihxt oexzt ly mekqe ipbened oexzt ‘ed miipbened zepexzt ly ix‘pil

dxeva meyxp ( 2.1.1) x.c.nd z‘y jk ,D ”xehxte‘’’ zxfra zxfbp onqp 2.1.7 dxcbd N∑ n=0 a_nD^ny(t) = M∑ m=0 b_mD^mx(t)

(2.1.3)

.d‘eeynd ly (l‘ny cv) daebzd ze‘l qgiiznd mepiletd ‘ed x.c.nd ly (ipbenedd wlgd) ly ipiit‘d mepiletd xnelk .λ lynl ,dpzyna D ztlgdn lawzn ‘ed N∑ n=0 a_nλ^n

(2.1.4)

.qt‘l deey ( 2.1.4) iehiady jk λ ly mikxrd md ipiit‘d mepiletd iyxy

.zizhiy dxeva ‘evnl ozip ipbenedd oexztd z‘

‘ed illkd ipbenedd oexztd if‘ .x.c.nd ly ipiit‘d mepiletd ly miyxyd z‘ λ_1, . . . , λ_N -a onqp 2.1.8 htyn

y_h(t) = N∑ i=1 A_if_i(t)

(2.1.5)

.oldlk zepezpe ,(miipbened zepexzt xnelk) zipbenedd d‘eeynd ly zeinvr zeivwpet od f_i(t) zeivwpetd xy‘k .f_i(t) = e^{λit} if‘ ipiit‘d mepiletd ly cigi ieaixa yxey ‘ed λ_i m‘ if‘ .mixg‘d miyxyd lkn dpey df yxeye λ_i = λ_{i+1} = · · · = λ_{i+k} xnelk ,k + 1 ieaixa yxey ‘ed λ_i ik gipp .0 ≤ j ≤ k xear f_{i+j}(t) = t^j e^{λit}

Draft 14 19 March 2006 zekxrn x”cn

zeix‘pil zeil‘ivpxtic ze‘eeyne zekxrn 2.2

x.c.n oexzt ik epi‘x .dnbeck zeynyn x.c.n xy‘k ,zekxrnl xzei zillk dxeva qgiizp df sirqa .cala dqipkd zrtyda df alya fkxzp .dlgzd i‘pza mbe dqipka mb ielz

zekxrn ly beeiqe zepekz 2.2.1 .d‘ivie dqipk oia xyw zexicbnd zekxrna opeazp

(sqe‘) agxn oia ,Φ-a oneqiy ,ietin ‘id Input Output Map—IOM d‘ivi-dqipk ietin zkxrn 2.2.1 dxcbd .Y-a onqp xy‘ ,d‘ivid zeze‘ (sqe‘) agxn oial ,X-a onqpy ,dqipkd zeze‘

hehxyd jxc xywd z‘ onqp .H zkxrnl ‘xwp :‘ad oeniqa ynyzp ep‘ dygnd jxevl

H �x � y

d‘ivi dqipk ietin zkxrn :2.1 xei‘

:jk mb z‘f onqp mizirl .zeze‘d oia xywd z‘ yibcn df oeniq xy‘k ,y = Φ(x)-k mb z‘f onqpe jxrd z‘ zrcl dvxp xy‘k .elek ze‘d lr Φ ietind lret dligz :jk oiadl yi df oeniq .y(t) = Φ[x](t) .(ze‘) divwpet dnvra ‘idy ,ietind z‘veza t z‘ aivp ,t oezp rbxa y d‘vezd ly m‘y ‘id dgpdd :yxetna ef dcaer oiivp ‘l okle ,d‘ivi dqipk ietin zekxrna xwira weqrp jynda .d‘ivi dqipk ietin beqn ‘id dpecpd zkxrnd ,zxg‘ xn‘p ‘l

onfd xiv lr zeze‘ md Y-e X d‘ivide dqipkd zeze‘ agxn dxear zil‘ivpxtic d‘eeyna opeazp 2.2.2 dnbec dqipk ietin zkxrn lawp if‘ ,qt‘ onfa qt‘ ,lynl ,dlgzd i‘pz yexcp m‘ .(d‘lde 0-n mixcben xnelk) iaeigd .weica cg‘ d‘ivi mi‘zz dqipk lkly meyn z‘f .d‘ivi dqipk ietin zkxrn dpi‘ efe ,zeixyt‘ zeax zeaebz dpiidz dqipk lkl if‘ ,dlgzd i‘pz xicbp ‘l m‘ ,z‘f znerl .d‘ivi

.onfd xiv beq ‘ed zkxrne ze‘ ly mipiit‘nd cg‘

n onfd dpzyn xy‘k x(n)-a dfk ze‘ onqp :cica ely onfd xiv m‘ cica onfa ze‘ ‘xwp ze‘ 2.2.3 dxcbd .sivx onfa ze‘ el ‘xwp ,sivx onfd xiv m‘ .micica mikxr lawn .cica onfa zeze‘ md dly d‘ivid oke dqipkdy zkxrn ‘id cica onfa zkxrn .miipnf zeze‘ md d‘ivide dqipkd zeze‘ m‘ zinpic z‘xwp zkxrn .sivx onfa zeze‘ md dly d‘ivid oke dqipkdy zkxrn ‘id sivx onfa zkxrn .sivx onfa ipyde cica onfa ‘ed zeze‘d cg‘ dxear zkxrn ‘id zicixaid zkxrn

Draft 15 19 March 2006 zekxrn x”cn .sivx onfa zinpic zkxrn oaenk ‘id ( 2.1.1) ici lr zxcbend zkxrnd 2.2.4 dnbec ‘id dzaebze x dqipk zlawn ‘id :zixabl‘ d‘eeyn ici lr zx‘eznd zkxrn ‘id zinpic dpi‘y zkxrnl dnbec :y y = Ax

(2.2.1)

.mixehwe md x, y-e ,dvixhn ‘id A xy‘k (sivx onfa ze‘) lew zeze‘ lawn ‘ed .izxtiq oetlh lynl :zicixaid zkxrn ‘id sivx ze‘ znbecd zkxrn .(cica onfa ze‘) mixtqn zxciql eze‘ mbxzne

.zicnn cg ‘id y daebzd mbe ,(akexn ile‘) xtqn ‘ed x(t) ( 2.1.1) ici lr zxcbend zkxrnd xear

.zeicnn-cg od daebzd oke dqipkd xy‘ zkxrn ‘id SISO: Single Input Single Output zkxrn 2.2.5 dxcbd .mixehwe md d‘ivid oke dqipkd m‘ MIMO: Multiple Input Multiple Output z‘xwp zkxrn .MISO-e SIMO zekxrn zexcben dnec dxeva

.t onfa jxrd jxc wx dqipkd ikxra dielz t onfa d‘ivid m‘ oexkif zxqg z‘xwp zkxrn .oexkf 2.2.6 dxcbd

.zeinpic zekxrnl wx oaenk zernyn zlra ‘id ef dxcbd

dqipkd ze‘ ly jxrd zriciy meyn oexkif mr zkxrn oaenk ‘id ( 2.1.1) ici lr zxcbend zkxrnd 2.2.7 dnbec .rbx eze‘a daebzd aeyig jxevl dwitqn dpi‘ (eizexfbp lk zrici elit‘e) miieqn rbxa zekxrnd

y(t) = 2x(t) y(t) = x(t) + t^2

(2.2.2)

.oexkif zexqg j‘ ,zeinpic mpn‘ od .oexkif zlra oaenk ‘id ( 2.1.1) ici lr zxcbend zkxrnd zkxrnd

y(t) = x(t − 1)

(2.2.3)

.xzei mcwen rbxa dqipkd jxr z‘ zrcl epilr t rbxa daebzd aeyig jxevl oky oexkif zlra ‘id

onfa y(t) d‘ivid jxr ,t < t_0-e t_0 lkl m‘ Causal, Non anticipative zizaiq z‘xwp zkxrn 2.2.8 dxcbd .{x(s), s < t_0}-a xnelk ,deedae xara mikxrd jxc wx dqipkd ikxra ielz t .zizaiq zkxrn lawp onfd xiv z‘ jetdp xy‘k m‘ zizaiq ihp‘ z‘xwp zkxrn

Draft 16 19 March 2006 zekxrn x”cn -ihp‘ zkxrn xe‘zl mb da ynzydl xyt‘y zexnl) zizaiq zkxrn zx‘zn ‘id ,x.c.n zepekzn 2.2.9 dnbec .(cizrae deeda wx dielz d‘ividy efk xnelk ,zizaiq zkxrnd j‘ ,zeizaiq olek od 2.2.7 dnbecn zekxrnd

y(t) = x(t + 1)

(2.2.4)

.dqipkd ly icizr jxra ielz daebzd jxr oky zizaiq dpi‘ xexaa zkxrnd y = dx dt (2.2.5)

zekxrnl zeqgiizd xyt‘l ick weica uegp d‘xp xy‘n zkaeqn dxcbdd ,dyrnl .epizxcbd itl zizaiq ‘id ik al miyp .t xg‘l hrn mb j‘ ,t aiaq x(s) ikxr z‘ zrcl epilr t rbxa zxfbpd jxr z‘ zrcl ick :df beqn jxra wx dielz dpi‘ daebzdy oeeik oexkf zxqg dpi‘ ‘id j‘ ,zizaiq ihp‘ mbe zizaiq ‘id ( 2.2.5) zkxrnd .t aiaq mikxra mb ‘l‘ ,dqipkd ly irbxd

xywda .miizaiq mpi‘y milcen zepal gep mizirl mle‘ .zeizaiq oaenk od zeilwifitd zekxrnd aex oaen oi‘ t dpzynl m‘ ,mixg‘ zeze‘a mb j‘ .ihpeelx epi‘ zeizaiqd byeny oaenk ,zepenz ceair ly .zizaiq dpi‘y zilwifit zkxrn okziz if‘ ,onf ly ilwifit

miiwzn α, β mireawe x_1, x_2 dqipk zeze‘ bef lkl m‘ zix‘pil z‘xwp zkxrn 2.2.10 dxcbd

Φ(αx_1 + βx_2) = αΦ(x_1) + βΦ(x_2).

.zecxtpd zeqipkl zeaebzd mekq ‘id zeqipk mekql daebzd ,xnelk

.dlgzdd i‘pz zrtyd llba ,dqipkl qgia zix‘pil zkxrn llk jxca zx‘zn dpi‘ zil‘ivpxtic d‘eeyn lawl zg‘ jxc .(qt‘n mipey dlgzdd i‘pze m lkl b_m = 0 xy‘k ( 2.1.1) lr aeygp ,z‘f ze‘xl ick) y_{ZSR} oexztl zeqgiizd xnelk ,qt‘ dlgzd i‘pza zekxrnl zeqgiizd ici lr ‘id zix‘pil zkxrn jxc jk lr xabzp .dlgzdd i‘pz mixcben ea reaw onf xegal mivl‘p ep‘ :oexqg yi ef jxcl .cala .mi‘ad mibyend

lkl x(s) = 0-y jk (ze‘a ielzd) t_x onf miiw m‘ ipni iccv cg x(t) ze‘l ‘xwp .iccv cg ze‘ 2.2.11 dxcbd .il‘ny iccv cg ze‘ xicbp dnec dxeva .s < t_x

qt‘znd ze‘ ‘ed ipni iccv cg ze‘ dnbecl .t_x = 0-y ‘id dpeekd if‘ t_x onfl yxetna qgiizp ‘l m‘ .0-l l‘nyn

zaebz m‘ (Initially At Rest) zizlgzd dgepna ‘id x.c.n ici lr zx‘eznd zkxrny xn‘p 2.2.12 dxcbd .s < t_x xear y(s) = 0 zniiwn ‘id xnelk ,dqipkd zligz cr qt‘ ‘id s < t_x xear qt‘znd ipni ze‘l zkxrnd

.zix‘pil zkxrn zx‘zn zizlgzd dgepna z‘vnpd x.c.n 2.2.13 dprh

Draft 17 19 March 2006 zekxrn x”cn dlgzdd i‘pz ,zizlgzd dgepna zkxrn zxcbdn .ipni ze‘ ‘ed miipni zeze‘ mekq ik al miyp :dgked .l.y.n .2.1.2 dprhn zraep zeix‘pild okl .witqn mcwen onf xear qt‘ md :ze‘ad zepekzd izy z‘ zniiwn ‘id m‘ wxe m‘ zix‘pil ‘id zkxrn -e ,Φ(x_1 + x_2) = Φ(x_1) + Φ(x_2) :(Additivity) zeiaihic‘ Φ(αx) = αΦ(x) :Homogeneity zeipbened zpekz z‘ zniiwn ,dqipkd ly iynnd wlgd ‘id da d‘ivid xy‘ y = Re[x] zkxrnd ,dnbecl cve iynn xtqn ‘ed l‘ny cv oky Re[αx] ≠ αRe[x] if‘ akexn xtqn ‘ed α m‘ mle‘ .zeiaihic‘d .miakexn mincwn mixizn ep‘y avna zix‘pil zkxrn dpi‘ ef okl .akexn xtqn oini mixlwqd iabl mb ‘l‘ ,zkxrnd iabl rcin wx ‘l zyxec zeix‘pild zl‘y ik al eniy :zihnzn dxrd .zxg‘ xn‘p m‘ ‘l‘ miakexn mixlwq gipp ep‘ .’eke ,miakexn ,miiynn :mixzend zeze‘l daebz gzpl x‘yd oia epl xyt‘z ‘id .dax zernyn zlra dpekz ‘id zeix‘pild zpekz .xzei miheyt zeze‘ ly sqe‘l mwexit ici lr mikaeqn -y oeeik ,b ≠ 0 m‘ zix‘pil dpi‘ y = a · x + b zkxrnd

Φ(x_1 + x_2) = a(x_1 + x_2) + b ≠ ax_1 + b + ax_2 + b = Φ(x_1) + Φ(x_2).

.Φ[x] − Φ[y] = Ψ[x − y]-y jk Ψ zix‘pil zkxrn zniiw m‘ Affine zipit‘ z‘xwp zkxrn 2.2.14 dxcbd

i‘pz mr ( 2.1.1) ici lr zx‘eznd zkxrnd .Ψ(x) = ax---zipit‘ ‘id lirl y = a · x + b zkxrnd dlgzdd i‘pz xy‘k ,dqipk zeze‘ ipyl daebz aygp m‘ :zipit‘ zkxrn ‘id mipezpe mireaw dlgzd .zix‘pil zkxrn recik efe---qt‘ dlgzd i‘pz xear ( 2.1.1) z‘ miiwi yxtdd if‘ ,midf md

xnelk .s zenka onfa ze‘d z‘ fifnd xehxte‘ σ^s-a onqp 2.2.15 dxcbd

σ^sx(t) .= x(t + s).

(2.2.6)

m‘ Time Invariant—TI onfa dreaw z‘xwp zkxrn

Φ(σ^sx) = σ^sΦ(x)

(2.2.7)

.zenk dze‘a zffen ,zixewnd daebzd ‘id zffen dqipkl daebzd xnelk

.dffdd xehxte‘ mr slgzn dly ietind m‘ onfa dreaw ‘id zkxrn ,ihnzn ote‘a Linear Time Invariant zekxrn---(a”wl) onfa zereaw zeix‘pil zekxrn od weqrp oda zekxrnd aex .(LTI) ,ipy cvn .onfa dreaw dpi‘ oaenk Φ(x)(t) = t · x(t) zkxrnd

.onfa dreaw zkxrn zx‘zn zizlgzd dgepna z‘vnpd x.c.n 2.2.16 dprh

Draft 18 19 March 2006 znkqn dnbec x”cn ze‘xl lw .y = Φx-a onqp .ipni ze‘ ‘ed σ^sx mb if‘ ipni ze‘ ‘ed x m‘ ik al miype s rawp :dgked .l.y.n .σ^sx dqipk xear ( 2.1.1) z‘ xzet σ^sy ik .dxifbd xehxte‘ z‘ onqn D ik xkfp xnelk ,daebzd zxfbp ‘id dqipkd zxfbpl daebzd ,zizlgzd dgepna x”cn zkxrn xear 2.2.17 dprh Φ ( d dt x ) = d dt Φ(x) .

(2.2.8)

.zkxrnd xehxte‘ mr slgzn dxifbd xehxte‘ xnelk y = Φ(x)-a onqp .dx/dt mb jk if‘ ,t_0 xn‘p ,miieqn rbx cr zqt‘zn x dqipkd m‘ ik al miyp :dgked miniiwn y_1 daebzde x_1 dqipkdy lawpe ( 2.1.1)-a y_1 = dy/dt-e x_1 = dx/dt aivp .x dqipkl daebzd z‘ .l.y.n .d‘eeynd z‘ d‘ivid zeze‘ agxn oia Ψ ietin zkxrn zniiw m‘ dkitd z‘xwp Φ d‘ivi dqipk ietin zkxrn 2.2.18 dxcbd x lkly jk zkxrn zniiw m‘ ,xnelk .dqipkd ze‘ z‘ zxfgynd ,dqipkd zeze‘ agxnl Ψ(Φ[x]) = x .

(2.2.9)

zil‘eeixhd zkxrnd 2.2.19 dnbec Φ(x) = x

(2.2.10) zkxrnd .dkitd i‘ce ‘id y(t) = x^n(t − 1)

(2.2.11) zkxrnd .ibef n xear dkitd dpi‘ j‘ ,ibef i‘ n lkl dkitd ‘id y(t) = x(t) dt (2.2.12) oky dkitd dpi‘ Φ[x] = Φ[x + α]

(2.2.13) zkxrnd .y zrici jezn x z‘ xfgyl ozip ‘ly xexa okle dy(t) dt = x (2.2.14) .miipnid zeze‘d sqe‘ ‘ed dqipkd zeze‘ agxn m‘ dkitd ‘id zizlgzd dgepna z‘vnpd zinpic zkxrn zx‘zn ,zizlgzd dgepna z‘vnpd ,x”cn ici lr zx‘eznd zkxrn ik epi‘x ,mekiql dpi‘ xy‘ ,onfa dreawe zix‘pil ,zizaiq ,oexkif zlra ,SISO ,d‘ivi dqipk ietin ‘idy ,sivx onfa .dkitd gxkda Draft 19 19 March 2006 znkqn dnbec x”cn

zekxrn ly zepekze zeil‘ivpxtic ze‘eeynl znkqn dnbec 2.3

.v cbpd gzn ‘id daebzd .R cbp jxc xarend i mxf ‘id dqipkd da zkxrna opeazp

� v(t) � i(t)

R(t)

zilnyg zkxrn :dnbec :2.2 xei‘

ici lr oezp gznde mxfd oia xywd v(t) = R(t)i(t).

(2.3.1) .micbp ly mipey mibeq xear zekxrnd zepekz z‘ gzpp .reaw R = R_0 .I .zix‘pile ,onfa dreaw ,oexkf zxqg ef zkxrn .cbpd zepwcfd awr zecbpzdd iepiy z‘ zx‘zn f(t) xy‘k R(t) = R_0 + f(t) .II dpi‘ zkxrnd .oexkf zxqg zkxrnd okle ,igkepd dkxr jxc wx dqipka ielz daebzd jxr ef zkxrna ,( 2.3.1) itl oky onfa dreaw

σ^sΦ[i](t) = σ^sv(t) = σ^s[(R_0 + f(t))i(t)] = (R_0 + f(t + s))i(t + s) ≠ (R_0 + f(t))i(t + s) = Φ[σ^si](t).

(2.3.2)

:zeix‘pil wecap Φ[αx_1 + βx_2](t) = (R_0 + f(t))(αx_1(t) + βx_2(t))

(2.3.3) = (R_0 + f(t))αx_1(t) + (R_0 + f(t))βx_2(t) = αΦ[x_1](t) + βΦ[x_2](t)

(2.3.4) .zeix‘pild zxcbd itl weica libx cbp aexiwa ‘ed cbpd if‘ witqn lecb R_0 m‘ .mxf ielz ekxry cbp edf .R(t) = R_0 + i^2(t) .III .milecb mikxr xear ‘l j‘ ,miphw mxf ikxr xear oky onfa dreaw ‘id .oexkf zxqg ‘id ef zkxrn σ^sΦ[i](t) = σ^sv(t) = σ^s[(R_0 + i^2(t))i(t)] = (R_0 + i^2(t + s))i(t + s) = Φ[σ^si](t).

(2.3.5) :zeix‘pil wecap Φ[αx_1 + βx_2](t) = (R_0 + (αx_1(t) + βx_2(t))^2)(αx_1(t) + βx_2(t))

(2.3.6) ≠ (R_0 + x^2_1(t))αx_1(t) + (R_0 + x^2(t))βx_2(t) = αΦ[x_1](t) + βΦ[x_2](t)

(2.3.7)

Draft 20 19 March 2006 x”cnl xarn :zekxrn x”cn .zix‘pil dpi‘ zkxrnd okle .R(t) = R_0 + α

∫_t −∞ i^2(τ) dτ .IV dpi‘ j‘ ,onfa dreaw zkxrnd ik ze‘xl ozip mincewd miaeyiga enk .oexkf mr zkxrn z‘f ik xexa .zix‘pil .zeizaiq zekxrnd lk ik raep ,dqipkd ly mincew mikxra wx zeielz zeaebzd lky oeeik

zeil‘ivpxtic ze‘eeynl xarn :zekxrn 2.4

ep‘ epipeiqpn .zeil‘ivptic ze‘eeyn ici lr zekxrn xe‘za wtzqdl ‘l recn dl‘yd zywazn x‘zl ozip ik epcnl 1 dwifit qxewa .el‘k ze‘eeyn jxc ix‘pil ilnyg lbrn lk x‘zl ozip ik mircei .zil‘ivpxtic d‘eeyn ici lr miteb ly drepz .mitqep milk ytgl aeyg iqcpd lewiy ‘iap df sirqa ,xczd megza xe‘z ly zeaiygl xarn ick .daebz ze‘ milawne dqipk ze‘ miqipkn dil‘ ,”dxegy dqtew’’k zkxrn x‘zl aeyg qcpdnl ”zexegy ze‘qtew’’ ly xeaig mixyt‘nd milka jxev yi ,miniiw mipepkza ynzydle liri oepkzl ribdl lr zx‘ezn zg‘ lky gipp .H_1, H_2-a epneqi xy‘ zekxrn izy zepezpy gipp ,ziznkq dxeva .el‘k zkxrnl dqipkd ze‘ .d‘ad dxeva xeha zekxrn xeaig xicbp .( 2.1.1) dxeva zil‘ivpxtic d‘eeyn ici ‘vende ,H_2 dipyd zkxrnl dqipk deedn ef daebz .y ‘id zkxrnd zaebz .x ‘ed ,H_1 ,dpey‘xd :d‘ad dxeva df xeaig onqp .z ‘ed dipyd zkxrndn

� y H_1 H_2 �x �z

xeha zekxrn xeaig :2.3 xei‘

d‘eeyn zxfra dze‘ x‘zl ozip m‘d .z ‘ed dly ‘vende x dzqipky ef ,zllekd zkxrnd lr aeygp .z‘f zeyrl dheyt dhiy epl oi‘ ?dincwn z‘ aygl cvike d‘eeynd xcq edn ,ok m‘ ?zil‘ivpxtic j‘ znieqn dqipkl daeh ef dhiy .zaleynd daebzd z‘ aygl f‘e ,cxtpa zkxrn lk xeztl jxhvp .zllekd zkxrnd ly xe‘z zpzep dpi‘ .‘ad hehxya ziznikq dxeva x‘ezn liawna xeaig ozip m‘d .y_1 + y_2 ‘ed dly ‘vend xy‘ znkqn zkxrn xicbp .ztzeyn dqipk zekxrnd izyl o‘k ?dincwn z‘ aygl cvike d‘eeynd xcq edn ,ok m‘ ?zil‘ivpxtic d‘eeyn zxfra dze‘ x‘zl ilk dvxpy oaenk ?eli‘k zekxrn xeaign zlawznd zkxrnd z‘ x‘zl ozip cvik ,illk ote‘a .xzei akxene illk xeaig xyt‘iy liawna xeaige xeha xeaig x‘zl lw df beviia ik d‘xp ,diveleepew zekxrn lr 3 wxta cnlp xy‘k zekxrnk odly beviid z‘ aygl ,x”cn ici lr zex‘eznd zekxrn lawl okl lkep .zekxrn ly (mekiq mr)

Draft 21 19 March 2006 x”cnl xarn :zekxrn x”cn

�x

�

�

H_1

H_2 �y^1

� y_2 � y � � +

liawna zekxrn xeaig :2.4 xei‘

.jynda d‘xpy itk zelabn yi ef dhiyl mb j‘ .zekxrn xeaig ly bevid zira z‘ xeztl jkae ,diveleepew .df beqn zekxrn ixeaiga letihl gepe illk ilk ozep (6--5 miwxt) xczd megza zkxrnd xe‘iz

Draft 22 19 March 2006