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√
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% � =
√

1 + s
p
% fd �
 ����	� &����% γ �
 �������

�������� '�(� λ = fd
γ

�	� p = 3
2
log2

M
M−1

�	� q = 1 − 1√
M

"M = 2m$� ��� )*( ��	 �� �����	�� �� ������	� ζM
s ��

√
M � �	

��� 
�
������	% m �
 
������� ���
 {2, 4, 6, 8, 10}�
�� �
 ���� �� ���
����� ��� ������
�	�� �� +������ �� ����� ���

����� �	 � ���
�� ���
 �
 � ��	����	 �� "Rs%m$� ,�	��% ��� ����

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

���	 ����� �
 �	����	��	� �� ��� 
��������	 
���
�� � +������

����� �-#! �	� � ��������� ��	����	���� ����� ����� �-.! ��� �
�

���
�	��� �	 / ������
 ���� &	��� �����
��	� ����� ����	� ���	


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

	�
���
� /��� ���� �� +������ ������� �
 { 3
4
, 2

3
, 1

2
, 1

3
, 1

4
, 1

5
} �	�

���� ���� �� ����� ������� �
 { 4
5
, 3

4
, 2

3
, 1

2
, 1

3
, 1

4
, 1

5
}� ��0�
�
 ���

������	 �� ����� ����� �
 ��
���� �� 1�

�� ������� !�"

#!������ �
��	$$���% ��� 
�����2���		�� ����� ��	
�
�
 �� 
�
�

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

��� �	� �/'� /�
���0����
 �� 
�����2���		�� ����� ��� ����������

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

��

 ���3��	��� ����� 4 
�

���5�
 ��� �
��
���� �	���� 
����


��
�� �	 ��� �3�����	
 ����� ��� �	�������� �	 �-#% -.!� εs(=
εs:enc + εs:dec) �
 ��� ����� �	���� ��	
�
����	 �� 
����� ����� ��

�	���� �	� ������ �	 �
��� ���� W "�����$ �	� H "������$� εc

�
 ��� �	���� ��

������	 �� ���		�� ������� �� ������ K ���
�

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

�/'% +� "������ 
������������	 ��� +������ �������$% 
�
��� ����

�
 
�

���5�� �	 ����� # �	� .� ���
� ���� ��� �����	�� ���


,'6�/* 
�
������	 �
�	� 	����
�
 �����	�� ���
 ������
� 7	 ���

����� ��	�% �	���� ��

������	 �� ���� 
�
��� ����

 �
 �
��
����

�
�	� ����� 
�
������ �-8!� �'�/ �48µm ����	����� ���� 4�8V
	�
�	�� 
����� ������� �
 �

�
�� �	� 8bit ������	��� �
 �
�� ���
��� �	���	�� �����
 �� 
�����2���		�� ������

EADD ESUB EACS EMULT±1 EV M

���� ���� �	
 �	
 ��	
 
 ��	�

&�'�	 �� *	���� ��

������	 �	 ��
�� �����
���� �����

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

����� ������ W · H  ���� �	!"

#���� � (K + τ) · Γ2 · w 
 
	�"
$%��& 
 �	'

' !	(


)�� � $*��& 2K · Γ · w 
 �	'
)�� � $+��& 2K · Γ · w 
 �	!,

- w �� .���/�����0 K �� 1���� /����� 1�� �������0 τ �� ���������� /�����
Γ �� ����/ ��� �� �1 ������ �� ���//��

&�'�	 �� *	���� ��

������	 ��� 
�
��� ����



#������ �
���(���)��% 9����� 8 
���
 � 
�
��� ������
 �� ����

�9 ���	
������� *�����
 �� �:/ �	� :�/ ��� ��	���� ��� 
�
��������

*	���� ��

������	 �� �	���� ���	���	� �	� (9 �
���&�� ��	 ��

�0���

�� �
 �-;!

εa
total = (P c

tr + P c
rec +

Pt

η(Pt)
) · Ton ".$

����� P c
tr �	� P c

rec ��� ��� ����� ��

������	
 �� �	���� ����

������ "&����
% 
�0��% <��% ���3��	�� 
�	���
�5�� ����$ �	 ���	
�


����� �	� ��� ��������% ��
���������� Pt �
 (9 ���	

�� ����� �	�

η(Pt) �
 ��� ����� ����� ��&���	�� "6�*$ ����� �
 ���������� �


ηmax

√
Pt/Pt,max� 9��
������� �����0�
����	 �����
 �
 �� �
���


��� P c
tr �	� P c

rec �
 82.5mW �	� 106.1mW % ��
��������� �.!�

���	

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

 �	� ����	�

������ ���� ��� ��

�	������	 ���		��� Pt �
 ���������� �������	�

�3�����	 "8$ ����� γ �
 ��� ��3����� '�( �� ��� �������� �� 
���

��� )*( ��	
����	� �-;!

Pt ≈ (2B · No) · NF · γ · Ml · (4π)3 · d3
"8$

����� B �
 ��	������ ��� 
�������� 
�
��� �	� �9 �
 	��
�
&����� 9�� ��� 
�
������	% ηmax = 50%% Pt,max = 100mW %
No = −174dBm/Hz% B = 100KHz �	� NF = 10dB� �	
�������	�� ��	� 
����	"Ml$ �� 35dB �
 ��
� ��	
������� 9�	����%
�	���� ��

������	 ��� ��� �	 �	���� �	� (9 ��������� ��	 �� �0�
���

�� �


εa
total/bit =

εa
total

K
=

(P c
tr + P c

rec +

√
Pt,max

ηmax
·
√

µBγd3)

B · Rc · m ���

����� µ = 2 · No · NF · Ml · (4π)3 �	� Ton = 1
B

· K
Rc·m �

�� ��*+"&*

��� �����
�� ��

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


�	������	 ��
��	��
 ���� � ��	�� ���
 8
 �� 4;;
� m �
 ��	
���

���� �� �� {2, 4, 6, 8, 10}� /��� ����
 ��� ������� �	� ����� �����


��� { 3
4
, 2

3
, 1

2
, 1

3
, 1

4
, 1

5
} �	� { 4

5
, 3

4
, 2

3
, 1

2
, 1

3
, 1

4
, 1

5
} ��
���������� ��0�

�
�
 ��������	 �� ����� ������� �
 ��
���� �� 1� (������	� 
�����

�����% Rs �
 �

�
�� �� �� ������	 -=- �	� -=>;� +�����
 ���		��

��	�����	
 ��� ��	
������ �� ���	��	� ����	� &����
 "- "��������$%

#% �	� >$� ?:(/ �� 
����� ����� �
 ���������� 
����
������� ��� ����

���� �� "�%�$% {(l, u)|(6, 1), (6, 2), (6, 3)}% �� ��
��	� ���� 512 ×
512 <�	� �
��� -;; ��
�
� Qc �
 
�� �� 4 �� ##�) �	 6'�(�

9����� > 
���
 ��� ��
����
�	 ������	 
�	�
�
 �	���� �	�

�	���� �� &0�� 
�
��

� 9�0�� 
�
��

 ��� �

�
�� �� ���� (l, u) =
(6, 1)% m = 2 �	� Rc = 1/2"+������$%1/3"�����% > 
�0�
�
 ���

������	
$� ,������% Rs �
 �

�
�� �� �� ����
���� 
������� �	

���

 �� �	����� �	 ��
� �� fd = 3 �	� Qc = 33dB% 4#% �	����


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

����	� 4 dB 6'�(% �	���� ��	 �� 
���� �� -1% ���� ������	��


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

�
�� �� �� ���� ��

III - 531

➡ ➡



������ ����� ������ HW
{

1 − ( 1
4 )u−1 (8ESHIF T + 3EADD + 2ESUB + 2Emread + Emwrite)+

εs:enc
8
3 ( 1
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3 ( 1
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}
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