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xÉTbó~ôgõFjmU�[�UCùÂõFYbZ�xyW�YbZhsgTbklZ�xÍcrZ"[VZ"ò�]`õyZhs~öXøDõFYbZÒkljÑx�õ�xyW�YbZhsgTbkljm[VcD]CklcrU�òyjmõyYbó�_rõyYbZ��	�ÒoQn
]CklcrUròFjmõyYbó4�����!�¢_b]r[VswUrTbò�õFZ�W�Yb[bj��uTbZrÿ

(c)

E[0]=E[−1]=E[−2]=1;

}

B[i]=A[i]+1;

D[i]=A[i]*A[i];
E[i]=B[i]+C[i]+D[i];

C[i]=A[i]+3;

A[i]=E[i−3]*E[i−3];
for ( i=1; i<=N; i++){

(a)

A EC

B
3

D
4

1delay

4 1

(b)

A

B

C

D

E

1

3
4

4

1

Node
Num  of

clock cycles
Time TimeEnergy Energy Energy

High Voltage
Time

Low Voltage
Time Energy
Low Voltage

Dynamic Voltage Scaling Combined DVS and ABB

High Voltage

0.1
0.1
0.4
0.3

10.48
2.62

10.48
7.86

0.8
0.2
0.2
0.8
0.6

6.72
1.68
1.68
6.72
5.04

0.4 0.4
0.1
0.1
0.4
0.3

0.8
0.2
0.2

0.6
0.8

2.62
1.47
1.47

4.41 2.28
3.04
0.76
0.76
3.045.88

5.88
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�ýkmUXUrô~]CôVôbkmjÑW"]CõyjlUr[~jÑx/xÉYbU`ñ6[~jl[+KÕjlcrTVòyZ � �´] 
5ÿ���YbZ�W5U�òyòFZ�xyô
Ur[Vsgjl[bc��HKQSÙjÑx½xyYbU`ñ6[
jm[5KQjmc�TbòyZ � � ö 
)ÿ���[ �HKQS·_gZ�]�W�Y�[bUgsgZ�òyZ�ôbòFZ�xyZ"[uõFx½õyYbZqW5U�ó~ôbTgõF]CõyjlUr[�õF]rx �ejl[�õFYbZÒklUXUrôH_
õyYbZ�ZhsgcrZ6ñ6jmõyYVUrTgõ�sbZ"kÑ] ø�òyZ�ôbòFZ�xyZ"[uõFxQõFYbZ�jl[�õFòF]Cú¢jmõyZ�òF]CõyjlUr[~sb]`õ�]�sgZ"ô
Z"[VsbZ"[VW"ø � Zrÿ cVÿ���
� 
)_½õyYbZ�Z�sbcrZ�ñ6jºõFYûsgZ"kÑ] øgx�òFZ"ôVòyZhxÉZ�[�õ�x�õyYbZ�jl[�õFZ"òyú¢jmõyZ�òF]CõyjlUr[ sb]`õ�]MsbZ"ô
Z"[VsgZ�[VW5ø �¹Zrÿ cVÿ
� �� YV]�x½õFYbòFZ"ZÒsbZ"kÑ] øXxÍñ6YbjÑW�Y2]CòFZRsgZ�[bUCõFZ�s�öuø·õFYbòyZ�ZRöV]ròFx 
)_�õyYVZÒ[XTbó�ö®Z�ò�UrùPsgZ"kÑ] øgx
òyZ�ôbòyZhxÉZ�[uõFx�õyYVZD[XTbóDö
Z"òRUCù/jºõFZ"ò�]`õFjmU�[Vx6jl[ ��Urk��rZhsÂ_V]C[®swõyYbZ�[XTbó�ö®Z�òRö
Z�xyjlsbZ�Z�]�W�Yw[VUXsbZ
òyZ�ôbòyZhxÉZ�[uõFx�õyYbZqZ"÷gZ�W5TbõyjlUr[2õyjló·ZDUCùPõFYV]`õ�[VUXsbZrÿ

�RxFxÉTbó~ZDõyYV]CõRõyYVZ"òFZ�]CòFZqõ�ñ�U�ôbòFUgW5Z�xFxyUròRW"UròFZ�x�jl[!õFYbZDó�TbkºõFjºú�W5U�òyZDZ"óDö
Z�sVsgZ�sÛxÉøgxÉú
õyZ"ó�_½]r[VsßõFYbZ�ó~]C÷gjmó�Tbó ù¹òyZ��uTbZ"[VW"øßUCùRZh]rW�YþôbòyUgW"Z�xFxÉU�ò�W5U�òyZ2jlx5���ÛS�\ �wñ6jmõyYþõyYVZ
xÉTbôVôbkmø �rU�kºõ�]CcrZ�� ö
UgsgøqöbjÑ]rx ��UrkmõF]Cc�Z�ô®]Cjlò/UCù �%�bÿ3*���)�) �D_�����
)ÿ��RUCõFZ�õyYV]Cõ/õyYbZ6ö
UgsgøDöbjÑ]rx
�rUrkmõF]rcrZ·jlxqxyZ5õqõFU.��xÉjl[VW5Z·õFYbZ"òFZejlx�[VUwö
UgsgøÚöVjl]�x��rUrkmõF]rcrZ~]CôbôVkmjlZ�sMYbZ�òyZ�ÿ �RW"W"Urò�sgjl[bc
õyU�õyYVZeô®U`ñ�Z"òqó~UgsgZ"kÍjm[uõyòFUgsgTVW"Z�sMjm[ � ���µ_Hñ�Z·c�Z5õ���� ����� ������_! "� �����$#�%�_Âñ6YbZ"òFZ
� ]C[Vs& ûòFZ"ôVòyZhxÉZ�[�õÍõyYbZ7ô®U`ñ�Z"ò�W5U�[VxÉTVó·ôbõyjlUr[�]r[Vs�W5klUgW ��ô
Z"òFjlUXsH_�òFZ�xyô®ZhW)õFj���Z"klørÿ���YbZ"òFZ
]CòFZRõ�ñ�U ��UrkmõF]Cc�ZÒxFW"]rkmjl[bc~]CôbôbòFU�]�W�YbZ�x½ù¹Urò�òFZ�sgTVW"jm[Vc�ô
U`ñ�Z�ò�W"Ur[VxyTbó~ôgõFjmU�[Hÿ�#Ò[bZ�jlx �Òø�ú
[V]Có~jÑW �/U�kºõ�]CcrZ�ngW"]rkmjl[bc®_u]r[VseõFYbZÒUrõyYbZ�ò�jÑx�W5U�óDöbjl[bZ�s �RøX[V]ró~jlW �/UrkmõF]rcrZ7nbW"]Ckljl[bc�]r[Vs
�Rsb]rôgõyj��rZ � Ugsgø � jÑ]rxyjm[bc®ÿ
dÛZ�üVòFxÉõ·W"Ur[VxyjÑsgZ"ò·]CôbôbkløXjm[Vc!õyYbZ �Òøu[®]Có~jlW �/UrkmõF]rcrZ2ngW�]Ckljm[VcVÿ �ÒxyxyTbó~Z�õFYV]`õ·õyYVZ

Urô
Z"ò�]`õyjlUr[®]Ck®ù¹òyZ���TVZ"[VW"ø�W"]C[2ö®ZqxFW"]rkmZhs~õyU+	�� 2 UCùHõFYbZ�ó~]C÷gjmó�TbóIù¹òyZ��uTbZ"[VW"ørÿ � øeô®Z�òÉú
ù¹UròFó·jl[bc � �7n�_ÕõyYbZ�ù¹òyZ��uTbZ"[VW"øM]r[VsMõyYVZ2xyTbôbôbklø ��UrkmõF]rcrZ�W"]r[ßö®ZwxyW�]CklZ�sfsgU`ñ6[fù¹òFUró
����S�\ ��õyUC	�S�\ ��_
]r[Vs��bÿ3*���)�) �-õyU(�Vÿ )�*�*����D_bòFZ�xyô
Z�W)õFj���Z"klørÿ ��YuT®x"_VõyYbZ�ô®U`ñ�Z"ò7W5Ur[bú
xÉTbó~ôgõFjmU�[�jlx�òFZ�sgT®W5Z�s2ù¹òFUró ���bÿ ����� õFU,-bÿ )'����ÿ



��YbZ"[2ñ�Z�W5U�[VxÉjÑsgZ�òÍõFYbZ7]rôbôbòFU�]�W�Y~õyYV]Cõ6W"Uró�öbjm[VZ�x �RøX[V]ró·jÑW �/UrkmõF]Cc�Z�nbW"]Ckljl[bc�]r[Vs
�Rsb]rôgõyj��rZ � UXsbø � jÑ]rxyjm[VcVÿ���[ÚõyYbjÑx�]CôbôVòyUu]rW�YH_®ñ�ZDüVòFxÉõ7]rôbôbklø�õyYbZ·ö
UXsbø!öbjl]�x ��UrkmõF]rcrZ
õyUMõyYbZ!óe]C÷XjlóDTVó ù¹òyZ��uTbZ"[VW"ørÿ � ]rxyZ�sþUr[þõyYVZwô
U`ñ�Z"ò~ó~UXsbZ"k�jl[ � ���µ_/ñ�Z�W�]C[ Urögõ�]Cjl[
õyYbZ7UrôgõFjmóe]rk
ô®]Cjlò�UrùÕxÉTVôbôbklø�]C[Vs�ö®UgsgøeöbjÑ]rx �rU�kºõ�]Cc�Zr_rñ6YVjlW�Y2jlx��%�Vÿ -���-/���D_rú �Vÿ �1	��/��� 
5ÿ
��YbZ"òFZ5ù¹U�òyZ�_½ñ�ZÚcrZ5õeõFYbZÚô
U`ñ�Z"ò�W"Ur[VxyTbó~ôgõyjlUr[ýòFZ�sgT®W5Z�s ù¹òFUró ���Vÿ ����� õFU �!)®ÿ *�����ÿ
nXjmó~jlkl]ròyklør_�jmùqõyYbZÚù¹òyZ���TVZ"[VW"ø jÑxwxyW�]CklZ�sûsgU`ñ6[ûöXø 	�� 2�_�öXø U�ögõF]rjm[Vjm[bc�õyYbZÛUrôgõFjmóe]Ck
ôV]CjlòÒUrù�xyTbôbôbklø ]C[VsÚö®UgsgøÚöbjl]�x ��UrkmõF]rcrZr_
ñ6YbjÑW�YÚjÑx � �bÿ 	/*��/	���_Vú �bÿ3* ����) � 
)_VõyYbZ·ô
U`ñ�Z�ò
W5Ur[®xÉTbó~ôgõFjmU�[!W"]C[�ö
Z�òFZ�sgTVW"Z�s2õyU,Vÿ -'����ÿ���YbZ�Z"÷XZhW5TgõFjmU�[wõyjló·Z�]r[VswZ"[bZ�òyc�ø�UrùQZh]rW�Y
[bUgsgZ��ujÑ]��	�7nw]rkmU�[bZq]C[VswW5U�óDöbjl[bZ�s �	��n2]r[Vs � ��� ]CòFZ�xÉYbU`ñ6[wjl[&� � W�
5_bñ6YbZ�òyZ7õyYVZ
õyjló·Z6TV[bjºõ½jÑx #�%�]r[VsDõyYbZ6Z�[bZ"òFcrøqTb[Vjºõ½jÑx���� � ^ ��� ÿrnXjl[VW5Z�õFYbZ �rUrkmõF]rcrZ�õyò�]C[VxyjmõyjlUr[~W"]CT®xÉZhx
ö®UrõyY~õyjló~ZÒ]r[Vs~Z"[bZ�òyc�øDU���Z"òFYbZ�]�sÂ_`ñ�Z�]�xyxyTbó~Z6jmõÍõF]��rZhx��bÿ � #�%�ñ6jºõFY���� � ^ � � õFU�õyò�]C[Vxyjmõ
ö®Z"õ�ñ�Z�Z"[Dsgj���Z"òFZ"[uõPù¹òFZ��uTbZ�[VW5ø7kmZ��rZ�klx�ÿ���YVZ�xyZÍ]rxFxÉTVó·ôbõyjlUr[VxÕ]CòFZ½Ur[bklø7ù¹UròQsgZ"ó~Ur[®x�õFòF]CõyjlUr[
ôbTbòFô®UuxÉZ�ÿ�#ÒTbò�õyZhW�Yb[bj��uTbZRjÑx�crZ"[VZ"ò�]CkVZ�[bUrTVcrYeõFU�sgZh]Ck�ñ6jºõFY�c�Z"[bZ�òF]rkVZ"[VZ"òFcrø·ó·UgsgZ�klx�]�x
sgjlxFW5T®xyxyZ�s2jm[�kÑ]`õFZ"ò�xyZ�W)õFjmU�[Vx�ÿ

�RxFxÉTbó~ZRõyYV]CõÍõyYVZRõFjmó~jl[bc�W"Ur[VxÉõyò�]Cjl[uõÍjlxH�rÿ ��#�%Rñ6YbjÑW�Y�jÑx½õFYbZRTbôVô®Z�ò�ö
UrTV[Vs~ù¹Urò�õyYVZ
xyW�YbZhsgTbklZÒklZ"[VcCõyYwUCùPõyYbZ�klUuU�ôHÿ �µùPõFYbZ�Z5÷gZ�W"TgõyjlUr[�õyjló·Z�UrùQ]�kmUXUrô2jºõFZ"ò�]`õFjmU�[�jÑx�klZ�xFx�õyYV]r[
]Dc�j���Z"[eõFjmó~jl[bc·W"Ur[VxÉõyò�]Cjl[uõ�_uñ�Z7TVxyZRõFYbZ7òyZh]Ck
Z5÷gZ�W"TgõyjlUr[�õyjló·ZÒù¹Urò�Z�[bZ"òFcrøeW"]rklW"TbkÑ]`õyjlUr[Pÿ

with P=3.8uW
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(a) (b) (c)

Voltage Transition

NOP

High Frequency Level
with P=26.2uW with P=8.4uW

Low Frequency Level High Frequency Level
with P=14.7uW

Low Frequency Level
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��[~õyYbZRù¹UrklkmU`ñ6jl[bcV_rñ�ZRW"Uró~ôV]ròyZ�õyYVZRZ"[VZ"òFcrø�W"Ur[VxyTbó~ôgõFjmU�[eUCù�õyYbZ7xyW�YVZ�sgTbklZ�x½crZ"[VZ"òyú
]`õyZhs�öXøesgj��
Z�òyZ�[�õ�õyZhW�Yb[bj��uTbZ�x�ÿ ��UCõFZ�õFYV]`õ�Z�]�W�Yeõyjló~Z�xyklUCõ�jl[�õFYbZ�xyW�YbZhsgTbklZRòFZ"ôbòFZ�xyZ"[uõ�x
�bÿ �"[Vx�ÿCdMZRUröbõF]Cjl[·õyYbZRüVò�x�õÍxFW�YbZ�sbTbkmZRöuø�õyYVZ�kmjÑxÉõ�xyW�YVZ�sgTbkljl[bc � xyYbU`ñ6[~jl[(KQjmc�TbòyZ7��� ] 
 
)_
ñ6YbZ"òFZ�ö
UCõyYeôVòyUgW5ZhxyxyUrò½W"UròFZ�x/U�ô®Z�òF]CõyZ�]Cõ½õyYbZÒóe]`÷gjmó�Tbó ù¹òyZ���TVZ"[VW"ø�klZ��Z"kgù¹U�ò½õyYVZRö
Z�xÉõ
õyjló·jl[bc�ô
Z"òyù¹UròFóe]C[VW"Zrÿ�t�U�[VxÉjÑsgZ�ò½]CklkbZ"ó~ôgõ�ø·xÉklUCõ�x*üVklkmZhs�ñ6jmõyY � # ð Urô
Z"ò�]`õyjlUr[®x"_`ñ�Z6crZ"õ
õyYbZqZ�[bZ"òFcrø�W"Ur[VxyTbó~ôgõyjlUr[ � � �EDH�'� �>D �GF:HJI�� �EDH�'� �>D���� � � � 	/* � ��)LK&��� � ^ �M� ÿ

��YbZexÉZhW5Ur[®sÚxFW�YbZ�sgTVkmZexyYbU`ñ6[Újl[ KQjlcrTbòFZ,��� ö 
Òjlx�c�Z"[bZ�òF]CõyZ�sÚöXø!õyYbZ �	�7oÕnM]CklcrUrú
òyjmõyYbó ���/���6ñ6YbjÑW�Y òFZ"ô
Z�]`õFZ�sgkløßòFUCõF]CõyZhxDõFYbZ!xyW�YVZ�sgTbklZ�]C[Vs ]CôbôVkmjlZ�x��	��nßù¹U�ò·Z�[bZ"òFcrø
ó·jl[bjló~j��h]`õyjlUr[Pÿ ��ñ�UÛù¹òFZ��uTbZ"[®W5ø�klZ��Z"kÑx5���fS�\ � �ËõFYbZ!YbjlcrY kmZ��rZ�k�
·]C[®s 	fS�\ � �¹õyYbZ



kmU`ñ'kmZ��rZ�k�
~]ròyZ�TVxyZ�s jl[þõFYbjÑx�Z5÷b]ró·ôVkmZ�_½ñ6jºõFY ��� � ��� � ������_���� � - � )'����_½]r[Vs
 �� � � � � #�%�_  �� � � � ��#�%�_�òFZ�xyô
Z�W)õFj���Z"klørÿ ��YbjÑxwxFW�YbZhsgTbklZÛjÑxwcrZ"[VZ"ò�]`õyZhsÙ]`ùËõFZ"ò!]Côbú
ôbkmøXjl[bc �	�ÒoQnýù¹Urò5�òFUCõ�]`õFjmU�[ x�õFZ"ôVx2öV]�xÉZhsûUr[ õyYbZMkmjÑxÉõ�xFW�YbZ�sbTbkmZÛjm[ KQjmc�TbòyZ ���´] 
)ÿ
��[ûõyYbjÑx�xyW�YVZ�sgTbklZr_�[bUgsgZhx �D_ � _�tÒ_�]r[Vs "â]ròyZÛ]rxFxÉjlcr[bZhs õyU õyYbZMkmU`ñ klZ��Z"k¢_�ñ6YbjlklZ
[bUgsgZ �Ijlxq]�xyxyjmc�[bZ�s!õyUwõyYbZ~YbjlcrYMklZ�rZ�k´ÿ ð òyUgW5ZhxyxyUrò7W5U�òyZ ð �·Urô
Z"ò�]`õFZ�x�]`õ7õ�ñ�U�sgj��
Z�òÉú
Z"[uõ�ù¹òFZ��uTbZ"[®W5øÚklZ��Z"kÑx�öXøÚôVòyUgW5Zhxyxyjl[bc��â]Cõ�õyYbZ�Ybjmc�YßkmZ��rZ�kÍ]C[Vs " ]Cõ�õyYVZ�kmU`ñ�klZ�rZ�k´ÿ
t�Ur[VxyjlsbZ"òFjm[bcDõyYbZ�õFòF]r[VxyjºõFjmU�[�U��rZ�òyYVZ�]rsH_CõyYVZ7Z�[bZ"òFcrø�W"Ur[VxyTbó~ôgõFjmU�[�UCùÕõyYbjÑx6xFW�YbZ�sgTVkmZ7jlx
� ��� � D � � )�� � D ���
	 H�� � � � D �%��� ���6�'� ��
 � ��� � � D���� )�� ��0-�� ) D ��� - � �1* � �>K ��� � ^ �%� ÿ

��YbZ�xyW�YVZ�sgTbklZqcrZ�[bZ"ò�]`õFZ�s2öXø�UrTbòH"$#7oÕn�� � ]CklcrU�òyjmõyYbóâjlx�xyYbU`ñ6[wjm[�KQjlcrTbòFZA���´W�
)ÿ
t�Uró~ôV]CòFZ�s2ñ6jmõyYwõyYbZ�xyW�YbZhsgTbklZ�jm[�KQjmc�TbòFZA���¹ö 
)_gõFYbjlxRxyW�YbZhsgTbklZ�W5U�[VxÉTVó·Zhx�kmZhxyx�Z�[bZ"òFcrø
xÉjl[VW5Z2kmZh]��`]Cc�Z�ô
U`ñ�Z�òDjÑx·òyZhsgTVW5Zhs�]rx�ñ�Z"klk�]�x�sgøX[V]ró~jlW2ô®U`ñ�Z"ò�öXøßô®Z�òÉù¹U�òyó~jl[bc �	��n
]C[Vs � �$� xyjmó�TbkmõF]C[VZ"UrT®xÉklørÿ ��[."$#7oÕn�� ��_®ñ�Z·]CkÑxÉUeTVxyZqõFYbZ�õ�ñ�Ueù¹òFZ��uTbZ"[®W5øwkmZ��rZ"kÑx ���
S�\ ��]r[Vs 	!S�\ �r_Pñ6jºõFY  �� � � � � #�%�]C[Vs ��� � ��)��3* ��� ù¹U�ò�õyYbZ�Ybjmc�YfkmZ��rZ"k¢_P]r[Vs
 �� � ��� ��#�%7]C[Vs ��� � �� -'���3ù¹Urò�õyYbZ7kmU`ñûklZ��Z"k¢ÿ ��YVZRõFUCõF]rk®Z�[bZ"òFcrøeW"Ur[VxyTbó~ôgõyjlUr[�UCù
õyYbjÑxÕxFW�YbZhsgTbklZ½jlx � � ��� D/� � )�� � D ������� #�� ��� D �%��� ��� ��� � 
 � �!) � * D/� � )�� ��� �� -'D��'� - �
�!)��3*��@K ��� � ^ �M� ÿ	��YbZÚòFZ�xyTbkmõFxwxÉYVU`ñ õyYV]Cõ2UrTVòC"�#7oÕn � � ]CklcrU�òyjmõyYbó ]rW�YVjmZ��rZ�x�öbjlc
Z"[bZ�òyc�ø�xy] �Xjl[bceW5Uró~ôV]ròyZhs�ñ6jmõyYwõyYVZqkmjÑx�õRxFW�YbZhsgTbkljm[bce]r[Vs � �ÒoÕn�]rkmc�UròFjºõFYbó�ÿ
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��[eõyYbjÑx�xÉZhW)õFjmU�[H_�ñ�ZRjl[uõyòFUgsgTVW5Z�õyYbZ7ô®U`ñ�Z"ò�ó~UXsbZ"k�]C[Vs�xyUró~ZÒöV]rxyjlWÒW5U�[VW5Z�ôgõFx½õyYV]Cõ�ñ6jlkmk
ö®ZqTVxyZ�swjl[�õFYbjÑx6ôV]Cô
Z"òhÿ

�����  "!$#&%('*)+!�,�%$-
��[ÙõyYVjlx�xyTböVxyZ�W)õFjmU�[H_�ñ�ZMxÉTVó·óe]ròyj��"ZÚõyYbZMôbòFZ�XjmU�TVx2ô®U`ñ�Z"òwó~UXsbZ"k+� ���ÒõFYV]`õ!sgZ�òyj��rZhx
ô®U`ñ�Z"ò�W"Ur[VxyTbó~ôgõyjlUr[ß]r[VsMõyYbZeô
Z"òyù¹UròFóe]C[VW"Z�]rx7ù¹Tb[®W)õyjlUr[®x�UCù�õyYVZ�xÉTVôbôbkløM]r[VsMö®Ugsgø
öbjl]�x �rU�kºõ�]CcrZhx"ÿ
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ô®U`ñ�Z"ò6W5U�[VxyTbó~ôgõyjlUr[�<bsbøu[®]Có~jlWÒô
U`ñ�Z�ò�_gxÉõF]`õFjlW7ô
U`ñ�Z�ò�_g]r[Vs2xyYbU�òÉõ6W5jlòFW"Tbjmõ�ô
U`ñ�Z"òhÿ���YVZ
xÉYbU�òÉõ�W"jmò�W5TVjºõ�ô
U`ñ�Z"ò�W5U�[VxyTbó~ôgõyjlUr[ûUgW"W"Tbò�xeUr[bkløþsbTbòyjl[bc xyjlcr[V]rk6õyò�]C[VxyjmõyjlUr[Vxe]r[Vsýjlx
[bZ"c�kmjlcrjlöbklZ �������¢ÿ���YVZ�sgøX[V]Có~jÑWÒô
U`ñ�Z"òh_ ��=�> jlx�crj��rZ"[2öXør_
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��TVZ"[VW"ørÿ ��YbZ�xÉõF]CõyjÑW½ô
U`ñ�Z�òÕW"Ur[VxyTbó~ôgõyjlUr[·W5U�[VxÉjÑxÉõFxHUrùbõyYVZ�ô
U`ñ�Z�òÕsgTVZÍõFUÒxyTbögú¢õyYbòFZ�xyYbUrkÑs
kmZh]��`]Cc�Z~W"TbòFòyZ�[�õ�]r[VsMòyZ��rZ"ò�xyZ�öbjÑ]rx�;�Tb[VW)õFjmU�[ßW5TbòFòyZ�[uõ�ÿ ��YXTVx�_�õyYbZ2x�õ�]`õyjÑW~ô
U`ñ�Z�ò�W5Ur[bú
xÉTbó~ôgõFjmU�[H_���I > jlx�c�j���Z"[wöXør_
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õyò�]`õyZhx6õFYbZDòFZ"kÑ]`õFjmU�[VxÉYVjmô!ö
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Íù¹UròFóDTVkl]CõyZ�xÍõyYVZ�xyTbôbôVkmø���UrkmõF]rcrZ
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@ UCõ�]`õyjlUr[JngW�YbZ�sbTbkmjl[bc � V_�)���jÑx2]þxyW�YbZhsgTbkljm[Vc�õyZhW�Yb[bj��uTbZÛT®xÉZhsýõyU UrôgõFjmó~j��"ZM]�klUuU�ô
xyW�YbZhsgTbklZqñ6jºõFY�òyZhxÉU�TbòFW"ZqW5Ur[®x�õFòF]rjm[uõFx�ÿ��µõ6õyò�]C[®x�ù¹U�òyóex6]exFW�YbZ�sgTVkmZ7õyU�]~ó~U�òyZ�W"Uró~ôV]rW5õ
Ur[bZwjºõFZ"ò�]`õFj���Z"kløMjl[þ] �HKQS·ÿ � øßTVxÉjl[bcÛòyUrõF]`õFjmU�[ xFW�YbZ�sgTVkmjl[bcV_*ñ�Z2W�]C[ c�Z5õ·ó·U�òyZwUrôbú
ô®U�òÉõFTb[bjmõyjlZ�xqõFU òFZ�xFW�YbZ�sgTVkmZ~[bUgsgZhx�UCù � KÕSâõyUÚö®Z"õÉõyZ�òDklUgW"]`õFjmU�[Vx�xyU�õyYV]Cõ�õyYVZ�kmZ�[bcCõFY
UCùÍ]�xFW�YbZ�sbTbkmZ�W"]C[!ö
ZDòFZ�sbTVW5ZhsÂÿ���[ KQjlcrTbòFZAV_Vñ�ZDxÉYVU`ñ-]r[!Z5÷b]Có~ôbklZqõFU�Z5÷gôbkÑ]Cjl[ YbU`ñ
õyU�U�ögõF]rjm[!]e[bZ�ñJxFW�YbZhsgTbklZ �Xjl]~òFUCõ�]`õyjlUr[!xFW�YbZ�sbTbkmjl[bc®ÿBARxyjm[VceõyYbZ�xyW�YbZhsgTbklZqcrZ�[bZ"ò�]`õFZ�s
öuøÚkmjÑx�õ�xFW�YbZ�sbTbkmjl[bc�jl[ KQjlcrTbòFZ ��� ] 
Ò]�x�]C[Mjm[bjmõyjÑ]Ck½xFW�YbZhsgTbklZr_Âñ�Z·òFUCõ�]`õFZDõFYbZ~[bUgsgZ�xq]Cõ
õyYbZ�üVò�x�õ7òyU`ñ-UCù/õFYbZ�xFW�YbZhsgTbklZ�sgU`ñ6[Hÿ ��YbZ�òyUrõF]`õFZ�s!c�òF]rôbY!jÑxÒxyYbU`ñ6[!jl[&KQjmc�TbòFZA��´] 
)_
õyYbZ�[VZ"ñ xyW�YVZ�sgTbklZ�jÑx�xyYbU`ñ6[ßjm[ KQjlcrTbòFZ,�� ö 
)_Q]C[VsMõFYbZ�Z���TVj��`]CklZ"[uõDklUXUrôfö
UXsbøM]CùËõyZ"ò
òyUrõF]`õFjmU�[2jÑx6xyYbU`ñ6[2jl[�KQjmc�TbòyZ  � W�
5ÿ

KbòFUró õyYVZ·ôVòyU�crò�]Có'ô®U�jm[uõqUCù �ujlZ"ñq_�òFUCõ�]`õyjlUr[MxyW�YVZ�sgTbkljl[bc2òFZ"c�òyU�TbôVxÒ]2klUXUrôÛö®Ugsgø
]C[Vs�]`õyõyZ�ó·ôbõFx�õFUeòyZhsgTVW5Z�jl[uõyò�]`ú�sgZ"ô
Z"[VsbZ"[VW"jmZhx6]Có~Ur[bc~[bUgsgZhx"ÿ���[2õFYbjÑx�W"]�xÉZ�_b]`ùËõyZ�ò6õyYVZ
òyUrõF]`õFjmU�[H_g]D[VZ"ñ klUXUrôwjlx�U�ögõF]rjm[bZhs�öXøeõFYbZ7õyò�]C[VxÉù¹UròFóe]`õFjmU�[�]rx�xyYbU`ñ6[�jl[�KÕjlcrTVòyZ ��´W�
)_
ñ6YbZ"òFZ½õFYbZ6W5UròFòFZ�xyô®U�[Vsgjl[bcRW5U�ó~ôbTgõF]CõyjlUr[Dù¹UròQ[bUgsgZ �þjÑxÕòFUCõ�]`õFZ�s�]r[Vs�ôbTbõ/]CõÕõFYbZ�Z"[VsDUCù
õyYbZÒ[bZ"ñûklUXUrôeö
UXsbørÿ #Ò[bZ�jmõyZ"ò�]`õFjmU�[~ù¹òyU�óäõFYbZRU�kls�kmUXUrôejÑxÍxyZ"ô®]Cò�]`õyZhse]C[Vs~ôVTgõ�U�TgõFxyjlsbZ
õyYbZÛ[bZ"ñ klUuU�ôûö®Ugsgø�<ÍõyYbZMW5Uró~ôbTbõF]`õFjmU�[ ù¹Urò�[VUXsbZ � jÑx�ôbTbõ2jl[ýõyYbZÛôbòyU�kmU�crTbZ!]r[Vs
õyYbUuxÉZ·ù¹Urò�õFYbZ~UCõFYbZ"òq[bUgsgZhxq]CòFZ�ôVTgõ�jm[ÛõyYVZeZ"ôbjlkmU�crTbZ�ÿ ��[ÛõFYbZ~[bZ"ñ�klUuU�ôÚö
Ugsgør_H[VUXsbZ
�âô
Z"òyù¹UròFóexqõyYVZwW"Uró~ôbTgõ�]`õyjlUr[�ù¹Urò�õyYbZ ��C � � 
 �#5 jºõFZ"ò�]`õFjmU�[�ñ6YbZ"[ õyYbZ2UCõFYbZ"ò·[bUgsgZ�x
sgU õFYbZ!W5Uró~ôbTbõF]`õFjmU�[�UCùRõyYbZDC �#5 ÿ ��YbZ2õyò�]C[VxÉù¹UròFó~Z�sfklUuU�ô ö
Ugsgø�]`ùËõFZ"ò�õyYbZwòyUrõF]CõyjlUr[
xyW�YbZhsgTbkljm[Vc~W�]C[�ö
ZqUrögõ�]Cjl[bZ�s2öV]rxyZ�s2Ur[wõFYbZqòyZ"õyjló~jm[bc��`]CklTbZhx6UCùQ[bUgsgZ�x � )��µÿ���YbZ�W"UXsbZ
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(a)

{

E[0]=E[−1]=E[−2]=1;

Prologue

Body
Loop

A EC

D

3

1

4

P2
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

P1

D

E

(b)

Epilogue

}

E[i]=B[i]+C[i]+D[i];

D[i]=A[i]*A[i];

B[i]=A[i]+1;

(c)

11
12

4 1

C
B

A

A[1]=E[−2]*E[−2];

C[i]=A[i]+3;

A[i+1]=E[i−2]*E[i−2];

B[N]=A[N]+1;

D[N]=A[N]*A[N];
E[N]=B[N]+C[N]+D[N];

C[N]=A[N]+3;

for ( i=1; i<=N−1; i++)
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���`�����"�l���y�Í���F�����h���u���u�7�º�`���eÐg� ¨ �`

xÉj��"Z·jlx7jl[VW5òFZ�]�xÉZhs!öXø!jm[uõFòyUgsgTVW"jm[Vc�õFYbZ~ôbòyU�kmU�crTbZ·]C[VsÚZ"ôbjlklUrcrTVZ�]`ùËõFZ"ò7õyYVZ·òFUCõ�]`õFjmU�[ jlx
ô®Z�òÉù¹U�òyó~Z�sHÿ ��Ybjlx�ôbòyU�öbklZ"ó W�]C[ýö®Z xyUrk��rZhs öXøßõFYbZ W5UgsgZ xyj��"Z!òFZ�sgTVW5õyjlUr[þõyZhW�Yb[bj���TVZ
ôbòyU�ô®UuxÉZhs�jl[ ����)��µÿ

��[�õyYVZ�[VZ"ñ xFW�YbZ�sbTbkmZ�_hõyYbZ6xFW�YbZ�sgTVkmZ�kmZ�[bcCõFY�jÑxQòyZhsgTVW"Z�sqù¹òFUró �/�½õFU *�]`ùËõFZ"ò*õyYVZÍüVò�xÉõ
òyUrõF]`õFjmU�[Hÿ ��YVZ"òFZ5ù¹UròFZr_�ó~UròFZRUrôVô®U�òÉõFTb[bjmõyjlZ�xÍ]ròyZÒôbòFU��ujÑsgZhs·ù¹UròÍZ�[bZ"òFcrø·Urôbõyjló·j���]CõyjlUr[�öXø
�	�7n2]C[Vs � ��� ÿ1��[�õyYbZÒù¹UrklklU`ñ6jm[bc®_�ñ�Z7jm[uõyòFUgsgTVW"ZRUrTVò�"�#7oÕn � � �%"Í[bZ"òFcrø(#ÒôgõFjmó~j���]Cú
õyjlUr[�oPUuU�ô�ngW�YbZhsgTbkljm[bcDñ6jºõFY �	�7n�]C[Vs�� ��� 
*õyZ�W�YV[bj��uTbZRõyYV]Cõ�W�]C[eZ ��Z�W5õyj��rZ�kmø·òyZhsgTVW"Z
Z"[bZ�òyc�øeñ6jºõFY!kmUXUrôwUrôbõyjló·j���]CõyjlUr[�]C[Vs�W"UróDöVjm[bZhs � �7nw]C[Vs � ��� ÿ
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��[fõyYbjÑx�xyZ�W)õFjmU�[H_Hñ�ZeôbòFUrô
U�xyZ·U�Tbò�òFZ�]rkºú¢õyjló~Z·klUXUrôßxFW�YbZ�sgTVkmjl[bc ]CklcrU�òyjmõyYVów_ "�#7oÕn � �
�%"½[VZ"òFcrø #Òôgõyjló~j��h]`õyjlUr[�oPUXUrô�ngW�YVZ�sgTbkljl[bcRñ6jmõyY � �7n�]r[Vs � �$� 
5_"õFURó~jm[Vjmó~j��"ZÍZ�[bZ"òFcrø
W5Ur[®xÉTbó~ôgõFjmU�[��Xjl] �	�7ne]r[Vs�� �$� ù¹Urò�]CôVôbkmjÑW"]CõyjlUr[Vx½ñ6jºõFY�klUuU�ôVx�ÿ #ÒTbò�öV]rxyjlW�jlsgZh]qjÑx½õFU
òyZ�ô®Zh]`õyZhsgklø òyZ�cròFUrTbôÛ]2klUXUrôMöV]rxyZ�sÛUr[MòFUCõF]CõyjlUr[MxyW�YbZhsgTbkljm[Vc � b_�)��Í]r[VsÛsbZ�W5òFZ�]�xÉZ�õyYVZ
Z"[bZ�òyc�øRöXø7W"Uró�öbjm[VZ�s �	��n�]C[Vs � �$� õyZhW�Yb[bj��uTbZ�]�xÂóDTVW�Y�]�xÂô
U�xFxÉjlöbklZ½ñ6jºõFYbjl[D]�õyjló~jm[Vc
W5Ur[®x�õFòF]rjm[uõ�ÿ ��YVZ "$#7oQn � ��]CklcrU�òyjmõyYVó<jlx�xÉYbU`ñ6[ýjl[ ��klcrUròFjmõyYbó-,.,®ÿ ��[ "$#7oQn � ��_
öV]rxyZ�sßU�[�]C[�jl[bjmõyjÑ]Ck�xyW�YVZ�sgTbklZr_Qñ�Z�òFZ"ô
Z�]`õFZ�sgkløMòyZhxyW�YbZhsgTbklZ�[bUgsgZhx�]r[Vs�]rs�;�TVx�õ�õyYbZ�jmò
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