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`^f�Y\QSR�hl`^T�p�r P�hlt
c\iS~'R�Q�W_{|R�[
c\QSW_u�`^b
R�bl`^Y\TohldZ�l`^Tqf�W�T�[
`^f�Y\QSR�hl`^T�~'`^[
c\Toijp�W_fz`^bahlmk`)p�W_~'`^XZf��l`^TVf�W_Twp�hlR�U
W_p�u
iSp6p�dZ`^mkX�ijX s iSU"Y\TqW
Ê"r¸Ì��lÎ®­��lr � dZW�hlmk`2[
`^f�Y\QSR�hl`^Top6R�TVWD`^b5hldZW�blW_W_f�]^R�~'n�hlt
c\W�R�XZf�hldZW�`^e
W_ToR�QSQ�bl`^Y\Tohld1�l`^TVf�W_T
TVW_p�c\`^XZp�W�iSp>c\TV`^f�Y\~'W_f�]^t�~'`^[
]^iSXZiSXZU2f�iSU
iShlR�QSQjt2hldZW�iSXZf�iSe
ijf�Y\R�Q\`^Y\hlc\Y\hlp�R�p-p�d1`^mgX2ijX�hld1W
]^`^hlhl`^[�p�W_~'hliS`^X¢`^b1hld1W-f�iSR�U
ToR�[�r

� dZW�c\T�iSX1~'ijc\QSW�`^b�`^c\W_ToR�hliS`^X´`^b [
Y\QShliSp�hlR�U
W�[
`^f�Y\QSR�hliS`^X ijpghldZR�h6Æ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^X X1`^ijp�W

Î�Ê



-1
1 - z

0.25 z-1

-1
1 - z

0.25 z-1
-1

1 - z

-1
1 - z

-10.5 z

-1
1 - z

-10.5 z
-1

1 - z

-1
1 - z

-1
1 - z

0.25 z-1

-

--

- -

+ +

+ +

+

-10.5 z

0.5

0.5

+
+

s ijU
Y\TVW-Ê"rÐÌ
� s `^Y\TohldZ� ° TVf�W_T � mk`��¶hlR�U
W-�*`^f�Y\QSR�hl`^T

blTV`^[ hldZW ª\T�p�h�p�hlR�U
W�iSp�[
W_R�p�Y\TqW_f�]^tghld1W�p�W_~'`^X1f
R�XZf�R�XZtgp�Y\]^p�W�Æ"Y\W�XZhZp�hlR�U"W�p}r P f�iSU"iShlR�Q
~'`^[
]^iSXZR�hliS`^XD`^b¶hldZW�`^Y\hlc\Y\hlp\`^b^hld1Wwp�hlR�U"W�p�~'R�X1~'W_QSp5hldZW�XZ`^iSp�Ww~'`^XZhlToiS]^Y\hliS`^X�`^b¶R�QjQ!p�hlR�U
W_p�]^Y\h
hldZWwQSR�p�h^R�XZfkhldZW�`^e"W�T�R�QSQ!XZ`^iSp�W_�lp�dZR�c\iSXZU�`^TVf�W_T\iSp5hld1W�p�Y\[H`^b^hld1W�`^TVf�W_Top�`^b
hldZW�p�hlR�U"W�p}r��¶hlR��
]^iSQSijhlt
`^b�hldZW�`^e
W_ToR�QSQ\~'`^XZe
W_TohlW_T�iSp>W_XZp�Y\TVW_f�R�p6W_R�~'d�p�hlR�U
W�iSp6RDQj`^mk�l`^TVf�W_Tw[
`^f�Y\QjR�hl`^TwR�XZf
hldZW�TVW_bl`^TVW�p�hlR�]^QSW
r

�*Y\QjhliSp�hlR�U
W�[
`^f�Y\QjR�hl`^Top-R�TVW+[
`^TVW+p�Y\p�~'W_c\hliS]^QSW�hl`)[
R�hl~'dZiSXZU
W�T�Tq`^T�p-hld1R�X�p�iSX1U"QSW_�lp�hlR�U"W
[
`^f�Y\QSR�hl`^T�p�R�p5hldZWw~'R�XZ~'W_QSQSR�hliS`^X�`^b^hldZWwÆ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^X�XZ`^iSp�Wwijpaf�W�c\W_XZf�W_X1h!`^X+hldZWw[
R�hl~'dZiSXZU
]^W_hlmkW_W_X+hldZW-R�XZR�QS`^U
Y\W-R�XZf)f�iSU
iShlR�Q¶iSXZhlW�U"ToR�hl`^T�U
R�ijX1pH�¸Ê=�lr s `^T�W_{!R�[
c\QjW�u�ijX s iSU
Y\TVW�Ê"r¸Ì�u}hld1W
R�XZR�QS`^U
Y\W�U
R�iSXZp�`^b4�WV Â,GwR�X1f@�WVXG�[
Y\p�h^]^W�[
R�hl~'d1W_f)]^t�hldZW�f�iSU
iShlR�Q|U
R�iSXZp�r
¨«X+hldZW�iSXZW�e"iShlR�]^QSW
W_e
W_X1h^`^b"hld1W�R�XZR�QS`^U
Y\W�U
R�ijX1p�XZ`^h^]^W_iSX1U+W_{!R�~'hlQSt+hld1W�XZ`^[
iSX1R�QÅe
R�QjY\W�p�u_p�`^[
W�X1`^iSp�W�mkdZiS~'d�iSp
p�d1R�c\W_f)`^X1QStD]^t�hld1W>ª\Top�h
[
`^f�Y\QSR�hl`^Tap�hlR�U
W-R�c\c\W_R�Top�R�h1hld1W-`^Y\hlc\Y\h?�S���lr s `^Tahld1ijp�TVW�R�p�`^XZu_iSb
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XZ`^h"R�QSQ^hldZW-p�hlR�U
W_p�R�TVW>`^b"W_Æ
Y\R�QÅ`^TVf�W_T u�iShZiSp�Y\p�Y\R�Q¶hl`�c\Y\h"hldZW-dZiSU
dZW_p�h"`^Tqf�W�Tap�hlR�U
W�ª\Top�h�r
� t
c\iS~'R�QZ�*P��¶��iS[
c\QjW�[
W_XZhlR�hliS`^XZp�iSX1~'QjY\f�W�[
`^f�Y\QSR�hl`^T�p�[
R�f�W�Y\c�`^b�hldZTVW�W�ª\T�p�hl�l`^TVf�W_T

p�hlR�U
W_pb�¸Ê�Ï��¸u�R�p�W�~'`^XZf��l`^TVf�W_T�bl`^QSQS`^mkW_fz]^t
R�ª\Top�hl�l`^Tqf�W�T^�¸Ê"Î��1`^T�R�p�W�~'`^XZf��l`^TVf�W_T�bl`^QSQS`^mkW_f
]^tzhlmk`�ª\T�p�hl�l`^TVf�W_T6p�hlR�U"W�p}r �*Y\QShlijp�hlR�U"WkR�TV~'d1iShlW_~'hlY\TVW_p�R�TVWgW_p�c\W_~'iSR�QSQStzc\`^c\Y\QSR�T bl`^T����¶P
~'`^XZe
W_Top�iS`^X1uÅmkdZW_TVW�~'`^[
c\`^X1W_XZh\[
R�hl~'d1iSXZU2iSp-XZ`^h\R�p-p�W�XZp�iShliSe
W�R�p-hldZW�[
`^f�Y\QSR�hl`^Top�R�TVW�R�QjQS�
f�iSU"iShlR�Q»r

�¶iS[
Y\QSR�hliS`^XZp iSX1f�iS~'R�hlW�hldZR�hlu"iSX�hld1W+iSf�W_R�Q�~'R�p�W_u1[
Y\QShliSp�hlR�U
W�[
`^f�Y\QSR�hl`^Top-R�~'dZiSW_e
WD]^W�hlhlW_T
p�iSU
XZR�QS�lhl`^�lXZ`^iSp�W6c\W_Tobl`^To[
R�XZ~'W hld1R�X2d1ijU
d1�l`^TVf�W_T�QS`^`^c\p�`^b\hldZW6p�R�[
W `^e
W_ToR�QSQ"`^TVf�W_Tor � d1iSp�iSp
]^W_~'R�Y\p�W-U
TVW_R�hlW�T�f�t
XZR�[
iS~�ToR�X1U"W-iSp�c\`^p�p�iS]^QSW�iSXghld1W�[
Y\QShlijp�hlR�U"W-[
`^f�Y\QSR�hl`^Top�u_i»r W
r�hld1W-ijX1c\Y\h
p�iSU
XZR�QSp�~'R�X�hlR�n
W�`^X�QSR�TVU
W_T�e
R�QSY\W_p�mkijhld1`^Y\hÅ~'R�Y\p�iSXZU�p�R�hlY\ToR�hliS`^X�`^b^hldZW�ijX1hlW_U
ToR�hl`^T�p�r)¨«b^c\W_TV�
blW_~'hÅ[
R�hl~'d1iSXZU�iSpaR�p�p�Y\[
W�f�uvR�~'R�p�~'R�f�Ww`^bÅª\Top�hl�l`^TVf�W_T�[
`^f�Y\QSR�hl`^Top�iSpahld1Ww]^W�p�h¶~'`^X1ª\U"Y\ToR�hliS`^XZu
`^hldZW�T�mkiSp�W�iSh�iSp-]^W_hlhlW_T�hl`kY\p�W�R+p�W_~'`^XZf��l`^TVf�W_T�[
`^f�Y\QSR�hl`^TwiSX�hldZW ª\T�p�h�p�hlR�U"W��¸Ê�Ê@�lr s `^T�W_{!�
R�[
c\QSW_u�iSX�hldZW�ijf�W_R�Q|~'R�p�W�RDÎ���Î���Î��*P��¶��iSp�]^W_hlhlW_T�hldZR�X�R>Ê���Î���P��|� ]^W_~'R�Y\p�W�hldZW�f�t
XZR�[
iS~
ToR�XZU
W�`^b�R�ª\Top�hl�l`^TVf�W_T�[
`^f�Y\QSR�hl`^TwiSp�U
TVW_R�hlW_T�hld1R�X�R�p�W_~'`^X1f��l`^Tqf�W�T�[
`^f�Y\QSR�hl`^T�R�XZf�p�`¢hld1W
iSXZc\Y\h"p�iSU
XZR�QÅp�iSµ�W>~'R�Xk]^W6U
TVW_R�hlW�Tor

��W_~'W_XZhlQStvu¶R�f�R�c\hliSe
W�ª\QShlW_ToijX1U)[
W�hldZ`^f�p�d1R�e"W�]^W�W_X2c\TV`^c\`^p�W_f�hl`k`^e
W_TV~'`^[
W�hld1W�[
R�hl~'dZ�
iSXZU�c\TV`^]^QSW_[
p�iSXZd1W_TVW_X1h�ijX�[
Y\QShliSp�hlR�U
W�[
`^f�Y\QSR�hl`^Top�¡ �¸Ê
���lr�¨«X¤hldZiSp�p�t
p�hlW�[
u�R�X�`^Y\hl�l`^bl�
]^R�XZfép�iSU
XZR�Q5iSp�R�f�f�W�féhl`�hldZW¢ª\Top�h�p�hlR�U
W¢iSXZc\Y\h�R�XZf.f�iSU
iShlR�QjQSt�~'R�XZ~'W_QSQSW_f.]^t�R�X�R�f�R�c\hliSe
W
ª\QShlW_TaR�h1hldZW-`^Y\hlc\Y\h
`^b1hld1W-ª\T�p�h1p�hlR�U
W
r�y d1W_X¢hldZW-hlW_p�h"iSX1c\Y\h1iSp�~'R�XZ~'W_QSQSW_f�u}hldZW�~'dZR�ToR�~'hlW_ToiSp��
hliS~'p�`^b|hldZW�ª\Top�h!p�hlR�U
W�R�TVWwn
X1`^mgX�R�X1f�p�`>hldZW�f�iSU"iShlR�Q_~'`^W�b�ª\~'iSW_XZhlp�Y\p�W_f�hl`>~'`^[
]^ijX1W�hld1W�p�hlR�U
W
`^Y\hlc\Y\hlp�R�XZfg~'R�XZ~'W_Q|hldZW�Æ
Y\R�X1hlijµ�R�hliS`^X¢X1`^ijp�W�blTV`^[ hldZW�ª\T�p�h^p�hlR�U
W�~'R�X¢]^W�p�W�hÅR�c\c\TV`^c\ToiSR�hlW_QSt¶r

�g��¥ �W� C+Jo� � O1O   E-J ¡ G � N'Ew�|O

¨«XkhldZW>[
`^f�Y\QSR�hl`^Top�~'`^XZp�iSf�W_TVW_f)Y\c2hl`+hldZiSpwc\`^iSX1hlu!iSh�d1R�pw]^W�W_XkR�p�p�Y\[
W_f�hld1R�hZhld1W6c\R�p�p�]^R�XZf
~'`^XZhlR�iSX1ijX1U¢hldZW-p�iSU
XZR�QSp�hl`D]^W>~'`^XZe
W_TohlW_f2]^W�U"iSX1pwR�h1���.R�XZf�hld1W-XZ`^iSp�W_�lp�d1R�c\iSXZU�QS`^`^cgijpwf�W_�
p�iSU
XZW_f)p�`Dhld1R�h�iSh�dZiSU
dZc\R�p�pwª\QShlW_Top�hldZW>Æ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^X2XZ`^iSp�W^r�¨«h�© pwR�QSp�`Dc\`^p�p�iS]^QSW6hl`+~'`^XZ~'W_iSe
W
R�]^R�XZf�c\R�p�p-[
`^f�Y\QjR�hl`^T�u^mgd1W_TVW�hld1W�p�iSU"X1R�QSp>hl`g]^W�~'`^XZe
W_TohlW_f�R�TVW�~'W_X1hlTVW_f�`^X
R+blTVW�Æ"Y\W�XZ~'t
dZiSU
dZW�T�hld1R�X�����R�XZfghldZW�Qj`^`^c¢ª\QShlW_T�p�d1R�c\W_p5Æ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^X�X1`^ijp�W�R�mkR�t+blTV`^[ hld1ijpa]^R�XZfwr�¨ÑX
hldZiSpw~'R�p�W_uÅhld1W `^e
W_Top�R�[
c\QSiSXZU¢ToR�hliS`¢ijp�f�W�ª\XZW_f�R�p�hldZW p�R�[
c\QjiSX1U)ToR�hlW f�iSe
iSf�W�f�]^t¢hld1W hlmkiS~'W
hldZWkmkiSf�hld�`^b�hldZWkc\R�p�p�]^R�XZfwrø±�R�X1f�c\R�p�p�[
`^f�Y\QSR�hl`^Top�~'R�X�]^W)iS[
c\QSW_[
W_X1hlW_f­]^t�f�W�p�iSU"X1�
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iSXZU�R6�¶iSU
[
R��l��W_QShlR�[
`^f�Y\QSR�hl`^TamkiShld¢R ]^R�XZf�c\R�p�p�QS`^`^cgª\QjhlW�T5ToR�hldZW_T�hldZR�X¢hldZW-~'`^X1e"W�XZhliS`^XZR�Q
QS`^mkc\R�p�p�ª\QShlW_To�¸Ê
�=�lr � dZW�`^e
W_ToR�QSQ5QS`^`^c�hldZW�X¤dZR�p�Rk]^R�XZf�p�hl`^c�TqW_p�c\`^XZp�WDhl`
Æ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^X
XZ`^iSp�W�R�X1f)R>]^R�XZf�c\R�p�paTVW_p�c\`^X1p�W�hl`�hldZW�iSX1c\Y\h"p�ijU
X1R�Qqr s iSU"Y\TqW�Ê"r ª>p�dZ`^mkp5R-c\QS`^h
`^b1hld1W s R�p�h
s `^Y\ToijW�T � ToR�XZp�bl`^To[ · s
s
� ¹�`^b\hld1W�`^Y\hlc\Y\h�]^iShlp�hlTVW_R�[ `^b�R�bl`^Y\T�hld1�l`^TVf�W_T�]^R�XZf�c\R�p�p�[
`^f�Y\QSR��
hl`^T ·¸c\TV`^f�Y\~'W_f�]^t2TVW_c\QSR�~'iSXZU�ý þ Ãa]^t�ý þ�� iSX
hld1W�p�W_~'`^XZf��l`^TVf�W_T�QS`^mkc\R�p�p�hlToR�XZp�blW_TwblY\X1~'hliS`^X
�¸Ê"Î��¸¹�r � d1W�p�R�[
c\QSiSXZU�blTVW_Æ
Y\W_X1~'t�iSp-Î�Ï��*�kµ�R�XZfkhldZW�c\R�p�p�]^R�X1f¢ijpa~'W_XZhlTVW�f�R�h^Ê"r Í��*�kµ"r � d1W
iSXZc\Y\h1ijp�R��|ijX1W-mgR�e
W6`^bZblTVW_Æ
Y\W_X1~'tD~'QS`^p�W>hl`+Ê"r Í��*�gµ�u!p�W_W�X¢R�pwhld1W>hl`^X1W-~'Qj`^p�W6hl`+hldZW-~'W_XZhlTqW
`^bZhld1W�c\R�p�p�]^R�X1f�iSXghld1W s ijU
Y\TVW^r
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s iSU"Y\TqW>Ê"r ª)�}±�R�X1f�c\R�p�p���`^f�Y\QSR�hl`^Ta��W_p�c\`^XZp�W

±�R�XZf�c\R�p�p�[
`^f�Y\QSR�hl`^T�p�d1R�e"W>R�c\c\QSiS~'R�hlij`^X1pwiSXkf�iSU"iShlR�QÅToR�f�iS`^u�R�pwf�W_p�~'T�iS]^W_fgiSXk~'dZR�c\hlW_Tv��u
mkdZW_TqW hldZW6]^R�XZf�hl`�]^W�~'`^X1e
W_TohlW_f�iSp�XZR�ToTV`^m ~'`^[
c\R�TVW�f
mgiShld)hldZW p�R�[
c\QjiSX1UgToR�hlW�R�X1f
p�W_e
�
W_ToR�Q}dZR�e
W�]^W_W�X�f�W_p�ijU
X1W_f�R�XZf¢R�TqW�f�W_p�~'ToiS]^W_f�iSXDhld1WwQSiShlW_ToR�hlY\TVW�¡�W
r U�rK�¸Í��¸u9�¸Ê
���lr���`^[
c\R�TVW_f
mkiShldgQS`^mkc\R�p�p�[
`^f�Y\QjR�hl`^Top�u�hld1W_p�W�]^R�X1f�c\R�p�pw[
`^f�Y\QSR�hl`^Top�R�TqW R�]^`^Y\hZhlmkiS~'W>R�pw~'`^[
c\QSW_{�bl`^T
hldZWDp�R�[
W¢XZ`^iSp�W_�lp�dZR�c\iSXZU
`^TVf�W_T�u\hldZ`^Y\U
d�hld1W_t�dZR�e
W¢hldZWDR�f�e
R�X1hlR�U"WDhldZR�h�`^b�blp�W�hlp R�XZf À�Á;×
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XZ`^iSp�WDblTV`^[ `^c\�lR�[
c*~'`^[
c\`^X1W_XZhlp6R�TVWkXZ`^h�Rgc\TV`^]^QSW_[ R�hwhld1W�dZiSU
dzblTVW_Æ
Y\W_X1~'iSW_p�R�h�mgd1iS~'d
hldZW�t+`^c\W_ToR�hlW
r

P.e
W_Tot�W_~'`^X1`^[
ij~'R�Q�hlt
c\W�`^b¶]^R�X1f�c\R�p�p�[
`^f�Y\QSR�hl`^T uvblTV`^[�hld1Wwp�ijQSiS~'`^X�R�TVW_R�c\`^iSXZh!`^bÅe
iSW_m u
mkR�p�ijX1hlTV`^f�Y\~'W_f�]^tz�¶`^X1UÖ�¸Ê�Í��lrø¨«X�hldZiSp�hl`^c\`^Qj`^U
tvu\hldZW¢iSX1c\Y\hwiSp�~'dZ`^c\c\W_f*blTV`^[Y�Z� Á/FDhl`
��� ]^t¤R�Î�u�Ï�ua��Î�u5Ï�u�r¸rÐr+p�W_Æ
Y\W_X1~'W�·¸iqr W
rDR����lp�R�[
c\QjWg�¶iSX1WgmkR�e
Wk`^b�blTVW�Æ"Y\W�XZ~'t[�Z� Á/Fv¹wR�XZf
hldZW�X2~'`^XZe
W_TohlW_f
]^tgR�QS`^mgc\R�p�p�[
`^f�Y\QjR�hl`^T�rAP�h�hld1W�`^Y\hlc\Y\h�`^b�hldZW�[
`^f�Y\QSR�hl`^T uÅhld1W�f�iSU"iShlR�Q
]^iShlp�hlTVW_R�[MiSp6~'d1`^c\c\W_f�hl`)hld1W�`^ToijU
iSXZR�QZblTVW_Æ
Y\W_XZ~'t)]^t2[
Y\QShliSc\QSt"iSX1U2]^t�hld1W�p�R�[
W�p�W_Æ
Y\W_XZ~'W
R�p�R�hwhld1W¢iSXZc\Y\h�r � p�ijX1U�hld1iSp�[
W�hldZ`^f�u\R)[
`^f�Y\QSR�hl`^T>~'`^XZp�iSp�hliSXZU�`^b�hlmg`�`^c\�lR�[
c\p�R�X1f­R
~'`^[
c\R�ToR�hl`^T�d1R�p�R�]^`^Y\h1hld1W�p�R�[
W�X1`^ijp�W_�lp�dZR�c\iSX1U�c\W�T�bl`^To[
R�X1~'W�R�p�R6]^R�X1f�c\R�p�p�~'ijTq~'Y\ijh"mkiShld
bl`^Y\Ta`^c\�lR�[
c\p�R�XZf)R ~'`^[
c\R�ToR�hl`^Tor

PÇ]^QS`^~'n�f�iSR�U"ToR�[(`^bZhldZiSp�hlt
c\W�`^bZ]^R�X1f�c\R�p�p�[
`^f�Y\QSR�hl`^TaiSp�p�d1`^mgX¢iSX s iSU"Y\TqW>Ê"r ­"r

Modulator

Low-pass Sigma-Delta
Analogue Input Digital Output

1, 0, -1, 0, 1, 0, -1, ... 1, 0, -1, 0, 1, 0, -1, ...

s iSU"Y\TqW�Ê"r ­)���¶`^XZU�© p���d1`^c\c\iSXZUD±�R�X1f�c\R�p�p��*`^f�Y\QSR�hl`^T

�¶Y\~'d�R�TV~'d1ijhlW�~'hlY\TVW_p>R�TVW+QSiS[
iShlW_fzhl`g~'`^XZe
W_TohliSXZU)¨ s hldZR�h�QjiSW�R�haÆ
Y\R�TohlW_T�`^b�hldZW�p�R�[
c\QSiSXZU
ToR�hlW
r

� dZW�R�TV~'dZiShlW_~'hlY\TVW�p�f�W_p�~'ToiS]^W_f+ijX�~'d1R�c\hlW_T@��R�TVW�]^R�p�W_fD`^X�hld1iSp�~'d1`^c\c\iSXZU�[
W_hld1`^f+R�X1f¢iSXZ�
~'`^Toc\`^ToR�hlW�R6blY\Tohld1W_T�f�`^mkX1~'`^XZe
W_Top�iS`^X+p�hlR�U"W�mgd1iS~'d¢R�QjQS`^mkp�hldZW�~'`^XZe
W_Top�iS`^X�`^b
blTVW_Æ
Y\W_X1~'ijW�p
U
TVW_R�hlW_T�hldZR�X¢hld1W>[
`^f�Y\QSR�hl`^Tap�R�[
c\QjiSX1U�ToR�hlW
r
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° XZW_�l]^iSh|Æ"Y\R�X1hliSµ�R�hlij`^X�R�X1f�blW_W_f�]^R�~'n iSp�Y\p�W_f�iSX�[
`^p�h}c\Y\]^QjiSp�d1W_fD�|iSU"[
R��l��W�QjhlR�[
`^f�Y\QSR�hl`^Top�u
]^`^hld�bl`^T�P��¶�ÄR�X1f����¶P�hlt
c\W_p�]^W_~'R�Y\p�W�`^b5hldZW�iSXZd1W_TVW_X1haQSiSXZW_R�ToiShlt�R�X1fziSXZf�W_c\W_X1f�W�XZ~'W�`^b
~'`^[
c\`^XZW�XZh^[
iSp�[
R�hl~'dZW�p�`^b"p�Y\~'d¢Æ
Y\R�XZhliSµ�W_Top\�¸Ê��lr���W_~'W_X1hlQSt¥u§[
Y\~'dkmg`^Ton�dZR�p�bl`^~'Y\p�p�W_f)`^X
[
Y\QShliS]^ijhZ[
`^f�Y\QSR�hl`^Top\�¸Ê�Ë!u�Ê"Ì'u�Ê
ª��}mgd1iS~'dg`^b�blW_T5p�W�e"W�T�R�Q¶R�f�e
R�X1hlR�U"W�p��

_ ��W�f�Y\~'W�f)Æ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^XgXZ`^iSp�W

_ ��`^mkW_T�hl`^XZW-R�[
c\QSiShlY\f�W

_ ±�W�hlhlW_T�p�hlR�]^ijQSiShlt

_ ¯�R�p�ijW�TaR�XZR�QSt
p�iSp�·¸p�t"p�hlW_[ ijp�[
`^TVW>QSiSXZW_R�To¹

_ ±�W�hlhlW_T�X1`^iSp�W_�lp�d1R�c\ijX1U+c\`^p�p�iS]^QjW

P�p5mkW_QSQ¶R�p�R�f�f�ijX1U�Ë�f�±g`^b
TVW_p�`^QSY\hliS`^XDbl`^T�W_e
W_Tot�W_{!hlToR>Æ
Y\R�X1hlijµ�W�T�]^iShlu_[
Y\QShliS]^iSh1Æ
Y\R�XZhliSµ��
W_Top>dZR�e
WDhld1W�R�f�e
R�XZhlR�U
W+`^b5]^W_iSXZU�[
`^TqWDQSiSXZW_R�T�R�X1f�dZW_X1~'W+[
`^TVW�R�~'~'Y\ToR�hlW_QSt
TVW_c\TVW�p�W_XZhlW�f
]^t�QjiSX1W_R�T�[
`^f�W_QSp�hldZR�Xzp�ijX1U
QjW��l]^ijh�Æ
Y\R�XZhliSµ�W_Top}r � dZY\p�u�dZiSU
dZ�l`^Tqf�W�T6[
Y\QShliS]^iShw[
`^f�Y\QSR�hl`^Top
~'R�X¢]^W�[
`^f�W_QSQSW_fk[
`^TVW�R�~'~'Y\ToR�hlW_QStDhld1R�X�p�iSXZU
QSW_�l]^iSh
e"W�T�p�ij`^X1p5R�XZfg~'R�X�]^W�f�W_p�iSU
XZW�f¢hl`�dZR�e
W
]^W_hlhlW_T�XZ`^iSp�W��lp�dZR�c\iSXZU+c\TV`^c\W_TohliSW_pw�lÎ�Ê=�lr

¨«X�R6hlt
c\iS~'R�Q¶[
Y\QShliS]^iShZP��¶� ~'`^XZe
W_TohlW_T u�hldZW�[
`^f�Y\QSR�hl`^T�W�[
c\Qj`^t
p5R>QS`^mk�lTVW_p�`^QSY\hliS`^X�·¸hlt
c\�
iS~'R�QSQjt �,�
��]^iShlp{�¸Ê
­��¸¹-P��¶�É~'`^XZe
W_TohlW_Tg·¸P�����¹-iSX.c\QSR�~'W
`^b�hldZW)~'`^[
c\R�T�R�hl`^T�u�mkiShld­R����¶P
~'`^XZe
W_TohlW_T�·¸��P���¹ZiSXkhldZW-blW_W_f�]^R�~'n�c\R�hld5r

¯�T�Tq`^T�p R�TVWkijX1hlTV`^f�Y\~'W_f*f�Y\W�hl`�~'`^[
c\`^XZW_X1h5[
iSp�[
R�hl~'dZW_p�R�X1fé`^hld1W_T-XZ`^XZ�liSf�W_R�QSiShliSW_p�iSX
]^`^hld�hldZW�P����¤R�XZf¢hldZW���P���r�¯�T�Tq`^T�p�iSX+hld1WwP����zd1R�e
W�QSiShlhlQjW�ij[
c\R�~'h^`^X�`^e
W_ToR�QSQ}~'`^XZe
W_TohlW_T
c\W_Tobl`^To[
R�XZ~'W�R�p-hldZW_tkR�c\c\W_R�TwR�p-Æ"Y\R�X1hliSµ�R�hlij`^X�X1`^ijp�W�R�XZf¤R�TqW+X1`^ijp�W_�lp�dZR�c\W�f­·¸R�X1f¤mkiSQSQ�]^W
hlt
c\iS~'R�QjQSt)`^b�[
Y\~'d
QS`^mkW_T�[
R�U
XZiShlY\f�W�hldZR�X
hldZW Æ"Y\R�X1hliSµ�R�hlij`^X�W_ToTV`^To¹�r � dZW���P�� [
Y\p�h\]^W
QSiSXZW_R�T-hl`�hld1WDblY\QSQ�TVW_p�`^QSY\hliS`^X�`^bahldZWD~'`^X1e
W_TohlW_T�R�p�R�X1t
W_ToTV`^Top iSXZhlTV`^f�Y\~'W_f¤dZW_TVW+R�c\c\W_R�T�R�h
hldZW�iSXZc\Y\h�`^bahldZW�~'`^XZe
W_TohlW_T�r � dZiSp>[
W_R�XZp>hldZR�h�hldZW�~'R�c\R�~'iShl`^T�p6iSX�hld1W���P�� p�W_~'hliS`^X�[
Y\p�h
[
R�hl~'dghl`+`^X1W>c\R�Toh"iSX¤Î®�"Î�Ï"Ì�Ê�bl`^T5R�Î�Ë��l]^iSh�~'`^XZe
W_TohlW_T�mgiShld�À�Á;Â����¶±)R�~'~'Y\ToR�~'t¶r�P�p�[
`^f�W�T�X
c\TV`^~'W_p�p�iSXZUDhlW�~'dZXZiSÆ
Y\W_p�u}~'`^[
]^iSXZW�f
mgiShldg~'R�TVW_blY\Q
QSR�t
`^Y\hlu!c\Tq`^e"iSf�W [
R�hl~'d1iSXZU¢`^b�R�h�]^W�p�hZhlW_X
hl` hlmkW_QSe
W�]^ijhlp�·¸`^XZW�iSX+R�hldZ`^Y\p�R�X1fDhl`>`^XZW�ijX�bl`^Y\T�hld1`^Y\p�R�XZf�¹=�S��Ï=�¸u§dZiSU
d�TVW_p�`^QSY\hliS`^X�[
Y\QShlij]^iSh
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~'`^XZe
W_TohlW_Top�~'R�X�`^XZQSt�]^W�iS[
c\QSW_[
W_XZhlW�f¢Y\p�iSXZU�p�`^[
W�bl`^To[H`^b^W_ToTV`^T�~'`^ToTVW_~'hliS`^X+hl`�TVW_f�Y\~'W�hld1W
W_b�blW_~'hZ`^b"��P��­W_ToTV`^Top�`^X¢`^e
W_ToR�QSQ^c\W_Tobl`^T�[
R�X1~'W
r

�kijU
dkTVW_p�`^QjY\hliS`^X¢~'`^X1e"W�T�hlW�T�p�`^b1`^hldZW_T�hlt"c\W�p�`^blhlW_X¢Y\p�W-QSR�p�W_T5hlToiS[
[
iSXZU¢`^bZ~'`^[
c\`^X1W_XZhlp
R�blhlW_T�blR�]^ToiS~'R�hliS`^X�hl` R�~'d1iSW_e
W�U
`^`^fD[
R�hl~'d1ijX1U�]^Y\hÅhldZiSp�iSpaR�~'`^p�hlQSt�c\Tq`^~'W_p�p}r��*Y\QjhliS]^iShÅ�|ijU
[
R��
��W_QShlR�~'`^XZe
W_TohlW_Top�dZR�e
W�]^W_W�X+TVW�c\`^T�hlW�f�mkdZiS~'dD~'R�QSiS]^ToR�hlW�hldZW���P��zY\p�ijX1U�f�ijU
iShlR�Q!hlW_~'dZX1ijÆ
Y\W_p
hl`>~'`^[
c\W_XZp�R�hlW�bl`^T���P���XZ`^XZ�lQSiSXZW�R�T�iShliSW_pa�¸Ê"Ì��¥`^T�R�X1R�Qj`^U
Y\W�~'`^XZhliSXZY\`^Y\p�~'R�QSiS]^ToR�hlij`^Xz�S�"Î��lr�P
[
`^TVW�TVW_~'W_X1h�R�c\c\Tq`^R�~'d�iSp>hl`2X1`^ijp�W_�lp�dZR�c\W�hld1W���P�� [
iSp�[
R�hl~'d�W�T�Tq`^T�·l² [
iSp�[
R�hl~'dZ�lp�dZR�c\W
© ¹
Y\p�iSXZU
p�ij[
iSQSR�T>hlW_~'dZX1ijÆ
Y\W_p6R�p�bl`^T�hldZW+`^e
W_ToR�QjQ��¶iSU
[
R��l��W_QShlRkQS`^`^c �S��Ê��lr � dZiSp R�c\c\Tq`^R�~'d¤iSp
R�hlhlToR�~'hliSe"W�]^W�~'R�Y\p�W�iSh\iSp�R�f�iSU
iShlR�Q1p�~'dZW_[
W�R�X1f�hldZW X1`^iSp�W_�lp�d1R�c\ijX1UkhlijW�p�iSX�mkiShld2hldZW6`^e
W_ToR�QjQ
~'`^XZe
W_TohlW_T�r ¨«X
c\T�iSX1~'ijc\QSW_u"iSbahld1W�[
iSp�[
R�hl~'d1�lp�dZR�c\W�T�dZR�f�hldZW�p�R�[
W�W_ToTV`^TV�lp�d1R�c\iSXZU2hlToR�X1p�blW_T
blY\XZ~'hliS`^XgR�p�hld1W6�|ijU
[
R��l��W_QShlR�QS`^`^c�© pwÆ
Y\R�X1hlijµ�R�hliS`^X)W_ToTV`^TV�lp�d1R�c\ijX1U�blY\XZhl~'iS`^X1u|[
iSp�[
R�hl~'d)W_TV�
TV`^Top�mk`^Y\Qjfé]^Wk~'`^[
c\QjW�hlW_QSt¤TVW_[
`^e
W_f�u�R�p+]^`^hld�hld1WkÆ"Y\R�X1hliSµ�R�hlij`^X*X1`^ijp�W¤·¸blTq`^[ hldZWkP��¶��¹
R�XZf¤[
ijp�[
R�hl~'d�X1`^ijp�W�p�`^Y\TV~'W_p+·¸blTV`^[Èhld1W+��P���¹�mk`^Y\Qjf¤]^W�ª\QShlW_TqW_f¤]^t�hld1W�p�R�[
W+blY\X1~'hliS`^X
R�XZf2hldZW�[
iSp�[
R�hl~'dgW_ToTV`^Tamk`^Y\QSf2]^W>[
Y\~'dkp�[
R�QSQjW�T5hldZR�XkhldZW-Æ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^XkW_ToTV`^Tor

P(blY\QSQ5hlTqW_R�hl[
W_XZh�`^b�e
R�ToiS`^Y\p�X1`^iSp�W_�lp�d1R�c\ijX1U�p�~'dZW_[
W�p�mkdZiS~'d�dZR�e
Wk]^W_W_XzTqW_c\`^TohlW_f�iSX
hldZW-QSiShlW_ToR�hlY\TVW-R�XZf�f�W_e
W_QS`^c\W_fkf�Y\ToiSXZUDhld1iSpwc\TV`���W_~'h"iSp�c\TVW_p�W_X1hlW_fkiSXg~'d1R�c\hlW_T5Í"r

�g�P` ¦ E-CDI�O

s `^T�����iSX1c\Y\hlp5hl`��¶iSU
[
R��l��W_QShlR [
`^f�Y\QSR�hl`^Top�u�hld1W�R�p�p�Y\[
c\hliS`^XDhld1R�h^hldZW�Æ
Y\R�X1hlijµ�R�hliS`^X¢X1`^ijp�W
dZR�p�RL¿\R�h�p�c\W_~'hlToR�Q
f�W_XZp�ijhlt�·¸i»r W
r�² mkdZiShlW�XZ`^iSp�W^© ¹\f�`^W�p�XZ`^h\d1`^QSf�r ��R�hld1W_T uÅhld1W�XZ`^iSp�W6iSp�~'`^XZ�
~'W_X1hlT�R�hlW�fgR�h"~'W_TohlR�iSX¢blTVW_Æ
Y\W_X1~'ijW�p�R�XZf2hld1W�[
`^f�Y\QjR�hl`^T�[
R�tDU
`�iSXZhl`�R>TVW_c\W_hliShliSe
W�~'t"~'QSW-mkiShld
hldZW�TVW_p�Y\Qjh|hldZR�h|hldZW�f�W�p�iSTVW_fDX1`^iSp�W_�lp�d1R�c\ijX1U�TVW_p�c\`^XZp�W�iSpaTqW_c\QSR�~'W_f¢]^t�R�p�W�T�iSW_p�`^b¶hl`^X1W_p}r � d1iSp
iSp�[
`^TVW-QjiSn
W_QStDhl`�]^W-R6c\Tq`^]^QjW�[(iSXkR6��P���hldZR�X¢R�XkP�����u�R�p�hldZW�ToR�XZf�`^[�hldZW_To[
R�QÅX1`^iSp�W�iSX
R�QSQ|R�X1R�QS`^U"Y\W�~'ijTq~'Y\ijhlTot�hlW_X1f�p�hl`�]^TVW�R�n�Y\cDhldZW�hl`^X1R�Q�blTVW_Æ
Y\W_X1~'ijW�p}r�P�X s
s"� `^b^hldZW�`^Y\hlc\Y\h¶`^b
R-��R�XZf�t
�lhlt
c\W�p�W�~'`^XZf��l`^TVf�W_T\[
`^f�Y\QSR�hl`^T�`^Y\hlc\Y\h¶bl`^T�R-���*iSXZc\Y\h^`^b
Ï"r Ï
ª-TVW�QjR�hliSe
W-hl`�R-blW_W_f��
]^R�~'nke
R�QjY\W `^b�Î�r Ï�iSp�p�d1`^mkXgiSX s iSU
Y\TVW>Ê"r¸Î�Ï"r ¨ÑXghldZiSp�c\QS`^hlu|hld1W p�d1R�c\W_f�Æ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^X2X1`^ijp�W
iSp5~'`^XZ~'W�XZhlToR�hlW_fDR�h^f�iSp�~'TVW�hlW�blTVW_Æ
Y\W_X1~'iSW_p�ToR�hld1W_T\hldZR�X+p�[
`^`^hldZQSt�iSXZ~'TqW_R�p�iSXZU�mkiShld+blTVW�Æ"Y\W�XZ~'t
·¸W
r Uar�~'`^[
c\R�TqW6mkiShld¢]^R�XZf�c\R�p�p�TVW_p�c\`^X1p�W�iSX s ijU
Y\TVW-Ê"r ª�¹�r
P�f�f�iSXZU)R�f�iShldZW_Twp�iSU"X1R�Q�R�hahld1W+~'`^[
c\R�ToR�hl`^T�iSX1c\Y\hlu"`^T�XZ`^iSp�W�R�hahld1W+[
`^f�Y\QSR�hl`^T�iSXZc\Y\hlu

dZR�p hldZWDW�b�blW_~'h�`^b�]^TVW�R�n"iSX1U�Y\czhld1WDhl`^X1R�Q�blTVW�Æ"Y\W�XZ~'iSW_p R�p p�dZ`^mkX�ijX s ijU
Y\TVWDÊ"r¸Î'Î�r�¨«X¤hld1iSp
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s iSU
Y\TVW-Ê"r¸Î�Ï)� � `^X1W_p�¨«X¢�¶W_~'`^X1f�� ° Tqf�W�T��*`^f�Y\QSR�hl`^Tay*iShldg����¨«XZc\Y\h

~'R�p�W_u�R�ToR�XZf�`^[ p�iSU
XZR�Q�mkR�p�R�f�f�W_f´R�h�hldZW)~'`^[
c\R�T�R�hl`^T�iSXZc\Y\h�¡ Î�Ï
Î `^b�hldZW2hliS[
W_u�hld1W
~'`^[
c\R�ToR�hl`^T5`^Y\hlc\Y\h
mkR�p�¿\iSc\c\W_fwr

¯�e"W�X�mkiShld¤hld1WDf�iShldZW_T�p�ijU
X1R�Qju\p�`^[
WDhl`^XZW�blTVW_Æ
Y\W_X1~'iSW_p ~'R�XzTqW_[
R�iSX�r � d1WDp�iS[
Y\QSR�hliS`^X
c\TVW_p�W_XZhlW_fkp�d1`^mkp�hld1R�h1bl`^TaR����éiSX1c\Y\hZ`^bZ[
R�U
X1ijhlY\f�Wba@ÁUc�!�×Åu�mkdZW�TVW�c�!�×�ijp�hldZW-TVW�blW_TVW_X1~'W
e
`^QShlR�U"W�u!hld1W_TVW-R�TVW>blTVW_Æ
Y\W_X1~'t�~'`^[
c\`^XZW_X1hlp�R�h°Õd���e0fa5ØMÁUc�!�×+R�X1frÕd�Z�aÿ
a@ÁUc�!�×DØMÁ;Â�u!mkdZW_TqW
�Z�
iSpahld1W�p�R�[
c\QSiSXZU�blTVW_Æ
Y\W_X1~'t|r � d1W_p�W�hl`^XZW_p�R�TVW�XZ`^iSp�W�p�dZR�c\W_f�R�X1f¢f�W_~'TVW_R�p�Ww]^thgU��f�±�c\W_T
`^~'hlR�e
W-ijX1~'TVW_R�p�W-iSXk`^e
W_Top�R�[
c\QSijX1UDToR�hlW_u_mkd1W_TVW��+ijp�hld1W�[
`^f�Y\QSR�hl`^T�`^TVf�W_Tor � d1ijp�~'`^[
c\R�TqW_p
mkiShld¢hldZW-f�W_~'TVW_R�p�W�`^b�gU��Ú - f�±)c\W_T�`^~'hlR�e
W>`^]^p�W_Toe
W_fkbl`^T5[
`^f�Y\QSR�hl`^T�p�mkiShldZ`^Y\h"hl`^XZW�p5R�XZf
c\TVW_f�iS~'hlW_fg]^t�hldZW-ToR�XZf�`^[�mkdZiShlW-XZ`^iSp�W-R�c\c\TV`^{!ij[
R�hliS`^Xkhl`�Æ"Y\R�X1hliSµ�R�hlij`^XgXZ`^iSp�W[�Sª��lr

¨«h¶dZR�p�]^W_W_X�p�d1`^mgX�hld1R�hÅhldZW�p�W�hl`^XZW_p�R�TVWwR�Qjp�`�c\TVW_p�W�XZh!`^X�hld1iSTVf��ÅR�XZf�bl`^Y\Tohld1�l`^TVf�W_TZ[
`^f��
Y\QSR�hl`^Top�u�R�hZhld1W>blTqW_Æ
Y\W_XZ~'iSW_p�p�c\W�~'ijª\W�f2R�]^`^e
W_u}bl`^Tap�`^[
W-����iSXZc\Y\hlp}r
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s iSU
Y\TVW-Ê"r¸Î'Î
���¶W_~'`^X1f�� ° Tqf�W�T��*`^f�Y\QSR�hl`^T ° Y\hlc\Y\h1y*iShld¢���­¨«X1c\Y\h"P�X1f2P�f�f�W�f)��iShldZW�T
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¨«X­hld1W2blR�[
iSQSijR�TDW_Æ
Y\R�hlij`^XéTVW_QSR�hliSXZU*TVW_p�`^QjY\hliS`^X�iS[
c\TV`^e
W_[
W_XZh�hl`¤`^e"W�T�p�R�[
c\QjiSX1U�ToR�hliS`*iSXZ�
~'TVW_R�p�W�¡ Õo�iÚ À�Á;Â�Ø�]^ijhlpDc\W_T�`^~'hlR�e
W_u�bl`^T�R
[
`^f�Y\QSR�hl`^T�`^b�`^TVf�W_Tp�
¦whldZW)dZR�QSb-]^ijh�~'`^[
W�p
blTV`^[ hldZW2blR�~'h>hld1R�h-hldZW�Æ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^X.X1`^ijp�W�iSp¢R�p�p�Y\[
W_f´hl`�]^W
W_e
W_X1QSt�p�c\TVW_R�f `^e
W_T�blTVW_�
Æ
Y\W_XZ~'t|r �gW�XZ~'W_u|R�p�hldZW6p�R�[
c\QSijX1U)ToR�hlW�iSp�iSX1~'TVW_R�p�W_f�uÅQSW_p�p�XZ`^iSp�W ijp�p�W_W_XgiSX�R�XZtkc\R�TohliS~'Y\QjR�T
blTVW_Æ
Y\W_X1~'t+]^R�X1f�u�ijX1f�W_c\W_XZf�W_X1hÅ`^b
hldZW�X1`^ijp�W_�lp�dZR�c\iSX1U+`^TVf�W_T�r�y dZW�X�hl`^XZW_paW_{|iSp�hlu§hldZW�X1`^ijp�W
c\`^mkW_T>ijp�X1`^h�p�c\TVW_R�f�]^Y\hwiSp�~'`^XZ~'W_X1hlToR�hlW_féR�h�c\R�TohliS~'Y\QjR�T blTVW_Æ
Y\W_XZ~'iSW_p�r P hl`^X1W¢iSp�W�ijhld1W_T
c\TVW_p�W_XZh�ijX¤hldZWDc\R�p�p�]^R�XZf�`^T-R�]^p�W_X1hlu�p�`
hld1ijp�² W_{!hlT�R"©¶d1R�QSbw]^iSh�f�`^W_p X1`^h5R�c\c\QSt�R�XZf*hldZW+W_TV�
TV`^T5c\`^mkW_T�iSpwX1`^hZR�hlhlW_X1Y\R�hlW_f2]^t�`^e
W_Top�R�[
c\QSiSXZU
u}`^XZQSt�p�dZR�c\W_f)]^t�hldZW-XZ`^iSp�W��lp�dZR�c\iSXZU
u�hld1Y\p
U
iSe"iSX1US�D]^iShlp�W_{!hlT�R>TVW_p�`^QjY\hliS`^X¢c\W_T�f�`^Y\]^QjiSX1UD`^bZp�R�[
c\QjiSX1U�ToR�hlW
r

� dZiSp�R�XZR�QSt
p�iSp�iS[
c\QSiSW_p�hldZR�h"R [
`^TVW�~'`^X1p�W_Toe
R�hliSe"W-R�c\c\TV`^R�~'d¢hl`�f�W_p�iSU
XZiSXZU��|ijU
[
R��l��W_QShlR
~'`^XZe
W_TohlW_Top�iSpahl` [
R�n
WwXZ`�R�p�p�Y\[
c\hlij`^X1p�R�]^`^Y\h¶hldZW�p�c\W_~'hlToR�Q�c\TV`^c\W_TohliSW_p�`^bÅhldZW�Æ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^X
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XZ`^iSp�W�R�X1fziSXZp�hlW_R�f�hl`)f�W_p�ijU
X
bl`^T�hld1W�mg`^Top�h�~'R�p�W�mkdZW_TqW�hld1W�XZ`^iSp�W�iSp6hl`^X1R�QqrH¨«X�hldZiSp-~'R�p�W
hldZW>Æ
Y\R�XZhliSµ�R�hliS`^X2X1`^ijp�W6iSp�p�dZR�c\W_f2]^t%��]^iShlp�c\W_Taf�`^Y\]^QSiSXZUD`^b�hldZW>p�R�[
c\QSiSXZU¢ToR�hlW_u!mgd1W_TVW��
iSpwhld1W-[
`^f�Y\QSR�hl`^T�`^TVf�W_Tor
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� dZW�[
R�iSXgc\TVW_p�W_X1h^f�R�tDR�c\c\QSiS~'R�hlij`^XkR�TVW�R bl`^Ta]^R�X1f�c\R�p�p�~'`^XZe
W_TohlW_Top5iSp�ijXkhld1W�U"Tq`^mgiSX1UDª\W_QSf
`^b�f�iSU
iShlR�Q5ToR�f�ij`Ö�¸Í)�lr � d1W¢`^]���W_~'hliSe"Wg`^b�f�iSU
iShlR�Q5ToR�f�ij`­·¸R�QSp�`¤~'R�QSQSW_f.p�`^blhlmgR�TqWgToR�f�iS`^¹�iSp�hl`
c\W_Tobl`^To[ R�p+[
Y\~'d*R�p+c\`^p�p�ij]^QSWg`^b�hld1Wgp�ijU
X1R�Q�c\TV`^~'W_p�p�iSX1U.·¸f�W_[
`^f�Y\QSR�hliS`^XZ¹�iSX*hldZWgf�iSU"iShlR�Q
f�`^[
R�iSX��S�
���¸uÅTVW_p�Y\QShliSXZUkiSX�U
TVW_R�hlW�T�iSX1hlW_U
T�R�hliS`^X1u¶QS`^mkW_T�~'`^[
c\`^XZW_X1h�~'`^Y\XZh\R�X1f�u¶W_p�c\W_~'iSR�QSQSt¥u
QS`^mkW_Ta~'`^p�h�r
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��iSU
ijhlR�Q^ToR�f�iS`+d1R�pwR6XZY\[
]^W_T�`^b1R�f�e
R�XZhlR�U
W_p�`^e
W_T�R�XZR�QS`^U
Y\W>p�t"p�hlW_[
p5¡srSºjtlu}f�W_c\W_X1f�iSX1U�`^X
mkdZW_TqWwhld1W�f�iSU
iShlijµ�R�hliS`^X�iSpac\W_Tobl`^To[
W_f�u'R�XZR�QS`^U
Y\W�~'d1R�XZXZW�Q�ª\QjhlW�T�iSX1U�~'R�X+]^WwTVW_c\QSR�~'W_f�]^t f�iSU
�
iShlR�Q�ª\QjhlW�T�iSX1U�mkijhld�TVW_p�Y\QjhliSX1U�U
TVW_R�hlW_T�hl`^QSW_ToR�X1~'W+hl`�~'`^[
c\`^X1W_XZh�R�U
iSXZU
R�XZf�[
iSp�[
R�hl~'d1¦urSº»ºjtlu
� s TVW_~'W_iSe
W_Top5`^b^f�iSb�blW_TqW_XZh^p�hlR�X1f�R�TVf�pa~'R�X�]^W�iS[
c\QSW_[
W_X1hlW_f¢`^XDhld1W�p�R�[
W�d1R�TVf�mkR�TVW_u�p�ij[
c\QSt
]^t�~'d1R�XZU
iSXZUDhld1W-p�`^blhlmkR�TVW-Y\p�W_fghl`+f�W_[
`^f�Y\QSR�hlW�R�XZf�c\Tq`^~'W_p�p�hldZW-f�iSU
ijhliSµ�W_f2p�iSU"X1R�QSp}r

� dZW�P�XZR�QS`^U
Y\W_�lhl`^�l��iSU
ijhlR�Q!iSXZhlW_ToblR�~'W-~'R�X¢]^W�R�h"hldZW�]^R�p�W�]^R�XZf2`^T�R�h"hldZW�¨ s ¡ iSX¢U
W_X1W_ToR�Qju
hldZWw~'QS`^p�W_T�hl`�hldZWw� s W_XZf¢`^b^hld1W�TVW_~'W_iSe
W_T�hldZWwp�iSU
XZR�QSp5~'R�X�]^Ww~'`^XZe
W_TohlW_f�u§hld1W�]^W_hlhlW�T u§R�pa[
`^TVW
p�hlR�U
W_p�`^b1hldZW�ToR�f�ij`+~'R�X)]^W-iS[
c\QSW_[
W_X1hlW_f2f�iSU
ijhlR�QSQSt|r

s ijU
Y\TVW$�"rÐÎ�iSp�R�]^QS`^~'n f�iSR�U
T�R�[ `^b¶R�hlToR�f�iShliS`^XZR�Q�R�XZR�QS`^U
Y\W�ToR�f�iS` TVW�~'W_iSe"W�T uvmgiShld�RwhlY\XZR�]^QSW
QS`^~'R�Q�`^p�~'iSQSQjR�hl`^T�hl`�[
iS{
hldZWkiSXZc\Y\h�hl`�R2p�hlR�XZf�R�TVfé¨ s u�Y\p�Y\R�QSQSt Î�Ï"r¸Ì��*�kµ*· s �*¹�`^TH��Í�Í�n"�kµ
·¸P��*¹�r
��iSU"iShlR�QÅblY\X1~'hliS`^XZp�~'R�X¢]^W�R�f�f�W_fkhl`�T�R�f�iS`�TVW_~'W_iSe
W_Top5]^t�f�iSU
iShliSµ�ijX1UDhld1W�]^R�p�W_]^R�XZfgp�iSU
XZR�Q

�S���¸u�R�p�f�W_c\iS~'hlW_f�iSX s iSU
Y\TVWo�"r Ê"rM�kW_TVW�uZhldZW+p�iSU
XZR�Q�R�h�hldZWD`^Y\hlc\Y\h�`^b�hldZW+p�W_~'`^XZf¤[
ij{!W_T-iSp
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Bandpass Filter
IF Amp.

Antenna

Local Oscillator

RF Amp.

Mixer

Detector

Lowpass Filter
Audio Amp.

Audio Out

s iSU
Y\TVWw�"r¸Î
�_��QSR�p�p�ij~'R�Q
��R�f�iS`D��W_~'W_iSe
W_TaP�TV~'d1iShlW_~'hlY\TVW

f�iSU"iShliSµ�W_fwr s `^T�P��ø`^T����|±�f�W_[
`^f�Y\QjR�hliS`^X1u1X1`2blY\TohldZW_T�p�iSU"X1R�Q\c\TV`^~'W_p�p�ijX1U2iSp X1W_~'W_p�p�R�T�tvu
bl`^T s ��f�W_[
`^f�Y\QjR�hliS`^X1u!R�f�iSU
iShlR�Q s ��f�W_[
`^f�Y\QSR�hl`^T5iSp�X1W_W_f�W_f2hl`Dc\TV`^f�Y\~'W6hld1W R�Y\f�iS`�`^Y\hl�
c\Y\h�r � dZW-x\dZiSQSiSc\p�¨«�éf�W_p�~'T�iS]^W_f)iSXU�S�
���|iSp�R�XkW_{|R�[
c\QSW>`^bZp�Y\~'dkR6]^R�p�W_]^R�XZf2f�iSU
iShliSµ�W_T5mkiShld
]^Y\iSQShl�lijXgf�iSU"iShlR�Q s � f�W_[
`^f�Y\QSR�hl`^Tor

Mixer Mixer

DSPA/D Converter
Digital o/p

Bandpass Filter
IF Amp.RF Amp.

Antenna

Local Oscillator 1 Local Oscillator 2

s iSU"Y\TqW\�"r Ê)�_±�R�p�W_]^R�XZf)��ijU
iShliSµ�iSXZU¢�¶Y\c\W�TVdZW_hlW�TV`^f�t"X1W���iSU
iShlR�Q^��R�f�iS`

�*`^e"iSX1U�hld1W�P�XZR�QS`^U
Y\W_�lhl`^�l��iSU
iShlR�Q!~'`^X1e
W_Top�iS`^XDR�p�hlR�U
W�~'QS`^p�W�T\hl`�hldZW�R�X1hlW_XZX1R�U
iSe"W�p5Toijp�W
hl`�hld1W+TVW�~'W_iSe"W�T�`^b s ijU
Y\TVWb�"r ��u�iSX�mgd1iS~'d¤hldZW�¨«XZhlW_To[
W_f�iSR�hlW s TVW_Æ
Y\W_XZ~'t�·¸¨ s ¹5p�ijU
X1R�Q�iSp6~'`^XZ�
e
W_TohlW_fwr ��ijU
iShliSµ�iSXZUzhld1W¢`^Y\hlc\Y\h�`^bwhld1W¢¨ s p�hlR�U
W�d1R�p�hld1W�R�f�e
R�XZhlR�U
Wk`^bwR�QSQS`^mkijX1U¤� s TVW_�
~'W_iSe
W_Top�`^bZf�iSb�blW_TVW�XZhZp�hlR�XZf�R�TVf�p�hl`+]^W>iS[
c\QSW_[
W_XZhlW�f)]^t�~'d1R�XZU
iSXZU�hld1W-p�`^blhlmkR�TVW[�S��Í@�lr

�¶iSU
[
R��l��W_QShlR [
`^f�Y\QSR�hl`^Top�R�TVW-ijf�W_R�QSQSt
�lp�Y\iShlW_fghl`�f�iSU
iShlR�Q¶ToR�f�ij`�R�c\c\QSiS~'R�hlij`^X1pwR�p�hld1W_t�R�TVW
QSR�TVU
W_QSt
f�ijU
iShlR�Q\R�XZf¤hldZW�f�ijU
iShlR�Q\ª\QShlW_ToiSXZU�p�hlR�U
W�`^b�blW�T�p>U
`^`^f¤TVW���W�~'hlij`^X�`^b�`^Y\hl�l`^bl�l]^R�XZfzp�iSU
�
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Mixer

DSPA/D Converter
Digital o/p

Bandpass Filter
IF Amp.RF Amp.

Antenna

Local Oscillator

s iSU"Y\TqW\�"r �)�_¨ s ��iSU"iShliSµ�iSXZU¢��iSU
iShlR�Q^��R�f�iS`

XZR�QSp�u}~'`^ToTVW_p�c\`^XZf�iSXZU�hl`+R�fÅ��R�~'W_X1hZp�hlR�hliS`^XZpH�S���lr

¥g��� ?   ]HI�L E>J ¡ G � N�£'E-C

P�p�hldZWDXZR�[
W¢p�Y\U
U
W_p�hlp�u1iSXzP�[
c\QjiShlY\f�W��*`^f�Y\QSR�hlij`^X.·¸P���¹�hld1W�R�[
c\QSijhlY\f�W¢`^b�hldZWD~'R�T�ToiSW_T
p�iSU
XZR�Q�iSp�[
`^f�Y\QSR�hlW_f+]^t�hldZW�[
`^f�Y\QSR�hlijX1U�p�iSU
XZR�Q»r+P�X�P�� [
`^f�Y\QjR�hl`^TZ[
Y\QjhliSc\QSiSW_p�hldZW�ijX1c\Y\h
p�iSU
XZR�QSuK×,�lu§]^t�hldZW�~'R�ToToiSW_T\p�iSU
XZR�QSu9×�v u§mkdZiS~'d+iSp5`^b¶[
Y\~'d+d1ijU
d1W_T\blTVW_Æ
Y\W_X1~'t¶r � d1Ww[
`^f�Y\QSR�hlW_f
p�iSU
XZR�QÅiSp��

w$xPy �Kz	{|�3ÕÙÀ}Ú~}K��� w Õo����� ØMØn0;��� w Õo��v�� Ø ·S�"r¸Î�¹

}�iSp�hld1W¢[
`^f�Y\QjR�hliS`^XziSX1f�W�{|u�mkdZiS~'d�iSp;� À�u�R�XZf���� Â�:D×�r ¨«XzblTVW�Æ"Y\W�XZ~'t�hlW_To[
p�u\hldZW_TqW
R�TVW�~'`^[
c\`^XZW_X1hlp�R�h8×�v uv×�vaÿ ×,�aR�X1fr×�v$ÚÏ×,��r � d1W�~'R�T�ToiSW_T�p�iSU
XZR�QZ~'`^[
c\`^XZW_X1hluv×�v�u1~'R�ToToiSW_p
XZ`+iSXZbl`^To[
R�hliS`^X)R�]^`^Y\h1hldZW>[
`^f�Y\QSR�hliSXZUDp�iSU"X1R�Q^hldZ`^Y\U
d¢iShZR�iSf�p�f�W_hlW_~'hliS`^X�`^bZhldZW-p�iSU
XZR�Q»r�P
TVW_QSR�hlW_fgbl`^To[ `^b
[
`^f�Y\QSR�hlij`^X¢iSp���`^Y\]^QSW-�¶iSf�W_]^R�XZf)�¶Y\c\c\TVW_p�p�W_f¢��R�ToToiSW_T�·¸���|±��|��¹Z[
`^f�Y\QSR��
hliS`^XZu�mkdZiS~'dkW_QSiS[
iSXZR�hlW_p�hldZW-~'R�ToToijW�T5~'`^[
c\`^XZW_X1h1bl`^T�U
TVW_R�hlW_T�W_b�ª\~'iSW_X1~'t¶r

��W_[
`^f�Y\QSR�hlij`^X�`^b^P��Ép�iSU
XZR�QSp5iSpaR�~'~'`^[
c\QSiSp�dZW�fg]^t�p�dZiSblhliSXZU�f�`^mgX�hl`����¤p�iSU"X1R�QSp5blTV`^[
hldZW-~'R�ToToiSW_T5blTVW_Æ
Y\W_X1~'t|r

±�W_~'R�Y\p�W�`^b6hld1W�f�iSb�ª\~'Y\Qjhlt­ijX f�W_p�iSU
XZiSX1U­R¤hlY\X1R�]^QSW�]^R�X1f�c\R�p�p)ª\QShlW_T�u�[
`^p�h-ToR�f�iS`éTVW_�
~'W_iSe
W_Topa`^c\W_ToR�hlW�`^X�R�p�Y\c\W_TV�ld1W_hlW_TV`^f�t
XZW5c\ToiSXZ~'iSc\QSW�mkdZiS~'d�f�W_[
`^f�Y\QjR�hlW�p�hld1W�p�iSU
XZR�QSp�ijX�hlmk`
`^T�[
`^TqW+p�hlW�c\p�uÅR�p>p�dZ`^mkX�iSX s ijU
Y\TVWL�"rÐÎ�rH¨«X
hld1ijp-mkR�tvu1hld1W�]^R�XZf�c\R�p�p-ª\QShlW_T�`^c\W_ToR�hlW_p�R�haR
ª\{!W_f¤blTVW�Æ"Y\W�XZ~'t2R�X1fzf�iSb�blW_TVW�XZha~'d1R�XZX1W_Q�iSXZc\Y\hlp-R�TVW�[
iS{|W_f¤hl`)hld1ijp-blTVW�Æ"Y\W�XZ~'t2]^t2hldZW�ª\Top�h
[
iS{|W�Tor s `^T�[
`^p�h5P�� TVW_~'W_iSe
W_Top�R�X¤¨ s `^bg��Í�Í�n
�kµ¢iSp�Y\p�W_f¤R�XZf�hldZiSp�iSp6W_R�p�iSQSt�~'`^X1e
W_TohlW_f
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]^t�e
W_Top�iS`^X ÎD`^b�hldZWg]^R�XZf�c\R�p�p�[
`^f�Y\QjR�hl`^T c\TVW_p�W_X1hlW_f­iSX�~'dZR�c\hlW_T<�"r s `^T�f�iSU
iShlR�Q�T�R�f�iS`
TVW_~'W�ije
W_Top�~'R�hlW_ToiSXZU)bl`^TwP�� R�XZf s � ]^R�XZf�p�u^R�~'`^[
[
`^X
¨ s `^bwÎ�Ï"rÐÌ����kµ+~'R�X
]^W�Y\p�W_f�u¶Y\c\�
~'`^XZe
W_TohliSXZU+hldZW-P��ÈR�X1f�f�`^mgX1~'`^XZe
W_TohliSXZU�hldZW s � �S���lr

s ijU
Y\TVW��"r �
p�dZ`^mkp�hldZWgblTVW_Æ
Y\W_XZ~'t¤p�c\W_~'hlT�Y\[ `^b�R�XéP��*�l[
`^f�Y\QjR�hlW�f�Î�Ï�n
�gµ2p�iSXZY\p�`^iSf
mkiShldgR6~'R�ToT�iSW_TablTVW_Æ
Y\W_XZ~'t+`^b�Î�Ï��*�kµ"r � d1W-[
`^f�Y\QSR�hliS`^XkiSXZf�W_{�iSp�Ï"r¸Ì�r

Frequency (Mega-Hertz)
9.8 9.84 9.88 9.92 9.96 10 10.04 10.08 10.12 10.16 10.

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

d
B

Magnitude

s iSU
Y\TVWw�"r �)�_P��*�l��`^f�Y\QSR�hlW_fg�¶c\W_~'hlT�Y\[

¥g��¥ �w  ]HI�L E-J ¡ G � N�£'E-C

s TVW_Æ
Y\W_X1~'t���`^f�Y\QSR�hliS`^X�· s �*¹^iSp5[
`^TVW�~'`^[
c\QSW_{>hldZR�X+P���u§hldZWwblTVW_Æ
Y\W_XZ~'t�f�W_e
iSR�hliS`^XD`^b^hld1W
`^Y\hlc\Y\h"p�iSU"X1R�Q^TVW;¿\W_~'hliSX1U�hldZW>R�[
c\QSijhlY\f�W>`^b�hldZW-[
`^f�Y\QSR�hliSXZU¢p�iSU
XZR�Q»r s � [
`^f�Y\QSR�hliS`^Xgd1R�p
R�f�e
R�XZhlR�U
W_p�`^e
W_T>P�� [
`^f�Y\QSR�hlij`^X¤ijX�hld1R�h�ijh�iSp�QSW_p�p�p�Y\p�~'W_c\hliS]^QjW¢hl`
iSX1hlW_ToblW_TVW_X1~'W¢R�XZf�p�`
iSp6c\`^c\Y\QSR�T�bl`^T�dZiSU
d�ª\f�W_QSiShlt2ToR�f�iS`2hlToR�XZp�[
ijp�p�iS`^XZp}r � dZW s � [
`^f�Y\QSR�hlW_f¤p�iSU
XZR�Q\iSp>`^bahld1W

Ê�Í



bl`^To[i�
w$xPy �Kz	{K����� w Õo� v Ú��9×gÕo�MØMØ�� ·S�"r Ê�¹

mkdZW_TqWp�9×gÕo� ØMÁ;Â�:kiSp�hld1W6blTVW�Æ"Y\W�XZ~'t¢f�W_e
iSR�hlij`^X1¦ÅhldZW6[
R�{|iS[
Y\[ blTVW_Æ
Y\W_X1~'t¢f�W_e
ijR�hliS`^X)ijp�QjiS[
�
iShlW_f2]^t+QSW_U
ijp�QjR�hliS`^Xkhl`2Ì�Í�n"�kµ�iSXkhldZW�X1`^To[
R�Q s ��ToR�f�iS`+]^TV`^R�f�~'R�p�hZ]^R�X1f�r

PÄ~'QS`^p�W_QSt
�lTVW_QSR�hlW_f�bl`^To[�`^b�[
`^f�Y\QSR�hliS`^X
ijp-c\d1R�p�W�[
`^f�Y\QSR�hlij`^X
mkd1W_TVW�hldZW�hlToR�X1p�[
iShlhlW_f
p�iSU
XZR�QÅiSp�U
ije
W_X¢]^tv�

w$xPy �Kz	{K����� w Õo� v �DÚ��9×gÕo� ØMØ ·S�"r ��¹

s ijU
Y\TVWH�"r Í�p�d1`^mkpwhld1W blTVW_Æ
Y\W_X1~'t¢p�c\W_~'hlT�Y\[(`^b\R�X s �*�l[
`^f�Y\QSR�hlW_f2mgR�e
W_bl`^To[É~'`^X1p�iSp�hl�
iSXZU�`^b^hldZWwp�hlW_TVW�` ]^TV`^R�f�~'R�p�h^~'`^[
c\`^X1W_XZhlp�¡ ���l��u¥���¶��R�X1f�Î®­�n"�kµ�c\iSQS`^h^hl`^XZW
r � dZW�~'R�T�ToiSW_T
blTVW_Æ
Y\W_X1~'t�ijp�Î�Ï"r¸Ì��*�kµ6R�X1fghld1W�[
`^f�Y\QSR�hliS`^X�iSXZf�W_{>ijp�Î�r � dZW�R�~'hlY\R�Q|�gR�X1fk��~'`^[
c\`^X1W_XZhlp
Y\p�W_fgmkW_TVWw­�n
�kµ R�XZf�Î�Í�n"�kµ6p�iSXZW-mkR�e"W�p}r

Magnitude

Frequency (Mega-Hertz)
10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 1

B
d

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

s iSU"Y\TqW\�"r Í)� s �*�l[
`^f�Y\QSR�hlW_f)p�c\W_~'hlT�Y\[

��`^[
[
W_TV~'iSR�Q s �(ToR�f�iS` ]^TV`^R�f�~'R�p�hlp�Y\p�W�hld1W�blTVW_Æ
Y\W_X1~'t ]^R�XZf+blTV`^[ ª
ª��*�kµ�hl`DÎ�Ï
ª��*�kµ"r � `
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~'`^XZe
W_Toh!hldZW�� s p�ijU
X1R�Q�f�iSTVW_~'hlQSt mk`^Y\QSfDhld1W_TVW_bl`^TVW�TqW_Æ
Y\ijTqW�Rwp�R�[
c\QSiSXZU ToR�hlW�`^b!`^e"W�TZÊ�Ï�Ï��*�kµ�u
mkdZiS~'d�iSp�blR�T�hl`^`�dZiSU
dzbl`^T hld1W{Â	V�F,}
[ hlW_~'d1XZ`^QS`^U
t�Y\p�W_f*ijX*hld1W¢¨Ñ��iS[
c\QSW_[
W_X1hlR�hlij`^X1p�f�W_�
p�~'ToiS]^W_f*QSR�hlW_Tor�P [
`^TVW�TqW_R�p�`^XZR�]^QSW¢`^]���W_~'hliSe
W�iSp�hl`�~'`^XZe
W_Toh�hld1WD¨ s p�iSU"X1R�Q�mkd1ij~'d�iSp�Y\p�Y\�
R�QSQSt�R�h�Î�Ï"rÐÌ��*�gµ+bl`^T s � TqW_~'W_iSe
W_Top}r � `g~'`^X1e
W_Toh�hld1ijp�p�ijU
X1R�Q�TVW_Æ
Y\iSTVW_p�R�p�R�[
c\QSiSXZU�ToR�hlW�`^b
��Ê"r ª��*�kµ�R�X1f�hldZiSp�mkR�p�hld1W-hlR�TVU
W_h1blTqW_Æ
Y\W_XZ~'t+~'dZ`^p�W_X¢iSXkhldZW�c\TqW_p�W_X1h"mk`^Ton�r

� dZW�f�W_[
`^f�Y\QSR�hl`^T�~'R�Xk]^W�iS[
c\QSW_[
W_X1hlW_f)iSX¢f�W_f�iS~'R�hlW_fkdZR�TVf�mkR�TVW-`^T�ijX¢p�`^blhlmgR�TqW�Y\p�iSXZU
R�U
W_X1W_ToR�Qj�lc\Y\Toc\`^p�W�f�iSU
iShlR�Q^p�iSU"X1R�Q^c\TV`^~'W_p�p�`^TorzPÇ]^QS`^~'n¢f�iSR�U
ToR�[ `^bZR�X s � f�W_[
`^f�Y\QSR�hlij`^X
R�QSU
`^T�iShld1[�blTq`^[H�¶`^XZU�¯z��W_W�·��S��Ë@�¸¹^iSp�p�d1`^mgX�iSX s iSU
Y\TVW°�"r Ë"r � d1W�f�W_[
`^f�Y\QSR�hl`^T\W_b�blW�~'hlije
W_QSt
f�iSU"iShlR�QSQSt�iSXZe
W_Tohlp�hldZW-[
`^f�Y\QSR�hlij`^XkR�QSU
`^Toijhld1[ `^b"W_Æ
Y\R�hliS`^X�·S�"r Ê�¹�r

X
2

X
2

1 - z

1 - z

-1

-1

+

+

+

-

I in

Q in

Output

s iSU
Y\TVWw�"r Ë)��±�QS`^~'n+f�iSR�U
ToR�[ `^b s ��f�W_[
`^f�Y\QjR�hliS`^X¢R�QSU
`^Toijhld1[

¥g��« ]3£'Kw£'N � G   E-J ¡ G � N�£'E-C��$]HI�L E-J ¡ G � N�£'E-C

s `^T�f�ijU
iShlR�Q�f�R�hlR�hlToR�XZp�[
ijp�p�iS`^XZu�hldZW�TVW2R�TVW
hld1TVW_W)c\`^c\Y\QjR�T�bl`^To[
p�`^b�[
`^f�Y\QSR�hliS`^X­¡ s TqW_�
Æ
Y\W_XZ~'t´�|dZiSblh�£-W_t
iSXZU · s �¶£-¹lu�x\dZR�p�Wz�|dZiSblh�£-W_t
iSXZU ·¸x\�|£>¹�R�X1f���Y\R�f�ToR�hlY\TVWzP�[
c\QSiShlY\f�W
�*`^f�Y\QjR�hliS`^X�·���P��*¹�r

��å ��å æ �@��ç�� ñòê5ì@ó�ô õ6öB? ê�ë

��Y\R�hlW_ToXZR�Tot�x\dZR�p�W��|dZiSblh-£-W_t
ijX1U ·���x\�|£-¹6iSp¢R�bl`^T�[ `^b-x\�¶£ mkdZiS~'d´Y\p�W�pDbl`^Y\T�c\`^p�p�iS]^QSW
p�t
[
]^`^QSp}rºP���x\�¶£H[
`^f�Y\QSR�hl`^T�iSpDp�dZ`^mkX*ijX s ijU
Y\TVW��"r¸Ì�r � d1W2iSXZ~'`^[
iSXZU�]^iShlp�hlTqW_R�[øiSp

Ê"Ì



~'`^[
]^iSXZW_f2ijX1hl`+hlmk`^�l]^iShZmk`^TVf�p>·¸f�iS]^iShlp�¹ZmkdZiS~'dkR�TVW>Y\p�W_f)hl`+[
`^f�Y\QSR�hlW-¨ZR�XZfS�Ç~'R�ToT�iSW_Top}r

Logic 0 = -1V
Logic 1 = +1V

Logic 0 = -1V
Logic 1 = +1V

Binary i/p data

Bit Clock
/2

I

Q

+

Q Channel

I Channel

QPSK o/pInput

Buffer
90  phase shift

Carrier Oscillator

s ijU
Y\TVWw�"rÐÌ
�,��x\�|£.�*`^f�Y\QSR�hl`^T

P$TVW_~'W_iSe
W_T�Y\p�iSXZUDhldZW ]^R�X1f�c\R�p�p�f�W_[
`^f�Y\QSR�hl`^T��¶~'`^XZe
W_TohlW_TaiSpwp�dZ`^mkXkiSX s iSU"Y\TqW<�"r ª"r.P
c\dZR�p�W_�lQS`^~'n"W�f�QS`^`^c�·¸x\����¹�ijp�Y\p�W_f�hl`¢TVW_~'`^e
W_T�hldZW�~'R�ToToiSW_T�R�X1f�R[0�F6e
W_Top�iS`^X)`^b�hld1W�TVW_~'`^e
�
W_TVW�f2~'R�ToToijW�T5iSpwY\p�W�f)hl`�~'QS`^~'n¢hldZW-f�W_[
`^f�Y\QjR�hl`^T�r¤P�blhlW�Taf�iSU"iShlR�QÅQS`^mkc\R�p�p��lª\QShlW_ToiSXZU
u_¨ZR�XZf%�
~'dZR�X1XZW_QSp�R�TVW�TqW_~'`^e
W_TVW_fkR�XZfgR�XZfg[
Y\QShliSc\QjW�{|W_fkhl`�TVW�c\TV`^f�Y\~'W�hldZW�`^ToiSU
iSXZR�Q¶iSX1c\Y\h^]^ijhlp�hlTVW_R�[
hl`�hldZW-hlToR�XZp�[
iShlhlW_Tor

� dZWD~'`^[
c\QSW_hlWD[
`^f�Y\QSR�hl`^TV�lf�W_[
`^f�Y\QSR�hl`^T��¶~'`^XZe
W_TohlW_Twp�t
p�hlW_[Èd1R�p�]^W_W_X�p�iS[
Y\QSR�hlW_f*Y\p��
iSXZU ² ��©Zp�`^blhlmkR�TVW)R�XZf hldZW)f�ijU
iShlR�QSQSt"�lª\QShlW_TqW_f´`^Y\hlc\Y\hlp+blTq`^[ hldZW2�|iSU"[
R��l��W�QjhlR�~'`^X1e"W�T�hlW�T�p
R�TVW+p�dZ`^mkX�iSX s iSU"Y\TqWb�"r ­"r � d1WDiSXZc\Y\h�hl`�hldZW ��x\�¶£$[
`^f�Y\QSR�hl`^T�mgR�p6R.��Ï�n
�kµ¢]^ijhlp�hlTVW_R�[
~'`^XZp�ijp�hlijX1U)`^b�hld1W�TVW_c\W_R�hlW_f�c\R�hlhlW_ToX9�,�W�6�9À�� À^�W� À
À��6�,�W�6��À���V^V^VÅR�X1f¤hld1W�~'R�T�ToiSW_TwblTVW_Æ
Y\W_XZ~'tgiSp
Î�Ï�Ï��*�kµ"r � dZW-f�iSU
ijhlR�Q^ª\QShlW_ToiSXZU+p�hlR�U
W�~'`^XZp�iSp�hlW�f)`^b1R �¶iSX1~,��ª\QShlW_T5bl`^T�W_R�~'dk~'dZR�X1XZW_Q»r

¥g�P` � £'G'N'Ig�0£'CDK��!E\�"\o£'K-L � =^]HI�G'N � �*E-Co�-Ig�!O=£'E-C

� dZW�ª\XZR�Q�p�hlR�U
W�iSX�hld1Ww~'`^X1e
W_TohlW_T�iSp�hld1Wwf�iSU
iShlR�Q�ª\QjhlW�Tor�±�W_~'R�Y\p�W�hldZW�]^R�X1f�c\R�p�p�~'`^X1e"W�T�hlW�T�f�W_�
p�~'ToiS]^W_f2d1W_TVW-Y\p�W_p�p�hlR�XZf�R�TVf2QS`^mkc\R�p�p�[
`^f�Y\QSR�hl`^Top�u�hldZW�f�iSU
ijhlR�Q¶ª\QjhlW�T�p�TVW�Æ"Y\iSTVW�f2R�TVW>p�iS[
iSQjR�T
hl`�hldZ`^p�W�bl`^T5~'`^X1e
W_XZhliS`^XZR�Q¶�¶iSU
[
R��l��W_QShlR [
`^f�Y\QSR�hl`^T�p�mkdZiS~'dkR�TVW>f�W_p�~'ToiS]^W_f2]^ToiSW;¿\tD]^W�Qj`^m�r
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Product
Detector

Product
Detector

Carrier
Recovery

Input
QPSK
Signal

Output
Binary
Data

LPF

LPF

Q I

+90

BPF

s iSU"Y\TqW\�"r ª)����x\�|£.��W_~'W_iSe
W_T

�¶iSU
[
R��l��W_QShlR�P��¶�$~'`^XZe
W_TohlW_Top�hlT�R�f�iShliS`^XZR�QSQStkW_[
c\QS`^t�[
Y\QShlij�lp�hlR�U"W6ª\QShlW_ToijX1U
u|R�QS[
`^p�h�R�QS�
mkR�t
p�Y\p�iSXZU¢R��|ijX1~�ª\QShlW_T�R�p�hldZW6ª\Top�h�p�hlR�U
W¢·��S�"Ì��¸¹�R�XZf
R�~'`^X1e"W�XZhliS`^XZR�Q s ¨«��`^T�¨Ñ¨«��ª\QShlW_T�bl`^T
hldZW�p�W_~'`^XZf�p�hlR�U
W
rÇ¨«h�dZR�p�]^W_W_X2p�dZ`^mkX2hld1R�h�hld1W��¶iSX1~6ª\QShlW_T�`^b�`^Tqf�W�Tk�WÚãÀ�ijp�~'QS`^p�W�hl`khld1W
`^c\hliS[
R�Q\bl`^T�ª\QShlW_ToijX1U�hldZW�`^Y\hlc\Y\h�`^b5R��¶iSU
[
R��l��W_QShlR¢[
`^f�Y\QSR�hl`^T�`^ba`^TVf�W_Te�|�S�
ª@�"mgiShld����
iSXZc\Y\hlp}rg�¶iSXZ~�ª\QShlW_Top5R�TVW�R�QSp�`�c\TVW_blW_ToTVW�f¢R�p�hldZW_t�~'R�X�]^W�iS[
c\QSW_[
W_X1hlW_f¢iSX¢p�[
R�QSQ¶p�iSQSiS~'`^X�R�TVW_R
mkiShldZ`^Y\h"~'`^W_b�ª\~'iSW_X1h1p�hl`^ToR�U
W�]^t�Y\p�iSX1UDR bl`^To[(`^bZ[
`^f�Y\QS`+R�ToiShldZ[
W_hliS~P�S�
­=�lr

� mk`^�lp�hlR�U
W2ª\QShlW_ToiSXZU�dZR�pk]^W_W�X­R�p�p�Y\[
W�f bl`^T�hldZiSp¢mk`^Ton
uwW_[
c\QS`^t
iSXZU*R�f�`^Y\]^QSW��|iSXZ~ �
R�p�hld1W2ª\Top�h�p�hlR�U
W¤·¸R�ª\QShlW_T�bl`^T�]^`^hld�¨>R�X1f���~'d1R�XZXZW�Qjp�¹�R�XZf s ¨Ñ�$ª\QShlW_Top�bl`^T�hld1W�p�W_~'`^X1f
p�hlR�U
W
r¢P�f�f�iShliS`^XZR�Q!p�iSU
XZR�Q}c\TV`^~'W_p�p�ijX1U�[
R�t+R�QSp�`�]^W�XZW_W_f�W_fDhl`�f�W�[
`^f�Y\QSR�hlWwhldZW�f�`^mkXZ~'`^X1�
e
W_TohlW_fgR�XZf�f�iSU
ijhliSµ�W_f)p�iSU
XZR�QSp}r

��åji9å æ ç�?�ë$é��4?�ô�ö è6ïLç@ö�õUA�è

� dZW��¶iSXZ~ � hlToR�XZp�blW_TZblY\XZ~'hliS`^X+iSp}ÔÖÕ ý�Ø�� ÕÙÀ�Á�� Ø � Õ Ã þ��^ ,¡Ã þ��  	¢ Ø � u¥mkdZW_TqW£� iSp�hld1Wwf�W_~'iS[
R�hliS`^X+ToR�hliS`
`^b5hld1W��|iSXZ~ � p�hlR�U
W
r � dZW�~'Y\hl�l`^b�b5`^b5hld1W+�|iSXZ~ � ª\QShlW_T�ijp6XZ`^h�p�Y\b�ª\~'iSW_X1hlQjt
p�dZR�Toc¤bl`^T�iShahl`)]^W
Y\p�W_f�hl`kf�W_~'iS[
R�hlW�f�`^mgX)hl`khldZW��kt
Æ"Y\iSp�h\ToR�hlW
r$¨«h\iSp>X1`^To[
R�QjQSt)Y\p�W_f�iSXZp�hlW_R�f�hl`¢f�W_~'iS[
R�hlW
hl`�bl`^Y\T�hliS[
W_p�hldZW2�gt
Æ
Y\iSp�h�ToR�hlW��S�"Ì0�lr��kW_XZ~'W_u�iSb>hldZW)`^e"W�T�R�QSQwf�W�~'ij[
R�hliS`^X.ToR�hliS`�iSp�Î�Ê
ª�u
hldZW��¶iSX1~�ª\QShlW_T�f�W_~'iS[
R�hlW_p>]^tW��Ê�¡ i»r W
rk�¤� - Â}r � d1W+p�hlR�X1f�R�TVfz�¶iSX1~,��iS[
c\QjW�[
W_XZhlR�hliS`^XZu
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²Kª�Â^¦8°fµ,¶Pª�²SÂ^´8±³Â^Ø�¬ É ¹�Èhª�´8´Wµ,¹u©�ª�²K¨4Â^¦8»¼§p¶PÇ¿ª�µ,©Bª�µ,ÀÙ¶PÇ¿ªk´Îµ,¶PªU»¼Â^×p±³Æ¿¶PÇ¼ªkÊ4´8¶Pª�©Z¦8¹�´8±³Èhª�©�µ,¹�¶PÇ¿ª
¹�¦8§L»¼µ,´,Á4µ,¶PÇ�»¼±³ÈÚÂ^±³»¼¶Pµ,¦8»¼¹�±³»¼´8×�¶PÈh±�ª�´8ª�°fª�»¼¶P¹K©6µ,¶PÇ¼ªU©�¶PÇ¼µ,»�¶PÇ¼©Bª�ª�Â^´Î±³Â^ØLª�²Ûµ,¶	¶PÇ¼ªu²Kª�Â^¦8°fµ,¶Pª�²
Â^´8±³Â^ØpÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×Ù¬

Ý|Þjß³Þ à á�âUãLä	å£æ�ç^á�è^éUêuâeë4ì�íBè�âUî

ïKÇ¼ª"¹�ª�Â^±³»¿²|ÑP¹�¶Pµ,§�ªlÊ4´8¶Pª�©e¦Î»[µ%¶PÈh±³ÑP¹�¶Pµ,§LªhË	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶PµfÊ4´8¶Pª�©6¦Î»¿§9¹�Â^Ç¿ª�°fª¸¹�ª�©6Ö�ªU¹ ¶PÇ¿ª¸²K¨4µ,´
ÆP¨4»¼Â^¶P¦8±³»[±³Æn©�ª�°f±³ÖL¦8»¼§ð¶PÇ¿ª¸©�ªU°fµ,¦Î»¿¦8»¼§ðÜL¨4µ,»¼¶P¦8ñ,µ,¶P¦8±³»ò»¼±³¦8¹�ª¸µ,»¼²�Â^±³°fÁ4ª�»¿¹�µ,¶P¦8»¼§9ÆP±³©b´8±³ÈhÑ
Á4µ,¹�¹�Ê4´8¶Pª�©6¦8»¼§Û±³Æ¿¶PÇ¼ªk¦8»¼Á4¨4¶¿¹�¦8§�»¿µ,´WÍ³×p¶PÇ¿ª�ËÙ¦8»¼ÂÌ¹�¶Pµ,§�ªkµ,»¿²%Á4±³¹�¹�¦8Í³´8×Û¶PÇ¿ª�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�¦8¶P¹�ªU´ÎÆPÀ,¦8Æ
¦8¶P¹�¹�¦8§�»¿µ,´	¶P©6µ,»¼¹�ÆPª�©�ÆP¨4»¿Â^¶P¦8±³»l¦Î¹�±³¶PÇ¿ª�©K¶PÇ¼µ,»lµeÁ4¨4©Bªó²|ªU´Îµ,×Ù¬;ï|Ç¿ªó±³ÖLª�©6µ,´Î´ÙÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×Û©�ª�¹�Á4±³»¼¹�ª

«,Å



Z
-1

Z
-1

Z
-1

Z
-1

Z
-1

Z
-1

+ + +

+ + +

-- - -

N

Input

Output

¥L¦8§L¨4©�ªk«�¬�Ã�Å�®,ºh±³§�ªU»¼µ,¨4ª�©|Ë	¦8»¼Â É ©�Â^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©�ª

±³Æ�µe¶P×LÁ4¦8Â^µ,´W¥Lôöõ@¦8°fÁ4´ÎªU°fª�»¼¶Pµ,¶P¦8±³»l¦8¹�¹�Ç¼±³Èh»p¦8»h¥L¦Î§L¨4©�ªk«�¬ÄÃ^Ã,¬
ïKÇ¿¦Î¹�Á4µ,©6¶P¦8Â^¨4´8µ,©�Ê4´Î¶PªU©�Ç¿µ,¹�Ã�Å,Å
Â^±³ª�ÆÐÊ4Â^¦ÎªU»¼¶P¹�µ,»¿²l¦8¹�²Kª�¹�¦8§L»¼ª�²÷ÆP±³©4¨4¹�ªu¦Î»÷Â^±³°fÍ³¦8»¼µ,¶P¦8±³»ÛÈh¦8¶PÇ÷µÌ²|ªUÂ^¦Î°fµ,¶PªUÑPÍ³×�ÑP«,økËÙ¦Î»¿Â,Ó�¶P±e§L¦8ÖLª
Ã�ù�Í³¦8¶P¹�©�ª�¹�±³´8¨4¶P¦8±³»lÆP©�±³°úµe¹�ª�Â^±³»¿²KÑP±³©�²Kª�©�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¬
É »%ª�»¼´8µ,©�§Lª�²;ÖL¦8ª�Èû±³Æ|¶PÇ¿ª�Í³µ,¹�ª�Í³µ,»¿²@©Bª�¹�Á4±³»¼¹�ªe¦8¹ó¹�Ç¼±³Èh»"¦8»f¥�¦8§L¨4©�ª�«�¬ÄÃ�ø,À³¹�Ç¼±³Èh¦8»¼§h¶PÇ¿ª

Â^±³°fÁ4ª�»¿¹�µ,¶P¦8±³»lÆP±³©�¶PÇ¼ªkËÙ¦Î»¿Â Ó Ê4´8¶Pª�©�©�ª�¹�Á4±³»¿¹�ªL¬
Ë	¨4Â^ÇbÊ4´8¶Pª�©6¹KÂ^µ,»�Í³ªuªUÆoÊ4Â^¦8ª�»¼¶P´8×£²|ªU¹�¦8§�»¿ª�²�¨4¹�¦8»¼§�¶PÇ¼ª�ü4µ,©6ØL¹�ÑPýðÂ^þn´8ª�´8´Îµ,»SÒ�õ�ª�°fª�ñuª�ÿÏÂ^Ç¼µ,»¼§Lª�Ô

µ,´8§L±³©Õ¦8¶PÇ¿°��Y¶PÇ¼ªb¥���õ�ïKõ É�� Á4©�±³§L©6µ,°�ÆP©�±³°��	��

�����������������S½�ù,Å¼¾LÈhµ,¹ó¶P©6µ,»¼¹�´8µ,¶Pª�²2¦8»¼¶P±"þ
µ,»¼²2±³Á4¶P¦8°f¦8¹�ª�²;ÆP±³©�Á4©B±³²|¨4Â^¦8»¿§"²Kª�Â^¦8°fµ,¶P¦8±³»fÊ4´8¶Pª�©6¹nÆP±³©uË	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ÷Â^±³»¿Ö�ªU©Õ¶PªU©Õ¹Ì¦Î»Sµ,»fª�µ,©�Ñ
´8¦8ª�©ZÁ4©�±��Ðª�Â^¶�½�­¿¾P¬
ïKÇ¿¦Î¹�Á4©�±³§L©6µ,° Á4©B±³²|¨4Â^ªU¹�µ,»"ªUÜ�¨4¦8©6¦8Á4Á4´8ª�Ê4´8¶Pª�©�ÆP±³©Z¦8»¼Á4¨4¶�Á4µ,©6µ,°fª�¶Pª�©6¹�±³ÆÕ®

� � ¨4°fÍ³ªU©�±³Æ¼Â^±³ªUÆoÊ4Â^¦8ª�»¼¶P¹

� ü4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²S©Õ¦8Á4Á4´8ª

� Ë	¶P±³Á4Í³µ,»¼²¸µ,¶P¶Pª�»¼¨4µ,¶P¦8±³»

ô »p±³©�²Kª�©K¶P±�Â^±³°fÁ4ª�»¼¹�µ,¶PªÌÆP±³©�¶PÇ¿ªnË	¦8»¼ÂuÊ4´8¶Pª�©6¦8»¼§ ±³Æ�¶PÇ¿ªóÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¿²|ÀU¶PÇ¼ªn²Kª�¹�¦8©�ªU²"Í³µ,¹�ª�Í³µ,»¼²
©�ª�¹�Á4±³»¼¹�ª�Ç¼µ,¹óÍ³ª�ªU»SÂ^Ç¼µ,»¿§Lª�²;ÆP©�±³°�¦Î¶P¹ó»¿±³°f¦8»¼µ,´¼ÖLµ,´8¨4ªb±³Æ�Ãn¶P±l¶PÇ¼ª�¦8»¼ÖLª�©6¹�ªe±³Æ|¶PÇ¿ªeËÙ¦Î»¿Â,Ó�©�ª�Ñ
¹�Á4±³»¿¹�ªL¬eïKÇ¼¨4¹�À�¶PÇ¿ªuÂ^±³°fÍ³¦8»¿ª�²p©�ª�¹�Á4±³»¼¹�ª�±³ÆÙ¶PÇ¼ª�Ë	¦8»¼Â,Ó¿µ,»¼²p¥Lô õSÊ4´8¶Pª�©6¹K§L¦8Ö�ªU¹|µ��4µ,¶	Í³µ,¹�ª�Í³µ,»¿²�¬
ô »l¶PÇ¼ªkÁ4©�ª�¹�ªU»¼¶LÈh±³©ÕØLÀ�¶PÇ¿ªkÊ4´Î¶PªU©Õ¹�µ,©�ª�¦8°fÁ4´8ª�°fª�»¼¶PªU²S¦8»h¹�±³ÆP¶PÈhµ,©�ªL¬
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¥L¦8§L¨4©�ªk«�¬�Ã^Ã,®,Ë	¶Pµ,§Lªkøe¥L¦8´Î¶PªU©�¥L©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×÷õ�ª�¹�Á4±³»¿¹�ª
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¥L¦Î§L¨4©�ªk«�¬ÄÃ�ø�®+ËÙ¶Pµ,§�ªkø£¥�¦8´8¶Pª�©�ü4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²SõuªU¹�Á4±³»¼¹�ª

«,ø



ïKÇ¼ªuÍ³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹|µ,©�Â^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©Bª�¹�²Kª�¹�Â^©Õ¦8Í³ª�²÷¦8»÷¶PÇ¿ª�´8¦8¶Pª�©6µ,¶P¨4©�ªe½! ÏÀ�ø" ¿¾/µ,»¿²l°fª�»¼¶P¦8±³»¼ªU²Û¦8»÷Â^Ç¿µ,Á4¶Pª�©
øSÇ¿µ,ÖLªS´8¦8°f¦Î¶Pµ,¶P¦8±³»¿¹Û±³»
¶PÇ¼ªh´8±³Â^µ,¶P¦8±³» ±³Æ�¶PÇ¼ªhÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×�Í³µ,»¿²~¶P±�Í³ªhÂ^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�²�Ò�Ç¼ª�©Bª�µ,ÆP¶Pª�©
©�ª�ÆPªU©Õ©Bª�²�¶P±[µ,¹l¶PÇ¿ª%ô ¥ Í³µ,»¿²KÔÕ¬ É ¹pÇ¿µ,¹"Í³ªUª�»ò¹�ªUª�»¼À�¶PÇ¼¦8¹lô ¥ð»¼±³©6°fµ,´8´8×ò´8¦8ª�¹lµ,¶£ÜL¨4µ,©6¶Pª�©�±³Æ
¶PÇ¼ªh°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§9©6µ,¶Pª�½! ¿¾P¬ ïKÇ¼ªh©�ª�ÜL¨4¦8©�ª�°fªU»¼¶u¶P±�Â^´8±³Â^Ø9¶PÇ¼ª"°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©eµ,¶n¹�¨4Â^Ç
Ç¼¦8§LÇh©6µ,¶Pª�¹�°fª�µ,»¼¹uµeÂ^±³©6©�ªU¹�Á4±³»¼²K¦8»¼§L´8×÷Ç¿¦8§�ÇhÁ4±³Èhª�©|Â^±³»¼¹�¨4°fÁ4¶P¦8±³»Z¬�ôö»l¶PÇ¿¦8¹uÂ^Ç¿µ,Á4¶Pª�©dÀ+µe»¿ª�È
µ,©�Â^Ç¿¦Î¶PªUÂ^¶P¨4©�ªk¦Î¹u²Kª�¹�Â^©6¦8Í³ª�²hÈhÇ¼¦8Â^Çhµ,´Î´8±³Èh¹u¶PÇ¼ªóô ¥÷¶P± Í³ªkµ,¶¿µ�Ç¼¦8§LÇ¼ªU©�©6µ,¶Pªk¶PÇ¼µ,»l¶PÇ¼ªó°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©
Â^´8±³Â^Øp©6µ,¶PªL¬
É »l¦Î°fÁ4±³©6¶Pµ,»¿¶¿©�ªUÜ�¨4¦8©�ªU°fª�»¼¶�¦8»"Í³µ,»¿²KÁ4µ,¹�¹�Â^±³»¼ÖLª�©6¹�¦8±³»l¦8¹u¶PÇ¿ªk¹�¨4Á4Á4©�ª�¹�¹�¦Î±³»÷±³Æ¼¹�¦8§L»¼µ,´8¹�µ,¶

ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦8ª�¹ZÂ^´8±³¹�ªn¶P±�¶PÇ¼ªÌôö¥#� Í³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹�Â^±³»¿ÖLª�©6¶Pª�©6¹�µ,©�ªó¶P×LÁ4¦8Â^µ,´8´Î× ¨4¹�ª�²h¦8»p©6µ,²K¦8± ©Bª�Â^ª�¦8ÖLª�©6¹
¹�±£¶PÇ¼ª�©�ª�µ,©�ª�µ,²$�oµ,Â^ªU»¼¶W¹�¶Pµ,¶P¦8±³»¿¹|ÈhÇ¿¦ÎÂ^Ç÷°f¨4¹�¶ÏÍ³ªÌÊ4´8¶Pª�©�ª�²Û±³¨4¶Õ¬�ËÙ¦Î§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ É&% ¯~Â^±³»¿Ö�ªU©Õ¶PªU©Õ¹
µ,©�ª Á4µ,©6¶P¦ÎÂ^¨4´8µ,©6´8×f¹�¨4¦8¶Pª�²2ÆP±³©nÍ³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹kÂ^±³»¼ÖLª�©6¹�¦8±³»fµ,¹k¶PÇ¼ª�²K¦8§L¦Î¶Pµ,´¼²|ªUÂ^¦Î°fµ,¶P¦8±³»;Ê4´8¶Pª�©6¹k±³ÆoÆPª�©
¹�¶P©�±³»¿§÷µ,¶P¶PªU»¼¨4µ,¶P¦8±³»l±³Æ¼¹�¨4Â^Çl¹�¦Î§L»¿µ,´Î¹uµ,¹�Èhª�´8´Wµ,¹�ÜL¨4µ,»¿¶P¦Îñ,µ,¶P¦8±³»"»¼±³¦8¹�ª ½�ù¿¾P¬
ï	Èh±�»¼ª�ÈÚµ,©�Â^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©�ªU¹|ÆP±³©¿Í³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹KË	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµn°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¹|Ç¿µ,ÖLª�Í³ª�ªU»�²Kª�ÖLª�´8±³Á4ª�²

µ,»¼²S¦Î°fÁ4´8ª�°fªU»¼¶Pª�²KÀ�Í³±³¶PÇlµ,¹uÍ³©�ª�µ,²KÍ³±³µ,©�²%Â^¦8©�Â^¨4¦8¶P¹uµ,»¼²%ÆPµ,Í³©6¦8Â^µ,¶Pª�²fô þn¹+¬
·K±³¶PÇbµ,©�Â^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©�ªU¹|¨4¹�ªuÂ^Ç¿±³Á4Á4¦8»¼§e¹�Â^Ç¼ª�°fª�¹4¶P±�°f±³²K¨4´8µ,¶Pªu¶PÇ¿ª�Á4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²÷¶P±£¯bþ2µ,»¼²ÛÂ^±³»¼Ñ

ÖLª�©6¶Z¨4¹�¦8»¼§S´Î±³ÈhÁ4µ,¹�¹�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©Õ¹�À¼ÈhÇ¼¦8Â^Ç2µ,´Î´8±³Èh¹�ÆP±³©ó¹�¦8°fÁ4´8ª�©óµ,»¿µ,´Î±³§L¨4ª÷Â^¦Î©BÂ^¨4¦Î¶P©6×�À�µ,¹£¶P©�¨4ª
Í³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹ °f±³²K¨4´8µ,¶P±³©Õ¹�©�ªUÜ�¨4¦8©�ª"¶PÈh¦8Â^ª¸µ,¹ °fµ,»¼×9¦8»¿¶Pª�§L©Õµ,¶P±³©6¹b¶P±@µ,Â^Ç¼¦8ª�ÖLªS¶PÇ¿ª"¹�µ,°fª¸»¿±³¦Î¹�ª�Ñ
¹�Ç¿µ,Á4¦Î»¿§Û±³©�²Kª�©�¬

��»¼´8×l¹�Èh¦8¶PÂ^Ç¼ª�²KÑPÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©Zµ,©�Â^Ç¿¦Î¶PªUÂ^¶P¨4©�ª�¹�Ç¼µ,ÖLªeÍ³ªUª�»lÂ^±³»¼¹�¦8²Kª�©�ªU²¸¦8»"¶PÇ¼¦8¹�È"±³©6ØLÀ,µ,¹u¶PÇ¼ª�¹�ª
Ç¼µ,ÖLªpµ,²KÖLµ,»¼¶Pµ,§Lª�¹£±³ÖLª�©óÂ^±³»¼¶P¦8»¼¨4±³¨4¹�ÑP¶P¦Î°fª ¶P±³Á4±³´8±³§L¦ÎªU¹ÛÒ�ª³¬ §�¬b½�ù�Ã+¾�Ô�±³Æ�±³Á4ª�©6µ,¶P¦Î±³»;±³ÖLª�©óÈh¦8²Kª
Â^´8±³Â^Øp©6µ,»¼§Lª�¹�µ,»¼²¸´8ª�¹�¹�¹�ª�»¿¹�¦8¶P¦ÎÖL¦8¶P×Û¶P± Â^´8±³Â^Ø'�Ð¦8¶P¶Pª�©6¬

«,«
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ïKÇ¼ªóÊ4©6¹�¶³µ,©�Â^Ç¿¦8¶Pª�Â^¶P¨4©�ªkÂ^±³»¼¹�¦8²Kª�©�ªU²lÂ^±³»¼¹�¦8¹�¶P¹�±³ÆLµ�´Î±³ÈhÁ4µ,¹�¹�°f±³²|¨4´8µ,¶P±³©|Á4©�ª�Â^ª�²Kª�²lÍ³×÷µkÂ^Ç¼±³Á4Ñ
Á4¦8»¼§÷¹�¶Pµ,§Lª�À�µ,¹u¹�Ç¼±³Èh»l¦8»hÍ³´Î±³Â^ØÛ²|¦8µ,§L©6µ,° ÆP±³©6° ¦8»h¥L¦8§�¨4©Bª�ù�¬ÄÃ,¬

Lowpass
Sigma-Delta
Modulator

Input

1, -1, 1, -1, ...

Output

¥L¦8§L¨4©�ªkù�¬�Ã,®,·Kµ,»¼²KÁ4µ,¹�¹�µ,©�Â^Ç¿¦Î¶PªUÂ^¶P¨4©�ª£Ñ<CKª�©6¹�¦8±³»;Ã

ïKÇ¼ªbÂ^Ç¼±³Á4Á4¦8»¿§¸Â^¦8©�Â^¨4¦8¶P©6×S°f¨4´8¶P¦8Á4´8¦ÎªU¹�¶PÇ¿ªbµ,»¼µ,´8±³§L¨4ªb¦8»¼Á4¨4¶KÍ³×Sµ ²K¦Î§L¦8¶Pµ,´¼¹�Ü�¨4µ,©BªbÈ"µ,ÖLª�±³Æ
µ,°fÁ4´8¦8¶P¨4²|ª0DFE�Í³×Û¹�Èhµ,Á4Á4¦Î»¿§Û¶PÇ¿ª�Á4±³´8µ,©6¦8¶P¦8ª�¹�±³Æ¼¶PÇ¼ªó¦8»¿Á4¨4¶P¹+¬�ïKÇ¼¦8¹�Ç¿µ,¹�¶PÇ¼ªkª�ÆoÆPªUÂ^¶¼±³Æ�¹�Ç¼¦8ÆP¶P¦8»¼§
ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×÷Â^±³°fÁ4±³»¿ª�»¼¶P¹�µ,¶¿¯bþð¶P±�¶PÇ¼ªóÂ^Ç¿±³Á4Á4¦8»¼§�ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×÷µ,»¿²SÂ^±³°fÁ4±³»¼ªU»¼¶P¹�µ,¶�¶PÇ¼ªÌÂ^Ç¼±³Á4Ñ
Á4¦8»¼§÷ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¼Â^×Û¶P±÷¯bþ�¬
ºhª�»¼Â^ªUÀ,Â^Ç¼±³Á4Á4¦8»¼§÷µ,¶¼¶PÇ¼ªkÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²SÆP©Bª�ÜL¨4ª�»¼Â^×÷µ,´Î´8±³Èh¹Ìµ£´8±³È"Á4µ,¹�¹
°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�¶P±�Í³ªk¨4¹�ª�²"¶P± Â^±³»¿ÖLª�©6¶�¶PÇ¿ªkÍ³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹�¹�¦8§L»¼µ,´�¬�ô Æ¿¶PÇ¿ªó²Kª�¹�¦8©�ª�²"±³¨4¶PÁ4¨4¶³¦8¹uµ£Í³µ,»¼²KÑ
Á4µ,¹�¹n¹�¦Î§L»¿µ,´ÎÀ³¶PÇ¿ª�»"µ÷¹�ªUÂ^±³»¼²fÂ^Ç¼±³Á4Á4¦8»¿§"¹�¶Pµ,§�ª£Â^µ,»fÍ³ª�¨4¹�ª�²;¶P±lÂ^Ç¿±³Áf¶PÇ¼ª�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�±³¨4¶PÁ4¨4¶
Í³µ,Â^ØHG ¨4ÁJI�¶P±÷¶PÇ¿ª�±³©6¦8§L¦8»¼µ,´WÆP©�ªUÜ�¨4ªU»¼Â^×Ù¬
É ¹�Èhª�´8´Wµ,¹uÍ³ª�¦8»¼§p¹�¦Î°fÁ4´8ª�©�¶PÇ¿µ,»hµe°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©Z°fµ,²Kª£¨4¹�¦8»¿§pµeÍ³µ,»¿²|Á4µ,¹�¹�´8±³±³ÁSÊ4´8¶Pª�©oÀÏ¶PÇ¿¦8¹

¶P±³Á4±³´8±³§L×÷Ç¿µ,¹Ì¶PÇ¼ªkµ,²K²Kª�²Sµ,²KÖLµ,»¼¶Pµ,§Lª£¶PÇ¼µ,¶¼¶PÇ¿ªkÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²S¦Î¹u¶P¨4»¼µ,Í³´8ªL¬[ï|Ç¿ªkÂ^Ç¼±³Á4Á4¦8»¼§pÂ^´8±³Â^Ø
Â^µ,»hÍ³ª£µ,²$�Ð¨4¹�¶Pª�²"¶P± µ,»¼×pª�ÖLª�»lÆP©6µ,Â^¶P¦8±³»h±³Æ¼¶PÇ¿ª�¹�µ,°fÁ4´Î¦8»¿§p©6µ,¶Pª=� ªL¬ §�¬<E
KMLONPE
KRQÙ¬

S Þ T|Þ T UWVYX�Z2[£éUå�å£âUí�\

É °f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�±³Æ¿¹�¦8°f¦Î´8µ,©�µ,©�Â^Ç¿¦Î¶PªUÂ^¶P¨4©�ªe¶P± ¶PÇ¼ªkµ,Í³±³ÖLªeÇ¿µ,¹�Í³ª�ªU»l²|ªU¹�Â^©6¦ÎÍ³ªU²SÍ³×pËÙ±³»¼§f½�ø" ¿¾P¬ðôö»
¶PÇ¼¦8¹�¹�×�¹�¶Pª�°fÀ¼¶PÇ¿ªp¦8»¼Á4¨4¶�¦8¹b¹�µ,°fÁ4´8ª�²ðµ,¶�¶PÈh¦ÎÂ^ªl¶PÇ¿ª � ×LÜL¨4¦Î¹�¶Z©6µ,¶Pªpµ,»¼²[Â^Ç¼±³Á4Á4ª�²
µ,¶�Ç¿µ,´8Æ�¶PÇ¿ª
� ×LÜ�¨4¦8¹�¶�©6µ,¶Pª÷Í³×f°f¨4´8¶P¦8Á4´8×�¦8»¿§f¶PÇ¼ªÛµ,»¿µ,´8±³§�¨4ª ¦8»¼Á4¨4¶ZÍ³×fµlÍ³¦8»¿µ,©Õ×f¹�ª�ÜL¨4ª�»¼Â^ªL®]EMN_^$NP`#EMN_^$N�a�a�a
ÆP±³©Z±³»¿ªóÂ^Ç¼µ,»¼»¿ª�´³µ,»¼²¸µ�²Kª�´8µ,×Lª�²¸ÖLª�©6¹�¦8±³»b�c^$NPEMN_^$NP`#EMN�a�a�aR� ÆP±³©Z¶PÇ¿ªk±³¶PÇ¼ª�©|Â^Ç¼µ,»¿»¼ª�´�¬
ï|Ç¿¦8¹
¦8¹Ìª�ÜL¨4¦8ÖLµ,´8ª�»¼¶�¶P±÷°f¨4´8¶P¦ÎÁ4´8×L¦8»¼§lª�µ,Â^Ç"Â^Ç¼µ,»¿»¼ª�´LÍ³×pµbÆP±³¨4©BÑP¹�µ,°fÁ4´8ªeË	¦8»¿ª£Èhµ,ÖLªL¬òïKÇ¼ª�¶PÈh±ÛË	¦8»¿ª
Èhµ,ÖLª�¹£µ,©BªedM^gf�±³¨4¶|±³ÆZÁ4Ç¿µ,¹�ª�È"¦8¶PÇ;¶PÇ¼ª�±³¶PÇ¿ª�©6¬ º"ªU»¼Â^ª�ÀLô »¼ÑPÁ4Ç¿µ,¹�ª¸Ò�ôöÔ�µ,»¼²ih�¨4µ,²K©6µ,¶P¨4©�ª%Ò!h�Ô

«,ù



Â^±³°fÁ4±³»¼ªU»¼¶P¹nµ,©�ª�§Lª�»¿ª�©6µ,¶Pª�²�¬ É ¹�¦8»¼§L´8ªb°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©Ì¦8¹ó¨4¹�ª�²2¦8»fË	±³»¼§jI ¹nÂ^¦8©�Â^¨4¦8¶PÀ�Èh¦Î¶PÇf¹�ª�Á4µ,Ñ
©6µ,¶PªÛ¦8»¼¶PªU§�©6µ,¶P¦8»¼§fÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹�ÆP±³©ó¶PÇ¿ªÛô�µ,»¼²YhûÂ^Ç¼µ,»¿»¼ª�´8¹�À¼µ,¹e±³»¼´8×f±³»¿ªÛÂ^Ç¼µ,»¿»¼ª�´K¦8¹�µ,Â^¶P¦8ÖLªpµ,¶
µ,»¼×2¶P¦8°fª2Ò�±³»¼´8×2±³»¼ªlÂ^Ç¼µ,»¿»¼ª�´�Ç¼µ,¹bµh»¼±³»¿ÑPñ,ª�©�±;°f¨4´8¶P¦8Á4´Î¦8ª�©£µ,¶�µ,»¿×@¹�µ,°fÁ4´Î¦8»¿§@¦8»¼¹�¶Pµ,»¼¶PÔÕ¬ ôö»
¶PÇ¼ª£±³©6¦Î§L¦8»¼µ,´�¦8°fÁ4´8ª�°fª�»¼¶Pµ,¶P¦8±³»9½�ø" ¼¾W¶PÇ¿ªeÍ³¦8¶P¹�¶P©�ª�µ,°�±³¨4¶PÁ4¨4¶¼¦Î¹ÌÂ^Ç¼±³Á4Á4ª�²%Í³×h¶PÇ¿ª�¹�µ,°fª�Í³¦8»¼µ,©6×
¹�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^ªóµ,¹�¶PÇ¿ªó¦8»¼Á4¨4¶¼¶P± Â^Ç¼±³Á"Í³µ,Â^Øp¨4Á"¶P±÷¶PÇ¿ªk¦Î»¿Á4¨4¶¿ÆP©Bª�ÜL¨4ª�»¼Â^×Ù¬

S Þ T|Þ à k âl\nm�íBèo\

ïKÇ¼ª�Â^Ç¿±³Á4Á4¦8»¼§"²|±³Èh»¿Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©ZÈhµ,¹óÊ4©6¹�¶4¹�¦8°f¨4´8µ,¶Pª�²2µ,¶�Í³ª�Ç¿µ,ÖL¦Î±³¨4©6µ,´8ÑP´8ª�ÖLª�´�¨4¹�¦8»¿§"µ þ�´8µ,»¼Ñ
§L¨4µ,§Lª�Á4©�±³§L©6µ,° µ,»¿²l¦Î°fÁ4´8ª�°fªU»¼¶Pª�²p¦8»÷Ç¼µ,©�²KÈhµ,©�ªL¬ÛïKÇ¼ª�Ç¼µ,©�²KÈhµ,©�ª�¦Î°fÁ4´8ª�°fªU»¼¶Pµ,¶P¦8±³»÷¨4¹�ª�²pµ
Â^±³»¼ÖLª�»¿¶P¦8±³»¼µ,´	¹�ª�Â^±³»¼²KÑP±³©�²Kª�©4´8±³ÈhÁ4µ,¹�¹�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�Èh¦8¶PÇlÂ^Ç¼±³Á4Á4¦8»¼§ ¹�Èh¦8¶PÂ^Ç¼ª�¹�ÆP©�±³°úµ£þný.��Ë
ù,Å�Ãqp
µ,»¼µ,´8±³§L¨4ª�¹�È"¦8¶PÂ^Ç�ô þ�¬ ïKÇ¼ª2Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©÷ÆP¨4»¼Â^¶P¦8±³»¼ªU²�µ,¹Sª�ÿÏÁ4ª�Â^¶Pª�²KÀ�ÆP±³©pµ,»Ú¦8»¿Á4¨4¶e±³Æ
 �Ã�Å,ØLºhñ¸µ,»¿² ¶PÇ¿ªpÂ^Ç¼±³Á4Á4¦8»¼§;Â^´8±³Â^Ø2©�¨4»¼»¼¦8»¿§@µ,¶	 ,Å,Å,ØLºhñ,À|µ,»
¥L¥Lï
±³Æ�¶PÇ¼ªpÍ³¦8¶P¹�¶P©Bª�µ,° ±³¨4¶PÁ4¨4¶
µ,»¼²�¶PÇ¼ª Ê4´Î¶PªU©�ª�²�¶P¦8°fª÷²|±³°fµ,¦8»2±³¨4¶PÁ4¨4¶Kµ,©�ªÛ¹�Ç¿±³Èh»f¦Î»2¥L¦8§�¨4©Bª÷ù�¬ ø�¬úïKÇ¼ª�Ê4´8¶Pª�©n¨4¹�ª�²@Èhµ,¹eµ
Ë	¦8»¿Â,Ó�À$¦8°fÁ4´8ª�°fª�»¿¶Pª�²Û¦8»�¹�±³ÆP¶PÈhµ,©�ª�±³»b¶PÇ¼ª�Â^µ,Á4¶P¨4©�ªU²ÛÍ³¦8¶P¹�¶P©�ª�µ,°[¬ É ¹KÂ^µ,»�Í³ªu¹�ª�ª�»¼À^¶PÇ¿ª	 �Ã�Å,Ø�ºhñ
¦8»¼Á4¨4¶¿Ç¼µ,¹uÍ³ª�ª�»l¹�Ç¿¦ÎÆP¶PªU²S¶P±SÃ�Å,Ø�ºhñ�µ,»¿²%Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�²"Í³×p¶PÇ¿ª�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©dÀ+ÈhÇ¼¦8Â^Ç"È"µ,¹�©�¨4»¿»¼¦8»¼§
µ,¶¼ø,ýðºhñ�¬

Mag Amp

Frequency (Mega-Hertz)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

d
B

-100

-80

-60

-40

-20

Time (10**-6)

0 200 400

1
0
*
*
-
3

-120

-80

-40

0

40

¥�¦8§L¨4©�ªkù�¬ ø�®,¥L©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×erðï�¦8°fª�¯b±³°fµ,¦8»&��¨4¶PÁ4¨4¶P¹�±³Æ¼þÌÇ¼±³Á4Á4¦8»¼§÷·|µ,»¿²KÁ4µ,¹�¹�þn±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©

«" 
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É Í³´8±³Â^Øp²K¦8µ,§L©Õµ,° ±³Æ¼¶PÇ¼ªk°fµ,¦8»"Í³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹�µ,©�Â^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©BªeÁ4©�ª�¹�ª�»¼¶Pª�²hÇ¿ª�©�ªk¦8¹�¹�Ç¿±³Èh»lÍ³ª�´8±³È ¦8»
¥L¦8§�¨4©Bª�ù�¬ «�¬

Sampling
Network

Digital
Filter

Digital
Filter

Σ∆

Σ∆I

Q

I-channel o/p

Q-channel o/p

Input

¥L¦8§L¨4©�ªkù�¬ «�®,¯b±³Èh»¼Â^±³»¼ÖLª�©6¶P¦8»¼§÷·Kµ,»¼²KÁ4µ,¹�¹�þn±³»¿Ö�ªU©Õ¶PªU©

ïKÇ¼ª�¦8»¼Á4¨4¶K¦8¹óÜL¨4µ,²K©Õµ,¶P¨4©Bª�¹�µ,°fÁ4´8ª�²;µ,¶Kù�~2¶PÇ¼ª�Á4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²;Â^ª�»¿¶P©�ª�Í³×"¶PÇ¼ª��M���#�"�����M�e�#�
�!�
� �����e¦8»f¶PÇ¼ª�¥L¦8§L¨4©�ª�À³ÈhÇ¼¦8Â^ÇfÇ¼µ,¹kµ÷Í³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹k©�ª�¹�Á4±³»¿¹�ªeµ,»¿²�²Kª�Â^¦8°fµ,¶Pª�¹k¶PÇ¼ªb¹�µ,°fÁ4´Îª�©6µ,¶Pª�¶P±
¶PÇ¼ª÷Ë	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµh°f±³²|¨4´8µ,¶P±³©kÂ^´8±³Â^Ø;©Õµ,¶Pª³¬ ïKÇ¼ª÷¹�µ,°fÁ4´8ª�²
¹�¦8§L»¼µ,´|¦Î¹eµ,´Î¹�±fÂ^Ç¼±³Á4Á4ª�²9¶P±S¹�Ç¼¦8ÆP¶
¶PÇ¼ªeÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²2¶P±l¯bþ�µ,»¼²2¶PÇ¼ªb²Kª�Â^¦8°fµ,¶Pª�²;©6µ,¶PªbôWr�h ¹�µ,°fÁ4´8ª�¹óµ,©�ªbÂ^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�²;Í³×"´8±³È"Á4µ,¹�¹
Ë	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¹uµ,»¿²S²K¦8§L¦Î¶Pµ,´8´8×pÊ4´8¶Pª�©�ªU²Ì¬
ïKÇ¼ªb±³Á4ª�©6µ,¶P¦8±³»%±³Æ|¶PÇ¼ªbÂ^¦8©�Â^¨4¦8¶ZÂ^µ,»fÍ³ª�¹�¶|Í³ªb¨4»¼²Kª�©6¹�¶P±³±³²fÍ³×¸Â^±³»¼¹�¦8²Kª�©6¦8»¼§"¶PÇ¼ªbÆP©�ªUÜ�¨4ªU»¼Â^×

¹�Ç¿¦ÎÆP¶P¦8»¿§lÈ"Ç¿¦8Â^ÇS±³Â^Â^¨4©6¹ÌÍ³ª�¶PÈhª�ªU»"¶PÇ¿ªe¦8»¼Á4¨4¶¼¶P±p¶PÇ¼ª�Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©�µ,»¿²f¶PÇ¼ªeÁ4µ,¦8©�±³Æ�ËÙ¦Î§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ
°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©Õ¹u¦8»S¥L¦8§L¨4©�ªeù�¬ «bµ,Í³±³Ö�ª³¬�ïÙµ,ØL¦Î»¿§p¶PÇ¼ª£Â^µ,¹�ªeÈhÇ¿ª�©�ª�¶PÇ¼ªeÍ³µ,»¿²f±³Æ4¦8»¼¶Pª�©�ªU¹�¶¼Ç¿µ,¹ÌÍ³ª�ª�»
°f±³²K¨4´8µ,¶Pª�²l¶P±hÃ�Å,ýðºhñ�µ,»¿²h¦Î¶³¦8¹Z©Bª�ÜL¨4¦Î©Bª�²l¶P±b©�¨4»Û¶PÇ¿ªÌË	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµk°f±³²K¨4´Îµ,¶P±³©6¹�µ,¶³ø�¬  ,ýðºhñ,À
¦8¶	¦8¹|»¼ª�Â^ª�¹�¹�µ,©6×£¶P±�¹�µ,°fÁ4´8ª�µ,¶Ùù,Å,ýðº"ñ�µ,»¼²p²Kª�Â^¦8°fµ,¶PªuÍ³×lÃqpn¦8»�¶PÇ¼ª'�M���#�"�����M�#�#�
� � �����Ï¬b¥L¦8§�¨4©Bª
ù�¬ ù£¹�Ç¼±³Èh¹�¶PÇ¼ªóÆP©Bª�ÜL¨4ª�»¼Â^×÷¹�Ç¼¦8ÆP¶P¦8»¼§pÈhÇ¿¦ÎÂ^Çh±³Â^Â^¨4©6¹�¦8»"¶PÇ¿¦8¹�Í³´8±³Â^Ø�¬
¥L¦Î©6¹�¶P´8×�ÀUÂ^±³»¿¹�¦8²Kª�©�¶PÇ¿ªn¦8»¼Á4¨4¶P¹�� ¶PÇ¼ªóÍ³µ,»¿²¸±³ÆL¦8»¼¶PªU©�ª�¹�¶³¦8¹�Â^ª�»¿¶P©�ª�²"µ,¶�Ã�Å,ýðºhñ�Í³¨4¶�¶PÇ¿ªn²Kª�Â^Ñ

¦8°fµ,¶P¦8±³»"Èh¦8´8´Wµ,´8¦8µ,¹Ì¹�¦8§L»¼µ,´8¹�Â^ª�»¼¶P©Bª�²¸µ,¶��,¬  ,ýðºhñ,À¿Ã�ø�¬  ,ýðºhñeµ,»¿²%±³¶PÇ¼ª�©K°f¨4´8¶P¦8Á4´8ª�¹�±³Æ¿ø�¬  ,ý[ºhñ
ÆP©�±³° Ã�Å,ýðºhñb²K±³Èh»"¶P±÷¶PÇ¼ª�Í³µ,¹�ª�Í³µ,»¿²Ì¬[º"±³Èhª�ÖLª�©oÀÏ¶PÇ¿ª£°fµ,¦8»¸ÆPª�µ,¶P¨4©�ª�±³Æ�¶PÇ¼ª0�M�����"�����M���#�
�!�
� �����n¦8¹�¶PÇ¿µ,¶¼¦8¶�Ç¿µ,¹�µ�Í³µ,»¿²KÁ4µ,¹�¹�©�ª�¹�Á4±³»¿¹�ªóÂ^ª�»¼¶P©Bª�²S±³»@Ã�Å,ýðºhñbµ,»¼²%ñ,ª�©B±³¹�µ,¶¿¶PÇ¼±³¹�ªkÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Ñ
Â^¦8ª�¹�ÈhÇ¼¦8Â^Ç9µ,©Bªlµ,´Î¦8µ,¹�ªU² ¶P±%¯bþ�Í³×2¶PÇ¼ª÷²Kª�Â^¦8°fµ,¶P¦Î±³»Z¬ ºhª�»¼Â^ªUÀ�¶PÇ¼ªpµ,²$�Ðµ,Â^ª�»¿¶�Í³µ,»¼²K¹�¹�Ç¿±³È"»
¦8»S¥L¦8§L¨4©�ªeù�¬ ùbµ,¹n§L©�±³¨4Á4¹�±³Æ¼¶PÇ¼©�ª�ª£¶PÇ¼¦8Â^ØlÖLª�©6¶P¦8Â^µ,´¿´8¦8»¼ª�¹�±³»Sª�¦8¶PÇ¿ª�©Z¹�¦8²Kªe±³Æ�¶PÇ¿ªeÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²fÈh¦8´Î´
Í³ª�µ,¶P¶Pª�»¼¨4µ,¶PªU²2¹�¶P©�±³»¼§L´8×¸Í³ªUÆP±³©�ª�Í³ª�¦8»¼§Sµ,´8¦8µ,¹�ª�²�¦Î»¿¶P±h¶PÇ¼ª�Í³µ,¹�ª�Í³µ,»¿²Ì¬ ï|Ç¿¦8¹�¦8¹kµ,»;¦8°fÁ4±³©Õ¶Pµ,»¿¶
µ,²KÖLµ,»¼¶Pµ,§Lª�±³ÆK¶PÇ¼¦8¹nµ,©�Â^Ç¿¦8¶Pª�Â^¶P¨4©�ª�±³ÖLª�©�¨4»¼²Kª�©6¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§LÀÙÈ"Ç¿¦8Â^Ç%Èh±³¨4´Î²;»¿±³¶�µ,Â^Ç¼¦8ª�ÖLªbµ,»¼×"µ,¶PÑ

«"p



Frequency folding after decimation
to modulator clock rate.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Signals at input
to converter

Sampling filter
transfer function
(dashed lines)

¥L¦8§�¨4©Bª�ù�¬ ù�®�¥�©Bª�ÜL¨4ª�»¼Â^×÷Ë	Ç¼¦8ÆP¶P¦8»¼§÷ô »lË	µ,°fÁ4´8¦8»¼§ � ª�¶PÈh±³©6Ø

¶Pª�»¿¨4µ,¶P¦Î±³»l±³Æ�¶PÇ¼ªkµ,´8¦8µ,¹�ª�¹+¬
� ±³¶Pªu¶PÇ¿µ,¶W¹�¦8§L»¼µ,´8¹|È"Ç¿¦8Â^Ç÷µ,©�ª�Â^´8±³¹�ª�©4¶P±e¶PÇ¿ª�Á4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²l¶PÇ¿µ,»�ø�¬  ,ýðºhñ Ò�¦Î» ¶PÇ¼ªuª�ÿÏµ,°fÁ4´8ª�ÔW±³©

¶PÇ¼±³¹�ªeÈhÇ¼¦8Â^Çfµ,©�ªbª�ÜL¨4¦8²K¦8¹�¶Pµ,»¼¶4¦8»fÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×hÆP©�±³° ¶PÇ¿ª�ñ,ª�©�±³¹ó±³ÆK¶PÇ¿ª��M�����"�����M���#�
� � ������Èh¦8´Î´
»¼±³¶�Í³ªÛµ,¶P¶Pª�»¼¨4µ,¶Pª�²�¶P±fµ"Ç¿¦8§�Ç@²Kª�§L©�ª�ª�À¿Í³¨4¶�¹�¨4Â^Ç�¹�¦8§L»¼µ,´8¹bµ,©�ªÛÆP±³´Î²Kª�²ð¶P±%ÆP©Bª�ÜL¨4ª�»¼Â^¦8ª�¹�µ,Èhµ,×
ÆP©�±³° ¶PÇ¼ªbÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²�¬u��¬ §�¬4¹�¦8§L»¼µ,´8¹óµ,¶ÌÃ�ø�¬  ,ýðºhñw�2Ã,¬ ø" ,ýðºhñw�2Ã�«�¬!�q ,ýðºhñÛµ,©�ª�µ,¶P¶Pª�»¿¨4µ,¶Pª�²
Í³×pµ,Í³±³¨4¶�Ã�ø,²K·%Í³¨4¶¿¶PÇ¼ª�¹�ª�µ,©Bªeµ,´8¦8¹�ª�²f²K±³Èh»l¶P±fÃ,¬ ø" ,ýðºhñ,ÀÏÈ"Ç¿ª�©�ª�¶PÇ¼ª�×÷µ,©�ªe©Bª�°f±³ÖLª�²%Í³×p¶PÇ¿ª
²K¦8§�¦8¶Pµ,´WÊ4´8¶Pª�©6¦8»¼§÷¹�¶Pµ,§LªkÈ"Ç¿¦8Â^Ç"©Bª�°f±³ÖLª�¹�¶PÇ¼ªkË	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ�¹�Ç¿µ,Á4ª�²¸ÜL¨4µ,»¿¶P¦Îñ,µ,¶P¦8±³»"»¼±³¦8¹�ªL¬
ïKÇ¼ª��M���#�"�����M�3���
� � ������¦8¹Z²Kª�Á4¦8Â^¶Pª�²p¦8»p¥L¦8§L¨4©�ªÌù�¬  �ÆP±³©K¶PÇ¿ªÌÂ^µ,¹�ªnÈhÇ¿ª�©�ªÌ¶PÇ¿ªÌ©6µ,¶P¦8±bÍ³ª�¶PÈhª�ª�»

¶PÇ¼ª÷¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§;©6µ,¶PªÛµ,»¼²
¶PÇ¿ªÛ°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©óÂ^´8±³Â^Ø2©6µ,¶Pªp¦8¹£ÆP±³¨4©6¬�ïÙÈh±.�M�����"�����M���#�
� � �������kµ,©�ª
©�ª�ÜL¨4¦8©�ª�²KÀÏÂ^±³»¼»¿ª�Â^¶Pª�²%¦8»"Á4µ,©Õµ,´8´8ª�´�¹�±p¶PÇ¿µ,¶�Â^±³»¼¶P¦8»¼¨4±³¨4¹u¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§l¦8¹nÁ4±³¹�¹�¦ÎÍ³´8ª�À+Èh¦8¶PÇ¸±³»¿ªe»¿ª�¶PÑ

«��



Èh±³©6Ø ¹�µ,°fÁ4´Î¦8»¿§÷¶PÇ¿ªn¦8»¼Á4¨4¶LÈhÇ¼¦8´8ªó¶PÇ¼ªn±³¶PÇ¿ª�©K¦Î¹�¶P©6µ,»¿¹�ÆPª�©6©6¦Î»¿§�¶PÇ¼ªn¹�¨4°f°fªU²"¹�µ,°fÁ4´ÎªU¹Z±³»¼¶P±b¶PÇ¿ª
°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�¦8»¼Á4¨4¶P¹+¬
É ´Î¶PªU©Õ»¿µ,¶Pªk¹�µ,°fÁ4´8¦Î»¿§lÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©Õ¹�µ,©�ª�¨4¹�ª�²SÆP±³©�¶PÇ¼ª�ô�µ,»¼²eh�Â^Ç¿µ,»¼»¿ª�´8¹+¬[þn±³°fÍ³¦8»¿ª�²%Èh¦8¶PÇ

¶PÇ¼ª"Â^Ç¼±³Á4Á4¦8»¿§�À�¶PÇ¼¦8¹ §�¦8ÖLª�¹ ¶PÇ¼ª"¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§9¹�ªUÜ�¨4ªU»¼Â^ª.EMN_^$NP`#EMN_^$N�a�a�a�ÆP±³©�¶PÇ¿ª¸ônÂ^Ç¿µ,»¼»¿ª�´�µ,»¼²
^$NPEMN_^$NP`#EMN�a�a�aÏÆP±³©Ì¶PÇ¼ª#h Â^Ç¼µ,»¼»¿ª�´8À¿µ,¹kÈh¦8¶PÇf¶PÇ¼ªbÂ^Ç¿±³Á4Á4¦Î»¿§¸Â^±³»¿ÖLª�©6¶Pª�©6¬ ïKÇ¼ªb±³¨4¶PÁ4¨4¶P¹Ì±³Æ�¶PÇ¿ª
Â^¦8©�Â^¨4¦8¶³µ,¶W¶PÇ¼ª�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�Â^´8±³Â^Øb©6µ,¶Pª�µ,©�ª�Á4©�±³²K¨4Â^ª�²ÛÍ³×eÂ^±³»¼»¼ªUÂ^¶P¦Î»¿§�¶PÇ¼ªu¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§bÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹
¶P±³§Lª�¶PÇ¼ªU©�¦8»%¹�¨4Â^Ç¸µb°fµ,»¼»¼ªU©uµ,¹ó¶P±ÛÁ4©�±³²K¨4Â^ªe¶PÇ¼ª£Â^Ç¼±³Á4Á4¦8»¼§lµ,»¿²;¹�¨4°f°f¦8»¼§�� ªL¬ §�¬��W�jE ��¦8¹
¶PÇ¼ªk¹�¨4°û±³Æ¼¶PÇ¿ªkÊ4©Õ¹�¶�¹�µ,°fÁ4´Îª�±³Æ����jE�µ,»¿²S¶PÇ¼ªk¶PÇ¿¦Î©B²%¹�µ,°fÁ4´8ªk±³Æ�����L+¬
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�L¦8§�¨4©Bª�ù�¬  �®�Ë	µ,°fÁ4´8¦8»¼§ � ª�¶PÈh±³©6Ø

ïKÇ¼ªÛÂ^´8±³Â^Ø;Á4Ç¼µ,¹�¦Î»¿§fÆP±³©k¶PÇ¼ª µ,Í³±³Ö�ªÛ¹�µ,°fÁ4´8¦Î»¿§;»¼ª�¶PÈh±³©6Ø%¦8¹e¹�Ç¿±³Èh»@¦8»��L¦8§L¨4©�ªÛù�¬ p�¬�ïKÇ¿ª
¶PÈh±@¹�¶Pµ,§�ªU¹ ±³Æ�¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§
µ,»¼²òÂ^Ç¼µ,©�§LªS¶P©6µ,»¿¹�ÆPª�©�µ,©�ª"Â^±³»¼¶P©B±³´Î´8ª�²òÍ³×����P  ¡o¢L¬¤£�Ç¼ª�»¥�R�
  ¡�¢
¦8¹eÇ¿¦Î§LÇ¿À¼Â^´8±³Â^ØL¹F¦#¢�EW§�¦#¢OQbÆP±³©6° µpÆP±³¨4©�ÑPÁ4Ç¿µ,¹�ª÷»¿±³»¼ÑP±³ÖLª�©6´8µ,Á4Á4¦8»¼§%Â^´8±³Â^Øfµ,»¼²
¶PÇ¿ª÷¦8»¿Á4¨4¶�¦8¹
¹�µ,°fÁ4´8ª�²%±³»¿¶P±Û¶PÇ¿ª�¹�µ,°fÁ4´Î¦8»¿§lÂ^µ,Á4µ,Â^¦Î¶P±³©6¹+¬|£ Ç¿ª�»����P  ¡o¢e¦8¹�´8±³ÈeÀÏ¶PÇ¼ªk¹�µ,°fÁ4´8ª�¹uµ,©�ª£¹�¨4°f°fª�²
µ,»¼²l¶P©6µ,»¿¹�ÆPª�©6©�ª�²÷¶P±e¶PÇ¼ªu°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¬÷ïKÇ¼ªu¹�ª�Â^±³»¿²Û¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§bÂ^¦8©�Â^¨4¦8¶³¦8¹�Â^´8±³Â^ØLª�²p¨4¹�¦8»¿§ ���P  ¡o¢L¬

«"¨



Ck1

Ck2

Ck3

Ck4

Time ->

sel_ck

�L¦Î§L¨4©�ªkù�¬ p�®,þÌ´Î±³Â^Ølü4Ç¿µ,¹�¦8»¼§

É »
¦Î°fÁ4±³©6¶Pµ,»¿¶ÌÆPª�µ,¶P¨4©�ªh±³Æu¶PÇ¼¦8¹ µ,©�Â^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©�ª"¦8¹�¶PÇ¼µ,¶Ì¶PÇ¿ªlÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¿²òÂ^µ,»[´Î¦8ª"µ,¶Ìµ¸°f¨4Â^Ç
Ç¼¦8§LÇ¼ªU©eÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×@¶PÇ¿µ,»ð¶PÇ¼ªl°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©eÂ^´8±³Â^Ø9©6µ,¶PªhÍ³ª�Â^µ,¨4¹�ªh¦8¶Ì¦8¹�´Î¦8°f¦8¶Pª�²~Í³×@¶PÇ¼ªhµ,Â^Ç¼¦8ª�ÖLÑ
µ,Í³´8ª%¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§ð©6µ,¶PªSµ,»¿²�»¼±³¶Ì¶PÇ¿ªS°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©b©6µ,¶PªL¬ ïKÇ¼ª"¹�µ,°fÁ4´8¦Î»¿§ð©Õµ,¶Pª¸¦8»ò¶P¨4©6»ð¦Î¹Û´Î¦8°fÑ
¦8¶Pª�²"Í³×÷¶PÇ¿ªóõuþð¶P¦8°fªkÂ^±³»¼¹�¶Pµ,»¿¶L±³Æ�¶PÇ¿ªó¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§Û¹�È"¦8¶PÂ^Ç % Â^µ,Á4µ,Â^¦Î¶P±³©�Á4µ,¦Î©�µ,»¼²"¶PÇ¼ªó©�ªU¹�±³´8¨4¶P¦Î±³»
©�ª�ÜL¨4¦8©�ª�²�¬©�L±³©�E
KML0ªKË	·[ª�©6©�±³©6¹bµ,¶�Ãqp,ÑPÍ³¦8¶n©Bª�¹�±³´8¨4¶P¦8±³»¼ÀK¶PÈhª�´8Ö�ªl¶P¦8°fª"Â^±³»¼¹�¶Pµ,»¿¶P¹�±³Æu¹�ª�¶P¶P´8¦8»¼§
µ,©�ª"©�ª�ÜL¨4¦8©�ª�² ÆP±³©e¶PÇ¼ªhª�©6©�±³©£¶P±@ÆPµ,´8´�Í³ª�´8±³ÈcE
KML%Ãqp,ÑPÍ³¦Î¶�ª|ËÙ·�Ò«�M¬�­¯®�°z±³²´E
KMLBµ·¶.¸ ¹_K�º�¦¼»
E"EMa¾½M¿�ÔÕ¬ ïKÇ¼¦8¹bÂ^µ,»ðÍ³ª"ªUÿÙÁ4ª�Â^¶PªU²
¶P±2Í³ªh°f¨4Â^Ç
Ç¿¦Î§LÇ¿ª�©£¶PÇ¿µ,»
¶PÇ¼ªl°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©£©6µ,¶Pª�À|ÈhÇ¼¦8Â^Ç
¦8¹
´8¦8°f¦Î¶PªU²%Í³×p¶PÇ¼ªó±³Á4µ,°fÁ¸¹�ª�¶P¶P´8¦8»¼§ ¶P¦8°fªL¬
ïKÇ¼ªb¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§"©6µ,¶Pªb©�ª�ÜL¨4¦8©�ª�²;ÆP±³©�¶PÇ¿¦8¹óÂ^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©�¦8¹óµ,§�µ,¦8»f¶PÈh¦8Â^ªb¶PÇ¼ª � ×LÜL¨4¦Î¹�¶�©6µ,¶Pª�À³ªL¬ §�¬

ù,ø�¬ ¨,ýðºhñnÆP±³©¿µ�Ã�Å�¬!��ýðºhñnÂ^µ,©6©6¦ÎªU©�ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×	¬eïKÇ¿ªu¶PÈh±k±³¨4¶PÁ4¨4¶+Â^Ç¼µ,»¿»¼ª�´8¹|°fµ,×�Í³ª�Â^±³»¿ÖLª�©6¶Pª�²
Í³×�¶PÈh±e¹�ª�Á4µ,©6µ,¶PªuËÙ¦8§�°fµ,ÑP¯bªU´Î¶PµÌ°f±³²|¨4´8µ,¶P±³©6¹�À�±³©�µn¹�¦Î»¿§L´Îªu°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©¼°f¨4´8¶P¦8Á4´ÎªUÿÙ¦8»¼§b¶PÇ¿ª�ôWµ,»¼²
h�¦8»¼Á4¨4¶P¹,¬
þnÇ¼µ,Á4¶PªU©]plÁ4©�ª�¹�ª�»¿¶P¹kµ,»@ô þ�¦8°fÁ4´8ª�°fª�»¿¶Pµ,¶P¦Î±³»2±³ÆZ¶PÇ¿¦Î¹£µ,©�Â^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©Bªpµ,»¼²
Â^Ç¿µ,Á4¶Pª�©��£Èh¦8¶PÇ

¶Pª�¹�¶L©�ªU¹�¨4´8¶P¹uÆP©B±³° ¶PÇ¼ªkÆPµ,Í³©6¦8Â^µ,¶Pª�²%ô þ�¬
ïKÇ¼ªó¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§pÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹�À,ÈhÇ¼¦8Â^Çlµ,©�ª�µ,´8´W±³Æ�¶PÇ¼ªó¹�µ,°fªkÖLµ,´8¨4ª�À+µ,Â^¶¿µ,¹�µ,»lµ,ÖLª�©6µ,§L¦Î»¿§pÊ4´8¶Pª�©

Èh¦8¶PÇpµkÍ³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹ZËÙ¦Î»¿Â�ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¼Â^×�©�ªU¹�Á4±³»¼¹�ª³¬"ïKÇ¼ª�ñ,ª�©�±³¹�±³Æ³¶PÇ¼¦8¹�Ê4´8¶Pª�©Kµ,©�ªóµ,¶L¶PÇ¼±³¹�ªÌÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Ñ

«,­



Â^¦8ª�¹kÈhÇ¼¦8Â^Çfµ,©�ª µ,´Î¦8µ,¹�ªU²�¶P±h¯bþÚÍ³×¸¶PÇ¼ªb©�ªU¹�µ,°fÁ4´8¦Î»¿§Sµ,¶|¶PÇ¼ªb°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©Ì©6µ,¶PªL¬ É Á4´8±³¶K±³Æ�¶PÇ¿ª
ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×S©�ªU¹�Á4±³»¼¹�ªb±³Æ�¹�¨4Â^Ç;µpÊ4´8¶Pª�©ÌÈh¦8¶PÇ;¹�¦8ÿÙ¶PªUª�»f¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§%Â^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹eÁ4ª�©�¦8»¼Á4¨4¶�µ,»¿²9µ
¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§�©6µ,¶PªÌ±³Æ³ù,ø�¬ ¨,ý[ºhñk¦8¹Z¹�Ç¿±³È"»�¦8»F�L¦8§L¨4©�ª�ù�¬¾�,¬ É ¹�Â^µ,»ÛÍ³ªÌ¹�ª�ªU»¼À$¶PÇ¼ªÌñ,ªU©�±³¹�µ,©�ªÌ¹�Á4µ,Â^ª�²
µ,¶	ø�¬ p��q ,ýðº"ñó¦8»¿¶Pª�©6Ö�µ,´8¹|ÆP©�±³° ¶PÇ¿ªuÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²÷Â^ª�»¼¶P©�ªUÀ$¦�¬ ªL¬/µ,¶W°f¨4´8¶P¦8Á4´8ª�¹K±³Æ	¶PÇ¼ªu²Kª�Â^¦8°fµ,¶Pª�²Û©6µ,¶Pª�À
²K±³Èh»l¶P±÷¯bþ[µ,»¼²%¨4Á"¶P±&À"ÁnKML�ÀÏÈhÇ¼ª�©Bª#À"Á¼¦8¹�¶PÇ¿ª�¹�µ,°fÁ4´Î¦8»¿§p©6µ,¶PªL¬
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�L¦8§L¨4©�ªóù�¬!�,®,Ë	µ,°fÁ4´8¦8»¼§ � ª�¶PÈh±³©6Ø ï	©6µ,»¼¹�ÆPªU©j�L¨4»¼Â^¶P¦8±³»

É Â^´Î±³¹�ª�ÑP¨4Á9ÖL¦8ª�È�±³ÆZ¶PÇ¼ª÷ñ,ª�©�±fÂ^´8±³¹�ª�¹�¶�¶P±%¶PÇ¼ª÷Á4µ,¹�¹�Í³µ,»¿²
¦Î¹e§�¦8ÖLª�»@¦Î»{�L¦Î§L¨4©�ª÷ù�¬ ¨�¬�ï|Ç¿¦8¹
¹�Ç¿±³È"¹ Ç¼±³È ¶PÇ¿ªSµ,¶P¶Pª�»¿¨4µ,¶P¦8±³» ©�±³´8´8¹p±³ÆÐÆóµ,©�±³¨4»¼²�¶PÇ¿ªSñ,ª�©�±Y� ÆP±³©�ª�ÿÏµ,°fÁ4´8ª�À�¶PÇ¼ªU©�ªS¦8¹Ûù,Å,²K·
µ,¶P¶Pª�»¿¨4µ,¶P¦Î±³»l±³ÖLª�©�µÂ ,Å,ØLºhñeÍ³µ,»¿²|Èh¦8²K¶PÇhµ,»¼²S«" ,²K·%±³ÖLª�©�µlÃ�Å,Å,ØLºhñ�Í³µ,»¼²KÈh¦8²K¶PÇ�¬
ïKÇ¼ªÛªUÆoÆPª�Â^¶Z±³Æ�¶PÇ¼¦8¹eÊ4´8¶Pª�©6¦8»¼§f±³ÆZ¶PÇ¿ª÷¦8»¿Á4¨4¶Z¦8¹e¦8´8´Î¨4¹�¶P©Õµ,¶PªU²
¦Î»{�L¦Î§L¨4©�ª ù�¬ ­lÈhÇ¿¦ÎÂ^Ç@Á4´8±³¶P¹£¶PÇ¿ª

°fµ,§L»¼¦8¶P¨4²Kªp±³Æ�¶PÇ¼ª÷´8µ,©�§Lª�¹�¶�Í³µ,¹�ª�Í³µ,»¿² Â^±³°fÁ4±³»¿ª�»¼¶�¦Î»�¶PÇ¼ªÛ±³¨4¶PÁ4¨4¶óÒ�ÆP©�±³° ¶PÇ¼ªÛ²K¦8§L¦8¶Pµ,´�Ê4´8¶Pª�©6Ô
µ,§Lµ,¦8»¼¹�¶L¦8»¼Á4¨4¶LÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×÷ÆP±³©|µ�¹�Èhª�ª�Áp±³ÆL¦8»¼Á4¨4¶LÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦8ª�¹�ÆP©�±³°��q ,ýðº"ñ£¶P±"Ã�Å�Ã�ýðº"ñ�¬2ôö»
¶PÇ¼ª�¹�¦Î°f¨4´8µ,¶P¦8±³»¼À$¶PÇ¼ª�¦8»¿Á4¨4¶Ù¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§e©Õµ,¶Pª�¦8¹K«" ,ø,ýðº"ñ,À$§L¦8Ö�¦8»¿§�µÌÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¼² Â^ª�»¼¶P©�ª�ÆP©�ªUÜ�¨4ªU»¼Â^×
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��¦8§L¨4©�ªkù�¬ ¨�®"Ã�ª�©�± ±³Æ¿ËÙµ,°fÁ4´8¦Î»¿§F�L¦8´Î¶PªU©

±³ÆÄ¨"¨,ýðº"ñ µ,»¼²2ª�µ,Â^Ç%±³ÆK¶PÇ¿ª�¶PÈh±l°f±³²|¨4´8µ,¶P±³©6¹n¦8¹óÂ^´8±³Â^ØLª�²@µ,¶K«�¬  ,ø,ý[ºhñ,À³¹�±h¶PÇ¿ª�¹�µ,°fÁ4´8ªb©6µ,¶Pª
¦8¹Ì©�ªU²|¨4Â^ªU²%Í³×hµbÆPµ,Â^¶P±³©�±³ÆuÃ�Å,ÅbÍ³×"¶PÇ¿ªF�M���#�"�����M���#�
� � �����Ï¬ É ²K²|¦8¶P¦8±³»¼µ,´8´8×�À	¶PÇ¿ª£ËÙ¦Î§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ
±³ÖLª�©6¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§2©Õµ,¶P¦8±;¦8¹"Ã�ø"¨,À�§L¦8ÖL¦8»¼§2µ¸Í³µ,¹�ªUÍ³µ,»¼²[È"¦8²K¶PÇ�±³Æ£Ã�«�¬¾�q ,Ø�ºhñ�¬ ïKÇ¼ªpËÙ¦Î§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ
°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�±³¨4¶PÁ4¨4¶P¹�µ,©�ªpÊ4´8¶Pª�©Bª�²ðÍ³×2²K¦8§L¦8¶Pµ,´|Ê4´8¶Pª�©6¹�Èh¦8¶PÇ�¶PÇ¿¦8¹�Í³µ,»¼²KÈh¦8²|¶PÇ@µ,»¼²ð²Kª�Â^¦8°fµ,¶Pª�²
¶P±fø��,¬  ,ØLºhñ�¬ É ¹bÂ^µ,»
Í³ªl¹�ª�ª�»2ÆP©�±³° ¶PÇ¿ªpÁ4´8±³¶PÀ4¶PÇ¼ªl¦8»¼Á4¨4¶�ÆP©Bª�ÜL¨4ª�»¼Â^¦8ª�¹bÆP±³©�ÈhÇ¼¦8Â^Ç9¶PÇ¼ªU©�ªp¦8¹
¹�¦8§L»¼¦8Ê4Â^µ,»¼¶�µ,´8¦Îµ,¹�¦Î»¿§ð¦Î»¿¶P±�¶PÇ¿ª"Í³µ,¹�ª�Í³µ,»¼²~µ,©BªS¶PÇ¼±³¹�ªlÂ^´Î±³¹�ª¸¶P±2°f¨4´8¶P¦ÎÁ4´8ª�¹ ±³Æn¶PÇ¿ª"°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©
Â^´8±³Â^Ø;©Õµ,¶Pª÷±³»@ªU¦Î¶PÇ¿ª�©n¹�¦8²KªÛ±³Æ�¶PÇ¼ªÛÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²
Â^ª�»¿¶P©�ªSÒ�ªL¬ §�¬Ì­�Ã,¬  ,ø,ýðºhñ"µ,»¼²
­" �¬ Å,ù,ýðºhñ,Ô�µ,»¼²
¶PÇ¼ªU¹�ªóµ,©�ª�µ,¶P¶Pª�»¼¨4µ,¶Pª�²"¹�¶P©�±³»¿§L´Î× Í³×p¶PÇ¿ªóñ,ª�©�±³¹u±³Æ¿¶PÇ¿ª�¹�µ,°fÁ4´Î¦8»¿§pÊ4´8¶Pª�©6¬

�L±³©nµp²K±³Èh»¼Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©u¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§%µ,¶�ù,ø�¬ ¨,ýðºhñlÈ"¦8¶PÇ;µp²Kª�Â^¦8°fµ,¶Pª�ÑPÍ³×LÑP¹�¦8ÿÏ¶Pª�ª�»f¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§
»¼ªU¶PÈ"±³©6ØLÀU¶PÇ¿ªkñ,ª�©�± Â^´Î±³¹�ª�¹�¶L¶P±�¶PÇ¼ªkÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¿²¸§L¦8ÖLª�¹�µ,»"µ,¶P¶PªU»¼¨4µ,¶P¦8±³»p±³Æ�ù,Å,²|·S±³©�§L©�ª�µ,¶Pª�©|±³ÖLª�©
µb ,Å,ØLºhñ"Í³µ,»¿²KÀ4µ,¹�¹�ª�ª�»;¦8»i�L¦8§L¨4©�ªÛù�¬ ¨�¬Å�L±³©]p,Å,²K·[µ,¶P¶PªU»¼¨4µ,¶P¦8±³»@¶PÇ¿ªÛÍ³µ,»¿²[¦8¹�µ,Í³±³¨4¶� ,ØLºhñ
Èh¦8²|ª³¬ ï|Ç¿ªlñ,ª�©�±³¹�´8±³Â^µ,¶Pª�²~ÆP¨4©6¶PÇ¼ªU©£ÆP©�±³° ¶PÇ¼ªhÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¿²ò§L¦8ÖLª"§L©�ªUµ,¶Pª�©eµ,¶P¶Pª�»¿¨4µ,¶P¦8±³»�¬©�L±³©
µ,Á4Á4´8¦8Â^µ,¶P¦Î±³»¿¹hÈ"Ç¿¦8Â^Ç~©�ª�ÜL¨4¦8©�ªf§L©�ª�µ,¶Pª�©�µ,¶P¶Pª�»¿¨4µ,¶P¦8±³»ò±³Æk±³¨4¶PÑP±³ÆPÑPÍ³µ,»¼² ¹�¦8§L»¼µ,´8¹�Àuµ,»~µ,»¼µ,´8±³§L¨4ª
Í³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹ µ,»¼¶P¦8ÑPµ,´8¦8µ,¹lÊ4´8¶Pª�©bµ,¶n¶PÇ¼ª"¦8»¼Á4¨4¶�¶P±�¶PÇ¼ª"Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©eÈ"¦8´8´�Í³ªS©�ªUÜ�¨4¦8©�ªU²Ì¬¤� »¿ªS¹�¨4Â^Ç
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µ,»¼¶P¦8ÑPµ,´8¦8µ,¹�¦8»¼§hÊ4´8¶Pª�©�¦8¹u±³¨4¶P´8¦Î»¿ª�²"Í³ª�´8±³È ¦8»"¹�ª�Â^¶P¦8±³»lù�¬ ø�¬ ù�¬
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Frequency (MHz)
102

�L¦8§�¨4©Bªóù�¬ ­�®�ýðµ,ÿÙ¦8°f¨4°û·|µ,¹�ª�Í³µ,»¼²"ýðµ,§�»¿¦8¶P¨4²|ªU¹��L±³©�ËÙÈ"ªUª�ÁF��Æ¼ô »¼Á4¨4¶³ËÙ¦8§�»¿µ,´8¹�ï	±�Ë	µ,°fÁ4´8¦8»¼§
� ª�¶PÈh±³©6Ø

S Þ à|Þ T á�é�ÆÈÇ�íBì�å�ê|Z÷é�Ç£éUã�ì�è^ä	îWÉ ìo\nÆ�éUèBã�[¥ÊÌËÍË+âUã�èo\

ïKÇ¼ª��M���#�"�����M�e�#�
� � �����eÈh¦8´8´�Í³ª�µ,ÆoÆPª�Â^¶Pª�²@Í³×¸°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¿ª�¹k¦8»f¶PÇ¼ªb¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§¸Â^µ,Á4µ,Â^¦Î¶P±³©6¹�ÀL¶PÇ¿ª
ª�ÆÐÆPª�Â^¶W±³Æ³ÈhÇ¼¦8Â^ÇÛÂ^µ,»÷Í³ªÌ¨4»¿²|ªU©Õ¹�¶P±³±³²÷Í³×bÂ^±³»¿¹�¦8²|ªU©Õ¦8»¿§b¶PÇ¼ªu¶P©Õµ,»¿¹�ÆPª�©4ÆP¨4»¿Â^¶P¦Î±³» ±³ÆW¶PÇ¿ªÌ¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§
»¼ªU¶PÈ"±³©6Ø�¬�ôö»S¶PÇ¼ªb¦8²Kª�µ,´¼Â^µ,¹�ªUÀ�¶PÇ¿ªbÂ^¦8©�Â^¨4¦8¶�Ç¼µ,¹kµ÷ÆP±³©Õ° ±³ÆKÍ³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹kË	¦8»¿Â£¶P©6µ,»¼¹�ÆPª�©�ÆP¨4»¿Â^¶P¦8±³»
ÆP±³©Zª�µ,Â^ÇhÂ^Ç¿µ,»¼»¼ªU´B®

Î�ÏgÐ«ÑBÒJÓÔE2`.Ñ ¬�Õ	Ö Ñ ¬�× `.Ñ ¬�ØJÖ Ñ ¬�Ù `�a�a�a Ò�ù�¬�Ã�Ô

Î�ÚWÐ«ÑBÒJÓÛÑ ¬Ìµ `.Ñ ¬ Ó Ö Ñ ¬�Ü `.Ñ ¬<¶	Ö Ñ ¬�Ý `Þa�a�a Ò�ù�¬ ø,Ô

É ¹Zµ,´8´W¶PÇ¼ªnÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹�µ,©�ªk¶PÇ¼ªÌ¹�µ,°fªó¹�¦8ñ,ª�À�µ,´8´	¶PÇ¿ªnÂ^±³ª�ÆÐÊ4Â^¦ÎªU»¼¶P¹�µ,©�ªó¶PÇ¿ªn¹�µ,°fª Ò�»¼±³©6°fµ,´8¦8¹�ª�²

ù,ø



¶P±;Ã�Ô4µ,»¿²f¶PÇ¼ª�ñ,ª�©�±³¹Ì±³Æ¼¶PÇ¼¦8¹ÌÊ4´8¶Pª�©�µ,©�ª£ª�ÜL¨4µ,´8´Î×h¹�Á4µ,Â^ªU²%¦8»S¶PÇ¼ª�ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×p²K±³°fµ,¦8»Sµ,Í³±³¨4¶�¶PÇ¿ª
Á4µ,¹�¹�Í³µ,»¿²Sµ,¶�À Á KRQnµ,¹�¹�Ç¿±³Èh»p¦8»��L¦8§L¨4©�ªkù�¬!�,¬

£�Ç¼ª�©�ªk¶PÇ¿ª�Â^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹uµ,©�ª£°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¿ª�²KÀ,¶PÇ¼ª�×÷²K¦ÎÆÐÆPª�©ZÆP©�±³°ú¶PÇ¼ªó»¿±³°f¦Î»¿µ,´³ÖLµ,´Î¨4ª£±³ÆZÃ�µ,»¼²
¹�± ¶PÇ¼ªk¶P©6µ,»¼¹�ÆPªU©�ÆP¨4»¼Â^¶P¦8±³»¿¹uÍ³ªUÂ^±³°fªL®

Î Ï Ð«ÑBÒ	ÓÛßOàW`.ß Õ Ñ ¬�Õ Ö ß × Ñ ¬�× `|ß Ø Ñ ¬�Ø Ö ß Ù Ñ ¬�Ù `�a�a�a Ò�ù�¬ «,Ô

Î&Ú�Ð«ÑOÒ	ÓÛß µ Ñ ¬Ìµ `Yß Ó Ñ ¬ Ó Ö ß Ü Ñ ¬�Ü `|ß ¶ Ñ ¬<¶	Ö ß Ý Ñ ¬�Ý `�a�a�a Ò�ù�¬ ù,Ô

ÈhÇ¼ª�©BªFßBá�ÓâE Ö ��ãMã"ä�ãlÐæåçÒoÀ	È"¦8¶PÇY��ãMã"äRã�ÐæåèÒ¼¶PÇ¼ª�ª�©6©�±³©�¦8»%¶PÇ¿ª0åÎ¶PÇSÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¬�ô Æ=é �PãMãMä�ã�éz²#²êE�À
¶PÇ¼ªe»¼ª�È&Ê4´8¶Pª�©�Ç¼µ,¹nµ�¹�¦8°f¦8´8µ,©n¶P©6µ,»¼¹�ÆPªU©�ÆP¨4»¼Â^¶P¦8±³»%¶P±l¶PÇ¼ªe¦Î²Kª�µ,´�Â^µ,¹�ª�Í³¨4¶KÈh¦8¶PÇS¹�´8¦8§LÇ¼¶P´8×h²K¦ÎÆÐÆPª�©�Ñ
ª�»¿¶�ñ,ª�©B±S´8±³Â^µ,¶P¦8±³»¼¹+¬ ïKÇ¼ª ª�ÆoÆPª�Â^¶�±³Æ�¶PÇ¿ª »¿ª�È ñ,ªU©�±S´8±³Â^µ,¶P¦8±³»¼¹£¦Î¹�¶P±"µ,´Î´8±³È�°f±³©�ª »¼±³¦8¹�ª�¶P±"Í³ª
µ,´8¦8µ,¹�ª�²%¦8»¼¶P±÷¶PÇ¼ªkÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¿²Sµ,¹u¶PÇ¼ªkñ,ª�©�±³¹�»¿±Û´8±³»¼§Lª�©�¹�¦8¶¿µ,¶¿ª�ÿÙµ,Â^¶P´8×p¶PÇ¿±³¹�ªóÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦8ª�¹�È"Ç¿¦8Â^Ç
µ,©�ª�µ,´8¦8µ,¹�ª�²9¶P±h¯bþ Í³×S¶PÇ¼ªb²Kª�Â^¦8°fµ,¶P¦8±³»�¬ É Â^±³°fÁ4µ,©6¦8¹�±³»f±³Æ�µ,»f¦8²Kª�µ,´¿²|ªUÂ^¦Î°fµ,¶PªUÑPÍ³×�ÑP¹�¦ÎÿÏ¶Pª�ª�»
Ë	¦8»¿Â�¶P©6µ,»¿¹�ÆPª�©�ÆP¨4»¼Â^¶P¦8±³»SÈh¦8¶PÇS±³»¿ª�ÈhÇ¼ª�©Bªe¶PÇ¼ªeÂ^µ,Á4µ,Â^¦Î¶P±³©6¹ Ò�Â^±³ª�ÆÐÊ4Â^¦8ª�»¼¶P¹�ÔKÇ¿µ,Ö�ªeµ ø"ëû©6µ,»¼²K±³°
°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç2¦Î¹�¹�Ç¿±³È"»f¦8»H�L¦8§�¨4©Bª ù�¬ÄÃ�Å�¬ É ¹kÂ^µ,»@Í³ª ¹�ª�ªU»¼ÀL¦8»2¹�Á4¦Î¶Pª�±³Æ�¶PÇ¼ª�´8µ,©�§Lª÷°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¿ª�¹
Á4©�ª�¹�ª�»¼¶PÀ�¶PÇ¼ª ¶P©6µ,»¼¹�ÆPª�©óÆP¨4»¿Â^¶P¦8±³»¼¹�µ,©�ªpµ,´8°f±³¹�¶Z¦8²Kª�»¼¶P¦8Â^µ,´8À4²K¦8ÆoÆPª�©6¦8»¼§f±³»¿´Î×f¦8»@¶PÇ¼ª ´Î±³Â^µ,¶P¦8±³»¿¹e±³Æ
¶PÇ¼ªkñ,ª�©B±³¹+¬

S Þ à|Þ à k éUå£æuäOÆòì�\(ì�åuê|Z é�Ç£éUã�ìBè�ä	î#ì"î,æuâUî

ïKÇ¼ªó°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^ÇlÁ4©�±³Í³´8ª�°ûÂ^µ,»lÍ³ªóµ,´8´8ª�ÖL¦Îµ,¶PªU²%¹�±³°fª�ÈhÇ¼µ,¶³Í³× Â^Ç¼µ,»¿§L¦Î»¿§Û¶PÇ¿ªn±³©�²Kª�©|±³Æ�¶PÇ¿ªó¹�µ,°fÑ
Á4´8¦8»¼§hÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©Õ¹óµ,¶Kª�µ,Â^ÇSÂ^×�Â^´8ªL¬ ï|Ç¿¦8¹nÇ¼µ,¹nµ,»Sµ,Ö�ªU©Õµ,§L¦8»¼§"ª�ÆÐÆPª�Â^¶4µ,¹óª�µ,Â^ÇSÍ³µ,¶PÂ^ÇS±³Æ|¹�µ,°fÁ4´ÎªU¹
¦8¹�Ê4´Î¶PªU©�ª�²"Í³×Ûµe¹�´Î¦8§LÇ¼¶P´8×÷²|¦8ÆÐÆPª�©�ª�»¿¶¿Ê4´8¶Pª�©|µ,»¼²¸¦Î»h¶PÇ¿ªóÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¼Â^× ²K±³°fµ,¦8»"¶PÇ¿ªó±³ÖLª�©6µ,´Î´	ª�ÆoÆPª�Â^¶�¦8¹
µeÊ4´8¶Pª�©�Èh¦Î¶PÇ�G ¹�Ç¼µ,´8´8±³È"ªU©lI^µ,»¼²S»¿µ,©6©�±³Èhª�©óÒ�¶PÇ¿µ,»l¦Î²Kª�µ,´8Ô¿ñ,ª�©�±³¹�µ,¶¿¶PÇ¿ªkÂ^±³©Õ©Bª�Â^¶¿´8±³Â^µ,¶P¦8±³»¼¹	� ¦B¬ ªL¬ À
Í³µ,Â^Øpµ,¶¿°f¨4´Î¶P¦8Á4´8ª�¹u±³Æ¿¶PÇ¿ªk¹�µ,°fÁ4´8¦Î»¿§p©6µ,¶PªL¬

�L¦Î§L¨4©�ªeù�¬�Ã^Ãó¹�Ç¼±³Èh¹Ìµ�ñ,±³±³°fª�²KÑP¦8»%ÖL¦8ª�Èû±³Æ4¶PÇ¼ª�Ê4©6¹�¶4ñ,ª�©B±"±³Æ4¶PÇ¿ª�©6µ,»¼²K±³°f¦8¹�ª�²;¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§
Ê4´8¶Pª�©�Â^±³°fÁ4µ,©�ªU²~Èh¦Î¶PÇð¶PÇ¿ª"¦8²Kª�µ,´Z¹�µ,°fÁ4´Î¦8»¿§
Ê4´Î¶PªU©6¬ ïKÇ¿ª"Á4´8±³¶�È"µ,¹ §Lª�»¼ªU©Õµ,¶PªU² Í³×9µ,ÖLª�©6µ,§LÑ
¦8»¼§f±³»¿ª÷Ç¿¨4»¼²K©�ª�²�Ãqp,«"¨,ù,ÑPÁ4±³¦8»¿¶J���Lï	¹�±³ÆZµ2Ãqp,ÑPÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©�¹�µ,°fÁ4´8¦Î»¿§fÊ4´8¶Pª�© Ò�ª�¦8§LÇ¼¶ZÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹
Á4ª�©�Â^Ç¼µ,»¼»¿ª�´8ÔZÈh¦8¶PÇ[Ãqë�©Õµ,»¿²K±³° °f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç;ª�©6©�±³©6¹kµ,»¼²9©6µ,»¼²K±³°f¦8¹�¦8»¼§S¶PÇ¼ªbÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©ó±³©�²Kª�©
Í³ª�¶PÈhª�ª�»fªUµ,Â^Ç�Í³µ,¶PÂ^Ç�±³Æ�¹�µ,°fÁ4´8ª�¹+¬úïKÇ¼ª ¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§;©6µ,¶PªÛ¦8¹eù,ø�¬ ¨,ýðº"ñ,À¼Â^±³©Õ©Bª�¹�Á4±³»¼²K¦8»¼§¸¶P±%µ
Â^ª�»¿¶P©�ªeÆP©�ªUÜ�¨4ªU»¼Â^×l±³ÆuÃ�Å�¬!��ýðºhñ�µ,»¼²;µ�Ê4©6¹�¶�ñ,ª�©�±lµ,¶uÃ�«�¬ «��q ,ýðº"ñ�¬ ï|Ç¿ª�©6µ,»¼²K±³°f¦8¹�¦8»¼§l±³Æ4¶PÇ¿ª
±³©�²Kª�©�¦8¹Ì²K±³»¿ªe¦8»Sµb¹�¦8°f¦8´8µ,©Ì°fµ,»¿»¼ª�©�¶P±p¶PÇ¿ªe©6µ,»¼²K±³°f¦8¹�¦8»¼§h±³Æ�¶PÇ¿ªe¹�ªU§�°fªU»¼¶P¹u¦Î»¸µb°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼Ñ

ù,«



Non-ideal Ideal

Frequency (Mega-Hertz)
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�L¦Î§L¨4©�ªkù�¬ÄÃ�Å�®+ïÙ©Õµ,»¿¹�ÆPª�©j��¨4»¿Â^¶P¦8±³»¼¹�ÆP±³©Zô ²Kª�µ,´	µ,»¿²%ýð¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ª�²¸Ë	µ,°fÁ4´8¦8»¼§lþnµ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹

¶P±³´8ª�©6µ,»¼¶�°f¨4´8¶P¦ÎÍ³¦8¶�¯ É þ�½!p¿¾�À,²|ªU¹�Â^©6¦ÎÍ³ªU²S¦8»hÂ^Ç¼µ,Á4¶Pª�©j �¬

S Þ à|Þ Ý ìhèè[£âUî�É ìo\nÆ�éUèBã�[íÊ�ËÍË+âUã�èo\

ïKÇ¼ª Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©�Á4©�ª�¹�ª�»¿¶Pª�²2¦Î»��L¦8§�¨4©Bª÷ù�¬ «l¹�Ç¼±³Èh¹k¶PÈh±¸ËÙ¦Î§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµl°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¹�À¿±³»¿ª÷ªUµ,Â^Ç
ÆP±³©Z¶PÇ¿ª£ô�µ,»¿²eh�Â^Ç¼µ,»¿»¼ª�´8¹+¬ð·Kª�¶P¶Pª�©|°fµ,¶PÂ^Ç¼¦8»¼§lÍ³ª�¶PÈhª�ªU»l¶PÇ¼ªkÂ^Ç¼µ,»¿»¼ª�´8¹Ì¦8¹u±³Í³¶Pµ,¦8»¼ª�²%Í³×Û¨4¹�¦8»¼§
µe¹�¦Î»¿§L´Îªk°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�©�¨4»¿»¼¦8»¼§pµ,¶¿¶PÈh¦ÎÂ^ªk¶PÇ¿ª�¹�Á4ª�ª�²"µ,»¼²S°f¨4´8¶P¦8Á4´8ª�ÿÏ¦Î»¿§p¶PÇ¼ªk¶PÈh±³À�µ,¹u¦8»�½�ø" ¿¾P¬
ïKÇ¼ªÛ¨4¹�ªÛ±³Æ�¶PÈh±S¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§2»¼ªU¶PÈ"±³©6ØL¹k°fµ,×;µ,´Î¹�±f§�¦8ÖLªp©6¦8¹�ªÛ¶P±Sª�©6©�±³©6¹e²K¨4ª÷Í³±³¶PÇ@¶P±%°f¦8¹�Ñ

°fµ,¶PÂ^Ç¼ªU¹�Í³ª�¶PÈhª�ªU»b¶PÇ¼ª�¶PÈh±£Â^¦8©�Â^¨4¦8¶P¹Zµ,»¿²p¶P±£¨4»¿ª�ÖLª�»�Â^´8±³Â^Ø�Á4Ç¼µ,¹�ªU¹Ì½�ù,ø¼¾P¬�£�Ç¿¦Î´8ªuÈhµ,×�¹|±³Æ	µ,´8´8ª�Ñ
ÖL¦8µ,¶P¦Î»¿§Û¶PÇ¿ª�¹�ªuÁ4±³¶Pª�»¼¶P¦8µ,´ÏÁ4©�±³Í³´8ª�°f¹ZÇ¼µ,ÖLªó»¿±³¶³Í³ª�ª�»Û¦8»¿Ö�ªU¹�¶P¦8§�µ,¶PªU²l¦Î»Û¶PÇ¼¦8¹�Èh±³©ÕØLÀ$¶PÇ¼ªnµ,²Kµ,Á4¶P¦8ÖLª
Ê4´8¶Pª�©6¦8»¼§S°fªU¶PÇ¼±³²;Á4©�±³Á4±³¹�ª�²;ÆP±³©�²|±³¨4Í³´8ª�ÑP¹�µ,°fÁ4´Î¦8»¿§¸Â^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹p½�ù,ø¿¾L¹�Ç¼±³¨4´8²;Í³ª�ª�ÿÙ¶PªU»¼²Kµ,Í³´8ª
¶P± ¶PÇ¼¦8¹�Â^µ,¹�ªL¬

ù,ù



B
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Mega-Hertz

IdealRandomised

13.34 13.35 13.36 13.37 13.38 13.39 13.40

�L¦8§�¨4©BªÌù�¬�Ã^Ã,®�ËÙµ,°fÁ4´Î¦8»¿§��L¦8´8¶Pª�©ÌÃ�ª�©�±�£ð¦8¶PÇÛø"ëu�K©6©�±³© É »¼²lõ�µ,»¼²K±³°f¦8¹�ª�²lþÌµ,Á4µ,Â^¦Î¶P±³©���©�²Kª�©6¦8»¼§

S Þ à|Þ S î åuè�ìBç�éUíBì^él\ÕìBå�êfë4ìBí�è^âUî

ï	±�ÆP¨4©6¶PÇ¼ªU©|µ,¶P¶PªU»¼¨4µ,¶Pªó±³¨4¶PÑP±³ÆPÑPÍ³µ,»¼²"¹�¦8§L»¼µ,´8¹�ÈhÇ¼¦8Â^ÇlÈh±³¨4´Î²"±³¶PÇ¼ªU©ÕÈh¦8¹�ª�Í³ª�µ,´8¦8µ,¹�ª�²¸²K±³È"»Û¦Î»¿¶P±
¶PÇ¼ªÛÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¼²ÚÒ�¶PÇ¿ªpÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¿² Í³ª�¦8»¿§2¶PÇ¿ªÛÊ4»¿µ,´�±³¨4¶PÁ4¨4¶�±³Æ�¶PÇ¿ªÛ²K¦8§�¦8¶Pµ,´|Ê4´8¶Pª�©6ÔPÀ4µ,»9µ,»¼µ,´8±³§L¨4ª
Í³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹uÊ4´8¶Pª�©Zµ,¶�¶PÇ¿ª£¦8»¿Á4¨4¶¼Èh¦8´Î´LÍ³ª£©�ª�ÜL¨4¦8©�ª�²%¦8»"¹�±³°fªkÂ^µ,¹�ª�¹+¬ ËÙ¦8§�»¿µ,´8¹ÌÈhÇ¼¦8Â^Ç"µ,©�ªeµ,´8¦8µ,¹�ª�²
¦8»¼¶P± ¶PÇ¼ªkÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¿²%ÆPµ,´8´³¦8»¼¶P±Û¶PÈh±�Â^µ,¶Pª�§L±³©6¦8ª�¹+®

� Ë	¦8§L»¼µ,´8¹�´ÎªU¹�¹�¶PÇ¼µ,»l¶PÇ¿ªóÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¼²¸Èh¦Î²K¶PÇpÆP©B±³° °f¨4´8¶P¦8Á4´ÎªU¹�±³Æ¿¶PÇ¿ªó°f±³²|¨4´8µ,¶P±³©|Â^´8±³Â^Øp©6µ,¶Pª
ÆP©�±³° ¶PÇ¿ª�Á4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²¸Â^ª�»¼¶P©�ª³¬

� Ë	¦8§L»¼µ,´8¹�µ,¶¿§L©�ª�µ,¶Pª�©�²|¦8¹�¶Pµ,»¿Â^ª�¹�ÆP©�±³°ú¶PÇ¼ªk°f¨4´8¶P¦ÎÁ4´8ª�¹,¬

ïKÇ¼ª��M���#�"�����M�����
� � ������¹�¶P©�±³»¿§�´8×lµ,¶P¶Pª�»¿¨4µ,¶Pª�¹u¹�¦8§�»¿µ,´8¹n±³Æ4¶PÇ¼ª�Ê4©6¹�¶¼Â^µ,¶Pª�§L±³©Õ×lµ,¹Ì¶PÇ¼ª�ñ,ª�©B±³¹
±³Æ|¶PÇ¼¦8¹óÊ4´8¶Pª�©Ì´8¦8ª�µ,¶�¶PÇ¿±³¹�ª�ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦8ª�¹óÈhÇ¼¦8Â^Ç;§�ªU¶4µ,´Î¦8µ,¹�ªU²9¶P±h¯bþÚµ,»¿²@ÆP©�ªUÜ�¨4ªU»¼Â^¦8ª�¹óÂ^´8±³¹�ª�¶P±
¶PÇ¼ªU¹�ªóµ,©�ª�µ,¶P¶Pª�»¼¨4µ,¶Pª�²�¬;ôöÆ�µeÈh¦8²KªkÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¼²SÈ"¦8²K¶PÇl¦8¹�©�ª�ÜL¨4¦8©�ª�²KÀ,µ,»hµ,»¼µ,´8±³§L¨4ª�µ,»¿¶P¦8ÑPµ,´Î¦8µ,¹�¦8»¿§

ù" 



Ê4´8¶Pª�©�È"¦8´8´Zµ,´8¹�±2Í³ªh»¼ª�ª�²Kª�²
¶P±;µ,¶P¶Pª�»¿¨4µ,¶Pªl¹�¦8§L»¼µ,´8¹bÈhÇ¼¦8Â^Ç
µ,©�ª"°f±³©�ªl¶PÇ¼µ,»
µ"ÆPª�È Ø�ºhñ"ÆP©�±³°
¶PÇ¼ªkñ,ª�©B±³¹+¬ðËÙ¦8§�»¿µ,´8¹�±³Æ¿¶PÇ¼ªk¹�ª�Â^±³»¿²¸Â^µ,¶Pª�§L±³©6×Ûµ,©Bª£»¿±³¶¼¹�¶P©�±³»¿§L´Î× µ,¶P¶Pª�»¿¨4µ,¶Pª�²SÍ³×÷¶PÇ¼ª0�"���#�"�����M�
�#�
� � �����^ÀZÍ³¨4¶�¶PÇ¿ª�×�´8¦8ª"±³¨4¶P¹�¦8²|ªl¶PÇ¿ªhÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¼² µ,ÆP¶Pª�©�²Kª�Â^¦8°fµ,¶P¦8±³»ð¶P±@¶PÇ¿ª"°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©eÂ^´8±³Â^Ø
©6µ,¶Pªkµ,»¼²%µ,©�ª�©�ª�°f±³ÖLª�²¸Í³×Û¶PÇ¿ª�²K¦8§L¦8¶Pµ,´WÊ4´8¶Pª�©Z¹�¶Pµ,§LªóÍ³ª�ÆP±³©�ªk²Kª�Â^¦8°fµ,¶P¦8±³»h¶P±÷¶PÇ¿ª � ×LÜL¨4¦8¹�¶L©Õµ,¶Pª³¬
ïKÇ¼ªnµ,»¿¶P¦ÎÑPµ,´8¦8µ,¹�¦8»¼§ÛÊ4´Î¶PªU©|¦8¹�¹�¦8°fÁ4´8ª�©|¶PÇ¼µ,»p¶PÇ¿ªnµ,»¼¶P¦8ÑPµ,´8¦8µ,¹�¦8»¼§÷Ê4´Î¶PªU©�©�ªUÜ�¨4¦8©�ªU²"ÆP±³©|µ,»p¨4»¿²|ªU©�Ñ

¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§ Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©4Í³ª�Â^µ,¨4¹�ªó¦Î¶P¹�ª�ÆoÆPª�Â^¶³¦8¹�Â^±³°fÍ³¦8»¼ªU²¸Èh¦8¶PÇÛ¶PÇ¿µ,¶³±³Æ�¶PÇ¿ªn¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§ Ê4´8¶Pª�©6¬&�L±³©
ª�ÿÏµ,°fÁ4´8ª�À+È"¦8¶PÇh¶PÇ¼ª�ù,ø�¬ ¨,ýðºhñ�¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§LÀÏ¹�¦8ÿÙ¶PªUª�»l¶P¦8°fª�¹�²|ªUÂ^¦Î°fµ,¶P¦8»¿§�ÀÏÊ4´8¶Pª�©Z°fª�»¿¶P¦8±³»¼ª�²¸ª�µ,©�Ñ
´8¦8ª�©dÀ¼¦8ÆZµ0 ,Å,Ø�ºhñpÍ³µ,»¿²KÈ"¦8²K¶PÇf¦8¹e©�ªUÜ�¨4¦8©�ªU²�Èh¦8¶PÇ�¨,Å,²K·
µ,¶P¶Pª�»¿¨4µ,¶P¦8±³»f±³Æ�µ,´8¦8µ,¹�ª�²
¹�¦8§L»¼µ,´8¹�À�¶PÇ¼ª�»
¶PÇ¼ªeµ,»¼µ,´8±³§L¨4ª Í³µ,»¿²KÁ4µ,¹�¹nÊ4´8¶Pª�©u»¼ª�ª�²K¹n¶P±lÇ¿µ,ÖLª µ,»fµ,¶P¶PªU»¼¨4µ,¶P¦8±³»S±³ÆKù,Å,²K·�µ,¶Kø�¬ p��q ,ýðºhñÛªUµ,Â^Ç
¹�¦8²Kªk±³Æ¿¶PÇ¿ªÛÃ�Å�¬¾��ýðº"ñeÁ4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²¸Â^ª�»¼¶P©BªL¬

S Þ à|Þjß É ä4æ�ìèï£â³æ
á�ìBå�ã�ë4ì�íBè�âUî

É °f±³²K¦8Ê4Â^µ,¶P¦8±³»�¶P±�¶PÇ¿ª�¹�¶Pµ,»¼²Kµ,©�² Ë	¦8»¼Â�Ê4´8¶Pª�©¼µ,©�Â^Ç¿¦8¶Pª�Â^¶P¨4©�ª�¦8¹�»¿ª�ª�²Kª�²bÆP±³©�¨4¹�ª�Èh¦8¶PÇb¶PÇ¼ª=ð�þÌÇ¼±³Á4Ñ
Á4¦8»¼§&r
¯b±³È"»¿Â^±³»¼ÖLª�©6¶P¦8»¼§jð�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¬Sõ�ª�Â^µ,´8´Ù¶PÇ¿µ,¶�¶PÇ¿ªnôLµ,»¼²�hÚ¹�µ,°fÁ4´ÎªU¹Zµ,©�ªó±³Í³¶Pµ,¦8»¼ª�²hÍ³×
°f¨4´8¶P¦8Á4´Î×L¦8»¼§l¶PÇ¿ª£¦8»¿Á4¨4¶�Í³×iEMN_^$NP`#EMN_^$N�a�a�a�µ,»¿²Y^$NPEMN_^$NP`�EMN�a�a�aU¹�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^ª�¹�©�ª�¹�Á4ª�Â^¶P¦8ÖLª�´8×�À+È"Ç¿¦8Â^Ç
µ,©�ª ù,ÑP¹�µ,°fÁ4´8ªÛËÙ¦Î»¿ª�È"µ,ÖLª�¹�±³Æ|Á4ª�©6¦Î±³²ñÀ"ÁÍKRQÙ¬ É ÆP¶Pª�©�²|ªUÂ^¦Î°fµ,¶P¦8±³»;¶P±"¶PÇ¼ª�°f±³²K¨4´Îµ,¶P±³©�¹�µ,°fÁ4´8ª
©6µ,¶Pª�À³¶PÇ¼ª�¹�µ,°fÁ4´8ª�¹ó°fµ,×¸Í³ª�Á4©�±³Â^ª�¹�¹�ªU²2Í³×¸¹�ª�Á4µ,©6µ,¶PªbË	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶PµÛ°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¹�À³ÈhÇ¼¦8Â^ÇfÈh¦8´Î´
°fª�µ,»;¶PÇ¼µ,¶|¶PÇ¼ªU×¸Èh¦8´8´�Í³ª�µ,Ö�µ,¦8´8µ,Í³´8ªl¶P±h¶PÇ¼ª�Ë	¦8»¼Â Ó Ê4´8¶Pª�©Ìµ,¶|¶PÇ¼ª�¹�µ,°fª�¶P¦8°fª�ÀLµ,»¼²�¦Î»fÁ4Ç¿µ,¹�ª�ÀL±³©
±³»lµ,´8¶Pª�©6»¼µ,¶Pª�Â^×LÂ^´ÎªU¹u±³Æ¿µe¹�¦8»¿§�´8ªk°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©dÀ,µ,»¼²%¹�±{EP¿M^ f ±³¨4¶¿±³Æ¿Á4Ç¼µ,¹�ªL¬
Ë	Ç¿±³È"»Û¦Î»b�L¦8§L¨4©�ªóù�¬�Ã�ø£¦8¹uµ,»h¦8»¼¶PªU©ÕÁ4±³´8µ,¶P¦8»¼§ Ë	¦8»¿Â,Ó|Ê4´8¶Pª�©�¬@ïKÇ¼ª�©�ªóµ,©Bª�¶PÈh±�Ê4´8¶Pª�©6¹�¦8»lÁ4µ,©Õµ,´8Ñ

´8ª�´8À+¶PÇ¼ªkô¼µ,»¿²�h�¹�µ,°fÁ4´8ª�¹�µ,©�ª�µ,¹�¹�¨4°fª�²"¶P± µ,©Õ©6¦8ÖLª£µ,¶¿¶PÇ¼ªk¹�µ,°fªk¶P¦8°fª£ÆP©B±³° ¶PÇ¼ªk°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©/Ò�¹�Ô
µ,»¼²Sµ,©�ª£µ,Á4Á4´8¦8ª�²¸¶P±÷¶PÇ¿ª�Ê4´8¶Pª�©6¹�µ,¹�¹�Ç¼±³Èh»l¦8»h¶Pµ,Í³´8ª£ù�¬ÄÃ,¬

ïL¦Î°fª ô��L¦8´Î¶PªU©�ô »¼Á4¨4¶ hÛ�L¦Î´8¶Pª�©�ôö»¿Á4¨4¶
Å ô Å
Ã Å h
ø Å Å
« Å Å
ù ô Å
 Å h

ïÙµ,Í³´Îª�ù�¬�Ã,®,ô »¼¶Pª�©6Á4±³´8µ,¶P¦8»¼§ Ë	¦8»¼Âò�L¦Î´8¶Pª�©j��Á4ª�©6µ,¶P¦Î±³»

ù"p



Digital data
from modulator

Sinc
Filter

Sinc
Filter4

4

I, Q, I, Q, ...

Q - Output

I - OutputI

Q

I, 0, 0, 0, I, 0, ...

0, Q, 0, 0, 0, Q, 0, ...
�L¦Î§L¨4©�ªkù�¬ÄÃ�ø�®+ô »¼¶PªU©ÕÁ4±³´8µ,¶P¦8»¼§ Ë	¦8»¿Â��L¦8´Î¶PªU©Zï	±�õ�ª�¹�¶P±³©�ª]h�¨4µ,²K©6µ,¶P¨4©�ª

S Þ à|Þ�ó Ê�ô|é�ÆÈÇ�í^âÛäOËnëÌÉ \(ìBê4å£éUíWZ÷ä	å	õuâUî�è�â³æ[éUå£æeö�â�Æ�ä4æÌm�í�éUè^â³æ

ïKÇ¼ª{��ý ¹�¦8§�»¿µ,´k±³Æ��L¦Î§L¨4©�ª@«�¬  
Èhµ,¹Sµ,Á4Á4´8¦8ª�²�¶P±~¶PÇ¿ª@Í³µ,»¿²KÁ4µ,¹�¹S°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©p¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§�µ,¶
ù,ø�¬ ¨,ýðºhñ�Ò�Â^µ,©6©6¦8ª�©ÛÆP©Bª�ÜL¨4ª�»¼Â^×ð±³ÆÛÃ�Å�¬!��ýðºhñ,ÀÌÂ^±³©6©�ª�¹�Á4±³»¿²K¦Î»¿§
¶P±ð¶PÇ¼ªf¨4¹�¨4µ,´uô÷�[ÆP±³©3�Lý ©6µ,Ñ
²K¦8±l©�ª�Â^ª�¦8ÖLª�©6¹�Ô4µ,»¼²;²Kª�Â^¦8°fµ,¶P¦8»¼§hÍ³×h«,ø�¬ÚïKÇ¼ª£±³¨4¶PÁ4¨4¶¼ôKµ,»¼²Hh Â^Ç¼µ,»¼»¿ª�´LÍ³¦8¶P¹�¶P©�ª�µ,°â���Lï	¹uµ,©�ª
¹�Ç¿±³È"»l¦8»��L¦8§�¨4©Bª�ù�¬ÄÃ�«�¬
ïKÇ¼ªSÍ³¦8¶P¹�¶P©Bª�µ,°f¹pÈhª�©�ª¸Ê4´Î¶PªU©�ª�²�¨4¹�¦8»¼§
ËÙ¦8»¼Â,Ób²K¦8§�¦8¶Pµ,´uÊ4´8¶Pª�©6¹Ûµ,»¼²�¶PÇ¿ªS©�ª�¹�¨4´Î¶P¦8»¿§
Ê4´Î¶PªU©�ª�²

ônµ,»¿²Èh Â^Ç¼µ,»¿»¼ª�´�¹�¦Î§L»¿µ,´Î¹ µ,Á4Á4´8¦8ª�²ò¶P±@¶PÇ¼ª��Lý ²Kª�°f±³²K¨4´8µ,¶P¦Î±³»
Â^¦8©�Â^¨4¦8¶ Ò!�L¦8§L¨4©�ªh«�¬ p,ÔÕ¬ ïKÇ¿ª
Ê4»¼µ,´�±³¨4¶PÁ4¨4¶�±³Æ�¶PÇ¿ªp¹�×L¹�¶Pª�° ¦8¹�¶PÇ¼ªlýðüÌø1Ò�°f¨4´8¶P¦ÎÁ4´8ª�ÿÏÔuÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¼² ¹�¦8§L»¼µ,´�¹�Ç¼±³Èh»�¦8»Y�L¦8§�¨4©Bª
ù�¬�Ã�ù�¬ÈC�¦8¹�¦8Í³´8ª�¦8»¸¶PÇ¿ª£Á4´8±³¶�µ,©�ª£¶PÇ¼ª=ªò�	õuÀ¼Ã�­,ØLºhñ�Á4¦8´Î±³¶¼¶P±³»¼ª�µ,»¼²wªKÑPõ
Â^±³°fÁ4±³»¼ª�»¿¶P¹�À,Èh¦8¶PÇ¸¶PÇ¿ª
ªKÑPõ�°f±³²K¨4´8µ,¶Pª�²S¶P± «"¨,ØLºhñ�¬

S Þ à|Þ�ù á�ìèÆòìBí^éUî î î�ã�[uì�è^âUã�è·m�î+âl\

É »@µ,Á4Á4´8¦8Â^µ,¶P¦8±³»9±³ÆZµl¹�¦8°f¦8´8µ,©£²K±³Èh»¼Â^±³»¿ÖLª�©6¹�¦8±³»2µ,©BÂ^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©�ªp¨4¹�ª�²9Èh¦8¶PÇ@µl¹�¨4Â^Â^ªU¹�¹�¦8ÖLªÛµ,Á4Ñ
Á4©�±³ÿÏ¦8°fµ,¶P¦Î±³»fÂ^±³»¿ÖLª�©6¶Pª�©�Ç¿µ,¹kÍ³ª�ª�»f©�ª�Á4±³©6¶Pª�²;©�ªUÂ^ª�»¼¶P´8×�½�ù,«¼¾P¬1ïKÇ¿¦Î¹ó°fªU¶PÇ¼±³²2¦Î¹k²Kª�¹�Â^©6¦8Í³ª�²2µ,¹
G ýð¨4´8¶P¦ÎÁ4´8ªhË	µ,°fÁ4´8¦8»¼§LÀ�Ë	¦8»¼§L´8ª É�% ¯ûþn±³»¿Ö�ªU©Õ¹�¦Î±³»�Ij¬ É ¹�µ,°fÁ4´8¦Î»¿§9»¼ªU¶PÈ"±³©6Ø;¹�¦8°f¦8´8µ,©�¶P±@¶PÇ¿µ,¶
¨4¹�ª�²ÚÇ¼ª�©Bª@¦8¹S¨4¹�ª�²�Í³¨4¶£È"¦8¶PÇ ²K¦ÎÆÐÆPª�©�ª�»¿¶PÑP¹�¦8ñ,ª�²�Â^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹�Àk§L¦ÎÖL¦8»¼§òµ
Í³µ,»¼²KÁ4µ,¹�¹"Ë	¦8»¼Â"Õ÷©�ª�Ñ
¹�Á4±³»¿¹�ªL¬ ïKÇ¼¦8¹p§L¦8ÖLª�¹p§L©�ª�µ,¶Pª�©eµ,¶P¶Pª�»¼¨4µ,¶P¦8±³»ò±³ÆÌµ,´Î¦8µ,¹�ªU¹l¶PÇ¼µ,»ò¶PÇ¿ªSËÙ¦Î»¿Âl¨4¹�ª�²�¦8»ò¶PÇ¿¦8¹pÈh±³©ÕØLÀ
µ,¶u¶PÇ¼ªpª�ÿÏÁ4ª�»¿¹�ªp±³Æ�§L©�ª�µ,¶Pª�©kÂ^±³°fÁ4´8ª�ÿÏ¦Î¶P×Ù¬ ô ¶uµ,´8¹�±2ª�ÆÐÆPª�Â^¶P¦8Ö�ªU´Î×@Â^±³°fÍ³¦8»¼ª�¹b¶PÇ¿ªl¦Î»¿¶Pª�©6Á4±³´8µ,¶P¦Î±³»
ÆP¨4»¼Â^¶P¦8±³»h±³Æ�¶PÇ¼ªkË	¦8»¼Â�Ê4´8¶Pª�©Z±³¨4¶P´8¦8»¼ª�²"µ,Í³±³ÖLª£Èh¦8¶PÇh¶PÇ¼ª3�M�����"�����M�F���
� � �����Ï¬
ïKÇ¼ªpÆPµ,Â^¶�¶PÇ¼µ,¶�¶PÇ¿ª É&% ¯ûÂ^±³»¿ÖLª�©6¶Pª�©ó¨4¹�ª�²
¦8»�½�ù,«¼¾�¦Î¹eµ"¹�¨4Â^Â^ª�¹�¹�¦8ÖLª�ÑPµ,Á4Á4©�±³ÿÏ¦8°fµ,¶P¦Î±³»�¶P×�Á4ª

ù��



I

Q

B
d

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

Frequency (Mega-Hertz)
0 1 2 3 4 5

B
d

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

�L¦8§L¨4©�ªkù�¬�Ã�«�®"���LïÙ¹�±³Æ¼ô¼µ,»¿²eh�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©�Í³¦8¶P¹�¶P©�ªUµ,°f¹

°fª�µ,»¿¹n¶PÇ¼µ,¶4¦8¶4²K±³ª�¹Ì»¿±³¶4±³ÆoÆPª�©�¶PÇ¿ªe¹�µ,°fªb±³Á4Á4±³©6¶P¨4»¼¦8¶P×÷¶P±lµ,¶P¶Pª�»¼¨4µ,¶Pª£±³Æ4±³¨4¶PÑP±³ÆPÑPÍ³µ,»¼²;¹�¦8§L»¼µ,´8¹
ÖL¦8µ�¶PÇ¼ªk²K¦8§�¦8¶Pµ,´WÊ4´8¶Pª�©�¹�¶Pµ,§LªL¬
É ÖLª�©6×9´8±³È Á4±³È"ªU©�Ë	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµf°f±³²K¨4´Îµ,¶P±³©bÈh¦8¶PÇ[¦Î»¿¶Pª�§L©6µ,¶Pª�²ò°f¦8ÿÏª�©b¦8¹Û©�ª�Á4±³©6¶Pª�² ¦8»

½�ù,ù¿¾P¬úïKÇ¼ª�Á4µ,¹�¹�Í³µ,»¿²9±³ÆZ¶PÇ¿ª Â^±³»¿ÖLª�©6¶Pª�©Ì¦8¹eÂ^ªU»¼¶P©�ª�²@±³» Ã�Å,ý[ºhñlµ,»¿²9¶PÇ¼ª °f¦8ÿÙª�©ÌÂ^±³»¼¹�¦8¹�¶P¹k±³Æ
µ ý|��Ël¹�Èh¦8¶PÂ^Ç%Èh¦8¶PÇ%¶PÇ¼ªb§Lµ,¶PªbÂ^±³»¿»¼ª�Â^¶Pª�²;¶P±lµ ´8±³Â^µ,´�±³¹�Â^¦8´8´Îµ,¶P±³©oÀ�¹�¦Î°f¦8´8µ,©n¦8»fÁ4©6¦8»¼Â^¦8Á4´8ª ¶P±h¶PÇ¿ª
°f¦8ÿÙªU©�±³Æ�½�ø" ¼¾,±³©|¶PÇ¼ªóÊ4©6¹�¶LÖLª�©6¹�¦8±³»pÁ4©�±³Á4±³¹�ª�²lµ,Í³±³ÖLªL¬2ï|Ç¿ªó´8±³È Á4±³Èhª�©|Â^±³»¼¹�¨4°fÁ4¶P¦8±³»÷±³Æ¿¶PÇ¿ª
Â^¦8©�Â^¨4¦8¶�µ,©Õ¦8¹�ªU¹eÆP©�±³° ¦8¶P¹e¨4¹�ª÷±³Æ�µpÁ4µ,¹�¹�¦8Ö�ª÷´8±³È"ÑPÁ4µ,¹�¹eÊ4´8¶Pª�©óÈh¦8¶PÇ¼¦8»�¶PÇ¿ªÛ°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©n¶P±%¹�Ç¿µ,Á4ª
¶PÇ¼ªkÜL¨4µ,»¼¶P¦8ñ,µ,¶P¦8±³»h»¼±³¦8¹�ªL¬

ù"¨
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��¦8§L¨4©�ªóù�¬ÄÃ�ù�®+¯bª�°f±³²K¨4´8µ,¶Pª�²&� ¨4¶PÁ4¨4¶�ÆP©�±³°úþn±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©|µ,»¼²e�Lý ¯bª�°f±³²K¨4´Îµ,¶P±³©

ù,­



É ¹�°fª�»¿¶P¦Î±³»¿ª�²9¦8»9Â^Ç¿µ,Á4¶Pª�©kø,À4µ"»¿¨4°fÍ³ª�©k±³Æ�µ,©�Â^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©Bª�¹�ÆP±³©k°f¨4´8¶P¦ÎÍ³¦8¶uË	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶PµhÂ^±³»¼Ñ
ÖLª�©6¶Pª�©6¹kÇ¼µ,ÖLªÛÍ³ª�ªU»@¦8»¼ÖLª�¹�¶P¦Î§Lµ,¶Pª�²�¬ê£ Ç¿¦8´Îª÷¹�¦8»¼§L´8ª�ÑPÍ³¦8¶Z°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©Õ¹kÇ¿µ,Ö�ªÛ¶PÇ¼ª µ,²|ÖLµ,»¿¶Pµ,§�ª ±³Æ
Í³ª�¦8»¼§"¶P±³´8ª�©6µ,»¼¶K±³Æ|Â^±³°fÁ4±³»¼ª�»¿¶4°f¦Î¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ª�¹�À³Í³ªUÂ^µ,¨4¹�ªb¶PÇ¼ª É ¯bþ�µ,»¼²@¯ É þ�Ç¿µ,Ö�ª�±³»¿´Î×"¶PÈh±
´8ª�ÖLª�´8¹nµ,»¼²;¹�±l¶PÇ¿ªe¯ É þ�¦8¹ó¦8»¼Ç¼ªU©�ª�»¼¶P´8×l´8¦8»¼ª�µ,©_ú³°f¨4´8¶P¦8Í³¦8¶�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¹ÌÁ4©�±³ÖL¦8²Kª�§L©�ª�µ,¶Pª�©�©�ªU¹�±³Ñ
´8¨4¶P¦8±³»¼À,¹�Á4ª�ªU²¸µ,»¿²%ª�µ,¹�ªk±³Æ�²|ªU¹�¦8§�»Z¬��L±³©�ª�ÿÏµ,°fÁ4´8ª�À,¦8Æ�µe¶PÇ¿©�ª�ª�ÑPÍ³¦8¶ É ¯bþ % ¯ É þ Â^±³°fÍ³¦8»¼µ,¶P¦8±³»
¦8¹ó¨4¹�ª�²f¦8»fµ�¹�ª�Â^±³»¿²|ÑP±³©B²|ªU©�°f±³²|¨4´8µ,¶P±³©dÀ	¶PÈ"±lªUÿÙ¶P©6µbÍ³¦8¶P¹ó±³ÆK©�ª�¹�±³´8¨4¶P¦8±³»Sµ,©�ªb±³Í³¶Pµ,¦8»¿ª�²;ÆP±³©�¶PÇ¿ª
¹�µ,°fª÷Â^´Î±³Â^Øf©6µ,¶Pª ±³©n¶PÇ¼ª ¹�µ,°fª÷©�ª�¹�±³´8¨4¶P¦8±³»fÆP±³©óµp©�ª�²K¨4Â^¶P¦8±³»;¦8»@Â^´8±³Â^Øf©6µ,¶Pª÷±³Æ�µ,´Î°f±³¹�¶Z¶PÈh±9Ò�µ
¹�ª�Â^±³»¿²KÑP±³©�²Kª�©K°f±³²|¨4´8µ,¶P±³©Z§L¦8ÖLª�¹=LOaüûÌÍ³¦8¶P¹�ª�ÿÙ¶P©6µ�Ë � õ�Á4ªU©�²K±³¨4Í³´8¦Î»¿§Û±³Æ¿¶PÇ¼ªkÂ^´8±³Â^Øp©6µ,¶Pª�ÔÕ¬
É ¹bÈ"ªU´Î´�µ,¹ ¹�¦Î°fÁ4´8×@µ,¶P¶Pª�»¼¨4µ,¶P¦8»¼§2¶PÇ¼ªlÜL¨4µ,»¿¶P¦Îñ,µ,¶P¦8±³»
»¿±³¦Î¹�ª"µ,¶uµ,´8´ZÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦8ª�¹�ÀK°f¨4´8¶P¦ÎÍ³¦8¶

°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©Õ¹ÌÂ^µ,»fª�°fÁ4´8±³×"Í³ªU¶P¶Pª�©�»¼±³¦8¹�ª�ÑP¹�Ç¿µ,Á4¦8»¼§hÊ4´8¶Pª�©6¹n¶PÇ¼µ,»%¶PÇ¿ª�¦8©�¹�¦Î»¿§L´ÎªUÑPÍ³¦Î¶KÂ^±³¨4»¿¶Pª�©6Á4µ,©Õ¶P¹
µ,¹e¶PÇ¿ª÷¹�×�¹�¶Pª�°f¹kµ,©�ªÛ¦8»¼Ç¿ª�©�ª�»¿¶P´8×f°f±³©�ª÷¹�¶Pµ,Í³´Îª³¬ý��±³©Ìª�ÿÙµ,°fÁ4´8ª�À¼¶PÇ¼ª »¼±³¦8¹�ª ¶P©Õµ,»¿¹�ÆPª�©nÆP¨4»¿Â^¶P¦8±³»
²Kª�Á4¦8Â^¶Pª�²2¦Î»H�L¦8§L¨4©�ª# �¬�Ã�¦8¹�¶PÇ¼µ,¶|±³Æ�µ÷Á4¨4Í³´Î¦8¹�Ç¿ª�²�ÆP±³¨4©6¶PÇ¿ÑP±³©�²Kª�©�¹�¦Î»¿§L´ÎªUÑPÍ³¦Î¶|°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©bÒP½PÃ�«¼¾�ÔPÀ
ÈhÇ¼¦8Â^Ç9¨4¹�ªU¹e¦8»¼¶Pª�§L©6µ,¶P±³©k§Lµ,¦Î»¿¹�±³Æ#E
KML�À'E
KRQ�ÀJLgKMd�À=E
KMd+¬ ï|Ç¿ª�¹�ª÷§�µ,¦8»¿¹bÈ"ªU©�ªpÂ^Ç¼±³¹�ª�»@¶P±f§L¦8ÖLª
¹�¶Pµ,Í³¦8´8¦8¶P×fÍ³¨4¶�²K±S»¿±³¶�©�ªUÁ4©�ª�¹�ª�»¿¶�¶PÇ¿ª�»¼±³°f¦8»¼µ,´KÆP±³¨4©6¶PÇ¼ÑP±³©�²Kª�©�»¼±³¦8¹�ª�ÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§¸©�ª�¹�Á4±³»¿¹�ªL¬ É ¹
Â^µ,»"Í³ª£¹�ªUª�»lÆP©�±³° ¶PÇ¿ª=�L¦8§L¨4©�ª�À+¶PÇ¼ª3þ�¹�Ç¿±³¨4´8²|ªU©lðuÈhÇ¿ª�©�ªk¶PÇ¼ª�»¼±³¦8¹�ªk¹�´8±³Á4ªk´8ª�ÖLª�´8¹�±³ÆÐÆ�¶P±Ûñ,ª�©B±Û¦8¹
µ,¶¼µ£©�ª�´8µ,¶P¦8ÖLª�´8×p´8±³È ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×	¬
ïKÇ¼ªÛ»¿±³°f¦8»¼µ,´|ÆP±³¨4©Õ¶PÇ¿ÑP±³©�²Kª�©ó»¼±³¦8¹�ªUÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§f¶P©6µ,»¿¹�ÆPª�©óÆP¨4»¼Â^¶P¦8±³»~ÒçÐçE�`¥Ñ$¬ÌµnÒ·×6Ô�Â^µ,»¼»¿±³¶�Í³ª

¦8°fÁ4´8ª�°fª�»¼¶PªU²�È"¦8¶PÇ[µf¹�¦8»¼§L´8ª�ÑPÍ³¦8¶ó°f±³²K¨4´Îµ,¶P±³©b²K¨4ª¸¶P±9¦8»¼¹�¶Pµ,Í³¦8´8¦8¶P×$À�Í³¨4¶ó¹�¨4Â^Ç[µ;¹�×L¹�¶Pª�° Â^µ,»
Í³ªl¹�¶Pµ,Í³´8ªlÈh¦8¶PÇ9µ¸°f¨4´8¶P¦8Í³¦8¶�ÜL¨4µ,»¿¶P¦Îñ,ªU©6¬ÿ�L¦8§L¨4©�ªb �¬ øh¦8¹�µhÁ4´Î±³¶�±³Æ�¶PÇ¼ªl±³¨4¶PÁ4¨4¶�ÆP©�±³° µh°f±³²KÑ
¨4´8µ,¶P±³©nÈh¦8¶PÇf¶PÇ¼ª�»¼±³°f¦8»¼µ,´4ÆP±³¨4©6¶PÇ¿ÑP±³©�²Kª�©�¶P©6µ,»¿¹�ÆPª�©ÌÆP¨4»¿Â^¶P¦8±³»fÈ"¦8¶PÇ;µfÃ"��ÑP´8ª�ÖLª�´4ÜL¨4µ,»¿¶P¦Îñ,ªU©nµ,»¼²
¯ É þ�¬ þÌ±³°fÁ4µ,©�ª�²~Èh¦8¶PÇ ¶PÇ¿ªh¹�¦8»¼§L´8ª�ÑPÍ³¦8¶ÌÂ^µ,¹�ª�À�¶PÇ¼ªhÜL¨4µ,»¼¶P¦8ñ,µ,¶P¦8±³» »¿±³¦Î¹�ª¸¦8¹ ´Î±³Èhª�©eµ,»¼²~¶PÇ¿ª
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�L¦8§L¨4©�ª2 �¬�Ã,®M�L±³¨4©Õ¶PÇ¿Ñ+��©�²Kª�©�ËÙ¦8»¼§L´8ª�ÑP·K¦Î¶¿ýð±³²|¨4´8µ,¶P±³©���¨4¶PÁ4¨4¶

»¼±³¦8¹�ªUÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§@¹�´8±³Á4ªlÂ^±³»¼¶P¦8»¼¨4ªU¹ ¶P±2©6¦8¹�ªh¶P±³È"µ,©B²|¹�À"ÁnKML+¬ � ±³¶Pªl¶PÇ¿µ,¶�¦8»ð¶PÇ¼¦8¹#�L¦8§�¨4©Bª"¹�±³°fª
´8¦8°f¦Î¶Pµ,¶P¦8±³»¿¹e±³Æ|¶PÇ¼ª�ù,ÑP¹�µ,°fÁ4´8ª÷·K´8µ,Â^ØL°fµ,»¼ÑPºhµ,©6©6¦Î¹£Èh¦Î»¿²K±³È ¨4¹�ª�²@ÆP±³©Ì¶PÇ¿ª����Lï2µ,©�ª÷ÖL¦8¹�¦8Í³´8ª0�
Ç¼¦8§LÇh¹�¦8²Kª�´8±³Í³ª�¹�µ,»¼²fµ��4µ,¶P¶Pª�»¿¦8»¼§p±³Æ¿¶PÇ¼ª�»¼±³¦8¹�ªkµ,¶�´8±³È ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦8ª�¹+¬
ï|Ç¿¦8¹ÌÂ^±³¨4´8²%Í³ª�µ�Á4©�±³Í³Ñ
´8ª�° ¦8ÆnÖLª�©6×@Ç¼¦8§LÇ[Ë � õ�Èhµ,¹÷©Bª�ÜL¨4¦Î©Bª�²Äú�¦Î»[¹�¨4Â^Ç
Â^µ,¹�ªU¹÷µ¸²|¦8ÆÐÆPª�©�ª�»¿¶ÌÈh¦8»¼²K±³ÈeÀ|Á4±³¹�¹�¦8Í³´8×�¶PÇ¿ª
� µ,¨4¹�¹�¦Îµ,»¿À+¹�Ç¼±³¨4´8²SÍ³ªk¨4¹�ªU²Ì¬
ïKÇ¼ª�Á4©6¦ÎÂ^ª�Á4µ,¦8²ÛÆP±³©¿¶PÇ¼¦8¹K°f¨4Â^Ç�¦Î°fÁ4©B±³Ö�ªU²ÛË � õ"¦8¹|¹�ª�»¼¹�¦8¶P¦8ÖL¦8¶P×e¶P±kÂ^±³°fÁ4±³»¼ª�»¿¶+°f¦Î¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ª�¹

¦8»�¶PÇ¿ª÷¯ É þnÀ¿È"Ç¿¦8Â^Ç�¦8»¼¶P©�±³²K¨4Â^ª »¼±³¦8¹�ª µ,»¼²ðÇ¼µ,©6°f±³»¿¦ÎÂ^¹e±³ÆZ¶PÇ¼ª ¦8»¼Á4¨4¶Z¹�¦8§L»¼µ,´K¦8»¼¶P±S¶PÇ¼ª Í³µ,¹�ª�Ñ
Í³µ,»¼²�¬
ïKÇ¼ªbÈh±³©6Ø¸Á4©�ªU¹�ª�»¼¶PªU²f¦Î»f¶PÇ¿¦8¹óÂ^Ç¼µ,Á4¶Pª�©�Â^±³»¼Â^ª�»¿¶P©Õµ,¶PªU¹n±³»%µ,Á4Á4´8×L¦Î»¿§S»¿±³¦Î¹�ª�ÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¿§"¶PªUÂ^Ç¼Ñ

»¼¦8ÜL¨4ª�¹b¶P±;´8±³ÈhÑP©�ª�¹�±³´8¨4¶P¦8±³»9¯ É þn¹�ÆP±³©e¨4¹�ªlµ,¹�Á4µ,©6¶�±³Æ�ËÙ¦8§�°fµ,ÑP¯bªU´Î¶Pµ¸Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©6¹oú|Ç¼±³Èhª�ÖLª�©dÀ
¶PÇ¼ªkÁ4©6¦8»¼Â^¦8Á4´8ª�¹�µ,©�ª�µ,Á4Á4´Î¦8Â^µ,Í³´8ª�¶P± µ,»¼×p±³ÖLª�©6¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§÷¯ É þn¹+¬

�KÿÙ¶Pª�»¿¹�¦8±³»¼¹�±³ÆÏ¶PÇ¼ª�°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¿ÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§£¹�Â^Ç¼ªU°fª�¹4¶P±£Â^±³»¿ÖLª�»¼¶P¦8±³»¼µ,´Uø,ÑP¹�¶Pµ,§Lª�Ò�¯ É þÌÑPË	¨4Í³¯ É þnÔ
µ,»¼²¸õ�ÑPø,õ�µ,©�Â^Ç¿¦Î¶PªUÂ^¶P¨4©�ª�¹�µ,©�ª�Á4±³¹�¹�¦8Í³´8ª�À�µ,¹�²Kª�¹�Â^©6¦8Í³ª�²¸¹�ª�Á4µ,©6µ,¶Pª�´8×÷¦8»����.�����#�}�������#�������2�	�"���"���
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 �Ã



Magnitude

Frequency (Hertz)
1e-3 1e-2 1e-1

B
d

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

�L¦Î§L¨4©�ª2 �¬ ø�® � ±³°f¦8»¼µ,´$�L±³¨4©6¶PÇ¼Ñ+��©�²Kª�©|ýð¨4´8¶P¦ÎÑP·K¦8¶¼ýð±³²K¨4´8µ,¶P±³©���¨4¶PÁ4¨4¶

� )+* �����B?�;<A�y{/���� 4�y��âv�A�;z- /25 �"!�#�A�4%$e4�A'&0?�@(�}/=@(�âv�50;<?

É ¶P×LÁ4¦8Â^µ,´³°f¨4´8¶P¦8Í³¦Î¶¿Ë	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ É&% ¯�Â^±³»¿Ö�ªU©Õ¶PªU©�¦8¹�¹�Ç¼±³Èh»p¦8»���¦8§L¨4©�ª2 �¬ «�¬
ýð¨4´Î¶P¦8Í³¦8¶	ËÙ¦8§�°fµ,ÑP¯bªU´Î¶PµÌ¯ %	É Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©6¹4Â^µ,»�Í³ª�©�ª�µ,´8¦8¹�ª�²÷ª�¦8¶PÇ¼ª�©�Í³×e¨4¹�¦8»¿§e°f¨4´8¶P¦8Í³¦Î¶ÙÜL¨4µ,»¼Ñ

¶P¦8ñ,µ,¶P¦8±³»SÈh¦8¶PÇ¼¦8»S¶PÇ¿ªeË	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ�´8±³±³Á%¦8»%µb²K¦Î§L¦8¶Pµ,´LÖLª�©6¹�¦8±³»¸±³Æ4¶PÇ¿ªeÂ^¦8©�Â^¨4¦8¶K¦Î»&�L¦Î§L¨4©�ª' �¬ «�±³©
¶PÇ¼©B±³¨4§�Ç÷¶PÇ¼ªnÁ4±³Á4¨4´8µ,©|ý É ËÙº »¿±³¦8¹�ª�ÑP¹�Ç¿µ,Á4¦Î»¿§�¹�Â^Ç¼ª�°fªU¹ZÈhÇ¼ª�©�ªÌ¶PÇ¼ªó±³¨4¶PÁ4¨4¶P¹�±³ÆL¶PÈh±�±³©K°f±³©�ª
±³»¼ªUÑPÍ³¦Î¶�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©Õ¹�µ,©�ª�Â^±³°fÍ³¦8»¼ª�²S²|¦8§L¦8¶Pµ,´8´Î×ÛÍ³ª�ÆP±³©�ªkÍ³ª�¦8»¼§pÁ4µ,¹�¹�ª�²"¶P±÷¶PÇ¿ª�¯ É þ�¬
ô »÷ª�¦8¶PÇ¿ª�©�Â^µ,¹�ª�À/¦8¶W¦8¹�¶PÇ¼ª�µ,»¼µ,´8±³§L¨4ªÌ°f¨4´8¶P¦8Í³¦8¶³¯ É þ�È"Ç¿¦8Â^Ç÷¦8¹Z¶PÇ¿ª�°f±³¹�¶ÙÂ^©6¦Î¶P¦8Â^µ,´ÙÂ^±³°fÁ4±³»¼ª�»¿¶

ÆP©�±³° µ,»2µ,Â^Â^¨4©6µ,Â^×@ÖL¦8ª�ÈhÁ4±³¦8»¼¶�Í³ªUÂ^µ,¨4¹�ª�À¼µ,´8¶PÇ¿±³¨4§�Ç2»¼±³»¿ÑP¦8²|ªUµ,´Î¦8¶P¦8ª�¹£¦Î»2ª�¦8¶PÇ¼ªU©n¶PÇ¼ª É ¯bþÚµ,»¼²
¯ É þ�´8±³È"ªU©u¶PÇ¿ª�Ë � õ
±³ÆK¶PÇ¼ª£±³ÖLª�©6µ,´Î´¿Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©dÀÙª�©6©�±³©6¹Ì¦8»%¶PÇ¿ª�¯ É þ�µ,©�ª�»¼±³¶4»¿±³¦8¹�ª�ÑP¹�Ç¿µ,Á4ª�²
Í³×
¶PÇ¼ª"´8±³±³Á4À�Í³ª�¦8»¿§
µ,²|²Kª�² ²K¦Î©Bª�Â^¶P´8×
µ,¶n¶PÇ¼ª"¦8»¼Á4¨4¶Õ¬ É »¿×9ª�©6©�±³©�¦8»¼¶P©B±³²|¨4Â^ªU²~µ,¶n¶PÇ¼ª É ¯bþ
Èh¦8´Î´³Í³ª�»¼±³¦8¹�ªUÑP¹�Ç¼µ,Á4ª�²"¦8»h¶PÇ¼ªk¹�µ,°fªk°fµ,»¼»¿ª�©Zµ,¹u±³©�²K¦Î»¿µ,©6×pÜL¨4µ,»¼¶P¦8ñ,µ,¶P¦8±³»"»¿±³¦8¹�ªL¬�Ò É ¯bþ »¿±³»¼Ñ
´8¦8»¼ª�µ,©6¦8¶P¦8ª�¹�Â^µ,»l¦Î»¿¶P©�±³²K¨4Â^ªó¶P±³»¼ª�¹�µ,»¼²KÀ,µ,¹�±³¨4¶P´8¦Î»¿ª�²"¦Î»lÂ^Ç¿µ,Á4¶Pª�©|ø,À,¶P±³»¼ª�¹Zµ,©Bª�¹�Ç¼µ,Á4ª�²"µ,¶ g*) ²K·
Á4ª�©k±³Â^¶Pµ,ÖLªl¦8»¼Â^©�ª�µ,¹�ªl¦Î»�¹�µ,°fÁ4´8¦Î»¿§@©6µ,¶Pª�À4Â^±³°fÁ4µ,©Bª�²ð¶P± Ð g*) Ö,+ Ò�²K·ðÁ4ª�©ó±³Â^¶Pµ,ÖLªlÆP±³©�È"Ç¿¦8¶Pª

 ,ø



Integrator
Digital o/p

-

Analogue i/p
+

Integrator

+
+

3-bit A/D

3-bit D/A

�L¦8§�¨4©Bª= �¬ «�®+ýð¨4´8¶P¦8Í³¦8¶¼Ë	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ É&% ¯�þÌ±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©

»¼±³¦8¹�ªUÀ,È"Ç¿ª�©�ª ) ¦Î¹�¶PÇ¿ª�±³©B²|ªU©�±³Æ�¶PÇ¼ªk»¼±³¦8¹�ª�ÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§÷´Î±³±³Á4ÔÕ¬
ýð¦Î¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ª�¹KÍ³ª�¶PÈhª�ª�»e¯ É þ;¹�ªU§�°fªU»¼¶P¹�§L¦8ÖLªu©6¦8¹�ª�²K¦8©�ª�Â^¶P´8×e¶P±�»¼±³»¿ÑP´Î¦8»¿ª�µ,©6¦Î¶P¦8ª�¹Kµ,»¿²Û»¼±³¦8¹�ª³¬ � ±³»¼Ñ

´8¦8»¼ª�µ,©6¦8¶P¦8ª�¹pµ,Á4Á4ª�µ,©�µ,¹p¶P±³»¿ª�¹÷µ,¶óÇ¿µ,©6°f±³»¼¦8Â^¹p±³Æó¶PÇ¼ª¸¦8»¼Á4¨4¶nÆP©�ªUÜ�¨4ªU»¼Â^¦8ª�¹Û©6µ,¶PÇ¿ª�©b¶PÇ¼µ,» È"Ç¿¦8¶Pª
»¼±³¦8¹�ªÌ¹�±�¶PÇ¼ª�×�µ,©�ªk»¼±³¶³µ,¶P¶PªU»¼¨4µ,¶Pª�²hÍ³× ±³Ö�ªU©Õ¹�µ,°fÁ4´Î¦8»¿§�¬fïKÇ¼ªn´8ª�ÖLª�´Ù±³ÆL°fµ,¶PÂ^Ç¼¦8»¼§÷µ,Â^Ç¼¦8ª�ÖLª�²S±³»
°f±³²Kª�©6»&C2ªKË	ô4ÆPµ,Í³©6¦8Â^µ,¶P¦8±³»fÁ4©�±³Â^ª�¹�¹�ª�¹�¦8¹n±³Æ4¶PÇ¿ª�±³©�²Kª�©�±³Æ4±³»¿ªeÁ4µ,©6¶4¦8»%µ�¶PÇ¼±³¨4¹�µ,»¿²ðÒ.- Ã�Å,ÑPÍ³¦8¶
©�ª�¹�±³´Î¨4¶P¦8±³»¿Ô¿ÈhÇ¼¦8´8ª�¶PÇ¼ªk©�ª�¹�±³´8¨4¶P¦8±³»l©�ª�ÜL¨4¦8©�ª�²¸ÆP©�±³° µ£Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©�ÆP±³©Zµ,¨4²K¦Î± µ,Á4Á4´8¦8Â^µ,¶P¦Î±³»¿¹Ì°fµ,×
Í³ª÷Ãqp�Í³¦8¶P¹�±³©�°f±³©�ªL¬�ïKÇ¿ª�©�ª�ÆP±³©�ªUÀ,°f¦Î¹�°fµ,¶PÂ^Ç"ªU©Õ©B±³©Õ¹�°f¨4¹�¶¿Í³ª�±³ÖLª�©�Â^±³°fªk¦8Æ¼¶PÇ¼ªU¹�ªó©�ª�¹�±³´8¨4¶P¦8±³»¼¹
µ,©�ª�¶P±÷Í³ª�µ,Â^Ç¼¦8ª�ÖLª�²¸Èh¦Î¶PÇh°f¨4´8¶P¦8Í³¦8¶�Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©6¹+¬
ô »Û°f±³¹�¶W°f¨4´8¶P¦8Í³¦8¶LË	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ�°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¹�ÀU¶PÇ¿ª É ¯bþ9µ,»¿²"¯ É þ
µ,©�ªÌ±³Æ³´Î±³È�©�ªU¹�±³´8¨4¶P¦Î±³»

Ò�¶P×LÁ4¦8Â^µ,´Î´8×¸«"§,ùÛÍ³¦8¶P¹�Ô|¹�±hµ÷ÆP¨4´8´8×LÑP¹�ª�§L°fª�»¼¶PªU²fµ,©�Â^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©�ª�°fµ,×¸Í³ªb¨4¹�ª�²;ÆP±³©Ì¶PÇ¿ª�¯ É þ�¬8�L±³©
ª�ÿÏµ,°fÁ4´8ª�À³¶PÇ¼¦8¹k°fµ,×SÍ³ªb¦8°fÁ4´8ª�°fª�»¿¶Pª�²@µ,¹óµ÷Í³µ,»¼Ø¸±³Æ|Â^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹k¦8»fÁ4µ,©Õµ,´8´8ª�´4Â^±³»¿»¼ª�Â^¶Pª�²;¶P±hµ
¹�¨4°f°f¦8»¼§=�o¨4»¿Â^¶P¦8±³»¼À,µ,¹u¹�Ç¼±³Èh»p¦8»��L¦Î§L¨4©�ª2 �¬ ù�¬
¯bª�Á4ª�»¿²|¦8»¿§b±³»÷¶PÇ¿ªÌ¯ É þ
Â^±³²KªÌÍ³ª�¦8»¼§b©Bª�Á4©�ª�¹�ªU»¼¶Pª�²KÀ�µóÂ^ª�©6¶Pµ,¦8»Û»¼¨4°fÍ³ªU©|±³Æ³¶PÇ¿ªÌÂ^µ,Á4µ,Â^¦8¶P±³©6¹

µ,©�ªkÂ^±³»¼»¿ª�Â^¶Pª�²"¶P±÷¶PÇ¿ªó©�ª�ÆPª�©Bª�»¼Â^ªóÖL±³´8¶Pµ,§Lª�Í³×÷¹�ª�¶P¶P¦8»¼§ ¶PÇ¼ªU¦Î©|Â^±³»¼¶P©B±³´	¹�¦8§L»¼µ,´8¹£Ò�ÂÏÃq§,Â^ù,Ô4Ç¼¦8§LÇlµ,»¼²
¶PÇ¼ªk±³¶PÇ¿ª�©6¹�Â^±³»¼»¼ªUÂ^¶Pª�²¸¶P± §L©�±³¨4»¼²�¬�ô »h¶PÇ¼ªk¶PÇ¼ªU©Õ°f±³°fªU¶Pª�©�ÑPª�»¿Â^±³²|ªU²lÆP¨4´Î´8×LÑP¹�ª�§L°fª�»¿¶Pª�²"¯ É þÌÀ
¶PÇ¼ªó¹�µ,°fª�¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹Zµ,©Bª�µ,´8Èhµ,×L¹�¨4¹�ª�²"¶P± °fµ,ØLªk¶PÇ¼ªó¹�µ,°fª�Â^±³²Kª�¹�� ¦�¬ ªL¬�¹�ª�§L°fª�»¿¶|Ã�ÆP±³©�Â^±³²Kª
Ã�À�¹�ªU§�°fªU»¼¶P¹�Ã]r9øóÆP±³©|Â^±³²Kª�øóµ,»¼²h¹�±�±³»Z¬hô ÆPÀUÆP±³©4ªUÿÙµ,°fÁ4´8ª�À/¶PÇ¼ªÌ¯ É þ
¦8¹ZÂ^±³°fÁ4±³¹�ªU²p±³ÆW¹�ª�ÖLª�»
¹�ª�§L°fª�»¿¶P¹�ª�µ,Â^ÇS±³Æ�»¿±³°f¦8»¼µ,´LÖLµ,´Î¨4ª�EMa ^�Í³¨4¶¼µ,Â^¶P¨4µ,´¿ÖLµ,´8¨4ª�¹0EMa ^$NPEMa EMNPEMa ^$N_^$aüdONPE"a E"N_^$a¾dON
EMa ^$À¿µ,»¼²
¶PÇ¼ªU¹�ªÛ¹�ªU§�°fªU»¼¶P¹�µ,©�ªp¨4¹�ª�²
¦8»9¶PÇ¿ªpÂ^±³»¼ÖLª�»¿¶P¦8±³»¼µ,´|°fµ,»¼»¼ªU©dÀ4¶PÇ¼ª�»2¶PÇ¼ªÛµ,»¼µ,´8±³§L¨4ªp±³¨4¶PÁ4¨4¶ZÈh¦8´Î´

 ,«



c3

c2

c1

c4

Vref

Output
-

+

�L¦8§L¨4©�ª2 �¬ ù�®�þnµ,Á4µ,Â^¦8¶P¦8ÖLª�Ë	¨4°f°f¦8»¼§Û¯ É þ

Í³ª0^$NPEMa ^$NÍLOa EMN + a EMN�Qla ^lNÍûOa¯EMN�/Oa ^lNn½$a ^bÆP±³©�µ,»¸¦8»¼Á4¨4¶¼©6µ,°fÁ4¦8»¼§lÆP©B±³°�Å�¶P±H�,¬òïKÇ¼ª�©Bª�ÆP±³©�ª�¶PÇ¼ª�Â^±³»¼Ñ
ÖLª�©6¶Pª�©�ªUÿÙÇ¿¦ÎÍ³¦8¶P¹�¯b¦8ÆoÆPª�©Bª�»¼¶P¦8µ,´ � ±³»¼Ñ+ªK¦8»¼ª�µ,©6¦8¶P×%Ò�¯ � ªKÔ¼µ,¹u¶PÇ¼ªkÂ^±³²Kª�¹�Ç¿µ,Ö�ª�²K¦8ÆoÆPª�©�ªU»¼¶¼Èh¦8²K¶PÇ¼¹+¬
É » ªUÿÙµ,°fÁ4´8ª;±³Æe¶PÇ¿ª2ªUÆoÆPª�Â^¶P¹"±³Æ£°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç Í³ª�¶PÈhª�ª�»ò¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹l±³Æ£µ�«,ÑPÍ³¦8¶�¯ É þû¦Î» µ

ÆP±³¨4©6¶PÇ¼ÑP±³©�²Kª�©KËÙ¦Î§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ É�% ¯ Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©KÂ^µ,»lÍ³ªk¹�ª�ªU»Û¦8»b�L¦Î§L¨4©�ª] �¬  £ÈhÇ¿¦ÎÂ^ÇlÁ4´8±³¶P¹Zµ,»b���Lï
±³Æ�¶PÇ¼ªÛ±³¨4¶PÁ4¨4¶�±³Æ�¶PÇ¼ªÛ¹�µ,°fªpù,ÑPÍ³¦8¶�ÆP±³¨4©Õ¶PÇ¿ÑP±³©�²Kª�©ó°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©óµ,¹bÁ4©�ª�ÖL¦8±³¨4¹�´8×$À¼Í³¨4¶�»¼±³È�Èh¦8¶PÇ
µ;Ãqë�°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç@¦Î»2¶PÇ¼ª�¯ É þ�¹�ª�§L°fª�»¼¶|ÖLµ,´Î¨4ªU¹+¬ûþn±³°fÁ4µ,©Bª�²9Èh¦8¶PÇ@¶PÇ¿ª Á4´8±³¶�¦Î»��L¦8§�¨4©Bª3 �¬ ø,À
¶PÇ¼ªU©�ªkµ,©�ª£Ç¿µ,©6°f±³»¼¦8Â^¹�±³Æ�¶PÇ¼ªk¦8»¼Á4¨4¶�¶P±³»¼ªkÁ4©�ªU¹�ª�»¼¶Lµ,»¿²S¶PÇ¼ªk»¿±³¦Î¹�ª=�4±³±³©�¦8¹�Ç¿¦Î§LÇ¿ª�©6¬

£�Ç¼¦8´8ªnµ�Ãqë�°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Çp¦8¹�Á4ª�¹�¹�¦8°f¦Î¹�¶P¦ÎÂ�Â^±³°fÁ4µ,©�ª�²lÈh¦8¶PÇ÷ÈhÇ¼µ,¶	¦Î¹�µ,Â^Ç¼¦8ª�ÖLµ,Í³´8ªó±³»÷¹�¶Pµ,»¼²Kµ,©�²
ÆPµ,Í³©6¦8Â^µ,¶P¦Î±³»[Á4©�±³Â^ª�¹�¹�ª�¹�À4µ¸ÆPµ,Â^¶P±³©�±³Æ�Ã�Å¸¦8°fÁ4©�±³ÖLª�°fª�»¼¶u¦8»ð°fµ,¶PÂ^Ç¼¦8»¼§@È"±³¨4´8² ±³»¼´8×�¹�Ç¿¦8ÆP¶�¶PÇ¿ª
»¼±³¦8¹�ª2�4±³±³©�²|±³Èh»lÍ³×÷ø,Å,²|·�¬
É ¹�¦8²|ª�ÆP©�±³°�¶PÇ¿ª£ª�ÿÏÁ4ª�»¿¹�¦8Ö�ª�±³Á4¶P¦8±³»h±³Æ�´8µ,¹�ª�©�¶P©6¦8°f°f¦Î»¿§h¶PÇ¼ª�¯ É þò¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹�±³Æ�ªUµ,Â^ÇS²K¦8ª

µ,¶k¶Pª�¹�¶PÀ�¹�ª�ÖLª�©6µ,´uµ,Á4Á4©�±³µ,Â^Ç¼ªU¹lÇ¼µ,ÖLªfÍ³ª�ª�»~Á4©B±³Á4±³¹�ª�²�ÆP±³© ±³Ö�ªU©�Â^±³°f¦8»¼§[°f¦Î¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ÑP¦8»¼²K¨4Â^ª�²
»¼±³¦8¹�ª³®

Ã,¬�þnµ,´8¦ÎÍ³©6µ,¶P¦8±³»SËÙÂ^Ç¼ª�°fªU¹

ø�¬�õuµ,»¿²K±³°f¦Î¹�¦Î»¿§Û¶PÇ¿ª=�K©6©�±³©

«�¬�þn´8±³Â^Ø�ªU² É ÖLª�©6µ,§L¦8»¼§ µ,»¼²%ô »¼²K¦8ÖL¦8²|¨4µ,´Oª|ªUÖ�ªU´ É ÖLª�©6µ,§L¦8»¼§

ù�¬ � ±³¦8¹�ªUÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§

 ,ù



Frequency (Hertz)
1e-4 1e-3 1e-2 1e-1

b
d

-120

-100

-80

-60

-40

-20

Magnitude

�L¦Î§L¨4©�ª2 �¬  �®g�KÆoÆPªUÂ^¶¿±³Æ¿¯ É þ[°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç

� )+s ,.v0#�4%$w@}v�A�4�/25

�Kµ,©6´Î×S©�ª�Á4±³©6¶Pª�²2°f¨4´Î¶P¦8Í³¦8¶Z¦8°fÁ4´8ª�°fª�»¿¶Pµ,¶P¦Î±³»¿¹÷½�ø��Ï¾�Â^µ,´Î¦8Í³©6µ,¶Pª�²
¶PÇ¿ª ¯ É þ ¨4¹�¦8»¼§%µ÷Â^µ,´8¦ÎÍ³©6µ,¶P¦8±³»
Â^×LÂ^´8ªSÍ³ª�ÆP±³©�ªh¶PÇ¿ª¸Â^±³»¿Ö�ªU©Õ¹�¦Î±³»
Á4©B±³Â^ª�¹�¹+¬ É ¹�Â^Ç¿ª�°fµ,¶P¦8Âp±³ÆÌµS¯ %	É Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©eÆP©B±³° ½�ù" ¼¾|¦8¹
¹�Ç¿±³È"»;¦8»���¦8§L¨4©�ª� �¬ p�¬ ïKÇ¼ª��Kü4õ	� ý ¦Î»2¶PÇ¼ª ÆPª�ª�²KÍ³µ,Â^Ø%Á4µ,¶PÇ2±³¨4¶PÁ4¨4¶P¹ó¶PÇ¼ª ¹�¦8ÿÏ¶Pª�ª�»¼ÑPÍ³¦8¶�²|¦8§LÑ
¦8¶Pµ,´�ªUÜ�¨4¦8ÖLµ,´8ª�»¼¶ó±³ÆÌ¶PÇ¼ªS¯ É þ#I ¹Ûµ,»¼µ,´8±³§L¨4ª%±³¨4¶PÁ4¨4¶Õ¬ þnµ,´8¦8Í³©Õµ,¶P¦8±³»�±³Æn¶PÇ¿ªS¹�×L¹�¶PªU° ¦8»¼ÖL±³´8ÖLª�¹
©�ª�Â^±³»¿Ê4§L¨4©Õ¦8»¿§p¶P±pÆP±³©6° µb¹�¦8»¼§L´8ª�ÑPÍ³¦8¶�ËÙ¦Î§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ É&% ¯�Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©�µ,»¿²fÆPª�ª�²K¦8»¼§p¦8¶�µ,¹Ì¦Î»¿Á4¨4¶
µ�²K¦8§L¦Î¶Pµ,´³©6µ,°fÁ%Á4µ,¹�¹�ª�²S¶PÇ¿©�±³¨4§LÇl¶PÇ¼ª�¯ É þñ� ¶PÇ¼ªkÊ4´8¶Pª�©�ªU²%²K¦Î§L¦8¶Pµ,´³±³¨4¶PÁ4¨4¶�ÆP©�±³° ¶PÇ¼ªkËÙ¦Î§L°fµ,Ñ
¯bª�´8¶Pµ%Á4©�±³ÖL¦8²Kª�¹ ¶PÇ¼ª"»¼±³»¼´8¦8»¼ªUµ,©Õ¦8¶P×
²Kµ,¶Pµ%¶P±@Í³ªS¹�¶P±³©�ªU²ò¦8»ò¶PÇ¿ª&�Kü4õ	��ý ½�ù" ¿¾P¬ þnµ,´8¦ÎÍ³©6µ,¶P¦8±³»
Â^µ,»fÍ³ªbÂ^µ,©6©6¦ÎªU²�±³¨4¶4µ,¨4¶P±³°fµ,¶P¦8Â^µ,´8´Î×S±³»%Á4±³Èhª�©�ÑP¨4ÁÌúW¦8¶K°fµ,×Sµ,´8¹�±hÍ³ª�»¼ª�Â^ªU¹�¹�µ,©6×l¶P±h©�ª�Á4ª�µ,¶4¶PÇ¿ª
±³Á4ª�©6µ,¶P¦8±³»lµ,¹�Â^±³°fÁ4±³»¼ª�»¿¶¿ÖLµ,´8¨4ª�¹�Â^µ,»¸Â^Ç¿µ,»¼§LªkÈh¦Î¶PÇh¶Pª�°fÁ4ªU©Õµ,¶P¨4©Bªó²|¨4©6¦8»¼§÷±³Á4ª�©6µ,¶P¦8±³»�¬
þnµ,´8¦8Í³©Õµ,¶P¦8±³»9¹�Â^Ç¼ª�°fª�¹kÈhÇ¼¦8Â^Ç2±³Á4ª�©6µ,¶Pª�Â^±³»¼¶P¦8»¼¨4±³¨4¹�´8×¸µ,»¼²
¶P©6µ,»¼¹�Á4µ,©Bª�»¼¶P´8×S¶P±¸¶PÇ¼ª ±³Á4ª�©6µ,Ñ

¶P¦8±³»
±³Æ�¶PÇ¿ªlÂ^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©�Ç¼µ,ÖLªhµ,´8¹�±@Í³ªUª�»
¨4¹�ª�²�¬ ôö» ½�«�Ã+¾�À�µ& ,ÑPÍ³¦8¶Ì¯ É þ ¦8¹ Â^±³°fÁ4±³¹�ª�²ð±³Æ�«,ø
Â^¨4©6©�ª�»¿¶|¹�±³¨4©�Â^ª�¹n¹�±h¶PÇ¿µ,¶|¶PÇ¿ª�©�ª�¦8¹óµ,¶|´8ª�µ,¹�¶K±³»¼ª�©Bª�²K¨4»¼²Kµ,»¼¶4ª�´8ª�°fªU»¼¶Kµ,¶Kµ,´Î´¼¶P¦Î°fªU¹+¬Û� »fªUµ,Â^Ç
Â^×LÂ^´8ª£µ£²|¦8ÆÐÆPª�©�ª�»¿¶�G ¨4»¼¨4¹�ª�²òI^ªU´ÎªU°fª�»¼¶�¦8¹�Â^µ,´8¦8Í³©6µ,¶Pª�²fµ,§Lµ,¦Î»¿¹�¶¼µ£°fµ,¹�¶Pª�©�Â^¨4©Õ©Bª�»¼¶�¹�±³¨4©�Â^ªkµ,»¼²S¹�±

 " 



Interpolating
Filter

16 to 4-bit
reducer

Analogue
Filter

Analogue
Output

H(z) DAC

Digital
16-bit

Input

Σ

EPROM
16 4

�L¦8§L¨4©�ª2 �¬ p�®�þnµ,´8¦8Í³©6µ,¶P¦Î»¿§h¯ É þ

¶PÇ¼ªkÂ^µ,´8¦8Í³©6µ,¶P¦Î±³»¸¦8¹u¶P©6µ,»¿¹�Á4µ,©�ª�»¿¶¿¶P± ¶PÇ¼ªk±³Á4ª�©6µ,¶P¦8±³»p±³Æ¼¶PÇ¿ªk¯ É þb¬
ü4©�±³°f¦8¹�¦8»¼§�Â^µ,´8¦8Í³©6µ,¶P¦Î±³»Ú¹�Â^Ç¼ªU°fª�¹¸ÆP±³©Û¹�±³´8Ö�¦8»¿§�¶PÇ¼ª;§Lµ,¦Î» °f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç�Á4©B±³Í³´ÎªU° ¦8»Ú°f¨4´8Ñ

¶P¦8¹�¶Pµ,§Lª Ò�ý É ËÙº"Ôp½�ø,«¿¾�µ,»¼²�²K±³¨4Í³´8ª�ÑP¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§òÂ^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©6¹@½�ù,ø¼¾uÇ¼µ,ÖLª@©Bª�Â^ª�»¼¶P´8×~Í³ªUª�»�Á4©�±³Ñ
Á4±³¹�ª�²�¬@ô »2½�ø,«¿¾�À+¶PÇ¼ªkÜL¨4µ,»¼¶P¦8ñ,µ,¶P¦8±³»h»¼±³¦8¹�ªk¦8¶P¹�ª�´8Æ¼¦8¹�¨4¹�ª�²¸µ,¹u¶PÇ¿ªk©�ª�ÆPª�©�ªU»¼Â^ªk¦8»¼Á4¨4¶�¹�¦8§�»¿µ,´�¬

� ).1 2.v�50x3/��Å4�y<4�506430A�@(!0;<A5!0@}?�y

ïKÇ¼ªó°fµ,¦8»hÁ4©�±³Í³´8ª�°ûµ,¹�¹�±³Â^¦8µ,¶Pª�²"È"¦8¶PÇl¯ É þð»¼±³»¿ÑP´Î¦8»¿ª�µ,©6¦Î¶P¦8ª�¹�¦8¹�¶PÇ¼µ,¶�¶PÇ¼ª�×�§L¦8ÖLª�©6¦8¹�ªk¶P±�²K¦Î¹�¶P±³©�Ñ
¶P¦8±³»¼À�¦�¬ ªL¬�»¿±³¦Î¹�ªÛÂ^±³»¼Â^ªU»¼¶P©6µ,¶Pª�²9µ,¶�°f¨4´8¶P¦8Á4´8ª�¹�±³Æ�¶PÇ¼ª÷ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦ÎªU¹eÁ4©�ª�¹�ª�»¼¶Z¦8»@¶PÇ¼ªÛ¦8»¿Á4¨4¶Õ¬�ô Æ
¶PÇ¼ªU¹�ªk¶P±³»¼ªkÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦ÎªU¹uµ,©Bªe¦8»¸¶PÇ¿ªkÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¼²KÀ+¶PÇ¼ª�Ë � õ@¦Î¹�©�ª�²K¨4Â^ª�²¸Â^±³»¼¹�¦8²Kª�©6µ,Í³´8×	¬Y�L±³©Zµ,¨4Ñ
²K¦8±³ÀW¶PÇ¼ª�ËÙÁ4¨4©6¦Î±³¨4¹�Ñ+��©Bª�ªe¯b×L»¼µ,°f¦8Â�õ�µ,»¼§LªhÒ�ËO�L¯bõ�ÔK¦8¹ó²|¦8©�ªUÂ^¶P´Î×h©�ªU²|¨4Â^ªU²2Í³×h¹�¨4Â^ÇS¶P±³»¼ª�¹+¬ ôö»
µe¯ É þ È"Ç¿ª�©�ªk¶PÇ¼ªk±³¨4¶PÁ4¨4¶L¦8¹�Á4©B±³²|¨4Â^ªU²SÍ³×ÛÂ^±³°fÍ³¦8»¿¦Î»¿§lµ�»¼¨4°fÍ³ªU©�±³Æ¼»¿±³°f¦8»¼µ,´8´8×lª�ÜL¨4µ,´Wª�´8ª�Ñ
°fª�»¿¶P¹�À�Í³×b©Õµ,»¿²K±³°f¦Î¹�¦Î»¿§b¶PÇ¼ªu¹�ª�´8ª�Â^¶P¦8±³»�±³ÆWª�´8ª�°fª�»¿¶P¹�¨4¹�ª�²Ûµ,¶WªUµ,Â^ÇÛÂ^±³»¼ÖLª�©6¹�¦8±³»¿À$¶PÇ¿ªÌ¶P±³»¿ª�¹Kµ,©�ª
Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�²¸¶P±ÛÈhÇ¼¦8¶Pª�»¼±³¦8¹�ª�ÈhÇ¼¦8Â^ÇS¦8¹u¹�Á4©�ª�µ,²%±³ÖLª�©�¶PÇ¼ª�ª�»¼¶P¦8©�ª3^F¸¤À"ÁqKMLÌ©6µ,»¿§�ªp½�ù"p¿¾P¬ É ©6µ,»¼Ñ
²K±³°f¦8¹�¦8»¼§�«,ÑPÍ³¦8¶¿Â^±³»¿Ö�ªU©Õ¶PªU©4Ç¼µ,¹ZÍ³ª�ªU»Û¦8°fÁ4´8ª�°fª�»¼¶PªU²lÍ³×÷þnµ,©6´8ª�×S½�ù��+¾,ÈhÇ¿¦ÎÂ^ÇÛ¨4¹�ª�¹�µk¹�×L¹�¶PªU°1±³Æ
¹�Èhµ,Á4Á4ª�©uÂ^ª�´8´8¹£¹�¦8°f¦8´8µ,©ó¶P±&���Lï2Í³¨4¶P¶Pª�©_�4×¸Â^ª�´8´8¹�¶P±¸©6µ,»¼²K±³°f¦8¹�ªb¶PÇ¿ª ¹�ª�§L°fª�»¼¶K¹�ª�´8ª�Â^¶P¦8±³»Z¬ ·Kª�Ñ
Â^µ,¨4¹�ª£¶PÇ¼ª�©�ª�¹�¨4´8¶P¦8»¼§l°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¸»¼±³¦8¹�ª�Ç¼µ,¹ÌµbÈhÇ¿¦Î¶Pª£¹�Á4ª�Â^¶P©�¨4°fÀ+µ,»S¦8°fÁ4©�±³ÖLª�°fªU»¼¶¼¦8»¸Ë � õ9±³Æ
«,²K· Á4ªU©£²K±³¨4Í³´8¦8»¼§�±³Æ�±³ÖLª�©6¹�µ,°fÁ4´8¦8»¼§@©Õµ,¶Pªl¦8¹�±³Í³¶Pµ,¦8»¼ª�²[Í³×�¶PÇ¿¦8¹b°fª�¶PÇ¼±³²�¬ ü4ª�©�Ç¿µ,Á4¹b°f±³©�ª
¹�¦8§L»¼¦8Ê4Â^µ,»¼¶P´8×�À³Í³ª�Â^µ,¨4¹�ªb¶PÇ¿ª�¹�Â^Ç¿ª�°fª�¦8¹óµ÷©6µ,»¿²|±³°f¦8¹�¦8»¿§¸±³»¿ª�ÀW¶P±³»¼ªU¹Ìµ,©6¦8¹�¦8»¼§"ÆP©�±³° ¯ É þ�°f¦8¹�Ñ
°fµ,¶PÂ^Ç¼ªU¹ µ,©Bª¸©�ªU²|¨4Â^ªU²ò¹�¦8§L»¼¦8Ê4Â^µ,»¼¶P´8×�À�ÈhÇ¿¦ÎÂ^Çð¦8¹ ¦Î°fÁ4±³©6¶Pµ,»¿¶�ÆP±³©£µ,¨4²|¦8±@µ,Á4Á4´Î¦8Â^µ,¶P¦8±³»¼¹ ÈhÇ¼ª�©Bª
¹�¨4Â^Çl¶P±³»¿ª�¹�Â^µ,»¸Í³ªkµ,¨4²K¦8Í³´8ªeª�ÖLª�»lÈhÇ¼ªU»lÂ^´Î±³¹�ª�¶P± ¶PÇ¼ªk»¿±³¦Î¹�ª=�4±³±³©n½�ø�¾P¬

 "p
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É »
ª�µ,©6´8×�ÖLª�©6¹�¦8±³»
±³ÆÌþn´8±³Â^ØLª�² É ÖLª�©6µ,§L¦Î»¿§LÀ|©Bª�ÆPª�©6©�ª�² ¶P±@µ,¹�¯b×L»¼µ,°f¦8ÂF�K´8ª�°fª�»¿¶uýðµ,¶PÂ^Ç¿¦Î»¿§LÀ
Èhµ,¹ZÁ4©�±³Á4±³¹�ªU²pÍ³×#C�µ,»Û¯bªÌü4´Îµ,¹�¹�Â^Ç¼ª ½�ù"¨¿¾Uµ,¹�ÆPµ,©|Í³µ,Â^Ø÷µ,¹kÃ�­��qp�¬%ïKÇ¼¦8¹Z°fªU¶PÇ¼±³²l¦8»¼ÖL±³´8ÖLª�¹ZÇ¼µ,ÖLÑ
¦8»¼§hµ�»¼¨4°fÍ³ª�©�±³Æ4Â^±³°fÍ³¦8»¼µ,¶P¦8±³»¿¹ó±³Æ4¯ É þ�ªU´ÎªU°fª�»¼¶P¹�¶P±lÁ4©�±³²K¨4Â^ªeª�µ,Â^Ç%Â^±³²Kª£µ,»¼²;¹�Èhµ,Á4Á4¦8»¼§
Í³ª�¶PÈhª�ª�»Û¶PÇ¼ªkÂ^±³°fÍ³¦8»¼µ,¶P¦8±³»¼¹u²K¨4©Õ¦8»¿§Ûª�µ,Â^ÇhÂ^±³»¼ÖLª�©6¹�¦8±³»Z¬
ïKÇ¼¦8¹�°fª�¶PÇ¿±³²
Â^µ,»9Í³ªpª�ÿÏ¶Pª�»¼²Kª�²@¶P±f°fµ,»¼×;Í³¦8¶P¹�Í³¨4¶�¦8¶�Â^µ,»9Í³ªp¹�Ç¿±³Èh»@¶PÇ¿µ,¶�¶PÇ¼ªp°fª�¶PÇ¿±³²

Â^µ,»S¦8»¿¶P©�±³²K¨4Â^ªe¶P±³»¼ªU¹�¦8»S¶PÇ¿ª£Á4µ,¹�¹�Í³µ,»¼²[½�ø"p¼¾ÙÆP±³©�Â^ª�©6¶Pµ,¦8»S¦8»¼Á4¨4¶P¹u¶P±p¶PÇ¼ª£±³ÖLª�©6µ,´Î´LËÙ¦Î§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ
°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¬
ô »¼²K¦8Ö�¦8²K¨4µ,´�´ÎªUÖ�ªU´�µ,ÖLª�©6µ,§L¦8»¼§�Ò�ô÷ª É Ô�¦8¹nµ�²Kª�©6¦8ÖLµ,¶P¦ÎÖLª�±³Æ4Â^´8±³Â^ØLª�²;µ,ÖLª�©6µ,§L¦Î»¿§hÈ"Ç¿¦8Â^ÇS¹�ª�ªUØ�¹

¶P±2¦Î»¿²K¦ÎÖL¦8²K¨4µ,´8´Î×
µ,ÖLª�©6µ,§Lª"±³¨4¶u±³ÖLª�©£¶P¦8°fª¸¶PÇ¿ª"ªU©Õ©B±³©eÆP©�±³° ª�µ,Â^Çð¯ É þ Â^±³²KªL¬ ô ¶�²K±³ª�¹b¶PÇ¿¦8¹
Í³×2¨4¹�¦8»¼§2µ¸²K¦8ÆoÆPª�©Bª�»¼¶�Â^±³°fÍ³¦8»¼µ,¶P¦8±³»ð±³Æ�¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹£¶P±;Á4©�±³²K¨4Â^ªpª�µ,Â^Ç9Â^±³²Kªlª�ÖLª�©6×;¶P¦8°fª"¦8¶�¦8¹
©�ª�ÜL¨4ª�¹�¶Pª�²ð½�ù,­¿¾P¬ÚïKÇ¼¦8¹n¹�×L¹�¶PªU° ©�ª�°f±³ÖLª�¹Ì¶PÇ¼ªe¦8»¿¶Pª�©6µ,Â^¶P¦Î±³»¸Í³ª�¶PÈhª�ª�»"¶PÇ¼ª£°f±³²|¨4´8µ,¶P±³©�µ,»¼²;¶PÇ¿ª
¯ É þ µ,ÖLª�©6µ,§L¦8»¼§p¹�×�¹�¶Pª�°&È"Ç¿¦8Â^Ç"©Bª�¹�¨4´8¶P¹�¦Î»h²K¦8¹�¶P±³©6¶P¦8±³»pÆP±³©�þn´8±³Â^ØLª�² É ÖLª�©6µ,§�¦8»¿§�¬
É Â^±³¨4»¼¶PªU©�¦8¹u°fµ,¦Î»¿¶Pµ,¦8»¼ª�²fÆP±³©�ª�µ,Â^ÇhÂ^±³²|ªkÈhÇ¼¦8Â^Ç"¦8¹u¦8»¿Â^©�ª�°fª�»¿¶Pª�²Sª�µ,Â^Çh¶P¦8°fª�¶PÇ¼µ,¶�Á4µ,©Õ¶P¦8Â^Ñ

¨4´8µ,©kÂ^±³²|ª÷¦8¹�¨4¹�ª�²
µ,»¿²
¶PÇ¼¦8¹�Â^±³¨4»¼¶PªU©n¦8¹�¨4¹�ª�²
µ,¹£µ"Á4±³¦8»¿¶Pª�©n¶P±%¶PÇ¿ªÛ¹�ª�¶�±³Æ�¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹k¶P±%¨4¹�ª
¶PÇ¼ªl»¿ª�ÿÏ¶u¶P¦8°fªl¶PÇ¿µ,¶�Â^±³²Kªp¦8¹�©�ª�ÜL¨4ª�¹�¶PªU²Ì¬ ô Æ�¶PÇ¼ªl¦8»¼Á4¨4¶�¦8¹�µ¸Â^±³»¿¹�¶Pµ,»¼¶PÀK¶PÇ¿ª�»9¶PÇ¼ªl¯ É þ�Èh¦8´Î´
Â^×LÂ^´8ª÷¶PÇ¿©�±³¨4§LÇ%µ,´8´�Â^±³°fÍ³¦8»¼µ,¶P¦8±³»¼¹�±³Æ�¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹n¶P±hÁ4©�±³²K¨4Â^ªb¶PÇ¿µ,¶�Â^±³²Kª�¹�±h¶PÇ¼µ,¶|¶PÇ¼ªbµ,ÖLª�©6µ,§Lª
ÖLµ,´8¨4ª ±³ÆK¶PÇ¿ª�±³¨4¶PÁ4¨4¶�¦8¹óÂ^±³©6©�ª�Â^¶Õ¬�ô÷ª É Ç¿µ,¹óÍ³ª�ª�»%¹�Ç¼±³Èh»S¶P±lµ,Â^Ç¿¦ÎªUÖ�ª�Ê4©6¹�¶PÑP±³©�²Kª�©�¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§h±³Æ
¶PÇ¼ªk°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Çh»¼±³¦8¹�ªóÍ³¨4¶¿¦8¹u»¿±³¶¿µ,¹�ª�ÆÐÆPª�Â^¶P¦8ÖLª£µ,¹�¶PÇ¼ªk¹�Â^Ç¿ª�°fª�¹�²Kª�¹�Â^©6¦8Í³ª�²"Í³ª�´8±³È1µ,¹u¶PÇ¼ªó»¿±³¦Î¹�ª
´8ª�ÖLª�´8¹�µ,©Bª£Ç¿¦Î§LÇ¿ª�©6¬
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ô »¸¶PÇ¿ª£ÆP±³´8´8±³Èh¦8»¼§h¹�ª�Â^¶P¦8±³»¼¹uµb»¼¨4°fÍ³ªU©�±³Æ�²K¦ÎÆÐÆPª�©�ª�»¿¶�¹�Â^Ç¿ª�°fª�¹uÆP±³©u¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§p¶PÇ¿ªe°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¸ª�©�Ñ
©�±³©n¦8»;µÛ¯ É þÚµ,©�ª÷Á4©Bª�¹�ª�»¿¶Pª�²�¬8��»¼ª °fª�¶P©6¦8Âe¶P±"Â^±³°fÁ4µ,©�ª÷¶PÇ¿ª�¹�Â^Ç¼ª�°fªU¹�¦8¹�¶PÇ¼ª�±³©�²Kª�©u±³Æ�¶PÇ¿ª
°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Çf¹�Ç¿µ,Á4¦Î»¿§h¶PÇ¼ª�×hµ,Â^Ç¼¦8ª�ÖLªMúLÇ¿±³È"ªUÖ�ªU©dÀ	¹�Â^Ç¿ª�°fª�¹nÈh¦8¶PÇ%¶PÇ¿ª�¹�µ,°fªb°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§
±³©�²Kª�©uÂ^µ,»;Ç¼µ,ÖLª÷²K¦8ÆoÆPªU©�ª�»¼¶|Á4ª�©6ÆP±³©6°fµ,»¼Â^ª�¹ó¦8»;¶Pª�©6°f¹ó±³Æ�°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç;»¿±³¦Î¹�ªb¹�Ç¼µ,Á4ª�²2±³¨4¶|±³Æ�¶PÇ¿ª
Á4µ,¹�¹�Í³µ,»¿²�¬ ïKÇ¼¦8¹p¦8¹pµ,»¼µ,´8±³§L±³¨4¹p¶P±
¶PÇ¿ª%¹�¦8¶P¨4µ,¶P¦8±³»òÆP±³©�²K¦ÎÆÐÆPª�©�ª�»¿¶óË	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ@°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©
µ,©�Â^Ç¿¦Î¶PªUÂ^¶P¨4©�ª�¹�ÀLÈhÇ¼ª�©Bª ¶PÈh±h¶P±³Á4±³´8±³§L¦ÎªU¹n°fµ,×%Ç¼µ,ÖLª�¶PÇ¼ª�¹�µ,°fª�±³©�²Kª�©u»¼±³¦8¹�ªUÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§¸Í³¨4¶�²K¦8ÆPÑ
ÆPª�©�ªU»¼¶uÁ4ª�©6ÆP±³©Õ°fµ,»¿Â^ª�¹�¦8»[¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§@»¼±³¦8¹�ªh±³¨4¶�±³Æ�¶PÇ¼ªhÍ³µ,¹�ª�Í³µ,»¿²KÀ�µ,¹ ²|ªU¹�Â^©6¦ÎÍ³ªU² ª�µ,©6´8¦8ª�©hÒ�¹�ªUª
�L¦8§�¨4©Bªlø�¬  ,ÔÕ¬ ô »
¶PÇ¼¦8¹bÂ^±³»¼¶PªUÿÙ¶PÀK¶PÇ¼ªlÍ³ªU¶P¶Pª�©£¹�Â^Ç¼ª�°fª�¹eÆP±³©e°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§9¶PÇ¿ªlª�©6©�±³©6¹b¦8»

 ��



¯ É þ�¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹£¨4¹�ªp¶PÇ¿ªp¹�ª�§L°fª�»¿¶P¹e¦8»9¹�¨4Â^Ç9µ"Èhµ,×@¶PÇ¿µ,¶�¶PÇ¼ªp¶P¦8°fªh²K¨4©Õ¦8»¿§2ÈhÇ¿¦ÎÂ^Ç
µ,´8´�¹�ª�§LÑ
°fª�»¿¶P¹£Ç¿µ,Ö�ªU»�I ¶ZÍ³ª�ªU»2¨4¹�ª�²9¶PÇ¼ª ¹�µ,°fª÷»¼¨4°fÍ³ª�©n±³Æ�¶P¦Î°fªU¹e¦8¹e°f¦8»¼¦8°f¦8¹�ª�²�¬ ïKÇ¼¦8¹£¦Î¹£ª�ÿÏÁ4´Î±³©Bª�²
°f±³©�ªn¦8»p¹�ª�Â^¶P¦8±³»3 �¬ ¨,À,Í³¨4¶³¦Î»÷µkÜ�¨4µ,´8¦8¶Pµ,¶P¦8ÖLª�°fµ,»¿»¼ª�©K¦8¶L¦8¹ZÂ^´8ª�µ,©�¶PÇ¿µ,¶³ô÷ª É À$ÈhÇ¼¦8Â^ÇpÂ^±³©6©�ª�Â^¶P¹ZªUµ,Â^Ç
Â^±³²Kª£¦8»¿²|¦8ÖL¦8²K¨4µ,´Î´8×hÈh¦8´Î´L»¿±³¶�Í³ª£µ,¹�ª�ÆoÆPªUÂ^¶P¦ÎÖLª�µ,¹uµb¹�Â^Ç¿ª�°fª£ÈhÇ¿¦ÎÂ^Ç"µ,¶P¶Pª�°fÁ4¶P¹u¶P±Û¨4¹�ª�¶PÇ¼ª�¯ É þ
¹�ª�§L°fª�»¿¶P¹�ª�ÜL¨4µ,´Î´8×h²K¦8©�ª�Â^¶P´8×Ù¬ÞªK¦8ØLª�Èh¦Î¹�ª�ÀÙµb²Kª�©6¦8ÖLµ,¶P¦8Ö�ªe±³Æ4¶PÇ¼ªÂh�¨4ª�¨4ª£¹�×L¹�¶Pª�°ú²|ªU¹�Â^©6¦ÎÍ³ªU²%Í³ª�Ñ
´8±³ÈeÀL¶PÇ¼ªbõ�µ,»¿²|±³°f¦8¹�ªU²{h�¨4ª�¨4ª"½! ,Å¿¾�À�½! �ÃÏ¾�ÀLÇ¿µ,¹�µ÷©6µ,»¼²K±³° ªU´ÎªU°fª�»¼¶K¦8»;È"Ç¿¦8Â^Çf¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹Ìµ,©�ª
¨4¹�ª�²[»¼ªUÿÙ¶�µ,»¼² ¶P¨4©6»¼¹b±³¨4¶u¶P±2Ç¿µ,ÖLª¸µ¸´Î±³Èhª�©�Á4ª�©6ÆP±³©6°fµ,»¼Â^ªh¶PÇ¼µ,»
¶PÇ¿ª�h ¨4ªU¨4ªL¬ ïKÇ¼ªh´8±³Èhª�©
Á4ª�©6ÆP±³©6°fµ,»¼Â^ªn¦8¹�¦8»¼¶PªU©ÕÁ4©Bª�¶Pª�²lµ,¹Z¹�¶PªU°f°f¦Î»¿§�ÆP©�±³°ú¶PÇ¿ªnÆPµ,Â^¶L¶PÇ¼µ,¶L¦8»¼²K¦8ÖL¦Î²K¨4µ,´Ù¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹|Â^µ,»l§L±
´8±³»¼§Lª�©Z¶P¦8°fª�¹�Èh¦Î¶PÇ¿±³¨4¶¼Í³ª�¦8»¿§l¨4¹�ª�²S¦8»¸¶PÇ¼¦8¹Ì¹�Â^Ç¿ª�°fª�¶PÇ¼µ,»"¦Î»"¶PÇ¼ª£¹�¶Pµ,»¼²Kµ,©�²�h ¨4ªU¨4ª�ÀÙÈhÇ¿¦ÎÂ^Ç"¦8¹
¶PÇ¼ªkÍ³ª�¹�¶¿Ê4©6¹�¶PÑP±³©�²Kª�©|¹�Â^Ç¿ª�°fªóÆP©�±³° ¶PÇ¿¦Î¹�Á4±³¦8»¼¶PÑP±³ÆPÑPÖL¦8ª�Èp¬

�L©�±³°úµ£ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×÷Á4±³¦8»¼¶PÑP±³ÆPÑPÖL¦8ª�È£À,¶PÇ¼ªó¹�¦8¶P¨4µ,¶P¦8±³»l¦8¹uªUÿÙµ,Â^¶P´8×Û¶PÇ¿ªk¹�µ,°fªkµ,¹uÆP±³©�¶PÇ¼ªóËÙ¦Î§L°fµ,Ñ
¯bª�´8¶PµhÜL¨4µ,»¼¶P¦8ñ,µ,¶P¦8±³»9»¼±³¦8¹�ªp¹�Ç¼µ,Á4ª�©6¹Â�sÍ³ª�¶P¶PªU©ó¹�Â^Ç¼ª�°fªU¹e¹�Ç¿µ,Á4ªp°f±³©�ªp±³Æ�¶PÇ¿ªp»¼±³¦8¹�ªp¶P±SÇ¼¦8§LÇ
ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦8ª�¹+¬ ïKÇ¼¨4¹�À�¶PÇ¼ªU×%Ç¼µ,ÖLªpµp¹�Ç¼±³¨4´8²Kª�©n¦8»�¶PÇ¿ª÷°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç@»¼±³¦8¹�ª ¶P©Õµ,»¿¹�ÆPª�©óÆP¨4»¿Â^¶P¦Î±³»2µ,¶
Ç¼¦8§LÇ¼ªU©ÌÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦8ª�¹£¶PÇ¿µ,»;È"±³©6¹�ª�¹�Â^Ç¿ª�°fª�¹]� ÈhÇ¼¦8´8ª ¶PÇ¼ª�¹�´8±³Á4ª�±³Æ�¶PÇ¼ª ¶P©6µ,»¼¹�ÆPªU©ÌÆP¨4»¼Â^¶P¦8±³»;¦8¹
¶PÇ¼ªó¹�µ,°fª�À,¶PÇ¼ªn¹�×�¹�¶Pª�° Èh¦Î¶PÇlµ�¹�Ç¿±³¨4´Î²Kª�©|Â^´8±³¹�ª�©|¶P±�À"ÁnKMLuÈh¦Î´8´WÇ¿µ,ÖLª�´8±³Èhª�©|°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Çh»¼±³¦8¹�ªóµ,¶
´8±³È ÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^¦8ª�¹+¬
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£�Ç¼¦8´8ªn¶PÇ¼ªuô÷ª É °f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Çp»¼±³¦8¹�ªUÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§e°fª�¶PÇ¼±³²pµ,¶P¶PªU°fÁ4¶P¹|¶P±eµ,Ö�ªU©Õµ,§Lª�¹�ª�§L°fª�»¼¶Ï¨4¹�µ,§LªÌ±³»
µ0G Á4ª�©�Â^±³²Kª�I�Í³µ,¹�¦8¹�¹�±�¶PÇ¼µ,¶PÀ,±³»pµ,ÖLª�©6µ,§Lªk±³ÖLª�©�¶P¦8°fª�À�ªUµ,Â^Ç"Â^±³²KªóÇ¿µ,¹�¶PÇ¼ªkÂ^±³©6©�ª�Â^¶LÖLµ,´Î¨4ªUÀÏÍ³ªU¶P¶Pª�©
©�ª�¹�¨4´Î¶P¹KÂ^µ,» Í³ª�±³Í³¶Pµ,¦8»¿ª�²pÍ³×�µ,ÖLª�©6µ,§L¦8»¼§b±³»�µ�G Á4ª�©¼¹�ª�§L°fª�»¼¶ÍI�Í³µ,¹�¦8¹+¬�ï|Ç¿ª�Ê4©Õ¹�¶	Èh¦8²|ªU´Î×LÑPØL»¼±³Èh»
¦8°fÁ4´8ª�°fª�»¼¶Pµ,¶P¦8±³»;±³ÆZµ÷»¼±³¦8¹�ª�ÑP¹�Ç¿µ,Á4¦8»¼§%°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç2¹�Ç¼µ,Á4ªU©ÌÈhµ,¹eÁ4¨4Í³´8¦8¹�Ç¼ªU²�Í³×%·Kµ,¦8©�²¥r �L¦8ª�ñ
½! ,ø¿¾�¦8» Ã�­,­" lµ,»¼²@µÛ°f±³©�ª §Lª�»¼ª�©6µ,´¿¶P±³Á4±³´Î±³§L×hÈhµ,¹£Á4©B±³Á4±³¹�ª�²;Í³×SËÙÂ^Ç¼©�ª�¦8ª�©b½�«,ø¼¾P¬ ºh±³Èhª�ÖLª�©dÀ
Ë	¶P±³©6×jI ¹ED�»¿¦Î¶PªU²GF�¦8»¿§�²K±³°�µ,»¿²HD�»¼¦8¶Pª�²fËÙ¶Pµ,¶Pª�¹ÌÁ4µ,¶PªU»¼¶P¹Ì§L©6µ,»¼¶PªU²f¦Î»
Ã�­"¨,­Ûµ,»¼² Ã�­,­,ø,ÀL©�ª�¹�Á4ª�Â^Ñ
¶P¦8ÖLª�´8×$ÀW½! ,«+À$�+¾U²Kª�¹�Â^©6¦8Í³ª�µóÊ4©6¹�¶PÑP±³©B²|ªU©�¹�×L¹�¶Pª�° ¹�¦8°f¦Î´8µ,©|¶P±�¶PÇ¼µ,¶	±³ÆW·Kµ,¦Î©B²�r��L¦8ª�ñóµ,»¿²l±³Í³Ö�¦8±³¨4¹�´8×
Á4©�ª�ÑP²Kµ,¶Pª�¦8¶�Í³×p¹�±³°fª�×Lª�µ,©6¹+¬ É §Lª�»¿ª�©6µ,´W°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ÑP¹�Ç¿µ,Á4¦8»¼§l¹�×L¹�¶Pª�°û¦8¹Ì²Kª�Á4¦8Â^¶Pª�²¸¦Î»��L¦8§�¨4©Bª
 �¬!��À+Í³µ,¹�ªU²S±³»lË	Â^Ç¿©�ª�¦8ª�©$I ¹uÈh±³©6Ø0� ½�«,ø¼¾�À+ÆP±³©�¶PÇ¼ªkÂ^µ,¹�ª�±³Æ¿µ£«,ÑPÍ³¦Î¶�Ò+��¹�ª�§L°fª�»¿¶PÔ�¯ É þ�¬
ïKÇ¼ª�©�ªÌ¦Î¹�µ�¹�ª�Á4µ,©6µ,¶Pªn²K¦8§L¦8¶Pµ,´ÙÊ4´8¶Pª�©dÀUÆP±³©�ª�µ,Â^Çl¯ É þ
¹�ªU§�°fªU»¼¶PÀ$¦Î»l¶PÇ¿ª#�M�æ���#�����	I���� �!������Í³´8±³Â^Ø

¦8»h¶PÇ¼ª=��¦8§L¨4©�ª�À,Èh¦8¶PÇh¦8¶P¹u¦8»¿Á4¨4¶¼Â^±³»¼»¿ª�Â^¶Pª�²¸¶P±÷¦8¶P¹uµ,¹�¹�±³Â^¦8µ,¶Pª�²S¹�ª�§L°fª�»¼¶LÂ^±³»¼¶P©B±³´W´8¦Î»¿ª�À+¹�±Û¶PÇ¿µ,¶¿¦8Æ
µ�¹�ªU§�°fªU»¼¶¼¦8¹�¹�ª�´8ª�Â^¶Pª�²¸¦Î¶P¹uÊ4´8¶Pª�©�§Lª�¶P¹�¨4Á4²Kµ,¶Pª�²�¬[ïKÇ¼ª£±³¨4¶PÁ4¨4¶P¹�±³Æ�¶PÇ¼ª�¹�ª£Ê4´8¶Pª�©6¹uµ,©�ªe¹�±³©6¶Pª�²¸¦8»
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Filter outputs

DAC input code

Sorter

DAC element

DAC element

DAC element

DAC element

DAC element

DAC element

DAC element

Filters
Segment

Analogue
Output

Segment selection switches

�L¦8§L¨4©�ª2 �¬!�,®,ý[¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç � ±³¦8¹�ªóË	Ç¿µ,Á4¦8»¼§

±³©�²Kª�©u±³Æ�´8±³Èhª�¹�¶K¶P±"Ç¼¦8§LÇ¼ª�¹�¶|ÖLµ,´8¨4ª Í³×S¶PÇ¼ªb¹�±³©Õ¶PªU©�Í³´8±³Â^Ø�¬ É »fµ,¹�¹�±³Â^¦8µ,¶Pª�²2¹�ª�´8ª�Â^¶P±³©uÂ^Ç¼±³±³¹�ª�¹
¶PÇ¼ª�¹�ªU§�°fªU»¼¶P¹óÈh¦8¶PÇ2´8±³Èhª�¹�¶|Ê4´8¶Pª�©n±³¨4¶PÁ4¨4¶P¹ó¶P±"¨4¹�ª�»¼ª�ÿÏ¶Õ¬Ô�L±³©nª�ÿÏµ,°fÁ4´ÎªUÀ¿¦8ÆZ¶PÇ¿ª ¯ É þÚ¦Î»¿Á4¨4¶
Â^±³²Kªh¦Î¹ ù,À�¶PÇ¿ª�»
¶PÇ¼ªh¹�ªU§�°fªU»¼¶P¹�µ,¹�¹�±³Â^¦Îµ,¶PªU²òÈh¦8¶PÇ[¶PÇ¿ªhÊ4´Î¶PªU©Õ¹�Èh¦8¶PÇ
¶PÇ¼ªhÆP±³¨4©�´8±³Èhª�¹�¶�ÖLµ,´8¨4ª�¹
Èh¦8´Î´�Í³ª"¨4¹�ª�² ¦Î»[ÆP±³©6°f¦8»¼§
¶PÇ¼ªhµ,»¿µ,´Î±³§L¨4ª¸±³¨4¶PÁ4¨4¶Õ¬ ·Kª�¦8»¼§ÈG ¨4¹�ª�²òI�Â^±³©6©�ªU¹�Á4±³»¼²K¹b¶P±�µS´Î±³§L¦8Â
GjÃ"IÙÍ³ª�¦8»¿§Sµ,¹�¹�ªU©Õ¶PªU²@±³»fµ÷¹�ª�§L°fª�»¼¶ÍI ¹ÌÂ^±³»¼¶P©�±³´�´8¦8»¼ª µ,»¼²�¶PÇ¼ª�ÆP±³¨4©ÌÊ4´8¶Pª�©6¹kµ,¹�¹�±³Â^¦8µ,¶Pª�²@È"¦8¶PÇf¶PÇ¿ª
ÆP±³¨4©�¹�ª�§L°fª�»¿¶P¹�È"¦8´8´�Í³ªe¨4Á4²Kµ,¶Pª�²%Èh¦8¶PÇ¸¦8»¿Á4¨4¶P¹Ì±³Æ�´8±³§L¦8Â�GjÃ"I,µ,»¿²f¶PÇ¼ª£±³¶PÇ¼ª�©Z¶PÇ¿©�ª�ª£Ê4´Î¶PªU©Õ¹uÈh¦8¶PÇ
´8±³§L¦ÎÂbG Å�Ij¬�ïKÇ¿¦Î¹�¹�ª�§L°fª�»¿¶�¹�ª�´8ª�Â^¶P¦8±³»2´8±³§L¦8ÂbÇ¼µ,¹�¶PÇ¼ª ª�ÆoÆPªUÂ^¶Z±³ÆZØLª�ª�Á4¦8»¼§¸¶PÇ¼ª Ê4´8¶Pª�©ó±³¨4¶PÁ4¨4¶P¹óµ,¹
ª�ÜL¨4µ,´+¶P±bª�µ,Â^ÇÛ±³¶PÇ¿ª�©4µ,¹ZÁ4±³¹�¹�¦ÎÍ³´8ªL¬lïKÇ¼ªnÊ4´8¶Pª�©6¹�¶PÇ¼ª�°f¹�ªU´ÎÖLª�¹|µ,©�ªó¨4¹�¨4µ,´8´8×�Â^±³°fÁ4±³¹�ª�²p±³Æ³±³»¿ªn±³©
°f±³©�ª£²|¦8§L¦8¶Pµ,´³¦8»¼¶Pª�§L©6µ,¶P±³©6¹J� ¦�¬ ªL¬	¹�¦8°f¦8´Îµ,©�¶P±p¶PÇ¿ª£´8±³±³Á¸Ê4´Î¶PªU©Õ¹u¨4¹�ª�²S¦Î»"µ�²K¦8§L¦Î¶Pµ,´LËÙ¦Î§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ
°f±³²K¨4´8µ,¶P±³©6¬
ü4±³¹�¹�¦8Í³´8ª�¦Î°fÁ4´8ª�°fªU»¼¶Pµ,¶P¦8±³»¼¹4ÆP±³©¿Ê4©Õ¹�¶PÑÙµ,»¿²Û¹�ª�Â^±³»¿²KÑP±³©�²Kª�©L»¼±³¦8¹�ª�ÑP¹�Ç¿µ,Á4¦8»¼§�Ê4´Î¶PªU©Õ¹Kµ,©�ª�¹�Ç¿±³Èh»

¦8»e�L¦8§�¨4©Bª�¹� �¬ ¨÷µ,»¿²� �¬ ­,À³©�ª�¹�Á4ªUÂ^¶P¦ÎÖLª�´8×Ù¬ÚïKÇ¼ª£Ê4©6¹�¶PÑP±³©�²Kª�©�Ê4´8¶Pª�©�±³ÆÄ��¦8§L¨4©�ª� �¬ ¨�°fµ,×¸Í³ªb¦8°fÁ4´8ª�Ñ
°fª�»¿¶Pª�²9ÖLª�©6×%¹�¦8°fÁ4´8×f¨4¹�¦8»¼§fµpÂ^¦8©�Â^¨4¦8¶�¹�¦8°f¦8´8µ,©�¶P±S¶PÇ¼µ,¶�±³Æ��L¦8§L¨4©�ª� �¬�Ã�Å2Ò�Í³ÔÕ¬ ô »{�L¦8§L¨4©�ª�¹= �¬ ¨
µ,»¼²w �¬ ­,ÀÙ¶PÇ¿ªJ���#� 
K
 ���·���L�Í��M N�NO�÷¦8»¼Á4¨4¶¿Â^µ,»¸Í³ª£¶Pµ,Ø�ªU»"¶P±÷Í³ª£¶PÇ¿ª£¹�ª�§L°fª�»¼¶�¹�ª�´8ª�Â^¶¿´Î¦8»¿ªL¬ ïKÇ¼ª�Ê4´8¶Pª�©6¹
Ê4¶�¦Î»h¶PÇ¿ª0�M�æ���#���j�(I���� �!�����ZÍ³´8±³Â^Øp±³Æ<��¦8§L¨4©�ª2 �¬!�,¬
ïKÇ¼ª�Â^Ç¿±³¦ÎÂ^ª�±³ÆKÊ4´8¶Pª�©�¦8¹ó¦Î°fÁ4±³©6¶Pµ,»¿¶+ú³¶PÇ¼ª�Ê4´8¶Pª�©6¹n¹�Ç¿±³Èh»S¦8»e�L¦8§�¨4©Bª�¹W �¬ ¨ µ,»¼²� �¬ ­�µ,©�ª�ª�ÆÐÆPª�Â^Ñ

 ,­



1 - z
-1

-1
z

Difference between
left & right branches

Single-bit output

�L¦8§L¨4©�ª] �¬ ¨�®"�L¦Î©6¹�¶PÑ+��©�²Kª�©�ýð¦Î¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ÑPË	Ç¿µ,Á4¦8»¼§F�L¦8´8¶Pª�©

¶P¦8ÖLª�´8×SÊ4©6¹�¶PÑ|µ,»¼²�¹�ª�Â^±³»¼²KÑP±³©�²Kª�©�Ë	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµp´8±³±³Á4¹óµ,»¼²@ª�ÿÏ¶Pª�»¼¹�¦8±³»¸±³Æ�°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ÑP¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§
¶P±fÇ¼¦8§LÇ9±³©�²Kª�©óÊ4´8¶Pª�©6¦8»¼§;Èh±³¨4´8²ðÍ³©Õ¦8»¿§@Èh¦8¶PÇ9¦8¶�¶PÇ¼ªÛ²Kµ,»¿§�ªU©�±³Æ�¦8»¼¹�¶Pµ,Í³¦Î´8¦8¶P×�ÀKÈ"Ç¿ª�©�ªp¶PÇ¿ªpÊ4´8¶Pª�©
±³ÖLª�©_�4±³Èh¹+¬ ï|Ç¿ªp¹�ª�Â^±³»¿²KÑP±³©�²Kª�©óÊ4´8¶Pª�©£¹�Ç¼±³Èh»�Â^µ,»¿À�¦8»
ÆPµ,Â^¶PÀ|Í³ª�Â^±³°fªl¨4»¼¹�¶Pµ,Í³´8ªlÆP±³©�Â^ª�©6¶Pµ,¦8»
¦8»¼Á4¨4¶W¹�ª�ÜL¨4ª�»¼Â^ª�¹,¬ ô »÷¶PÇ¿ª�¹�ªuÂ^µ,¹�ª�¹�À$¶PÇ¼ª�°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ÑP¹�Ç¿µ,Á4¦8»¼§�Á4ª�©6ÆP±³©6°fµ,»¼Â^ªÌ¦8¹�©�ª�²K¨4Â^ª�²�¬÷Ë	¦8°fÑ
¨4´8µ,¶P¦8±³»¼¹ó¹�Ç¿±³Èû¶PÇ¿µ,¶K¦ÎÆK¶PÇ¿ªb¦Î»¿Á4¨4¶4¹�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^ªeÂ^±³»¼¹�¦Î¹�¶P¹n¹�±³´8ª�´8×h±³Æ|ªUÖ�ªU»%»¼¨4°fÍ³ª�©6¹�ÀÙ¶PÇ¼ªbÊ4´8¶Pª�©�µ,¶
¶PÇ¼ª£©�±³±³¶4ª�»¿²f±³Æ|¶PÇ¿ªe¶P©�ªUªhÒ�µ,©�Â^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©Bªb²|ªU¹�Â^©6¦ÎÍ³ªU²f´Îµ,¶PªU©ÕÔ4Èh¦8´8´¼±³ÖLª�©_�4±³È&µ,»¼²;¶PÇ¼ª£°f¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç
»¼±³¦8¹�ªkÈh¦8´8´�Í³ª�¹�Ç¿µ,Á4ª�²¸Í³×Ûµ�Ê4©6¹�¶PÑP±³©�²Kª�©|©�ª�¹�Á4±³»¿¹�ªó±³»¼´8×Ù¬.��¶PÇ¿ª�©Z¹�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^ª�¹ZÈh¦8´8´�µ,´8¹�±÷¦8°fÁ4µ,¦Î©
¶PÇ¼ªhÁ4ª�©6ÆP±³©6°fµ,»¼Â^ª"Í³¨4¶Ì¦8»[Á4©6µ,Â^¶P¦ÎÂ^ª"¶PÇ¼ªU¹�ªhµ,©�ª¸¨4»¿´8¦ÎØLª�´8×9¶P±@Í³ª¸ªU»¼Â^±³¨4»¼¶PªU©�ª�²[¦ÎÆÌ¶PÇ¼ªh¯ É þ1¦8¹
¨4¹�ª�²h¦8»lµ�Ë	¦8§L°fµ,ÑP¯bª�´8¶Pµ É&% ¯ ±³©�¯ %	É Â^±³»¼ÖLª�©6¶Pª�©Kµ,¹�¶PÇ¼ªn¦8»¼Á4¨4¶L¹�Ç¿±³¨4´8²¸Í³ª�G Í³¨4¹�×jI�ª�»¿±³¨4§�Ç÷¶P±
µ,ÖL±³¦8²%¹�¨4Â^Çh¹�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^ª�¹+¬
ô »~Á4©6µ,Â^¶P¦ÎÂ^ªUÀ�Ê4©6¹�¶PÑk±³© ¹�ª�Â^±³»¼²KÑP±³©�²Kª�©e°f¦Î¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ÑP¹�Ç¿µ,Á4¦Î»¿§ò¦8¹l´8¦8Ø�ªU´Î×[¶P±ðÍ³ªfµ,²Kª�ÜL¨4µ,¶Pª%¦8»

µ,´8°f±³¹�¶Lµ,´8´WÂ^µ,¹�ª�¹�� Á4¨4Í³´Î¦8¹�Ç¿ª�²hÂ^±³°f°fª�©�Â^¦8µ,´³¦8°fÁ4´8ª�°fª�»¼¶Pµ,¶P¦8±³»¿¹�Ç¼µ,ÖLªk¹�±bÆPµ,©�Í³ª�ªU»p´8¦Î°f¦8¶Pª�²¸¶P±
Ê4©6¹�¶PÑ�±³©�¹�ª�Â^±³»¿²KÑP±³©�²Kª�©�¹�Ç¼µ,Á4¦8»¼§3� ªL¬ §�¬W½�ø,­¼¾�À�½PÃ�ø¿¾P¬

z
1 - z -1

-1z
1 - z -1

-1
Difference between
left & right branches Single-bit output

8

�L¦8§L¨4©�ª2 �¬ ­�®,Ë	ª�Â^±³»¿²|Ñ+��©�²Kª�©|ýð¦8¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ÑPËÙÇ¼µ,Á4¦8»¼§F�L¦8´8¶Pª�©

p,Å



ß³Þ�ó³Þ T É éUè·[eâ�Æ�éUèBìBã³éUíQPkél\(ìo\�Ë+ä	îWÉ ì�\ÍÆ�éUèBãM[SR~ä	ì�\�âUç�á�[eé�Ç�ì�åuê

ô ¶WÈh¦8´Î´ÏÍ³ªÌ¹�Ç¼±³Èh»÷¦8»÷¶PÇ¼¦8¹�¹�¨4Í³¹�ª�Â^¶P¦8±³»÷¶PÇ¿µ,¶W¶PÇ¼ª�°f¦Î¹�°fµ,¶PÂ^ÇÛª�©6©�±³©4ÆP©�±³° µó¹�ª�§L°fª�»¼¶Pª�²÷¯ É þ9Â^µ,»
Í³ª�°f¦Î»¿¦8°f¦Î¹�ª�²%Í³×Û¨4¹�¦Î»¿§Û¶PÇ¿ª�¦8»¿²|¦8ÖL¦8²K¨4µ,´³¯ É þ ¹�ª�§L°fª�»¿¶P¹Zª�¦8¶PÇ¼ª�©/®

Ã,¬	�|ÜL¨4µ,´8´8×

ø�¬�ôö»hµ£Ê4ÿÙª�²"Á4©�±³Á4±³©6¶P¦8±³»�¬

«�¬ É ¶�µ�Â^±³»¿¹�¶Pµ,»¼¶L©6µ,¶Pª

ïKÇ¼ª�¨4¹�µ,§Lª�ÀUT á À�±³Æ�µp¹�ªU§�°fªU»¼¶�å4¦8¹£²Kª�Ê4»¿ª�²2Ç¼ª�©�ª µ,¹�¶PÇ¼ª�ÆP©6µ,Â^¶P¦Î±³»2±³Æ�¶P¦8°fª ¶PÇ¼µ,¶|¹�ª�§L°fª�»¿¶
å¿¦Î¹ó¨4¹�ª�²fÍ³×¸¶PÇ¿ª�¯ É þ�¶P±lÆP±³©Õ°�µ�Â^±³²KªL¬í�L±³©�ª�ÿÙµ,°fÁ4´8ª�À	¦ÎÆ�å¼¦Î¹ó¨4¹�ª�²w ,Å"ë ±³ÆK¶PÇ¼ªe¶P¦Î°fªUÀW¶PÇ¼ª�»
TzáÄÓÛ^$aüû+¬
�L±³©£Â^µ,¹�ª@ÒPÃ�ÔPÀ|¶PÇ¼ªl¹�ªU§�°fªU»¼¶�¨4¹�µ,§Lªp¦8¹�Á4©�±³Á4±³©6¶P¦8±³»¼µ,´|¶P±2¶PÇ¿ªl¦8»¼Á4¨4¶�¹�¦8§L»¼µ,´�� ªL¬ §�¬b¦8Æ�¶PÇ¿ª

¦8»¼Á4¨4¶�Ç¿µ,¹Ìµ,»¸µ,Ö�ªU©Õµ,§Lª£Ö�µ,´8¨4ª�±³Æzp,«"ëú±³Æ�ÆP¨4´8´8ÑP¹�Â^µ,´8ª�À³¶PÇ¿ª�»hª�µ,Â^ÇS¹�ªU§�°fªU»¼¶�¦Î¹�¨4¹�ª�²ep,«"ëû±³Æ�¶PÇ¿ª
¶P¦8°fª�ÀUTzáòÓ ^$aV/ + ¬1þnµ,¹�ª¸Ò�ø,Ô�¦8¹k¹�¦8°f¦8´8µ,©dÀ¿ªUÿÙÂ^ª�Á4¶K¶PÇ¿µ,¶|¶PÇ¿ªb¹�ª�§L°fª�»¿¶4¨4¹�µ,§Lª�¹n±³Æ|ª�µ,Â^Çf¹�ª�§L°fª�»¿¶
»¼ªUª�²¸»¿±³¶¿Í³ª�¶PÇ¼ªk¹�µ,°fªUÀ,¶PÇ¼±³¨4§LÇp¹�¶P¦8´8´WÁ4©�±³Á4±³©6¶P¦8±³»¼µ,´Ù¶P±÷¶PÇ¿ª�¦8»¿Á4¨4¶Õ¬
ô »%¶PÇ¼ª�ÆP©Bª�ÜL¨4ª�»¼Â^×h²K±³°fµ,¦8»¼À³Â^µ,¹�ª�¹ ÒPÃ�Ô|µ,»¼²òÒ�ø,Ô�Â^±³©6©�ªU¹�Á4±³»¼²f¶P±lª�©6©�±³©uÂ^±³°fÁ4±³»¼ªU»¼¶P¹Ìµ,¶K¶PÇ¿ª

¦8»¼Á4¨4¶LÆP©�ª�ÜL¨4ª�»¿Â^×�À�¦�¬ ªL¬�§Lµ,¦8»lª�©6©�±³©6¹oú�ÈhÇ¼¦8´8ªkÂ^µ,¹�ª Ò�«,Ô¼§L¦8ÖLª�¹�©Õ¦8¹�ªó¶P±�µ£Â^±³°fÁ4±³»¼ª�»¿¶³µ,¶¿¯bþnÀ,¦�¬ ªL¬�µ,»
±³ÆoÆP¹�ª�¶Õ¬
ýð±³¹�¶ó±³Æk¶PÇ¼ªSµ,©BÂ^Ç¼¦8¶Pª�Â^¶P¨4©�ª�¹l¨4¹�ª%¶PÇ¼ª%¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹ µ,¹lª�ÜL¨4µ,´8´Î×[µ,¹lÁ4±³¹�¹�¦8Í³´8ªðÒ�±³Á4¶P¦8±³»�Ã�Ô2�

ªL¬ §�¬�¶PÇ¼ªHG ËÙ¦Î°fÁ4´8ªbh�¨4ª�¨4ª�I	¨4¹�ª�¹�¶PÇ¼ªÛ¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹�¦8»9µhÂ^×LÂ^´Î¦8Â÷±³©�²Kª�©k¹�±f¶PÇ¼ª÷»¼¨4°fÍ³ª�©�±³Æ�¶P¦Î°fªU¹
µ,»¼×S¹�ª�§L°fª�»¼¶|Ç¼µ,¹�Í³ª�ª�»f¨4¹�ª�²�Â^µ,»2²K¦ÎÆÐÆPª�©óÍ³×%µ,¶�°f±³¹�¶�±³»¿ª ÆP©B±³° ¶PÇ¼ª�»¼¨4°fÍ³ªU©n±³ÆZ¶P¦8°fª�¹kµ,»¼×
±³¶PÇ¼ªU©�¹�ª�§L°fª�»¼¶¿Ç¼µ,¹nÍ³ªUª�»¸¨4¹�ª�²�¬�ºh±³Èhª�ÖLª�©dÀÏ¦8¶4È"¦8´8´�Í³ª�¹�Ç¼±³Èh»"¶PÇ¼µ,¶4¨4¹�¦8»¿§l¶PÇ¼ªe¹�ª�§L°fª�»¼¶P¹u¦8»
¶PÇ¼ª�¹�µ,°fª�Á4©B±³Á4±³©Õ¶P¦8±³»2Ò�ø,ÔK±³©Zª�ÖLª�»"¦8»¼²Kª�Á4ª�»¿²Kª�»¼¶�±³Æ�¶PÇ¼ª�¦8»¼Á4¨4¶�Â^±³²KªpÒ�«,Ô4µ,´Î¹�±p°f¦8»¼¦8°f¦8¹�ª�¹n¶PÇ¿ª
ª�©6©�±³©6¬
ïKÇ¼ªk¨4¹�µ,§Lªk±³Æ¿µ£¹�ª�§L°fª�»¼¶Ìå³Â^µ,»"Í³ªk§L¦ÎÖLª�»hÍ³×�®

T�áÌÓÛßBá ÖXW Ò! �¬�Ã�Ô

ÈhÇ¼ª�©BªeßBá4¦8¹bµ"Á4©�±³Á4±³©6¶P¦8±³»¼µ,´�Ò�¶P±;¶PÇ¼ªp¯ É þ�¦8»¼Á4¨4¶�Â^±³²Kª�Ô�¨4¹�µ,§LªpÂ^±³»¼¹�¶Pµ,»¼¶�ÆP±³©�¶PÇ¼µ,¶�ª�´8ª�°fª�»¿¶
µ,»¼² W ¦Î¹ÌÂ^±³»¼¹�¶Pµ,»¿¶�¨4¹�µ,§LªL¬ñ�L±³©�ª�ÿÏµ,°fÁ4´ÎªUÀ	¦8Æ�ßBá�ÓýEMN W Ó ^^ÀÙ¶PÇ¼ª�»"¹�ª�§L°fª�»¿¶�å�Èh¦8´Î´�Í³ª�¨4¹�ªU²%¦8»
²K¦8©�ª�Â^¶ZÁ4©�±³Á4±³©6¶P¦8±³»f¶P±S¶PÇ¿ªÛ¦8»¼Á4¨4¶j� ¦8Æ�¶PÇ¼ª ¦Î»¿Á4¨4¶�¦8¹Â ,Å"ë�±³ÆZÆP¨4´8´K¹�Â^µ,´8ªp¶PÇ¿ª�»;¹�ª�§L°fª�»¼¶	åKÈh¦8´Î´
Í³ª�¨4¹�ªU²w ,Å"ëú±³ÆK¶PÇ¼ª£¶P¦8°fª�µ,»¼²;¹�±l±³»Z¬¥��Í³ÖL¦Î±³¨4¹�´Î×�ÀWµ�¯ É þ�ÈhÇ¼¦8Â^ÇSÇ¿µ,¹nµ�¨4¹�µ,§LªYTzá	Ó W Ç¿µ,¹

p�Ã



´8¦8°f¦Î¶PªU²9¨4¹�ªbÍ³ª�Â^µ,¨4¹�ª ¶PÇ¼ªb±³¨4¶PÁ4¨4¶K¦8¹�»¼±³¶KµÛÆP¨4»¿Â^¶P¦Î±³»;±³Æ�¶PÇ¼ªb¦8»¼Á4¨4¶|µ,»¼²9¦8¹kµÛÂ^±³»¿¹�¶Pµ,»¼¶PÀLµ,Á4µ,©6¶
ÆP©�±³°ú°f¦Î¹�°fµ,¶PÂ^Ç¼ª�¹+¬

�L±³©�µe¯ É þ[±³Æ ) ¹�ª�§L°fª�»¿¶P¹�¶PÇ¼ªó¹�¨4°ú±³Æ¿¶PÇ¿ª�¯ É þ ª�©6©�±³©6¹�µ,ÆP¶Pª�©Z¹�±³°fªó¶P¦8°fª�¦Î¹,®

Z[
á]\ µ
Tzá+¢"á�Ó Z[

áK\ µ
Ð«ßBá Ö^W Òç¢gá�Ó`_#ãMã"ä�ã Ò! �¬ ø,Ô

ÈhÇ¼ª�©Bªb¢gáj�lª�©6©�±³©�¦8»f¹�ª�§L°fª�»¿¶�åÎÀ³¦B¬ ªL¬4¶PÇ¼ª�²K¦8ÆoÆPª�©Bª�»¼Â^ªbÍ³ª�¶PÈhª�ªU»S¶PÇ¼ªeµ,Â^¶P¨4µ,´�ÖLµ,´Î¨4ª�±³ÆK¶PÇ¼ªe¹�ª�§LÑ
°fª�»¿¶¿µ,»¿²%¦8¶P¹u»¿±³°f¦8»¼µ,´³ÖLµ,´8¨4ªL¬

� ±³¶Pªó¶PÇ¼µ,¶¼¶PÇ¿ªó¹�¨4° ±³Æ�µ,´8´³¶PÇ¼ªk¹�ª�§L°fª�»¿¶Lª�©6©�±³©6¹u¦8¹�ñ,ª�©�±÷¦8Æ¼§Lµ,¦8»"ªU©Õ©B±³©Õ¹�µ,©�ª�¦8§L»¼±³©�ª�²�®

Z[
á]\ µ
¢"á�ÓÛ^ Ò! �¬ «,Ô

�KÿÙÁ4©�ªU¹�¹�¦8»¼§p¶PÇ¿ªeÁ4©�±³Á4±³©6¶P¦8±³»¼µ,´³¨4¹�µ,§�ªU¹Ì±³Æ4ª�µ,Â^Ç¸¹�ª�§L°fª�»¼¶¿¦8»S¶Pª�©6°f¹Ì±³Æ4¶PÇ¿µ,¶4±³Æ4¹�ª�§L°fª�»¿¶�Ã
§L¦8Ö�ªU¹+®�ß Õ Ó��<ß µ N_ß Ó ÓbaMß µ N�a�a�aRN_ß Z Ó8ã"ß µ ÀÙÈhÇ¼ªU©�ª2��NcaON�a�a�aÍã�µ,©�ª�Â^±³»¼¹�¶Pµ,»¼¶P¹u±³Æ�Á4©�±³Á4±³©6¶P¦8±³»¼µ,´8Ñ
¦8¶P×Ù¬���±³©�ª�ÿÏµ,°fÁ4´ÎªUÀÏ¦8Æ��wÓ L�À+¶PÇ¼ªU»wß Õ ¦Î¹u¨4¹�ª�²"¶PÈh¦8Â^ª�µ,¹u±³ÆP¶Pª�»lµ,¹2ß µ ¬

Z[
áK\ µ
Ð«ßBá Ö^W Òç¢gá�Ó9Ð«ß µ Ö �<ß µ Ö a�ß µ Ö a�a�a Ö ã"ß µ Ò

Z[
á]\ µ
¢"á Ö Z[

áK\ µ
W ¢"á Ò! �¬ ù,Ô

ªKª�¶P¶P¦8»¼§�¹	ÓÔE Ö � Ö a Ö a�a�a Ö ã^À

¹çß µ
Z[
á]\ µ
¢gá Ö ) W Z[

á]\ µ
¢gáÄÓd_#ãMã"äRã Ò! �¬  ,Ô

D�¹�¦8»¼§0 �¬ «,À+È"ªk§Lª�¶Õ®

¹çß µ
Z[
á]\ µ
¢gá Ö ) W Z[

á]\ µ
¢gá�ÓÛ^ Ò! �¬ p,Ô

ïKÇ¼¦8¹�°fªUµ,»¼¹K¶PÇ¼µ,¶Ï¦8ÆW¶PÇ¼ª�¹�ª�§L°fª�»¿¶,¨4¹�µ,§Lª�¹Kµ,©�ªuª�¦8¶PÇ¼ª�©/®�ÐæåçÒoÀ/Á4©�±³Á4±³©6¶P¦8±³»¼µ,´U¶P±�¶PÇ¼ª�¦8»¿Á4¨4¶	¯ É þ
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(a) Scrambler schematic

(b) Swapper control logic
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�;±�·´�5�������]�Ö�������	���.���.�>�v�5��¨��>�.�	�º�.�¸¨��������.�����>�.�������]�>���.�¸�.�������	¡(�L���	���G�	�����.�¸¨�����¤Ú±
���]���5è=���]�����c��� �����.���\;¸¨��*¨��;���.��¨��5�.¨����'�]�£���>��«��=�]��Ó�����¨����³°L¤�Ô��L¤]?��	�%�	ûØ�¸�����c���	�������]�.�.�	�
�]�à�]�������	�Ò«��]�.�t�J�.���*�¬�G���G�*�.�	���.�	�>�5���®�*��¢��	�c���]���t���º�.�>���]�>��¨��º�5�����������S�.�����>¨��G���	�Q���
���>���.�.�Î���*�>�������®���]�����.�����]����¨��L�5�����v�.�¸�.�����]���.�*�L�c���.�	���.���.���Ø�]���.�����5��¨��>�.�	�c¤

¼�½K¾�½ ^ _¸Á
`àÈbaØË´Ädc	Æ�ÈeTFU³Æ
UàÆ
í��������.���>�®���%�f;�¨��	¨��;���	���5�c�]���	�Ú������¢���¨����	�£�]�.�����	���G�	�>�.�Q�]�t�����.�c�]�5�U���	¦�¨��	���5�	û�è��	�*�����>�
�.�����>¨��G���	�³���Ö�.���G�*�¸�*���5�¶���	���G�	���Î�����¸���	�	�S¨����	�¯�*¦L¨����]û������.���;���¸���������]���]��¤gW^���	�
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I/p code

Segment selection lines

Barrel Shifter

Counter

Thermometer-encoded input

ÓL�]��¨�����°L¤�Ô���B��Ø�]�G���]�,;¸¨��*¨��v�;±�·¶¨����]���+h®���c���*� �Ø�>���.�.�*�
���]�>���	���G�	���.�§����¢��;���	�	��¨����	�G�*¦L¨����]�]� ûØ�.�>�³���*¡q�����*�L�G�*�����.�����'¨����	�G�]�Q���]«������Q�.���à�����G�
= �.�>���Î����ûU�.�>�J���.���c�Î���Ö�.�>�<;¸¨��*¨��Y���;���]«����������S�.�>�Y�����G�����]���5��¤ ±?���c���5�.���5���0�*�¹�.�	�5�Î���
�.���A;�¨��	¨��;�]�v�.�����®���;· Û ª�¡q�	�H�5�����	Ü����>��¨��U�.���.���;�;±�·Þ«����]���5��¨������.�>�¸�G�]���G���.�5�t�>�������
�.�t�������	���v���¸�.���>�	�³�c���.�>�	�à�.�>���S�.�t���Y�����]���	�.���>�����	�Ö¤ í����]�����;���*�5��¨����Y�.���	�%�Y�����jiH���]�.�
�.�	���*���º�5���G���]�>���.�����>�³�������	���G�	���.�£¨����*�Ò�.�­��������¨��5���	���5���5�������]�����ki��.���*�L�G�*���l;¸¨��*¨��
�;±�· ���>�X���E�.�����5���®�����>�>iÒ�����=���	�]���.�]¢L�*���S���c�]�G�	û��.���>�	�����Q�G¨��]�.�]�����*�����nmIo¬ï�iS«��]�]�0���
��������¨��5�	�Ö¤YÝ ���.�>�Q�5�����E���>���.�>�Q��¨��G���*�®�������	���G�	���.�®�����£�����Ø���	�]���.�]¢L�*���¸���c�]�G�	û*�.�>�Q¦�¨������
�.�]©����.�]�����>���]����«��]�]�����pP «��>�]�.�	�RGK¤
±,�G���®�]ª��	�G¢��	�c���]���=�����.����;�¨��	¨��J��°�Õ� �û���°LÔ( �ûØ�5�����]�	���.���\�§���>�����G�����	�j;�¨��	¨��	û(�5�������

�G���������G�5�>�������]�����c���������G�]�G«����]�5�����	���G�	���U�.�­¨����¸���*¡q�U«��>�	�t�.���	�%���]�³�J�5�>���]�5��¤ Ý �
�.���]�;�������.�*�µ�.���J���*�L�G�*���.�³���%�����]«����������S�.«��G������¨�����= �.��������«����]�5�S����¢������	�	�Ò¨����	�
�G�����J�.�>���Ò��¢��	�c�����J�����¶�.��������«����]�5�Ò����¢��Y���	�*�Ú¨����	�S�]�	���»¤ í����q�Î���>�®���G�]���*�e;¸¨��*¨��
�5���������	���¬���>�����G���S�.�%��� «����.�>�]�¯�.�>�=������¨��¯���E�.�������=«����]�5�¶����¢��­���*�	�6¨����	�´�]�	�����.�>���
��¢��	�c�����;«��>�	�������5è��]�����.���³���	¡(�����	���G�	�>���.�Y¨�����¤Þí®�>�]�Q�c���������G�]�=�5�>�������	�Q�.�>�'�������	�0���
�.���F;�¨��	¨��Y���>�C�����	�]���G�]�>���.�	���.�����	�;�.����� �.������¨��.��¨��Î���	�5��¨������.���*���Y�]���>�H�5���5�]�]�J�	�c�����
�5���G�������*���¬¤
Ýß���.¨��]�.�]¢L�*��� û§����¢��]���¯���X�	¡q�.�c�t���	�����	�=���v�.�%�	�	����� ���X�.�>���	�]�	�G�	�>�.�J�.�6�5���������eP ���	¡(�'G

�G�]�����Î������¢��]�®�����	�.�.�	�£�����]���*�.���������]���U¤r?���«��	¢��	�ôû����;�G�	���.�]�����*�S�	���c���]�	�v�����¶���	�*�H�]���.�	�
:�[



�]�6�=�5���G�����c�]�����S���E�.�>�Y¢����¬�]��¨������]�����¬�]�.�>�G��ûU�.�>�]�¸«����������§�.���Y�5������¤ í����Y��¨��.��¨��0«����
�.�����*�.�.���	����¨��E�>���X�����.�]�5�	�����]�Ò���]�����*�'�G�]���G���.�5�´�>���������]�	¢��	�]�¸�]�¯�.�>�=�������*�������C�]�¶�G�����
�5�����	��¤
±��5���G�����¬�]�����¶���£�.���=��¨��.��¨��.�����£�.�>�s;�¨��	¨��=�����X�.���=���	«t�Î���������G�]���	�u;¸¨��*¨��­�]�

���>��«��=�]�GÓL�]��¨����;°L¤OÔvH��.���Ö�����]����¨����5�����;����P °�G»�.�Y��Ô�°��.���	���G�	�����;±�·�¤4±��Q�5���t���;���*�	��û
�.������¨��.��¨����]���.���-;�¨��	¨����5���������§�.�������Ø��¨��>�.���>�	�.�.���	���]���.���8�Î���������G�]���	�@;¸¨��*¨��v�5�����

Queue

Randomised Queue

B
d

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Frequency (normalised)
0 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

B
d

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

0.05

Ó��]�L¨��%��°L¤�ÔvH�B�·Q���G�����c�]�����H���DC¶�]���G���.�5�fE����]���¸�.���-;�¨��	¨������>�k�Î���>�®���G�]���*�w;�¨��	¨����.���
�Ø�.�*���®���.�q�.���.�QÝß����¨��

í������Î���������G�]���	��;¸¨��*¨��§�5���¸���Î�]�G�����*�G�	���.�	�����³���]¢������]���³�.���Î���	���G�	�>�.�Ê�]���.�³������¨����
���8P ¨����	�/G ûL«��>���5������¢��¸���	�	�G¨����*�Ú�G�������.�����t��¢��	�c�����	ûL�����xP ¨��>¨����	�/G û�«��>�]�5�H�>��¢L�¸���	�	�
¨����	�¸�]�	�����.�>���;��¢L�*�¬�����	û ���>����«��������]���à������¨��������q�c���������4�.���0�������	�L«��]�.���]���	���5�;������¨��§¤àí����]�
�]�Î���]�G¨������.�*�­����¢��]�����à¦�¨��	¨��£���L�����]���.�	�c���.�����	���G�	�>�.�������=��«��������]���¸�.���£�����]���.�	�®¢����]¨��	�
������¨��>�E¤ Ýß�t��������«������	ûL�.���������]���.�*�¬�£�5��¨��]�Ò�����Î±AC ���������	�����*�£�����Ò�.�>���Î±AC �5���>�.�	���.�
�.���v�;±�·C���	���G�	�>�>���	�]�	�5���]�]���	��¤Xí��>�à�c���������G�]�����.�]�������Ö�5���c�¬�]�	�t��¨��>���Y��«����������>�J¢����]¨��	�
������¨��>�­«��]�.���]���.�����.«���������¨����0�5���>�.�����]���*�­���J�à�����	¨������.�c��������� ���]�����c�Y���	¦�¨��	�>�5��¤
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¼�½K¾�½ y z�Å»Æ�ÆYÉÊÂìÅVUÎÇ	Â*UÎÅ»Æ|{ ÄVc�Ë,Á*ÂìÇ~}²É�}àÁ
�àÆ*Å
±����	� ª��5�]�	�������.��¨��5�.¨��%�Ö�.�����.���Ö�]�G�����*�G�	���.���.�]���������G�]���G���.�5�>�.���������]�>�¸�;±�·Q�0���Ø�������������	�
«������]���.������¨��5�	�Y�����'���]�.���t��°I:> .¤=Ýß�.���	� ª��5�]�	���5�����	��¨����.�º�.����� �.���E�.���5���.�>�����v�����G���]�£���]�����c�
�.���	�Ö���	���]���5�	���.�>�Q¢��	�5�.����¦�¨������.�]©��	�ö×Ø�����c�.�	�������q�5�����	�]�	��G �����5�>�	�G�;�����> .¤=í����]���.�%�	�E���.��¨��5�.¨��%�
�;±�·¯�]�§�]���]¨����.�c���.�	�=�]��Ó��]��¨�����°L¤�Ô�°L¤

Input code

/2

/2

/2/2/2

/2

/2

DAC Segment Control Lines

Ó�����¨�����°L¤OÔ�°�B»íq���	���Ø�.��¨��5�.¨����£�;±�·
±����5���¶���­���	�*��û��.���;���xi��.���	���G�	�>�Ö�;±�·Qû®�.���	�%�­������iCü ý'�>���®�*�¸�]�¯�.�����.���	�	û��*���5�

�5�����.���]�>���>�J�³�>�����vª��]�.�	�U�����=���������5�]���.�	�­�]�����]�(¤
í����������	�c���.�]���Y���>�.�>�v�;±�·¶����Ó��]��¨�����°L¤�Ô�°'�]�Î���Ö�.���]�]��«���B
� í®�>�����>��¨��U�5�����;�.�����>���®�;�]�v����¢��]���	�Ú���=�.«��=���>�Ú�.�����>����¢��	�����������	�H�.���������	�£���
�.�������	¡(�L���*¢L�*� Û �]�	�.�����>�­�c�]�L�>�����c�����5�>�	��Ü¬¤

� ±¸�>�����	�G���]�����	���]���������	�J�.�;�	�]�.���*���.���E�]�	�.�������c�]���������c�����5�>û	���	���	�>�®�]�>�'�����.�>�Qª��]�.�	�
��¨��.��¨��L�������

� í®�>����������ª����.�*�º�]�Ö¨��������.�	��«��]�.���.��������� �.�	���	�>�5�à���*�.«��*�	�J�.���£��¨��.��¨������c�����5�>�	�»¤
� ±¸�>�.�����]�	���Ê�>���®�*û��.�������c�����5����¨��.��¨��.�0�®�c�]¢��à�.�>�����	���G�	���L���	�]�	�5�L�]�]���	�§�����%�	�5�.�]�q= ���
�.���]�Ö���.���L�*û	�.������¨��.��¨���¢����]¨��³�5�������à���>�]��Õ³���£Ô�¤

:�Ù



í����v�������	�º���>�.�����G�]���G���.�5���.���>�����]���Y���5���]�	¢��	�­���§�.���v�����G�v���Ö�.�>�������>�.������������ª��]�.�	�c�
�����^�.�>�­ª��]�.�	�;��¨��.��¨��.�¸�����������c�.�	�¯���]�	�c�����5���]�5���]�]�C���S�	� �.�	�5�.�]¢L�*���6���]¢������]���6¨��X�.�>�­�;±�·
���	���G�	�>�.�à�]�>�.�G�.«��­�L�%��¨����³�����6�����c�.�]���G���*�.«��*�	�H�.�>�	�µ�����6�.�>�	�H���]¢��]�®�]�>�H�	���5�H������¨��
���	�5¨��c���]¢��	�]�­¨��>�.�]���.�����]����¨����;±�·Þ�5���®�;�>�������	�	�G���]���.�c����¨��.�*�E¤d±���«��]�]�Ê�������	�*���]���.�	�ôû����
«��	�]�Ê���v���	�]���­�*�¹ª��5�]�	���U�]���.�*�¬�G�£���U��������«������	ûL�.���]�����]¢L�*�v�.�>�������G�����	��¨��]�.���������Ø�5�>���	�]�	�
�;±�·¯�]���.����ª��c���.�.�������	�®�5�����v�����=���§�	� �.�	�5�.�]¢L�v���]����«��]�.�����	�5���>�®�.���%�®�*�®ª��]�.�	�c�»¤
Ýß�­�.���³��¨������]���>�	�t���	��¨��]�.�'��°I:Ê �û��³�����.���­¨����	�E�G¨��]�.�]���]�U¦�¨����>�.��©����.�]�����]���.�>�'���	�5���>�G�����

���]�����*���.�������	�§�������;ª��]�.�	�c�£�����Ú�>�]�vª��c���.�.���%�®�*�§ª��]�.�	�Ö�������.��¨��§���.���.�	� Û �.«������U�.�>�	� �*¦L¨��]¢��
���]�	���.Ü¬¤lÝß�=�.���'á���ãI�*�d�I���j�d�����'é�å2��ä�N*å�ä����Î�����	���	�>�.�	�����	�]��«àûØ�.���³���]�����]�	�.���]�®¦�¨����>�.��©����.�]����ª��]�
�.�	�c�Q����Ó��]�L¨��%�;°L¤ Ñ������H°L¤ Ù¸�����;¨����	�Ö¤lí����	�%�'������¨��]�t�����]���.�.�]�;���]�¹�.�	�%�	���5�;�]�G���	�c�.���c�G�����5�	û
�.����¨����=�G¨����.�]���]�®���]�����.�������	�§ª��]�.�	�c�Q�G���­�>��¢L�������	���.�*�§���.�������]�]�.�s= ���£�G�	���.�]���>�	�t�	���c���]�	�¹û
�G�]���G���.�5���.���������]���J���*�¬�.���c�G���>�5�à�]�Î���	��¨��5�	�=���>��¢��	������« ���5�5¨��c�Î�����.�>�vª��]�.�	�c�»¤
¼�½K¾�½K¼ ��ÁRc'U³ÈÎÁq�Yz§Á
`ÎÄ%Ë�aØÂVa<z�Å�Æ�Æ
±������.�>�	�Ê���.��¨��5�.¨����§�����U���]���;���	�	�����	�����c�.�	���]���.���Ö�]���.�*�¬���.¨��%�;��°�°»û Ô��> ö«��>���5�����]���;���]���5�	�º�.�>�
�G�]���G���.�5���.���������]���Yª��]�.�	�c�Î�]���³�.���	��¤Òí������G�]���G���.�5���.���������]���Yª��]�.�	�c�]���J���*�¬�.���c�G�	���]�=�.�>�]�
�����5�>���.�*�5�.¨����£�]�0�������]������¨���«����.���.���4�������d�I�v�����I��ëdN6�Ö�Ø�]���G���.�;�	�]�.�à���%�5���]�.�	�5�.¨����	û*«��>�]�5�Jª��]�.�	�c�
�.���³�.�	�	�������5è=�������>���>���]���	�5�.�]�q¤`·Q���G�������	��«����.�­�	�]�.���	�Î�.���n�³�����.���­�.���	�'���§�.���'�����G���]�]ª��	�
�����5�>���.�*�5�.¨����Q���	���5�c�]���	�Y���*¡q�.ûö�.���]�º¢��	�c���]�����������*���¬�U�.�'���¹�.�*�®�����G�]�]���º���*�¬�.���c�G���>�5�Q��¨�� «��]�.�
�³�>�]�L�>�	�º�����.�	�5��¨��>�¬¤

¼�½K¾�½�� �ìËu�§ÅIa��§Æ�Èsz�Å»Æ�ÆYÉÊÂ%ÅVUÎÇ	Â�U§Å�Æ
±l�>�	«4���G���]�	�G�*���.���.�]���Y�����G�]���G���.�5�������]���*�.���������]���¸¨����]���¸�³�.�%�	�£���.��¨��5�.¨����£�>���§���*�	�Y���	�
¢��	�]�����	�¸�®¨��c�]���à�.���]�������
� �	�5�.û «����]�5�����¹�.�	�c���G�]���G���.�5�����������]���à���q���>�'�������	� Û ��¨��
� �	�5�(�.�à�.�>�
���.�����]�]�]�.�=�����.�>�'�G�]���G���.�5���.���>�����]����ª����.�*�¬�Ö�.���	�G���	�]¢L�*��Ü�«����.�=���	��¨��5�	�G�5�]���5¨��]�®�5���G�����*¡q�]�.�
�5���G�������	�=�.���.�>�-�'���]�.�������%�5���]�.�	�5�.¨�����¤
±��­�	¡(���G���]�³�����.���]�Q�.�%�	�à���.��¨��5�.¨����³�.���Î�;�.���%�	�	�.���]���;±�·C¨����]���Y�5¨��c���	�>������¨����5�	�§���Q�.�>�
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