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Filter 1, sinusoid
Filter 2, pha = 16
Filter 2, pha = 32



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

��������������

�� �� ������ ��
������ ����"� ���� ������� ������� ������ �� �������� ���� ����
�� �� ���� ���� ������� �������
�����
���� 
��� �����
���� 
�� ���� ����
�� �������� ����� �� 
��� #�������� �8� "� ���� ������� ���� ����
�
�
�����"��������������������� ������������������� ������������
���� ����� ( 
������ 
������
�����
�
������������������ ���
�������������������
����L�
� ���� 
������
�����
������������
 �������
���
������ ���
���� ������� ��� �� �� ������ ��� � 
��� �8) � �������� ����#������� ���� ��������� ��
���� ��� 
�� ���� �
��� 
��
�����
����������
����������"��������� ����� ,�� ����������
������
��������������������������������� ��
��� ��� ������ 
� ������ ��� ������� ���� ���� ����� ���� �� �� ����� �����"� ����� �
����� ��� �
����� ��� ���
��
��������"���������
�������������������������������� �� �������������� 
�������� �8� �
��� �8) �

/���� ��
�� ���� ������� ���� �
�� 
���� ��� ����� ��� ���
� � ���� �� ������ ��
����� ���� ���������� �����
�
�����������3������!
����"�
��������������
���
���
� ������������
����
����������������� 
�������
������� ����������������
���������B��� ��"��������� �������
����������
�� �8� ��
�
���������������
%����)-��������������+�����
�� I:&��������������
��� ��
�0���������������������
�
����������������
�
�������
������������������������������������������� ��
�������
�������
���������!��
����������������
������������

,�%�	����
��
������������������������"��������������������
� 
�������
�������3

,8� ���A	��

*��
�����������$������
����"������
���������������� �
�������������� ����������������������� �8� "�,�� "���� "��8)A	
��8 �
��������������������
���������������������������� ��"�

��� �8�� "�,��� "����� "��8��A	���� �
��������������������
�����
��������������������������6��������������!������"�
��������
���� 
�����
��������"����������
���������� 
��������
����������� �����������������
�������

�8��
,��� "
����
�8��
����

: ;444
��� "�9;C::
: ;C::
: ;C::
��� "�9;I9

�����
 
��
������������
����������% ,8� �O��� &������
�����

�	�#����$*
���������

+��
� "��#�	��	��

�!, 38�
���

*���������������������
��3
����
��
��

��� : ;C:: '��
��3������
������������������������������
�����

���� 9;IK
2��������3��
!������������������������������
%�����
 
��
������� �!, ���� 38� �&

/�,������
��$*

���������
+��
� "��#�	��	��



����� �������	
���������������	�	��� �&

��������������

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

,�%�����%&	?���@�	 ����������
�������"���������������#������������� ����� ����������������������������
���������������������
��������
���������
���������� 
�
���������
��������������������
����������������
��
������ �
�� ��� ������� ����� ���� ������ ��� ���� ������ ���� ��
�� ��� 
�0������� ���� ��8 � ���#������ ����
�
�
����� (�
������� ����������
���� ��������������� �#����������������������E����
 ��L�
����
�� �
������� �
�� �� �� ���� ������� ���#������ ������ ��� ��� �� �E� ���
 ���� ���� ������ ���� �
�
������� ��
�
��������������������
������
��� ���5�� �
��� ���5��� �����������������������������������
���������#����� ���
�����������
��
�������������� ���5�� �
��� ���5��� ��@����
������������������
������
��
����������
��� � ��
���������������������������������������#����������� �������������% 0��������������
���������=����������� ���
�������)�����
��+�����&����
����������������
����� �������������
���������"��������������������������� �"
�����!
��������������������
������
���������������� � �������
���������������������������������
����
��
 ���������������
����
��������������
����������� �������������������
������!
����������������� �
�����
�
�������������������� ��, ��
�
��������������������
��% '� &����������������������������������������
%'�+ ; �+ &"������������
��������������
��������������������� �������������
������'�������������������������
�������
���"������
�����
�������������������������� ������

,�%��3���	?38�@�	 �����������������"���������������
�����"���������� �����#�������������������
�� ����@�������������������
��������������
�������� ����
!�������������������( ��������������
���������� �
����� ���� ������
�
������
����
�������������9�
���IK��������� ����� ������"������
����
 
�����
�������
�����
����������������������������� ��������L������
����������������������
���
���.
���������
��������!�������������������������
������ ���
������������ 
�������� ���5��� �
��� ���5�� 3
����������������
 �������������������������������#� ��������������������������������������������������� ��8�
�����
�
������� ���� ���������� ������ ��� ���� ������� �� ����� ���#������ ������� ���� 
����� 
� ������ <��
�!
����"���������������������������"��������������� ������������
�� ���5��� ������������������6������������
���� ��
�������������������������������
������ ���5�� ���������������������������������������������������
���������
��
��������

�8� 3��
)��
��,

*�������������������3�����������������������
������ ���������

���������%�����
 
��
������� �!, ���� 38� &3
������
������
���

��8 - 44;44 <��#�����3���������
���������#�������������%����&�
%�����
 
��
������� �!, ���� ��� &

�������3 *����� ��
������ ��� �����������%��� �
�� ����� � �
��� ������� �����&� ���� ���� �
�� �����
��
�� ������� ��� ��%� � ����3� ���� ����� � ����� ��
��� ���� �����
��� ������<��� ����
������������������������� ��%� �����"���
������������������
����

�	�#����$*
���������

+��
� "��#�	��	��



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

��������������

�������3 *����� ��
������ ��� ���������� ���� ���������� � ������������ @��� �
�� ������� ���
����������� �������� ��� ���� ������� ���������%����)-�� ���� ��������+���� �
�� I:&
����������������������
�"�E���������
���
���G������ ���
���

���
���

���
�#

���
��

���5��

���5���

���������� D������������������������#�����

����O�������

����O�������

����O����

����
���

� �

� � � � �� � � � �

� � � � �� �

��
� �

��
�



����� �������	
���������������	�	��� �'

��������������

)������	:�2��	������

������
������ ������� �����������"����������������� ����� ����� ������������������������������������
���� ��
�
���������� ���#������ ����������� ��� ���� ���� ����  ������� ���� �
���� ������ ������ �����
�
����������#����������
���
�������������
����������� �����
����
��� ������������/������
�������� 
����

���
����!��
���
���
���
��������
�������������<��� �����������
��
�0�����������#������
���>���
�
����������
����!������������������
��������������  ������������������'������������������������������

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

B���������3������������)��+����)
�+"����� ���5��� ��������)��+� 
����"�
��� ���5�� ��������)
�+� 
�������

0����
-��1���#��2345

0����
-��1���#��2345

-	������ -	������ -	������ -	������

�� I:: CN:: � E:: CG::


� ,:: 9C:: � K:: CI::


� K:: ,:: � G:: 99::

�� IG: ,:: �� NG: 9E::


� ,:: C::: �� G:: 9K::

�������3 	
��� �������� ���  ����� ������� ��� �
�� ��� ��� ��� ���� ����� � ��������8������� ����
�� ��� ���� 
���
����
�� ���������
����� ��� ���� ������ ������� �
�� ���������
�� ���
���������������
��� ���������������������"�#������� 
����
�����



�( �������	
���������������	�	��� �����

��������������

;6
6 	��������

�� ��� ��������� ��� �������� ���� ����� � ����� 	� � ������ ��� ��� ���� ���� ����� � 
�� 
� 	� � ������������<��
�!
����"������������
��
��
���������9E������!������ ������������������
������� 	� ���
�����:�������
�
�� ���� ���� ����� � ��� �������� ��������=����� 	� � �
�� 
���� ��� ����� ��� ������������ 7<� �� ��� ����
��#������������������������������
��������
�������� ������"�������
����
��������������������

-����������� ����� ����
� 126 �����������������������% �2P "�$������"�7���!&� �
�
� 126 ��
�������������
��� ���� 126 � ����� ��� ���� ����� �� ���� ������
��� ��� ���� 
��� �
��� ��� ���� ����
����� � ������ ��� ����
��������������
����
���
��������������������������� ����������� ����� �������������������"����� 	� ���

��� 	� ����������������
���
�"��
����) Wahoo+���������� 	� �����
����������� ����� "�������������
�����
��� ��� ���� ) Wahoo+�	� ����� ������ ��� ����� �� 	� � ����
���� ����� ���� ����� "� �������� ����
�����
����������) Wahoo+�	� ���������

����������������
��
��� 	� �����
����
�������������� 	� ��������%����� ����� ������������&

�������3 1����� ���� ����� � �������� 8�����"� ���� �
�� ���������� �� ��
�� 	� � �������� ��
�
�
������������������������� ����� ���������<����!
����������
��������������� 	�

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

�6"6 ������
� ���� "��#�	��	��

����������� ��7 ��7

8!�������� Q99 QEI : '��
������������� ��������������
������� ���



����� �������	
���������������	�	��� �)

��������������

;6
6 	����	?����	%�������	��	 ����� @

������!	��������

$���������
�������� �����������������"� 3�� ��������������
����
���
��������������
������
����� ��

����������������
�����������
�������
�������������� 
�����"�������
��������������
������������ �6'789

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

/������
������� �- ���� 126 �������
���
 
��
���"����������
�����
�������� ���� ������������������������
 
���"���������������
�������
� 
�������
���������� �
 
��
����������� ���
���������������
���������
�

�����
�� ������������������
 
��
���"������
������ ��
��������������������������������������

�6"6 ������
� ���� �


� -�
�����<%9"C&3�-�
�����9�O�<�����9"�-�
�����C�O� <�����C�

"��#�	��	��

�6"6 ����#

	� ������
/.' 1��������� 7<� ������� 	� ������% �!� &������

2������������

���
��������
�

*����
��-�
��� ����

2����������������������������������
��������������� ������
����������
���%�
�������������&��1���6
���2������
���������������
����������������������
������
����� ���
�
����

����������� ��7 ��7

6
���2����� Q: QIC ���� 2��������
������%:&���������%9&���������
���
%<
�����3�Q:O:"�QICO:��1���3�Q:O:"�QICO9�&

8!�������� Q99 QEI <%9"C&
-������������������ �����	?)�'@ ������
���������������������0���������
���������������
��

-����� QNE ( <%9"C& -������������������ �����	?�8;@ ������
-�������� ������������������ ���5��� �
��� ���5��
�����
�������������>������:����9::�
%$��� �
��� $�� �
�������������������������&

�����
��� QN9 ( <%9"C&

8���������
��

/������ <%9"C&
-������������������ �����	?���@ ������
�����������������������������������#��������������� ����������
������������������ ���5��� �
��� ���5�� �



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

��������������

)�����	�������

<���������������
�������������� ����� ��������������������� %����� ������������������
����������������
���� ����� ���������������������������������������
����������� ����<����!
����"������
��
�0�������
�����
�� 78� � ����������� ��� 
�  ���� ���� �� ��� ��� �������� �
������ ����� ��� ��� ����� �������� ��� 
� �
������
�������

��������������������
������������������
����������� ������
�
������3������
���������� ����� ���������"
������������������������������������� ����"������
�������
��������������������������������
��� ����������
���
�������"������
����������������� ����� ���������������
�������������������������
�����
��� �������

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

����
�����
������������������������
�
������"������ �%����� ������������������
��������������
;(
8 ����������C��

�������
��$*

���������
"�9���� +��
� "��#�	��	��

'8� E: 9;9:: 78� �����������3�9�����������"�9::��
!����������������� �� 78� �
��������������������������
����� ����������
������� �
�������
 �����

�� ���

���

3�.

3��

����������%�����������������
������
����� �������� 
�����&

����
��%����������������
�"�����
�������������E���� �����
����1��������
���������������������
����������
������������������ ��������&

E���������
���%����������
�����������������������E� ��������
��"�����

��������������������G���������
��&

G���������
���%����������
�����������������������G� ��������
��&

�8� : - K:;K:
'�������
�����
��
�0������������ ��:����� ������������� ����% �8� &�
����������
���������������������������������������� ��� ����
F� ���
��
�������RCE�6�

���� : :;C::
/������
���
��
��( ����#������������������
����� ��� �����������
����������#�����������������������
���������������� ���������������



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

��������������

,�8� ��

���

��

��'�

���

*��
����
�����'���������������
��������������������  ��������
�������
������������ ��� �������������
�����������
�����

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

��.��������%����&3�����������������
��������������� ������
��������
����������������������"�
��������
��� 
������������ ��������
��
�������������������������%
�����
�������������)���
 �����������������+&�

��.���������%���&3�����������������
��������������� ������
������������
�����������������"�
��������
��� 
����������������� ���
����������
�����������������%
�����
�������������)���
�������� ���������+&�

2������� ,�8�	 ��� ��'� ���� ���	 
������������������
�������������������
�����( ����)<��������
��������������������+�����
�� 9 9�

,�� :H9 �:H9;CGH:

*��
������������������������
 
��
������� ,�8� ����������� ��'� "���� ��� �

$���� ,�8� ����������� ��'� "���� ��� "��������������������%����������&�
��
�������������
�����������������)���+������������ �������������������
������������

���� E�%C�& ��� "�9;,
<������������������������G::�����������
����������� �������������
������
����!������������
��������������������������

,��� ���
��� "�
9;CE:

*������
 ���������������������������������������
�� �����������
��
���%�����
����������&�������������
������������� �����������������S��
��
����

,�� ��� ��� "���
2�����������
������������$����������� �� "�B  ; B++���������
����
����������������
������� ����������
��������������� �����������
�������
�����
��
������
��������������������
������ �����������

�87 ��� ��� "��8;

)2������+��'�����������������������������
��������� �����������������
$������
����"�
���������������������"����������
��� ��������
���

 
��
���"��
���������
���������������� ����� ��� ���������
��������
����������
�
����������2���)2�������+����� 
�� 9I�

�������
��$*

���������
"�9���� +��
� "��#�	��	��



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

��������������

4���	����%�����	��	���	 �����

<�������
 ���
������������"���������
����
��������� ������ ���������
�������
����������
�����������

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

B��� ��"� ��� ��
����� ��
�� ������
��� ���������� �
��� � ��� ������ �������
����� ��� ��������� ���
�������
����
 ���������������
��������������������� ������������%�������������&���������������
������� �
�������"��������������������������������
���
����
� ��������������������%�
�� II&��'����
�
����
����
��� ���� ����� � ������� ��� ������ � ��� ��� �
����� ��������� ��� ����������� ��� ����� %��� 
� �� �����&
�������
������������������� �������������
��
�����

����������������
�������
�����������������
��%����� �����������������&���������� �����������������

 �����
�
�������������
���������

�����	%��3�����

���� ����� ������
�
��������������
���
������
�
����������
��� �
����������
�
�������������������
�
���������� �����������
�������
�������������������� ���������������������������
����
�����������
��������"�
�����������
���!��
��������������������� �� ����� �������
������������
��������"����
����� ������������
������������
�����
����
������-
����
� �����
��������������������
������������
��������� ������� ����� "����������
���
��������������
�0��������"������!
� �����������
������������
����� ����
��
������
������������������ ���������

-
����
������
�������������������������� ����� ��
��������������
����
����������������������
���
� ����
���
���
����������
�������������
����
������� ����� ����
��
�����������
�����
����������
 ���������
�����������
�������
�"������
����
������
���������
 ���
����
���
������ ����� ��
��������

<����
����
����"����� ����� ���������
����������
����������������������������
� �����������������������
���������������������������������� ����� ����
���������
���
�������,,:B=�%'G&��8������
����
 ����
��������������
�����������������
��������������� �6'789 ��������
������� �6'789 ����������E�������� )�'
��� �����
����� /��� 
�0���� ���� �6'789 ������ ������ ���� ������� ��� ���� ����� � ��� ,,:B=�%'G&��*����� ���
�6'789 ��������
�����������
�����������������������������
  �������
����
�����
����!����
����
���������"
���������� ��:� ���������'�����
�� ���"��
 ��
����!����
����
������ ���������
�������������
�����������
������������ �6'789 ��������
������� �6'789 �������

�������������
����
����������
�������
����
����
�� �����!������������
 ���"�������
������������ ��:�
�����������
�����



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

��������������

,����	%��3�����

*��
���
����
�������������������������������������� ��������
 �����������������
����������������������
/���
������������������������������������������
��� �������
�����������
�����������������
 ���������
����� �������������
������������������������������������� ������
�"������������
����
��������������������

8������
����
�������������������
�����������������
 ��������������� �6'789 ��������
������� ;(
8 �����
����E�������� )�' ���������
���������������������
������������!������ �������������
������������2
 ������
�
����
����� 
��� �!��� �
����
����� ����� ��� ��������� � ��� ��:� � ������� ��� ����� 
������� ������
�����
������������� �6'789 ��������
������� ;(
8 �������

�������������
����
����������
�������
����
����
�� �����!������������
 ���"�������
������������ ��:�
�����������
�����

�������!

���� ����� �����������������
����������
��
��������
���������� �������
������������
�����������
���
������������������"�
����
������������������� ���
� ���
�����������
������������������������%������
��
�������
������&�����������
�����'�������������
��
� ����
���������
���������
���������������������

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

*�������������
����
��������#����������
�����
����� ����������
��
����

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



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

��������������

���2���	�������

�����������������
������
�������
������������������ "������
���%������
�������
��&�������� ����� ��
�
�������
����

��� ���
��� ���� ����� � �����
��� ���� ����� ����� ��� ������
�� ���� �
����� ���� �
��� ����� % .sfu &� 
��
<����
��� 1��
���� �����
��� %������ ��������� 
�� ������ ������ �
��
�&�� ���� ���
���� �����
��� ��

 
��
������������� �2P �
���$�����������
�����������������"��������������� �������
������
���
�����

�������
������������������������3�

���������������%��

/���3�������� ����� �����������
������������
�������������"������������ �����
�������������
��������������
�������
������������
���

������
��������
���������� �����

� $��������������������� ����� "�������
�������3� �6'789 �D�� �

� �����������������
������������ 4,� ���������
��������
������
�����������
��� ��

� -����������� ����� ������������������ �
� 126 �%�������
���
�����������������������&�

� <�����������������������<����
���1��
�����
��
����� ��
 ��������
����



����� �������	
���������������	�	��� �&

��������������

���%��	&�!	�������  

��%���!	�������

����9::� ����� ��
��������������
���
��
��������9:�������"�����
�� ������������
����������

���� :����������

<�������
����
����3
�����

�
 ��
����!��
�
�����
����!��

2�����
��������������
�������� �6'789 ��������D� �6'789 ����������E�������� )�' ����
�����
����
*����� ��:� �
*�����
�������� ��:� �����
�����

*��
���
����
����3
�����

�
 ��
����!��
�
�����
����!��

2�����
��������������
�������� �6'789 ��������D� ;(
8 ����������E�������� )�' ����
�����
����
*����� ��:� �
*�����
�������� ��:� �����
�����

6
���������������� 2�����
��������������
�������� �6'789 �D�� ���������
��M��
��������
����

<����
������
�������3
�����

�!��

2�����
��������������
�������� �6'789 �D�� ���������������������� ����� �

����
������� ����� �

-
���������
%������*������2����������&

*�����
�������� ��:� �����C��

<��������
���������������
�����.�!�� *�����
������������������������������������ 78� ���
���.��������
������

�����
�������
��� ������
*�����
�������� ��:� ������������
% �������������������������������������
������� ��:� �������&�

-�#������������8��$�� "��#�	��	��

<::;�<:4 *��
��������5
��
���������9�������"���������������C "�����" ����
 ���

<9:;�<94 *��
�� �����������3���������
�"����������
���

<C:;�<C4 �������
�.����
��

<I:;�<I4 6
����� ������

<E:;�<E4 7<� �%�����������&�

<G:;�<G4 7<� ��������( ��������������

<K:;�<K4 7<� ���
��(�������������� ������
���
�"���������������� ��������
������������

<N:;�<N4 *����������
�����������
���



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

��������������

���%�%����

<,:;�<,4 6�������8� ��������������������������������

<4:;�<44 	�!�����-�����
��������������������������2�����!��� ��
������
����

����	#���;�/��#��	#��

2�=� 9N9�� ´ 94C�� ´ NK��

*���� 45�-�%
������
����&"�E ´ ''��
�������"�126�%G::�'��
!&

'��������� KHIG���%TU&������0
���V�4::�� W������
���

'����������� KHIG���%TU&������0
���V�I�� W������
���

-������� 2�
��
��������6�126�������

/99�#�

2���
����������� ��
���
����������6��
��

*������ 9::��
������V�9::�����

/���������������� C

-�������
��� 9:B=;E:::B=

�����
��� :�%������&�;�9::�%�����������
����&

<���������� 6
����
���%9C�6.���
 �&"������
���%CE�6.���
 �&

7<� ������ 2���"��#�
��"����
����"��
����"��
������"���
��=��� "��
����

<����������� *��
�"� 7<� "��� �����"�����������"���������
��

	�!�� <��������� �"�������9.C���!"����.������!"����������  ��

��������

��� ��� -�
���������
���B�.126�'�����%���������������
���� �������&

-��������%8�����& $�������P*"�5���
"�N�
���
�� ��
'������2P�9:HG�
���
�� ��%�����	
������&

-��������%	�& $�������P*"�5���
"�N�
���
�� �
'������2P�9:HIH4�
���
�� �

-�#������������8��$�� "��#�	��	��


