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º|ÕJ½´¼i½ _ � »¨¿�ÄiÕJ½#ÂAÕÑ¸s¶J¶J½Y¾�·ë¸�Äi¼3»Éâ(Ç�á�ÄiÕJ½ � BHG ÈÑ¿p½Y¼�Ùiò � ��� �DÜ×¸�¶ÑÅ 
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á?¸,ÂVÄiÇ,¼i»Éà�¸�Äi»cÇ�¶ Ç�áHÄiÕJ½�·%¸�Ä3¼i»Éâ �_ � 1
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Ú�Ç,·�ÓJ»c¶J»É¶ÊÍ|ÄiÕJ½�Ç�ÈÊÄiÀJÈJÄÆ¿¦Ç�á�¿l½YØ_½Y¼Æ¸�¾XÅ »cØ_½Y¼A¿p»ÉÄp¹�ÀÑ¸�Ä3ÕÑ¿�ÀÊ¼i»ÉÇ,¼¦Ä3Ç¥½�ÏÐÈÑ¸s¾É»càs¸�Ä3»ÉÇ�¶!»¨¿¦¸s¶�½ � ½sÂVÄ3»ÉØ_½�¿3ÂÖÕÊ½Y·½¦á�Ç,¼
ÂVÇ,·�ÓÁ¸�ÄiÄ3»É¶JÍ!á�¼i½sÏ_ÈJ½Y¶ÁÂV¹ÐêÐ¿l½Y¾c½sÂVÄ3»ÉØ_½�á?¸�ÅX»É¶JÍîï�ò,ò_Ë0ò?��ô8Ý � ÓJ¾ÉÇXÂAÃ%Å »¨¸�Í,¼A¸�· Çsá�ÀÑÇ_¿lÄpêXÂVÇ,·�ÓÊ»É¶J»c¶JÍ*Å »ÉØ_½´¼A¿l»cÄp¹
»¨¿�Í,»ÉØ_½Y¶ »É¶¡í¦»ÉÍ,ÈJ¼i½%ò�� Ý×Þ�ÕJ½�»c¶JÀJÈJÄpê_Ç,ÈJÄiÀJÈÊÄ�·×ÇXÅ ½Y¾+Çsá�å_½sÂ:Äi»ÉÇ,¶#ó%¿lÄi»c¾É¾�¸sÀJÀJ¾c»É½s¿¥ÓX¹�½YâXÀÑ¸�¶ÁÅ »É¶JÍ%½s¸,ÂÖÕ
ÂAÕÑ¸�¶Ê¶J½Y¾0Â:Ç_½��%Â:»É½Y¶XÄ & � á�¼3Ç�·�Ó�½´»É¶JÍ*¸s¶ I ��ò�Ø_½�ÂVÄiÇ,¼�ÄiÇ*¸s¶�I�� �îò�Ø_½sÂVÄ3Ç�¼�º|ÕJ½Y¼3½�� »¨¿=ÄiÕÊ½�¶XÈJ·*ÓÑ½Y¼
ÇsáLÅ »cØ_½Y¼A¿p»ÉÄp¹!ÓJ¼A¸s¶ÑÂÖÕÊ½s¿VÝ�µ8¶QÇ�Ä3ÕJ½Y¼�º�Ç�¼ÆÅJ¿VË_Ä3ÕJ½ �Á¼A¿lÄ�ÓJ¾ÉÇXÂAÃ�¼3ÇsºÔÇ�áLÄ3ÕJ½�I�� V �×ÙjV , KJÜLÓJ¾cÇXÂÖÃ*Þ0Ç_½YÀJ¾c»ÉÄià
ÂAÕÑ¸�¶Ê¶J½Y¾|·%¸sÄi¼i»câ _ Â:Ç�¶Ñ¿p»r¿lÄÆ¿ÒÇsá�I�� ÂAÕÑ¸s¶J¶J½Y¾|»c·ÀJÈJ¾¨¿l½*¼i½s¿pÀ�Ç,¶Ñ¿l½�¿ÒÄ3ÕÑ¸�Ä*¼i½YÀÊ¼i½s¿p½Y¶ ÄQÄ3ÕJ½�I�¿i¸s·ÀJ¾c»É¶JÍ
ÀJÕÁ¸�¿l½�¿)Çsá+Ä3ÕJ½�� Å »cØ_½Y¼A¿p»ÉÄp¹QÀÑ¸�Ä3ÕÑ¿VÝ
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ì�íHæ6ÂVÇ_½��ëÂV»c½Y¶ Ä
ÂVÇ�·×ÀJÈJÄA¸sÄi»cÇ�¶!ÀJ¼iÇXÂ:½s¿i¿pÇ�¼Lº|»ÉÄiÕ�¸ �"����� #�ÂÖÕÑ¸s¶J¶J½Y¾,½s¿lÄ3»É·%¸sÄiÇ,¼0¿lÈÁÂÖÕ�¸�¿0ÄiÕÊ½=Ç,¶J½�ÀÊ¼iÇ�ÀÑÇz¿l½sÅ
»c¶ßïhò2��ô�Ä3Ç�¸YØ_Ç�»¨Å6ÄiÕJ½*Äi¼Æ¸�»É¶Ê»É¶JÍ Ç�Ø_½´¼iÕJ½s¸,Å6»É¶#¶JÇ�¶Xê_ÓJ¾c»É¶ÑÅÎ¿3ÂÖÕÊ½Y·½s¿:ÝQÞ�ÕJ½*·%¸�»c¶#ÂVÇ�·ÀÊÈJÄA¸sÄi»ÉÇ,¶Ñ¸�¾�ÄÆ¸�¿lÃ
»c¶±Ä3ÕJ½s¿l½QÓÊ¾É»É¶ÁÅ±¿3ÂÖÕJ½´·½s¿|»r¿!¸�¶#½Y»ÉÍ,½Y¶ êÐÅ ½sÂVÇ,·ÀÑÇ_¿l»cÄi»cÇ�¶�Ç�á)¸6ÂVÇ,¼i¼3½Y¾r¸sÄi»ÉÇ,¶�·%¸�Ä3¼i»câ6º|ÕJ»¨ÂÖÕ#ÂY¸s¶Î¸s¾r¿pÇ6ÓÑ½
ÀÑ½Y¼pá�Ç�¼i·×½sÅ�»É¶%ÀÑ¸s¼A¸s¾É¾É½´¾2ÈÑ¿p»É¶JÍ%Ú è Û¥ì�µiÚùÀJ¼iÇXÂ:½s¿i¿pÇ�¼A¿�ï �Yô?Ý
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7#½�ÕÑ¸YØ_½�¿lÕÊÇ�º|¶øÕJÇsº ÄiÕJ½#Â:Ç_½��%Â:»É½Y¶XÄ*ÂY¸�¾¨ÂVÈJ¾¨¸�Äi»cÇ�¶ßÇsáQ¸(ÂAÕÑ¸�¶Ê¶J½Y¾�êz½s¿lÄ3»É·%¸sÄi½VêzÓÑ¸�¿p½sÅ±á�¼A¸,ÂVÄi»cÇ�¶Ñ¸s¾É¾É¹_êX¿pÀÑ¸�Â:½sÅ
�Ñ¶J»cÄi½Vêz¾É½Y¶ÊÍ�ÄiÕ ã�ã±åXæ¦êÐì�í+æßÂY¸s¶vÓÑ½�»É·ÀJ¾c½Y·*½Y¶_Äi½sÅ�»c¶6ÀÑ¸s¼A¸s¾É¾É½´¾�á�Ç�¼�Å »¨¿lÀÑ½Y¼A¿p»ÉØ_½!¸s¶ÑÅv¶ÊÇ�»r¿p¹¾É»c¶J½s¸s¼�ÂÖÕÑ¸s¶J¶J½Y¾¨¿VÝ
Þ�ÕJ½�ÀÁ¸�¼A¸s¾É¾c½Y¾2»c·ÀJ¾É½´·�½:¶ ÄÆ¸�Ä3»ÉÇ�¶Q»¨¿=·%¸,Å ½�À�Çz¿i¿p»ÉÓJ¾c½�Ó ¹*¼i½´¾r¸�Ä3»É¶JÍ!Ä3ÕJ½�Ç�ÀÊÄi»É·*ÈJ· ì�í+æÔÂ:Ç_½��%Â:»É½Y¶XÄA¿+ÄiÇ�ÄiÕJ½ ���
á?¸�Â:ÄiÇ�¼3»Éàs¸sÄi»cÇ�¶%Ç�á�¸QÅÊ¸�ÄA¸Q·%¸sÄi¼i»câ�Ä3ÕÑ¸�Ä�Å ½YÀÑ½Y¶ÁÅJ¿�Ç�¶ ÄiÕJ½QÚ�µpÛ ÂVÇ_½��ëÂV»c½Y¶ ÄÆ¿�¸s¶ÑÅv»c¶JÀJÈJÄ�å���Û�Ý

Þ�ÕJ½%·%¸�»c¶(ÂVÇ,·ÀJÈJÄÆ¸�Äi»cÇ�¶Ñ¸s¾|ÄA¸,¿lÃÎ»¨¿�Äi¼i»¨¸�¶JÍ,ÈJ¾r¸s¼i»càs¸�Ä3»ÉÇ�¶(Çsá�¸±ÅÊ¸�ÄA¸�·%¸sÄi¼i»câ2ËLº|ÕJ»rÂAÕ(ÂY¸s¶ÔÓÑ½%ÀÑ½Y¼lá�Ç,¼i·½sÅ
Ç�¶Ê¾É»É¶Ê½=ÈÁ¿l»É¶ÊÍ�Ú è Û¥ì�µiÚ�ÀÊ¼iÇXÂV½s¿3¿lÇ,¼A¿¦ÀJ»cÀÑ½Y¾É»c¶J½sÅ�º|»ÉÄ3ÕJ»É¶�¸¥¿p¹J¿pÄiÇ�¾c»rÂ�¸�¼i¼Æ¸Y¹�¸s¼AÂAÕJ»ÉÄ3½sÂVÄ3ÈJ¼i½_Ý
íÁÇ,¼+¿3ÂV½Y¶Ñ¸s¼i»cÇ_¿0Äl¹XÀJ»¨ÂY¸�¾
Ç�áLÄ3ÕJ½�é!åXã ¿lÄÆ¸�¶ÑÅÊ¸�¼AÅ Ë � Ú è Û�ì�µiÚ(¿pÄA¸�Í,½s¿�¸s¶ÑÅ6ò $�ÓJ»cÄA¿+Ç�áLÀJ¼3½sÂV»¨¿l»ÉÇ,¶Qº�½Y¼3½�á�Ç�ÈJ¶ÁÅ�ÄiÇ�¼i½s¿pÈJ¾ÉÄÆ¿�»c¶�Ø_½´¼i¹Q¿p·%¸�¾c¾
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ÀÑ½Y¼lá�Ç,¼i·%¸s¶ÑÂV½!¾ÉÇz¿i¿)á�¼3Ç�· ¸ � Çz¸�Ä3»É¶JÍsê_ÀÑÇ�»c¶ Ä!ÀJ¼3ÇXÂV½s¿i¿pÇ�¼!½YâX½sÂVÈJÄ3»É¶JÍQÄ3ÕJ½�é�»cØ_½Y¶Ñ¿�êzÓÑ¸�¿p½sÅ ��� ¸�¾ÉÍ,Ç�¼3»ÉÄiÕÊ·�Ý�Þ�ÕJ½
ÀÑ¸s¼A¸�¾c¾É½Y¾Ê»É·ÀJ¾c½Y·½:¶ ÄÆ¸�Ä3»ÉÇ�¶�¿lÀÑ½Y½sÅÊ¿�ÈÊÀÄiÕJ½�ì�í+æ¡ÂVÇ_½��ëÂV»É½Y¶XÄ�ÂVÇ,·ÀJÈJÄÆ¸�Ä3»ÉÇ�¶*ÀJ¼3ÇXÂV½sÅ ÈJ¼3½�Ù�Ó ¹*¸¥á?¸,ÂVÄiÇ,¼�½sÏ_ÈÑ¸�¾ÑÄ3Ç
ÄiÕÊ½�¿pÈJ· ÇsáLÄiÕJ½�ÂAÕÑ¸�¶J¶Ê½Y¾Ñ·½Y·Ç,¼i¹!¸s¶ÑÅÄiÕJ½�¶ ÈÊ·�ÓÑ½Y¼+Çsá2á�½Y½�ÅÐá�Ç�¼3º|¸�¼ÆÅ:�Ñ¾cÄi½Y¼�ÄA¸sÀÑ¿ÖÜÆË »¨¿�·×ÇXÅ ÈJ¾r¸s¼�¸�¶ÑÅ¿pÈJ»ÉÄÆ¸�ÓJ¾c½
á�Ç�¼*D!ä¦åXµ�»É·ÀÊ¾É½Y·*½V¶XÄA¸sÄi»cÇ�¶0Ë_¸s¶ÑÅ6¿3ÂY¸�¾¨¸�ÓJ¾c½!º|»ÉÄiÕ%Ä3ÕJ½!¶ ÈJ·*ÓÑ½Y¼�Çsá�ì�í+æÔÄA¸sÀÑ¿VÝ
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ïhòVô���Ý �¥¾cç8ì�ÕÑ¸�ÕJ»c¼YÝ � ��Ú�Ç�·ÀÊÈJÄA¸sÄi»ÉÇ,¶Ñ¸�¾c¾É¹Xç8æ �ëÂV»É½´¶ Ä�í+µpÛ ã�ã±åXæ+ç?ì�í+æ á�Ç�¼%Ú|Ú�µ�ç?µ8·ÀÑ¸s»É¼i½�Å±ì¥»¨¿lÀÑ½Y¼Æ¿l»ÉØ_½
Ú�ÕÑ¸s¶J¶J½Y¾¨¿ � Ý���������� �$��� ��� � � � ��� � ���	� � ��������
 �&� �"!&��� ��� ��Ë ÀÑ¸sÍ�½s¿ ��óYê_ðÊò�Ë �_¸s¶ ÈÑ¸s¼i¹�ò ��� �_Ý

ï ó�ô���Ý �¥¾cç8ì¥ÕÁ¸�ÕJ»c¼Q¸�¶ÁÅ �JÝfãÎÝhÚ�»ÉÇ �îÝ)��æ �ëÂV»É½´¶ Ä�Ú�Ç,·ÀJÈJÄÆ¸�Ä3»ÉÇ�¶¡Ç�á�ÄiÕÊ½%ì¥½Y¾¨¸�¹Xç è ÀÊÄi»É·×»ÉàY½´Å6í¦»c¶J»ÉÄ3½Yç?ä2½Y¶JÍ�Ä3Õ
ã�ã±åXæ+ç?ì�í+æ � Ý���������� �$��� ��� � � � ��� � ���	� � ��� ���
 �&� �"!&��� ��� �,Ë ð�ðÊÙ �_ÜC}Éò´ó7�9��êÑò´ó � óXË¦ã�¸Y¹�ò ��� $ Ý

ï ��ô���Ý��¥¾cç8ì�ÕÑ¸�ÕJ»c¼�¸s¶ÑÅ �JÝ�ãÎÝ�Ú�»cÇ �îÝ �,æ%�ëÂV»c½Y¶ Ä3¾É¹XçlÚ�Ç,·ÀJÈJÄ3½sÅ*Û)½sÅXÈÑÂV½sÅ ç �+¸s¼A¸�·×½YÄi½Y¼ µ8¶JÀJÈJÄ3ç �¥»¨Å ½sÅ%ã�ã±åXæ
æ�ÏÐÈÁ¸�¾É»càY½Y¼Æ¿Òá�Ç�¼ ã�äöì�½YÄi½sÂ:Äi»ÉÇ,¶A} � ��¶J» �Ñ½�Å �¥ÀJÀJ¼3Ç_¸�ÂAÕ��XÝ�������� � �&��� ��� ��� � ��� � ����� �������"��� � � ���
� � !$��� ��Ë ÀÁ¸�Í�½�¿ � � ��ê � ò�� Ë0ã�¸Y¹�ò ��� $XÝ
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8 feedforward taps, Input SNR=10 dB, nu=1
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16 feedforward taps, Input SNR =10 dB, nu=3

í¦»cÍ�ÈJ¼3½ ��} æ � ½�ÂVÄ�Çsá í¦»ÉâX½sÅ ç �¦Ç�»c¶ Ä µ�·×ÀJ¾É½Y·*½Y¶XÄA¸sÄi»ÉÇ,¶ Çsá é¥»cØ_½Y¶Ñ¿8ê�M|¸�¿p½sÅ ��� íÑ¸,ÂVÄiÇ,¼i»Éà�¸�Äi»cÇ�¶ Ç,¶

 V�������� *���� � < � º|»ÉÄ3Õ V � ò $ ËNK � � Ë ¸�¶ÁÅîå ��Û � ò?�*Å�M



ò��

Floating Point
Fixed−Point   

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
5

10

15

20

25

30

Number of bits

Un
bia

se
d 

De
cis

ion
−P

oin
t S

NR
 (d

B)

16 feedforward taps, Input SNR = 30 dB, nu=3
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16 feedforward taps, Input SNR=30 dB, nu=3
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8 feedforward taps, Input SNR=10 dB, nu=1, 9 stages
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16 feedforward taps, Input SNR=30 dB, nu=3, 9 stages
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