
����� �����		
��� ����	�

���������� �	
��
��������� �� �	� 

��	 ��������

���� ������ ��� �� �������� ��� ���

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

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

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

���	 
� ����� �����		��� ����	
�� !" ���
 #$�� �
		
� %	�

&��� %	� &�� '"'!()$($"� *��+ ���� �		 ������������ ��� ���
� 	�	�	�� �	�����
��� �� 
��� ���	�

� ��� ��
��� 
�		��� �� ��
 �	��

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

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

����� �������	��� �
���	�� �������

������ �����	 
�������� �������� ����� �������� ��� �������� ����� ������ ��		� �� ���� � !�����

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

��������

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

�� ������ �	��� ���� ��
����	 �� ���	�!�
����� ���� �������" ��� ����#� 	� ������	���	 	
� ���	��� �����
��$�� � ���� ������ �� ���	��� ���� 	
�	 ��%���� � $��� ��# ��	� �� � ��# ���	&�" '
�� ����� ��$��#� ����$��	
���	��� ������	��� �
������� �(����	� �� ���" '
� ��� ���� ���������� ��
��� ����� �� �������
���� � ����
������	�� ����	 �� $��#" '
�� �������
 ���� 	� � ��� ��������	�	��� ���� �� ��������
������	��� �����" '
� ���� %����	� �� 	
�� ��������	�	��� �� ������� #�	
 ��#!������(�	� ��'!����
��� ��
���� ������	� �������" ���	
������� ���	��� �%���� �	��� ��
���� ��� ��	����� 	� ��	��� � 	
�
���	��� ���	��� ����� �� ���������� �� 
���
��� ������	�	���"

� �������	����

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

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

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Infoscience - École polytechnique fédérale de Lausanne

https://core.ac.uk/display/147904728?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


��)*+�,'� �-. ��//�, .��0+- �-. �1�/)�'02- 2� ��� ��3�*��

�
� ���	���
���� ���	��� ���	�� ��
��� 	� 
���	���
��
�� ����������� !�	 	�� �
�������� �	 �� �����
���
	� ������� ����� ��	 ���� 	
� ���� ��� ���� �
���� 
���� �� 	� �
���� �
�
��	� �� ���� ���� "������ 	�
�
��	���
� 
���� ������ 	���� ��� ����	��
���� ������ 
��
��	�� ����Æ����	 	� ��
��� 	�� �� ���	���
���� 
���� 
	
���� ��� ��	 �
	���

#	 �
� ���� 	
	 $��
��
� %�� %����� &$%%' 
�����
	� ������� 	�� 
�� ���� 
���� �
����� 
	 �������
�	��
����� �
	�� 	
� ��	 	�
��	���
� ������ ()*� �� ����
���	 
�� 
�����
	���� �� $%% ���� ��	������� �� 
 ������
�� �
�	 ������
	���� ���� (+*(,*(-*� #� .��� ) 	� �������
����� �� 
 $%%���
���� ���� 
���� ����� �� �����
��� ����� �� �Æ����	 ��� ���	���
���� 
���� ������
����� 	� $%% �
�
��	��� ������� ���� 
 ��� ���	/� ����
	� �
���� ��
�	��� �� 	� 	�	
� ��	 �
	� �� ���� ��� 	�
���� 
���� ��	�	��
� ��� ���� ��	 �����
�� ��	 	�
������ �� �
������

BCC
analyzer

BCC
synthesizer

audio
decoder

BCC parameters

audio
encoder

transmitter receiver

M'M

XK YN

X1 Y1

���" 45 +������ ���	�!�
����� ����� ��
��� ����
�� � ���� ���� ����"

!� ���	������ 	�� 	���� �� $%%� $%% 	��� ## �� 
��
����� 	� 
���� ������ ��	 	� 
�� �� ������	���	��� 	�
��
	�
� ��
�� �� 	� ����	 ���	���
���� ����
� 
	 	� ���
������ &��� .��� )'� $%% 	��� # �� 
������ 	� 
 ������ ��
���
�
	� ��������� 
���� ����
�� ��	 	� ��	��	��� ��
��
���� �
� ������������� �
�	�� ������ ��	�� 	�

���	��� ����� ���	������ �� 	� �������� (-*(0*� 1�����
�
	���� ��� 
� 	���������������� �� �
���� �
� �� �Æ�
����	�� 
�������� �� $%% 	��� #�

$����� �������� ����������� $%%2� �
�
��	��� ����
�����	
	��� 
��� ��
���� ��
	���� 
�� ����	���
��	���
��	 ������	 	� �	�� 
���� ������� ���� ��
������	�
������� 	� 3�4�����	� �� 	� �������� 	� 
�
�	 	� ����
	�� ��
��
�� ���	��� ��� ��	���5�� ��
	�
� ��
�� ����
������� .�� ���	
��� 	� $%% ���	���5�� �����	� ����
�����	 ��
	�
� ���� ��������� �� ��	�� �������
��� ��
�
����� ��
��
�� �� ����� ���� �� 
��� 3�4�����	� ��
	� ������ ��
��
�� �
������ 6������� �
�����
	��
	�
����� ����	���� �
� �� 
������ ��	 $%% 	��� # 	�
���
	� ,7 ��
����

�� ���	����	��� �� 	�� �
��� 
� 	�� ��������	�� ��
���	 ��������	 �� ��	����� 	� ��		�� ������	
�� 
�� �4�

��
�� 	� ���
�	 �� $%% �� 	� ��������� 
���� ��
��	�

�� 
���	��� ��
��� !��� ���� �����
����	�� �
���
������ �
� ����� �� (,* �
��� �� ���
����
�� ���
��
�
���� 
 ������ �� ��
	�
� ������	��� 
� �
�	 �� 	� 
����
	��� ����� 
�
����� �� ����� ���� ��� ������ ����	� ��	
	
	 ���
��
� ���
��5
	��� ���� ��� 
� 	��� 
�� ����� ����
�������� ���� �
�	�� ��	������ 	� 
���	��� ������ 8����
$%% �� �
��� �� ���
��
� ��
	�
� ���� �	 �� �����	
�	
	� ������	
�� 	� �9��	��� ������	�
� ���
����� 	
	
�
� ��� 	� ������� 	� ��
	�
� ��
�� ��
��	� �� 	� ����

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

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

$%% 
�
��5���

�� ������ ��������	 
�������� 	�� ������
	���� 	�
	� $%% ���	���5�� 
����� 
	 ��������� 	� ��	
����
��
	�
� ��
�� ��
��	�� �� ���	 �������� ������
	���
�������� 	� ����	�
� ��������	
	��� ���� ��� ��
	�
� ���
�����	���� :��������� ������	�� $%% ���	���5��� ����
�
��� �� 
 7.� ��������	
	��� ()*(+*� �� �������
	���/��������� ������	��� �� 
 7.� �
� ���� ������

����4��
	� 	� ������	��� �� 	� ���������� ���	��
�
�
��� ����� �� 	� 
���	��� ���	��� 1 %����
� .���
	�� $
�� &%.$' ������ 
� ���� �� 	� $%% 
�
��5��
�������� 
� 
����
	� ����	���� ��� �
��� ������	� 
�
��������	
	��� �� 	� ������� %.$ 
�� �	� 
�����
	��� 	�
$%% ���	����� ��� 
����� 	� ���	���5� ���	���
����
����
�� ���� 	� ���	��
� �
�� ��������	
	��� �� 	� ����
����	 ����
�� �� ������	��� 
���� ��
��	� ���� ��	 	�
%.$��
��� 
�� 	� ..���
��� ���	���5�� �� ����
���
�� ��
�� �� ���	������	��	 �����	��

�� ������ �������� ������
	��� �� 	� $%% ���	��
��5�� �������� ������ ��
������	� 	� ������� 	� ��
�
	�
� ��
�� ��
��	� �������
��� ��� �������
��� �� �
��
���� ������	
	���� �� �
�
��	���5
	��� �� 	� ��
	�
�
������
	��� �� $%% �����	� 	��� ��
������	� 
	 ���
������4�	�� #� 	�� �
��� 	� ��
�� ��������� 
	 ���
����������� �� �������� �� ���
��5��� 	� ���
��
� 	����
��9������ ���� �� 
 	����
���� �������
��� �� �
��
���� ������	
	��� ��	 	��� �� 
 �����
� ������ ��
���� ����� 1 ������
� �
� ����� ������ 
� �����
	���
	��� ��� 	� 
����	��� �� 
 ������	
	��� ��
 �������
�����
�� �����
	��� �����	� 
�� ��������� 
�� ������� �� �
	

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

�� �����
����	�� �
	
�

.�� 	� ������� �� 	�� �	��� 	� ��
	�
� ������
	���
���� �� 	� $%% ����� �� ���	���	�� 	� ��������9������

�� 	������9������ ����� �� ���� 
�
��
��� 	� 	� 
��
��	��� ���	�� ��	��
��
� 	��� ��9������ &#�7' 
�� ���
	��
��
� ����� ��9������ &#;7' ���	 �� ���
��� ���	���
������ ���� 	� ���� ������	 �� 	� 
���� ����
� ��	���
�
���� ����� ��9������ &#%;7' 
�� ��	����
���� 	���
��9������ &#%�7'� �� ���
��
� ���� #;7 
�� #�7 
��

��� 446�� �2-1�-'02-� /2� �-+�/��� ��� )��� 7887 2�'2��, 9:; 7



��)*+�,'� �-. ��//�, .��0+- �-. �1�/)�'02- 2� ��� ��3�*��


��� �������� 	� 
� ���
����
�� ���
��5
	��� �����


 ��� ������� �	��� ������ ����

����� ������ 	�� 	�����

��� ���	��� ��������� 
�� ����
��5�� �����
� �����
������	�
� �
�	��� 
�� �������
 	
	 ���	����	� 	�
	� ��������� ��
	�
� 
���	��� ��
�� ��
��	� �� 
 $%%�
���	���5�� 
���� ����
�� $%% �� �
��� �� ��
����
� ����

��
� ���
��5
	��� ���� ��� 
� #;7� 
�� #�7�� ����
���� �
� ���� �� ������	�� ���	���5�� �� 	� 
���� ����
�
�� �� 	� ��9����	 ������� 
�� ����� ���
�
	���� 8����
$%% �����
��� ���	���5�� 	� 
���	��� ����� �
��� ��
��� ���� 
���� ����
� 	
	 ���	
��� 
�� ������ ����
�� 
	� ���	���5�� ���
��5
	��� ���� ���� �� ���
������ 	�

 ���	
�� ������� 1���� �	�� �
�	��� 	� 
����	 ��
���
�������	 ������� �� 	� ������ �� �����
� �� 	�
	���/��������� ��
�� �� 	� ��9����	 ����� �������� #�
	� ��������� �� 
���� 	
	 	� ��������� ��
	�
� ����
	��	��� �� 	� $%%����	���5�� ����� ������� �� ��
����
	
� ����� �� ������	�� �� 	
���� ��	� 
�����	 	� ����

�������	 �� 	� ��
����
� ���
��5
	��� ���� �����

�� ������	��� �� 
� 
���	��� ����� &��� ��������
	� ���
��5
	��� �� ��������
� ����� �������' �� ��	 ����
�
��� �� ��
����
� ���
��5
	��� ����� .��� ���������

�� �����
����	��� �	 �� ����� 	
	 ���� ������ ��
	� 
���	��� ������	��� ������� 
�� �
��� ���
�	 ��
	� ����	�
��� ������� ��
��� 6��	 �� 	��� ���������

����	 �� ������	��� ��	��	�
��� ���
������ ���
��
� ����
�� ����� 	� ���� 
 ������	��	 
���	��� ������ 8��� ��
	��� ��������� 
�� ����3� ���	����� �� 	� ����������
.�� 
 ���� ������	� 	��
	���	 �� 	�� 	���� 	� ��	���
��	�� ��
��� �� �������� 	� (<*�

�� 
���	��� ���	�� ����� ����� ��������	� 	
	 
��
�����
� 
		����	�� ��	� ��� �	��
�� 1� 
���	��� �	��
�
����������� 	� 
� �����	 �� ������� 8����
� 
		����	��
�� ��������� ��������	� �
� ������	 ��� ���	
��� �� 

������ ����
���	
� ��������� �� ��9����	 �
�	�
�� ��

 �����
� �����
	��� �	���	��� �� ����	�
� ��������	��
=��� �� 	� ���
��
� ���� �� 	� ��9����	 ����� ������
���	� 
�� ���	�
���	��� 	� �����	 ���� �� ��������� ��
��� ������� ���
	��� ����� 8���� ��������	� 	
	 
��
�������� 
	 	� �
�� 	��� 
�� ����� �� 	� �
��� �� �
��
	��� ���� ��	� 	����� �������� 
�� ��
	�
� �������

�����	� �� 
� 
���	��� ����� ���
��� �4��	 ���� 
 ���
�
	����� ���� 	��� ��
�� �� 
���	��� ���	�� ����� 	�
��
�� 	��� �����	� ���� 	��� �� 
���	��� �	��
��� #� �����
��������	� 
�� 
������� 	� 
� �4��	��� �	��
� 	��� ���
�
	��� ������� ���	�� �� 	� ������	��� �� 	
	 �	��
�

�� ���� 	� 
 ����	�� �4	��� �� 	� ���
��
� ���
��5
�
	��� ���� 
�����
	�� ��	 	� �	��
�� �� �	��
����
������� �� ���	������ �� ����
��5
	���
� ����� 	
	 ��	���
���� �� ��������	� 
�� ����� ������� 
�� 
�������

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

8��� �
�	��� 	
	 �����	� ������	�
� �������� �� �����
��������	� ��	� 
� 
���	��� �	��
� 
�� ��
	���� 	
	
����� 	� �����
��	� 
�� ���	����	� �� ���������� �������
���� ������� 	��� ����
���	
� ��������� 	��� 	�����
�
� ���4���	� 	� �
�� �� 	��� ����	�
 	��� ��	����	� 

�� 	��� 
��
���	 ��
	�
� �������

1 �
�	�� 	
	 ��3������ ����	�
� ��	���
	��� �� ��� ���
�	
��� 	� �����
��	� �� 
 ����	��� 	
	 �
� ������	 �
��
���� 
�� ���	 ���	���� ��	 �	 �
� �� �����
���� ��	

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

��� ��	 ��	���
	�� �� 	� 
���	��� ���	�� ���� 	�� 
��
��	 
������� 	� 	� �
�� 
���	��� �	��
�� ��� �4
����
���� 	
	 ������ 
� ���� 
� ������ ������
	��� ��
� 

�
��� ���� �� 
���	��� �	��
�����

1 ���� �������� �	�
	��� �� �������� ����	�
� ������
���	� �� �
��� �� 	��� ��
	�
� �����	���� "������ ����
�
	��
� ��
	�
� ���� 
�� ��	�� ������
��� 	�� 	� 
����
	��� ���	�� 
���
��� 
���� ��9����	 ��
	�
� ��	��
	���
�� ����� 
�
����� ������� ���� 	� ��	��� �� 
 ����
�
	� ������	 �����	
�� ��
	�
� ��	��
	��� �� 
���	���
���	�� ���� 	� �
�	 	
	 ����� ��������� ����	� 	���
	� ������	 ���� 	��� 	� ���� ���� ������ �� ��
�� 
�� 	�
���� ���� 	� ������ 	
	 
�� 
 ������	 ����� �	���	����

.�� 	� ��������	��� �� ��
	��
�� ������ ���� ����� 
��
����� �
�� �� 	� ������	�
� �	��
���� �9��	� 
�� 
��
	��� 
	 	� �
�� 	���� ��� �	 �
� �� ��������� 	
	
	� ��
	�
� ������	��� �� 	��� ������ �� ���� �
�	�� ����
	������ �� ��
����
� ���
��
� ���� ��� 
� #;7� 
�� #�7��
�� 
���	��� �	��
���� ��������� 
�� �� ��
�� 	� �
��
���	 ����� �� 	� ����� 
���� ����	� ���� ��������� 
��

��� 	� �
�	�
��� �������
	� ���
������ �� ���	�
���	���
���
��
� ���� 	�� 	�� �
� ��	��
	� ��
	�
� ���	��	����
�� 
 $%%����	���5�� 
���� ����
� ��	 ��	��	�
��� ����

������ ����� 6������� 	� ��������� �������� �� 
��
��	��� ����� 
�
����� ���	����	� 	� 	� �����	���� �� 	�
$%%����	���5�� 
���� ��
��	� ��	 ������	 	� ������
�
	���� ��� ������5��� 	� �
	
 �
	�� ���� ������
	����
������� �������� �� 	� 	��� ��������� 
�� 
����	���
������	��� �� 	� ��
	�
� �
�
��	����

� ������ �� �		 �	�����

1 $%% ���	���5�� ���	 �� 
��� 	� �����
	� 	� ������
��
	�
� ���
��5
	��� ���� �� 
 ���	���
���� ����
�� ��
������� ���� 
�� ��	�� ��	��
	�� �� 
 $%%�	����## 
��

��5�� �� 	�� 
�� 
������� 
�������� 	� 
 ������ ����4
	�
����		�� ���� 
 $%%�	����# 
�
��5�� (-*� 1 �	�
��	�
����
�� 
����
� ��� 	� ������ 
�� ��
��
	��� �� 
 $%%
���	���5�� �� 	� ��� 
 ���	
��� ���
��
� ������	��� �����

� 
 ��������� ���	��� 8�� 
 ����� �
� �� ���� 	� ��	��

��� 446�� �2-1�-'02-� /2� �-+�/��� ��� )��� 7887 2�'2��, 9:; 6



��)*+�,'� �-. ��//�, .��0+- �-. �1�/)�'02- 2� ��� ��3�*��

�
	� 	� ��
	�
� ���� �� 
 ��������� ����
� 
�� 	� ������
�������� $%%����	���5�� ����
�� �� ��9������ �� 	�
��	��
	�� ��
	�
� ���� �� 
 ��
���� �� $%% ���	���5��
�������
���� .��� 	
	 �������	��� 
 $%% ���	���5��
����� ������� ��	��
��� �� �	 ����� �� ��
��5�� 
� 	�
������� ���
��
� ������	��� ������ "������ ���� ���
���	��
	�� ���
��
� ������ 
�� ��	 ������	�� �����	�����
6������� 	� ��������� �
� �����	 �� 
 $%% ���	���5��
��	 ����
���
��� �� ������4�	��

.�� 	��� ��
���� �� ������� 
 ������
	�� ����	��� 	�
	� ������� �������� ��� ����	��� �� �
��� �� 	� ����
���	�
��� ��	��
	�� $%% 
�
��5�� ��	������� �
����� (,*�
�� ���� �� 	
	 
�
��5�� �� 
 %����
� .��	�� $
�� (>*
	
	 
����4��
	�� 	� 	��� 
�� ��������� ������	��� ��
	� �������
� 
���	��� ���	��� 1 $%% ���	���5�� ��
������	�� ��� 	
	 
����4��
	�� 	� ������� 
�
��5���
��� �� 
� ���
� ����� ��	 ������	 	� 	� ������ ��
��
������
	��� #	� �������
��� ���� �� ����
��� ��	 ����
������� ��������� ������ �
��� �� 	� ..�� �� �
��
��	��
	��� 	� ��� ��	�� �
��� ��9����	 ���� 	� %.$ ��

 �����	��� �� �����	
	���
� ������4�	��

��� ������� �� ���!"#��� $��# %� � 	%&"�#�'

���!#' ���(

8��	
��� ���
��
� ������ (?*(@* 
���� 
 ��	�� �
�� 
� ���	
���������� �	
�� 	
	 
� �����
� ������	��� 
� 	� ����
������ ���������	��� ����� �� 	� 
���	��� ���	��� 1
��	�� �
�� ��	 �����
���	 ������	��� ��	 ��	 
 �
�	���
��
��� �Æ����	 ��������	
	��� �� ����� �� (>*� ��� %.$
�� ���� ��� 	� $%% 
�
������ �� ������������� �������
%.$ �� ��������� ��� 
�� �� 
������ 	���	�� ��	 	�
����
�� %.$ ��� 	� $%% ���	����� .����� + ����

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

�� ����
�� �	���	��� (>* ������	� �� 
 �����
�� ��	��
&;:.' �
��
�� ��	 ������
������� =
� �����
�� ��	�
��	 �� ��������� �� 
 ����
�� ��	�� &":.' 	� �����
	�
	� �
����
�� ����
�� 
	 	� %.$ ��	��	� ���� ��	�
��	� ��������	 ����	��
���
��� ����
�� 	
	 �����
� �����
	�
���� �� ����	 
���� ����
� �
� �� 
����4��
	��� ���
����	���	�� ���� 	� ���	��
���
�� ����
�� �� 
�������
	� ������� ��	�� �
��� �� ������� %.$ �������� 	� ���
����� �	���	��� &%.$�' 
�� 	��� ������
� ����
	����� #	
�� ������� �� ��������� 	� ����
� 3�� ����
���� �����
�
������ �� ����
������ 
�� �� 	������������� 	� ��	��
������� ��������� �� 	� ����
�� %.$� �� 	����������
�
�� 	� ������� ��������� ������ �� ����	�	�	�� �� 
��
������ 	����������
� 	� 	� ����	 
�� ��	��	 ����
�� ��
	� ������� %.$� ��� ����	�	�	��� 
����� 
 ���� ����
���4 ��������	
	��� 	
� 	� ������
� �� 	� ##A�	���
��	�� ���������� .�� ����
�� 	
	 
�� ��	 	��� ����	�� 

LPFk

LPFk

LPFk+1

LPFk+1

LPFk-1

CFB

drop every 2nd sample

insert a zero after each sample, multiply by 2

time reverse

CFBR

LPFk-1

HPFk

HPFk

2

2

2

2

HPFk+1

HPFk+1

HPFk-1

gk-1 gk gk+1

HPFk-1

M'

L Ror' '

TR TR TR

TR

TR

���" 75 �	���	��� �� 	
� ���#�� ���
���� ���	��
���� ����� �� �	� ��$����" '
� ��$���� ��� ��!
����� 	��� ��$������ �',�� �� 	
� ��$���� ���
������" '
� ��#!���� <�	��� �/=��� �� 
��
!����
<�	��� �3=��� ��� ���	���� ��� 	
� ��� �� ����"
'
� ���Æ����	� �� ��� ���� ��� �%���� �	���"

	� 	����������
� �
� �� ��������	�� �� ���������� ����
������� ��	 	�����
� �����
� 
� ��������� �� ()B*� ��
����
� ���������� ��� 	� �4�������	� �����	�� �� 	��
�
��� �
� ���� �� 	������������� 
�� &%.$�' ���������	
�
����
�� ����	 ����
�� 
	 ���� 
�� 	����������
� �� 	�
��	��	 ����
� 
�	�� ��	����� 
� ��	����� �� .��� +� ��
�
�� �
�	��� �� 	� 	� �
����
�� ����
�� 
�� ������ 	�
�������
	� ��� 	� ������ �����
�� ��� 	� 	� �
�� �����
�
� �� ���������� ��	����

.�� 	� $%% 
�
����� ���� 	� ����
�� %.$ �� ������
�
�� 
�� ���������	�� �� 
 ������ ����� 
�� ���� &#"%'
����� �� �
� �
��� ��� 
�
��5��� �� ��������� �� ����
��	
�� �� (,* 
�� �	 �� ���� �� .��� ,� �� #"% �����
�������� 
 
����
�� ���	���� 
�� �����
�� ��	���

�� #%�7 �  �� ��	��
	�� �� ���
	��� 	� �
4����
�� 	� �������� ����	��� &����
��5�� ������������
	���
())*'� �� #%;7 ��	��
	��� �� �
��� �� 	� �
	�� �� 	�
��	��
	�� �
�� ������� �� ����� ��	��
	��� ���� 

��������� �����
�� ��	�� 
������ 	� 	� ���
��� ����� 
��
���� ����� ��	��	�� �� #%;7 C� �� 	� �
	�� �� 	�
���
���������
	�� ����� ��	��
	�� ���� ��	 �
�����

�� ������	�� 	� 	� ���
��	��� &�$' ���
���

�� �������� ����	��� �� �����	�� ��� 
 ����	�� �
���
�� ���
�� ���
��� 
���	��� ���
��5
	��� �
��� �� #�7�
��
	��
	��� 
	 	� �4	���� ���	 �� ���	 �� 	� 
���	���
��
�� ��� ���
�� �
���� 	
� 
����4��
	��� ) ���

1� �������� �� 	� %.$��
��� $%% ���	���� ����� ��

��� 446�� �2-1�-'02-� /2� �-+�/��� ��� )��� 7887 2�'2��, 9:; >



��)*+�,'� �-. ��//�, .��0+- �-. �1�/)�'02- 2� ��� ��3�*��

�L

�

coherence
estimation

maximum
detection

power
estimation

power
estimation

CFB
+

IHC
model

CFB
+

IHC
model

L R

delay com-
pensation

delay com-
pensation

���" 65 ����� ������ �� ���!���� ��� ����� ��"

CFB

TR TR

�L

TR TR
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