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I n th i s P a Pe r
,

a n e e e s s a r y

a n d s u iff e ie n t c o n di t io n fo r t h e s e t t in g o f t h e l o c a ti o n o f e a c h a n a l y s i s if l te r 15 d e r iv e d
.

T h e N U F B s ,

w e fo c u s o n ,

h a v e r a t io n a l de c i m a -

t io n fa e t o r s
.

B a s e d o n t h e de r iv e d e o n d it i o n ,

th e fr e q u e n e y s u P Po r t o f e a c h a n a ly s i s if lt e r of r t h e r e a l iz a b le N U F B s e a n b e de te rm in e d
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T h i s P r o v i d e s a g u id e li n e of r th e

d e s ig n o f N U F B s w i t h di r e e t s t r u c t u r e in e h o o s in g P r o P e r lo e a t io n s o f a n a ly s i s if lt e r s
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In tr o d u e t i o n

N o n u n i fo mr fi lt e r b a n k s ( N U F B s ) a er e x te n s i v e l y s t u d i e d

d u e t o t h e i r fl e x ib i li t y i n fr e q u e n c y P a r t i t i o n i n g 【l
,

2 {
.

I n g e n -

e r a l
,

t h e r e a r e t w o s t r u e t u r e s fo r t h e N U F B d e s i g n : i n d i r e e t

s t r u c t u r e 「3一 5〕a n d d i r e e t s t r u e t u r e 〔6一 10」
.

In d i r e c t s t r u e t u r e

15 s u e h a s t r u e t u r e t h a t c e r t a i n c h a n n e l s o f a u n i fo rm if l t e r

b a n k a r e m e r g e d t o g e t h e r u s i n g t h e s y n t h e s is if l t e r s o f t r a n s -

m u lt iP le x e r s w i t h sm a ll e r n u m b e r o f e h a n n e l s 〔3〕
.

T h i s

m e t h o d m a y le a d t o a l o n g s y s t e m d e ]a y d u e t o i t s t w o 一 s t a g e

a r e h i t e e t u r e
.

In a d d i t i o n , a l t h o u g h t h e P e r fe e t
一 r e e o n s t r u e -

t i o n P r o P e r t y e a n b e s t r u e t u r a l ly im P o s e d a s l o n g a s t h e

u n ifo r m if l t e r b a n k a n d t h e r e e o m b i n a t i o n t r a n s m u lt iP le x e r s

a r e o f P e r fe e t
一 r e c o n s t r u c t i o n ,

t h e e q u i v a l e n t a n a l y s is if lt e r s

a er ge n e r a l l y n o t l in e a r tim e 一

i n v a r ia n t ( L T I )
,

w h i e h m a k e s

i t d i iff e u l t t o P e r
fo

rm t h e o P t im i z a t io n ,

le a d i n g t o t h e

s u b o P t im a li t y i n if l t e r q u a li t y
.

I n e o n t r a s t
,

t h e d i r e e t

C o r r e s P o n d in g a u th o r
.
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1 15 m o r e a t t r a c t iv e b e e a u s e i t 15

a o n e 一 s t a g e s t r u e t u r e t h a t e a n r e s u lt i n a l o w s y s t e m d e l a y
.

F u r t h e

mr
o r e ,

i t a l l o w s o n e t o h a v e a e o m P le t e e o n t r o ] o v e r

t h e d e s i r e d fr e q u e n e y e h a r a c t e r i s t i c s o f t h e L T I a n a ly s is if l
-

t e r s 〔1 1]
.

I t s h o u l d b e P o i n t e d o u t t h a t fo r t h e N U F B s a PP l ie d

i n d i r e e t s t r u c t u r e , e a c h a n a l y s i s if l t e r sh o u l d s a t i s fy
e e r t a i n

r e q u i r e m e n t s
.

O t h e r w i s e , e v e n w i t h id e a l if l t e r s ,
t h e N U F B s

c a n n o t b e r e a li z e d d u e t o Ia r g e a li a s i n g a PP e a r i n g i n t h e P a s s
-

b a n d r e g i o n o f a n a l y s i s if l t e r s
.

F o r t h e P r o b le m o f ]a r g e a li a s i n g
,

L i e t a l
.

!91
a d d r e s s e d

t h e i s s u e o f i n t e g e r d e c im a t e d N U F B s
.

I f t h e c u t
一 o ff fr e -

q u e n e i e s o f e a e h a n a ly s i s if l t e r a r e t h e i n t e g e r m u l t iP le o f

i t s b a n d w i d t h
,

la r g e a li a s in g e a n b e a v o id e d
, a n d fu

r t h e r -

m o r e t h e l o c a t i o n s o f a n a ly s i s if l t e r s w il l b e o b t a in e d

d i r e e t l y b a s
ed

o n t h e fr e q u e n e y P a r t i t i o n in g s e h e m e o f

t h e i n P u t s ign
a l s i n c e t h e r e 15 n o u P s a m P le r b e fo r e a n a l y s i s

if lt e r s
.

H o w e v e r , u n li k e t h e in t e g e r d e e im a t e d if l t e r b a n k s ,

i n t h e d e s ign o f r a t i o n a l d e c im a t e d N U F B s ,

t h e P r o b le m

o f l a r g e a li a s in g a n d t h e s e l e e t io n o f a n a l y s i s if lt e r s b e e o m e

m o r e c o m p l ic a t e d b e c a u s e t h e i n p u t s i g n a l 15 i n t e r P o l a t e d

b e
of

r e P a s s i n g t h r o u g h t h e a n a l y s i s if l t e r s
.

S t u d i e s i n R e fs
.
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a n d S e l e n c e I n C h in a P r e s s
.
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.
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N U F B sw i th a rti o n a l d e eim a ti o n a f eto rs
,

b u t th e r e w a s n o

d is c u s s i o n o n a v o id i n g la r g e a l i a s i n g
,

t h e r e a l i z a b le N U F B s

m e a n s th a t t h e y e a n b e r e a li z e d in t h e n e a r 一

P e r fe e t
一 r e c o n

-

s t r u c t i o n s e n s e
.

I n R e .f 〔101
,

t h e c o n s t r a in t o n a v o id i n g

l a r g e a li a s i n g h a s b e e n e a r r i e d o u t fo r t h e r a t i o n a l d e e i
-

m a t e d N U F B s
,

w h i c h 15 t h e s a m e a s t h a t in R e f
.

「91
.

K o v a e e v i c e t a l
.

【11〕
,

fr o m a n o t h e r v i e w P o i n t
,

g a v e a

r e q u i r e m e n t fo
r t h e q t h b a n d if l t e r H w h o s e s P e c t r u m h a s

`0 b e l o c a `e d in 绪
: ,

甲
“
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,

w h e r e s “
{0

,

1
,

一 、 一 l }
,

0̀

a v o id la r g e a li a s i n g
.

T h is r e q u i r e m e n t c a n d e t e mr i n e

w h e t h e r l a r g e a li a s in g w i l l a PP e a r o r n o t i n e a e h c h a n n e l
.

H o w e v e r ,

i t e a n n o t b e u s e d t o d e r iv e t h e fr e q u e n e y s u PP o r t

o f e ac h a n a ly s i s if l t e r
.

T h u s
,

i n th e d e s ig n o f r a t i o n a l d e e i
-

m a te d N U F B s w i t h d ier c t s t r u e t u er
,

i t 15 d e s i r a b l e t h a t w e

e a n n o t o n ly d e t e rm in e w h e t h e r l a r g e a li a s in g a PP e a r s
,

b u t

a l s o d i r e c t ly o b t a in t h e fr e q u e n c y s u PP o r t o f e a c h a n a ly s i s

if lt e r
·

I n t h i s s t u d y
,

w e e o n s id e r t h e s e le e t i o n o f fr e q u e n e y s u P
-

P o r t s o f a n a ly s i s if l t e r s i n r a t i o n a l d e e im a t e d N U F B s y s
-

t e m s
.

S t a r t i n g w i t h t h e P o s s ib le fr e q u e n e y lo e a t i o n s o f

a n a ly s i s if lt e r s ,

w e d e r i v e a n e e e s s a r y e o n d i ti o n t h a t e a c h

a n a ly s i s if lt e r m u s t s a t i s fy t o e x t r a e t t h e i n P u t s ig n a l e o r -

r e e t ly
.

F u r t h e

mr
o r e ,

i n o r d e r t o r e a l i z e t h e d e s i r e d s P e e
-

t r u m s P li t t i n g o f t h e i n P u t s ig n a l
,

l a r g e a li a s in g m u s t b e

a v o id e d i n N U F B s y s t e m s
.

S u b s e q u e n t ly
, a r e q u i r e m e n t

o f a v o id in g l a r g e a l i a s i n g fo r a if l t e r fo l lo w e d b y a d o w n
-

s a m P l e r 15 g i v e n
.

B a s e d o n t h e n e e e s s a r y c o n d it i o n a n d

t h e r e q u i r e m e n t
, a n e c e s s a r y a n d s u iff c i e n t e o n d it i o n 15

d e r i v e d
.

T h i s e o n d i t i o n e a n b e u s e d t o d e t e rm i n e w h e t h e r

a r a t i o n a l d e e im a t e d N U F B 15 r e a l i z a b l e
, a n d d e r i v e t h e

v a li d lo e a t i o n o f e a e h a n a ly s i s if lt e r fo r t h e r e a li z a b le

N U F B s
.

N o t e t h a t b e e a u s e s y n t h e s i s if l t e r s a r e t h e r e v e r s e

o P e r a t i o n o f a n a ly s i s if lt e r s
,

t h e y h a v e t h e s a m e fr e q u e n e y

s u P P o r t s a s t h o s e o f a n a ly s is if lt e r s
.

T h u s , o n e e t h e Io c a -

t i o n s o f a n a l y s is if l t e r s a r e o b t a in e d
,

th o s e o f s y n t h e s i s if l
-

t e r s w i ll b e k n o w n a c e o r d in g ly
.

F o r t h i s r e a s o n , o n ly t h e

l o e a t i o n s o f a n a ly s i s if lt e r s w i ll b e d i s c u s s e d i n t h i s s t u d y
.

I n w h a t fo l lo w s
,

a ll a n a l y s is a n d s y n t h e s i s if l t e r s h a v e

r e a l e o e iff c i e n t s , a n d o n ly t h e fr e q u e n c y r e g i o n o f 「0
, 兀」15

e o n s i d e r e d
.

kH ( : ) a n d 凡 (: ) d e n o t e t h e a n a ly s i s a n d t h e s y n t h e s i s if l t e r s
,

r e sP e e t i v e ly
,

a n d 尸、 /叮、 a r e t h e r a t i o n a l s a m P li n g af e t o r s

(k = 0
,

l
,

…
,

M 一 l )
.

F o r e r it ie a l s a m P l i n g
,

t h e y s a t i s fy
t h e e o n d i t so n o f 又么

,八 /、
、 = 1

.

In t h i s w o r k
,

w e o n ly e o n -

s id e r th e e r i t i e a l c a s e
.

T h e d i r e e t s t r u c t u r e s h o w n i n F ig
.

l

P e r
fo rm s a s P e e t r u m P a r t i t io n i n g o f t h e i n P u t s ig n a l

a s g iv e n i n F ig
.

2
.

F o r B a n d k
,

i t e o n t a i n s t h e i n P u t fr e -

q u e n c y W i`h `h e r
an g e o v e r

[￡么{瓮
;

,

￡红
。

瓮
:

] (k 一 0
,

l
,

…
,

M 一 l )
,

w h e r e t h e s u m 15 d e if n e d a s 0 i f t h e u PP e r b o u n d

15 n e g a t iv e
.

I n o r d e r t o e x t r a e t e ac h b a n d e o r er e t ly
,

th e a n a l
-

y s is if l t e r s sh o u ld b e i n P r o pe r lo e a t i o n s
.

F o r t h e in t e g e r d e e im a t e d N U F B s y s t e m s ,

w h e r e P 、 = 1

( k = O
,

l
,

…
,

M 一 l )
,

t h e fr e q u e n c y lo e a t i o n o f e a e h a n a l y
-

515 if lt e r e a n b e o b ta i n e d im m e d i a t e ly b a s e d o n t h e fr e -

q u e n c y P a r t i t i o n i n g s e h e m e o f t h e i n P u t s ig n a l
.

T h a t 15 t o

s a y
,

t h e fr e q u e n c y s u PP o r t o f e a e h a n a ly s i s if l t e r 15 t h e s a m e

a s t h a t o f i t s c o r r e s P o n d i n g b a n d t o b e e x t r a e t e d
.

H o w e v e r ,

u n l i k e t h e in t e g e r d e e im a t e d N U F B s y s t e m s ,

i n t h e d e s ig n

o f r a t io n a l d e c im a t e d N U F B s
,

t h e l o c a t i o n s o f a n a l y s is if l
-

t e r s sh o u ld b e t r e a t e d e a r e fu l ly
,

b e e a u s e t h e i n P u t s ig n a l 15

i n t e r P o la t e d b y P 、 (k = O
,

l
,

…
,

M 一 l ) b e fo r e P a s s i n g

t h r o u gh th e a n a ly s i s if lt e r s
.

M o r e s P e e i if e a lly
,

t h e i n P u t 5 19
-

n a l 双
:
)

,
a ft e r i n t e r P o la t e d b y P 、 fo

r t h e k t h e h a n n e l
,

k 。
{0

,

l
,

…
,

M 一 1 }
,

b e c o m e s X (护
“

) w h o s e sP e e t r u m 15

sh o w n in F ig
.

3
.

S in e e X (护
`

) h a s t h e p e r io d o f Z兀P/
、 , a n d

e a e h P e r i o d h a s t h e s a m e i n fo
r m a t i o n a s t h a t o f X( z

)
,

kH (: )
sh o u ld b e s i t u a t e d a t P r o P e r l o c a t i o n s t o e x t r a e t

th e s a m e i n fo
r m a t io n a s t h a t o f B a n d k w h e n X (zP

`

) P a s s e s

t h r o u gh i t
.

I n w h a t fo l l o w s
,

w e w i l l d i s e u s s t h e l o c a t i o n s o f

a n a ly s i s if l t e r s o f r a t i o n a l d e e im a t e d N U F B s
.

D u e t o t h e

d i ffe r e n t P r o P e r t i e s ,

t h e l o w P a s s ,

b a n d P a s s a n d h ig h P a s s

a n a ly s i s if l t e r s a r e d i s c u s s e d s e P a r a t e ly
.

2
.

2
.

A n a
ly

s is of lo 呷
a s s ,

b a n
dP

a s s a n d h ig彻
a s s a n a

ly
s is

万l t e r s

C o n s id e r in g t h e if r s t c h a n n e l s h o w n in F ig
.

l
,

t h e i n P u t

s ig n a l 15 i n t e r P o l a t e d b y P o b e
fo

r e P a s s i n g t h r o u g h t h e l o w
-

P a s s if l t e r

OH ( : )
.

C o n s e q u e n t ly
,

t o e x t r a e t B a n d 0 o f t h e

i n p u t fr e q u e n e y
,

0H ( z ) e a n b e l o c a t e d i n [0
, 兀

/叮
。〕

.

F o r a b e t
-

t e r u n d e r s t a n d i n g
,

t h e N U F B w i t h s a m p li n g af e t o r s 【3 /
11

,

5川
,

2 / 1 1
,

I /川 d e n o t e d a s E x a m p l e 1 15 g iv e n
.

I t s p a r -

t i t i o n i n g s e h e m e 15 sh o w n in F ig
.

4 ( a )
.

S i n e e t h e if r s t e h a n -

n e l h a s t h e s a m Pl in g af e t o r 3川
,

t h e l o w p a s s if l t e r

OH ( : )
h a s t o b e l o e a t e d i n 「0

, 兀
/ 1 1〕 t o e x t r a e t B a n d 0 a s sh o w n

i n F i g
.

4 (
a )

.

I t 15 s im i la r t o t h a t o f a n o t h e r N U F B w i t h
s a m P li n g af c t o r s [2 /9

,

I / 3
,

4 /9〕 d e n o t e d a s E x a m P l e Z
,

2
.

P o ss i b le l o e a t i o n s o f a n a l y s i s n lt e r s

2
.

1 D i r召c t s t r扮 c t u r e

F ig
.

1 sh o w s t h e t y P i c a l d i r e c t s t r u e t u r e
fo

r t h e d e s i g n o f

-M
e h a n n e l N U F B s w i t h r a t i o n a l s a m P l i n g af c t o r s ,

w h e r e
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