
���������
	���	�

����������������� �"!$#%�&�&#
'
()+*-,/.�021435356�,/798:)9;<8=1>798?8�,&@�@2ACBDA-EGF�F�B

HDIKJMLN$OQPSR2T5R2UVU9WYXZXM[>PSW$\]N9\^UV_5\ LN JMLN�\`T J N�\ H$acb%aed�f Nhg Ii5IKJMLN$OQPSR2T5R2UVU9WYXZXM[>PSW$\]N9\^UV_5\ LN JMLN�\`T J N�\ i%acb%akjlf Nnm Io U�W$\p\4Pq\pU9_$\ LN J LN9\`T J N9\ i5acbMardsa g f Ntm I

u<vKwyx4z%{}|e~4���]~G�����p�C�q~<~G�����V�G~<�tul�����4~4�q���q~��9�C�<����~<~4�q�C�����V�2�q�����^�����C���?~G�9���>~G~^�V�C������~�w�~V{���w���{�v����~2�~4�^�~9�~����C�C���~
���q���?~G�9� �4~<~^�V�C�G�-�C�q~¡�V�q�C�9�^� �^�~¡�V�C�/���p�C���:� �^�~¢��~<�G�^�G���:�^� ��~£w�¤5{��?w���{¥�<�£��~���~¢� �q�C� ���G�Q�2���+���C�¢�V���/�£��~G�G�^�����p�:�C�q~
wy~+{?vc¦k� �~ �~4�§�4~<���2�C�2~�~>�����§�<�G�q�2~<~G���:�q�q���q���<�C�D~�z¨�p�C� �~4�q� �~"���C�<�Gz$���<�C�C���p�C�q~���~<� �>~G�����:�-���C�-~Vv&���C�+���-©

-sin(3/4)
y(n)

(c) (d)

(f)(e)

x(n)

1/41/41/4

cos(3/4)

sin(3/4)
cos(3/4)

(a)

y(n)x(n)

-3/41/2

x(n) y(n)

1/2

(b)

-3/8 -3/8

y(n)x(n)

-3/4

1/4

x(n) y(n)

22

3/8

Z
-1

1/4

y(n)x(n)

2

-1/4

Z
-1

Z
-1

Z
-1

Z
-1

Z
-1

Z
-1

Z
-1

Z
-1

Z

Z
-1

Z
-1

-1

ª ���G~¡u<«c¬­�C� ��~G�9���4~G~^�V�C�G�Kw®~+{���w���{
¯ L° L°�±�± L°³²�°�²K´­µl¶G·



�VvKwyx4z%{��­~4�q����~<~G�"�?�2�9�2�������:�C�-~��p�9� �-��� �~<�C���p�`~G�����:�^�"� ��~4¤D�C�C�q����~K�4~<����~G~G�C�q�9�p���V�C�-z �~ �~4� � ��<�����V�2�q���	���<�2�>~�� �q�C���
���G�Q�9�9�+���q�����


 w��9{�
�� u����������
u������ �����

���C���^�~��G~4�+�q�4��� �!��� �p���~"���p�G~4�§���p~�~4�q�C���q~Vv$#9���<���q���p�¢��z¨�:���&%2�4~G~4���q�4�¥�]�>~G�:«
uG{l~<�"z9�C�C�����2���G~G���������<�C�q~>��~G~'� �9�2�9�:�q�q~��<���9�G�C�q~�w)( 
 w+*-,-.]{/(0
21V{3�
�+{l~<�"z9�C�C�����2���G~G����� �4 � �~5�+�����p�p���G� ���4��~<~	���2���2�:�C�/~����6���+� �cw-( 
 w+*-,37D{�(8
 u4{&� �p� �~
9V{"�G~G�q���p�2�V��� �: �%�~;�V�����:�^���G� ���G��~�~	� �2���D�:�C�q~����<�01�� = w-( 
 w>* ,8? @ {�(0
A1CBCuG{�v

�n�~9�~G� �C�^�~"���9�4���q���p�¢�G�^�����G�-���:�D�Dz9�C�-� �^�~"�9~Gz2~>�®�����C�q~ �y�V�9�V�C�E��~��-�����9�2�G� ���p�C��~G��z9�-�����9�9���4~<� ���4v
9�vKwyx4z%{EF<�8G��$~����:���9� ���C�C���q���^�h�>~G~^�4~�z$���H���9�<�"�q�JI¨w�K {E
LK 4 �q~<� �<�p���C���p�V� �&~<�����G� �?~MKN
O1����~PG<���C�^���e���9�

G2~4�/�V� �?�¢�4~G~p�G~��<��� �9�4����~

I¨w�K {Q
 RS
T�U �

� T I¨wVKXWZYD{[��� �

���C��� �~X� T « �K���p� �~<�
�^�4~4���G~4�+�q�G���:� ���G�-���-~\��~¢~4� ���:�q�9���^] �4~4�C�C��~G~����"~0G9�9�<�C�C�C���/���"~<�£z9�q�p�9�:�V���Qv"���C���p�
~G�C���2~4� �<�<�_I$w`W�u<{3� I$w3Wa�V{3�MvCvCv_�bI¨w`W_]�{��<���4~4�-��� �?~:�G~�©
w�¬­�cG'���G«<���+���§�?~4zD~��:�2�=�>�~��<�n�?�V���V�q~��q~<�����p�+�G�:�q��~dI$wVK^efYD{g
 wVKheiYD{ 4 � ~d�V�������^�~9�~��:�C�-���-�����C�2~JKZ« �
z¨�G���^���������:vC{

j vKwyx4z%{k|Z~G���]~G� ���^�C�q~G~<�¢���C�C� �����/�2���+���C�<�


 w+�V{k
 u_Wl�����
u_Wl��� �[�

�����4~G�C� ��~��9�q�G����~G~4�q�C�����V�2�q�<��~`� �~5�V� ���p�p�9�4� �?�4�?~G~'���D���2�p�¢�<�C�C�:���?~g��181m��n4vc¬k~G�V�C���X��~4� �<�"�<�<19vpo+v
w�~V{gqZ~G���G�K�����<���q���p��~<��z2�C�������2���4~4�����$� ~`�9~Gz2~>�®�9�G�C�q~G���V���q��v&���q�9� �~4�q~<�C���:� �?~����2�4���q���:� ��~��<���P�����^©
w�¤5{r#���� ���p�p�"�C�q���s� ��4���=� � �~p� �~4� � �~�� �-�<�2~G~G�C�C� ��~tG9~G�q�V�?~G~<��z¨�G�q� ��~G~tG �~G�C���������=� �~¢�<�^� �+�<�4��~�~	� �2���D�p���<�<��z¨�4�

�9�p������� w>o�1<�un4{�vv#2�9�2�9�9�������:�q���?�9�+�9�q�h���+�9�c%2�<�q�"~4�C�q~¢���C�-�����<�S�9�2�����C�G��~ 
 w��V{��������^��� �p� � �~¢�����V�D~>� �
���q�"�p� ��~4�<�p�D���hw����C���?~G�9���4~G~^�V�C��{u��~h���C�q�����G�Q�9�9�+���q�<� ~G���?�:�q�9�V� �^�~4�q�H�V���~>�^v��­~8G9���4�����p�C�������<���q���p�
�2~4z$~]�����<�C�q~ �y�������C��v
w�¬­�cG'���G«k|r�V���+�s~4�-�V��z¨�p�p�~G�C� �^�~`�9~Gz2~>�®�9�G�C�-~
���V�V���C�G��~���~����q�=���V�D�"�����^�¢�����^�~�z9�q�^�~4�q���M���V�9�&%2�<�C�2~�v�{

wyx"²{z o o ´E| o L°_} L° o o x"¶'~M´uw$w�°�²�°�²K´­µ`¶5w$w�°



oVvKwyx4z%{ ª �V�G~G����~d���<���>~4�V���&�V�C����~<�����4~<~:���q�4�?~��[� �4���4~��p����� � �~:� �~4� ���G�C���^��~G� ���:�^� ���9�V�9�q�9��~G�G�]�<���p����~9v � �q�C���
�^�~��`�V�����p�p���C�p�h�9~<z$�'� �p���"~8G��D�G�C�q�C���=����� ��~G�q�9�9���_� ~��<�^���?~4�q�C�`���q���^�~�� ���9���G�:� ���<�q�"�=�����G~<�����C���<�C�2~<~G���<�G���
���^�p�t¤9�C� ���q�q�t� �~;�+� � �~G�p� �������:�C��~G���+�>�y�:���2���p� �V�+�-�:�����>��� � �~�vY| �~4�C� ��G�q� �q�����V�;� � �4���4~ ���G�q�2~<~G�t�:������� �~ �~�� �^�G~4�
W��: � W �4 � W �: � 1 � �: � �4 � �: v

z−1

z−1

+

+

−a1

−a2

x(n) y(n)

z−1

z−1+

+
x(n)

y(n)

a1

−a2a2

a1

ª �V�G~g�V« ª ~4�+���s�����+�D�q����~4�<�p�2���:� ��~
x�vKwyx4z%{�|r~4���>~4�����p�C�q~<~G�h~��9~G�C�G�<�C� ��~����C���9~<~4�q�q~����������>~���z¨�p�������c�����:�������=���+�����V�G~G����~h9Vv£w #Vz$�p�+�����c�+���`�9� �

���p�����q���^�¡�<� �C�<�<������G����p�p���9�����G~4����~ ���¡z2�C�C��� �:� � �`�G~4�-�¡z¨�<� �C���C�C�V�q���=� �?~G~'� �2���2�=�pv�{����~5�V�����:�^���<� ���G��~<~	���2���
�������<�C�^�����C���?~��G�PG��2�C���?~�wy~+{ ��~�w�¤¨{���18101m��nGv
w�~V{gqZ~G���G��� ~�z2�C�C��� �~��3�����>�V� �~G�¢�2�C�G���?~G~G�C�C���^�����C���9~<~4�-�q�¢� z5�:�������%�4~G�C� ��~<�C�q~�1�vCvCv§u;18101��unGv
w�¤5{vF��<�K�G�C�:���:��~G~���� �=��� �~¢�G�C�/~G~<�£�+�-�q�9�9�G� ���2���p����~¢�4~G�q��~<�C�V�9z¨�:� �~4�C���]�£��z$�^�������q����~G~'� �9�2�+���C����~¢�>~4�C����~G�C�q~

�0101P1nvCvCv 9018101J��n�� �������p� ��~<~4�2~<~G� z$�:�C���~G���]�~9�~<� �G�9v �4~G�C� ��~<�t��z$�:�+�����C�<�<��z¨�<�9�p�������l�%�~G���9�¢�~2�~G�
�4~G�C� ��~G�C�q~g1�vCvCv§u;18101m��n]©Mq ~4�����$� ~�z9�-�C� �^�~��^�~G�C���~���~^�G~4�q�q~��C�Gz2z2�����2�C�<�+� �]�9~���~G~4��~^�4~"��z$�:�+�����Qv

2

1

0
0 1500 2000 2500 3000

3

(2250)

(2625)

X(f)

f (Hz)

(1750)

4

(250)

(750)

(1125)

1000500

ª �V�G~�9V«��­�9~G�C�<�G�C���^�����q�<�2~G~4�q�q�¢��z$�:�+�����

	 vKwyx4z%{�¦k����� �~`���:�C�/~4�C���p�m� �~4� � �:� ���p�q� �~G���q�8G9�G�<�4~G~^�V�C���P���G�4~`���G���p��� �?~G~`�2�C���V���:�=�����q~G�C�4~4���q�<�9~<~4�-�q��� �~;�+� ���^�p�9�4� �
���4��~G~'���2���D�p��

�}�
�9�2�9�2�G�+���]�¡�?~G~'���9�����:�^���� 
��D�$�"�C��� �~"K ����� 1��]�G~>�¥�G�<�G���9~G�C���q�9�V�	��~mK��
 � v
� �p�2�9���G�C�D~G~��l�p�¢v[� �~4� � �:� ���p�q� �~4�q� �~�� �~5�V�����:�^���G� �?�4��~<~	� �D���§~4�C�V�9z¨�:� �~4�q� �^� � �~�

�:« ��� �~
�4~8G����:�^�¡�G�<�q�"~4������~<~G�
w 4� {�v ª �C�-�9�2�G� ��~p�G~���~<~	���2�����4~4�q� ��~n�<� zD�����C�=��~G�C�V��z¨�p�p�~G�C���:� �]�~����������C� � ����~<~	���9�9�9�p����~ w��p�C� 1 vCvCv�� �: {�v� �C� �~n��� ���2�����q� ��~4� �V��� ��~p�G~G� ���9�4���q�"�p� �p� ���<�>~G�C� ��~<� ��~	��~4��~G~'���9�9�D��� �<�C�q~n�+�-�q�9�9�G� �?~^�4~n�4~4�q���?~nz����`���
���q�3G9�:�:� � ��+� �~<� �~�©M��~8G9�"�G� ���p�C�K�����4�?�q���p��~<��z2�C�������2���4~4�����Gv


