
� � ������� � �	� �
� ���	������� 
�� ���������������
���������! #"%$'&)(+*,.-  0/21'�%354'&637$8&9$7:;:<3=/ - 1>35?7@A35B<&�������C ED�D5*, D ,;, 1 -6-0, 1;F , � ,.G)-6G /�/.1;/� EHJI , I ,LKNM H ,;,2O �<�P�RQS1;TUI�� - FV1; 0� , ( ,XWY-Z, D�/� E�R&S[ , D�/8 6F\���LF G  0D]�! 6 E�^�P D ,;, � ,2-E- ����� ,;, 1;F_ , F G  `D��! 6 E�)a , �)1UI , &
bdc�e7f�gJh7iPckj�l<j�c8eUgNgnmpo�irq#steUgJh5l<h5ftsvuRw�xpyl{zNg|f}stftc�c8m~x)l)g�h5c8m�h7gNmpw������%b�����s�i�h5c8gEh%xpyl{zNgZftstf}c�c8m� uRw � uRwEu{�t� � o�cXh%x�s}g�hrc'�#��yl^x�yl)zngZftsRcXhrh5l�hXyl)iri;yl�h7gnzZl)gnirq#q#�#c8iriPl+w
� c8��h�yl<x�yl'hX� uRw�xpyl{zNgZftsRct� �Ro��So���o��\�Pl��h5c8m�hrh7g�� � opuRo���o��\�Pl��
3;& K ?.a+Q<���������¡ ��¢���£� W � G �)�<��� ,., �VIr*, H|I��PD]�!� - F¤*, ��¥ Kn¦;W (8 6H�� ,7G D�/ ,., (8 61

y[n]x[n]

0.35

0.5

1

-0.2

z

-1
z

-1

§ G ( , 3.¨)����TX�7*, (+*, �v3�D G 1.�C EFV�P��(8 EH]� ,.G D�/ ,;, (' 61
,XW §© EHJI�1; ª� ,V«  6¬��PH��P�)D�DC 0­'TX�5*,.- *1�®S¨¯�VI ,V° ¨±� , ( G)-6-Z, &² W�³  6/ *, 1;�kD G 1.�! 6FV�P�kDC E `H]�!1.´ G �</��C E1%¥ KN¦XWCµ
¶5Wk· �)/.1_D G 1 «  6��D�� , ²  E -  µ�¸ �PH G D!�!� - �2&
«tW�³  6/+*, 1;�kD G 1.�! 6FV�P�k EFVa G)- DCD� 6( , D��C��¹Sº¼»}½ µ

$'& K ?.a+Q<���������¡ ��¢���£� W � G �C/8 0� ,;, �kD� M � ,;,.-  ,
® KJ¾�W�¿ÁÀ0Â9Ã!ÄÆÅ Ã�Ç�È2É K $UÊ#Ë Ã ¾RÌÎÍ Ã W

I�1;DCD ,_Ï\¿	Ð 3.ÑÒ$8Ó�DC 0�!�P�+Q)�����7*,VÅ�Ôp¿ $'Ñ�Ë Ô�¿ ?<Ñ Í�¿ :'Q2I ,%Å�ÕÆ¿ :<ÖØ×'Ñ�Ë ÕÙ¿ 37$'Ñ Í=¿ :<&
,XW>ÚÛ, T)F\12�C�!� - �VDC M � ,;,.-  �® KJ¾�WY, I , �X(+*,.-  -E- *, :£ÖrÖrÖ�:<ÖØ×ÜDC�P/ G �X�! , I , DC�P��D�a���/��CHC YÝ Þ K6ß.àÙW Ý'(+*,.-  -E- *,:£ÖrÖrÖ!$.: Ú�á &² W�³  6/+*, 1;��® K|¾�W ¨±��I , /�DC1.�)a) 6� G)G D µ
¶5W ��*, ­8���!�� ED��C���5*, *, ��DC M � ,;,.-  , ® K|¾�W �S*, ­��C�C�P���)1.�C�C1.� ,., I G)G)« � -E-0, $.: Ú�á & ¸  6 `HCH5*, D ,;,.«)G � «  6DC/�HC���â@�! 6��DC M � ,;,.-  E�ã®�ºä»�½SD�a���/X�!HC £Ý Þ KnåAæèç'W ÝØ&
«tW�³  -E- *, � , (;1; 6� ¶ @è/21;T «{, DCD , � , a , TX� G � G ��� ,  - F_ n*1.�7*, (;1. «{,;, ��­ - �P `DC��D!�! +(+*, T)���X�7*, *,Xµ

é & K é a+QÆ�������ê� *�Y[���§ ·   Wk· ( , �C/.1~DC� G H ,;, ( , ��(+*,  6���7*, F�*, ��1; E/2�P E�ë( ,  Y(+*, *, H� E� µL·  `/2� , ( , D]� ,.G DP¨Ì :<&9×UaRQt�P S( , D�� ,2G D�� , ¨}:.aRQt(R*, *, H5*, ( , D�� ,2G DP¨{@�:<&Ø×5aRQ}�C�PTX�7*, (R*, ��/.1;/21;� ,  6DCa) 6D��C�PF¤*, *, H5*, 1;��/ G  6�!���)/� E�:7ì é a+&
,XW�í'G 1.H , �kF G 1 « 1;� KN«  EH�� ¶ ��´|1;H�F W H , /2�P�X�!�� E/�DC S/ G �!D G � ,., ��D�� -6-Z,  `DC , �!1.�C� G � G /�DC , QUI�1; `DCD , DC 6 `H]@�!12´ G �)/X�! 61; « �P�k/.��H��!1. EF_ 0��� , H�(;12� - *1.­��è­�(+*, �¡D G 1.H ,;, � K � ,  +( , D]� ,.-`G / G  6� ,XW D G 1.�! 6FV�P�kH , /2�P�'@�)��/ ,., (8 61; ED]� , &



² W � ,;, ( , �ÆD��PDCD , D G 1.� �PDCD , (;1 «{,;, ­81 « ­ � ,;, � 1 �C� D�­ �â� D]­8­���� , I , Dp�C�(+*, T)�����5*, *, �!1.�C� G � G /�DC�P��/.��H��!1 -Z, D�/ G I , &
¶5W �èF_a G)- D�DC `@  6�X( , HC , �X�C�C EFV�P�<���!� - F¤*, DCDr*,¤«  M  ª� ,;,.-  6DC�P�L�C���Æ@èD G 1.�! `F_�P�  6FVa G)- D�DC 0( , D��!�ã¹Sº¼»}½ÙD ,;, @«{,;, � , � ,.- 1 M  6DC�P�kD G 1.�! 6FV�P�kDC E `H]�!1.´ G �</��C E1;�>/2�5H��C1; `F\ `D�� , ¥�� K É W &
«tW��  -  6�)� ,., HC `F G)G �)�)1;/�DC��DCD , � , a , TX� G)G � ,;, I G)G D , /�DC� -  E�©��aS*,.-  0�<� ,;, H� E�)���©/ G ( ,.G D K � ,;, I G)G D](+*, *, @HC 6D��è­8F¤*,XW &��V*,  6�C�.¨p§ G �~T ,.-6G �C� G~«  M  ª� ,.,.-  EDC��� ,2-  `aS*, *, D]�7*1;D G 1.�C EFV�P�~H , I , � ,;, I G)G D%1;�~T�­�(< E�- *, T)� -6- *, a G 1 - � , �S*, ­����!�P���)1.���!1.� ,;, I G)G ��� , Q8� ,;, I G)G D�(+*, *, HC ED]�è­8F�*, �>F_�PH�/� `�è­8D¡a) 6�P�)���)�P�ÙI , � ,., @I G)G)« �P�k/.1;F_a����)DC1. E�X�! K a)HC��� , HCa) 6� M�W (;1. «{,;, �>/+*, ­8�5*, �)�S*1.DCD5*, Ir*, ���7*, *, �!��/.��F�*, ���7*, &� W
	�	 �Ù@ ,.-`M 1;H� `�CF\ `� -E, DC/ G �C1; EFV 0� G D]�!���¤F¤*, *, H5*,�K ­ - �P E�<�P�¤/21;F_a - ��/8D� ED G)G D W 1;�
� K���� È � Õ��¤W I ,� 	 �©¨¯DCDr*, � K�� Õ W &X�%*,  0�!�.¨;§ G �ÜF G)G �)�)����� , ( , �ÜD��P/X(;�5�<DCDC 6�Üa) 0� G)G D�1.� ��¿ 37$24 ¿ $��PQX�) 6 E�	�	 �Î1;�%­ -  �35:=/.�PH]� ,;, �!��T)1;/�/ ,;, F_a) )/ G  E��� 	 �~­ - �P 6DC -E- *, /.1;F_a - ��/�DC ED G)G /�DC -E-0,=-Z, D�/.����� G � , &´ W �Y ED�/�HC�P�â�! 6�_D� M � ,;,.-  E� K �S*, ­��!��DC�5/X(;���)DADC 6� W / , �!/ ,  `D G<-E-Z,©Ú�, �)�'@� E/�/ G � ,.-`-E,������ ºä»�½t�� {1 - �£F_�PH�@/� 6�è­8D��5*, D� M � ,;,.-  E�>D�a���/��CHC 6 E�R&
M�W
� ��@�� , DC1.�^3r? ²  6�! `���S*, ­��C��� , HC/�/ G)G)« � -6-6, D� M � ,.,.-  EDCD , 1;�
 ! )35:;:�/X( , �X�! 6DC1; 6�X�! ª� , D�1 , &T W�	 ���Æ@èH , /.�����C�P��DCD , D� M � ,.,.-  , H](;1UI�����/�( , �X�C EDC1. 0�X�C �T)�â�! �/2�PH��C1; EFV 6�P�\Ir*,.- /2�P�5��(;��HCH , �C� G � , ­8T'@�!���P�\/�( , �X�C EDC1. 0�X�C E E�V( , D]� , (8 E EFV�� ED��P�_D G F_F ,  0F_�P�ÛIr*,.- /.���P�%(R*, T)�P�X�7*, *, D G 1.�! 6F\���%/.1;/21;� ,  6D]@aX­+*1;HC 6D��è­8D�(< EHCT<�P�P�>( , H� , �)DCD� , &

 )& K é a+Q<�������d� *�Y[���§ ·   W � G �!/� 6� ,;, �ã�!1. EDC��� , D��!���P���C���Æ@èD G 1 «  `�X� , Q2I�1;�)/ , DCa}�PDC O / ,;, �C 012�¢�5*, ­��C�è­X@(+*, �¡DC 6 EH��]1.´ G �)/X�! E1 -0-E,
¥ Kn¦XWp¿ 33 Ì#"Ù¦%$ Ô Ì'&�¦%$ Õ

I�1;DCD ,�"%¿)( 3;Ö* X:YI ,+&¡¿ :<Ö±B;4<& í'G 1.�C EFV�P� , FVa -  6� G)«  0( , D��!�=1;� ,.-6-6, 1 - ��( , D�D , / G ( , DCD , &}�#1.�C� G �C�â@� ,;, � -Z, DC/.���X� , @ ,.-EM 1UHC 0�!FV K D G 1;H , F G 1.�!1 W D� 6�!���RQ8���C�5*,�,  6�)1 , �Æ/�*, ­��7*1;D�D5*, 1 - ��( , � , H�(.1.�£/2�PH��C1; EFV -`- �" I ,,& 15( , � Ð-( �Õ Ñ (�.Õ Ñ (�/ Õ Ñ102020RÑ /Õ Ñ .Õ Ñ �Õ Ó�& ¸ ­R*1.HC ED]�7*, /.�PH]�!1; 6F\�â�tI , /� EH|I�1. `� , /X( , �X�! 6DC1; «)G ��D G 1.�C EFV�P�DC 6 0H]�!1.´ G �)/X�! E1�I , (.�PH�� ,;, DC�P�k/�*, ­��C�5*, ­��è­'F_ ED]�7*,%,.- / G a}�PH5*,  EDC���P�R&

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

dB

norm. frequency

H(z) = 1 / (1 − 1.4 z−1 + 0.98 z−2)

§ G ( , $8¨)����TX�7*, (+*, �3 ,2- / G a}�PHr*,  ED��P�kD G 12�! EFV����D�a���DC O / ,;, �! 61U��I ,V-Z, DC/2�r�C� G�, F\a -  0� G)«  ª( , D]�!�
×'& K ?.a+Q<� *�Û[���§ ·  £Q{�¡ ��¢���£� W � G �C/8 0� ,;, �kD G 1 «  E�X� , QUI�1;�)/ ,  EF_a G)- D�DC 6( , D]�!�=1;�¹547º¼»}½ ¿76 º¼»}½ Ì $'ÖØ× 6 º¼» ( 3�½ Ì'6 º¼» ( $7½ &

,XW>ÚÛ, T)F\12�C�!� - ��D G 1.�C EFV�P��¥�4 Kn¦XW � , a , �)1 -`-E, / G (8 E18& ³  E�)/ *, �è­�­8a)a) E�<�P�kD G 1 «  E��1;��/X­8DC�5��DCD *,;µ² W�³ *, *, HC 6�C� -`- *, *, � G)G D� �D G 1 «  E�
¹ Ô ºä»�½ ¿ 8 ¹547ºä»:9.$U½ Ñ¡/ G �k»�a , HC -`-  `�)�P�:'Ñ¢/ G �k»�a , H� 6�C1;�

ÚÛ, T)F\12�C�!� - �¢D G 1.�C EFV�P�\¥ Ô�Kn¦;W � , a , �)1 -0-E, / G (8 E18& ³  6�)/�*, �è­�­8a)a) 6�)�P�_D G 1 «  6�V1;�%�X­8��/X­8DC���5D]@D5*,;µ



¶5W��;, �k��� ,;, 1 «{, ² W ,., �C�C�£­ , (�� , � , I , ,;, �!� ,;, D G 1 « ¹ Õ º¼»}½
¹ Õ ºä»�½ ¿ 8 ¹ Ô ºä»:9.$U½ Ñ¡/ G �k»�a , HC -`-  `�)�P�:'Ñ¢/ G �k»�a , H� 6�C1;�

ÚÛ, T)F\12�C�!� - ��D G 1.�C EFV�P��¥ ÕUKn¦XW£, F_a -  6� G)«  ª( , D��C�.&
?<& K ?.a+Q<� *�Û[���§ ·  £Q{�¡ ��¢���£� W

M
ag

ni
tu

de

1

π ω
−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

Ideal LP w
c
 = 3 π/4 → Shape of h[n], n ∈ (−10,..,10)

§ G ( , é ¨�� « � ,.,.-  `DC��� ,.-  `aS*, *, D��7*1.D G 1.�C EFV���Î¥ Knå æ�ç W Ñ ����¿ é Ê 9  )Q , F_a -  6� G<«  ª( , D��!�
I ,  6FVa G)- D�DC 0( , D��!���P�¹#ºä»�½SF G 1.�!1V/ G �k»�� K ( 35:£ÖrÖrÖ�35: W &
,XW�í'G)G �)�) 6���!� - � 	 ���£@ �è­8­8a)a< E�)��� / ,.G D ,.,.-  `�)��� ,.-  `aS*, *, D��7*1.D G 1 «  `�RQpI�1.�)/ , H , I , � ,;, I G<G �!��� , 1;�é Ê 9  )&R� ,.-  ª�CDC� , D��C� -EG ( G /8D�  K�� ¿ $ W &�§_*, ­��5*, / , �C/ ,  0D]� G)G � 	 1 G H� 0��H]@�F G)G �)�<1;/�DC�P��� a}�â@H G D�� G ( ,., F_�P�)�â�!� - Fk*, *,kK D G 1;H , / ,  « �P 6/8/ G � ,XW &² W �#�P�=( , D�� ,., ( , D G 1 «  6��/ *, ­8��� *, ��� ÚÛ, �)�8@è E/�/ G � , ´ G �)/X�! 61.� , ��� ºä»�½n¨

��� ºä»�½ ¿ 3$ 	 3 Ì~¶ 1.D�
 $UÊ�»$ �
��� Ñ (�� � » ���
¶5Wkí � - (8 6� *, D , � ,2-E-  ED��PD��C Q'F\ ª�!��� ,XW I , ² W @�/.1;TX�! 6�P��D G 1 «{, �C�! `F_ `�P��� ,;, I G<G D�( , D]�!�P�â�¡�PH�1 , ( , �£�!1; 9@DC 6D�� ,;, �RQ)1 - ����� , �������C� *,  E/�/ G � , ��/.1./.1_1;��H� E ª�C� *, ( *, ��D G)G HC K ��DC 6F�& � ¿ ×2: W &� & K ?.a+Q2� *�Y[���§ ·  £Q.�¡ p���¢�£� W � , HC/ , D]�!� -E-Z,U, � ,.-6-0, 1 - ��( , �%/ G ( , �VF G / ,  `D�� , (8 EH�� ,.G D�/ ,., (8 61.� , QÒI�1;/ ,M �P�<�PHC1. R/ , /�DC �DC��/'(.�P�)D�DA è*,�°8Ô º¼»}½<I ,%°2Õ ºä»�½n& � , �C/ ,  `DC�=�S*, F¤*, DC��/�(����)DCD� 6�PQ{/ G �kÞ KN¦XWp¿ Å &�Y 6�)/�/8 n¨�( , TX(8 ED]� G /�DC�â�#17( , ��( ,  6�Y( , /� E1; ª� , Q]I�1.�!/ , 15( , �Sa , H , F_���!H� `DC1; 0� G DC 6�) 0@UI , /.1;D� E�) 0´ G �)/X�! `1; « �P�, ( G<-E-0, &

+

−

sin

y [n]
2

x[n] 0

−

+

2 ωω

1

0cos

y [n]

z

−1z

−1

§ G ( ,  <¨)����TX� *, ( *, � � (8 6H�� ,2G DC/ ,;, (8 E18&



l)l	s'�Pl
å æ�� ¿ ¶ 1;D KnÍ;W�Ì^ß DC 6� KnÍ.W
° º¼»}½ ¿ ®�ºä»�½�� ¹Sºä»�½ ¿ ¹Sºä»�½���®�ºä»�½ ¿����	�Ã 
 $ � ¹#º Ï ½0®�º¼» (~Ï ½
Þ KNåAæ�ç'Wp¿�� �	�� 
 $ � ®�º¼»}½ å $ æèç �
®�ºä»�½ ¿ ÔÕ���
 �$ � Þ KnåAæ�ç<W]åAæ�ç � «'à
� �	�� 
 4 " � ¿ 33 ( " Ñ.Ý " Ý�� 3
D� E� K ® W 9U®�� 3;Ñ¡/ G ��®�� :
� � Ç ¿ � � � å æ�� ¿ Ý��� � Ý å æ���� � Õ��

Ã������ Ñ Ï\¿ :<Ñr3;ÑÒ$8Ñ102020+Ñ � ( 3
¥ KNå æ�ç Wp¿ Ýä¥ KNå æ�ç W Ý å æ�� �¯ç

� Q7I�1;DCD ,\Í<KJàÙW�¿Á, H M)Ð ¥ KNå æ�ç W Ó
! KJàÙW�¿ (#" Í)KJàÙW" à
6 º¼»}½ ¿ 8 3;Ñ¡» ¿ ::<Ñ¡»%$¿ :
& ºä»�½ ¿ 8 3;Ñ¡»(' ::<Ñ¡»(�ë:
)�*,+ ��- � �� � ¿ - � DC E� ¶XK - �� W/. 8 3;Ñ¢: � Ý à Ý �10:<Ñ 0 � Ý à Ý � Ê2}@èF G)G �<�)1;DP¨
Þ KN¦XWp¿3���� 
 $ � ®�ºä»�½ ¦ $ �
®�ºä»�½ . Þ Kn¦;W
®�ºä» ( » 4!½ . ¦ $ �54 Þ KN¦XW
" ®�º¼»}½ . " Þ Kn¦XW
" � & º¼»}½ . 3 9 K 3 ( "Ù¦ $ Ô W
¥ KN¦XW�¿36ÜKn¦XW 9UÞ Kn¦;W
¶ 1;D KNÍ » W87 º¼»}½ . 3 (�¶ 1.D KnÍ.W�¦ $ Ô3 ( $ ¶ 1;D KnÍ.W�¦ $ Ô ÌÎ¦ $ Õ Ñ Ý ¦ Ý:9 3
D� E� KNÍ » W�7 º¼»}½ . D� E� KNÍ;W�¦ $ Ô3 ( $ ¶ 1.D KnÍ.W�¦ $ Ô ÌÎ¦ $ Õ Ñ Ý ¦ Ý:9 3

�  -  6�)� ,., HC `F G)G �)�)1;D�¨ É ¿ K $!9<; W�K 3 (�¦ $ Ô W 9 K 3 Ì~¦ $ Ô W
= ��¿ K $�9�; W � , � KZà � ;�9;$ W Q

F_ `DCD5*, = 1.��I , �!/ G ( , ��I ,�à «  6DC/�HC�����C E��D G 12�! EFV����/ G)- F , � ,U, I G)G D


