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1 Nullfylling

1.1 Verkefnislysing

Vid getum bid til langt merki med pvi .
a0 nullfylla annad merki. Petta er gert osl
sjdlfkrafa i £ft fallinu med pvi ad til-
greina pa FFT lengd sem 6skad er eftir.

0.6

Vid eigum ad bta til merki til préfunar, M:

16 punkta sinusbylgju: z[n] = sinwen. _ i T
Veljum wy = ZZ. Reiknum 16 punkta ~ 7:7 ]
DFT og kollum utkomuna X[k]. Svo '

reiknum vid DFT med 32, 64 og 256 ™
punktum meo pvi ad nallfylla. Eigumad
syna ad somu 16 gildin og 1 X [k] ma finna -
i hinum lengri vorpunum. Petta leidir til -
pess ad ,Nudllfylling 1 timartminu gefur
braun (e. interpolation) 1 tidoniraminu”.

Mynd 1: Merkid x[n| = sin won.

1.2 Lausn

A mynd 1 m4 sjd merkid okkar x[n]. A mynd 2 ma svo sjd N-punkta DFT af x[n] fyrir
mismunandi gildi 4 V.
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Mynd 2: N-punkta DFT varpanir af x[n] fyrir mismunandi gildi d N.



Audvelt er ad finna upprunalegu 16 punkta vorpunina Gr hinum sem teknar voru med
fleiri punktum. Eg préfadi mig 4fram og skrifadi fallid extract sem fa finna undir
vidaukanum Matlab kédar. Pao fall var keyrt 4 allar varpanirnar (einnig fyrir N = 16)
4 mynd 2 og mé sja dtkomuna 4 mynd 3.
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Mynd 3: Upprunalegu vorpuninni ndd ir N-punkta vorpununum. Upprunalega 16-punkta
vorpunin er lengst til haegri.

2 Nullfylling i midju

Eitt af vandkvaedunum vid nallfyllingu er ad hin eydileggur samhverfu. M.6.0 ef
upprunalega merkid veeri pannig ad DFT pess veeri raungild, myndi nallfylling valda
pvi ad DFT af nullfyllta merkinu yrdi mjog sennilega einnig med pverhluta. Pad er til
aoferd til pess ad nullfylla &n pess ad brjéta samhverfu - p.e. nallfylling ,,i midju”.

2.1 Verkefnislysing

1. Hér eigum vid ad bua til jafnsteett og raungilt merki sem vid notum til prufu.
bar sem petta er audveldast ad gera pegar lengdin er oddatala, skulum vid hafa
lengdina N = 21. Vid eigum ad stadfesta ad DFT pessa merkis sé eingdngu
raungild og ad htin sé jafnstaed.



2. Nu tokum vio FFT af sama merki, nema med prefaldri lengd (p.e. N = 63).

Stadfestum ad vorpunin inniheldur ad 6llum likindum pverpatt.

. Nt btaum vid til annad merki sem er einnig preftld lengd upprunalega merkisins,

nema nu er nallfyllt 4 eftirfarandi hatt:
(a) Setjum fyrstu (N + 1) stok merkisins { byrjun ttmerkisins.
(b) Baetum 2N nallum vid Gtmerkid.
(c) Setjum svo sidustu (N — 1) stokin { lok Gtmerkisins.
Vid eigum ad skrifa m-skrd sem framkveemir petta fyrir okkur, og stadfesta svo

ad samhverfa haldist med einfoldum innmerkjum og DFT vorpunum peirra.
Athugum einnig hvort briunareiginleikinn haldist.

. Nt eigum vid ad syna ad ndallfyllingu 1 midju sé haegt ad framkvaema med

eftirfarandi adgerdum: Hlidrun til haegri, nallfylling og svo hlidrun til vinstri.
Tilgreinum hversu moérgum stokum er hlidrad hverju sinni.

. A0 lokum skodum vid hvernig ,nullfylling { midju” er framkveemd pegar N er

jofn tala. Skrifum m-skra sem tekur tillit til samhverfu pegar um er ad reeda merki
med jafna lengd. Erfidi hlutinn er x[/N/2]. Ef merki er skipt { tvennt, er haegt ad fa
samhverft fall Gt { lokin, en munu slikar adferdir vardveita briunareiginleikann?

Lausn

. Merkid sem buid var til mé sjd 4 mynd 4(a). Til pess a0 tryggja ad pad yroi

orugglega ,circular even” eins og skilgreiningin krefst, notadi ég fallid circevod
til pess ad tryggja ad ég veeri meo slikt fall. Fallid er ad finna { vidaukanum
Matlab kédar.
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(a) Jafnsteda prufumerkid sem var biiid til. (b) DFT af prufumerkinu er einnig jafnstaed.

Mynd 4: Merkid sem notad var til ad préfa samhverfueiginleika DFT.

Eins og sést 4 mynd 4(b) er vérpunin einnig jafnsted. Ef vid skodum svo
mynd 5(a) sjgum vid ad pverhluti vorpunarinnar er nall, fyrir utan orlitla
rinnunarskekkju.
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(a) bverpdtturinn er greinilega enginn og vorpunin (b) bverpdttur eftir millfyllingu. Vorpunin er ekki
pvi raungild. lengur raungild.

Mynd 5: bverpdttur fyrir N = 21 og N = 63.
2. N nallfyllum vid pannig ad N = 63 og sjdum strax ad vOorpunin er ekki lengur
eingdngu raungild, pverpatt hennar ma sja & mynd 5(b).

3. Hér skrifadi ég fallid zeropaditm sem tekur vid innmerki, nallfyllir { midju
samkvaemt lysingu hér ad ofan og skilar ttmerkinu nallfylltu 1 midju:

1 function [ Y ] = zeropaditm( X )

2 %/EROPADITM Zero—pad in the middle

s % a) Puts the first 0.5%x(N+1) signal points of X at
4 % the beginning of Y.

5 % b) Adds 2«N zeros to the vector.

6 % c) Then tacks the last 0.5x(N—1) signal points

7 % at the end of the output.

8

9 N = length (X);

10 Y = [X(1:(N+1)/2) zeros(1,2xN) X((N+3)/2:N)];

z

Til préfunar var merkinu 4 mynd 4(a) rennt i gegnum petta fall og ma sja
ttkomuna efst 4 mynd 6(a). f midjunni er DFT af nallfylltu falli, sem greinilega er
jafnstaed, og nedst 4 sbmu mynd m4 sja pverhluta vorpunarinnar, sem er nanast
nall, fyrir utan rinnunarskekkju. Einnig var athugad hvort braunareiginleikinn
hefdi haldist vid nuallfyllingu i midju. Notad var sama fall og 1 fyrsta lid
verkefnisins, extract, med smd viobotum, til pess ad nd upprunalegu 21 DFT
gildinu ar 63-punkta DFT. Afraksturinn m4 sjd 4 mynd 6(b). Upprunalega DFT
er vinstra megin, en st 63-punkta er haegra megin. Greinilegt er af myndunum
a0 pessi eiginleiki helst vid nallfyllingu { midju.
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(a) Prufumerkid med 2N nill { midjunni.

Mynd 6: Nuillfylling
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(b) Kannad hvort briunareiginleikinn haldist vid

nmillfyllingu { midju.

4. Eg skrifadi fallid cshift (circular shift) til pess ad hlidra vigrum {1 hringi (sja

vidauka). f raun eru pessar prjar adgerdir einfaldlega svona:

x5=cshift (x1, (N-1)/2);
x5=[x5 zeros(l,2xN)];

x5=cshift (x5, - (2xN+ (N+1) /2)

) ;

Parna er pvi fyrst hlidrad um £ (IV — 1) stak til heegri. Pvi neest er 2N ntllum beett
vid, og ad lokum er hlidrad um 2N + (N + 1) stok til vinstri. A mynd 7 sjdum
vid par sem gamli g6di prihyrningurinn hefur verid nallfylltur med pessu moti.
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Mynd 7: Merki niillfyllt med hlidrunum.
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5. Hér skrifadi ég fallio zeropaditm?2 sem tekur inn merki (gert rao fyrir ad lengd

pess sé jofn tala) og nallfyllir med 2N — 1 nalli. Pad geri ég vegna pess ad ég
tek stak nr. N/2 + 1 og deili 1 pad med tveimur. Annan helminginn set ég 1 holf
N/2+11atmerkinu, en hinn helminginn 1 h6lf N/2+ 2N + 1. Nallin koma parna
inn 4 milli.

betta sést best & mynd 8(a):
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Merki med jafnri lengd millfyllt { midju med (b) Vorpun merkisins dn  nillfyllingar,  med

minni adferd. mitllfyllingu og med niillfyllingu eftir ad upprunalegu

stokin voru tind 1it.

N er ad préfa hvort petta virki eitthvad. Eg sé strax ad symmetrian vardveittist
og sannreyndi pad i MATLAB, titkoman var eingdngu raungild pegar merkinu
var varpad. Eg athugadi lika hvort briunareiginleikinn hefdi vardveist, og komst
a0 peirri nidurstddu ad st vard raunin.

A mynd 8(b) md sjd vorpun upprunalega prihyrningsins efst, vorpun nullfyllta
prihyrningsins i midjunni, og vorpun nullfyllta prihyrningsins sem ég notadi
fallido extract a til ad kanna hvort upprunalegu gildin veeru til 1 vorpuninnni
ma sjé nedst.

7
8
9
10

J

1

function [ Y ] = zeropaditm2( X )

N = length(X);

Y=[1];

Y(1:N/2) X(1:N/2);

Y(N/2+1) = X(N/2+1)/2;
Y(N/2+42:N/242+«N) = zeros(1,2xN—-1);
Y(N/2+2:«N+1) = X(N/2+1)/2;
Y(N/2+2s«N+2:N+2xN) = X(N/2+2:N);

%[X(1:N/2) zeros(1,2xN) X(N/2+1):N)];




3 Overlap-Add - Overlap-Save

3.1 Verkefnislysing

1. Overlap-add adferdin virkar pannig ad htn brytur langa innmerkid 1 smeerri
afmorkud hlutmerki. Ef lengd hvers hlutmerkis er M og lengd impulssvérunar-
innar er L, getur hringféldun af lengd N > M + L — 1 komid { veg fyrir bjogun
med nallfyllingu. Nt er hins vegar hvert Gtmerki lengra en M og parf pvi ad
leggja saman pa parta hlutmerkjanna sem skarast.

(a) Kodinn hér ad nedan er tekinn ar MATLAB fallinu fftfilt, sem ttfeersla
a svipadri adferd. Vi0 eigum ad syna hvar i ké6danum overlap-add er
framkveemt.

H=fft (h,Nfft);
M=Nfft-length(h)+1; % Section Length
for ix=1:M:length (x)

X_seg=x(ix:ix+M-1) % segment x
X =fft (x_seg,Nfft) % zero pads
Y = X.«H;
y_seg = ifft (Y);
V(ix:ix+Nfft-1) = y(ix:ix+Nfft-1) + y_seg(l:Nfft);
end
% check for purely Real case
if ~any(imag(h)) & ~any(imag(x))
y = real(y);
end

(b) Neest eigum vid ad skrifa m skrd sem tutferir overlap-add adferdina. FEitt
inntakid eetti ad vera annad hvort lengd hlutmerkjanna M eda punktafjoldi
FFT. Foldunin eetti ad vera framkveemd i DFT riminu. Petta cetti ad gefa
okkur mikinn hrada.

(c) A0 lokum eigum vid ad framkvaema préfun 4 fallinu med pvi ad bera
tutkomu tr pvi saman vid conv. Notum langan vigur sem innmerki og
berum keyrslutimann 4 overlap-add fallinu vid keyrslutima conv.

2. Overlap-save adferdin notar adra adfred til pess ad brjéta upp innmerkid. Ef

lengd hringfoldunarinnar er valin N, er tekid hlutmerki tr innmerkinu ad lengd
N. Byrjunarpunktur hvers hlutmerkis er latinn detta aftur um M stok svo ad
hlutmerkin skarast um N — M punkta.
Implssvorunin er nallfyllt fr4 lengdinni L upp i N og N punkta hringfoldun
er framkveemd med N punkta FFT. Svo er hugmyndin um ad ,hafna” 1élegum
punktum notud til pess ad finna M = N — L + 1 g6da punkta tr hverri vérpun.
Pessir M punktar er svo settir { Gtmerkid.

(a) Na eigum vid a0 skrifa MATLAB fall til pess a0 utfera overlap-save
adferdina. Vid eigum a0 tilgriena annad hvort fjolda géora punkta M eda
punktafjolda hringfoldunarinnar V. Yfirleitt er betra ad nota N par sem pad
er yfirleitt valid sem veldi af 2 vegna FFT algéritmans. Svo eigum vid ad
bera fallid saman vid conv til pess ad sannreyna ad titkoman sé rétt.

(b) A0 lokum eigum vid ad bera saman overlap-add, overlap-save og conv, fyrir
impulssvorun med L=10,20,50 og innmerki ad lengd 1000 og FFT-lengd 128.

7



3.2 Lausn

1. (a) Pad er greinilegt ad i for-lykkjunni hoppum vid um M stok vid hverja keyrslu.
Hins vegar pegar titmerkid er vistad i lok forlykkjunnar er lengd vigursins
sem er vistaOur inn 1 Gtmerkid hverju sinni Nf ft. Parna verdur pvi skorunin
sem verio er ad tala um.

(b) Eg skrifadi fallid overlapadd Inntokin eru langur vigur, impulssvorun og
FFT lengdin.

function y = overlapadd(g, h, FFIN)
% OVERLAPADD(g ,h,FFIN)

% g = langt innmerki

% h = impulssvorun

%  FFIN = fjoldi punkta i FFT vorpun

% Error check
if (length(g)<length (h))

error ('The_length_of g must _be _greater_than_that_of_h’);
end

T L N e S R S R

I
N = o

N_g=length(g);
N=length (h);
% Finnum lengd hlutmerkjanna
MEeFFTN-N+1;
% Lengd foldunarinnar i lokin
N_conv = N_g+N-1;
if (M<=0)
error ("Choose_a_higher number _of _points_for_the FFT");
end

I T S = W G
B S v ® N o Ul A W

% fjoldi hlutmerkja
noSubs=ceil (N_g/M);
% auka null

extra = MsnoSubs—N_g;

RN N NN
[N S; BRSO S E S

% finnum DFT af h einu sinni
Hk=fft (h,FFIN);

NN
© ® 3

% nullfyllum g svo thad pass vid staerd hlutmerkja

g = [g zeros(1,extra)];

N_gz = length(g);

y=zeros (1 ,N_conv+extra);

for ix=1:M:N_gz
% Tokum fft af hlutmerki og punktmargfoldum vid Hk
% tokum svo ifft af thvi og geymu i utmerkinu
™P = [];
TP = ifft(fft(g(ix:1:ix+M-1),FFIN).+Hk, FFIN);
y(ix :1:ix+FFIN—-1)=y (ix :1:ix+FFIN—-1) + TMP;

end

y=y (1:N_conv);

B W W W W W W W W W
= 2 v »® N & & LR R~/ O




2.

(c) Eg profadi fallio fyrir nokkur gildi. Fyrir stutt innmerki var munurinn ekki

teljanlegur. Nidurstodur meelinga ma sja 1 toflu 1. Sjdum af toflunni ad eftir

Tafla 1: Nidurstodur maelinga

Kennistaerdir L, =100.000, Ly, = 1.000, Lys; = 2.048
overlapadd 0.134935 sek

conv 0.475840 sek
Kennistaerdir | L, = 1.000.000, Lj, = 1.000, L¢; = 2.048
overlapadd 0.462141 sek

conv 3.858981 sek
Kennisterdir | L, = 1.000.000, Lj, = 1.000, Ly, = 4.096
overlapadd 0.498715 sek

conv 3.852828 sek
Kennisteerdir | L, = 1.000.000, Lj, = 2.000, L¢; = 8.192
overlapadd 0.786996 sek

conv 7.632757 sek
Kennisteaerdir | L, = 10.000.000, Lj, = 10.000, L¢s; = 217
overlapadd 4.390764 sek

conv 417.303339 sek

pvi sem lengd vigranna staekkar, eykst munurinn 4 follunum tveimur. Ef
overlap-add tekur of langan tima ma reyna ad auka nullfyllingu med pvi ad
tilgreina fleiri punkta { DFT vorpunina.

A mynd 8 sjagum vid svo samanburd & foldun med follunum tveimur. Efst
er overlapadd, I midjunni er conv, og nedst er mismunur pessara tveggja
faldana. Hann er nall svo fallid okkar gefur gilda féldun.

L L L L
600 800 1000 1200 1400

I I I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400

-1 L L L L I I
200 400 600 800 1000 1200

Mynd 8: Samanburdur d foldun med overlap-add annars vegar og conv hins vegar.

(a) Eg skrifadi fallid overlapsave. Inntokin eru langur vigur, imptlssvérun

og FFT lengdin eins og 4dur.

G W N =

function y = overlapsave(g, h, FFIN)
% OVERLAPSAVE (g, h,FFIN)

% g = langt innmerki

% h = impulssvorun

%  FFIN = fjoldi punkta i FFT vorpun

9
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% Error check
if (length (g)<length (h))

error ("The_length_of_g _must_be_greater_than_that_of_h");
end

N_g=length(g);
Me=length (h);

% Nullfyllum g vigurinn
g=[zeros (1 ,M-1) g zeros(1,FFIN)];
N_gg=length(g);

% finnum DFT af h einu sinni
Hk=fft (h,FFIN);

% buum til utmerkid

y=[1

for ix=1:FFTN-M+1:N_gM
% Tokum fft af hlutmerkjunum og foldum vid fft(h).
% tokum svo ifft af thvi og geymum i utmerkinu.
X_seg=fft (g(ix:ix+FFIN-1),FFIN);
IMP=ifft (X_seg.+Hk);
y=ly TMP(M:FFIN)];

end

% Thurfum ad fjarlaegja nullin sem vid settum inn
y=y (1:N_g+M-1);

Vid sjium 4 mynd 9 ad pad er hverfandi munur 4 nidurstodu overlapsave
og conv.

I I I I I I h
200 400 600 800 1000 1200 1400

I I I I I I h
200 400 600 800 1000 1200 1400

-1 L L L L I I
200 400 600 800 1000 1200

Mynd 9: Samanburdur d foldun med overlap-save annars vegar 0g conv hins vegar.
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(b) Hér var gerdur samskonar samanburdur og { a-1i0 hér ad ofan. Nidurstodur

ma sja { toflu 2.

Tafla 2: Nidurstoour meelinga

Kennisteaerdir L, =100.000, Ly, = 1.000, Ly, = 2.048
overlapadd 0.134935 sek
overlapsave 0.089309 sek

conv 0.386356 sek
Kennistaerdir L, = 1.000.000, Ly, = 1.000, Ly, = 2.048
overlapadd 0.462141 sek
overlapsave 8.655659 sek

conv 3.831207 sek
Kennistaerdir L, = 1.000.000, Lj, = 1.000, Ly, = 4.096
overlapadd 0.498715 sek
overlapsave 3.074330 sek

conv 3.842407 sek
Kennistaerdir L, = 1.000.000, L;, = 2.000, Ly, = 8.192
overlapadd 0.786996 sek
overlapsave 1.671747 sek

conv 7.619287 sek
Kennistaerdir L, = 10.000.000, Ly, = 10.000, L = 217
overlapadd 4.390764 sek
overlapsave 10.942351 sek

conv 418.054079 sek

Follin min eru talsvert hradvirkari en conv { MATLAB, fyrir utan eitt skipti
par sem overlap-save klddrar malunum. Eg veit ekki alveg af hverju petta
gerist, kannski hitti ég & 6heppilegar tolur sem ollu pvi ad fallid var lengur
a0 keyra lykkjuna.

11
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A Matlab skrar

A.1 extract.m

function y = extract( x, N_org )

% Fallido extract ner upprunalegu FFT at dr FFT af merki
% sem hefur verid lengt med ndllum.
% Stikar eru FFT af lengda merkinu og lengd

% upprunalega merkisins.

N=length(x);
if (mod(N,2)==0)

else

end

i
j

=1’

while i<=N

y(j)=x(i);
i=i+N/N_org;
j=j+1;

end

j

=(N_org+1)/2;

for k=(N+1)/2:-N/N_org:1

y(j) = x(k);
ji=i -1

end

j

=(N_org+1)/2;

for k=(N+1)/2:N/N_org:N

y(j) = x(k);
j=j+1;

end

A.2 circevod.m

function [xec, xoc] = circevod(x)
% signal decompsition into circular—even and circular—odd parts
Y%
% [xec, xoc] = circevod (x)
%
if any(imag(x) ~= 0)
error ('x_is_not_a_real _sequence’)
end
N = length(x); n = 0:(N—-1);
xec = 0.5%(x + x(mod(—n ,N)+1));
xoc = 0.5%x(x — x(mod(—n ,N)+1));

12
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A.3 cshiftm

function y = cshift(x,s)

% Circular shift to the right by s indexes (if s positive)
% or circular shift to the left by s indexes (if s negative)

N=length(x);
if (s>N)
s=mod(s ,N);
end
if (s<0)
s=mod(—s ,N);
end
y=[x(N-s+1:N) x(1:N-s)];

A4 1. lidur keyrsluskra: nrl.m

clear all
close all

% MOS reikniverkefni 1
% 1. lidur

n = [0:15];
w0 = 2xpi/sqrt(17);

% Tokum FFT af nokkrum merkjum
% 16 punktar
x1 = sin(w0*n);
figure (1)
stem(n,x1);
xlabel ('n")
ylabel ("x_1[n] ")
print —depsc rvl_1_1
Xkl = fft(x1);

% 32 punktar (nullfyllum)
Xk2 = fft(x1,32);

% 64 punktar (nullfyllum)
Xk3 = fft(x1,64);

% 256 punktar (nullfyllum)
Xkd4 = fft(x1,256);

% buum til stem/plot:
figure (2);
subplot(2,2,1);
stem (abs (Xk1});
axis([1 16 0 8]);
xlabel (k")
ylabel ("X_{16}[k]")
title ('N=16")
subplot(2,2,2);
stem (abs (Xk2});
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axis([1 32 0 8]);

xlabel (k")

ylabel ("X_{32}[k] ")

title ('N=32")
subplot(2,2,3);

stem (abs(Xk3));

axis([1 64 0 8]);

xlabel (k")

ylabel ("X_{64}[k] ")

title ('N=64")
subplot(2,2,4);

plot(abs(Xk4), 'x");

axis([1 256 0 8]);

xlabel (k")

ylabel ("X_{256}[k] ")

title ('N=256")

print —depsc rvl_1_2

%Testum adferd til ad na upprunalegu
i=1;
j=1
while 1i<=256
test(j)=Xk4(i);
i=1+256/16;
=i +1;
end

% bjo til forrit til ad testa thetta:
extractedl=abs(extract(Xkl,16));
extracted2=abs(extract(Xk2,16));
extracted3=abs(extract(Xk3,16));
extracted4=abs(extract(Xk4,16));

% berum svo saman a plotti:
figure (3)
subplot(1,5,1)
stem (extractedl);
axis ([1 16 0 8]);
title ('N=16")
xlabel (k")
subplot(1,5,2)
stem (extracted?2);
axis ([1 16 0 8]);
title ('N=32")
xlabel (k")
subplot(1,5,3)
stem (extracted3);
axis ([1 16 0 8]);
title ('N=64")
xlabel (k")
subplot(1,5,4)
stem (extracted4);
axis ([1 16 0 8]);
title ('N=256")
xlabel (k")
subplot(1,5,5)

fft ur nullfylltu
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stem (abs (Xk1}));
axis([1 16 0 8]);
title ('Upprunalega,_fallid ")
xlabel ("k")
print —depsc rvl_1_3

A.5 2.liour keyrsluskra: nr2.m

clear all
close all

% buum til raungilt og jafnstaett merki

% fyrst er index vigur:

n = [-10:10]; % lengdin er 21
N = length(n);

% svo merkid:

x1=10—abs(n);

% breyti merkinu i circular—even thvi annars virkar ekkert

[x1,x0c] = circevod (x1);
clear xoc

Xkl = fftshift (fft(x1));

figure (1)

stem(n,x1);

xlabel ('n")

ylabel ("x_1[n]")
print —depsc rvl_2_1la

stem(n,Xkl);

xlabel ("k”);

ylabel ("X_{k1}[k]")

axis([—10 10 —-50 105])
print —depsc rvl_2_1b

figure (2)
% skodum thverthatt Xkl1:
stem (imag(Xkl));
xlabel ("k");
ylabel ('\Im\{_X_{kl}[n]_\}")
axis([1 21 —6E—15 6E—-15])
print —depsc rvl1_2_2

% nullfyllum ad aftan thannig ad lengdin verdi 63

Xk2 = fftshift (fft([x1 zeros(1,Nx2)]));

figure (3)

stem (imag(Xk2));

xlabel ("k”);

ylabel ("\Im\{_X_{k2}[n]_\}")
print —depsc rvl1_2_3

% zero padding in the middle
x3 = zeropaditm(x1);
Xk3 = fftshift (fft(x3));
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figure (4)
subplot(3,1,1)
stem (x3);
xlabel ('n”);
ylabel ("x_3[n] ")
axis([1 63 0 10])
subplot(3,1,2)
stem(real (Xk3));
xlabel ('k");
ylabel ("\Re\{_X_{k3}[n]_\}")
axis ([1 63 —100 100])
subplot(3,1,3)
stem (imag(Xk3));
xlabel ('k”);
ylabel ("\Im\{_X_{k3}[n]_\}")
axis ([1 63 —1E—-14 1E—14])
print —depsc rvl_2_4

% Athugum interpolation:
Xk4 = extract(Xk3,21);

figure (5)
subplot(1,2,1)
stem (n, Xk1)
ylabel ("X_{k1l}[n] ")
xlabel ("k”)
title ('N=21")
axis([—-10 10 —=50 105])
subplot(1,2,2)
stem (n, Xk4)
ylabel ("X_{k4}[n]")
xlabel ("k”);
title ('N=63")
axis([—10 10 —-50 105])
print —depsc rvl_2_5

% synum svo med shift:
% eg skrifadi fallid cshift fyrir thetta
x5=cshift(x1,(N—-1)/2); % shiftum 0.5%(N-1) stokum til haegri
x5=[x5 zeros(1,2%N)]; % baetum vid 2N nullum
x5=cshift (x5,—(2«N+(N+1)/2)); % shiftum um 2s«N+0.5%x(N+1) stok til vinstri
figure (6)
stem(x5);
xlabel ('n");
ylabel ("x_5[n]")
print —depsc rvl_2_6

% profum zeropaditm?2:

nn=[—-10:9];
xx1=10—abs (nn);
xx2=zeropaditm?2 (xx1);
figure (7)
subplot(2,1,1)
stem (xx1);
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xlabel ('n")
subplot(2,1,2)
stem (xx2);
xlabel ('n")
print —depsc rvl1_2_7

Xfl=fft (xx1);
Xf2=fft (xx2);
Xf3=extract (Xf2,length(nn));

figure (8)
subplot(3,1,1)
stem(real (Xf1))
xlabel (k")
subplot(3,1,2)
stem(real (Xf2))
xlabel ('k”)
subplot(3,1,3)
stem(real (Xf3))
xlabel ('k")
print —depsc rvl1_2_8

A.6 3. liour keyrsluskra 1: nr3a.m

% Reikniverkefni 1
% 3.b Overlap—Add

% Sevar Ofjord Magnusson

clear all
close all

% Fyrsta tilraun
disp(’Fyrsta_tilraun: ")
L1=1300;

1.2=110;

Nfft=128;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic

yl=overlapadd(g,h, Nfft);

toc

tic

y2=conv(g,h);

toc

min = min(yl);

max = max(yl);

figure (1)
subplot(3,1,1)

plot(y1l)

axis ([1 L1+L2—1 min max])
subplot(3,1,2)
plot(y2)
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axis ([1 L1+L2—1 min max])

subplot(3,1,3)
plot(y2—yl)

axis([1 L1 —-1E-13 1E-13])

print —depsc rv1_3_1

% Onnur tilraun

disp (’Onnur_tilraun: ")
L1=100000;

L2=1000;

Nfft=2048;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic
yl=overlapadd(g,h, Nfft);
toc

tic

y2=conv(g,h);

toc

% Pridja tilraun

disp (" Pridja_tilraun:’)
L1=1000000;

L2=1000;

Nfft=2048;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic
yl=overlapadd(g,h, Nfft);
toc

tic

y2=conv(g,h);

toc

% Fjoéroa tilraun
disp(’Fjérda _tilraun:"’)
L1=1000000;

L2=1000;

Nfft=4096;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic
yl=overlapadd(g,h, Nfft);
toc

tic

y2=conv (g, h);

toc

% Fimmta tilraun

disp ('Fimmta,_tilraun: ")
L1=1000000;

L2=2000;

Nfft=8192;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic
yl=overlapadd(g,h, Nfft);
toc
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tic

y2=conv(g,h);

toc

% Sjotta tilraun
disp(’Sjotta_tilraun:”)
L1=10000000;

L2=10000;

Nfft=2/17;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic
yl=overlapadd(g,h, Nfft);
toc

tic

y2=conv(g,h);

toc

A.7 3. liour keyrsluskra 2: nr3b.m

% Reikniverkefni 1
% 3.c Overlap—Save
% Sevar Ofjord Magnusson

clear all
close all

% Fyrsta tilraun
disp(’Fyrsta_tilraun: ")
L1=1300;

L2=110;

Nfft=128;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic

yl=overlapsave(g,h, Nfft);

toc

tic

y2=conv(g,h);

toc

min = min(yl);

max = max(yl);

figure (1)
subplot(3,1,1)

plot(yl)

axis ([1 L1+L2—1 min max])
subplot(3,1,2)

plot(y2)

axis ([1 L1+L2—1 min max])
subplot(3,1,3)

plot(y2—yl)

axis([1 L1 —1E—-13 1E-13])
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el
—

print —depsc rv1_3_2

% Onnur tilraun

disp (’Onnur_tilraun:”)
L1=100000;

L2=1000;

Nfft=2048;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic
yl=overlapsave(g,h, Nfft);
toc

tic

y2=conv(g,h);

toc

% Pridja tilraun

disp (' Pridja_tilraun: ")
L1=1000000;

L.2=1000;

Nfft=2048;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic
yl=overlapsave(g,h, Nfft);
toc

tic

y2=conv(g,h);

toc

% Fjoéroa tilraun

disp (’Fjérda_tilraun:’)
L1=1000000;

L2=1000;

Nfft=4096;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic
yl=overlapsave(g,h, Nfft);
toc

tic

y2=conv(g,h);

toc

% Fimmta tilraun

disp ('Fimmta,_tilraun: ")
L1=1000000;

L2=2000;

Nfft=8192;

g=rand (1,L1);

h=rand (1,L2);

tic
yl=overlapsave(g,h, Nfft);
toc

tic

y2=conv(g,h);

toc

% Sjotta tilraun
disp(’Sjotta_tilraun: ")
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L1=10000000;
L2=10000;
Nfft=2/17;
g=rand (1,L1);
h=rand (1,L2);
tic
yl=overlapsave(g,h, Nfft);
toc

tic
y2=conv(g,h);
toc
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