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Sygnaly i uklady analogowe

SzeregFouriera:
X(t) — okresowy, okres T

x(t)= XX, e fy =1
N=—0o0
— j2nfyt
Wspotezynniki Fouriera: Xn= Tl I x(t)e oot gt
T

Transformata Fouriera:
X(t) — sygnat w dziedzinie czasu

Widmo (transformataFouriera): X (f)=F[x(t)]= [x(t)e ">*"dt, f- czgstotliwosé

Odwrotna transformata Fouriera: x(t) = F "[X (f)]= [X(f)el*""df
Transformata Fouriera w funkcji o =27 f:

X(@)= [x®ei?dt, x)=L [X(0)eido

Przesunig¢cie w dziedzinie czasu: gdy X (f)=F[x(t)], to F[x(t-t,)]= e 127 X (f)
Przesuniccie w dziedzinie czgstotliwosci: gdy x(t) = F 1 [X(f)], to
FAX(f - fy)]=e 2" 0x(t)

Splot: X(t) * y(t) = j x(r)y(t—7)dz = j y(@)x(t—7)dz

Transformata Fourlerasplotu gdy v(t) =x(t)=*y(t), to

V(T)=FIv{O]= FIxOIFLy@®]= X(f)Y(T)

Transformata Fouriera impulsu prostokatnego:

X (f) = Flrect, (t)] = N7 f7)

rfr

[T —————
x(t)=rect (t)
;

0k

’ L

-t/2 0 /2 t w2lt ~1/t 0 1/t 2t ... f
(1)

Delta Diraca §(t): 0 t [s(t)dt=1,



Transformata Fouriera 3(t):  F[5(t)]= [s(t)e 1% dt=1

Transformata Fouriera przesunietej delty Diraca: F[5(t—t,)]= e 127
Splot z przesunigta delta Diraca: X(t) *o(t —t,) = x(t —t;)

10. Delta Diraca w dziedzinie czestotliwosci: (f):
Jej odwrotna transformata Fouriera: F *[5(f)]=1
Odwrotna transformata Fouriera przesunigtej delty:
F8(f - fy)] =% =cos@2rfyt) + jsin(2zf,t)

11. Widmo (transformata Fouriera) sunkcji sinus i cosinus:
Fleos@rfat)]=1[5(f — fo) +S(f + f,)]
Flsinz fot)] = [5(F - fo) - 5(f + )]

12. Uktady LTI (Linear Time Invariant):

X(t) y(t)

e — filter >

e W dziedzinie czasu: y(t) = x(t) *h(t), gdzie h(t) — odpowiedz impulsowa

e W dziedzinie czg¢stotliwosci: Y ()= X(f) H(f), gdzie H(f)=F[h(t)] -
transmitancja (ch-ka czgstotliwosciowa)

e \Wzmocnienie filtru w funkcji czestotliwosei: | H(f)HY(f) /| X(f)]

e Energia (lub gestosé mocy) | Y ()= X(f)|? |H(f)|?
Gy (f)=G,(f)|H(f)

Modulacje analogowe

13. Modulacja amplitudy dwuwstggowa z wyttumiong nosng (DSB-SC):

s(t) = m(t) cos(2zf,t), gdzie f, - czestotliwosc¢ fali nosnej, m(t) — sygnat modulujacy
14. Widmo DSB-SC: S(f) =F[s()]=sM(f - fo)+sM(f + f;)
15. Modulacja amplitudy dwuwstggowa z falg no$ng (DSB):

s(t) = m(t) cos(2r f,t) + cos(2z f,t), gdzie f, - czgstotliwos¢ fali nosnej, m(t) —

sygnat modulujacy
16. Widmo sygnatu DSB:

S(f)= F[S(t)]:%l\/l(f - fo)+%|\/|(f + f0)+%5(f - f0)+%5(f + fo)
t
17. Modulacja czgstotliwosci (FM): s(t) = Acos(2r fot+ D [m(4)dA), gdzie A —
0

amplituda fali nosnej, f; - czgstotliwo$¢ fali nosnej, m(t) — sygnal modulujacy, Ds
reprezentuje wzmocnienie modulatora lub amplitud¢ sygnatu modulujacego.

t
18. Faza chwilowa sygnatu FM: ©(t) = 2z f,t+ D; jm(/l)dﬂ,
0

D
Gdy m(t) =cos@rfyt), to () = 27 fot+ ;

sin(2z f,t)

m



Dy

Najwigksza odchyika fazy (od fazy fali nosnej): S = jest nazywana indeksem

m
modulacji

D
19. Czgstotliwos¢ chwilowa: f(t) = igq)(t) =f, + —t m(t) .
2r ot 2r

D
Gdy m(t) =cos@~xft),to f(t)=f,+ 2—fCOS(27rfmt) .
T

D
Maksymalna odchytka czgstotliwosci, czyli dewiacja czestotliwosci AF S

27

. : AF
Spetniony jest wzér f=—

m

20. Przyblizone pasmo sygnatu FM (prawo Carsona):
B=2(p+)f,=2(AF+f)

Sygnaly dyskretne

21. Probkowanie idealne: x(t)-> o(t—nT), gdzie x(t) — wejsciowy sygnat ciaglty, T —
n
okres probkowania
22. Transformata Fouriera sygnatu probek: F[x(t)-> d(t—nT)]= %Z X(f - 2) , gdzie
n n

1/T — czestotliwo$¢ probkowania.
23. Tw. 0 probkowaniu: Sygnat x(t) o pasmie B [Hz] mozna odtworzy¢ z probek, jesli
czestotliwos¢ probkowania fg = Tl > 2B

24, Transformata Z: X (z) =Z[{x,}]=>.%,z™", gdzie {x,} — cigg probek
n

25. Przejécie z transformaty Z do transformaty Fouriera: z =el?*""
gdzie T — okres probkowania

Alm
/ e g
P "‘i§\1/£nrr\\\\ /f=0
al — P T?e
f:1//(2Tl)‘*~\_ / =T

26. Wtasciwosci transformaty Z:
e Liniowo$¢ Z[{ax, +by,}]=aX(z)+bY(z)
e Przesuniecie Z[{X, =12 X (2)
o Thmienie Z[{x,a"}] = X[%]

e Splot: Gdy y, = ki X Nk =X, #h, 10 Y(2)=X(2)-H(2)



27. Delta Kroneckera:

1
1012 N
® Yo =Xy *0n_m =Xp_m
e Z[5,]1=06,2"=1
n
d Z[é‘n—m]zzé‘n—mzinzzim
n
28. Dyskretny skok jednostkowy
111
012 n
© z
Ni1=>z"=—"
JEN EPRAE

* Yy :anln i< )Y(Z): zia

29. Odwrotna transformata Z: x, =>_ Res(z "X (z)), gdzie z; — bieguny funkcji z"*X (2)
i
Gdy z; jest pojedynczym biegunem, to Res(z”’lx (z)): lim(z-z)z"*X(2)
Z; Z1—7;
30. Dyskretne uktady LTI (Linear Time Invariant):

—_— H e -

{Xn} J‘:z = Z x-’c h--. = ‘T;z * h;.r

gdzie {hn} — odpowiedz impulsowa (na pobudzenie deltg Kroneckera).
e Y(z)=X(z)H(z),gdzie H(z) =Z[{h,}] - transmitancja
e Stabilno$¢ w sensie BIBO (bounded input — bounded output) jest zapewniona
gdy kazdy biegun H(z) lezy w kole o promieniu jednostkowym: | z; |<1

31. Ch-ke czestotliwosciowa uktadu LTI obliczamy przez podstawienie z =e!?*'™ | gdzie
T — okres probkowania

Modulacje cyfrowe
32. s;(t) - symbol transmisji danych, czas trwania T
e Energia s, (t): E, :}si2 (t)dt
e Srednia energia w cz;)sie T: E = Z PE, , gdzie P; — prawdopodobienstwo

I
transmisji symbolu s; (t)



e Moc $rednia S = ?S

e Szybko$¢ modulacji (baud rate, liczba symboli/s) R, :%

e Szybko$¢ transmisji (bit rate) R, =R, log, M , gdzie M — warto$ciowos¢
modulacji (w transmisji binarnej M=21 R, =R,)

e Srednia energia na bit E, = S

b
e Efektywnos¢ widmowa R [bItS/S
B Hz

33. Tw. Nyquista: W kanale o szeroko$ci pasma B [Hz] mozna transmitowac co najwyzej

2B symboli na sekundg bez interferencji miedzysymbolowe;j

R, 2B 5 bits/s

], gdzie B — szerokos¢ pasma [Hz]

R
o Efektywnos¢ widmowa transmisji binarnej;: —2 = —" = == =
yw ] 58 "8 =]
e Jak wyzej dla wartosciowos$ci M:
R, R,log,M 2Blog, M i
Ry _Rylog,M _2Blog, M _ 2log, M [bItS/S]
B B B z

34. Odbiornik optymalny symboli binarnych:
T
e Prawdopodobienstwo przektamania P, = %erfc( %0), gdzie E;, = j p?(t)dt
0

jest the energia sygnatu roznicowego p(t) =s;(t) —S,(t), 7 - ggstos¢ mocy
szumu w kanale
e Progdecyzyjny % (E; — Eg)
e Optymalna para symboli s, (t) =—s, (t)
35. Prawdopodobienstwo btedu binarnej modulacji PSK i DPSK z odbiornikiem
koherentnym: PPSK = 2P SK (1 pK) x 2pSK
36. Tw. Shannona o przepustowosci kanatu: Jest mozliwa bezbledna transmisja danych,
jesli szybkos¢ transmisji nie przekracza C bit/s, gdzie

C =Blog,(L+)=Blog,(1+.%)

R
R E :
37. Najwigksza efektywnos$¢ widmowa Eb jest opisana funkcjg: —> = R—[Z B —1} :
n b

. E
gdzie —2 wyraza stosunek sygnatu do szumu w kanale.

f .
38. Najwigksza odpornos¢ na szumy w kanale: SNR, < (1+ ?M SNR)®'™ _1 | gdzie fy —

szeroko$¢ pasma przed modulacja, B — szeroko$¢ pasma po modulacji, SNR =

n fu
Kwantyzacja i kompresja

39. L — liczba pozioméw kwantyzacji, b — liczba bitéw na probke sygnatu: L = 2°



40. Srednia moc szumu kwantyzacji o2 jest odwrotnie proporcjonalna do L% o2 = m

41. Zasada “6 decybeli na bit”:
C
o2[dB] =10log;, (F) =10log,,(c) —10log,;,(L?) =10log,, (c) — 20blog,, (2) ~10log,,(c) — 6b
tzn. zwigkszenie liczby bitdw na probke o 1 zmniejsza szum kwantyzacji o 6 dB

2
42. Stosunek mocy sygnatu uzytecznego do mocy szumu kwantyzacji: SNR = G—Z mozna
e

zapisa¢ w postaci
SNR[dB] =10log,, oz —10log,, o7 = o2 [dB] - o [dB] = o2 [dB] —10log,, (c) + 6b
tzn. zwigkszenie liczby bitdéw na probke o 1 powigksza SNR 0 6 dB

M
43. Entropia: $rednia ilo§¢ informacji generowana przez zrodto: H =) p;log, (pi) gdzie
=1 I

pi = prawdopodobienstwo wystgpienia i-go zdarzenia

44. Bezstratna kompresja jest mozliwa gdy $rednia dhugos$¢ stowa kodowego wynosi co
najmniej H (np. kod Huffmana z algorytmem rozszerzania zrodta)

45, Stratna kompresja: najmniejsza moc btedu kwantyzacji zalezy od sygnatu i od $redniej
liczby bitéw na probke b. Ta najmniejsza moc btgdu jest opisana przez tzw. rate
distortion function (RDF). Dla nieskorelowanego sygnatu gaussowskiego

RDF =¢?2 . =022

e,min
p
46. Liniowy predyktor: x? =>"a; x,_; , gdzie a, - wspolczynniki predykcji.
i=1
Blad predykcji &, = X, — X.”
2
47. Zysk predykeji: G, = G—;, gdzie o} - moc sygnatu, o? - moc btedu predykcji

48. Obliczanie mocy btedu predykcji, majac dane wspotczynniki autokorelacji sygnatu:
R = E[x, x,], 1=01...p, E—operator usredniania:

e Gdy jest tylko jeden wspotczynnik predykeji: X! =a; X, 4,
o; = E[en]=El(X, —a; X,.1)*1= E[X71-2a,E[X, X1+ 87 E[x;4]=R, —28, R; +a7 R
Z tego wzoru mozna obliczy¢ optymalny wspotczynnik predykcji,
minimalizujacy G? .

e Obliczanie p (np.4) wspdtczynnikéw metoda blokowg polega na rozwigzaniu
uktadu rownan:

Ry Ri Ry Ry||a Ry
RR Ry Ri R,||a&, R,
R, Ri Ry R . a3 Ry
R; R, R Ry||a, R,
49. Kwantyzator wektorowy posiada L wektorow stownika (wymiar wektoréw N):
L =2°N | gdzie b — liczba bitow na probke.
Przeptywnos$¢ binarna tego kodera R, =b f,, gdzie f; — czgstotliwo$¢ probkowania



