CURSUL 1

SEMNAL. ) .
PROCESAREA SEMNALELOR. ANALIZA SI SINTEZA.
ANALOGIC/TIMP CONTINUU. DIGITAL/TIMP DISCRET. Q~

TEOREMA ESANTIONARII — PUNTEA INTRE ANALOGIC S| DIGITAL.
AMPLITUDINEA DIGITALA. N
AVANTAJELE DIGITALIZARII LA MEMORAREA, PROCESAREA ,I%
TRANSPORTUL DATELOR.

STUDIU DE CAZ. @?‘

SLIDE 1 <</?~

in prima parte a cursului vom abordq&émentele de baza ale procesarii semnalului
digital pornind de la cateva pri:@. Abordarea urmareste descrierea procesarii

semnalului folosind limbajul spatiului vectorial si al algebrei liniare. Desi poate initial
o sa fie putin derutant (mai aca nu sunteti mari iubitori ai matematicii), aceasta
abordare are avantajul d ne permite sa descriem foarte firesc natura duala a
semnalelor, in domeniul timpului si respectiv in cel al frecventei. Tn special
transformata Fourie aa)'apé\rea ca o simpla schimbare de baza (adica o schimbare a
punctului de ve ére) in spatiul semnalelor digitale. Vom detalia dupa aceea cum
functioneaza fi e digitale, In timp si frecventd. Vom Tnvata cum sa alegem si sa
realizam fi igital dorit, utilizand transformata z si instrumente numerice.

in acea éarte introductiva incercam sa vedem ce se intelege prin prelucrarea
semnalélor si de ce este ea interesanta si relevanta pentru dumneavoastra, ca viitori
spe@isti.
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Ceinseamna...

&
@)
N

v
Prelucrarea digitala a semnalelorg\e

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, SEi. "N ELOR

SLIDE 2 Q/v

Vom incepe prin a explica denumirea@ﬁhlui. Observati ca ea contine trei cuvinte:
prelucrare (procesare)

O
digital \9
semnal Q/

Dintre acestea, cel maiim ant este, dupa cum banuiti, cuvantul semnal, iar in cele
ce urmeaza vom Tncer%s{é definim ce reprezinta el.
“

O
véC)
\
&

%\?”
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SEMNAL

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA 7, SEi."N& ELOR

Cea mai buna definitie a semnalului ?Eceea ca el reprezinta, in fapt, evolutia unui
fenomen fizic. lar acest lucru se explica cel mai bine prin exemple.

&
K

4
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EXEMPLE DE FENOMENE FIZICE CARE POT
FI DESCRISE CA SEMNALE

VREMEA:

cu ajutorul temperaturii OQ-
SUNETUL: Q>/
»

cu ajutorul presiunii acustice
SUNETUL: %
cu ajutorul deviatiei magnetice Q/@

INTENSITATEA LUMINII:

pe hartie, cu ajutorul nivelurilor de gri J?\E

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, SEi. "N ELOR

SLIDE 4 Qg/v

Sa ludm vremea ca prim-exemplu. Da “?é masoara temperatura de-a lungul timpului,
prin intermediul valorilor rezuIt%{'y m obtine una dintre posibilele descrieri ale
vremii ca fenomen. O

Sa consideram acum sunett@. erat spre exemplu de vocea umana. Stiti ca acesta
se propaga prin aer, practic,>ca o unda mecanica, ca o unda de presiune. Daca se
masoara aceasta presjune (denumita presiune acustica) intr-un punct oarecare din
spatiu, prin interm{(ﬁ unui microfon, vom obtine o descriere a sunetului ca
fenomen fizic. C)

Dar, bine?ntel%%easta este doar una dintre posibilele descrieri. Daca sunetul este
inregistrat, Qﬁe exemplu, pe o banda magnetica, descrierea sunetului se va putea
face de ésté data cu ajutorul deviatiei magnetice inregistrate pe banda.

Daca izam intensitatea luminii reflectate de o suprafata, putem sa-i asociem
aceq&a un nivel de gri pe o coald de hartie. Variatia semnalului descris astfel se
produce intre doua limite extreme, intre alb si negru, iar ea are loc mai degraba in
spatiu decat in timp.

lar exemplele pot continua.
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PRELUCRAREA SEMNALULUI

(PROCESSING)

ANALIZA (Analysis): X

identificarea informatiei continute de semnal @\/
o

, 3
SINTEZA (Synthesis): %<<,

crearea unui semnal ce contine informatia de interes ?‘
J

SLIDE 5

Asadar, daca se obtine un semnal@care ne punem problema prelucrarii lui.
Prelucrarea (procesarea) se ref fapt, la a da sens informatiei continute
(descrise) de acel semnal.

Putem prelucra semnalul m@a moduri
Pe de o parte, putem ealizdam analizd de semnal, intelegand (identificand)
informatia continuta de respectivul semnal si obtinand o cat mai buna descriere a sa.
Pe de alta parte, pu@_‘%@aliza sintezd de semnal, imitand originalul prin crearea unui
fenomen fizic c @bntine o cantitate relevanta de informatie din acest original.
Aceasta este e& ceea ce facem de fiecare datd cand transmitem informatie. Spre
exemplu nd telefonul mobil sau radioul sau chiar si atunci cand emitem sunete
apasan eIe unui pian.
Am stabilit ca semnalul reprezinta descrierea evolutiei unui fenomen fizic. Semnalele
dar o acoperire foarte largd, nefiind obiect de studiu doar in Prelucrarea
d/g/tala a semnalelor.
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EXEMPLU DE SEMNAL DIN MECANICA

y(t) = wt— 38 ¢
(Galileo, 1638) ’vv
Y

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA 7, SEi."NA' ELOR

Din mecanica in mod sigur va am;%i?;&ha‘;ia descoperitd de Galileo Galilei Tn 1638,

respectiv cea care descrie miscar. nui corp aruncat pe verticala. Este o ecuatie
simpla, care stabileste Iegétur&/’ tre inaltimea la care se afla corpul in aer la un
moment oarecare de timp, ia sa depinzand de viteza ce i-a fost imprimata initial.
Curba din figura descrie pd@,'a instantanee a corpului.

4

O
&
&

%\?”
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EXEMPLU DE SEMNAL DIN ELECTRONICA

SLIDE 7 Q/
Tn electronica, de exemplu, existd o n@?ﬁhe de ecuatii care descriu functionarea unor

circuite. O

Tn figurd avem un circuit RC, § ate fi descris prin ecuatia datd. Avem astfel o
u

reprezentare matematica a i Tn care se incarca si se descarca condensatorul de
capacitate C, respectiv a lui cum variaza tensiunea de iesire in functie de timp.

O
&
&

%\?”
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SEMNALE ANALOGICE

f:R->R

SLIDE 8
Asadar, ce anume face sa fie mteresa@relucrarea semnalelor?
e

Tn cele doud exemple date pu dea cd modelul matematic utilizat pentru
descrierea semnalelor este, in f\/ e caz in parte, o functie reala: y(t) — in primul caz,
v(t) — in al doilea caz, de vari reala (t). O astfel de functie este modelul standard

pentru ceea ce numim senQ e analogice.
4

O
&
&

%\?”
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SEMNALUL DIN MECANICA

UNSINGUR ,,GRAD DE LIBERTATE": V‘r

y(t) = vt —3g¢
(Galileo, 1638) ’vv

v
SLIDE 9 Q/

Daca revenim la prlmul exemplu co@at observam ca ecuatia se caracterizeaza

printr-un singur ,grad de l/berta\§; ngurul lucru pe care-l putem noi alege este
viteza initiala de propulsare .a rpului, Vy. Forma semnalului, Tnsda, ramane
intotdeauna aceeasi, indifer valoarea acestei viteze.
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SEMNALUL DIN ELECTRONICA

DOUA,GRADEDE LIBERTATE”: R, C

o—VWA—3— X

v
SLIDE 10 Q/

Pentru circuitul din al doilea exempl%i&'uatla se caracterizeaza prin doua ,grade de

libertate”, putandu-se alege arbit rile rezistentei R si a capacitatii C.
Forma exponentiala a semnaIuI ane aceeasi si in acest caz.

&

4
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UN SEMNAL INTERESANT...

SLIDE 11 Q{(/
Acum, daca va voi arata o forma de recum cea din figura, probabil ca veti intui
ca este o reprezentare ce corespug@ nui sunet oarecare sau vorbirii. Intrebarea pe

care ne-o punem este: ce funct'g/ scrie cel mai bine acest sunet? Ei bine, raspunsul
nu este usor de dat. Ceea ont sa fac este sa inregistrez, intr-un anumit mod,
informatia de interes, iar ngnii au inventat pentru aceasta, de-a lungul timpului, o
multime de dispozitiv%oﬁsticate.

A

O
O
&
R
%\?”

Protected with free version of Watermarkly. Full version doesn't put this mark.

11



PENTRU FIECARE SEMNAL ANALOGIC
UN ALT DISPOZITIV DE INREGISTRARE A SEMNALULUI...

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, Ski."NA ELOR

SLIDE 12 Qg/v

Asadar, in cazul sunetului s-au folos;j E’hdva gramofonul (fonograful), iar mai apoi
magnetofonul. Exemplele, insd, sunf nenumarate.

Daca ne referim la inregistrarea{/ peraturii, s-a folosit, si Tnca se mai foloseste acest
principiu de functionare, un_dispozitiv mecanic ce contine un sistem ce inregistreaza
toate masuratorile corespyunzatoare pe o banda (care era de hartie, la inceputuri).
Pentru a face fotogra%a ost necesar sa se inventeze camera foto, care a evoluat
spectaculos de-a lu nilor.

Observati ca fiec Eé) ispozitiv corespunde unui anumit tip de semnal. Voi inregistra
informatia de @es, dar nu va fi usor de operat cu aceasta informatie intr-un mod

eneric. Q)
g Q}%

@?‘
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REVENIND...

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA . Sti."N& ELOR

Nu voi putea, insa, raspunde la intre(l?@‘.
dce

Care este functia matemati

&’

descrie cel mai bine fenomenul vizat?

4

Protected with free version of Watermarkly. Full version doesn't put this mark. 13



DIN ANALOGIC...

SLIDE 14 Q/
Aceasta este problema cea mai mare@ci cand ne referim la semnalele analogice.

4
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... IN DIGITAL

74 31 -66 9 -123 33 159 -26 102 148 86 ?s
=136 -179 70 72 -84 -113 -42 -88 88 8 -180 -7 e
-133 8 164 -4 108 35 -82 74 -49 52 32 -31 Q/@

v
SLIDE 15 Q/

Marea schimbare de paradigma cand V?ece la prelucrarea digitala a semnalului este
ca ne Indepartam de modelul analogic, exemplificat anterior. Nu ne mai intrebam

care este functia ce reprezinta\T nalul, ci doar se trece la inregistrarea valorilor
functiei, reprezentamd feno ca pe o sir de numere.
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PARADIGMA DIGITALA

INGREDIENTELE CHEIE @e
&

L) TIMP DISCRET (discretizarea timpului — ESANTIONARE)

[0 AMPLITUDINE DISCRETA (discretizarea amplitudinii) ® ?‘

SLIDE 16 Ve
Asa-numita paradigma digitala cog@ doua ingrediente fundamentale: timpul discret
si amplitudinea discreta. O

Vom 1incepe cu timpul di@ pentru ca aceasta este de fapt schimbarea de
paradigma in modul in caer rcepem acum lucrurile.

4

O
&
S

%\?”
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T O A G T T

“'5!"-“‘_1--? nﬁ-ﬁ% i
e - |

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, Ski. "N’ ELOR

v
SLIDE 17 Q/

Cand erati in scoala primara, probabgg\n s-a cerut sa faceti un mic experiment. Eu
imi aduc aminte de acest tip d e, cand foloseam hartia milimetrica. Astfel,
urmarind mercurul din termo e , poate ati Tnregistrat valori de temperatura, in
fiecare zi, la 0 anumita ora, uo perloada de timp.

Apoi ati pus punctele Qﬁ?punzatoare trasand graficul, pe bucata de hartie
milimetrica.

Facand acest lucru u un numar mai mare de zile, reprezentarea rezultata arata
destul de rezona ()

Relevanta rez tului obtinut? Discutabila, evident, chiar si daca ne referim la
alegerea ntului din zi la care facem masuratoarea. Cum sa-l alegi pentru a fi cu
adevar %rezentatlv pentru o intreaga zi? Si de ce doar un moment al zilei si nu mai

Ca@mtmdem in timp, in trecut si viitor, cu experimentul, pentru a acoperi
corespunzator o perioada relevanta de timp? Si uite ca ajungem sa discutam despre
insasi natura timpului. Este o problema cu care in special filozofii s-au luptat
dintotdeauna si inca o dezbat.
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CE ESTE TIMPUL?

,,Deci, ce este timpul? Presupundnd cd ﬁé{sgl(nu

md intreabd, stiu. Dar dacd vreau séi ic cuiva
care md intreabd, atunci nu stiu,§

Sfantul Augustin din Hip%%d AD -430 AD)

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, Ski. "N’ ELOR 18

-

SLIDE 18 Qg/v

Una dintre cele mai faimoase analize@?‘problemei timpului a fost facuta de Sfantul
Augustin in secolul al 5-lea. lar an (2'3 sa a dus, fundamental, la o negare a existentei

timpului. Aceasta pentru ca tr | s-a Intamplat deja, viitorul este necunoscut, iar
prezentul nu poate fi identifi eoarece imediat cum 7l mentionam el a devenit deja
parte a trecutului. Asa ca ,Q stin a concluzionat ca timpul nu exista.

4

@)
&
&

&
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CE ESTE TIMPUL?

Ce sunt timpul si spatiul? ei
Are Universul un inceput in timp@
Este spatiul limitat?

Immanuel Kant - Critica rggiunii pure (1781)
(22 Aprilie 1724 - 12)§ebr arie 1804)

A\
?‘

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, Ski. "N’ ELOR 19

-

SLIDE 19
Secole mai tarziu, unul dintre marii @fl care au incercat sa rezolve problema, si
s

care a sistematizat lumea in terme ofici, a fost Immanuel Kant.
El a rezolvat problema timpului.considerand ca timpul, la fel ca spatiul, sunt categorii
fundamentale ale spiritului. %od fundamental noi suntem programati sa proiectam

notiunile de timp si spatiuQ t ceea ce observam.
4

O
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&
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PARADOXUL LUI ZENON

SLIDE 20
Poate cea mai cunoscuta reflectie fil BTcé asupra conceptului de timp a fost cea a
lui Zenon din Eleea, filozof grec ce a(trdit in secolul al 5-lea 1.Hr.

Zenon a creat cateva celebre paga/ xuri, iar unul dintre ele este foarte cunoscut.

Ahile si broasca testoasa Q.

Ahile se intrece cu o broasca testoasa, dar i lasa acesteia 100 de metri avans, pentru
ca Ahile este de zece ori'mai rapid.

Cand Ahile a fac Gﬁuté de metri, broasca a facut si ea zece metri.

Cand Ahile a fa cei zece metri, broasca a facut unul.

Cand Ahile a%cut acel metru, broasca a facut zece centimetri.

Cand Ahi facut cei zece centimetri, broasca a facut un centimetru.

Cand ile a facut acel centimetru, broasca a facut 0,1 centimetri.... Si povestea
con@? a la nesfarsit.

Broasca castiga cursa, fiind absolut tot timpul Thainte, chiar daca cu foarte putin.
Paradoxul astfel formulat va conduce la concluzia ca intr-o cursa, alergatorul mai
rapid nu-l poate depasi niciodata pe cel mai lent, aflat cu un avans oarecare in fata sa.
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O alta formulare a acestui paradox este urmatoarea.

Presupunem ca doriti sa ajungeti din punctul A in punctul B, respectiv sa acoperiti o
anumita distanta. Ei bine, pentru a ajunge in punctul B, va trebui sa treceti printr-un
punct de mijloc, sa-1 denumim C. Si chiar daca treci prin C, in continuare vei avea un
alt punct de mijloc D, intre C si B, prin care trebuie trecut, si apoi un alt punct de
mijloc E, un altul F, si tot asa mai departe... Zenon a afirmat ca indiferent cat de mic
ajunge sa fie un segment pe care trebuie sa-l parcurgi, vei avea nevoie de o cantitate
finita de timp pentru aceasta. lar a doua jumatate a segmentului tot ramane
neparcursal

Parcurgem deci jumatate din drum, AC, apoi un sfert, CD, apoi o optime’DE; apoi o
saisprezecime EF, si tot asa mai departe...

Evident se obtine un numar infinit de segmente. Si, spune el, suma upui numar infinit
de valori, oricat de mici ar fi ele, nu poate fi una finita. Prin urméare, concluzioneaza
Zenon, nu vei putea ajunge niciodata in punctul B.

Desigur, astazi orice student care stapaneste putin calculele matematice nu va fi de
acord cu faptul ca suma ce rezulta trebuie sa fie, muisdi, infinita. Nici vorba! Daca
formalizam putin problema vom vedea ca avem de fapt o suma infinita a termenilor
unei progresii geometrice de ratie 1/2. lar rezultatul’este imediat.

Dar aceasta nu este rezolvarea efectivd a pasadoxului lui Zenon. in fapt, rezolvarea
este data de ultimele patru secole de cerecetare matematica care au produs un model
matematic in care sumele infinite nu cohduc la contradictii.

Intuitia lui Zenon a fost una foarte ‘profunda. Daca aplicam un model matematic
simplist realitatii, cum ar fi, de exemplu, posibilitatea de a imparti un segment intr-un
numar infinit de subsegmente, vem ajunge, asa cum am vazut, sa ne confruntam cu
contradictii. Prin urmare, treldie sa fim atenti, pentru a evita astfel de capcane.
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MODELE DE REPREZENTARE

REPREZENTARE TN TIMP CONTINUU  REPREZENTARE IN TIMP DISCRET
(A ECUATIEI MISCARII) (A VALORILOR MASURATE)

?»
SLIDE 21 <O

Sa ne intoarcem la problema preluc &F@mnalulw preluat din mecanica.

La reprezentarea semnalului an (in timp continuu), ne aflam intr-o situatie
oarecum asemanatoare cu cea r|sa anterior. Ar trebui sa ne imaginam divizarea
precum n cazul segmentului -un numar infinit de intervale mici.

La reprezentarea semnaIL@ digital (in timp discret), vom avea un numar finit de
esantioane (fiecare corespunzand unei masuratori efectuate) si implicit un numar finit
de intervale. Acesta 58 dovedi a fi un model extrem de practic pentru o multime de

aplicatii. QC)

?\
\%
&

@?‘
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CALCULELE N TIMP CONTINUU
SUNT DIFICILE

OQ-
&
CALCULUL VALORII MEDII
Y%
QV‘
dt

- 55 2D

ARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA 7, SEi."N& ELOR

Sa consideram ca reprezentareaﬁ?‘flgura corespunde semnalului analogic

L2temperaturad” pe intervalul de tirg'; treasib

Daca dorim sa calculdam tempera medie pe acest interval, trebuie obligatoriu sa
cunoastem functia f(t) care ?Q ie matematic curba.

Presupunand ca am obtin este necesar apoi sa calculam integrala definita din f(t)
delaalab,siapoisa raportam la lungimea intervalului: (b-a). Nici obtinerea lui f(t)
si nici calculul mtegr@ insa, nu sunt simplu de realizat.

&
&

@?‘
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CALCULELE IN TIMP DISCRET
SUNT MULT SIMPLIFICATE

X

CALCULUL VALORII MEDII\g/
............ ¥ . S Ve
i -1 %

oo-t‘.. %= lN
N
a b

SLIDE 23 %_Q/v

Dacd, insa, suntem in cazul discret etinem N valori rezultate din masurarea
temperaturii la N momente, egal%@ tate in timp, valoarea medie a temperaturii se
calculeaza foarte simplu. )

Pentru aceasta, se Tnsu@n cele N valori corespunzatoare masuratorilor
(esantioanelor), iar rezult obtinut se divide la numarul N de esantioane. Metoda
este chiar intuitiva si-general valabila. Asadar calculele sunt mult simplificate la
modelul din cazul di@

O
&
R
%\?”

Protected with free version of Watermarkly. Full version doesn't put this mark.

23



TIMP DISCRET, SEMNAL DIGITAL (DISCRET)

M OQ"

x:Z—->YV @%
@<</
x[n] = ...,1.2390, —0.7372,0.8987, 0.1798, +V}~Y501 ~0.2642 ..

SLIDE 24 Qg/v

Care este concluzia? ?‘

Distantarea de modelul din cazul _§emnalului analogic, reprezentat prin functii f(t),
este perfect justificata. \5

Este mult mai convenabil sa<2~ tam si sa modelam realitatea astfel incat semnalele

sa le putem reprezenta ruri. S8 facem observatia ca intervalul de timp dintre
doua esantioane (care te fi de o zi, trei ore, doua secunde, 17 milisecunde,... adica
oricat, insa fixat), %mte ,nhumerotarea”, cu numere intregi din Z, a fiecarui
esantion. Matemdti¢, asadar, noi realizam maparea de la un set de numere intregi,
preluat din m ea numerelor intregi Z, la un set de valori, V, care sunt numere
reale din
Notatia

ine foarte simpla. Vom reprezenta un semnal discret de timp ca fiind x[n],
unde te semnalul nostru, iar n este citit ca fiind momentul n. Acesta, Tnsa, nu mai
ar emnificatie fizica, ci este doar un numar de ordine care stabileste succesiunea
esantioanelor.
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PUNTEA DINTRE
SEMNALELE ANALOGICE S| SEMNALELE DIGITALE

N/
TEOREMA ESANTIONA 20)

nT

v
SLIDE 25 <O

Este oare mare pretul platit atuncq&hd trecem la reprezentarea realitatii prin

modelul discret? Pierdem mult di erea de reprezentare? Concret, ce se intampla
oare in cazul circuitului RC? Tntr Bbea cea mai importanta, ce trebuie pusa, este daca
putem descrie corespunzé@qg/realltatea fizicd din acest caz folosind semnalele
discrete. Sau mai general ulat, ne intrebam daca putem gasi o punte de legatura

intre semnalele analogice’si semnalele digitale.

intrebarea este, Tntrﬁ%«/én de o importanta fundamental3, iar raspunsul la ea a fost
dat la inceputul ului trecut de catre Harry Nyquist si Claude Shannon. Raspunsul
este afirmativ sj-stabileste ca, in anumite conditii, reprezentarea in timp continuu si
reprezenta Q)n timp discret sunt echivalente.

Matem rezultatul este cunoscut sub denumirea de teorema esantiondrii, iar
enuntuliteoremei nu este neaparat unul foarte complicat.

Reli;& dintre semnalul analogic (cel in timp continuu) si semnalul digital (cel in timp
discret) este data prin formula din slide. Dupa cum putem vedea, putem construi
reprezentarea in timp continuu, a semnalului analogic, ca o combinatie liniara de
copii ale functiei sinus atenuat (sin c), ce sunt deplasate si scalate cu valorile
semnalului in timp discret.
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SA NE AMINTIM DE FUNCTIA ,,SINUS ATENUAT”

X

<&

i N e N b
N

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA 7, SEi."NA' ELOR

SLIDE 26

Cu reprezentarea functiei sinus ate @ -ati mai intalnit, cu siguranta, la cursurile
studiate anterior. Ati putut-o ve si pe nenumarate site-uri ce se ocupa de
prelucrarea semnalelor. Apare a chiar si in anumite logouri. Ea este o functie de
suport infinit, ce-si continuég{@atla de la minus infinit |la plus infinit.

Vom vedea acum cum trQ e inteleasd Teorema esantiondrii din punct de vedere
grafic. ’

O
&
&

%\?”
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DIN TIMP CONTINUU N TIMP DISCRET ...
(DE LAANALOGICLADIGITAL...)

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, SEi. "N ELOR

v
SLIDE 27 Q/

Trecerea din timp continuu in timp di Ese realizeaza dupa cum urmeaza:

Pornim de la semnalul analogic (a (ﬁ& el reprezentat in timp continuu).

Retinem din x(t) numai esantlo (valorile) corespunzatoare momentelor discrete
de timp, iar restul nu ne maii eseaza

Se ajunge astfel la semnalyldigital x[n] (adica cel reprezentat in timp discret).

O
&
&

%\?”
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... 9l INAPOI

SLIDE 28 Qg/v

Pentru revenirea din timp discret in ti continuu, tot ce avem nevoie este sa luam
reprezentarile sinusului atenuat si @ plasam, pe rand, pe pozitia corespunzatoare
fiecarui esantion, scalate fiind fi bbe, in prealabil, cu amplitudinea esantionului.
Dupa ce vom face acest , vom insuma apoi toate aceste reprezentari ale
sinusului atenuat, ajungénQe act la functia originala.

4

O
&
&

%\?”
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N CE CONDITII PUTEM URMA PASII DESCRISI ANTERIOR?

FOURIER ESTE CEL CE NE VA FACE DEZVALUIREA! Q“
Joseph Fourier O

SLIDE 29
Conditiile in care pot fi facute cele d &“se anterior sunt date in enuntul complet al
teoremei esantionarii. Vom utiliz ?‘ru aceasta, in viitor, un instrument de lucru
cunoscut sub denumirea de an Fourler Transformarea Fourier este cea care ne
va furniza o masura cantltaQ‘ a rapiditatii unui semnal. Odata cunoscutd aceasta
viteza, vom fi intotdeau masura sa alegem adecvat intervalul de esantionare
(adica intervalul dintr cma esantioane), astfel incat atunci cand facem conversia din
analogic n digital s3 atisfaca acele conditii din teorema esantionarii. Nu insistam

mai mult pentru@nent.
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SEMNALE DIGITALE

INGREDIENTE CHEIE %9)

[ TIMP DISCRET (discretizarea timpului — ESANTIONARE) — despre rey; discutat
[0 AMPLITUDINE DISCRETA (discretizarea amplitudinii - CUANE&

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, Ski. "N’ ELOR

SLIDE 30
Dupa cum am spus, semnalele digit gﬁu la baza doua ingrediente fundamentale:
timpul discret si amplitudinea eta. Am discutat deja despre discretizarea

timpului. Ne oprim acum asuQ/ ceea ce nseamnd discretizarea amplitudinii
(respectiv cuantizarea). 2

4
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AMPLITUDINE DISCRETA (DIGITALA)

L\ alllln, | Ll

SLIDE 31 Q/?‘
Sa ludm acum, spre exemplu, acest s &nalogic x(t).

Prima discretizare la care il vom e este discretizarea sa in timp, obtindnd acest
set de esantioane, notat x[n] .

A doua discretizare, prin ca e ceea ce a rezultat anterior, adica x|n], va avea loc
in amplitudine. Cum se %deaza? Fiecare esantion Tn parte va putea lua numai
valori prestabilite. Sa %ervam pe figura cum s-a realizat discretizarea amplitudinii. O
foarte importanta @ cinta a acestei discretizari este aceea ca independent de
numarul de nivel ﬁ)multimea de niveluri obtinuta este una numarabila. Prin urmare,
putem anca igearui nivel din aceasta multime un numar intreg din multimea
numerelor 1 egi Z. Putem deci asocia fiecarei valori a unui esantion un numar
intreg. \%

n ace?g‘condltu, observam ca atat timpul, cat si amplitudinea, fiind discretizate, sunt
asc@ e cu numere intregi din Z. Se obtine astfel o reprezentare generala si abstracta
pentru timp si amplitudine, ele fiind marimi total golite de semnificatia din fizica.

Este extrem de convenabila reprezentarea unei marimi ca numar intreg, deoarece
putem folosi conversia sa n binar si sa operam doar cu valoride O si 1!
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DE CE ESTE IMPORTANT PROCESUL DE
DISCRETIZARE (DIGITALIZARE) A SEMNALULUI?

EXISTA CEL PUTIN TREI AVANTAJE: ({>/
o4
) MEMORARE (STOCARE) @%
) PRELUCRARE (PROCESARE) Q/
) TRANSPORT (TRANSMISIE) ?”%
J,

v
SLIDE 32 <O

Acum, daca datele cu care operam %ultimi de valori intregi, de numere din Z,
aceasta va avea consecinte foarte i rtante din cel putin urmatoarele considerente:
in ceea ce priveste memorare% ocarea) datelor, aceasta devine mult mai facila,
deoarece orice suport de r@ rie care poate retine valori de numere intregi este

asadar in masura sa stoc aceste semnale. Primul candidat serios ca mediu de
stocare, ce ne vine in minte, este chiar memoria calculatorului.

Referindu-ne Ia p@%varea (la procesarea) datelor, aceasta devine complet
independenta d @tura semnalului initial. Tot ce avem nevoie acum este sa apelam
la un proces%%re poate lucra cu valori intregi. Si din nou, un CPU, inima
calculator Ilg)aste un astfel de procesor.

Al treil nsiderent pe care 1l analizam se refera la transportul (la transmisia)
datel u ajutorul semnalelor digitale (discrete) putem gasi cai extrem de eficiente
pe& combate zgomotul si a maximiza capacitatea de transport pe un canal de
date. Tn cele ce urmeazi chiar de aceste aspecte ne vom ocupa ludnd exemple
concrete.
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MEMORARE (STOCARE)

ANALOGICA

DISCRETA (DIGITALA) Q_
B ®
O @ &
w & Kl

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, Ski. "N’ ELOR 33

-

SLIDE 33

Referindu-ne la stocare, sa ewdentlerqﬁérenta uriasa dintre ceea ce presupune
stocarea unui semnal analogic, esn a un mediu ce depinde de fiecare tip de
semnal si de fiecare tip de apllc% n parte,

si respectiv stocarea sem@(m digital, pe care o facem astazi in memoria
calculatorului, cu avantaje iase mentionate.

in aceastd imagine il m spre exemplu, ceea ce se facea pentru inregistrarea
sunetului. S-a utlllzaQ ograful la care vibratia unei membrane era preluata de un
ac si transpusa cilindru cu ceara. S-a trecut apoi la inregistrarile pe banda, iar
noul mediu utitizat era total incompatibil cu cel utilizat anterior. Dificultati importante
s-au inta si cand a fost vorba de inregistrarea temperaturii, iar transmiterea
datelor ihute insemna transportul efectiv al unei role de hartie cu inregistrarea.
Nu atreSrost sa mai discutam despre fotografie si prelucrarea de imagini. Cate
obs@tole au trebuit depasite in fiecare caz in parte! Ce facem insa astazi? Operam
doar cu valori de 0 si 1. lar aceasta este o consecinta a faptului ca putem apela la
discretizarea timpului si la discretizarea amplitudinii.

Protected with free version of Watermarkly. Full version doesn't put this mark.

33



EVOLUTIA CAPACITATII DE STOCARE
(O IMAGINE PENTRU ISTORIE)

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, Ski."NA ELOR

-

SLIDE 34 Qg/v

Fotografia din imagine este deja celebra, deoarece a facut ocolul Pamantului prin
intermediul Internetului. Ea evidenfiaza o impresionanta evolutie si ne determina sa
ne gandim la cat de multa i f(&%natie putem fnmagazina astazi pe un card de
memorie MicroSD, compar. u mediile de stocare utilizate doar cu cativa ani in
urma. Aceasta evolutie r a a tehnologiei este o dovada certa a ceea ce se poate
obtine atunci cand gasesti numitorul comun pentru lucruri atat de diferite, asa dupa
cum am aratat. Nu %este nevoie sa ne specializam intr-o multitudine de domenii,
lucrand cu dispozitive total distincte. Totul converge catre o singura tehnologie care
inglobeaza int a varietate, pusa n evidenta si prin exemplele date.

Q
R
%\?”
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PRELUCRARE (PROCESARE)

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, Ski."NA ELOR

SLIDE 35 Qg/v

Am discutat pana acum, mai in d %, despre memorare (stocare). Trecem sa
analizam, nsa, si ceea ce a inse » in trecut, si ce inseamna, astazi, procesarea
(prelucrarea) datelor. 3

Folosindu-se atunci semna@%naloglce trebuiau concepute dispozitive specifice,
capabile sa reactioneze la mite fenomene fizice.

Astfel, spre exemplu, ’eetl observa aici un termostat care trebuia dotat cu un arc
special, care se dll@a‘;au comprima functie de temperatura, si care declansa un
intrerupator. Ingenios si complicat.

Sistemele mecanice in general necesita proiectarea unor angrenaje foarte complexe.
Sistemul d izare a sunetului necesita electronica discreta.

Astazi, mnale digitale, tot ce trebuie sa faceti este sa scrieti o bucata de cod
pentr culator, care va fi rulatd, si se vor indeplini aceleasi sarcini. Sarcini care n
tre@necesitau parte de hardware.

-
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TRANSPORT (TRANSMISIE)

CAZULSEMNALULUIANALOGIC

&

X TRANSIIE A RX \/
1/6G ~ . ?33/
x(1) T £(1) S‘\Q
N % o O><<’

() x(t) = x(t)/G + o(t)

X(1)/G +alt)

?»
SLIDE 36 <</

Si, in sfarsit, haideti sa anahza(gR‘blema transportului (transmisiei) datelor,

domeniu in care utilizarea proces
mari diferente. \/
Asadar, daca avem un canalézomumcatle si incercam sa transmitem informatia de
la transmitatorul TX la rec rul RX, ne confruntam, invariabil, cu ceea ce inseamna

igitale a semnalelor a adus, probabil, cele mai

aparitia zgomotului si a.atenuarii

Sa urmdrim ce se Tn&lé. Mediul specific canalului prin care transmitem informatia
introduce o aten Er_e, evidentiata de noi prin factorul de atenuare notat cu G. Asadar,
transmitand u net de exemplu, volumul acestuia poate fi considerabil micsorat.
Efectul zgo lui, care influenteaza, de asemenea, sunetul, este evidentiat in figura
prin %%} ea ce se receptioneaza va fi o copie atenuatda a semnalului original,
afect sa si de zgomot. Sa vedem cum arata semnalul initial. Si apoi la final.
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PUTEM COMPENSA ATENUAREA
SEMNALULUI ANALOGIC PRIN AMPLIFICARE

1/6

x(2) ? C a0 OQ"
<
a(t) \/
e

«(0) (/6 (/6 +o(e) J‘ £2(8) = GIN{1)/G + o(t)] = (1) + Gole)

MARIN BANCOS - PRELUCRAREA DIGITALA *, SEi. "N ELOR

?»
SLIDE 37 <O

Atenuarea si zgomotul sunt factori %agur influenteaza transmisia si nu pot fi
exclusi. Doar asupra modului in c@nﬂuenteaza semnalul util putem actiona, dar
numai intr-o anumita masura.

Ne punem urmatoarea pr a: cum am putea recupera informatia originala,
apropiindu-ne cat mai mu semnalul initial?

Singurul efect nedori ehntre cele doud evidentiate, care poate fi inlaturat, este
atenuarea. In ceea |veste zgomotul, mare lucru nu putem face, fara a afecta
caracteristicile s |UI transmis.

Referindu- ne lasatenuare, matematic vorbind, dacd semnalul initial a fost atenuat,
suferind pri mpartlrea cu G, putem incerca sa amplificdm semnalul receptionat,

Lnmulti la iesire cu G. Nu este insad nicio surpriza sa constatam cd odata cu
amplificarea facuta la receptie, vom amplifica si zgomotul ce s-a suprapus in timpul
tr isiei peste semnalul original.
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lata ce se intdmpla in Tntregul proces de transmitere:

semnal initial — semnal atenuat — semnal atenuat afectat de zgomot — semnalul la
receptie

Doar pentru a putea intelege cum se intdmpla lucrurile, imaginati-va ce calitate se
mai putea obtine atunci cand faceam o inregistrare a unei casete audio sau video,
dupa o altd caseta inregistrata. Ori cand facem o copie dupa o alta copie, neavand
acces la original. Aceste exemple va dau o idee despre ceea ce se intampla atunci
cand zgomotul este amplificat. De ce a fost important sa realizam aceasta @naliza?
Ganditi-va ce inseamna cele evidentiate cand este vorba de distante foarte’ltngi.
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CUM PROCEDAM CAND TRANSPORTUL SE
REALIZEAZA PE DISTANTE FOARTE LUNGI?

showing cable and radiotelegraph circuits
Map image courtesy of Bill Wagner

1945 American Cable & Radio Corporation map ‘ \/

SLIDE 38
Spre exemplu, cazul unui cablu car@ste Europa si Statele Unite si pe care se
incearca transmiterea unei conve elefonice.

Priviti cat de interesanta este h r in slide pentru istoria comunicatiilor.

Pe astfel de distante esti obligal; msa, sa imparti cablul Tn mai multe sectiuni si dupa
fiecare sectiune sa instale repetor pentru a regenera semnalul la nivelul initial. O
astfel de sectiune ar general, o lungime de ordinul zecilor de km. Va exemplific ca
ordin de marime do{ﬁntru a intelege mai bine cum stau lucrurile.

O
&
&

%\?”
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RASPUNS: DIN LOCTN LOC SE INSTALEAZA , REPETOARE”

1/G6 1/G 1/G
x(t) J ? : 2(t) J ? B d ? & (1)
o(t) o(t) o(t) OQ-

Kn(t) = x(t) + NGo(t) %
£

f\mo&v&wzu :
—

s
N
x(t) (1) = Glx(t)/G + a(t)] = x(t) + Go(t) R(t) = Gl&a(e)/6 »«*:) +26o(t) n(t) = x(t) + NGo(t)
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SLIDE 39 <</

Dar, din pacate, efectul cumulativ ne ?”Care se produce pe acest lant de repetoare
consta in aceea ca apare zgomot ;§ imentar pe fiecare sectiune, iar acest zgomot

este amplificat apoi, din nou si dinnmou, pana la receptie.

Asadar, daca x(t) este semna iginal, pe primul segment al cablului el este atenuat
si afectat de zgomot. Dupa@mplificare se ajunge la X7 (t)=x(t) +Go(t).

afectat de zgomot, | ul sdu, iar dupa amplificare se ajunge la x5 (t)= x(t) +2Go(t).
Observam ca pa ci zgomotul deja s-a dublat.
Acest X, (t) se injecteaza in a treia sectiune de cablu, si lucrurile se petrec, in

continuare, [aFel.

Dupa@a,N-a sectiune de cablu se ajunge la Xy(t)= x(t) +NGo(t), zgomotul fiind de N ori
a cat. Acest lucru poate conduce cu usurinta la pierderea inteligibilitatii intr-o
convorbire telefonica.

Acest semnal x7(t) est%apm injectat Tn a doua sectiune a cablului. El va fi atenuat si
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TRANSPORT (TRANSMISIE)
CAZUL SEMNALULUI DIGITAL

() ? £ E a(e) OQ-

&
Rult) = sgolx(r) + Go(2)] ?y
'\
NS

Q)
. B O e I 87> [

| , T hd o]

x(t) *(£)/G + o(t) Glx(1)/G +a(1)] ,(u}-'lv\‘ &) = Gagnlx(t) + Go(t)]
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SLIDE 40 Qg/v

Sa consideram acum problema trans '?ﬁl unui semnal digital printr-un astfel de

cablu transoceanic. O

Dupa cum am stabilit deja, la u sb)mal digital, in urma discretizarii amplitudinii,
fiecarui esantion (adica fiecaréivalori a unei amplitudini) ajungem sa i asociem un
numar intreg. Avand asad transmis numai numere intregi, le convertim in

Pentru a transmite e secvente binare, putem construi un semnal analogic
asociat si haide s“@nsiderém ca asociem nivelului de +5V valoarea binara 0, iar
nivelului de -5 oarea binara 1.

Semnalul oﬁ} sa arate ca in figura. La transmisia acestui semnal pe cablu lucrurile
se inta , In principiu, asa cum am vazut mai Tnhainte.

Vom atenuare si vom avea zgomot adaugat.

prealabil in binar si tot;l se va reduce, in final, la a transmite secvente de 0 si 1.
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Vom avea, de asemenea, amplificare, pe fiecare repetor, introdusa in incercarea de a
elimina atenuarea. Ceea ce vom face, insa, diferit, consta in utilizarea unui bloc
detector de prag (threshold), dupa cum se poate vedea si in schema, cu scopul
reconstruirii semnalul original cat mai bine posibil.

Sa vedem cum functioneaza acesta. Chiar daca zgomotul afecteaza semnalul
transmis, daca se detecteaza o valoare peste 0V (adica pozitiva), se considera
automat ca fiind +5V, iar daca se detecteaza o valoare sub OV (adica negativa), se
considera automat ca fiind -5V.

Acest bloc detector de prag ajuta astfel la reconstruirea semnalului original,semnalul
receptionat fiind acum o copie exacta a ceea ce am avut initial.
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DESPRE EVOLUTIA CAPACITATII DE
TRANSPORT A DATELOR

CABLUL TRANSOCEANIC

» 1866: 8 cuvinte pe minut (~5 bps)
- 1956: AT&T, coax, 48 canale de D
voce (3Mbps) Q/@

+ 2005: Alcatel Tera10, FO, 8,4 Tbps %)
* 2012: 60 Tbps . ©
» 2022: peste 250 Tbps

?»
SLIDE 41 <O

Eficacitatea solutiilor tehnice utilizat &hru transmisia semnalelor poate fi apreciata
analizdnd evolutia capacitatii de :@ port a cantitatii de informatie. Sa luam chiar

exemplul transportului de date Kr/ ablul transoceanic.

in 1866, primul cablu tran @enic folosit asigura o capacitate de transport de 8
cuvinte pe minut, ceea ce %punde la aproximativ 5 bps.

Tn 1956, cand a fost utilizat primul cablu digital, capacitatea de transport a crescut
brusc la 3Mbps, adir@% la puterea 6. Deci cu sase ordine de marime mai mult decat
in cazul analogic. C)

n 2005, cand tilizat pentru prima oara fibra optica, alte sase ordine de marime s-

au adauga @bacitatea de transport crescand la 8,4 Tbps.
n 2012@:%juns la 60 Tbps, iar azi suntem la peste 250 Tbps.

@?‘
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Similar si apropiindu-ne de ceea ce inseamna locuinta fiecaruia dintre noi, putem face
o scurta analiza si a ceea ce a insemnat evolutia capacitatii de transmitere a datelor
folosind modemurile. incepand cu primele modele de modemuri de voce, din anii 50,
scoase de Bell Labs, care functionau pe un canal telefonic standard si erau dispozitive
analogice cu capacitate maxima de 1200 bps, s-a ajuns in anii 90 la primele
modemuri digitale ce atingeau 56 kbps. Prin 2008 s-a trecut la tehnologia ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line), depasindu-se 24 Mbps.

Unde am ajuns astazi? Categoric, foarte departe... Ceea ce este clar e ca revolgtia
digitala continua intr-un ritm ametitor.
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AVANTAIJE IMPORTANTE OBTINUTE PRIN
PRELUCRAREA DIGITALA A SEMNALELOR

DISCRETIZAREA TIMPULUI (ESANTIONAREA)

L) SEMNALELE DIGITALE TNLATURA INCONVENIENTUL UTILIZARII MODELELOR OE
IDEALIZATE DIN CAZUL SEMNALELOR ANALOGICE

] OPERATIILE ELEMENTARE TNLOCUIESC CALCULELE MATEMATICE COMPLEXE Q/

\%
DISCRETIZAREA AMPLITUDINII (CUANTIZAR@

%

) PERMITE CONTROLUL EFICIENT AL ZGOMOTULUI

] PERMITE CONSTRUCTIA UNOR SISTEME DE COMUNICATII EFICIENTB ?‘

-l PERMITE UTILIZAREA DE ,GENERAL-PURPOSE STORAGE” ?‘

a SPEEAT\IHLEEI':JDTII!“ZAREA DE ,GENERAL-PURPOSE PROCESSING UNI M PRELUCRAREA

ELOR

SLIDE 42 Q/v
Tn final, cateva concluzii... ?g.
3
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