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SLIDE 1 <</
n cele ce urmeazd vom introduce in ormal conceptul de semnal in timp discret,

impreuna cu exemple ale celor mai_ comune semnale pe care le vom intalni in restul
cursului. U
Vom vorbi, de asemenea, dqg;e operatiile de baza cu semnale in timp discret, care

ne vor permite sa dam sta@ la proiectarea unor algoritmi esentiali.
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UTILIZAREA REPREZENTARII TN TIMP DISCRET
ARE O LUNGA TRADITIE...

alermo Stone.
SR

SLIDE 2 Qg/v

Poate cel mai vechi exemplu cunoscuz??“semnal in timp discret este prezentat aici, in
aceasta fotografie. O

Aceasta se numeste Palermo S ?Qsi reprezinta, folosind hieroglife, nivelul raului Nil
pentru un numar de ani. De care dreptunghi de aici este un an cu nivelul raului,
parcurgadndu-se astfel un¢htimar de ani din jurul lui 2500 .Hr. Tn Egiptul Antic,
fertilitatea malurilor Nilului a dictat cu adevarat bogatia statului. Era foarte important
pentru faraonii Egi@ i sd aiba o inregistrare istorica a nivelurilor anterioare ale
inundatiilor, pen putea incerca sa anticipeze ce va aduce anul urmator. Avem
asadar o secv in timp discret, care a fost folosita pentru prelucrare si obtinere a
unei predi tﬁb ertilitatii urmatorului sezon agricol.

Astazi, G&Q%asi date ar fi reprezentate ca in figurd. Avem o diagrama unde, pe axa
orizontdla, notam anii, iar pe axa verticald, debitul mediu al raului in metri cubi pe
se .
Observati ca fiecare reprezentare foloseste un simbol lollipop (notatie ce seamana cu
o acadea). Folosim aceasta notatie atunci cand vrem sa ne asiguram ca avem de a
face cu o secventa in timp discret si avem un set numarabil de valori, nu o functie
continua de timp.
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METEOROLOGIE: masurarea zilnica a temperaturii

DACA ESANTIOANELE SUNT SUFICIENT DE APROPIATE
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SLIDE 3 Qg/v

Uneori insa, numarul de puncte din &“este atat de mare incat notatia introdusa ar
fi mult prea greoaie. Asa ca renurgp batul acadelei si punem doar punctele.
Acestea ajung adesea sa fie at&t/ aproape unele de altele incat dau impresia unei
functii de timp continue. Aici exemplu, aveti o diagrama a temperaturii zilnice de
peste 3.000 de puncte. %r 3.000 de zile, adica aproximativ 10 ani. Arata ca o
functie de timp continua; dar descrie, de fapt, masuratori discrete luate in fiecare zi.
Se poate observa ca I'EJQpare, parca, un model periodic.

Puteti sa suprap Eetl o sinusoida peste acest set de date. lar sinusoida va avea o
perioada de 3 e zile, ceea ce este, desigur, Tn concordanta cu faptul ca Pamantul
isi repeté&%l sezonier la fiecare trecere in jurul Soarelui.
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&
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ASTRONOMIE: monitorizarea activitatii solare
(lunar, intre anii 1749 si 2015)
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SLIDE 4 Qg/?\

Astronomia foloseste o multime d@%cvente in timp discret. Aceasta este, de
exemplu, o reprezentare a numardlur de pete solare si descrie activitatea Soarelui
pentru o anumita perioada. Luc.&/ interesant este ca datele au fost culese si pastrate
pentru o perioada foarte in gata de timp, ele fiind inregistrate in fiecare luna,
incepand cu anul 1749. 0 time impresionanta de puncte...
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ISTORIE SI SOCIOLOGIE:
Populatia lumii exprimata in miliarde
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SLIDE 5 <</?~

Istoria si sociologia sunt si ele dome %eresante din care putem extrage exemple
ce se preteazd la reprezentarea @@ a%cvente in timp discret. Luam, ca exemplu,
masurarea/estimarea anuald a latiei mondiale, incepand din anul 1 d.Hr. si pana
la o proiectie pentru anul 20 uteti vedea ca, probabil, vom avea o mica problema
aici, intrucat tendinta pare@ i una exponentiala.
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ECONOMIE: evolutia indicelui Dow Jones
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SLIDE 6 <</?~

Alte secvente sunt creatie exclusiva &ﬁulw cum ar fi urmatorul exemplu luat din
economie. Aveti aici reprezentare ndicelui Dow Jones, indice care mdsoara, intr-un

fel, starea de sanatate a econ Indlcele a fost destul de scazut pentru cea mai
buna parte a secolului trec r apoi a crescut aproape exponential. Ceea ce este
interesant e faptul ca prabusirea economica din 1929, un fel de dezastru mondial

major, este aici doar %micé galma, ce nici nu se compara cu variatiile nivelurilor de
astazi. O A
O
Q)?*
&
¥

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




FORMALIZAREA NOTIUNILOR

SEMNALUL DIGITAL (DISCRET): este definit ca sir de numere compléxe

z:Z— C

Tn notatia x[n] avem n un ,timp” golit de semnificatia din fizica; fiind o marime
adimensionala

AN

SLIDE 7

Dupa aceste exemple, extrem de variate, incercam sa formalizam conceptul de
semnal in timp discret. Pentru nqi(el*este o secventd, un sir de numere complexe.
Asadar o secventa unidimensionald; cel putin pentru moment. Notatia este x[n], unde
n este intre paranteze drepte/pentru a indica faptul ca n este un numar intreg.
Numarul n ia valori de lalminus infinit la plus infinit si pune in corespondentd Z,
multimea numerelor .intregi, cu valori din C, multimea numerelor complexe.
Consideram n ca fiind~un timp adimensional, lipsit de unitate de masura, deci nu timp
in sensul fizic. EI doar stabileste o ordine a valorilor masurate in sirul construit.
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Semnalul deltain timp discret

o] = b{n]

SLIDE 8 <</?~

Cel mai simplu semnal non-trivial la &é ne putem gandi este unul in care fiecare
esantion are valoarea 0, pentru or| %cu exceptia cazului n = 0, unde esantionul ia
valoarea 1. \/

Acesta se numeste semnal @et (digital) delta si exemplifica un fenomen fizic care

are o durata foarte, foa rteQ rta in timp.
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UN EXEMPLU CULES DE LA HOLLYWOOD:
clapper pentru sincronizarea audio-video

UNIVERSAL STUDIOS.
PRODUCER

DIRECTOR

AN el

SLIDE 9

Putem asocia semnalului delta exemptuk'unui clapper, dispozitivul care este utilizat in
industria cinematografica, desi nu. fegparat in forma pe care o vedeti aici in aceasta
imagine, pentru a sincroniza Tnregistrarile audio si video. Cand se inregistreaza un
film, videoclipul si sunetul sunt inregistrate pe dispozitive separate, iar ele trebuie
apoi sincronizate.

Modul in care se face.acest lucru este inregistrand clapperul video si audio, atunci
cand partea superioara-a clapperului se tranteste brusc peste partea inferioara. El va
genera un sunet instantaneu foarte scurt care in inregistrare arata ca un semnal delta
sau o combinatierde semnale delta, pozitive si negative. La sincronizarea audio-video,
se cauta acesP sunet specific in audio si il vom asocia cu cadrul filmat, acolo unde
partea superioara a clapperului loveste partea inferioara.
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Semnalul treapta-unitate in timp discret

x[n] = u[n] OQ.

> g y
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SLIDE 10 Qg/?\

Un alt semnal util este semnalul discr, %aptd unitate. Acesta este un semnal care ia
valoarea 0, pentru toate valorile negative ale indiceluin, si 1, in rest.

Deci x[n] = 0, pentru n mai mic.q;t 0, si este egal cu 1, pentru n mai mare sau egal
cu 0. Aceast semnal descri Qm fenomen foarte simplu, precum actionarea unui
comutator. Q
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Comutatorul lui Frankenstein

SLIDE 11
Ganditi-va la comutatorul Frankensqg“cand acesta era tras Tn sus si se realiza
contactul. n acest fel semnalul tr\8€) n 01n 1 siramanea pe 1 pentru totdeauna.

%l
QQ~
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Semnalul scadere exponentiald in timp discret
X
<
l ' N

_Hmmm..... x[n]=a"uln], Q@E‘:l
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SLIDE 12 <O

Un alt semnal important este descr%?‘éa (scdderea) exponentiald in timp discret.
Fixam o valoare @ mai mica deca é loare absoluta si ludm puteri succesive ale lui
modul de a. Cum acesta subunitar, puterile sale succesive vor scadea
exponential catre 0, dar des&él nu vor ajunge niciodata la 0, decat daca mergem la
infinit. Pentru a preveni lozia” semnalului atunci cand n este negativ, facem
fnmultirea cu semnalul treapta-unitate. Deci, practic, fortdam la O toate valorile
secventei pentru va egative ale indicelui n. Descresterea exponentiala surprinde
comportamentul tor sisteme fizice.

?\
g
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Cat de repede ni se raceste cafeaua?

Conform legii lui Newton de
racire a corpurilor:

dT
- —¢(T — Tenv)

T(t) = Tenv <+ (Ib._ Tenv)e -

L NG e

SLIDE 13

De exemplu, dupa o astfel de lege ni'sé raceste ceasca de cafea. Legea rdcirii lui
Newton spune ca viteza de schimhdre“a temperaturii unui corp este proportionala cu
diferenta de temperaturd dintre™mediu si corpul insusi. Deci, daca rezolvi aceasta
ecuatie diferentiala, afli cd evolutia temperaturii urmeaza, intr-adevar, o tendinta de
descrestere exponentiala.{Desigur, aceasta este o versiune idealizata a modului in
care o cafeaua se racestes Dar, in general, avem aici un comportament comun pentru
o multime de sisteme* fizice. Am vazut, de exemplu, cad rata de descarcare a
condensatorului Jatr-un circuit RC este, de asemenea, o curba cu descrestere
exponentiald. in-timp discret, semnalul definit de noi modeleazi matematic acest tip
de comportament.
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Semnalul sinusoidal in timp discret

Semnalele:
x[n]=sin(won + ¢) OQ-

x[n]=cos(wyn +¢2«<>/
sunt cazuri particulare a ?}/

| THHHh — exponentialei comp timp

| lsmllol“s ' SIHITIHJS - discret: Ix[ :}éeﬁm
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SLIDE 14 <O

Si, In sfarsit, avem semnalele sinusoi@n timp discret. Aici secventa in timp discret
reprezentata este cea din cazul §y sului cu faza initiald zero. In general, notdim
frecventa unghiulara cu w,, ti discret cu n si faza initiala cu ¢ . Cum wq se
masoara in radiani si ¢ se méaré in radiani, iar n este adimensional, suma lor, adica
faza, se masoara tot in ra@ i. Acestea sunt, fara doar si poate, cele mai importante,
deoarece nici nu m%este nevoie sa subliniem raspandirea comportamentului
oscilator in natura. O .

O
o
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Oscilatiile sunt prezente peste tot!

SLIDE 15
Bataile inimii fiecaruia dintre noi

, arele, miscarea valurilor, vibratia corzilor
instrumentelor muzicale... Toate t exemple relevante in acest sens. Dar in

procesarea semnalului, oscila 'iftbsunt esentiale deoarece ele se afla in centrul
analizei Fourier, asa cum vor@~ ea foarte curand.

]
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O CLASIFICARE
A SEMNALELOR DIGITALE (DISCRETE)

X
* Semnale digitale de lungime finita &
. . R \Y%
* Semnale digitale de lungime infinita \;?*
*Semnale digitale periodice <</®
* Semnale digitale de suport finit ) ??‘)
3
AX~
)
?\v
SLIDE 16 Q_Q/

Este util sa impartim semnalele in tin@?cret in patru categorii: de lungime finita, de
lungime infinita, periodice si de s%@} init. Acum le vom analiza pe rand.

N
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Semnale digitale de lungime finita

UtilizdmTn mod uzual notatiaintrodusa anterior:

dar putem utiliza si notatia vectoriala:

x:[xu X1 ... xN—l]T

L NG e

SLIDE 17

Semnalele de lungime finitd sunt semnalé care contin doar N esantioane. Le indicam
cu notatia x[n], ca si pentru sgcventele standard, dar specificdm intotdeauna
intervalul indicelui n, care va merge de la 0 la (N-1). Atentie, semnalul nu este definit
pentru alte valori ale lui n, din‘afara acestui interval.

Uneori vom folosi si notatia vectoriala, iar in acest caz, semnalul este reprezentat ca
un vector coloana. Legaturile dintre semnalele de lungime finita si vectori vor fi clare
in curdnd, cand vonmrpatrcurge una dintre prelegerile viitoare. Semnalele de lungime
finita sunt entitati_foarte practice si frecvent folosite in cazul pachetelor de date
numerice. Acalo>vom avea intotdeauna de-a face cu o matrice de date in care
dimensiunea{matricei este finitd. Cu toate acestea, nu este practic sa dezvoltam
intreaga.teorie a procesarii semnalelor concentrandu-se doar pe semnale de lungime
finita:
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Semnale digitale de lungime infinita

Utilizdm notatia introdusa anterior:

T |nj,cun € ®$
), cun € 2 &

SLIDE 18 Qg/v

Semnalele de lungime infinitd sunt Wente standard in care indicele n ia valori
intregi de la minus infinit la plus rﬁ'l)?jc~ Desigur, discutam despre entitati abstracte,
deoarece ele contin o cantita \bﬁnité de date. Dar ele sunt foarte bune pentru
dezvoltarea teoriei si in ca ezultatelor care nu depind de lungimea secventei
datelor. Q
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Semnale digitale periodice

Un semnal digital de perioada N este unul pentru care:

X[n]=X[n+kN], keZ

L NG e

SLIDE 19

La semnalele periodice datele se repeta\la fiecare N esantioane. Vom folosi notatia x
cu tilda, pentru a indica in mod( explicit periodicitatea semnalului. Relatia data
evidentiazd o succesiune periodica infinitd de cate N esantioane. Sa observam ca
intreaga cantitate de informatie continuta de semnal intr-o singura secventa, de
perioada N, este exact ace€asi cu cantitatea de informatie continutd de un semnal de
lungime finita N. Deci,.cumva, secventele periodice stabilesc o punte naturald intre
finit si lungimi infinite)at o cantitate finita de informatii, dar au o lungime infinita.
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Semnale digitale de suport finit

Un semnal digitalde suport N este unul de forma:

i[n]:{x["]’ daci0<n <N pentrun € Z

0, in rest

L NG e

SLIDE 20

in cele din urm3, avem semnalele de~sdport finit N, care sunt secvente de lungime
infinita, dar cu un numar finit de e$antioane diferite de zero. Vom indica acest lucru
notand semnalul cu X, iar asta.inséamna ca suportul semnalului este unul compact,
in afara acestui suport esaiitioanele fiind toate de valoare zero. Cantitatea de
informatii a unei secventedde suport finit N este aceeasi ca la o secventa de lungime
finita N. Si semnalele de“suport finit pot fi vazute ca o punte intre cele de lungime
finita si cele de lungime-infinita.
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Secventa de lungime finita — Secventd de lungime infinita

1) transformand-o intr-o secventa de suport finit N, prin adéugar&<a<>s)
de 0-uri, atatinainte, cat si dupa intervalul dintre 0 si (N-1)

2) transformand-o intr-o secventa periodica de perioadé@

?‘%
Ns
é?“
0\0

v

v
SLIDE 21

Sa retinem ca putem intotdeauna |Qgpora o secventa de lungime finita N intr-o
secventa de lungime infinita, pe tre urmatoarele doua cai:
1. transforméand-o intr-o secv de suport finit N, prin adaugarea de O-uri, atat

Tnainte, cat si dupa intervalu&{re 0si N-1.
2. prin periodizarea secvéntei de lungime finita N, adica transformand-o intr-o
secventa periodica de%r*ioadé N

O -
RS

N
&
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OPERATII ELEMENTARE

* SCALARE (inmultire cu un scalar) yln] = ax{n]
* SUMA (insumare/adunare) yln) = x[n) + z[n]
* PRODUS (inmultire)

ylo] = x{n] - 2[n]

* DEPLASARE
(avans/anticipare sau intarziere)

yln] = xin - K]

L NG e

SLIDE 22

Operatiile elementare cu semnale (seevénte) discrete (digitale) includ:

1. Scalarea (inmultirea cu un scalar), in care luam secventa si inmultim fiecare
element din ea cu factorul alfa, care este o constanta oarecare ce apartine multimii
numerelor complexe.

2. Putem aduna doua semnale impreuna, respectiv luam o secventa si addugam la
fiecare element al acestei secvente elementul corespunzator din cea de-a doua
secventa.

3. Tn cazul produsului se procedeazi ca la sumd, de aceastd datd inmultind fiecare
element in primasecventa cu elementul corespunzator din a doua secventa.

4. Si, in sfarsit) deplasarea cu k esantioane, unde anticipam sau intarziem un semnal
prin deplasarea secventei cu un numar k intreg de esantioane.

Definitiife primelor trei operatii sunt valabile pentru toate clasele de semnale. in cazul
ultimel, insa, trebuie sa fim atenti atunci cand aplicam o deplasare la un semnal de
lungime finita. Amintiti-va ca pentru un semnal de lungime finita, indicele n al lui x[n]
poate varia numai intre 0 si N-1. Acum, daca alegem k prea mare sau prea mic, putem
trimite cu usurinta argumentul n in afara acestui domeniu. Deci, pentru a aplica
schimbarea la un semnal de lungime finitd, trebuie sa decidem cum sa incorporam
acel semnal intr-o secventa de lungime infinita. Si avem, asa cum am aratat deja, cele
doua variante posibile.
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DEPLASARE SEMNAL DE LUNGIME FINITA: DUPA
TRECEREA LA UN SEMNAL DE SUPORT FINIT

::::::::::::::::
::::::::::::::::::::::::

SLIDE 23 Qg/v

Presupunem ca trecem de la semnal ungime finita...

... la semnal de suport finit. O

in acest caz se addugd 0 in af. ré)ntervalului de definitie a semnalului initial. Am
obtinut, aici, imaginea semn i original incorporat intr-un semnal de suport finit.
Vedem acum, grafic, ce se@ ampla la deplasarea noului semnal cu 1, 2, 3 si asa mai
departe. Observdm ca. pe masura ce crestem intarzierea, apare in locul primelor
esantioane cate un b%gadar pierdem date!

O
o
N
&
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DEPLASARE SEMNAL DE LUNGIME FINITA: DUPA
EXTINDEREA LA UN SEMNAL PERIODIC

0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

SLIDE 24 Qg/v

in schimb, s ne imagindm, acum, Q&’tensie periodica, o periodizare a secventei
originale. O

n acest caz semnalul se repeta i@a\tic, pentru n de la minus infinit, la plus infinit.
Schimbarea va deveni una %ré. Daca ne deplasam, sa spunem, spre dreapta,
atunci ceea ce iese in dre ?Ee va intoarce pe cealalta parte, la stanga. lar rezultatul,
dupa cum puteti vedea grafic, este ca deplasam circular datele in jurul suportului
semnalului. Vom v E;)amai tarziu ca extinderea periodica si, prin urmare, aceasta
deplasare circul eprezintd, de fapt, modul natural de interpretare a deplasarii
pentru un semna de lungime finita.

&S
N
&
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ENERGIASI PUTEREA
PENTRU UN SEMNAL DIGITAL

Ec= Y Ixnl?
n=-=00
N
2
LA -~ 2N+1n_Z_:N|"["]‘

L NG e

SLIDE 25

Definim acum energia pentru un semnal in timp discret. Aceasta este o suma a
patratelor modulelor tuturor esantioanelor. Daca va ganditi la valorile semnalului ca
tensiuni pe un rezistor de 1 ohmatunci puteti vedea ca aceasta definitie a energiei
este consecventa cu interpretacea fizica a energiei.

Multe semnale corespundda o cantitate infinita de energie, cum este cazul semnalului
treapta-unitate, de exemplu. Daca faci suma, vei vedea ca Ey tinde la infinit. Din acest
motiv, pentru a descrie proprietatile energetice ale secventelor, se foloseste
conceptul de putekel

Puterea reprezinta rata de producere a energiei pentru o secventa si este definita ca
limita, pentrtON tinzand la infinit, a energiei calculate local, pe o fereastrd [—N, N] ,
impartitaa dimensiunea ferestrei, adica la (2N + 1).
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ENERGIA S| PUTEREA TN CAZUL SEMNALELOR
DIGITALE PERIODICE

?»
SLIDE 26 <O

Daca luam, spre exemplu, secventele iodice, acestea au energie infinitd, pentru ca
se Tnsumeaza valorile dintr-o peridada de un numar infinit de ori. Dar puterea lor,
daca o calculezi, este egala c\/dénergia dintr-o perioada impartita la lungimea

perioadei.
QQ~
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O DEZVALUIRE:

CALCULATORUL PERSONAL — un laborator de prelucarare a semnalelergomplet functional

L NG e

Ne vom uita acum rapid la modul cundstabilim legdtura intre lumea abstracta a
semnalelor in timp discret si ceea ce este cunoscut sub numele de ,lumea analogicad”,
adica lumea descrisa in termenii Matematici ce sunt utilizati in fizica si electronica.
Apoi, vom stabili principiile careé stau la baza functionarii placii de sunet a
calculatorului vostru, atunci cadd redati un fisier audio digital.

Vom ilustra si un sistem d@ sinteza a sunetului simplu, dar surprinzator de eficient,
cunoscut sub denumirea de algoritmul Karplus-Strong. Veti putea vedea ca, pana si cu
instrumentele limitate~"de prelucrare digitala a semnalelor pe care le avem la
dispozitie Tn acestmbment, putem deja efectua o procesare nebanala a semnalului.

Vreau sa va spun ca daca aveti un calculator, si aproape sigur aveti unul, atunci aveti
deja un_laborator de procesare a semnalelor complet functional la indemana.

Si, maisimportant, un calculator are si interfete care iti permit vizualizarea semnalelor
create scriind doar cateva randuri de cod. Le puteti vizualiza reprezentarea/evolutia
pe ecran si, mai important, puteti materializa semnalele in semnale audio pe care le
puteti auzi cu urechile voastre.

Acum, avem categoric nevoie de o interfatd, pentru ca urechile noastre sunt
dispozitive analogice, in timp ce calculatorul este un dispozitiv digital.

Vom vedea mai tarziu in cadrul cursului detaliile transformarii de la digital la analog.
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Sinusoida in timp discret

x[n] = sin(won + 0) OQ‘

v
SLIDE 28 <O

Sa incepem cu exemplul unui semnal@%oidal digital.

Alegem, sa zicem, un sinus, cu fre (é)l,a digitala omega zero, masurata in radiani si o
faza initiala, daca doriti, din nou\r?;uraté in radiani.

Cum s-ar auzi o sinusoida ca sta?

Ei bine, Tnainte de a putea unde, trebuie sa reducem decalajul dintre
reprezentarea in digital.siteprezentarea analogica pe care o suporta urechile noastre.

@)
&
&

&
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FRECVENTA DIGITALA TN COMPARATIE CU
FRECVENTA DIN FIZICA

Tn timp discret: Q“
* n:nu are o semnificatie fizica, este adimensional si utilizat numai \/O
pentru numerotarea esantioanelor Q/
* periodicitatea: care este numdrul de esantioane dupa care se ?E/
repeta acelasi tipar %

Tn acceptiunea clasica: %<</®
* periodicitatea: dupa cate secunde se repeta acelasi tipar v
* Frecventa se masoara in Hz (s la -1) "?\

\Y%

\s
ey

SLIDE 29 Qg/v

Amintiti-v& c3, in timp discret, n nu are,ditnensiune fizici.

Periodicitatea unei forme de u in timp discret este determinata de cate
esantioane trebuie sa asteptam.naihte ca modelul sa se repete.
Pe de alta parte, in lumea fizicd, periodicitatea se exprima in numarul de secunde pe

care trebuie sa-| astepti ?n@ e ca modelul sa se repete, iar frecventa este masurata
in Hz. ’

@)
&
&

&
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CUM REDA UN CALCULATOR SUNETUL?

" &
i N

0 cLock
(sistem
sincronizare)
) E

v
SLIDE 30 <</

Calculatorul compenseaza acest de%&“prmtr o placa de sunet. Aceasta este un
dispozitiv care preia seria de esd§9 ne si construieste, corespunzator, un semnal
electric pe care il transmite unuK/

Si, important, in cadrul Qa% de sunet este Clock-ul (sistemul de sincronizare),
caracterizat de o perioada T, mdsurata in secunde. Acest T, este timpul asteptat
fnainte de a se pr aa)aun nou esantion din secventa in timp discret pentru a-l
introduce in plac%ﬁe sunet.
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FRECVENTA DIGITALA IN COMPARATIE
CU FRECVENTA DIN FIZICA

Se fixeaza T, — intervalul de timp dintre doua esantioane.

Daca perioada semnalului digital este exprimatd prin valoareaM (numar de esanti av\}/
astase traduce printr-o perioadéd de timp de MT,secunde. @

Frecventa din fizica este: f= Ml_T (exprimatd in Hz) %
5

SLIDE 31

Asadar, daca T este timpul exprlm @ecunde dintre doua esantioane, perioada

dupa care se repeta cele M esan
de MT; secunde in domeniul a ngls

in timp discret, va determina o periodicitate
ic. Prin urmare, frecventa, asa cum o stim noi de

|la fizica, va deveni 1/MT,, fuwprlmata in Hz.
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EXEMPLU NUMERIC

in mod uzual se alege F., adica numarul de esantioane pe secunda,

care se calculeazd simplu,dinT,=1/F. & F. =1/T,.

Pentru F, = 48 kHz = 48000 Hz, avem: T, = 20,8 us = 20,8- 10885,

g : 1
Daca M =110, atunci: f= T = 440 Hz.

3

N Na

SLIDE 32

Hai sa dam un exemplu. De obicej-alegem F,, adica numarul de esantioane pe
secunda pe care il folosim pentru placa de sunet, mai degraba decat pe T.. Dar relatia
de legatura dintre aceste doua marimi este una foarte simpla:

T,=1/F, © F =1/T,.

O valoare tipica pentru F este cea de 48 kHz, care probabil va este familiara,
deoarece este chiar fréeyenta de esantionare a unui DVD. Astfel, T, daca il calculam,
este de aproximatjv 20 ps.

Sa presupunemsca-avem o sinusoida in timp discret, cu periodicitatea M de 110 de
esantioane. Paca furnizam semnal sinusoidal unei placi de sunet la 48 kHz, obtinem o
sinusoida_¢u Un pas perceptibil de 440 Hz, care corespunde unui ton standard din
muzica/(the standard concert pitch in Western music).
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Meccano versus PDS

v
SLIDE 33 <</

Poate ca unii dintre voi sunteti fa "yl‘zati jocul Meccano, un set de constructie
interesant pentru o anumita va eschizi cutia, ai o gramada de piese metalice
mici, niste piulite si suruburi. \Spm iti poti folosi imaginatia pentru a crea mici
instrumente fanteziste.

Ei bine, procesarea digitala %mnalulw seamana putin cu asta.

Ai cateva blocuri fundamentale. Daca esti creativ, le poti combina pentru a construi
circuite cu ajutorul cé'%a vei efectua analiza sau sinteza.

n cele ce urmea om vedea care sunt aceste blocuri de baza.

Vom vedea, semenea, cum le putem combina pentru a explica unele lucruri
simple, ap r@ fara nicio legatura intre ele, precum acumularea dobanzii bancare sau
pentru erea unor sunete muzicale.

&
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Bloc sumator

x[n]

= il OQ-
yln] (<>/
A\
R\

. IIITTTT? il

-2 0 2 4 6 8

.,rTTT”_ oleed -

L i 2 NP2 4 6 8
\8
©)

SLIDE 34 ?g/v
Primul dintre blocurile de baza este ?ﬂ sumator. Este nevoie de doua secvente la
intrare si se obtine o a treia secventa, care este suma lor.
De exemplu, imaginati-va ca rhk secventa este una descrescdtoare, iar a doua
secventa este una crescatoa &/
Daca le Tnsumati, se obti@ secventa constanta. Acesta este de fapt un rezultat
asteptat, atata timp cé}gantele au exact valori opuse, p si (-p).

A

O
O
o
N
&
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Bloc multiplicator

x[n] ° ax|n]
X

gt
&
o

SLIDE 35 Qio
Al doilea exemplu este blocul multipli r. Pentru o secventa oarecare la intrare, se

obtine la iesire o versiune scal @ acesteiea, adica rezultatul ce provine din
inmultirea secventei cu constan a‘§fa

Deci, de exemplu, daca avenzﬁmnalul descrescator ilustrat, iar alfa este 0,5 ...

... atunci ceea ce se obtine@ iesire este de aceeasi forma, dar redus la jumatate.
4

@)
&
&

&
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Bloc de Intarziere cu o unitate

&
@/O

&
N

SLIDE 36 Qg/v

Al treilea este blocul de intdrziere cu itate.

Daca avem o secventa de intrare care, ceea ce obtinem la iesire este aceeasi
secventa intarziata exact cu un esantion.

Acum, notatia z! din interi cestui bloc ar putea parea putin ciudata, dar va fi
clarificata in cateva sapta i, dupa ce discutam despre transformata z.

Trebuie sa va ganditi la acest bloc ca la o celula de memorie, ca la un buffer, care
retine valoarea curenta-si returneaza in schimb valoarea anterioara.

Deci, daca aplicamintarzierea semnalului din figura...
... ceea ce obti este urmatorul semnal.
S
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Bloc de intarziere cu N unitati

x|[n] Z5 " x[n— N]

L NG e

SLIDE 37

Presupunem ca toate secventele luate)ca exemple corespund la semnale discrete de
suport finit, avand zerouri peste tot(inyafara portiunii afisate a semnalului.

O generalizare a blocului prezentat’anterior este blocul de Tntarziere cu N unitati, cu
ajutorul caruia se obtine intarziérea intrarii cu N esantioane.

Aici noua celula de memorijg este echivalentul a N celule simple de memorie.

Ea se prezinta ca un.buffer circular, in care stochezi esantionul de la intrare si
returnezi pe iesire esantionul pe care I-ai avut cu N pasi mai devreme pe intrare.

Deci, daca aplicami.acest lucru semnalului din figura si folosim o intarziere de N=4...

... avem o deplasare la dreapta cu 4 esantioane.

Daca N ar fi negativ, aceasta corespunde la o deplasare spre stanga si

am fi n\situatia sa anticipam, adica sa cunoastem in avans semnalul. Desigur,
anticiparea Tnseamna ca cunosti viitorul, iar acest lucru nu corespunde in general
reatitatii.

Dar daca, de exemplu, avem inregistrat un sunet muzical, atunci putem merge napoi
sau Tnhainte, pe inregistrare, in mod arbitrar.
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Bloc de mediere (aritmetica) a doua
esantioane consecutive: media mobila

a+b Q.
2 %\/O
?}/

x{n] + x[n — 1]
%
S
o

yln] = 2
x[n] )
T ol
= \/

m=

v
SLIDE 38 <</

Haideti sd vedem cum putem folosi &Bte blocuri pentru a realiza un lucru foarte
simplu, o operatie asupra unei sec <%~oarecare calculand media mobila.

Media aritmetica a doua numer te suma celor doud numere impartita la 2.

O medie mobilad este o medi ala pe care o efectuam la fiecare pas intr-o secventa,
astfel: se ia esantionul cm@ t Tmpreuna cu esantionul anterior, se insumeaza cele
doua si se impart la 2.

Asadar: y[n] = x[n] + 1/2.

Aceasta este reprézentarea cu blocuri a mediei mobile.

Sa aplicam ac cru unui semnal si sa vedem cum functioneaza.

g
@?‘
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Exemple de mediere:
pentru semnalul digital delta

x[n] = é[n]

SLIDE 39

Sa alegem cel mai simplu semnal in timpg discret posibil, respectiv secventa delta,care
are zero peste tot, cu exceptia lui n €gal cu 0, unde valoarea sa este 1.

Daca aplicam media mobild acestui semnalul, nimic nu se Intdmpla inainte ca n sa
ajunga la 0. Aceasta deoarecéentru toate valorile negative ale lui n intrarea este O,
iar media a doua zerouri vafitot 0.

Cand n este egal cu 0, insd, avem ca y[0] va fi egal cu x[0] + x de (0 minus 1), adica x[-
1], totul impartit la 2:Cdm x[0] stim ca este egal cu 1, x[-1] este 0,avem ca rezultatul
este (1+0)/2, adicd.1/2. Deci y[0]=1/2.

Cand n este egal cu 1, avem ca y[1] va fi egal cu x[1]+ x[1-1], adica x de O, totul
Tmpartit la 2°0in nou, avem (0+1)/2, adica 1/2. Deci y[1]=1/2.

Pentru toate valorile lui n mai mari decat 1,vom avea ca cele doua intrari pe care le
folosimda medie sunt O, iar rezultatul va fi O pentru tot ce urmeaza.
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Exemple de mediere:
pentru semnalul digital treapta unitate

x[n] = un] OQ-

(=] —
e
I e
.
b e
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SLIDE 40 <O

Un alt exemplu: semnalul discret trea @ unltate

Ce se intampla in acest caz? Din n@u;*nu se intampla nimic pentru valorile negative
ale indicelui n. 6

Prima data cand ceva se schi este atunci cand n este egal cu 0, moment in care
primul esantion de iesire exact ca in cazul secventei delta.

Media 0 aici si 1 aici si yvorn obtine 1/2.

Apoi, pentru n egal @%vom face o medie a doua valori egale cu 1, si astfel media va
fi tot 1.

Similar, vom a\?ﬁwedla 1 pentru toate valorile indicelui n mai mari decat 1.

g
g\v
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Exemple de mediere:
pentru semnal digital sinusoidal

x[n] = cos(wn), w=m/10

O o

SLIDE 41

Sa incercam acum sa calculam media mabila in cazul unui semnal sinusoidal discret.
Pentru a vedea care este media m@bjla a acestui semnal,va trebui sa folosim putina
trigonometrie.

n general, rezultatul va fi egal‘clr:

(cosinus de omega n) plus{gosinus de omega pe langa (n - 1), totul impartit la 2.
Putem folosi formule trigonometrice pentru a ardta ca rezultatul care se obtine este
egal cu cosinus de (gmega n + o faza teta).

Deci, in mod surpkinzator, la medierea mobild a semnalului sinusoidal rezultatul este
tot un semnalssinusoidal, avand aceeasi frecventa (omega) ca intrarea, la care se
adauga doardn termen de faza (teta).

Acesta este, de fapt, un rezultat general valabil, ori de cate ori aplicam o transformare
liniarawnei intrari sinusoidale!
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Exemple de mediere:
pentru semnal digital unitate alternanta

x[n] = (-1)" OQ-
<
%

Al
&

v

SLIDE 42 Qg/v

O alta secventa ar putea fi secventa ?ﬁativé in care comutam continuu intre +1 si -
1. Cand facem media, facem intot na o medie locald a doua valori egale cu 1, cu
semne opuse. Deci media lor v,{/ si, prin urmare, secventa de iesire va fi identic

nula:
y[n]:o_ QQ.
Asadar, circuitul analizg furnizor al mediei mobile, este un circuit simplu.

Dar amintiti-va, est setul Meccano, asa ca putem lua piesele componente si
putem schimba@@\xl in care le combinam.

X
\%
&

&
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