SEMNALE $I SISTEME

Vom parcurge, n acest semestru,c?.@gétivité’gile de curs, seminar si laborator,
notiunile fundamentale ce tin de disciplina Semnale gi sisteme. Nu-mi propun

acum sa fac o ingiruire a ;Ior capitolelor in care vom aprofunda toate
aceste notiuni. Sunt sig cele mai multe dintre denumirile folosite nu ar
face nimic altceva dec?é“ poreasca si mai mult misterul.
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EXAMENUL LA DISCIPLINA
SEMNALE $I SISTEME

1. Prezenta si activitatea la curs si seminar @
2. Prezenta si activitatea la laborator @
3. Notele de curs (subiectele selectate, scrise de mana) «

4. Rezolvarea, la examen, a unor probleme tip grila, ce tin de teorie

5. Rezolvarea, la examen, a unor probleme tip grild, ce implica doar L@Qsimple
6. Rezolvarea, la examen, a unor probleme la care se cere sc:lu‘['%w'np eta

&>

MBRIN BANDDS - SEMPUALE 5 S0 "EE

Haideti sa stabilim, de la bun Tncepdt; cateva lucruri importante cu privire la
modul Tn care veti fi evaluati la exa ul de Semnale si sisteme.

Sa nu traiti, insa, cu impresi %)Ia examen este suficient sa fiti prezenti pentru
a-l promova. Materia tre bllgatorlu sa o parcurgeti si sa o intelegeti. Va

explic imediat de ce. s
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lluzia cunoasterii

,Nu trebuie sa invat ceea ce gasesc pe internet, pentru ca oricum pot
sa accesez rapid respectiva informatie.”

Pe Mona Lisa o gdsim<a bdvru.

-

MAKIN BANCOS - SEMMALE $ 36T €

Ceea ce va doriti voi, cu siguranta,” este sa deveniti cat mai creativi pe
domeniul pe care va pregatiti.
Creativitatea, mai ales Tn domeniile stiintifice, tehnice, Tn tehnologia de varf,
porneste de la o baza de_cunostinte foarte serioasd. Nu poti sa fii creativ
pornind de la zero. Exista.creativitate izvorata doar dintr-un fond de cunostinte
bine consolidate.
Vrei sa fii creativ? Creativitatea depinde de ceea ce ai Tn mintea ta si este deja
stocat acolo. Ea depinde de cantitatea de cunostinte pe care deja le ai in capul
tadu si nu de ceeavce este stocat pe o tabletd, intr-un calculator sau intr-o
carte.
Oamenii_traiesc permanent cu o iluzie a cunoasterii. Ei cred ca stiu, ca
stapanese Si ca pot folosi in orice moment ceea ce de fapt ei pot doar sa
acceseze. Asta pentru ca adesea ei dau cateva click-uri si ajung imediat la
informatia dorita.
De aceea adesea ajungem sa spunem:

,Nu trebuie sa invat ceea ce gasesc pe internet, pentru c& oricum pot sé

accesez rapid respectiva informatie.”

Dar este cu totul diferit ceea ce exista deja stocat in mintea ta, de ceea ce poti
accesa. Si asta chiar daca tu poti accesa respectiva informatie foarte usor.
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Daca vrei sa intelegi cat mai multe lucruri, atunci obligatoriu trebuie sa
Tnmagazinezi cat mai multa informatie Tn creierul tau. invitarea este esentiala.
Fara sa avem stocata informatie in mintea noastra, unele procese nu pot avea
loc eficient. Dar nu orice tip de informatie. Tn’gelegerea nu poate avea loc decéat
daca informatia noua, care vine spre noi, intrd in interactiune cu informatia
veche, pe care eu deja 0 am in minte.

Sa luam un exemplu:
Pe Mona Lisa o gasim la Luvru.

+ Cine este Mona Lisa?

+ Ce inseamna Luvru?

Concluzionand, daca nu stiam cine este Mona Lisa si ce.inseamna Luvru,
respectiv daca aceste informatii nu erau deja in mintea‘mea, nu aveam cum
sa dau sensul corect acestei afirmatii.



SEMNAL. EXEMPLE DE SEMMNALE.

SISTEM.

ANALOGIC/TIMP CONTINUU. DIGITAL/TIMP DISCRET.
PROCESAREA SEMNALELOR. ANALIZA S| SINTEZA.
AVANTAJELE DIGITALIZARII TN MEMORAREA, PROCESAREA 3l
TRANSPORTUL DATELOR.

STUDIU DE CAZ.

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Dupa partea introductiva a acestui curs; in care vom lua contact cu cateva
notiuni de baza ce vor fi utilizate de“acum Tnainte abordand lucrurile la modul
foarte general, vom face apoi cunostinta, in intreg semestrul, in abordari mult
mai amanuntite, cu ceea. e€) inseamna semnale periodice si semnale
neperiodice, esantionarea‘.semnalelor si modularea semnalelor. V-am dat
acum, de fapt, catevasdenumiri de capitole mari din ceea ce uzual numim
teoria semnalelor. Vom discuta apoi despre ceea ce intelegem prin sisteme
analogice si sisteme discrete, proprietdti care ne intereseazd la acestea,
insistdnd mai ales” pe ceea ce Tnseamna stabilitatea unui sistem. Toate
acestea tin de teoria sistemelor.

Astazi ne vom ocupa de cateva notiuni de baza, foarte interesante, folosind
pentru © mai buna intelegere o serie de exemple. Vom lua contact cu ceea ce
este enumerat Tn slide. Si haideti sa le luam pe rand...
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Ceinseamna...

Vom incepe prin a analiza denumirea cu ului pe care 1l parcurgem impreuna.
Observati ca aceasta contine doué@n te de baza:

1. Semnal 2. Sistem
Amandoua conceptele sun te importante pentru domeniul in care voi va
pregatiti, iar pe parcurs v&b) nge sa intelegeti de ce.

D
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CE INTELEGEM PRIN SEMNAL?

N

= Descrierea evolutiei unui fenomen fizic,,{qui
eveniment sau a unui proces oarecare. %

Poate cea mai buna definitie a cee inseamna semnal este aceea ca el
reprezinta, in fapt, evolutia unui f en fizic, a unui eveniment sau a unui
proces oarecare. lar acest lucru se explica cel mai bine prin exemple.
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CATEVA EXEMPLE DE FENOMENE F@CE
CARE POT FI DESCRISE CA SEM&

Sa dam acum cateva exemple de fenomene fizice care pot fi descrise ca
semnale.

@ Watermarkly



VREMEA:

BAIA MARE
ROMANIA

Preciptapi unare

Temperatura lunard Wgedie

7 N
Il.ll--l'l-"

LUNILE ANULUI §023,

m Precipitagiilunare () g e Rperaturs knard medie

MAKIN BANCOS - SEMMALE % 86T € 4

Sa luam vremea ca prim-exemplu.

Cand spunem vreme, gandul ne zboara cel mai des la temperatura masurata.
Daca se masoara temperatura de-a lungul timpului, prin intermediul valorilor
rezultate vom obtine una.dintre posibilele descrieri ale vremii ca fenomen. La
fel de bine putem analiza cantitatea de precipitatii cazute in respectivul loc
unde facem masuratorile. Si acesta este un posibil indicator care furnizeaza
informatii despre~mreme. Noi am considerat aici numai doi dintre acesti
indicatori. Ei sunt, Tns&, mult mai multi.

Tot de vreme\tine si miscarea maselor de aer. lar exemplele ar putea
continua...
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SUNETUL:

Amplitudine (Pa)

T A
Timp (s)

MAKIN BANCOS - SEMMALE $ 36T € 10

Sa consideram acum sunetul, generat'spre exemplu de vocea umana si
receptionat de urechea umana.

Stiti ca acesta se propaga prin aer, practic, ca 0 unda mecanica, ca o unda de
presiune.

Daca se masoara aceasta_presiune (denumita presiune acustica) intr-un punct
oarecare din spatiu,.de_exemplu prin intermediul unui microfon, vom obtine o
descriere a sunetului ‘ca fenomen fizic.

Reprezentarea poate arata ca in figura.
Dar, bineinteles, aceasta este doar una dintre posibilele descrieri. Daca
sunetul~este Tnregistrat pe un suport magnetic, descrierea sunetului se va

putea face de aceasta data cu ajutorul deviatiei magnetice inregistrate pe
respectivul suport. Si vom obtine, astfel, un alt tip de reprezentare.

® Watermarkly
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INTENSITATEA LUMINII:

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Daca analizam intensitatea luminii<reflectate de o suprafatd, putem sa-i
asociem acesteia un anumit nivel,;~0)valoare concreta. Obtinem astfel tot un
semnal, 2D, iar variatia semnalului descris in acest fel se produce intre doua
limite extreme, ntre negru si-alb. Ea are loc mai degraba in spatiu decat in
timp.

lar exemplele pot continua...

@ Watermarkly
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SEMNALE ELECTRICE

Informatie (mesaj)

+  Mirime'elettrich

-

MAKIN BANLCOS - SEMMALE % 36T €

Asadar, semnalele, ca descrieri ale_evolutiei unor fenomene fizice, reprezinta
variatii ale unor marimi fizice care ‘eontin informatie. Natura lor este diferita si
pot fi: acustice, optice, termice, chimice, electrice, etc.

Vom considera semnal electric orice informatie (sau mesaj) de o anumita
natura (audio, video, etc:)._care prin intermediul unor dispozitive adecvate este
convertita intr-o marime electrica (tensiune, curent, intensitate de camp
electric, intensitate’ de camp magnetic, etc.).

@ Watermarkly
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EXEMPLU DE SEMNAL DIN ELECTRONICA

CIRCUIT = un ansamblu de componente o
electrice si electronice, interconectate prin
conductoare sau prin camp electromagnetic, care
transmit i prelucreazi semnale electrice,

V,u f’

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

In electronica existda o multime de<ecuatii care descriu functionarea unor
circuite. Dar ce este acela un circuit? O definitie pe care o putem considera
suficient de cuprinzatoare este cea din slide.

In figurad avem un circuit RC,.c€ poate fi descris prin ecuatia evidentiata. Avem
astfel o reprezentare matematica a modului Tn care se incarca cu sarcina
electrica condensatorul, 'de’ capacitate C, respectiv a modului cum variaza
tensiunea de iesire in functie de timp.

Pentru circuitul din.exemplu, ecuatia se caracterizeaza prin doua grade de
libertate, Tn sensul‘ca putem alege arbitrar valorile rezistentei R si a capacitatii
C.

Forma expenentiala a semnalului ramane insa aceeasi, indiferent de valori.

@ Watermarkly

13



CE INTELEGEM PRIN SISTEM?

N

= Un ansamblu de circuite ce se interconectea;@a
vederea asigurarii unei functionari unitare. «

N

@ Watermarkly
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SEMNALE ANALOGICE

f:R->R %\

Revenind, Tn exemplul dat putem ve%? ca modelul matematic utilizat pentru
descriere este o functie reala, v(t), ariabila reala, t. O astfel de functie este
modelul standard pentru ceea ce numim semnal analogic.

@ Watermarkly
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PRELUCRAREA SEMNALULUI

ANALIZA :

Identificarea informatiei continute de semnal

SINTEZA :

Crearea unui semnal ce contine informatia de interes

-

MAKIN BANLCOS - SEMMALE % 36T €

Ce facem, Tnsa, cu semnalele?

Daca se obtine un semnal oarecare, aproape invariabil ne punem problema
prelucrarii lui. Prelucrarea (procesarea) semnalului se refera, in fapt, la a da
sens informatiei continute (descrise) de acel semnal.

Putem prelucra semnalul in.doua moduri.

>

Pe de o parte, putem sa realizam analizd de semnal, intelegand (sau
identificand) informatia continuta de respectivul semnal si obtindnd o cat mai
buna descrierea sa.

Simplist exprimat, prin analiza acestuia spargem semnalul in componente
elementare.

>

Pe dealtéd parte, putem realiza sintezd de semnal, imitdnd originalul, prin
crearea a ceva ce contine o cantitate relevanta de informatie din acest original.
Tot printr-o exprimare simplista, prin sinteza realizam recompunerea
semnalului punand laolalta mai multe componente.

Aceasta este exact ceea ce facem de fiecare data cand transmitem informatie.
Spre exemplu, utilizdnd telefonul mobil sau radioul.

@ Watermarkly
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UN SEMNAL INTERESANT...

Acum, daca va voi arata o forma de precum cea din figura, pe baza celor
deja discutate veti intui ca este prezentare ce corespunde unui sunet
oarecare sau vorbirii. ’

Intrebarea pe care ne-o pu&s@sste: ce functie f(t) descrie cel mai bine acest
sunet?

Ei bine, raspunsul nu es sor de dat. Ceea ce pot sa fac este sa inregistrez,

intr-un anumit modv~ rmatia de interes, iar oamenii au inventat pentru
aceasta, de-a Iun% impului, o multime de dispozitive sofisticate.

<
N\
&

@ Watermarkly
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PENTRU FIECARE SEMNAL ANALOGIC
UN ALT DISPOZITIV DE INREGISTRARE A SEMNALULUIL...

'(?ﬂ
i

MAKIN BANCOS - SEMMAE 9 35T, € 1

i
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-

Asadar, Tn cazul sunetului s-a folosit.eandva gramofonul (fonograful), iar mai
apoi magnetofonul. Exemplele din domeniu, insa, sunt nenumarate.

Daca ne referim la Tnregistrarea temperaturii, s-a folosit, si incad se mai
foloseste acest principiu de_fungtionare, un dispozitiv mecanic ce contine un
sistem ce inregistreaza toate masuratorile corespunzatoare pe o banda (care
era de hartie, la Tnceputuri).

Pentru a face fotografii, a fost necesar sa se inventeze camera foto, care a
evoluat spectacules.de-a lungul anilor.

Observati ca fiecare dispozitiv corespunde unui anumit tip de semnal. Voi
inregistra informatia de interes, dar nu va fi usor de operat cu aceasta
informatie tatr=un mod generic.

@ Watermarkly
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Ce s-a folosit de-a lungul timpului pentru
inregistrarea sunetului?

iPod
s |

MAKIN BANCOS - SEMMALE % $5Ty € 19

Fonograful
- 1877 — Thomas Edison — affelosit Tnregistrarea pe placa cilindrica acoperita cu
ceara, prin intermediul unui ac
Gramofonul
- 1888 — Emile Berliner < a folosit inregistrarea pe disc plat
Pickup-ul

- un alt dispozitiv.de redare a sunetului de pe disc, de aceasta data din vinil (un
material plastic)
Magnetofonul

- 1925 —utilizarea benzii magnetice, la Tnceput Tn scopuri profesionale si numai
dupa 1950 pentru uz-general
Casetofonul

1952 — a fost introdusa caseta audio, care devine rapid formatul uzual de
inregistrare a sunetului
CD player-ul

- 1982 — a fost introdus CD-ul, format revolutionar de inregistrare, dupa 1990
trecandu-se pe digital
MP3-ul

- 1998 — formatul de fisiere MP3 (audio digital comprimat) a revolutionat modul n

@ Watermarkly
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care se asculta muzica
iPod —ul

- 2001 — a dus la o crestere exponentialda a consumului de
muzica digitala

Astazi, cand facem streaming audio si folosim tehnologii de sunet suround,
tehnologiile de Tnregistrare a sunetului continua sa evolueze si noi formate si
dispozitive apar in mod constant.

19



REVENIND...

Nu voi putea, insa, raspunde la Tntr ea: Care este functia matematica ce
descrie cel mai bine fenomenul vizat~

@ Watermarkly
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DIN ANALOGIC...

Aceasta este problema cea mai m tunci cand ne referim la semnalele
analogice. Din acest motiv s-a sSi re@g t trecerea din analogic in digital.

@ Watermarkly
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... IN DIGITAL

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

2

Marea schimbare atunci cand se trec% relucrarea digitala a semnalului este
[

ca ne indepartam de modelul a c, exemplificat anterior. Nu ne mai
intrebam care este functia ce seprezinta semnalul, ci doar se trece la

Tnregistrarea valorilor functiei Ni reprezentam fenomenul ca pe o sir de
numere.

@ Watermarkly
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HITNIE

!

0 AL GHAL RLEL Ul

Cand erati Tn scoala primara, proba vi s-a cerut sa faceti un mic experiment.
Eu Tmi aduc aminte de acest tip d@ e, cand foloseam hartia milimetrica. Astfel,
urmarind mercurul din termometru, poate ati inregistrat valori de temperatura, in
fiecare zi, la 0 anumita ora, uo perioada de timp.

Apoi ati pus punctel Cg'espunzétoare trasand graficul, pe bucata de hartie
milimetrica.
Facand acest Iu%I entru un numar mai mare de zile, reprezentarea rezultata

arata destul de abil.

Relevanta tului obtinut? Discutabild, evident, chiar si daca ne referim la
alegerea ntului din zi la care facem masuratoarea. Cum sa-| alegi pentru a fi
cu ade reprezentativ pentru o intreaga zi? Si de ce doar un moment al zilei si

num ulte? lar daca sunt mai multe astfel de momente, cat de apropiate trebuie
sa fie unele de altele?

Realizati ca reprezentarea grafica s-ar face printr-o curba continud numai daca s-ar
cunoaste valoarea masurata la fiecare moment de timp din intervalul considerat.

@ Watermarkly
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MODELE DE REPREZENTARE

REPREZENTARE TN TIMP CONTINUU REPREZENTARE TN TIMP DISCRET

’

1]
Rl

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

La reprezentarea unui semnal analogie’ (adica reprezentarea in timp continuu),
ne aflam intr-o situatie Tn care cunoastem evolutia marimii masurate la fiecare
moment de timp (lucru evident imposibil). Obtinem o reprezentare precum cea
din figura.

La reprezentarea unuissemnal digital (adica reprezentarea in timp discret),
vom avea numai (un. numar finit de valori (fiecare corespunzand unei
masuratori efectuate) si implicit un numar finit de intervale. Acesta se va
dovedi a fi un model extrem de practic pentru o multime de aplicatii, deoarece
corespunde_mult mai bine realitatii.

@ Watermarkly
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CALCULELE IN TIMP CONTINUU
SUNT DIFICILE

fit)
CALCULUL VALORII MED]I

s 1l _[*
x=raj;f[f}dl’

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Sa consideram ca reprezentarea dinfigura corespunde semnalului analogic

,<temperaturd” pe intervalul de timp ‘dintre a si b.

Daca dorim sa calculam_temperatura medie pe acest interval, trebuie
obligatoriu sa cunoastem_functia f(t) care descrie matematic curba.

Presupunand ca am.obtinut-o, este necesar apoi sa calculam integrala definita

din f(t) de la a lash, 'Si apoi sa o raportam la lungimea intervalului: (b-a). Nici
obtinerea lui f(t).si nici calculul integralei, insa, nu sunt simplu de realizat.

@ Watermarkly
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CALCULELE TN TIMP DISCRET
SUNT MULT SIMPLIFICATE

x[n] A CALCULUL VALORII MED]I
s et
sese®” 1 N-1
%= 5 2.0l
a b n n=4

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Daca, insa, suntem Tn cazul disctet,” si detinem N valori rezultate din
masurarea temperaturii la N momente; egal distantate in timp,

valoarea medie a temperaturii-se calculeaza mult mai simplu.
Pentru aceasta, se insumeaza cele N valori corespunzatoare masuratorilor
(esantioanelor), iar rezultatul obtinut se Tmparte la numarul N de esantioane.

Metoda este chian.intuitiva si general valabila. Asadar calculele sunt mult
simplificate la modelul din cazul discret.

@ Watermarkly
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TIMP DISCRET, SEMNAL DIGITAL (DISCRET)

ER<Y

x:Z—-YVY

x[n] = ...,1.2390, —0.7372,0.8987,0.1798, ~1:1501, —0.2642. ..

-

MAKIN BANCOS - SEMMALE $ 36T € 2

Care este concluzia?

Distantarea de modelul din cazul.semnalului analogic, reprezentat prin functii
f(t), este perfect justificata si.a-€voluat n timp Tn mod firesc.

Este mult mai convenabil_sa adaptdm si s& modelam realitatea astfel Tncat
semnalele sa le putem\reprezenta prin siruri de numere. Sa facem observatia
ca intervalul de timp(dintre doud esantioane (care poate fi de o zi, trei ore,
doua secunde, 17 milisecunde,... adica oricat, Tnsa fixat), permite
,humerotarea’,»cu numere intregi din Z, a fiecarui esantion. Matematic, asadar,
noi realizam maparea de la un set de numere intregi, preluat din multimea
numerelor Thtregi Z, la un set de valori, V, care sunt numere reale din R.

Notatia devine foarte simpla. Vom reprezenta un semnal discret de timp ca
find x de n, unde x este semnalul nostru, iar n este citit ca find momentul n.
Acesta, insa, nu mai are o semnificatie fizica, ci este doar un numar de ordine
care stabileste succesiunea esantioanelor.

@ Watermarkly
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DE CE ESTE IMPORTANT PROCESUL DE
DISCRETIZARE (DIGITALIZARE) A SEMNALULUI?

EXISTA CEL PUTIN TREI AVANTAIJE:

MEMORARE (STOCARE)
PRELUCRARE (PROCESARE)
TRANSPORT (TRANSMISIE)

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Acum, daca datele cu care operam sunt multimi de valori intregi, de numere
din Z, aceasta va avea consecinte'foarte importante din cel putin urmatoarele
considerente:

In ceea ce priveste memorarea (stocarea) datelor, aceasta devine mult mai
facila, deoarece orice suport de memorie care poate retine valori de numere
intregi este Tn masura sa.stocheze aceste semnale. Primul candidat serios ca
mediu de stocare, ce.ne vine in minte, este chiar memoria calculatorului.
Referindu-ne la prelucrarea (la procesarea) datelor, aceasta devine complet
independenta de natura semnalului initial. Tot ce avem nevoie acum este sa
apelam la un.procesor care poate lucra cu valori intregi. Si din nou, un CPU,
inima calculatorului, este un astfel de procesor.

Al treilea ‘considerent pe care 1l analizam se refera la transportul (la transmisia)
datelor:-~Cu ajutorul semnalelor digitale (discrete) putem gasi cai extrem de
eficiente pentru a combate zgomotul si a maximiza capacitatea de transport pe
un canal de date. in cele ce urmeaza chiar de aceste aspecte ne vom ocupa
ludnd exemple concrete.

® Watermarkly
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MEMORARE (STOCARE)

ANALOGICA DISCRETA [DIGITALA)

{0, 1)}

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Referindu-ne la stocare, sa evidentiem diferenta uriasa dintre ceea ce presupune

stocarea unui semnal analogic, ce necesita un mediu ce depinde de fiecare tip de
semnal si de fiecare tip de aplicatie Tn parte, asa cum am vazut,

Si respectiv stocarea semnalului digital, pe care o facem astazi in memoria
calculatorului, cu avantajele uriase mentionate.

In aceastd imagine.ilUstram, spre exemplu, ceea ce se facea pentru Tnregistrarea
sunetului. S-a utilizat fonograful, la care vibratia unei membrane era preluata de
un ac si transpusa pe un cilindru cu ceara. S-a trecut apoi la inregistrarile pe
banda, iar'noul mediu utilizat era total incompatibil cu cel utilizat anterior. Dificultati
importante s-au intampinat si cand a fost vorba de Tnregistrarea temperaturii, iar
transmiterea datelor obtinute Tnsemna transportul efectiv al unei role de hartie cu
inregistrarea. Nu are rost sa mai discutam despre fotografie si prelucrarea de
imagini. Céate obstacole 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 digitalizare.
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EVOLUTIA CAPACITATII DE STOCARE
(O IMAGINE PENTRU ISTORIE)

MAKIN BANCOS - SEMMALE % 36Ty € £l

Fotografia din imagine este deja celebra; deoarece a facut ocolul Pamantului
prin intermediul Internetului. Ea evidentiaza o impresionantd evolutie si ne
determind sa ne gandim la cat de multad informatie putem inmagazina astazi
pe un card de memorie MicreSD, comparativ cu mediile de stocare utilizate
doar cu céativa ani in urma. Aceasta evolutie rapida 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 mai este nevoie sa
ne specializam intr-0 multitudine de domenii, lucrdnd cu dispozitive total
distincte. Totul €onverge catre o singura tehnologie care inglobeaza intreaga
varietate, pusa-in evidenta si prin exemplele date.
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PRELUCRARE (PROCESARE)

-

MAKIN BANCOS - SEMMALE $ 36T € n

Am discutat pana acum, mai in detaliu,despre memorare (stocare). Trecem sa
analizam, insa, si ceea ce a Tnsemnat, in trecut, Si ce inseamna, astaz,
procesarea (prelucrarea) datelor.

Folosindu-se atunci semnale analogice, trebuiau concepute dispozitive
specifice, capabile sa reactioneze la anumite fenomene fizice.

Astfel, spre exemplu, puteti observa aici un termostat care trebuia dotat cu un
arc special, care“sg dilata sau comprima functie de temperatura, si care
declansa un intrerupator. Ingenios si complicat.

Sistemele mecanice Tn general necesita proiectarea unor angrenaje foarte
complexe.

Sistemul ‘de egalizare a sunetului necesita electronica discreta.

Astazi, cu semnale digitale, tot ce trebuie sa faceti este sa scrieti o bucata de
cod pentru calculator, care va fi rulata, si se vor Tndeplini aceleasi sarcini.
Sarcini care n trecut necesitau parte de hardware.
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x(r)

TRANSPORT (TRANSMISIE)

CAZULSEMNALULUIANALOGIC

CANAL DE

SEMNALULL

1/G

A(t) = x(t)/ G + a(t)

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

RX

=G + #(e)

Si, n sfarsit, haideti sa analizam problema transportului (transmisiei) datelor,
domeniu n care utilizarea procesarii‘digitale a semnalelor a adus, probabil, cele

mai mari diferente.

Asadar, dacd avem un.-capal de comunicatie sSi incercam sa transmitem
informatia de la transmitatorul TX la receptorul RX, ne confruntam, invariabil, cu
ceea ce inseamna aparitia zgomotului si a atenuarii.

Sa urmarim ce, se’ intdmpla. Mediul specific canalului prin care transmitem
informatia inttoduce o atenuare, evidentiatd de noi prin factorul de atenuare
notat cu Gi/Asadar, transmitdnd un sunet de exemplu, volumul acestuia poate fi
considerabil micsorat. Efectul zgomotului, care influenteaza, de asemenea,
sunetul; este evidentiat in figura prin o(t). Ceea ce se receptioneaza va fi o
copie atenuata a semnalului original, afectat insa 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

) ? e A
o(t)

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Atenuarea si zgomotul sunt factori caresigur influenteaza transmisia si nu pot fi exclusi.
Doar asupra modului in care ei influenteazé semnalul util putem actiona, dar si aceasta
numai intr-o anumitd masura.

Ne punem urmatoarea problema: cum am putea recupera informatia originala, apropiindu-
ne cat mai mult de semnalul initial?

Singurul efect nedorit, dintre cele doua evidentiate, care poate fi inlaturat, este atenuarea.
in ceea ce priveste zgemotul, mare lucru nu putem face, fard a afecta caracteristicile
semnalului transmis,

Referindu-ne.la atenuare, matematic vorbind, daca semnalul initial a fost atenuat, suferind
prin ,impartirea” cu G, putem incerca sa amplificam semnalul receptionat, ,inmultind” la
iesire cu, G. Nu este insa nicio surprizéd sa constatam ca odata cu amplificarea facuta la
receptie;svom amplifica si zgomotul ce s-a suprapus in timpul transmisiei peste semnalul
original.

laté ce se intdmpla in intregul 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 alta
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 Intdmpla atunci cAnd zgomotul este
amplificat. De ce a fost important sa realizam aceasta analizd? Ganditi-va ce Tnseamna

cele evidentiate cand este vorba de distante foarte lungi. @ W
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CUM PROC!:‘DZ\M CAND TRANSPORTUL SE
REALIZEAZA PE DISTANTE FOARTE LUNGI?

1945 Cable & Radio G map
showing cable and radiotelegraph circuits
Map image courtesy of Bil Wagner

Spre exemplu, cazul unui cablu care@ te Europa si Statele Unite si pe care

se Tncearca transmiterea unei con i telefonice.

’
Priviti cat de interesanta es %)ta din slide pentru istoria comunicatiilor.
Pe astfel de distante esti t, insa, sa imparti cablul Tn mai multe sectiuni si
dupa fiecare sectiune §Astalezi un repetor pentru a regenera semnalul la
nivelul initial. O astfel de sectiune are, in general, o lungime de ordinul zecilor
de km. Va exem@:‘a ordin de marime doar pentru a intelege mai bine cum

stau lucrurile. s

g\?‘
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RASPUNS: DIN LOC N LOC SE INSTALEAZA , REPETOARE”

1/G G 1/G G 1/G G
x(t) 'y W A o, T © (t)
\\l/ Fi(t)=x(t) +Go(t) \ﬁa(m x(t) +2C-‘-o(t)\r u(t)= x(t) +NGo(t)
o(t) o(t) o(t)

n(t) = x(t) + NGa(t)

s s} s}
'
~ v
U s} s}
: | 0 L
“r) BAC) = GLa(1)/G + o{t]] = #{t) + Gx(1) #{e) = CR[NG + o tIE x[eff2Go(2) A1) = xlt) + NGaft)

-
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Dar, din pacate, efectul cumulativ nedorit care se produce pe acest lant de
repetoare consta in aceea ca apare zgomot suplimentar pe fiecare sectiune,
lar acest zgomot este amplificat apoi, din nou si din nou, pana la receptie.
Asadar, daca x(t) este semnatuloriginal, pe primul segment al cablului el este
atenuat si afectat de zgomot. Dupa amplificare se ajunge la x7(t)=x(t) +Go(t).
Acest semnal xi(t) este\apoi injectat in a doua sectiune a cablului. El va fi
atenuat si afectat de.zgomot, la randul sau, iar dupa amplificare se ajunge la
X, (t)=x(t) +2Go(t),Observam ca pana aici zgomotul deja s-a dublat.

Acest x,(t) seinjeeteaza in a treia sectiune de cablu, si lucrurile se petrec, in
continuare, la.fel.

Dupéa a.N-<a’sectiune de cablu se ajunge la xy(t)= x(t) +NGo(t), zgomotul fiind
de Nvori amplificat. Acest lucru poate conduce cu usurintd la pierderea
inteligibilitatii Tntr-o convorbire telefonica.
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TRANSPORT (TRANSMISIE)
CAZUL SEMNALULUI DIGITAL

e [
x{e) O

3 i)

oit)
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MG = Clele)/G + ofel] = =le1f Colgh lig[g) = Gegrjuic] = G r]
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Sa consideram acum problema transmiterii unui_semnal digital printr-un astfel de cablu transoceanic.

Dupa cum am stabilit deja, la un semnal digital, fiecarui esantion ajungem sa ii asociem un numar
intreg. Avand asadar de transmis numai ‘aumere intregi, le convertim in prealabil n binar si totul se va
reduce, n final, la a transmite secvente de 0 Si 1.

Pentru a transmite aceste secvente hinare, putem construi un semnal analogic asociat si haide sa
consideram ca asociem niveluluisde+5V valoarea binara 0, iar nivelului de -5V valoarea binara 1.

Semnalul poate sa arate cadn figura. La transmisia acestui semnal pe cablu lucrurile se Tntampla, n
principiu, asa cum am vazut mai inainte:

Vom avea atenuare._si.vom avea zgomot adaugat

Vom avea, devasemenea, 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 afecteazd semnalul transmis, daca se
detecteaza o valoare peste 0V (adica pozitiva), se considera automat ca fiind +5V, iar daca se
detecteaza o valoare sub 0V (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
voce (3Mbps)

» 2005: Alcatel Tera10, FO, 8,4 Tbps

+ 2012: 60 Thps

« 2022: peste 250 Tbps

-~

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL € a

Eficacitatea solutiilor tehnice utilizate.*pentru transmisia semnalelor poate fi
apreciata analizand evolutia capacitatii de transport a cantitatii de informatie. Sa
ludm chiar exemplul transportului de date prin cablul transoceanic.

Tn 1866, primul cablu transoc¢eanic folosit asigura o capacitate de transport de 8
cuvinte pe minut, ceea ce-corespunde la aproximativ 5 bps.

Tn 1956, cand a fost utilizat’ primul cablu digital, capacitatea de transport a crescut
brusc la 3Mbps, adica+10 la puterea 6. Deci cu sase ordine de marime mai mult
decat in cazul analegic.

Tn 2005, cand s-a utilizat pentru prima oara fibra optica, alte sase ordine de marime
s-au adaugat; capacitatea de transport crescand la 8,4 Thps.

Tn 2012 s-aajuns la 60 Tbps, iar azi suntem la peste 250 Tbps.
Similarsi”apropiindu-ne de casa, putem face o scurta analizd si a ceea ce a
insemnat evolutia capacitati 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? Mult prea departe, parca... Ceea ce este clar e ca revolutia
digitala continua ntr-un ritm ametitor.
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