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Nota asupra editiei

Editia de fatd a aparut ca o continuare fireasca si necesard a primei editii, fiind
motivatd In primul rand de preocuparea constantd de a oferi studentilor Facultatii
de Automaticd si Calculatoare ce urmeaza cursurile disciplinei "Prelucrarea
Numerica a Semnalelor" un suport tiparit care sa usureze procesul de asimilare a
materiei predate la curs.

Pe de altd parte, lucrarea aduce o serie de corecturi si adaugiri editiei anterioare,
rezultate In urma procesului de predare a materialului pe parcursul celor patru ani
de cand a fost tiparitd prima editie. Intregul material al suportului de curs a fost
revazut. Cateva dintre cele mai semnificative modificari aduse includ urmatoarele:

* Explicarea demonstrarii formale a invariantei in timp a sistemelor numerice
a fost modificata si prezentatd mai detaliat

* Au fost addugate trei noi pagini ce ilustreazd demonstrarea invariantei in
timp a sistemelor numerice

* Titlurile unor subcapitole din sectiunea "9. Analiza sistemelor in domeniul
timp" au fost modificate pentru a evidentia in mod corespunzator diferenta
dintre domeniul continuu si cel discret

* Au fost aduse o serie de corecturi, in special materialului din capitolele "9.
Analiza sistemelor In domeniul timp" si "11.Transformata Fourier"

* Au fost refacute o serie de figuri si grafice, in special in materialul
capitolelor "10. Transformata Z" si "12. Analiza sistemelor LTI in domeniul
frecventa"

* Bibliografia a fost completata cu titluri recente in domeniu

Timisoara, Octombrie 2007 Mihai V. MICEA
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Prefata

Extraordinara raspandire a tehnologiei digitale in viata de zi cu zi a omului, de la
simpla tehnoredactare pe un calculator personal a unui document si pana la satelitii
si sondele spatiale autonome, a adus in actualitate o serie de preocupari stiintifice si
tehnice specifice, deosebit de interesante.

"Achizitia si prelucrarea numericd a semnalelor" reprezintd un exemplu de
domeniu stiintific §i ingineresc, ce are ca obiectiv gasirea de raspunsuri cit mai
corecte si mai eficiente la urmatoarele intrebari ce pot fi formulate din punctul de
vedere al unui sistem de calcul:

* "Cum pot transforma cat mai fidel si mai rapid semnalele fizice din mediul
inconjurator in date numerice pe care apoi sa le pot memora si procesa ?"

* "Ce fac cu datele numerice rezultate in urma achizitionarii de semnale din
mediul exterior ?"

Prima intrebare se referd la problematica interfatarii sistemelor de calcul
numerice (sisteme ce lucreaza cu valori discrete, binare) la mediul inconjuritor,
caracterizat prin marimi fizice in majoritate neelectrice, cu valori continue.
Achizitia numerica a semnalelor este ramura de inginerie ce se ocupd de acest
subiect, aflat la confluenta dintre electronica si stiinta calculatoarelor. Achizitia
numericd a semnalelor vizeaza teoria functiondrii, proiectarea, constructia, testarea
si integrarea in aplicatii a senzorilor electrici de semnal, a traductoarelor,
actuatorilor (elemente de actionare electrica), dispozitivelor de conditionare a
semnalelor electrice (amplificare/atenuare, pre-filtrare) si a circuitelor de conversie
analog-numerica §i numeric-analogica a semnalelor electrice.

Cea de-a doua intrebare formulatd anterior este legatd de domeniul prelucrarii
datelor cu ajutorul sistemelor numerice de calcul. Disciplina prelucrarii numerice a
semnalelor este un domeniu de inginerie cu radacini adanci in matematica, extrem
de vast si de actual. Cu toate acestea, preocupari legate de acest domeniu au existat
cu mult inainte de a aparea Insdsi notiunea de sistem de calcul numeric.

in 1665, Sir Isaac Newton, cercetdnd natura luminii, a trecut o raza de soare
printr-o prisma de sticld, descompunand astfel lumina in componentele sale de
frecventa (cele sapte culori ale curcubeului). Deoarece banda coloratd obtinuta era
un fenomen insubstantial (fard masd), Newton a denumit-o spectru (din latinescul
spectrum = fantomd). Mai mult, Newton a trecut raza de lumina descompusa de
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prima prisma printr-o a doua prisma, dispusa invers. Ca rezultat, spectrul luminii a
fost recompus 1n raza de lumina alba, originala.

Astfel, Newton a realizat printre primii operatiile de descompunere a unui
semnal (raza de lumind) 1n spectrul sdu de frecvente, si de sintetizare
(recompunere) a acestuia, introducand in stiinta termenul de spectru.

Un alt exemplu notabil, care ilustreazad vechimea preocupdrilor in domeniul
prelucrarii semnalelor, 1l reprezinta cazul lui Jean Baptiste Josef, baron de Fourier,
care in 1798 avea 30 de ani si participa ca om de stiinta In campania militara a lui
Napoleon din Egipt. In 1807, Fourier si-a prezentat la "Institut de France" ideile
sale pe tema distributiei si transmiterii cadldurii prin corpurile solide, avansand o
serie de solutii bazate pe serii trigonometrice. Deoarece lucrarea sa a fost
controversatd la vremea aceea, Fourier a trebuit sd mai astepte incd 15 ani pana
cand monumentalul tratat despre caldura a vazut lumina tiparului.

Fourier a demonstrat in lucrarea sa faptul cd semnalele periodice pot fi
reprezentate (descompuse) ca suma ponderatd de sinusoide inrudite armonic
(sinusoide avand frecvente multipli ai unei frecvente de bazd). El a aratat de
asemenea cd semnalele aperiodice pot fi reprezentate ca sume infinitezimale
(integrale) ale unor sinusoide neinrudite armonic. Aceste doud idei esentiale stau
astazi la baza faimoaselor Serii Fourier si a Transformatei Fourier — instrumente
de baza utilizate 1n analiza si prelucrarea numerica a semnalelor.

Prelucrarea numerica a semnalelor este astazi o disciplind extrem de vasta, din
care s-au desprins deja o serie de ramuri specializate: prelucrarea numericd a
imaginilor si a secventelor de imagini, teoria si aplicatiile filtrarii digitale,
procesarea retelelor de senzori, transmisiunile de date numerice, compresia digitala
audio si video, si aga mai departe.

De asemenea, diversitatea si numdrul enorm de domenii de aplicatii ale
prelucrdrii numerice a semnalelor evidentiazd dimensiunile si impactul acestei
discipline in viata cotidiand. latd in continuare doar cateva astfel de domenii de
aplicatie:

* Prelucrdri generice de semnal (proiectarea filtrelor digitale adaptive,
compresii/decompresii de date, algoritmi de cifrare/codare a datelor,
sintetizare de semnale si forme de unda, etc.)

* Qraficd si prelucrdri de imagini (manipuldri de imagini tridimensionale,
animatii, harti digitale, recunoasterea formelor, vedere artificiala,
prelucrarea calitatii imaginilor, etc.)

* Instrumentatie industriald si de laborator (generatoare de functii
programabile, analizoare spectrale, osciloscoape digitale de inalta precizie
si performantd, instrumentatie asistata de calculator, instrumentatie virtuala,
etc.)

* Aplicatii militare (sisteme de ghidare a rachetelor, echipamente de navigare
performante, procesare RADAR si SONAR, comunicatii securizate, etc.)
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* Aplicatii medicale (monitorizare fetald, aparate auditive, echipamente cu
ultrasunete, protetica, echipamente de tomografie computerizata, etc.)

* Aparatura casnica si de consum (aparate radio/TV digitale, sintetizatoare
muzicale, roboti telefonici, aparatura casnicéd inteligentd, echipamente de
monitorizare/supraveghere a locuintei, etc.).

Interesul ridicat de care se bucura domeniul prelucririi numerice a semnalelor
in prezent este ilustrat i de numarul extrem de mare de companii producitoare de
echipament electronic si de calcul digital care aloca importante resurse umane,
financiare si de marketing in acest domeniu: Texas Instruments, Motorola, Philips,
Siemens, Alcatel, Tektronix, Hewlett-Packard si Compaq, Hitachi, Intel, AMD, Sun
Microsystems si multe altele (practic, majoritatea companiilor importante care
produc semiconductori, au importante preocupari si in prelucrarea numerica a
semnalelor). De asemenea, s-au infiintat si functioneaza cu succes numeroase firme
specializate in prelucrarea numerica a semnalelor: National Instruments,
MathWorks, Pentek, Choral Research, Signalogic si altele.

Procesoarele numerice de semnal (DSP — Digital Signal Processor) au fost
concepute si construite ca derivate ale procesoarelor si microcontrollerelor
generice, specializate pentru aplicatii de prelucrari numerice de date. Arhitectura
DSP-urilor este special proiectatd pentru a oferi un suport cat mai eficient pentru
operatiile intensive de calcul si manipulare a datelor implicate de algoritmii de
prelucrare a semnalelor: convolutie, corelatie, Transformata Fourier, constructia de
filtre digitale si asa mai departe. Tehnologia DSP-urilor a ajuns in prezent la
maturitate, fiind utilizata Intr-un numar foarte mare de echipamente si aplicatii, de
la banalul aspirator casnic (unde un sistem cu DSP este integrat pentru a anula
zgomotul de pe liniile de alimentare si zgomotul acustic al aspiratorului) si pana la
sistemele complexe din sateliti (unde asigurda prelucrarea datelor pentru
transmiterea/receptionarea de date comprimate si codificate corespunzator, sau
prelucrarea primara a imaginilor prelevate).

Majoritatea institutiilor de invatimant superior tehnic din lume au preocupari
majore legate de achizitia i prelucrarea numerica a semnalelor, dezvoltand trei sau
chiar patru discipline de studiu in domeniu, alocand importante fonduri, specialisti
si laboratoare special echipate. De asemenea, achizitia si prelucrarea numerica a
semnalelor constituie un domeniu de interes special pentru cercetarea universitara
si pentru programele de doctorat si masterat.

Universitatea "POLITEHNICA" din Timisoara este un bun exemplu in acest
sens, inclusiv prin laboratorul DSPLabs (Digital Signal Processing Laboratories)
din cadrul Departamentului de Calculatoare. DSPLabs opereazd de peste
unsprezece ani in domeniile proiectarii, constructiei, testarii si integrarii n aplicatii
a sistemelor de achizitie si prelucrare numerica a semnalelor, sistemelor de
prelucrare numerica a imaginilor §i a sistemelor cu microcontroller. Activitatile de
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cercetare §i aplicative dezvoltate in cadrul DSPLabs sunt ilustrate si de
parteneriatele importante in care este implicat laboratorul:

*  Motorola, Incorporated — Semiconductor Product Sector. Un program
major de colaborare a fost initiat in 1999, pentru dezvoltarea de programe
didactice si de cercetare-dezvoltare de aplicatii in domeniul prelucrarii
numerice a semnalelor. Cursul de fatd si mai ales lucrarile practice de
laborator sunt realizate cu sprijinul Motorola.

*  Alcatel Network Systems Romania (ANSR) Timisoara. Colaborarea,
inceputa in 2000, abordeaza domeniul telecomunicatiilor digitale moderne,
fixe si mobile, si cuprinde dezvoltarea de programe didactice si de proiecte
de diploma si masterat.

* Lasting Systems, Timigoara. Ca unul dintre cei mai apropiati si mai vechi
parteneri, firma Lasting Systems Timigoara sprijind numeroase proiecte si
activitati didactice in domeniile sistemelor de achizitii de date si a solutiilor
moderne de retele de calcul.

e Laboratorul universitar interdisciplinar de Modelare, Testare i
Monitorizare Asistatd de Calculator a Maginilor Electrice — D109. In cei
peste sase ani de colaborare cu DSPLabs in domeniul cercetirii, au fost
dezvoltate cu succes peste zece granturi nationale majore.

*  Philips Research, Siemens VDO, Microsoft Research — colaborari in curs de
realizare.

In cadrul general prezentat, lucrarea de fata isi propune a servi ca suport tiparit
pentru cursul introductiv de prelucrare numerica a semnalelor ("Teoria Prelucrarii
Numerice a Semnalelor"), adresandu-se astfel in special studentilor anului IV
Calculatoare din cadrul Facultatii de Automatica si Calculatoare, Universitatea
"POLITEHNICA" din Timisoara.

Lucrarea este structuratd in trei sectiuni. Sectiunea introductivd cuprinde trei
capitole — consideratii generale legate de disciplina prelucrdrii numerice a
semnalelor, enumerarea pe scurt a catorva din domeniile de aplicatie ale disciplinei
si descrierea structurii cursului.

Sectiunea a doua trateaza prelucrarea numericd a semnalelor in domeniul timp.
Sunt introduse §i descrise semnalele discrete in raport cu timpul (semnalele
numerice), elementele de bazd privind operatiile de conversie a semnalelor
analogice in semnale numerice si reciproc, si sunt prezentate sistemele numerice si
proprietatile acestora. Un interes aparte este acordat convolutiei semnalelor ca fiind
una din operatiile de bazd ale domeniului. Corelatia semnalelor numerice este
descrisd in continuare, Impreund cu importantele sale aplicatii in practica. Ultimul
capitol al sectiunii se ocupa cu analiza sistemelor numerice in domeniul timp si cu
descrierea acestora cu ajutorul ecuatiilor cu diferente.
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In sectiunea a treia este abordata prelucrarea numerica a semnalelor in domeniul
frecventd. Primul capitol al sectiunii — al zecelea al lucrdrii — introduce
Transformata Z, ca fiind un operator cheie in analiza si studiul semnalelor si
sistemelor numerice in domeniul frecventd. Capitolul urmator trateazd un alt
operator esential in prelucrarea numericad a semnalelor — Transformata Fourier.
Ultimul capitol se ocupd cu analiza sistemelor numerice in domeniul frecventa.
Aici sunt introduse principalele tipuri de filtre digitale si sunt studiate
caracteristicile lor de baza.

Materialul contine slide-urile ce sunt prezentate in cadrul cursului prin video-
proiectie. Pe fiecare pagind a suportului de curs, sub imaginea slide-ului, este
prevazut un spatiu pentru notitele care pot fi efectuate in timpul expunerii. Prin
aceastd initiativd s-a avut in vedere Imbunatitirea procesului de predare a
materialului de curs si usurarea asimilarii acestuia de catre studenti. Astfel,
studentii vor putea participa mai eficient si intr-un mod interactiv la orele de curs,
eliminandu-se operatiile de simpla copiere a informatiei in caietele de notite.

In final, doresc si multumesc colegilor mei din cadrul Departamentului de
Calculatoare al Universitatii "POLITEHNICA" din Timisoara, in general, si
profesorilor dr. ing. Stefan HOLBAN, dr. ing. Vladimir CRETU si dr. ing. Mircea
STRATULAT, in particular, pentru intregul sprijin acordat de-a lungul fructoasei
noastre colaborari.

Mihai V. MICEA
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