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•

Germenii PSGermeniiGermenii PSPS

La La începutînceput, , doardoar înîn domeniuldomeniul timpuluitimpului:  :  TeoremeleTeoremele de de reprezentarereprezentare
((aproximareaproximare) ale ) ale luilui: : J. FourierJ. Fourier, , K. GaussK. Gauss, , K. K. WeierstrassWeierstrass, , D. HilbertD. Hilbert, , 
L. SchwartzL. Schwartz, , P. P. DirichletDirichlet, etc. , etc. 

Entitate ce transportã informaþie atît în timp cît ºi în frecvenþã.EntitateEntitate cece transportãtransportã informaþieinformaþie atîtatît înîn timptimp cîtcît ºi ºi înîn frecvenþãfrecvenþã..

Conceptul de 
“funcþie”

ConceptulConceptul de de 
““funcþiefuncþie””

Ulterior, ºi Ulterior, ºi înîn domeniuldomeniul frecvenþeifrecvenþei:  :  TeoremeleTeoremele de de reprezentarereprezentare
((aproximareaproximare) ale ) ale luilui J. FourierJ. Fourier, , TeoremeleTeoremele de de eºantionareeºantionare--interpolareinterpolare
ale ale luilui: : C.J. de la C.J. de la ValléeVallée PoussinPoussin, , C. ShannonC. Shannon, etc. , etc. 

Matematica din sec. XVI-XVII: problema reprezentãrii funcþiilor.MatematicaMatematica din sec. XVIdin sec. XVI--XVII: XVII: problemaproblema reprezentãriireprezentãrii funcþiilorfuncþiilor..

Conceptul de 
“semnal”

ConceptulConceptul de de 
““semnalsemnal””

“Prelucrarea” 
semnalelor

““PrelucrareaPrelucrarea” ” 
semnalelorsemnalelor

SensulSensul colocvialcolocvial: : transmisiatransmisia semnalelorsemnalelor pepe caleacalea undelorundelor radio ºradio ºi/saui/sau prinprin
telefonietelefonie (cu (cu sausau fãrãfãrã fir). fir). 

SensulSensul ººtiinþifictiinþific: : detecþiedetecþie, , recunoaºtererecunoaºtere ((identificareidentificare)), , înregistrareînregistrare, , filtrarefiltrare, , 
analizãanalizã, , cuantificarecuantificare, , codificarecodificare, , transmisietransmisie, , sintezãsintezã, , estimareestimare, , predicþiepredicþie. . 

O schemã clasicã de prelucrare a semnalelorO O schemãschemã clasicãclasicã de de prelucrareprelucrare a a semnalelorsemnalelor

PFPF CANCAN QQ CNACNAPNSPNS PFPF
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………………
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1110000111100001

………………

Cum a Cum a apapăărutrut PrelucrareaPrelucrarea SemnalelorSemnalelor
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Cu ~60 de ani în urmãCu ~60 de Cu ~60 de aniani înîn urmãurmã Domeniul PS cunoscut numai unui cerc restrîns de 
iniþiaþi din cercetarea secretã (civilã sau militarã).
DomeniulDomeniul PS PS cunoscutcunoscut numainumai unuiunui cerccerc restrînsrestrîns de de 
iniþiaþiiniþiaþi din din cercetareacercetarea secretãsecretã ((civilãcivilã sausau militarãmilitarã).).

Anul crucial:

•

• AnulAnul crucial:crucial:

Claude SHANNON (Bell Telephone Laboratories)Claude SHANNON Claude SHANNON (Bell Telephone Laboratories)(Bell Telephone Laboratories)

Publicã un articol de referinþã, care a iniþiat
dezvoltarea PS, IS ºi a Teoriei Comunicaþiilor
PublicãPublicã un un articolarticol de de referinþãreferinþã, care a , care a iniþiatiniþiat
dezvoltareadezvoltarea PS, IS ºi a PS, IS ºi a TeorieiTeoriei ComunicaþiilorComunicaþiilor

“A Mathematical Theory 
of Communication”

““A Mathematical Theory A Mathematical Theory 
of Communicationof Communication””

Bell System Technical JournalBell System Technical Journal

Vol. 27, Vol. 27, pagpag. 379. 379--423, 623423, 623--656.656.

Ideea fundamentalã: transmisia informaþiei se realizeazã prin intermediul
unui “sistem de comunicaþie”

IdeeaIdeea fundamentalãfundamentalã: : transmisiatransmisia informaþieiinformaþiei se se realizeazãrealizeazã prinprin intermediulintermediul
unuiunui ““sistemsistem de de comunicaþiecomunicaþie””

SursãSursã de de 
informaþieinformaþie

mesajmesaj
TransmiþãtorTransmiþãtor

semnalsemnal

transmistransmis

Canal de Canal de 
transmisietransmisie

zgomotzgomot

ReceptorReceptor
semnalsemnal

recepþionatrecepþionat

mesajmesaj
DestinaþieDestinaþie

ContinuãContinuã o o lucrarelucrare vizionarãvizionarã a a luilui RalpRalp HARTLEYHARTLEY din din 

19281928 ºi ºi esteeste influenþatinfluenþat de de lucrãrilelucrãrile luilui Norbert WIENERNorbert WIENER, , 
care a pus care a pus înîn evidenþãevidenþã naturanatura statisticãstatisticã a a comunicaþiilorcomunicaþiilor..

19481948

Cum a Cum a apapăărutrut PrelucrareaPrelucrarea SemnalelorSemnalelor

Calculeazã capacitatea limitã a canalului de 
transmisie pentru semnale de bandã finitã
CalculeazãCalculeazã capacitateacapacitatea limitãlimitã a a canaluluicanalului de de 
transmisietransmisie pentrupentru semnalesemnale de de bandãbandã finitãfinitã ⎥⎦
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19481948

Bernard OLIVER, John PIERCE, Claude SHANNONBernard OLIVER, John PIERCE, Bernard OLIVER, John PIERCE, Claude SHANNONClaude SHANNON

Publicã un articol despre tehnica PCM 
(Pulse Code Modulation), care, totuºi, 
nu a avut imediat efectul scontat.

PublicãPublicã un un articolarticol despredespre tehnicatehnica PCM PCM 
((PPulse ulse CCode ode MModulationodulation), care, ), care, totuºitotuºi, , 
nunu a a avutavut imediatimediat efectulefectul scontatscontat..

PCM PCM esteeste utilizatãutilizatã de de aproapeaproape 40 de 40 de aniani pepe scarãscarã largãlargã..

TehnicãTehnicã inventatãinventatã independent de independent de 

cãtrecãtre Paul RAINEYPaul RAINEY înîn 19261926 ºi ºi 
Alan REEVESAlan REEVES înîn 1937, 1937, dardar
ignoratãignoratã de de comunitateacomunitatea ººtiinþificãtiinþificã..

AziAzi

Tendinþa înlocuirii metodelor analogice cu metodele numerice (digitale). TendinþaTendinþa îînlocuiriinlocuirii metodelormetodelor analogiceanalogice cu cu metodelemetodele numericenumerice ((digitaledigitale). ). 

DejaDeja
ÎnÎn timpultimpul celuicelui dede--al al doileadoilea rãzboirãzboi mondialmondial, , majoritateamajoritatea sistemelorsistemelor radar/sonar radar/sonar operauoperau
cu cu pulsuripulsuri emiseemise ºi ºi recepþionaterecepþionate pepe calecale electromagneticãelectromagneticã, , ingineriiinginerii fiindfiind obiºnuiþiobiºnuiþi cu cu 
prelucrareaprelucrarea de date de date numericenumerice..

Problema estimãrii densitãþii spectrale a unui semnal analogic.ProblemaProblema estimãriiestimãrii densitãþiidensitãþii spectralespectrale a a unuiunui semnalsemnal analogicanalogic..

Maurice BARTLETT (Anglia), John TUKEY (SUA)Maurice BARTLETT Maurice BARTLETT (Anglia)(Anglia), John TUKEY , John TUKEY (SUA)(SUA)

Publicã articole în care prezintã
diferite tehnici de estimare spectralã
(în special folosind ferestre culisante
de-a lungul semnalului).

PublicãPublicã articolearticole înîn care care prezintãprezintã
diferitediferite tehnicitehnici de de estimareestimare spectralãspectralã
((înîn special special folosindfolosind ferestreferestre culisanteculisante
dede--a a lungullungul semnaluluisemnalului).).

“The Philosophy of PCM”““The Philosophy of PCMThe Philosophy of PCM””
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19481948

Richard HAMMINGRichard HAMMINGRichard HAMMING

Propune o tehnicã de codificare a mesajelor
în blocuri numerice binare, fiecare dintre
ele verificînd o anumitã ecuaþie algebricã, 
cunoscutã ºi la destinaþie. 

PropunePropune o o tehnicãtehnicã de de codificarecodificare a a mesajelormesajelor
înîn blocuriblocuri numericenumerice binarebinare, , fiecarefiecare dintredintre
eleele verificîndverificînd o o anumitãanumitã ecuaþieecuaþie algebricãalgebricã, , 
cunoscutãcunoscutã ºi la ºi la destinaþiedestinaþie. . 

Posibilitatea de a detecta ºi 
corecta erorile de transmisie.
PosibilitateaPosibilitatea de a de a detectadetecta ººi i 

corectacorecta erorileerorile de de transmisietransmisie..

Bell Telephone Laboratories anunþã inventarea tranzistorului, 
în urma cercetãrilor din domeniul fizicii solidului. 
Bell Telephone Laboratories Bell Telephone Laboratories anunþãanunþã inventareainventarea tranzistoruluitranzistorului, , 
îînn urmaurma cercetãrilorcercetãrilor din din domeniuldomeniul fiziciifizicii soliduluisolidului. . 

ExplozieExplozie înîn domeniuldomeniul transmisiilortransmisiilor radio ºi a radio ºi a prelucrãriiprelucrãrii semnalelorsemnalelor analogiceanalogice..

Manchester University prezintã (la 21 iunie) primul prototip de calculator 
electronic de mici dimensiuni, funcþionînd cu programe stocate în memorie.
Manchester University Manchester University prezintãprezintã (la 21 (la 21 iunieiunie) ) primulprimul prototipprototip de calculator de calculator 
electronic de electronic de micimici dimensiunidimensiuni, , funcþionfuncþionîîndnd cu cu programeprograme stocatestocate îînn memoriememorie..

Pune în evidenþã avantajele
semnalelor digitale.

PunePune îînn evidenþãevidenþã avantajeleavantajele
semnalelorsemnalelor digitaledigitale..

Cum a Cum a apapăărutrut PrelucrareaPrelucrarea SemnalelorSemnalelor

DeschidereaDeschiderea ereierei miniaturizãriiminiaturizãrii aparaturiiaparaturii electroniceelectronice..

AlteAlte prototipuriprototipuri aflateaflate înîn construcþieconstrucþie la la aceaacea datãdatã: : 
EDSACEDSAC -- Cambridge University (Cambridge University (Maurice WILKESMaurice WILKES) ) 
BINACBINAC -- University of Pennsylvania (University of Pennsylvania (PresperPresper ECKERTECKERT, , John MAUCHLYJohn MAUCHLY) ) 
The Institute for Advanced Study in Princeton The Institute for Advanced Study in Princeton ((John von NEUMANNJohn von NEUMANN) ) 

ToateToate au au fostfost experimentateexperimentate cu cu successucces puþinpuþin maimai tîrziutîrziu. . 6
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19481948

Peter GOLDMARK  (CBS Laboratories)Peter GOLDMARK  Peter GOLDMARK  (CBS Laboratories)(CBS Laboratories)

Trimite spre publicare la revista IRE (Insitute of Radio 
Engineers) un prim articol referitor la 2 termeni importanþi
în PS: HI-FI (High-Fidelity) ºi compresie de semnal. 

TrimiteTrimite sprespre publicarepublicare la la revistarevista IRE (IRE (IInsitutensitute of of RRadio adio 
EEngineersngineers) un prim ) un prim articolarticol referitorreferitor la 2 la 2 termenitermeni importanþiimportanþi
înîn PS: PS: HIHI--FIFI ((HiHighgh--FiFidelitydelity) ºi ) ºi compresiecompresie de de semnalsemnal. . 

“The Columbia Long-
Playing Microgroove 
Recording System”

““The Columbia LongThe Columbia Long--
Playing Microgroove Playing Microgroove 
Recording SystemRecording System””

Declanºarea Declanºarea miºcãriimiºcãrii HIHI--FI (FI (maimai ales ales înîn rîndulrîndul radioradio--amatoriloramatorilor), ), miºcaremiºcare cece continuãcontinuã ºi ºi astãziastãzi. . 

TermenTermen inventatinventat înîn 1934 de 1934 de cãtrecãtre comercianþiicomercianþii de LPde LP--uriuri ((LLong ong PPlay Diskslay Disks)) ºi ºi reporteriireporterii radio.radio.

!! ÎnÎn 1930 1930 existaexista chiarchiar o o preferinþãpreferinþã a a multormultor ascultãtoriascultãtori pentrupentru înregistrãrileînregistrãrile de de fidelitatefidelitate
scãzutãscãzutã, deºi , deºi începuserãîncepuserã sãsã aparãaparã celecele de de fidelitatefidelitate înaltãînaltã. . 

Conturarea ºi începutul dezvoltãrii domeniului Compresiei Datelor.ConturareaConturarea ººi i îînceputulnceputul dezvoltãriidezvoltãrii domeniuluidomeniului CompresieiCompresiei DatelorDatelor..

Norbert WIENER  (Massachusetts Institute of Technology)Norbert WIENER  Norbert WIENER  (Massachusetts Institute of Technology)(Massachusetts Institute of Technology)

Publicã (in anii ’40) numeroase articole de prelucrare a 
semnalelor afectate de zgomot, punînd bazele filtrãrii (mai tîrziu, 
adaptive), modelãrii auto-regresive ºi predicþiei acestora. 

PublicãPublicã (in (in aniianii ’40) ’40) numeroasenumeroase articolearticole de de prelucrareprelucrare a a 
semnalelorsemnalelor afectateafectate de de zgomotzgomot, , punîndpunînd bazelebazele filtrãriifiltrãrii ((maimai tîrziutîrziu, , 
adaptiveadaptive), ), modelãriimodelãrii autoauto--regresiveregresive ºi ºi predicþieipredicþiei acestoraacestora. . 

ParticipãParticipã la la cercetãricercetãri militaremilitare extremextrem de de avansateavansate, , maimai ales ales înîn timpultimpul rãzboiuluirãzboiului..

PrimiiPrimii algoritmialgoritmi rapizirapizi ((recursivirecursivi) de ) de prelucrareprelucrare ºi ºi compresiecompresie pentrupentru dateledatele numericenumerice.. 7
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ConceptulConceptul de “de “semnalsemnal”: ”: definiţiidefiniţii 8/16

SemnalSemnalSemnal Entitate ce transportã informaþie cu privire la starea sau
comportarea unui sistem, atît în timp cît ºi în frecvenþã.
EntitateEntitate cece transportãtransportã informaþieinformaþie cu cu privireprivire la la stareastarea sausau
comportareacomportarea unuiunui sistemsistem, , atîtatît înîn timptimp cîtcît ºi ºi înîn frecvenþãfrecvenþã..

Funcþie de forma: FuncþieFuncþie de forma: de forma: MT →:f

Mulþimea momentelorMulþimeaMulþimea momentelormomentelor

Nevidã, dotatã cu o relaþie de ordine totalã (¯).NevidãNevidã, , dotatãdotatã cu o cu o relaþierelaþie de de ordineordine totalãtotalã ((¯̄).).

Codomeniul semnaluluiCodomeniulCodomeniul semnaluluisemnalului

Nevidã, oarecare.NevidãNevidã, , oarecareoarecare..

Nu neapãrat momente de timp. NuNu neapãratneapãrat momentemomente de de timptimp. . •• De De exempluexemplu: : poziþiipoziþii spaþialespaþiale.  .  

TeoriaTeoria DistribuþiilorDistribuþiilor (L. SCHWARZ)(L. SCHWARZ)CadrulCadrul matematicmatematic tradiþionaltradiþional
TeoriaTeoria EcuaþiilorEcuaþiilor diferenþialediferenþiale / cu / cu diferenþediferenþe

AnalizãAnalizã FuncþionalãFuncþionalã

)(sau)( TT pp xf lL ∈∈ *N∈p

Spaþiile lui LEBESGUESpaþiileSpaþiile luilui LEBESGUELEBESGUE

Semnale continualeSemnaleSemnale continualecontinuale Semnale “discrete”SemnaleSemnale “discrete”“discrete”

UzualUzualUzual

2sau   ⊆ ⊆R RT T

sau   ⊆ ⊆R CM M
Convenþie: semnalul are valori nule în afara

mulþimii momentelor.

ConvenþieConvenþie:: semnalulsemnalul are are valorivalori nulenule înîn afaraafara

mulþimiimulþimii momentelormomentelor..

Notaþie: S p(T ) = oricare din 
cele 2 tipuri de spaþii.

NotaþieNotaþie:: SS pp((TT ) = ) = oricareoricare din din 
celecele 2 2 tipuritipuri de de spaþiispaþii..
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ObservaþiiObservaþiiObservaþii

)(TpL ∞<∫
T

dtf(t) p

• Spaþiul funcþiilor p-integrabile
(de tip BANACH). 

SpaþiulSpaþiul funcþiilorfuncþiilor pp--integrabileintegrabile
(de tip (de tip BANACHBANACH). ). 

normanorma aferentãaferentã
p

pdef
dtf(t)f ∫=

T

)(Tpl ∞<∑
∈Tn

pnx ][• Spaþiul funcþiilor p-sumabile
(de tip BANACH). 

SpaþiulSpaþiul funcþiilorfuncþiilor pp--sumabilesumabile
(de tip (de tip BANACHBANACH). ). 

normanorma aferentãaferentã

)(Tpf L∈∀

p

n

pdef
nxx ∑

∈

=
T

][

Semnale continualeSemnaleSemnale continualecontinuale

Semnale discreteSemnaleSemnale discretediscrete

)(Tpx l∈∀

ConceptulConceptul de “de “semnalsemnal”: ”: definiţiidefiniţii

)(TpS• Spaþiu separabil: posedã cel
puþin o bazã numãrabilã.  

SpaþiuSpaþiu separabilseparabil: : posedãposedã celcel
puþinpuþin o o bazãbazã numãrabilãnumãrabilã.  .  

Semnalele pot fi reprezentate printr-o
bazã cu elemente numãrabile.

SemnaleleSemnalele pot fi pot fi reprezentatereprezentate printrprintr--oo
bazãbazã cu cu elementeelemente numãrabilenumãrabile..

Cazul p = 2CazulCazul p = 2p = 2

)(2 TS• Spaþiu HILBERT.  SpaþiuSpaþiu HILBERTHILBERT.  .  produsulprodusul scalarscalar

∫=
T

dttgtfgf
def

)()(,

∑
∈

=
Tn

def
nynxyx ][][,

Norma  Norma  Norma  ∫==
T

dttfff
def 22 )()(E

∑
∈

==
Tn

def
nxxx 22 ][)(E

Energia
semnalului

EnergiaEnergia
semnaluluisemnalului

Uzual: suma pãtratelor
valorilor semnalului.

UzualUzual: : sumasuma pãtratelorpãtratelor
valorilorvalorilor semnaluluisemnalului..

•
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ConceptulConceptul de “de “semnalsemnal”: ”: clasificclasificăăriri 10/16

Clasa semnalelor continuale : Sc
ClasaClasa semnalelorsemnalelor continualecontinuale : : SScc Clasa semnalelor discrete : Sd

ClasaClasa semnalelorsemnalelor discretediscrete : : SSdd

T este o mulþime cu cel puþin o componentã
conexã plus, eventual, un numãr finit sau cel
mult numãrabil de momente izolate. 

TT esteeste o o mulþimemulþime cu cu celcel puþinpuþin o o componentãcomponentã
conexãconexã plus, eventual, un plus, eventual, un numãrnumãr finitfinit sausau celcel
multmult numãrabilnumãrabil de de momentemomente izolateizolate. . 

•• De De exempluexemplu: un interval din  : un interval din  RR.  .  

Nu neapãrat semnale continue. NuNu neapãratneapãrat semnalesemnale continue. continue. 

Dacã ºi continue DacãDacã ºi continue ºi continue Semnale “analogice”SemnaleSemnale ““analogiceanalogice””

Notaþie: “f(t)” - cu paranteze rotunde.NotaþieNotaþie:: “f“f((tt))”” -- cu cu parantezeparanteze rotunderotunde..

T este o mulþime discretã. TT esteeste o o mulþimemulþime discretãdiscretã. . 

•• De De exempluexemplu: o : o submulþimesubmulþime din  din  ZZ.  .  

Notaþie: “x[n]” - cu paranteze drepte.NotaþieNotaþie:: “x“x[[nn]]”” -- cu cu parantezeparanteze dreptedrepte..

Nu se poate defini continuitatea. NuNu se se poatepoate definidefini continuitateacontinuitatea. . 

Denumire echivalentãDenumireDenumire echivalentãechivalentã Semnale
“digitale”
SemnaleSemnale
““digitaledigitale””

În practicãÎnÎn practicãpracticã Semnale
“eºantionate/discretizate”

SemnaleSemnale
““eºantionate/discretizateeºantionate/discretizate””

ObþinuteObþinute din din semnalesemnale continualecontinuale, , prinprin aplicareaaplicarea
uneiunei tehnicitehnici de de eºantionareeºantionare.   .   

În practicãÎnÎn practicãpracticã Semnale “interpolate”SemnaleSemnale “interpolate”“interpolate”

SemnaleSemnale analogiceanalogice, , obþinuteobþinute din din semnalesemnale discrete, discrete, 
prinprin aplicareaaplicarea uneiunei tehnicitehnici de de interpolareinterpolare.   .   

Dualitate imperfectã între eºantionare ºi interpolare. DualitateDualitate imperfectãimperfectã întreîntre eºantionareeºantionare ºi ºi interpolareinterpolare. . 

Cele 2 clase includ ºi alte semnale. CeleCele 2 2 claseclase includinclud ºi ºi altealte semnalesemnale. . 

•• De De exempluexemplu, generate direct cu , generate direct cu ajutorulajutorul
unorunor sistemesisteme continue, continue, respectivrespectiv discrete. discrete. 10
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Clasa semnalelor de energie finitã
(cu spectrul în energie)

ClasaClasa semnalelorsemnalelor de de energieenergie finitãfinitã
(cu (cu spectrulspectrul înîn energieenergie))

Clasa semnalelor stabile
(cu spectrul în frecvenþã)
ClasaClasa semnalelorsemnalelor stabilestabile
(cu (cu spectrulspectrul înîn frecvenþãfrecvenþã))

Existã semnale ce nu admit 
Transformatã Fourier. 
ExistãExistã semnalesemnale cece nunu admit admit 
TransformatãTransformatã FourierFourier. . 

2( )Tl
1( )Tl

ExempluExempluExemplu 0
0

sin
[ ] , , cu

2
n

x n n
n
ω π

= ∀ ∈ ω ∈Z Q

Energia finitã este o proprietate naturalã a semnalelor practice, 
dar este de dorit ca ele sã admitã ºi Transformatã Fourier. 
EnergiaEnergia finitãfinitã esteeste o o proprietateproprietate naturalãnaturalã a a semnalelorsemnalelor practice, practice, 
dardar esteeste de de doritdorit ca ca eleele sãsã admitãadmitã ºi ºi TransformatãTransformatã Fourier. Fourier. 

Se poate defini corect
Transformata Fourier. 
Se Se poatepoate definidefini corectcorect
TransformataTransformata FourierFourier. . 

Testarea practicã a proprietãþii de energie finitã se realizeazã cu 
ajutorul conceptului de suport. 
TestareaTestarea practicpracticãã a a proprietãþiiproprietãþii de de energieenergie finitãfinitã se se realizeazãrealizeazã cu cu 
ajutorulajutorul conceptuluiconceptului de de suportsuport. . 

Suportul
unui

semnal

SuportulSuportul
unuiunui

semnalsemnal

{ }Supp( ) | ( ) 0
def

f t R f t= ∈ ≠

min maxSupp( ) ,
def

x N N=

((închidereaînchiderea complementareicomplementarei zerourilorzerourilor) ) 

Semnalele cu suport compact / finit sunt stabile (ºi de energie finitã).SemnaleleSemnalele cu cu suportsuport compact /compact / finitfinit suntsunt stabile (ºi de stabile (ºi de energieenergie finitãfinitã).).

Existã ºi semnale stabile / de energie finitã, cu suport infinit, dar
ele verificã Principiul de incertitudine GABOR-HEISENBERG. 
ExistãExistã ºi ºi semnalesemnale stabile / de stabile / de energieenergie finitãfinitã, cu , cu suportsuport infinitinfinit, , dardar
eleele verificãverificã PrincipiulPrincipiul de de incertitudineincertitudine GABORGABOR--HEISENBERGHEISENBERG. . 

{ }0][max|minmax|min ≠∈= nxnN
def

|Z

11

Există semnale stabile, dar de 
energie infnită.
ExistExistăă semnalesemnale stabile, stabile, dardar de de 
energieenergie infnitinfnităă..

2 ( )TL 1( )TL

*1[ ] ,x n n
n

= ∀ ∈N ExempluExempluExemplu

•• Analog, Analog, 

ConceptulConceptul de “de “semnalsemnal”: ”: clasificclasificăăriri
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Principiul de incertitudine
GABOR-HEISENBERG 

PrincipiulPrincipiul de de incertitudineincertitudine
GABORGABOR--HEISENBERG HEISENBERG 

((variantavarianta ““popularãpopularã”) ”) 

Semnalul ºi spectrul sãu
nu pot avea simultan

suporturi compacte / finite. 

SemnalulSemnalul ººi i spectrulspectrul sãusãu
nunu pot pot aveaavea simultansimultan

suporturisuporturi compactecompacte / finite. / finite. 

Ambele pot avea, însã, 
suporturi infinite. 
AmbeleAmbele pot pot aveaavea, , însãînsã, , 
suporturisuporturi infinite. infinite. 

În practicãÎnÎn practicãpracticã

(a) Semnale de suport compact / finit, cu spectru de suport infinit. (a) (a) SemnaleSemnale de de suportsuport compact / compact / finitfinit, cu , cu spectruspectru de de suportsuport infinitinfinit. . 

(b) Semnale de suport infinit, cu spectru de suport compact / finit. (b) (b) SemnaleSemnale de de suportsuport infinitinfinit, cu , cu spectruspectru de de suportsuport compact / compact / finitfinit. . 

(c) Semnale esenþial localizate simultan în timp ºi frecvenþã.(c) (c) SemnaleSemnale esenþialesenþial localizatelocalizate simultansimultan înîn timptimp ºi ºi frecvenþãfrecvenþã..
SemnalSemnal ºi ºi spectruspectru cu cu valorivalori neglijabileneglijabile înîn
afaraafara unorunor suporturisuporturi compactecompacte / finite./ finite.ExempleExempleExemple

(b) Filtrul trece-jos(b) (b) FiltrulFiltrul trecetrece--josjos

0sin( )
def A th t

t
ω

=
π

(a) Fereastra rectangularã(a) (a) FereastraFereastra rectangularãrectangularã

⎩
⎨
⎧

∉
∈

=
],0[,0
],0[,

)(
0

0

tt
ttA

tf
def

f

t0t

A

f̂

Ω

0At

ĥ

0ω

A

Ω
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Timp
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Spectrul semnalului Gausian
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|G
(j ω

)|
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0
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σ = 0.60
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Timp

g(
t)
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Spectrul semnalului Gausian

Pulsatie normalizata

|G
(e

j ω
)|

(c) Semnalul lui Gauss(c) (c) SemnalulSemnalul luilui GaussGauss

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= 2

2
0

2
exp

2
1)(

σσπ
tttg

def

12

h

π
ω0A

t
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Clasa semnalelor deterministeClasaClasa semnalelorsemnalelor deterministedeterministe Clasa semnalelor nedeterministeClasaClasa semnalelorsemnalelor nedeterministenedeterministe

Valori unic determinate la fiecare
moment al domeniului de definiþie, T. 
ValoriValori unicunic determinate la determinate la fiecarefiecare
moment al moment al domeniuluidomeniului de de definiþiedefiniþie, , TT. . 

Valori afectate de un anumit grad 
de incertitudine, la fiecare moment 
al domeniului de definiþie, T. 

ValoriValori afectateafectate de un de un anumitanumit grad grad 
de de incertitudineincertitudine, la , la fiecarefiecare moment moment 
al al domeniuluidomeniului de de definiþiedefiniþie, , TT. . 

Se pot determina anumite probabilitãþi
de apariþie a valorilor.  
Se pot Se pot determinadetermina anumiteanumite probabilitãþiprobabilitãþi
de de apariþieapariþie a a valorilorvalorilor.  .  

Transferul de la “nedeterminist” la “determinist” se realizeazã cu ajutorul
mãrmilor (“momentelor”) statistice.  
TTransferulransferul de la “de la “nedeterministnedeterminist” la “determinist” se ” la “determinist” se realizeazãrealizeazã cu cu ajutorulajutorul
mãrmilormãrmilor (“(“momentelormomentelor”)”) statisticestatistice.  .  

Semnale total invariante la perturbaþii. SemnaleSemnale total total invarianteinvariante la la perturbaþiiperturbaþii. . 

Semnale afectate de perturbaþii (zgomote). SemnaleSemnale afectateafectate de de perturbaþiiperturbaþii ((zgomotezgomote). ). 

Cea mai utilizatã: autocovarianþa / autocorelaþia.CeaCea maimai utilizatãutilizatã: : autocovarianþaautocovarianþa / / autocorelaþiaautocorelaþia..

Clasa tradiþionalã a semnalelor practice. ClasaClasa tradiþionalãtradiþionalã a a semnalelorsemnalelor practice. practice. 

AutocovarianþaAutocovarianþaAutocovarianþa

( , ) ( ) ( ) , ,
def

fr f t f s dt ds
+∞ +∞

−∞ −∞

θ τ = − θ − τ ∀θ τ∈∫ ∫ R

[ , ] [ ] [ ] , ,
def

x
n m

r p q x n p x m q p q
∈ ∈

= − − ∀ ∈∑∑
Z Z

Z

( , )
[ , ]p q
θ τ

perechiperechi de de pivoþipivoþi

Definiþie care se extinde ºi la clasa semnalelor deterministe.DefiniþieDefiniþie care se care se extindeextinde ººi la i la clasaclasa semnalelorsemnalelor deterministedeterministe..

O interpretare: gradul de redundanþã a semnalului.O O interpretareinterpretare: : gradulgradul de de redundanþãredundanþã a a semnaluluisemnalului..

Zgomotul alb: 
perfect neredundant. 
ZgomotulZgomotul alb: alb: 
perfect perfect neredundantneredundant. . 
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Clasa semnalelor staþionareClasaClasa semnalelorsemnalelor staþionarestaþionare Clasa semnalelor nestaþionareClasaClasa semnalelorsemnalelor nestaþionarenestaþionare

Cu spectru constant în timp (invariabil). Cu Cu spectruspectru constant constant înîn timptimp ((invariabilinvariabil). ). Cu spectru variabil în timp. Cu Cu spectruspectru variabilvariabil înîn timptimp. . 

Redefinirea autocovarianþei: RedefinireaRedefinirea autocovarianþeiautocovarianþei: : 

( ) ( ) ( ) ,
def

fr f t f t dt
+∞

−∞

τ = − τ ∀τ∈∫ R

[ ] [ ] [ ] ,
def

x
n

r k x n x n k k
∈

= − ∀ ∈∑
Z

Z

Depinde numai de diferenþa pivoþilor. DepindeDepinde numainumai de de diferenþadiferenþa pivoþilorpivoþilor. . 

Majoritatea semnalelor naturale
sunt nestaþionare. 

MajoritateaMajoritatea semnalelorsemnalelor naturalenaturale
suntsunt nestaþionarenestaþionare. . 

Exemplu de semnal nestaþionar simulatExempluExemplu de de semnalsemnal nestaþionarnestaþionar simulatsimulat

1 1 2

2 3 4

1 2 3 4

sin( ) , [ , ]

( ) sin( ) , [ , ]

0 , [ , ] [ , ]

t t T T

f t t t T T

t T T T T

ω ∈⎧
⎪= ω ∈⎨
⎪ ∉ ∪⎩

1 2 3 4

1 2

T T T T< < <⎡
⎢ω ≠ ω⎣

0 5 10 15 20
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1
ω1
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/a/
ω2

 = 0.07159

/i/

Timp

f(
t)
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0.4

0.6
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1
ω1

 = 0.02386

/a/
ω2

 = 0.07159

/i/

Timp

f(
t)

Douã vocaleDouãDouã vocalevocale
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Exemplu de semnal nestaþionar real: semnalul vocalExempluExemplu de de semnalsemnal nestaþionarnestaþionar real: real: semnalulsemnalul vocalvocal

15

o femeieo o femeiefemeieun bărbatun un bbăărbatrbat

VocalaVocala

// //
pronunţatăpronunţată dede

Unul dintre cele mai complexe semnale din natură, deşi extrem de redundant. UnulUnul dintredintre celecele maimai complexecomplexe semnalesemnale din din naturnaturăă, , dedeşşii extremextrem de redundantde redundant. . 

• AlteAlte semnalesemnale nestaţionarenestaţionare naturalenaturale complexecomplexe: : 
seismiceseismice, , cosmicecosmice, , subacvaticesubacvatice..
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16/16

Clasa semnalelor netedeClasaClasa semnalelorsemnalelor netedenetede Clasa semnalelor fractaleClasaClasa semnalelorsemnalelor fractalefractale

Cu derivate continue. Cu Cu derivate continue. derivate continue. Derivatele au urmãtoarea proprietate: 
existã o “rupturã” între oricare două
momente.  

DerivateleDerivatele au au urmãtoareaurmãtoarea proprietateproprietate: : 
existãexistã o “o “rupturãrupturã” ” întreîntre oricareoricare doudouăă
momentemomente.  .  

ConceptulConceptul de “de “semnalsemnal”: ”: clasificclasificăăriri

Majoritatea semnalelor naturale sînt fractale. MajoritateaMajoritatea semnalelorsemnalelor naturalenaturale ssîîntnt fractalefractale. . 

Datoritã preciziei finite de reprezentare, 
semnalele fractale apar cu aliurã netedã. 
DatoritãDatoritã precizieipreciziei finite de finite de reprezentarereprezentare, , 
semnalelesemnalele fractalefractale aparapar cu cu aliurãaliurã netedãnetedã. . 

Semnal bidimensionalSemnalSemnal bidimensionalbidimensional

Corelaþie intimã între ruptura tangentei ºi conþinutul de frecvenþe. CorelaþieCorelaþie intimãintimã îîntrentre rupturaruptura tangenteitangentei ººi i conþinutulconþinutul de de frecvenþefrecvenþe. . 

Semnal unidimensionalSemnalSemnal unidimensionalunidimensional
Exemple de semnale fractaleExempleExemple de de semnalesemnale fractalefractale
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