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© Caracteriziri in timp §i frecventa

@ Notatii si definitii de baza

Clasa de modele ARMAX I .
Filtru de zgomot

A@™)yln] = B(a™)uln]+ C(q)eln]

N

AR X MA
Auto-Regresiv  Control Medie
eXogen  Alunecétoare Filtru de sistem
o |I:» Operatorul de intirziere cu un pas. |
(a7 f)In]= f[n-1] VneZ| U
ﬁ

AQY)=1+a,q*+ --+a_ q™

Polinoame

~Zgomotul a1t eJ::) proces stocastic total necorelat,
S e e

w\‘ ' ' .HH | M Zgomotul colorat
iw - ’ B VJlj zgomot alb filtrat |

g ) = O b,g ™'+ +b,, 0"t 4 intrarea nu se transmite instantaneu la iesire
C(q ) :@F C, g '+---+C 0 "+ d zgomotul se transmite instantaneu la iegire

- ()
D)~ (=)

<1.4
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© Caracterizari in timp §i frecventa

@ Notatii si definitii de baza .

Operatorul de mediere statisticil E{y[n]}|_} Media statistic4 a iesirii procesului, pe ‘

ansamblul realizérilor, la momentul n7,.
Auto-covarianti & Covarianta I Tpoteza Ergo dli' ci
I, [k] E{u[n]u[n K]} v:

Media temporalé a oricérei realizéari

L, [k] = E{u[n] y[n -k} suficient de indelungate.

Vke Z| 1N
S = i > yIn]
n=1

Arati gradul de corelare dintre procese sau
realiziri ale aceluiagi proces.

Transformatd Fourier I. } Densitate Spectrala de Putere I Arati continutul fn

Directa | . » frecventi al proceselor.

X (') = Z:X[n]e_j‘Dn , VoelR Oy oy () = Z uuy[k]e_j‘"n , VoelR

nez keZ

Inversa |
x[n]_—j X (e’®)et"dw, VneZ

1 T +jon
Kl =— j by (@)1 dw, VK eZ

¢ determinist ¢ nedeterminist 1.5
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¢ determinist =

Timp I J Sistem

Analiza tranzitorie == hIk] , H(e)
* Pentru estimarea timpului /

Frecventa I

Analiza in frecventa

* Pentru estimarea

mort gi/sau a functiei pondere. réspunsului in frecventa.
» Utilitate redusé in IS. y=h*u|C)Y () =H(E")U(E")
uln]=u, sin(mon)l Yo =Up ‘ H(e")|| €Se poate trasa pentru
_ l:} _ diferite valori ale lui
O strategie | y[n] =y, sin(eon +¢) | p=argH(e'’)| eDificil de estimat!
* Pentru: o, =2rm,/n,| mo,noeN*|’
. : . ¢ Rezultat sensibil
= = inmultire cu sin §i cos -
N =2nm K /e, = Kny| fire $ | by

( def
y.[n] = y[n]sin(w,n) =Yy, sin(w,n + @) Sin(w,n) = 7003@

def
yc[n] = y[n]cos(w,n) = Yy, sin(w,n + @) cos(w,n) = 7sm o+

éo coS(2mw,n + @)

3;0 sSin(2m,n + @)

mediere tem: rali ([ 1% N1
o I 5 =L 5y =ecosg [ meoston
) - ||::)(p = atan 2(#) =atan2| 2=
V2 - yo H ys 1
Yo =12 Y [n]=""sing 2 yIn]sin(w,n)
\ N 1% 2 n=0 E 1‘6 »>
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@ Caracterizari in timp si frecventa e

¢ nedeterminist 9!

Timp I v Frecventa I

Analiza bazatd pe corelatie U _ Analiza spectrald
* Pentru estimarea secventelor % hikD, HE) * Pentru estimarea densitétilor
s Proces
de (auto-)covarianti. spectrale de putere.

Ce devine echivale;;a:
y=h*u |C;'»Y(e"‘”) = H(e*)U (e*)

Operatorul de mediere statistica
este actorul principal.

r, [k1= > h[m]r [k —m]

¢y (0) = H(e"")d, ()
meZ ‘::} |

2
HE 0 )
r, k1= S hiplhiqlr,[k + p—q] b, (@) =[HE")[ ()
——— Transferul densitétii spectrale ‘
prin sisteme liniare

O strategie complementara |
EJI <yt K[} A(@™)yIn] = B(q )uln] + C(q )eln]| «Eomicon it
@ O]

Si d Solutie analitici sau recursivi
pentru modelele uzuale.

Aq™r,[k]1=B(q™)r, [kK1+C(q™)r, [K]|  €Ecuatie cu secvente de

VkeN|°°"aﬁan¥i- < 1.7 >
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@ Caracterizari ale zgomotului alb ¥

M Frecventa I
a

1 22=r,[0]

O—0—-0-O0-O0-1T0 0 000>

0
r,[k] = E{e[n]e[n £k]} = 125 [k], Vk € Z d.(0) =27, Vo e R|
Densitate de probabilitate Gaussiana I
] [
‘ ﬂ def 1 [ ]
V2o £(e[n]) = exp| — . VneZ
270 26°

- 3IG 0 + 3IG e[n]

< 1.8 >
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@ Probleme de simulare

Contextul de lucru I
2 modele I

1 blq_l e blq—l + bzq—z
H, (q )—1+alq H,(q )_1+a1q‘l+a2q‘2 (45)
ordin 1 ordin 2

Programe disponibile I

# ISLAB_1A

» Apel: 1slab la(C,A,N,tau _max,nr)

» Modul de calcul al valorilor adevarate si estimate pentru secvente de auto-
covarianta obtinute cu ajutorul unui proces ARMA[1,1]. Sunt trasate graficele
secventelor obtinute. Este de asemenea trasata o realizare a zgomotului
colorat rezultat. Argumentele functiei sunt urmatoarele:

& polinomul MA (vector [1 c]);

A polinomul AR (vector [1 a));

tau_max pivotul maxim al secventelor de auto-covarianta (implicit: 50);
nr numarul realizarilor de generat (implicit: 1).

< 1.9 >
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Programe disponibile | @ Probleme de simulare

# ISLAB_1B

> Apel: 1slab_1b(x,y,SNR)

» Modul care simuleaza dependenta de SNR a polilor si zerourilor unui model
ARMA[2,2], determinat prin echivalarea sa cu un model AR afectat de 2
zgomote necorelate (ca in Exercitiul 1.4). Argumentele functiei sunt:

X partea reala a polilor modelului AR (implicit: 0.5);
y  partea imaginara a polilor modelului AR (implicit: 0.5);
SNR raportul semnal-zgomot (implicit: 3).

# D SPEKTR Rutine disponibile |

> Apel: [w,fi1]=d _spektrum(A,B,sigma2) ;
» Rutina auxiliara de evaluare a spectrului iesirii unui filtru liniar discret stimulatf
cu un zgomot alb. Argumentele functiei sunt urmatoarele:
A numitorul functiei de transfer a filtrului (polinom);
B numaratorul functiei de transfer a filtrului (polinom);
Sigma2 varianta zgomotului alb de la intrare.
Functia returneaza:
W axa pulsatiilor (o );
i densitatea spectrala ¢, a zgomotului colorat (de iesire).

<1.10P]
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@ Caracterizari in timp si frecvengg

@ Probleme de simulare
Rutine disponibile

# NOISE

> Apel: noise(operation)

» Modul de generare si simulare a zgomotelor colorate produse de modelele
stocastice (45). Argumentul functiei (operation) este un sir de caractere din
multimea urmatoare:

close noise
close noise def
init _noise
move_p

move_ Zz

moved p

moved z
moving_p
moving z
noiseclear

show (implicit)
system

winit _noise

[<€1.11]>]
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@ Probleme de simulare

4 SPEFAC Rutine disponibile I

> Apel: [a, 12]=spefac(r) :
> Rutina auxiliara de rezolvare a Problemei factorizarii spectrale. Aceasta consta
N determinarea unui polinom:

def
A(z) =z"+a,z2" "+ + a

si a variantei A ’ cu proprietatea:

AEA(Z)A(z7Y) :—Z rik](z" + 27, (46)
k=0
pentru o secventa de covarianta {r[0], r[1], ..., r[n]} . In mod normal, aceasta
problema se poate formula pentru orice secventa de numere
{r[0], r[1], ... , r[n]} , cu conditia sa fie pozitiv definita, adica verificind
inegalitatea:
Irfk]1|< r[0]1, VkeO,n. (47)

Problema factorizarii spectrale (46) este rezolvata in cazul determinarii unui
model AR[Nn] atunci cind este stimulat de un zgomot alb si se cunoaste
densitatea spectrala de putere a iesirii (deci si secventa de auto-covarianta a
iesirii, cu ajutorul formulei de inversiune (12)).
Argumentul functiei spefac este r — secventa de (auto-)covarianta (vector).
Functia returneaza:

a coeficientii polinomului AR (vector);

12 varianta zgomotului alb A° cu care trebuie stimulat modelul AR pentru a
obtine la iegsire exact secventa de auto-covarianta r.




© Caracteriziri in tlmp $l frecvenji e

@ Probleme de simulare 4 <
P
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Problema 1.1 I 1p

Pentru a rezolva punctele urmatoare, se va utiliza functia NOISE.

0.4 p |Sé se testeze grafic daca filtrul obtinut in Exercitiul 1.3 (de tipul lui H, din
definitia (45)) este corect.

0.1p |Sé se varieze polii filtrului H, din definitia (45) si sa se comenteze rezultatele
obtinute cu ajutorul functiei NOISE.

0.1 p | Unde trebuie amplasati polii filtrului H, pentru a obtine un filtru trece jos?

0.3 p | Unde trebuie amplasati polii filtrului H, pentru a obtine un virf de rezonanta la

=17 Ce se poate spune despre continutul in frecventa al semnalului
analizind realizarile procesului?

0.1p |Ce efect observati atunci cind filtrul H, are zeroul in vecinatatea cercului
unitar?

<1.13>
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@ Probleme de simulare

Problema 1.2 I 1p

Sa se utilizeze modulul de simulare 1SLAB 1A pentru a simula un proces stocastic
de model ARMA[1,1]. De exemplu, pentru a genera un process de tip AR[1] cu un
singur pol in =0.9, se foloseste sintaxa:

islab la(l,[1 0.9)) ;
In mod implicit, modulul de simulare alege: N=100, tau_max=50 si nr=1.

0.4 p | S& se analizeze maniera in care estimatiile functiilor de covarianta variaza cu N
(numarul de esantioane) si tau_max (pivotul maximal al secventei de auto-
covarianta) pentru diferite locatii ale polilor.

0.3p |Sa se verifice faptul ca estimatiile functiilor de covarianta tind catre valorile
adevarate pentru procese de tip AR[1] si MA[1], pe masura ce N tinde catre
infinit.

0.3 p |Sé se verifice corectitudinea rezultatelor obtinute la Exercitiile 1.1 si 1.2.

<1.14)>
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@ Probleme de simulare

Problema 1.3 I 1p

Se considera un proces stocastic asociat unui model AR[2] cu doua surse de
zgomot (ca in contextul Exercitiului 1.4), pe care dorim sa il echivalam cu un
proces descris de un model ARMA[2,2], avind o singura sursa de zgomot. Pentru
simularile care urmeaza, se va utiliza modulul 1SLAB_ 1B.

0.4 p |Sa se analizeze maniera in care variaza polii si zerourile modelului ARMA
atunci cind variaza SNR. In acest context, SNR este definit prin raportul dintre
varianta semnalului util X si varianta zgomotului aditiv v (cu notatiile din

Exercitiul 1.4).
0.6 p |Sé se studieze cazurile in care SNR tinde la infinit (semnalul domina zgomotul)

si SNR tinde la zero (zgomotul domina semnalul). Sa se comenteze
modificarile inregistrate de densitatile spectrale.

<1.15>
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