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1. INTRODUCERE

Teoria corela^iei reprezintà un capitol al teorie! pro
babili tà^ilor avind ca premizà a aparitiei sale introducerea de 
càtre Cebigev a metodei momentelor in teoria probabilità$ilor 
[1, lo, 23, 42, 46, 60, 931* In literaturà se considera cà teo
ria corelatiei a apàrut 0 data cu lucrarilor lui N.Wiener (”Ge- 
neralized harmonic analysis" - 193o) §i A*Ia.Hincin (’’Teoria 
korreliatii stagionami!! sluciainih pro^essov” - 1938) •

In contextul extinderii sfere! de aplica^ii ingineregti 
ale metodelor teorie! probabilità^ilor, teoria corelatiei §i-a 
gàsit la rindul ei importante aplicatii practice ¥ deteclia pe- 
riodicità^ii unor senmale innecate in zgomot, màsurarea distan- 
$elor §i a vitezei, determinarea func^iilor de transfer a sis- 
temelor automato, recunoagteri de forme [ 5, 9» lo, 16, 3o, 34, 
35, 33, 39, 45, 46, 43, 5o, 51, 56, 59, 60, 61, 7o, 86, 90, 92, 
96 b

Problema imbunata-yiri! papacita^ii de descoperire a sta- 
^iilor de radioloca^ie a fost prima care din punct de vedere 
istorio a determinai dezvoltarea unei aparaturi electronice de 
misuri corelativa [3, 39, 45, 56]. Printre primele aplica^ii 
practice ale teorie! corelatiei se numàràr màsurarea corelativa 
a vitezei de deplasare a straturilor ionosfere!, efectuata de 
càtre S.N.Mitra in 1949* Ulterior s-au folosit metode corelati
ve pentru efectuarea unor misuratori de acustica arhitecturalà 
gi pentru màsurarea vitezei semnalelor acustice in diverse me
di! [45, 5o}* In jurul anului i960 au aparut dispozitive core
lative pentru màsurarea vitezei gi inalbimi! de zbor a avioanc- 
lor gi navelor cosmico [34, 33] oferind 0 precizie de misurare, 
la altitudini mici, mai burli decit dispozitivele cu destinctie 
similari bazate pc efectul Joppler» fcetodele corelative de mi
surare se dolosesc gi la controlarea unor procese de producile : 
màsurarea vitezei de deplasare a laminatelor, controlul omoge- 
nità^ii firelor toarse sau e stratului de tutun la fabricarea 
^egaretelor, màsurarea vitezei de rotarle a valturilor, misura
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rea vitezei de deplasare a fluidelor [34, 35, 48, 5o, 6o, 86, 
92, 95, 96]• De asemenea melode oorelative de masará se folo- 
sesc pentru depistarea §i identificares unor surse de vibradii 
industriale [27, 5o, 96]. Ketodele corelative de másurá sint 
folosite gi pentru recunoagterea formelor in medicina [16, 24, 
5o, 51],la prelucrarea electroencefalogramelor gì electrocar- 
diogramelor. Determinares functiilor de transfer a unor sis'te- 
me se poate efectúa de asemenea folosindu-se metode corelative 
[9, 5o, 61, 9o, 96J. Detectia periodicitàdii semnalelor inneca- 
te in zgomote reprezinta de asemenea o aplicable reprezentativá 
a tehnicilor corelative de másurá [ lo, 14, 16, 21, 42, 59, 86, 
96]• Acest gen de aplicadii, in care metodele corelative sint 
foarte puternice, a fost prima data abordat de catre Wiener in 
al cincilea deceniu [ 45, 46]. hìetodele corelative de detec^ie 
a semnalelor innecate in zgomote §i-au gásit aplicare atit in 
cazul semnalelor deterministe [ 3, lo, 14, 16, 21, 42, 45, 46, 
5o, 59, 86, 87, 88, 96 ] cit §i in cazul semnalelor aleatoare 
[ 4, 8, 19, 47, 49, 93]«

Analiza corelativá constituie 0 alternativa deseori re- 
databila pentru analiza energetica spectrala. Funedia de core- 
la^ie §i funedia de densitate spectrala energetica sint legate 
una de cealaltá printr-o transformare Fourier, ambele oferind 
deci in fond aceiagi informadle[1, 23, 45]« S-a de inonstrat in- 
sà, de càtre J.T.Broch [17], ca funedia de coreladie igi are 
aplioabilitate practica in cadrul unor sisteme dependente de 
timp iar funedia de densitate spectrala energetica in cazul stu- 
diului aistemelor dependente de freevenda. Din punct de vedere 
al evoludiei ei, analiza corelativá a ajuns la deplina ei ma- 
turitate. Cunoscind o perioadá de avint in deceniul al gaselea, 
in prezent analiza corelativá gi-a definit bine obiectivele gi 
mijloacele de masurare in cadrul mai larg al metodelor de ana- 
lizà statistica (11, 25, 31, 5o, 92]. Astfel, aparatajul mate- 
matic §i aplicadiile in practica ale teorie! coreladiei au fàcut 
obiectul unui numar mare de lucrar! publícate. In acest domcniu 
au fost deja publícate mai multe lucrar! monografice de càtre 
F.H.Lange [45], G.A.Ball [5], V.N. Jovinski §i V.F.Arhovski[34] , 
3«Niax Ì5o] , lu.I.Gribanov gi G.P.Veselov [29]«
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In tara noastrà o intensa astivitate de aplicare a teo
rie! cùrelatiei in practica a fost manifestata la Institutul 
politehnic din Bucuregti in cadrai unui colectiv de automatica 
condus de prof.dr.ing.C.Penescu, m.c. al Academiei R.S.R. [61]. 
Aplicatiile teorie! corelatiei in màsuràtorile de radiolocetie 
s-au aflat in atendía unui colectiv de specialisti condus de 
general-maior dr.ing.Gh.Ardeleanu [3]* Implementarea unor .teh- 
nici corelative de misurare constituie de asemenea obiectivul 
de lucra al anui colectiv condus de prof.dr.ing.E.Pop de la Cá
tedra de electrónica, automatica §i masar! a Institatului poli
tehnic "Traían Vaia" din Timigoara [73, 75]«

Aplicares teorie! cordatisi in tehnica màsuràrii com
porta doaa aspecte [62]:

- implementarea àlgoritmilor de calcul a func^isi de co- 
relatie prin realizares unor aparate de màsurare cordativi 
[2, 5, 6, 22, 25, 26, 28, 29, 31, 32, 34, 36, 37, 4o, <4, 57, 
58, 81, 84, 39, 99, loo];

- utilizares metodelor de corelatie la màsurarea diver- 
selor màrimi fizice ( 3, 8, 9, 17, 19, 21, 24, 3o, 35, 39, 43, 
51, 56, 6o, 61, 7o, 37, 88, 9o, 96].

Preocupadle privind implementarea àlgoritmilor de cal
cul a func^ie! de corda^ie au evoluat odatá cu dezvoltarea 
tehnologiei componentelor electronice, Faza de pionierat a fost 
marcata de functionalitatea redusa gì costui prohibitiv al com
ponentelor electronice. Preocupadle din acea perioadà vizau 
rea].izarea unor dispozitive de màsurare corelativà de sine stà- 
tatoare, de tip analogici 5, 42, 45, 5o, 99 J $i mai apoi de 
tip releu sau polar [ 5, 33, 42, 45, 5o, 9o, loo}. Ulterior, o- 
datà cu dezvoltarea tehnologiei componentelor electronice care 
a fàcut posibila realizares circuitelor integrate cu func^iona- 
litate complexa $i cost scàzut (ajungind astàzi la microproce- 
soare gi memorii integrate de mare capacitate) preocupadle 
constructorilor de aparatara de masurà s-au indreptat spre rea
lizares unor aparate numerice de analiza statistica complexa 
capabilà ca printre alte funeriuni sa o realizeze §i pe cea de 
màsurare corelativà [ 11, 25, 31, 32, 85]* Càutàrile din accosto, 
nouà epocà vizeaza in primul rind gasirea de noi algoritmi, de 
calcul a func^iei de corelatie [36, 5o, 58, 81], adaptati mai
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bine la performan^ele componentelor "hardware” disponibile. Ga- 
ma dispozitivelor de misurare corelativà realizate ca unitati 
distincte s-a restrins, liraitìndu-se la cele de mica corapiedi
tate (1-2 bi$i) raspunzind incà bine necesitatilor de misura
re corelativà in domeniul joaselor frecvenÇe (doiueniu de alt- 
fel ce spargine prin excelentà metodelor corelative). In acest 
sens s-au manifestât preocupàri pentru ìmbunàtàtirea perfor- 
mantelor acestor corelatoare ieftine prin utilizarea unor me- 
tode noi de calcul ( 12, 2o, 22, 54, 57, 84, 89, 91, 95]® 

Prezenta tezà de doctorat se refera §i ea la primul as
pect al aplicàrii teorie! corelaÇiei in tehnica màsuràrii : im- 
plementarea unor noi proceduri de calcul a func^iei de coréla- 
tie. Prin tematica abordatà, teza se ìncadreazà in tendin^ele 
moderne ale implementarli teorie! oorelatiei in tehnica de mi
surare.

Teza consta din 6 capitole (plus o bibliografie generala 
anexata) cont-inìnd in marea lor majoritate aspecte priginale, 
elaborate de autor :

- INTRODUCETE 
- CONSIDERATI! ASUPRA TEHÎ'ÏICII DE MASURARE CORELATIVÀ 
- NOI ALGORITMI PENTRU CALCULUL FUNCTIEI DE CORELATIE 
- 0 GENERALIZARE A PRINCIPIULUI PROBABILISTIC DE REPRE- 

ZENTARE A ItARIhJLOR CU APLICATII LA DETERMINARLA PUnC- 
TIEI DE CORELATIE

- REZULTATE EXPERIMENTALE 
- CONCLUZII
Capito 1 ul CONSIDERATI! ASUPRA TEHEICII DE ImASURARE CUL

LATI VA concine in prima parte o analizà a svolutici tehnicii de 
misurare corelativà de la inceputurile ei §i pina in prezent, 
prezentindu-se factorii principali care au déterminât aceasta 
evolu^ie. Plecind de la bibliografia consultata, autorul tezei 
face apoi o analizà sistematica §i critica a functionàrii §i 
constructiei dispozitivelor de misurare corelativà cunoscute, 
evidentiindu-se influenza tehnologiei electronice moderne asu- 
prac evolu^ie! dispozitivelor de misurare corelativà. Capitolul 
continua cu un studia cantitativ §i calitativ a| implicatiilor 
tehnico-eoonomice din constructia de dispozitive de misurare co
relativà. Se prezintà o metodi originala de obiectivizare a pro- 
ieotàrii aoestor dispozitive. Conoluziile care rezultà motivoa- 
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zà orientares activitatü depuse de autor, finalizatá prin e- 
laborarea unor noi algoritmi de calcul a functiei de corelatie, 
prin generalizarea principiala! probabilistic de reprezentare 
a màrimilor §i realizares pe baza acestai principia a anai dis- 
pozitiv de masurare corelativa (corelator).

Capito 1 ul SO^AIjGOI^ilJ^^^
RELATIE prezintá doi algoritmi elaborati de aatorul tezei/ Al- 
goritraii, destinati implementarli lor intr-un sistem de anali
za statistica realizat in jaral anui microprocesor, aa fost e- 
laborati plecindu-se de la metoda de calcai a fun^ctiei de co
relatie ìntr-un corelator paralel brevetatà de autoral tezei 
(Brevet R.S.R. Nr.673o6) C 653 « Algoritmi! sint superiori celor- 
laltor algoritmi din aceiagi class, conoscati din literatura.

Capitolai armàtor, 0 GENERALIZARE A PRINCIPIULU1 PROBA
BILISTIC DE REPREZENTARE A LARIhilLOR CU APLICATII LA DETERMINA- 
REA FUNCTIEI DE CORELATIE prezintá la ìnceput generalizares 
efectúatá de catre aator a principiala! lai J.von Neamann [55] 
de reprezentare probabilistica a màrimilor, precam §i modul de 
estimare a functiei de corelatie pe baza acestei reprezentari. 
Capitolai continua eu un studiu matematio al erorilor care apar 
in cazul determinar!! functiei de corelatie pe baza noli repre
zentari probabilistice generalízate. In incheiere se prezintá 
sintetic rezultatele analizci asístate de calculator a influen
te! impreciziei limitelor domeniului zgomotului auxiliar asupra 
preciziei de calcul a fanctiei de corelatie pe baza reprezentá- 
rii probabilistice generalízate.

Capitolo! REZULTATE EXPERIL'IENTALE reprezintá in prima 
parte corelatorul constroit de aotorol tezei, folosind repre- 
zentarea probabilistica generalízala a datelor. In a doaa parte 
sint prezentate oscilograme §i cronograme obtinote in cazal 
unor masorátori experimentale, reprezentative, efectaate ca aja- 
toral corelatoralai realizat.

In CONCLUZìi sint prezentate tendintele de evolatie a 
constroctiei de aparatará pentra masurátori corelative. De ase- 
menea sint prezentate contribatiile originale adase de autora! 
tezei ín acest domeniu al misuratorilor electrice.
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Teza Teprezintà rezultatul activitä^ii desfa§urate de 
automi tezei sub indrumarea permanenta §i deosebit de atenta 
a tovarägului profesor dr.ing. Eugen Pop, autorul räminindu-i 
deosebit de indatorat pentru sprijinul §i sfaturile predicase 
pe care le-a priuiit din partea dinsului de-a lungul ìntregii 
perioade de pregätire a doctoratului.

Automi ì§i exprima recunogtinta fa$a de conf.dr.ing. 
Vasile Stoica, conf.dr.ing.Vasile Pop, coni»dr.ing.Iosif Hoffman, 
g.l.ing.Ioan Nafornila §i asist.ing.Dorina Petriu pentru suges- 
tiile §i ajutorul acordat cu ocazia numeroaseloe discucii pur- 
tate cu dìn§ii pe marginea tezeio
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2. CONSIDERATI! ASUPRA TEHNICII DE RASURARE 
CORELATIYA

2•1• Evolutia tetanici! de masurare corelativá

Aparind ca ràspuns al unor necesitati practice din dome- 
niul masurárilor electrice §i electroniceC A5] corelatoarele au 
fost studiate in primal rind din punctul de vedere al tehnicii 
de masurà© Nivelul tehnologic relativ redus al componentelor e- 
lectronice din epoca de aparitie a corelatoarelor, fàcea ca par
tile electronice dintr-un corelator sa fie scumpe in comparatie 
cu partile mecanice. Cregterea complex!tatii partii electronice 
afecta consideratali costui intregului ansamtalu. Aceste considé
rente au limitat in faza de inceput gradui de complex!tate al 
corelatoarelor© Functionalitatea redusà din punct de vedere a 
necesitàtilor de calcai (impuse de procesul de determinare a 
functiei de cordati©) proprie componentelor electronice din 
primele doua generati! (tatauri §i dispozitive semiconductoare 
discrete) a ridicat in primal rind protaleme constructive in fa
ta proiectantilor de cordatoare. Pentru efectuares calculelor 
s-a apelat, la inceput, la metodele analogice mai adecvate ni- 
velului tehnologic al acestor componente© Celelalte metode de 
determinare a functiei de cordati© care au apàrut (corelatoa
rele releu, corelatoarele polare) au fost considerate ca tetanici 
de rezolvare a diverselor protaleme spinoase din cadrai corela
toarelor analogice : problema unei linii de intirziere cu o con
stants de timp cit mai mare, problema dispozitivului de inmulti- 
re, etc. Costui ridicat al dispozitivelor numerice de calcai, 
sparute §i de intre timp, nu permites inca realizares unor co- 
relatoare numerice©

Aparitia circuìtelor electronice integrate, in a treia 
generati© tehnologica a componentelor, adaptate cerintelor de 
caloul numeric gì beneficiind de un pret in continua scadere da- 
torità producaci in masa impusà de dezvoltarea calculatoarelor, 
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a facut posibilâ constxuirea unor corelatoare numerica® Utiliza- 
rea componentelor numerica in constructs corelatoarelor a re- 
zolvat definitiv problema timpilor de intirziere mari dintre 
semnalele care se coreleazâ §i problema duratei de memorare a 
rezultatelor. A devenit astfel posibilâ realizares unor intir- 
zieri oricit de mari §i memorarea rezultatelor pe o durata ne- 
limitatà. Prin aceasta s-a extins pe de o parte aplicabilita- 
tea corelatoarelor in domeniul semnalelor de joasâ frecventà, 
dojjieniu prin excelen^a destinât analizei corelative C17) • Pe de 
alta parte, memorarea rezultatelor pe orice durata de timp a 
fàcut posibilâ folosirea lor in prelucrari ulterioare, necesare 
pentru determinares altor functii ststistice (de exemplu deter- 
minarea densitâ^ii spectrale de patere pe baza func^iei de core- 
latie, printr-o transformare Fourier)® Râspunzînd mai bine ne- 
cesitâ^ilor practice, prin largirea domeniului de aplicable in 
gama frecven^elox joase, corelatoarele au cunoscut in acel mo
ment o epoca de apcgeu, impunindu-se §i in programul de fabrica- 
tie a diverselor firme ( Hewlett, Brüel, Schlumberger, Intertech
nique, Princeton, mnemotron Corp, etc)® Putindu-se foiosi rezul- 
tatele determinarli func^iei de corelatie §i in alte calcule 
statistica, corelatoarele su ìnceput sa fie inglobate, pe de al
ta parte, in sisteme numerico complexe de analiza statistica.

Dezvoltarea in continuare a tehnologiei de integrare a 
componentelor a fàcut posibilâ apari^ia unor circuite integrate 
pe scara larga §i foarte larga caracterízate printr-o creatore 
atenuatà a caracteristicii ”cost/complexitate” (o creatore a 
complex!tâ^ü fiind oglindità intr-o cre§tere"mài mica a cos- 
tului relativ). ¡¿icroprocesoarele integrate, reprentative pen
tru aceasta tehnologie, au ajuns la complexitàti de 4, 8 §i chiar 
16 bit L76, So], cu 1iste de zeci de instruc^ii aritmetico sau 
de control® Pressi ecestor microprocesoare este in continua sca
dere, asigurindu-le o arie de aplicatii din ce in ce mai mare. 
De asemenea a crescut capacitatea §i a scàzut pre^ul/bit al me
mori ilor integrate (IK, 4K §i chiar 16K bi^i de memorie intr-un 
elngur intégrât) atit al memoriilor cu accès aleator (RAL) cit 
@1 a color fixe programabile (ROM) sau reprogramabile (REPhOLi)• 
Aceasta dezvoltare a tehnicii de calcul a condus la o reducere 
a interesului pentru producala unor corelatoare independente,
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ele fiind concurate de analizoarele statistice complexe capatile 
ca, printre alte functü statistice, sá poatà determina func- 
tia de corelatie [623• Actúala evolutie este posibilá datorita 
scadérli relative a costului electronicii in raport cu cel al 
pártilor mecanice reprezentate de echipamentele periferico (im- 
primanta, inregistrator in coordonate, etc«). Folosind acela§i 
echipament periferie ca §i corelatoarele, analizoarele statìsti
co multifunotionale condus in final la un ”cost/functiune inde- 
plinitá” mult mai bun. Efortul de proiectare este neprohibit in 
conditine folosirii microprocesoarelor, indeplinirea unei func- 
tiuni asigurindu-se printr-o programare corespunzatoare a pro- 
cesului §i implementarea acestui program intr-o memorie fixà 
(ROM sau RE PROLI) • Liárirea numarului de functiuni, plecindu-se 
de la configurati® de baza, nu duce deci (in anumite limite) 
decit la marirea dimenaiunii memorisi fixé pentru programe. In 
aceste conditi!, in prezent se mai fabrica ca unitati autonome 
doar corelatoarele polare [ 88], a càror complexitate minima le 
asigurà un pret de cost suficient de scazut pentru a fi inca 
competitive in raport cu analizoarele statistice complexe.

Determinares functiei de corelatie consta in cea mai mare 
parte iñ efectuarea unui §ir de calcule (masurindu-se numai va- 
lorile momentane ale semnalelor de intrare) astfel incit core
latoarele pot fi considerate ca fiind la granita intra tehnica 
de màsurà §i tehnica de calcul.

Datorità acestui fapt, in analiza dispozitivelor de ma- 
surare à functiei de corelatie trebuie sa se tin^ seama de dubla 
lor apartenentà* Din punctul de vedere al tehnicii de masurà 
intereseazá performantele obtinute : erorile de estimare, gama 
de freeventa a semnalelor de intraré §i domeniul de variatie a 
argumentului • Din punctul de vedere al tehnicii de calcul in
tereseazá aspectele constructivo : structura, modul de reprezen- 
tare interna a datelor, algoritmi! de calcul implementati» pro- 
iectarea electrónica a subansamblelor, etc.

2.2. Analiza functionala gl constructiva a dispoziti
velor de misurare corelativà

In deoursul evolutiei corelatoarelor au fost folositc di
verse criteri! de clasificare, atit din punct de vedere al mcto- 
delor de calcul folosite cit §i din punct de vedere constructiv
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f5, 34> 5o]« Fiind formúlate ín momente diferite ale evolutiei 
corelatoarelor únele clasificar! pot fi controversate. Ástfel 
G.A.Ball [5] considera corelatoarele releu §i polare ca o clasá 
aparte (în cadrai aceluiagi criterio de clasificare) fata de 
corelatoarele multiplicatoare. Aoeastá distinctie nu poate fi 
acceptata, deoarece corelatoarele polare constituie un caz par
ticular al corelatoarelor multiplicatoare numerice iar corela
toarele releu constituie un caz particular al corelatoarelor 
multiplicatoare hibride (analog-numerice)• De asemenea V.N. 
Jovinski §i V«F•Aritovski [ 341 considera corelatoarele releu çi 
polare ca fiind subclase ale corelatoarelor multiplicatoare din 
punct de vedere a metodelor de determinare a functiei de corela- 
tie. Incadrarea corelatoarelor in tipurile ’’relea” sau ’’polar” 
nu se datoregte însa unui criteriu de acest'gen ci a unúia de' 
natura constructiva, vizind numárul de intervale de cuantizare 
a semnalelor de intrarc. Din punct de vedere al metodei de cal
cul íntre corelatoarele polare §i corelatoarele multiplicatoare 
numerice, sau íntre corelatoarele releu §i cele multiplicatoare 
hibride, nu exista nici o deosebire folosindu-se aceleaçi sec- 
vente de operatü®

Reconsiderînd clasificàrile cunoscute, se poate face o 
clasificare a corelatoarelor care sa oglindeascà diferentierile 
dintre ele în fanecie de diversele oriterii de apreciere, enun- 
tate în monografiile consúltate [5, 34, 45ÿ 5o]® In fig.2.1 se 
prezintà 0 schéma de clasificare reformulatá de autorul tezei 
astfel încît sa fie elimínate inadvertentele menciónate®

Primul criteriu de clasificare considérât 1-a constituit 
metoda de determinare a functiei de corelatie* Se cunóse astfel 
( 5, 341 urmatoarele metode de calcul :

- a) pe baza relatiei de definible a functiei de corelcfie 
T

RXVW = lim x(t).y(t-^).dt j (2.1)

O

- b) prin interferentà, pe baza relatiei s

K{[x(t)+y(t-’i))2J = R(o)+R(o)+RC6) ; (2.2)
A J AJ
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- c) prin compensare, pe baza relatiei^]:

f($,b) = l¿[x(t) -b.y(t-í)J2} ; (2.3)

avínd un minim b=
- d) prin dezvoltaréa ín'serie [2, 53 fie de tip láse 

Laurin :
A

oo
B^W = Río) + E

d2nRx(t) s2n (2.4)
d "0

o *
x. . x. ..

=0 (2n)l

fie ín serie de polinoame ortogonale de tip Laguerre : 
cP

V6) ! (2.5)
- a n=o

unde : LQ(t)«l, tL1(t)=l-t §i L'+2(t)=(3+2n-t).Ln+1(t)-(n+l)2.Ln(t); 
. colar, -i c

VfTyy J .LJ^) .dZ.

Dintre tóate aceste metode, cea care se foloseçte cel mai 
frecvent la realizares dispozitivelor de masurare corelativa 
este metoda bazata pe relatia (2.1) de definiré a func^iei de 
corelatie, fiind cea mai adecvatâ stadiului actual al tehnicii 
de calcul»

In func^ie de ordinea de determinare a valorilor functici 
de corelatie exista doua tipuri de dispozitive de masurare o 
functiei de corelatie : -a) secventiale. ín cazul carora deter
minares valorilor functici se face una dupa alta ("punct cu punct1' 
calcúlele necesarc pentru estimarea tnarimii unei vâlori ínccpínd 
abia dupa terminarea color efectúate pentru determinares valorii 
precedente ; -b) paralele. ín cazul determinárii, ín paralel a 
valorilor tuturor ordonatelor« In fig»2»2 sínt prezentate ordi- 
nogramele procesului te ealeol.Intieele **•* «?»ttt cM ée-W£Lae 

iéar • entinare < valeriifunc$iei te cerela|ietntaritA tiap&ui 
finit T te metiere» ,Proceauxa secvcnrrala este considerabil mai lenta decrt 
cea paralela, disproportia acccntuíndu-se cu creçterca lui^^^..» 
Are însà avantajul de a necesita memorares unui singur rezultat, 
cel corespunzator valorii care se aflá ín curs de calcul, ín 
timp ce prooedura paralela necesita memorares cite unui rezultat
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^pentiti flecare valoare a func^iei. Aceste anpecte se reflecta 
pe de o parte în perfoxrnantele dispozitivului de calcul .si pe de

Fig.2.2. Ojdinogramole procedurilor a) secventialà §1 
b) paralela, de determinare a valorilor func- 
tiei de cordarle

alta parte în structura sa®
In functie de structura dispozitivului de calcul dispozi- 

tivele de masurare corelativa pot fi j -a) uniprocesoare, pu- 
tînd efectúa o singurà operable aritmética la un moment dat ; 
-b) multiprocesoare, putînd efectúa simultan atîtea opera^ii 
aritmética cite procescaxe sînt® In fig<,2<>3 se prezinta schema- 
tic cele doua structuri»

Fig«2«3* Structura dispozitivelor de muoura corelativa, 
a) uniprocesoare,çi b) multiprocesoare
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Structura eu un singur procesor poate servi atît pentru 
calculul printr-o procedura secventialà cît pentru calculai 
printr-o procedura paralelà. Structura multiprôcesoare este u- 
tilizata numai în cazul procedurilor paralele.

In fig.2.4 se prezintà structura uniprocesoare ordino- 
grama de calcul, detaliate, pentru un dispozitiv de màsurare a 
functiei de corelatie pe baza relatiei de definitie printr-o 
procedura secventialà.

In fig.2.5 se prezintà structura uniprocesor §i or- 
dinograma de calcul, detaliate, pentru un dispozitiv de màsura
re a func$iei de corelatie pe baza relatiei de definiti© prin- 
tr-o procedura paralelà [62].

In fig.2.6. se prezintà structura multiprocesor §i ordi- 
nograma de calcul, detaliate pentru un dispozitiv de màsurare 
a functiei de corelatie pe baza relativi de definitie, printr-o 
procedura paralelà. liste o solatie foarte rapida dar deosebit 
de costisitoare.

In toate strutturile prezentate intervine procesorul, în 
interiorul càruia se efectueaza operatine aritmetico necesare 
pentru determinarea valorilor functiei de corelatie precum §i 
generarea semnalelor de comandà. A§a cum se poate vedea din or- 
dinogramele procedurilor de calcul din fig.2.4, fig.2.5 §i fig*
2.6, algoritmul de calcul este iterativ, de forma :

Hxy^ k-4t” Hxy^ ¡(k-VAt + ^.x(k»4t).y(k.4t -T) j (2.6) 

unie k>O,l,•• • • .M;iar TMI.At
constînd dintr-o op^ra^ic de înmultire §i o operatie do integra
re (însumare eu acumulare)o Piind doar douà tipuri de operatii 
aritmetico eie se efectueaza în biocuri separato ale procesoru- 
lui[5, 25, 34, 45, 5o] rezultînd pentru acesta o structura de 
forma celei din fig.2.7.

0 alta particularitate a structurii dispozitivelor de 
màsurare corelativà o constituie separarea memorici pentru în- 
tîrzieri de memoria pentru resultate [ 5, 25, 34, 45, 5o]. In 
cazul structurilor multiprocesor (fig.2.6) fiecare procesor tre- 
buie sà-§i aibà pròpria sa memorie pentru rezultate, Accst lu- 
cru este impus de lucrul în paralel a procesoarelor çi imposi- 
bilitatea satisfacerii de catre o singurà memorie a mai multor
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cereri de acces simaltane. De asemenea in cazul structurilor 
maltipiocesor, memoria pentru ìntirzieri trebuie sa aibà prize

Fig«2«7» Structura procesorului din compunerea dispo- 
zitivclor de misurare corelativà

de iegire pentru tóate locatiile pi astfel ìncìt sa posta oferi 
simultan semnalul Intirziat, la tóate procesoarele*

In fune tic de principiai de reprezentare interna a mo.ri- 
milor dispozitivele de misurare corelativa se clasifica in

a) - cele utilizìnd o reprezentare .determinista a datelor;
b) - cele utilizìnd o reprezentare probabilistica a da

telor, caz in care in interiorul corelatorului semnalelc de in- 
trare sint reprezentate prin valoarea lor medie statistica £75).

Tinindu-se seama de modul de reprezentare gi prelucrare 
a datelór in interiorul dispozitivelor de inasurare corelativa, 
acestea pot fi clasifícate in :

a) - analogico, avind oAreprezentare continua a datelor ;
b) - numerico, caracterízate printr-o reprezentare cuan- 

tizatá a datelor ;
c) - hibride,(.analog-numerice) ;

Convertoarele din figurile 2.3.a), 2*5*a) §i 2.6.a) au ca rol 
toemai realizarea conversici semnalelor de intrare in forma in
terna de reprezentare dorita.

In functie de principini fizic de realizare a subansam- 
blelor dispozitivele de misurare corelativa pot fi [5, 45] : 
a) - optice, b) - electrónico, c) - electromecánico, d) - meca
nice, e) - hibride. Dintre occstea cele optice §i electronice 
prezinta cel mai mare ínteres practic in prezent. In tezii se vor

BUPT



- — -

considera numai dispozitivele dè masurare corelativà de, tip elec- 
tionie*

/

2 • 3 • Aspecte tehnologice noi în constructia dispo- 
zitivelor de masurare corelativà

Dispozitivele de màsurare corelativà, în interiorul*cà- 
rora se efectueazà un mare voluta de calcule, au bénéficiât din 
plin de dezvoltarea tehnologicà spectaculoasà manifestata mai 
aies în domeniul componentelor integrate numerice»

Integrarea memoriilor numerice de capacitaci din ce în 
ce mai mari, ajungîndu-se pînà la 16K-biti, a rezolvat în mod. 
economie una din problemele dificile ale constructiei dispozi- 
tivelor de masurare corelativà : problema liniei de întîrziere 
eu o constantà mare de timp. Antfel de memorii numerice integra
te, realizate sub forma unor registre de deplasare (256 §i 512 
biti) se preteazà foarte bine la construirea liniilór de întîr
ziere necesare în compunerea corelatoarelor, asigurînd întîr- 
zieri practic nelimitat de mari* De asemenea memoriile integrate 
de tipul BAL permit memorarea rezultatelor calculelor pe durate 
practic nelimitatc» Lemoiiile numerice integrate sînt superioa- 
re celor cu ferite atît din punct de vedere al timpului de accès 
mai redus cît §i din punct de vedere al “costului/bit” în cazul 
capacitatilo! de memorie relativ mici (dê ordinul kilôoctetilor) 
[79] ceea ce este avantajos mai aies în cazul unor dispozitive 
de calcul de talia celor folosite pentru determinarea functiei 
de cordati©*

Cel mai recent si cel mai reprezentativ moment în dez- 
voltarea tehnologiei componentelor integrate numerice îl con- 
stituie însà aparitic microorocesorului intégrât» Ivlicroproceso- 
rul intégrât consta dintr-o unitate de preludale aritmetica §i 
logicà a datelor (ALU), registrele aferente acestei unitati §i 
dintr-o unitate dê generare a semnalelor de comanda necesare atît 
pentru efectuarea opcratiiloi din interiorul microproccsorului 
cît §i pentru asigurarea transferului de informati© dintre mi- 
croprocesor §i celelalte subansamble ale sistemului de calcul» 
In functie de numàrul de biti prelucrati în paralel microproce- 
soarele pot fi de 4, 3 sau 16 hiti[®5,l°H ceea ce acoperà toatà 
gama cerintelor din domeniul aparaturii numerice de màsurà»
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Llicroprocesoarcle cu cjuns la liste de peste loo instruc- 
aritmetica gi de control si la un ciclu de instxuctie sub

2 psec [ 80, lol] o
In figo2»8 se prezintu modul de interconectare a unui 

microprocesor [lol] intr-un sistem de prelucrare a datelor.

Fig*2«8. Hodul de intexconec'tare a unui microprocesor 
in sistemai de prelucrare a datelor

Aparute in 1971, microprocesoarele au inceput inca din 
1974 sa fie incorporate in.speratura numerica de mucura. Ince- 
pìnd de la un amimit grad de complezitate in sus microprocesoa
rele sìnt mai eficiente din punct de vedere economie decit pro- 
cesoarele realízate prin ’’logica cablata” [76, lol].

In figo2o9 se prezinta caracteristicile "cost-complexi-
tate” pèntru logica cablata gi respectiv pentru'microprocesoare 
(’’logica programata ”), eviden^iidu-se evoluita in timp a aces- 
tòr caracteristici.

Cast

Fig.2.9* Caracteristicile ”cost-complexitate” pentru 
cele douü modalita^i de realizare a'dispozi- 
tivelor numérico de masurá
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Datoritä proportiilor"de masa” pe care le ia producala 
de micróprocesoare, ca armare a continue! largiri a sfere! de 
aplicatii, predai acestora se aflà ìntr-o spectaculoasà scadere. 
Aceastà scadere, malt mai pronunciata decìt cea a componcntelor 
integrate ’’clasice", duce la scàderea pragului de complexitate 
peste care~utilizares mioroprocesoarelor este mai economica, de
cìt utilizares logici! cablate. De asemenea, incorporares mi- 
croprocesoarelor in aparatara numerica de masurä, conduce la o 
noua.concepìie constructiva a acestor aparate [763 grupìndu-se 
ìntr-un singar aparat functiuni realízate pina acam de aparatt~3 
diferite«

In cazul concret al constructiei de aparatara de masar^ 
re a paiametrilor statistici ai semnalelor, atilizarea micro- reducerea o 
procesoarelor a avat ca prim efecticompetivitatii dispozitivelor 
de mesurare unifunoRionale in comparatie cu dispozitivele de me
surare multifunctionale. Din acest motiv a scàzut considerabil 
gama corelatoarelor fabrícate ca unitati independente, functiuni 
le lor fiind preluate de catre analizoarele statistice complexe. 
In cazul folosirii mioroprocesoarelor dezvoltarea functiunilor 
Unei configurati! de baza, nu presupune decìt un efort de pro
gramare a algoritmului noi! functiuni introduse. Prográmele co- 
re spunzàtoare functiunilor ìndeplinite sìnt implementate prin in 
scrierea lor in memorii fixe.(ROM sau REPROM) cu timp de accès 
scàzut (sute de nanosecunde)•'

Utilizares mioroprocesoarelor in constructia aparaturii 
numerica de màsurà accentueazà importanta optimizàrii algorit- 
milor de calcul ai dix*erselor functiuni ìndeplinite. In cazul 
determinarli functiei de corelatie problema cea mai importanta 
care se pune este cea a ìnmultirii care, cel putin la micropro- 
cesoarele actúale [ So], nu este cablata ci microprogramatà, ast- 
fel ìncìt consuma cea mai mare parte din timpul necesar pentru 
fiecare iteratie din procesal de calcul a unei ordonate a func
tiei de corelatie. Procedeele "hardware” care accelereaza efec- 
tuarea înmultirii sìnt ìncà foàrte costisitoare. Astfel, este 
necesarà utilizares unui dispozitiv suplimentar care efectueazà 
in paralel ìnmultirea, microprocesorul executìnd doar operaría 
de integrare §i functiunile de comanda« Un astfel de dispozitiv 
•de inmultire, intégrât pe scarà larga, pentru operanzi de S bit!

I TIMIJOUA
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costà infla mai mult decìt micrpprocesorul de 8 biti» Datorità 
acestui fapt create importanza gàsirii unor algoritmi rapizi 
de calcul a functiei de corelatie [36, 58, 943« In [66] autorul 
tezei a propus un nou algoritm de tip paralei cate reduce con- 
siderabil ponderea operatici de inmultire.in ansamblul calcule- 
lor, inlocuind-o printr-o adunare - operatie mult mai rapida 
decìt ìnmultirea in cazul microprocesoarelor«

Un alt aspect tehnologic nou in constructia dispozitive- 
lor de màsurare corelativà cu structure multiprocesor, il con
st ituie integrares pe scara larga (LSI) a procesoarelor hibride 
de tip releu [ 5 o*]« Se obtin astfel structuri multiprocesor pen-' 
tru calculul simultan a loo de ordonate a functiei de cordati®, 
oeea ce reduce considerabil timpul total necesar màsuràtorii 
corelative«

Pr od uc e r c a liniilor de intirziere analogice, integrate, 
cu capacitatea de 123 ri 256 biti §i permitìnd realizarea unor 
ìntirzieri de 4o msec f.lo2] largente domeniul de aplicatii a 
corelatoarelor analogice inspre frecventele joase, diminuind 
intr-o màsurà oarecare dezavantajul acestui tip de corelatoare de 
a nu putea fi utilizai la frecvente de ordinul hertzilor sau sub- 
multiplilor de hertz«

2«4• Implicati! tehnico-economice in realizarea 
dispozitivelor de màsurare corelativà

In funwotie de aplicatiile càrora le sint destinate dispo- 
zitivelé de màsurare corelativà li se impun anumite performan- 
te privind : eroarea de màsurare, durata procesului de màsurare, 
banda de frécvente a semnalelor analízate, domeniul de varietie 
a argumentului functiei de corelatie precum §i numàrul de puñete 
care trebuiesc determinate pcntru functia de corelatie« De ase- 
menea trebuie sà se aibà in vedere eventuale necesítate a unor 
dezvoltàri ulterioare a dispozitivelor de màsurare corelativà« 
Alegerea solutiei constructive se face astfel incit sà fie inde- 
plinite tóate performantele impuse in conditine unui cost total 
minim«

Deoarece echipamentul de extragere a datelor se alege de 
la bun inceput conform cerintelor impuse de utilizator, alege-
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rea solatici constructivo se refera doar la echipamentul de con- 
versie pi de prelucrare a datelor (procesor pi memorie)«

Pentru a obiectiviza procesal de stabilire a structurii 
fonetici de performantde impuse, autorul tezei a stabilit re- 
latiiie de interdependenta dintre performante pi elementele 
constructivo« Astfel, tóate dispozitivele de masurare corelativa 
introduc o eroare de masurare datorita timpului finit ,MTM 
afectat in mod practic calculelor~necesare pentru estimarca'‘f ìe- 
carei ordonate a functiei de corelatie« Aceasta eroare este 
functie Ilo], pe linga ”T", de banda ”B” a semnalelor analízate 

2 pi de rezolutia ”R_(o).R'(o)/R_ (^)” ìmpusa pentru estimaroa x y Ay 
functiei de corelatie :

In cazul (de referintà) unor semnale de intrare Gaussiane, 
albe, rélatia se'serie [lo] :

A 

t

Val[R* (1)] , f Rx(o).R (o)
-a— * —1_ i + • (2.6)

1 a KS/C) - 2.B.T .. R2 ft) j

In cazul reprezentàrii deterministe analogico mai apare, 
suplimeùtar, o eroare ”8 " datorità impreciziei elementelor a- 
nalogice de calcai pi ©cmSrare, a càrei valoare este functie 
de complexitatea acestor elemente, relatia dintre ele^f^C«»»), 
fiind determinata neanalitic (grafice, sau tabele) pi depinzind 
de factori economici»

Z^ fi (complexitate demente) (2.7)

In cazul reprezentàrii deterministe numerico, pe linga 
mài apare o eroare datorita cuantizarii» Accosta

èroure, are in cazul scmnàlelor~de intrare Gaussiene albe, in 
domeniult-^scmnal^^ expresia[29j : 

^qDET.
^zg.cuantiz^0^

Rxy(°)
(2.S)

onde ”n” este numarul intervaldor de cuantizare«
* In cazul reprezenturii probabilistico numerico, pe linga 

eroarea*mai apare o eroare datorita cuentizarii,
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avìnd expresia de felina [22] :
Var[B* *vz

£2 -
qPRDE. _ . R^yft) ' „ I 2. (2.9)

onde ”f2(n)" este o funetie neliniarà de numarul intervalelor de 
cuantizaie.^Astfel in cazul semnalelor de intiare Gaussiene, al
be, ”f2(n)” este definita tabelar E 22] astfel :

~ n * 2 4' 8 16 • o • PO

f2(n)+l 
— « »

72,23 2,75 1>23 l,o54 0 e O 1

Tinindu-se scarna de expiesiile erorilor din (2.6), (2.7), 
(2.8) gi (2.9) resulta in final expresiile erorilor'pentìu'cele 
tiei moduli principale de reprezentare gi prelucrare a semnale- 
lor in dispozitivele de tonsurare corelativa s 

- in cazul reprezènturii deterministe analogice :

elemento)

(2.1o)

1 1g 
ANALOG. +fn (complexitatec

In cazul reprezentàrii deterministe numerice :

^DET.NUli.“
A

B(o).R (o) 
— y
RÌyC5) ■ (2.11)

- in cazul reprezentàrii probabilisti.ee numerice ;

^PROB.NUM
R (o)+R (o)

Rx,yW

In fig.2.1o sint reprezentate grafie interdependen^ele din-^ 
tre eroiile de estimare a func^iei de corelatie, timpul de cal
cai pentru o ordonatìi a funerei de corelatie gi complex!tatea 
procesorului. Gruficele au fost determinate de automi tezei pcn- 
tru cazul unor segnale do intrare cu frecven$a de 3o Hz gi unei 
rezolu^ii de citire a func^iei de corelatie de 1% (pentru valo- 
rile caprinee intre 1% §i loo% din valoarea maxima's func^ici
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de corelatie este garantata o eroare^S; lar pentiti vaiolile 
sub 1% din valoarea maxima eroarea depágind € ). sc remarca
precizia mai bona dar ni viteza de calcul mai mica a solutiilor
probabilistico fata de celo deterministe.

Alegerea modulai de reprezentare si prelucrare a datclor 
se facepe baza analizei posibilitaÇilor constructive de reali
zare a performanÇelor impuse pentru domeniul argumentului "V’ 
al funcÇiei de corelatie. La ìntìrzieri *“3” mai mari de "zèci do 
milisecunde” £lo2] metodele analogico de~rêalizare a intìrzicri- 
lor sint mult inferioare celor numerico» In gama “milisecunde»» 
••• microsecunde” nu se peate face o evaluare imediata a supe
riori tà^ii vreunèia dintre cele doua moduri de reprezentare si 
prelucrare a datelor ; folosindu-se uneori solatii hibride [ 16]• 
La ìntìrzieri mai mici decìt o microsecundà metodele numerico 
de realizare a ìntìrzierilor nu se mai pot foiosi»

Alegerea tipului de structura : uniproccsor sou multipro- 
cesor se face tinìndu-sc scarna de interdependenta"croare-timp de 
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calcul - principiu de reprezentare a marimilor - complex!tatea 
dispozitivului de oalcul data de (2«lo). (2.11), (2.12) §i excm- 
plificata în fig.2.1o. Astfel Cunôscînd ”B”, ’’^impus" §i timpul 
de oalcul total disponibil pieouft §i ftumarul'K de punen
te ale fune$iei de oorelatiê, se peate vedea din diagramele 
6ss f(T,complex!tate maxima) dacà eroarea "^mnnn" duce sau nu 
la o'Valoare mica decît ”^jjjgp/M” • Dacà

T£imp 4 TDISP.^ ’

este sufioientà o structura uniprooesor. Dacà însa valoarea
”Tr^mpM gàsità oa necesarà pentru timpul de oalcul este :

disp.^ 1 (2ol4)

este absolut necesarà o structurà multiprocesor avînd un numàr 
de prooesoare oel patin de :

M.T . I
NPROCESOARE - 4^»-^

a ,lDISP‘ Irotunjit la valoarea întreagà saperiocrà

In fig.2ell.se ilastreazà aoeastà procedura de alegere a 
tipului structurii.

Fig.2.11. Alegerea 
oalcul a

tipului structurii sistemala! de 
func^iei de corelatie *
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Pentru aeelagi numàr de puñete §i acelagi timp disponibil 
"Tpjgp” în cazul erorii ” îndeplinità condirla
(2#13)~§i se alege structura uniprocesor, iar în cazul unei e- 
rori admise mai mici ”” se ajunge în condirla (2«14) care imp lis
duce la alegerea struôturii fiiultiprocesor®

Alegerea principiului de reprezentare a màrimilor ai a 
complexitàtii procesorului se face tot pe baza analizei diagra- 
mei interdependentei dintre parametri! funcÇionali gi cei con- 
structivi ai dispozitivului de màsurare corelativa (fig.2.12).

Pig«2®12o Alegerea principiului de reprezentare a mà- 
rimilor §i complexitatea procesorului

Se ia în considerare característica £=f(T) care pentru
un " dà cel mai mare ”Te._ încà mài'mie dccît timoulImpus ^impus

de Calcul "tdisP.PROC*” 
fel Pentru“"S*BpUB» dift 
nist de repîezentaîe §i

aflat la dispozitia unui proceaor. ¿at-
fig.3*12 rezultà un principiu deter. i- 
o complexitate mai reduaà (n2 < np * 
rezultà ca suficient principiai proba-Pentru eroarea ”^mpUS“ 

biliatio de repîezentaîe §i o complexitate mai redusà Pentru
"^impus" d°ai principiai probabilistic asociat cu o complexi-r 
tate ridioatà (n^>n2) este corespunzator*
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Alegerea între "logica cablata” §1 "microprocesorul inté
grât" se"face in cazul"în care'a rezultat ôa avantajoasa repre- 
zentârea §i prelucrarea numerica a datelor* Cunoscîndu-se gradui 
de complexitate, reprezentat prin numarul de nivele de cuantiza- 
re "n"f ae alege variants care asigurà pentru "n" costui minim 
[W Ôonform figurii 2*9* In aceastà alegere tîebuie avuta în 
vedere §i posibilitatea de extindere uçoarà a configuratiilòr 
realizate în jurul unui microprocesor precum §i efortul mai re
dus la proiectare asociat cu fiabilitatea mai ridicata a "logi
ci! programate" (microprocesor) fata de logica cablata*

La actuâlûl nivel tehnologic doar în cadrul unor comple- 
xitàti mai mici de 4 biti (16 nivele de cuantizare) mai este 
de préférât "logica cablata" fata de "logica programata" a$a 
cum este caz&l corelatoarelôr destinate analizei semnalelor de 
joasà freeventà în cazul càrora §i timpul disponibil de calcul 
este mai mare* In acest caz reprezentarea probabilistica asocia- 
tà "logici! cablate" de complexitate redusà poate asigura o buna 
prebizie (#1%) de estimare a functiei de corelatie* In cazul 
analizoarélor statistico multifunctionale, microprocesorul este 
superior logici! cablate prin universalitatea sa* Exista micro-. 
procesoare chiar de complexitate mai redusà (4 biti) dar cu o lis
ta bogatà de instructii £ loi]•

2*5« Concluzii

Analizìndu-se implicatine tehnico-economice din con- 
structia dispozitivelor de masurare corelativà se poate spune 
cà la actualul nivel al tehnologiei componentelor eleetronice, 
ìn constructia dispozitivelor de masurare corelativà s-au con- 
turat urmàtoarele directii principale :

- realizarea de corelatoare de sine stàtàtoare, unipro- 
cesoare, numerico de complexitate redusà (1-2 biti), folosind 
principiul probabilistic de reprezentare â màrimilor ìn vederea 
ìmbunàtatirii preciziei, destinate analizei semnalelor de jocsà 
freeventà* Au o structura rigida, nedezvoltabilà*

- realizarea de analizoare statistico multifunctionale, 
determinìnd printre aitele §i funotia de corelatie, uniprocc- 
soare, numerico de complexitate mai mare (4, 8, 16 bit!), des-
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tíñate analizei complete a semnalelor intr-o gama larga de frec- 
vente» Analizoarele sìnt constraite in jaral anal microprocesor, 
implementarea algoritmilor corespanzàtori diferitelor marimi 
statistioe masarate fácinda-se prin programare §i inscrierea 
prográmelo! in memorii fixe (ROM saa REPROM)* Sìnt caracteríza
te printr-o mare maleabilitate §i posibilità$i bane de dezvolta- 
re alterioará. Intreg efortul de proiectare este ìndreptat doar 
asapra imbanàtàtirii eficiente! programelor de calcai, pe baza 
anor algoritmi rapizi adaptati stractarii §i liste! de instruc- 
tii a microprocesoralai folosit ; acest efort este agarat de 
compatibilitatea care exista ìntre microprocesoarele prodase de 
divertii fabrican^!»

- realizares anor dispozitive de màsarare corelativà, 
destinate anor aplicatii neconven^ionale in care na pot fi utili
zate dispozitive'le de masarare corelativà de az generai (din 
primele doaà categorii)* Exista astfel corelatoare analogico des
tinate anor aplicatii in ìnaltà frecven$à [ 34, 38 , 99]* Exista 
de asemenea dispozitive de masarare corelativà optice sau elec- 
trono-optice destinate recanoagterii anor imagini optice [ 34, 7oj
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3. NOI ALGORITMI PENTRU CALCULUL FUNCTIEI 
- ‘ DE CORELATIE ' '

Imbunatàtirea performance! algoritrailor de calcul a va- 
lorilor funcCiei de corelatie constituie unul din aspectele im
portante ale aplicàrii teorie! corelaCiei in tehnica de masurà* 
In cazul introducerii.func^iunilor de masurare corelativà in 
ànalizoarele statistico complexe realízate in jurul unor micro- 
procesoare, majoritatea efortului de proiectare este destinât 
optimizar!! algoritmilor de calcul prin care se implementeazà 
aceste functiuni. In literatura au fost prezentati divergi al
goritmi pentru calculares valorilor functiei de corelatieQ36, 
94] vizìnd reducerea timpului de calcul necesar. Aceastà redu- 
cere se realizeazà prin scàderea ponderi! cele! mai lente ope
rati! - inmultirea - din ansamblul calculelor efectúate.

In [ 65 ] autorul tezei a propus 0 nouà metodà pentru cal- 
culul in paralel a valorilor functiei de corelatie cu ajutorul 
unui corelator paralel avind 0 structura celulará. Aceastà me
todà a fost adaptatà de autor [66] ìn vederea implementàrii in 
sisteme de analiza statistica realízate in jurul unor micropro- 
oesoare. Au rezultat astfel doi noi algoritmi de calcul a func- 
tiei de corelatie, algoritmi ce vor fi prezentati ìn continua
re.

3.1. Algoritmul I> de calcul a funcÇiei de corelaÇie 
folosind modulatia delta pentru reprezentarea 
unui singur semnal de intrare

Fie { R* (m.ùt)| m=o,l,•.•,M-1] o multime de M valori ale xy 
functiei de corelatie. In cazul prelucràrii numerico a datelor 
aceste valori sînt definite [io] prin binecunoscuta rela- 
tie 1
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R*(m.At) « ) xq(k.At).yq[(k-m)*AtJ; (3*1)
k^ '

A

onde indicele infelici ”q” evidentiazà coantizarea e§antioane- 
lor prelevate din cele doQà semnale de intxare x(t) §i y(t), 
N reprezintà nomami de perechi de e§antioane prélucrate pentru 
obtinerea fiecarei valori fonetici de corelatie. Asterisco! aso- 
ciat notatici R* (m.At) indica faptol ca aceastà valoare no es- xy
te de fapt decit ó estimare a vaiorii exacte R„_r(m.At) a fune- xy
tiei de corelatie, datorità faptuloi cà N este finit
[R* (m©4t)—► R (m«>At) cìnd N-^oo] o Pentru a se potea determi- u xy xy
na tóate cele M valori ale lui R* (m.At) este necesar sa se cu- ‘‘‘‘v
noascà §i cele (M-l) valori ale lui yq(t) la momentele de timp 
anterioare momentului ”O.AtM de ìnceput a calcolelor :

y [(-M+l).At], y [(-M+2).At],...,y (-l.At) ; 
tL a h.

A 1 r — » »

Se noteazà cu PR* (m.At) diferenta dintre douà valori xy
consecutive R^" (m<>At) §i iespectiv R* [(m-1) «a tj , ale fonetici xy xy
de corelatie :

A

DR* (m.At) = R* (m.At) - R* [(m-l).4tl i (3.2) Ay j\.y jty
- - A - '

putindù-se determina (M-1) astfel de valori, pentro m=l,2,o.

Tinìnd seama de (3*1) relatia (3»2) se poate serie sub 
forma 1

N-l
DR* (m»At) = ^.lS *x (koAt).y [(k-m).At] - 

xy N __ < Q Q
k=o

N-l ‘
- ^x2(k«At)<yq[(k-mfl)*At]] =

k=o

(k<At).j^yq[(k-m)oAt]-yqL(k-m+l) *dt]] ; (3«3)

Introducìndu-se notatia :
A

¿y(i»At) » ya(i.dt) - ya[(i-l).At] । (3*4)
v H 4
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unde in cazul respectar!! conditiilor de egantionare §i cuan- 
tizare necesare pentru reprezentarea lui y(t) prin modularle
delta J 1, daca

=1 0 , daca

„-1, daca

relatia (3*3) devine :

yq(i.At) > y [(i-l).At] ;
yii.Ail^y [(i-l).AtJ ;

ya(i.At) <y r(i-l).At] ;

(3.5)

N-l
DR* (mo At) » ' 4-X (k.At)o£[(k-m+1).AtJl; (3.6)

ii k=o •

unde m=l,2,...,M-lo
‘Pentru determinarea celor M valori | R* (m*At)| m=o,l,.. 

o.,M-l] ale funotiei de corelatie conform algoritmului*I, este 
necesar sa se determine direct doar prima valoare R^.(0) a func- 
tiei de corelatie. (In acest scop este preferabilà utilizarea 
algoritmului lui V/atts care folosegte de asemenea reprezenta- 
rea lui y(t) prin modulati© delta). Se calculeazà apoi cele 
(M-l) difórente {DR* (m.At) | m=l,...,M-1J conform (3*6). Pe baza 
acestora se determina in final, dupa terminarea prelucrarii tu- 
turor egantioanelor prelevate, cele (M-l) valori ale functiei 
de corelatie corespunzàtoare ìntìrziérilor mai mari de ”0”, 
{R* (m.At)|m=l,...,li-lj :

R* (m.At) = R' [(m-l).At]+ DR* (m.At) ! (3.7)

pentru m=l,2,».« ,W-lo
Ih figo3*1 se prezintà ordinograma noului algoritm pen

tru determinarea celor M valori { R* (m.At)| m=0,l,... ,1/ì-lJ ale 
functiei de corelatie printr-o procedura de tip paralelo Ordi- 
nograma presupune de asemenea utilizarea algoritmului lui V.'atts
[94] pentru determinarea primei valori R^v(0) a functiei de xy
corelatie.

Pentru calculul a M valori! R* (m.At)| m=o, 1,... ,L-1J * xy •
a functiei de corelatie prin prelucrarea a cite N perechi de 
egantioane pentru fiecare dintre aceste valori, conform noului 
algoritm, este necesarà prelucrarea a (N+K-l) e^antioane din 
fiecare semnal de intrare. Procedura de calcul consta in :
N(M+1)+M adunar! (sau scader!), 0 inmultire §i eventual ih Lì im- 
pàrtiri ou factorul constant N.
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Qsfaxt^

^Aq *0

£ a
X zO

m =o

NU
S/GMAq ■ J/MMg-KJ^At).'X.o

Dtym-W=DR*y (mài) -x^ (K'àD-tf^K-mrl)-àt]

R*to) *lyQD«-n-M-*-s'i;MA0\lN 

m - f

(m.&lì- R^[(m-I)-à tj +DR*V(m-àt)/N

v

(7f^)
FiS«3«l«Ordinograma pontili colculul valoriloi fund/iei de core- 

IcVfeie conform alcolitnnilui I, folocind ruodulaìiia delta 
pentiu reprezontaxea unni cinqui uncinai dei intiere
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3•2e Algoritmul al II-lea de calcul a functiei de 
corelatie folosind modularla delta pentru re- 
prezentarea ambelor semnale de intrare 

2*7Eie D R^„(m.At) diferen^a dintre doi gradienti succe-
sivi DR* (m.At) §i respectiv DR* [(m-1).At] , gradienti defi- xy xy
niti in (3*10)

D2R* (m.At)=DR* ( m. At )-DR ’ [(m-1). AtJ, (m=2,3,••,M»1);
Ajf Ajr Ajf* A , - A

ceea ce se poate serie $inìnd seama de (3.6) :

N-l
D2R* (m.At) »2. y2-xn(k.4t).J’v[(k-m+l).dt] + 

xy, A n q y

N-l
xn(k. At) .(T [(k-m+2) .At] ;

.. n k=0 q y .
sau : 

N-l
D2R* (m.At) = ~o * -x (k.At) T(k-m+l) • At] + 

" k=o q - y .
N+ ¿«XZ X [(k-l).AtJ.O [(k-m+l)oAt] ;

.. N k=l q - y -
sau mai departe : 

N-l
D2R* (m.At)= -i-x (o) .<T [(-m+1) .At]-X-/|x (k.At)-

„ lì u 4 v k=l l ”

(3.8)

(3.9)

-Xq C(k-l) .AtJj.Óy C(k-m+l).Atji-Xq[(N-l) .At] .<iy[(N-m+l) .At] ;

Admltìnd utilizaxea modulatiel delta §1 pentxu xepxezentaxea 
aemnalului x(t), ultima xelatie se poate sexie in final :

D2R* (m.At)= ~lxt(N-l).At] .<f [(N-nn-l).At] - 
xy ni q y

N-l
-x (o) .5 [(-m+1) .At] - 3 cL(k.At) •£ T(k-m+l) .At]] ; (3«lo)

h J k=l X

unde, similar cu (3»4) :

dx(k.At) = xq(k.At) - xq[(k-l).At] j (3.11)

TI
7.
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luind valori conform relatiei similare cu (3*5) :

$ (k.At) ss 1 , dacá

-O , dacá 
.-1 , dacá

Este remarcabilá simplitatea

x (k.4t)> X [(k-l).At] ; (3.12)

xq(k.At) xq[(k-l) • At] ;
xq(k.At) <xq[(k-l) ./tj;
calculelor cerute de rela^ia (3«lo):

n-1 din totalul de N+l inmultiri se efectueazá intre numere de 
cite un singur bit cT(k.At) §i respectiv (T [(k-m+1) .At] , rezul- 

y
tind produse tot de cite un singur bit. Insumarea acestor pro-
duse se reduce la o simpla numàrare, directà sau inversa. Pen- 
tru determinarea celor M valori l R* (m.At)l m=o, 1,... ,Iù-1] ale 
functiei de corelatie conform algoritmului II, este necesar sa 
se determine direct R* (o), putindu-se foiosi in acest scop al- 
goritmul lui Watts £94]» Este necesarà determinarea unui singur 
gradient dintre, valorile functiei de corelatie : DR* (At), fo- 
losindu-se in acest scop rela$ia (3*6), particularizatà pentru 
m=»l i

DR* (At) = - xyv 1 n
-x (k.At) .Ì(k.At) 

M. v (3.13)

Se calculeazà de asemenea (L-2) gradienti de ordinul al doilea 
ÌD^R* (m.At)| m=2,3,... ,1A-1Ì folosindu-se Telarla (3»lo). Pe 
baza acestor gradienti de prdinul al doilea rezulta din (3»8) 
cei (M-2) gradienti de ordinul intii | DR*" (m.At)| m=2,3, • » • ,k-l} :

DR* (in.ò.t)=DR* r(m-l).At]+D^^^ ; (3.14)

Valorile gradientilor de ordinul intii rezulta in mod iterativ 
pentru m=2,3,••«,k-l plecindu-se de la DR* (At), determinai xy
prin (3*13). In final se determina apoi, similar ca in cazul 
algoritmului I, cele (I«-l) valori ale functiei de corelatic co- 
respunzatoare lui m=l,2,••.,Iù-l. Aceste valori rezulta printr-o 
procedura iterativa’plecindu-se de la R* (o) presupus ca fiind xy
determinai in mod direct. In acest scop se folose$te relatia 
(3.7) i

RX<m*At)= R* E(m-l) .At]+DR* (m.At)

unde : m=l,2,••• ,K-1»
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QirA.fi r}

X • # 
&GMAO -Û 
fifi* -Q

s

-DÆL *0 0* (f^Af)
j v V

Ä* (" M) * L(m-l)-áíJt /fJ

to • 3»2« Oidino^XGiuQ pcntxu calculai valorilor fonetici Ce ccrc- 
latic conform alcoli tuai ui al Il-lca,f olociiid module ^ia 
dplta pcnti’U representares ambelor semiale de intiere
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In fig»3«2 se prezintà ordinograma algoritmului al doi- 
lea de determinare a celor II valori {R* (m*At)| m=o,l,.. > ,M-1\ 
ale functiei de corelatie printr-o procedura de tip paralelo 
Se presupune utilizarea algoritmului lui Y/atts [94J pentru de- 
terminarea directà a primei valori R^.(o) a functiei de core
latie*

Procedura de calcul consta in : (3*N+2.Iu-2) adunar! -(sau 
scader!), (M-2)*N numeràri in sus sau*in jos, o inmultire §! 
eventual in 11 impartir! cu factorul constant No

3*3* Compararea noilor algoritmi cu alti algoritmi 
cunoscuti

Compararea algoritmilor se face din punctul de vedere 
al p er formant e lo.r lor de vitezào Ca o masurà a acestor perfor
mante s-a adoptat in literaturà [36, 94Inumarci §i tipul ope- 
ratiilor aritmetica necesare pentru estimarea valorilor func- 
tiei de corelatie. Marea major!tate a operatiilor sint adunar! 
sau inmultixi» efectuate intre operanzi cu semn. Eventualele 
impartir! care pot apare se refera la ajustàri finale ale scà- i 
rii de reprezentare a rezultatelor §i nu se efectueazà in timp 
realo Aceste impartir! afecteazà in égala masurà tot! algoritmi! 
§1 din acest motiv nu intereseazà in cazul compararii algorit- 
miloro Imbunatàtirea performantelor se realizeazà prin reduce- 
rea ponderi! inmultirilor fata de cea a adunàrilor, reducere 
reflectatà imediat in scàderea timpului de calcul necesar.

Reducerea lungimii operanzilor are de asemenea o mare 
importantà pentru creçterea vitezei de calcule Prin aceasta de
vine posibilà înlocuirea unor instructii aritmetico cu referi- 
rile la memorie prin alte instruotii similare dar cu referire 
la registrele procesorului, instructii mai rapide decit primele.

Toate aceste aspecte sint deosebit de importante in ca
zul implementarli algoritmilor in structuri bazate pe micropro- 
cesoare deoarece microprocesoarele pe de o parte nu au cablata 
instruotia de inmultire (pe care o executà prin subprograme) 
§i pe de alta parte lucreazà ou operanzi de lungime redusà (in 
mod eurent de 8 sau ohiar 4 biti)*
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Performantele noilor algoritmi vor fi evidenziate com- 
parativ cu cele ale algoritmului clasic [lo] gi ale algoritmi- 
lor propugi de Watts [ 94] §i respectiv de Kendall [ 36]• 

Algoritmul clasic de determinare a funcZiei de corela-
Zie utilizeazà relaZia (3*1) pentru calcolai tuturor celor k
valori { R * (m«At) | m=o,l,».« 
se compone in acest caz din

,M-1]« Volomol total de calcale
: (N.M-M) adunàri, inmulZifi gi

M impàrZiri«
Pentru determinarea celor hi valori] R* (m»At) | m=o,l,..

. .,M~1j ale funcZiei de corelaZie conform algoritmului Kendall 
este neoesar un volum de calcale constind din : (N-M/2+1) •3®I»i/2 
adunarip (N-Li/2+1) •M/2+3«N/2-l inmulZixi §i M impàrZiri, consi- 
derìnd cà'fiecare valoare a fost obZinutà prin medierea a N pro- 
duse de egantioane«

In cazul*algoritmului V/atts pentru determinarea valori- 
lor funcZiei de corelaZie se folosegte relaZia :

R"(n.At) = ¿iy r(N-n-l).At].Xli-SIGUAm } i (3.15) 
* A

unde N-l
Xjt = 2 x (k«^t)
" - k=o q

9i
N-l

SIGM = > , <T [(k-m+l).At].Xk 
m . k=l y - K

Pentru determinarea tuturor celor li valori ale funcZiei de co- 
relatie este necesar deci, in cazul algoritmului V/atts, efec- 
tuarea unui volum de calcale compus din : (NoM+N) adunàri, li in- 
mulZiri gi li impàrZiri«

Pentru compararea performanZelor tuturor algoritmilor 
consideraZi se intocmegte tabelul centralizator al acestora re- 
feritor la numàrul gì tipurile operaZiilor necesare in fiecare 
caz«

Analizind tabelul centralizator rezultà cà ambii algo
ritmi propugi de automi tezei sint mai rapizi decit ceilalZi 
algoritmi cunosouZi din literaturà» In cazul celor doi algoritmi 
se efeotueazà o singurà inmulZixe gi aceea nu in timp reai ci 
in final cind se asambleazà valorile finale ale funcZiei de co
relaZie«
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Algoritmul 
folosit

«w *9 M «■* —' ~** *
--algoritmul I 

propus de au
torul tezei

_____________ Operati! efectuate__________
IWLiARARI ADUNARI

• —* ——• «»W • —* —♦ * « —

N(M+1)+M)

IWULTIRI

1

ILIPARTIRI

li

-algoritmul al 
II-lea propus 
de autorul 
tezei

H(h-2) 3.N+2.K-1 1

-algoritmul 
clasicClo]

e Li—Ivi Li

-algoritmul
Kendall[36]

t

„ > 3.M2. 3.M 
4 ' 2

: + 
ro

|+
1 

M
H

 
l

: +W M

-algoritmul 
Watts [941 va N(M+1) Li

Singurul algoritm cunoscut din literaturà, care de ase- 
menea nu necesita efectuarea unor ìnmul^iri in timp reai este 
algoritmul Watts* Acest algoritm prezintà ìnsà dezavantajul de 
a necesita efectuarea unor adunàri in timp reai in care ambii 
operanzi sint de lungime relativ mare, cel mai mie dintre ope- 
ranzi reprezentind integrala tuturor egantioanelor xq(i*4t) 
prelevate pina la momentul curent de timp (k.At). Datorita. accs- 
tui fapt toate operatine de adunare care se efectueaza in tiirr 
reai se exeoutà prin instructii de adunare cu referire la me* 
rie, ambii operanzi trebuind sa fie pastrani in memorie deo 
ce nu incap in registrale de lucru ale microprocesorului« Pri- 
mul algoritm propus de autorul tezei este deja superior chiar 
§i algoritmului V.'atts, deoarece in cazul sàu unul din operanzii 
care intervin in cele M.M adunàri in timp reni este de lungime 
redusà reprezentind doar valoarea egantionului curent xq(k.At)» 
Acest operand peate fi pàstrat in registrele de lucru ale micro- 
prooesorului astfel incit operatine de adunare care trebuiesc 
efectuate in timp real se pot executa prin instructii de aduna
re cu referire la registro, mai rapide decit cele cu xeferire 
la memorie* Astfel timpul calculelor care se efectueazà intre

’ T ! M ' t c ‘ ‘ ‘
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doua eçantionàri este cu“M«p” tacte de microprocesor mai redus 
în cazul primului algoritm pîopus de autor decît în cazul al- 
goritmului Watts, ”p” reprezentînd numarul de ’’bytes” ai inte
grale! egantioanelôr'x (i.ât)«

Gel de-al doilea algoritm propus de autorul tezei este 
superior celorlaltor algoritmi analizati. Astfel pentru N > 3 
§i M > 3 el necesità efectuarea unui numàr mai mie de adunari 
decît algoritmul lui Watts« In cazul noului algoritm marea ma- 
joritate a operatiilor în timp real se reduc la minimum, limi- 
tindu-se la simple numaràri în sus sau în jos«

In concluzie, rezultà superioritatea noilor algoritmi - 
propuçi de autorul tezei - asupra celorlaltor algoritmi cunos- 
outi din literaturào
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4. O GENERALIZARE A PRINCIPIULUI PROBABILISTIC DE 
REPREZENTARE A KARII.ULOR CU APLICATII LA DETER- 
KINAREA PUNCTIEI DE CORELA HE

Pina nu demult se considera cà ín interiorul aparaturii 
de masara pot exista doar forme déterministe de reprezentare a 
informadle! : numérica, analógica sau híbrida (analog-numericá)• 
Notiunea de áleatorism era legatá ín mod reflex de cea de zgo- 
mot de másurare«

In ultímele douá decenii §i-au fácut ínsá aparitia noi 
tehnici de masará care folosesc semnale aleatoare auxiliare, 
introduse în mod délibérât ín procesal de másurare« Primele a- 
parate de másura de acest gen au fost corelatoarele polare cu 
semnale de referin^á aleatoare £ 12, 4o, 911* Líetoda s-a extins 
apoi prin realizares unor corelatoare hibride [ 16, 41] $i nu- 
merice[ 2o, 22, 41, 54J cu mai multe intervale de cuantizare, 
folosind zgomote auxiliare suprapuse peste semnalele de intra- 
re« S-a propus de asemenea suprapunerea unor zgomote auxiliare 
peste semnalele de intrare ín vederea imbunátátirii rezolutiei 
convertoarelor analog-numerice Í13, 18, 72, 74]« Sub denumirea 
comerciáis SEU (“Stochastic Ergodic Measuring”), [ 57, 88, 95], 
noua metoda Qi-á^gásit deja §i aplicatii industriale prin rea
lizares pe baza ei a unei íntregi familii de aparate de masará. 
Operínd cu márimi cuantizate grosier, apáratele din aceastá gama 
au o complexitate mínima prezentînd în acelaçi timp performan
te de precizíe similare cu cele ale aparatelor de másurá "cla- 
sice”, malt mai complexe« Aceste aparate prezintá ínsá dchavan
te jul anuí timp de másurare mult mai mare docít cel necesar 
aparatelor clasíce, ceea ce le restringe efera de utilizare la 
aplícatii in care timpul de másurare nu este prohibítív*

Apárutá relativ recent, folosirea semnalelor aleatoare 
auxiliare nu a fost considexatá pina acum decit ca o mctodá 
de imbunátátire a rezolutíei unuia sau altuia dintre apáratele 
de masurá numerice sau hibride. Se cunoa§te o singurá exceptie
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in caie atilizarea zgomotelor auxilíale este considerata ca 
Hind nagtere unei noi forme de reprezentare a màrimilòr [88]» 
Aceastà abordare se limiteazà insà la cazul particular al apa- 
ratelor din gama SETA, operìnd doar cu semnale cuantizate gro- 
sier® Aceastà analiza nu constitute de altfel decit o reluare 
a unui principia mai vechi [55, 82] de reprezentare probabilis
tica a informatisi® Enantat in 1956 de J®von Neumann, princi
piai explica transmiterea informatici in sistemai ñervos prin 
existente anei noi forme, probabilistice, de reprezentare a 
màrimilòr® Conform acestui principia fiecàrei màrimi i se aso- 
ciazà o secventà de impalsari aleatoare binare, caracterizatà 
printr-o probabilitate proportionals ca valoarea respective! 
màrimi®

Generalizares principiulai lai J.von Neamann de repre- 
zentare probabilistica a màrimilòr, a condas pe autorul tezei 
[751 la definirea inca unei noi forme ’’probabilistice-generali- 
zate” de reprezentare a medici màrimilòr in aparatara de màsu- 
rà® Aceastà nouà forma de reprezentare face posibilà o aborda
re unitarà a tururor aparatelor de màsurà a mediilor de diver
se ordine, in e càror funzionare intervin semnale aleatoare 
auxiliare indiferent de tipul cuantizàrii folosite®

4*1« Principiul probabilistic al lui J»von Neumann 
de reprezentare a màrimilòr

Conform principiala! lai J®von Neamann [55] , oricàrei 
màrimi x, constante, i se poate asocia o secventà de impulsuri 
aleatoare binare X(t), caracterizatà prin probabilitatea P(X) 
ce reprezintà o masará a màrimii x®

Elemental esentisi al oricàrai aparat de masará operind 
ca reprezentàri probabilistice ale màrimilòr, il constituie 
cpnvertoral ’’determinist-probabil^tic” • In fig®4®l se prezin- 
tà straotara‘§i diagramele de timp ale“anai astfel de conver
tor® Màrimea analogica x constantà oarecare in domenial 
[-V, +V J se aplicà la intrarea anai comparator bipozitional® 
La ceàlaltà intrare a comparatorului se aplicà an semnal alea- 
tor analogie, Z(t) ca media naia® Ca rezaltat al comparatici
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dintre x Z(t) se obtine un semnal X(t), binar, definít de 
relamía :

X(t) = í L, dacá x¿Z(t) j 
l H, dacá x > Z( t) ;

(4.1)

Semnalul X(t) este aleator, fiind rezultat dintr—o comparable 
in care intervine un mermen aleator. Probabilitatea acestui aen; 
nal X(t), aleator §1 binar, se defíne^te ca probabilitatea de 
producere a evenimentului X(t)= H, adicá :

P(X) = Prob.[x(tj = H] ; (4.2)

Fig.4»l. Conversia ’’determinst-probabilisticil” ;
a) structuía convertorului; b) corcctcriatica pro- 
Imhl 1 in l i ........... . ' ”• •• • ";: *0 5 ' r ’ ' 1 '• • ’5' -'
iluutrínd pr i nc i p.i h i. guiivu/hJ «d
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de unde se obline |inind seama de (3.1) :

P(X) = Prob.[ x>Z(t)] ; (4*3)

ceea ce reprezintà de fapt func|ia de reparti|ie a semnalului 
aleator Z(i). Deca se doleste ca P(X) sa fie o func|ie liniarà 
de vaio are a lui x trebuie deci ca Z(t) sa aibà o func|ie de* re- 
parti|ie liniarà sau, altfel spus, trebuie Z(t) sa fie uniform 
distribuii in domeniul de existen|à a lui x.

Presupunind in continuare cà Z(t) este unfirom distri
buii in intervalul dat, se poate serie pe baza diagramei sale 
de distribuite din fig.4.1»c.) : 

A

P[x>Z(t)J = x=const ; (4.4)

deunde rezultà, |inxnd senma de (4.3), rela|ia dintre màrimea 
x §i probabilitatea P(X) a semnalului.aleator binar asociat ei 
in cazul reprezentàrii probabilistice.

P» = 2 + "^ ’ (4’5)

unde x=const., oarecare in domeniul t-V, +v].
*Aceastà relatie reprezintà expresia analitica a ccrac- 

terisiicii probabilistice de transfer a convertorului analog- 
probabilistic (reprezentata grafie in fig«4.1.b).

Probabilitatea P(X) a semnalului aleator binar X(t) oe 
calculeazà CloJ prin raportul dintre durata intervalelor de 
iimp in decursul càrora X(t)=II §i durata totale. T a timpului 
de obàervare a comportarli lui X(i), presupunindu-se cà acest 
timp iinde spre infinii :

A

Ttt
P(X) = lim —; (4.6)

Integrala semnalului binar X(i) pe durata T se poate 
serie sub forma :

j X(i).dt = H.Th + L.(T-Th) ; 

o

| mbìiiuiml Fuimli
I T!M’5O A W A I
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de unde rezulta, considerind nivelul inferior L=0 :
T • *

th = H' j : <4.7)

0

Inlocùind dat de (4*8) in (4*6) rezulta imediat :

T
P(X) =2. lim[i.jx(t).dt] ; (

o

aau notind cu X(t) media temperala a semnalului X(t) : 
* A

P(X) = ¿ili J (4.8)
" /S *

relatie ce indica modul de calcai a probabilitaijii P(X) a sem
nalului aleator*binar X(t) care se asociaza in cazul'reprezen- 
tàrii probabilistice maiimi! constante x, conform rela^iei 
(4.5).

In mod practic timpul T este finit astfel inc.it se pos
te determina doar o estimare P*(X) a probabili tallii semnalului 
aleator binar X(t). Aceasta estimare se obline prin masurarea

—7—r*mediei temporale X(t) , pe durata finita de timp T, a semna
lului ob^inut la iégirea convertorului analog-probabilistic. 
Rezulta in final o expresie similare. cu (4.8) :

tinind seama gi de (4.5) rezulta in final :

- ^).2V ; (4.1o)

4•2• Generalizarea principiului probabilistic de
reprezentare a marimilor

Principiul probabilistic enuntat de J.von Neumann se re
fers numai la oazul particular al cuantizarii grosiere. Vario- 
bila aleatoare X(t) care constituie reprezentarea probabilis-
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' "ticu a marimii x constante, oaxccare intr-un domcniu dat, pea
te lua doar doua valori fixe. Datoliti! acestui fapt sc peate 
spana cà reprezentarea probabilistica simpla este caracteriza- 
tà printr-o distribute discreta binarà a variabile! aleatoa- 
re purtàtoare de informate® Cele douà probabilitati din dis
tributa lui X(t) smt fundjii liniare de valoarca medici muri
mi! deterministe x. Valorile pe care le poate lua X(t) ramin 
constante indiferent de amplitudinea marimii x® In fig®4®2 sc 
prezintà schematic procedura de realizare a conversiei detex- 
minist-probabilistice simple« Valoarea marimii deterministe 
constante "moduleazà in probabilitate” o purtàtoare alcatoarc

Fig»4«2® Principini conversiei determinist-probabilis- 
tice simple

uniform distribuita Z(t), ¡¿oculare ce implica o cuantía.,ire ra
siera, rezultìnd in final variabile aleatoarc l!(t) cu baza ¿e 
distribute discreta, binara®

In [75] autorul tezei a generaliza! principiai pxobrli- 
listic à lui J®von lieumann® Conform principiala! probabilistic 
generalizat, pentru modularea in probabilitatc a purt^toarej 
aleatoare ■ nu mai est® neceser ca valoarea .ìiirimii de 
intrate1 sa fie constante, pe durata modulàri!, occoptlndu-sc 
de asemenea §i o cuantizare uniforma generala,cu un num^.r ©"re
care de intervale® Corespunzàtor acestei generalizar! a rcz.«l— 
tat o nouà forma probabilistica generalizatu, de reprezentere 
a màrimilor (fig.4®3)* Semnalul aleator caro reprczint! proba- 
biliatic media màrimii x va fi un semnal discrct, dar opre dco- 
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j sebire de cazul precederti, cu inai multe valori, avlnd atit le- 
i gea de distributie cit ai valorile pe care le ia functii de vo-
i loarea Etx] a medie! marimii deterministe. In casal particular

al unni zgomoi euxilior uniform distribuii ri al onci modulari
I w

ce comporta o cuaniizere doar in dona intervale se obline o con-

2WM0r cu ¿EGE 
Dg OfWUDuf/E

WA P(Z)
Ÿx, £ M^conàt

SEAWAL De7ePMM/3T\ 
CEA r/OAAAP y

MODULARE JAf 
PE03AEIL/TATE 

GEA/ERAL/ZAEA

o (t-ltfy&x: (Kr/f-lfyA*

P3
K -fCE^xJJ

xzQ

^ERfUAL ALEATOP CUAN HZ AT. CU 
LESE A DE DJSFWEUTJE ¿I VALCWL 

PE CARE LE /A fUUcm’ DEMEDIA 
EMUALULUI DETERMW/SE

Fig.4«3* Principiai conversici 
tice generalízate

determinist-probabilis-

versie determinisi probabilistica simpla, de tipul colei presen
tate in fig.4*2. Representaren probabilistica a marimilor, pro- 
pusà de von Neumann resulta asifel ca fiind un caz particular 
al reprezentárii probabilistice generalízate propusa de autorul 
tezeio

Modulares generalizata in probabilitate se realizóos! prir. 
suprapunerea unui zgomot Z(t) peste murimea determinista x ri 
prin cuantizarea uniforma, cu pasul A x, a scmnnlului Z3(t) ob- 
tinut prin mizare. (fig.4»4)

Fig.4.4. Convertorul dcterminist-probabilistic gcneralizet
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Se poate serie [15] rela^ia dintre func^ia caracteristi- 
cä a semnalului XZ (t) de la iegirea cuantizorului §i func$ia 
caraoteristicä a semnalului XZ(t) aplicat la intrarea acestuia.

p st f sin( u»*4^ — »Ji) , 
FT7n(u)= 1—, [exp(-j.2Jl.i.fr).^7(u- ¿¿¡Ul).-------—---- J ;

. x=-eo aZ ix u. -1.5U

(4.11)
Prin defini^ie x §i Z(t) sint independente, unul fiind deter
minist iar celälalt aleator, astfei incit functia caracteristi- 
cä a semnalului XZ(t)=x+Z(t) se poate scrie ca produs al func- 
tiilor caracteristice'ale celor doi termeni componen^i :

• Wu) = ’ (4.12)

Pe baza func^iei caracteristice a lui XZ date de (4*11) 'll
se poate determina [15 J speranza sa matematica conform rela- 
tiei : 

A

EUZ 3=EtXZ]+-D)J .Fxz(-¿1^)} ;

de unde tinindu-se seama de (4®12) §i de modul de definire a
lui XZ(t) se obline :

+co
E[XZ ]-EUl+E£Z]+ 4?4-/ y.Irnjezp[j.2'KÌ..(4-'ÌÌF (_^) .p (-^)J

(4.13)
Eentxu ca XZ (t) sa constituie reprezentaxea probabili^- 

ticà generalizatà a mediei E[x]p constante, a marimii determi
niste x, este necesar ca :

ElXZ 1 = E[x] j (4.14)
A

Pentru a fi indeplinita aceasta cerin^a trebuie ca ultimii doi 
termeni ai sumei din membrul drept al lui (4-13) sa ìndepli- 
neascà conditile :

E[z] » o ; (4.15)
• PZ(-^ = °. 1^0 i (4.16)
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Aceste conditi se refera doar la zgomotul auxliar. De aici re- 
zultá condi^iile pe care trebuie sá le indeplineascá zgomotul 
auxilia! Z(t) in cazul conversiei deteiminsit-probabilistice 
generalízate :

- sá fie centrat (sá aibá media nula) ;
- sá aibá o astfel de distribuidle incit functa sa ca- 

racteristicá sá fie priodic nulá, cu perioada 25í/¿x ;
Functiile característico care indeplinesc condita (4.16) 

se pot serie 1223 sub forma :

oo 2-j n.
= TTt1 " (fin5 ! (4.172
" i=l 1-

unde n este un intreg diferit de zero, iar G(u) 4 1 §i G(o) = 1» 
De asemenea G’(o0 = o pentru a se putea ìndeplini gi condita 
(4.15). ‘ *

Exista mai multe legi de distribuidle indeplinind condi
ta (4.17). Astfel pentru n^=n §1 G(u)=l se obline o familie 
de fúnotil caracteristice de’tipul (4®17) :

n 
(4»i8)

A

Pentru n=l functa característica este P^Cu) = 
A - A

adioá binecunoscuta fúncele caraoteristicá a distribute uni
forme :

vaz) = 1/ax,

o ,
pentru lZ|¿4x/2 ;

pentru ¡Z|>¿x/2 ;

(4.19)

2
Pentru n=2 funcidla característica este aL
cáreia ii corespunde legea de distribute triúnghiulará :

W(Z)=Í pentru |z| ^ax ;

[ 0 9 pentru |z| > Ax ;

(4.2o)

In general, toate distributee rezultate din convolu- 
tia distribute! uniforme (4.19) cu o orice alta distribute

«wientA «p'ialA
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centrata satisfac condi^ia (4*17), astfel ìncìt toate zgomote- 
le avìnd distribu$ii de accst tip pot servi pentru conversia 
probabilistica generalizata a màrimilor deterministe*

Reprezentarea probabilistica generalizata permite o esti 
mare numerica muli mai precisa a unei marimi oarecare x decìt 
cea care se obline printr-o cuantizare determinista, in ambele 
cazuri utilizìndu-se acela§i pas de cuantizare Ax*

Pie màrimea determinista oarecare x avìnd media :

E[x] = (k+^.Ax+Sr (4*21)
G

Prin cuantizarea determinista cu pasul Ax se obline pen
tru aceastà medie o estimare :

E[x3*= (k+‘9)*Ax (4*22)

estimare afectata de eroarea de cuantizare 2 €(-àx/2,..»,ax/2)a c
Prin reprezentarea probabilistica generalizata, folosind 

un zgomot auxiliar uniform distribuii cu distribuiría conform 
(4*19) se obline o marime aleatoare cuantizata XZq(t). Aceastà 
marime ia fie valorile (k+^) «ax §i (k+l+^.dx dacà > °» 
fie valorile (k+í)*Ax §i ( k-l+^) *ax daca V4o (fig*4*5)*

Tinìndù-se seama de diagramele de distributie uniforma a 
zgomotului auxiliar din fig*4*5 se poate serie :

P[XZ = (k+l+f) ¿x]= P[XZ >(k+^+l/2)]=S/ùx)
4 «• a a T d3Ciì

P[XZq= (k+^) .Ax]=p[xZ4(k44kl/2)]= 1-^/dx J

P(XZn= (k+^)*Ax]=P[XZ >(k+$-l/2)3=l+S)
„ - ' A - r dacà Z4o;

P[XZ = (k-l+^)Ax]=P[XZ(k+^l/2)> J c.
? - ■ C (4*24)

Speranza matematica a reprezentàrii probabilistico gene
ralízate XZq(t) va fi, ^inìndu-se seama de distributiile pc ca
re le are acéasta conform rela^iilor stabilite mai ìnainte :

e[xz ] = :
vi

(1- *(k+^) .Ax + ^*(k+l+^) *Ax,

(1+ —).(k+i). x-è*(k-l+#)*Ax ,

daco Sc> o ;

dacà ;

sau efectuìnd toate calcúlele :
e[xZ ]= (k+frj.4x + g. ;

4
(4.25)
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Fig«4*5* Reprezentarea probabilistica generalizata in 
cazul zgomotului auxiliar uniform distribuii; 
a) cazul &c> 0; b) cazul 0«

ceea oa reprezinta o estimare corecta a ruediei ELxJ definita 
de (4*21), neafectata de nici o eroare de cuantizare*

Daoà pentru reprezentarea probabilistica generalizata s 
folosegte un zgomot auxiliar cu distribuii® triunghiulara con
form (4»2o), marimea aleatoare cuantizata. XZq(t) io trei valor 
(k-l+|).Ax ; (k+^.Ax qì (k+l+^.Ax, indifercnt de semnul lui 

2 (fig.4.6).'
Tinindn-se d- disiT’bntin ii r_

laid a zgoiuMlultii «tu iliui ai" “° 1”" *' ♦
P[XZq= (k-l+^)»Ax]= p[xz4(k+M/2).Ax]» Aria ;
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&âx*

(âX+ltc)*
& ÙX* 

f ... ¿

(K’frWàx
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Fig»4*6» Reprezentarea probabilistica generali za tií in ca~ 
zul zgomotului auxiliar ou diatributio triunghiu- 
laru

PfXZ = (k+^).Ax] = P(M-l/2).4x ¿XZ^(k+^+l/2) .¿x]- Aria kl 
H * * • « * /* - ,. >

PÍXZ =(k+l+$).Ax]= p[xz >(k+^+l/2).jx] = Aria A3 ;
• * \ • K » * -.... A

eau oalculînd ariile Al, A2 çi A3 :

- (AX-2.S )2
Pfxzn = (k-l+i).Ax]« ----------5^— ; (4.2Ó)

q . - a 8.Ax2
^•2

P[XZ = (k+^).4:J= ¿ ; (4.27)
q . ¿X2

(AX+2.S )'
P[XZn = (k+l+^).Ax]=----------- j— (4-20}

q , . 8.AX
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Corespunzàfor acestor distribu^ii rezultà valoarea sperante! ma- 
tematice a reprezentárii probabilistice generalízate XZ (t) :

a.

(Ax-2<,s )2 r2
E[XZj=(k-l+^)Ax. —+(k+f).Ax(^ -+ 

q a- Q.fa -4 dx¿ ..
(2X+2.S )2

+ (k+l+?Mx.------------;
..............  8Ux2

sau dupa efectuares calculelor din membrul doi : 
A

E[XZ J= (k+$)¿z + 20 ; (4^29)
A - « » ’ *

ceea ce reprezintà §i in cazul zgomotului auxiliar cu distribm- 
tie triunghiularà o estimare perfecta a mediei E£x] definita de 
(4.21).

In practica nu se peate màsura EQXZ ] farà nici o croa
re. Acest lucru este imposibil datorità timpului finit pe dura
ta càruia se poate face medierea. In mod corespunzàtor va rezul- 
ta o estimare imperfecta a lui E(x) ìnsà mult mai bunà decit cea 
ob^inutà prin simpla cuantizare. Baca cuantizarea determinista 
ofefà doar valoarea (k+fr).^x a cuantei in care se aflà media 
E(x]p medierea reprezentárii probabilistice asigurà §i o estima
re S* a pozitiei lui E(x] in cadrai cuantei (k+'&J.Ax. Aceastà 
estimare 2* este cu atit mai bunà cu cit durata de mediere a re- c 
prezentàrii probabilistice este mai mare.

In mod uzual^o sau 1/2 iar pentru zgomotul auxiliar 
se preferà distributia*uniforma (4.13).

In cazul reprezentárii probabilistice generalízate esti
mares probabilistica este necesarà numai pentru £ - valoarea 
(k+$)*Ax rezultind implicito In cazul reprezentárii probabilis
tice simple ìnsà este necesarà estimarea ìntregii valori 
(k+^)oAx+2_. Datorità acestui fapt pentru màsurarea lui E[x] cu 
o éroare data este necesar un timp de mediere mai mare in cazul 
reprezentárii probabilistice simple decit in cazul reprezentà-, 
rii probabilistice generalízate. Raportul timpilor de mediere 
necesari este cu atit mai favorabil reprezentárii probabilisti
ce generalízate cu cit pasul de cuantizare este mai mie, 
ceea ce màregte ìnsà complexitatea echipamentului de prelucrare 
numerici. Alegerea concreta a pasului de cuantizare se face pe
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baza unei analize a periormantelor viteza-cost impuse.

4.3* Determinarea func^iei de corelatie pe baza
reprezentarii probabilistice generalizate

Fie XZq(t) si YZQ(t) reprezentarile probabilistice gene
ralizate a doua'semnale sta^ionare (E[x]=const §i E £y] =const) <»

Se poate serie [15, 43, 94J rela^ia dintre functia ca- 
racteristica ^zqYZc^ U'C’uy^ a a068'1'01 reprezentari si func$ia 
caracteristica a semnalelor aleatoare XZ(t) §i YZ(t) prin a ca
rol cuantizare au rezultat XZ^(t) §i respectiv YZ(t) :

2lt. I 2ii.l sin(u„. -t .S) sin(u . -L.K)
•PXZYZ( V —• V ' ay > • ,K _( ,K

x x y 2 y
(4.3o)

unde :
A

XZ=(k+4)o^x, pentru (k+^_-l/2) .2X < XZ 4 (k+^+1/2). zx ;(4«31) H a x
A • • - .

YZ =(n+iv)»4y, pentru (n+^-1/2) .ay < YZ 4 (n+4.+l/2)tZy ¡(4*32) 

k §i n fiind numere intregi cu semn §i s

XZ(t)ax+Z (t), E[x]=consto iar Z (t) conform (3*15) §i (3*16) ; • • «ck
■ " ■ (4.33)

YZ(t)=y+Z (t), Ely]=conBt. iar Z (t) conform (3.15) gi (3-16) ! V J
(4.34)

Este cunoscuta rela^is dintre momentul de ordinul al II-lea gi 
functia caracteristica a marimilor aleatoare :

2p z
E[XZ .YZ 3= - -2-li^YZa^x

9 Q , 0 u . o u
Jr

(4.35)
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Deoarece x y sint independente de Z^Xt) respectiv 
Z (t) se'poate serie s

w(x,y,Z ,Z ) s w(x,y).w(Z ).w(Z ) ; (4^36)

de unde rezultä imediat : 
A

^XZYZ^ux’uy^ = E [expCä’Ux’XZ+joUy.YZ)] =

=E texp(j • u^Cx+ZxHj o Uyo (y+Zy)] =E£exp( j • Ux°x+j. Uy«y)] * 
A - • • < A

♦E [exp (j . u . Z ) ] .E £exp (j . u • Z )7 
U u

sau :
A

EXZYZ^ ^x’ uy^= ^xy^ ux* ^y) ^Zx^ ux^ *$Zy( ^y) * (4»37)

Inlocuin^ pe (4»3o) §i (4*37) cu (4*35) §i efectuind 
tóate calcúlele se ob^ine in final :

EIXZ .YZ J« E(x.y] + 
a r** A 2JUL

-*w y
/o

I . 2!i^
T22» in *y 2Jlo 1 hP (u - -- --- sQ

-W" -7-
'■

(4*33)
2ñav 2 So L

Zy Ay 7 ^:y zx 0

Deoarece in cazul reprezentlírii probabilisticc generalizóte zgo- 
motele auxiliare indeolinesc conditia (4*16), rezultä :

21Í. L
F,„(------ r^)= O, l.>o ; (4.39)

Aux.

2Íul
PZy(------Äy2^ °’ 1yí¿0 ; (4.4o)

“v <4 V - V- A A
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astfel ìncìt relatia (4.38) devine :

E(XZ .XZ 3 = EU.yl ;M. (4.41)

ceea ce demonstreaza ca momentnl de ordinai al doilea a rcprezcn- 
tarilor probabilistice a dona serenale stagionare constituie o rc- 
prezentare chiar a momentului de ordinai al doilea a celor douà 
serenale.

Folosind notatiile de functie de corelatie in locai ce- 
lor de moment de ordinai al doilea relatia (4.41) devine :

9R. = IU (Z) (4.42)

relatie ce demonstreaza faptul cä functia de intercorelatie a 
reprezentärilor probabilitice generalizate XZ^(t) si YZ^(t) a 
dona serenale stationäre x(t) §i y(t) este chiar functia de in
tercorelatie a celor dona serenale stationäre de intrare. Rezulta 
astfel echivalenta dintre corda torni clasic si corda torni o- 
perind cu reprezentarile probabilistice generalizate ale semna- 
lelor de intrare (fig.4.7).

E M sconst

£Cy]=const.

------  wr£GM- 
\f£WA1£D£&

Const.

CWVWOR
D£r&tMlNW\ A.LqW 
•PM6ABÌ- -------  ------
¿/snc 

\6FN£ffAUZAt
cAJ M/ M£D/£K£

ir________

-PXOBAB!
GfNMAiiZAr

b)

Fiß«4.7.Structura cordr.torulni clnaio (o) ';i ntrudnro onr’ 
oorolator cchivrlcnt operine! cu roprczcnt-'rIlo prob.-— 
bilietico ccncralizotc do screndclor de intrare (b)
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Daca s-ar fi determina! fune tía de córela tie a semnale- 
lor x gi'y cu ajulorul unui corelalor numeric avind aceiar.i 
pagi de cuaníizare ¿x si respecüv ¿y ca cei folositi in repre- 
zeniarea probabilistica generalízala s-ar fi obtinu! [97, 93] «

Rxn ~ RX v^ + 4x«zy/l2*exP[-(l-p »4Ü2» (T «O^/Cax.Ay)]
~ . < •

ceea ce reprezintà o estimare a functiei de corelatie teoretice 
R„ „(‘S) afectatá de eroarea de cuantizare AX»áy/12®exp[-(1-J). 
• 4 Tí ax» Ay)j , eroare inexistentà in cazul estimarli pe
baza reprezéntárii probabilistice generalízate, (3.42). Rezulia 
deci imediat superioritatea din acest punct de vedere a utiliza
rli reprezentarii probabilistice generalízate»

Reprezentarea probabilistica generalízala nu implica 
nici o modificare* a algoritmului de calcul a functiei de oore- 
latie» Marimile reprezonta te probabilistic sin! cuantizate prin 
definible ceea ce conduce la structuri numerice ale corelatoarei 
lor realízate pe baza acestui principiu» Structura dispozitivu- 
lui de prelucrare a datelor (procesorul) este identica in cazul 
corelatorului probabilistic cu cea din cazul corelatorului cla- 
sic» Corelatorul probabilistic are in plus convertoarele deter- 
miniet-probabilistice generalízate pentru semnalele de inirare»

4»4• Erorile de misurare a functiei de corelatie pe 
baza reprezentarii probabilistice generalizate

S-a demonstra!, prin relamía (4»42) din subcapüolul 
preceden!, ca suprapunerea unor zgomoie auxiliare indeplinind 
conditine (4*15) ?i (4*16) nu iniroduce nici o eroare suplimen- 
iarà in cazul esümarii functiei de corelatie pe baza reprezen- 
Iprii probabilislice generalízale fata de cazul estimarli ei 
prin metodele deterministe, hinecunoscule. Deci gi in cazul es- 
ümárii functiei de corelatie pe baza reprezentarii probabilis
tice generalízale erorile apar numai din aceleasi cauze ca gi in 
cazul estimarli functiei de corelatie prin metodele numerice 
clasice [lo, 29, 5o]»

- erori datoliti! duratei finite de integrare ;
- erori datoritìi cuantizarii semnalelor care se prelu- 

oreaza»
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Egantionarea in serie nu introduce nici o eroare supli- 
mentaral 5o 1 daca frecventa de egantionare este cel putin egala 
cu dublul frecventei armonicii de ordin superior din spectral 
semnalelor de intrare. In acest caz functia de corela$ie poate 
fi egantionata cu o perioada egala cu ces de e§antionare a sem- 
nalelor de intraret22 , 5o].

Fie x(t) y(t) semnalele de intrare intr-un corela
tor numeric care estimeaza functia de corelatie pe.baza repre- 
zentarilor probabilistice XZ^(t) §i YZ^(t), (fig.4*8)* S-a no- 
tat cu At perioada de e§antionare, cu k.At momentele de timp 
la care se produce e^antionarea, cu N.At durata de integrare 
pentru estimarea valorii fiecarui punct al functiei de corela
tie, cu m*At.argumentul pentru on punct oarecare al functiei 
de corelatie»

.Pentru valoarea unui punct oarecare R (£), de argument 
£ ssm»At, a functiei de corelatie se obtine o estimable : 

A *
IT-1.

®xzq,3czq^m* y~7^q<^^t).YZq[(k-m) .jtl; (4-43) 

k=o

putindu-se astfel estima oricare din vaiolile unei multimi de
11 puñete ale funotiei de cordati© (m= o,l,2,• • »tK-l)• Asteriscul 
indica faptul ca valoarea determinatà’nu este exacta ci doar o 
estimare pe o durata finita de timp.

Fie R (m»At) valoarea functiei de corelatie ideale a y
semnalelor de intrare, valoare corespunzàtoare aceluia?i argu
ment $ « m. At ca §i cel al estimarli date de (4»43) Rr y(m.dt) 
corespunde unei durate infinite de integrare (N-*,cc> ) §i unei 
prelucràri farà o cuantizare prealabila a semnalelor.

Eroarea medie patratica a estimarli YZq(m>2^ date 
•de (3*43) se calculeaza fata de R_ „(m.At) prin relatia Lio]:

VeitR^q^yjjqCm.At)^- EL^ExZq,YZq^Ia•" Rx,y(m’’ 

sau efectuìnd calcúlele mai departe :

VerlR^q^ygqim.At)] s= E^RxZq,YZq^m*’ 
A -
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Tinindu-se eeama de (4*43)  ultima relatie ee poate serie :

* 9u„*duv.au4.obu» 

in ipoteza : i / ko
Inlòcuind lunedia característica data de (4»45) in membru 

drept al relatiei (4«.46) §i efectuind calcúlele [ 22] tinind 
seama de (4*15) §i (4»16), se obtine in final :

Var[R^Zq>yZq(m. AtJ =

N-l N-l
= ^.7? IZjElXZn(i./rt;).YZnL(i-m).AtJ.XZn(k.ót).YZn[U^ -
a i=o k=o q q - q- q

2
- Rv v(moAt) ; (4.44)

Deoaxece zgomotele auxiliare 2 (t) §i Z (t) sint ñeco- 
* * x yrelate, atit intre ele cit §i fata de ele inságila momentele 

diferite de timp i.4t $i k.At, functia característica comuna a 
reprezentarilor probabilistice generalízate XZq(i.At), 
YZq[(i-m)oAt], XZq(k.At) §1 YZq[(k-m).At] este legatá [ 22] de 
fúñenla característica comuna a semnalelor de intrare x(i.4t), 
y[(i-m)•AtJ, x(k.At) §i y[(k-m).At] precum §i de functüle ca- 
racteristice ale zgomotelor auxiliare prin relamía :

^XZqYZq^x’Uy^x’Hp “ 
* A

“ ^xy^ux’’^x’^y°^Zx^*̂Zy^°y^"^Zx^ ux^°^Zy^uy^’ (4'45)

Momentul de ordinai patru al reprezentarilor probabilis
tice generalízate, care apare in membrul al doilea al relatiei 
(4.44) ee determina functie de í’xZq’YZq^^’x*̂ ’ux’up rela- 
íia : '

(4.46)

=u^ul=o

B[XZn(i.At).YZ r(i-m)«¿t].XZ (k.At).YZJ(k-m)Ut]]= H Q 4 4
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E[XZ (i.At) .YZ [(i-m) .Atl .XZ (k.At) .YZ [ (k-m) .At ]] = q q q. q

= E[x(i. At) •y[(i-m) • Atj.x(k.At) -yl(k-m). At]]; i/k ; (4*47)
A 

Suma dubla din membrul al doilea al rela^iei (2.44) se 
poate serie seema de aceastá rela^ie s

N-l N-l
7Z ZZ E[XZ (i.At).YZ [(i-m).At] *XZ(k.At) .YZ £(k-m) .Atl] = 
1^0 k=o q- q - q q

N-l N^l
» ZZ /• E[XZ (i.At).YZ [(i-m).Atn.XZ (k.At).YZ (.(k-m) .Allí + 

1=0 k=o q q q i/k.

N-l
+ XZ E[XZ2(i.At).YZ2[(i-m).At]>
.. i=o q ’ q -

N-l N-l

i=o k=o

N-l

E[x(i.At) .y[(i-m) .At3 .x(k.At) .y [(k-m). Atl]

yZ{ELXZg(i.At).YZ (X i-m) • At}]-E be2 (i. a t) • y2[ (i-m). a 17 ]} =

+

2 
q

N-l N-l
« 2__ _ ¿, E[x(i.At) .y[(i-m). AtJ«x(k.At) «y L(k-m). Atlji- 
a i=o k=o

N.[R* 2 v„2(m. At) - B 2 2 (m.At)l ;
Á¿q’x¿q- x ,y .

Inlocuind aceastá ezpresie in relamía (4*44) se ob^ine :

Va*ÍRxZq YZq^*61^ 2 „„2
q q

- r*2 o(ln*At^ + 
x ,y

N-l N-l
+1/N2.E ZZ E[x(i. At) .y L(i-m). At] .x(k. At) .y[(k-m). At]]-R2 (m-At); 

i^o k=o
(4.43)

Primal termen din mcíábrul drept al acestei expresii
a dispersiéi : l/N.[R,*z2jY22(m. At)-R^2 y2<ni»At)J apare 
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E[x(l.¿t) .

atit datorità cuantizàrii semnalelor in procesal de conversie 
in reprezentarea probabilistica generalízala cit $i dolorila 
timpului finit de prelucrare« Termenul reprezintà componenda 
datorità reprezentàrii probabilistice generalízate din disper
sia funediei de coreladie* Pentru un N dat, suficient de mare, 
valoarea acestui termen depinde doar de caracteristicile cuan- 
tizoarelor din componenda convertoarelor probabilistice gene
ralízate, scàzind odala cu finedea cuantizàrii.

Cel de al doilea termen : jyjj2
1=0 K=02

•y[(i-m) «atl »x(koM) <>yC(K-m) .ÁtU-RÍ (m-At) se datereste in > y
exclusivitate caracterului finit al timpului de integrare
T=N«At. E1 reprezintà lo dispersia VArfR* __(m.¿t)j a estima- y
rii funodiei de corelatie pe o durata de timp finità §i printr-o 
prelucrare analogica (farà cuantizare) a semnalelor de intrare 
x §i y.

Reladia C4®48) se poate pune deci intr-o forma mai con
cisa :

2(m-¿t)J + 
»y

Var[RXZ(1^YZ(1(m.2t)] -1/N.[ Rxz2 yZ2(D1<>ùt)-R*2
** q x

+ VarlR* (m. At)J; (4.49)
^9 if

Intervenind momentele de ordin superior (doi §i patru) 
ale seranalelor de intrare reladüle (4«48), sau (4«49), nu pot 
fi folosite in general decît pentru un studiu calitativ al ero- 
rilor de estimare a funediei de coreladie. In cazul particular 
al semnalelor de intrare gaussiene §i albe s-au putut obdine çi 
interpretar! cantitative ale erorilor de estimare a funediei de 
coreladie, Astfel s-a déterminât [22] in acest caz particular 
dependenda dintre numàrul de intervale de cuantizare din cadrul 
conversiei probabilistice generalízate §i raportul dispersiilor, 
Var[RxZ^YZq(-m*At)]/Var[R,?,y(mAl)3 , dupa cum urmeazà

Numàrul intervale- 
lor de cuantizare 2 3 4 5 6 7 8 •> 16 • •• to

Var[RXZq,yZq^m’Atï

Var[R* (m.At)] 
--------

72,23 5,75 2,75 1,89 1,53 1,36 1,25 • • l»o54 ...1
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Se poate remarca influenza puternicà a finetei de cuantizare 
asupra precizei de estimare a functiei de corelatie»

4®5• Eliminarca influente! saturatici caracteristicii 
cuantizocrelor asupra preciziei de misurare a 
functiei de cozelatie pe baza rcprezentarii pror- 
babilistice genezalizate

Deoarece in practice cuantizoarele au un numàr finit 
de intervale spere o saturare a caracteristicii lor (fig»4*9); 
orice marime de intrare care depa§e§te limitele unui anumit do- 
meniu [-(n+l-iJjàx, (n-r^')-^! oste trunchiata la valoarea cuanti- 
zatà (maxima in valoare absolutà) coreepunzatoare acestor limi
te» Acest fapt face ca §i din punct de vedere al legii de dis-

Fig®4»9» Característica de transíer saturatá a 
‘ cuantizorului real

tributie márimea de intrare sa fie trunchiata, ceea ce duce la 
aparitia unei erori suplimentare fata de erorile analízate in
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subcapitolul precedente
Pentru prima data problema a fost studiata cantitativ 

de autorul tezei in decursul analizei asístate de ealculator a 
erorilor de màsurare a fonetici de corelatie*

Eeroarea suplimentara datorità saturarli caracteristicii 
cuantizorului este proporzionala cu probabailitatea ca semnalul 
de intrare sa depàgeasca limitele domeniului in afara caruia’ 
apare saturares* Aceastá probabilitate se poste determina pe 
baza inegalitàtii lui Cebigev [931:

P { |x| (n+^)Ax } ¿--------f-----= ; (4«5o)
- •• (n+^J¿«4x¿

Ea poate fi redusa prin marirea domeniului cuantizorului fata 
de puterea semnalului de intrare*

Aceasta problema este deosebit de importanta in cazul es
timarli functiei de cordati© pe baza reprezentàrii probabilis- 
tice generalízate* In acest caz semnalul ce se aplica la intra
rea cuantizorului are un domenlu cu làtimea :

DXZ " Dx + A x ’ (4.51)

Pentru a evita ca |XZ | sa depàgeascà limita (n+|^)*Ax
a domeniului trebuie ca D. 
tizorului, adicà $

sa fie mai mie decit domeniul cuan-

Tinind sesma de (4*51) rezultà in final :

D 2n»AX» (4*52)

conditie necesarà §i suficientà pentru eliminarea erorii supli- 
mentare ce apare datorita saturarli caracteristicii cuantizoru
lui«

Respectarea conditici (4*52) este cu atit mai importanta 
cu cit n este mai mie (in cezul cuantizàrilor mai putin fine - 
situatie freeventà in tehnica de masurà corelativa)•
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4 ® 6 • Evidentierea influence! gnor imperfectiuni ale 
parametrilor zgomotelor auxiliare asupra preciziei 
,de maturare a .functiei de corelatie pe baza repre- 
zentárii probabilistice generalízate

In tóate calcúlele efectúate pina aici s-a presupus ca 
zgomotele auxiliare sint ideale, indeplinind anumite condirli 
farà nici o abatereo S-a presupus astfel ca zgomotele auxiliare 
sìnt perfect aleatoare fara "memorie statistica" .pi ca au dis
tribuite de probabilitate incadratà riguros in domeniul unci 
cuante* In practica aceste conditi! nu pot fi ìndeplinite in- 
tocmai, aparìnd anumite abateri de la eie, ceeq ce duce la apa- 
ritia unor erori suplimentare fata de cele analízate in subcapi- 
tolul 4*4*

Dependente statistica dintre e.pantioanele de zgomot auxi- ♦
liar conduce la o retalie de descompunere a functiei caracterís
tico comune a reprozentarilor probabilistice generalizóte care 
se prelucreaza corelctiv, diferita de reietta (4.45) :

^XZqYZqí V uy > u¿> “y> ui> “P u;:> UP •I'zy( uy • ;

(4.53) 
Inlocuind accosta descompunere a functiei característico 

in (4«46), efectuind calcúlele inlocuind rezultatul obtinut 
pentru momentul de ordinai patru a reprezentàrilor prohabilisti
ce generalízate, in (4»44) se obtine [22] expresia dispersici de 
estimare a functiei de corelatie :

VaIlRXZq>YZq^m*At^ s1/N«[RxZ2 t)-R*
* SI tL

2>y2u.at)J+

N-l N-l
+ Var R* (m.4t)+l/N2. 22 22 (T.q+T^+T.?) ; (4-54)

x»y i=o k=o - 11
unde :

2F_(-2xs/^x, u ,-2%v/2x, u» ) 
J aJ

o

u_>2^s/^ x, u,’_-2jiv/4 x) - *.

3uy’^

(4.55)
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T22= ClexpLjo23í(r+t) *^,3
q2Pxv( u > -2mi/4 y, u*,-2Kr/z y) 
V «A.

9 u_.9u*X X

^2 sin(u .óy/2-Ji.r)
Tra*"í^zy(V2“Zíy’ S”2At/Íy> ’ ---------

y y «y

s in (u ’ • A y/ 2-5í’. t)
----d^TT

y ux=ux=uy=uy=0
(4v56)

I12a EE E Elexpt j 2U[ (s+v)^ +( r+1) £ ] .
. A 0 V I t J

• F„_7(-25ls/¿x,-2Üiv/Ay ,-2Üír/Ax,-2^i/Ay) . xy
♦

a2 sin(u .¿x/2-5i.s)
• -rrr~XT7rl F7„( u -2J¿s/¿ x, u’-2ítv/A x)•—-—777^—----- •ou^au^ "x x x Ux«4X/2-JÍ«S

sin(u’•ax/2-X*v/ a 2
• —3” V2SrAy’^'2J^^ "v y

sin(uy.¿y/2-3u r) 
u .ay/2-5£r

y

sin(u^.¿y/2-5íot) 
u^y/2-5co“i

V

(4.57)
u =u’=u = U’ =0 x x y y

Relamía (4*54) aie in plus fatá de relamía similara 
(4«49) din cazul ideal, suma dubla efectúala asupra termenilor 
suplimentari T¡q, 1'22 -A ^12° ^ee.^ti termeni sint proprii deter- 
minárii func$iei de corela^ie pe baza reprezentárii probabilis- 
tice generalízate §i apar in cazul existente! unei anumite de
pendente statistice intre egantioanele zgomotului auxiliar. Va- 
lorile acestor termeni depind atit de functüle caracteristice 
ale semnalelor de intrare cít .^i de functüle caracteristice 
ale zgomotelor auxiliare.

Imprecizia limitelor doraeniului zgomotului auxiliar in
troduce de aeemenea erori suplimentare in estimarea functiei de 
corelatie pe baza reprezentarii probabilistice generalízate. 
Influente acestei impreoizii a fost evidentiatá de autorul te- 
zei in [733.
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Fie b §i b limítele domeniilor de variable a celor 
dona zgómote auxiliare Z (t) §i Z (t). In cazul ideal b,r=AX Jr
§i b =Ay/2, iar in cazul considerat : 

y
b„ = (1+£).¿x/2 ; ■ (4.58)

«A. Á

b = (l+ÍJ.Ay/a ; (4.59)
«y «y

onde di si di pot lúa doar valori subunitare. 
x * y
Functiile caracteristice ale celor doua zgomote auxilia

re nu vor mai fi nule pentru arguméntele -2ft.íx/Ax §i respectiv 
-25t»ty/áy a§a cuna se intimplá in (4«39) §i (4v4o), ci vor lúa 
valorile :

Zx ¿ X ( 1+í^x^ •A* A
(4*6o)

y
Z____ I 
y)

(4.61)

Inlocuind in (4*38) functiile caracteristice ale zgomote- 
lor auxiliare date dé (4.6o) §i (4.61) se ob$ine :

x y

.. 5Í. di) 2 JU t 2 JU 1
r / y *Pxy^ ^x“» 4y"(4*62)

y'
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Deci imprecizia de stabilire a domeniilor zgomotelor 
auxiliare duce la aparitie unei erori de estimare a functiei de 
corelatie pe baza reprezentárilor probabilistice, momentele de 
ordinul doi a reprentàrilor probabilistice generalízate si res- 
pectiv a semnalelor de intrare ne mai fiind egale a§a cum rezul- 
tà in cazul ideal conform (4»4o)® Termenii din membrul drept 
al (4*62) care constitele eroarea datorita impreciziei de sta
bilire a domeniilor zgomotelor auxiliare, contin in expresiile 
lor functiile característico simple §i compuse ale semnalelor 
de intrare ceea ce face imposibilá evaluares lor® Ace^ti ter- 
meni se compenseazà reciproc intr-o oarecare màsurà, suma dublà 
fiind de semn contrar fata de celelalte doua sume simple® Se pot 
trage totu§i anumite concluzii asupra influente! parametrilor 
cuantizoarelor §i a tolerantelor dimeniilor zgomotelor auxilia
re asupra acestei»erori® Eroarea ce apare este direct propor- 
tionalà cu màrimile pasilor de cuantizare Ax §i ay, putìnd fi 
redusa deci printr-o cuantizare mai fina® De asemenea eroarea 
este proportionalà cu tolerantele domeniilor zgomotelor auxi
liare §i (Ty» xelatia (4®62) reducìndu-se la limita (cìnd 
0*0, ) la relatia (4¿41)®

Aceastà eroare, datorita impreciziei de stabilire a dome
niilor zgomotelor auxiliare, apare chiar §i in cazul ipotezei 
unui timp de integrare ideal (infinit) cind eroarea 
Var ÌRxzq, YZq^11104 dat de (4.48), datorita reprezentàrii proba
bilistice generalízate,este nula®

Studiul acestei erori nu poate di fàcut in generai, ci 
doar pentru diverse tipuri de semnale in parte, pe baza unei 
analize asístate de calculator.

Discretizarea distributiilor zgomotelor auxiliare apare 
datorita comoditatü de realizare numerica a surselor do zgomot 
auxiliar® Spre deosebire de sursele analogico de zgomot, cele 
numerice (realízate pe baza registrelor de deplasare cu reactie) 
nu ridica nici o problema din punct de vedere al mentincrii le- 
gii de distributic impuse® Prin natura lor insa eie genereazà 
semnale discretizate in amplitudine, ceea ce conduce la o dis- 
tributie discreta a zgomotelor auxiliare (fig.4®lo)®
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Pie (Qy+1) §i (Qy+1) numarul de valori discrete pe care 
le pot lua amplitudinile zgomotelor ausiliare uniform distri
buite* Pagii de cuantizare a distributiilor celor douà zgomote 
ausiliare vor fi :

¿ •

óZy = 4y/Qy ;

WZ+d*.

(4.63)

(4.64)

Pig*4*lo. Distribu4¿iile uniforme discrete ale zgomo- 
telor ausiliare Z.rQ(t) Zyq(t).

Funestile caraczeristice ale celor doua zgomote ausilia
re, presupuse uniform distribuite, se pot serie :

co

sin(uv.^-mSÌQ.J sin(u„<»—-mX) 

u^»~ - m.ftoQ^ u_r* A*? - m.$i
¿ .A. -w ¿

(4.65)

exp Q2iun.d ) V
sin(uy.

uy* 2
(4.66)

Punc^ia característica a reprezentàrilor probabilistico 
generalízate a semnalelor x 5Í y, ob^inute prin misereo acesto- 
ra cu zgomotele auxiliare Zxq(t) $i respectiv Zyq(t) este :
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^XZq.YZq^ux’uy)~ £ 2Z1

(S37)
iar momentul de ordinal doi cl acestor reprezental’i probabilisti-
ce genezalizate sc poate pane

' Ax/Q^y/O 1-+L 2&L

4X2.L.l

2^r

” 4j7«y^ 5 (4.63)

Tinind ocama de exprcsia data in [94] pentru functia de 
corelatie a mlrimilor cuantizate, ultima relat-ie gssitl nu rc- 
prezinta altccva docit functia de corelatie a rnai1 imilor de intrc- 
ic x ni y cusntizate cu pasii A Z,_ respectiv AZ..» paci coniorm 
(4.62) (4*64). Precizia do estimare a functici de corelatie
eote limitata deci in ¿iccst caz la cea a estim^rii ei prin i.'.cto- 
delo numcricc clasice, fiind afectata inerent de o croare de 
cuantizare chiar in ipoteza idealu a duratei infinite de intc- 
grare«
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4 • 7 • Anal iza asistata de calculator a impre&igiffX 
limitelor domeniului zgomotului auxiliar

Influenza variatici limitelor domeniului zgomotului auxi
liar asupra preciziei de estibare a valorilor medii, a fost evi- 
dentiata §i studiata analitic pentru prima data de catre autorul 
tezci [731 in cazul convertoarclor analog-numerice. In [74] aúto- 
rul a extins studiul si asupra corelatoarelor probabilistice, re 

curgìnd in acest caz la o analiza asistata de calculator a ero- 
rilor ce apar la determinares functiei de cordati© a diverselor 
semnale de intrare.

Analiza asistata de calculator reprezinta cea mai adecvata 
metodá de evaluare cantitativa a erorilor de estimare a functiei 
de cordati© in cordatoarele utilizìnd reprezentarca probabilis
tica a marimilor. Analiza asistata de calculator const! in mo
delarea fidelá, pria programe, a tit a functionurii unui cordo tor 
probabilistic ‘ cit si a unor semnale de intrare representativepen
tru domeniul analizei corelative® Autorul a realizat un astfcl de 
program, scris in limbajul FORTRAN, permitind simulqrca functio- 
narii oricàrui cordator probabilistic. Programul dispune de po
sibilita tea modificarii dupa dorinta a limitelor domeniului zgo- 
motului auxiliar precum §i a celorlalti parametri ai cordatoru- 
lui s numar de intervale de cuantizare, frecvent© de e^antionarc, 
numar de egantioanc pzduciate, numar de valori calculate. Frogia 
mul furnizeaza ca rezultat dispersia functid de cordati© calce- 
lata pe baza reprezentarii probabilistice a datelor fati de func- 
tia de cordati© idealài calcolata pe baza e^antioanelor necuonti- 
zate din semnalde de intrare. Rulind programul pentru diverse 
semnale de intrare considerate ca representative s-a obtinut o c- 
valuare cantitativa, sugestiva, a influente! variatici limitelor 
domeniului zgomotului auxiliar asupra dispersici functiei de co
rdati© calculate pe baza reprezentarii probabilistice a datelor.

In fig.4.11 se prezinta grafie dependent© dintre disper
sia raportatá §i marimea domeniului zgomotului auxiliar in cazul 
determinarli functiei de cordati© a unor semnale sinusoidale. 
Au fost determinate experimental mai multe grafico ale acestci 
dependent© avìnd ca parenetrii numarul de esenticene prelucrato 
(N= 256,512 $i lo24) $i numlrul intervalelor de cuantizare (3 qì 

4 intervale). Se poste remarca imbunàtutirea preciziei odatu cu
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cre§terea nomarului de e^antioane prelucrate §i cu cre^terca in- 
tervalelor de cuantizare.

In fig.4.12 este repxezcntata grafie dependence dintre 
dispersia raportacìi si msirimea domeniului zgomotului auxiliar 
in cazul determinarli funcCiei de corelaCie a unor semnale drept- 
urighiulare. Parametri! graficelor rezultate au fost accinsi ca 
§i in cazul semnalelor sinusoidale : numarul esantioanelor pr.e- 
lucrate (N= 256, 512 si lo24) §i numarul intervalelor de cuanti- 
zare (3 §i‘4 intervale).

In fig.4.13 se prezinta rezultatele analizei esistete de 
calculator a dependence! dintre dispersia raportatii a funcCiei 
de corelaCie §i variaCia domeniului zgomotului auxiliar in c'azul 
unor semnale de intrare de tipul zgomotului gaussian. Pentru gé- 
nerarea acestor semnale s-a folosit algoritmul propus de autorul 
tezei in [68]. Parametri! graficelor resultate au fost aceia^i 
ca §i in cazul celorlaltor tipuri de semnale corelate»

In fig.4-14 este reprezentata grafie dependenCa dintre 
disperala funcCiei de corelaCie calculate pentru valoarca % =o, 
in cazul coreici!! unui zgomot gaussian, si variaCia domeniului 
zgomotului auxiliar. Parametri! consideraci pentru aceasta depen- 
dentà au fost acciari ca gi in toate cazurile precedente : noma
mi de egantioane prelucrate (N= 256, 512 §i lo24) Qi numarul 
intervalelor de cuantizare (3§i 4 intervale).

Ambele valori ale nurniirulu! intervalelor de cuantizare ale- 
se ca parametri! a! graficelor rezultate pentru dispersine ra- 
portdte in difezitne cazuri studiate : 3 4 intervale de cua.’i-
tizare, corespund unui nociutasi numarde biCi (2 biCi) necesari 
pentru reprezentarea datelo? cuantizate. In toate cazurile stu
diate se poate remarca supezioritatea soluCiei care utilizeaza 4 
intervale de cuantizare faCa de cea cu 3 intervale de cuantizare. 
Acest rezultat a stat la baza alegerii tipului cuantizourclor uti
lizate in construcCia modclului experimental de corclator utili- 
zind reprezentarea probabilistica a datelor, rcalizat de autorul 
tezei 1643« Analiza tuturor graficelor din figurile 4»11, 4.12, 
4.13 4*14 permite de asemcnea sa se verifica experimental,
prin simulare pe calculator, scàderea dispersici funcCioi de co
relaCie odatà cu cregterea numìirului egantioanelor prelucrate.
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Graficul dispersici raportatc a fonetici 
de corda fcie a undei diept anelli alare
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Fig»4«13* Graficul dispensici reportate a functiei de
conciarie a zgomotului gaussien

BUPT



BUPT



- 11 -

In tóate cazurile analízate se remarca imbunàtàdirea pre- 
ciziei de estimare a functiei de coreladie prin utilizares unor 
zgomote auxiliare«

Din analiza graficelor din figurile 4«11 - 4»14 se poate 
remarca §i faptul cà la valori mici ale lui N (pentru care inca 
legile statistico nu-$i au o aplicabilitate perfecta) minimul 
dispersici se obline la valori ale lui ”b” mai mici decìt ò x. 
Valorile lui ”b” pentru care dispersia este minima creso tiñzind 
spre zi x odatà cu cicaterea lui N. Observaría completeazà afir
madme generale [12, 22, 34, 41] care nu din seama de influen- 
da lui N §i considera cà minimul dispersici se obdine intotdea- 
una pentru ”b“ egal cu ax«

Aceste'rezultate constituie de altfel §i o verificare ex
periméntala a concluziilor teoretica semnalate de autorul tezei 
in [73, 741.

De asemenea se poate remarca cà pentru o anumità toleran- 
dà, perfect realizabilà in practica (+lo%), in stabilirea vaio
rii acestui domeniu, pàstreazà incà superioritatea calculàrii 
funcdiei de coreladie pe baza reprezentàrii probabilistico gene
ralízate fada de utilizares reprezentàrii deterministe cu sco
laci numàr de íntervale de cuantizare»

Remarcabilà oste imbunàtàdirea spectaculoasà a preciziei 
de estimare a vaiorii funcdiei de coreladie a zgomotelor gaussie- 
ne pentru ergumcntul £ = o, in cazul utilizarli reprezentàrii 
probabilistice generalízate fada de cazul utilizàrii uncí repre- 
zentàri deterministe cu acclami numàr de intervale de cuantiza- 
re (fig«4«14)*
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5« REZULTATE EXPERIMENTALE

5•1• Corelator utilizine! reprezentarea probabilistica
generalízate a datelor

Pentru a verifica in practica rezultatele cercetàrilor 
teoretica prezentate in cap«4, autorul tezei a proiectat §i rea- 
lizat un model experimental de corelator, utilizìnd reprezenta- 
rea probabilistica generalizata, cu patru intervale de cuantiza
re«

Corelatoarele utilizìnd zgomote auxiliare, cunoscute din 
literatura sìnt in majoritatea lor de tip polar [12,29,34,5o‘,91, 
95] beneficiind de simplitatea extrema a aritmeticii de un bit. 
De abia in ultimul timp au ìnceput sá aparà date referitoare la 
realizares unor corelatoare utilizìnd zgomote auxiliare, in ca- 
drul càrora semnalele de intrare sìnt cuantizate ternar £84]• In 
cazul acestor coielatoare, folosind o cuantizare temará, date
le de intrare sìnt reprezentate dupà cuantizare, §i memorate in 
linia de ìntìrziere, sub forma de cuvinte de cite doi biti« A§a 
cum a rezultat din simulares facuta pe calculator, prezentatá 
in subcapitolul 4*7 §i exemplificatá in tab«5«l‘, çi fig«5-1, 5*2 
pentru cazul autocorelàrii unui semnal aleator gaussian, cuanti- 
zarea temará este inferioará din punct de vedere al preciziei 
fata de cuantizarea in patru intervale« Se remarca superiorità- 
tea cuantizarii ìn.patru atìt in cazul vaiorii R(o) a functiei 
de corelatie cìt §i in cazul erorii medii patratice nórmate.

De asemenea se remarca ímbunátátirea substancíala a pre
ciziei in cazul utilizarli reprezentàrii probabilistice genera
lízate fata de cazul reprezentàrii deterministe cu acelaçi numar 
de intervale de cuantizare« Fiind necesari tot doi biti pentru 
reprezentarea datelor cuantizate atìt in cazul cuantizarii tor
nare cìt -Si in cel al cuantizarii in 4 intervale, adoptarea so
lutivi de 4 intervale de cuantizare nu presupone nici o compli
care a echipamentului de memorare §i calcul, fata de variants 
cuantizàrii temare« Pentru o creatore minora a complex!tati! 
corespunzàtoare unei aritmetici de doi biti fata de aritmetica

BUPT



ER
O

R
TLE 

A
B

SO
LU

TE 
D

F 
C

U
aN

TIZAR
E 

FUNCTÏU 
d

E 
FaR

A'IETR
II 

ZG
O

mO
TU

LU
I 

A
U

XILIA
R

 
************************************** 

*
★********************************>

 
N

PPlIN
C

TF- 
6 4 

r= 
1o?4 

M
R

M
VO

s 
7 

TA 7 = 
?

PEN
T^U FU

M
cn'A At /W

rO
CO

&
etATÏS 

___________
______________________

___________
!___________

!_______

BUPT



BUPT



r'ig»5*l* Puncyia 
de aatocorelaijie a unui zgom

ot gaussiaa,obtinutá prin analiza asistatá da 
calculator a funotionárii unui c

 or
 e
 la

 tor utilizind representares probsbilisticá 
generalizataC

num
drul intervalelor de cuantizare N

R
N

IV
Q

»4)

o

r 0?
BUPT



o .hjv/i jiji zn x^x^x^ x>x^x>x^ ^i>rx^ j-i'mxx >j\)x)\’x)\)\jxr.rj\j * -* -» -* -»-»-*-*-.»0000000000
DXCON XI -*O O J3N XJ -^DO X)-sl>\n^v>JXI-iOO'j3X^^Í'IXX)-*Q<;.0-^Xv/l> \^liXJ —*O

Fuacijia 
Je 

a atoa ore la i^ie 
a unui spom

ot paussian, 
ob^inutá prin analiza 

asistata de calculator 
a func^ionarii unui core labor utilizind repre- 

zcnt-'rea probabilisticú 
pe ñera lisa tu (num

áral interv-alelor de cuantiza 
.re 

IJRN
lV

m
=Z|)

00 OO DO 30 00 3030-< O OO OOOO o xn^JlUH^xnknUIX'-X- X3 r^X^X- X^X^Lrd^aLAJízJi.'J^J LM'^XJXJ X»X? X)XJ \J-»__»_»_j._x_i—I-AOOOO

I

FUNCT.tA 
D

E 
C

O
R

ELA
TI- 

-[JO
R

FTIC
A 

SI 
FÜ

N
C

TIa 
R

EALA
 

PH
ITR

U 
C

A
ZlP'TLF! irj

 =
 ú. 

nn-rasO 
SI 

?)N
 = 1. 

D
FiT

a^G
.

<H

BUPT



de un bit proprie corelatorului polar, in cazul corelatorului 
probabilistic cu 4 intervale de cuantizare se obline o create- 
re a vitezei de calcai de26 de ori [22]. Bazindu-se pe aceste 
considérente §i $inìnd seama de rezultatele analizei asístate 
de calculator a diverse solatii posibile [73 )autorul tezei a 
realizat un corelator cu 4 intervale de cuantizare, utilizìnd 
reprezentarea probabilistica generalizatà a datelor Í641«

Structura corelatorului

Corelatorul are o structura de tip uniprocesor functionìnd 
dupà o procedura de tip paralel (fig«2.5) §i utilizìnd reprezen
tarea probabilistica generalizatà a datelor« 

Corelatorul are urmàtoarele performance :
- domeniile semnalelor de intrare : +o,l'V ; +o,3 V;

+1 V; +3 V; +lo V.
- banda de*frecvençà a semnalelor de intrare ; o..«l kHz
- impedantì de intrare : 5o kJ2- Il 5o pF
- intirzierea imitara * : o,5 ms, 1 ms, 2 ms, 4 ms, 8 ms, 

16 ms, 32 ms, 64 ms, 123 ms, 256 ms.
numàrul de valori ale functiei de corelatie determina- 
te : 64
nlimàrul de perechi de esantioane prelucrate pentru fie- 
care valoare a functiei de corelatie : 2"^, 2^, 2^\----------------- »-------------------------- ----------- . ,

- regimar!
À

functionare : initializere (IN1T) ; deter-
minarea valorilor functiei de corelatie (CALCUL) ; ex-
tragerca rczultatelor pas cu pas cu citirea valorilor 
pe instrumental incorporât (IjîJSTU), extragerea rezul- 
tatelor prin afiçarc pe osciloscop (OSC), extragcrca 
rezultatalui la inregistrator in coordonate (IKLLG).

- functii calculate : intercorelatie, autocorelatie.
- forma de prezentarê a rezultatului î tensiune variabi- 

la in domeniul +1,5 V eu precizia dè +2%
- modalituti de extradera a rezultatului : dupa termina

rea calculului ;
- in régira manual (pas eu pas) la instrumentul in

corporât, in procente
- in regim automat periodic, la osciloscop : o,5 ms 

K intre doua valori consecutive ale functiei de co- 
relatic extrase
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- in regira automat, extragerea unei singure ìnre- 
gistràri a functiei de corela^ie la un inregistra- 
tor in coordonate : 256 ms intre douà valori con
secutive ale func^iei de corelatie extrase

- atenuares semnalului la iegire: 2“^°, 2~$, 2~°, 2~^, 2~° 
- sorcina la lenire : > 2 kil
- greutate gi ggbarit : 5 kg, 47o mm x 23o mm x 14o mm 
- Pu!ere consumata. : 25 VA la 22o V gi 5o Hz« 
In fig«5«3 se prezihtà structura corelatorului realizat 

precum gi schema de circuladle a informatici intre principalele 
sale blocuri func$ionale»

Semnalele de intrare X(t) gi Y(t), a caror functie de in- 
tercorelatie va fi determinata, se aplica la intràrile cite unui 
amplificator de intrare avind factorul de amplificare reglabil 
in trepte» Semnalele analogico X’(t) gi Y*(t) ob^inute la iegi- 
rile celor douà amplificatoare de intrare, sìnt aduse la intrà
rile unor scheme de mixare unde sìnt amestecate cu zgomotele a- 
leatoare uniform distribuite Z,.(t) §i respectiv Z (t). Zgomote- 
le aleatoare sìnt produse de douà generatoare distincte, astfel 
incit sìnt independente §i deci necorelate intre eie® Do aseme- 
nea zgomotele generate indeplinesc conditine (4*15) gi (4*16) 
impuse de reprezentarea probabilistica generalízala a datelor» 
La iegirile celor douà scheme de mixare se ob^in semnalele ana
logico XZ(t) gi respectiv YZ(t) din care, dupà conversia analoga 
numerica, se ob$in reprezentarile probabilistice generalízate 
ale semnalelor de intrare» Ficcare egantion din compunerca re- 
prezentàrilor probabilistice generalízate a celor douà semnale 
de intrare este reprezentat pria cite doi biti : XZQ1, XZQO gi 
respectiv YZQ1, YZQO« Sìnt ouficienti doar doi bi^i deoarece con- 
vertoarele au doar patru intervale de cuantizare« Primi! bi^i 
reprezintà semnale celor numere«

Numarul binar YZQ1(K), YZQO(M) reprezintà valoarea cuan- 
tizatà a egantionului prelevai din canalul Y, cu ”m” pagi de e- 
gantionare inaintea momentului curent de timp« Prin'inmultirca 
celor douà numere binare de cite doi bi^i : XZQ1, XZQO gi respec
tiv YZQ1(M), YZQO(L) se obline produssi sub forma unui numàr bi
nar de patria bi$i : P3(k), P2(h.), P1(M), PO(lii), ultimai bit fiind 
cel mai pu^in semnificativ lar primul este bitul de semn. Acest
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produs este apoi adunai algebric cu numarul R15(M),••.R1(M,RO(L) 
caie reprezintà integrala corespunzatoare valoxii ‘F< ) a
functiei de corelatie* Insumarea se face in mod sexie-paralel 
incepind cu tetrada R3(L), R2,(L), Rl(Ii), RO(M), cea mai putin 
semnificativa. Bitul R15(y0 este bitul de semn al integrale!. 
Vaiolile numerice a tutuxox celox 64 de integxale, corespunza- 
toaxe intxegii functii de corelatie calculate, se pastreaza in- 
tx-o memoxie de xezultate avind capacitatea de 64 x 16 biti.

Procedura de calcai consta in xepetaxea a N cicluxi, in 
cadmi fiecàrui ciclu adàugindu-se la fiecaxe din cele 64 de in
tegxale cite un pxodus corespunzator lui m= 0,1,2,..»,63. In fi
nal, la texminaxea fazei de calcai fiecaxe‘integrala este rezul- 
tatul pielucxaxii a cite N perechi de egantioane. Valoarea lui 
N cit §i valoaxea lui AS sint pxestabilite cu ajutorul unox tas
te de selectie. Blocul cixcuitelox de comanda asigura atit e§an- t 
tionaxea la pasul impus cit §i incheierea pxoceduxii de cal
cai la consumarea nuciarului de perechi de egantioane, N, pre- 
scris.

Faza de calcai txebaie sa fie piecedata intotdeauna de fa- 
za de initializers, in decursul càreia toatà memoxia de rezulta- 
te este anulata, cieindu-se premizele incepeiii piocesului de 
integiaie.

Dupà consumarea procederli de calcai a vaiolilo! functiei 
de corelatie, se poate trece la faza de extxagere a rezultate-- 
loi din memorie. Fiecaxe valoare calculate a functiei de corela
tie este extrasa in registrai tampon sub forma unui numur binar, 
cu semn, avind lungimea de 16 biti« Corelatorul dispune de posi- 
bilitatea alegerii unui factor de scarà la extragere prin selec
tarea a unui grup de 6 biti de 0 anumita pondere dintre cel 13 
biti de mantisà a namarului din registra tampon. Cel 5 biti se- 
lectati plus bitul de semn R15(M) sint apoi convertiti sub for
ma analogica astfel incit valoarea calculate a functiei de co- 
xelatie se prezinta la ie§ire sub forma unei tensiuni negative 
sau pozitive. La extragere memoria este baleiatà succesiv ast
fel incit la lenire apar una dupà alta, in ordine, toate cele 
64 de valori ale functiei de corelatie calculate. Baleierea re- 
zultatelor din memorie pentru extragere se poate face automat : 
repetìndu-se ciclic atunci cind afigarea rezultatului se face
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pe oscilosoop sau sub forma unei singure secven^e a celor 64 de 
valori a turici cind afi^area rezultatului se face pe inregistra- 
tor in coordonate. Exista $i posibilitatea baleierii memorie! 
in ritmul comandat manual de la panoul frontal, atunci cind afi- 
garea rezultatului se face pe instrumental de masara incorporai 
in corelator®

Fazele care se dórese a fi executate (INITIALIZARE, QALCUL, 
§i EXTRAGERE) cit §i modalitatea de extragere se comanda de ca
tre utilizator prin actionareà tastelor coiespunzàtoare de pe 
panoul frontal al corelateralai®

Blocal circuitelor de comanda asigarà generares cite anuí 
program de impalsuri de comanda, specific fiecaraia dintre regi- 
murile de func^ionare comandat la tastatarà de càtre utilizator.

Sttuctura corelatorului a fost implementata in cea mai 
mare parte cu circuite integrate TTL de complexitate simpla sau 
medie. Doar memoria pentru resultate a fost realizatà cu circui
te integrate pe scara larga, MOS, constind din patru registre de 
deplasare de cite 256 bi$i.

Corelatorul dispune de surse propri! de curent continua 
fiind necesarà alimentares sa doar de la recesas de 22o V, 5o Hz.

In fig®5®4 se prezintà 0 fotografie a corelatorulai vazat 
dinspre panoul frontal® Pe fotografie sint localízate diforitele 
tasto de comanda §i selec^ie, bornele pentru intrarea §i respec- 
tiv iegirea semnalelor cit §i becurile de^emnalizare®

In fig®5®5 se prezintà corelatorul vàzut de sus, farà ca- 
pacul superior, astfel incìt pot fi identificate plachetele cu 
circuite integrate, pe care sint ampíasete diversele blocuri 
fanexiónale.

Amplificatocreio de intrare sint identico pentru ambele 
canale® Au o impedan^à de intrare de 5o kJLll 5o pF. Permit o re
glare in trepte a amplificarli conform urmàtoarelor valori : 
15; 5; 1,5; o,5; gì o,15® Semnalul de la ie§irea amplificatóru- 
lui?.X*(t) sau X’(t)>aTe 0 plajà de variarle de +1,5 V. Amplifi- 
catoarele asigura farà nici o problema o característica de am
plificare constante in gsma de frecvenXe impuse (0...1 kHz).

Generatoarcle de zgomot uniform distribuii futnizeazà sem- 
nale de tipUl "dinte de fieràstràu", ceea ce le asigurà 0 distri- 
butie uniforma® Domeniul de variable al acestor semnsle, cu me-
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dia nula, este de + o,5 V. Pentru a se asigura aleatorismul pan- 
tele semnalelor nu* sint constante, eie modificindu-gi valoarea 
in mod aleator, comandat de un generator de zgomot aleator, 
gaussian [523« Realizares de catre autorul tezei a unui astfel 
de generator de zgomote alea toare, cu distribute uniforma gì 
continua rezolvá una din próblemele majore ale conversici proba
bilistice generalízate : sursa de zgomot aleator uniform distri- 
buit» Aceasta sursa este, de obicei, realizatá pe baza unui re- 
gistru de deplasare cu reactie I 22, 4ol ceea ce duce la o cuan
ti zare nedorita a zgomotului auxiliar gì impune, aga cum s-a 
aràtat in cap»4»6, o limitare intrinseca a preciziei conversici» 
Utilizares unei surse de zgomot uniform continuu permite o im- 
bunàtà^ire nelimitatá a preciziei, pe misura ce cregte numarul 
(N) de egantioane prelucrate»

Cele doua»generatoare de zgomot aleator, uniform distri
buii, utilizate in cenalele Y gi Y, sînt complet independents 
astfel încît zgomotele Z^,(t) g! Zy(t) sînt necorelate, neintro- 
ducînd erori suplimentare in estimàrea functiei de corelatie a 
semnalelor de intrare.

In figurile 5»o çi 5*7 se prezintà oscilogramele celor 
doua zgômote auxiliare, aleatoare, uniform distribuite.

Schemele de mixare sînt identice pentru ambele canale de 
intrare» Constau din cîte un amplificator-sumator» Realizeazà 
mixarea semnalelor de intrare cu zgomotele auxiliare aleatoare, 
uniform distribuite»

Convertoarcle analog-numerice, identice pentru ambele ca
nale de intrare, sint de tip paralel gl au característica de 
'transfer conform figuri! 5*3* Rezultatul conversici este memorat 
in bistabile R-S construite din porti SI-NU, sincronízate de un 
impala de strobare» Informatia care ramine in aceste bistabile, 
considerati rezultat al conversici, reprezintà valoarea cuanti- 
zatà a semnalului de intrare corespunzatoare durate! frontului 
posterior al impulsului do strobare» Datorità acestui fapt nu 
mai este necesara egantionarea cu memorare inainte de conversie 
aceaeta realizindu-se implicit in partea numerica a convertoru- 
lui» Portile SI-NU utilizate sint din familia TTL-rapida astfel 
incit timp^l lòr de comutare este minim (jc 6 ns) rezultind deci 
§i o durati de egantionare neglijabili (z 2o ns) [5o]»
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Figo5»6* Oscilograma z¿;oniotului auxiliar Z (t)

• (hin I « rniHn ’ mi'> I.11 I H 1 nm.lllnr Z. ( I.)
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XZQ 
(vza)

XZ 
(yz)

Fig»5«8. Caractcristicile de transfer ale convertoarelor 
analog/numcrice

Linia de ìntirziere numerica consta din 2 registre de de- 
plasare de cite 64 bi$i flecare» Fiecare registra de deplasare 
este realizat prin ìnserierea a 8 registre de deplasare integra
te TIL de tip 5N 7491 , fiecare de cite 8 bit¿i. Linia de intir- 
ziere dispune de posibilitatca efectuárii unei recirculàri a in- 
tregului continui, intre doua introduceri succesive de noi c.^an- 
tioare in linia de intirziero. Accastá recirculare este impusa 
de algoridimul de czecutie a procedurii de calcai a fanello! de 
corelatie» Frecventa maxima de introdacere a noilor egantioane 
in linie este de 16

Dispositivul de inmuliire este de tip paralel §i consta 
dintr-o schema logicií combina^ionala realizata cu circuite in
grate TTL» Efectueaza inmultirea intre doi operanzi cu semri, 
XZQ1, XZQO §i respoctiv YZQ1(L), YZQO(&), avind lungimea de cite 
doi bili §i fumi zea za rczultatul sub forma unui numiír binar cu
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semn, avind lungimea de 5 biti : P4(M), P3(M), P2(M), Pl(Ll), P 
PO(M). Acest numar reprezinta vàloarea produsului exprimatà in 
cod complement fade unu :

' Valoarea 
produsului

Humar binai corespunzator______ 1
Sema Mantisa
P4(L) ?3ÍK) P2(M) P1(K) PO(M)

+ 9 0 1 0 0 1
+ 3 0 0 0 1 1
+ 1 0 0 0 0 1

-11 1 1 1 1 0
- 3 1 1 1 0 0
- 9 1 0 1 1 0

In tabel au fost considerate tóate vaiolile posibile ale produ
sului. Deoarece valoarea absoluta maxima a produsului este 9 pen- 
tru codarea ei sìnt necesari 4 bi^i de mantisa» Timpul cerut pen- 
tru efectuares unei. inmultiri este de 5o ns.

Sumatorul-scazator cu acumulare efectueazá integrarile 
printr-o procedura serie-paralel, adunìnd sau scazind in para- 
lel cite 4 bi^i. Tctradele sìnt operate astfel una dupa alta in- 
cepind cu tetrada cea mai pu^in semnificativa. 0 integrare com
pleta consta in adunorea sau senderea a patio tetrade. Sumatorul- 
scàzàtor care efectueaza operabile aritmetico este rcalizat in 
jurul unui sumator integrai CDB 483E pentru operanzi de 4 bi^i. 
Operanzii se prezinta in cod complementar fata de doi.

Memoria pentru rezultatc are o capacitate de 64 cuvinte 
de cite 16 bi$i ficcare. Consta din 4 registre de deplaoare avind 
flecare o capacitate de 256 bi^i, realízate in tehnologia MOS, de 
tipul FDN156A. Datele reprezentind valorile cúrente ale celor 64 
de integrale care defínese functia de corela^ié, sint introduse 
sao extrase sub forma de tetrada. Freevenga maxima de manipula
re a aoestor tetrade este de 1 MHz. Memoria de tip serie .7! folo- 
sind circuite integrate in tehnologia MOS, este lenta §i conoti
tule elemental de strangularc in languì de prelucrare a informa-

BUPT



tiei, limitind superior in ultima instantà banda scornalelor ce 
se pot prelucra corelativ.

Registrai tampon realizeazà asamblarea numerelor care re- 
prezintà valorile integralelor ce definesc functia de corelatie. 
Aceste numere cu lungimea de cite 16 biti sint extrase din me
morie tedratà dupa tetradà si asamblate in registrai tampon-in- 
tr-o forma acceptabilà pentra afigarea lor.

Tastele pentru selcctarea factorului de scora la extra- 
gere permit âelectarea unni grup parecare de 6 bi$i consecutivi 
dintre cei 15 bi$i de mantisa disponibile la iegirile registru- 
lui tampon« Selectind aceste grupe începînd de la un anumit rang 
se stabilegte §i factorul de scarà la extragere. Omiterea unor 
biti semnificativi de rang superior celor extragi, duce la apari- 
tia unor erori de trunchiere astfel încît este recomandabil ca 
selectarea grupelor ce se afiçeazà sainceapà de la rangul cel 
mai semnificativ al mentisci«

Convertorul numeric-analogic primegte la intrare bitul 
de semn, al numarului din registrul tampon §i grupul celor 6 biti 
selectati de la tastele de selec^ie a factorului de scarà la ex
tragere« Furnizeazà la ie§ire o tensiune corespunzàtoare cu va- 
loarea functiei de corelatie confinata in registrul tampon. A- 
ceastà tensiune este in perxmanentà afiçatâ pe instrumental de 
masurà incorporât in corelator. legirea convertorului este acce- 
sibilS de la panoul frontal al corelatorului astfel incit sa 
poatà fi afi§atà §i la alte aparate indicatoare cu intrare ana
logica (osciloscop, inregistrator in coordonate).

Blocul circuitelor de comanda asigurà secventa de impul- 
suri de comanda necesar pentru buna prelucrare a datelor §i cir- 
culatia acestora intre blocurile descrise mai inaiate«

Blocul circuitelor de comanda genereaza diverse secvenÇe 
*de semnale de comanda, func^ie de faza prestabilità de la tos
tatura de comanda a fazelor aflatà pe panoul frontal al corela
torului« Exista posibilitatea punerii corelatorului in oricare 
dintre urmatoarele regimuri de functionare :

• init-ializare, comandai prin sezionarea tastei INIT §i 
avind ca efect initializarea memorie! de rezultate inaiate de in- 
oeperea calaululai ;
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- calcul, comandai prin actionarea tastei CALCUL. In de- 
cursul acestei faze sc efectueazà prelevarea egantioanelor din 
semnalele de intrare, convcrsia loi în forma probabilistica ge- 
neralizatà §i calcularea pe baza acestora a celor 64 de valori 
ale functiei de corelatie. Pasul de egantionare este selcctat 
de la tastatura ’’ât” accesibila de asemenea pe panoul frontal 
al corelatoruluiî Pentru £*5 pot fi prescrise valori întrc 6,5ms 
gi 256 ms. Procesul de calcul dureazâ pînà la consumarea între- 
gului numar de perechi de eguntioane prescrise a fi pxelucrate 
pentru gàsirea ficcarci valori a functiei de corelatie. Prescric- 
rea numàrului de perechi de esantioane se face de la tastatura 
NUMAR ESANTIOANE accesibilà pe panoul frontal al corelatorului

M 12 wde la care tastatura putmd fi prescrise valori de la 2 pma 
la 216.

Procedura.de calcul uimatâ este de tip paralel corespun- 
zàtoare unui corelator uniprocesor« Intre doua egantionàri succe- 
sive ale semnalelor de intrare se efectueazà iteratine pentru 
toate cele 64 de valori ale functiei de corelatie aflate în calv 
cul« Pentru aceasta egantionul X(k.Aî) prélevât la momentul cu
rent de timp k.At se înmultegte cu egantionul Y(k. ) precum gi 
eu toate celelalte 63 de egantioane{Y[(k-m)•Atl| m=l,2,..• 63^ 
prelevate la momentele de timp anterioâre. Cele 64 de produse 
astfel obtinute se aduna la valorile déjà calculate ale integra- 
lelor corespunzutoare celor 64 de valori {R^yCm«^)} m-û,l,2..63j 
ale functiei de corelatie« In fig*5«9 se prezinta modul de pre
levare gi intuitile a egantioanelor în decursul fazei de calcule 

In fig«5«lo se prezinta seeventa operatülor care se exé
cuta în decursul fazei de calcul a valorilor functiei de core
latie« In ordinograma sînt reprezentate gi principalele segna
le de comanda care determina executarea diverselor operati! care 
concura la realizarea fazei de calcul« Verificarea corectitudi- 
nii algoritmului s-a fàcut prin simulare pe calculator conform 
metodei prezentatc de autorul tezei ìn!781 •

Detaliind ordinograma pînà la nivelul operatülor elemen
tare se poate apoi sintetiza schema dispozitivului de comanda« 
Inainte de implementarea schemei logice obtinute s-a fàcut 0 ana
lizzi asistatà de calculator a functionàrii ei. Programul de ana- 
lizà conceput de autorul tezei[ 77] a permis depistarea eventua-
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lelor hazarduri din functionarea schemei logice prin simularca 
ei la nivel de poarta circuit basculant, simularea fücîndu-se 
Cinînd oont de caracteristicile §i dispersiile lor conform ca- 
talogului de cireuite integrate.

xw

Fig»5*9* Prelevarea §i înmultirca perechilor de 
esantioene din scmnalele de intrarc

- extragore cu afijare pe instrument, regim comandai 
prin accionares tas tei INSíCí» Permite extragerea rezultatului 
in ritmul dorit utilizator, trecerea la urmatoarea valoare a 
functiei de corelatie facíndu-ee prin actionarea butonului mi- 
croíntrerupatorului "ro=m+l” aflat ín partea dreata jos a panou- 
lui frontal a corelatorului* Valoarea curentá a lui ”m” (numa- 
rul pagilor care constituie argumentai funcCiei de corelaCie 
Ryy(m<> ÆS ) date afigatá ín binar cu ajutorul a 6 becuri de pe 
panóul frontal al corelatorului.

- extragere cu afijare continua pe osciloscop, se de- 
olangeazá prin actionarea tastei OSC. Permite afigarea datelor 
prin oseilpseop prin extragerea lor într-o seeventà continua 
din memorie cu o perioada de schimbare a valorilor de o,5 ms«
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START ’’CALCUL”

_______________________ 2_______________________
ESAÏÏTXK î {XZQ1,LZQO^ XZ(k. â^) |cuantizat

ESA1ITYK : ÎÏZQ1,YZQO = YZ(k.45)| CUQntizat

INLI1TIE ï i LL(k) - LKL-1); ¡¿=1,...63 
____________ Ll1J£L—_____________

y 
lu - 63 

»

__________________________ ¿1_______________________________
{YZQl(u), YZQû(u)5= L1(Ô3)

^300 ,P2(L'J ,P1(L3 4LZQ1,XZQO^{ÏZQ1(U,Ï2^^^

Pig*5«lo* Ordino^rama opcra^iilor ce se exécuta 
în faza ”CALCUL” . ............. .
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- extragere cu afigare pe inregistrare in coordonate ; 
faza se declangeaza prin ac^ionarea tastei INREG. Are ca efect 
extragerea unei singure secvenZe de a celor 64 de valori ale 
functiei de corelaZie calculate. Perioada de schimbare a date- 
lor afigate este de 256 ms.

5*2. Misuratori si verificar! experimentale

0 prima categorie de verificar! experimentale au urmârit 
sâ evidenZieze îmbunatâZirea preoiziei de estimare a funcZiei 
de corelaZie in cazul utilizarli reprezentârii probabilistice 
generalízate fata de cazul utilizarli reprezentârii determinis
te a datelor. De asemenea performan^ele corelatorului au fost 
verificate §i in cazul unor aplicaZii reprezentative pentru do- 
meniul mâsurâtorilor corelative, rezultatele experimentale ob- 
Zinute fiind în concordanza deplinà cu cele scontate teoretic.

5•2•1. Imbunâtâtirea preciziei prin utilizarea reprezen
târii probabilistice generalízate în locul reprezentârii deter
ministe a datelor a fost evidenziata prin determinarea funcZiei 
de autocorelaZie a uneia §1 aceleiagi màrimi de intrare o data 
prin suprapunerea zgomotelor auxiliare peste semnalul de intra
re înainte de cuantizare §1 a doua oarâ prin cuantizarea direc- 
tà a semnalului de intrare. In ambele cazuri cuantizarea a com
portât acelagi numar de 4 intervale de cuantizare.

In fig.5*ll se prezinta funcZiile de autocorelaZie rezul- 
tate ìn ambele cazuri pentru trei valori ale amplitudini! sem
nalului sinusoidal centrât aplicat la intrarea corelatorului® 
Dacá se calculeazâ funcZia de autocorelaZie pe baza reprezentâ
rii deterministe nu apare nici o diferenZâ între funcZiile de 
autocorelaZie corespunzâtoare unor valori diferite ale amplitu
dini! semnalului de Intrare : 1 V; o,75 V; gi o,5 V. Utilizînd 
reprezentarea probabilistica generalizata distincZia dintre ce
le trei funoZii de autocorelaZie apare ciar atît calitativ cît 
§i cantitativ. Astfel, a§a cum se poate vedea din reprezentâri- 
le grafice obZinute la iegirea corelatorului, pentru semnalele 
sinusoidale de intrare cu amplitudinile de o,5 V çi 1 V, aflate 
în raportul 1:2, se obZin în cazul utilizârii reprezentârii pro-

BUPT



Fi
g®

5*
ll*

 Im
bu

nà
ta

^i
re

a p
re

ci
sic

i de
 est

im
ar

e a 
fo

ne
tic

i de
 co

re
la

^i
e p

rin
 

fo
lo

sir
ea

 re
pr

ez
en

tà
rii

 pr
ob

ab
ili

sti
co

BUPT



babilistioe generalízate funcoil de autocorelatie avind ampli- 
tudinile în raportul 1:4, conform premizelor teoretico. In tóa
te cazurile semnalele de intrare au avut aceiagi frecventa gi 
au fost utilizate aceleagi valori ale amplificarilor de intrare 
factorilor de scara la eztragere, pas de egantionare si numar 
de egantionare pxelucxate.

5•2o2« ilasuratori corclative representative efectúate 
cu ajutorul córelatorului realizat

Aplicatiile corclatoarelor in practica se bazeazu in ul
tima instando doar pe citeva tipuri de misuratori Ï detectarea 
cordativi a semnalelor înecate ín zgomot, determinares corela
tivi a defazajelor (decalajelor in timp) dintre doua semnale 
de acelagi tip gi determinaren corelativà a functiilor de trans
fer a unor instalatii aflate in condili! normale de func^ionare 
[ 6, 34, 45, 61, 6"2], 

In fig.5*12 se prezinta oscilograma reprodusa de pe un 
osciloscop cu doui canale pentru un semnal sinusoidal de 7o Hz 
inecat in zgomot. La primul canal a fost aplicat semnalul ine- 
catin zgomot (in care este imposibil de sesizat prezen$a semna- 
lului sinusoidal) iar la al doilea canal a fost oscilografiat 
semnalul sinusoidal inainte de a fi inecat in zgomot. Oscilogra- 
mele corespunzatoare celor doua canale au fost suprapuse astfel 
incit a résultat o imagine edificatoare pentru ponderes pe care 
o are in ansamblu semnalul sinusoidal ce trebuie detectat (s-a 
folosit aceeagi amplificare pentru ambele canale de intraré ale 
osciloscopului)o

In fig.5 <>13 se prezinta func^ia de autocorelatie furni- 
zati la iegirea inregistratorului de citre corelator. Degi inca 
perturbati, de zgomot, functia de autocorelatie are un ciar ca
rácter periodic §i furnizeaza cu o precizie mai buna de 1,5% valoi- 
rea T= 14,45 ms a perioadei semnalului sinusoidal de 7o Hz (avind 
perioàda T= 14,285« » ms) innecat in- zgomot <$»u89ian,ca band®» we'2oHx«i2oM| 

0 estimare gi mai buna a perioadei semnalului sinusoidal 
innecat in zgomot se obline prin intercorelatia dintre semnalul 
inecat.in zgomot gi un semnal sinusoidal neperturbat avind ace- 
iagi perioadá cu cea scontata pentru semnalul innecat in zgomot. 
In fig.5*14 se prezinta func^ia de intercórelatie ob^inuta la 
iegirea coxelatorului avind la o intrare acelagi semnal innecat
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în zgomot iar la cealaltà intrare un semnal sinusoïdal eu frec- 
venÇa de 7o Hz» A§a cum resulta din figura §i cum era §i de a-

Fig»5»12. Oscilogrcmcle aoninalului sinuooidal înnccat 
în zgomot rji a acoluioç semnal înninto do 
perturbarca sa

çteptat [45» 63 J raportul semnal/zgomot al func$iei de interco- 
rela^ie este superior celui ob^inut în cazul autocorela^ici» 
De asemenea §i estimarca perioadei semnalului înnccat în zgo
mot oste mai precisa. Astrai prin intercorela^ie s-a ob.Çinut 
pentru perioada 0 valoarc 14,3 ms rea}izîndu-sc astfel p pre- 
cizie aub o,5/**

îùaBurarca corcrlutivi a dcfazajelor (dccalajelor în timp) 
dintre douM semnalc de acclami tip sta la baza unei game largì
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de aplicatii ale termicilor de mìisurà corelativà : mìisurarca 
distantelor (altitudinea avioanelor, adìncimea apei, deterraina- 
rea unor cài de propagare acustica), masurarea vitezelor (viteza 
avioanelor, viteza navelor, viteza laminatelor, viteza de pro
pagare a variatiilor de temperatura din fluide)[6, 34, 45, 48, 
6o, 62}*

In figo5*15 se precinta oscilogramele a doua scrunalo si
nusoidale de acciari frccven^a, defazate cu 3,25 ms. Prin in- 
tercorelarea celor douà semnale cu ajutorul corelatorului rea- 
lizat s-a ob^inut o functie de intercorelatie defazata fata de 
func^ia de autocorelat’ic a unuia din semnale, a$a cum se poate
vedea in figo5«16, cu voleri T = (3,1 - 3,3)ms, rezultìnd deci
o eroare sub 5^- Preci zia relativ' scazutà se datereste n umani-

12lui mie de cuculia ' (K= 2 ), crcsterca accstui nu-
mìir .nì'u- !■ a prociziciooonduclnd J..

0.01' <!<• ’la ai Ir:,’’?;, in

/VA»

c i > r i j U i.< > i ( n ■ a i. r i ' 11 j : 111 ( 11 < , । < .< > f< I., : ' -
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6. coecluzii

Aparind ca urlare a necesitàtii de rezolvare a unor 
probleme ridicale de practica inginereascà §i cea de cercetare 
experiméntala, mijloacele de masurare corelativa s-au dezvol- 
tat de-a languì a unei perioade de aproape trei decenii. Evo- 
lu$ia acestor mijloace de masurare a avut loc in contextul dez- 
voltàrii spectaculoase pe care a cunoscut-o in aceasta perioa- 
dà tehnologia componcntelor electronice. Beneficiind de cre.n- 
terea fanexionalita^ii componentelor electronice pe de o parte 
§i scàderea coagulai acestor componente pe de alta parte teh- 
nica de masurare corelativà nu mai este in prezent ingràdità 
de dificultàti de ordin tehnic sau economie. Tehnica de màsu- 
rare corelativa a evaluat de la realizares unor dispozitive 
specializate pentru masurarea func^iei de corelatie inspre rea
lizares unor sisteme complete de analiza statistica multifunc- • 
Rionale capatile ca printre alte funeri! statistico sa deter
mine $i pe cele de corelatie. Lucrul in timp resi constituie 
la ora actúala o cerinas curentà pentru orice dispozitiv de 
masurare corelativa.

In prezent, in dezvoltarea mijloacelor de masurare co
relativà se contureazà armàtoarele tendinee :

- realizares unor dispozitive numericè de masurare co
relativà (corelatoare) avind o complexitate redusà (1-2 bi^i), 
singurelet 22, 41, 57, 84, 951 care au mai ràmas competitive 
din punct de vedere economie in lupta cu analizoarele statis
tico multifuncRionale. Imbunàtàtirea preciziei de masurare a 
acestor corelatoare se realizeaza prin utilizares, in interio- 
rul lor, a reprezentàrii probabilistica•

- realizarea unor analizoare statistico complexe, mul- 
tifunc$ionale, espabile sa calculeze §i functiile de corolario. 
Sint dispozitive numerico, de complexitate mare ( operanzi de 
4, 8 sau 16 bi^i) realízate in jurul unor microprocesoare[ 8o, 
85» lol ] caracterizindu-se printr-o mare flexibilitate qì po-
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sibilitàti de dezvoltare. In cazul acestora implementarea func- 
tiunilor de màsurare corelativà constitute o problema de “soft
ware” sau "firmware’’ • Imbunàtàtirea performantelor de màsurare 
corelativà"se realizeazà pe seama perfectionàrii algoritmilor 
de calcul ( 11, 36, 58, 69, 81].

- realizarea unor dispozitive de masurare corelativà cu 
aplicatii speciale,^sÌirt in marea lor majoritate de tip analo
gie §i sint destinate pxelucràrii unor semnale de inaltà fxec- 
ventà (.34, 38, 99] sau pxelucràrii unor semnale optice (.34, 7oJ.

Teza de doctorat se inscrie in cadrul acestor tendinee 
de dezvòltare a mijloacelor de masurare corelativà, prezentind 
contribuiti la imbunatàiirea mijloacelor de masurare atit din 
punct de vedere al metodelor "software" cit §i a celor "hard
ware" de implementare a tehnicilor de masurare corelativà.

Contribuiiile autorului :

1. Analiza criticà a criteriilor de clasificare a dis- 
pozitivelor de misurare corelativà §i sistematizarea clasifi- 
càrii acestora pe basa unor criteri! functionale §i construc
tive distincte : metoda folosità pentru determinarea functiei 
de corelatie, ordinea de determinare a valorilor functiei, nu- 
màrul de procesoare din structura corelatorului, principiul 
de reprezentare interna a màrimilor, modul de prelucrare a da- 
telor, natura fizicà a scmnalelor in interiorul corelatorului.

2. Elaborarea unei metode obiective de proiectare struc- 
turalà a dispozitivclor de màsurare corelativà. Obiectivizarea 
modului de alegere a structurii se face pe baza unui grafie de 
interdependent^stabilit intre performantele §i elcmentele con
structive ale dispozitivelor de masurare corelativà. Impunìn- 
du-se precizia de misurare, gama de intirzieri gi timpul ma^im 
disponibil pentru màsurarea in timp real se pot determina : mo
dul de prelucrare a datelor(numeric, analogie sau hibrid), nu- 
màrul de procesoare, principini de reprezentainterna a da- 
tclor (probabilistic sau determinisi) precum $i complexitatea 
procesaiuìui(numàrul de biti in cazul prelucràrii numeri ce).

3» Elaborarea a doi noi algoritmi pentru calculul nume
rio al functiei de corelat-ie folosind modu^atia delta la rcprc- 
zentarea semnalelor de intrare. Algoritmi! reprezintà 0 alter-
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nativa de implementare “software” a unei metode de calcai in 
paralel a valoxilor functiei de Corelatie, brevetata de euto- 
rul tezei (brevet RSR nr.67»3o6 [65])• Algoritmi! elaborati 
sint, rapizi,evitind operatine de incallitile in timp rcal^fiind 
adecvati pentru implementarea ìntr-un sistem de analizà reali- 
zat in jurul unui microprocesor. Gel de-al doilea algoritm per- 
mite chiar §i reducerea namarului de adunar! in timp reai, in- 
locuindu-le prin simple numerario

Algoritmi! elaborati sint superiori din punct de vedere 
al vitezei tuturor celorlaltor algoritmi din aceiagi clasa cu- 
noscuti din literetura l lo, 36, 941« Astfel pentru calculul a 
"M" valori a fonetici de corelatie folosind ”N" egantioane din 
fiècare semnal, primul algoritm elaborai necesita : M(l;+l)+li 
adunar!, 0 inmultile si li impartir!, al doilea algóri tei : 
N(M-2) numeràri, (3*N+2.Ià-l) adunar!, 0 ìnmultire gi Li impar
tir!, fata de algoritmul clasic care necesita : (N.m-m) adunar!, 
N»Li inmultili gì li impartir!, sau fata de algoritmul Rendali o 2
care necesita : (li. 31*/2-3*1* /4+3*^/2) adunar!, N(Iù+3)/2-Li /4+ 
+H/2-1 inmultiri gi li impartir!, sau fata de algoritmul Watts 
care necesita N(L+1) adunar!, li inmultiri gi li impartir!•

4« Generalizarea principiala! lai J.von Neamann L55^ de 
reprezentare probabilistica a marimilor gi elaborarea “concep- 
talui de reprezentare probabilistica generalizatà" a marimilor. 
Conform noului principia semnalele de intrare moduleazà in pro- 
babilitate nigte semnale aleatoare auxiliare (avìnd iniziai 
prescrisà o anumita lege de distribatie) rezultind semnale alea
toare cuantizate avind legea dò distribatie gi valorile func- 
tie de mediile semnalelor de intrare. In cadrai reprezentarii 
probabilistice simple a lui von Neumann semnalele aleatoare mo
dulate in probabilitate sint cuantizate doar linear pe cind in 
cadrul reprezentarii probabilistice generalizate este accepta- 
tà cuantizarea in oricite intervale.

Reprezentarea probabilistica generalizatà este mai pre- 
cisà decit reprezentarea determinista folosind acelagi numàr 
de intervale de cuantizare. In cazul reprezentarii probabilis
tice se poate determina chiar §i pozitia medie! semnalului de 
intrare in cadrul intervalului de cuantizare in care se aflà. 
Astfel se poate reduce eroarea de cuantizare inerentà orica- 
rei reprezentàri numerico deterministe, reducere cu atit mai 
pronuntata cu cit timpul conversisi este mai mare.
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Admitind o cuantizare in mai multe intervalo reprezen- 
tarea probabilistica generalizatá este mai rapida decit repre- 
zentarea probabilistica simpla facìnd posibil un compromis ”com- 
plexitate-viteza” in constructia aparaturii de masurare* 

Elaborares conceptului de reprezentare probabilistica 
generalizatá reprezintá suportul teoretic de descriere a unei 
intregi game de aparatará de masurare* Reprezentarea probabi
listica generalizatá i§i gasogte aplicatii in realizarea dis- 
pozitivelor de masurare a mediilor de ordinai intii [72, 74 "I 
§i al mediilor de ordinai al doilea [22, 41, 751•

In aceiagi clasá intra ca un caz particular §i binecu- 
noscutele aparate de masurare din gama SETA [95]®

5® Evidcntierea influente! impreciziei de stabilire a 
plajei zgomotului auxiliar asupra preciziei de masurare a me
diilor pe baza reprezentárii probabilistice generalízate* .Stu
diai influente! accstui parametru efectuat la inceput de au
tor in cazul másurárii mediilor de ordinul intii [73] este ex- 
tins in tezá §i in cazul estimarli functiilor de corelatie (me
di! de .ordinul al doilea) pe baza reprezentárii probabilistice 
generalízate»

Studiul se refera la o problema de Interes practic, cea 
a instabilitàtii in timp a plajei de variati© a zgomotelor au
xiliare* Rezultatele demonstreazá mentinerea unei imbunátátiri 
a preciziei de estimare a functiei de corelatie pe baza repre
zentárii probabilistice generalízate comparativ cu metoda cla
sica, determinista, de calcai chiar §i in cazul unor variati! 
de ordinul procentelor ale plajei zgomotului auxiliar*

6# Elaborares unui sistem de subprograme in FORTRAN pen- 
tru analiza asístala de calculator a comportàrii unui corelator 
utilizind reprezentarea probabilistica generalizatá* Sistemai 
de subprograme se bazcazá pe metode originale, elaborate de 
autor pentru simulares pe calculator a structurilor numerico 
177, 78] §i pentru generarea unor numere pseudoaleatoare [68]* 

Simulares fidelá a corelatorului in diverse situati! 
constituie un experimont util pentru studiul influente! diver- 
§ilor parametri constructivi ai acestuia* Simularea a verifica! 
pe deplin concluziile obtinute pe cale analitica iar in cazul 
studiala! influente! impreciziei plajei zgomotului auxiliar a 
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constituit singura metodà practic utilizabilà pentru o analiza 
cantitativa a acestei influente, completine! resultatele canta
ti ve ob-^inute analitic.

7* Realizares practica a unui corelator utilizine! repre- 
zentarea probabilistica generalízala a datelor* Corclatorul rea
liza! reprezints o materializare a studiilor teoretico ìntre- 
prinse de autor privind reprezentarea probabilistica generalí
zala §i aplicatiile acesteia in tehnica de misurare cordativi.

Cordatomi realiza! de tip uniprocesor, permite calcu
lai in paralel a 64 de valori ale func^iei de cordât6 • Cuan- 
tizarea semnalelcr in 4 intervale reprezinta un bun compromis 
(verificai çi prin simularco pe calculator) intra completitate 
gi vitezà. Operind cu date reprezentate prin numai doi biti, 
cordatomi realizat beneficiqzà pe de o parte gi de avantajul 
unei completitàt reduse a convertoarelor, liniei de intirzie- 
re gi a dispozitivului aritmetic de inmul$ire §i integrare iar 
pe de alta parte este de 26 ori mai rapid decit binecunoscute- 
le corelatoare probabilistice polare din gama SEL produsc in
dustrial.

Cordatomi dispune de multiple facilitati de prestabi
lire de la tostatura aflata pe panoul sàu frontal dupa cum ur- • 
meaza : 5 trepte de atenuare separai peniru ficcare introre çi 
pentru extragerea rezultatului, lo trepte pentru iniirzierea 
elementara ( de la o,5 ms la 256 ms), 5 irepie de valori pen- 

1 P 1 n tru numarul dé cpantioane 17(2 -2 ), 5 taste de regim de func- 
tionare (initidizarc* calcul, extragere pas cu pas cu citire 
la instrumental de misura incorporât in corelator, extragere 
cu afigare pe osciloscop, extragere cu afigare pe ìnregistra- 
tor mecanic in coordonaie).

Generaioarele de zgomoie auxiliare aleatoare uniform 
distribuite folosiie in constructs corelatorului sìni de tip 
analogie, independente, construite conform unei scheme origi
nale ( 52]•

lúásurátorile efectúate cu ajutorul corelatorului reali- 
zat au verificat practic îmbunàtàtIea considerabili a rezolu- 
tiei in cazul utilizarii reprezentàrii probabilistice generalí
zate fata de cazul utilizarii reprezentàrii deterministe cu acc
lami numàr de intervale de cuantizare* )
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Functionarea corectá a corelatorului realizat a fost de 
aaemenea verifícala experimental in cazul unor masurátori co- 
relative reprezentative : detcc^ia unei sinusoide innecate in 
zgomot (prin autocorela4¿ie §i prin intercorela$ie) §i másura- 
rea corélativá a intirzierilor (defazajelor) unor semnale»
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