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l. INTRODUCERE

Teoria corelatieli reprezintid un capitol al teoriei pro-
babilitdtilor avind ca premiza a aparitiei sale introducerea de
cidtre Cebigev a metodei momentelor in teoria probabilitatilor
[1, lo, 23, 42, 46, 60, 93]« In literaturd se considerid cd teo-
ria corelatiei a apirut o datd cu lucririlor lui Ne.Wiener ("Ge-
neralized harmonic analysis" - 1930) si A.Ia.Hincin ("Teoria
korreliatii stationarnih sluciainih protessov" - 1938).

In contextul extinderii sferei de aplicatii ingineregti
ale metodelor teoriei probabilitatilor, teoria corelatiei gi-a
gésit la rindul ei importante aplicatii practice ¥ detecties pe-
riodicitayii unor sernale Innecate in zgomot, mislOrarea distan-
felor gi a vitezei, determinarea func}{iilor de transfer a sis-
temelor automate, recunoagteri de forme [ 5, 9, lo, 16, 30, 34,
35, 33, 39, 45, 46, 43, 50, 51, 56, 59, 6o, 61, To, 86, 90, 92,
96 ],

Problema imbunitatirii papacititii de descoperire a sta—
¥iilor de radiolocatie a fost prima care din punct de vedere
istoric a determinat dezvoltarea unei aparaturi electronice de
m3surd corelativid (3, 39, 45, 56]. Printre primele aplicatii
practice ale teoriei corelaftiei se numdrdr misurarca corclativi
a vitezei de deplasare a straturiloxr ionosferei, efectuatd de
citre S.N.Mitra in 1949. Ulterior s-au folosit metode corelati-
ve pentru efectuarea unor misurdtori de acusticd8 srhitecturali
gl pentru misurarea vitezei semnalelor acustice in diverse mc-
dii {45, 50). In jurul anului 1960 au apérut dispozitive core-
lative pentru misuraxceca vitezei gi indltimii de zbor a aviosnc-
lor gi navelor cosmice [34, 33] oferind o precizie de misurare,
la sltitudini mici, mai buai decit dispozitivele cu destinciie
similard bazate pec efectul Doppler. Metodele corclative de nl-
surare se dolosesc gi la controlarea unor procese de producyic:
misurarea vitezel de deplasare a laminatelor, controlul omoge-
nitéyil firelor toarse sau e stratului de tutun la fabricarcs
tegaretelor, masurarca vitezei de rotatie a valturilor, misura-
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rea vitezei de deplasare a fluidelor (34, 35, 48, 5o, 60, 86,
92, 95, 96]. De asemenea metode corelative de misurd se folo-
sesc pentru depistarea gi identificarea unor surse de vibratii
industriale [27, 50, 96]. Metodele corelative de m¥suri sint
folosite gi pentru recunoagterea formelor in medicini [ 16, 24,
50, 51],1a prelucrarea electroencefalogramelor gi electrocar-
diogramelor. Determinarea functiilor de transfer a unor siste-
me se poate efectua de asemenea folosindu-se metode corelative
[9, 50, 61, 90, 96]. Detectia periodicititii semnalelor inneca-
te in zgomote reprezinti de asemenea o aplicatie reprezentativid
a tehnicilor corelative de misuri[ lo, 14, 16, 21, 42, 59, 86,
96]. Acest gen de splicatii, in care metodele corelative sint
foarte puternice, a fost prima dati abordat de .citre Viener in
al cincilea deceniu [ 45, 46). lietodele corelative de detectie
a semnalelor inrecate in zgomote gi-su gidsit aplicere atit in
cazul semnalelcr ceterministe [ 3, lo, 14, 16, 21, 42, 45, 46,
50, 59, 86, 87, 8¢, 95 Jcit si in cazul semnalelor aleatoare
{4, 8, 19, 47, 49, 93]

Analiza corelativd constituie o alternativa deseori re-
dutabild pentru analiza energeticd spectrala. Functia de core-
latie gi functla de densitate spectralid energetica sint legate
una de cealaltd printr-o transformare Fourier, ambele oferind
deci in fond aceiasi informatie{l, 23, 45]. S-a demonstrat in-
sd, de cdtre J.T.Broch [17], c# functia de corelatie igi are
aplicabilitate practici In cadrul unor sisteme dependente de

timp iaxr funct{ia de densitate spectrali energetici in cazul stu-

diului sistemelor dependente de frecventd. Din punct de vedcre
al evolutiei ei, analiza corelativd a ajuns la deplina ei mo-

turitate. Cunoscind o perioadd de avint in deceniul al gagelea,
in prezent analiza corelativid gi-a definit bine obiectivele gi

mijloacele de midsurare in cadrul mei larg al metodelor de ana-
1liz¥ statisticd (11, 25, 31, 5o, 92]. Astfel, aparatajul mote-

matic gi aplicatiile in practica sle teoriei corelatiei eu ficut

obiectul unui numir mare de lucrdri publicate. In acest domeniu
au fost deja publicate mai multe lucriri monografice de cidtire
F.H.Lange [45], G.A.Ball [5], V.N. Jovinski gi V.F.Arhovski[34],
J.hax (50], Iu.I.Gribanov i Ge.P.Veselov [29].
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In tare noastri o intensid activitate de aplicare a teo-
riei corelatiei in practici a fost manifestati la Institutul
politehnic din Bucuresti in cadrul unui colectiv de automatici
condus de prof.dr.ing.C.Penescu, m.c. al Academiei R.S.k. [61].
Aplicatiile teoriei corelatiei in masurdtorile de radiolocetie
s-au aflat in atentia unui colectiv de specialigti condus de
general-maior dr.ing.Gh.Ardeleanu (3). Implementarea unor .teh-
nici corelative de misurare constituie de asemenea obiectivul
de lucru al unui colectivlcondus de prof.dre.ing.E.Pop de la Ca-
tedra de electronici, automaticad gi masuri a Institutului poli-
tehnic "Traian Vuia" din Timigoara [ 73, 757

Aplicarea teoriei corelatiei in tehnica misurdrii com-
portd doud aspecie [62]:

- implementarca algoritmilor de calcul a functiei de co-
relatie prin realizarea unor aparate de masurare corcletivi
[2, 5, 6, 22, 25, 26, 28, 29, 31, 32, 34, 36, 37, 4o, 44, 57,
58, 81, 84, 39, 99, loo];

- utilizarea metodelor de corelatie la misurarea diver-
selor marimi fizice( 3, 8, 9, 17, 19, 21, 24, 30, 35, 39, 43,
51, 56, 6o, 51, To, 27, 88, 90, 96].

Preocupirile privind implementarea zlgoritmilor de cal-
cul a funct{iei de corelatie au evoluat odatd cu dezvoltarec
tehnologiei componentelor electronice, Faza de pionierat a fost
marcatd de functionalitatea redusiZ gsi costul prohibitiv 2l com-
ponentelor electronices Preocupdrile din acea pericadd vizau
realizarea unor dispozitive de misurare corelativi de sine sta-
titoare, de tip enalogic[ 5, 42, 45, 50, 99) gi mai apoi de
tip releu sau polar [ 5, 33, 42, 45, 50, 90, loo}. Ulterior, o-
datd cu dezvoltarea teinologiei componentelor electronice core
a facut posibilid realizarea circuitelor integrate cu functiona-
litate complexi §i cost scizut (ajungind astdzi la microproce-
soare gi memorii integrate de mare capacitate) preocupirile
constructorilor de aparaturi de misurd s-au indreptat spre rea-
lizarea unor aparate numerice de analizi statisticd complexid
capabild ca printre alte fuacjiuni séd o realizeze gi pe cea de
misurare corelativi (11, 25, 31, 32, 85]. Ciutdrile din accagoti
noud epocd vizeazd in primul rind gisirea de noi algoritmi, de
caloul a funcyiei de corelatie { 36, 5o, 58, 81], adaptoti mai
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bine la performantele componentelor "hardware" disponibile. Ga-
ma digpozitivelor de misurare corelativa realizate ca unitati
distincte s—a restrins, limitindu-se la cele de mica complexi-
tate (1 - 2 biti) rZspunzind incid bine necesititilor de misura-
re corelativi iIn domeniul joaselor frecvente (domeniu de alt-
fel ce apartine prin excelent{i metodelor corclative). In acest
sens s-au manifestat preocupiri pentru imbunititirea perfor-
mantelor acestor corelatoare ieftine prin utilizarea unor me-
tode noi de calcul [ 12, 20, 22, 54, 57, 84, 89, 91, 957

Prezenta tezi de doctorat se refera si ea la primul as-
pect al aplicarii teoriel corelatiei in tehnica misuridrii : im-
plementarea unor noi proceduri de calcul a functiei de corela-
tie. Prin tematica sboxdati, teza se Incadreazd 1in tendintgele
moderne sle implementirii teoriei corelatiei in tehnica de mi-
surare. )

Teza constd din 6 capitole (plus o bibliografie generald
anexatd) continind in marea lor majoritate aspecte priginale,
elaborate de autor :

- INTRODUCL:E

- CONSIDLBEATII ASUPRA TEHNICII DE NMASURAKE CORLLATIVA

- NOI ALGORITmI PENTKU CALCULUL FUNCTI®I Db COrbLATIL

- O GENWEHALIZAKE A PRINCIPIULUI PROBABILISTIC DE RIPKL=

ZENTARE A KARIWILOR CU APLICATII LA DETERMINARLA FuuC-
TIEI DE CORELATIE

- REZULTATE EXPERIKENTALE

- CONCLUZII ‘

Capitolul CUMOLIOLKATII ASUPRA TEHNICII Db LASULsniis CO.uu-
LATIVA contine 1n prima parte o snalizd a evolutjiei tehnicii de
misurare corelativd de la Inceputurile ei gi pinid in preczent,
prezentindu-se factorii principali care au determinat acecasti
evolutie. Plecind de la bibliografia consultati, autorul tezci
face apol o analizd sistematici gi criticd a functiondrii gi
constructiei dispozitivclor de misurare corelstivi cunoscute,
evident{iindu-se influenta tehnologiei electronice moderne asu-
prac evolutiei dispozitivelor de misurare corelativi. Capitolul
continua ou un studiu cantitativ $i calitativ al} implicatiilor
tehnico-economice din constructia de dispozitive de midsurare co-
relativd. Se prezintii o metodd originald de obiectivizare a pro-
lectdrii acestor dispozitive. Conocluziile care rezulti motivea-~
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24 orientarea activititii depuse de autor, finalizatid prin e-
laborarea unor noi algoritmi de calcul a functiei de corelatie,
prin generalizarea principiului probabilistic de reprezentare

a mirimilor gi realizarea pe baza acestui principiu a unui dis-
pozitiv de masurare corelativi (corelator).

Capitolul NOI ALGORITII PENTRU CALCULUL FUNCTIELI D& CO-

RELATIE prezintd doi slgoxritmi elaborati de autorul tezei, Ala
goritmii, destinati implementdrii lor iIntr-un sistem de anali-

zd statistici realizat in jurul unui microprocesor, au fost e-
laborati plecindu-se de la metoda de calcul a fun_c{iei de co-
relatie iIntr-un corelator paralel brevetatid de autorul tezei -
(Brevet ReS«.R. N1¢67306) [65)o Algoritmii sint superiori celor-
laltor algoritmi din aceiagi clasd, cunoscuti din literatura.
Capitolul urmitor, O GENERALIZARE A PRINCIPIULUI PROBA-
BILISTIC DE REPREZENTALE A DARIWMILOR CU APLICATII LA DETLKLINA-
REA FUNCTIEI DE CORLLATIE prezintd la 1nceput generalizarea
efectuati de catre autor a principiului lui J.von Neumann [ 55]
de reprezentare probabilisticid a miArimilor, precum 5i modul de

estimare a functiei de corclatie pe baza acestei reprezentirie.
Capitolul continui cu un studiu matematic al erorilor care apar
in cazul determinirii funciiei de corelatyie pe baza noii repre-
zentari probabilistice genceralizate. In Incheiere se prezinti
gintetic rezultatele analizci asistate de calculator a influen-
tei impreciziei limitelor domeniului zgomotului auxiliar asupra
preciziel de calcul 2 func{iei de corelatie pe baza reprezenti-
rii probabilistice gcneralizate.

Capitolul REZULTATE EXPERIMENTALE reprezinti in prima
parte corelatorul construit de autorul tezei, folosind repre-
zentarea probabilistici generalizatd a datelor. In a doua parte
sint prezentate oscilograme gi cronogiame obtinute in cazul
unor misurdtori experimentale, reprezentative, efectuate cu aju-
torul corelatorului realizat.

In CONCLUZII sint prezentate tendintele de evolutie a
constructiei de aparaturi pentru misuritori corelative. De asec-
menea sint prezentate contribugiile originale aduse de autorul
tezel In acest domeniu al nlisuritorilor electricee.
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2¢ CONSIDERATII ASUPRA TEHNICII DE NASURARE
T CORELATIVA

201le BEvolutia tehnicii de misurare corelativid

Ap&rind ca réZspuns al unor necesitati practice din dome-
niul misurdrilor electrice gi electronicel(45] corelatoarele au
fost studiate in primul rind din punctul de vedere al tehnicii
de misurde Nivelul tehnologic relativ redus al componentelor e-
lectronice din época de aparitie a corelatoarelor, fiacea ca par-
tile electronice dintr-un corelator si fie scumpe iIn comparatie
cu partile mecanice. Cregterea complexititii partii electronice
afecta considerabil costul Intregului ansamblue. Aceste conside-
rente au limitat in faza de inceput gradul de complexitate al
corelatoarelor. Functionalitatea redusd din punct de vedere a
necesitdtilor de calcul (impuse de procesul de determinare a
functiei de corelatie) proprie componentelor electronice din
primele doud generatii (tuburi gi dispozitive semiconductoare
discrete) a ridicat in primul rind probleme constructive in fa-
ta proiectantilor de corelatoare. Pentru efectuarea calculelor
s-a apelat, la inceput, la metodele analogice mai adecvate ni-
velului tehnologic &l acestor componente. Celelalte metode de
determinasre a functiei de corelatie care au apidrut (coreclatoa-
rele releu, corelatoarele polare) au fost considerate ca tehnici
de rezolvare a diverselor probleme spinoase din cadrul corela-
toareloxr analogice : problema unei linii de intirzierc cu o con-
stantd de timp cit mai mare, problema dispozitivului de Inmulti-
re, etc. Costul ridicat al dispozitivelor numerice de calcul,
apdrute gi ele intre timp, nu permitea incid realizarea unor co-
relatoare numexriceo

Aparitia circuitelor electronice integrate, in a treia
generatie tehnologici a componentelor, adaptate cerintelor de
caloul numeric gi beneficiind de un pref in continui scidderc da-
torita productiei In nasi impusi de dezvoltarea calculatoareclor,
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a ficut posibild construirea unor corelatoare numerice. Utiliza-
rea componentelor numerice In constructia corelatoarelor a re-
zolvat definitiv problema timpilor de intirziere mari dintre
semnalele care se coreleazi si problema duratei de memorare a
rezultatelore A devenit astfel posibili realizarea unor intir-
zieri oricit de mari gi memoxrarea rezultatelor pe o duratZ ne-
limitatd. Prin aceasta s—a extins pe de o parte aplicabilita-
tea corelatoarelor in domeniul semnalelor de joasi frecventi,
dopeniu prin excelenti destinat analizei corelative [17]. Pe de
alta parte, memorarea rezultatelor pe orice duratd de. timp a
facut posibili folosirea lor in prelucrdri ulterioare, necesare
pentru determinarea altor functii statistice (de exemplu deter-
minarea densititii spectrale de putere pe baza fuaciiel de core-
latie, printr-o transformare Fouriexr). Rispunzind mai bine ne-
cesititilor praétice, prin 1lfrgirea domeniului de aplicatie in
gama frecventelor joase, corelatoarele au cunoscut in acel mo-
ment o epocid de apcgeun, impunindu-se gi In programul de fabrica-
tie a diverselor firine ( Hewlett, Brilel, Schlumberger, Intertech-
nique, Princeton, Lnemotron Corp, etc). Putindu-se folosi rezul-
tatele determinirii functiei de corelatie gi in alte calcule
statistice, corelatoarele au inceput sd fie inglobate, pe de al-
td parte, in sisteme numerice complexe de analizi statisticd.
Dezvoltarea in continuare a tehnologiei de integrare a
componentelor a facut posibili aparitia unor circuite integrate
pe scara largi si foarte largi caracterizate printr-o cregtere
atenuatid a caracteristicii "cost/complexitate" (o crestere a
complexitdtii fiind oglinditi intr-o cregtere"mai micid a cos-
tului relativ). Licroprocesoarele integrate, reprentative pen-
tru aceastd tehnolozie, au ajuns la complexititi de 4, 8 gi chiar
16 biti [ 76, 80]), cu lieste de zeci de instruc{ii aritmetice sau
de oontrole Pretul ecestor microprocesoare este in continui sci-
dere, agigurindu-le o arie de aplicatii din ce iIn ce moi mare.
De asemenea a crescut capacitatea gi a scidzut pretul/bit al ue-
moriilor integrate (1K, 4K si chiar 16K bi{i de memorie intr-un
singur integrat) atit al memoriilor cu acces aleator (KAL) cit
gl a celor fixe programabile (ROl1) sau reprogramabile (KEPhCLL) .
Aceasta dezvoltare a teanicii de calcul a condus la o reducere
a interesului pentru producf{ia unor corelatoare independente,
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ele fiind concurate de analizoarele statistice complexe capabilg
ca, printre alte functil statistice, si poatd determina gi func-
tia de corelatie [62] . Actuala evolutie este posibili datoritd
scdderii relative a costului electronicii in raport cu cel al
pidrtilor mecanice reprezentate de echipamentele periferice (im-
primantd, inregistrator in coordonate, etc.). Folosind acelasi
echipament periferic ca si corelatoarele, analizaarele statisti-
ce multifunctionale condus In final la un “"cost/functiune inde-
plinitd" mult mai bune Efortul de proiectare este neprohibit in
conditiile folosirii microprocesoarelor, indeplinirea unei func-
tiuni asigurindu-se printr-o programare corespunzitoare a pro-
cesului gi implementarea acestui program intr—o memorie fixa
(RO sau REPROM) e lifrireca numzrului de functiuni, plecindu-~se

de la configurayie de bazd, nu duce deci (in anumite limite)
decit la mirirea dimensiunii memoriei fixé pentru programe. In
aceste condit{ii, In prezent se mai fabricid ca unitdti autonome
doar corelatoarele polarel 88], a ciror complexitate minini le
asiguri un pret cde cost suficient de scdzut pentru a fi Inci
competitive In raport cu analizoarele statistice complexe.

Determinarea funcf{iei de corelatie consti in cea mai mare
parte in efectuarea unui gir de calcule (misurindu-se numai va-
lorile momentane ale semnalelor de intrare) astfel incit core-
latoarele pot fi considerate ca fiind la granifa intre tehnica
de misuri gl tehnica de calcul.

Datoritd acestui fapt, in analiza dispozitivelor de mi-
surare a functiei de corelatie trebuie si se tind seama de dubla
lor apartenentd. Din punctul de vedere al tehnicii de misurd
intereseaza performantele obyinute : erorile de estimare, gama
de frecventa a semnalelor de intraré gi domeniul de variatie a
argumentului o Din punctul de vedere al tehnicii de calcul in-
tereseazd aspectele constructive : structura, modul de reprezen-
tere internid a datelor, algoritmii de calcul implementati, pro-
iectarea electronicé a subansemblelor, etce '

2e2¢ Analize functionali si constructivid a dispoziti-

velor de misurare corelativi

In decursul evolutiei corelatoarelor au fost folositc di-
verse criterii de clasificare, atit din punct de vedere al mecto-
delor de calcul folosite cit gi din punct de vedere constructiv
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[5, 34, 50)« Fiind formulate in momente diferite ale evolutiei
corelatoarelor unele clasificiri pot fi controversate. Astfel
GeAeBall [ 5] consideri corelatoarele releu gi polare ca o clasid
aparte (in cadrul aceluiagi criteriu de clasificare) fatid de
corelatoarele multiplicatoare. Aceastd distinctie nu poate fi
acceptatd, 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)e. De asemenea V.No
Jovineki gi VeFoArkovski [34] consideri corelatoarele releu si
polare ca fiind subclase ale corelatoarelor multiplicatoare din
punct de vedere a metodelor de determinare a functiel de corels-
tie. Incadrarea corxelatoarelor iIn tipurile "releu" sau "polar"
nu se datoregte iInsil unui criteriu de acest gen ci a uniuia de”
naturid construc%ivé, vizind numidrul de intervale de cuantizare
a semnalelor de initrarce Din punct de vedere al metodei de cal-
cul Intre corelatosrele polare si corelatoarele multiplicatoare
numerice, sau inire corelatoarele releu gi cele multiplicatoare
hibride, nu existid nici o deosebire folosindu-se aceleasi sec-
vente de operatiio.

Reconsiderind clasificirile cunoscute, se poate face o
clapificare a corelatoarelor care si oglindeascid diferentierile
dintre ele in functie de diversele criterii de apreciere, enun-
tate in monografiile consultate [5, 34, 45, 50} In fige2.1 se
prezintd o schemi de clasificare reformulati de autorul tezei
astfel Incit sd fie eliminate inadvertentele mentionates

Primul criteriu de clasificare considerat l-a constituit
metoda de determinare s funciviel de corelatie. Se cunosc astfel
(5, 34]) urmitoarele mectode de calcul

- a) pe baza relayici de definitie a functiei de corelciie

T
nygz) TTiEED-%oS X(t)oy(t-Z)odt H SZol)
o

- b) prin interferents, pe baza relatiei :

a

M{[x%t)fygt-Tﬂlz} = Rxgo)fRy€°)+ny‘%) : (262)
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- ¢) prin compensare, pe baza relatieif5i:

B

f(50) = n{l=x(t) - bey(t-3)12} ; (243)

avind un minim b= £_ (%)
- d) prin dezvoltaréa in serie [2, 5] fie de tip Mac

Laurin
a 2n
== d“"R_(§) z2n
R (Z) R (0) +'2:: {——-—z——- ° H (204)
o=l a®em | = (2m)t T -
fie in serie de polinoame oitogonale de tip Léguerre :
R (S) =3 el (pe?) (2+5)
- A~ N=0 _

unde ¢ L (t)::l Ll(t) =1l-% gi Ln+2(t) (3+2n t).Ln+l(t) ~(n+1) %L (1) <

iar,
a

n (n!) 5 X (’Z):Poe,gp(}'&)ol, (jb?a) «dTe

-

Dintre toate ocecste metode, cea care se folosegte cel mail
frecvent la realizssrez dispozitivelor de misurare corelativii
este metoda bazati pe relatia (2.1) de definire a functiei de
corelatie, fiind cea mal adecvatid stadiului actual al tehnicii
de calcule

In functie de ordinea de determinare a vsloriloy functici

de corelatie existi doui tipuri de dispozitive de misurare a

functiei de corelatie : -a) sccventiale, In cazul cirora detecr-

minarea valoriloxr functici sc face una dupi alta ("punct cu punct*;

calculele necesarc ventru estimarca marimii unei valori Inccpind
abia dupd terminarea cclor efectuate pentru determinares valorii
precedente ; -b) paralele, In cazul determinirii, in peralel a
valorilor tuturor ordonatcloxr. In fige.2.2 sint prezentate ordi-
nogramele procesulul de calcul.Indicele "¥*".uratii ¢ii se- edbjine
‘fm toruthm a valu-iifunetui de corelat,ie dateriti timpdlui
!roce u:a QQCJfaa*hl% cste considerabil mai lentd decit
cea paraleli, disproportia cccentuindu-se cu cregterca lui?Bmaxo
Are insd avantajul de a necesita memorarea unui singur rczultat,
cel corespunzator valorii care se afld in curs de calcul, in

timp ce procedura paraleld necesiti memorsrea cite unul rczultat
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pentru fiecare valoare a2 {functiel. Aceste anpecte se reflecti
pe de o parte In performanyele dispozitivului de calcul gi pe de

{

A

s

vokarea
(il petmsintd

L 4

Fig.2 2e Ordinogramcle procedurilor a) secventiali gi
b) percleli, de determinare a valorilor func-
tiei de corelatgie

altd parte in structura sa.
In functie de structura dispozitivului de calcul dispozi-

tivele de misurare corelativi pot fi : =a) uniprocesoare, pu-

tind efectua o singuri operatie aritméticd la un moment dat i
~b) multiprocesoare, putind efectua simultan atitea operatii
aritmetice cite procescare sinte In fige2.3 se prezinti schema-
tic cele doua structiurie

/?;fy(b') . 7 J/\’xy(z) ‘pxy(z/no,v)

f

x(¢) o ;%:;;wa%: x(t) o ' ;
¢ orsrozirivi Y- 3); § y({)... \J(t‘*&') .- y(l‘ Smox)
J( E INTIRZIERE] ’i 3
. (Frotmar) Forsroziriv ox |
e y( l) i/ﬂf/&’l/é‘ RE

( K-O,- .Zm)

Fig.2.3. Structura dispozitivelor de miguri corclativi,
a) uniprocesoare,3i b) multiprocesoare

5-0 g )
1 { > ' T <R;:y (,5)1‘-’"9“‘@;} (Zmax%
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Structura cu un singur procesor poate servi atit pentru
calculul printr-o proceduri secventiald cit gi pentru calculul
printr-o procedurd paraleld. Structura multiprocesoare este u-
tilizatid numai in cazul procedurilor paraleleo

In fige2e4 se prezinti structura uniprocesoare gi ordino-
grema de calcul, detzliate, pentru un dispozitiv de masurare a
functieli de corelatie pe baza relatiel de definitie printr-=o
procedurd secventialioe

In fige205 se pxezinta structura uniprocesor si or-
dinograma de calcul, detaliate, pentru un dispozitiv de misura-
re a functiei de corelajie pe baza relatiei de definitie prin-
tr-o procedurid paraleli [62].

In fige2.6+ se prezinta structura multiprocesor gi ordi-
nograma de calcul, detaliate pentru un dispozitiv de masurare
a functiei de cerelatie pe baza relatiei de definitie, printr-o
procedurd paralelie. Este o solutie foarte rapidd dar deosebit
de costisitoares

In toate structurile prezentate intervine procesorul, in
interiorul cidruia se efectueazd operatiile aritmetice necesare
pentru determinarea valorilor functiei de corelatie precum gi
generarea semnaleloxr de comand&. Aga cum se poate vedes din oxr-
dinogramele procecdurilor de calcul din fige2.4, fige2.5 gi fige

246, algorltmul de celcul este iterativ, de forma :

l ('z )‘k‘t n n) l(k-l)At + Lo!(k‘lt) .y(k-‘t =) ; ’ (206)

unde kIO 1.0.0 oo'.iar Tglo‘t
constind dintr-o ocncragic de Inmultire gi o operatie dec integra-

re (Insumare cu acunulare). *iind doar doud tipuri de operatii
aritmetice ele se efectueazd in blocuri separaio ale procesoru-
lui [5, 25, 34, 45, 50] rezultind pentru acesta o structuri de
forma celei din fige.2.7.

0 altd particularitate ‘a structurii dispozitivelor de
midsurare corelativi o constituie separares mcmoriei pentru in-
tirzieri de memoria pentru rezultate [ 5, 25, 34, 45, 50]e In
cazul structurilor multiprocesor (figf.246) fiecare procesor tre-
buie séa-gi aiba propria sa memorié pentru rezultate, Acest lu-
cru este impus de lucrul ian paralel a procesoarelor s5i imposi-
bilitatea satisfacerii de citre o singuri memorie a wai multor
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‘cereri de acces simultane. De asemenea 1In cazul structurilor
multiprocesor, memoria pentru Intirzieri trebuie sd aiba prize

PROCESORUL

| - e
x(¢) | i:wc DE T XE) Y3yt

: iﬁwwvzrffg

Y S M _4' _l

-
- y(t-%) : iiﬁéﬂqv sermnnole de
ylt) Wﬁd w cormondo

(t=o0,4t,24¢,..,T)

Fige2eTe Struciuxz procesorului din compunerea dispo-
] zitivcloxr de misurare corelativa

viile ei astfel incit si poatd oferi
la toate procesoarele.

)
In functie ce rrlncipﬁ vl de reprezentare interni o miri-
u

A

milor dispozitivele de misurare corelativd se clasificd iIn
a) - cele utilizind o reprezentare deterministi o datelor;
b) - cele utilizind o reprezentare probabilistici & da-
telor, caz in care in interiorul corelatorului semnalelc de in-
trare sint reprezentate prin valoarea lor medie statisticd [75].
Tinindu-se seama de modul de reprezentare si prelucrarc
a datelor in interiorul dispozitivelor de misurare corelativi,

acestea pot fi clasificate in :

a) - analogice, avind o"reprezentare continui a datelor ;

b) - numerice, carscierizate printr-o reprezentare cuan-
tizata a datelor ;

¢) - hibride,(analog-aumerice);
Convertoarele din figurile 2.3.a), 2.5.a) i 2.6.a) au ca rol
tocmai realizarea conversiei semnalelor de intrare in forma in-
terni de reprezentzre doritie

In funciie de rcxrincipivl Tizic de realizarc a subanson=
blelor dispozitivelc de risurcre corelativid pot fi [5, 45)
a) - optice, b) - elcctronicc, ¢) - electromecanice, d) - mcca-

nice, e) - hibride. Dintre cccstiea cele optice gi electronice
prezintd cel mai mare interes practic in prezent. In tezi se¢ vor
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considera numai dispozitivele dé misurare corelativi de, tip elec-
tronice /

203¢ Aspecie teanologice noi in constructia dispo-

zitivelor de misurare corelativi

Dispozitivele dc mZsurasre corelativd, in interiorul-ci-
rora se efectueaza un mare volum de calcule, au beneficiat din
plin de dezvoltarea tehnologici spectaculoasi manifestati mai
ales In domeniul componentelor integrate numerice.

Integrarea memoriilor numerice de capacitiati din ce in
ce mai mari, ajungindu-se pini la 16K-biti, a rezolvat iIn mod.
economic una din problemele dificile ale construct{iei dispozi-
tivelor de misurarc corelativZ : problema liniei de Intirziere
cu o constantd mare de timp. Agtfel de memorii numerice intcgra-
te, realizate sub forma unor registre de deplasare (256 gi 512
biti) se preteazi foerte bine la construirea 1liniiloér de intir-
ziere necesare in compunerea corelatoarelor, asigurind intir-
zieri practic nelimitat de mari. De asemenea memoriile integrate
de tipul RAL pexiit wemorarea rezultatelor calculelor pe durate
practic nelimitatc. liemoriile numerice integrate sint superioaé
re celoxr cu fexrite atit din punct de vedere al timpului de acces
mai redus cit gi din punct de vedere al "costului/bit" in cazul
capacititilor de memorie relativ mici (dé ordinul kildocteyilor)
[79] ceea ce este avantajos mai ales in cazul unor dispozitive
de calcul de taliz celor folosite pentru determinarca functiedl
de torelatieo

Cel mai recent gi cel mei reprezentativ moment in dez-
voltarea tehnologiei componentelor integrate numerice il con-
gstituie inséAgparijig microorocesorului integrate Microproceso-
rul integrat consti dintr-o unitate de prelucrare aritmetlici gi
logicd a datelor (ALU), registrele aferente acestei unitdfi si
dintr-o unitate de generare & semnalelor de comandi nccescre atlt
pentru efectuarea opcratiiloxr din interiorul microproccsorului
cit g1 pentru asigurarea transferului de informatie dintre mi-
croprocesor gi celelalte subansamble ale sistenului de calcul.
In functie de numirul de bifi prelucrati in paralel microproce-
soarele pot fi de 4, 3 sau 16 hi{i[85,101]ceca ce acoperll toati
gama cerintelor din domeniul aparsturii numerice de misurie

S Xl
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Licroprocesoarclic cu cjuns la liste de peste loo instruc-
$ii aritmetice i de countrol si la un ciclu de instrucyic sub
2 psec L 8o, 1o01] .

In fige2.8 se prezinti modul de interconectare a unui
microprocesor [ lol] Intr-un cistem de prelucrare a dateclore

MAGISTRALA DE ADRESE

crewrre 2 K —— D>

WNTERFATA ¢ !

E PERIFERIC !

MICROPROCESOR
(CPU)

MAGISTRALA DE DATE
N— —T L

 AGISTRALA SEAL ! LELGR DE COMANDA
L 4
.

Fige2e8e¢ Liodul de interconectare a unui microprocesor

in sistemul de prelucrare a datelor

Ap&ruts in 1971, microprocesoarele au inceput Incli din
1974 si fie incorporaie in sparatura numericd de miguri. Ince-
pind de la un anumit gred de complexitate In sus microprocecoa-
rele sint mai eficientle din punct de vedere economic declt pro-
cegoarele realizate prin "logici cablati" { 76, loll. '

In figo209 se prezinti caracteristicile "cost-conplexi-
tate" pentru logicz cablati gi respectiv pentru microprocesoare
("logicd programati

t0xr caracteristicio

"), eviden{iidu-se evolutia in timp a aces-

Gst |

‘¢’\ LOGICA
974 CABLATA

197/| MICROPROCESOARE

; ("206/cA
97| PROGRAMATA")

-— -

7. omp lexiTole

(cm - 670 = 1971 )

Fig.2.9. Caracteristicile "“cost-complexitate" pentru
cele doui modalititi de realizore a dispozi-
tivelor numericec de misuri
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Datorita proportiilor"de masa" pe care le ia productia
de microprocesoare, ca urmaré a continuei largiri a sferei de
aplicatii, pretul acestora se afli intr—o spectaculoasid scideres
Aceastd scadere, mult mai pronuntatid decit cea a componcntelor
integrate "clasice", duce la scaderea pragului de complexitate
peste care”utiliza®ea microprocesoarelor este mai economicd. de-
cit utilizarea logicii cablate. De asemenea, incorporarea mi-
croprocesoarelor in aparatura numerici de misurd, conduce la o
noud . conceptie constructivi a acestor aparate [76] grupindu-se |
intr-un singux aparat func{iuni realizate pind acum de aparat¢9§
diferiteo | =

In cazul concret al constructiei de aparaturad de mésur{ \
re a patrametrilor stztistici al semnalelor, utilizarea micro-~
procesoarelor a gvut Ca prim efectF%%ggg%ivitétii dispozitivelor
de misurare unifunctionale in comparatie cu dispozitivele de ma-
surare multifunctionales Din acest motiv a scdzut considerabil
gama corelatoarelor fabricate ca unitati independente, funcfiuni-
le lor f£iind preluate de cidtre analizoarele statistice complexeo
In cazul folosirii microprocesoarelor dezvoltarea functiunilor
unei configuratii de baza. nu presupune decit un efort de pro-
gramare a algoritmului noii functiuni introduse. Programele co-
respunzdtoare functiunilor indeplinite sint implementate prin in-
scrierea lor in memorii fixe (ROM sau REPROM) cu timp de acces
scdzut (sute de nanosecunde)o’

Utilizares microprocesoarelor in constructia aparaturii
numerice de midsuri accentueszid importanta optimizdrii algorit-
milor de calcul ai diverselor functiuni indeplinite. In cozul
determinadrii functieil de corclatie problema cea mai importantd
care se pune este cea a Inmultirii care, cel pu}in la micropro-
cesoarele actuale [ 80], nu este cablatd ci microprogramatid, ast-
fel incit consum# cea mai mare parte din timpul necesar pentru
fiecare iteratie din procesul de calcul a unei ordonate a func-
tiei de corelatice Procedcele "hardware" care accelereazd efec-
tuarea Inmuliirii sint incid foarte costisitoare. Astfel, este
necesard utilizarea unui dispozitiv suplimentar care efeciucazi
in paralel inmulfireca, microprocesorul executind doar operatia
de integrare gi functiunile de comandd. Un astfel de dispozitiv
de inmultire, integrat pe scarﬁ‘largé, pentru operanzi de 8 biti,

plﬂﬂ'ﬂli;ﬁﬁiih
' TIMISOARA .

| SMUSTECA wir™8kif

<

!
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cogtdi insi mai mult decit micrpprocesorul de 8 biti. Datorita
acestui fapt cregte importanta gdsirii unor algoritmi rapizi

de calcul a functiei de corelatie (36, 58, 94). In [ 66] autorul
tezei a propus un nou algoritm de tip paralel care reduce con-
giderabil ponderea operatiei de inmult{ire. in ansamblul calcule-
lor, inlocuind-o printr-o adunare .- operatie mult mai rapidd
decit inmultirea in cazul microprocesoarclor.

Un alt aspect tehnologic nou in constructia dispozitive-
lor de misurare corelativid cu structurd multiprocesor, il con-
stituie integrarea pe scard largd (LSI) a procesoarelor hibride
de tip releu[ 50]. Se obtin astfel stracturi multiprocesor pen-
tru calculul simultan a loo de ordonate a functiei de corelatie,
ceea ce reduce considerabil timpul total necesar misurdtorii

corelativee
Producerca Lir

cu capacitatea dz 123 i 256 biti si permitind realizarea unox

intirzieri de 4o msec {lo2] liZrgeste domeniul de aplicatii a

corelatoarelor analozice inspre frecventele joase, diminuind

intr-o m#sura oarecare dezavantajul acestui tip de corelatoare de

a nu putea fi utilizat la frecvente de ordinul hertzilor sau sub—

mult;plilor de hertz.

1iiloxr de Intirziere analogice, integrate,

2040 Implicatii tehnico-economice in realizarea

dispozitivelor de misurare corelativi

In fuﬁ-étie de aplicatiile c3rora le sint destinate dispo-
zitivelée de mdsurare corelativd 1li se impun anumite performan-
te privind : eroarea de misurare, durata procesului de misurare,
banda de frécvente a semnalelor analizate, domeniul de varietie
a argumentului functiei de corelatie precum gi numZrul de puncte
care trebuiesc determinate pentru functia de corelatie. De ase-
menea trebuie si se aibi In vedere eventuala necesitate a unor
dezvoltdri ulterioare a dispozitivelor de misurare corelativi.
Alegerea solufici constructive se face astfel incit sf Tie inde-
plinite toate performantele impuse in conditiile unui cost total
minime

Deoarece echipamentul de extragere a datelor sc alege de
la bun inceput conform cerintelor impuse de utilizator, alege-
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rea solutiei constructive se referd doar la echipamentul de con-
versie gi de prelucrare a datelor (procesor gi memorie)..

Pentru a obicctiviza procesnal de stabilire a structurii
functiei de performantele impuse, autorul tezei a stabilit re-
latiile de interdependent2 dintre performante gi elementele
constructive. Astfely, toate dispozitivele de mZsurare corelativi
introduc o eroare de micurare "Sh“ datoriti timpulunl finit v
afectat in mod practic calcu¢clor necesare peniru estimarca"fie-
cirei ordonate a fuictiei de corelatie. Aceastd eroare este
functie [ 1o}, pe lingd "o, de banda UB" g semnalelor analizate
gi de rezolufia "R (o) R (o)/R (%)" impusd pentru estimarca
functiei de corelatle : oo

In cazul (de referint{i) unor semnale de intrare Gaussiene,
albe, relatia se scrie [1lo]

Var['l_, ()] R_(0)eR (o)
g = 2 : = - ~ = 1+ = > L ’ (2'6)
" A nygz) 2.3.? .- ny(-'z,) .

In cazul reprezentirii deterministe analogice mai apore,
suplimentar, o exroare "80" datoritd impreciziei elementelor a-
nalogice de calcul gi fRemdrare, a.carei valoare este fLunctie
de complexitateca acestor elcmente, relatia dintre ele fl(ooo)
fiind determinati nconclitic (grafice, sau tabele) si depinzind

de factori econc:icis
ecc:fl(complexitate elemente) (2.7)

In cazul reprezentirii deterministe numerice, pe lingd
"CT", mai apare o eroare "§& DDT" datoriti cuantiziirii. Acecastd
eroare, are in cczul sermalelor”de intrare Gaussiene albe, in
domeniulf -3. semnal”"’“°qscmn31]’ expresia [ 29]

_ Rzg,cuantiz(o) ~‘;% . (2.8)
- ~ H o
- nyso) n -

quETO

unde "n" este numirul intervalelor de cuantizareo
~ In cazul reprezcntirii probabilistice numericc, pe lingi
‘" u n " s 4 vt o rd
eroarea "&p", mal apare o eroare 8qPROB. datoriti cuentizirii,

-~ ~
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avind expresia de forma [22] :

Var[R¥ ’ (%)]

X2 Y2 o
£2 = Q9 - g5.f,(n) (2.9)
qPROB. " - R_2_. J(z ) [ - T 2 — _

ande “fz(n)“ este o funcyle neliniari de numarul intervalelor de
cuantizarees"Astfel In cazul semmalelor de intrare Gaussiene, al-
be, "fz(n)“ este definiti tebelar [ 22] astfel : :

~ ~ A

n B 2 4- 8 ' 16 ’ 006 OO

72,23 | 2,75 | 1,23 [1,054 | ees 1

g |

‘Tinindu-se seama de c:ppresiile erorilor din (2.6), (2.7),
(268) gi (2.9) rezulti in final expresiile erorilor pentru cele
trei modufi principale de reprezentare si prelucrare a semnale-
lor In dispozitivele de misurare corelativi :

- in cazul reprezentirii detecrministe analogice :

EANALOG.=8T+EC= B L =g +f; (complexitate elemcntg)
A (V] A 2¢JJOJ. o R_._ y(Z) . -
‘ Y )

- (2010)
- in cazul reprezentdrii deterministe numerice : i

Y

: R_(0)«R_(0)
= = 1' X - 3 .
DET.NUM.A sngqDET.A 2.B.T{l + R %) } f:;;— §2.1l)

) ' Xy

&

- In cazul reprezentdrii probzbilistice numerice :

A

3

R_(o)+R_(0)
_ _ 1 X
PROB.NUM.:SEfthROB.j [1f

| {1+ \/f );
2.BeT ‘R2 (%) E N 2§n)
. 2V, (2012)

In fige2.l0 sint reprezcntate grafic interdependentele dins
tre erorile de estimare a funciyiei de corelatie, timpul de¢ cal-
cul pentru o ordonati a fuzcjiei de corelatie si complexitatea
procesoruluie Graliccle au fost determinate de autorul tezei pci-
tru cazul unor semnalc dc inirare cu frecventa de 30 Hz gi unei
rezolutii de citire a funcyiei de corelatie de 1% (pentru valo-
rile cuprinse intre 1% gi loo% din valoarea maximi a functici

' Yi:
DA 2a -
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“de corel.a’gie este garantati o eroare £& ; iar pentru valorile
sub 1% din valoarea maximi croarea depigind & ). Sc rcmarci
precizia mai bun# der si viteza de calcul mei mic¥ 2 colutiilor
probabilistice fatX dc cclc deterministe.

=== ana/ag/'c : E4na 106G
-—&—— numerss deferminst: &

——numeric probabilistic:g dded
87/ / N
f[%] f ~ 6PA?OB. MY,
3
[}
/w%-k N
75% | %}**~~."_
~~-——---__- n=2
o 41 . \
50 /0 \\O)/O: é"r/}é
’§1‘~‘ e o
= LLdvso \[& 0% T
257, 1 S
’ r- R '\;b\-c——-—-—— —-—..._.ﬂ:#
/a% -+ N . ,;"*.{‘.-\_/
g t—t—t———— A -
y 2

Fige2el0o Iroxrile de estimare a functiel corelatgie

Alegerec modului de reprezentare si prelucrere a datelox
se face pe baza analizci posgibilititilor constructive dc rcali-
zare a performantelor impuse pentru domeniul argumentului "o"
al functiei de corelatie. La intirzieri "¢" mai mari de "zeéci dc
milisecunde® [ 102] metodele analogice de"réalizare a intirzicri-
lor sint mult inferioare celor numerice. In gama "milisccundces
eee microsecunde" nu ce poate face o evaluare imediatd a supe-
rioriti{ii vrcunéia dintre cele doui moduri de reprezentare gi
prelucrare a datelor ; folosindu-se uneori solutii hibride [ 16].
La intirzieri mai mici decit o microsecundi metodcle numerice
de realizare a iIntirzierilor nu se mail pot folosie

Alegerea tipului de_ctructurd : uniprocesor sou multinro-
cesor se face tinindu-sc seaxa de intérdependenta’crosre-tinp de
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calcul = principiu de reprezentare a mirimilor - complexitatea
dispozitivului de calcul"datd de (2e1lo). (2.11), (2.12) gi exci-
plificatd in fige2e.lo. Astfel qunéseind "B", "€impus" gi timpul
de calcul total disponibil "TD£SP" precun 8i fAumirul’li de punce
te ale functiel de corelatié, se Poate vedea din diagramele
f(T,complexitate maximi) dacid eroarea "E&, " duce sau nu

= impus
1la o valoare "Tcimp°" mai micd decit "Tp;op/M"s Dacd

Teimp € Tprse./M 3 (2013

este suficientd o structurad uniprooeeor. Dacd 1Insid valoarea
"T:imp" gisltl oa necesard pentru timpul de calcul este :

Tesmp > Tprsp./M 3 (2014)

este absolut necesard o structuri multiprocesor avind un nunir
de procesoare cel putin de :
M.T )
NPROCESOARE = dmmm—il2
R TDISP rotunjit la valoarea intreagi sguperiocri
In fig.2oll se ilustreazd aceastd proceduri de alegere a
tipulul structurii.

EL%T | complexifoZe
Complexifole /MNma L oy
ma’/ma ‘ — PrinCi probobilishic

———princpry oblerminist

/
507006
Simous
1— ] -
o Q%?%“ﬁ}i 78 impus 7 Loec]
WNIPPOCESOR 4%323- \\\‘Mman%WCEaae

Fig.2.11. Alegerea tipului structuril sistemuiui de
calcul a funciieli de corelatie '
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"Pentru aselagi numir de puncte "M" gi acelagi timp disponibil
"Th1sp" in cazul erorii " simpué" este Indeplinitd conditia
(2.13) 51 se alege structura uniprocesor, iar in cazul unei e-
Tori admise mai mici "eimpus" ge ajunge in conditia (2.14) care
duce la alegerea structurii fultiprocesors. i

Alegerca principiului de reprezentare a mirimilor si o
complexitdtii procesorului se face tot pe baza analizei diagra-
mel interdependentei dintre parametrii functionali gi cei con-

structivi al dispozitivului de misurare corelativi (fige2.12).

%
& ojﬁ ” .'."-’.fi princiony pmbaé///.rf /C .

B— —~— principiy oeserminist
=CS

: %
N
) '//)n,au.s‘ \\a\ ;/4
52n S 25%5-‘_--.
/ad N 7 ‘
fl}ﬂpw —
7 , -—
] Ehaﬁfwvc 7L5ee]
°3 32
Q
s'% § \E\
oW W

Fig.2 12, Alegerca principiulul de reprezentare a ma-
rimilor gi complexitatea procesorului

Se ia in considerarc caracteristica £ =f(T) caxre pentru
(1] " o : 1] . n 3 b LC d 2 .L LD l
un "8 di cel mai mare "Tg; . " incd mai mic decit timpu

impus
de ¢alcul TDISP.PROC." afla?® la dispozitia unui procegor. .\3t-

fel pentru- "E;mpus" difi figede12 rezultd un principiu deter..i-

nist de reptezenta®e gi o complexitate mai redusa (n2 nl);
Pentru eroarea "eimpus" rezultd ca suficient principiul probu-

bilistic de repPezenta®e gi o complexitate mai redusi. Pentxu

"eimpus" doar principiul probabilistic asociat cu o compleii-

tate rif@icatd (n1>vn2) este corespunzitor.
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Alegerea intre "logica cablati" si "microprocesorul inte-
grat" se face in cazul"In care a rezultat Ca avantajoasi repre-
zentdrea gl prelucrarea numericZ a datelore. Cunoscindu-se gradul
de complexitate, reprezentat prin numirul de nivele de cuantiza-
re "n"y se alege varianta care asigurd pentru "n" costul minim
(76} conform figurii 2.9. In aceastd alegere tPebuie avuti in
vedere gi posibilitatea de extindere ugoard a configuratiilor
realizate in jurul unui microprocesor precum gi efortul mai re-
dus la proiectare asociat cu fiabilitatea mai ridicatd a "logi-
cili programate" (microprocesor) fatd de logica cablatie ~

La actualol nivel tehnologic doar in cadrul unor comple-
xitdti mal mici de 4 biti (16 nivele de cuantizare) mai este
de preferat "logica cablati" fati de "logica programatd" aga
cun este cazill corelatoareldr destinate analizei semnalclor de
joasd frecventid in cazul cdrora gi timpul disponibil de calcul
este mai mare. In acest caz reprezentarea probabilisticid asocia-
t4 "loglcii cablate" de complexitate redusi poate asigura o buni
preeizie (X 1%) de estimare a functiei de corelatieo. In cazul
analizoarelor statistice multifunctionale, microprocesorul este

superior logicil cablate prin universalitatea sae. Exista micro-.

procesoare chiar de complexitate mai redusi (4 biti) dar cu o lis-

t4 bogatd de instructii [ lolle.

205¢ Concluzii

Analiéindu-se-implicatiile tehnico-economice din con-
structia dispozitivelor de masurare corelativid se poate spune
cd la actualul nivel al tehnologiei componentelor electronice,
in constructia dispozitivelor de misurare corelativid s—-au con-
turat urmatoarele direct{ii principale :

- realizarea dc corelatoare de 8ine stdatitoare, unipro-
cesoare, numerice de complexitate redusid (1 - 2 biti), folosind
principiul probabilistic de reprezentare a mirimilor iIn vederca
imbundtatirii preciziei, destinate analizei semnalelor de jocsi
frecventa. Au o structuri rigidi, nedezvoltabili.

- realizarea de analizoare statistice multifunctionalc,
determinind printre altele gi funotia de corelatie, uniprocc-
soare, numerice de complexitate mai mare (4, 8, 16 biti), decs-
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tinate analizei complexe a semnalelor intr-o gami largd de frec-
ventee Analizoarele sint construite in jurul unui microprocesor,
implementarea algoritmilor corespunzitori diferitelor mirimi
statistice masurate facindu-se prin programare gi inscrierea
programelor in memorii fixe (ROM sau REPROM)e. Sint caracteriza-
te printr-o mare maleabilitate gi posibiliti{i bune de dezvolta-
re ulterioard. Intreg efortul de proiectare este indreptat doar
asupra imbunititirii eficientei programelor de calcul, pe baza
unor algoritmi rapizi adaptati structurii gi listei de insgtruc-
tii a microprocesorului folosit ; acest efort este ugurat de
compatibilitatea care existi intre microprocesoarele produse de
divergii fabricantie.

- realizarea unor dispozitive de midsurare corelativa,

destinate unor aplicatii neconventionale in care nu pot fi utili-

zate dispozitivele de misurare corelativid de uz general (din

primele doud categorii)e. Existd astfel corelatoare snalogice des-

tinate unor aplicatii in inaltd frecventd [ 34, 38 , 99]. Existil
de asemenea dispozitive de misurare corelativid optice sau elec-
trono-optice destinate recunoagterii unor imagini optice | 34, 7d
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3o NOI ALGORITMI PENTRU CALCULUL FUNCTIEIL
" " "DE CORELATIE" C

Imbundtitirea performantei algoritmilor de calcul a va-
lorilor functiei de corelatie constituie unul din aspectele im-
portante ale aplicidrii teoriei corelatiei in tehnica de misurie.
In cazul introducerii funct{iunilor de mAsurare corelativia in
analizoarele statistice complexe realizate in jurul unor micro-
procesoare, majoritatea efortului de proiectare este destinat
optimizarii algoritmilor de calcul prin care se implementeaza
aceste funoctiuni. In literatura au fost prezentati divergi al-
goritmi pentru calcularea valorilor functiei de corelatie [ 36,
94 ] vizind reducerea timpului de calcul necesar. Aceastd redu-
cere se realizeazid prin scdderea ponderii celei mai lente ope-
ratii -~ inmultirea - din ansamblul calculelor efectuatee

In [ 65] autorul tezeli a propus o noui metodi pentru cal-
culul in paralel a valorilor functiei de corelatie cu ajutorul
unui corelator paralel avind o structurid celulari. Acecasti me-
todd a fost adaptatd de autor [ 66] in vederea implementirii in
sisteme de analizi statisticid realizate in jurul unor micropro-
cesoaree Au rezultat astfel doi noi algoritmi de calcul a func-
tiei de corelatie, algoritmi ce vor fi prezentati iIn continua-
Teeo

3ele Algoxitmul I, de calcul a functiei de corelatie
folosind modulatia_delta pentru reprezentarea
unul singur semnal de intrare

Fie {R;y(m.At)l m=0,1,s0¢0,N=1} 0 multime de M valori ale
functiel de corelatie. In cazul prelucradril numerice a datelor
aceste valori sint definite [10] prin binecunoscuta rela-
tie 1
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~ N=l
R;;SmJAt) T-%- E xqgkoat)-yq[Sk-m)oAtJ; §3.1)
- k=0

unde indicele inferior an evidentiaza cuantizarea egantioane-
lor prelevate din cele doD3 semnale de intrare x(t) si y(t),

N reprezinti numarul de perechi de egantioasne preéelucrate pentru
obtinerea fiecdrei valorl functiei de corelatie. Asteriscul aso-
ciat notafiei R;&(m.At) indica faptul cid aceasti valoare nu es-
te de fapt decit o estimare a valorii exacte ny(m.At) a func-
tiei de corelatie, datorita faptului cd N este finit

[R* (moat)-—v»R (moAt) cind N+oo] o Pentru a se putea determi-
na toate cele M valorl ale lui B*&(m.At) este necesar si se cu-
noascd gi cele (di-l) valori ale lui yq(t) la momentele de timp
anterioare momentului "0.At" de iInceput a calculelor i

~ N

yq[(4M+1).At], yq[(-m+2),A£],,..,yq(-l.At) ;

Se noteazi cu DR*y(m.At) diferenta dintre doui valori
consecutive R (moAt) si Trespectiv R [(m—l)oAt], ale functiel
de corelatie z

A

PR;&SmoAt) - R;&SmoAt) - R;y[$m~l)oAt] ; @3.2)
putindu~se determina (N-l) astfel de valori, pentru m=1,2,..
oo,M-lo i )

Tinind seama de (3 1) relatia (3.2) se poate scrie sub
forma -
- N-1l
Dny(mnat) = — 2::x (koAt)oy [(k-m).At] -
k=o

Ne-l

z:sz(koAt).yq[(k-m+l).At]}

k=0 B

N-1l "

2::iq(k-At) {y [(k m)oAﬁ]~y L(k-m+l) At1};  (3e3)

k=0 ’

3

Introducindu-se notatia 1

A

5;$1.4t) = Yq(i:8%) = yql(i-1).at] (304)
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unde in cazul respectdrii conditiilor de egantionare gi cuan-
tizare necesare pentru reprezentarea lui y(t) prin modulatie

delta 1 1, dacd  y(i.4%) >y [(i-1).at] ;
Jy(ioAt)= 0 ’ daca (1.At),...y ?(l—l)odt] H (305)

-1, dacd y (:uAt)(y [(1-—1)oAt]

relatia (3.3) devine

N-l

DR;ySmo At) -‘f %og { —Xq('koAt) od;[(k—m'l"l) oAt]} ’ (396)

’S

unde m=1,2,400,li-lo

"Pentru determinarea celor M valori {R;&(m.At)|m=o,l,..
soyM-1} ale functiei de corelafie conform algoritmului”l, este
necesar sid se determine direct doar prima valoare R (O) a func=-
tiei de corelatiee (In acest scop este preferabild utlllzarea
algoritmului lui Watts care folosegte de asemenea reprezenta-
rea lui y(t) prin modulatie delta). Se calculeazi apoi cele
(M-1) diferente {DR;&(m.At)\m=l,...,M-1} conform (3.6). Pe baza
acestora se determind in final, dupi terminarea prelucridrii tu-
turor egantioanelor prelevate, cele (M-1l) valori ale functgied
de corelatie corespunzatoare intirziérilor mai mari de "O",
{R;y(m.At)|m=l,...,m-lj : -

R;yfmoAt) = R;&[Sm-l)oAt]+ DR” (m-At) ; (3e7)

pentru m=1,2,00¢0,l-1o

In fige3el se prezinta ordinograma noului algoriim pen-
tru determinarea celor M valori {R;&(m.At)lm=0,l,...,m~l} ale
functiei de corelatie printr-o procedura de tip paralel. Ordi-
nograma presupune de esemenea utilizarea algoritmului lui Viatts
[94] pentru determinarea primei valori R;y(o) a functiei de
corelatie.

Pentru calculul a M valoriu{R;y(m.At)lm=o,l,...,h-l}
a functiel de corelatie prin prelucrarea a cite N perechi de
egantioane pentru fiecare dintre aceste valori, conform noului
algoritm, este necesard prelucrarea a (N+k-1) egantioane din
fiecare semnal de intrare. Procedura de calcul consti in :
N(M+1)+M adundri (sau scidderi), o inmultire gi eventual in N im-
partirli ou factorul constant N
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( START )

K3 =M
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Fige3eleOrdinograma pentru calculul voloriloxr funciyiei de core-
latie conform algoxitmului I, folosind modulcyia delta
pentru reprczcntarca unni singur seoncl deo intiore
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— v o
.
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3020 Algoritmul al II-lea de calcul a functiei de
corelatie folosind modulatia delta pentru re-

prezentarea ambelor semnale de intrare

Fie D2R;&(m.At) diferenta dintre doi gradienti succe-

pivi DR;&(cht) g§i respectiv DR;y[(m-l).At] , gradienti defi-
niti in (3¢1¢) .

D2R;y§m.At)fDR;ygm.At)-pR;y[gm-l).At], (_mf-2,3,-.,le); §3.8)

ceea ce pe poate scrie tinind seama de (3.6) :

N-1
2% 1 ;
D nygmoAt) j'ﬁo - xqgkodt)oé;[gk-m+l)oAt]+
N=-1l
T 2, X (k.At).J'[(k-m+2).At] ;
. N k=0 q. Y . . ’
sau )
n N-1
2% _ 1 - _
D nygm.At) = No Xq?koﬂt)og&[gk m+l)oAﬁ] T

N
*1%2 X [(1<-1).At].5 [(k-m+1)eAt] ;
LN e I

sau mai departe :
. N-1
2, % _ L . _ -
D RYy(m-at)= = ‘.c1§o).6;,[( m+l)oAt) k§=l:{xq§k.at)- o

-xq[(k-l),At]}.Sy [(k-m+l)eAt}xq[(N-l).At].Sy[(N-m+l).At] ;

Admi{ind utilizarea modulatiei delta gi pentru reprezentarea
semnalului x(t), ultima relatie se poate scrie in final :

A

2 # 1
D ) - =
nygm At) 3

A

{xq[(N-l) .At] on [(N-m+l).At] =

N-1
-xq(o).gy[(-m-l-l).At]-: (gx(k.At).g [(k-m+1)e4tl};  (3.10)
. ) k=1 ‘ y

unde, similar cu (3.4) :
stkoAt).= qukoAt) - xq[(k-l)oAt]; (3011)

' Tis - e
e WRAARYS T
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luind valori conform relatiel similare cu (3.5) 3

§_(k.At) ={ 1, daci x (keat) > x [(k=1) . 41] (3012)

-0 , daci xq(koAt):xq[(k'1)°At]3
-1 , dacd xq(k-A’G) <Xq[(k-1) oAt];

Este remarcabild simplitatea calculelor cerute de relatia (3.10):

n-l din totalul de N+l inmultiri se efectueazid intre numere de

cite un singur bit d;(koAt) si respectiv 6;[(k-m+l).nt], rezul-
tind produse tot de cite un singur bite. Insumarea acestor pro-

duse se reduce la o simpld numirare, directi sau inversdé. Pen-

tru determinarea celor M valori{_R;y(m.At)\ m=0,1,0+.,li-1} ale

functiei de corelatic conform algoritmului II, este necesar sa

se determine direct R;;(o), putindu-se folosi iIn acest scop al-
goritmul lui Watts [ 94]. Este necesard determinarea unui singur
gradient dintre, valorile functiei de corelatie @ DRg&(At), fo-

losindu-se In acest scop relatia (3+6), particularizatid pentru

m=1 3 '

Ne1l
= .1' - ° A‘\S . H °
DR, (a%) = 5 - ;%‘ xq(kea1) Sygk At) (3013)

Se calculeazid de asemenea (M-2) gradienti de ordinul al doilea
{DZR;y(m.At)\ m=2,3,++0,l-1} folosindu-se relatia (3.10). Pe
baza acestor gradienti de prdinul al doilea rezultid din (3.8)
cel (M-2) gradienti de ordinul intii‘iDR;&(m.At)\m=2,3,...,h-1}:

DR;ygm.At)fDR;ytgm-l).At] TDZR;ygm.At) ; (3.14)

Valorile gradientilor de ordinul intii rezulti In mod iterativ
pentru m=2,3,es0,h=1 plecindu-se de la DR;y(At), determinat
prin (3.13). In finsl se determini apoi, similar ca In cazul
algoritmului I, cele (l.-1l) valori ale functiei de corelayic co-
respunzitoare lui m=1,2,.00,l.=-1lo Aceste valori rezultid printr-o
procedura iterativi plecindu-se de la R;&(o) presupus ca fiind
determinat in mod directe In acest scop se folosegte relatia

(3.7) 1

R;&$moAt)f R;ytgm-l)oAtl+DR;&§moAt) ’

unde ¢t m=1,2,e¢0¢0,h=10

)
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In fige3.2 se prezinta ordinograma algoritmului al doi-
lea de determinare a celor L valori {R;y(m.At)\m=o,1,...,m-l}
ale functiei de corelatie printr-o procedura de tip paralel.

Se presupune utilizarea algoritmului lui Watts [94] pentru de-
terminarea directi a primei valori R£§(o) a functiei de core-
latiee

Procedura de calcul constid iIn : (3.N+2.li-2) aduniri -(sau
gcdderi), (M-2) N numirdri in sus sau'in jos, o inmultire gi
eventual In M Impdrtiri cu factorul constant N

3¢3e Compararea noilor algoritmi cu alti algoritmi
cunoscuti

Compararea algoritmilor se face din punctul de vedere
al performantelor lor de vitez&. Ca o masurd a acestor perfor-
mante s-a adoptat in literaturi [36, 94 ] numirul si tipul ope-
raflilor aritmetice necesare pentru estimarea valorilor func-
tiei de corelatie. Marea majoritate a operatiilor sint aduniri
sau Inmultiri, efectuate intre operanzi cu semn. Eventualele
impdr{iri cere pot apere se referi la ajustdri finale ale scid- |
rii de reprezentare a rezultatelor gi nu se efectueazi in timp
real. Aceste impadrtiri afecteazad In egalid misura toti algoritmii
g1 din acest motiv nu intereseazd in cazul comparirii algorit-
milore Imbunitidtirea performantelor se realizeazd prin reduce-
rea ponderii Inmultirilor fatd de cea a adunirilor, reducere
reflectatd imediat in scdderea timpului de calcul necesar.

Reducerea lungimii operanzilor are de asemenca o mare
importanta pentru cregterea vitezei de calcul. Prin aceasta de-
vine posibila inlocuirea unor instruc{ii aritmetice cu referi-
rile la memorie prin alte instruct{ii similare dar cu referire
la registrele procesorului, instructii mai rapide decit primelee

Toate aceste aspecte sint deosebit de importante 1iIn ca-
zul implementarii algoritmilor in structuri bazate pe micropro-
cesoare deoarece microprocesoarele pe de o parte nu au cablati
instructia de Inmultire (pe care o executid prin subprograme)
gl pe de altid parte lucreazd cu operanzi de lungime redusid (in
mod ourent de 8 sau chiar 4 biti)e. '
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Performantele noilor algoritmi vor fi evidentiate com-
parativ cu cele ale algoritmului clasic [lo] gi ale algoritmi-
lor propugi de Vatts [ 94] si respectiv de Kendall [ 36].

Algoritmul clasic de determinare a functiei de corela-
tie utilizeazi relatia (3.1) pentru calculul tuturor celor L
valori-{R*'(m.At)\ m=o0, 1,...,M-l} Volumul total de calcule
ge compune in acest ¢az din : (N.M-M) adunsri, NoM Inmultiri gi
M impdrtirie. ”

Pentru determlnarea celor i valori{ R* (m.At)l m=0,1,0e
..,M-l} ale funct{iei de corelatie conform algorltmulul Kendall
este necesar un volum de calcule constind din : (N-M/2+1)e3eM/2
aduniri, (N-}/2+1)eM/2+3N/2-1 inmultiri si M Iwmpartiri, consi-
derind c& fieca¥e valoare a fost obtinuti prin medierea a N pro-
duse de egantioaneo

In cazul-algoritmului Vatts pentru determingrea valori=-
lor functiel de corelatfie se folosegte relatia

" _ 1 . v _ _ .
nygmoat) = ﬁ{yq[(_N m-1) e Ath X ~SIGHA_ § (}15)
unde N-1
= § :ZX (kth)
XN . k=0 q.

gl )

N-1

SIGMA = Y & [(kmme1) oat] Xy
k=1 Y .

Pentru determinarea tuturor celor M valori ale functiei de co-
relatie este necesar deci, iIn cazul algoritmului Watts, efecc-
tuarea unul volum de calcule compus din : (N.M+N) adunidri, M in-
multirl gi M Impdrfiri.

Pentru compararea performantelor tuturor algoritmilorxr
conslderati se intocmeste tabelul centralizator al acestora re-
feritor la numiarul si tipurile operatiilor necesare in fiecare
caze

Analizind tabelul centralizator rezulti ci ambii algo-
ritmi propugi de autorul tezei sint mai rapizi decit ceilalti
algoritmi cunoscutl din literaturd. In cazul celor doi algoritmi
se efectueazid o singurid inmul{ire gi aceea nu in timp real ci
in final cind se asambleazd valorile finale ale functiei de co-
relatiee
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Algoritmul Operatii efectuate

folosit NULARAKI|  ADUNARI INKULTIRI [TMPAKTIKI
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.=algoridmul I. | .. S . L
propus de au- - N(li+1)4M) 1 M

torul tezeil

-algoritmul al

II-lea propus | N(Li=2) |[3eN+2eli=1 1 M
de autorul
‘tezel
-algoritmul - Neli= NoM Bi
‘clasic(10]
i 1 " r2
-algori tmul _ 3N _ 3o 3.y M43 _ M
Kendall(36] Neg ==+ V"3 M
M
| : T3
-algoritmul )

Singurul algoritm cunoscut din literaturd, care de ase-
menea nu necesitd efectuarea unor inmultiri in timp real este
algoritmul Watts. Acest algoritm prezintd Insi dezavantajul de
a neceslta efectuarea unor adundri in timp real in care ambii
operanzi sint de lungime relativ mare, cel mai mic dintre ope-
ranzl reprezentind integrala tuturor egantioanelor xq(i.At)
prelevate pini la momentul curent de timp (k.At). Datoritd accs-
tui fapt toate operaltiile de adunare care se efectueazid iIn tirr
real se executd prin instructii de adunare cu referire la me
rie, ambii operanzi trebuind sa fie p3strati in memorie deo
ce nu incap in registrele de lucru ale microprocesorului. Pri-
mul algoritm propus de autorul tezei este deja superior chiar
gl algoritmului Watts, deoarece in cazul sidu unul din operanzii
care intervin in cele IN.M adundri in timp real este de lungime
redusd reprezentind doar valoarea egantionului curent xq(k.At).
Acest operand poate fi pdstrat in registrele de lucru sle micro-
proocesorului astfel incit operatiile de adunare care trebuiesc
efectuate in timp real se pot executa prin instructii de aduna-
re cu referire la registre, mai rapide decit cele cu referire
la memorie. Astfel timpul calculelor care se efectueazd intre

PITITUT™Y. PoiiT
TIMIZE ¢ v ¢

LAl INT A ¥ STEEE
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doud egantionari este cu"M.p" tacte de microprocesor mai redus
in cazul primului algoriim pPopus de autor decit in cazul al-

goritmului Watts, "p" reprezentind numirul de "bytes" ai inte-
gralei esantioaneIOr’xq(i.at)e - -

Cel de-al doilea algoritm propus de autorul tezei este
superior celorlaltor algoritmi analizati. Astfel pentru N > 3
gl M > 3 el necesitid efectuarea unui numir mai mic de adunfri
decit algoritmul lui Wattse In cazul noului algoritm marea ma-
joritate a operatiilor in timp real se reduc la minimum, limi-
tindu~se la simple numirdri In sus sau in joso.

In concluzie, rezulti superioritatea noilor algoritmi -
propugi de autorul tezei - asupra celorlaltor algoritmi cunos-
cufi din literaturi.
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4o O GENERALIZARE A PRINCIPIULUL PROBABILISTIC DE
REPREZENTARE A MARIIIILOR CU APLICATII LA DETER-
MINAREA IFUNIICTIEI DI CORELATIE

Pind nu demult se considera cd in interiorul aparaturii
de misurd pot exista doar forme deterministe de reprezentare a
informatiei : numerici, analogici sau hibridi (analog-numerici).
Notiunea de aleatorism era legati in mod reflex de cea de zgo-
mot- de maAsurare.

In ultimele doud decenii gi-au fiacut insd aparitia noi
tehnici de misuri care folosesc semnale aleatoare auxiliare,
introduse in mod deliberat In procesul de masurare. Primele a-
parate de misurd de acest gen au fost corelatoarele polare cu
semnale de referinii aleatoare [ 12, 4o, 91]). Metoda s-a extins
apoi prin realizarea unor corelatoare hibride [ 16, 41] gi nu-
merice [ 20, 22, 41, 54 7] cu mai multe intervale de cuantizarc,
folosind zgomote auxiliare suprapuse peste semnalele de intra-
ree. S—a propus de asemenea suprapunerea unor zgomote auxiliare
peste semnalele de intrare iIn vederea imbunatatirii rezolutgei
convertoarelor analog-numerice [13, 18, 72, 74)}. Sub denumirea
comerciald SEL ("Stochastic Irgodic Measuring"), [ 57, 88, 95],
noua metodd gi-a zisit deje gi aplicatii industriale prin rea-
lizarea pe baza ei a unei intregi familii de aparate de risurie.
Operind cu mirimi cuantizate grosier, aparatele din aceasti gzami
au o complexitate minimi prezentind in acelagi timp performan-
te de precizie similare cu cele ale aparatelor de misurd "cla-
sice", mult mal complexe. Aceste aparate prezinti insi deZavan-
tajul unul timp de masurare mult mai mare docit cel necesar
aparatelor clasice, ceea ce le restringe sfera de utilizare la
aplicatii in care timpul de misurare nu este prohibitive

Apéruté relativ recent, folosirea semnalelor alcatoare
auxiliare nu a fost consideratid pind acum decit ca o mectodi
de imbundtdtire a rezolutiei unuia sau altuia dintre aparatele
de md3surd numerice sau hibride. Se cunoagte o singuri excepiie
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in care utilizarea zgomotelor auxiliare este considerati ca
dind nagtere unei noi forme de reprezentare a mirimilor [88].
Aceastd abordare se limiteazid insa la cazul particulsr al apa-
ratelor din gama SEli, opefind dqar cu semnale cuantizate gro-
pier. Aceastd analizd nu constituie de altfel decit o reluare
a unul principiu mai vechi [55, 82] de reprezentare probagbilis-
ticd a informatiei. Enuntat in 1956 de J.von Neumann, princi-
piul explicd transmiterea informatiei in sistemul nexvos prin
exigstenta unei noi forme, probabilistice, de reprezentare a
mirimilor. Conform acestui principiu fiecidrei mirimi i se aso-
ciazd o secventd de impulsuri aleatoare binare, caracterizatd
printr-o probabilitate proportionald cu valoarea respectivei
marimi.

Generalizarea princibiului lui J.von Neumann de repre-
zentare probabilistici a m3rimilor, a condus pe autorul tezei
[75) la definirea inci unei noi forme "probabilistice-generali-
zate" de reprezentare a2 mediei mirimilér in aparatura de misu-
rd. Aceastd nouid formi de reprezentare face posibild o aborda-
re unitard a tururor sparatelor de misuri a mediilor de diver-
ge ordine, in e cdror funciionare intervin semnale alecatoare
auxiliare indiferent de tipul cuantizirii folositeo

40le Principiul probabilistic al lui Je.von Neumann

de reprezentare a miarimilor

Conform principiunlui lui Jevon Neumann [55] , oricirei
marimi x, constante, i se poate asocia o secventd de impulsuri
aleatoare binare X(t), caracterizatid prin probsbilitatea P(X)
ce reprezinta o misurd a mirimii X

Elementul esential al oricd3rui aparat de misurid operind
cu reprezentidri probabilistice ale mirimilor, 1l constituie
cpnvertorul "determinist-probabiljgtic"e. In fige4.1 se prezin-
t8 structura”si diagramele de timp ale unui asifel de conver-
tor. Marimea analogicid x constantd oarecare in domeniul
[-V, +V] se aplici la intrarea unui comparator bipozitionals
La cealaltd intrare a comparatorului se aplici un semnal alea-
tor snalogic, Z(t) cu media nul8. Ca rezultat al comparatfiei
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dintre x gi 2(t) se obyine un semnal X(t), binar, definit de
relatia )

A

(4.1)

X(t) =1 L, dacd x ¢2(t)
"L H, dacs x>z(%)

Semnalul X(t) este aleator, fiind rezultat dintr-o comparatie

in care intervine un termen sleator. Probabilitatea acestui scri-
nal X(t), aleator gi binar, se definegte ca probabilitatea de
producere a evenimentului X(t)= H, adici :

P(X) = ProbJ{x(t) = H]; (4e2)

X (&)

Pig.4.1l. Conversia “"determinst-probabilistici" ;
g) structuia convertorului; b) cerccteristica pro-

. .
R T N

hoht 1 tabictl o noovaar baen b g i) e

flustrind principial convernield
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de unde se obtine tinind seama de (301) :

A~

P(x) Prob.[ z> Z(t)] (403)

ceea ce reprezinti de fapt functia de repartitie a semnalului
aleator Z(t). Daci se doregte ca P(X) sid fie o functie liniari
de valoaréa lui x trebuie deci ca Z(t) si aibld o functie de re-
partitie liniari sau, altfel spus, trebuie Z(t) sd fie uniform
distribuit in domeniul de existentd a lui x.

Presupunind in continuare ci Z(t) este unfirom distri-
buit in intervalul dat, sge poate scrie pe baza diagramei sale
de distributie din figedoele.c.) :

A

P[x >Z(t)] = (—‘\'IV)’ x=const ; (404)

- . a

Nfr

[ 4

de unde rezultd, tinind semma de (4.3), relatia dintre mirimea
x g1 probabilitatca P(X) a semnalilui aleator binar asociot el
in cazul reprezentfrii probabilistices

P() =% T-é},- : (4.5)

unde x=const., oarecsrc in domeniul [ -V, +V].

“Aceasti relatie reprezinti expresia snelitici o coroc-
teristicii probabilistice dc trensfer a convertorului enalog-
probabilistic (reprezentatd grafic In fige4eleb)e.

Probabilitates P(X) a semnalului aleator binar X(t) oe
calculeazd [ 1o) prin raportul dintre durata intervalelor dec
timp Ty in decursul cirora X(t)=H si durata totalZ T s timpului
de observare a comportirii lui X(t), presupunindu-se cid accst
timp tinde spre infinit :

P(x) = lim —2- ; (446)

Integrala sernalului binar k(t) pe durata T ce poate
scrie sub forma :

a

f XSt).dt = HeTy T L.;T-TH)

o
(R oy
YIM'SOARA

MeRTRN: BFIR L '

———

BUPT



-45 -

de unde rezulti, considerind nivelul inferior L=0 :

T - a
o= 2, S Z(t)edt ; (47)
i H - ’ )

(0}

Inlochaind Ty dat de (4¢8) In (4.6) rezulti imediat :

A

T
P(X) =-I-1{oTlim[-%on(t)odt] ; (
- . a - OO o - .

sau notind cu X(t) media temporald a semnalului X(t) :

2(X) .-.--’-}-59-)- ; (4:3)
relatie ce indicid modul de calcul a probabiliti{ii P(X) a sem-—
nalului aleator binar X(t) care se asociazi in cazul reprezen-
tarii probabilistice wirinil constante x, conform relotiel
(445)0
’ In mod przctic timpul T este finit astfel Incilt se poa-
te determina doar o cstimere P(X) a probabilititii semnalului
aleator binar X(t)e. Lceasty estimare se obtine prin misurarea
mediei temporale'ifzj*, pe durata finitia de timp T, & semno-
lului obtinut la iésirea convertorului analog-probabilistice
Rezulti in final o cipresie similari cu (4.8) :

- »
-r 4‘: .t
R - SO (429)
tinind seama gi de (4.5) rezulti in final :
Xt 1
x* = ( (_H) - 32V (4+10)

4e2¢ Generslizarea principiului probabilistic de
reprezentare a mirimilor

Principiul probabilistic enuntat de Je.von Neumonn sc re-
ferd numal la cazul particular al cuantizdrii grosiere. Vario-
bila aleatoare X(t) care constituie reprezentarea probabilis-

BUPT



- 46 -

te lua doar doud valori fiiic. Datoriti acestui fapt se¢ pcate
spune ci reprezentarea probabilistici simpli este caractericce
- td printr-o dlstrlbutlc discreti binari a variabilei aleatoo-
re purtitoare de informatie. Cele dou# probabilititi din dis-
tributia lui X(t) sint funclhii liniare de valoarca mediei miiri-
mil deterministe x. Volorile pe care le poate lua X(t) rimin
| constante indiferent de omplitudinea mirimii e In figede2 se
, prezintd schematic procedures de realizare a conversiei deter~
minist-probabilistice simplce. Valoarea miriwmii detcrministe
constante "moduleaza In probebilitate" o purtitoare aleatoare

~ -

|
' “"ticd a mirimii x constante, ocarccare intr-un dowmeniuy dat, poo-
!
|

e~ e 5 ——

P(X-:H)N;O( =)l)=
PX=H)=l(x

~%) P(x=L)';z(r)
=A) X =consl.

P =L) l X
L H
JEMW%LALEARW?tWVZR
AV/IND LEGEA DE MSTRIBUNE

owcﬁ¢‘0544”2ﬂwwwm%
&mw%uoaalofnmumwur

MODULARE IN
A PROBABILITATE

16OMOT UNIFORM DISTRIBUIT

SSELIMAL DETERCAN/ST
CONSTANT

Figed4o20 Principinl conversiei determinist-probabilis-
tice simple

uniform distribuiti Z(t), iodulare ce implici o cuantizire “vo-
sierf, rezultind in {inel vorisbila aleatoere U(t) cu boz: Je
distributie discreti, binar’.
In [75] autorul tezei a generalizat princiniul piohrli-
listic a lui J.von Neumann. Conform principiulul prob biliatic
o)

~

generalizat, pentru modularea in probgbilitatce a
alecatoare nu mai este necesar ca valoorea Jirimii de

intrare' si fie constant® pe durata medulirii, accepilindu-sc

de asemenea si o cuantizare uniformi generali,cu un nui.r 0-TC-
care de intervale. Corespunziitor scestei generaliziri o rcz.ul-
tat o nou# form# probabilistici generalizati, dec rcprezentcre

a mirimilor (fige.4.3). Sewnalul aleator carec reprczinti proba-
bilistic media mirimii x va fi un semnal discrct, dor spre dco-

urv..toorei
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sebire de cazul precedcnt, cu mai multe velori, avind atit le-
gea de distributie cit gi velorile pe cave le ia functii de ve-
loarea E(x] 2 mediei mirimii dcterministe. In cosvl purticulrr
al unui zgomot euxiilior vniform distribuit oi 0l vnei rodult+i
{ ce comportd o cuentiznre dosr in doui intervsle ce obtine o con-
l

|

T ———

p/ ﬁ(ELFl.‘ /
P2 =7z (ELxT)

RI =F3(£/%7)
K =FLELXKTT

= R - I uee At o rearn

MODULLRE W

260M0r €U LE6L JmeN

DE DISTRIGUTIE )
oard P(Z)

‘N, £ [xF-const }‘fﬁil Xz,
SEMNAL DETERMIGTS Olw-1+Tpx| xels Pdx
ST TIONAR

(P Ax
SEMNAL ALEATOR CUANTIZAT, ¢
Fige4e3. Principiul conversiei determinigt-probabilis-
tice generalizate

LEEEA DE DISTRIBYTIE w51 VALDYL
PE CARE LE /A FUNCTII DEMEDIA
EMMALULYL DETERAMINIST.

|
!
5
|

versie determinist probebilistici siwpld, de tipul celei prezen-
tate in fige.4e2. Recprczentarea probabiligtici a mirimilor, pro-
pusd de von Neumann rczultd sstfel ca fiind un caz porticuler

al reprezentirii probabilistice generslizate propusi de autorul

tezeio

Modulares genexclizati in probabilitate se rcalizeuzd [xir
suprapunerea unui zzorot 2(t) peste miriwmes deteruinioti =t i
prin cuantizarcs uniformi, cu posul 4 %, a scwnclului L3(t) ob-

t{inut prin mixare. (IJigedoed)

GENERATOR

X ZZ (¢)

1743| (3 ’ly)dx
(¢ Hax

(-2rV)-8x

Fige4e4. Convertorul deterniniot-probabilistic generalizet
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Se poate scrie [15] relaf{ia dintre functia caracteristi-
cid a semnalului XZq(t) de la iegirea cuantizorului gi functia
caracteristicid a semnalului XZ(t) aplicat la intrarea acestuia.

+ o . _42_(,_1 hL')
- D Oﬂ t Sln(uo 2 °J . .
FXquu)j _-agexp( ~jo2.X Lo sz(u- " ) o u.~%§ K :

A

(4611)
Prin definitie x gi 2(t) sint independente, unul fiind deter-
minist iar celdlalt aleator, astfel incit functia caracteristi-
cd a semnalului XZ(t)=x+2(t) se poate scrie ca produs al func-
tiilor caracteristice ale celor doi termeni componenti :

. FKZ(u) fo(—u)oZz(—U) ’ (4.12)

Pe baza func4iei caracteristice a lui XZq date de (4.11)
se poate determina [15) speranta sa matematici conform rela-
tiei 3

-}-co
0 = AX i _1~ - s (g ; - . - 2-?\:02« .
D[xzq'.ITE[xz]T ol L.Im{e‘.p[g.z.u.gz hl. 7 == ) ;
de unde tinindu-se‘seama de (4012) gi de modul de definire a
lui XZ(t) se obtine :

je o)
BIXZ,] =ELx1+E(2Z]+ %&}‘% %.Im{exp[j.zm. (‘-Jé'—‘ﬂ)].Fx(--zﬁ[) (- 2”)}

A

(4413)
Pentru ca XZ _(t) si constituie reprezentarea probabilis-
ticd generalizatd a mediei E[x], constante, a mirimii determi~-
niste x, este necesar ca :

E1Xx2 q]

E[x] ; (4014)

~

Pentru a fi indepliniti aceasti cerinti trebuie ca ultimii doi
termeni al sumei din membrul drept al lui (4 13) sid indepli-
neascd conditiile:

Elz] = 0 (4.15)
Fz(" 2%) = 0, 2;?4 o ; 64016)

-
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Aceste conditii se referé doar ls zgomotul auxliar. De aici re-
zultd conditiile pe care trebuie s3 le indeplineascZ zgomotul
auxiliar Z2(t) in cazul conversiei determinsit-probabilistice
generalizate :

- 83 fie centrat (si aibi media nuli) ;

- B4 aibid o actfel de distributie incit functia sa ca-
racteristicd si fie priodic nuli, cu periocada 2¥/Ax ;

Functiile caracteristice care Indeplinesc conditia (4.16)
pe pot scrie [22] sub forma :

Py () -ﬂ'[l - G5 7" toa(u) 3 (4017)

unde n este un intreg diferit de zero, iar G(u) < 1 gi G(o)= 1,
De asemenea G'(o)= o pentru a se putea indeplini gi conditia
(4615)0 -7

Exigtd mai multe legi de distributie indeplinind condi-
tia (4e17). Astfel pentru n.=n gi G(u)=1 se obtine o familie
de funocf{ii caracteristice de” tipul (4.17)

n .
sin(u.ax/2)
n(u) [ Dog X/ 2 ] (4018)
= : PN . _ sin(u.ax/2)
Pentru n=1 functia caracteristici este Pz(u) = SRR

A

adicd binecunoscuta functie caracteristicid a distributiei uni-
forme

A

Vi{Z) = } 1/Ax, pentru |Zl¢ax/2 ; (4+19)
0 , pentru |Z]>ax/2 ;
2
Pentru n=2 functia caracteristici este Fy(u) =[Slﬁfj}i‘}‘2*/2)1 :

cdreia ii corespunde legea de distributie’ trlunghlulard :

Vi(Z)= j}i]. JZ‘), pentru |z| Lax ; (4020)
0 , pentra |Z|> ax ;

In general, toate distributiile rezultate din convolu-
tia distributiei uniforme (4.19) cu o orice alti distributie

fv- MISOARA
v gTERA P TIALA
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centrati satisfac conditia (4.17), astfel incit toate zgomote-
le avind distributii de acest tip pot serv1 pentru conversia
probabilistici generalizati a mirimilor deterministe.

Reprezentarea probabilisticid generalizati permite o esti-
mare numericd mult mai precisd a unei mirimi oarecare x decit
cea care se obfine printr-o cuantlzare deterministi, in ambele
cazuri utilizindu-se acelagi pas de cuantizare AXo

Fie m8rimea determinist2 oarecare x avind media :

Elx] = (k+’9).Ax+%c (4.21)

Prin cuantizarea determinista cu pasul AX se obtine pen-
tru aceasti medie o estimare :

E(x)= (k+D).ax (4.22)

estimare afectati de eroarea de cuantizare SCG(-AX/Z,...,Ax/Z)o

Prin reprezenterea probabilisticd gencralizati, folosind
un zgomot auxilior uniform distribuit cu distributia conform
(4.19) se obtine o mirime aleatoare cuantizati qu(t)o Aceastd
mirime ia fie valorile (k+V).Ax gi (k+1+9).4x dacd g.> o,
fie valorile (k+¥).ax gi (k-1+H)eax” daci Y Lo (fige4s5)s

Tinindu-s8e seama de diagramele de distributie uniformi a
zgomotului auxiliar din fig.4.5 se poate scrie :

daci 8C>o;

P[qu= (k+1+%) ax]= P{x2Z )(Ic+‘9+l/2)]=$,c/4x}
(4.23)

Pz = (ksd) ax]=p{x2400941/20k 15 /ax

P[xz = (kt$) e 8x)=P[X2 > (k+D-1/2)]=1+5 /ax

daci T L o3
P[XZ (k-1+6)Ax]-P[xz<(k+1°;-1/2)]= S/Ax} aes ¢ 0

(4.24)

Speranta matematici a reprezentiirii probabilistice genc-
ralizate XZ (t) va fi, tinindu-se seama de distributiile pe ce-
re le are aceasta conform relatiilor stabilite msi inainte :

E[qu]c: Sl—- %).(kf's).Ax f%.(_k-i-hﬁ) eAX, dacd Sc> o 3
(1+ %c)-(k-rf)- X- %*k-hﬁ)dx , dacd & Lo ;

sau efectuind toate calculele :

E[xz J= (k+®) bz + & (4.25)
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k+Y)ax dx
' &
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o (Kfl}jdx r
A

| |z = Wt1eP)ax
~N
% g 0
1yn a§ thrs wiZ)|$ %
T2 — X
o 7 TN
L i3
: &Y
PIXZ,) X
&0
-2 _€Cc| _ N
’ L z‘___n}W XZ,
g ol | wrv)ax
) (&-/r)Ax
)

Fige4e5+ Reprezentarca probabilistici generalizati in
cazul zgomotului auxiliar uniform distribuit;
a) cazul &> 0; b) cazul £,£0.

ceea oe reprezinti o ectimsre corecti a mediei EBlx] definiti
de (4.21), neafectati de nici o eroarc de cuantizare.

Dac# pentru reprezentarea probabilistici generolizatl s
folosegte un zgomot auxiliar cu distributie triunghiulari con-
form (4+20), mirimea aleatoare cuantizatd X2 _(t) ia trei volor
(k=1+§) odx 3 (k+9).ax gi (k+1+D).ax, indifercit de sennul lui
8, (Pigede6)e” e

mMMnindu—ge ap~omn Ae dAiarrann de Afdptrihnbir trinn:ohipe

0f) 1L 1“--.'-'. snvee T

lﬂrd a Z&OMUtnlui unukljul Al g v
P[XZ = (k-1+9) ax] = P[x2 & (k+D-1/2) eAx] = Aric Al ;5
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¢ (B8 &) ;j—~
A-/rP/dx

(&t /rP)Ax

Fig-4.6. Reprezentarea probabilistici generalizatii in ca-
) zul zgomotului suxiliar cu digtributic triunghiuv-

lara

P[Xz, -(k+'?r) Ax]= P[(kw-l/z)

P[x2,

=(k+1+~9) .Ax] P[xz > (k+'9+1/2) y x]

oAX <XZ<(k+‘B+l/2) u]= Aric A2

Aria A3 ;

sau oalcullnd arlile Al A2 ,1 A3 s

2
(Ax-2. Sc)

Plx2 = (k=2+P)eax)= . (425)
[ q ~ (- ~ 8.AX2 ’
502
Pz, = (k+\9)-6.-]=-‘-3i e (4.27)
(Ax+2.zc)” ‘
7 = (k+1+f) eax)= (4.28)
P[x q ( ﬁ - B.sz
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Corespunzidfor acestor distributii rezultid valoarea sperantei ma-
tematice a reprezentirii probabilistice generalizate XZq(t) :

2 2
; (Ax-2.2) |
E[X2 J=(k=1+9)Ax. ZG +(k+ﬂ)oAx¢§ --Eé-) +
v, i SelAX oo -4 Ax2 .
2
(Ax+2.E )
+ (k+14+W) eAXo a’_ .

8. Ax2

sau dupid efectuarea calculelor din membrul doi :

A

E[xzJ= (ksPaz + & (4<29)

A

ceea ce reprezintd gi in cazul zgomotului auxiliar cu distribh-
tie triunghiularéd o estimare perfecta a mediei E(x] definiti de
(4¢21)0
) In practici nu se poa?e masura E[XZd] fard nici o eroa-
reo Acest lucru este imposibil datoritad timpului finit pe dura-
ta ciruia se poate face medierea. In mod corespunzitor va rezul-
ta o estimare imperfecti a lui L(x) insi mult mai buni decit cea
obtinutd prin simpla cuantizare. Daci cuantizarea deterministi
ofera doar valoarea (k+§).Ax a cuantei in care se afld media
E(x], medierea reprezeitidrii probabilistice asigurid gi o estima-
re 2: a pozitiei lui IL{x) in cadrul cuantei (k+¥).Ax. Aceasti
estimare 2 este cu atit mai buni cu cit durats de mediere a re-
prezentarii probzbilistice cste mai maree

' In mod uztol ¥=o0 ceu 1/2 iar pentru zgomotul auxilicr
se preferi distribuiic uniformi (4.19).

In cazul reprezentarii probabilistice generalizate esti-
marea probabilisticid este necesari numai pentru &,» Valoarea
(x+9) .Ax rezultind implicit. In cazul reprezentirii probabilis-
tice simple insi este necesari estimsrea Intregii valori
(k+0).Ax+ic. Datoritz acestui fapt pentru misurarea lui E{x] cu
o eroare datd este necesar un timp de mediere mai mare in cazul
reprezentirii probabilistice simple decit in cazul reprezenti-
rii probabilistice generalizate. Raportul timpilor de mediere
necesari este cu atit mei favorabil reprezentirii probabilisti-
ce generalizate cu cit pasul de cuantizere Ax este mai mic,
ceea ce miregte insid corplexitatea echipamentului de prelucrere
numericde Alegerea concreti a pasului de cuantizare se face pe
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baza unei analize a performantelor vitezid-cost impuse.

4030 Determinerea funciiei de corelatie pe ba=za
reprezentirii probabilistice generalizate

Fie XZ (t) si YZ (t) reprezentirile probabilistice gene-
ralizate a dou, semnale statlonare (E[x]=const gi Lly]l=const)s

Se poate scrie [15, 43, 94] relatia dintre funcétia ca-
racteristici F"quzc(uv,u ) a acestor reprezentiri si functia
caracteristici a semnalelor aleatoare XZ(t) si YZ(t) prin a ci-
ror cuantizare au rezultat qu(t) si respectiv Yz(t) :

-~

Fxaqyzq’ Yo “y)- Z: i iexp[JeZJc(l 19 1 LI

e by
. AX - .t"' . . _4_}_’ - .P'
. XZYZ(ux- 2u:i . Zi ol 35, sln(ﬁf:-zy lk ﬁ)'31n(uzﬂy2 ly )
. Y - uxo'zz -l'ou uyp —E -1yo%
(4+30)

unde

A

XZq=(k+'9x)o4x, pentru (ktd -1/2)esx <Xz £ (ks +1/2) 0 ax ;(4431)

A

YZq:(n+19y).4y, pentru (n+n9y-l/2).ny( YZ $.(n+'9y+l/2).Ay ;(4432)

k g1 n fiind numere intregi cu semn gi :

N

XZ(t)=x+Zx(t), Elx)=conste. iar Z_(t) conform (3.15) gi (3.16) ;
R ) ’ (4 33)

YZ(t)-y+Z (t), ELy] =const. iar Z (t) conform (3 15) si (3. 16) ;
(4 34)

Este cunoscutéd relatis dintre momentul de ordinul al II-lea gi
functia caracteristici a mirimilor aleatosre :

] 9 Pz gra0 B 4y)
E[XZq.YZq = - 3t 5 i ; (_4o35)
ux=o’ uy=°
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Deoarece x si y sint independente de Zx(t) si respectiv
Zy(t) ge ‘poate scrie :

ng,y,zx,zy) = ng,y).w(Zx).w(Zy) : €4.36)
de unde rezultid imediat

A

.?Xzyzgux,uy) = E[ezp{j.ux.XijouonZ)]=

A

=E[exp(jeux(x+zx)+jouyo(y+Zy)]=E[exp(joux.x+j.uyoy)],

oE[exp(j.ux.ZX)].E[exp(j.uyoz )]

sau 3

EXZYZ(ux’uy)f ny(ux’uy)°sz(ux)°FZy(uy) ; (4»37)

Inlocuing pe (4.30) si (4.37) cu (4 35) si efectuind
toate caloulele se obfine In final :

Y

ELXZ Y2 ] = E[x.y]-l-

T R y : 2TL2" )
. Rl OF, (- —F,u,
+ z;;:xP(j 2%, Lyﬁk)'Z%%;°(“l) A.FZX(- Axk)“ QLJA I 1
. ;o . b y uyf)
2
i l 1(} 1’ .25:‘.’ lz 9 ny(u::"' :ﬁ‘
Tl _-2fpsj 2% )°E?TT- { 1) .F yg- - Ay 4 L u =o-
y’éo b
- L.+L 2%l
E:: }E:exp 3 2u.(i @-41 ﬂ ) —AEeAY | ( 1) = I [ C——
--m _. -0 JL2 1 Zx 4=
-.#o #0 X ¥
’ 2".0‘ 2101 Z]To L‘
o Py (= gt P (= g —5-D) (4038)

Deoarece in cazul reprczentiirii probabilistice genecrclizate zgo-
motele auxiliare indeplinesc conditia (4¢16), rezulti

ol

Fy (= =—2=)= 0, 140 ; (4.29)
23 L

?Z}’(- ——A—y-?)i'- o, lny ; ('4040)
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astfel incit relatia (4.38) devine :

E(“zq.yqug Elx.y] ; ;4.41)

A

ceea ce demonstreazi ci momentul de ordinul al doiles & rcprozen-
tarilor probabilistice a douZ semnale stationare constituie o re-
prezentare chiar a momentului de ordinul al doilea a celor doud
semnale.
Folosind notatiile de funciie de corelatie in locul ce-
lor de moment de ordinul al doilea relatia (4.41) devine :
Ri2q,172(%) = Rx’ySZ) ; (4.42)

A

v

relatie ce demonstrezz: faptul ci functia de intercoreclatie a
reprezentidrilor probabilitice geueralizate XZq(t) gi YZq(t) a
doui semnale stationare z(t) si y(t) este chiar functia de in-
tercorelatie a celor douf semnale stationare de intrarce. Rezulti
astfel echivalenta dintre corelatorul clasic i corelotorul o-
perind cu reprezentirile probabilistice generzlizatec ale serna-
lelor de intrere (figeldeT)e

x(¢) #
£ [x7 =const
y(¢)

tly]=Céoa&

x(¢) ¢
ElxT= const.

!—Z/‘”/-E [)[;?a ZZQ (t" 5)
E{/,_vrh?Z/ff(’[ !

b)

PigedeTeStructura corcliatorulni claoio (n) <3 atructors onrd
corolutor cclilvolent operind cu repreucnliirile prob:-
bilistice rencralizate alo scunalelor de intrare (b)

BUPT



- 57 -

Daci g-ar fi detexwminat functia de corelatie a scrmale-
lor x si’y cu ajutorul unui corelator numeric avind aceiagi
pasi de cuantizare ax gi respectiv ay ca cei folositi In repre-
zentarea probabilistici generalizata s-ar fi ob{inut [ 97, 98] &

EN

| i <2 .
qu,quZ) = Rx’y(Z)+ Axoay{l2.exp[—(1-f),4u . y-U&/(Aaoay)]

ceea ce reprezinti o estimare a functiei de corelatie teoretice
Rx’y(%) afectati de eroareca de cuantizare 4xXe.ay/12.exp[-(1-f).
.4312.Gk-q7(ox.Ayﬁ , eroare inexistenti In cazul estimirii pe
baza reprezentirii probabilistice generalizate, (3.42). Rezultd
deci imediat superioritatea din acest punct de vedere a utiliza-
rii reprezentidrii probabilistice generalizateo.

Reprezentarea probabilistici generalizatd nu implica
nici o modificare a algoritmului de calcul a functiei de core-
laties Marimile reprczeniate probabilistic sint cuantizate prin
definitie ceea cc conduce la structuri numerice ale corelatoare
lor realizate pe baze ccestui principiues Structura dispozitivu-
lui de prelucrare a datelor (procesorul) este identicid In cazul
corelatorului probabilistic cu cea din cazul corelatorului cla-
sice Corelatorul probabilistic are in plus convertoarele deter-
minist-probabilistice generslizate pentru semnalele de intrasreo

4.4 Erorile de misurare a2 functiei de corelatie pe

baza reprezentidrii probabilistice generslizate

S-a demonstrat, prin relatia (4.42) din subcapitolul
precedent, cd suprapunerca unor zgomote auxiliare iIndeplinind
conditiile (4.15) i (4.16) nu introduce nici o eroare suplimen-
tarda in cazul estimirii funct{iei de corelatie pe baza reprezen-
tarii probabilistice generalizate fatid de cazul estimirii ei
prin metodele deterministe, hinecunoscute. Deci gi In cazul ecs-
timarii functiei de corelatie pe baza reprezentidrii probabilis-
tice generalizate erorile apar numai din aceleagi cauze ca gi In
cazul estimirii functiei de corelatie prin metodele numerice
clasice [ lo, 29, So0].

- erori datoriti duratei finite de integrare ;

- eroxri datoritd cuantizirii semnalelor care se prelu-

creazie

BUPT



-59_

) $vo (77 w)

LAv(w-x)T Nh?q Y) Nx

03RRI TTEX2ULT 20T3S wr.m.mpnoono TTrzauszoxdex rzeqg 2d oTiT[6100
op Tetriounz ©oaRw T3S0 nxqucd OTIOWNU TNTNICEBTOICO TINLONIZS °CohelTT

o :
: www\wmﬁ\\\ - _%Qw\»%w\c__ jo y——©° \ 7 %

7 %\5\\\ (77 MN%_

% ww \.amq\ ") IN02
Z/ ooz
x 7@ JOLVITNTD

T§§.\\<§u Fovx/n

(7 Ja
(VnNZ k_ \\\\NQ&.\Q_ (ZX ynams

Lar(er2)7%7R

27/ \b FYyorLy
FC AlL/iZOSSt@

(3) *ZT1omooz
Iq YUYIINTG

BUPT



= 59 -

Egantionarea in serie nu introduce nici o eroare supli-
mentaril 5o 1dacd frecventa de egantionare este cel putin egold
cu dublul frecvengeili armonicii de ordin superior din spectrul
gemnalelor de intrare. In acest csz functia de corelatie poate
fi egantionati cu o perioadi egali cu cea de egantionare a sem-
nalelor de intrarel22 ,50].

Fie x(t) gi y(t) semnalele de intrare intr-un corels-
tor numeric care estimeazi funciia de corelatie pe baza repre-
zentirilor probabilistice qu(t) si xzq(t), (fige4e8)e S—-a no-
tat cu at perioada de esantionare, cu koAt momentele de timp
la care se produce egentionarea, cu NoAt durata de integrare
pentru estimarea valorii fiec#rui punct al functiei de corela-
tie, cu meAt argumentul pentru un punct oarecare al functieil
de corelatieo

.Pentru valoarea unui punct oarecare ny(Z), de argument
% =meAt, a functiei de corelatie se obtine o estimatie :

-1
Ryzq, xzq(m°At)- 2.) x gk %) Y2 [(te-m) 28] 4 (4+43)
k=0

~

putindu~se astfel estima oricare din valorile unei multimi de

M puncte ale funotiei de corelatie (m= 0,1,2,¢00,li=1)s Asteriscul

indicd faptul cd valosrea determinatd nu este exactd c¢i doar o
estimare pe o duratd finiti de timpe

Fie R y(moAt) valoarea functiei de corelatie ideale a
semnalelor de 1ntrare, valoare corespunzatoare aceluiagi argu-
ment %= meat ca si cel al estimfrii date de (4.43) R}:,y(m'At)
corespunde unei durate infinite de integrsre (N—-+co ) gi unei
prelucrari firi o cuantizare prealabild a semnalelore

Eroarea medie patratici a estimirii Rzé (meat) date

»X2q
-de (3+43) se calculeazi fati de R, (m.At) prin relatla Llo]

* _ * 21.
Varlezq’YZq(m.At)]j E[(szq’yzq(m.At) - By (meat)) ]

sau efectuind calculele mai departe :

a

Var[szq YZq(m.At)] E{RXZ YZq(m.At)'] R2 (m.at)
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Tinindu-se seama de (4.43) ultima relatie se poate scrie :

*
Var[RXZq’Yzqgm.Atﬂ -

N-l N-1

1 : , - ) )
f'§§°§;; g;;D[xzqgl.at).Yzq[§1 m).at].xzqgk,At).Yzq[(k m),AFD

~ a

2 .
- Rx,ygm.At) ; §4.44)

Dgoarece zgomotele auxiliare Zx(t) si Zy(t) sint neco- .
relate, atit intre ele cit gi fati de ele insigi la momentele
diferite de timp i.aAt gl ko.at, functia caracteristicd comuni a
reprezentdrilor probabilistice generalizate XZ _(i.at),
YZq[(i-m)oAt], XZq(k.At) si YZq[(k-m)oAt] este legatd [ 22] de
functia caracteristicid comuni a semnalelor de intrare x(i.At),
yi(i-m).at), x(keat) si y[(k-m).at] precum si de functiile ca-
racteristice ale zgomotelor auxiliare prin relatia

Praqyzqlixs Uy 0y, uy) =

T nygux,uy,?%,u&)oFZXguX).FZysuy).Fngu%)oFZy(u&); (4045)

“lMiomentul de ordinul patru al reprezentirilor probabilis-
tice generalizate, care apare in membrul al doilea al reclatiei

(4044) se determini functiie de FXZq’YZq(ux’uy’ui’uﬁ) prin rela-
tie ) -

A

E{xzqgi.at).yzqtgi-m>.At],xzqgk.at).Yzq[(k-m).Atﬂ=

A

4
o = 2Fxzq,v2q{ % Uy s uy)
A - guxoauyoau%oDU§

’ (4446)
ux=uy=ui=u§=0
in ipoteza : i # ko
Inlocuind functia caracteristicd datd de (4+.45) in membru

drept al relatiei (4.46) si efectuind calculele | 227 tinind
seama de (4.15) si (4.16), se obtine in final :
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E[xzqgi.At).Yzq[gi-m).at].xzqgk.ot).Yqugk-m).at]]f

= BElx(ieat)ey{(i-m)eat]ex(k.at) .y (k-m).4t]]; ifk ; (4.47)

Suma dubli din membrul al doilea al relatiei (2.44) se
poate scrie tinind seema de aceastd relatie :

§-1 N-1
Z:: ZE::E[XZ (ioAt)oYZ [(i-m)odt]oXZ (koAt)oYZ [(k-m)odtjla
i=0 k=0 q. . 4 d -
N-1 N-1
=) ) E(xz (1088) Y21 (3mm) oA t] KB (ke 08) X2 Lkom) 28]+
- 1 o k=o Ak
Nl :
+ 2 BIEz2(1.4%) Y22 [(i-m) +8t]] =
o 1=0 q * Q- A
N-1l N-1
= E(x(ioAt) ev[(i-m)oAT) ox(kedt) oy [(lc~m) . At]]| +
i=o k=0 - U314
N1 .
+ {E[ng(ioAt)oYZE[(i-m).At]FE[xz(i.At)oyz[(i-m)oat]]5=
o =0 - N
N-1 N-1 :
=77 Elx(ieat) eyl (iom) o AtTex(ke4t) oy [(km) + 48T}

~ 1=0 k=0

t NoLR quYZz(m at) - R.2 32 (m.ai)]

Inlocuind accasti expresie in relatia (4.44) se obtine :

Var[R;czq’Yzq(.m.At)]f VEe{R™ 5, 5 (meat) - R*2 z(m.At)I-f

XZq.YZq Y
N-1 N-1
+1/N2.Z:: g:: E{x(isAt) ey (i-m)e At].x(k At) ey [ (kern) o Atﬂ-n"’y(mwt);
o =0 =0
R (4.48)

Primul termen din menbrul drept al acestel expresii
a dispersiei : 1/Ne{R, «48t)-R % .
p _ /Mol nuq,nggm ) Rxg’yggm At)]) apare
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atit datoriti cuantizirii sermalelor iIn procesul de conversie
in reprezentarea probabilistici generalizati cit gi datoriti
timpului finit de prelucrare. Termenul reprezinti componenka
datoriti reprezentirii probabilistice generalizate din disper-
sia functiei de corelatie. Pentru un N dat, suficient de mare,
valoarea acestui termen depinde doar de caracteristicile cuan-
tizoarelor din compomenta convertoarelor probabilistice gene-
ralizate, scdzind odati cu finetea cuantizirii.

Cel de al doilea termen : l/Nz. %ff:f%fi E[ x(1.4t)

) i=0 k=0
oy[(i-m)eot]ex(ko At)oy[(H—m)oAt]J—R (m.At) ge datoreste in
exclusivitate caracterului finit al tlmpulul de integrare
T=Nedt. E1l reprezinti lo dispersia VAr[R;;y(m.At)] a estimi-
rii functiei de corelatie pe o duratd de timp finita gi printr-o
prelucrare analogici (fara cuantizare) a semnalelor de intrare
X gi ye.

Relatia (%4.43) se¢ poate pune deci intr-o formd mai con-
cisa :

) ¥ +-3\1 T * n%
= - . ’

+ Var[R* (m.Aw)], (4.49)

Intervenind momentele de ordln superior (doi si patru)
ale semnalelor de intrare relatiile (4.48), sau (4.49), nu pot
fi folosite in gencral decit pentru un studiu calitativ al ero-
riloxr de estimare a funcfiei de corelatie. In cazul particulor
al semnalelor de intrare gaussiene gi albe s-au putut obtine gi
interpretari cantitative ale erorilor de estimare a functiei de
corelatie, Astfel s-a determinat {22 ] in acest caz particular
dependenta dintre zaumirul de intervale de cuantizare din cadrul
conversiei probabilictice gencralizate gi raportul dispersiilor,

Var [RY KZg Yzq(moAt)1/V8rLR* (mAtii dupd cum urmeazi

Numirul intervale-| , 3 4 5 6 7 18

lor de cuantizare o 16 |eceeo

Var[Rfiq Ygg(m.atﬂ

72,2315,75(2,7511,89{1,53 1,36 |1,25|¢}l, 054« ¢ o1
Var[R" X(m-at)] ’ ’ ’ ’ ) ) ’ L

B
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Se poate remarca influenta puternica a finetei de cuantizare
asupra precizel de estimare a functiei de corelatieo

4050 Eliminarca influenyel saturatiei caracteristicii
g

cusntizocrelor zsupra preciziei de misurare a

S
functieci de coxelatie pe baza rcprezentirii pro-
i

babilistice gencielizate

Deoarece in practicZ cuantizoarele au un numir finit
de intervale spere o saturare a caracteristicii lor (fig.4.9);
orice mirime de intrare care depigegte limitele unui anumit do-
meniu {-(n+iPpz, (n+ld)ax] este trunehiati la valoarca cuanti-
zatd (maximZ In vzloare absoluti) corespunziitoare acestor limi-
teo Acest fapt face ca gi din punct de vedere gl legii de dis-

4

@,
2
@'19)'Ax——- — o ——— - G— c—
|
|
/ |
/ |
/ l
'
i |
~ (metf2-P)an_ -(m-O)x  A-P)ix e i '-'(swl/z r#)ax JE.Z
! M ILEH oA 1 3
P . (V) 4x - ~
) ! {
P
I , 44yl |
: l ¢ [Lax P
I = / | =
| '
|l |
l — ____,;hrﬂ?ﬂt ; l
. ]
! I DOMENIVUL in) CARUL REPREZENTHRG | o:'
| fﬁ I - PROBABILISTICE GENERALI2ATE | 4: .
l DOMENIVL CYANTIZCRULVI ’;

Fige4+9. Carccteristica de trensfer saturati a
“cumantizorului real

tributie mirimea de intrare si fie trunchiati, ceea ce duce 1la
aparitia unei erori suplinentare fatd de erorile analizate in

BUPT



- 64~

subcapitolul precedente.

Pentru prima datZ problema a fost studiati cantitativ
de autorul tezei in decursul analizei asistate de aalculator a
eroriloxr de misurzre a functiei de corelatie.

Eeroarea suplimentarid datoritd saturirii caracteristicii
cuantizorului este proportionsli cu probabailitatea ca semnalul
de intrare sid depigeasci limitele domeniului in afara ciruia-
apare saturarea. Aceasti probabilitate se poate determina pe
baza inegalitdtii lui Ccbigev [93]:

-~

<r2

X .
(D.+:-_¢8)2°AX2 '
Ea poate fi redusZ prin mirirea domeniului cuantizorului fati
de puterea semnalului de intraree.

Aceasti problemid este deosebit de importanti in cazul es-
timarii funci{iei de corelatie pe baza reprezentdrii probabilis-
tice generalizate. In acest caz semnalul ce se aplica la intra-
rea cuantizorului are un domeniu cu litimea

P{lx|l> (n+if)ax} ¢ (4+50)

.+ (4251)

Pentru a evita ca |XZ| s depigeasci limita (n+sd)ax
a domeniului trebuie ca Dyq s8 fie mai mic decit domeniul cuan-
tizorului, adici :

Dy, &(2n#ilix
Tinind secama de (4.51) rezulti in final :

D, £ 2neAX. ' (4+52)
conditie necesard si suficients pentru eliminarea erorii supli-
mentare ce apare datoriti saturirii caracteristicii cuantizoru-
lui. |

Respectares conditici (4.52) este cu atit mai importanta
cu cit n este mai mic (iIn cezul cuantizirilor mai putin fine -

situatie frecventid iIn tehnica de misuré corelativi).
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40.6. Evidentierea influentei unor imperfectiuni ale
parametrilor zgomotelor auxiliare asupra precizieil
de misurare a functiei de corelatie pe baza repre-

zentirii probebilistice generalizate

In toate calculele cfeciuste pinid aici s-o presupus ci
zgomotele auxiligre sint ideale, indeplinind anumite conditii
fird nici o abatere. -2 presupus astfel ci zgomotele auxiliare
sint perfect aleatoare f£iri "memorie statistici" s5i cil cu dis-
tributie de probabilitate Zncadrati riguros in domeniul unci
cuante. In practici acecste condit{ii nu pot fi iIndeplinite in-
tocmai, apirind anumite abateri de la ele, ceea ce duce la apa-
ritia unor erori suplimentare fati de cele analizate 1In subcapi-
tolul 4.4

Dependenta stetigticl dintre egaentioanele de zromot curi-

ele

liar conduce la o relctic de descompunere a functiei caractcris-
tice comune a reprezentirilor probgbilistice generalizate care

se prelucreaz? corvelciiv, diferiti de relestia (4.45) :

EquYZqSux’uy’ué'”§)=ny(“z’“y'u£’u§)'FZx(ux’“£)°FZy(uy’“§>3
(453)

Inlocuind accast® descompunere a functiei caracteristice
in (4.46), efectuind calculele gi Inlocuind rezultatul obtinut
pentru momentul de oxrdinul patru a reprezentirilor prohabilisti-
ce generalizate, in (4.44) se obtine [ 227 expresia dispersiei de
estimare a funchtiei de corelatie :
var'[RJ:Zq,YZq('m"A t)] =1/I-I.[szgpng(mm t)-R;2 yz(m.At)]-i-

N-1 H-

+ Var R* (mo,st)-i 'L/N ° Z E (T11+T22+T12) : (4.54)

» -

unde
2 ~
= - P, _(-2Ts/ax,u._,-2Rv/sx,ul)
I:= zé-: Zv:{exp[jﬂ(s-a-v)o'&&]. ) %y >y ’_Z_
~ . ’ '
‘Juy auy
X - - sin(u_ e4x/2-Te5)
) ,L (=) }; | : ° g
° W[PZx( W “2Xs/s %, 0l =2hv/g %) W 4 X/ 2= C

sin(ui.gx/Z-i.v)
IJ;;Q‘:X/Z—’JTOV

1

(4455)

.= u' =u =uy-o
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( 2Tir/A\ ’ul ’_2ﬁr/A )
‘EZ{eXpLj.z‘J‘i(r+t).&y].9 Xy J x y .

T, =
.22. T t . aux.au%
32 - | - sin(uyoay/Z—ﬂ.r)
—~o%r it - o
° ou eOuT*[FZy(uy dur/ay,uy 2"i/Ay) uye4y72—ﬂ.r °
YUy :
gin(u! eAy/2=5ot)
]} ; (4+56)

(] - -
uWoay/2= %t ==y =
y 0y =g =0y =4

> ﬂ

Z:Z 2218&9[32%[(84 V)V +(r+t)‘9 ]
8 V
(

2Ws/ax,-2%v/ by, -2%r/ax, -2Nt/ dy) o
92 o 81n(u od X/ 2=+ 8)
'-
auxoaux[FZX(u 21!.0/13}’ u 2Av/AX) o ux Ax/2-ji'°s

sin(u&.ax/Z-u.v] 52

J. P
u%.ax/?-iuv auy.ou‘{ Zy

-2ﬂr/Ay,u§—2ﬁt/Ay) .

sin(uz.Ay/Z—ﬁkr) sin(u&.Ay/Z-ﬁot)
 TTUeay/2=GhT ° T OrAy/2=%.% 1} ;

y y u = ' ]
. X x Yy,

Relatia (4.54) axe in plus fatd de relatia similari
(4+449) din cazul idcal, sume dublid efectuati asupra termenilor
suplimentari Ty9s Too wi T oo Acegti termeni sint proprii deter-
minirii funcfiei de corelatie pe baza reprezentarii probabilis-
tice generalizate gi apar In cazul existentei unei snumite de-
pendente statistice iIntre egantioanele zgomotului auxiliar. Va-
lorile acestor termeni depind atit de functiile caracteristice
ale semnalelor de intrare cit gi de functiile caracteristice
ale zgomotelor auxiliare.

Img_ec1z1a lipiteloxr domeniului zgomotulul auxiliar in-
troduce de ssemenea erori suplimentare in estimarea functiei de
corelatie pe baza reprezentirii probabilistice generalizate.
Influenta acestei imprecizii a fost evidentiatd de autorul te-

zei in [ 73]0
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Fie bx si b_ limitele domeniilor de variatie a celor

doud zgomote auxiliare Zt(t) si Zy(t). In cazul ideal b_=ax/2

gi by=Ay/2, iar In cazul considerat :
b = (1+0.).ax/2 ; : (4.58)
byf (l+duy)oAy/2 ; (4.59)

unde d; si J; pot lua doar valori subunitaree.

Functiile caracteristice ale celor doud zgomote auxilia-
re nu vor mai fi nule pentru argumentele —2u.ﬂ /Ax si respectiv
-23.1 /dy asa cum se intimplZ in (4 39) si (4v4o), ci vor lua
valorlle :

A

2.']To L (-l)ixosin( P’.,oﬁ,o d:{) )
= - (4<60)

F, (- =) = ;
Zx_, Az<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>