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Rezomat

Articolul prezinti un set de operalii folosite pentru constructia si
prelucrarea formelor de unda care modeleazi fenomene cu o anumita
variatie In timp. Astfel de operaii potfiintrodusc ca elemente de baza
intr-un limbaj destinat sintezei formelor de unde complexe. Sinteza
formelor de unda are aplicaiii in domenii foarte diverse, de la coman-
da analogicd a unor dispozitive la simularea unor fenomene fizice, de
la Incercirile materialelor si constructiilor la realizarea instrumen-
telor muzicale.

1. Introducere

Existd o gamd largd de fenomene care pot fi descrise
prin variatia unor paramctri in timp. Simularea acestor
fenomene se poate face sintetizind functiile care
descriu evolutia parametrilor respectivi. In materialul
de fatd ne vom ocupa de cazul functiilor de forma
u=g(t). Reprezentarea (graficul) unci astfel de functii
fntr-unsistem de coordonate rectangulare (1,0,u), unde
t este timpul, iar u - amplitudinea, o vom numi forma
de unda sau, pe scurt, unda /2/. Astfcl de unde apar in
numeroase domenii teoretice si practice. Crearea unor
forme de undi cu un anumit aspect prezintd interes,
printre altele, pentru incercarea unor matcriale sau
dispozitive supuse unor solicitari variabile /4/,
simularea functiondrii unor ecchipamente sau instalatii
actionate prin marimi cu o anumitl evolutie temporala
(circuite clectrice sielectronice de comandd analogicl),
solicitdri de rezistenta la undele seismice, studiul unor
aspecte fonetice §i sinteza vocii /7, 8/, expertiza
criminalistic a vocii §i vorbirii /1/, aparatura de
captare, inregistrare si redare audio /6/si video, sinteza
sunetelor muzicale pentru crearea de instrumente
electronice /10/ comandate eventual de calculator etc.
Construirea (sinteza) unor forme de undi complicate
care si descric semnale reale este dificild, necesitind ori
dispozitive electronice specializate (sintetizatoarc
clectronice), ori calculatoare numerice,

fn cazul utilizarii calculatoarelor numerice existd, in
‘principiu, doud metode, in functie de modul de
reprezentare a formelor de undd:

a)sinteza bazatd pe reprezentarea analiticd /12/, deci prin
formule care contin sinusoide, exponentiale etc.; accasta
reprezentare, dcsx compactd, are dezavantajul ¢ necesitd
calcule oompllane pentru fiecare moment de timp, ceea
ce duce la timpi totali de calcul foarte mari;

b) sinteza bazald pe reprezentarca de tip MIC /8, 11/
{modularea impulsurilor in cod), deci prin succesiuni de
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amplitudini la anumite momente de timp;
reprezentare introduce anumite aproxin
insd fAcute satisficitor de mici si a‘n“"r {
moment de timp calcule simple, timpul 1otzl de ca!
flind astfel mult mai mic decit in Ca'/_u} reprezentisil
analitice.

In cele ce urmeazi se va descrie un set
elementarc care permit sinteza cu ajutoru! cal
a unor forme de unda intr-o reprezentare de 17
Pentru aceasta vom considera anumite punct
timpului t1,12,.....tn $i valorile fdnchm gins
(amplitudine): g(u) g(12)yen-2(In).

Dacd ti+1-ti= T co'lsta'xt “atunci in 2
realizcazd o esantionare cu o frecventd
u=g(t). Daci fe220wm, unde v cste froe
din spectrul lui u, atunci, confo
fundamentale 2 esantiondrii, se

esantionarca satisfdcitoare. In gencral
considera ti+1-ti constant si d‘ci, in
csantion va fi reprezentat atit prin
amphtudlnc la un anumit moment
intervalul de timp t;+1 - G pind la esantion
Preciziim, de asemenca, ¢4 se va lucra cu o 2nu
cuantizare a t1'np lei si ampiitudi “:'i ff'M"
conventiilor MIC} &1, ca urmare, sc vor [olosi e
numere intregi.
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Fie N multimea numecrelor natur
numerelor intregi,

N.zN\ {0}, iar U multimea perechilor de numere:
U={(ad)|laie ZEiiEN}.

Vom numi (a;,di) esantion, 2; amplitudine, di durats,
O undd esantionatd sau, pe scurt, o undi esic ¢
aplicatic u:{1,2,....n} = U.

Aplicatia u se notcazi:

u=(ag,d1){az,dz) ... {25,0a).

Durata unei unde u se noteazs d(u) si este:

W=z

Se noteaza U multimea undelor definite pe UL

Pe multimea U vom defini operatia asociativi de

concatenare, dupd cum urmeazi;

Fie u’ —(a 1 d’ 1\(a 2,d’ 3 , (& ]-'u i
U-H(Ell,{.i)‘/d*. (Hq,

Atunci u’.u” este 0 tsnc_L u

s

u=(81,d1)(22,42)...,(an,n),
unde:
n=n+n"



g ___{dl i=i s n o
djmp» M'<i=n +n
Oricare ar fi w',u” € U avem:
d(u u"y=d(u")+d(u”).

U’ dotat cu operatia concatcnare este un semigrup
Iiber generat de U. .
Sefinim elementul neutru "e® la operatia de
concatenarc:

e=(a,0).
Deci "e” este un esantion de duratd nuld:
d(e)=0.
Avem,oricarcarfiu e U:
c.u=u.ec=u

Deoarece amplitudinea lui e nu conteazd, va fi
consic¢eratd, in gencrzl, nuld:

¢=(0,0).

om lucra in continuare cu unde exprimate prin
oncatenarca unor csantioanc notate:

X

-

o

n
u={a;,d1).(22,d2)...,(an,dn) = * (ai, di).
i=1

Inceputu! unui esantion i al undei u este:

|’ i=1
3 i—=1
b(iu) = ¢ a.

I
u=t
Prezenta unui clement ncutru la operatia de
concatenare in expresia unei unde reprezentate ca o
succesiune de concatendri va fi numitd singularitate,

n
Oundiu=- (aj,dj)estedeci fArdsingularitdyidacddi=
i=1
O,pentruoricel sisn.
Scspune ¢ 0 undi u este singulard dacd d(u)=0.
Amplitudinea instantanee a unei unde u 1a momentul
t =d(u) este definitd det

i 1<i=<n’

it o

(o) = 0, dacd uesingular
#/ 7 Ya; dacd ue nesingular

unde i este astfel incit:
b{iu) <t
sinu exdsid j >i astfcl ci:
b(iu) < bju) < t,
1 a se lua in considerare eventualele singularitdti
(di=0).
unde u i v’ sint egale u=w’
d(u)=d(u")
v(u,t)=v(u',t)

pentru orice t, 0<t sd(u).
n :

QOundiu =i -1(ai,d1) este compactsi dacd n=1 sau daci
- :

n > 1, u este fAr2 singularititi si aj=aj+1, 1si <n.

Oricare ar fi u, existi o undi u’ compacti, egald cu u.

Compactarea undei u se face prin eliminarea

singularittilor si Inlocuirea esantioanelor vecine de

amplitudine egala cu un esantion de aceeasi amplitudine §i

de durati egald cu suma duratelor esantioanelor respective.
n

Oundiu =~ l(ai,di) este expandata dac di=1 pentru
i=

orice 1 i sn.

Oricare ar fi u, existi o undi v’ expandaté egald cu u.
Expandarea unei u se face prin eliminarea
singularititilor si inlocuirea oricéirui esantion care are
di>1 prin dj esantioane de duratd 1.

in prezentarea operatiilor cu unde de mai jos se vor
folosi notatiile u, v’, u”, u*™ pentru o serie de unde din
8 8-

l"l n. .. ! i LU ]
u=-¢ (2;d), ="+ (a,d), " =2 (a;d),
i=1 i=1 i=1 g

1
"o

u™ = . (ai!di)'
i=1

3. Operatii cu unde

fn cele ce urmeazi vom defini urmitoarele operatii cu
unde: compunerea, compuncrea tdiatd dupd stinga,
compunerea taiatd dupi dreapta, amplificarea,.
multiplicarea undi-scalar, multiplicarea scalar-unda, -
sciderea undelor, dilatarea, dilatarea cu interpolare, -
modularea, extractia, defazajul, filtrarea, 2 i
a. Compunerea este o aplicatie & : U x U= U,
notatd cu u=4&(u’,u”), unde:

- daci u’=¢, atunci u=u";

- daci u”=e, atunci u=u’;

- dacll u's£e, u”=e se considerd v’, u” compacte

(dacZ nu sint, se compacteazi mai intli).

Pe urma:

- dacd d(u")=d(u")=d, atunci:
v(u,t)=v(u,t)+v(u,n), O<ts=sd,

— daci d(u")<d(u"), atunci:

v(u,t)=v(w,t)+v(u",1) 0<t=sd(u)
v(y,t)=v{u",t) d(u)<t=d(u");
- daca d(u)>d(u")
v(u,t)=v(w,1)+v(u”,t) O<t=d(u")
v(u,t)=v(u',t) d(u”)<t=d(uv’).

Deci unda rezultati se obtine insumind la fiecare
moment amplitudinile celor doud unde care se
compun.
Compuncrea este 0 operatie asociativa §i comutativi.
b) Compunerea tjiatd dupi stinga este o aplicatie
1&U x U = U notatd u=!&(u',u"), unde:

- daci u'=e, atunci u=e¢;

~ dacli u"=e, atunci u=u’;

- daci u'=e, u"se se considerd u’,u" compacte

- Rev: rom#na de informaticd gi automatica, Vol.1,Nr.2,1991




(daci nu sint, se compacteazii mai intti).
Apoi: :
- dachi d(u’)=d(u")=d, atunci:
v(u,t)=v(u’,t)+v(u”,t) O<ts4qg,

- dacl d(u")<d(u"), atunci:

v(u,t)=v(u't)+v(u”,t) 0<tsd(w)
~ daci d(u')>d(u™), atunci:
u,t)=v(u’,t) +v(u”,t) 0<t=sd(u”)
%u, t)=v(u',t) d(u”)<t=d(u’).
Deci compunerea t#iatd dupi stinga este aseminitoare
cu o compunere In care din rezultat se plistreazi
esantioane doar pe durata primului operand; aceastd
compunere nu este ins nici asociativd nici comutativd,
¢) Compunerea tiiati dupé dreapta este o aplicatie
&1:U x U - U’ notata u=&!(u',u”), unde:
~ dacd u'=e, atunci u=u";
- daci u”=e, atunci u=g;
-~ dac u'seyu”ze, atunci se consideri u’,u"
compacte (daci nusint, se compacteazi maiintli)
si apoi:
- daci d(v’)=d(u")=d, atunci:
v(u,t)=v(u',t)+v(u”,t) O<t=d;
= dacd d(u")<d(u"), atunci:
v(u,t)=v(u',t)+v(u”’,n) 0<tsd(u).
v(u,0)=v(u"1) d(w)<t=d(u")
~ dacd d(u")>d(u"), atunci
v(u,t)=v(u,t)+v(u”t) O<t=d(u”)
Deci compunerea tidiatd dupid dreapta este
aseminitoare cu 0 compunere in care din rezultat se
pistreazi esantioane doar pe durata celui de al doilea
operand. Nu este ins2 nici asociativi, mc1 comutativ.u,
d) Amplificarea este o aplicatie @@: U'xZx N‘- v’
notatiu = @@(u's1,sz,)unde:s1 € Zs2E€N
n=n’
8i= E ((ai » s1)/s2)
di-"-di
(E=partea intreagd; *=produs:/=impértire).
Se observid cil daci |s1/sz2| > 1, avem de-a face cu o
amplificare propriu-zisd (unda rezultantd are
amplitudini mai mari in valoare absolutd), iar dacl
| s1/s2 | < 1,atunciavem de-a face cu o atenuare (unda
rezultantd are amplitudini mai mici in valoare
absolutd).
€) Multiplicarea unds-scalar este 0 aplicatie @ 1:U'xN -
U notati u= @ !(u’s), undes €Njar:

- dacd s=0, atunci u=e;

~ dacid s>0, atunci
d(u)=s
v(u,t)=v(u’t-E((t-1)/d(u’))+d(u")) o<t ss
(E=partea intreagd).
Deci multiplicarea und¥-scalar are ca rezultat o undi
formats din concatenarea unei aceleiasi unde cu ea
insdsi pind se acoperd ¢ anumits duratd s. Dacl s=0
rezulti o undi singulari.
f) \dultlphcarea scalar-undiieste o aplicatie ! @ NxU’
-U’, notati u=! @ (s,u"), unde s € N iar:

~ daci s=0, atunci u=e;

- dacid s>0, atunci:
n=n’s
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8j=a’ j
di=d}
i=1,2. A
j=i- E((i—l)!n’)'n
Se observi ci u este astfel facit
v(u,t)=v(w,-E((t-1)/d(v"))*d(u")) O<t=ss »d(v’).
Deci multiplicarea scalar-undi este aseminatoare cu
multiplicarea unda-scalar, dar rezuitatul se obgine
calculind de s ori unda initiala. ' ¥
Daci s=0 rezultid o unda singulard.
g) Sciiderea (separarea) undelor este o aplicatie
:U xU - U, notatdl u=!(u’,u”), unde

-~ daci u'=e, atunci n=n’, a.s-ai ,d;x--di,

- dacd u"=e atunci u=u"

- dacd u'ste,u”ste se considerd u’,u” compacte

(daci nu sint, sec compacteazZ mai intfi);

Apoi:

~ dacti d(u")=d(u")=d, atunci
v(u,t)=v(u’,t)-v(u”,t) O<t =d

- daci d(u’)<d(u”), atunci
v(u,t)=v(u',t)-v(u",t) 0<t =d(uv’)
v(u,t)=-v(u”,t) d(u’)<t sd(u”);

- daci d(u’)>d(uv"), atunci
v(ut)=v(u,t)-v(ut)  0<t=d(u")
vEu,t) =v(u’,t) d(um<t =d(u’).
Deci rezultatul scaderii (separdrii) se obtine scizind la
fiecare moment amplitudinea celei de a doua unde din
amplitudinea primei unde,
Denumirea de scidere este prin urmare justificatd de
relatia:
1(u,)=(C,d(w)).
Denumirea de separare este justificati de relatiile:
'(&(u! )l) ul!) u
(& (w',u"),u’) =u”
'(&(&(u ul!)’ulil) ul’) &(u! l!l)
Avem, de asemenea, relatiile:
1, & (0, 0™)) =1(! (u,0),07)
1(u,! (0 u™))=&(!(u,u’),u”) etc.
h) Dilatarea este o aplicatie //: U xN-U’, notata
u=//(v’;s), unde s € N si:

~ dacd s=0, atunci 1 u=e;

— dacd u’'=e, atunci u=e;

- dacds=0, u'se, atunci
n=n’
aj=a'

i=1 -1
di'=‘E((d'i"(~°“_2 d)/ (d(u’)"_E )

gl §
(conmderindz d; =0, 2 d’; = 0 pentre i=1)

|-
- daci s,fd(u }>1,are loc o dilatare propriu-zis;
- daci s/d(u") <1, are loc de fapt o contractare.
Se observi cd duratele de esantioane rezultante capiti
0 valoare obtinutd printr-o mirire (respectiv,
micsorare) aproximativ proportionald cu s/d(u’).
Durata undei u este:

d(u)zz d;=s.

i=1
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Demonstraiie:
Fie durata ultimului egantion din u:

n—1

n—1 ’
dm=E((d'n’(SE§1 ) )/ (@ (w’):§1 9))

dar:
n ’
d(u')z dj
j=1
deci:
n—1 " »
d(u’)—}: dj=dn
i=t
jar:

n—1 n=1

n—1 .
G=E (n*(6-3, 4))/dn)=E6=3 ¢) =5-3 ¢
Jﬂ = ==
Rezultd:

n—1 n ‘
s=d, + Y dj=2‘, d, =d(u)
i=1 " i=1
i), Dilatarea cu interpolare este o aplicatie 11:U° XN~
U, notatd u=!!(u"s), unde s € N si:
— dacii s=0, atunci u=e;
— daci u"=e, atunci u=e¢;
- daci s=0, u"=e, atunci;
o se dilatd mai intii unda u" la durata s, obtinind 0
undi w’'=//(u";s) (vezi punctul h); presupunem,
fird a micgora generalitatea, cii u’ este compacti;
dacd nu este compactdl atunci se compacteaza gi
se renumeroteazi esantioanele;
e din unda v’ se obtine unda u astfel;
Pentru oricare esantion i (1=i =n") §l considerind
a'n+1=0, d'n+1=0 se genereaz4 un §ir de m egantioane
(8ik dik), dupd
cum urmeazi:
-Dacil |a’i+1-a8"i | = d'j, atunci
m=d’;
dixk=i k=1.2,.,n
aj1=a
aik=ajk-1+E((a"i+1-a1k1)/ ('i-(k-2))) k=23..m.
Ultimul egantion al acestef serii are:
8jm=2|,m-1+E((2'j+1-2",m-1)/ (d"i-(m-2))).
Urméitorul termen ar aveat
ai,m+1=2j,m+E((2"i+1-8m)/ (d'1-(m-1)))
Dar: d'j=m
Deciiajm+1=8im+E(@8'i+1-8i,m) =8 m+2'1+1-8,m=2"i+1,
ajungindu-se astfel la amplitudinea urmitorului
esantion din v",

- Dacil | 8'1+1-2'i | < d;, atunci:
m= | a'{+1-a’; |
aj1=a'j
di,1=E(d’ym)
ajk=aik-1+8gn(a’i+1-a"i)

k=1
dig=E((d'i- 3, d;;)/(m=-k+1)) k=23,..,m,
=1

32

unde sgn este functia signum:

1 dacix>0
i Ol

Se observil ci amplitudinea urmitoare ar fi:
Bim+1=8im+sgn(@’i+1-2")=aim-1+2"sgn(a’i+1-2") =...
=g+ m*sgn(2’j+1-a'i)=a"i+ | a'i+1-8"i | +sgn(a’i+1-a’)=
=2"{+2"i+1-2'1=28"{+1 ; . .
S-a ajuns deci Ia amplitudinea urmitorului esantion din u’.
De asemenea se vede ci:

m—1
dim=E((d'+ T d;)/(m-m+1) =
=1

m=1

ol 7 ,
=E(0"i-F dij) = 4= 2 d
=1 j=1
Rezulti:
m *
2 4=d;
=1

deci esantioanele construite acoperd durata d’;.
Din cele de mai sus se vede cii dilatarea cu interpolare
este aseminitoare cu dilatarea, mentionind ci are loc
si o atenuare a cresterilor/descresterilor, astfel incit
fntre dou amplitudini de egantionare consecutive din
cazul dilatdrii, pentru dilatarea cu interpolare apare un
numir maxim posibil de esantioane distincte, cu variatii
de amplitudine si durat cit mai uniforme. = | |
j) Modularea este o aplicatie #:U x U xN -
U notatd u=#(v’,u”s),undes € N si:

- dacli v'=e, atunci u=e;

-~ dacli v’s2e, u”=e, atunci u=u”;

- daci u'ste, u” e, atunci:

e se executd mai intii o dilatare fird interpolare a
undei u” (numiti undd modulatoare) la durata
undei v’ (numiti undd modulatd); fie u™ aceasti
undd; u”'=//(u”,d(u"));

e se obtine unda u din undele v’ §i u™ astfel incit
v(u,t)=E((v(u’,t)»v(u",t)/s).

Se observd ¢l modularea este in fond o amplificare cu
coeficient de amplificare variabil. Acest coeficient de
amplificare este dat de valorile de amplitudine la
fiecare moment de timp din unda modulatoare. Prin
aceastd operatie, variatiile globale de amplitudine ale
unei unde vor urmiri fn linii mari variatiile de
amplitudine ale altei unde. Pentru ca urmirirea s fie
mai find se poate eventual dilata cu interpolare unda
modulatoare si atunci avem:

u=#(u,1(u”,d()).5). Bl b

k) Extractia este o aplicatie EXT:U XNxN -»U
notatd u=ExT(u’,s1,52), unde s1 € N,$2 € N it

- dacl s12s2 sau 81 = d(v’), atunci

n=1
aj=di=0
(deci u=e);
- dacli 51 < $2§is1 < d(u’), atunci
v(u,t)=v(u’ s14t) 0<t < 5251
t<d(w’).
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Rezulta deci ¢ extractia permite selectia unei portiuni dintr-0
undi de Ja primul U>sy laultimul ¢ <83 §i @' < d(W),
1) Defazajul cste o aplicatie DPH:U xNxN -U,
notatd u=DPH(u’,s1,52), unde s € N,s2 €N si:
— dacdi u'=e, atunci u=¢;
— daci u'=e, notind
t1=E((d(u")*s1)/s2)—k#d(u"), unde k 20, astfel incit
k «d(u)<E((d(u")* s1)/s2)
(k+1)*d(u’)>E((d(u")*s1)/s2)
avem:

~ daci t1=0, atunci u=v’;

~ daci t;0, atunci avem:
v(u,t)=v(u’,t1+1) O<t =d(u')-11
v(u,t)=v(u' 1 +t=d(v’)) d(u)-t1<t <d(u’).
Rezultd deci ¢ esantioanclce pe durata (1 sint mutate la
coada undei. Sc observa ci defazajul este echivalent cu:
u=DPH(W 51, s2)=.(EXT(w,1,d(u))), EXT(v'Q,t1)).,
m) Filtrarea cstc o aplicatie FLT:U XNXNxN -U,
notatd u=FLT(u's1,s2,53 ), unde s1 E Ns2 € N,s3€
N si:

— d(u)=d(v")

- dacd u'=e, atunci u=e

— daci u’'se, atunci:

e dacd E(s1/s3)=0, E(s2/s3)=0, atunci u sc obtine
prin filtrare trece jos din u' cu frecventa
supcrioard E(s2/s3).

e daci E(si1/s3)#0, E(s2/53)=0, atunci u se obtine
prin filtrare trece sus din u’ cu frecventa
inferioard E(s1/s3).

e dacd Efsi/s3)=0, E(s2/53)=0, atunci: u=(0,d(u’"))

e dacd E(s1/s3)#0, E(s2/s3)#0, atunci u se obtine
prin filtrarc trece banda din u’ cu frecventa limitd
inferioard E(s1/s3) si frcoventa limitd supcrioard
E(s2/s3).

Algoritmul de filtrare efcctivd depinde de modul de
implementare concretd, dar el trebuie si respecte, in
general, conditia:
Daci E(s1/s3)=0
E(s2/53)=0
atunci:
FLT(u’,s1,52,83) = FLT(FLT(u’,0,52,53),51,0,53) =
= FLT(FLT(u’51,0,53), 0,52,83).

4, Concluzii

Operatiiic prezentate permit sinteza unor forme de unda
complexe. Definitia lor a fost astfel ficuta incit s4 poatd fi
implementatd pc un calculator numeric. Desigur, pentru
a putea fi comod folosite, operatiile cu unde trebuie si
apara ca clemente ale unui limbaj specializat. Un astfel de
limbaj numit W (Wave Oriented Language) a fost deja
definit, car el va face obiectul unei alte lucrdri. Precizim
numai cd operatiile cu unde descrise mai sus constituie in
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cadrul acestui limbaj elementele de bazi cu ajutorul
carora, prin intermediul expresiilor, se pot construi §i
prelucra forme de undd. Pentru ca accasta sintezd sd fie
simplificatd si totodat tinind secama de posibilitdtile
oferite de calculatorul numeric, limbajul W contine, pe
lingd expresiiie de undi §i o serie de tipuri de
instrucfiuni care permit executia de cicldri, construirea
de unde din elemente defazate automat, definirea de
functii subprogram de tip scalar sau undi, executia de
functii scalare implicite (sinus, cosinus, radical),
definirea de macroinstructiuni executie cu vizualizari
pentru depanare. De asemenca, W include o serie de
instructiuni pentru prelucrari de unde care modeleaza
sunetele: construirea de surse sonore formal
independente, descricrea de receptori sonori,
descrierea evolutiei in spatiu si timp a receptorilorgi a
surselor sonore (pentru realizarea stereofoniei). In
felul acesta, limbajul W poate fi folosit i in sinicza
semnalelor vocale sau muzicale.
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