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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o do p r e s e n t © t r a b a l h o f o i  a  c o n c e p c S o e  a 

i mp l e me n t a c &o d e  urn S i s t e ma T u t o r i a l ,  d e n o mi n a d o T u t s i ,  p a r a 

c o mu n i c a c S o de  c o n h e c i me n t o n a a r e a de  A n a l i s e  d e  S i n a i s .  

T u t s i  e x p l o r a o s  r e c u r s o s  de  urn s i s t e ma d e  c o mp u t a c ^ o 

p a r a f a c i l i t a r  a  a p r e n d i  zag. em de  t 6 p i c o s  q u e  e n v o l v e m 

d i f i c u l d a d e s  e s p e c i a i s  no p r o c e s s o e n s i n o - a p r e n d i z a g e m,  c omo 

c o n v o l u g S o ,  a n a l i s e  e s p e c t r a l ,  s i n t e s e  de  s i n a i s ,  e  l e v a n t a me n t o 

d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s  d e  s i n a i s .  

S u a i n t e r f a c e  c om o u s u a r i o u t i l i z a s a i d a s  g r a f i c a s  

n a e mi s s S o d o s  r e s u l t a d o s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l \ r var & de  me nus  p a r a s e l e c &o de  

o p e r a c o e s ,  p o s s i b i l i t a a  e x e c u q S o de  f u n c f t e s  do DOS d i r e t a me n t e  

l i g a d a s  a o s e n u s o ,  o f e r e c e  He l p s e n s i v e l  a o  c o n t e x t o e  ma t e r i a l  

i n s t r u c i o n a l  p a r a c o n s u l t a .  



ABSTRACT 

Th e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  wo r k i s  t h e  d e s i g n a nd 

i mp l e me n t a t i o n o f  a  T u t o r i n g S y s t e m,  c a l l e d T u t s i ,  f o r  k n o wl e g d e  

c o mmu n i c a t i o n i n s i g n a l  a n a l y s i s .  

T u t s i  r e a l i z e s  b a s i c  o p e r a t i o n s  t h a t  p r e s e n t  s p e c i a l  

d i f f i c u l t i e s  i n t h e  t e a c h i n g - 1 e a r n i n g p r o c e s s ,  s u c h a s  

c o n v o l u t i o n ,  s p e c t r a l  a n a l y s i s ,  s i g n a l  s y n t h e s i s ,  a n d s t a t i s t i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  g a t h e r i n g .  

T u t s i ' s  u s e r  i n t e r f a c e  e x p l o r e s  g r a p h i c s  r e s o u r c e s  i n 

e mmi t i n g r e s u l t s ,  o f f e r s  a  c o n t e x t  s e n s i t i v e  He l p ,  s e l e c t s  

o p e r a t i o n s  by me nus ,  e x e c u t e s  DOS f u n c t i o n s  c l o s e l y r e l a t e d t o 

i t s  u t i l i z a t i o n ,  a nd p r o v i d e s  a  c o n t e x t  r e a d i n g o n t h e o r y ,  

e x e r c i c e s ,  e x a mp l e s  a n d r e f e r e n c e s .  
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CAP h l J LG I  

I NTRODUgf t ' O 

A c o mu n i c a g a o de  c o n h e c i me n t o e  a aga"o de  c a u s a r  e / o u 

d a r  s u p o r t e  a  a q u i s i g ^ o de  c o n h e c i me n t o ,  u t i  1 i z a n d o - s e  de  urn 

c o n j u n t o r e s t r i t o d e  o p e r a t e s  de  c o muni c a g a ' o [ 1 ] .  

A c o muni c a g a ' o de  c o n h e c i me n t o em q u a l q u e r  a r e a 

e n f r e n t a d i f i c u l d a d e s  e s p e c i f i c a s  q u e  de ma nda m r e c u r s o s  

a d e q u a d o s  p a r a f a c i l i t a r  e s s a c o muni c a g a ' o . .  A e f i c i e n c i a d o s  

me i o s  de  c o mu n i c a g S o de  c o n h e c i me n t o v a r i a de  a c o r d o c om a 

n a t u r e z a do c o n t e u d o a s e r  c o mu n i c a d o .  

Em E n g e n h a r i a  E l e t r i c a ,  mu i t a s  s a"o a s  s i t u a g &e s  em q u e  

s e  r e q u e r  urn me i o de  c o mu n i c a d o de  c o n h e c i me n t o e s p e c i f i c o q u e  

f a c i l i t e  o  a p r e n d i z a d o .  I s t o o c o r r e ,  p o r  e x e mp l o ,  n a a b o r d a g e m 

d o s  s e g u i n t e s  t o p i c o s :  

-  Le v a n t a me n t o de  c a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s  d e  s i n a i s ;  

-  Co n v o l u g S o ;  

-  A n a l i s e  e s p e c t r a l ;  e  

-  S i n t e s e  d e  S i n a i s .  

Ca d a Li ma d a s  o p e r a g &e s  a c i ma c i t a d a s  a p r e s e n t a g r a n s  

d i f e r e n t e s  de  d i f i c u l d a d e  q u a n d o e s t u d a d a s ,  q u e r  s e j a n a 

a s s i mi l a g S f o de  s e n s  c a n c e l t o s ,  q u e r  s e j a n a p r o p r i a r e a l i z a g a " o d a 
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o p e r a g S o .  0  l e v a n t a me n t o de  c a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s ,  c omo a 

f u n c c l o d e n s i d a d e  de  p r o b a b i  1  i d a d e ,  p o r  e x e mp l o ,  r e q u e r  o  c a l c u l o 

r e p e t i t i v o de  p r o b a b i 1 i d a d e s  de  i n t e r v a l a s  d e  a mp l i t u d e ,  e  o 

t r a g a d o do g r a f i c o da f Li ng v o ,  t a r e f a s  q u e  s a"o e x t e n u a n t e s  s e  

r e a l i z a d a s  c om o u t r o r e c u r s o q u e  n&o o c o mp u t a d o r .  En q u a d r a - s e  

n e s s e  me s mo c a s o a  S i n t e s e  de  S i n a i s  a  p a r t i r  d a  A n a l i s e  de  

F o u r i e r .  S u p o n h a - s e  q u e  o s  t e r mo s  s e n o i d a i s  e / o u c o s s e n o i d a i s  de  

urn s i n a l  p e r i 6 d i c o t e n h a m s i d o c a l c u l a d o s ,  e ,  a  p a r t i r  d e s t e s ,  o  

a l u n o d e v a t r a g a r  a  c u r v a ,  u t . i l  i z a n d o o s  t e r mo s  n a e qua c a ' o 

t e mp o r a l .  S e  j  a  uma c u r v a c om . 100( 3 p a n t o s ,  t e n d o s i d o a b t i d o s  5 

t e r mo s  s e n o i d a i s ,  c om v a l o r  me d i o A ,  s e g u n d o a  e qua c a ' o a b a i x o :  

o 

x ( t )  = A + A S e n ( wt )  + A S e n ( 2 wt )  + A S e n ( 3 wt )  + A S e n ( 4 wt )  + 

o 1 2 3 4 

A S e n ( 5 wt )  

5 

P a r a a  o bt e ng a "o de  c a d a p o n t o d a c u r v a ,  s a"o n e c e s s a r i a s  

1. 1 o p e r a g c i e s .  P o r t a n t o ,  p a r a s e  o b t e r e m o s  1 0 0 0 p o n t o s  d a c u r v a ,  

s S o n e c e s s a r i a s  1 1 0 0 0 o p e r a g &e s .  S e  a  r e s p o s t a e s t i v e r  e t r r adA,  

n o v o c a l c u l o de  t e r mo s  s e n o i d a i s  d e v e  s e r  f e i t o e  a s  1 1 0 0 0 

o p e r a g b e s  r e p e t i d a s .  Os  d o i s  e x e mp l o s  s u p r a c i t a d o s  c o n s t i t u e m 

a mo s t r a s  de  um c o n j u n t o de  s i t u a g f t e s  e m q u e  o u s o do c o mp u t a d o r  

em a t i v i d a d e s  i n s t r u c i o n a i s  s e  r e v e l a i mp r e s c i n d i v e l  .  

1 . 1 PROPOSTA DE TRABALHO 

0 p r e s e n t e  t r a b a l h o o b j e t i v o u a  c o n c e p g ^ o e  a 

i mp l e me r i t a g S o de  um S i s t e ma T u t o r i a l ,  d e n o mi n a d o T u t s i ,  p a r a 

a u x i l i a r  o  e s t u d a n t e  n a a p r e n d i z a g e m d a s  t e c n i c a s  e  c o n c e i t o s  da 

' An a l i s e  de  S i n a i s ' .  



C a p i t u l o I .  I n t r o d u g a o .  

T u t s i  r e a l i z a o p e r a g c f e s  b a s i c a s  c a mo Co n v a l u g &a ,  

A n a l i s e  E s p e c t r a l ,  Le v a n t a me n t o de  C a r a c t e r i s t i c a s  E s t a t i s t i c a s ,  

S i n t e s e  de  S i n a i s ,  e  o u t r a s .  S&o u s a d o s  r e c u r s o s  g r a f i c o s  n a 

a p r e s e n t a g &o d o s  r e s u l t a d o s .  He l p s e n s i v e l  a o c o n t e x t o ,  s e l e g a " o 

d e  o p e r a g f t e s  v i a  a r v o r e  de  me nus ,  e  e x e c ug a "o d e  f u n g &e s  do DOS.  

_ p e r mi t i d o a o u s u a r i o c o n s u l  t a r  um b a n c o d e  t e x t o s  q u e  c o n t e r n um 

r e s u mo d a t e o r i a ,  e x e r c i c i o s ,  e x e mp l o s  e  r e f  e r ' e ' n c i a s  

b i b l i o g r a f i c a s ,  r e l a c i o n a d o s  c om a ope r ag' a"o em e s t u d o .  

1 . 2 ESTRUTURA DA DI S S ERTAS BO 

No C a p i t u l o I I ,  p r o c u r a - - s e  p o s i c i o n a r  o  t r a b a l h o 

r e a l i z a d o no c o n j u n t o a t u a l  de  s i s t e ma s  r e l a c i o n a d o s .  Ap r e s e n t a -

s e  um b r e v e  h i s t 6 r i c o d o s  s i s t e ma s  t u t o r i a l s ,  o  c o n c e i t o de  

s i s t e ma s  t u t o r i a l s  i n t e l i g e n t e s  e  de  s i s t e ma s  h i p e r t e x t o ,  e  s ?*o 

a b o r d a d a s  a l g u ma s  t e o r i a s  de  a p r e n d i z a g e m.  

No c a p i t u l o  I I I ,  c o n s i d e r a - s e  t o d o o c o n t e u d o t e o r i c o 

a b r a n g i d o ,  a d i c i o n a n d o - s e  a o  f i n a l  de  c a d a t o p i c o d e s c r i g S o d e  

a s p e c t o s  r e l e v a n t e s  d a i mp l e me n t a g a ' o d a f ung a "o q u e  r e a l i z a c a d a 

o p e r a g &o :  a l g o r i t mo u t i l i z a d o ,  p a r t i c u l a r i d a d e s  d a 

i mp l e me n t a g &o ,  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  e t c .  

No C a p i t u l o I V t r a t a - s e  d a i n t e r f a c e  c om o u s u a r i o .  

De s c r e v e m- s e  o s  v a r i o s  me nus ,  o He l p s e n s i v e l  a o c o n t e x t o ,  a s  

o p g f t e s  de  c o n s u l t a a o ma t e r i a l  i n s t r u c i o n a l  d i s p o n i v e l  no b a n c o 

de  t e x t o s ,  e  o u s o d a s  t e c l a s  d i s p o n i v e i s  p a r a c o n t r o l e  da 

e x e c u c a - o p e l o u s u a r i o .  Ap r e s e n t a m- s e  t a mbe m o s  r e c u r s o s  g r a f i c o s  

d i s p o n i v e i s :  t e l a s  mu l t i g r a f i c o s ,  z o o m,  s u p e r p o s i g S o de  c u r v a s ,  
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s a i d a s  p a r a a  t e l a e  p a r a a i mp r e s s o r a ,  t i p o s  de  t r a g a d o d a s  

c u r v a s ,  e  a l g o r i t mo s  u t i l i z a d o s  n a s  r o t i n a s  de  s a i d a g r a f i c a .  

No c a p i t u l o V,  a p r e s e n t a m- s e  um s u ma r i o do t r a b a l h o 

r e a l i z a d o ,  a l g u ma s  c o n c l u s f r e s  e  s u g e s t &e s  p a r a t r a b a l h o s  f u t u r o s .  

S e g u e m- s e  a p 6 s  o C a p i t u l o V,  a s  R e f e r ? n c i a s  

B i b l  i o g r a f  i c a s ,  e  o Ap ' e n d i c e  q u e  t r a t a d a i n s t a l a c a " o do T u t s i .  
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S I S TEMAS TUTORI AI S 

I N T R OD U C A O 

Um s i s t e ma de  c o mp u t a g S o e  c o n s i d e r a d o um me i o 

p o d e r o s o de  c o mu n i c a g ^ o de  c o n h e c i me n t o d a d a a  a l t a v e l o c i d a d e  

c om q u e  a r ma z e n a ,  p r o c e s s a ,  e  r e c u p e r a g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  

de  i n f o r ma g S o .  Co mu n i c a ~ s e  c om o home m e  c om ma q u i n a s ,  e  

p o s s i b i l i t a o  d i a l o g o c om o a l v o da c o mu n i c a g &o ,  c a r a c t e r i s t i c a 

p e c u l i a r  de  s e r e s  i n t e l i g e n t e s .  Ma n i p u l a d i v e r s o s  t i p o s  de  

i n f o r ma g &o t a i s  c omo t e x t o ,  g r a f i c o s ,  i ma g e m e  a u d i o ;  t o r n a 

p o s s i v e l  a  s i mu l a g a ' o de  e x p e r i me n t o s  c om c o n d i g f t e s  c o n t r o l a d a s .  

Com o a v a n g o d a t e c n o l o g i a de  h a r d wa r e ,  s o f t wa r e  e  d o s  

d i s p o s i t i v o s  de  a r ma z e n a me n t o ,  v i s l u mb r a m- s e  s i s t e ma s  c a d a v e z  

ma i s  d i v e r s i f i c a d o s  q u a n t o a o  t i p o e  f o r ma t o d a i n f o r ma g a o 

t r a t a d a .  NSo o b s t a n t e ,  o  u s o d e s s e s  s i s t e ma s ,  p a r a f i n s  

i n s t r u c i o n a i s  r e q u e r  a  ade quac ' &o d a i n f o r ma g a o a o s i s t e ma ,  

l e v a n d o em c o n t a a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  ,  a s s i m c omo o c o n t e u d o de  

um l i v r o p r e c i s a s e r  a d e q u a d o p a r a s e r  t r a n s mi t i d o p o r  v i d e o ,  

c i n e ma ,  e t c .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 
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2 . 1 OS S I S T E MA S T U T O R I A I S 

Um S i s t e ma T u t o r i a l  e  uma f e r r a me n t a a u x i l i a r  

do p r o c e s s o e n s i n o - a p r e n d i z a g e m,  q u e  s e  d e s t i n a n£t o s 6 a s  

e s c o l a s ,  ma s  t a mbe m a e mp r e s a s  e  a o a p o i o a  p e s q u i s a .  V i s a 

b a s i c a me n t e  c o mu n i c a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n h e c i mGn t o ,  e  po de  f a z e r  s i mu l a c c f e s ,  

a v a l i a r  o  a p r e n d i z a d o ,  e  a t e  mo d i f i c a r  s e u p r 6 p r i o c o n h e c i me n t o 

no c a s o d o s  t u t o r i a l s  i n t e  1  i g e n t e s .  S u a a p l i c a c a " o e  e f i c i e n t e  em 

s i t u a c o e s  e s p e c i a i s  de  i n s t r u c S o ,  c o mo ,  p o r  e x e mp l o ,  q u a n d o o s  

t r e i n a n d o s  p r e c i s a m ma n u s e a r  s u b s t a n c i a s  q u i mi c a s  e x p l o s i v a s .  

De v i d o a o  a l t o r i s c o e n v o i v i d o ,  t o r n a - s e  c o n v e n i e n t e  q u e  a s  

• p e r a c &e s  s e j a m s i mu l a d a s  a n t e s  de  r e a l i z a d a s .  Os  r e c u r s o s  do 

c o mp u t a d o r  po de m a u x i l i a r  t a mbe m no t r a c a d o de  g r a f i c o s  

t r i d i me n s i o n a l s ,  c om o pc - t o de  r o t a c a " o ,  mu d a n c a de  e s c a l a ,  

v a r i a d a de  pa r ' a ' me t r o s ,  e t c ,  f a c i l i t a n d o o  e s t u d o de  C a l c u l o e  o 

e n t e n d i me n t o de  c o n c e i t o s  o u o p e r a c f t e s  ma t e ma t i c a s .  

J a n a d e c a d a d e  6 0 ,  s u r g i r a m o s  p r i me i r o s  s i s t e ma s  de  

e n s i n o a u x i l i a d o s  p o r  c o mp u t a d o r ,  o s  s i s t e ma s  CAI  ( Co mp u t e r - Ai d e d 

I n s t r u c t i o n )  [ 2 3 » s o me l  h a n t e i s  a  um l i v r o ,  c om e s t r u t u r a e s t a t i c a .  

Em s u a ma i o r i a ,  e r a m d e s p r o v i d o s  de  q u a l q u e r  f l e x i b i l i d a d e  n a 

f o r ma de  i n t e r a c t  c om o u s u a r i o ,  e  e x punha m o c o n t e u d o em f o r ma 

de  i n s t r u g ^ o p r o g r a ma d a .  

No i n i c i o d o s  a n o s  7 0 ,  s u r g i u o SCHOLAR,  q u e  f o i  

c o n s i d e r a d o o  p r i me i r o S i s t e ma T u t o r i a l  I n t e l i g e n t e  [ 2 ] .  Di s p u n h a 

de  um v o c a b u l a r i o l i mi t a d o ,  e  e r a c a p a z  de  a n a l i s a r  p e r g u n t a s  e  

f a z e r  i n f e r e n c i a s ,  c o mo ,  p o r  e x e mp l o ,  q u e  B r a s i l i a e s t a 
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l o c a l i z a d a n a Ame r i c a do S u l  ,  Li ma v e z  q u e  e s t a no  B r a s i l ,  q u e ,  

p o r  s u a v e z ,  e s t a n a Ame r i c a do S u l  L' 2' ] .  

Com o a d v e n t o d a s  t e e n i c a s  de  i n t e l  i g ' e n c i a  a r t i f i c i a l ,  

o  n i v e l  de  i n t e r a c a * o c om o u s u a r i o e v o l u i u a t e  a  " l i n g u a g e m 

n a t u r a l " ,  p e r mi t i n d o t a mbe m d i f e r e n t e s  f o r ma s  de  e x p r e s s - t o do 

c o n h e c i me n t o a r ma z e n a d o .  Um e x e mp l o d e s t a n o v a g e r a c &o ,  o  S OPHI E 

( S o p h i s t i c a t e d I n s t r u c t i o n a l  En v i r o n me n t )  [ 3 ] ,  f u n c i o n a c omo um 

l a b o r a t t i r i o s i mu l a d o de  e l e t r S n i c a ,  o n d e  o  e s t u d a n t e  po de  

i d e n t i f i c a r  e  e l i mi n a r  d e f e i t o s  c o l o c a d o s  a l e a t o r i a me n t e  p e l o 

s i s t e ma em um c i r c u i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  o b j e t i v o e  q u e  o  a p r e n d i z  d e s e n v o l v a 

e s t r a t e g i a s  p a r a a  l o c a l i z a c ^ o e  e l i mi n a c a ' o de  d e f e i t o s ,  de  f o r ma 

p e r i t a .  0  s i s t e ma f o r n e c e  me d i c u e s ,  r e s p o n d e  a  p e r g u n t a s  do 

e s t u d a n t e ,  t r o c a d i s p o s i t i v o s  s u p o s t a me n t e  d e f e i t u o s o s ,  s u g e r e  

e s t r a t e g i a s  e  a  I t e r a t e s  n a s o l u c a ' o ,  de  modo a c o n d u z i r  a  Li ma 

s o l u g S o c om noc a"o de  c a u s a l  i d a d e .  

0 S OPHI E d i a l o g a c om o u s u a r i o em l i n g u a g e m n a t u r a l ,  

u t i l i z a n d o Li ma g r a ma t i c a q u e  a s s o c i a a  c a d a c a t e g o r i a de  t e r mo s  

da s i n t a x e  um c o n c e i t o do s i s t e ma ,  c omo me d i d a s ,  e l e me n t o s  do 

c i r c u i t o ,  e t c .  

Um S i s t e ma T u t o r i a l  d i f e r e  de  um S i s t e ma E s p e c i a l i s t a 

q u a n t o a s  r e s p o s t a s  f o r n e c i d a s .  En q u a n t o um S i s t e ma E s p e c i a l i s t a 

p r o c u r a a  me l h o r  s o l u g 2 ( o p a r a um p r o b l e ma ,  o s  T u t o r i a l s  a u x i l i a m 

o u s u a r i o ,  o r i e n t a n d o n a b u s c a de  s o l u g t J e s -

Ha r t l e y e  S l e e ma n p r o p u s e r a m Li ma a r q u i t e t u r a [ 3 ]  

p a r a o s  S i s t e ma s  T u t o r i a l s  i n t e l i q e n t e s  c o mp o s t a d o s  m6 d u l o s :  

-  E s p e c i a l i s t a do d o mi n i o ;  
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-  Mo d e l o do e s t u d a n t e ;  

-  Co n h e c i me n t o p e d a g 6 g i c o ;  e  

-  I n t e r f a c e  c om o u s u a r i o .  

An d e r s o n p r o p S s  uma a h o r d a g e m q u e  nSo i n c l u i  o  

"Mo de l o do e s t u d a n t e " [ 3 1 -

•  s u r g i me n t o d a t e c n o l o g i a de  h i p e r t e x t o t r o u x e  n o v a s  

p e r s p e c t i v a s  p a r a o s  s i s t e ma s  de  c o mu n i c a c S o de  c o n h e c i me n t o ,  

p o s s i b i 1 i t a n d o um a l t o g r a u de  i n d i v i d u a 1 i z a g ^ o no a c e s s o a 

i n f o r ma c S o a r ma z e n a d a .  

Um S i s t e ma Hi p e r t e x t o e  um g e r e n c i a d o r  de  b a n c o de  

d a d o s  [ 4 ]  q u e  p e r mi t e  c o n e c t a r  t e l a s  de  i n f o r ma c ^ o .  Ca d a t e l a 

c o n s t i t u i  um "No".  Um "N6" po de  s e r  um t e x t o , ,  um g r a f i c o ,  d a d o s ,  

e t c .  E s t e s  ' No s '  po de m s e r  c o n e c t a d o s  u n s  a o s  o u t r o s ,  f o r ma n d o 

uma r e d e .  Em um n i v e l  ma i s  s o f i s t i c a d o ,  o  S i s t e ma Hi p e r t e x t o e  

um a mb i e n t e  de  s o f t wa r e  p a r a t r a b a l h o de  c o l a b o r a c S o ,  c o mu n i c a c S o 

e  a q u i s i c S o de  c o n h e c i me n t o .  

De t e r mi n a d o d o mi n i o po de  s e r  d i s c r e t i z a d o em n 6 s  e  

p o s t o a  d i s p o s i c ^ t o do u s u a r i o ,  q u e  e s t a l ' i v r e  p a r a n a v e g a r  p e l a 

r e d e  de  "N6 s " e  c o n c a t e n a r  a q u e l e s  c u j  a  a s s o c i a g ' &o 1 he zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocor r er .  0  

Hi p e r t e x t o i mi t a a  h a b i l i d a d e  do c e r e b r a de  a c e s s a r  i n f o r ma c a o 

p o r  r e f e r e n d a .  E s t e  t i p o de  a t i t u d e  e  b a s t a n t e  a d e q u a d o p a r a o 

u s o c om a t e o r i a de  a p r e n d i z a g e m de  Au s u b e l  d e s c r i t a n a s e c ^ o 

s e g u i n t e .  

2 . 2 TEORI AS DE APRENDI ZAGEM 

Al g u ma s  t e o r i a s  t e n t a m d e s c r e v e r  c omo o c o r r e  o 
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a p r e n d i z a d o n o s  s e r e s  huma no s .  De n t r e  e l  a s ,  a s  t e o r i a s  d e  P i a g e t ,  

Br e me r ,  B k i n n o r ,  Au s u b e l ,  e  Ga g n e  [ 5 J .  

Emb o r a nSo d i g a m e x a t a me n t e  o q u e  d e v e  s e r  f e i t o p a r a 

q u e  a a p r e n d i z a g e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocor r dLf  d u a s  d e s s a s  t e o r i a s  p e r mi t e m um 

p l a n e j a me n t o a p l i c a v e i  a o p r o c e s s o e n s i n o - a p r e n d i z a d o a u x i l i a d o 

p o r  c o mp u t a d o r :  a s  t e o r i a s  de  Au s u b e l  e  Ga g n e  [  1  ]  ..  

I I . 2 . 1 TEORI A DA APRENDI ZAGEM S I GNI F I CAT I VE ( T e o r i a d e  Au s u b e l )  

A t e o r i a de  Au s u b e l  [ 5 ]  e  t a mbe m c o n h e c i d a c omo t e o r i a 

de  s u b s u n c a ' o .  Au s u b e l  c o n s i d s r a que  o a c u mu l o g r a d a t i v o de  

i n f o r ma c &e s  no c e r e b r o c ompo' e ,  a o l o n g o do t e mpo ,  uma e s t r u t u r a 

h i e r a r q u i c a de  c o n c e i t o s , ,  a ESTRUTURA COGMI TI VA.  Ne s t a e s t r u t u r a ,  

c o n c e i t o s  ma i s  e s p e c i f i c o s  s a"o r e l a c i o n a d o s  a c o n c e i t o s  ma i s  

q e r a i s ,  de  f o r ma q u e  n o v o s  c o n c e i t o s  s St o " a n c o r a d o s " A me d i d a q u e  

s e  r e l a c i o n a m c om a s p e c t o s  d a e s t r u t u r a c o g n i t i v a .  Qua ndo um 

c o n c e i t o n o v o n&o e  a s s o c i a d o a e s t r u t u r a c o g n i t i v a ,  po de  o c o r r e r  

um t i p o de  a p r e n d i z a d o q u e  e  c ha ma do d e  " a p r e n d i z a g e m me c ' a ' ni c a ".  

P o r  e x e mp l o ,  um e s t u d a n t e  de  p r i me i r o g r a u po de  me mo r i z a r  e  

a p l i c a r  a f 6 r mu l a d a e q u a c S o do s e g u n d o g r a u s e m,  no e n t a n t o ,  

f a z e r  a s s o c i a d o c om l a n c a me n t o de  p r o j e t i l  o u c om a n t e n a s  

p a r a b 6 1 i c a s .  S e  ma i s  t a r d e  ocor r er  a  a s s o c i a c S o ,  t e r a h a v i d o uma 

" a p r e n d i z a g e m s i g n i f i c a t i v a " .  P o r t a n t o ,  s e g u n d o e s s a t e o r i a ,  e  

mu i t o i mp o r t a n t e  d e t e c t a r  o q u e  o a p r e n d i z  j a s a b e ,  p a r a o 

p l a n e j a me n t o d a i n s t r u c a o .  P o r  i s s o e  p r o v e i t o s o f o r n e c e r  a o 

a p r e n d i z ,  ma t e r i a l  i n t r o d u t o r i o c om a l t o n i v e l  d e  g e n e r a l i d a d e  e  

i n c l u s i v i d a d e .  T a l  ma t e r i a l ,  q u e  p a v i me n t a a b a s e  p a r a a 
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a p r e n d i z a g e m s i g n i f i c a t i v a e  c ha ma do de  " o r g a n i z a d o r  p r e v i o " .  

I I . 2 . 2 TEORI A DE HI ERARQUI A DE APRENDI ZAGEM ( T e o r i a d e  Ga g n e )  

P a r a Ga g n e  [ 4 ] ,  um c o n c e i t o a  s e r  a p r e n d i d o po de  s e r  

d e c o mp o s t o em c o n c e i t o s  ma i s  s i mp l e s ,  q u e ,  d i s p o s t o s  em 

d e t e r mi n a d a h i e r a r q u i a ,  l e v a m a a s s i mi l a g S o do c o n c e i t o a  s e r  

a p r e n d i d o .  E s t e  f a t o e v i d e n c i a a  i mp o r t a ' n c i a d e  s e  d e t e r mi n a r e m 

h a b i l i d a d e s  j a  d o mi n a d a s  p e l o a p r e n d i z  e  o  r i t mo de  a p r e n d i z a d o 

a s e  e x e c u t a r .  Um e x e mp l o de  h i e r a r q u i a de  a p r e n d i z a g e m p a r a o 

c o n c e i t o de  a c e l e r a g a ' o e  mo s t r a d o n a f i g u r a 1 .  

Muda ng a em 

d i s t a ' n c i a 

Di s t a ' n c i a 

Ac e l e r a g a ' o 

Muda ng a e m 

v e l o c i d a d e  

Ve l o c i d a d e  Ve l o c i d a d e  

Me di da < 

Te mpo 

F i g 2 . 1  Hi e r a r q u i a de  a p r e n d i z a g e m p a r a o  c o n c e i t o de  a c e l e r a g &o 

Ga g n e  t a mbe m pr o pf r e  [ 1 ]  um mo d e l o de  a p r e n d i z a g e m e  

me mo r i z a g a o d e r i v a d o da  t e o r i a de  p r o c e s s a me n t o d e  mf o r ma g a - o ,  

mo s t r a d o n a f i g u r a 2 . 2 .  

No s e u mo d e l o ,  a  i n f o r ma g S o e  c a p t a d a p e l o r e g i s t r a d o r  
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s e n s o r i a l  e  c o d i f i c a d a ,  p a s s a n d o p e l o s i s t e ma n e r v o s o a t e  a 

me m6 r i a de  c u r t a d u r a c S o .  S e  a i n f o r ma c a ' o d e v e  p e r d u r a r ,  e  

e n v i a d a a me mo r i a de  l o n g a dur a i ; 2 ( o .  0 g e r a d o r  de  r e s p o s t a s  e  

a t i v a d o p e l  a s  me mb r i a s  do mo d e l o e  f a z  a i n t e r f a c e  c om o e x t e r i o r  

do i n d i v i d u o d e  f o r ma q u e  s e  po de  a v a l i a r  c omo a i n f o r ma g a ' a f o i  

p r o c e s s a d a p o r  e l e .  

De v i d o a c o r r e s p o n d ' e ' n c i a e n t  r e  o p r o c e s s a me n t o d a 

i n f o r ma c a ' o e  a r e s p o s t a e x p r e s s a p e l o g e r a d o r  de  r e s p o s t a s  ( d e  

f a t a ,  uma a c &o do a p r e n d i z )  a a p r e n d i z a g e m p a r a Ga g n e  e  uma 

muda ng a de  e s t a d o i n t e r i o r  o b s e r v a v e l  n a muda ng a de  c o mp o r t a r n e n t o 

e  n a p e r s i s  f e n c i a d e s t a muda ng a .  No e n t a n t o ,  a  t e o r i a de  Ga g n e  

n £ o e s t a i n t e r e s s a d a n o s  a s p e c t o s  s o c i a i s  do c o mp o r t a me n t o 

huma no ,  ma s  n o s  a s p e c t o s  c o g n i t i v o s .  

C o d i f i c a c a o 

Re g i s t r a d o r  

S e n s o r i a l  

I n f  o r ma g - t o 

Co d i f i c a g &o 

Me mo r i a de  

c u r t a dur ag' a' o 

Me mo r i a de  

l o n g a d u r a g &o 

C o d i f i c a c a o 

Ge r a d o r  

d e  r e s p o s t a 

Ag2( o 

F i g 2 . 2 F l u x o de  i n f o r ma g a o do mo d e l o de  a p r e n d i z a g e m de  Ga g n e  

2 . 3 ESCOLHA DO DOMI NI O 

0 Do mi n i o de  um s i s t e ma t u t o r i a l  d e v e  o f e r e c e r  
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o p o r t u n i d a d e s  p a r a e x p l o r a c a o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  do c o mp u t a d o r  

c omo me i o de  c o mu n i c a c &o ,  d e s c r i t a s  n a i n t r o d u g S o d e s t e  C a p i t u l o .  

A A n a l i s e  de  s i n a i s  f o i  e s c o l h i d a c omo d o mi n i o de  T u t s i ,  d e v i d o 

a s  d i f i c u l d a d e s  p e d a g o g i c a s  e n c o n t r a d a s  no e n s i n o de  a l g u n s  

t o p i c o s ,  d e n t r e  e l e s :  

-  Obt e nc a ' o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s  de  s i n a i s ;  

-  S i n t e s e  de  s i n a i s ;  

-  A n a l i s e  e s p e c t r a l ;  e  

-  Co n v o l u c S o .  

As  v a n t a g e n s  do u s o do c o mp u t a d o r  no e n s i n o do 

p r i me i r o e  t 6 p i c o s ,  j a  f o r a m d e s t a c a d a s  no C a p i t u l o I .  

Ap r e s e n t a m- s e ,  a  s e g u i r ,  a s  v a n t a g e n s  do u s o de  t u t o r i a l s  

r e l a c i o n a d o s  a  A n a l i s e  e s p e c t r a l  e  Co n v o l u c &o .  

ANALI S E ES PECTRAL 

Com um S i s t e ma T u t o r i a l  p o d e —s e  c a l c u l a r  e  e s b o c a r  o 

e s p e c t r o d e  um p u l s o r e t a n g u l a r  s e g u i d a s  v e z e s ,  v a r i a n d o - s e ,  a  

c a d a v e z ,  a  d u r a c S o do p u l s o .  E s t a c a d e i a d e  o p e r a c f t e s  

s i mi l a r e s ,  em q u e  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe  a  1 1 e r a  um p a r a ' me t r o ,  d e t e r mi n a  uma r e  1 a<:;a"o 

e n t r e  o  p a r a ' me t r o v a r i a n t e  e  o  c o mp o r t a me n t o do e s p e c t r o ,  c omo s e  

o e s t u d a n t e  c r i a s s e  uma f u n c S t a c u j o d o mi n i o e  o  p a r a ' me t r o 

v a r i a n t e  e  c u j o c o n t r a - d o mi n i o e  a l g u m a s p e c t o do e s p e c t r o ,  p o r  

e x e mp l o a  l a r g u r a do e s p e c t r o .  

E s t a p r a t i c a e s t a b e l e c e  a  r e l a c S o de  c a u s a e  e f e i t o ,  

q u e ,  s e  f u n d a me n t a d a t e o r i c a me n t e ,  c o n d u z  A c o mp r e e n s ^ o d e  

f e n S me n o s  e  me s mo a i n f e r e n c i a de  f a t o s  n o v o s  p e l o e s t u d a n t e .  
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CONVOLUCRO 

A c o n v o l u c &o e  r e c o n h e c i d a me n t e  uma o p e r a c 2 ( o de  

d i f i c i l  a s s i mi l a c S o p o r  p a r t e  do e s t u d a n t e .  •  a s p e c t o ma t e ma t i c o ,  

i n t e g r a l  de  um p r o d u t o ,  n3 o t r a z  d i f i c u i d a d e s ,  ma s  a c o mpr e e ns a ' o 

do f e n a me n o c o r r e s p o n d e n t e  a  o p e r a c &o ma t e ma t i c a e  d i f i c i l .  Al e m 

d e s s e  f a t o ,  e  i mp o s s i v e l  r e a l i z a r - s e  uma Co nv o l uc ' &o s e m 

c o mp u t a d o r  q u a n d o um o u o s  d o i s  s i n a i s  e n v o l v i d o s  s a"o de  

n a t u r e z a p r o b a b i  1 i s t i  c a ,  n£t o s e n d o ,  p o r t a n t o ,  d e f i n i d o s  p o r  

e x p r e s s f t e s  a n a l i t i c a s .  

A r e l a c S o d e  c a u s a e  e f e i t o ,  q u e  po de  s e r  e x p l o r a d a 

a mp l a me n t e  no u s o de  S i s t e ma s  T u t o r i a l s ,  n£t o r e s u l t a em 

c o mpr e e ns a ' o s e  o  e s t u d a n t e  na"o t i v e r  b a s e  t e o r i c a s o b r e  a 

o p e r a c &o r e a l i z a d a .  Po d e  o c o r r e r  que  o  e s t u d a n t e  " v e j a " o q u e  

a c o n t e c e ,  ma s  n3 o p e r c e b a " p o r  q u e " a c o n t e c e .  _  r e l e v a n t e ,  

p o r t a n t o ,  a  l e i t u r a d a  t e o r i a e n v o l v i d a ,  e  d e s e j a v e l  q u e  o s  

e l e me n t o s  d e s s a t e o r i a e s t e j a m d i s p o n i v e i s  no p r 6 p r i o T u t o r i a l ,  

a c e s s a d o s  f a c i l me n t e  p a r a c o n s u l t a ,  s e m p e r d a de  c o n t i n u i d a d e  no 

e s t u d o .  

0 u s o de  S i s t e ma s  T u t o r i a l s  n_Co v i s a s u b s t i t u i r  ne nhum 

o u t r o r e c u r s o ,  ma s  c o mp l e me n t a r  o  c o n j u n t o e x i s t e n t e .  0  T u t s i ,  

p o r  e x e mp l o ,  po de  s e r  de  g r a n d e  u t i l i d a d e  s e  u s a d o c omo 

p r e p a r a c S t o do e s t u d a n t e  p a r a a s  e x p e r i e n c i a s  e m l a b o r a t o r i o .  
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T u t s i  r e a l i z a o p e r a g CJ e s  b a s i c a s  d a a n a l i s e  d e  s i n a i s  e  

s e r v e  de  t u t o r  n a t r a n s mi s s S o e  s e d i me n t a g a ' o d o s  c o n c e i t o s  e  

t e c n i c a s  e n v o i v i d o s  n e s s a s  o p e r a g f r e s .  

As  o p e r a g f r e s  q u e  po de m s e r  e f e t u a d a s  s a "o :  

-  Ge r a g S o de  s i n a i s  a l e a t b r i o s  c om d i s t r i b u i g a ' o de  

p r o b a b i 1 i d a d e  e s c o l h i d a p e l o u s u a r i o ;  

-  Ge r a g S o de  s i n a i s  d e t e r mi n i s t i c o s :  

Tr e m de  p u l s o s  r e t a n g u 1 a r e s  ,  c om f  r e q u ' e n c i a ,  d u r a c S o ,  e  

a mp l i t u d e  d e f i n i d o s  p e l o u s u a r i o ;  

Qnda q u a d r a d a c om nume r o de  h a r mo n i c a s  f i x a d o p e l o u s u a r i o ;  

-  Le v a n t a me n t o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s  de  s i n a i s . " 

me d i a ,  v a r i S n c i a ,  d e s v i o p a d r S o ,  f ung a "o d e n s i d a d e  d e  

p r o b a b i 1 i d a d e ,  e  a u t o c o r r e 1 a g a o ;  

Ob t e n c S o d a d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  d e  po t ' e ' nc i a de  um s i n a l  ;  

-  3 i n t e 5 e  de  s i n a i s ,  a  p a r t i r  d a s  c o mp o n e n t e s  e s p e c t r a i s  

o b t i d a s  d a A n a l i s e  de  F o u r i e r ;  

-  Amo s t r a g e m- e - r e t e n g S o c om t a x a c o n s t a n t e ;  

-  Re c u p e r a g S o de  um s i n a l ,  p o r  i n t e r p o 1 aga"o,  a  p a r t i r  de  s u a 

v e r s S o a mo s t r a d a ;  

-  A n a l i s e  e s p e c t r a l ;  
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Co n v o l u g a ' o d e  s e q u ' e ' n c i a s  f i n i t a s  em s i s t e ma c a u s a l .  Co n v o l u g a ' o 

l i n e a r  e  c o n v o l u g ^ l o c i r c u l a r ;  e  

-  Ap 1 i  cag' a' o da c o n v o l u g a ' ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  s i s t e ma s  de  p r i me i r a o r d e m.  

Ev i d e n t e me n t e ,  o u t r a s  o p e r a g &e s  d a a n a l i s e  e  

p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  de  s i n a i s  po de m s e r  a d i c i o n a d a s  em 

c o n t i n u a g a ' o a  e s t e  t r a b a l h o .  

De s c r e v e m- s e ,  a  s e g u i r ,  uma s u c i n t a r e v i s S o d a s  

o p e r a g f t e s  e n f o c a d a s ,  o s  a l g o r i t mo s  u t i l i z a d o s ,  e  t e c e m- s e  

c o n s i d e r a g f r e s  r e l e v a n t e s  s o b r e  a  i mp 1 e me n t a g § t o .  

3 . 1 CARACTER1 S TI CAS ES TATJ S TI CAS 

Na a n a l i s e  de  s i n a i s ,  a 1 g u n s  s i n a i s  po de m s e r  

d e f i n i d o s  p o r  e x p r e s s f t e s  ma t e ma t i c a s ,  c omo  a  s e n 6 i . d e ,  a  o n d a 

t r i a n g u l a r  e  a  o n d a q u a d r a d a .  Es t . e s  s £ o c h a ma d o s  de  s i n a i s  

" d e t e r mi n i s t i c o s " .  Co n t u d o ,  o u t r o s  s i n a i s  r . 3o pode m s e r  d e f i n i d o s  

p o r  e x p r e s s &e s  ma t e ma t i c a s ,  c omo o  s i n a l  de  v o z  e  o  s i n a l  d e  

v i d e o .  E s t e s  s i n a i s  s 2t o c h a ma d o s  de  s i n a i s  " p r o b a b i  1  i s t i c o s * '  e  

s a"o e s t u d a d o s  a t r a v e s  de  s u a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s .  

Co n s i d e r a m- s e  a l g u ma s  d e s s a s  c a r a c t e r i s t i c a s ,  n a s  

s u b s e g o e s  s e g u i n t e s .  

3 . 1 . 1 M_DI A 

S e j a x ( n )  uma s e q u e n c i a q u e  r e p r e s e n t a um s i n a l  

e l e t r i c o d e n t r o de  um i n t e r v a l o f i n i t o de  N a mo s t r a s .  A me d i a ,  u,  

de  x ( n )  e  c a l c u l a d a d a s e g u i n t e  f o r ma :  
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N Xi  

u = S (  3 . 1 )  

i = l  N 

3 . 1 . 2 VARI ANCI A 

A v a r i S n c i a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 - 2 ,  d a s e q u - ' n c i a x ( n )  e  c a l c u l a d a d a 

s e g u i n t e  f o r ma :  

1 N 

o-s  = S (  x  -  p ) 2 (  3 . 2 )  

N i  = l  

3 . 1 . 3 DES VI O PADRAt J 

•  d e s v i o p a d r S o ,  cr ,  e  a  r a i z  q u a d r  a d a d a v a r i S n c i a :  

7  "
4 

cr  = a-'  (  3 . 3 )  

3 . 1 . 4 FUNSAO DI S TRI BUI QATJ DE PROBABI LI DADES 

S e  j  am X uma v a n a v e l  a l e a t o r i a ,  e  x um n u me r o .  De f i n e -

5 6 ,  e n t c l o ,  o  e v e n t o [  XSx ] .  As s i m,  a  p r o b a b i  1 i d a d e  d e s s e  e v e n t o ,  

p [ X. i x ] ,  d e p e n d e  do v a l o r  d e  x ,  o u s e  j  a ,  e  uma f unc a * o d e  x ,  e  e  

r e p r e s e n t a d a p o r  F ( x ) :  

F ( X)  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi  X<x ]  (  3 . 4 )  

0 d o mi n i o d e  F ( x )  e  o  c o n j u n t a d o s  n u me r o s  r e a i s ,  e  s e n c o n t r a -

d o mi n i o e  o  c o n j u n t o d o s  n u me r o s  r e a i s  no i n t e r v a l o [ 0 , 1 ] .  F ( x )  e  

uma f  unc a"o na "o - de r  r e a c a n t e  em x ,  e  t e m a s  s e g u i  n t ; e a 

c a r a c t e r i s t i c a s s  

l i m F ( x )  = 1 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — > <D 
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l i m F ( x )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

3 . 1 . 5 FUNQAO DENSI DADE DE FROBABI LI DADE 

A f unc a "o d e n s i d a d e  de  p r o b a b i 1 i d a d e ,  f d p ,  e  d e f i n i d a 

c omo a d e r i v a d a d a f u n c S o d i s t .  r  i  b u i  ca"o ,  F (  x  )  :  

d F ( x )  

f d p ( x )  = (  3 . 5 )  

dx 

E s t a d e f i n i c - f o e  u t i l i z a d a no l e v a n t  a me n t o de  f d p ,  a 

p a r t i r  d a s  a mo s t r a s  de  um e s p a c o a mo s t r a l .  

P a r a s e  l e v a n t a r  a f d p d e  um s i n a l  c o n t i n u e  e  

n e c e s s a r i o a mo s t r a - l o e  q u a n t i z a - l o em a mp l i t u d e ,  de  f o r ma a 

d e f i n i r  um n u me r o f i n i t o de  a mp l i t u d e s .  P o r t a n t o ,  o  q u e  s e  f a z  e  

d e t e t a r  o s  v a l o r e s  ma x i ma e  mi n i ma a s _ u mi d o s  p e l a f o r ma d e  o n d a 

e  d i s c r e t i z a r  em a mp l i t u d e  t . s s a f a i x a d e  v a l o r e s .  De s t a f o r ma ,  

c a d a v a l o r  f i c a d e n t r o de  um s u b - i n t e r v a l o ,  e  o n u me r o de  

a mp l i t u d e s  p i s f o i v e u t o r n * f n u t o .  

Uma v e z  l i mi t a d o o n u me r o de  v a l o r e s  de  a mp l i t u d e  que  

o  s i n a l  po de  a s s u mi r ,  t r a t a - s e  c a d a p o n t o d a c u r v a c omo s e n d o 

a mo s t r a s  de  um e x p e r i  me n t o ,  f a z - s e  a  c o n t a g e m da o c o r r ' e ' n c i a de  

c a d a a mp l i t u d e  e  c a l c u l a - s e  s u a p r o b a b i 1 i d a d e :  

P i = Ni / N
 (  3

-
6 )  

o n d e  Ni  e  o n u me r o de  v e z e s  q u e  .\  a mp l i t u d e  i  o c o r r e i  

M 6 o n u me r o t o t a l  de  a mp l i t u d e ? -  p o a s a i v e i -  o u n u me r o de  

s u b - i n t e r v a 1 o B em q u e  f  o  i  1 1 » v i  d i d a o  s i  n a  1 ;  e  

P i  e  a  p r o b a b i l i d a d e  de  o c o r r S n c i a d a a mp l i t u d e  i .  
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0 p r o c e s s o de  d i s c r e t i z a g ^ o em a mp l i t u d e  e  d e s c r i t o a  

s e g u i r :  

-•  De t e r mi n a m- s e  o s  v a l o r e s  ma x i ma e  mi n i  mo que  o  s i n a l  a s s u me  

em s u a f o r ma de  o n d a .  

--  De f i n e - s e  o  n u me r o de  i n t e r v a l e s  de  a mp l i t u d e  em q u e  s e r a 

d i s c r e t i z a d o o  s i n a l .  

-  F ' r o c e d e - s e  a  c o n t a g e m d e  o c o r r ' e n c i a s :  

•  i n t e r v a l a a  q u e  p e r t e n c e  c a d a a mo s t r a do  s i n a l  e  

o b t i d o d a f 6 r mu l a :  

( X -  Vmi n ) ( I a - 1 )  

i  

i  a  + 1 (  3 . 7 )  

Vma x - Vmi n 

o n d e  

i  e  o  i n d i c e  de  c a d a i n t e r v a l o de  a mp l i t u d e  em q u e  f o i  

d i  v i  d i  d o o  s i n a l ;  

X e  o  v a l o r  d a a mo s t r a do  s i n a l ;  

i  

Vmax e  o  v a l o r  ma x i ma de  a mp l i t u d e  do  s i n a l ;  

Vmi n e  o  v a l o r  mi n i ma de  a mp l i t u d e  do  s i n a l ;  e  

l a e  o n u me r o de  i n t e r v a l e s  de  a mp l i t u d e  em q u e  f o i  d i v i d i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a s i n a l .  

C a l c u l a - s e  a  p r o b a b i  1 i d a d e  de  o c o r r ' e ' n c i a de  c a d a 

i n t e r v a l o ,  d i v i d i n d o o nume r o de  o c o r r ' e n c i a s  p e l o nume r o t o t a l  d e  

p o n t o s ,  s e g u n d o a e qua c a ' o 3 . 7 .  

De  p o s s e  d e s t a s  p r o b a b i I i d a d e s  i n d i v i d u a l s ,  o b t e m- s e  a 

f unc ' a o d i s t r i b u i c a - o (  Cumu 1 a t  i  v a )  ,  F ( x ) = P ( X< = x )  c om a s e g u i n t e  

f o r mu 1 a :  

F ( X i ) = P ( X i ) + P ( X i - l ) + . . - + P ( 1 )  (  3 . 8 )  
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A f u n c _ f o d e n s i d a d e  de  p r o b a b i 1 i d a d e ,  que  e  a d e r i v a d a 

da f  unc c t o d i s t r i b u i c a ' o ,  e  o b t i d a d e r  i  v a n d o - s e  F ( x )  p o n t o a p o n t o .  

•  e x e mp l o ,  a  s e g u i r ,  mo s t r a a s e q u e ' n c i a de  p a s s o s  p a r a o b t e n c a o 

da c o n t a g e m de  o c o r r ' e n c i a s ,  f u n c - t o d i s t r i b u i c a ' o e  f u n c S f o 

d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i 1 i d a d e .  

* I  

p i  p2 p3 p4 p5 

F i g .  3 . 1 Co n t a g e m de  o c o r r ' e n c i a s  

p i  

f l  + p2 

f 2 + p3 

f 3 + p4 

f 4 + p5 

F i g .  3 . 2 Fu n c S o d i s t r i b u i c a ' o de  p r o b a b i 1 i d a d e  ( F u n c S o c u mu l a t i v a )  

d l  d2 d3 d4 d 5 

F i g .  3 . 3 Fu n c ^ o d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i 1 i d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

a 

a 

a 

u 

o n d e  o f a t o r  a e  •  i n t e r v a l o de  q u a n t i z a c S Co ;  

f h -  F( a >)  = 1 ;  e  

f  = d ( F ( x ) )  /  dx .  

t l  = 

f  2  = 

" f  4 =-.  

f 5 = 

f l  f 2  f 3 f 4 f 5 

d l  = ( f 2 

d2 -  ( f 3 

d. 3 =
:

 ( f 4 

d4 = ( f 5 

d5 -  ( f 6 

-  f l )  /  

-  f 2 )  /  

-  f 3 )  /  

-  f 4 )  /  

-  f 5 )  /  
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Qua ndo s o l e v a n t a a f d p do uma s e q u e ' n c i a ,  c om N a mo s t r a s ,  a  c u r v a 

o b t i d a a p e n a s  s e  a p r o x i ma d a c u r v a i d e a l ,  p o i s  o n u me r o de  

a mo s t r a s  e  l i mi t a d o .  T a l  a p r o x i ma c c t o t o r n a - s e  ma i s  e  ma i s  p r e c i s a 

a me d i d a q u e  N t e n d e  p a r a i n f i n . i  t o .  

3 . 1 . 6 FUNCAO AUTOCORRELASATJ 

A f unc a ' o a u t o c o r r e l a c e t o f o r n e c e  uma i n d i c a c a * o s o b r e  

a s  d e p e n d e n c i a s  e s t a t i s t i c a s  e n t r e  v a l o r e s  de  um s i n a l .  E x p r e s s a 

em g r a f i c o ,  e  u t i l  p a r a a d e t e c ^ o de  p e r i o d i c i d a d e s  na' o 

p e r c e b i d a s  n a f o r ma de  o n d a do s i n a l .  S e  o  s i n a l  e  e s t a c i o n a r i o 

po de mo s  o b t e r  a d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de  po t ' e ' nc i a ,  a  p a r t i r  d a 

t r a n s f o r ma d a de  F o u r i e r  d a f unc a * o a u t o c o r r e l  ac a' o ( Te o r e ma de  

Wi e n e r - Ki n c h i n n e )  [ 6 ] .  

S e j a uma s e q u e ' n c i a x ( n )  c omo d e f i n i d o n a s e c &o 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 . 1 .  

A f u n c ^ a a u t o c o r r e l a r ; 2 ( o [ 6 ]  e  d e f i n i d a p e l a e x p r e s s S t o :  

.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r- N- l  

Rx x ( k )  •  

N 

2 x ( n ) . x ( n + k )  

n=0 

(  3 . 9 )  

o n d e  N e  o c o mp r i me n t o d a s e q u e ' n c i a x ( n ) ;  

n e  o  i n d i c e  d o s  e l e me n t o s  da s e q u e ' n c i a x ( n ) ;  e  

k e  o  i n d i c e  d o s  c o e f i c i e n t e s  de  c o r r e l a c S t o ;  

k t a mbe m i d e n t i f i c a o nume r o de  d e s  1 o c a me n t o s  d a s e q u e ' n c i a s o b r e  

s i  me s ma ,  p o r t a n t o k p e r t e n c e  a o i n t e r v a l o [ 0 , N- 1 ] .  

CARACTERI S TI CAS DE I MPLEMENTASAO 

T u t s i  o b t e m c a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s  d e  um 
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c o n j u n t a de  a mo s t r a s  e m do . i s  mo d u l o s :  

1 .  C a l c u l a a Me d i a ,  a  V a r i S n c i a e  o  De s v i o P a d r S o ;  f a z  

l e v a n t a me n t o da f d p e  t r a c a s e u g r a f i c o ;  

2 .  C a l c u l a a  f unc a ' o Au t o c o r  r e  1 a g S o e  t r a c a s e u g r a f i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 .030 

4 .5 1 5 

- 0 . 9 9 8 0 .9 9 8 

F i g .  3 . 4 Le v a n t a me n t o de  f d p de  uma s e q u e ' n c i a c om d i s t r i b u i c ' &o 

Un i  f o r me  

1 .327 

0 . 6 6 4 

-159 .9 7 1 1 5 9 . 9 7 1 

F i g .  3 . 5 Le v a n t a me n t o de  f d p de  uma s e q u e ' n c i a c om d i s t r i b u i c a o 

Gamma 
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A f unc a ' o a u t o c o r r e  1 ac a"o po de  s e r  n o r ma l i z a d a em f ung g f o 

d a v a r i S n c i a do  s i n a l  

Rx x ( k )  -  Rx x ( k ) / Rx x ( 0 )  (  3 . 1 0 )  

a s s u mi n d o v a l o r  ma x i ma i g u a l  a  1 .  

PROPRI EDADEB DA FUNS' AO AUTOCORRELAQAO 

I .  Rx x ( k )  = Rx x ( - k )  

11 .  Li m Rx x (  k )  ==0 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > to  

3 . 2 GERADOR DE S EQu ENCI AS ALEAT6 RI AS 

As  s e q u ' e ' n c i a s  g e r a d a s  po de m t e r  uma d a s  s e g u i n t e s  

d i s t r i b u t e e s  de  p r o b a b i 1 i d a d e :  

~-  Un i f o r me ;  

-  E x p o n e n c i a l  ( L a p l a c e ) ;  

-  Ga u s s i a n a ( No r ma l ) ;  

-  Gamma;  

-  B e t a ;  

-  We i b u l l ;  

-  Qu i - q u a d r a d o ;  

-  Lo g - n o r ma l ;  

-  Ca u c h y ;  e  

-  Ra y l e i g h .  

3 . 2 . 1 GERASAO DE Ni i MEROS PS EUD0 - ALEAT6 RI OS 

Mu i t o s  t i p o s  de  g e r a d o r e s  f o r a m i d e a l i z a d o s  no 
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C a p i t u l o  I I I  •  Do mi n i o ;;  An Al i . s e  de  s i n a i s .  

p a s s a d o .  At u a l me n t e ,  po r e m,  a g e i ' - a c Sc  do n u me r o s  a l e a t o r i o s  t e r n 

s i d o e f e t u a d a c om e f i c i ' e n c i a p o l o me t o d o c o n g r u e n c i a l  l i n e a r  [ 6 ] .  

A p a r t i r  d e s s e  me t o d o ,  3 t i p o s  de  g e r a d o r e s  po de m s e r  

c l a s s i f i c a d o s :  o mu1 t i p 1 i c a t i v o ,  o  a d i t i v o ,  e  o mi s t o .  T a i s  

g e r a d o r e s  u t i l i z a m e x p r e s s b e s  ma t e ma t i c a s  q u e ,  a p l i c a d a s  

i  t e r a t i v a me n t e ,  p r o d u z e m uma s e q u e ' n c i a d e  n u me r o s ,  c h a ma d o s  

d e  p s e u d o ~ a l e a t 6 r i o s ,  p o i s  s ^ o g e r a d o s  de  f o r ma d e t e r mi n i s t i c a .  

Um g e r a d o r  c o n g r u e n c i a l  l i n e a r  a p l i c a a s e g u i n t e  

f o r mu l a :  

X = ( C . X + . . .  + C . X - i -  C )  mo d u l o M ( 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 1 )  

n 1 n ~ l  j  n- - j  o 

•  me t o do ma i s  a mp 1 a me n t e  u s a d o e  o mu 1 t i p 1 i c a t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e i  

q u e  j - !  ,  C =0 ,  e  X e  o r e s t o d a d i v i s &o i n t e i r a de  C. X p o r  

o n n - 1 

M ,  o u 

X = ( C. X )  mo d u l o M 

n n- 1 

A e s c o l h a d a c o n s t a n t e  C e  do v a l o r  i n i c i a l  Xo d e v e  

g a r a n t i r  q u e  a s e q u e ' n c i a t e n h a um " p e r i o d o " ma x i mo .  " p e r i o d o " 

ne s t . e  c a s o ,  r e f e r e - s e  a o ma i o r  c o mp r i me n t o d e  s e q u e ' n c i a 

g e r a d a s e m r e p e t i c a " o [ 7 ] .  

P a r a i mp l e me n t a c &o em um c o mp u t a d o r  c u j o t a ma n h o d a 

p a l a v r a e  i g u a l  a N,  c o n s i d e r a - s e  o v a l o r  de  M i g u a l  a 2
n

.  A 

o pe r a g a * a mb d u l o po de  s e r  f e i t a s i mp I  e s me n t e  i g n o r a n d o -  s e  o 

" o v e r f l o w" n a p a l a v r a do c o mp u t a d o r .  

Como o n u me r o r e s u l t a n t e  X e  um i n t e i r o ,  d e v e - s e  

n 

d i v i d i - l o p o r  M e  o t a t e r - s e  um n u me r o r e a l  e n t r e  z e r o e  1 .  
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•  v a l o r  i n i c i a l  e  t a mbe m c ha ma do de  " s e me n t e " .  •  t u r b o 

P a s c a l  f o r n e c e  um g e r a d o r  de  n u me r o s  a l e a t o r i o s  c u j a s e me n t e  e  

o b t i d a do c l o c k do s i s t e ma p r o v e n d o uma ma i o r  d i v e r s i f i c a c a ' a n a 

g e r a c c f o d a s  s equ' e ' n c i a s .  

Te m- s e ,  a  s e g u i r ,  um e x e mp l o de  uma s u b - r e t i n a em 

F o r t r a n p a r a o  g e r a d o r  mu l t i p l i c a t i v o :  

FUNCTI ON RCM( 1 S T)  

RCM= I  S T* 1 2 2 0 7 0 3 1 . 2 5 * 0 .  2 9 1 0 3 8 3 0 5 E- 1 0 

RETURN 

END 

o n d e  1 ST e  a  s e me n t e ;  

1 2 2 0 7 0 3 1 2 5 e  o mu 1 t i p 1 1 c a d o r  :;  e  

o o u t r o n u me r o e  i g u a l  a  1 /  M.  

Da da a  s i mp l i c i d a d e  da s u b - r o t i n a ,  p o d e - s e  u t i l i z a r  

ma i s  de  um g e r a d o r  em c o n j u n t o ,  c omo n a f i g u r a 3 . 6 ,  p a r a me l h o r a r  

a a l e a t o r i e d a d e  d a s  s e q u ' e ' n c i a s  p r o d u z i d a s :  

Ge r a d o r  I  Ge r a d o r  11 Ge r a d o r  I I I  

1 

Co n t r o l e  

1 

Co n t r o l e  

s a i d a 

F i g 3 . 6  Di agr ama  de  b l o c o s  de  um g e r a d o r  mu l t i p l o de  n u me r o s  

p s e u d o - a l e a t b r i o s  

A r o t i n a de  c o n t r o l e  s e l e c i o n a um d o s  t r ' e s  g e r a d o r e s  e  

e n v i a o  n u me r o g e r a d o p o r  e l e  p a r a a  s a i d a .  A q u a n t i d a d e  de  

g e r a d o r e s  po de  s e r  q u a l q u e r ;  no e n t a n t o ,  c om d o i s  o u t r ' e s ,  j  a  s e  

c o n s e g u e m p e r i o d o s  be m ma i s  l o n g o s  e  d i mi n u i - s e  o  e f e i t o d a s  
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t  e  n d ®n c i  a s  d e  c a d a g e r  a d o r .  

Ba r  ad o r  I  Bi  >r  , »dor  i  I  11(  » r a do r  I  I  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 u _ _ 

(2)  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 

F i g 3 . 7  D i s t r i b u i c a o d e  3  g e r a d o r e s  d i f e r e n t . e s  p a r a 1 0 0 0 n u me r o s  

g e r a d o s .  

A f i g u r a 3 . 7  mo s t r a n h i s t o y r a ma de  g e r a c SXo d e  3 

g e r a d o r e s  ( Va l o r  d a s  a mo s t r a s  v e r s u s  n u me r o de  a mo s t r a s  g e r a d a s ) .  

Ob s e r v a - s e  que  o g e r a d o r  1 ,  t e r n ma i o r  p r o b a b i 1 i d a d e  de  g e r a r  

n u me r o s  p r 6 x i mo s  de  z e r o e  de  1. .  •  g e r a d o r  I I  e  ma i s  u n i f o r me  que  

o s  o u t r o s  d o i s ,  e  o  g e r a d o r  I I I  t e r n b a i x a p r o b a b i 1 i d a d e  de  

p r o d u z i r  n u me r o s  p r o x i mo s  de  1 .  

3 . 2 . 2 GERAQATJ DE VARI AVEI S ALEAT6 RI AS 

0 g e r a d o r  de  n u me r o s  a l e a t o r i o s  p r o d u z  uma s e q u e ' n c i a 

d e  n u me r o s  no i n t e r v a l o [ 0 , 1 )  c om d i s t r i b u i c a ' o u n i f o r me .  A p a r t i r  

r J e s t . e s ,  p o d e - s e  g e r a r  s e q u ' e ' n c i a s  c om o u t r a s  d i s t r i b u i c b e s .  

Tr i e ' s  me t o d o s  s 3 o u t i l i z a d o s  [ 7 ]  p a r a e s s e  f . i . m:  

-  me t o d o d a t r a n s f  or ma\ gSo i n v e r s a ;  

-  me t o d o d a r e j e i c S o ;  e  

-  me t o d o de  c o mp o s i c S o o n mi s t u r a ( d o s  d o i s  me t o d o s  

a n t e r i o r e s ) .  

Do s  me t o d o s  c i t a d o s ,  o  ma i s  s i mp l e s  e  q u e  c o n s o me  

me no s  o p e r a c f c e s  p a r a s e r  c o mp u t a d o e  o me t o d o d a t r a n s f o r ma g ^ o 

mv &r s a .  Al * m de  n2m o f » r e r » i  r  t >s t  r  -i«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cou - n ut - u u* o ,  c omo o  1 *? o  
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me t o do da  r e j e i c a o ,  s e n s  r e s u l t a d o s  s §f a t Sl a p r e c i s o s  q u a n t a o s  

d o s  o u t r o s .  P o r  e s t a s  r a z f t e s ,  e s s e  f o i  o  me t o d o a d o t a d o n e s t e  

t r a b a 1 ho .  

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe T ODO D A T R A N S F O R MA Q A O I N V E R S A 

A f unc a ' o d i s t r i b u i c a o de  p r o b a b i  1 i d a d e s  e  d e f i n i d a no 

i n t e r v a l o [ 0 , 1 ] .  P o d e - s e ,  p o r t a n t o ,  g e r a r  n u me r o s  a l e a t o r i o s  

d i s t r i b u i d o s  u n i f o r me me n t e  no  i n t e r v a l o [ 0 „ 1 )  e  c o n s i d e r a r  q u e  

c a d a um r e p r e s e n t a um v a l o r  de  F ( x )  ( F i g 3 . 8 ) .  

S e j a R o  v a l o r  de  c a d a a mo s t r a d a  s e q u e ' n c i a do 

g e r a d o r ,  e  ' x '  o  v a l o r  d a a mo s t r a c u j a i ma g e m p e r t e n c e  a  f u n c S o 

d i s t r i b u i c a ' o d e s e j a d a F ( x ) .  

P r o c e d e - s e  a  i g u a l d a d e  

R = F ( x )  (  3 . 1 2 )  

•  c a l c u l o de  x  d e t e r mi n a um v a l o r  a l e a t a r i o q u e  p e r t e n c e  a  

f unc a ' o d i s t r i b u i c a ' o d e s e j a d a ,  e  e  f e i t o a p l i c a n d o - s e  a  f unc a ' o 

i n v e r s a em a mbo s  a s  l a d o s  d a e qua c a ' o 3 . 1 2 :  

- 1 

X = F ( R)  

0 x 

F i g 3 . 8  Func a ' o d i s t r i b u i c a ' o de  p r o b a b i  1 i d a d e s  
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E n e c e s s a r i o q u e  a e x p r e s s e d a n a l x t i c a d e  F ( x )  s e  j  a  c o n h e c i d a ,  e  

que  a me s ma a d mi t a a e x i s t e n c i a de  uma f u n c &o i n v e r s a .  Nem s e mp r e  

i s t o a c o n t e c e .  ' As  v e z e s ,  a  p r b p r i a e x p r e s s ^ o de  F ( x )  n&o po de  

s e r  o b t i d a a  p a r t i r  d a i n t e g r a l  d a f unc ' a o d e n s i d a d e  de  

p r o b a b i  1  i d a d e  ( f d p ) .  Ne s t . e s  c a s a s ,  f a z - s e  uma e s t i ma c &o de  F ( x )  

a t r a v e s  d e  v a l o r e s  t a b e l a d o s  d a f d p .  

Em [ 7 ] ,  t e m- s e  a o b t e n c S o d a s  s e g u i n t e s  d i s t r i b u i c &e s :  

Un i f o r me ,  Ex p o n e n c i a 1 ,  Gamma,  Ou i - q u a d r a d o ,  B e t a ,  No r ma l ,  

We i b u l l  e  Lo g n o r ma l  .  As  d i s t r i b u i c B e s  de  Ra y l e i g h e  Ca u c h y s a"o 

d e f i n i d a s  a t r a v e s  de  e x p r e s s f t e s  a n a l i t i c a s ,  e ,  a p l i c a n d o - s e  a 

t e c n i c a d a t r a n s f o r ma c a o i n v e r s a ,  obt ' e ' m- s e  s e q u ' e ' n c i a s  c om e s t a s  

d i s t r i b u i c c i e s .  De s c r e v e - s e ,  a  s e g u i r ,  a o b t e n c S o d a d i s t r i b u i c a o 

de  Ca u c h y e  d a d i s t r i b u i g S o de  Ra y l e i g h ,  q u e  na"o c o n s t a m em [ 7 ] .  

A f unc e t o d i s t r i b u i c a ' o de  Ca u c h y e  d e f i n i d a p e l a e x p r e s s e d :  

1 a r c t g ( x - u )  

F ( x )  = + (  3 . 1 3 )  

2 i t  

I g u a l a - s e  F ( x )  a R,  o n d e  R r e p r e s e n t a uma s e q u e ' n c i a 

c om d i s t r i b u i c S o u n i f o r me ,  e  o b t e m- s e  o v a l o r  de  x .  

x  = t g (  i t  ( R- ' 4 )  )  + M 

A d i s t r i b u i c a ' o de  Ra y l e i g h e  o b t i d a d a s e g u i n t e  

e x p r e s s a o [ 8 ] :  

r  r
 1

 11 ^ 
x = 2 a 2 . Ln (  3 . 1 4 )  

R 

o n d e  R e  um n u me r o p s e u d o - a 1  e a t 6 r i o i n t e g r a n t e  de  uma s e q u e ' n c i a 

c om d i s t r i b u i c S o u n i f o r me  [ 8 ] ,  e  x e  um v a l o r  d a s e q u e ' n c i a de  

Ra y l e i g h o b t i d a .  
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3 . 3 S I NTES E DE S I NAI S 

A a n a l i s e  de  F o u r i e r  1. 9"I  d e mo n s t r a q u e  t o d o s i n a l  

p e r i 6 d i c o po de  s e r  r e p r e s e n t a d o p o r  uma s o ma de  f u n c o e s  

s e n o i d a i s .  

S e j a y ( t )  uma f u n c S t a p e r i 6 d i c a .  Da a n a l i s e  d e  F o u r i e r ,  

p o d e - s e  e s c r e v e r  a f unc ' a o y ( t )  da s e g u i n t e  f o r ma :  

y ( t )  = Ao + 2 A( n ) . S e n ( n wt )  + B ( n ) . Co s ( n wt )  

n = l  

(  3 . 1 5 )  

Os  t e r mo s  A( n )  e  B( n )  pode m s e r  c a l c u l a d o s  s e g u n d o a s  e q u a c &e s  

a b a i  ; ; o:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T / 2 

A( n )  

T 

y ( t ) . C o s ( n w t )  d t  (  3 . 1 6 )  

T/ 2 

B ( n )  

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, T / 2 

- T/ 2 

y ( t ) . S e n ( n wt )  d t  (  3 . 1 7 )  

Na e qua c a ' o 3 . 1 5 ,  o t e r mo Ao e  o  v a l o r  me d i o de  y ( t ) :  

Ao 

T 

T/ 2 

- T/ 2 

y ( t )  d t  (  3 . 1 8 )  

o n d e  T e  o P e r i o d o de  y ( t ) ;  

w e  a  f r e q u ' e ' n c i a f u n d a me n t a l  de? y ( t )  ~-  2 n f ;  e  

n e  o  i n d i c e  do h a r mS n i c o .  

P a r a r e a l i z a c S o da s i n t e s e  do s i n a l ,  e  n e c e s s a r i o q u e  

s e j a m c a l c u l a d o s  o s  t e r mo s  s e n o i d a i s ,  A( n )  e  B ( n ) ,  e  . o  v a l o r  

me d i o ,  Ao .  
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A s i n t e s e  do s i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  f e i t a e f e t u a n d o - s e  o s o ma t b r i o 

d a e qua Ce t a 3 . 1 5 .  Po r  s e  t r a t a r  de  s o ma de  s e n o i d e s  c om 

f  r e q u ' e ' n c i a s  d i f e r e n t e s ,  e s t a t a r e f a t o r n a - s e  l o n g a e  c a n s a t i v a .  

P a r a e v i t a r  e s f o r c o huma no d e s n e c e s s a r i o ,  e s t e  c a l c u l o d e v e  s e r  

r e a l . i z a d o p o r  c o mp u t a d o r ,  o q u a l  d. i s p' be  a i n d a de  r e c u r s o s  p a r a 

t r a c a r  o g r a f i c o d a c u r v a s i n t e t i z a d a .  

3 . 4 S I NAI S DETERMI NI S TI COS 

Os  s i n a i s  d e t e r mi n i s t i c o s  de s e mpe nha m um p a p e l  

f u n d a me n t a l  n a a n a l i s e  d e  s i n a i s .  S«l o d e f i n i d o s  p o r  e x p r e s s b e s  

a n a l i t i c a s  e  s e u p r o c e s s a me n t o po de  t o r n a r - s e  ma i s  s i mp l e s .  

S e r v e m p a r a e x e mp l i f i c a r  s i t u a c b e s  e  r e s u l t a d o s  em s e s s b e s  de  

e s t u d o ,  p o d e n d o s e r  ma n i p u l a d o s  a n a l i t i c a me n t e ,  s e m 

n e c e s s a r i a me n t e  p r e c i s a r - s e  de  um me t o d o n u me r i c o p a r a o b t e n c a ' o 

d o s  r e s u l t a d o s .  

Sa"o e x e mp l o s  de  s i n a i s  d e t e r mi n i s t i c o s :  o n d a q u a d r a d a ,  

s e n b i d e ,  d e n t e  de  s e r r a ,  o n d a t r i a n g u l a r ,  p u l s o r e t a n g u l a r ,  e t c .  

To d o s  e s t e s  s i n a i s  po de m s e r  o b t i d o s  u t i 1 i z a n d o - s e  a s  o p e r a g f t e s  

d i s p o n i v e i s  em T u t s i .  De s c r e v e - s e ,  a s e g u i r ,  o s  s i n a i s  q u e  T u t s i  

g e r a d i r e t a me n t e  s e m o p e r a c b e s  i n t e r me d i a r i a s .  

3 . 4 . 1 ONDA QUADRADA 

A o n d a q u a d r a d a  e  um s i n a l  p e r i b d i c o de  g r a n d e  

i mp o r f a n c i a n a a n a l i s e  de  s i n a i s .  S u a r e p r e s e n t a g a o p o r  s e r i e  d e  

F o u r i e r  t o r n a p o s s i v e l  a o b s e r v a c ' a o do Fe n S me n o de  Gi b b s  [ 1 0 ] .  

Gi b b s  c o n s t a t o u q u e  a s e r i e  t r u n c a d a d e  F o u r i e r  n' el o c o n v e r g e  n a 
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v i z i n h a n c a da d e s c o n t i n u i d a d e  de  um s i n a l ,  c  que  o p i c a d a 

" r i p p l e " a p r e s e n t a d a nf t o p a r e c e  d i mi n u i r  c om o a c r e s c i mo de  

t e r mo s  n a s e r i e .  

3 . 4 . 1 . 1  C AR ACTER1 S T I  CAS DE I MPLEMENTAQATJ 

Com b a s e  n a A n a l i s e  de  F o u r i e r ,  T u t s i  r e a l i z a a 

s i n t e s e  de  uma o n d a q u a d r a d a a p a r t i r  de  c o mp o n e n t e s  s e n o i d a i s .  

Ne s t e  c a s o ,  T u t s i  na*a r e q u e r  o s  c o e f i c i e n t e s ,  ma s  a p e n a s  a nt ' i me r o 

de  h a r mo n i c a s .  0 t e mpo de  p r o c e s s a me n t o d e p e n d e  do n u me r o de  

h a r mo n i c a s  d e s e j a d o ,  p o d e n d o s e r  e x a u s t i v o s e  o u s u a r i o e s c o l h e r  

uma q u a n t i d a d e  mu i t o g r a n d e  d e s t a s ,  p o r  v o l t a de  1 0 0 .  No e n t a n t o ,  

o s i s t e ma a l e r t a o u s u a r i o p a r a t a i  f a t o .  Ha t a mbe m um l i mi t e  

i mp o s t o p e l  a  v a r i a v e l  que  a r ma z e n a o n u me r o de  h a r mo n i c a s ,  s e  

e s s e  l i mi t e  f o r  u l t r a p a s s a d o o d a d o e  r e j e i t a d o ,  p a r a e v i t a r  um 

e r r o de  e x e c u c a l a ,  e  s o l i c i t a d o n o v o d a d o .  

A s i n t e s e  da o n d a q u a d r a d a c om a p e n a s  1 h a r mS n i c o 

r e s u l t a numa S e n 6 i d e .  

A f i g u r a 3 . 9 mo s t r a uma o n d a q u a d r a d a c om 2 0 

h a r mo n i c a s ,  n a q u a l  p o d e - s e  o b s e r v a r  o f e n o me n o de  Gi b b s .  
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6 .477; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 
0 

i 

- 6 . .4.771 

•i  i  

O ' . V J O 0 . 0 5 0 . 1 0 O. l o  O. l i C 

S i n t e s e  da onda qua dr a da .  Ndne r o de  ha s - no hi e a s :  20 

None  do a r q u i v o l  o q . t ut  

N6ne r o da po nt o s :  500 

Tempo ( e i x o h o r i z o n t a l )  e . xprcs f ^o er»  r i l l  .1  i  SEGUH' OGS 

0 

Ua l o r e s  de  a n f ^ l i l u d e  n u l l i p l i c i d o s  po r  10 

Fr e q u S n c i a f u n d a n e n t a l  ( k Hz ) :  5 . 000 

3 . 9 Onda q u a d r a d a c om 2 0 h a r mS n i c o s ,  a p r e s e n t a n d o o f e n o me n o 

de  Gi t a b s  
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3 . 4 . 2 PULSO RETANGULAR 

•  p u l s o r e t a n g u l a r  e  um s i n a l  d e t e r mi n i s t i c o de  

g r a n d e  i mp o r t a n c i a p a r a a  a n a l i s e  de  s i n a i s ,  p o i s  c o n t e r n e m s u a 

f o r ma de  o n d a e  em s e u e s p e c t r o ,  c a r a c t e r i s t i c a s  d a i n f o r ma c a ' o 

q u e  t r a n s i t a n o s  s i s t e ma s  de  c o mu n i c a c a " o d i g i t a l .  

Ab a i x o ,  v § - s e  um t r e m de  p u l s o s  r e t a n g u l a r e s  e  a 

d e s c r i c a o de  s e u s  p a r a ' me t r o s .  

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T T 2 T t e mpo 

F i g 3 . 1 0 t r e m de  p u l s o s .  

o n d e  T e a d u r a g ^ o do p u l s o ;  

T e  o  p e r i o d o do p u l s o ;  

V e  a  a mp l i t u d e  do p u l s o ;  e  

a r e l a c ^ o T / T e  c h a ma d a d u t y c y c l e .  

3 . 4 . 2 . 1 CARACTERI S TI CAS DE I MPLEMENTACAO 

T u t s i  g e r a um p e r i o d o de  um t r e m de  p u l s o s  

r e t a n g u l a r e s .  Na i mp l e me n t a c S o da r o t i n a q u e  g e r a e s s e  s i n a l ,  ha 

um f a t o r  l i mi t a n t e  q u e  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d o .  T r a t a - s e  do v a l o r  

mi n i mo do d u t y c y c l e .  E s s e  v a l o r  r e l a c i o n a - s e  c om o n u me r o d e  

p o n t o s  do  s i n a l ,  do  s e g u i n t e  mo de :  

S e j a um s i n a l  c om N p o n t o s .  0  v a l o r  mi n i mo do d u t y 

c y c l e  e  1 / N.  I s t o c o r r e s p o n d e  a um p u l s o c om uma ( 1 )  " a mo s t r a 
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n S o - n u l a ,  e  N- 1 a mo s t r a s  n u l a s .  S e  o  d u t y c y c l e  u l t r a p a s s a r  e s s e  

l i mi t e ,  n2( o ha c omo r e p r e s e n t a r  o  p u l s o c om e s s e  n u me r o de  

p o n t o s .  

T u t s i  c r i t i c a o s  d a d o s  f o r n e c i d o s  p e l o u s u a r i o de  

f o r ma a  o b e d e c e r  a  e s t a i mp o s i c S o .  No He l p ha o r i e n t a c f t e s  s o b r e  a 

e n t r a d a de  d a d o s  d e s t a o p e r a c a ' o .  

3 . 5 ANALI S E ES PECTRAL 

A a n a l i s e  e s p e c t r a l  po de  s e r  r e a l i z a d a c om e f i c a e i a 

a t r a v e s  d a Tr a n s f o r ma d a de  F o u r i e r ,  q u e  e  uma r e p r e s e n t a e S t o ,  no 

d o mi n i o da f r e q u e n c i a ,  de  um s i n a l  t e mp o r a l .  P a r a o  c a s o de  

s i n a i s  c o n t i n u o s ,  e s t a Tr a n s f o r ma d a e  d e f i n i d a p e l a s  e x p r e s s &e s  

a b a i x o £ 9 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD " j  Wt  

Tr a n s f o r ma d a D i r e t a :  X( w)  x  ( t )  .  d t  (  3 . 1 9 )  

Tr a n s f o r ma d a I n v e r s a :  x ( t )  

1 

2 n 

co j  wt  

X ( w) . e  dw 

— CD 

3 . 2 0 )  

A Tr a n s f o r ma d a de  F o u r i e r  po de  s e r  e n t e n d i d a c omo a 

s u p e r p o s i c ' a - o de  s i n a i s  e x po r t e r )  c i - a i s ,  c omo n o s t r a a  p r o p r i a 

e x p r e s ' s S o q u e  a  d e f i n e .  Ne s t e  c a s o ,  p o r e m,  d i f e r e n t e  d a S e r i e  de  

F o u r i e r ,  X( w)  e  um s i n a l  c o n t i n u e  n a f r e q u e n c i a ,  que  n £ o r e q u e r  

q u e  o  s i n a l  x ( t )  s e j a p e r i o d I C Q,  c omo a c o n t e c e  n a S e r i e  de  

F o u r i e r .  No e n t a n t o ,  f a z - s e  n e c e s s a r i o que  o  s i n a l  t e n h a e n e r g i a 

f i n i t a p a r a q u e  a  i n t e g r a l  c o n v i r . j a .  
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3 . 5 . 1  F F T 

A o b t e n c c f o d a t r a n s f o r ma d a de  F o u r i e r  de  um s i n a l  a  

p a r t i r  da e x p r e s s a " o de  s u a d e f i n i c e f o e  um p r o c e s s o l e n t o .  Po r e m,  

e x i s t e m d i v e r s o s  a l g o r i t mo s  p a r a o  c a l c u l a da t r a n s f o r ma d a 

d i s c r e t a de  F o u r i e r  ( DFT)  q u e  pode m s e r  u t i l i z a d o s ,  uma v e z  q u e  

s e  p r o c e s s a m s i n a i s  c o n t i n u o s  a  p a r t i r  de  s u a s  a mo s t r a s  

a r ma z e n a d a s  em a r q u i v o .  Ca d a p o n t o do a r q u i v o c o r r e s p o n d e  a uma 

a mo s t r a ,  e  o  a r q u i v o t o d o a uma s e q u e ' n c i a  f i n i t a .  

• s  mu i t o s  a l g o r i t mo s  e x i s t e n t e s  p a r a o b t e n c e f o d a 

DFT t'e'm s e u d e s e mp e n h o o t i mi z a d o em a p l i c a c o e s  e s p e c i f  i c a s .  

•  s i s t e ma e s p e c i a l i s t a FFTEX [ 1 1 ]  s e l e c i o n a um,  e n t r e  v a r i e s  

a l g o r i t mo s ,  de  a c o r d o c om a p r e c i s ^ o r e q u e r i d a p e l o u s u a r i o ,  

o t e mpo de  p r o c e s s a me n t o ,  e  a  q u a n t i d a d e  de  me mo r i a o c u p a d a .  

P a r a o  T u t s i  f o i  s e l e c i o n a d o o  a l g o r i t mo F o u r e a ,  

de  Co o l e y - Tu k e y [ 1 2 ] ,  q u e  t e r n a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s :  

-  Op e r a c om d a d o s  c o mp l e x e s ,  em uma ( 1 )  d i me n s a ' a ,  c u j o 

c o mp r i me n t o ( N)  d e v e  s e r  uma pot ' e ' nc . i a de  b a s e  2 ;  

-  Tr a n s f o r ma d i r e t a e  i n v e r s a r r i e n t e ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  0 t e mpo de  e x e c u c S t o e  p r o p o r c i o n a l  a o p r o d u t o N. l o g N;  

-  C o n s t i t u i  um d o s  ma i s  s i mp l e s  a l g o r i t mo s  c o n h e c i d o s ;  e  

-  S u a p r e c i s a - o e  da me s ma o r d e m de  g r a n d e z a de  o u t r o s  

a l g o r i t mo s  ma i s  c o mp l e x e s ,  n a  r n a i o r i a d o s  c a s o s  [ 1 1 ] .  

0 F o u r e a o r i g i n a l me n t e  e s c r  i t o em F o r t r a n p a d r &o ,  f o i  

t r a d u z i d o p a r a a  l i n g u a g e m P a s c a l ,  p a r a i n t e g r a r  o  a mb i e n t e  do 

T u t s i .  
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Emb o r a e s s e  a l g o n t mo s e  r e s t r i n j a a  d a d o s  d e  e n t r a d a 

c u j o c o mp r i me n t o e  uma p o t e n c i a de  b a s e  2 ,  T u t s i  c o n t o r n a e s t a 

r e s t r i g S t a p o r  a l o n g a r  •  c o mp r i me n t o de  um v e t o r  de  d a d o s  que  n&o 

a t e n d a i n i c i a l me n t e  a  e s s a r e s t r i c S l o ,  a c r e s c e n t a n d o ZEROS no 

f i n a l  do  a r q u i v o ,  a t e  que  o n u me r o de  p o n t o s  s e j a c o mp a t i v e l  c om 

F o u r e a .  T a l  p r o c e d i me n t o nS( o  a l t e r a a  a n a l i s e  e s p e c t r a l ,  p a i s  

a s  c o mp o n e n t e s  e s p e c t r a i s  e x i s t e n t e s  n^o s o f r e m a l t e r a c a ' o p e l o 

a c r e s c i mo de  um t r e c h o n u l o [ 5 3 -  0  e s p e c t r o de  um s i n a l  de  

dur a c £ ( a T e  a mp l i t u d e  z e r o e  n u l o a o  l o n g a do e i x a d a s  

f  r e qu' e n c i a s .  

3 . 5 . 1 . 1 CARACTERI S TI CAS DE I MPLEMENTACAO 

P a r a q u e  T u t s i  p o s s a t r a g a r  o  e s p e c t r o do  s i n a l ,  c om a 

u n i d a d e  de  f  r e q u ' e n c i a em Hz ,  e  n e c e s s a r i o q u e  a  u s u a r i o i n f o r me  

o i n t e r v a l o d e  t e mpo o c u p a d o p e l o s e u s i n a l .  As s i m,  e  p o s s i v e l  

c a l c u l a r  a  f r e q u e ' n c i a f u n d a me n t a l  e  e s b o c a r  a s  v a l o r e s  c o r r e t o s  

no e i x o h o r i z o n t a l  do e s p e c t r o .  Co n s i d e r e  o  e x e mp l o a b a i x o :  

S e j a uma s e q u ' e n c i a S e n o i d a l  c om 0 p o n t o s ,  q u e  o c u p a 1 0 ms  no 

t e mpo ( Da d o i n f o r ma d o p e l o u s u a r i o ) .  

F i g 3 . 1 1 s e q u e n c i a s e n o i d a l  c om 8 p o n t o s ,  1 0 ms .  

C a l c u l a - s e  s u a f r e q u e - n c i a f u n d a me n t a l ,  f o  = 1 / 1 0 = 0 . 1 PHz .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(s  p p j  qGr ar A um v e t o r  de  s a i d a c om 8 p o n t o s ,  po r e m a p e n a s  4  s a*o 

n e c e s s a r i e s  p a r a s e  e x p r e s s a r  s e u mo d u l o ,  po i - que  a FFT p r o d u z  um 



I  
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g r a f i c o do mo d u l o q u e  e  s i me t r i c o em r c l a c ' a ' o a o  e i x o v e r t i c a l .  Os  

v a l o r e s  no e i x o h o r i z o n t a l  do  e s p e c t r o t o r n a m- s e  e n t c t o :  

T 1 1 1 

0 0 , 1 0 , 2 0 , 3 kHz  

F i g 3 . 1 2  Va l o r e s  da f  r e q u ' e n c i a no e i x o h o r i z o n t a l  do  e s p e c t r o .  

Uma me ns a g e m n a t e l a i n f o r ma s o b r e  a  u n i d a d e  de  f r e q u ' e n c i a 

u t i l i z a d a .  As  f i g u r a s  3 . 1 4 e  3 . 1 5 a p r e s e n t a m e x e mp l o s  d e  o bt e nc ' a o 

de  E s p e c t r o s ,  e f e t u a d a s  p o r  T u t s i .  

3 . 6  LI MI TACATJ DE BAND A 

E s t a o p e r a c S o e  i n d i s p e n s a v e 1 a  r e a l i s a c S o de  

a mo s t r a g e m s e m d i s t o r c a o .  To d o p r o c e s s o de  a mo s t r a g e m t e r n de  

o b e d e c e r  a o t e o r e ma de  Ny q u i s t ,  p a r a q u e  o  s i n a l  o r i g i n a l  p o s s a 

s e r  r e c u p e r a d o s e m d i s t o r c a o ,  a  p a r t i r  d e  s u a s  a mo s t r a s .  0  

t e o r e ma de  Ny q u i s t  r e q u e r  que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  e s p e c t r o do  s i n a l  s e j a l i mi t a d o .  

I s t o e  c o n s e g u i d o a t r a v e s  de  f i l t r a g e m p a s s a - b a i x a s  o u p a s s a -

f a i x a ,  e f e t u a d a no  s i n a l  q u e  s e r a a mo s t r a d o .  

3 . 7 AMOSTRAGEM- E- RETENQAO 

Um s i n a l  c o n t i n u e  no t e mpo po de  s e r  r e p r e s e n t a d o p o r  

a mo s t r a s  i g u a l me n t e  e s p a c a d a s .  S e  s e  o b e d e c e  a  c e r t a s  c o n d i c b e s ,  

a  v e r s e l o d i s c r e t a no t e mpo o b t i d a g u a r d a em s i  t o d a s  a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  do  s i n a l  c o n t i n u e ,  de  moda q u e  e  p o s s i v e l  s e  

r e c u p e r a r  o  s i n a l  c o n t i n u e  a  p a r t i r  d a s  a mo s t r a s  d a v e r s S o 

d i s c r e t a .  As  c o n d i g b e s  q u e  de v e m s e r  s a t i s f e i t a s  p a r a q u e  i s t o 
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o c o r r a e  o q u e  d i z  o t e o r e ma de  Ny q u i s t :  

S e j a x ( t )  um s i n a l  c u j o e s p e c t r o e  l i mi t a d o .  

X( W)  = 0 ,  p a r a | W|  > Wm.  

-Wm 0 Wm 

En t &o x ( t )  e  u n i c a me n t e  r e p r e s e n t a d o p o r  s u a s  a mo s t r a s  x ( n T ) ,  n 

0 ,  ± 1 ,  ± 2 ,  . . .  ,  s e  Ws  > 2 Wm ,  o nde  

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATI  

Wm = (  3 . 2 1 )  

T" 

Ws  e  c ha ma do " f r e q u e n c i a de  a mo s t r a g e m" .  



a p i t u l o  I I I .  Do mi n i o :  A n a l i s e  de  s i n a i s .  3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i .:-;oi 
o.oo o .10 0.15 

b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 58b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .000 

F i g 3 - 1 4 a )  Onda q u a d r a d a c om 5 h a r mS n i c o s  

o n d a q u a d r a d a 

b)  E s p e c t r o d a 
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a )  

3 9 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .900 

0 .00 0.05 

b )  

2  . &?. ?.  

0.000 \ 
0 . 0<1 

"b""."05 0 . 0f> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I . 

"6. 07 on1 

F i g 
3 . 1 5 a )  S i n a l  AM- DSB.  b)  E s p e c t r o do  s i n a l  AM- DSB 
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3 . 7 . 1 AMOSTRAGEM I NSTANTANEA 

A a mo s t r a g e m i n s t a n t S n e a e  s e me 1 n a n t e  a o p r o d u t o de  um 

s i n a l  q u a 1 q u e r  x ( t )  c om um t r e m de  i mp u l s o s  u n i t a r i o s  [ 1 3 ] ,  c omo 

e s t a mo s t r a d o n a f i g u r a 3 . 1 6 .  

- a)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .379 

0 

- 1 .379 

0 1 2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b )  

1 .752 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r  

i  

- 0 . 9 2 2 : 

0 1 2 3 4 

c )  

1 .379 

3 . 1 6 a )  S i n a l  ( t )  b )  t r e m de  i mp u l s e s  p ( t )  c )  S i n a l  

a mo s t r a d o p (  t  ) . : • : (  t  )  
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3 . 7 . 2 AMOSTRAGEM NATURAL 

A a mo s t r a g e m n a t u r a l  c o r r e s p o n d e  a s e  ma n t e r  c o n s t a n t e  

a a mp l i t u d e  do  s i n a l  d u r a n t e  c : e r t o t e mpo ,  c ha ma do p e r i o d o de  

a r no s t r a g e ? m [ 1 3 ] .  E s t e  t i p o de  a mo s t r a g e m e  o q u e  e  f e i t o n a 

p r a t i c a ,  uma v e z  que? o  t r e m de  i mp u l s e s  n e c e s s a r i o A a mo s t r a g e m 

i n s t a n t ' a' nea e  mu i t o  d i f i c i l  de  s e r  g e r a d o .  

A a mo s  t r a g e m- e - r e  t e n c' &o ,  f i g u r a 3 . 1 6 ,  c l a s s i f  i c a - s e  

c omo uma a mo s t r a g e m n a t u r a l  e  f o i  e s c o l h i d a p a r a s e r  r e a l i z a d a 

n e s t e  t r a b a l h o p o r  s e r  a  ma i s  a mp l a me n t e  u t i l i z a d a .  

3 . 7 . 3 CARACTERI S TI CAS DE I MPLEMENTASAO 

P a r a e v i t a r  " o v e r f l o w" n a s  v a r i a v e i s  do  s o f t wa r e ,  

l i mi t a - s e  a  f r e q u ' e ' n c i a de  a mo s t r a g e m a o i n t e r v a l o q u e  v a i  

de  1 Hz  a 2 5 0 MHz ,  a c r e d i t a n d o - s e  que  e s s a g a ma de  v a l o r e s  a t e n d a 

a o u s u a r i o .  Qua 1 q u e r  v a l o r -  f o r a d e s s e  i n t e r v a l o e  r e j e i t a c i o c omo 

d a d o i n v a l i d © e  o  u s u a r i o ,  a v i s a d o po r  uma me ns a g e m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

301 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 1 - TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj i—r i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

-i—r— 

F i g . 1 0 Amo s t r a g e m- e - r e t e n c S o 
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3 . 7 . 4 ALI AS I NG 

S e  um s i n a l  e  a mo s t r a d a s e m o b e d e c e r  a o t e o r e ma de  

Ny q u i s t ,  o c o r r e  no e s p e c t r o do s i n a l  uma s u p e r p o s i c &o de  r a i a s  

e s p e c t r a i s ,  de  f o r ma a mo d i f i c a r  o e s p e c t r o o r i g i n a l ,  i mp e d i n d o a 

r e c u p e r a c a " o do s i n a l  no t e mpo ,  s e m d i s t o r c a " o ,  a  p a r t i r  d e  s u a 

v e r s a ' o a mo s t r a d a .  

Um e x e mp l o da i mp o r t a n c . i a d e s s e  f e n S me n o s e  v' e'  em 

c e n a s  de  t e l e v i s S o ,  em que  s e  a p r e s e n t a m a o o l h o huma no 3 0 

q u a d r o s  p o r  s e g u n d o .  E s t a t a x a o b e d e c e  a o t e o r e ma de  Ny q u i s t ;  p o r  

i s s o o e s p e c t a d o r  t e r n a n o c S o e x a t a do mo v i me n t o c o n t i n u o d a 

i ma g e m.  Ca s o s e  d i mi n u a t a l  t a x a ,  c h e g a - s e  a o p o n t o d e  o o l h o 

huma no ,  que  f u n c i o n a c omo f i l t . r o p a s s a - b a i x a s ,  n' 3o c o n s e g u i r  

r e c u p e r a r  o  s i n a l  o r i g i n a l  s e m d i s t o r c &o .  

3 . 8 RECUPERASAt J DO S I NAL ORI GI NAL POR I NTERPOLAS' AO 

A i n t e r p o 1 a c S o c o r r e s p o n d e  a f i l t r a g e m p a s s a - b a i x a s ,  

o pe r a c a "o r e a l i z a d a p a r a a r e c u p e r a c a ' a do s i n a l  o r i g i n a l  a  p a r t i r  

da v e r s a ' o a mo s t r a d a .  I s t o po de  s e r  c o n s e q u i d o da me s ma ma n e i r a 

que  f o i  e x p l a n a d a n a o p e r a c ^ o  L I MI T A Q R Q D E B ANDA.  

3 . 9 CONVOLUg' A' O 

Co n s i d e r e  um s i s t e ma l i n e a r  i n v a r i a n t e  no t e mpo ,  c u j  a 

r e s p o s t a a o i mp u l s o e  r e p r e s e n t a d a p e l a f u n g S o h ( t ) ,  s e n d o x ( t )  o 

s i n a l  de  e n t r a d a e  y ( t ) ,  o  s i n a l  de  s a i d a ,  c omo mo s t r a o d i a g r a ma 

de  b l o c o s ,  a  s e g u i r .  



azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApi  t u 1  o  I I I .  D•  mi . n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd :  Ana J.  i s e  de  s i n a i s  

x ( t )  -  h ( t )  y ( t )  

A r e l a c t o e n t . r o o s  s i n a i s  de  e n t r a d a ,  x ( t ) ,  e  de  

s a i d a ,  y ( t )  e  d e f i n i d a p e l  a  i n t e g r a l  a b a i x o :  

y ( t )  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD 

x ( u ) . h ( t - u )  du (  3 . 2 2 )  

— CO 

A e x p r e s s ^ o a c i ma po de  s e r  t a mbe m r e p r e s e n t a d a d a 

s e g u i n t e  f o r ma y ( t )  -  x ( t )  *  h ( t ) ,  o n d e  a o p e r a c S o e n t r e  x e  h e  

c h a ma d a de  CONVOLUgATJ.  

A Co n v o l u c &o e  uma o p e r a c ^ o f u n d a me n t a l  em 

p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  de  s i n a i s .  A i mp l e me n t a g &o de  um f i l t r o 

d i g i t a l  e  c o mume nt e  f e i t a a t r a v e s  d a c o n v o l u c &o e n t r e  o  s i n a l  de  

e n t r a d a do f i l t r o e  s u a r e s p o s t a a o i mp u l s o .  Em e s t i ma c &o 

e s p e c t r a l ,  a o pe r a c ' &o b a s i c a d a Au t o c o r r e l a c a ' o e  o b t i d a p o r  

c o n v o l u c ^ o e n t r e  o  s i n a l  e  uma v e r s &o s i me t r i c a no t e mpo do 

p r b p r i o s i n a 1 .  

Qua ndo s e  t r a t a de  s i n a i s  d i s c r e t e s  a o p e r a c &o de  

c o n v o l u c S o a s s u me  a s e g u i n t e  e x p r e s s i o n 

CO 

y ( n )  = 2 x ( m) . h ( n - m)  (  3 . 2 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— CO 

• b s e r v e - s e ,  n a e x p r e s s S o a c i ma ,  o s o ma t o r i o de  

i n f i n i t o a  i n f i n i t o ,  c o n d i c S o q u e  na^o po de  s e r  s a t i s f e i t a e m 

me t o d o s  c o mp u t a c i o n a i s  o n d e  s 6 s e  t r a b a l h a c om s e q u ' e ' n c i a s  f i n i t a s  

o u c om s i n a i s  l i mi t a d o s  no t e mpo ( S i n a i s  c om e n e r g i a  f i n i t a ) .  

E s t e s  l i mi t e s ,  p o r t a n t o ,  s a o a l t e r a d o s  p a r a v a l o r e s  f i n i t o s .  
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3 . 9 . 1 CONVOLUCSO LI NEAR 

A Co n v o l u g a ' o  l i n e a r  c o r r e s p o n d e  a  o p e r a c 2 ( o em q u e  o s  

s i n a i s  t e r n e n e r g i a  f i n i t a .  P o r t a n t o e mb o r a s e  o p e r e  no  i n t e r v a l o 

( <» „ « >) ,  de  f a t o o  q u e  s e  f a s  e  a s s u mi r  q u e  o s  s i n a i s  s &o 

NAO NULOS a p e n a s  d e n t r o de  um i n t e r v a l o  [ t l , t 2 3 -

1 1 1 .  9 .  2  CONVOLUQATJ CI RCULAR 

A Co n v o l u c S o C i r c u l a r  c o n s i d e r a q u e  o s  s i n a i s  s a*o 

p e r i o d i c o s  c om p e r i o d o s  i g u a i s  [ 1 4 ] ,  de  f o r ma q u e  o  d e s l o c a me n t o 

de  um s i n a l  s o b r e  o  o u t r o ,  q u e  o c o r r e  n a Co nv o l ug a ' o . ,  l e v a em 

c o n t a q u e  o  s i n a l  na o e  n u l o a p o s  o  p e r i o d o c o n s i d e r a d o .  Mo s t r a -

s e  a  s e g u i r  um e x e mp l o em q u e  um t r e m de  p u l s o s ,  s i n a l  X,  de  

p e r i o d o i g u a l  a  2 ms ,  c o n v o l u i  c o n s i g o me s mo.  

0 1 2 3 4 

0 

0 

P e r i o d o do  s i n a l  

R e s u l t a n t e  d a Co n v o l u g a ' o 

C i r c u l a r  X*X 

h i  g 3  

0 1 2 

1 8 Ex e mp l o de  c o n v o l u g a ' o  c i r c u l a r .  
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•  b s e r v e - s e  que  o  d e s l o c a me n t o o c o r  r e  a t e  o  p o n t o p,  p a i s ,  d a i  em 

d i a n t e ,  o  s i n a l  X i n i c i a n o v o p e r i o d o .  Ob s e r v e - s o t a mbe m q u e ,  a o 

s e  a t i n g i r  o  p o n t o p,  o  v a l o r  do p r o d u t o d o s  s i n a i s  s u p e r p o s t o s  

nSo e  z e r o ;  p o r t a n t o ,  a  Co n v o l u c S o n' &o c o n v e r g e  p a r a z e r o ,  a s s i m 

c omo s e mp r e  o c o r r e  n a Co n v o l u c S o L i n e a r  de  s i n a i s  l i mi t a d o s  no 

t e mpo .  

A c o n v o l u g a ' o e  uma o p e r a g &o de  d i f i c i l  a s s i mi  1  a g i o .  

De mo n s t r a d a em a u l a c o n v e n c i o n a 1 ,  n«Jo e  c o mp r e e n d i d a c om 

p r o f u n d i d a d e .  Os  l i v r o s  a p r e s e n t a m e x e mp l o s  e n v o i v e n d o s i n a i s  que  

pode m s e r  e x p r e s s e s  p o r  f u n g u e s  ma t e ma t i c a s .  No e n t a n t o ,  c omo 

r e a l i z a r  c o n v o l u g &o e n v o i v e n d o p r o c e s s o s  e s t o c a s t i c o s ,  o s  q u a i s  

nSo pode m s e r  r e p r e s e n t a d o s  p o r  uma e x p r e s s &o a n a l i t i c a ? Uma 

s o l u g S o v i a v e l  e  a r ma z e n a r  o s  d a d o s  em um a r q u i v o de  d a d o s  e  

f a z e r  a  c o n v o l u g S o u t i l i z a n d o um a i g o r i t mo a p r o p r i a d o .  N&o e  

p o s s i v e l  e f e t u a r  e s t e  t i p o de  c o n v o l u g S o u s a n d o o u t r o me i o q u e  

nSo o  c o mp u t a d o r .  

Emb o r a a  c o n v o l u g i o p o s s a s e r  d e f i n i d a ,  no t e mpo ,  de  

l n 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 n i  t o a  i n f i n i  t o ,  e s  t e  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%a po de  s e r  o  c a s o no c o mp u t a d o r .  

P o r t a n t o ,  c o n s i d e r a - s e  que  o s  s i n a i s  e n v o l v i d o s  s e j a m l i mi t a d o s  

no t e mpo e  em s i s t e ma c a u s a l  ( n u l o s  p a r a t  < 0 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 a i g o r i t mo a q u i  u t i l i z a d o n' ao s e  a p l i c a a o 

p r o c e s s a me n t o em t e mpo r e a l ,  p o i s  o  p r o c e s s o s o  i n i c i a d e p o i s  de  

o s  d o i s  s i n a i s  e s t a r e m g r a v a d o s  em a r q u i v o .  

Um f a t o r  mu i t o i mp o r t a n t e  a  s e r  c o n s i d e r a d o e  a 

f r e q u ' e n c i a c or n q u e  f o r a m a mo s t r a d e s  o s  s i n a i s  c o n v o l u e n t e s .  No 

c a s o de  e s t a s  s e r e m d i f e r e n t e s ,  o  s i s t e ma d e t e c t a i s t o e  p r o mo v e  
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uma n o v a a mo s t r a g e m n o s  s i n a i s ,  d c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I M U C U . . .i  a  t o r n a r  Coi nc i de nt *?©,  

no t e mpo ,  a s  a mo s t r a s  de  a mbo s ,  p a i s  a  d e s l a c a me n t a q u e  um s i n a l  

e f e t u a s o b r e  o  a n t r a c o r r e s p o n d s  a s e  s u p e r p o r ,  a  c a d a 

d e s l o c a me n t o o s  d o i s  s i n a i s  ( f i g u r a 3 . 1 9 ) .  

s i n a l  X i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] , ^  I 

S i  n a 1 Y L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ^ 1 ^— —I  

F i g 3 . 1 9 Se qu' e ' nc i a s  c om f  requ' e ' n c i a s  de  a mo s t r a g e m d i f e r e n t e s .  

A a mo s t r a g e m a l u d i d a e  f e i t a d a s e g u i n t e  f o r ma :  

p r i me i r o ,  d e t e r mi n a - s e  q u e  s i n a l  d e v e  s e r  a mo s t r a d o .  "I  o ma ndo c omo 

e x e mp l o o s  s i n a i s  X e  Y a c i ma ,  o  s i n a l  a  s e r  a mo s t r a d o e  o  s i n a l  

X,  p o i s  Tx > Ty .  •  p e r i o d o de  a mo s t r a g e m e  c a l c u l a d o p a r :  

T = Ty /  ( Ny -  1 )  (  3 . 2 4 )  

•  n o v o n u me r o de  p o n t o s  que  a  s i n a l  X a s s u mi r a e  c a l c u l a d o p o r :  

Nx'  = (  Tx /  T )  + 1 (  3 . 2 5 )  

o n d e  Tx e  o  i n t e r v a l o d e  t e mpo o c u p a d o p e l o  s i n a l  X;  

Ty e  o  i n t e r v a l o d e  t e mpo o c u p a d o p e l o  s i n a l  Y;  

T e  o  i n t e r v a l o de  t e mpo e n t r e  d u a s  a mo s t r a s  de  Y;  

Ny e  o n u me r o de  p o n t o s  de  Y;  e  

Nx'  e  o  n o v o n u me r o de  p o n t o s  de  X c om o a c r e s c i mo d a s  

a mo s t r a s .  

Em s e g u i d a ,  i n t e r p o l a m- s e  a mo s t r a s  a o  s i n a l  X p e l a 

me d i a de  d u a s  a mo s t r a s  v i z i n h a s .  Ap 6 s  r e a l i z a d a a  i n t e r p o l a g a o ,  o  
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n o v o n u me r o de  p o n t o s  de  X e  N -  2 . Nx -  1 .  Qua ndo N u l t r a p a s s a 

o  n u me r o de  p o n t o s  ( Nx '  )  c a l c u l a d o s  p a r a o  s i n a l ,  e n t c t o p r o c e d e -

s e  a  q u a n t i z a g S o d e s t e  de  f o r ma q u e  o  i n t e r v a l o de  t e mpo e n t r e  

d u a s  a mo s t r a s  no  s i n a l  X r e s u l t a i g u a l  a o do s i n a l  Y.  

Na f i g u r a 3 . 2 0 v ' e - s e  urn e x e mp l o de  Co n v o l u g a ' o L i n e a r  

r e a l i z a d a p o r  T u t s i ,  a p r e s e n t a n d o o s  d o i s  s i n a i s  c o n v o l u e n t e s  e  a 

c o n v o l u g a ' o r e s u l t a n t e .  

Ou t r o f a t o a s e  r e s s a l t a r  e  que  h a uma s u t i l  d i f e r e n g a 

e n t r e  c o n v o l u c S o de  s i n a i s  c o n t i n u o s  e  de  s i n a i s  d i s c r e t o s ,  n a s  

e x p r e s s u i e s  q u e  a s  d e f i n e m ( e q u a g PJ e s  3 . 2 2 e  3 , 2 3 ) .  

£  e v i d e n t e  q u e  a  i n t e g r a l  n«l a e  a me s ma c o i s a q u e  o 

s o ma t b r i o ,  p o i s  o  s o ma t 6 r i o nSo l e v a em c o n t a o s  v a l o r e s  do e i x o 

h o r i z o n t a l  q u e  p o r  s u a v e z  e  i mp r e s c i n d i v e 1 no c a l c u 1 o da a r e a n a 

i n t e g r a c S o .  A i mp l  e me n t aga"o de  um s o ma t 6 r i o e  be m ma i s  s i mp l e s  

q u e  a de  uma i n t e g r a l ,  a l e m de  c o n s u mi r  mu i t o me no s  t e mpo de  

p r o c e s s a me n t o .  S e  s e  u s a r ,  p a r a s i n a i s  c o n t i n u o s ,  o  s o ma t o r i o em 

v e  z  d e  i  n t .  e  g  r  a 1 ,  t  e  r  -  s  e  -  a  c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m o  r  e  s  u 1 1 a d o u ma f o r m a d e  o  n d a 

c o r r e t a c om v a l o r e s  de  a mp l i t u d e  e r r a d o s .  P o r t a n t o ,  q u a n t o a 

f o r ma de  o n d a ,  o s  d o i s  c a s o s  s ' £o s e me l h a n t e s .  P o r  i s s o T u t s i  

c ha ma s u a o p e r a g ^t o de  " c o n v o l u g ^ o de  s e q u e n c i a s  f i n i t a s " e  n i o 

c o n v o l u g S o de  s i n a i s  c o n t i n u o s ;  e mb o r a o u s u a r i o p o s s a r e a l i z a r  a  

c o n v o l u g a o de  s i n a i s  c o n t i n u o s ,  l i mi t a d o s  no t e mpo ,  em s i s t e ma 

c a u s a l ,  o b t e n d o a f o r ma de  o n d a c o r r e t a ,  d e s c o n s i d e r a n d o po r e m o s  

v a l o r e s  v e r t i c a l s .  
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C a p i t u l o I I I .  Do mi n i o :  A n a l i s e  de  s i n a i s  4 9 

3 . 1 0 S I S TEMAS DE I s  ORDEM 

Co n s i d e r e - s e  um s i s t e ma l i n e a r  i n v a r i a n t e  no t e mpo ,  

c u j o s i n a l  de  e n t r a d a e  x ( t )  e  c u j o s i n a l  de  s a i d a e  y ( t ) .  T r a t a -

s e  de  um s i s t e ma de  1 3 o r d e m,  q u a n d o o me s mo e  d e s c r i t o p e l a 

s e g u i n t e  e q u a g S o :  

dy ( t )  

T + y ( t )  = x ( t )  (  3 . 2 6 )  

d t  

S u a r e s p o s t a a o  i mp u l s e s  e  da d a p e l a e x p r e s s i o n 

1  - t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T 

h ( t )  = e  U ( t )  ( 3 . 2 7 )  

T 

A Co n s t a n t e  T e  c h a ma d a de  " Co n s t a n t e  de  t e mpo " ,  

p o r q u e  s e u v a l o r  i n f l u i  n a  r a p i d e z  de  d e c a i me n t o d a e x p o n e n c i a l  

n a e q u a g i o 3 . 2 7 .  S u a r e s p o s t a em f r e q u ' e n c i a e  d a d a p o r :  

1 

H( w)  = (  3 . 2 8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.1.  + J W T 

Os  f i l t r o s  B u t t e r wo r t h de  I s  o r de m s &o e x e mp l o s  de  

S i s t e ma s  de  I s  o r d e m.  S S o  u t . i l  i z a d o s  n a o p e r a g &o Li mi t . a g i o de  

Ba n d a ,  n e c e s s a r i a a  a mo s t r a g e m s e g u n d o Ny q u i s t .  

T u t s i  g e r a h ( t ) ,  s e n d o a  c o n s t a n t e  d e  t e mpo ,  T , 

e x p r e s s a em ms ,  f o r n e c i d a p e l o u s u a r i o .  E s t e  s i n a l  e  uma f ung &o 

e x p o n e n c i a l  n u l a p a r a t  < 0 ,  q u e  t e n d e  p a r a z e r o q u a n d o t  t e n d e  

p a r a i n f i n i t o .  Como o n u me r o de  p o n t o s  do  a r q u i v o q u e  g u a r d a r a 

e s t e  s i n a l  e  f i n i t e ,  c o n s i d e r a - s e  q u e  h ( t )  = 0  p a r a t  •  1 0 T .  

Na f i g u r a 3 . 2 0 ,  o  s i n a l  Y e  um e x e mp l o da r e s p o s t a a o 

i mp u l s e  de  um s i s t e ma d e  I s  o r d e m.  



C A P I T U L O I V 

T U T S I  -  I N T E R F A C E 

I NTRODUCED 

A f o r ma de  a p r e s e n t a g i o de  um s o f t wa r e  e  a  ma n e i r a 

c omo e l e  i n t e r a g e  c om o u s u a r i o e  mu i t o i mp o r t a n t e  p a r a s u a 

a c e i t a c i o e  d i s s e mi n a g a ' o de  s e u u s o .  Uma i n t e r f a c e  r u i m po de  

c a u s a r  a  r e j e i c S o de  um s o f t wa r e ,  a s  v e z e s  a t e  s e m uma a v a l i a g S o 

ma i s  p r o f u n d a de  s u a c a p a c i d a d e .  P o r t a n t o ,  a l g u n s  p r i n c i p i o s  

b a s i c o s  de v e m s e r  c o n s i d e r a d o s  a o s e  p r o j e t a r  a  i n t e r f a c e  c om o 

u s u a r i o .  

No d i a l o g o c om o u s u a r i o ,  d e v e - s e  e v i t a r  o  u s o de  

j a r g t t e s  p r o f i s s i o n a i s  da a r e a d e  c o mp u t a c &o ,  t e r mo s  

d e s c o n h e c i d o s ,  n e o l o g i s mo s  e  a mb i g u i d a d e s  [ 1 5 . ] .  

F o r n e c e r  me n s a g e n s  de  e r r o s  c l a r a s  e  o b j e t i v a s ,  be m 

c omo o p g f t e s  de  me nu q u e  be m r e p r e s e n t e m o  r e c u r s o d i s p o n i v e l .  

CONTROLE DA EXECUQATJ 

Na u t i l i z a g ' i o do s o f t wa r e ,  o  u s u a r i o d e v e  t e r  o 

c o n t r o l e  d a e x e c u g S o .  0  p r o c e s s a me n t o de  a l g u ma f u n g i o s o  d e v e  

o c o r r e r  q u a n d o r e q u e r i d o p o r  e l e .  Mu i t o  u t . i l  t a mbe m e  p r o v e r  uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f^TBIBLToTicT^ 
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h i e r a r q u i a de  f u n c c J e s ,  d e  modo q u e  o  u s u a r i o a i n d a na"o a d a p t a d o 

a o s o f t wa r e  p o s s a f a z e r  urn r e c o n h e c i me n t o ,  p e r c o r r e n d o l i v r e me n t e  

t o d o s  o s  b l o c o s  f u n c i o n a i s  do  s i s t e ma ,  p o d e n d o r e t o r n a r  a  

q u a l q u e r  mo me nt o a o p a n t o de  o n d e  p a r t i u ,  e  p o d e n d o c a n c e l a r  a  

q u a l q u e r  mo me nt o Li ma o p e r a c a " o i n i c i a d a .  

A c a d a ac' a"o do  u s u a r i o d e v e  c o r r e s p o n d e r  uma r e s p o s t a 

do s i s t e ma .  S e  •  t e mpo de  r e s p o s t a f o r  mu i t o l o n g o ,  e e m q u e  o 

u s u a r i o s a i b a o  q u e  e s t a a c o r v t e c e n d o ,  e  c omum o u s u a r i o d u v i d a r  

d a ma q u i n a o u do p r o q r a ma .  

ROBUSTEZ 

De v e - s e  d a r  a t e n c a " o t a mbe m a a c f t e s  " p e r i g o s a s " do 

u s u a r i o ,  c omo e n c e r r a r  o  p r o g r a ma i n d e v i d a me n t e  a o  a p e r t a r  a  

t e c l a de  s a i d a ,  a p a g a r  urn a r q u i v o o u d e s e n h o da  t e l a ,  p a s s a r  

d a d o s  i n v a l i d o s ,  t e n t a r  u s a r  d i r e t o r i o i n e x i s t e p t e ,  e t c .  

P o r  f i m,  d e v e - s e  e v i t a r  o  c o n g e s t i o n a me n t o da  t e l a ,  

c om q u a n t i d a d e  e x c e s s i v a de  me n s a g e n s ,  a v i s o s  o u g r a f i c o s .  

4 . 1 I NTERFACE TEXTO 

Cha ma mo s  de  i n t e r f a c e  t e x t o a  p a r t e  da  i n t e r f a c e  do 

T u t s i  q u e  o p e r a no modo t e x t o -  Compo' em e s t a i n t e r f a c e  o s  me n u s ,  o  

h e l p ,  a s  j a n e l a s  de  e n t r a d a s  de  d a d o s ,  a s  j a n e l a s  d e  c o n s u l t a 

a o Ma t e r i a l  I n s t r u e i o n a 1 ( T e o r i a ,  E x e r c i c i o s ,  Ex e mp l o s ,  

R e f e r e n c i a s )  e  a s  j a n e l a s  de  e x e c u c S o de  f u n c &e s  do DOS.  

As  o p e r a c £ J e s  do  T u t s i  s a"o o f e r e c i d a s  a t r a v e s  de  me nus ,  

o n d e  a  n a v e g a g S o po de  s e r  f e i t a l i v r e me n t e ,  i n c l u s i v e  p a r a 
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r e c o n h e c i me n t o d o s  r e c u r s o s  o f e r e c . i d o s ,  s e m n e c e s s a r i a me n t e  s e r  

f e i t a a  a t i v a g S o de  a l q u ma f u n g S a .  0  u s u a r i o p o d e - s e  a p r o f u n d a r  

n a a r v o r e  de  me nus  a t e  a s  j a n e l a s  de  e n t r a d a de  d a d o s ,  q u e  e s t ' ^o 

no u l t i mo n i v e l  a n t e s  d a e x e c u g ^ o ,  c om a f a c i l i d a d e  de  r e t o r n a r  a 

q u a l q u e r  i n s t a n t e  n a s u b - a r v o r e  p e r c o r r i d a ,  c o n c l u i n d o o u 

c a n c e l a n d o a  t a r e f a c o r r e n t e .  

• s  s i n a i s  e n v o i v i d o s  e  o  r e s u l t a d o d a s  o p e r a g f t e s  s <ao 

g r a v a d o s  e m a r q u i v o s .  

To d o r e s u l t a d o po de  s e r  v i s t o em f o r ma g r a f i c a ,  p o i s  

T u t s i  c o n t a c om s a i d a g r a f i c a p a r a t e l a e  p a r a i mp r e s s o r a .  

T u t s i  pr e v ' G a 1 g u n s  e r r o s  que  o  u s u a r i o po de  c o me t e r ,  

q u e  s £ o t r a t a d o s  c om s u b s e q u e n t e  me ns a g e m a o u s u a r i o p a r a 

l n f o r ma g ^ o e  p o s s i v e l  r e c u p e r a g &o do e r r o ,  de  f o r ma a  e v i t a r  f i m 

a n o r ma l  d a e x e c ug a "o s e m c o n h e c i me n t o d a s  c a u s a s  p o r  p a r t e  do 

u s u a r i o .  

T u t s i  r e a l i z a a l g u ma s  t a r e f a s  do DOS p e r t i n e n t e s  a s  

s e s s f t e s  d e  e s t u d o ,  t a i s  c omo l i s t a g e m de  d i r e t 6 r i o ,  muda ng a de  

d i r e t o r i o ,  a p a g a me n t o d e  a r q u i v o a  r e n o me a c ^ o do a r q u i v o .  E s t a 

f a c i l i d a d e  e v i t a que  o  u s u a r i o p r e c i s e  s a i r  do a mb i e n t e  do T u t s i  

p a r a ma n i p u l a r  o s  a r q u i v o s  em q u e  e s t &o s o u s  s i n a i s  e  r e s u l t a d o s  

de  o p e r a g &e s .  

T u t s i  o f e r e c e  He l p e  Ma t e r i a l  I n s t r u c i o n a l  s e n s i v e i s  

a o c o n t e x t o ,  d i s p o n i v e i s  a  q u a l q u e r  i n s t a n t e .  0  Ma t e r i a l  

I n s t r u c i o n a l  t r a z  urn r e s u mo d a t e o r i a e n v o l v i d a n a o p e r a g ^ o 

c o r r e n t e ,  e x e mp l o s ,  e x e r c i c i o s  e  r e f  e r ' e n c i a s  b i b l  i o g r a f  i c a s  p a r a 

c o n s u l t a p o s t e r i o r .  0  He l p t r a z  i n f o r ma c &e s  s o b r e  o u s o do 
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s o f t wa r e ,  p a r a a u x i l i a r  o  u s u a r i o e  e s c l a r e c e r  s u a s  d t i v i d a s .  

De s c r e v e - s e  a  s e g u i r ,  c a r a c t e r i s t i c a s ,  f u n c i o n a 1 i d a d e  

e  mod o s  d e  u t i 1 i  z a c S o d o He 1 p e  d o Ma t e  r i a l  I n s t r u c i o n a l .  

4 . 2 MENUS DE OPERACo' ES 

A s e l e g ^ o do i t e m " o p e r a t e s " no me nu p r i n c i p a l  

a p r e s e n t a a o  u s u a r i o t o d a s  a s  o p e r a c f r e s  r e a 1 i z a v e i s ,  c omo n a 

f i g u r a 4 . 1 .  Os  s u b - me n u s  s ^o d i s p o s t o s  de  f o r ma h i e r a r q u i c a 

p a r a p e r mi t i r  o  r e c o n h e c i me n t o e  a  b u s c a de  f o r ma f a c i l i t a d a .  A 

s e g u i r ,  s a"o mo s t r a d a s  a s  t e l a s  c om me nus  e  s u b me n u s  d e  o p e r a c f t e s  

do T u t s i .  

Dp e r a g Oe s  T e o r i a E x o r c i c i o s  E: : o mpl o s  Re f  e r ' e ' n c i a s  A r q u i v o s  

Ge r a c a p d a s i n a i s  a l e a t o r i o s  

Ge r a c S o d p s i n a i s  d e t e r mi n i s t i c o s  j j  

Co n v o 1 u c 3 o 

Amo s t r a g e d i  

C a r a c t e r  i s t i c a s  o s t a t i s t i  c a s  

A n a l i s e  e s p e c t r a l  

S i n t e s e  d o  s i n a i s  

R l o t a g r a f i c o s  

ES C s a i  ENTER e x e c u t a * - » - t  s e l e c i o n a F I B me nu F l  h e l p 

F i g 4 . 1  T e l a do me nu p r i n c i p a l .  Em d e s t a q u e ,  a  o p g S o "Ge r a c a ' o de  

s i n a i s  a l e a t b r i o s " 
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O p e r a t e s  T e o r i a E x e r c i c i o s  Ex e mp l o s  R e f e r e n c i a s  A r q u i v o s  

|  Ge r a c a o d e  s i n a i s  a l e a t o r i o s  |  

Ge r a c S r o d e  s i n a i s  d e  

Co n v o l n c ^ o 

Amo s t r a g e m 

C a r a c t e r i s t i c a s  o s t a t  

A n a l i s o e s p e c t r a l  

S i n t e s e  d e  s i n a i s  

P l o t a g r a f i c o s  

=1 ]  

Un i f o r me  

E x p o n e n c i a 1 

Ga u s s  ( No r ma l )  

[  [ i ami n. i  |  

B e t a 

We i b u l  

Ou i - q u a d r a d o 

Lo g n o r ma 1 

Ca u c h y 

R a y l e i g h 

ES C s a i  ENTER e x e c u t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  - *«~t  s e l e c i o n a F 1 0 me nu F l  h e l p 

F i g 4 . 2  Subme nu c o r r e s p o n d e n t e  a  opc a"o " Ge r a c a o de  

a l e a t o r i o s " 
s  i  n a  .1 s  

Op e r a e &e s  T e o r i a E x e r c i c i o s  E x e mp l o s  Re t e r ' e - n c i o s  A r q u i v o s  

• " • " i l  
Ge r a c » Q d e  s i n a i s  a  1 o a t 6 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<. . >s  

Ge r a c S o d e  s i n a i s  d e t e r mi n i s t I c o s ]  

Co n v o l u c S t o 

Amo s t r a g e m 

C a r a c t e r i s t i c a s  o s t a t i s t i c a s  

A n a l i s e  e s p e c t r a l  

S i n t e s e  d e  s i n a i s  

R l o t a g r a f i c o s  

ES C s a i  ENTER e x e c u t a *- »«- t  s e l e c i o n a F 1 0 me nu F l  h e l p 

F i g 4 - 4  T e l a do me nu p r i n c i p a l .  Em d e s t a q u e ,  a  opc ' So " Ge r a c a o de  

S i n a i s  D e t e r mi n i s t i c o s " 
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Op e r a c t t e s  T e o r i a E x e r c i c i o s  E x e mp l o s  R e f e r S n c i a s  A r q u i v o s  

G e r a c a 0 d e  s i n a i s  a l e a t 6 r i o s  

[  Ge r a c a p d e  s i n a i s  d e t e r mi n i s t i c o s  |  | j  

Co n v o l u c c i o ~~ 

Amo s t r a g e m 

C a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t  

A n a l i s e  e s p e c t r a l  

S i n t e s e  d e  s i n a i s  

P I o t a g r a f i c o s  

J  Oi i ' l . i  q u a d r a d a J 

I ' u 1  s c .  r o t a n g u l a r  

ES C s a i  ENTER e x e c u t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l - >*- \  s e l e c i o n a F 1 0 me nu F l  h e l p 

F i g 4 . 4  Subme nu c o r r e s p o n d e n t s  a  opgSt o " Ge r a c ^ o de  s i n a i s  

d e t e r mi n i s t i c o s " 

Op e r a c c J e s  T e o r i a E x e r c i c i o s  E x e mp l o s  R e t e r &n c i a s  A r q u i v o s  

G e r a c a 0 d e  s i n a i s  a l e a t . 6 r i o s  

Ge r a c S o d e  s i n a i s  d e t e r mi n i s t i c o s  

Co n v o l u c S o 

Amo s t r a g e m 

C a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s  |  

A n a l i s e  e s p e c t r a l  

S i n t e s e  d e  s i n a i s  

R l o t a g r a f i c o s  

E-' SC s a i  ENTER e x e c u t a s e l e c i o n a I  .1.0 me nu F l  h e l p 

F i g 4 - 5 Me nu de  c p e r a c c i e s .  Em d e s t a q u e ,  a  o p c S o " C a r a c t e r i s t i a s  

E s t a t i s t i c a s " 
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O p e r a t e s  T e o r i a E x e r c i c i o s  E x e mp l o s  R e f e r @n c i a s  A r q u i v o s  

Ge r a g a o d e  s i n a i s  a l e a t o r i o s  

Ge r a c a o d e  s i n a i s  d e t e r mi n i s t i c o s  

Co n v o l u g a u 

Amo s t r a g e m 

j  C a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s
-

] ]  

f i nal i s e  e s p e c t  

S i n t e s e  d e  s i n 

P l o t a g r a f i c o s  

f u n g a p d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i 1 i d a d e  |  

f u n c s r o A u t o c o r e l a c S o 

ES C s a i  ENTER e x e c u t a V- * - t  s e l e c i o n a F l l f l  me nu F l  h e l p 

F i g 4 . 6  Subme nu c o r r e s p o n d e n t e  a  opc ' do " C a r a c t e r i s t i c a s  

E s t a t i s t i c a s " 

4 . 3 MENU ROTATI VO 

0 me nu r o t a t i v o c o n t e r n a s  o p c t t e s  q u e  o  u s u a r i o po de  

a t i v a r  a  me d i d a q u e  s e n t i r  n e c e s s i d a c l e  de  r e v e r  c o n c e i t o s  

p e r t me n t e s  a s  o p e r a c f t e s  em u s o ,  be m c omo q u a l  o  p r o c e d e r  a d o t a d o 

p a r a a  r e s o l u c S o de  d e t e r mi n a d a t a r e f a .  As  o p c a e s  o f e r e c i d a s  s 2 ( o :  

Op e r a c b e s ,  T e o r i a ,  E x e r c i c i o s ,  Ex e mp l o s  e  R e f e r e n c i a s .  

P a r a f o r n e c e r  uma j a n e l a p a r a c o n s u l t a c om o c o n t e u d o 

r e l a t i v o a s  o p c c i e s  c i t a d a s ,  T u t s i  f a z  u s o de  urn a r q u i v o de  

a c e s s o a l e a t o r i o ,  c u j a s  p o s i c ' o e s  s a"o e s p e c i f i c a d a s  p e l o p r o g r a ma ,  

de  a c o r d o c om a r e q u i s i t e  do  u s u a r i o .  Urn p o n t e i r o de  a r q u i v o 

a p o n t a p a r a p o s i c f t e s  d e f i n i d a s  do  t e x t o ,  a  me d i d a q u e  o p r o g r a ma 
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e  e x e c u t a d o ,  d e  f o r ma q u e  Li ma r e q u i s i g &o a uma d e s s a s  o p c f t e s  

c o i n c i d e  c om o t e x t o r e l a c i o n a d o a  ope r ag ' &o em a nd a me n t o .  

0 c o n h e c i me n t o a b r a n g i d o n a s  o pe r a g ' &e s  do TUTS I  

f o i  e s t r u t u r a d o de  f o r ma q u e  a  c a d a c o n s u l t a c o r r e s p o n d e  

um t e x t o b a s i c o ,  q u e  a b o r d a o s  f u n d a me n t o s  t e o r i c o s  de  c a d a 

o p e r a c c t o e s t u d a d a .  

P a r a a  e x p 1 anaga"o ,  e  a b e r t a uma j a n e l a t e mp o r a r i a ,  

s o b r e p o s t a a  a t u a l ,  p o s s i b i 1 i t a n d o o  r e t o r n o do  u s u a r i o a  

o p e r a c ^ o em a n d a me n t o ,  a o  f i n d a r  a  c o n s u l t a ,  s e m p e r d a d e  

c o n t i n u . i d a d e .  

Re s e r v a m- s e  a s  o pg &e s  s u p r a c i t a d a s  i n s t r u g f t e s  a  

r e s p e i t o da  t e o r i a de  s i n a i s  e n v o l v i d a .  I n s t r u g o e s  s o b r e  o u s o do 

s o f t wa r e  s ' £o d a d a s  a t r a v e s  d o s  me nus  e  do He l p s e n s i v e l  a o 

c o n t e x t o .  T e n c i o n a - s e  que  a s  t e l a s  o f e r e c i d a s  s e j a m a u t o -

e x p l i c a t i v a s ,  de  f o r ma que  o  u s u a r i o t e n h a um a l t o g r a u de  

c e r t e z a s o b r e  o  r e s u l t a d o de  s u a s  a g o e s .  Ao me s mo t e mpo ,  q u a l q u e r  

a g 3 o t o ma d a p e l o u s u a r i o d e v e  s e r  a v a l i a d a p e l o p r o g r a ma p a r a 

e v i t a r  e r r o s  de  e xe c ug ' &o c om c o n s e q u e n t e  p a r a d a do p r o g r a ma ,  

p r e j u d i c a n d o o  e s t i mu l o a o u s o do s o f t wa r e .  Al g u ma s  s i t u a g ' u e s ,  em 

q u e  o  u s u a r i o po de  c a u s a r  e r r o s  de  e x e c u g ^ l o ,  s a"o p r e v i s t a s  e  

c o n s i d e r a d a s  a  s e g u i r .  

4 . 4 CRI TI CA DE DADOS 

•  mo d u l o de  e n t r a d a d e  d a d o s  c u i d a p a r a q u e  t o d a 

e n t r a d a de  d a d o s  s e j a p r o t e g i d a ,  de  f o r ma q u e  um e r r o de  

d i g i t a g a - o n&o p r o v o q u e  um e r r o de  e x e c u c S o do p r o g r a ma .  S e ,  p o r  
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e x e mp l o ,  s o r e q u e r  do u s u a r i o •  v a l o r  da f  r e qu' e - ' nc i a de  

a mo s t r a g e m,  d a d o s  c o ma o s  a b a i x a n&a s &o a c e i t o s :  

- 2 5 Va l o r  n e g a t i v o p a r a f r e q u S n c i a ;  

0 . 0 Va l o r  n u l o p a r a f  r e q u ' e ' n c i a ;  

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Va l o r  a c i ma do max i nt o a c e i t o p e l o p r o g r a ma ;  

2 , 5 4 V i r g u l a e m v e z  d e  p a n t o d e c i ma l ;  

2 . 4 .  P r e s e n c a d e  d o i s  p o n t o s ;  

2 . q2 P r e s e n c a do c a r a c t e r e  na*o n u me r i c o ' q ' ;  

En t r a d a n u l a „ •  u s u a r i o t e c l o u ENTER a n t e s  

de  d i g i t a r  o d a d o .  

4 . 5 ENTRADA PARALELA DE DADOS 

I n t e g r a a i n t e r f a c e  c om o u s u a r i o um e d i t o r  de  t e x t o 

s i mp l i f i c a d o p a r a e n t r a d a p a r a l e l a de  d a d o s .  A ma l a r i a d a s  v e z e s  

que  r e q u e r  a e n t r a d a de  d a d o s ,  o p r o g r a ma o f a z  de  f o r ma s e r i a l ,  

um d a d o p o r  v e z .  Uma v e z  q u e  o u s u a r i o t e n h a p a s s a d o s o u d a d o 

p a r a o p r o g r a ma na*o ha ma i s  c o ndi c ' a ' o de  c o r r i g i - I o .  

E x e mp l i f i c a n d o :  0 p r o g r a ma p e d e  a Me d i a p a r a a g e r a c S o de  uma VA 

No r ma l  ( Ga u s s i a n a )  e  o u s u a r i o e n t r a c om o v a l o r  0 . 8 .  0 p r o g r a ma 

p a s s a a e t a p a s e g u i n t e  s o l i c i t a n d o o v a l o r  d a V a r i S n c i a .  Ne s s e  

i n s t a n t e ,  o  u s u a r i o p e r c e b e  q u e ,  p o r  e n g a n o ,  d i g i t o u p a r a Me d i a o 

v a l o r  d a V a r i S n c i a .  N̂ o e  ma i s  p o s s i v e l  r e t r o a g i r  e  a l t e r a r  o 

v a l o r  da Me d i a .  A e n t r a d a p a r a l e l a de  d a d o s  s e  f a z  i mp r e s c i n d i v e 1 

q u a n d o o u s u a r i o p r e c i s a e n t r a r  c om g r a n d e  q u a n t i d a d e  de  v a l o r e s ,  

uma v e z  q u e  a u me n t a o r i s c o d e  e r r o s  d e  d i g i t a c S o .  T u t s i  u t i l i z a 

a  e n t r a d a p a r a l e l a de  d a d o s  n a e n t r a d a d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  
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F o u r i e r  p a r a a S i n t e s e  d a f o r ma de  o n d a .  Ne s t e  c a s e ,  o s  d a d o s  

Se t a d i g i t a d o s  s e g u i n d o - s e  uma o r d e m,  po r e m p o d e - s e  r e t o r n a r  a 

q u a l q u e r  mo me nt o a o s  d a d o s  d i g i t a d o s  e  f a z e r - s e  c o r r e c ' o e s .  

F o r n e c e - s e  a o u s u a r i o um e d i t o r  de  t e x t o s i mp l i f i c a d o ,  c om 

r e c u r s o s  p a r a n a v e g a c a ' o n a t e l a ,  r o l a me n t o de  t e l a ,  e  c o r r e c a ' o de  

c a r a c t e r e s  e r r o n e a me n t e  d i g i t a d o s .  As s i m,  o u s u a r i o po de  c o n f e r i r  

t o d o s  o s  v a l o r e s  n a t e l a ,  e  e f e t u a r  r o l a me n t o a s c e n d e n t e  e  

d e s c e n d e n t e  da t e l a ,  c a s o a q u a n t i d a d e  de  d a d o s ,  um p o r  l i n h a ,  

e x c e d a o nume r o de  1 i n h a s  da t e l a .  

Ex e mp l o :  x ( l )  = 0 . 0 1 5 2 

x ( 2 )  = - 0 . 2 1 

x ( 3 )  = 0 . 0 0 8 4 

•  u s u a r i o po de  c o r r i g i r  q u a l q u e r  c a r a c t e r e  d o s  d a d o s  a c i ma ,  a n t e s  

de  e n c e r r a r  s u a e n t r a d a de  d a d o s .  

4 . 6 FI LTRAGEM DE TECLAS 

Ao r e q u e r e r  a e n t r a d a de  um d a d o ,  o s i s t e ma I S 

c a r a c t e r e  p o r  c a r a c t e r e  d i g i t a d o p e l o u s u a r i o ,  em v e z  de  l e r  o 

d a d o c omo um t o d o .  De s t a f o r ma ,  r a s t r e i a t o d a a c ^ o do u s u a r i o e  

g a r a n t e  q u e ,  a q u a l q u e r  i n s t a n t e ,  p o s s a s e r  c a n c e l a d a a o p e r a c ^ o 

em a n d a me n t o ( t e c l a E S C) ,  s o l i c i t a d o He l p ( t e c l a F l ) ,  o u me nu 

r o t a t i v o ( t e c l a F 1 0 ) .  

•  me s mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocor r ^  q u a n d o o s i s t e ma I f ? t e c  l a s  de  n a v e g a c a ' o 

de  me nus  ( Up Ar r o w,  Do wnAr r o w,  ENTER)  e  t e c l a s  de  r o l a me n t o de  

t e l a ( Pg Up ,  Pg Dn )  u t i l i z a d a s  no He l p .  

Qua ndo o u s u a r i o s e  e n c o n t r a s e l e c i o n a n d o o p e f j e s  d e  
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me nu,  o  s i s t e ma e s t a p r o n t o p a r a a t e n d @- l o c a s o q u e i r a s a i r  p a r a 

a j a n e  l a de  c o n s u l  t a .  No e n t a n t o ,  a  c h a ma d a a o He l p b l o q u e i a a  

c h a ma d a a s  o p c u e s  Te o r i a * ,  E x e r c i c i o s ,  Ex e mp l o ,  e t c . ,  c o n s t a n t e s  

do me nu r o t a t i v o .  •  u s u a r i o e  a l e r t a d o p a r a e s t e  f a t o n a p r 6 p r i a 

t e l a do He l p ,  q u e  e x p f t e  a s  t e c  l a s  q u e  pode m s e r  u s a d a s  n a q u e l e  

i n s t a n t e .  P o r  o u t r o l a d o ,  o c o r r e  t a mbe m b l o q u e i o do He l p ,  q u a n d o 

o u s u a r i o a b r e  uma j a n e l a de  c o n s u l t a de  uma d a s  o p g f t e s  j a 

c i  t a d a s .  

4 . 7 MANI PULAQAO DE ARQUI VOS 

T u t s i  o p e r a g r a n d e  p a r t e  do t e mpo c om a r q u i v o s ,  uma 

v e z  q u e  o s  s i n a i s  e n v o i v i d o s  n a s  o p e r a c f r e s ,  be m c omo r e s u l t a d o s  

de  o p e r a c u e s  s' a"a g u a r d a d o s  em a r q u i v o s .  Po r  i s s o T u t s i  o f e r e c e  a o 

u s u a r i o a l g u ma s  f u n g u e s  do DOS q u e  o p e r a m c om a r q u i v o s :  

-  L i s t a d i r e t _ 6 r i o ;  

-  Muda d i r e t o r i o ;  

-  Re n o me i a a r q u i v o ;  e  

-  Ap a g a a r q u i v o .  

Os  a r q u i v o s  GERADOS p o r  l u t s i  s £ o s e mp r e  do t i p o 

b i n a r i o c om d a d o s  r e a i s .  E s t e  e  o  t i p o d e f a u l t  de  a r q u i v o s .  

Co n t u d o T u t s i  e s t a a p t o a  t r a b a l h a r  c om o s  s e g u i n t e s  t i p o s  de  

a r q u i v o s :  

ARQUI VOS FORTRAN 

Ar q u i v o t i p o t e x t o ,  c u j o s  d a d o s  s S o n u me r o s  

r e a i s .  
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ARQUI VOS DE PLACA DE AQUI S I QAO DE DADOS 

Ar q u i v o b i n a r i o c u j o s  d a d o s  o c upa m d o i s  b y t e s  

c a d a um.  

4 . 8 PREVENQAO CONTRA ERROS DE EXECUQATJ 

ABERTURA DE ARQUI VOS 

Qua ndo o  u s u a r i o s o l i c i t a a  a b e r t u r a de  um a r q u i v o ,  o  

p r o g r a ma v e r i f i c a s e  o nome  do a r q u i v o e  v a l i d o .  S e  o  u s u a r i o 

e r r o n e a me n t e  t e c l a ENTER,  em v e z  de  uma c a d e i a de  c a r a c t e r e s ,  o  

c o mp i l a d o r  u s a d o n3 o i n t e r p r e t a e s t a ac a"o c omo e r r o e ,  s i m,  a b r e  

um a r q u i v o c u j o nome  e  .  E s t e  f a t o d e s c o n f o r t a v e l  p a r a o 

u s u a r i o e  l e v a d o em c o n t a p e l o p r o g r a ma q u e  e mi t e  a me ns a g e m 

a b a i x o a o u s u a r i o :  

'  Ar q u i v o i n v a l i d o .  Re p i t a ,  p o r  f a v o r  :  '  

LEI TURA DE ARQUI VOS 

Qua ndo na"o ha ma i s  e s p a c o em d i s c o p a r a a  e s c r i t a de  

um a r q u i v o ,  o u q u a n d o ha d e f e i t o  f i s i c o que  c a u s a e r r o de  l e i t u r a 

o u de  e s c r i t a no d i s c o ,  a  s e g u i n t e  me ns a g e m e  e n v i a d a a o u s u a r i o :  

'  E r r o de  l e i t u r a / e s c r i t a .  T e c l e  ENTER p a r a c o n t i n u a r . . .  

Qua ndo o  u s u a r i o p a s s a p a r a o p r o g r a ma o na me  d e  um 

a r q u i v o i n e x i s t e n t e ,  t a l v e z  p o r  um e r r o n a d i g i t a c c t o ,  o u p o r  n&o 

l e mb r a r  do no me  e x a t o do a r q u i v o ,  o  p r o g r a ma o i n f o r ma c om a 

s e g u i n t e  me ns a g e m:  

'  Ar q u i v o i n e x i s t e n t e .  Re p i t a p a r  f a v o r :  

S e  um a r q u i v o e s t i v e r  s e n d o l i d o e  o s  d a d o s  

a r ma z e n a d o s  em uma v a r i a v e l  do t i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " ^ r r ^ y" f po de  o c o r r e r  q u e  a 
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a q u a n t i d a d e  d e  d a d o s  do a r q u i v o u l t r a p a s s e  o t a ma n h o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar r ay ,  

p r o v o c a n d o um " o v e r f l o w" .  Ne s t e  c a s o a  l e i t u r a e  i n t e r r o mp i d a e  o 

u s u a r i o ,  a l e r t a d o p e l  a me ns a g e m:  

E r r o de  1 e i t u r a / e s c r i t a .  T e c l e  ENTER p a r a c o n t i n u a r . . •  '  

A c r i t i c a de  d a d o s  me n c i o n a d a n a s e c g S o 4 . 4 t a mbe m 

p r e v i n e  c o n t r a e r r o s  de  e x e c u g ^ o q u a n d o da e s c r i t a de  a r q u i v o s .  

P o r  e x e mp l o ,  T u t s i  n £ o a c e i t a que  um u s u a r i o a b r a um a r q u i v o c om 

a p e n a s  i  Da do ( S i n a i  c om 1 p o n t o a p e n a s ) ,  p o i s  i s t o l e v a r i a a 

v a r i a v e l  q u e  a r ma z e n a o n u me r o de  p o n t o s  a c a u s a r  uma d i v i s &o p o r  

z e r o d e n t r o d a r o t i n a d e  s a i d a g r a f i c a .  

4 . 9 ERROS F ATAI S 

Oc o r r e  e r r o f a t a l ,  q u a n d o o s  d a d o s  de  um a r q u i v o n2( o 

s S o c o mp a t i v e i s  c om o a r q u i v o c o r r e n t e .  Ex e mp l o :  S e  T u t s i  e s t i v e r  

c o n f i g u r a d o p a r a t r a b a l h a r  c om a r q u i v o s  de  n u me r o s  r e a i s  e  o 

u s u a r i o 1 he  p a s s a r  um a r q u i v o de  car act <=r e<=> p a r a l e r .  Ou a i n d a 

S e  T u t s i  e s t i v e r  c o n f i g u r a d o p a r a t r a b a l h a r  c om a r q u i v o s  o r i u n d o s  

de  p l a c a de  a q u i s i c ' a ' a de  d a d o s ,  e  o u s u a r i o t e n t a r  o p e r a r  c om 

a r q u i v o de  n u me r o s  r e a i s ,  o u de  c a r a c t e r e s ,  o u Ar q u i v o - t e x t o .  

4 . 1 0 HELP 

T u t s i  pr o v e '  um He l p s e n s i v e l  a o c o n t e x t o a c i o n a d o 

p e l a t e c l a F l .  0 He l p s 6 e s t a d i s p o n i v e l  q u a n d o a e x e c u c ^ o o c o r r e  

em modo t e x t o ,  e  c o n t e r n i n f o r ma c f r e s  s o b r e  o u s o do s o f t wa r e ,  

o r i e n t a c t t e s  s o b r e  o s  t i p o s  de  d a d o s  r e q u e r i d o s  do u s u a r i o ,  

p a r t i c u l a r i d a d e s  do s o f t wa r e  s o b r e  s u a s  c a p a c i d a d e s  e  r e s t r i c t s  
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a a c c f o do u s u a r i o .  Uma s e qu' e ' nc i a de  u t i l i z a c a ' o do He l p e  d e s c r i t a 

a s e g u i r :  

Na f i g .  4 - 7 ,  v e - s e  a p r i me i r a t e l a a p r e s e n t a d a a o 

u s u a r i o .  Ne s t e  p a n t o da a r v o r e  de  me nus ,  o c o n t e x t o e  v a i i o ,  p o i s  

ne nhuma ma t e r i a d c  t u t o r i a l  f o i  a i n d a s e l e c i o n a d a .  •  c u r s o r  e s t a 

p o s i c i o n a d o no me nu r o t a t i v e  e  po de  n a v e g a r  p o r  s u a s  o p c f t e s :  

•  p e r a c ' u e s ,  T e o r i a ,  E x e r c i c i o s ,  Ex e mp l o s ,  Re f e r  e n c i  a s ,  Ar q u i v o s .  0 

He l p c o r r e s p o n d e n t s ,  f i g -  4 . 8 ,  e  uma d e s c r i g S o d o s  r e c u r s o s  de  

T u t s i ,  i n d e p e n d e n t e  de  q u a l  s e . i  a  a o p g l o do me nu.  Ca s o o u s u a r i o 

a c i o n e  a l g u ma f unc a "o de  c o n s u l t a a o Ma t e r i a l  i n s t r u c i o n a l ,  o p g Ge s  

" T e o r i a ,  E x e r c i c i o s ,  Ex e mp l o s ,  e  Re f e r ' e ' n c i a s " ,  uma me ns a g e m o 

o r i e n t a l  :  

' N&0 h a c o n t e x t o .  S e l e c i o n e  uma o p e r a c S o . '  

O p e r a t e s  T e o r i a E x e r c i c i o s  E x e mp l o s  Re f  e r e n c i a s  A r q u i v o s  

ES C s a i  ENTER e x e c u t a *- * + t  s e  1  e c i o n a F 1 0 me nu F l  h e l p 

F i g 4 . 7 P r i me i r a t e l a a p r e s e n t a d a a o u s u a r i o 
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Op e r a c Oe s  T e o r i a E x e r c i c i o s  E x e mp l o s  R e f e r S n c i a s  A r q u i v o s  

A b e r t u r a 

T u t s i  r e a l i z a o p e r a g o e s  b a s i c a s  d a  A n a l i s e  d e  

s i n a i s ,  t a i s  c o mo c o n v o l u c a o ,  Amo s t r a g e m,  A n a l i s e  

e s p e c t r a l ,  A u t o c o r r e l a c a 0 ,  f d p ,  L i mi t a c S t o d e  b a n -

d a ,  S i n t e s e  d e  s i n a i s ,  Ge r a c a 0 d e  s i n a i s  a l e a t o -

r i o s  e  d e t e r mi n i s t i c o s .  Of e r e c e  i  o s u l t a d o s  g r a f i -

c o s  n a  t e l a ,  c o m o p c a Q d e  s a i d a p a r a a  i mp r e s s o r a ,  

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  Pg Dn Pg Up ES C 

F i g 4 . 8  He l p c o r r e s p o n d e n t e  a  p r i me i r a t e l a 

Up e r a c Oe s  T e o r i a E x e r c i c i o s  E x e mp l o s  Re t e r e ' n c i a s  A r q u i v o s  

T Ge r a c a o d e  s i n a i s  a l e a t 6 r i o s  |  

Ge r a c a o d e  s i n a i s  d e t e r mi n i s t i c o s  

Co n v o l u c a o 

Amo s t r a g e m 

C a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s  

A n a l i s e  e s p e c t r a l  

S i n t e s e  d e  s i n a i s  

R l o t a g r a f i c o s  

ES C s a i  ENTER e x e c u t a * - - t  s e l e c i o n a F 1 0 me nu F l  h e l p 

F i g 4 . 9 Me nu de  o p e r a t e s .  Em d e s t a q u e  a  o p c S o " Ge r a c a o de  

s i n a i s  a l e a t o r i o s " 
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Gp e r a c a e s  T e o r i a L x e r c i c i o s  E x e mp l o s  k e f  e r S ' n c i a s  A r q u i v o s  

Ge r a c a p de  s i n a i s  a l e a t o r i o s  

Vo c e '  d e v e  c o n h e c e r  o s  p a r S me t r o s  q u e  c a r a c t e -

r i z a m c a d a d i s t r i b u i c a o .  P o r  e x e mp l o ,  a  d i s t r i b u i -

i , So u n i f o r me  6 d e f i n i d a p e l o s  l i m i t e s  ma x i ma o mi -

n i ma d a VA.  A d i s t r i b u i c a a No r ma l  6 d e f i n i d £ » p e l  a 

me d i a e  v a r i a n c i a .  Ve  j  a  d e s c r i c S o d o t a l h a d a d e  c a -

d a VA n a o p c S l o TEORI A.  A s e q u ' e n c i a q e r a d a s e r a a r — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 Pg Dn Pg Up ES C 

F i g 4 . 1 0 He l p c o r r e s p o n d e n t e  a opc; a"o " Ge r a c e t o d e  

a l e a t o r i o s " 
s i n a i s  

Op e r a c b e s  T e o r i a E x e r c i c x o s  E x e mp l o s  R e f e r e n c i a s  Ar q u i v o s  

Ge r a c a 0 q P s i n a i s  a l e a t o r i o s  

|  Ge r a c a p dc? s i n a i s  d e t e r mi n i s t i c o 

|  Co n v o l u g a o |  

Amo s t r a g e m r f = ~
1 1

 •  - -
s

^ =
r

 — 

C a r a c t e r i s t i  ] j  C o n v o l u c * 0 j  

A n a l i s e  e s p e  

S i n t e s e  d e  s  

P l o t a g r a f i c  

i n e a r  

Co n v o l u c a o c i r c u l a r  

| S i s t e ma  YE o r d e mj  

ES C s a i  ENTER e x e c u t a t  s e l e c i o n a F I B me nu F l  h e l p 

F i g 4 - 1 1 Me nu de  o p e r a c f r e s  c on.  s ubme nu de  " Co n v o l u c S f o " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 
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Ne s t e  c a s o o c o n t e x t o a b r a n g e  a o p e r a c c t o de  Co n v o l  uc &o 

e  a o p c S o do s ubme nu " Ap l i c a c ^ o a S i s t e ma s  d e  ! §.  Or de m" .  

Gp e r a c CJ e s  T e o r i a E x e r c i c i o s  E x e mp l o s  R e f o r e n c i a s  A r q u i v o s  

C o n v o l u c a 0 

T u t s i  p r o c u r a o a r q u i v o n o d r i v e r  c o r r e n t e .  

0  i n t e r v a l o d o t e mp o o c u p a d o p o l o s  s i n a i s  p o d e  

s e r  c a l c u l a d o p e l a f 6 r mu l a t  = ( N - l ) / f .  

o n d e  N e  o n u me r o d e  a mo s t r a s ;  e  

•  f  e  a f r e q u e n c i a d e  a mo s t r a g o m.  

S e  v o c e  n r * 0 t e r n,  i n f a r ma c h e s  s o b r e  t ,  e n t a o 

* t  Pg Dn Pg Up ES C 

F i g 4 . 1 2 He l p c o r r e s p o n d e n c e  a o p gel  a  " Ap l i c a c ' &o a s i s t e ma de  1 § 

o r d e m" 

4 . 1 1 I NTERFACE GRAFI CA 

To d o r e s u l t a d o d a s  o p e r a c t t e s  e f e t u a d a s  e  e x p r e s s o 

em g r a f i c o .  P a r a e s s e  f i m o s i s t e ma c o n t a c om a s  s e g u i n t e s  

r o t i n a s :  

-  S a i d a g r a f i c a de  f u n g &e s  c o n t i n u a s ;  

-  S a i d a g r a f i c a de  f u n g o e s  d e s c o n t i n u a s  ( S i n a i  RAM) ;  e  

-  S a i d a g r a f i c a t i p o t r e m de  i mp u l s o s .  

As  t e l a s  g r a f i c a s  o f e r e c e m o r e c u r s o de  ZOOM c a s o o 

u s u a r i o d e s e j e  d e t e t a r  d e t a l h e s ,  mo d i f i c a n d o a e s c a l a do g r a f i c o .  

Co n t a r n t ambe r n c om o p c S o de  s a i d a p a r a i mp r e s s o r a ,  p a r a f i n s  

de  do c ume n t ac ' &o.  
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E s t a i n t e r f a c e  g r a f i c a t o r n a d i d a t i c a me n t e  r i c a s  a s  

o p e r a c c J e s ,  uma v e z  q u e ,  n a ma i o r i a d o s  c a s o s  s e  e s t a l i d a n d o c om 

f o r ma s  de  o n d a s ,  e ,  n o u t r o s  c a s o s ,  c om l e v a n t a me n t o e s t a t i s t i c o ,  

no q u a l  a  e x p r e s s S o g r a f i c a e  i mp r e s c i n d i v e 1 .  

Uma s a i d a g r a f i c a po de  s e r  a c i o n a d a p e l o s i s t e ma de  

d u a s  f o r ma s :  

-  Re q u e r i d a p e l o u s u a r i o ;  e  

-  S a i d a a u t o ma t i c a a o  f i n a l  de  uma o p e r a c ^ o ,  c omo s a i d a de  

r e s u 1 t a d o s .  

Qua ndo o  u s u a r i o r e q u e r  uma s a i d a g r a f i c a ,  d e v e  p a s s a r  

p a r a o  s i s t e ma o nome  do a r q u i v o em q u e  e s t a a  c u r v a ,  o s  v a l o r e s  

ma x i mo e  mi n i ma da e i x o h o r i z o n t a l ,  e  q u a l  o  t i p o de  g r a f i c o 

d e s e j a d o ( Co n t i n u e ,  De g r a u ,  Tr e m de  I mp u l s o s ) .  Ne s t e  c a s o ,  po de  

o p t a r  p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Trai^ ar 1 , 2 , 3 o u 4  g r a f i c o s  numa me s ma t e l a ,  em p o s i c Oe s  

d: i s  t i n t  a s ;  e  

-  T r a c a r  a t e  3  ( t r ' e ' s )  c u r v a s  s u p e r p o s t a s .  

As  l i mi t a c ' o e s  q u a n t o a o s  n u me r o s  ma x i mo s  s u p r a c i t a d o s  

s 3 o u n i c a me n t e  p a r a e v i t a r  um c o n g e s t  i o n ame n t o d a  t e l a .  

S u p o n h a - s e  q u e  s e  d e s e j a s s e m 6  g r a f i c o s  n a me s ma t e l a ;  e mb o r a 

i s t o s e j a p o s s i v e l  ,  o s  r e s u l t a d o s  s e r i a m p o b r e s  em r e s o l u Cc t G e  em 

p e r c e p c S o v i s u a l .  Ca d a g r a f i c o o c u p a r i a 1 / 6 d a  t e l a e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  1 / 6 d o s  p i x e l s ,  o  q u e  p r o v o c a p e r d a n a 

r e s a l u c &o ,  p o r q u e  a  t e l a g r a f i c a e  t r a t a d a c omo uma ma t r i z .  

Ca d a p i x e l  da  t e l a de  v i d e o e  a s s o c i a d o a um p a r  de  

n u me r o s  i n t e i r o s  q u e  s ' ^o s u a s  c o o r d e n a d a s .  Em um g r a f i c o 
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b i d i me n s i o n a l  ,  no ut . r o a mb i e n c e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cada p o n t o e  a s s o c i a d o a um p a r  

de  n u me r o s  r e a i s .  F i c a e v i d e n t e  que  a t r a n s f o r ma c a * a de  r e a l  p a r a 

i n t e i r o d e v e  s e r  e f e t u a d a s o b r e  a s  c o o r d e n a d a s  d a c u r v a em 

a r q u i v o p a r a r e p r e s e n t a c &o n a t e l a de  v i d e o .  

4 . 1 2 CONVERSED-  DE ES C ALA HORI ZONTAL 

Num a r q u i v o ,  c u j o s  d a d o s  a r ma z e n a m o s  p o n t o s  d e  uma 

c u r v a ,  o p r i me i r o p o n t o ,  de  i n d i c e  1 ,  r e f e r e - s e  a o v a l o r  mi n i mo 

de  a b s c i s s a ,  e  o u l t i mo d a d o ,  de  i n d i c e  N,  r e f e r e - s e  a o v a l o r  

ma x i mo de  a b s c i s s a .  A a s s o c i a c &o e n t r e  i n d i c e s  d o s  d a d o s ,  

a b s c i s s a s  da c u r v a e  p i x e l s  e  mo s t r a d a a s e g u i r :  

p o n t o s  do |  LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

a r q u i v o 1 i  N 

p i x e l s  I
 1

 1 

p Npx 

a b s c i s s a I  -1-

x o x xN 

Os  v a l o r e s  d e  a b s c i s s a d a c u r v a n S o s 3 o n e c e s s a r i o s  

p a r a s e  e f e t u a r  a c o n v e r s S o ,  po r e m o s  v a l o r e s  ma x i mo e  mi n i mo 

d e s t a s  s 3 o r e q u e r i d o s  do u s u a r i o p a r a q u e  s e j a m i mp r e s s o s  n a 

t e l a .  0  p r o c e d i me n t o ma t e ma t i c o a d o t a d o c o n s i d e r a a r e l a c S o 

s e q u i n t e :  p -  1  i  -  1  

= ( 4 . 1 )  
Npx  ~ . l  N -  .1  

o n d e  i  e  o  i n d i c e  do d a d o no a r q u i v o ;  

p e a c o o r d e n a d a h o r i z o n t a l  do p i x e l ;  

Npx e  o nume r o de  p i x e l s  h o r i z o n t a l s  d i s p o n i v e i s  -  p a r a o 

g r a f i c o ;  e  



C a p i t u l o I V.  T u t s i  -  I n t e r f a c e .  6 9 

N e  o n u me r o de  p o n t o s  do a r q u i v o .  

Qua ndo o n u me r o de  p o n t o s  e  ma i o r  q u e  o de  p i x e l s ,  

a 1 g u n s  p o n t o s  n S o s &o p l o t a d o s .  Qua ndo o n u me r o de  p i x e l s  e  ma i o r  

q u e  o de  p o n t o s ,  a  1 g u n s  p i x e l s  n^o s S o u t i l i z a d o s .  

Qua ndo n p t  > n p x ,  c r i a - s e  um l o o p q u e  i n c r e me n t a p,  a 

p a r t i r  de  1 a t e  n p x ,  e  c a l c u l a - s e  i  :  

( p - 1 ) ( N - l )  

i  = - i - l  ( 4 . 2 )  

Npx - 1 

Qua ndo Npx > N,  o  " l o o p " i n c r e me n t a i ,  de  1 a N,  e  c a l c u l a p :  

( j - 1 ) ( n p x - 1 )  

p ss  + 1 ( 4 . 3 )  

n p t  -  1  

Na f i g u r a 4 . 1 3 mo s t r a m- s e  e x e mp l o s  d o s  d o i s  c a s o s  a c i ma c i t a d o s .  

4 . 1 3 CONVERSAt )  DE ES CALA VERTI CAL 

A t e l a de  v i d e o p a r a o  d e s e n h o do g r a f i c o e  t r a t a d a 

c omo uma ma t r i z  de  p i x e l s .  As  c o o r d e n a d a s  de  c a d a p i x e l  s a o 

n u me r o s  i n t e i r o s  p o s i t i v o s .  Um a d a p t a d o r  g r Af i c o q u e  f o r n e c a uma 

t e l a de  7 2 0 x 3 4 8 p i x e l s ,  t e r n p a r a c o o r d e n a d a s  do p i x e l  do c a n t o 

s u p e r i o r  e s q u e r d o ( 0 , 0 )  e  do p i x e l  do c a n t o i n f e r i o r  d i r e i t o 

( 7 1 9 , 3 4 7 ) .  As s i m,  o s  v a l o r e s  r e a i s  de? uma c u r v a de v e m s e r  

c o n v e r t i d o s  e m c o o r d e n a d a s  i n t e i r a s ,  p e r t e n c e n t e s  a  ma t r i z  de  

p i x e l s  f o r n e c i d a p e l a p l a c a .  As  c o o r d e n a d a s  v e r t i c a l s  s a^o o b t i d a s  

p r o c e d e n d o - s e  d a s e g u i n t e  f o r ma :  
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a )  

b )  

i  . 012 
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(Z Vma:  

Ymax Vmi n 

Os  v a l o r e s  de  y ,  n a c o l u n a e s q u e r d a ,  r e p r e s e n t a m a s  

c o o r d e n a d a s  v e r t i c a l s  d o s  p i x e l s  da  t e l a .  Os  v a l o r e s  de  v ,  n a 

c o l u n a d i r e i t a ,  r e p r e s e n t a m o s  v a l o r e s  r e a i s  d a c u r v a .  A p a r t i r  

d a r e l a c a " o e n t r e  v e  y ,  p o d e - s e  c a l c u l a r  o  v a l o r  d a c o o r d e n a d a 

c o r r e s p o n d e n t e  a  q u a l q u e r  v a l o r  d a c u r v a ,  a p l i c a n d o a  r e l a c S o 

a b a i x o :  

y Vmax -  v 

= ( 4 . 4 )  

Ymax Vmax -  Vmi n 

e  o  v a l o r  de  y e  o b t i d o :  

( Vma x -  v )  Ymax 

Vmax ~ Vmi n 

( 4 . 5 )  

o n d e  Vmax e  Vmi n s ' ^o o s  Va l o r e s  ma x i ma e  mi n i mo d a c u r v a ;  

v e  um v a l o r  q u a l q u e r  d a c u r v a ;  

Ymax e  o  v a l o r  ma x i mo v e r t i c a l  d a ma t r i z  de  p i x e l s ;  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y  e  a  c o o r d e n a d a v e r t i c a l  d e n t r o d a ma t r i z  d e  p i x e l s .  

T u t s i  d e t e t a a u t o ma t i c a me n t e  o s  v a l o r e s  ma x i ma e  mi n i mo ( Vma x e  

Vmi n )  de  um a r q u i v o a o  l ' e - l o .  

4 . 1 4 MULTI GRAFI COS 

u 
t s i  d i v e r s i f i c a a  f o r ma de  a p r e s e n t a c a "o d o s  
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r e s u l t a d o s ,  p o s s i b i 1 i t a n d o a  e x p o s i c S o de  ma i s  de  um g r a f i c o p o r  

t e l a .  Um,  d a i s ,  t r @s  e  q u a t r o g r a f i c o s  p o r  t e l a s S o a s  o p c &e s  

d i s p o n i v e i s .  E s t e  modo de  s a i d a g r a f i c a nSt o e  a u t o ma t i c o ,  ma s  

c o n t r o l  a d o p e l o u s u a r i o ,  s i g n i f i c a n d o q u e  o  u s u a r i o e  que r n 

s o l i c i t a e s t e  modo,  a c i o n a n d o a  opc a*o ' P l o t a g r a f i c o s '  do me nu de  

o p e r a c o e s .  

Uma f o r ma de  s a i d a g r a f i c a a u t o ma t i c a e  q u a n d o o 

u s u a r i o r e a l i z a uma o p e r a c ^ o e  o  s i s t e ma d e v o l v e  o  r e s u l t a d o em 

f o r ma de  g r a f i c o .  

Ao s o l i c i t a r  a  s a i d a g r a f i c a ,  o  u s u a r i o t e r n d u a s  

o p c f t e s :  

1 .  Mu l t i g r a f i c o s ;  e  

2 .  S u p e r p o s i c S o de  c u r v a s .  

A o p c S o 1  r e q u e r  do  u s u a r i o o  n u me r o de  g r a f i c o s  

d e s e j a d o s .  P a r a c a d a g r a f i c o ,  s o l i c i t a - s e  o  nome  do a r q u i v o ,  o s  

v a l o r e s  ma x i mo e  mi n i mo de  a b s c i s s a ,  e  o  t i p o de  t r a c a d o 

d e s e j a d o .  S e  o  t i p o d e  t r a c a d o e s c o l h i d o f o r  o  t i p o " De g r a u s " ,  o  

s i s t e ma a i n d a r e q u e r  o  n u me r o de  d e g r a u s .  Na s  f i g u r a s  4 . 1 4 ,  4 . 1 5 ,  

4 . 1 6 e  4 . 1 7 s a"o a p r e s e n t a d a s  a s  f o r ma s  de  s a i d a s  g r a f i c a s .  

4 . 1 5 DETEQ&O DA PLACA GRAFI CA 

T u t s i  r e a l i z a a  d e t e c S o a u t o ma t i c a d a  p l a c a g r a f i c a e m 

u s o ,  o  q u e  c o n t r i b u i  p a r a s u a p o r  t a b i  1 i d a d e .  A u t i l i z a g c t o d e  

p l a c a s  g r a f i c a s  d i f e r e n t e s  e  p o s s i v e l ,  a o s e  f a z e r  u s o d o s  

" d r i v e r s " g r A f i c o s  me n c i o n a d o s  no a p ' e n d i c e ,  q u e  t r . a t a d a 

ms t a l a c S o do  T u t s i .  



C a p i t u l o I V.  T u t s i  -  I n t e r f a 

1 1 . 7 CO.  

0 . 0 0 0 

T r a c a d o t r e n d e  i n p u l s o s  

F i g 4 . 1 4 Op c S o 1 g r a f i c o po i  

i mp u l s o s  

t e l a ;  t i p o do t r a c a d o :  . t r e m 
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1 .7 5 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  A A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ LA L ^  

- 0 . 9 2 2  
25  5 0  7 5  1 0 0  

b )  

1 .7 5 2  

- 0 . 9 2 2  
0 . 0  2  .5  5 .0  7  .5  1 0 . 0  

F i g 4 . 1 5 Opg a o 2 g r a f i c o s  p o r  t e l a .  a )  t r a c a d o Co n t i n u e  

b)  t r a c a d o d e g r a u s  



I  

C a p i t u l o I V.  T u t s i  -  I n t e r f a c e  7 5 

a )  

1  . 3 0 1 

- 1. 301!  
0 

b )  

1  . 3 0 1 

- 1  . 3 0 1 

I  . 3 0 1 

- 1  . 3 0 1 

F i q 4 1 6 Op c S o 3 g r a f i c o s  p o r  t e l a .  a )  t r a c a d o Co n t i n u o 

b )  t r a c a d o d e g r a u s  c )  t r a c a d o t r e m de  i mp u l s o s  
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4 . 1 7 Opc a- o 4  g r a f i c o s  p o r  t e l a ,  a )  e  d )  t r a c a d o Co h t i  

b )  t r a c a d o De g r a u s  c )  t r a c a d o Tr e m de  I mp u l s o s  
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4 . 1 6 SUPERPDSI Sf r o DE CURVAS 

A p r i n c i p a l  d i f i c u l d a d e  e n f r e n t a d a n a c o nc e pg a Xo d a 

r o t i n a q u e  s u p e r p f t e  c u r v a s  e  a  c o mp a t i  b i  1  i .  z a c ; ^o d a s  e s c a l a s  

e n v o l v i d a s ,  d e  f o r ma q u e  a  e s c a l a f i n a l  e n g l o b e  t o d a s  a s  

p a r t i c i p a n t e s .  De t e t a m- s e  o  ma i o r  e  o me no r  v a l o r e s  d e  o r d e n a d a 

d a s  c u r v a s , ,  o  ma i o r  e  o me no r  v a l o r e s  de  a b s c i s s a d a s  c u r v a s ,  e  

e s t a b e l e c e - s e  o  " Vi e wp o r t " a d e q u a d o .  

A f i g .  4 . I S a p r e s e n t a o  c a s o de  3  c u r v a s  q u e  o c upa m 

c a d a uma o s e u r e s p e c t i v o " Vi e wp o r t " .  •  " Vi e wp o r t " p a r a 

s u p e r p o s i c S o e  o  " Vi e wp o r t " 4 .  

F i g 4 . 1 8 De f i n i c ; S o de  Vi e wp o r t  p a r a s u p e r p o s i c a " o de  c u r v a s  

T u t s i  s u p e r p &e  no ma x i mo t r ' e ' s  c u r v a s .  A f i g u r a 4 . 1 9 

a p r e s e n t a um e x e mp l o c om t r ' e ' s  c u r v a s  s u p e r p o s t a s .  
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4 . 1 7 TRAQADOS 

A d i v e r s i d a d e  da f o r ma de  t r a c a d o v i s a a t e n d e r  

n e c e s s i d a d e s  r e l a c i o n a d a s  a o s  p a d r o e s  de  t r a c a d o de  d e t e r mi n a d o s  

s i n a i s .  0  e s p e c t r o de  um s i n a l  t e r n s i d o ,  n a  ma i o r i a d o s  c a s o s ,  

t r a c a d o em f o r ma de  t r e m de  i mp u l s o s  p a r a e s b o c a r  a  i d e i a de  

c o mp o n e n t e s  e s p e c t r a i s ,  o u r a i a s .  •  s i n a l  r e s u l t a n t e  de  uma 

a mo s t r a g e m t i p o " s a mp l e - a n d - h o l d " e  c o mp o s t o de  d e g r a u s  de  i g u a l  

d u r a c S o .  Po r  i s s o ,  T u t s i  po"e  a  d i s p o s i c c t o t r ' e ' s  f o r ma s  de  t r a c a d o ,  

v i s a n d o a  me l h o r i a da q u a l i d a d e  de  a p r e s e n t a g S o de  s e u s  

r e s u 1 t a d o s .  

4 . 1 7 . 1 CARACTERI S TI CAS DE I MPLEMENTAQAO 

As  r o t i n a s  d o s  t r ' e ' s  t i p o s  d e  t r a c a d o c l i s p o n i v e i s ,  t e r n 

em c omum a s  c o n v e r s &e s  de  e s c a l a ,  h o r i z o n t a l  e  v e r t i c a l ,  e  a  

d e t e c c t o a u t o ma t i c a do a d a p t a d o r  g r a f i c o em u s o .  A i mp l e me n t a c a "o 

da r o t i n a q u e  t r a c a s i n a l  em f o r ma de  d e g r a u a p r e s e n t a uma 

d i f i c u l d a d e  p a r t i c u l a r ,  q u e  r e q u e r  c o n s i d e r a c S t o s  

S e  uma c u r v a t e r n 3 2  d e g r a u s ,  e  a  p l a c a em u s o f o r n e c e  

7 2 0 x 3 4 8 p i x e l s  ( He r c u l e s ) ,  e  f a c . i l  c a i c u l a r  q u a n t o s  p i x e l s  

c o r  r e s  po nd em a c a d a d e g r a u :  7 2 0 / 3 2 ,  q u e  r e s u l t a 2 2 , 5 .  Co nv e m 

l e mb r a r ,  p o r e m,  q u e  a  q u a n t i d a d e  de  p i x e l s  e  um n u me r o i n t e i r o 

p o s i t i v o .  As s i m,  2 2 , 5  s e r i a a p r o x i ma d o p a r a 2 3 o u 2 2 .  S e  s e  

o p t a s s e  p o r  2 2 ,  a  c u r v a o c u p a r i a 7 0 4  p i x e l s  ( 3 2 x 2 2 ) ;  ma s  a  t e l a 

d i s p o e  de  7 2 0 ,  e  a  c u r v a nSo o c u p a r i a t o d a a  t e l a .  S e  s e  o p t a s s e  

p o r  2 3 ,  a  c u r v a o c u p a r i a 7 3 6  p i x e l s  ( 3 2 x 2 3 ) ,  e  p a r t e  d a c u r v a n a o 
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s e r i a mo s t r a d a .  I s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acar r ot a t a mbe m uma d i s t o r g S o v i s u a l ,  p o i s  o  

c e n t r o d a c u r v a s e  d e s l o c a p a r a a  e s q u e r d a o u p a r a a  d i r e i t a .  

P a r a e v i t a r  o s  i n c o n v e n i e n t e s  c i t a d o s ,  a  r o t i n a u t i l i z a d a v a r i a o  

t a ma n h o do d e g r a u de  f o r ma a  c e n t r a l i z a r  a c u r v a e  t r a c a - - l a 

i n t e g r a l me n t e .  A t e l a o b t i d a e ,  p o r t a n t o ,  s e me 1 b a n t e  a  t e l a do 

o s c i 1 o s c 6 p i o .  Ob s e r v e ,  n a  f i g u r a 4 . 2 0 ,  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  

4 . 1 8 ZOOM 

0 r e c u r s o de  Zoom t e r n u s o  r e l e v a n t e  n a  a n a l i s e  de  

g r a f i c o s  de  s i n a i s  r u i d o s o s ,  n a  v e r i f i c a c ^ o d o s  v a l o r e s  de  r a i a s  

e s p e c t r a i s  e  n a d o c u me n t a c S o de  t r e c h o s  d e  s i n a i s .  

A r o t i n a q u e  e f e t u a o Zoom d i v i d e  a  t e l a g r a f i c a em 

q u a t . r o r e g i me s ,  q u e  pode m t e r  s u a s  i ma g e n s  e x p a n d i d a s .  Ao 

i n i c i a l i z a r ,  a  r o t i n a s a l v a t o d a s  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  da i ma g e m 

i n i c i a l ,  v i s  t o que  o  u s u a r i o po de  q u e r e r  r e t o ma r  a o  p r i me i r o 

g r a f i c c D.  0  n u me r o d e  Zo o ms  s u c e s s i v o s  p o s s i v e i s  d e p e n d e  do nume r o 

de  p o n t o s  do a r q u i v o .  Ca d a r e g i S t o c o r r e s p o n d s  a 1 / 4 do  g r a f i c o ,  

p o r t a n t o ,  a  c a d a Zoom,  o n u me r o de  p o n t o s  c o n s i d e r a d o s  e  i g u a l  a  

1 / 4 do n u me r o a t u a l  ma i s  um.  Como e x e mp l o c o n s i d e r e - s e  a  

s e qu' e ' nc i a a b a i x o :  N 

g r a f i c o i n i c i a l  5 0 0 

1 9 Zoom 1 2 6 

2 9 Zoom y . y ,  

3 S Zoom 9 

4Q Zoom 

' 59 Zoom zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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7 . 003 

0 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi — 1 

- 7 . 0 0 3 - 7 . 0 0 3 
r 

7 . 003;  

,  i  

r  

1 1  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r — r  

:  

7 . 003 

- 7 , 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1

 i — ,  

_ _ / _ J _ r -
r  

F i g 4 . 2 0  E r i f i c o s  c om 8 ,  2 0 e  4 0 d e g r a u ,  
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•  5 9 Zoom na"o e  p o s s i v e l  ,  p o i s  N s e r i a i g u a l  a  1 ,  e  n S o s e  po de  

t . r a i ; a r  uma c u r v a c om a p e n a s  .1  p o n t o .  Ad e ma i s ,  a  v a r i a v e l  que  

a r  ma z  e n a o  n u me r o d e  p o n t o s  p a r t i  d p ? em e x p r e s s CJ e s  ma t e ma t i c a s  

q u e  l e v a r i a m a uma d i v i s &o p o r  z e r o , ,  que  c a u s a r i a um e r r o f a t a l .  

Ne = s e  i n s t a n t e ,  a  t e c l a F 5 q u e  a c i o n a a  o p e r a c &o de  Zoom e  

t r a v a d a .  

A a r npl  i a g a "o d a r e g i &o s e l e c i o n a d a e  a s s i me t r i c a .  •  

e i x o h o r i z o n t a l  e  a mp l i a d o q u a t r o v e z e s ,  a o  p a s s o q u e  o  e i x o 

v e r t i c a l  n S o t e r n f a t o r  de  a mp l i a g &o d e t e r mi n a d o p r e v i a me n t e .  A 

r o t i n a de  s a i d a g r a f i c a d e t e t a o s  v a l o r e s  ma x i mo e  mi n i mo de  

a mp l i t u d e  n a r e g i &o e  o s  a i o c a d e n t . r o de  um " Vi e wp o r t " ,  c u j  •  t o p o 

s e  b a s e i a no  v a l o r  ma x i mo ,  e  c u j  a  b a s e  s e  b a s e i a no  v a l o r  mi n i mo .  

As s i m,  a  a mpl i a c ' a ' a no  e i x o v e r t i c a l  e  s e mp r e  ma x i mi z a d a .  
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A i mp l e me n t a c ' ^o do T u t s i  b u s c o u a t e n d e r  a  n e c e s s i d a d e s  

e s p e c i f i c a s  de  c u r s o s  de  E n g e n h a r i a  E l e t r i c a ,  n a  a r e a de  A n a l i s e  

de  S i n a i s .  A v e r s a Tj  a t u a l  d a  T u t s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concede  a o  e s t u d a n t e  

o p o r t u n i d a d e  de  r e a l i z a r  r a p i d a ,  e f i c i e n t e  e  c o n f o r t a v e l me n t e  

o p e r a g &e s  b a s i c a s  c omo Co n v o l u Ce t o ,  A n a l i s e  E s p e c t r a l ,  e  S i n t e s e  

de  S i n a i s ,  o p e r a c f t e s  e s t a s  i mp a r e s  no g r a u de  d i f i c u l d a d e  q u e  

a p r e s e n t a m.  P o s s i b i l i t a a  l e i t u r a d a  t e o r i a a b r a n g i d a ,  n a  t e l a ,  e  

u t  i  1  i  z  a  r  e  c  u r  s  o  s  g  r  a  f  i  c  o  s  q u e  f  a  c  i  1  i  t  a m a  c  o  m p r  e  e  n s  a" o  d o  s  

r e s u !  t a d o s .  

•  He l p s e n s i v e l  a o  c o n t e x t o q u a s e  q u e  d i s p e n s a a 

l e i t u r a d e  um ma nua 1 de  u t i  1  i z a c e l o . .  0 s  me nus  o f e r e c i d o s ,  em 

c o n e x a" o c om a s  me n s a g e n s  q u e  o r i e n t  am a e x e c u c a " o e  p r e v i n e m e r r o s  

n a e n t r a d a de  d a d o s ,  a  a u s S n c i a de  uma s i n t a x e  de  c o ma n d o s  e  o 

r e d u z i d o n u me r o de  t e c l a s  de  c o n t r o l e ,  t o r n a m a  i n t e r f a c e  

a mi g a v e l  e  a s  t e l a s  a u t o - e x p i i c a t i v a s .  

T u t s i  po de  t a mbe m s e r  u t . i l  i z a d o s i mp l e s me n t e  c omo 

t r a c a d o r  de  g r a f i c o s ,  uma v e z  q u e  s u a s  r o t i n a s  de  s a i d a g r a f i c a 

f o r ma m um b l o c o i n d e p e n d e n t e ,  b e n e f i c i a n d o e s p e c i a l me n t e  o  a l u n o 

q u e  n«t o e s t e j a no mo me nt o l i d a n d o c om A n a l i s e  de  S i n a i s ,  ma s  

q u e i r a o b t e r  r e s u l t a d o s  g r a f i c o s  de  s e u s  t r a b a l h o s  e / o u 
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i mp r i m a.  - l o s .  

•  c a mpo de  a p l i c a c ' a ' o do  T u t s i  a b r a n g e  a u l a s  de  

l a b o r a t b r i o ,  a u l a s  d e mo n s t r a t i v a s ,  s e s s o e s  i n d i v i d u a l s  de  e s t u d o ,  

a p o i o a  p e s q u i s a ,  e  u t i l i z a c c l o c omo t r a c a d o r  de  g r a f i c o s .  

A i mp l e me n t a c 2 t o de  Tu t s i ,  e n s e j a a  a d i Cc t O de  o u t r a s  

o p e r a g ' u e s  d a A n a l i s e  de  S i n a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ao c o n j u n t o i mp l e me n t a d o ,  o  

me l h o r a me n t o o u a mpl i a c ' &o do Ma t e r i a l  I n s t r u c i o n a l .  

A s e g u i r ,  s a*o d a d a s  a l g u ma s  s u g e s t &e s  p a r a v e r s &e s  

f u t u r a s  de  T u t s i .  

5 . 1 S UGES TOES PARA CONTI NUAS&O DO TRABALHO 

Ou t r a s  o p e r a g ' u e s  po de m s e r  a c r e s c e n t a d a s  p a r a 

e n r i q u e c e r  o  c o n j u n t o j  a  i mp l e me n t a d o .  P o r  e x e mp l o :  

De g r a d a c &o de  s i n a i s  c om r e l a c S o s i n a l - r u i d o e s p e c i f i c a d a 

p e l o u s u a r i o .  Uma v e z  q u e  T u t s i  g e r a s i n a i s  e s t a t i s t i c o s  

c om d i s t r i b u i c a - o e s c o l h i d a ,  po de m- s e  a d i c i o n a r  d o i s  s i n a i s  

c om r e l a c Ko s i n a l - r u i d o d a d a p e l  a  e x p r e s s S o :  

( JX2 

SNR = 1 0 l o g 

or .  2  

o n d e  a x
2

 e  a  V a r i S n c i a do  s i n a l  a  s e r  d e g r a d a d o ;  e  

a n
2

 e  a  V a r i S n c i a do  r u i d o .  

-  • b t e n c a ' o de  o u t r a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e s t a t i s t i c a s  de  s i n a i s ,  

t a i s  c omo Co v a r  i S n c i a ,  Co r r e l a c ' a o c r u z a d a ,  Es t i ma c a ' o de  

f d p ,  e t c .  
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TUTORI AI S I NTELI GENTES 

I mp l e me n t a c ^ o do mt i du l o " Mo d e l o do E s t u d a n t e " ,  p a r a 

c o mpo r  c om o d o mi n i o e  a  i n t e r f a c e  e x i s t e n t e ,  um S i s t e ma T u t o r i a l  

I n t e l i g e n t e ,  s e g u n d o a  a r q u i t . e t . u r a p r o p o s t a p o r  Ha r t l e y e  

S 1 e e ma n [ 3 ] .  

I NTERFACE 

-  Ap l i c a c &o de  t e c n i c a s  de  h i p e r t e x t o a o He l p e  a o s  t e x t o s  p a r a 

c o n s u 1 t a .  

• s  t e x t o s  do He l p e  do Ma t e r i a l  I n s t r u c i o n a l ; ,  

c o n t e r i a m p a 1 a v r a s - c h a v e s ,  q u e  p o d e r i a m r e f e r e n c i a r  o u t r o s  

t e x t o s .  Uma p a l a v r a - c h a v e  s e r i a uma p a l a v r a o u e x p r e s s a ' o q u e  

e n c e r r a s s e  um c o n c e i t o do d o mi n i o -  P o r  e x e mp l o ,  em um t e x t o q u e  

r e s u mi s s e  a  t e o r i a de  Co n v o l u g S o ,  a l g u ma s  p a 1 a v r a s - c h a v e s  

s e r i a m:  S i s t e ma L i n e a r  I n v a r i a n t e  no Te mpo ,  Re s p o s t a a o 

I mp u l s o ,  S i n a l  de  E n e r g i a F i n i t a ,  e t c .  Ca d a p a l a v r a - c h a v e  

f u n c i o n a r i a c omo o p c S o de  me nu q u e  s e  l i g a r i a a  um t e x t o 

e x p l i c a t i v o do  c o n c e i t o ( F i g u r a 5 . 1 ) .  

-  I mp l e me n t a c a " o de  He l p no modo g r a f i c o .  

Na v e r s S o a t u a l  o  He l p s 6  e s t a d i s p o n i v e l  em modo 

t e x t o ,  ma s  s e r i a uma f a c i l i d a d e  a  ma i s  s e  o  u s u a r i o p u d e s s e  

a c i o n a - l o t a mbe m a  p a r t i r  do modo g r a f i c a .  

-  I mp l e me n t a c ^ o de  Zoom em t o l a s  mu l t i g r a f i c a s .  

•  Zoom o c u p a r i a uma j a n e l a t e mp o r a r i a no  c e n t r o da 

t e l a ,  que  s e r i a e l i mi n a d a a p o s  a  o b s e r v a n c i a d o s  d e t a l h e s  p o r  
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p a r t e  do u s u a r i o ,  f i g u r a 5 . 2 

Te x t o I  Te x t o I I  Te x t o I I I  

F i g u r a 5 . 1  T e x t o s  do Ma t e r i a l  I n s t r u c i o n a l  q u e  f o r ma m uma r e d e  de  

'  n 6 s '  

Gr a f i c o 1 Gr a f i c o 

ZOOM 

Gr a f i c o 3 Gr a f i c o 4 

F i g 5 . 2  " Vi e wp o r t " de  Zoom em t e l a s  mu 1 t i g r a f i c o s  

-  Ex e c u g S o a u t o ma t i c a d o s  e x e mp l o s  c o n s t a n t e s  do Ma t e r i a l  

I n s t r u c i o n a l .  

• s  e x e mp l o s  d a d o s  p o d e r i a m s e r  e x e c u t a d o s  p e l o s i mp l e s  

a c i o n a r  de  uma t e c l a de  c o n f i r ma c ^ o .  Na v e r s a - o a t u a l  ,  o s  e x e mp l o s  

nSt o s a"o e x e c u t a d o s  a u t o ma t i c a me n t e ,  ma s  o  u s u a r i o t e r n q u e  e n t r a r  

n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar vor e  de  me nus  e  e f e t u a r  a  e n t r a d a de  d a d o s  da f o r ma c omo e  
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e x e mp l i f i c a d o .  

-  I mp r e s s &o d o s  t e x t o s  do ma t e r i a l  i n s t r u c i o n a l .  

-  Dr i v e ? p a r a "Mo us e ".  

A u t i l i z a c a ' o de  "Mo us e " n a i n t e r f a c e  p r o p o r c i o n a r i a 

ma i o r  c o n f o r t o a o u s u a r i o .  

P a r a l e l a me n t e  a  pr o duc a * o do s o f t wa r e ,  a c r e s c e n t o u - s e  

c o n s i d e r a v e l  c a r g a de  e x p e r i ' e ' n c i a no p r o j e t o e  i mp 1 e me n t a c a "o de  

S i s t e ma s  T u t o r i a l s .  E s t e  f a t o c o n t r i b u i  p o s i t i v a me n t e  p a r a a 

c o n t i n u i d a d e  e  me l h o r i a do t r a b a l h o o r a r e a l i z a d o .  Os  t e x t o s  

c o n s t a n t e s  do Ma t e r i a l  I n s t r u c i o n a l  e  a s  me n s a g e n s  de  e r r o 

p r  e  c  i  6. «m d •  f  r  e  q u e  n t .  e  a p r  i  m o  r  a m e  n t  • .  
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APENDI CE 

I NS TALAS S O 

P a r a i n s t a l a r  TUTS I ,  o u s u a r i o n&o n e c e s s i t a de  

p r o c e d i me n t o s  e x t r a s ,  b a s t a e s t a r  de  p o s s e  d o s  a r q u i v o s  l i s t a d o s  

a s e g u i r ,  c u j a me mo r i a  t o t a l  o c u p a d a e  de  2 4 8 2 1 2 b y t e s .  

Tu t . Ex e  

T u t o r . T x t  

CGAVGA. Bg i  

EGA. Bg i  

He r c . Bg i  

T u t s i . E x e  
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DESCRI Sf t o  DOS ARQUI VOS 

•  a r q u i v o Tu t .  e x e  e  o a r q u i v o e x e c u t a v e l  q u e  c o n t e r n 

t o d a s  a s  r o t i n a s  do T u t s i ,  e  q u e  f a z  u s o d o s  o u t r a s  a r q u i v o s  

a c:  i  ma 1  i  s t a d o s ,  e  x  c e  t a Tu t s  i  .  E x  e  .  

0  a r q u i v o T u t o r . T x t  e  um a r q u i v o b i n a r i o q u e  c o n t e r n 

t o d o s  o s  t e x t o s  ma n i p u l a d o s  p o r  T u t s i :  He l p ,  Re s ume  d a t e o r i a ,  

Ex e mp l o s ,  Re f  e r ' e ' n c i a s ,  e  E x e r c i c i o s .  A a us ' e ' nc i a d e s s e  a r q u i v o 

e mb o r a n&o i mp o s s i b i 1 i t e  a e x e c u c S o de  T u t s i ,  p r i v a o u s u a r i o d a s  

i n f o r ma c c i e s  v a l i o s a s  do He l p e  do Ma t e r i a l  I n s t r u c i o n a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  
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Os  a r q u i v o s  c om e x t e n s S o Bg i  s 2 ( o  d r i v e r s  g r a f i c o s  

n e c e s s a r i o s  a s  r o t i n a s  d e  s a i d a s  g r a f i c a s .  Se m e s s e s  a r q u i v o s  e  

i mp o s s i v e l  q u a l q u e r  o p e r a c S o g r a f i c a .  

T u t s i  d e t e t a a  p l a c a em u s o p a r a q u e  o  d r i v e r  

c o r r e s p o n d e n t e  s e j a a c i o n a d o no modo g r a f i c o .  Al i s t a m- s e  a q u i  

q u a t r o d r i v e r s  g r a f i c o s  q u e  c o r r e s p o n d e m a s  p l a c a s  ma i s  c o mume nt e  

u s a d a s  a t u a l me n t e :  He r c u l e s ,  CGA,  VGA,  EGA.  No e n t a n t o ha o u t r o s  

d r i v e r s  g r a f i c o s  d i s p o n i v e i s  p a r a p l a c a ATT4 0 0 e  I BM8 5 1 4 ,  

f o r n e c i d o s  j u n t o c om Tu r b o P a s c a l  p e l a Bo r l a n d I n t e r n a t i o n a l .  S e  

f o r  o  c a s o ,  o  u s u a r i o po de  s i mp l e s me n t e  i n s t a l a r  e s s e s  a r q u i v o s  

p a r a q u e  s e j a m u t i l i z a d o s  p e l a s  r o t i n a s  g r a f i c a s  de  T u t s i .  

0  a r q u i v o Gr a p h ! c s . Co m e  um a r q u i v o do DOS q u e  p e r mi t e  

uma s a i d a da t e l a g r a f i c a c o r r e n t e ,  p a r a a  i mp r e s s o r a ,  p e l o 

a c i o n a me n t o d a t e c l a PRI NT S CREEN.  Se m e s s e - -  a r q u i v o a  o p c £ o 

' S a i d a p a r a i mp r e s s o r a '  d o s  g r a f i c o s  que  T u t s i  p r o d u z ,  nSo 

f u n c i o n a .  

•  a r q u i v o T u t s i . E x e  r o d a o p r o g r a ma c o r r e s p o n d e n t e  a o 

a r q u i v o Gr a p h i c s . Co m,  d e i x a n d o - o r e s i d e n t e  n a me mb r i a ,  p a r a 

t o r n a r  p o s s i v e l  uma s a i d a d a t e l a g r a f i c a p a r a a  i mp r e s s o r a .  Em 

s e g u i d a da i n i c i o a  e x e c u c S o d a s  r o t i n a s  de  T u t s i  do a r q u i v o 

Tu t . e x e .  Ne s s e  p r o c e d i me n t o o s  a r q u i v o s  Tu t . Ex e  e  Gr a p h i c s . Co m 

c o n s t i t u e n t  o s  p r o c e s s o s  f i l h o s  de  T u t s i .  Ex e .  


