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RESUMO

0 objetivo do presente trabalho foi a concepcido e a
implementacg3o de um Sistema Tutorial, denominado Tutsi, para
comunicacdo de conhecimento na area de Andlise de Sinais.

Tutsi explora os recursos de um sistema de computacgio
para facilitar a aprendizagem de topicos que envolvem
dificuldades especiais no processo ensino—aprendizagem, CoOomo
convoluc3o, andlise espectral, sintese de sinais, e levantamento
das caracteristicas estatisticas de sinais.

Sua interface com o usuario utiliza saidas graficas
na emiss3o dos resultados, arvore de menus -para salecio de
operaches, possibilita a execucdo de funglies do DOS diretamente
ligadas ao seu uso, oferece Help sensivel ao contexto e material

instrucional para consulta.



ABSTRACT

The objective of this work 1is the design and
implementation of a Tutoring System, called Tutsi, for knowlegde
communication in signal analysis.

Tutsi realizes basic operations that present special
difficulties in the teaching-learning Process, such as
convolution, spectral analysis. signal synthesis, and statistical
characteristics gathering.

Tutsi's user interface explores graphics resources in
emmiting results, offers a context sensitive Help, selects
operations by menus, executes DOS functions closely related to
its utilization, and provides a context reading on theory,

pxercices, examples and references.
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INTRODUCHD

A comunicacdo de conhecimento & a aclo de causar e/ou
dar suporte A& aquisigido de conhecimento, utilizando-se de um
conjunto restrito de operacgbes de comunicacio [1].

A comunicacgo de conhecimento em qualqguer area
enfrenta dificuldades especificas que demandam FECUrsos
adequados para facilitar essa comunicagdo. A eficigéncia dos
meions de comunicac3o de conhecimento varia de acordo com a
natureza do conteddo a ser comunicado.

Em Engenharia Elétrica, muitas s30o as situacles em gue
se requer um meio de comunicac¥o de conhecimento especifico que
facilite o aprendizado. Isto ocorre, por exemplo, na abordagem

dos seguintes topicos:

Levantamento de caracteristicas estatisticas de sinais;y

Convolugdos

Analise espectral; e

Sintese de Sinais.

Cada uma das operagdbes acima citadas apresenta graus
diferentes de dificuldade quando estudadas, quer seja na

assimilac¥o de seus conceitos, guer seja na propria realizagio da
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operacio. 0 levantamento de caracteristicas estatisticas, como a
funcao densidade de probabilidade, por exemplo, requer o calculo
repetitivo de probabilidades de intervalos de amplitude, e o
tragado do grafico da fungdo, tarefas que s3o eutenuantes se
Fealizadas com outro recurso que nio o  computador. Enguadra-se
nesse mesmo caso a Sintese de Sinais a partir da Analise de
Fourier. Suponha-se gue os termos senoidais e/ou cossenoidais de
um  sinal periddico tenham sido calculados, e, a partir destes, o
aluno deva tragar a curva, utilizando os termos na equagio
temporal. 8Beja uma curva com 1000 pontos, tendo sido obtidos 95

termos senoidais, com valor médio A , seqgundo a equagdo abaixo:
(w}

wit) = A + A Sen(wt) + A Sen(Zwt) + A Sen(3wt) + A Sen(dwt) +
0 h 2 = 4

A Sen(Swt)
)

Fara a obtenc3o de cada ponto da curva, sdo necessarias
11 operactes. Portanto, para se obterem os 1000 pontos da curva,
sM0 necessarias 11000 operacbes. Se a resposta estiver errada,
novo cdalculeo de termos senoidais deve ser feito e as 11000
operactes repetidas. 0Os dois exemplos supracitados constituem
amostras de wn conjunto de situacgtes em que o uso do computador

em atividades instrucionais se revela imprescindivel.
1.1 PROPOSTA DE TRABALHO

(W] presente trabalho objetivou a concepgao e  a
implementagdo de um Sistema Tutorial, denominado Tutsi, para

auxiliar o estudante na aprendizagem das técnicas e conceitos da

‘Andlise de Sinais’.
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Tutsi realiza operacglbes basicas como  Convolug&o,
Analise Espectral, Levantamento de Caracteristicas Estatisticas,
Sintese de Sinais, e outras. 530 usados recursos graficos na
apresentacdo dos resultados, Help sensivel ao contexto, selecdo
de operagies via arvore de menus, e execucio de funcles do DOS.
£ permitido ao usuario consultar um banco de textos que contém um
resumo da teoria, exerciclios, exemplos =] referéncias

bibliograficas, relacionados com a operacdo em estudo.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACHD

No Capitulo II, procura-se posicionar o trabalho
realizado no conjunto atual de sistemas relacionados. Apresenta-
se um -bFEVE histdrico dos sistemas tutoriais, o conceito de
sistemas tutoriais inteligentes e de sistemas hipertexto, e s¥o
abordadas algumas teorias de aprendizagem.

No capitulo III, considera-se todo o conteldo tedrico
abrangido, adicionando-se ao final de cada topico descrigio de
aspectos relevantes da implementacdo da fungdo que realiza cada
operacido: algoritmo utilirzado, particularidades da
implementacio, resultados obtidos, etc.

No Capitulo IV trata-se da interface com o usuario.
Descrevem—se o0s Varios menus, o Help sensivel ao contexto, as
opcles de consulta ao material instrucional disponivel no banco
de textos, @ o uso das teclas disponiveis para controle da
gxecucio pelo usuario. Apresentam—se também os recursos gréficos

disponiveis: telas multigraficos, zoom, superposicido de curvas,



Capitulo I. Introducio. ‘ 4

saidas para a tela e para a impressora, tipos de tracado das

curvas, e algoritmos uwtilizados nas rotinas de saida grafica.
No capitulo V, apresentam—-se um suméario do trabalho

realizado, algumas conclusBes e sugestles para trabalhos futuros.
Sequem-se apos w} Capatulo vV, as Referéncias

EBibliograficas, e o Apéndice que trata da instalagdo do Tutsi.
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SISTEMAS TUTORIAIS

INTRODUGRO

Um sistema de computac3o ¢ considerado  um meio
poderoso de comunicagio de conhecimento dada a alta velocidade
com gQue armazena, processa, € recupera  grandes guantidades
de informagdo. Comunica-se mém o  homem & com maguinas, e
possibilita ©o didlogo com o alvo da comunicagdn, caracteristica
peculiar de seres inteligentes. Manipula diversos tipos de
informagdo tais como texto, graficos, imagem e audioy; torna
possivel a simulag¥o de experimentos com condiclies controladas.
Com o avango da tecnologia de hardware, software e dos
dispositivos de armazenamento, vislumbram-se sistemas cada ve:z
mais diversificados gquanto ao tipo e formato da informagdo
tratada. N&o obstante, © uso desses sistemas, para fing
instrucionais requer a adequac3io da informagdo ao sistema,
levando em conta as suas propriedades , assim como o conteddo de

um livro precisa ser adequado para ser transmitido por video,

cinema, etc.
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2.1 05 SISTEMAS TUTORIAIS

Um Sistema Tutorial & uma ferramenta auxiliar
do processo ensino-aprendizagem, que se destina ndo sb6& As
escolas, mas também a empresas @ ao  apolio A pesqguisa. Visa
basicamente comunicar conhecimento, e pode fazer simulacles,
avaliar o aprendizado., e até modificar seu prdprio conhecimento
no caso dos tutoriais inteligentes. Sua aplicac®o é eficiente em
situactes especiais de instrugio, como, por exemplo, guando os
treinandos precisam manusear substidncias guimicas explosivas.
Devido ao alto risco envolvido, torna-se conveniente gque as
operaches sejam simuladas antes.de realizadas. Os recurseos do
computador podem auxiliar também no tragado de graficos
tridimensionais, com opg3o de rotacdo, mudanga de escala,
variacdo de para@metros, etc, facilitando o estudo de Calculo e o
entendimento de conceitos ou operactes matematicas.

J& na década de 60, surgiram os primeiros sistemas de
@ensino auxiliados por computador, os sistemas CAI (Computer-—Aided
Instruction) [2], semelbhantes a um liveo, com estrutura estatdca.
Em sua maioria, eram desprovidos de qualguer flexibilidade na
forma de interac¥o com o usuario, e expunham o conteddo em forma
de instrucido programada.

No inicio dos anos 780, surgiu o SCHOLAR, que foi
considerado o primeiro Sistema Tutorial Inteligente [2]. Dispunha
de um vocabulario limitado, e era capaz de analisar perguntas e

fazer inferéncias, como, por exemplo, que Brasilia esta
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localizada na América do Sul, uma vezr gue estd no Brasil, CjLLE
par sua vez, esta na América do Sul [2].

Com o advento das téconicas de iﬂtéligﬁncia artificial,
o nivel de interagdo com o usuario evoluiu até a "linguagem
natural", permitindo também diferentes formas de expressio do
conhecimento armazenado. Um exemplo desta nova geracio, o SOFHIE
(Sophisticated Instructional Environment) [E], funciona como um
laboratério simulado de eletrégnica, onde o estudante pode |
identificar e eliminar defeitos colocados aleatoriamente pelo
sistema em um circuito. 0 objetivo & gue o aprendiz desenvolva
estratégias para a localizaclo e eliminacio de defeitos, de forma
perita. 0 sistema fornece medigles, responde a perguntas do
estudante, troca dispositivos supostamente defelituosos, sugere
pstratégias e alteragbes na solugio, de modo a conduzir a uma
soluc3o com nogido de causalidade.

0 SOFHIE dialoga com o usuario em linguagem natural,
utilizando uma gramatica que associa a cada categoria de termos
da sintaxe um conceito do sistema, como medidas, elementos do
circuito, etc.

Un Sistema Tutorial difere de um Sistema Especialista
quanto as respostas fornecidas. Enguanto um Sistema Especialista
procura a melhor solucdo para um problema, os Tutoriais auxiliam
0 usuario, orientando na busca de solugtes.

Hartley e Sleeman propuseram uma arguitetura [Z]

para os Sistemas Tutoriais inteligentes composta dos modulos:

- Egpecialista do dominio;



FCapitulo II. Sistemas Tutoriais. a

Modelo do estudanté;

= Conhecimento pedagdgico: e

— Interface com o usuwario.

Anderson  propés uma  abordagem gue n3o inclui o
"Modelo do estudante" [Z].

0 surgimento da tecnologia de hipertexto trouxe novas
perspectivas para os sistemas de comunicac3o de conhecimento,
possibilitando um alto grau de individualizagl3o no acesso &
informacdo armazenada.

Um Sistema Hipertexto & um gerenciador de banco de
dados [4] que permite conectar telas de informacgdo. Cada tela
constitui um "N&". Um "Né" pode ser wn texto, um grafico, dados,
etc. Estes 'Nds’ podem ser conectados uns aos outros, formando
uma rede. Em um nivel mais sofisticado, o Sistema Hipertexto &
um amhiente de software para trabalbo de colaboragdo, comunicag3o
e aguisic#o de conhecimento.

Determinado dominio pode ser discretizado em nds e
posto A disposicio do usuario, que esta livre para navegar pela
rede de "Nés" e concatenar agueles cuia assocliagio lhe ocorrer. 0.
Hipertexto imita a habilidade do cerebro de acessar informagHo
por referéncia. Este tipo de atitude & bastante adequado para o

uso com a teoria de aprendizagem de Ausubel descrita na segao

seguinte.
2.2 TEDRIAS DE APRENDIZAGEM

Algumas teorias tentam descrever Como oforre (]
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aprendizado nos seres humanos. Dentre elas, as teorias de Fiaget,
Bruner, Skinner, Ausubel, e Gagné [H].

Embora n3o digam exatamente o que deve ser feito para
que a aprendizagem ocorra, duas dessas teorias permitem um
planejamento aplicavel ao processo ensino—aprendizado auxiliado

par computador: as teorias de Ausubel e Gagné [1].
11.2.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA (Teoria de Ausubel)

A teoria de Ausubesl [3] & também conhecida como teoria
de subsunc3o. Ausubel considera gue o acumulo gradativo de
informacges no cérebro complBe, ao longo do tempo, uma estrutura
Rierarquica de conceitos, a ESTRUTURA COGNITIVA. Nesta estrutura,
conceitos mals especificos s3do relacionados a conceitos mais
gerais, de forma que novos conceitos sio "ancorados" a medida que
s@ relacionam com aspectos da estrutura  cognitiva. Quando um
conceito novo n3o & associado a estrutura cognitiva, pode occorrer
wn tipo de aprendizado que & chamado de "aprendizagem mec@nica".
For exemplo, um estudante de primeiro grau pode memorizar e
aplicar a fdérmula da equagio do seqgundo grau sem, no entanto,
fazer associacXo com langamento de projetil ouw com antenas
parabdlicas. Se mais tarde ccorrer a associag¥o, tera havido uma
"aprendizagem significativa". Fortanto, segundo essa teoria, e
muito importante detectar o que o aprendiz Jja sabe, para o
planejamento da instrugdo. For isso @ proveitoso fornecer ao
aprendiz, material introdutorio com alto nivel de generalidade e

inclusividade. Tal material, que pavimenta &a base para a
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aprendizagem significativa & chamado de "organizador prévio".

11.2.2 TEORIA DE HIERARGUIA DE AFRENDIZAGEM (Teoria de Gagné&)

Fara Gagné [4], um conceito a ser aprendido pode ser
decomposto &m conceitos mals simples, que, dispostos em
determinada hierarquia, levam a assimilacgio do conceito a ser
aprendido. Este fato evidencia a importédncia de se determinarem
habilidades ja& dominadas pelo aprendiz e o ritmo de aprendizado
a se executar. Um exemplo de higrarquia de aprendizagem para o

concelto de aceleragdo & mostrado na figura 1.

Aceleragao

|

|

Mudanca em
velocidade

|

VETOEIHAAE | |

!

Mudanga em Tempo
distédncia

I

Dista@ncia Medidas

Fig 2.1 Hierarquia de aprendizagem para o conceito de aceleraco

e

Bagné também propde [1] um modelo de aprendizagem e
memorizacdo derivado da teoria de processamento de informag&o,
mostrado na figura Z.2.

No seu modelo, a informacdo & captada pelo registrador
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sensorial e codificada., passando pelo

memdria de curta durac3o. Se a informac3o

enviada a memdria de longa durag3o. 0 gerador

ativado pelas memdrias do modelo @ fa: a interface com o exterior

do individuo de forma

processada por ele.
Devido a correspondéncia entre o

informagio

do aprendiz) a

fato, uma acgio

mudanca de estado interior observavel na mudanca de comportamento

deve

e a resposta exupressa pelo gerador de

aprendizagem para Gagné &

sistema nervoso até

perdurar,

de respostas

que se pode avalliar como a informacio foi

processamento

respostas (de

e na persisténcia desta mudanga. No entanto, a teoria de Gagné
n¥o esta interessada nos aspectos sociais comportamento
humano, mas nos aspectos cognitivos.
Codificacao Codificacgdo
[ i
Registrador Memdria de Gerador
Sensorial curta durag3o de resposta

Memdria de
longa duragdo

Codificac#o

Informacio

AcHo

Fig 2.2 Fluxo de informagao do modelo de aprendizagem de Gagneé.

2.% ESCOLHA DO DOMINIO

0 Dominio de um sistema tutorial

deve

Limea

oferecer
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oportunidades para exploracgso das caracteristicas do computador
como melo de comunicag3o, descritas na introdugio deste Capitulo.
A Andlise de sinais fol escolhida como dominio de Tutsi, devido
as dificuldades pedagdgicas encontradas no ensino de alguns
topicos, dentre eles:

—- ObtengXo das caracteristicas estatisticas de sinais;

- Sintese de sinais;

- Analise espectral; e

- Convolug®o.

As wvantagens do uwuso do computador no ensino  do

primeiro e todpicos, Jja foram destacadas no Capitulo I.
Apresentam—se, a seguir, as vantagens do uso de tutoriais

relacionados a Analise espectral e Convolugio.
ANALISE ESPECTRAL

Com um SBistema Tutorial pode-se calcular e esbogar o

espectro de um pulso retangular seguidas vezes, variando-se, a
cada wvez, a duragdo do pulso. Esta cadeia de operaglies
similares, em gque & altera um pardmetro, determina uma relagio

entre o parédmetro variante e o comportamento do espectro, como se
o estudante criasse uma fungdo cujo dominio e o pardmetro
variante e cujo contra-dominio é algum aspecto do espectro, por
exemplo a largura do espectro.

Esta pratica estabelece a relagdo de causa e efeito,
que, se fundamentada teoricamente. conduz & compreensdo de

fendmenos e mesmo a inferéncia de fatos novos pelo estudante.
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CONVOLUGHD

A convolugato & reconhecidamente uma operacdo de
dificil assimilac®o por parte do estudante. 0 aspecto matemético,
integral de um produto, ndo traz dificuldades, mas a compreensio

do fenameno correspondente & operacdo matemdtica & dificil. Além

desse fato, & impossivel realizar-se uma Convolucg#o gBem
computador guando um ou os dois sinais envolvidos s3o de
natureza probabilistica, ndao sendo, portanto, definidos por

expressties analiticas.

A relagdo de causa e efeito, gue pode ser euplorada
amplamente no wuso de Sistemas Tutoriais, nido resulta (=
compreensado se o estudante ndo tiver base tedrica sobre a
operacdo realizada. Fode ocorrer que o estudante "veja" o que
acontece, mas n3o perceba "por que" acontece. E relevante,
portanto, a leitura da teoria envolvida, @ desejavel que os
elementos dessa teoria estejam disponivels no proprio  Tutorial,
acessados facilmente para consulta, sem perda de continuidade no
estudo.

0 uso de Sistemas Tutoriais ndo visa substituir nenhum
outro recurso, mas complementar o conjunto existente. 0 Tutsi,
por exemplo, pode ser de grande utilidade se& usado como

preparacdo do estudante para as experigncias em laboratdrio.



cArPITULD 111

DOMINIO : ANALISE DE SINAIS

Tutsi realiza operacdes basicas da andlise de sinais e
sarve de tutor na transmiss3o & sedimentag3o dos conceitos e
técnicas envolvidos nessas operactes.
As operacties que podem ser efetuadas sXo:
-~ Qeracio de sinais aleatdrios com distribuic&o de
probabilidade escolhida pelo usuariog
- Beracdo de sinals determinasticos:
Trem de pulsos retangulares, com frequéncia, duracgio, e
amplitude definidos pelo usuariog
Onda guadrada com numero de harménicas fixado pelo usuario;
- Levantamento das caracteristicas estatisticas de sinais:
média, varidncia, desvio padrio, fungio densidade de
probabilidade, e autocorrelacgiog
Obtenc3o da densidade espectral de poténcia de um sinal;j
- Sintese de sinais, & partir das componentes espectrais
obtidas da Andlise de Fourier;j
- Amostragem—-e~retencdo com taxa constantej
- Recuperacd¥o de um sinal, por interpolagdo, a partir de sua
versdo amostradas;

~ AnAlise espectralj
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— Convolug3o de seqléEncias finitas em sistema causal. Convoluc®o

linear & convolucio circular: e

- AplicacHo da convolugio a sistemas de primeira  ordem.
Evidentemente, outras operactes da andlise =)
processamanto digital de sinais podem ser adicionadas em

continuacio a este trabalho.

Descrevem—s&, a segulir, uma sucinta revisio das
operacties enfocadas, os algoritmos utilizados, e tecem—se

consideragtes relevantes sobre a implementagio.

3.1 CARACTERISTICAS ESTATISTICAS

Na analise de sinais, alguns sinals podem sEr
definidos por expresstes matematicas, como a sendide, a onda
triangular e a onda quadrada. Estes s3o chamados de sinais
"deterministicos". Contudo, outros sinals ndo podem ser definidos
por expresstes matematicas, como o sinal de vor e o sinal de
viden. Estes sinais sdo chamados de sinais "probabilisticos" e
Mo estudados através de suas caracteristicas estatisticas.

Consideram-se algumas dessas caracteristicas, nas

subseches seguintes.

3.1.1 MEDIA
Geja x(n) wma sequénclia gue representa um sinal
elétrico dentro de um intervalo finito de N amostras. A média, .,

de #(n) & calculada da seguinte forma:
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N Xi

po= el ' ( Bl )
.l"'—:

3.1.2 VARIANCIA

A varidncia, of, da segléncia #(n) & calculada da

sequinte forma:

3.1.3 DESVID PADRAD

0 desvio padrdo, o, & a rair guadrada da varidncia:

3.1.4 FUNCAD DISTRIBUIGAD DE FPROBABIL IDADES

Sejam X uma variavel aleatdria., e x um numero. Define-—
se, ent3o, o evento [ Xix 1. Assim, a probabilidade desse evento,
FIXixl, depende do valor de %, ou seja, & uma fungsdo de x, e @&
representada por F(x):

Fixy = PL X5% 1 ( 2.4 )
0 dominio de F(x) & o conjunto dos numeros reais, e seu contra-
dominio & o conjunto dos nameros reais no intervalo [B,1]1. F(x) &
Lime funNgao ndo-decrescente em K, @ tem i b LN Les
caracteristicas:

lim F(x) = 1

AL e
o ~ @



Capitulo III. Dominio : Andlise de sinais. 7

lim F(x) = 0

Moo=k —w
3.1.5 FUNGAD DENSIDADE DE FROBABILIDADE

A funcdo densidade de probabilidade, fdp, ¢ definida

como a derivada da funcio distribuicdo, F(x):

d F(x
D) 3 i ¢ 3.3 )
ol

Esta definigiio @ wtilizada no levantamento de fdp, a
partir das amostras de um espaco amosbral.
Fara se levantar a fdp de um sinal continuc &
necessario amostra—-leo e guantiza-lo em amplitude, de forma a
definir um namero finito de amplitudes. Fortanto, o que se faz é
detetar os valores maximo e minimo assumidos pela  forma de onda
@ discretizar em amplitude essa faixa de valorég. Desta forma,
cada valor fica dentro de um sub—intervalo, e o numero de
anplitudes phesivels torna we fioato.
Uma vesr limitado o mamero de valores de amplitude que
o sinal pode assumir, trata-se cada ponto da curva como sendo
amostras de um experimento, faz-ae a contagem da ocorréncia de
cada amplitude e calcula-se sua probabilidade:
Fi=Ni/N ( 3.6 )
onde  Ni & o numero de vezes que o anplilude 1 ocorreg
N @& o namero total de amplitudes possivels ouw nuamero  de
cub-intervalos em gque fol dividido o sinals e

i & a probabilidade de ocorrencia da amplitude 1.
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0 processo de discretizag3o em amplitude & descrito a
SEgULr:
- Determinam—se os valores maximo @ minimo gque o sinal assume
am sua forma de onda.
- Define~se o0 numero de intervalos de amplitude em que sera
discretizado o sinal.
— Frocede—-se a contagem de ocorrgncias:
0 intervalo a que pertence cada amostra do sinal &
obtido da formula :

(X — VUmin)(Ila=1)
3

Vmax—-Vinin
onde
i & 0o indice de cada intervalo de amplitude em que foi
dividido o sinalj .

X & o valor da amostra do sinalj
i

Ymax & o valor maximo de amplitude do sinal;

vinin & o valor minimo de amplitude do sinal; e

Ta & o numero de intervalos de amplitude em que foi dividido
o sinal.

Calcula-se a probabilidade de ocorréncia de cada
intervalo, dividindo o numero de ocorréncias pelo numero total de
pontos, segundo a egquagio Tou 7o

De posse destas probabilidades individuais, obtém—-se a
funcido distribuicio (Cumulativa), Fu)=F(X<=x) com & §eguinte
formulas

F(Xi)=F(X1)+P(Xi=1)+...+F(1) ( 2.8 )
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A fungao densidade de probabilidade., gue é a derivada
da fungio distribuigio, & obtida derivando—se F(x) ponto a ponto.
0 exemplo, a segulr, mostra a sequéncia de passos para obtenc3o
da contagem de ocorréEncias, funcHo distribuicio e funcio

densidade de probabilidade.

|
\ | {
pl P p-3 p4 P

o —

Fig. Z.1 Contagem de ocorréncias

f1 = pl
2= fl + p2
2 = f2 + p=
fa = f3 + p4
t f5 = f4 + pi
|

£l 2 i 4 3

Fig. 3.2 Fung2o distribuico de probabilidade (Fungio cumulativa)

s |

1
dl dz o d4 ol

33

Fig. 3.3 FungXo densidade de probabilidade

g1 = (f2 = f1}y 7 &
d2 = (f3 = f2) 7/ «a
dz = (f4 - f3) / «
44 = (5 = f4) 7/ «
a5 = {fh = £8) / =
onde o fator « @ o intervalo de guantizac&os

f6 = F(o) = 1 e

f o= d(F(xr)) 7 dx
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Quando se levanta a fdp de uma seqid@ncia, com N amostras, a curva
obtida apenas se aproxima da curva ideal, pois o nlumero de
amostras e limitado. Tal aproximagio torna-se mais e mais precisa

a madida gque N tende para infinito.
Z.1.6 FUNCAD AUTOCORRELAGAD

A funcdo auvwtocorrelacio formece uma indicac3o sobre
as dependéncias estatisticas entre valores de um sinal. Expressa
em grafico, & Gtil para a detecdo de periodicidades n3o
percebidas na forma de onda do sinal. Se o sinal & estacionario
podemos obter & densidade espectral de potéEncia, a partir da
transformada de Fourier da fungdio autocorrelagdio (Teorema de
Wienaer—-Kinchinne) [&].

Seja uma seqUéncia x®(n) como definido na seg3o Z.1.1.
A funcio autocorrelagaolé] & definida pela expressfio:
N-1

R (k) o [ E #ln) v (nekk) ] C B«? )
n=0

onde N & o comprimento da seguéncia x(n);
n & o indice dos elementos da seqléncia x(n); e
l. & o indice dos coeficientes de correlagdoj;
i também identifica o numero de deslocamentos da segléEncia sobre

si mesma, portanto k pertence ao intervalo [ByN~17].
CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTAGAD

Tutsi obtém caracteristicas estatisticas "de Lm
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conjunto de amostras em dois médulos:
1. Calcula a Meédia, a Varidncia e o Desvio Fadr3o; faz o
levantamento da fdp e tracga seu graficoj

%

2. Calcula a fung3o Autocorrelacio & traca seu grafico.

I T R e st S

' .
¢ '
' . '
. . “
. . N
' . .
' H .
' ' ' . i
. ' i .
H . H .
. ' "
' . .
' ' . L
I8 ' . H
H H ' . :
H . ' . i
'

-0.998 * 0 ’ 0.998

Fig. 2.4 Levantamento de tdp de uma segléncia com distribuigHo
Uniforme

1327:m"“m"m"m“m“mugﬁm";"m"m,m"m"mnTum“m“m"m”m"m“mrm“mm"m"m."nm"ﬁ

o }“nuon_"“““““""".“."."..nu.unoununuwupunnununuunn~""""":"-""-""""‘"‘"""""

159.971

Fig. 3.9 Levantamento de fdp de uma sequEncia com distribuicXo
Gamma
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al.al.

A fungdo auwtocorrelagio pode ser normalizada em funco
da variancia do sinal
Rust (k) o= Fooo(k) /7R (@) { J.10 )

assumindo valor maximo igual a 1.
PROPRIEDADES DA FUNGAD AUTOCORRELAGAD

I. Rust(k) = Ruu(=k)
IT. Lim Rux(k) = @
k= wm

3.2 GERADOR DE SERUENCIAS ALEATARIAS

fAs  seglincias geradas podem ter wuma das seguintes

distribuictes de probabilidadeas:

= Uniforme;

- Euponencial (Laplace):

~ Baussiana (Normal):

- Bammaj

- Betaj;

- Weibullj;

- Aui-guadrados;

~ Log—normal j

- Cauchy: e

- Rayleigh.
z.2.1 GERACAD DE NUMERDS FSEUDO-ALEATORIOS

Muitos tipos de geradores foram idealizados no
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passado. Atualmente, porém., a geracdo de numeros aleatédrios tem
sido efetuada com efici&ncia pelo método congruencial linear [&61.

A partir desse método, 7 tipos de geradores podem ser
classificados: o multiplicativo, o aditivo, e o0 misto. Tais
geradores utilizam expressiias matematicas que, aplicadas
iterativamente, prdduzem uwma  sequEncia  de ndameros, chamados
de pseudo—aleatdrios, pois s3Ho gerados de forma deterministica.

Um gerador congruancial Linear aplica & seguinte
fdrmualas:

¥ B O X b oswn ok B ¥ + C ) médulo M Y s Wy
n 1 n-1 3 e )

0 método mais amplamente wsado & o multiplicativo em

que j=1 , C =0, & X & o resto da divisdo inteira de C.X por
E n G

M . ou

>
]

(G X ) modulo M
r i et 4

A escolha da constante € e do valor inicial Xo deve
garantir que a sequéncia tenha um "periodo" maximo. "periodo"
neste caso, refere-se a0 Mmalior comprimento de saquEncia
gerada sem repeticgao [7].

Fara implementacio em um computador cujo tamanho da
palavra @ igual a N, considera-se o valor de M oigual a 20, A
operacdo médulo pode ser felta simplesnente ignorando-se o©
"overflow" na palavra do computador.

Como o numero resultante X & um  inteiro, deve-se
n

dividi~lo por M e obter-se um namero mal entre zero e 1.
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0 valor inicial & também chamado de "semente". 0 turbo
Fascal fornece um gerador de ndneros aleatdrios cuia semnente &
obtida do clock do sistema provendo uma maior diversificacfo na
QEragHo das sequiEncias.
Tem—-se, a sequir, um exemplo de uma sub-rotina em
Fortran para o gerador multiplicativo:
FUNCTION RCM(IST)
RCM=IST*12207Q3125%0 . 291 028205E~10
RETURN
END
onde IS8T & a semente;
1220703125 @ o multiplicador ; e
o outro numero & igual a 1 / M.
Dada a simplicidade da sub-rotina, pode-se utilizar

mais de um gerador em conjunto, como na figura 3.6, para melhorar

a aleatoriedade das sequéncias produzidas:

Gerador I Gerador 11 Gerador 111

|

Controle

saitda

fFig =.6 Diagrama de blocos de um gerador miltiplo de ndmeros
pseudo—-aleatdrios
A rotina de controle seleciona um dos trés geradores e
envia o numero gerado por ele para a saida. A quantidade de
geradores pode ser gualgueri no entanto, com dois ou tr@se ja se

conseguem periodos bem mais longos e diminui-se o efeito das
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tendéncias de cada gerador.

Garador 1 Gosractor 1 Gevrador

ol o W,

] L
Fig 2.7 Distribuicdo de 2 geradores diferentes para 1000 nameros
gerados.

A flgura %.7 mostra o histograma de geraclo de 3
geradores (Valor das amostras versus numero de amostras geradas) .
Ohserva-se que o gerador 1, tem maior probabilidade de gerar
nameros proximos de zero e de 1. 0 gerador 11 & mais uniforme gue

os outros dois, e o gerador III  tem baixxa probabilidade de

produzir numeros proximos de 1.

%.2.2 GERAGAD DE VARIAVEIS ALEATARIAS

0 gerador de numeros aleatdrios produz uma sequéncia
de numeros no intervalo [@,1) com distribuig3o uniforme. A partir
destes, pode-se gerar seqUéncias com outras distribuictes.
Tris métodos s3o utilizados [7] para esse fims:

- método da transformacio inversas

- método da rejeicdo; e

- método de composicdo ou mistura (dos dois metodos
anteriores).

Dos meétodos citados, o mais simples e gque consome
menos operaches para ser computado & o método da transformagao

-

srveras. Além de nao oferceoer reatriclens @0 weu uiEo, COmd O Tas
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meétodo da rejeiclo, seus resultados s&o tdo precisos guanto os
dos outros. For estas razdes., esse fol o método adotade neste

trabalho.
METODO DA TRANSFBRMQCKU INVERSA

A fungdo distribuicio de probabilidades & definmida no
intervalo [0,1]. Fode-se, portanto, gerar nameros aleatdrios
distribuidos uniformemente no intervalo [0,1) & considerar gue
cada um representa um valor de F(x) (Fig Z.8).

Seja R o wvalor de cada amostra da sequUéncia do
gerador, e "%’ o valor da amostra cuja imagem pertence & fungio
distribuiclo desejada F(x).

Frocede-se a igualdade

o= ) € sgedel )
0 calculo de ¢ determina um valor aleatdrio gque pertence a
funcio distribuic3o desejada, & @ feito aplicando-se a fung3o

inversa em ambos os lados da egquagdo .12

LR

. e e o e S e et

1
[
1]
]
"
'
'
1
!
1
'
'
1
'
'
]
i

Fig 2.8 Fungdo distribuicio de probabilidades
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E NECESSArlo que a expressdo analitica de Fwx) seja.conhecida, e
que a masma admita a exishéncia de uma fungdHo inversa. Nem sempre
isto acontece. "As veres, a propria express«do de F(x) ndo pode
SEer obtida a partir da integral da funcideo densidade de
probabilidade (fdp). Nestes casos, faz-se una estimac3o de F(x)
através de valores tabelados da fdp.

Em [7]., tem—-se a obtencgdo das seguintes distribuicbes:
Uniforme, Exponencial, Gamma, Aui-quadrado, Beta, Normal ,
Weibull e Lognormal. fAs distribuigles de Rayleigh & Cauchy s8o
definidas através de expressties analiticas, &, aplicando-se a
técnica da transformagio inversa, obtém—se segléncias com estas
distribuictes. Descreve-se, a seguir, a obtencio da distribuigdo
de Cauchy e da distribuic¢o de Rayleigh, que n&o constam em [7].
A func3o distribuicio de Cauchy & definida pela expressio:

1, arctgix—p)
Fiu) & e e ( 2.13 )
2 1

Iguala-se F(x) a R, onde R representa uma seqléncia

com distribuic¥o uniforme, & obtem-se o valor de x.
# = tg ( m (R=%) ) + |

A distribuicdo de FRayleigh & obtida da seguinte

expressido [B8]:

%
Moo= [ Eaﬁ.Ln[ —— 1] ( 2.14 )
R

onde R & um numero pseudo-aleatdrio integrante de uma sequéncia
com distribuicXo uniforme [B1, e & um valor da sequéEncia de

Rayleigh obtida.
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3.3 SINTESE DE SINAIS

A analise de Fourier [9] demonstra gque todo sinal
peridgdico pode ser representado por uma soma de functies
senoidails.

Seja y(t) uma fungiHo periddica. Da andlise de Fourier,

pode-se escrever a funcio v(t) da seguinte forma:

vy(t) = Ao + Aln).Sen(nwt) + B(n).Cos{(nwt) W i

3

I 18

n
Os termos A(n) e B(n) podem ser calouwlados segundo as  equacglies

abaixo:

AlR) = . v({t).Cos(nwt) dt ( T.16 )

i
— b
|

=1 —1
~ 0~
3 k3

H(n) y(t).Sen(nwt) dt { Sadd )

it
= k3
—y
1
=1 =
e ~
J B3

Na equacXo 2.15, o termo Ao ¢ o valor médio de y(t):

s T
Ao NN y(t) dt ¢ 2+18 )
T T4
onde T & o Feriodo de y(t);
w & a freguéncia fundamental de y(t) = Zuf; e
n & o indice do harmonico.
Para realizac¥o da sintese do sinal, & necessario que

gsejam calculados os termos senoidais, A(n) e B(n), e o wvalor

médio. Ao.
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A sintese do sinal & feita efetuando-se o somatdrio
da eguagdo I.15. For se tratar de soma de sendides Com
fregliéncias diferentes, esta tarefa tormna—-se longa & cansativa.
Fara evitar esforco humano desnecessario, este cdlculo deve ser
realizado por computador, o gual dispBe ainda de recursos para

tragar o grafico da curva sintetizada.
3.4 SINAIS DETERMINISTICOS

Os sinais deterministicos desempenham Lm papeal
fundamantal na andlise de sinais. 530 definidos por expressies
analiticas e seu processamento pode tornar-se mais simples.
Servem para exemplificar situagles e resultados em sesslies de
estudo., podendo ser manipulados anayiticam@nte, SEMm
necessariamente precisar—-se de um método numérico para obtengHo
dos resultados.

S%o exemplos de sinais deterministicos: onda guadrada,
sendide, dente de serra, onda triangular, pulso retangular, etc.
Todos estes sinais podem ser obtidos utilizando-se as operaclies
disponiveis em Tutsi. Descreve-se, a seguir, os sinais que Tutsi

pera diretamente sem operaclies intermedidrias.
3.4.1 DNDA GQUADRADA

A onda quadrada & um sinal periddico de grande
importincia na anadlise de sinais. Sua representacio por serie de
Fourier torna possivel a observagidon do Fendmeno de Gibbs [123.

Gibbs constatou que a série truncada de Fourier ndo converge na
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vizinhanga da descontinuidade de un sinal, e que o pico do
"rFipple" apresentado n&e parece diminuir  com o 2 acreéescimo de

termos na serie.
3.4.1.1 CARACTERISTICAS DE IMPLEHENTAGKD

Com base na Andlise de Fourier, Tutsi realiza a
sintese de uma onda guadrada a partir de componentes senoidais.
Neste caso, Tutsi ndo reguer os coeficlentes, mas apenas o numero
cle harmsnicas. 0 tempo de procsssamento depende do numero de
harménicas desejado, podendo ser @raustivo se o usuario escolher
uma quantidade muito grande destas, por volta de 1086. No entanto,
n sistema alerta o usuwario para tal fato. H&A também wum limite
imposto pela variavel gue armazena O numero de harménicas, e
esse  limite for ultrapassado o dado & rejeitado, para evitar um
grro de execugio, & solicitado novo dado.

A sintese da onda quadrada com  apenas 1 harménico
resulta numa Sendide.

A figura 3.9 mostra uma onda quadrada COm 20

harménicos, na qual pode-se observar o fenomeno de Gibbs.
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Fig %.9 Onda quadrada com 20 harmeénicos, apresentando o fenédmeno
de Gibbs
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3.4.2 FULEOD RETANGULAR

0 pulso retangular & um sinal deterministico de
grande importd3ncia para a andlise de sinals, pois contém em sua
forma de onda e em seu espectro, caracteristicas da informacio
que transita nos sistemas de comunicacdo digital.

Abaimo, véE-se um trem de pulsos retangulares e a

descricido de seus pardmelros.

@ v T 27 tempo
Fig Z.10 trem de pulsos.
onde 1T @& a duracgdo do pulsos;
T & o periodo do pulsog
V é a amplitude do pulso; e
a relacgio 1/T & chamada duty cycle.
3.4.2-1 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTAGAD
Tutsi gera um  periodo de um  trem de pulsos

retangulares. Na implementacdo da rotina gue gera esse sinal, ha
um fator limitante que deve ser considerado. Trata-se do valor
minimo do duty cycle. Esse valor relaciona-se com o numero de
pontos do sinal, do seguinte modo:

Seja um sinal com N pontos. 0 valor minimo do duty

cycle & 1/N. Isto corresponde a um pulso com uma (1) Tamostra
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et

rdo-nula, @ N-1 amostras nulas. Se o duty cycle ultrapassar esse
limite, n3o ha como representar o pulso com esse numero de
pontos.

Tutsi critica os dados fornecidos pelo usuario de
forma a obedecer a esta imposigio. No Melp ha orientacles sobre a

entrada de dados desta operacio.

3.5 ANALISE ESPECTRAL

A analise espectral pode ser realizada com eficdcia
através da Transformada de Fourier, que & uma representacio, no
dominio da freqléncia, de um sinal temporal. Fara o caso de

sinais continuos, esta Transformada & definida pelas expressiies

abaixol[9?].
[ W ey 7 v
Transformada Direta: X{w) = “(t).e =dE { Z.1%2 )
—
1 w jwt
Transformada Inversa: u(t) = i X(w).e dw { Z.20 )
2 m D

a8 Transformada de Fourier pode ser entendida como a
suparposicio de sinais exponencials, como mostra a propria
expressio que a define. Neste caso, porém, diferente da Série de
Fourier, X(w) @ um sinal continuo na freqlé&ncia, que nEo regquear
gue o sinal x(t) seja periodico, como acontece na Série de
Fourier. No entanto, faz-se necessdrio que o sinal tenha energia

finita para que a integral convirja.
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Sundad, FET

A obtenc3do da transformada de Fourier de um sinal a
partir da expressdo de sua definigio ¢ um processo lento. Forém,
istem diversos algoritmos para o calculo da transformada
discreta de Fourier (DFT) que podem ser utilizados, uma vez gue
=1= praocessam sinais continuos a partir de suas amostras
armazenadas em arguivo. Cada ponto do arguivo corresponde a uma
amostra, e o arguivo todo a wuna sequEncia finita.
Os muitos algoritmos existentes para obtengio da
DFT tém seu desempenho otimizado em aplicacbes especificas.
0 sistema especialista FFTEX [11] seleciona um, entre VAFrios
algoritmos, de acordo com a precisdo requerida pelo usuario,
o tempo de processamento, @ a gquantidade de memdria ocupada.
Fara o Tutsi fol selecionado o algoritmo Fourea,
de Cooley-Tukey [12], gue tem as seguintes caracteristicas:
- Opera com dados complexos, em uma (1) dimens3io, cuio

2
win

comprimento (N) deve ser uma poténcia de base 2j

- Transforma direta e inversamentej

- 0 tempo de execucio & proporcional ao produto N.log Nj

~ Constitui um dos mais simples algoritmos conhecidos; @
- Sua precisqo €& da mesma ordem de grandeza de outros
algoritmos mais complexos, na maioria dos casos [11].
(0 Fourea originalmente escrito em Fortran padro, foi
traduzido para a linguagem Fascal, para integrar o ambiente do

Tutsi .
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Embora esse algoritmo se restrinja a dados de entrada
cujo comprimento @& uma poténcia de base 2, Tutsi contorna esta
restrigdo por alongar o comprimento de um vetor de dados que n3o
atenda inicialmente a essa restricdo, acrescentando ZERDS no
final do arguivo, até que o numero de pontos seja compativel com
Fourea. Tal procedimento n3o altera a andlise espectral, pois
as componentes espectrais existentes ndoc sofrem alteracio pelo
acréscimo de um trecho nulo [53]. 0 espectro de uwum sinal de
duracqo T e amplitude =zero & nulo ao longo do eixo das

fregquegncias.
7 P i CARACTERiSTICAS DE IMPLEMENTAGAQD

Fara que Tutsi possa tragar o espectro do sinal, com a
unidade de freglU&ncia em Hz, & necessario que o usuwario informe
o intervalo de tempo ocupado pelo seu sinal. Assim, & possivel
calcular a freguéncia fundamental e esbocar os valores corretos
no eivo horizontal do espectro. Considere o exemplo abaixo:

Seja uma sequéncia Senoidal com 8 pontos, que ocupa 1@ ms  no

tempo (Dado informado pelo usuario).

Fig Z.11 segléncia senoidal com 8 pontos, 10 ms.

Calcula-se sua frequéncia fundamental, fo = 1/10 = @.1 kHz.
/i FFT gerard um vetor de saida com 8 pontos, porém apenas 4 sX0

necessarios para se exprassar seu modulo, porgue a FFT produz um
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grafico do médulo que & simétrico em relacdo ao eixo vertical. Os

valores no eixo horizontal do espectro tornam—-se ento:

1

0 @11 0.2 @.% kHz

Fig 2.12 Valores da freqli&ncia no eixo horizontal do espectro.

Uma mensagem na tela informa sobre a uwunidade de frequéncia
uwtilizada. As figuras 3.14 e 3.15 apresentam exemnplos de obtencio

de Espectros, efetuadas por Tutsi.
3.6 LIMITACAD DE BANDA

Esta operacdo & indispensdvel & realizacio de
amnostragem sem distorgdo. Todo processo de amostragem tem de
obedecar ao teorema de Nygquist, para que o sinal original possa
ser recuperado sem distorg®o, a partir de ‘suas amostras. 0O
teorema de Nyquist requer que o espectro do sinal seja limitado.
Isto & conseguido através de filtragem passa-balxas ou  passa-

faixa, efetuada no sinal que sera amostrado.
3.7 AMOSTRAGEM—E-RETENCAD

Um sinal continuo no tempo pode ser representado  por
amostras igualmente espacadas. Se se obedece a certas condicBes,
a versMdo discreta no tempo obtida guarda em si  todas as
caracteristicas do sinal continuo, de modo gque & possivel se
recuperar o Sinal continuo a partir das amopstras da versdo

discreta. As condictes que devem ser satisfeitas para gue isto
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Ocorra @ o que diz o teorema de Nyguist:
Seja x(t) um sinal cujo espectro é limitado.

X(W) = @ , para |N| oWm.

—Wm @ Wm
Ent%o =(t) & unicamente representado por suas amostras «(nT), n =

@, *x1, *2, ... , se Ws & Z Wm , onde

Wm = - e { S=23 )

Ws & chamado "frequéncia de amostragem".
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0

b

3.985

a L 850 ! 1259 T{EE.0

Fig .14 a) Onda guadrada com 5 harm&nlicos. b) Espectro da
h onda guadrada
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3.7.1 AMOSTRAGEM INSTANTANEA

A amostragem instanlanea @ semelhante ao produto de um
sinal qualquer =(t) com um trem de impulsos unitdrios [13]. como

estad mostrado na figura Z.16.

EW)

.....................................

Fig %.16 a) Sinal x(t) b)Y trem de impulsos p(t) x) Sinal
amostrado p(t).x(t)
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3.7.2 AMOSTRAGEM NATURAL

A amopstragem natural corresponde a se manter constante
a amplitude do sinal durante certo tempo, chamado periodo de
amostragem [13]. Este tipo de amostragem & o que ¢é feito na
pratica, uma ver gue o trem de impulsos necessario a amostragem
instantinea @ muilto dificil de ser gerado.

A amostragem—e-retengio, figura 3,16, classifica-se
como  uma amostragem natural e fol escolhida para ser realizada

neste trabalho por ser a mals amplamente utilizada.
3.7.3 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTAGAD

Fara evitar Toverflow" nas wvariavels do software,
limita—-se a freqUéncia de amostragem ao intervalo gue wval
de 1 Hr a 280 MHz, acreditando-se gue assa gamé‘d@ valores atenda
A0 UsUWArio. Qualguer valor fora desse intervalo @ rejeitado  como

dado invalido e o usuario, avisado por uma mensagem.

.
A _ i,
I e A e SR couy VIS
-1.304: . il v R ——— AT
[} 2 q ( .

Fig.l0@ Amostragem—e-retencdo
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3.7.4 ALIASING

He um sinal e amostrado sem obedecer ao teorema de
Nvguist, ocorre no espectro do sinal uma superposicio de raias
espectrais, de forma a modificar o espectro original, impedindo a
recuperac#o do sinal no tempo, sem distorgdo. a partir de sua
verssdno amostrada.

Um exemplo da inportidncia desse fensmeno se vE em
cernas de televis3o, en gue s apresentam ao olho  bumano 30
guadros por segundo. Esta taxa obedece ao teorema de Nyguists por
isso o espectador tem a nog3o exata do movimento continuo da
imagem. Caso se diminua tal taxa, chega-se ao ponto de o olho

humarno, gque funciona como filtro passa-baixas, ndo conseguir

Fecuperar o sinal original sem distorcXo.
3.8 RECUPERAGCAD DO SINAL ORIGINAL FPOR INTERPOLAGAD

A  interpolag3o corresponde & filtragem passa—-bainxas,
operacio realizada para a recuperagdo do sinal original a partir
da versi3o amostrada. Isto pode ser conseguido da mesma maneira

que foi explanada na operagio LIMITACKD DE  BANDA.
3.9 CONVOLUCAD

Considere um sistema linear invariante no tempo, cuja
resposta ao impulso é representada pela funcgdo hit), sendo x(t) o
sinal de entrada e v(t), o sinal de saida, como mostra o diagrama

de blocos, a seguir.
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wt ) h{t) VAR

A relagdo entre o0s sinals de entrada, K(t), e de
saida, y(t) & definida pela integral abaixo:
+4]
y(t) = [ #iw).h(t-u) du {222
—m
A express3o acima pode ser também representada  da
seguinte forma y(t) = x(t) X h(t), onde a operagio entre » e h &
chamada de CONVOLUGHD.
£ Convoluc3o é LIma DperacHo fundamental em
processamento digital de sinais. A implementagio de um Ffiltro
digital & comumente feita através da convolugdo entre o sinal de
entrada do filtro e sua resposta ao impulso. Em estimacio
espectral, & operagdo basica da Autocorrelagio @ obtida por
convolugdo entre o sinal & uma versao simetrica no  tempo do
proprio sinal. .
fluando se trata de sinais discretos a operacdo de

convolucio assume a seguinte expressdo:
o4]
yvin) = & #(m).h(n—-m)

Observae-—-se, na expressfio acima, o somatdrio de
infinito a infinito, condicdo que nXo pode ser satisfeita em
métodos computacionais onde sdéd se trabalha com seguEncias finitas
oL com sinais limitados no tempo (Sinais com energia finita).

Estes limites, portanto, s3o alterados para valores finitos.
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3.9.1 CONVOLUGAD LINEAR

A Convolugdo linear corresponde a operacg3o em gue os
sinais té&m energia finita. Fortanto embora se opere no intervalo
(~m, m), de fato o que se fasr @ assumir que O sinals s3d0

NAO NULOS apenas dentro de um intervalo [tl,tZ].
I LT o892 CDNVDLUCED CIRCULAR

A Convolugdo Circular considera que os sinals s30
periddicos com periodos iguais [14], de forma gue o deslocamento
de wn sinal sobre o outro, gue ocorre na Convolugdo, leva em
conta gue o sinal ndo @ nulo apds o periodo considerado. Mostra-
se a seguir um exemplo em que um trem de pulsos, sinal X, de

periodo igual a 2 ms, convolul consigo mesmo.

r

6 6 & 60 G 2e R TOR

1 @ p

Circular XXX

Feriodo do sinal
11 Resultante da Convolug®o
cil;
1} 1

Fig %.18 Exemplo de convoluc®#o circular.
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Observe-se gque o deslocamento ocorre até o ponto p, pois, dai em
diante, o sinal X inicia novo periodo. Observe-se fambém que, ao
s@ atingir o ponto p, o valor do produto dos sinais superpostos
nao e zero; portanto, a Convolucdo n3o converge para zero, assim
como  sempreé ocorre na Convolugio Linear de sinais limitados no
tempo.

A convoluciHo & uma operacdo de dificil assimilacgdo.
Demonstrada em aula convencional, ndo é compreendida Com
profundidade. Os livros apresentam exemplos envolvendo sinais que
podem ser wpressos por functies matematicas. No entanto. como
realizar convolucdo envolvendo processos estocasticos, 0s gquals
ndo podem ser representados por uma expressio analitica? Uma
solucdo viavel @ armazenar o0s dados em um arquivo de dados e
fazer a convolucHo utilizando um algoritmo apropriado. N3o &
possivel efetuar este tipo de convolucgdo usanao outro meio gue
n3o o computador.

Embora a convolug3o possa ser definida, no tempo, de
infinito a infinito, este ndo pode ser o caso no  computador.
Fortanto, considera-se que 0 sinais envolvidos sejam limitados
rno tempo e em sistema causal (nulos para t £ @).

0 algoritmo Al utilizado nao se aplica ao
processamento em tempo real, pois 0 processo ad inicia depois de
os dois sinais estarem gravados em arquivo.

Un fator muito importante a ser considerado & a
freguéncia com que foram amostrados os sinais convoluentes. No

caso de estas serem diferentes, o sistema detecta isto e promove
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uma nova amostragem nos sinala, de mancira a tornar coincidentos,
no tempo, as amostras de ambos, polis o deslocamento que um  sinal
efetua sobre o outro corresponde a se superpor, a cada

deslocamento os dois sinais (figura Z.19%9).

simal X L l |

sinal Y L , 1

FFig %.1% Segl&ncias com freguéncias de amostragem diferentes.

(4] amostragem aludida & feita da seguinte forma:
primeiro, determina-se que sinal deve ser amostrado. Tomando como
exemplo os sinais X e Y acima, 0 sinal a ser amostrado & o sinal
X. pois T » Ty. 0 periodo de amostragem & caltulado por:

T =Ty / (Ny - 1) ( T84 )
0 novo numero de pontos que o sinal X assumird & calculado pors
Ny’ = ( Tue /T ) + 1 ( 325 )
ornde Te & o intervalo de tempo ocupado pelo sinal X3
Ty é o intervalo de tempo ocupado pelo sinal Yj
T & o intervalo de tempo entre duas amostras de Y
Ny & o numero de pontos de Y3 e
N & o novo numero de pontos de X com o acréscimo das
amostras.
Em seguida, interpolam—se amostras ao sinal X pela

média de duas amostras vizinhas. Apds realizada a interpolagdo, ©
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novo numero de pontos de X e N = 2Z.Nx —~ 1. Quando N ultrapassa
o numero de pontos (Nx') calculados para o sinal, Enfao procede-—
58 a quantizacdo deste de forma que o intervalo de tempo entre
duas amostras no sinal X resulta igual ao do sinal Y.

Na figura 2.20 vE-se um exemplo de Convolug3o Linear
realizada por Tutsi, apresentando os dois sinais convoluentes e a
convolugdo resultante.

Outro fato a se ressaltar & gue h&d uma sutil diferencga
entre convoluglo de sinais continuos e de sinais discretos, nas
expressdes que as definem (equagles 2,22 & T.23).

£ evidente que a integral n¥do & a mesma coisa que o
somatdrio, pois o somatdrio ndo leva em conta os valores do eixo
horizontal que por sua vez é@ imprescindivel no calculo da area na
integracdo. A implementac3o de um somatdrio & bem mais simples
que a de uma integral, alem de consumir muito menos tempo de
processamento. Se se usar, para sinais continuos, o somatdrio em
ver de integral, ter-se~& como resultado uma forma de onda
correta com valores de amplitude errados. Fortanto, quanto a
forma de onda, os dois casos sdo semelhantes. For isso Tutsi
chama sua operagido de "convolugio de sequéncias finitas" e nao
convolucido de sinais continuos: embora o usuario possa realizar a
cornvolucio de sinais continuos, limitados no tempo , em sistema

causal., obtendo a forma de onda correta, desconsiderando porem os

valores verticais.
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3.10 SISTEMAS DE 12 ORDEM

Considere-se um sistema linear invariante no tempo,
cujo sinal de entrada & x(t) & cujo sinal de saida & v(t). Trata-
s de um sistema de 12 ordem, quando o mesmo ¢ descrito pela
seguinte eguacgio:

dy (t)
o o il k) ] sl 1) R
dt

Sua resposta  ao impulso & dada pela epupressio:

L =kl
hit) = CHEN 1 8 ) t Se27 3

A Constante T & chamada de '"Constante de tempo”,
porgque seu valor influi na rapidez de decaimento da exponencial
na eguacdo 3.27. Sua resposta em freguéncia & dada por:

1 -
H{w) = [ =28 )
1 & JWT

s filtros Butterworth de 14 ordem s3o exemplos de
Sistemas de 18 ordem. Sdo utilizados na operacio Limitagao de
Banda, necessaria a amostragem segundo Nyguist.

Tutsi gera h(t), sendo a constante de tempo, T,
expressa em ms, fornecida pelo usuario. Este sinal & uma fungdo
exponencial nula para t < @, gque tende para zero guando t tende
para infinito. Como o numero de pontos do arguivo gue guardara
este sinal & finito, considera-se gque h(t) = @ para t = 1@7.

Na figura 3.20, o sinal Y & um exemplo da resposta ao

impulso de um sistema de 18 ordem.



CARITULD IV

TUTSI — INTERFACE

INTRODUGAD

A forma de apresentacao de um software e a maneira
como ele interage com o usuario & muito importante para  sua
aceitaco e disseminacgdo de seu uso. Uma interface ruim pode
causar a rejeiciio de um software, as veses até sem uma avallago
mais profunda de sua capacidade. Fortanto, alguns principios
basicos devem ser considerados ao se projetar a interface com o
USWU&EKrio.

No didlogo com o usuario, deve-se evitar o uso de
Jargtes profissionais da area de computacHo, termos
desconhecidos, neologismos e ambiguidades [135].

Fornecer mensagens de erros claras e objetivas, bem

como opcdes de menu que bem representem o recurso disponivel.

CONTROLE DA EXECUGAD

Na utilizacHo do software, o usuwario deve ter o
controle da execuclo. 0 processamento de alguma fungdo so deve

ocorrer guando reguerido por ele. Muito titil tambeéem & prover uma

{UFes /BIBLIOTECA pia
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hierarquia de funcles, de modo gue o0 usuario ainda n¥o adaptado
ao software possa fazer um reconhecimento, percorrendo liviemente
todos o©s blocos funcionais do sistema, podendo retornar a
gualquer momento ao ponto de onde partiu, e podendo cancelar a
qualoguer momento uma operacdo iniciada.

A cada acdo do usuario deve corresponder uma resposta
do sistema. BSe o tempo de resposta for multo longo, sem que o
usuario saiba o gue esta acontecerndo, & comum o usuwario duvidar

da maguina ou do programa.
ROBUSTEZ

Deve-se dar atencio também a acgles "perigosas" do

usuario, come encerrar o programa indevidamente ao apertar a

tecla de saida, apagar um argquivo ou desenho da tela, passar
dados invalidos, tentar usar diretdrio inexistepte, etc.

For  fim, deve-se evitar o congestionamento da tela,

com quantidade excessiva de mensagens, avisos ou graficos.

4.1 INTERFACE TEXTO

Chamamos de interface texto a parte da interface do
Tutsi gue opera no modo texto. Compliem esta interface os menus, O
help. as janelas de entradas de dados, as janelas de consulta
ao Material Instrucional (Teoria, Exercicios, Exemplos,
Referéncias) e as janelas de execucdo de fungbes do DOS.

As operacBes do Tutsi s3o oferecidas atraves de menus,

onde & navegacio pode ser feita livremente, inclusive para
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reconhecimento dos recursos oferecidos, sem necessariamente ser
feita a ativagdo de alguma fungdo. 0 usuario pode-se aprofundar
na arvore de menus até as janelas de entrada de dados, gue esto
no ultimo nivel antes da execucgdHo, com a facilidade de retornar a
qualquer instante na sub-arvore percorrida, concluindo ou
cancelando a tarefa corrente.

Os sinais envolvidos e o resultado das operaclies s3o
gravados em argquivos.

Todo resultado pode ser visto em forma grafica, pois
Tutsi conta com saida grafica para tela @ para impressora.

Tutsi prevE alguns @rros que o usuario pode cometer,
que s3o tratados com subsequente mensagem ao usuario para
informago e possivel recuperago do erro, de forma a evitar fim
anormal da execugdo sem conhecimento das causas por parte do
Uusuario.

Tutsi realiza algumas tarefas do DOS pertinentes as
sessMes de estudo, tais como listagem de diretdrio, mudanga de
diretdrio, apagamento de arquivo e renomeacdn de arquivo. Fata
facilidade evita que o usuwario precise sair do ambiente do Tutsi
para manipular os arquivos em que est3o seus ginais e resultados
de operaghes.

Tutsi oferece Help e Material Instrucional sensiveils
an contexto, disponiveis a qualqguer instante. 0 Material
Instrucional traz um resumo da teoria envolvida na operagao
corrente, exemplos, exercicios e referéncias bibliograficas para

consulta posterior. 0 Help traz informactes sobre o uso do
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software, para auxiliar o uwsuiario e esclarecer suas davidas.
Descreve-se a sequir, caracteristicas, funcionalidade

& modos de utilizag®o do Help e do Material Instrucional.
4.2 MENUS DE OPERAGCUES

A selegfo do ditem ToperacBes" no menu  principal
apresenta ao usuario todas as operagbes realizdveis, como na
figura 4.1. 0Os sub-menus sio dispostos de forma hierarguica
para permitir o reconhecimento @ a busca de forma facilitada. A

seguir, sdo mostradas as telas com menus e submenus de operacles

do Tutsi.

Operacgtes Teoria Euxercicios Exemplos FReferéncias Arquivos

-souli =

g
|

[ Geracapg de sinais aleatdérios
Gerac3o de sinais deterministicos
Convolugxo
Amostragem
Caracteristicas estatisticas
Analise espectral
Sintese de sinais
Flota graficos

i}
i
i
1

ESC sai ENTER executa ¥++t seleciona F10 menu F1 help

Fig 4.1 Tela do menu principal. Em destague, a opc3o "Geracdo de
sinais aleatdrios"”
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Operaglies Teoria Exercicios Exemplos Refer@ncias Arguivos
| Geracdc de sinais aleatarios | ﬁ
Geracao de sinais de — 1
Convoluc&o Unifarme
Amostragem E:ponencial
Caracteristicas estat Gauwss (Normal)
Analise espectral Gamma
Sintese de sinais Beta
FPlota graficos Weibul
S Cui-guadrado
Lognormal
Cauchy
Rayleigh
ESC sai ENTER eiecuta =2¢} seleciona F1@ menu  F1 help
Fig 4.2 Submenu correspondente a opgido "Geracao de sinais
aleatdrios”
OperacgBes Teoria Exercicios Exenmplos Refer&ncias Arquivas

[ _Geragas ge sinais a1

g e

Convolucio
Amostragem

Analise espectral
Sintese de sinais
Flota graficos

[ Gerago de sinais determ

Caracteristicas estatisticas

eato

ESC sai ENTER executa &*+t

Fig 4.4 Tela do menu principal.
Sinais Deterministicos"”

selecliona F1@0 menw Fl1 help

Em destaque, a opcdo "Geracao de
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Hperagﬁés Teoria Exercicios Exemplos HRefer@ncias Arguivos

e ey
Beracan de sinais aleattirios I

| Geragapg de sinais deteranist:chJ|
Convolugao e e o

Amostragem Dnda quadrada J
Caracteristicas estatisf Fuloa retangular
Analise espectral
Sintese de sinais

Plota graficas

.

ESC sai ENTER executa +-«t seleciona F18 menu F1 help

Fig 4.4 Submenu correspondente A opcdo  "GBeragdo de sinais
deterministicos"

Operaglies Teoria Exercicios Exemplos Referéncias Arquivos

= i s
Geracao de sinais aleatdrios

Beracdo de sinais deterministicos
Convolucio
_Amostragem YU
Lparacteristicas estatisticas

Sintese de sinais
Flota graficos

ESC sal ENTER enecuta &=++t seleciona F10 menu  F1 help

Fig 4.5 Menu de operaches. Em destaque, & opcdo “"Caracteristias

Estatisticas"
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Operagties Teoria Exercicios Exemplos HRefer&ncias Arquivos

; =h e s SISO LT S iI
Geracap de sinais aleatirios

Geragao de sinais deterministicos [f
Convolugau 1

Amostragem

Etaracteriatités estatisticas
Analise espect — eend S

Sintese de sin funcao densidade de probabilidade
Flota gréficas“ uncao Autocorelacao

ESC sai ENTER executa =+t seleciona F10 menu F1 help

Fig 4.6 Submenu  correspondente a OpGHED "Caracteristicas
Estatisticas”

4.3 MENU ROTATIVO

0 menu rotativo contém as opgbes que o usuario pode
ativar A& medida que sentir necessidade de rever conceltos
pertinentes as operacgbes em uso, bem como qual o proceder adotado
para a resoluglo de determinada tarefa. As opcles oferecidas sdoO:
Operactes, Teoria, Exercicios, Exemplos & Referéncias.

Fara fornecer uma janela para consulta com o conteddo
relativo Aas opcbes citadas, Tutsi faz uso de um arguivo e
acesso aleatdrio, cujas posiches s3o especificadas pelo programa,
de acordo com a requisicdo do usuario. Um ponteiro de argquivo

aponta para posigbes definidas do texto, & medida que 0 programa
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& executado, de forma gue wna requisicio a uma dessas opgles

coilncide com o texto relacionado & operagdo em andamento.
0 conhecimento abrarmngido nas operactes do TUTSL
foi estruturado de forma que a cada consulta corresponde

um texto basico, que aborda os fundamentos tedricos de cada
operacdo estudada.

Fara a explanagido, € aberta uma Jjanela temporaria,
sobreposta & atual, possibilitando o retorno do usuario &
operagio  em andamento, ao findar a consulta, sem perda de
continuidade.

Reservam—s& as opcles supraclitadas instructies a
respeito da teoria de sinais envolvida. Instrugles sobre o uso do
s0ftware sqo dadas atraves dos menus e do Help sensivel ao
contexto. Tenciona—-se que  as  telas oferecidas sejam auto-—
explicativas, de forma gue o usuario tenha.um altol grau de
rerteza sobre o resultado de suas agles. Ao mesmo tempo, gualquer
ac3o tomada pelo usudrio deve ser avaliada pelo programa para
evitar erros de execucdo com conseglente parada do programa,
prejudicando o estimulo ao uso do software. Algumas situactes, em

que © usuwario pode causar erros de execucdo, sdo previstas e

consideradas a seguir.
4.4 CRITICA DE DADOS

0 méadulo de entrada de dados cuida para que toda
entrada de dados seja protegida, de forma gque um erro de

digitac®o ndo provoque um rro de execucio do programa. Se, por
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exemplo, se requer do usuwario o valor da fregléncia de

amostragem, dados como os abaixo n&%o sMo aceitos:

=28 Valor negativo para fregUénciag

0.0 Valor nulo para fregl@&nciasg

sRulrtnlnlrlnulninlnimin) Valor acima do maximo aceito pelo programas
2,94 Virgula em vez de ponto decimalj

2.4. Fresenca de dois pontosjg

I o Fresenga do caractere n3o numérico ‘q’;

Entrada nula. 0 usuwario teclou ENTER antes

de digitar o dado.
4.5 ENTRADA PARALELA DE DADOS

Integra a interface com o usuario uwm editor de texto
simplificado para entrada paralela de dados. A maloria das vezes
gque requer a entrada de dados, o programa o fazx de forma serial,
um  dado por vez. Uma vez gue o0 usuario tenha passado seu dado
para ] programa nao  ha mais condigdo de coryrigl<lo.
Exemplificando: O programa pede a Maédia para a geragédo de uma VA
Normal (Baussiana) e o usuario entra com o valor 8.8 . 0 programa
passa & etapa seguinte solicitando o valor da Varidncia. Nesse
instante, © usuwario percebe gue, por engano, digitou para Madia o
valor da VariiSncia. N&o é mais possivel retroagir e alterar o
valar da Média. A entrada paralela de dados se faz imprescindivel
gquando o usuwario precisa entrar com grande guantidade de valores,
uma vez que aumenta o risco de erros de digitacdo. Tutsi utiliza

a entrada paralela de dados na entrada dos coeficientes de
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Fourier para a Sintese da forma de onda. Neste caso, os dados
s30  digitados seguindo-se umna ordem, porém pode-se retornar a
gualguer  momento ans dados digitados e fazer-se correctes.
Fornece-se &ao wusuario um editor de texto simplificado. com
recursos para navegacao na tela, rolamento de tela, & correc3o de
caracteres erroneamente digitados. Assim, 0 usuario pode conferir
todos os valores na tela, @ efetuar rolamento ascendente e
descendente da tela, caso a quantidade de dados, um por linha,
evceda o numero de linhas da tela.

D.0152

il

Exemplo: oo G010

k]
s
i

~@2,
#(F) = 0.0084
0 usuério pode corrigir gualguer caractere dos dados acima, antes

de encerrar sua entrada de dados.

4.6 FILTRAGEM DE TECLAS

LRk

Ao requerer a entrada de um dado, o sistema 1
caractere por caractere digitado pelo usuario, em vex de ler o
dado como um todo. Desta forma, rastreia toda agdo do usuario e
garante que, a qualquer instante, possa ser cancelada a operagio
em andamento (tecla ESC), solicitado Help (tecla Fl), ou menu
rotativo (tecla F10).

0 mesmo ocorre guando o sistema 1§ teclas de navegagdo
de menus (UpArrow, DownArrow, ENTER) e teclas de rolamento de
tela (FgUp, FgDn) utilizadas no Help.

Quando © usuario se encontra selecionando opcties de
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manu, o sistema estd pronto para atendé-lo caso queira sair para
a janela de consulta. No entanto, a chamada ao Help blogqueia a
chamada as opgles Teoria, Exercicios, Exemplo, etc., constantes
do menu rotativo. 0 usuario & alertado para este fato na prépria
tela do Help. gue explie as teclas gue podem ser usadas naquele
instante. For outro lado, ocorre também blogueio do Help, guando
O usuwario abre uma janela de consulta de uma das opclies Ja

citadas.
q.7 MANIPULACED DE ARQUIVOS

Tutsi opera grandes parte do tempo com argquivos, wna
ver gue os sinais envolvidos nas operactes, bem como resultados
de operacgles s3o guardados em arquivos. For isso Tutsi oferece ao
usuario algumnas funcges do DOS  que Operam com arquivos:

- l.ista diretdrio;

~ Muda diretdriog

—- Renomelia arguivo; e
- Apaga arquivo.

s  arquivos GERADOS por lutsi s3o sempre do tipo
binarico com dados reais. Este @ o tipo default de arquivos.

Contudo Tutsi estd apto a trabalhar com os seguintes tipos de

argulvos:

AROQUIVOS FORTRAN

Arguivo tipo texto, cuwjos dados s3H0 nuneros

reals.
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ARQUIVOS DE FLACA DE AQUISICAD DE DADOS

Arquivo bindrio cujos dados ocupam dois bytes

cada wum.

4.8 PREVENGCAD CONTRA ERROS DE EXECUGAD

ABERTURA DE ARQUIVOS

uando o wsuario solicita a abertura de um arquivo., o
programa verifica se o nome do arguivo & valido. S o usuario
erroneamente tecla ENTER, em vez de uma cadeia de caracteres, o
compilador usado ndo interpreta esta agdo como erro &, sim, abre
Lim arguive cujo nome & 7. Este fato desconfortavel para o
wsuwario & levado em conta pelo programa gue emite a mensagem
abaixo ao usuwario:

" Arguivo invalido. Repita, por favor @
LEITURA DE ARQUIVOS

Quando n3o h& mals espago em disco para a escrita de
um arquivo, ou quando ha defeito fisico gue causa erro de leitura
ou de escrita no disco. a seguinte mensagem @ enviada ao Usuarios:

‘ Erro de leitura/escrita. Tecle ENTER para continuar...
Quando o usuario passa para o programa o nome de um

arguivo inexistente, talvez por um erro na digitacdo, ou por nHo
lembrar do nome exato do arguivo., o programa o informa  com  a
segquinte mensagems:
* Arguiveo inexistente. Repita por favor:

Se um  arguivo estiver sendo lido e os dados

armazenados em uma variavel do tipo "array", pode ocorrer gue a
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@ quantidade de dados do arguivo ultrapasse o tamanho do arrayv,
provocando um "overflow". Neste caso a leitura & interrompida @ o
usuario, alertado pela mensagem:
" Erro de leitura/escrita. Tecle ENTER para continuar... °
A critica de dados menclonada na secgdo 4.4  também
previne contra erros de eaxecucHo guando da escrita de arguivos.
For exemplo, Tutsi n¥o aceita gue um usudrio abra um arguivo com
apenas 1 Dado (8inal com 1 ponto apenas), pois isto levaria a

variavel que armazena o numero de pontos a causar uma divis3o por

rero dentro da rotina de saida grafica.
4.9 ERRDOS FATAIS

Ocorre  erro fatal, gquando os dados de um arguivo n&o
s3o compativeis com o arquivo corrente. Exemplo: Be Tutsi estiver
configurado para trabalhar com arguivos de nameros reais e o
usuwario lhe passar um arguivo de caracteres para ler. 0Ou ainda
Se Tutsi estiver configurado para trabalhar com arquivos oriundos
de placa de aquisigdo de dados, e 0 usuario tentar operar com

arguivo de numeros reais, ou de caracteres, ou Arquivo-texto.

4.10 HELF

Tutsi provEé um Help sensivel ao contexto acionado
pela tecla F1. 0 Help sd esta disponivel guando a execugso ocorre
em modo texto, e contém informacties sobre o uso do software,
orientactes sobre o0s tipos de dados requeridos do  usuario,

.

particularidades do software sobre suas capacidades & restricgbes
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& agdo do usuwario. Uma seqgl@ncia de utilizac¥o do Help & descrita
a seqgulr:

Na fig. 4.7, vE-se a primeira tela apresentada ao
usuario. Neste ponto da arvore de menus, o contexto é vazio, pols
nenhuma mateéria do tutorial foi ainda selecionada. 0 cursor esta
poeicionado no menu rotativo e pode navegar por suas opctes:
Operagtes, Teoria, Exercicios, Exemplos, Refer€ncias, Arquivos. 0
Help correspondente, fig. 4.8, & uma descric3o dos recursos de
Tutsi, independente de gual sejia a opcido do menu. Caso o usuario
aclione alguma fungao de consulta ao Material instrucional. opcbes
"Teoria, Exercicios, Exemplos, & Refer&ncias", uma mensagem o
orienta:

‘No h& contexto. Selecione una operacao.’

2

Operacglies Teoria Exercicios Exemplos Referéncias Arqguivos

ESC sai ENTER executa 19«t scleciona F10 menu F1 help

Fig 4.7 Frimeira tela apresentada ao usuario
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Operactbes Teoria Exercicios Exemplos Referéncias Arquivos
Abertura h
el L
Tutsi realiza operacoes basicas da Anadlise de
sinais, tais como convolucao, Anostragem, AnAlise
@spectral, Autocorrelacao, fdp, Limitac3o de ban-—
da, Sintese de sinais, Geragag de sinais aleato-
rios e deterministicos. Oferece resultados grafi-
| cos na tela, com opcRo de saida para a impressora, u
T4 FgDn Fglp ESG
Fig 4.8 Help correspondente a primeira tela
Uperaclies Teoria Exercicios Exemplos Hetferencias Arguivos
e e —)
[ fGaragao de sinais aleatérlosl
Beracao de sinais deterministicos
ConvolucXo
Amostragem
Caracteristicas estatisticas
Analise espectral
Sintese de sinais
Flota graficos
ESC sai ENTER executa -2+t seleciona F1@ menuw F1 help
Fig 4.9 Menu de operagties. Em destague a opg3o "Geragao de

sina

is aleatdrios"”
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Uperagties Teoria

Exercicios Exemplos HRefer@ncias Arquivos

N L PRI £ g
i Geragag de sinais aleatdrios
1 B PR 201 0 g e e Bt e G g s |

Vack deve conhecer os pardmoetros gue caracte-—

{
E rizam cada distribulcao. For esemplo, a distribui=

nimo da VA. A distribuicapo Normal ¢ definida pela

média e varifncia. Veja descriglio detalhada de ca-—

|
L20 wniforme ¢ definida pelos limitos maximo @ mi-— "

da VA na opcap TEDRIA. A seqlUencia gerada serd ar-— !

1 Fghn Falp ESC

Fig 4.10 Help correspondente a opgdo "Geragdo de sinais
aleatdrios"

Operagtes Teoria Exercicios Exemplos Referéncias Arguivos

——

“ Gerag®p de sinais aleatdrios
Geracdp do sinaic deterministicos ”

I
Amostragem
Caracterista

7 il
Convaluga

o linear
Convolucdo circular
[Sistema 18 ordenm |

| Analise espe
Sintese de s
Flota grafic
|

!
|
l

R — — |

ESC sai ENTER executa =2+t seleciona F10 menu F1 help

Fig 4.11 Menu de operaglies com submenu de "Convolug&o"
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Neste caso o contexto abrange a

& a opcdo do submenu

operacdo de Convolugo
"Aplicacgdo a BSistemas de 12 Ordem".

Tearia

Operacdes Exercicios Exemplos Refer&ncias Arguivos
1 ” Convolugeg f
et Pevnodl] - ]
Tutsi procura o arguivo no draiver corrente.
0 intervalo de tempo ocupado pelos sinais  pode
ser calculado pela férmula t = (N-1)/f.
onde N & o numero de amastras; e
- f @& a fregléncia de amostragem.
Se vocE nag tem informacbes sobre t, entdo “
1L = R — = —
s s e w
¢ 1 FgDn Follp ESC

Fig 4.12

Help correspondente a opgHo

"Aplicac3Ho a sistema de 18

ordem" =

4.11 INTERFACE GRAFICA

Todo resultado das

em grafico.
rotinas:
— Saida
- Baida
— Saida
As

usuario deseje detetar detalhes,

Contam também

operacies efetuadas & eupresso

Fara esse fim o sistema conta com as seguintes

grafica de funcgles continuas;

grafica de funcdes descontinuas (Sinal FAM): e
grafica tipo trem de impulsos.

telas graficas oferecem o recurso de Z00OM caso o©
modificando a escala do grafico.
IMpressora, fims

de saida

com OpGo péara pPér &

de documentagio.
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Esta interface grafica torna didaticamente ricas as
operagies, uma Ve gue, na maioria dos casos se estd lidando com
formas de ondas, e, noutros casos, com levantamento estatistico,
no gual a express3o grafica & imprescindivel.

Uma saida grafica pode ser acionada pelo sistema de
duas Tormas:

-~ Requerida pelo usuwario; e
- Saida automatica ao final de uma operacio, como saida de
resul tados.

Quando o usuario requer uma saida grafica, deve passar
para 0 sistema o nome do arguivo em gue esta a curva, os valores
m&ximo e minimo do eixo horizontal, & gual o tipo de grafico
desejado (Continuo, Degrau, Trem de Impulsos). Neste caso, pode
optar por:
- Tragar 1,2,3 ou 4 graficos numa mesma tela, em posicles

distintas:; e
- Tracar até 2 (tré€s) curvas superpostas.

As limitactes quanto aos numeros maximos supracitados
s3o unicamente para evitar um congestionamento da tela.
Suponha-se que se desejassem & graficos na mesma tela; embora
isto seja possivel, os resultados seriam pobres em resolucio & em
pErCepcan visual. Cada grafico ocuparia 1/6 da tela @,
conseqlentemente, 1/6 dos pixels, © Qque provoca perda na
resolucio, porque a tela grafica e tratada como uma matriz.

Cada pixel da tela de video & associado a um par de

numeros inteiros que s3o suas coordenadas. Emooum grafico



Capitulo IV. Tutsi - Interface. &8

bidimensional, noutro ambiente, cada ponto @ associado a um par
de numeros reais. Fica evidente que a transformac3o de real para
inteiro deve ser efetuada sobre as coordenadas da curva em

arguiveo para representagi3io na tela de video.
4.12 CONVERSAD DE ESCALA HORIZONTAL

MNum arquivo, cujos dados armazenam os pontos de uma
curva, o primeiro ponto, de indice 1, refere-se ao valor minimo
de abscissa, e o Ultimo dado, de indice N, refere-se ao valor
maximo de abscissa. A assoclagio entre indices dos dados,

abscissas da curva e pixels & mostrada a seguir:

i |
pontos do } l

Arguivo 1, i I
pixels ; ! : |

1 =} Np
abscissa 1 i

,d
,é

Os valores de abscissa da curva ndo s3H0 Necessarios
para se efetuar a conversi#o, porém os valores maximo & minimo
destas s¥o requeridos do usudrioc para gue sejam impressos na

tela. 0 procedimento matemdtico adotado considera a relagdo

seguinte: g = L & == A
= (4.1)
Npx -1 N: #5 1
onde i & o indice do dado no arguivosj
p & a coordenada horizontal do pixels
Npi & o numero de pixels horizontais disponivels * para o

grafico: e
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N & o namero de pontos do arguivo.

Ouando o nuamero de pontos & maior que o de pixels,
alguns pontos nao sd3o0 plotados. Ouando o ndmero de pixels & maior
que o de pontos, alguns plxels nAdo sHAo utilizados.

Quando npt * npx, cria—-se um loop que incrementa p, &

partir de 1 até npx, @ calcula-se 1 :

(p~1) (N-1)
i — + 1 (4.2)
Mise—iL
(luando Npx > N, o "loop" incrementa i, de 1 a N, @ calcula p @

(g1 {npi=1)
p = + 1 (4.3
npt = 4

Na figura 4.13 mostram—se exemplos dos dois casos acima citados.

4.13 CONVERSAD DE ESCALA VERTICAL

A tela de video para o desenho do grafico e tratada
como uma matriz de pixels. As coordenadas de cada pixel s30O
numeros inteiros positivos. Um adaptador grafico que fornega uma
tela de 7204348 pixels, tem para coordenadas do pixel do canto
superior esquerdo (0,0) @ do pixel do canto inferior direito
(719,%47). Assim, os valores reals de uma curva devem ser
convertidos em coordenadas inteiras, pertencentes a matriz de
pixels fornecida pela placa. As coordenadas verticais s3o obtidas

procedendo-se da seguinte forma:
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GG i S RN R ;
0.000 0.013 u,025 0.:38 D.0%s0

: : : \

. t K \ : :
3 :. i L3 : ;
E : ' \\ 5

: : i :

. : ‘ : l

. ' b

BBOE b oo oo irsiisgppapsnasss somomss st eomas e g S o

Fig 4.13 a) Numero de pontos do arguivo menor gue 0O numero de
pixels b) numero de pixels maior gue O numero de pontos
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@ A ap Vmas
1
Y s Ly
Yinan 2 8 b Mmin

s wvalores de y, na coluna esquerda, representam as
coordenadas  verticals dos pixels da tela. 0Os valores de v, na
coluna direita, representam os valores reais da curva. A partir
da relacldo entre v e vy, pode-se calcular o valor da coordenada
correspondente a qualquer valor da curva, aplicando a relacio

abaixo:

v Vinas — v
& (4.4)
Ymax Vmax = Vmin
e 0 valor de vy e obtido:
(Vmax - v) Yma
¥ o= (4.93)
Vmax = Vmin

onde Vmax e Vmin s3o os Valores maximo @ minimo da curvas
v & um valor qualquer da curvaj
Ymax & o valor maximo vertical da matriz de pixels; e
y & a coordenada vertical dentro da matriz de pixels.
Tutsi deteta automaticamente os valores maximo @ minimo (Vmax e

VYmin) de um arguivo ao l€-lo.

4.14 MULTIGRAFICODS

Tutsi diversifica a forma de apregantagﬁa dos
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resultados, possibilitando & exposic¥o de mais de um grafico por
tela. Um, dois, tré&s e quatro graficos por tela s¥o as opgbes
disponiveis. Este modo de saida grafica n¥o ¢ automatico, mas
controlado pelo wsuario, significando gque o usuario & quem
solicita este modo, acionando a opogdlo "Flota graficos’ do menu de
operagies.

Una forma de saida grafica automéatica ¢ quando o
usuario realiza uma operagdo e o0 sistema devolve o resultado em
forma de grafico.

Ao solicitar a saida grafica, o usuario tem duas
opces:

1. Multigraficos; e
2. Superposigio de curvas.

& opgdo 1 requer do usuarioco o nlmero de graficos
desejados. Fara cada grafico, solicita-se o nome do arguivo, o0s
valores maximo e minimo de abscissa, & o tipo de tragado
desejado. Se o tipo de tragado escolhido for o tipo "Degraus", o
sistema ainda requer o numero de degraus. Nas figuras 4.14, 4.135,

4.16 e 4.17 sdo apresentadas as formas de saidas graficas.

4.15 DETECAD DA PLACA GRAFICA

Tutsi realira a detecdo automatica da placa grafica em
uso, o0 que contribuil para sua portabilidade. A utilizagdo de
placas graficas diferentes e possivel, ao se fazer uso dos
"drivers" graficos mencionados no apéndice, que trata da

instalacdo do Tutsi.
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0.000

cado trem de inpulsos

Tra

ESC sai - PRINT SCREEN: saida inpressora.

F2 grafico sen zoon F9 zoon

telas tipo de tragado: Jtrem de

Fig 4&4.14 Opcdo 1 grafico por
impulsos’



Capitulo IV. Tutsi — Interface.

74

al
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Fig 4.15% Opgao 2 graficos por tela.
b)) tracado degraus

tragado Continuo
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. . (P . ' e
A . . ... A O v .

e,
R

O o e g A s ea e SR
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Fig 4.16 Opgao = graficos por tela. &) tragado Continuo
b) tragado degraus c) tracado trem de impulsos
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b

0.000

Fig 4.17 Opgio 4 graficos por tela. a) e d) tragado Continuo
b) tragado Degraus c) tragado Trem de Impulsos
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4.16 SUPERPOSIGAD DE CURVAS

A principal dificuldade enfrentada na concepc3o da
rotina que superplie curvas & a comnpatibilizacho das escalas
envolvidas, de forma gue a escala final englobe todas as
participantes. Detetam-se o maior e o menor valores de ordenada
das curvas, o maior e o menor valores de abscissa das curvas, e
estabelece-se o "Viewport" adequado.

A fig. 4.18 apresenta o caso de I curvas que ocupam
cada uma o seu respectivo "Viewport". 0 "Viewport" para

superposicio & o "Viewport" 4.

it

Fig 4.18 Definic3o de Viewport para superposigido de curvas

Tutsi superpde no maximo trés curvas. A figura 4.1%9

apresenta um exemplo com trés curvas superpostas.
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Fig 4.19 Exemplo de tela com trés curvas superpostas
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4.17 TRACADOS

A diversidade da forma de tracgado visa atender
necessidades relaclonadas aos padrdes de tracado de determinados
sinais. 0 espectro de um sinal tem sido, na maioria dos casos,
tragado em forma de trem de impulsos para esbogar a idéia de
componentes espectrais, o ralias. 0 sinal resultante de uma
amostragem tipo "sample—and-hold" & composto de degraus de igual
durag3o. For isso. Tutsi ptie a disposiciio trés formas de tracado,
visando a melhoria da gualidade de apresentacgdo de SELS

resul tados.
4.17.1 CARACTERASTICAS DE IMPLEMENTAGED

As rotinas dos trés tipos de tracado disponiveis, LEm
@m comum as conversbes de escala, horizontal e vertical, e a
detecio automatica do adaptador grafico em uso. A implementagio
da rotina que traga sinal em forma de degrau apresenta uma
dificuldade particular, que regquer consideragaos:

Se uma curva tem 32 degraus, e a placa em uso fornece
720x548 pixels (Hércules), & facil calcular guantos pixels
correspondem a cada degrau: 72@0/32, que resulta 22,5. Conveéem
lembrar, porém, que a gquantidade de pixels & um ndmero inteiro
positivo. Assim, 22,% seria aproximado para 23 ou 22. Be se
optasse por 22, a curva ocuparia 704 pixels (32x22); mas a tela

disple de 720, & a curva nido ocuparia toda a tela. Se se optasse

por 2%, a curva ocuparia 736 pixels (32223%), e parte da curva ndo
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seria mostrada. Isto acarreta também uma distorcXo visual, pois o
centro da curva se desloca para a esquerda ou para a direita.
Fara evitar os inconvenientes citados, a rotina utilirada varia o
tamanho do degrau de forma a centralizar a curva e traga—la
integralmente. A tela obtida &, portanto, semelhante a tela do

nsciloscopio. Observe, na figura 4.20, os resultados obtidos.
4.18 Z0OOM

0 recurso de Zoom tem uso relevante na andlise de
graficos de sinais ruidosos, na verificacdo dos valores de raias
espectrais e na documentacgdio de trechos de sinais.

A rotina gue efetua o Zoom divide a tela grafica em
quatro regites, que podem ter suas imagens spandidas. Ao
inicializar, a rotina salva todas as caracterigticas da imagem
inicial, visto gue o usuwario pode querer retornar  ao  primeiro
grafico. 0 namero de Zooms sucessivos possivels depende do namero
de pontos do arquivo. Cada regido corresponde a 1/4 do grafico,

portanto, a cada Zoom, o numero de pontos considerados e igual a

174 do nuamero atual mais um. Como exemplo considere-se &
sequéncia abaixo: M

grafico inicial 200

19 Zoom 126

e

29 Zoom v

=0  Zoom 9

49  Zoom A

Wi Zoom =

£
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W e R Y e o A R B S A SO R S S S
' i = 1 _ '
e b RS Seli e |
| ‘ 1 s

g : : | 3 §

.....................................................................................

................................................................

: = -
: - ok

Fig 4.720

Graficos com 8, 20 e 41 degraus
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0 28 Zoom ndo & possivel, pois N seria igual a 1, e n3o se pode
tragar wma curva com apenas 1 ponto. Ademais, & varidavel gue
armazena o ndmero de pontos particips em expressles matematicas
gque levariam a uma divis3o por 2erd, gque causaria um erro  fatal.
Nesse instante, a tecla Fi gue aciona a operacdo de Zoom &
travada.

A ampliac3o da regifio selecionada & assimétrica. 0O
@ixo horizontal & ampliado quatro vezes, ao passo que ©O 2 eix
vertical n2o tem fator de ampliacidio determinado previamente. A
rotina de saida grafica deteta os valores maximo e minimo de
amplitude na regi¥o e os aloca dentro de um "Viewport", cujo topo
se baselia no valor maximo, & cuja base se basela no valor minimo.

Assim, a ampliacHo no eixo vertical e sempre maximizada.
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CONCLUSAD

A implementacdo do Tutsi buscouw atender a necessidades
especificas de cursos de Engenharia Elétrica, na area de Analise
de Sinais. A versdo atual do Tutsi concede ao estudante
oportunidade de realizar rapida, eficiente e confortavelmente
vperaclies basicas como Convu1u¢éu, Arnalise Espectral, e Sintese
de Sinais, operagles esstas impares no grauw de dificuldade que
apresentam. Fossibilita a leitura da teoria abrangida, na tela., e
wtiliza recursos graficos ogue facilitam & compreensdo tlos
resultados.

0 Help sensivel ao contexto guase que dispensa a
leitura de um manual de uwtilizagiio. Oz menus oferecidos, em
conex3o com as mensagens que orientam a execugso e previnem erros
na entrada de dados, a auséncia de una sintaxe de comandos @ o
redurido namero de teclas de controle, tormnam & interface
amigavel & as telas auto-explicativas.

Tutsi pode também ser utilizado simplesmente como
tracador de graficos, uma vez que suas rotinas de saida grafica
formam um bloco independente, beneficiando especialmente o aluno
gue nido esteja no momento lidando com Analise de Sinais, M

guelra obter resultados graficos de seus trabalhos &/ ou
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imprimi-los.

0 campo de aplicagiio do Tutsi abrahge aulas de
laboratério, aulas demonstrativas, sesstes individuais de estudo,
apolio a pesgquisa, @ utilizaciio comd tragador de graficos.

A implementaco de Tutsi enseja a adig3do de outras
operacges da Analise de Sinais ao conjunto  implementado, o
melhoramento ou ampliacio do Material Instrucional.

A seguir, sHo dadas algumas sugesties para versdes

futras de Tutsi.
5.1 SUGESTOES PARA CONTINUAGAD DO TRABALHO

Dutras operacgtes podem ser acrescentadas para
enriquecer o conjunto j& implementado. For exemplo:

- Degradacgdo de sinais com relagdo sinal-ruido especificada
pelo usuario. Uma vez gque Tutsi gera S;naig estatisticos
com distribuic®o escolhida, podem-se adicionar dois sinais
com relacgio sinal-ruido dada pela expressdo:

ol
SNR = 10 log
ome
onde ox?2 & a Varidncia do sinal a ser degradado; e
on? @ a Varid@ncia do ruido.
- Obtenc3o de outras caracteristicas estatisticas de sinais,

tais como Covaridncia, Correlac®o cruzada, Estimagdo de

fdp, etc.
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TUTORIAIS INTELIGENTES

Implementacdo do mddulo "Modelo do Estudante", para
compor com o dominio e a interface existente, um Sistema Tutorial
Inteligente, segundo a arquitetura proposta por Hartley [

Sleeman [X].

INTERFACE

- Aplicagdo de técnicas de hipertexto ao Help & aons textos para
consulta.

Os textos do Help e do Material Instrucional,

conteriam palavrag—chaves, que poderiam referenciar outros

textos. Uma palavra-chave seria uma palavria ou expresso que

encerrasse um conceito do dominio. For exemplo, em um texto que

resumisse a teoria de Convolugi#o, algumas palavras—chaves
seriam: Sistema Linear Invariante no Tempo, Resposta a0
Impulso, Sinal de Energia Finita, etc. Cada palavra-chave
funcionaria como oOpgHo de menu que se ligaria a um  texto

explicativo do conceito (Figura 3.1).
~ Implementac®o de Help no modo grafico.

Na vers3o atual o Help sd estad disponivel em modo
texto, mas seria uma facilidade a mais s@ 0 usuario pudesse
aciond-lo também a partir do modo grafico.
~ Implementago de Zoom em telas multigraficas.

0 Zoom ocuparia umna janela temporaria no centro da

tela, que seria eliminada apds a observa@ncia dos detalhes por
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parte do usuwario, figura 5.2.

----- - e ouow I T O ] M oMomomomoEomow
--------- - om - I S I R " ou L I R I
------------ I R I ) 4 % @ M om oM EoE 4N =

I I R R I I

Texto I Teswto IT Texto III

Figura 5.1 Textos do Material Instrucional gue formam uma rede de

‘nos’
Graftico 1 Grafico 2
Z00M
Grafico 3 Grafico 4
i

Fig 5.2 "Viewport" de Zoom em telas multigraficos

- Execuc3o automatica dos exemplos constantes do Material

Instrucional.
Ds exemplos dados poderiam ser executados pelo simples
acionar de uma tecla de confirmac3o. Ma vers3o atual, os exemplos
nNao sXdo executados automaticamente, mas O wswario tem que entrar

na Arvore de menus e efetuar a entrada de dados da forma como =
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exemplificado.
« Impressio dos textos do material instrucional.
= Drive para "Mouse".

A utilizacdo de "Mouse" na interface proporcionaria
maior conforto A0  USUArio.

Faralelamente & producdo do software, acrescentou-se
considerdvel carga de experig€ncia no projeto e implementacao de
Sistemas Tutoriais. Este fato contribuil positivamente para a
continuidade e melhoria do trabalho ora realizado. 0Os textos
constantes do Material Instrucional e as mensagens de erro

precisan de frequente aprimoramento.
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AFENDICE

INSTALACAD

Fara instalar TUTSI, o usudrio n%o necessita de
procedimentos extras, basta estar de posse dos arquivos listados
a seguir, cuja memoria total ocupada & de 248212 bytes.

Tut.Exe
Tutor.Trt
CEAVEA.Bgl
EGA.Bgi
Herc.Bgi
Tutsi.Exe

Graphics.com
DESCRIGCAO DOS ARQUIVOS

0 arqgquivo Tut.exe & 0 arguivo executidvel qgue contém
todas as  rotinas do Tutsi, e gue far wuso dos owutros arguivos
acima listados, exceto Tutsi.bxe.

0 arguivo Tutor.Txt & um arguivo binario gue contém
todos os textos manipulados por Tutsi: Help, Resumo da teoria,
Exemplos, Refer®&ncias, e Exercicios. A auséncia desse arquivo
embora n3o impossibilite a execugso de Tutsi, priva o usgarim das

informactes valiosas do Help e do Material Instrucional.
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Os arquivos com extens3o Bgi s3o drivers graficos
necessarios as rotinas de saidas graficas. Sem esses arquivos @
impossivel gualquer operacdo grafica.

Tutsi deteta a placa em uso para que o driver
correspondente seja acionado no modo grafico. Alistam—se agui
quatro drivers graficos gue correspondem as placas mais comumente
usadas atualmente: Hércules, CGA, VEA, EGA. No entanto ha outros
drivers graficos disponivels para placa ATT400 e IBMBE14,
fornecidos Jjunto com Turbo Fascal pela Borland International. Se
for o caso, 0 usuario pode simplesmente instalar esses arguivos
para que sejam utilizados pelas rotinas graficas de Tutsi.

0 arguivo Graphics.Com & um arguivo do DOS gue permite
uma saida da tela grafica corrente, para a impressora, pelo
acionamento da tecla FRINT SCREEN. Sem esser arquivo a opgio
‘Baida para impressora’ dos graficos que Tutsi  produz, n¥o
funciona.

0 arquivo Tutsi.Exe roda o programa correspondente ao
arquivo Graphics.Com, deixando-o residente na memoria, para
tornar possivel uma saida da tela grafica para a impressora. Em
seguida d& inicio a execucgdo das rotinas de Tutsi do arquivo
Tut.exe. Nesse procedimento os arguivos Tut.Exe e Graphics.Com

constituem os processos filhos de Tutsi.kExe.



