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|:,'> Sinais sao funcdes de uma ou mais variaveis independentes
gue carregam algum tipo de informacao.
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I:{} Sistemas sao usados para processar sinais.



) Processamento Digital de Sinais

Lida com a representacao, a transformacao e a manipulacao de sinais em
formato digital, e da informacao que os sinais contém.

|::> Representacao dos sinais de interesse

Em processamento digital de sinais, os sinais sao representados por
sequéncias de numeros com precisao finita, e o processamento ¢é
implementado usando processadores digitais (GPPs, DSPs, FPGAs, etc).



DSP — Uma Visao Historica

Século XVII: Técnicas Numéricas: Newton e o Método das Diferencas Finitas.

Século XVIII: Euler, Bernoulli, Lagrange, Gauss (1805) base da FFT, Fourier
(1822) representacao em Série.

Até 1950: Processamento analdgico - executado com sistemas analdgicos
implementados com circuitos eletronicos ou ainda com dispositivos
mecanicos.

Até final da década de 1960: computador digital era usado para aproximar
ou simular um sistema de processamento analdgico de sinais (ndao em
tempo real).



DSP — Uma Visao Historica

Década de 1980: A invencao e subsequente proliferacdo do
microprocessador preparou o caminho para as implementacdes de baixo
custo dos sistemas de processamento em tempo discreto de sinais.

A complexidade, a velocidade e a capacidade dos chips de DSP tém
crescido exponencialmente desde o inicio da década de 1980.
Processamento paralelo e distribuido se tornaram uma tendéncia
significativa no desenvolvimento de algoritmos de processamento de sinais.

E o futuro??? A chave para estar pronto para resolver novos problemas de
processamento de sinais €, e sempre foi, um profundo conhecimento da
matematica fundamental dos sinais e sistemas e dos projetos e algoritmos
de processamento associados.



Aplicacoes do DSP

» Algoritmos sofisticados e hardware de processamento de sinais sao prevalentes
em uma grande variedade de sistemas, desde sistemas militares altamente
especializados e complexos sistemas de telecomunicacoes, até aplicacoes
industriais e eletrénica de consumo.

* Os principais padroes de comunicacdes de dados, audio e video baseiam-se em
muitos dos principios e das técnicas de processamento de sinais, assim como

algoritmos para processamento de voz e
imagem, filtragem de ruido, enhancement,
codificacao, reconhecimento de padroes,
equalizacao, processamento multimidia,
controle, robotica, visao de maquina,
engenharia biomeédica, acustica, sonar,
radar, sismologia, exploracao de petroleo,
eletronica de consumo...etc...



Areas do DSP

A interpretacao de sinais é uma &rea importante do processamento de

sinais, em que o objetivo do processamento é obter uma caracterizacao do
sinal de entrada.

A analise espectral, baseada no uso da DFT e no uso de modelos de sinais,
€ outro aspecto particularmente importante do processamento de sinais, em
qgue sao identificadas quais frequéncias representam o sinal.

A modelagem de sinais desempenha um papel importante na compressao
e codificacao de dados, bem como em sistemas preditivos.

Outro tdpico avan¢ado de importancia consideravel € O processamento

adaptativo de sinais em que o sistema auto-ajusta seus parametros livres
de acordo com o objetivo (goal) desejado.



O que € um sinal?

Sinal € um fluxo de informacao, matematicamente representado como

uma funcao de variaveis independentes, tais como tempo, posicao, etc.

Tipos de Sinais

Sinais podem ser caracterizados como:

Sinal de variavel independente continua
Sinal de variavel independente discreta
Sinal unidimensional

Sinal multidimensional

Sinal de amplitude continua

Sinal de amplitude discreta



Sinal unidimensional,
de variavel independente continua

Sinal de voz
' , o ' Speech:
Sinal de tempo continuo f(t), unidimensional Sinal 1-D, f(t)

(uma Unica variadvel independente, continua).

A grandeza fisica pressdo acustica
movimenta o diafragma do microfone, o
qual gera um sinal elétrico que corresponde
a intensidade da pressdo instantdnea da
onda sonora que chega ao microfone.

)
t

10



Sinal unidimensional,
de variavel independente continua e amplitude continua

Analog signal

Sinal Analdgico

Tanto o tempo como a
amplitude sao continuos.
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Sinal multidimensional,
de variavel independente continua

Nem sempre os sinais tém como variavel
independente o tempo.

Grey-scale image:
Sinal 2-D, f(x,y)

Uma imagem (foto analdgica) é um sinal
multidimensional f(X, y) ndo dependente do y
tempo.

Intensidade luminosa (brightness) é funcao de
duas variaveis espaciais, uma variavel
horizontal (X) e uma variavel vertical (y).

As variaveis independentes X e Y sao variaveis
espaciais e continuas.

Basicamente estudaremos sinais unidimensionais, mas pode X
ser elucidativo utilizar alguns exemplos com sinais
bidimensionais, especificamente imagens. 12



Sinal multidimensional,
de variavel independente continua

Um video (filme analdgico) é um sinal multidimensional dependente do
tempo, f(X, v, t).

As variaveis independentes X, y (espaciais) sao varidaveis continuas e a variavel
independente t (tempo) é também continua aos olhos do observador.

Video:
3-D, f(x,y,1) y

t 13



Sinal unidimensional,
de variavel independente discreta

Discrete-time signal Discreto no tempo e
continuo em amplitude.

Variavel independente é representada por
sequéncia de numeros.
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O sinal € uma funcao matematica de uma
variavel discreta, que é o argumento da

T funcao, funcao esta que somente assume
ple number ——> valores a multiplos inteiros do argumento.
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Sinal unidimensional,

de variavel independente discreta

Séries temporais econbmicas,
usadas em analise de mercado de
acoes.

Eixo vertical:
indice do mercado de acoes

Eixo horizontal:
amostras tomadas a cada 10 dias.
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Sinal multidimensional,
de variavel independente discreta

T
Mais de uma variavel g[n]—[so[n],sl[n],-"S%[n]]

independente discreta no  x[n] é um vetor de 27 elementos, sendo cada

tempo, representada por  elemento a sequéncia no tempo discreto que

sequéncias de numeros. representa o sinal de cada respectiva antena
do arranjo espacial (array).

O Very Large Array (NM/USA), observatério de radio astronomia, é composto
por 27 antenas de radio com $=25m, em uma configuragao espacial em Y. Os
dados das 27 antenas sao combinados digitalmente de modo a focalizar (como
se fosse uma lente) um ponto localizado a anos-luz da Terra.




Sinal unidimensional,
de variavel independente discreta e amplitude discreta

Digital signal
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Sinal digital

Discreto no tempo (amostrado) e
discreto em amplitude (quantizado).



Digitalizacao de um Sinal

Sinal N Processo de N Processo de =) Sinal
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Processo de amostragem

e Sinal m(l‘) continuo no tempo é transformado em um sinal discreto no tempo.

e Valores (ou amostras) do sinal f’n(t) sao seqlencialmente tomadas em instantes distintos,

igualmente espacados no tempo de um intervalo 7, e s3o levados a saida do processo de

amostragem.

e Especificamente, o sinal m(t) é transformado no sinal m(nTS) ,onde I, é denominado de
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Teorema da Amostragem

e “Seja m(t) um sinal limitado em banda, tal que f,, seja a frequéncia mais alta de seu espectro,
frequéncia a partir da qual as componentes espectrais de m(t) podem ser consideradas de

magnitude desprezivel.

e Sejam os valores de m(t) determinados a intervalos constantes de 7, segundos, tais que
T, <1/2f,, ,isto ¢, m(t) é periodicamente amostrado a cada 7, <1/2f,, segundos.

e Desta forma, a frequéncia de amostragem serd maiorouiguala 2 f,, ( f, =17, >221,,).

e Entdo as amostras m(nTS) de m(t), n=01---, univocamente determinam m(t).

Em decorréncia deste fato, o sinal m(t) pode ser reconstruido a partir do sinal amostrado

m(nTS ), através de um filtro adequado”.

Amplitude

x(f)

x(t)

——p tempo

Espectro
de
FreqUéncias

[, = frequéncia de amostragem

fM = componente espectral de m(t)
de maior frequéncia

$8 f =VUT. 224, s ©
processo de amostragem, o sinal

m(t) original pode ser recuperado

sem distor¢cdo, na saida de um filtro
passa-baixa com frequéncia de corte

fM , préximo do filtro ideal.
20
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Teorema da Amostragem

A Figura (a) mostra a banda de guarda que é obtida quando fS > ZfM.

A banda de guarda sempre é utilizada na pratica porque elimina a necessidade
dofiltro passa-baixa ser ideal (i.e., o filtro ndo necessita apresentar declividade

infinita na frequéncia de corte). (sinal devoz f), =3.3kHz, f, =8.0k Hz).

A Figura (b) mostra a superposicao das réplicas do espectro m(t) original, que
ocorre quando f, <2f,.

Para esta situacdo, ndo ha forma de filtragem que consiga recuperar o sinal
original m(t) sem distor¢do. Tal distorcdo é denominada aliasing (alias:

pseudbnimo — em inglés), porque o espectro original sofre interferéncia de
uma réplica dele mesmo com “outro nome”, isto é, sofre interferéncia dele
mesmo, s6 que transladado em frequéncia.

A frequéncia de amostragem minima fs = ZfM para que nao haja ocorréncia
de aliasing é também denominada de Frequéncia de Nyquist.

21



Processo de quantizagao

Sinal m(n) continuo em amplitude é transformado em um sinal 772, (n) discreto em amplitude.

Dado m(n) no instante n, mq(n) assumira um dos M possiveis valores, denominados niveis
de quantizac¢ao, do conjunto

®= {mo>m1>"'>mM—1}; sendo My, <my <--- <My, .

Especificamente, 72, (n): Q{m(n)}, onde Q{} é o operador que representa a quantizacao do
valor do argumento e é dado por

Ot} = argmuin() =], m, €®, k=01~ M -1,

O operador Q{} testa todas as M possiveis distancias |x—mk| e atribui a Q{X} aquele

elemento 77, do conjunto ®= {mo,ml,---,mel} que resultou na menor distancia |x—mq|.

Quanto menor o nimero M de niveis de quantizacao utilizados para representar In(n), menos
fiel sera a representacao e maior sera o ruido de quantizacao.

22
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Processo de quantizacdo
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om, (1)=0{ml(¢)}, ou m,(n)=Qm(n)} se
considerarmos que, antes de ser quantizado,
m(t) é amostrado a intervalos 7.

e O sinal original m(t) varia entre os limites

Vs @ P (,, —V,) = excursdo do sinal.

eM é o numero de valores que o sinal
guantizado poderd assumir.

S = (VH -V, )/Mé denominado passo de
guantizacao ou quantizer step.

* A qualquer instante, o erro de guantizacdo €, (l‘) = m(t)— mq(t) é tal que |eq| «8/2.

¢ Quanto maior M, mais m, (t) assemelha-se a m(l‘) e, portanto, menor sera €, (f)
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Processo de quantizacdo
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O erro de quantizagdo €, (¢) pode ser considerado um

ruido superposto ao sinal apés a quantizagao, e é
portanto denominado ruido de quantizacao.

e A média quadratica do ruido de quantizacao é uma

Processo de Codificacao

medida da poténcia do ruido de quantizagao
(poténcia do ruido aditivo gerado pelo processo de
quantizacao).

Poténcia de ruido de quantizagao:

|5
4 12

SNR de quantizagao:
SNR , = 6N [dB]; N =log, M

m, <-=000. m, «~001;: m, «~010;:m, <~ 011. m, «<~100; m; <~101. m; <~110. m, <—112}_



Resumindo:

A variavel independente pode ser continua ou discreta
e Sinais continuos no tempo.

e Sinais discretos no tempo (definidos em tempos discretos e representados como
sequéncias de numeros).

A amplitude do sinal pode ser continua ou discreta
e Sinais analdégicos (tanto o tempo como a amplitude sdo continuos).

e Sinais digitais (tanto o tempo como a amplitude sao discretos).

Computadores e outros dispositivos digitais estdo restritos a sinais de tempo discreto
(devido ao clock), e também restritos a sinais de amplitude discreta (devido ao
numero de bits do registrador).

A classificagdo dos sistemas de processamento de sinal seque os mesmo critérios.

Sinais continuos no tempo podem ser transformados em sinais discretos no tempo e
processados em sistemas de tempo discreto e vice-versa (conversores A/D e D/A).

E conveniente processar sinais de tempo continuo em um processador digital, para o
que é necessdrio converté-los em sinais de tempo discreto. 25



O que € um sistema?

Um sistema processa sinais, tem entradas e saidas, e pode ser de
tempo discreto ou de tempo continuo.

Tipos de Sistemas

Sistemas podem ser caracterizados como:

= Sistema de tempo continuo
=  Sistema de tempo discreto

= Sistema linear

= Sistema nao-linear

= Sistema variante no tempo

= Sistema invariante no tempo

26



Sistema de tempo discreto e
Sistema de tempo continuo

Sistema o
de tempo _ processa variaveis
cont.’nuF:) ylt] Tix[el} de tempo continuo

: [r] y [r]

T .

X [H] { } };' [H]
Slstema rocessa variaveis
de tempo y[n] = T[]} *

: tem iscret
discreto de tempo discreto

27



Sistemas lineares e sistemas nao-lineares

Sistemas variantes no tempo e invariantes no tempo

4

Sistema linear invariante no tempo (LIT)

$

= Representacao dos sinais e dos sistemas LIT no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia.

= (Os dominios tempo e frequéncia sao relacionados pela
Transformada de Fourier.

28



Sistemas sao interconectados para executar

determinadas funcoes.

Tipos de interconexdes entre sistemas

Série

= BN

y[n] = T{x[n]}

X ——

Paralelo

_>y

i
5B

X

4

Feedback

-l

(Retroalimentacao)

Y

A operacdao que a transmitancia conjunta T realiza é afetada pelo modo
como os sistemas sao interconectados.

29



Dominios para analise e representacao de
sinais e sistemas

= Dominio tempo

- x(t)
variavel independente (dominio):
tempo continuo t

- x[n]
variavel independente (dominio):
tempo discreto n

= Dominio frequéncia

— Transformada de Fourier

variavel independente (dominio): w = 2nf
— Transformada de Laplace

variavel independente (dominio): s =X +jw

— Transformada-z
variavel independente (dominio): z = p919

Representacao de um tom
no tempo e em frequéncia

Representacao de uma imagem
no espaco e em frequéncia
30



Sinais discretos no tempo

 Uma sequéncia de numeros X, em gue o N-ésimo numero na sequéncia é
indicado por X[n], é escrita formalmente como

x = {x[n]}, —oc0<n<o

« Na pratica, tais sequéncias surgem frequentemente da amostragem
periddica de um sinal analdgico (ou seja, de tempo continuo) X,(t).

onde T é o intervalo entre amostras e

x[n]=x,(nT), —oo<n<o0 f = 1/T é afrequéncia de amostragem.

* Representacao grafica de um sinal discreto no tempo.

x[-2] o ! ¢

rII”H i

9-8-T7-6-54-3-2-10 1

l ] x[n]

‘17,7891()11
3 4 é
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Sinais discretos no tempo

* Segmento de um sinal de voz em tempo continuo x,(t).

32 ms

_JL_
.

* Sequéncia de amostras do sinal de voz x[n] = x,(nT).

256 amostras

A

.



Sinais discretos no tempo - Algumas operacoes basicas

Na analise de sistemas de processamento de sinais discretos no
tempo, sequéncias sao manipuladas de diversas formas basicas:

O produto x[n]y[n] e a soma x[n] + y[n] de duas sequéncias x[n] e y[n]
sao definidos como o produto e a soma amostra a amostra,
respectivamente.

A multiplicacdo de uma sequéncia x[n] por um nimero o, isto é, ax|[n], é
definida como a multiplicagdo de cada amostra de x[n] por o .

Uma sequéncia y[n] é dita ser uma versdo atrasada de n, amostras em
relacdo a uma sequéncia x[n] se y[n] tiver valores tais que

y[n] = x|[n — ny], onde ny é um inteiro positivo.

Se n, for um inteiro negativo, a sequéncia y[n] é dita ser uma versao

adiantada em relagdo a x[n] .
33



Sinais discretos no tempo - Algumas operacoes basicas

A convolucao discreta € uma operacao entre sinais discretos no tempo. A

convolucdo entre dois sinais x[n] e h[n] é expressa por
4+ co

yln] = xfn] « hlnl = " x[klh[n - k]

k=—oc0

O conceito de convolucao é um dos mais importantes da Engenharia Elétrica,
servindo de base para todo estudo envolvendo sistemas lineares invariantes no
tempo.

Para determinar a saida y[n] de um sistema LIT a um dado sinal de entrada x[n],
efetua-se a operacao de convolucao acima definida entre o sinal de entrada X[n] e a
resposta ao impulso h[n] do sistema LIT.

Obtém-se a resposta h[n] de um sistema LIT colocando-se uma Unica amostra de
valor unitario na entrada do sistema (um impulso) e registra-se a sequéncia
resultante h[n] na saida do sistema.

Os sistemas LIT sdao completamente caraterizados no dominio tempo discreto pela
sua resposta ao impulso, h[n].



Sinais discretos no tempo - Algumas sequéncias basicas

No estudo da teoria de sinais e sistemas discretos no tempo, algumas
sequéncias basicas sao de particular interesse:

Amostra Unitaria

le

0 n

A sequéncia amostra unitaria, também denominada impulso, é
definida como a sequéncia

[0, n#0,
5[”]‘=1, n=0.



Sinais discretos no tempo - Algumas sequéncias basicas

Qualquer sequéncia pode ser expressa como uma
soma de impulsos atrasados e escalados.

Por exemplo,

x[n] =a_38|[n+ 3] +a_,6[n+ 2] + ayd|n]+ asd|n — 5]

54-3-2-10123456738 n

De modo geral, qualgquer sequéncia pode ser expressa como

36



Sinais discretos no tempo - Algumas sequéncias basicas

Degrau Unitario

FTEEREEEEEEEREN)

0 N

A sequéncia degrau unitario é definida como



Sinais discretos no tempo - Algumas sequéncias basicas
n
O degrau unitdrio estd relacionado ao impulso unitdrio por u[n] = Z S| k]
k=—0o0
Ou seja, a sequéncia degrau unitario u[n] resulta da soma acumulada dos
valores da sequéncia 6[k] desde k = -0 até k =n.

Uma vez que §[k] é ndo-nulo somente p/ k = 0, entdo o valor 1.0 de §(k = 0)
sO sera computado na soma acumulada a partir de n = 0, gerando assim um
valor constante e unitario a partir den =0.

Outra representacao do degrau unitario em termos do impulso é dada
interpretando o degrau unitario como uma soma de impulsos deslocados,
tais como

uln] =dln] + d[n — 1]+ 8[n = 2] + - - 9o 9990

ou uln]= S[n — k]

() n
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O impulso também pode ser expresso a partir de degraus unitarios, conforme

S[n—k] =u[n] —uln - 1] (primeira diferenca regressiva
da sequéncia degrau unitario)

Degrau unitario u[n]

R 1111

Degrau unitdrio u[n-1]

-
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Sinais discretos no tempo - Algumas sequéncias basicas

Sequéncias exponenciais e senoidais sao extremamente importantes na
representacao e analise de sistemas discretos e invariantes no tempo.

Exponencial

»
A forma geral de uma sequéncia * .
o Exponencial

exponencial é ® Real

- Hiliny

Se ) < x < 1eAEépositivo, os valores da sequéncia sao positivos e decrescem em
magnitude a medida que n cresce, conforme figura acima.

Se A e oL s30 numeros reais, a sequéncia

, (
é real.

n

Se —1 <x <0, os valores da sequéncia alternam o sinal, mas decrescem em
magnitude a medida que n cresce.

Se |x| > 1, os valores da sequéncia aumentam em magnitude a medida que n cresce.
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Uma sequéncia exponencial cujos valores sao zero para n < 0 pode ser
obtida pela combinacao com o degrau unitario discreto, conforme

A < n=>0
x[n] = {0 n<0 x[n] = A <™ u[n]

- x[n] = A <™ u[n]

N[“TTTT

() n




Sinais discretos no tempo - Algumas sequéncias basicas

Senoide

A forma geral de uma sequéncia senoidal é

x[n] = Acos(wgn + @), para todo n, sendo A uma constante real.

Senoide
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Como vimos, a forma geral de uma sequéncia exponencial é x[n] = A "

Se A e o s3o numeros reis, a sequéncia € real.
?

' - T n lal >

--'-'1}1[1?1‘1‘1'&'*%%-—% 7 et

; x[n]=A o"

a<0

% i

) S n Ial(!

Com o complexo, X[11] = A &" terd partes real e imaginaria, que s3o
senoides ponderadas exponencialmente.
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Com A e o complexos, ou seja, o = |o|e/®0 e A =|A|e/?, teremos

x[n] = Aa™ = |A|e/? |a|me/®om = |A||a e/ (@ont0) =

= |A||la|™ cos(wgn + @) + j|Al|a|™ sin(won + O)

A sequéncia oscila com um
envelope que cresce
exponencialmente se |a|>1,

ou com um envelope que cai
exponencialmente se |o/<1.
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Quando |a| =1, a sequéncia

x[n] = |A]|a| e/ @om+D) = |A||a|™ cos(wn + @) + j|A]|a|™ sin(won + @)
é denominada sequéncia exponencial complexa e tem a forma

x[n] = |A|e/(@on+2) = | 4] cos(wyn + @) + j|A| sin(won + @)

ou seja, as partes real e imaginaria de e/ (@on+9) y53riam senoidalmente com n.
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x[n] = |A|e/(@ont) = | 4| cos(wgn + @) + j|A| sin(won + @)

O fato de que n é sempre inteiro na equacao acima, conduz a
importantes diferencas entre as propriedades de sequéncias
exponenciais complexas discretas no tempo e continuas no tempo.

Por analogia com senoides continuas, a quantidade w, = 2rn/T é
denominada frequéncia da senoide complexa, ou da exponencial
complexa, e @ é denominada fase, sendo T o periodo da senoide.

n é sempre um inteiro, por tratar-se de sequencia discreta (o que nao é
sempre verdade no caso continuo).

n é um inteiro adimensional, entao a dimensao de w, deve ser radianos
(ou, para manter analogia com o caso continuo, a dimensdao de n deve
ser “amostras” e a dimensdo de w, deve ser “radianos/amostra”).
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Uma diferenca entre senoides complexas continuas e discretas no tempo

fica evidenciada quando consideramos a frequéncia (wy + 2m). Para este
caso,

x[n] — Aej(w0+27[)n — Aeja)onejZnn — Aeja)on

Na verdade, sequéncias exponenciais complexas com frequéncias
(wg + 27mr), onde r é um inteiro, sdo indistintas entre si.

O mesmo vale para sequéncias senoidais, conforme pode ser verificado em

x[n] = Acos[(wy + 2nr)n + 0] = A cos(wgn + @).

De onde se conclui que, para os casos em analise, devemos considerar
apenas frequéncias em um intervalo de 2w, tais como

—nt<wg<nt ou 0= wy<2n
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Sinais discretos no tempo - Algumas sequéncias basicas

Outra diferenca a considerar diz respeito a periodicidade.
No caso continuo, um sinal senoidal/cosenoidal ou uma exponencial complexa
sao ambos periddicos com periodo T=21/w,.

No caso de tempo discreto, uma sequéncia perioddica € uma sequéncia para a

|
qua x[n] = x[n + N], para todo n

onde o periodo N é necessariamente um inteiro.

Se essa condicao para periodicidade for testada para uma cosenoide de tempo
discreto, entao,

A cos(wyn + ¢) = A cos(wn + w,N + ¢)
o que requer w,N =2nk ,ouN = 2rk/w,, onde k é um inteiro.

Note que esta relacdo entre k e N implica que deve haver um numero de
amostras inteiro N contidas em um intervalo de tempo KT, sendo T o periodo
da cosenoide continua que envelopa as amplitudes das amostras da sequéncia.
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O mesmo vale para a sequéncia exponencial complexa e/®o™ isto é,
periodicidade com periodo N requer
pleo(n+N) — pjogn

0 que é verdade para wyN = 2mk.

Novamente, note que esta relacdo entre k e N implica que deve haver um
numero de amostras inteiro N contidas em um intervalo de tempo kT, sendo
T o periodo da exponencial complexa continua que envelopa as amplitudes
das amostras da sequéncia.
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Consequentemente, sequéncias senoidais / cosenoidais / exponenciais
complexas ndo sdo necessariamente periddicas com periodo (2m/wy) e,
dependendo do valor de w,, podem nem ser periddicas.

A ndo periodicidade ocorre quando o numero de amostras contidas em um
intervalo KT da sendide / cosendide / exponencial complexa continua que

envelopa as amplitudes das amostras da sequéncia nao for um numero
inteiro.
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Sinais discretos no tempo - Algumas sequéncias basicas

Exemplo:

31T . . ,
Para wg = —,» 0 menor valor de N para o qual wyN = 2mk, com K inteiro é
N =8, correspondendo a k = 3.

Ou seja, a sequencia possui uma periodicidade de N=8 amostras
correspondente a 3 periodos da exponencial complexa continua que
envelopa as amplitudes das amostras da sequéncia.

Note que para wy = 1 nao ha valores inteiros de N ou k que satisfacam
woN = 2mk.

Portanto, ha um conjunto de N possiveis frequéncias distintas w; , com k =

0,1,..,N — 1, para as quais as sequéncias sao perioddicas, sendo cada uma

A 21k
das N frequéncias dada por w;, = TR
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f(n) = e/@o™ = cos(wyn) + j sin(wen)
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Sistema de tempo discreto

Um sistema de tempo discreto é definido matematicamente como uma
transformacdo ou operador que mapeia uma sequéncia de entrada com
valores x[n] em uma sequéncia de saida com valores y|[n], conforme

T'{e]
y[n] =T (x[n) <l g
Representacao analitica de Representacao pictorica de um sistema de
um sistema de tempo discreto tempo discreto, onde T{.} é o operador

qgue define a transmitancia do sistema.

A equacdo y[n] = T{x[n]} expressa como a sequéncia de saida ¢é
computada, a partir da sequéncia de entrada.

Note que o valor da sequéncia de saida, a cada valor do indice n, sera uma
funcdo de x[n], para todos os valores de n.



Sistema de tempo discreto

Um exemplo de sistema discreto é o sistema de atraso ideal,
definido por

yln] = x[n—ny], —oo<n< oo,

Onde n,4 € um inteiro fixo positivo denominado “atraso do sistema”.

Este sistema desloca a sequéncia de entrada para a direita (atrasa)
por ng amostras para formar a saida.

Se ng; € um inteiro fixo negativo, entao os sistema deslocara a
sequéncia para a esquerda por ng amostras, correspondendo a um
avango no tempo.



Sistema de tempo discreto

Classes de sistemas sao definidas a partir de restricoes
nas propriedades da transmitancia T{-}.

T{e} >
x|[n] y|n]

As classes de nosso interesse compreendem:

= Sistema sem memoria

= Sistema lineares

= Sistema invariantes no tempo
= Sistema causais

= Sistema estaveis



Sistema de tempo discreto

Sistema sem memboria

Um sistema é dito sem memdria se a saida y[n] para cada valor de n
depender somente da entrada x[n] para o mesmo valor de n.

Um exemplo de sistema sem memoria é aguele em que

y[n] = (x[n])? para cada valor de n.

O sistema discreto do exemplo anterior y|[n] = x[n — ny4] ndo sera
um sistema sem memoaria, a menos que n; = 0.



Sistema de tempo discreto
Sistema linear

A classe dos sistemas lineares é definida pelo principio da superposicao.

Se y,[n] e y,[n] sdo as respostas de um sistema quando x,[n] e X,[n]
sdo as respectivas entradas, entdo o sistema é linear, se e somente se

T{x1[n] + x;In]} = T{x [n]} + Tixz2[n]} = y1lnl+yz[n] <~ loolgocf;crlll.'iic\!/?::de

propriedade da

e T {ax[n]} = aT {x[n]} = ay[n] - homogeneidade ou
mudang¢a de escala.

onde é uma constante arbitraria.
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Sistema de tempo discreto

Sistema linear

A propriedade da aditividade e a propriedade da mudanca de escala

podem ser combinadas em um principio, o principio da superposicao.
Desta forma,

T'{ax [n] + bx,|n]} = aT {x,[n]} + bT {x,[n]]

sendo a e b duas constantes arbitrarias.

O principio da superposicao pode ser generalizado para multiplas
entradas. Especificamente, se

xin] = ) auxln]  entio  ylnl = ) awyln

k k

onde y; [n] é a resposta do sistema a entrada x; [n].
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Sistema linear

Um exemplo de sistema linear é aquele em que

A saida do sistema a cada instante amostral n é igual a soma
cumulativa do valor no instante n e de todos os valores
prévios da entrada.
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Sistema invariante no tempo

Um sistema invariante no tempo é um sistema para o qual um deslocamento
ou atraso no tempo da sequéncia de entrada causa um deslocamento

correspondente na sequéncia de saida.

Especificamente, suponha que um sistema transforme a sequéncia de
entrada com valores X[n] em sequéncias de saida com valores y[n].

O sistema sera dito invariante no tempo se,

para todo n,, a sequéncia de entrada com valores x;[n] = x[n — ng]

produzir uma sequéncia de saida com valores y;[n] = y[n — ny].



Sistema de tempo discreto

Sistema invariante no tempo

O sistema definido pelarelagdo  y[n] = nx[n]
nao € invariante no tempo, porque
para x{[n] = x[n — ny] temos y;[n] =nx[n —nyl,

que ndo éigual a y[n — ng].
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Sistema Causal

Um sistema é causal se, para cada escolha de n,, o valor da sequéncia de
saida no indice n = n, depender somente dos valores da sequéncia de
entrada para  n<n,.

Isto implica em que
se x1[n] = x,[n] paran < ny, entdo y,[n] = y,[n] paran < n,.

Ou seja, o sistema é nao-antecipativo.

Por exemplo, o sistema y[n]| = x[n + 1] — x[n], é ndo causal porque y[n]
depende de valor futuro.da sequéncia, x[n + 1].

Entretanto, o sistema y[n] = x[n] — x[n — 1] é causal, pois y[n] depende
de valor passado da sequéncia, x[n — 1].
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Sistema Estavel

Um sistema é estavel se e somente se, para cada sequéncia de entrada
limitada em amplitude produzir uma sequéncia de saida também

limitada em amplitude.

A sequéncia de entrada é limitada em amplitude se existe um valor fixo
B, finito e positivo, tal que |x[n]| < B, < o  paratodon.

A estabilidade requer que, para cada entrada limitada em amplitude,
exista um valor fixo By, finito e positivo, tal que
ly[n]l <B, <o  paratodon.

Um exemplo de sistema estavel é aquele em que

y[n] = (x[n])? para cada valor de n.

Ja osistema y[n] = y[n — 1] + x[n] para cada valor de n ndo é estavel.



