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Classificacao de Sinals



Sinais geralmente transportam informacoes a respeito do
estado ou do comportamento de um sistema fisico e,
geralmente, sao sintetizados para a comunicacao entre
humanos ou entre humanos e maquinas

Sinais sao representados matematicamente como funcoes
de uma ou mais variaveis independentes

— Um sinal de voz pode ser representado matematicamente
como uma funcao do tempo

— Um imagem fotografica pode ser representada
matematicamente como a variacao do brilho e da cor em
funcao de duas variaveis no espaco
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Sinais Deterministicos

— Podem ser representados por uma funcao analitica

E possivel determinar precisamente o valor do sinal em um dado
Instante de tempo

ex: f(t)=Acos(w,t), onde A e w, sao constantes

Sinal Deterministico
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Sinais Aleatorios
— Sinal sobre o qual ha incerteza antes de sua ocorréncia.
— SO podem ser representados por suas caracteristicas estocasticas
(média, variancia, autocorrelacao etc)

Nao podem ser representados por uma funcdo analitica (ndo e
possivel determinar precisamente o valor do sinal em um dado

iInstante de tempo)
ex: f(t)=Acos(w,t), onde A € uma V.A. continua Gaussiana

ex: f(t) éun o _ Sinal Aleatorio - Voz
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Sinais em Tempo Continuo

— Definidos ao longo de todos os instantes de tempo num intervalo
possivel de valores. Portanto, podem ser representados por uma
variavel independente continua

X(t) onde t pode assumir qualquer valor real

Sinais em Tempo Discreto

— Definidos apenas em instantes distintos do tempo num intervalo
possivel de valores. Portanto, podem ser representados por uma
variavel independente discreta

— Sao matematicamente representados como sequéncias de
numeros

X[n] onde n{...-3,-2,-1,0,1,2,3...}

— Normalmente séo derivados de sinais em tempo continuo através

do processo de amostragem P
.



Sinais Analdgicos /\ /\ I
\J

— Variacao continua da amplitude N/
— Numero infinito de simbolos

Sinais Digitais 1

— Variacao discreta da amplitude

— Numero finito de simbolos

— Maior imunidade ao ruido e distorcéo do canal

— Regeneracao do sinal empregando repetidores (TX noise free)
— Codificacao

Multiplexacdo de sinais digitais € mais simples e eficiente
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Sinal Digital
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Tempo-Continuo X Tempo-Discreto
— O termo discreto significa quantizacao no tempo
Analogico x Digital
— Digital significa quantizacéo na amplitude
Um processador de sinais digitais (DSP) € um sistema
digital em tempo discreto

— Um DSP é adequado para implementacao de filtros digitais LTI
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Sinais Periodicos
— Apresentam uma repeticdo de seus valores de amplitude
Intervalos regulares de tempo

— Satisfazem a condicao:
f(t) = f(t + kT,), para todo t
Onde, T, € o periodo fundamental de repeticéo e k € um n2 inteiro
De forma equivalente, f,= 1/T, € a frequéncia fundamental

— A area sob qualquer intervalo de duragéo igual a kT, € a mesma
Integrar de 0 a T, € equivalente a integrar de —T/2a T2

Sinal Periodico
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Sinais Aperiddicos

— Nao existe T, que satisfaca a condicao de periodicidade

— N&o apresentam um repeticdo de seus valores de amplitude a
Intervalos regulares de tempo

f(t)

Sinal Aperiodico
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Sinais Causais
— Definidos apenas para t>0
Sinais Nao-Causais
— Definidos para t>0 e t<0
Sinais Anti-Causais
— Definidos apenas para valores de t<0
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Energia e Poténcia de Sinais (Tamanho do sinal)

— A energia e a poténcia de um sinal podem ser definidas
considerando uma resisténcia normalizada de 1 Q

— Deste modo, tem-se que a energia total e poténcia média de um

sinal podem ser obtidas por:
T/2

E=lim || f (1)t

° J0 P=Vv2/R
T/2 .
P=lim =[]t ct P=i%.R
B 7!

— Para sinais periodicos, a poténcia média do sinal € dada por:
To/2

——j“ﬁﬂdt

_0/2
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Sinal de Energia

— Um sinal é dito de energiase 0 < E< o
Sinal de Poténcia

— Um sinal é dito de poténciase 0 < P <

Regra geral

— Sinais peridédicos e os aleatorios sdo sinais de poténcia
(power signal)

— Sinais deterministicos aperidodicos sao sinais de energia
(energy signal)
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Exemplo: Determinar as medidas adeguadas para 0s
sinais abaixo:




Sinails de Poténcia x Sinais de Energia

» Exemplo de Sinal de Energia

-1 0 2

oo 0 oo
= / g (t)dt = / (2)2dt + / e 'dt =4+4=8
. —1 0



Sinails de Poténcia x Sinais de Energia

o Exemplo de Sinal de Poténcia

g(t) = Acos(wot + 0)

P, = lim %ff’l{?z A?cos?(wot + 0)dt

= lim & fTﬂ{iZ ‘% + cos(2wot + 260)|dt

— lim 2Tf /2 dt + hm 1 o7 ITE{% cos(2wot + 260)|dt



Sinais de Poténcia
— Duracéao infinita

— Poténcia normalizada finita
e hao-zero

— Energia média normalizada
sobre um intervalo infinito
igual a infinito

— Tratavel matematicamente

Sinais de Energia

Duracéo finita

Energia normalizada finita e
nao-zero

Poténcia média normalizada
sobre um intervalo infinito
igual a zero

Fisicamente realizavel

g



Sinal Par
— Um sinal x_(t) € dito ser par se x_(t) = X_(-1).
— Um sinal par possui o0s mesmos valores para os instantes t e
-t (simétrico).
Sinal Impar
— Um sinal x_(t) € dito ser impar se X _(t) = -x_(-t).

— O valor do sinal impar no instante t € o negativo de seu valor
em -t (anti-simetrico).

£, f, (1)

/ (a) \{bl
-a :;

=

A \ﬂﬂ
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Sinais Pares x Sinalmpares

T
o Area

— Sinais pares
f" f,(t]d:=2f fo(t) dt
-_— 0

— Sinais impares

/; fol(t)dt =0



Operacoes HEsicas
com Sinais



Multiplicacao por escalar
— Modifica a amplitude do sinal original

— Se x(t) for um sinal, uma mudanca de escala € dado
pelo sinal y(t) = cx(t)
Se ¢ > 1 tem-se uma amplificacao
Se 0 < c < 1tem-se uma atenuacao

g



Escalonamento temporal

— Modifica a duracéo do sinal original

/fir}
TI | 0 Tl [ —
A $01) = 7(21)
| p ==
= . 7
/ o0 = (%)
1]"' 0 1T1 -

O sinal f(2t) é f(t) comprimido por
um fator de 2.

O sinal f(t/2) é f(t) expandido por um
fator de 2.

Em geral:

- se f(t) € comprimido de um fator
a > 1, o sinal resultante sera f(at).

- se f(t) é expandido de um fator
a > 1, o sinal resultante sera f(t/a).

-



Deslocamento Temporal

— Realiza o deslocamento do sinal original sobre o eixo do tempo

— y() =x(t-T)

Se T > 0 tem-se atraso no tempo

Se T < 0 tem-se adiantamento no tempo

Fir)

A

0

r+

¢(t) = f(t-T)

[~

: 0
= T=

[

flr+T)

f—-‘



Reversao Temporal
— Realiza o rebatimento do sinal em relacéo ao eixo do tempo

— y(t) = X(-1)

Exemplo: Dado g(t), encontrar g(-t)

(a)

7 -5 4 - | =

.el:—::u| [Q (b)




Tipos de Sinais



Pulso Unitario com largura t e amplitude 1/t
T O<t<r
p. (t) ={]/

O t<Oout>r

Cuja area € unitaria:
[ pdt=1

pr(ltﬂ

-



Um Pulso Porta Unitario tem largura A e amplitude 1

ret(t) =+

1 Nota: paraT =1, a area

do pulso é unitaria

—1/2 0 1/2

-



Um Pulso Triangular Unitario tem base A e altura 1
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ldealismo matematico para um evento instantaneo

— Funcao Delta de Dirac
o(t) =0 parat#0
d(0) é indefinida, mas tem area unitaria:

["oydt=1 AveaUnitéria

Caso limite do pulso retangular unitario:

oft)=lim p. (t)
-0
&t L)
sinal representativo|  pulso de largura
do delta de Dirac ¥ mero, amplitnde
infinita & drea
aveaunitdria 1
T R g
_E 0 £ t t 1] t
2 2
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Principais Propriedades
j_°° S(t)dt =1
j f(t)D(t -t )dt = f(t,)

1
a

3(t) = &(—t)

S(at) = = [B(t)

x(t)3(t) = x(0) (1) x(t)3(t -T) = x(T)3(t -T)
-



Operacoes com a funcao Jt)

f (0)
()

», * +* e
g . » * .
L] * * *
* = 4 *
ol *
» L3 v o .
L *
e Q
0

* L]
*
‘s . ¢ .
* L
. x LN o
‘0 L an®
a®
a
Am mtm
p > a
»

T f (t) [D(t)dt = f (0) j f(t)[B(t -t )dt = f(t.)




Pode-se simplificar At) sob a operacao de integracao

[ f(t)>(t)dt = £(0)

00

O que resulta de
j: f(t)(t)dt =2 Resposta: 0

|-



Outros exemplos
[~ o(t)e ' 7dt =1

o —00

[ ot-2) coz{%tj dt =0

[ %Y 5(2-t) dt = 722

o —00

O gue ocorre nas vizinhancas da origem?
" 5(t)dt =2

Jotydt =0 Andesdolmuso
["awyd=1 Ppdsolmpuiso

-



Degrau Unitéario

— A funcao degrau foi introduzida por Heaviside e € comumente
referida na matematica como fungita de Heaviside

u(t):{o t<0 '

1 t>0 >t

Relacao entre o Impulso Unitario e o Degrau Unitario

)= fotar =g | 7o = =0

t<O dt

g



Se quisermos um sinal que comece em t = 0, basta
multiplica-lo por u(t).

Por exemplo, e representa uma exponencial nao-

causal. Para obtermos sua forma causal, fazemos
eatu(t)

e~ (1)

-



Resumo de operacdes com o Degrau Unitario

u(t) u(-t)
>t B t)]: t >t
u(t - A) | u(-t - A)
A >t I e A)]H >t
ut+ 4) u(-t + A)
A 5 >t A 5 -u(t+A)§t A > {
t u(t) — u(t) ut—21) | uit+1) {u~t—2fu(-t+1)
-2 u-2=0|u-2=01| u(-3=0 | u(-1)=0 | u@®=1 | u3)=1
-1 u-1)=0 | u-1)=0| u(-2=0 | u(0=1 | u0=1 | u2=1
0 uO=1 | u@=-1| u-)=0 1| u@®=1 | u-1)=0 | u(1)=1
1 ul=1 |u@=-1| u©O=1 | u2=1 | u-2=0 | u(0)=1
2 u2=1 |u@@=-1| u@=1 | u3=1 | u-3)=0 | u(-1)=0 f"iﬁ/ ﬁ“ B



Relacao entre o Pulso Unitario e o Degrau Unitario

P, (1) = -ful)-u(t -7

)

u(t)

u(t- 1)

> {

1k

! u(t) - u(t - 1)

0 T t

Relacao entre o pulso Porta Unitario e o Degrau Unitario

ret(t) = u(t +9 —u(t -

r

2

J

u(t + 1/2)

E

u(t - T/2)F t

>t

Pou(t+ 1/2) -u(t - 1/2)

-1/2

01/2 >t

-



Funcao Sign (Sinal)

» Funcao Sign

sgr(t):{_ll t<0

t>0




Relacao entre a funcao Sign e o Degrau Unitario

sgrit) = u(t)-u(-t)

sgr(t) = 2mi(t)-1
u(t)

>t

u(-t)]

> t

u(t) - u(-t)L t

-



Funcao de Amostragem (Sampling)

— Funcao Par

— Zeros em =T, £211, £3TT, ...
— Amplitude decai proporcionalmente a 1/x

Sa(x)= =20

Em vérios livros de comunicacéao (Lathi)
costuma-se usar a mesma definicéo
para as funcOes de amostragem (Sa) e
de interpolacéao (Sinc)

g



Propriedades Basicas das FuncOes Senoidais

Property Equation
Equivalence sinf@ = cos(8 — 7 /2) or cos(B) = sin(8 + 7 /2)
Periodicity cos(@ + 2mk) = cosf, when k is an integer

Evenness of cosine

cos(—8H) = cosf

Oddness of sine

sin(—f) = —sinf

Zeros of sine

sin(k) = 0, when k is an integer

Ones of cosine

cos(2mk) = 1 when k is an integer

Minus ones of cosine

COS [2:r (k + %)] = —1, when k is an integer

Table 2.1: Basic properties of the sine and cosine functions.

[



Principais ldentidades Trigonomeétricas
sin(X £+ y) = sin(x) cos(y) + cos(x) sin(y)

cos(x & y) =cos(x) cos(y) F sin(x) sin(y)

cos(X) cos(y) = 2 (cos(x+y) + cos(x-y))

sin(x) sin(y) =-%2 (cos(x+y) + cos(x-y))

cos(x) sin(y) = %2 (sin(x+y) — sin(x-y))

sin(x) = (1/2j)(e™ — e™X)

cos(x) = (1/2)(e™ + e )

Identity Number Equation

sin? 6 + cos?8 =1

cos28 = cos?f — sin @

sin 20 = 2sin 8 cos 8

sin{a &£ B) = sina cos B = cosa sin B

| | W] N =

cos(ax &= B) = cosa cos B F sin ¢ sin B

Table 2.2: Some basic trigonometric identities. =
i



