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RESUMO

Caputo, R. G. Um Novo Método de Geracdo de Sinais Complexos. Santa Rita do Sapucai.
2004. Instituto Naciona de Telecomunicagoes.

Aplicagbes em sistemas digitais, encriptacéo, sistemas pulsados, compressdo de dados,
etc., sdo tratados nesta dissertacdo de maneira simplificada e inovadora. Este trabalho
apresenta algumas contribuicdes importantes da técnica DNAX aos campos da matemética,
fisica e engenharia. Primeiramente definimos as equagdes DNAX e as aplicamos nas
definicdes do impulso unitario, do degrau unitério e do pulso aperiodico. Criamos o
conceito de Abertura de Janela Operacional (OWA - Operational Window Aperture), que
permite obtermos a sintese de sinais complexos, introduzimos o conceito de uma nova
transformada que permite sairmos do dominio do tempo para 0 dominio matemético,
instrumento que permite usar NOVos processos polinomiais no estudo de sinais digitais e
também a ampliacdo da aplicacdo do conceito de fungbes ortogonais para gerarmos sinais
senoidais, controlarmos suas distor¢cbes e sugerimos a criagdo Nnovos processos de
modulagéo.
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ABSTRACT

Caputo, R. G. - A New Method for Wave Form Generation Santa Rita do Sapucai. 2004.
Instituto Nacional de Telecomunicagdes.

In this work new applications in digital systems, encryption systems, data transmission,
etc., through a new mathematical approach are described. This work presents some new
important DNAX technique contributions to mathematics, physics and engineering fields.
First of all the DNAX equations are defined and applied to definition of Delta of Dirac
function, Unit Step Function and Non Periodic Pulse Function (Gate function). The
concept of (OWA) Operational Window Aperture is introduced to alow the synthesis of
complex signals in a easy way. A new transform concept that permits to map the points of
time domain set to the mathematical domain set through polynomial function, is
introduced.

This transformation process alows to use polynomia process to develop new
applications in digital signals systems. The DNAXx function shows the viability to create
sinusoidal wave functions through a addition of square waves with controlled distortions
and creating aviability of new modulation process.



CAPITULO |

APRESENTACAO DO PROBLEMA

1.1. INTRODUCAO

Novas metodologias sd0 necessarias para acancar niveis tecnologicos mais altos em
engenharia e fisica. A técnica proposta neste trabalho sera designada como DNAX e mostra-
se uma ferramenta revolucionéria. Ela permite representar sinais e manipul&-los através de
conceitos mateméticos flexiveis e originais. Podemos representar sinais elétricos
anal ogicamente de uma forma continua, periodicamente ou aperiodicamente, podendo ser
compostos como um sinal de video colorido ou simples como uma sequiéncia digital de uns
e Zeros.

A idéia fundamental é obter uma equacédo continua derivavel em todo o intervalo de
descricdo da mesma. Sob determinadas condicdes, esta funcdo deve ser linear e permitir a
aplicacdo do principio da superposicéo, de modo que a sintese de fungdes seja ssimplificada
Este método mostra-se bastante potente para a geracdo de sinais complexos, geracéo de
diversos tipos de modulacdo como PWM, PPM, etc.. Em sua evolucgdo, permitiu que se
definisse a modulagdo por tempo de subida, aqui designada como RTM (Rise Time
Modulation).

Este método de abordagem para sintese de fungdes permitiu também definir um
processo novo de geracdo de ondas senoidais a partir da soma de ondas quase retangulares.
Desta forma, tem-se o completo dominio sobre as fun¢bes senoidais ou quase senoidais.
Outra aplicacdo interessante € a conversdo de uma sequéncia de bits em um polinémio
equivalente. Neste ponto, podemos definir uma nova transformada, que conecta um
polindbmio a uma seqiéncia de bits ou vice-versa. O processo polinomial mostra-se muito
versatil e permite outras aplicacdes que serdo discutidas no trabalho, como a encriptacdo de

Sinais e mensagens.



1.2. BREVE DESCRICAO E MOTIVACAO PARA O ESTUDO

Nos Ultimos anos, desenvolveram-se estudos detalhados para se representar
analiticamente e de forma continua os sinais el étricos, com o objetivo de ampliar e facilitar
os calculos matematicos sobre eles. Com a criagdo da célula DNAX, ampliam-se também
suas aplicacOes e capacidades, sugerindo-se diferentes empregos e propostas de novas
tecnol ogias envolvendo o processamento de sinais.

A técnica DNAX expressa a relagdo entre dois polindmios, onde os coeficientes e
expoentes definem os resultados desgjaveis. As relacBes serdo de exponenciacéo ou de
divisio. Com estas relagbes polinomiais, poderemos redefinir diversas funcbes da
engenharia, como a fung¢do impulso unitério, a funcdo degrau unitério, a funcdo pulso
aperiédico ou a funcdo pulsos periddicos (ondas retangulares), etc., de uma maneira
continua, com suas derivadas existindo em todos os pontos. Podemos, entdo, obter uma
expansdo das aplicacbes, abrindo novas maneiras de se pensar matematicamente as
aplicacbes dessas fungdes. O fato permitird explor&las como uma ferramenta de
transformagdo de dominio e ndo sb de estudo do fendbmeno que elas descrevem. Também
serdo abordados alguns aspectos préaticos, com montagem de circuitos que produzem os
sinais elétricos sintetizados pelas fungbes mateméticas descritas. Sera explorada também a
geracdo de sinais elétricos através de programas de computador que |éem os dados
numéricos cal culados pelo Mathcad®, programa aqui usado para a simulaco das funcdes e
sintetizagdo dos sinais obtidos com a DNAX, e 0s apresentam para serem utilizados ou
analisados em um osciloscopio, conforme apresentado.

1.3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para cumprir os objetivos, dividiu-se o assunto em diversas partes, separadas em
capitulos independentes, mas complementares. O Capitulo 2 apresenta a idéia bésica da
proposta e descreve a formagdo da funcdo DNAX, sua representacéo geral e as alteracoes
mais rel evantes propostas a partir de sua concepgao original.

O Capitulo 111 é dedicado as novas descrigoes de fungdes matematicas conhecidas da
engenharia de comunicacfes e de grande importancia no tratamento de sinais. Destacam-se
a funcdo degrau unitario, o impulso unitério, a funcdo porta. Nestes casos, demonstra-se
como s30 possiveis suas descricdes a partir de fungdes polinomiais simples, com muito boa

concordancia em relacdo as formas tradicionais de apresentacdo. Além disto, sdo discutidas
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as influéncias dos parametros associados a funcéo proposta sobre o grau de exatidao das
novas apresentacdes das fungdes cléssicas. Sdo também apresentados os resultados préticos
da geracdo dos sinais pulsados em um circuito elétrico, montado para a comprovagdo da
validade deste processo matematico.

No Capitulo 1V, exploram-se as possibilidades de os parémetros das equagdes da funcdo
DNAX serem controlados para a constituicdo de ondas simples, como as senoides, a partir
da superposicéo de ondas quase retangulares. Uma inovagcdo a mais € o levantamento da
hipétese do controle dos tempos de subida e de descida do pulso retangular a partir de bits
de informac&o. A implementaco fisica desta proposi¢éo resultard em uma nova técnica de
modulacdo. Prevé-se grande utilidade para a idéia, com aplicagdes em sistemas de

comunicagdes com el evadas taxas de transmisséo.



CAPITULO 11

ANALISE POLINOMIAL

2.1. IDEIA FUNDAMENTAL

A expressdo inicia mente considerada € um polinémio de variavel Unica como se segue:

n 2

Para esta andlise, foi conveniente estabel ecer as seguintes condicdes

ap =1 @
n—2n (b) (2.2)
ang =8 p="""=8,=38=0 (©

que resultou em um novo formato do polindmio, com modificagcbes nos coeficientes do

termo de ordem mais elevada, a saber

P, =1+ (ax)® (2.3)
Para

n={12,--,0} (2.4

o grafico a seguir mostra as diversas configuragdes do polindmio a medida que o valor de
n cresce. Quanto maior o valor de n, mais acentuada sera a variagdo do polindmio nas
proximidades de suas raizes. Observa-se que existem trés pontos fixos, dois dependentes do
valor da constante a e independentes de n e um independente de a e n. Todos 0s polindmios
Po para um mesmo valor de a e diferentes valores de n passam por estes pontos. NoO
exemplo os pontos paraa=1 estdo localizados em (-1,2), (0,1) e (1,0) respectivamente.

Fez-se 0 mesmo tratamento para um polindmio Py descrito por



Py =1-(ax)*" (2.5)

com os diversos valores de n, como apresentado na Figura 2.2, novamente para

n={12,--,0} (2.6)
3__
Pdg(x)
Pdy(x) 2
Pd4(x)
Pd3000(X)
—=2 —Il 0 =1 =2

X

Figura 2.1. Comportamento do polindmio para diversos valores do expoente n.

Nota-se que também os polindmios Py para um mesmo valor de a e diferentes valores den
apresentam trés pontos fixos. No exemplo paraa=1 os pontos estdo em (-1,0); (1,0) e (0,1).

2.2. 0 FORMATO BASICO DA EQUACAO DNAX E SUA INTERPRETACAO

A ferramenta DNAX esta sendo desenvolvida a partir da divisdo entre os polinémios Py

ePp daforma

_ Py _1-(a) 2n
y(x) = By 1t (@02 2.7)



Png(x) 1
Pnq(x)

Pn(X) -2 1 0 2

Pn3n00(X)

1
X

Figura 2.2. Comportamento do polinémio Py para diversos valores do coeficiente n.

Como observado, os polinémios Pp e Py para um mesmo valor de a passam por pontos

fixos. Estes pontos fixos também existem para y(x) e estdo localizados em (-1/a , 0); (0,1) e

(0,+1/a). Esta propriedade indica que estes pontos sdo solucdes da equacéo diferencial que

rege o comportamento de y(x). Portanto, € possivel descrever sinais continuos e

diferenciaveis a partir de uma selecdo de fungdes que relacionem os polinémios Py e Py .

A equacdo y(x) € uma funcdo par e define um pulso retangular continuo centrado na
origem. A borda anterior do pulso é centrada no ponto P, (-1/a, 0) e a borda posterior do
pulso pelo ponto P, (1/a, 0). As transicdes de subida e de descida aproximam se de zero
quando n— . A Figura 2.3 ilustra a situagdo para o vaor particular de a = 1. Seréo

apresentadas as influéncias dos diferentes parametros no formato do pulso.

X

Figura 2.3. Pulso retangular representativo da fungdo analisado paraa=1¢ |n| —> 0,
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O coeficiente a determina qual a parte do plano x-y em que a equacdo DNAX assume
valores outros diferentes de —1. O fator n estabelece ataxade transicdo de -1 para+1 e +1
para —1. Quanto maior 0 seu valor menores serdo as duragbes das correspondentes
transigoes. O parametro a define uma abertura de janela no eixo das abscissas (Figura 2.4).
Dentro desta janela pode-se operar, tracando ou definindo uma funcdo necessaria a
operacdo, como sera discutido mais adiante. A abertura da janela operacional (OWA) é
definida como aregido em que y(x) assume valores diferentes de —1. A combinagéo dea e
n define a abertura da janela operacional, onde n determina quéo rapido o valor de y(x)

muda de —1 para qual quer outro definido e vice-versa.

o

Plan X-Y

Figura 2.4. Janela de operagdo determinada pelos valores dos coeficientes a e n da equagao proposta.

A OWA ¢é a regido delimitada pelo ponto de abertura P,(—1/a, 0) e pelo ponto de
fechamento P(1/a,0). Portanto, o valor de a determina quéo aberta ou fechada serd ajanela,
como ilustraafiguraaseguir. A aberturada OWA é dada pelas interseccdes com o eixo das
abscissas, naforma

W =2/a (2.8)

Da maneira como a abertura da janela foi definida, o pardmetro n ndo afeta o seu valor.
Quando n — o, 0 angulo de inclinacdo da subida ou descida, medido em relagdo ao eixo
das abscissas, tende para n/2 . A area sob a curva € constante para qualquer valor den. A
demonstracdo desta propriedade segue o roteiro descrito no Capitulo 3, quando for

calculado o tempo de subida.



Figura 2.5. Abertura da janela de operacao em funcéo do parémetro a.

2.3. FORMA GERAL DA EQUACAO DNAX
Uma generalizacdo de (2.7) assume 0 aspecto

f(x) — (ax)*"

YO == a0

(2.9

e a Figura 2.6 ilustra a equacdo DNAx com uma funcdo arbitréria f(x) descrita dentro da
janela. A primeira parte da figura é a representagdo com baixo valor para o parametro n.
Pequenos valores para este coeficiente resultam em transi¢des lentas na subida e na descida
das bordas da janela. Uma conseqiiéncia € o surgimento de distor¢bes em f(x) nas
vizinhancgas dos pontos (—1/a, 0) e (/a, 0). Na segunda parte da figura tem-se a situacdo

para n — .

| A W

Figura 2.6. Representacdo da forma geral da equacgao proposta e a influéncia do valor de n.

2.4. VARIACOES DA EQUACAO DNAX

A formageral completa da equacdo DNAX sera denominada de equacéo DNAX

exponencial tipo A, e tem o seguinte formato



Ya(X) = [(ax)Z” + f(x)][l_(ax)zn] (2.10)

Um caso especia desta nova representacdo € a equacdo exponencia ou equacdo DNAX
do pulso:

Ya(X) = [(ax)2n +1][1‘(ax)2n] (2.11)

Umaterceira apresentacdo, que serd designada como tipo C, semelhante a do tipo A com

um grau de liberdade a menos:

Ya(X) = [(ax)2n + f(x)][_(ax)zn] (2.12)

A representacdo tipo D € obtida a partir da equagdo tipo B e trata-se de um recurso
matematico que permitird a obtencéo de um pulso com formato NRZ:

1—(ax)*"

y() = 1+ (ax)®"

(2.13)

Finalmente, € possivel ainda representar a equacao proposta em uma forma equivalente,

como se descreve a seguir. A demonstracdo parte daformabésica
y, = { [0 + 1 oo ]} ~{fQ+ f (o) (214

Para facilitar 0 desenvolvimento, serd somado e subtraido o valor 1 a base da equagéo

anterior. Depois, serafatorado o fator (1+ Q) e obtém-se novo formato:

(1-Q)
_ e, 1 f(x)
Y, = [(1+ Q) ]{1 2 0) + = QJ (2.15)

Agora, vamos determinar o limite de Q em torno do valor x = 0, onde esta determinado o

pulso. Obtém-se que IimO Q =0 para qualquer vaor de n positivo. Em consequéncia, nesta
X—>

regido analisada e quando o expoente n tender para o infinito, resulta
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Yo = [1+ (ax)”" ][HaX)ZH] f(x) para —a<x<a (2.16)

permitindo concluir que

{ “1+ (axy | an f (x)} - { [(@0)? + 1 (x)][“'“)z"]} 2.17)

A porcdo de f(x) coincidente com a abertura da janela fica representada neste intervalo,
sem ateracOes em sua forma basica ou em seus valores numéricos. Fora desses limites,
y(x) = -1 ou O, dependendo do tipo de equacdo DNAX usada. As transi¢Oes de fora para
dentro da janela e de dentro para fora sGo matematicamente continuas, com rapidez de

transicéo fixada pelo fator n do expoente.
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CAPITULO I

NOVA APRESENTACAO DAS FUNCOES CLASSICAS DA
ENGENHARIA

3.1. INTRODUCAO

Uma grande contribuicdo das equacbes DNAX € o0 equacionamento continuo dos
processos de transicdo entre os valores 0 e 1 e entre 1 e 0. Este desenvolvimento provoca
forte impacto sobre as solugdes dos problemas de engenharia. Para ilustrar o fato, serdo
reapresentadas algumas funcdes cléssicas de engenharia a partir das equacdes DNAX. Para
cumprir este objetivo, seréo necessarias algumas consideracdes importantes, algumas delas

demonstradas no capitulo anterior:

e As equacOes DNAX sdo definidas para todos os vaores possivels da variavel x
entre -] e +L1;

e Asderivadas das equagdes DNAX sdo finitas, inclusive nos pontos de transi ¢&o;

e Dentro da janela de operacdo, as equagbes DNAX, para n muito grande,

comportam-se linearmente, obedecendo ao teorema da superposi ¢ao.

3.2. DESCRICAO DO IMPULSO UNITARIO
As definicbes correntes do impulso unitério sdo tedricas e impossiveis de serem
implementadas em um programa de computador ou com um circuito el etrénico, de modo que
se possa utilizélas praticamente. Por causa disto, a fun¢do impulso unitario € algumas vezes
referida como uma “funcdo decepcionante”. Uma entre muitas equactes que podem definir o

impulso unitario &
8(t) = lim i[u 0] (3.1)
a0 dt - 2 '

onde u, (t) é o degrau unitario que tem transi¢céo de O para 1 na origem. A representacéo

gréfica do impulso unitério esta naFigura 3.1.



12

fit)

3(t)

—

Figura 3.1. Representacdo do impulso unitario na origem.

3.3. DEFINICAO CORRENTE DO DEGRAU UNITARIO
A definicdo matemética usual para afuncéo degrau unitario é

1 t>0

0, t<O (3.2)

¢(t)={

que ndo permite uma descricdo para todos os valores de t. A Figura 3.2 é o grafico

representativo desta funcéo e permanece indefinida atransicdo entreO e 1.

|
I
0

Figura 3.2. Fungdo degrau unitario, com sua indefini¢cao na transi¢do entre O e 1.

3.4. APROXII\/IA(;AO DO DEGRAU UNITARIO PARA FUNQAO COM
TRANSICAO CONTINUA
A equacdo DNAX capaz de descrever de forma aproximada o degrau unitario é uma
equacao analitica com valores finitos em todo intervalo continuo (-0 <t < +0), inclusive
na transicéo entre 0 e 1. O grafico correspondente é mostrado a seguir. A transicdo na
origem é representada por uma linha solida, obtida com os valores
n— oo )

(3.3)
a1 (b)

As equagoes DNAX que levam a este resultado sdo
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_1j1-a()
uza)_2{1+aa)+l} (34)
u(t) = [+ a(h)] =) (35)
sendo
a(t) =e "2t (3.6)

e neste levantamento adotaram-se os valoresa = 3, d = 0 e n = 2.000. Deve-se notar que a
equacdo DNAX é bem comportada, em particular a (3.4). Independentemente do sistema

fisico envolvido, 0 modelo matematico que se utiliza a partir da DNAX é sempre aplicavel.

1

t

Figura 3.3. Fungdo degrau unitario obtido com a equacao proposta neste trabalho.

3.5. DEFINICAO DO IMPULSO UNITARIO ATRAVES DAS EQUACOES DNAX

Aplicando a sistemética proposta neste trabalho, o impulso unitério fica determinado

pelo conjunto de equacdes

r(t) =[L1+ g(t)]=o] 37

g(t)=(at)™" (3.8)

e o gréfico a seguir foi levantado com a = 10 e n = 1000.



T 5x10°

O————————————

Y ~

O

—0,005 +0,005

Figura 3.4. Gréfico do impulso unitario obtido com DNAx para as condi¢des propostas no texto. Fica bem
evidente que se trata de forma de onda com largura temporal muito pequena.

3.6. DETERMINACAO DO PULSO RETANGULAR APERIODICO

A definicdo dafuncdo pulso retangular naorigem, [6], &

|<1/2

com arepresentacdo da primeira parte dafiguraa seguir. A equacdo DNAX € capaz de
representar o pulso retangular no intervalo (—wo <t < +0) aravés de
y(t) =[(at)?" + 101 (3.10)
n— o (3.11)

a—>k, (keR") (3.12)

14
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' tl 2
-1/2 1/2

@) (b)

Figura 3.5. Pulso retangular aperiddico, em sua representacéo cléssica e da forma como é obtido através da
equagdo DNAX.

No grafico para o pulso retangular obtido com DNAX, mostrado na segunda parte da
figura, atransicdo 0-1-0 é representada por uma linha sdlida, indicando que estes valores de
y(t) sdo finitos e determinados. Com o0 mesmo procedimento, é possivel gerar um pulso
aperiodico, em qualquer posicdo do eixo das abscissas controlando sua largura, sua
amplitude e os tempos de subida e descida, continuamente. Pode-se fazer com sua equagéo

qualquer operacdo matematica, utilizando se qualquer simulador ou processador de sinais.
3.7. EQUACAO DNAx PARA UM UNICO PULSO
A equacdo abaixo gera um pulso retangular centrado na origem, P,(0;0), com amplitude
unitéaria
y(t) = [(at)?" + =™ (3.13)

e larguraw dada por:

W= (3.14)

a

O gréfico na Fig. 3.6 mostra o pulso centrado na origem. Como o tempo de subida €
controlado por outro parametro, definimos os pontos que ddo metade da amplitude do pulso
como os de medida da sua duragdo. Esta largura sera sempre constante para qualquer valor

de n desde que se mantenha o parametro a constante.
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ts ts

(a) (b)

Figura 3.6. Identificacdo do pulso isolado e a forma de defini¢éo de sua largura no dominio do tempo. Na
segunda parte, destacam-se os intervalos de tempo tomados como as duragdes da subida e da descida do
pulso.

A equagdo empregada para o tracado desta fungdo permite controlar o tempo de subida
do pulso, que seraigua ao tempo de descida. Definimos como tempo de subida o intervalo
gasto para a funcdo sair do estado O e chegar ao estado 1 e tempo de descida o intervalo
para sair do estado 1 e atingir o estado 0. Estes tempos serdo iguais para um pulso gerado
pela equacdo DNAX, a menos que se imponha a condicéo para que sejam diferentes. Para o
cllculo destes valores, parte-se da equacdo DNAX tipo C, reproduzida abaixo para

f (x) =1, sem perda de generalidade, devido as propriedades desta funcéo:

Y, (t) _ [(at)Zn +1:|[_(a'( )2"] (315)

Os caculos revelam que a ordenada assume o valor 0,5 para t =-1/a. Além disto,
atinge o valor praticamente unitario em um ponto logo a direita desta abscissa,

correspondente a —1/a+At. Deste ponto, traga-se um segmento de reta, passando por
(-1/a, 0,5) eatingindo o eixo das abscissas em um ponto um pouco a esquerdade -1/ a,

simétrico em relacdo ao primeiro, tendo como referéncia a abscissa —1/a. Isto é, este

segundo ponto € na abscissa —1/a—At. O tempo de subida foi definido neste trabalho

como t, = 2At. Parao calculo deste valor, utiliza-se a equagdo anterior naforma

Ya(t) = {[a(—imtﬂzn +1}[a(;+mﬂ2" _1 (3.16)

em que o expoente deve ser nulo para se garantir o valor unitario do resultado. Portanto,
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{a[—iwtﬂzn =[(-1+aat)" =0 (3.17)

Como se trabalha com a condicéo aAt <<1, a expansdo desta equacdo em série binomial

permite que se escreva
[(1+aAt)" =—1+2naAt=0 (3.18)

donde sera possivel obter o valor At e o tempo de subida, como identificado na segunda

parte da Figura 3.6:

s =2At=— (3.19)

O fato de se poder controlar os tempos de subida e de descida implica na possibilidade
de seintroduzir aidéia de modulacdo por tempo de subida ou descida (RTM, de Rise Time
Modulation). A figura abaixo mostra o efeito dos diversos valores de n sobre o tempo de
subida.

Figura 3.7. Possibilidade de modulag&o do tempo de subida do pulso retangular.

Com esta informacdo, ja é possivel mostrar a constancia da &rea sob a curva, como
previsto no capitulo anterior. Para isto, serd admitido que o pulso tenha uma amplitude
unitaria, sem que afete a generalizagdo desta propriedade. Quando n — o, a area sob a
curvaficadadapor 2/a . Paran finito, de qualquer valor, da Figura 3.6(b) conclui-se que a
area de cada tridngulo dos flancos anterior e posterior vale o tempo de subida multiplicado
pela amplitude (no caso unitéria), dividido por 2. Por conseguinte, a &rea que sobra, relativa

ao retangulo interno ficaigual 2(1/a—At), sendo At a metade do tempo de subida, como

demonstrado anteriormente. Portanto, a érea total ficard igual a area do retdngulo somada
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com as areas relativas aos tempos de subida e de descida, que sdo iguais. Assim, a &rea total
ficard

1 2 2
St ZZ(g—Atj‘}‘ts =g—ts +tS =g (320)

independente do valor atribuido an, como antecipado.
3.8. INTRODUCAO DE PARAMETROS E FUNCOES COMPLEMENTARES

Sera definida uma funcdo de referéncia X(t) que permite criar novas funcdes especiais.
Estas funcgdes serdo periodicas quando X(t) for periodica. Paraisto, na funcéo DNAX deve-
se substituir a variavel t pela funcdo de referéncia. Quando a fungdo X(t) aproximar-se de
zero, novo pulso serd gerado, formando-se nova funcdo periodica. A Figura 3.8 ilustra esta
condicdo para uma funcdo de referéncia tipo senoidal. Se introduzirmos um coeficiente de
fase na funcéo senoidal, teremos novo parametro (d), que permitira deslocar as formas de
ondas proporcionalmente ao longo do eixo das abscissas. Neste caso, a funcdo X(t) podera
ser reescrita como X(t-d). No exemplo da Figura 3.9, o centro do pulso DNAX foi deslocado
de 14 unidades de d . A janela de operacdo da funcéo pode ser deslocada ao longo de todo o
eixo das abscissas, mostrando uma importante caracteristica da equagdo, que é possibilitar a
geracdo de janelas periodicas. A largura da janela e o tempo de subida da transicdo

dependem dea en.

Figura 3.8. Funcao de referéncia X(t) periddica, de formato senoidal.
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Figura 3.9. Funcgéo de referéncia operada pela fungdo DNAx com deslocamento no eixo das abscissas.

Quando substituirmos t por X(t), a funcéo passa a depender desta nova varidvel, como se
houvesse mudanca nos valores das abscissas de t para X(t). Como o pulso sO acontece
quando t aproxima-se de zero, a sua duragéo depende da velocidade com que se aproxima
de zero, ou sgja da derivada de X(t) em relagdo at. Portanto, uma generalizacéo do célculo
da duracéo do pulso € obtida através de

2
. Hd X(t)

dt

} (3.21)

A equacdo DNAX tipo D pode ser usada como geradora de janelas periddicas, com a
descricdo da funcéo f(t) dentro da janela Com este objetivo, a equagdo deve incluir a
funcdo e o pardmetro complementares X(t) que proporcionara a periodicidade dos pulsos, d
serd um parametro de defasagem que propiciara 0 deslocamento das janelas periddicas ao

longo do eixo do tempo,

_fO-lax-d)*
C 1+[aX(t-d)]*"

y(t) (3.22)

3.9. SEQUENCIA DE PULSOS CONTINUOS PERIODICOS

Uma sequiéncia de pulsos periddicos de amplitude unitaria pode ser gerada fazendo-se
f(t) igual ale X(t—d)=cos[2r(t—d)]. A largurado pulso serdalarguradajanelaw e o

tempo de subida serdigual ao tempo de transicdo dajanelats. A fregiéncia fundamental da
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sequéncia de pulsos é igual ao dobro da freguéncia da funcdo de referencia X(t). A
conclusdo € devida a funcéo de referéncia cruzar o eixo das abscissas duas vezes a cada

ciclo. (Figura 3.10).

f(x) =1 X(%) := 1cos(2m-x)
d:=0 n:=80 a=4
Pulsos DNAX periddicos.
pr— r 1—— T pr—
y(%)
X(¥) | . | |
4 -1 .05 - 0 05 1

X
Figura 3.10. Sequéncia de pulsos continuos periédicos, gerados pela fungo dada no texto.

A posicdo dos pulsos no dominio do tempo é igual a posi¢do das raizes reais da funcéo
de referéncia e € matematicamente travada nesses pontos. Portanto, quanto mais estavel for
a funcdo de referéncia mais estével sera a segiiéncia de pulsos. Para n — oo, 0 tempo de

subida e o tempo de descida sdo determinados por

1

an Hd X (t)
dx

} (3.23)

3.10. SEQUENCIA DE GRUPO DE BITS
Uma contribuicdo importante € a capacidade de gerar uma seqiiéncia de bits através de
um polindbmio. Esta propriedade permite tratar a equagdo DNAX como uma transformada,

pois transforma um polindmio de zeros reais para uma sequéncia de bits no dominio do
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tempo. Portanto, € uma transformada de um conjunto polinomia para um conjunto no
dominio temporal. Isto permite fazer operacOes algébricas com as sequéncias de bits
transformadas ao dominio polinomial e obter a transformada inversa no dominio temporal
novamente, resultando em uma nova seqiéncia de bits. Estas operacdes simplificam a
obtencdo de sistemas encriptados por chave de operacdo rdpida. A seqiiéncia de bits €
gerada pela equacdo DNAXx quando a funcdo de referéncia X(t) for uma equacéo
polinomial de raizesreais P(x)

P(X)=A X"+ A X"+ +AX+A (3.24)

A=1 (3.25)

A largura do pulso gerado pela equacdo DNAX é inversamente proporciona a primeira
derivada do polindmio P(x) para x igua araiz correspondente ao ponto onde 0 pulso foi
gerado. Podemos alterar a largura dos pulsos tanto quanto os tempos de subida e descida
variando os coeficientes do polindmio, mantendo os zeros no mesmo lugar, com os pulsos
nas mesmas posic¢oes. Isto esta exemplificado nos dois casos apresentados na Figura 3.11.
Uma vez gue os polindmios P1(X) e P(x) sGo ambos de terceira ordem com zeros iguais,
um grupo de trés pulsos sera gerado por cada polinbmio nas mesmas posi¢des mas com
larguras diferentes. O nimero de pulsos é igual ao nimero de zeros reais, considerando um
zero por posicdo. Outro exemplo de aplicacdo esta na Figura 3.12, para o polindmio
indicado. Nota-se que sO existem dois polindmios para cada sequéncia de bits, que é o
polindmio P(x) e o polindmio —P(x), para qualquer outro polindbmio com zeros nas mesmas

posi¢Oes as larguras dos pul sos serdo diferentes.
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PLX) :=2(x—-3)-(x=4)-(x-5) P2(Y) = 1—1'(x— 3-(x— 4)-(x5)
10

Transformada DNAXx de polinémio

15T
i Transformada DNAXx de polindmio
o ol 15
yp(¥) A
o T (I L
| P2(x)
i L
-15+ :
-15
X
2 X 6
@ (b)

Figura 3.11. Variagdo na largura dos pulsos sequienciais, gerada a partir do polinbmio representativo da
transformada da fungéo no dominio polinomial.

d:=0 f(¥):=1 a:=3 n:=20

P3(X) = 9[(X = 3)-(X= 4)-(x = 5) (X = 7)-(X= 8)-(x— 10)-(x — 12)-(x — 19)-(x - 19)]

Transformada DNAX de um Polinémio

Figura 3.12. Outro exemplo de seqiiéncia de pulsos gerada pelo polindmio representativo da funcéo
analisada.
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3.11. COMPROVACAO EXPERIMENTAL DA OBTENCAO DOS SINAIS COM
CIRCUITOS ELETRONICOS

Para comprovar a teoria e as potencialidades da funcdo DNAX, foi implementado um
circuito eletrénico com os dispositivos integrados da Analog Devices AD633, AD538 e
AD734. Os circuitos integrados AD633 e AD735 sdo amplificadores operacionais que
foram escolhidos pelas suas caracteristicas e facilidade de obtencdo, porém o circuito

integrado AD538 foi escolhido por executar a operagéo:

m
V, =V, X A
)= Yz
y v,

Onde v, , Vy , V; , Vf € m S80 tensdes nos pinos do circuito integrado. Esses dispositivos
possuem amplificadores operacionais internos que podem ser configurados para execucéo
de potenciacdo de nimeros positivos e negativos. Foram criados para diversas aplicacOes
que envolvam a computacdo analdgica, integrante de sistemas de computacdo hibrida,
utilizada em sistemas de controle de misseis teleguiados e aeronaves a jato para fins
militares. Trata-se de circuitos com rigido controle de producéo e comerciadizacdo, em vista
dessas suas aplicagdes. O diagrama circuital de cada bloco € disponivel na pagina da
empresa na Rede Mundial de Computadores. Na Figura 3.13 apresenta-se o diagrama em
blocos da céula, com o indicativo das fungbes mais importantes que o circuito deve

executar.
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i ;4
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L Analog s e Analog S A
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:\J_'fl
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Inverter Vo =V x| =%
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>

DNAx Equation, type B - PCB Building Block

Figura 3.13. Diagrama em blocos de uma célula DNAXx bésica, capaz de gerar um ou varios pulsos
controlados pela fungdo X(t) e pelos parametros n, d e a.

O circuito eetronico implementado a partir do diagrama anterior esta representado na
Figura 3.14. Para chegar a esta versdo definitiva, foram realizados diversos ensaios com
componentes discretos e integrados, a fim de comprovar a possbilidade de seu
funcionamento. A partir da confirmacdo do fato, passou-se a0 uso de componentes
integrados de agdo mais rgpida e concluiu-se com a montagem definitiva apresentada nas
Figuras 3.15 e 3.16. O circuito final ficou com formato compacto, com extensdo de 10,5cm

e 6cm de largura.



ﬁFﬁPPFPWP

4
e UE}
T fu IS
B -
gy =
7y SHaNaL
s PR3
—vs o2
ho w3
| =]

} L
St
by i g
L St
: 5T =
e
e i e )
& =
. 5
L
€
,/3**4‘\/“-.-"-;—- @ @
i < !
b A an
L
4 é =
i pe :
i 8]
2B
=

25

Tt
1l -~
A s @
< |
: £ (I __l_ : T )
1 = i 2l W el ==
= E?j =L I i
- e A i
) 7 5“:2
7_3 o 7z I
B b ) L
T whE =
WS
9 WA — * i? 1
1 é T
- -
B
—"MA— ko }\"7
AN — 451_. o g
< e -
—A— Title
Size Hurmber Rey
A

Figura 3.14. Diagrama esquematico de uma célula DNAXx implementada conforme descri¢cdo no texto e com
objetivo de comprovar a validade das equagdes, de acordo com o diagrama em blocos da figura anterior.

A seguir, sdo apresentadas formas de onda retangulares com diversas duragoes e diferentes

tempos de subida, gustaveis pelos val ores dos parametros de controle dafuncéo proposta, e

obtida com o circuito mostrado nas figuras anteriores. A fungdo X(t) foi escolhidaem

formato triangular para que se identificasse com precisdo o seu valor minimo igual azero e

fosse possivel definir com exatidéo os instantes de geracéo dos pul sos.
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Figura 3.15. Vista superior da montagem da célula DNAx com os componentes e dispositivos descritos no

texto.

Figura 3.16. Vista inferior da montagem da célula DNAX, conforme descricao no texto.
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Figura 3.17. Sequéncia de formas de onda obtidas com o circuito implementado, com altera¢des nos valores
dos parémetros de controle da fungdo DNAX. Os sucessivos formatos foram encontrados com o aumento dos
valoresde aen.
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CAPITULO IV

GERACAO DE SINAIS SIMPLES E COMPOSTOS

4.1. OBJETIVO E IDEIA DO METODO

Neste capitulo, propde-se a possibilidade de gerar ondas senoidais de baixa distor¢éo a
partir de multiplas ondas quadradas obtidas com as fungdes DNAX. O objetivo de se gerar
ondas senoidais com este procedimento € permitir controlé&las de uma forma mais exata e
aumentar as possibilidades de sua utilizagdo, como geracdo de padrdes de medidas,
portadoras de sinais modulantes, a criacdo de novos codigos, etc.. Mostraremos que uma
onda senoidal podera ser sintetizada por soma de ondas quadradas, calcularemos seus
coeficientes e parametros e obteremos uma onda senoidal controlavel através de parametros
gjustaveis.

De acordo com a teoria DNAX, as ondas quadradas com tempo de subida controlado
requerem uma largura de pulso de meio periodo, com o valor do pardmetro a = V2. Para
demonstracéo, serdo estudados trés exemplos com as medic¢des da distor¢éo harménica total
(THD) e seréo verificadas os formatos finais e os valores caracteristicos de cada sinal
resultante. A principal diferenca entre os exemplos serd o valor de n, que controla o tempo
de subida das ondas retangulares. Ser&o usadas oito ondas béasicas para os calculos (P = 8).
O dedlocamento tempora d entre duas ondas quadradas sucessivas € constante e definido

como:

d=—= 4.1

onde T; € o periodo da onda retangular basica. A amplitude de cada onda retangular DNAX

varia e pode ser calculada pelarelacéo, [6],
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=T (42)

)

sendo y(t) uma das P possiveis equaces representativas dessas ondas e o a freqiéncia

T¢
Isin(th) y, (t)dt
C

f
Yy ()t

angular da componente fundamental da onda retangular. A equacdo anterior permite obter
os coeficientes de amplitude das diversas parcelas que serdo somadas. Esta equagdo €
calculada a partir da soma de funcgdes ortogonais, e proporciona a amplitude que permite
minimizar o erro (valor médio quadrético (fe(t))) de f(t). As ondas retangulares formam um
conjunto de sinais ortogonais aos pares. 1sto justifica a necessidade de se ter P com valores
pares.

4.2. CONJUNTO DE PARAMETROS PARA AS FUNCOES DNAX

Neste exemplo, as oito equactes DNAX ficaréo reduzidas a seis quando as amplitudes C,
forem calculadas, pois os coeficientes Cy e C4 valem 0. A seguir, apresenta-se uma tabela
de valores dos coeficientes de amplitude das componentes para trés valores de n, com as

respectivas distor¢des harmonicas totais cal culadas.

Tabela 4.1. Coeficientes determinados para a geragdo de ondas retangulares

n

1 2 3
Co 0 0 0
C; 0.7103540 0.5630850 0.5234040
C; 1.0045930 0.7963220 0.7402050
Cs 0.7103540 0.5630850 0.5234040
C, 0 0 0
Cs -0.7103540 -0.5630850 -0.5234040
Cs -1.0045930 -0.7963220 -0.7402050
C; -0.7103540 -0.5630850 -0.5234040

THD(dB): -12.74 -33.49 -23.26

O conjunto de ondas retangulares DNAX € representado pela sequiéncia de equagdes e

pelo conjunto de gréficos a seguir. Na mesma montagem, apresenta-se a forma de onda
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resultante da superposi¢éo das componentes individuais. S&o geradas a partir de (3.14) com

um termo adicional (1/2) que anule o valor médio daforma de onda basica.

C

v, =C,{[lax o) cafl e} S @3

paraq=0,1, ..., 7. Deacordo com aproposta, a sendide resultante foi obtida com a soma

7
(1) = Z Yo (t) (4.9)
q=0

efetuando-se o0 controle das amplitudes e dos correspondentes tempos de subida, onde a
freqgiiéncia da onda senoidal resultante é igua a freqléncia das ondas retangulares. Na
Figura 4.1 ilustraese o procedimento descrito, destacando-se a presenca das varias
componentes empregadas na formagéo do sinal senoidal.

Na Figura 4.2 € feita uma comparacdo entre a resultante do processo proposto e uma

onda senoidal descrita na forma sin 2ot . Nesta formagdo, empregou-se o menor valor den

e todas as componentes propostas. Foi levantada a distor¢éo harmoénicatotal paran=1 eo

resultado indica

0,00045
1950723

THD (dB) = 20log ( j = -72,74dB (4.5)

que foi 0 menor valor obtido. Da mesma forma, paran = 2 e n = 3, a distor¢do harménica

total assumira os valores

0,035

THD (dB) = 20log| ———
18921833

j = -34,660B (4.6)

016
THD (dB) = 20log| —— |=—-24,640B ,
(¢3) - 20109 2 @7

)
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Figura 4.1. Sintetizacdo de uma sendide pela superposi¢cdo de ondas quase retangulares obtidas com a
fungdo DNAX .Notar que a freqliéncia do sinal resultante é igual a freqiiéncia das ondas quase retangulares,
e é 0 dobro da freqiiéncia do sinal X(t).
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f(t)

1.950723sin(20t)
510"
1.950725i12 1) (1)
— 4510 c0§140(1-0.1)] |
510" 1

Figura 4.2. Forma de onda obtida com a menor distor¢do harmdnica, seguindo os critérios propostos no
texto. Neste caso, a distor¢ao harménica total ficou mais de 72dB abaixo do nivel da sendide pura.
Podemos concluir que existem dois fatores importantes que atuam sobre a distor¢éo

harmonica total da onda senoidal:

1. Valor de n — paradeterminado nimero P de ondas retangulares, quanto maior o
valor de n maior sera a distor¢do harmonica total, o que € visto na comparagdo
dos exempl os dados.

2. Numero de ondas quase retangulares P — para determinado valor de n, quanto
maior 0 nimero de ondas quase retangulares P menor sera a distorgcéo
harmonicatotal da onda senoidal.

Portanto, quanto maior for o nimero de ondas quase retangulares P e quanto menor for o
valor de n, menor serd a distor¢ado harmonicatotal da onda senoidal.
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(t)

1.8921833sin( 2mt

0.06T 1
0.035 | 440
|

1.8921833 sin(2 o-t)—f(t)

~35.10 2sin(14-o-t)

—0.06-

Figura 4.3. Com o aumento no valor de n, houve acréscimo na distor¢ao. Neste caso, a distorgdo harménica
total ficou perto de 35dB abaixo da amplitude da sendide.

4.3. VISUALIZACAO NO OSCILOSCOPIO

Efetuaram-se as verificacOes experimentais das varias formas de onda descritas na seccéo
anterior. NaFigura 4.5 estd mostrado o diagrama em blocos do processamento proposto. As
reproducGes no osciloscépio estdo apresentadas na Figura 4.4, com as nomenclaturas
geradas pelo préprio aparelho. Todos os sinais foram obtidos com um processador € um
programa de computador desenvolvido pela Rohde & Schwarz, que tomavam os dados do
Mathcad na saida serial do computador e geravam um sina elétrico proporcional aos dados
numeéricos cal culados.
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f(t)

1.979sin(2ot)

1.979-sin(2- o-t)—f(t)

~ 11610 “sin(14-o-1)

Figura 4.4. Nova forma de onda, com maior valor de distor¢do harménica, em fungdo do nimero finito de
ondas retangulares utilizadas. Neste caso, tem-se uma distor¢ao harmonica total de aproximadamente 25dB.

1) Two Channel Functions Arbitrary Wave Generator, Clock Rate Max. 100MHz, 256 Kb
Memory. Model: Rohde & Schwarz Am300

2) Waveform Composer Software For Arbitrary Generator Am300 Pc Systems Windows
2000xp. Model: AM300-

3) K2
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a| #1 ]
Frequency >———4—T—>—1X .
Phase : > d —
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Amplitude > >al #nn

X

Figura 4.5. Diagrama em blocos com as células DNAXx para geragao de sinais senoidais

Top: Dnax Sg-Sine PBN3 (THD [0-25db) + SIGNAL BLANK LINE
Bottom: Dnax Sg-Sine PBN3 — THD Pattern & -45db Ref. NOISE BLANK LINE

Figura 4.6. Na parte superior tem-se o resultado da soma das ondas retangulares e na parte inferior
apresenta-se a forma de onda gerada pela distor¢éo harmonica para n = 3.



37

Top: DNAX Sg-Sine P8N2 (THD [ -34dB) + SIGNAL BLANK LINE
Bottom: DNAX Sg-Sine PSN2 — THD Pattern & -45dB Ref. NOISE BLANK LINE

Figura 4.7. Na parte superior tem-se o resultado da soma das ondas retangulares e na parte inferior
apresenta-se a forma de onda gerada pela distor¢éo harmdnica paran = 2.

Top: DNAX Sg-Sine PBN1 - THD O -70dB
Bottom: DNAX Sg-Sine PBN400

Figura 4.8. Na parte superior tem-se o resultado da soma das ondas retangulares para n = 1 e na parte
inferior apresenta-se a forma de onda gerada pela soma das ondas retangulares com n = 400.
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DNAX Sg-Sine PBN1 & DNAX Sg-Sine P8N400 — Overlap

Figura 4.9. Superposi¢do das ondas anteriores para n = 1 e n = 400, demonstrando que os valores sdo
coincidentes em frequéncia e amplitude, porém com formatos diferentes.

Top: DNAX Sg-Sine PBN1 - THD O -70dB
Bottom: DNAX Sg-Sine PBN3 - THD O -25dB

Figura 4.10. Comparacao entre as ondas senoidais com -70dB e com -25dB de distor¢éo harmonica total.

Em algumas das imagens acima, deixou-se parte do sina gerado interrompido de forma
propositada, para comparagdo com o nivel de ruido do equipamento. Observa-se que a

geracdo com n = 1 apresenta distor¢do harmonicatotal proxima desse nivel de ruido.
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4.4, MODULACAO POR TEMPO DE SUBIDA OU DE DESCIDA

Através da técnica DNAX, podemos prever um tipo de modulagdo ainda ndo utilizada na
prética, na qual se procura controlar os tempos de subida e de descida de um pulso. A idéia
da modulac&o por tempo de subida consiste em estabelecer um sistema que gera uma onda
portadora retangular através de uma célula DNAX. Um sina modulante que pode ser zero
ou um, aplicado a céula DNAX, provoca mudanga no tempo de subida ou descida da onda
retangular, a cada semiciclo. Embora seja possivel prever uma elevada taxa de modulagéo,
serd necessario um aprimoramento das bases tedricas e experimentais para identificar as
limitacBes do processo. A descri¢do a seguir da uma visdo clara do processo proposto, na
qual foi possivel controlar os tempos de subida e de descida a partir da especificacéo dos
paréametros associados a fungdo DNAX. Nota-se que o tempo de descida ficou menor do

que o tempo de subida e seréo procuradas aplicacdes possivels para esta propriedade.

a:=15 p:=§ b:=15 m:=100 d:=05 k:=§ C:=4 Q:=20
L -Llbsnik gean] 1]
n(¥) := Q~[[ |b-sin[k-(x—d)]] ] + 1} +C
[-[(Jasinpx])"™]]
yo(d = (lasin(px)"™ + 1]
[ [ [ [ [
20— 1
n(x)
20yp(X)
101~ -
0 | | | | |
—4 -2 0 2 4

Figura 4.11. Sinal em que se controlou o tempo de descida da portadora com o sinal modulante incorporado
na fungdo DNAX.

4.5. ALGUMAS FORMAS DE ONDA COMPLEXAS OBTIDAS COM A DNAX

Diversas formas de onda f(t) foram inseridas na janela da funcdo DNAX, cujos

resultados estdo na figura a seguir, com o destaque para as condic¢des sob as quais foram
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geradas. Para todos os gréficos, impuseram-se os valoresa = 1 e n — «. Os resultados
indicam que a janela pode ser empregada para apresentar uma amostra de um intervalo da
funcdo, independente da forma de onda original. Trata-se de uma parte controlada da
funcd@o desgjada a partir da especificacdo do valor de a. Nas apresentactes, foi possivel
selecionar 0 nimero de ciclos de uma sendide usando esta propriedade, garantindo o
formato original, sem distor¢des no intervalo considerado. Isto é possivel para o valor de
n—oo, pois para outros valores poderdo ocorrer distor¢cbes principamente nas
proximidades dos limites da janela. Foi possivel gerar outras formas de onda e mesmo

deslocar umaforma original no tempo.

1% 1= cos(2n%) (%) := sin(4nx)

DNAX Type A Transform . DNAX Typze D Transform .
' 2T '

L
=
ey

B

@ (b)
f(¥) :=x
DNAX Type D Transform ‘ |
i T i 25 35
—: 1 :l | I
I e — A s .
: A ) 11
yo) } Yol? l l
— | |
f9 b 5 ’ o ! |
,,,,, -2 T1 0 [ 2 Yol® 0.5 ! !
|
| —_ I I
— -t ‘ l l
Pl | | |
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Figura 4. 12. Diferentes formas de onda inseridas na janela DNAX, que permitem operagdes matematicas
como integracdes, diferenciaces, etc., em limites preestabelecidos.
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CAPITULO V

COMENTARIOS E CONCLUSOES

5.1. COMENTARIOS GERAIS

Neste capitulo, apresentaremos algumas das possivels aplicagdes para a fungdo
DNAX definida que deverdo ainda ser estudadas e desenvolvidas, mas que ja se tem uma
sdlida indicacdo de que sdo passivels de aplicacdo. A funcdo DNAX foi calculada para ser
analdgica, continua, diferenciavel e integravel em todo seu intervao de validade para que
se possa utilizéla na sintese de outras fungdes. Como vimos nos capitulos anteriores,
conseguimos gerar pulsos, ondas retangulares e criar janelas operacionais que permitem
obter formas de ondas especiais, todas controlaveis. Foi possivel, também, sintetizar ondas
senoidais a partir de ondas retangulares, sugerindo uma enorme possibilidade de
utilizagdes. Foi possivel, por exemplo, controlar as distor¢cbes das sendides. Podemos
afirmar que conhecemos melhor as ondas senoidais pois podemos geré-las e controlar sua
distorcéo por meio do gjuste de termos conhecidos que as corrigem.

Neste capitulo, abriram-se também algumas possibilidades que poderdo levar a criacéo
de novos tipos de modulagdo como serd proposto. E uma das propriedades que mais
poder&o trazer desenvolvimento é a transformada que possibilita mapear uma seqiéncia de
bits para um polindmio equivalente e vice-versa a partir daqui a chamaremos transformada
P. A transformada P permitir4 a criacdo de novos cddigos, compressdo, encriptacdo, etc..
Mais adiante apresentaremos um agoritmo simples que mostra a viabilidade destes
desenvolvimentos, que ainda requerem estudos de acordo com as aplicagbes e
necessidades.

Este desenvolvimento matemético mostra-se muito eficaz em diversas aplicacbes da
engenharia, simplificando algumas operacdes e criando outras possibilidades. O advento
dos processadores digitais e de aplicativos computacionais permitiram equacionar 0S
problemas tecnoldgicos e de engenharia com novos enfoques e a técnica DNAX aparece

COMO um recurso muito Util para estas solucgdes.
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5.2. SUGESTOES PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS E APLICACOES

Proporemos alguns caminhos a serem seguidos na aplicacéo da técnica DNAX para
desenvolvimento e criacdo de novos sistemas aplicaveis em diversos ramos da engenharia,
em particular o voltado para as telecomunicagdes. Nesta aplicacdo, destacam-se 0s assuntos
relativos a compressdo e encriptacdo de sinais através da transformada P e a possibilidade
da criacdo de uma nova maneira de transmitirem dados a uma ata taxa de bits por ciclo.
Existe, ainda, a possbilidade de sintetizacdo de sons a partir de correspondentes
formulacbes mateméticas, que representem vogais e silabas.

Uma idéia de encriptagdo utilizando a propriedade de transformada da técnica DNAX
parte do principio que esta propriedade permite transformar qualquer sequiéncia de bits no
dominio do tempo (TD) em um polindmio no dominio matematico (MD). A ilustragdo
abaixo mostra uma sequéncia de bits de quatro pulsos que pode ser representada por um
polinémio de quatro raizes reais. Quando o polindmio for aplicado na célula DNAX, como
mostrado no Capitulo 3, ele faz com que apareca uma seqiiéncia de quatro pulsos, cada um
correspondente a uma raiz do polinémio. Uma proposi¢do seguiria o agoritmo descrito a
seguir.

Sequéncia de encriptagdo usando a técnica DNAx

1. Converter a seqiéncia de bits no dominio do tempo (TD) em um polinémio
funcdo de x usando qualquer processo matemético que relacione a raiz do
polindmio com os pulsos da sequéncia de bits. No exemplo foi usado um
método de relacionar diretamente a posicdo de um pulso a uma raiz rea do

polinémio P(x). Poderdo ser usadas raizes complexas ou reais.
2. O segundo passo é definir um polindmio chave Py(x) que operara sobre P(x).

3. Defina quais operacOes serdo executadas entre P(x) e PK(x); aqui neste ponto
aparece também a possibilidade de se comprimir as informaces pela

diminuicéo controlada do numero de bits que seréo resultantes desta operagéo.

4. O polindmio resultante sera P((x), que contenha a informagéo encriptada e/ou
compactada.
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ConversdaoTD/MD :
Seq. de Bits [OPolinémio | Operacdes Matematicas:

Operacdes Polinomiais
O Primeira Encriptacéo

Conversao MD/TD:

Polinbmios O Seq. de Bits

Dominio do tempo "

DNAX[P()] | o .5

-C  Dominio matematico X 6
|

Figura 5.1. Representacdo dos pulsos no dominio do tempo e no dominio matematico para a aplicacio
proposta e uma ilustracao do algoritmo proposto.
Conversao do dominio do tempo para o dominio matematico
1. Gera-se uma sequiéncia de nimeros correspondentes a cada estado 16gico da
sequiéncia de bits. Pode-se usar uma sequiéncia natural de nimeros inteiros ou
nimeros relativos. Também se pode usar uma sé&ie numérica qualquer,

resultando em uma encriptacéo mais robusta.

2. No exempl o abaixo, escolheu-se o estado 16gico 1 para ser representado pelas
raizes do polindmio, que indicam as posi¢cdes do hit 1 na seqiiéncia ao longo da

linha do tempo.

3. Natabela abaixo representa-se a 0 polinémio P(x) com sua sequiéncia de bits
10101001 paraatécnicaDNAX. Isto € possivel de se ter na pratica através de

mi croprocessadores e aplicativos matematicos.

Tabela 5.1. Polindmio P(x) do exemplo de aplicagdo com sua seqiiéncia de bits.

Seq. de Bits 1 0 1 0 1 0 0 1
Seq. de nimeros 1 2 3 4 5 6 7 8
Escolhadas raizes 1 3 5 8
Polinémio resultante P(x)=(x-1)(x - 3)(x - 5)(x - 8)

Polindmio resultante P(x)=x*-17x% + 95x% —199x + 120
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Figura 5.2. Sequéncia de bits relativos aos polindmios P(x) e Pk(x) conforme explicitados no texto. O
polindmio P(x) obedece a seqiiéncia 10101001 e o P(x) obedece a 10001000.

A encriptacdo no dominio matematico (MD)

Desde que P(x) € a representacdo da sequéncia de hits, torna-se possivel a

operacao apresentada a seguir.

1. Pode-se proceder a qualquer tratamento matemético com P(x).

2. Podemos criar outro polindmio que sera chamado polindmio chave Py(x) e
realizar qualgquer operacdo matematica entre P(x) e Py(x). A escolha das
operacdes dependera do algoritmo desgjado e dos objetivos a serem a cancados.
Poderemos estabel ecer uma finalidade, no apenas de encriptacdo, mas também
de compressdo simultaneamente, ou somente compressdo, etc.. A figura a
seguir € uma sequéncia de bits relativos a P(x) e Py(x), respectivamente,
segundo uma escol ha conveniente deste Gltimo.

O resultado das operacbes entre P(x) e Py(x) sera P((x) que possuira raizes
resultantes das operacbes e proporcionara uma outra sequéncia de bits. Por

exemplo,

_PX
Pr (x) = P (X) (5.2
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Algoritmo de desencriptacdo DNAX

O processo de desencriptacdo de P((x) requer o conhecimento de Py(x) e dos
pardmetros da fungdo DNAX. O algoritmo € exatamente o inverso do
apresentado na encritptagdo. Contudo o trabalho sO estara terminado se
obtivermos a sequéncia de bits a partir de Pr(x).

Conversao TD/MD:
Seq. de Bits O Polinbmio

Operacdes Matematicas :

Operacdes inversas com
polindbmios [ODesencripcao

Conversao MD/TD:
Polinémio O Seq. De Bits

Figura 5.3. Visualizagé@o da encriptacdo/compressdo da seqiiéncia de bits gerada a partir do polindmio P(x).
A segunda seqiéncia de bits é proporcional a P(x).

Conversao do Dominio da Matematica para o Dominio do Tempo (MD/TM)

Para convertermos o polinémio Pr(x) em uma sequéncia de bits (sinal e étrico)
S(t), usaremos a equacdo DNAX, que podera ser uma célula formada por
circuitos, como apresentado no Capitulo 3, ou resultado de processamento por
programa de computador adequado, como mostrado no Capitulo 4. Neste ponto
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a célula DNAXx também pode representar uma segunda encriptacdo, pois seus
parametros poderdo tragar a sequiiéncia de bits para valores de seus parametros
mantidos confidenciais. S(t) € uma sequéncia de bits no dominio do tempo. A
sequéncia de bits encriptada/comprimida serd entdo equivalente a seqiéncia
original.

S(t) = DNAX|[P, (x)] (52)
10101001 «<>100001 (5.3)

Fim do algoritmo

Na proposta de aplicacdo discutida, além de encriptada, a seqiiéncia de bits estd menor
do que a origina. Este exemplo foi criado propositadamente para mostrar as duas
capacidades da transformada P. Todavia, trata-se de um caso muito especifico, no qua se
escolheram polindmios que, ao serem divididos, ddo resultados inteiros, sem resto a ser
considerado. Isto ndo pode ser generalizado de forma simplificada por que os bits originais
tém disposi¢des aeatdrias de zeros e uns. Uma vez fixado o polindmio chave, nem sempre
as divisdes serdo inteiras. Trata-se de um problema a ser solucionado, 0 que exigira um
estudo aprofundado e o desenvolvimento de métodos adaptados a cada utilizac&o.
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5.2 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se nova proposta de tratamento e geracéo de sinais a partir de
uma nova func¢éo que foi denominada DNAX. Discutiu-se novas formas de apresentacéo de
fungdes cléssicas da engenharia de telecomunicagdes, as formas pelas quais podem ser
conseguidas por meio de circuitos eletrénicos ou de programas de computador.
Apresentaram-se resultados tedricos e suas comprovacdes experimentais, tanto com o
emprego de circuitos como com 0s recursos computacionais. Nessas aplicacfes ficaram
bastante evidentes as vantgjosas potenciaidades do método e algumas de suas limitactes
mais relevantes. Destacaram-se as possibilidades de uso da fungéo proposta para geracéo de
pulsos com diferentes formatos dentro da janela de operacéo da funcéo, a possibilidade de
estabelecerem-se sequéncias de bits com os formatos propostos, a obtencdo de ondas
senoidais a partir da superposicdo de ondas retangulares com o método. Nesta ultima
aplicacdo, aparece a possibilidade do envio de elevadas taxas de bits por ciclo, uma nova
aplicagdo que necessita ser melhor explorada. Para isto, ha necessidade de implementagéo

de sistemas el etrnicos e computacionais dedicados a tarefa proposta.
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