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A prova consiste de quatro questdes discursivas

A prova tera a duragdo de 2h00
A prova pode ser feita a lapis ou caneta

Nao ¢ permitida consulta a notas de aula, todas as formulas necessarias serdo dadas no

final da prova.

Toda resposta devera estar contida nas folhas da prova. Folhas de rascunho serdo
fornecidas caso necessario, e, caso entregues ao professor, devem conter o nome ¢ a

matricula.
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Questao 1 (2,5 pontos)
Um canal de comunicagdes com entrada binaria e saida ternaria ¢ dado na Figura abaixo, em
que os nimeros representam as probabilidades das transi¢des.

No receptor, a partir da observagdo da saida y, devemos decidir qual foi o bit de entrada x.

Sabemos ainda que a probabilidade de a entrada x ser igual a 0 ¢ de 0,4.

a) Dado que a saida observada ¢ A, qual ¢ a decisdo a respeito da entrada que minimiza a
probabilidade de erro? Repita para B e C.

b) Se o esquema de decisdo 6timo (do item a) for utilizado, qual a probabilidade de erro?

a)

b)

s

Se recebemos A escolheremos X = 0 se P(0|A) > P(1|A) ou KX=1 se P(1]4) >
P(0]4)

b < PAIDPO _Pamp) 1 g%)( 01) _2
P(A)  PAI0)P(0) + PCAIDP(L) (1) (& +(2) (&
€, consequentemente, (4) (10) (3) (10)
POIA) =
Portanto R(4) =1
Da mesma forma
o PEPO Q) 1
" PGP0 REIP(()-+ () ) 2
Portanto, para B tanto faz decidirmos por 0 ou 1, X(B) = 0 ou 1
e
oo Pevrw @)@ 2
P(CIO)P(0) + P(CIDP(1) (1yr4), (1y(6) 3
o BIESREIES

Supondo por exemplo X(B) = 0
P(e) = P(e|0)P(0) + P(e|1)P(1)

=P c0P©) + PP = (3) (5) + (3) (1) =5

Supondo X(B) = 1, sempre vamos decidir X = 1, e, portanto P(¢) = P(0) ==
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Questao 2 (2,5 pontos)

Um elevador de carga pode transportar até 5 toneladas. Suponha que uma carga a ser transportada
pelo elevador ¢ composta de 49 caixas, sendo que cada caixa pesa em média 100kg, com um
desvio padrao de 10 kg. Usando o teorema central do limite, qual a probabilidade de que as 49
caixas possam ser transportadas com seguranca no elevador?

A carga transportada sera aproximada por uma variavel aleatéria normal x = N (u, 62), com
média

u =49(100) = 4900kg
e variancia

02 = 49(100) = 4900kg

Queremos
Pr(x < 5000) = 1 Q(SOOO_M) 1 Q( 100 ) 1-0(1,4286) ~1—8,8x 1072
r(x =~ -_ —_— = —_ = - ) =~ — 0,0 X
o V4900

=0912
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Questao 3 (2,5 pontos)

A funcgdo de distribui¢do cumulativa (CDF) de uma variavel aleatéria ¢ dada pela figura abaixo:

-1 I 2

Qual a sua fungao densidade de probabilidade (PDF), sua média e sua variancia?

()_dP;((x)_l t(x_0'5)+16 .
p(x) = I —4rec 3 2 (x )
—fm (0)d —1f2d+ fm 5Ge— Dax = 25| 4123
Uy = _Ooxpxx x—4_1xx 4_Oox X x—42_1 173
*© 1 (2 1r® 1x3 1
E{x*} = f_ooxsz(x)dx = Zf_lxzdx + Zf_ooxzé‘(x —1dx = 13 ) i 1
25 39
2 _FfxY— 2 =1 ——=—
ox = E{x“} — 1 i)
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Questao 4 (2,5 pontos)

Um processo aleatorio tem funcgdo de autocorrelagio Ry (t) = A sinc?(2nBT).

a)
b)

c)

a)

b)

Qual sua poténcia?

Se este sinal passar por um filtro passa baixa ideal, qual a frequéncia de corte deste filtro, de
modo que tenhamos na saida 90% da poténcia do sinal na entrada?

Se tivermos agora um sinal ruidoso y = x + n, em que n é um componente de ruido branco
gaussiano com densidade espectral de poténcia Ny/2, e passarmos este sinal por um filtro
passa baixa ideal, qual a frequéncia de corte que maximiza a razdo sinal-ruido na saida do
filtro?

E = Rx(o) =A

A densidade espectral de poténcia do sinal ¢

Sx(f) = FiR(®) = %A (%) - (% - % |f|) rect (%)

Supondo um filtro passa baixa ideal, com frequéncia de corte f, < 2B, a poténcia na saida ¢

e fo fo A A
Poue = | SPIHGOPar = | s(faf =2 [" (55~ 752/ & = 094
. 5 0
_ 4ABfo — Af¢
Y 0,94

= f¢ —4Bfy + (0,9)4B% =0

Resolvendo a equagdo de segundo grau, temos que

4B +/16B2 — 16(0,9) B2
0 =
2

Sabendo que f, < 2B, temos que

v
N

fo =2B —2B,/0,1 = 1,368B
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¢)
Agora, quando filtramos o sinal, temos na saida um sinal com poténcia P,;, mas também temos
uma distor¢do, que corresponde a parte do sinal fora da banda filtrada, com poténcia Py;s; = P, —

Pout-

P 4ABf, — Afé 1
RSR = out — fO fO 5
P, + Pyt 4B2 4ABf, — Af;
foNo + A — 482
B 4ABf, — Afé
 4B2f,N, + 4AB? — 4ABf, + Af?
Queremos
dRSR
dfo

_ (4AB — 2Afo)(4B*foNy + 4AB* — 4ABfy + Afg) — (4ABfo — Af$)(4B* Ny — 4AB + 2Af,)

B (4B%fyN, + 4AB? — 4ABfy + Af?)?
—4AB2N,f? — 8A2B2f + 16A%B3 —4AB2(Nof? + 2Af — 4AB)

" (4BZf,N, + 4AB? — 4ABf, + Af2)2  (4B2f,N, + 4AB2 — 4ABf, + Af2)?

=0

Ou seja, queremos que
Nof?+2Af —4AB =0
Resolvendo a equagdo quadratica

—A+ /A% + 4ABN,
fo= N.
0
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Férmulas Uteis

Tabela de Transformadas de Fourier

[oe]

9(0) = j (et df

— 00

a(t)
1

t"e~*u(t)

e—altl

ejZﬂ.’fOt
cos(2mfyt)

sin(2mfyt)
u(t)

sgn(t)
rect (%)
sinc(2mBt)

23

[0}

z 8(t — nT)

n=-—oo

k191 (t) + kpg2(t)
G(t)
g(at)

gt —to)
g(t)ejzirfot
91(8) * g2(¢)

91(£)g2(t)
d"g(t)
dtn
t

f g(x)dx

— 00

UnB

[/
\

= g=0= @~

!

g= g~

g= 0= ¢~ 0= Q0= Q=

0= 0=0=0=0= 0= 0=0= Q=

!

o)

G(f) = f g(De 12t at

1
5(f)
n!
(a+ j2mf)n+t

2a
a® + 4m?f?

5(f = fo)
[6(f = fo) +6(f + fo)l

[5(f fo) = 6(f + fo)]

N Rrl R

1
= (f)+]2_nf
1

juf

| T | sinc(mfT)

1281 \2B
T . 2<nf1:)
ZSIHC 2

TZ f__

n=—oo

k1G1(f) + kG (f)
iq(—f)
e (@)
G(f)e—jZTL'fto
G(f = fo)
G1(F)G2(f)
G1(f) * G2(f)

G2rf)"G(f)

G(f)
2_f+ G(O)d(f)
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Probabilidade

__ P(AnB) _ P(AIB)P(B)
PB14) = P(A) P4
eventos sdo independentes se P(B | A) = P(B).

N
se 4;,1 < i < Nsdo eventos disjuntoseUi =1y4; =S = P(B)= Y P(B14;)P(4;)
i=1

— Regra de Bayes

Variaveis Aleatorias
BOI=D By
i

CDF Fx(x) = Pr(x < x)
__ dFx(x)
PDF py(x) = — =
v.a exponencial: py(x) = le " u(x)
e—(x—JZ)z/Za2

v.a. Gaussiana: py(x) = oo

1 o .2
— -x“/2
Q) \/ﬁf’“ ¢ dx

E{f (0} = [ " F)p(x)dxpy(x) = [ o pey(x,y)dy
Teorema Central do Limite

L $ Xl Normal(0,1)
= — g orma B
n =
Covaridncia: oy, = E{(x — %)(y — ¥)}
Coeficiente de correlagdo pyy, = :X;'
x0y

Processos Estocasticos

Autocorrelagdo: R, (1) = E{x(t)x(t + 1)}

Densidade Espectral de Pot.: Sy (f) = F.{Rx(7)}

y(®) = x(t) * h(t) = Sy(f) = IH(OI*Se(f) e § = H(0)R

Ryy() = E{x(O)y(t + 1)}

x e y sdo descorrelatados se Ry ,(7) = Xy e sdo ortogonais se Ry (1) = 0

Filtro de Wiener

__ Sm(D (@ Sm(DSa()
Hope (f) = Sm(F)+Sn(f)’ Py = f—°°(5)m(f)+5n(f) af

Inversdo de Matriz 2x2

-1 1 _
[Ccl Z] =ad—bc [—dc ab]
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Funcao Q

X Q(x) X Q(x)

0,1 4,60E-001 3,1 9,68E-004
0,2 4,21E-001 3,2 6,87E-004
0,3 3,82E-001 3,3 4,83E-004
0,4 3,45E-001 3,4 3,37E-004
0,5 3,09E-001 3,5 2,33E-004
0,6 2,74E-001 3,6 1,59E-004
0,7 2,42E-001 3,7 1,08E-004
0,8 2,12E-001 3,8 7,23E-005
0,9 1,84E-001 3,9 4,81E-005
1,0 1,59E-001 4,0 3,17E-005
1,1 1,36E-001 4.1 2,07E-005
1,2 1,15E-001 4,2 1,33E-005
1,3 9,68E-002 4,3 8,54E-006
1,4 8,08E-002 4,4 5,41E-006
1,5 6,68E-002 4,5 3,40E-006
1,6 5,48E-002 4,6 2,11E-006
1,7 4,46E-002 4,7 1,30E-006
1,8 3,59E-002 4,8 7,93E-007
1,9 2,87E-002 4,9 4,79E-007
2,0 2,28E-002 5,0 2,87E-007
2,1 1,79E-002 5,1 1,70E-007
2,2 1,39E-002 5,2 9,96E-008
2,3 1,07E-002 5,3 5,79E-008
2,4 8,20E-003 5,4 3,33E-008
2,5 6,21E-003 55 1,90E-008
2,6 4,66E-003 5,6 1,07E-008
2,7 3,47E-003 5,7 5,99E-009
2,8 2,56E-003 5,8 3,32E-009
2,9 1,87E-003 5,9 1,82E-009
3,0 1,35E-003 6,0 9,87E-010
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