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Aluno:

Matricula:

Instrucoes

* A prova consiste de quatro questdes discursivas

* A provatera a duragao de 2h30

* A prova pode ser feita a lapis ou caneta

* Naio é permitida consulta a notas de aula, todas as férmulas necessarias serdo dadas no
final da prova.

* Toda resposta devera esta contida nas folhas da prova. Folhas de rascunho serdo
fornecidas caso necessario, e, caso entregues ao profesor, devem conter o nome e a
matricula. Nao sera aceita reclamacao por sumico de folhas adicionais.

* Calculadoras podem ser utilizadas, mas todas as contas e respostas devem ser
justificadas
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Questdo 1 (2,5 pontos)

Suponha que em um enlace a probabilidade de erro de bit cres¢a com a distancia, de modo que
P,=1- o

Queremos enviar uma mensagem de Porto Alegre (POA) a Brasilia (BSB), sendo que os

sequintes enlaces estdo disponiveis:

POA — CTB (Curitiba): 600 km

POA — SPO (Sdo Paulo): 900km

SPO — BHZ (Belo Horizonte): 500 km

CTB — RIO (Rio de Janeiro): 700 km

SPO — BSB : 900km

BHZ — BSB : 650km

RIO — BSB: 500km

a) Qual o melhor caminho possivel, ou seja, 0 que resultara na menor probabilidade de erro?
Justifique.

b) Para este caminho, quais os valores possiveis de A , de modo que a probabilidade de erro
na comunicag¢do entre POA e BSB seja menor que 0,017

a) ¢ melhor trabalhar com a probabilidade de acerto P.=1-—P, = "

a probabilidade de acerto apds N enlaces ¢
P, y=Pr{nenhum erro}+Pr|2 erros |+ Pr {4 erros|+---~Pr{nenhum erro|

PC,N:ﬁ Pc(n):ﬁe—d(n)/)»:e_zd(n)/x
n=1

n=1
Ou seja, o caminho que apresentar a menor distancia total serd o melhor. Neste caso, seria o
caminho POA-SPO-BSB, com 1800km.

b)
queremos

e—d,/),>099:>ﬁ<_1n099:}\> dr =1,79%10°km
’ N ’ In0,99

departamento
n =  |de engenharia
elétrica

/
\



Comunicagdes Digitais
Prof. André Noll Barreto
Questdo 2 (2,5 pontos)

Em um canal variante no tempo o sinal recebido ¢ dado por
y(t)=x(t)h(e)+wlt) .
em que x(t) ¢ o sinal transmitido, h(t) a atenuacdo, e w(t) um componente de ruido gaussiano

com variancia 0”.

2%x10% 0,
Sabemos que a densidade espectral de poténcia de h(t) é de Sh( f ):472}’2 , €
10" +4n" f

sabemos o valor do canal h(t) canal nos instantes ¢, =0 e , = 10ms.

Qual o estimador LMS 6timo para o canal no instante t3 = 20ms

1) considerando apenas as amostras h(tl) e h(t2)

2) considerando h(t2) e y(t3), supondo que o sinal x(t) = 1 é conhecido
Qual o erro quadratico médio em cada caso?

Sabemos que
R (0)=F'[8,(f)|=07e ",
e considerando que h tem média 0

1)
hy=a, h,+a,h, com
—1
ay|_| B Rl Ry, em que
a,| | Ry Ryn| |Rp|
Ry=E|hsh|=R,(20x107°)=0j¢ "
Rp=E|hshy|=R,(10x107)=0je”"
Ri=Ry=E|h h|=R 1o><10 N=0re !
R\ =Ry=E | ] R'c Oh
Portanto
—1 1
a|_ g2 1 e [ a1 1 - -2
a,|  "le 1 TP 1—e et 1 !
e l—e —e e
a,= —=0 a,= —
l—e 1—e

2 2 -1 2 -1 2 -2
Ele}:Roo—alRm—asz:Gh—e o,e =0h(1—e )

2)
h32a1y3+azh2 com
-1
R, R R . -
dri= "0 12 01 e, considerando que o ruido w e o canal h sdo independentes
a,| | Ra Rzz Ry,

| 2

= (O
RIZ—RZI— Uy ys| = E| by (hy+ws)|= R, (10X 107 ) =0 e

Rm— { J |h3 h3+W3)}:02
{3 2]=R,(10x107)=0ce™!
R”— [ =E h =0t ol
i
n
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Portanto
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a1 1 ' |1
- I -1 -1 | €
a,| 1+ —e "|—e 14T e
o l=e” o Tle'
e P4 =e?
l—e’ r'e’ -
Elez]:Roo_al ROl_azROZZOi_ 1+I“71_672 Oi_ 1+I“71_672 Oie !
gt 1_1—e*2—r*1e*2 L 1+e7?)
! | "\1+177"=e
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Questdo 3 (2,5 pontos)

Um sinal aleatoério x(t) representa o chaveamento de um circuito de voz, de modo que x(t) = 1
se o circuito estiver ativo (on) e x(t) = 0 se estiver desligado (off). Sabemos que, uma vez que o
canal ¢ ativado ele permanece neste estado por um tempo t,, , que ¢ modelado como uma

— 1
variavel aleatéria exponencial de média 7, =5—= 100s , e que quando ele ¢é desligado ele

on

permanece desligado por um tempo t.r, modelado como uma variavel aleatdria exponencial de

I . :

média toff:)\‘—:lOOS . Qual a média deste sinal? Qual sua autocorrelagao? Ele ¢
) o

estaciondario no sentido amplo?

Dicas:

Prix=1]=—%—
Lon Tty
Uma v.a. Exponencial ndo possui memoria, ou seja px(x|x>t0)= Dy (x—to)
O numero de ocorréncias k£ em um intervalo At de um processo cujo tempo ¢ modelado por uma

v.a exponencial, ¢ uma v.a de Poisson, t.q. Pr(k) k’ %, com az%
0 X B ex+e—x 0 2k+1 _ex_e—x
=0 2 ¢ ,;)(2k+1)!_ 2
L 1
E[x(0)}=0[Pr(x (1)=0)[1[Pr(x(r)=1)}=—=r"==7
n ' Yoff
R (t,t+1) = E{X(t)x(t—i-'t)] = Z xlszr{X(t):xl;x(t+t):x2}
x,=0,1x,=0,1

= Prix(t)=1;x(t+7)=1] = Pr|x(¢)=1|Pr{x(r+7)=1|x(¢)=1]
Agora, para T>0
Pr {x(l+‘t)=1|x(t)=1} ¢ a probabilidade de ocorrer um numero par de mudangas de

estado entre os instantes ¢ e ¢ +T, ou seja, considerando o nimero de mudangas uma v.a. De
Poisson,

© o0 7a ea_efa u 1_6720
rlx(t41)=1x(t) z:: 25 ;¢ 5
Portanto
l_e—zmoo
R(t)=1=¢ >0

4

Como a autocorrelagdo depende apenas de T, o processo € estaciondrio no sentido amplo.
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Questdo 4 (2,5 pontos)

A amplitude de um sinal de voz segue usualmente uma distribuicao de Laplace, ou seja, sua pdf
¢ dada por

woane| ).

Encontre os parametros a e b como fung¢do da poténcia do sinal.

Sabemos que
f,w p,(x)dx=1 ,ouseja,

Jm ae_‘x'/bdx:meae_)‘/ba'xz—2abe_)db;o=2ab=1:>b=L
— 0 2a
A poténcia ¢ dada por
. . _ _“2ax ©
Px:E{xz};f xsz(x)dx=2f ae dx=—C —(4a°x*+4ax+2) 2%
— 0 4a , 2a
e, portanto,
1 P
a=—— | x
2P, . b= 5
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Férmulas Uteis

Identidades Trigonométricas:
sin(2x)=2sinx cosx
2 2
cos(2x)=cos x—sin" x
-2 2
sin“x+cos x=1

c0s2x=%(1+cos2x)

.2
sin“x=—(1—cos2x)

1
2(
sin(x+y)=sinxcos y*cosxsin y
cos(x =+ y)=cosx cos yFsin xsin y
tan x+tan y
T m——
I ¥tanxtan y

acos x+bsinx= \/a2+bzcos(x+tan_1(—b/a))

tan(x+y

Integrais:

. |
fxs1naxdx=—2(51nax—ax cosax)
a

1 .
fxcos ax dx=—5(cos ax+ axsin ax)

N

2 . 1 . 2 2
fx sinax dx=—; (2axsinax+2cosax—a’ x"cos ax)

N

2 1 . 2 2 .
fx cosaxdx:—3(2axcosax—231nax+a x”sinax)

a
fxeaxdxzez(ax—l)
a
x’e™= e; (@’ x*—2ax+2)
a
f 21 2dx=ltan_1£
X ta a a
X 1 2 2
dx=—1 +
fx2+a2 X 5 n(x*+a’)
f 4x 7dx = lztan_lx_z
a +x 2a a

Funcgdes Importantes:

1, |e<1/2
rect(f)={1/2 , |t|=1/2
0 ,|t|>1/2

A(t)=rect (t)(1—2]¢|)
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Tabela de Transformadas de Fourier:

g(l‘):]?. G(f)ejznftdf é G(f):‘of g(t)e—j2nftdt

5(t)
1 5(f)
n!
(a+ j27c f)*!
__2a
az—i-41'r2f2
6(f_fo)

Lis(r=ro+8(r+1,)]

2
1
78 =1)=8(f+10)]
1
j2m f

g~ g= g~

tn e—utu (l’)

—alf
ea||

g~

j 2 t
e./ T fo

$= g~

cos(2Tt f,¢)

0~

sin (27t f,1)

u(t)

g
|
=
+

0~

sgn t

rect(—t) £
T

sinc(21 Bt)

0
=
23
=
o
3
~
ol

=
i
Q
=
o
&

>
—_
Al
~————
0
Z.
=3
o
S}
—_
1N
—
~—————

M-
o
[
=
-
g~

Q
= 0= Q=
il
|
<

g~ ¢~ g= g~ g~
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Probabilidade
_P(AnB) P(A|B)P(B)
PIBAE=p0a) = P(a)
eventos sdo independentesse P (B|4)=P(B) .

N
se A;, 1<i<N sioeventosdisjuntose U A4=S = P(B):Z P(B|4,)P(4,)

i=1

Varidveis Aleatorias

_ dF
PY(Y)—ZPX,y(XpY) CDF FX()C):P}/'(XS_)C) PDF px(x): dxx<x)
1 —(x—x)*/20?
v.a exponencial p (x)=Ae “u(x) v.a.Gaussiana px<x)=\/2— e IR
o
O(x)=p=[ e
Elfx)=[_ fx)p ) px)=[" p.,(x,y)dy
n X.—
Teorema Central do Limite yn:Lz ' u—>N07fmal(0,1)
\/El_l o
A — — .. o~ Oxy
Covariancia UXyZE{(X—x)(y—y)J Coeficiente de correlacdo pxy:()XGy
Estimagao LMS
supondo £ |[x;]=0
-1
a, R, R, -+ R, Ry,
=2 ax, com G5\ Ry Ry Ryl Rel e R =E[xx)
i=1 : :
a R, - - R, R,

E{e2]=ROO—(a1 Ry +a, R02+"'+anR0n>

Processos Estocasticos
R (t)=E|x(t)x(¢t+7)| Densidade Espectral de Pot. Sx(f)ZFT{RX(T)}
y()=x(t)xh(t)=S (f)=|H (/) S.(f) e y=H(0)x
RX’Y(T)ZE{X(Z‘)y(t-FT)}

X e y sao descorrelatados se Rx,y(T)Zi}_/ e sdo ortogonais se Rx’

(t)=0

y

Filtro de Wiener

Inversdo de Matriz 2x2
a b|'__ 1 [a -b
c d ad—bc|—c a
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