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1° exercicio (1,0 pontos): Seja o sinal autorregressivo (AR) dado por x(n) =02x(n—1)+
0,4 x(n —2) + 9(n), onde 9(n) é um ruido branco de média nula e variancia unitaria.

a) Obtenha a fungao de transferéncia e identifique os polos do filtro de sintese.

b) Determine a matriz de autocorrelagao do processo x(1) de ordem M = 3 (3x3).

2° exercicio (2,5 pontos): Considere que desejemos identificar um sistema dinamico desconhecido.
Dado um sinal de entrada qualquer, ¢ possivel obter uma medida da saida deste sistema,
conforme ilustrado no diagrama abaixo, no qual x(n) representa um processo gaussiano branco de
média nula e variancia unitaria.
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O modelo que vamos utilizar para a identificagdo do sistema é o de um filtro FIR com M
coeficientes.
Vocé dispde do arquivo dados _sistema.mat, o qual contém dois vetores:

e x € R'*T:amostras do processo de entrada x(n);

e d € R'™T: observagdes da saida do sistema que queremos identificar, onde T denota o

numero de amostras disponiveis.

a) Obtenha a resposta ao impulso do filtro 6timo em fun¢ao do niamero de coeficientes (M).

b) Mostre a curva de erro quadratico médio de identificagao (E{e?*(n)}) em funcdo do nimero
de coeficientes do filtro 6timo.

c) Para cada valor de M, exiba a saida produzida pelo filtro 6timo — considerando as primeiras
50 amostras — junto com a saida desejada. Discuta todos os resultados.

Agora, vamos aplicar um filtro de erro de predicao sobre o vetor de sinal observado d.

d) Mostre a curva de erro quadratico médio de predi¢cao em funcdo do tamanho do preditor (K
coeficientes).

e) A que conclusdes podemos chegar a respeito do sistema desconhecido ao analisarmos o
perfil da curva de erro quadratico médio de predi¢do, assim como as propriedades
estatisticas (até segunda ordem) do erro de predigao?

f) A partir das conclusdes do item anterior, explique o comportamento observado no item b)
para a curva de erro quadratico médio de identificagao.




3¢ exercicio (3,0 pontos): Suponha que um sinal s(n) formado por uma sequéncia de amostras i.i.d.

(independentes e identicamente distribuidas), de valores +1 e -1 equiprovaveis, seja transmitido
por um canal com funcdo de transferéncia H(z) = 0,2 + 0,7z'+ 1,3z e ruido aditivo branco e
gaussiano com média nula e variancia 0,01. O diagrama abaixo apresenta os elementos envolvidos
no sistema de comunicacgao.
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Assuma que desejemos projetar um equalizador com dois coeficientes através do paradigma de
Wiener (ou seja, minimizando o erro quadratico médio entre a saida do equalizador y(n) e um
sinal desejado d(n), considerando o equalizador como um filtro FIR: W(z) = wo +w1 z™).

a)
b)

d)

Calcule (analiticamente) a matriz de autocorrelagcao de x(n) de ordem 2.

Calcule o vetor de correlacdo cruzada pxd para atrasos de equalizacdo 0, 1, 2, 3, 4 e 5 (ou
seja, considerando como sinal desejado: d(n) = s(n), d(n) = s(n-1), d(n) = s(n-2), d(n) = s(n-3),
d(n) = s(n-4) e d(n) = s(n-5), respectivamente).

Calcule as solucdes de Wiener para os seis atrasos e seus respectivos erros residuais
(entende-se por erro residual o erro quadratico médio associado a saida do filtro de Wiener
considerando os coeficientes 6timos, ou seja, 0 Jmin, conforme visto em classe). Discuta os
resultados obtidos.

Trace a superficie da funcao custo de Wiener para a situagao associada ao melhor dos seis
atrasos, isto €, aquele que atinge o menor erro residual. Em outra figura, trace as curvas de
nivel dessa superficie juntamente com o ponto correspondente a solucdo de Wiener.
Discuta os resultados obtidos.

Obtenha a resposta combinada canal-equalizador, isto é, a convolugao entre a resposta ao
impulso do canal e a resposta ao impulso do equalizador, para as solugoes de Wiener de
atraso 0, 1, 2 e 3. Trace as respostas combinadas em quatro figuras diferentes e analise os
resultados, discutindo-os a luz dos erros residuais obtidos no item c).

DICA: use a fun¢ao stem(.) do Matlab/Octave para tracar as respostas combinadas.

f)

8)

h)

j)

Obtenha a solugao de Wiener analitica de 8 coeficientes para os atrasos maximo e minimo
em que ha correlagao entre o sinal desejado d(n) e o vetor de entrada do filtro equalizador
x(n).

Obtenha analiticamente para x(n) o filtro 6timo de erro de predigao progressiva a passo
unitdrio de tamanho 8. (Observacao: o preditor possui 7 coeficientes nesse caso).

Obtenha analiticamente para x(n) o filtro 6timo de erro de predigao retrograda a passo
unitdrio de tamanho 8. (Observacao: o preditor possui 7 coeficientes nesse caso).

Compare e discuta, em termos dos coeficientes e dos zeros que caracterizam a fungao de
transferéncia dos filtros, os FEPs obtidos nos itens g) e h) com os filtros de Wiener obtidos
no item f).

Gere 1000 amostras do sinal recebido, filtre esse sinal utilizando os FEPs obtidos nos itens
g) e h) e os filtros de Wiener determinados em f). Exiba as respectivas saidas (no caso dos
FEPs, os erros de predi¢ao progressiva e retrograda). Comente os resultados observados.

DICA: use o comando plot(y,”.”).

4° exercicio (1,5 pontos): Em sismica de reflexao, a funcao refletividade ¢ uma série temporal que
contém informagoes sobre as estruturas da subsuperficie. Idealmente, cada impulso observado




nessa série esta associado a uma interface entre camadas geologicas distintas. Em experimentos
sismicos, sao adquiridas séries temporais denominadas sismogramas que podem ser modeladas
como a convolug¢ao da fungao refletividade com a assinatura da fonte mais um ruido de medida:
t(n) = w(n)*r(n) + q(n), em que t(n) é o sismograma ou trago sismico, w(n) € a assinatura da fonte,
r(n) é a fungao refletividade e g(n) é um ruido branco gaussiano.

O arquivo sismograma.mat contém uma série temporal que representa um sismograma sintético.

a) Proponha uma estratégia baseada em predicao linear para estimar a funcao refletividade a
partir exclusivamente do sismograma fornecido. Discuta as premissas envolvidas na
solugao proposta.

b) Aplique a solucdo proposta e compare o resultado com a funcao refletividade fornecida no
arquivo refletividade.mat. Ajuste os parametros da solugao proposta de modo a obter a
melhor estimativa possivel. Compare as sequéncias de autocorrelagao do sismograma, da
refletividade e da estimativa obtida. Discuta os resultados obtidos sob a luz das premissas
estabelecidas no item anterior.

5° exercicio (2,0 pontos): O arquivo traco.mat contém uma série temporal que representa um
sismograma sintético contaminado por reflexdes multiplas. Note que a periodicidade das
multiplas é de aproximadamente 28 amostras.
a) Aplique desconvolugao preditiva com passo arbitrario para atenuar as multiplas e compare
o resultado com o trago que contém somente primarias presente no arquivo primarias.mat.
Use um preditor progressivo com 12 coeficientes e ajuste o passo de predicdo de maneira
adequada. Compare as fungdes de autocorrelacdo do traco com multiplas, do traco
composto sé por primadrias e do resultado da filtragem. Comente os resultados.
b) Repita a letra a) usando um preditor com 50 coeficientes. Discuta os resultados.




