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1. Um processo estacionario u(n) tem média nula e fun¢ao de autocorrelagao

%, sel=—-1oul=1,
ro(0) =< 1, sel =0,
0, caso contrario.

O processo u(n) passa por um filtro FIR gerando o processo v(n) = u(n) + 0,5u(n — 1).
Supondo que v(n) ja esteja em regime e possa ser considerado estacionério:

(a) Ache o melhor estimador linear de u(n + 1) dado u(n), isto é, ache a constante w, tal
que 4 = w,u(n) minimize a variancia do erro e = u(n + 1) — 4. Calcule a variancia do
erro 6timo.

(b) Ache o melhor estimador linear de u(n + 1) dados u(n) e u(n —1). Calcule a variancia
do erro 6timo. Compare o resultado com o do item anterior. Explique o que ocorreu.

(c¢) Ache o melhor estimador linear de v(n) dado u(n — 1).
2. Suponha que um sinal y(n) seja a saida de um filtro IIR,
y(n) =0,8y(n — 1) + x(n),

em que x(n) é um ruido branco de média zero e variancia 1. Vocé conhece o valor de y(n—1),
mas precisa do sinal y(n +2). Ache o estimador linear 6timo para aproximar y(n + 2) dado
y(n —1). Suponha que o filtro esteja rodando ha muito tempo, de modo que y(n) possa ser
considerado estacionario.



3. Considere o cancelador de interferéncia da figura abaixo.
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Sabendo que

x(n) é um ruido branco com distribui¢ao uniforme, com média 0 e variancia 1,

s(n) é um ruido branco gaussiano com média 0 e variancia 0,01, independente de z(n),

faca as seguintes tarefas:

(a)

(b)

Determine a matriz de autocorrelacao R, o vetor de correlacao cruzada r,, e o vetor
de coeficientes w, do melhor estimador linear de y(n) dados z(n) e z(n —1). Qual é a
variancia do erro de estimagao?

Escreva um programa em Matlab para simular o funcionamento do seu estimador para
cancelar a interferéncia I(n) do “sinal” s(n). Faga um gréfico de e,(n) = s(n) + I(n) —
wlz,, onde x, = [z(n) m(nfl)]T. Estime a variancia de e,(n), usando a funcao var do
Matlab.

Calcule o maximo valor de p para o qual o algoritmo LMS convergiria (considerando a
variancia das estimativas, nao apenas a média).

Escreva agora um programa que use o algoritmo LMS para estimar w,. Use um passo
de adaptacao 10 vezes menor do que o maximo que vocé calculou (repita para 5 vezes
menor e 2 vezes menor).

Calcule a poténcia (variancia) do erro do LMS em cada caso (apds a convergéncia),
usando as féormulas vistas em aula.

Compare com a variancia de e(n) calculada através do Matlab apés o algoritmo con-
vergir (supondo que o algoritmo tenha convergido depois da iteragao 500, vocé pode
usar o comando var(e(500:end))).



4. Considere um problema de equalizacao de canal como na figura abaixo:

r(n)i
s(n) + X7 xm)

— G(2 — 7% Z jv
v~ A
()

y(n) e(n)

y(n)

s(n) = sinal sendo transmitido, G(z) = canal de transmissao, r(n) = ruido no canal, e a
saida g(n) do filtro adaptativo é uma estimativa de $(n — L). s(n) e r(n) sao brancos e
independentes entre si, com

[ +1 com prob. 1/2

2 .
s(n) = { _1 com prob. 1/2 r(n) ~ N(0,07), indep. de s(n).

Supondo que o canal tem o modelo abaixo, e que W (z) tem dois coeficientes,
G(z)=1+08z"1+0,1272,
calcule

(a) A matriz de autocorrelacdo R, o vetor de correlacdo cruzada r,4 e vetor 6timo w,,
(b) O valor da variancia do erro e(n). Qual é a variancia do erro para o2 = 07

(c) Calcule o maximo valor de p para o qual o algoritmo LMS convergiria (considerando a
variancia das estimativas, ndo apenas a média).

(d) Escreva agora um programa que use o algoritmo LMS para estimar w,. Use um passo
de adaptacao 10 vezes menor do que o maximo que vocé calculou (repita para 5 vezes
menor e 2 vezes menor).

(e) Calcule a poténcia (variancia) do erro do LMS em cada caso (apds a convergéncia),
usando as férmulas vistas em aula.

(f) Compare com a variancia de e(n) calculada através do Matlab apds o algoritmo con-
vergir (supondo que o algoritmo tenha convergido depois da iteragao 500, vocé pode
usar o comando var(e(500:end))).



5. Considere o problema de predicao linear abaixo:
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Na figura, u(n) é um ruido branco com média nula e variancia 1, r(n) é também um ruido
branco com média nula e variancia o2, independente de u(n), e
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G(z) = 17001

Responda:

(a) Qual sao os valores 6timos de w; e de wy para minimizar E[(e(n))?]?
(b) Qual é o valor 6timo da variancia do erro o2 = E[(e,(n))?]?

(c) Se, ao invés de usar os valores 6timos voceé usasse w; = —0,9 e wy = —0,4, qual seria o
valor do E[(e(n))?] correspondente?

(d) Escreva agora um programa que use o algoritmo LMS para estimar w,. Use um passo
de adaptacao 10 vezes menor do que o maximo que vocé calculou (repita para 5 vezes
menor e 2 vezes menor).

(e) Calcule a poténcia (variancia) do erro do LMS em cada caso (apds a convergéncia),
usando as férmulas vistas em aula.

(f) Compare com a variancia de e(n) calculada através do Matlab apds o algoritmo con-
vergir (supondo que o algoritmo tenha convergido depois da iteragao 500, vocé pode
usar o comando var(e(500:end))).



. Na parte inferior da figura abaixo temos um modelo de um sistema com uma parte linear
e uma nao-linearidade na saida. O sistema tem entrada z(n) e saida y(n). A fungao f(-)
¢ definida por f(a) = a + 0,16, e x(n) é um ruido branco uniforme com distribui¢ao no
intervalo [—1;1].

Se vocé usar o algoritmo LMS para calcular uma aproximacao g(n) para y(n), qual é o
comprimento M do filtro adaptativo que deve ser usado? Justifique claramente sua resposta.
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7. Considere o problema de cancelamento de interferéncia mostrado na figura abaixo, em que
s(n) é um sinal de interesse, que se quer preservar, e 7(n) é uma interferéncia, que sabe-se
ser senoidal. Nao ¢ possivel medir-se s(n) diretamente, o inico acesso é a d(n) = s(n)+r(n).
E disponivel também um sinal de referéncia z(n) = A cos(won + ¢), com freqiiéncia igual
a da interferéncia, mas com fase e amplitude desconhecidas. A é uma varidvel aleatdria
com distribuicao uniforme entre 1 e 2, e ¢ é uma variavel independente da amplitude, com
distribuicao também uniforme entre 0 e 2w. A e ¢ sado escolhidas apenas uma vez a cada
realizagao do processo {x(n)}. O sinal s(n) ¢ um sinal independente de z(n), com média
nula e poténcia 1. A funcio entre z(n) e r(n) é G(z) =1 — 0,527!. Responda:
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Algoritmo de adaptagao Filtro adaptativo

(a) Determine o sistema de equagbes que permite calcular o filtro étimo (com dois coe-
ficientes) que cancela a interferéncia r(n) do sinal disponivel d(n). Nao é necesséario
resolver o sistema, apenas encontrar as equagoes.

(b) Escreva a recursao de um filtro LMS que cancele r(n) de d(n).
(¢) Qual é o valor méximo do passo de adaptagao do LMS?

(d) Na prética, usam-se valores de passo consideravelmente menores do que o maximo
permitido para estabilidade do filtro adaptativo. Com base no que foi visto em aula,
explique por que.



