Principios de Comunicagao
Lista de Exercicios N° 3 - Semestre 2018.2

. Sejam z(t) e y(t) dois processos estaciondrios no sentido amplo (ESA) independentes. Definindo-se
z(t) = x(t)y(t). Determine se z(t) ¢ ESA e mostre a seguinte relagao entre as densidades espectrais de
poténcia:

S(f) = Se(f)*Sy(f)

. Admita que os processos aleatérios x(t) e y(t) sao individualmente e conjuntamente estacionarios.

(a) Determine a funcao de autocorrelagao de z(t) = z(t) + y(t).
(b) Determine a fungao de autocorrelacao de z(t) quando x(t) e y(t) sdo descorrelacionados.
e

(c) Determine a fungao de autocorrelagao de z(t) quando z(t) e y(t) sdo descorrelacionados e possuem

média nula cada um.

. Quando z(t) é um processo real, gaussiano e estaciondrio com média nula e autocorrelagado Rx(7), a
funcdo de autocorrelagio do processo y(t) = x2(t) é dada por Ry (1) = R%(0) +2R% (7). Diante disso,
calcule a densidade espectral de poténcia Sy (w) quando o processo z(t) corresponde ao ruido branco
passa-baixas (banda B Hertz) gaussiano.

. Um processo estocastico z(t) é definido da seguinte forma:
z(t) = mcos(2mfet) — ysin (27 fet),

em que z e y sao varidveis aleatérias. Mostre que z(t) é ESA se E{z} = E{y} = E{zy} =0 e
E{2?} = B{y*} = 0%

. Um sinal z(t) ¢é transmitido através de um canal de comunicacdo cujo efeito consiste em adicionar
ruido n(t). O sinal recebido ¢ da forma y(t) = A[z(t) +n(t)]. Sabe-se que z(t) é um processo aleatério
de média nula e funcao de autocorrelagao:

Ry(ti,ta) = 2e 1072l

O ruido n(t) também é um processo aleatério de média nula, independente de z(t) e possui funcao de
autocorrelagao:

sinc[m(ty — to)]

Rn(tth) - 4

Determine o ganho A do amplificador de tal modo que o erro médio quadratico, E|[(y(t) — x(t))?]

cometido ao estimar z(t) pela saida y(¢) do amplificador, seja minimo.
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. Um processo z(t) tem média n(t) e autocorrelagdo R,(t1,t2). O processo z(t) passa por um filtro
linear cuja saida é dada por:

y(t) = z(t) —z(t-1),
sendo T uma constante.

(a) Determine a média e a autocorrelacao de y(t). Se z(t) é ESA, pode-se afirmar que y(t) ¢ ESA?

(b) Prove que, se o processo x(t) é ESA, a seguinte relacao é vélida:
S,() = dsin® (nfT)S(f).

. A saida de um oscilador é descrita por um processo estocédstico x(t) = Acos (2rft — 6), sendo que A
é uma constante e f e 0 sdo varidveis aleatorias independentes. A varidvel aleatéria 6 é definida por:

pp(©) = {1/<27r> 0<O<2r

0 caso contrario.

Determine a DEP de z(t) em termos da fdp de f. O que acontece se f assume um valor constante?
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Um processo de ruido tem a sua densidade espectral de poténcia dada por

10781 - by 1f] < 108

Snlf) = { 0 | > 108,

Este processo é passado por um filtro passa-faixas ideal com largura de banda de 2MHz centrado em
50MHz.

(a) Obtenha a poténcia do processo de saida.

(b) Escreva o processo de saida em termos das componentes em fase e em quadratura e obtenha a
poténcia de cada componente. Admita que f. = 50M H z.

(c) Obtenha a densidade espectral de poténcia das componentes em fase e em quadratura.

Um esquema de sinalizagao binaria é usado em um canal AWGN com DEP do ruido branco igual a
N/2. Esse esquema usa os dois sinais equiprovaveis s;(t) e sa(t) descritos abaixo e opera a uma taxa

de R bits/s.

2 ,0<t<T)2
sit) = ¢ 1 ,T/2<t<T
0 ,caso contrario
1 ,0<t<T)/2
2 \T/2<t<T
0

, caso contrario

SQ(t) =

(a) Obtenha uma expressao para E,/N para este sistema em fungdo de N e de R.

(b) Qual é a probabilidade de erro este sistema (em fungdo de N e de R)?

(10.2-1 Lathi) Na deteccao coerente de PPM bindria, um pulos po(t) de meia largura é transmitido
com diferentes atrasos para digitos bindrios ”0”e 71”7, no intervalo 0 < ¢ < Tj. Note que

po(t) = u(t) — u(t —Tp/2).

A transmissao PPM bindria consiste simplesmente na transmissao de: py(t) (se 70”for transmitido) e
po(t — T/2) (se ”1”for transmitido). O ruido do canal é AWGN com nivel de espectro N/2.

(a) Determine a arquitetura do receptor étimo para esse sistema bindario. Esboce o grafico da resposta
do filtro no dominio do tempo.

(b) Se P[0] = 0,4 e P[1] = 0,6, determine o limiar 6timo e a resultante taxa de erro de bit.

(10.2-6 Lathi) Para a comunicagao 4-aria, mensagens sao escolhidas dentre quatro simbolos, m; = 00,
mgy = 01, mg = 10 e my = 11, transmitidos por pulsos —p(t), +p(t), —3p(t) e +3p(t), respectivamente.
Um filtro casado a p(t) é usado no receptor. Denote a energia de p(t) por E,. O ruido de canal é

AWGN com espectro N/2.

(a) Seja r a saida do filtro casado em ¢,,. Esboce o gréfico de p,(r|m;) (00,01,10 e 11) para os quatro
simbolos de mensagens, supondo que sejam equiprovaveis.

(b) Para minimizar a probabilidade de erro de deteccao na parte (a), determine os limiares 6timos
de decisao e a correspondente probabilidade de erro P. em funcao da razao entre energia média
de simbolo e ruido.



