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Uma área estudada em processamento de sinais é a identificação de frequências correspondentes
a periodicidades, chamada de estimativa de densidade espectral, a qual é de grande importância
para as áreas de eletrônica e comunicações.

Um sinal aleatório x(n), com rúıdo branco w(n) gaussiano - distribuição normal de média zero -
pode ser ajustado a um modelo autorregressivo (AR) de ordem N com parâmetros a(k), conforme
equação 1.

x(n) = w(n)−
N∑

k=1

a(k) x(n− k) (1)

Extraindo o valor esperado da expressão anterior, em forma matricial, tem-se o sistema de
equações de Yule-Walker, em 2, em que rxx(k) corresponde à autocovariância do sinal.

rxx(0) rxx(−1) . . . rxx(1−N)
rxx(1) rxx(0) . . . rxx(2−N)

...
...

...
...

rxx(N − 1) rxx(N − 2) . . . rxx(0)




a1
a2
...
aN

 =


−rxx(1)
−rxx(2)

...
−rxx(N)

 (2)

A partir da variância do rúıdo, σ2, é posśıvel estimar a densidade espectral, conforme 3. [3], [6]

S(eiω) =
σ2∣∣∣1−∑N

k=1 a(k) e−iωk
∣∣∣2 (3)

Neste trabalho, foi gerado um sinal aleatório correspondente a um modelo autorregressivo de
ordem 4 - AR(4) - por meio da filtragem de 200 amostras de rúıdo branco.

Os métodos utilizados para estimativa de densidade espectral consistiram em: aplicação da
função aryule, já implementada nas ferramentas de processamento de sinal da linguagem MA-
TLAB ®; aplicação do Algoritmo de Bareiss [7], dado que o sistema linear é composto por uma
matriz de Toeplitz (diagonais constantes); e aplicação direta da operação de resolução de sistema
linear da linguagem MATLAB®, mldivide (operador “\”).

Todos os métodos resultaram em uma estimativa de densidade espectral satisfatória para o
sinal estudado, apresentados na figura 1.
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Comparando os métodos utilizados, a função aryule apresentou maior precisão, porém sus-
cet́ıvel a erros para matrizes mal-condicionadas. O algoritmo de Bareiss, de igual complexidade,
apresentou maior estabilidade. O operador mldivide apresentou maior complexidade. [1], [2], [4], [5]

Figura 1: Estimativas de densidade espectral para cada método.
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