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Revisão: processos estocásticos

Um processo estocástico é uma coleção de variáveis aleatórias {Xt}t∈T
indexadas pelo tempo t. Pode ser a tempo discreto (T = Z) ou a
tempo cont́ınuo (T = R).

Definimos a média mX (t) := E[Xt ] e a autocorrelação KX (s, t) :=
E[XsX

∗
t ] do processo Xt .

Um processo é dito WSS (wide sense stationary) se a média é cons-
tante e a autocorrelação só depende de τ := s − t; nesse caso,
escrevemos KX (τ) := KX (t + τ, t).



Revisão: processos estocásticos

A densidade espectral de potência (PSD) SX (f ) de um processo Xt ,
de média nula e WSS, é a transformada de Fourier da sua autoco-
variância, i.e.,

SX (f ) =

∫ ∞
−∞

KX (t)e j2πft dt.

Para um processo da forma X (t) =
∑

i∈Z Xiξ(t − iT − Θ), com
{Xi}i∈Z de média nula e WSS, ξ(t) uma função L2 (quadrado-
integrável) e Θ ∼ U ([0,T [), a densidade espectral de potência é da
forma

SX (f ) =
|ξF (f )|2

T

∑
k∈Z

KX [k]e−j2πkfT .



Exerćıcio 5.4 (Espectro de potência: pulso de Manchester)

Derive a densidade espectral de potência do processo estocástico

X (t) =
∑
i∈Z

Xiψ(t − iT −Θ),

onde {Xi}i∈Z é uma sequência iid de variáveis aleatórias uniforme-
mente distribúıdas em {±

√
E}, Θ é uniformemente distribúıdo em

[0,T ], e ψ(t) é o pulso de Manchester, mostrado abaixo.



Revisão: critério de Nyquist para bases ortonormais

Teorema (Nyquist)

Seja ψ(t) uma função L2. O conjunto {ψ(t − iT )}i∈Z é um
conjunto ortonormal se, e somente se,

l. i.m.
n→∞

n∑
k=−n

∣∣∣∣ψF (f − k

T

)∣∣∣∣2 = T .

Observação:

l. i.m.
n→∞

fn(x) = g(x) ⇐⇒ lim
n→∞

‖fn(x)− g(x)‖ = 0

⇐⇒ lim
n→∞

∫ ∞
−∞
|fn(x)− g(x)|2 dx = 0.



Exerćıcio 5.5 (Critério de Nyquist)

Para cada função |ψF (f )|2, indique se o pulso correspondente ψ(t)
tem norma unitária e/ou é ortogonal a seus deslocamentos temporais
de múltiplos de T . A função em (d) é sinc2(fT ).


