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Definicao

Seja S 0 espago amostral de um experimento probabilistico.

Relembrando...

Uma variavel aleatéria (VA) real é um mapeamento X do espago
amostral para um numero real.

X X(s1) =2

S
X(Sz) =¥/
X(S3) =12
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Definicao

Seja S 0 espago amostral de um experimento probabilistico.

Definicao

Um processo estocastico (PE) real € um mapeamento X do espago
amostral para uma fungéo real.

X(S],t)
X
S W t
l X(Slvt)
t
L X(S3,t)
t
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A notacao X(s,t) pode representar:

B um numero, para s e t especificos

m uma funcao, para s especifico e t arbitrario

®m uma variavel aleatodria, para t especifico e s arbitrario
B um processo estocastico, para t e s arbitrarios

X(s1,t)
X
S W t
X(s2,t)
W .
L X(s3,t)
t
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A notacao X(s,t) pode representar:

B um numero, para s e t especificos

m uma funcao, para s especifico e t arbitrario

®m uma variavel aleatodria, para t especifico e s arbitrario
B um processo estocastico, para t e s arbitrarios

Convencao. Omitir a dependéncia em s e escrever
apenas X(t) no lugar de X(s,1t).
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A notacao X(s,t) pode representar:

B um numero, para s e t especificos

m uma funcao, para s especifico e t arbitrario

®m uma variavel aleatodria, para t especifico e s arbitrario
B um processo estocastico, para t e s arbitrarios

Convencao. Omitir a dependéncia em s e escrever
apenas X(t) no lugar de X(s,1t).

Nomenclatura. Os possiveis valores assumidos por um
PE sao chamados de fungdo-amostra. Também: sinal-
amostra ou sequéncia-amostra (dependendo do caso).
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Revisao: Classificagcao de fungoes

Tempo continuo: X(t) Tempo discreto: X[n]
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Exemplos de processos estocasticos

Sequéncia de langamento de dois dados (soma dos resultados).
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Exemplos de processos estocasticos

Sequéncia de langamento de dois dados (soma dos resultados).
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Exemplos de processos estocasticos

Sequéncia de langamento de dois dados (soma dos resultados).
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Exemplos de processos estocasticos

Sequéncia de langamento de dois dados (soma dos resultados).
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Exemplos de processos estocasticos

Forma de onda de tensdo de uma rede elétrica (220V e 60 Hz).
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Exemplos de processos estocasticos

Forma de onda de tensdo de uma rede elétrica (220V e 60 Hz).
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Exemplos de processos estocasticos

Forma de onda de tensdo de uma rede elétrica (220V e 60 Hz).
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Exemplos de processos estocasticos

Forma de onda de tensdo de uma rede elétrica (220V e 60 Hz).
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Exemplos de processos estocasticos

Sinal recebido em um sistema de comunicagao (+1V e 2 Mbit/s).
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Exemplos de processos estocasticos

Sinal recebido em um sistema de comunicagao (+1V e 2 Mbit/s).
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Exemplos de processos estocasticos

Sinal recebido em um sistema de comunicagao (+1V e 2 Mbit/s).
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Exemplos de processos estocasticos

Sinal recebido em um sistema de comunicagao (+1V e 2 Mbit/s).
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Exemplos de processos estocasticos

Numero de clientes em uma fila.

t [min]
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Exemplos de processos estocasticos

Numero de clientes em uma fila.

t [min]
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Exemplos de processos estocasticos

Numero de clientes em uma fila.

t [min]
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Exemplos de processos estocasticos

Numero de clientes em uma fila.

t [min]
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Exemplos de processos estocasticos

Temperatura média mensal em uma regiéo.
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Exemplos de processos estocasticos

Temperatura média mensal em uma regiéo.
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Exemplos de processos estocasticos

Temperatura média mensal em uma regiéo.
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Exemplos de processos estocasticos

Temperatura média mensal em uma regiéo.
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PDFs de um processo estocastico




PDF de primeira ordem
A PDF de primeira ordem de um processo estocastico X(t) é dada por

fx () (%)

A PDF de primeira ordem pode ser interpretada como
uma familia de PDFs indexada pelo tempo t.
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Exemplo

Sejam A, B e Unif([0,1]) e considere o PE

X(t) = (B-A)t+A,

definido parat € [0,1].

B Esboce algumas fun¢des-amostra de X(t).
B Determine a PDF de primeira ordem de X(t).
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H Esboce algumas fungdes-amostra de X(t).
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H Esboce algumas fungdes-amostra de X(t).

X(t) = (B-A)t+A,  A,B % Unif([0,1])
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H Esboce algumas fungdes-amostra de X(t).

X(t) = (B-A)t+A,  A,B % Unif([0,1])

\J
-
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H Esboce algumas fungdes-amostra de X(t).

X(t) = (B-A)t+A,  A,B % Unif([0,1])

A X(t)

\J
-
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H Esboce algumas fungdes-amostra de X(t).

X(t) = (B-A)t+A,  A,B % Unif([0,1])
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H Esboce algumas fungdes-amostra de X(t).

X(t) = (B-A)t+A,  A,B % Unif([0,1])
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H Esboce algumas fungdes-amostra de X(t).

X(t) = (B-A)t+A,  A,B % Unif([0,1])

Processos estocasticos — PDFs de um processo estocastico



H Esboce algumas fungdes-amostra de X(t).

X(t) = (B-A)t+A,  A,B % Unif([0,1])
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).
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Exemplo

Parénteses: Soma de variaveis aleatdrias independentes.

Teorema [Yates, Cap. 6]

Sejam X e Y duas VAs independentes. Entdo, a PDF de W =X + Y é dada
por
fw =fx * fy,

em que * denota convolucao.
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).

Tem-se

X(t) = (B-A)t+A = tB + (1-t)A

G N —
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).

Tem-se

X(t) = (B-A)t+A = tB + (1-t)A

G N —

Ou seja, X(t) é a soma de duas VAs independentes.
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).

Tem-se

X(t) = (B-A)t+A = tB + (1-t)A
— —
Unif([0,t])  Unif([0,1-t])

Ou seja, X(t) é a soma de duas VAs independentes.
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).

Tem-se

X(t) = (B-A)t+A = tB + (1-t)A
— —
Unif([0,t])  Unif([0,1-t])

Ou seja, X(t) é a soma de duas VAs independentes.

Portanto, a PDF de X(t) é dada por

—_

fxy(x) = —[0<x<t] « 11?([0£xs1—t]

1
" t(1-1) ([O sxstrloexs ]_t])

-+
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).
Exemplo parat =1/4:
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).
Exemplo parat =1/4:

A
1 4
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).
Exemplo parat =1/4:

A A
1 1 1

3

1
Z 7

0<x<1/4] 0<x<3/4]
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).
Exemplo parat =1/4:

A A
14 1
* f—
— — X » X X
1 3
7 7
0<x<1/4] 0<x<3/4]

Processos estocasticos — PDFs de um processo estocastico



A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).
Exemplo parat =1/4:

A
1 4

*
——e— X » X X
1 3
7 7
O<x<1/4] [0<x<3/4]
: X, OSXS%
_ 1 1 3
xam(x) = 3173 z<x<3
A1, 2 <x<
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A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).

Generalizando: GeoGebra [

: X, 0<x<t”
f = * * _ *
X(t)(x) t(]—t) :' ) :’ ts*x <1 :
—X, -t <x <

onde t* = min(t, 1-t).
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https://www.geogebra.org/classic/bph73qrz

Exemplo

A Determine a PDF de primeira ordem de X(t).

Generalizando: GeoGebra [
f = * * _ *
x(t) (%) D t,  tr<x< -t
1
onde t* = min(t, 1-t).

A fx0)(x),
fx(1y(x)
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https://www.geogebra.org/classic/bph73qrz

PDF de segunda ordem
A PDF de segunda ordem de um processo estocastico X(t) é dada por

fX(t1),X(t2) (X1,%2)

A PDF de segunda ordem pode ser interpretada como
uma familia de PDFs indexada pelos tempos t; e t,.
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Exemplo

Sejam A, B e Unif({-1,1}) e considere o PE dado por

=5 t-10
X(t) = Arect (T) + Brect (T)
B Esboce todas as fungdes-amostra de X(t).
B Determine a PMF de primeira ordem de X(t).

Determine a PMF de segunda ordem de X(t).
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H Esboce todas as fungdes-amostra de X(t).
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H Esboce todas as fungdes-amostra de X(t).
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A Determine a PMF de primeira ordem de X(t).
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https://www.geogebra.org/classic/pexv6vvr

A Determine a PMF de primeira ordem de X(t).

X(t) = Arect (%) + Brect (ﬂ)
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https://www.geogebra.org/classic/pexv6vvr

A Determine a PMF de primeira ordem de X(t).
X(t) = Arect (%) + Brect (—)

Caso t <0: X(t) =0
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https://www.geogebra.org/classic/pexv6vvr

A Determine a PMF de primeira ordem de X(t).

t-5 t-10

X(t) = Arect(T)JrBrect(T)
Caso t <0: X(t) =0
Caso0<t<5: X(t) = A

Processos estocasticos — PDFs de um processo estocastico


https://www.geogebra.org/classic/pexv6vvr

A Determine a PMF de primeira ordem de X(t).

t-5 t-10

X(t) = Arect(T)JrBrect(T)
Caso t <0: X(t) =0
Caso0<t<5: X(t) = A

Caso5<t<10: X(t) = A+B
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https://www.geogebra.org/classic/pexv6vvr

A Determine a PMF de primeira ordem de X(t).

t-5 t-10

X(t) = Arect(T)JrBrect(T)
Caso t <0: X(t) =0
Caso0<t<5: X(t) = A

Caso5<t<10: X(t) = A+B
Caso10<t<15: X(t) =B
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https://www.geogebra.org/classic/pexv6vvr

A Determine a PMF de primeira ordem de X(t).

t-5 t-10

X(t) = Arect(T)JrBrect(T)
Caso t <0: X(t) =0
Caso0<t<5: X(t) = A

Caso5<t<10: X(t) = A+B
Caso10<t<15: X(t) =B
Casot>15: X(t) =0
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https://www.geogebra.org/classic/pexv6vvr

A Determine a PMF de primeira ordem de X(t).

t-5 t-10
X(t) = Arect| —— | + Brect | ——
(t) rec(lo) rec(]o)
Caso t <0: X(t) =0
Caso0<t<5: X(t) = A
Caso5<t<10: X(t) = A+B
Caso10<t<15: X(t) =B
Casot>15: X(t) =0
Portanto: GeoGebra [4
d[x], t<Oout>15
Px(x) = {38[x+1]+38[x-1], 0<t<50ulo<t<15
%6[x+2]+%5[x]+2—16[x—2]7 5<t<10

Processos estocasticos — PDFs de um processo estocastico


https://www.geogebra.org/classic/pexv6vvr

Determine a PMF de segunda ordem de X(t).
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Determine a PMF de segunda ordem de X(t).

Deseja-se px(t,),x(t,) (X1,X2)-
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Determine a PMF de segunda ordem de X(t).
Deseja-se px(t,),x(t,) (x1,x2). Ha 25 casos possiveis para t; e t;.

1%}
A

15+

10 +

v

t
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Determine a PMF de segunda ordem de X(t).

Deseja-se px(t,),x(t,) (x1,x2). Ha 25 casos possiveis para t; e t;.
Como exemplo, consideraremos apenas os casos em que 0 < t; < 5.

1%}
A

15+

t

v
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Determine a PMF de segunda ordem de X(t).
Caso0<ty<5e0<ty<5:

X(t1)=A e X(tz)=A

PX(t1),X(t2) (X1,%2)
Xx2==2 x2=-1 x2=0 x2=+1 xp=+42
X =-2 0 0 0 0 0
xi=-1| 0 1)2 0 0 0
x1 =0 0 0 0 0 0
X7 = +1 0 0 0 1/2 0
X7 =+2 0 0 0 0 0
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Determine a PMF de segunda ordem de X(t).
Caso0<ty;<5e5<ty<10:

X(t1)=A e X(t2)=A+B

PX(t1),X(t2) (X1,%2)
Xx2==2 x2=-1 x2=0 x2=+1 xp=+42
X =-2 0 0 0 0 0
xi=-1| 1/4 0 1/4 0 0
x1 =0 0 0 0 0 0
X = +1 0 1/4 0 1/4
X7 =+2 0 0 0 0 0
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Determine a PMF de segunda ordem de X(t).
Caso0<t;<5el0<ty <15:

X(t1)=A e X(tz)=B

PX(t1),X(t2) (X1,%2)
Xx2==2 x2=-1 x2=0 x2=+1 xp=+42
X =-2 0 0 0 0 0
xi=-1] 0 1/4 0 1/4 0
x1 =0 0 0 0 0 0
X7 = +1 0 1/4 0 1/4 0
X7 =+2 0 0 0 0 0
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Determine a PMF de segunda ordem de X(t).
Caso0<t;<5e(t;<0outy>15):

X(t1)=A e X(tz)=0

PX(t1),X(t2) (X1,%2)
Xx2==2 x2=-1 x2=0 x2=+1 xp=+42
X =-2 0 0 0 0 0
xi=-1| 0 0 1)2 0 0
x1 =0 0 0 0 0 0
xi=+1| 0 0 12 0 0
X7 =+2 0 0 0 0 0
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PDF de ordem k

A PDF de ordem k de um processo estocastico X(t) é a familia de PDFs

fX(t1),...,X(tk)(X1a'"Xk)7 Vt1,...,tk eR

Note que PDF de ordem k depende dos tempos t1,ts,. .., tk.

Um processo estocastico é dito estar completamente
especificado se sua distribuicdo de ordem k for con-
hecida para todo k (na forma de PDF, PMF ou CDF).

Processos estocasticos — PDFs de um processo estocastico



Funcao média e
funcao autocovariancia




Definicao

Seja X(t) um processo estocastico.
A fungao média de X(t) é definida por
ux(t) = BIX(t)]
e a fungao autocovariancia de X(t) é definida por

Cx(t1 , tz) = COV[X(t] ), X(tz)]

Processos estocasticos — Fungao média efuncéo autocovariancia



Definicao

Seja X(t) um processo estocastico.
A fungao média de X(t) é definida por

ux(t) = BIX(t)]
e a fungao autocovariancia de X(t) é definida por

Cx(t1 , tz) = COV[X(t] ), X(tz)]

Obs: Define-se também a fungao variancia:

0% (t) = var[X(t)] = Cx(t,t)

Processos estocasticos — Fungao média efuncao autocovariancia



Exemplo: Sinal representando dois bits

Considere um PE X(t) dado por

X(t) = Byrect(t-0,5)+Barect(t-1,5)
onde By, B, " Unif({0,1}).

B Determine a fungdo média de X(t).
[ Determine a fungéo autocovariancia de X(t).
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Exemplo: Sinal representando dois bits

H Determine a fungdo média de X(t).
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Exemplo: Sinal representando dois bits

H Determine a fungdo média de X(t).

Serao apresentadas duas solugoes.

Processos estocdsticos — Fungao média efuncao autocovariancia



Exemplo: Sinal representando dois bits

Solucao 1. A partir dos sinais-amostra.

X(t) = Bjrect(t—0,5)+Barect(t—1,5), By,Bs < Unif({0,1})
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Exemplo: Sinal representando dois bits

Solucao 1. A partir dos sinais-amostra.

X(t) = Bjrect(t—0,5)+Barect(t—1,5), By,Bs < Unif({0,1})

X(t) pPr=1/4 X(t) pPr=1/4 X(t) Pr=1/4 X(t) pPr=1/4
A
1 1 1 |—| 1
1 i i >t ! i >t ‘ t T >t } » t
12 12 12 12
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Exemplo: Sinal representando dois bits

Solucao 1. A partir dos sinais-amostra.

X(t) = Bjrect(t—0,5)+Barect(t—1,5), By,Bs < Unif({0,1})

X(t) pPr=1/4 X(t) pPr=1/4 X(t) Pr=1/4 X(t) pPr=1/4
A
1 1 1 |—| 1
1 i i >t T i >t ‘ t T >t } » t
12 12 12 12

ux(t) = E[X(t)]
= 7(0)+ 3[0<t<1]+7[1<t<2]+3[0<t<2]
= J[0<t<2]
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Exemplo: Sinal representando dois bits

Solugao 2. A partir da férmula do PE.

X(t) = Bjrect(t—0,5)+Barect(t—1,5), By,Bs < Unif({0,1})
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Exemplo: Sinal representando dois bits

Solugao 2. A partir da férmula do PE.

X(t) = Bjrect(t—0,5)+Barect(t—1,5), By,Bs < Unif({0,1})

ux(t) = E[X(1)]
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Exemplo: Sinal representando dois bits

Solugao 2. A partir da férmula do PE.

X(t) = Bjrect(t—0,5)+Barect(t—1,5), By,Bs < Unif({0,1})

E[X(t)]
E[Bjrect(t-0,5) + By rect(t—1,5)]

bx (t)
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Exemplo: Sinal representando dois bits

Solugao 2. A partir da férmula do PE.
X(t) = Byrect(t—0,5)+Byrect(t-1,5), By,Bs 2 Unif({0,1})
E[X(1)]

E[Bj rect(t-0,5) + By rect(t—1,5)]
E[Bq]rect(t-0,5) + E[B2]rect(t - 1,5)

bx (t)
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Exemplo: Sinal representando dois bits

Solugao 2. A partir da férmula do PE.

X(t) = Bjrect(t—0,5)+Barect(t—1,5), By,Bs < Unif({0,1})

E[X(t)]

= E[Bjrect(t-0,5) + Borect(t—1,5)]

= E[Bq]rect(t-0 5) +E[B2]rect(t-1,5)
= E rect(t—0,5) + Z rect(t—1,5)

bx (t)
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Exemplo: Sinal representando dois bits

Solugao 2. A partir da férmula do PE.

X(t) = Bjrect(t—0,5)+Barect(t—1,5), By,Bs < Unif({0,1})

E[X(1)]

= E[Bjrect(t-0,5) + Barect(t-1,5)]

= E[Bq]rect(t-0,5) + E[By]rect(t-1.,5)
rect(t—0,5) + % rect(t—1,5)
[0<t<2]

bx (t)

N|—= N[—=
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Exemplo: Sinal representando dois bits

H Determine a fungdo média de X(t).

Portanto,
ux(t) = %[O£t<2] — %rect(%)

N[—

\)
-
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Exemplo: Sinal representando dois bits

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).

X(t) = Bjrect(t—0,5) + Barect(t—1,5), By,Bs S Unif({0,1})
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Exemplo: Sinal representando dois bits

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).

X(t) = Bjrect(t—0,5) + Barect(t—1,5), By,Bs S Unif({0,1})

Caso t; e t, estiverem no mesmo intervalo de bit:

Cx(t1,t2) = cov[X(t1),X(t2)] = cov[Bi, Bi] = var[Bi] =

AN
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Exemplo: Sinal representando dois bits

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).

X(t) = Bjrect(t—0,5) + Barect(t—1,5), By,Bs S Unif({0,1})

Caso t; e t, estiverem no mesmo intervalo de bit:

Cx(t1,t2) = cov[X(t1),X(t2)] = cov[Bi, Bi] = var[Bi] =

AN

Caso t; e t, estiverem em intervalos de bits diferentes:

Cx(tr1,t2) = COV[X(‘t] ),X(tz)] = COV[Bi, Bj] =0

—o—
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Exemplo: Sinal representando dois bits

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).

X(t) = Bjrect(t—0,5) + Barect(t—1,5), By,Bs S Unif({0,1})

Portanto,
Cx(t1,t2) = 3[lt1] = [t2]]

1)

1/4
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

Considere o PE dado por

X(t) = acos(2mfot—©) + b,

em que q, b e fp sdo constantes e © ~ Unif (-7, 7).

B Determine a funcdo média de X(t).
B Determine a fungédo autocovariancia de X(t).

GeoGebra [Z
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https://www.geogebra.org/classic/nuf9ncbs

Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

H Determine a fungdo média de X(t).
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

H Determine a fungdo média de X(t).

ux(t) = E[X(1)]
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

H Determine a fungdo média de X(t).

E[X(1)]
E[acos(2nfot - ©) + b]

x(t)
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

H Determine a fungdo média de X(t).

E[X(1)]
E[acos(2nfot - ©) + b]
aE[cos(2ntfot-©)] + b

x(t)
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

H Determine a fungdo média de X(t).

E[X(1)]

E[acos(2nfot - ©) + b]

aE[cos(2ntfot-©)] + b

a E[cos(27tfot) cos(®) + sin(27tfpt) sin(@)] + b

x(t)

Processos estocdsticos — Fungao média efuncao autocovariancia



Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

H Determine a fungdo média de X(t).

E[X(1)]

= E[acos(2nfot - O) + b]

= aE[cos(2ntfpt—-©)] + b

= aE[cos(27tfpt) cos(©) + sin(27tfot) sin(O)] + b

= acos(2mnfot) E[cos(®)] + asin(2nfot) E[sin(@)]+b

x(t)
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

H Determine a fungdo média de X(t).

E[X(1)]

= E[acos(2nfot - O) + b]

= aE[cos(2ntfpt—-©)] + b

= aE[cos(27tfpt) cos(©) + sin(27tfot) sin(O)] + b

= acos(2mnfot) E[cos(®)] + asin(2nfot) E[sin(@)]+b

x(t)

E[cos(®)] = f:cos(e)f@(e)de /::cos(e)%tde - 0.

E[sin(©)] = f: sin(0)fo(0) do [:sin(e)%rde - 0.
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

H Determine a fungdo média de X(t).

E[X(1)]

= E[acos(2nfot - O) + b]

= aE[cos(2ntfpt—-©)] + b

= aE[cos(27tfpt) cos(©) + sin(27tfot) sin(O)] + b

= acos(2mnfot) E[cos(®)] + asin(2nfot) E[sin(@)]+b
= b.

x(t)

E[cos(®)] = f:cos(e)f@(e)de /::cos(e)%tde - 0.

E[sin(©)] = f: sin(0)fo(0) do [:sin(e)%rde - 0.
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

H Determine a fungdo média de X(t).

tx(t)

A
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).

Cx(t1,t2) = COV[X(t1),X(t2)]
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).

cov[X(t1),X(t2)]

B[(X(t1) - x(t1) (X(t2) - ux(t2))]

Cx(t1,t2)
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).
COV[X(t1 ),X(tz)]

B[(X(t1) - x(t1) (X(t2) - ux(t2))]

Cx(t1,t2)

E [acos(Zﬂfoh - 0) acos(2nfoty — @)]
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).
COV[X(t1 ),X(tz)]

B[(X(t1) - x(t1) (X(t2) - ux(t2))]

Cx(t1,t2)

E [acos(Zﬂfoh - 0) acos(2nfoty — @)]

a’E [cos(Zm“o’q - ©) cos(2mfoty — @)]
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).
COV[X(t1 ),X(tz)]

= E [(X(h ) — ux(t )) (X(tZ) - “X(tZ))]

Cx(t1,t2)

= E [acos(Zﬂfoh - 0) acos(2nfoty — @)]

= a’E [cos(Zm“o’q - ©) cos(2mfoty — @)]

2
- “7 B[ cos(2mtfo(ta - 1)) + cos(2mfo (t1 +t2) - 20)]
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).

cov[X(t1),X(t2)]

= E [(X(h ) — ux(t )) (X(tZ) - “X(tZ))]

Cx(t1,t2)

= E [acos(Zﬂfoh - 0) acos(2nfoty — @)]

= a’E [cos(Zm“o’q - ©) cos(2mfoty — @)]

N

- “7 B[ cos(2mtfo(ta - 1)) + cos(2mfo (t1 +t2) - 20)]

N

= % cos(2mfo(ta —t1))
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).
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Exemplo: Cosseno com fase aleatéria

[ Determine a fungdo autocovariancia de X(t).
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

Seja B[n] i Bern(1/2) uma sequéncia de bits aleatdrios. Seja

0 seB[n]=0
X[n]=1{"" n =0,
+1, alternadamente, se B[n] = 1.

B Determine a fungdo média de X[n].
[ Determine a fungéo autocovariancia de X[n].

Alternate Mark Inversion
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

Exemplos de sinais amostra:

XMn]

SIS
« +—e
- o
N @
—e
©
By
— =
=

1 2 3 8 12 13 14
—1
X[n]
3 S A BN
1 7 9 14
| | ‘ | ‘ n
5 6 8 10 11 12 13
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

H Determine a fungdo média de X[n].
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

H Determine a fungdo média de X[n].
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

H Determine a fungdo média de X[n].

E[X[n]]

()5 + @7+ (g

px[n]
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

H Determine a fungdo média de X[n].

E[X[n]]

()5 + @7+ (g
=0

px[n]
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

H Determine a fungdo média de X[n].

E[X[n]]

()5 + @7+ (g
=0

px[n]

1 2 3 4 5 6 7 & 92 10 11 12 13 14
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

[ Determine a fungdo autocovariancia de X[n].

Cx[n1,n2] = COV[X[TL1],X[T12]] = E[X[TL]]X[nz]]
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

[ Determine a fungdo autocovariancia de X[n].

1
Paran; =nj: Cx[n,n] = i

Cx[n,n] = E[X*[n]]

(<12 + (023 + (12
1

N
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

[ Determine a fungdo autocovariancia de X[n].

Parany; =n; +1: Cx[n,nxl1] = _411

Bits X[n] X[n+1] Pr X[n]X[n+1]Pr
00 0 0 1/4 0

0 a0 18 0
iy 118 0

1 o 18 0
o 0o 18 0
] -1 18 -1/8

-1 118 ~1/8
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

[ Determine a fungdo autocovariancia de X[n].

Paran, =n; +2: Cx[n,n+2] =0

Bits X[n] X[n+1] X[n+2] Pr Xn]X[n+2]Pr

+1 0 1 1/1e 1/16
ot 0 A 1/16 “1/16
] 1 a1 1/16 +1/16

1 41 1 1/1e +1/16

(outros)  « * * * 0
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Exemplo: Sinalizagdo AMI

[ Determine a fungdo autocovariancia de X[n].

Paran; =nj; +k,comk > 2: Cx[n,nzk]=0 (Por que?)
Assim, +1, seny=n,
CX[n17n2] = _4117 sen; =ny :l:17
0, C.C.

Processos estocasticos — Fungao média efuncao autocovariancia



Exemplo: Sinalizagdo AMI

[ Determine a fungdo autocovariancia de X[n].

Paran; =nj; +k,comk > 2: Cx[n,nzk]=0 (Por que?)
Assim, +1, seny=n,
CX[n17n2] = _4117 sen; =ny :l:17
0, C.C.

m-1/4
2
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