Relacién de Problemas. Temas 2, 3 y 4
Relaciéon 2: Procesos aleatorios

/{) Sea un proceso aleatorio definido por X (t) = Ucos(t) + Vsin(t), — oo <t < oo donde U
y V son dos variables aleatorias discretas, idénticas e independientes que pueden tomar los
valores —2 y 1 con probabilidades 1/3 y 2/3, respectivamente. jEs X (t) un proceso aleatorio
estacionario en sentido amplio?.

;{Se define un proceso aleatorio X(t) como:
Xt)=Y+(1-1) (1)
donde Y es una variable aleatoria uniforme en el intervalo (0,1).

a) Determine la P(X(3) > —4/3).
b) Calcule la media de X (t), mx(t), y la covarianza de X (¢), Cx(t1,t2).

/3'5 Sea el siguiente proceso aleatorio

Y(t) = At + B 2)

donde A y B son dos variables aleatorias discretas (A, B) con una pmf (funcién masa de
probabilidad) conjunta dada por

P(A:a,B:b):%, ac{1,2,3,be{l,....a+1} (3)

» a) Determine la media del proceso Y ().
» b) Determine la autocorrelacion y la autocovarianza del proceso Y (t).

» ¢) ;Es Y(t) estacionario en sentido amplio? Justifique su respuesta.

% Sea (A, B) una variable aleatoria bidimensional con distribuciéon Gaussiana cuyo vector de
medias es (1,1) y su matriz de covarianzas es:

2 1
(7)) 0

Se construye el proceso aleatorio X (t) = Acos(t) + B.

a) Determine la media y la varianza del proceso aleatorio X (t).

b) La funciéon de autocorrelacion del proceso aleatorio X (t).

% Sean dos procesos aleatorios independientes entre si, discretos en el tiempo y ambos de media
constante. La media del proceso X (n) es my = 1/v/2 y la del proceso Y (n) es my = 2. La
funcion de autocorrelacion del proceso X (n) viene dada por Rx (k) = (1/2) y la del proceso
Y (n) por Ry (k) = (1/3)*. Sea Z(n) un nuevo proceso aleatorio dado por Z(n) = X (n)+Y (n).
Determine



» a) Determine la media y la funciéon de autocovarianza del proceso Z(n).
= b) Determine la potencia promedio del proceso Z(n).

» ¢) Al realizar un muestreo de orden uno del proceso aleatorio X (n) obtenemos una varia-
ble aleatoria continua con una funcién densidad de probabilidad exponencial (fx(z) =
Ae™™ (0 < < oo, A>0). Determine el valor de ).

Sea X (t) un proceso aleatorio estacionario en sentido amplio y con una funcién de autocorre-
lacion Rx (1) = e~®7l donde a > 0 es una constante. Generamos un nuevo proceso aleatorio
Y (t) de la siguiente forma Y () = X (t)cos(wot + ¢), donde wyp es una constante y ¢ es una va-
riable aleatoria uniforme sobre el intervalo (—m, 7) y estadisticamente independiente de X ().
Determine la funcion de autocorrelacion de Y (¢).

% Sean X (t) e Y (t) dos procesos aleatorios Gaussianos independientes entre si, ambos de media
cero y la misma funcion de covarianza C(t1,t2). Vamos a definir el siguiente proceso aleatorio
Z(t) = X(t)cos(wt) + Y (t)sin(wt), — oo <t < oo.Determine la media y la autocovarianza
de Z(t).

Un proceso aleatorio esté definido por X (t) = Xo+Vt donde X y V son dos variables aleatorias.
Sabemos que el valor esperado de X es 2, el valor esperado de V es 3, la varianza de X es
25 y la varianza de V es 16. También conocemos la correlacién de las dos variables Xg y V
que vale 9. Determine:

» a)El valor esperado de X (t).
» b)La autocorrelacion de X ().
» c)La autocovarianza de X (t).
» d);Es X(t) un proceso estacionario en sentido amplio?.
Sea ¢g(t) el pulso rectangular que se muestra en la figura. El proceso aleatorio X (t) se define

como X (t) = Ag(t) donde A es una variable aleatoria discreta que toma valores +1 o —1 con
la misma probabilidad.

Determine:

» a) La pmf conjunta (funcién masa de probabilidad conjunta) de X (¢) y X (¢t + d).
» b) La funcion de autocovarianza Cx (t,t + d), d > 0.

Sean X (t) e Y(t) dos procesos aleatorios, independientes y estacionarios en sentido amplio,
con media cero y la misma covarianza Cx(7) = 4 x e~ I"l. Se define el proceso Z(t) como
Z(t) =3 X(t) — 5 Y(t). Determine:

» a) Determinar si Z(t) es estacionario en sentido amplio.



s b) Determinar la pdf de Z(t) si X(¢) e Y(t) son conjuntamente gaussianos con media
zero y covarianza Cx(7) = 4 * e~I"l. Ayuda: la combinacion lineal de transformaciones
lineales de procesos conjuntamente gaussianos origina procesos gaussianos.

» ¢) Encontrar la pdf conjunta de Z(t1) y Z(t2) en el apartado b).
» d) Encontrar la covarianza cruzada entre Z(t) y X(t).
1Y) Sean Zy, Z,, ... variables aleatorias independientes e identicamente distribuidas con P[Z,, =
l|=pyPlZ,=—-1=q=1—p.Sea X,, =>.1* 1 Z;, n=1,2,...donde Xy = 0. El conjunto
de variables aleatorias {X,,,n > 0} es un proceso aleatorio denominado simple random walk
X (n) en una dimension.
» a) ;Qué tipo de proceso aleatorio es?
. XQ!"' » b) Genere una realizacion del proceso aleatorio
\
\‘\9 == (¢) Determine la funcién masa de probalidad (pmf) de primer orden (p, (k) = P[X, = k)

e este proceso aleatorio.

1/7{ En un sistema de comunicaciones se utiliza la siguiente senal aleatoria Y (t) = Asin(wt + ¢),
donde A es una variable aleatoria que sigue un modelo de Bernoulli con pardametro p, ¢ es otra
variable aleatoria independiente de A y uniforme en el intervalo (—7,7) y w es una constante
conocida.

» a) Determine la media del proceso aleatorio Y ().
= b) Obtenga la funcién de autocorrelacion del proceso Y ().
» ¢) ;Es Y(¢) un proceso estacionario en sentido amplio?

» d) Averigiie si el proceso Y () es ergodico en la media o ergddico en la autocorrelacion.

1,?3 El proceso aleatorio Z(t) tiene la siguiente descripcion analitica
Z(t) = Xcos(2m fot) + Y sen (2w fot) (5)

donde X es una variable aleatoria uniforme en el intervalo (-1,1), e Y es una variable aleatoria
uniforme en el intervalo (0,1). Ademas, X e Y son independientes. Calcule:
a) La media myz(t)
b) La funcién de autocorrelacion Rz (t,t+7). jEs un proceso estacionario en sentido amplio?
b) La potencia media del proceso Py.
}/() Sea el proceso aleatorio X (t) de media cero y cuya funcion de autocorrelacion viene dada por

Rx(t,t+71) = e 2\l con A > 0. Determine la densidad de potencia espectral del proceso
aleatorio X (t).

Determine la densidad de potencia espectral Sy (w) del proceso aleatorio X (t) = A cos(wot+¢),
donde A y wg son constantes y ¢ es una variable aleatoria uniforme sobre (—, 7).

1g) Sea X(t) un proceso aleatorio de media constante y funcién de autocorrelacion Rx (1) =
Be~/29* donde B > 0 y a > 0 son constantes. Determine:



» a) La densidad de potencia espectral Sx.
» b) La potencia promedio Px.
17) Sea D,, = X,, — X,,_4, donde d es una constante y X,, es un proceso aleatorio estacionario en
sentido amplio y de media cero.
» a) Determine Rp(k) v Sp(f) en funcién de Rx (k) y Sx(f).
= b) Determine E[D?2].

MSea X (t) un proceso aleatorio Gaussiano estacionario en sentido amplio con una media E[X (t)]=4
y con una funcién de autocorrelacion Ry () = 2537l + 16. Determine:

» a) La funcion densidad de probabilidad conjunta de las tres variables aleatorias resul-
tantes del muestreo del proceso aleatorio en los instantes de tiempo t; (X (¢;),7 = 1,2, 3)
con t; =to+ [(i — 1)/2], donde ty es una constante.

» b) La densidad de potencia espectral Sx.

» ¢) La potencia promedio Px.
Sea un proceso aleatorio Y (t) = AX(t) donde X(¢) es un proceso aleatorio estacionario en
sentido amplio y A es una variable aleatoria independiente de X (¢) que toma valores 1 y

—1 con la misma probabilidad. Obtenga la densidad de potencia espectral del proceso Y (t),
Sy (w), en funcién de la densidad de potencia espectral del proceso X (), Sx(w).

%V{Sea un sistema lineal e invariante con el tiempo cuya respuesta impulso viene dada por h(t) =
4e~2y(t), donde u(t) es la funcién escalén, y supongamos que tiene como entrada un proceso
X(t) estacionario en sentido amplio con media mx = 2. Determine la media del proceso
aleatorio de salida.

La entrada de un filtro es un ruido blanco de media cero y densidad de potencia espectral
Noy/2. El filtro tiene una funciéon de transferencia dada por

Determine:

= a) Sy,x(f) ¥y Ryx(7).
= b) Sy(f) y Ry(7).

» ¢) ;Cuanto vale la potencia promedio del proceso de salida?



22) Sea la entrada al siguiente filtro un ruido blanco con densidad de potencia espectral o2. De-
termine la densidad de potencia espectral de Y (¢).

X(0)

B Delay

T

% Sea el siguiente sistema, donde la entrada z(¢) es un proceso aleatorio estacionario

X(t) Retardo Retardo
1 seq 1seq

X

y(t)

» a) Determine la funcion de autocorrelacion del proceso de salida y(t) en funcion de la
autocorrelacion del proceso de entrada z(t).

= b) Determine la densidad de potencia espectral de la salida si la autocorrelacion del

proceso de entrada viene dada por Rx(7) = 46;m

» ¢) El sistema propuesto se puede considerar un filtro lineal invariante con el tiempo.
Obtenga el médulo de la respuesta en frecuencia del sistema a partir de la densidad de
potencia espectral de la salida y de la entrada del sistema.

» d) Sea la autocorrelacion del proceso de entrada x(¢) la indicada en el apartado b). Al
realizar un muestreo de orden uno del proceso aleatorio x(t) obtenemos una variable
aleatoria continua uniforme en el intervalo [—a, a]. Determine el valor de a.

24) Sea X (t) un proceso Gaussiano estacionario en sentido amplio de media cero con funcién de
autocorrelacion dada por Ry (7) = 8sinc(47) que es la entrada a un filtro lineal (todo filtro
lineal es una transformacion lineal) caracterizado por

2 |fl<2
0 en otro caso

[H(f) = { (6)

» a) Determine la funcién de autocorrelacion del proceso de salidad Y (t).
= b) Determine la probabilidad P(Y(2) < 1).



1) Sea un proceso aleatorio definido por X(t) = Ucos(t) + Vsin(t), — oo <t < oo donde U
y V son dos variables aleatorias discretas, idénticas e independientes que pueden tomar los
valores —2 y 1 con probabilidades 1/3 y 2/3, respectivamente. jEs X (¢) un proceso aleatorio
estacionario en sentido amplio?.

XH): U COS((:) + Vsiv\.(.f) , ~oo( t 200
Oy proceses iade,‘:szmchevd:es | disceetos | icléakicos

p(x=-2)=¥s Pl=4)=%%
) Wy = d‘e.
2 ; )
¢€s Ws3Z = 52 dabe cumpli gpe %Rx(e,eu)ﬂw

% Calolo wmy= E[X ()] =€ Ucos 61+ Vsin(e) [

/ E[u] cos (€)+ EM]sin (¢) =|o = Wiy {

\
E]l=SuPO=vi)=0 eEul =E[v]=0

X CoWYN&loo pe Rx (k, £+ 7T) = E X(E X1+ T)] =
EBU coS (€) + Vsia (él“ Ucos (£1T)+ Vsin (6+T)T 3 =

= E[U%cos(Elcos(b+T)+ UV cos(e)sinlé+ 0+ VU sin (&) cos (& £T)+ Visia (€] sin (€+T))

2 R g
= MCOS (&)CQS (¢t T.)‘\'EM CQS(,HSQV\(G*H-%JS“ (0) ¢ss (££T) 49513.\(&) sin(F4T)=
!

E [1] =3 uiPO=vi) = -63- =2
E [‘-’2] =E [\’2_1 co3(A-B) zas A cosB+ sink sin B
Efovi=ElI-ElVI= o

A 6)
= 2¢os (tless (£1T) + 2sin @sin@ = 2cos (6- (£1T))= 2 cos (-T) = 2¢65(T)

Rx solo cle:(mde de T, embowes, X (&) es WISS.



2) Se define un proceso aleatorio X(t) como:
Xt)=Y+(1-1t)
donde Y es una variable aleatoria uniforme en el intervalo (0,1).

a) Determine la P(X(3) > —4/3).
b) Calcule la media de X (), mx(t), v la covarianza de X (t), Cx(t1,t2).

XE) =Y+(1-6) >V e Uk wiforme ew (0.4).

A) Determinar POX(3)>-Y4/3) = x@=Y+(1-3) =Y-2.
Y-2>-4/3 2=>Y>%.

P(x(3)>-Ya)=P(¥>3)= 1-2 =4 1
& \l ()_ b-a 1-0 3 J
PJ:F e \: &=

on oo coso I .
Pv>3)=1-3= =
B) Determivor wy y CcChi,ta)

my =E [x@]-ENI+(1-€)

Ca(wlo E[Y]""' J’:Y -I:y (vl 0‘\{: jolY dy = xz'

Cx(ég,éz) = E D X(é\)"‘(\llx(é‘\)HX(éz)“Nx (57.)&]‘-‘
"

\
= 0'S
o

Y+(4-d - [EDv ]+ (a-k)] > N - EDV]
- E[AV- eIt v-eeab)= £[(v-e03)* = E V2T (e0v3)*s

1
o 3

¥ EC“L]:J\;Z{" (‘1' o\\l‘=.L' \’2 A\/ = :l;s

b _ (A 44
A G



3) Sea el siguiente proceso aleatorio

Y(t)= At+ B (2)

donde A y B son dos variables aleatorias discretas (A, B) con una pmf (funcién masa de
probabilidad) conjunta dada por

P(A=a,B=b) = ae{l,2,35be{l,...,at+1} (3)

20

= a) Determine la media del proceso Y(t).
m b) Determine la autocorrelacién y la autocovarianza del proceso Y ().

= ¢) ;Es Y (¢) estacionario en sentido amplio? Justifique su respuesta.
Sofo e bonge
N (€)= AL+

A y B discetos

put. conjunba -

P(A=aB=b)=2 acld2.3t,bedd,  ara

LS Probabididode
on a=1, ‘??N‘S‘o ’as Fo(e,°as (4,4) y (42) - Froloabieidaol -'1—0 -ta::?wl a:l.?J
can 022, kewo (2,4), (221, (23) — %20 24432003
con o=3, kengo (3,4), (3.2),(33),G4) = %20 - 24pvizzZeny
A) Mediar de Y:

My = Llv]= £ [At4B]=E[AJ¢ + E[B]=2"9€+ 2'25
% Colowlames ELAT:

sa-p=a)=L(22) 2 (32)43 (0 &) =R - 25
/

2 rare,’o,s oA a=1: (4,4), (4.2)

¥ Calwlamos ETBJ:
Sh-P(B=H) = 1(‘ -\--?’*3)'\'2(‘*—{-—)'\-3( )1-1((.“.-.-2?_2 28.

B) Autocorrewrcion ¥ Avto covarianza ve Y-
Ryl &)= E[V(a)16I] = € BAL 40t At +8¢] = E[AG &+ ABL +ABE: + B2] =
= E[A%1&t + ETB](titha) + EDB2T =6, 2 b+ S'65(4, 48] + €17
% Calwlo ECA%J, E(ACT y ELo]



ELA®]=5 o PlA=a)= f( 'i)*)'l( z)*3 ( vo}- AR
E[6%)=Sb-PG=H=1 (4 +-’=*”)+z(‘ 4-7'4-.5’)4.32(

3). u(,,)=‘—2§ =65
E CAB]=2°L ‘P(Ag‘hB’é} =4.4-P(n=tl,R=4) ¢

ot 3:4-P(A=3,B=U) = 'ﬁi’-s( 85
Cy ({"I ‘:z) ¥ p‘y (éclél)“ M'l (é(’NY (‘éz) =

CAtibat S'e3(64k) + €17 ~ (2" 2'0s) (25, + 2125 =

M

15 b e (2512 25) (L4 k) + 2252
= 0'uS b b2+ o'2as (¢ +ea) + 4, 0035

Q)&C5 WSSZ No: ¥ Wy depemde del Heupe

¥ Ry y Gy wo st puede eovibic Sols QLAAF\A«CCO'A de {2-¢,



4) Sea (A, B) una variable aleatoria bidimensional con distribucion Gaussiana cuyo vector de
medias es (1,1) y su matriz de covarianzas es:

2 1

Se construye el proceso aleatorio X (t) = Acos(t) + B.

a) Determine la media y la varianza del proceso aleatorio X(¢).

b) La funcién de autocorrelacién del proceso aleatorio X (f).

(D Rensse- & do wmente PDF sdhre
:wao - il +-W§° V.aW. Goussianas e PRADO.
2 % Va  Guwssiavas "{ T U e Todu eoba nfo me b

€(83= 4, VAT =2 | tra dods o) emunciods
covar (A,p1=1

X(#) =Acos (£ 4 B

A) EGun]= e(A) ess(M+ ELEI= cos(H ¢4

Vaa [x(#\J= VAK[A c0s(R+8] = cos * (1) Une(#) < Unr (6) + 2 cos (€) Covae (n,8)= 2(cestih + cosCh+ 4 )

B) Ry (¢, € +T) = E [xxGe)J=€ [(Acos(H48)CReos () ¢ 8Y]=

€ [A%cos (¥ cos (+4 T+ AR cas(H) + AB o3 (+4C) +13% ] =

€ [(42]cos (B cos (+1T)+ € (MBT(wos(H teos (44T) « ELBT =
% Sabewos que VARTA) = VAR (BT =2 y como
Vnlxl= Rx(‘C)* myt, :) Re (R) = e(x] ee,«\so g,/ﬂe. de VARTAJ desye,'o ECA*Y:
VAR (A]=ETA*]- ECAT? => E(A*1= VARCAT+ E(r]*=3
Uk (8] = €(e*1- E(BI° = e8> = WA(8l t E[8]*= 3
* También sobewos g CovARR(4,8) = 4 § g

CovAl(wb)= CoRR(4,B) - ETAJE(B] =) despero ETABI= Covpn(mB)+ECAJEMN= 2

}
eln)

= Bcos () ces (h¢) + 2(cas (44 cor (Ht0/+ 3 = Ry (€17



5) Sean dos procesos aleatorios independientes entre si, discretos en el tiempo y ambos de media
constante. La media del proceso X (n) es mx = 1/v/2 y la del proceso Y (n) es my = 2. La
funcion de autocorrelacion del proceso X (n) viene dada por Ry (k) = (1/2)* y la del proceso
Y (n) por Ry (k) = (1/3)%. Sea Z(n) un nuevo proceso aleatorio dado por Z(n) = X (n)+Y (n).
Determine

= a) Determine la media y la funcion de autocovarianza del proceso Z(n).
= b) Determine la potencia promedio del proceso Z(n).

= ¢) Al realizar un muestreo de orden uno del proceso aleatorio X (n) obtenemos una varia-
ble aleatoria continua con una funcién densidad de probabilidad exponencial (fx(z) =
Ae ™ <z <oo, A> 0). Determine el valor de .

Ivs{o QAR L'Uﬂjb

' Wi = 1Az
X <V indepesdivndes, discretos, wedia che. %

My = 2
J
Rx (k1= (4205 Ry(KI=(Ys)"

2 (W) = X(N+ Y () a es WSS r«%fns mecias de las v.o.. sow cle. y
SUS (es feol—t'vas Awao;ones de. avhocorrelacior o o\e,‘,e;wm\ del Fompo.

A) Wiz = E[200) T = EXW + Y(nl] =EGuw T+ ETvd =2 + 2 = 2,303
Ca(w, W) = Cx (naek) £ C4Ca+K) =) Gwo 20 WSS, Cp solo depunde de K.

Ca (R =Ci(K) + cy(K)=ﬁRx(R)— [+ {Ry (K1 - vwf b= (42)%a (45)5 - s

B) Pobtencia prowedio de Z.
Cowno &5 WSS, Py = Ra(o) = ()% (45)°+ 282 = 2 (4+Z) = P2
Ra (K) = ReCn, n+Ki=E[2tn 2t [= € KX(nnv(n))(x(m) +Y(nek )“=

E (X(vx)x(wm) r X() Y (K] + ) X(n k) + V() \l(u+'0]=

E (X(mx(wK) ] + E DXt NCark) T + E(MCRIXCark1] + E (Y (W) Y(n1K)] =
=) X e\ independiontis, es dear: E[xvJ=ELJED.

= Ry Cn, 0tk + E[xCn] ECulntR] + E [Yn)) E DX (w4K)]) + Ry (/4R ) =
3 200 o WSS 4 EXxC3=My ; E[¥(-]= my :

= Ry (v)+ MWy + 1y My + Ry (<) =

= Ry (K)-\-R7 Kt Tmyg wmy_ =

= (K +Un)S +2(1)(2) = (2)f + (31%+ 252



A =A%
c) Y(ml=§ e OL{X<L+o0, A>O

O
em ol cojo

wmy = Efm]-4 = 4
ﬁ- ). <=>>~=\\?-



6) Sea X (t) un proceso aleatorio estacionario en sentido amplio y con una funcion de autocorre-
lacién Rx (1) = ="l donde @ > 0 es una constante. Generamos un nuevo proceso aleatorio
Y () de la siguiente forma Y'(t) = X (#)cos(wpt + ¢), donde wy es una constante y ¢ es una va-
riable aleatoria uniforme sobre el intervalo (—m, 7) y estadisticamente independiente de X(¢).
Determine la funcion de autocorrelacion de Y (¢).

X() es WSS con RyCl=e*® 4o
M@ = XW cos (wott8B) , o che | B v.a. w\ifocme ea (-myw)
ir\ele/Y de. X (4)
— Nos Fiolm P»\}:
Rnl (bie+Tl = E[4IMCe *C)] =E ((x((:\cos (Wot+B))(XE+T) cos(wo (H+T) + ¢)) =

= E [X (#)XCE+ T) cos (Wot +@) cos(o(E tT) w)] =

= Rx (x) € [ji(Cos (-uet) + CoS(Zwo('. +20 4 bao‘c)] =

= Ry (0 cos(-waot) %?Ec»s@ou 2 HuT)] = 7 R (e Gvoe) =

wf

@?O\-g de ¢ = ,$ zin -R&PLR

O ok‘o cCoo

3]

@ E[COS (,ng,e-(- Zwot'(' ¢)Z=J i'(h CO’(Z‘NO""ZWOI'\-¢) d¢ = 0
-

R? (k) = 4Le,"qmcm(wot)



7) Sean X(t) e Y(t) dos procesos aleatorios Gaussianos independientes entre si, ambos de media
cero y la misma funcioén de covarianza C(t;,t2). Vamos a definir el siguiente proceso aleatorio
Z(t) = X(t)cos(wt) + Y(t)sin(wt), — oo <t < oo. Determine la media y la autocovarianza
de Z(1).

Lafo gue fovg

Xell sow inde.‘vmouw‘&s.

ER]=ElI=0 — media nola-

Cx 4T = Gk 40) = CUhHT) = Counpactun wiswe, Juncids de. anbocotorionto,

2(F) = X cos (ut) + M sin(wh)

A) lo. media de 2(H er conclls. Cowmo es puunia mebe mclica es Cuned,
tenso P -

€ (2H]= e(x(M] G5 (uh) + ECUH I s Gk) =0

L)) (o awlo covorinzq vieme. dade por:
Calhtet)=Ra (et O)- W; =l (k€40 = CCHET @sCnt)

% Ralk €+T)= ERWZCE+0)] = E[(X cos )+ Yzem(WI(K cos (wr#€) + A sem (wls+ )] =
= €Y cos Cut) cosCualr tT)) « XY (cosCust) seanCus(b+ D)+ cosCuo(t4T ) s (wh))+ N Esoum(ud/sem (W EC ’)] =

= £ [x*] costurt] cosCu () + € [42] sum(uwt) son(ulb#t)) = CC4€+C) cos(-wT) = Clhé+t)os(LuT)

!
b l ¥ }Yisgv«owafco-
CG,E+1) = CCHE+Y)
o5 (8-8) = (s5(A) ey (B) + S (8) £20.(3)
\u '/ ° A= wt A= = Wk -wE - wE = ~wt
CC-'-/é +T)= kC{'/éfc) - EC“] 6-_-0.1(‘-{'"(.)

zl 'I)-(ooﬂfbo 2> WSS (V\A-Q.OL\O\ cte. 7 P\g:\]Cz, i/\clb? del. l“lZMfO}



8) Un proceso aleatorio esta definido por X (t) = Xo+V't donde X y V son dos variables aleatorias

Sabemos que el valor esperado de X es 2, el valor esperado de V' es 3, la varianza de X es
25 v la varianza de V es 16. También conocemos la correlacion de las d

os variables Xg v V
que vale 9. Determine:
a)El valor esperado de X ().
b)L a autocorrelacion de X ().
c)La autocovarianza de X (t).

d)tES X () un proceso estacionario en sentido amplio?.

T4 ?&&W\Do
X(") YotV , Xo y \/ Sow dos V.a.

Valo¢ esYd‘ddn de Yo = Z:E[Xol} Cxoz 25

CorR (%o, V) =q
V=3=clvl, C, =16 (

5@.
o
A») \JQ(O( eS‘Yercaolo de X(o=E [.X(e)]-'-' EEXQ fVebJ < G[Yo]-\' E EVOJe =243t = Mx

B) Avkcorrelacign de X6 Ry (£, €4T) = Exex@+T)]s € (o + Vo) (%o Wo(e+7))] =
= E(onf XoVo(é'th) + Xo“oe + \loz(‘:‘l't, ':] =

=t(v2]+ E[oV]k +EfkoV] v +EDGV] e+ B[V TEr < E[V3]Te =
% Necesito €(Xo%] y € [v3].
e Gy =23 = €06~ (E (e 1)" = despefe El™I= 24

Oc Cy=l6 = Elv2I-(EOV* = despejp E lvtl= 25

= 2a+q0etti425ele1T) = Ry (6 b tT) 2Ppwde del. Heupo
) Aubcovatianza de X Cx(E,E£+4T)= Ry(t, €+T)-m, (€)m, (1T =

= 2a+9QetTl1235e(t1T) - (2+ 36)(2+ 3¢+ T) =

= 20 + (L QT+ 25¢% 25T —(243€)(2+3€3T) =

=20 + (P AATA LI 204 —(L+6L+ 6T AEE+QET+QET) =

=28 +\TL HAT 4 25€5425ET - 4 - 1L - (T -a€*-afl=

= 25+6€ +3T +l6€:"-&(@7:t: i

=25+ 3(2etT)+ loblete) = cy (et T) @;{gw“ duk Hempo

D) No 2o WSS (vor @, 0, @)



9) Sea g(t) el pulso rectangular que se muestra en la figura. El proceso aleatorio X (Z) se define
como X (t) = Ag(t) donde A es una variable aleatoria discreta que toma valores +1 o —1 con
la misma probabilidad.

Determine:

» a) La pmf conjunta (funcién masa de probabilidad conjunta) de X () y X(t + d).
= b) La funcién de autocovarianza Cx(¢,t +d), d > 0.

Iu—{o Qe k'eM..)-o
X = A:)(é)
A octsd
Q(ﬁ) ,I:mwb/\ ?o\So C ed’av\jdo( JO('MJ° en. ke Wl° G’l"‘] :')G’:{ O oo Caso

A \JQ\'lQ'OlQ, azul:o(ia Cown Z—PobiUeS vo.lo"?s'o +1 \{ -4-, WsSMma ffobab&clad,

A) Penf  conjunta.
Py (x&), X (¢4 D) = Px e, XG 1))
¥ Anclisis de varios casos:
L0uE posa. 57 X(0 s omwenrn :F..qra 4 xt0) fon de [0
X(€)=0 y X(+tT)=0
¥ Pxé#=0, x(t+1)=0]=4
é\l si Y(H erks” @v« p X&) denkol
X@#)=0
x P[x#)=0, X(etT)=-4]= 0\
¥ P[xW=0, x(41T)=4]=0's
&Y 5 o al reues?
X (¢4 C) =0
k PDx=4 xtk4t)=0] = ots
X Y@ =-1,XF#tT)=0 J<ols
&) ombos demhol
x Theh=1,x¢4t)=41=0'S *#7x=-1,x0¢1tt)=-41=0'S



6) 'FU’\CM;V\ de dN}bCO\lflﬂ.CAVli‘a
My (M= EBxt1] = GL'AJ(H} =EMR] J&) %_\- o-?u) =o//

g1 = -4 (0% + 1(ov) =0 €ln*]= 1
Moo, s€ ?ue, Re (4,£¢0)= EXWXUtT)]=E fA23L+) q++0)]= € CA"]3G)3(+-&C) )i
Ry (4417) = 3(+) 3@-tt)
“ ,g:molmmﬁe_-.

Cx(httt)=RuH£4T)- W*’C) N j(,%)j(l-tt)-.

o (*,41(.):})4 £, £+T € o, 5]

O %ot"‘b coro.



10) Sean X (t) e Y(¢) dos procesos aleatorios, independientes y estacionarios en sentido amplio,
con media cero y la misma covarianza Cx (1) = 4+ e~/"l. Se define el proceso Z(t) como

Z(t) =3 % X(t) — 5% Y(t). Determine:
= af Determinar si Z(t) es estacionario en sentido amplio.

. lyDencrmmar la pdf de Z(t) si X(¢) e Y(¢) son conjuntamente gaussianos con media
zero y covarianza Cx(7) = 4 * e~17l Ayuda: la combinacién lineal de transformaciones
lineales de procesos conjuntamente gaussianos origina procesos gaussianos.

. C/Encon:rar la pdf conjunta de Z(t1) y Z(t3) en el apartado b).

= d) Encontrar la covarianza cruzada entre Z(t) y X (t).

Tofo g Yory

X e P.a- it\do‘? Y WSS A) 265 2@ wssd
Wy .—_Wu1=o ¥ EGWI=E[3XxMH-5YM)= 35/&((3 SE}yeﬁ‘jV
Cy (o) = Gy (i =4e fo. media en cle
2 (1= IKH - 3M(H) ¥ Qe ete)=Eztn ()]
= E[(3xH) -G (3XG+1)-SYGH=
= E[ax(#)RG-+T) - B (XY (u+T) - XUE) Y(H) + 28 Y(H 1(H¢])
XeVidep — =q EDGIXCHT]4 25 E [ONGHT] = Q Ry (T + 28Ry (U

elxv]=exJels3 =0 r
Cowo X Q—‘1
- Sow WSS
Condwsion 2CH) e, USSS R (4, b+0)= R (V)

Ry, tr0) = By (T)
®) PDF asummemdo q,ue X e sor Gorsssiones, Z lo 2w Gombien:

_@om’®

‘(%({) = ——l_-: € 2%
$za¢?
Sabewmos vae-/k‘-‘ WMy=0, T2 - UA(2) = Cz("c)/'
S¢ P Ce (T) =Ry (O - wf ) como Wy =0, bense e (x (=R« (x)
(4 como CyCOI=Cx (RN, consee: bougo g Ry (2] = Rotel)
Entownien bergo e

Cy (= Ralr) = M= 2p(x]=qRy () ¢ 25 R7(C) 2 3YR (D) = 136 e



(a_ voriam 2a. es C;__(t:o)‘ onlowes: VAR (2] = C?_-Co):iv-z = \QZ(

l _(%-&lz
Lo\ Y‘i& de & sed: ‘(QC‘a: Qn—q_—_‘ze- 2 [ CM/M:OJ 0—7‘——|3§,

2
YR ) 3
¥)=
Janize -

<) pdf conjuat de %Cmﬁ(w
(2,,22) = expd- @WK (2. m)

J(Zcfr.)tca) ! (20)Y K| 72

2 ElzR)
dovde 2 =lz£] Y @ [e(}ceu] H
|UAR(2(a]] Cov [k 2] |
CoVE 2 VarTz (k)]

-6
[436 26!
“Lazee 6l 43¢ -

Ol\ Covoionta cuzada edce 2E) y X(£):

) K ea wat‘fé oke Covauneas K=

Ca, x (& 640): Lo y Ebtt) - Wo €)Wy (11)= ERLINCe+CI]=

= E[(3x ) -34(H)x(e+0)] = EBXCAIXET) ~SHAIRU+T] =

= 3¢, (- SMJ =ze ™



11) Sean Z1, Zo, ... variables aleatorias independientes e identicamente distribuidas con P[Zn =
ll=pyPlZn=-1=g=1-p.Sea X, =21 Z;, n=1,2,...donde X9 =0. El conjunto
de variables aleatorias {X,,,n > 0} es un proceso aleatorio denominado simple random walk

X (n) en una dimension.

= a) ;Qué tipo de proceso aleatorio es?
= b) Genere una realizacion del proceso aleatorio

= ¢) Determine la funcién masa de probalidad (pmf) de primer orden (p,(k) = P[X, = k])

de este proceso aleatorio.
Tufo que teno
21, o, 2n Son V.. iid.
PRr=315p; P[2a=-4)= 14

Xv\"" ?:5 - F w=3,2, .., Xo =0. — '{Xu,V\Z Oz' Y(‘oce.sb o.(eo.)'on'o \\Siwjlc
{ondo WA
wolk?
¥ (n] WloWwo dimensional .
A) ér'\fo de yroceso OLQQQ"O(IO?

Discrebo en el +iemPo (n=1302, ) Y de variables discrebas (-2,\=ii).
B) Geneor Wia. (ecki2dcion dek. peceso afkatorio

Elijo w n aleotorio, =4 poc ¢jemnpb.

Dz‘f.'no s volores de. 2,,2,. 23 Y 24 Cwedww-‘-i o —1):

2‘=_4 X4:Z|=‘i Xo =©
21-_- -i YZ'-‘.Z""ZZ- -2
los coorespondientis
242 4 3 pe X3=8 t824t3=-4
a1= "i )(“az‘ 4'27. "23’ -2

% ente qfa(L'NJ{o Heme IA{W\.\’('&S Solveones.
c) PM’F de ?r}mar'oc

/

/F/\/,,/_//J—



12) En un sistema de comunicaciones se utiliza la siguiente sefial aleatoria Y (t) = Asin(wt + ¢),
donde A es una variable aleatoria que sigue un modelo de Bernoulli con parametro p, ¢ es otra
variable aleatoria independiente de A y uniforme en el intervalo (—7,7) y w es una constante
conocida.

. a) Determine la media del proceso aleatorio Y'(t).

) Obtenga la funciéon de autocorrelacién del proceso Y (t).
¢) ;Es Y(¢) un proceso estacionario en sentido amplio?
)

Averigiie si el proceso Y (t) es ergodico en la media o ergodico en la autocorrelacion.

R) EL®) = ElAsin(tt ¢1= g[ATE [sinlutt@)] < @ECOJ 0 20 =M,

A\,¢ Va. ndqu{:es 1 ks
¢ um{orme,ev\ EFr,n], entoncs: Lﬁ ﬂ M£O¢

o oklrs Caso

® E[sa(wt+a)] =J sia(wh4 9) - £ do = 4 J Sin(wk+6). do = -~ c<>s(w++e)ll1 =
o n w ) n -0

4
Q))R (e 41T = E[YWY@+Q)] = £ [a*sin(wh+@)sin (w )+ 9)] = e [a] - E[sinl-I siat~1)

=4 elale los(-uT) - CM* 20)) = -Corkwt) eCA ]/

C) S ep WSS, wedia cre y Ry wo dzfeudﬁ'w'& ol wa\\vc

<
\IO"’IFC(AVWOS ?,UQ, VV(\, =0 = A[‘l((»)]: 2:\“00 E‘% \(Cp) .

T '7”.
AGE- B ) asintobeglde <80 ] stk <o
<500 i g ion /
( Qoh}o&o'\ Conarela. A f’uz hacomos m\-ﬂ?:&&
G mvedin ("0”'?0 fenge.dro a wo.

W‘f = A C‘I(l’)} - ‘)rocwo er56c1i<s on o median.

‘:) ?a(u V8 as.l]fo(orfela(,\o« wso ?ue R ('() Q“ (t) - = No o erysdlico e P,

Ryy (V- Q‘” 'z!i J N Y(FtT)dE = — / E[S'A(wl-w)sw(m(ut)w)] dt =

2 Z ¢
2" Lim ‘ CoS (wt) dt = &cos(w'c) t— ECﬂ &

: = cos (wt)
2 T 2 g



13) El proceso aleatorio Z(t) tiene la siguiente descripcién analitica
Z(t) = Xeos(2m fyt) + Y sen(27 fyt) (5)

donde X es una variable aleatoria uniforme en el intervalo (-1,1), e Y es una variable aleatoria
uniforme en el intervalo (0,1). Ademas, X ¢ Y son independientes. Calcule:

a) La media mz(t)

b) Lafuncion de autocorrelacién Rz(t,t+7). jEs un proceso estacionario en sentido amplio?

b) La potencia media del proceso Pyz.
A
= -1ixed 4 D04 x<4 . .
—F\( ®)=4 % -[\1 (W= X Y cl\dbremd»\w@o
0 olve caso O o Cavo

A EMI= 42
M) E RO 3= €0 cos Gnfet) + EluTsemCnfod) = 4 seman o)

i3]y e £ 5]

&) No 2o WSS (mmedio wo de/.
Ra=E[2¢)2¢+0)]= g[(x w3(2nfot) + YsenQafol )X ws(2nfolttt) + Ysom(zafelt+()

=E [X"cos (2nfot) cosCanfoCh4) + XY cos (2nfot) sem Canfo (e Xy corlanfolHt))
Sen(2nfot)

stw(zn};é)mCm(c(HC))l-—- é((cos(znfoé)ccoiuf. (+12)) + sm(zn{o{-)

1\ Som (20f (££7)
E[)(z.] '-'S_‘)(L“'{idx — 4/3
E[N] =L‘\I7‘-'i o!‘a =%
ETx¥I= ExJe™l= o

A= Zn{’oé
4 B = Zﬂ{’o‘: +ZD£9'C
L ca (A-D) @A) B/150, (A) sen(i3) Sou (Adep

= (/5 (OS("ZD}or-} = (/‘, (co (anl—o t) = 2&(1)

C) Pokomcia media P
Coaeo Kz 0o dv':wdo. Je_(:l Po= Rz (0= ,/3



14) Sea el proceso aleatorio X (¢) de media cero y cuya funcién de autocorrelaciéon viene dada por
Rx(t,t +7) = e 2 con A > 0. Determine la densidad de potencia espectral del proceso
aleatorio X (t).

Dabos ope fl.wsi

VV\x‘-‘ \Xu) es bJSSl
RX({'et) —2\“/ )‘>O

A) Deboramivor Po&euoio. C.S'?QCJ’YQ-L de XG).

Pare euo (-;wevwos ?& oL?l'ed\oJ‘ Sy (U= / A [2x(£,€1Q1 ‘Jw'cclc,'

00 .
como X(H) = WSS, Sy(UJ, :-f RX (=) C-"WtJ( ::J e \u_Q")wt'ck,:
-

~p0
2@ | _ad
Sx CL)‘ (2.\)"&00'- Z.\‘\-N"

TTAB&A TN-ANSFORMAPAS
Pe FOURER



15) Determine la densidad de potencia espectral Sy (w) del proceso aleatorio X (t) = A cos(wot+¢),
donde A y wp son constantes y ¢ es una variable aleatoria uniforme sobre (—m, 7).

% (= Acos(wot ¥) 1 B v wipme, es deus pe

§ 4C#) = TP
- D dvo caso .

\,0(1 o VU si es WSS, osT ?.g,: Gs ‘Aé$r‘-¢°l° N

(-, ) =0.

4
= WMy = E(xH] = €E[Acs(wt+)] = A- € [csluptar] = AJ wos (W Mé% dg =o.
cosCa4b) + cosCa-b)
- Ry = EDxtet)] = E[A"cos(.wolc-tq))co: Cw,(++1) +81] = A* E{ g é 3
(o 8 b
Gz Lot tF +Luok +Wol+ @ = 20 + 2wet 4ol
A'L Q‘b= ol + @ — Wok —wet—@ = _wiet

P\x = ‘;_‘ E[c:os (20 + 20t + W) + ws(-wot)] = 9—; (e (eos (20 t 2wt + wot)] + cc:(w'cl)=
Ry = A—: ces Gwt)

Wx es ck v Re uwo o‘&? elcé/ es WSS, enlwces:
M in

Skl = | A @75 | B es(nt) 39T dies BB [C0-w0) 3 flwau3
T -Nn



16) Sea X(t) un proceso aleatorio de media constante y funcién de autocorrelacion Ry (1) =
Be~7/2¢* donde B > 0 v @ > 0 son constantes. Determine:

= a) La densidad de potencia espectral Sy.

= b) La potencia promedio Px.

X con wy =ce y Rx(Us B , B30 ,a50.
Cowme Wy = che 7\’lx solo clf/f de T, 2n WSS.
= (W-"® e % de =Bodzne W

4
B)Pove. Px = E%f—‘:)SCW)dw =) como L Proceso es WsS: Px=Ry(0/= B yatosr



17) Sea D, = X, — X;,_4, donde d es una constante y X, es un proceso aleatorio estacionario en
sentido amplio v de media cero.

s a) Determine Rp(k) vy Sp(f) en funcién de Rx (k) v Sx(f).
= b) Determine E[D2].

DQ\'OS q',uc_, I(emég

DA:Y“-Xm.dv A es Cl—é. y ) &N WsS.

A) Rp(K) = Ry TOn - 0nrK J= E[(n -Yn-d ! (Xatk ~Xuwse-d)]=
=€ [wav.m = X Xtk = Xm-dh XutB + X i Y g - ) =
= Ry (K) - Ry (R-d) ~ Ry (k- ) + Rx (K) =
Ro(K)= 2Ry (k) - Px (k-d) - Rx(%+d) YD & 0SS

S -tk ) 3 Sufe_ 2 j2nfk_2
So(F)= 3 Re(W e a1 2 Rt @1 3 Rulled) - SR id) e
T ot
we ?{o(b'\ cOnr -F. Wo capn W W?—ZOJ‘. wa = K- 0" &) K=mt
} -‘)zn{:‘* R () Q.-j 2nfm

25, ) - S (P e P - s et W
(2 S L S Ly I8

-5 () (- ) Lo, () (L~ cos Cznfd)l
:I-«walm de Culer
’J nfd cos(?.n}cl) -—3 S—QM(ano\) C, (znp) W’m
€,+‘)l nf4 = coS (—Ln.(fot + )mﬁlny) ? o Czafzoi) {W-a
?m( 2n{d)

2(px(o) - Rx(d)

R) Determmine €[] = P\D(o): LRy (o) - Rx(d.) Ry (~d

coz;o Rx ?waoo/\
20 WSS



18) Sea X (¢) un proceso aleatorio Gaussiano estacionario en sentido amplio con una media E[X (t)|=4
y con una funcién de autocorrelacion Ry (7) = 2537l + 16. Determine:

a) La funcién densidad de p obabilidad conjunta de las tres variables aleatorias resul-
tantes del muestreo del proceso aleatorio en los instantes de tiempo #; (X (), =1,2,3)
con t; =g+ (i — 1 )/2], do nd e ty es una constante.

= b) La densidad de potencia espectral Sx.

= ¢) La potencia promedio Px.

X(H) WwsS cow wy=k ]Rx(‘cl - 215¢ >

116 .
A) ?J—g covx')wx\'a. de 3 va. (‘CSuU’OA(i/) de mueskeac em
X({o)/ X('L’o“(/)_) / X(éo t4) cou- '6-5 CA‘G‘-

Cowo 54 \erceﬂo N p) G-cw‘ésiovo‘ \7c,~—§ CM)\)J\-\'O. e

ch{- 1 (x-w) Tk - m)¢
Tt X (ot X o) 3] = (15% [k 1v2

Tm

Cowo €2 WSS
—CXC'ell‘é\) C)(C“'QL'L) C)(('l'.t,é‘j) &

k() K={&&, &) ¢ &) Csz(é'a) =
_6(('6'(€‘5\ C"(éhé‘b\ CX("’S(é?I I‘

L -t =-"%h
63 —‘é\ :“4_
s -ty = "/?f

E X))
donde X =[xt } Y W\-[g&a]

E"Xg

= 3
ul 25¢” vle e vle

25e ‘st Yl 2€e" " 116
L256’3+lb ZSe,')/"HG Wi




D) Cowmo en \)335/ S)(-:j

C) Px=Ry(o)=ha

X00

-

Ry (t)e-sz'dt = 450
o atw
|
Lobla



19) Sea un proceso aleatorio Y (t) = AX(t) donde X (¢) es un proceso aleatorio estacionario en
sentido amplio v A es una variable aleatoria independiente de X (t) que toma valores 1 y
—1 con la misma probabilidad. Obtenga la densidad de potencia espectral del proceso Y (%),
Sy (w), en funciéon de la densidad de potencia espectral del proceso X (f), Sx(w).

V= AXE) con XHE) wss Y A v indep can P(a=4)=PA=-1=0's
A) Sy (W) ew AFW\C/lév\ de Sy (¢).

OQuieso v si Y en WSS:

=€ [4C+)] = o' X(H) - o' X/ =0 > ol - AT+ O\ (1122 4

P\») = E[WENG+T)] = E[APrIxG+]= E[AZ] ETxeIx(t+T)] = Ry (h €1 0] =Ry (x)

U\ 27 WSS, enbonas:

460 ‘o N
Sy(w= J-w Ry () t=irky (e de = Sy (w)



20) Sea un sistema lineal e invariante con el tiempo cuya respuesta impulso viene dada por h(t) =
4e2y(t), donde u(t) es la funcién escalén, y supongamos que tiene como entrada un proceso
X(t) estacionario en sentido amplio con media my = 2. Determine la media del proceso

aleatorio de salida.

SL invofnc/\‘tz oloJo \aor ‘16’2’&}&()‘) simdo () «04 ]amc&o\n €$ca(6m
XG) WSS como Y('ocuo de Q,«—J'\"aJQ VV\K=2'°

N\UL\.Q dQ(, ‘Ffo('&‘)o CJ.qu'orio o‘Q ﬁ(-icjo\,:

Como Y(H es wss | o cwmple e N salido Cambien b es.

)= €] L) x(+-3) ols]—.—

E[u]=m f%kcs ds = S%MG) ot E= o k<o
= R ) ) S~MX -0 e J = A(H:{ 4 E’i
N\ —

too 100 154 4 =l Ls
Lo L) Jé:/_; Ye /430& =qf° e =

E[u(n]-.- 2 2=k"=wmy
-26€ e -0 P

-2 -2 =2 /

I
o



21) La entrada de un filtro es un ruido blanco de media cero y densidad de potencia espectra

Ny /2. El filtro tiene una funcién de transferencia dada por

1

M= T

Determine:

» a) Sy x(f) v Ryx (7).

» b) Sy(f) y Ry (7).
= ¢) ;Cuanto vale la potencia promedio del proceso de salida?

Dolbos
Sx(§1 -_-’.‘1;-1- () — Ry &)= %6(’6)

A

HEF) = 44\°)Zn.f

A) Pidew © Sy ) =H¥E) K@= 4-;,4 A
Ne

o0 .
R‘I/X ('C)=J_® SV/X (‘D QJZD-F"O J{: =5 e,t,ué-r,) C>o

)

TABLA
TRANSFORMALAS

Q)) PlAC,U\ S\l C‘h= ‘H('F”‘zj\x ({)": 1 (:{)_n]a)z M°/z,

R (e[ Sy (0 af . 22 e

_A_!g 1 = No . 3 . ’1 No 2
2 A@fl> T 2 @ {1

C) Gwe & cuido blarco ez WSS, & pase un siskema Lri, o

solida s Fombion wss, emboncon

PL(= RyCO): qu‘ w



N(H =% (£) - QX({:ﬁ com N({)=¢?

Nos Fidw S'x](ﬂ..

¥ Necesth & {\MQ{O,W de. {waufvrwd« HCE) -
¥ Gou Sy (1= MAI*S()

N
H(‘h ﬂc 0‘9('6&50 de_ *H(:n-: ‘)-(a)‘ .

\((ﬂ:j:vm & gt ..r> q(ﬂ-_xq)qu»e‘ﬂ““ L

CABLA
FOURIEL

N#=x{) (24 qe’)l"ﬁ) = HE)=4 4o tT

Endonan Sj CE) = [HEN=Sw(§) = ¢ (A+2acosCznfT)+0?)

—_

HE U () = (Lroe ™ T (1r et ) <
- 4%4 oejznf'f_r ae:.j),n{h
= A+ a7 o o

= 4+ 7a cos CZr;fT)-}o?'



23) Sea el siguiente sistema, donde la entrada z(t) es un proceso aleatorio estacionario

x(t)

y(t)

» a) Determine la funcién de autocorrelacion del proceso de salida y(t) en funcién de la
autocorrelacién del proceso de entrada x(t).
» b) Determine la densidad de potencia espectral de la salida si la autocorrelacién del
qe—I71
3
» ¢) El sistema propuesto se puede considerar un filtro lineal invariante con el tiempo.

proceso de entrada viene dada por Ry (1) =

Obtenga el médulo de la respuesta en frecuencia del sistema a partir de la densidad de
potencia espectral de la salida y de la entrada del sistema.

= d) Sea la autocorrelacion del proceso de entrada x(t) la indicada en el apartado b). Al
realizar un muestreo de orden uno del proceso aleatorio z(t) obtenemos una variable
aleatoria continua uniforme en el intervalo [—a,a]. Determine el valor de a.

X(£) o5 WSS.
A) Obtenes \,(H © Y= ZxX$) +3xG-2)

Y ahoro {:meo ?‘e:
R\l (‘l‘, £+¢)= ELWH N+ t),} s EKZX ) -}SXG'ZJ )(2.\( (€4T) + Ix(ct+o) - L))) L

€ Cﬁx(é)\( (E1tt)+ ExFyx(ct+er—2) r pxlb-2)x(t1C])+q ¥(E-L)x((ext) -2) )=
= YRy (el CRx(T-2) + LRx(T+2)+ Rx () =
3Ry (2) + €Px (T-2)+ERx(T42) =Pu(T)

B) e RxCuiz 4 €™, Sy (f1=IHGHI® Sk(f).
b Sx(p=) - Pxcore " de = §

GNK- j e de L axcsle3x§) eI 2 < 2x(f) 3k €

\ ()
X({l

Colalo mD:H(OIWl,‘aS.W - cle. y RD Vimos Que Sols dependle de TG wss:

Ao, H(§) = oz = 2437947

Enbonas, Sy ()= FlRy(€)] = 15 Rt +6Ru(x-2) 46Rx (/T =
= 5x e+ 65x (e 65 (5) N T,



= Sx@) (e e W ).

Tules
= (9 (13 + €(2ess(unfN) =

= SO (R +(Lco)(‘(nf)

Y Sc(fl= FLRxC]= 5 7 e

S
ebanes Sy 61— (l%w@c«n;)}

c) EL médmls Je.eo. QSFUCS'('& X

lHC{:)("-' % 13+ \2css(4nf)

D) Como eshawas L\‘Oéc«jcu\olo oA Pr‘oceSoS WSS
Pedo coluler ?"e' Px = Rx (0] = -t_'—),— W se comple o
PY(O) =E(x(#)%), y w

A 4 il
Y(,H:ﬂ 2o ™
Lv) cesho



24) Sea X(¢) un proceso Gaussiano estacionario en sentido amplio de media cero con funcién de
autocorrelacion dada por Rx(7) = 8sinc(47) que es la entrada a un filtro lineal (todo filtro
lineal es una transformacion lineal) caracterizado por

2 |fl<2
0 en otro caso

[H(f)] ={ (6)

» a) Determine la funcién de autocorrelacién del proceso de salidad Y'(¢).
= bh) Determine la probabilidad P(Y(2) < 1).

X(‘H Goussiore WSS wmy= O ()= &sinc (Q"C)

Hep-4 2 IF142

o,Yo casSo

A) Sx(f)=FlRac]= 8k cech(F] = 2 ceck( T )
Y con S\(({) = |H(§)(ng(—§) =& cedk(F4) silsle2

b OJAO(CM YCACC\ R éw5° 3)‘( <& 7”& kA rcc)'(/o),a_ -Zi-ggfllngz
Ry(e) = F[S7C-f)] @S(c(‘(ﬂ— 32.9\/«;(%)

%) Determing FfoLocéiﬁJoo' Py« 1)

* N\):\Mx =0
i

Y Vg[{[\{J = C._, (‘C) -_-R)'CC)-%D:) VAR Tv] = 325)«:{;) = 32
Lo de 1 e
T v

- 7&4
(w)-
-g\f zn32

en Jt'e_x+os de. VSWF a
Enkonan P<m)=1- Q%)

Picz)<2) =p(2< %% P(ﬂéz)‘h ‘Q(é’z)



