_PROCESOS ESTOCASTICOS

32. Sea un ruido blanco de media nula y funcién de autocorrelacién R (D)=Ké(7) .

Se pasa dicho proceso por un SLI con respuesta al impulso A(f) = ae™™U(r). Calcular:
2) Densidad espectral de potencia de la entrada.
b) Funcidn de transferencia del SLI.
¢) Densidad especual de potencia de la salida.
d) Funcién de autocorrelacién de 1a salida,

33. Sea X[n] un proceso estocdstico discreto en el tiempo, estacionario en sentido
amplio, de media nula y autocorrelacién Ry[m]. Considere dos valores del proceso en
dos instantes distintos: X{n}y X[n-k] (k=0).

a) Calcule los estimadores lineales Optimos X[n] (de X[n] en luncién de X[n-k]) y
’f([n = k] (de X[n-k] en funcion de X[n]). Compirelos entre si.

b) Si se define el proceso E[n]=X[n]-X[n], obten ga la correlacién cruzada de Eln]
y X[nl, Rylnym,l, y comprucbe que se anula para n-n,=k.

34. Un sistema SONAR instalado en un submarino transmite un ruido aleatorio n(t)
con objeto de determinar la distancia a la que se encuentra otro submarino “blanco”.
Esta distancia R, se obtiene por la expresién:

VT,

2

donde v es la velocidad de las ondas sonoras en clagua, y 7, esel tiempo que tarda la
sefial reflejada en volver al submarino transmisor. En ¢l diagrama de bloques de la
figura se establece el sistema empleado para calcular esta distancia; asuma que n(t) es
una realizacién de un proceso ergddico N(0), y que T es muy grande:

a) Exprese V en términos de la funcién de autocorrelacién de N(t).
b) ¢ Qué valor de retardo Tp hace que V tenga un méximo?,

¢) Describa con palabras ¢c6mo el submarino transmisor puede determinar la
distancia al submarino “blunco”.
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35. Dados los procesos ortogonales X(0) e Y(t) estacionarios en sentido amplio con
autocorrelaciones:

1 <, 4,>0
R,\' (1) =9,

0 resto
Ry(T) = 6(7)

Se forma ¢l proceso Z()=X(1)+Y(1). Este dltimo proccso se aplica a la entrada de un
sistema lincal, determinista ¢ invariante, con respuesta al impulso:

h(t) = ae™"U(t),a>0

A la salida se obtiene un nuevo proceso W(p). Caleular:
a) Valores en el origen de tiempos de las correlaciones cruzadas Rxw(0), Rzw(0), y
de la autocorrelacion Rw(0).
b) Densidad espectral de potencia de W().
¢) Suponga que X(t) representa una sefal eléetrica alterada por una perturbacion
Y(b); se pretende que la salida del sistema lineal sea una estimacién de X(t).
Determine la constante “«” que minimiza

e=E{[X(0)-W()]*}.

36. Sea ¢l proceso X(t)=Acos(d) +Y (1), donde A es una constante, & es una va
distribuida uniformemente (-m,m) ¢ Y(t) es un proceso ergédico, independiente de @,
de media Ty y de autocorrelacion Ry(1).
a) Caleular la media y la autocorrelacion del proceso X(1).
b) Calcular la media y la autocorrelacion temporales del proceso X(0)., Es ergédico
con respecto a la mediay ala autocorrelacion?.
¢) Se obtiene ¢l proceso Z(1) haciendo pasar X (1) por un sistema lincal con
respuesta al impulso h{=S(1)-a expl-ut) (t = 0). Caleular la media y la media
temporal de Z(1). ¢, Es ergddico respecto de la media 2.



37. Suponga cl siguiente proceso estocdstico: Y(1) = (A, + X(1))cos(w,t +0) donde
A, y o, son constantes, X(t) es un procese estacionario de media nula y funcién de
autocorrelacidon Rx(t) ,y @ una v.a.uniforme en (-7,m) ¢ independiente de X(t). Se
pide:

a) Demostrar que Y(t) es un proceso estacionario en sentido amplio.
Suponga que X(t)z\/2cos((omt+¢) donde ¢ es otra v.a.uniforme en (-m,m)

independiente de 8
b) Particularice los resultados anteriores para esta hipétesis. )
¢) Calcular la potencia de Y(t) y la densidad espectral de potencia; dibuje esta
tiltima (Suponga Wm<<ax). :
Si este proceso Y(t) es transmitido por un canal modelado como un sistema lineal de
respuesta al impulso: h(t)=8(t)-aexp(-at)U(t), obteniéndose un nuevo proceso Z(t),
determine:
d) Funci6n de transferencia del sistema y densidad espectral de potencia de Z(t)

38 . Suponga un proceso estocdstico X(t)=S(t)+N(t), siendo S(t)una sefial
compuesta por “m” sinusoides y N(t) una seiial perturbadora estacionaria en sentido

amplio, de media 0 y funcién de autocorelacién RN(T):

m
X() = ) cos(wjt+®;) + N()
i=]
donde w; y m son constantes , ®;son v.a.’s uniformes (0, 2r) independientes entre s

y con N(t).
a) Demuestre que X(t) es un proceso estacionario en sentido amplio.
Suponga a partir de este momento que m=1 y que RN(T)=58(1).
b) Calcule la densidad espectral de potencia de X(t).
¢) Si filtramos X(t) por un filtro cuyo médulo al cuadrado de la funcién de
transferencia viene dado por la expresidn:

1 0 -0,SOS0+0, siendo @, >> @, >0
[H(w) =11 -0 -0, SO~ +0, siendo @, >> @, >0
0 resto

obteniéndose ¢l proceso Y(O)=S1()+N1(t), donde S1(t) es la version filtrada
de S(t) y N1(t) la versidn filtrada de N(t), determine el valor de w, que hace
que se igualen las potencias de sefial y ruido filtrados.

39.- Sean X, X, ..., X,,... v.a.’s continuas ¢ independicntes, de media nula y
varianza 1. Se define el proceso discreto en ¢l tiempo:



Xinl=Y X, (1=12..)
k=1

a) Calcule la media y la autocorrelacion &2 X[n]. ;Es estacionario en sentido
amplio?.
Se define ¢l nuevo proceso:

Y[nl=X[n+N]-X[n]

sicndo N un ndmero natural fijo.

b) Calcule la media y la autocorrelacién de Y[n]. (Es estacionario en sentido
amplio?.

¢) Obtenga la distribucién de 1° orden del proceso Y[n], suponiendo N>>1.

- 40, Dados los procesos estocdsticos X(t) e Y(t), definidos como:

X(1) = Acos(w,t) + Bsin(w,t)
Y(t) = Beos(@,t) — Asin(@,t)

—— ST ATy B SO Vartables Tientorime-y-(or-une-eonstanior caleulas: -
a) Condiciones que deben cumplir Ay B para que X(t) sea un proceso
estacionario en seatido amplio.
b) Condiciones que deben cumplir A y B para que Y (t) sea un proceso
estacionario en sentido amplio.
¢) Demostrar que si s¢ cumplen las condiciones de los apartados anteriores, X(t) ¢
Y(t) son conjuntamente estacionarios en sentido amplio.

41. Sca el p.e. X() = Acos(wt + D) donde ® es uniforme en (-n,m).y Ay @son
constantes Calcular:

a) Media y autocorrelacion de X(t).

b) ¢, Es estacionario en sentido amplio ?.

¢) Media y autocorrelacién temporales de X(t).

d) ¢ Es X(t) ergddico con respecto a la media y a la autocorrelacion 2.
Sobre X(t) se efectda la transformacién g(x)=x2 obteniéndose ¢l proceso Y ().
Calcular:

) Media y autocorrelacion de Y(t).

£) Media y autocorrelacion temporales de Y(1).

g) ¢ Es Y(1) ergdico con respecto a la media y a la autocorrelacion 2.
Sobre Y(t) se etectia una transformacion lineal con respuesta al impulso h(t)=1/2T
(-T<t<T) obteniéndose el proceso Z(t). Calcular:

h) Funcién de transferencia del sistema lineal H(w).

i) Autocovarianza y densidad espectral de potencia del proceso Z(1).

42.- Sea X(#) un proceso cstocdstico estacionario en sentido amplio, de media 7y y

autocorrelacion Ry (7). Se forma a partir de ¢l el proceso Y(5)=X(2) cos(a,+0), donde

© es una va distribuida uniformemente en ¢l intervalo (-, ) e independiente de X(2).
2) Demostrar que Y(7) es también estacionario en sentido amplio.

r . . . 2
b) Suponga ahora que X(N=A (1), sicndo A una va de media 1, y varianza oy
Caleule Ia media y autocorrelacion temporales de Y(r). (Es cste proceso ergodico
respecto de la media?g Lo es respecto de la autoconelacion?



43. Sca X[n] un proceso ruido blanco, estacionario en sentido estricto, de media nula y
autocovartanza Cx[n]=0,23[n]. Se obticne el proceso Y([n] haciendo pasar X[n] por un
sistema lineal causal con funcién de transferencia H(w)=1/(1-ae-i®) y respuesta al
impulso h[n]=a*U[n], sicndo *“a” una constante positiva y menor que la unidad. Se
pide:

a) Calcular la media y 1a varianza del proceso Y[n]. .

b) Calcular la autocorrelacion y la densidad especteal de potencia de Y[n].

¢) Calcular el estimador Y[n + 1]=g(Y[n]) de crror cuadritico medio minimo.
d) Obtener el crror cuadrdtico medio del error de estimacién Y(n+1]-Y[n+1].

44. Sea X[n] un proceso estocistico discreto de ruido blanco y estacionario de
segundo orden, con fdp de primer orden N(0,1). Se utiliza X[n] para formar el proceso
Y[n]=a0X[n] +a1X[n-1]. Calcular:

a) Autocorrelacion y densidad espectral de potencia de X[n].

b) Correlacién cruzada de X[n] e Y[n].

¢) Autocorrelacién y densidad espectral de potencia de Y[n].

45. Sea el p.e. X(¢) definido como X(H=exp(-Af) donde A es una v.a. uniforme en ¢l
intervalo (0,@). Sc pide:
a) La media y autocorrelacién del proceso X().
b) Si se pasa el proceso por un sistema lineal o Invariante con respuesta al impulso
h(6)=Pr (O<t<ty), h(H=0 (resto), caleule la media del proceso de salida Y(r) en el
origen (r=0).



