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Problema 2

Considerar un proceso X (t) definido por

X(t) =Ucoswt+ Vsinwt —oo<t<oo
donde w es constante y U y V son variables aleatorias.
(a) Calcular la media y la autocorrelacién de X (t)

(b) Mostrar que la condicién
EU)=EV)=0

es necesaria para que X (t) sea estacionario.

(¢) Mostrar que X(t) es WSS si y solo si U y V' son procesos no correlacionados con igual varianza;

esto es,
E(UV)=0 E(U*) =E((V?) =0’

Considerar ahora que U y V son independientes, cada una de las cuales toma valores —2 y 1 con
probabilidades 1/3 y 2/3, respectivamente.

(d) Mostrar que X () es WSS pero no SSS.

(e) (Es X(t) ergddico en media y en autocorrelacién? Justificar

Pregunta 2
Modelo de error de cuantificaciédnm.

1. Enunciar el modelo simple de error de cuantificacién, dar su hipotesis de validez y sus principales
caracteristicas.

2. ;Qué es el sobremuestreo de una senal y como afecta a la SNR de cuantificacién?

3. Explicar cualitativamente el proceso de cuantificacién no uniforme.



Solucion

Problema 0
(a)
ux(t) = E[X(t)] = E(U) coswt + E(V) sinwt (1)
Rx(t,t+7)=E[X{t)X(t+7)]
= E{(U coswt + Vsinwt)[U cosw(t + 7) + Vsinw(t + 7)]} 2)
= %[E(UQ) + E(VH)] coswr + E(UV) sin(2wt + wT)

(b)  Si X(t) es estacionario entonces la media no depende del tiempo, i. e.
px(t) = ux = cte.
De la ec. (1) se observa que esto se cumple sélo si E(U) = E(V) =0

(c) Si X(t) es WSS, entonces

™

E[x20)] = B [X? ()] = Rxx(0) = 0%

2w
pero X(0) =U y X(m/2w) = V; entonces
E(U*) =E((V?) =0% =0"
Usando el resultado anterior y la ec. (2), se obtiene
Rx(t,t +7) = 0*coswr + E(UV) sin(2wt + wr)

el cual es funcién de 7 sélo si E(UV) = 0.

En el sentido inverso, si E(UV) =0y E (U?) = E (V?) = ¢ y utilizando los resultado obtenido en la
parte (a), tenemos que
Rx(t,t +7) = 0% coswr + BE(UV) sin(2wt + wT)

por lo tanto
px(t) =0
Rx(t,t +7) = 0?coswr = Rx(7)

por lo que X (t) es WSS.

(d) Se tiene que

Como U y V son independiente,
E{UV)=EU)E(V)=0

Entonces, utilizando los resultados de las partes anteriores X (t) es WSS. Para ver que X (f) no es SSS,
consideraremos E [X?3(t)]. Tenemos que

E[X3(t)] = E[(Ucost + Vsint)?]
=F (Ug) cos®t + 3E (UQV) cos?tsint + 3E (UVQ) costsin’t+ E (V?’) sin® ¢

ademads

EU*) =E(V?) = %(—2)3 - %(1)3 =2
E(U*V)=E(U*)E(V)=0 E(UV?) =EU)E(V*) =0
Entonces

E[X3(t)] = —2 (cos® t 4 sin® t)
el cual es funcién de t. Como todos los momentos de un proceso SSS deben ser independientes del tiempo,
se deduce que X (t) no es SSS.



(e)

1 T
(X(O)r = o / (U cos(wt) + V sin(wt)] dt
-7
1 T Ly
= —— [Usin(wt) — V cos(wt)] %0 = ux
2Tw t——T
1 7
(Rx(T))p = 7 T[U cos(wt) + V sin(wt)][U cos(w(t + 7)) + V sin(w(t + 7))]dt
1 (T [U?+Vv? :
= 57 /_T [2 coswT + UV sinw(2t + T):| dt
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Tenemos entonces que

Jim E[(X(0)r — ux ) =0

COSWT — 0'2 COSWT

lim B[l (Rx(r))p — Rx(7)]’] = B

T—+oco

’UQ—H/Q 2]
2

={[B(U*")+ B(V*Y)] /4 — 0*/2} coswT = coswT # 0

Entonces X (t) es ergédico en la media pero no ergédico en la autocorrelacién.

Pregunta

Ver tedrico.



