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Esercizio 8.4.3

Un processo x(t) ha la generica realizzazione come in figura, dove a ed
¢ sono due variabili casuali tra loro indipendenti e uniformemente di-
stribuite come segue: a tra —1 e 1, ¢ tra 0 e T. Dire se il processo x(t) &
stazionario in senso lato e determinarne la densita di probabilita del 1°
ordine dato {a = 1}.

A X
a(t —€)
™
e e
€
Il processo non & stazionario in senso lato. Infatti, - per

t1 < 0ety < 0siha:
E{x(t1)x(t3)} =0
perché il processo vale sempre zero. D’altra parte, perty > T ety > T

E {x(t1)x(t2)} = E{a(t —€)a(ta~ €)} = E {a2[€? ~ (t1 + to)e + tatal
= E{a?} [E{e?} — (t: + o) B {e} + 1ty

172 T
=3 [“‘ — (tl-l-tz)z +t1f2]

Quindi la funzione di autocorrelazione dipende
dai valori di ¢; e ¢; e il processo non & stazionario in senso lato.
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Posto a = 1 cominciamo col determinare la funzione di distribuzione di x(¢). Se
z < 0 allora Fy(z;t) = P{x(f) < z} = 0 e quindi anche la densitd di probabilita
Jfx(z;t) = 0. Per z > 0 abbiamo:

Felmt) = P{x(t) <z}
= P{x(t)<z|e>t}P{e>t} +P{x(t) <z |e<t}P{e <t}
Osserviamo che se € > t, allora x(t) = 0 e dunque
Px(t)<zle>t}=1 perz>0
mentre se € < {, allorax(t) =t —¢ce
Pix(t) <zle<t} = P[0<t-e<a]egt}
Fe(t — )

P{tmmSGSt}ml
Fe®) 7 Fet)

Inoltre

P{e < t} = Fe(t)

Ple >t} = 1— Fe(t)

La funzione di ditribuzione di x(¢) & allora

(@) 1~ Fe(t—=z) perz>0
Bz t) =
¥ 0 altrimenti

da cui si ricava la densita di probabilita

= dFx(z;1) [1— Fe(t)](z) + fe(t —z) perz >0

Fel(zt) i .

altrimenti

Esercizio 8.4.4

Siano x; ed x; due variabili casuali indipendenti e distribuite uniforme-
mente tra 0 e 1. Determinare la media e 'autocorrelazione del processo
y(t) = x1 sen(xyt).

Media ed autocorrelazione del processo sono di calcolo immediato:

E{y(8)} =B {xi} B{sen(xst)} = [ wdo- [ sen(at)ds = 2"

2t
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E {y(tl)y(tg)} = R {K]_ S@D(th]_)xl Sen(thz)}
= E {x%} E {sen(xt1) sen(xqtz)}

= é fol{cosh(fz — t3)] — cosfz(t1 + iz)]] de

_ 1[sen(t;~ts) sen(ty+12)
ity —to i1+ 12

6

Esercizio 8.4.5

Un processo ha funzioni campione, supposte equiprobabili, come in figu-
ra

LX)
xl(t) 1
(1) 0
=1
.’L‘3(t) ' 1

Determinare valor medio e funzione di autocorrelazione del processo,
stabilire se & stazionario in senso lato e dire se & ergodico in media e in
correlazione.

Data la semplicita del processo, il calcolo del valor medio e della funzione di
autocorrelazione & immediato

n(t) = E{x(t))
= a(t)P{x(t) = mi(t

1 1
= 1-“3‘-1-0-,—3’--—-1-

Byt te) = E{x(t1)x(t2)}
= ay(ty)e1(te)P{xR(t) = 21(t)} + za(tr)za(t2) P{x(t) = 22(¢)}
+ zs(tr)es(t)P{x(t) = a(t)}

= (P3O 3D =

S

} + 2e(t)P{x(t) = z2(t)} + 2a(t)P{X(t) = 23(t)}

=0

| =

U2 B o]
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Poiché valor medio ed autocorrelazione sono costanti, il processo ¢ stazionario in
senso lato. '

Per stabilire I'ergodicita di x(t) calcoliamo il valor medio e la funzione di autocor-
relazione temporali delle z;(¢)

1 perz(t)
—tim 2 [ anya=10 (t)
T= ThfiloTﬁgmi = per o
—1 perzs(t)
1 peray?)

1 /%
Ri(r) = lim “[ z:(t)zi(t +7)dr = 0 per zy(t)
7

T—co

1 perzs(t)

Dal momento che 7 # 73 # nx(t), Ri(t) # Re(t,t 4+ 7) Vi e P{X(t) = z:(t)} # 0 V1,
il processo non e ergodico ne in media né in autocorrelazione,

Esercizio 8.4.8

Dato il processo x(t} = acoswt + bsenwi con a e b variabili ¢casuali gaus-
siane indipendenti a media nulla e varianza ¢?, determinarne la funzio-
ne di autocorrelazione R:(t),t;) e la densita di probabilita del 2° ordine

frim{(®1, 205 b1, )
La funzione di autocorrelazione & di calcolo immediato
Ax(tite) = E{x(t1)x(t2)}
= E{(acoswt; +bsenwt}(acoswty + bsenwiz)}
= B {az} coswity coswiy + B {bz} senwti senwis
+ E {a} E {b]} (senwtq coswiy -+ cos wt; sen wty)
= o?(coswt; coswiy + senwty senwty) = o2 cosfw(ts — t1)]

La densita di probabilita del 2° ordine del processo & la densitd di probabilita
congiunta delle variabili casuali

w = X(i;) = acoswt; +bsenwt;

z = X(lz) = acoswiy+ bsenwty



8.4 - Esercizi sui processi stocastici 229

Le variabili casuali w e z sono congiuntamente gaussiane perché combinazioni
lineari di variabili casuali congiuntamente gaussiane (nel caso specifico a e b sono
indipendenti), la loro media & nulla, hanno varianza

ol =L {(acoswh + bsenwtl)z} =K {a2} cos’wt; + B {bz} sen®wty = o®
ol =E {(acoswtg + bsenwtg)z} =B {az} cos®wts + B {bz} sen’wity = o
e la loro correlazione &

E{wz} = Rx(t1,t2) = o®coslw(ts — t1)]

L'espressione generale della densitd di probabilitd di due variabili casuali w,z
congiuntamente gaussiane e

1 1
fWZ(w,Z)HZﬂawaz\/l"‘Pgexp{ml“Pz[ Bz 2a2 1 F P

dove p & il coefficiente di correlazione

(w=nu)®  (2—=7:)° (w“nw)(zwnz)]}

p= 10. E{(W—Tiw)(Z—??z)}

wvz

Nel caso in esame
Tw=17:=0 , gy=0,=0 ., p=cosfw(ty— i)

e quindi

Frual, 2) = 1 ex 1 w?+ 224 2wz
e —211'0'2\/1'—,02 P 1-p? 202
Si conclude che la densita di probabilita cercata &

1 22422 + 2 cosw(te—t1)]z122
X yT23t1,tg) = -
fav (21,2258, 80) = Ggr e"p[ 902 senZ|w(ta—11)]

Esercizio 8.4.7

Determinare la densita di probabilita del 2° ordine e la funzione di auto-
correlazione del processo x(t) = at + b, dove b & una costante mentre a
una variabile casuale gaussiana a media nulla e varianza o2

Pur essendo simile al precedente, questo esercizio va risolto in modo differente

& unitario. Infatti z pud essere vista come una funzione di w

to 1 o ta
z=aty+b=Fat+5) - b2+ t1w+b(1 tl)
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Conviene determinare la funzione di distribuzione del processo
Faxp(zr,@osts,ta) = P{X(1) < 21, x(t2) < z9)}
= P{atl +b<z,atla+b < xz)}
b g = b
}

= P{a< 21— ,a<
-6 ™ ia

wlmb

31
wz—b

t1 — ta

Fa(

Fa(

) per F1—b < zg—b

I

) altrimenti
2

e quindi derivarla prima rispetto a z; e poi rispetto a z, per ottenere la densita di

probabilita. Derivando rispetto a z; si ottiene

1 17 b 21~b zo—b
O Fxyxg (21, @25 Uy, t2) _ afa( n ) per —1"-_1— < _%gm
b 0 altrimenti
—_ 1 Zy — b g — b r] — b
- tlfa( - Ju(*2 - )

avendo indicato con u(z) la funzione gradino unitario
1 perz >0
u{z) =
0 altrimenti

Tenendo conto del fatto che

derivando rispetto a zp abbiamo

azFxl‘Xg(xls T2, tl) t2)

Fepua(1, 32580, 82) = dz10zy
_ 1 ml—b .’Eg—b .Z‘}_""b
Tty “( t )6( ta 4 )
1 (xg_——b)z 3:2—6 :El-b
= —————exp[- 5 -
\/ﬁd’ilfz [ 25%% ] ( iy tl )

1 ex [__ (x 1~ b)2
= Varen Pl T gen?
dove si e sfruttata la proprieta della funzione &

16(zs—b- ;—?(:cl——b))

8(at) = é—é(t}
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Avendo a disposizione la densita di probabilita del 2° ordine, la funzione di auto-
correlazione potrebbe calcolarsi come

Re(t1 1) = E {x(11)X(t2)} = ] Z f_ : 2173 faymy (21, 22 1, £2) dr1 da
ma in questo caso il calcolo risulta piti rapido se fatto nel seguente modo
Re(ty,te) = E{x(t)=x(t)}
= E{(at; + b){aty + b)}
= B {altits + ab(ts + t5) + b*}
= oty + b?

Si invita il lettore diligente a verificare il risultato eseguendo il calcolo dellinte-
grale di cui sopra.

Esercizio 8.4.8

La tensione di ingresso al circuito di figura & un processo x(¢) con valor
medio E {x(t)} = 2 e funzione di autocorrelazione Ry(r) = 4 + ¢ 2"\, Deter-
minare il valor medio e la densitd spettrale di potenza del processo in
uscita y(t).

x(t) C T y(t)

<

Il circuito proposto & un sistema lineare e tempo invariante e sara dunque caratte-
rizzato da una funzione di trasferimento H(f). Per determinarla si pud procedere
con i metodi dell’elettrotecnica, considerando il circuito equivalente ottenuto sosti-
tuendo alle induttanze ed alle capacitd delle impedenze di valore X (f) = j2rfLe
Xe(f) = 3-2-7;1-;5 rispettivamente. Oppure si pud usare 'equazione differenziale che
regge il funzionamento del circuito. Operando per esempio in guestultimo modo,
dette v;(t) e v,(t) le tensioni di ingresso e uscita rispettivamente, e indicando con
i(t) la corrente, si ha

(= mi e 150 LT,
v(t) = Ri(t)+ L = +sz(t)dt
Dal momento che

va(t) = é- i(2)
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derivando si ottiene

dv,(t)
di

¢ sostituendo nell’equazione differenziale

o(t) = dvu( dv,(t) vu(t)

Prendendo adesso la trasformata di Fourier di entrambi i membri
V(J) = §2rfROVA(S) - 4n* PLOV(S) + Vil f)
= [1-4r2f2LC + j2r fROIVA(S)
otteniameo la funzione di trasferimento cercata come rapporto tra V,(f) e Vi{f)

Vulf) _ 1
Vilf) T 1—4n2f2LC + j2rnfRC

Detta A(t) la risposta impulsiva del circuito
h(t) = FH ()]

per calcolare il valor medio, scriviamo il processo di uscita come
sty = [ Z Bt = 7)R(r) dr

in modo che

E(y(t)} = E{/m h(t_f)x(f)df}

—oQ

- f°° h(t — 7)E {x(r)} dr

ﬂ?.f h(t —7)d

Operando adesso il cambiamento di variabile ¢ = ¢ — 7, otteniamo

E {y(2)} _fzf Nt = 2H(0) = 2

i(t) = C

+ LC et 4, (1)

H(f) =

dove si & fatto uso della definizione di trasformata di Fourier e del fatto che H(0)=

La densita spettrale del processo di ingresso & la trasformata di Fourier della
sua funzione di autocorrelazione. Cominciamo col determinare mediante calcolo
diretto la trasformata di e/t

Fle=oM] = foo el gma2mft gy

-0

= /0 (a—j2nfit dt+f =(ats2nf)t 1y
-0
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—_ foo 6~(C£—j27¥'f)f dt + /oo e_(a+j27rf)t dt
0 0

e~la=i2nf)t|® ackjnf)e |

a-2nf

e'—(
o a+tjlnf

0
1 + 1 _ 2a
a—j2nf  a+j2rf o +4n2fe
Questo risultato, per o = 2, consente di scrivere

1
Gx(f) = F1Rx(7)] = 46(f) + m

e quindi la densita spettrale del processo in uscita &

1 1
Oy} = G = 8D + T T T roy 1 on fROY

Esercizio 8.4.9

I processi x;(¢) e x(t), supposti stazionari ed ortogonali, rappresentanc
le tensioni di rumore proprie dei resistori R; ed R;. Si determini la
densitd spettrale di potenza di y(¢) assumendo che quelle di x;(¢) e x,(t)
siano Gy, (f) = No/2 e Gy, (f) = aNy/2 rispettivamente, Si calcoli inolire la
funzione densita di probabilita di y(¢) nell’ipotesi che x;(¢) e x,(¢) siane
congiuntamente gaussiani.

<Q

Xl(i) X2(t)

Essendo i due processi ortogonali (cio¢ E {x;(¢)%a(¢ + 7)} = 0) pud applicarsi il
principio di sovrapposizione degli effetti anche per le potenze, Calcoliamo allora
la densita spettrale di potenza dovuta a x,(t) e x,(t) pensando che essi agiscano
separatamente unoc alla volta. Considerando quindi presente solo x1{¢) o solo Xx(¢)
si ottengono i due circuiti seguenti

NS T L

xy(t) Ry CT vi(t) %) Ry C .T. ya(?)
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Considerando il circuito per x;{¢), per il calcolo della funzione di trasferimento uti-
lizziamo il circuito equivalente in frequenza, ottenuto sostituendo al condensatore
una impedenza di valore 1/j27 fC. Llimpredenza equivalente al parallelotra R, e
Ce

1

Z,(f) = Ve __ Ry
A T T Tx e fRC
> j2r fC

e quindi la funzione di trasferimento cercata &

A0 Ry
Hy(f) = Ri+Z.(f)  Ri+ R+ 727fRiR:C

Osservando che il circuito per X2(t) & uguale a quello per x,(t) scambiando tra loro
R, e Ry, possiamo affermare che la funzione di trasferimento relativa a x,(z) &

Hll) = g TR, 7 jon TRRAC

Allora la densita spettrale di potenza dovuta solo a xy(t) &

- _ o Ry
GYL(f) - le(f)lH]_(f)!z - 2 (Rl 4 R2)2 + (zzﬂf(Rlec)z

mentre quella dovuta solo a x,(¢) &

N R}
Gy,(f) = Ce(NH ()" = a5 Ry + Ro)2 + (1271' F(R1R2C)2

Per l'ortogonalita dei due processi sara

No aR? + R2
Gy(f) = Gy (f) + Gy, (f) = ) (Ry + Ro)? +1(2W;(R1RZC)2

Dette h1(t) e ha(t) le antitraformate di Hi{f) e Ha(f), rispettivamente, il processo
¥(t) pud scriversi

v(t) = ya1(t) + ya2(1)

con

o 00
ity = [ mt=rx@)dr , yolt)= [ holt = r)me(r)dr
Essendo y1(t) e yo(t) ottenuti filtrando due processi congiuntamente gaussiani, so-
no essi stessi congiuntamente gaussiani e la Joro somma y(¢) & ancora un processo
gaussiano. Per specificare la densita di probabilita di y(t) basta allora conoscerne
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valor medio e varianza. L'assenza di componenti impulsive nello spettro di poten-
za di y(t) e la sua stessa natura, ci dicono che il suo valor medio & nullo, mentre la
varianza o? puo essere calcolata come

o = E{y’)}= [ G(N&

No QR%-I-R% -/‘°° df
2 (Ry+Rs)? /oo 21 fR1RoCY 2
(Bat Ra)® o 1 1 (pfBgac)

Ny CYR% + Rg Ri+Ry o da

2 (Rl + R2)2 27RjRoC Voo 1 4 22

No  oRI+R2
4 (R1+ Ro)RiR,C

La densita di probabilita di y(¢) & dunque

2
[ 202

fylyit) = \/%a

e risulta indipendente da ¢,

Esercizio 8.4.10

In figura & mostrata la densita spettrale di un processo n(t). Assumendo
che n(t) pessa scriversi nella forma;

n(t) = n(t) cos 2r fot + n,(t) sen 2r fot

dove n.(?) ed n,(t) sono processi stazionari in senso lato con densita spet-
trale Gy, (f) = Gn,(f), determinare G, (f) e E{n(t)}.

LGa(f)
1 No/2
my? TS
B

La funzione di autocorrelazione di n(t) &
Ru(r) E{n(t + r)n(z)}
= E{[nc(t +7)cos 2 fo(t + )+ n(t + ) sen 2x fo(t + 7)) -

- [n.(t) cos 27 fot + m,(t) sen 27rfot]}
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= E{n.(t+ r)n.(t) cos2r fo(t + 7) cos 27 fot
+n.{t + 7)n.(t) cos 2x fo(f + 7) sen 27 fot
+n,(t + 7)0,(t) sen 27 fo(t + 7) cos 2 fot
+n,(t + 7)n,(¢) sen 2r fo(t ++ 7} sen 2« fot }

Essendo peripotesi Gy, (f) = Gy, (f), dovra essere anche Ry (1) = By, (r); indicando
inoltre con Rn n,(7) la funzione di correlazione mutua tra n.(t) e n,(t) (Run,(7) =
E {n.(t 4 7)n,(t)}) si ottiene

Rn(7) = Rn (1) c08 27 for + Rn.n,(—7) sen2x fo(t + 7) cos 27 fot

4 Rp.n,{7)cos 2r fo{t + 7) sen 2r fot

= Ry, (7) cos 2r for + %Rncn,(—r)[senzﬁfg(% +7) + Sen27rfor]

+ %Rncn,(f){sen%rfg(m + 7} — sen 2 for]
= Rné(T) Cos 27rf07- + %[Rncna(—T) - Rncna('r)] sen 2’H‘f0’1’

+ -;—[R,,Cn,(-—r) + Ryon,(7)] sen2r fo(2¢ 4 7)

Dal momento che n(t¢) & un processo stazionario (altrimenti non sarebbe definibile
la sua densitd spettrale), Pultimo termine della relazione di sopra deve essere
nullo, ¢i0é Ry n,(7) deve essere una funzione dispari

Bnen,(—7) = —Fn.n,(7)
e quindi
Ru(r) = Ru,(7) c08 21 for — Rn,n,(7) sen 2r for
La densita spettrale & la trasformata di Fourier della funzione di autocorrelazione

e dungue pud scriversi come

Ga() = 5[Gn7 = 1o) + Gl + 0] = 5 (G = o) + G (£ + )]

[Gnc(f + fO) ‘|‘.7'Gncn,(f + fO)] + ‘%{Gnc(f - fO) + jGncn,(f - fG)}

BO§

dove si & indicato con Gy, (f) la trasformata di Fourier di Rn.n,(7), che prende
il nome di densita spettrale di potenza mutua. La densita speftrale di potenza
deve essere una funzione reale e positiva. La presenza dellunitd immaginaria
nell’espressione di sopra potrebbe far sorgere dei dubbi, ma ricordando che Rn.n,(7)
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& una funzione reale e dispari ne discende che la sua trasformata di Fourier & una
funzione immaginaria pura e dispari. Quindi jGy.n,(f) & una funzione reale e
dispari.

I due termini tra parentesi quadre rappresentano il lobo sinistro e destro, rispet-
tivamente, di Gn{f). Ciascun lobo ha simmetria pari attorno a —fg e fo. Ora
G (f) ha simmetria pari perché & una densita spettrale di potenza mentre, come
visto, jGn.n,(f) ha simmetria dispari, Allora, perché I'espressione di sopra possa
rappresentare la densita spettrale di potenza di n{t}, occorre che

Gncn,(f) =0
e quindi
1 1
Gn(f) = §Gnc(f + fO) + EGnc(f - fO)

per cui si puo concludere che Gy (f) & uguale al doppio di uno dei due lobi di G,(f)
riportato attorno all’origine

No per|fi<B/2
Gn(f) = L
0 altrimenti

E {nz(t)} rappresenta la potenza di n(¢) e pud calcolarsi come

[ Gnlf)df = NoB

che risulta essere anche la potenza di n.(¢) e n,(¢).

Esercizio 8.4.11

Un processo stocastico x(t) con funzione di autocorrelazione Ry(r) = §(r)
¢ applicato ad un filtro passa basso di tipo RC con banda a 3dB pari a B.
Determinare il valor medio e la funzione di autocorrelazione del processo
di uscita y(t).

In figura & rappresentato un filtro passa basso
di tipo RC. La funzione di trasferimento di tale O AN —0
filtro puo calcolarsi con il metodo del circuito R
equivalente in frequenza, ottenendo

1 ¢ =
- 1
H(f) = =228 = :
R—;—j%lfc 1+ 72nfRC o o
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La banda a 3dB & definita come quel valore di f per il quale il modulo della
funzione di trasferimento si riduce di 1/+/2 volte il suo valore per f = 0, Essendo
il module di H(f) paria '

1
1+ (22 fRC)?

H( =

Ia banda a 3dB risulta essere

1
B = 271 RC

e quindi H{f) pud essere scritta come

1

HU) = 137577B

Dal momento che

lim Ry(7) =0

T—rCO

il valor medio di x(t) & nullo e tale sara anche quello del processo di uscita y(¢).
La densita spettrale di potenza di x(2) &

Ge([) = F|Rs(r)] = /_ ‘: §(r)e~i# 7 dr = 1

quindi quella di y(¢) &

1 2-2rB
Gy(f) = G(N)IH(H) = TT0/BE ~ "2 1B 1 4a2)0

La funzione di autocorrelazione di y(¢) & Vantitrasformata di Fourier di Gy(f).
Ricordando dall’esercizio 8.4.8 che

20

—air| Lt [
¢ a? 4+ 4r?f2

Ja funzione di autocorrelazione di y(t) risulta essere

Ry(7) = mBe Bl
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Esercizic 8.4.12

In figura & mostrata una funzione campione del processo binario x(t) che
ogni 7 secondi pud assumere i valori +1 con uguale probabilita. Si dica
se x(¢) & stazionario in senso lato.

A
14

Per kT <t < (k+1)T il processo x(¢) pud essere considerato una variabile casuale
a; che assume i valori £1 con uguale probabilita. Il valore assunto dal processo
nell'intervallo 47" < ¢ < (k + 1)T non dipende dal valore assunto in un altro
intervallo nT' < t < (n + 1)T, n # k, e quindi a; ed a, sono indipendenti. Si
conclude che il processo non & stazionario in senso lato perché, fissati due istanti
t1ets tali che Jt) — ¢, < T}, siha

E{al}=1 se kT < t1,t < (k+ 1)T
E{x(t1)x(t2)} = { E{awa,} =E{a;} E{a.} =0 sekT <t1 < (k+ 1T
enT <ty < (n+ )T
n=k+t1)

e quindi la funzione di autocorrelazione non dipende solo dalla differenza t; — ts.

Esercizio 8.4.13

Un processo y(t) & ottenuto da un altro processo x(¢) mediante la trasfor-
mazione:

v(t) = x(¢) cos(2r fot + 8),

dove # & una variabile casuale uniformemente distribuita tra 0 e 2= ed
indipendente da x(t). Supponendo che x(¢) sia stazionarie in senso la-
to ed abbia funzione di autocorrelazione Ry(r) e densiti spettrale Gy(f),
calcolare la funzione di autocorrelazione e la densita spettrale di y(z).

Per 'indipendenza di x(t) e 6

Ry(m) = E{y(t+7)y(t)}
= BE{x(t+ 7)x(t)} E {cos(@r fo(t + 7) + 8) cos(27 fot + 6)}
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= %RX(T)E {cos(2x fo{2t + ) + 26) + cos 2n for}

= %Rx(‘r) cos 27 for

poiché
E {cos(@m fo(2t +7) + 26)} =0
Trasformando Ry(7) si ottiene la densita spettrale di y(¢)

Gyl1) = TUBy(7)] = 7 [Galf = fo) + Gulf + ]

Esercizio 8.4.14

Un processo gaussiano, stazionario, a media nulia e densita spetirale di
potenza Gy(f) & applicato ad un filtro con risposta impulsiva k(t) mostrata
in figura. Il processo di uscita & campionate allistante 7, ottenendo la
variabile casuale y. Dire cosa rappresenta tale variabile casuale e se ne
determini il valor medio e la varianza,

hh(t)

s

1

T

Detto x(t) il processo in ingresso, il processo in uscita y(t) & dato dalla convoluzione
tra x{t) e h(t)

y() = [~ bt —r)x(rydr = 2 [ x(r)dr
e quindi
y2y(1) =7 [ x(r)dr

rappresenta il valor medio medio temporale di x(t} nell'intervallo 0 < ¢ < T. 1l
valor medio e la varianza di y sono

w=Biy) =7 [ B{x(r) dr=0

2=E{y-m)}= [ GNEGIPY
con
H(f) = 5[h(t)] = sine(/T)



