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1. (a) E(X) =
∑

xk
xkP (X = xk) = 1 · 0.1 + 3 · 0.2 + 5 · 0.3 + 7 · 0.4 = 5.0,

E(X2) =
∑

xk
x2
kP (X = xk) = 12 · 0.1 + 32 · 0.2 + 52 · 0.3 + 72 · 0.4 = 29.0,

Var(X) = E(X2)− [E(X)]2 = 29− 52 = 4.0.

(b) Vakio c saadaan vaatimalla, että tiheysfunktion integraali yli xy-tason on yksi
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Todennäköisyys

P (X > Y ) =
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Kuvassa on varjostettu alue, jossa f(x, y) > 0 ja X > Y .
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2. µY (t) = E[Y (t)] = E[A]E[cos(ωt+Θ)] = E[A]
∫ 2π

0
cos(ωt+ θ) 1

2π
dθ = 0.

E(A2) =
∑

a2kP (A = ak) = (−1)2P (A = −1) + 12P (A = 1) = 1.

RY (t, t+τ) = E[A cos(ωt+Θ)A cos(ωt+ωτ+Θ)] = 1
2
E(A2)E[cos(2ωt+ωτ+2Θ)+cos(ωτ)]

= 1
2
[cos(ωτ) +
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0
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= 1
2
cos(ωτ).

Y (t) on stationaarinen, koska sekä µY (t) että RY (t, t+ τ) ovat ajasta t riippumattomia.

Keskimääräinen teho PY = RY (0) =
1
2
.

3. (a) Keskiarvon suhteen ergodisuus stationaariselle aikajatkuvalle X(t):lle

• Välttämätön ehto: 1
2T

∫ 2T

−2T
C(τ)(1− |τ |

2T
)dτ → 0, kun T → ∞.

• Riittävä ehto: R(0) < ∞ ja R(τ)− µ2 → 0, kun τ → ∞.

(b) Aikadiskreetillä nollaodotusarvoisella satunnaissignaalilla keskiarvon arvon suhteen
ergodisuus seuraa ehdosta

∑∞
m=−∞ |RX(m)| = 0.5 + 1 + 0.5 = 2 < ∞.

4. (a) Vain kuvassa A voisi olla tehotiheysspektri (oltava parillinen ja ei-negatiivinen).

(b) Vasteen tehotiheysspektri SY (f) = |H(f)|2SX(f) = H(f)H(f)SX(f)

⇒ H(f)H(f) = 4
4+4π2f2 =

2

(2 + j2πf)
︸ ︷︷ ︸

kaus.

·
2

(2− j2πf)
︸ ︷︷ ︸

ei-kaus.

.

Kaus. systeemin siirtofunktio H(f) = 2
2+j2πf

.

Impulssivaste h(t) = F−1( 2
2+j2πf

) = 2e−2tu(t).

5. (a) SZ(f) = F [RZ(τ)] =
12

4+4π2f2 ja SN(f) = 1. Ei-kaus. Wiener-suod. siirtofuntio:

H(f) = SZ(f)
SZ(f)+SN (f)

= 12/(4+4π2f2)
12/(4+4π2f2)+1

= 12
16+4π2f2 .

Impulssivaste h(t) = F−1[H(f)] = F−1[3
2
· 2·4
42+(2πf)2

] = 3
2
e−4|t|.

(b) Ei kohinaa ⇒ Zn = Xn ja RXZ(m) = E[XnZn+m] = E[XnXn+m] = RX(m). Kaava

J31: RX(m) =
∑2

k=1 hkRX(m−k), m = 1, 2 ⇒

{

RX(1) = h1RX(0) + h2RX(−1)

RX(2) = h1RX(1) + h2RX(0)
.

Sijoitetaan RX ⇒

{

3h1 + 2h2 = 2

2h1 + 3h2 = 1
⇔

{

h1 =
4
5

h2 = −1
5

.


