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1 Solucion del Taller de Conducta de Entrada

La implementacién se restringe a los conceptos fundamentales de sintesis de senales, adicién de
procesos estocasticos y caracterizaciéon mediante momentos estadisticos de primer y segundo
orden.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# 1. Parametros de la simulacién

fs = 1000 # Frecuencia de muestreo [Hz]
T
t

1.0 # Ventana de observacién [s]
np.arange(0, T, 1/fs)

# 2. Generacidén de la componente deterministica (Sefial)

f1, £f2 = 60, 150 # Frecuencias en Hz

A1, A2 = 1.2, 0.8

seflal_limpia = Al * np.sin(2 * np.pi * f1 * t) + A2 * np.sin(2 * np.pi * £2 * t)

# 3. Generacidén del proceso estocdstico (Ruido)
sigma_ruido = 0.5

ruido = np.random.normal(0, sigma_ruido, len(t))
seflal_ruidosa = sefial_limpia + ruido

# 4. Calculo de métricas estadisticas
media = np.mean(sefial_ruidosa)

varianza = np.var(sefial_ruidosa)

rms = np.sqrt(np.mean(sefial_ruidosax**2))

# Calculo de la Relacidén Sefial-Ruido (SNR)
potencia_sefial = np.mean(sefial_limpia**2)
potencia_ruido = np.var(ruido)

snr_db = 10 * np.loglO(potencia_sefial / potencia_ruido)

# 5. Visualizacién

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.plot(t[:200], sefial_ruidosal[:200], label='Sefial Observada (Ruidosa)', alpha=0.8)
plt.plot(t[:200], sefial_limpial[:200], 'r', label='Sefial Original', linewidth=1.5)
plt.title("Caracterizacién Temporal de la Sefial")

plt.xlabel("Tiempo [s]")

plt.ylabel("Amplitud [V]")

plt.legend()



plt.grid(True, linestyle='--')
plt.show()

print(f"Métricas calculadas:\nMedia: {media:.4f}\nRMS: {rms:.4f}\nSNR: {snr_db:.2f} dB")
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Métricas calculadas:
Media: -0.0200

RMS: 1.1299

SNR: 6.27 dB

2 Problemas de Analisis

Los siguientes problemas exigen la manipulacion de las condiciones experimentales del codigo
anterior para inferir el comportamiento de los estimadores estadisticos. Copie el codigo anterior
(en un cuaderno de Jupyter) y modifique las condiciones experimentales segtin lo solicitado en
cada problema. El reporte que se entrega debe contener:

0. Una celda markdown que contenga los integrantes del grupo y el enunciado del problema.
1. El c6digo modificado



2. Un anélisis de los resultados obtenidos

3. El codigo debe ser autocontenido, es decir, debe tener todas las importaciones necesarias
v los datos de entrada.

4. El cuaderno jupyter debe ser enviado en formato .ipynb al correo electronico del profesor
(pablo.caicedo@escuelaing.edu.co) con el asunto “SYSB-Lab1-20261. Nombre del grupo”.
La entrega debe ser antes de las 9:30am del 3 de febrero de 2026.

5. Una omisién en alguno de los puntos anteriores resultara en una calificaciéon de 0.

6. Tiene el derecho de solicitar al profesor confirmacion de la llegada del cuaderno jupyter
antes de las 10:00am del 3 de febrero de 2026. Después de ese momento no se atenderan
reclamos por incompletitud del cuaderno jupyter.

2.1 Problema 1: Sensibilidad del RMS ante la Amplitud

Modifique las amplitudes A; y A, de forma que su suma sea constante (ej. A; + A, = 2).
Analice: ;Cémo varia el valor RMS total al cambiar la proporcion entre amplitudes? Justifique
matematicamente por qué el RMS no es simplemente la suma de las amplitudes.

2.2 Problema 2: Estabilidad de la Media en Procesos Sinusoidales

Ajuste el tiempo de observacién T a valores que no sean miltiplos exactos del periodo de la
sefial més lenta (ej. T'= 0.023 s). Analice: Explique por qué el valor de la media se aleja de
cero a pesar de que la senal base es una sinusoide pura.

2.3 Problema 3: Impacto del Ruido en la Varianza Total

Incrementalmente aumente sigma_ruido de 0.1 a 2.0. Analice: Demuestre la relacién entre la
varianza de la senal ruidosa, la varianza de la sefal limpia y la varianza del ruido. ;Se cumple
la propiedad de aditividad de varianzas?

2.4 Problema 4: Limite de Visualizacién Temporal (SNR Critico)

Reduzca el valor de SNR a —5 dB ajustando sigma_ruido. Analice: Evalie la capacidad de
distinguir visualmente las componentes deterministicas en la grafica temporal. ;Qué métrica
estadistica permite confirmar la presencia de la sefial si la inspeccién visual falla?



2.5 Problema 5: Efecto de la Frecuencia de Muestreo en el RMS

Reduzca fs a 200 Hz. Analice: Compare el valor RMS obtenido con el valor de la simulacién
original (1000 Hz). Explique si la tasa de muestreo afecta la estimacién de la energia de la
sefial en este caso.

2.6 Problema 6: Independencia Estocastica

Genere dos vectores de ruido independientes y stimelos a la sefial original. Analice: Compare
el SNR resultante con el caso de un solo vector de ruido. Explique cémo se escala el ruido
cuando se agregan miltiples fuentes independientes.

2.7 Problema 7: Analisis de la Distribucion de Amplitudes

Grafique un histograma de sefial_ruidosa para T = 5.0 s. Amnalice: ;La distribuciéon
resultante es puramente normal (Gaussiana)? Explique como la presencia de las componentes
sinusoidales altera la forma del histograma.

2.8 Problema 8: Energia en Ventanas Cortas

Divida la senal de 1.0 s en 10 segmentos de 0.1 s cada uno y calcule el RMS de cada segmento.
Analice: Explique la variabilidad observada entre los segmentos y relacione esta variabilidad
con el concepto de estacionariedad.

2.9 Problema 9: Influencia de la Fase

Anada un desfase aleatorio ¢ a una de las sinusoides. Analice: Determine si el valor RMS y el
SNR dependen de la fase relativa entre las componentes. Justifique su respuesta basandose en
la definiciéon de potencia media.

2.10 Problema 10: Relacién entre RMS y Desviaciéon Estandar

Para una sefal con media aproximadamente cero, demuestre mediante el cédigo bajo qué
condiciones el valor RMS es equivalente a la desviacion estandar. Analice: ;En qué casos
practicos de biosenales esta equivalencia deja de ser valida?




3 Apéndice de Formulas y Definiciones

Para la resolucién de los problemas planteados, se definen las siguientes métricas generalizadas
que complementan el taller original:

3.1 Valor RMS (Root Mean Square)

Representa la magnitud eficaz de la senal:

1 [T 1 &
TRus = T/ x(t)?dt ~ NZ:U%
0 n=1

3.2 Relacion Seial-Ruido (SNR) en Escala Logaritmica

Relaciona la potencia de la componente de interés frente a la potencia del ruido:

P

ruido

P
SNR;p =10-log,, (”)

Donde la potencia P para sefales de media cero es equivalente a la varianza o2.

3.3 Aditividad de Varianzas

Para dos senales independientes X y Y-
Var(X+Y)=Var(X)+ Var(Yy)

Esta propiedad permite descomponer la variabilidad observada en un sistema biolégico rui-
doso.

3.4 Potencia Media Temporal (Average Power)

Para una senal discreta z[n| de longitud N, la potencia media se define como:

1 N-1
— 2
Po= 5 2 el

Uso: Representa la intensidad promedio de la senal a lo largo del intervalo de observacion. Es
equivalente al cuadrado del valor RMS.



3.5 Potencia de una Senal Sinusoidal

Para una senal del tipo x(t) = Asin(27ft + ¢), la potencia media en un periodo completo (o

para T > 1/f) es:
A2
P, =—

sin 9

Uso: Permite predecir la contribucion energética de cada arménico o componente fisiolégica
ritmica independientemente de su fase.

3.6 Potencia del Ruido (Varianza)

En procesos estocésticos con media cero (u = 0), la potencia del ruido es equivalente a su
varianza (02):
Pryigo = 0° = E[z*] — (Elz])?

ruido

Uso: Cuantifica la dispersién o la incertidumbre del sistema de medida.

3.7 Potencia Total del Sistema

En un sistema donde la senal (s) y el ruido (n) son incorrelados, la potencia de la senal
observada (x = s+ n) es la suma de sus potencias individuales:

Ptotal = Pseal + Pruido

Uso: Es fundamental para el disefio de filtros y la evaluacién de la calidad de la adquisicién

(SNR).
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