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Curso 2023-2024

Universidad
de Cantabria

Grupo de
Tratamiento Avanzado de Señal
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Comunicaciones



Probabilidad y Variable Aleatoria Relaciones Trigonométricas Integrales Indefinidas Series

Combinatoria

Vn,r = n!
(n−r)! V Rn,r = nr

Cn,r =
(
n
r

)
= n!

(n−r)!r! CRn,r =
(
n+r−1

r

)
= (n+r−1)!

(n−1)!r!

Pn = Vn,n = n! PRr1,r2,...,rn
r = r!

r1!r2!...rn!

Axiomas de Kolmogorov

Dado < Ω,F , P > ligado a un experimento aleatorio:

i) P (A) ≥ 0, ∀A ∈ F .

ii) P (Ω) = 1.

iii) A,B ∈ F , A ∩B = ∅ ⇒ P (A ∪B) = P (A) + P (B).

Teoremas de la Multiplicación y de la Probabilidad Total

P (A ∩B) = P (A|B)P (B) = P (B|A)P (A) con P (A) ̸= 0, P (B) ̸= 0

P (B) =
∑N

i=1 P (B|Ai)P (Ai) con {A1, A2, . . . , AN} partición

Formulario Métodos Matemáticos para Telecomunicaciones



Probabilidad y Variable Aleatoria Relaciones Trigonométricas Integrales Indefinidas Series

Distribución Uniforme: x1 < x2

fX(x) =

{ 1
x2−x1

x1 ≤ x ≤ x2

0 resto
FX(x) =


0 x < x1
x−x1
x2−x1

x1 ≤ x ≤ x2

1 x > x2

E[X] =
x1 + x2

2
σ2
X =

(x2 − x1)
2

12

Distribución Exponencial: c > 0

fX(x) =

{
ce−cx x ≥ 0
0 x < 0

FX(x) =

{
1− e−cx x ≥ 0
0 x < 0

E[X] =
1

c
σ2
X =

1

c2

Distribución Gaussiana o Normal: N (η, σ2)

fX(x) =
1√
2πσ2

e−
(x−η)2

2σ2 , −∞ < x < ∞
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Distribución Bernoulli: p, q = 1− p

fX(x) = qδ(x) + pδ(x− 1) FX(x) = qu(x) + pu(x− 1)

E[X] = p σ2
X = pq

Distribución Binomial: B(n, p), q = 1− p

fX(x) =

n∑
k=0

(
n

k

)
pkqn−kδ(x− k) FX(x) =

n∑
k=0

(
n

k

)
pkqn−ku(x− k)

E[X] = np σ2
X = npq

Distribución Poisson: a > 0

fX(x) =

∞∑
k=0

e−a a
k

k!
δ(x− k) FX(x) =

∞∑
k=0

e−a a
k

k!
u(x− k)

E[X] = a σ2
X = a
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Teorema del Ĺımite Central

Dado Y =
∑N

i=1 Xi con X1, X2, . . . , XN v.a. independientes, entonces

ĺım
N→∞

P (y1 < Y ≤ y2) = G
(
y2 − ηY

σY

)
− G

(
y1 − ηY

σY

)
con ηY =

∑N
i=1 ηi y σ2

Y =
∑N

i=1 σ
2
i

Aproximaciones de v.a. Binomial

B(n, p) ≈
{

Poisson(np) si n ≫ 1, np < 5
N (np, npq) si n ≫ 1, np ≫ 1

Ley de Los Grandes Números

n realizaciones indep. de exp. aleatorio. Suceso A con P (A) = p.

ĺım
n→∞

P (|fA − p| ≤ ϵ) = ĺım
n→∞

2G
(

nϵ
√
npq

)
− 1 = 1 ∀ϵ > 0
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Teorema de la Multiplicación y Media de una Función de dos v.a.’s

fXY (x, y) = fX(x|y)fY (y) = fY (y|x)fX(x)

E [g(X,Y )] =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
g(x, y)fXY (x, y)dxdy

Teorema Fundamental: Z = g(X,Y ), W = h(X,Y )
i) Z = g(X, Y ) y W = h(X, Y ) no ctes. en ΩXY .

ii) X e Y continuas.

fZW (z, w) =
∑
i

fXY (xi, yi)

|J(xi, yi)|
con


J(x, y) =

∣∣∣∣∣ δz
δx

δz
δy

δw
δx

δw
δy

∣∣∣∣∣ = 1
J(z,w)

(xi, yi) ráıces de

{
z = g(x, y)

w = h(x, y)

Estimador Mediante Una Recta con Mı́nimo MSE

Ŷ = aX+b con

aopt = rXY
σY

σX
=

CXY

σ2
X

=
E[XY ]− E[X]E[Y ]

E[X2]− E[X]2

bopt = E[Y ]− aoptE[X]
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Relaciones Trigonométricas

cos(x± y) = cos(x) cos(y)∓ sin(x) sin(y)

sin(x± y) = sin(x) cos(y)± cos(x) sin(y)

cos (x± π/2) = ∓ sin(x)

sin (x± π/2) = ± cos(x)

cos(2x) = cos2(x)− sin2(x)

sin(2x) = 2 sin(x) cos(x)

2 cos(x) = ejx + e−jx

2j sin(x) = ejx − e−jx

2 cos(x) cos(y) = cos(x− y) + cos(x+ y)

2 sin(x) sin(y) = cos(x− y)− cos(x+ y)

2 sin(x) cos(y) = sin(x− y) + sin(x+ y)

2 cos2(x) = 1 + cos(2x)

2 sin2(x) = 1− cos(2x)
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Integrales Indefinidas: Funciones Algebráicas Racionales∫
(a+ bx)ndx =

(a+ bx)n+1

b(n+ 1)
n > 0∫

dx

a+ bx
=

1

b
ln(|a+ bx|)∫

xdx

a+ bx
=

−1

b2
(a ln(|a+ bx|)− bx)∫

dx

(a+ bx)n
=

−1

(n− 1)b(a+ bx)n−1
n > 1∫

dx

a2 + b2x2
=

1

ab
tan−1

(
bx

a

)
∫

xdx

a2 + x2
=

1

2
ln(a2 + x2)∫

x2dx

a2 + x2
= x− a tan−1

(x
a

)
∫

dx√
a2 − x2

= sin−1
(x
a

)
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Integrales Indefinidas: Funciones Trigonométricas∫
cos(x)dx = sin(x)∫
x cos(x)dx = cos(x) + x sin(x)∫
x2 cos(x)dx = 2x cos(x) + (x2 − 2) sin(x)∫
sin(x)dx = − cos(x)∫
x sin(x)dx = sin(x)− x cos(x)∫
x2 sin(x)dx = 2x sin(x)− (x2 − 2) cos(x)
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Integrales Indefinidas: Funciones Exponenciales y Logaŕıtmicas∫
eaxdx =

eax

a∫
xeaxdx = eax

[
x

a
− 1

a2

]
∫

x2eaxdx = eax
[
x2

a
− 2x

a2
+

2

a3

]
∫

x3eaxdx = eax
[
x3

a
− 3x2

a2
+

6x

a3
− 6

a4

]
∫

eax sin(x)dx =
eax

a2 + 1a
[a sin(x)− cos(x)]∫

eax cos(x)dx =
eax

a2 + 1a
[a cos(x) + sin(x)]∫

ln(x)dx = x ln(x)− x∫
x ln(x)dx =

x2 ln(x)

2
− x2

4
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Series

N∑
n=1

n = N(N + 1)/2

N∑
n=1

n2 = N(N + 1)(2N + 1)/6

N∑
n=0

(
N

n

)
=

N∑
n=0

N !

n!(N − n)!
= 2N

N∑
n=0

(
N

n

)
anbN−n = (a+ b)N

∞∑
n=k

rn =
rk

1− r
0 < r < 1

∞∑
n=0

an

n!
= 1 + a+

a2

2!
+

a3

3!
+ · · · = ea
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