1 Isaret, Dogrusallik, Ener]

Bir elektriksel biiyiikliik zamanin siirekli ya da kesikli gergek ya da karmagik (complex) fonksiyonu
ise buna elektriksel isaret, voltaj isareti ya da kisaca isaret diyoruz. Bazi durumlarda, 6rnegin birden ¢ok
isareti beraberce irdeleyecegimiz zaman, bu isaret topluluguna da isaret diyebiliyoruz. Bazen ayirici
olmasi igin vektdr isaret de denilebilir. Isimlendirmede ortaklik saglamak amaciyla bazi isaretleri
gosterelim (Sekil 1.1) ve biraz karsilastiralim.
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Sekil 1.1. Dikddrtgen, tiggen ve siniisoidal darbe isaret 6rnekleri.

[1(t) bir dikdortgen darbe, A(t) ise bir liggen darbe isareti, ya da kisaca iiggen darbedir. Belirli bir
sinirlt zaman araliginda sifirdan farkli degerler alan, geri kalan zamanda sifir olan isaretleri genellikle
darbe olarak nitelendiriyoruz. Ayrica darbenin seklini belirtmek i¢in de 6n isim getirebiliyoruz; iiggen,



dikdortgen, Gaussian, siniisoidal gibi. Ornegin Sekil 1.1'deki s(t) t,'da baslayan 7 siiresince T peryotlu
siniis fonksiyonundan olusan bir sinlisoidal darbe isaretidir. Matematiksel ifadeyle s(t) =
[u(t —ty) —u(t —ty — 7)]sin(2m(t — ty)/T) seklinde yazlabilir. Ancak baglam igindeyken
"siniisoidal darbe" ismiyle anmak ¢ok daha pratiktir.
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Sekil 1.2. Periyodik isaret drnekleri.

Sekil 1.2'deki x(t) isaret de siniisoidaldir ancak —oo'dan +oo'a kadar tekrar etmektedir. Cizimin sag
ve soluna ekledigimiz ii¢ nokta ¢ogunlukla bunu ifade etmektedir. Tabi ki hi¢bir gercek isaret sonsuz
geniglikte bir araliga sahip olamaz. Ama nanosaniyelerle hesap yaptigimiz bir baglamda birkag saniye
dahi pratik olarak sonsuzluk gibidir, bu kabulle yapilacak hatalar baglam i¢inde bazi durumlarda ihmal
edilebilir.

y(t) isareti "dikdortgen dalga" olarak anilir. Gerekli oldugu durumlarda sayisal 6zellikleri grafik
tizerinde gosterilmelidir, matematiksel olarak da ifade edilebilir. Bazen, matematikten hatirladigimiz
fonksiyon tanim geregi, dikey cizgileri ¢izmek istemeyebiliriz. Ancak gercekte A degerinden B
degerine sonsuz kiigiik bir zaman iginde atlayabilen bir fiziksel isaret yoktur, O nedenle dikey ¢izgileri
¢izmekte higbir sakinca yoktur, ¢izimin okunakliligini arttirir. "Kare dalga" dedigimiz sey de dikdortgen
darbe treninin iki degerinde harcadigi siirelerin esit oldugu durumdur. Bazen buna ilave olarak, bu iki
degerin birbirinin eksi isaretlisi oldugunu da ima edebiliyoruz, ki bu sakincali bir imadir. Dogrusu, eger
Oyle ise, "ortalama degerin sifir oldugu"nu ya da bu iki degerin ne oldugunu séylemektir.

Aslinda yukaridaki paragraflar ve sekillerden bir seyi daha anlamis olduk; Diizgiin sekil ¢izmek ve
gerekli oldugunu bildigimiz degerleri sekil tizerinde gostermek, bir paragraf dolusu anlatimdan hatta
bazen matematiksel ifadelerden bile daha anlaticidir. O nedenle, haberlesme konusunu calisan
ogrencilerden, her mithendiste olmasi gerektigi gibi, diizgiin, anlamli, anlatic1 sekiller ¢izebilmesini
bekliyoruz.



Sekil 1.3. Ozel isaret 6rnekleri.
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Isaretler peryodik ya da darbe seklinde olmak zorunda degildir. Sekil 1.3'teki #(t) isaretinin
herhangi yapisinin olmadigini, rastgele degerlerden olustugunu goérebiliyoruz. Gergekten boyle ise, yani
her andaki degeri dnceki ya da sonraki degerlerden 6nemli miktarda bagimsiz ise, bu isarete glrtiltii
diyoruz. Rastgele degerlerden olustugu igin #(t)'yi matematiksel bir sekilde ifade etme imkan1 yok. Hatta
bazi isaret isleme arastirmacilar #(t) icindeki t'nin yazilmasinin, sanki zamanin bir fonksiyonu oldugunu
ima ettigi icin, sakincali oldugunu sdylemektedir. Ancak, giiriiltiiniin baz1 karakteristik/istatistik
Ozellikleri gibi degerlerini belirtebiliriz. Ayrica giiriiltiiniin tanimini, haberlesme sistemlerinde asil veri
tasiyan isaretlerin {izerine toplanarak onu bozdugunu hatirlayarak, biraz genisletelim ve "asil isaretin
disinda olup, onun algilanmasini zorlastirict etki gosteren tiim isaretlerin toplami" seklinde
tanimlayalim. Bdylece, kendi i¢inde bir yapisi da olsa, asil isaretin iizerine toplandiginda onu bozan
isaretler de giiriiltli kapsamina girer. Bu sekildeki isaretlere genellikle karistirici/bozucu isaret
(interference) denir ve tanimlanabilir bir yapist olmasi dolayisi ile rastgele giiriiltiiden farklidir ama
etkisi itibariyle giirtiltii olarak anilabilir. Kalabalik bir salonda, duymak istediginiz kisinin sesine
eklenen diger konusmalar gibi. Tahmin edebilirsiniz ki, ¢ok sayida ve aralarinda iligki olmayan bir¢ok
isaret toplandiginda 6nemli miktarda rastgelelik goriintiisii verebilir (aslinda rastgele olmasalar dahi).
Giiriilti konusunu, elektronik haberlesmenin temel 6gesi oldugu i¢in, ilerleyen boliimlerde sikca
irdeleyecegiz.

r(t) isareti dikdortgen darbelerin toplamindan olusmakta ve darbeler A degerlerini
alabilmektedir. Darbeler 7 araliklariyla basliyor olmasima ragmen degerleri rastgele olarak +A ya da -A
olmaktadir. Bu dzel isaret haberlesmede sik¢a gegmektedir. ikili veri akisini temsil etmektedir. O
nedenle ismi ikili veri akis isareti, ya da ikili rastgele dikdortgen dalga treni olabilir.



z[t] isareti ise sadece belli sonsuz kiigiik zamanlarda deger aliyor, diger zamanlarda ise sifir. Tabi
ki boyle bir elektriksel isareti iiretmek miimkiin degil. Pratikte olduk¢a kii¢iik zaman araliklarinda
degerler iiretip z[t]'e benzetmek miimkiin olsa dahi, ¢izimdeki amag teoride olup pratikte olmayan bir
isareti tamimlamak ve ilgili hesaplari yapmakta fayda saglamaktir. Isaret isleme derslerinde, kesikli
zaman igaretlerinde bu yaklasimi bol miktarda gormiissiiniizdiir. Kesikli zamana vurgu yapmak igin
grafikte de t yerine n, normal parantez yerine koseli parantez kullanilmasi da gelenekseldir.
Matematikteki "fonksiyon degiskenden bagimsizdir" soziinu burada biraz esnetiyoruz; ¢iinkii t her
degeri alabildigi halde n sadece tamsay1 degerlerini alabilmektedir, ama zihnimizde. Kesikli zaman
isaretlerine, ayn1 sey olmamalarina ragmen, bazen "sayisal isaret" (digital signal) diyoruz, ama biliyoruz
ki tiim elektriksel isaretler analogdur, sayisal isaret terimi insanlarin uydurdugu cok faydali bir seydir.
Bu sekilde anilmasindaki amag, bu isaretlerin sayisal (digital) devreler ile islendigini ve gergek sayisal
devrelerde fonksiyon degerlerinin de (dikey eksen) kesikli oldugunu vurgulamaktir. Ciinkii gercek
sayisal devrelerde sonsuz-kii¢iik gibi seyler yoktur.

z[t] isaretini isimlendirmek gerekirse, bir miktar peryodiklik ig¢erdigini ama peryot sonlarinda
rastgele olarak + veya — yonde degistigini belirtmek igin "kesikli zamanda yari-peryodik antipodal
sinlisoidal isaret" gibi birsey uydurabiliriz. Ama ilerleyen boliimlerde bu isaretin faz anahtarlama
kiplemesinin bir 6rnek isaretinin sayisal ornekleri oldugunu 6grendigimizde "PSK isareti sayisal
ornekleri" olarak adlandirilmasi daha kisa ve anlamli olacaktir.

o(t) isareti de birgok fiziksel islemi matematiksel olarak tanimlayabilmek igin teoride var olup
pratikte olmayan birim diirtii (unit impulse) isaretidir. Sonsuz kiiglik bir zamanda sonsuz degerini alan,
diger zamanlarda sifir olan bu isareti tanimlayabilmek i¢in burada deginmeyecegimiz ¢ok sayida limit
iceren yaklasim kullanilmistir. Ornegin "altinda kalan alan 1 olan dikdértgen darbenin genisligini sifira
dogru yaklastiralim, en sonunda (sifirda) sifir zaman araliginda gergeklesen ve degeri sonsuz olan birim
diirtiiyli elde ederiz" yaklasimi kolay anlasilan ama herseyi ifade etmeyen bir tanimdir. Yukart dogru
cizilen ok degerin sonsuza gittigini gostermek i¢indir. ad(t) ise genellikle ok ucunun yanina yazilan a
ile ifade edilmektedir.

Birim diirtiiniin eleme (sifting) ozeligi: ffooo6 (t —)f(t)dt = f(r)'dir. Bu 6zelik sayesinde bir
fonksiyonun 7 anindaki degerini T anina kaydirtlmis birim dirti ile ¢arpiminin integrali ile ifade
edebiliriz. Bu durumda [*_&(t)f (t — ©)dt = f(—7) olmaktadir.

Isaretler iizerinde cesitli islevler tanimlanabilir. Bu islevler sadece toplama, gercek ya da karmagik bir
sabitle ¢arpma ve zamanda kaydirma/geciktirmeden olusuyorsa dogrusal islev diyoruz. Ornegin
u(t) =3x(t) +(1.1+i0.2)y(t) — A(t + ) bir dogrusal islevdir. Ancak z(t) = x(t)y(t), eger x(t) ve
y(t) elektriksel isaretler ise, dogrusal degildir. Yani islevin iginde iki isaretin carpimu geliyorsa dogrusal bir
islev degildir.

Simdi, girisinde bir isaret gérmeyi sakince bekleyen (cikis sifir) bir sistem diigiinelim. Bu sistem,
girisinde birim diirtii J(t) gordiigii anda ¢ikisinda bir isaret tiretmeye baslasin ve biz bu ¢iktiya h(t)
diyelim. Tabi ki nedensellik (causality) geregi t<0 i¢in h(t) = 0'dir. Yani sistem ancak bir girdi
oldugunu gordiigii andan itibaren ¢ikti liretebilir. Burada, geri beslemeli yani ¢iktinin girdi olarak
alindig1 ve bu nedenle devamli olarak bir ¢ikti {ireten (belki de osilasyon yapan), kararli olmayan
sistemleri konumuz disina atiyoruz.

Boyle bir sistemde birim diirtii t=0'da degil de At kadar gecikmeli geldiginde, beklentimiz ¢ikt1
h(t)'nin de At kadar gecikmeli, yani h(t — At) olmasidir. Bu durumu Sekil 1.4'te gosterdik. Tabi bu
sadece bir 6rnek gosterim. Dikey ekseni istedigimiz yere koyup oraya t=0 diyebiliriz.



Sekil 1.4. Nedensel sistemin zamanda kaymus J(t) girdisi igin ¢iktisi.
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Simdi de girdinin tek bir andaki birim diirtii degil de X(t) gibi siirekli bir isaret oldugunu varsayalim.
X(t) isaretini biiyiikliikleri farkli sonsuz adet birim diirtiiniin toplami seklinde gésterebiliriz.

Sekil 1.5. Siirekli bir isaretin sonsuz sayida birim diirtiiniin toplami seklinde gosterimi ve karsi gelen

A aio(ti), i=0...00 A aih(t-t;), i=0...00)

aiCl

H “ XTI C :

At=t;—t;_.1—0

sistem ¢iktilart.

Sistem ¢iktisinin da sistemin her bir @id(ti) girdisine kars1 tirettigi cain(ti) ¢iktilarinin toplami olacagini
varsaylyoruz. Yani,

y(0) = z ah(t - t;) = Z X(t)h(t — ML) = f X(Oh(t - T)dt (1.1)
i=0 i=0 —00

Bu varsayim ayni zamanda sistemin dogrusal ve zamanla degismeyen (LTI: linear, time invariant)
oldugu varsayimdir.

Buna gore dnceki yillardaki derslerimizden bildigimiz, evrisim (convolution) olarak tanimlanan

y(t) = f x(t — t)h(t)dt = j x(t)h(t —1)dt (1.2)

integrali de dogrusal bir islevdir. Clinkii h(+) bir isaret degil sonsuz adet ¢carpandir ve islev sadece zamanda
kaydirma, ¢arpma ve toplamadan (integral) olusmaktadir. Biliyoruz ki h(t), girisine birim diirtii uygulanan



bir dogrusal sistemin ¢ikisinda gordiigiimiiz isarete esittir. Cogu yerde h(+) yerine onun birim diirtii tepkisi
oldugunu vurgulamak i¢in de h(t) kullaniriz. Ancak fonksiyonun bir isaretin zaman fonksiyonuna esit
olmasi onun zamanin bir fonksiyonu olup degerinin zamanla degistigini goéstermez. Bu islevin zamanla
degismedigini vurgulamak icin zamanla degismeyen (time-invariant) islev deriz. Islevin zamanla
degismeyen olmasi dogrusal oldugunu gostermez. Yani dogrusallik ve zamanla degismezlik birbirinden
farkli kavramlardir. Islevin hem dogrusal hem de zamanla degismeyen olmasi (LT1 : linear time invariant)
sistemler iizerindeki incelemeleri olduk¢a kolaylastirir. Islev zamanla degisen olsaydi h(t) gdsterimi
yetmez, bir bagimsiz degisken daha (h(t,t;) gibi) eklemek zorunda kalirdik. Sekil 1.6, birim diirti
tepkisi (impulse response) h(t) olan bir LTI islevin gergeklemesi gereken dogrusallik o6zelligini
vurguluyor.

Dogrusallik, bir iglevin girdisini istedigimiz kadar pargaya (sonsuz olabilir) ayirip herbiri i¢in ¢iktiy1

hesaplamamizi ve ardindan, toplam ¢iktiyr bulmak i¢in, ciktilar1 toplayabilmemizi sagliyor. Boylelikle
isaretlerin ve iglevlerin analizi kolaylasiyor.

z(t) = ax(t) + by(t)

x()
h(t) f——>u(t) = fw z(t — Dh(z)dr
y()
n
x(t) — h(®) 2>
Q} u(t) =a foo x(t — Dh(@)dr + b fw y(t — Dh(T)dt
y(t)y —> h® D - -

Sekil 1.6. Bir LTI islevin dogrusalligin1 vurgulayan denklik.

Dogrusal olmayan bir islev sézkonusu oldugunda, dogrusal sistemler i¢in gelistirilen pek ¢ok yontem
kullamlamaz. Ama bazi durumlarda, islevi parcali dogrusal islevlerin toplamu seklinde yazip yaklasik
sonuglara razi olabiliyoruz, ¢linkii sistem dogrusalliktan uzaklastikca ¢oziimleme de zorlasiyor. Birgok
durumda, elektronik sistemi olusturan aktif elemanlar ger¢ekte dogrusal bir karakteristige sahip olmadiklar
halde, normal galigma sartlarinda yaklasik dogrusal kabul edilip islem yapilir. Bunun yapilabilmesi i¢in ise
sistemin girdi ve c¢ikti siirlarinin tasarimla belirlenmesi gereklidir. Sistem dogrusal oldugunda
analiz/¢oziimlemede kullanilabilecek Onemli yaklasimlardan birisi isaretleri baska isaretlerin dogrusal
toplanmu seklinde yazmak ve yine ayni isaretlerin dogrusal toplami seklinde bir ¢ikt1 isareti elde etmektir. Bu
yontemlere dogrusal doniisiim (linear transform) ismi verilir. Sonraki béliimde hatirlatma seklinde yer alan
Fourier Doniistimii bunlardan birisidir.



Her analiz/¢oziimlemede oldugu gibi haberlesme isaretleri lizerinde de onlarin &zelliklerini,
birbirlerinden farklarini/benzerliklerini belirlemek i¢in bazi formiilasyonlar/biiytikliiklere ihtiya¢ vardir ve
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar asagidaki kisimlarda 6zetlenmektedir. Bu 6zetler ayn1 zamanda ortak
bir dil olusturmak i¢in gereklidir. Ogrencinin, ilgili formiilleri tam olarak hatirlamasa da (zaten kaynaklardan
bakilip tazelenebilir), kavramsal olarak ne anlama geldigini tam olarak bilmesi/6ziimsemesi gereklidir. O
nedenle, ders baslangicinda gerekli zamam ayirarak, kavramlari pekistirmeniz oldukca 6nemlidir.

Enerji, Giic:

Bir isaretin enerjisi, isaret kaynagi 1 Q'luk yiike baglandiginda (Sekil 1.7) yiikte harcanan enetji olarak
tanimlanr. Isaret kaynagimim i¢c empedansimn sifir oldugu ve yiik direng degeri ne olursa olsun uglarindaki
voltajin isaret ile ayn1 oldugu varsayilir;

E, = flx(t)lzdt (1.3)

i(t) Amper

x(t) x(t) Volt R =10

Sekil 1.7. Bir isaret kaynagimin 1 Q'luk yiik direncine baglanmas.

Tamimda enerjinin birimi Volts’’Ohm=Joules'diir. Hesaplanacak enerji sonsuz ¢ikacak ise, 6rnegin
x(t) = ¢, c # 0, birim zamanda harcanan enerjiden bahsedilir;

T/2
o1
Py = Jim — f lx(t)|2dt (1.4)
-T/2
Birim zamanda iiretilen/harcanan enerjiye isaretin giicii ismi verilir ve bu da zamanla degisebilir. Isaretin
hesaplanan enerjisi sonlu ise enerji isareti (energy signal) aksi halde giicii sonlu ise gii¢ isareti (power signal)

olarak anilir. Isaret enerji ya da giic isareti olmak zorunda degildir. Isaret peryodik ise limit islemine gerek
kalmaz;

a+T

1
Po=7 [ @Pa (159

Giiclin birimi Watt'tir. Baz1 durumlarda, igaret peryodik olmasa da, karakteristikleri peryodik olarak
tekrar ediyorsa, yaklasik bir deger bulmak igin yine (1.5) kullanilabilir. Sayisal Haberlesmede kullanilan
isaretlerin hemen hepsi enerji isaretlerinin zamanda ardisil ama rastgelelik i¢eren bir sekilde dizilmesiyle
olugsmaktadir. O yiizden hem enerji hem de gii¢ 6zellikleri irdelenebilmektedir.

istatistiksel Ozellikler:

Isaretin ortalama degeri



T/2

m, = lim% f x(t)dt (1.6)

T—oo
-T/2
seklinde tanimlaniyor. Tabi ki, isaret sabit bir say1 ise ortalama degeri kendisidir. Eger isaret peryodik
ise yine limit i¢eren (1.6) denklemine ihtiyag¢ yok. Bir peryot i¢in ortalamay1 hesaplamak yeterli;

x+T

m, = %f x(t)dt (1.7)
(o4

Bu islemleri ancak x(t) bir fonksiyon seklinde yazilabilirse ya da zamanla karakteristiklerinin
degismedigini biliyorsak yapabiliriz. Ama fonksiyon seklinde yazamadigimiz isaretler (6rnegin giiriiltii)
icin de istatistiksel 6zellikleri hesaplayabilmek isteriz. Bunun i¢in dncelikle olasiligin basit temellerine
deginecegiz. Ornegin hilesiz bir madeni para yazi-tura atmakta kullanilsin ve 100 deneme yapilsin. Para
gergekten hilesiz ise, bu denemeler sonucunda beklentimiz 50 adet yazi ve 50 adet tura gelmesidir. Tabi
ki beklentimiz kargilanmayabilir ve sonuglar esit olmak yerine esite yakin dagilabilir. Ancak burada 50
sayis1 yazinin ve turanin olasiliklarini temsil ederler. Teknik olmayan islemlerde olasiligi 100 lizerinden
sOylesek de, matematikte olasilig1 neredeyse her zaman normalize edilmis sekilde, yani 1.0'lik biitiiniin
parcasi olarak ifade ederiz. Yani yazi ve turanin olasiligi esit sekilde 0.5'tir. Tabi ki pargalarin toplami
1.0 eder.

Benzeri bir 6rnek de hilesiz zar atma olayidir. Zarin tiim yiizlerinin gelme olasilig1 esit ve 1/6'dir.
Yada 5 ve S'ten biiyiik gelme olasiligi 1/3'tiir. Her iki 6rnekte de toplam olasilik 1.0'dir. Zar yiizlerindeki
sayilar ile olasiliklarini ifade eden bir grafik ¢izilmek istenirse Sekil 1.8 elde edilir.

P(x)
1/6

Sekil 1.8. Zar olasiliklarin1 gosteren grafik.

Sekil 1.8'deki grafige olasilik kiitle fonksiyonu (pmf: probability mass function) ismi verilir. Bu
ornekte oldugu gibi yatay eksen tam sayilar olmayabilir, olasiliklar esit olmayabilir, negatif yatay eksen
degerleri olabilir. Ancak olasiliklar her zaman pozitif ve toplamlar: 1.0'dir. Yatay eksen ise rastgele
degisken ya da rassal degisken'in (random variable) alabilecegi degerler eksenidir.

Rastgele degisken (random variable) : 6l¢iimii yapilan olay ya da deger (6rnegin gelen zarin
iizerindeki say1). Cogunlukla biiyiik harfle gdsteriyoruz, 6rnegin X. Bunun alabilecegi herhangi bir
degeri de kiigiik harfle gosteriyoruz, 6rnegin x. x'in aldigi 6zel degerleri de genellikle indisli sekilde
gosteriyoruz, drnegin x; . Ozel degerler bir say1 (6rnegin 5) ya da onu ifade eden bir harf (6rnegin a) da
olabiliyor. Ornek olarak, X zar atma olay1 igin P(x = 3) = 2 zarn 3 gelme olasihgimn 1/6 oldugunu

soyliiyor. ¥5_; x; = 1 ise toplam olasihigin 1 oldugunu sdyliiyor.

Olgiilen biiyiikliigiin alabilecegi deger sayisi zar rneginde oldugu gibi smirli sayida olmayabilir.
Ornegin yoldan gecen insanlarin agirlig1, gecen araglarim aralarindaki siire, uzaga atilan taslarin katettigi



mesafe gibi ¢iktilar ile ilgili grafikler ¢iziyor olalim. Bu durumda bu rastgele olay ile lretilen degerler
(vatay eksendeki degerler) sadece belirli degerleri degil bir aralik igindeki her degeri alabilir. Ancak her
araliga diisme olasilig1 ayni degildir. Bu durumda ¢iktilarin belirli degerler arasinda olma olasiliklarin
da gozeten stirekli bir grafik ¢iziyor olacaktik. Boyle bir grafik Sekil 1.9'deki gibi olsun. Burada x
olgiilen deger, yani rastgele degisken, f(x) ise Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (pdf: Probability Density
Function) adini alir. Tiim egrinin altinda kalan alan 1.0'dir. x rastgele degiskeninin (x4, x,) araliginda
olma olasilig1 sekildeki tarali alandir. Yani,

f f(x)dx =1.0 (1.8)
f fo)dx = P(x; < x < x3). (1.9
f)
a ' X, Xy b

Sekil 1.9. Ornek bir olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi.

Beklenen Deger (expected value) : Beklenen deger, matematikte gordiigiimiiz agirlik merkezine
benzer.

EX) = fxf(x)dx (1.10)

Sekil 1.10'daki olasilik yogunluk fonksiyonunu ele alalim. Rastgele degisken 1 ile 5 arasinda
degerler alabilmektedir, ancak 5'e yakin yerlerde bulunma olasilig1 daha fazladir.

}F)

=

\

1 2 4 5

Sekil 1.10. Ornek olasilik yogunluk fonksiyonu iizerindeki tarali alanlar rastgele degiskenin (1,2)
ve (4,5) araliklarinda bulunma olasiliklaridir.



f (x) bir dogru, 1'deki degerinin sifir ve altinda kalan alan 1 olduguna gore pdfi f(x) = zx — < (1 <

x < 5) olarak hesaplayabiliriz. Bu durumda tarali alanlar flz f(x)dx == ve | 45 f(x)dx = Z olarak
hesaplanabilir (dikiiggen geometrisi de kullanilabilir). Eger bu alanlar kalinlig1 ayni olan levha pargalari
olsalardi agirlik merkezleri tam ortada (X=3) olmak yerine daha sagda olurdu. Peki, levha tim f(x)'in
altinda kalan alan ile belirtiliyor olsaydi agirlik merkezi nerede olurdu? Bu durumda beklenen deger

hesab1 yapiyoruz ve E (X) = fls xf (x)dx = 3.67 buluyoruz.

Olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) ¢ogunlukla f(-) ile gosterilir. Olasilik kiitle fonksiyonu (pmf)
ise P(+) ile gosterilmektedir. Pmf grafiginde rastgele degiskenin olasi her bir degerine karsilik onun
olasilig1 gosterilir. Pdf grafiginde ise rastgele degiskenin verilen bir aralik igin aralikta bulunma olasilig
o aralikta grafigin altinda kalan alan ile hesaplanir. Pmf i¢in beklenen deger de, kesikli rastgele
degiskenin beklenen degeri formiilii

N-1

ECO = ) xP(x) (1.11)
i=0
ile hesaplanir. Benzeri sekilde kesikli rastgele degiskenin ortalama degeri de isaretin x; drneklerinden
1 N-1
my =4 2, X (1.12)

ile hesaplanir. Burada isaretten sinirli sayida 6rnek alinabilecegi icin aslinda orneklerin ortalamast
olarak isimlendirilmesi gerekir. Isaretten sonsuz sayida drnek alindigi (yada alinan drneklerin isareti tam
olarak temsil ettigi) varsayilirsa ya da rastgele deneyin (6rnegin zar atma) sonsuz sayida tekrar edildigi
varsayilirsa, beklenen degerin ortalama degere esit olmasi gerekir. Ayni esitlik siirekli rastgele
degiskenler i¢cin de gegerlidir.

Bir isaretin olasulik dagilim fonksiyonu deyince isaretin degerine gére verilen bir deger araliginda
bulunma olasihginin hesaplanabilecegi pdf’i kastediyoruz. Ornegin Sekil 1.11°deki testere disi
seklindeki periyodik isareti ele alalim. Rastgele bir zamanda (isaretten habersiz olarak) isaretten alinan
ornek B ile A arasinda herhangi bir degerde olabilir ve bu aralik igindeki, A=>a > B, A>b > B ve
|a — b| = sabit olmak lizere verilen tiim (b, a) araliklarinda bulunma olasilig1 aynidir.

A x(t)

8| L ]

Sekil 1.11. Testere disi seklindeki isaret, benzeri birgok isaret gibi diizglin dagilima sahiptir.

Yani isaretten rastgele (isaretin hangi degerde oldugunu bilmeden) alacagimiz bir 6rnegin olasilik
dagilim fonksiyonunu ¢izersek Sekil 1.12°deki diizgiin (uniform) dagilimi elde ederiz.
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Sekil 1.12. Diizgiin olasilik yogunluk fonksiyonu 6rnegi.

Zar atma deneyi de kesikli diizgiin dagilim gosteren sonuglar tiretir. Yani hilesiz bir zar1 ¢ok defa
atarsak her yiizli esit sayida gelmesi gerekir. Gergekte kiiclik farkliliklar gosterebilir ama anafikir
anlasilmistir, nihayetinde zar1 sonsuz sayida atamayiz.

Diizgiin pdf gibi ¢ok karsilasilan bir diger dagilim ise normal (Gaussian) dagilimdir.

) f(X)

m

Sekil 1.13. Normal (Gaussian) dagilimm gosteren olasilik yogunluk fonksiyonu.

Sekil 1.13'de gosterilen normal dagilimda, m ¢an seklindeki dagilimin beklenen degeri, o ise
egrinin ne kadar genis (basik) oldugunu gésterir. o'ya standart sapma (standard deviation) ismi verilir.
Dogal olarak, bu say1 ne kadar biiyiik ise isarette ortalamadan uzak degerlerin bulunmasi ihtimali o kadar
yiikselir. Bu da, normal dagilim gdsteren bir isaretin enerjisinin biiyiikligiine paraleldir.

Isaretin anlik degerlerinin ortalamadan uzakliklarinin karelerinin ortalamasi ise varyans (variance)
olarak isimlendirilir. Varyans ve standard sapma pozitif (sifir dahil) degerler alabilir. Tanim olarak
Var(x) = a2, dolayisiyla

ox =+ E((x —m)?) (1.13)

seklinde yazilabilir. Bu ikisinin sifir olmasi isaretin sabit (DC ya da sifir) oldugunu séyler. Kesikli bir
isaret icin de (zar atma deneyi dahil) varyans ve standart sapma kesikli formiillerle hesaplanir ve sinirh
sayida 0rnek varsa sonuglar érnek setinin varyansi ve standart sapmasi olarak adlandirilir;



1 N-1
0% = Z (x; —m)? (1.14)
i=0

Standart sapma ile elektrikte siniisoidal sebeke gerilimi isaretleri i¢in kullandigimiz rms (root-
mean-square) degeri arasinda siki bir iliski vardir. RMS deger;

Vims = VE(x?) (1.15)

seklinde tanimlandigindan, rms degerin standart sapmaya esit olmasi i¢in beklenen degerinin sifir olmasi
gerekir (denklemler (1.13) ve (1.15)).

Sekil 1.14, m=0 ve =1 normal dagilimina sahip bir rastgele degiskenden alinmis 1000 adet 6rnek
ve bu ornekler ile hesaplanmisg 80 bolitlii histogrami gostermektedir. Sekildeki histogram, oldukga
biiyiik ve oldukea kiiciik iki say1 arasin1 78 esit alt araliga boliip her bir araliga diisen 6rnek sayisini

cubuk grafik halinde vermektedir. (Not: Normal dagilimh bir rastgele degisken (-o0, o) araliginda degerler alabilir.
Ancak bilgisayarda boyle genis araliklar1 hakkiyla temsil edemedigimizden, esit aralik dememize ragmen, ilk ve son araligin
genislikleri sonsuz yapilmistir, ki normal dagilima benzer bir grafik ¢izebilelim. Yani ger¢ekten bir normal dagilim degil, sanki-

normal bir dagilimdir).
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Sekil 1.14. Normal dagilimli giiriiltii ve 1000 6rnek ile hesaplanmig 80 boliitlii histograma.

Histogramin, Sekil 1.13'de verilen normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonuna benzedigini
gorebiliriz. Isimlerinden anlasilacag iizere histogram, olmus olaylar/eldeki verilerin grafigidir, pdf ise
olmas1 beklenen (olasi) dagilimdir. Ne kadar ¢ok ve tarafsiz (not biased) 6rnek alinirsa histogram pdf'e
o0 kadar benzer.

Ay histogram/pdf'i veren sayisiz fonksiyon olabilir. Ornegin Sekil 1.15'teki periyodik isaretlerin
timi ayn1 diizgiin olasilik dagilimimi gosterirler. Ayrica dagilim peryottan bagimsizdir.
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Sekil 1.15. Ayni olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip 3 6rnek isaret.

Peki verilen bir peryodik isaretten alinacak Orneklerin olasilik yogunluk fonksiyonunu nasil
hesaplariz? Ya da pdf'i verilen bir isaretin peryodik oldugunu biliyorsak, verilen pdf'e sahip olasi sonsuz
adet isaretten bir tanesini nasil bulabiliriz? Bu konu, pek ilgilenmedigimizden, b6liim sonuna dogru ele
almmustir.

Isaretlerin Benzerligi : 1ki isaretin birbirine ne kadar benzedigi birisinin digeri iizerindeki
izdiistimii (projection) hesaplanarak bulunur;

(2 (0, 2 (0)) = f X1 (D%, (0)dt (1.16)

Izdiisiim islemi sonucunda elde edilen degere korelasyon katsayisi (correlation coefficient) ismi
verilir (yada bazen sadece korelasyon), ve isaret islemede R, ,, seklinde ya da kisaca R ile gosterilir.
R'nin anlaml1 ve sinirli bir deger ¢ikmasi i¢in isaretler ya darbe fonksiyonlar1 olmali ya da

T/2
1
Ryix, = JIm = f x1()x(t)dt (1.17)
-T/2
ile normalize edilerek hesaplanmalidir. Peryodik isaretler igin, baska benzerlik katsayilari ile
karsilagtirilacak ise, bir peryot boyunca benzerlige bakmak yeterlidir;
T/2
1
Ryx, = T f x1 (t)x, (t)dt (1.18)
-T/2
Hatta karsilastirma igin 1/T ¢arpanina bile ihtiyag yoktur. Ornegin, "x(t) isareti x;(t) ve x,(t)'den
hangisine daha ¢ok benziyor?" sorusunun cevabi igin
a+T a+T
?
f x(t)x, (t)dt > f x(t)x, (t)dt (1.19)
a a
kargilagtirmasima bakmak yeterlidir.
Korelasyon, matematikteki i¢sel ¢arpimin (inner product) 6zel bir durumudur. Sinirli 6rnekli kesikli

isaretler igin, X; ve X, iki isaretten alinan N'er adet 6rnegin doldurulduklar satir matrisleri olmak {izere
R = X; - XF = YN X, [i1X,[{] ile hesaplanabilir.

Ornek: sin(t) ile cos(t) birbirlerine ne kadar benziyorlar?



21

21 1 1 21
R = f sin(t) cos(t) dt = 5_[ sin(2t) dt = —Zcos(Zt)]0 =0
0 0

Yani bu fonksiyonlar birbirlerine hi¢ benzemiyorlar (!?). Biliyoruz ki bu fonksiyonlar birbirlerinin
sadece zamanda kaymislari. Aslinda, hesapladigimiz sey, bu fonksiyonlarin birbirleri {izerindeki
izdiigtimleri, ve verildikleri haliyle izdisiimiin sifir oldugunu goériiyoruz. Eger R =0 ise bu
fonksiyonlara "birbirlerine dik" (orthogonal) diyoruz. R?'de dik iki vektdriin birbirleri {izerindeki
izdiigtimlerinin sifir olmasi ile esdeger olan bu durum, fonksiyonlar i¢in de gegerli. Zamanda kayma,
vektorlerin R? diizleminde dénmesi ile ayni. Lineer Cebirdeki esleniklerini bilmek/6grenmek bir yana,
isaret islemede (ve haberlesme sistemlerinde) ¢ogunlukla isaretlerin zamanda kaymislarinin da
benzerliklerini bulmak istiyoruz. Bunun i¢in korelasyon fonksiyonu (correlation function) tanimliyoruz;

T/2

1
Rees@ = Jim 7 [ 5O+ 0t (1.20)
-T/2

Ry, x, () fonksiyonunun degerleri Ry, ile ayni sekilde hesaplaniyor ama isaretlerden birisi dnce
7 kadar kaydiriliyor. T farkli degerler aldikga benzerlik degeri de degisiyor. O nedenle Ry, ,, 7' bir
fonksiyonu. Bu durumda, sin(t) ile cos(t)'nin birbirlerine benzerliklerini, (1.18) T kaymasimi da
ekleyerek yeniden ifade edelim;

T/2

Rs.(T) = % f cos(t)sin(t + 1)dt (1.21)
-T/2

Sekil 1.16'te goriildiigii gibi, benzerlik peryodik olarak tekrar ediyor.

Sekil 1.16. Ayni frekansli Sin ve Cos isaretlerinin benzerligi.

Benzerligin tiim fonksiyonlar igin (-1,1) araliginda ¢ikmasi i¢in bulunan fonksiyonu max|R.|'ye
bolerek normalize edebiliriz. Bu durumda da fonksiyonun ismi normalize ¢apraz korelasyon
(normalized cross correlation) olur.

Ornek olmast igin bir de bir dikdortgen darbenin kendisine ne kadar benzedigini ¢apraz korelasyon
fonksiyonunu bularak gérelim. Dikdortgen darbeyi

x(t)={1 0<t<T
0 ,aksi halde

seklinde tammladigimizda, Sekil 1.17'te goriildigii gibi



T+t, -T<1t<0
Ryy(t)=3T—1, 0<1<T
0, aksi halde

bulunur.
<0 “x(t) T=0 | x(t) >0 “x(t)
1
-t -t t
T e - -
x(t+71) x(t + 1)l x(t+ 1)
t t -t
-7 - - T-7

R =[ldt=T+t RL@=[dt=T R4@=[ "dt=T-1

Sekil 1.17. Dikdortgen darbenin otokorelasyonu.

Isaretin kendi kaynus halleriyle benzerligini gosteren korelasyon fonksiyonuna otokorelasyon
fonksiyonu (autocorrelation function) ya da kisaca otokorelasyon ismi verilir (Tiirkge'de korelasyon
yerine ilinti yada baginti1 kelimeleri de yaygin kullanilmaktadir). Dikdortgen darbe 6rnegindeki gibi
otokorelasyonun 7=0'da en yiiksek degerini almasi, diger T degerlerinde de monoton olarak azalmasi
beklenir. Peryodik isaretlerde de otokorelasyonun peryodik olarak tekrar etmesi (en yiiksek degerinin
de) dogaldir. Otokorelasyon, bir isaretin anlik degerinin 6nceki (yada sonraki) degerleriyle ne kadar
ilintili oldugunu gosterir. Korelasyon ve otokorelasyon islemlerine haberlesmede ¢ok énem veriyoruz,
¢linkii sayisal bir alic1 sistemi kanaldan aldig1 isaretlerin beklenen isaretlerle benzerligine bakarak ne
gonderilmis olduguna karar verecek. Hatta, cogu durumda, eszamanlamay1 da buna gore yapacak.

Giiriiltii isaretinin otokorelasyonu:

Girtiltiiyli asil taginmak istenen isaretin disinda olup asil isaretin iizerine toplanan ve isareti
tanimada belirsizlik yaratan isaret olarak tanimlamistik. Herhangi bir andaki degeri onceki ve sonraki
degerlerinden tamamen bagimsiz ise (tanim geregi), buna ilintisiz giiriiltii diyoruz. Sekil 1.18'daki isaret
bdyle bir giiriilti olsun. n(t)'nin ilintisiz oldugunu sdyledigimize gore, Ry, (7)'nin 70 degerlerinde,
grafikte gosterildigi gibi, sifir olmasim bekliyoruz. Ancak 7=0'da otokorelasyonun R,,(t = 0) =

Tlim % ij/ler)(t)lzdt isaretin giicline esit oldugunu goriiyoruz. Bu durumda 0'daki darbe isaretinin

ucuna 0,?, yani giiriiltiiniin varyansi yazmamizda bir problem yoktur.
Tabi ki tiim giiriiltli isaretlerinin tam ilintisiz (uncorrelated) olmasi gerekmiyor. Sekil 1.18'da alttaki

grafikte tam ilintisiz olmayan bir giiriiltii 6rnegi otokorelasyonu verilmistir. Bu iki giiriiltii 6rneginin
tayfsal igerigi konusuna Fourier Transformu boliimiinde deginecegiz.
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Sekil 1.18. ilintisiz ve ilintili giiriiltii otokorelasyon ornekleri. a) Giiriiltii, b) Ilintisiz giiriiltiiniin
otokorelasyonu, ¢) Ge¢mis yada gelecek degerlerine bir miktar bagimli giiriiltiiniin otokorelasyonu.

Giiriiltiilii Isaret:

Sekil 1.3'te verilen r(t) ikili rastgele akis ve n(t) giriltii isaretinin dogrusal toplamindan olusan
x(t) =r(t) + n(t) isaretinin istatistiksel 6zelliklerini inceleyelim. Bu iki isaretin aralarinda hicbir
korelasyon olmadigini varsayalim. Sekil 1.19 bu iki isaretin toplamimi gostermektedir. Yine, veri
isaretinin (ikili akig) +A ve -A degerlerini esit olasiliklara (0.5) sahip oldugunu, giiriiltiiniin de ortalama
degerinin sifir olup normal dagilim gosterdigini varsaydik. Bu durumda, x(t) toplam isaretinin olasilik
dagilimi f(x) ile gosterilmistir. Dagilim normal degil ama iki adet normal dagilimin agirlikli ortalamasi
olmaktadir. Agirliklar ise 0.5'tir. Tabi ki, olasilik derslerinden hatirlamamiz gereken "bagimsiz iki
isaretin toplaminin dagilimi, dagilimlarinin evrigimidir" kuralin1 burada kullandik. Yani,

FG) = f@) * £Qp) = j f.Gc—Df, (M dr (1.22)



Sekil 1.19. Veri isareti ve giiriiltiiniin toplaminin dagilimi.
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Isaretten Ahnan Bir Ornegin Dagihm:
(Bu boliim dogrudan haberlesme konularimiz ile ilgili olmayip zihin egzersizi amaciyla eklenmistir)

Fonksiyon olarak yazabildigimiz ama fazini bilmedigimiz bir peryodik isaretten rastgele bir 6rnek
aldigimiz1 varsayalim. Bu 6rnek bir rastgele degiskendir. Acaba bu rastgele degiskenin olasilik dagilimi
nedir? Ornegin, frekansmi ve genligini bildigimiz bir siniisoidal isaret {iretecini agtik ve bir siire sonra
bir drnek (6l¢iim) aldik.

T peryodu siiresince (X,in, Xmayx) araliginda monotonik (tiirevi heryerde >0 ya da heryerde <0) bir
peryodik isaretin sonsuz kiigiik bir kism1 bir dogru pargasi olarak Sekil 1.20a'daki gibi olsun. Alinan
ornegin (xg, xo + dx) araliginda olma olasilig1 6rnegin (ty, ty, + dt) araliginda alinmasi olasilig ile
aynidir. Bu olasilik ayn1 zamanda Sekil 1.20b'de gosterilen sonsuz kiigiik alan olduguna gore asagidaki
esitligi yazabiliriz.

dt dx

Xmax — Xmin
dx sonsuz kiigiik oldugundan, alani olusturan trapezoidi dikdortgen varsaydik. Buradan fy = Tthx, ya da
fxlx'| = % yazilabilir. Egimlerin isareti olasiligi degistirmeyeceginden x' = dx(t)/dt'yi mutlak deger
isareti icine aldik. Yani olasilik yogunluk fonksiyonunu bulmak i¢in igaretin tiirevinin tersini peryoda

bolmek yeterlidir. Ancak isaret monotonik degilse, monotonik parcalara ayirip, herbir parcada harcanan
zaman oranlar1 agirlik olmak tizere) agirlikli ortalama almak gerekir.
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Sekil 1.20. Peryodik isaretin alinan 6rnegin olasilik dagilimu ile isaret arasindaki iligki.

Iki basit 6rnek yapalim. Testere disi peryodik isareti peryot i¢inde monoton artan bir isarettir (Sekil
1.21a). x' = d’;—(:) =§ ile fx =% buluruz (Sekil 1.21b). Isaret 0 ile A arasinda degerler aldigindan
olasilik yogunluk fonksiyonunun da [0, A] aralig1 disinda sifir oldugunu gorebiliyoruz.

A x(t)
a)

Yy

A x()

1/4

b)

y X

Sekil 1.21. Testere disi isaret (2) ve isaretten aldigimiz drnegin olasilik dagilimi (b).

Kosiniis isaretinden alinan bir 6rnegin olasilik dagilimim da ayni sekilde hesaplayalim. Bu isaret
T /2 etrafinda simetrik oldugu i¢in, her iki yarim peryodun olasilik dagilimi ayni olacagindan, sadece
Sekil 1.22a'da koyu renkle gosterilen ve monoton azalan ilk yarisi i¢in ((0, g) araliginda) hesap yapmak

yeterli olacaktir. Bu durumda (1.23)'deki peryodu galmallylz (vani fy|x'| = %)



x(t) = cos(2mt/T)'nin tiirevi x'(t) = 2?”sin(Znt/T) bulunur ve fx(x) = m elde edilir.
1
7t sin(cos~1(x))

ulasilir. Ayrica paydada "kosiniisii x olan agimin siniisii" terimi yerine cos?(x) + sin?(x) = 1 esitligi

x(t)'dent = %cos‘l(x) cekilir ve yerine konursa fyx(x) = olasilik dagilimi sonucuna

kullanilarak fy(x) = m/% yazilabilir. Sekil 1.22b bu dagilimi géstermektedir. Siniis isaretinin genligi

Aise fx(x) = #\W bulunur.

Ayni sonucu dx/dt yerine t(x) ters fonksiyonunu yazarak dt/dx'ten de elde edebilirdik. Neden
monotonik parcalar olmasi gerektigi de buradan anlasiliyor. Aksi halde ters fonksiyonu yazamazdik.
Ayrica en basta isaretin kosiniis oldugunu sdyledik. Ancak kolayca tahmin edilebilir ki, bu hesaplar
isaretin faz1 ve frekansindan bagimsizdir. Yani A; sin(2nf;t + ¢4) isaretinden alinan bir Srnegin
olasilik yogunluk fonksiyonu A, cos(2mf,t + ¢;) ile aynidir.

A x(t)
1
; ¢
T/2 T -
-1
} fx(x)
X
1 0 1 ]

Sekil 1.22. Kosiniis isareti ve isaretten aldigimiz 6rnegin olasilik dagilimi.

Beklenen deger (fy(x)'in agirlik merkezi) E(X)'in 0 oldugunu sekilden gorebiliyoruz. Zaten
beklenen deger ortalama degere esit oldugu i¢in ve kosiniis isaretinin ortalama degeri, yani DC bileseni,
0 oldugu icin bunu bekliyorduk. Isaretin standart sapmas1 ve varyasini da, siirekli fonksiyonlar igin
verilen tanimini kullanarak bulabiliriz.

Var(X) = 0% = f(x —m)?fy(x)dx (1.24)



Burada m = E(X) = 0 ve —1 < x < 1 oldugundan o dx =% bulunur. Sifir ortalama

_ fl X 2

S PN
degerli herhangi bir siniis isareti i¢in, V, tepe degeri olmak tizere, Vs = oy = % oldugunu goriiyoruz
ve elektrik bilgimizi tazeliyoruz. Ancak bu sonucun sadece ortalama degeri (DC kismi) sifir olan siniis
isaretleri i¢in gecerli oldugunu unutmayalim.

Farkli peryotlarda birden ¢ok siniis isaretinin dogrusal toplamindan olusan isaret de peryodik olup
yine olasilik yogunluk fonksiyonu pargalara ayrilarak ya da (1.22) kullanilarak incelenebilir. Ancak,
birkag siniis disinda, bu islemler burada irdelemeyecegimiz kadar rassal siire¢ bilgisi gerektirmektedir
ve ¢ogunlukla benzetim yapilarak bulunmaktadir (denklem (1.22)"i genlik, frekans ve fazi farkli olan iki
adet sintis isaret dagilimi ile yazmay1 deneyin). Yine de, sayilamayacak kadar gok, benzer karakteristikte
ama iligkisiz isaretlerin toplaminin olasilik dagiliminin normal dagilima yaklastigin1 belirtelim.
Giriiltiiniin neden ¢ogunlukla normal dagilimli oldugu kabul edildiginin bir aciklamasi da bu olabilir.

Dogrusal islevlerin Olasiik Dagilimina Etkisi:

fx(x) olasilik dagilimina sahip bir isaret ¥ = cX 4+ d dogrusal iglevinden gectiginde ¢ikistaki
isaretin olasilik dagilimi fy, (y)'nin ne olacagini bulmaya ¢alisalim. Burada c'nin kazang, d'nin de DC
degerde &teleme (offset) oldugunu goérebiliyoruz, ki bu durumda islevin devre gosterimi Sekil 1.23'deki
gibi olur.

Sekil 1.23. Kazang ve DC 6telemeden ibaret olan dogrusal devre.

d'yi sifir kabul ettigimizde ¢ kazancinin etkisi isaretin genliginin degismesi, dolayisiyla olasilik
dagilim grafiginin genislemesi/daralmasi anlamina gelir. Genel seklinin degismeyecegi soylenebilir. d
ile toplamak ise bu grafigin saga/sola d kadar hareket etmesi demektir. Bu durumda 6rnek bir fy (x) igin
fr (¥) Sekil 1.24'de gosterildigi gibi olur. Tabi Ki fyx (x) dagilimi normal (Gaussian) ise ¢ikistaki isaretin
fy (¥) dagilimi da normaldir.

fx(x) Y=cX+d fr)
_—
x y
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Sekil 1.24. Ornek bir dagilim ve dogrusal islevden sonraki hali.

Dogrusal siizgegler de birer dogrusal islevdir. Ancak isaret bir¢ok (belki de sonsuz) farkli frekansh
bilesenden olustugundan ve bunlarin hemen hepsi genlik ve faz degistirdiginden ¢ikti isaretinin dagilim
konusunda hizlica birsey sdylemek oldukca zordur. Ornegin algak gegiren bir siizgece uygulanan testere
disi isaretini diislinelim. Giristeki isaretin dagilimi diizgiin olmasina ragmen c¢ikistaki igaret testere
disinden oldukg¢a uzaklagmis olabileceginden diizgiin dagilimli olmas1 ¢ok diisiik bir ihtimaldir. Bu konu
haberlesmede bizi ¢ok ilgilendirmiyor. Bizi ilgilendiren kismi normal dagilimli bir giiriiltii isaretinin
siradan siizgeclerin ¢ikisinda da normal dagilim gostermesidir. Buradaki "siradan" vurgusunun énemini
stizgecin ¢ok keskin bir bantgeciren (sadece tek bir frekanstaki bilesen geciyor) siizge¢ oldugunu
varsaydigimizda anlayabiliriz. Giristeki giiriiltii dagilimi normal olsada ¢ikistaki isaret bu frekanstaki
bir siniis olabilir. Bu da demektir ki dagilim normal degildir. Yani isaretlerin ve slizgeclerin her durumu
icin ayrica incelemek gerekir.






