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“Sinyaller ve Sistemlerin Siniflandirilmasi”
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Periodic Signals

Sinyalin, belli peryod boyunca sahip oldugu 6zellikler n*T (n=1,2, ... ) her peryodta siirekli tekrarlanir.

An important class of signals is the class of periodic signals. A periodic signal is a continuous time signal x(t),
that has the property

where T>0, for all t. X(t) — X(t —|—T) >
; < . > |
Examples: \
— cos(t+2m) = cos(t) 0.5

— sin(t+2m) = sin(t)
— Are both periodic with period 21t

sin(t)

X(t)

-0.5¢

X(t) = X1(t) + X2(t)
X(t+To) = x1(t+m,T,;) + X2(t+m,T,) 0 5 10 15
m,T,=m,T, =T, = Temel (Fundamental) period




Periodic and Aperiodic Signals

Signals are broadly classified as
e periodic
« aperiodic (sometimes called nonperiodic)
The classification depends on whether the signals repeat or do not repeat.

Sine Waves and Signal Characteristics
Data communications often involves the use of sinusoidal trigonometric functions:
especially sine (abbreviated sin)
We are interested in sine waves that correspond to a signal that oscillates in time:
Sine waves are important because:
« natural phenomena produce sine waves
- when a microphone picks up eve
an audible tone, the output is a sine wave
« electromagnetic radiation can be represented
as a sine waves

time



Ornek: Sinyal Peryodik mi?

X (t) = 5sin (2rt1000t) peryodik sinyalmi? Eger peryodik sinyal ise periyodu nedir?
Evet, sinldsoidal sinyal oldugundan peryodiktir.

Sintsoidal sinyal, X(t)= Asin(wt+fi)

Genlik, A=5 Birim

Faz, fi=0 derece

W=2nf, f=1000 Hz,

Peryod, T=1/f =1/1000=10"-3 saniye=1 milisaniye



Ornek: Karistirilmis Sinyaller Peryodik
mi?

X (t) = 5sin (2rt1000t) + 4Cos (2rmt5000t)sinyali peryodik mi, peryodik ise periyodu nedir?
T1=1/1000Hz
T2=1/5000Hz

m*T1=n*T2=To, ifadesinde esitligini saglayacak m ve n tam sayilari bulunabiliyorsa sinyal
peryodiktir.

m/1000=n/5000
m=n/5 o halde n=5m; m=1, ise n=5 olur.
Sinyal peryodiktir. Peryodu ise To=1/1000 saniye dir.



Ornek: Peryodik Sinyallerin Toplanmasi ve Ortak
peryodun bulunmasi

Sum of periodic Signals may not always be periodic!

Example: x(t)=cos((m/3)t)+sin((m/4)t) x(t) _ xl(f) 4 xz(f) — cos f + sin \/Et
—  w=2nf
—  wil=7/3, w2=7/4 w=2nf
- wil=27nf1=n/3 wil=1, w2=v2
_ w2=2ntf2=n/4 f1=1/(2n), f2=V2 /(2n),

T1=1/f1=2m, T2=(2n)/V2,

— fi1=1/6, f2=1/8 m*T1=n*T2=To

—  T1=1/f1=6; T2 =1/f2)=8; m=n/v2 = To

—  m,;T;=m,T, =to~> Find m1 and m2-> Bu esitlkigi saglayan m, n tamsay
degerleri yoktur. sqrt(2) is an

— 4x6=3x8=24=T, irrational number

— X(t) is aperiodic



Ornek

e X(t)=5 + Sin(2m10t), sinyal peryodik mi? Evet, cinku
sinusoidal sinyalin genligi +5 sabit katsayisi kadar
vukari 6telenir.

e X(t)=exp(5t) + Sin(2m10t), Evet sinyalin peryodu degil
bicimi degisir.

* Peryod olup olmadigini belirlememiz icimn
sinusoidal sinyallere bakilir.



Composite Signals

Signals like the ones illustrated in this figure
are classified as simple:

...because they consist of a single sine wave
that cannot be decomposed further.

Most signals are classified as composite:

...because the signal can be...
« decomposed into a set
of simple sine waves
« formed by adding two
simple sine waves

/\ 2 sec
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(a) Original sine wave: sin(2mt)
1

1
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(a) Simple signal 1: sin(2rt)

.
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(b) Simple signal 2: 0.5"sin{2m2t)
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(c) Composite signal: sin(2mnt) + 0.5"sin(2mn2t)




The Importance of Composite Signals and Sine Functions

Q: Why does data communications (not Computer Networking) seem obsessed with sine functions and
composite signals?

Al: Signals that result from modulation are usually composite signals

A2: The mathematician Fourier discovered that it is possible to decompose a composite signal into its
constituent parts into a set of sine functions, each with a frequency, amplitude, and phase.

Time and Freguency Domain Representations
Two key methods are used to represent composite signals:
1) Time Domain Representation -- A graph of a signal as a function of time
2) Frequency Domain Representation -- A graph of a signal made up of every simple frequency
included. The y-axis gives the amplitude, and the x-axis gives the frequency.



Example: The function asin(27t) is represented by a single line of height a that is
positioned at x =t
Time Domain Representation

2 s5ec

1L

(c) Composite signal: sin(2mt) + 0.5 sin(2m2t)

Frequency Domain Representation

Advantages of the Frequency Domain Representation:
|t can be used with nonperiodic signals

« [tis compact amplitude

11
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1 2 3 4 5 ]
frequency (im Hz)




Peryodik Sinyaller

. Periyodik bir sinyalin periyodu tek degildir. Yani, T periyoduyla periyodik olan bir sinyal, her (kesin olarak) pozitif
tamsayi k icin ayrica kT peryodu ile periyodiktir.
. Bir sinyalin periyodik oldugu en kiiclik periyot temel periyot, karsilik gelen frekansina ise temel frekans denir.

. T=1/f, T: temel peryod (saniye), f: freakns (Hz=1/saniye)
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Surekli Peryodik Sinyaller

. Bazi kesin pozitif gercek sabit T degeriicin x (t) = x (t + T) ifadesinde tim t degeleri icin kosul gecerliyse, x
fonksiyonunun periyodik T (veya T periyodik) ile periyodik oldugu soylenir:

. Bir T-periyodik fonksiyona sahip olan sinyal, x'in frekansi 1/T ve acisal frekansi 2rt/T oldugu soylenir.

Surekli sinyaller (fonksiyon):
. X(t)=Asin(wt+0) analog sinyalinde, genlik=A, Acisal frekans=w=2nf, frekans=f=1/T, 6=faz acisi

. X(t)=5sin(2m1000t+30) analog sinyalinde, genlik=5birim, Acisal frekans=w=2m1000 rad, frekans=f=1/T=1000Hz,
T=1/1000sec, 6=faz acisi=30 derece
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Ayrik Peryodik Sinyaller

Ayrik sinyaller (Dizi):

. Bazi kesin pozitif tamsayi sabitleri N icin asagidaki kosul gecerliyse, x dizisinin periyodik N (veya N-periyodik) ile
periyodik oldugu soylenir:

. X(n) = x(n + N) timu n icin.
. Bir N-periyodik sekans x'in 1/N frekansina ve 2r/N acisal frekansina sahip oldugu soylenir.
. Periyodik olmayan bir fonksiyonun ya da dizinin periyodik olmadigi séylenir.

xin)

a2
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n
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Important Condition of Periodicity for Discrete Time
Signals

A discrete time signal is periodic if x(n) = x(n+N)

For satisfying the above condition the frequency of the discrete time signal should be ratio of two integers, f =
k/N

For non-periodic signals x(t) # x(t+T,)
A non-periodic signal is assumed to have a period T = oo



Ornek: Sum of periodic Signals

— f(t)=sin(5mt) + sin(9mt) sinyalin peryodu nedir?

— sin(at)+sin(bt) ifadesinin peryodunu bulmak icin a/b
bolimintn rasyonel (iki tam sayinin birbirine orani ile
ifade edilebilen sayilar) bir sayi olmasi gerekir.

— w1=2pi/T1=5pi; T1=2/5
— W2=2pi/T2=9pi, T2=2/9
— mT1=nT2 (?)

— n=9, m=5



Uygulamalar

Determine whether the following signals are periodic and justify. If the
signal is periodic, find the fundamental period.

(a) z(t) = €' cos(nt + 1) +4
(b) w(t) = ==

(c) w[n] = sin(§n)cos(n + 1)
(d) x[n] = sin®(Zn) + sin(Zn)

Periodic because x(t) = cos(wt), and the fundamental period is i—”

Not periodic since cos(n + 1) is not periodic.

(d) Periodic because sin?(%*n) and sin(

2
37 3T

3T

4

! 1
1s 8.

n) are both periodic. The fundamental
periods of sing(fn.) and sin(5n) are 2 and 8, so the fundamental period of x[n]

Sin(n*pi): peryodik.
Sin(n+1): Peryodik sinyal
degildir. it yoktur.
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Power and Energy

f(t) sinyalindeki anlik giic su sekilde tanimlanir:
. 2
I:)inst T f (t )

Sinyal genellikle voltaj veya akim ile temsil edildiginden, karsilik gelen birimler volt’un karesinin
ortalamasi ile amper’in karesinin ortalamasi olacaktir. (Watt degil).

Kiguk &t zaman araligindaki ener;ji, f 2 ( t )81:
Tum zamanlarin toplam enerjisi: E — jw T 2 ( T )dt

Ortalama guig: P — ITILTO.) [Lr £ 2(t)dt

—To/2
I 0]



Example: Asagidaki sekilde gosterilen A yuksekligi ve 6 genisligindeki dikdortgen darbenin
anhk glict vardir.

2
I:)inst = A~ for o<<t<g@g  Ortalama giic nedir; Giic, birim
zamandaki enerji oldugundan;
and energy = AZQ ortalama g, her zaman

normalize edilen tim enerjidir.
* Sonug, sonlu bir enerji sinyalinin
Voltage her zaman sifir ortalama guce

, sahip olmasidr.
f— Instantaneous power A
A

Sifir ortalama glce sahiptir.

Total energy A2 0

-




Example: Repetitive pulses

Voltage Ornekteki sinyal (tekrarlayan darbeler)
energy A” © sonlu bir ortalama giic sinyalidir.
Gug enerjisi acisindan sinyal turleri:
1) Gegici sinyaller: sonlu eneriji, sifir
A / ortalama giic, genellikle sonlu bir
sure surer
2) Surekli sinyaller: sonlu ortalama gtic
ama sonsuz enerji, tim zamanlar
icin gecerlidir

0 S t

Period T

Mean power is P — !I'iOLTo-.] _riJ-TToO//zz f 2(t )dt

A A
L

So the pulses have finite mean power — —




Electrical Signal Energy & Power

Sinyalleri enerji ve glc gibi dlcutlerle karakterize etmek genellikle yararhdir.
Ornegin, bir direncin anlik giicu:

p(t) = V(DI(®) = = V2 (1)

and the total energy expanded over the interval [t,, t,] is:

t,

22 ()t

and the average energy Is:

f p(t)dt = |

1 t, 1 t, 1
t)dt = — v (t)dt
tz_tljtl p(t) tz_tljtl — VA ()

Bu kavramlar herhangi bir surekli veya ayrik zaman sinyali icin nasil tanimlanir?



Energy and Power

Total energy of a continuous signal x(t) over [t;, t,] is:

E=["|x@)| dt

t>
t1
where |.| denote the magnitude of the (complex) number.
Similarly for a discrete time signal x[n] over [n,, n,]:

E=>" x[n]|”

By dividing the quantities by (t,-t,) and (n,-n,+1), respectively, gives the average
power, P,

Note that these are similar to the electrical analogies (voltage), but they are
different, both value and dimension.



cnergy and rower over intinite

Bircok sinyal icin, glict ve enerjiyi sonsuz ;[Jamaglémda (-o0, o) incelemekle ilgileniyoruz. Bu
nedenle bu miktarlar su sekilde tanimlanir:

E, =lim,_, [_|x@®dt=[" [x@®)*dt

E,=limg . >" |xIn]"=>"" |xn]’

Toplamlar veya |ntigra4er yaklnlasmazsa boyle bir sinyalin enerjisi sonsuzdur.
= lim \x(t)\ dt

iki 6nemli (alt) sinyal sinifi:
- Sonlu toplam enerji (ve dolayisiyla sifir ortalama glic)
- Sonlu ortalama gti¢ (ve dolayisiyla sonsuz toplam eneriji)

Sonsuz zaman boyunca sinyal analizi, timu sinirlama davranislarina baghdir.



Energy Signals

Sonlu enerjiye ve sifir glice sahip bir sinyale enerji sinyali denir, yani enerji
sinyali icin
O<E<ec and P =0

Bir sinyalin sinyal enerjisi, sinyalin buayukliginin karesinin altindaki alan
olarak tanimlanir.

E, = T X (t)|” dt

Sinyal enerijisinin birimleri, sinyalin birimine baghdir.



Power Signals

Bazi sinyaller sonsuz sinyal enerjisine sahiptir. Bu durumda ortalama sinyal
glcuyle ugrasmak daha uygundur.

For power signals, O<P<eo and E = oo

Sinyalin ortalama glicli asagidaki denklem ile verilir



Ornek:

Let us consider a signal

The energy of this signal 1s

E= De"u(r)‘zdr = Te’z’dr =— %e-z;

0

l

>

0

The signal x(f) 1s an energy signal. Since E 1s finite the signal power P =0.



Ornek:

Let us consider a complex signal

x(t)= Ae'

Signal x(t) 1s periodic with period 7, = = ; hence, it cannot be an energy signal.
@

To compute the signal power we use (12.3)

Ty To
p=— [ |4 J‘"ﬂ”zdt_i [ 42dr =4’

fo 7 T

2 2

Since P 1s finite, x(t) is a power signal and its energy is infinite.



Ornek:

1 o
Energy = 5 J | X(0)|? dw
T J-—0

Enerji=1/(2m)*Alan

1X (w)P

l
T [£3]

=2 -1 1 2
Figure §9.14-1

Area = (4)(2) + (2)(1X1)
=10

Energy = 5

T



Uygulama

Determine the total energy and average power of the following signals.

2, —3<t<3
r(t) =<5 —t, 3<t <5
0, otherwise -’ ’ ;
Energy: F = / |z(t)|*dt = / |o(t)|*dt + / |o(t)|dt
t=—00 t=—3 t=3
. T 3 5 3 5
Power P:Thm % / |J:(f)|2dt. — / (QJEdt—|- /(5 —f)ﬁdt — / Adt + /(25—!—?52 — 10t)dt
P t=—3 =3 t=—3 t=3
3 1, NE
Since T is large enough, we have, = (4t) ; + (25t + gt — 5t%) 3
b= =
o ] 1.
P=mar” = (43) = 4(=3)) + (25(5 — 3) + 5(5° ~ %) = 5(5" - 3°)
I 1 80
T rox 2T 3

08 .
_ =2+ (50+——80) =940 _ %0
- : -



Uygulama

. . T
r(t) = cos(t) sin(t) = § sin(2t) Power- . L ()Pt
T—00 2 T
oG oG -T
Energy E= o(t)|*dt = Esinz(‘?‘t‘)a’.t 1 f 1
oo ‘ J 4 B = lim — [ =(1— cos(4t))dt
o o T—oo 2Tf=_]-' 8
00 e | T
11 1 _ - _ cos(:
= [ 75l —cos(dt))dt = / (1 — cos(4t))dt = lim e [ (1 cos(dt))dt
4 2 8 t=—T
t=—n0 I=—oC
1 l T
. = Jim o (= O
1 1
]ll_lgoﬁ (2T — Qsm(-ﬂ”))
.1 sin(4T)
=R T T

o0 | =
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Sistemlerin (Sinyallerin) ve Sistemlerin Siniflandiriimasi

Sistemler ya da sinyaller asagidaki kategorilere ayrilmistir:
* Dogrusal ve Dogrusal Olmayan

e Zaman Degisken ve Zamanla Degismeyen

e Statik ve Dinamik

* Bellekli ve belleksiz

* Nedensel ve Nedensel Olmayan

 Ters Cevrilebilir ve Ters Cevrilebilir Olmayan

e Kararli ve Kararsiz



1. Dogrusal (Lineer) ve Dogrusal Olmayan
Sistemler ve Sinyaller



Lineer Sistemler ve Sinyaller

* Sinyallerin ve Sistemlerin lineer olabilmesi icin iki
kosulun saglanmasi gerekir:

* Kosul-1: Toplama Ozelligi
* Kosul-2: Homojenlik ozelligi



_ Sirekli Lineer Sistemlerde, Additivily |

Linearity: Lineer sistemlerde 1. adim

THEN X =X, (1) + X,(t) —>-— y1(0) + Ya(0)

IF



_ Sirekli Lineer Sistemlerde, Homogeneity |

Homogeneity- Lineer sistemlerde 2. adim

THEN bx,(t) —»-— by,(t)

THEN X =ax, (t) + bx,(t) —>-— ayy(t) + by,(t)

Where a,b is a constant



Ayrik Lineer Sistemlerde: Toplama and Homojenlik
Additivily

Homogeneity & Additivity
i _ (superposition principle)
‘ —» System > ‘
X, [n] y,[n]
x1(n) " System y1(n) .
AND IF

Xo(n) y2(n)

‘ ‘ > System >

— 5 BEEEEEE.
<[] ystem v.[n] xy(7) + Bxp() ayy (7) + Byo()
> System >

THEN

- -

—> System ———>
X, [n]+x;[n] v,[n]+¥.[n]

38



Linearity

A function f(x) is a linear function of the independent variable x if, and only if. it
satisfies two properties.

1. Additivity (or superposition) X=X1+Xx2

flxy + x2) = f(21) + f(22)

for all 1 and x5 in the domain of f(x).

2. Homogeneity

for all z in the domain of f(x) and all scalars a.



Ornek: Asagida verilen sistem lineer mi?

f(x,)=2x,

f(x) =2z, r € R (All real numbers)
f(x,)=2x,
f(I] <+ I;g) = 2(x1 + To) = 271 + 279
f(z1) + f(za) = 2z + 2z,

f(xy +x2) = f(x1) + f(x2) — (satisfies additivity)
Now consider

flazx) = 2(ax) = 2ax
af(zx) = a(2x) = 2ax

flaxr) =af(x) — (satisfies homogeneity)

Thus, the system is linear.



f(x;)=2x, +9
f(x,)=2x, +9

flxy+x0) = 2z +29)+9=2x; +222+9
flz) + f(ze) = (221 +9) + (220 +9) = 22y + 229 + 18

So.
flx1 +x2) # f(x1) + f(z2) — (does not satisfy additivity)

Consider.

f(az)
of(z)

2(ax)+9 X=0X
a(2x +9) = 2axr + 9a

So,
flax) # af(x) — (does not satisfy homogeneity)

Thus, the system 1s not linear.



f(zx)=z2*+=

(x4 +Ig)2+ (Il +$2) =.’L‘%+.’Bg+2171$2+1‘1 + 9
:z:%+:z:1+;rg+;rg =:z:%+:1:3+1'1+172

f(zy + x2)
f(x1) + f(x2)

So,
f(x1 +x2) # f(x1) + f(x2) — (does not satisfy additivity)
Consider,
flax) = (az)?+ (ax) =?z® + ax
af(z) = a(z® +z) = az’ + az
So.
flaz) # af(r) — (does not satisfy homogeneity)

Thus, the system is not linear.



Linearity

Examples: Are each of the following systems linear?

1. y(t) = A x(t)

yv(it)=Ax(t)+ B, B#0
y[n] = n x[n]

y(£) = x(t) cos(we )

yln] = x[—n]

y(t) = x*(t - 1)
y[nl = t=frrgy

y(t) = >

@ N OO0 =~ N

Ans: Y, N, Y, Y, Y, N N N



2. Nedensellik



Sinyallerde ve Sistemlerde Nedensellik I

Causality
Siirekli Sinyaller: X(t) =0 fort<O0
Ayrik Sinyaller. X[n] =0 forn<0

y(t)=x(t-3)-x(t)/3, nedensel

y(n)=n x(n), nedensel

y(t)=e™(x(t)) , nedensel

y(t) = x(t +1) , nedensel degil

y(t) = X(5-t1) , nedensel degil. (t=0 degerinde
x(5) gelecekteki deger olmaktadir.)

y(t) = X(-5-t ) , nedensel. (t=0 degerinde x(-5)
gecmisteki deger olmaktadir.)

Sistemin herhangi bir zamandaki ¢iktisi,

Girisin; mevcut zamandakine, veya

gecmiste girdi degerlerine, veya

mevcut zamanla birlikte gegmisteki girdi degerlerine

bagliysa, bu sistem nedenseldir. Katsayilar g6z oniine

alinmaz. Fonksiyona bakailir.

e Test etmek icin fonksiyon icinde t=0 ya da n=0
yapilir. Katsayillar dokunulmaz. Fonksiyonun icerigi
ya 0 ya da negatif olacak.

Diger bir anlatimla eger bir sistemin cikisi, su anki girisi

dahil olmak iizere onceki degerlerine bagh ise sisteme

nedensel (causal) sistem denir. Tiim gercek zamanh fiziksel
sistemler nedenseldir; ¢iinkii zaman sadece ileriye akar.



Causality Siirekli fonksiyonlarda

parentez icindeki:
t: su anki zaman, t=0

Examples: Are each of the following systems causal?

1. y(t) = A x(t)

2. y(t)=Ax(t)+ B, B#0 alinarak,

3. y[n] = (n + 1) x[n] Ayrik dizilerde parentez t-a: gecmis zaman

4. y(t) = x(t) cos(wc(t + 1)) icindeki ifadede : t+a: gelecek zaman

5. y[n] = x[—n] n: su anki zaman

6. y[n] = L (x[n+1] + x[n] + x[n — 1])  N-a: gecmis zaman Sistemin

7. y[n) = =t n+a: gelecek zaman ma(‘;ematiksel modeli
ya da

— o3x(t)
8- y{f)=e fonksiyonundaki

ifadelerde parantez
icindeki t=0 alinarak
test edilir.

Ans: Y. Y. Y. NY. N N Y

Soru 3’de parantez icindeki zaman ifadesi belirleyicidir. (n+1), katsayidir.



Ornekler

Ornek: y(t)=x(t-3)-x(t)/3
y(t), x(t)'nin su anki ve “t-3” anindaki degerine bagli oldugu icin nedenseldir.

Ornek: y(n) = n x(n)
y(n), suankin ve x(n) degerine baghdir. Nedensel.

Ornek: y(t) = e*) nedensel sistemdir.
Ornek: y(t) = x(t +1) Nedensel olmayan sistemdir.
Ornek: y(n) = x(n) + n x(n + 1), su anki ve gelecekteki degerlerine baglidir; nedensel degil.

Ornek: h(t) = e~tu(t), su anki degerlere bagl nedenseldir.



Ornekler

Ornek: y(n) — 1/4y(n-1)-3/8y(n-2) = -x(n) + 2x(n-1), sistem nedenseldir.
Ornek: y(t) = x(t-2)+x(2-t), sistem nedenseldir.
Ornek: y(t) = dx(t)/dt, Sistem nedenseldir.

Ornek: y(t) = x(t/3), sistem nedensel degildir. Clinku, t=-3 alindiginda, y(-3)=x(-1); -1 degeri
-3 degerine gore gelecektir.

Ornek: y(t)=cos(x(t)), nedenseldir.



Ornek

Nedensel bir sistem, ciktinin gelecege degil, girdinin simdiki veya gecmis
degerlerine bagli oldugu sistemdir.

Eger gelecek degerlere bagliysa o zaman nedensel degildir.
v(t)=x(t)+x(t-3)+x(t*2), y(n)=x(n+2) ve y(n)=x(2n”2) icin ciktl sunlara
bagldir: gelecekteki degerler yani sirasiyla x (t*2), x (n + 2) ve x (2n”2).
Oysa y(t)=x(t-1)+x(t-2)'de y(t) cikisi yalnizca gecmis degerlere bagldir, yani
x(t—1) ve x(t — 2).



&7
A\ A

N e
&<

%X&\R

3. Bellekli — Belleksiz Sinyaller ve Sistemler
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Memoryless System and Signals

Bir sistemin ¢ikis1 ya da bir sinyalin fonksiyonu, girisin sadece o andaki
degerine bagli ise bu sisteme ya da snyale belleksiz denir. Bir sistemin ¢ikis1 ya
sinyal fonksiyonu, girisin 6nceki ve/veya sonraki degerlerine bagli ise bu
sisteme ya da sinyale bellekli denir. Gecikme, 6teleme sinyalin girisi ile ilgili
olmadigr durumlar i¢in sistem belleksizdir. Clinkii zamanda gecikme ya da
oteleme sinyalin girisi degildir.

y(t) = ax?(t) + bx(t), Belleksiz

uln] = Yn__,8[n]. Belleksiz

y(t) = x?(t + 1), bellekli
y(t+ 1) = x?(t+ 1), belleksiz



Bellek

Bellek, yalnizca giris ve cikis sinyalleri ayni bagimsiz degiskene sahip olan sistemlerle ilgili bir 6zelliktir.

Bagimsiz degiskenin her bir degeri icin ciktisi yalnizca bagimsiz degiskenin o degerindeki giris sinyaline bagliysa,
sistemin hafizasiz oldugu soylenir.

Ornegin, tanimli sistem: y (t) = 5x (t); vy (t), x (t)) giris sinyaline karsilik gelen cikis sinyalidir, hafizasizdur.

Fiziksel diinyada bir direng hafizasiz bir sistem olarak distnulebilir (voltaj giris sinyali, akim cikis sinyali olarak
kabul edilir). Tanim olarak, bu 6zellige sahip olmayan bir sistemin bellege sahip oldugu soylenir.

Bir sistemin hafizasi olup olmadigini nasil anlanz? Hafizasiz bir sistem icin, girisi herhangi bir anda degistirmek,
cikisi yalnizca o anda degistirebilir. Bazi durumlarda, bir anda giris sinyalindeki bir degisiklik, ¢cikisi baska bir anda
degistirirse, sistemin bellege sahip oldugundan emin olabiliriz.
Not: Cikisi Y (t) su sekilde X (t) girisine bagh olan bir sistemi diistiniin: Y (t) = X (t-5) + {X (t) - X (t-5)}. ilk bakista,
sistemin hafizasi varmis gibi goriinebilir ama yoktur. Bu bizi, bir sistemin tanimi verildiginde, bunun en ekonomik
olani olmasina gerek olmadigi fikrine gotuirdar.
Ayni sistemin birden fazla aciklamasi olabilir.Ornekler:Y [n] ve y (t) 'nin sirasiyla x [n] ve x (t) giris sinyallerine
karsilik gelen ciktilar oldugunu varsayalim.

— vy (t) = x (t) kimlik sistemi elbette Hafizasizdir

— vy [n] = x [n-5] tanimli sistem hafizaya sahiptir. Herhangi bir "an" daki giris, onceki giris 5 "anlarina" baglidir.

— Aciklamali asagidaki sistem ayrica bellege sahiptir. Herhangi bir andaki cikti, tim gecmis ve simdiki girdilere baghdir.

t

@) = [x(2) di

-



Memory

Examples: Do each of the following systems have memory?
1. y(t) = A x(t)

y(t) = ¢ Ji  x(r)dr
y[n] = n x[n]

y(t) = x(t) cos(wc(t — 1))
y[n] = x[—n]

y(t) = ap + a1 x(t) + a;.xz{r) + 3333“] s
y[n] = % (x[n] + x[n — 1] + x[n — 2))
y(t) = ¥

® N O 0 ~ N

Ans: N, Y, N Y, Y, N Y, N



4. Time-invariance: Zamanda Oteleme
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. zemandalOrwleme |

Time-invariance: Zamanda otelendiginde fonksiyonun goriiniimii degismez.  X(t)=Asin(wt+g)
Zamanda otelenir.

THEN X, (t—7) —»-— y,(t—7)
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THEN

X,[n]

X,[Nn - m]




5. Kararlilik



Stability




Stable & Unstable Systems

« A system is said to be bounded-input bounded-output stable (BIBO stable) if every
bounded input results in a bounded output.

Her sinirlandirilmis giris, sinirlanmis bir cikti ile sonuclaniyorsa; bir sistemin
sinirlanmis girisine gore sinirlanmis cikisinin kararh (BIBO kararli) oldugu soylenir.

Vt X)) [EM, <00 —>Vt |yt)I<M, <oo

Example: The system represented by
y(t) = A x(t) is unstable ; A>1

Reason: let us assume x(t) = u(t), then at every instant u(t) will keep on multiplying
with A and hence it will not be bonded.



Types of Systems based on stability
e Absolutely stable system

* Conditionally stable system
 Marginally stable system

Continuous-Time Condition for BIBO Stability

fm|h(f}|dt-c::c:c

0

Thizs is to say that the impulse response is absolutely integrable.

Discrete-Time Condition for BIBO Stability

i |h(n)| < oo



Bir sistemin kararli olup olmadigina karar vermek icin sistem fonksiyonunun Limit
sonsuza giden degerine bakilir. Deger sonsuz gidiyorsa kararsizdir.

Which of the following systems is stable or not?

a) y(t) = log(x(t)), unstable

b) y(t) = sin(x(t)), stable

c) y(t) = exp(x(t)), unstable

d) y(t) = tx(t) + 1, unsatable Ornek: er-c0 = % = é =0

e

Is the system h(t) = exp(-t) stable?, stable

Comment on the stability of the following system, y[n] = (x[n-1])". Enflasyon egilimi n
olarak sinirh bir girdimiz olsa bile sinirh bir ¢ciktimiz olacaktir. Bu nedenle, sistem kararli
bir sistem olmaya karar verir.

Comment on the stability of the following system, y[n] = n*x[n-1]. sinirli bir girisimiz

olsa bile, sinirsiz bir ¢cikisimiz olacaktir. Bu nedenle, sistem kararsiz bir sistem olmaya
karar verir.



6. Tersine Cevrilebilir Sistemler



Tersine Cevrilebilir Sistemler

Bir sistemin girdisi ¢ciktisindan 6grenilebiliyorsa tersine cevrilebilir oldugu

soylenir. Geri beslemeli sistemlerden bahsedilir. Akilli sistemlerdir. a)y[n]=0

b) y[n] = 2x[n]
c) y(t) = x*(t)
d) y(t) = dx(t)/dt

Bir sistem birkac giris icin ayni ¢ikislara sahipse, cikis bircok giris icin ayni

oldugundan dogru girisi bulmak imkansizdir. Bu nedenle, bir sistem farkl
girdilere farkli ¢iktilar verirse tersine cevrilebilir. Bircok giris icin ayni ¢ikis
verirse ters cevrilemez.

Secenek a’da herhangi bir giris icin O cikis Uretir - Ters cevrilemez

Secenek b’de farkli girisler icin farkl cikislar Uretir ve ters sistemi x[n] =
(1/2) y [n] = Tersine cevrilebilir

Secenek c’'de, hem pozitif hem de negatif degerler icin ayni ¢iktiyi
aliyoruz - Tersine cevrilemez

Secenek d, tim sabit giris degerleri icin 0 aliriz = Tersine cevrilemez.



Sistemlerin Siniflandirilmast
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Model Classification

Deterministic - Probabilistic models
Static - Dynamic models

Linear - Non-linear models

Open - Closed models

Kaotik Sistemler



Discrete or Continuous models

* Discrete model: the state variables change only at a countable number of
points in time. These points in time are the ones at which the event

occurs/change in state.

 Continuous: the state variables change in a continuous way, and not
abruptly from one state to another (infinite number of states).



Dinamik - Statik Sistemler

Statik sistemler, bellege sahip olmayan sistemlerdir.
Dinamik sistemler, bellege sahip olan sistemlerdir.

Cikis sinyali giris sinyalinin gecmis degerlerine bagliysa ve ayni zamanda
dinamik sistem olarak adlandirilirsa, sistemin bellege sahip oldugu soylenir.



Static or Dynamic models

Dynamic: State variables change over time (System Dynamics, Discrete

Event, Agent-Based, Econometrics?)

Static: Snapshot at a single point in time (Monte Carlo simulation,

optimization models, etc.)



Static and Dynamic Systems

Static system is memory-less whereas dynamic system is a memory
system.

Example 1: y(t) = 2 x(t)
For present value t=0, the system output is y(0) = 2x(0).
Here, the output is only dependent upon present input.

Hence the system 1s memory less or static.

Example 2: y(t) = 2 x(t) + 3 x(t-3)
For present value t=0, the system output is y(0) = 2x(0) + 3x(-3).

Here x(-3) 1s past value for the present input for which the system requires
memory to get this output.

Hence, the system is a dynamic system.



Deterministic and Random signal

A signal is deterministic whose future values can be predicted accurately.
Example: X(t) = Asint
A signal is random whose future values can NOT be predicted with complete accuracy

Random signals whose future values can be statistically determined based on the past
values are correlated signals.

Random signals whose future values can NOT be statistically determined from past
values are uncorrelated signals and are more random than correlated signals.



Deterministic and Random signal(contd...)

 Two ways to describe the randomness of the signal
are:

* Entropy:

This is the natural meaning and mostly used in
system performance measurement.

e Correlation:

This is useful in signal processing by directly using
correlation functions.



Deterministik

Deterministik bir sistem, sistemin gelecekteki durumlarinin gelismesinde rastgelelik bulunmayan bir
sistemdir.

Belli bir girise hep ayni cikisi verir, icinde olasilik bulunmaz.

Deterministik sistemlerde, baslangictaki durum kesin olarak biliniyorsa, bdyle bir sistemin gelecekteki
durumu teorik olarak 6n gorulebilir. Ancak pratikte gelecekteki durumlar hakkindaki bilgi sinirhidir.

Deterministik modeller, sistemin gelecek durumlarinin belirlenmesinde hicbir rastgelelik olmayan
sistemlerdir.

lyi modellenmis bir deterministik sistem icin, ayni sartlar altinda ve ayni baslangic durumlari icin sistem
her zaman ayni sonucu verir.

Ornegin, 100 metre yukaridan birakacagimiz bir cisim, kac kez tekrarlarsak tekrarlayalim 4,5 saniyede
yere disecektir ve yere distigi andaki hizi da 44,1 m/s olacaktir.



Deterministik Sistemler

 Deterministik bir sistem, sistemin gelecekteki durumlarinin gelismesinde
rastgelelik bulunmayan bir sistemdir. Belli bir girise hep ayni cikisi verir, icinde
olasilik bulunmaz. Eger baslangictaki durum kesin olarak biliniyorsa, bdyle bir
sistemin gelecekteki durumu teorik olarak 6n gérilebilir, ancak pratikte
gelecekteki durumlar hakkindaki bilgi sinirhdir.

* Deterministik modeller, sistemin gelecek durumlarinin belirlenmesinde hicbir
rastgelelik olmayan sistemlerdir. Yani iyi modellenmis bir deterministik sistem
icin, ayni sartlar altinda ve ayni baslangi¢c durumlari igin sistem her zaman ayni
sonucu verecektir. Ornegin, 100 metre yukaridan birakacagimiz bir cismi, kac
kez birakirsak birakalim 4,5 saniyede yere dusecektir ve yere dustigli andaki
hizi da 44,1 m/s olacaktir. Ive ile hizlanma s6z konusudur.



Deterministic & Non Deterministic Signals

Deterministic signals

« Behavior of the signals is predictable w.r.t time
« There is no uncertainty with respect to its value at any time.
« These signals can be expressed mathematically.

For example x(t) =sin(3t) is deterministic signal.

?FTTWTT?* M G“FTWTTE‘P oy m I ¢¢TTTT T‘i’m :LMLL .L‘;P TW T ‘ﬂllﬂll:y

BO



Deterministic & Non Deterministic Signals Contd.

Non Deterministic or Random signals

 Behavior of the signals is random i.e. not predictable w.r.t
time.
* There is an uncertainty with respect to its value at any time.

* These sighals can’t be expressed mathematically.
* For example Thermal Noise generated is non deterministic
signal.
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Stokastik modeller

Stokastik modellerdeki sistem parametrelerinde, rasgelelik sistemin dinamiginde ya da
girislerinde olabilir. Dolayisiyla sistemin cikisi da benzer sekilde bir rastgelelige sahip
olacaktir.

Stokastik sistemlerde ayni sartlar altinda ayni deney defalarca tekrarlansa dahi ayni
sonuclar elde edilmeyebilir ancak sonuclarin hangi aralikta veya hangi dagilimda
olacagi, hangi sonucun ortaya ¢ikma ihtimalinin ne oldugu hesaplanabilir.

Stokastik modellerde sistemin cikisinin bilinmesi yerine tahmin edilmesi ve
olasiliklandirilmasi s6z konusudur.

Loto cekilisi, zar atilisi, doviz kurlari, borsa gibi sistemleri 6rnek olarak verebiliriz.
Kestirim ve ongoriude bulunulur.

Makine Ogrenmesi Algoritmalarinda veri yigindan 6grenerek insandan bagimsiz
otonom davranis gelistiren algoritmalar ve matematiksel modellerden belirli olasilik
hesaplamalari ile gercek hayattaki uygulamalara yonelik sistemler gelistiriimektedir.
Bunedenle bu sistemler stokastik sistemlerdir.



Deterministic, Stochastic or Chaotic

Deterministic model is one whose behavior is entire predictable. The system is

perfectly understood, then it is possible to predict precisely what will happen.
Stochastic model is one whose behavior cannot be entirely predicted.

Chaotic model is a deterministic model with a behavior that cannot be entirely

predicted



Deterministic and Stochastic Models

 Deterministic models produce deterministic results

e Stochastic or probabilistic models are subject to random effects

— Typically, they have one or more random inputs (e.g., arrival of
customers, service time etc.).

— Outputs from stochastic models are “estimates” of the true
characteristics of the system

— Need to repeat experiments number of times
— Need to have confidence in the results



Aggregate and Individual models

Aggregate model: we look for a more distant position. Modeler is more
distant. Policy model. This view tends to be more deterministic.

Toplam model: Daha karmasik sistemlerden bahsedilmektedir. Bir toplam

modelde, bir birim olarak diger bir birimle etkilesimde bulundugu bir veri
koleksiyonudur.

Individual model: modeler is taking a closer look of the individual
decisions. This view tends to be more stochastic.

Bireysel model: modelleyici bireysel kararlara daha yakindan bakiyor. Bu
gorus daha stokastik olma egilimindedir.



Aggregate (Toplu Yonelim) models

Toplu Yonelimin Sonuclari:
“ “ | ” * Toplama mantiksal bir veri 6zelligi degildir. Tamamen
| Customer | ! "] oder | verilerin uygulamalar tarafindan nasil kullanildigiyla
| Name | ilgilidir.
| | * Toplu bir yapi baskalari icin engel teskil edebilir ama
bazi veri etkilesimlerine yardimci olabilir.
Address "  islemler acisindan dnemli bir sonucu vardir.

. « | orderpay® NOSQL veritabanlari ACID (Atomicity, Consistency,
p—— cowrR— —— Isolation, Durat.).lllty) .|§Iemler|n| de.stelflgmedlglnderT
_— . —_ ’Eutarlllllftan odun verirler. Transacthn icin olarak verilen
City o ] ornek bir banka hesabindan baska bir banka hesabina
poi:a::de HIRRaatRS 1 ; r S paranin transfer edilmesi olarak anlatilabilir. Burada 2
| [ frnddt hesap gonderici ve alicinin hesabi Gzerinde mantiksal bir
1 | EilngiAddress oy operasyon gerceklestiriliyor. Bu isleme Transaction
deniyor.

* Toplu veritabanlari, tek seferde tek bir toplu verinin
atomik olarak islenmesini destekler.
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