
GTÜ · Elektronik Mühendisliği

Sayısal Haberleşme
Matched filter, SAK ve 1. Nyquist kriteri
Orijinal not: Ders-10.pdf

!

UYARI Bu belge, el yazısִ ders notlarından Claude (Anthropic) yardımıyla dijitale aktarılmıştır.
Yardımcı kaynak olarak hazırlanmıştır; hata veya eksik içerebilir. Lütfen orijinal notları ve ders
kaynaklarınִ esas alִn.
NOTICE This document was transcribed from handwritten lecture notes with the help of
Claude (Anthropic). It is meant as a supplementary resource and may contain errors or
omissions. Always check against the original notes and official course material.

orj. s. 1 genel
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ai =
∫T
0
si(t)

[
s1(t) – s2(t)

]
dt = si(t)⊛ h(t)︸ ︷︷ ︸

ai(t)

∣∣∣
t=T

orijinal çizim, s. 1

h(t) = s1(T – t) – s2(T – t)
! Formüllerin nasıl çıktığınִ öğren
Soruda h(t) s1(t)’yi karşılִyor dersek h(t) = s1(T – t) olur integral devresinde

orijinal çizim, s. 1
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σ20 = N0
2 Eh

Ed =
∫T
0

[
s1(t) – s2(t)

]2dt Eb =
2∑
i=1

P(si)Esi

ρ = 1
Eb

∫T
0
s1(t) s2(t)dt

Örnek (Unipolar signaling)
“1” → s1(t) = A, 0 ≤ t ≤ T
“0” → s2(t) = 0, 0 ≤ t ≤ T
P(s1) =

1
4, P(s2) =

3
4

A = 1 V, T = 10–3 sn, N0
2 = 10–3 Watt

Hz
γ0 =? Pb =?

a1 = A2T = 12 · 10–3 = 10–3

a2 = 0
h(t) = s1(T – t) – s2(T – t)︸ ︷︷ ︸

0
= s1(T – t)

orijinal çizim, s. 1

orj. s. 2

Eh =
∫T
0
h2(t)dt =

∫T
0
A2 dt = A2T = 10–3

σ20 = N0
2 · Eh = 10–3 · 10–3 = 10–6

γ0 = σ20
a1 – a2

ln P(s2)
P(s1)

+ a1 + a2
2

= 10–6

10–3 ln 3/4
1/4 + 10–3 + 0

2 = 1,5986 · 10–3 ≃ 1,6 · 10–3

Pb =
[
1 – Q

( 1,6·10–3
γ0 – 10–3

a1
σ0
10–3

)]
P(s1)

1
4

+ Q
( 1,6·10–3

γ0 – 0a2
σ0
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)
P(s2)

3
4
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Pb =
[
1 – Q(0,6)︸ ︷︷ ︸

2,7426·10–1

] 1
4 + Q(1,6)︸ ︷︷ ︸

5,4799·10–2

·34

= 0,2225
Örnek

Transfer function of a MF is H(f) = 2 – 2e–j2πfT
j2πf

a) Find impulse response of MF and sketch it.
b) ′′ the pulse s(t) matched by this MF an sketch it.
c) If this s(t) is applied to the input of MF, find the output signal of the MF and sketch it.
Find the value at the sample instant.
d) If this s(t) is applied to the input of the corelator, find the output signal of the correlator
and sketch it. Find the value at the simple instant.

a) H(f) = 2
j2πf –

2e–j2πfT
j2πf

F–1
−−−−→ h(t) = sgn(t) – sgn(t – T)

orijinal çizim, s. 2

orijinal çizim, s. 2

b) h(t) = s(T – t︸ ︷︷ ︸
t′

) → h(T – t′) = s(t′)

t′ = T – t =⇒ s(t) = h(T – t)
t = T – t′
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orijinal çizim, s. 2

orj. s. 3

orijinal çizim, s. 3

orijinal çizim, s. 3

z1(t) = s1(t)⊛ h(t) = s(t)⊛ s(t)

AΠ
( t
T
)
⊛ AΠ

( t
T
)
= A2TΛ

( t
T
)

orijinal çizim, s. 3
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orijinal çizim, s. 3

z1(T) = 4T

orijinal çizim, s. 3

orijinal çizim, s. 3

orijinal çizim, s. 3

z1(t) = s(t)⊛ h(t) =
∫∞
–∞ s(z)h(t – z)dz
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t < 0 : z1(t) = 0

0 < t < T : z1(t) =
∫ t
0
2 · 2dt = 4t

orj. s. 4

orijinal çizim, s. 4

T < t < 2T : z1(t) =
∫T
t–T

2 · 2dt =

t > 2T : z1(t) = 0

z1(t) =


0, t < 0
4t, 0 < t < T
4(2T – t), T < t < 2T
0, t > 2T

orijinal çizim, s. 4

z1(T) = 4T

orijinal çizim, s. 4
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z2(t) =
∫ t
0
s(z) s(z)dz

=
∫ t
0
s2(z)dz = 4t t < T∫T

0
s2(z)dz = 4T t > T

z2(t) =
{
4t, t < T
4T, t > T

orijinal çizim, s. 4

z2(T) = 4T

Semboller arası karışım (SAK)

(Inter symbol Interference - ISI)
(Pulse shaping - Darbe şekillendirme)

orijinal çizim, s. 4

orj. s. 5

orijinal çizim, s. 5
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H(f) = Ht(f)Hc(f)Hr(f)

Sıfır SAK için 1. Nyquist kriteri

(1st Nyquist criterion for zero ISI)

h(t) =
{
1, t = 0
0, t = ±nT

⇒ h(nT) =
{
1 n = 0
0 n ≠ 0

n = 1,2,3, . . .
T = 1

Rs↑ sembol hızı

Hız = Rs
sembol

sn⇒ BG = Rs
2 Hz

F–1
−−−−−−−−−−→ h(t) = sinc

( t
T
)

orijinal çizim, s. 5

Aτ sinc(tτ) F←→ AΠ
( f
τ

)
← ideal Nyquist filter for zero ISI
mavinin katkısִ 1, siyahın 0 semboller arası karışım 0

orijinal çizim, s. 5
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Senkron hatasִnı yaptığımִzı düşünelim sembol arası karışım olabilir.

t
T = k ∈ Z – {0} ⇒ t = kT

Raised cosine (RC) darbesi
Daha yüksek azalma hızına sahiptir senkronizasyon hatasִ azalır

BG = k Rs
2 1 ≤ k ≤ 2

1. Nyquist kriterinin diğer ifadesi

hs(t)
sampled
h(t)

= h(t)
?darbe katar ,ִ

sT(t) = h(t)
∑
k

δ(t – kT)

=
∑
k

h(kT) δ(t – kT) = δ(t)

orj. s. 6
F
{
h(t)
∑
k

δ(t – kT)
}
= F

{
δ(t)

}
H(f)⊛ 1

T
∑
k

δ
(
f – k

T
)
= 1

1
T
∑
k

H
(
f – k

T
)
= 1 ⇒ ∑

k
H
(
f – k

T
)
= T
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