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GIRIS

Movzunun aktualligi vo islonma doracasi. Hor bir rabito vo ya yayim
sisteminin buraxma gabiliyyati onun ¢ox vacib parametrlarindoan biri olmagla sistemin
digor mihim parametrlori ilo six qarsiliglt oslagoadadir. Signal/manes nisbati,
molumatin Otlrtlma doagigliyi, spektral, energetiki va informasiya effektivliklori rabito
Vo ya yayim sistemlarinin mihim parametrlori olmagla onun buraxma gabiliyyati ilo
muayyan olunur. Dilinya 6lkalorinds hazirda yeriistii interaktiv televiziya (TV) yayimi
Vo programlarin paylanmasi sobokasindo 0z yiuksok slrati vo xidmatlorin yiiksok
inteqrasiyast ilo secilon sanvari ¢oxkanalli rabite sistemlorindoan genis istifado olunur
[2, 5.95-112; 51, s.311-314; 92.]. Bu tip sistemlorin totbiqi zamani garsiya ¢ixan
problemlor goOstorir ki, onlarin parametrlorinin yaxsilagdirilmasi istigamatinda elmi
todgiqatlarin aparilmasina ehtiyac vardir. Todgiqatlar gostorir ki, parametrlorin diizgin
secilmosi va bu parametrlarin istismar middati arzinds operativ olarag tonzimlonmasi
daha yiilksok noticalor almaga imkan verir. Interaktivliyin totbigi parametrlarin
operativ tanzimlanmasi nogteyi nozorindan ¢ox ohomiyyatlidir. Interaktiv TV yayim
sistemlorinin birbasa vo oks kanallarinda radiovericilarin glclorinin uygun sokildo
secilmasi va is prosesinda tonzim olunmasinin da boyik shamiyyati vardir [21, $.57-
60; 23, s.50-55; 89, s.59-61].

Rabito texnikasinda mixtalif idaraetma sistemlarindan istifads olunmaqdadir. Bu
sistemloarin vazifasi, is rejimi, sxematik qurulusu, effektivliyi vo diger parametrlori
muvafig elmi odabiyyatlarda genis sokildo arasdirilmisdir [6, s. 81-86; 36, 5.37-44; 62,
S. 268-292; ]. Onlarin sado vo g¢oxkanalli yeriistii TV yayim sistemlorinds totbiqi
parametrlorinin yaxsilasdirilmasina imkan veracakdir. “Axirmci mil” rabitasinin tomin
olunmasi Ugln coxkanalli yeristi TV yaymmi vo TV proqramlarinin paylayici
sobakasinds totbiq olunmus LMDS (Local Multipoint Distrubition System — Lokal
coxndqtali paylayict sistem) vo MMDS (Multipoint Video Distribution System —
Coxnoqgtali video paylayict sistem) tipli sistemlordo interaktivlikdon istifado

olunmusdur. Onlarin Gstlnliklori, basqa ¢oxkanalli rabito sistemlari ilo yanasi, yerust



coxkanalli TV yayim Vo paylayici sobokosindo do genis istifado olunmasina sabab
olmusdur [5, s. 43-46; 135, 119, 129, s. 2101-2114]. Bundan basqa, sado yerusti
rogomsal TV yayim sistemlarinin bazilorinds do (mos., ISDB-T — Integrated Services
Digital Broadcasting — Terristerial — Iinteqral xidmotli rogomsal yayim — yeriist(i)
biristigamatli vo ya ikiistigamatli interaktivlikdon istifads olunur. Bu interaktivlikdon
istifado etmoklo baxilan sistemlorin parametrlorinin idars olunmasi qarsida duran
mosaladir. Todgiqatlar gostorir ki, bu halda adi ¢okilon sistemlorin keyfiyyat
gOstaricilorinda ciddi musbat noticalora nail olmaq imkani yaranir. Bu, xiisusan
sistemin buraxma gabiliyyati vo onunla bagli olan parametrloro aiddir.

Bu geyd olunanlar1 asas tutaraq ominliklo geyd etmak olar ki, dissertasiyanin
movzusu aktualdir.

Tadqgiqatin obyekti va predmeti. Dissertasiya isindo todgigatin obyekti
yerlistii interaktiv TV yayim va TV proqramlarinin paylayici sebakasidir. Todqgigatin
predmeti yerlstii interaktiv TV yayim vo TV proqramlarinin paylayici sobakasinda
idaraetmonin tatbigi ilo onun buraxma gabiliyyastinin artirilmasidir.

Tadqiqatin maqgsadi Vo Vvoazifalori. Dissertasiya isinin moaqsadi Yyer(sti
interaktiv TV yayim vo TV proqramlarinin paylayici sabokasinds idarsetmonin totbiqi
yolu il buraxma gabiliyyatinin artirilmasidr.

Bu mogsadin hayata kegirilmasi G¢lin asagidaki mosalalor qoyulmus va hall
olunmusdur:

— interaktiv sads va ¢oxkanalli yeriistii TV yayim sistemlorinds interaktivliyin
totbiqi vo bundan istifado etmoklo parametrlorin 6lglilmosi vo operativ olaraq
tonzimlonmasi yolu ilo sistemin buraxma gabiliyyati, texniki effektivliklori vo digor
parametrlor arasinda kompromisin segilmasi hoyata kegirilmisdir;

— sado Vo ¢oxkanalli interaktiv TV yayim sistemlorin istifadosi zamani yaranan
asas problemlar, onlarin moanbalari vo yaranma sobablori, buraxma qabiliyyatini
mohdudlayan saboblar agkar olunmus, onlarin aradan galdirilmasi yollar1 miiayyan
edilmis, interaktiv sado Vo c¢oxkanalli LMDS vo MVDS (Multipoint Video
Distribution System — Coxndqtsli video paylayici sistem) sistemlorinin asas keyfiyyat

parametrlori, sistemlorin xarakteristik xtsusiyyatlori, asas usttinltklori, ndégsanlart vo
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totbiqi zamani1 yaranan elmi-texniki problemlor arasdirilmig, hamin elmi-texniki
problemlor arasindan on vacib olanlar1 se¢ilmis vo onlarin hoallinin imumi yollari
gostorilmisdir.

— interaktivliyin totbiq olundugu Ifrat yiiksok tezliklor vo (vo ya) Kanar yiiksok
tezliklorda isloyan coxkanalli LMDS vo MVDS tipli TV sistemlorinda Oturdlon
signallarin  geniszolagli olmasi sobabindon gobuledici-verici traktda amplitud-
amplitud vo amplitud-faz tipli kecid maneslorinin vo digar ¢carpaz maneslorin sistemin
buraxma gabiliyyatini mohdulanmasi tohlil olunmusdur;

— yeriistii ¢oxkanall1 interaktiv TV yayim sistemlorindo yaranan problemlara
sobob olan geyri-xatti effektlorin aradan qaldirilmasi tigiin totbiq olunan metod vo
vasitalar todqiq olunmusdur;

— sistemin energetiki effektivliyinin spektral effektivlikdon asililig1
cixarilmusdir. Gostorilmisdir ki, spektral effektivliyin artmasi energetiki effektivliyin
azalmasina sobab olur. Naykvist zolagindan istifado etmoklo TV yayim sisteminin
spektrindan tam sitifads edilmasinin miimkiinliiyii isbat olunmusdur;

— sados vo ¢oxkanalli interaktiv TV yayiim sisteminlorinin oks kanalinda
mixtalif gobul soraitinds optimal va suboptimal radiogebul metodlarmin tatbiqi ilo
maneadayanigliginin artirilmasi todqiq olunmusdur;

— stoxastik tonzimlamanin tatbigi va bunun naticasinds guclin tanzim olunmasi,
signal/manea nisbatinin talob olunan giymatinin tomin olunmasi va alds olunan digar
musbat effektlor miisyyan olunmusdur;

—radiogoabuledicinin halletmo qurgusunda gobul olunmus impulslarin taninmasi
mosalalori tadqiq olunmus, spektri kosinuskvadratik ganunla kasilon impulslarda takt
anlarinin deterministik vo stoxastik doyismasi zamani sahvlarin bag vermasi sortlori
muayyan olunmusdur;

— interaktiv yeriisti sads va ¢oxkanalli TV yayim sistemlarinds ragamsal signal
ardicilliginin TV yayim kanali ilo verilmasi zamani “gdz” diagraminin a¢ilmasit sonma
omsalinin miixtalif giymatlori Giglin miisyyan olunmusdur;

— additiv “ag” Qauss kiiylarinin tasiri nozoro alinmagqla, kvantlama vo ifrat

yuklonmao kiylorinin agiq traslar tizra tosvirin keyfiyyatina tasirinin tacriibi olaraq



yoxlanilmasi hoyata kegirilmigdir.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isindo todgigat metodlar1 olaraq ham nazori,
hom do praktiki metodlar totbiq edilmisdir.

Nozori todqgiqatlarda signallarin  optimal radiogebulu nazariyyssindan,
ehtimallar nozariyyasindan, riyazi statistikadan, signallarin analoq-rogom ¢evrilmasi
prosesinds signalin rogomli emalindan, tosadlfi proseslorin riyazi cevrilmasi
nazariyyasindon, sigrayiglar nozoriyyasindon, diferensial vo inteqral hesabindan
istifado olunmusdur.

Dissertasiya isindo alinmis nozari naticalorin praktiki yoxlanilmasi ii¢iin yeriistii
TV yayim vo TV programlarinin paylayici sobokasi kimi kabel TV-nin Baki gohori vo
Abseron yarimadasi orazisindoki paylayici sobokosi se¢ilmis vo praktiki elmi
todqgigatlar yerina yetirilmisdir. Ad1 ¢okilon paylayici soboka olaraq kabel yayimgisi
operatoru kimi foaliyyat goOstorarn «Connect TV» sirkatinin qurdugu sobokadan
istifado edilmisdir. Bu soboko (zro signal monboayi olaraq bas stansiya — Baki
Telequllosindo yerlosdirilmis LMDS stansiyasi, retranslyator kimi Zig orazisindo
yerlosdirilmis “buster” stansiyasi se¢ilmis vo todqiq olunmusdur.

Noticalarin dirdstliylnin tokrar yoxlanilmast va diger mualliflor torafindan
alda olunan naticalorlo migayiss olunmasi ii¢iin adodi hesablamalar va istehsalat
sinaqlar1 aparilmisdir.

Mudafiays ¢ixarilan asas muddealar. Midafiays asason asagidaki middoalar
cixarilir:

1. interaktiv sads vo ¢oxkanalli yeriistii TV yayim sistemlorindo parametrlorin
Olcllmosi vo operativ olaraq tonzimlonmosi yolu ilo sistemin buraxma gabiliyyati,
texniki effektivliklori va digoar parametrlor arasinda kompromisin segilmasi tsulu.

2. Naykvist zolagi anlayisindan istifado etmoklo TV yayim sisteminin
spektrindan tam istifads edilmasinin mimkdinliyd, sistemin energetiki effektivliyinin
spektral effektivlikdon asililig:.

3. Sado va ¢oxkanalli interaktiv TV yayiim sistemlarinin oks kanalinda miixtolif
gobul soraitinds optimal vo suboptimal radiogebul metodlarinin totbiqgi ilo

maneadayanigliginin artirilmasi.



4. Radiogobuledicinin holletmos qurgusunda gqobul olunmus Naykvist
impulslarina yaxin olan impulslarin taninmasi zamani takt anlariin deterministik vo
stoxastik doyismasi naticasinds sahvlorin bas vermasi sartlori.

5. Interaktiv yeriistii sado Va coxkanalli TV yayim sistemlorindo ragomsal signal
ardicilliginin TV yayim kanali ilo verilmasi zamani “g6z” diaqraminin agilmasina gora
sdnmo amsalinin giymatinin tocriibi olaraq secilmasi.

6. Additiv “ag” Qauss kiiylorinin do tasiri nazars alinmagqla, kvantlama vo ifrat
yuklanma kiylarinin tasvirin keyfiyyatina tosirinin agiq traslar iizro tocriibi olaraq
oyranilmasi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Qoyulmus masalolorin halli zamani yeniliyi ilo
farglonan asasan asagidaki naticolor alinmisdir:

1. Interaktiv sado Vo coxkanalli yeriisti TV yaymm sistemlorinda
interaktivlikdon istifado etmoklo parametrlorin  6lglilmosi vo operativ olaraq
tonzimlonmasi yolu ila sistemin buraxma gabiliyyati, texniki effektivliklori va digor
parametrlor arasinda kompromisin se¢ilmasi hoyata kegirilmisdir.

2. Sadoa va ¢oxkanalli interaktiv TV yayim sistemlarinin oks kanalinda miixtalif
gobul saraitlorinds optimal va suboptimal radiogabul metodlarinin tatbigi ilo sistemin
maneadayanigliginin artirilmasina nail olunmusdur.

3. Stoxastik tonzimlomonin tathigi va bunun naticasinda giiciin tonzim
olunmasi, signal/manea nisbatinin talob olunan giymatinin tomin olunmasi1 hoyata
kegirilmisdir.

4. Radiogabuledicinin  holletmo qurgusunda qgobul olunmus spektri
kosinuskvadratik formada kosilon impulslarin taninmasi zamani takt anlarinin
deterministik vo stoxastik doyismasi naticasinds sohvlorin bas vermasi sortlori
muayyan olunmusdur;

5. Interaktiv yeristii sado vo g¢oxkanalli TV yaymm sistemlorinda rogomsal
signal ardicilliginin TV yayim kanali ilo verilmasi zamani1 “g6z” diagraminin agilmasi
sOnmo amsalinin miixtalif giymotlori Giglin miayyan olunmusdur;

Dissertasiyanin ~ “Interaktiv  televiziya yaymm sistemlorinin  buraxma

gabiliyyatinin artirilmast metodlarinin kritik analizi” adli birinci fasli interaktiv sads
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Vo ¢oxkanalli yeriisti TV yayimm sistemlorinin arxitekturasinin tohlilino vo 0z
aralarinda miiqayisosine, hor birinin Ustlnliklorinin - vo nodgsanlarinin  {izo
cixarilmasina, interaktivliyin totbiqi naticasinds parametrlorin 6lgilmasi vo operativ
olaraq tonzimlonmosi imkanlarinin genislonmasing, interaktiv TV yayim sistemlorinin
buraxma qabiliyyati vo texniki effektivliklori arasindaki asililiglarin  miisyyan
edilmosing, interaktiv TV yayim sistemlorindo parametrlor arasinda kompromisin
sec¢ilmosino hoasr olunmusdur.

Dissertasiya isinin bu faslinds asas moagsad sads va goxkanalli interaktiv TV
yayim sistemlarinin genis totbiqi zamani qarsiya ¢ixan o2sas elmi-texniki problemlori
Uzo ¢ixarmaq, problemlarin yaranma sobablorini arasdirmaq, buraxma qabiliyyatini
mohdudlayan saboabloari agkar etmok, onlarin analizini aparmaq vo aradan galdirilmasi
yollarmi1 miioyyan etmok, problemlordon oan vacib olanlarini 6na gokmok sartilo
dissertasiyanin sonraki fasillarinds hall olunacag masaloalori tayin etmokdon ibaratdir.
Bu mogsadls sada interaktiv vo ¢oxkanalli LMDS vo MVDS tipli sistemlarinin asas
gOstoricilori vo keyfiyyst parametrlori arasinda qarsilighi alage tohlil olunmus,
sistemlorin xarakteristik xtsusiyyatlari, Ustlinliklori, ndgsanlar1 va totbigi problemlori
aragdirilmisdir. Gostorilon sads va goxkanalli interaktiv TV sistemlorin tatbiqi zamani
yaranan vacib problemlarin hallinin yollari imumi sakilds gostorilmisdir.

Interaktivliyin totbiq olundugu ifrat yiiksok tezliklorda isloyan coxkanalli LMDS
vo MVDS tipli TV sistemlorinin osas parametrlori 6z aralarinda da mugayisa
olunmusdur. Otiiriilon signallarin geniszolaqli olmas1 sababindan verici-gobuledici
traktda yaranan amplitud-amplitud ve amplitud-faza tipli kecid manealarinin va digor
carpaz maneslorin  baxilan sistemloarin buraxma gabiliyyastine tosiri imumi sokilda
gOstorilmisdir.

Rabito nozariyyasindon moalum olan idarosetmo sistemlarinin yerusti sads va
coxkanalli interaktiv TV yayim sistemlarindo parametrlorin tonzim olunmasi igiin
totbigi imkanlari dissertasiyanin bu faslinds analiz olunmusdur.

Qeyd olunan elmi problemlardon an mihim va aktual olanlari se¢ilmis, onlarin
aktual olmasi osaslandirilmig Vo segilmis problemlorin holli istigamatindo mosalalor

qoyulmus Vo onlarin hallinin yollar1 misyyan olunmusdur. Burada toqdim olunmus
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dissertasiya isinin sonraki fosillorinds istifads olunacaq adekvat riyazi aparat segilmis,
onun adekvathig1 osaslandirilmigdir.

Dissertasiyanin “Interaktiv yeriistii TV yayim sistemlarinda geyri-xatti effektlor
naticasinds yaranan tohriflorin azaldilmasi” adli ikinci faslinds sado interaktiv yeristi
TV yayim sisteminin oks kanalinin arxitekturasi sec¢ilmis Vo osaslandirilmisdir.
Yerustl c¢oxkanalli LMDS vo MVDS tipli TV sistemlorinin osas parametrlori 6z
aralarinda miigayiso olunmus, onlar arasinda olan oxsarliqlar vo forglor (izo ¢ixarilmas,
onlarin tatbiqi zamani bu Xxususiyyatlorin nazars alinmasi imkanlar1 6na gokilmisdir.
Yeriistii ¢goxkanalli interaktiv TV yayim sistemlorinda geyri-xatti effektlori yaradan
moanbalar vo onlarin yaratdigi maneslorin tasirlori tohlil olunmus, bu effektlorin aradan
qaldirilmasiin timumi yollar1 va bunun Ggiin tatbiq olunmali olan metod va vasitalor
gostorilmisdir.

Spektri kosinus kvadratik formada kasilon elementar impulslarda sénmo
omsalinin miixtolif giymatlori Ggiin sistemin energetiki effektivliyinin spektral
effektivlikdon vo spektral effektivliyin fikso olunmus qiymotlori tgin energetiki
effektivliyin séndiirmo omsalindan olan asililiglart ¢ixarilmisdir. Gostorilmisdir ki,
spektral effektivliyin vo sondirmo omsalinin artmasi energetiki effektivliyin
azalmasina Sobab olur. Maneadayaniqli kodlama tatbiq olundugu vo olunmadigi iki hal
uclin sahvlar ehtimalinin signal/kiiy nisbatindan asililiglari ¢ixarilmis vo kodlamanin
energetiki qazanci hesablanmigdir.

Spektrin genislonmosi verilis siiratini artirmaga imkan verir, lakin kiylorin
Saviyyasinin do artmasina, tezlik effektivliyinin azalmasina gotirib ¢ixarir.

Bu fosildo TV yayim parlaqliq signalinin analog-rogom c¢evrilmasi zamani
yaranan qeyri-xotti tohriflorin azaldilmasi metodlar1 tohlil olunmus, kvantlama
kiylorinin saviyyslorinin nozari olaraq qiymotlondirilmis, kvantlama kiylarinin
glicinln orta giymatinin kompressiya omsalindan asililigi, TV yayim tasvirlorindos
parlagligin miixtalif paylanma ganunlari {i¢iin kvantlama va mohdudlama kuylarinin
nisbati hesablanmisdir. Kvantlama vo mahdudlama parametrlorindan asili olaraq bu
nisbatin neco doyismasi Gyronilmisdir. TV yayim parlaqliq signalinin kvantlanmasi

zamani yaranan ifrat yiiklonmo Kklylorinin minimal buraxila bilon haddini
12



qiymatlondirmok Gciin riyazi ifados ¢ixarilmis, bu haddin mixtalif parametrlordon olan
asililiglar1 6yronilmisdir.

Dissertasiyanin “Interaktiv TV yayim sisteminin oks kanalinda koherent va
geyri-koherent gobul soraitindo maneodayanigliginin tomin olunmasi” adli UglncuU
fasli sado vo ¢oxkanalli interaktiv TV yayim sistemlorinin oks kanalinda miixtalif
gobul saraitlorinds sahvlor ehtimalinin hesablanmasina, stoxastik tanzimloms yolu ilo
tolob olunan signal/manes nisbatinin tomin olunmasina, elementar impulslarin
formatinin segilmasi yolu ilo maneadayaniqliginin artirtlmasina, gicln tonzim
olunmasinin effektivliyinin toyinine hosr olunmusdur.

Interaktiv TV yayim sisteminin maneadayaniqligi, verilis siirati vo modulyasiya
usulu kimi muhim parametrlori arasinda kompromisin segilmasi mosalasi bu fasildo
0zUna yer almisdir.

Baxilan sistemin oks kanalinda talob olunan glciin tomin olunmasi magsadilo
stialanma giiciiniin hesablanmasi, bunun {i¢lin antenanin parametrlorinin tayin
olunmasi, radiodalgalarin fozada yayilmasi zamani bas veron sonmolarin nozoro
alimmasi ti¢iin modelin se¢ilmasi, sistemds stoxastik tanzimlomoanin tatbiqi vo bunun
naticosinds oldo olunan mushot effektlorin toyin olunmasi, interaktiv yeriisti TV
yayim sisteminin oks kanalinda giiciin tanzim olunmasi, signal/manea nisbatinin talob
olunan giymatinin hesablanmasi, hamin kanalda optimal va suboptimal radiogsbul
metodlariin totbigi ilo maneadayanigliginin artirilmasi kimi masalolor dissertasiyanin
uclinct faslinin asasini togkil edir.

Dissertasiyanin Uglncu faslinds radiogebuledicinin halletma qurgusunda gabul
olunmus impulslarin = taninmast  mosSololori  todqgiq  olunmusdur.  Spektri
kosinuskvadratik ganunla kasilon elementar impulslarin bir-birini értmakls verilmasi
zamani takt anlarinin doyismasinin deterministik va stoxastik hali nazardon kegirilmis,
fluktuasiya kuyloari fonunda verilon iki impulsda takt anlariin siiriismasinin ehtimal
sixligt vo dispersiyasinin tayini Ggln riyazi ifadoalor ¢ixarilmig, takt anlarmin
doyismasinin buraxila bilon haddi hesablanmisdir. Riyazi ¢evirmolori asanlasdirmaq
mogsadilo sonuncu parametr radiogebuleicido impulslart geyd edon qurgunun iso

diismoa zamaninin sopalonmasi parametrindan istifado etmoklo do hesablanmigdir.
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Dissertasiyanin dorduncu faslinda interaktiv yerustl sado vo ¢oxkanalli TV
yayimm sistemlorinin tocrtibi olarag qiymotlondirilmasi masalalorine baxilmisdir.
Burada radiogobuledicinin halletmo qurgusunda stroblama metodu ilo impulslarin
taninmasit  zamani takt anlarinin = doyigmosinin  buraxila  bilon  hoddi
giymatlondirilmisdir. Ragamli signal ardicilliginin TV yayim kanal1 ilo verilmasinin
keyfiyyat gOstoricisi olaraq “gdz” diagraminin naxislarmin formalasdirilmasi va
diagramin agilist SOnmMo amsalinin miixtalif giymatlori t¢liin misyysn olunmusdur.
Kvantlama va ifrat yiklonmo kiylorinin tosvirin canlandirma keyfiyyatina tasirinin
tocriibi yoxlanilmasi hoyata kegirilmisdir. Tocrlboalor additiv “ag” Qauss kiylarinin
(AAQK) tosiri nazara alinmagla agiq traslar qrupuna aid edilon Baki-Olat radiorele
Xatti Uzra yerina yetirilmigdir. Muvafiq oadabiyyatlarda verilmis moalum metodlardan
Vo 0lgmo aparilmasi vacib sayilan xarakterik noqtalorin géstorildiyi sxemdon istifado
etmoklo yuksok tezlik ¢eviricisinin girsinds Signalin giicii 6l¢iilmiis vo nominal tezlik
zolag1 iizro giymoatlondirilmis, alt dasiyicilar sondiiriilorok analizator vasitasilo
klylorin giicii 6lgiilmiisdiir. Kvazisahvsiz qebul (QEF) vo TV tosvirlorinda ¢oxsayli
sohvlor (TOV) kriteriyalari iizra giymatlondirma yerina yetirilmisdir. Bu moagsadlo
QEF-in vo TOV-nin giymatlori dlgiilmiis vo 0lgmalordon alinmis qiymatlor onlarin
minimal buraxila bilan giymatlori ilo miigayiss olunmusdur.

Dissertasiya isindo alinmis asas elmi naticalar isin “Naticalar” bdlmosnds 6z
oksini tapmigdir. Bu naticalor arasindan asagidaki on asaslarini geyd etmok olar:

1. Interaktiv TV yayimimda maneadayanigligi tokco giiclin tonzim olunmas ilo
deyil, modulyasiya Usulu va ya verilis siiratinin doyisdirilmasi ilo do tomin oluna bilar.

2. Elementar impulslar Uclin sénmo omsalinin kigik secilmosi spektral
effektivliyin 0z potensial giymatine yaxinlasmasina, lakin energetiki effektivliyin
azalmasina Vo elementar impulslarin davametmo muiddatinin artmasina sabob olur.

5. TV yayim parlaqliq signalinin kvantlanmasi zamani signalin dinamiki
diapazonu kvantlayicinin icaza verilon kvantlama saviyyasindon artiq olduqda
mohdudlama kiylarinin saviyyasi mehdudlama omsalindan asili olaraq kaskin artir.
TV yayim parlaqliq signalinin soviyyasinin paylanmasi tors mitonasib ganuna tabe

olduqgda va logarifmik kvantlama skalasi tatbiq olundugda mohdudlama omsalinin 1,3-
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don 1,4-5 godar artmasi ilo mahdudlama kuylarinin giicti 54 dafo artir, kod séziiniin
uzunlugunun 8-don 10-a godor artmasi ilo kvantlama kiylarinin glictiniin mahdudlama
klylarinin gtictine nishati toxminon 17 dofs azalir.

6. Maneodayaniqli kodlama tatbig olundugda pg, = 1 - 10™> sohvlor ehtimali
kodlama tatbig olunmayan kanal ilo mlgayisads bitin enerjisinin kilyin intensivliyina
nisbatininE, /N, 2,5 dB az giymatinds, p, = 1- 1073 sohvlor ehtimali iso hamin
nisbatin 1,6 dB az giymatinda tamin oluna bilir. E; /N, nisbatinin ¢ox ki¢ik olmasi ilo
bitin enerjisi kiyun intensivliyina yaxinlasir vo maneadayanigli kodlamanin totbiqi
musbat effekt vermir. Bu halda maneadayanigli kodlama tatbig olunduqgda sahvlor
ehtimalinmn p, = 2 - 10~ giymotinda E}, /N, nisbatinin talob olunan giymati kodlama
totbiq olunmayan kanal ilo miigayisads 1 dB artiq olur.

9. ©ks kanali sanvari prinsiplo qurulmus interaktiv yeristl TV yayim
sistemindo “uzag-yaxin” probleminin holli Gg¢lin abonent vo baza stansiyasinin
radiovericilorinin gtclorinin  tonzimlanmasinin  pilot-signalin  saviyyasino gors
aparilmas1 mogsadoauygun hesab oluna bilar vo bu zaman asagidaki miisbot effektlor
alda etmok mumkun ola bilar:

a) Baza stansiyasiin ¢oxkanalli radiovericisinda hor kanal tizro maksimal giic
deyil, talob olunan gtic hasil olunur.

b) Radiovericilorin kanallar Gzra guclorinin tonzimlanmasi naticasinds baza
stansiyasinin yaratdigi spektra gora toplanmis manealorin saviyyasi azalmis olur.

12. Simvollararas: interferensiyalar1 azaltmaq vo impulsun spektrini kanalin
buraxma zolag1 ilo uzlasdirmaq t¢iin ragomli texnikada spektri kosinuskvadratik
formada kasilon impulslardan istifads olunur. Bu zaman com signal analog formada
olmagla verilon molumat ardicilligindan asili olaraq 6z formasini dayisir.

14. Rogomli impulslar ardicilliginin yayim kanali ilo verilmasinin keyfiyyat
gOstoricisi olaraq “gdz” diaqramindan istifado olunmasi praktiki cohotdon ¢ox
alverislidir.

15. TV yayiminda QEF-in giymati TOV-nin uygun qiymatindon toxminan 1,3
dB artiq olmalidir. Apardigimiz eksperimenlor zamani bu forgin bir gqodor artiq oldugu

miisahido olunmusdur. Bundan basqga, kvantlamanin qiymoatlondirma saviyyslorinin
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sayinin 256-dan 16-ya doyisdirilmasilo Ey/Ng nisbati toxminon 0,8 dB, dasiyicinin
gucinun kiydn glcitine nisbati Py /Px  nisbati isa 1,2 dB artir. Bu nisbatlarin
doyismasing asas sabab yaranan kvantlama kuylorinin tasiridir.

Tocriibi olaraq Baki-Olot radiorele xatti todqiq olunmus, bu kanal agiq traslar
grupuna vo AAQK kanalina aid edilorak tadqiq olunmusdur. Radiorele xatti stansiyasi
olarag “NEC” sirkatinin “Iposolinc” verici-Qobuledici stansiyasindan istifado
olunmusdur.

Tadgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati. Isin praktiki ohamiyyati asagida
gOstorildiyi kimidir:

1. TV yayim va kabel TV-nin efir-kabel tipli paylayici sobokasinds stoxastik
tonzimlomonin tatbiqi gostarilon sabakalorda parametrlorinin uygun ilkin qiymatlorini
secmoayao, is prosesinda onlar1 tonzimlomayas imkan verir.

2. Radiovericilarinin kanallar tizro guclarinin tonzimlonmasi naticasinds baza
stansiyasinin (BS) yaratdigi spektra gora toplanmis manealarin saviyyasi azalmis olur.

3. Stoxastik tonzimlomonin totbiqi vo bunun naticasinda gucln tonzim
olunmasi baxilan interaktiv sistemlorin birbasa kanalinda manealorin minimuma
endirilmasing, signal/manes nisbatinin tolob olunan giymatinin tomin olunmasina
imkan verir.

Dissertasiya isinin noticolori Baki sohori vo Abseron yarimadasi arazisinds
kabel TV-nin efir-kabel tipli paylayici sabokasinds 6z totbiqini tapmusdir.

Saxsi tohfasi. Dissertasiya isinda alinmis naticalor iddia¢inin 6ziino moxsusdur.
Dissertasiyanin asas naticalori 6lkamizin va xarici 6lkalarin elmi-texniki nasrlarinda
muoallif tarafindon ¢ap olunmus moqalalords 6z oksini tapmisdir.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin 2sas elmi vo praktiki naticalori mitomadi
olarag Azarbaycan Respublikasinin elmi-texniki konfranslarinda (Baki sah., 2019,
2021, 2023 va 2024-cu illar), Beynalxalq elmi-texniki konfranslarda (Kaliningrad
soh., 2021, Antalya soh. 2022-ci illor), Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye
Universitetinin professor-muallim heyatinin seminarlarinda (2019...2024-cl illar)

maruza vo mizakirs olunmusdur.
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osarlari. Dissertasiya isinin osas noticalori on yeddi elmi isdo 0z oksini
tapmigdir. Onlardan onu Azarbaycan Respublikasinin elmi nagrlarinds ¢ap olunmus
moqalalar, biri “Towards Industry 5.0: Selected Papers from ISPR2022” jurnalinda
(Vyana soh.), biri “International Journal of Microwave and Optical Technology”
(Nevada stat1), biri “CucremMbl CHHXpOHH3AIMH, (OPMHPOBaHHUSI U OOPAOOTKH
curnajioB” (Moskva soh.), biri “Hayka, Texnuka u obpa3oBanue” (Moskva soh.)
jurnallarinda ¢ap olunmus elmi moqalalor, Ugl iso Beynolxalq vo Azorbaycan
Respublikasinin elmi-texniki konfranslarinin materiallaridir.

Dissertasiya isinin yerinoa yetirildiyi toskilat. Dissertasiya isi Azorbaycan
Dovlat Neft vo Soanaye Universitetinds yerins yetirilmigdir.

Isin strukturu va hacmi. Dissertasiya isi giris, dord fosil, noticalor, istifado
olunmus adobiyyatlar siyahisi, asas sorti isaralomolor va olavalor olmagla A4 formatl
176 sohifo kompiter matnindan ibarat olub, 6ziinds 33 sokil, 9 codval, 158 adda
istifado olunmus adobiyyat siyahisi vo 2 alavani 0ziinds birlosdirir. Giris A4 formatli
12 sohifa (isaralorin sai 22 315), | fosil 37 sohifa (isaralorin say1 50 294), Il fasil 43
sohifa (isaralorin say1 64 689), Il fasil 28 sohifa (isaralorin say1 42 827), 1V fasil 20
sohifa (isaralorin say1 27 930), natico 4 sohifo (6 302 isars), osas sorti isaralomalor 3
sohifa (3024 isara) olmagla imumilikds dissertasiyanin asas hissasinin dmumi hacmi
147 sohifa (217 381 isaro) toskil edir.
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| FOSIL. INTERAKTIV TELEVIZIYA YAYIM SISTEMLORININ
BURAXMA QABILiYYOTININ ARTIRILMASI METODLARININ
KRITIK ANALIZi

1.1. Umumi malumat

Hazirda rogomsal yertistii TV yayiminda interaktivlik totbiq olunmaqgdadir. Son
illarda an yeni texnologiya sayilan LMDS va daha kicik olcull arazilor tGiglin MVDS
sistemlori kimi interaktiv sistemlordan istifado olunur (bazoan MMDS sisteminds do
interaktivlik totbiq olunur). Bu sistemlarin 0z aralarinda oxsarliglart vo bazi forglori
vardir. Baxilan sistemlorin totbiqi zamani1 bu Xxususiyyatlor nozors alinmalidir. Adi
¢okilon sistemlarin malum dstiinltklori onlarin genis tatbigine yol agmisdir. Mixtalif
Olkalor Gglin onlarin is¢i tezlik diapazonlart bir-birindon bir gadar fargli olsa da,
baxilan sistemlor bir neco on gigahers olan ifrat Yiiksok Tezliklor vo Konar Y liksok
Tezliklor diapazonlarinda islayirlor [2, s. 23-31; 92; 134].

Ragomli TV yayiminda istirak edon manqalarin har birinin ragomli olmasi fikri
hogigoati oks etdirmir. Muasir rogomli TV yayim sistemlorinin bir ¢ox mangalari
rogomli, bozi mangqalart iso analoq formadadir (mes., “isig-signal”, “signal-igiq”
ceviricilari, rabits kanali va s.). Ona gora do bu sistem aslinds hibrid sistemdir [5, s.
93-99; 48, s.303-342; 56, s. 110-147]. Ragomli TV yaymmnin totbigi sistemin
imkanlarin1 ahomiyyatli dorocods genislondirmisdir. ilkin TV yayim sistemlorindo
tosvir signallarnin cari soviyyasi obyekt tizarindoki parlagligin va rongliliyin (rongin
tonu va rongin tundliydndn) paylanmasinin analoqu oldugundan belo TV yayim
sistemlori analoq TV yayim sistemlori adlandirilmislar. Lakin analog TV 6z mahdud
imkanlart sobobindon gqarsiya qoyulan toloblori 6domirdi. Bir cox illor orzinds
signallarin ragamli islonmasinin va verilisinin malum Gstinliklari ragamli sistemloarin,
0 climloadan ragomli TV yayiminin totbigine gotirib ¢ixarmisdir.

Signal/kily vo signal/manes nisbatlorinin  artirilmasi, maneadayaniqli
kodlamanin totbiqi ilo verilisin doqiqgliyinin yuksaldilmasi, lazim goldikds bazi TV
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tosvirlorinin kombinasiyasinin yaradilmasi, TV tasvirlorinin xususi effektlor hesabina
doyisdirilmoasi, ragqemli TV yayim sistemindo elektron yaddas elementlorinin genis
istifadasinin - mumkuanluyu, signal/kily nisbatinin  signal  Uzorindo  aparilan
omaliyyatlarin sayindan asili olmamasi, sistemin amplitud xaraktaristikasinin geyri-
xattliyinin signala tasir etmomasi va b. ragomli TV-nin Gstlnltklarini géstaran siyahi
sayila bilor. Halbuki bu problemlarin halli analog TV sistemlarindo ya mimkin
deyildir, ya da texniki cohatdon ¢ox mirokkabdir [ 48, s. 346-360].

Maneadayanigli kodlamanin tatbiqi, TV tasvirlorinin sintezi, diskret elektron
yaddas elementlorinin genis totbiqi, sistemin amplitud xaraktaristikasinin geyri-
xattliyinin signala tasir etmomasi ragamli TV-nin digar Gstinlukloridir

Ragomli TV sisteminds signallarin ¢evrilmosi, korreksiyasi, kodlanmasi va
analizindos elektron-hesablama texnikasinin istifadasi mimkuindir [44, s. 135-137; 125,
s. 127-128]. Bu da TV programlarinin daha operativ tortib olunmasina va tasvirin
canlandirma keyfiyyatinin yliksok olmasina imkan yaradir.

Rogomli TV yayim sistemlorindo TV markozindon daxil olan analoq tasvir
videosiqnali rogamliya cevirilmalidir. Analoq tam TV yaymm signali avvalca
kodlayiciya verilir, burada aparilan miixtalif kodlama amaliyyatlarindan sonra alinmis
ragamli seldoan daha sonra radiovericido TV yayim radiosignali formalasdirilir. DVB
(Digital Video Broadcasting — Ragomsal video yayimi) sisteminds bu mqgeasadlo M-
QAM (Quadrature amplitude modulation — Kvadratur amplitud modulyasiyasi)
modulyasiyasi, sonra isos COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex
— Kodlanmig ortoqonal tezlik boliinmiis multipleks) modulyasiyasi yerino yetirilir,
daha sonra bu signal efiro siialandirilir [112, s. 49-51; 115, s. 112-128; 107, s. 10-12;
137, s. 643-646; 157, s. 389-392]. ISDB sistemindo sonuncu olarag OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplex — Ortoqonal tezlik boliinmiis multipleks)
modulyasiyast totbiq olunur. Bu modulyasiyalarin istiinliiklori odobiyyatlarda
verilmisdir [29, s. 115-120; 34, s. 121-230; 35, s. 33-35; 40, s. 66-68; 50, s. 59-61; 59,
S. 154-156]. Aparilan amoaliyyatlarin tohlili gostarir Ki, miayyan marhalodan sonra
alinmig rogomli TV yayim signali tizorindo amoliyyatlar asasli doracads asan yerino

yetirilo bilir.
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Bundan basqa, rogomli TV yayim sistemdo signal/kily nisbatini sabit saxlamaq
mimkdindir vo bu sebabdan do ragomli TV yayim signallarin1 ¢ox uzaq mosafalora
verilmasi 0 godar do ¢atinlik yaratmir. Ona gora doa ragomli TV yayim signallarmin

Oturilmosi Gglin peyk rabitesindon genis istifada oluna bilir.

1.2. Interaktiv sads va c¢oxkanalli yeriisti TV yaymm sistemlarinin

arxitekturasi

Hazirda LMDS vo MVDS sistemloari ilo yanasi, bazi digor ragqomsal yertstt TV
yayim sistemlorinds do interaktivlik totbig olunur. Mas., Yaponiyanin ISDB-T
(Integrated Services Digital Broadcasting — Terristerial — inteqral xidmatli rogomli
yayim — yerusti) sistemindo interaktivlik 6zlino yer almigdir. Qeyd edak ki, LMDS va
MVDS kimi sanvari yeriistii sistemlora arxitekturasina goéra ¢ox yaxin olan MMDS va
MUTPUC (MuxkpoBOJIHOBass UWHTErpUpOBaHHAs  TeJe-paauo  HUHPOpPMAIMOH-
ast cuctema — Mikrodalga integral tele-radio informasiya sistemi) (Ukrayna) sistemlori
do genis totbig olunur. Lakin bu sistemlords ilkin olaraq interaktivlik totbig
olunmamisdir. Mahz bu sabobdon hamin sistemlor bu dissertasiya isinin todgigat
movzusu hesab olunmur. Bozi son uygun eclmi-texniki odobiyyatlarda MMDS
sisteminda do interaktivliyin tatbigino aid molumatlar vardir. Bu isa 0z ndvbasinda
sistemin tokmillosdirilmasi istigamatinde miihiim bir addim kimi qiymatlondirilir va
interaktivliyin ¢ox vacib oldugunu isbat edir.

Efir-kabel tipli paylayict sobokodo LMDS tipli interaktiv sistem osasinda
qurulmus radiosabokanin arxitekturasi sok. 1.2.1-do gOstorilmisdir [2, 5.30; 5, 5.45-46;
79, s. 55-59]. GSM (Global System for Mobile Communication — Mobil rabits tg¢in
global sistem) va basqa tipli yeriistii mobil rabito sabokasinds oldugu kimi, bu
ikiistigamotli paylayici sobokodo hor baza stansiyasi (BS) 0z sotu daxilinds olan
abonentlora xidmot gostorir. Abonentin RT radioterminali vo rogomsal dekoderi olur.
BS daxilolma qovsag vasitasilo TV yayim signali moanbayi ilo rabitads olur. BS-in
radiovericisinin giicii, onun qurulma sxemi, TV yayim kanallarin miqdar1 vo digor

parametrlaor bir-birindon azaciq forglons bilar.
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Sok. 1.2.1. Interaktiv LMDS sisteminin tatbiq olundugu radiosabakanin

arxitekturasi
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LMDS vo MVDS sistemlorinds ¢oxkanalli vo ya birkanalli radiovericilordon
istifado oluna bilar. Birkanalli radiovericilords kanallar tzra guclorin tonzimlonmasini
hoyata kegirmok olmur. Ciinki burada yalniz bir kanal movcud olur. Coxkanalli
radiovericilorin totbigi kanallar Uzro guclorin tonzim olunmasi noqteyi nazarindan
daha alverisli hesab olunmalidir. Ciinki bu zaman har kanal (zra gucl azaltmaq vo
belaliklo da, Gmumi energetiki gazanc aldo etmak, sistemdaxili manealarin saviyyasini
azaltmaq olar [71, s. 20-22]. Radiovericinin kanal modulyatorunda homin kanalin
signalina gora modulyasiya yerina yetirilir (sok. 1.2.2) [2, s. 32]. Bu halda qrup signali
comlayicido yaradilir. Homin signalin spektri mutlog monada genis olur vo onun
guclondirilmasi va digar islonmasi prosesinds verici-gabuledici traktda, butln
geniszolagl signallarda oldugu kimi, malum problemlar qarsiya ¢ixir [78, s. 37-40;
113, 138, 158, s. 436-438].

LMDS va MVDS sistemlorinin tstunltklori ballidir. Lakin LMDS vo MVDS
tipli sistemloarin totbiqi zamani miiayyan ndgsanlar da qarsiya ¢ixir. Bu ndgsanlar
arasinda elo ciddilori vardir ki, onlar da hom sistem secilorkon, hom do soboko
qurularkan nazars almmalidir.

Burada istifads olunan geniszolaqli qrup signalinin islonmasi zamani ¢arpaz va
digar kecid manealarinin yaranmasi ilo Uzlasirik ki, onlarin da azaldilmasi miiayyan
texniki problemlor yaradir [2, s. 51-61; 78, s. 37-40]. Bu maneslor arasinda kegid
manealorini xisusi olaraq geyd etmok lazimdir. Ciinki burada amplitud-amplitud vo
amplitud-faza tipli kecid manealarinin cokisi daha ¢oxdur. Bu o demokdir Kki,
geniszolagli signalin iglonmasi zamani amplitud xarakteristikalarinin geyri-xattiliyi
naticasinda signalin amplitudunun doyismasi olava parazit amplitud doyismalarine
sabab olur. Faza-amplitud xarakteristikasinin geyri-Xattiliyi vo gliclondirici traktin
amplitud-tezlik xarakteristikasinin qeyr-boraborliyi iso amplitud-faza kecidlori tipli
intermodulyasiya manealarinin yaranmasina gotirib ¢ixarir. Verici-gobuledici traktda
islodilon elektron cihazlarinin, xiisusan, tranzistorun statik vo dinamiki
xarakteristikalariin Kigik vo boyUk corayanlar oblastinda geyri-Xatti olmas1 amplitud-
amplitud vo amplitud-faza kegidlorinin bas vermasino sobab olur. Bundan basqa,

tranzistorun kollektor kegidinin tutumunun dévradon axan carayandan geyri-xatti
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LMDS vo MVDS tipli sistemlords vo sado yeriistii interaktiv TV yayim
sistemlorinda oks kanal totbiq olunur. Tkinci halda TV yayim sisteminin {imumilosmis
struktur sxemi sok. 1.2.3-doki kimi ola bilor. Homin sistemlorin totbiqi zamani yeni
elmi-texniki problemlarin yaranmasimna sobab olur. Bu problemlardan an muhim
olanlar1 abonent avadanliginin miirokkab olmasi va talob olunan maneadayaniqliginin
tomin olunmasi mogsadilo oks olunan dalgalarin konfigrasiyasinin miioyyon
olunmasidir.

Oslinda bu gostarilon négsanlar har iki sistemds meydana ¢ixir. Lakin MVDS
sisteminds bu ndgsanlarin tosiri daha ciddidir. Ciinki bu ndgsanlar tezlik artdigca
Oziinii daha gabariq sokildo gostorir.

Sado interaktiv yeriisti TV yayim sistemlorindo abonent 6z azgicli
radiovericisi ilo programli TV markoazi ilo rabito yaradir (sok. 1.2.3). Bunun Ggun
abonentin klaviaturasi olur vo o, 6z tinvami1 ilo TV markazino qosularaq lazimi
molumat1 “gagira” bilir. Oks kanalin olmasi operativ olaraq asas parametrlorin toyin
Vo tonzim olunmasina imkan verir.

Interaktiv rabito Vo yaymm sistemlorinin parametrlorinin yaxsilasdirilmasinin
spesifik xususiyyotlori vardir. Interaktivlikdon istifade etmoklo parametrlorin
tonzimlonmasini asanliqla hoyata kegirmak olur. Radiorabits qurgularinin inkisafi yeni
qurgularin yaradilmasi ilo yanasi, mévcud qurgularin keyfiyyat gostoricilarinin
tokmillosdirilmosi ilo do baghdir. Rabito vo yayim sistemlorinin mihim
parametrlarindan biri onun buraxma gabiliyyatidir. Buraxma gabiliyyati har bir rabito
sisteminin ¢ox vacib parametrlorindon biri olmaqla yanasi, sistemin digor mihim
parametrlori ilo do six qarsiliqh olagadadir [2, s. 17-23, s. 33-37; 10, 5.138-144; 51, s.
133-137; 52, s. 107-112]. Rabito vo ya yayim sistemlorinds signal/manes nisbati,
molumatin Otlrllmo dogigliyi, verilis siirati, spektral, energetiki vo informasiya
effektivliklori buraxma gabiliyyati ilo miayyan olunur [52, s. 107-109]. Bu
parametrlorin dizgiin secilmasinin  vo istismar middatindo operativ tonzim
olunmasinin boyiik shamiyyati vardir.

Ona goro do rabito sisteminin buraxma gabiliyyati ilo yuxarida adi ¢okilon

effetivliklor arasinda alagoni tohlil etmok vacibdir. Rabito sistemlarini layihalondiran
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zaman onlarin digor mihim parametrlori — molumatin canlandirilma daqigliyi,
maneadayaniqligi, rabitonin tosir uzaqligi, rabitonin etibarliligi, avadanlhigin
etibarlilig1, elektromaqnit birgaliyi, ekoloji birgoalik, avadanligin dayari, Olcllari vo
cokisi do noazoro almir ki, onlar da bu vo ya digor doracodo sistemin buraxma
gabiliyyati ilo alagads olur. Hom do bu parametrlordon bazilorinin yaxsilasdirilmasi
digor hor hanst mihim parametrin  pislosmasine sobob ola bilir. Mas.,
maneadayaniqliginin, verilis siiratinin vo ya informasiya effektivliyinin artirilmasi

igtisadi effektivliyin azalmasina sobab ola bilar.

1.3. Interaktiv TV yaymm sistemlorinin buraxma qabiliyyati vo texniki
effektivliklari

Rabito sisteminin  mihim parametri olan buraxma qabiliyyati verilmis
mohdudiyyatlor halinda molumatin rabito kanali ilo verilmasinin maksimal suratino
deyilir. Rabito sistemlorindo buraxma gabiliyystinin toyin olunmasi zamani signalin
guciline vo B = 2FT ifadasils toyin olunan bazasina miiayyan mohdudiyyatlor goyulur,
burada T — elementin davametma muddati, F — onun spektrinin enidir. Dirixle sartini
Odayan har bir signali Furye sirasinin comi soklinda gostors bilorik. Bu halda Furye
omsallart malumat dasiyicilari olur. Onlar arasinda statistik alagonin olmas1 malumat
miqdarmin miioyyan gador azalmasina sabab olur. Diferensial entropiyadan istifads
etmoklo yalniz kiylarin tasiri nozars alinan kanalin buraxma gabiliyyatini hesablaya
bilorik. Bu tip kanal tglin [52, s.108]:

makslp(z',z) natural vahid
, , (1.3.1)

T san

C =

burada I(z, Z) — tam molumat miqdaridir.

Ogor signalin bazasina mahdudiyyst qoyulmazsa, onda P, = NyF ifadasindan
istifado etmoklo yalniz “ag” kiiylin tasiri nozars alinan kanalda buraxma gabiliyyastinin
maksimal giymatini tapa bilorik. Bunun tigiin tezlik zolagini genislondirmok vo F —

oo gartinds
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__ Py natural vahid

Co (1.3.2)

TNy’ san :
olduguna omin olmag mimkdandur.

Buraxma gabiliyyatinin tezlik zolaginin enindon asililiq grafikini qurarag amin
ola bilarik ki, adi1 ¢okilon kanalda bu komiyyat F = P,/N, oldugda 6z maksimal
giymatinin 70%-ni alir. Tezlik zolagmin sonraki genislonmoasi ilo kanalin buraxma
gabiliyyati ¢ox yavas artir [87, s. 15-21].

Rabito texnikasinda b, g vo h effektivliklorini bir-birindon forglondirirlor. b
effektivlik informasiyanin verilmis R stratilo 6tlrilmosi zamani signalin giictindan

necs istifads olunmasini xarakterizo edir vo energetiki effektivlik adlanir [52, s. 255]:

R
b= Ps/No

(1.3.3)

g effektivlik (spektral effektivlik) rabito vo ya yayim sistemloarinin tezlik

zolagmin neca istifado olunmasini gostarir [2, s. 21; 52, s. 255]:
R

=—. 1.3.4
€= (1.3.4)

h effektivlik isa rabito vo ya yayim sistemloarinds kanalin buraxma gabiliyyatinin
necs istifado olunmasini ifads edir vo bazon informasiya effektivliyi adlanir [52, s.
256]:

=R
== (1.3.5)
Bu (g effektivlik arasinda analitik alage adobiyyatlarda verilmisdir [2, S. 22; 52,

s. 256]:
&

[ = m. (136)

Gorlndiyd kimi, rabito vo ya yayim sistemlarinin buraxma gqabiliyyatinin
artirtlmasi onlarin texniki xarakteristikalari tizra olan effektivliklorinin artirilmasi ila
baghidir [57, s. 5-52].

Verilis siirati, informasiya, tezlik, energetiki effektivliklor kimi mihim

parametrlorin diizgln sec¢ilmasinin boyik shamiyyati vardir [68, s. 43-44; 89, s. 22-
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24]. Ona goro do rabito sisteminin buraxma gabiliyyati ilo yuxarida adi gokilon
effetivliklor arasinda olagoni tohlil etmok vacibdir. Bu sobobdon rabito (yayim)
sistemlarini layihalondiran zaman onlara qoyulan taloblari asas tutaraq parametrlorin
secilmosi Uzro kompromis hall axtarilir [2, $.15-28; 28, s. 68; 58, s. 52-59].
Telekommunikasiya tizra olan muxtalif elmi-texniki adobiyyatlarda parametrlor
Uzra kompromisin secilmosi Uzrs todqgiqatlar aparilmisdir. Lakin bu elmi masalo hor
bir sistem Ugin parametrlorin vacibliyi vo qarsilighh olagesi nozors alinmagla ayri-

ayriliqda hoyata kecirilmalidir.

1.4. Interaktiv TV yayim sistemlarinds parametrlor arasinda kompromisin

secilmasinin iimumi yollar

Baxilan interaktiv sistemlordo oks rabito kanalindan istifado etmoklo sistemin
buraxma gabiliyyatini vo onunla bagl olan digar mihim parametrlori idara etmoak
olar. Bu mihiim parametrlor sirasina sistemin energetiki effektivliyi do daxildir.

Oslinda TV yayim sisteminin tam ragomli olmas1 miimkiin deyil. Hazirda totbiq
olunmus ragamli TV yayim sistemloarinds bazi mangalar analoq, galan aksariyyati isa
rogomli formadadir. Hom do analoq prinsipi ilo islayan hissalarin analoq formada
olmasi elektronikanin inkisafi ilo bagh deyil. Mas., TV yayiminda istifado olunan
“is1q-siqnal”, “signal-is1q” ¢eviricilori, rabito kanalinin 6zii analoq formada olur. Hotta
yuk olagali cihazlar tzorinds olan TV kameralar1 da analoq formali tasvir signalini
yaradirlar. Bundan bagqa, rabito kanalinin tezlik buraxma zolagi mohdud olur ki, bu
zolaqgdan istifado etmoklo TT-gokilli impulslart imumiyyatlo 6tirmok mumkin deyil.
Clnki belo impulslarin tezlik spektrindo ¢ox yiiksak olan (nazari olaraq sonsuzluga
barabar olan) toskiledicilar olur. Ona gora do elementar impulslar olaraq ¢gox zaman
digor formali impulslardan istifado olunur. Onlar arasinda on ¢ox istifado olunani
Naykvistin birinci vo ya ham birinci, ham do ikinci sortini 0doyon sinx/x formali
impulslarin sokildayismaloridir [5 s. 191-196]. Qeyd edoak ki, rogemli TV yayiminda
istifado olunan ragomli signallar isa sadaca ragomli signallar deyil, rogomli TV yayim
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standartina uygun olan rogomli paketlordir. Sonra bu elementar impulslar vasitasilo
DVB va ISDB sistemlorindo M-QAM, daha sonra ¢ox effektiv sayilan mivafig olaraq
COFDM vo ya OFDM modulyasiyalar1 yerina yetirilir ki, naticads rabito kanali
dogrudan da analoq formada olur [53, s. 65-69; 65, s. 121-125; 84, s. 20-25; 91, s. 12-
16; 147, s. 82-88; 157, 389-392].

Rogomli TV yayimm sistemlarinds TV morkazindan daxil olan videosignal da
analoq signaldir. TV markozindo formalasdirilmis analoq tosvir signali ragomliya
cevirilmalidir. Ona gora do bu signal avvalca kodlayiciya (“encoder”s) verilir vo onun
Uzarinda tolob olunan amoliyyatlar aparilir. TV vericisindo formalasdirildigdan sonra
rogomli TV yayim radiosiqnali efiro siialandirilir. Radiogobuledicinin aldigi analoq
signal oks ardicilligla aparilan oks amaliyyatlar hesabina yenidan ragomliys cevirilir.
Sonra onun Uzoarindos lazimi oamaliyyatlar aparilir. Son natico olaraq alinmig rogomli
signal analoq signala g¢evirilib “signal-isiq” geviricisino Vverilir. Bu miulahizoalora
asaslanaraq amin olmaq olur ki, elektronikanin hatta golocok inkisaf saviyyalorinds do
TV yayim sistemi hibrid xarakterli olacaqdir.

Dissertasiya isindo sads va ¢oxkanalli interaktiv TV yayim sistemlori todgigat
obyekti kimi se¢ilmisdir. LMDS vo MVDS tipli sistemlorin totbiq olundugu nagqilsiz
geniszolagl radiodaxilolma sobokasi ¢oxkanalli TV yaymmu ilo yanasi, interneto
daxilolmani, verilonlarin 6turilmasini, telefoniya, telekonfrans va b. xidmatlori yerina
yetirir. Olkomizdo istismarda olan “B&B TV” vo “Connect TV” kabel TV
sistemlorinin efir-kabel tipli paylayici sobokasinde LMDS tipli sistem totbiq
olunmusdur. Baxilan sistemlar telekommunikasiya xidmatlorini vahid paketds yerino
yetirir va iqtisadi cohatdon alverisli sistemlor hesab olunur.

Dissertasiya iginin bu faslindo sado vo ¢oxkanalli interaktiv TV yayim
sistemlorin totbiqi zamani1 yaranan asas problemlori agskar etmok, onlarin yaranma
sabablarini arasdirmaq, buraxma gabiliyystini mahdudlayan ssbabloari izo ¢ixarmagq,
tohlil etmok vo onlarin aradan qaldirilmasmin @imumi yollarini miioyyan etmoak,
problemlardan halli vacib olanlarini1 6na ¢okmok va sonraki fasillards hall olunacag
masalalari tayin etmok, bu masalalorin halli gin istifado olunacagq adekvat riyazi

aparati se¢mok mosalalori garsiya qoyulmusdur. Bu moaqgsadlo sads vo LMDS va
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MVDS tipli goxkanall1 yeriistii interaktiv sistemlorinin asas keyfiyyat gostoricilori vo
parametrlori arasinda qarsiligli alago Oyronilmis, sistemlorin qurulusu, is prinsipi,
xarakteristik  xdsusiyyatlori, Ustlnliklori, nogsanlart vo totbiqi problemlori
aragdirilmisdir. Qarsiya ¢ixan asas problemlorin hallinin imumi yollar1 gostaorilmisdir.

Verilis sirati rogomsal TV yayim sistemloarinin mihim parametridir. Onun
buraxma zolagi ilo birbasa olaqesi vardir. C/Af;, nisbati moxsusi verilis siiratinin
maksimal haddi kimi giymatlondirilir. Bu parametr rabita sistemloarinin effektivliyini
mioayyan etmok Ucun istifado olunur. Verilis siirati ilo moxsusi verilis siiratini
forglondirmoak lazimdir. Moxsusi verilis siirati vahid tezlik zolagma hesablanmis
verilis siirati, verilis siirati iSo vahid zamanda verilon malumat miqdaridir [52, s. 36].
Ona gora do moxsusi verilis siiratinin 6l¢ti vahidi bit/(san.Hs)-dir. Interaktiv TV yayim
sistemindo bu iki parametr bir-biri ilo uygunlasdirilmalidir.

Verilmis tezlik zolaginda manealorin tasiri nozors alinmadiqda (yalniz “ag”
Qauss kuylarinin tasiri nozaro alindigda) Sennonun disturundan istifade etmoklo
buraxma gabiliyyatini hesablamaq dc¢lin olan (1.3.1) ifadssini asagidaki Kimi yaza
bilorik [52, s. 38; 51, s. 21]:

C = Af, log, (1 + ;ik) , bit/s, (1.4.1)

burada P, — signalin giicii, P, — kilyin gtict, 4f;, — sistemin tezlik buraxma zolagidir.

Tikili rabito sistemlorinda birparametrli modulyasiyadan sonra moxsusi verilis
stratinin 2 bit/(san.Hs)-dan ki¢ik oldugu odabiyyatlarda verilmisdir. Lakin rogomsal
TV yayim sistemindo M-QAM modulyasiyasindan istifado olunur vao bu zaman
moxsusi verilis siiratinin artimini odabiyyatlarda ragomsal TV yayimu {igiin verilmis
parametrlordan istifado etmoklo hesablaya bilarik [51, s. 135; 69, s. 19].

Moxiisusi verilis siirati kod strati vo modulyasiya iisullarindan asili olaraq gox
doyisir. Moas., amplitud-faza modulyasiyasinda movqelorin sayindan asili olaraq
verilis stiratinin dayismasini tayin edas bilarik. QPSK (4-QAM), 16-QAM vas 64-QAM
modulyasiyalarinda kod stiratinin 1/2-don 7/8-o artmasi ilo moxiisusi verilis siirati

toxminon 1,76 dofs artir. Lakin ham kod stiratinin, hom do modulyasiya mévgelarinin
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sayinin artmas1 maxiisusi verilis siliratino koaskin tosir edir. Mas., kod siratinin 1/2-dan
7/8-5 artmasi vo modulyasiya movgelorinin sayinin iso 4-don 64-o yiksalmasi ilo
moxiisusi verilis siirati 5,27 dofo artmus olur. Lakin eyni bir kod siiratindo QAM
modulyasiyasinin mdvgelarinin sayindan asili olaraq moxiisusi verilis siirati kod strati
ilo mugayisado daha ¢ox artir. Mos., eyni kod sirstindo amplitud-faza
modulyasiyasinin movqelarinin sayinin 4-don 64-5 artmasi ilo moxiisusi verilis stirati
3 dofo artmis olur. Buradan belo naticoya golmok olur ki, amplitud-faza
modulyasiyasinin movqelarinin sayinin artmasi buraxma qabiliyyatino ciddi tasir
edocokdir. Lakin nozors almaq lazimdir ki, mévgelor saymin artmasi sistemin digor
mihim bir parametrinin — maneadayanigliginin asagi diismasina sobab olacaqdir. Bu
mulahizalor bir daha parametrlor arasinda kompromisin se¢ilmasinin vacib oldugunu
tosdiq edir.

Yuxaridaki miilahizolordon aydin olur ki, rabito sistemlorinin buraxma
gabiliyyati va verilis siirati birbasa olaraq tezlik buraxma zolagi ila tayin olunur. Lakin
rogomsal verilis sistemlorindo elementar impulslarin formasi da buraxma zolagina
uygun seilmolidir. Artiq geyd olundugu kimi, miasir rogemsal rabito vo yayim
sistemlorinds elementar impuls olarag spektri kosinuskvadratik ganunla kasilon
impulslardan daha genis istifads olunur. Bu impulslarin davametma muddati sénma

omsal1 (“Roll of factor”) ¢, ilo muayyon olunur.

Yalniz kiiylarin tasiri nozars alinan kanallarda sistemin buraxma zolagim elo
secmok olar ki, signalin gticti kiyln guclne barabar olsun. Belo siizgaclomo

razilagdirilmis stizgacloms, zolaq iss Naykvist zolag1 Af adlanir:

Fluktuasiya kiylarinin giiclinii asagidaki ifads ilo hesablaya bilarik:

P, = NoAf,(1+ ay). (1.4.3)
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Umumi halda miiasir rabita vo yayim sistemlorina goyulan tolablor belodir ki,
onlar verilmis tezlik zolaginda minimal sohvlor ehtimali ilo minimal giicii olan signalin
maksimal verilis siirati ilo 6tlrilmasini tomin etmolidirlor.

Sokil 1.4.1-do FM (Frequency modulation — tezlik modulyasiyasi), FzM (faza
modulyasiyasi), NFzM (nisbi faza modulyasiyas1), fasilosiz kanallar (FK) va ikili
(k=2) natamam fasilosiz kanallar (NFK), habels ikili (k=2) vo dordli (k=4) DK
(diskret kanal) Ugln energetiki effektivliklo spektral effektivlik arasinda asililiq
logarifmik masstabda verilmisdir [52, s. 256].

Bizim sistem iiglin ikili diskret kanallarinda effektivliklorin doyismasinin
analizi ochomiyyat dasiyir. Sokildon goriiniir ki, diskret kanalin effektivliyi Sennon
hoddina ¢ox yaxindir. Lakin spektral efffektivliyin artmasi energetiki effektivliyin
azalmasina sobob olur. Belaliklo, interaktiv yerlstl sado vo ¢oxkanalli TV yayim
sistemlarinin totbiqi zaman1 b, g va h effektivliklorinin muvafig giymatlorinin tomin
olunmasi vo bu zaman sistemin buraxma gabiliyyatinin talob olunan saviyyads
saxlanilmasi probleminin tadqigi shamiyyatlidir [52, s. 255-256].

Rabito vo yayim kanallarinda yalniz kiiylarin tasiri nozare alindigda kanalin
buraxma qabiliyyati vo energetiki effektivlik glico goOro signal/kiy nisbati ilo
xarakteriza oluna bilor.

Lakin rogoamli rabito vo yayim sistemlorinds E, /N, nisbatindan istifado
olunmasi daha olverisli hesab oluna bilar, burada E, — bitin enerjisi, N, — kilyin
glcunin spektral sixligidir (kiiyun vahid tezlik zolagina diisan enerjisidir).

E, = Ty Py, T, —Dbitin davametmo muddati, P, — faydali signalin giiciiniin orta
qiymatidir.

Bitin davametma muddatini bels hesablayiriq [3, s. 81]:

Ty =Tey/logy m, (1.4.4)

burada T,, — elementar impulsun (géndarisin) davametmo muddatidir.

Elementar impulsun (simvolun) davametmo middoatini hesablamaqg (cgiin
asagidaki ifadodon istifado edirik [3, s. 81]:
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Sok. 1.4.1. MuUxtalif modulyasiyalar Ugln rabits sisteminin energetiki effektivliyi

il spektral effektivliyi arasindaki asilihglarin Sennon sarhaddi ilo migayisasi
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T,y = — (1.4.5)

burada Af, — signalin spektrinin enidir.

Signalin gliciiniin orta gqiymatini bels hesablayiriq [3, s. 81]:
Tso = ELR. (1.4.6)

Elementar impulsun davametmo muddati a; sénmo amsalinin giymatindon ¢ox
asilidir. Bu omsalin giymati onun spektrino vo rabito kanalin enino tosir edon osas
parametrlordan biridir. Onun diizglin secilmasi Uglin tadqigatlar aparilir vo 6lgma
zamani “gdz” diaqramindan istifado olunur [51, s. 26-51]. Bu omsalin doyismosilo
sinx/x tipli signallarin davametmo muddoti vo spektrinin kosinus-kvadratik formada
kasilon arxa cabhasinin dikliyi dayisir (sok. 4.7.3-2 bax).

a,= 0 oldugda rabits kanalinin eni 4f;,, = Afy Naykvist zolagina barabar olur.
Lakin bu halda elementar impulsun davametmo miiddati sonsuzluga barabor olur.
Ragomli televiziyada sonma amsalinin gqiymeti O<a,<1 arasinda segilir vo ona gors
do rabito kanalinin signalin spektrina uygun eninin Naykvist zolagi Afy ilo

mugayisada genislondirilmasi talab olunur:

Afy, = Afy(1 + ay). (1.4.7)

Bu zaman spektral effektivlik do potensial spektral effektivliklo miigayisado
azalmis olur:

e=¢,/(1+ ay). (1.4.8)

Burada ¢, — potensial spektral effektivlikdir.
o ‘o 2
Ikili signallar ti¢lin: 1y = Tral [2,s. 18].

Rogomli rabito vo yayim sistemlorinds vahid tezlik zolagi {izro buraxma
gabiliyyatinin hesablanmasi talab olunur. Kuyun gicinin P, = NoAfo(1 + a;)
oldugunu nozors alsaq vo hesab etsok ki, Af, tezlik zolaginda yalniz kiiylarin tosiri
nazars alinan rabito kanalinda kiylin giict signalin glctine borabordir, onda (1.2.4)
ifadasindon alariq: [2, s. 20; 52, s. 110]:
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ﬁ _ %logz (1+ %) ,bit/(s - Hs). (1.4.9)
Burada rabito sisteminin buraxma gabiliyyati, verilis slrati, signal/manes
nisbati, spektral, energetiki vo informasiya effektivliklori kimi parametrlor Sennon
disturunda ifado olunmusdur vo bu distur onlar arasinda kompromisin secilmasi
zamanu istifads oluna bilar ki, bu da homin disturun asas Gstinltyadur.
Buraxma gabiliyyastinin molum ifadasindon istifads edorak aliriq:

R
" Afylog(e/B+1)’

R
C

(1.4.10)

Af, = Afy oldugda energetiki effektivliyi asagidak: ifado ilo hesablaya bilorik:

B = RNyAfy /P, (1.4.11)

Aparilan miilahizolordon aydin olur ki, ragomli TV yayiminda a; s6nmo
omsalinin se¢ilmasi elementar impulslarin davametmo muddati va spektrinin eni ilo
yanagsi, Sistemin spektral effektivliyins, sonuncu iss modulyasiya tisulundan asili

olaraq sistemin energetiki effektivliyina bu va ya diger daracado tosir edir.

1.5. Dissertasiya isinin todgigat moOvzusunun va tadgigat obyektinin

secilmasinin elmi-praktiki shamiyyatinin asaslandiriimasi

Interaktivliyin asan totbiq olunmasi imkam1 LMDS vo MVDS sistemlorinin
usttnliklardan biri olmagla, praktikada onlarin digar mihim keyfiyyat dayisikliyinin
hoyata kecirilmasina imkan yaradir. Bela ki, interaktiv sistemlords istismar muddati
arzindo parametrlorin élgtilmasi, giymotlondirilmasi vo operativ olarag tonzimlonmasi
ohamiyyatli doracoads asan hayata kegirils bilir [7, s. 20-24; 8, s. 54-59; 9, s. 106-107].
Artiq geyd olundugu kimi, hom sads yeristl TV yayiminda, ham do “axirinct mil”
problemini c¢evik hall etmok iigiin yeriisti TV yayimi vo kabel TV-nin paylayici

sobokasinds istifads olunan boazi goxkanalli TV sistemlorinda interaktivlik totbiq
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olunur.

Yeriistii interaktiv TV yayim sistemlorinds oks kanal muxtalif clr qurula bilar.
Hom do oks kanal biristiqamatli vo ya ikiistigamatli ola bilor. Burada abonentin oks
kanal vasitasilo program manbayina qosulmaq vo lazimi molumati “cagirmaq” imkani
olur. Lakin bu oks kanal hom ds kanalin vaziyyatini giymatlondirmoak, glictl, kodlama
metodunu, modulyasiya tsulunu se¢cmok va b. tonzimloms islorini hoyata kecirmok
ucln do istifads oluna bilor [10, s. 138-139].

Interaktivliyin yer aldig1 coxkanalli TV sistemlorindan an ¢ox totbiq olunanlari
LMDS vo MVDS sistemloridir. Onlarin miiqayisasindon aydin olur ki, bu iki sistem
bir-birina oxsar olsa da, onlar arasinda miiayyan forglor do vardir. Bu iki sistemin asas
parametrlori 1.5.1. cadvalinds verilmigdir. Codvoalds har iki sistemds totbiq olunan
daxilolmanin tiplari verilmisdir. LMDS-sisteminds ortogonal CDMA (Code Division
Multiple Access- Kanallar1 koda goro boliinmiis ¢oxstansiyali giris) vo ya FDMA
(Frequency division multiple Access — Kanallar1 tezliys gora boliinmiis ¢oxstansiyali
girig) ilo TDMA (Time Division Multiple Access — Kanallar1 zamana gore boliinmiis
coxstansiyali girig) birga, MVDS sisteminds iso ortogonal CDMA totbig olunur.
Baxilan sistemlorin is¢i tezlik diapazonlari, tezlik zolaglarinin eni vo Xidmat zonasinin
(sotun) radiuslar1 arasinda da farglor mévcuddur.

Onlarin totbiq olundugu sanvari prinsiple qurulmus geniszolagli radiodaxilolma
soboakalarinin Ustlnliklari va ndgsanlar adabiyyatlarda verilmisdir [2, s. 31-33 ]. Bu
tezliklor oblastinda konar manealor az olur. Lakin muxtalif effektlor vo manealardan
oks olunan dalgalar hesabina doyiskon ¢oxsiliali gobul soraiti yaranir. Bundan basqa,
radiodalgalarin fozada yayilmasi zamani hava soraitinin (ratubatin, Giinosin vo S.)
tosiri naticasindo radiorabito xatlorinds tezlik-segici sonmalor yaranir.

Codvaldon gorinir ki, hor iki sistem ifrat ylksok tezliklords islayir, sotun
radiuslar1t MMDS-lo migayisado kicgik Olgiiliidiir. Radiusun kigik olmasi BS-in
radiovericisinin gicinl Kicik secmoya imkan verir. Bu isa 6z ndvbasinds hamin
sistemlarin ekoloji cohotdon ziyansiz olmasina sorait yaradir. Bundan basqa, sotun
radiuslarmin bels kigik olmasi ohato zonalar1 arasinda bos (yayimla shato olunmayan)

sahalorin azalmasina sabab olur.
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Cadval 1.5.1

LMDS va MVDS sistemlarinin asas parametrlari

Siste- Totbiqg olunan Isci tezliyi, Sotun Daxilolmanin tipi Tezlik
min ad1 modulyasiyalar QHs radiusu, zolaginin
km eni, QHs
LMDS 16-QAM/QPSK, 27,5...31,3 1...10 Ortogonal CDMA, 1.2
OFDM TDMA/FDMA
MVDS | QAM (kabel TV) 40,2...42,5 1...10 Ortogonal CDMA 2
QPSK (peyk TV)

BS-larda istifads olunan radiovericilar tarafindan verilon ragomli TV kanallarinin
say1 analoq TV kanallarinin sayindan dord dofo artiq olur [2, 31-33].

Guclondirilon signalin spektrinin eni toxminon 186 MHs-a barabar olur. Rabito
nazariyyasinda muxtalif gevirmolords signallarin darzolagli olmasi xiisusiyyatindan

istifads edilir. Bu zaman darzolaqliliq asagidaki ifads ilo toyin olunur [61]:

s c<, (1.5.1)
fm

burada f;; —isci tezlik vo ya signalin morkozi tezliyidir.
(1.5.1) ifadasindan va 1.5.1 cadvalinds LMDS vo MVDS sistemloari li¢iin verilmis

giymatlordan istifads etmakls uygun olaraq hesablayiriq:

Afs 0,186
fu  275.313

~ (0,006...0,007 << 1;

Afs 0,186
fu  40,2.425

~ 0,004...0,005 << 1.

Bu hesablamalar goéstorir ki, baxilan signal darzolagh signallar qrupuna aid
edilmalidir. Lakin miitlag monada bu signal geniszolagli signal hesab olunur. Bels ki,
yeriistii TV yayimminda, mas., 6lkomizds totbig olunan D/K standartinda TV yayim
kanalinin eni 8 MHs-dir. TV yayim videosignalinin spektrinin eni isa bundan bir qodor
azdir (DVB-T2 sistemi Ggun toxminon 7,7 MHs-dir). Verilmis qrup signalinin

spektrinin eni (186 MHs) bu tezlik spektrinin enindan toxminan 29 dofo genisdir.
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Baxilan qrup sigqnali mitlog moenada geniszolagli hesab edilmoalidir. Otiiriilon
signallarin  geniszolagli olmasi qgobuledici-verici traktda amplitud-amplitud vo
amplitud-faza kecid maneslarinin yaranmasina sabab olur. Bu clr geyri-xatti tohriflor
(kecid manealori) tranzistorlarda elektromaqgnit sahosi ilo yiikdasiyicilar arasinda
yaranan qarsiliqli tasir prosesinin geyri-xottiliyi hesabina bas qaldirir [3, s. 47-58].
Digor carpaz manealor do buraxma gabiliyyatini mahdudlayan sabablor sirasindadir.

Beloliklo, yerlstl sads va ¢oxkanalli interaktiv TV yayim sistemlari genis totbiq
olunmaqdadirlar vo onlarda interaktivlikdon istifade etmoklo giymatlondirma vo
operativ tonzimlomo islorinin hoyata kegirilmasi ¢ox vacib vo praktiki olaraq ¢ox
effektlidir. “Axirmci mil” probleminin halli mogsadilo totbig olunan interaktiv
coxkanalli TV sistemlorinin buraxma gabiliyyati ilo yanasi, oks kanaldan istifada
edorak, onlarin digar mihtim parametrlarinin do buraxila bilon haddon asagi olmamasi
uclin parametrlorin kompromis giymatlorinin tomin olunmasina nail olmaq qarsida
duran masaladir [11, s. 91-95].

1.6. Tipik idaraetma sistemlari va onlarin TV yayim sistemlarinds totbiqi

imkanlarimin analizi

Rabito nozariyyasinds idarsetmonin balli determins olunmus vo ya stoxastik
metodlar1 haqqinda otrafli malumatlar verilmisdir. Onlardan har birinin tstunliklori,
nogsanlari, isloma modellari, tatbiglorinin sartlori va sxemlori gostorilmisdir [8, s. 54-
59; 18, s. 32-28; 55, s. 277-280]. Umumi idaroetmo isi bir-birindon forgli olan (¢
morhaladan ibarat olur. Birinci morholo identifikasiya tapsirigidir. Bu morholodo
molum giris signali geyri-miayyan sistemin girisina verilir (sok. 1.6.1). Onun ¢ixis

siqnal1 8lgma blokuna daxil olur. Olgmanin naticalari tahlil olunarag geyri-miiayyen

Qeyri-mioyyon | __ (richesignaditemi Identifika-

sistem siya alqoritmi
Tosadiifi Olgmoa
manealor maneasi

Sokil 1.6.1. Umumi idarsetma sisteminin struktur sxemi
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sistemin  xarakteristikalar1 toyin olunur. Ogor geyri-miayyan sistemin bozi
xarakteristikalar1 aprior olaraq moalum olarsa, onda identifikasiya tapsirigr molum
olmayan xarakteristikalarin tayinina yonaldilir. Bu proseslor idaroetmo alqoritmini
miayyan etmaya imkan verir.

Oslinda idareetmo sistemin moalum voziyyetini saxlamaq veo ya mioayyan
moagsadi hasil etmoak U¢lin ona tasiretmoni xarakterizo edir. Burada idars edilon sistem
Umumi halda idarsedici signalin vo konardan tosir edon manealorin tosiri altinda olur.
Manealar ham 6Olgmalars, hom do idareetms signalina tosir eds bilor. Bu halda da
manealor additiv vo ya multiplikativ ola bilor. Idaroetmo zamani1 homin manealoarin
tosirinin azaldilmasi1 idarasetmo dagigliyina ciddi tesir edir. Manealorin tasirinin
azaldilmas ti¢iin rabita nazariyyasindan moalum olan metodlardan istifads oluna bilar.
Lakin maneoloarin tosirinin sifra endirilmasi mimkan deyil.

Idaro olunan obyektin girisina idaroedici signal verilir. Sonra bu obyektin ¢ixis
signali &lgmo blokuna wverilir. Olgmo blokunun ¢ixisinda iso Glgmo  signali
formalasdirilir ki, bu signal sonradan idaroetma blokuna daxil olur. Aprior malumatlar
Vo idaroetmo kriteriyasi asasinda 6l¢mo signalindan idarsedici signal formalagdirilir.
Gorindiyd kimi idarsetmoni hoyata kecgirmok iiciin qapali ilgok vasitasilo mixtalif
omoliyyatlar hayata kegirilir. Bu zaman idareetmo daqiqliyi vo idaraetmonin caldliyi
asas parametrlar kimi qiymotlondirilir.

Sok. 1.6.2-do idaroetmo sisteminin Umumloasdirilmis struktur sxemi
gOstorilmisdir. Sxemdon baxilan ilgok daxilindo idaroetmo  signalinin
formalagdirilmas1  ardicilligi  bolli  olur. Burada idaroetmo komandasinin
formalasdirilmasi zamani nozars alinan vacib faktor idaraetmo kriteriyalarinin diizgiin
secilmosidir. Idaroetmanin effektivliyi bu secimdon ¢ox asilidir. Mas., bizim sistemda
glcun idars olunmasi radiovericinin siialanma vo ya ¢ixis giiclino goro aparila bilar.
Birinci halda radiovericinin gucu ilo yanasi, verici antenanin giiclondirms omsali vo
fiderdoki sonmolor do nozoro almir. Ikinci variantda iso yalniz radiovericinin
cixisindaki giic nazors alinir. Hom do ¢ixis giiciiniin cari vo ya effektiv giymatlarindan
biri idaroetmas kriteriyasi kimi secilo bilar ki, bu iki halda naticalor do bir-birindon bir

godar fargli ola bilar. Digar tarafdan, rabits texnikasinda ¢ox zaman radiovericinin
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guci deyil, radiogobuledicinin girisinda signal/manes nisbati (vo ya signal/manea+kiy
nisbati) kriteriya olaraq secilir. Bu, iso 0z ndvbasinds interaktivliyin neco vacib
oldugunu bir daha isbat edir. Belo ki, radiogebuledicinin girisindo Olcilon
signal/manes nisbati oks kanal vasitasilo verici torafa Otlrilo vo radiovericids bunun
asasinda tonzimlomo yerina yetirilo bilor.

Idaroetmo signalinin formalasdirilmasi zamani nozors alinmali olan digor faktor
sistem haqqinda olan aprior (tocribadon qabagki) molumatlardir. Sistemin
vaziyyatinin atrafli dyranilmasi idaraetmonin effektivliyina tasir eds bilor. Mas., rabita
sistemindo aprior molumat olaraq rabito kanalinin tipi (Qauss, Reley, Rays vo b. kanal
olmasi) mioayyanlosdirila, ¢oxsiliali gobulun bas vermasi Uzs ¢ixarila va tezlik-segici
sonmalarin darinliyi tayin oluna biloar. Butln bunlar iso idaroetms komandasini1 daha
doqiq formalasdirmaga imkan veracokdir.

Idareetmonin ikinci morholasi sistemin voziyyatinin giymatlondirilmasidir. Bu
halda tam muoayyan sistemin girisina malum signal verilir vo ona manealor tasir edir.
Bu masalanin halli zaman1 tam miiayyan sistemin maneslor fonunda vaziyyatinin
olctlmoasi yerina yetirilir. Tutaq ki, u(t) signali va w(t) va v(t) manealari malumdur.
Tam miayyan sistemin an yaxsi x(t) vaziyyatini tapmaq talab olunur. Bu, siizgacloma
mosalasidir va idaraetms blokunun giris signalin1 formalasdirmaga yonalmisdir.

Determina olunmus idaraetmoda idarsedici signal miayyan olunur va goyulan
moagsadin alds olunmasi tigiin bu signal mivafiq gaydada doyisdirilo bilor. Lakin bu
zaman xarici manealorin tasiri nozars alinmir. ©n effektli olan optimal idarsetmadir.
Bu zaman ekstremal keyfiyyat kriteriyasi asas secilir [6, s. 81-86; 62, s. 268-276].

Determina olunmus idarsetmo idaroetmonin ideal sortlorini xarakterizo edir.
Real halda isa hom idara olunan obyekta, ham da 6l¢ma blokuna xarici manealar tasir
edir. Belo soraitdo rabito nozoriyyasindo stoxastik idaroetmo sxemi toklif olunur
(s0k.1.6.3) [62, s. 268; 70, s. 276-277]. Burada idaro olunan sistemin verilmis
Xarakteristikalarina vo xarici manealorin  vo 06lgmo  maneslorinin - ehtimal
xarakteristikalarina gora sistemin idaraetms algoritmi mioayyan olunur va bu algoritm
hesabina keyfiyyat kriteriyasinin ekstremal qiymoti toklif olunur. Gorinduyd kimi, bu

halda idaraetmoa sxeminds va idaraetms prosesinds mioayyan murakkiblik yaransa da,
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bu hal realliga daha uygun sayila bilor.

Idaroetmo metod vo sxemlorinin yuxarida yerina yetirilon analizindon malum
olur ki, onlardan alverisli olaninin segilmasi Vo idaraetmanin totbiqi zamani sada vo
coxkanalli interaktiv TV yayim vo paylayici sobokalorino qoyulan toloblor nozoro
alimmalidir. Bu zaman tobii Ki, odobiyyatlardan malum olan sxemlordo muhim
doyisikliklarin yerina yetirilmasi va telekommunikasiyada idaroetmo zamani nazara
alinmal1 olan faktorlarin xiisusiyyetlorini osas gotiiriilmoalidir. Bu 1so artiq
telekommunikasiyada operativ idaraetms tapsirigidir. Toklif olunmus sxem asasinda
kvantlanan giris signaliin (TV yayim parlaqliq signalinin) dinamiki diapazonunun
tonzimlonmoasi sxemini tortib eds bilorik. Bu maqgsadlo kvantlayicinin maksimal
kvantlama addimina baglant1 olmalidir (sok.1.6.4).

Sxema tonzim olunan séndiirme omsalli attenyiiatorun qosulmasini toklif edirik.
Baxilan sxemdo mohdudlama kdylorinin guclnid 6lgon sxem 0Olgmo  bloku
vazifasindadir. Lakin moahdudlama va kvantlama kiylarinin guclnin spektri ¢ox
genisdir. Ona gora do bu glcun Olgllmasi traktinda spektrin sixilmasi sxemindon
istifado olunmasini toklif edirik. Bu mogsadle mohdudlama kiylarini 6lgan blokdan
avval spektri sixan sxem qosuruq. Bu sxem adobiyyatlardan indiys gadar malum olan
metodlardan biri tizra spektrin sixilmasini hayata kecirmalidir [46, s. 20-21; 88, s. 81-
94; 106].

Giiciin idara olunmasi. CDMA sistemindos giic daha doqiq tonzim olunmalidr,
Clnki burada gqarsiligli maneslor daha c¢oxdur. Bunun sobabi ondadir ki, bu
sabokalarda biitiin abonentlar eyni bir tezlik zolaginda islayirlar.

Canlandirma keyfiyyoti aydin vo tolobloro uygun olmali, hom do giic lazim
olandan ¢ox olmamalidir. Burada garsiligli manealar sistemin buraxma qabiliyyatina
ciddi tosir gostorir. Giiclin tonzimlonmosi hom birbasa kanal tizro, hom do oks kanal
lizro aparila bilor. Mobil gobul soraitinds sénmalar, xarici maneslor va basqa tasiredici
faktorlar fasilasiz olaraq doyisir. CDMA-da glicin tenzim olunmasi ham dos “uzag-
yaxin” problemini hall etmok ii¢lin lazimdir. Bu problem 6z hallini tapdigda biitiin
stansiyalar eyni gilicdo olan signallar alirlar. Birbasa kanal tizro tonzimlomo BS-do

hoyata kecirilir. Oks kanalda interferensiyalar daha kritik olur.
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Giiciin tonzim olunmas1 zamani asagidaki parametrlorin talab olunan
qiymatlarinin tamin olunmasi nazards tutulur:

1. Hor kadrda sahvlorin tokrar olunmasi tezliyi — FER (Frame Error Rate).

2. Bitlar lizro sohvlor omsali — BER (Bit Error Ratio).

3. Ohato zonasinin tomini, verilis siirati, rabitonin kasilma tezliyi.

FER sohvlorlo gobul olunan kadrlarin saymin iimumi gobul olunan kadrlarin
sayina olan nisboti kimi tapilir. Bu parametr E; /N, nisbatindon ¢ox asilidir.

Giiciin gapah tsikl iizra tonzimlonmasi. Rabito sistemlorindo radiovericinin
giiciiniin tonzimlonmasinin asagidaki iki tisulu totbiq olunmaqdadir:

1. Giiclin gapal1 tsikl tizro tonzimlonmasi.

2. Giicliin ag1q tsikl {izro tonzimlonmosi.

Oks kanalda birinci metod tatbiq olunduqda guiciin idara olunmasinda ham BS,
hom do abonent stansiyasi istirak edir. BS-do Ej, /N, nisboti vo ya signalin giicii
Olculir. Alinmis natica talob olunan saviyys ilo tutusdurulur. Bundan sonra gticlin
idara edilmasi komandasi formalagdirilir vo o, birbasa kanalla abonent stansiyasina
verilir. Demoli, gapali tsikl Gzro abonent vericisinin giici idara olunanda baza
stansiyasinda signalm glicli vo ya giico goro signal/kiy nisbati 6lctilmalidir. idaroetma
komandas1 BS torofindon formalasdiriimali, idaroetmo ganunu iso abonent
stansiyasinda formalagdirilmalidir. Gorunduyd Kimi, bu proseslorin macmusu 1.6.4
sxemi (zro aparilan tonzimlonmoni oks etdirir. Lakin bu halda signalin dinamiki
diapazonu deyil, radiovericinin giict tanzimlanir.

Giiclin idaro olunmasi komandasi formalasdirilir vo onun formalasdirilmasi
miiddatinda giic ham verilanlara, ham pilot-signala, ham da sinxrosignala gors tonzim
olunur. Guciin idareolunma skalas1 miixtalif ola bilor. Gicin ilkin giymatinin AP
qodor ya asagiya, ya da yuxartya doyisdirilmasi on sads idaraetma hesab olunur. Hom
do sado halda bir komanda ilo bu giic azaldilir: P = P, — AP; digar komanda verilondo
iso bu glic artirilir: P = Py, + AP. Giiciin daha miirokkab skala tizra tonzimlonmasi do
totbiq oluna bilor.

Demali, giiclin qapal tsikl {izro idars olunmasi zamani iki dévraden istifade

olunur. Bunlardan biri xarici dovradir. Xarici dovra BS-da olur. Bu dovronin vozifasi
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giiciin soviyyasini idaro etmok vo bu soviyyoni idaro etmok iigiin miivafiq komanda
formalasdirmaqdir. BS-do aparilan bu proseslorin — SIR-in (Signal to Interference
Ratio — signal/manes nisbati) 6l¢iilmasing, abonent vo BS-da signalin islonmasing,
astananin toyinina vo s. ¢evrilmoloro miioyyon godor vaxt sorf olunur. Ona goro do bu
metodda abonent stansiyasinda longitmo dovrasindon istifado edilmalidir. Homin
longimo d6vrasi bu longimoni kompensasiya edir.

Ikinci dévra daxili dovradir. Onun vozifasi idareetma qanunu formalasdirmaq
va onu hayata kegirmokdir. GOrundiyd kimi, gapali tsikl {izra tonzimloma sxematik
olaraq daha miirokkobdir vo daha doaqiqdir. Sonuncu onun CDMA-da genis totbiqino
yol acir.

Giiciin aciq tsikl iizra tanzimlonmasi. A¢iq tsikl Gzra glictin tonzim olunmasi
prosesi daha sadadir. Bu tonzimlomada BS istirak etmir. Bu metodda verilis guicinu
abonent stansiyast muayyan edir. Mixtalif BS-lordon gobul olunmus signallarin
glicini abonent stansiyasi tarafindon miayyan olunur. 9gar gobul olunan signalin
giicli lazim olandan artiqdirsa, onda abonent stansiyasmin giicli azalir vo oaksina. Bu
signallarin torkibindos malumat signali vo pilot-signallar ola bilor. Bu signallarin
hamuisi secilmis tezlik zolaginda verilir. Daxilolma cohdi va daxilolma simagi Kimi iKi
prosesi bir birindan farglondirmok lazimdir. Giic agiq tsikl iizra oks kanalda tonzim
olunanda daxilolma cahdi prosesi yerina yetirilir. Daxilolma cahdi prosesi hor hansi
bir malumatin verilmasi vo glcun idars olunmasi li¢lin cavabin alimmasi prosesino
deyilir. A¢iq tsikl tizra giiclin idars olunmasi zamani daxilolma cohdlor ardicilligr sok.
1.6.5-do verilmisdir.

Bundan basqga, oks kanalda guic bu metodla, yani agiq tsikl tizra tanzim olunanda
daxilolma cahdi Uzra cagiriglar yerino yetirilir. Daxilolma cohdinin hor biri miioyyan
sayda olur. Hor bir cohddoki ayri-ayr1 gondoris daxilolma sinagi adlanir. Hor bir sinaq
iki hissadan ibarat olur: simagin basligr va malumatin kapsulu (ikinci hissasi).

Oslinds timumi halda birbasa va aksina kanallarin vaziyyati bir-birindan forgli
ola bilar. Lakin bu metodda bu iki kanalin vaziyyatinin eyni oldugu farz olunur ki, bu
da giiciin ag1q tsikl tizro tonzimlonmasi metodunun geyri doqiq oldugunu sartlondiran

asas saboblordan biri sayilir. Qabul olunan signalin giiciiniin ¢ox olmasi kanalda
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Daxilolmaya cahd ardicillig
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Py +(n- AP
F+ AP
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Daxilolma bashg | Mahmat kapsuln |

l-dan 16-va gadar kadr |3-dan 16-va qadar kadr

Sak. 1.6.5. Aciq tsikl iizra gucln idars olunmasi zamani daxilolma

cahdlar ardicilhigy
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sonmolorin az olmasi, bu signalin giiclinan az olmasi iso kanalda sonmolorin ¢gox
olmast kimi qiymotlondirilir. Yoni diiziino kanalin voziyyotino goro oks kanal
haqqinda qarar gobul olunur.

Abonent stansiyasi BS-o daxilolma kanali tizro miiraciat edir (daxilolma cohdi
prosesi yerina yetirilir). Sinaq miiddatini Ts ilo isaro edok. Demali, ndvbati sinaq Ts
miiddotindon sonra edils bilar.

Tutag ki, radiovericinin giicti on sads halda AP gadar artirilir ve ya azaldilir.
Onda glic P = P, + AP ifadasi ilo tayin oluna bilor. Guctin bels doyisdirilmasi halinda
daxilolma parametrlorini mioyyan edirik:

- giiclin baslangic qiymati — Py;

- giiclin artirilma addimi — AP,

- har cohddoki daxilolma sinaglarinin say1 n;

tosadufi zaman (RT — Random Time)

cohdlor arasindaki intervallar (RS — Random Sequence);

sinaqlara cavablarin gézlomo muddati (TA — Time Access).

daxilolma kanaliin ndmrasi;
Aciq tsikl Uizra abonent stansiyasinin giiciiniin idars olunmasi1 zamani guciin cari

giymati n-ci sinagdan sonra bels tayin oluna bilar:

P=P,+4P(n—1) (1.6.1)

Eyni zamanda miixtalif abonent stansiyalart BS-o miiraciot eds bilor. Bu zaman
konflikt voziyyat yarana bilor. Bu, agiq tsikl zro radiovericinin guclnin idars
olunmas1 metodunun ikinci nogsanidir. Bu metodun totbiqi zamani reaksiya miiddati
adoton ¢ox olur vo ham do abonent stansiyasi yalniz isladiyi BS-in deyil, qonsu BS-
lorin do giiclorini comloyarak noatico ¢ixarir. Bu gostorilonlor baxilan metodun basqa
nogsanlart hesab oluna bilor.

Birbasa kanalda gucun idara olunmasi. Mobil rabito sistemlarinds birbasa
kanal dedikdo BS-don abonent stansiyasina olan rabito Xatti nazords tutulur. Birbasa

kanalda gucln idara olunmasinin magsadi BS-don abonent stansiyasina olan rabito
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xottindo interferensiyalar1 azaltmaqdir. Bu sistemdo birbasa kanal tizro gucln
tonzimlonmasi oks kanal izra glctn tanzimlanmasindan farglonir. Qeyd edok ki, bu
kanal izra giiclin toanzim olunmasi da boyuk shamiyyat dasiyir. Belo ki, BS-nin giicii
¢ox olanda o, ham do digor sektorlar Uizra manes yaradir.

Burada giymatlondirmoa E, /N, nisbatino goro deyil, hor kadrdaki sahvlorin
tokrarolunma tezliyina goro aparilir. Giiciin qiymoatlondirilmasi do bu parametra, yani
FER-o goOro aparilir. FER-lo E, /N, nisboti arasindaki asililiq geyri-xottidir vo
dalgalarin yayildig1 miihitin xarakteristikalarinin doyismasindon asili olur [109, s. 4].

Qeyd etmok lazimdir ki, stasionar qabul zamani E}, /N,y nisbati yaxs1 olur, ¢linki
bu halda yalniz Qauss kiiylori Gstlinliik toskil edir. Mobil vo sayyar gabul zamani
sohvlar ehtimali goxalir vo buna gors do har kadrda sohvlorin bag vermasinin miioyyan
olunma tezliyi artirilmalidir. FER-in talob olunan giymati ilkin qiymat olaraq qoyulur.
Onun cari giymati 6l¢iiliir vo tolob olunan giymatlo miigayisa olunur. Sahvlar talab
olunandan azdirsa, onda taymer qosulur, giic asagiya doyisdirilmir. ©gar FER sohvlari
tolob olunandan ¢oxdursa, onda BS-in gliciini artirmaq Ugtin komanda verilir.

Garginlikls idars olunan generator. Bu idaroetmo sxemi rabito texnikasinda
genis istifado olunur. Idaroetmoni hoyata kegirmok iigiin ¢ox olverisli olan
avtogenerator sxemindon istifado olunur (sok.1.6.6). Adaton bu generatorlar tutum
licnoqgtali sxem Uzro qurulurlar. Avtogeneratorun sxemine VDI varikaps,
kondensatorlar vo koaksial kabel qosulmusdur. C1, C2, C4, C5 kondensatorlar1 VD1
varikapt vo W1 koaksial kabeli ilo birlikdo avtogeneratorun tezliyini miioyyon edir.
Bundan basqa, dovroyo komokei elementlor do qosulur. Bu elementlor qida
gorginliyinin verilmasi vo radiotezliys goéra bloklamani tomin etmok {igiindiir.
Idaroedici gorginlik tezliyin fazaca avtomatik koklonmasinin (TFAK) impuls
sxemindon verilir. Avtogeneratorun analizini aparmaq Ug¢ln onun ekvivalent sxemini
qurmaq lazim golir. Sok. 1.6.7-do gostorilon avtogeneratorun konturunun ekvivalent
sxemi verilmisdir.

Qisa gapanmis koaksial kabel vo ya zolaq xotti olan W1 konturun induktivliyi rolunu
oynayir. Bu generator sintezatorla idaro olunur (sokildo gdstorilmomisdir).

Sintezatorun ¢ixis gorginliyi VDI varikapina verilir vo onun vasitasilo konturun
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impuls
TFAK-dan

I ¢ yp; C4

1‘05

Sak. 1.6.6. Gorginlikla idara olunan generatorun prinsipial sxemi

Sakil 1.6.7. Garginlikls idars olunan generatorun konturunun ekvivalent sxemi
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tutumu doyisdirilir. Varikapin maksimal vo minimal tutumlar1 asagidaki ifadolorlo

mioyyan olunur []:

Co(E¢+Eo)"
Comaks = (E‘O(E,-I-dl)E—-O))n' (1.6.2)
_ Co(Eg+Eo)"
Cvmm - (E¢+Emaks)n ' (163)

Burada C, — E, gorginliyi verildikdo varikapin nominal tutumu, E4— kontakt
potensiallar forqi, n — varikapin xarakteristikasinin qiivvat ustll, E,grs VO Emin —
varikapa verilon maksimal vo minimal gorginliklordir.

Sok. 1.6.7-do Cyp, — tranzistorun kollektor-baza tutumu, C, — boltct tutumdur.
Varikapla ardicil olaraq kontura Cyas kondensatoru qosula bilor vo onun giymati
hesabatdan alinir (sokildo gdstorilmomisdir). Bu zaman asagidaki ifadadon istifado

olnur:

2
(fmaks) _ ComakstC1 CymintC1+Crap (1 6 4)
ComintC1  CymakstC1+Crap

fmin

Tranzistor is¢i tezliyo vo kiiylorin buraxila bilon soviyyasino segilir.
Tranzistorun elektriki rejiminin hesabati amplitud balans sortinin 6donilmasi nazara

almmagla hoyata kegirilir. Kaskadin ytikiiniin ekvivalent miiqavimatine R, goro

tranzistorun sxemo qosulma omsal1 hesablanir: p, = /R,,/pQ, burada Q — konturun

ekvivalent keyfiyyot omsali, p — konturun xarakteristik miiqavimatidir.

1.7. Interaktiv coxkanalh yeristi sanvari TV yayim sobakasinin buraxma

gabiliyyatinin artirilmasimin Umumi yollar

LMDS va MVDS sistemlarinin har birinds interaktivliyin totbiq olundugu artiq
qeyd olunmusdur. TV yayimm sobokasinds totbig olunan sistemin parametrlorini,

ustunliiklorini, ndgsanlarimi vo onlarin buraxma gabiliyyatinin artirilmasi imkanlarini
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bilmak vacibdir.

Yuxarda gostorilon idaraetms sxemlori (sak. 1.6.3, sok. 1.6.4 vo $0k.1.6.6) vo
metodlari interaktiv yeriistii TV yayim sistemlorinds onlarm muxtslif parametrlorini —
buraxma zolagini, energetiki effektivliyini, gicln, vo s. tonzim etmok Ugtn istifado
oluna bilar. Bu parametrlorlo yanasi baxilan idarasetmo sxemlorindon bazilori rabito
kanalinin vaziyyatindon asili olaraq maneodayanigqliginin verilmis hodd daxilinds
saxlanmasi li¢iin istifado oluna bilor. Bu zaman oks kanal vasitasilo kanalin voziyyati
giymatlondirilo bilor. Sohvlor ehtimalinin sabit saxlanmasi {igiin signal/kily nisbatino
gora modulyasiya Usulunun secilmasi vo istismar muddati oarzindo doyisdirilmasi
muvafig elmi-texniki odabiyyatlarda 6ziina yer almisdir. Toklif olunmus metod vo
sxemlori Gmumilosdirarak, interaktiv yeriistii TV yayim sistemlorinde modulyasiya
usulunun adaptiv doyisdirilmasi sxemini toqdim eda bilorik (sok. 1.7.1) [51, s. 92,
s.142; 56, s. 123; 111, s. 1077-1080].

Ragomli sistemlordo maneadayanighigini  artigmaq {igiin korreksiyaedici
kodlama aparilir. Korreksiyaedici kodlama aparilan vo aparilimayan hallarda sshvlor

chtimalinin hesablanmasi {igiin ifadslor adabiyyatlarda verilmisdir. Sohvlor ehtimali
hf energetiki parametrindon ¢ox asili olur. [2, s. 77-79; 51, s.142]. Sok.1.7.2-do

verilmis asililiglardan goriiniir ki, se¢ilmis sohvlor ehtimalinin tomin olunmasi
mixtalif modulyasiyalarda energetiki parametrin miixtalif giymatlarindo mimkdanddir.
Moasalan, grafikds gostarilon sohvlor ehtimali QPSK (Quadrature Phase Shift Keying
— Kvadrat faza manipulyasiyasi), 16-QAM vo 64-QAM modulyasiyasinda uygun
olarag E, /N, -in 12, 16 va 20 giymatlorinds tomin oluna bilar. Bels ¢ixir ki, baxilan
sistemds lazimi maneadayanigliginin tomin olunmasi {igiin radiovericinin giicliniin
artirllmasina ehtiyac olmaya bilor. Aydindir Ki, bu zaman modulyasiya tsulu va verilis
stirati doyisocokdir — M-QAM modulysiyasinin mévqelarinin say1 azaldigca verilis
siirati do azalir. Bu isa 6z ndvbasinda energetiki parametrin daha Kicik giymatlorinda
lazimi maneadayanigligini tomin etmoys imkan verir.

Modulyasiya Usulunun adaptiv doyisdirilmasi interaktiv sistemlordo 6zUni

dogrulda bilar. Belo sistemlords oks kanal tizra kanalin voziyyati 6yranilorok
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giymotlondirilo bilor. Bundan asili olaraq, verici torofdo modulyasiya usulunun
secilmasi vo adaptiv doyisdirilmosi hagqinda komanda formalasdirilmalidir.

Qrafiklordon gorindr ki, E,/N, nisbatinin boylk gqiymotlorinde 64-QAM
modulyasiyas: totbiq oluna bilor. Lakin E, /N, nisbatinin azalmasi ilo homin
modulyasiyada sohvlor ehtimali artir. Energetiki parametrin sonraki azalmasi ilo
sohvlor ehtimali buraxila bilon hadds ¢atir. Bu zaman idarsetmo sistemi modulyasiya
Usulunu doyisorok onu mas., 16-QAM modulyasiyasina kegirir vo Sistemin
maneadayaniqligi artir (yoani Sohvlor ehtimali azalir). E, /N, nisbotinin sonraki
azalmasi ona gotirib ¢ixarir ki, avvalki proses tokrar olunur va nohayot, QPSK
modulyasiyasina kegilir.

Odabiyyatlarda M-QAM modulyasiyasi tigiin sahvlor ehtimalinin hesablanmasi
diisturu verilmisdir [2, s. 79; 111, 5.1076].

Verilmis ifadodon aydin olur ki, sohvlor ehtimali QAM modulyasiyasinin
movgelorinin sayindan asilidir vo Sohvlor funksiyasi ilo toyin olunur vo burada
arqument olaraq energetiki parametr gotirilir (sok. 1.7.3). Malum ifadadon istifada
etmoklo sohvlor ehtimalinin minimal hoaddi Gc¢lin Ej /N, nisbatinin tolob olunan
giymati hesablana bilor. Qrafiklordon aydin olur ki, sohvlor ehtimalinin kigik
giymatlarinds E, /N, nisbatinin talob olunan giymati ¢ox yiiksak olur, yani bu halda
sohvlor ehtimalinin E} /N, nisbatindan asililigi daha sortdir.

Sohvlor ehtimalinin verilmis qiymatinds tolob olunan E,/N, nisbatinin
muoyyan edilmosi maraq dogurur. Sohvlor ehtimalinin iki miixtolif qiymoti Ggln
Ey, /N, nisbatinin talob olunan giymatlarinin grafiki olaraq tayin edilmasi qiriq xatlarls
gOstorilmisdir (sok. 1.7.3-2 bax).

Qrafiklordon gorinir ki, E,/N, nisbatinin giymati totbiq olunan
modulyasiyadan va sshvlar ehtimalinin talob olunan giymotindon asilidir. Bundan
basqa, amplitud-faza modulyasiyas: totbig olundugda onun movgelarinin say1
azaldiqca, Ej/N, nisbatinin talob olunan giymati kaskin azalir. Ona géra do oks
rabitonin totbiq olundugu yeriistii ¢oxkanalli TV yayim vo paylayici sistemlordo
modulyasiya tsulunun kanalin vaziyyatine uygun olaraq doyisdirilmasinin tatbiq

olunmasi sistemin maneadayaniqlig1 baximindan ¢ox shamiyyatlidir,
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Sok.1.7.3. Muxtalif modulyasiyalarda sshvler ehtimalimin malum qgiymati

dciin Eu/No nisbatinin astana giymatlarinin tapilmasina dair :
1 - QPSK; 2 — 16-QAM: 3 — 64-QAM.
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Birinci fasil Gzra naticalor

Sado Vo g¢oxkanalli interaktiv TV yayim Vo proqgramlarin paylanmasi
sobokalorindo parametrlorin yaxsilagdirilmasinin spesifik xiisusiyyotlori vardir. Sado
yeristl va ¢oxkanalli interaktiv TV yayim sistemlarinds totbiq olunan interaktivlikdon
istifado etmoklo parametrlorin tonzimlonmasini asan vo daha doqiq hoyata kegirmok
olur. Har bir rabite vo ya yayim sistemini layihalondiron zaman buraxma gabiliyyati,
verilis sUrati, signal/manes nisbati, buraxma zolagi, spektral, energetiki vo informasiya
effektivliklori arasinda kompromisin secilmasins ehtiyac yaranir. Bundan basqa, digor
muhim parametrlori — moalumatin canlandirilma daqigliyi, rabitonin tesir uzaglhigi,
rabitonin etibarliligi, avadanligin etibarliligi, elektromaqnit birgaliyi, ekoloji birgalik,
avadanligin dayori, 6l¢tlori va ¢okisi do nazars alinmalidir Ki, onlar da bu va ya digar
daracada sistemin buraxma gabiliyyati ils alagads olur.

Interaktiv TV yaymminin oks kanalinda talob olunan maneadayanighig: giiciin
tonzim olunmasi va ya modulyasiya Usulu va verilis siiratinin adaptiv dayisdirilmasi
ilo toamin oluna bilar. Modulyasiya Usulunun adaptiv doyisdirilmasi ilo energetiki
parametrin daha kigik giymotlorinds lazimi maneadayanigligini tomin oluna bilor. Bu
zaman modulyasiya Usulu ils yanas1 verilis siirati do doyisocakdir.

Coxkanall1 TV sistemlorinds formalasdirilmis qrup TV yayim signali miitlaq
monada geniszolaqli hesab edilir. Signallarin geniszolaqlt olmas1 goabuledici-verici
traktda kegid maneslorinin yaranmasina sobob olur ki, bu da baxilan sistemda buraxma
gabiliyyatini mahdudlayan sabablor sirasindadir.

Ragomsal TV yaymminda istifads olunan spektri kosinuskvadratik kasilon
elementar impulslarda sénms omsalinin se¢ilmasi onlarin davametmo muddati va
spektrinin eni ilo yanasi sistemin spektral vo energetiki effektivliyino segilmis

modulyasiya tisulundan asili olaraq bu va ya digar doracads tasir edir.
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II FOSIL. INTERAKTIV YERUSTU TV YAYIM SiSTEMLORINDO
QEYRI-XOTTI EFFEKTLOR NOTiCOSINDO YARANAN
TOHRIFLORIN AZALDILMASI

2.1. Ilkin geydlor

Rogomsal TV yayiminin {i¢ standart1 vo bu standartlardan har birinin muxtalif
variantlart moalumdur. Hazirda diinya 6lkalarinin boyik oksariyystinds ragomsal TV
yayiminin mixtolif standartlar 6z totbiqini tapmigdir. Rogomsal TV yayiminin totbiqi
bir sira molum Ustunliklars yol agmis vo an baglicasit TV yayiminda interaktivliyin
daha asan totbiq olunmasi imkanlar1 aldo olunmusdur [1, s. 138-141; 2, s. 64-99; 124].
Interaktiv TV-do oks kanal miixtalif ciir — mdvcud telefon sobokasindon istifads
etmoklo, radio rabitasi vo ya yeni kabel xatti (izro qurula bilor. Dissertasiya isindo
movzuya uygun olaraq yalniz radio rabitasi Uzra qurulmus oks kanal tadqig olunur.
Belo oks kanal abonentlo TV morkazi arasinda qurulur vo bu kanal prinsipce muxtalif
formada ola bilar. Yerusti rogemli TV yayiminda bu kanal izrs rabits birbasa vo ya
har hansi alava radio sobokasi izro hoyata kegirilo bilor [2, s. 27-31; 13, s. 1886-193,;
78, s. 37-40].

Parametrlorin an olverisli olan qiymatlorini secilmasi ¢ox mihimdur. Qabul
moantagoasinds giictin talab olunan giymati energetiki parametrlo miayyan olunur. Bu
parametr radiovericinin siialanma giicii il yanasi, radiodalgalarin fozada yayilmasi
zamani yaranan sonmoalordon, gobul iisullarindan vo b. da asilidir [7, 5.2-24; 9, s. 106-
109; 30, s. 434-478].

Interaktiv TV yaymm sisteminin oks kanali bir rabito sistemi olaraq 6z
xarakteristikalar1 vo parametrlori ilo xarakterizo olunur. Rabita sistemini xarakterizo
edon osas parametrlor molumdur. Digar rabito sistemlori kimi, burada da texniki
effektivliklor, buraxma gabiliyyati, meneadayaniqlig1 vo verilis siirati asas keyfiyyot
gOstoricilori hesab olunur. Homin parametrlorin neco secilmasindon asili olaraq

sistemin keyfiyyat gostaricilori doyiso bilor [52, s. 84-112]. Parametrlorin on olverisli
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olan giymatlorinin secilmosi vo lazim goldikdo interaktivlikdon istifado edorok
tonzimlonmasi ¢cox boylk shamiyyat dasiyir.

Lakin interaktiv yeriisti TV yayim sisteminin oks kanalinin yalniz olave
programlarin “cagirilmast” (¢un istifadesi bu yayim sisteminin parametrlorinin
yaxsilasdirilmasina xidmot etmir. Bu oks kanal hom do 6lgma vo tonzimloms Gglin

istifada olunmalidir.

2.2. Interaktiv yeriistii TV yayim sisteminin oks kanalinin arxitekturasinin

secilmasi

Interaktiv yeriisti TV yayim sistemlorinin Umumilogmis struktur sxemlari
birinci fosildo verilmisdir (sokil 1.2.1 vo 1.2.3-5 bax). 1.2.3-don gOrindr ki, sada
interaktiv yeriisti TV yayim sistemlorinin oks kanali da muxtalif cur (radio vo ya
naqilli rabits kanali kimi) qurula bilir,

Mixtalif adobiyyatlarda verilmis sxemlori Gmumilasdirarak, torafimizdon sads
interaktiv yeriisti TV yayim sisteminin struktur sxeminin bir varianti tortib
olunmusdur Sokil 2.2.1-do tortib olunmus ikiistigamotli interaktiv TV yayim
sisteminin mumilosmis funksional sxemi verilmisdir.

Verici torofdo osas program monbayindon basqa digar molumat monbalori
movcuddur ki, tamasaci onlarda olan proqramlari, verilonlari va b. oks kanal vasitssilo
“cagira” bilar. Sifaris olunmus alava programlar secilo bilmali vo mivafig komanda
asasinda TV gobuledicisinin ekraninda canlandirilmalidir. Bu moagsadla har bir
abonent mivafiqg terminalla tamin olunur.

Interaktiv TV yaymm sisteminin oks kanalinin sanvari prinsiplo qurulmas: daha
magsadauygun hesab oluna bilor. Bu halda interaktiv TV yayiminin abonenti se¢diyi
Vo ¢OX zaman ona an yaxin olan BS ils islayir [33, s. 25-31; 82, s. 21-25; 93, s. 21-56;
114, s. 204-264].

Sxemdaki bloklarin magsadi TV yayim sisteminin 6z funksiyalarindan irali

golir. Burada televiziya yayim sobokasi vasitasilo asas televiziya proqrami verilir ki,
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homin sabokads istifads olunan bloklarin vazifasi artiq ballidir. Oks kanal vasitasilo
izlayicilorin ¢agiris signali verilir, yani oks kanal Uzrs interaktiv TV yayim abonenti
TV verici morkozindon ona lazim olan molumatlart “cagirir”. Interaktiv kanalm
birbasa kanali1 iizra bitlin abonentlor ti¢lin Gmumi olan malumatlar verilo vo mivafiq
terminal1 olan biitiin abonentlor bu molumatlar1 qabul edarak isloys bilor [100, s. 312-
386; 126, 136].

Abonentla TV verici morkazi arasinda mosafo mixtalif ola bilor. Masafa boyuk
oldugda bu iki mantago arasinda rabitanin toskili masalasi hall olunmalidir. Sanvari
prinsiplo qurulmus radiorabito sobokasinin tstlnliklori ballidir. Bu Ustiinliklori asas
tutarag, har bir 6lka daxilinds buttin arazini ohato edon bu radiorabits sebakasinin —
interaktiv TV yayim sisteminin oks kanalinin sanvari prinsiplo qurulmasini daha
alverisli hesab edirik. Aydindir ki, har bir abonentin se¢diyi BS-o qosulmasi {igiin onun
TV gobuledicisi ham da azgucli abonent vericisi (AV) ils tochiz edilmalidir [8, s. 54-
59; 10, s. 138-143; ].

Odobiyyatlarda verilmis miilahizo vo sxemlordon istifado edorok, oks kanali
sanvari prinsiplo qurulmus interaktiv coxfunksiyali TV yayim sisteminin
Umumilogmis struktur sxemini qura bilarik (sokil 2.2.2). AV-nin siialandirdig: signal
abonent terminalinin (AT) girisino daxil olur. Coxsaylt AT-nin qosuldugu BS-larin
signallar1 radiorele xotti (RRX) vasitasilo TV verici markazs catdirila bilor. Televiziya
yayim sobokosi vasitosilo osas televiziya progqrami vo oks kanallar vasitasilo
izlayicilarin talob etdiyi digar program va ya alave moalumatlar otirultr [24, s. 1-5; 28,
s. 68]. Interaktiv sistemin oks kanali iizro abonent TV morkozinden lazimi molumatlari
tolob eds bilar. Interaktiv kanalin birbasa kanali {izro biitiin abonentlor Gicin Gmumi
olan molumatlar verilo vo miivafiq terminali olan biitiin abonentlar bu malumatlari
gobul edarak islays bilor [2, 27-31; 28, s. 68].

Bu rabita sistemlarinin xutsusiyyatlari isladiyi diapazon, burada tatbig olunan
modulyasiya {isullari, ¢oxstansiyali girisin tipi ilo baglidir. Mobil rabits sistemlarinin
spektral, informasiya vo energetiki effektivliklorinin, buraxma qabiliyyatinin va
maneadayaniqhiginin artirilmasi imkanlar1 da hazirda todgigat mdévzusu olaraq
qalmaqdadir.

2.3 paraqrafinda interaktivliyin totbiq olundugu LMDS vo MVDS ¢oxkanalli

TV yayim sistemlorinds bas veran asas proseslor aragdirilmis, bu proseslar naticasinda
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yaranan elmi-texniki problemlor miiayyan olunmus vo onlarin hallinin mumi yollari
gOstarilmisdir. Qabagcadan geyd edak ki, bu elmi-texniki problemlarls yeristi sada

interaktiv TV yayim sistemlorindo yaranan elmi-texniki problemlor arasinda ciddi
forglor vardir ki, bu farglor asason bu iki sistemin isladiyi tezlik diapazonlarinin vo

formalasdirilmis signalin spektrinin eninin farqli olmasi sabablorindan yaranir.

2.3. Yeriistii interaktiv ¢coxkanalli TV yayim sistemlarinda garsiya ¢ixan

asas elmi-texniki problemlarin hallinin iimumi yollar:

Yeriistii interaktiv ¢oxkanalli TV yayim sistemlorinin muvafig elmi-texniki
odabiyyatlarda verilmis asas Xxususiyyatlorinin tohlili, nazari vo tocribi naticalorin
tutusdurulmasi bu sistemlordo yaranan asas elmi-texniki problemlori lizo ¢ixarmaga
imkan vermigdir. Bu problemlardon on miihiim olanlar1 2.3.1 cadvalinds verilmisdir.
Cadvaldan gorinir ki, LMDS voa MVDS c¢oxkanalli TV yayim sistemlarinin tatbig
olundugu sanvari yeriistii geniszolaqli radiodaxilolma sobokalarinin totbiqi zamani
ciddi problemlar garsiya ¢ixir. Bu problemlardan an asaslariin aradan qaldirilmasi vo
ya asaslt sokilds vo ya gismon azaldilmasi yollarini nazardon Kkegirok. Aparilan elmi
tohlil vo arasdirmalardan sonra balli olacaqdir ki, bu problemlar hamisi bir dissertasiya
gargivasinds 6z hallini tapa bilmaz. Ona gora do tagdim olunmus bu dissertasiya isinda
yalniz onun miivzusuna uygun olan problemlor Ono ¢okilmis vo onlarm halli
istigamatinds elmi tadgiqatlar davam etdirilmisdir.

Intermodulyasiya manealorinin yaranmas1 va zoif signallarin giicli
signallarla bloklanmasi. Tranzistorlarda bas veran fiziki proseslor bu geyri-xatti
tohriflorin yaranmasina sobab olur va zaif signallarin gucli signallarla bloklanmast,
intermodulyasiya maneslorinin bas vermasi, kaskadin ¢ixis guclnin azalmasi va
amplitud-faza kecidlori formasinda garsiya ¢ixir [2, s. 40-62; 38, 5.46-49; 90, s. 61-63;
133, s. 898-901; 149, s. 7-11]. Amplitud vo faza-amplitud xarakteristikalarinin geyri-

xattiliyi asasinda hamin geyri-xatti effektlorin saviyyasi tayin edilir. Amplitud-faza
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Cadval 2.3.1

Yeriistii interaktiv coxkanalli TV yayim sistemlorindo
olan asas problemlarin hallinin iimumi yollari

NeNe Problemin adi Yaranan effekt vo | Gorulmali olan elmi-texniki
ya manealar tadbirlarin ilkin versiyasi
1. Tezlik secici Miixtalif alt dasiyct | OFDM modulyasiyasinin totbiqi, tezlik
tohriflorin tezliklords toskiledicilari uzro  korreksiyalar,
yaranmasi sonmolarin Vo | ekvalayzerdan istifado edilmasi, signalin
cokoakliklarin spektrinin  genislondirilmasi, nozarat
yaranmasi signalmin daxil edilmosi, daha tokmil
gobul metodlarinin tatbigi.
2. Radiodalgalarin | Radiogobuledicinin | Signalin giliclinlin artirilmasi, paylanmis
coxsiiali yayilmas:1 | girisinde  signalin | gobul  (rake-gobuledicilorin  totbiqi),
korrelyasiya gliclanmoanin avtomatik tonzimi, midafia
pikinin doyismosi, | intervalinin artirtlmasi hesabina
amplitudun, fazanin | radiogobuledicinin girisinin
Vo diismas bucaginin | bloklanmasi, geniszolaqli signallardan
doyismoasi hesabina | istifado  olunmasi, oks  olunmus
signalin sonmasi. dalgalarin giiciindon istifads olunmasi.
3. Radiogabul- Zoif signallarin | Korreksiya  dovralorindon istifado
edicinin aktiv gicli  signallarla | olunmasi, rejimin se¢ilmasi.
elementlarindo, bloklanmasi,
asason amplitud-amplitud
tranzistorlarda bas | vo  amplitud-faza
veran geyri-xatti | kecidlori
proseslor formasinda  olan
kecid manealari vo
basga
intermodulyasiya
manealori
4, Sobokadoki BS- | Xidmat zonasinda | “Buster’dean istifado olunmasi,
lorin sayinin etibarli gobulun | interaktivlikdon istifado etmoklo
minimuma tomin edilmasi, | radiovericidoa glicin tanzimlomasi va ya
endirilmasi “olu” zonalarin | modulyasiya usulunun adaptiv
yaranmasi doyisdirilmasi.
5. Sobokadoki BS- | Sistemdaxili Sobakanin diizgin tezlik-orazi
lorin qarsiligh manealarin planlamasi, birbasa kanalda giiclin
tosiri yaranmasi tonzim olunmasi.
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kecidlorini yaradan digar bir manba tranzistorun dinamiki giris parametrlorinin (giris
tutumu vo giris migavimatinin) ona totbig olunan oyadict Vvo kollektor
garginliklorindon asili olmasidir. Praktikada geniszolaqli gticlondiricilords yaranan
geyri-xotti effektlor hesabina bag vermis tohriflori giymatlondirmok i¢lin kombinasiya
toskiledicilari sinaq signallari vasitasiloe toayin olunur.,

Lakin bu geyri-xatti tohriflori yaradan monbolori yox etmok mimkin olmur.
Onlar azaltmaq ti¢lin korreksiya sxemlarindon istifado etmok lazim golir. Bundan
basqa, gliclondiricinin is rejimini diizgtin segmoklo belo geyri-xatti tohriflori azaltmaq
mumkandur.

Tezlik-secici tohriflorin bas verdiyi kanalda belo tohriflorin azaldilmasi
moqsadilo mixtalif tadbirlor gorilir. Bu tadbirlor asagidakilardir:

1. Ekvalayzerdoan istifado edilmasi. Bu moagsadlo halletms lzra oks rabitali
ekvalayzerlordon va ardicilligin maksimal oxsarliq prinsipi tizra giymatlondirilmasi
asasinda olan ekvalayzerlardan istifads oluna bilor [93, s. 68-178; ].

Hoalletmo (izro oks rabitali ekvalayzerlords har simvolun enerjisinin koherent
olaraq toplanmas1 hayata kegcirilir. Burada avvalki simvollardan galan enerji silinir,
sonraki  simvollarin  yaratdigit  simvollararast1  interferensiya  mohsullar
giymatlondirilorak ¢ixilir.

Ardicilligin maksimal oxsarliq prinsipi tizra giymatlondirilmasi asasinda olan
ekvalayzerlordo (Viterbi ekvalayzerlorinda) bdtin verilonlor ardicilligindan an
chtimall1 olan1 segilir. Bunun {i¢iin o, biitiin miimkiin ardicilliglar1 yoxlayir vo yiksak
maneadayaniqligi toamin edir [83, s. 293-297; s. 198-201].

2. Spektrin geniglondirilmasi. Onun iki metodundan biri isladilo bilor: birbasa
ardicilliq metodu iizra spektrin genislondirilmasi va tezliyin sigrayisla doyisdirilmasi
metodu ilo spektrin genislondirilmosi. Birbasa ardicillig metodu tizro spektrin
genislondirilmosi zaman1 manealorin suzllmasi hoyata kecirilir. Bu zaman ham do
simvollararas1 interferensiya mohsullar1 siiziilir ki, bu da onlarin soviyyasini
minimuma endirmoyas imkan verir.

Tezliyin sigrayisla doyisdirilmosi metodu ilo spektrin genislondirilmasi zamani

tezliyin sigray1s stirati sSimvol stiratindon az olmamalidir. Radiovericinin dasiyici tezlik
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zolaginin doyismosilo maneoslor bas vermir, ¢iinki radiogobuledicinin tezlik zolaginin
doyismasi goxsiial1 signal daxil oluncaya godor bas verir.

3. OFDM tipli ¢oxtezlikli modulyasiyanin totbigi. Bu halda tezlik alt-
dasiyicilarin say1 haddindon artiq ¢oxdur vo ona gOro do simvollarin davametmo
middotini artirmaq miimkiin olur. Baxilan sobokalords totbig olunan LMDS
sistemindo OFDM modulyasiyasinin islodilmasi tezlik-secici sénmolorin miayyan
godar azaldilmasina imkan verir [53, s. 65-69; 98, s. 141-144; 104, s. 55-59; 118, s.
721-730].

4. Pilot-signaldan istifado olunmasi. Bu signaldan istifado etmoklo koherent
detektorlama hoyata Kkegcirilir. Pilot-signal kanalin vaziyyati hagqinda moalumat
vermaklo malumatin canlandirma daqiqliyinin artirtlmasina komok edir [2, s. 97-99;
5,s.124; 36, s. 37-42; 71, s. 17-19].

Cadvaldon hom do aydin olur ki, BS-larin radiovericilorinin qarsiliqli tasiri
naticoasindo yaranan topoloji maneslorin do azaldilmasi istiqgamatinda elmi-texniki
todbirlor hoyata kecirilmalidir. Ciinki qurulmus sobokoda BS-lorin radiovericilarinin
qarsiligli tosiri naticasinda yaranan topoloji manealorin do azaldilmasi miihiim
ohamiyyat dasiyir. BS-in koordinatlarinin vo onlardaki radiovericilarin guclarinin
diizgln secilmasi, tanzimlonmasi, modulyasiya tsulunun se¢ilmasi va lazim goldikdo
dayisdirilmasi Kimi masalalar da halli vacib olan masalalardir.

Hor bir sistem layihalondirilon zaman onun parametrlorinin optimallagdirilmasi
aparilir. Aydindir ki, layihalondirilon sistemin toyinatindan asili olaraq onun ayri-ayri
parametrlarinin vacibliyi do mixtslif olacaqdir. Ona goéra do sistemin effektivliyinin
giymatlondirilmosi zamani  parametrlorin - ¢oki omsalindan istifado olunur.
Qiymatlandirilon parametrlar texniki cohotdon ohamiyyatli olmali, sistemi yaxsi
xarakterizo etmoli, effektiv olmalidir. Effektivliyin qiymatlondirilmasi ii¢iin aparilan
hesablamalar  praktiki olmalidir. Praktikada sistemin xotti  funksiyalarla

giymatlondirmasi daha ¢ox tatbiq olunur [2, s. 35]:

Q = Xiz; Aidi, (2.3.1)
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burada n — nazars alinan parametrlorin say1, §; — nazars alinan i-ci parametr, A; — i-Ci
parametrin ¢oki omsalidir.

Ogor signalin bazasina mahdudiyyat goyulmazsa, onda P, = N,Af;, ifadasindon
istifado etmoklo yalniz “ag” kiiylin tosiri nozars alinan kanalda buraxma gabiliyyatinin
maksimal giymatini tapa bilarik, burada P, —kiytn gtict, N, — kiyun intensivliyi, Af;
— tezlik buraxma zolagidir. Bunun {i¢iin tezlik zolagimi genislondirorok, Af, — oo
sartindo buraxma gabiliyyatinin maksimal giymatini tapmag mumkdndir. Buraxma
gabiliyyatinin grafikini quraraq amin ola bilarik ki, belo kanalda bu komiyyat Af, =
P, /N, oldugda 6z maksimal qiymatinin 70%-ni alir, burada P,— signalin giictidiir [69,
s. 21-23]. Tezlik zolagmin sonraki artimi ilo kanalin buraxma qabiliyyati ¢ox yavas
artir. Ona gora do rabito va yayim sistemlarini layihalondiron zaman onlara goyulan
tolablori asas tutaraq, parametrlarin secilmasi tizro kompromis hall axtarilmalidir [9, s.
106-108; 21, s. 57-60; 69, s. 20-24].

Ragamli rabita sistemlarinds verilis stratinin do shamiyyati boyukdir. Verilis
siirati vahid zamanda verilon malumat migdaridir. Energetiki effektivlik talob olunan
signal/manes nisbatindo verilis siiratini  xarakterizo edir. Demali, energetiki
effektivliyi artirmagq ti¢iin bir torofdon verilig siiratini artirmaq, digar torofdon iso tolob
olunan signal/manea nisbatini azaltmaq talob olunur. Qeyd edak ki, bu iki parametrin
yaxsilasdirilmasinin ¢oxlu miimkiin yollar1 vardir [2, . 64-97; 14, s. 149-152].

Verilis stirati bazon 6z nisbi giymati ilo verilmis olur. Xiisusi verilis siirati vahid
tezlik zolagina hesablanmus verilis siiratidir [2, s. 18]. Malumdur ki, eyni kod suiratinds
xiisusi verilis siirati 64-QAM-da 16-QAM-a nisbaton 1,5 dofs, 16-QAM-da QPSK-
ya nisbaton iki dofs artiq olur [2, s. 19]. Bu miilahizalordon aydin olur ki, bu
parametrlorin  dizgin secilmosilo sistemin energetiki effektivliyini artirmaq
mumkandur.

Lakin modulyasiya sulunun xususi verilis suratindan basqa, stansiyalarin shata
zonasinin Olguloring tosiri vardir. Bu isa 6z ndvbasinds sobokanin 6zlinds yaranan
manealarin saviyyasina tasir gostors bilor. Ona goro do modulyasiya tsulunun diizgin

secilmosi do buraxma gabiliyystini artirmaga imkan verir,
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Rogomli verilis sistemlorindo monbonin kodlanmasindan basqa, kanal
kodlanmasi1 da yerino yetirilir. Maneadayanigligini artirmaq ii¢lin kanal kodlanmasi
zamani maneadayaniqli kodlama aparilir. Bu zaman hor bir korreksiyaedici kod
kombinasiyas1 malumat simvollarindan vo yoxlayici simvollardan ibarat olur. Bu isa
verilis siirotinin asagi diismosina sabab olur. Verilis siiratinin no doracods asagi
diismosi kod moasafasindon asilidir. Rabito sistemlorindo manealor ¢ox zaman paket
formasinda yaranir. Eyni kod kombinasiyasinda g¢oxsayli sohvlorin korreksiya
olunmasi ti¢iin boyiik kod masafasi talob olunur. Ona gora do ragamli TV-doa xarici va
daxili garisdirmadan istifads olunur [51, s. 173-174; s. 356-359; 56, s. 150-152]. Bu
ISo sohvlorin dekorrelyasiyasini hoyata kegirmoaya imkan verir.

LMDS va MVDS sistemlori sm-lik vo mm-lik diapazonda islayirlor va bu
diapazonda efirdo konar manealor demok olar ki, olmur. Ona gors do bu sistemlarin
buraxma qabiliyyatinin artirilmasi  sistemin  6ziinlin  yaratdigit  manealorin
azaldilmasina gotirilir. Homin maneolor sirasina signalin geniszolaqli olmasi ilo
olagadar olaraq verici-gobuledici traktda yaranan amplitud-amplitud vo amplitud-faza
kecidlorinin yaranmasi, digor ¢arpaz maneslor, signallarin bloklanmasi vo bu
sistemlarin totbiq olundugu sobokanin topologiyasi ilo bagli olan manealardir [90, s.
61-64; 97, s. 96-1151].

Gorindiyd kimi, mumi halda sistemin keyfiyyat gostaricilorini oks etdiran
bitin parametrlorin eyni zamanda yaxsilasdirilmas: mimkin olmur. Ona gors do hor
bir sistem va verilmis gobul sortlari tictin bu parametrlarin mimkun alverisli giymatlori
secilmoalidir.

Bu paraqrafin osas moaqsadi adi g¢okilon sistemlorin totbiqi zamani onlarin
buraxma gabiliyyati ils texniki effektivliklori arasinda kompromisin segilmasidir.

Bu giymatlondirmoeni interaktiv TV yayim sistemlarinds isladilon LMDS va
MV DS sistemloari ticin aparaq. Tarafimizdon bu iki sistemin is prinsipi aragdirilmis vo
onlar1 xarakterizo edon osas parametrlor lizo ¢ixarilmisdir. 2.3.2 cadvalinds bu iki
sistemi xarakterizo edon osas parametrlor verilmis, onlar 6z aralarinda vo
umumiyyatls, yiksak tezlikds islayan rabita sistemlari ilo migayiss olunmusdur. Bu

cadvalda ham do har iki sistemin ustunliklori gostarilmisdir.
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Cadval 2.3.2

Yeriistii interaktiv coxkanalli TV yayim sistemlarinin
asas gostaricilari

NeNe LMDS sistemi MVDS sistemi

1. Ifrat yiiksok tezliklords vo Konar yiiksok | Konar yiiksok tezliklorda (40,2...42,5 QHs
tezliklords (27,5...31,3 QHs — sm-lik vo | -mm-lik dalgalar) isloyir
mm-lik  dalgalarin  boyliik uzunluglu
hissasi) islayir

2. Tezlik buraxma zolagi genisdir (1...2 QHs) | Tezlik buraxma zolagr cox genisdir (2

QHs)

3. Ikinci pillo modulyasiya kimi ¢oxtezlikli | QAM (kabel TV); QPSK (peyk TV)
modulyasiya tsulu totbiq olunur (16- modulyasiya tisullari tatbig olunur.
QAM /QPSK)-OFDM

4. Molumatin maxfiliyi tomin oluna bilir. Molumatin maxfiliyi tomin oluna bilir.

5. Verilig surati Kifayot godor yiiksokdir. Verilig surati ¢ox yuksakdir.

6. Nagilsiz rabito sistemdir. Rabito xoatti kKimi | Naqgilsiz rabito sistemdir. Rabito xatti kimi
kabellordon istifado olunmamasi onlara | kabellordon istifado olunmamasi onlara
¢okilon xarclorin aradan qalxmasina sabab | gokilon xarclorin aradan galxmasina sobob
olur. olur.

7. Olavo avadanliq islatmadon abonentlorin | ©lava avadanliq islotmadon abonentlorin
yerini doyigsmok olur. yerini doyismak olur.

8. Sobokonin qurulmasi ¢ox qisa zamanda | Sabokonin qurulmasi ¢ox qisa zamanda
yerino yetirilo bilir. yerino yetirilo bilir.

9. Sobokonin qurulmast ucuz basa golir. | Sebokonin qurulmasi sadadir, tez basa galir
Boylk Xorclor islotmadon bu soboka | vo nisbaton ucuzdur. Boylk xorclor sorf
genislondirilo vo ya daraldila bilar. etmoadon genislondirilo vo ya daraldila

bilar.

10. | Efirdon ¢oxkanalli televiziya signallarinin | Efirdon ¢oxkanalli televiziya signallarinin
gabulu mimkindur. gabulu mimkindur.

11. | Retranslyatorlardan istifado etmoklo ohato | Retranslyatorlardan istifado etmokls shato
zonasl geniglondirilo bilar. Bu | zonasi genislondirilo bilar. Bu
retranslyatorlar passiv va ya aktiv ola bilor. | retranslyatorlar passiv vo ya aktiv ola bilor.

12. | Ekoloji  cohotdon demok olar ki, | EKoloji cohotdon tohliikasizdir, ¢linki cox

tohliikasizdir, ¢unki zoif signallari isloyir.

zoif signallari isloyir.
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Gostarilon parametrlor Gizro ¢oki amsalinin toyin olunmasi sistemin genis todgigindan
sonra aparila bilor. Gorlindiiyli kimi baxilan sistemlori Xarakterizo edon parametrlor
Kifayot godordir vo onlardan hor birinin analiz olunmasi genis todqiqatlarin
aparilmasini tolob edir. Burada yalniz baxilan sistemlorin buraxma qabiliyyati vo
onunla bagli olan parametrlorin giymatlondirilmasi yerino yetirilocokdir. Sistemin
buraxma gabiliyyatinin spektral, energetiki vo informasiya effektivliklorindon va
onlarla bagl olan digor parametrlordon (signal/manes nisbati, informasiya miqdari,

verilis siirati, tezlik buraxma zolagi) na daracads asili olmasini todgiq edok.

2.4. Interaktiv ragomsal TV yaymm sisteminda buraxma qabiliyyati,

energetiki effektivlik vo spektral effektivlik arasinda kompromisin secilmasi

Sistemin buraxma qabiliyyati Sennon diisturu ilo tayin oluna bilor. Muxtalif
kanallar G¢lin bu disturun sakildoyismolori Sennon torafindon verilmisdir. Sennon
diisturu universaldir vo bu disturda yuxarida adlar1 ¢okilon parametrlorin oksariyyati
birbasa vo ya dolayisi ila istirak edir. Nozari olaraq kanalin buraxma qabiliyyatina
borabar olan verilis siirati tomin etmok mimkundir. Elo kodlama metodlarindan
istifado etmok olar ki, bu zaman buraxma qabiliyyatinin nozori giymatino yaxin
buraxma gabiliyyati tamin olunsun.

Additiv maneslar tosir edon kanal ii¢iin kanalin buraxma qabiliyyatini toyin
edon malum Sennon diisturundan istifads edok [52, 5.110; 69, s. 20]:

C = 4Afy log, (1+ ;;k) bit/s, (2.4.1)

burada C/Af,— nisbati maksimal xdsusi stiratini ifads edir [2, s. 20].

Rabita sisteminin energetiki effektivliyi do 6z ndvbasinds sistemin ¢ox vacib
parametri olmaqla yanasi, onun bir sira digoar parametrlori ilo six olagalidir va
energetiki effektivliyin doyismasi sistemin digar parametrlorino do ciddi sokilda tasir

edir [140, s. 55-59; 145, s. 41-45]. Bu parametr telekommunikasiya tzra elmi-texniki
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odobiyyatlarda tohlil olunmus, onun ifadesi mloyyan olunmus vo muxtolif tip
parametrlorlo olagesi aydinlasdirilmisdir [22, s. 47-49; 33, s. 25-30; 68, s. 43-44; 85,
S. 48-52; 89, s. 22-24; 128, s. 4404-4411]. Yuxarida qeyd olunan Uc¢ effektivlik
arasinda analitik ifads (1.3.6 dlsturu) va fasilesiz kanalda energetiki effektivliklo
spektral effektivlik arasinda Sennon sorhaddi adabiyyatlarda verilmisdir (sokil 1.4.1)
[52, s. 256; s. 258]. Energetiki effektivliyi mioayyan edon gostoricilordon biri
radiovericinin gucudur.

Energetiki  effektivliklo spektral effektivlik arasinda asililiq  spektri
kosinuskvadratik kasilon elementar impulslarda sénmo omsalinin miixtalif giymatlori
Ucgln gostarilmisdir. Spektral effektivliyin artmasi energetiki effektivliyin azalmasina
saboab olur. Spektrin genislonmasi verilis siiratini artirmaga imkan verir, lakin kiiylorin
Soviyyeasinin artmasina Sobab olur. Rabito sistemlorinin spektrindon tam istifado
edilmasi do vacib mosaladir. Bunu giymotlondirmok tigiin Naykvist zolagt Afy
anlayisindan istifads edirlor ki, bu zolagin tomin olunmasi magsadilo razilagdirilmis
stizgacloma totbig olunur [51, s.133-135; 69, s. 20-23]. Bu zaman kiiy zolag1 Naykvist
zolagina barabar olur.

Bozon energetiki effektivliyi giymotlondirmak {igiin signalin giiciinii vo
manealorin soaviyyasini ayri-ayriligda deyil, signal/manes nisbatini birbasa olaraq
giymatlondirirlor. Signal/manes nisbatinin yiksaldilmasinin - mixtalif imkanlar
vardir. Har bir bitin enerjisini artirmaqla signal/manes nisbatini artirmaq olar.

Rabito kanalinin enini signalin spektrina uygunlagdirmaq lazim goalir. Rabita

kanalinin enini bels hesablayiriq [2, s. 21]:

Af, = Afy(1 + ay), (2.4.2)
burada a; — sénmo omsalidir.

S6nmo amsalinin boyiik se¢ilmasi spektrin genislonmasing, kigik secilmasi isa
elementar impulslarin davametmo muddatinin artmasina sabab olur. Bu iso onlarin
formalasdirilmasi ticlin daha miirokkab slizgaclordon istifado olunmasini talob edir.
a,=0 olarsa, onda Naykvist elementar impulslarinin davametmo muddoti sonsuz

olacaqdir. Bu zaman elementar impulslar sin ¢ (wt) formali vo Af;,, = Afy olacaqdir.
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Bu halda ¢ =¢g,/(1+ a,) ifadasindan istifado edarok & = g, oldugunu tapiriq,
burada &, — potensial spektral effektivlikdir. S6nmos omsalinin artirilmasi spektral
effektivliyin azalmasina sobab olur. Ona gora do mivafiq tacriibalor vasitasilo

har bir rabita sistemi G¢tin sbnmo amsalinin kompromis giymatinin secgilmasi zarurati
yaranir. Odabiyyatlarda verilmis “g6z” diagramindan istifado edorok deys bilarik ki,

TV yayiminda sonmo omsalinin a; = 0,15...0,35 arasinda segilmasi olverisli sayila bilor
(IV faslo bax).

2.5. Ragamsal TV-da sahvlar ehtimahnin signal/kily nisbatindan asilihig

asasinda maneadayamqh kodlamanin energetiki effektivliya tasirinin tayini

Rabito sisteminin energetiki effektivliyinin onun ¢ox vacib parametri oldugunu
Vo sistemin bir sira digor parametrlori ilo six alageli oldugunu osas tutarag, onun
doyismasinin bazi digar parametrlorino no doracada ciddi tasir etdiyini daha otrafli
aragdiraq. Energetiki effektivliyi miiayyan edan gostaricilardan biri vericinin gtcudr.
Energetiki effektivlik dedikds tolob olunan signal/manes nisbatindoki verilis stirati
basa diigiilmalidir. Ona gora do energetiki effektivliyi giymatlondirmak (igiin signalin
glcuni va manealarin saviyyasini ayri-ayriligda deyil, signal/manea nisbatini birbasa
olarag giymatlondirmok moagsadouygun hesab oluna bilor. Energetiki effektivliyin
ifadasindan aydin olur ki, onu artirmaq tigiin verilis siirati artirilmalidir. Digor torafdan
verilmis verilis stiratinin tomin olunmasi tigiin minimal tolob olunan signal/manes
nisbati azaldilmalidir.

Kodlama ils energetiki effektivlik arasinda slagani arasdirmaq maraq dogurur.
Yalniz kiiylorin tasiri nozoro alinan kanalda bu olageni arasdirilmasi daha sadadir.
Klyiln P, vo signal dastyicisinin P, guclni osas goturok. Maneadayaniqli kodlama
zamani malumatin real verilis siirati agsag1 diistir. Ciinki bu zaman signalin tarkibinda
molumat simvollar1 ilo yanast yoxlayici simvollar da wverilir. Lakin sistemin

maneadayaniqligi artir. Bu artim islodilon maneadayaniqli (korreksiyaedici) kodun
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korreksiya gabiliyyatindan, bu isa 6z ndvbasinds kod masafasindan asili olur. Bundan
basqa, kodun xiisusiyyoti do rol oynayir. Bozi kodlar hom do sohvlorin
dekorrelyasiyasini hoyata kegcirir. Malumdur ki, rabito sistemlorinds adaton sshvlor
paket formasinda bas verir. Eyni zamanda Sohvlorin dekorrelyasiyasini va
korreksiyasini hayata kegiron kodlar daha boyiik maneadayaniqligi tamin edo bilir.

Rogomli selin ilkin verilis siiroti Ryps sabit qalarsa, onda informasiya
simvollarmimn verilis siirati R;,, kod stroti R dofo azalir. Ona goéro do informasiya
simvollarinin verilis siiratini oavvalki kimi saxlamaq tc¢iin ya spektr kod slrati dofo
artirtlmali, ya da M-QAM modulyasiyasinin  mdvqelor say1r ¢oxaldilmalidir.
Telekommunikasiya nozoriyyasindo bunun dogig qiymatlondirilmasi  glin
kodlamanin energetiki qazanci (iistiinliiyti) (KEQ) vo ya mohsuldarliq gazanci
anlayiglarindan istifado edilir.

Baxilan kanalda maneadayaniqli kodlama totbiq edildikdo asagidaki molum
ifadadan istifads edok [51, 5.92]:

Pa _Eb_ 4070l
=101, (25.1)

burada i—d Vo % nishatlori dB ilo ifade olunmusdur.
k 0

Sokilda sohvlor ehtimalinin signal/kiiy nisbatindon asililiglar1 maneadayaniqli
kodlama tatbig olundugu va olunmadig: iki hal Gglin verilmisdir (sokil 2.5.1) [51, s.
92]. Verilmis qrafiklordon istifado edorok asanligla hesablamaq olar ki,
maneadayaniqli kodlama tatbiq olundugda sshvlor ehtimalinin talob olunan giymati
E}, /N, nisbatinin daha kicik giymatlorinds tamin oluna bilir. Bu, ham ds tatbiq olunan
modulyasiya tsulundan va korreksiyaedici kodun korreksiya gabiliyystindon asilidir.
Sokil 2.5.1-do 1 oyrisi faza modulyasiyast va RS kodu Ggln, 2 oyrisi iso faza
modulyasiyas1 va korreksiyaedici kod totbiq olunmayan hal ti¢iin qurulmusdur.

Sokildan gorunir ki, maneadayanigli kodlama tatbig olundugda p; = 1 - 107°
sahvlar ehtimali kodlama tatbiq olunmayan kanal ila miigayisads E}, /N, nisbatinin 2,5
dB az giymatinds, p, = 1- 1073 sohvlor ehtimali iso homin nishatin 1,6 dB az

giymatinda tamin oluna bilir. Digar torafdon, maneadayaniqli kodlama tatbiq
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Sakil 2.5.1. Sahvlor ehtimalimin signal/kiiy nisbatindan asilihg asasinda

kodlamanin energetiki effektivliya tosirinin tayinins dair
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olundugda sohvlor ehtimalinin p, = 2- 1071 giymotinda E,/N, nisbatinin tolob
olunan giymati 1 dB artiq olur. Bu onunla izah olunur ki, ¢cox kigik E; /N, nisbatindos
sohvlor ehtimali artaraq ps = 2 - 1071 vo daha yiiksok olur. E, /N, nishotinin ¢ox
kicik olmasi bitin enerjisinin kiiyiin intensivliyina (kiiyiin vahid tezlik zolagina diison
guclno) yaxinlagmasi kimi gobul olunmalidir.

Telekommunikasiya nazariyyasinds elektriki sistem va dOvralarin analizi Gi¢iin
ideal olaraq sabit intensivlikli normal paylanma ganunu ilo mlayyan olunan “Ag”
Qauss kuyindan genis istifade olunur. Lakin praktikada kiytn intensivliyi on yuxari
tezliklora gador tam sabit olmur, an yuxar tezliklordoa kiytin intensivliyi tadricon bir
godor azalmaga baslayir. Hor iki halda E, /N, nisbatinin ¢ox azalmasini bitin
enerjisinin azalmasi kimi qobul edirik. Bu enerjinin kiylor saviyyasina godor azalmasi
zamani1 maneadayaniqli kodlamanin tatbiqi ilo bitin enerjisi daha da azalir (imumi giic
informasiya vo yoxlayict simvollar arasinda paylanir) vo ona gbra do bu zaman
maneadayaniqli kodlama effektiv olmur.

Qeyd edok ki, energetiki effektivliyin  vo signal/manes nisbatinin
yaxsilagdirilmasimin ¢oxlu yollari miimkiindiir. Bu nisbatinin ylksaldilmasinin
mixtalif imkanlari radiotexnika tizra olan elmi-texniki adabiyyatlarda tohlil olunmus
Vo onun muxtoalif tip parametrlorlo olagesi aydinlasdirilmisdir. Har bir bitin enerjisini
artirmaqla signal/manea nisbatini artirmaq olar [158, s. 435-437]. Bltin mumkin
metodlarin ohato olunmasinin ¢atinliyini nozoro alaraq, burada on mdihdmlarini
nozardan kegiracayik.

Noazori olaraq kanalin buraxma qabiliyyatina barabar olan verilis siirati tamin
etmok mumkundir. Elo kodlama metodlarindan istifado etmok olar ki, bu zaman
buraxma gabiliyyatinin nazari qiymatins yaxin buraxma qabiliyyati tamin olunar.

1.4 paraqrafinda energetiki effektivliyin spektral effektivlikdon asililig:
gOstorilmisdir (sok. 1.4.1). Sohvlor ehtimalinin signal/kiiy nisbatindon asililigindan
istifado etmoklo verilmis sohvlor ehtimali ii¢iin KEQ omsali hesablana bilor.
Ovvalca spektral effektivliyin fikso olunmus qiymatlorindo energetiki effektivliyin
spektri kosinuskvadratik formada kasilon elementar impulslarin sondiirms amsalindan

asil1 olarag doyismasini tadqiq edak (sok. 2.5.2).
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Sak. 2.5.2. Spektral effektivliyin bit/s-Hs-la Ol¢llon qgiymatlari lglin energetiki

effektivliyin sondirma omsalindan asihihgi:
1.€=08;2.€6=1;3.¢=12;4.¢=14;5.¢=16.
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Sokildon aydin olur ki, spektri kosinuskvadratik kasilon elementar impulslarda
sOnmo amsalinin qiymati artdiqca energetiki effektivlik azalir. Bu, onunla slagodardir
Ki, sbnmo omsal1 artdiqca elementar impulslarin spektri daha genis olur (1.4.7
ifadasino bax) vo ona goOro do kiylorin giicli artir. Bu iso signal/klly nisbatinin
azalmasina sabab olur.

Rabits va ya yayim sisteminin informasiya, spektral vo energetiki effektivliklori
arasindaki riyazi asililiq 1.4 paraqgrafinda g¢ixarilmisdir (sok. 1.4.1). Razilasmis
stizgaclomo Ucgln P, = NyAfy ifadasindon istifado edok. Onda yalniz additiv
manealarin tasiri nozars alinan kanal ii¢lin kanalin buraxma gabiliyyatini toyin edan

molum Sennon diisturundan istifads edorak yaza bilorik:
C=Afylog(1+ F/Nodfy). (2.5.2)

Bu halda rabits kanali potensial verilig siirati tomin edir: € = R. Onda 2.5.2

ifadoasini asagidaki kimi yaza bilarik:
7= log(1 + P/Nofy). (25.3)
AfN

(1.3.3), (1.3.4), (1.3.6) va (2.5.3)-U nazars almagla razilasmis siizgacloma Ugln
tapiriq:

£ = Eb/Nlodi (2(1+ER/NoAfw) — 1), (2.5.4)

(2.5.3) vo (2.5.4) ifadolori spektral effektivlik, moxsusi verilis suroti vo
energetiki effektivlik arasinda analitik alagani gostarir.

QPSK vo M-QAM modulyasiyalarinda koherent qobul soraitinds
maneadayanighiginin tomin olunmasi1 tg¢ilin signal/kity nisbatinin toalob olunan
Saviyyasinin vo moaxsusi verilig siiratinin hesablanmis qiymatlori cadval 2.5.1-do
verilmisdir.

Cadvaldon gorundr ki, gictin sabit giymatinds modulyasiya Gsulunun doyismosi

maneadayaniqligina ciddi tosir edir. Mas., E, /N, nisbati toxminan 1,8 dofo azaldigda
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belo, eyni bir sohvlor ehtimalinin (P, =1-107) tomin olunmast iigiin giicii doyismodan

64-QAM modulyasiyasindan QPSK-ya ke¢mok kifayatdir.

Milahizalordon aydin olur ki, sénmolor soraitinde maneadayanigliginin tomin
olunmasi iiglin giiciin artiritlmast vo ya verilis siirotinin azaldilmasi eyni dorocodo
effektlidir. Tkinci halda bu mogsadlo dorin vo ya zoif sonmolordon asili olaraq bir
modulyasiya tsulundan digarina kega bilorik [4, s. 1-4; 6, s. 81-86; 36, s. 37-45; 77, s.

81-86]. Sonmoalarin saviyyasinin masafaya gora deyil, oks kanal tizra verils bilon pilot-

Cadval 25.1.
Interaktiv TV yayim kanalinda koherent gabul saraitindas signal/kiy

nisbatinin vo maxsusi verilis siiratinin qiymatlari

Signal/kily nisbati E}, /N, Moxsusi verilis siirati, bit.s/Hs
Sahvlar ehtimal | Sahvlar ehtimah
p=10° p=10" RS =3/4 RS=7/8
QPSK 9,2 12 0,93 1,09
16-QAM 13,4 16 1,87 2,18
64-QAM 18 20 2,80 3,27

signalin Saviyyasina gora giymatlondirilmasi daha daqiq naticalor verir [12]. Demali,
bu halda abonents pilot-signal gondarilmalidir. Ona gors do ikitorafli interaktivliyin
totbiqi rabita sisteminda miayyan mirakkablik yaratsa da, idarsetmanin daha daqiq

yerino yetirilmasi Ggun vacibdir.

2.6. TV yayim signalinin analoq-ragam cevrilmasi zamam yaranan qeyri-

xatti tahriflorin azaldilmasi metodlarinin miiqayisali tahlili

Rogomli TV yayiminin tatbigi bu sistemin imkanlarmi shomiyyatli doaracado

genislondirmisdir. Oslindo TV yayim sistemi tam raqomli deyil [117, s. 1965-1971;
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127, s. 562-567; 132, s.453-459; 2]. Hotta ylk slagali cihazlar zarinds olan TV
kameralar1 analoq formali tosvir signalin1 yaradirlar. Bundan basqa, rabito kanalinin
tezlik buraxma zolagi mohdud olur ki, bu zolagdan istifado etmoklo II-sokilli
impulslart imumiyyatlo Oturmok mumkin deyil. Cunki belo impulslarin tezlik
spektrinda tezliyi ¢cox ylksak olan taskiledicilar olur. Ona gora do, elementar impulslar
olaraq ¢ox zaman se¢ilmis impulslardan istifado olunur. Onlar arasinda on ¢ox istifado
olunan1 Naykvistin birinci vo ya ham birinci, ham do ikinci sortini ddayan sinx/x
formali impulslarin gokildoyismaloridir [144, s. 33-36]. Qeyd edok ki, ragomli TV
yayiminda istifads olunan ragamli signallar iss sadaca ragomli signallar deyil, ragomli
TV yayim standartina uygun olan roqomli paketlordir. Elementar impulslar vasitosilo
DVB vo ISDB sistemlorindo M-QAM modulyasiyasi, daha sonra OFDM Vo ya
COFDM modulyasiyasi yerina yetirilir Ki, naticods rabito kanali dogrudan da analoq
formada olur [120, s. 1253-1256; 121, s. 19-23; 130, s. 1405-1411; 152, s. 1458-1462].

Rogomli TV yaymu sistemlorinde TV markazindon daxil olan videosignal
analoq signaldir. TV markozindo formalasdirilmis analoq tosvir signali ragomliya
cevirilmalidir. Ona gora do bu signal avvalca kodlayiciya verilir va onun tizarinds talab
olunan amoliyyatlar aparilir. TV vericisindo formalasdirildigdan sonra ragamli TV
yayim siqnali efiro siialandirilir. Radiogobuledicinin aldigi analoq signal oks
ardicilligla aparilan oks omaliyyatlar hesabina yenidon ragamliya cevirilir. Sonra onun
Uzarinda lazimi amoliyyatlar aparilir. Son natica olaraq alinmis ragamli signal analog
signala ¢evirilib “signal-isiq” ¢eviricisina verilir. Bu milahizalora asaslanarag amin
olmagq olur ki, elektronikanin hatta galocak inkisaf saviyyslorinds do TV yayim sistemi
hibrid xarakterli olacaqdir.

Ragomsal TV yayimu balli Gstlinliklorls yanasi, nogsanlardan da azad deyil. TV
verici morkozinds formalagdirilan TV tosvir signali kodlayicida ragomsal TV yayim
radiosignalina gevrilir. Ilkin tasvir signalmin rogamli TV yayim signalina ¢evrilmosi
Uclin onun muvafiq algoritm Gzra islonmasi talob olunur. Ragamli TV yayiminda
videosiqnalin kompressiyasi (sixilmasi) {igiin totbiq olunan MPEG (Moving Picture
Expert Group — Hoarokatli tosvirlor Gizra ekspert grupu), DV (Digital Video — Ragomli

video), DVC PRO va b. algoritmlor ilkin tosvir signalinda moxsusi tohriflor yaradirlar.
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Videosiqgnalin sixilmas1 miixtalif alqoritmlor (izro hayata kecirilsa do, an avval analog-
rogom cevrilmasi yerina yetirilir ki, burada zamana gors diskretlogdirmo, kvantlama
vo kodlama kimi ¢ mihim amoaliyyat aparilir. Daxil edilon bu tohriflor bitlor tzra
sohvlar, makroblokda olan sahvlar, Gmumi vektor sshvlari, sahalorin diisiib itmalari va
ya tokrarlari, "yalan" sinxronlasma, dekoderdo taktlarin pozulmasi, zaman
fluktuasiyalar1 ("jitter") vo b. sokilda 0zlorini gostarirlor [48, s. 588-598; 141, s. 325-
330].

Analoq signalin ragomli signala ¢evrilmosi zamani sonsuz sayda molumatin
sonlu sayda moalumatla avoz olunmasi ilo alagodar olaraq yerino yetirilon malumatin
ixtisarlari elo aparilmalidir ki, 6tlrtilon malumatda ciddi keyfiyyat doyisikliyi olmasin
[3, s. 32-39]. Olkomizda hom yerUstii, hom do peyk TV yayiminda MPEG-4 algoritmi
totbig olunmagdadir. MPEG alqoritminin ¢ox versiyasi islonmis vo onlardan hor
birinin is prinsipi vo sxemi miivafigq odobiyyatlarda verilmisdir [48, s. 325-327; 56, s.
39-101]. MPEG-4 algoritminda do ilkin olaraq analog-ragam gevrilmasi tatbiq olunur.
Bu amoaliyyat geyri-xatti tohriflorlo miisayiot olunur (amoliyyatin torkib hissalari olan
diskretlogdirma va kvantlama amaliyyatlarin har biri balli olan tahriflor yaradir).

Qeyd edok ki, analog-rogom cevrilmosi zamani diskretlosdirmo Vo
kvantlamanin yerina yetirilmo ardicilligi doyisdirilarsas, natico doyismayacakdir [52, s.
19-21]. Signalin zamana gora diskretlogdirilmasi diskretlogdirmo teoremi osasinda
hayata kegirilir. Signalin kvantlanmasinin miixtalif metodlar1 ballidir. Analog-rogem
cevrilmosi aparilan signalin paylanma ganunu balli oldugda qeyri-xatti tahriflorin
saviyyasini mioayyan edoa bilarik. Bu clr tohriflorin saviyyasinin azaldilmasi tosvirin
keyfiyyatinin yiiksaldilmasi ndqteyi nozarindon maraq dogurur.

TV yayim signalinin rogomli kodlanmasi ig¢iin ITU-nun (International
Telecommunication Union — Beynoalxalq Telekommunikasiya ittifaqi) ITU-R BT.601
tovsiyalari beynalxalg standart kimi asas goturiulmiisdiir [154]. Bu standarta goro TV
signalmin komponentlori — yani parlaqliq va iki rong-forq signali ayri-ayriligda
kodlanirlar. Diskretlosdirms tezliyinin artirilmasi signal/kiiy nisbatinin yiiksalmasina,
verilmali olan simvollarin sayimin artmasina va tezlik spektrinin geniglonmasina sabob

olur. TV yayiminda parlaqliq signalinin diskretlogsdirmoa tezliyi 13,5 MHs olur, yani
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tezlik zolag1 tolob olunandan artiq olur [122, s. 858-861; 146, s. 562-576; 151, s. 37-
42]. Ona gors do muxtalif sixilma alqoritmlorindan istifads etmoklo videosignalin
zolagini analoq TV-doki zolagla eynilosdirmak talab olunur.

Analog-rogom cevrilmosi omoaliyyatinin torkib hissesi olan kvantlama
omaliyyat1 (yani analoq signalin saviyyays goro diskretlosdirilmasi) kvantlanan
signalin spektrinda yeni tezlik toskiledicilorinin yaranmasina vo demali, geyri-xatti
tohrifloro sabob olur, signal/kily nisbati azalir vo rabito (yayim) kanalinin buraxma
gabiliyyati asagi diigiir. Kvantlama kiylorinin azaldilmasi vo yayim kanalindan
istifado effektivliyinin artirilmasi metodlar todqiq olunmusdur [16, s. 124-130; 20, s.
13-15; 72, s. 20-22; 73, s. 22-24; 123, s. 1167-1174]. CCIR-in (Consultative
Committee on International Radio — Beynolxalq Radio lizro Maslohat Komitasi) 601-
ci tOvsiyasina gors 4:2:2 va ya 4:2:0 formatlar1 istifado oluna bilar [5, s. 80-81]. Bu
tOvsiyaya gora standart sistemin signal toskiledicilori YUV ilo isara olunur, burada Y
— parlaqliq, UV — ronglilik taskiledicilaridir.

Belaliklo, TV ragomli yayiminda signalin analog-rogom gevrilmasi zamani asas
diggat parlagliq signalinin kvantlanmasma verilmolidir. Insan gdziiniin parlagliq
signalinin doyismasine hassasligi kvantlama zamani yaranan doyisikliyin canlanmis
tasvirda insan gozii terafindan askar olunmasina vo demali, tasvirin canlandirilmasinda

qiisurlarin izo ¢ixmasina sabab olur.

2.7. TV yaymm siqnah kvantlayicisinin rejiminin kvantlama kiiylarinin

saviyyalarine uygunlasdirilmasi

Rogomsal TV yayim sisteminin manedayaniqligr imumilikdo yuksak olsa da,
signalin analog-ragom ¢evrilmosi zamani yaranan qeyri-Xatti tohriflor hesabma bu
maneadayaniqligi bir qadar azalmus olur. [72, s. 20-22].

Telekommunikasiya texnikasinda islonan kvantlayicilar bir-birindon maxtolif
gOstaricilori ilo forglonir. Kvantlamanin parametrlorini diizglin se¢moklo kvantlama

klylorinin saviyyasini azaltmaga calisirlar. Kvantlama addimi sabit vo ya doyison ola
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bilor. Kvantlamanin giymatlondirma soviyyslorinin saymin artmast kod sdzlarinin
doracasinin artmasina sobob olur. Lakin bu halda signal daha doqig verilo bilar.
Kvantlama addimi doyison oldugda kvantlama astanasi kvantlamanin ilkin verilmo
addim1 qgodor siirligdiiriiliir. Lakin yayim sistemlorindo daha sado kvantlamanin
isladilmasi mogsodouygun hesab olunur [74, s. 20-25]. Optimal kvantlamada
kvantlama skalas1 kvantlanan signalin ehtimal sixligina uygun segilir.

TV yayim texnikasinda, ronglilik signallari ilo miiqayisodo, parlaqliq signalinin
kvantlamast zamani yaranan tohriflorin soviyyasino daha sort tolob qoyulur.
Logarifmik kvantlama skalasi se¢ilir vo kvantlama soviyyslorinin say1 parlaqliq signali
ucln ¢ox, ranglilik signallari tigilin iso daha az segilir [3, s. 28-30, s. 64-69]. Ragomli
TV sistemlordo ronglilik signallarmmn da hor biri ayri-ayriligda kodlanir. Insan
gOzunun xususiyyatlori nazoro alinmaqla, ronglilik signallarinin  kvantlanma
soviyyalorinin say1 azaldila bilor. Todgigatlar gostormisdir ki, yasil signalin
kvantlanmasi 128, qirmiz1 signalin kvantlanmasi 64, gdy rongin kvantlanmasi iso 32
soviyyo ilo mohdudlana bilor. Aydindir ki, kvantlama saviyyalorinin belo
mohdudlanmasi kod s6zlorinin uzunlugunu shamiyyatli doracods azaltmaga imkan
verir [3, s. 32-39; 143, s. 5298-5308].

Analog-ragom ¢evrilmasi zamani sonsuz molumatdan sonlu malumat
formalasdirilir ki, bu prosesin 6ziiniin gabagcadan balli tahriflorlo miisaiyst olunmasi
lablddir. Diskretlosmoa vo kvantlama kuyloari kimi doayarlondirilon bu tohriflorin
saviyyasi ham da kvantlayicinin icazs verilon diapazonundan va kvantlanan signalin
dinamiki diapazonundan asili olur. Kvantlama zamani ilkin signalda bilarokdon
tohriflor yaradilir ki, aslinds sonsuz migdarda olan malumat sonlu migdar malumata
cevrilsin. Bu tahriflar ilkin signalin torkibino yeni tezlik toskiledicilari daxil edir.
Signalin soviyyaya goro diskretlosdirilmosi (kvantlanmasi) ilo bagl yaranan kiiylar,
onlarin  tosvirlorin  canlandirilma  keyfiyystino tosiri  mivafig elmi-texniki
odobiyyatlarda analiz olunmusdur.

Analog-ragom c¢evrilmasi zamani istifado olunan kvantlayicinin kvantlama

xarakteristikasini li¢ oblasta bolmok olar. Bundan asili olaraq yaranan kvantlama

klylarini da bir birindan farglondirirlar [69, s. 38-41; 141, s. 549-550]. Bu kuylar bos
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kanal kiylaring, kvantlama kiylarina vo mohdudlama kiylarina bolindr [17, s. 89-91;
142, s. 325-332]. Onlardan har birinin pay1 va signal/manes nisbatine tosiri miayyan
olunmalidir. Bu kilylor arasinda birincisi kicik signallar oblastina uygun olan
klylordir. Kvantlanan signalin saviyyasi birinci kvantlama addimindan kigik oldugda
kvantlama Kicik signallar oblastina aid edilir [3, s. 42-49].

Ogor kvantlayicinin girigsino onun icazs verilon saviyyasindon asagi olan signal
verilorsa, onda yena do kiylor yarana bilor. Bu halda iki variant mimkdndur.
Kvantlayicinin  xarakteristikasinin - sifir  noqtoasinin - secilmosindon asili  olaraq
kvantlayicinin ¢ixisinda ya sifir, ya da kvantlamanin birinci qiymatlondirmo
Soviyyasino uygun hesablardan ibarot diskret ardicilliq formalasdirilir. Bu ciir
impulslar ardicillig1 hoatta kvantlayicinin girisindo kvantlanan siqnal sifra borabar
olduqda bels istilik kiylari, sobakonin algaq tezlikli fonu va ya bu fonun harmonikalari
hesabina da yarana bilor.

Kvantlayicinin is¢i  noqtasinin  geyri-stabilliyi  noticasinds do kvantlanan
signalin saviyyasi birinci kvantlama astanasindan kigik oldugu hallarda kvantlayicinin
¢ixisinda birinci kvantlama saviyyasinin giymetina uygun ¢ixis signali yarana bilar.
Girig signalina goro sifrin dreyfi do susma rejimindo kiylor yaradir ki, bunlar da
psofometrik kiylor adlanir. Hatta miasir stabillosdirici tadbirlor do bu ndqgtoni tam
olaraq stabil saxlaya bilmir vo ona gors do sifrin dreyfi, zamana gora diskretlogdirmo
momentlarinin fluktuasiyasi analog-rogom gevrilmasi zamani olava kilylor yaradir.

ogor My icazo verilon kvantlama soviyysli vo A kvantlama addimh
kvantlayicinin girigino -MyA/2-don +MyA/2-ya godar oblastda olan signal verilarso,
onda signalin kvantlanmasi1 yerino Yetirilir vo bu oblast kvantlama kuylari ilo
xarakteriza olunur.

Ogor kvantlayicinin girigino verilon signalin soviyyasi kvantlayicinin icazo
verilon saviyyasindon artiq olarsa, onda signalin maksimal icazo verilon saviyyadon
artiq olan giymatlarinds kvantlayicinin ¢ixisinda maksimal kvantlama saviyyasina
uygun siqgnal aliriq. Bu zaman yaranan olava kilylor mohdudlama va ya ifrat yliklonma
klylori adlanir [3, s. 62-69; 15, s. 44-47; 16, s. 124-130]

Qeyd edok ki, bu ti¢ tip kiyln 6z xarakterik xususiyyatlori vardir. Lakin imumi
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halda, kvantlanan signalin saviyyosindon asili olaraq, bu kiiylor bu vo ya digor
doracads 1zo ¢ixa bilir. Hesablamalar gostorir ki, mohdudlama omsalinin qiymatindon
asili olaraq mohdudlama kuylorinin saviyyasi kvantlama klylarinin saviyyasi ilo
mugayise olunan va hotta ondan dofolorlos artiq ola bilar [19, s. 47-52].

Qeyd edok ki, kvantlama kiylarinin saviyyasi onlarin glcu, energetiki spektri
Ge Vo ya intensivliyi, yoni ugr - U, forgi kimi giymotlondirilo bilor, burada ugir —
kvantlanan giris garginliyi, U, — kvantlamanin n-ci giymatlondirma saviyyasidir. Hor
Uc verilmo Usulu eyni dorocads istifado oluna bilor. Cox zaman birinci tsul daha
olverisli hesab olunur. Ciinki sistemdo yaranan basqa kiiylor do 6z guclori ilo
xarakterizo olunur. Ona gora do kvantlama kiylorinin saviyyasinin basqa kiiylarin
saviyyasi ilo migayisasi onlarin giiclarinin migayisasine gatirilir. Mas., agar signalin
giicli verilmissa, glica gora signal/manea nisbatini hesablamaqg vo demali, kvantlama

kiyloarini 0z glici ilo xarakterizo etmok daha alverislidir.

2.8. TV yayim parlaqhq signalimin analoq-ragom ¢evrilmasinds yaranan

kvantlama kuylarinin saviyyalarinin nazari giymatlandirilmasi

Analog-rogom  g¢evrilmosi  Uglin  rogomsal TV  yaymminda muxtolif
kvantlayicilardan istifads olunur. Onlarin sintezini apararaq, kvantlama parametrlarini
toyin etmok mumkindar [3, s. 28-32; 19, s. 47-52; 25, s. 16-21]. Dayison kvantlama
addimmu ilo hadlori idara etmok iiclin kvantlayicida miixtalif iisullarla formalasan
dayarlar istifado olunur. Dayison kvantlama addimini tatbiq edoarkon biitiin kvantlayici
hadlor prognozlasdirilan kvantlama dayarina barabar olan migdar doyisdirilir.

Maks vo Dite—Pantera kvantlayicilarinda kvantlama zamani signalin statistik
parametrlori nozors alinir vo kvantlama skalasi bu parametrlora goro segilir [141, 549-
557; 142, s. 325-331]. Maks kvantlayicisinda kvantlama astanasi elo segilir ki,

kvantlama kdylorinin  gict minimal olsun. Dite—Pantera kvantlayicisinda

YNy w(u)Aud (ug;) = const comi minimallasdirilir.
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Kvantlama kiylarinin soviyyasi kvantlama saviyyslorinin sayindan, kvantlama
skalasindan va kvantlanan signalin paylanma qanunundan asili olur. Lakin TV yayim
parlaqliq signalinin saviyyasinin paylanmasi tasvirin 6z strukturundan asili olur vo onu
hor hans1 bir paylanma modeli ila ifads etmok miimkiin olmur. ©dabiyyatlarda hamin
paylanmanin miixtalif rast galon modellari vo onlarin faizlo ifado olunmus miqdari
geyd olunmusdur [75, 33-41; 76, s. 18-20].

Logarifmik kompandlama metodu totbiq olunduqda vo kvantlanan TV yayim
parlagliq signalinin saviyyasi birinci kvantlanma addimindan kigik oldugqda
kvantlanma kayloarinin glctnin orta giymotini bu signalin mixtalif paylanma

modellori Gg¢lin hesablamag mumkindir. Kvantlama addimi Kigik olduqda y =

f (ugir) kompressiya xarakteristikas1 Uglin hesab etmok olar ki:
Ay/Augir = dy/dug;r (2.8.1)

burada Augir = Uy - Un.1 , dy/dugir = y (Ugir) — kompressiya xarakteristikasinin dikliyidir
(birinci tartib téromasidir).

Praktikada xotti (barabor) kvantlama 0z sadaliyi sabobindan genis tatbig olunur.
Bu zaman kvantlama skalas1 barabar olur. Lakin bir ¢ox hallarda barabar kvantlama
kvantlama kiylarinin saviyyasinin yuxari olmasina gora alverisli sayilmir. Aydindir
Ki, bu ndqgteyi nazardon optimal kvantlamanin tatbiq olunmasi yiiksak naticalor almaga
imkan verir. Ona goro do praktikada barabor kvantlama uygun kompandlama ila
birlikde isladilir ki, bu zaman kvantlama Kkuylorinin soviyyessi asagi olur
(kompandlama xarakteristikasinin diizgiin se¢ilmosindan asili olaraq bu ciir kvantlama
optimal kvantlamaya yaxin ola bilir).

Yuxarida gostorildiyi kimi, kvantlama prosesindo muxtolif kiylor yaranir ki,
onlarin da saviyyasinin toyin olunmasi signal/kvantlama kiiylori nisbotinin tapilmasi
noqteyi nozorindon mihiim shamiyyat dasiyir. Muxtalif modellorls ifads olunan hor
bir parlaqliq signali iiglin kvantlama kiiylarinin saviyyasini miayyan eda bilarik.
OVvalca giris signalmin kigik giymotlorindo kvantlanma kuylari glctinin giymatini

unipolyar musbat TV yayim parlaqliq signali tiglin miiayyan edok.
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Bu halda kvantlanma kuylorinin giicii asagidaki molum ifados ilo tapilir [3, s.
43].

. (2.8.2)

Prey (Ugir) = aN2[y (ugir)]

Burada N — kvantlamanin qiymatlondirma saviyyalarinin sayz, y(ugir) — kompressiya
Xarakteristikasidir.
Logarifmik kompressiya xarakteristikasi totbiq olundugda TV tosvirlarinin

parlaqgliq signali ligiin yaziriq [3, S. 43]:

Ui
U ln(1+a gir )
maks Umaks

In(1+a)

y = (2.8.3)
Burada a —logarifmik kompandlama zamani signalin sixilma amsali (onun giymati
tocrubi yol ila tayin olunur), U,,,4xs — signalin maksimal giymatidir.

(2.8.3) dusturundan hesablayiriq:

a

TP .
+ai) In(1+a)
Umaks

Y ) = (284
Sifir noqtasinds kompressiya xarakteristikasina cokilmis toxunanin mailliyi
kompresiyya omsali adlanir [141, s. 549-552]. Onda logarifmik kompressiya

xarakteristikasi li¢iin (2.8.4) diisturundan tapiriq:

. a
K=y (ugir}ug"_0 = nsa) (2.8.5)

(2.8.4)-0 (2.8.2) ifadasinda yerina qoysaq alariq:

2 ugir \?
In (1+a)(1+a—)
Umaks
3N2q? '

ka(ugir = (2.8.6)

Kvantlanma kdylarinin guiclinlin orta giymati asagidaki ifado ilo hesablanir [3,
43].

P_kv(ugir) = fj;o ka(ugir)w (ugir)dugir; (2.8.7)
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burada w(ugir) — kvantlanan giris signali (parlaqliq signali) gorginliyinin diferensial
paylanma ganunudur (birélcull ehtimal sixligidir).

TV tosvirlorinds parlagligin miixtalif molum paylanma ganunlart vo “isiq
signal” ¢evricisinin xotti Vo qeyri-xoatti xarakteristikalar1 tigtin (2.8.6) ifadasindon
istifado etmoklo kvantlanma kuylorinin glcunin orta giymatini hesablamaq Gcun
riyazi ifadolor ¢ixarilmigdir. Parlagligin TV tosvirlorinds tors mitonasib ganunla
paylandig1 halda o, -1 miixtolif gqiymetlori tglin kvantlanma kuylorinin gliclintin orta
giymatinin kompressiya omsalindan asililigi P_kv(ugir) = f(K) verilmisdir (sokil
2.8.1). Burada a, — sabit komiyyatdir. Onun giymati tocriibi yollarla tapilir. @y-in
hansi giymoatlor almas1 TV tasvirlorinin xisusiyyatlori ilo slagadardir vo a, = 0,2
giymati on ¢ox tokrar olunandir. Sokildon gorunur ki, mes., K = 8 giymatinds «, 0,1-
don 0,3-2 gadar artdigca, kvantlama kiiylarinin giicu 2,5 dofo azalir.

Qrafiklordan hom doa aydin olur ki, kompressiya omsal1 azaldigca, kvantlanma
kiylarinin gicl do azalir. Lakin kompressiya amsalinin azalmasi ilo kvantlayicinin

holletmo qabiliyysti azalir. Bu
1,20 °

zaman digor kuylorin  tosirlori
-5

artacaqdir, c¢ilinki  kvantlayici p_(u gir) b0

kv
—6
muoayyan saviyyali har hansi digor &<10
kiylori kvantlanan signal kimi 610 °1" 1 "
3
gobul eds bilar. 410" °F- -
. — 6 | |
2x10
Odobiyyatlarda TV yayim " . 5 1
tosvirlarinds parlaghgin paylanma K

modellori  verilmigdir. ~ Tors  Sok.2.8.1.Kvantlama kuylarinin giictinin
orta giymatinin kompressiya amsalindan

asihihigr:
azalan paylanma, normal 1. N=256; 0o=0,1. 2. N=256; 0o=0,2. 3. N=256; 0to=0,3.

mutonasib paylanma, eksponensial

paylanma, Reley vo normal
paylanmanin comi olan paylanma tasvirlarin béylk oksariyyatindo miisahido olunan
paylanmalardir. Tasvirlorin az bir gisminda mixtalif diger paylanmalar miisahido

olunmusdur. Coxsayli tocrubalor vasitasilo TV yayim tosvirlorinin nego faizinda
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parlagligun hansi paylanmaya tabe olmasi miioyyon edilmisdir. ©dobiyyatlarda TV
yayim tosvirlorindoki parlagligin ehtimal sixlig1 yer almisdir [69, S. 42-43]. TV yayim
tosvirlorinds parlagligin paylanma modellarinin Xxarakterik gevirmolorindon istifado
edorok, parlagliq signali gorginliyinin ehtimal sixlig1 tigiin ifads ¢ixarila bilar.

TV yaymm tosvirlorinin bir gisminds parlaghigin paylanmasi tors mitonasib
ganunla toyin olunur. Bu zaman “isiq-signal” g¢eviricisinin girisindo parlaqliq signali
gorginliyinin paylanmasi bels tayin olunur [69, s. 43]:

y-1

Y — Y Ugir
W(uglr) T %o ugir_i_aouy ) (288)

maks

burada vy — “isig-signal” geviricisinin “gamma’” amsalidir.
Bu halda TV-do ¢ox tatbiq olunan loqarifmik kvantlama skalasi iigiin kvantlama

klylorinin giiclinii asagidaki ifads ilo hesablaya bilarik [3, s. 45]:

= _ UZaks M?(1+a) 1 (1-ap)?
ka(ugir) = 31(€2N+1)2 : {1 + 2a (@ — C(0> + az [T% + (1(2)]} (289)
(2.8.9) ifadasindon aydin olur ki, kvantlama kiiylorinin giicii parlaqliq signalinin
maksimal soviyyasi U,,qks, kvantlama soviyyoslorinin say1 N, tocriibi alinmig sabit a
komiyyati ilo yanasi, tosvirin xarakteristikasini gostaran «,, sabitindon do asilidir.
Tutaq ki, parlaqliq signali garginliyinin amplitudunun paylanmasi eksponensial

diison ganuna tabedir [69, s. 43]:

yuls Y
w(ugir) = o-exp (—25) (2.8.10)

burada C — mitenasiblik amsali, U,,— parlaqliq signali garginliyinin orta giymatidir.
“Isig-signal” ¢eviricisinin xotti xarakteristikas1 va tosvirde parlaghigin

eksponensial diisan paylanma ganunu iigiin bu giic asagidaki ifads ilo hesablana bilor
[69, s. 59]:
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_ Upares In* (1 + a){ _ 24 Uor [e—Uﬁaks (Umaks N 1) _ 1]

P_ . ) = or
ko (gir) 3(2N + 1) Uy oks

U2, [ _Umaks (U? U
. az 2or [e Uyr ( mczzks +2 maks + 2)
Umaks u or Uor

or

- 2]} . (2.8.11)

Alinmus ifado gostorir ki, kvantlama kiylorinin giicii parlaqliq signalinin
maksimal saviyyasi U,,qks, Kvantlama soviyyslorinin say1r N, tocriibi alinmis a
sabitinin kémoayilo hesablana bilor. Bu zaman nazara alinir ki, kvantlanan parlaqgliq
signalinin soviyyasi kvantlayicinin icazo verilon kvantlama oblasti daxilindadir vo

mohdudlanma bas vermir.

K, = Yor . vazlomosini islotsok, (2.6.8) ifadasini sadalosdira bilarik:

maks

— Uz aks IM*(1+ a)
Pol(tor) = =3 GN 172

_1 /1
{1 — 2aK,, [e Km <—+ 1) — 1] — a’K3 x
Km

X [e‘ﬁ (= +2 im +2)- 2]} (2.8.12)

K2, K

Almmus riyazi ifadslordon aydin olur ki, kvantlayicinin har iki rejiminds
kvantlama kiylori yaranir vo bu kiylorin soviyyssi hom kvantlayicinin, ham do
kvantlanan signalin xarakteristikalarindan asilidir. Bu parametrlarin diizgln secilmasi
bu kiylari azaltmaga imkan verir. Optimal kvantlama kvantlanan signalin paylanma
qanununa uygunlasdirilmig kvantlamadir. Bu zaman kvantlama kiylorinin saviyyasi
minimuma endirilo bilor. Lakin artiq geyd olundugu kimi, TV yayim parlaqliq
signaliin paylanmas1 miixtalifdir vo bir-birindon ¢ox forglidir. Ona géro do TV

yayiminda optimal kvantlama aparilmasi da miimkiin deyil.
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2.9. TV yaymm parlaqhq signalinin analoq-ragom cevrilmasinda yaranan

mahdudlama kiylarinin saviyyalarinin nazari giymatlondirilmasi

TV yaymm parlaqgliq signalinin soviyyasi maksimal icazo verilon kvantlama
soviyyasindon artiq olduqda olave olarag mohdudlama kuylori yaranir. Birpolyarli
(unipolyar) signal Ggln ifrat yiklonmo kiylori asagidaki malum ifads ilo hesablana
bilor [3, s. 65]:

P () = gt [y — U 32 w(ugiy )ditger, (2:90)
burada Uyymars — kvantlayicinin maksimal giymatlondirmo saviyyasine uygun
parlagliq signal1 garginliyidir.

Unipolyar signal tgtin ifrat yiklonmo kiylarinin glctnin orta giymati (2.9.1)
ifadosi ilo hesablanir. (2.9.1) ifadasini unipolyar TV yayim parlaqliq signali ti¢iin
istifado edok. Aydindir ki, ifrat ylklonma kiylari har tip paylanmaya uygun olaraq
ayri-ayriligda hesablanmalidir. TV yayim paqlaqliq signalinin miixtalif paylanma
qanunlart tglin analog-rogem c¢evrilmasi zamani yarana bilocok ifrat yiklonmo
klylorinin giicliniin hesablanmasi tigiin ifadalor adobiyyatlarda verilmisdir [3, 62- 87;
59, 41-60; ].

Tutaq ki, TV yayim proqramlarinin tosvirlorindo parlaghigin paylanmasi
eksponensial azalan ganuna tabedir. Bu halda mohdudlama kuylarinin giclnln

hesablanmasi {iglin asagidaki ifada ¢ixarilmisdir [3, S. 66]:

_ _Umaks UZ
th(ugir) =—e Uor (U,Znaks + 2UaksUor + 2U§r _9 kl;?aks .
U
u U U2 _Ukv maks
-2 m(;écs or + ngc;ks) + 2U§re Uor 2.9.2)
u U

Burada Ky = Upaks/Ukvmaks — Mahdudlama omsalidir.

TV yayim parlaqliq signalinin saviyyasinin paylanmasi tors mitonasib ganuna

87



tabe olduqda vo logarifmik kvantlama skalasi totbiq olunduqgda ifrat ylklonmo

klylarinin gticlinlin orta giymati asagidaki ifado ilo hesablana bilar [3, s. 65]:

Zin 2 1/Ky+ag

—-— UZaks [KG—1 1
th(ugir) = " &[ y (2 + aoKU)(KU - 1) + (1 + aoKu)z lTL % ]
ao

(2.9.3)

Demoli, mahdudlama kiiylorinin giicii giris signalinin paylanma qanunundan,
kvantlama skalasindan, mohdudlama omsalindan vo kvantlayicinin maksimal icazo
verilon kvantlama saviyyssindon asilidir. Qeyd edok ki, mohdudlama kiylori yalniz

Ky > 1 oldugda yaranir. Buna amin olmag Gciin (2.9.3) ifadasinds K;; = 1 gobul edok.
Onda P_mh(ugir) = 0 oldugunu hesablaya bilarik.

2.10. TV yaymm parlaqhq signalinin miixtalif paylanma qanunlan iiciin

kvantlama va mahdudlama kiylarinin glclarinin migayisasi

Kvantlanan signalin saviyyasi kvantlayicinin maksimal qiymatlondirmo
saviyyasindan artiq segildikdo kvantlama kiiylarina bir do mohdudlama kiylari slave
olunur ki, onlarin da saviyyasi kvantlanan signalin paylanma ganunu ilo yanasi,
mohdudlama oamsalindan da ¢ox asili olur. Lakin bu iki kilydon hansinin payinin daha
¢ox olmasi maraq dogurur. Bunu miiayyan etmok Gictin bu giiclarin nisbatini tapag.

TV yayim parlaqliq signalinin yuxarida qeyd olunan miixtalif tip paylanma
qanunlar1 ti¢iin bu nisbatin ayri-ayriligda toyin olunmasi magsadouygun hesab oluna

bilor. TV yayim parlaqliq signalinin tars mitanasib paylanma ganunu ii¢iin tapiriq:

L K%’_l—(2+a Ky)(Ky—-1)+(1+aoKy)? In—20
_( | w2 oKu)(Ky FoKv)" Nk rag
x(u ir) == (2.10.1)
9 K(ZJ In?(1+a) 142 1 +a? (1—¢10)2+ 2
3(2N+1)2 a lna0+1 ao a zlna0+1 ao
@o @o
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Alinmus ifadalordon gorindr ki, bu nisbat kvantlama saviyyslorinin sayindan N,
mohdudlama omsalindan K, a vo «a, sabit komiyyatlorindon, giris signalinin
paylanma ganunundan vo kvantlama skalasindan asilidir. Lakin alinmus ifadslor
kvantlama vo mohdudlama kiylarinin saviyyasi haqqinda fikir yiiriitmoys imkan
vermir. Ona go6ro do bu kiyloarin giiclari nisbatinin kvantlanan signalin miixtalif
paylanma ganunlar1 vo totbiq olunan kvantlama skalalar ti¢iin qrafiki vo ya cadval
soklinds ifads olunmasina ehtiyac vardir.

Ona goro do TV yayim parlaqliq signalinin soviyyasinin paylanmasi tors
mitonasib ganuna tabe oldugu vo logarifmik kvantlama skalas1 totbiq olundugu halda
tocriibodon alinmis o = 0,2 vo a = 30 giymatlori Ggln F_’kv(ugir), th(ugl-r) Vo
mohdudlama kdylarinin glctnin kvantlama kiylarinin gtictine olan nisbatinin —
7 (ugir )-in giymetlorini hesablayaraq 2.10.1 cadvaline yaziriq.

Cadval 2.10.1

TV yaymm parlaqhq signalimin tars mitanasib qanunla paylanmasi

ucun kvantlama va mahdudlama kiylarinin guclari

P (ugir) Pyy (ugir) X (ugir)
1 | Ku=1.4;N=256 7107 U2 4o 33107 U2 as 0.21
2 | Ku=15N=256 | 77-10*U2 33 - 10" Upqis 2.33
3 | Ku=1.4; N=1024 7 - 1074U2 4is 2,05 107*U2 15 3.41
4 | Ku=15;N=1024 | 77 -10~*UZ s 2,05 - 1074 U2 4k 37.56

Cadvaldon gorunur ki, mahdudlama omsalinin artmasinin ilkin qiymatlorinds,
yani TV yayim parlaqliq signalinin maksimal giymatinin kvantlayicinin maksimal
icaza verilon giymotlondirma saviyyasindan azaciq asmasi ilo moahdudlama kiylarinin
guclndn saviyyasi 0 goadar do yiksok olmur va hatta kvantlama kiylarinin glcu ilo
miqayisads ¢ox kicik olur. Mas., 2.10.1 cadvalinin 1-ci satrindoki parametrlor t¢in
bu guc kvantlama kuylarinin giciindon toxminan 5 dofs azdir. Lakin mohdudlama
omsalmin sonraki artimi ilo mohdudlama kuylarinin giicli koskin artir. Masalan,

mohdudlama omsalinin 1,4-dan 1,5-0 gador artmasit mohdudlama kiylarinin giictiniin

89



11 dofo artmasina sobab olur. Eyni zamanda ikili sistemds kod soziiniin uzunlugu n
(N=2") 8-don 10-a godor artdiqda kvantlama kiiylorinin gicti 16 dofo azalir. Eyni bir
mohdudlama amsali {igiin kod s6ziiniin uzunlugu 8-don 10-a godor artdigda kvantlama
kiylarinin gictinin mahdudlama kiylarinin gticina nisbati 16...17 dofo azalir.
Bu naticalor TV yayim parlaqliq signaliin saviyyasinin paylanmasi tors
Uclin do hesablanmuisdir. Analoji olaraq TV yayim parlaqliq signalinin saviyyasinin
digor paylanma gqanunlari tiglin do bu hesabat1 aparmaq olar. Mas., TV yayim parlaqliq
signalinin saviyyasinin eksponensial diigan paylanma ganunu t¢iin (2.6.9) va (2.8.12)
diisturlarindan istifado edorok, kvantlama vo mohdudlama kuylarinin gtcini vo
onlarin nisbatini hesablayaraq 2.10.2 cadvaline yaziriq.
Cadval 2.10.2
TV yaymm parlaqhq signalimin eksponensial diison gqanunla paylanmasi

tctin kvantlama va mahdudlama kiylarinin gucloari

Py, (ugir) Pyy (ugir) X (ugir)
1. Ku=1.3; N=256 0,061 - UZ4ks 2,4 - 1073U2 aks 25,42
2. | 2Ku=1.4; N=256 0,088 - U2 4ks 2,4 - 1073U2 1 36,67
3. | Ku=1.3;N=1024 0,061 - UZ4ks 1,47 - 107* U2 aks 414,97
4. | Kuy=1.4; N=1024 0,088 - UZ 4ks 1,47 - 107 U2 4ks 598,64

Coadvaldon goriiniir ki, TV yayim parlaqliq signalinin saviyyasinin eksponensial
diison paylanma ganunu Gg¢iin mahdudlama omsalinin 1,3-don 1,4-5 godor artmasi
mohdudlama kiylarinin gucliniin 1,44 dofs artmasina sobab olur. Bu paylanmada ikili
sistemdo kod soziiniin uzunlugu n (N=2") 8-don 10-a godor artdigda kvantlama
kiylarinin guicti 16,3 dofa azalir.

TV yayim parlagliq signalinin saviyyasinin eksponensial diigon paylanma
ganunu va logarifmik kvantlama skalas1 tatbiq olundugda eyni bir mohdudlama amsali
ticlin kod s6ziiniin uzunlugu 8-don 10-a godor artdigda kvantlama kiiylarinin giicinin

mohdudlama kiylarinin giictine nisbati 16,32 dofs azalir.
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2.11. TV yaymm parlaqhq signalinin kvantlanmasi1 zamam yaranan ifrat

yUklanma kiylarinin minimal buraxila bilan haddinin giymatlandirilmasi

[frat yiiklonmo bas verdikdo vo heg bir texniki todbir gorilmodikds signalin
maksimal soviyyasi kvantlayicinin maksimal saviyyasine barabar tutulacaqdir. Bu iso
signalin yuxaridan mohdudlanmasi demokdir. TV yayiminda bu, he¢ siibhasiz,
tasvirin keyfiyyatina tasir edacokdir. Mas., ifrat yiklonmo halinda TV yayim pozitiv
parlaqliq signali kvantlanan zaman, ifrat yiiklonma Kiylorinin yaranmas ilo yanasi,
yuxar1 parlaqliga uygun olan elementlarinin parlaqliglari bir-birina barabar saviyyays
endirilocokdir (ag saviyyanin mohdudlanmasi bas veracokdir).

Owvalki paragrafda kvantlama va ifrat yliklonmo kiylorinin giicii TV yayim
parlagliq signali {igiin toyin olunmusdur. Bu paraqrafda aparilmis hesablamalar
gostormisdir ki, TV yayim parlagliq signalinin miixtslif paylanma gqanunlarinda ifrat
yuklonmo kiylorinin gucti mohdudlama omsalinin qiymoti artdiqca kvantlama
klylarinin giicline nazaran ¢ox artir. Bunun qarsisini almaq tiglin kvantlanan signalin
dinamiki diapazonunun kompressiyasi totbiq edilir vo ifrat yuklonmo kiylarinin giicu
minimuma endirilir [3, s. 79]. Lakin geyd etmak lazimdir ki, hatta parlagliq signalinin
da kicik doyismolari insan gozu torafindon askar oluna bilmir vo ona gors do signalin
belo kigik artigligr halinda onun dinamiki diapazonunun kompressiya olunmasina
chtiyac qalmir. Bu moagsadlo TV yayim parlaqliq signalinin agkar oluna bilon minimal
buraxilan saviyyasinin toyin olunmasi maraq dogurur.

TV yayim parlaqliq signalinin analogq-ragom cevrilmasi zamani yaranan ifrat
yuklonmo kiylarinin buraxila bilon haddini insan g6zl terafindon askar oluna bilon
parlaqgliq dayismalarina gors tayin edak.

Artiq qeyd edildiyi kimi, kvantlama vo ifrat yiklonmo kiylorinin soviyyasi
onlarin energetiki spektri, gticti va ya gorginliyin cari qiymati ilo kvantlanmis qiymati
arasindaki forglo ifads oluna bilar. Weber-Fexner ganununa gors insan goziiniin isiga

hossasliglr sabit deyil vo miisahido olunan tosvirin parlaghigindan asili olaraq
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logarifmik ganunla doyisir. Tocrubalor gostorir ki, TV-do parlaqliq soviyyslarinin
sayini 128-o godor azaltmaq olar. Bu zaman kod s0ziiniin daracasi 7-ya endirila bilor
[17,s. 89-91].

Ifrat yiiklonmo Kilylorino signal/kily nisbatinin buraxila bilon hoddi nozars
alinmaqla mohdudiyyat goyulur. Lakin bu kiylorin Kicgik giymatlorinds tosvir
signalinda bas veran doyisikliklor tosvirin canlandirilmasi zamani1 gozlo askar oluna
bilmir [26, 5.275-280]. Bizim magsadimiz homin askar olunmanin haddini tapmaqdir.
Lakin doyisikliklorin insan g6zl terofindon askar olunmasi tosvirin miisahido
soraitindon vo miisahido doqigliyino tosir edan bir ¢ox faktorlardan asilidir. Bu
faktorlar osason fonun parlaqligi, adaptasiyanin parlagliginin fonun parlaqligina
nisbati u, manealoar, insan goziinin otalati t,, fluktuasiya kiylarinin effektiv giymati,
tosvir elementinin miigahido muddati, tosvir elementino baxis bucagi B, parlagligin
astana doyismosinin agkar olunmasi ehtimali X, , tasvir elementindon vertikal xatlora
godar olan masafadir.

TV yayim parlaqliq signalinin buraxila (agkar oluna) bilon doyismasini tayin
edok. Tasvirdaki har hansi doyisikliyin agkar olunmasint miiayyan etmok tgin TV
texnikasinda kontrast hassasliq vo ya astana kontrasti kimi parametrlordan istifados
olunur. Bu iki parametr arasinda garsiligli analitik alage mévcuddur,

Burada biz ifrat yliklonmo kiylorininin buraxila bilon Saviyyasini onlarin
glicuing géro muayyan edacayik. Ona goro do TV yayim parlaqliq signalinin insan gozii
torofindon askar oluna bilon minimal buraxilan haddinds olan gorginliyin 1 Om
mugavimatinds yaratdigi giiclo ifrat yuklonmo kiylorinin minimal giicli arasinda

asagidaki mohdudlayici sads sarti qoyagq:

AUI?ur = P_mh(ugir)- (2.11.1)

burada AU,,,, — TV tosvirindaki parlagligin doyismasinin insan g6z torafindon askar

oluna bilon minimal buraxilan saviyyasine uygun olan goarginlik, P_mh(ugir) — ifrat
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yuklonmo kiylarinin glicinin orta giymatidir.

TV tosvirindoki parlagligin doyigmolorinin insan g6zu torofindon askar
olunmasi tadqiq olunmusdur. ©n sads hal tosvirin Veber-Faxner qanununun dogru
oldugu oblastda miisahido olunmasidir. Bu halda goziin kontrast hossashigr § =
0,2...0,05 sabit olur [48, s. 33-43]. Lakin tosvirin miisahido olundugu miirokkab
soraitdo parlagliq doyismosinin insan g6zl terofindon agkar oluna bilon minimal
buraxilan saviyyasi bir ¢ox faktorlardan asili olur [26, s. 275-280]. Bu saviyyays
uygun goarginlik doyismasinin toyin olunmasi iigiin riyazi ifado ¢ixarilmisdir [75, S.
78]:

AU, = U(exp(0,0ZZ]’a/H?zlfi)—l), (2.11.2)
burada y — “isig-siqnal” geviricisinin igiq xarakteristikasinin “qamma” omsali, U —
parlagliq signali gorginliyinin cari giymeti, f; — parlaghgin doyismasinin gozlo
gériinmesino tesir edon i-ci faktorun determino olunmus funksiyasi, i € 1,6 —
tasvirdoki dayismoalarin gézlo goriinmasina tasir edan faktorlarin sayidir.

(2.11.1) vo (2.11.2) ifadolorindon istifado edoarok sado riyazi cevirmolordon

sonra alariq:

Y m(u ir)
6 fi>434710n| 1+ (2.11.3)

U

Tacrlbalarlo misyyan olunmusdur ki, TV yayim parlaqliq signalinin doyismasi
daha ¢ox parlagligin minimal saviyyads oldugu hissalords insan gzl torofindon askar
oluna bilir [48, s. 43-46; 75, s. 46-56]. Digar torafdon ifrat yuklonma kiylari yalniz
U > Uiy maks diymatlorinds yaranir. Ona gora do (2.11.2) ifadasinds U = Uiy maks
gobul edarok, “isig-signal” g¢eviricisinin Xatti is1q xarakteristikasi ti¢lin (2.11.2) vo

(2.9.2) ifadalorindon alariq:
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6 2
U2, aks (exp (0,023 ﬁ-) — 1)
Ji.=is

_Umaks

> —e Uor (Urznaks + 2UmaksUor + 2U§r — 2

2
Ukvmaks

Ky

_ Ukvmaks

UmaksUor | Uhaks
g Jmekeor 4 Klzj")+2U§re Uor (2.11.4)

Yuxaridaki sortlor daxilinds (2.11.2) vo (2.9.3) ifadoalorindon parlagligin TV
tosvirlorinda tors mitonasib paylanmasi halinda ifrat yiklonma kiylorinin buraxila

bilon giymati ii¢lin asagidaki ifadeni yaziriq:
2

6
U2 ks (exp (0,023 Hﬁ) — 1) >
i=1

Urznaks Klzl_l 2
a0+1[ 2+ apKy)(Ky — 1) + (1 + apKy)“ In

T Kiln 2

1+a0
1/KU+(XO

| @115)

ao

TV yayim parlaqliq signalinin doyismasinin minimal buraxila biloan giymatine
tosir edon asas faktorlar paragrafin avvalinds sadalanmisdir. Gostarilon faktorlarin TV
yayim tasvirlorinds parlagligin doyismasinin minimal buraxila bilan giymatina tasiri
muxtolif dorocodadir. Ona gOro do bu faktorlarin tosiri ayri-ayriligda todqiq
olunmalidir.

Unipolyar TV yaymm parlaqliq signalinin eksponensuial azalan vo tors
mutonasib ganunla doyisdiyi iki halda parlaqliq doyismalarinin gozlo goriinmasinin
minimal buraxila bilon haddins uygun ifrat ytiklanma kiylarinin glictiniin orta giymati

muvafiq olaraq (2.11.4) va (2.11.5) ifadalarindan istifado etmokls hesablana bilar.
P_mh(ugir) giicliniin normallagdirilmig buraxila bilan giymatinin yuxarida geyd
olunan molum faktorlardan asilihgin1 almaq iglin  (2.11.4) vo (2.11.5)
barabarsizliklorini grafiki yol ilo hall eds bilarik. Bunun Gg¢iin (2.11.4) va (2.11.5)
barabarsizliklorinin sol torofindoki y = [5_, f; asthiliglarinin grafiklorini qurmaliyig.

f; funksiyalarinin ifadolori odobiyyatlarda verilmisdir [3, s.75]. Bu ifadslords
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parlagligin doyismasinin agkar olunmasina tosir edon diger faktorlar sabit saxlayaraq,
bu askar olunmanin konkret bir parametrdon asililigini ¢ixara bilarik.

Hesablamalar gdstorir Ki, tasvir elementini uzun muddot seyr etdikdos parlagligin
¢ox kigik doyismolorini do askar etmok olur. Aydindir ki, TV yayiminda tasvirlorin
miisahido olunma middati boyiik deyil. Ciinki D/K standartinda kadr tezliyi 25 Hs-
dir. Bu iso parlaghgin ki¢ik doyismolorinin askar olunmasina imkan vermir. Bu iso
ifrat yuklonmo kiylorinin giiciiniin miisahido olunma muddatina gora toyin olunan
buraxila bilon giymatinin artimina sobab olur.

Sokilda ifrat ylklonmo kiylorinin giiciiniin buraxila bilon giymatinin fluktuasiya

kiylorinin effektiv giymatindon asililii y= () verilmisdir, burada v, —fluktuasiya

kiylorinin  effektiv.  qiymoti, u -

adaptasiyanin ~ parlaghigmin  fonun 0 | |

parlagligina nisbatinin logarifmi, v,= 0,1 il |
— insan gozindn maxsusi kiylarinin y ° ] |
effektiv giymati, B — tosvir elementinin T 2 /—
agilis bucagi (bu bucaq burada dogigalor 2:/7 |
ilo Olgullr), x, — parlaghgin astana 0:0-.014 | 1.5

A%

doyismosinin askar olunmasi ehtimalini  Sokil 2.11.1. Moahdudlama Kkiylarinin
buraxila bilon giymatinin fluktuasiya

xarakterizo edon parametr, 6,= 50 ms = e L :
°etenp s kdylarinin effektiv giymatindan asihihig:

const — insan goOzinin otalot muddati, 1.u=-0,2; ©v=50ms; P=5° Xxp=0,5.

) .. . 2.u=0; 7w=100ms; p=15°% xp=1.
T,— losvir elementinin  miisahido 3.u=0,3; Tu=50ms; B=5% Xp= 1.
muddatidir.

Sokildan gorundr ki, fluktuasiya kiylarinin effektiv giymatinin artmasi ilo ifrat
yuklonma kilylorinin buraxila bilan giymaeti artir. Lakin fluktuasiya kiiylorinin effektiv
giymatinin sifra yaxm olan giymatlorinds ifrat yiklanma kiylorinin buraxila bilan
giymatina ¢ox sart talob qoyulur. Aydindir ki, fluktuasuya kiiylori praktiki olaraq sifir
giymatini almur. O, hamiso mioyyan hadd daxilinds olur. Fluktuasiya kiiylori artdiqca,

onlar ifrat yiklanma kilylorini daha ¢ox maskalayir.
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ikinci fasil Uzra naticalor

1. Coxkanalli geniszolagh TV yayim sistemlorindo qeyri-xotti tohriflor
tranzistordaki fiziki proseslor naticasinds yaranir. Bu qeyri-xatti tohriflori yaradan
monbolori yox etmok miimkiin olmur. Onlar1 aradan qaldirmaq tigiin korreksiya
sxemlarindoan istifado etmoak, gliclondiricinin is rejimini diizgiin segmok lazim galir.

2. TV yayim sistemlorindo energetiki effektivliyin daqiq giymatlondirilmosi
liciin kodlamanin energetiki qazanci anlayisindan istifado edilmasi magsadouygundur.

3. Spektri kosinuskvadratik formada koasilon elementar impulslarin s6nmo
omsalinin kigik se¢ilmasi spektral effektivliyin 6z potensial giymatine yaxinlasmasina,
lakin energetiki effektivliyin azalmasina, elementar impulslarin  davametma
muddatinin artmasina sabob olur. Bu halda elementar impulslarin formalasdirilmasi
Uclin daha murokkab stizgaclordon istifado olunmasi tolob olunur. “G6z” diagramindan
istifads edorok, TV yayiminda sonmo omsalinin kompromis qiymati secilmolidir.

4. Maneadayanigl kodlama tatbiq olundugda p, = 1 - 107> sohvlor ehtimali
kodlama totbig olunmayan kanal ilo muqayisads E,/N, nisbatinin 2,5 dB az
giymatindos, p, = 1 - 1073 sohvlor ehtimali isa homin nishotin 1,6 dB az giymotinda
tomin oluna bilir. E,/N, nisbatinin ¢ox kigik olmasi ilo bitin enerjisi kiyin
intensivliyine yaxinlasir vo maneadayaniqli kodlamanin totbiqi misbat effekt vermir.
Bu halda maneadayanigli kodlama totbiq olundugda sohvlor ehtimalmm p, = 2 - 1071
giymatinds E;, /N, nisbatinin talob olunan qiymaoti kodlama tatbiq olunmayan kanal ilo
mugayisads 1 dB artiq olur.

5. TV yayim parlaqliq signalinin kvantlanmasi zamani signalin dinamiki
diapazonu kvantlayicinin maksimal icazo verilon kvantlama soviyyssindon artiq
oldugda mohdudlama kiylari yaranir vo bu kiylarin giici mahdudlama amsalinin
artmasi ilo Kaskin artir. TV yayim parlaqliq signalinin saviyyasinin paylanmasi tars
mitonasib ganunla ifads olunduqgda va logarifmik kvantlama skalasi totbiq olunduqda
moahdudlama amsalinin 1,4-dan 1,5-a goadar artmasi ilo mahdudlama kiylarinin giict

11 dofo artir, ikili sistemds kod soziiniin uzunlugunun 8-don 10-a godor artmas: ila
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kvantlama kdyloarinin glctunin mahdudlama klylarinin giciine nisbati toxminon 17
dofo azalir.

6. TV yayim signalinin analog-rogom c¢evrilmasi zamani yarana bilon ifrat
yiiklonmo kiiylorinin soviyyosi bir torofdon signal/kiiy nisbotinin buraxila bilon
qiymati ila, digar torofdon parlaqliq signalinda bas veran doyismolorin insan gozii
torofindon agkar oluna bilon soviyyasi ilo mohdudlanir. TV yayim tosvirlorinds
parlagligin doyismolorinin insan gozii torafindon askar olunan minimal buraxila bilon
hoddino gora ifrat yiiklonma kiiylorinin giiciine mohdudiyyat qoyulur. Bu doyigsmolorin
insan gozi torafindon askar olunmasi bir ¢ox faktorlardan asilidir:

a) Insan gdziiniin psixovizual imkanlar1 ilo miiayyan olunan bu gabiliyyeti bir
cox faktorlarla yanasi, tosvirin miisahido middatindan ds asilidir. Lakin TV yayiminda
tosvirlorin miisahido olunma muddoti boylik deyil. Bu, parlaghigin kigik
doyismolorinin askar olunmasina imkan vermir vo ona goro do ifrat yuklonmo
klylorinin giicliniin miisahido olunma mdiddatino gora toyin olunan buraxila bilan
qiymati yiksak olur.

b) Fluktuasiya kiylorinin artmasi ilo ifrat yliklonmo kilylorinin buraxila bilan
giymatina yumsaq talob qoyulur. Bunun sababi ifrat yiklonmo kiylarinin fluktuasiya

klylori tarafindon maskalanmasidir.
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III FOSIL. INTERAKTIV TV YAYIM SISTEMININ OKS KANALINDA
KOHERENT VO QEYRi-KOHERENT QOBUL SORAITINDO
MANEODAYANIQLIGININ TOMIN OLUNMASI

3.1. ilkin geydlor

Interaktiv sado vo coxkanall TV yayim vo programlarm paylanmasi
sabokalarindo hoam birbasa, ham do oks kanalda maneadayanigliginin tomin olunmasi
¢ox vacib mosoladir. Interaktiv TV yayim vo programlarm paylanmasi sobokasinin
radio rabitasi tizra qurulmus oks kanalinda talob olunan giiciin vo maneadayanigliginin
tomin olunmasi sortlori miloyyan olunmusdur [23, s. 50-56; 24, s. 1-7; 27, 5.&& ]. Bu
sobokodo totbiq olunan interaktiv sistemlordo “uzaq-yaxin” problemini holl etmok
ucln pilot-signalin dlgiilmiis giiciine gora kanal vericisinin giiciiniin tonzimlonmasi
maogsadauygun hesab olunur. Qabul mantogosindo tolab olunan giiclin tomin olunmasi
radiovericinin slialanma giicii ilo yanast, bir ¢ox digar parametrlordon do asilidir [31,
s. 1-11; 32, s. 149-151; 41, s. 8-11; 54, s. 56-58]. Qeyd edak ki, sado vo ¢oxkanalli
interaktiv TV yayim sistemlorindo parametrlorin toyin olunmasi vo onlar arasinda
qarsilight slagonin miioyyon olunmasi {igiin istifado olunan analitik ifadoslor bir-
birindan bir qodar fargli olacaqdir. Bu, baxilan kanallarda istifads olunan modulyasiya
isulu vo daxilolma sartlori ilo alagadardir [42, 70, s. 276-278].

Sads interaktiv TV yayim sistemlorinds oks kanal sanvari prinsiple quruldugda
daxilolma da miixtalif ola bilor. CDMA tipli daxilolmanin tstiinliiklori miivafiq elmi-
texniki odabiyyatlarda verilmisdir [82, s. 21-25]. Bu zaman kanallar bir-birindon koda
goro ayrilir vo kiiyooxsar signallardan istifado olunmasi sistemin bir ¢ox
parametrlorinin yaxsilagsmasina gatirib ¢ixarir. Lakin bu tip daxilolmada bitin
abonentlor ayrilmis tezlik diapazonunda isloyir vo bu sobobdon bir abonent Ucln
faydali hesab olunan signal digor abonent {i¢iin maneo sayila bilor. Bu tipli

daxilolmada spektrin genislondirilmosi tezlik effektivliyinin azaldilmas1 kimi
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dayarlondirils bilar. Lakin torifs gora spektral effektivliyin vahid tezlik zolagina uygun
verilis siirati oldugunu bilorok, CDMA tipli daxilolma {i¢iin bu effektivliyi hesablamaq
olar. Hesablamalar gostormisdir ki, bu tip daxilolma tigiin abonentlorin sixlig1 ¢ox olan
hallarda sistemin tezlik effektivliyi digor rabito sistemlori {iglin hesablanmis tezlik
effektivliyindon he¢ do asagi olmur [29, s. 115-118; 83, s. 141-145; 156, s. 214-215].

Aydindir ki, baxilan coxkanalli interaktiv sistemlor c¢ox yiiksok tezlik
diapazonunda islayir [2, s. 31-36]. Ona gora do bu sistemlordo konar manealordon ¢ox
sistemdaxili manealarin tosiri nozors almmalidir. Bu tip maneslorin tosirinin asagi
salinmas1 li¢lin birbasa kanalda radiovericilorin kanallar1 {izra giiclorinin tonzim
olunmasi maneadayanigligt noqteyi-nozorindon perspektivli sayila bilor. Clinki
tonzimloma naticasinda bir kanal {izra olan faydali signalin digor kanallar tizra giiclii
maneo yaratmasinin qgarsisini qisman almis oluruq. Bu 1se maneadayaniqligini talab
olunan saviyyays catdirmaga imkan veracokdir.

Signallarin koherent gabulu daha yiiksok maneadayaniqligi toamin eda bilar [80,
S. 44-48; 95, s. 38-44; 111, s. 1074-1080]. Lakin bunun Ugln signalin baslangic fazasi
bolli olmali, yoni gobuledicido Olgiilmoalidir. Siirotli sonmolor olan kanallarda
baslangic fazanin toyin olunmasi c¢otindir, ciinki bu fazanin qiymatinin siiratlo
doyismoasi Olgmolor vasitasilo onun cari qiymotini doyarlondirmoys imkan vermir.
Aydindir ki, bu halda geyri-koherent gqobulun totbiq olunmasi1 daha mogsadouygun
sayila bilor. Miivafiq elmi-texniki odobiyyatlarda hom koherent, hom do qeyri-
koherent qobul zamani sohvlor ehtimalinin hesablanmasi tli¢iin ifadslor ¢ixarilmisdir.
Reley kanalinda radiovericinin kanallari tizra giiciin tonzim olundugu halda geyri-
koherent gobul zamani maneadayanigliginin hesablanmasi tiglin riyazi ifadslor
cixarilmis vo bu ifadolor yavas sonmolor olan kanalda miixtalif gobul sortlorindo
maneodayaniqliginin toyin olunmasi li¢iin olan riyazi ifadolor ilo miigayiso edilmisdir.

Yuxarida geyd edilon xiisusiyyatlori, oks kanalin qurulma prinsiplerini, orada
tatbiq olunan daxilolma sartlorini, parametrlarin qiymatlorini nazars almaqla interaktiv
TV yayim sisteminin oks kanalinda koherent vo qgeyri-koherent qobul soraitindo
maneadayaniqliginin tomin olunmasi problemini tadqiq edok. Aydindir ki, bu zaman

miivafiq odobiyyatlarda verilmis molum naticolordon istifado olunacaqdir. Belo ki, bu
99



problemin rabito vo yayim texnikasi {igiin yeni olmadig1 ballidir. Bizim maqsadimiz
iso balli noticolordon baxilan kanala uygun sokildo istifado etmok vo todqigat
noticosindo alinmis yeni noticolor hesabina maneadayanigliginin tomin olunmasina

nail olmaqdir.

3.2. Interaktiv TV yaymm sistemlorinin aks kanahnda talob olunan giiciin

tomin olunmasi

Qobul montogosindo  yaradilan giic radiovericinin ekvivalent siialanma
giictindon, o 1s9 0z ndovbasinds, radiovericinin giiclindon asilidir. Bu iki giic arasinda

analitik olaqo mdvcuddur [2, s. 103]:

burada P - radiovericinin ¢ixisindaki giic (dBkVt), G,, — verici antenanin
giiclondirmo omsali (dB), 1y — fiderin dB il ifads olunan f.i.o.-sidir.
Istiqgamotlonmomis antenalar totbiq olunduqda biitiin  istiqamotlorda
siialandirilan giic eyni olur. Istiqgamotlonmis antenadan istifade olunduqda ise Py, glic
osas istigamotdo slialandirilan giic hesab olunur. Qalan istiqgamotlords siialandirilan
glic antenanin horizontal vo vertikal miistovilordo istigamot diaqrami vasitosilo

miivafiq bucaglardan asili olaraq toyin olunur. Bu halda ekvivalent siialanma giiciinii

dBkV1-la asagidaki malum ifadadon tapila bilar [2, s. 103]:
Py = Pyo + F(0, 9), (3.2.2)

burada Ps, — radiovericinin dB ilo ifado olunan siialanma giicii, F(6,¢)—
istigamatlonmoni xarakterizo edon amsal olub, giiciin asas istiqgamats nozoron digor
istiqamatlor tizro azalmasini xarakterizo edir (dB), 0 vo ¢ — uygun olaraq vertikal vo
horizontal istiqgamotlorlo asas istiqamot arasinda qalan bucaqlardir.

Qobul moantaqgasindo saho gorginliyinin qiymatini analitik hesablama vo ya
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6lgmaloar yolu ilo tapa bilorik. Bu halda radiogabuledicinin girisinds yaranan gorginliyi

belo hesablamaq olar [64, s. 10]:
201gU=E + Gpq + 1y — 201g27/A. (3.2.3)

Burada E — qgobul montogesindo yaradilmis saho gorginliyi (dBmkV/m), Gaq—
gobuledici antenanin giiclondirmo omsali (dB), A — dalga uzunlugudur (m).

Yalniz kiiylorin tasiri nozors alinmaqla (manealorin tasiri nazaors alinmadiqda)
signalin gobul olunarag normal canlandirilmasi ii¢iin radiogobuledicinin girisindo
signalin giiciinlin radiogobuledicinin hossasligina borabor olmasi minimal kafi sort
kimi gobul oluna bilar. j-cu BS-in L kanaldan ibarat olan radiovericisi ii¢lin bu sorti
belo yaza bilorik:

Pjy = Pjp =...= P;, = Ppg4. (3.2.4)

Burada P, , — radiogabuledicinin hassasligidir.
Interaktiv TV sisteminin oks kanalinda manealor tosir etdiyi halda lazim olan
signal/manes nisboti tomin olunmalidir. Mas., CDMA-nin totbiq olundugu sistemdo

signal/manea nisbatinin talab olunan qiymatine uygun giic belo hesablanir [69, 5.114]:
1
Py = Poy +5[101g(vofies/R) — we + 1]. (3.2.5)

burada y, sabit omsal (kanallarin kodla ayrilmasi sisteminds y = 2-dir), f s — kly

signalinin giymati, W; — gobuledicinin girisinds talob olunan signal/manea nisbatidir.

Signal/manes nisbatinin talob olunan qiymotino uygun olan P; gucl BS-in
radiovericisinin slialandirdigr giic kimi gabul olunmamalidir. Lakin bu giicli bilorak
BS-in radiovericisinin siialandirdigi giicii toxmini hesablaya bilorik. Belo ki,
radiovericisinin slialandirdigi giic sonarak qabuledicinin giriging galib catir. Yavas va
ya siirotli sonmolor bas vers bilor vo onlarin nozors alinmasi liciin miixtolif modellor

toklif olunmusdur [38, s. 46-49; 49, s. 50-55; 101, s. 13-16; 102, s. 50-55; 131, s. 2051-
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2055; 150, s. 586-591]. Bu sonmolor radiodalgalarin efirdo yayilmasi zamani bag veran
miuoyyan fiziki proseslorlo baglhidir.

Bu sonmolorin soviyyasinin hesablanmasi li¢lin determino olunmus, statistik vo
ya kvazistatistik modellor totbiq olunur. Qabagcadan geyd edok ki, bu modellordon hor
birinin totbiqi ilo biz yalniz toxmini naticalar aliriq vo naticalor BS-in radiovericisinin
siialanma giiciiniin toxmini qiymatini hesablamagq ti¢iin istifado olunur. Baxilan halda
qobul montogesindo I-ci kanalin Py, giiciino goéro j-cu BS-in radiovericisinin
stialanma giiciinii hesablamagq tigiin oan ¢ox istifado olunan, daha sado hesablamlarla
basa golon vo saho gorginliyinin haqigotouygun giymatini toyin etmoys imkan veran

asagidaki model totbiq olunur [14, s. 153; 24, s. 3]:

Pig = AR " Pyi5, (3.2.6)
burada R,— radiovericidon I-ci abonenta godar olan masafa, n — radiodalgalarin fozada
yayilmas1 zamani sénmonin doracasi, A — sabit amsal, P;;z— j-cu BS-in radiovericisin
| kanal1 tizrs siialanma giictidr.

Bundan bagqa, sonmolor soraitindo maneadayanigliginin tomin olunmas {i¢iin
giiciin artirilmas1 vo ya verilis siirotinin azaldilmas1 eyni doerocods effektlidir. Ikinci
halda bu mogsadlo dorin vo ya zoif sonmolordon asili olaraq radiovericide bir
modulyasiya iisulundan digorine ke¢o bilarik [2, S. 77-82; 6, s. 81-86; 110, s. 1211-
1214]. Sonmalarin saviyyasinin masafays gors deyil, aks kanal {izra verils bilan pilot-
signalin  soviyyoesino goro qiymatlondirilmasi  Ug¢lin abonents  pilot-signal
gondorilmalidir. Ona gora do ikitorofli interaktivliyin totbiqi rabito sistemindo
miioyyan miirokkablik yaratsa da, idarsetmonin daha doqiq yerino yetirilmosi {i¢iin
ikitorafli interaktivliyin olmasi vacibdir.

Tutaqg ki, BS-in L kanalli radiovericisindo heg¢ bir tonzimloma aparilmir. Onda
BS-in biitiin kanallar1 tizro radiovericinin giicii elo se¢ilmolidir ki, o, sotun daxilindo
biitlin abonentlor {i¢iin etibarli qobulu tomin etsin. Bu zaman an pis gobul soraitinds on

uzaq gabul montagasinds radiogabuledicinin Poa hassasligindan bir godar boyiik olan
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P, giicii tomin edilmalidir:
Onda baxilan j-cu BS-in L kanalli radiovericisinin hor kanal {izro giiclori

maksimal tolob olunan godar olmalidir:
Piim = Piay =...= Py . (3.2.8)

Bu halda L kanall1 j-cu BS-in com siialanma giicii LP;;, -9 borabar olacaqdir.
Lakin baxilan sistem yliksok tezliklor oblastinda islodikdo radiogebuledicinin girisindo
gorginliyi deyil, giicii toyin etmok faydalidir. Ciinki kiiylor gorginlikls deyil, 6z giiclori
ilo xarakteriza olunur, yoni giico goro signal/kily nisbatinin hesablanmasi
mogsadauygundur.

Abonentin 0z yerini azaciq doyismasi do signalin soviyyesinin ciddi
doyismasing sabab ola bilor. Ona géra do mobil abonent qobulu zamani masafoys goro

giiciin gabaqcadan miioyyon olunmasi magsadouygun sayila bilmoz [6].

3.3. Interaktiv yeriistii TV yayim sisteminin aks kanalinda giiciin tanzim

olunmasinin effektivliyi

Gliciin adaptiv olaraq tonzim olunmasi miioyyan texniki todbirlorin hoyata
kecirilmasini tolab etdiyindon, praktikada giiclin masafodon asili olaraq qabaqcadan
miioyyan olunmasi iisulu totbiq oluna bilar. Yavas doyison sonmolor goraitindo giiclin
idara olunmasi tigiin toklif olunmus metodlarin birindo BS-in giicii asagidaki malum

ifada ilo doyisdirilir [21, s. 59; 24, s. 2]:

Pii = Piiod(Rj), (3.3.1)

burada P;; — idaroetmo zamani j-cu BS-in i-ci abonent tglin verdiyi cari gic, Pjio— j-
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cu BS-in i-ci kanal lizro giiciin ilkin qiymsoti, Rj; — j-cu BS-lo i-ci abonent arasinda
olan masafo, qb(Rji) —glcun R;; mosafosindon asili olaraq idars olunmasi alqoritmidir.

Yavas doyison sonmolor soraitindo giiciin idara olunmasi (3.3.1) ifadasino
uygun tonzim oluna bilor. Sonuncu ifads gdstarir ki, interaktivlik totbiq olunmasi ilo
oks kanalin vaziyyati pilot-signalin saviyyasina gora dyranilir va Sl¢iilmiis bu soviyya
asasinda har hansi kanal {izro gilic sonmolor nazars alinmagla tonzimlonir. Dogrudan
da, agor sonmolarin saviyyasinin miioyyan edilmasi {igiin, mas., (3.2.6) ifadssi totbiq
olunarsa, onda uzaq abonentlar ii¢lin radiovericinin giicii artirilmali, yaxin abonentlor
liclin 1so azaldilmalidir. Mohz bu sobobdon giiciin tonzimlonmosi ‘“‘uzaqg-yaxin”
problemi kimi saciyyslondirilir.

Qobul mantagosinda giiciin tolob olunan giymati energetiki parametrlo miioyyon
olunur. Bu is3 6z novbasinds radiovericinin siialanma giicii ils yanasi, radiodalgalarin
fozada yayilmasi zamani yaranan sonmolordon asilidir.

Lakin giiciin tonzim olunmas1 avozino modulyasiya lisulu vo verilis siiratini
doyigsmoakls (bu zaman kanal signalinin davametmo miiddoti 7, doyisocakdir) do gobul
montagosinda tolob olunan giicli vo ya signal/kiiy nisbotini tomin edo bilorik. Verilis

siirati ilo signal/kiily nisbati arasinda olan

> 2 (22 — 1) (3.3.2)

No

molum asililigdan goriiniir ki, verilis silirotinin azalmasi1 ilo kanal signalinin
davametmo miiddati vo demali, energetiki parametrin qiymati artmis olur [21, s/ 59].
Aydindir ki, gobul montagasinds giiclin talob olunan qgiymati vao tomin olunan
maneodayaniqliq hom do qobul lisulundan asilidir. Signalin koherent gobulu {iclin
sshvlar ehtimalinin hesablanmasi ticiin riyazi ifads vo miixtalif modulyasiya iisullari
uclin sohvlor ehtimalinin signal/kily nisbatindon asililiq qrafiklorindon istifado edorak,
QPSK vo M-QAM modulyasiyalarinda vo totbig olunmus Rid-Solomon
maneadayaniqli kodunun miixtolif RS siiratlorinde parametrlorin qiymatlorini
hesablayaraq miigayiso edok.
Abonent qobulunun stasionar, portativ vo mobil formalari {i¢iin saho
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gorginliyinin minimal talob olunan qiymati ragomli modulyasiyanin parametrlorindon
va verilis siiratindon asili olaraq ITU torofindon standartlasdirilmisdir. ©ks kanalda
rogomli modulyasiya tisullar1 totbiq olunur. Abonentlor BS-9 vo onun birlosdiyi rabito
xatti ilo TV markozina qosula bilir.

Odobiyyatlarda mobil rabits sisteminds radiovericilarin giiciiniin tonzimlonmasi
tisullar1 verilmisdir (birinci faslo bax). Interaktiv TV-do abonent stansiyasi vo BS-do
olan radiovericilorin giiclorinin tonzim olunmasi qarsiligli maneslori minimuma
endirmays imkan veracokdir. Burada radiovericinin giiciiniin tonzim olunmas1 halinda
maneadayaniqliginin artiminin hesablanmasi1 masslasi arasdirilacaqdir. Radiogabul-
edicido miixtalif qobul usullar1 totbiq oluna bilor vo artiq qeyd olundugu kimi,
maneadayanigliginin arttimi hom do qobul tisulundan asili olacaqdir. Koherent
korelyasiya goabulu on yiiksok maneadayaniqligi tomin edon qabuldur [52, s. 228-233;
80, s. 44-48; 86, s. 3-6; 103, s. 60-63]. Lakin butin hallarda energetiki parametrin
qiymatinin artmasi maneadayaniqliginin miioyyan artimina sobab olur [52, s. 228-229;
91, s. 12-16; 108, s. 346-351; 153, s. 37-43; 157, s. 389-392]. Ona goro do asas
mo(Qsadimiz energetiki parametrin artiminin miioyyon edilmasi olacaqdir.

CDMA sisteminds biitlin abonentlar eyni bir tezlik zolaginda isladiklori liclin
hor bir abonentin gobuledicisinin girisino qalan kanallarda isloyon radiovericilorin
signallar tosir edir. Bundan basqa, qonsu sotlarda isloyon BS-lorin radiovericilorinin
do bir godor zoif olan tasirlori nezoero alinmalidir. Lakin bizim magsadimiz
sobokodaxili maneoslorin soviyyasini vo bunun noticosindo alinan signal/manea
nisbatini miloyyon etmok deyil. Bu masalo CDMA prinsipi iizrs isloyan mobil rabito
sistemlari tiglin artiq miioyyon edilmisdir. Burada biz idaraetmanin tatbiqi naticosinda
interaktiv TV yayim sistemindo signal/manea nisbatinin artimini vo bunun naticesinda
maneadayaniqliginin neca doyismasini arasdirmaqdar.

Tutaq ki, interaktiv yeriistli TV yayim sisteminda giiclin idars olunmasi tatbiq
olunmusgdur. Dissertasiyanin birinci foslindo idarsetmo sistemlori haqqinda otrafli
molumat verilmisdir (1.6 vo 1.7 paragraflarina bax). Baxilan sistemin oks kanalinda
verilon pilot-signalin soviyyasino goro giiciin tonzim olunmasini toklif edirik. Bu

zaman j-cu BS-in L kanalli radiovericisinin hor kanali 6z maksimal giiciinds deyil, bu
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kanal {i¢iin cari miiddotdo tolob olunan giicds isloyocokdir. Giicilin tonzimlonmasi salis
vo ya pillali ola bilar. Ikinci halda giiciin doqiq se¢ilmosi tonzimlomo soviyyslorinin
saymdan asil1 olacaqdir.

Tonzimloma saviyyelaorinin saymin M, BS-in radiovericisinin kanallarinin
sayinin L oldugunu bilorak, j-cu BS-in radiovericisinin giiclinii hesablaya bilarik [24,
s. 3]

Py = Y1 Xk=1 PiixPjiks (3.3.3)

burada Pj; , — j-cu BS-in radiovericisinin i-ci kanalinin x-c1 soviyyoya uygun giicii,
Djix — J-Cu BS-in radiovericisinin i-ci kanalinmn x-c1 soviyyads olmasi ehtimalidir.

(3.3.3) dusturundan istifado edorok idaroetmonin totbigi noticasindo
signal/manea nisbatinin va ya energetiki effektivliyin artmasini hesablaya bilarik. Bu
159 buraxma qabiliyyatinin vo maneadayanigliginin artimini qiymotlondirmoays imkan
veracokdir. On sado hali nozordon kegirok: Yalniz sotun daxilindo yaranan maneolor
nozord alinir, qonsu sotlarin vo digor manes manbaolori torafindon baxilan tezliklor
diapazonunda yaradilan manealarin tasiri nazara alinmir. Qeyd edak ki, signal/manea
nisbatinin artimin1 qiymatlondirmak ndqteyi nozorindon biitiin maneslorin nazars
alimmas1 o qador do shomiyyatli deyil. Belo ki, bu halda biz signal/manes nisbatini
deyil, idarsetmanin tatbiqi naticasinds onun doyismasini qiymatlondirmak magsadini
qarsiya qoymusugq. Biitiin manealorin tasiri nazars alindiqda idaraetma naticasindo bu
nisbot ekvivalent olaraq doyisocokdir.

Coxkanalli vericinin har kanali tizra giiclin idars olunmasi hoyata kegirilir. Bu

zaman j-cu BS-in radiovericisinin I-ci kanalinin giicii

Pji = Zk=1PuxPjik (3.3.4)

ifadasindon hesablana bilor. CDMA sistemindas bu BS-in L kanalli radiovericinin galan
bitiin L-1 kanalinin signali l-ci kanalin signalinin gobulu zamani manes hesab
olunmalidir. Onda baxilan hal {i¢lin signal/manes nisbotini asagidaki ifado ilo

hesablaya bilorik:
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;= _ Tk Pjukbjie (3.3.5)

= SL-iyvM
Xic1 Xk=1PjikPjik

w

Lakin (3.3.5) ifadasi interaktiv TV yayim sistemindos idarsetmonin totbiqi
noticosindo signal/maneo nisbotinin neco doyismoasini aydin sokildo tosovviir etmoya
imkan vermir. Ona goro do bu ifadodo miioyyan sadologdirmo aparmaq vo ya xiisusi
hallar1 nozordon kegirmok mogsodsuygun hesab oluna bilor.

Aydindir ki, sotun daxilindo j-cu BS-in radiovericisinin biitiin kanallar iizro

maksimal giiclori bir-birino barabar segilmalidir:

Py = Poy =-..= Pium (3.3.6)

: D . . e Pitk . : :
k soviyyali giiciin maksimal giico olan nisbatini y;j;, = P]i ilo, J-cu BS-in
LM

radiovericisinin i-ci kanalinin maksimal giiclo islomo ehtimalmni pj;  ilo, j-cu BS-in

radiovericisinin i-ci kanalinin x-c1 soviyyado olmasi ehtimalimt pj;, ilo vo x-c1

. . . . . . . .o PjLk
soviyyada olmasi ehtimalinin maksimal giicls isloms ehtimalina nisbatini p;; ;.0 = ===
jLkO Pjim

ilo isara edok. Onda j-cu BS-in radiovericisinin glcini (3.3.6) diisturundan istifado

etmakls bels yaza bilarik:
P =i Pim pjim(1+ TR Vi Djiko) (3.3.7)

Yuxarida isladilon isarslomslordon istifads edorak (3.3.4) ifadssini belo yaza

bilorik:

le = le,ijl,M(1 + Z%:_f Vitk pﬂ,ko). (3.3.8)

(3.3.7) vo (3.3.8) ifadalorini (3.3.5)-do nozors alsaq tapariq:

pium(14SM 2y
w' = jum(1+Ek=1 ¥jLkPjLko) (3.3.9)

— vL-1 M-1
Yt pjim(I+ S VjikPjiko)

(3.3.9) ifadasi interaktiv yeriistii TV yayim sistemindo idaraetmonin taotbiqi ilo

giiclin idars olunmasinda signal/manes nisbatinin artmasini birbasa gostormir. Ogar
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radiovericinin kanallar1 lizro barabar ehtimalla hor hansi k-c1 soviyyaya uygun giic
hasil olunarsa, onda signal/kiiy nisbati 1/(L-1)-2 barabar olacaqdir. (3.3.9) ifadosi hom
do belo naticoyoa golmoyo imkan verir ki, giiciin tonzimlonmosinin totbiqi halinda bu
nisbotdo artim olmaya da bilor. Belo ki, idaroetmonin totbiqi ilo baxilan | kanali vo
digor kanallar tizro gliclordon asili1 olaraq signal/manea nisboti artmaya, hotta miioyyon
hallarda azala da bilor. Mos., radiodalgalarin fozada yayilmasi zamani bas veron
sonmolorin giymotlondirilmosi iiglin seg¢ilmis modeldon asili olaraq baxilan [-Ci
kanalin giicti kicik, qalan kanallarin boyiik oksariyyastinin giicii cox boylik, say1 iso cox
ola bilar. Bu halda radiogobuledicinin girisinds signal/manea nisbati 1/(L-1)-don kigik
ola bilar. Belo c¢ixir ki, imumi halda idarsetmonin tatbiqi signal/manea nisbatini
artirmasina sobab olmur. Lakin bu halda radiogobuledicinin girisinda tolob olunan giic
tomin olunur. Demoli, BS-in radiovericisinin kanallari iizro maksimal giic deyil, gabul
sortlorindon asili olaraq timumi halda ondan kigik giic hasil edilir. Bu iso9 0, demokdir

ki, radioverici bu rejimds isladikds onda energetiki qazanc olacaqdir.

3.4. Interaktiv yeriistii TV yayim sisteminin aks kanalinda stoxastik

tonzimloma yolu ild signal/maned tomin olunmasi

3.3 paraqrafinda alinmis ifadalordon vo aparilmis miilahizalordon aydin oldu Ki,
yeriistii interaktiv TV yayiminin oks kanalinda BS-in c¢oxkanalli radiovericisindo
giiciin kanallar {izra tonzimi imumi halda maneadayaniqligini artirmaga xidmat etmir.
Lakin maneslorin saviyyosini azaltmaga vo radiovericido energetiki qazanc alda
etmoys imkan verir. Ona gora do bu kanalda maneadayamiqligini artirmaq vo ya
miioyyon hoadd daxilindo saxlamaq {i¢iin signal/manes nisbotinin tolob olunan
qiymotinin tomin olunmasina ehtiyac vardir. Bu mogsadle BS-in c¢oxkanalli
radiovericisinds kanallar lizra signal/manea nisbatinin tonziminin hoyata kecgirilmosini
toklif edirik. Rabita sistemlorindo miixtalif parametrlorin tonzimlonmasinin determina

olunmus vo stoxastik metodlar1 vo sxemlorinin analizi gostorir ki, idaroetmo zamani
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Signalin Astana Idaraetmo
Oks demodul giymatinin ganununun |
kanatda yasiyast tayini formalagdiril- |.
Idara
masi
“ etmo
maneasi
Rejektor
stizgaci
v v v
SIR-in Astana Idarsetmo
Zolaq olciilmas | | giymeti signalinin
stizgaci xemi ilo formalagdiril-
mugayisa masi
TOIgma
maneasi

Sok. 3.4.1. Sistemlarin stoxastik idaraetma sxemi
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miixtolif 6lgmo vo idaroetmo maneslorinin tosirinin oldugunu osas tutaraq, BS-in
coxkanalli radiovericisinds kanallar1 {izra signal/manes nisbatinin tonzimlonmasinda
stoxastik idaraetmonin totbiqini magsadouygun hesab etmok olar (sokil 3.4.1).

Totbiq olunmus stoxastik tonzimloms sxeminin girisino tosir edon
radiomanealor avvalco demodulyasiya olunaraq asagi tezlikli signallara ¢evrilir. Sonra
bu signal paralel olaraq zolaq siizgacina va rejektor siizgacina verilir. Zolaq siizgacinin
cixisinda bu diapazonda tosir edon biitiin signallar (maneolor), rejektor slizgocinin
¢ixisinda iso 6lgmo ti¢iin nozords tutulan pilot-signal ayrilir. Sonra SIR (Signal-to-
Interference Ratio) 6lgmo sxemi ilo signal/manea nisbati 6l¢iiliir vo astana qiymoti ilo
miigayisa olunur.

Olgmonin noticolorino gore kanal vericisinin giiciinii elo tonzim edirik ki,
signal/manea nisbatinin tolob olunan qiymati tomin olunsun. Bu magsadls idaraetma
signal1 formalasdirilmali vo idaraetmoa qanunu se¢ilmalidir. Praktikadan molum olan

miivafiq sxemlordon istifado etmokls bu vozifoni hoyata kegirmok miimkiindiir.

3.5. linteraktiv yeriisti TV yaymm sisteminin oks kanahnda

maneddayamqhiginin artirilmasi

Rabito sistemlorinin maneadayaniqligr onun oan vacib parametrlorindon biri
olmaqla uzun illor arzinds tadqiq olunmusdur [37, s. 201-289; 43, 45, s. 47-49; 66, s.
43-48; 67, s. 191-196]. Xiisuson rogomli rabito sistemlorinde maneadayaniqliginin
artirllmas1 imkanlart ¢ox genisdir. Totbiq olunmus sistemin tomin olunan
maneodayaniqhigini qiymotlondirmok {i¢lin onu potensial maneodayaniqhigr ilo
miiqayisa etmak alverislidir. Potensial maneadayaniqlig1 tomin oluna bilan an yiiksok
maneodayaniqligidir. Belo maneodayaniqligi optimal gobuledicilor vasitosio tomin
oluna bilor. Aydindir ki, imumi bir optimal radiogobuledici yoxdur. Qabul
sortlorindon asili olaraq miixtolif optimal radiogobuledicilor ola bilor. Belo
radiogobuledicilorin sxemlarinin qurulmasi tigiin avvalca optimal radiogobul alqoritmi

tortib olunur. Bu mogsadlo haqiqotouygunluq kriteriyas:t osasinda signalin agkar
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edilmosi (bu halda timumi olarag maneolorin tosiri soraitindo vo kiiylor fonunda
signalin maneadayaniqli optimal gobulu — yalmiz bir signalin askar edilmasi) vo ya
signallarin farqlondirilmosi (iimumi halda homin radiogobul sortlorinds signallar
ansambli i¢orisindon cari miiddatds verilon signalin optimal gobulu) alqoritmi qurulur.
Daha sonra bu alqoritm asasinda optimal radiogobuledicinin sxemi tortib edilir.

Hom optimal radiogabul alqoritmi, hom do optimal raddiogobuledicinin sxemi
xeyli dorocado radiogobul sortlori, tosir edon maneoalorin texniki statistik
xarakteristikalar1 vo sayindan asili olur [70, s. 276-279; 96, s. 220-256; 111, s. 1074-
180]. Bizim todqiq etdiyimiz sistem ikili sistem oldugundan, burada totbiq olunan
optimal radiogabuledici ds ikili signallarin forqlondirilmasi vazifasini icra etmalidir.
Belos radiogobuledicinin ¢ixisinda halletma qurgusu olur ki, o da signalin taninmasini
hayata kecirir. Yoni bu qurgunun ¢ixisinda geyd edilon elementar simvolun ya “1”, ya
da “0” olmas1 miioyyon olunmalidir.

Qeyd olunan signal tanindigdan sonra onun yenidon regenerasiya olunmasi
texniki cahatdon problem yaratmir. Homin regenerasiya relaksasiya generatorlarindan
birinin komoyilo hoyata kegirilo bilor. Sohvlorin bas vermasi elementar simvolun
diizgiin taninmamast ilo olagodardir, yoni manes vo kiiylorin tosiri naticosinds
elementar simvollar o godar ¢ox tahrif

Poo
oluna bilor ki, onlar holletmo 0 0

qurgusunda diizglin taninmaya bilor. P.,

Bu zaman bir simvolun basqa simvola
kegmosi bas verocokdir. Bircins 10

simmetrik yaddassiz kanalda ikili

simvollarin diizgiin taninmas1 Py, vo p
11

P,;; chtimallar1 vo simviollardan
Sok.3.5.1. Binar bircins simmetrik

kanalda simvollarin taninma
vo Py, no zamandan, no do bundan ehtimahna dair

birinin digorino kegmo ehtimallar1 Py,

avval verilmis simvollardan asili olmur vo bu ehtimallar 6z aralarinda barabar olur:

Poo = P11; P1o = Pos.
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Oslinds kanalin bircins vo yaddagsiz olmasi sortlori do adston realliga uygun
golmir. Belo ki, elementar simvollardan birinin digarins ke¢gma ehtimalinin zamandan
asil1 olmamasi ilo kanalin bircins olmasi sorti ddonmir. Simvollardan birinin digorino
kecmo ehtimalinin bundan ovval verilon simvollardan asili olmasi ilo kanalin
yaddagsiz olmas1 sorti pozulmus olur. Ona gora do praktikada cox zaman bircins
simmetrik yaddassiz kanal avazina digar tip kanallar1 todqiq etmok lazim galir.

Goriindiiyii kimi, burada videosignalin forqlondirilmasi mosalasi qarsiya
qoyulmusdur. Halbuki, radiogobuledicinin girigina daxil olan signal radiosignaldir.
Oslinds gabuledici antenada miixtalif radiosignallar e.h.q. induksiyalandirir. Onlarin
arasindan faydali signal secilmolidir. Bu moagsadlo miixtalif se¢iciliklor (zamana goro
secicilik, istigamoto goro segicilik, polyarizasiyaya goro segicilik, tezliya gora
secicilik) totbiq oluna bilor. Secilmis radiosignal radiogobuledicinin ilkin
kaskadlarinda islondikdon sonra detektorlanir vo onun c¢ixisinda videoignali almis
olurug. Buradan aydin olur ki, haqigotouygunluq kriteriyasi naticosinda tortib olunmus
optimal radiogabul alqoritmi simvolun ya askar olunmasini, ya onun variantlarinin
forglondirilmasini, ya da videosignalin parametrlorinin qiymatlondirilmasini tomin edo
bilar.

Sabit parametrli kanal rabito kanalinin xiisusi hali olmagqla praktikaya az uygun
golir. Belo kanalda maneoadayaniqlig1 yalniz additiv maneslarin tosiri naticosindo asagi
diiso bilor. Realliga daha uygun olan doyison parametrli kanalda additiv maneslorden
basqa, multiplikativ manealarin do tasiri nazora alinmalidir. Radioverici torafindan
S(t) signali otiiriildiikde ¢oxsaylt manealarin tosiri soraitindo doyison parametrli

coxsiiali kanalda qobul olunan signal asagidak ifads ilo gostarils bilar [2, S. 67 ]:

S'() = Zi=1 () Si(t — 1) + it mi(OSmi (& ¥mi) + 0, (3.5.1)

burada S (t — 1} ) — k-c1 siia tizra gobul olunan faydali signal, u, (t) — rabito kanalinin
bu signal1 0tirmo omsali, tj, — K-c1 siia lizro gobul olunan faydal signalin gecikmo
muddati, S,,; (t, ¥,,;) — i-Ci kanaldaki manea, u,,,;(t) - rabito kanalinin i-ci maneani

Otirmo amsal1, ,,; — bu maneanin baslangic fazasi, n(t) — fluktuasiya kiyloridir.
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(3.5.1) ifadesi gostorir ki, ¢oxsiiali doyison parametrli kanalda faydali signal
radiogobuledicinin girigino miixtalif yollarla golib ¢atir vo bu zaman hor siia {izro
signalin hom s6nmosi, hom do gegikmosi miixtalif olur. Eyni fikirlori faydali signala
tosir edon N sayda maneo hagqinda da bildirmok olar.

Optimal radiogobuledicilar ideal radiogobuledicilordir vo bu qabuledicilorin
sxemi miirokkobdir. Ona goro do praktikada suboptimal (kvazioptimal)
qobuledicilordon istifads oluna bilor.

Qobul montoqgosinda  giiclin  tolob olunan giymatinin vo tomin olunan
maneadayaniqliginin hom do gobul tisulundan asili oldugunu bilorok, oks kanalda
maneadayanighigini = qiymotlondirmek  {liclin @~ ovvolco  gobul  sortlarini
aydinlasdirmaliylq. Signalin  koherent qobulu zamani sohvlor ehtimalinin
hesablanmasi1 li¢iin riyazi ifado vo miixtolif modulyasiya iisullarinda sohvlor
chtimalinin signal/kiiy nisbatindon asililiq grafiklori adabiyyatlarda verilmisdir [8-10].
Maneadayanigliginin tomin olunmasi imkanlarinin arasdirilmast vo daha artiq
maneadayaniqligi tomin edon sistemin secilmasi aktualliq dasiyir. Bu moagsadle
asagidaki sortlori nozors almaq moagsadouygundur.

Ogor oks kanalda passiv pauzali ikili rabito sistemi totbiq olunmussa, onda bu
zaman signalin optimal gobulu onun askar olunmasina gatirilir. Homin agkar olunma
zamani sohvlorin hesablanmasi iki variant {i¢iin todqiq oluna bilor: 1. Yalmiz kiiylorin
tosiri nazors alinmagqla signalin agkar olunmasi. 2. Kiiylorin vo maneslorin tasiri nozors
alimmagla signalin agkar olunmasi. Hor iki halda signalin miixtalif optimal gobul iisulu
totbiq oluna bilor. Birinci halda asagidaki ifadodon istifado edorak, M-QAM signalinin

koherent optimal gobulu {i¢lin sohvlor ehtimalin1 hesablamaq olar [2, s. 79; 111, s.

1076]:
2(1-7) 3log; M
ps(hp) = <7 Q( e h§>, (35.2)

burada E, = T, P;, P, — signalin orta giicii, T;, — informasiya bitinin davametmas

muddati, M — QAM signalinin mévqelarinin say1, Q(-) — sohvlor funksiyasidir.

(3.5.2) ifadosi manealorin tosiri nozors alinmadigda koherent optimal qobul yolu
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ilo signalin askar olunmasi zamani sohvlor ehtimalini hesablamaga imkan verir. Ty,
davametmo miiddati QAM-1n mdvqgelarinin sayindan va signalin spektral zolaginin

enindon asili olaraq hesablana bilor. Belo ki, hor bir elementar gondorisin (simvolun)
davametmo miiddoti T, = ﬁ dusturu ilo hesablanir, burada AF, — signalin spektrinin
enidir.

Informasiya bitinin T, davametmo miiddoti ilo bir elementar gdndorisin

davametmo miiddati arasinda alago diisturu molumdur [2, s. 22]:
Tp = Tes/log, M. (3.5.3)

(3.5.3) ifadasindon istifado edorok hesablamaq olar ki, mas., 64-QAM Ug¢ln bitin
davametmo miiddoti géndorisin davametmo miiddotindon 6 dofo kigikdir. Sohvlor
ehtimali energetiki parametrin qiymatine gora hesablanir [(3.5.2) ifadasi]. Signal/kiiy
nisbatinin qiymati is9 bitin davametmo miiddati ilo miitonasibdir.

Signalin gabul mantagasinds taninmasinin (qeyd olunmasinin) ii¢ tisulu ballidir.
Bunlardan on sadesi stroblama tisuludur ki, bu zaman stroblama aninda signalin
amplituduna gora gorar gobul olunur. Buradan aydin olur ki, energetiki parametrin
qiymatine gora sahvlarin hesablanmasi gobul mantaqasinda signalin enerjisine gora
taninmasi tisulu ii¢iin dogru sayila biler.

(3.5.3) ifadasindon aydin olur ki, signalin spektrinin eni doyismodikdo QAM-1n
movqgelarinin sayinin artmast ila bitin enerjisi logarifmik olaraq azalir. Lakin bu zaman
verilis siirati artmis olur.

Qabul olunan signalin baslangic fazasi balli olmayan hallarda geyri-koherent
optimal gobul aparila bilor. Belo gobul siiratli sonmolorin bas verdiyi kanal {i¢ln
xarakterikdir. Cilinki bu halda gobul mantagasinds signalin baslangic fazasini 6lgmok
cotindir. Bu gobul zamani da sohvlor ehtimali imumi halda energetiki parametrdon
asil1 olur [8].

Lakin ¢ox zaman signallarin gobuluna kiiylorlo yanasi maneolor do tosir edir.
Bu halda maneolorin statistik texniki xarakteristikalar1 osasinda signalin optimal

qobulu algoritmi qurulmalidir.
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Ogoar aktiv pauzali ikili sistem totbiq olunarsa, onda signalin optimal gabulu ikili
signallarin forqlondirilmasina gatirilir. Bu zaman yalnmiz kiiylorin tesiri nozors
alimmaqla vo ya kiiylorin vo maneolorin tosiri nozoro alinmagqla ikili signallarin
forglondirilmasi alqoritmi qurulmali vo sohvlor ehtimalini hesablamagq {i¢iin miivafiq
odobiyyatlarda bu sortlora uygun riyazi ifadolordon istifado olunmalidir. Bu sortlorlo
yanas1 optimal radiogabulla slagali olan digar sortlor do nozoro alinmalidir. Mas.,
spektra gora toplanmis manealarin tosiri soraitindo geyri-koherent optimal gobul (iki
signalin optimal forqlondirilmasi) zamani sohvlor ehtimali asagidaki toxmini ifads ilo

hesablana bilar [66, S. 44]:

p ~ (1 + amthm) kY (3.5.4)

AFTy ) 3

PT T2 PyT 1o - g . . . T
Burada /4 = NL, hZ, = ——=, P1—*1” simvoluna uyZun olan signalin giicii, Py, —
0 0

spektro gOro toplanmis maneolorin guclnin orta statistik giymati, v — signal va
maneonin parametrlorini gostoran sabit komiyyot, ams — signal vo manes arasinda

qarsiligli slagoni gdstoron omsaldir. Signal vo maneanin spektrlori kosison halda oums=2

qabul olunur [66, s. 45].

Bu ifadodo 4f vo h§ uygun olaraq bir vo sifra uygun signallarin enerjisinin
kiiylin intensivliyino nisbotini xarakterizo edir. Homin nisbatlor asasinda vo diger
sartlor nozora alinmagla ikili signallarin optimal forqlondirilmasi alqoritmi qurula vo
sohvlar ehtimalin1 hesablamaq ti¢iin riyazi ifads ¢ixarila bilor. Bu halda, mos., h(z): 0
gobul etsok, onda alinmis ifadodon faydali signalin optimal agkar olunmasi zamani bas
veran sahvlar ehtimalini hesablamagq Uglin riyazi ifads gixara bilarik.

Aparilmis miilahizolordon aydin olur ki, oks kanalin maneadayanigligi qobul
sartlari, qobul tisullar1 vo verilis sliratindon ¢ox asilidir. Bunu bir daha asaslandirmaq
ticiin QPSK vo M-QAM modulyasiyalarinda va totbiq olunmus Rid-Solomon
maneadayaniqli kodunun miixtalif RS siiratlorinde parametrlorin qiymatlorini
hesablayaraq miiqayiso edo bilorik.

QPSK vo M-QAM modulyasiyalarinda koherent qobul soraitindo
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maneadayaniqliginin tomin olunmasi {i¢iin signal/kily nisbotinin tolob olunan
saviyyasinin vo moxsusi verilis siliratinin hesablanmis qiymaotlori adabiyyatlarda
verilmisdir [51, s. 145, s. 409].

Verilmis qiymotlorin miiqayisesindon goriiniir ki, giiclin sabit qiymatindo
modulyasiya lisulunun doyismosi maneadayaniqligma ciddi tosir edir. Mas., Ep, /N,
nisbati toxminon 1,8 dofo azaldigda belo, eyni bir sohvlor ehtimalinin (ps = 1 - 107°)
tomin olunmast ii¢lin giicii doyismodon 64-QAM modulyasiyasindan QPSK-ya
kecmok kifayotdir.

3.6. TV yayim vd proqramlarin paylanmasi sistemlarinin gobuledicilorinda
simvollarin stroblama metodu ilo taninmasi zamam elementar impulslarin

formatinin secilmasi yolu ilo maneadayaniqhiginin artirilmasi

Artiq geyd edildiyi kimi, signallarin optimal radiogebulu zamani simvollarin
tok-tok taninmasi vo ya biitovliikdo gobul iisullarinin birindon istifado edils bilor vo
ikinci halda halletmo qurgusu nisbaton miirokkob oldugundan praktikada simvollar
lizro (tokelementli) gobul daha ¢ox totbiq olunur. Tokelementli gobul zamani
gobuledicinin halletma qurgusu signalin hor bir elementini ayri-ayriliqgda tanimalidir.

Roagamli verilis sistemlarinda simvollarin taninmas: ti¢iin ham ideal, ham do real
radiogebuledicilards halletma qurgusundan istifads olunur. ideal gobuledicilarin tamin
etdiyi maneadayanigligi potensial (miimkiin olan on yiiksok) maneadayaniqligi olsa
da, praktikada elo radiogobuledicilar ola bilar ki, onlar potensial maneadayaniqligina
yaxin maneadayanigligt tomin etsinlor. Belo radiogebuledicilorde avvalca
kvazioptimal siizgaclomo, sonra koherent vo ya qgeyri-koherent detektorlama yerina
yetirilorak, modullayici siqnal ayrilir [52, s. 124-131, s. 146-158]. Uciincii amaliyyat
olaraq simvollarin taninmasi hayata kegcirilir.

Simvollarin taninmasi {i¢iin korrelyasiya metodu, inteqral metod vo ya daha

sado vo daha asan hoyata kegirilon stroblama metodundan istifado olunur [69, S. 62-

64].
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[lkin modulyasiya morholosindo signalin formati miioyyon edilir. Oxsar
problem miixtalif roqomli verilis sistemlori tigiin artiq todqiq edilmisdir [51, s. 30-51].
Televiziya yayim sistemlorinds yliksok verilis siiroti vo maneadayaniqligi tomin edon
spektri kocinuskvadratik formada kosilon impulslardan istifado olunur vo onlar bir-
birini 6rtmok sorti ilo verilo bilir. Elementar impulslarin formatinin diizgiin se¢ilmasi
ilo simvolun giiciinlin kiiylin giiciino nisboti artmis olur ki, bu da sistemin
maneadayaniqligini artirmaga imkan verir.

on sado stroblama metodunda takt anlarinda ikili signalin soviyyosi onun
maksimal gqiymatinin yarisina barabar olan astana saviyyasi ila miiqayisa edilir. Bu
qiymatdon yuxari olan soviyys bir simvol, asagi olan soviyys iso oks simvol kimi
taniir. Tohrif olunmus simvollarin halletma qurgusu torofindon taninmasi zamant
sohvlorin bas vermo soboblorindon biri do stroblama metodunda takt anlarinin
doyismosidir [69, S. 63-67; 144, s. 33-36]. Takt anlarinin doyismosi iimumi halda,
impulslarin 6n vo arxa cobholorinds tohriflorin (konar tohriflorin) yaranmasina, hotta
impulslarin  boliinmasina sobab olur. Konar tohriflorin tesadiifi, miintozom va
xarakterik novlori olur.

Iki ardicil impulsun bir-birini drtmosi sorti ilo verildiyi halda takt anlarinmn
doyismoasinin buraxila bilon haddini hesablayagq.

Telekommunikasiyada bir sira masalalarin hallinds sigrayislar nazariyyasindon
istifado olunur [61, s. 410-428]. Burada deterministik impulslara ¢cox da gticlti olmayan
kiiylor alava olunduqda radiogabuledicinin halletma qurgusunun geyri-stabilliyini
qiymatlondirmok {i¢iin si¢rayislar nazoriyyasindon istifads edos bilarik.

Maneoslorin soviyyesi kicik oldugda geydetmo qurgusunun sshvon isolomasi
ehtimali ciizi olur. Bu halda sohvlor osason geydetmo soviyyosinin fluktuasiyasi
naticasinda bag verir. Radiogobuledicide impulslarin geydiyyati zamani bu fakt nozora
alinmalidir. Qeydetms astanasiin geyri-stabilliyi do simvollarin sohv taninmasina
sabab ola bilor. Astana qurgusunun otalotsiz oldugunu forz edok vo onun geyri-
sabitliyini qiymotlondirok.

Naykvist impulslarindan istifads edildikdo onlar1 bir-birini 6rtmoklo vero bilorik

(sok. 3.6.1). impulslarda tohriflor olmadiqda takt anlarinda onlar arasinda qarsiligl
117



(simvollararasi) interferensiyalar yaranmur.

Qeyd edildiyi kimi, impulslarin verilmosi zamani miixtolif sobablordon takt
anlarmin siirismosi  (fluktuasiyasi) bas vero bilor. Bu 1iso simvollararasi
interferensiyalarin yaranmasina va gabuledicido impulslarin diizgiin taninmamasina
gotirib ¢ixara bilor. Belo sohvlor takt anlarinin fluktuasiyasi miioyyon soviyyadon artiq
oldugda bas vers bilor vo homin soviyyonin miioyyon olunmasi1 maraq dogurur. Tutaq

Ki, iki impuls bir-birini 6rtmok sorti ilo verilir vo imumi halda har iki impulsun takt
anlarinda siirlismo bas verir. Birinci impulsun takt amnm siiriismosini Al , ikinci

impulsun takt aninin siiriismasini isa At ilo isars edok. Aydindir ki, imumi halda bu
iki stirlismo bir-birindan forgli olacaqdir: At; # At,. Sokil 3.6.2-do iki impulsun bir-
birini 6rtmoklo verilmasi (bitov xatlorlo géstarilon ayrilar) vo onlarin uygun olaraq
Aty va At, qadar siirigmasindan sonraki impulslar (qiriq xatlorlo gostorilon ayrilor)
ardicilligi verilmisdir.

Tutaq ki, ikili sistemdas halletma qurgusu impulslar1 H, soviyyasine goro taniyir,
yoni Hy-dan yuxari olan saviyye bir simvol kimi, asagi olan saviyys isa oks simvol
kimi taninir. Ayrica verilon bir simvolun stroblama metodu ilo taninma sortini belo
yaza bilorik:

S(to) = Hy, (3.6.1)

burada t, — stroblama ani1, S(t) — impulsun zaman xarakteristikasidir.

(3.6.1) sorti gobul olunmus tok impulsu saviyyaya gors qiymstlondirmok ti¢iin
yazilmigdir. Forz edok ki, impulslarda tohriflor bas vermomisdir. Kiiylorin vo
manealorin tasiri nozors alinmazsa, impulslar ardicillgr verildikde bels bu gort
doyismayacakdir. Clnki bu zaman takt anlarinda biitiin galan impulslarin davami
sifirdan kegir.

Tutaq ki, yuxarida geyd olunan iki impuls bir-birini 6rtmokls verildikds har iki
impulsun zamana gors siirligmoasi bas verir. Bu halda (3.6.1) sortini (yani t, aninda

impulsun dlizglin taninmasi sartini) asagidaki kimi yaza bilarik (sokil 3.6.2-ya bax):

Sl(to - Atl) + Sz(to + T/Z - Atz) 2 Ho, (362)
118



S0y

Sok.3.6.1. Secilmis elementar impulslarin bir-birini 6rtmakls verilmasi

5,04

/2

Sak.3.6.2. Bir-birini 6rtmakla verilan iki impulsda takt anlarmmin siiriismasi
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burada S;(t) vo S,(t) — uygun olaraq birinci vo ikinci impulsun zaman
xarakteristikalari, T — impulsun bazasinin davametmo miiddatidir.

Takt anlarinin At; vo At, fluktuasiya soviyyalorinin bdyiik olmadigini qobul
edok. Bu, praktikadan alinmis noticolors tam uygundur. Belo ki, geyri-stabillik
naticasinds takt anlarmin siirlismasi miiasir telekommunikasiya texnikasinda boyik
olmur. Se¢ilmis impulslar ardicilligi bir-birini 6rtmok sartilo verildikds vo onlarda takt
anlarinin zamana goro siliriismosi bas verdikdo bu impulslarin radiogobuledicido
stroblama metodu ilo taninmasi1 zamani sohvlorin bas vermo sortlori hom maneslorin
vo kiiylorin tesiri nozors alinmamaq vo hom do onlarin tosiri nozora alinmagla
odabiyyatlarda todqiq olunmusdur [69, s. 62-89]. Burada bizim moaqgsadimiz homin
ifadolori vo alinmis noticolori tokrar istifado etmok deyil, qeydetmo qurgusunun iso
diisma zamaninin sopalonmasi parametrindon istifado etmoklo geyri-stabilliyin orta
kvadratik qiymoti vo sliriismonin dispersiyasini hesablamagq tigiin ifado ¢ixarmaqdan
ibaratdir.

S1(t) va S,(t) impulslarinin zaman xarakteristikalarinin eyni S(t) olmasini,
S,(ty +1/2) = S;(ty) barabarliyini va S(t,) = 2H, = h sortini nozors alaraq takt
anlarmin siiriismo miiddatinin hesablanmasi tigiin ifade alinmisdir [69, s. 68]. :

At2+(At,—1/2)? S

- L(to) + (Aty + Aty — 1/2)S;(ty) + 251 (o) = Hy. (3.6.3)

burada S; (t) vo S, (t) —uygun olaraq S; (t) vo S, (t)-nin birinci tortib téromeleri, S; (t)
vo S, (t) — uygun olaraq S; (t) vo S, (t)-nin ikinci tortib toromsloridir.

Bu ifadadon istifads edorak, takt anlariin doyigsmasinin buraxila bilon haddini

tapa bilorik. Mos., kosinuskvadratik impulslarin [—% <t< %] parcasinda zaman

xarakteristikasmi S(t) = & cos? gt oldugunu bilorak, onun birinci vo ikinci tartib

toromosini tapiriq:
[ 2 . " 2 2 .
S'(t) = —=hcos=tsin-t; S"(t) ==-h (sm2 Zt — cos? Et). (3.6.4)
T T T T T T

120



" 2 .
t =ty,olduqda s (ty) = — Zrizh oldugunu hesablayiriq. Buradan xiisusi halda

At; = At, = At sorti Ugln (3.6.4) ifadosindon takt anlarinin doyismosinin buraxila

T 0,73t

bilon haddini hesablayiriq: Aty,, = PRI

Qeyd edak ki, bu hesabati praktikada genis istifado olunan digor impulslar tigiin
do apara bilorik. Takt anlarinin doyismosinin buraxila bilon haddon artiq olmasi
impulsun diizglin taninmamasina sobob olur. Burada iki ardicil impulsun bir-birini
ortmosi sorti ilo verildiyi halda takt anlarinin doyismosinin buraxila bilon hoddini
hesabladiq. Takt anlarinin doyigsmosinin hesablanmis hoddon boyiik olmasi (3.6.2)
sortinin pozulmasina sabab olur. Hor iki impuls {i¢lin takt anlarinin doyismosinin bas
verdiyi vo onlarm boraboar oldugu hali nazardon kegirdik. Umumi halda iki impulsda
takt anlarinin siiriismolori miixtalif ola bilar vo ya bu siiriisme yalniz bir impulsda bas
vera bilar. Lakin tacriibalor gostormisdir ki, takt anlarini siirlismasini yaradan sabablor
adoton davamli olur vo ona gors do ardicil olaraq bir ¢cox impulsu ohato edir. Bundan
basqa, takt anlarinin doyismosini yaradan sobablorin ¢oxunun tosir doracasi borabor
olur. Ona gora do takt anlarinin doyigsmasinin bir ne¢o impulsa samil olunmasi vo
onlarin saviyyasinin barabar vo ya toxminon barabar secilmasi praktiki naticalora
uygundur.

Takt anlarinin doyismosinin deterministik halin1 nazardan kegirdik. Praktikada
1s9 hom kiiylorin, hom do maneaslarin tasiri movecud olur vo bu tosirlor nazors
alimmalidir. Aydindir ki, kiiylor vo maneslorin tosiri halinda takt anlariin fluktuasiyasi
bas vera bilor vo bu halda siirlismonin qiymoti onun ehtimal xarakteristikalart ilo
qiymatlondirilmalidir. Bels ki, iki ardicil impuls verilon zaman holletmo qurgusunun
girigindo timumi signal Sy (t) deterministik signali ilo tosadiifi prosesin — kiiy vo (vo
ya) maneo kimi tosadiifi proseslorin comindon ibarat olur. Bu com 6zii do tosadiifi
prosesdir. Clnki determino olunmus prosesls tosadiifi prosesin comi tosadiifi proses
olur [61, s. 134-136]. Ona gora do signalin taninmasi sartlorini miioyyan etmak tigiin
onun ehtimal sixliginin vo riyazi gézlomosinin toyin olunmasi moagsodouygun hesab
oluna bilar.

Qobul edoak ki, tok impulsa additiv manealar tosir edir. Tutaq Ki, manea
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diferensiallanandirsa vo takt anlarimin siirlismasi ¢cox bdyiik deyil. Qeyd edsk ki,
maneoanin diferensiallanan olmasi va takt anlarinin siirlismosinin ¢ox boyiik olmamasi
sortlorinin hor ikisi praktikaya uygundur. Belo ki, baxdigimiz rabito kanalinin buraxma
zolagr mohduddur. Ona gbro do bu kanalda signalin (maneonin) yiiksok tezlik
toskiledicilori sondiriiliir vo noticodo bu signalin vo ya maneonin zaman
xarakteristikasinda olan sort kegidlor solis kegidloro ¢evrilir. Ona goro do tosir edon
additiv maneolor diferensiallanan sayila bilor. Digor torofdon, miiasir holletmo
qurgularinda yiliksok stabilizasiyali sxemlorindon istifado edilir ki, bu halda takt
anlarmin stiriismasi bOyiik qiymat ala bilmaz.

Tutaq ki, fluktuasiya kiiylori fonunda ard-arda iki impuls verilir (sok. 3.6.3).
Burada biitov xotlo gdstorilmis 01
ilkin iki impuls va qiriq xatloarlo

ilkin  impulslarin  siiriismasi

noticosindo omolo golmis 1ki

impuls verilmisdir. Qrafikdo
ham do fluktuasiya kiiylarinin

bir realizasiyast &(t) Kkimi

gostorilmisdir.
Bu halda hom do
sartlosok ki, maneanin  S9k. 3.6.3. Fluktuasiya kiylari fonunda verilan

, ) iki impulsda takt anlarmin siiriismasine dair
diferensiallanan olmasi vo takt

anlarmin siirigsmasinin ¢ox boylk olmamasi sortlori yerino yetirilir. Takt anlarinin
siiriismosi  kigik oldugu ii¢iin At? ~ 0 hesab edo bilorik. Kosinusoidal,
kosinuskvadratik, zongsokilli va b. impulslar ticlin S'(t,) = 0.

Fluktuasiya kilylorinin normal paylanmaya tabe olmasini asas gotiirok. Umumi
halda birinci impulsun takt anmin siirismasi At;, ikinci impulsun takt aninin
stiriismasi iSa At, ola bilar.

S(ty) = 2H, sortini nozors alsaq vo At; = At, = At gobul etsok, onda baxilan
impulslar vo onlara oxsar olaraq S (t,) = 0 sortini ddoyon diger impulslar tigiin takt

anlarmin doyismosinin ehtimal sixlig1 bels tapila bilor [69, s. 78; 76, s. 18]:
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2 2
" T_." T "
Ysi(to)] (25 (eo)at-251 (o) ~3Ho -

w(dt) = S —exp 707

, (3.6.5)

burada a; vo 0% — &(t) fluktuasiya kiiylorinin uygun olaraq riyazi gozlomasi vo

dispersiyasidir.

Sonuncu ifado normal paylanmanin ifadssidir. Bu o, demokdir ki, ogor secilmis
impulslar ardicillig1 kiiylor fonunda verilirsoa vo miioyyon sabablordon takt anlarinin
slirlismasi bas verirsa, onda bu siiriisma normal paylanma ganununa tabe olur. Ehtimal
sixliginin alinmig ifadasindon istifado etmokls takt anlarinin siirlismasi ti¢iin miixtalif
parametrlori toyin eds bilorik.

Lakin bu ifadodon istifado etmoklo parametrlorin hesablanmasi miioyyon
miurokkabliklorlo {izlosir. Bundan basqa, (3.6.5) ifadssi takt anlarinin siirlismosi
haqqinda tam tosovviir yaratmir. Bu sobabdon bazon miihondis hesablamalar {iciin
geyri-stabilliyin orta kvadratik qiymotindon istifado olunur. Takt anlarinin
stirligmoasinin ehtimal s1xl1g1 molum olduqda, bu siirtismonin dispersiyasit molum ifado
ilo tapila bilor. Takt anlarinin siirlismosinin ehtimal sixligi tglin alinmus (3.6.5)

diisturundan istifade edarak siirlismonin dispersiyasini tapa bilarik:

=181 (to)] )
ov2n

T 1;2 "
[55i torat-5 51 t0)-3Hoa]

a?(At) =

2

x |7 (At)? exp d(4t). (3.6.6)
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Normal tosadufi proseslor iigiin takt anlarinin siiriismasinin orta kvadratik xotasi

asagidakit malum ifads ilo hesablanir [144, s. 35]:

1 d?w(x) ~1/2

w(x) dx?

o(at) = | (3.6.7)

x=0

Burada w(x) — takt anlarinin siiriismosinin ehtimal sixligidir.
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(3.6.7) ifadasinin komayi ilo takt anlarinin slirlismasinin orta kvadratik xatasinin
hesablanmas1 bazon miirokkob analitik ifadslora gotirib ¢ixara bilor. Bu halda
impulslart geyd edon qurgunun iso diismo zamaninin sopalonmosi parametrindon
istifado olunur. Homin parametr asagidaki ifado ilo hesablana bilor [144, s. 36]:

1 d?w(a)|"Y/2

G(At) = v @D a@er |,y (3.6.8)
(3.6.8) ifadosi bazi sadologdirmolor nozors alinmagla bels yazila bilor:
G(At) = o /S (ty). (3.6.9)

Muxtolif elementar impulslar Gglin 6(4t) -nin qiymatlorini tapa bilorik. Mas.,

kosinuskvadratik impulslar {igiin tapiriq:

[—% <t< E] parcasinda impulsun zaman xarakteristikasi: S(t) = & cos? g t.

2
e . . . ' 2 .
Birinci tortib toromasi: S (t) = — Tn hcos g tsin g t.

t, noqtosindo ikinci tartib tdromenin qiymati: S'(ty) = %
Bunlan (3.6.12) ifadosindo nozors alsaq tapariq: 6 (4t) = ot /m.
Aydindir ki, 6(A4t) parametri digor impulslar {i¢iin do hesablana bilor. Hom do

bu zaman boyiik riyazi hesablamalar tolob olunmur.

Uctinci fasil Gizra naticalor

Radiodalgalarin fozada yayilmasi zamani bas veron sénmolorin dorinliyini
nozord almaq vo idaraetmonin daha doaqiq yerino yetirilmosi {ligiin ii¢iin ikiistiqamatli
interaktivliyin tatbiqi magsadauygun sayila bilor. Sads va ¢oxkanalli yeriistii interaktiv
TV yayim sistemlorinda rabito xatti olaraq foza rabits xotti se¢ildikds oks kanal {izro

rabits sisteminin sanvari prinsip izra qurulmast magsadouygun hesab oluna bilar.
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Sado vo ¢oxkanalli yeriistii interaktiv TV yayim sistemlorindo BS-in
radiovericisindo va abonent radiovericisinds giiciin tonzim olunmasi pilot-signalin
soviyyasind gors aparila bilor.

Giiclin belo tonzim olunmasi noticosinde BS-in ¢oxkanalli radiovericisinin
kanal vericilori maksimal giic rejiminds deyil, tolob olunan giic rejimindo isloyir ki, bu
da islodilon giico goro effektivliyin arttmina sobab olur.

(Coxkanall1 BS radiovericilorinin giiclorinin tonzim olunmasi naticasinds hom
baxilan, hom do digor BS-lor torofindon yaradilan spektro gors toplanmis maneslorin
soviyyasi azalmig vo demoli, maneadayaniqligi artmis olur.

Roagamli verilis sistemlorinde impulslarin takt anlarinin doyigsmasinin buraxila
bilon hadon artiq olmasi impulsun radiogabuledicido diizgiin taninmamasina sabab
olur. Bu siirtisma ki¢ik oldugda onun buraxila bilon haddi impulslar ardicilliginin
zaman xarakteristikasini siraya ayirmaqla hesablamag olar.

Impulslarmn radiogebuledicids diizgiin taninmasina manealor va kiiylor do tosir
edir. Bu halda takt anlarmin doyismosinin ehtimal sixlig1 osasinda takt anlarmin
stirismoasinin orta kvadratik xotas1 hesablana bilor.

Takt anlarmnin siiriismosinin orta kvadratik xotasinin hesablanmasi bozon
miirokkob analitik ifadolorlo noticolonir ki, bu sobobdon do impulslar
radiogabuledicido geyd edon qurgunun iso diismo zamanimin sopalonmasi
parametrindon istifado etmok daha olverislidir. Homin parametrdon istifado etmoklo
impulslarin radiogoabuledicids qeyd olunmasi zamani bas veran xatalarin hesablanmasi
miirokkob riyazi ¢evirmolor tolob etmir. Kosinuskvadratik impulslar G¢tin impulslari

qeyd edon qurgunun iso diisme zamaninin sapalonmasi 6(4t) = ot /m -dir.
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IV FOSIL. INTERAKTIV SADO VO COXKANALLI YERUSTU ROQOMLI
TV YAYIM SISTEMININ TOCRUBI QiYMOTLONDIRILMOSI UCUN
NOQLIYYAT SELININ PARAMETRLORININ VO KANAL
AVADANLIQLARININ KEYFiYYOT GOSTORICILORININ OLCULMOSI

4.1. Ilkin geydlor

Rogomsal TV sistemlorindo signallar (zarindo aparilan xiisusi ¢evirmo Vo
amoliyyatlar analog TV ilo mugaysads burada yeni 6lgma vo nozarst metodlarinin
totbigina yol agmusdir [105, s. 1542-1546]. TV yayim sisteminin 9sas mangalarinin
isinin yoxlanilmas1 magsadilo rogomsal TV-da nagliyyat selinin parametrlorils yanas,
BER vo SNR-in (Signal to Noise Ratio — Signal kly nisbati) 6l¢tilmasi va kvadratur
signallarin analizi hoyata kegirilir. Sonuncu modulyatorun isini giymatlondirmaya
imkan verir. Bu mogsadlo modulyasiya sshvlari amsalindan (MER — Modulation Error
Ratio) istifado etmok slverislidir. BER-in SNR nisbatindan olan asililiginin miisyyan
edilmasinin do shomiyyati boyikdir.

Aydindir ki, TV tasvirlorinda 6tirtilmali olan malumat migdar1 haddindon artiq
goxdur. Ona gora do TV tosvirlorinin verilmasi zamani har bir tasvir komponentlors
(kadrlara, kadrlar sahalara, har saha satrlors, har element hagqinda moalumat parlaqgliq
va rongliliys, ronglilik iss rangin tonu va rongin ttndliyins) bolinir. Ona gors do
verici torafda tosvirin analizi va gebul torafdo tasvirin sintezi yerina yetirilir. Ona gora
do TV-do is1q va radiotexniki 6lgcmalar kompleksi tatbiq olunur [39, s.16-34]. TV
texnikasinda boazi parametrlorin 6l¢ilmasi tglin gox mirakkab avadanliglar talob oluna
bilor. Ona gora da tasvirlarin keyfiyyatinin doayarlondirilmasi ti¢iin bazi parametrlarin
elektriki Olctilmasi, bazilarinin isa subyektiv giymatlondirilmasi tatbiq oluna bilor
[123]. Lakin mdasir rogamsal TV sistemlarinds subyektiv giymatlondirms ¢ox sayli
eksperimentlor, nisbaton boylk middat tolob eds bilor vo bu zaman

giymatlondirmonin naticalori slijetin 6ziindon asili ola bilar. Obyektiv qiymatlondirmoa
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bu nogsanlar1 aradan qaldirmaga imkan verir. Belo qiymatlondirmo osason
videosignallar ardicilliginda kodlamaya qodor, koder vo dekoderdo, multipleks
qurgusu Uc¢ln totbiq olunur.

Rogomsal verilis sistemlorindo impulslar ardicilliginin  verilmosi zamani
mixtolif sobablordon simvollararasi interferensiyalar bas verir. Bu soboablor
naticasinds diskret signalin birinci ndv va ikinci ndv xarakteristikalar1 doyisir. Diskret
signalin birinci nov xarakteristikas1 dedikdo amplitud-tezlik xarakteristikasi, faza-
tezlik xarakteristikasi, signallarin saviyyslorinin sigrayislari va s. basa diisiiliir. Diskret
signallarin ikinci nov xarakteristikalarina kod elementlorinin konar tahriflori,
impulslarin pargalanmasi, sohvlor vo s. aiddir.

Birinci nov xarakteristikalar rogomsal molumatin diizgiinliiyiino tesir edon
fiziki hadisalori agkar etmoyo imkan verir. Tohriflorin yaranmasinin osas sobablori
fluktuasiya vo impuls maneslari, tezlik xarakteristikalarinin geyri-xatti olmasi va S. ola
bilor. Ikinci név xarakteristikalar informasiyalarin diizgiinliiyiinii qiymotlondirmoys
imkan verir.

Ogor kod elementlarinin sarhadlorinin siiriismasi boyik deyilss, onda belo
siirisma geydetmo qurgulart vasitaSilo aradan qaldirila bilor. Belo tohriflor konar
tohriflor adlanir. Konar tohriflor sistematik (bazi elementar impulslarin uzanmasi,
digarlarinin isa qisalmasi), tosadlfi vo xarakteristik tohriflor kimi t¢ qrupa bélinar.
Tosadufi tohriflor yayim kanallarinda tasir edon maneslor sobabindon yaranir vo bu
tosirlor elementar impulslarin sarhadlarinin tasadiifi siirligmasine sabab olur. ©ksing,
kod elementlarinin sarhadlorinin siiriismoasi boyik olduqgda tohriflor hesabina sohvlor
bas veracokdir.

Xarakteristik tohriflor elementar impulslarin ardicilligindan asili olaraq yarana
bilir vo verilon ardicilliq tosadiifi oldugu tg¢iin xarakteristik tohriflor do tosadiifi
xarakter dasiyir. Elementar impulslar ardicilligi els ola bilar ki, impuls davametmas
muddstinds 0z gorarlasmis qiymatini ala bilmasin, yani xarakteristik tahriflor bas
versin.

Konar tohriflorden basqa elementar impulsun parcalanmasi kimi tohriflor ds olur

(elementar impuls bir neg¢a kigik impulslara boliiniir).
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4.2. Sadd raqomsal interaktiv yeriistii TV yaymiminda real spektral

effektivliyin artiminmin hesablanmasi

Spektral effektivliklo kanalin buraxma qabiliyyati arasinda olan asililiq artiq
geyd olunmusdur. Rogamsal interaktiv TV yayiminda yiiksok spektral effektivliyin
tomin olunmasini tocriibi olaraq yoxlayaq. Baxilan sistemdo birbasa kanalda ikinci
morholodo OFDM (COFDM) modulyasiyasi totbiq olunur. DVB-T2 sistemindo bu
effektivlik daha da artacaqdir [63, s. 19-22]. 8 MHs-lik kanalin istifade amsal1 bu kanal
uclin (7,71/8)-100% ~ 0,96 % olacaqdir. Qeyd edok ki, DVB-T sistemindo bu omsal
(7,5/8)-100% ~ 0,94 %-dir. DVB-T2 sisteminds do birinci morhalodoe M-QAM
modulyasiyasi aparilir. Lakin burada mévgelarin artirilaraq 128 vo ya hotta 256 ola
bilor. Ikinci halda her alt dasiyic1 ilo 8 bit verilir, ki bu da verilis siiratinin vo demali,
buraxma qgabiliyyatinin ochomiyyatli doracods artmasini gostarir.

Spektral effektivliklo real spektral effektivliyr bir-birindon forqlondirmak
lazimdir (1.4.8 ifadasi). Lakin spektral effektivlik toyin olunduqda (1.3.4 dusturu)

coxmovgeli modulyasiyada R verilis siirati bels toyin oluna bilar [51, s. 134]:
R = R;log,M. (4.2.1)

DVB-T ragomsal TV yayim sistemindo miixtalif verilis siiratlorindo M-QAM
modulyasiyasinin miixtolif mdévqelor say1 tigiin spektral effektivliyin hesablanmis
qiymatlori odobiyyatlarda verilmisdir (cadval 4.2.1, 3 va 4-cu sutunlar) [51, s. 135].
Lakin DVB-T2 sistemindo M-QAM modulyasiyasinin mévqelar say1 daha ¢oxdur. Bu
sistemdo ¢ox totbiq olunan 128-QAM vo 256-QAM modulyasiyalari {i¢iin spektral
effektivliyin qymotlorini hesablayaraq homin codvalo yazaq (liygun olaraq 5 vo 6-C1
stunlar).

Cadvaldon goriiniir ki, M-QAM modulyasiyasinin mévgelarinin sayiin artmasi
real spektral effektivliyin ohomiyystli dorocodo artmasina gotirib ¢ixarir. Mas., eyni
bir kod siiratindo (Rs= 3/4 oldugda) real spektral effektivlik 256-QAM
modulyasiyasinda 16-QAM modulyasiyasi ilo miiqayisods 2,29 dofs artir. 5/6 kod
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stirati liglin bu artim 2,35, 7/8 kod siiratinds is9 2,58 dofs olur. Yoni kod siirati artigca
real spektral effektivlik daha da artir.
Cadval 4.2.1

Miixtalif verilis siiratlorindo M-QAM modulyasiyasinda

spektral effektivliyin hesablanms qiymoatlori

Rs 16-QAM | 64-QAM | 128-QAM | 256-QAM
3/4 1,87 2,81 3,62 4,28
5/6 2,07 3,11 4,28 4,86
718 2,18 3,27 4,78 5,62

Rogomsal TV-do sohvlor ehtimalinin hesablanmasi {i¢iin signal/kily vo ya
Ep, /N, nisbatindan istifads olunur. Bu kamiyyatlordan birinin digarina hesablanmasi
lazim galir. M-QAM modulyasiyasi totbiq olundugda bu kamiyyatlarin toyin olunmasi
zamani homin modulyasiyanin movqelarinin say1 da nozors alinmalidir [51, s. 143]:

Py _ Ep

P = Nelog, GO (4.2.2)

Lakin rogomsal TV yayiminda maneadayaniqli kodlama aparilir. Aydindir ki,
bu kodlama zamani informasiya simvollari arasinda yoxlayici simvollarin verilmasilo
informasiya simvollarina diison timumi enerji azalmis olur. Bunu signal/kiiy
nisbatinda nazars almaq lazim galir. Ona gora do (4.2.2) diisturunu bel yazirlar [51, s.
143]:

Pg _ Ep
P Nologz(M)Rg' (4.23)
(4.2.3) ifadasini nozoro alaraq real spektral effektivliklo M-QAM

modulyasiyasinin movgelarinin say1 vo signal/kiiy nisbatinin adadi qiymatlorini bir-
biri ilo tutusduraq. Bu mogsadls 2.5.1 cadvali vo sokil 1.7.3-do verilmis qrafiklordon
istifads edok.

Cadvaldon goriiniir ki, DVB-T2 sistemindo movqelorin say1 artdigca real
spektral effektivlik do artir (6-c1 siitun). Bu, homin sistemin miihiim bir parametrinin

vo onunla bagli olan digor parametrlorin ohomiyyatli dorocads yaxsilasdigini gostorir.
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Lakin bununla yanasi, baxilan sistemds eyni bir maneadayaniqligi tomin etmok ii¢lin
daha boyik E, /N, nisbati talob olunur vo ya eyni bir E, /N, nisbatindo daha asagi
maneadayaniqlig1 (sohvlar ehtimali daha boyiik olur) tomin olunur.
Cadval 4.2.2.
Sadbs interaktiv yeristi TV yayiminin birbasa kanalinda real spektral
effektivliyin vo M-QAM modulyasiyasinin mévqelarinin saymin E, /N,

nisbatina gors hesablanms qiymatlori

- L . Moaxsusi verilis siirati,
Signalkdly nisbati Eb/NO bit.s"}/Hs Real spektral
Sahvlar Sahvlar effektivlik
ehtimah ehtimah RS =3/4 RS=7/8
p=10"° p=10"

64-QAM 18 20 2,80 3,27 6
128-QAM 22 23 3.12 4,12 7
256-QAM 24 26 3.46 4,97 8

Yuxarida qeyd olunanlardan vo aparilmis heablamalardan aydin olur ki, sado
interaktiv yeriisti TV yaymminin birbasa kanalinda Ej,/N, nisboti doyisdikco
radiovericinin giiclinii doyismadon modulyasiya tisulunun adaptiv doyisdirilmasi tokca
maneadayanigliginin talob olunan saviyyada galmasini tomin etmir (sokil 1.7.1-2 bax).
O, ham do real spektral effektivliyin orta giymotinin artmasina sobab olur. Cunki
Ep /N, nisbati kicik oldugda real spektral effektivlik kigik olacaq, lakin kanalin
vaziyyati yaxsilasdigca bu keamiyyat da artacaqdir (cadval 4.2.2, 6-c1 siitun). Ona gora
do mumi halda idaraetms totbig olunduqda real spektral effektivlik yuksak ola bilar.

DVB-T2 sistemindo M-QAM-1n mdvqelarinin artmasi Vo basqa parametrlarin
dayismasila, Umumiyyatlo maneadayanigligini artirmaq ti¢iin daha miirakkab vo daha
maneadayaniqli kodlama aparilir Burada LDPC (Low-density parity-check — Clitliya
yoxlayan asag1 sixligli) kodu ilo BCX (Boze-Caudxuri-Hokvengem) kodunun birlikds
totbiqi maneadayanigliginin shomiyyatli doracads artmasina sobab olur. Bu zaman
Ep /N, nisbatinin coval 4.2.2-ds gdstarilon alave artimina ehtiyac qalmur [88, s. 421]..

2.5.3 ifadasinin sol torofi spektral effektivliyi, sag torofi iso vahid tezlik zolagina
diison buraxma gabiliyyatini ifads edir. Bu, xtsusi buraxma gabiliyyati adlanir vo

asason kanalin tipindan, istifado olunan maneoyadavamli koddan va verilis siiratindon
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asil1 olur.

Yuxarida yeriistii TV yayiminda interaktivliyin totbiqi ilo, xtisuson DVB-T2
sisteminds spektral effektivliyin artmasi adodi hesablamalarla gostorilmisdir. Hom do
spektral effektivliklo vahid tezlik zolagina diison buraxma qabiliyysti migayise
olunmusdur. Bu iso baxilan sortlor daxilindo buraxma gabiliyyatinin na doracada

artmasini gostarir,

4.3. Mudafis nisbatinin sado interaktiv yerUstl rogomsal TV yayim

sisteminin buraxma gabiliyyatina tasirinin tacrubi giymatlandirilmasi

Rabito kanalinin buraxma qabiliyyoti kanalin voziyyeti, kanalin tipi vo bu
kanalda tesir edon manealardon ¢ox asilidir. (1.4.1) ifadasi ilo hesablanan buraxma
gabiliyyati aslinda nisbaton sads hali — yalmiz kiiylorin tasiri nazars alinan kanalda
buraxma qabiliyystini hesablamaga imkan verir. Buraxma qabiliyysti vo
interaktivliyin totbigi ilo onun artirilmasi miixtalif kanallar {igiin ayri-ayriliqda
baxilmalidir.

Sonmoaloar olan kanal doyison parametrli kanala an parlag niimuns sayila bilar.
Soénmaolar iso yavas va slratli sonmalars boliintir. Bu halda sorti buraxma gabiliyyati
asagidaki ifados ilo hesablana bilor [2, s.114]:

¢ =afin(1+ “;:) (4.3.1)

Burda u — kanalin 6tiirmo omsalhidir.

Bu halda rabita sisteminin buraxma gabiliyysti adobiyyatlarda signalin giiciinii
ifado edon P, » P, vo P, < P, iki sorti li¢iin ayri-ayriligda baxilir. Hesablanmisdir
ki, yavas Reley sonmalari bas veran kanalda buraxma gabiliyyati on goxu 17 % asagi
diistir.

Suratli sbnmolorin bas verdiyi kanalda buraxma qabiliyyatinin hesablanmasi

signalin spektral sixligimin sabit qalmamasi sabobindan ¢ox ¢atin olur. Lakin alinmis
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naticalori asas tutaraq bildirmak olar ki, bu kanalda da sistemin buraxma gabiliyyati,
xususan signalin giicii kiiyiin giiciine yaxin olduqda, shamiyyatli doracods azalmur.

Rabito kanalinda signalin fazasi qeyri-mioyyan oldugda onun buraxma
gabiliyyoti asag: diisiir. ikili rabito sistemindo signalin fazasinmn fluktuasiyas1 bas
verdikds signallar1 bir-birindon forglondirmak ¢atin olur. Hesablanmisdir ki, beloa
kanalin buraxma qabiliyyoti giicli ikigat artirilmis ideal rabito kanalinin buraxma
gabiliyyatinin yarisina barabordir.

Yeriisti TV yaymminda sistemdaxili maneslor, yoni bu sobokodo olan
stansiyalarin bir-birina garsiligli tosiri yarana bilor. Bir-birino mosafa etibar1 ilo 0
godar do uzag olmayan va birgs kanalda va ya qonsu kanalda islayan radiovericilarin
qarsiligli tosiri yarana bilor. Bu zaman belo manes signallar1 yaradan stansiyalar diiz
radiogbrma mosafasinda ola bilor. Belo manealar daimi tasir edon maneslar sirasina
aid edilir. Manes yaradan stansiya diiz radiogdrma masafasinds olmaya bilar, lakin bu
zaman radiodalgalarin troposfer yayimi hesabina gabul montagasinds maneslar yarana
bilor. ©n ¢ox uygun galon vo daha daqiq naticalor veron modelo gors har iki halda
signalin vo maneanin gobul moantagasinds yaratdiglari giic radiovericinin giiciindan,
stansiyadan gobul montagosine qgodar olan mosafodon, verici antenanin
hindurliyindan, tezlik diapazonundan, signalin vo ya maneoanin mosafadon asili
olaraq sonmo siratindon, signalin (maneanin) saviyyasinin fluktuasiyasindan asili
olur.

TV yayim kanalinda yaranan belo manealar kanalin buraxma qabiliyyatini asag1
salir. Bu manealorin tasirindon buraxma qabiliyyatinin no dorocods azalmasini vo
idaroetmoanin totbiqi ilo buraxma gabiliyyastinin tonzimi mosolosini arasdiragq.

Aydindir ki, TV yayim signalinin normal keyfiyyotlo gobul olunaraq
canlandirilmasi tiglin miidafio nisbati tomin olunmalidir. Mudafio nisbati dedikda
verilmis sortlor daxilinds TV gobuledicisinin girisinds signalin giicliniin maneanin
glcuna nisbatinin elo minimal giymati nozordo tutulur ki, bu zaman TV
gobuledicisinin ¢ixisinda normal signal alina bilsin. Bu, signal vo maneanin guclarinin
nisbati vo ya signal vo manea monbalorinin gobul mantagosindo yaratdiglar: saho

gorginliklorinin nisbati do ola bilar. Tkinci halda bu sorti belo yazmaq olar [64, s. 102]
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E, > E,, + Agr. (4.3.2)

Burada Eg — signal monboyinin qobul montogosindo yaratdigi saho gorginliyi, E,, —
manes monbayinin yaratdigi saho gorginliyi, Ay — com miidafio nisbotidir. Burada
bitiin kamiyyatlor dB ilo verilmisdir.

Sanvari rabito sistemlorindon forgli olarag TV yayim sobokasinds yaxin
stansiyalarda tezliklorin tokrar istifado praktikast yoxdur. Bu, yalmiz sorhod
bolgoalorinds bilorakdon vo tezlik-orazi planlasdirilmasinda olan sohvlor kimi qarsiya
¢ixa bilar. Bir-birindon mosafoys géro uzaq olan TV yayim stansiyalar1 birga TV
yayim kanalinda isloyo bilor. Onlar arasinda yaranan garsiliqli maneolor daimi tasir
edon manealar deyil, radiodalgalarin troposfer yayimi naticasinds yaranan manealor
olur. Belo manea monbalarinin yaratdigi saha goarginliyini desimetrlik diapazonda

asagidaki moalum ifads ilo hesablamaq olar [64, s. 104]:

Burada E(50;1) — orazinin 50 %-i vo zamanin 1 %-i middstinds yaradilan saho
gorginliyi, dBmkV/m; Ps,,— manes moanbayinin siialanma giicii, dBkVt; Asp —
troposfer manealor tictin com mudafia nishatidir, dB.

DVB-T2 sisteminda 32K rejiminds midafia nisbatinin 6lglilmiis qiymatlori
stasionar va geyri-stasionar maneslar ii¢iin verilmisdir [63, s. 21]. Buradaki cadvaldan
aydin olur ki, Rs= 5/6 kod suratinds stasionar maneslar ticiin mudafis nisbati 4,1...4,5

dB, geyri-stasionar manealor Uglin iss 5,5...20,6 dB arasinda doyisir.

4.4. TV yayim siqnallarimin gobulu dayamqhgimin sads interaktiv yerusti
rogomsal TV yaymm sisteminin buraxma qabiliyyatina tasirinin tacribi

giymatlondirilmasi

TV yayim sobokoasi planlagdirilan zaman etibarli gobul zonasi1 hesablanir. Bu

zonada faydali signal monboyinin yaratdigi1 saha gorginliyi minimal talob olunan saha
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gorginliyindon az olmamalidir. Adaton muloayyan mosafods yaradilan saho gorginliyi
Vvedenskiy dusturu ile, daha daqiq iss E'(50; 50) saha gorginliyi yayim grafiklorindon
istifado etmoklo hesablanir, burada E(50;50) — etibarli qabul zonasina daxil olan
arazinin 50 % vo zamanin 50 %-i middatinds yaradilan saha gorginliyinin gqiymatidir
[5, s. 174-176].

Lakin maneslorin tasir etdiyi kanalda buraxma gabiliyyatinin hesablanmis
qiymati rabitonin kasilmasi va ya gobulun dayaniqli olmamasi sababindan tomin oluna
bilmaz. Ona goro do bu masalalorin tadqiq olunmasi maraq dogurur. Rabitonin
chtibarlilig1 ii¢ metodla hesablana bilor [13, s. 187]. Birinci metodda har maneanin
olmasi ehtimali ayri-ayriligda dayarlondirilir. Sonra tosir edon N sayda maneanin
ehtimallar1 6z aralarinda bir-birina vurulur. Bu, ehtimallarin sado vurulmasi metodu
adlanir. ikinci metod ehtimallar nazoriyyesine osaslanir. Bu halda tasir edon N sayda
manes bir manes ilo avoz olunur vo com maneanin tasiri giymotlondirilir. Uglinci
metod iso com gliclor metodudur. Bu halda manes signallarinin orta giiclori comlanir.
Gorlnduyd Kimi har ic metod eksperimentlor hesabina tasir edon manealorin sayinin
Vo statistik parametrlorinin miayyan olunmasina gatirilir.

Maneslorin tasiri dolayist ilo radiogabulun dayaniqligi ils giymetlondirils bilor.
Radiogobul dayaniqligi faydali signalin il arzinds kafi keyfiyyatlo gobulu miiddatinin
ilin davametmoa miiddatina nishatina deyilir.

Radiogobulun dayaniqligin1 xarakterizo edon parametr asagidaki molum

ifadonin kdmayi ilo hesablana bilar [64, s. 117]:

K(T,,) = Emin=E:G0) (4.4.1)

Os

Burada E,,,;;, — minimal istifads olunan sahs garginliyi, E;(50) — faydali signalin saho
garginliyinin median giymati, o, — faydali signalin standart meyletmasidir.

Maneslarin tasir etdiyi kanalda gobulun dayaniqligini hesablamagq ti¢iin ifadslor
odobiyyatlarda ¢ixarilmigdir [64, s. 117-123]. Lakin bu parametrin hesablanmasi yeno
do maneolorin statistik parametrlarinin miioyyan olunmasi ilo baghdir.

Radiogobulun dayaniqligini xarakterizo edon parametri hesablamaqla dayanigh
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gobul middatini tapa bilarik. Bu magsadlo manealarin gobuledici antena tarafindan
Vo polyarizasiya ilo bagli zaiflodilmasi vo mudafio nisbati nozors alinmalidir. Lakin
yayim kanalinda tosir edon maneaslorin say1 ¢ox oldugda bu parametrin
hesablanmasinda, statistik parametrlarin miiayyan olunmasi sababindan, mirakkablik
yaranir. Lakin maneoslor logarifmik-normal ganunla paylandigda bu hesablamani
Fenton metodundan istifado etmoklo sadolosdirmok olar. Bu metoda goro N sayda
maneani digar bir manes ilo avoz eds vo onun ehtimal xarakteristikalarini toyin eda
bilorik [97, s. 81].

Radiogobulun dayanighgini xarakterizo edon parametri hesablayaraq,
idaroetmoanin tothiqi ilo buraxma gabiliyyatinin artmasin1 miioayyan edok. Tutaq Ki,
yayim kanalinda N sayda logarifmik-normal paylanmaya malik manes tosir edir. Bu
halda qobulun dayanigligi parametrinin dispersiya sabitindon asililig1r qrafiki
odobiyyatlarda verilmigdir (sokil 4.4.1) [97, s. 111].

DVB-T2 sisteminda buraxma gabiliyyatinin artimin1 miioyyan etmok Ugcin iKi
sorti nazars almaq lazim golir. Burada LDPC kodu ilo BCX kodunun birlikda tatbiqi
naticosinds sahvlor ehtimalinin eyni bir gqiymotinds E, /N, nisbatinin talob olunan
giymati DVB-T sistemi ilo mugayisads 10...12 % azdir (DVB-T2 (igun 256-QAM-da
tolab olunan E; /N, nisbati DVB-ds 64-QAM-da talob olunan E}, /N, nisbati kimidir).
Bundan bagqa, DVB-T-do tolob olunan mudafio nisbati 26...32 dB oldugu halda,
DVB-T2-do stasionar manealor bu nisbati 4,1...4,5 dB, geyri-stasionar manealor
5,5...20,6 dB-dir. Ona gora da gabulun dayaniqligin1 miiayyan etmak iigiin sok. 4.4.1-
do £ -in Kigik giymatino uygun olan qrafikdon istifado edok. Sokildon gértntr ki,

dispersiya sabiti (P, ) = 0,5 olduqda K(7 ) = - 1,5 olur.

Odobiyyatlarda qobulun dayaniglig1 parametrinin dayanigli gobul miiddatindon
asitliligr grafiki verilmisdir (sok. 4.4.2) [64, s. 28]. Bu qrafikdon istifado edorok,
qabulun dayaniqhgi parametrinin K(7 ) = — 1,5 giymati lglin dayanigli qabul
miiddatinin T = 95 % oldugunu tapa bilorik. Lakin yuxarida qoyulan iki sorti va

adabiyyatda verilmis miilahizolori [97, s. 97-118] nozars almagqla dispersiya sabitinin

eyni bir qiymatindo tomin olunan saho gorginliyinin DVB-T2 sisteminds tomin olunan
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Sakil.4.4.1 Dayaniqhq parametrinin dispersiya vurugundan asilihg:

1. E=50 dB; 2. E, = 51 dB; 3. E, = 52 dB; 5. E, =55 dB; 5. E=60 dB.
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Sakil 4.4.2. Qabulun dayamqhgi parametrinin dayanigh gabul

miiddatindan asilihgi
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yeni giymati ligtin K(T ) = — 1,8 oldugunu hesablaya bilorik. Bu halda gok. 4.4.2-ci

sokildo verilmis gqrafikdon dayanigli gobul miiddatinin artaraq T = 97 % oldugunu
tapiriq. Bu iso kanalin vaziyyastini nozors almagla QAM modulyasiyasinin movqelor

sayimin idaro olunmasi (sok. 1.7.1) hesabina buraxma gabiliyyatinin artmasini gostorir.

4.5. Ragomsal TV yaymm signalimin aciq traslarda verilmasi zamam “goz

diaqraminin naxislarinin formalasdirilmasinin tacriibi yoxlanilmasi

DVB va ISDB tipli rogomli TV yayim sistemlorindo son marholado goxtezlikli
modulyasiya tatbiq olunur. Bu halda ¢oxlu sayda alt dasiyicilar fazaca modullanir.
Isbat olunmusdur ki, bu modulyasiyanin totbiqi ilo ¢oxsiiali gobul zamani yaranan
tohriflori aradan qaldirmaq asan basa galir.

Signalin zaman xarakteristikasi balli oldugda onun kompleks spektrini (spektral
sixliq funksiyasini) -oo-dan oo-a qodor tezlik oxu lizro asagidaki molum ifadonin
komayils toyin edo bilarik:

S(w) = [~_s(t)e I*tdt. (4.5.1)

Telekommunikasiyada genis totbiq olunan bu ¢evirma Furyenin diiz ¢evirmasi
adlanir vo analitik olaraq F[S(t)]= S(jw) soklinds yazilir.
Kompleks sokilda tayin olunmus spektral sixliq funksiyasini asagidaki kimi

yaziriq:
S(jw) = S(w)e T¥@). (45.2)

Buradan aydin olur ki, signalin kompleks sokilds toyin olunmus spektral sixliq
funksiyasii S(w) amplitud spektri vo faza spektrindon togkil olunmus hasil soklindo
gostara  bilorik.  Amplitud spektri  (spektral sixliq funksiyasinin - modulu)
harmonikalarin amplitudlarinin intensivliyinin tezlikdon asililigini gostorir. Amplitud
spektri ciit funksiyadir (ordinat oxuna géra simmetrikdir). Y (w) funksiyast iss signalin
faza spektrini ifads edir. Faza spektri koordinat baglangicina gérs simmetrik olur, yani
tok funksiyadir. Bu sobobdon hom amplitud spektrini, hom do faza spektrini grafiki

olaraq tezliyin miisbot yarim oxu lizorindo gostorirlor.
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Mohdud buraxma zolagina malik kanallarla impuls ardicilligr verildikds
impulslarin formas1 doyisir, onlarin arasinda qarsiligli tosirlor yaranir, yoni
simvollararasi interferensiyalar bag verir. Bu interferensiyalar1 azaltmaq vo impulsun
spektrini kanalin buraxma zolag ilo uzlasdirmaq tigiin roqamli texnikada xiisusi tip
impulslardan istifado olunur (1.4 paraqrafina bax).

Miiasir rogomsal TV yayim sisteminin hibrid olmasi 1.4 paraqrafinda miizakira
olunmugdur. Elementar impulslarin formasinin se¢ilmosi, onun sistemin energetiki
effektivliyino tosiri 2.4 paraqrafinda aragdirilmisdir. Lakin miiasir rogomsal TV
yayiminda secilmis spektri kosinuskvadratik formada kasilon elementar impulslarda
s6nmoa amsalinin qiymatinin daqiqlosdirilmasi maraq dogurur. Modullanmis Naykvist
signallarinin formasi odabiyyatlarda verilmisdir (sok. 4.5.1) [5, s. 192]. Bu iki
modullanmis signallar (baslangic faza 0 vo m/2-yo borabor olmaqla) bir-birine
kvadratur olur ki, bu da onlarin comlonmasi ilo verilocok molumati ikigat artirmaga
imkan verir.

a = 1 olduqgda secilmis elementar impulslarin spektri II-sokilli olsa da,
davametmo miiddati sonsuz olur, yoni onlar1 praktikada formalagdirmaq miimkiin
deyildir. S6nmo amsalinin (os1-in) doyismasilos secilmis impulslarin spektri fy Naykvist
tezliyino nozoron doyisocokdir.

o = 1 olduqda asas impulsun soviyyasi impulsun morkozindon takt intervalinin
tam yaris1 godar olan momentds maksimal qiymatin 0,5 misline barabar olur. Bu,
Naykvistin ikinci kriteriyasi adlanir.

Naykvist vo ya ona oxsar olan impulslar bir-birini 6rtmok sortilo verilir. Bu
zaman com siqnal da verilon molumat ardicilligindan asili olaraq 6z formasini dayisir
(sok. 4.5.2). Lakin burada verilon signalin analoq formada oldugu bir daha isbat
olunur.

Rogomli signalin rabits va ya yayim kanali ila verilmasinin keyfiyyat gostaricisi
olaraq “gdz” diagramindan (osillografin ekraninda gézo oxsar forma alindigi {iciin)
istifado olunmas1 praktiki cohotdon ¢ox olveriglidir. Onu slds etmok {icilin osillografin
girisino ragomli signal ardicilligi, osillografin xarici sinxronlagsma girising 1so takt
impulslart verilir. Daha sonra osillografin elektron-giia borusunun ardisiqlanmasi vo

insan gozlniin otalotliy1 hesabina “g6z” diaqgraminin formas1 miisahido olunur vo onun

acilist molum ifads ilo hesablanir. Hazirda “g6z” diaqraminin agilist kompyiiter
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programi ilo do hesablana bilor.

4.6. Kvantlama v ifrat yiiklonma kiiylorinin tasvirin keyfiyyatina tasirinin

tacriibi yoxlanmasi

DVB-T sisteminin keyfiyyotini gostoron kriteriyalarin qiymotlondirilmosi ¢ox
vacibdir. DVB sisteminin keyfiyyystinin qiymatlondirilmosi iiglin osason iki bir-
birindon forqli Ol¢molor aparilir: a) noqliyyat selinin parametrlori. b) kanal
avadanhglarinin keyfiyyot gostoricilori. Birinci tip 6lgmalor 6ziindo BER, SNR va
kvadratur signallarin keyfiyyati kimi parametrlori ehtiva edir [51, s. 458-460; 48, s.
579]. Bu sistemdo keyfiyyotin azalma astanasi kriteriyasindan istifado edilir [3, s. 97-
100]. TOV- TV tosvirlorinde ¢oxsayli sohvlorin giymotidir. QEF kriteriyas1 totbiq
olunur. Bu halda RS dekoderinin ¢ixisinda on ¢oxu BER =101 olur. Viterbi
dekoderinin ¢ixisinda — RS dekoderinin girisindo BER=2-10"*-don pis olmamalidir.

Olgmos aparmaq iiciin molum metodlardan va lgmo aparilmasi vacib sayilan
xarakterik noqtolorin gostarildiyi sxemdon istifado edirik (sokil 4.6.1) [48, s. 590].
Olgmolor analizator vasitosilo hoyata kegirilmisdir. Yiiksok tezlik ¢eviricisinin
girsindo nominal tezlik zolaginda signalin giicii ol¢iilmisdiir. Kiiylorin giiciinin
Olclilmoasi {igiin alt dasiyicilar sondiiriilmiis vo analizator vasitosilo dlgmolar yerino
yetirilmisdir.

Tacriibi olaraq tadqiq olunan kanal — Baki-Olat radiorele xotti — agiq traslar
qrupuna vo nazori olaraqg AAQK kanalina aid edilo bilor. Radiorele xatti stansiyasi
olarag “NEC” sirkatinin “Iposolinc” verici-qobuledici stansiyasindan istifado
olunmusdur. Iterativ xarakterli segmo iisulundan istifade etmoklo rogomli TV yayim
sisteminin parametrlorini secirik. Taocriibboa aparilan zaman osas parametrlorin
qiymotlori sec¢ilmigdir. Bu parametrlor sirasina verilis siiroti, kod stiroti, miidafio
intervali (GI — Guard Interval) daxildir.

Bu tip kanallar {i¢lin signalin dasiyicisinin giicliniin kiiylin giiciino nisbotinin

buraxila bilon qiymatlorinin diapazonu malumdur. Bu giymatlor kanal kodlanmasi,
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kanalin qiymoatlondirilmasi, korreksiyasi, faza kiiylori, kvantlama kiiylori vo
intermodulyasiya mohsullarimin soviyyasindon asili olur. Bels ¢ixir ki, kvantlama
kiiylorinin tosirini yalniz dolayisi ilo giymatlondirmok miimkiindiir.

Ragomli rabits vo yayim sistemlorinds signal/kily nisbatinin dayarlondirilmasi
mogsadila bir bitin enerjisinin kiiyiin spektral sixligina nisbatindon istifado olunmasi
hesablamalar noqteyi nozorindon daha olverisli hesab olunur:

Ep _ Pa _ 101g (ﬂ) , (4.6.1)

No  Ppn Af

burada Ey, — bir bitin enerjisi, P; — signalin dasiyicisinin giicii, Py = ZNTO — klyln gcd,
b

No — kuyun intensivliyi, Tp — bitin davametmoa miiddati, Af — buraxma zolagi, R}, -verlis
stiratidir.

En/No vo Py/Py nisbatlori dl¢iilmiisdiir. Signalin giicii yliksok tezlik ¢eviricisinin
girsindo Olciilmiis vo nominal tezlik zolag: lizro qiymaotlondirilmisdir. Alt dastyicilar
sondiiriilorok analizator vasitosilo kilylorin giicli dl¢iilmiisdiir. Cadval 4.6.1-do TV
yayim sisteminin parametrlorinin se¢ilmis qiymotlori vo 6lgmo noticosindo alinmig
naticalor verilmisdir.

QEF-in vo TOV-nin cadvalds verilmis giymotlorinin miiqayisesindon goriiniir
ki, TOV-nin qiymoti QEF-in minimal buraxila bilon qiymatlorindon toxminan 1,3 dB
az olmalidir. Aparilmis tocriibalordon bu forqin 6ziino yer aldi§i vo gostorilon
rogomdon bir qgodor artiq oldugu askar olunmusdur. Tacriibslordon hom do
kvantlamanin soviyyalorinin saymin azaldilmasi ilo Ex/Ng va Py /Py nisbatlorinin
artdig1 miisahide edilmisdir. Belo ki, kvantlamanin saviyyslorinin 512-don 64-9
doyisdirilmasilo dasiyicinin giiciiniin kiiyiin giiclino nisbati (Py /Py nisbati) 1,2 dB,
bitin enerjisinin kiiyiin intensivliyina nisbati (Ep/Ngnisbati) taxminan 0,8 dB artmusdir.
Qeyd etmak lazimdir ki, bu nisbatlorin doyismasina sabab yuxarida adlar1 geyd olunan
faktorlardir. Ona gora do kvantlama kiiylarinin tasirini birbasa qiymatlondirs bilmirik.
Lakin aparilan ¢oxsayli eksperimentlor zamani1 qalan biitiin parametrlor doyismoz
olaraq saxlanilmigdir. Buradan belo noticoyo golo bilorik ki, gostorilon nisbotlorin

artmasinda kvantlama kiiylorinin pay1 az deyil.
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Cadval 4.6.1

Sads interaktiv yeriistii TV yayim sistemindd signal/manes nisbatinin

AAQK kanali iizrs minimal t3lob olunan vd tacriibadon alinms giymoatlari

Eb/No nisboatinin Pd/Pn nisbatinin
Sistemin Qiymatlon- . . . .
secilmis dirmo qiymatlari qiymatlori
parametirlori | parametri | Minimal | Tocriibadon | Minimal | Tocriibadon
buraxila alinmi buraxila lnm
bilon * | bilon | B
Gl=1/32; TOV 10,3dB |12,3dB 14,99 dB | 16,99 dB
R=5/6;
Af =8 MHs; QEF 11,6 dB | 14,1 dB 16,50 dB | 18,99 dB
L=512
G1=1/32; TOV 11,4dB |12,83dB 16,19 dB | 18,89 dB
R=5/6;
Af =8 MHs; QEF 12,6 dB | 15,05 dB 17,50 dB | 19,92 dB
L=64

Aydindir ki, DVB-T/T2 sisteminds ¢oxstiali qobul naticosinds yaranan tezlik-

zaman tohriflori

azaltmaq {clin miidafio

totbiqi mogsadouygun hesab olunmalidir.

Dordincu fasil Gzra naticalar

intervali

secici tohriflari aradan qaldirmaq maqsadilo COFDM modulyasiyasi tatbiq olunur. Bu

vo kanalin vaziyyatini

qiymatlondirmok ii¢iin pilot-signaldan istifads olunur. Bu iki texniki tadbirin hor biri
kanalin buraxma qabiliyyatini asagi salir. Hesablamalar zolagdaxili pilot-signalin

kanalin buraxma qabiliyyatini 8% azaltdigini géstormisdir. Ona gors do oks kanalin

DVB sisteminin keyfiyyyatco qiymatlondirilmasi maqgsadils naqgliyyat selinin

keg¢irilmolidir.

parametrlori vo kanal avadanligqlarinin keyfiyyst gostaricilorinin 6lgiilmasi hoyata

Sada rogomsal interaktiv yeriistii TV yayiminda M-QAM modulyasiyasinin
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movgelorinin  saymnin artmasi1 real spektral effektivliyin ohomiyyetli doracods
artmasina gotirib ¢ixarir. Mas., Rs= 3/4 kod siiratindo real spektral effektivlik 256-
QAM modulyasiyasinda 16-QAM modulyasiyas1 ilo miiqayisodo 2,29 dofo artir. 5/6
kod siirati ii¢iin bu artim 2,35, 7/8 kod siiratinds isa 2,58 dofs olur.

Sado interaktiv yeriistii TV yayiminin birbasa kanalinda idaroetma totbiq
olunduqda E, /N, nisbati doyisdikca radiovericinin giiciinii doyismoadon modulyasiya
Usulunun adaptiv doyisdirilmasi maneadayaniqligmin tolob olunan saviyyado
qalmasini tomin etmoklo yanasi, Umumi halda real spektral effektivliyin orta
giymatinin artmasina sabab olur.

TV yayim kanalinin voziyyetini nozors almagla QAM modulyasiyasinin
movqelor saymin idaro olunmasit buraxma gabiliyystini artirmaga imkan verir.
Rogomsal TV yayim kanalinda tasir edon g¢oxsayli manealor logarifmik-normal
paylanmaya tabe oldugda dispersiya sabitinin (P, ) = 0,5 giymati iigiin dayaniql gobul
miiddati T =95 % olur. Idaroetmonin tatbiqi sayasinda dispersiya sabitinin azalmasini
nozors almagla dayaniqli gobul miiddati artaraq T = 97 %-o barabar olur.

Mohdud buraxma zolagima malik kanallarla impuls ardicilligr verildikds
impulslarin formasi doyisir, onlarin arasinda qarsiligh tosirlor yaranir, yoni
simvollararasi interferensiyalar bas verir. Bu interferensiyalar1 azaltmaq vo impulsun
spektrini kanalin buraxma zolagi ils uzlasdirmagq ticlin roqomli texnikada xiisusi tip
impulslardan istifado olunur. Rogomli TV sistemindo elementar impuls olaraq
Naykvist vo ya formaca ona yaxin olan impulslardan istifade olunur. Bu zaman com
signal da verilon molumat ardicilligindan asili olaraq 6z formasini doayisir. Alinmis
com siqnal analoq formada olur.

Rogomli impulslar ardicilliginin yayim kanali ilo verilmosinin keyfiyyat
gostaricisi olaraq “gdz” diaqramindan istifado olunmasi praktiki cohotdon ¢oX
olverislidir.

TOV-nin minimal buraxila bilon giymoti QEF-in uygun minimal buraxila bilon
qiymatlarindon toxminon 1,3 dB az olmalidir. Aparilmis tacriibslordan bu forqin 6ziine
yer aldig1 vo gostarilon raqomdon bir gador artiq oldugu askar olunmusdur. Bundan

basqa, kvantlama soviyyolorinin 512-don 64-o doyisdirilmosilo Ep/Ng nisbatinin
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toxminon 0,8 dB, Py /Py nisbatinin iso 1,2 dB artmasi miioyyon olunmusdur. Bu
nisbatlorin  doyismosino sobab kimi kvantlama kiiylorininin tasirini birbasa
qiymoatlondiro bilmosok do, onlarin paymin az olmadigini gostormok miimkiin
olmusdur.

Tacriibi olaraq Baki-Olot radiorele xatti todqiq olunmus, bu kanal agiq traslar
qgrupuna vo AAQK kanalina aid edilorok todqiq olunmusdur. Radiorele xatti stansiyasi
olarag “NEC” sirketinin “Iposolinc” verici-qobuledici stansiyasindan istifado

olunmusdur.
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NOTICOLOR

Interaktiv rabito Vo yayim sistemlorinda oks kanaldan istifado edarok muvafiq
olgmo va tonzimlomo aparmaq keyfiyyat gostoricilorinin yaxsilasdirilmasina imkan
verir. Rabits sistemlorini layihalondiron zaman onlarin buraxma qabiliyyati ilo texniki
effetivliklori arasinda olage, molumatin canlandirilma daqigliyi, maneadayaniqligi,
istismar olunan avadanlhigin etibarliligi, rabitonin uzaqligi, rabitonin etibarliligi,
elektromagnit birgoliyi, ekoloji birgalik va b. do nazara alinir ki, onlar da bu vo ya
digar daracada sistemin buraxma gabiliyyati ilo alagods olur. Bundan basqa, rabito vo
ya yayim sistemini layiholondiron zaman buraxma qabiliyyati, verilis sirati,
signal/manea nisbati, buraxma zolagi va onlarla oalagadar olan spektral, energetiki vo
informasiya effektivliklori arasinda kompromisin secgilmasina ehtiyac yaranir. Bu
miilahizolori asas tutaraq, dissertasiya isindo interaktiv yerusti sads vo ¢oxkanalli TV
yayim sistemlarinin buraxma gabiliyyatinin artirilmasi istiqgamatinds aparilmis elmi
todqgigatlar zamani asagida qeyd olunmus naticalor alds olunmusdur:

1. Sads yerlstl vo ¢oxkanalli interaktiv TV yayim sistemlorinds biristigamatli
vo Yya ikiistigamatli oks kanaldan istifado etmoklo giymotlondirmo vo operativ
tonzimlomonin hayata kegirilmasi praktiki olaraq ¢cox effektivdir.

2. Elementar impulslar Gglin sénmo omsalinin kigik secilmoasi spektral
effektivliyin 0z potensial giymotine yaxinlasmasina, lakin energetiki effektivliyin
azalmasina Vo elementar impulslarin davametmoa middotinin artmasina sabab olur. Bu
halda elementar impulslarin formalagdirilmasi ii¢lin daha miirokkob siizgoclordon
istifado olunmasi talob olunur. “G6z” diaqramindan istifado edorok TV yayiminda
s6nma amsalinin kompromis qiymati olaraq a;=0,15...0,35 se¢ilmasi alverisli sayila
bilor.

3. TV yayim parlagliq signalimin kvantlanmasi zamani signalin dinamiki
diapazonu kvantlayicinin icaza verilon kvantlama saviyyasindon artiq olduqda
mohdudlama kiylarinin saviyyasi mehdudlama omsalindan asili olaraq kaskin artir.
TV yayim parlaqliq signalinin Saviyyasinin paylanmasi tors mitonasib ganuna tabe

olduqgda vo logarifmik kvantlama skalasi totbiq olundugda mohdudlama amsalinin 1,3-
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don 1,4-5 godar artmasi ilo mahdudlama kuylarinin giicti 54 dafo artir, kod séziiniin
uzunlugunun 8-don 10-a godor artmasi ilo kvantlama kiylarinin glictiniin mahdudlama
klylarinin gtictine nishati toxminon 17 dofs azalir.

4. Coxkanall1 TV yayim sistemlorindo amplitud-amplitud vo amplitud-faza tipli
geyri-xatti tohriflor tranzistordaki fiziki proseslor naticosinds yaranir. Bu geyri-xatti
tohriflori yaradan monbalori yox etmok mimkin olmur. Korreksiya sxemlarindon
istifado edilmasi va glclondiricinin is rejimini diizgun secilmasi yolu ilo bu tohriflori
azaltmag olar.

5. TV yayim sistemlorinds energetiki effektivliyin doqiq giymotlondirilmasi
liciin kodlamanin energetiki qazancinin doyarlondirilmasi magsadouygun hesab oluna
bilor.

6. Maneadayanigl kodlama totbigq olundugda p; = 1 - 1075 sohvlor ehtimali
kodlama tathig olunmayan kanal ilo miigayisads bitin enerjisinin kilytin intensivliyina
nisbotininE, /N, 2,5 dB az giymetinds, p; = 1- 1073 sohvlor ehtimali iso homin
nisbatin 1,6 dB az gqiymatinds tomin oluna bilir. E}, /N, nisbatinin ¢ox kigik olmasi ilo
bitin enerjisi kuyun intensivliyina yaxinlasir vo maneadayaniqli kodlamanin totbiqi
musbat effekt vermir. Bu halda maneadayanigli kodlama tatbig olundugda sahvlar
ehtimalinin p, = 2 - 10~ giymotinda E}, /N, nisbatinin talob olunan giymati kodlama
totbiq olunmayan kanal ilo miigayisads 1 dB artiq olur.

7. Rogamli verilis sistemlorinds impulslarin takt anlarinin doyismasinin buraxila
bilan hadan artiq olmas1 impulsun gabuledicids diizgiin taninmamasina sabab olur. Bu
stirismo kicik oldugda onun buraxila bilon haddi impulslar ardicilliginin zaman
xarakteristikasini oks etdiran analitik ifadoni siraya ayirmagqla hesablana bilar.

8. Radiodalgalarin fozada yayilmasi zamani bas veran sonmalaorin doarinliyini
nozora almaq ti¢lin ikiistiqgamatli interaktivliyin totbiqi mogsadouygun sayila bilar.
Interaktiv TV yayminin oks kanalinda talob olunan maneadayanigligi tokco gliclin
tonzim olunmasi ilo deyil, modulyasiya iisulu va ya verilis siiratinin doyisdirilmasi ila
dos tomin oluna bilar.

9. Oks kanali sanvari prinsiplo qurulmus interaktiv yerlsti TV yayim

sisteminds “uzag-yaxim” probleminin holli U¢lin abonent vo baza stansiyasinin
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radiovericilorinin  giclorinin  tonzimlonmoasinin  pilot-signalin  saviyyasino gora
aparilmas1 mogsodouygun hesab oluna bilor vo bu zaman asagidaki miisbot effektlor
alda etmok mumkun ola bilar:

a) Baza stansiyasiin ¢oxkanalli radiovericisindo har kanal tzro maksimal glc
deyil, talob olunan gtic hasil olunur.

b) Radiovericilorin kanallar Gzra giiclorinin tonzimlonmasi naticasinds baza
stansiyasinin yaratdigi spektroa goro toplanmis maneaslorin saviyyasi azalmis olur.

10. DVB sisteminin keyfiyyoatco qiymatlondirilmasi magsadils naqgliyyat selinin
parametrlori vo kanal avadanhqlarinin keyfiyyat gostoricilorinin Ol¢iilmasi hoyata
kecirilir.

11. Sads interaktiv yeriistii TV yayiminin birbasa kanalinda idaraetms totbiq
olunduqda E}, /N, nisbati doyisdikca radiovericinin giiciinii doyismoadon modulyasiya
Usulunun adaptiv doyisdirilmasi maneadayaniqhigmin talob olunan saviyyado
qalmasini tomin etmoklo yanasi, imumi halda real spektral effektivliyin orta
giymatinin artmasina sabab olur.

12. Sads rogomsal interaktiv yeriistii TV yayiminda kanalin vaziyyatini nozoro
almagla M-QAM modulyasiyasinin mdvqelorinin sayinin artmasi real spektral
effektivliyin ohomiyyatli dorocado artmasina gotirib ¢ixarir. Rogomsal TV yayim
kanalinda tasir eden ¢oxsayli manealor logarifmik-normal paylanmaya tabe oldugda
dispersiya sabitinin e(P,) = 0,5 giymsti ligiin dayamqli goabul miiddati T = 95 % olur.
Idaroetmonin totbiqi sayesindo dispersiya sabitinin azalmasmi nozoros almagqla
dayanigli qoebul miiddsti artaraq T = 97 %-o barabar olur.

13. Moahdud buraxma zolagina malik kanallarla impuls ardicillig1 verildikdo
onlarin arasinda simvollararasi interferensiyalar bas verir. Bu interferensiyalari
azaltmaq vo impulsun spektrini kanalin buraxma zolagi ilo uzlagsdirmagq ti¢lin rogomli
texnikada spektri kosinuskvadratik formada kasilon impulslardan istifado olunur. Bu
zaman com signal analoqg formada olmagla verilon molumat ardicilligindan asili olaraq
0z formasin dayisir.

14. Rogomli impulslar ardicillifinin yayim kanali ilo verilmosinin keyfiyyot

gostaricisi olaraq “gdz” diagramindan istifado olunmasi praktiki cohotdon ¢ox
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olverislidir.

15. TV yayiminda QEF-in qiymoti TOV-nin uygun giymsatindan toxminan 1,3
dB artiq olmalidir. Apardigimiz eksperimenlor zamani bu fargin bir godor artiq oldugu
miisahido olunmusdur. Bundan basqga, kvantlamanin qiymoatlondirma saviyyslarinin
sayinin 256-dan 16-ya doyisdirilmasilo Eu/Ng nisbati toxminon 0,8 dB, dasiyicinin
guclndn kiydn guclna nisbati Py /Px  nisbati iso 1,2 dB artir. Bu nisbatlorin
doyismasina asas sebob yaranan kvantlama kiyloarinin tasiridir.

Tacriibi olaraq Baki-Olat radiorele xotti todqiq olunmus, bu kanal agiq traslar
grupuna vo AAQK kanalina aid edilorak tadqiq olunmusdur. Radiorele xatti stansiyasi
olarag “NEC” sirketinin “Iposolinc” verici-Qobuledici stansiyasindan istifado

olunmusdur.
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IJLAVO 1
TV yaymm parlaqhq signalinin normal paylanmasi iiciin mahdudlama

kilylorinin giiciiniin orta qiymatinin tayini

TV yaymm parlaqliq signalinin kvantlanmasi zamani yaranan mohdudlanma
kiiylorinin tobiati, yaranma sobablori vo hesablanma metodlar1 2.9 paraqrafinda otrafli
izah olunmusdur. Burada TV yayim parlaqliq signali tors miitonasib vo eksponensial
azalan ganunlarla ifado olundugda mohdudlanma kiiylorinin hesablanmasi {i¢iin
ifadalor ¢ixarilmis vo bu giiciin mohdudlama omsalindan asililigi ¢ixarilmisdir.

Malumdur ki, TV yayim tasvirlorinin bir qismindas parlaqliq tors miitanasib vo
ya eksponensial diison gqanunlarla paylandig1 halda, miioyyan bir qisminds is9 normal
qanunla paylanir. Bu zaman ‘“signal-is1q” ¢eviricisinin geyri-xatti amplitud
xarakteristikas1 TV yayim parlaqliq signalinin birél¢iilii ehtimal sixlig1 asagidki kimi

ifads olunur [69, s. 46]:

0.1.1)

Yr—1 Yk Yk 2
Cykugir (Cugir—CUm,)
exp|\——————
202

Burada o2 — paylanmanin dispersiyasi, U,, — parlaghq signali gorginliyinin orta
qiymati, yayim y, — kineskopun (va ya verici borunun) “qamma’ omsalidir.
TV yayim parlaqliq signali normal ganunla paylandigi halda mahdudlanma

kiiylarinin giicliniin hesablanmasi li¢lin do oxsar ifadslor adobiyyatlarda ¢ixarilmisdir

3, s. 66]:

(CUkvmaks - CUor)2 .
202

P_mh(ugir) = exp |—

O-\/E {\/E 1 (CUkvmaks - CUOT)

___l__
CHm(4 2 V2

\TT ( CUxvmaks — CUpr
——erf| —
oV?2

4
(CUkvmaks - CUor)Z
202

o
)} + Z(Uor'Ukvmaks) C—m X

X exp |—

CUkvmaks - CUor)

+ (U2. = 2U U, + UZ er (
( or kvmaks" or kvmaks) f o \/E
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(0.1.2)

burada U,,mars— kvantlayicinin maksimal icazo verilon kvantlama saviyyasidir.
Lakin bu ifads ¢ixarilan zaman mohdudlama kiylarinin glcuni hesablamag
ucln olan molum ifadoads inteqrallamanin yuxari sarhoddi sonsuzlug gebul edilmisdir:

P (tgir) =~ [ (y — Upars)” W(itgr)ditgiy (©.1.3)

Ukvmaks Ukvmaks

Mohz bu sababdan (2.9.2) va (2.9.3) ifadalarindon forgli olarag mohdudlama
kiylorinin giiciinii hesablamagq iiciin alinmus (9.1.2) ifadesinds K, mohdudlama

omsali istirak etmir.

Sokil ©.1.1-do bu integrallama naticasinds hesablanmis sahoani gormok
miimkiindiir (strixlonmis saho). Lakin alinmis natico praktikada 6ziinii dogrultmur.
Ciinki kvantlanan signalin miioyyoan saviyyasi olur. Ona goéro do inteqrallamanin
yuxar1 sarhaddi olaraq (9.1.3) ifadasinds kvantlanan signalin U,,,,,, maksimal giymati

qoyulmalidir:

mh(uglr) - maks Umaks ( ng‘ - Umaks)2 W(ugir)dugir- (8 1 4)

Uk maks Ukvmaks

Bu zaman inteqgrallama naticasinds hesablanan saho sok. ©.1.2-do g0starilon
strixlonmig saho olacaqdir.

(©.1.3) ifadasinin artiq hesablanmis oldugunu nazors alarag, avvalca hamin

inteqralin sorhadlarini U -dan % -a godor gobul edirik vo (9.1.2) ifadasinds

maks

U ovazine U yaziriq. Bu zaman inteqrallama naticasinds hesablanan sahs

kv maks maks
sok. 9.1.3-do strixlonmis saha olacaqdr.

Almmis bu naticani (9.1.2)-don ¢ixsaq, onda maksimal qiymati U, olan TV
yayimm parlaqliq signalinin kvantlanmasi zamani yaranan mohdudlama kiylarinin

gucilndn orta giymatinin hesablanmasi iiglin asagidaki ifadoni aliriq [47, s. 119]:
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w(ug,;,,)

/
/N
_ 7

UOT' u u‘gir

kvmaks

Sek.9.1.1. U

hesblanmasina dair

<00 sarhadlari tizra mahdudlama kiylarinin gticiintin

kv maks

w(ugir)
UO?' UkvmaksUmaks ugir'
Sok.9.1.2. U, U __ sarhadlori Gzra mahdudlama kiylarinin gliciiniin
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P_(u _ ): O-\/E \/_E l(CUkvmaks - CUor) ex _(CUkvmaks - CUor)2 _
mh\ “gir CZ\/E 0_\/5 p 252

NG CUrpmars — CU
__erf<_ vmz'\ji 07‘)} + Z(Uor Ukv maks)

X
4 C\2m

(CUkvmaks C Uor)
X exp|— 2572
Ccu - CU
+ (Ugr - 2Ukvmaks Uor + Ul?vmaks)erf< Lomars OT) -
o2
O'\/— \/— AL 1 (CUmaks (CUmaks - C'Uor)2 .
N V2 202

\/E CUmars — CUpr } 4
(- ) 2 V)~
4 O'\/E ( or maks)C 27_[

(CUmaks - CUor)2
X exp|— P

CUmaks - CUor>

— (Uér = 2UpmaksUor + Urznaks)erf< o2
(©.1.5)

(©.1.2) vo (O.1.5) ifadalarindon goriiniir ki, parlaqliq signalinin hotta bels sado
paylanma ganunda belo moahdudlama kiylarinin giicli signalin maksimal qiymati vo
kvantlayicinin maksimal icaza verilon kvantlama saviyyasi ilo mirakkab asililigla
baglidir. Ona goéro do bu asililiglarin tohlili i¢ctin mohdudlama kuylorinin giicunun

mohdudlama amsalindan K, asililiginin grafikini qurmaq magsadauygundur.

171



OLAVO 2
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OSAS SORTI ISARODLOMOLOR
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&(t) tosadiifi prosesin riyazi gozlomosi;

signalin bazasi;
rabito kanalinin buraxma gabiliyyati;
sistemin amplitud-tezlik xarakteristikasi;

bdlicu tutumu;
tranzistorun kollektor-baza tutumu;

Ey gorginliyi verildikdoe varikapin nominal tutumu;
rabito kondensatoru;

bitin enerjisi;

varikapin kontakt potensiallar forqi;

§(t) tosadiifi prosesinin glcunun energetiki spektri;
gobuledici antenanin giiclondirmo omsali;

Verici antenanin istigamotlonma omsali;
E(t) tosadiifi prosesinin birdlculi inteqral paylanma

funksiyast;

osas siialanma istigamati ilo mugayisads digar istigamatlor
Uzra stialanma giicinin azalmasini nozors alan amsal;
cari zaman tezliyi;

antenanin effektiv hiindurliyd;

sistemin tezlik buraxma zolag;
sistemin impuls ke¢id funksiyast;
energetiki parametr;

X arqumentindon k daracali birinci cins Bessel funksiyasi;
tam molumat miqdart;

kanal signaliin pik faktoru;
mohdudlama omsali;
energetiki komiyyoat;
geyri-xatti tohrif omsali;

sistemin Oturmo funksiyast;
tosvirdoki parlagligin cari giymati;

— tosvirdaki parlagligin maksimal qiymati;

signalin yayilma trassi lizro sonmast;

g(t) tosadiifi prosesinin paylanmasmin k-c1 baslangic
momenti;
E(t) tosadiifi prosesinin paylanmasimin K-c1 morkozi
momenti;

— 1icaza verilon kvantlama soviyyasi;
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kiydn intensivliyi;

signalin dasiyicisinin giicii;

signalin giicii;

kiyun guca;

kvantlama kilylorinin giiciiniin orta qiymati;

ifrat yiiklonmo kiiylorinin giiciiniin orta qiymati;

J-cu BS-in radiovericisinin i-ci kanalinin giicu;

idaroetmo totbiq olunmadigi halda j-cu BS-in i-ci kanal
vericisinin gucd;

radiogobuledicinin hossashig;

giiciin artirilma addima;

sohvlor ehtimali;

J-cu BS-in radiovericisinin i-ci kanalinin x-c1 soviyyado
olmasi ehtimali;

J-cu BS-in radiovericisinin i-ci kanalinin maksimal giiclo
1slomo ehtimali;

j-cu BS-in radiovericisinin i-ci kanalinin x -c1 saviyyada
olmas1 ehtimalinin maksimal giiclo islomo ehtimalina
nisbati;

sohvlor funksiyasi;

moalumatin verilma sirati;
korrelyasiya funksiyast;

— j-cu BS-ls i-ci abonent arasinda olan masafa;

informasiya bitinin davametmo miiddati
elementar impulsun davametmo muddati;
kly temperaturu;

kompressiya xarakteristikasinin dikliyi;

— tosvirlordoki maksimal parlaqliga uygun olan gorginlik;
— kvantlayictnin - maksimal icazo verilon kvantlama

soviyyosi;
parlaqliq signal1 gorginliyinin orta qiymati;

_ paqglagliq signalinin insan gozii torofindon askar oluna

bilon minimal buraxilan gorginlik;

birdl¢iilii ehtimal sixligi;

ikiolcull ehtimal sixligs;

radiovericinin i-ci kanali iizro energetiki effektivlik;
Kramp funksiyast;

sonmo omsali;

sistemin faz-tezlik xarakteristikasi;
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t. — kanal signalinin davametmo miiddati;
_ tosvir elementinin miisahido miiddati;

klé(xo) — Xo soviyyesinin &(t) tosadiifi proses torofindon kosib

ke¢molorin saymin orta qiymaoti;
0(v)— xarakteristik funksiya;

O _ insan goziinilin otalot miiddoti;
N — fiderin faydali ig omsals;

A — kvantlama addimu;
p — konturun xarakteristik miigavimati;
— fluktuasuya kiiylorinin effektiv qiymoti;

— normal paylanmus tosadiifi prosesin dispersiyast;
— spektral (tezlik) effektivlik;
— potensial spektral (tezlik) effektivlik;

Y(Ugir) _ mohdudlama  kilylerinin  giiciinin orta giymatinin
kvantlama klylarinin guclnin orta giymatina nisbati;
vk — Kineskopun «gamma» omsaly;
Vik — k saviyyali giiciin maksimal giico olan nisbati;

E(),n(t),¢(t) — tesadiifi proseslar;

\%
v _ Insan gdziiniin moxsusi kiiylerinin effektiv qiymati;
c
&
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