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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligi va islonma daracasi. Hor bir rabito vo ya
yayim  sisteminin  buraxma qabiliyysti onun ¢ox vacib
parametrlarindan biri olmagla sistemin diger miihiim parametrlori ilo
six qarsiligh slagadadir. Signal/manes nisboati, malumatin 6tlrilmo
doaqiqliyi, spektral, energetiki vo informasiya effektivliklori rabito vo
ya yayim sistemlarinin mihim parametrlori olmagla onun buraxma
gabiliyyati ilo miayyan olunur. Dinya Olkslorinds hazirda yerdstu
interaktiv televiziya (TV) yayimi Va paylayici sobokasinds 0z yuksok
srati vo xidmatlorin yuksok inteqrasiyasi ilo segilon sanvari rabito
sistemlarindan genis istifads olunur. Bu tip sistemlorin tatbiqi zamani
qarsitya c¢ixan problemlor gOstorir ki, onlarin parametrlarinin
yaxsilagdirilmasi istigamatindo elmi todqiqatlarin  aparilmasina
ehtiyac vardir. Todqiqatlar gostorir ki, parametrlorin diizglin secilmasi
Vo bu parametrlorin istismar middoti orzindo operativ olaraq
tonzimlonmosi  daha yuksok naticolor almaga imkan verir.
Interaktivliyin totbigi parametrlorin operativ tonzimlonmasi noqteyi
nozorindon ¢ox ohomiyyatlidir. Interaktiv TV yayim sistemlorinin
birbasa vo oks kanallarinda radiovericilorin giiclorinin uygun sokildo
secilmosi vo is prosesindo tonzim olunmasinin bdyiik ohomiyyati
vardir.

Rabito noazoriyyasindo muxtalif idarsetmo  sistemloarindan
istifado olunmaqdadir. Bu sistemlorin vozifasi, is rejimi, sxematik
qurulusu, effektivliyi vo digor parametrlori  mivafig elmi
odobiyyatlarda genis sokildo arasdirilmigdir. Onlarin sads Vo
coxkanalli yeriisti TV yayim sistemlorinds totbhigi parametrlorin
yaxsilagdirilmasina imkan veracokdir. «Axirinct mil» rabitasinin
tomin olunmas: Ug¢ln coxkanalli yeristi TV yaymi va TV
programlarinin paylayici sobokasinds tatbiq olunmus LMDS (Local
Multipoint Distrubition System — Lokal ¢coxndqtali paylayici sistem)
vo MMDS (Multipoint Video Distribution System —Coxndqtali video
paylayict  sistem) tipli  sistemlordo interaktivlikdon istifads
olunmusdur. Onlarin odobiyyatlarda verilmis tstinluklori, basqa
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coxkanall1 rabits sistemlori ilo yanasi, yeristl coxkanalli TV yayim vo
paylayict sobakasinds do genis istifado olunmasina sobob olmusdur.
Bundan basqa, sado yerlsti rogomsal TV yayim sistemlarinin
bozilorindos do (mes., ISDB-T - Integrated Services Digital
Broadcasting — Terristerial — Iinteqral xidmotli rogomli yayim —
Yerustu) bir istigamatli vo iki istigamatli interaktivlikdan istifads
olunur. Bu interaktivlikdon istifado etmoklo baxilan sistemlorin
parametrlarinin idars olunmasi qarsida duran mosoladir. Todgigatlar
gOstorir ki, bu halda ad1 ¢okilon sistemlarin keyfiyyat gostoricilorinds
ciddi misbat naticalor nail olmaq imkan1 yaranir. Bu, xiisusan sistemin
buraxma gabiliyysti vo onunla bagli olan parametrloro aiddir.

Bu geyd olunanlar1 asas tutaraq ominliklo geyd etmak olar Ki,
dissertasiyanin moévzusu aktualdir.

Tadgiqatin obyekti va predmeti. Dissertasiya isinds tadgigatin
obyekti yeriistii interaktiv TV yayim vo paylayict sobokasidir.
Todqgiqatin predmeti yeriistii interaktiv TV yayim vo paylayici
sobokasinin buraxma gobiliyyatinin artirilmasidir.

Tadgiqatin maqgsadi va vazifalari. Dissertasiya isinin mogsadi
yerlstii interaktiv TV yayim Vo paylayci sabokasinda idarsetmanin
totbigi yolu ilo buraxma gabiliyyatinin artirilmasidir.

Bu mogsadin hoyata kegirilmasi iigiin asagidaki mosoalolor
qoyulmus vo hall olunmusdur:

— interaktiv sads va goxkanalli yeriistii TV yayim sistemlarindo
interaktuvliyin totbiqi vo bundan istifado etmoklo parametrlorin
Olctilmasi va operativ olaraq tanzimlanmasi yolu ils sistemin buraxma
gabiliyyati, texniki effektivliklori vo digor parametrlor arasinda
kompromisin secilmasi hoyata kegirilmisdir;

— sado vo goxkanalll interaktiv TV yayim sistemlorin istifadosi
zamani yaranan oSas problemlor, onlarin monbalori vo yaranma
sobablori, buraxma qabiliyystini  mohdudlayan sobablor (izo
cixarilmig, onlarin aradan qaldirilmasi yollar1 miisyyan edilmis,
interaktiv sado vo ¢oxkanalli LMDS vo MVDS (Multipoint Video
Distribution System — Coxndqtoli video paylayict sistem)
sistemlorinin osas keyfiyyat parametrlori, sistemlorin xarakteristik
xususiyyatlori, asas ustlnluklori, nogsanlari vo totbiqi zamani yaranan
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elmi-texniki problemlor arasdirilmig, homin elmi-texniki problemlor
arasindan on vacib olanlari se¢ilmis vo onlarin hollinin imumi yollar1
gostorilmisdir;

— yertistii goxkanalli interaktiv TV yayim sistemlarinds yaranan
problemlora sabab olan geyri-xatti effektlorin aradan qaldirilmasi ti¢tin
totbig olunan metod vo vasitalor tadqiq olunmusdur;

— sistemin energetiki effektivliyinin spektral effektivlikdon
asililigr ¢ixarilmis vo gostorilmisdir ki, spektral effektivliyin artmasi
energetiki effektivliyin azalmasia sobab olur. Naykvist zolagindan
istifado etmoklo TV yayim sisteminin spektrindon tam istifads
edilmasinin miimkiinliiyii isbat olunmusdur;

— sado Vo ¢oxkanalli interaktiv TV yayim sistemlorinin oks
kanalinda miixtalif gobul soraitinds optimal va suboptimal radiogsbul
metodlarmin  totbigi ilo maneadayanighigmin artirilmast todqiq
olunmusdur;

— stoxastik tonzimlomanin tatbigi vo bunun naticasinds giiciin
tonzim olunmasi, signal/manes nisbatinin talob olunan giymatinin
tomin olunmasi vo oldo olunan digor mishot effektlor mioyyan
olunmusdur;

— radiogebuledicinin halletma qurgusunda qgoabul olunmus
impulslarin ~ taninmast  mosololori  todqiq  olunmus,  spektri
kosinuskvadratik formada kosilon impulslarda takt anlarinin
deterministik vo stoxastik doyismasi zamani sohvlorin bas vermasi
sortlori misyyan olunmusdur;

— QAM modulyasiyasinin movgelor saymin idars olunmasi
hesabina dispersiya vurugunun eyni bir qiymetinde DVB-T2
sistemindo dayanigli gobul miiddotinin vo buraxma gqabiliyyatinin
artimi toyin olunmusdur;

— interaktiv yerustl sads va ¢oxkanalli TV yayim sistemlarinda
rogomsal signal ardicilliginin TV yayim kanali ilo verilmasi zamani
“gdz” diagraminin naxiglarinin formalagsmasinin sénmo omsalinin
giymatindon asililig1 tohlil olunmusdur;

— additiv “ag” Qauss kiiylarinin tasiri nazoro alinmagla
kvantlama vo ifrat ylklonma kiylorinin tosvirin keyfiyyatino tosiri
tocriibi olaraq agiq traslar iizro yoxlanilmasi hoyata kecirilmisdir.
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Tadqiqat metodlar:. Dissertasiya isindo todqiqat metodlart
olaraq ham noazari, hom do praktiki metodlar genis totbiq edilmisdir.

Nozori  todgiqatlarda  signallarin  optimal  radiogobulu
nozariyyasindon, ehtimallar nozariyyasindon, riyazi statistikadan,
signallarin analog-rogem c¢evrilmasi prosesinds sigqnalin rogomli
emalindan, tosadifi proseslorin riyazi cevrilmasi nozariyyasindan,
sigrayislar nazariyyasindan, diferensial vo inteqral hesabindan istifado
olunmusdur.

Dissertasiya isindo alinmis nozori naticalorin  praktiki
yoxlanilmasi iigiin yeriistii TV yayim vo TV programlarinin paylayici
sobokasi kimi kabel TV-nin Baki gohari vo Abseron yarimadasi
arazisindaki paylayici sobakasi secilmis vo elmi-praktiki tadgigatlar
yerina yetirilmigdir. Adi ¢okilon paylayici soboko olaraq kabel
yayimgisi operatoru kimi faaliyyat gostorarn «Connect TV» sirkatinin
qurdugu sobokadan istifads edilmisdir. Bu saboka izra signal moanbayi
olaraq bas stansiya — Baki Teleqiillosindo yerlosdirilmis LMDS
stansiyasi, retranslyator kimi Zig orazisinds yerlosdirilmis “buster”
stansiyasi secilmis vo todqiq olunmusdur.

Noticolorin  durtstliyunin  tokrar yoxlanilmas: vo  diger
muolliflor torafindan alds olunan naticalarlo miigayise olunmasi tigiin
ododi hesablamalar vo istehsalat sinaqlart aparilmigdir.

Midafiaya cixarillan asas muddoealar. Midafioys osasan
asagidaki miiddoalar ¢ixarilir:

1. Interaktiv sado vo goxkanalli yeriistii TV yayim sistemlorindo
parametrlorin Ol¢ilmasi vo operativ olaraq tonzimlonmasi yolu ils
sistemin buraxma qabiliyyati, texniki effektivliklori vo digor
parametrlor arasinda kompromisin se¢ilmasi tsulu.

2. Naykvist zolaginda TV yayim sisteminin spektrindon tam
istifado edilmasinin mimkinliyd, sistemin energetiki effektivliyinin
spektral effektivlikdon asililig1.

3. Sads va c¢oxkanalli interaktiv TV yayim sisteminlarinin oks
kanalinda miixtalif gobul soraitinds optimal va suboptimal radiogabul
metodlarinin tatbigi ilo maneadayanigliginin artirilmasi.

4. Radiogabuledicinin halletmo qurgusunda qobul olunmus
spektri kosinus-kvadratik formada kasilon impulslarin taninmasi



zamani takt anlarinin deterministik vo stoxastik doyismasi naticasinda
sohvlorin bag vermasi sortlori.

5. QAM modulyasiyasinin movqelor saymin idare olunmasi
hesabma dispersiya vurugunun eyni bir qiymotindo DVB-T2
sistemindo dayaniqli gobul miiddstinin vo buraxma qabiliyystinin
artirtlmasi.

6. Interaktiv yer(stii sada vo ¢oxkanalli TV yaymm sistemlorinds
rogomsal signal ardicilliginin TV yayim kanali ilo verilmasi zamani
“00z” diaqramimin agilmasina gora sOnNMo omsalinin qiymatinin
tocriibi olaraq segilmasi.

7. Additiv “ag” Qauss kiiylarinin do tasiri nazoro alinmagq]la,
kvantlama va ifrat ylklonma kiylarinin tosvirin keyfiyyatina tasirinin
aciq traslar tizra tocrubi olarag giymatlondirilmasi.

Tadgigatin elmi yeniliyi. Qoyulmus masalalarin halli zamani
yeniliyi ila farglonan asason asagidaki naticalor alinmisdir:

1. Interaktiv sads Vo coxkanallr yeriistii TV yayim sistemlorinds
interaktivlikdon istifado etmoklo parametrlorin 6lgilmasi vo operativ
olarag tonzimlonmasi yolu ilo sistemin buraxma gabiliyyati, texniki
effektivliklori vo digar parametrlor arasinda kompromisin secilmasi
hoyata kegirilmisdir.

2. Sads vo coxkanalli interaktiv TV yayim sisteminlorinin oks
kanalinda miixtolif qgobul soraitlorindo optimal vo suboptimal
radiogobul metodlarinin totbigi ilo sistemin maneadayanigliginin
artirilmasina nail olunmusdur.

3. Stoxastik tonzimlomanin tatbigi vo bunun naticasinds giicin
tonzim olunmasi, signal/manes nisbatinin talob olunan giymatinin
tomin olunmasi hoyata kegirilmisdir.

4. Radiogobuledicinin halletmo qurgusunda qgobul olunmus
spektri kosinus-kvadratik formada kosilon impulslarin taninmasi
zamani takt anlarinin deterministik vo stoxastik doyigsmasi naticasinds
sohvlorin bas vermasi sartlori miayyan olunmusdur.

5. QAM modulyasiyasinin movgelor saymin idars olunmasi
hesabina dispersiya vurugunun eyni bir qiymotindo DVB-T2
sistemindo dayaniqlt qobul muddstinin vo buraxma gabiliyyatinin
artmasi tomin olunmusdur.



Tadgiqatin nazari va praktiki shamiyyati. Isin praktiki
ohomiyyati asagida gostorildiyi kimidir:

1. TV yayim vo kabel TV-nin efir-kabel tipli paylayici
sobokasinds stoxastik tonzimlomonin totbigi gostarilon sobokalords
parametrlorinin uygun ilkin giymatlorini segmoya, is prosesinds onlari
tonzimlomaya imkan verir.

2. Radiovericilarinin kanallar Gzra giclorinin tonzimlanmosi
naticasinds baza stansiyasinin (BS) yaratdigi spektra gors toplanmis
manealarin saviyyasi azalmis olur.

3. Stoxastik tanzimlamanin tatbigi vo bunun naticasinds giiciin
tonzim olunmasi1 baxilan interaktiv sistemloarin birbasa kanalinda
manealorin minimuma endirilmasina, signal/manes nisbatinin talab
olunan giymatinin tomin olunmasina imkan verir.

Dissertasiya isinin naticolori Baki sohari vo Abseron yarimadasi
orazisindo kabel TV-nin efir-kabel tipli paylayict sobokasindo 6z
totbiqini tapmisdir.

Soxsi tohfasi. Dissertasiya igsindo alinmis naticalor iddiaginin
0zlino moxsusdur. Dissertasiyanin asas noaticalori 6lkamizin va xarici
Olkalarin elmi-texniki nasrlorinds muollif tarafindon ¢ap olunmus elmi
moqalolords 6z oksini tapmusdir.

sin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin osas elmi vo praktiki
naticolori mitomadi olaraq Azarbaycan Respublikasinin elmi-texniki
konfranslarinda (Baki soh., 2019, 2020, 2021, 2023 va 2024-c illar),
Beynolxalq elmi-texniki konfranslarda (Kalininqrad soh., 2021,
Antalya soh. 2022-ci illor), Azorbaycan Ddvlot Neft vo Sonaye
Universitetinin ~ professor-muoallim  heyotinin ~ seminarlarinda
(2019...2024-cii illor) moruza vo miizakirs olunmusdur.

9sarlari. Dissertasiya iginin asas naticolori on yeddi elmi igdo
0z oksini tapmisdir. Onlardan onu Azarbaycan Respublikasinin elmi
nosrlorindo ¢ap olunmus moqgalolor, biri “Towards Industry 5.0:
Selected Papers from ISPR2022” jurnalinda (Vyana soh.), biri
“International Journal of Microwave and Optical Technology” (ABS,
Nevada stat1), biri “CucreMbl CHHXpOHU3aLMU, (HOPMHUPOBAHUS U
obpabotku curnanoB” (Moskva goh.), biri “Hayka, TexHuka u
obpaszoBanme” (Moskva soh.) jurnallarinda cap olunmus elmi
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moqalalar, Ul iso Beynalxalq vo Azorbaycan Respublikasinin elmi-
texniki konfranslarinin materiallaridir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi togkilat. Dissertasiya isi
Azorbaycan Dovlst Neft vo Sonaye Universitetindo  yerino
yetirilmisgdir.

Isin strukturu vo hocmi. Dissertasiya isi giris, dord fasil,
noticalor, istifado olunmus odobiyyatlar siyahisi, osas sorti
isaralomalar va olavalor olmagla A4 formatli 176 sahifo komplter
matnindon ibarat olub, 6ziinds 33 sokil, 9 codval, 158 adda istifado
olunmus odabiyyat siyahisi vo 2 slavani 6zlinds birlogdirir. Giris A4
formatli 12 sohifo (isaralorin sai 22 315), | fasil 37 sohifa (isaralorin
say1 50 294), II fasil 43 sohifa (isaralorin say1 64 689), III fasil 28
sohifo (isaralorin say1 42 827), IV fasil 20 sohifa (isaralorin say1 27
930), natico 4 sohifa (6 302 isaro), osas sorti isaralomoalar 3 sohifo
(3024 isaro) olmagla Umumilikdo dissertasiyanin osas hissasinin
umumi hacmi 147 sohifo (217 381 isaro) toskil edir.

DISSERTASIYANIN QISA MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligi osaslandirilmig, problemin na
yerdo olmasi analiz olunmus, isin maqsadi vo holl olunan masalalor,
dissertasiyada alinan osas elmi noticolor, miidafioys ¢ixarilan osas
miiddoalar gdstorilmis, isin praktiki ochomiyysti miioyyon olunmus,
cap olunmus elmi moqalslor, isin aprobasiyasit vo dissertasiyanin
strukturu haqqinda moalumat verilmisdir.

Dissertasiyamin  “Interaktiv televiziya yaymm sistemlorinin
buraxma qabiliyyatinin artirilmasi metodlarmin kritik analizi” adli
birinci fasli interaktiv sads vo ¢oxkanalli yeriistii rogomli TV yayim
sistemlorinin arxitekturasinin tohlilino vo mugayisasina, har birinin
ustinluklarinin vo ndgsanlarmin askar olunmasina, interaktivliyin
totbiqi naticasindo parametrlorin  dlclilmasi vo operativ olaraq
tonzimlonmasi imkanlarinin arasdirilmasina, interaktiv TV yayim
sistemlorinin buraxma gabiliyyati va texniki effektivliklori arasindaki
asililiglarin miiayyan edilmasing, interaktiv TV yaymm sistemlarindos
parametrlor arasinda kompromisin se¢ilmasina hasr olunmusdur.
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Bu fasildo osas mogsad sado vo goxkanalli interaktiv roqomli TV
yayim sistemlorin genis totbiqi zamani qarsiya ¢ixan asas elmi-texniki
problemlori {izo ¢ixarmaq, onlarin yaranma sobablorini aragdirmagq,
buraxma qabiliyystini mohdudlayan soboblori agkar etmok, onlarin
analizini aparmaq, aradan qaldirilmasi yollarmmi miioyyon etmok,
problemlordon on vacib olanlarini 6no ¢gokmok, dissertasiyanin sonraki
fosillorindo holl olunacaq mosalolori toyin etmok, adekvat riyazi
aparatin se¢ilmosi masalasini holl etmokdan ibaratdir. Bu magsadls
interaktiv coxkanallt LMDS vo MVDS sistemlorinin asas gostoricilori
vo keyfiyyot parametrlori arasinda garsilighh olaqo tohlil olunmus,
sistemlorin xarakteristik xiisusiyyotlori, Ustlinliiklori, ndgsanlari vo
totbiqi problemlori aragdirilmisdir.

Interaktiv yayim sistemlorinin buraxma qabiliyyoti vo texniki
effektivliklori arasinda qarsiligli slagalor vo bu olagolori oks etdiron
analitik ifadslor verilmis, miixtolif modulyasiyalar {igiin energetiki
effektivliklo spektral effektivlik arasindaki asililiglar Sennon haddi ilo
miiqayise olunmusdur.

Coxkanall1 interaktiv sanvari TV yayim sobokoasinin buraxma
gabiliyystinin artirilmasinin tdmumi yollari gostorilmisdir. TV yayim
sobokasindo  totbig olunan LMDS voa MVDS sistemlarinin
parametrlorini, Ustinliklorini, négsanlarmi vo onlarin  buraxma
gabiliyyatinin artirilmasi imkanlarin1  bilmok vacibdir. Onlarin
mugayisasindon aydin olur ki, bu iki sistem bir-birins oxsar olsalar da,
onlarin is¢i tezlik diapazonu, tezlik zolaginin eni vo Xidmat zonasinin
(sotun) radiusu arasinda miiayyan forglor do vardir.

Sohvlar ehtimalinin sabit saxlanmast iigiin signal/kily nisbating
g6ra modulyasiya tGsulunun sec¢ilmasi vo doyisdirilmasi mavafig elmi-
texniki odobiyyatlarda verilmisdir. Toklif olunmus metod vo sxemlori
Umumilosdirarok interaktiv yerlisti TV yayim sistemlorindo
modulyasiya Gsulunun adaptiv doyisdirilmasi sxemi g0storilmisdir.

Modulyasiya Usulunun adaptiv  doyisdirilmasi  interaktiv
sistemlordo 6ziinii dogrulda bilor. Belo sistemlords oks kanal Gzra
kanalin voziyyati Oyranilarok giymatlondirilo bilir. Bundan asili olaraq
verici torofdo modulyasiya tsulunun segilmasi vo doyisdirilmasi
haqqinda komanda formalasdirilir.

10



Bitin enerjisinin  klyln intensivliyino nisbatinin  (E, /N,
nisbatinin) boyik giymatlarinds 64-QAM modulyasiyasi tathig oluna
bilor. Lakin E,/N, nisbotinin azalmasi ilo homin modulyasiyada
sohvlor ehtimali artir. Energetiki parametrin sonraki azalmasi ilo
sohvlor ehtimali buraxila bilon haddo ¢atir. Bu zaman idaroetmo
sistemi  modulyasiya 0Usulunu doyigorok, onu mas., 16-QAM
modulyasiyasina kecirir vo sistemin maneadayaniqligi artir. E; /N,
nisbatinin sonrak1 azalmasi ona gatirib ¢ixarir ki, avvalki proses tokrar
olunur va nahayat, QPSK modulyasiyasina kegilir.

Ep /N, nisbatinin minimal buraxila bilon qiymati tatbiq olunan
modulyasiyadan vo sohvlor ehtimalinin talob olunan giymsatindan
asilidir. Bundan basqa, amplitud-faza modulyasiyasi tothig olunduqgda
onun movgelorinin say1 azaldiqca, Ej /N, nisbatinin tolob olunan
giymoti koskin azalir. Ona gora do oks rabitonin totbiq olundugu
sistemlordos yertistii coxkanalli TV yayim vo paylayici sistemlorindos
modulyasiya {isulunun kanalin ~ vaziyystine uygun olaraq
doyigdirilmasinin  totbiq olunmasi sistemin maneadayaniqligt
baximindan ¢ox shamiyyatlidir.

Dissertasiyanin “Interaktiv yeriisti TV yaymm sistemlorindo
geyri-xotti effektlor naticasindo yaranan tohriflorin azaldilmasi” adli
ikinci fasli sado va goxkanalli yeriistii rogomli TV yayim sistemlorinin
oks kanalinin arxitekturasinin, buraxma qabiliyysti vo energetiki
effektivliklo spektral effektivlik arasinda kompromisin se¢ilmasina,
signalin  analog-rogom gevrilmasi zamani yaranan qeyri-Xotti
tohriflorin azaldilmasi1 metodlarinin miigayisali tahlilina, kvantlama va
mohdudlama kiylarinin guclarinin nisbatinin tayining, ifrat yliklonma
klylorinin minimal buraxila bilon hoddinin giymatlondirilmasino hasr
olunmusdur.

Sado interaktiv yerlistii TV yayim sisteminin struktur sxemi
tortib olunmusdur (sokil 1). Burada oks kanal ikiistigamatlidir. Verici
torafds asas program moanbayindan basqa digar malumat manbalari do
movcuddur ki, tamasag1 onlarda olan proqramlari, verilonlori va b. oks
kanal vasitasilo “gagira” bilar. Bunun Ugln har bir abonent 6z vericisi
ilo tomin olunmalidir.
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Tarafimizdan interaktivliyin totbiq olundugu LMDS vo MVDS
tipli coxkanalli TV yaymm sistemlorindo bas veroan asas proseslor
aragdirilmis, bu proseslar naticasinds yaranan elmi-texniki problemlor

muayyan olunmus vo onlarin hallinin imumi yollar1 gostorilmisdir
(codval 1).

Dsas TV
program
manbayi
_ TV yayim TV yayim ™ ::
sabakasi > sbakasi s Programlarnnin

. adapteri yerli paylayic
v mamelialia
SlavaTV
programlari,

malumatlar va —

verilanlar manbayi Abonent verici-
gabuledici
F 3 F 3 F 3 F 3 -
qurgusu
A J A A A
+ ry
Abonent _ ikiistigamatli aks
terminallar grupu rabita sabakasi

Sakil 1. Radio aks rabitali interaktiv yeriistii TV yayim
sisteminin struktur sxemi

Codvaldon gorundr ki, LMDS vo MVDS tipli ¢oxkanalli TV
yayim sistemlorinin totbiq olundugu sanvari yeriistii geniszolaql
radiodaxilolma sobokalorinds ciddi problemlor yaranir.

Lakin burada bas veran geyri-xatti tohriflori yaradan monbalori
yox etmok miimkiin olmur. Onlarn azaltmaq ii¢lin korreksiya
sxemlorindon istifado etmok lazim golir. Bundan basqa,
gliclondiricinin is rejimini diizgiin segmoklo belo geyri-xatti tohriflori
azaltmaq mumkdnddr.

Tezlik-segici tohriflorin bas verdiyi kanalda belo tohriflorin
azaldilmas1 g¢iin - miixtolif  todbirlor gorilir. Bu todbirlor
asagidakilardir:
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1. Ekvalayzerdon istifads edilmosi. 2. Spektrin genislondirilma-
si. 3. OFDM tipli ¢oxtezlikli modulyasiyanin totbigi. 4. Pilot signaldan

Cadval 1

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

Ne| Problemin | Yaranan effekt va | Gorilmali olan elmi-texniki
Ne adi ya manealar tadbirlarin ilkin versiyasi
1 Tezlik Muxtslif alt dasiyct | OFDM  modulyasiyasinin  tatbigi,
secici tezliklorda tezlik toskiledicilori tzro
tohriflorin | sénmolarin vo | korreksiyalar, ekvalayzerdsn istifado,
yaranmast | ¢Okakliklorin signalin spektrinin genislondirilmasi,
yaranmast nozarat signalinin daxil edilmssi, daha
tokmil gobul metodlarinin tothigi.
2 Radio Radiogsbuledici-nin | Signalin giiciiniin artirilmasi,
dalgalarin | girigindo signalin | paylanmis gabul (rake-gabuledicilorin
coxstiali korrelyasiya pikinin | totbigi),  glclonmonin  avtomatik
yayilmasi | doyismasi, tonzimi, miudafio intervalinin
amplitudun, fazanin | artiritlmasi hesabina
Vo diismo bucagmin | radiogsbuledicinin giriginin
doyigsmasi hesabina | bloklanmasi, geniszolaqli signallardan
signalin s6nmosi. istifado  olunmasi, oks olunmusg
dalgalarin giiciindon istifado
olunmasi.
3 Radio- Zoif signallarin | Korreksiya dovralorindon istifado
gobuledicin | giclu signallarla | olunmasi, rejimin se¢ilmasi
in aktiv bloklanmasi,
elementlo- | amplitud-amplitud
rindo, Vo amplitud-faza
asasan kecidlori formasinda
tranzistor- | olan kegid manealori
larda bag | va basqa
veran intermodulyasiya
geyri-xotti | maneslori
proseslor
4 | Sobokoda- | Xidmot zonasinda | “Buster’don istifado  olunmasi,
ki BS-lorin | etibarh gobulun | interaktivlikdon istifade  etmoklo
sayinin tomin edilmesi, | radiovericido glcin tenzimlomasi vo
minimuma | “oli” zonalarin | ya modulyasiya Usulunun adaptiv
endirilmosi | yaranmasi doyisdirilmasi.
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5 | Sobokodo- | Sistemdaxili Sabokanin dizgiin tezlik-orazi
ki BS-lorin | maneslorin yaranms1 | planlamasi, birbasa kanalda gucin
qarsiligh tonzim olunmast

tosiri

istifado olunmasi.

Codvaldon hom do aydin olur ki, BS-lorin radiovericilarinin
qarsiliqlt tasiri naticasindo yaranan topoloji maneslorin azaldilmasi
ticiin onlarin koordinatlarinin vo onlardaki radiovericilarin guclarinin
diizgun segilmasi, tonzimlonmasi, modulyasiya Gsulunun segilmasi vo
lazim goldikds doyisdirilmosi kimi masalalor do halli vacib olan
mosalalordir.

Torofimizdon LMDS vo MVDS sistemlorinin is prinsipi
aragdirllmis vo onlar xarakterizo edon osas parametrlor (zo
cixarilmigdir (cadval 2). Cadvalds bu iki sistemi xarakterizo edon osas
parametrlor verilmis, onlar 6z aralarinda vo Umumiyyatlo, yliksok
tezliklords isloyan digar rabito sistemlori ilo migayise olunmusdur.
Parametrlorin  mugayisosi gostorir ki, onlar arasinda miisyyon
oxsarliglar olsa da, farglor do moévcuddur va bu farglor sistemin
layiholondirilmasi va totbiqi zamani nozors alinmalidir.

Spektral  effektivliyin  artmast  energetiki  effektivliyin
azalmasina sobab olur. Spektrin geniglonmoasi verilis siiratini artirmaga
imkan verir, lakin kuylorin soviyyasinin artmasina, spektral
effektivliyin asagi diismosino sobob olur. Ona goéro do mivafiq
tocriibolor vasitosilo har bir rabito sistemi ¢in sénmo omsalinin
kompromis giymatinin secilmasi zarurati yaranir.

Sokildo sohvlor ehtimalinin signal/kily nisbotindon asililiglart
verilmisdir (sokil 2). Verilmis qrafiklordan istifado edorok asanligla
hesablamagq olar ki, maneadayaniqli kodlama tatbig olunduqgda sshvlor
ehtimalinin  verilmis qiymoti E, /N, nisbatinin daha Kkigik
giymatlarinds tamin oluna bilir. Bu, ham ds tatbig olunan modulyasiya
usulundan vo korreksiyaedici kodun korreksiya gabiliyystindan
asthidir. Sokil 2-do 1 oyrisi faza modulyasiyast vo RS kodu dgtn, 2
ayrisi iso faza modulyasiyasi vo korreksiyaedici kod tatbiq olunmayan
hal {i¢iin qurulmusdur.
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Sakildan gorindr ki, maneadayaniqli kodlama tatbiq olundugda
ps = 1-107° sohvlor ehtimali kodlama tatbiq olunmayan kanal ila
miigayisada E},/N, nisbatinin 2,5 dB az giymotinds, p, =1-1073
sohvlar ehtimali isa hamin nisbatin 1,6 dB az giymatinds tomin oluna
bilir. Digor torofdon, sohvlor ehtimali p, = 2 - 1071 giymatindo

Cadval 2
LMDS va MVDS sistemlarinin asas gostaricilari

Ne LMDS sistemi MVDS sistemi

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

2. | Tezlik buraxma zolagi genigdir (1...2 | Tezlik buraxma zolagi ¢ox
QHs) genigdir (2 QHs)

3. | Ikinci pillo modulyasiya kimi | QAM (kabel TV); QPSK (peyk
coxtezlikli modulyasiya Gsulu totbig | TV) modulyasiya tsullari tatbig
olunur (16-QAM /QPSK)-OFDM. olunur.

4. | Molumatin moxfiliyi tomin oluna Maslumatin mexfiliyi tomin oluna
bilir. bilir.

5. | Verilis surati kifayat godor Verilis slrati gox yuksakdir.
yuksakdir.

6. | Nagilsiz rabito sistemdir. Rabito | Nagilsiz rabito sistemdir. Rabits
xotti  kimi  kabellorden istifade | xatti kimi kabellordon istifade
olunmamasi onlara ¢gokilon xarclorin | olunmamasi onlara ¢okilon
aradan qalxmasina sobob olur. Xarclorin aradan qalxmasina sobob

olur.

7. | Olava avadanliq islotmodon | ©lavs avadanlq islotmadon
abonenlorin yerini doyismoak olur. abonenlarin yerini doyismok olur.

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

9. | Sobokonin qurulmasi ucuz basa | Sobokonin qurulmasi ucuz basa
galir. Boyuk xarclor islatmadon bu | golir. Boylk xarclor islatmadon bu
soboka genislondirilo va ya daraldila | sabaka  geniglondirilo  vo ya
bilar. daraldila bilar.

10.| Efirdon  ¢oxkanall televiziya | Efirdon ¢oxkanall televiziya
signallarinin gqobulu mimkindr. signallarinin gqebulu mumkiinddr.

11.| Retranslyatorlardan istifado etmoklo | Retranslyatorlardan istifado
ohato zonasi genislondirilo bilor. Bu | etmoklo ohats zonasi genislondirilo
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retranslyatorlar passiv va ya aktiv
ola bilar.

bilor. Bu retranslyatorlar passiv va
ya aktiv ola bilar.

12.

Ekoloji cohotdon demok olar ki,
tohlikosizdir, ¢lnki zoif signallari
isloyir.

Ekoloji  cohatdon  tohliikssizdir,
cunki ¢ox zoif signallari islayir.

0,1

0,01

14103

Sohvlar ehtimali

4

110

1410 >

1410 ©

E, /Ny dB

Sakil 2. Sahvlor ehtimalinin signal/kiiy nisbatindon asilihg:
ssasinda kodlamanin energetiki effektivliya tasirinin tayinina

dair

Ep /Ny nisbatinin tolob oluunan giymsti maneadayanigli kodlama
totbiq olunduqda 1 dB artiqdir. Bu onunla izah olunur ki, ¢ox kicik
E, /Ny nisbatinda sohvlor ehtimali artaraq ps = 2 - 107! vo daha
yuksak olur. Ej, /N, nisbatinin ¢ox kigik olmasi bitin enerjisinin kiiyiin
intensivliyina yaxinlagsmasi kimi gobul olunmalidir.
Spektri kosinuskvadratik kasilon elementar impulslarda sénmo
omsalinin giymati artdiqca energetiki effektivlik azalir (sokil 3). Bu,
onunla slagoadardir ki, sbnmo amsali artdiqca elementar impulslarin
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spektri daha genis olur vo ona goro do Kiylorin giicii artir. Bu iso
signal/kuy nisbatinin azalmasina sabab olur.

QPSK va M-QAM modulyasiyalarinda koherent qabul
soraitindo maneadayaniqligmin tomin olunmasi Ugun signal/kiy
nisbatinin tolob olunan saviyyasinin vo moxsusi verilis siiratinin
hesablanmis qiymatlori cadval 3-do verilmisdir.

Codvaldon gérunur ki, gicln sabit giymatinds modulyasiya

B, ds

-24

-30
0.2 04 0,6 08 1,0

v

Sak. 3. Spektral effektivliyin bit/s-Hs-la Olgulan giymatlari
dcun energetiki effektivliyin sondiirms amsalindan asilihigi:
1.6=0,8;2.¢6=1;3.¢=1,2;4.¢=14;5.¢=1,6.
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Cadval 3.

Interaktiv TV yayimminin oks kanalinda koherent gobul saraitinds
signal/kly nisbatinin va maxsusi verilis siiratinin giymatlari

Signal/kily nisbati E, /N, Maxsusi verilis siirati,
bit.s/Hs
Sahvlar Sohvlar RS =3/4 RS=7/8
ehtimal ehtimal
p=10"° p=107
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

usulunun doyismasi maneadayaniqligina ciddi tosir edir. Mas., E}, /N,
nisbati toxminon 1,8 dofo azaldigda belo, eyni bir sohvlor ehtimalinin
ps =1-1075 tomin olunmasi {i¢iin giicii doyismodon 64-QAM
modulyasiyasindan QPSK-ya ke¢gmoak kifayatdir.

Mdlahizolordon aydin  olur ki, sonmolor soraitinda
maneadayanigliginin tomin olunmasi {igiin giliciin artirilmast vo ya
verilis siiratinin azaldilmasi eyni dorocads effektlidir. ikinci halda bu
moqsadlo darin vo ya zoif sonmolordon asili olaraq bir modulyasiya
usulundan digorina kego bilorik.

Giris signalinin  kigik qgiymatlorindo kvantlanma kuylori
gucunun giymati unipolyar misbat TV yayim parlaqliq signali {igiin
muoyyan edilmisdir.
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Parlaghgin TV tosvirlarinds tors mitonasib qanunla paylandigi
halda a,-mn miixtalif qiymatlori t¢un kvantlanma kiylarinin giciinin
orta giymtinin kompressiya omsalindan asililigt Py, (ugir) = f(K)
cixarilmigdir (sokil 4). Sakildon gorindr ki, mas., N = 256, K= 8
giymatindo a, 0,1-don 0,3-0 godor artdiqca, kvantlama kiiylarinin
gucu 2,5 dofa azalir.

1.210°°

Sakil 4. Kvantlama kuylarinin guctinin orta qiymatinin
kompressiya amsalindan asilihgi:
1. 00=0,1. 2. 00=0,2. 3. e=0,3.

Qrafiklordon hom do aydin olur ki, kompressiya omsali
azaldiqca, kvantlama kiylorinin glcl do azalir. Lakin kompressiya
omsalinin azalmasi ilo kvantlayicinin holletmo gabiliyyati azalir. Bu
zaman digar kiylorin tasirlari artacaqdir, ¢iinki kvantlayict miioyyan
soviyyali har hansi digar kilylari kvantlanan signal kimi “taniya” bilar.

TV yayim parlaqliq signalinin saviyyasinin paylanmasi tors
mitonasib qanuna tabe oldugu va logarifmik kvantlama skalasi totbiq
olundugu halda tocriibadon alinmis a0 = 0,2 vo a =30 giymatlori tgiin
Pry (tgir), Pmn(ugir) vo mohdudlama kylorinin glictiniin kvantlama
kiylorinin  gticiino  olan nisbatinin  —  ¥(ug;)-in  giymetlorini
hesablayaraq codval 4-5 yaziriq.
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Codvaldon gorundr ki, mohdudlama amsalinin artmasinin ilkin
giymotlorinds, yoni TV yayim parlagqliq signalinin maksimal
giymatinin kvantlayicinin maksimal icazo verilon giymatlondirma
saviyyasindon azaciq asmasi ilo mohdudlama kiylarinin giclnun
saviyyasi 0 goador do yilksok olmur. Lakin mohdudlama smsalinin
sonraki artimi ilo mohdudlama kuylorinin guctu koskin artir.
Mahdudlama

Cadval 4
TV yayim parlaqhq signalinin tars mitanasib ganunla
paylanmasi iiciin kvantlama va mahdudlama kuylarinin guclari

th (ugir) P_kv(ugir) )Z(ugir)
Ku=1.4; 7 - 107* U2 4ks 33.10*U2 . 0.21
N=256
Ku=15; | 77-10"*U2., | 33-10°UZ,_ 2.33
N=256
Ky=Ll4; | 7-107*Upas | 205-10%UZ2,, | 341
N=1024
Ku=15; | 77 -10*U%., | 2,05.10°UZ2, | 37.56
N=1024

omsalinin  1,4-don 1,5-0 Qodor artmasi mohdudlama Kkiylarinin
gicinln 11 dofs artmasina sabab olur. Eyni zamanda ikili sistemdo
kod soziiniin uzunlugu 8-don 10-a godor artdigda kvantlama
klylarinin gucu 16 dofo azalir.

Bu naticolor TV yayim parlaqliq signalinin soviyyasinin
paylanmasi eksponensial diigon ganuna tabe oldugu vo logarifmik
kvantlama skalasi tatbiq olundugu hal {i¢iin do hesablanmisdir (cadval
5).

Codvoldon goriiniir ki, TV yayim parlagqliq signalinin
saviyyasinin eksponensial diigon paylanma ganunu tGgiin mahdudlama
omsalinin  1,3-don 1,4-0 Qodor artmasi mohdudlama Kkiylarinin
guclniln 1,44 dofs artmasina saboab olur.

Dissertasiyanin “Interaktiv TV yayim sisteminin oks kanalinda
koherent vo qeyri-koherent qobul soraitindos maneadayaniqliginin
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tomin olunmas1” adli 3-cii fasli baxilan interaktiv yeriistii roqomli TV
yayim sistemlorinin oks kanalinda maneodayaniqliginin tomin
olunmasina hasr olunusdur.
Cadval 5
TV yayim parlaqhq signalimin eksponensial diisan ganunla
paylanmasi iiciin kvantlama va mahdudlama kuylarinin guclari

%(ugir) P_kv(ugir) )Z(ugi‘r)
Ku=1.3; 0,061 - U215 24-10°U2 25,42
N=256
Ku=14; 0,088 - U2, 415 24-10°U2 36,67
N=256
Ky=13; | 0,061 Unas | 147-107%U2, | 41497
N=1024
Ky=14; | 0,088 Unus | 147-10%U2, | 59864
N=1024

Interaktiv yeriistii TV yayim sisteminda giiciin idaro olunmasi
totbiq olunmusdur. Giiciin tonzim olunmasi zamani j-cu BS-in L
kanalli radiovericisinin hor kanali 6z maksimal giicindo deyil, bu
kanal {i¢iin cari miiddatds tolob olunan giicds isloyacokdir.

Tonzimloma soviyyolorinin saymin M, BS-in radiovericisinin
kanallarinin saymnin L oldugunu bilorak, j-cu BS-in radiovericisinin
giiclinli hesablaya bilarik:

P = i1 Xk=1 PiikDjike 1)
burada Pj; , — J-cu BS-in radiovericisinin i-ci kanaliin x-c1 soviyyoyo
uygun giicii, pj;x — j-cu BS-in radiovericisinin i-ci kanalinin x-c1
soviyyado olmasi ehtimalidir.

CDMA sistemindo bu BS-in L kanalli radiovericinin galan biitiin
L-1 kanali l-ci kanalin signalinin gobulu zamani manes hesab
olunmalidir. Onda baxilan hal {i¢iin signal/manes nisbatini hesablaya
bilarik.

Tonzimlomanin totbiq olundugu halda signal/manes nisbatini
hesablamagq ti¢lin ifado ¢ixarilmisdir:
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w = 14 jl,M(1+ZII:[=_11 YjLkPjLko) 2)
YoM+ IR YjikPjiko)

Burada pj; x — j-cu BS-in radiovericisinin i-ci kanalmin giiciiniin x-c1
saviyyada olmast ehtimali, yj;, — K soviyyali giiciin maksimal giico
olan nisbati, p;; xo — j-cU BS-in radiovericisinin i-ci kanalinm x-c1
soviyyado olmasi ehtimalinin maksimal giiclo islomo ehtimalina
nisbatidir.

(2) ifadesi interaktiv yeriisti TV yaymim sistemindo
idareetmonin totbiqi ilo giliciin idare olunmasinda signal/manea
nisbatinin artmasini birbasa gostormir. Ogor radiovericinin kanallar
lizro borabor ehtimalla hor hanst k-c1 soviyyoys uygun giic hasil
olunarsa, onda signal/kily nisbati 1/(L-1)-0 borabor olacaqdir. (2)
ifadosi hom do belo noticoyos golmoys imkan verir ki, giiciin
tonzimlonmasinin totbiqi halinda bu nisbotds artim olmaya da bilor.
Belo ki, idaraetmonin totbiqi ilo baxilan | kanali vo digor kanallar iizro
guclordon asili olaraq signal/manes nisbati artmaya, hatta miioyyon
hallarda azala da bilor. Mas., radiodalgalarin fozada yayilmasi zamani
bas veran sonmolorin qiymotlondirilmasi ii¢lin se¢ilmis modeldon asil
olaraq baxilan I-ci kanalin giici kigik, galan kanallarin boyiik
oksariyyatinin giicii ¢ox bdyiik, sayr iso ¢ox ola bilor. Bu halda
radiogobuledicinin girisinds signal/manes nisbati 1/(L-1)-don kigik
ola bilar. Bels ¢ix1r ki, imumi halda idaroetmoanin tatbiqi signal/maneo
nisbaotini artirmaga xidmet etmir. Lakin bu halda radiogobuledicinin
girisindo  tolob olunan giic tomin olunur. Demoli, BS-in
radiovericisinin kanallar1 tizro maksimal giic deyil, qabul sortlorindon
asilt olaraq imumi halda ondan kig¢ik giic hasil edilir. Bu iss o,
demokdir ki, radioverici bu rejimds islodikdo onda energetiki qazanc
olacaqdir.

Simvollarin halletms qurgusu torafindan stroblama metodu ilo
taninmasi zamani sohvlorin bas vermasinin sabablorindon biri do takt
anlarinin  doyismosidir. Takt anlarinin doyismosi Umumi halda,
impulslarin 6n vo arxa cobholorinds tohriflorin (konar tohriflorin)
yaranmasina, hatta impulslarin boliinmasina sabab olur.
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Nozoari olaraq iki ardicil verilon impulsda bag veron siirtismolor
miixtolif ola bilor vo ya siirlismo yalniz bir impulsda bas vers bilor.
Takt anlarinin doyismosini yaradan soboblorin ¢oxunun tosir doracosi
borabar olur. Ona gora do takt anlarinin doyismasinin bir ne¢o impulsa
samil olunmasi vo onlarin soviyyasinin borabor vo ya toxminon
barabar se¢ilmosi praktiki naticalore uygundur.

Tutaq ki, fluktuasiya kiiylori fonunda ard-arda iki impuls verilir
(sok. 5). Burada biitov xatlo gdstorilmis har iki impulsdan sonra qiriq
xotlo ilkin
. S.(t4
impulslarin AL A
slirligmasi ‘”1
naticasinde  amoalo
golmis iki impuls

verilmisdir.
Qrafikdo hom do
fluktuasiya
kiylarinin bir

realizasiyast  &(t)
kimi gostorilmisdir.
Determino olunmus
proseslo  tosadiifi

prosesin comi . . . . o
tosadiifi  proses Sakil 5. Fluktuasiya kiylari fonunda verilon iki
olacaqdir. impulsda takt anlarinn siiriismasine dair

Bozon miihondis hesablamalar1 {igiin takt anlarinin qeyri-
stabilliyin orta kvadratik qiymatindon istifads olunur.

G(At) = a/S (t,). (3)

Muxtolif elementar impulslar Gglin 6(4t) -nin qiymotlori

torofimizdon toyin olunmusdur. Mas., kosinuskvadratik impuls {i¢iin

tapiriq:

a(At) = ot/m. 4)

Takt anlarinin geyri-stabilliyin bu ciir tayin olunmas1 miirokkob

va bazon halli olmayan riyazi ¢evirmoalorden azad olmaga imkan verir.

Dissertasiyanin “Interaktiv sado vo ¢oxkanall1 yeriistii roqgomli

TV yayim sisteminin tacriibi olaraq qiymaetlondirilmasi {igiin noqliyyat
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selinin parametrlorinin  vo kanal avadanhgqlariin  keyfiyyot
gostaricilorinin Ol¢iilmasi” adli 4-cii fasli tadqiq olunan sistemlorin
parametrlorinin  Ol¢lilmosino hosr olunmusdur. Burada nogliyyat
selinin parametrlorinin  vo kanal avadanliqlarmin  keyfiyyot
gostaricilorinin qiymotlondirilmasi mogsadilo miidafio nisbatinin vo
TV yaymm siqnallarinin qgebulu dayanighiginin interaktiv yeriistii
rogomsal TV yayim sisteminin buraxma qabiliyyatino, kvantlama vo
ifrat yiiklonmoa kiiylorinin tosvirin canalandirma keyfiyystino
tosirlorini  toyin etmok {igiin tocriibi smaqlar yerino yetirilmis,
interaktiv. TV ~ yayiminda real spektral effektivliyin artimi
hesablanmisdir. Homginin rogomsal TV yayim signalinin agiq traslarla
verilmosi zamani “gdz” diagraminin naxislarinin formalagdirilmasinin
tocriibi yoxlanilmasi hoyata kecirilmisdir.

Sado roqomsal interaktiv yeriistii TV yayiminda real spektral
effektivliyin artiminin hesablanmasi iicin DVB-T2 sistemindo
mvgqelorin sayinin artmasi vo daha yiiksok maneoadayaniqligi tomin
edon kodlamanin totbiqi nozore alinmisdir. Hesablamalar gostormisdir
Ki, sado interaktiv yerlisti TV yayiminin birbasa kanalinda E}, /N,
nisboti doyisdikca, radiovericinin giiciinii doyismodon modulyasiya
tisulunun adaptiv doyisdirilmesi tokco maneadayanigliginin tolob
olunan soviyyado qalmasini tomin etmir. O, hom do real spektral
effektivliyin orta qiymotinin artmasina sabab olur. Ciinki Ej /N,
nisboti ki¢ik olduqda real spektral effektivlik kicik olacaq, lakin
kanalin voziyyati yaxsilasdiqca, bu komiyyet da artacaqdir. Ona gora
do timumi halda idareetmo totbiq olunduqda real spektral effektivlik
yiiksak olacaqdir.

DVB-T2 sistemindo maneadayaniqligini artirmaq i¢iin daha
miirokkab kodlama aparilir Burada LDPC (Low-density parity check
— Ciitliiys yoxlayan asagi sixligll) kodu ilo BCX (Boze-Caudxuri-
Hokvengem) kodunun birlikde totbigi  maneadayaniqligim
ohomiyyoatli dorocodo artirmaga imkan verir. Bu zaman E,/N,
nisbatinin olavo artimina ehtiyac qalmar.

Bu fosildo yeriistii TV yayiminda interaktivliyin totbiqi ilo,
xtisuson DVB-T2 sistemindo spektral effektivliyin artmasi ododi
hesablamalarla gostorilmisdir. Hom do spektral effektivliklo vahid
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tezlik zolagina diigon buraxma gabiliyyati miiqayiso olunmusdur. Bu
iso baxilan sortlor daxilindo buraxma qabiliyystinin no dorocoads
artmasini gostorir.

Bu fosildo faydali signalin saho gorginliyinin E, muixtalif
median giymatlori Ucin gobulun dayanigligi parametrinin  K(Tm)
dispersiya vurugundan &(P;) asililig1 grafiklorindan istifade etmoklo
interaktiv  yerlstii rogomsal TV yayim sisteminin buraxma
gabiliyyatinin doyismasi tadqiq olunmusdur (sokil 6). K(7») =- 1,5

K ( Tm)

- f— [ — u—
3 —_
-

~4

=5
0 0.5 1

&Pi)

Sakil 6. Dayaniqliq parametrinin dispersiya vurugundan asiliig::
1. Es=50dB; 2. Es=51 dB; 3. Es =52 dB; 4. Es = 55 dB; 5. Es=60 dB.
qiymati iiclin dayanigli gabul miiddstinin 7' = 95 % oldugu miioyyon
olunmusdur. Lakin DVB-T?2 sisteminds yeni tip kodlamanin totbiqini
vo burada miidafis nisbotinin DVB-T-yo nozoron na qodor kigik
olmasini nozoro alaraq, dispersiya vurugunun eyni bir qiymotindo
tomin olunan saho gorginliyinin yeni median qiymati iiclin K(7m) = —
1,8 oldugu hesablanmis va gabulun dayaniqlig1 parametrinin dayaniql
gabul miiddatindon asililigi qrafikinden istifads etmoklo dayaniqli
gabul miiddatinin artaraq 7 = =97 % oldugu toyin olunmusdur. Bu
hesablamalar ~ kanalin  voziyystini nozors almaqla QAM
modulyasiyasinin movqelor sayimin idars olunmasi hesabina buraxma
gabiliyyatinin no doracodo artmasini gostorir.
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DVRB sisteminin keyfiyyyatinin qiymatlondirilmasi {i¢iin osason
iki bir-birindon forqli dlgmolor apartlir: a) noqliyyat selinin
parametrlori. b) kanal avadanliglarinin keyfiyyet gostoricilori. Birinci
tip 6lgmolor 6ziindo BER (Bit Errour Ratio), SNR (Signal to Noise
Ratio) vo kvadratur signallarin keyfiyyoti kimi parametrlori ehtiva
edir. Bu sistemdo keyfiyyatin azalma astanasi kriteriyasindan istifado
edilir. TOV — TV tosvirlorinds ¢oxsayli sohvlorin qiymatidir.
Kvazisohvsiz qobul kriteriyast (QEF) totbiq olunur. Bu halda RS
dekoderinin ¢ixisinda an coxu BER = 107 olur. Viterbi dekoderinin
¢ixisinda — RS dekoderinin girisinde BER=2-10"*-don pis olmamalidr.

Olgmo aparmagq iiciin molum metodlardan vo dlgmo aparilmsi
vacib sayilan xarakterik noqtolorin gostorildiyi sxemdon istifado
edirik.

Olgmolor analizator vasitosilo hoyata kecirilmisdir. Yiiksok
tezlik geviricisinin girsindo nominal tezlik zolaginda signalin giicii
Olciilmiisdiir. Kiiylorin giicliniin 06lgiilmasi liclin alt dastyicilar
sOndiiriilmiis vo analizator vasitasilo 6lgmalar yering yetirilmigdir.

Tacriibi olaraq todqiq olunan kanal — Baki-Fatmayi radiorele
xotti — agiq traslar qrupuna vo AAQK (Additiv Ag Qauss Kiiylori)
kanalina aid edilo bilor. Radiorele xotti stansiyasi olaraq
“CERAGON?” verici-qabuledici stansiyasindan istifado olunmusdur.
Iterativ xarakterli segmo iisulundan istifado etmoklo roqomli TV yayim
sisteminin parametrlorini segirik. Tacriiba aparilan zaman osas
parametrlorin qiymatlori se¢ilmisdir. Bu parametrlor sirasina verilis
stirati, kod siirati, miidafio intervali (GI — Guard Interval) daxildir.

Kvantlama  kiiylorinin ~ tosirini  yalmiz ~ dolayis1 il
giymatlondirmok mumkindir. E;, /N, va dastyicinin giicliniin kityiin
giiciino nisboti Py /Py Olclilmiigdiir. Signalin giicii yiliksok tezlik
ceviricisinin girsindo Ol¢lilmiis vo nominal tezlik zolagr {izro
qiymatlondirilmigdir. Alt dasiyicilar sondiiriilorak analizator vasitasilo
kiiylorin giici  Olgiilmiisdiir. Codvol 6-da TV yayim sisteminin
parametrlorinin seg¢ilmis qgiymotlori vo 6lgmo noticosindo alinmis
noticalor verilmisdir.

26



Cadval 6
Sad»s interaktiv yeriistii TV yayim sisteminds signal/maned
nisbatinin AAQK kanali {izra minimal talab olunan va
tacritbadon alinmis giymatlari

Sistemin Qiymatlon E}p, /Ny nisbatinin P; /Py nisbatinin
secilmis -dirma qiymotlori qiymatlori
parametirlori | parametri Minimal Tocriibo | Minimal | Tocriibe-

buraxila don buraxila don

bilon alinmig bilon alinmig

GI=1/32; TOV 10,3dB 12,3dB | 14,99dB | 16,99 dB
R=5/6;
Af =8 MHs;
L:522 > QEF 11,6 dB 14,1dB | 16,50dB | 18,99 dB
GI=1/32; TOV 11,4 dB 12,83dB | 16,19dB | 18,89dB
R=5/6;
Af=8 MHs; QEF 12,6 dB 15,05dB | 17,50dB | 19,92 dB
L=64

Cadveldon QEF-in vo TOV-nin miiqayisesindon goriiniir ki,
TOV-nin qiymoati QEF-in minimal buraxila bilon qiymstlorindon
toxminan 1,3 dB az olmalidir. Aparilmis tacriibolordon bu forqin 6ziine
yer aldigt vo gostorilon rogomdon bir qodor artiq oldugu askar
olunmusdur. Tacriibolordon hom do kvantlamanin soviyyaloerinin

. E Pg . . 9 -
saymin azaldilmasi ilo N—b \E) P—d nisbatlorinin artdigr miigahido
0 N

edilmisdir. Belo ki, kvantlamanin soviyyolorinin 512-don 64-9
doyisdirilmasilo ;—d nisboati 1,2 dB, E;, /N, nisbati toxminon 0,8 dB
N

artmigdir. Ona goro do kvantlama kiiylorinin tosirini birbasa
giymatlondirs bilmirik. Lakin aparilan ¢oxsayli eksperimentlor zamani
qalan biitiin parametrlor doyismoz olaraq saxlanilmisdir. Buradan belo
noticoyo golo bilorik ki, gostorilon nisbatlorin artmasinda kvantlama
kiiylorinin pay1 az deyil.

Naticalarda dissertasiya isinds alinmis asas elmi naticalor 6zlino
yer almigdir. Onlardan on osaslart asagidakilardir:
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1. Elementar impulslar t¢in sénmos amsalinin kigik seg¢ilmasi
spektral effektivliyin 6z potensial qiymatino yaxinlagmasina, lakin
energetiki effektivliyin azalmasina, elementar impulslarin davametmo
mudddostinin artmasina sobab olur. Bu halda elementar impulslarin
formalagdirilmasi li¢lin daha miirokkab siizgoclordon istifado olunmasi
tolob olunur. “G6z” diaqramindan istifado edorok TV yayiminda
sonmo omsalinin kompromis qiymati olaraq a;=0,15...0,35 segilmasi
alverisli sayila bilar.

2. TV yaymm parlaqliq signalinin saviyyasinin paylanmasi tors
mitanasib ganunla ifads olunduqda v logarifmik kvantlama sakalasi
totbiq olundugda mohdudlama omsalinin 1,3-don 1,4-5 godar artmasi
ilo mohdudlama kiylorinin glcti 54 dofo artir, kod soziiniin
uzunlugunun 8-don 10-a godor artmasi ilo kvantlama kiylarinin
gucunun mohdudlama kiylarinin glciine nishati toxminan 17 dofo
azalir.

3. Maneadayaniqli kodlama tatbiq olundugda p, = 1-107°
sohvlar ehtimali kodlama totbig olunmayan kanal ilo miigayisads bitin
enerjisinin  kdyln intensivliyino nisboatinin  E, /N, 2,5 dB az
giymatinds, p; = 1 - 1073 sohvlor ehtimali iso homin nishatin 1,6 dB
az giymatinda tamin oluna bilir. E;, /N, nisbatinin ¢ox kigik olmast ilo
bitin enerjisi klyin intensivliyino yaximlasir vo maneosdayaniql
kodlamanin totbigi mushot effekt vermir. Bu halda maneadayaniql
kodlama tothig olundugda sohvlor ehtimalinin p, =2 - 1071
giymatinda E, /N, nisbatinin talob olunan giymati kodlama tatbiq
olunmayan kanal ilo miqgayisoads 1 dB artiq olur.

4. Oks kanali sanvari prinsiplo qurulmus interaktiv yerdsti TV
yayim sistemindo “uzaq-yaxin” probleminin halli Gg¢iun abonent vo
baza stansiyasinin radiovericilorinin guclorinin tonzimlonmasinin
pilot-signalin saviyyasina gora aparilmasit magsadauygun hesab oluna
bilor vo bu zaman asagidaki miisbot effektlor aldo etmak mimkin ola
bilar:

a) Baza stansiyasinin ¢oxkanalli radiovericisinds har kanal Uizra
maksimal glic deyil, talab olunan giic hasil olunur.
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b) Radiovericilorin kanallar Uzra gclorinin tonzimlonmasi
noticasindo baza stansiyasinin yaratdigi spektro goro toplanmis
manealarin saviyyasi azalmis olur.

5. Dispersiya vurugunun 0,5 giymotindo DVB-T sistemindo
dayaniqli gobul miiddsti 7= 95 % oldugu halda, DVB-T2 sistemindo
idareetmonin tatbiqi ilo dayaniqli qabul miiddati artaraq 7= 97 % olur.
Bu artim osason DVB-T2 sistemindo totbiq olunan daha
maneadayaniqlt kodlama vo burada miidafis nisbotinin DVB-T-ya
nazaran kigik olmasi hesabina tomin olunur.

6. TV yayiminda QEF-in giymoti TOV-nin uygun giymatindon
toxminon 1,3 dB artiq olmalidir. Apardigimiz eksperimenlor zamani
bu forgin bir gadar artiq oldugu miisahide olunmusdur. Bundan basqa,
kvantlamanin qiymatlondirmo soviyyslorinin saymin 256-dan 16-ya
dayisdirilmasila Ex/No nisbati toxminan 0,8 dB, dasiyicinin giicliniin
klyin gucina nisbati Py /Px nisbati isa 1,2 dB artir. Bu nisbatlorin
dayismasine asas sebab yaranan kvantlama kiylorinin tasiridir.

Tacriibi olaraq Baki-Fatmayi radiorele xotti todqiq olunmus, bu
kanal AAQK (Additiv Ag Qauss Kiiylori) kanalina vo agiq traslar
grupuna aid edilorok todqiq olunmusdur. Radiorele xotti stansiyasi
olarag “CERAGON?” tipli verici-qabuledici stansiyasindan istifado
olunmusdur.
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