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ROQOMSAL RABITO UCUN SIQNALLARIN EMALI

Xiilasa

Muasir rabits texnologiyalarinin inkisafi ilo signallarin emali prosesi rogomsal rabita sistemlorinin
ayrilmaz hissasino ¢evrilmisdir. Rogomsal signal emali (DSP — Digital Signal Processing)
texnologiyasi analoq signallarin ragomsal formata gevrilmasi, emal olunmasi vo optimallagdiriimasi
Uciin muhim vasitadir. DSP, signallarin daha samarali 6tlrilmasing, signal keyfiyyatinin
gorunmasina va sistemlorin gevikliyinin artirilmasina imkan yaradir.

Bu mogalo rogomsal rabits {igiin signallarin emalina dair asas prinsiplari, totbig sahslorini va
golocak inkisaf perspektivlarini arasdirir. Ragomsal rabitods signalin sixilmasi vo kodlasdirilmasi,
sohvlarin askarlanmasi vo dlzaldilmasi, modulasiya vo demodulasiya proseslori DSP-nin asas totbiq
saholori arasinda yer alir. Xiisusilo, nitqin sixilaraq kodlagdirilmasi daha az bant genisliyi istifado
etmokla sasin ylksak keyfiyyatlo 6turiilmasina imkan verir.

Bununla yanasi, signal emalinin inkisafi ilo bagli qarsiya ¢ixan asas problemlardon biri signal
keyfiyyatinin qorunmasi, malumat 6tiirmo suratinin artirilmasit vo gecikmolorin azaldilmasidir. Bu
problemlorin hoallindo ¢ox niivali DSP ciplorinin istifadosi, stni intellekt osasli sigqnal emal
metodlarin totbigi vo ylksok surstli emal texnologiyalarinin inkisafi mithiim rol oynayir. Eyni
zamanda, masin 0yranmasi Vo siini intellekt texnologiyalarinin DSP sistemlarine totbiqi daha agill
Vo adaptiv signal emali hollorinin inkisafina gotirib ¢ixaracaqdir. Bu mogalods rogomsal rabito tgiin
signal emalinin movcud vaziyyati, tothiq sahalori vo golocak inkisaf perspektivlari genis sokilda tohlil
edilir.

Acar sozlar: Rogomsal signal emali (DSP), informasiya va rabits texnologiyalari, Ragomsal rabito
sistemlori, cox nlvali emal sistemlori.
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Giris mikrogip arxitekturasi, roqomsal sistemlor vo

Rogomsal signal emal1 (DSP) texnologiyast ~ kompiiter aparat tominati  saholorindoki
informasiya osrinin miihiim nailiyyatlorindoen  iraliloyislor DSP-nin daha siiratli vo effektiv
biri olaraq, rabito sahasindo genis totbiq olunan  sokildo islomosino sorait yaratmigdir. Miasir
va avozolunmaz bir texnologiyaya ¢evrilmisdir.  telekommunikasiya, televiziya sosi vo audio
Bu texnologiya, analoq signallarin rogomsal  molumat sistemlorindo bu texnologiyanin rolu
formata cevrilmosi, emal olunmasi vo  getdikco artir vo informasiya axininin
optimallagdirilmas1 liclin osas vasitolordon ~ somaraliliyini shomiyyatli doracads artirir.
biridir. DSP-nin totbiq sahalari telefon rabitasi, Bununla yanasi, DSP-nin inkisafi ilo baglh
video va sas signallari, program tominath radio  bozi problemlor holo do holl edilmalidir.
vo nitqin sixilaraq kodlagdirilmas: kimi bir gox =~ Masalon, signal keyfiyyatinin qorunmasi, signal
rabits sistemlorini ohats edir. Otlirmo siiratinin artirilmas1 va  geniszolagl

Son illordo DSP ¢iplorinin inkisafina vo  signallarin daha somorali iglonmasi bu sahada
totbigino boyiik digqot ayrilmisdir. Xiisusilo,  todqiqatlarin davam etdirilmosini zoruri edir.
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Cox niiveli DSP c¢iplorinin istifadssi, siini
intellekt osasli signal emal metodlarinin totbiqi
vo yiiksok siiratli emal texnologiyalarinin
inkisafi bu problemlorin hollindo mihim rol
oynayir.

Goloacokdo DSP texnologiyalarinin 5G, 6G vo
kvant rabits sistemlaring inteqrasiyasi gozlonilir.
Bundan slava, masin 6yronmasi va siini intellekt
texnologiyalarinin DSP sistemlarina tatbiqi daha
agilli vo adaptiv signal emali hollorinin
inkisafina gotirib ¢ixaracaqdir. Bu sobabdon,

rogomsal signal emali sahosindo aparilan
todgiqatlarin ~ dorinlogdirilmesi  vo  yeni
metodlarin  islonib  hazirlanmas1  rabito

sonayesinin saglam vo davamli inkisafi {i¢iin
vacibdir.

Osas hissa:

Rogomsal Signal Emali (DSP) mixtalif
signal emal omaliyyatlarii1 yerino yetirmok
uclin  komputerlor torofindon rogomsal emal
sistemlorinin istifadosidir. Signallarin
keyfiyyatini vo tosirini artirmaq ti¢iin ragomsal
signalin odadi doyarlorinin riyazi islonmasidir.
DSP giris signallarin1 emal etmok va tohlil etmak
Uclin xotti vo ya geyri-xatti operatorlar1 ehtiva
edo bilor. Qeyri-xotti DSP emali qeyri-Xatti

()

sistemin agkarlanmasi ilo six baglidir vo zaman,
tezlik vo moakan-zaman sahalarinds tatbig oluna
bilor. DSP-nin totbiglori arasinda idarosetma

sistemlori, rogomsal tosvirlorin  islonmasi,
biotibbi ~ mihondislik, nitqin  taninmasi
sistemlori, sonaye mihondisliyi, saglamliq
sistemlori, radar signal emali Vo

telekommunikasiya sistemlori kimi toqdim edilo
bilor. Bu arasdirmada, bu maraqli todgigat
sahasini inkisaf etdirmak {igiin gabaqcil tisullar
va DSP-nin muxtalif tatbiglori aragdirilir.

Zaman Vo ya mokanda olgllo bilon NY
dayisonina signal deyilir. Masalan, surat vahid
vaxta gors doyisan kamiyyatdir vo onun dayarini
olcmak olar. Muioayyan intervallarda suratin
miqdar1 6l¢iila va signal kimi geyd edils bilar.
Mixtolif vaxt intervallarinda siiratin geyds
alinmas1 naticasinda yaranan odadlor toplusu
birlikdo signal toskil edir. Siiratlonmo,
temperatur, ritubot kimi komiyystlor do vaxt
vahidina gora dayisir va Olculs bilor. Buna gora
do, bu kemiyyatlari mixtalif zaman vahidlarinda
secarok signal yaratmaq olar. Sokil 1 (a) diskret
formada signali vo Sokil 1 (b) signallarin
fasilosiz formasini gostarir.[1]

(b)

Sakil 1. Diskret formada signal va fasilasiz formada signal

Ufilgi zaman oxu vo saquli ox da signal
intensivliyinin miqdarini gostorir. Tocaviizkarlar
torofindon  kompiter vo ya smartfonlarda
molumatlarin  alo  Kegirilmosinin  qarsisini
almagla CPU istehsalinin  tohllkasizliyini
artirmaq ticlin gabaqcil tisul togdim edilmisdir.
Togdim olunan tadgiqat islarini tasnif etmok vo
golocak todgigat tendensiyalarini toklif etmok
ticlin  soboko tohliikasi  vo  tohlikasizlik
todbirlorinin  son inkisafinin icmali togqdim
olunur. Qabagqcil tosvir emal sistemlari nozardon
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kecirilir. Molumat sobokasinda tohliikasizlik
todbirlorini artirmagq tiglin Secure Socket Layer-
in Sabokoda vo Veb Tohllkasizliyinds tatbiqi
aragdirilir. Bu sokilds islonmis signallar zaman,
mokan vo ya tezlik kimi saholordo davamli
dayisanlorin nimunalarini tomsil edoan adadlor
ardicilligidir. Signal emali signallart tahlil edon
bir elmdir.[2] Bu, yerdon konarda bir yerds hoyat
axtarisi prosesinin vacib hissasidir.
Elektrokardiogram signalinin ekranini
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yaxsilagdirmaq DSP  Sokil  2-do

gOstorilmisdir

liciin

Sakil 2. Elektrokardioqgram signal ekranini yaxsilagdirmagq iiciin DSP

elektrokod
analoq e
gerginlik ) Aydin ragamsal
signall Sas — kiyli ragamsal signal signal
[ | Analog signali || Sas — kilyil |
' ) regemsal 1 | aradan qaldiran | Gortnty
5|qr_|ala ragemsal signal ekrani
cevirma amall
Amplituda, tezlik vo vaxt tohlil edilon  saxlamaga vo Oyronmays komok etmoak Ugin

signallarin an vacib doyisonloridir. Tezlik sahasi
sos tezliyi diapazonunu asagr vo ya Yuksok
tezlikli sistem Kimi tomin etmok Uglin miayyan
edilmisdir. Tezlik sahosindo bir sira yiiksok
tezlikli ~ transformasiyalar var.  Mosalon,
Capstram sigqnalin  Furye transformasiyasini
tezlik sahasino gevirir, onun logarifmini gotarar
Vo sonra basqa bir Furye ¢evrilmasini gabul edir.
Bu harokat ilkin spektrin harmonik strukturunu
mioayyan edir. Rogomsal kameralar Ugin
tosvirin emal1, horokatli tosvirlorin sorhi Uciin
video emal, simsiz rabito, bir sira sensorlardan
massiv emali, sonraki agkarlanmasi tigiin radar
signalinin - emali vo maliyys signallarinin
islonmasi, xususan hadaflori prognozlasdirmaq
ticlin signal emal tsullarindan istifado edoarok
maliyyo ~ molumatlarinin ~ islonmasi Vo
avtomatlagdirilmis  siiriictilikdo  tatbigloroe
malikdir.[3] Peyklor, video, radio vo simsiz
sistemlar arasinda rabitonin ¢ox mihim hissasi
telekommunikasiya sistemlorinda A
sobokalorinds signal analizinin totbigi Kimi
signalin islonmasi ilo hayata kegirilir. Belaliklo,
proses molumatlarin samarali iglonmosini vo
otirilmasini  tomin edo bilor.  Siz  yolda
oldugunuzda vo navigasiya etmak ii¢iin Internet
vo ya GPS molumatina ehtiyaciniz olduqda,
signalin iglonmosi mobil telefonlar, WiFi, GPS
cihazlari, radar, sonar, radio vo bulud hesablama
infrastrukturu  kimi  glndalik  hoyatin  bir
hissasina  gevrilmis texnologiyalarla olagos
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pards arxasinda signallar1 ¢eviran va tohlil edan
texnologiyadir.[4]

Rogomsal signal emal1 texnologiyasinin 9sas
vo simvolu rogomsal signal prosessorudur.
Rogomsal signal emali, signallar1 ragomsal
usullarla emal etmoak Uglin kompiiterlor va ya
Xususi rogemsal emal avadanliglari istifado edan
bir sahadir. Bu saho molumat toplama, signal
cevrilmasi, analiz, sintez, filtrasiya,
giymotlondirme vo tammma kimi bir ¢ox
morhalalori ohato edir vo mogsed moalumat
¢ixarmaqdir. ©nanovi analoq emal metodlari ilo
migayisado rogomsal emal miigayisasiz
ustlinliiklors malikdir. Ragomsal signal emali
sistemlori  ham rogomsal, hom do analoq
signallar1 emal edas bilir. ©lbatts, analoq signalin
rogomsal signala ¢evrilmasi lazimdir ki, o zaman
rogomsal signal emali sistemindo emal oluna
bilsin. Tipik ragomsal signal emal1 axin1 Sakil 3-
do gostorilmisdir.[5]

Yar1 signal emali sistemi yalniz signallar
Uzarinds bazi ononavi sads emal iglorini hoyata
keciro bilir, halbuki rogomsal signal emal1 signal
emalin1 rogomsal omoliyyatlar istifado edorok
hoyata kecirir vo kompliterlor vasitasilo bir ¢cox
mirokkob emal islori yerino yetirilo bilor. Buna
gOra do, rogomsal signal emali tatbiglori daha
genis olacaqdir.

A.Analoq Signallarin Emali: Analoq signalin
islonmasi radiolar, telefonlar, radarlar va erkan
televiziya sistemlari kimi rogomsallagdiriimamis
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signallar G¢tndur. Buraya Xatti vo qeyri-Xatti
elektron sxemlor daxildir. Passiv filtrlar, yekun
filtrlor, integral tutucular vo gecikmo Xatlori
kimi  xotti sxemlor. Qeyri-xotti sxemlora
garginliklo idars olunan osilatorlar v faza kilidli
dongalor daxildir.[6]

B.Digital ~ Signal  Processing  (DSP):
Komputerlor vo ya daha ¢ox ixtisaslagsmis
rogomsal  signal  prosessorlari  tarafindan
muxtalif signal emal omaliyyatlarin1 yerino
yetirmak Uc¢ln rogoamsal emal sistemloarinin
istifadosi. DSP Xxotti vo ya qeyri-xatti
operatorlar1 ohato edo bilor. Qeyri-xotti DSP
emal1 geyri-Xatti sistemin askarlanmasi ilo six
baghdir vo zaman, tezlik vo mokan-zaman
saholarinds tatbiq oluna bilor.[7]

C. Zamanla Davamli Signal Emali: Davamli
signallarin zamanla emali davamli amplituda
dayisikliklori ila dayison signallar Gglindir (bazi
araliq noqtalori nozoro almadan). Signalin
islonmosi tisullarina zaman amplitudasi, tezlik
amplitudast vo qarisiq tezlik amplitudasi
daxildir. Bu texnologiya osason sabit vaxt
fasilosiz xatti sistemlarin modellosdirilmasi, sifir
voziyyatli sistem reaksiyasinin toplanmasi,
sistem funksiyasinin tonzimlonmasi vo miiayyan
signallarin zamanla davaml filtrasiyas1 ilo
masgul olur.

D. Diskret signallarin vaxtinda emali: Diskret
signal emali zamanin yalniz diskret noqtalorindo
nimuna gotirilon vao kamiyyato goro deyil,
zamana gors kvantlagdirilan signallar {i¢iindiir.
Davamli analoq signal emali niimuna Vo tutma
sxemlarinoa, multipleksorlara vo analoq gecikma
Xatlorina asaslanan elektron cihazlara ssaslanan
texnologiyadir. Bu texnologiya DSP-nin erkon
nimunasidir (ndvbati hissado ohato olunur) vo
holo do gabaqcil GHz signal emalinda istifado
olunur. Diskret vaxt signalinin iglonmasi termini
rogomsal signalin emalinin riyazi osasini togkil
edon anlayis vo prinsiplora do aiddir.[8]

E. Qeyri-xatti signalin islonmasi: Qeyri-xatti
signalin ~ islonmasi  geyri-xotti  sistemlor
torofindon yaradilan signallarin tohlilini va
islonmasini ohato edir, bunlar zaman vo ya tezlik
domeninds ola bilar. Qeyri-xatti sistemlor Xatti
metodlarla dyranilo bilmayan bifurkasiya, xaos
nozoriyyasi vo harmonika kimi mirokkob
davraniglar yarada bilor.[9]
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Signal modellosdirma metodlari:  Signal
adoaton zaman vo ya mokan sahasindan Furye
cevrilmasi ilo tezlik sahasino Oturullr. Furye
cevrilmosi  milvaqgati  vo ya  mokan
molumatlarini har bir tezlikin amplituda vo faza
komponentlorina  gevirir.  Bozi  totbiglords
fazanin tezliya gOro neco doyisdiyi vacib ola
bilor. Faza ohomiyyatsiz oldugda, Furye
cevrilmasi adaton har bir tezlik komponentinin

ikinci on boyik glcu ilo gic spektrins
cevrilir.[10]
A. Signal populyasiyasi: Populyasiya

morhoalasinds  signalin  niimunasi  garginlik
soklindo geyds alinir. Bu ndqteds, nlmuno
gotiriilmiis  gorginlik rogomsal (ikili némro)
cevrilmalidir. Bu magsadlo analogdan rogoms
ceviricilordoan istifads olunur. Masoalon, 8 bitlik
analogdan rogoms ¢evirici giris tigin 0 ilo 255
arasinda bir ragom istehsal edir. Konvertorun
giriginin 0 ilo 5 volt arasinda oldugunu giiman
edirik. Bu o demakdir ki, 0 V giris {i¢lin binar
geviricinin ¢ixis1 255, 0,5 V giris {igiin isa ikili
geviricinin ¢ixist 255 olacaq. Aydindir ki,
gevirici bitlorin saymi artirmaq vurmanin
doqiqliyini artiracagq.

B. Signal se¢ma: Buraya signalin alinmasi vo
yenidon qurulmasi, signallarin fiziki 6l¢iilmasi,
rogomsal signallar kimi saxlanmasi vo ya
otlralmasi Ugun analogdan ragomsal signallarin
secilmoasi vo konvertasiyasi, miimkiin sonraki
totbiglordo orijinal vo ya toxmini signalin
yenidon qurulmasi daxildir. Niimuna gotirma
giris signalmin doyorinin  mioyyon edilmis
intervallarla oxunmas1 vo bir middot novbati
morhalaya kecirilmasi demokdir. Bu todgigatda
secmo iki marhaladas aparilir: diskretlogdirma vo
kvantlagdirma. Diskretlogdirma signalin barabor
vaxt intervallarina boélinmasi vo hor bir
intervalin 6lgiilon amplituda ilo tomsil olunmasi
demokdir. Kvantlasdirma hor bir 6lgmo
intervalint ~ sonlu  doyarlor  dosti ilo
yaxinlagdirmaq demoakdir. Hagiqi adadlorin tam
ododlora yuvarlaglagdirilmast buna misaldir.
Giris signali hazir oldugdan vo sizildikdsn

sonra analoq signalin  rogomlosdirilmasi
baslayir.[11]
Signal emali metodologiyasi:  Signalin

islonmasi istifadaginin cihazdan istifado etdiyi
magsadlari tokmillogdirmak va glclondirmak
uclin otraf muhitdon galon sasi tutmaqg vo emal
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etmokdo miihiim rol oynayir. Bu prosesda sos an
az gecikmo ilo analogdan rogomo cevrilir vo
sonra Yyenidon analoga cevrilir vo qulaga
otaralar. Signal emal edilarkan ilk névbads vaxt,
tezlik va s. nozara alnir. Forgli sahalorda sas-
kiyln logvi vo ya signalda vo ya molumatin
qablasdirmasinda vacib Vo zoruri
xususiyyatlorin ¢ixarilmasi kimi omoliyyatlarin
yerina yetirilmasi Uglin idars olunur. Signallarin
emali omoliyyatlarinda avvalcodon emal
edildikdan sonra némre 6z malumatinin tasnifat
vo diagnostika Uclin tasnifat vo askarlama
alqoritmlorino daxil edilmasi ii¢iin hazirdir.
Noticodo rabito sistemlorinin  keyfiyyatini
yaxsilagdirmaq U¢iin sos signallarindaki biitiin
sos-kiiy aradan qaldirilir.[12]

Analoq (davamli) signali rogomsal olaraq
tohlil etmok vo emal etmok (glin o, analogdan
ragoms cevirici (ADC) vasitasilo
rogomsallagdirtimalidir.  Niimuna  gotirmo
adoton iki marhalads aparilir, diskretlogdirmoa vo
kvantlagdirma. Diskretlogdirma signalin barabar
vaxt intervallarmna boliinmoasi vo hor bir
intervalin dl¢iilon amplituda ilo tomsil olunmasi
demokdir. Kvantlagsdirma hor bir 6lgcmo
intervalimi ~ sonlu  doyorlor  dosti  ilo
yaxinlagdirmaq demakdir. Hoaqigi adadlorin tam
odadlors yuvarlaglagdirilmast buna misaldir.
Tezlik sahasinds signallarm tohlilinin an Gmumi
moqsadi signal xususiyyatlorini tahlil etmakdir.
Bozi digor tez-tez istifado edilon omoliyyatlar
buferlosdirma vo axtaris cadvallori vasitasilo
aparat torofindon dostoklonir. Bu algoritmlora
misal olaraq Suratli Furye Cevrilmo (FFT), FIR
filtrlori, 1R filtrlori vo adaptiv filtrlori
gostarmak olar. Giris signalin1 hazirlayin: Signal
istehsal edon sensorun ¢ixisinin  gorginlik
oldugunu forz edirik. Masalon, bir goxs
mikrofonla danigdiqda, mikrofon ¢ixisi istehsal
olunan sass uygun bir miiddat arzinds gorginliyi
dayisir. Masalon, EKQ geyd etmok tgun istifads
edilon sensorun ¢ixisi ¢ox kigik gorginlik

diapazonlarinda (millivolt) doyisir.
Rogomsallagdirma prosesinin sonraki1
marhalalarinds, bir ADC istifade edarkan,

praktik olaraqg 5 ilo 0 volt arasinda olan
gorginliya ehtiyacimiz var. Lakin, gordiiyiimiiz
kimi, bazi sensorlarin (mosalon, EKQ sensorlari)
cixigt millivolt diapazonundadir. Belaliklo,
sensorlarin  ¢ixigini - giiclondirmak vo onlari
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ADC-lors daxil etmok tiglin hazirlamaq tigiin bir
yola ehtiyacimiz var. Girisin
rogomsallasdirilmasinin =~ bu  addimi  giris
signalinin hazirlanmasi adlanir vo bu addimda
biz  gorginliyi  artirmag/azaltmaq  {giin
guclandiricilordan istifads edirik.

A. Nitqin taminmasi sistemlari: Insanlar yer
Uzlnds agilli varliq kimi mévcud olduglari ti¢iin
homiso soslori taniyaraq otraflarini tanimaq
istayiblor. Ancaq bu say yalmiz otraf mihitin
saslorinda (izon insanlarla mohdudlagmayib;
otraf mahitin insan saslorine reaksiyasi homiso
mithiim olmusdur. Burada problem audio faylda
movcud olan sos-kilyll vo ya mikrofonla
danigarkon otraf miihitin yaratdigi sas-kiy
aradan qaldirmaqdir. Bunun {iglin kompiiter
sisteminds rogomsal signali emal etmali vo onu
askar etdikdon sonra sos-kiiyii aradan qaldirmaq
Uclin Gsuldan istifado etmaliyik. Deyilon sozlori
mikrofona kogiron program tominati dizayn
etmok miimkiindiir. Nitq emali bunu etmok U¢ln
signal emal tisullarindan istifads edon bir elmdir.
Bu yolla, nitgin taninmasi da daxil olmagla,
signalin iglonmasi har zaman sos vasitosilo
istanilon girisi kompiiterlora 6tlira bilmok tglin
¢ox vacib olmusdur (insanlarda oldugu kimi).

Clnki molumatlarin  kompiiterloro  6tlrilmo
surati ¢ox artirila bilor.

B.Radar va Kosmik  Signallarmn
Monitoringi: Hodofin agkar edilmoasinds

radarlarin effektivliyini artirmaq {glin radar
signallarinin ~ izlonmosindo  signal ~ emali
texnologiyasmnin tatbigi togqdim olunur. Radar
sistemlorindo agkarlama giiciinii yaxsilasdirmaq
ucln programlagdirila bilon mantiq
texnikasindan istifado edorok tokmil radar
signalinin iglonmosi todqiq edilmisdir. Optik
rabito sistemlarinin keyfiyyatini yaxsilasdirmaq
ticlin signalin islonmasi iisullarinda hazirlanmis
Furye analizi metodu toqdim edilmisdir. [13]

C. Sanaye va Istehsalat Miihandisliyi: Qaz
axininin 6l¢iilmasi sisteminda ultrasss signalinin
tohlili ilo gaz komorindo qaz Otirilmasinin
somoraliliyi artir. Miihondislik proseslorindo
mayelorin  6zlUldylnu 6lgmok Gglin  ultrases
metodundan istifado edorok signal emal
tisullarmin totbigi toqdim olunur. Signal emal
tsullarinda serial modellogdirmoa {isullarinin
totbigi CNC emal omoliyyatlarinda, GPS vo
rabito  cihazlar1 {i¢iin  kosmo  zonasinin
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prognozlasdirilmasinda ve masin  dyranma
totbiglorinde  togqdim  olunur. Elektrik
stansiyalarinda  texniki ~ Xidmot  Xarclorini
azaltmaq Ucln radial kompressor sas-kiyiinda
signal emal1 sistemlarinin totbiqi arasdirilir. Sos
analizinds signal emal sistemlorinin totbiqi ilo
qarigdirma vo UyUtmo masminin is vaziyyati
tohlil edilir. D. Sahiyya Sistemlari: Xastonin
tibbi mialicasinds tirok xastaliyi Uigtin sos analizi
torofindon arasdirilmisdir. Urok ses analizi
sistemi torafindon sohiyya sonayelarinds sas
askarlama sistemlarinin keyfiyyatini
yaxsilasdirmagq {iciin hazirlanmisdir. ingilis nitq
Sosinin taninmasi sistemi torafindon sasin
taninmas1  texnologiyalarinin  keyfiyyatini
yaxsilasdirmaq {giin hazirlanmisdir. Todgigat
isindo, Xostolorin Urok sasi vo agciyar Sasi
hazirlanmis sistemdon istifado edorok tohlil
edilmis vo tibbi cihazlarda signal emal
tsullarinin  keyfiyyatini yaxsilagdirmaq {iglin
istifado  edilmisdir.  Xostoxanalarda tibbi
xidmatin keyfiyyatini artirmaq ti¢iin iirak sasinin
muxtalif sos signallar1 tohlil edilmis vo tosnif
edilmisdir| 14].

Natica

Signal emal tatbiglorina sas signalinin emall,
sosin sixilmasi, rogomsal tosvirin emali, video
sixilma, nitqin emali, nitqin taninmast, rogomsal
telekommunikasiya, rogomsal  cihazlarin
birlosmolori, radar va sonar signallarinin emali,
maliyys signallarinin emali, seysmologiya vo
biofarmasevtiklor daxildir. DSP mixtalif signal
emal omaliyyatlarini yerino yetirmak Ggln
komputerlordon vo ya daha ¢ox ixtisaslasmis
rogomsal signal emal sistemlarindon istifado
edir.

Xususi ndmunalora ragomsal cib
telefonlarinda  nitqin ~ kodlasdirilmas:1  vo
otarulmoasi, hi-fi va giiclondirms programlarinda
otaq sesinin korreksiyasi, hava prognozu,
igtisadi prognoz, seysmik molumatlarin emals,
sonaye prosesinin tohlili vo nozarsti, CAT vo
MRI skanlar1 kimi tibbi tosvirlor, MP3 sixilma,
kompiiter qrafikasi, tosvirin islonmasi, audio
muidaxilosi, ekvalayzer vo sos effektlori
vahidlori daxildir. Signallarin emali zamani
rogomsal hesablamanin istifadasi rabita va
molumatlarin sixilmasinda xotalarin
askarlanmas1 vo korreksiyast kimi bir ¢ox
sahalords analog emaldan bir ¢ox Gstlnliklora
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malikdir. DSP hom axin, hom do statik
molumatlarda istifado edilo bilor. Yuksok
Daqiglik, ceviklik, molumatlarin saxlanmasi
asanligl, vaxt mibadilosi DSP sistemlarinin
dstinliklarindan  bazilaridir.  Bununla bels,
sistemin mirakkabliyi vo enerji istehlaki DSP
sistemlorinin  bozi catismazhiglanidir. Inkisaf
edilmis DSP sistemlori telekommunikasiya
sistemlorini tokmillogdirmak Ug¢un malumatlarin
gondarilmasi vo Qgobulu giiciinii artira bilar.
Bundan  olava, comiyyatdoki  insanlarin
tohlikoasizliyini artirmaq {¢iin  xaStoxanada
sohiyya sistemlorinin keyfiyysti yaxsilasdirila
bilar.
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C.TACUMOB
AzepbaiixaHCKUi TOCYJapCTBEHHBIN YHUBEPCUTET HEPTH U MIPOMBIIITIEHHOCTH. Kanauaat
(U3HKO-MaTEMaTHYECKHUX HAYK, JOLCHT

I'yabman Aonasb kbi3si ACJIAHOBA
AzepbaiixkaHCKU TOCYJapCTBEHHBIN YHUBEPCUTET
He(TH U IPOMBIIIIIEHHOCTH, MarUCTP

OBPABOTKA CUT'HAJIOB JIJIAA IU®POBOM CBSA3U

Pesrome

C pa3BUTHEM COBPEMEHHBIX TEXHOJOTMH CBSI3U TIpoliecc OO0pabOTKM CUTHAJIOB CTall
HEOTHEMJIEMON YacThlO0 IU(PPOBBIX CUCTEM CBsI3U. TexHoyorus HuQpoBoil 00pabOTKH CUTHAIOB
(DSP) sBnsiercst BaXXKHEMIIMM HWHCTPYMEHTOM JUIsl IIpeoOpazoBaHusi, 00pabOTKHM U ONTHUMH3ALUU
aHAJIOTOBBIX CUTHAJIOB B IUdpoBoi Gopmar. DSP obecnieunBaer Oosiee 3¢ (eKTUBHYIO nepenavy
CUTHaja, COXpaHEHHE KadecTBa CHUTHaja M IMOBBbIIIEHWE THOKOCTH cHCTeMbl. B 3Tol craThe
paccMaTpUBAIOTCS] OCHOBHBIE IPUHIIMIIBL, 00JIACTH MPUMEHEHHSI M TIEPCIIEKTUBBI Oy IyIIIEro pa3BUTHS
00paboTKK cUTHAJIOB Uil LM(PoBOil cBsa3u. CkaThe U KOJMPOBAHME CUTHANA, OOHapyXeHHe U
UCIpaBJICHUE OMIMOOK, a TakXe MPOLEecChl MOIYISIUH U JEMOIYISALMU SBISIIOTCS OJHUMH U3
OCHOBHBIX npuioxeHuit DSP B uudposoii cBs3u. B uyacTHoCcTH, c)kaTHe M KOAWPOBAHHME pPEUU
o0ecreynBalOT BEHICOKOKAUECTBEHHYIO TIepeiauy rojioca ¢ MUHUMAJIbHBIM HCIIOJIB30BAHUEM T1OJIOCH
npomyckanusi. J[pyroe BakHOE TPUIIOXKEHHE, NporpamMmHo-omnpeaensemoe paauo (SDR),
MIPEO0/I0JIEBAET OTPAHUYEHUS TPATUIIMOHHBIX CUCTEM CBSI3H, IIpeyiaras THOKUeE U MporpaMMHUpyeMble
peuieHus aas 06paboTku curHanoB. Kpome Toro, oHOW M3 OCHOBHBIX NIpoOJieM B pa3paboTKe
00pabOTKM CUTHAJIOB SIBJISIETCA MOJIep)KaHNe KayecTBa CUTHaJla, YBEIMUEHHUE CKOPOCTH Mepeaayu
JAHHBIX M COKpalleHHe 3a7epkKu. Pemenne 3Tux 3agad TpedyeT MCMOIb30BaHUS MHOTOSAEPHBIX
yunioB DSP, BHenpenuss meronoB oO0paboTku curHaioB Ha ocHoBe MW u paspaboTku
BBICOKOCKOPOCTHBIX TE€XHOJIOTUM 00paboTku. Kpome Toro, B OyayiieM MpUMEHEHHE TEXHOJIOTUMN
MAIIMHHOTO O0YYeHUs U MCKYCCTBEHHOIO MHTEJIeKTa K cuctemaMm DSP mpuBener x pa3paborke
0ojee MHTEUIEKTYyaJIbHbIX W AQJaNTHBHBIX pelleHud ans o0paboTKu curHaiioB. B 3Toit cratbe
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MPEJCTAaBICH YIIyOJEeHHBI aHaIM3 TEKYIIErO COCTOSHHS, OoOjJacTeid MpUMEHEHHs H Oyaylux
MEPCIIEKTUB pa3BUTUSI 0OPaOOTKM CUTHAJIOB Al nu(poBoil cBsizu. KiroueBble cioBa: mudpoas
obpaborka curHaioB (DSP), wuHpOpManMOHHO-KOMMYHHUKALIMOHHBIE TEXHOJOTHH, IU(POBBIC
KOMMYHUKAIIHOHHBIE CHCTEMbI, MHOTOSIICpPHBIE CUCTEMBI 00pabOTKH.
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SIGNAL PROCESSING FOR DIGITAL COMMUNICATIONS

Abstract

With the advancement of modern communication technologies, the signal processing process has
become an integral part of digital communication systems. Digital Signal Processing (DSP)
technology is a crucial tool for converting, processing, and optimizing analog signals into digital
format. DSP enables more efficient signal transmission, preservation of signal quality, and increased
system flexibility.

This paper explores the fundamental principles, application areas, and future development
prospects of signal processing for digital communication. Signal compression and encoding, error
detection and correction, as well as modulation and demodulation processes are among the primary
applications of DSP in digital communication. Particularly, speech compression and encoding allow
high-quality voice transmission with minimal bandwidth usage. Another significant application,
Software-Defined Radio (SDR), overcomes the limitations of traditional communication systems by
offering flexible and programmable signal processing solutions.

Additionally, one of the major challenges in signal processing development is maintaining signal
quality, increasing data transmission speed, and reducing latency. Addressing these challenges
requires the use of multi-core DSP chips, the implementation of Al-based signal processing methods,
and the development of high-speed processing technologies. In the future, Furthermore, the
application of machine learning and artificial intelligence technologies to DSP systems will lead to
the development of more intelligent and adaptive signal processing solutions. This paper provides an
in-depth analysis of the current state, application areas, and future development prospects of signal
processing for digital communication.

Keywords: Digital Signal Processing (DSP), information and communication technologies,
digital communication systems, multi-core processing systems.
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