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HOROKOTLI RABITO SISTEMLORINDD BURAXMA QABLIYYOTININ
QIYMOTLONDIRILMOSINDOKI BOZI PROBLEMLOR

Mogqalado yeni nssil harakatli rabits
sistemlorinds kanallarin koda gére ayrilmas: ilo
geniszolagh ¢oxsayli daxilolma sisteminin asas
gostaricilorindon  olan buraxma gabiliyyatinin
giymatlondirilmasi metodu nazardan
kegirilmisdir.

Agar sbzlori: buraxma gabiliyyati, genislondirilmis spekir texnologiyasi, kanallarin kodz;
g0rs aynimasi, yayilma itkilari.

Horokatli rabits sistemlorinin (HRS) asas inkisaf istigamatlorindon biri — boyiitk hecmli
informasiyanm yiiksok stiratlorls 6tiiriilmasini tomin etmakdir. ikinci nasil rogamli mobil rabita
sistemlori (MRS) daim tokmillogdirilir va istifadagiloro yeni xidmat ndvlari taklif olunur. Bu nasil
MRS-in an genis yayilan novii GSM standarlasdinlmng sabakslordir. Ugtincii nasil sobokalsrinds
slave imkanlar yaradan CDMA - Code Division Multiple Access — kod ayrilmas: ilo ¢oxsayl
daxilolma metodunda har bir sas seli $ziiniin unikal kodu ilo qeyd olunur va bir kanalda eyni vaxtda
¢oxlu sayda kodlagdirilmis olan digor sas sellori ila birlikda Stiirtiliir.

CDMA standarlagdinilmig sistemlords kanallar toplusunun tutdugu tezlik zolagimn eni
1,23 MHs-dir. Sas signalr 8,55 kBit/san stiratinds kodlagdirilir, lakin sas aktivliyinin tayin edilmasi
vo miixtalif kodlama siiratlori verilonlor paketini 1200 Bit/san-ys gadar koss biler. Bu ciir
sistemlorde signal giiciiniin az olmasina baxmayaraq, ¢ox moéhkam vo miihafizo olunmusg
birlasmolar yaradila bilar (nazeri olaraq signal saviyyasi kiiyden kicik ola bilar) [1].

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Acces) — kanallarin koda gérs ayrilmas: ils
geniszolagh ¢oxsayli daxilolma sistemi ds miiasir HRS-do genis totbiq edilmays baglamusdir. Bu
ndv gabakalor moveud GSM sobokalari lizorinda qurulur. WCDMA-nin GSM-dan ssas tistiinlityii
verilonlarin 6tiiriilma siiratinin yiiksok olmasidir - nozari olaraq 2 Mbit/san, real slde olunan siirot
isa 384 kBit/san-dir. Burada mobil videotelefon rabitesi va audio, videofayllarin mobil terminala
yiiklanilmasi do miimkiindiir. :

UMTS (Universal Mobile-Telecommunications System) — mobil telekomnunikasiyalarin
universal sistemi, ETSI torafindon Avropa {igiin islonib hazirlanmisdir. Mobil rabitads inkisafi
sartlandiran osas rabits novil ses telefoniyast hesab olunur. GPRS va EDGE texnologiyalarinin
totbiqi, sonradan iso UMTS-2 kegilmasi, sas telefoniya rabitesinden basqa slavs imkanlara da garait
yaradir. Burada eni 5 MHs olan bir adod WCDMA dastyicisy, 8 Kbit/san-don 2 Mbit/san-ys qader
stirotlori tolob edon qarisiq xidmst novlarini toqdim etmok imkam vardir. WCDMA ila
uygunlasdirilmug olan mobil terminallar ITU-nun tokliflaring uygun olaraq bir ne¢a xidmotls eyni
zamanda islayir [2].

Ovvalki nesillarlo miiqayisads kanallarin koda gore ayrilmasi ila geniszolagl coxsayl
daxilolma texnologiyasinin tabigi sayasinda slavs olaraq miixtalif xidmsat novlarini toqdim etmok
miimkiindiir,

Rabita sistemlarinin kanallarin koda gora aynlmas ilo geniszolaqli goxsayl daxilolma
metoduna malik standarlagdinlmus sabakolarin buraxma qabiliyysti — onlarin ssaslandigy UMTS—in
asas gostoricilerindan hesab olunur. Bu magsadls bir sira metodlar tatbiq tapmisdir ki, bunlarin
sksariyyati sanidaki istifadagilorin maksimal saymin toyin edilmasi ilo naticolonir. Bazon belo
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sistemin buraxma qabiliyyatinin leyiﬁi—masslssi
(erlang/sany/ AfMHS), bir sani srazisinds yol
gixarthr [2].

Qeyd etmok lazimdir ki, yuxariya xott (uplink — signalin baza stansiyasindan mobil
stansiyaya otiirlildiiyli xott) vo asagiya xatt (downlink - signalin mobil stansiyasmdan baza
stansiyaya otiiriildity(i xatt) tizra informasiya miibadilasi zamar sistemin buraxma gabiliyyati eyni
olmur. Kanallarnin koda gérs ayrilmasi ilo genigzolaglt ¢oxsayh daxilolma sistemli mobil rabita
sobakslarinda istifadagilorin sayimin mohdudlugu ssassn yuxariya Xatt tizrs olur. Asagiya xatt {izra
buraxma qabiliyysti — baza stansiyasinin (B-qovsag:) stialandirma giiciine qoyulan talobati
miioyyanlagdirir.

Milasir texniki odsbiyyatlarda kanallarnin koda gora aynimasi ile geniszolagh goxsayli
daxilolma standarlagdirilmns mobil rabita sobakalorinin buraxma qabiliyystini giymetlondirmak
ti¢tin miixtalif yanasmalar totbiq edilir. Masalan, buraxma qabiliyyatinin qiymatlandirilmasi {igiin
¢ox sada, lakin daqiqliyi asag1 olan analitik asililiq toklif olunur [3]. Bu iisulda asas ilkin verilonlar
kimi spektrin genislondirilmasi emsali va siqnal/kiiy nisbatinin lazim olan qiymati istifads edilir.

Milayyen gadar tokmillesdirmalar aparnilaraq iki parametr alava edilmis, xidmatlarin aktivliyi
amili do buraxma gabiliyyatinin tayininds istifads edilmisdir [4], yoni burada alinan analitik
ifadonin dagqiqliyi [2]-dekina nisboten yiiksok hesab oluna bilor. Buraxma qabiliyysti kanallann
yuklonmoaiori baximindan dayarlendirilir [5]. Bu halda alinan yekun analitik ifadsnin asas farai odur
ki, qonsu samlardan cari kanahn interferensiya kiiylorinin tosiri do nezars aliir. Buraxma
qabiliyyatinin qiymatins gobuledicinin girigindoki signal giliclintin idare olunmast xatalarimin tosiri

~ bir tezlik grupundan istifada edildiyi hal dgiin
verilo bilan maksimal trafikin tsyinina gatirilib

. analiz edilmisdir [6].

Sistemin buraxma qabiliyyatinin giymatina, sobakanin islomasindaki daha ¢ox parametrlorin
ndzard alinmasi v alinan analitik ifadenin praktiki hesablamalar ticiin yararli olmast variantim
nazardan kegirak.

Kanallarin koda gors ayrilmasi il geniszolagli coxsayli daxilolma standarlagdiriimug
yobokanin yuxan xatt {izro buraxma gabiliyyatinin hesablanmasi bu nov sebokslars xas olan
xUsusiyyatlerin nazars alinmasini talab edir. Malum oldugu kimi, bu név sistemlarda ayrnlmus tezlik
diapazonundan biitiin abunagiler istifade eda bilir. Burada har bir abunagi bir-birindan sistemda
ayrilmis olan genislondirici kod (unikal kod) ils farqlondirilir. Bu hal bir sira tstiinliklari tamin
cdir:

- sistem G¢iin ayrilmus radiospektrden effektiv istitads olunur;

- tezlik planlagdinlmasina ehtiyac qalmir, ¢iinki -biitiin istifadogilor eyni tezlik zolagnin
istifado edirlar;

- kanallarin zamana géro ayrilmas: metodu (TDMA) ils miiqayisads mobil stansiyanin
vericisinin giiciine qoyulan talabatlarin azalmast;

- yuxariya vo asagiya xatlor tizro istifads olunan tezliklorin bir-birinden asih glmamasx,
bunun sayssinds informasiyanin asimmetrik Stiiriilmasinin realizasi asanlasir va tezlik ehtiyatlarinin
istifadasi effektivliyi artir; ’

- bir tezlik zolaginda hom nitq va faks moalumatlarini tiirmok tiglin asagisiiratli, ham ds
videorabits va Internet tigiin yiiksokstiratli altkanallann yaradilmasimn sadsliyi;

- statistiki multipleksloms hesabina bir dagtyic: tezlikdaki altkanallann sayinin artinlmasi; -

- sleep-mode effektiv rejimi hesabina mobil stansiyanin enerji tolabatinin azaldilmasi, yani
akkumulyatorun istifada miiddatinin artirilmas. .

Yekun naticoni almaq tgiin, asafiida gostarilen bozi mahdudiyyatlari nozora al_lrlfx_r: -bfxza
stansiyasinin tasir zonasinda istifadagilarin hamis: antenadan eyni masafadadir; -biitiin 1stltads¢xl?r
stialandirilan gilictin cyni saviyyssini istifads edirlor; -onlar lsraﬁndan yayudllan I'nan"eslsrm
soviyyasi eynidir; informasiya miibadilasi prosesinde simvollarin 6tiiriilmasinds eyni siiratdon
istifado edilir. o ) )

Farz edak ki, sektorda K-sayda aktiv istifadagi var vo iimumi tezlik zolagina eyni zamanda
daxil ola bilirler. Har bir istifadaginin 6ziiniin PN- ardicilligi var,
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Bir informasiya bitina diison enerjini asagidaki ifads ils toyin etmak olar:
Ey = Py (1).
Burada P- signalin imumi giicii; fins — ise informasiyanin &tiiriilms siiretidir.
Kily giiciiniin sixhy, interferensiya kilylori saviyyesinin, onun miigahids olundugu tezlik
zolagna nisbati kimi tayin edils biler:
Ny = /B 2).
Burada [ - interferensiya kiiylarinin gticii; Bs — genislandirilmis ardicilliq zolaginin enidir,
(1) va (2) ifadalarinin nisbati kimi siqnal/kily nisbatinin qiymoati tayin edilir:

Ey/Ny =P By /I fory 3)
Bu ifadadaki By /finr = PG oldugundan (3)-ii asagidaki kimi yazmagq olur:
Ey/No = (P/]) PG 4

Burada PG - hasili siqnalin emai1 sayssinds alds edilsn udugdur.
Sgar biitiin aktiv istifadagilerin baza stansiyalaranin girisinds signallarin giicti eynidirss,
onda interferensiya kiiylerinin yekun giiciinil asagidaki kimi tayin etmoak olar:
I=X-1P )
Iinterferensiya kitylorinin yekun giiciiniin faydali giics olan nisbatini toyin edak. Bunun iigiin
(5) ifadasini P-ya béliiriik:

I/P=(K-1)P/P=K-] (6)
(4) ifadasindon I/P nisbatini tayin ederak (6) — da nazars alaq:
K =1+ PG/{ Ey/Ny @]

(7) ifadesinde nozors alinmisdir ki, biitiin istifadagilor eyni tortibli PN ardicilligimi istifada
edirlor. Bu sonuncu ifads eyni vaxtda aktiv olan istifadagilarin yol verilen sayini tayin edir.

(4)-don ahmir ki, PG-nin, yani signalin emali hesabina alds cdilon udugun saviyyasinin
artmast, Ey/Np - nisbatinin doyismoz oldugu halda sistemin buraxma qabiliyyatinin artmasina
gatirib gixanr. ©ger PG-nin qiymati sabitdirsa va (.S, yani keyfiyyats qoyulan talablara uygun
golarsa, onda Ey/Ny —nisbatinin qiymatini azaltmagla sistemin buraxma gabiliyystini artirmaga nail
olmaq miimkiindiir. )

Horokatli rabits sistemlorindo buraxma qabiliyysti ve miixtolif xidmotlordon istifads
edilmasinin davametmo miiddoti arasindaki qarsihgh slags 9 — ilo isara olunur va xidmatlarin
aktivlik amili adlandirilan kemiyyatle olaqlidir. Bu halin fiziki menast informasiya miibadilasi
prosesinds, masalan, danigiq signallaninin 6tiiriilmasi zaman damsiq malumatlan arasinda fasilalor
yaranir. Bu fasilslor iki ndv ola bilor — susma sayasinds yaranan fasile va fasilesiz damsiqdak:
fasilolor. Bu fasiloler, ayri-ayn elementlorin 6tiiriilmosi prosesinda lengimolors ciddi talablor
qoyulmadig: halda, bels verilonlor selini 6tiirmok tigiin istifads edilo bilor.

Belslikla, xidmetlorin aktivlik amili termini buraxma qabiliyyatine oks miitanasiblik tasiri
gdstoracakdir, yoni xidmatlorin aktivlik amili no qeder yitksok olarsa, yani susma fasilslorinin
davametma miiddoti ns qadar az olarsa, onda sistemin buraxma qabiliyyati bir o0 gadar az olur. Bu

aks miitsnasiblik asthhigini asagidaki kimi tasvir etmok miimkindir:
G L e ®)
Ep/Ng O
Sualanmaya nazarat va mobil stansiyalann vericilarinin giiclinlin avtomatik tenzimi, adaton
ideal notica almaga imkan vermir. Uzlagdinlmamanim giymatins signallarin yayilmasi prosesinds
yaranan goxstiali yayilma effekti ds tesir géstarir, Bu xatalan nezars almaq tigiin 1,5 - 2,5 dB

addimi ils logarifmik siiriismaden istifads edilir. Burada @p - kimi isars edilon ve korrektlomo

amsal adlandirilan kamiyyat daxil edilir. Bu komiyyst baza stansiyasina galib ¢atan signal glicting
nazarat edilmasinin kifayat qadar daqiq olmadigini nazars alir. Onda (8) ifadasini vo (5)-i da nazara
almaqla asagidak: ifadeni yazmag olar:

PG ap
5ofNe (1* )0 e
Burada 2 ~ diger sektorlardan olan interferensiyanun tasirini nozers alan amsaldir.

s ——————— e
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Kanallarin koda goro aynlmasi ila genigzolagh goxsayl daxilolma standarlagdinlmug
gobakalar ti¢iin bu parametrlarin niimunavi qiymatlori verilmigdir [6].

Tactirbada goxsektorlu sistemlar tiglin 8 — digar sektorlardan yaranan interferensiyanin
tasirini nozors alan omsalin qiymotini standart istismar yoraitloring asasen - £ = 0,85 - iigsektorlu
saytlar va B = 0,6 — dairavi istiqamot diagramli antenalar tigiin gabul edilir.

Kanallarin koda géra ayrilmas: ila geniszolagli ¢oxsayl: daxilolma standarlagdinlmig
sobokalarin buraxma qabiliyyatinin qiymatins, operatorlarin xidmat ngvlari da shamiyyatli daracada
tasir gdstorir,

Kanallarin koda gérs ayrilmas ila geniszolaqh ¢oxsayli daxilolma parametriarin niimunavi
giymatlori standarlagdirilmng sobakalar G¢tin verilir. Buna gors do asagidaki ifadonin vasitasilo
homin amillerin tesirini nozers almaq miimkiindiir:

k=35 K, =1+ e,y -2 . 1 :
2g-1K » Zg-1 (Eo/NoYg (1+ Bg)bg (10)

Burada £, - operatorun taqdim etdiyi ¢ =7, xidmatlorindan istifads edan istifadagilar
hissssidir; g=T,G - operatorun tsqdim etdiyi xidmatlordir; 5¢5= PG - spckirin genislondirilmasi
amsalidir; (£, /Ny), - gobuledicinin girisindski signal/kily nisbatidir.

[6]-da alinmg ifads ilo miiqayisads, (10) ifadasinds amsallar nezara alinmisdir va son
naticada hesablamalarin daqiqliyino miisbat tesir edir.

Real zamandaki informasiya miibadilasi prosesi ilo miigayiseds, verilenlorin &tiiriilmasi
zamam QoS, ysni keyfiyyots qoyulan tslsbatlar az olur ki, bunun sayssinds E, /N, — nisbatino
goyulan tolsbatr da azaltmaq imkani yaramr vo son noticada sistemin buraxma qabiliyystini
artirmaq miimkiin olur,

Kanallarin koda gore aynlmast ila geniszolagh ¢oxsayh daxilolma standarlasdinimus
sabakalar iiglin qurulan sistemin buraxma qabiliyystini, interferensiya ilo miibarizs tisullarini tatbig
etmoklo artirmagq olar.

Tocriibolorlo miiayyen edilmisdir ki, 3-sektorlu antenalar sisteminin tatbiqi ils sistemin
buraxma qabiliyyatini toxminon 2-3 dafs artirmaq miimkiindiir.

Umumi halda, tatbiq edilan antena-fider sisteminin xarakteristikalarindan asih olaraq saninin
buraxma qabiliyyatinin doyisdirilmasini A - parametrinin doyisdirilmesils alds etmsk miimkiindir.
Bu kemiyyot, istifade¢inin antenasimn giiclondirms omsali ilo, manes manbayi antenasinin
gliclondirms omsali arasindaki funksional asililigi oks etdirir. Bu kemiyyati (9) ifadasina daxil
etmoak olar. Bu halda sistemin buraxma qabiliyyatinin saninin parametrlorindon analitik asihligini,
istifadsgilors yalmz bir xidmast néviiniin toqdim edildiyi hal tigtin asagidak: kimi olar:

Sgdy ap
R e ¢}
k=1 Epf/No (1+8)9 B

Bu ifads, segilmis antena sisteminin kanallarm koda gors aynilmasi ila geniszolagh goxsayh
daxilolma standarlagdirilmis gabokonin buraxma qabiliyyatinin arinlmasindaki rolunu nszars
almapa imkan verir. Buradaki 4, — diizeli amsalinin, antena-fider sisteminin parametrlorindan

asthilips kifayot qader miirakkabdir:
4y=0, 77 p(0)6(6)d0/ 7, p(6)6(6)db (12).

Burada p(0)-antena torafindon 6 — bucagi istiqamatinds gabul olunan siqnalm giictidiir; G’(G)
0 — bucap) istiqgamatinda antenanmn giiclondirma amsahdir; antenanin gﬁcl}squrma amsalidir; N, -
saytdaki sektorlarin sayidir; @ = 27/N - bir sektora diiss.n }aucagn{l qiymatidir. .

Antenanin istigamotlonms diagramndan vs gabul 1suqamstmdan'a51h"oer}a)faraq, signalin
giicii sabit kemiyyat olduqda, (12) ifadesini agagidaki sakilds yazmaq miimkiindir:
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45=N, 717 p(6)6(6)d8/ 7, p(6)G(8)d8 = N,(2p [T'* 6(6)d6 /2 [T G(8)do =

-o/2

=N, [P 6(9)d6/ [ G(6)do (13)

Daha ¢ox istifado edilon standart antenalar ii¢iin (13)-o asasan A - omsali analitik
hesablanir.

Xiisusi qeyri-standart antenalann tatbiqi zamani (13) ifadssi ils tayin olunan komiyyatlari
nazars almaq lazim golir. G xidmatlorinin taqdim edildiyi bu hala uygun olaraq sistemin buraxma
qabiliyystinin tayin edilmesi iigiin asagidaki ifads istifads edils bilar:

K =35 Ky =1+ a, N.(fP G(0)de) 56, oo .2 (14)

(Ep/No)g (2+Fg)04

(14)-da birscktorlu saytlar {i¢lin miinasib hesab olunur. Coxsektorlu antenalardan istifads
edildikdas sistemin buraxma qabiliyyatinin analitik ifadasi asagidaki kimi olar; '

NGO £S5 1
=L N.K*=f .N.$GC w= AT, ’—17“'_"‘0 G _‘fg°fg 1
Ks=¢p s K & Ns Zg=1 Kg Cp Wer (4 By fo 6(8)de) ~9=1 (Bp [Ng)g (1+ Bg)5g

15)
Burada fp- iki sektorun srazisinds yerlasan, yani ikiqat resurs talob edon abunagilari nazars
alan amsaldir. Onun qiymotini asagidak: ifadadan tapmagq olar:

By5— 27T /N, 5 25 27
&= -_°é_/_§=1~(1~ =
Bo,s N5 g Ns€o5

burada 00,5 = baza stansiyas: antenasinin horizontal miistavide istigamatlonma diagramimn enidir.
(16) ifadasini (i5) — do nozars alsaq, saninin buraxma qabiliyyatinin giymatlendirilmasinin yekun
ifadasi alinar:

(16),

2 1610
Kr:l 1+Q:p o (9)29)

15 £95rg 1
Bos S [T68)d8) Zg=1 a7)

(Bp/No)g (1+B4)8,

(17) analitik ifadsi saytin buraxma qabiliyystinin hesablanmasi prosesinds eyni vaxtda hem
parametrlori, hom ds sebakenin qurulmas: iisulunu va tatbiq olunan texnologiyanin xiisusiyyatlarini
nazara almaga imkan verir,

NOTICOLOR

1. Kanallarin koda géra ayrilmas: ils genigzolagh goxsayl daxilolma standariasdirilmus
sobakalar tiglin buraxma qabiliyyatinin hesablanmas: mogsadils daha gox parametrin daxil oldugu
analitik ifads alinnugdir,

2. Sadslagdirilmis analitik ifada ilo bir sira asas tosiredici parametrlerin do daxil oldugu yeni
ifada ilo apanlmis hesablamalara asasan miisyyan edilmigdir ki, burada doqiqlik daha yiiksakdir,
yoni real xidmat olunacaq istifadagilorin sayim daqiq tayin etmak mumkiindiir,
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B craTtee aHanMM3HpyeTCs HOBBIA NONXO/ OLCHHBAHHS NPONyCKHOH CIIOCOOHOCTH CHCTEM
TIOABMXKHOH CBSI3W IIHPOKOMOJIOCHOTO MHOKECTBEHHOTO JOCTYNMAa € KOJOBBIM pasiereHHEM

KaHaoB.
KinoueBble ciora: NPOMYCKHas CHOCOGHOCTB, TEXHOJIOTHA C pAaClINPCHHEM CIICKTPd,

KOZOBOE pasJICIICHHUE KaHAJIOB, [IOTCPH pacpoOCTPAHCHUS.
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