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Xiilasa. Mbqgalads regional yeriistii mobul rabito sabakalorinds xidmat zonasimin va
radiovericilordan talob olunan tam giiciin hesablanmast masalalarina baxilmigdir. Trank tipli va
sanvari yertistii mobil rabita sabakalorinin hesablanmasi xiisusiyyatlori arasdirilmigdir. Hesabat
zamani regional yertistii mobil rabita sabakalorinin xiisusiyyatlori nazara alinmusdur.

Miixtalif  faktorlar va kegid manealori nazora alinmagla radiovericinin  giictiniin
daqiqlasdirilmis qiymatinin hesablanmast iigiin riyazi ifads c¢ixarilmisdwr. Trank rabitasinda
dinamiki rejimda radiogabuledicinin xidmat zonasimin radiusu qrafiki olaraq tapilmisdir. CDMA
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sisteminda qabul mantaqasinds talob olunan signal/manea nisbatini tomin edon giic ilo xidmot
zonaswmin radiusu arasinda qarsiliqli alagoni aks etdiron riyazi ifads ¢ixarimigdir.

Abstract. In this paper questions of calculation of service area and required power of
transmitters in the network of regional terrestrial mobile communication are considered. Features
of calculation of network of trunking and cellular mobile communication are studied. At the calcu-
lation the peculiarities of the types of regional terrestrial mobile communication systems are taken
into account.

Mathematical expression for more accurate calculation of the transmitter power, taking into
account the cross distortions and other influencing factors is obtained. The radius of the service
area in the trunked communication system is graphically determined taking into account the
sensitivity of the receiver and the signal attenuation during propagation. An expression for the
interconnection between the power providing the required signal-to-interference ratio at the
receiving end and the radius of the service area in the CDMA system is found.

Annomayun. B cmamve paccmompeHnvl 60npoCul pacuema 30Hbl 00CIYHCUBAHUSL U mpebye-
MOU MOWHOCIU NEPe0amyuKos 6 cemu pecUOHAIbHOU HA3eMHOU MOOUTbHOU c8:3uU. H3yuenvl oco-
beHHOCmU pacuema cemu MpanKUH2080U U COMOBOU MOOUNLHOU cé3u. Ilpu pacueme yumenvi oco-
benHocmu 81008 Pe2UOHATLHOU HA3EMHOU MOOUTLHOU CBS3U.

Tonyueno mamemamuueckoe 8vipadcerue Oisi YMOUYHEHHO20 paciema MOWHOCIU nepeoan-
YUKA € y4emom nepexoOHbIX nomex u Opyaux erusrowux pakmopos. I paguuecku onpeoenen paou-
VC 30HbL OOCTIYHCUBAHUS 8 CUCTEeME MPAHKUHEOBOU C83U C YUEMOM UYECMEUMETbHOCMU NPUEMHU-
Ka U 3amyxaHusi cueHana npu pacnpocmpaneruu. Haiioeno gvipasicenue 07151 63aUMHOU C8A3U MeHC-
0y MowHOCmbI0, 0becneuusaiuell mpedyemoe OmHouleHue CUSHA/NoMexa 8 mouke npuema u pa-
ouycom 30nbl oocysrcusanus 8 cucmeme CDMA.

Acar sozlar: regional yeriistii mobul rabita, xidmat zonasi, radiovericinin stialanma giicti, diiz
radiogorma masafasi, sabakanin tezlik-arazi planlasdirilmasi, Fraunqgofer zonasu.

Keywords: regional terrestrial mobile communication, service area, radiated power of
transmitter, distance of direct visibility, frequency-territorial planning of network, Fraunqofer zone.

Knrouesvie cnosa: pecuonanvas HazeMHas MOOULbHAS C8513b, 30HA OOCIYICUBAHUS, U3TYYA-
emas MOWHOCMb nepedamuuKd, paccmosHue NpamMol 8UOUMOCU, YACMOMHO-MEPPUMOPUATbHOE
nianuposanue cemu, 3ona @payneogpepa

Giris. Mobil rabits sistemlori yiiksok toloblora cavab veron, diinyada 6z genis totbiqini tapmus,
stiratlo inkisaf edon ikisoviyyali rabito sistemloridir. Radiosaviyye vo timumi istifadali telefon
sobokosi (UITS) kimi uygun olaraq birinci vo ikinci soviyyaden toskil olunmus bu rabito
sistemlorindo abonent eyni zamanda bir vo ya bir ne¢o abonent ilo rabito yaradaraq, verilonlor, sos
vo (vo ya) tosvir signallarim1 miibadilo edo bilir [1, soh. 4, 2, soh. 13-18]. Mobil vo baza
stansiyalarmin hor ikisi hom radiogobuledicidon, hom do radiovericidon ibarat olur. Cox zaman
onlar oxsar sxem {izro qurulurlar [3, soh. 155-156]. Mobil rabito sistemlori miixtalif gostoricilorino
goro siniflogdirilir vo hom do nasilloro boéliiniirlor. Sobokonin strukturuna goro regional yeriistii,
qlobal peyk, fordi radiogagiris tipli mobil rabito sistemlorini forqlondirirlor [1, soh. 6-12]. Regional
yeriistli mobil rabito sistemlori trank, sanvari vo xotti mobil rabito sistemlorine boliiniirlor. Burada
regional yeriistii mobil rabitonin trank va sanvari ndvlarins baxilacaqdir.

Baza stansiyasinin (BS-in) xidmot zonas1 dedikds, els orazi nozords tutulur ki, burada faydali
signalin yaratdig1 saho gorginliyi zamanin vo arazinin verilmis faizi miiddstinds radiogobuledicinin
moxsusi kiiylorindon va tosir edon maneslorin soviyyasindon miioyyon doracods artiq olsun [4, soh.
6-8]. Mobil rabito sobokolori planlagdirilan zaman miixtolif faktorlar, o ciimlodon mobil rabitonin
tipi, radiodal@alarin yayillma soraiti vo s. nozoro alinir. Tezlik-orazi planlagdirilmasi
radiogobuledicinin hassashigi, diiz radiogdérmo mosafasi, signalin yayillma zamani sénmasi va s. kimi
faktorlarin hesablanmasina asaslanir [2, soh. 267-271, 5, soh.145-147]. Hom do sistemdo tomin
olunacaq maneodayaniglig1 digor prametrlorin do tolob olunan qiymaotlorino ciddi tosir edir. Ona
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gora do hor hansi tip mobil rabits sabokasinin tezlik-orazi planlasdirilmasinin asas prinsiplorinin
arasdirilmasi vo miigayisosi elmi-texniki maraq dogurur.

Mbaqgalanin magsadi trank vo CDMA (Code Division Multiple Access — Koda goéro boliinmiis
coxstansiyali giris) tipli sanvari mobl rabito sobokolorinin tezlik-orazi planlasdirilmasinin osas
prinsiplarinin tohlili vo miiqayisali analizidir.

Sobakanin planlasdirilmasi zamani nazars alinan asas faktorlar. Yeriistii mobil rabito
sistemlorinin islodiyi tezlik diapazonunda etibarli qobul zonasi olaraq sothi dalgalarin diiz
radiogébrmo mosafosindo yaratdigr saho gorginliyinin minimal tolob olunan qiymsotinin tomin
olundugu zona nozords tutulur. Diiz radiogérme mesafosindon daha uzaqda sothi dalgalarin
yayilmas1 kaskin pislosir. Diiz radiogérmonin hesablanmasi zamani Yerin sivriliyi, atmosferin
refraksiyasi, verici vo qobuledici antennalarin ekvivalent hiindiirliiklori nozors alinmalidir. Homin
mosafoni asagidaki ifads ilo hesablamagq olar [4, soh. 14]:

Ry =41 +n, ), km, (1)

burada 41 vo h2 —uygun olaraq verici va gobuledici antennalarin m-1s olan hiindiirlkloridir.
Yeriistii sanvari mobil rabito sobokoalorindo qonsu klasterlor arasinda mosafs klasterdoki
kanallarin sayindan asili olur. Klasterlor arasinda minimal mosafo asagidaki molum ifads il tapilir

[6, soh.16]:
Ryin=RN3N, 2)

burada N — klasterdoki kanallarin say1, R; — sotun radiusudur.

Saho gorginliyinin minimal tolob olunan qiymeti miixtolif sistemlor liglin adobiyyatlarda
verilmigdir. Mas., TETRA (Terrestrial Trunked Radio — Yeriistii trank radiosu) sistemi ii¢lin olan
standartda statik vo dinamiki rejimde BS vo abonent stansiyalarinin (AS-in) radiogabuledicilorinin
hossasliglar1 ayri-ayriliqda dBm-lo verilmisdir [7, soh.2]. Bu parametrlorin giymatlorindon
sobokonin qurulmasi zamani istifado edirlor.

Sistem ilkin olaraq segildikdon sora onun parametrlori, yoni bu sistemi aks etdiron hor hansi
variant qiymatlondirilo bilor. Ogor ovvalki verilonlor ¢oxlugu analiz olunduqdan sonra sonraki
parametrlor homiso doqiqlosdirilir vo diizaldilirss, onda planlagsdirma prosesi iterativ adlanir [8, soh.
579]. Trank mobil rabito sobokosinin planlagdirilmasi iterativ xarakter dasiyir vo asagidaki ii¢ faza
{izro yerino yetirilo bilor: 1. Ilkin giymotlondirma. 2. Daha doqiq qiymatlondirma. 3. Kommersiya vo
istismar faktorlarinin qiymotlondirilmasi.

Bu sobokonin tezlik-orazi planlasdirilmasi morhalolor {izro asagidaki ardicilligla hoyata
kecirilo bilor. ©vvalco xidmot zonasi lizro tolob olunan giic seli sixliginin (vo ya giico goro
signal/kiiy nisbotinin wy ,, ) buraxila bilon qiymoti hesablanir [2, soh. 245]:

k=Ps(R)_Pk9 dB, (3)

burada P, (R)— R masafosindo signalin faydali giicti, dB; P, — kiiylorin giiciidiir, dB.

Bundan sonra maneaslarin giicii, yoni interferensiya masalalari 6z hallini tapmalidir. Yiirtistii
mobil rabits sistemlorinde sistemdaxili manealarin tasiri bdyiik olur. Qonsu klasterlorin BS-lorinin
bu klasterdo yaratdigi maneolor sistemdaxili interferensiyalara yol a¢ir. CDMA sistemindo biitiin
abonentlor eyni tezlik zolaginda isladiyindon, bir abonentin faydali signali digor abonent ii¢lin
maneo sayilir [3, soh. 147, 9, soh. 1788, 10, soh. 550-556]. Ona gors do signal/sistemdaxili manealor
nisbati tapilir [2, soh. 266]:

Wws /1 =Pso—Ppo > dB, 4)
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burada P, veo P,, — uygun olaraq siqnalin vo maneonin giiclorinin median (vo ya orta)

qiymotloridir.

Daha sonra trafik problemi, yoni tolob olunan telefon yiikiiniin tomin olunmasi imkani hall
olunmalidir.

BS-in xidmat zonasinda etibarhh qobul. Qobul montogosindo yaradilan faydali saho
gorginliyi BS-in radiovericisinin giicli vo radiodalgalarin yayilmasi zamani bas veron sénmaolorin
soviyyosi ilo miioyyon olunur. Saho gorginliyinin qiymaotini hesablamaq {i¢iin radiovericisinin
effektiv siialanma giiciinii toyin edirlor. BS-in i-ci kanalinin radiovericisinin 1 Vt-a nozoron dB ilo
ifado olunan effektiv siialanma giicii belo tapila bilor [4, soh. 10, 11, soh.40]:

burada P; — i-ci kanalinin radiovericisinin 1 Vt-a nazoron dB ilo giicli, Ga — verici antennanin
yarimdalga vibratoruna nazaoron dB ilo ifads olunmus giico gora giiclondirma omsali, nk — fiderin dB
ilo giicii 6tlirmo amsalidir.

Lakin geyd olunmalidir ki, radiovericinin giiciiniin bir hissasi faydali olmayan mohsullara sorf
olunur. Mas., geniszolaql signallarin giiclondirilmasi zamant AM-AM (amplitud-amplitud) vo AM-
FM (amplitud-faz) kegidlori kimi geyri-xatti tohriflor yaranir [12, soh. 330, 13, soh. 214]. Ona gora
ds radiovericinin giiciiniin hesablanmas1 zamani bu itkilor nozors alinmalidir.

Radiodalgalarin yayilmasi zamani bas veron sénmolorin soviyyasinin toyin olunmasi iigiin
miixtolif modellordon istifado edirlor. Mobil rabitonin isladiyi tezlik diapazonu iictin EUROCOST
(Avropa Elmi vo TexnikiTodqgigatlar Birliyi) modeli Okamura modeli, Okamura-Xata modeli, Li
modeli vo ya faydali signalin giicliniin masafonin n-ci dorocosindon (burada 7 — sénmo parametridir)
asil1 olaraq tors miitonasib qanunla azaldigi model xarakterik hesab olunur [6, soh.15]. Bu
modellordon har hansi birini totbiq etsok, onda gobul montogosinds giiclin qiymatini bels ifado edo
bilorik [2, sah. 207]:

Pq =Fo Ly, dB, (6)

burada L, — signalin giicliniin yayilma trassinda dB ilo ifado olunan sonmosidir.

Radiogobuledicinin girisindo lazimi giic tomin olunmalidir. Qabuledicinin girisinds tolob
olunan giic miixtolif amillordon asili olur. Homin giic rogomli sistemlor {i¢iin, mos., asagidaki
molum ifads ilo toyin oluna bilor [14, soh.55]:

P,=hiTk/,, (7)

burada hlg =E, / Ny — energetiki parametr, E;, — bitin enerjisi, N, — kilyiin intensivliyi, 7, — kily
temperaturu, k£ =1,38- 1072°C/ K — Bolsman sabiti, t ¢ — kanal signalinin davametmo miiddatidir.

Trank tipli yeriistii mobil rabito sisteminds sobokonin tezlik-orazi planlagdirilmast zamani
hom AS-in, hom do BS-in radiogobuledicilorinin hossasliginin miixtolif qobul sortlori {iciin
standartlarda gostorilmis qiymotlorindon istifade etmok mogsadouygundur. Radiosignallarin
yayilma sortlorindon asili olaraq statik vo dinamiki qobul soraitindo nitq signallarinin gobulu {i¢iin
bu hassasliq -103...-115 dBm arasinda olur, hom do statik rejim 6z yiiksok hassasligr ilo forqlonir
(BS-in gobuledicisi ii¢lin bu hassasliq -115 dBm-dir) [7, soh.2]. Sobakonin qurulmasi zamani relyef
do nozoro almmalidir. Mos., Azorbaycan Ingaat Miihondislori Universitetinin binasi {izorindo olan
trank rabitosi BS-inin xidmot zonasiin radiusu hesablandiqda orazinin “kvazihamar” olmasi, six
sohor tikintilorindon ibarat olmasi nozoro alinmalidir. Bu halda TETRA standartinda Bux
modelindan istifads olunur.

Dinamiki rejimdo AS-in radiogabuledicisinin hassasligin1 -103dBm qobul edok. Verici
antennanin ekvivalent hiindiirliiyiiniin 94 m oldugunu hesablayiriq (bu zaman antennanin yerlosdiyi

189



Azarbaycan Dovlat Doniz Akademiyasinin Elmi 9sarlari Ne2, 2020
Proceedings of Azerbaijan State Marine Academy Ne2, 2020

yerin elektron xoritodon tapilmis doniz soviyyasindon hiindiirliiyilinii, otraf orazinin geyri-hamar
olmasii vo antennanin 6z hiindirliiylinii nozoro alaraq, molum iisulla ekvivalent hiindirliyt
hesablayiriq).

BS-in radiovericisinin giicliniin P, = 20

L .45,

Vt=13dBVt, n,= -0,15dB, G, =3dB
oldugunu  bilorok, siialanma  giiclinii .
hesablayiriq: P, = 15,85 dBVt. Xidmot 1
zonasinda on  az1  radiogebuledicinin 160 : .
hossasligma P, borabor giic tomin O O U s
olunmahdir: P, =F,,. Onda (6) ifadesindon 140
itkilori ~ hesablayiriq: Lyy=Fo—Fy4= LA T i e e e
15,85+103= 118,85 dB. 1

Odobiyyatlarda signalin fozada
yayllmast zamani bas veron sonmolorin 1oF
mosafodon asililiq qarfiklori  verilmisdir. 100

Baxilan sortlor iigiin verilmis asililigdan 0 10 2 3 40 E, Jan

istifads edok [7, soh. 2].
Sokildon aydin olur ki, verilmis sortlor
daxilinds xidmot zonasinin radiusu: R, = 3,5

Sakil. Sohar yerlarinda six tikinti olan arazilorda
“kvazihamar” relyef iigiin radiodalgalarin yayima
zamani masafadon asili olaraq sonmasi qrafiki

kM. Aydindir ki, bu masafs diiz radiogdérma
mosafosindon kigikdir.

Lakin daha bdyiik radiusa malik xidmot zonasinin hesablanmasi zamani diger modeldon
istifado olunmasi1 daha doqiq noticolor almaga imkan verir. Belo ki, uzaq zonanin “baglangici”
sayllan Ro mosafosindo Lo giic itkisi nazors alinmaqla R mosafasinds signalin giicli belo hesablana
bilar [6, soh.15]:

P,(R)=Py—Ly—10n,Ig(R/Ry). (7a)

Burada n =2...5 — sohor soraitindo elektromaqnit dalgalarinin yayilmasi zamani orta sénma
omsalidir. Ro mosafosi (Fraunqofer zonasimin sorhoddi) asagidaki sortlordon tapilir: A <R, vo

2D% /< R, . Burada D — verici antennanin maksimal xotti 6l¢tistidiir.

Lakin miixtolif maneslorin vo oksolunmalarin tosiri, radiodalgalarin yayilma soraitinin
doyismasi naticoesinds £, (R) giicli tosadiifi xarakter dasiyir vo bunu nozoro alaraq (7a) ifadesini

bels yaziriq:

P,(R)=P — Ly —10n, Ig(R/ Ry)+ P(o). (7b)

Burada P(c) — giiciin tosadiifi doyison hissasidir.

Regional yeriistii sanvari mobil rabitodo CDMA totbiq olundugda qobul montogosinda tolob
olunan giiclin qiymati asagidaki ifads ils hesablanir [15, sah. 9, 16, soh.18]:

P =Py, +%[10[g(yfks /r)—w, +1], dBVt, (8)

burada w, — qobuledicinin girisindo giico goro tolob olunan signal/kily nisboti, dB; Pos —

radiogobuleicinin hossashgi, dBVt; r — simvollarin verilis siiroti, f,, — kiiyooxsar siqnalin
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spektrinin enidir. y — sabit omsal olub, signalin radiogobuledicids islonma xiisusiyyastini xarakterizo
edir. Bu ifadadoki 1 raqami signal/kiiy nisbatinin buraxila bilon qiymatinin 1 dB azaltmaq imkanini
gostarir.

Tutaq ki, CDMA-n tatbiq olundugu yeriistii mobil rabitado qobul montagesinda talab olunan
giic tomin olunmusdur F, = F,. Stalanan gicin mesafonin n-ci doracesinden asili olaraq tors

miitonasib gqanunla azaldigi modeli totbiq edorok, gobul montogosindoki giicli hesablaya bilorik [6,
soh.15]:

Pq = PZ'OARI'_n > (9)

burada R; —i-ci qobuledicidon BS-o qadar olan mosafs, 4 — sabit omsaldir.

(9) ifadasini dB ilo ifado etmoak iiciin hor iki torafi 10-a vurub loqarifmlosok vo naticoni (8)-do
nazars alsaq tapariq:

Py =P, +%[101g(yfks /r)—w, +1]-10lg A+10nlg R;,, dBVt, (10)

1

(5) ifadosini (10)-da nazars alaraq radiovericidon tolob olunan faydal giicii hesablaya bilorik

P.=P,, +%[101g(yfks /r)=w, +1]-G, —n; —10lg A+10nlg R;, dBVt  (11)

Lakin CDMA sisteminds kiiysoxsar signallardan istifads olunur ki, onlarin spektrinin eni
genis olur. Belo signallarin giiclondirilmasi homiso AM-AM vo AM-FM tipli kecid manealari ilo
miisaiyat olunur, yani hasil olunan giiciin bir hissasi kec¢id manealarina sorf olunur [13, soh. 361-
364]. Ona gore do radiovericinin hasil etdiyi giic £ tolob olunan P, giiciinden artiq olmalidir.
Odabiyyatlarda AM-AM vo AM-FM kecid maneslorinin giicii toyin olunmusdur. Bu zaman
radiovericinin hasil etdiyi com giic [11, soh.41]:

1. 2.2, 9 2.2
PZi:Pi(l-'_Zb Pl +ab3PI~ . (12)
Burada
9 2.3
Pyrvi—am =ab3pi (13)
AM-AM maneoslorinin giicii,
1
Pyrvi—rm =Zb2Pi3 (14)

AM-FM manealorinin giicii, b3 — polinomun kub haddinin amsali, b — AM-FM ke¢id maneolorinin
soviyyasini gostoron omsaldir.
Giicti dBVt-la ifads etmok tigiin (12) ifadasinin hor iki toroafini loqarifmlayarak 10-a vururuq:

Py =P +lOlg(1+%b2f}2+%b32f}2j. (15)

Burada Ps; vo P, giiclori dBVt-la ifade olunmusdur.
(15)-don (11) ifadosindo istifads etsok alariq:
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1. 2.2 9 2.2
Py, —10lg| 1+ ~b2P2 + 2 p2p2 | =
i g( 4 i 64 349

(16)
=P, +%[101g(yfks /R)—w, +1]-G, -n; —10lg A+10nlg R,

Aydindir ki, bu ifadeds omsallari ilo verilmis Pl-2 giicii faydali giic kimi istifads oluna bilmoz.

Lakin radiovericinin giicii radiogobuledicinin verilmis hassasliginda giico goro tolob olunan
signal/manea nisbatinin (vo demsli, maneadayaniqliginin) tomin olunmasi {igiin tolob olunan glicden
artiq olmalidir. Hom do hesablamalar gostorir ki, homin keg¢id maneoslorinin giicii aktiv elementin
xarakteristikasinin qeyri-xattiliyinden asili olaraq miiayyan saviyyads, hotta 20% ola bilar [17, sah.
1890].

Noatica. Mobil rabito sobokalari planlagdirilan zaman mobil rabitonin tipi, radiogebuledicinin
hassasligl, diiz radiogérmo masafasi, signalin yayilma zamani sonmasi kimi faktorlar osas gotiiriiliir.
Sistemdo tomin olunacaq maneadayaniqligi digar prametrlorin qiymatine ciddi tosir edir.

Regional yeriistli mobil rabito sobokolorinin planlasdirilmasinda radiodalgalarin yayilmasi
zamani bag veran sonmalarin saviyyasinin toyin olunmasi liglin miixtalif modellordeon istifads oluna
bilar.

CDMA-nin totbiq olundugu sanvari mobil rabito sistemindo kiiyooxsar signallardan istifado
olunur ki, onlarin spektrinin eni genis olur. Belo signallarin giiclondirilmosi homisa AM-AM va
AM-FM tipli kecid maneolori ilo miisaiyat olunur vo ona goro do radiovericinin hasil etdiyi giic
talab olunan gilicdon artiq olmalidir.

Moqalods ilk dofo olarag AM-AM vo AM-FM tipli ke¢id maneslori nozors alinmagla
radiovericidon tolob olunan giiclin hesablanmasi {i¢iin ifado ¢ixarilmigdir. Alinmis naticalor 3-cii
nasil GSM tipli yeriistii mobil rabito sobakolorinin planlasdirilmasi zaman istifads oluna bilar.
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