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Abstract. A comparative analysis of increasing the noise immunity, when multi-antenna reception and multi-antenna
transmission methods using in mobile communication systems, was carried out. When two or more receiving antennas
are used, the increase in the signal-to-noise ratio at the receiver has been calculated for two cases, where the phase of the
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Ilkin qeydlor. Simsiz rabito sistemlorinde molumat miibadilesi radiorabito kanallari iizerinden
hoyata kegirilir. Radiorabits kanali dedikds yuxar1 vo asagi sorhadi molum olan mohdud tezlik zola-
ginda isloyan kanal nazards tutulur. Radiorabito sistemlorinin samoraliliyinin giymatlondirilmasi
liclin asas meyar rabito kanalinin tutumudur [1], [2, s. 230-305]. Kanalin tutumu dedikdo molumatin
miimkiin an kigik sohvlor ehtimali ilo aldo olunmus maksimum siiratlo verilisi nozards tutulur [3,
5.245-294], [4]. Miivafiq texniki odobiyyatlarda ¢ox zaman rabito kanalinin buraxma qabiliyyati
ifadasindan do istifads olunur. Rabits kanalinin buraxma gabiliyyati dedikds vahid zamanda kanalla
ottirtilmoasi miimkiin olan informasiyanin maksimum dayari nozards tutulur.

Ayrilmis tezlik zolaginin istismarinin somaraliliyini giymatlondirmak ti¢iin kanalin maksimum
buraxma gabiliyyati ilo kanalla 6tiiriilon molumat siiratini qarsilasdirmaq lazimdir. Bunu analitik
olaraq asagidaki riyazi ifados ilo gostora bilarik [5, s. 305]:
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burada e — spektral effektivlik, Ry — simvol siirati, H — entropiya, B — kanalin buraxma zolagidir.

Qauss “ag” kily kanalinda kanalin tutumu molum Sennon diisturu ilo asagidaki kimi hesablanir
[3, s. 304]:

C = Blog, (1 + g) . (1)

Burada C — kanalin bit/s ilo ifado olunan maksimum tutumu, P — signalin giicii, N=NoB — kiiylin
giicii, P/N — signal/kiiy nisbati, No — kiiyiin intensivliyidir.

(1) ifadssi kanalin buraxma qabiliyyati ilo kanalin eni, signalin vo kilylin giicli arasindaki
olagoni ifads edir vo gostorir Ki, bu kanalda signal/kiiy nisbati yaxsilasdiqca vo kanalin buraxma
zolag artdiqca, kanalin buraxma qabiliyyati do artir. Sennon diisturuna asasan deyas bilarik ki, baxilan
kanalda yalniz iki asas parametr var ki, onlarin idars olunmasi ilo kanalin buraxma qabiliyyati artirila
bilor. Bunlar kanalin tezlik buraxma zolag1 va signalin giiciidiir.
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Kanalin eni va ya kanal tiglin ayrilmis tezlik zolag rabits sisteminin asas elektomaqnit ehtiyati
olmagla mahduddur [1], [2, s. 204-370], [6, 7], [8, s. 206]. Bu 0 demakdir ki, kanalin buraxma gabi-
liyyatini artirmagq tigiin tezlik zolagmin genislondirilmasi he¢ do hor zaman miimkiin olmaya bilor.
Bels ki, bu ehtiyatlarin istifadoasi xtisusi qurumlar torafindon vo gaydalar ssasinda icra edilir. Bir ¢ox
hallarda olava tezlik zolaginin istifadosi olava Xxorclorlo miisayiot olunur. Bu baximdan cari
ehtiyatlardan istifads etmoklo sistemin timumi tutumunun artirilmasi daha shamiyyatlidir.

Buraxma qabiliyyatinin artirilmasi {igiin digor bir yanasma signalin giicliniin artirtlmasi ola
bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, xidmat zonasinda yalniz bir mobil stansiya oldugda bu metod magbul
sayila bilordi. Lakin xidmat zonasinda birdon ¢ox mobil stansiyalar islodikda giiciin artirilmasi ilo
mobil stansiyalarin stialandirdig1 signallar arasinda interferensiyalar giiclonacokdir. Dolayist ilo
signalin giiclinlin artirilmasit he¢ do har zaman buraxma gabiliyyastinin artirilmasina komok
etmoayacak, oksino miisyyan hallarda buraxma gabiliyyatinin azalmasi ilo naticalonacokdir.

Sennon diisturuna asason deyas bilarik ki, kanalda kiiy sifra yaxinlasdigi halda kanalin buraxma
gabiliyysti maksimum giymat alacaqdir. Bu iso 0 demokdir ki, kanalda miimkiin olan kiiylarlo miiba-
rizo aparmagla, yoni maneadayaniqligini artirmagqla kanalin buraxma qabiliyyastini artirmaq miimkiin-
diir. Bu baximdan rabito kanalinin manadayanigqhiginin artirilmasi moqsadilo yeni yanasmalarin
miioyyan edilmoasi, yeni lisullarin tatbiginin nazardon kegirilmasi shamiyyatli ola bilar [9, s. 245-367].

Masalanin qoyulusu. Yuxaridaki miilahizolordon bir daha aydin olur ki, kanalin buraxma
gabiliyyatinin artirilmasi maneadayanigqliginin vo demoali, signal/manes nisbatinin artirilmasi ilo six
baghdir. Rabito sisteminin maneadayanigliginin artirilmasi problemi telekommunikasiya nozariy-
yasinds yeni bir problem deyil va bu problemin hallina goxsayli elmi tadgigatlar hasr olunmusdur.
Burada mogsadimiz maneoadayanigliginin artirilmasi ii¢iin yeni metodun toklifi vo todqiqi deyil.
Hazirda mobil rabits sistemlarinds ¢ox zaman tatbiq olunan ¢oxantenali gobul vo ¢coxantenal: verilis
soraitindo maneoadayanigliginin vo bunun naticasinda sistemin buraxma gabiliyyatinin artiminin
miiqayisali tohlili maraq dogurur.

Radiodalgalarin yayildigi miihit (radiorabito Xotti) elo bir miihitdir ki, onu xarakterizo edon
gostaricilor otraf tasirlora hassas olur vo kanalin keyfiyyati vo rabitonin etibarliligi zaman vo tezlik
doyisdikca doyisir.

Radiorabits kanali ilo malumatin 6tiiriilmasi zamani oksolunmalarin tasiri naticesinds radiodal-
galarin ¢oxsiiali yayilmasi bag verir ki, bu da radiodalgalarin alave sénmasine sabab olur. Sénmalar
olan miihitds gabul olunmus signalin giicii masafodan vo ya zamandan asili olaraq doyisir [2, s. 345-
375], [3, s. 336-380], [4]. Sonmalarin olmasi signalin gobulunu ¢atinlosdirir va kanal {izro malumatin
verilmas siiratinin mohdudlagsmasina sabab olur. Miivafiq elmi-texniki adobiyyatlarda radiokanallar
lizro sonmolori siiratli vo yavas sonmolor kimi iki qrupa bdliirlor [4]. Sonmolorlo miibarizanin
iisullarindan biri ds rabito kanalinda moalumat 6tiirtilmasi zamani yuxarida adi ¢okilon miixtalifliyin
totbigidir. Dalgalarin ¢oxsiiali yayilmasi sabobindon signal radiogabuledicinin girigino forgli yollarla
galib gatir. Qabul edilir ki, forgli gobul yollarinda sénmalarin saviyyasi do forglidir. Fargli yollarla
radiogobuledicinin girisina galon signallarin miixtalif Saviyyali sénmoloro moruz galmasi miixtaliflik
prinsipinin asasimi tagkil edir. Radiogobuledicids onun girisina fargli yollarla goalon signallarin elo
birlosdirilmasi yerina yetirilo bilor ki, yekun signalda sénmolorin tosiri azalmis olsun. Magalanin
magsadi radiorabito kanallarinda radiodalgalarin goxsiiali yayilmasi soraitinde miixtalif verilis vo

miixtalif gabul sortlorinds rabits sisteminin maneadayanigliginin artirilmasi tisullarinin miiqayisali
tohlilidir.

Masalanin halli. Mobil rabits sistemlarinds radiodalgalarin fozada yayilmasi zamani bas veran
sonmoalarin saviyyasinin kompensasiya olunmasi magsadilo ya ¢ox sayda verici antena, ya da gox
sayda gobuledici antena istifads edilo bilor. ikinci bir metod isa forqli polyarizasiyali iki verici vo ya
iki gobuledici antenanin istifado edilmosidir. Malumatin forgli tezlikli radiosignallar vasitasila
otiiriilmasi tigiincti alternativ metod kimi toqdim oluna bilor. Miiqayisa tigiin geyd etmok lazimdir ki,
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ilk iki metod heg bir olavas tezlik zolagi tolob etmadiyi halda, sonuncu metodda hom slava giic, ham
do olavs tezlik zolagi tolob olunur. Birinci metodun totbiqi ilo maneadayanigliginin artirilmasi
imkanlarimi todqiq edok. Bu mogsadlos iki gobuledici va iki verici antenalar vasitosilo signallarin
verilmasi vo gobulu zamani signal/kiiy nisbatinin artiritlmasi imkanlarini ayri-ayriliqda arasdiraq.

1. Coxantenah radiogobul iisulunda maneadayaniqhginin artirilmasi imkanlarinin tahlili.
Mobil rabits sistemlorinds gobul mantagasinds bir nega, ¢ox zaman iki gobuledici antenadan istifado
edilo bilir [10, s. 123-234]. Bu zaman gobuledicinin girisina fargli yollarla golib ¢atan signallarin eyni
fazada comlonmasi va sonradan signalin emal olunmasi naticasinds signal/kiiy nisbati bir antena ilo
gobulla miigayisado ohomiyyatli dorocado yaxsilasa bilor [11, s. 18-22]. Forqgli antenalarla goabul
edilmis signallar forqli yollarla yayimlandigindan, onlar imumi halda forqli sénmoloro moruz qalir.
Ogor goabul yollarinin say1 K olarsa, onda bu iisul gobulda signal/kiiy nisbatinin K dofo artmasini
sortlondirir.

Molumatlarmn Stiiriilmosi zamani rabito Xottindo bas veran kompleks sonmo 7;e/% ils ifado
oluna bilar [3, s. 23-197], [12]. Bu s6nmani nazars alsaqg, gabuledicinin girisindoki signal x(t) =
s(t)r;e’%% ifadosi ilo gostarilo bilor. Sadalik iigiin qobulun iki antena ilo hoyata kegirildiyini vo hor iki
kanalin Reley kanali oldugunu goabul edak (sokil).

-

X1(t) %

B}

Magta iki antenah gobuledici Bina

Reley kanalinda iki stianin gobuluna dair

Hor iki antenadan gobul olunan signallarin r;e/%: sonmosine moruz qaldigimi, lakin forgli
fazalarda oldugunu forz edok. Bu halda homin signallarin comlonmasi zamani com signalin saviyyasi
artmaq ovozino azala bilor ki, bu da 6z novbasindo gobul edilmis signalin dekodlanmasini
cotinlosdiracokdir (soklo bax). Bunun garsisin1 almaq tgiin sokilda gostorilon miixtalif qollardaki
signallar ilk 6nco eyni fazaya gatirilmalidir. Arasdirma zamani forz edilir ki, gobul edilmis signallarin
fazasi gobuledicide malumdur. Faza malum olmayan halda gabuledicids koherent detektorlama totbig
edilir ki, bu da faza ilo yanasi, hom do gobul yollarindaki signal/kiiy nisbatini miiayyan etmoys komok
edir. Qobul olunmus siqnallardaki e/ (i = 1,2) sonmelorin saviyyesini azaltmaq iiciin onlar
a;e /% (i = 1,2) vuruguna vurularaq comlonir. Vurugdaki “— isarosi gobul edilmis signal ilo
miiqayisads fazanin oks oldugunu gostarir. Natico olaraq forgli yollarla galon signallardaki faza forqi
aradan galdirilir vo comlandikdan sonra X(t) signali birantenali gobul ilo miigayisads X;a;7;; i = 1,2
dofa artmus olur.

Faydali signalin kiiy ilo miigayisodo giiclinii gostormok tiglin signal/kity nisbati (SNR)
doyarindan istifads edilir vo SNR = Psignai / Niiy hesablanir. Baxilan halda har iki gabul golu tigiin

2
signal/kily nisbati y; = ;—L, i = 1,2 kimi miiayyan edilo bilar [3, s. 221-236].

Hor iki antena vasitosilo gobul edilmis signallar comlondikdon sonra signal/kily nisbatini
asagidaki kimi ifads eds bilorik:
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Y2, air;
2= : ll 1af N)l .
Burada (Y%, a; 1;) — faydali signalin, Y%, a?N;— qollardaki kiiylorin comidir.

Forz edok ki, gobul gollarinda sénma yoxdur, yoni yayilma zamani siqnal sonmolora moruz
qalmir va qollarda kiiylarin giici N = Ny B eynidir. Bu hal ii¢lin yuxaridaki ifadoni asagidak: formaya
gotira bilarik:

(21 1‘7”'1) (O 1)2 le=1ri2 —
2 a?NoB  NoBY? N =1V

Vs =

i=1 l
Bu ifado demayas asas verir Ki, bir antena ilo miiqayisads iki antenali gabul zamani iki qol {izra
gobul aparilmasi va koherent comlonma yerina yetirilmasi naticasinds signal/kiiy nisbati iki dofo artir

Vo ya sistemin timumi signal/kily nisbati qollardak: signal/kiiy nisbatinin comina barabar olur.
Ogor M sayda antena ilo gobul totbiq etsok, onda

(tar) _ Gr) st g 2

Zl 1“1N0 NOBZL:l i NOB

Y= =

(2) ifadasindan aydin olur ki, sonmalorin olmadigi hal ti¢iin miixtalif antenalardan gobul edilmis
signallarin koherent comlonmasi hesabina qobul edilmis siqnalin tok antenalt gobul ilo miigayisoda
M dofa giiclonmasi miimkiin olur. Coxsayli antenalar vasitasilo gobul zamani aldo edilmis giic qazanci
massiv giic qazanci adlandirilir vo sénmolorin méveud oldugu kanallarda daha yaxsi gostaricilora nail
olmaga sorait yaradir.

Tocriibolor gostormisdir ki, bu metodun totbigi gobulda signal/kiily nisbatinin 20... 30 dB
yaxsilasdirilmasina sarait yaradir [2, s. 343-365].

2. Coxantenal radioverilis iisulunda maneadayanighgimnin artirilmasi imkanlarinin
tahlili. Radiogabul soraitinin miixtalifliyinin oksino olaraq bu iisulda bir nego antena verici torofdo
istifado edilir. Otiiriilon signalin giicii antenalar arasinda béliisdiiriiliir. Bu iisulda giic antenalar
arasinda boliisdiiriildiyiindon radiovericidon alava giic tolob olunur. Bu baximdan geyd olunan
tisulun adaton giic ¢ox olan tarafds, masalon, mobil rabits sistemlarinds baza stansiyasi torafds totbiq
olunmasi daha olverisli sayila bilor. Radioverilis miixtolifliyi kimi iki hal forglondirilir. Bu fargin
asasini radiovericinin kanal tizra giictiniin verici torafds avvalcadan malum olub-olmamasi togkil edir.

Radioverilis xotti {izra signal/kiiy nisbati qazancinin r;e/%: molum oldugu hal {igiin i verici
Vo gobuledici antenalar arasindaki rabito Xottino qosulmus radiogabuledicinin girisindo signal/kiiy
nisboti asagidaki kimi hesablanir [3, s. 326]:

2
= Ti Pt
v NgB'

burada P: — &tiiriilon signalin orta giicii, NoB — gabuledicids kiiyiin giictidiir.

y; — glico gors signal kity nisbatini ifads edir. Ona gors do kilyiin intensivliyini tezlik buraxma
zolagina vurmagla kiiyiin giictinii miioyyan edirik. Bitin enerjisino géra nisbat miioyyan olunduqda
ISo bitin enerjisinin kiiyiin intensivliyino nisbatini hesablamaq lazim golir.

Aydindir ki, imumi signal/kiiy nisbatini tapmagq ti¢iin biitiin qollardaki signal/kiiy nisbatlorini
comlomak lazimdir. M sayda verici antena iigiin yaziriq:

=15 I = Sy 3)

(2) vo (3) ifadalorindon goriindiiyii kimi signal/kily nisbati iizro yol qazanct moalum olduqda
radioverilis miixtalifliyi radiogobul miixtalifliyins yaxin olur.
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Verilis xatti lizro qazancin molum olmasi verilis miixtalifliyinin gqiymatlondirilmasi {igiin 6nom
dasiyir. Belo ki, signalin giicii antenalar arasinda montiqi boliina bilir vo verilon signallar
gabuledicinin girisinds koherent olur. Yuxarida qeyd olunanlar asasinda deys bilirik ki, verilis bir
ne¢d antena ilo aparildiqda sistemin manedayaniqhigi yaxsilasir. Bu, signal/kily nisbatinin timumi
giymaotinin artmasinda 6zlini gostarir.

Verilis xottinin qazanci malum olmadigi halda 6tiiriilon enerjinin antenalar arasinda mantigli
boliinmasi miimkiin olmur. Homginin koherent birlosmanin alinmamasi sobabindan iki antenali verici
miixtalifliyinin tistlinliiyli miioyyan oluna bilmir.

Lakin foza vo zaman mixtalifliyini nozoro alaraq totbiq edilon Alamouti sxemi mixtalif verilis
tsullarmin isini giymatlondirmays sorait yaradir [3, s. 404-412].

(2) va (3) ifadalorindan da goriindiiyii kimi, hom gabulda, ham ds vericide miixtalifliyin tatbiqi
signal/kily nisbatinin yaxsilasdirilmasi ilo naticalonir. Signal/kily nisbatinin yaxsilasmasi isa (1)
ifadasine gora kanalin somarsliliyinin artmasina sabab olur.

Natica. Mobil rabito sistemindo bir nego gobuledici antenadan istifads edildikds va gobul
edilmis signallarin fazasi gobuledicido molum olduqda miixtalif qollardaki signallar ilk 6nco eyni
fazaya gatirilmali, sonra bu signallarin comlonmasi yerina yetirilmalidir. Faza molum olmayan halda
gobuledicido koherent detektorlama totbig edilmalidir ki, gabul olunmus signallardaki sénmalarin
Soviyyasini azaltmaq tiglin onlar gobul edilmis signal ilo miiqayisads oks fazali vuruga vurularaq
comlonmolidir. Natico olarag fargli yollarla golon signallar comlondikdon sonra x(t) signali bir
antenali gabul ilo miiqayisads Z;a;1; dofo artmis olur.

Bir nego verici antenadan istifado edilmosilo aparilan verilis bir nega gobuledici antenadan
istifado etmoklos aparilan radiogoabul iisuluna toxminon barabar signal/kiiy nisbati artimi tamin edir.
Lakin dorin sonmoalor bas veran kanallarin mévcud olmasi ehtimalini nazars alaraq daha ¢ox bir nega
gobuledici antenadan istifado etmak magsadouygun hesab oluna bilar.
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Xiilasa. Mobil rabits sistemlorinds goxantenali gabul va ¢oxantenal: verilis tisullarindan istifads etdikdo maneadaya-
nighgmin artirilmasinin miiqayisoli tohlili aparilmisdir. iki vo daha artiq sayda qobuledici antenadan istifads olunduqda
gobuledicids signal/manes nisbatinin artmast gabul edilmis signallarin fazasi malum oldugu vo molum olmadig: iki hal
tiglin hesablanmigdir.

iki vo daha artiq verici antenadan istifado olundugda signal/manes nishatinin artmasi hesablanmisdir.
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