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 الملخّص   

  
ات الخلویـــة المحــددات الرئیســیة المســـتخدمة مــن أجــل تـــأمین تغطیــة شــاملة فـــي الشــبك ثـــــیعــرض هــذا البح

المــؤثرة فــي تحســین التغطیــة ممــا یــنعكس علــى  یــدرس العوامــلة النظــام ونوعیــة خــدمات جیــدة كمــا یــبهــدف تــأمین وثوق
  من استخدام خدمات هذه الشبكات بسهولة ویسر  جمیع المشتركینالذي یمكن  یة الأمرلو الخالأداء العام للشبكات 

بــة اإلــى ذهننــا هــو التغطیــة التــي تعتبــر البو  رمــا یتبــاد أول حــدث عــن أداء الشــبكات الخلویــة فــإنفعنــدما نت
  .  .ویتحركون.الرئیسیة التي تدخل من خلالها جمیع الخدمات وصولاً إلى المشتركین الذین یتصلون 

بهدف  الخلوي،یهدف إلى دراسة التغطیة كركن أساسي من أركان النظام في شبكات الاتصال  هذا البحث یهدفكما 
  ونوعیة.أكثر وثوقیة الوصول إلى نظام 

آخـذین بعـین الاعتبـار  ،تأثیرهـاومـدى  ویعرض هذا البحـث دور العوامـل التـي تـتحكم بفعالیـة ومـدى التغطیـة
كل الظروف بدءاً من حالة التغطیـة المبدئیـة وصـولا إلـى التغطیـة الشـمولیة التـي تسـعى جمیـع الشـركات المشـغلة إلـى 

  یلة.قلتحقیقها بسرعة قیاسیة وبكلف استثماریة 
یتضمن البحـث قیاسـات حیـة لبـارامترات الإشـارة الخلویـة للشـبكة الخلویـة السـوریة واحصـائیات تعكـس وأخیرا 

الأداء الفعلــي  للشــبكة المحلیــة  حیــث قمنــا بتســجیل القیاســات فــي مراحــل مختلفــة مــن تطــویر الشــبكة علــى مــدى عــدة 
  .بالتعاون  مع الشركتین المشغلتینأشهر  
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  ABSTRACT    

 
This research explains the main parameters used to provide a complete coverage 

in cell phone networks in order to provide a system reliability and better services quality.  
It also studied the factors that help to improve the coverage the thing that affects the 
general performance of the networks, and enables all subscribers use the services of 
these networks easily. 

The first thing comes to mind when talking about the networks is coverage which 
is considered the main gate through which all services pass, reaching the subscribers 
who communicate and move. 

This research also aims studying the coverage as a basic element in the cell-
phone communication system in order to get a more reliable, with high quality system. It 
also illustrates the role and the effects of the factors that control the efficiency and the 
range of the coverage taking into consideration all the circumstances starting from the 
primary coverage till reaching a full coverage, the thing that all the operating companies 
aim to achieve in a high speed with less investment costs.   

The research also includes live measurements of the cell phone sign parameters of the 
Syrian network, besides statistics that reflect the true performance of the local network. 
There are also records of the measurements in the different phases of the development of 
the network in a range of a few months with the cooperating of the two operating 
companies in Syria.   
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 
مـــن أهـــم الأولویـــات فـــي أنظمـــة الاتصـــالات الخلویـــة وأكثرهـــا إلحاحـــاً ، حیـــث تســـعى جمیـــع الشـــركات  تعتبـــر التغطیـــة

المشغلة للهواتف الخلویة إلى تحقیق تغطیة شـاملة بسـرعة وبكلفـة معقولـة ، لیتـاح لجمیـع المشـتركین أینمـا كـانوا وكیفمـا 
  . ائد هذه الشركات المشغلةاتجهوا إلى استثمار خدمات هذه الشبكات الخلویة وبالتالي زیادة عو 

أمر یسعى إلیه كافة الشركات ، فإن التدریج في الوصول إلیه هـو المتبـع عنـد كافـة  ةوطالما أن تحقق شمولیة التغطی
  :  المشغلین ویمر بمرحلتین رئیسیتین

لاجتمـاعي العلمـي تبدأ  بتغطیة المناطق الهامة الرئیسـیة  مـن قبیـل مراكـز النشـاط الاقتصـادي وا : تغطیة مبدئیة – 1ً
الهامــة والمرافــق الحیویــة والاســتراتیجیة كالمطــارات والمــواني والمراكــز التجاریــة وطــرق المواصــلات الهامــة جــداً بــین 

  . المدن الكبیرة والمهمة ومناطق النشاط السیاحي كل هذا یتم في بدایة تطبیق مشروع الشبكة الخلویة في بلد ما
تغطیـة شـاملة   حیـث یتسـع نطـاق التغطیـة وینتشـر لیضـم منـاطق المـدن الصـغیرة  تحسین  التغطیة وصولاً إلـى  - 2ً

التــي تمتـاز بهـا وتؤمنهــا شـبكات الاتصــال  -وكافــة منـاطق النشــاط البشـري سـعیاً لتحقیــق الوثوقیـة  والمنـاطق الریفیـة
  . وإتاحة كافة خدمات الشبكة في كافة المناطق التي یرتادها المشترك -الخلویة

صول إلـى الهـدف النهـائي بتـأمین تغطیـة خالیـة مـن الـنقط المیتـة قـد یسـتلزم وقتـاً وجهـداً وكلفـة لا كما أن الو 
  . بها نیستها

بــرزت الحاجــة الملحــة لضــرورة أن تتســع التغطیــة  أهمیتهــا،ومــع تطــور أنظمــة الاتصــالات الخلویــة وازدیــاد 
ـــد اســـتدعت   ـــي یمكـــن أن یرتادهـــا المشـــترك ، وق ـــة المنـــاطق الت ـــنظم الخلویـــة ضـــرورة أن یجهـــد لتشـــمل كاف ـــة ال موثوقی

مصــمموا النظــام لوضــع الحلــول الســریعة والدقیقــة لتخــدیم كافــة المنــاطق وصــولاً ألــى أبعــد المنــاطق النائیــة و  المهندســون
بالإضافة إلى ضرورة أن تشمل التغطیة كافة المناطق المهیأة في المدن الكبرى من مثل الأنفاق وقاعـات الاجتماعـات 

  مترو ومصاعد الأبنیة العالیة .ومحطات ال
النظـام تمكـن المشـترك مـن أن یسـتخدم خـدمات النظـام دون أن یضـطر إلـى أن یفكـر أن  تنامي وثوقیةومع 

الاتصــال ســینقطع ، أو أن یتبــادر إلــى ذهنــه  أن لا یــذهب إلــى هــذا المكــان أو ذاك ، كــل ذلــك تــم مــع المحافظــة علــى 
  . حسن جودة الصوت ونوعیته

قنیـات جدیـدةُ اسـتخدمت بهـدف تحسـین التغطیـة اختلفـت بـین المدینـة والریـف فكانـت المحطـات وقد ظهـرت ت
nano cells & Pico cells  ذات حجم التأثیر الصغیر جداً أو التي لا یتعدى مداها بضع أعشار الأمتار 

عــداد المشـتركین الكبیــر   وقـد وضـعت فــي الخدمـة للاســتخدام فـي تغطیــة المـدن الكبــرى ذات الكثافـة الســكانیة العالیـة وأ  
حیــث أن نوعیــة التغطیــة المطلوبــة هنــا تتطلــب درجــة عالیــة مــن الدقــة والنوعیــة وهــذه المحطــات كلهــا مــن نــوع الخلایــا 

) التـي تشـع الاسـتطاعة omniكمـا  اسـتخدم  أیضـاً المحطـات مـن النـوع (، بـثلاث قطاعـات  sector cellsالقطاعیـة 
ا  في المناطق الریفیـة والنائیـة بهـدف تـأمین تغطیـة بانتشـار  واسـع   وتجـدر الإشـارة من كافة الاتجاهات ، ویتم تركیبه

  . لیست ذات أهمیة هنا –الریفیة والنائیة -إلى أن مسألة الّسعة في مثل تلك المناطق   
لب تأمینهـا ویستمر الرهان للمشغلین جمیعاً بتأمین تغطیة أشمل بسرعة أكبر  لتعویض الكلف الكبیر التي یتط        

   . وصولاً للعوائد المجزیة التي تنتظرها الشركات عندما تتیح كافة خدماتها لجمیع المشتركین
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نظـراً لتسـارع الطلـب  كبیـرة   لوإن من یحقق سبقا في مجال التغطیة سوف یحظى بإیرادات عالیـة ومـدا خیـ
یة والعلمیـة والاجتماعیـة والثقافیـة وغیرهـا على الخدمات وشـمول تلـك الخـدمات جمیـع منـاحي الحیـاة المختلفـة الاقتصـاد

  كثیر.
ومن هنا ازدادت الحاجة وأصبحت أكثر إلحاحا لتحسین التغطیـة بهـدف إرضـاء المشـترك الـذي هـو محـور  

وإذا كانت شـبكات الاتصـالات الخلویـة قـد حققـت نمـواً متسـارعاً فـاق كـل تصـور وأن . العملیة ومن أجله تتاح الخدمات
كــل هــذا لــن یتحقــق ولــن یكــون متاحــاًُ◌ دون التغطیــة التــي بشــمولیتها یــتمكن   كل كبیــر جــدا  فــإنخــدماتها اتســعت بشــ

  . وبالتالي كل خدمات الشبكة تكون تحت الطلب بانتظار استخدامها من قبل المشترك ، المشترك من التواصل

 
  : تخطیط موقع المحطة -1

اختیار موقع المحطة من الأمور الهامة التي تـتحكم بعملیـة التغطیـة حیـث أنـه ونظـراً لاخـتلاف  نبر حسیعت
طبیعة المنطقة المـراد تغطیتهـا بـاختلاف التضـاریس والمنـاطق الواقعـة فیهـا فإنـه مـن شـبه المسـتحیل إیجـاد موقـع تحقـق 

  منتظم ).  يدائري أو سداس( لنا تغطیة ذات شكل متجانس  تماماً 
أشـكالاً غیـر  ذالخلیـة الـذي عـادةً مـا یأخـ لحیث إن طبیعة التضاریس والعوائق الموجودة هي التي تحدد شك

متجانسة في الواقـع الفصـلي الحقیقـي ولا بـد لنـا مـن أن نأخـذ بعـین الاعتبـار إن عملیـة اختیـار موقـع المحطـة یجـب أن 
  یخضع لـ :

  أخرى.منطقة إلى تحقیق شكل خلیة بحیث یؤمن تغطیة مطلوبة تختلف من  -1
وتجــدر الإشــارة وأنــه وخلافــاً لمــا . مــع المحطــات الأخــرى   Interferenenceمراعــاة عــدم حــدوث تــداخل  -2

حیث إن هـذا الأمـر قـد یُلاحـظ فـي  ومطلاً،یعتقده البعض فإن موقع المحطة المناسب لیس بالضرورة أن یكون مرتفعاً 
یختلف عندما یزداد عدد الخلایا بشكل كبیر حیث أن وجود المحطة بدایة تخطیط الشبكة واستثمارها إلا أن هذا الأمر 

في مكان مرتفـع غیـر مـدروس بدقـة قـد یـؤدي إلـى حـدوث تـداخل مـع الخلایـا الأخـرى خصوصـاً فـي المـدن ذات أعـداد 
 . المحطات الكبیرة

حیـث تنتشـر الأشـعة مـن خـلال ، تتشابه قوانین انتشار الموجة الرادیویة مع قوانین انتشار الأشعة الضـوئیة            
لكـــن هنـــاك اخـــتلاف مـــن حیـــث طـــول و  غیـــر ذلـــكو  التبعثـــرو  كمـــا تتعـــرض للانكســـار والانعكـــاسو  LOSخـــط مباشـــر 

هـذا مـا یعـرف بمفهـوم فقـد و  BTSكلما تحرك المشـترك بعیـدا عـن  MSیتناقص معدل الطاقة المستقبلة عند و  الموجة.
  .path loss [2]المسار 

یعتمـد التصـمیم الأولـي ، ر لتحدیـد عـدد مواقـع الخلایـا المطلوبـة لتـأمین تغطیـة للشـبكةتستخدم أنمـاط الانتشـا
فعلـى سـبیل المثـال ، لاستخدامه بتنبؤات التداخل ریتأثر أداء الشبكة باختیار نمط الانتشا. و للشبكة على تامین التغطیة

عنـد التصـمیم علـى  6dBأو  18dBن یمكـن أن تكـو  C/Iفـإن النسـبة  6dB إذا كان نمط الانتشار غیر دقیق بمقـدار 
یكون لها تأثیر سلبي مـن  C/Iاعتمادا على حالات الحركة فإن التصمیم عند قیم مرتفعة للنسبة . و S/I=12dBالقیمة 

ســتؤثر علــى جــودة الخدمــة. ویوجــد  C/Iالناحیــة الاقتصــادیة ومــن جانــب أخــر فــإن التصــمیم عنــد قــیم منخفضــة للنســبة 
  ار: عدة أنواع لأنماط الانتش

والعلاقات التالیة ، تستخدم هذا النوع رحیث معظم أدوات الانتشا Hata-Okumura  [4]سنأخذ هنا نمط 
  الضواحي:و  المدنو  هذا النمط یطبق في البیئة المفتوحةو L50تستخدم لتحدید الضیاع المتوسط
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 (1)    
)log()55.69.44()(log28.13log16.2655.6950 dhhahfL bmbc -+--+=

  
  حیث:

fc : التردد مقدرا(MHZ)    
L50 :د المسارمتوسط فق(dB)   
hb : ارتفاع هوائي المحطة(m)  

a(hm) :معامل التصحیح لارتفاع هوائي الخلوي  
d :المحطةو  المسافة بین المشترك الخلوي  

   Hataو المجال لبارامترات نمط 

mh
mh

MHZf

m

b

c

101
20030

500,1150

££
££
££

  

  
a(hm) جم یعطى بالعلاقة:هو تابع لحجم منطقة التغطیة فمن أجل مدینة صغیرة ومتوسطة الحو  معامل التصحیح  

(2)         )8,0log56,1()7,0log1,1()( ---= cmcm fhfha  
  

  وكما یعطى فقد المسار في منطقة فراغ حر بالعلاقة التالیة:
(3)                       )log(20log204,32 dfL cf ++=  

  
نـا من العلاقات السابقة بازدیاد المسافة یـزداد فقـد المسـار والعكـس صـحیح وبالتـالي فـإن تحسـین  التغطیـة ه

تحسین نوعیتها عن طریـق  التحدیـد الـدقیق لأمـاكن و  یلعب دورا هاما في أداء الشبكات الخلویة حیث أن زیادة التغطیة
وزیادة عددها  بهـدف الحصـول علـى تغطیـة شـاملة یقلـل المسـافة بـین المحطـة وجهـاز المشـترك الأمـر الـذي  المحطات

 بدوره ینقص من فقد المسار وبالتالي الأداء    .

     
  :  Repeatersررات ــالمك-2

حیـث تقـوم باسـتقبال الإشـارة  ، MSوجهـاز المشـترك    -BTS–تقوم المكررات بـدور الوسـیط بـین المحطـة 
هو عبارة عن تكرار   Repeaters) ، حیث أن الـ 1انظر الشكل (-BTSویضخمها ویرسلها إلى  MSالمرسلة من الـ
تخدامها في مكان أخر لا تسـتطیع الإشـارة أن تصـل إلـى المنطقـة التـي الموجودة على محطة  ما واس تلإحدى الترددا

حیث لاقت هذه التغطیة انتشاراً واسـعاً وثـم تطبیقهـا فـي المنـاطق التـي تصـعب تغطیتهـا مثـل   Repeatersنركب فیها 
  .الودیان العمیقة والهضاب المستعصیة وفي الأنفاق الطویلة وخلف الحواجز الطبیعیة القاسیة .......
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  ) المكرر صلة وصل بین المحطة وجهاز المشترك1الشكل (
  

فاســتخدامنا للمكــررات فــي تلــك  الأمــاكن یــوفر عــدد ، ویلاحــظ أن المطلــوب هنــا تغطیــة دون مراعــاة الســعة
   . المطلوب للشبكات الخلویة ءالمحطات المركبة وبالتالي تنخفض تكلفة النظام مع استمراریة المحافظة على الأدا

نــــه بالإمكــــان اســــتخدامها فــــي التغطیــــة داخــــل المبــــاني الضــــخمة والمراكــــز التجاریــــة الفارهــــة وقاعــــات كمــــا أ
  والمصرفیة.المؤسسات التجاریة  تالمؤتمرات وفي ردهات الفنادق وممرا
لتوجیهها إلى منطقة معینة یراد تخـدیمها حیـث تقـوم بعدئـذٍ  BTSمن المحطة) بث( حیث تقوم بإرسال إشارة

ومنـــه إلـــى وجهتهـــا  BTSفـــي المنطقـــة لتقـــوم بتضـــخیم الإشـــارة المســـتقبلة وإرســـالها إلـــى   MSرة مـــن الــــبتحـــدیث الإشـــا
  المطلوبة .

  یستطیع:إي أن المكرر 
كمـا أنـه فـي الوقـت نفسـه نسـتطیع uplink   تضـخیم وإرسـال إشـارة الموبایـل المسـتقبلة فـي حزمـة الرسـائل  

  . downlinkالإرسال الخاصة بها  تضخیم وإرسال إشارة المحطة المستقبلة في حزمة
  .   GSM900) یبین الترددات المستخدمة في  المكررات التي تعمل على نظام 1والجدول (

  
  GSM900في نظام  Repeater) الترددات التي یعمل علیها الـ1الجدول (
Downlink uplink 

935-960MHZ 890-915MHZ 

  
وفي الوقت نفسه   uplinkستقبلة في الوصلة الصاعدة الم) MSأي یضخم ویرسل إشارة جهاز المشترك (

أي یرسـل باتجـاه المحطـة وفـي نفـس الوقـت   downlinkیضخم ویستقبل إشـارة المحطـة فـي نطـاق الوصـلة الهابطـة 
  .   MSباتجاه جهاز المشترك 
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  :) ANNTENASهوائـیـات (-3
دام هــوائیین للاســتقبال وهــذا یــدعي مــن الطــرق المســتخدمة لتحســین التغطیــة فــي الشــكات الخلویــة هــو اســتخ

فـي  تحیـث إنهـا تقـوم بتخفـیض  تـأثیر الخفـوت  المتعـدد المسـارا DIVERSITY ANNTENAتبـاین  الهوائیـات 
الوصــلة الصــاعدة أي أنــه یعمــل علــى زیــادة جــودة  الإشــارة المســتقبلة  بالاســتفادة مــن خــواص الأمــواج الرادیویــة   ممــا 

  الاتصال واستقراره . یساهم في المحافظة  على نوعیة
        : حیث أنَ ربح الهوائي سیعتمد على التقلیل من الخفوت  له نوعان

 :)SPACE DIVERSITYتباین  فراغي(  .1

عــن طریــق اســتخدام هــوائیین بــدل مــن هــوائي واحــد ممــا یقلــل  BTSیمكننــا تحســین نوعیــة  الإشــارة المســتقبلة بواســطة الـــ
  یین في نفس الوقت .احتمال حدوث ذروة في الخفوت في الهوائ

 :(POLARIZATION DIVERSITY)تباین  قطبي  .2

في هذا النوع یتم استبدال الهوائیین بهوائي واحد ذي تباین قطبي هذا الهوائي ذو حجم عادي ولكنه یتضمن مصـفوفتي 
ــة بزاویــة و  هوائیــات ذات قطبــین مختلفــین والتــي تكــون غالبــا ذات قطبیــة أفقیــة ن تســتخدم ویمكــن أ 45شــاقولیة أو مائل

  )2انظرالشكل(. )Tx/Rx) أو كمستقبلات ومرسلات في نفس الوقت  (Rxكمستقبلات فقط (
      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

  ) هوائي تباین قطبي2الشكل (
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  ) یمثل هوائي قطاعي3الشكل (
  

  ویوجد عدة أنواع من الهوائیات المستخدمة في الأنظمة الخلویة فمثلاً:
، )3فـي  الشـكل  (   dB 18-15   یتـراوح ربـح الهـوائيSECTORوائیات تستخدم فـي الخلایـا مـن النـوع یوجد لدینا ه

   11dB-8   فإن ربحها في حدود  OMNIأما بالنسبة لهوائیات الخلایا من النوع 

  
 sectorقطاعي) هوائي من النوع 4الشكل (

  
حیـــث تأخـــذ هـــذه ) TILTLINGوائي (ومـــن الأمـــور الهامـــة التـــي لا بـــد مـــن ذكرهـــا هـــي عملیـــة إمالـــة الهـــ

  : حیث أننا نلجأ لإمالة الهوائي بالنسبة للمحور الشاقولي لسببین رئیسین) الإجرائیة شكلین (كهربائي ومیكانیكي
  تحسین التغطیة في موقع خلیة ما  .1
  . بین الخلایا) INTERFERENCEتحسین تآلف الخلایا وبالتالي إنقاص التداخل( .2

تؤدي إلى تحسین شدة إشارة التغطیة وفعالیتها  دون أن نضطر إلى إنشاء  Tilting  أي أن إمالة الهوائي 
  محطات جدیدة وبالتالي إیجاد حلول متكاملة لشمولیة التغطیة وتحسین الأداء بكلف معقولة .
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   Down Tilting  Up Tilting &وتجدر الإشارة أخیرا إلى وجود اتجاهین لإمالة الهوائي  للأعلى والأسفل أي :
  
  :) Power controlالتحكم بها  (و  الاستطاعـة المرسلة-4

إن القـــدرة التـــي تبثهـــا المحطـــات فـــي أنظمـــة الاتصـــال الخلویـــة تعتبـــر مـــن أهـــم العوامـــل التـــي تـــتحكم بشـــكل 
تة التغطیة وصیغتها النهائیة حیث أن إمكانیة زیادة أو إنقاص تلك القدرة تلعب دورا هاما جدا في التقلیل من النقط المی

  التي تعاني منها خرائط التغطیة لأغلب الشركات المشغلة .
  ا :تقدمها المحطة تتعلق بعدة عوامـل أهمه ومن المعروف أن الاستطاعة التي

  : ربح الهوائي وبالمسافة بین المرسل والمستقبل حیث إن استطاعة المحطة تعطــى بالعلاقـــة
PT=PR.4πd2/GT.A     (4) 

  على اعتبار أن :
  :GT   هوائي الإرسال ربح

         MS :  PRاستطاعة المستقبلة في 

 d       : المسافة بین المرسل والمستقبل

     A:) فتحة الهوائي( المساحة المكافئة للهوائي
Ae = ηAactual  

 Aeفتحة الهوائي الفعالة 
GT = (4πAe) / λ2     [3],    so    Ae = (GT λ2) / 4π               (5) 

( λ = c / f)        (6)  
  

ـــاً )) مـــن  ولابـــدّ مـــن الإشـــارة إلـــى أن تحســـین القـــدرة البرمجیـــة للمحطـــة ((الـــتحكم باســـتطاعة المحطـــة برمجی
حیــث قــدمت لتلــك المشــغلین قــدرة تحكــم   SM  Gالمیــزات الهــام والحدیثــة التــي طبقتهــا بعــض المشــغلات فــي نظــام 

لیهــا ومطلــوب تغطیتهــا فكــان أن زاد مــدى الإرســال للمحطــة إضــافیة بوضــع تغطیــة الشــبكة فــي أمــاكن لــم تكــن تصــل إ
للمحطـة عـن طریـق  ىوبالتالي زیادة وتوسیع التغطیة ، أي أنه بتطبیق عدة أوامر برمجیة بسیطة نستطیع  زیادة المـد

؛ وقــد أثبــت القیاســات إمكانیــة زیــادة هــذه   MSمــن المحطــة إلــى الجهــاز   downlinkزیــادة أداء الوصــلة الهابطــة 
مـع زیـادة التغطیـة بزیـادة المـدى ) لا نزیـد الخلایـا( لكل محطة وبالتالي نستطیع إنقاص عدد الخلایا 3dBقدرة حتى ال

  . مما یخفض من التكالیف ویزید الموثوقیة التي یتمتع بها النظام
أجــزاء تقنیــة ولابــدّ مــن الإشــارة إلــى أن قــدرة الــتحكم البرمجیــة للمحطــات لا تحتــاج إلــى تحضــیرات إضــافیة توضــع ولا 

ینبغــي تركیبهــا أو نحتــاج إلــى  إضــافتها فــي المحطــات بــل هــي عبــارة عــن مجموعــة مــن الحلــول البرمجیــة المبدئیــة یــتم 
  . [5]لتحقیق التوسع في التغطیة  OMCالتحكم بها من قبل الـ 

ـــدینا ثغـــرة  فـــي التغطیـــة بـــین محطتـــین متجـــاورتین ، فإنـــه یمكـــن بزیـــادة  ویكـــن اســـتخدام هـــذه التغطیـــة عنـــدما یكـــون ل
استطاعة الإرسال  لإحدى المحطتین من أن نمّد جسراً إلى ثغرة التغطیة الموجـودة بـین المحطتـین  ، وبالتـالي تحسـین 

  . وتوسیع التغطیة مما ینعكس على  تحسین كفاءة الشبكة وأدائها
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  :) FREQUENCY HOPPINGالقفز الترددي( -5
أي   Frequency diversityعیـة التغطیـة وتـؤمن مـا یسـمى  أن عملیة القفز التـرددي ستسـمح بتحسـین نو 

، وذلـك ص معـدل الفشـل داخـل منطقـة التغطیـةالصـوت وجودتـه وإنقـا ةوبالتالي تحسین كلاً من نوعیـ التباین الترددي  
السریع الـذي بجعل المستقبلات أقل حساسیة وتأثراً بتغیرات الإشارة المستقبلیة وبالتالي تكون أقل قابلیة للتأثر بالخفوت 

وبالتــالي ســیكون أغلــب التــأثیر فــي حركــة جهــاز المشــترك  BTSتتعــرض لــه الإشــارة الرادیویــة المرســلة مــن المحطــة 
)MOBILE SYSTEM (البطیئة .  

أیضاً ستسمح لنا بزیادة مساحة التغطیة لكل خلیة بحیث یستطیع المستقبلون   العمل على مستوى فنخفض 
  جیدة.لخفوت سریع ونوعیة في بیئات یكون فیها تغیرات ا

الخفــوت تحــدث عنــد  تیتعلـق بــالتردد الأمــر الــذي یعنـي أن ذروا RAYLIGHوكمـا هــو معلــوم إن خفــوت      
) BTSوبالاســــتفادة مــــن هــــذه الظــــاهرة یمكــــن جعــــل كــــل مــــن المحطــــة ( مختلفــــة.أمــــاكن مختلفــــة ومــــن أجــــل تــــرددات 

حفاظـا علـى اسـتمراریة الاتصـال وكفاءتـه بحیـث أن عملیـة  آخر أثناء المكالمة ى) یقفزان معا من تردد إلMSوالجهاز(
  . [6]القفز یتم مزامنتها بین المحطة والجهاز بدقة شدیدة تضمن النجاح الدائم وتحقق الوثوقیة المرجوة

  
  :   LINK BUDGETSتوازن الوصلة  -6

وزیـادة فعالیتهـا علـى  من المحددات الهامة جدا في تحسین التغطیـة) إن  توازن الوصلة (الصاعدة والهابطة
وبالتــالي زیــادة ) MS) المســتقبلة للإشـارة التــي یرســلها جهـاز المشــترك (BTSاعتبـار أن زیــادة مــدى حساسـیة المحطــة(

ویمكننـا مقارنـة   0عمق التغطیة مما ینعكس على الأداء العام للشبكات الخلویة الذي بدوره یثبـت ویـدعم كفـاءة النظـام 
ل مــن الوصــلتین الصــاعدة والهابطــة فیتضــح لــدینا أنــه یوجــد عــدم تــوازن لصــالح الوصــلة شــدة الإشــارة المقاســة  فــي كــ

/ .كما یلاحظ أیضـا مـن قـیم الجـدول أن حركـة الخلایـا تختلـف 2كما یتبین من قیم الجدول رقم / 8dBالهابطة بمعدل 
  من خلیة لأخرى فالبعض حركتها جیدة والأخرى عادیة 

  هي : LINK BUDGETSالوصلة إن البارامترات  التي تحدد أداء 
 الإرسال ةاستطاع .1

 ربح الهوائي  .2

 مستوى ضجیج نظام الاستقبال  .3

 ضیاعات الانتشار )–التعدیل الداخلي -  INTERFERENCEمحددات أخرى (التداخل  .4

 ) وعلـى5الشـكل () لنفرض بدایة أن الهوائي یوزع استطاعة منتظمة ومتساویة  على كامل الاتجاهـات (الحالـة المثالیـة
سیكون لدینا الاستطاعة المستقبلة في جهاز  ذافتراض أن هوائي الإرسال للمحطة موضوع في مركز فراغ أجوف فعندئ

                   : عن المحطة تعطى بالعلاقة dالمشترك وعلى بعد ثابت 
  
  
  
  

 یوضح  الحالة المثالیة لتوزع الاستطاعة) 5الشكل (
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PR = (GTPT / 4πd2) x A   /7/ 
  

فـي اتجــاه معــین تــذداد بزیـادة عامــل الــربح للهــوائي  dب الأخــذ بعــین الاعتبـار  أن الاســتطاعة علــى بعــد یجـ
GT  وعنــدها یبــدو فــي الاســتقبال وكــأن المحطــة عبــارة عــن مرســل دائــري یشــع اســتطاعة منتظمــة فــي كافــة الاتجاهــات

  رسلة للمحطة .هي الاستطاعة الم PTحیث  أن   PT.GTوقدرة الطاقة الموزعة هي عبارة عن 
  السابقة نستطیع أن نكتب : 1,2,3,4وبالاستفادة من العلاقات  

   
PR = (GTPT / 4πd2) x (GRλ2 / 4π) = GRGTPT(λ/4πd)2   /8/ 

  
  ویمكننا أن نعبر عن المعادلة السابقة بالدیسبل  :

PR = GR + GT + PT + 10Log((λ/4πd)2) = GR + GT + PT + 20Log(λ/4πd)     /9/  
  
 free (FSPL)عــن الضــیاع فــي المســار الحــر عبــارةهــو   20Log(λ/4πd)الحــد الأخیــر مــن العلاقــة الســابقة  إن

space path loss   والحدینGT + PT  هـي قـدرة الإشـعاع المنتظمـة بالدیسـبلEffective Isotropic Radiated 

Power (EIRP) /      6وبالتالي نستطیع أن نكتب العلاقة بالشكل/  
PR = EIRP  - FSPL + GR       /10/  

  
ومــن العلاقــة الســابقة نســتطیع أن نقــول أنــه حتــى نزیــد كفــاءة الوصــلة بشــكل نحصــل علــى تــوازن أي زیــادة 

  الضیاع في المسار الحر   FSPLیمكننا ذلك بعدة أسالیب منها الإقلال من العامل  PRكفاءة الاستطاعة المستقبلة 
عـن طریـق مضـخمات  )GSMوصـلة فـي أنظمـة الاتصـال الخلویـة (كما یمكننا العمل على تحقیق تـوازن لل

خاصــة نقــوم بتركیبهــا علــى أبــراج المحطــات الخلویــة وذلــك بــالقرب مــن هوائیــات الاســتقبال للمحطــة الخلویــة حیــث یــتم 
ــغ حــده  تضــخیم الاشــارة المســتقبلة قبــل أن تــدخل إلــى كبــل الهــوائي ویمكــن الــتحكم بهــذا التضــخیم بشــكل تــدریجي  ویبل

                             . GSM900وذلك لشبكات   10dBعظمي حوالي الأ
  إن تركیب المضخمات على أبراج المحطات الخلویة یؤدي إلى تحسین أداء الوصلة الخلویة الصاعدة 

  
  
  
  
  
  
  

  ) یوضح عمل المضخمات6الشكل (
  
  )  .6الشكل (. وبالتالي التغطیة الخلویة تتحسن بشكل ملحوظ 
  

 

 TMAالتغطیة بوج��ود 
جود  بدون و  TMAالتغطیة 
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 
  : سنعرض هنا للقیاسات التي حصلنا علیها وتحلیل بعض هذه القیاسات وعرض نتائجها

 )   یبین  شدة الإشارة المستقبلة وجودتها في المحطات المدروسة (التغطیة )2الجدول (

Cell Name 
No. of 
Measurement 
Reports 

RXQUAL 
UL  
Average  
(GSM) 

RXQUAL 
DL  
Average  
(GSM) 

RXLEV 
UL  
Average  
(dBm) 

RXLEV 
DL  
Average  
(dBm) 

Traffic 
Level 
Average 
(E) 

BSC3/TRS001A 621394 0.59 0.82 -86.56 -79.08 8.50 
BSC3/TRS001B 377741 0.68 0.49 -87.21 -79.82 5.21 
BSC3/TRS001C 477161 0.84 0.61 -84.26 -75.88 6.63 
BSC3/TRS014A 526240 0.69 0.45 -83.72 -75.66 7.20 
BSC3/TRS014B 563408 0.56 0.45 -88.35 -79.99 7.77 
BSC3/TRS014C 450905 0.48 0.29 -85.16 -76.95 6.23 
BSC3/TRS027A 232663 0.30 0.42 -79.50 -69.93 3.14 
BSC3/TRS027B 211249 0.21 0.22 -80.08 -71.37 2.87 
BSC3/TRS027C 186523 0.46 0.59 -79.80 -70.64 2.52 
TOTAL 3647284 0.58 0.51 -84.85 -76.66  

 
 

 
 Handoverمعدل نجاح الـ) 3الجدول (

 اسم المحطة 
  Handoverمع�دل الانتق�الات 

 الناجحة بین الخلایا( %) 
مع���دل الانتق���الات  الناجح���ة داخ���ل 

 الخلیة( %)  
Airport1 87 90.26 
Airport2 70.64 88.15 
Airport3 86.75 84.31 
Mohajreen1 80.73 88.61 
Mohajreen2 92.42 92.08 
Mohajreen3 77.42 92.95 
Babmsalla1 80.73 89.85 
Babmsalla2 90.71 91.56 
Babmsalla3 90.16 88.27 
Tishreen1 77.66 96.54 
Tishreen2 91.21 93.48 
Tishreen3 90.16 93.48 
Moasat hos1 88.02 91.82 
Moasat hos2 73.43 90.22 
Moasat hos3 87.01 83.92 
Jamarek 1 98.7 94.94 
Jamarek 2 95.05 60.76 
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  ) یبین عدد المكالمات الناجحة والفاشلة ونسبة كل منهما4الجدول (

 اسم المحطة

ع���دد المكالم����ات 
 24الناجح��ة ف��ي 

 ساعة

  
  عدد المحاولات

  ساعة24خلال 
 

ع��دد المكالم��ات 
  الفاشلة
 ساعة 24خلال 

نس����������بة فش����������ل 
 المكالمة
بالنس�������بة لع�������دد 
 المحاولات 

نسبة المكالمات 
الناجح�����ة إل�����ى 
 عدد المحاولات 

8AZAR1 1770 1854 84 4.53% 95.47% 
8AZAR2 6620 7481 861 11.5% 88.50% 
8AZAR3 9076 12150 3074 25.3% 74.70% 
ALRYAD1 7583 7830 247 3.15% 96.85% 
ALRYAD2 4339 4740 401 8.46% 91.54% 
ALRYAD3 14141 15144 1003 6.62% 93.38% 
ASEEL1 5321 5598 277 4.95% 95.05% 
ASEEL2 13258 14666 1408 9.6% 90.40% 
ASEEL3 2426 2798 372 13.29% 86.71% 
BALDIA1 12172 13687 1515 11.06% 88.94% 
BALDIA2 15416 16848 1068 6.33% 93.67% 
BALDIA3 22707 24922 2215 8.88% 91.12% 
BBEACH1 19334 20621 1287 6.24% 93.76% 
BBEACH2 7719 8242 523 6.35% 93.65% 
BBEACH3 9868 10617 749 7.05% 92.95% 
BDMYON1 12613 13088 475 3.63% 96.37% 
BDMYON2 29957 35286 5329 15.1% 84.90% 

  
  
  

معدل الانقطاع في الاتصال
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مخطط المكالمات الناجحة
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معدل الانتقالات  الناجحة بین الخلایا
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مخطط یبین نسبة عدد المكالمات الناجحة إلى الفاشلة
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النسبة المئویة لعدد المكالمات الناجحة إلى الفاشلة
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 
بنــاء علـــى النتـــائج التــي قمنـــا بإجرائهـــا اقترحنــا وبهـــدف تحســـین جــودة   التغطیـــة  والحصـــول علــى تغطیـــة شـــاملة  -1

لزیـادة شـدة الإشـارة المسـتقبلة   TMAوالتقلیل قدر الإمكان من المنـاطق المیتـة أن تقـوم الشـركة المشـغلة بتركیـب 
  .) BTSلى المحطة إ MSفي الوصلة  الصاعدة (من الجهاز الخلوي 

)  أن الانتقــالات الناجحــة داخــل الخلیــة الواحــدة ولضــمان موثوقیــة النظــام 3یمكننــا أن نلاحــظ  مــن المخطــط رقــم ( -2
حیـث أن التغطیـة  هنـا هـي أهـم عامـل یقلـل مـن نسـبة نجـاح الانتقـال داخـل الخلیـة ، یجب أن تأخـذ نسـب  عالیـة

ولا بـد مـن الإشـارة إلـى أن . ل الخلیة یكاد یكون دورهـا محـدود جـداحیث أن المحددات الأخرى أثناء الانتقال داخ
الحصول علـى تغطیـة شـاملة سیحسـن مـن قـیم نجـاح الانتقـالات داخـل الخلیـة  بشـكل كبیـر وبالتـالي یتحسـن أداء 

  الشبكة ونوعیة الاتصال بشكل كبیر جدا
بین الخلایـا تـتحكم بـه عوامـل منهـا أن   Handover) السابق فنلاحظ منه أن نجاح عملیة الـ4أما المخطط رقم ( -3

وجـــود تغطیـــة ذات جـــودة  عالیـــة یزیـــد مـــن نجـــاح الانتقـــال بـــین الخلایـــا المختلفـــة  وبالتـــالي اســـتمراریة ودیمومـــة  
یـــتحكم بـــه     Handoverولا بـــد مـــن الإشـــارة إلـــى أن نجـــاح  عملیـــة الــــ. الاتصـــال بمـــا یضـــمن عـــدم انقطاعـــه

یتمكن المتصل   - SDCCH  TCH & -امل ثانیة من قبیل  أن تتوفر قنواتبالإضافة إلى جودة التغطیة عو 
 . من خلالها من البقاء متصلا بوجود القنوات اللازمة لضمان الاتصال

) یشــیر  إلــى تحســن  حالــة معــدل الانتقــالات بــین الخلایــا ممــا یــؤدي إلــى زیــادة فــي 5إن المخطــط الســابق رقــم ( -4
حیــث أن القیمــة التــي نتطلــع إلیهــا مــن المخطــط الأخیــر یجــب أن تكــون نســبة  ،هاســتمرار یتــو  فعالیــة  الاتصــال

ـــــــى  % أو نســـــــبة الفشـــــــل قریبـــــــة مـــــــن الصـــــــفر أي أن تكـــــــون الانتقـــــــالات بـــــــین الخلایـــــــا  100النجـــــــاح قریبـــــــة إل
HANDOVER   . كلها  ناجحة  بما یدعم استقرار النظام وكفاءته ونوعیته  

) فـإن نجـاح الاتصـال المـراد تأسیسـه یتعلـق بوجـود كـل مـن طرفـي 8مخطـط (الفاشـلة  تإما بالنسبة لعـدد المكالمـا -5
الاتصال في منطقة ذات تغطیة جیدة وتدل النتائج التي حصلنا علیها على أن نسبة عدد محاولات الاتصال إلى 

فـي  وتبـرز هـذه المشـكلة وتتضـح للعیـان، نسبة النجاح في إقامة الاتصال یكون غالبیتها سببها عدم وجود تغطیـة
ویلاحـظ أیضـا أنـه ومـع تحسـین التغطیـة  ، كل من التغطیة وعـدد المشـتركین حیث محدودیةبدایة استثمار الشبكة 

تتزایـــد نســـبة المكالمـــات الناجحـــة  لتبلـــغ  حـــدا كبیـــرا تماشـــیا مـــع  وثوقیـــة أنظمـــة الاتصـــال الخلویـــة  وجـــودة ودقـــة 
  . خدماتها

للاتصــالات الناجحــة فــي كــل محطــة  قمنــا بتســجیل القیاســات بهــا   النســبة المئویــة ) 9یلاحــظ مــن المخطــط رقــم ( -6
) یعطــي تقیــیم لأداء 9وتجــدر الإشــارة إلــى أن المخطــط رقــم (  ومقارنتهــا مــع النســبة  المئویــة للاتصــالات الفاشــلة

ــة تطــویر مســتوى خــدماتها  ورفــع كفاءتهــا تحقیقــا  الشــبكة ویعطــي فكــرة عامــة لكیفیــة تطــویر أداء الشــبكة ومحاول
   . ثوقیة العالیة التي  ینبغي تحقیقها في شبكات الاتصال الخلویةللو 
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