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planlama iisullar:
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Xiilasa. Miiasir dovrdas telekommunikasiya sahasinda bas veran siiratli inkisaf radiorele sistemlarinin
inkisafina zaorurat yaratmigdwr. Xiisusilo miirokkab cografi saraitli arazilords radiorele sistemlari
etibarli rabita vasitasi hesab olunur. Bu sistemlarin iginin effektiv toskil olunmasi iigiin qarsiya
qoyulan asas masalalordon biri tezlik resurslarvmn diizgiin paylanmasi va optimal sakilda
planlasdiriimasidr. Movzunun magsadi ¢oxkanalli radiorele sabakalorinds tezlik planlamasinin
prinsiplorini arasdirmagq, interferensiya problemini tohlil etmak va bu problemlarin aradan
qaldirilmas iiciin effektiv yanagsmalart miiayyan etmakdir. Eyni zamanda, statik va dinamik tezlik
planlama tisullarimin miigayisali tohlili aparilaraq onlarin totbiq sahalorinin miiayyanlagdirilmasi
asas magsadlordon biri kimi ¢ixis edir. Magalada radiorele sabakalorinda interferensiyanin miixtalif
novlari, o ciimladon eyni tezlikli, yanasi kanal, ¢oxsiiali yayima va elektromagqnit interferensiyasi
atrafly sokilda tahlil edilmisdir. Bu problemlarin halli ii¢iin anten sistemlarinin optimallasdirilmasi,
qoruyucu zolaglarin diizgiin se¢ilmasi, adaptiv giic nazarati va miixtaliflik texnikalarinin tatbiqi kimi
vanasmalar tagdim olunmusdur. Homginin, tezlik planlamasinda statik va dinamik iisullarin
xtisusiyyatlori arasdirilaraq, xiisusilo dinamik planlamanin dayiskon sabaka soraitinda tistiinliiklori
asaslandirimigdir. Naticada statik va dinamik tezlik planlama tisullarinin miiqayisasi gostorir ki, har
iki yanasma radiorele sobakalorindo miiayyon soraitlor iiciin uygun hall tagdim edir. Sabit va az
dayison sabakalor tigiin statik planlama kifayat qador effektiv olsa da, miiasir va kompleks radiorele
sistemlarinda optimal performans alda etmak iigiin dinamik tezlik planlama va ya har iki iisulun
kombinasiyasi daha magsadauygun hesab edilir.
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Frequency Planning Methods for Multichannel Radio
Relay Networks

Asad Rustamov!* "2/, Abdulrahman Babayev? =/, Rashad Aliyev? "“/,
Javanshir Goyushov3 "', Ali Kazimzadeh?

Abstract. In the modern era, the rapid development of the telecommunications sector has necessitated
the advancement of radio relay systems. These systems are considered a reliable means of
communication, especially in areas with complex geographical conditions. One of the main
challenges in ensuring the efficient operation of such systems is the proper allocation and optimal
planning of frequency resources. The aim of this study is to investigate the principles of frequency
planning in multichannel radio relay networks, analyze interference-related problems, and identify
effective approaches for mitigating these issues. At the same time, a comparative analysis of static
and dynamic frequency planning methods is conducted to determine their respective application
areas. The article provides a detailed analysis of various types of interference in radio relay networks,
including co-channel interference, adjacent channel interference, multipath propagation, and
electromagnetic interference. To address these challenges, several approaches are proposed, such as
optimization of antenna systems, appropriate selection of guard bands, adaptive power control, and
the application of diversity techniques. Furthermore, the characteristics of both static and dynamic
frequency planning methods are examined, highlighting the advantages of dynamic planning,
particularly under varying network conditions. The results of the comparative analysis indicate that
both approaches offer suitable solutions depending on specific network scenarios. While static
planning is effective for stable and less dynamic networks, dynamic frequency planning — or a hybrid
combination of both methods — is more appropriate for achieving optimal performance in modern
and complex radio relay systems.

Keywords: radio relay network, multichannel communication system, frequency planning, frequency
optimization, interference, interference mitigation, frequency reuse, static frequency planning,
dynamic frequency planning
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Giris

Son illards texnologiyanin siiratli inkisafi telekommunikasiya sahasina do 6z tosirini gostormakdadir.
Informasiya miibadilosindo keyfiyyot artiminin tolob olundugu bir dévrds rabito sahasinin inkisafi
xUisusi 6nom dasiyir. Miirokkob cografi relyef soraitino malik olan orazilor radiorele sobokosindon
istifadoni zoruri hala cevirir. Rabito xotlorinin ¢okilmosindo ¢otinlik yaranan orazilords radiorele
sistemlori informasiya axinini togkil etmokdo on effektiv vasito sayilir. Bu sistemlorin televiziya
yaymminda, harbi rabitods, homg¢inin, mobil operator sabokalorindoe istifadesine genis yer ayrilir.
Radiorele sobokolorinin foaliyyot somoroliliyini tomin etmok iiglin nozordo saxlanilan baglica
masalalordan biri tezlik bolgiisiiniin diizgiin aparilmasidir. Malum masaladir ki, tezlik spektri mahdud
diapazonludur vo onun optimal paylanmasi sistemin effektivliyins tosir edir. Rabitonin bu ndviindo
eyni va ya bir-birina qonsu tezliklorin istifado olunmasi interferensiya yaradir ki, bu da rabits
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keyfiyyatini zaiflods bilir. Rabits keyfiyyatinin zaiflomasi isa sistemin etibarliligini asag: salir. Qeyd
olunan interferensiya hadisasi radiodalgalarin yayilma xiisusiyyotina tosir edorok otiiriilon molumatda
sohv ehtimalinin artmasi ilo naticalonir. Tezlik bolgiilorinin six yerlosmosini nazors alaraq, interfe-
rensiya soviyyasini minimal hodds endirmok masalasi asas prioritet hesab oluna bilar.

Tezlik planlamasinin moagsadi sobokoys miimkiin qodor az sayda tezlik toyin etmok vo bunu elo
sokilds hayata kec¢irmakdir ki, radiorele xottinin keyfiyyasti va istifade imkan1 miidaxiloys minimum
doracods moruz qalsin (Lehpamer, 2010).

Tadqgiqat

Radiorele rabitasinin telekommunikasiyada rolu. Radiorele sobokosi sm-lik vo mm-lik dalga
diapazonunda ¢alisan, informasiyanin stansiyalar arasinda ardicil otiiriilmaesi prinsipino osaslanan
telekommunikasiya sistemidir. Burada molumatin Otiiriilmosi elektromaqnit dalgalar1 ilo hoyata
kecirili. Homin dalgalarla otiiriilon signal toyin olunmus maosafolordo yerlosdirilon stansiya
torofindon gobul olunaraq giiclondirilir, nvbati stansiyaya otiiriiliir. Belaliklo, nazards tutulan signal
ardicil stansiyalarla otiirtilorok bdyiik masafods rabito olagosini tomin etmis olur. Rabito ndviiniin
mikrodalga tezlik diapazonunda foaliyyot gdstormosi onun iri hacmli molumat transferinin tomin
edilmosino, homginin, yiiksok 6tlirmo qabiliyyatino malik olmasina imkan verir. Homginin, geyd
olunmasi vacib mogamlardan biri do stansiyalar arasinda birbaga goriiniis xattinin tomin olunmasidir
(Sakil 1). Bu prinsipi asas gdtiirorok radiorele stansiyalari oksor hallarda hiindiir mévqelards, xlisuson
qiillalords, dag vo topo noqtalorinds yerlosdirilir. Bu ciir yerlosmo rabito keyfiyyotino, homginin,
signalin maneasiz Otiiriilmasing birbasa tosir edir. Radiorele sobakasinin asas elementlorine antena
sistemlori, radioverici vo radiodtiiriicii qurgular, eloco do molumat 6tiiriilmasini tomin edon digor
avadanliqlar daxildir.

Sakil 1
Birbaga goriiniis mosafasinin tosviri

Miiasir telekommunikasiya sobokolorinds radiorele sobokolori mobil operatorlarin baza stansiyasi
kimi genis istifado olunur. Bundan basqa, miixtslif saholords televiziya signallari, telefon rabitosi,
miixtalif rogomsal informasiyalarin miibadilosi vo hotta interneto ¢ixis xatti kimi problem yaranan
vaziyyatlords hall yolu olaraq baxila biloar.

Radiorele sabakalarinda interferensiya problemlaori. Radiorele rabito sobokalorinin effektiv foaliyyoti
bir ¢cox amillordon asilidir vo bu kontekstdo interferensiya on kritik mohdudlasdirict faktorlar
sirasinda yer alir. Praktiki miisahidolor gostorir ki, bu tosir yalniz sas-kiiyiin artmasi ilo mohdudlagmur,
eyni zamanda, gobul olunan signalin statistik davranigini1 doyisdiran kompleks proses kimi formalasir.
Xiisusila, tezlik miihitinin monitoringi asasinda aparilan tohlillor interferensiyanin zaman {izra sabit
olmadigini, dinamik xarakter dasidigini ortaya qoyur. Bu doyiskonlik signal soviyyosindo
dalgalanmalara sobob olaraq onun doaqiq qiymatlondirilmasini ¢atinlosdirir vo adaptiv idarsetmo
mexanizmlorinin effektivliyine manfi tasir gostorir. Digor torafdon, interferensiyanin paylanmasinin
bozi hallarda klassik Qauss ganununa tabe olmamasi movcud nozori modellorin totbiq sahosini
mohdudlagdirir. Bu baximdan, radiorele sistemlorinin performans analizinds interferensiyanin
statistik xiisusiyyatlorinin daha real modellorlo ifade olunmasi miihiim ohomiyyet kosb edir
(International Telecommunication Union, 2021a).
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Radiorele sobokalorindo tez-tez rast golinon vo sistemin is keyfiyyotino ciddi tosir gostoron
interferensiya formalarindan biri eyni tezlikli interferensiyadir (co-channel interference). Bu hal
osason tezlik resurslarinin qonaatli istifadesi moaqsadilo eyni tezliyin miixtolif orazilordo yenidon
totbiq olunmasi ilo baghdir. Lakin praktiki soraitdo oOtiiriiciilor arasinda mosafonin diizgiin
secilmomasi vo antenlorin istigamatlonmasinin optimal olmamasi bu interferensiyanin soviyyasini
ohomiyyotli dorocodo artirir. Noticoado, signalin gobulunda etibarliliq azalir, 6tiirmo zamani sohvlor
coxalir vo istifado olunan modulyasiya {isullarinin effektivliyi zoifloyir. Bu proses iimumi sistem
tutumunun mohdudlagsmasina da sobob olur. Xiisusilo six yerlogmis radiorele sobokolorindo
interferensiyanin mokan iizro qeyri-borabor paylanmasi miigsahide edilir ki, bu da planlagsdirma
moarhalasindo slave optimallagdirma yanasmalarinin totbigini zoruri edir. Bu baximdan miiasir
radiorele sistemlorindo interferensiyanin tosirini azaltmagq ti¢lin giiclin adaptiv sokilds tonzimlonmasi
vo yiiksok istigamatlilik xiisusiyyotino malik anten texnologiyalarindan genis istifado olunur
(Rappaport, 2002a).

Radiorele sistemlorindo performansa tosir edon vacib amillordon biri do yanasi kanal interferensi-
yasidir (Adjacent Channel Interference — ACI). Bu problem, osasaon, real qurgularda istifads olunan
oOtliriicii vo gobuledici filtrlorinin ideal selektivliyo malik olmamasi ilo izah olunur. Praktik soraitdo
filtrasiya prosesinin mohdudlugu sobabindon signal spektri tam sorhadlonmir va enerjinin bir hissosi
gonsu tezlik saholarino yayilir. Bu effekt xiisusilo yiiksok gliclii 6tiirmo hallarinda vo kanallar arasinda
mosafo az olduqgda daha qabariq sokildo miisahido edilir. “International Telecommunication Union
Radiocommunication Sector” torafindon verilon tovsiyalords do vurgulandigi kimi, kanal araligla-
rinin vo qoruyucu zolaglarin diizgiin se¢ilmomasi sistemin imumi is gostaricilorinin pislogsmasine
sabob ola bilar. Digor torafdon, gobuledici qurgunun selektivlik xiisusiyyastlori do bu interferensiyanin
tosir doracasino birbasa tosir edir. Belo ki, selektivlik zoif oldugda qonsu kanallardan daxil olan
signallar asas signalin keyfiyyotini ohomiyyatli dorocods pozur. Bu baximdan tezlik planlasdirilmasi
morholasindo kanal ayriminin va filtr parametrlorinin optimal sokilds toyin edilmasi xiisusi shomiyyat
dastyir (International Telecommunication Union, 2021b).

Radiorele rabito miihitindo signalin yayilma xiisusiyyatlori interferensiyanin yaranmasinda hslledici
rol oynayir vo bu baximdan ¢oxsiiali yayilma (multipath propagation) asas mexanizmlorden biri kimi
cixis edir. Elektromaqnit dalgalarin miixtalif obyektlordon — tikililordon, yer sothinden vo atmosfer
qatlarindan oks olunaraq gabulediciya forqli yollarla ¢atmasi signallar arasinda faza vo amplituda
forqlorinin yaranmasina sabob olur. Bu forqglor noticosindo signallarin iist-listo diismosi hom
giiclondirici (konstruktiv), hom do zoiflodici (destruktiv) xarakter ala bilir. Xiisusilo destruktiv {ist-
isto diismo hallarinda signal soviyyesindo koskin azalma bas verir ki, bu da dorin sonmo effektlori ilo
miisayiot olunur. Miisahidslor gdstorir ki, bu tip tasirlor daha ¢ox yiiksok tezlik diapazonlarinda vo
uzun mosafali radiorele xatlorinde 6ziinli biruza verir. Bu sobobdon miiasir rabito sistemlorindo
signalin sabitliyini qorumaq va interferensiyanin tosirini azaltmagq ii¢iin miixtaliflik yanagmalarindan
(tezlik, mokan vo anten miixtolifliyi) vo adaptiv modulyasiya mexanizmlorindon genis sokilds istifado
olunur (Molisch, 2012).

Radiorele sistemlorinin foaliyyotino tosir edon miihiim xarici faktorlar sirasinda elektromaqnit
interferensiya (EMI) xiisusi yer tutur. Miiasir sonaye vo sohor miihitindo genis istifado olunan
miixtolif elektron avadanliglar, enerji Otiirmo xotlori vo radio qurgular1 elektromaqnit siialanma
monbayi kimi ¢ix1s edarak rabito miihitinds alave pozuntular yaradir. Aparilan todqiqatlar gostorir ki,
bu tip tesirlor signalin keyfiyyat gdstaricilorini zaiflodarak, xiisusilo agagi saviyyali signal soraitindo
rabitonin sabitliyini pozur. EMIi-nin tesir dorocesi istifads olunan tezlik diapazonundan vo miihitin
elektromaqnit xiisusiyyotlorindon asili olaraq doyisir vo bozi hallarda qisa miiddatli, impulsvari
interferensiya soklindo 6ziinii gostorir. Bu ciir tosirlor klassik davamli sos-kiiy yanasmalarindan forqli
olaraq daha miirokkob analiz metodlarinin vo inkisaf etmis modellogdirmo tisullarinin totbiqini tolob
edir (Goldsmith, 2005).
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Radiorele sistemlorinds interferensiyanin soviyyasinin azaldilmasi baximindan antenlorin yerlogmo
sxemi vo onlarin doqiq istiqgamotlondirilmosi xiisusi ohomiyyot kosb edir. “International
Telecommunication Union Radiocommunication Sector” torofindon togqdim olunan tdvsiyalors
osason, antenlorarasi bucaq forqi, yan logoklorin soviyyasi vo qiitblosmo xiisusiyyotlori
interferensiyanin formalagsmasma birbasa tosir edon osas texniki gdstoricilor hesab olunur.
Layiholondirma morholosinds bu parametrlorin diizglin nazors alinmamasi signalin arzuolunmayan
istiqgamotlor lizro yayilmasina sorait yaradir vo noticodo qonsu radiorele xotlori arasinda garsiligh tosir
giliclonir. Bu baximdan, sobokonin planlasdirilmasi zamani anten sistemlorinin parametrlorinin
optimallagdirilmast va uygun yerlosmo konfiqurasiyasinin segilmasi interferensiyanin minimuma
endirilmasi tigiin vacib sortlordon biridir (International Telecommunication Union, 2019b).

Rabito sistemlorindo interferensiyanin tosiri, ilk novbado, asas performans gostoricilorindo 6ziinii
biruzo verir va sistemin iimumi effektivliyini birbasa miioyyonlosdirir. Interferensiya soviyyosinin
artmasi signalin etibarliligini azaldir, bu iso 6tiirmo zamani sohvlorin goxalmasi ilo miisahids olunur.
Eyni zamanda, signalin keyfiyyoat gdostoricilorinin zsiflomasi onun faydali komponentinin sos-kiiy
fonunda itirilmasina sabab olur va naticads informasiya 6tiirme qabiliyyoti mohdudlasir. Bels soraitdo
molumatin diizgiin ¢atdirilmasini tomin etmoak ii¢iin tokrar Gtiirmo mexanizmlorino daha ¢ox ehtiyac
yaranir ki, bu da sobokodos olavo gecikmolorin formalagmasina gotirib ¢ixarir. Notico etibarilo, qeyd
olunan amillor xidmot keyfiyyotinin asagi diismosi ilo noticolonir vo radiorele sobokolorinin
planlasdirilmas1 vo optimallagdirilmasi zamani nozoro alimmali asas gostoricilordon biri kimi
qiymatlondirilir (International Telecommunication Union, 2021a).

Tezlik planlama tisullar:. Tezlik planlamasi radiorele sobakolorinds sistemin yiiksok etibarliligini vo
effektivliyini tomin edon asas masaladir. Nozora almaq lazimdir ki, tezlik planlamasi tokco movcud
tezliklorin diapazonlar iizro paylanmasi demak deyil, eyni zamanda, interferensiyanin minimuma
endirilmasi, rabito kanallarinin etibarli foaliyyotinin oldo edilmasi, homg¢inin, elektromaqnit
uygunlugunun diqqgotdo saxlanilmasi kimi masalalori 6ziinds birlosdirir. Bundan basga, bu mosalodo
bir sira texniki parametrlori osas gotiirmok lazimdir ki, bunlara kanalin eni, modulyasiya iisullari,
antenalarin istiqgamotlonmasi vo giiclonma omsallar1 vo digor texniki parametrlor daxildir. Oksor
odabiyyatlarda tezlik planlamanin adi tezliyin tokrar istifadasi termini ilo yanagsi hallanir. 9slinds, bu
terminlorin bir-biri ilo bu qadar six slagsli olmasi tezlik diapazonunun mohdud olmasidir ki, bu da
eyni tezliyin tokrar istifado olunmasini zoruri hala ¢evirir. Qeyd olunan amillori nozors alaraq tokrar
vurgulamaq lazimdir ki, tezlik planlamasina sado masalo kimi deyil, kompleks problemlarin hallino
yOnoalmis sistemli yanagma kimi baxmaq lazimdr.

Statik tezlik planlama - radiorele sobokolorinds istifade olunan ononavi tezlik planlama iisuludur. Bu
tezlik planlama tisulunda tezliyin tokrar istifadosi prosesindon genis istifado olunur ki, bu da
interferensiyanin azaldilmasi probleminds hall yolu kimi goriiniir. Planlamanin osas {istlinliiyli
sadoliyindon ibarotdir. Istifado imkaninda olan mohdudiyyatloro goro soziigedon planlamadan,
osason, sabit, doyismoyon sobokolords istifado olunur. Sistemin geyd olunmasi miithiim olan digor
istiinliiyti iso real vaxtda hesablama aparmamasindan ibaratdir ki, bu da sobokonin idara olunmasini
asanlasdirir. Segilon tezliklora goldikdo iso, radiorele xottindo istifadesi nozordo tutulan tezliklor
ovvalcadan planlagdirilma morhalosinds secilir vo sonradan homin tezliklorin doyigdirilmasi miimkiin
olmur. Belaliklo, sobaka aktiv oldugu miiddotds islodiyi tezlik bolgiisii doyismaz olaraq qalir. Statik
tezlik planlama iisulundan rabitonin sabit islomasini tomin etmok, homg¢inin, interferensiyanin
azaldilmasi moagsadils istifado etmak olar. Lakin sistemin osas istiinliiyii bir sira ¢otinliklor do yarada
bilor. Belo ki, sobokads trafik axininin doyigmasi, avvalcadon toyin olunmus tezliklorin foaliyyatine
ciddi tosir gdstarar, hatta bazi tezliklorin bos qalmast ilo noticalons bilor. Umumi xiisusiyyatlari nazars
alaraq belo gonaato golmok olar ki, bu sistem sabit soraitdo rabitoni tomin etmok ti¢iin olduqca etibarh
tisuldur. Baxmayaraq ki, statik tezlik planlama iisulu sabit sorait iigiin nozords tutulub, bu sistemdon
doyiskon sobakalords digar planlama tisullar ils birlikds tatbigine ehtiyac yarana bilor.
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Dinamik tezlik planlama iisulu daha ovval nazordon kegirilon anonovi planlama tisulundan olduqca
forqlonir. Burada prinsip statik planlamada oldugu kimi sabit tezliklor ilo deyil, oksino, sobokodoki
bir sira faktorlar1 nozoro alaraq tezliklorin dinamik sokilds tokrar boliisdiiriilmasine osaslanir. Qeyd
olunan faktorlara interferensiya soviyyosini, sobokonin trafik yiikiinii, kanal keyfiyyotini misal
gostormok olar. Bohs olunan planlama {isulunda maqsod mohdud tezlik diapazonundan yiiksok
somaralilikle istifade etmok, xidmot keyfiyyotini yuxar1 saxlamaq vo interferensiya problemini
minimuma endirmakdir. Dinamik tezlik planlama iisulu six vo doyiskon soboko miihitine xas oldugu
ticlin coxkanalli radiorele sistemlorinda istifadesi daha magsadouygun hesab edilir.

Dinamik tezlik planlamada uygun tezliklorin seg¢ilmasi iiciin davamli olaraq bir sira parametrlor
monitoringlorls 6l¢iilmali vo nazaratds saxlaniimalidir. Belsliklo, bu parametrlor asasinda sistem on
uygun tezlik kanallarini seco, zorurot yaranarsa, tezliklorin yenidon toyin olunmasi prosesini
reallasdira bilor. Umumi olaraq sobako davamli formada asagidakilar izlomolidir: -siqnal-kiiy nisbati;
-signal-interferensiya nisbaoti; -kanalin yiiklonmasi (dolulugu) vo trafik yiikii; -6tiirtilon molumatdaki
sohv ehtimali

Dinamik tezlik planlama, adoton, morkozlosdirilmis vo ya paylanmis idaroetms mexanizmlori
osasinda hoyata kecirilir. Morkozlosdirilmis yanasmada sobokonin idaroetmo morkozi biitiin linklor
tizro molumatlar1 toplayaraq optimal tezlik bolgiisiinii miioyyon edir. Paylanmis yanasmada iso hor
bir radiorele qovsagi lokal molumatlara osaslanaraq qorar verir. Miiasir sobokolords bu iki yanagsmanin
kombinasiyasi da genis istifado olunur (Akyildiz et al., 2016). Bu iisulun digor iistiin cohatlorindon
biri do adaptiv olmasidir. Yoni sobokodo yaranan ani doyisikliklors vaxtinda reaksiya vers bilir. Bu
proses sistemin isini daha operativ hala gatirir. Sobakado bas vera bilocok ani dayisikliklor dedikds,
kanal keyfiyyotinin azalmasi, koskin trafik yiikliniin artmasi vo yeni interferensiya monbaloarinin
yaranmasi hallar1 nazorde tutulur. Bu kimi problemlors vaxtinda miidaxilo olunmasi sobokonin
timumi performansini va 6tiirmo qabiliyyatini artirir, bas vera bilacok gecikmani iso azaldir.

Hesabat. Hesabatin mogsadi 1000 noforlik heyyoto malik olan xiisusi toyinatli orazi {i¢lin radiorele
rabito sisteminin toskil olunmasi, homginin, uygun tezlik planlama tisulunun se¢ilmasi vo asas texniki
parametrloro goro hesablamalarin aparilmasidir. Qapali tipli orazilordo soboko topologiyasi
ovvalcadon malum olduguna goros, tezlik resurslarinin planh sokilds boliisdiiriilmasi miimkiindiir. Bu
noqteyi-nazordon bu tip masalslords statik tezlik planlama tisulu daha magsadouygun hesab olunur.
Rabito maosalalorinin hollinds oldugu kimi, bu maosslonin hollindo do dalganin yayilma soraiti,
atmosfer tosirlori vo signalin zoiflomosi kimi faktorlar nozords saxlanilmalidir. Hesabat iigiin
asagidaki ilkin verilonlor qobul edilmisdir ki, bu da qapali obyekt li¢iin kifayot edocok qiymatlor hesab
olunur.

Hesablamalarda istifads olunan texniki parametrlor beynolxalq standartlar ITU-R — International
Telecommunication Union— Radiocommunication Sector) vo real radiorele avadanliglariin istehsalgi
torafindon togdim olunan molumatlar (datasheet) osasinda se¢ilmisdir. Layiho parametrlori (istifadogi
say1, mosafo vo s.) iso real totbiq ssenarisine uygun miihondis forziyyalori kimi qobul edilmisdir.
Aparilmis hesablamalarin noticolori praktiki sistemlorin texniki gostaricilori ilo uygunluq toskil
etdiyino gora aldo edilon naticolor realliga yaxin hesab edilo bilor.
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Cadval 1

Ilkin verilonlor
Orazinin sahasi 1 km?
Umumi istifadogi say1 1000 nofor
Eyni vaxtda aktiv istifadogi pay1 25%
Bir istifadagi tigiin orta trafik 1 Mbit/s

Soboka strukturu

1 markozi vo 4 konar qovsaq

Otiirmo xotlorinin uzunlugu 0.6-1.2 km

Bir radiorele xotti ii¢iin tolob olunan trafik 75Mbit/s

Tezlik 13 Ghz

Otiirmo giicii 21 dBm

Anten qazanci Hor ikisi ti¢lin 36dBi
Qobuledicinin hossasligi -67dBm

Olava itkilor 2dB

Bir radiorele xattinin real 6tiirma qabiliyyati ~193Mbit/s

[k nca sobokonin iimumi trafikini hesablayaq (International Telecommunication Union, 2005):
T=NXaXR (1)
T =1000 x 0.25 x 1 = 250Mbit/s

T- iimumi soboko trafiki (Mbit/s), N- Umumi istifadogi say1, a- aktiv istifadogi omsali, R- bir
istifadogi liglin orta trafik siirot. ©lavo ehtiyat (20%) nozors alinarsa:

Timumi = 250 X 1.2 = 300Mbit/s  (2)

Belolikla, sobokonin dagimali oldugu timumi trafik 300 Mbit/s togkil edir. Bu trafik 4 radiorele xotti
arasinda boliindiikds har xoatt ligiin 75Mbit/s tolob yaranir. Bu hesabat {iciin is¢i tezlik diapazonu 13
Ghz se¢ilmisdir ki, bu diapazon radiorele sistemlorindo genis yayilmis tezlikdir. 28 MHz kanal eni
ilo isloyan sistemlords yiizlorlo Mbit/s soviyyosinds 6tiirmo miimkiindiir. Real avadanliq kimi miiasir
radio sistemlorinin texniki parametrlori gotiriilmiigdiir: 6tiirmo gilicli toxminon 20-23 dBm, anten
gazanci 35-36 dBi vo yiiksok modulyasiya soviyyalorindo (256 QAM) yliksok 6tliirmo tomin edilir.
Bu parametrlor real istehsalg1 torafindon verilmis texniki molumatlara asaslanir vo praktik totbiglordo
genis istifado olunur. Sobako topologiyasi olaraq ulduz(star) topologiyasi se¢ilmisdir. Belo olan halda
morkazi qovsaq diger kenar qovsaqlarla birbasa slagads olur ki, bu da idaroetmoni sadslosdirir.
Naticado, tezlik planlama daha aydin hala golir. Qapali orazilor iigiin bu topologiya névii daha
effektiv hesab olunur. Ciinki bu topologiyanin totbiqi marsrutlamani sadslosdirir vo interferensiyani
nozaratds saxlaya bilir. Bu yanagsmadan praktiki layihalorde do genis istifade olunur (Brown et al.,
2020).

Secilmis statik tezlik planlama iisuluna asason hor radiorele link ii¢iin forqli tezlik kanali ayrilir. Bu
yanasma eyni tezlikdon istifado edon linklor arasinda interferensiyanin yaranmasinin qarsisini alir.
ITU (Beynolxalq Telekommunikasiya Ittifagmnin Radiokommunikasiya Sektoru) standartlarma
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asasan 13 GHz diapazonunda 28 MHz kanal ayirimi1 mdévcuddur vo bu kanallarin diizgiin paylanmasi
ilo interferensiya minimuma endirilo bilor. Bu ssenarido hor link iigiin ayrica kanal segilmosi on
tohliikasiz va stabil hall hesab olunur (International Telecommunication Union, 2007).
On uzun xott ticlin (1.2 km) sorbast foza itkisini hesablasaq (International Telecommunication Union,
2019a):

FSPL = 32.4 + 20log (f) + 20log (d) (3)
FSPL — sorbost foza itkisi (dB), f — tezlik (MHz ila), d — masafs (km ils). FSPL (Link biidcosi) -
signalin yol boyu zoaiflomoasini hesablayib, sonda isloyib-islomoayacoyini yoxlamaqdir.

FSPL =~ 116dB

Qabul giicii (Rappaport, 2002b):

Pr:P[+ G[+Gr_L (4)

P: — gobulediciys catan signal (dBm), P; — 6tlirms giicii (dBm), G — 6tiirilicli anten qazanci (dBi), G
— gobuledici anten gazanci (dBi), L — timumi itkilor (dB)

P.=21+36+36-116-2=-25dBm
(4) diisturdan alinan naticoya goéro moalum olur ki, signal gobulediciys -25 dBm giiclo catir.
FM= Py - Psens (5)

FM - signalin ehtiyat giicii (dB), P; — gobul olunan siqnal, Psens — gobuledicinin minimum islomo
hoddi.

Nozors alimmalidir ki, 256 QAM tigiin qabul hassasligi, yoni Peqns toxminoan —67 dBm qabul edilmisdir.
Belo oldugu halda (5) diistura gors signalin ehtiyat giicii:

FM = 42 dB
Belolikla, alinan natico linkin stabil iglomasini tomin etmak {i¢ilin kifayat qodor uygun hesab olunur.

Cadval 2
Qovsaqlar iizro tezlik bolgiisii

Qovsaq Kanalin (sorti adla K;) Tezlik (Ghz)
No-Ni Ky 13.10/13.15
No-N2 K> 13.20/13.25
No-N3 K; 13.30/13.35
No-N4 K4 13.40/13.45
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Cadval 3
Qovsaqglar aras1 mosafo

Qovsaq Toyinat Mosafo
No Morkazi baza -

Ni Yasay1s zonast 0.75 km
N> Texniki zona 0.9 km
N3 Anbar vo parklanma 1.2 km
N4 Inzibati zona 0.65 km

Hesabat aparilarkon asas prinsip olaraq asagidakilar nozoro alinmisdir: 1. Eyni qiillode yerloson
xottlora forqli tezliklor verildi. 2. Qonsu kanallar arasinda qoruyucu kanal (0.5 olmaqla) nazars alindi.
3. Uzaq xottlor iigiin golocokdo reuse miimkiindiir. 4. Antenalar dar siiali (~3°) se¢ildi vo noticado
interferensiya azaldi. Basligda oldo olunan verilonlora gora, homginin, bir sira gostoricilori do
hesablamaq olar.

Spektral somaraliliyi hesablayaraq kanal eninin 1Mhz-i {i¢lin ne¢co Mbit/s 6tiiriildiiyiinii tapmaq olar

(Goldsmith, 2005):
c

n="2 (6)
n- spektral somaralilik (bit/s/Hz), C- linkin 6tlirma gabiliyyati, B- kanalin eni

_ 193Mbit/s

n= > 8MHz ~ 6.89bit/s/Hz

Notico gostorir ki, se¢ilmis 28 MHz kanal eninds sistem hor 1 Hz spektr ii¢lin toxminon 6.89 bit/s
molumat 6tiire bilir. Bu, se¢ilmis modulyasiya vo kanal parametrlori ii¢lin kifayst qador yiiksok
gostoricidir. Tutumun ehtiyati sistemin 6tiirma qabiliyyati ilo trafik tolobi arasinda olan forq kimi
qiymatlondirilir (Molisch, 2012):

Kentiyat = € — Think (7)
Kentiyar = 193 — 75 = 118Mbit/s
C- bir xattin real 6tiirmo qabiliyyati Tink- is9 bir xatt {i¢iin tolob olunan trafikdir. Sebokonin imumi
tutum ehtiyatt:
Cimumi = 4 X 193 = 772Mbit/s (8)

Sobokonin {imumi tutumu ils tolob olunan trafikin forqi ehtiyat resursa borabor olacaq:
Centiyar = 772 — 300 = 472Mbit/s 9)
Natica

Aparilan tohlillor gostorir ki, radiorele sobokolorinds tezlik planlamasi sistemin timumi performansina
birbasa tosir edon osas amillordon biridir. Mohdud tezlik spektri vo miixtolif ndv interferensiya
tasirlori nozors alindiqda, tezliklorin optimal bolgiisii rabito keyfiyyotinin vo etibarliliginin tomin
olunmasinda halledici rol oynayir. Interferensiyanin miixtolif formalar1 — eyni tezlikli, yanasi kanal,
coxsiiali yayilma vo elektromaqnit tosirlor — sistemin isino monfi tosir gostororak olave
optimallagsdirma todbirlorini zoruri edir. Todqgigat naticosindo miioyyon edilmisdir ki, statik tezlik
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planlama tisulu sado va sabit gobakalor liclin uygun olsa da, doyiskon trafik vo interferensiya soraitindo
kifayst qodor effektiv deyil. Dinamik tezlik planlama iso real vaxt parametrlorino osaslanaraq
tezliklorin adaptiv sokildo yenidon boliisdiiriilmosini tomin edir vo bununla da interferensiyanin
azaldilmasi, spektrdon daha somorali istifade vo xidmot keyfiyyatinin yiiksaldilmasi baximindan
tistiinliik toskil edir. Umumilikde, miiasir radiorele sobokolorindo optimal notico oldo etmok iigiin
dinamik tezlik planlama {isullarinin totbiqi vo ya statik yanasma ilo kombinasiyast daha
mogsadauygun hesab olunur. Bu iso sobokonin doyison miihito uygunlagsma qabiliyyatini artiraraq
onun dayaniqligini vo 6tiirmo effektivliyini yiiksoldir.

Aparilmis analiz vo hesablamalar gostorir ki, xiisusi tayinatli orazi {i¢iin radiorele rabits sisteminin
qurulmasi se¢ilmis yanasma osasinda effektiv sokildo hoyata kegirilo bilor. Sobokonin trafik tolobi vo
istifadoaci davranisi nazoro alinaraq radiorele linklorin dagimali oldugu yiik miioyyon edilmisdir.
Secilmis tezlik diapazonu vo kanal eni miiasir radiorele sistemlorinin texniki imkanlarina uygun olub,
tolob olunan 6tiirma qabiliyyatini tomin edir. Istifado olunan modulyasiya iisulu vo avadanliq
parametrlori linklorin kifayat qador yiiksok stiratls islomasinae imkan yaradir. Natica etibarilo, se¢ilmis
texniki hollor vo aparilmis hesablamalar gdstorir ki, layihslondirilmis radiorele sobokasi hom
etibarlilig, hom do performans baximindan talob olunan gostoricilori tomin edir. Bu yanasma
interferensiyanin minimum soviyyads saxlanmasima vo sobokonin stabil islomasino gorait yaradir.
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