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GIRIS

Mévzunun aktualhi@i va islonmo doracasi. Qlobal telekommunikasiya
sobokasi insan comiyyatinin yasamasini tomin etmoak ti¢lin boyiik texniki obyektdir.
Bu soboko, soboko lizorindon otiiriilon nohong, daim artan hocmdo informasiyani
otiirmak, saxlamaq vo emal etmok li¢lin insanin ehtiyaclarina uygun olaraq daimi
inkisaf vo tokmillogdirmo tolob edir. Telekommunikasiya sobokosinin faaliyyati trafik
axinlarinin xidmot keyfiyyatino (QoS, Xidmotin Keyfiyysti) vo istifadogi torafindon
togdim olunan xidmatlorin gabul edilon keyfiyyatino (QoE, Tacriibanin Keyfiyyati)
birbasa tosir gostorir (Mommadov. 2012 & ibrahimov, 2016).

Miiasir telekommunikasiya texnologiyalarinin inkisafi vo telekommunikasiya
sistemlorinin  inkisafi sobokolorin layiholondirilmosi, qurulmasi vo istismari
proseslorindon gabaqdadir vo bu maorhalslords istifadocilora xidmatin keyfiyysti ilo
bagli problemlor askarlanir. Bu sobobdon, demok olar ki, texnologiyalarin
yaradilmas1 ilo paralel olaraq todqiqatlar aparilir, sistem modellori hazirlanir,
texnologiyalarin istifadosi ticiin miimkiin soboko ssenarilori qiymotlondirilir, yenilori
yaradilir, movcud metodlar vo hotta nozoriyyslor hazirlanir vo doyisdirilir. Yeni
sobokolorin vo rabito xidmotlorinin performansinin modellosdirilmosi vo tohlili
(Ibrahimov, 2012 & Ibrahimov, 2021).

2020-ci ilin ovvallorindo beynolxalq standartlar toskilati 5-ci nosil soboko
standartlarinin  (5G, 5-ci Nosil, Generation) hazirlanmasint basa catdirdilar.
Istehsalcilar avadanliq vo program tominati istehsal etdilor vo operatorlar sobakolorin
kommersiya istismarina bagladilar. Son onillikds elmi ictimaiyyat intensiv todqiqatlar
aparmis vo yeni telekommunikasiya sistemlorinin isini tohlil etmok ii¢iin model vo
metodlar isloyib hazirlamigdir.

Mobil rabito nosillorinin texnoloji dovrii toxminon 10 il nozords tutulmusdur.
2020-2021-ci illordo kommersiya 5G sobokolorinin kiitlovi sokildo istifadoyo
verilmasi mogsadi ilo toxminon 2011-ci ildon biitlin diinyada 5G simsiz
texnologiyalarin1 inkisaf etdirmok iciin coxlu sayda toskilat vo konsorsiumlar

yaradilmisdir vo 2021-ci ildon 6-c1 naslin inkisafi ilo eyni proses bas verir. Mobil
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texnologiyalar (6G). Bu disertasiya isindo 6G sobokolorinin qurulmasinin asas
problemlari va xiisusiyyatlori tasvir edilmigdir. Sonuncu hissasi miithiim aspektlorden
biring, yani terahertz tezlik diapazonunda 6G sobokolorinin radio ¢ixigina hasr olunub
(Mammadov, 2012 & Zhang; Gursoy, 2009 & Zhang; Cui, 2010).

Finlandiyanin Tampere Texnologiya Universitetinin (indiki Tampere
Universiteti, TAU) rabito miihondislorindon vo Rusiyanin Xalglar Dostlugu
Universitetinin (RUDN) totbiqi riyaziyyatcilarindan ibarot alim vo ekspertlor
grupunun rohborlik etdiyi komanda 5G/6G simsiz sobokolor sahosi hagqinda
aragdirmalar aparirdi. Bu miiddst orzinds todqigat moévzusu lizro komanda tiizvlori
elmi doroco almaq iiciin dord doktorlug vo ondan ¢ox, elmlor namizodi alimlik
doracasi vo texnika elmlori doktoru alimlik doracesi almaq tig¢iin dord doktorluq
dissertasiyast vo ondan artiq dissertasiya miidafio etmislor (Cxmsapun, 2015 &
3aituies; [letpos, 2014).

JCR - Science Edition impakt faktoruna gors birinci, on yiiksok kvartildo (Q1)
yer alan elmi jurnallarda ylizdon ¢ox mogqalo dorc olunub (onlardan tam yiiziinii
istinad siyahisina daxil etdik), iyirmidon ¢ox todqiqat layihasi var. bu sahodo nosr
edilmisdir. 4G/5G/6G sabokolari totbiq edilib. Kitab RUDN, HSE (Ali iqtisadiyyat
Moktobi) vo TAU (Tampere Universiteti)-do miislliflor torofindon todris olunan
simsiz texnologiyalar vo 5G sobokolori ilizro miixtolif ixtisaslasdirilmis kurslarin
miihaziro bdlmolorini ohato edir (Penopos; Muxaiinos, 2015 & Ibrahimov, 2021].

Miixtolif nosrdo praktiki mosgololor vo laboratoriya islori ii¢lin metodik
materiallar vo darsliklor yoxdur vo yalniz bu sobobdon miislliflor onu tam hiiquqlu
dorslik kimi yerlogdirmirlor.

Todqigatda gostorilon simsiz sobokolorin somoralilik gostaricilorinin todqiqi
prosesi aydin sakilds tokrarlanir va asagidaki sokilds tagdim olunur.

ovvalco simsiz texnologiyani tohlil etmaok toklif edildi. Onun totbiqi iigiin
xiisusi, hom do ¢ox timumi ssenarini arasdirildi. Bir torofdon, ssenari istifadogilorin
soboko resurslarma golacok ehtiyaclarini oks etdirmolidir, oks halda bu, aktual
olmazdi, digor torofdon iso hoalo Oyronilmomis 5G sobokalori haqqinda malumati

miimkiin gador 6zilindo ¢ox oks etdirmalidir. Halo hoyata kegirilmomis vo ya demoak



6

olar ki, he¢ vaxt goriilmomis, yoni tadqiqatda hall olunan problemlor yeni olmalidir
va ya avvallar heg vaxt ifade edilmomisdirso, o zaman, neco deyarlor, ultranova.

Ssenari qorarlagdirildigdan sonra, ikinci addim olaraq signalin yayilmasi
modeli, marhaloli massiv antena modeli, gormo xaottinin bloklanmasi1 modeli vo rabito
kanali kimi ssenariya uygun golon 5G sobokolorinin  komponentlorini 6ziinda
birlogdiron sistem modeli yaradilir (Mommoadov, 2012 & bamapun, 2019 &
lNatimamaxka, 2020).

Baxilan parametrlor modeli, giris modeli, abunagi xidmoti modeli va balka do
digor modellor. Miimkiinsa, hazir modellor asas gotiiriiliir, lakin davam edon vacib
olan ¢ox vaxt miistoqil doyoro malik sistem modelinin hazirlanmasidir. Sistem
modelinin performans gostaricilorini tohlil etmok {igiin ehtiyacdan asili olaraq {i¢ asas
modellosdirma metodundan istifads olunur (ibrahimov, 2016):

-Analitik vo ya statistik (Monte Karlo tisulu) modellogdirmo;

-Simulyasiya modellogdirmosi.

-Laboratoriya avadanliglarindan istifado edorok 6lgmolorin yerino yetirimosi.

Disertassiya isindo biz real soraitdo tam miqyasli tocriiboni ohato etmirik, nadir
hallarda 6l¢moloro toxunur vo osason analitik, statistik vo simulyasiya modellorini
ohato edirik.

Nohayot, lg¢linciisii, todqiq olunan ssenariyo vo islonib hazirlanmig sistem
modelino uygun olaraq simsiz texnologiyadan istifado ii¢ciin modellorin yaradilmasi,
onlarin tohlili vo maraq doguran xiisusiyyatlorin hesablanmasi tisullarinin iglonib
hazirlanmas1 morholosi golir.

Istifadaci sorgu axinlarmin tosadiifi xarakterino, istifado¢i seanslarinin tosadiifi
miiddotlorino vo isgal edilmis soboko resurslarinin tosadiifi miqdarina goro
modellogdirmo  oksor hallarda ehtimal nozoriyyosinin  miixtolif hissolorinin
aparatlarina, ilk novbado novba nazoriyyasine vo Markov nozoriyyasing asaslanir.

Tosadiifi proseslor, néqto tosadiifi proseslor vo stoxastik hondoso iisullari
Model tohlili tisullar1 xatti cobrin matris Gisullar1 da daxil olmagqla digoar riyazi fonlor
torofindon istifado olunur. Todqiqatlar gostordi ki, ndvba nozoriyyasi baximindan

resurs nOvba sistemlori adlanan modellor toloab olunur. Bu sistemlor, masalon, 5G
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New Radio (5G NR) standartinin sobakalarinds radio resurslarinin tomin edilmasi va
boliinmasi proseslorini optimal sokildo miioyyan etmoya imkan verir (Agiwal et al.,
2021 & David; Berndt, 2020 & Ericson et al., 2021).

Soboko texnologiyalarinin inkisafi ilo baglh prognozlar modellora golacokds
tolobat olacagin1 gostorir vo bunun {igiin teletrafikanin riyazi nozeriyyosi iizra
miitoxassislor artiq quyruq resurs sistemlori nozoriyyosinin osaslarini qoyublar. Bu
modellora kosmosda istifadagilorin vo cihazlarin yerlosmasi, onlar arasinda ixtiyari
masafalor, antenalarin vo qurgularin konfiqurasiyasi, yiiksok tezlikli texnologiyalar
oldugda, otiiriilmays mane olan maneoslorin konfiqurasiyasi (blokatorlar adlanir) vo
digor modellosdirmo daxildir.

Tohlil edilon parametrlor digor monbolorde gostorildiyi kimi, cisimlorin
tosadiifi diizliliisli nozoro alimmaqla hondosi vo stoxastik hondoso baximindan
miioyyon edilo bilor. Beloliklo, simsiz sobokolorin stoxastik tohlili nozoriyyasi
adlandirdigimiz vo onun 5G/6G sabokaloring totbiqinin miixtalif aspektlorini gdstoron
yeni bir intizam yaranir (Prinima et al., 2016 & Mohammad et al., 2022 & Lu et al.,
2019).

Beloliklo, disertassiya isi: 5G/6G sobokolorinin osas texnologiyalart ii¢iin
olgatan bolodgi, digor torofdon iso konkret ssenarilor vo sistem modellori ¢orgivosindo
onlarin xtsusiyyatlori ilo bagh foaliyyot gostoricilorinin tohlili vo hesablanmasi
tisullarinin ardicil togdimati tomsil edir. Eyni zamanda simsiz sobokolorin stoxastik
modellogsdirmo nozoriyyasinin totbiqinin osas texnikalari vo prinsiplori haqqinda
molumat verilir.

Yuxarida aparilmis tohlillori nozoro alaraq, gqeyd etmok olar ki, mobil
radiorabito  sistemlorinin  signallarinin ~ kooperativ ~ Otiliriilmosi ~ zamani
maneadavaliliginin  artirilmas1  disullarimin tohlili  idarsetmo  sistemlorindo,
telekommunikasiya sobokolorindo vo informasiya sistemlorindo boyiik aktualliga
malikdir.

Tadgigatin maqsadi va vazifalari — isin osas mogsodi mobil radiorabito
sistemlorinin signallarinin kooperativ Gtiiriilmasi zaman1 maneadavaliliginin

artirilmasi tisullariin tohlili  va tadqigndon ibaratdir.



Bu mogsada ¢atmaq Ucln asagidaki asas vazifalor miioyyon edilmisdir:

1. Mobil rabito sistemlorinde sanverici va gobuledici qurgularin
parametrlorinin tadqiqi;

2. Naqilsiz rabito texnologiyalar1 bazasinda kanallarin tezlik
xarakteristikalariin todqiqi;

3. Nagqilsiz rabito texnologiyalarinda istifado olunan modulyasiya
tiplorinin se¢ilmasi va tadqiqi;

4. Mobil radiorabito sistemlorinds signallarinin kooperativ otliriilmosi
zaman1 maneadavaliliginin artirilmasi tsullar: tadqiqi vo hesablama tsulunun
hazirlanmasi.

Xiisusi ilo geyd etmok lazimdir ki, dissertasiya isindo garsiya qoyulmus iki
vacib kompleks masolonin birgo holli vo onlarin vohdoti, homginin Rabito {izro
Beynolxalq Telekommunikasiya Ittifaginin (ITU-T), elmi-todgigat institutlarinin
qarsisinda duran daima vo strateji planda nozordo tutulan global vo miirokkob

problemli mosalolordon hesab edilir.

Tadgiqatin obyekti - mobil rabito sistemlorinin kanallari, verici vo
gobuledici qurgularidi.

Tadgiqatin predmeti mobil rabito sistemlorindo signallarin gobulu
zamani1 manaeyadavamnliliginin yiiksaldilmosi tisullar1 vo vasitaloridi.

Tadgiqatin nazori-metodoloji asaslari. Mobil radiorabito sistemlorindo
signallarin birgo gobulu ii¢iin uzun miiddot aparilmis odobiyyat arasdirmalarinin
noticosi gostorir ki, dissertasiya isindo garsiya qoyulmus vo holli tolob olunan
problem - naqilsiz rabito texnologiyalar1 bazasinda ¢oxxidmatli telekommunikasiya
sistemlorinds iki vacib kompleks masalonin garsiligli slagali vo vohdoat soklindo halli

istigamati ilo six baghdir:

- Simsiz rabito texnologiyalar1 asasinda mobil radiorabito sistemlorindo signallarin
kooperativ gobulu zamani maneoyadayaniqligin yiiksoldilmasi tisullarin tadqiqi vo

hesablama tisulun hazirlanmasi;
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- Xarici vo daxili manes monbalorinin tosirini nozaro almaqla mobil radiorabito
sistemlorinde signallarin kooperativ gobulu zamani signal-kily nisbatinin vo sohv

ehtimalinin qiymatlondirilmasi li¢iin planlagdirma masalslorinin tohlili.

Aparilmis todqigat vo tohlillor noticosindo askar olunan hor iki mosalonin
qarsiligh vo effektiv halli tigiin mobil ¢oxxidmoatli telekommunikasiya sistemlorindo
genis spektro malik rogomli ¢oxmovqgeli faza vo kvadratik amplitud modulyasiya
sxemlorinin se¢ilmoasi vo yiikksok maneoyadavamli  korreksiyaedici kodlama
tisullariin vo imtinaya garst dayaniqlt hesablama tisullarinin islonmasi qarsida duran

perspektiv vo miihiim istigamatlordon biri hesab edilir.

Tadgiqatin elmi yeniliyi:

1. Mobil radiorabito sistemlorinin signallarinin kooperativ otliriilmosi
zaman1t maneadavaliliginin artirilmasi  iisullart  tohlil edilorak, manes
monbolori todqiq edilmisdir;

2. Xarici va daxili manea monbalorinin tosirini nozors almagla, mobil
radiorabito sistemlorindo signallarin gobulu zamani kanalin ¢ixisinda signal-
kiiy nisbati vo sohv ehtimalinin qiymatlondirilmasi tigiin hesablama {isulunun
islonilmosi.

Naticalorin elmi-praktiki shomiyyati. Naqilsiz rabito texnologiyasi
bazasinda mobil sobokolorinin maneoyoadayaniqliginin  tadqiqi  tsul veo
vasitolori, signallarin gobulu zamani demodulyatorun ¢ixiginda signal-kly
nisbati vo sohv ehtimalinin qiymoatlondirilmasi {i¢iin hesablama iisulu Elm vo
Tohsil  Nazirliyinin muvafig informasiya vo telekommunikasiya
texnologiyalar1 yoniimlii universitetlorin todris prosesindo vo uygun
dorsliklorin, dors vesaitlorin hazirlanmasinda istifade oluna bilor, homginin
todqigat iginin noticolori rabito vo idaroetmo sistemlorinin problemlori ilo
mosgul olan tadqgiqatcilar ucun faydali ola bilor.

Dissertasiya isinin praktiki naticolorini xidmot sferasinda paket
kommutasiyalt  mobil telekommunikasiya sistemlori vo sobokolorinin

abunaociloro gostordiklori miiltimediali xidmatlorin keyfiyyot gostoricilorini
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tohlil va qiymatlondirmak ticiin genis istifads oluna biloar.
Dissertasiya isinin strukturu vo hacmi. Dissertasiya girig, li¢ fosil, natico,

istifado edilmis odobiyyat siyahisindan ibaratdir.
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FOSIL 1. NAQILSIZ RABITO TEXNOLOGIYALARI BAZASINDA

GSM RABITO SISTEMLORININ TOHLILI

1.1. Nagqilsiz rabits texnologiyalari bazasinda mobil rabits xidmatlorinin

tohlili

Mobil Rabito {igiin Qlobal Sistem qisaldilmis GSM rogomsal mobil rabito
sistemidir. O, mobil rabito iiclin imumi Avropa standarti yaratmaq mogsodi ilo
hazirlanib, lakin tezliklo biitiin diinyada qobul olunub. GSM istifadagiloro analoq
mobil sobokolordo mévcud olan genis ¢esidli xidmotlor vo funksiyalar togdim etmok
liclin nozordo tutulmusdur vo monim voziyystimdo, kohno ictimai kommutasiya
edilmis telefon sobokolorini (PSTN) xeyli Ustoloyir. Rogomsal 6tlirmo ilo yanasi,
GSM digor GSM sobokalari iizerindon diinya miqyasinda rouminq kimi bir ¢ox

gabaqcil xidmot vo funksiyalar1 6ziindo birlosdirir.
GSM torafindon gostarilon xidmatlorls tanis olaq (Agiwal et al., 2021).
GSM-do xidmatlor dord sinfs boliing bilor:
— Dasgiyic1 xidmotlori
- Telexidmotlor
- Olavo xidmatlor
— 9lavo Doyorli Xidmotlor

Media istifado¢i molumatlarini 6tiirmok vo iki avadanliq arasinda signallari
idaro etmok ticiin istifado olunan telekommunikasiya xidmotloridir. Media xidmatlori
asag stirotli mesajlardan (300 bps) cox yiiksok siiratli molumat signallarina (10+
Gbps) qgodor doyiso bilor. Dasiyict xidmotlor timumiyyotlo molumat Gtiirmo
xilisusiyyatloring, xidmoto c¢ixis tsullarina, garsiligh foaliyyst toloblorine (digor
sobokolorlo) vo digor iimumi xiisusiyyatlorino gdro tosnif edilir. Informasiya

xassalorina verilonlarin siirati, molumat axininin istigamat(lori), malumat otliriilmosi
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novil (kanal vo ya paket) vo digor fiziki xassolor daxildir. Girig iisullarit media
xidmatinin sistem administrasiyasinin hansi hissaloring tosir eda bilocoyini miioyyon

edir(MMammadov, 2012, s. 24-26).

Bozi noqliyyat xidmotlori miixtalif nov sobokolordon ke¢moalidir (masslon,
simsiz vo simli) vo molumat vo nozarot molumati sobokonin ndviindon asili olaraq
tonzimlonmolidir. Digor Umumi xiisusiyyatlor xidmotin minimum keyfiyyat
soviyyosini vo ya miidaxilo sabobindon xidmet dayandirildigdan sonra dasiyici

xidmotinin avtomatik borpasi kimi x{isusi sorti prosedurlar: miioyyan edo bilor.

Telefon sistemi vasitosilo movcud olan  boazi  dasiyict  xidmatlori
kateqoriyalarina sinxron vo asinxron molumat, paket molumati va alternativ sos vo

malumat daxildir.

Indi iso transfer xidmati omoaliyyatina baxaq vo tanis olaq. ©yani tasvir kimi ilk
novbodo sokil 1.1 - do geyd olunan transfer xidmotinin istismarmi tohlil edok

(Ibrahimov, 2012 & Zhang; Cui, 2010).

" Bearer Service -
Data at 9.6 kbps

Sokil 1.1. Transfer xidmotinin istismari.

Bu rogam molumat xidmatini gostorir. Bu sxemds miistori timumi telefon
sabokasino qosulmus kompiitera (ofisdo) molumat fayli gondormok gorarina golir. Bu
misalda media xidmoti 9.6 kbps-do dovro doyisdirilmis molumatdir. Miistori

laptopunu telefon sobokosine uygunlasdirmaq ticiin modemdan istifads edir. Noutbuk
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modem vasitasilo ofis kompiiterinin telefon ndmrasini yi1gir. Telefon sistemi bu zongi
ofis kompiiterini telefon sabakasina birlosdiron modems yonlondirir.

Ofis kompiiterinin modemi zong gobul etdikdos, miistorinin modemi 28,8 kbps
kanali iizorindon birbasa telefon xotti ilo molumat oOtiirmoys baslayir. Telefon
sisteminin molumat xidmoti molumati yalniz 9,6 kbps siirotlo catdirdigindan, ug-to-
end Otiirtilmoasi 9,6 kbps-o toyin edilocok.

Teleservis molumatlarin dasinmasi iiclin naqliyyat xidmotinin imkanlarindan
istifado edir, hanst imkanlarin tolob olundugunu vo onlarin neco konfiqurasiya
edilmoali oldugunu miisyyan edir.

GSM torofindon dostoklonon on osas TV xidmaoti telefondur. Buraya 13Kbps
tam siirotli nitq vo ii¢ rogomi yi1igmaqla on yaxin tocili xidmot tominatgisini xobordar
edon tocili zonglor daxildir. Tocili yardim xidmotinin on sado niimunosi ABS-da
movcud olan 911 xidmotidir (Mommadov, 2012, s. 6-10).

Mobil rabito {i¢lin video transkript vo faks nozordon kegirok.

Telexidmotlorin digor qrupuna video motno ¢ixis, teletekst Otiirtilmosi,
alternativ danisiq vo 3-cii qrup faks, avtomatik qrup 3 faks vo s. ehtiva edir.

SMS (Qisa Mesaj Xidmoti) GSM mobil telefonu vasitosilo motn mesajlar
gondormaya vo qobul etmoys imkan veran qisa mesaj xidmotidir. Istifadogi torofindon
yaradilan sado matn mesajlasma xidmatlorindon slave, bu giin diinyanin bir cox GSM
sabokalorindo mdvcud olan xidmaotlora xoborlor, idman, maliyyo, dil vo geolokasiya
xidmaotlori, homginin sohmlor vo birja qiymotlori kimi mobil ticaratin ilk niimunslori
daxildir. mobil bank¢iliq vo ayloncs sifarisi xidmatlori.

Olava xidmatlor TV vo ya operator xidmatlorino alavs olaraq togdim edilir vo
bunlara zong edonin identifikatoru, zong yonlondirilmasi, zong goézlomasi, ¢oxtorafli
zonglor vo gedon (beynolxalq) zonglorin bloklanmas1 kimi funksiyalar daxildir, lakin
bunlarla mohdudlasmir. ©lave xidmatlorin qgisa tosviri burada togdim olunur:

Coxtarafli xidmat va ya konfrans zongi. Coxtorafli xidmot mobil abunagiya
coxtorofli sohbot etmoyo imkan verir. Bu, ic vo ya daha cox abunog¢i arasinda
konfrans zongi toskil etmok {i¢lin eyni vaxtda edilon zongdir. Bu xidmoat yalniz

miintozom olaraq movcuddur telefon.
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Zong Gozloma: Bu xidmat mobil abunaciys zong zamam daxil olan zong
barods bildiris almaga imkan verir. Abunagi golon zongs cavab vers, radd edo vo ya
rodd edo bilor. Zong gozlomosi dovrali keciddon istifado edon biitiin GSM
telekommunikasiya xidmatlorine aiddir.

Zangin saxlanmasi: Bu xidmot abunagiys daxil olan zongi gézlomoys almaga
va sonra hamin zongi davam etdirmoya imkan verir. Zong gozloma xidmati yalniz adi
telefon rabitosi ticiin mévcuddur.

Zangin yonlondirilmasi. Istege bagli zong yonlondirmo xidmati ilkin alicidan
basqa nomroyo zonglori yonlondirmok {iclin istifado olunur vo adoton abunogi
torofindon konfiqurasiya edilir. Abunogi mobil stansiyadan abunogiyo olgatmaz
oldugda zonglori yonlondirmok {i¢iin ondan istifado eds bilor vo bununla da zonglorin
tork edilmomosini tomin edo bilor. Tipik ssenari: Satict alicilarla goriisorkon mobil
telefonunu séndiriir, lakin o, movcud olmadigr middstdo potensial miistorilorini
itirmak istomir.

Zangin bloklanmasi. Miioyyon nov axtariglarin qadagan edilmosi konsepsiyasi
xidmotdon daha ¢ox olavo pislik kimi goriino bilor. Bununla belo, abunaginin mobil
stansiyanin  faktiki istifadogisi olmadigi vo noticodo hesablanmis xorclori
mohdudlasdirmaq ii¢lin onun funksionalligini mohdudlasdirmaq istoya bilocoyi
voziyyotlor var. Alternativ olaraq, ogor abunogi vo istifadogi eyni istifadogidirso,
zonglorin  bloklanmas1 zonglorin  beynolxalq istigamotloro  yonlondirilmosini
dayandirmaq ti¢iin faydali ola bilor. Ciinki beynoslxalq zonglorin marsrutunun
doyisdirilmosi tigiin ¢okilon xorclorin rouming abunogisi torofindon Odonilmasi
gozlonilir. Beloliklo, GSM abunagiys zonglori sorti olaraq bloklamaga imkan veran
cevik xidmaotlor hazirlayib.

Nomronin identifikasiyasi: Nomronin eynilosdirilmasi ilo bagli asagidaki
slava xidmatlor méveuddur (Ibrahimov, 2016, s. 5-10):

Zang edonin Xotti ID Goriiniisii. Bu xidmot haqqinda Zong edonin telefon
némrasinin toqdimati. Ideya ondan ibaratdir ki, bu némra telefon zonginin avvalinda
gostarilir ki, zong edon soxs cavab vermazdon ovval kimin zong etdiyini miisayyan eda

bilsin. Xidmoto qosulan soxs zong edonin telefon ndmrasini alir.
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Zong xattinin identifikasiyas1 mohdudiyyati: Bu xidmot ndmrosinin
basqalar1 torofindon bilinmasini istomoyan soxs torafindon geydiyyata aliir. Tipik
olaraq tonzimlomo xidmati ¢atdirilma xidmating tistiinliik verir.

Qosulmus Xottin Identifikasiyas1 Togdimati: Bu xidmot zong edon torofa
gosuldugu soxsin telefon ndmrasini togqdim etmok {i¢lin togdim olunur. Bu goribo
goriing bilor, clinki zong edon soxs zong edilon nomroni bilmalidir, lakin qosulmus
nomronin zong edilon némrs ilo eyni olmadigi hallar var (masslon, zong
yonlondirilmasi). Xidmota abuns olan soxs zong edon torafdir.

Qosulmus Xottin identifikasiyas1 Mohdudiyyati: Zong edon soxsin
nomrosinin verilmosini istomodiyi vo ona goro do homin kontakta abuno oldugu
vaxtlar olur. Bu, adoton togdimat xidmaotini logv edir.

Zororli zonglorin miioyyon edilmosi. Zororli Zonglorin Identifikasiyasi
Xidmoti odobsiz vo ya zohlotdkon zonglorin yayilmasi ilo miibarizo aparmaq ii¢lin
togdim olunur. Qurban bu xidmoto abuno olmalidir, sonra sads bir omrlo 0o, GSM
sobokosindo molum zororli zonglori agkarlaya bilocok. Bu miioyyon edilmis nomro
daha sonra faaliyyot iigiin miivafiq orqanla paylasila bilor. Bu xidmatin torifi
gorarsizdir.

Xarc haqqinda bildiris (XQB): Bu xidmot abunogiyo xidmoatlordon istifado
zamani onlarin doyori hagqinda molumat vermok ii¢iin nozords tutulub. Bundan
olava, 6z abunaci identifikasiya modulu (SIM) olmayan abunogilors icaro xidmotlori
toklif etmok istoyon xidmot tominatcilart bu xidmotdon bir qodor forqli sokildo
istifado edo bilorlor. Data zonglori {igiin XQB zaman 6lgiilorino uygun olaraq verilir.

Qapal Istifada¢i Qruplari (QiB): Bu, GSM-da abunagi qruplarina yalniz bir-
birino zong etmok imkan1 veron xidmotdir. Bu xidmot novii xiisusi endirimlo toklif

olunur va yalniz bir-biri ilo {insiyyat qurmagq istoyan tlizvlor {igiin nozords tutulub.
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1.2. Mobil rabita sabakalorinda GSM sisteminin texniki

xarakteristikalarimin tohlili

Miiasir dovrdo yeni NGN va gololcok nasil FN rabito sobokslorinin arxiktektur
konsepsiyasinin siiratli inkisafina olan tolabati nazore alan ITU-T moalum oldugu
kimi XXI oasri informasiya texnologiyalar1 vo biit6vlikdo informasiyalasdirma osri
kimi qiymotlondirmisdir. Ciinki informasiya comiyyastinin biitovliikkde dinamiki
inkisafi rabito sahosindo yeni vo innovativ telekommunikasiya texnologiyalarinin
islonilmasi va totbiqi olmadan tosovviir edilo bilmoz.

Mohz buna goro hom diinyada, hom do Respublikamizda  Rogomli
iqtisadiyyata transformasiya olunan telekommunikasiya, radiotexnika, kompiiter vo
informasiya texnologiyalarinin inkisafina xiisusi diqqet yetirilir. Bunlarin arasinda
xiisusi ¢okiyo malik olani- telekommunikasiya GSM (Global System for Mobile
Communications) sistemlari vo texnologiyalar1 hesab olunur (David et al., 2020).

Vahid informasiya infrastrukturunun yaradilmasinda telekommunkasiya
sistemlori vo naqilsiz rabito texnologiyalar1 holledici bolmo (manga) olub vo Rogomli
iqtisadiyyata keg¢id vo strateji “Yol xoritosinin” hazirlanmasida miihiim ohomiyyot
kasb edir.

Telekommunikasiya sistemlorindo naqilsiz rabito texnologiyalarini asagidaki
osas olamotlora gors tosnif etmok olar (Mommadov, 2012, s. 18-21):
eilkin informasiyanin emali iisuluna goro;

e Verilis kanalinin zolaginin genisliyino gors;
e Abunocilorin yerlogsmasine goro;
e Olciisiing gdra va 6tiiriilon informasiyanin tipina gora.

Indi iso GSM sisteminin xiisusiyyotlori vo mobil soboko ii¢lin texniki
xarakteristikalar1 nozordon kecirak:

sobokosi li¢lin sistem xiisusiyyatlori:

Tezlik diapazonu: Uplink: 890-915 MHz

Asagi kecid: 935-960 MHz



17

Tokmillasdirilmis GSM: Uplink: 880-890 MHz

Asagi dlaqa: 925-825MHz

Dupleks masafasi: 45 MHz

Operator bolgtst: 200 kHz (ilk karyera 890,2 MHz)

Modulyasiya: KAM, QPSK

Havadan 6tiirma siirati: 270 Kbps.

Giris iisulu: TDMA

Nitq kodlayicisi: RPE-LTP-LPK (Nobzin miintozom stimullagdirilmast)

-Uzunmiiddatli prognoz

-Xotti prognozlasdirict kodlayici)

DCS sobokolori {igiin sistem spesifikasiyas1 tezlik diapazonu vo dupleks
mosafosi istisna olmagla eynidir. Yuxari olago 1780-1785 MHz, asagi olago iso 1805-
1880 MHz olaraq geyd edilmisdir. Dupleks mosafosi 95 MHz-dir. Rogomsal sistemin
yaradilmasina gorar verildikdo, GSM qrupu giris metodu vo bant genisliyi barodo
gorar vermoli idi.

Rogomsal sistem TDMA-dan (Time Division Multiple Access) istifado etdi,
burada hor bir dasiyic1 sokkiz vaxt intervalina boliiniir. Soyyar stansiya eyni vaxt
intervalinda 6tiirlir vo gobul edir. Bu o demokdir ki, bir miihitdo sokkiz eyni vaxtda
sOhbot aparila bilor.

Rogomsal sistemlordo davamli 6tiirmo lazim deyil, ¢iinki istifadogilor homiso
ayrilmis bant genigliyindon istifado etmirlor. Belo hallarda TDMA FDMA-ya pulsuz
giris tisuludur. Mobil Rabito iiclin Qlobal Sistemlor (GSM) TDMA metodundan
istifado edir. TDMA-da biitiin bant genisliyi istifadogi li¢lin algatandir, lakin mohdud
miiddoto. Oksor hallarda, mévcud bant genisliyi FDMA ilo miiqayisado daha az
kanala boliiniir vo istifadogilora biitlin kanal genisliyinin onlar iigiin ol¢atan oldugu
vaxt intervallari ayrilir (Ibrahimov, 2012).

TDMA diqgstli vaxt sinxronizasiyasini tolob edir, ¢iinki istifadagilor bir domen
lizra bant genisliyini paylasirlar. Kanallarin say1 azdir vo kanallar arasinda miidaxils
demok olar ki, yoxdur. TDMA 6tiirmo vo qobul tiglin miixtalif vaxt intervallarindan

istifads edir. Bu tip ikiistigamatli rabitoys vaxt bolgiisii dupleksi (TDD) deyilir.
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TDMA-nin xiisusiyyatlorina asagidakilar daxildir:

TDMA, hor bir istifadogi iist-listo diismoyon vaxt intervallarindan istifads
etmakls, birdon ¢ox istifadaci ilo bir dasiyici tezliyini paylasir. Coargivadoki vaxt
intervallarinin sayi1, modulyasiya lisulu, mévcud bant genisliyi vo s. kimi miixtolif
amillordon asilidir (Anamy, 2010).

TDMA-da molumatlarin oOtiirtilmosi fasilosiz deyil, partlayislarda bas verir.
Abunogi Otliriicii istifado edilmodikdo sondiiriilo bildiyi {igiin bu, asagi batareya
sorfiyyatt ilo noticalonir. TDMA-da fasiloli 6tlirme sayasinds abuna¢i blokunun
tohvil-toslim prosesi xeyli sadolosir, clinki o, bos fasilolor zamani digor baza
stansiyalarini dinloya bilir.

TDMA 6tlirma vo gobul iigiin miixtalif vaxt intervallarindan istifads edir, ona
goro do dupleksloyicilora ehtiyac yoxdur. TDMA-nin istiinliiyli ondan ibaratdir ki,
miuxtolif istifadogiloro hor kadra forqli sayda vaxt dilimlori ayrila bilor. Bu yolla,
prioritet osasinda vaxt intervallarim birlosdirorok vo ya yenidon toyin etmoklo, bant
genisliyi tolob osasinda miixtalif istifadacilore toqdim edilo bilor (Ibrahimov, 2012 &
Agiwal et al., 2021).

Sokil 1.2. TDMA-nin asas konsepsiyasi.
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Daha ovval miizakira edildiyi kimi, GSM Avropada va diinyanin digor
yerlarindo genis istifade olunur. GSM, FDD ils birlikdo TDMA-nin variasiyasindan
istifado edir. GSM molumatlar1 rogomlosdirir vo sixigdirir vo sonra onu haor biri 6z
vaxt intervalinda olan iki istifado¢i molumat aximi ilo birlikdo kanal {izorindon
gondoarir. 900 MHz va ya 1800 MHz tezlik diapazonunda isloyir.

Bir cox GSM sobaka operatorlarinin xarici operatorlarla rouming miiqavilalori
oldugundan, istifadogilor miixtolif oOlkolordo soyahot edorkon tez-tez mobil
telefonlarindan istifado etmoys davam edo bilorlor.

Secilmis modulyasiya lisulu GMSK (Gaussian Minimum Shift Anahtaring)
rogomsal signallarin modulyasiyasi ilo bagli on qabaqcil texnologiyadir. Modulyasiya
metodu haqqinda otrafli molumat tigiin digor adobiyyata miiraciot olunur.

GSM texniki xiisusiyyatlori GSM sobokosini togkil edon miixtolif bolmalorin
funksiyalarin1 va interfeys toloblorini tosvir edir.

GSM sobokoasini dord osas hissays bolmak olar (Ibrahimov, 2016).

Soyyar stansiya (MS)

Baza Stansiyas1 Abunaogisi (BSS)

Soboko vo Kommutasiya Alt Sistemi (NSS)

Omoliyyatlar vo Dastok Alt Sistemi (OSS)

mobil

stansiya Baza stansiyasinin alt sistemi Sabaka alt sistemi
SIM Abunaginin Saxsiyyat Modulu  BSC Baza Stansiyasina Nezarstgi  MSC Mobile xidmatleri Kommutasiya Markazi
ME Mobil Avadanliq HLR Ev Yerinin Qeydiyyati EIR Avadanhiq Kimlik Qeydiyyati
BTS Baza Otiiriicii Stansiyasi VLR Ziyaretgi Yeri Qeydiyyati AuC Dogrulama Markazi

Sakil 1.3. GSM sobokosinin arxitekturasi vo soboka alt sistemlori
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Mobil stansiya telefon, mobil cihaz, portativ terminal va ya mobil avadanlq
(ME) adlandirila bilor. O, homg¢inin adston ¢ixarila bilon va iki 6l¢iido togdim olunan
Abunaginin Soxsiyyat Modulu (SIM) daxildir.

Hor bir SIM kartin IMSI (International Mobile Subscriber Identity) adli unikal
identifikasiya nomrasi var. Bundan olave, har bir MS-o IMEI (Beynoalxalqg Mobil
Avadanliq Kimliyi) adli unikal aparat identifikatoru toyin edilir. Bozi yeni
programlarda (xiisusilo molumat kommunikasiyalarinda) MS, mosolon, GSM
interfeysi kimi foaliyyat gostoron terminal do ola bilor. noutbuk Ugun. Bu yeni
tatbigda MS normal GSM telefonu kimi goriinmiir.

Cib telefonunun zahiron asagi qiymoti mohsulun keyfiyyotsiz olmasi (yanlis)
toossiirat1 yarada bilor. Sos vo molumatlarin 6tliriilmosi vo qgobulu iigiin 6tiiriiciidon
(TRX) istifads etmakls yanasi, mobil telefon autentifikasiya, 6tiirmo, kodlasdirma vo
kanallarin kodlasdirilmasi kimi ¢oxsaylt miirokkab islori do yerina yetirir.

Baza Stansiyasimnin Alt Sistemi (BSS) Baza Stansiyasinin Alt Sistemi (BSS)
Baza Stansiyasia Nozarot¢i (BSC) vo Baza Odonisci Stansiyasindan (BTS) ibarotdir.
Baza Otiiriicii Stansiyas1 (BTS): GSM mobil telefonlar1 mobil sobokayas qosmaq iiciin
BTS adli bir sira radio otiiriiciilordon istifado edir. Onun vozifolorino kanalin
kodlasdirilmasy/sifrasinin agilmasi vo sifrolomo/sifronin agilmasi daxildir. BTS radio
otliriicti vo qobuledicilordon, antenalardan, PCM cihazi ilo interfeysdon va s. ibaratdir
(Mohammad et al., 2022).

BTS lazimi zonglorin islonmasini tomin etmak {i¢lin bir vo ya bir neg¢o Otliriicii
daxil eds bilor. tutumu. Hiiceyralorin bir bolgasi ¢oxsaxali ola bilor vo ya adoton {i¢
yollu hiiceyralora bdliine bilor. Baza Stansiyasina Nozarat¢i (BSC): BTS qrupu onlar
Ucln radio resurslarini idars edon xiisusi BSC-yo qosulur. Bugiinkii yeni vo agilli
BTS, ovvallor BSC torofindon yerino yetirilon vozifolorin oksoriyyotini 6z iizorino
goturdu (Agiwal et al., 2021).

BSC-nin osas funksiyasi peyjing xidmotidir. Mobil stansiyalar adoton hor 480
ms-don bir BSC-ya qobul edilmis signal giicii hesabatini gondorirlor. Bu molumatdan
istifado edorok, BSC digor hiiceyroloro otiiriilmoyo baslaya, BTS oOtiiriicti gliclinii

doyisdira va s. gorar verir.
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1. Mobil Kommutasiya Markazi (MSC): Sabit sobokodo standart stansiya
kimi ¢ixis edir vo homg¢inin mobil abunagiys xidmat gostormak iiciin tolob olunan
biitiin funksiyalar1 tomin edir (Lu et al., 2019). Osas funksiyalar geydiyyat,
autentifikasiya, yerin yenilonmosi, homg¢inin roumingq abunogisino zonglorin
Otlirilmasi  vo  yOnlondirilmasidir. Soboko altsistemindo  funksional obyektlor
(registrlor) arasinda signalizasiya 7 (SS7) signal sistemindon istifads edir. 9gor MSC-
nin digor sobokalorls olago saxlamagq li¢lin sliiz funksiyasi da varsa, o, gateway MSC
(GMSC) adlanir.

2. Ev Yerinin Reyestri (HLR): Mobil telefon abunagilorini idara etmoak {igiin
istifado olunan verilonlor bazasi. Beynolxalq Mobil Abunogi Identifikasiyas: (IMSI),
Mobil Stansiya ISDN Nomrasi (MSISDN) va cari Ziyaratgi Yeri Qeydiyyati (VLR)
tinvanin1 saxlayir. Burada saxlanilan osas molumat hor bir mobil stansiyanin
yerlosdiyi yers aiddir; zonglori har bir HLR torafindon idars olunan mobil abunagilora
yonlondirmok. HLR homginin har bir MS ilo olagoli xidmotlori dostokloyir. Bir HLR
coxlu MSC-ya xidmot gdstora biler (Ibrahimov, 2012).

3. Dogrulama Markazi (AuC): Hor bir abunoginin SIM kartinda saxlanilan vo
simsiz autentifikasiya vo sifrolomo tigiin istifado edilon soxsi acarin surotini ehtiva
edon tohliikasiz verilonlor bazas:.

4. AuC finldagciligdan olave qorunma tomin edir. O, adoton GSM
sobokasindoki hor HLR-nin yaninda yerlosir.

5. Equipment Identity Register (EIR): EIR, sobokadoki biitiin aktiv mobil
stansiya avadanliglarinin siyahisini ehtiva edon verilonlor bazasidir vo har bir mobil
stansiya Beynolxalq Mobil Avadanliq Identifikasiyas1 (IMEI) ilo miioyyen edilir. EIR
tic verilonlor bazasina malikdir: = Ag siyahi: biitlin taninmis yaxs1 IMEI-lor {i¢iin. +
Qara siyahi: sinmis vo ya ogurlanmis telefonlar iicin. £ Boz siyahi: namolum
nomralari olan telefonlar/IMEI (I"aiinamaka, 2020).

OMC, GSM funksional bloklarina nazarat edon idaroetmo sistemidir. OMC
soboko operatoruna GSM sobokosinin gonasotboxs islomosini tomin etmoyo kdmok
edir. Avadanliq ehtiyat1 vo agilli sohv agskarlama mexanizmlori soboko kosilmoalorinin

qarsisint almaga komok edir. OMC, MSC, BSC vo BTS-nin monitoringi va
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saxlanmasina cavabdehdir. O, biitiin ictimai Yeriistii Mobil Sabokoys (PLMN) vo ya
PLMN-nin yalniz hissalarina cavabdeh ola bilor.

Radio kanali lizarindan sasin vo ya malumat otiiriilmasinin keyfiyyatinin tomin
edilmasi mobil mobil sobakonin funksiyalarmin yalniz bir hissesidir. GSM mobil
telefonu Olko daxilindo vo xaricdo problemsiz horokot edo bilor, bu da GSM
sobokolorinde standart zong yonlondirme vo mokan yenilomo funksiyalarini tolob
edir. Xalq rabito sistemi, homginin {i¢ilincii toraflor torofindon sui-istifadonin qarsisini
almagq tigiin giiclii tohliikasizlik mexanizmlarina ehtiyac duyur. Dogrulama, sifroloma
vo Miivaqqati Mobil Abunaci Identifikatorlarinin (TMSI) istifadesi kimi tohliikasizlik
xiisusiyyatlori tamamils vacibdir (Cnactyxuna, 2021).

GSM mobil sobokadir, yoni mobil telefonlar yaxinligdaki hiiceyralora zong
edorok ona qosulur. GSM sobokosinds bes forqli hiiceyro 6l¢lisli var: makro, mikro,
piko, femto vo ¢otir hiiceyralori. Hor hiiceyronin ohato dairosi ondan asili olaraq
doyisir totbiq miihiti.

Makro hiiceyrolor baza stansiyasinin antenasmin diroyo vo ya orta dam
soviyyesindon yuxari bir binaya qurasdirildigr hiiceyrolor kimi diisiiniilo bilor.
Mikroelementlor antenanin hiindiirliiyli orta dam soviyyesindon asagi olan
hliceyralordir; Onlar iimumiyyatlo gohar yerlorinds istifado olunur. Piko hiiceyralori
bir neco on metr ohato dairasi olan kigik hiiceyralordir; Onlar asason qapali yerlordo
istifado olunur.

Femtocells evlordo vo ya kicik biznes obyektlorindo istifado tigiin nozordo
tutulmus hiiceyrolordir vo geniszolagli Internet baglantis1 vasitosilo xidmat
provayderinin sobokosino qosulur. Umbrella hiiceyralori kigik hiiceyralorin kolgoli
saholorini 6rtmok vo bu hiiceyrolor arasindaki ortiik bosluglarin1 doldurmaq {i¢iin
istifado olunur.

GSM-ds istifado olunan modulyasiya Gauss minimum shift keying (GMSK),
fasilosiz faza tezliyi ke¢idinin bir ndviidiir. GMSK-da dasiyicida modulyasiya edilmis
signal tezlik modulyatoruna verilmozdon ovval ovvolco Qauss asagi kecid filtrindon
istifado edorok hamarlanir; Bu, qonsu kanal miidaxilasini (bitisik kanal miidaxilosi)

ohomiyyatli doracads azaldir (Agiwal et al., 2021).
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Sokil 1.4. Mobil sabokolordos signallarin zong axininin struktur sxemi

Ucgiincii nosil (3G) telekommunikasiya sobakolori on az1 200 Kbit/s molumat
Otlirmo stirotini tomin edon xidmatlori dostokloyir. Bununla belo, 3G kimi reklam
edilon bir ¢ox xidmatlor 3G xidmotinin minimum texniki toloblorindon yiiksok siirot
tomin edir. Tez-tez 3.5G vo 3.75G olaraq adlandirilan 3G-nin on son versiyalari,
homg¢inin smartfon vo noutbuklarda mobil modemlors ¢ox Mbit/s mobil geniszolagl
¢1x1s1 tomin edir.

3G simsiz sosli telefoniya, mobil Interneto ¢ixis, sabit simsiz Interneto ¢ixis,
video zonglor vo mobil TV progqramlarini tapir.

Simsiz soboko texnologiyasinin ndvbati nosli portativ qurgulara yiiksok stiratli
bant genisliyi (yliksok molumat siirati) tomin edon 3G-dir. Yiiksok molumat siirati 3G
sobokolorine sos vo molumatlart birlogsdiron multimedia xidmatlori togdim etmoya
imkan veracok (Abdel Hakeem et al., 2022).

Xiisusilo, 3G simsiz sobokolori asagidaki maksimum molumat Gtiirmo

stiratlorini dastokloyir:

= Sabit cihazlara 2,05 Mbit/s.
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* Gedon istifadocinin dasidigi telefon kimi yavas horokot edon cihazlar
uciin 384 Kbps.

= Horokat edon noqliyyat vasitalorinds cib telefonlar1 kimi siiratli harokot
edon cihazlar tigiin 128 Kbps.

Bu molumat siiratlori miitloq maksimumdur. Masalon, sabit voziyyatdo 2,05
Mbit/s siirot baza stansiyasinin tam giiclindon istifado edon istifadociys uygundur. Sos
trafiki oldugda bu molumat siirati xeyli asag1 olacaq (faktiki molumat siiroti davam
edon zonglorin sayindan asili olacaq).

Mobil cihazlar ticiin maksimum molumat 6tiirmo siirati 128 Kbit/s, mévcud 2G
simsiz gobokolorindon toxminon on dofo siiratlidir. 3G sobokolorindon forqli olaraq,
2G sobokalori molumati deyil, sasi dagsimagq tigiin nozordo tutulub.

3G simsiz sobokalori birlosdirilmis sos vo molumat xidmaotlorini tomin etmok
liciin kifayat qador giico malikdir. 3G xidmatlori {istiin sas keyfiyyotini, yliksok siiratli
mobil [P xidmotlorini, informasiya texnologiyalarini, multimedia imkanlarmi
miikommal birlogdirocok vo miixtalif mozmun togdim edocok.

Toklif olunan 3G xidmatlorinin bozi xiisusiyyatlori bunlardir:

* Homiso baghdir. 3G sobokalori paket asasli IP baglantisindan istifado
edir.

* Audio vo video axinini daxil edon multimedia xidmatlori.

= PowerPoint fayllar1 kimi tam olavalari olan e-pogtlar.

» Video/audio kliplorlo ani mesajlagma.

» Faks vo PowerPoint fayllar1 kimi boyiik fayllar: siiratlo endirin.

= Korporativ proqramlara giris.

3G texnologiyasinin qisa tasviri vo bazi texniki xarakteristikalari.
Geniszolaqli CDMA-da texnologiya konvergensiyasi
1 CDMA 2000
o [S-95-in CDMA varisi, 4 asas standart — 1XRTT, 1x EV-DO, 1x EV-DV,
3XRTT

o 1XRTT IS-95-don iki dofa ¢ox sas tutumu vo on siiratli molumat siiratini tomin edir

144 Kbit/s
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o EV-DO Rev A 3.1 asag kecid / 1.8 yuxar1 baglanti (adoton 800 Kb/s) yiiksok
malumat siiratini tomin edir.

UMTS

o CDMA sobokosindoa signal-manes nisboti, SNR(Es, B) = 3.5,..,6.0 dB.

° 1920 kbps-o qadar yiiksok molumat siirati (adoton 384 kbps)

° 14,4 Mbit/s-a gqodar on siiratli HSDPA malumat siirati.

Tobii ki, WCDMA vo GSM sistemlori arasinda c¢oxlu forqlor olsa da, oxsar
cohatlor do ¢oxdur. GSM Baza Stansiya Alt Sistemi (BSS) vo WCDMA Radio Giris
Sobokasi (RAN) telefona radio baglantis1 tomin etmok {ligiin GSM Osas Sabokosing
qosulur.

Beloliklo, texnologiyalar eyni asas sobokadon istifads eds bilor. Bundan slava,
GSM BSS vo WCDMA RAN sistemlori mobil radio sisteminin prinsiplorine
osaslanir. GSM Baza Stansiya Nozarotgisi (BSC) WCDMA Radio Soboko
Nozaratgisino (RNC) uygundur.

GSM radio baza stansiyasi (RBS) uygun golir WCDMA RBS vo GSM A
interfeysi, osason WCDMA-nin toklif etdiyi yeni xidmotlorin daxil edilmosi ilo
se¢ilon WCDMA Iu interfeysinin inkisafi {i¢iin asas togkil etmisdir.

GSM BSC ilo GSM Abis interfeysi arasinda bir ¢ox provayderlo uygunlugu
tomin etmok {i¢lin kifayat qodor dogiglosdirilmomis interfeysin olmamasi ilo yanasi,
osas farqlor olduqca sistem xarakterlidir. GSM sistemi TDMA (Time Division
Multiple Access) texnologiyasindan istifado edir.

Saat qursaginin idaro edilmosino osaslanan g¢oxsayl radio funksiyalar ilo.
WCDMA sistemi iso asagida izah edildiyi kimi CDMA-dan istifado edir, yoni hom
aparat, hom do idaroetmo funksiyalar1 forqlidir. WCDMA -ya xas xiisusiyyotloro misal

olaraq siiratli enerji nozarati vo yumsaq Otlirmo daxildir.
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. TR _ R

itir

Um (radio interfeysi) Uu (radio interfeysi)
BSS: Baza Stansiyasi Alt Sistemi WCDMA RAN: WCDMA
Telefon Telef
BSC: Baza Stansiyasina Nazaratgi Radio Girig Sabekesi elefon
BTS: Baza Otiirlici Stansiyas| RNC: Radio Sabaka Nazaratgisi

RBS: Radio Baza Stansiyasi

Sokil 1.5. GSM/WCDMA Memarlig.

3G-nin texniki iistiinliiklori vo manfi cohatlorini nazardan kegirak (Costanzo et
al., 2018).

3G sabokoalori istifadogilore agsagidaki iistiinliiklori toklif edir:

[] Mdvcud sistemlords tixaclar1 azaltmagq tiglin yeni radio spektri.

[] Daha yiiksok somorslilik, tohliikosizlik va etibarliliq.

[ Xidmat tominat¢ilart arasinda qarsiligli olag.

[1 Sabit va doyison malumat siiratlori.

[] Asimmetrik molumat siiratlori.

[J Cihazlarin moveud sabokalorlo geriya uygunlugu.

[] Homiso onlayn cihazlar. 3G IP baglantisindan istifado edocok, IP paket
osashidir (sxem oasashi deyil).

[ Zongin multimedia xidmatlori.

3G totbiq edarkan bazi ¢atinliklar var:

[] Baza stansiyalarimin vo mobil infrastrukturun 3G-yo tokmillogdirilmosinin
doyori ¢ox yiiksokdir.

[1 Miixtolif telefonlara ehtiyac var vo telefon tapmaq problemi var. 3G
telefonlar1 miirokkob bir mohsul olacaq. Rouming vo data/sos omoliyyati holo siibut

olunmayib. Bundan olavo, daha yiiksok giic toloblori:
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[] Baza stansiyalar1 bir-birina daha yaxin olmalidir (daha bahali).

[J Spektr lisenziyalarimin boyiik doyeri, sobokonin yerlosdirilmosi xarclori,
abunaciloro mobil telefon subsidiyalar1 vo s.

[ Almaniya vo Ingiltoradoki tenderlordo spektr lisenziyalarini qazanan simsiz
xidmot tominatg¢ilart onlar Ui¢lin astronomik qiymatlor 6doyiblor. Notico etibari ilo
onlarin infrastruktur qurmaq iiciin pullar1 azdir. Noticods, Almaniya vo Boylk

Britaniyada 3G-nin totbiqi gecikocok (Banafaa et al.,2023).
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II FOSIL. MOBIL RADIO RABITO SISTEMLORININ
XIiDMOTLORI VO SIQNALLARININ KOOPERATIV OTURULMOSI
ZAMANI MANEODAVALILIGININ TODQIQIi.

2.1. Mobil rabits sistemlorinda 5G sabakalorinin Umumi

xiisusiyyatlorinin tadqiqi

Toqdim olunan fasilin mogsadi besinci vo altinci nosil simsiz gabokolorin
imumi anlayislart ilo tanis etmokdir. Paraqraf 1.1 istifado iigiin movcud tezlik
spektrini, habelo bu sobokalorin dastoklomali oldugu xidmatlor toplusunu miioyyan
edon 5G sobakalorinin iimumi tasvirini toqdim edir.

1.2-ci band 5G sabokoalorinin asaslarii - "Yeni Radio” (NR, Yeni Radio) radio
giris texnologiyasin1 ohato edir. Millimetr dalga spektrindo 5G-don istifadonin
xiisusiyyotlori  1.3-do miizakiro olunur. 5G soboko arxitekturasinin spesifik
funksionallig1 - seqmentlosdirmo (bundan sonra "dilimlomo" termini kimi istifado
edilocok), soboko funksiyalarinin proqramlasdirilmasi vo virtuallagdirilmasi - 1.4 vo
1.5-ci bandlordos tosvir edilmisdir (Lu et al.,2019).

Osyalarin Interneti vo onu dostokloyan simsiz texnologiyalar 1.6-da taqdim
edilmisdir. Bolmoa 1.7 5G/6G sobokslorindo miihiim rol oynamasi gézlonilon birbasa
cihaz texnologiyasma diqqgoat yetirir. 1.8-ci bond heterojen radio giris sobokolorini
ohata edir. Nohayat, 6G 1.9 terahertz radio ¢ixis1 li¢lin istifado hallarini tomin edir.

Besinci nosil simsiz sabokalorin vozifasi (5G, 5-ci Nosil) hokumotlorin, biznes
qurumlarinin vo ayri-ayri votondaslarin artan mobil rabito ehtiyaclarint 6domoyi
hadoflayir. 5G texnologiyalarinin soharlorin agilli soharlora ¢evrilmosindo miihiim rol
oynamasi, votondaslara vo iimumilikdo comiyyoto roqomsal iqtisadiyyatin gotirdiyi
sosial-igtisadi faydalardan yararlanmaga imkan vermosi gozlonilir.

5G texnologiyas1 gigabit molumat stirotindo yeni totbiqlor vo xidmotlor toklif
etmoklo son istifadogi tocriibasini yaxsilasdirmaq moagsadi dasiyir. 5G sobokolori yeni

xidmoatlor vo yeni biznes modellari togdim etmoklo comiyyati doyisdirarok avvalki
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nasil mobil gsobokolorin  ugurlarina osaslanacaq. Simsiz operatorlar asagidaki
imkanlara malikdirlor: tokco yeni xidmatlor toklif etmak deyil, hom dos iqtisadiyyatin
miixtolif saholorinds istehlakgilar vo sonaye ilclin sorfali qiymsetlorlo 6z yeni
hollorimizi vo xidmsotlorimizi inkisaf etdirmokdir. 5G sobokolori simli vo simsiz
birlosmis sobokolorin totbiqidir vo homginin soboko idaroetmo sistemlorinin
inteqrasiyast imkanini toklif edir (CmupnoB et al., 2013).

Kommersiya 5G sobokalori iso diisdiikdon sonra 2020-ci il standartlagdirma
prosesinin beynalxalq saviyyads tamamlandig ildir. GSM (Mobil Rabita {igiin Qlobal
Sistem) Assosiasiyast 5G qosulmalarinin saymin 1,1 milyarda ¢atacagini vo imumi
mobil qosulmalarin toxminon 12%-ni togkil edocoyini, operatorlarin  imumi
golirlorinin iso orta hesabla 2,5% artaraq 1,3 trilyon ABS dollarina catacagini
prognozlasdirir.

5G texnologiyasiin oavvalki nasil sobokalorlo miigayisado molumat 6tiirma
stirotini ohomiyyotli dorocodo artiracagi vo gecikmo miiddotini (simsiz sobokonin
sonunda 1 ms-don az) azaltacagi prognozlasdirilir. Bu tolob verilonlorin zamana
hossas oldugu kritik xidmetlor ti¢iin lazimdir. 5G gobokolori yiiksok siiratli
geniszolaglt xidmotlorin genis spektrini togdim edo vo son mil radio giris
soboakaloring alternativ toklif eds bilor (Banafaa et al., 2023).

ITU-R M.2083 tovsiyasina asasan (Sakil 2.1), 5G radio girig sabakolarinds an
yiiksok molumat Gtiirmo siiroti 10 Gbit/s-0 ¢atmalidir. Bununla belo, miioyyon
sortlordo 20 Gbit/s-o godar pik siirat tolob olunur.

Sobokolorin boylik orazilordo (mosalon, sohar vo sohorotrafi orazilordo) istifado
edildiyi hallarda istifadagi ti¢lin molumat Gtiirma siirati 100 Mbit/s-o qadar olmalidir.
Hoddindon artiq tolobat olan orazilordo istifadogi torofindon gozlonilon molumat
Otlirma siiratlori daha yiiksok doyarlors cata bilor (masolon, daxili mokanda 1 Gbps-o
godor).

Spektr somoraliliyinin 4G sobokolorindon {i¢ dofs yiiksok olacagi gozlonilir. 5G
sobokolorinin sohor meydanlari, stadionlar vo ticarat morkozlori kimi yiiksok tolobatl

orazilorde 10 Mbps/m2-9 godor mokan tutumu tomin edacayi gozlonilir.
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IMT-2020) doérdiincii nosil 4G sobokolorindon yiiksok olmamalidir. Buna gors
do, inkisaf morholasindo hom baza stansiyalarinin (BS), hom do abunagi bloklarinin
(UE) enerji istehlaki somoaraliliyi on az1 4G-da oldugu godor artirilmalidir (Ni et al.,
2019).

Pik surat, istifadaci basina Gbit/s slrat, Gbit/s

Makan tutumu, Spektral
Mbit/s/m semaralilik
‘10 3
7 500 Abunagi

Enerji semaraliliyi siirati. km/saat

106/ ~—0onou-— \1
4

Abunagi sixlhigi, (cihazlar/km) Gecikr1nG, ms

Sokil 2.1. Tovsiyo ITU-R M.2083 5G radio giris sobokalori {ligiin toloblor

Yiiksok abunaciloro dostok do tomin edilmolidir. Horokotlilik 500 km/saat
stiroto malik olsa da, lazimi xidmot keyfiyyoti parametrlori pozulmamalidir. Bu ciir
xidmotlor xiisusilo siirotli qatarlar iiciin nozordo tutulub. Nohayot, 5G radio giris
sabokalori, masalon, ultra six masindan masina ssenarilordo 106/km2-o gqodor abunogi
sixligin1 dostoklomalidir.

Telekommunikasiya ictimaiyyati hoyat keyfiyyotimizi yaxsilasdirmaq {igiin ¢ox
islor goriib. Teleqrafin inkisafindan bori rabito 6z imkanlarini1 daim tokmillosdirmis vo
insanlar {iglin yeni ifliglor agmigdir. Bu fayda biitiin diinyada yiiksok
qiymatlondirilmisdir;

Diinyanin demok olar ki, hor bir o6lkesinin 6z telekommunikasiya
infrastrukturu, telekommunikasiya operatorlar1 vo avadanliq istehsalgilar1 var. Bu
kontekstdo rabito sistemlori iigiin vahid gaydalarin islonib hazirlanmasi1 zorurati

yarandi, ¢linki ayri-ayri telekommunikasiya sobokslori ayri1 qala bilor vo ya onlarin



31

inteqrasiyasi ¢ox miirokkab vo bahali prosess ¢evrilo bilor. Buna gors do, 20-ci asrin
ortalarinda rabitonin togkili vo qarsiliglh oslagesi ligiin vahid norma ve qaydalar
hazirlayan standartlagdirma togkilatlar1 meydana ¢ixmaga bagladi (Ni et al., 2019).

Miixtolif beynolxalq toskilatlar 5G radio giris sobokasi standartlarinin iglonib
hazirlanmasinda boylik rol oynadi. Bunlara hom biitovliikdo sistem {igiin
spesifikasiyalarin hazirlanmasi ilo mosgul olan rosmi toskilatlar, hom do miioyyon
sahodo dar tocriiboyo malik ixtisaslagsmis sonaye birliklori daxildir.

Toskilat vo idarcetmo sistemi ilo olagadar olaraq, qruplasmanin idars
edilmosing icazo verilir.

5G/6G radio giris sobokolorinin standartlagdirilmasi cari vo avvalki nasil mobil
rabito texnologiyalar1 Ui¢lin standartlarin iglonib hazirlanmasina vo saxlanmasina
cavabdeh olan 3GPP (3-cii Nosil Torafdasliq Layihasi) konsorsiumu torafindon hoyata
kecirilir. 3GPP-do standartlasdirma islori texniki spesifikasiya qruplaria boliiniir:
radio gQiris sobokolori, xidmotlor, asas soboko vo abunagi bloku (UE). 3GPP
standartlar1 miioyyon etmok iiclin morhoaloli yanasmadan istifado edir. Xidmaotin
torifino, arxitekturasina vo otrafli interfeys spesifikasiyasina digqgot yetiron
standartlasdirmanin ti¢ morhoslasi var.

Bu giin standartlasdirma orqanlar1 yalniz standartlarin vo qaydalarin nosrino
cavabdeh deyillor. Onlarin diqgeati biitiin maraqli toroflor arasinda agiq dialoqun
davam etdirilmosino yonolib: avadanliq istehsalg¢ilari, hokumot tonzimloyicilari,
soboko operatorlari, xidmot tominatgilar1 vo s. Bunu edorkon miitomadi olaraq
goriislor kegirin, miibahisoli mosalalori holl edin, hom¢inin hor bir dovlotdo biitiin
qaydalar1 vo qanuni toloblori nozors alin (Banafaa et al.,2023).

Bozi toskilatlarin missiyas1 texnologiyani populyarlagdirmaqdir; Mogsad
istehlakciya yeni inkisaflarin iistiinliiklorini vo onlarin istifadesindon oldo edilocok
faydalar1 ¢catdirmaqdir.

[stiqgamotlondirilmis anten massivlori olan sobokoloro miidaxilo sistemini
tadqiq edok (Mommodov, 2012).

Millimetr tezlik diapazonunda isloyon giris sobakolorindo miidaxilonin ilk

anlarmin qiymatlondirilmasi metodunu nazordon kecirak. Biz ikidl¢iilii ssenarini
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otrafli miizakiro edocoyik vo sonra i¢Olgiilii ssenarinin tohlilini qisaca
yekunlasdiracagiq. Xatirladaq ki, sistem komponenti modellori 2-ci Fasildo togdim
edilmisdi vo tohlildo 3-cii Fasildo toqdim olunan Kempbell teoremindon istifada
edilmisdir. Axtarilan osas metrik, miidaxilo giicii belo yazila bilor (Ibrahimov, 2012):
I=AYN . d ¢, on
burada A - Gtiiriiciiniin giiciindon asili olaraq miioyyon bir amsaldir, antenna 6tiirma
vo qobul istigamatlorindo qazanir vo bozi digor sabitlor;
d — midaxilo edon Otiiriiciilorlo qobuledici arasindaki mosafo; — miidaxilo edon
otliriiciilorin say1. Miidaxilo giicii, geyd edok ki, onun xiisusiyyatlori analitik tisullar
da daxil olmaqla miioyyonlogmoyo moruz qalir.

R.v-nin ilkin anlarimi tapmaq lisulunu nazardon kegirok. Yan vo arxa loblarda
signal itkisi olmayan antena modelindan istifado edon iki 6l¢iilii modelin miidaxilo
niimunasi. Bunun {igiin Sokil 2.2 -do gostorilon giris sobokosi qovsaglarinin yerlogsma
modelini nazardon kecgirok. Modelds baslangicda yerloson gobuledici vo mudaxilo
edon qovsaglarin tasadlfi sahasi daxildir (Agiwal et al., 2021).

Ehtimal olunur ki, araya giron qovsaqglarin yeri miioyyon sixliga malik PPP
torafindon muoyyan edilir A. Radiasiya sxemlorinin oriyentasiyasi [0; 27r). Dly(nlorin
hor biri insan badoninin proyeksiyasini modellosdirir(masalon, AU ilo soboko
istifadocisi) radiusu rB olan silindr soklino malikdir. Marag qebuledicisinin
otrafindaki miistovido radius R dairssini toyin edoacoyik; bu dairo elo hesablanir ki,

homin dairadon konarda qovsaqglarin miidaxilosi istilik sos-kily haddindon az olsun.
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Sokil 2.2. 2D yerlosdirma ssenarisi modelinin tosviri

Istigamatli antenalari istifado edilib-edilmomosino digget yetirin tonhaliq iiziindon
tonhaliq vo tonhaliq iiziindon tonhaliq. Akseptorun R radiusu iki halda giindsliyo
miidaxilo yaratmayacaq: a) Donorun siidii gobul etmir vo ya akseptor torafi miidaxilo
etmir vo b) Tutaq ki, blokerlor vo vasitogilor bloklanir. Son hadisonin bas vermo
ehtimali bloklanma ehtimali ilo mioyyon edilir, pp. Birinci hadisonin bas vermo
ehtimal1 pc va ikinci hadisonin pp ehtimal1 blok ehtimali adlanacaq.

Birinci nov radiasiya niimunasi ii¢iin moruz galma ehtimali diisturla miioyyon

edilo bilor (Amxamy, 2010):
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ax o

pc p— — ’
21X 21 (22)

Hodof alic1 vo bazi diiz artim1 nozardon kegirin dr. PPP midaxilo qovsaglarinin
yaranmas1 prosesi adi oldugundan, dairo artiminda (dr) bir ne¢o Otiiriiciiniin eyni
anda goriinmosi miimkiin deyil. Buna goro do, midaxilo edanin gobuledicidon r-
mosafodo yerlosmasi ehtimali dr- doyarino miitonasibdir. Sonra halganin bdylimosi
diisturla miioyyan edils bilor (ibrahimov, 2012).

n(r +dr)* —nr® = 2nrdr + 0(1), 23

Buradan belo ¢ixir ki, halgada miidaxilo monboyinin tapilma ehtimali (r, r +

dr) 2rAlrdr-o boraboardir; burada AI midaxilo manbalarinin mokan sixligidir.

Ogor gobuledicidon r moasafodo yerloson mudaxilo bloklanmayibsa vo
gobuledici mudaxilo diapazonundadirsa, bu diiyliniin gobuledicidoki midaxiloya
tohfosi Ar2ekr burada e ¥ atmosferin udulmasinin tosirini nozoro alan
komponentdir .Bunu noazaro alaraq gobuledicido E [I] midaxilonin orta giymati

diisturla hesablana bilor:
Ikinci nov radiasiya modeli iigiin miidaxilo belo olar (Mohammad et al., 2022).

Ikinci ndviin (konusun) radiasiya niimunasi oldugunu xatirlayaq. plus sferasi
(bax. Fasil 2, Sokil 2.2) yan miidaxiloni nozors alir vo avvalki bélmonin naticalorini

aydinlagsdirmaga imkan verir. Bu halda {i¢ voziyysti ayird etmok lazimdir.

1. Qobuledici ilo miidaxilo edon qovsaq arasinda bloklanir

2. Qobuledici ilo miidaxilo edon qovsaq arasinda bloklanmir vo gobuledici
miidaxilo edon diiyiiniin osas lobunda yerlosir.

Qobuledici ilo miidaxilo edon qovsaq arasinda bloklanmayib vo gobuledici

miidaxilo edon diiyiiniin osas lobunda yerlosmoyib. Ik hadisonin bas vermo

ehtimalini (r) ilo isars edirik.
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Nohayat, sonuncu hadisanin bas vermo ehtimali (1 — p¢) (1 — pr(r)) barabardir
vo miidaxilo monboayinin gobuledicidoki Umumi tiko verdiyi tohfo A,r2e k™o
borabordir, burada A; antenanin yan vo arxa loblart istigamotindo qazancdir.
Miidaxilonin baslangic anlarmi hesablamaq iiciin yuxarida toklif olunan yanasma

molekulyar sas-kiiyiin tosirini nazars almagq tigiin doyisdirilo bilar.

Miidaxilo edon manbalarin 6tiiriilmasi naticasinds yaranan molekulyar sas-kiy
do gobuledici miidaxiloyo komok edo bildiyindon, bu tosir orta doyorin

qiymatlondirilmasi zamani nazars alina bilor.

Mobil radiorabite sistemlorinin signallarinin  kooperativ  otiiriilmasi  zamani

maneadavaliligin todqiqidir (Mohammad et al., 2022).

2.2. Mobil radio rabits sistemlorinin signallarinin kooperativ otiiriilmoasi

zamani maneadavaliliginin todqiqi

Mobil radiorabito sistemlorinin signallarinin kooperativ 6tiirlilmosi zamani
maneadavaliligin tadqiqi ti¢lin molumat miibadilosi zamani rabito kanallarinda 6ti-
rilon signallar miixtalif maneolorin tosirino moruz qalir. Bu manealor rabito kanal-
larinda real zamanda daima movcuddur. MM kanallarin asagidaki gostoriciloring
moanfi tasir gostarir (David et al., 2020):

a) gobulda signallarin informasiyaya goro sohv ehtimali (mosalon, sonadli molumat
miibadilosinds Py,n boyiik shomiyyat kosb edir);

b) kanallarin maksimum buraxma gabiliyyati - Cpax;

¢) signalin vo maneanin giicii - Ps, Pm;

d) kanallarin tezlik zolaginin eni - AF;

s) rabito kanallarinda 1 km-o diison s6nmonin qiymati - Ads.

Mobil radiorabits sistemlorinin signallarinin kooperativ 6tiirtilmasi zamani
maneadavaliligin todqiqi ticlin rabito kanallarinda faydali signallara asagidaki MM

tosir edir (Ibrahimov, 2021).
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1. Xarici MM; 2. Daxili MM:

— additiv vo multiplekativ maneslor;

— atmosfer maneolori (radiokanallarda);

— sonaye manealori;

— rabito avadanliglarinin konar radiostansiyalarin yaratdigi maneslor vo s.

— 1impuls, fluktuasiya vo simvollararas1t manealor (simvollararasi interferensiya da
deyilir).

Mobil radiorabito sistemlorindo Baxilan maneolor arasinda rabito xotlorindo
additiv maneoslorin asagidaki tiplori do movcuddur: harmonik, fluktuasiya, impuls vo
Hauss manealori. Eyni zamanda optik diapazonda optik RK-a MM kimi kvant kiiylori
do tosir edir. Bu optik signallarin diskret tobioti ilo baglidir.

RK-da faydali signala S[u(t)] MM-in Np(t) tosiri operator formasinda asagidaki

kimi yazilir:

z(t) = L[S(u(t), Nm(t)]. (2.4a)
Xdususi hal kimi operatoru jomlos ifads edoriksa, (1.7a) bels yazilar:
z(t) = S[(u(t)] + Ni(t). (2.4b)

Bu halda manes additiv manes hesab olunur Nm(t) = Nima(t).

Ogor, MM multiplekativ xarakterli olarsa, z(t) = s(t) = = Nmm(t)-u(t) olar. Real

RK-a har iki MM-si tasir, onda (2.4b) ifadasi belo formada yazilar:
s(t) = z(t) = Nmm(t)-U(t) + Nm.a(t).

Mobil radiorabito sistemlorindo molumdur ki, elektrik fasilosiz, diskret vo
rogom signallarinin  rabito kanallar1 vastosilo Otiiriilmosi zamani additiv maneslor
toplusu genis tosir edir.

RK-in keyfiyyat gostorijilorinin genis aspektdo Gyronilmosi ii¢iin ilk novbado
otlirtilon molumata tosir edon manes monbolorini todqiq etmok vajib mosololordon
biri hesab olunur. RK-da elektrik signallarinin verilmosi vo Otiirlilmosi zamani
additiv manealori daima miixtolif formalarda olurlar (Ibrahimov, 2021).

Additiv manealori ti¢ osas sinfo ayirmaq olar:
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1. Fluktasiya (zamana va tezliklor {izro paylanmis) mAnealori (kosmik manealori
gostormak olar);

2. Tezliklor lizro y181lmis (jomlogmis) manealor (senaye va tabii manealori, donmalari
gostormak olar);

3. Impuls maneslori vo ya zamana goro y1gilmis mAnealor (atmosfer, sonaye va s.
manealor).

Umumilikds additiv manealora RK-1n elementlorindo gedon proseslora tosir kimi
do baxilir (kosmik slialanmalar, ildirtm c¢axmasi, maqnit tosirlori, sonaye
avadanliglarin tosiri, elektrik Gtiirmo xotlori, radiostansiyalar vo s. tosiri). Ciinki
baxilan mOsolonin holli rAbito kanallarinin riyazi modeLl®rinin vo osas
xaraktEriStikAlarinm dyronilmosi ilo six baghdir.

Mobil radiorabito sistemlorindo  sobokolorin effektiv qurulmasi iigiin ilk
noVbodo real rabito kanallar1t vo onlarin riyazi modellori malum olmalidir. Riyazi
model RK-mn real olaraq is alqoritmini, tosir edon manes monboalorini vo vErilis
prosesini xarakterizo edon coxluqglar sistemi kimi gobul edilir vo asagidaki kimi
yazilir (Cmupsos et al., 2013):

YO = L{X(@®} S(tb)={U(tb), Nm(®)}.  (2.5)

Operator L formasinda tosvir olunmus RK-n girlsindo x(t) vo ¢ixisinda olan
prosesi xarakterizo edon riyazi ifade ¢oxluqda ifads olunmusdur. RK riyazi modelini
haziRlamagq ti¢iin ilk ndvbado kanala xotti vo geyri-xotti rabito sistemi kimi baxilir.

Mobil radiorabito sistemlorindo eyni zamanda kanalda gedon dEtermins
oluNmus vo tosadiifi proseslor nozora alinir. Otiiriilon molUmat vo onun tiplori,
formast vo onlara tosir edon manEolor vo toHriflor riyazi modeldo 6z oksini
tapmalidir.

Rabito sistemlorindo vo kanallarinda real olaraq additiv maneolor daima
movjuddur. Additiv manealor elektrik vo statistik xarakterino géro RK-a i¢ foRmada
tosir gostarirlor: fluktasiya, kvaziharmonik vo impuls maneaslori.

RK-da fluKtasiya maneOsina tosadiifi proses kimi baxilir vo giijiin spektral

sixligi ilo belo qiymatlondirilir (Zhang et al., 2010):
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- hF -1
G f) = Cljhf[e:{pl ——-1 I]

VKT N, (2.6)

burada h - Plank sabiti (h = 6,62-1034 C-san);
c
k — BolSman sabiti (k = 1,3.8-10%%aar);
T - manes monboyinin miitloq temperaturu; f - tezlikdir.

TS-do radiotezliklor va sos signallari liciin hf << kT oldugu ii¢iin (3.8) ifadosini

siraya ayirmaqla asagidaki kimi yazmaq olar:

_k-T N,

2 2

Gm(f) : (2.7)
burada No - birtarafli miisbat tezlikdo maneonin spekTral sixligidir (Vt).

Fluktasiya maneolorino orta qiymaoti sifra borabor olan stasionar Hauss tosadiifi
proses kimi do baxilir.

RK-da genis tosir dairosino malik maneolordon biri do impuls maneosidir.
Impuls manesloring tosadiifi vo gEniSzolaqll proses kimi baxilir vo zamana goro
paylanmis olurlar. Impuls maneosinin xarakteri 10gOnoRmal ganunla yazilir vo
asagidaki kimi ifado olunur (Ibrahimov, 2021):

Wio) 1 [ 'i,ﬂ—a}:}
Aol = —— % —_— - — .
SN BT

1

Wid) = —exp

J2mfAe

267

':]nn'—a:':], .
—_— 'I‘.EIB'I

burada a, P? - tosadiifi proseslorin p = InA ¢evrilmasindo riyazi gdzlomo vo
dispersiyasidir.

Yuxarida gostorilmis maneolorin xarakteri molum oldugdan sonra onlara garsi
miioyyon edilmis metodlarla mUbArizo aparmagqla tohriflori minimallasdirmaq
mumkunddr.

RK-da signallarin spektrlorinin tohrifo ugramasi bozon olavo manealorin
yaranmasina sobob olur. Masolon: RK-da signalin 6tiirmo omsalinin  tosadiifi

doyismasi, fiziki araliglar1 xarakterino gors va signallarin interferensiyasi hesabina
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multiplikativ manealorin tosiri genislonir. Multiplikativ maneslor iki yers ayrilr,
yavas-yavas tosir edon manes kimi baxilir:
(AtdAts) >> 1,  (AtdAts) << 1, (2.9)
burada At — t9sAdiifi prosesin kanalda korrelyasiya inteRvali; Ats — determinik hal
kimi baxilan zaman signalin davametms miiddati hesab olunur.
Multiplekativ manealor Atk va Ats miinasibatindon asili olaraq timumi vo se¢imli
olurlar. Bu zaman miiltiplikativ manealor — signallarin donmasi, sabit qalmasina
cevrilirlor.  Signalin parametrlOrinin eyni doyismasi (At/Ats) = jonst, k = 1,2 ...
signallarin donmas1 kimi, sabit qalmas1 kimi baxilir vo iimumi multiplikativ manea
hesab olunur.
Maneolor vo kiiylor — telekommunikasiya texnikasinda fundamental olAraq
tamamilo aradan galdirilmayan faktorlar hesab olunur. Onlar bUtiin TS voT-da
Oyronilon santipli mobil rabito sistemlorindo (GSM) uzaq mosafoys rabitonin
toskilini mohdudlasdirir, radiorabitods antenalarin dlgiilorini vo radiovericilorin tolob
olunan giiciinii toyin edir.
Mobil radiorabito sistemlorinds kiiy stialandiricilarin monbalorini asagidakilar hesab
etmok olar:

esistemin gobuledici terminallarinda istilik kiiylori;

edetektorlarin, generatorlarin, giiclondiricilorin va s. par¢alanma kiiylori;

ekosmik fozanin vo atmosferin kily siialandirijilari;
esonaye manealori.

RK-da kiiy gorginliklorin jomi Hauss paylanmasinin sixliq ehtimali ilo

asagidaki kimi qiymotlondirilir (ibrahimov, 2016):

o 1 TR
Wiu) = ——expl| —

3 — |
oNzm 2e7/(2.10)

burada u — kiiylin ani gorginliyi; 6> — kily fluktuasiyasinm dispersiya vo ya giij

(Pxay= 62) olub, kanalin razilasdirilmis siizgacinin ¢ixisinda belo toyin edilir:

Pay= " () . B=05UF (2.11)
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burada Ps — faydali signalin giijii; (Ew/No) — keyfiyyat goStorijisi olub, signal-kly
nisbati hesab olunur.
Yuxarida Oyronilon parametrlor molum oldugdan sonra TS -in keyfiyyot
gostaricilorini qiymatlondirmak olar.
Mobil radiorabite sistemlorinds istifads olunan kanallara tosir edon manes va
kiiylorin xarakteri molum oldugdan sonra onlarin riyazi modeli hazirlanir vo

parametrlorin hesabati yerina yetirilo bilor.
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III FOSIL. MOBIL RADIORABITO SISTEMLORINDO SIQNALLARIN
KOOPERATIV OTURULMOSi ZAMANI MANEODAVALILIGIN
ARTIRILMASI USULLARIN TODQIQi

3.1. Mobil radiorabita sistemlarinin signallarinin kooperativ 6tiiriilmasi zamani

maneddavaliligin gostaricilorinin todqiqi

Mobil radiorabito sistemlorindo vo elektrik rabito sistemlorindo xiisusi
informasiya verilis siiratini yiiksaltmok (B, (bit/s)/Hs) magsadi ilo ¢oxdafali modulya-
siyalardan istifads olunur. Yani, mobil radiorabits sistemlorindo informasiya muibadi-
lasindo ¢oxmdvgeli kodlardan istifads edilir vo hor bir informasiya elementi [ > 1 bit
molumat dasiyir vo Vi < 2AFy.

Bunlarin arasinda boyiik totbig sahasi tapmis modulyasiya tisullarindan biri do
ikiqat vo dérdqat NFM (INFM-2, DNFM-2) hesab olunur (Zhang et al., 2010).

Belo tip modulyasiya kodundan istifado etmoklo ikinji kod ardijillig1 olan {a;} ardijl
signal {bik(t)} kimi tosvir olunur. Masalon INFM-2-do iki elementli kod (uzunlugu m
olarsa, kod kombinasiyalar 2™ olar) koddan istifads edilir vo 2™ = 2, m = 2 olur.
INFM-2 formalasmasi alqoritmi asagidaki kimidir
00 - Ag = 25°; 01 —» Ag = 135°;
11 > Ap =225°, 10 —» A = 315°. (3.1)

Sokil 3.1-do dordqgat NFM-2 (DNFM-2) bazasinda modulyatorun funksional
sxemi verilmisdir (Ibrahimov, 2016).

Mobil radiorabito sistemlorindo funksional sxemin girisino bipolyar ikili signal
B = 1/10 (to-vahid ikili signalin davametmo miiddati) verilis siirati ilo daxil olur.
Ardijil kodu paralel koda ¢eviron qurgu ikili informasiya selini iki paralel infor-
masiya selina ayirir vo B/2 verilis siirati ilo sinfaz va kvadratik kanallara 6turdr.

Comloyicinin ¢ixisinda s tezlikli sabit amplitudali yekun gorginlik asagidaki
kimi toyin olunur (Ibrahimov, 2012):

Ue = YZUgsin[ost + o(t)] = Ussin[ost + o(b)], (3.2)
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burada o(t) = 25°, 135°, 225°, 315° ola bilar. Aparij1 tezlik F; = 1800 Hs olur.
Mobil radiorabito sistemlorinde demodulyatorun funksional sxemi do analoci olaraq
qurulur va igloyir. Burada maneoyadavamliligi yiksaltmok 0c¢ilin hallediji qurgudan
istifado edilmisdir. Hoallediji qurgunun (HQ) sinfaz kanalinin ¢ixisinda parametrlor

asagidaki kimi qiymotlondirilir (bamapun et al., 2019):

_ 2;5.',3 _ Ng B;'u'ﬂ

B =Ufor= o _E: > T = 2Ty (3.3)
HQ-nin girisindo giijo goro signal-manes nisbati belo toyin edilir:
1A F, A 2
o i =2k%,B=1V,
g2 05BN, Ny ) (3_4)

Mobil radiorabito sistemlorindo DNFM-2 bazasinda istifado olunan modemlorin
komoyi ilo togkil olunan KYS-do 6tiirtilon molumatin tezlik effektivliyi iso asagidaki
kimi toyin edilo bilor (Anamy, 2010):

B .
Po TAFE'Hs'C 2" Hs~ (3,5)

Mobil radiorabito sistemlorindo, amma INFM-2 bazasinda hazirlanan

modemloards isa tezlik effektivliyi bels toyin edilir (Zhang et al., 2009):

hit
B=t =t -2 1=
T’ 1T AF T T Hs (3.6)

Baxilan modulyasiya proseslorinds signalin amplitudast vo baslangij
fazalar1 ayrija doyismoklo yaranan modulyasiyalarina baxilmigdir. Lakin bu iki
parametri eyni vaxtda doyismoklo, eyni vaxtda iki signalin RK-ya Otlrtlmasi
mimkdanliyl sldo olunur vo asagidaki kimi yazilir

Uar(t) = U(t)-cos[wot + ¢(b)]. (3.7)

Mobil radiorabito sistemlorinds belo modulyasiyalari amplitud-faza modulya-

siyast adlandirirlar (AFM) vo onlarin bazasinda yaradilan yiliksok maneadavamliliga
malik olan kvadratik amplitud modulyasiyasi vo s. genis istifado olunur.

Mobil radiorabito sistemlorinds genis istifado olunan kvadratik amplitud

modulyasiyasini nazardan kegirak.
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Qeyd edok ki, AFM-da bozan elo olur ki, iki modullayict signallar vo ya faydali
signallar «eynigiiclii» olmurlar. Belo ki, onlar tamamilo miixtslif aparic1 signallari
modullayirlar, yoni, idars edirlor.

Amma elo etmok olar ki, bu soraitdo simmetrikliyo yaxin olsunlar vo asanca
baxilan signallarin formasii c¢evirmok miimkiin olsun. ©vvalco, (3.7) ifadssindo
comin kosinusunu agagq:

Uar(t) = U(t)-cos[mot + @(t)] = U(t)-cos(mot)-cosp(t) — U(t)-sinmot-sing(t). (3.8)

Almmis signal ifadasi olan (2.29) iki AM signalin comindon ibaratdir. Onlarin
apar1j1 signallart cos(wot) vo sin(wot) bir-birina nozoron 90° fazaca siiriisdiiriilmiis,
amplitudalar1 iso U(t)coso(t) va - U(t)sing(t) barabardir.

Belo olan halda signallarin amplituda funksiyalarmi uygun olaraq belo ovoz

etsok:
U(t)-coso(t) = a(t), c(t) =-U(t)sinep(t). (3.9)
Onda (3.10) yeni keyfiyyotds iki ciit faydali signal kimi yazmaq olar
Ukam(t) = a(t)-cos(mot) + c(t)sin(mot). (3.10)

Axirinji ifads, baxilan hal Ggun kvadrat amplitud modulyasiya (KAM) hesab
olunur. KAM-da istirak edon iki adod modullayiji vo ya faydali signallar tamamilo
eyni hiqugludur ve eynigiicliidiirlor.

Abuna¢i modemlards verilis siiratlorini, tezlik effektivliyini yiksaltmok va tezlik
zolagmin enini AF minimallasdirmaqg Ggun kvadratik amplitud modulyasiyasindan
istifado olunur.

Mobil radiorabito sistemlorindo KAM-1n kod kombinasiyasinin uzunlugu m =
16 (KAM-16) gétiiriilmoklo amplitudaya gora iimumi signallarin ansambli L& toskil
edir vo tezlik zolaginin eni iso sistemin tezlik effektivliyi ilo qiymotlondirilir vo
asagidaki kimi miloyyan edilir (Lu et al., 2019):

Bk = logzLt = 2log, L. (3.11)

Ogor, Lk = 2 olarsa (KAM-16), onda Bk = 2 bit/(Hs-san) olar; agar, Lk = 8 olarsa
(KAM-62), onda Bk = 6 bit/(Hs-san) olar. Sokil 3.1-do KAM-in bazasinda togkil

olunmus RK-nin funksional sxemi gostorilmisdir.
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Mobil radiorabito sistemlorindo  funksional sxem amplitud 1mpuls
modulyasiyali (AIM) siqnallarin vasitesi ilo impulslarin RK-ilo 6tiiriilmosini
xarakterizo edir. RK-da diizbujaqli impulslarin verilisi alqoritmi beladir. Girigds ikili
informasiya seli 1o - miiddstino ayrilmaqla bloklar yaradilir vo hor bir blokda k
simvollar1 yerlosdirilir. Onda, blokun uzunlugu k-t olar. Kod kombinasiyalar1 iso

davametmo miiddotlori Tk = K-19 olan diizbucaqli impulslara gevrilirlor.

Tkili Ikili kodu RK _
—_—> . — —  Sinxron
signal AIM-na

, doargjali
¢eviron qurgu-

integrallayiji
RAC q Yy

v
AIM

signalini
ikili koda
ceviron
qurgu- ARC
v

Sokil 3.1. KAM-nin bazasinda togkil olunmus RK-nin funksional sxemi

Bu zaman onlarin amplitudas1 asagidaki mimkin olan diskret qiymotlordon
birini gobul edir (Molisch, 2011):

P P Fas _ ANE e
AL, 3..'_|l'l:{ | £l l,“__.'_fl'{ )
+ ; ; . ;
-2 - 2 = 2
(L — DAL, L.
+t———.i=12 ...
- 2 27 (3.12)

burada Lk = 2" signalin amplitud soviyyslorinin miumkin olan qiymotidir (Lk -
kvantlama soviyyosinin gostorisi); Atk — kvantlama vo ya diskretlosmo addimidir (iki
qonsu amplitud saviyyslorinin farqi).

Mobil radiorabits sistemlarinde modulyatorun ¢ixisinda alman AIM signallarin

orta guci asagidak: kimi giymatlondirilir (Zhang et al., 2010):
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2
P=i

L%

DM

[(2:‘ —1)(4t, :.]: _ A8 -1
— =
S (3.13)

1
Bu ifadodon gorindr ki, Ps AIM signallarin parametrlori olan Ly va Aty - dan
asilidir. Burada diskretlosmo addimi, Ps - asason bels toyin oluna bilor (barrapun et

al., 2019):
L 122

A
AL,

“TE-1 (3.14)

Axirinct ifadslor gobul prosesinda demodulyatorun manesyadavamliligina tosir

edir. Qobulda sohv 0 zaman bas verir ki, sinxron doracali inteqrallayicinin ¢ixisinda
kiy gorginliyinin Uyay = Uk qiymati agagidaki sorti 6dasin:

Uk > + 0,5At. (3.15)

Mobil radiorabito sistemlorinds demodulyasiya prosesi zamani gobulun sohv

ehtimali Hauss kiyi Ucln (Hauss kiylnin giji Px = @) asagidaki Kimi toyin

edilir:

2§y — exp(—_::)dle—qﬁ(zé‘)
Poh = "7 0xV2T N 20% kS (3.16)

.."_1|l'ﬂ: ..‘illl-k

burada 42 4Vo-4F kimi toyin edilir vo F () -iso normallasmis Laplas inteqralidir
(bamapun, 2019).

Axirinci ifadoys asason tolob olunan signal-manes nisbati bels toyin olunur:

Al
._.rl.{

S — : E,:_;. *I-Gl;:
SCIN'R'..E;_,_..I[.;{_,' ===
Nog Bl0g; Ly
Le—1. (3.17)

Qobulda ikili informasiya seli Ugln k - bitlorin paylanma ehtimalin1 barabor
Olcull gobul etsok, onda bitos gora sohv ehtimali belo toyin olunar:
(3.18)

.'-1 r
ALy

Ogor, Py, = 10 olarsa, onda 29 = 2,8 olar. Yekun olarag, signal-manes nisboti

bels ifada olunar:

£, . I3 -1
- = -3_.8‘1: 5 ut
Ng logz Ly | (319)
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Axirmji1 ifado KAM-in bazasinda olan modemlorin keyfiyyotli iglomasini
xarakterizo edir.

KAM-1n bazasinda hazirlanan modemlorin tezlik effektivliyi Bk belo bir disturla
tayin oluna bilor:

Bk = 2logzLx. (3.20)

Aparij tezliyi F; = 1800 hs olan modemlardo maneayoadavamlilig: yiiksaltmok
ucin KAM-2, KAM-2, KAM-16 ilo yanast (Vi > (2,2 + 9,6) kbit/s)) 32-movgeli
koddan ibarat TJM-don istifado olunur (TIM-Trellis Code Modulation).

T-BRI V.32 bis toklifino asason, TIM-16, TIM-32, TIM-62 vo TIJM-128 genis
istifado olunur. Uygun olan verilis siirati Vi, > (9,6 + 12,2) kbit/s vo V.32 bis protoko-
lundan istifado edilir.

Hal-hazirda Interneto qosulmaq Uclin KAM bazasinda V.32, V.56 va V.90
modemlarindon (Vm > 28,8 + 56 kbit/s) vo ADSL-don (Vapsp>6,1 Mbit/s) genis

istifado olunur.

Sokil 3.2 bloklanmanin movcudlugunda SNR-nin miidaxilo edon qovsaqlarin
sixligindan asililigini gostorir. Hom 6tiirliciido, hom do gobuledicido yoxlanilan biitiin
antena novlori liclin miidaxilo edon qovsaqglarin say1 artdigca SNR doyori azalir. Qeyd
edok ki, yonlondirilmis antenalar miidaxilo edon qovsaq sixliglarinin biitiin

diapazonunda SNR doyarina giiclii tasir gostorir (David, 2020).
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Sokil 3.2 SNR-nin miidaxilo edon diiyiinlorin sixligindan asililigi

Sokil 3.3 gostorir ki, slia bucagi azaldigca SNR ohomiyyatli doracodo artir.
Basqa sozlo, daha yiiksok istiqamotli antena sistemlorindon istifado gobuledicido
SNR-ni ohomiyyatli doracods yaxsilasdira bilor. Oxsar asililiglar inhibe olmadiqgda

miisahids olunur (Cmupsos et al., 2013).
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Sokil 3.3 SNR-nin radiasiya niimunasinin bucagindan asililig1

Sok. 3.1-3.3 orta SNR doyarlorini gostarir iki parametrdon asili olaraq miixtolif
nov modellar {igiin: Gtiirlicti antenalarin saquli oriyentasiyasi vo qarsiliql alags quran
cihazlarin ciitlorinin sixligi (sixligr). Sokil 3.2-doki grafiklordon aydin olur ki,
nozordon Kkecirilon bitin modellorin artan sixligr ilo vo bltin A doyarlor
diapazonunda sadslosdirilmis modellarin he¢ biri qarsiliqli alagads olan ciitlor {igiin

SNR doyorinin orta SNR doyarine yaxinlagsmasini tomin etmir.

Imkan veron iki &lgiilii modelo diqqoet yetirok. Biitiin sistem parametrlori
diapazonunda SNR-in yuxari hoddinin yaxsi qiymotlondirilmosini oldo edin. Qeyd
edok ki, hiindiirliiklori molum olan model, saquli istigamoti nozoro almasa da, homiso
SNR doyarlorinin asag1 hoddi haqqinda toxmin verir. iki belo model arasindaki SNR
forqi 60 dB-o cata bilor. Buna goro do heg¢ bir model SNR f{i¢iin doqiq prognoz vers
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bilmoz. Sabit hiindiirliiyli vo saquli istigamati olan bir model aglabatan bir sohv aldo
etmoyo imkan verir, lakin bozi parametr diapazonlari {igiin SNR-ds sapma 10 dB-don

¢ox ola bilor (Prinima et al., 2016).

Roagomsal tohlilin toqdim olunan naticalari bir-birini tamamlayir orta sas-kiyin
doyorinin sistem parametrlorindon asililifina dair bu bolmenin ovvalki bondlorindoki
naticalar.

Xiisusilo, radiasiya niimunasinin bucagi azalarsa, orta miidaxilo doyeri artir. Bu
naoticolor antenanin istiqgamotlondirilmosi artdigca orta SNR-nin  monotonik
azalmasina sobob olmalidir. Bununla bels, tohlil onu da gostordi ki, iki va {li¢ dlgiili
paylama ssenarilorindo millimetr vo terahertz signallarinin yayilma effektlori
miidaxilodon daha ¢ox istonilon signala tasir edir vo bu, SNR-nin artmasina sabab

olur (Anamy et al., 2010).

KAM-1n bazasinda hazirlanan modemlorin tezlik effektivliyi Bk belo bir diisturla

toyin oluna bilor:
Bk = 2logaL. (3.21)

Aparij tezliyi F; = 1800 hs olan modemlords maneayadavamlilig: yiiksaltmok
ucin KAM-2, KAM-2, KAM-16 ilo yanasit (Vim > (2,2 + 9,6) kbit/s)) 32-movgeli
koddan ibarat TIM-don istifado olunur (TJM-Trellis Code Modulation).

Mobil radiorabito sistemlorinin signallarinin kooperativ Otiiriilmosi zamani T-
BRI V.32 bis toklifino asason, TIM-16, TIM-32, TIM-62 vo TIM-128 genis istifado
olunur. Uygun olan verilis siirati Vim > (9,6 + 12,2) kbit/s va V.32 bis protokolundan
istifado edilir (Abdel Hakeem et al., 2022).

Hal-hazirda Interneto qosulmaq iiciin KAM bazasinda V.32, V.56 vo V.90
modemlorindon (Vi > 28,8 + 56 Mbit/s) vo ADSL-don (Vapsp>6,1 Mbit/s) genis

1stifada olunur.

3.2. Mobil rabitd sistemlarindd yeni texnologiyasi bazasinda

manedy?d dayaniqligin tadqiqi
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Miuasir dovr ligiin mobil radiorabito sistemlorinin informasiya, kompiiter vo
telekommunikasiya texnologiyalarinin imkanlarindan genis vo somorali istifads
etmoklo dinamiki inkisaf edon Azarbaycan Respublikasimin Silahli Quivvalorinin
prioritet istigamati — maneayadayanmiqli, effektiv, tohliikasiz va etibarli harbi toyinath

yeni nasil optik -lifli rabita sabokalorinin yaradilmasini tolob edir.

Mobil radiorabito sistemlorinin signallarinin kooperativ otiiriilmasi zamani
maneadavaliliginin artirilmasi tisullarinin tohlili  vo golacak nosil sobokalorin FN
(Future  Network) rogomli  texnologiyalardan  istifado  etmoklo,  optik
telekommunikasiya sistemlorindo horbi toyinathh miixtolif rabits xidmatlorinin
gostorilmasi liclin NGN (Next Generation Network) arxitektura konsepsiyalarina
osaslanan c¢oxxidmotli telekommunikasiya sobokosinin fasilosiz  iglomosinin
miimkiinliiyiinii tomin etmoak lazimdir (Costanzo et al., 2018).

Mobil radiorabito sistemlorindo miiasir texnologiyalara ilk ndovbodo SDN
(Program tominat1 ilo miioyyon edilmis Soboko), NFV (Soboko Funksiyalarmin
Virtuallagdirilmasi), IMS (internet Protokolu Multimedia Alt Sistemi), siini intellekt,
WDM & DWDM (Dalga Uzunlugu B6lmasi Multiplekslomo vo Sixlasdirma WDM),
bulud kimi paylanmis rabito sobokolorinin hesablanmasi, mobil LTE (Long Term
Evolution), IoT (Internet of Think) vo kvant texnologiyalar1 daxildir (Ni et al., 2019).

Qeyd edok ki, NGN vo FN osasinda artan mohsuldar multiservisli optik rabito
sobokolorinin  qurulmasi1 {i¢lin sadalanan qabaqcil texnologiyalar arasinda
kommutasiyalt SDN texnologiyalar1 xtisusi yer tutur. SDN texnologiyas1 Optik-lifli
rabito xotlorindon istifado etrmoklo, ¢oxxidmotli optik sobokolorin tokamiiliindo FN
standartlagdirma prosesini yeni istigamoto yonoldon osas amil vo istigamot kimi
se¢ilmisdir.

Mobil radiorabito sistemlorindo hal-hazirda SDN texnologiyasi - program
tominat1 ilo miioyyon edilmis sobokonin idaroetmo dovrasini vo molumatlarin

otliriilmosi sistemini ayiraraq molumat axininin idars edilmosinds yiiksok c¢evikliyi
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tomin edon rogomli sobokolorin inkisafi liciin perspektivli saholordon biri hesab
edilir.

Eyni zamanda, soboko masolorinin hallorinin natamam uygunlugu vo soboko
operatorlarinin anonovi optik telekommunikasiya sobokalorindo movcud olan soboko,
kommutasiya, kanal vo terminal avadanligqlarinin istehsal¢ilarindan asililigi
problemloarini genis aspektds holl edir.

Yuxarida geyd olunanlarla yanasi, onu da nazora almaq lazimdir ki, hazirda optik
noqliyyat rabito sobokolorindo qovsaglara ¢evrilmis molumatlarin emali morkozlori
osasinda “bulud” hesablamalarin toskilino tolobatda siirotlo artir. Eyni zamanda,
miasir “bulud” hesablamalar1 molumat morkozlorinin saymnin artmasina genis tohfo
verir vo miasir magistral optik telekommunikasiya sobokolorinin  Otiirmo
gabiliyyatinin artirilmasini tolob edir.

Mobil radiorabito sistemlorinde SDN texnologiyasindan istifado etmoklo optik
rabito sobokolorindo horbi toyinatli multimedia xidmotlorinin toskili vo gostorilmasi
cox aktualdir. SDN-don istifado edon sobokodo multimedia xidmatlori miioyyon sayda
optik alt dasiyicilardan ibarot superkanal toskil etmoklo texniki cohotdon hoyata
kecirilo bilor. Program tominati1 ilo miioyyan edilmis optik sobokolordo xidmaotlorin
keyfiyyatino ¢oxservisli rabito sobokasinin strukturuda boyiik tosir gostorir.

Bu sortlor daxilindo tolob olunan optik sistemin magistral tutumun yliksok
soviyyado oldo edilmasi miihiim bir vozifo kimi ¢ox aktualdir vo hesablama yiikiinii
vo molumat morkozlori arasinda molumat miqrasiyasim1 balanslasdirmaq {i¢iin
program tominati ilo miioyyon edilmis optik sobokolordo “Bandwidth on Demand”
xidmoti boyiik shomiyyat kasb edir (Ibrahimov, 2021).

Mobil radiorabito sistemlorinds asas tutumu riyazi olaraq asagidaki kimi ifads

edilir (Ni et al., 2019):

Eye(tid)=Ne Vot 2), i=Ln | (3.22)
burada Euzit 40— verilmis t zamani aninda dalga uzunlugu nozors alinmagla +:,
miioyyon bir vaxtda optik rabito sistemlorinin magistral tutumudur, i = Ln; N —

SDN texnologiyasindan istifado edorkon "Bandwidth on Demand" xidmaotinin
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v P
gostorilmosi tigiin optik kanallarin sayidir vo belo toyin edilir: “* ~ B - bu ise o
demokdir ki, optik kanalda signalin boyiik giiciinde qeyri-xatti tohriflor bas verir;
Ve(f,4:)-  dalga uzunlugunu nozoro alinmaqgla t zamani aninda optik signallarin

Oturilmosinin bit sirati 4:, {1 = L.n,

Mobil radiorabita sistemlarinda toklif olunan (1) ifadasi do ki, &= parametri optik
coxkanalli telekommunikasiya sistemlorinin miihiim xarakteristikalarindan biridir.
Burada #» komiyyoti eksperimental olaraq miioyyon edilir. Bununla birlikds,
standart tok modlu lifde Ve(f4:} = 10Gbps  olduqda, tipik giic komiyyati P = 15d5m
olur. Bu gostaricilor optik telekommunikasiya sistemlorinin keyfiyyotino maksimal

qiymatine ohamiyyatli deracads tasir gostorir (David et al., 2020).
Qeyd etmok lazimdir ki, Pxr artanda vo O5NR. azalan zamani sohv omsali
Psgr < 1077 = BElL

olan optik signalin gobulu {i¢lin qobulediciys tolob olunan komiyyat, ovvalcodon
miiloyyon edilmis bozi soviyyoalori asmayan OSNRr(Ps) vo kiiy- faktoru NF (kiy-
faktoru giiclondiricinin spontan slialanmasmin giici olub, F ilo 06l¢lisiiz
komiyyotlordo, NF logarifmik qiymsotlorlo isarolonir vo toyin edilir) 3 dB olduqda
kaskadin uzunlugu 1,4 dofo artir. Burada forq bu sortlo baglidir

hansi ki, optik lifli kabellordo qeyri-xatti tosirlorlo iist-iisto diisiir.

Bu halda, xottin maksimal uzunlugu osason giiclondiricinin kiiyli, geyri-xatti
effektlor vo polyarizasiyali mod dispersiyasi ilo mohdudlasaraq asagidaki funksional

asililigla tosvir olunur:
Lo (1) = WILS (4), P2 Ay (4), D, (A7)l i=Ln

(3.23)
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burada L¥%.(4:)- dalga uzunlugu nozoro alinmagla giiclondiricilor arasinda icazo
verilon maksimum mosafs 4, i=1Ln; P o~ giiclondiricinin kiiyiiniin giicii; mobil

radiorabito sistemlorindo geyri-xatti liflorin somaraliliyini nozors alan funksiya vo
is1gm kicik bir sahads comlonmasi va bu yiiksok is1q konsentrasiyasinin optik lifli

kabellorin bir ¢ox kilometrlorinds saxlanilmasi ilo alagodardir.

3.3. Mobil radiorabitd sistemlarinda signallarinin kooperativ otiiriillmasi zamam

maneddavaliligin iisulun todqiqi

Mobil radiorabito sistemlorindo signallarinin kooperativ otiiriilmasi tTodqiq
edilon paraqraf 2.4. yeni nosil rabito sobokolorindo maneoyadavamliliq masalslorinin
tohlili vo todqiqino hosr edilmisdir. Toklif olunan moagalods telekommunikasiya
soboakalarinds signallarin maneayadavamliq problemlarine baxilms1 vo gabul zamani
onlarin gostaricilarinin yaxsilasdirilmasi tisullar1 genis tohlil edilmisdir.

Mobil radiorabito sistemlorindo todqigat isinin mogsadi yeni nosil rabito
sobokolorindo maneoyodavamliliq maosalolorinin tohlili vo todqiqgindon ibaratdir.
Mogsado nail olmagq ii¢iin asagidaki vozifolor qoyulmusdur: masslonin qoyulusunun
moqsad funksiyasi, rabito kanallara tosir edon manes monbolorinin {imumi tohlili,
impuls maneo monbolorini nozoroalan rabito kanalinin riyazi modelinin islonib
hazirlanmasi vo bito géro sohv ehtimalinin tadqiqi vo qiymotlondirilmasi.

Mobil radiorabito sistemlorindo problemi holl etmok ii¢lin asagidaki todqigat
tisullarindan istifado olunur: riyazi modellogdirmo, manesyadavamliliq vo signallarin
rogomsal emali tisullaridi (Cmupsros et al., 2013).

Miiasir dovrdo rogomsal texnologiyalarin imkanlarindan effektiv istifado
etmoklo, horbi toyinatli yeni vo golocok nosil rabito sobokalorinin arxitektura
konsepsiyalar1 bazasinda elektrik vo optik sistemlorin suratli inkisafi, geyri-bircins
trafiklor sellorinin muxtalif rabito kanallar1 vasitasi ilo maneayadayaniqli Gtiiriilmasi
mihim shomiyyat kasb edir. Maneslorogars: sistemin dayaniqliliq masalolori mobil

radiorabito sistemlorindo signallarinin kooperativ otiiriilmosi ligiin sobokalorinds vo
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radiotexniki komplekslords on vacib vo aktual problemlarindan biri kimi gobul edilir
Vo tadgigat obyekti hesab edilir.

Mobil radiorabito sistemlorinds signallarinin kooperativ Otiiriilmasi Vo
radiotexniki komplekslordo maneslorogarst dayaniqliq mosalolori mixtoalif elmi
nosrlordo otrafli sorh edilmis vo signallarin etibarli qobulu ii¢iin onlarin keyfiyyot
gostaricilori tahlil vo todqiq edilmisdir.

Mobil radiorabito sistemlorindo signallarinin kooperativ Gtiiriilmosi tohlil
edilon bu elmi moqalalards isa gobul zamani signal-kiy nisbati, verilis siirati vo sahv
chtimalar1 todqiq edilmisdir. Lakin baxilan odobiyyat icmallarinda miixtalif manes
monbolorinin tasiri, fiziki araliqlarin riyazi modeli vo keyfiyyot gostoricilori
kompleks tohlil vo tadqiq edilmomisdir (ibrahimov, 2021).

Baxilan mogalo mobil radiorabito sistemlorindo signallarinin  kooperativ
oOtlirtilmasi Mobil radiorabits sistemlorinds signallarinin kooperativ 6tiirtilmasi
yeni vo golocok nosil rabito sobokolorindo miixtolif manes monbolorinin tosirini,
maneoyodavamliliq masalolorinin tohlili vo gobul prosesinin keyfiyyot gostoricilorinin
todqiqinoe hosr edilmisdir.

I[lkin olaraq, toklif olunan moqalonin mogsadine uygun olaraq,
maneoyadavamliliq masalolorinin tohlili va tadqiq tiglin molumatin Gtiirtilmasi zamani
verilis, rabito kanali vo qobul prosesinin keyfiyyot gostoricilori arasinda funksional
asililig1 nozordon kegirok.

Baxilan funksional asililiq komiyyat vo keyfiyyat gostoricilorini nozors almaqla
asagidaki kimi ifado oluna bilor (ibrahimov, 2016):

Qre(tids) = WIC(A: ), Poeg. Topx (£, A1, SNR(Pg ). Ny (£)] (1)
buradaCii:4F.) - verici vo gobuledici tigiin fiziki araligin tezlik zolaginin eni 4F: vo
daxil olan sellorin intensivliyini nozors almaqla sistemin buraxma qabiliyyati hesab
edilir, bps ; Pszr — verilis traktinda gobuledici sistemo rabito kanalindan daxil olan
qarisiq signallarin bito goro sohv ehtimali hesab olunur;

Tesxz(t4:)— faydali vo xidmeoti trafik paketlorinin verilmis ¢ aninda Gtiiriilmasi zamani

daxil olan molumat sellorinin intensivliyini 4: nozors alaraq yeni vo golocok nasil



55

rabito sobokolorinin ehtimal-zaman xiisusiyyatlorinin gdstaricilorini nazora alan
funksiya hesab olunur;

SNR(Ps)- faydali signalin verilis giiciinii s nozors almaqla, signal-kiiy nisbati olub,
fiziki araliglarin keyfiyyot parametri hesab edilir, dB; ¥.(f)- verilmis ¢ zaman
aninda miixtolif manea monbalorinin signal formasinda rabits strukturlara tosir
formasini gostorir.

Toklif olunmus (1) ifadesi imumi formada yeni vo golocok nosil mobil
radiorabito sistemlorindo signallarinin  kooperativ Gtiiriilmosi ~ vo  radiotexniki
komplekslards signallarin maneayadayaniqli gabulunun xarakterizo edon riyazi ifads
olub, komiyyat vo keyfiyyat kriteriyalari ila toyin olunub.

Moslumat miibadilosi zamani sistemin biitiin verilis traktinda oldugu kimi, mobil
rabito kanallarinda da garisiq signallarin 6tliriilmosi zamani, onlara miixtolif maneo
moanbalori ¥ (t} tasir etmasi nozords tutulur (Cmuphos et al., 2013).

Mobil rabito kanallara tosir edon manes monbalorinin timumi tosnifati sxemi

sokil 1- do genis aspektdo verilmisdir.

| Manea manbalori -MM |

3{arici manea manbalari Daxili manea manbalari
v ‘ v »
| Alctiv WL Passiv I Passiv NI Aktiv MM
Radiostansiyalann Ianeanin yayilma Werilig
manealari §3rajﬁnin dgyi$mg si traktinin Antenna kuyu
elementlari-
nin parametr
—» Atmosfer MM IManeanin lgru}m ] Rgzﬁstorlann
radio-aks tasini tipi dayigmasi kiya
—»| Sanaeya MM 1. Elektromagnit manealari; Elektron
2. Radiomanealari, —| cihazlarin kiiyi
3. Sini radiomanealan
—»| Kosmik MM -sanaaye manealar,
-kontalkt manealar,
-stansiya manealari,
Radio-aks tasirli 4. Tabii radiomanealan
v vl -atmosfer radiomaneslari,

-kosmik radiomanealan,
-Yer va Ginag sistermnlarinin radiogiialanmalar: .

Sakil 3.4. Mobil rabits sistemlorindo manes monbalarinin imumi tosnifat
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Mobil rabito sistemlorindo maned monbalorinin bazasi xarici MM , Na(t} vo
daxili MM, V() ilo toyin olunmas: sokil 3.4 do genis sorh edilmisdir.

Mobil rabito sistemlorindo yeni nasil rabito sobokolorinin iglomo xarakterino
uygun olarag, yuxarida geyd olunanlarla yanasi ¢oxlu elmi moqalalords (denopos et
al., 2015) vo aragdirmalarda daxili vo xarici manea monbalorinin rabito kanalina
genis spektrdo tosirini nozoro alan bir sira g¢atigmazliglar askar edilmisdir. Bu
problemlarin halli Gzarinds genis tadqiqat islari va tohlillor halada davam etdirilir.

Mobil rabito sistemlorindo manes monbolorinin imumi tosnifatini nozoro
almaqla (Sokil 1), MM riyazi modelinin tosviri hagqinda mosaloys baxmaq magsada
uygun olar. Bunun {i¢ilin, ilk ndévbado nozoro almaq lazimdir ki, manes zamanin
tosadiifi funksiyasi kimi toesovviir olunur, diskret vaxtin tosadiifi funksiyas1 - tosadiifi
ardicilliq kimi toyin edilir.

Bu zaman mobil rabito sistemlorindo fasilosiz vaxtin tosadiifi funksiyasin -
tosadiifi proses adlandirmaqlaPlm = x. N(t]1|  tosadiifi funksiyalarm paylanma
fuksiyalari iloFmIx N(21] xarakterizo olunur:

Fm[x,N(t]] = P[m = x,N(£)], N(t) = W[NZ(), N3(£)] | (3.24)

Baxilan (2) ifadosi, homginin rogomsal xiisusiyyatlor nozora alinmaqla, paylama
funksiyalar1 soklindo do istifado olunur. MM riyazi modelini hazirlamaq iiciin
stasionar vo geyri stasionar tosadiifi proseslords nozors alinir.

Tosadiifi manes monbolorinin signallarin ¥ paylanma funksiyasi Fix), verilmis
ehtimala uygun olaraq # < x | yoni
Fix)=PX < x)
yazilir. Burada chtimal olunur ki, tosadiifi signalin® ododi qiymoti * bir ¢ox
qiymatlorindan ki¢ik olacaqdir.

Qeyd edok ki, biitiin tosadiifi proseslor arasinda normal paylama prosesi -
Hauss prosesi xususi yer tutur. Fakt budur ki, tosadiifi proseslorin tocriibasindon elmo
molum olan ¢oxlu sayda tosadiifi proseslor, mohz Hauss paylanma funksiyasi ilo ifado

olunur:
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(3.25)
burada x - tesadiifi komiyyat, a, o - funksiyanin parametrloridir.

Sonuncu (3) ifadosi, baxilan hal vo voziyystlor {igiin taninmis Lyapunov
teoremi 1ilo 1zah olunur, ona gors miistaqil tesadiifi doyisonlorin cominin paylanmasi -
bozon kifayat qodor genis sortlorin paylanmasinin xarakterinden asili olmayaraq
normala yaxinlasir.

Mobil rabito sistemlorindo Hauss prosesi do riyazi (3) baximdan ¢ox digqgoto
layiq xtisusiyyotloro malikdir. Bu xiisusiyyotlor ehtimal nozoriyyosi vo tosadiifi
proseslor nozoriyyasi iizro asorlordo do otrafli tosvir edilmisdir.

Mobil rabito sobokalorine tosir edon manes monbalorindon birido - impuls
maneasi hesab edilir. Impuls maneosi fardi impulslar1 vo ya fordi video va ya radio
impulslarinin miintozom, tez-tez geyri-stasionar tosadiifi ardicilligini tomsil edir.
Sokil 2 (a, b, ¢) do impuls maneolorinin tosir formalari, zaman vo tezlik diaqramasi
tosvir olunmusdur (ibrahimov, 2012).

Mobil rabito sistemlorindo Tosvir formasi biitiin hallarda impuls maneosinin

funksiyasi ilo verilmisdir: U» = F(&) vo S(w) = Flw)

Uu
a
Il‘ ("/nu
O 738 - .
— 7y - | 4
T; N
Clt
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Sokil 3.5. Mobil rabita sistemlorinds impuls manealorinin tosir formalari,

zaman v9 tezlik diaqgramasi

Toklif olunmus sokil 3.5 (a, b, ¢) toyinatlari, zaman va tezlik diagramasi tj-i-Ci
impulsun yaranma vaxti, 1i — davamliliq, T; - izloma intervali vo Umax i —i-Ci implusu
iclin maksimum gorginliyin qiymati hesab olunur.

Saokil 3.5 zaman va tezlik diaqramasina uygun olaraq, asagidaki
barabarsizliklori - imumi impuls manes manbalari tigiin xarakterik hesab etmok olar:

, (3.26)
burada - impuls maneasinin tosirino moruz qalan dovranin qurulmasina sorf olunan
zamandi;7- - signalin elementar gondorilmasinin miiddati.

Mobil rabito sistemlorindo impuls maneosi asason, sonaye vo atmosfer maneo
manbalorinin tosirindon yaranir. Tosadiifi impuls prosesinin hoyata kegirilmasinin
analitik ifadolori asagidaki formada ifads edilorok, yazilir (David et al., 2020):

u,(f) = ZU -Gt —t,T). a2

Sonuncu (5) ifadssino goro baxlan proses parametrlori hom tosadiifi, hom do
miintozom ola bilor.

Boraborsizliklor toplusu olan (3.27), impuls tosirini iist-listo diigon doyiinma -
fluktuasiya miidaxilosindon oasasli sokildo forqlonon tok bir impulsun tosiri kimi
nozordon kegirmayo imkan verir.

Mobil rabitos sistemlorindo impuls maneasinin riyazi ifadosi, tipik eksponensial

funksiya soklindo asagidaki kimi gostorila bilor (sokil 1 do oldugu kimi):

Uppexpl 2,0 =0,

Uolt) = [ﬂ"" b= 0, (3.28)
harada o - manealarin asagidiisma siiratini xarakterizo edon amsal.
Furye ¢evirmolorino uygun olaraq impuls manessinin amplitudlarinin spektral

sixlig1 belo toyin edilir (Ibrahimov, 2021):

-t . i
Sjw) = w,(e~tdt = | U, e e vdt = i U, mexpl @ — jwltdt
-0 =0 ]

, (3.29)
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harada
U"‘“"
VaT ot (3-30)

5':_,?&.:' :I =

Axirinct (7) vo (8) ifadolori implus maneasi, tezliklo azalan geniszolagl spektr
ilo xarakterizo olunur.

Mobil rabito sistemlorindo implus maneasinin tosir miiddoti no godor qisa
olarsa, yoani, o omsali no qodor yiiksok olarsa, tezlik spektri bir o qodor genis vo

borabar 6lgiilii olar vo {imumi formada asagidaki kimi yazilir (Ibrahimov, 2016):

Wil ) = ——exp|—| [.
Vamo, ! /

20,

(3.30)

burada @3 - tosadiifi impuls maneasinin dispersiyasi olub, belos toyin edilir:

'5.‘:"? = *'1.5: Uy =D, [}-] (3.31)
Lakin, uzun miiddot aparilmis todqiqatlar gostorir ki, zamana gors impulslarin
paylanmas1 funksiyas1 Puasson paylanma ganuna yaxin hesab edilir vo riyazi olaraq,

belos ifada olunur:

.4
I'._ oy ‘ L 6 _ ..
F':.L_l E.:I — = F Tr:-_:. —_— = Al
§ w17 Tey , (3.32)

burada F.8) -vaxt orzindo ¥ impulslarin gdriinmo ehtimali hesab ediliré: Ter -

impuls maneonin izlonmasinin orta dovriidiir.

— = At
Ogor, biz Tes ovozlonmosini gobul edorikso, klassik ehtimal sixliq

Puasson paylanma funksiyasini almis olariq. Yoni,

(A-t)%

P EKIJ": —At) . (3 . 33)

Pl t,d) =

Sonuncu (3.32) vo (3.33) ifadolori mobil rabito sistemlorindo tosadiifi impuls
maneslorinin paylanma vo ehtimal sixliq funksiyalar1 olub, tosadiifi impuls manes
monboalorinin ehtimal xarakteristikalarini hesablamaq vo rabito kanalinin riyazi
modeli yaratmagq olar.

Mobil rabito sistemlorindo vo multiservisli telekommunikasiya sobokolorindo
mansyadavamligin yiiksoldilmasi probleminin real holl yollarindan biri verilis

sistemlorinag ciddi riyazi modellosdirmo metodlarinin genis totbiqidir.
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Bunlarin arasinda dominant yerli sobokslorde gobuledici sistemlorin
demodulyatorunun sintezi va signallarin optimal gabulu nozoriyyssi, koherent va
geyri-koherent qabul iisullar1 hesab edilir.

Mobil rabita sistemlorinda sokil 3 da diskret signallarin verilisi zamani diizgiin
otliriilmosi tigiin isloyon verilig sistemi vo rabito kanalinin toklif edilon struktur sxemi
olub, todqiqat obyekti hesab olunur vo asagidaki kimi gostorilmisdir. Struktur sxem
osasan asagidaki idaraedici bloklardan ibaratdir (Ericson et al., 2021):

-Diskret vo fasilosiz kanallar, fiziki rabito kanali;
-Giris-informasiya monbayi (IM), ¢ixis molumat alan (MA), son {invan, maneo

monbosi (MM).

Diskret kanal |

1

.4—- Fasilasiz kanal —p

|
|
gz g i | |
Gintg:- Myl Roder ——— Modulyator |——— Verici qurdu l
| : - : I
Y b
anengen ast I
Fiziki rabita kanah - |l
Mane&lanbesi |
| o |Qabuledici qurzul—s] Demodulyator i—] Dekoder —l»
; Coad 214

Sokil 3.6 Mobil rabito sistemlorindo malumat signallarinin diizgiin Gtiirtilmosi tigiin
verilis sisteminin va rabito kanalinin struktur sxemi

Mobil rabito sistemlorinda sokil 3 asason, molumatlarin rabito kanali vasitosilo

miistaqil simvollar ardicillig1 soklinds 6tiiriildiiyli zaman hesabi ifads {ai}, i = 0, 1, ..., k

— 1 olunur vo takt T intervali nozoro alinmagla asagidaki kimi yazilir (ibrahimov,
2016):

k-1

SLr,u,l=.-a-,_“_Lr,l+;af-g(r—:-ﬂ’ | (3.34)

Sonuncu (12) ifadesi gobuledicinin girisinds impulslar ardiciligini vo riyazi
modelin (RM) yekun ifadasini xarakteriza edir.

Demodulyatorun sintez mosalasini nazors almaqla, RM bazasinda bozi vacib

gostaricilorin toyin olunma algoritminin tohliline baxagq.
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1. Mobil rabito sistemlorindo ikili rabito kanalinda amplitud, tezlik vo faza

modulyasiyasindan istifads etdikds, sohv ehtimali bels toyin edilir:

:l—F{
, (3.35)

burada £ — uygun olaraq ikili signalin enerjisi hesab olunur, £ € b; € (0,1} E = (Eq, E,);

/ , 0.5
PSER:I_FI:?'SE:I

By +Ey + EE.:.J]':'E}

2N,

Vi

No - manes signalmin giiciiniin spektral sixlig1 hesab edilir, Hs"
2. Mobil rabito sistemlorindo ikili rabito kanalinda demodulyatorun ¢ixisinda

signal-kiiy nisbati (SNR, Signal Noize- to Rate) iso SVR(Ps} belo ifads olunur:

1
T=—

=T
SNR(P;) = 108g [I ,Tsl T g (3.36)
\No) |, @B, AF | :

0

buradas4f — demodulyatorda razilasdirici siizgacin tezlik zolaginini enidir.

3. Mobil rabito sistemlorinde demodulyatorun ¢ixisinda diskret signallarin
gobulu ehtimalli bels toyin edilir:

:
_ N—i.(1_ p. \N-ipi
Pys = 1—;&“ (1-P,.)¥-ipi, | .37

buradaf: — ikili signal molumatlarin verilis sistemindo Otiiriilmasi zamani tohrif
olunma ehtimali;
Ci~* - burada NV —1 {izro binomial omsalin N elementi;
t— Rida-Solomona kodunun diizaldici gabiliyyati hesab edilir, kod ardicilliginin
uzunlugu V' va kod siirati nozors alinmaqla bels toyin edilir:

t=05N-(1—-Ry)=05(k+r)(1—R,) | (3.38)

buradafx — Rida-Solomona kodunun siirati olub, belo ifado olunurR:c B (_“) <1 :

4. Mobil rabito sistemlorinds Viterbi alqoritmi asasinda qurulmus gobuledicinin
mUrakkobliyini vo Rida-Solomona kodunun kod moesafosini nozoro almaqla diskret
signallarin optimal gobulu usulundan istifado etmoklo, bito goro sohv ehtimalinin

yekun ifadasi belo tayin olunar (Ibrahimov, 2012):

.'EI .
PEER:K( 2? 'ﬂm;nuéiéu)
NERL
ML .

: (3.39)
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haradaf s:» = minimum mosafods yerloson signallarin vo onlarin forqlondiyi simvollarin
sayindan asil1 olaraq toyin edilmis bir sabitdir;
dqin: kod mosafosi olub, Otiirtilo bilon signallar arasindaki minimum Evklid mosafasido
hesab edilir;
Ey — bir bit molumatin 6tiiriilmasinag sorf olunan enerji; @0} -

Mobil rabita sistemlorindo Qauss funksiyasinin sohv inteqrali hesab olunur vo

bels toyin edilir:

0.5 -
(a)=1—1 - sl —0.5u2) du
Q=lzg) ) emiosdan g )

Alinmig sonuncu (3.36),...,(3.40) ifadolori rabito kanalinin riyazi modelinin
bazasinda alinmis analitik ifadslor toplusu olub, manesyodavamlilig1 xarakterizo edon
parametrlori hesablamagq ticlin ifadolor toplusu hesab olunur.

Aparilmig todqigatlar osasinda miioyyon edilmisdir ki, baxilan problemin holli
zamani osas maneo verilis sistemlorindo signallarin rogomsal emali proseslorinin
kifayot qodor adekvat riyazi modellorinin vo gobulunun maneoyadavamliligi
xarakteristikalarinin effektiv ododi analizi vo optimallagdirilmasi alqoritmlorinin

olmamasidir.
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NOTIiCO

Dissertasiya isi lizro asagidaki naticolor aldo olunmusdur:

1. Mobil rabito sistemlorinin riyazi modelinin bazasinda maneoyoadayaniqligi
tohlil etmok {igiin verilis sisteminin fiziki araliqlarinin struktur sxemi vo molumat
signallarinin etibarli Gtiiriilmasi {isulu se¢ilmis, elektrik vo optik signallarin gobulu
zaman1 kanallarin keyfiyyat gostaricilori tadqiq olunmusdur.

2. Mobil rabito sistemlorindo riyazi modelinin bazasinda sistemin
maneadayaniqliq gostoricilorini qiymotlondirmok ticlin asagidaki analitik ifadslor
alinmisdir.

3. Mobil rabits sistemlorinds ikili rabito kanallarinda amplitud, tezlik vo faza
modulyasiyasindan istifado etmoklo bito goro sohv ehtimali, demodulyatorun
cixisinda siqnal-kily nisbati, Viterbi alqoritmi osasinda Rida-Solomona kodundan
istifado etmoklo, diskret signallarin optimal gobulu iigiin bito géro sohv ehtimali.

4. Todqgig edilon yeni yanagsmanin bazasinda rabito sistemlorino manes
monbalorinin tasirini nazoro alan diskret rabito kanalinin riyazi modeli islonib
hazirlanmisdir

5. Mobil rabits sistemlarinds koherent vo geyri-koherent gobul algoritmlarini,
modulyasiya va manesyadayaniqli kodlama {isullarimi todqiq etmokls, keyfiyyatli

goabul prosesini tamin etmoak ti¢iin effektiv yeni yanasma toklif olunmusdur.



64

ISTIFADO EDILMIiS ODOBIYYAT

Abdel Hakeem S.A., Hussein H.H., Kim H. (2022) Vision and research
directions of 6G technologies and applications // Journal of King Saud University —
Computer and Information Sciences, no.34, pp.2419-2442.

Agiwal M., Roy A., Saxena N. (2021) Next generation 5G wireless networks:
A comprehensive survey // IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol.18, iss.3,
pp. 1617-1655.

Banafaa M., Shayea I., Din J., Azmi H.M., Alashbi A., Daradkeh Y.l., Alham
madi A. (2023) 6G Mobile Communication Technology: Requirements, targets,
applications, challenges, advantages, and opportunities // Alexandria Engineering
Journal, vol.64, pp.245-274.

Costanzo A., Masotti D. (2018) Energizing 5G: Near and far-field wireless
energy and data transfer as an enabling technology for the 5G loT // IEEE Microwave
Magazine, vol.18, no.3, pp.125-136.

David K., Berndt H. (2020) 6G vision and requirements: Is there any need for
beyond 5G? // IEEE Vehicular Technolgy Magazine, vol.13, no. 3, pp.72-80.

Ericson M., Condoluci M., Rugeland P., Wanstedt S., Abad M.S., Haliloglu O.,
Feltrin L. (2021) 6G Architectural Trends and Enablers // IEEE 4th 5G World Forum,
pp.406-411.

Ibrahimov B.Q. (2012) Terminal qurgular vo kanalyaradan sistemlor. Ali
moktablor tigiin dorslik. Baki -256 s.

Ibrahimov B.Q. (2016) Elektrik rabito nazoriyyoasi. Ali moktoblor {i¢iin dorslik.
AzTU, Baki, -382s.

Ibrahimov B.Q. (2021) Telekommunikasiya sistemlori vo texnologiyalari.
Baki, AzTU, -354 s.

Ibrahimov B.Q. (2021) Telekommunikasiya sistemlori vo texnologiyalar:.

Baki, AzTU,354 s.



65

Lu X., Wang P., Niyato D., Kim D.I., Han Z. (2019) Wireless networks with
RF energy harvesting: A contemporary survey // IEEE Communications Surveys
Tutorials, vol.17, no.2, pp.757—789.

Mommodov 1.8., Gozolov E.B., Mommoadov 9.A.. (2012) Nagqilsiz rabito
texnologiyalar1 AzTU. Baki. -614 c.

Mohammad M.M., Sumit K. (2022) Evolution of Mobile Wireless Technology
from 0G to 5G // International Journal of Computer Science and Information
Technologies, vol.6, iss.3, pp.2545-2551.

Molisch, A. F. (2011). Wireless Communications. Wiley. pp. 234-240.

Ni Y., Liang J., Shi X., Ban D. (2019) Research on Key Technology in 5G
Mobile Communication Network // International Conference on Intelligent
Transportation, Big Data & Smart City, pp.199-201.

Prinima D., Pruthi D.J. (2016) Evolution of Mobile Communication Network:
From 1G to 5G//International Journal of Innovative Research in Computer and
Communication Engineering, no.4, pp.224-2217.

Zhang, X., & Gursoy, M. C. (2009). "Collaborative relay beamforming for
wireless ad hoc networks with limited feedback.” IEEE Transactions on Wireless
Communications, 8(5), 2350-2361.

Zhang, R., & Cui, S. (2010). "Cooperative interference management with
MISO beamforming.” IEEE Transactions on Signal Processing, 58(10), 5450-5458.

Amamy A. (2010) AmHanu3 NPOM3BOIUTEIBHOCTH  OJHOH  CXEMBI
MHOTOKaHAJILHOH Tiepe/laur TTOTOKOBBIX JaHHBIX B OJTHOPAHTOBBIX ceTsaX / A. Anamy,
10.B. TI'aiinamaxka, A.K. CamyitoB // T-Comm — TenekoMMyHHUKaIuu u TpaHCTIOPT.
—Ne 7. - C. 14-18.

bamapun [.I1. (2019) Anroput™m pacyeTa BEpPOSTHOCTHBIX XapaKTEPUCTHK
(GYHKITMOHUPOBAHMSI ONITUYECKUX A0OHEHTCKUX Y3JI0B B TTACCUBHOW ONTUYECKON CETH
/ T.Il. bamapun, F0.B. Taiinamaka, H.B. Pycuna // Bectauk PY]/IH. Cepus
«Marematuka. Madopmaruka. ®usuka». — M.: Usn—Bo PYJIH. — Ne 2. — C. 28-32.

laitmamaka HO.B. (2020) Meton pacuera XapaKTepUCTUK HHTEphEpEHIINN

JIBYX B3aUMOJECHCTBYIOIINX YCTPOMCTB B OecripoBojiHOM rereporenHoit cetu / FO.B.



66

lNaiinamaka, A.K. Camyiinos // Undpopmatuka u ee npumenenust — T. 9. — Boim. 1. —
C.9-14.

Jaite, . A., & IlerpoB, K. H. (2014). "Metoapl yaydilieHUs
MIOMEXOYCTOWYMBOCTH B OecrpoBOoAHBIX ceTsx// Bompockl pagnosnekrponuku, 12(2),
56-62.

OnentnukoBa A.B., Hyprait M.J., IllmanoB H.M. (2021) IlepcnekTuBbI
pasButus cBa3u 5SG//CoBpeMeHHbIE MaTepUalibl, TEXHUKA U TexHojoruu, Ne 2, ¢.233-
235.

[TeryxoB, A. B., & Hsanos, C. 1. (2012). "KoonepaTuBHbIE TEXHOJOTUU B
cuctemax MoomibHOM cBs3u." Bectouk PAH, 82(3), 145-157.

Cxusipun, I'. M. (2015). becnipoBogHasi CBSi3b: OCHOBBI M TEXHOJOTHH. M.:
I'opstuas nuHMA — Tenexkom.

Cnacryxuna B.M. (2021) TexHonoruu misi peaju3alldd CETH HOBOTO
rokoseHus 5G // DkoHOMHKa U Ka4ecTBO cucTeM cBsa3H, Ned, ¢.42-49,

Cwmupnos, B. B., & Hukonaes, H. B. (2013). "AHanu3 noMexoycTOMYUBOCTH B
koonepaTuBHbIX MIMO cuctemax." TenekommyHukamnuu, 8(4), 28-34.

®enopos, E. A, & Muxainos, 0. II. (2015). HcnonszoBaHue
MHOTOQHTEHHBIX CHUCTEM JIJIi TOBBIIMICHUS TMOMEXOyCcToH4YnBOCTH//PagnoTexHuKa,

10(5), 41-47.



	YÜKSƏK TƏHSİL İNSTİTUTU
	AZƏRBAYCAN TEXNİKİ UNİVERSİTETİ
	YÜKSƏK TƏHSİL İNSTİTUTU (1)
	MAGİSTRANTIN ANDI
	Tarix

	G İ R İ Ş
	Tədqiqatın elmi yeniliyi:

	R.v-nin ilkin anlarını tapmaq üsulunu nəzərdən keçirək. Yan və arxa loblarda siqnal itkisi olmayan antena modelindən istifadə edən iki ölçülü modelin müdaxilə nümunəsi. Bunun üçün Şəkil 2.2 -də göstərilən giriş şəbəkəsi qovşaqlarının yerləşmə modelini...
	Ehtimal olunur ki, araya girən qovşaqların yeri müəyyən sıxlığa malik PPP tərəfindən müəyyən edilir 𝜆. Radiasiya sxemlərinin oriyentasiyası [0; 2𝜋). Düyünlərin hər biri insan bədəninin proyeksiyasını modelləşdirir(məsələn, AU ilə şəbəkə istifadəçisi...
	Mobil radiorabitə sistemlərində istifadə olunan kanallara təsir edən maneə və küylərin xarakteri məlum olduqdan sonra onların riyazi modeli hazırlanır və parametrlərin hesabatı yerinə yetirilə bilər.
	NƏTİCƏ
	İSTİFADƏ EDİLMİŞ ƏDƏBİYYAT

