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GIRIS

20-c1 asrin 90-c1 illorinin sonlarinda yaranmis IEEE 802.11 standartinin simsiz
lokal sobokalari son illor orzinds uzun inkisaf prosesindon ke¢mis vo XXI osrin ikinci
onilliyinin sonunda siiratls inkisaf edir. IEEE 802.11 standartinin WLAN-lar1 asason
3G, LTE, WIMAX sabokalari va s. kimi texnologiyalarla yanagi, miiasir radio giris
sobokoalorinin texnoloji torkibini miioyyon edir. Simsiz sobokos texnologiyalari bir vo
ya bir neg¢a cihaza fiziki slago olmadan (insiyyst qurmaga imkan verir, mistarilorin
mobilliyini, istonilon yerdon vo istonilon vaxt sobokoys qosulmaq vo olagoni
itirmadan harokat etmok imkani verir. Simsiz LAN (WLAN) ev, ofis vo korporativ
mihitlordo cox istifado olunan simsiz sobokoaloro aiddir. Simsiz soboka kabellor
avazina radiotezliklordon istifads etss do, 0, adoton kommutasiya edilmis sobokado

hoyata kecirilir vo Ethernet-do istifado edilons banzar ¢orgivo formatina malikdir.

Bu gun mioassisa sobokalori daim harokotds olan istifadacilori dostoklomak
Uclin sdratlo inkisaf edir. Hazirda IEEE 802.11 sobokalori korporativ sektorda,
telekommunikasiya operatorlarin ictimai sobokalorinds vo moaisat istifadasi U¢in
muxtalif fordi cihazlarda genis istifado olunur, genis spektrli molumatlarin 6tiiriilmasi
vazifalarini hall edir - biznes {igiin kritik proqramlarin dastoklonmasindon aylonca

sonayesina godar.

Istifadagilor fordi kompliterlor, noutbuklar, plansetlor vo smartfonlar da daxil
olmagla muxtolif cihazlardan istifado edorok qosula bilorlor. Bu mobillik

konsepsiyasina osasan, istifadogilor yolda olarkon sobokays qosula bilorlor.

Qeyd edilon mobillik mixtalif infrastruktura (simli LAN, Internet xidmaot
tominatgilar1) imkan verir, lakin miiossiso mihitinin oan vacib komponenti simsiz yerli
sobakadir (WLAN). Mohsuldarliq artiq sabit bir is yeri vo ya milayyan middat orzinds
har hanst1 bir arazi ilo mohdudlasmur. istifadogilor indi sobokays istanilon vaxt v hor
yerdon qosula bilocoklorini gozlayirlor: ofisdon hava limanma vo ya eve. Isgiizar
sofarlords isgilor mesajlar1 yoxlamaq va bazi zanglor etmok ii¢iin uguslar arasinda
telefon xidmatino pul 6domali olurdular. Hazirda isgilor 6z smartfonlarindan e-pogt

va sasli pocgtu yoxlaya va layihanin vaziyyatine nazarst edos bilarlar.



Daha doqiq desak, kabelsiz (simsiz) yerli (lokal) soboko (Wireless Local Area
Network) iki va ya daha ¢ox cihazin mahdud miqyasda yerli sobako (LAN) yaratmaq
tclin simsiz alage qurmagina imkan veran simsiz sobakadir. Qeyd edilon mahdud
miqyas i$ miithiti, harhansi tohsil ocagi, xostoxana vo ya an sads niimuna ils adi ev ola
bilor. Belo ki kabelsiz LAN sobokolori istifadociloro sobokonin ohato dairasinda
islomoyo vo horokot etmoys imkan verir. WLAN sliiz ( Soboks kecidi, ing: gateway)

vasitasilo Internet baglantis1 qurmaq qabiliyyatino malikdir.

Nagqilsiz rabito slaqosi ideyast XIX-cu asrin sonlarinda, radio dalgalari askar
edildikdo ortaya ¢ixdi. Lakin bu giin bildiyimiz WLAN yalniz 20-ci asrin sonlarinda
formalagsmaga basladi. 1990-c1 illorin avvallorinds ilk WLAN standartlaridaha dac
inkisaf etdirildi. Bu erkon versiyalar nisbaton long idi vo ¢ox da dayanigh deyildi.
Cihazlarin rabito {igiin gormo xottindo olmasini tolob edon infraqurmizi adli bir

texnologiyadan istifado edirdilor.

Sonra, 1990-c1 illorin sonlarinda IEEE (elektrik vo elektron Miihondislori
Institutu) WLAN texnologiyasinin inkisafinda miihiim morholo olan 802.11
standartini togdim etdi. Bu standart cihazlarin infraqirmizi avozino radio dalgalar ilo

olago qurmasina imkan verdi vo bu da onlar1 daha rahat vo etibarl etdi.

Simsiz baglantilar indi soxsi sabokalor, yerli sobokalor vo genis arazi sobokalori
Ucin movcuddur. Daxilolma nogtslorinin (Access Point-AP) ¢oxlugu biitiin diinyada
simsiz baglantilarin olgatanligini daha da artirdi. Daxilolma ndqtasi bir va ya bir nego
qarsiliglt alage noqtesinin ohato dairosidir. Kafe, bar vo kitabxana kimi ictimai
yerlordo Wi-Fi daxilolma noqtalori var. Bu noqtalorinin Ust-(sto diismasi sebabindon

AP-lar bir nego kvadrat kilometr arazini ohats edo bilor.

IEEE 802.11 WLAN standart1 sonaye, elmi vo tibbi qruplar G¢ln pulsuz spektr
lisenziyasindaki radiotezliklorin fiziki tobago vo simsiz MAC olagolori ¢iin neca
istifado olundugunu miiayyan edir. Giinimuzds IEEE 802.11 standartinin bir sira

totbiqlori hazirlanmisdir.



802.11. 1997-ci ildo hazirlanmis, Bu, 2,4 GHz tezlik diapazonunda isloyan va
2 Mbit/s surati tomin edon orijinal simsiz LAN spesifikasiyasidir. Bu standart simli
soboko zamani LAN 10 Mbit/s siiroti tomin edir, ona goro do yeni simsiz
texnologiyalar erkan gobul olunmadi. Simsiz cihazlarin simsiz signallar1 6tiirmak vo

gobul etmok (i¢ilin tok antenasi var.

Texnologiya inkisaf etdikco 802.11 standartinin yeni versiyalari ortaya ¢ixdi vo
hor biri daha siiratli siirot vo performans tomin etdi. Bunlara 802.11 b, 802.11 g va

802.11 n kimi standartlar daxildir.

Bu giin evlordon vo ofislordon kafeloro vo hava limanlarina godor har yerds
s0zli gedon texnologiyadan istifado edilir. Gilindolik hoyatimizin ayrilmaz bir
hissasino ¢evrilon WLAN texnologiyasi harada olmagimizdan asili olmayaraq olaqo
saxlamagimiza imkan verir. Davamli texnoloji inkisaflar1 nozoro alaraq, WLAN
texnologiyasinin golocokdo daha siirotli vo daha etibarli olagolor toklif etmoyini va,

LAN sobokolorinin daha da inkisaf etmoyo davam edocoyini gézloyo bilorik.



FOSIL I. IEEE standarti asasinda simsiz lokal sabakalarin vaziyyatinin va
inkisaf perspektivlarinin tahlili.

1.1. 1IEEE sobaka inkisafinin tahlili

IEEE 802 standartlari, Yerli Sobokolor (LAN) vo Sohor Icraati Sobokolor
(MAN) Gigun toyin edilmis bir standartlar ailasidir. Bu standartlar, kablolu vo kablosuz
kommunikasiya sobokoalori ii¢lin protokollar1 vo texnologiyalart miioyyonlosdirir.
Osason, IEEE 802 standartlari, soboko olagoalori, veri transferi vo qurasdirma
proseslori U¢ln toyin edilmisdir.IEEE 802 ailasinin an moshur standartlarindan biri
IEEE 802.3 (Ethernet)dir. Ethernet, kablolu sobokalords veri 6tiirmak dglin istifado
olunan an populyar standartdir. Bu standart, veri \spaketlorinin sobakods 6trtilmasini
tonzimloyir vo fayl paylasimi, internet baglantis1 kimi giinliik amoliyyatlar c¢in
alverisli bir yol tomin edir.

Basga bir taninmis IEEE 802 standart1 iso IEEE 802.11 (Wi-Fi) dir. Wi-Fi,
kablosuz sobokalorin an ¢ox istifado olunan standartidir. Bu standart, cihazlarin
kablosuz sobakalora qosulmasi {igiin texnologiyalar1 va protokollar1 tayin edir. Wi-Fi,
evdoan ofislars, hatta umumxalq yerlordon restoranlara godar genis bir sahado istifado
olunur.

IEEE 802.11 simsiz sobokalorinin etibarliligimn1 artirmaq iiciin. Istifadasi asan,
lakin shomiyyatli olan bir yol, Signal midaxilosini azaltmaq, soboka tixacini azaltmaq
vo tohlilkesizlik protokollarini artirmaqdir. Istilik giiciinii artirmaq, soboko
konfiqurasiyalarin1 optimal holl etmoak, xidmot keyfiyyati (Q0S) mexanizmlarini
totbig etmok vo modani sifrloms metodlarini istifado etmoak daha etibarli bir simsiz
soboko yaradilmasma komok edo Dbilor. Bundan basqa, beamforming vo mesh
sobakolomo kimi texnologiyalardan istifado edorok etibarliligi artirmaga komok edo

bilar.

1.2. OSI modeli ¢arcivasinds IEEE 802.11 strukturunun tahlili

802.11 iki osas autentifikasiya tsulunu doastokloyir: Agiq Sistemlar (OS) va
Paylasilan Acar vo ya WEP (simli moxfilik ekvivalenti). Rabito sobokalorinda
program tominatinin islonmosini nizama salmag vo ya istonilon kompyuter
sistemlorinin garsiligqlt olagesini toskil etmok moqsadilo Standartlagdirma {izro
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Beynalxalg Toskilat (ISO — International Standart Organization) agiq sistemlarin (OS)
bir-biri ilo qarsiigli olagesini toskil edon yeni bir model (OSI- Open System
Interconnection) toklif edilmisdir. OSI etalon modeli asagida geyd eidlon 7 osas
saviyyani 0ziinds comlasdirir:

1- Tothiqg saviyyasi.

2- Togdimatlar (niimayis) soviyyasi;

3- Seans saviyyasi;

4- Nogliyyat saviyyasi;

5- Saboka saviyyasi;

6- Verilonlorin 6tlirma xottini idara edon kanal saviyyasi;

7- Fiziki saviyyo;

OSI Modelinin alt tabagesi soboka daxilinds strukturlasdirilmamis malumat
hissalorinin gondorici qurgunun yaratdigi fiziki tobagodon gobuledici qurgunun
yaratdig1 fiziki soviyyayo elektrik vo ya optik oturilmosi ilo olagadardir. Buraya
gorginlik, pin strukturu, naqillor va radiotezliklor kimi texniki gostoricilor daxil ola
bilor. Fiziki saviyyada soboks hablari, kabellor, tokrarlayicilar, soboko adapterlori vo
ya modemlor kimi "fiziki" resurslar var.

Molumat baglantisi qatinda verilonlor ¢arcivaloro paketlondikdon sonra
qovsaqdan diiylino Otlrilmasi Gglin istifads olunan birbasa slagali qovsaqlar var.
Molumat baglantis1 Saviyyasi, homginin fiziki tobagods bas vera bilocok sohvlori
dizaldir.

Molumat baglantis1 saviyyasinin 6zlno moxsus iki alt gat1 var. Bunlardan
birincisi, media girisino nozarot (MAC), cihazlarin soboks Uzorindon o6tirduyd
verilonlor i¢iin axma noazarot vo multiplekslosdirmoni tomin edir. ikinci, montiqi
kecid nozarati, fiziki cihazda axin va Sohvo nazarati tomin edir vo Xoatt protokollarini
muoyyanlosdirir.

Muasir dovrimizds Fordi Sabokoalords Bluetooth texnologiyasi daha ¢ox
totbig edilir. BT texnologiyas1 Ug¢lin x{susi tatbiqi protokollarin togkili onunla izah
olunur ki, texnologiyani hazirlayan miitoxassislorin magsadi homin texnologiyanin

muxtalif kigik sobokalords totbig edilmosini tomin etmok olmusdur. Bundan basqa,



bu texnologiyanin islonib hazirlanmasi, osason, mobil telefonlarda nagqilsiz
qulaqgciglardan istifadonin tomin edilmasi ilo bagli olmusdur.

Soboka saviyyasi molumat kecidi saviyyasindan g¢argivalori gobul etmoak va
onlar1 ¢argivada gostorilon tnvanlar osasinda miivafiq toyinatlara ¢atdirmaq lgiin
cavabdehdir. Saboka saviyyasi IP (internet protokolu) kimi montiqgi Unvanlardan
Istifado edorok hodofi tapir. Bu tobagods marsrutlasdiricilar molumatlarin sabokalor
arasinda kegmasi lazim olan yera yonlondirmok ticiin vacib komponentdir.

Nogliyyat tobagasi malumat paketlorinin ¢atdirilmasi vo Xota yoxlamalarini
idars edir. Sistemlar vo hostlar arasinda malumatlarin dl¢iisiinii, sifarisini vo naticods
oturdlmasini protokollar vasitisi ilo tonzimlayir. On ¢ox yayilmis nogliyyat toboagasi
niimunalarindan biri TCP va ya Nogliyyat idarsetmo Protokoludur.. Mosalon, 1.0
versiyast 1999-cu ilda, 1.2 versiyas1 2003-cu ildo, 2.0 versiyasi-2004-ci ilds, 2.1
versiyas1 2007-ci ilda, 3.0 versiyas1 2009-cu ilin aprelinds hazirlanmis va bu giin do
yeni versiyalarin hazirlanmasi davam edir. 802.15.1 is¢i qrupunun hazirladigi IEEE
802 standartinin Bluetooth texnologiyasinda olan niivo protokollarindan forqi yalniz
fiziki vo MAC saviyyalorinin funksiyalarinin uygun olmasindan ibaratdir. Bluetooth
protokollarim OSI modeli vo IEEE 802 standart1 ilo birgs uygunlugu sokil 1.1-do

tosvir edilmisdir.
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Sokil 1.1. OSI modeli vo IEEE 802 standartinin Bluetooth protokollari ilo
uygunlugu



Fiziki saviyya informasiyanin otiiriilmosi 0gln istifado edilon signallarin
tezliyini va glcind tasvir edir.

Standart [3] ¢coxsaviyyali model baximindan verilonlorin emalin bag verdiyi
U¢ mantigi ndgtoni mioyyan edir. Standartdaki bu noqtolor SAP - xidmoato giris
noqtosi adlanir.

Standart daxilinds kegid qatinin isi MAC SAP (media access control SAP)
vasitasilo muoayyoan edilir.

Bu halda, standart daxilinds fiziki tobage "parcalanir" vo iki SAP vasitasilo
toqdim olunur. Onun yuxar1 hissasi vo ya PLCP alt qat1 (Fiziki Layer Konvergensiya
Protokolu, PHY_SAP) molumat baglantist soviyyssinin protokollart  vo
texnologiyalari ilo qarsilighi alagoys cavabdehdir, asagi hissasi vo ya PMD alt qat1
(Fiziki Mediadan Asili, PMD_SAP) faktiki fiziki otiiriilmani tonzimlayir. radio
kanalinda signal. [111]

802.11 Protokol IEEE 802 standartlar1 komitasi OSI modelinin Data-Link gati
lictin iki ayr1 tobageni, Mentiqi Baglant1 idarasi (LLC) vo mediaya giris nozaratini
mioayyan edir. IEEE 802.11 simsiz standart1 sokil 1.1-do gostarildiyi kimi, LLC
Saviyyasino godar oalago saxlayan fiziki tobage vo media girisino nazarat (MAC)
tobagosi U¢lin spesifikasiyalart miiayyan edir.

Kanal nizamlayicisi. Soboks qurgularinin eyni guico malik olmasini, trafiklor
Uzra sifralonmo, hamginin qurgularin Gstlnllyini tayin etmokls onlar1 tanzimlayir.

Mantig va ya Logic kanalin Ust Saviyya idara edilmasi Uclin soviyys pro-
tokollarinin uygunlasmasi ilo olagodar toskil olunmus BT protokollar1 (Logical Link
Control Adaptation Protocol, L2 CAP) istifado edilir. Qeyd edilon protokollar yalniz
soboko qurgularinda osas trafiklorinin Gturilmoasi zamani Gtiiriilon sos trafiklori
protokollardan yan kecon anda istifads edilocok tezlik zolagina miiraciot edir. L2 CAP
— nin gobulunda kadrlar1 toplanib ilk seqment kimi yuxar1 soviyys protokollarina
otardr.

Media (Audio) saviyya. Sinxron kanal ilo saslorin Otlrtlmasi Gglin istifads
edilir. Bu 6turidlmads modulyasiya impuls—kodlarindan (PCM) istifado edilir. Belo

Oturmo Gsulunda 6tliirmo kanalinin siirati 64 Kbit/s-ys gador ola bilor.



Idaraetma saviyyasi. Konar, yoni daxildo olmayan bloklara birlosmo barada
molumat verir. Homin molumatda bloklarin birlosmo konfiqurasiyasinin vo
mdovgelarinin hansi formada olmasi ilo alagadar xarici bloklara omr haqqinda gostoris

verilir.

1.3. Miiasir IEEE soboka arxitekturalarinin tahlili

WLAN-1n asas komponentlori asagidaki elementlordir:
- Kontrollerlar;

- Girig(Daxilolma) noqtalori;

- Idaroetmos va monitoring proqrami

Qeyd edok ki, muasir TD-lor dual-banddir, yani. 2.4 vo 5 GHz iki tezlik
diapazonunda eyni vaxtda ohato dairasini tomin etmok gabiliyystino malikdir. Bu,
fiziki soviyyadoa ayr1 AP kimi faaliyyat gostoran iki radio modulunun olmasi ila tomin
edilir. ©n son avadanliq tatbiglorinde AP-lar ¢cox vaxt ikidon ¢ox radio modulu ils
tochiz edilir. Bundan slavs, bir ¢ox cari (2017-2019) hallor 5 GHz diapazonunda eyni
vaxtda bir ne¢a radio modulunu idars etmok funksiyasina malikdir ki, bu da bu

diapazonda daha yaxs1 radio ohato dairasi olan sabokalor qurmaga imkan verir.

Avtonom giris noqtalori. Bunlar ya evds vo ya Kicik bir ofisdo yerloson
mistoqil giris noqtolori vo ya simsiz korpulor ola bilor, tez-tez IEEE 802.11
texnologiyasinin ¢atigmazliqlarinin tapsirigin  sortlorindo nozors alinmadigr IR
korplloro vo ya optik kabelo ucuz alternativ kimi istifado olunur. holl olunur
(gecikmo, asag: siirot, mudaxiloys hossasliq). 802.11x standartinda ilk olaraq 1 vo ya
2 Mbps-lik is siiratlori 6n goriilmiisso do daha sonra inkisaf etdirilon 802.11b va
802.11a standartlarinda is siiratlori 11 Mbps, 54 Mbps-dok ylkssldilmisdir.
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Sakil 1.2 - Avtonom giris ndqtasi(AP) hiicrasi

Bazarda mévcud olan muxtalif hallardoki kontroller dizayni ¢ox miixtalif ola
bilor [14] [17]:

- Xiisusi avadanliq qurgusu;

- Virtual masin vo ya program tominati,

- Kontrolleri funksiyalar1 giris noqtalarindan biri torafindan yerins yetirilir;
- Paylanmug arxitektura

2. Kontroller asasli topologiya. Bu biitiin giris noqtolorinin igino nozarat edon

kontroller idarali oldugu sobokadir ki, asagidaki asas vozifalori hall edir:

- RRM (Radio Resource Management) vo ya radio resurslarinin idaro edilmasi,
yoni. giris noqtalori ilo kanallarin segilmasi vo signal saviyyasino nazarat [190].
Standartin 2012-ci ildo yenidon nozardon kegirilmasindon sonra IEEE 802.11k [7]

olavasi asas standarta [3] daxil edilmisdir.
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Kommutator

Sokil 1.3 - Kontroller tarafindan idars olunan morkazlosdirilmis kegid ilo

WLAN

- Tohvil-taslim, yani, bir nazaratginin giris noqtalori arasinda miistori soboko

baglantisinin soboko ilo slagoni pozmadan otiiriilmasi, IAPP (Inter access point

protokolu) [190]. Va ya basqa ciir - nozarat¢i daxili rouming.

Sokil 1.4 - Lokal kommutasiya ilo WLAN, Kontroller idaroermasi
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Qeyd edok ki, bu prosesi standartlagsdiran 2003-cu ildo gobul edilmis IEEE
802.11F tovsiyasi 2006-c1 ildo geri goéturalib. Daha sonra, 2008-ci ildo miistori
cihazinin AP-lar arasinda siiratli kegidini tanzimlayan IEEE 802.11r [9]-a alava gabul

edildi. 2012-ci ilda alave standartin asas matnina daxil edilmisdir [2].

Mesh topologiyast [84]. ©vvalki vaziyystdon forqli olaraq, xiisusi sortlords
nogtoni birbasa simli interfeys vasitosilo nozaratgiyo birlosdirmoyin osas
mumkunsizliya ilo farglonir. Buna gors do, saboks ndqtalorinin ¢oxu radio kanali
vasitasilo idaroetmo nozaratgisine qosulur. Tipik olaraq, bu halda noqgtalor arasinda
olage yaratmagq Ugun bir bant (masalan, 5 GHz), ikincisi (2,4 GHz) istifadagi isi ligiin

istifado olunur

Sakil 1.5 Kontroller tarafindan idars olunan giris néqtalorinin mesh sobokasi

Totbiqg edilon suratlorin, nagilsiz sabokalor Ug¢lin Umumi sdrati oldugu aslindo
molumat 6tirdlmosini daha az oldugu miitliq nozaro alinmalidir. Daha doqiq desok
verilonlorin daha faydali 6tiirtilmosi miqdar1 da shamiyyatlidir. Buna goro do kabelsiz
soboko qurgular1 bir-birloriylo qarsiligh alage zamani Otirma gabiliyyoti da nozors
almmalidir. Codval-1-do 802.11x standartlarinin fiziki kogiirmo nisbati (Umumi

kdgUrma nisbati) va Otlrtilmasi doracasi (dogiq Otlirma nisbati) verilmisdir.
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Cadval 1. 802.11x standartlari

Xiisusiyyat 802.11 802.11a 802.11b
Befit Favunat | onipbi 54 Mpbs 11 Mpbs
Saviyyasi
Dogq Ragem-| 45 rbe 32 Mpbs S Mpbs
Nisbati i S P
Tezlik 2.4 GHz 5 GHz 2.4 GHz
Orta hesabla | CoMAICA CSMA/CA CSMA/CA
catim
Sifreleme | 40 bit RC4 40 bit RC4 40 bit RC4
Modulyasiya | FHSS va ya I
Nt DSSS Tak dasiyica DSSS
L 4 (daxili,U-NII1) 4
I}((a’u?lln;ya.n e ]3 i) (daxili,U-NII2) 4 de l3 arici)
ana ayl ( axiiyxarici (da\(lll,U—N[I3) ( axiyxarici

Hom 802.11a hom do 802.11b — y» daxil olmaq ii¢iin istehsal¢ilarin korpiiloma
giris noqtalori (bridging access point) yaratmalar1 gozlonilir. Beloca 802.11b tatbiglori
eyni anda oslavo bir glc sorf etmadon 5GHz-lik kabelsiz sobokoalora kegisi tomin
edilmis olacaqdir. ABS-da boylk olcido IEEE 802.11a dostoklonir. Symbol
Technologies, Brez Com vo Cisco aktiv olaraq 802.11a uygun cihazlar
tasarlamaktadir. Bununla birlikdo eyni kateqoriyadaki roqibi olaraq bilinan
HiperLAN2 standart1 iso, Avropada Nokia va Ericsonn kimi firmalarin da dostayi ilo
boyiik inkisaf géstormokdadir.

1.4. IEEE sobokalari Giclin mdvcud tendensiyalarin va perspektiviorin tahlili

Indiys godar IEEE 802.11 qrup standartlarinin simsiz lokal sobakalori (WLAN)
artiq genis yayilmisdir, lakin onlara maraq noinki azalmir, hom do ohamiyyatli
doracodo artir. Beloliklo, diinyada bu standart1 dostokloyoan cihazlarin say1 2014-ci
ildoki 4 milyard vahiddon 2018-ci ildo 9,5 milyard vahido godor artmisdir.
Prognozlara goOros, 2016-c1 ildon besillik miiddot orzindo 2021-ci ildo cihaz
istehsalg¢ilarina standarti dostokloyan toxminon 20 milyard ¢ipsetin catdirilmasi,

onlari 95%-1 5 GHz tezlik diapazonunda islomayi dastakloyacak.
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Eyni zamanda, muasir mobil rabitonin inkisafi indi diinyanin miixtalif
Olkalorinda dordincti nasil (4G) soabokalarinin Kitlovi sakilds tothigina sabab

olmusdur.

Bunun naticosidir ki, sobokalorin eyni istifado¢i sahosindo muxtalif
texnologiyalari ohato etmasi geyri-adi deyil, yani xidmat sahalorinin garsiligli iist-isto
diismoasi var. Tipik bir nimuna IEEE 802.11 va LTE sabokalorinin birge mévcudlugu
ola bilor. Bunlar - IEEE 802.11 WLAN-Iar1 heterogen rabito sobokasinin ayrilmaz
hissasina ¢evrilmisdir. Bu, bu standartlar1 dastokloyan istifadagi cihazlarinin saymin
artmasi va zolaq genisliyi taloblorinin davamli artmasi ilo alagelondirilir. Bu, miasir
802.11 sobokalarinin planlasdirilmasinin miirakkabliyinin nazaragarpacaq doracodo

artmasina sabab olur.

Eyni zamanda, heterogen dedikda, eyni funksional magsad Ugclin istifads edilo
bilon bir nego giris sobokasinin, muxtalif texnologiyalarin vo standartlarin tipik
istifadagi sahosinda faktiki mévcudlugu nazords tutulur. Ustalik, bu ciir sobokalor cox
vaxt 6z siqnal kodlasdirma tisullari, marsrutlasdirma protokollari, identifikasiya,
avtorizasiya va istifadagi autentifikasiyas1 ilo mixtalif rabito sistemlorinos aiddir. Buna
misal olaraq 4G/LTE standartlarinin geniszolaqli mobil sobakalarinin vo IEEE 802.11
standartinin  WLAN-larinin demok  universal formada birgo mévcudlugunu
gostormok olar. Muxtoalif radio giris texnologiyalarindan eyni vaxtda somorali

Istifadasi heterogen sobokonin asas xususiyyatlorindon biridir.

Mobil operatorlar indi simsiz rabito sobokalorinin heterogenliyindon istifado
edirlor. Xlsusilo do 3G/4G offload konsepsiyasi asasinda hiicrolorin, bosaldilmasi
Ucln bir godar populyarliq gazanir ki, buna misal olaraq da, LTE-ni gostormok olar.
Bu halda mobil sobakadon istifadagi trafiki IEEE 802.11 standartinin radio giris
sobokosino otliriilir. Mobil baza stansiyasina yiikiin azaldilmasi miistoriys digor
texnologiyalarin, masalon, IEEE 802.11.2 radio giris soabokalori ilo Xidmat
gostarmoaklo olds edilir. 2017-ci ilo global yiiklonma trafiki (femtohticralor vo ya IEEE
802.11 sabakalari vasitasilo) mobil trafikin 6zinl Ustaloyib vo ildo 13,4 ekzabayt
toskil edib.
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Bu cir xaraketerizo olunan trafikin qlobal artimi tadgigatda moévcud

molumatlar asasinda prognozlasdirilir va Sakil 1.6-da oks olunur.

3G/4G-nin bosaldilmasi konsepsiyasi, xiisuson do Xidmatin keyfiyyot
xususiyyatlarinin tohlili vo davamli xidmatlorin gostarilmosi zamani miistori U¢in

hadof gobokonin sec¢ilmosi iisullart ilo togdim edilmisdir.
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IEEE 802.11 standartinin daxillma (giris) noqtalorinin sayma galinca, 2017-ci
ilo onlarin say1 124 milyondur. artim prognozu iso 2022-ci ilo godor 549 milyon

odaddir. Bu prognoz Sakil 1.7-do 6z oksini tapmisdr.

Yaxin galocokds besinci nasil (5G) mobil sobaka standartinin spesifikasiyasi

g0zlanilir ki, bu da asag1 gecikma, ylksok slirat vo ylksok sixligi nazarda tutur.

Son illords standart spesifikasiyalarda 10T va artirilmis reallig-HD video kimi
sobaka xidmatlorinin Otlrtlon molumatlarin hacmina Vo radio giris sobakalorindo
xidmat keyfiyyatino artan toloblori mivafiq xtsusiyyatlorin tomin edilmasi zaruratine
sobab olur.. Bu baximdan IEEE 802.11 standartlarinin tokamulini nazars alsag, geyd
edo bilorik ki, IEEE 802.11 (avvalki) standartinin cari versiyasi - IEEE 802.11a/b -
IEEE 802.11g-0 ardicil doyisikliklora ke¢id zamani hom nozori olarag miayyan
edilmis 6tiirmoa slratlori, hom do avadanliq bazarinda mévcud olan rejimlards faktiki
dostoklomoklo artim miisahido edilmisdir.. Bununla belo, IEEE 802.11n vo IEEE
802.11ac standartlarina edilon olavalordo artiq aydin oldu ki, standart
spesifikasiyalara yiiksok suratli modulyasiya rejimlarini, coxlu sayda mokan-zaman
axinlarin1  daxil edon suratlorin artirilmasmin genis yolu, tezlik kanallarinin
aqreqasiyasi vo S., homiso bazarda moévcud olan avadanhigin xiisusiyyatlor
rejimlorinin miivafiq artimm ilo tam uygun goalmir. Buna gors do, IEEE 802.11n (HT)
vo 802.11ac (VHT) innovativ vs intensiv idi. Bunlara DL MU-MIMO miihitins giris
rejimlori baximindan kegid gatinin optimallagdirilmasi, homginin ¢argivolorin bloklar
halinda Gtiiriilmasi mexanizmlorinin spesifikasiyast daxildir. Bundan olave, IEEE
802.11 standartinin sobokalorinin inkisafi {i¢iin yaxin perspektiv IEEE 802.1ax (HE)
olavasinin gabul edilmosidir. Belo oldugu halda, asas moqsad radio resurslarindan
(spektral, muvaqgati, enerji) istifadonin somoaraliliyinin (HE - Yuksok Somoralilik)

doqiq artirilmasindan ibaratdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, miiasir WLAN-lar asagidaki vazifolori yerina yetira

bilmalidir :

- Har iki isloyan radio diapazonunda hadaf arazi tizarinds fasilasiz radio shatoni tomin

etmok;
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- Radio resurslarinin idara edilmasini (RRM) tomin edin
- Kifayat godor miistori potensialinin tomin edilmasi;

- WLAN-1 icazasiz giris noqtalorindan goruyun, yani, diapazonun aktiv sokilds skan
edilmasini vo WLAN infrastrukturunun kompromislorinin qgargisinin alinmasini

hoyata kegirmok;

- Solahiyyatli istifadoagilori segmentlogdirmak vo arzuolunmazlari bloklayaraq, ayrica

qonaq (guest) sobokasi segmentini yaratmag;

- Simli LAN-dan mistorilorin idaro edilmosini, girigini vo avtorizasiyasini

birlogsdirmok;

- Giris noqtalorinin idaro edilmosini avtomatlasdirmaq. Bu tolob AP-lorin say1

yizlorlo oldugda xususilo vacib olur.
- Sobaka tahliikasizliyini tamin etmok ti¢iin simsiz IDS/IPS funksiyasini tomin etmok.

- LBS ilo bagli problemloari hall etmok, ham abunag¢i cihazlarini, hom do RFID
etiketlorini izlomok, bu malumatlarla bagl miixtalif gorarlar gobul etmok vo mivafiq

sistemlorls inteqrasiyani tomin etmok.

IEEE 802.11 standartinin miiasir WLAN-lar1 hom miixtalif név IT infrastrukturuna,

hom do Interneto qosulmagin on ohamiyyatli yollarindan birine ¢evrilmisdir.
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Birinci fasil Gzra naticalar.

Bu fasildo oasas innovasiyalar nozoro alinmaqla IEEE 802.11 sobakalorinin
tokamull tohlil edilir. Tohlil 6tirmo siratini artirmaq t¢lin miixtalif Gsullar vo
omaliyyat somaraliliyinin artirilmasi {ig¢iin tatbiq olunan iisullar baximindan inkisafin

asas moarhalalaring iimumi baxis verir.

Gostarilir ki, hom korporativ, hom do operator mogsadlori tigiinistifadi edilon
muasir WLAN-lar radio resurslarinin idaro edilmosi imkanlarini tomin etmok,
tohlikasizlik, monitoring, amoaliyyat tohlili vo s. baximindan genis funksionalliga

malik olmalidir.

WLAN-larin inkisafinin asas tendensiyalar1 sonaye torafindon gézlonilon IEEE

802.11ax standartina ndvbati alave olaraq niimayis etdirilir.

OSI modeli kontekstindo IEEE 802.11 standart texnologiyasinin totbiq yeri
gostorilir. Standart soboakalorin heterogen rabito sobokoasindoki yeri gostarilir. IEEE
802.11 sobokalorinin qurulmasi {igiin miiasir arxitekturalarin tohlili aparilmisdir. Bu
standartin sobokalorindon istifado edarok gostorilon xidmotlorin asas névlori qeyd

edilmisdir.
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FOSIL II. IEEE standarti asasinda WLAN iiciin dizayn problemlarinin tahlili
2.1. WLAN-1n qurulmasi Uc¢ln aspektlarin tahlili

WLAN (Wireless Local Area Network) qurarkon asagidaki aspektloro diggot

etmok dnomlidir:

1. Nagqilsiz sobokonin mogsadi: WLAN no (gtin istifado olunacagina bagl
olaraq, mogsod dogiglosmolidir. Interneto qosulmag, fayl paylasmagq, ¢ap etmok va s.

Kimi mogsadlor ola bilar.

2. Naqilsiz sobokonin yayilmasi: Istifado edilon simsiz sobokenin yayilma
sahasi, qurulacaq infrastruktur bdlgani shato etmoli va istifadacilora tohliikasiz vo

sabit bir alage tomin etmoalidir.

3. Toahllkasizlik: Naqilsiz sobokalor har zaman tohllkasizlik risklori ilo tizlogo
bilor. Sifraloma protokollari, parollar va digar tohliikasizlik todbirlori ilo sobakoni

qorumaq shamiyyatlidir.

4. Istifadaci say1 vo cihazlar: Naqilsiz sobokayo barabor baglanacaq istifadoGi
say1 va Cihaz say1 diisiiniilmalidir. Bu, soboks performansi vo zolaq genisliyi {ligiin
ohomiyyatlidir, bels ki, zolaq genisliyi, naqilsiz sabokanin tatbiq sahasinds vas istifads
olunan texnologiyalarda 6nomli rol oynayir. Zolaq genisliyi, cihazlarin sayi vo
novino baglh olaraq se¢ilmolidir. Naqilsiz sobokanin totbiq sahssi, istifado olunan
texnologiyalara va magsadlara géra doyisa bilar. Bu masalalari nazars alaraqg, effektiv

bir WLAN qurmag mumkundur
2.2. Tezlik-arazi planlasdirilmasina yanasmalarin tahlili

Tezlik-orazi planlasdirmasi, naqilsiz sobokoalords radiotezliklorin masafalor
arasinda toyinatini ifads edir. Bu, qarsiliqh tasira garsi qoruyuculuq ve signal giictn
optimallasdirmaga komok edir. Forgli sahsloro tezliklorin toyin edilmosi, kanal
interferensiyasini minimuma endirmays Vo soboko performansini maksimuma

catdirmaga imkan verir.
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Bunlar arasinda tezlik se¢imi, anten yerlogdirmoasi vo guc tonzimlonmosi Kimi
todbirlor yer alir. Bu yollar1 izloyorok, singnal giiciinii maksimumlasdirmag,

interferensiyadan qorunmagq vo soboka performansini optimallagdirmaq miimkiindiir.

Tezlik se¢imi, Tezlik-orazi planlasdirmada 6nomli bir addimdir. Bu prosesdo,
WLAN dizayninda istifado edilocok tezlik spaktri va kanallarin se¢ilmosi 6nomli rol

oynar. Tezlik se¢imi ti¢iin asagidaki faktorlari nozoro almaq lazimdir:
1. Istifado edilon spektr: 2.4 GHz vo ya 5 GHz secimi.

2. Kanal secimi: Isiq olmayan kanallari se¢mok vo kanal Ustuinluklorini

giymatlondirmok.

3. Cevrodoki interferensiyaya nozarot: ©hato dairosinds digor WLAN
sobokalori, Bluetooth cihazlari, mikrodalgalarvve digor potensial interferens yaradan

cihazlarla interferensiyaya diggot etmok.

Bu faktorlar1 nozors alaraq, tezlik se¢imini optimal sokildo hoyata kecgirmok

mUumkuindir

Anten yerlosdirmasi, Tezlik-arazi planlasdirmada shomiyyatli bir addimdir.
Antenlorin  dogru  yerlosdirilmoasi,  signal  giictinii  maksimumlasdirmaq,
interferensiyadan qorunmaq va an yaxsi soboka performansini alds etmok U¢lin asas

rol oynayar.
Anten yerlosdirmosi tiglin asagidak faktorlari nozors almaq lazimdir:

1. Mokanin fiziki xususiyystlori: Mokanin 0lgiisii, divar materiallari,
movcud olan obyektlor vo digar fiziki faktorlar, anten yerlosdirmasini toyin etmokda
ohomiyyatli rol oynayir.

2. Signal yayilmasi: Signal yayilmasii tokmillosdirmok (gin antenlori
mimkin godar yiksok vo mimkun gadar moarkazi bir yers yerlosdirmok;

3. Anten orientasiyasi: Antenlorin dogru orientasiyasini tomin etmok,
Signal yayilmasin1i maksimumlagdirmaq ti¢iin ohomiyyatlidir. Antenlorin dogru

istigamatlara baxmasi tamin edilmoalidir.
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4, Interferensiyadan qorunmagq: Digor elektronika cihazlari, elektrik kabeli

Vo digar potensial interferens yaradan obyektlordon uzaq yerlosdirmok;
Signal glcunun tanzimlanmasi. Antenlorin Signal gtictini tonzimlomoak, signal
interferensiyasin1  azaltmaq vo soboko performansini yaxsilagdirmaq Ugln

ohamiyyatlidir.

Signal giiciinli artirmaq ti¢iin i1lk 6nco WLAN cihazinizi moévcud Signal
qaynaqlarindan uzaqlasdirmaga calismaq lazimdir. Bu, interferensiyadan qorunmaga
kdmok edocok. Homginin, antenlorin qosuldugu yollart yoxlayaraq onlarin diizgiin
islodiyino omin olmaq lazimdir. Signal giiciinii artirmaq tigiin daha giiclii antenlor
istifado etmok, homg¢inin, WLAN cihazimizin firmware-ni yenilomoayi va Signal
keyfiyyatini yaxsilasdirmaq t¢lin miimkiin olan biitiin parametrlori tonzimlomok

alternativ yollar hesab oluna bilor.
2.3. WLAN dizayn problemlari

WLAN dizayninda asas problem, Signal giicii, interferensiyalar vo yigilma
problemloaridir. M6vcud olan infrastruktur, binalarin va digor obyektlorin materiallari,
hotta digor elektronik cihazlar da problemloars sobab ola bilor. Bu problemlori hall
etmok {iciin dogru kanal se¢imi, Signal giicliniin optimal qurulmasi vo

interferensiyalar1 azaltmaq ti¢iin tadbirlor gérmak vacibdir.
Interferensiyalar1 azaltmaq {i¢iin bir ne¢o addim atmaq miimkiindiir:

1. Kanal se¢cimi: WLAN routerinizin kanalini, etrafimizdaki diger cihazlarla

migayisodo daha az yogun olan bir kanala tayin edo bilarsiniz.

2. Signal glicint tonzimlomok: Routerinizin Signal giliciinii optimal saviyyado

quraraq, interferensiyalar1 azaltmaq miimkiindiir.

3. Etrafinizdaki elektronik cihazlar1 kontrol etmok: Digor elektronik cihazlar,
misal ti¢lin mikrodalga peglori vo Bluetooth cihazlari, WLAN Signallarini tosir edo
bilor. Bu cihazlari WLAN routerinizdon uzaqglasdirmaq vo ya onlar1 uygun sokildo

yerlosdirmok, interferensiyalari azaltmaga kdmok eds bilor.
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4. WLAN routerinin yerlasdirilmasi: Routeri, interferensiyalari azaltmagq ti¢iin
mimkin gadar agiq bir mokanin ortasina yerlogdirmok an yaxsi variantdir. Movcud
olan obyektlor, sonadlor vo divarlar, Signallarin yayilmasini mohdudlagdiraraq

interferensiyalari artira bilar.
Bu addimlar interferensiyalar1 azaltmaga komok eds bilor.
2.4. IEEE sabakasinda mudaxils tahlili

IEEE sobokalorindo midaxilonin bir ne¢o yaygm monbayi mdvcuddur.

Isaraloro niifuz eds bilon bir nego niimuns asagida verilmisdir:

1. Mikrodalgalar: Mikrodalgalar 2.4 GHz frekans bandinda islayir vo bu,
IEEE 802.11 sobakalorinin Wi-Fi isaralori ilo ortiisa bilor. Bu, interferensiyaya va Wi-

Fi performansinin zaiflomasina sabob ola bilar.

2. Bluetooth cihazlar: Bluetooth cihazlari, mosalon, qulag asmag va ya sas
sistemlori do 2.4 GHz bandinda isloyir. Yaxin moasafads ¢oxlu Bluetooth cihazi varsa,

bir-birina interferensiyaya sobab ola bilarlor.

3. Tarafli telefonlar: Bir negos torafli telefon, xiisusilo 2.4 GHz bandinda, IEEE
802.11 sobokalari ilo interferensiyaya sobab ola bilon frekanslarda isloyir. Torofli
telefonlarin vo Wi-Fi sabokasinin istifado etdiyi kanallarin ortiismomasine diggot

etmok vacibdir.

4. Simsiz kameralar: Simsiz nozarot kameralar1 vo ya usaq monitorlari, [IEEE
802.11 sobokalorinin istifads etdiyi frekans bandlari ilo 6rtiison halda interferensiyaya
sobob ola bilor. Interferensiyadan minimum soviyyado olmaq {igiin onlarin

yerlogsmosino digqget yetirmok lazimdir.

5. Elektrik cihazlari: YUklonon elektrik cihazlari, masalon, mikrodalgalar,
buzdolablari, hotta sa¢ qurutma masinlari, radio frekans interferensiyasina sobob ola

bilor. Bu, Wi-Fi va diger IEEE sabakalorinin performansini zaiflads bilar.

6. Metal obyektlar: Metal strukturlar, mosalon, duvarlar, tavanlar va domir
cargivalor, Wi-Fi isaralorinin yayilmasii vo gobulunu mohdudlasdira bilor. Bu da

saboka performansin zaiflada bilar.
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7. Digar Wi-Fi sobokalori: Yaxin mosafodo basqa Wi-Fi sobokalori varsa,
onlarla interferensiyaya sobab ola bilarsiniz. Bu, Wi-Fi performansini mohdudlasdira

Vo soboka suratini azalda bilor.
2.5. IEEE sabaka trafikinin statistik tahlili

Sabokanin planlagdirilmasi va texniki xidmat problemkariini hall etmak tglin
lazim olan ilkin molumatlar arasinda istifadaci trafikinin xtsusiyyatlori xdsusi yer
tutur. Trafikin Kifayat godor tam tasviri xidmat sisteminin (rabito sobakasinin) uygun
modelini planlasdirmaga, segcmoays Vo qurmaga imkan verir vo buna gbra do onun

kdmoyi ila zaruri soboaka resurslarinin se¢ilmasi problemini hall edir.

Miasir rabito sobokalarinds gostarilon xidmatlarin ¢esidi ¢gox genisdir vo har
bir xidmatin 6zlinomaxsus trafik xdsusiyyatlori vardir. WLAN monitoringinds trafik
xususiyyatlarinin muoyyan edilmasi Kifayat godor mirokkob prosesdir vo statistik

tohlilds ¢ox vaxt laziminca qiymatlondirilmir.

Notico etibarilo, istifadoci trafikinin Kifayat godor doqigq tosvirino imkan
veracok minimum xususiyyatlor va trafik parametrlorinin mioyyan edilmasi vozifasi

var.

Simsiz giris sobokalorinin  todqiqi istigamotindo asagidaki gobokalor

nimunalorini nozardan kegirak:

- 33 AP -0 malik Kigik bir otelin WLAN

- 369 AP -0 malik boyuk bir otelin WLAN

- 62 AP -0 malik sonaye istehsalatinda WLAN
-15 AP -5 malik sonaye istehsalati-ofis WLAN

- Abunagi sixliginin yiiksok oldugu WLAN sobokalori, xtisuson do 45 000 nofarlik iki
stadionda WLAN-Iarn tikintisi.

- Sanaye obyektlorindo WLAN sabakalori.

- Anbarlarda WLAN sobakalori.
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- Konteyner terminallarinda WLAN sobakaloari.

- alig-veris va aylonca komplekslarinds WLAN sabokaloari.
- Madoaniyyat-incasanat obyektlorindo WLAN sabakalori.
- Otel sektorunda WLAN sobokalori.

- Ofis WLAN-lar1.

- Simsiz radio korpulari.

Molumatlarin toplanmasi, emali vo tohlili tocribasi, c¢ox vaxt praktiki
problemlorin  holli ilo  birlikdo praktiki molumatlarin  hom  muhandis

umumilasdirmalarini etmays, hom ds onlarin elmi tohlilini aparmaga imkan verir.

WLAN-larm  xiisusiyyatlorinin  tohlili  movzusunda nogrlor vo elmi

arasdirmalarda moqQsod asagidaki kimi molumatlar1 toplamaqdir:
- WLAN miistori torkibi vo onlarin imkanlari

- Istifadaci sessiyalarim miiddoti

- Seans basina 6tiiriilon molumatlarin miqdari

- Miistori cihazinin iimumi i§ vaxti

- Mistori trafikinin orta intensivliyi

- Molumat gorcivasinin orta 6lgisu

- XUsusilo miistari cihazinin davranigi “AP-miistori” sessiyasinin dayandirilmasinin

sobobidir
- Radio kanalindan istifadonin somaraliliyi

Miuxtalif WLAN-larin todqiq edildiyi, forgli arxitekturaya, totbige vo magsada
Va buna gora do muxtalif istifadagi davranis modellarine malik olan sadalanan islorda
diggot trafik parametrlorino yonaldilmisdir ki, bu da, istifadagilorin oksariyyati U¢in

sobakonin xususiyyatlorindon asili olmayaraq iimumiyyatlo aktual sayila bilor.
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ikinci fasil Uzra noaticalar.

Bu fasil IEEE 802.11 WLAN-1n dizayni vo yerlogdirilmoasinin dovri tohlilini
togdim edir. Radio planlasdirilma {igiin asas meyarlar va istifado olunan yanagmalar
nozardan kecirilir. WLAN-larin layihalondirilmasinin asas praktiki problemlori tahlil

edilir.

IEEE 802.11 simsiz sobokolorinin isina tosir edon mixtalif radiotezlik
mudaxilalari tohlil edilmis va tohlil edilmisdir. Bu mévzuda aparilan tahlillor géstordi
ki, sobakonin igina an ¢oxX tosir giris noqtalori vo miistori cihazlari tarafindon yaradilan
kanaldaxili vo kanallararas1 miidaxilodir. IEEE 802.11 standart sobokalorinin
midaxilo saraitinds islomok gabiliyyatini tomin edon mexanizmlora baxis kegirarok
bilavasito standartda nozordo tutulmus tsullar qurgular arasinda qarsiliqli tosir
soraitindo  mudaxilalorin  minimuma endirilmasini tomin etmok Ucln noazardo
tutulmusdur. Gostorilmisdir ki, miasir WLAN-larda vo xisuson do abunogi
qurgularinin vo AP-lorin ylksok sixligi zamani kanallararas1 miidaxilo sobokanin

isino ahomiyyatli tasir gostorir.

Signalin sas-kily yaradan tasirini giymatlondirarkan onun spektral shatasinin

tam formasinin nozars alinmasinin vacibliyi gqeyd olunur.

Hom kanaldaxili, hom do kanallararas1 miidaxilonin sobakonin faaliyyatins tosir

doracasi miivafiq kanallarin trafikindon (istifadasindon) shomiyyatli doracads asilidir.

Mudaxils saraitinda sabokanin islomasini tamin edan asas mudaxila névlari va
tisullarinin ~ tohlilinin  noticalori  gostordi ki, ylksok sixligli  sobokonin
planlagdirilmasinin effektivliyini tomin etmok Uglin tezlik-orazi planlagdirilmasi ilo
yanasi, kanaldaxili vo kanallararasi miidaxilo vo abunogi trafikinin xarakteri kimi

amillari nazoars almag muitloqgdir.

Tadgigatin iimumi sxemi taqdim olunur, hazirlanmis modellar arasinda alags

Vo onlarm tohlilinin naticalori gostarilir.
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FOSIL III. Kanallararas1 miidaxilo modelinin va |IEEE 802.11 n/ac
standartinin sabaka hlcrasinin 6tirma gabiliyyatinin giymatlandirilmasi

iisulunun islanmasi
3.1. IEEE sabakalarinda kanallararas1 miidaxilanin tasirinin 6yranilmasi

IEEE sobokalorindo kanallararast miidaxilo diger nagqilsiz signallarin va

cihazlarin WiFi signalin1 pozmasi vo ya kasmasidir.

Bu, yaximligdaki digor WiFi sobokolori, mikrodalgali sobalar, PIR-lor vo
Bluetooth cihazlar1 kimi miixtalif soboblora géro bas vera bilor. Miudaxilo WiFi
signalimi zaiflodarak va ya geyri-sabitlosdirarok baglantiya tasir edir, naticads internet
sUratinin asag1 diismasine Vo ya hatta alagonin kasilmoasino sobab olur. Kanallararsi
midaxilo yasayis binalar1 vo ya sohar mihitlori kimi six maskunlasan arazilordo
timumi problem ola bilar, burada bir ¢ox cihaz mohdud nagilsiz 6tlrma gabiliyyati

Ucln rogabat aparir.

Kanallararas1 midaxilo IEEE sobokoalor bir-birina yaxin olan kanallardan,
mosalon, kanal 1 vao 2 vo ya kanal 6 vo 7-don istifads etdikdo, midaxiloys sabab

olduqda va hor iki sabokanin siiratini va etibarliligini azaltdiqda bas verir.

IEEE 802.11 kanallar1 arasinda kec¢id muxtolif kanallardaki oGtiirilmoalorin
tezlikdo Ust-Usto diisdiiyii zaman bas vera bilocok midaxiloys aiddir. Simsiz soboko
Ucln Umumi istifads edilon IEEE 802.11 standartinda tezlik diapazonundan (masalon,
2,4 GHz vo ya 5 GHz) asili olaraq istifado edilo bilon bir sira miixtolif kanallar
mdovcuddur. Real hoyat ssenarisinds biitiin cihazlarin eyni kanaldan istifado etmosi
nadirdir vo eyni yerdo mixtolif kanallarda isloyan bir ne¢o soboks ola bilor. Qonsu
kanallardaki 6tiirmoalor tezliya gora Ust-Usto diisdiikds, onlar bir-birine midaxilo eda

Vo sobokanin isina tasir gostara bilar.
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Response
Single on Adjacent

Single on Adjacent
Channel

Channel

Designed Signal

Single on Adjacent
Channel

Filter K
Interference

Interference

Designed Signal

Sakil 3.1. Qonsu kanallardak: otiirmalarin tezliys gors Ust-Usto diismasi

3.2. Kanallararasi1 mudaxilo modeli

IEEE 802.119-ds 2.4 GHz tezlik diapazonu mohdud sayda kanaldan (sokil 3.2)
istifado eds bilor (AB 0lkalarinds bu say 13- barabardir). 802.11g-do 6turtlmalarin
zolaq genisliyi 20MHz-dir vo kanallar bir-birindon 5MHz mosafodo yerlosir.
Beloliklo, qonsu kanallar {iist-lsto diisiir vo bu kanallararasi Otiirmoalor zamani
midaxilo bas vers bilor. Kanallararas1 miidaxilonin olmadig1 bir nega mistaqil kanal

ola bilar, mas. Asagida gostorildiyi kimi 1, 6 vo 11-ci kanallar.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 802.11
TEIT TS T T T Channels

Sokil 3.2. Kanallararas1 miidaxilo modeli
3.3. Mudaxils signalimn s6nma (zaiflama) modeli

Daxili istifado Ucin tovsiys edilon model ilo signal zoaiflomasini tosvir edok
(ITU-R 1238)

L(d)=20lg( f)+ Nlgld )+ L (m)—- 28

da 3.1)

d - 6thricl vo gobuledici arasindaki masafa (m);
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f - tezliyi (MHz);
N - mosafada guc itkisi omsali;
m - maneslorin sayz;

L+«(m) - signalin maneadan ke¢masi ilo alagadar itki omsalidir (dB). Bu amsal,
¢oX mortobali bir bina misalinda martabalorarasi signal zaiflomasi oldugda tetbiq
edilir. Baxilan halda L¢(m) = 0.

Belaliklo, onun morkoazi tezliyindo midaxilo edon signalin gobul saviyyasi
asagidaki kimi miioyyan edilir:

P, =P, —(201g(F

M ¥ in

)+ Nlg(d)+ L (m)~28) dem (32)

Umumi halda midaxilo signalinin monbalori xidmot gostorilon orazi tizro
tosadiifi paylanir, buna goro do aralarindaki masafo d vo signalin zaiflomasi L(d) do

tosadufi doyisonlordir.

Formula olaragq,

0 d<0
L(d)=1201g(F,, )+ Nlg(d)+L,(m)-28 0<d<R
10 d>R

dB
(3.3)

burada n - midaxilo monboyinin sayidir

Qobuletmo  soviyyasi  tosadufi  doyisonin  (koordinatlarin)  funksiyasi

oldugundan b doyerinin paylama funksiyasi asagidaki kimi miioyyon edilo bilor:

F(L)= j j £ (. y)dxdy
D : (3.4)

burada DL L-nin tayin edilmo sahasidir, af(x,y) istifadoagilorin R radiuslu ¢evra Uzro

paylanma funksiyasidir. Ehtimal sixlig1 L asagidaki kimi miiayyan edilir:
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dF (L)

f(L)=

Riyazi olarag L-in miiayyan olunmasi asagidaki kimidir

Lygy
M(L) = J’L - f(L)dL

L.'I aN

dB
(3.6)
Orazi Uzro mudaxilo monbalorinin paylanmasinin vahid ehtimal paylanmasini

noazardon kegirak.

Forz edok Ki, sahasi S radius R-o boraboar olan ¢evrodo S < r <R intervalinda
vahid paylanma mioayyon edilir. R zonasinin radiusu R=arg{Prad-Ruax= -82 dBm}
(m) kimi muioayyan edilir, burada Luax standartla miosyyan edilmis qgoabuledicinin
maksimum hassasliq soviyyasino -82 dBm maksimum signal zaiflomasidir, yani

Lmax=L(R) va Prad signal manbayinin siialanma giicii saviyyasidir.

Dairs izrs vahid paylanma {igiin ehtimal sixlig1 funksiyasi sabitdir f(x,y)=Const

1
R’ (3.7)

oy Lo
..f(-LJ)—S—

Ogor L signalin zaiflomasinin midaxilo moanbayino godor olan mosafodon
asililigini ifads edon funksiya (3.3) formasina malikdirso, onda zoiflomoa modelindon
ifado eds bilarik.

L(r)=201g(F, )+ Nlg(r)+ L, (m)—28

in dB
—201g(F,,)-L,(m)+28=G PR——
(3.8)
Cevrilmodon alinan natica:
G+L(r)
r=10 % (3.9)
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(3.4)-0 uygun olaraq R dairasi Uizra L signalinin zaiflomasinin paylanma

funksiyas:
2x R l l E 2L(r)
F(ﬁ:f I —rdrd@=1-—-10% -10 ¥
0 S S R
s (3.10)

Paylanma funksiyasiin grafiki Sokil 3.3-do gostorilmisdir.

0.8 4

0,6
F(I.)
0.4

T
L

T
L

96 80 60 4
L, dB

Sokil 3.3- Zoiflomo paylama funksiyasinin gqrafiki (3.5) bondino uygun olaraq
ehtimal edilon sixliq funksiyast:
dF(L) 210 =7 22

—.10¥ .10 ¥
dlL  N-R? (3.11)

S(L)=

Ehtimal edilon sixliq grafiki Sokil 3.4-do gOstorilmisdir
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fefh o1t \ 1

96 80 60 i
L, dB

Sokil 3.4. Zoiflomo paylanmasinin ehtimal sixlig1 funksiyasinin qrafiki

L-signalin zaiflomoa doyarlarinin diapazonunu tayin edoak. Maksimum L goabul
edon torafin hossasligi baximindan haddi olan minimum gobul saviyyasins uygundur.
Standartda -82 dBm olaraq gobul edilir. Prad=14 dBm olarsa, Lmax=14-(-82)=96 dB.
Minimum L gobul saviyyssine uygundur ki, bu da standart baximindan
maksimumdur. 5 GHz diapazonu (¢iin an yiksak gabul saviyyasi -30 dBm-dir. Buna
gors do

LM|N:14-(-30):44 (d B)
Eynilo, 2.4 GHz diapazonu tgun:
LM|N=14-(-20)=34 (dB)

Rabito zonasinda (R dairasi Uzro) midaxilo edan signalin M(L) zaiflomasinin
riyazi gozlontilori (3.6) asagidaki kimi miioyyon edilocak:
Lysyr - £ 2L(r)
M@= [ L5210V 107 -dL
Lygy B dB (3 ) 1 2)

f (LM|N) ~f (O),
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Lmvin= 0 gobul etsak, bu ifadani sadslosdirmays imkan verir. Sonra inteqrasiya va

transformasiyalardan sonra:

N [ _3{3{11'
M(I)=L,+—10 ¥ -]
L) =Laga 2Inl10| .
| B 3.13
Nozara alsaq ki,
=1Ly )
10 ¥ 26,4-10"a0_

M(L)= L N
) MAE 5 In10 dB 3.14

Homginin, orta zaifloma yalniz modeldo segilmis mosafodon enerji itkisi
omsali N ilo mioayyan edilir, distur zro oadodi hesablama ilo Ly doyorinin sifira

barabar olmasi ilo bagli gobul edilmis farziyysnin diizgiinliiyiinii yoxlamaq rahatdir.

5 GHZ Gc¢ln

34
M(L)= jL - f(L)dL =0.002
0

a8 (3.15)

2.5 GHz tcln

44

M(L)= IL - f(L)dL=0.016
0 d8 (3.16)

Belaliklo, gobul edilmis farziyys 5 GHz diapazonunda tezliklords 0,016 dB, 2,5
GHz diapazonunda tezliklords iso 0,002 dB olave xota togdim edir ki, bu da bu

yanasma ¢argivasindos magbuldur.

Indi alds olunan analitik forma iiciin hesablama aparacagiq . N parametrino
goldikdo, geyd edirik ki, ofis binalar1 tigiin 5 GHz tezliklori U¢lin N = 31 va 2,5 GHz

diapazonu tgun N = 30.
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Dogomo tavanindaki zoiflomoni xarakterizo edon parametr baximindan, diiz bir
ohata dairasini nozardon kecirdiyimiz Ugln, bizim vaziyystimizds bu omsal sifirdir,
Lf(m)=0. 25 mVt-a borabar giico uygun golon Prad=14 dBm siialanma soviyyasi
korporativ soboakalor {igiin xarakterik oldugundan, maksimum hiicra radiusunu taxmin

edok. Belaliklo, avvallor oldo edilmisdir:

Lir)}-201glF, , i-f._,a (m 28

r=10 N (n)

(3.17)
Lmax = 96 dB oldugunu nozors alsag, onda
124-201g(F, , )
R=10 V¥
G =-20lg(F, )+ 28 (3.18)

Belaliklo, 5,2 GHz tezliyi ticlin R = 40,048 m, AP-nin digar sobaka hiicralarinin
isino mudaxilo eda bilacayi maksimum masafadir. Bununla bels, hiicranin 6ziinin
Olcusd, yoani, signal keyfiyyatinin mioyyon edilmis toloblora cavab verdiyi hadof
ohato dairasinin radiusu praktikada shomiyyatli doracads Kigik dayardir va toxminan
9-12 m dir. Bunu hadoaf signaliin zaiflomasi ndqteyi-nozorindan izah etmok asandir,
ona gora do -60 dBm gobul saviyyasi i¢iin R 7,8 m toskil edir ki, bu da hatta tocriibs
tclin se¢ilmis signal zoifloma modelinin bir godor artighgmi gostoarir. Buna
baxmayarag, belo bir baxis qarsiya qoyulan vozifo ¢argivesinds yaxsi bir yaxinlagma
Kimi gorandr.

Beloliklo, secilmis sortlor iiclin 5 GHz diapazonu ii¢lin (5.20) uygun olaraq
M(L) = 89.268 dB va 2.4 GHz diapazonu tg¢in M(L) = 89.486 dB

3.4. Signal-kuy nisbatinin pozulmas1 modeli

Modulyasiya vo kodlagsdirma rejiminin (MCS) se¢imini miiayyan edon osas
parametr signal-kiy nisbati (SNR) oldugundan, hamginin kanallararasi miidaxilonin
asas naticasi onun deqradasiyasi oldugunu nazoro midaxilo edon signali nazardan
kecirok. Daha ovval do gOstorildiyi kimi, bu signalin dBm-do spektral maskasi

asagidaki kimi miioyyan edilir:
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SI(f)=P,+S5(f-F )-M(L) dB

(3.19)
Guc spektrlarini mVt ilo ifads etsak, onda
Frag*SUf=Fi)-M(L)
\ T4 ) 10
Sh (f)=10 mVit (3.20)
Analoji olaraq,
Fr+50f-Fr)
Swe(f)=10 17
mvt (3.21)

Umumi say1 k-yo borabor olan kanalin mdvcud saymni n ilo Vo signali gobul

baraboardir.

etmok ligiin mévcud olan n kanalinin AP-larinin sayint mn ils isara edok. Fi,n ilo n
nomrali kanalin tezliyini qeyd edok. Kanal resursunun dolma ehtimalin1 Q ilo isars
edok vo onu miidaxilo yaradan buttin AP-lor Ggtin eyni hesab edok. Qeyd edak ki, Q
aslindos kanalin vaxt resursunun tutdugu zaman kasiyinin bir hissasidir. Kanaldaxili

midaxilonin olmadigini giiman etdiyimiz {igiin n tigiin mn = 0 hoadof kanalin sayina

Spektrdoki midaxilo guclnin slavaliyino goro, bltin mudaxilonin G4mumi

spektral maskasi1 barabar olacaq:

; P, a+S(f=F  =-M{L)

Sh(f) = NF + Om, Z 10 1
na]

(3.22)

burada NF-sas-kiy hoddidir.

Hodof kanal Ugln signal-kiy nisbatini spektral maskalarin sahalorinin nisbati

Kimi toyin edok

Fr+dy

I Swe(f )df
SNR =101g =%
IEEGY
Frety dB (3.23)
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Buradan, kanallararas1 miidaxila naticasinds yaranan signal-kwy nisbati (SNR)
deqradasiyast:

ASNE = SNR, — SNR dB (3.24)

Noticads alinan ASNR doayari hadaf signal ticiin SNR-nin azaldilacagi model
doyorini tomsil edir, yoni, AP-lorin agagi MCS indekslorine uygun rejimlords iglomasi
zorurati ilo olagedar kanal tutumunun azalmasini qiymotlondirmoys imkan

veracokdir.
3.5. Otlirma slirating tasir modeli

SNR-nin azaldilmasinin MCS indeksi ilo miayyan edilon faktiki 6tiirma

siiratina neco tasir etdiyino baxag.

O zaman MCS-5 uygun 6tiirmo suratini PHYRate ilo isars edok

N
PHYRate= 285 ) )
1y Mbit/san (3.25)

burada Tsym simvollararasi qoruyucu interval (Guard Interval - GI) (us) noazars

alimmaqla simvolun 6tiiriilmo muddatidir.

Faydali yiik bitlorinin saymnin signal-kiy nisbatindon asililigi, ovvallor

diisturlar1 nazars alsaq asagidaki formaya malik olacaq :

0:-SNR <2
I:{‘I I SNR <5
Npgps (SNR) = {525< SNR <9
. !- [ SNR° | - -
N DBPS_MAX | 1- exp| - = | :..‘.‘r."'.R -0
- (3.25)

burada a parametri hodof diskret funksiyasina yaxinlasan (tagribi giymot) Qauss
diapazonunun yarim genisliyini xarakterizo edir Vo Npgps max Standartda misyyan
edilmis har simvola diison malumat bitidir. Bu rogom IEEE 802.11ac (¢iin 312 bit va

802.11n ticlin 260 bitdir.
36



Indi SNR > 9 dB bélgasi ticiin PHYRate (SNR) asililigini nazardan kegirin

N 1 m'p|

Tsru Mbit/san (3.26)

DEFPS _MAX

PHYRate

Funksiyanin monoton qalxdigint nozoro alsaq, ASNR doayarino uygun olan
APHYRate doyari asagidaki kimi miiayyan edilocokdir.

APHYRatd SNR) = PHYRate, — PHYRatd SNR) .
Mbit/san (3_27)

burada PHYRateO SNRO (dB) signal-kiy nisbatinds 6tlirme suratidir.

Vo doayisikliklordon sonra:

N paps MY :

APHYRate=

exp |—exp —
| | |

[ (SNR,-ASNR)’ | [ SNRS H
TS']".II.I" | \ 2“’1 ] :H: (3 28)

Belaliklo, agar amoliyyat signalin sas-kly nisbatinin 9 dB-dan ¢ox dayarlorinda
aparilirsa, funksiyanin signalin sas-kidy nisbatinin doyarinin azalmasindan asili
oldugu kimi bit siirotinin deqradasiyasinin faktiki doyarini qiymatlondirmok tgin

(3.28) disturundan istifads etmok mimkundur.
3.6. IEEE 802.11n/ac sabakalarindan istifads Ucln ssenarilar

2004-cii ildo IEEE 802.11n Is¢i Qrupu WLAN xidmotlorinin gostorilmasi tiglin
sonaye ilo bagli tapsiriglara asaslanan muxtolif istifado modellari (ssenarilori) isloyib

hazirlad:.

IEEE 802.11ac standartin1 tamamlamagq tigiin oxsar sonad 2011-ci ilin may
ayimnda IEEE 802.11ac Is¢ci Qrupu torofindon tosdiq edilmisdir. Buraya alt1
kateqoriyada 20 osas istifado hali daxildir. Istifads modeli tosvirlorina tatbiglorin,
mahitlorin, trafik xdsusiyyatlorinin vo sbziligedon iso xas olan tipik istifadogi
harokatlorinin tosvirlori daxildir. Bu halda, oan uygun ssenari verilmis girigo an ¢ox
uygun galon 2d (ofisds simsiz sabaka) olacaqdir. Xiisusila, sonadds geyd olunur Ki,

bir AP-nin ohata dairasinin tipik 6lglsi adaton torafi 40 m olan kvadratin sahasindan
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azdir ki, bu da istehsalgilarin ovvalcodon mioyyon edilmis xiisusiyyatlori vo

tovsiyaloari ilo alagolondirilir.

Bununla bels, toklif olunan ssenarilor asagidaki qeyd edilon négteyi nazardan

tosvir olunmur:

- radiotezliyin planlagdirilmasi sxemi,

- EIRP(Effektiv Izotrop ,iialanma Giicii) AP,
- AP-nin anten konfiqurasiyasi,

Vo bu halda se¢ilmis dizayn hoallinin totbigi barods natico ¢ixarmaq miimkiin olan

digor parametrlor.

Buna goro, dizayn ssenarilarini segarkan, istifadogi davranisinin tasvirini deyil,
radiotezliyin planlasdirilmast masalalorini vo onlarin WLAN-da kanallararasi
midaxilo nogteyi-nozarindan tasirini daha otrafli nozordon kegirmoklo verilmis

WLAN-1n xanasinin(hiicrasinin) 6tirmo gabiliyyatini asas gotiirmok lazumdir.
Dizayn ssenarilorinin secilmasi

Kanallararas1 miidaxilonin model 6l¢isi kimi SNR-nin azaldilmasini
xarakterizo edoan bir modeli nozords saxlayaraq, IEEE 802.11 sabokalorinin isinin
mixtolif ssenarilorindo isini giymotlondirok. Baxilan ssenarilor vo onlarin

parametrlori Codval 3.1- do verilmisdir.

Cadval 3.1- Nozordon kegirilon omoaliyyat ssenarilorinin parametrlori

IEEE 202.11 Kanalin Tezlik Birlasmis | Kanal-
standart Dizpazon tipiva plani ssbakslar | midaxilz
versiyalar nomrasi tipi

| 202.11n 2.4 GHz 6. HT20 1.6.11 Xeyr HT20
2 a02.11n 24 GHz 6. HT20 1.6.11 Bali HT20
3 E02.11n 24 GHz 6, HT20 1.6.11 Bali HT40
4 202 11n 24 gHz 5, HT20 1.5.9.13 Xeyr HT20
5 |s02.1ln 24 cHz | 4. HT20 L4811 Xeyr HT20
G 802.11ac 3 GHz 44, VHT20 UNII 1-2 Bali VHT20
7 202.11ac 5 GHz 44, VHT20 UNII 1-2 Bali VHTSD
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Parametrlorin secimini cadvaldan izah edok. Baxilan sortlor arasinda biz nazaro

alacagiq:

- Standart versiya. Beloliklo, bantlarin hor birinds yalniz on miiasir is rejimini
nozardon kegiracoyik: 2.4 GHz ticuin 802.11n vo 802.11ac 5 GHz. IEEE 802.11a/b/g

i rejimlorino uygun golon signallar1 nozardon kegirmoyacayik.

- Tezlik plan1 on vacib baslangic noqtesidir. Buna gors do, 2.4 GHz diapazonu
t¢tin"1,6,11","1,5,9,13","1, 4, 8, 11" kimi isaraloyan Ui¢ on populyar tezlik planina
baxacagiq. Bu halda vergiillo ayrilmig rogomlor uygun olaraq tezlik kanallarinin
nomralarini gostorir. Onlardan birincisi tipikdir, butin dinyada IEEE 802.11
sobokalorinin tezlik-orazi planlasdirilmasi {igiin tovsiya olunur, ¢lnki o, istonilon
tonzimloyici domenda sobakali WLAN-1n funksionalligini tomin edir. Digar iki tezlik
plani1 tez-tez mixtalif tonzimloma sortlori altinda dérd kanalli ohate tomin etmok Ggtin
hesab olunur. Bu halda 13 nomrali kanal varsa “1, 5, 9, 13” planina, movcud

olmadiqda iso “1, 4, 8, 11” planina istiinliik verilir.

Xarici sobokolordon midaxilo, yani hiicro ig¢ilin kanallararas1 miidaxilo
effektlori yaradan diapazonda digar soboakolorin hicralorinin olub-olmamasi. Bu
vaziyyatda, onlarin shamiyyatli tasiri halinda, har bir kanalda midaxilonin oldugunu

guman edacayik, yani mivafig diapazon konar sobakalordon borabar sas-kuyliddr.

- Midaxils kanalinin névii. Belaliklo, 2.4 GHz diapazonu ti¢ctin HT20 vo HT40
kanallarin1 nozordon kegiracoyik. Bu se¢cim 2,4 GHz diapazonunda 802.11n
sobokasino 40 MHz kanalin komiyyat tosirini niimayis etdirmok ehtiyacindan irali
golirdi. 802.11ac soboakasi tigiin 5 GHz diapazonunda daha genis birlosma rejimlori
mdvcuddur, buna goére do bu halda VHT20 vo VHT80 kanallariin tasirini nozaro

alacagiq.

[k 5 ssenari miixtolif sortlor altinda 2,4 GHz diapazonunda islomoayi nozordo
tutur. 6 va 7-ci ssenarilords biz yalniz UNII-1 vo UNII-2 alt zolaglarindan (36-dan
64-0 godor olan kanallar) istifads edon tezlik planini nozardon kegiririk. Bu halda, 7-
ci ssenari tgun, midaxilo yaradan ¢ Umumilosdirilmis (VHT80) kanalin istifada
edildiyini giman edacayik: (36+40+44+48), (44+48+52+56) va (52+56+60+). 64 ).
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Nozoro almaq lazimdir ki, toklif olunan yanagsma toklif edilonlorlo
mohdudlasmayaraq, WLAN omoliyyatlarinin genis ¢esidli ssenarilori  Uglin

giymoatlondirmonin hoyata kegirilmasina imkan verir.
Hesablama naticalori va onlarin tohlili

Ovvallor gostorilmisdi ki, modelo uygun olarag 5 GHz diapazonu (gln
midaxilo signalinin diisturundan L orta zaiflomosi 89,26 dB toskil edir. 2,4 GHz
diapazonuna goaldikda, bu dayar bir godar forglonir vo amoliyyat zamani gobul edilmis

model ¢argivasinds 89,48 dB toskil edir.

Hodaf signalinin gabul saviyyasinin sabit oldugunu va -60 dBm toskil etdiyini
Vo is soraitinda sas-kly haddinin -90 dBm-o barabar oldugu ganastina golirik, yani
SNRO0=30 dB. Bu, standartin asas amoaliyyat ssenarilori (HT20 kanali, tok mokan
axini) talablarino goro, tez-tez mioassisa radio giris sabokalarinds talob kimi taqdim

edilon signal-kiy nisbati tgtn tipik doyardir.

1, 2, 3, 4 vo 5 ssenarilori Ggtin imumi midaxilonin enerji spektri Sakil 3.5 —
3.9-da gOstorilmisdir. Signalin giicii miqyasinda (mVt ilo) logarifmik miqgyas

secilmisdir.

2 45107 2510
F, MHs

Sokil 3.5. - Ssenari 1 Ggtin mumi midaxila fonunda hadoaf signalinin enerji spektri
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Sokil 3.6. Ssenari 2 t¢ln dmumi miudaxils fonunda hadaf signalinin enerji spektri
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Sokil 3.7. Ssenari 3 Ggtin imumi mudaxils fonunda hodof signalinin enerji spektri
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Sokil 3.9. Ssenari 5 Ggtin tmumi mudaxils fonunda hodof signalinin enerji spektri
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Cadval 3.2-do osas hesablama naticoalori gostorilir. Signalin sas-kly nisbatinin
pozulmasimin doyorlori uygun olaraqg ASNR vo mioayyan bit slrotindo APHYRate

modelinin azalmasi1 verilmisdir.

Codvoal 3.2. Ssernarilor Uizro asas hesablama noticolori

Ne | Birlasmis | Kanal m, |0 ASNR. | APHYRate,
Standart sabakalar mudaxilz tipl dB MBit/San

I |IEEES02.1In | xeyr HT20 2 03 |01 [o.0s

2 |IEEE802.11n Balli HT20 2 03 [1398 |2694

3 |IEEES0211n | gali HT40 1 0.3 | 1795 |40.75

4 |IEEES02.11n Xeyr HT20 2 03 [035 [025

5 |[IEEES02.1In | xeyr HT20 2 03 |633 745

6 |IEEEs02.1lac | Bali VHT20 1 03 [0zl |08

7 |IEEES021lac | gaii VHT&0 I 03 |1275 |27.63

Tipik WLAN tatbiglorinds (ssenari 1 vo 4) tovsiys olunan tezlik planlar1 ti¢iin
signalin sas-kily nisbatinin pozulmasinin virtual olmamasini xiisusilo geyd etmok

lazimdir.

Codvaldon aydin olur ki, 1,4,8,11 (ssenari Ne5) kanallarinin se¢imi ilo 2,4 GHz
diapazonunda tezlik plan1 arzuolunmazdir, ¢iinki 1 vo 4-cu ssenarilarlo migayisado
nozoragarpacaq artim verir (asagida). 7,4 Mbit/s) ) orta Otlirmo SUrotinin azalmasi.
Eyni zamanda, 2.4 GHz diapazonu uc¢in kanal nomralori 1,5,9,13 olan 4 nomrali
tezlik plani, abunogi qurgulariin 13 nomrali kanalda islomasini diizguin dastoklomok
sorti ilo mogbuldur. Bununla bels, geyd etmok lazimdir ki, mévcud kanallarin sayimin
Ucdon dorda godar artirilmasi ISM diapazonunda oksar qurgular ii¢liin movcud spektr
diapazonunun olmamasi ilo bagli mévcud problemlori asasli sokilda hall etmir. Bunun
sobabi (i¢ vo dord kanalli RF planlasdirma sxemlori arasinda kanalin tokrar istifadosi
baximindan praktiki olaraq heg bir forqin olmamasidir, ¢iinki hor iki halda AP-larin

eyni kanallarda faaliyyat gostardiyi hicrarlar yalniz bir hiicrs ilo ayrilir.

Eyni zamanda, bu yanasmanin totbiqi imkani radio ohato dairasinin
qurulmasmin  xiisusi  problemini  hoall etmok Ugln layiha  resurslarini

genislondiracokdir.
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5 GHz diapazonunda islomak Uglin konar gabokalarin monfi tasirinin praktiki
olaraq olmadigini1 gérmok olar, ¢iinki bu diapazonda isloyarkon kanallarin morkoazi
tezliklori 20 MHz-5 (4 kanal ndmrasi) borabor bir addima malikdir, bu da gismon 2.4
GHz diapazonu (cin xarakterik olan voziyyati aradan qaldirir ki, bunu da ¢ox vaxt

tosadiifi se¢im kanallarinda olan qonsu sobokalorda miisahide etmok mimkundr.

1997-ci ildo 802.11 standartlarinin ilk nosli buraxildigdan sonra Wi-Fi boyuk
inkisaf vo populyarlasma yasadi. 802.11ac buraxiligt bir daha 802.11-in inkisafina
tokan verdi. 802.11ac marketinginda iki marhalo istirak edir: 802.11ac Dalga 1 vo
802.11ac Dalga 2.

Hal-hazirda Wi-Fi artan istifadogilorin Interneto ¢ixis1 iigiin ilk secimo cevrilir
Vo todricon simli girisi ovoz etmayoa meyllidir. Yeni xidmot programlarinin
ehtiyaclarin1 6domok va simli saboka zolaq genisliyi ilo boslugu azaltmaq tigiin dérd
nosil Wi-Fi sistemlori (801.11, 802.11b, 802.11a/g, 802.11n) arasinda 802.11
standartinin har nasli siiroti xeyli yaxsilasdirir. Besinci nosil 802.11 standartinda

siratin yaxsilasdirilmasi, siibhasiz ki, sonayeds diggot cokan magamdir

2003

802.11 802.11b 802.11a 802.11g 802.11n 802.11ac

Sokil 3.10. 802.11 standartinin inkisaf marhalalori

Praktikada 802.11n mohsullar1 agagidaki problemlorls Uzlosir:

- Genis zolaglh genisliyi totbiglor

- Apple iCloud xidmatinin sinxronizasiyasi

- Youtube video xidmatlori Vine (Twitter) video ¢okilisi vo paylasma totbiqi
xidmatlori

- Sabit cihazlardan mobil cihazlara 6turdlon video konfrans xidmatlori

- Daha ¢ox muassiss tarafindon mohsul va hallin tasviqi tigiin video xidmatlori
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Uctinci fasil izra naticalar.

- Monbalorin vahid paylanmasi ilo hadaf radio ohato dairasindo mudaxilo
yaradan signallarin orta zaiflomasini giymatlondirmays imkan veran analitik model
aldo edilmisdir.

- Signal zaiflomasinin analitik modeli, biitun forziyyslor nozars alinmagqla,
onu toxminon 0,012% dogigliklo tosdigloyan simulyasiya modeli ilo sinagdan
kecirilmisdir.

- Hom hodoaf signalinin spektral maskasinin tam formasini, hom do qonsu
sobakalorin miidaxilo yaradan signallarin1 nazars almaqla kanallararasi miidaxiloanin
tosirlorini giymotlondirmays imkan veran yanasma toklif olunur.

- Miiasir IEEE 802.11 sobokalori ii¢iin kanallararas1 miidaxilo soraitindo
signal-kily nisbatinin deqradasiyasin1 qiymotlondirmok Gglin metod toklif olunur.
Kanallararas1 miidaxilonin bit stiratina tasirini 6lgmok tglin bir model hazirlanmigdir.

- Hesablama metodu toklif edilir vo mihandislik tacriibasinds rast galinon
muxtalif rejimlords IEEE 802.11n/ac sabokasinin isinin kamiyyat toxminlori alinir.

- Kanallararas1 miidaxilo nazars alinmagqla 2,4 GHz diapazonunda islomok
Uclin dord kanalli tezlik planindan istifadonin praktiki imkanlarinin komiyyot

giymatlondirmosi alds edilmisdir.
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Natica

Dissertasiya isindo IEEE 802.11n/ac standartinin WLAN xanasi ti¢iin kanal

modeli hazirlanmis va todqiq edilmisdir vo asagidaki naticalor oldo edilmisdir:

- Radio planlasdirilmasi ii¢iin asas meyarlar va istifado olunan yanagmalar
nozardan kecirilir. WLAN-larin layihalondirilmasinin asas praktiki problemlori tahlil
edilir.

- Molumat ¢orgivesinin 6turilms middsti  ndqteyi-nozarindon rabito
kanalin1 tosvir edon model toklif olunur. Model ¢argivanin Otlrilmo muddatinin
signal/kily doyarindon asililigini ifads edir. Bu halda funksiya monoton, davamli vo
hamar olur.

- Toklif olunan modelin tohlili praktiki mogsadlor lgtn kifayat godor
doagiglik gostardi. Corgive uzunluglarimin biitiin diapazonunda nisbi sohv 7,7% -dan
cox deyil vo oksar hallarda 6% -don ¢ox deyil. Cargiva 6l¢iisiiniin 700 Bayt oldugu
guman edilon trafik tG¢ln nishi xata 5,3%-don ¢ox deyil.

- IEEE 802.11ac standartinin kanal modeli islonib hazirlanmigdir ki, bu da
onun istifadasinin effektivliyini bit xota ehtimalina dair molumatlar ossasinda
giymatlondirmoys imkan verir. Toklif olunan model standartin verilmis
genislondirilmasi Uglin ¢arciva 6lcusini (yoni, trafik névi), bit xota ehtimalini va
fiziki tobagonin kodlasdirma mexanizmini nozors alir.

- A-MSDU blokunda goargivalorin optimal sayimi segmok ¢in bir sul
hazirlanmisdir ki, onun istifadesi IEEE 802.11ac standarti asasinda alave kanaldan
istifadonin somaroliliyini artirmaga imkan verir.

- Monbolorin vahid paylanmasi ilo hodof radio shato dairasindo mudaxilo
yaradan signallarin orta zaiflomasini giymotlondirmays imkan veran analitik model
alds edilmisdir.

- Hom hodof signalinin spektral maskasinin tam formasini, hom do qonsu
sobakalorin miidaxilo yaradan signallarin1 nazaro almaqla kanallararasi miidaxilonin

tasirlorini giymatlondirmays imkan veran yanasma taklif olunur.
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- Miiasir IEEE 802.11 sabokalori {igiin kanallararas1 miidaxils soraitinda
signal-kily nisbatinin deqradasiyasin1 qiymotlondirmok Gc¢lin metod toklif olunur.
Kanallararas1 miidaxilanin bit stiratine tasirini 6lgmok ti¢iin bir model hazirlanmisdir.

- Hesablama metodu toklif edilir vo mihoandislik tacriibasinds rast galinan

muixtalif rejimlords IEEE 802.11n/ac sobokasinin isinin kamiyyat toxminlari alinir.
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OSAS ISAROLOR VO QISALDILMIS TERMINLOR

IEEE - The Institute of Electrical and Electronics Engineers
WLAN — Wireless Local-Area Network

Wi-Fi — Wireless Fidelity

OSI — Open Systems Interconnection

MAC- Media Access Control

LKS — Lokal kompiiter soboakalori

LTE — Long-Term Evolution

RRM - Radio resurslarinin idars edilmasi

AP — Access Point

MCS - Modulyasiya va kodlasdirma rejimi

SNR - Signal-Kuy Nisbati
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