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INFRASTRUKTUR REJIMLi LOKAL RABITO SOBOKOLORININ MODELLORI VO
EHTIMAL-ZAMAN XARAKTERISTIKALARININ HESABLANMASI METODLARI

Xiilasa

Infrastruktur rejimli lokal rabito sobokolorinin riyazi modelorinin vo bu modellor osasinda,
onlarin ehtimal - zaman xarakteristikalarinin toyin olunmasi metodlarinin islonmosi masalosine
baxilmigdir. Bu sobokolorin riyazi modellori vo ehtimal - zaman xarakteristikalarinin hesablanmasi
metodlarinin islonmosinin aktualligi asaslandirilmisdir. Simsiz lokal rabito sobokasi vo tiziikvari
simli lokal rabito sobokosinin konvergensiyasi bazasinda infrastruktur rejimli lokal rabito
sabokolorinin ikifazli konseptual modeli toklif olunmusdur. Bu model bazasinda infrastruktur rejim-
li lokal rabito sobokolorinin Laplas ¢evirmosi asasinda riyazi modellori vo bu modellor osasinda
baxilan sobokolorin ehtimal-zaman xarakteristikalarinin hesablanmasi metodlari toklif edilmisdir.
Acar sézlar. Infrastruktur rejimli lokal rabita sabakalari, simsiz lokal rabito sabokosi, iiziikvari simli
lokal rabita sabakasi, simsiz lokal rabito sobokasinin interfeys stansiyasi, iiziikvari simli lokal rabita
sabakonin interfeys stansiyasi

Models of local area networks with infrastructure mode and methods of calculation of
probability-time characteristics
Summary

The issue of developing mathematical models of local area networks with infrastructure mode
and methods for determining their probability-time charac-teristics on the basis of these models
have been considered. The urgency of the development of mathematical models of these networks
and methods for calcul-ating the probability-time characteristics have been substantiated. A two-
phase conceptual model of local area networks with infrastructure mode was proposed on the basis
of the convergence of wireless local area network and ring-wired local area network. On the basis
of this model, mathematical models based on the Laplace transform of local area networks with
infrastructure mode and calculation of probability-time characteristics of the considered networks
on the basis of these models have been proposed.
Key words: Local area networks with infrastructure mode, wireless local area network, ring-wired
local area network, interface station of the wireless local area network, interface station of the
ring-wired local area network.

Giris

Simsiz texnologiya bu giin rabito sahosindo biitovlikdo vo lokal rabito gobokolorinin
qurulmasinda perspektiv texnologiya kimi genis yayilmisdir (1). Mobil telefonlari, peyk xidmatlori,
son zamanlar iso Internetin siiratlo inkisaf etmosi kommunikasiyanin vo sobokolorin xarakterindo
kifayot dorocodo doyisikliye gotirib ¢ixarmigdir. Simsiz lokal rabito gobokolorinin osas
xiisusiyyatlorindon biri birlogsma iisullarina géro ¢ox bdyiik iistiinliitys malik olmasidir. Bu sobakolor
boyiik omok sorf etmodon istifadogilori Interneto vo kabel ¢okilisi ¢otin olan yaxud tam mobillik
tolob olunan yerlordo yerlogon miiassisalorin resurslarina birlogdirmoys imkan verirlor. Ona goérs do
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kicik ofisdon tutmus boylk mig-yashi sobokolorin layiholondirilmosi zamani simsiz
texnologiyalardan istifado olunmasi vacibliyi yaranmisdir. Bu texnologiya sobokonin qurulmasinda
vasaitlora, boylik omok sorf olunmasina vo vaxta gonast etmoyo imkan verir.

Simsiz lokal rabito sobokolorinin sadoliyi vo c¢ox baha basa golon lisenziyanin alinmasi
vacibliyinin olmamasi bu sobokoloro diqqgoti daha da artirir. Bu sobokolor tokco rabitonin togkilindo
xarclorin azalmasina deyil, ham do onlarin modernlagdirilmasine imkan verir. Simsiz lokal rabito
sobokolorinin iistiin cohatlorindon biri onlarin konfiquryasiyasinin g¢evikliyi, genislondirilmosinin
sadoliyi, Interneto simsiz daxilolmanin toskili va vacib olan tohliikesizliyin tamin olunmasidir. Bu
sobokolor IEEE 802.11 standartt vo onun miixtolif modifikasiyasi osasinda qurulurlar (2). Bu
standart vasitasilo binalarda qrupsokilli resurslara, universitet kampuslarina va s. simsiz daxilolmant
tomin edir, eloco do WEP, WEP+, WPA, Radius protokollar istifado etmokls vacib olan tohliiko-
sizliyi tomin edo bilirlor. Bu sobokolordo miistorilor kompiitera USB, PCMCIA yaxud PCI
interfeyslorin biri ilo qosulurlar. Onlarin istifado olunmasi sobokonin mohsuldarliginin artirilmasina,
eloco do onun resurslarinin effektiv bolilnmosing, ¢evik genislondirilmosing, sobokonin yiikiiniin,
eloco do trafikinin artmasi zamani, onun strukturunun modifikasiya olunmasina sorait yaradir ki, bu
da simsiz lokal rabito sobokolorinin on {istiin cohatidir. Simsiz lokal rabito sobokalorinin
qurulmasinda modulluq prinsipi istifado olunur ki, bu da sobokonin texnolojiliyini, eloco do
etibarligini vo ucuz basa golmasini tomin edir.

Son axirinct otuz il arzinde simsiz texnologiyalarin genis yayilmasi sayo-sindo simsiz lokal
rabito sobokolori biitlin diinya miqyasinda genis istifado olunmaga baslamisdir (3)/ Bu
texnologiyalar bazasinda qurulan simsiz lokal ra-bito sobokolori 6z verilis qurgularinin informasiya
maonboalorino yaxin mosafods yerlosmasi vo kicik orazilords yerlosmis istifadogilora xidmot etmolori
ilo forglonirlor. Onlar orta radius (500 m-dok) ohatosino malikdir vo verilonlorin Stiiriilmasi tiglin
santimetrli radio diapazon istifads edirlor. Belo sistemlorin etibarlig1 informasiya verilisinin vo onun
idaro olunmasinin morkozlosdirilmomis prinsipino osaslanir. Bu sobokolords avadanliglarin vo
sistemli sokildo hoyata kegirilon funksiyalarin cografi paylanmasi reallasdirilir. Ona goro do bu
sobokolor, hom do toyinatindan asili olaraq diametri bir ne¢o metrdon bir nego kilometradok, bir sira
hallar da iso on kilometrloradok olan orazilordo qurulurlar.

Simsiz lokal rabito sobokolori ofislordo, kotedjlordo, sorgilords, konfranslarda, hava
limanlarinda, tolobo sohorciklorindo vo hom do acgiq orazilordo qurulurlar. Binalarin vahid
informasiya gsobokolorino birlogdirilmoasi ii¢lin simsiz radiokanallardan genis istifado olunur (4).
Keyfiyyatli informasiyali magistralin qurulmasi zaman1 ¢oxlu sayda texniki masalalorin hallinds
simsiz radiokanalin rolu vo xiisusi ¢okisi ¢ox bdyiikdiir. Radiokanalin osas {istiin cohati
qurasdirilmasinin vo koklonmasinin tez baga golmosi, magistralda laziminca yiiksok siiratin olmast,
magistralin optik-lifli kabel {izorindo qurulmasina nisbaton ucuz basa galmasi, eloca do verilonlarin
20 km vo daha ¢cox masafoya Gtiiriilmasinin tomin olunmasidir. Simsiz radiokanalda verilis siirati bir
neco on Kbit/s-don yiizlorlo Mbit/s-o vo hotta bir Hbit/s-o dok c¢atir. Simsiz radiokanalin
qurulmasinda asas vacib sort antenalar arasi bilavasito goriintiiniin olmasidir. Bu kanalin etibarligi
vo tohliikasizliyi istifads olunan avadanliglarin keyfiyyotindon asilidir, ona gors radiokanalin
qurulmasinda diinyavi brendlorin aktiv va passiv avadanliqlarindan istifade olunur.

Simsiz lokal rabito sobokosi yalniz ofisdaxili sobokolorin yaradilmasinda istifado olunmur, o
hom do Interneta daxilolmani tomin edon sohor miqyasl simsiz sobokolorin yaradilmasinda istifado
olunur (5). Simsiz lokal rabito sobo-kolor radiokanal tizro kompiiterlor, sobokolor vo digor
avadanliqlar arasinda Triple play konsepsiyasi ¢ar¢ivasinda nitq, verilonlor, video va s. veriliglorin
hoyata kegirilmosino imkan verir.

Simsiz lokal rabito sobokoloririnin oksoriyyati hazirda “infrastruktur” rejiminds isloyirlor (6).
Infrastruktur rejimli lokal rabito sobokolorinin IRLRS xarakterik xiisusiyyatlorindon biri simsiz
lokal rabito sobokasi vo simli lokal rabito sobokosinin konvergensiyasini hoyata kegirmokdir. Bu
sobokalorin stansiyalarinin biri-biri ilo qarsiliqlt slagesi bilavasito deyil simsiz kommutator
funksiyasini yerino yetiron daxilolma noqtosi vasitosilo hoyata kegirilir. Daxilolma ndqtesi simli
lokal rabito sobokasi vo simsiz lokal rabito sobokasi arasinda kérpii K rolunu oynayir vo IRLRS-in
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iirayi hesab olunur. Daxilolma ndqtasi adoton 6ziindo gobuledicini, vericini, interfeys stansiyalarini,
Ethernet portunu, antenlari v verilonlorin emali ilo magqul olan proqram tominatini ehtiva edir. Bu
qurgular IRLRS-in Interneto ¢ixisin1 tomin edir vo istonilon yerds, istonilon soraitdo, istonilon
zamanda onlara yeni istifadogilor qosmaga, eloco do soboko-nin mohsuldarligini azaltmadan onlara
yeni qovsaqlar daxil etmoyo imkan verir. Daxilolma ndqtesi hom do IRLRS-in ohato dairosini
genislondirmok vo sobokodo bas veron tixaclarin azaldilmasini tomin etmok {i¢iin onlara olavo
daxilolma ndqtolori qosmaga imkan verir. Daxilolma ndqtalori arasinda rouming rabitosini istifado
etmoklo istifadogilor, hotta horokot etdiklori zamanda da sobokonin resurslari ilo islomoyi davam
etdira bilirlor.

Belo sobokolor adoton simli lokal sobokolorin inkisaf etdirilmasi ticiin istifado olunurlar va
kigik arazilordo simli birlosmoalari tam avoz eds bilirlor (7). IRLRS-in digar iistiin cohatlorindon bir
do miqyaslasma, tohliikasizliyin morkazlosdirilmis idars edilmosi vo ohato dairasinin
tokmillogdirilmasi kimi xiisusiyyatloro malik olmasidir. Biitlin bu xiisusiyystlor infrastruktur rejimli
lokal rabita sobakalorinin todqiqat obyekti kimi sec¢ilmasini daha da aktuallagdirir.

Mbasalonin qoyulusu. Infrastruktur rejimli lokal rabito sobokolorinin riyazi modellorinin vo
ehtimal-zaman xarakteristikalarinin islonmosina hazirda ¢oxlu sayda elmi islor hasr olunub. Lakin
nozara almaq lazimdir ki, infrastruktur rejimli lokal rabito sobokolori iizro verilonlor kadrlarinin
otiiriilmasi zamani bu sobokalorin xarakteristikalarina ciddi tesir gostoran c¢oxlu sayda fiziki vo
ehtimal proseslori yaranir. Ona géro IRLRS-in riyazi modellorinin vo ehtimal-zaman Xa-
rakteristikalarinin EZX hesablama metodlarinin islonmosi zamani sabokado bas veran bu proseslorin
nozars almmasi vacibliyi yaranir. Lakin movecud riyazi modellor IRLRS-in riyazi modellorinin vo
EZX-in hesablanma metodlarinin islonmosinds sobokodo yaranan bu proseslori kifayat dorocods
nozora almaga imkan vermir. Mdvcud riyazi modellordon farqli olaraq bu isdo IRLRS-in riyazi
modellorinin vo chtimal-zaman xarakteristkalarinin hesablama metodlarinin islonmasi zamani
sobokodo bas veron fiziki vo ehtimal proseslorini tam nozoro almaga imkan veron Laplas
cevirmasindon istifads olunmusdur (8).

Isin moaqgsadi. Infrastruktur rejimli lokal rabito sobokolorindo verilonlorin &tiiriilmosi zamani
yaranan fiziki vo ehtimal proseslorini nozoro almaqgla Laplas ¢evirmosi asasinda bu sobokolorin
riyazi modellorinin islonmasi vo bu modellor osasinda baxilan sobokalorin ehtimal-zaman
xarakteristikalarinin hesablanmasi metodlarinin toklif edilmosidir.

Infrastruktur rejimli lokal rabits sobakoalorinin konseptual modeli. Baxilan sokolorin riyazi
modellorinin vo onlarin asasinda ehtimal-zaman Xxarakteristikalarinin hesablanmasi metodlarinin
islonmosi ii¢lin ilk ndvbado bu so-bokslorin konseptual modelinin islonmasi vacibliyi yaranmigdir.
Bu mogqsadlo iiziikvari simli lokal rabito sobokosi USLRS vo simsiz lokal rabita sobokosinin SLRS
konvergensiyasi bazasinda infrastruktur rejimli lokal rabito sobokolorinin miiallif torofindon ikifazli
konseptual modeli toklif olunmusdur (sokil 1).
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Sokil 1. Uziikvari simli lokal rabito sobokosi vo simsiz lokal rabito sobokosinin konvergensiyasi
bazasinda infrastruktur rejimli lokal rabito sobokolorinin ikifazli konseptual modeli

Infrastruktur rejimli lokal rabita sabokelorinin riyazi modellarinin yazilisinda isaralori qisaltmagq
mogsadilo, onun torkibindo foaliyyot gostaron USLRS vo SLRS-i uygun olaraq U vo S kimi sorti
isarolorlo isaralonmislor. Bu sobokalorin, yoni USLRS vo SLRS-in stansiyalar1 6z aralarinda daxil
olma noqtasi DN vasitesilo qarsiligli alagads olurlar. Konseptual modeldon gériindiiyii kimi USLRS
vo SLRS o6zlorine uygun olaraq Usu, Usep, GSQ...,UStN VO Ss,, Ss,p1 Ssppree Ssoy stansiyalarini
birlosdirirlar.

Simli lokal rabito sobokosindo verilonlor kadrinin sabokoyo diismasi DN-don n uzunluglu
komanda ilo, yoni 1gg, 26t 35t --rlssts bsst T Loeer slssts Jsstr Jsst + 1 seeislNsst — 1, Nggp, 1gsr VO S.
sokildo dovri olaraq hoyata kegirilir, on-larin idars olunmasi iso DN vasitosilo aparilir.

Uziikvari lokal rabito sobokosindo verilonlor kadrinin sobokoys diismoesi DN-diison n uzunluglu
komanda ilo, yoni 1yse, Zises sty -lists Lise T 1oewes Tnises Juser Juse T 1oe-w JUuses Lase vo s. sokildo
hoyata kegirilir. USLRS-do verilonlor kadrinin miibadilo prosesi SLRS-do aparilan miibadilo
prosesindon morkozlosdirilmamis verilis (markera-hiiquq vermoa) tisulundan istifado olunmasi va
daxilolmanin idars edilmasinin markerlo hoyata kecirilmasi ilo forqlonir.

Iki fazli konseptual modeldo USLRS vo SLRS arasinda verilonlor kadrlarmimn miibadilosi,
onlarin arasinda foaliyyat gostoron daxilolma ndqtesinds yerlosmis tiziikvari simli lokal rabito
sobokasinin interfeys stansiyast UIS vo simli lokal rabito sobokesinin interfeys stansiyasi SIS
vasitosilo hoyata kecirilir. Bu interfeys stansiyalar1 uygun olaraq sonsuz hocmli bufers Biy vo Bis,
sobokalorin 6zlori iso By ... By vo Bis ... Bys sonsuz hocmli buferlorlo tohciz olunur-lar. Bu
zaman hor iki sobokonin verilonlor kadrlarinin informasiyali sahssinin uzunlugunun eyni olmasi
nozordo tutulur. Bu sobokslordo verilonlor kadrlarinin 6tiiriilmasi vo idars olunmast gozlomo
prinsipli holledicili oks olagoli sistemlorlo GP-HOS hayata kegirilir.

Uziikvari simli lokal rabito sobokasinin stansiyalari paket terminallarla, ohato dairasi R radiusu
ilo toyin olunan simsiz lokal rabito sobokesinin stansiya-lar1 iso simsiz adapterlorlo tohciz
olunmuslar. USLRS vo SLRS stansiyalarinin maksimum say1 uygun olaraq Ny vo Ns, bu
stansiyalarin girisino iso uygun ola-raq Ay vo Ag intensivli Puasson axini daxil olur. Bu axinlar
USLRS vo SLRS-in stansiyalarmm g¢ixisindan daxilolma ndqtesine uygun olaraq Ty = Vy™ vo
Ts=Vs* intervallarinda diisiirlor, burada Vg vo Vs — uygun olaraq USLRS vo SLRS-in verilis
stiratloridir.
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Simsiz lokal rabito sobokasi vo iiziikvari simli lokal rabits sobokasi arasinda verilonlor
kadrimin miibadilo prosesi. Konseptual modeldon goriin-diiyii kimi bu sobokolor arasinda
miibadilo prosesi iki fazadan ibarotdir. Birinci faza SLRS-in abonent stansiyasinin Byg, ..., Bys
buferlarinin girislorindon bas-layib UIS-in Bj; buferinin girisindo qurtarir, ikinci faza iso UIS-in By
buferinin girisindon baslayib USLRS-in By, ..., By buferlorinin girisindos qurtarir.

SLRS-in stansiyalarindan USLRS-in stansiyalarina, yoni S—U arasinda verilonlor kadrinin
miibadilo prosesi konkret olaraq asagidaki ardicilligla hoyata kecirilir. Birinci fazada SLRS-in
Bis,...,Bys buferlorinin girisino Ag intensivliyi ilo diison verilonlor kadri Tg intervali vo Ag
intensivliyi ilo DN-do yerloson UIS-in Bjj; buferine, oradan da daxilolma néqtasing diisiir. Ikinci
fazada homin verilonlor kadri daxilolma ndqtesindon Ty intervali ilo USLRS-in Ust L
Ug¢, Stansiyalarima verilir vo orada terminallar vasitasilo bu stansiyalarda qobul olunurlar.

USLRS-in stansiyalarindan SLRS-in stansiyalarina, yoni U—S arasinda verilonlor kadrinin
otiiriilmosi asagidaki qaydada reallasdirilir. Birinci fazada USLRS-in Big,...,Byg buferlorinin
girigino Ay intensivliyi ilo diigon verilonlor kadr1 Ty intervali va Ay intensivliyi ilo DN-do yerloson
SiS-in Bjs buferino, oradan da daxilolma ndqtosina diisiir.Ikinci fazada homin verilonlor kadr
daxilolma ndqtesinden Ty intervali ilo SLRS-in Sg_, Ss_, Ss,,,-+s Ss,, Stansiyalarina verilir vo orada
simsiz adapterlor vasitsilo bu stansiyalarda qabul olunur.

Simsiz lokal rabito sobakosinin ohato dairasindo olan stansiyalardan, bu sobokoys aid olan digor
stansiaslara, yoni S—S arasinda verilonlor kadrinin 6tiirilmesi zamani Ag intensivliyi ilo onun
Oziiniin Bys,...,Bys buferlorina diison verilonlor kadri T intervali ilo 6ziiniin korpiido yerloson SiS-in
Bis buferino diisiir, oradan da DN-o verilir, haradan ki, SLRS-in 6ziniin Sg ,Ss,,,Ss,,sSs.y
stansiyalarina otiiriiliir vo simsiz adapterlor vasitasilo orada gobul olunur.

Uziikvari simli lokal rabito sobokosinin ohatosindo olan stansiyalardan, bu sobokoya aid olan
digor stansiyalara, yoni U-U arasinda verilonlor kadrinmn 6tiiriilmosi zamani Ay intensivliyi ilo
Oziiniin By,...,Byy buferloring diison veri-lonlor kadr Ty intervali ilo 6ziiniin korpiide yerloson
UlS-in Bjy buferino diisiir, oradan da DN-o verilir, haradan ki, USLRS-in 6ziiniin Ustl’ UStZ'
Us e Us . Stansiyalarina otiiriiliir vo terminallar vasitasils orada qabul olunurlar.

ikifazli konseptual model iizrs simsiz lokal rabita sobakasindon iiziikvari simli lokal rabita
sobokasina verilonlor kadrinn étiiriilmasinin riyazi modellori. Bu halda, yoni S — U arasinda
yaranan gecikmo vaxtinin paylanma sixliginin Laplas g¢evirmosini p.s.L.¢. (9) isindo verilmis
metodikalara osason asagidaki ifads ilo yazmagq olar:

fas—u S = fqs 5 * fqin(s), )
burada fys s — verilonlor kadrinin simsiz lokal sobokasinin hor hansi bir stansiyasmin buferindo
novbads gecikmo vaxtinin paylanma sixliginin Laplas ¢evirmasi (birinci faza), fgj;(s)-verilonlor
kadrinin interfeys stansiyasinin Bj;; buferindo ndvbado gecikma vaxtinin paylanma sixliginin Laplas
cevirmoasidir (ikinci faza).

Birinci fazada verilonlor kadrinin SLRS$-in stansiyalarinin buferinde név-bads gecikmo vaxtinin
paylanma sixliginin Laplas ¢evirmosi asagidaki ifads ils toyin olunur:

fas s =5 (1- ps)gs(e*™s)/(s - As + Asgs(e°79)), 2)
85(2)ymests = Bas(8s 2 ), Ts =VsH,

burada s - Laplas operatoru, ps - SLRS-in stansiyalarmin masqul olma ehtimali, gg(es7s)- simli
lokal rabito sobokosinin stansiyasinda verilonlor kadrimin xidmet vaxtinin paylanma sixliginin
Laplas ¢evirmasi Ag — SLRS$-in stansiyalarinin girisino diison Puasson axininin intensivliyi, g, z -
gbzloma prinsipli hoalledicili oks olago sistemlorinin GP-HOS istifado olunmasi zamani verilislorin
sayinin paylanma sirasinin z-gevirmasi, gs(z) — birdofalik verilis intervalinin paylanma sirasinin z-

cevirmasi, hansilar ki, uygun olaraq asagidaki kimi toyin olunurlar:
8as Z = (Qs/(1—Ps); Ps=1- Qs; Qs =(1- Ps)"'ms; 3)

gs(@) =275 (L-ay(1 — gz -psz=Cs))Ns™1 * (poz=Cos + pgz=),
55: 1- Ps; ﬁi_g: Pis
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burada c¢; vo cys — uygun olaraq SLRS-in stansiyalarinin buferinin mosqul oldugu vo masqul
olmadig1 zaman verilonlor kadrinin uzunlugu olub asagidaki kimi toyin olunurlar:
Cs =Ngs + 2tpigjcVs + tharsVs + Niwg + takko Vst Mgt tpis Vst (4)
+tdkM5VS+nmk+tmdeS- tpisjs = tpjsis ) tpisjsz thMS/ NSqabjs ;
tpise= tomss tpmg=2RI2,5%10°; o5 = Mg+ 2tpis Vs + tarmgVs + Tunke + Emar Vs
burada nys — simsiz lokal rabito sobokasinin informasiyali kadrinin uzunlugu, t,; ;.- simsiz lokal
rabito sobokosinin stansiyasinda informasiyali kadrin IKs, yoni simsiz is¢i stansiyasinin ig ndmrali
verici stansiyast vo simsiz is¢i stan-siyanin js nomrali gobuledici stansiyasi arasinda paylanma
vaxti; tyqrs- simsiz lokal rabito sobokasinds kadrin dekodlanma vaxti; ny, - simsiz lokal rabito
sobokasinds kvitansiyanin uzunlugu; tgxkyp- simsiz lokal rabito sobakesinds kvitansiyanin
dekodlama vaxti; ny - simsiz lokal rabito sabakasinds markerin uzunlugu; t,is,—markazin komanda
MK signalmin simsiz interfeys stansiyasi-nin vericisi SiSyer vo onun ig ndmrali qobuledici
stansiyas1 arasinda paylanma vaxti; tgem - Simsiz lokal rabito sobokosinde markerin dekodlama
vaxti; Ny, morkozin komandasinin uzunlugu; ¢,,4, — morkozin komandasinin dekodlama vaxti,
Vs- simsiz lokal rabito sobokonin verilis siirati, R-simsiz lokal rabito sobokosinin ohato dairasinin
radiusudur.
Ikinci fazada gecikmo vaxtimin paylanma sixligmin Laplas ¢evirmasi bora-bordir:
fgitr(s) = S(1- pi)giy (€570 )/(s- Ay + Aygi (e%70)); (5)
To-Vig's o= Noko(lys)ay
burada Ay - tiziikvari simli lokal rabito sobokosindon kdrpiiys diison giris selinin intensivliyi, yani
tizlikvari simli lokal rabito sobokosindon simsiz lokal rabito sobokosino diigon giris axininin
intensivliyi; ys- simsiz lokal rabito sobokaosindo yiikiin gapanma omsali; pj;; — tiziikkvari simli lokal
rabito sobokasindo interfeys stansiyasinda UIS buferin mosqul olma ehtimali; ay— iiziikkvari simli
lokal rabita sobokasindo yiikiin gapanma omsali, gj; (e5T0) - iiziikvari simli lokal rabito sobokasinin
abonent stansiyasinda verilonlor kadrinin xidmat vaxtinin paylanma sixliginin Laplas ¢evirmasidir.
Uziikvari simli lokal rabito sobokosinin stansiyasinda verilonlor kadrimmn xidmot vaxtmin
paylanma sixhiginin  Laplas cevirmosi  gjj (e570) daxilolma so-viyyesi vo sohvo nozarot
protokollarin funksiyalarini nazars almagqla asagidaki ifads ilo toyin olunur:
81t (2| =5y = 8au(8iv 2 ); 8av(2)=Qu/(z- pu); Py = 1-Qy; (6)
Qu =(1- py)™¥ ; gy z = 2V (pyy 20 + pyz~C YNu; p= 1-py,
burada py— simli miihitds sohv ehtimali, nyy- tiziikvari simli lokal rabits sobakasinin informasiyali
kadrinin uzunlugu, py- tiziikvari simli lokal rabits sobakosinin stansiyasinin buferinin moasqul olma
ehtimal1, cy, ¢, — Uziikvari simli lokal rabito sobokasinin protokallarinin parametrloridir, hansilar
ki, asagidaki ifadslorls toyin olunurlar:
€y = Mt Ny + Myggtr s 110+ Likarey Vo + Cakiwy Vo + tarmy Vi,
Cot ity F Mp10 + Lakenmy Vi 5 ety = Theits + Timtr+ ey + Tt 70 (7)
ity = 270 + Tritrs Mpa0 = Mpm! Nipy Tpuy = 4%107° Dy Vg + Nyg;
Tiny = 210g,(Ny + Nyy) -tam;
burada ny;- liziikvari simli lokal rabito sobokesinds informasiyali kadrin uzunlugu, n,,— tiziikvari
simli lokal rabits sobokaesinds kvitansiyanin uzun-lugu, r;;- tiziikvari simli lokal rabits sabokasinin
idara sahesinin uzulugu; tiqk,- Uzikvari simli lokal rabito sobakesinds informasiyali kadrin

dekodlama vaxti, tgggy, - Uziikvari simli lokal rabits sobokesinds kvitansiyanin dekodlanma vaxti,
takm, — Uzikvari simli lokal rabits sobokosindo markerin dekodlama vaxti, 7y, — tzikvari simli
lokal rabito sobokosinda informasiyali kadrin {invan sahesinin uzunlugu, ny - iiziikkvari simli lokal

rabito sobakosinds verilonlor kadrinin informasiyali sahasinin uzunlugu, ;5 — liziikkvari simli lokal
rabito sobokosindo verilonlor kadrinda noazarat isarslorinin sayi, rp;- Uziikvari simli lokal rabits
sobakasinda verilonlor kadrinin bayraq sahasinin uzunlugu, Ny va Ny — uygun olaraq tiziikvari simli
lokal rabito sobokasi vo simsiz lokal rabito sobokasinin stansiyalarmin sayi, Dy - tiziikvari simli
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lokal rabito gobokosinin abonent stansiyalari arasindaki masafo, V- liziikvari simli lokal rabito
sobokosi-nin verilis siirati.

Baxilan sobokolorin miixtalif stansiyalariin (3) vo (6) ifadslorindoki mos-qul olma ehtimallar
asagidaki interferensiya tonliklori ilo tayin olunur:

ps = Asts; ts = (d/ ds) gs(eT)so0; pis = Astiss _ (8)

_ tig=(dlds)gs €S [5n05 As = NyAy(L-aq); pu = Auto;

ty= (d/ds) gy (e0] 550 5 piv= Auti 5 tio= (d/ds) gig(e*T9)|sm0
burada Ay- tziikvari simli lokal rabito sobokesindon daxilolma ndqtesine diison giris selinin
intensivliyi, ay — iiziikvari simli lokal rabito sobokesindo yiikiin qapanma omsali, gs(e57s) vo
giy eSTu - uygun olaraq (2) vo (6) ifadolori ila toyin olunurlar, tg, ty — uygun olaraq simsiz lokal
rabito sobokolorinda vo iiziikvari simli lokal rabita sobokasindo orta xidmot vaxti, t;g, ;i - SIMSiz
lokal rabito sobokasi ve liziikvari lokal rabito sobokesinde interfeys stansiyalarinda orta xidmaot
vaxtidir.

Indi do axirinc1 (8) ifadosindoki gg(eTs) vo g(eSTt) -i toyin etmok iigiin uygun olaraq simsiz
lokal rabito gsobokosinin interfeys stansiyasinin buferindon Bijg gotiiriilmiis verilonlor kadrinin
xidmat olunma vaxtinin paylanma sirasinin z-¢evirmosi gig(z) vo lziikvari simli lokal rabito
sobakasinin abonent stansiyasindan gotiiriilmiis verilonlor kadrinin paylanma sirasinin z -
cevirmosini gp(z) toyin edok, hansilart ki, daxilolma soviyyosini vo sohvo nozarot alqoritmini

nozors almagla asagidaki kimi yazmagq olar:
-1

8is(2)] = ests = Bas(8is' 2 ). 8u(D)|,_ sy = Bav(85" (2),
gis(z) =275 (1 — ay(1 — pyz™%s — psz=®)Ns,  (9)
80(2) = 2 0(Byz 0 + pyz SN0 (B2 00 + pygzC);
py=1- py; Piy = 1 — piv,
burada g,s(2) vo g,i1(2) — uygun olaraq (3) va (6), cs, Cos Vo Cij, Coy — (4) Vo (7), ps, pu Vo piy (8)
ifadosindo tapilmigdir.

Axiriner (9) ifadosino osason simsiz lokal rabito sobokosinin interfeys stansiyasinda verilonlor
kadrinin xidmot vaxtinin paylanma sixliginin Laplas ¢e-virmosini gjg(eS7S) vo iiziikvari simli lokal
rabito sabokosinin abonent stan-siyasinda verilonlor kadrinin xidmat vaxtinin paylanma sixliginin
Laplas cevir-mosini g (e3T0) toyin edok, hansilar ki, uygun olaraq asagidaki ifadalorlo toyin olunur:

gis(€°TS) = gis(D)|j=es7s: 8i(e%70) = gy(2)|,_ 57y - (10)
burada gis(z)|,-es7s Vo 81(2)|,_,s7y- (9) ifadalari ils tayin olunurlar.

Bununla da simsiz lokal rabito sobokasinin abonentlorindon verilonlor kadrinin tiziikvari simli
lokal sobokasinin abonentloring verilmo prosesinin ana-litik modellorinin islonmasi basa catdirildi.

Uziikvari simli lokal rabita sobakasindan simsiz lokal rabita sobokasina verilanlarin
otiiriilmoasinin riyazi modellari. Bu halda, yani U— S arasinda verilonlor kadrmin 6tiiriilmasi
prosesi konseptual modelo asason birinci verilis fazasi liziikkvari simli lokal rabito sobokasinin
stansiyalarinin By ,..Byy buferlorinin girisindon baslayir, simsiz lokal rabito sobokasinin interfeys
stansiyast SIS-in Bjs buferinin girisindo sona catir. Ikinci faza simsiz lokal sobokenin interfeys
stansiyasinin Big buferinin girisindon baslayib, bu sobokonin Bjs ... By buferlorinds sona catir. Bu
zaman tiziikvari simli lokal rabito sobokosindon sim-siz lokal rabito sobakoys verilonlor kadrinin
gecikmo vaxtinin paylanma sixliginin Laplas ¢evirmasini (1) ifadesine analoji olaraq asagidaki kimi
yazmaq olar:

fqus(S)=fqu s * fqis(S), (11)
burada f,; s — birinci verilis fazasinda tiziikvari simli lokal rabito sobokonin stansiyasmin By
buferindon T intervali vo Ay intensivliyi ilo simsiz lokal sobokoasinin interfeys stansiyasi SIS-in Bjg
buferinin girigino verilonlor kadrinin ge¢ikmo vaxtinin paylanma sixliginin Laplas ¢evirmasi olub
asgidaki ifads ilo toyin olunur:

fq5(8) =s (1- py) gy (e 0)/(s-Ay+ Aygy(es'0)), (12)
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Ikinci verilis fazasinda simsiz lokal rabito sobokosinin interfeys stansiya-sinin Bjg buferindon
simsiz lokal rabito sobokosinin stansiyalarmin Bss,...,Bys buferlorinodok verilonlor kadrinin
gecikmo vaxtinin paylanma sixliginin Laplas gevirmasi f 4is(s) asagidaki kimi toyin olunur:

fqis(8) = s (1- pis)gis (e°75)/(s-As+ Aisgis (e%79)), (13)
burada Tg va Ag- (9), py -(8), pis- (3), g (e5T0) va gis(e5Ts) — (9) ifadalari ilo toyin olunurlar.

Beloliklo, tiziikvari simli lokal rabito sobokosinin abonentlorindon simsiz lokal rabito
sobakasinin abonentlorine verilonlor kadrinin 6tiirtilmasi prosesinin riyazi modellorinin iglonmasi
sona catdirildi.

Indi do SLRS-in stansiyalarinin 6z aralarinda vo USLRS aid olan stansiya-larin biri-birilo
verilonlor kadrinin miibadilasi prosesino baxaq. Birinci halda, yoni S—S hali ticin SLRS-in
staniyalar1 6z aralarinda kadr miibadilasi aparan zaman verilonlor kadrinin gecikmasinin paylanma
sixligmin Laplas ¢evirmosi (2) ifadosi ilo toyin olunur. ikinci halda, yoni U-U hali {iciin USLRS-in
bir abonentindon, onun digor abonentino kadr verilisi hoyata kegirilon zaman veri-lonlor kadrinin
gecikmosinin paylanma sixliginin Laplas ¢evirmasi (12) ifadssils toyin olunur.

Infrastruktur rejimli lokal rabito sobalorinin ehtimal-zaman xarakter-istikalarinin
hesablanmas1 metodlari. Bu xarakteristikalara verilonlorin orta gecikma vaxti fq, verilonlarin 6z
vaxtinda catdiriimasi ehtimali P, iimumi istifadoli gobokalor iigiin verilonlorin étiiriilmosi siirati RS!
vo real zaman soba-kolori iigiin verilonlorin &tiiriilmosi siirati RR% aiddirlor [10].

Ikifazli konseptual model torkibindo faaliyyot gdstoron simsiz iiziikvari (S—U halinda),
iiziikvari simsiz (U— S halinda), simsiz lokal rabito sobokesi-nin stansiyalarinin 6z aralarinda
(S— S halnda), iiziikvari simli lokal rabito soba-kosinin stansiyalarinin biri-birilo (U-U halinda)
verilonlor kadrinin miibadilssi aparilan zaman verilonlor kadrinin orta gecikmo vaxti [10] isindo
verilmis meto-dikaya osason uygun olaraq asagldakl ifadslorlo tayln olunur:

tgs—i = tqs + thU’ th s = tqu *+ tyis; tgs—s = tha
th 0 th, qS — (d/dS)f s S |s—>0 ' qU - (d/dS)f U S |s—>0’ (14)
qIU = (d/ds)fgiy s |50 t gis = (d/ds)fgis s |s-0;
burada fgs s, fgig s, fqu s Vo fgis s — uygun olara (2), (5), (12) va (13) ifadalari ilo toyin
olunurlar.

Simsiz lokal rabito sobokosindon iiziikvari simli lokal rabito sobokosinoe (S—U hali), iiziikvari
simli lokal rabito sobokosindon simsiz lokal rabito soboke-sino (U— S hali) verilonlor kadrmin
Otiiriilmasi zamani orta Olgiili gecikmoa vax-tin1 toyin etmok {igiin verilonlorin orta olgiilii
gecikmasini daxil edok. Bu zaman S—»U vo U— S variantlarinda verilonlor kadrinin orta dlgiilii
gecikmo vaxtini riyazi olaraq asagidaki kimi yazmaq olar:

th—>U=(1' YS)( th+ tqu) * Ysigs, th—>S=(1' O(U)( th+ tqiS) * g th, (15)
burada qu", Eq_i.U  Equ Vo tgis - (1‘4), Ys Vo ay isd (5) ifadasilo toyin olunurlar.
S-U, U= S, S—» S vo U-U variantlan iigiin verilonlor kadrinin 6z vaxtin-da g¢atdirilmasi
ehtimallarini iglorinde verilmis metodikayo asason uygun olaraq asagidaki kimi yaza bilorik:

PqS—>U = qu(S)|s=v* qu(S)|s=v; PqU—>S = qu(S)|s=v*fqiS(S)|s=va
l:)qS—nS‘ = qu (s)|s=v ; PqU—>U = qu (S)|s=v , (16)
burada v-verilonlar kadrinin kdhnalmasi parametri, fs(s), fqi(s), fqi(s) va fgis s —uygun
olaraq (2), (5), (12) va (13) ifadolari ilo tayin olunurlar. )

Ikifazli konseptual model torkibindo foliyyot gostoron SLRS vo USLRS-in stansiyalarinin
qarsiligh kadr miibadilosi zamam S—U, U- S, S— S vo U-U variantlar ii¢iin {imumi istifadoli
saobokoalor iiglin verilonlor kadrinin informasi-yali verilis stiratlori [10] isindo verilon metodikaya
osason uygun olaraq asagi-daki diisturlarla toyin olunur:

 RgLy=Askus Ns(1—vs); RiLs =2 Ng(L—ys);  (17)
R{L¢ = As my, Ns; Ry~ = Ay kypy Ny;
burada Ny » Ny VO Ys-uygun olaraq (4), (7) va (5) ifadslari ilo tayin olunurlar.
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Real zaman sobokolori istifado olunan zaman S—U, U- S, S— S vo U-U variantlar ii¢iin
verilonlor kadrinin miibadilasi aparilan zaman informasiyali verilis stirotlori [10] isindo verilmis
metodika asasinda uygun olaraq borabordir:

R = R Py RES =R Py (19
ROLs = RV Fas s RiLy = R *Fyoo;

burada ﬁqsﬁg : ﬁqU—»S , ﬁq_,s , ﬁqUﬁU \A) REI_,U : R%LS , RILs R[!J-H_)U - uygun olaraq (16) vo (17)
ifadalori ilo toyin olunurlar.

Yuxarida islonmis analitik modellora vo ehtimal-zaman xarakteristikalari-nin hesablanmasi
metodikalara analoji olaraq baxilan sobokado digor daxil-olmalar1 vo mentiqi kanallarin idars
olunmasi protokollarini, eloco do sshva no-zarat alqoritmlarini istifado etmakls infrastruktur rejimli
lokal rabito soboko-lorinin torkibinda foaliyyat gdstoron SLRS vo USLRS arasinda verilonlor kadri-

nin miibadilosi {i¢lin analitik modellorin vo ehtimal-zaman xarakteristikalarinin hesablanmasi
metodikalarini da islomok miimkiindiir.

Natica

1.Infrastruktur rejimli lokal rabito sobokolorin riyazi modelarinin vo onlarin ehtimal-zaman
xarakteristikalarinin hesablanmasi metodlarinin islonmosi mosalosine baxilmisdir. Simsiz lokal
rabito gobokasi va tiziikvari simli lo-kal rabits sobokasinin konvergensiyasi bazasinda infrastruktur
rejimli lokal rabito sobokolorinin ikifazli konseptual modeli toklif olunmus vo bu model osasinda
baxilan sobokolor arasinda verilonlor kadrinin miibadils prosesinin ardicilligla reallagdirilmasina aid
genis molumatlar verilmisdir.

2.1kifazl konseptual model bazasinda simsiz lokal rabito sobokosindon iiziikvari simli lokal
rabito sobokasing, eloco do iiziikvari simli lokal rabito sobokasindon simsiz lokal rabito sobokasina
verilonlor kadrinin &tiirlmosi prosesino baxilmigdir. Konseptual modelin hor iki fazasinda bu
sobokolor arasinda verilonlor kadrinin miibadilosi prosesinin Laplas g¢evirmasi osa-sinda riyazi
modellari islonmis vo ehtimal-zaman xarakteristikalarinin he-sablanmasi metodlar: toklif edilmisdir.

3.ikifazl1 konseptual model bazasinda simsiz lokal rabito sobokesinin stan-siyalarmin 6z
aralarinda, eloco do iizlikvari simli lokal rabito sobokolorine aid olan stansiyalarin biri-birilo
verilonlar kadrinin miibadilo prosesina baxilmsdir. Bu proseslorin Laplas ¢evirmasi asasinda riyazi
modellari is-lonmis vo ehtimal-zaman xarakteristikalarinin hesablanmasi metodlar: toklif edilmisdir.
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