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Xiilasa. Yeni NGN (Next Generation Network) va galacak FN (Future Network) nasil rabita
sabakalorinin arxitektura konsepsiyalari bazasinda innovativ texnologiyalardan istifada etmaklo
coxxidmatli telekommunikasiya sabakalorinin igsloma effektiviiyi analiz edilmisdir. Bu maqalada
multimedia xidmoatlarinin dastoklonmasi iiciin  innovativ texnologiyalarin bazasinda ¢oxxidmotli
telekommunikasiya sabakalorinin maksimum buraxma qabiliyyatinin géstaricilorinin masalalorina
baxilmigdir. Moalumat monbalarinin informativ xarakteristikalart nazora alinmagla buraxma
qabiliyyatinin gostaricilori tadqiq edilmisdir. Aparat-program komplekslorindan istifada etmoklo
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moanbanin moahsuldarligini, informasiya effektivliyi va buraxma qabiliyyatinin gostaricilorini
qiymoatlandirmak ticiin analitik ifadalor alinmigdir.

Abstract. The efficiency functioning of multiservice telecommunication networks, built in ac-
cordance with the architectural concept of NGN and FN, using innovative technologies is analyzed.
This paper discusses the tasks studying the indicators of the maximum throughput of multiservice
telecommunication networks based on innovative technologies for the provision multimedia services.
The indicators of the transmission capacity communication networks, taking into account the in-
formative characteristics information sources, have been investigated. Analytical expressions are ob-
tained for assessing the performance indicators of the source, information efficiency and system
throughput using hardware-software systems.

Annomayusn. [lpoananrusuposana >¢pghexmuenocms QYHKYUOHUPOBAHUS MYTIbIMUCEPEUCHBIX
MeNeKOMMYHUKAYUOHHBIX Cemell, NOCMPOEHHbIX 8 COOMEEMCMEUU C APXUMEKMYPHOU KOHYenyueu
NGN u FN, ucnonv3yrowue unHosayuonHvle mexuonocuu. B 0annoii pabome paccmampusaromest 3a-
0auu UCCIe008aHUsl NOKA3AMenel MaKCUMATbHOU NPONYCKHOU CROCOOHOCMU MYIbIMUCEPBUCHBIX Me-
JIEKOMMYHUKAYUOHHBIX cemell Ha 6a3e UHHOBAYUOHHBIX MEXHOI02UU 015 OKA3AHUSA MYIbMUMEOUTIHBLX
yenye. Mccredosanvl nokasameinu nponyCcKHbIX CROCOOHOCHEL cemetl C85I3U C YUemoM UHGOPpMamues-
HbIX XAPAKMEPUCMUK UCMOYHUKO8 uHpopmayuu. I[lonyuenvl ananumuyeckue 6vlpasxicenus 0.
OYeHKU noKazamenel npou3e00umenbHOCmu UCMOYHUKA, UHDOPMAYUOHHOU 3Ppekmuenocmu u
NPONYCKHBIX CHOCOOHOCMEU CUCTEMbl C UCNONIb308AHUEM ANNAPAMHO-NPOCPAMMHBIX KOMNJIEKCOB.

Acar sozlar: coxxidmatli rabita sabakalori, informasiya manbayi, multimedia xidmati, innovativ
texnologiya, buraxma gabiliyyati, informasiya effektiviiyi

Key words: multiservice communication networks, information source, multimedia service, in-
novative technologies, throughput, information efficiency

Knrouesvie cnosa: mynomucepsuchole cemu cs3u, UCMOYHUK UHGOPMAYUU, MYTbMUMEOUHAS
yenyea, UHHOBAYUOHHbIE MEXHON02UU, NPONYCKHAS CHOCOOHOCMb, UHGOPpMAYUOHHAs dhdexmus-
HOCMb

Giris. Perspektiv vo innovativ texnologiyalar hesabina faydali vo xidmati trafiklorin hacminin
daima yiiksalmosi, xidmat sferasinda istifadogilorin multimediya xidmatloring artan tolabati1 yiiksok
buraxma qabiliyystino malik g¢oxxidmatli telekommunikasiya sobokelorinin yeni prinsiplorde
qurulmasini tolob edir.

Coxxidmatli telekommunikasiya sobokolori vo rabito sistemlorinin buraxma qabiliyyati
dedikdo, vahid zamanda otiiriilo bilocok faydali vo xidmoti trafiklorin maksimum miqdar1 basa
diistiliir, yoni maksimum verilis siiroti nozardo tutulur vo ya maksimum verilis siirati kimi qabul edilir.

Molumdur ki, innovativ texnologiyalar bazasinda ¢oxxidmaotli telekommunikasiya sobokolori
vo sistemlori miixtalif tipli malumatlarin bir invandan diger {invana rabito elementlori, vasitalori,
qurgular1 vo virtual araliglardan istifado etmoklo basga bir linvana 6tiiriilmosini tomin edon texniki
bir kompleksdir.

Dérdiincii sonaye inqilabinin (The Fourth Industrial Revolution), yeni NGN (Next Generation
Network) vo golocok nasil FN (Future Network) sobokolorin arxitektura konsepsiyalilar1 bazasinda
foaliyyot gostoron xiisusi toyinatli ¢oxxidmaotli rabito sobokalori ii¢lin innoavativ texnologiyalar
dedikde asagidaki texnologiyalar nazordo tutulur [1, 2]:

e SDN (Software Defined Networking), NFV (Network Functions Virtualization), IMS (Internet

Protocol Multimedia Subsystem) vo paylanmis sobokalorinin qurulmasi texnologiyalari,

e Optik WDM&DWDM (Wavelength Division Multiplexing & Dense WDM) texnologiyalart;

e Mobil texnologiyalari1 LTE (Long Term Evolution), UMTS (Universal Mobile Telecommunicat
cat ions System), texnologiyalar ailosi — yeni radio NR (New Radio) vo 5G/IMT-2020;

e [oT (Internet of Think), sonaye interneti vo geolokasiya texnologiyasi (GT);

e Bulud hesablama texnologiyas1 (CC), boyiik verilonlorin texnologiyasi (IDC) vo Big data;
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e Siini intellekt metodlar1 va vasitolori, nanotexnologiya, informasiya tohliikosizliyi vo kvant tex-
nologiyasi.

Baxilan iglords [2,3], telekommunikasiya sobokolorinds vo sistemlorinds istifado olunan rabito
kanallariin, aparat-proqgram komplekslorinin vo terminal qurgularinin buraxma qabiliyyatinin asas
gostaricilori tohlil edilmisdir. Eyni zamanda, bu adobiyyatlarda [4-7] iso, manea monbalori nozors
alinmagqla, ¢oxxidmatli rabito gobokolorinin buraxma qabiliyyati genis todqiq edilmis vo onlarin
catismayan cohotlori agkar edilmisdir.

Bizim moqalomiz iso yeni vo perspektivli IKT texnologiyalarnin imkanlarindan istifads
etmoklo coxxidmotli telekommunikasiya sobokolorinin maksimum buraxma qabiliyyatinin gostori-
cilorinin tohlili vo tadqiqine hosr edilmigdir.

Umumi masalonin qoyulusu. Uzun miiddot aparilmis tohlillor vo todgiqatlar gostorir ki,
coxxidmatli telekommunikasiya sobokolorinin maksimum buraxma qabiliyyati istifado olunan rabito
kanallarinin tezlik zolaginin eni AF,, modulyasiya vo kodlama sxemindon K, ,, siqnal-maneo

mk >

nisbatindon SNR(E,, N,)) toskil olunmus spektral kanallarin saymdan N, vo manes manbalorinin
M  (t) tosirndon asilidir. Bu asililig1 funksional olaraq asagidaki kimi yazmaq olar:
C.o. =WI[AF,,SNR(E,,N,),K,,, M, (t),N,] (1)

Burada SNR(E,,N,) - spektral rabito kanallarinin ¢ixisinda olan signal-manes nisbati (Signal
to Noize Rate) hesab edilir vo maneonin giicliniin spektral sixligindan N, va bir bit informasiyanin
ottirtilmosine sorf olunan enerji miqdarindan £, asilidir. Sonuncu, diskret rabito sistemlorinds bels
toyin edilir [5, 6]:

E 0

= 0 R, <1 2
=R togm . @)

Burada E, — otiiriilon signalin enerjisi olub, £, = P, -T', P —faydal siqnalin giicti, T - ¢ox
movqeli signalin davametmo miiddoti; R, —istifado olunan maneoyodavamli kodun siiroti vo
R, =(k/n)<1, n vo k— moslumat miibadilesi zaman1 {imumi vo informasiya kod simvollarinin

sayidir vo n =k +r, » —sistemdo maneayadavamli kodun yoxlayict simvollarinin say1 hesab olunur;
N, —maneonin giicliniin spektral sixligidir vo belo toyin olunur: N, = P, /AF, , Vt/Hs, P, — maneo
manbayinin giicli, Vt.

Baxilmas tigiin irali stiriilmiis (1) vo (2) ifadslori ¢coxxidmatli telekommunikasiya soboko-
lorinds maksimum buraxma qabiliyyati, K. Sennonun fikrinca, ilkin parametrlor toplusu hesab edilir.
Eyni zamanda, (1) ifadasi maksimum buraxma gabiliyyatinin ilkin va vacib gostaricilorini xarakterizo
edir.

Maksimum buraxma qabiliyyati vo manbonin entropiyasi. Fasilosiz vo diskret coxkanalll
sistemlor {i¢lin maksimum buraxma qabiliyysti ¢oxxidmatli telekommunikasiya sobokalarinin
komiyyat gostaricisi olub, K.Sennonun informasiya nozariyyasine gors bels toyin olunur [6, 7]:

P, .
CmaX:AFk-logz(l+N AFj’ bit/s 3)

0"

Bu ifads Sennon diisturu hesab olunur va sabokonin buraxma qgabiliyyati onun tezlik zolaginin
eni AFx vo rabito kanalinin ¢ixisinda olan signal-manea nisbatindon asilidir.

Tohli edilon islorin birindon [--] aydin olur ki, sabokods maksimum buraxma qabiliyyati eyni
zamanda bito goro verilis ¥, vo modulyasiya siiratlorindon B, , homginin 6tiiriilon vo emal edilon

m?

molumatlarin sixma omsalindan K, ¢ox asilidir. Yoni,
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Con = ElV,. K, B, H(A)], H(A)=[I(a,n)/n] 4

Burada H(A)—monbonin entropiyasi olub, K.Sennonun yekun ifadasini nozors almaqla n —
simvollardan ibarat olan hal {i¢lin asagidaki kimi yazilir [6]:

1 m"
H(A)=—lim ;Zp(a,[”)-fogbp(a}”])ZO, i=Lm , (5)

i=1

Burada p(a,)-monbadon i-—sayli simvollarin Otlirlilmo ehtimali; m —istifado olunan
alifbalarda simvollarin sayidir; /(a,n) — monbadon Gtiiriilon molumatda informasiya miqdar1 olub,
ottirtilon malumatin ehtimalindan p(a, ) asili olaraq fazilssiz funksiya hesab olunur,

I(a,n) = fIp(a;)]ve I(a) =—log, p(a;) =0
Diskret ikili sistemlor {iglin b =2 vo n simvollardan toskil olunmus monba ti¢iin belos toyin
edilir:

](a,n):—n'ip(al.)-fogz[p(a[)]20, b=2,bit, i={1,...,m}, (6)

i=1

Informasiya monboyinin informativ xarakteristikas1 olan (5) ifadosi istonilon fasilosiz vo diskret
tosadiifi proseslorin riyazi gézlomasini toyin edir.

Toklif olunan (5) vo (6) ifadslori siirat vo informativ xarakteristikalar baximindan sobokonin
maksimum buraxma qabiliyyastinin gostoricilorini toyin edir.

Multimediyali xidmatlorin yerino yetirilmasi zamani1 ¢oxxidmatli sobokalorin effektivliyinin
gostoricilorini genis aspektdo giymotlondirmok {iiglin sistemli analizin prinsiplorinden vo soboko
texnologiyalarindan genis istifado olunur. Sistemli yanagmanin prinsipi — telekommunikasiyada
sistemo bir todqiqat obyekti kimi baxilaraq, onun miirokkabliyi, elementlori arasinda olaqo,
xUisusiyyatlorinin analizina vo tadqiqine asaslanir [6, 7, 8]. Bir ndv sobakoya biitdv texniki vasitslorin,
aparat-proqram komplekslorin vo terminal qurgularin toplusu kimi baxilir. Osas xiisusiyyat iso xidmat
sferasinda coxxidmotli telekommunikasiya sobokslorinin tamliligi hesab olunur. Bu iso sistemin
effektiv foaliyyotino ciddi tosir edon faktorlardan hesab olunur [8, 9, 10].

Coxxidmoatli telekommunikasiya sobokalarinin effektivliyi. Qoyulan masaloni tadqiq
etmomisdon Onco sobokonin aparat-proqram komplekslorinin, terminal qurgularin vo rabito
kanallarinin mohsuldarligin1 nazordon kecirok. Sobokolorin mohsuldarligr se¢ilmis maneayadavamli
kodun parametrlorin G(x,n) =[n,k,d,r] asili olaraq bels ifads oluna bilar:

_ k log,m
k+r B

m

. bits, (7)

b

Burada n, k, r - istifade olunan kodlarda timumi, informasiya va yoxlayici kod elementlorin
say1, d —kod maosafasi hesab olunur; m - kodun osasi; B, —istifade olunan modulyasiya sxeminin

modulyasiya siiroti, Bod vo B, =1/17,, 10— impulsun davametms miiddotidir.

Coxxidmatli telekommunikasiya sabakolorinds informasiya effektivliyi aparat-proqram kom-
plekslorinin, terminal qurgularin va innovativ texnologiyalarin resurslarinin hesabina yerina yetirilon
multimedia xidmotlorinin say1 L, nozors alinmagqla, informasiya effektivliyi asagidaki kimi toyin
olunur:
log, m

e 1-[L,, - AF, - log,(1+ SNR(E,,N,)) ' <1, @®)

k
IIE(Vb)=[ m

Alinmig (8) ifadosi telekommunikasiya sobokolorindo verilis siiratinin no doracado sistemin
maksimum buraxma gabiliyyotino yaxinlasdigini gostorir vo biitovliikdo iso sistemin buraxma
qabiliyyatindan istifade olunmani xarakterizo edir.
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Eyni zamanda, toklif olunmus (8) ifadesindon goriinir ki, 7, (V,) homiso asagidaki

barabarsizlik 6doanmalidir:
0<1,()<Cr > 0=0<I,(7)<] 9)

Ogor (8) ifadesinde informasiya effektivliyi 7, (V,)—1 yaxinlasarsa, coxxidmotli telekom-
munikasiya sobokolorini mitkommal verilis sistemi hesab edilor, (8) vo (9) ifadslorindo bu zaman
signal manea-nisbati SNR(E,, N,) toyinedici xarakterli olub, informasiya resurslar1 vo bita gors sohv
chtimali baximindan mithiim shomiyyst kasb edir. .

Informativ xarakteristikalara gors maksimum buraxma qabiliyyatinin tadqiqi. Ilkin
olaraq, diskret monbaloar ligiin sobokonin mohsuldarligina baxaq. Bu hal {i¢lin monbonin mohsuldarligi
— vahid zamanda generasiya etdiyi orta informasiya miqdar1 basa diisiiliir vo belo qiymatlondirilir:

l.ip(al_).éogz[l/p(ai)] ,a, € 4 (10)

de (A) = T

Burada T- bir diskret simvolun 6tiiriilmasi miiddatidir.
Molumat miibadilasi zamani diskret kanallarin verilis siirati iso belo miioyyon edilir:

Vak = Vis H(A), bit/s , a, € 4 (11)

Burada Vs — elektrik kod signallarin verilis siirati.
Diskret rabito kanallarin buraxma qabiliyyati iso kanalin maksimum verilis siirati hesab olunur
va manealor olmadigr halda asagidaki kimi toyin edilir:
Crmax = max[Vis' H(A)] = Vis max[H(A)] , a, € 4 (12)

Sonuncu (10), (11) va (12) ifadslori verilis siirotlori vo informative xarakteristikalari nozoros
alinmagqla ¢oxxidmaotli telekommunikasiya sobokalorin buraxma qabiliyystinin gdstaricilorini tohlil
etmoyo imkan veran analitik diisturlar hesab edilir. Burada vacib xarakteristika, monbonin entropiyasi
hesab olunur vo stasionar molumat monbalori ii¢ilin asagidaki sort 6donilmalidir:

H(A)<logym=H_ (A4 , a, €A, (13)

Tohlil tigiin alinmis (10),...,(13) ifadslori genis vo tam sobokonin gostaricilorini todqiq etmok
iclin qarsiligh olageli informativ xarakteristikalar1 nazaro almaqla diskret rabito elementlari vo
aparat-proqram komplekslorin buraxma qabiliyyastinin sintezini tolob edir.

Rabits elementlori vo aparat-proqram komplekslorin buraxma qabiliyyati. Coxxidmatli
telekommunikasiya sobokolorinin rabito elementlori, vasitolori, qurgulari vo virtual araliglardan
istifado etmoklo molumat miibadilasi yerino yetirilon zaman miihiim ohomiyyat kasb edon todqiqat
obyektlorindon biride aparat-proqram komplekslorinin buraxma qabiliyyatinin osas gostoricilori
hesab olunur. Bu idaraedici funksional bloklar SDN, NFN IMS texnologiyalar1 bazasinda Open Flow
protokolundan istifado etmoklo kommutatorlar vo kontrollerlor hesab olunur [3, 7].

Hesab edilir ki, todqiq edilon idarosedici funksional bloklar - fiziki miihit-fiziki aralq kimi
foaliyyat gostorir vo onun girisino monbadon x(¢,b,) faydali signal1 daxil olur vo ¢ixisda belobir yekun

signal alinir:
y(t.b) = x(t,b,)+ M, (1), (14)
Sonuncu (14) ifadesini vo monbonin sorti ehtimalint p(x | y)nozora almaqla, (5) vo (6)
ifadalorine uygun olaraq diskret monbaonin informasiya miqdarini va entropiysini toyin edok [6]:

I(x| y,n)=—log, p(x|y) 20 , (15)

H(XIy)=—i Zn:p(xi,yj)ﬁogb p(x,y,)20 (16)

=1 j=I
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Manes monbelarinin tosirlorini M (¢), sorti informasiya miqdarini (15) va sorti entropiyayani

(16) nozoro almagla, rabito elementlori vo aparat-proqram komplekslorin maksimum buraxma
qabiliyyatini asagidaki kimi toyin etmok olar:

Cil=maxI(x|y.m) . CEl=mx[H()-H(y[x].  (I7)

Ogor monbadon rabito elementlori vo aparat-proqram komplekslorinin girisino daxil olan
simvollarin daxil olma ehtimallar1 barabar olarsa p(x,) = p(y,) = p onda soboko maksimum buraxma
qabiliyyatino nail olar. Sados halda bels toyin olunur:

C#* = log, m+ plog, ﬁm—pwogba—p) (18)

Sonuncu (15), (18) diisturlar1 informativ parametrlor nozors alinmagqla toyin olunmus analitik
ifadolori olub, genis spektrdo rabito elementlorin vo aparat-proqram komplekslorin maksimum
buraxma qabiliyystinin analizini vo tadqiqini talab edir.

Notica. Yeni NGN vo golocok FN naslin arxitektur konsepsiyalar1 bazasinda ¢oxxidmatli
telekommunikasiya sobokslorinin islomo rejimlori vo effektivlik gostoricilori genis aspektds tohlil
edilmisg, buraxma qabiliyyatinin asas kriteriyalari se¢ilmis vo asaslandirilmigdir.

Tahlillor naticasinds coxxidmatli telekommunikasiya sobakolorinin effektivliyina baxilmis vo
maneayodavamli kodlamanin parametrlori nozors alinmagqla informasiya effektivliyi, informasiya
verilis silirati vo monbonin moahsuldarliginin qiymatlondirilmasi tigiin analitik ifadslor alinmisdir.
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