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Moagalads bulud texnologiyalari asasinda yaradilan mobil hesablama buludlarinin arxitektur-texnoloji
prinsiplori analiz olunmusdur. Eyni zamanda, mobil hesablama buludlarinin arxitekturalarmin
miiqayisali tohlili aparilmigdir. Cloudletlor asasinda yaradilmis iyerarxik strukturlu mobil hesablama
buludlarinin stiinliiklori gostorilmisdir. Toklif edilon arxitekturanin mobil avadanliglarin hesablama
Vo yaddas resurslarma olan tolobatin1 daha somarali tomin etmasi vo sobakada gecikmolori aradan
qaldirmasi qeyd edilmisdir.
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resurslari, hesablama buludlari, alaga kanali, soboka infrastrukturu, bulud xidmatlori.
Giris

Son dovrlorde mobil qurgularin genis istehsali mobil hesablama buludlar1 (MHB)
texnologiyalarmin inkigafina boyilik tokan vermisdir. MHB mobil qurgulart bulud serverloro
qgosmagqla onlarin texniki xarakteristikalarinda (batareyanin islomo miiddati, hesablama vo yaddas
resurslariin azlhigr vo s.) olan mohdudiyyatlori aradan qaldirir. Boyiik hesablama vo yaddas
resursu tolob edoan program oslavalori ¢ox asanligla bulud serverlarinds yerino yetirilir vo naticalor
mobil qurgulara gondorilir. Eyni zamanda, bulud serverlorin texniki imkanlar1 ¢ox genis
oldugundan masoalalor qisa miiddstds hall olunur. Bu iso mobil qurgularin batareyalarinin uzun
miiddat islomasina imkan verir. Masalo buludlarda hsll edildiyi miiddstdo mobil qurgular onlayn
rejimds buludlara qosulu vaziyyatda galmagla masalanin hallini gézlayir. Bu hall vaxti na gador
qisa olarsa, mobil qurgularin enerji sorfiyyati da bir o qodor az olur. Digar torafdon, masalonin asas
hissosinin bulud serverlordo hall edilmasi mobil qurgularin hesablama vo yaddas resurslarina
gonaat edilmasinag, ekranin tam giicii ilo islomamasine imkan yaradir. Bu da 6zliiylindo enerji
sarfiyyatini azaldir. Belolikls, mobil qurgunun batareyasmin uzun miiddst islomasing imkan yaranir.

Hal-hazirda morkazlogdirilmis mobil hesablama sistemlarinds bulud serverlarin yiiksok hesablama
Vo yaddas resurslarina malik olmasma baxmayaraq, onlar emal olunan molumatlarin yiiksok siiratlo
istifadagilora catdirilmasi imkanlarina malik deyillor. Hesablama buludlarinda mobil istifadagilarin
saymnin siiratlo artmasi sobokanin (slage kanallarnin) yiiklonmasina sabab olur va bu da emal olunan
molumatlarin istifadogiys ¢atdirilmasinda boyiik gecikmolor yaradir. Belaliklo, naqilsiz sohor miqyash
sobakalarin (ing. WMAN — Wireless Metropolitian Area Networks) baza stansiyalarinin yaxinliginda
yerlosdirilon kigik hesablama buludlarindan (ing. cloudlet) istifado etmaklo mobil istifadogilorin
qurgularinda olan hesablama vo yaddas resurslar ¢atismazliginin, slage kanallarinda gecikmolorin
aradan qaldirilmast tigiin iyerarxik strukturlu cloudlet sobokasinin yaradilmasi aktual masaloslordandir.

Tadgiqatla alagadar islorin icmah

MHB texnologiyalar1 istiqgamatinds aparilan todqiqatlarin oksariyyati istifadagi sorgulariin
uzaqda yerloson bulud serverlordo emalinin samarali tagkili masalaloring hasr olunmusdur [1-2].
Morkazlosdirilmis hesablama buludlar1 sistemlorindo Internet sobokasinin yiiklonmosi olage
kanallarinda (internet sobokosinda, Internet provayderlords, baza stansiyalar1 arasinda vo S.)
istifadagilorin sorgularimin yerina yetirilmoasindo gecikmolorin artmasina sabob olur. Gecikmolari
aradan galdirmaq tgiin istifadagilora daha yaxin yerlords yerlosdirilmis cloudlet sobakalarindon
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istifads edilmosi toklif edilir. Bu halda cloudletlor sorgular1 daha tez emal edir vo hamginin mobil
qurgularin enerjidon daha az istifads etmasini tamin edir.

[3]-do MHB-ds cloudletlorin yaradilmasini zoruri edoan sortlor arasdirilmis vo onlarin hansi
baza stansiyalarinin yaxinliginda yerlagdirilmasinin prognozlasdirilmast masalasi hall edilmisdir

Istifado edilon program olavelorinin kémokgi (interfeys) vo osas hissalorini uygun olaraq
mobil qurguda vo bulud serverlords diizgiin yerlogsdirmaklo do enerji sarfiyyatin1 vo gecikmalori
azaltmaq olar [4]. [5]-do bulud serverlar oksar hallarda fiziki cohotdon istifadagilordon uzagda
oldugu t¢iin molumat miibadilesinds uzunmiiddstli gecikmalorin olmasi qeyd edilir. Bulud
serverlarin istifadagilora yaxin yerlogdirilmosi malumat miibadilasinda gecikmalari shamiyyatli
doracads azaldir [6]. [7]-do istifadagi ilo cloudlet arasinda slags kanallarinin say1 az olduqda,
cloudletds yerino yetirilon program vasitalorinin yiiksok keyfiyyatlo, minimal gecikmoa va
qirilmalarla hoyata kegirilmosi toklif edilmisdir.

[8]-do mobil rabito vasitosilo uzagda yerloson buludlara giris mohdudiyystlorini aradan
qaldirmaq mogsadilo mobil totbiglori mobil cihazlara yaxin orazilords yerlogon cloudletlordon
istifado olunmas toklif edilir. [9]-da mobil istifadaginin cloudleto giris imkanlari, istifadagi ilo
cloudlet arasinda alagonin miiddati, masalalorin hall olunma vaxti aragdirilmisdir.

[10]-da cloudletlords yaradilmis virtual masinlarin texniki imkanlarindan istifads etmoklo
istifadagi toloblorine uygun olarag masalonin daha tez hallini tomin eds bilon virtual masinlarin
secilmoasi masalasinin halli qarsiya qoyulmusdur. [11]-do mobil totbiq programlarinin mobil
sobokonin bulud serverlori arasinda balansh sokildo optimal paylanmasi masalosi aragdirilir.
Cloudletloraras1 olago kanallarmin otiirmo qabiliyyatinin - mobil tatbiglorin siiratlo yerino
yetirilmasi masalasina shamiyyatli doracads tosir gostormasi tadqiq edilmisdir [12]. [13] vo [14]
naqilsiz gohar miqyash sobokalorin giris noqtalarinin (ing. Access Point) yaxinliginda yerlogon
cloudletlorin goboka infrastrukturunun yaradilmasi masalalarine hosr edilmisdir. Yaxsi olar ki,
geyd edilon sobokonin biitlin giris néqtolorinin yaxinliginda cloudletlor yaradilsin. Bu, iqtisadi
cohoatdon samarali deyil va yaradilan sabakanin giymatini bahalasdirir. Digar tarafdon do ola bilar
Ki, hor hansi giris noqtalori yaxinliginda yerlosdirilon cloudletlordon az istifads edilsin vo ya
istifado olunmasin. Ona gora do cloudletlorin daha ¢ox mobil istifado¢i olan mokanlarin (ticarat
morkazlori, kitabxanalar, moktoblor, universitetlor, stadionlar, stansiyalar, aeroportlar va.s)
yaxinliglarinda yerlosdirilmasi toklif edilir. [15]-do istifadoginin holl etdiyi mosalonin cloudletlo
uzaqda yerloson bulud server arasinda optimal paylanmasi ilo enerji Sorfiyyatinin azalmasi
mosalasine baxilmisdir. [16] program slavalarini bir ne¢o cloudlet arasinda paylamagqla sorgularin
qisa miiddotdo emal edilmasi masalalarina hasr olunmusdur. [17]-do mobil buludlarda xidmatlorin
miqrasiyast masalasina (xidmatlarin istifadagilora daha yaxin cloudletlords yerlogdirilmasi)
baxilmigs vo bu metodun bozi {stiinliiklori gostorilmisdir. [18]-do program vasitalorine
miiraciatlorin tezliyini nozoro almagla onlarin avvalcodon secilmis cloudletdo yerlogdirilmasi
moasalosine baxilmigdir. Daha yiiksok prioritetli program vasitesinin saxlanmasina ehtiyac
yarandiqda, yaddasda saxlanilan, lakin nisboton az istifads olunan program vasitasi cloudletin
yaddas resurslarindan silina bilar [19]. [20]-do hesablama buludlar1 miihitindon samarali istifads
ticiin iyerarxik analiz metodundan istifads edarok ilkin hesablama resurslarinin (virtual masinlarin)
yaradilmast masalasine baxilmisdir.

Mobil hesablama buludlarinin xidmatlari vo modellari

Mobil qurgular son dovrlords insan hayatinin bir atributuna cevrilmisdir. insanlar geco-
giindiiz mobil qurgulardan genis istifado edirlor. Aparilan todgigatlar gostorir ki, insanlar giin
arzinds mobil qurgulara toxminan 110 dafo miiraciat edirlor [21]. Onlar mobil qurgulardan istifads
etmoklo sonadlorin hazirlanmasi, filmlora baxis vo onlarin yadda saxlanmasi, sosial sobokalordan
vo Internet-magazalardan istifada vo s. islori hayata kecirirlor. Eyni zamanda, istifadacilor mobil
qurgularda audio/video molumatlardan va e-pogt xidmotindon genis istifads edirlor. Son dévrlords
mobil qurgularin texniki imkanlarinin artmasina baxmayaraq, onlar ii¢iin yaradilan miirokkob
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program olavalorindon istifado edilmasinds problemlor yaranir [22]. Moasolon, HD formath
videofilmlar, onlayn oyunlar, sifatin taninmasi, torciimo va s. Kimi program olavalarindan istifads
MHB-ys boyiik toloblor (hesablama resurslarina, kanalin 6tiirmo gabiliyyatine, soboka
gecikmoalarina va s.) goyur. Qeyd edilon problemlari bulud texnologiyalarindan istifado etmokla
aradan galdirmaq olar. Bulud texnologiyalarinda g¢oxsayli verilonlorin emali moarkazlarinin
resurslar1 Internet sobokasi vasitesilo ilo olagolondirilir vo yaradilan virtual resurslarda
istifadagilara lazim olan mobil proqram slavalorinin icrasini tamin etmok olur. Yaradilan sistem
rahat miqyaslagdirilir, mobillik vo asan miiraciot Kimi keyfiyysto malik oldugundan istifadagilorin
miiraciatlorini asanligla yerino yetirs bilir.

Mobil buludlarin oasas problemlorindon biri mobil qurgularin resurslarinin (ekranin
Ol¢iilorinin, yaddasin hocminin, hesablama giiciiniin, batareyanin islomos miiddastinin vs s.) az
olmasidir. Ona goro do mobil qurgulardaki bu ¢atismazliglar1 aradan qaldirmaq igiin bulud
texnologiyalarindan istifads olunur.

MHB-dos molumatlarin emali vo yadda saxlanilmast mobil qurgulardan konarda hoyata
kegirilir. MHB-do mobil qurgular baza stansiyalarinin (GPS, 3G, 4G, Wi-Fi va s.) komayi ilo
Internet sobokasi iizorinden bulud serverlora qosulur va onlara lazim olan xidmatlorden istifado
edirlor. Hal-hazirda istifadogilor bulud servislorin ii¢ noviindon (laaS, PaaS vo SaaS
xidmatlarindan) genis istifads edirlor [23-25].

laaS (Infrastructure-as-a-Service — infrastruktur xidmati kimi) xidmoti bulud
sistemlorinin hesablama vo yaddas resurslarindan istifado etmok imkani verir. Bu xidmat
modelindo istifadagi buludlarda oldo etdiyi virtual serverlordo 6ziiniin talobalorine uygun
amoliyyat sistemlorinin vo tatdigi programlarin quragdirilmasi imkani alds edir.

PaaS (Platform-as-a-Service — platforma xidmat kimi) xidmati virtual serverlordo
yerlogon omoaliyyat sistemlarindon va xiisusi proqram olavalorindan istifado edilmosina imkan
yaradan platformadir. PaaS xidmoti bulud texnologiyalarinin xidmat modeli olub, buludda
yerloson program platformalarindan: omoliyyat sistemlorindon, VBIS (verilonlor bazasinin
idaroetma sistemlori) ilo alagoli totbigi program tominatlarindan, program tominatlarinin iglonmosi
Vo test edilmasi vasitalorindan istifado edilmasine imkan yaradir. Faktiki olaraq, istifadagi veb-
alavalarin islonmasi, yerlosdirilmasi va idara edilmasini hoyata kegiron omaliyyat sistemi vo xiisusi
vasito ilo tochiz olunmus kompiiter platformasimi icaroys gotiiriir. Istifadogi buludlarin osas
infrastrukturunu (soboka, server, omoliyyat sistemi va ya verilonlor saxlancini) idars etmir, yalniz
istifads etdiyi program slavalarinds bazi parametrlori idars edir.

SaaS (Software-as-a-Service — program taminati xidmati kimi) xidmati istifadagiloro
hesablama buludlarinin serverlorinds yerlasdirilon programlardan (Google Apps, Google Docs,
Autodesk va s.) vo program olavalarindan istifado etmoklo 6z masalalorini hall etmak imkani
yaradir. SaaS xidmatinds istifadogi ona lazim olan proqram tominatinin rezident hissosini 6z
kompiitering yiiklomodon Internet sobokasinin kémoyi ilo hesablama buludlarmin serverlorinds
homin proqrami iso salmagla naticalori oldo eds bilor. Program olavalori SaaS xidmati veran
provayderin serverloarinds islayir va istifadogiys emal olunmus malumatlari gondarir. Belaliklo,
istifadogi program tominatini almir, yalniz istifadoys uygun pul ddoyir. Hesablama buludlarinin
bu xidmot modelinds istifadogilor provayder torofindon buluda yerlogdirilon program
olavalorindan istifado edirlor. Bu xidmotdon istifado edonlor  sobokoni, serveri, amoaliyyat
sistemlarini, verilonlarin saxlancini 6ziinds birlasdiran bulud infrastrukturunun idars edilmasina
Vo nazaratine miidaxils eds bilarlar.

Beloliklo, hesablama buludlar1 texniki-program tominatindan ibarot olub, Internet
istifadagilorine uygun veb-interfeys vasitosilo uzag mosafodo yerloson kompiiter resurslarindan
(hesablama vo yaddas resurslar1, program va verilonlor va s.) istifads etmoys imkan veran internet
xidmatidir. Eyni zamanda, miirokkob masalalar hall edan sirkatlar {igiin bulud texnologiyasindan
istifado olunmasi tovsiys olunur. Bu texnologiya qisa miiddat arzinds miirokkab masalalarin halli
liclin lazim olan hesablama vo yaddas resurslarin1 miioyyon edib, formalasdira bilir.
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Son dovrlards bulud texnologiyalarinda yeni xidmaotlorin yaranmasi, mobil qurgular tigiin
mobil program olavalorinin meydana golmasi geyd edilon texnologiyalar osasinda mobil
hesablama sistemlarinin yaradilmasina tokan vermisdir.

Hal-hazirda mobil bulud provayderlarinin xidmatindan istifads etmokls diinyada milyonlarla
mobil istifadogi mobil slavalordon (mobil kommersiya, mobil tohsil, mobil saglamliq, mobil
oyunlar vo s.) genis istifado edir. Yaradilan mobil olavelor mobil qurgularin omoliyyat
sistemlorindon vo qurgunun tipindon asili olmur. Ona goro do bulud texnologiyalarinin
servislorindan istifado edon mobil istifadagilorin say1 giindon-giino boyiik siiratlo artir. MHB-nin
asas mogsadi mobil istifadagilorin hesablama buludlarimin xidmotlorindan rahat vo yiiksok siirat
sayasinda qisa miiddat arzinds istifads etmasini tomin etmokdir. Bu halda minimal hesablama va
yaddas resurslarina malik olan mobil avadanliglar 6zlorini internet sobokosine qosulmus nazik
kliyent terminal kimi aparirlar.

Gartner sirkatinin analitiklorinin hesablamalarina gora, 2019-cu ildo mobil avadanliglardan
istifada edon Internet istifadogilorinin say1 2,56 milyard olacaq. 2020-ci ilds bu ragom 5 milyarda
goadar artacagq.

Mobil hesablama buludlarmin modellari. MHB-nin asagida gostorilon ii¢ modelindon
genis istifado olunur [26-27]:

e Miistori modeli. Bu modelds mobil qurgu miistari gisminds ¢ixis edir, mobil istifadagi
buluda veb-brauzer vasitssi ilo giris aldo etdikdon sonra hall olunan mosalo bulud
sisteminin serverlarinda yerino yetirilir vo bu zaman mobil qurgu terminal (“nazik
kliyent”) rolunda ¢ixis edir. Bu iso onun batareyasinin uzun miiddst iglomasini tomin edir.
Miistori xidmotdon istifads etdiyi miiddate géra bulud xidmatlari ti¢iin pul 6dayir.

e Miistori/bulud modeli. Bu modelin asas konsepsiyasi mobil qurgu ti¢iin nozards tutulan
moasalalorin mobil qurgu vo bulud serverlori arasinda boliinmasidir ki, burada mobil
istifadagilor masalalorin bir hissasini emal {igiin buluda verir. Program olavslorinin boyiik
hissasinin bulud serverlards hall edilmasi mobil qurgularda enerjiya gonast edilmasina
imkan verir.

e Bulud modeli. Bu modelds mobil qurgunun 6zii buludun bir hissasidir. Bir va ya bir nego
mobil qurgu birlagarok 6zlori bulud infrastrukturu yaradirlar.

Miistori/bulud modelindon iyerarxik arxitekturlu MHB-nin yaradilmasinda genis istifado

olunur.

MHB-nin istiinliiklori asagidakilardir:

v Asan inteqrasiya olunmasi. Miixtolif provayderlorin xidmatlorini bulud vo Internet
vasitasi ilo bir-birina inteqrasiya etmoklos istifadaginin taloblorini 6demoak olur;

v Mobil qurgularin batareyalarinin islomo miiddotinin artirilmast;

Mobil qurgularin hesablama vo yaddas resurslarinin imkanlarinin artirilmast;

v Istifadogilorin  molumatlarmin bir ne¢o ehtiyat kompiiterdo saxlanmasi. Bununla
etibarliligin artirilmasina imkan yaranir vo bu da 6z ndvbesindo mobil qurgularda
Molumatlarin itmo riskini azaldir;

v Resurslarin dinamiki paylanmasi. Bu, istifadoginin avvalcodon sifaris etmodon lazim olan
resuslar1 lazimi vaxtda alda etmasini tamin edir;

v Sobokonin 6tiirma gabiliyyatininin artmast;

v Xidmatlarin ucuz basa golmasi;

v Istifadagilorin molumatlarmin buludlarda saxlanmasi. Istifadoecinin diinyanm istonilan
noqtasindon bu molumatlardan istifado etmok imkani yaranir;

v Migyaslanmanin artirilmasi. Sistem ¢evik resurs imkani sayasindo istifadoginin
hesablama v yaddas resurslarina olan talabatini qisa zaman miiddstinds tomin edir;

v Sistemin tohliikasizlik imkanlari. Mobil istifadagilor bulud servislordan istifads etdikds
onlarin moalumatlarinin bulud serverlorinds saxlanilmasi vo qorunmasi problemlari ilo
rastlagirlar. Xidmot gostoron provayderlorin istifadagilorin - molumatlarint  miixtalif
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tohliikasizlik proqramlari vasitasilo qorumalarina baxmayaraq, onlar eyni zamanda hamin
molumatlari miisahido etmok imkanina malikdirlor. Ona gors do, bu baximdan moxfilik
problemi ¢ox miihiim hesab olunur. Bu tip problemlarin halli, geyri-qanuni miidaxilalarin
qarsisinin  alinmasi  moagsadilo  mobil qurgular {glin  yazilmis  tohliikasizlik
programlarindan istifado edirlor. Bu tohliikesizlik programlart mobil qurgularin
hesablama va yaddas resurslariin miiayyan hissasindoan istifads edir. Bu sababdan do,
tohdidlori askarlama programlarini mobil qurgulardan bulud serverlorino koglirmoak
magsadouygun olar. Bu magsadls Cloud AV platformasi hazirlanmisdir. Bu platforma

hom bulud, ham do mobil qurgularda zararli programlar1 askarlayan ¢oxsayli xidmaotlor
toklif edir.

Mobil hesablama buludlarimin arxitekturasinin analizi va tadqiqi

Nagqilsiz soboka infrastrukturunun siiratlo genislonmasi vo mobil qurgularin kiitlovi istehsali
kecon osrin sonlarinda mobil Internetin yaranmasima tokan verdi. Mobil telefonlar Interneto
gosulanda iki iisuldan istifade olunurdu. Birinci halda mobil qurgular birbasa Interneto mini-
brauzerlorin kémoyi ilo ¢ixis oldo edirdilor. ikinci qosulmada iso mobil telefon modem
funksiyasini hoyata kegirirdi. Mobil telefonlari noutbuklara qosmaqla adi veb-brauzerlordon
istifado etmoklo veb-sohifalora baxmaq olurdu. Mobil telefonlarin yaddasinin vo hesablama
resurslarinin az olmasi, mini-brauzerinin imkanlarmm zeif olmasi onlarin Internetdon somorali
istifadesine mane olurdu. Mobil qurgulart Interneto qosmaq iiciin ilk olaraq naqilsiz alavelor
protokolu (ing. Wireless Application Protocol (WAP)) yaradildi. WAP formatda yaradilan veb-
sohifalor sado oldugundan sobokonin Gtiirma qgabiliyyatine boyiik toloblor goyulmur. WAP
protokolu Internet molumatlarinn smartfonlara, kommunikatorlara, telefonlara catdirilmasina
imkan yaradan protokoldur. Qeyd edilon protokol mobil qurgularin resurs imkanlarmin mohdud
olmasini nozors alaraq yaradilmigdir. WAP protokolu mobil slagenin biitiin standartlarini nozara
alaraq islonmisdir. Bu da 6z novbosindo mobil qurgular ti¢iin mixtalif firmalarin proqram
alavalorinin hazirlanmasina imkan vermisdir. Mobil telefonun saboka serverloro WAP protokolu

ilo qosulmasi asagida gostorilmisdir (sokil 1).

Web Server

\&_7 . grasees
_ Internet- "
g
y,/
/i. e > 277 A >
Mobil avadanhq
s WAP-sliiz
stansiyasi

Sokil 1. Mobil qurgunun interneto gqosulma sxemi

WAP protokolu vasitasilo mobil qurgunun Internet sobokasina qosulma sxeminin islomo
prinsipine baxaq. Ilkin olarag, mobil qurgu yaxinligda yerloson sanvari sobokonin baza
stansiyasina qosulmalidir. Sonra ona lazim olan veb-sohifoni se¢ib naqilsiz sobokeni Internet
sobokasi ilo alagalondiron WAP-sliiza miiraciati gondarir. Sliiz server istifadagisinin sorgusunu
HTTP-miiraciat formasina gevirarak lazim olan veb-servera gondarir. Sonra veb-serverdon HTTP
formatinda alinan cavabit WML formatina (ing. Wireless Markup Language) ¢evirib mobil telefona
gondorir va istifadaginin mobil telefonunda veb-sahifonin mobil versiyasi goriiniir. Son dovrlorda
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WAP-protokoldan 3G/4G texnologiyalar1 asasinda isloyan nagqilsiz sobokalordo do genis istifado
olunur.

Interneto ilkin qosulmada siirat 9,5 Kbit/san idi. Bu ciir siiratlo motn tipli veb-sohifalora
baxmaq miimkiin idi. Qeyd edilon veb-sohifalorde valyuta mazonnolorine, hava haqqinda
molumatlara baxis, qisa malumatlarin Gtiiriilmasi kimi islori hoyata keg¢irmoak olurdu.

Mobil qurgularin klaviaturalarinin kigik olmasi onlarda URL iinvanlarinin yigilmasi
prosesini do catinlosdirirdi. Daha sonra da Internets ¢1x1s {iciin GPRS (ing. General Packet Radio
Service — timumi tayinatl radio alago paketi) protokolundan istifads verilonlorin 6tiiriilma siiratini
artirdi. GPRS texnologiyast mobil qurgularn Interneto daha siiratlo qosulmasini tomin edir.
Umumilikda, mobil qurgular sobokaya qosan olaga standartlarini bir nega naslo bélmak olar. ilkin
1G (ing. The 1% Generation — 1G) nosil qosulma sistemi analoq tipli standart idi. Malumat
miibadilasi analoq siqnallarin kémayi ilo aparilirdi. 2-ci nasil (ing. The 2" Generation - 2G) mobil
olaga texnologiyast GSMC standartinin (ing. Global System for Mobile Communications —
harakatdo mobil obyektlarin global alaga sistemi) yaradilmasi ilo daha genis viisat aldi. Bu
protokolun kémayi ilo mobil qurgularda gqisa malumatlarin 6tiirtilmasi Xxidmatini hoyata kegirmok
olurdu. Novbati mobil olage nasli 3G/4G standartidir vo bu standartin kdmayi ilo artiq mobil
qurgularda Internet iizorindan sesin, moatnin va videocarxlarm 6tiiriilmasi xidmatlorini hoyata
kecirmok miimkiin oldu.

[lkin olaraq, yaradilan mobil bulud sistemlorindo mobil qurgular 1G/2G slage texnologiyasi
ilo Internet sobokosi iizorinden veb-serverlors qosulub onlara lazim olan molumatlari (hava
hagqqinda molumatlar, valyuta mazonnoalori hagqinda molumatlar, e-pogt vasitasi ilo alinan kigik
moalumatlar va s.) alds edirdi (sokil 2). Bu halda mobil qurgular sobakays daimi qosulmus halda
olur vo bu da onlarin enerji monbayinin tez titkonmasine sabab olurdu. Eyni zamanda, mobil
qurgularmn texniki imkanlari zaif oldugundan proqram olavalorindon genis istifado edilmirdi.
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Sokil 2. 1G/2G texnologiyast asasinda mobil Internetin arxitekturasi

Daha sonra mobil qurgularin siirotli inkisafi vo hesablama buludlar1 texnologiyalarindan
genis istifado MHB-nin yaradilmasma tokan verdi. Mobil agilli telefonlarin toqdim etdiyi
imkanlara va onlarin hoyatimizi daha da asanlasdirmasina baxmayaraq, onlar batareyanin isloma
miiddoti, emal vo yaddas resurslari ilo bagli mahdudiyyatlora malikdir. Bu mohdudiyyatlor mobil
istifadagilorin boyiik hesablama va yaddas resurslari talob edon multimedia program vasitalorindan
somarali istifado etmasina mane olur. Mohdudiyyatlori aradan galdirmaq magsadilo hesablama
buludlari texnologiyasi ilo mobil qurgularin birgs inteqrasiyasindan yaranan MHB sistemlarindon
istifado edirlor. MHB-nin axitekturasi sokil 3-do gostorilmisdir. MHB-do mobil istifadagilarin
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molumatlarinin emali vo yadda saxlanmasi bulud hesablama sisteminin serverlorinds yerino
yetirilir. Yiiksok hesablama giicii tolob edan program vasitslori buludlara kogiiriliir va alds edilon
son notica iSo mobil cihazlara geri qaytarilir. Bu tisulla MHB har iki problemi — mobil telefonlarin
mohdud emaletms vo yaddas moasalalarini hall etmis olur. Digar torafdan, istifadogi ona moxsus
olan fayllari, video va gox bdyiik hacmda sokillori buludun serverlarinds saxlaya bilor vo mobil
istifadagiya onlarin har hansi biri lazim olduqda iss, onu buluddan slds edos bilar.

Hesablama

!

inte rnet

_______________________________________________________________

Sakil 3. MHB sisteminin arxitekturasi

Bu metodologiya vasitasilo MHB mobil telefonlarin mahdud yaddas imkan1 problemini hall edir.
Saokil 3-do gostarildiyi kimi, MHB-do mdvcud olan mobil qurgularin buludla slagslondirilmasi
tictin oksor hallarda 3G/4G-dan, bozi hallarda Wi-Fi-dan istifado edirlor. Wi-Fi texnologiyasi
gecikmolori aradan qaldirir, amma ¢oxsayli istifado¢i miihitindo sobokonin Gtiirma gabiliyyatini
zoifladir. 3G/4G baglantilarinda da sobokonin o6tiirmoa qgabiliyyati bir ¢ox mokanda (yerin
relyefindon asili olaraq) asagiya diisiir vo eyni zamanda, slags kanallarinda qirilmalar (ayrilmalar)
bas verir [28]. Mobil istifadoagilor bulud serverlora qosulmaq {igiin Wi-Fi-dan istifads etdikdo,
minimum gecikmo, yiiksok otiiriiciiliik vo siiratli naqilsiz girisdon yararlanmaqla sobokoyo giris
vasitasilo mobil cihazlar gondoarilon sorgulara real vaxt rejimindo interaktiv cavab almaq imkanina
malik olur. Hal-hazirda diinyada 2,56 milyard mobil Internet istifadagisi var. MHB-nin
arxitekturasindan goriindiiyii kimi, sistem bir neco komponentdoan ibaratdir: mobil istifadagilor
(mobil qurgu, smartfon va S.), mobil rabits operatorlari, alags qurgular1 — Access Point (3G/4G va
Wi-Fi), Internet provayder (ISP), hesablama buludlari (Amazon IBM, Google, Microsoft vo S.).
Sxemdon goriindiiyii kimi, mobil istifadagilor 3G/4G va ya Wi-Fi alags kanallari, baza stansiyalari
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va sliiziin (ing. gateway) kémoayi ilo Internet iizorindon hesablama buludlar1 sistemino qosulur vo
onun hesablama va yaddas resurslarindan istifads edirlor. Bu tip qosulmalarda soboka daha gox
yiiklanir vo emal olunmus molumatlarin oldo edilmasinds gecikmalor olur. Eyni zamanda,
xidmatlarin giymati do yiiksok olur [29].

2010-cu ildon 5G (besinci nasil) mobil rabito texnologiyalarindan istifado edilmoya
baglanmigdir. Bu texnologiya ilo malumatin Gtiiriilma siirati saniyads bir ne¢o on gigabitlorlo
olacaq. Olaqgo kanallarinda gecikmoalor 3G/4G rabito texnologiyalarina nozaron 100 dofalarlo
azalir. Eyni zamanda bu texnologiya mobil istifadacilora mobil operatorlarin baza stansiyalarindan
istifado etmadon ds (ing. device-to-device) bir-birlari ilo slags yaratmaga imkan veracak. 2020-Ci
ilda oksar mobil provayderlor 5G mobil rabits texnologiyasindan istifads edacaklor.

Moasalalorin MHB-ds halli vaxtina tasir edon faktorlar asagidakilardir [30]:

v mosalonin bulud serverlards hall vaxti;

v’ sobokoads yaranan gecikmolor;

v moalumatin slags kanalinda 6tiiriilms vaxti.

Sonuncu iki faktor soboko miihitinden asilidir. MHB-do internet alags kanallarindan istifads
edildiyindon gecikmalar ¢ox olur vo eyni zamanda sobokonin tiirma qabiliyyati do asagi olur.
Qeyd edilon c¢atigmazliglar1 aradan qaldirmaq tgiin iyerarxik strukturlu mobil hesablama
sistemlarindan istifado edirlor.

Mobil qurgularin enerji monbayinin isloms miiddoti mohdud olur. Ona gérs do, qurgunun
enerji manbayinin isloma miiddatini uzatmaq {igiin onda hall olunan program slavalarinin bulud
serverlor vo mobil qurgu arasinda diizgiin boliinmasini tomin edirlor. Bu zaman program
olavalorinin boyiik hissasinin bulud serverlordsa yerino yetirilmasi mobil qurgularda enerjiya
gonast edilmasins sabab olur.

Cloudletlor asasinda iyerarxik strukturlu sabaka infrastrukturunun yaradilmasi

Hal-hazirda istifadagilarin istifads etdiklori markazlogdirilmis buludlarin yiiksok hesablama
Vo yaddas resurslarina malik olmasina baxmayaraq, onlar emal olunan molumatlarin yiiksok
stirotlo istifadogilora ¢atdirilmasi imkanina malik deyillor. Hesablama buludlarinda mobil
istifadagilorin sayinin siiratlo artmasi sabokonin yiiklonmasina imkan yaradir vo bu da emal olunan
molumatlarin istifadogiya ¢atdirilmasinda boylik gecikmalara sobob olur. Qeyd edilon ¢atismazligi
aradan qaldirmaq {i¢iin hesablama buludlarinin resurslarini istifadogiys yaxin yerlosdirmok lazim
golir. MHB-do boyiik resurslar tolob edon hesablamalar istifadogiyo yaxin yerlogon serverlora
yiiklanir vo bu da masalalarin daha tez hall edilmasins komoak edir.

Belolikla, mobil avadanliglarin bulud texnologiyalarindan daha genis istifadasi ti¢iin mobil
operatorlarin baza stansiyalarinin yaxinliginda mobil serverlor (ing. cloudlet) yaradilir.
Istifadagilors lazim olan bulud xidmatlori cloudletlor vasitasi ilo hoyata kegirilir [31]. Tutaq ki,
istifadagiya har hansi bir programla islomak (SaaS xidmati) lazimdir. O, homin programi 6ziino
yaxin olan cloudlets gagirir vo lazimi miiddat orzinds onunla islayir vo sonradan homin programi
morkoazi servers gondorir. Bu iso buludlarda istifado xidmatinin giymatini azaldir, masalonin hall
vaxtt da azalir vo soboko az yiiklonir. Digor torofdon, ononavi markozlogdirilmis bulud
servislorindan istifado etmokls yiiksok hesablama va yaddas resurslarina olan talobatt 6domok olar.
Amma bu tip bulud xidmatlorinds naticalarin va ya verilonlarin alds edilmasinds gecikmalor bas
verir. Moasolon, Google tarafindan yeni onlayn rejimds isloyan torciima xidmati (ing. Google
Translate API) yaradilmisdir ki, bu xidmatin komayi ilo miixtalif dillords danisan istifadagilar bir-
biri ilo Internet iizorindon danisa bilor. Bu xidmotdo istifads edilon mobil qurgular (smartfonlar)
torctimoani yerina yetirmirlar va onlar s6zlori, ciimlalori Google Cloud Platformasinin serverlaring
gondorirlor. Torciima serverlordo hoyata kegirilir vo naticolor bir-biri ilo danisan soxslora
gondorilir. Torctima bir nego millisaniys arzinds yerins yetirildiyi halda, onun saboka tizarindon
lazimi yers ¢atdirilmasinda gecikmolor bas verir. Ona gora do yaxs1 olard1 ki, torciimo proqrami
ondan istifads edonlors yaxin lokal serverlords yerlosdirilsin vo torctimonin real vaxt rejiminds
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stirotlo hoyata kegirilmasine imkan yaradilsin. Eyni zamanda, istifadagilor SaaS Xxidmatindon
istifado edon zaman lazim olan proqram tominatlarinin onlara yaxin bulud serverlords
yerlosdirilmasi xidmatin ucuz basa golmasina, siiratli vo keyfiyyatli olmasina imkan yaradir.
Deyilon problemlari aradan qaldirmagq {igiin iyerarxik strukturlu, cloudletasasli mobil hesablama
sistemlorindan istifado edilmasi toklif olunmusdur. Bu sistemdo mobil qurgular talob olunan
emaletma omoaliyyatlarinin yerina Yetirilmasi vo yekun naticonin aldo edilmasi {igiin hamin
omoaliyyatlar1 cloudletlora gondarir, bu iSs 6z novbasinds otiirmo ilo slagodar bas veran
gecikmolori minimuma endirir, mobil qurgularin hesablama vo yaddas resurslarindaki
mohdudiyyatlori aradan galdirir, homginin mobil qurgularin enerji istehlakini azaldir.

Hesablama buludlarimin xidmatindan yararlanarken istifadoagi iki rejimdon istifado edir:
oflayn, onlayn. Tutaq Ki, istifadogi boylik hesablama giicii talob edon masalalar tigiin buluddan
virtual hesablama masini oalda edir. Masalalori buluda gondoarir vo miisyyan miiddstdon sonra
natica alds edir. Bu rejimds istifadaginin kompiiteri ilo bulud arasinda masalonin halli tiglin lazim
olan vaxt miiddatindo birbasa baglanti olmur. Amma elo masalolor var ki, onlarm hallinds
istifadogi ilo bulud arasinda prosesin yekunlagsmasi anina gador baglanti olur. Bu iso, geyd edilon
mosalalorin hallinds sobokonin yiiklonmasina sorait yaradir. Sobako yiiklonmalorini aradan
qaldirmaq ti¢iin MHB-nin yeni arxitekturasindan istifads olunur. Buna bazan morkazlosdirilmomis
bulud texnologiyalar1 da deyilir. Aparilan todqiqatlar gostorir ki, mobil avadanliglarin istehsal
hacmi va mobil Internet istifadogilorinin sayr durmadan artir. Bir saviyys arxitekturaya malik
mobil hesablama sistemlori goxsayli istifadogilora keyfiyyatli Xidmot gostormok imkanina malik
deyil. Yani, bu tip mobil hesablama sistemlarinds sobokonin yiiklonmasi, naticalarin istifadagiyo
gec catdirtlmasi, xidmotin baha olmasi, gecikmolorin bas vermaosi, trafikin yiiklonmasi vo s.
hallarin bas vermosi keyfiyyatli xidmotin oldo olunmasma imkan vermir. Qeyd edilon
catismazliglart aradan qaldirmaq ti¢iin resurslari idaroetmo morkazindan (RIM) istifads etmoklo
yaradilan iyerarxik strukturlu arxitektura toklif edilmisdir (sokil 4) [31].
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Sokil 4. Iyerarxik strukturlu mobil hesablama buludlarmin arxitekturasi.
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Iyerarxik strukturlu sobokonin RIM-da cloudletlorin yerlosdiyi mokan vo onun texniki
imkanlar1 hagqinda molumatlar olur. Cloudlet istifadagilora yaxin yerlords yerlosdirilon qurgu
(server) olub, markazi serverlordon istifadagiys lazim olan molumatlarin daha siiratlo ¢atdrilmasini
tomin edir. istifadocilora lazim olan bulud xidmatlori cloudletlorin vasitasi ilo hoyata kegirilir vo
bu da xidmatlarin keyfiyyatini yiiksaldir. Mobil istifadagilar cloudlet sobokasina daxil oldugda,
onlar ilk névbodo RIM-2 qosulur, hamin morkaz iso daha sonra istifadogini qisa vaxt orzindo
uzaqda yerloson miivafiq bulud serverlorlo birlogdirir. Sxemdon goriindiiyii kimi, mobil qurgular
cloudlet sobokasine 3G/4G vo Wi-Fi  vasitesi ilo qosulur. Mobil istifadagilorin sorgu Vo
moalumatlar1 (masalon, 1D vo yerlosma) mobil sobokoya Xidmatlor gdstoran RIM-o dtiiriiliir. Daha
sonra abunagilorin sorgular1 toklif edilon modelin RIM-da yerloson Internetla alageni tomin edan
serverino gondorilir vo bunun komayi ilo Internet vasitosilo miivafiq buludla slago yaradilir.
Idaroetmo morkazinds cloudletlorin yaradilmasinda istifads edilon kompiiter avadanliqlari (server,
desktop, notebook vo s.) hagqinda molumatlar olur. Eyni zamanda idarsetmo markazinds
cloudletlorin texniki imkanlar1 (prosessorun isloma tezliyi, prosessorun niivalorinin sayi, virtual
masinlarin say1 vo onlarin texniki xarakteristikalari, yaddasin hacmi va s.) vo mobil sobokado
istifadogilorin hansi cloudleto yaxin yerlosmasi haqqinda moalumatlar toplanir. Ona gors do daxil
olan sorguya oasasen bulud serverlordon gagirilan program slavesinin istifadoginin toloblorini
odoyan cloudletds yerlosdirilmasi tamin edilir.

Sxemdon goriindiiyii kimi, mobil Internet istifadagilori onlara lazim olan tatbiqi proqramlari
yaxinliqda olan cloudlet sistemlorinin serverlorins yiiklayir va istifads edir, bu da 6z névbasindo
Internet sobokosini yiiklonmolordon azad edir. Bu arxitektura, gismon do olsa, gostarilon bazi
parametrlorin  (masalonin hall vaxtinin, slago kanalinda gecikmolorin va s.) gostaricilorini
yaxsilagdirir. Iyerarxik strukturlu arxitekturada 1-Ci saviyyado hesablama buludlar1 sisteminin
serverlori yerlosir, 2-Ci Soviyyads iso baza stansiyalarinin yaxinliginda cloudletlor yerlogdirilir.
Beloliklo, mobil avadanliglarin bulud texnologiyalarindan daha genis istifadosi {ligiin mobil
operatorlarin baza stansiyalarinin yaninda cloudlet yaradilir.

Cloudletlordan istifadonin iistiinliiklorino xidmots siirotli giris imkaninin olmasi, mobilliyin
dostoklonmasi, rouming xorclorinin azaldilmas: daxildir. Istifadogilorin program olavalori
yaxinliqdaki cloudletlords yerlosdiyindon, onlar sobokads yaranmis rabito gecikmalorini aradan
qaldiraraq, molumatlara dorhal giris oldo edo bilorlor. Homginin, hesablama buludlarinda oldugu
kimi, cloudletlorin do texniki imkanlar1 mobil qurgularin texniki imkanlarindan yiiksokdir Ki, bu
da mobil qurguda emal edilo bilmayan program tatbiglarinin cloudletlords icra olunmasina imkan
VErir.

Cloudlet sobokasinds mobil istifadagi tiglin miimkiin mobillik ssenarilori toqdim edok. A
montogasindoki mobil istifadogi Cloudlet 1-in (CL1) ohato dairasinde movcud olan Wi-Fi
baglantisindan istifads edorok CL1-o qosulur. Mobil istifadoginin CL1-in shats dairasindon konara
¢ixmasi, yani B mantagosine dogru harokot etmoasi vo 3G\AG-nin ohato dairasine kegmasi onun
digar cloudletin (CL2) ohato dairasino kegmaosino gotirib ¢ixara bilor. CL1 cloudleti naqil
baglantis vasitasilo uzagda yerloson RIM-o qosulur va CL2 cloudlet iso 3G\G vasitosilo uzagda
yerloson RIM-o qosulur. Sistemin is prinsipina baxag:

1. Ilkin olaraq mobil istifadogi A mantagoesinda yerlasib. Bu vaziyyatdo, mobil cihaz CL1 v
RIM-in vasitasilo uzagda yerloson servers daxil olur vo ona lazim olan program vasitosini CL1
cloudletins yiiklayir, tolob olunan omoliyyat basa ¢atana qadar homin CL1-in ohato dairasinds
qalir.

2. A moantagasinds olan mobil istifadagi harokat edarok B mantagasine kegir. Bu halda mobil
cihaz ilkin olaraq CL1 shatasinds olur, lakin talob olunan amoliyyat tamamlanmadan CL1-in ohato
dairasindan konara ¢ixaraq CL2-nin shats dairasins kegir. Bu zaman, mobil cihaz yeni tapsiriglari
yerina yetirmok va ya avvalki omoaliyyati basa ¢atdirmaq {igiin CL2-don istifado edir. CL1-do
moalumat vo ya tamamlanmamus proses qaldiqda iso hamin amoliyyatlar1 tamamlamagq iiciin RIM-
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nin vasitasi ilo CL1-don molumatlarin CL2-5 kogiriilmasi tomin edilir. CL2 molumatlar1 oldo
edorak prosesi basa gatdirir.

Belalikls, toklif edilon cloudletasasli arxitektura, gismon do olsa, slags kanallarinda bas
veran gecikmalori minimuma endirir, mobil qurgularin hesablama vo yaddas resurslarindaki
mohdudiyyatlori aradan qaldirir, masalonin hall vaxtini siiratlondirir, homginin mobil qurgularin
enerji istehlakini azaldir. Hal-hazirda mobil bazarda miixtalif amaliyyat sistemlorina, mahdud
hesablama vo yaddas resurslarina malik olan ¢oxsayli mobil qurgulardan genis istifads olunur va
bu da belo qurgular ii¢iin yazilan boyiik hesablama vo yaddas resursu tolob edon miixtalif mobil
program olavalorindon istifado edilmasini gotinlosdirir. Toklif edilon modeldo mobil internet
istifadagilori onlara lazim olan tatbiqi programlari yaxinliqda olan cloudletlars yiiklayir va istifado
edirlor, bu da 6z ndvbasinds Internet sobokosini yiiklonmolordon azad edir. Digor torofdon,
iyerarxik strukturlu MHB-do program vasitolori mobil istifadociys daha yaxin cloudletlorda
yerlogdiyindon olage kanallarinda tohliikesizlik masalalori daha etibarli tomin olunur. Ciinki,
morkozlosdirilmis MHB-do mobil istifadagi ilo uzaqda yerlogson bulud server arasinda olage
Internet sobokosi iizorindan oldugundan slage kanallarna icazesiz miidaxilolorin intensivliyi artir
Vo tohliikasizliyin tomin edilmasi ¢atinlosir. Cloudletlorin hansi baza stansiyalarinin yaxinliginda
yerlogdirilmasi vo onlarin hansi xarakteristikaya malik olmasinin miiayyan edilmoasi masalalarine
novbati tadgigat islorinds baxilacaq.

Natica

Mogalods naqilsiz sohor miqyasli sobokolorin  baza stansiyalarinin  yaximliginda
yerlosdirilmis cloudletosasli sobaka infrastrukturunun arxitektur-texnoloji prinsiplori islonmisdir.
Toklif edilon iyerarxik strukturlu MHB-nin mobil qurgularin enerji sarfiyyatinda, hesablama vo
yaddas resurslarinda movcud olan catigmazliglarin aradan qaldirilmasmi tomin etdiyi geyd
edilmisdir. Eyni zamanda cloudletasasli sobokanin verilonlorin emali markazlarinin hesablama va
yaddas resurslarindan samarali istifado edilmasini, masalonin holl vaxtinin azadilmasini vo
sobokonin az yiiklonmasini vo etibarliligin artmasini tomin etmasi gostorilmisdir.
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HccnenoBanue apXuTeKTYPHO-TEXHOJIOTHYECKMX NPUHUMIOB MOOMJIBHBIX 00Ja4YHBIX
BbIYUCJICHUI

B cratee mpoaHanM3UpOBaHBI APXUTEKTYPHO-TEXHOJOTHYECKHE MPUHIUIBI MOOMIBHBIX
00JIaYHBIX BBIYMCIICHHM, CO3MaHHBIX HAa OCHOBE OOJIAYHBIX TEXHOJOTHUH. B TO ke Bpemsi ObLI
MIPOBEJICH CPaBHUTEINIbHBIN aHAIN3 apXUTEKTYP MOOMIBHBIX O00NayHbIX BhIYMcIeHUN. [Toka3aHbl
MPEUMYIIECTBA, a TAaKXKE CO3JaHHE MOOWIBHBIX OOJAYHBIX BBIYMCICHUN HEpPapXUICeCKON
CTPYKTYphI, co3laHHbIX Ha ocHOBe cloudlet. Otmeuensl Oonee 3¢ dexkTHBHOE OOecreueHue
NMOTPEOHOCTEH K BBIYUCIIUTEIBHBIM peCypcaM M pecypcaM MaMsTH MOOWJIBHBIX 00OpYyTOBaHUI
mpeiaraeMoi apXUTeKTyphl, a TAK)Ke YCTPAHEHHE 3a/IEPIKEK B CETH.

Knrwoueevle cnosa: mobunvHvle 00O1auHble GbIYUCTEHUS, MOOUTbHbIe 00opydosanus, cloudlet,
BLIYUCTUMENbHBIE PECYPCbL U PeCcypCbl NaMAmu, 001AYHble 8bIYUCTEHUS, KAHANL C8s3U, Cemesdsl
ungpacmpykmypa, oo1a4nble cepeuchyl.

Oqtay R. Alakbarov

Institute of Information Technology of ANAS, Baku, Azerbaijan
ogtayalakbarov@yahoo.com

Research of architectural-technological principles of mobile cloud computing

The article analyzes the architectural and technological principles of mobile cloud computing
based on cloud technologies. At the same time, a comparative analysis of the architecture of mobile
cloud computing is carried out. Development of hierarchical structured mobile cloud computing
based on cloudlets and its advantages are displayed. The proposed architecture provides more
efficient use of computing and memory resources for mobile equipment and eliminates delays on
the network.

Keywords: mobile cloud computing, mobile equipment, cloudlet, computing and memory
resources, computing clouds, communication channel, network infrastructure, cloud services.
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