Elmi Xaboarlar 2021/2 — Scientific news 2021/2 — Yuensie 3nucku 2021/2

UOT:372.0:002
BESINCI NOSIL MOBIL SOBOKOLOR

Quliyev Anar Rasul oglu
Gonca Doviat Universiteti
anar.quliyev.1972@mail.ru

Xiilasa: Magalads besinci nasil mobil sabakalorin yaranmast iigiin ilkin sortlor, onlarin
yaranma saraiti va elaca doa forqlondirici xiisusiyyatlorindan bahs edilir. 5G texnologiyast
awalki nasil rabitonin tabii davamidir. Siiratli texniki inkisaf, miihondislori 5G cihazlarinda
istifads edilon malumat otiiriilmasinin yeni iisullarin inkisaf etdirmaya sovq edir. 5-ci nasil
sabaka texnologiyasinin texniki hallovi va imkanlari, bu texnologiyani dastoklayan cihazlarin
adlart ¢akilir. 5G-don istifada edon aparici sirkatlor haqqinda malumat verilir. Homginin
moaqaloda Osyalarin  interneti, Massive MIMO sistemi va NOMA kimi soboko
texnologiyalarindan istifada 6z aksini tapur.
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5G son onillikde on ¢ox danisilan texnologiyalardan biridir vo 2019-cu ildo genis
yayilan rogomsal mobil sobokolor iiglin yeni nosil simsiz soboko texnologiyasidir. 5G
saniyada 20 Gb-a godoer siiratli internet tomin eds bilor, amma bu yalniz yiiksok tezlikds (15
GHs vo yuxarl) miimkiindiir. Hazirda soboko kommersiya vo Sonaye sektorlari ii¢iin 20
Ghit/s-o, 0zal abunagilor Ggln iso 100 Mbit/s-o ¢atmaga imkan verir. Homginin, signalin 4
ms-don az gecikmasino nail olunub va ayrilmis tezliklordan istifadonin somaraliliyi artirilib.
5-ci nasil soboka texnologiyasinin tarixino nazar salsaq gororik ki, 2013-cii ildo “Samsung
Electronics” 5G sistemini hazirladi. 5G avadanliglarinin osas tochizatgilar iso Huawei, Nokia
vo Ericsson sirkatloridir. 5G-nin osas totbiq sahoalori Osyalarin Interneti, Bulud texnologiyast,
enerji, tosarriifat vo sohiyys sahasidir.

Besinci nosil rabito sisteminin yiiksok siiroti vo genis ohato dairasino sahib olmasi
Osyalarm Internetinin kond tosarriifatinda ¢ox istifads olunmasina vo daha c¢ox totbigetmonin
ortaya ¢ixmasina sabob olacaq. Bundan olavo 5G sohiyya sahasindo do genis istifads olunur
va 5G texnologiyasi bu saho {iglin, yeni imkanlar, yeni xidmotlor do toqdim edir. Yeni aparat
hallori sayasinda deyil, tokmil program tominati sayasinds besinci nasil dérdinci naslin daha
tokmil versiyasidir.

“Intel”, “Verizon”, “Samsung”, “LG”, “Macom”, “Mediatek” kimi aparic1 sirkotlor 5G-
don istifado edir. Qeyd edok ki, 5-ci nasil sabako texnologiyasini dostokloyon cihazlara “5G
Router”, “5G Module” “5G Smartphones”, “5G Modem”, “5G Antenna” vo s. misal
gbstormok olar.

Osyalarin Interneti (IoT - Osyalarm Interneti) hom M2M (Machine to Machine)
arasinda, hom do istifadagi ilo soboka daxilinds daxili qarsiliqli alage texnologiyalari ils tochiz
edilmis fiziki obyektlori birlosdiron sobokodir. Osyalarin Internetinin parlaq niimayondasi
agilli ev sistemlorinds, kompiiterlords, idarsetmo cihazlarinda moévcud olan bdtin nov
sensorlardir. Avtopilot funksiyasina malik avtomobillorin gdyartasinde avtomobilin atrafi
haqqinda molumat toplayan sensorlar da var. Hor il “agilli” sensorlarin say1 artir. 2018-ci ilo
olan molumata goro, analitiklor IoT cihazlarinin saymin toqribon 22 milyard oldugunu vo
prognozlara gors, 2025-ci ilo gqodar bu raqomin 38,6 milyard cihaza qodor artacagini toxmin
edirlor. Hazirda 500 ZB-o yaxin molumat istehsal olunur ki, bu da siirotli gondorilmo vo emal
tolob edir. Ogyalarin internetinin siiratli inkisafi “agilli” sohorlorin, “agilli” sonayelorin
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yaranmasina, sakinlorin rahathigimin artmasina vo soharlorin rogomsallasmasina komok edir.
IoT cihazlarinin diizgiin islomosi osason sabitlik, tohliikosizlik vo cihazlarla islomonin yiiksok
siirotini tomin etmoali olan gsoboko konfiqurasiyalarindan asilidir. Hazirda 4G-do istifado
olunan dalga uzunlugunun boliinmosi multipleksasiyas1 lisulu verilon tezlik mokanindan
somorali istifado etmoys imkan vermir. Mohz bu sobobdon soboko rabitosi li¢lin yeni
texnologiyalarin va yeni is Gisullarinin islonib hazirlanmasina ehtiyac var.

Besinci noslin forglorindon biri 3GPP konsorsiumu torafindon NR (Yeni Radio) kimi
tosnif edilon iki tezlik diapazonunun istifadosidir: FR1 (Tezlik diapazonu 1) (600 - 6000
MHZ) [1] - metr vo desimetr dalgalari, homginin kimi FR2 (> 24 GHz) - millimetr dalgalari.
FR1 ii¢lin maksimum bant genisliyi 200 MHz-dir. Mohdud eni bu diapazonun sixligi ilo
baglhdir, ¢iinki Wi-Fi (5 GHz) vo kohno cihazlar da daxil olmagla miixtolif rabito cihazlari ilo
isloyir. Buna goro do, 5G sistemlori ¢ox vaxt 3,3 - 4,2 GHz tezliyindo isloyir. Metr vo
desimetr uzunlugundaki radiodalgalarin yayilmasinin xiisusiyyatlorina goro (nisboton yaxsi
yayllma diapazonu vo niifuzetmo qabiliyyoti) xilisusi maddi sormayolor olmadan ohato
dairasini artirmaq miimkiindiir, ¢iinki avadanliqlarin qurasdirilmasi li¢iin mdvcud rabito
qiillolerindon istifado etmok miimkiin olacaqdir. FR1 asason IoT cihazlari, o climlodon 6zii
idars olunan avtomobillor, agilli sohor sistemlori vo agilli evlor arasinda tolobat olacaq. Bu
cihazlar bant genigliyi tolob etmir, lakin tomin edilon sobokonin sabitliyindon vo
etibarliligindan ¢ox asilidir. Hazirda bozi regionlarda bu diapazonda rabito operatorlarina
olava tezliklorin ayrilmasi ilo bagli miizakirolor aparilir.

Otiirma siirati baximindan daha ¢ox maraq doguran ikinci tezlik diapazonu FR2-dir.
Molum bir haqigatdir ki, tezlik no gader yiliksokdirse, dalga uzunlugu bir o qadar qisa olarsa,
otraf miihitlo qarsilighh slago zamani zoiflomo bir o qodor yiiksok olar. Rabito diapazonu
gormo xotti vo hava soraiti ilo mohdudlasir. Millimetr dalga zolagindan istifado bant
genisliyini artirmaga imkan verir ki, bu da pik molumat siirotini artiracaq. Onlar bu funksiyan1
besinci nasil sabakalorinds istifads etmak qgorarina goaliblor. Aparilan sinaglar 20 Gbps-o qodar
malumat 6tiirma stirati ilo naticelondi. Qeyd etmak lazimdir ki, bu siirat saboko daxilinds ideal
soraitdo oldo edilib. Spektrin genisliyino vo bir sira alavo todbirlora gora, bu diapazon ohato
dairosi daxilindo ¢oxlu sayda cihazi dostokloys bilocok. B6lmo genisliyi vo dalga tezliyinin
artmasi, besinci nasil texnologiyalarinin asas xiisusiyyati olsa da, tok deyil.

5G sistemlorinds istifads edilon hallorden biri Massive MIMO (Multiply Input Multiply
Output). Sado bir misal: baza stansiyasindan bir signal abunagiys gondorilir. Qabulediciyo
catmazdan avval signal yayilma yolundaki bir ne¢o maneadon aks olundu. Naticada: bir signal
ovazing, qabuledici cihaza miixtalif gecikmolorlo bir ne¢s signalin comi golir. Belaliklo, daxil
olan signallar arasindaki gecikmo forqinin doracasindon asili olaraq qobul edilon signal
orijinaldan forqlona bilor. Bu tasir simvollararas1 miidaxilo adlanir.
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ovvalki nosillordo bu paylama xiisusiyyati yalniz narahatliq gotirdi vo miihondislori
monbo kodunu borpa etmok vo sohv tocriibolordon qorumaq yollarni inkisaf etdirmoyo
macbur etdi. Besinci nosildo narahatgiliq tistlinliiyo ¢evrildi. Massive MIMO sistemi bir ne¢o
gabuledici va bir neca otiiriicti antenaya malik qurgudur (antena elementlorinin say1 128, 256
vo ya daha ¢ox ola bilor). Bunun sayosindo qobul edilon signallari emal edorkon sistem
signalin haradan vo hansi yolla goldiyini basa diisiir vo molumat paketlorini abunagiya
Otlirorkon miixtolif yollarla miixtalif paketlori gondorir vo bununla da ¢ox axinli Gtiiriilmoni
tomin edir. Beloliklo, boyiik bant genisliyi tomin edilir vo simvollararast miidaxilonin rabito
keyfiyyatina tosiri azalir.

Morkozi molumat serverindoki yiikii azaltmaq iiclin Edge Computing sistemi
hazirlanmigdir. Onun mahiyyoti daxil olan moalumatlarin morkozlosdirilmomis emalindadir.
Sensor molumatlarinin toplanmasit vo tohlili birbasa eyni molumatlarin yaranma yerindo
hoyata kecirilir ki, bu da malumatin sensordan 6tiiriildiiyii andan msalumatin sensor torofindon
gobul edildiyi ana gqodor vaxti oshomiyyatli doracods azalda bilor.

Besinci nosil sobokolordo ndvboti holl maorhololi sira antenalarina osaslanan
Beamforming sistemlorinin istifadesi idi. Bu sistem radiodalgalarin siialanma istiqgamotini
secici sakilds doyismoyo imkan verir vo bununla da siian1 daha asagi keyfiyyatli signal gobulu
ilo abunagiys yonaltmoys imkan verir. Bu ciir antena massivlori radarda genis istifado olunur,
lakin indi miilki telekommunikasiyada totbiq tapmisdir.

NOMA (Non-Orthoqgonal Multiple Access) yeni simsiz soboka texnologiyasidir. Horfi
monada texnologiya ortoqonal olmayan coxlu giris kimi torclimo olunur. Bu no demokdir?
Tutaq ki, miixtolif signal soviyyalorino malik iki abonent baza stansiyasina (BS) qosulub: 1-cCi
abonent giiclii signala (Giiclii Istifadagi), 2-ci abonent zoif signala malikdir (Zaif Istifadagi).
BS-don golon signalin zaif abunagiys ¢atmasi tiglin ona giiclii abonentlo miiqayisods daha ¢ox
giic ayrilir. Texnologiyanin xiisusiyyoti ondan ibaratdir ki, signalda miixtslif abunaogilor {i¢iin
kanallarin tezliyi vo ya vaxt bolgiisii yoxdur. Bu halda, hor iki abunagi tiglin BS eyni vaxt
intervalinda eyni tezlikdo signal yaradir. Ardicil miidaxilonin lagvi sisteminin (SIC) komoyi
ilo giiclii abunagi gobul edilon signaldan zoif signali ¢ixarir vo bununla da 6z molumat
paketini aldo edir. Bu zaman zoif abunaogi giiclii signali sas-kiiy kimi qabul edir vo sadoco
gobul edilon signali vurgulayir.

NOMA sisteminin iistlinliiyli onun toqdim olunmus tezlik diapazonundan son doraco
somorali istifado etmoya imkan veron ola WDM-dir. Bunun sayssinds bir ne¢o abunogi eyni
tezlikdo eyni vaxtda isloys bilor. O, hamginin gsoboko gecikmosini azaldir abunaginin paketi
almagq tiglin 6z vaxt intervalini gozlomasinae ehtiyac yoxdur. NOMA -nin digor agkar istiinliiyli
har bir abunagiys onun signal saviyyasino gora fordi yanagmasidir ki, bu da ¢atin oldo edilon
abunagilor Tigiin rabito keyfiyyatini yiiksaldocok.

Operatorlar torofindon gostarilon xidmatlar ti¢ kateqoriyaya boliiniir:

« ultra geniszolaqli mobil rabito (tokmillosdirilmis Mobil Geniszolaqli, eMBB),

* Ultra Etibarli Asag1 Gecikmo 9laqosi (URLLC),

* Kiitlovi Masin Tipli Rabito (mMTC).

Ultra geniszolagli mobil rabito yiiksok Gtiirma qabiliyyati tolob edir ki, bu da nohong
molumat paketlorinin qisa miiddst orzinds, eloca do coxlu sayda eyni vaxtda abunagilorin
otiiriilmoasina imkan verir. Bu, bulud saxlama, bulud axini, multimedia xidmsotlori va s.
istifado edon texnologiyalarin inkisafina imkan veracok. Asagi gecikmo ilo ultra etibarl
masin rabitosi istehsal sonayesindo (uzaqdan istehsala nozarst), cavab veron sonayelordo
(folakat xabordarlig1, yol-nagliyyat hadisalori va s.) tolob olunur. Bu xidmot signalin 1 ms-don
az gecikmosini tomin edacok ki, bu da dayisikliklors vaxtinda reaksiya vermoys vo lazimi
todbirlori gérmoyo imkan veracok. Kiitlovi masin rabitosi ovvolindo tosvir edilon IoT
cihazlarimin garsiliqh olagosidir.
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Hazirda sohorlorin yeni texnologiya ilo tomin olunmasi biitiin siirotlo davam edir.
02.02.2020-ci il tarixli aragsdirmaya goro, diinyanin 34 6lkasi (378 sohar) 5G xidmatlorindon
istifado edir ki, bunlar arasinda Conubi Koreya, Cin vo ABS-1 kegorok lider mévqe tutur.

5-ci nasil saboka texnologiyasinin siirati vo daha yliksok tutum qabiliyyati sobokolorin
daha ¢ox molumat idaro etmasino imkan verir vo Osyalarin Internetinin (IoT) inkisafina da
komok edir. Bulud texnologiyasinda saxlanilan molumatlarin dorhal siirotli yiiklonmosi vo
hesablanmas1 kimi xidmatlor yerino yetirilir. Besinci nosil rabito sistemlorinds istifado olunan
cihazlar vasitesilo molumatlarin toplanmasina, enerji infrastrukturunun daha somaorali
planlasdirilmalarina vo yaranan fasilo miiddotini azaltmaq {i¢iin todbir almasina komok
edocok. Texnologiya holo maksimuma catmayib, ona goro do uzunmiiddotli perspektivdo
kommunikasiyanin daha da inkisafini gozlomok lazimdir.
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MOBUWJIBHBIE CETH IIATOI'O HIOKOJIEHUA

Kynuee Anap Pacyn oznwi
Pesrome

B cratebe paccMaTpuBarOTCsA MPEANOCHUIKH IOSBICHUS MOOWIIBHBIX CETEH IISTOTO
MOKOJICHHS, YCJIOBUS WX BO3HUKHOBEHHUS, a TaKXK€ WX OTIMYUTEIbHbIE OCOOEHHOCTH.
Texnonorust 5G sBASIETCS €CTECTBEHHBIM MPOJIOJKEHUEM CBSI3U MPEABLAYIIETO MOKOJICHHUS.
bricTpoe TexHUYeCcKOe pa3BUTHE MOJTAIKHUBAECT WHXKEHEPOB K pa3pabOTKE HOBBIX METOJ/OB
Nepeaun JaHHBIX, UCIOIb3YEMBIX B yCTpoHcTBaxX SG. YIIOMUHAIOTCS TEXHUYECKUE PEIICHUS
M BO3MOKHOCTH CETE€BOW TEXHOJIOTMM S5-TO  TOKOJIEHHUS, Ha3BaHUS  YCTPOMUCTB,
MOJJEPKUBAIOIIUX 3Ty TexHonoruto. [IpuBenena wuHdopmanus o KoMIaHUSAX-TUAEpax,
ucrnonp3yronmx 5G. B cTtaThe Takke paccMaTpUBAETCS UCTIOIB30BAHUE CETEBBIX TEXHOJIOTHIA,
Takux kKak MHTepHeT Beuleil, cuctema Massive MIMO u NOMA.

FIFTH GENERATION MOBILE NETWORKS

Guliyev Anar Rasul oglu
Summary

The article discusses the prerequisites for the emergence of fifth generation mobile
networks, the conditions for their emergence, as well as their distinctive features. 5G
technology is a natural extension of previous generation communications. Rapid technical
development is pushing engineers to develop new data transfer methods used in 5G devices.
The technical solutions and capabilities of the 5th generation network technology, the names
of devices that support this technology are mentioned. Provides information on leading
companies using 5G. The article also explores the use of networking technologies such as the
Internet of Things, Massive MIMO and NOMA.
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