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GIRIS
Moévzunun aktualligi: Dissertasiya isinin movzusu “Azercell” sobokasindo
rabito xidmatinin keyfiyyatinin yiksaldilmasi yollarmin arasdirilmas: vo bu zaman
yarana bilocok problemlorin holl edilmasi masalolorine hoasr edilmisdir. 5G
texnologiyast yiiksok sirot, daha asagi gecikmo vaxti vo olverisli rabito olagosi
togdim edir. Bu texnologiya abunaciys istonilon ndgtods zong, mesajlasma vo sosial
media kimi Unsiyyat vasitalorindon istifado etmoys imkan yaradir.

Mobil sabakalor abunagilora yuksok suratli xidmatlor tagdim edir. O hor biri
ayrilmig orazini vo ya hiiceyrani ohato edon baza stansiyalarindan ibarotdir. Bu
hiiceyralor birlosdirildikdo genis cografi orazido rabito ohato dairasi tomin edilir.
Coxlu sayda otiricllora (masalon, mobil telefonlar va s.) bir-biri ilo vo sobakanin
istonilon yerindo hotta Otlriculordon boazilori 6tlirmo zamani birdon ¢ox hiiceyra
vasitasilo harokat etso belo, stasionar gobuledicilor vo telefonlarla slage saxlamaga
imkan verir. Artig mobil sabokalor siiratlo bltin tatbiglor Uglin universal xidmot
vasitasina c¢evrilib. Mobil geniszolagh xidmotloro artan tolobat LTE vo LTE-
Advanceds kegidi siratlondirdi. Baza stansiyalari hiiceyrani sas, moalumat va digor
mozmun névlarinin 6turilmasi Ggln istifads oluna bilon gabaka shatasi ilo tomin edir.
Midaxilodon ga¢gmaqg va har bir hiiceyro daxilinds zomanatli xidmat keyfiyyatini
tomin etmok Uglin hiiceyra adaton qonsu hiiceyralordon forgli tezliklordan istifads
edilir. [1,2]
5G (5 ci nasil)- Bu saboka 1G, 2G, 3G va 4G sobokalarindon sonra yeni global
nagqilsiz standartdir. 5G- masinlar, obyektlar va cihazlar daxil olmagla demak olar ki,
hor kasi va har bir agyani birlosdirmok (i¢lin nazards tutulmus yeni soboka névidr.
5G nagqilsiz texnologiyasi daha yiiksak multi- Gbps pik molumat surati, ultra asagi
gecikmoa, daha ¢ox etibarliliq, kiitlovi soboka tutumu, artan oalgatanliq vo daha ¢ox
istifadoagiys rabito imkanlar1 toqdim etmoak Uclin nazardos tutulub. Yiksak performans
Vo tokmillosdirilmis samoralilik yeni istifadagi tocriibalorini guclondirir va yeni

sonayelori birlogdirir. 5G ilo naqilsiz geniszolaqli baglantilar tizorindon Otirdlon



moalumatlar, bazi toxminlara gora, potensial pik sirati saniyads 20 gigabito (Gbps)
catmagla, multigigabit slrotlords yayila bilor. Bu siratlor naqilsiz soboka suratlorini
ustalayir va 5 millisaniyadon (ms) va ya daha asagi1 gecikmo toklif edir ki, bu da real
vaxt rejiminda ray tolob edon programlar li¢iin ¢ox faydalidir. 5G daha genis tezlik
zolagl vo qabaqcil antena texnologiyasi sayasindo naqilsiz sistemlor (zarindan
oturilon moalumatlarin migdarmi kaskin sokildo artirmaga imkan verir. 5G sabokalori
vo xidmoatlori névbati bir negs il arzindo mobil vo interneto qosulan cihazlara artan
inam1  ddomok  Uglin - morhololi  sokildo totbig olunacag. Umumilikde 5G
texnologiyasmin totbiqi zamani mixtalif yeni totbiglor, istifadolor vo biznes
nimunalori yaradacaq. Nagilsiz sobokalor radio dalgalar vasitosilo moalumat
gOndaran sektorlara boliinmiis hiiceyralordan ibaratdir.

Naqilsiz texnologiyanin avvalki nasillori spektrin agagi tezlikli zolaglarindan
istifado edirdilor. mmWave ilo moasafo vo midaxilo ilo bagli problemlori aradan
qaldirmaq t¢ilin naqilsiz sonaye homg¢inin 5G sobokalori iiclin daha asagi tezlikli
spektrin istifadosini nozordon kegirir ki, soboko operatorlart yeni sobokalarini
yaratmaq tUgilin artiq sahib olduglar spektrdon istifado edo bilsinlor. Asag: tezlikli
spektr daha boyuk masafalora gatir, lakin mmWave-don daha asagi siirat Vo tutuma
malikdir.

Isin moqgsadi: 5G texnologiyasinda daha faydali rabitonin yaradilmas,
tohllikasizlik vo sosial problemlori aragdirmaq vo analiz etmok isin asas magsadidir.
Yuksok performans va tokmillogdirilmis somaralilik yeni istifadaci tacrubalarini
guclondirir va yeni sonayelori birlogdirir. 5G rabitasinds baza stansiyalarinin diizgiin
planlagdirilmas1 vo optimallasdirilmas: da rabitonin diizgiin vo daha etibarli olmasi
ucln vacib amillordondir.

Tadqgiqatin maqgsad va vazifalari: Dissertasiya isinin moagsadi “Azercell”
sobakasinda 5G texnologiyast qurulan zaman miimkiin ola bilacok problemlarin
aragdirilmasi vo analizi prosesindan bshs olunur.

Tadgiqat obyekti: Azercell gobokasindo 5G texnologiyasmin totbiqi

problemlori.



o “Azercell Telecom MMC” - Radio Planlama vo Optimallagdirma” sébasi -
Radio Planning and Optimization - RAN”.

e “Huawei Technologies Co., Ltd.”- “Azerbaijan Delivery & Service Business
Department” sobasi -RF Engineer, Core Network.

e “Code and More”- Nogliyyat, Rabito vo Yiiksok Texnologiyalar Nazirliyinin
toskilatgilig1 ilo Professional Elektronika vo Avtomatika kursu. Elektronika

muhandisliyi bélmasi.

Isin elmi yeniliyi: 5G sobokosinin todgigi mogsedi ilo prosesin
mumkunliyinin osaslandirilmasi noazari vo praktiki informasiyalar asasinda
aparilmis vo dissertasiya isindo qeyd edilmisdir. Abunagi Vo baza stansiyasi arasinda
qurulan rabits alagasi zamani yaranan problemlarin gostoricilori geyd olunmus va bu
zaman yaranan itkilordon mihafizs tisullar1 gostorilmisdir. 5SG- nin asas gostaricilori
tohlil edilmis vo sonda qurulacaq baza stansiyalarin miimkiin saymin hesabati
verilmisdir. Biz alinan naticalor asasinda sobokods yaratdigimiz KPI niimunasi ilo
abunagilorin danisiq vo ya internet slagesi quran zaman oldo olunan orta dayorlori
toqdim etmisik.

Isin ohomiyyati: Apardigimiz todgigatlar neticesinde deyo bilorik ki,
dissertasiya isi miivafiq analiz edilmis nazari va praktiki molumatlardan ¢ixarilan
naticolor osasinda hazirlanmigdir. Bu ginimiizds rabito sahosi inkisaf etdiyi U¢un
istifadogilora  boyuk vyeniliklor togdim edir. MOvzu otrafinda isdo aparilmis
laboratoriya hesabatlari, optimallasdirilma islari vo sonda alda edilon naticalor son
illarin adabiyyatlarindan gotiiriilmisdiir.

Isin aprobasiyasi: Magistr dissertasiyas1 Azorbaycan Texniki Universitetinda
Heydor Oliyevin anadan olmasinin 100-cl illiyino hasr edilmis taloba vo gonc
alimlarin VII Respublika elmi-texniki konfrans1 zamani “Qabaqcil texnologiyalar vo
innovasiyalar” movzusunda kegirilmis konfransda ¢ixis olunmusdur. Cixisda tagqdim

olunan magalodan ibaratdir.


http://aztu.edu.az/azp/konf_aliyev_99/az/down/konfrans.pdf
http://aztu.edu.az/azp/konf_aliyev_99/az/down/konfrans.pdf
http://aztu.edu.az/azp/konf_aliyev_99/az/down/konfrans.pdf
http://aztu.edu.az/azp/konf_aliyev_99/az/down/konfrans.pdf
http://aztu.edu.az/azp/konf_aliyev_99/az/down/konfrans.pdf

Isin hocmi: Hazir olunan dissertasiya isi Umumi 75 sohifodir. Is fosillor,
yarim fasillor, natica vo sonda 22 adobiyyat siyahisindan ibarotdir. Isin asas hissasi
60 sohifo matndon, 24 sokildon va 3 codvaldon ibaratdir.

Girisda 5G mobil rabito sobokoslorinin texnologiyalari haqqinda Umumi
masalalor geyd olunmusdur. Rabito sobokasinin iimumi xaraketeristikalar1 togdim
olunmusdur.

Birinci fasildo 5G mobil soboakalorinin xarakteristikalari, ham do mobil
sobokalarin inkisaf proseslori todqiq olunmusdur. 5G rabitasi zamani1 hoyata kegon
proseslor ardicilligla izlonmis vo isdo oks etdirilmisdir. 5G sobokoasindo istifado
olunan antenin asas parametrlori gostorilmisdir.

Ikinci fosildo 5G mobil sobokasinin osas parametrlori, arxitekturu, Massive
MIMO vo baza stansiyalarin miimkiin soraito uygun planlasdirilmasi Vo
optimallagdirilmas1 haqgqinda todqiqatlar qeyd edilmisdir. Planlasdirma proqrami
vasitosilo rabito gobokasinin baza stansiyalari, tezlik planlamasi aparilir. Bu
stansiyalar quruldugdan sonra qonsuluglarin yaradilmasinin shomiyyati va hansi
proseslordan ke¢moali oldugu geyd edilmisdir.

Uclincu fasilda 5G texnologiyalarmim analizi prosesi, soboko tohliikasizliyi
probleminin hallari va 5G- nin biza toqdim etdiyi xidmatlorin totbigi gostorilmisdir.

Dordinci fasilda 5G mobil texnologiyalarmin diinyada totbiq olunmasi,
aparilan islorin naticalori, Azorbaycanda 5G sahasinds totbig olunacag yeniliklor
haqqinda aragdirilmis vo molumatlar oks olunmusdur.

Besinci fasilda oldo olunan noticalora asasen 5G mobil sobokasinds data
stratinin mimkun giymeti (DL,UL) vo 1 istifadagiys diison PRB hesabat1 tathiq
olunmusdur. Bir istifada¢i danisig1 zamani yaranan orta giymat tapilmisdir. Danisiqda
yaranan itkilor toyin edilmis dissertasiya isindo oks edilmisdir. RSRQ, RSSI, SINR
giymatlori toyin edilmis vo gostarilon grafiklorlo gqoyulan masalo izah edilmisdir.
“AZERCELL” gabokasinds yaratdigimiz KPI sablonu vasitasilo 1 istifadogi Gglin 1

ayliq KPI gostaricilori niimayis olunmusdur.
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I FOSIL. MOBIL SOBOKO TEXNOLOGIYALARININ OSASLARI

1.1. Mobil rabits sabakasinin nasillari hagqqinda iimumi malumat
Birinci nasil (1G) texnologiyalari:

Mobil rabita 1970-ci illorin sonundan etibaron uzun inkisaf yolu kegmisdir. 1G
mobil soboko naqilsiz texnologiyasinin birinci naslino aiddir. 1980-ci illards totbiq
edilon va 2G ilo avaz edilon mobil telekommunikasiya standartidir. Bu iki mobil nasil
arasindaki asas forg ondan ibaratdir ki, 1G sobakalorinin audio 6turilmasi analog, 2G

soboakaloari isa tamamils ragomsal idi.

Qlobal migyasda on genis sokilda gobul edilon 1G mobil standartlar1 Nordic
Mobil Telefon (NMT) Avropada, Qabaqcil Mobil Telefon Sistemi (AMPS) ABS- da,
TACS (Total Access) rabito sistemi iso Boyiik Britaniyada baslamigdir. Ragomsal
texnologiyanin analoqdan istiin oldugunu 2G sabokalari 1G sobokalarini oavaz etdikds
oyani sokildo gormiis olduq. Lakin bozi yerlordo 1G sobokalor 2010-cu illara goador
foaliyyatini davam etdirdi. Ilk kommersiya mobil sobokasi Yaponiyada Nippon
Telegraph and Telephone (NTT) torofindon 1979-cu ildo ovvalco Tokionun
metropoliten arazisinds istifadoays verilmisdir. [3,4]

Nordic 6lkalari nagilsiz texnologiyalarin gabaqcillart arasinda idi. Bu 6lkalor
birlikde ilk dofo 1981-ci ildo Isvecds istifadoys verilmis NMT standartini tortib
etmiglor. NMT Dbeynalxalg rouming xdsusiyyatine malik ilk mobil telefon sobokasi
idi. 1983-cl ildo ABS-da Motorola DynaTAC mobil telefonundan istifado edan
Cikagoda yerloson Ameritech sirkati olan ilk 1G mobil soboakasi istifadoys verildi.
1990-c1 illarin avvalinds 1G-ni 2G (GSM) mobil texnologiyalar1 ovoz etdi. [14]

Ikinci nasil (2G) texnologiyalar:

GSM (Mobil rabito Ucln global system) 1980-ci illorin ortalarinda
yaradilmisdir vo holo do diinyada istifado edilon nagilsiz rabito texnologiyasidir.

GSM zong xidmatindan alava digor xidmatlari do toqdim etmisdir. Bunlara sasli poct,
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SMS, zang g6zloms va s. daxildir. GSM sistemi 900 MHz vo ya 1800 MHz radio
tezliklorinds islayir. ABS vo Kanadada amoaliyyat 850 MHz va ya 1900 MHz-dir. 900
MHz diapazonunda yuxari baglanti tezliyi 935-960 MHz, asag1 olags tezliyi 890-915
MHz-dir. Belaliklo, har ikisinds yuxar1 vo asagi1 oalage diapazonu 25 MHz-dir, o, hor
biri 200 kHz olan 124 dasiyiciya boliiniir. GSM sabokoasindoki mobil radius antenanin
hinddrliyindon, antenanin gazancindan, yayilma soraitindon vo s. asili olaraq
doyisir. GSM vaxt bolgiisii ¢oxlu giris (TDMA) noviindan istifads edir. [1,3] GSM
soboko arxitekturasinin Soboko kommutasiya alt sistemi (NSS- The Network
Switching Subsystem) hissasi mobil xidmatlorin ¢atdirilmasini tamin etmoak Ggln
zonglari izlayir. Mobil operatorlar NSS-a sahibdirlar. Sabako kommutasiya alt sistemi
(NSS), mobil kommutasiya markazi (MSC) vo ev mokaninin geydiyyati (HLR)
hissalarindan ibaratdir. Bu komponentlar zanglarin yonlandirilmasi va Qisa Mesaj
Xidmati (SMS) kimi mixtalif funksiyalar1 yerina yetirir. Zong edon abunaginin hesab

molumatlarmin autentifikasiyas1 va saxlanilmas1 SIM Kkartlar vasitasilo mimkindr.
[15,17]

Mobil telefon vo NSS arasindaki mosgullugu BSS idaro edir. O iki asas

komponentdon ibaratdir:

1. Baza otiiriicii stansiyas1 (BTS- Base Tranciever Station);

2. Baza stansiyasimin nazaratgisi (BSC- Base Station Controller).

BTS abunaginin telefonu ilo alage saxlayan avadanliglari, asasan radio 6tirucd,
gebuledicilari va antenalar1 6ziinda birlasdirir. BSC bir qrup baza 6tiiriicii stansiyalari

ila alage saxlayir vo onlara nozarat edir. [8]

GSM Evolution Gcun tokmillosdirilmis molumat doracalarinin  (EDGE-
Enhanced Data rates for GSM Evolution) totbiqi ilo GPRS soboakasinin mahdudiyyati
miosyyan doracads aradan galdirildi. 5G surati 4G ilo miigayisado on dofoya godor
artirir, mobil konar hesablama iso hesablama imkanlarin1 sobokaya, son istifadaciya
yaxinlagdiraraq gecikmoni azaldir. EDGE- TDMA vo GSM sistemlarinds isloyir. O

GPRS-in alt hissasi hesab olunur. GPRS qurasdirilmis istonilon sistemo qurasdirila



bilor. Ikinci nesil sistemin tutumu, global roumingi ve keyfiyyati yox idi vo gondorila
bilon molumatlarin miqdar1 3G-o2 nazaron az idi. GSM texnologiyasinda siirat 1 Mpbs
idi. B0tlin bunlar sanayenin daha ¢ox olan sistem Uzrs inkisaf etmasina sabob oldu.

Bu Gciinci nasil sistemlorin tokamiiliiniin baslangici idi. [2,6]
Uclincti nasil (3G) texnologiyalari:

Universal Mobil Telekommunikasiya Sistemi (UMTS) uclncli nasil (3G)
mobil rabito texnologiyasidir. Burada osas standart kimi Geniszolagli Kod Bolmasi
Coxlu Giris W-CDMA ( Wideband Code Division Multiple Access)-dan istifads
edilir. W-CDMA NTT toraofindon hazirlanmisdir. Daha ylksok molumat silirating
catmagq tli¢lin yeni giris texnologiyast WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access) hazirlanmigdir. Beynalxalq Telekommunikasiya Ittifaginin (ITU) beynalxalq
3G standartina namizad olaraq taninir. UMTS 3G qlobal mobil telekommunikasiya
Uclin nazords tutulmus rabita protokollarinin tam yiginidir. W-CDMA iso TDMA
kimi IMT-2000 torifino uygun olaraq hava interfeysidir. UMTS biri yuxar1 kegid
uclin 1900 MHz diapazonunda va digari {iglin 2100 MHz diapazonunda asag1 slage
kecidinda bir cit 5 MHz kanaldan istifado edir. [5] Ovvalco UMTS standarti ilo
muloayyan edilmis xiisusi tezlik diapazonlart 1885-2025 MHz-dir. UMTS sobokasi (¢
qarsiligli domendan ibaratdir: Core Network (CN), UMTS Terrestrial Radio Giris
Sobokasi (UTRAN) va Istifadoci Avadanligi (UE). UE vo ya ME-do mobil telefon va
USIM (Universal SIM) adli SIM (Abunaginin Saxsiyyat Modulu) modulu var. UMTS
sobokasi U¢ rejimda islayir: CS (circuit switched) rejimi, PS (packet switched)

rejimi vo CS-PS rejimi.

1. CS rejimi UE yalniz asas sobokoys qosulur.

2. PS rejimindo UE yalmz ona qosulur. PS domeni (VolIP- internet Protokolu
Uzorindan Sas) kimi CS xidmatlori toklif edir.

3. CS-PS rejiminda mobil cihaz ham CS, hom do PS xidmatlorini toklif etmok

liclin eyni vaxtda islaya bilar.
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Yiksok Slrotli Asagi Baglant1 Paket Girisi (HSDPA- High Speed Downlink
Packet Access) asagi keciddo paket osasli molumat xidmeotidir. Bu texnika
molumatlarin siiratini toxminan bes dofo artirmaga kOmok edir. Sistemin tutumu vo

istifadoci malumat stirati HSDPA-nin tatbiqi ilo artirilir. [8,11]
Dordincu nasil (4G) texnologiyalari:

LTE (Long Term Evolution) vo ya E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial
Access Network) Tokmillogdirilmis Paket Sisteminin (EPS) giris hissosidir. Yeni
girig sobokoasi Uclin osas toloblor somaralilik, ylksok molumat sirati, az muddot
arzinds gedis vaxti, homginin tezlik vo kanal genisliyinin olmasidir. 4G sistemlarinin
20 Mbps-don yiiksok tezlik zolagi genisliyi tomin etdi vo artan mosgullugun
miqdarmi azaltdi. Bu texnologiyada kifayot godor yiksok tezlik resurslari tolob
olunur. LTE- OFDMA (Ortoqgonal Tezlik BOlmoasi Coxlu Girig) asasinda vo daha
yuksok saviyyali modulyasiya (64QAM-a godar), geniszolaga malik standartdir (20
MHz-o5 godor). LTE giris sobokasi NodeB (eNB) adlandirilan baza stansiyalarindan
ibaratdir. Burada moarkazlosdirilmis nozaratci yoxdur vo eNB-lor adoaton X2 interfeysi

vasitasilo bir-birino va S1 interfeysi ilo asas sobokayas qosulur. [12,14]

Dvigdirilmiz EPC paksti

51 interfeysi

Sokil 1.1.1. LTE sabokasinin nazari strukturu
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Kosfiyyat molumatlarinin LTE-do baza stansiyalari arasinda paylanmasinin
sabobi alagonin qurulmasini siiratlondirmak t¢lin talob olunan vaxti azaltmaqdir. Son
istifadoci Ucglin real vaxt malumat sessiyasi ii¢iin alago qurma vaxti bir ¢ox hallarda,

xususan da onlayn oyunlarda ¢ox vacibdir. [2,7,10]

1.2. 5G rabita sabakasinin iimumi xarakteristikalar:

Telekommunikasiya har bir istifadogiya ya basqa bir istifada¢i ilo vo ya mobil
telefonlar osasinda olaqo saxlamaga imkan veron mobil soboko texnologiyasidir. Bu
texnologiya istifadogiyo istonilon ndqtodo zong, mesajlasma vo sosial media kimi
linsiyyat vasitolorindon istifado etmoys imkan verir. Siiratlo inkisaf edon elm vo
texnologiya diinyant genis miqyasda rogomsallagdirmaga imkan yaratmisdir.
Ke¢misdon bu giino olan inkisaf bizi hal-hazirki voziyyato gotirib. Goldiyimiz
noqtado demak olar ki, har bir insan zamanin talob etdiyi kimi ragomsal diinyanin bir
Uzvudir. Xisusilo agilli telefonlarla kiitlovi kommunikasiya sobokosinin yaradilmasi
vo diinya ohalisinin artmasi vo bu sobokoyo tolobat inkisafin davamliliginm
sartlondirdi. Naticads qglobal rabits va rabits sanayesi istifadacilori qarsilamaq, onlari
daimi istifadacilor kimi saxlamaq va sobokosino yeni istifadagilor olave etmok {iclin
yeni nasil telekommunikasiya sobokosini toklif etdi. Zamani hor giin daha qiymatli
olan basoriyyat {liciin indiki dordiincii nasildon daha siiratli molumat miibadilasi apara
bilon besinci nasil telekommunikasiya soboakasi dediyimiz, 5G infrastrukturu global
bazarda istifadoyo verilib. Hazirda 6lkomizdo istifado edilon 4G-don daha siiratli
molumat otliriilmasi, informasiyaya daha asan ¢ixis vo rahatliq kimi {stiinliiklori

tomin edan 5G rabito sektorunda vacib imkanlar yaradir. [3,7]

5G sabokasinin diinya ilizra totbigi gilinlimiizds daha genis yayilmigdir. Bu
texnologiya daha yiliksok siirot, daha asagi gecikmo vaxti vo daha c¢ox baglanti
togdim edir. Diinyada bir ¢ox olkalor 5G sobokslorini qurmaq vo 6z 6lkolorinin
orazisindo genislondirmak iiclin calisirlar. 5G texnologiyast diinya iizro miixtalif
sahoalordo, mosalon, saglamliq, avtomobil, is vo digar sahalords totbiq edilir. 5G-nin

no oldugunu sorusdugumuzda, hazirda istifado edilon rabito cihazlarindan on son
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texnologiya ilo istifadogiloro daha siiratli vo daha somorali iinsiyyot imkani veran bir
soboko olaraq geyd olunur. 5G texnologiyas: radiotezliklori vo signal giiclondirmo

sistemi ilo genis istifadogilor ti¢lin algatandir. [9]

5G otraf miihitlo siiratli molumat miibadilosine imkan verir. Bu o demokdir ki,
biz otrafimizdaki obyektlorlo he¢ bir gecikmo olmadan olaqo saxlaya bilorik. Yeni
texnologiya sayosindo, masalon, siiriiclisiiz idaro edo bilon avtomobillordo yeniliklor
olacaq. Bu avtomobillor yolda rastlasdiglar1 digor avtomobillorlo, yol sensorlari,

isigforlar va bir ¢ox basqa obyektlorlo slags saxlaya bilacaoklar. [20]

“Ogyalarin interneti” do adlandirilan bu texnologiya moisot osyalarina da
yeniliklor gotirocok. Masalon, toster siz oyanmazdan avval tost bisirmays baslayacaq.
Soyuducu icindaki inqrediyentlori kodlayaraq o giin bisire bilocoyiniz yemok
alternativlorini sizo toqdim edocok. Evo qayitmaq orofosindo  kondisioneriniz
islomoaya baslayacaq vo evin temperaturu Sizin istadiyiniz kimi olacaq. Biitiin bunlar
5G texnologiyasi ¢arcivasindo obyektlorin bir-biri ilo olagosi sayasindo bas veracok.
Real diinya miihitinin vo onun mozmununun kompiiter torafindon doyisdirilmosi vo
artirilmast monasini veran genislondirilmis realliq 5G ilo golan yiiksok siirat vo asagi
gecikmo xiisusiyyotlori sayosindo genis yayilacaq. Yiksok siirot sayosindo
kompiiterlor canli vo ya dolay1 fiziki goriiniis yaradaraq soslori, sokillori vo GPS
molumatlarim1 daha siirotli Gtiiro bilocoklor. Masalon, brendlor moagsadlorine uygun

olaraq mohsullarini artirilmis realliq ils tanida bilacoklar. [6]

3-cli Nosil Torofdasliq Layihosi (3GPP) “Toskilati Torofdaglar” kimi taninan
yeddi telekommunikasiya standartinin inkisaf etdirilmosi togkilatini (ARIB, ATIS,
CCSA, ETSI, TSDSI, TTA, TTC) birlosdirir. 3GPP spesifikasiyast mobil
telekommunikasiya texnologiyalari, o ciimlodon radio ¢ixisi, osas soboko vo mobil
telekommunikasiya tigiin sistemin tam tasvirini tomin edon xidmot imkanlarini ohato
edir. 3GPP spesifikasiyalar1 homginin asas sobokoyo radio olmayan giris vo 3GPP

olmayan sobakalarls islomak {igiin imkanlar yaradir.
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Besinci Nasil Mobil Rabits vo ya 5G (New Radio) 3GPP (The 3rd Generation
Partnership Project) torafindon miioyyan edilmis, 2018-ci ilin iyununda funksional
olarag dondurulmus vo 2019-cu ilin sentyabrina qodor tam doaqiqlosdirilmis bir
sistemdir. 3GPP tokco hava interfeysini deyil, hom do biitiin mobil sistemo imkan
veron biitlin protokollar1 vo soboko interfeyslorini miioyyon edir. Masoalon, zong vo
baglantiya nozarat, mobilliyin idaro edilmosi, xidmatin tomin edilmasi vo s. 3GPP
osyalarin internetini birlogsdirmays artan diqqot ilo Mobil Geniszolagli Standartin
yaradilmasina imkan yaradir. Daha etibarli, asag1 gecikmo miiddati olan rabitoyos vo

enerjiyo qonaot edon giic sensorlari, digor cihazlar daha asagi qiymoto ehtiyac

duyulur. [7]

5G vo LTE-Advanced ekosistemi bazar ehtiyaclarina vo yerli hazirliq
voziyyatino uygun siirotlo qlobal soboko tokamiiliine imkan veracok. 3GPP modeli
kohno 3GPP infrastrukturu vo avadanligi ilo uygunlugunu maksimum doracado
artiran vo getdikco artan sayda istifado hallarim1 dostokloyo bilon hor yerdo genis

yayilmis ekosistemin sartlorini ¢atdiran modeldir. [4]

3GPP yeddi Standartlasdirma Orqganlar1 (Toskilati Torofdagslar) torofindon
onlarin miivafiq noticolorine (masalon, standartlar) kociriilmali olan Texniki
Spesifikasiyalar1 istehsal edir. Asiya, Avropa vo Simali Amerikadan olan 3GPP
Toskilat Torofdaslart 3GPP-nin iimumi siyasstini va strategiyasini miioyyan edir vo

asagidaki vozifalari yerina yetirirlor:

1. 3GPP ohato dairasinin tosdiqi vo saxlanmasi;

2. Torofdasliq Layihasinin Terifinin saxlanmast;

3. Texniki spesifikasiya qruplarinin yaradilmasi vo ya dayandirilmasi ilo bagh
gorarlarin gobul edilmasi, onlarin ohato dairasinin vo solahiyyatlorinin tosdiq
edilmosi;

4. Toskilati Torofdasin maliyyslosdirma tolablorinin tosdiqi;

5. Toskilati Torafdaslar torofindon Layiho Koordinasiya Qrupuna verilon insan vo

maliyya resurslarinin ayrilmas.
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Onlara aid edilmis prosessual mosalolor iizro apellyasiya orqani kimi foaliyyot
gostorir. Toskilati Torofdaslar vo Bazar Niimayandoliyi Torofdaslar1 (MRP) birgs

asagidaki vozifalori yerina yetirirlor:

1. Tarofdasliq Layihasi Saziginin saxlanmast;
2. 3GPP torofdasligi ticilin orizalorin tosdiqi;
3. 3GPP-nin logvi ilo bagl gorarlarin gobul edilmasi.

Biitiin ovvolki nosillor getdikco daha genis auditoriya torofindon istifado
olunmagq ii¢iin nozordo tutulmusdur. 5G daha da inkisaf edir. Biitiin sonaye sektorlar

torofindon istifadoyo vo avtonom siirticiiliik kimi vaxt ti¢iin kritik totbiglora hazirdir.

3GPP 1980-ci illordo mobil standartlarin ilk marhslosindon bari har on ildo bir
olan toxmini nasil iraliloyisindo asas rol oynayir. Adindan da goriindiiyli kimi 3GPP
1998-ci ildo {igiincii nosil mobil telefon iizarindo islomayo basladi. 1k nosiller iigiin
bir sira mobil sistemlordon indi biitiin operatorlar 800-don ¢ox operator torofindon
catdirllan LTE (4G) ilo 3GPP sistemlori toklif edir, onlardan 150-si artiq
istifadagilorine 5G xidmatloari toklif edir. [6,7]

3GPP-dos Texniki Spesifikasiya Qruplar1 bunlardir:

» Radio Giris Sobakalori (RAN)- Radio Access Networks (RAN)
> Xidmatlor va Sistem Aspektlori (SA)- Services & Systems Aspects (SA)
» Osas Saboka vo Terminallar (CT)- Core Network & Terminals (CT)

LTE vo 5G islomasi ilo 3GPP 3G-don konar mobil sistemlarin bdylk
oksariyyati Uglin markaza cevrildi. Baxmayaraq ki, bu nesillor miizakira olunan
soboka nOvU Uglin asas rola cevrilsalar do, 3GPP standartlar tizra real iraliloyis xiisusi
programlarda olds edilmis yeni morhololorlo Olculir. 3GPP paralel olaraq bir sira
programlar Gizarinds islayir va galacak islara cari buraxilisin tamamlanmasindan xeyli
awval baglayir. Bu qruplarin isino bir godor mirokkablik gatsa da, bels is iisulu

toraqqinin davamli va sabit olmasini tomin edir. [2]
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1.3. 5G sabakasinda istigamoatlonmis antenamin asas parametrloari

Antenalar har hansi bir radio gabuledici va ya 6tlrtcu torafindon onun elektrik
alagasini elektromagnit sahasina birlosdirmok Uglin talob olunur. Antenalar butin
uftqi istigamatlords toxminon borabor sokildo yayilan enerji vo ya radio dalgalariin
bazi istigamatlordo comlosmasi kimi tosnif edilo bilor. Bir ¢ox diger antenalar
muxtolif istigamotlordo stansiyalar1 yerlogdirmok (¢ln noazordo tutulmusdur.
Antenalar garsilighh tabe oldugu iiclin eyni siialanma modeli radio dalgalarinin

oturilmasina va gobuluna da aiddir. [9,10]

Antena azimutunu biitiin soboka baximindan dizayn etmok vacib xUsusiyyatdir.
Ohato dairasi toloblarinin  yerino yetirilmasini vo sohar rayonlarinda baza
stansiyasinin ii¢ sektorunun azimutlarinin uygun olmasi tomin edilmoalidir. Lazim
golorse, bozi tonzimlomoalor hayata Kkegirilir. Kond-sohar konarinda, magistral
nagliyyat xatlorinds vo sohoratrafi rayonlardak: tocrid olunmus baza stansiyalarinda
asas ohato tolablorine asason antenna azimutunu dizguln tayin edirlor. Saharlords iki
qonsu sektorun iist-Usto diison ohato dairesi 10%-don ¢ox ola bilmoz. Umumiyyatls
baza stansiyasinin antenalarin sektorlarinin daxil edilmis bucagi 90 doracaya borabor
Vo ya daha c¢ox olmalidir. Hoddindon artiq shato dairesinin qarsisini almaq t¢iin
ohalinin six moskunlasdigi sohor rayonlarinda antenanin oasas hissasinin  diz

istigamotdo yOnalmasinin garsisini almaq lazimdir. [5,8]

Istigamotlonmis antena va ya siia antenasi, miioyyan istigamotlordo daha gox
radio dal@a giicii yayir vo gobul edir. Otiirma zamani yiiksok qazanch antena dtiiriilon
guiclin daha ¢oxunu goabuledici istigamoatinda gondarmoaya imkan verir, gobul edilon
signal giiclinii artirir. Qabul edorkon yiuiksok gazanchi antena signalin daha g¢ox
hissasini shato edir vo yeniden signal giiciinii artirir. Istiqgamatlondirici antenalar da
osas siiladan basqa istigamotlordon daha az signal gondorirlor. Bu Xxususiyyat
mudaxiloni azaltmaq Ugln istifads edilo bilar. Yiiksak qazancli antena diizoltmayin
bir cox yolu var. ©n ¢ox yayilmig parabolik antenalar, spiral antenalar, yagi antenalar

Va istonilon nov kigik antenalarin marhalali massiviaridir. [7]
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Antenanin olverisliliyi tez-tez butin istigamotlordo borabor sokildo yayilan
hipotetik antena, izotrop radiatora munasibotdo ifado edilir. Bu gazanc desibello
Olculdukds dBi adlanir. Antenanin oalverisliliyini dBd ilo do 6lgmak olar, bu yarim
dalga dipolunun maksimum intensivliyi istiqgamati ilo miqgayisodo desibeldos
qazancdir. Yagi tipli antenalar vaziyyatinds, sinaq altinda olan antenada olan gazanca
borabardir. dBi vo dBd-ni qarisdirmamaq lazimdir; ikisi 2,15 dB foarglonir, dBi
rogomi daha yuksokdir, ¢tinki dipolun izotrop antenna ilo migayisads 2,15 db gazanci

var.

e dBi- izotropik antenalara minasibatdo faktiki istigamotli antenanin (omni
antena daxil olmagla) enerji markazlosdirmoa gabiliyyati kimi mioayyan edilir,
“1”-“izotrop” demoakdir.

e dBd- dipol antenalara miinasibatds faktiki istigamatli antenanin (omni antena
daxil olmagla) enerji morkazlosdirma qabiliyyati Kimi muoyyan edilir, “d”-

“dipol” demoakdir.

Antenanin  olverisgliliyi  elementlorin  sayindan vo bu elementlarin
tonzimlonmasindon asilidir. Antenalar daha genis tezliklordo rezonans yaratmaq tgin
tonzimlona bilar, lakin bitin diger parametrlor barabor oldugda, bu antenanin
qazancinin bir tezlik vo ya bir qrup tezlik Uglin tonzimlonondon daha az olmasi
demoakdir. Masalon, geniszolaqli TV antenalar1 vaziyystindo gazancin azalmasi TV
Otiiriici zolaginda  xdsusilo  boylkdir. Antenanin  olverisgliliyi  an  vacib
goOstoricilorindon  biridir. Bu antenanin enerjisini  muiayyan bir istigamoto
morkazlosdirma  gabiliyyatini  goOstorir.  [1] Asagidaki  sokildo  antenanin
istigamatlonmo diaqrami vo slianin yayilma formasi gostorilmisdir. Diagram ham
horizontal, hom do vertikal formada oks olunub. Burada siianin asas hissasi signalin
yaxst oldugu saviyyasini gostarir, digar arxada galan hissalari isa istifads olunmur.

Yani signalin saviyyasi bu hissalords ¢ox asagidir.
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Sokil 1.3.1. Antenanin istigamatlonma diagrami va siianin 3D goriiniisii

Mexaniki asagr oayilma: antenanin biitlin seqmentlori daxil olmagla

biitévlikds ayildiyi yerdir.

Elektrik asag oyilma: burada antenanin ayri-ayri seqmentlorino verilon

nazarat signallarinin fazasinin tonzimlonmasi var.

Mobil sobokanin somaraliliyi onun diizgiin konfiqurasiyas1 vo radiasiya
sistemlorinin tonzimlonmosindon asilidir. Sistemin optimallasdirilmasinin on vacib
vazifalarindan biri ayilmalarin diizgiin tanzimlonmasins va ya antenanin oxa nisbatdo
meylino osaslanir. Antenani aymoklo biz siialanmani daha da asagi (vo ya daha
yuksak) yonlondiririk, enerjini arzu olunan istigamoto comlosdiririk. Antena asagi
ayildikds biz onu "asagi meyl" adlandiririq ki, bu da on ¢ox istifads olunur. Ogar
meyl yuxari olarsa (¢ox nadir va ekstremal hallarda), biz “yuxart meyl” adlandiririq.
Meyl har bir hiiceyronin yalniz onun nazards tutulmus sahasine cavab vermosi Ggun
bozi xususi sahalorde mudaxiloni va ya ohats dairasini azaltmaq istadiyimiz zaman
istifado olunur. Antenanin stialanma diaqrami signalin hamin antena vasitasilo butln

istigamotlords necs yayilmasinin grafik tosviridir.
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Mexaniki avilma

Elektrik ayilma

Sakil 1.3.2. Antenanin mexaniki vo elektrik ayilmasi

Biz baza stansiyasinin 6tiirmo giiclinii, antenanin hiindiirliiyilinii, mobil ohato
dairasini va radio Otlrtlmosi muhitini nozors alaraq antenanin asagi meylini togdim
edo bilarik.
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I1 FOSIL. 5G MOBIL SOBOKO TEXNOLOGIYASINDA BAZA

STANSIYALARININ PLANLANMASI VO OPTIMALLASDIRILMASI

2.1. 5G mobil rabits texnologiyasimin arxitekturasi va asas parametrlari

5G yeni nosil mobil gobokalor lglin asas olacaq nagqilsiz standartdir. 5G
operatorlara istifadogilor iiglin goriinmomis rabito xidmotlori togdim etmoyo vo
yeniliklori kosf etmoyo imkan verir. 5G xiisusi xidmatlordon istifado etmoklo yeni
golir axinlar1 yaradir. Mobil soboka trafiki yeni mobil texnologiyalar sayasinds hor
gin artmaqda davam edir. 5G NR bizim smartfonlarimizi, avtomobillarimizi,
saygaclarimizi, cihazlarimizi vo S. birlosdirmok imkanina malikdir. Burada gecikmo
cox az, etibarliliq va tohlikasizlik saviyyalari ilo digar texnologiyalara nazaron daha
yuksokdir. [2] 5G planlamasi cari 4G-don daha ylksok tutuma yonolib, mobil
geniszolaql istifadogilorin daha yiksok sixligina imkan verir vo cihazdan cihaza,
ultra etibarli vo kiutlovi masin rabitasini dastokloyir. Tadgigat vo tokmillosdirmo,
hamginin Osyalarm Internetinin daha yaxs1 totbigi iiciin 4G avadanhigindan daha az
gecikmo va daha az batareya istehlaki mogsadi dasiyir. [1] Masalan, 6ziini idars edon
avtomobillor, gabaqcil oyun proqramlari vo ¢ox etibarli, yiiksok stratli molumat
baglantis1 tolob edon canli yayim medias1 kimi texnologiyalar 5G baglantisindan
boyiik fayda goracok. Siini intellekt, Osyalarin Interneti (IoT) vo avtomatlasdirma
kimi yeni texnologiyalarin ortaya ¢ixmasi ilo birlikds interneto giris tolobi yaradilan
molumatlarin hacminin kitlovi artmasina sabab olur. Galacak onillikda hacmlar bir
neco ylz zettabayt artacag. Movcud mobil infrastruktur belo yliksak malumat yuki
Uglin nazards tutulmayib vo tokmillogdirmo tolob olunur. [8] Eyni zamanda, ylksak
sirati, kiitlovi tutumu va asagr gecikmo miiddati ilo 5G buludla slagali trafiks nazarat,
dron c¢atdirilmasi, video sohbot kimi bir nego tothigi dostoklomaoys Vo
genislondirmoya kémok edo bilor. Qlobal 6danislor, fovgalads hallar, distant tohsilo
Vo mobil is¢i qlivvasine gadar 5G-nin faydalari vo totbiglori sonsuzdur. O is
diinyasini, qlobal iqtisadiyyati vo insanlarin hoyatim doyisdirmok potensialina

malikdir. [15,16]
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""Non-Stand Alone" (NSA) va "Stand-Alone" (SA) arxitekturasi

5G geyri-mustoqil vo mistoqil soboko arxitekturasini (NSA, SA) iki rejim
arasinda omokdashigr hoyata kegirmok lg¢lin Osas Xidmot Razilasmast (MSA- The
Master Service Agreement) texnologiyasindan istifado edir. 5G mistoqil soboka
arxitekturasindan istifado edir. NG-RAN-1n osasim1 gNB toskil edir ki, burada g-5G
vo NB iso B Node demoakdir. Radio 6tiiriiciiys istinad etmak ii¢lin 3GPP torafindon
mioyyon edilmis addir. gNB daha sonra F1 interfeysi ilo olagolondirilmis gNB-
Morkozi Vahid (gNB-CU) vo bir vo ya daha ¢ox gNB- Paylanmis Vahidloro (gNB-
DU) boliine bilor. Giris vo oasas sabokolor arasinda istinad noqtesi Yeni nosil
(Network Generation) adlanir. Bu istinad noqtosi asagida gostorildiyi kimi bir nego
interfeysdon (osasan N2, N3) ibaratdir. 5G Uc¢un iki yerlogsdirmo varianti miiayyan

edilmisdir:
1. NSA arxitekturasi

5G Radio Sabokalorinin nozarst signalint 4G Niivasino baglayir. NSA
arxitekturasinda (5G) NR baza stansiyasi (en-gNB montiqi qovsagi) X2 interfeysi
vasitasilo (4G) LTE baza stansiyasina (montigi node- eNB) qosulur. NSA 4G
sobokasi  (izorindo qurulmus 5G xidmotidir. NR texnologiyasint  soboko
dayisdirilmadan ol¢atan edir. Bu konfiqurasiyada yalniz 4G xidmatlori dastoklanir,
lakin onlar 5G- nin toklif etdiyi imkanlardan (daha az gecikmo va s.) istifads edirlor.
[6.8]

Istehlakcilara 5G-ni aktivlosdiron cihazlarla osason yiiksok siirotli baglanti
tomin etmok istoyan Mobil sobaka operatorlari (MNO- Mobile Network Operator)
uclin geyri-miistaqil bir arxitektura (NSA) on istifado olunandir, ¢linki bu onlara
moveud saboko investisiyalarindan nogliyyat vo mobil asasda istifado etmoyo imkan
verir. Bu program tominati ilo miiayyan edilmis sobokadon (SDN- Software Defined
Networking) istifado edorok virtuallagdirma totbiq etmoklo soboko omoliyyat
xorclorini azaltmaq saylori ilo birlogdirilo bilor. 5G istigamotinds bu ilkin addimlar

MNO-lara daha stirotli molumat siiroti tomin edon 5G xidmatlori toklif etmoya vo
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slava golir axini olde etmays imkan verir. NSA-da NR timumiyyatls orta diapazonlu
vo ya yiiksok diapazonlu dasiyicilardan istifado edocok, ¢ilinki asag1 diapazon osason
LTE torafindon tutulmusdur. Sokil 2.1.1- do gostorildiyi kKimi asagi vo orta zolagin
ohato dairasi forqino géroa NR hiiceyralori arasinda bosluglar mévcud ola bilor. NSA
arxitekturasinda UE 5G ohato dairasindo oldugda noazarot miistovisinin asasi Kimi
LTE sabokasina qosulur vo hom LTE, hom do NR {i¢iin istifadogi yiiklorini birlosdirir.
Orta zolaqdan istifado edon NR ohato dairasi daha kicik oldugundan LTE-don forqli
olarag, UE 5G sobokasindo olagoni buraxir vo sabokoys qosulma proseduruna
baglayir. 5G ohato dairosindon yalnmiz LTE ohato dairosine kegorkon UE ohato
olunmus olan bagqa bir hiiceyroys keg¢dikdo hom LTE, hom do NR ilo EN-DC-ni iso
salir. Movcud LTE infrastrukturundan istifado edon NSA arxitekturas1 mohdud 5G

xidmatlori togqdim edir.

NR gNB NR gNB
/2 \‘.\ /’7, :\‘\ ,"2 3 :\\. //,/: :}\
\ / N NR zhats dairssi o \
NR zhats dairzsi tr“i/ o ARG N/ NR zhats dairasi
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Sokil 2.1.1. NSA arxitekturasi ilo birbasa rabito slaqesi
2. SA arxitekturasi

5G-ni birbasa 5G osas sobokosino birlosdirir vo nozarat signalizasiyasi
imumiyyatlo 4G sobokosindon asili deyil. 4G ilo heg¢ bir slago olmadan 5G
xidmotinin tamamilo miistaqil sokildo islomasino imkan yaradir. 9gor 5G-do iki
tezlik, FR1 vo FR2 varsa, soboko istifadacisi ( UE-User) bu arxitekturdan istifads
edorok hor iki yolda istifadoagi yukind birlosdira bilor. UE 5G-don ¢ixdigda ohato
dairasine vo Sokil 2.1.2-do gostorildiyi kimi 4G ohatasine daxil oldugda, gNB tahvil
vo ya yonlondirmoni hoyata kegirir. UE avvallor toyin edilmis internet Protokolunu
(IP- Internet Protocol) qoruyarken 5G baglantisin1 buraxaraq LTE sobakasine qosula
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bilor. Ogor UE tors istigamotdo hoarokot edarsa, LTE-don tahvil va ya yonlondirmo
NR do qusursuz xidmot Ugln hoyata kegirilir. 5G-o xiisusi xidmotlor yalniz SA
arxitekturasinda movcuddur. [15,18,20]
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Sokil 2.1.2. SA arxitekturasi ilo birbasa rabito alagoasi

5G ilo  birlosdirilmis xtlisusi xidmotlor digor xiisusiyyotlor zavod
avtomatlasdirilmasi, agilli sohorlor, avtonom siiriictiliik kimi miixtalif biznes istifado
hallarina imkan verir. Bu yolla operator yeni galir axinlarini tomin eds bilir. 5G RAN
tokca yenilik¢i 5G xidmatlori toklif etmak {i¢iin deyil, hom ds inkisaf etmakds olan
bazara tez bir zamanda miiraciot edorok biznesi inkisaf etdirmok potensiali yaradir.
“Samsung” sirkati 5G-nin tatbiqina rohbarlik edib, ilk giindon va istonilon operatorun

5G ehtiyaclarii dostoklomaya hazirdir. [6]
2.2.  5G-da rabita slaqasi zaman1 Handover prosesi, Massive MIMO

Mobillik  (Handover) hor bir telekommunikasiya noslinin  vacib
xiisusiyyatlorindondir. 5G texnologiyasinda da osas parametrlordon biridir. Osas
handover proseduru istonilon sobokalordo eynidir. Yoni UE qonsu hiiceyro PCI ilo
0lecmo hesabatint vo monba hiiceyroys signal giiciinii bildirir, monba hiiceyrosi an
yaxst hadof hiiceyroya handover proseduruna baslamaq imkanina malik oldugunu
bildirir. Belslikls, Handover prosesi baslayir. Handover prosesi mobil stansiyanin
(dedicated modda) haroksti zamani onun bir Otiiriicii stansiyanin ohatasindon
uzaqlasaraq, digor bir Otiiriicii stansiyanin ohatasine daxil olmasi prosesidir. Ogor
kec¢id ugurlu olarsa, Handover prosesi bas vernisdir. Bu LTE-do S1 Handoverina ¢ox

banzayir. NG tohvil do inter gNB va Intra AMF Handover adlanir. Giris vo Mobililik
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Idaroetmo Funksiyasi- (AMF- The Access and Mobility Management Function)
idaroetmo miistovisi soboko funksiyalarindan biridir. 5G AMF Idaroetmo Plani ilo
davam edon 4G MME-nin tokamiiliidiir. Mobility Management Entity (MME) LTE
Ucgln standartlarla miioyyon edilmis Tokmillogdirilmis Paketin Osas1 (EPC- Evolved
Pack Core) programimnin oasas komponentidir. O LTE sobokosi iiglin mobillik
zamaninin idaro edilmosini tomin edir vo abunoginin autentifikasiyasini, roumingi vo

digor sobokolors 6tiirtilmosini dostokloyir.

NG handover X2 interfeysi monbo gNB vo Hodof gNB arasinda mdvcud
olmadigda vo ya X2 interfeysi oldugda, gNB konfiqurasiyasinda mohdudiyyat oldugu
zaman bas verir. NG (N2) Tohvil verilmoasi hom eyni tezlik daxili Handover, hom do
tezliklor aras1 Handover ola bilor. Asagidaki sokildo 5G-do NG handover

arxitekturasi verilmisdir. [7,12]

& N

M3 interfeysi

hava interfeysi

Sakil 2.2.1. 5G handover arxitekturasi
Istifadogi miistovisi funksiyast — (UPF- User Plane Function) 3GPP 5G

M2 [ME] interfeysi

arxitekturasina aiddir. Bu 4G LTE sistemindo Xidmat-Paket Sliiziiniin oynadigi
rollara bonzoyir. UPF istifadaci toyyarasinin isini asanlagdirmagq ti¢lin xiisusiyyatlori
vo imkanlarn  dostokloyir. Nimunoloro asagidakilar  daxildir:  paketlorin

yonlondirilmasi, molumat sobokasina qarsiligli alage Vo siyasatin totbiqi. [9]

Asagidaki tosvirlordo belo goriino bilor ki, Xn-asasli Handover, N2 Handover

daha sadodir (daha az mesaj). Bununla belo yadda saxlamaq lazimdir ki, Xn-osasl
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tohvil-taslim zaman1 NG-RAN daxilinds garsiligli olagoalori géstormirik. [5] Bu 3GPP
TS 38.300 spesifikasiyasinda miioyyon edildiyi kimidir. 5G NR sobokasi NG RAN
(Next Generation Radio Access Network) vo 5GC (5G Core Network)
sobokalarindon ibaratdir. Gostorildiyi kimi NG-RAN gNB-lordon (yoni 5G Baza
stansiyalar1) vo ng-eNB-lordon (yoni LTE baza stansiyalarindan) ibaratdir. [12]

5G NR soboka arxitekturasinda istifade olunan interfeyslor bunlardir:
» Xn interfeysi

gNB-gNB arasinda, (gNB)-(ng-eNB) va (ng-eNB)-(ng-eNB) arasinda. Xn NG-
RAN qovsaglar1 arasinda sobaoko interfeysidir. Xn-U Xn Istifadaci Plani interfeysi,

Xn-C iso Xn Idaroetma Plani interfeysi demokdir.
Idaroetmo miistovisinin funksiyalar1 asagidakilardir:

-interfeysin idaro edilmasi va sohvlorin idaro edilmosi (masalon, qurasdirma,

sifirlama, silma, konfiqurasiya yenilomasi);

-olagali rejimda harokatliliyin idaro edilmosi (toslim prosedurlari, sira nomrasi

statusunun 6tirilmasi, UE kontekstinin axtarisi;

-ikili olago funksiyalari (ikinci qovsaqglarin olave edilmasi, yenidon konfiqurasiya,

modifikasiya, buraxilis va S.).
Istifadaci mistovisi funksiyalar1 asagidakilardir:
-Moalumatlarin tiirilmasi;
-Rabits slagosinin yardilmasina nozarat. [9]
» NG interfeysi

Bu interfeys 5G baza stansiyalari arasinda mévcuddur (masalon, gNB vo ng-
eNB). NG interfeysi NG-RAN vo 5GC arasinda signal moalumat mubadilasini
dostoklayir. NG-RAN qovsaqlarinin miixtalif istehsalgilar torafindon tochiz edilmis

AMF-larlo qarsiliglt alagesini muoyyan edir. Bu goalocok texnologiyanin tatbigini
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asanlasdirmaq ii¢clin NG interfeysi Radio Sobokosi funksionalligi vo Nogliyyat

Sobokasi funksionalliginin ayrilmasini miiayyan edir.
> ELl interfeysi

gNB-CU-CP vo gNB-CU-UP arasinda ndqtodon-ndqtoys interfeysdir. E1
interfeysi son noqtolor arasinda signal molumatlarimin miibadilasini dastokloyir.
Radio Soboko Qatin1 vo Nogliyyat Sobokasini bir-birindon ayirir. Bu UE ilo olagali

molumatlarin vo UE ilo alagali olmayan molumatlarin miibadilasine imkan verir. [3]
» F1va F2 interfeysi

5G RAN vo 5GC arasinda istifado olunan bu 5G NR interfeyslorinin
funksiyalarim1 vo yerlorini ohato edir. Homginin idaroetmo mistovisi vo istifadagi

mistovisi funksiyalarina asason F1-C va F1-U-ya bollndar.

-F1 interfeysi mixtalif istehsalgilar torafindon tochiz edilmis gNB-CU vo gNB-DU-

nun qarsiliglt alagesini musyyan edir.

-F1 interfeysi UE ilo alagoali va geyri-UE ilo alageli molumatlarin miibadilasine imkan
verir. F2 interfeysi 5G NR fiziki tobogesinin asagi vo yuxari hissolori arasinda
yerlogir. O, hamginin idaroetmo mistavisi va istifado¢i mistovisi funksiyalarina

asason F2-C va F2-U-ya boélindr.
5G (NR) - Massive MIMO

Multiple Input Massive (bdyiik miqyasli)) MIMO, c¢ox sayda antena istifado
edon bir sira antenalar sistemidir. Buna Large Scale MIMO (genis 6l¢iilii) do deyilir.
Massiv. MIMO istifado etdiyimiz zaman qobuledici alqoritmini neco tartib
etdiyimizdon asil1 olaraq anten say1 forqli ola bilor. Normal MIMO-dan istifado edon
adi LTE-do, MIMO-da antenanin maksimum say1 indiys qodor 8 x 2 vo ya 4 x 4-dur
vo bu yaxinlarda hotta 8 x 8 geyd olunur. Anten massivindon otiiriilon enerjinin
boylik hissasi ¢ox dar sahoyo yonoldilir. Daha ¢ox antena istifado etdikco siia eni
mohdudlasir. Bu da rabitoni yaxsilagdirir. Osas tistiin cohoti miixtalif istifadogilor

liclin stialar arasinda daha az miidaxilo olacaq, ¢iinki siialarin hor biri ¢ox kigik bir
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sahoyo yonoldilocok. Moanfi cohati isa istifadocinin doqiq yerini tapmaq veo siiani
istigamoatlondirmak {igiin ¢ox miirokkab alqoritm totbiq etmok lazim golir. Biz 5G-do
cox yiiksok tezlikli (mm Dalga) signaldan istifado edocoyik. Yiksok tezlik o
demokdir ki, tok antenanin Ol¢iisti ¢cox kicik vo apertura (enerji gobulu sahasi) ¢ox
kigcik olacaqdir. Abunogiyo qarst dar siialardan istifado molumat baglantisim
giiclondirir. Istifadociloro miidaxiloni azaldir. Bu da sistemin isini daha da

asanlasdirir. [6,9]

Elzktrik 3yima Saguli siialanma Tam Sigiili MiMo
[l I L Yiksskik sagul
sialanma
Azimut ifigi
slialanma

Sokil 2.2.2. Antena massivlorinin abunagilora daha dar siialar yaratmagq tigiin istifado

olunmasi

Multi User MIMO (U-MIMO) — nun miqyasi daha boyiikdlr va yerlosdirmo
zamani daha c¢ox yayilir. UE va oOtiirlicii antenasi arasindaki masafa 5G sabokasi ilo
miigayisado ¢ox qisa olur. Beloliklo 5G dc¢in MU-MIMO-nun real totbiqi daha

cotindir.

28



Sakil 2.2.3. Multi User Massive MIMO- nun tatbiqi

Stianin cihaza dogru yonoldilmosi mosalosi siirotlo horokot edon cihaz iigiin
ohomiyyotli bir problemdir. Buna goro do Multi User MIMO- nun istifadosi rabito
keyfiyyatini artirmaq qabiliyyatino malikdir. [17,22]

2.3.  5G mobil rabits texnologiyasimin baza stansiyalarin planlanmasi va

KPI gostaricilori

Baza stansiyalar1 qurulmazdan oOnco tezliklor planlanir.  Stansiyalar
qurulmazdan oavval orazini lazimi avadanliglar ils test edilmali, stansiyanin qurulmasi
{iciin uygun yer sec¢ilmolidir. 1lk olaraq 6tiiriicii stansiyanin yerlosdiyi ndqta toyin
edilir. Daha sonra planlagdirilan Otiiriicii  stansiyalarmin  bir-birino manes
(Interference) tdrotmomosi iiciin onlarmn tezliklori bir-birina nozoran planlagdirilir.
Masalon, 2 otiiriicli stansiyanin tezliklarini bir-birindon mimkiin goadar arali segmoak
lazimdir. Masalon, biz kigik bir gosobani soboka ilo tomin etmok istoyiriksa, orada
forgli tezlik araligindan istifadoe etmoliyik. Tezlik araligi na godor bdyuk olarsa
interferensiyanin yaranmasi ehtimali o qadar az olar. BSC (Base Station Controller)
mobil stansiyalar ilo slagodo olan BTS-lori (Base Transceiver Station) idaro edir.
Mobil telefonlarin stansiyalar arasinda kecid etmosi prosesi mohz buradan idars
edilir. (Handover prosesi). BSC bir qrup baza 6tiiriicli stansiyalari ilo alage saxlayir

Vo onlara nazarat edir. [10]
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Tezliyin planlanmasit zamani hor bir hiceyra Ugln tokrar olmayan tezlik
resurslardan istifado etmok lazimdir. Hor bir mobil operatorlara dovlat torafindan
miayyan tezlik araliglar1 taqdim olunur va ancag homin araliqdan istifado edo bilir.
Bu zaman midaxilonin tasirini hortorofli sokildo azaltmagq mumkindir. Asagidaki
sokilda har bir hiiceyrs tclin muxtalif tezliklordan istifadonin shamiyyati geyd edilib.
Tokrar tezlik istifado edilon zaman mimkin godor uzagda goyulmas: lazimdir ki,

interferensiya problemi yaranmasin. [7,9]

Sokil 2.3.1. Tezliyin tokrar istifadosi rejimi

2G-don 5G-2 gador har bir telekommunikasiya texnologiyasinda Qonsu alaqosi
(Neighbor relation) vo ya Qonsu planlasdirmasi (Neighbor planning) vacib
foaliyyotdir. Qongularla slago molumati mobil cihaz istifado rejimindo olarkon
hiiceyranin yenidon secilmasi vo mobillikds olan zaman tohvil verilmasi tigiin ¢ox
vacibdir. Bazon qonsularin konfiqurasiyasi itirilir vo saboka siiriiciisii testlori zamani
mioyyan edilir. Texnologiya inkisaf etdikco 2G qonsu olarag 3G qovsagina sahib
olmaga baslayir vo 4G-don Mobililik idarssi iiglin 3G, 2G-don istifado etmoyo
baslayir. Qonsu miinasibatlarinin konfiqurasiyasint Huawei U-Net, Atoll, SmartRNO
kimi planlama programlarinda etmok miimkiindiir. UE komokgisi vo X2 qonsu
yenilomo prosedurlart zamani soboko totbiqindon istifado edorok avtomatik olaraq

qonsu alava edir. [12]

Avtomatik Qonsu Miinasibatlori (ANR) avtomatik olaraq qonsuluq

munasibatlorini olavo eds vo saxlaya bilor. Bununla belo ANR funksiyast UE-nin
30



6lcmoloring osaslanir, ona gora do biitiin sobokodoki traffik yiki ilo six baglidir vo
handover prosesina olava vaxt gecikmasi tagdim olunur. Ilkin qonsuluq miinasibatlori
konfiqurasiya edildikdon vo UE-lorin say1 artdigdan sonra ANR itkin qonsu
hiceyralori askar etmok Vo qonsuluq olagolori olavo etmok, handover vo digor
performans1 yaxsilasdirmaq tgilin istifado edilo bilor. 5G Sobokolorinds xiisusi
hiiceyrolorin qara siyahiya salinmast vo ya bos rejimindo hiiceyronin yenidon
sec¢ilmasini etmak {iciin Vo xiisusi hiiceyraya enerji ¢ixiginin totbiqi liclin hiiceyraya
xiisusi qonsu miinasibati tolob olunur. Bildiyimiz kimi 5G NR Ucgin iki nov
yerlosdirmo ola bilor. Stand Alone (SA) vo Non Stand Alone (NSA) rejimi. Beloliklo
yuxaridaki yerlosdirma rejimino asason asagidaki qonsuluq miinasibatlorini tosnif

etmok miimkiindiir. [6,7,8]

Baza stansiyalar1 qonsu xanalart kimi konfiqurasiya edildikds, ilk névbado
xarici htceyralor olava edilmalidir. Yoni qonsu hiiceyralor yalniz miivafiq hiiceyra

molumati alavas edildikdon sonra konfiqurasiya edilos bilar.

1. Stand Alone (SA) rejiminds qonsuluq slagolari

» NR — NR gongsulari: NR hiiceyrasi tezlik daxili qonsu (eyni tezlikdos isloyon) vo
ya tezlikloraras1 qonsu (mixtalif tezlikdo isloyon) kimi basqa bir NR
hiiceyrasino malik ola bilor.

» NR — LTE gonsulari: Operator hom 4G, hom do 5G sobokalorini yerlogdirmis
ola bilar, sonra LTE hiiceyrasi qonsu kimi istifads edils bilar.

2. Non-Stand Alone (SA) rejiminda qonsuluq alagalori

» LTE-LTE gqongulari: LTE hiiceyrasi tezlikdaxili qonsu vo ya tezliklorarasi
gonsu kimi basqga bir LTE hiiceyrasina sahib ola bilor.

» LTE — NR gonsulari: LTE hiiceyrosi NR hiiceyrasino malik ola bilor, onu X2
interfeysi vasitasilo asas Xidmoto Nozarat Sliizii ilo (SCG- Service Control
Gateway) ikinci qovsaq alava etma prosedurunu etmok olar.

» NR - NR gonsulari: NR ilo NR hiiceyro qonsu olaqesi asas hiliceyrani
doyisdirmak ti¢ilin istifads edils bilar. Bu asas hiiceyra dayisikliyi gNBdaxili va

31



ya gNB aras1 ola bilor. Sobokonin planlagdirilmasi tolimati olaraq, on azi qonsu

NR gNB sektorlari ilo qonsuluq slagqesi miiayyan edilmolidir. [12]

tor2!

Sakil 2.3.2. U-Net programu vasitasils baza stansiyalarinda siianin yayilmasi
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Radio sobokosinin planlasdirilmasi sahosindo Huawei pesokar mohsulu olan
GENEX U-Net, uzun illordon bori radio sobokosinin planlagdirilmasi sahosindo
soboko Oncoasi planlasdirma vo otrafli planlasdirma morhalalorine aiddir. Bu program
sobakonin planlasdirilmasinin somaraliliyini effektiv sokilds artirir vo planlasdirma
cotinliklorini azaldir. GSM, UMTS, CDMA, LTE FDD/TDD, NR-1 dastokloyir.
Planlasdirma simulyasiyasin1 hoyata kegirmok {iclin canli soboko molumatlarindan

tam istifada etmok lazimdir.

Qonsu hiiceyro, tezlik, sifrolomo kodu vo PCI kimi soboko resurslarinin
planlasdirilmasina dastok olan GENEX U-Net molumatlar1 vo yuk statistikasi kimi
canli soboko molumatlarinin idxalin1 vo togdim edilmasini dastokloyir va bu ciir
molumatlar osasinda simulyasiya hoyata kecirarok planlasdirmanin somarsliliyini vo
doqiqliyini xeyli yaxsilasdira bilor. GENEX U-Net miixtolif planlagdirma vo

simulyasiya tgln iki ndv yik xaritasi toqdim edir. [11]

"Azercell" artiq paytaxt Bakinin gohor morkozindo vo Fovvarolor Meydani
orazisindo 5G smaq zonasimi toqdim etmisdir. Bu il 5G sobokosi daha da
genislonarok, Qarabagda basqa digor rayonlarimizda 5G sobokasindon istifads
mimkin olacaqg va albatto bu sobokadon istifado etmok ti¢iin mobil telefonlar da bu
xidmati dastoklomoli olacaq. Artiq rayonlarimizda da 5G baza stansiyalarnin
qurulma prosesi baslanmigdir. Lazimi todbirlor bitdikdon sonra isa homin stansiyalar

tezliklo istifadogilora 5G xidmatlorini togdim edacak.
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III FOSIL. 5G MOBIL TEXNOLOGIYALARININ ANALIiZi PROSESI

3.1. 5G-da sabaka tohliikasizliyi probleminin arasdirilmasi

Mobil soboko operatorlari (MNO- Mobile Network Operation) 5G-nin
yayilmasi ilo sobokolordo novbaeti tokamiiliin asasin1 qoyurlar. 5G mobil geniszolaql
tacriibe toklif etmoklo vo biznes vo sonayelorin kiitlovi rogomsallagsmasina imkan
verir. 5G sabokolori milyardlarla cihaz vo agyalarin interneti vo ya [oT, o ciimlodon
yiiksok doqiqlikli video cihazlari, 6ziinii idaro edon avtomobillor vo agilli soharlor
arasinda yeni yiiksok siiratli xidmotlor seriyasini toqdim edir. Bu xidmatlorin ndvbati
onillikdo bir neco morhoalodo tokamiil edocayi goézlonilso do, ogor dizaynla zoruri
tohliikosizlik imkanlar1 qurulmasa, mobil sobokolor 5G-yo hazir olmayacaq. 5G
tokamiiliintin ilkin morhalolori daha yiiksok ceviklik, somoaralilik vo aciqliq tomin
etmok liclin daha yiiksok molumat siiroti, gecikmonin tokmillogdirilmasi vo mobil
sobokolorin funksional yenidon dizaymi otrafinda galacaq. Bu tokmillogdirmalor
operatorlar iiclin golir imkanlar1 yaratsa da, asagi qiymotli, asagi giico malik,
tominatsiz [oT sensorlar, hom operatorlar, hom do son istifadagilor {i¢lin artan
tohliikasizlik risklori yaradacaq. Inkisaf etmokdo olan 5G sobokolori iiciin diizgiin
tohliikasizlik yanagmasinin yaradilmasi ¢ox vacibdir. 2021-ci ilin yanvar ayinda onu
miisayiot edon Icra Plam1 geyd edildi. 5G-nin Tohliikosizliyi {izro Milli Strategiya vo
Icra Plan1 ABS-1 tohliikosiz vo etibarli 5G-nin inkisafi, totbigi vo idaro edilmosini
davam etdirmak ti¢iin tachiz olundugumuza omindir. Kibertshliikasizlik iizra aparici
federal agentlik olarag CISA, 5G-nin dord say xattini Tohliikasizlogsdirmak iigiin Milli
Strategiyadan irali golon strateji risklorin azaldilmasi togobbiislori vasitesilo bu yeni
yaranmaqda olan kritik infrastrukturun totbiqini formalasdirmaga komok edir. Unikal
solahiyyatlori vasitasilo Agentlik shamiyyatli 5G risklorini azaltmaq tiglin miivafiq
siyasat, hiiquqi, tohliikesizlik vo tohliikosizlik c¢orcivalorinin moévcud olmasini tomin
etmok TUclin idarolorarasi, sonaye vo beynolxalq torofdaslarla isloyir. Biitiin 16
sektorda kritik infrastruktur sistemlori Milli Kritik Funksiyalarin (NCFs- National
Critical Functions) islomosi ii¢iin IKT-ya (yerlosdirildikde 5G komponentlori daxil
edilir) etibar edir vo 5G-nin tohliikasizliyini Agentlik ii¢lin prioritet togkil edir. [3]
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Agentlik 5G-nin totbiqi ilo baghh miisayiot olunan risklori vo problemlori
miivafiq gaydada idaro etmok, dizayn morholosindo onun tohliikesizliyini vo
dayanighgin1 artirmaq vo etibarsiz 5G sobokosindon milli tohliikosizlik riskini
azaltmaq U¢ilin qurumlararasi, sonaye vo beynolxalq torofdaslarla isloyir. 5G-nin
totbiqi tohliikosizliyi artirmaq vo daha yaxsi istifadogi tocriibosi yaratmaq tigiin
imkanlar toqdim etso do, nozora almmali olan bir ne¢o risk var. 5G nagilsiz
sobokoalorin ovvalki nosillorine nisboton daha ¢ox IKT komponentlorindon istifads
edocok. Bolodiyyolor, sirkotlor vo toskilatlar potensial olaraq soboko zoifliklorini
artiraraq, 0z yerli 5G sobokolorini qura bilorlor. Diizgiin yerlosdirilmomis,
konfiqurasiya edilmis vo ya idars olunan 5G avadanligi vo sobakalari pozulmaya
qarsi hassas ola bilor. Etibarli qurumlar torofindon tomin edilon 5G avadanligi,
program tominat1 vo xidmatlar saboka aktivlarinin pozulmasinin zaifliklorini artira vo
molumatlarin moxfiliyino, biitovliiylino vo olgatanlifina tosir gostora bilor. 5G
naqilsiz sobokalarin avvalki nasillorina asaslanir vo hazirda bazi kdhno zoifliklori
ehtiva edon 4G LTE sobokolori ilo inteqrasiya olunur. Etibarsiz tochizatgilar
torofindon tosadiifi vo ya zororli sokildo daxil edilmis bu bosluglarin bozilori olavo
tohliikosizlik tokmillogdirmalorinin inteqrasiyasina baxmayaraq, 5G avadanligina vo
sabokalaring tosir gostara bilor. 5G bazarinda mohdud rogabat etibarsiz tochizatgilarin
daha ¢ox 6zol hollori ilo noticolonir. Birlikdo hazirlanmis standartlarin inkisafina
baxmayaraq, Huawei kimi bozi sirkstlor 6z texnologiyalarina xiisusi interfeyslor
qururlar. Bu miistarilorin diger avadanliglardan istifado se¢imlorini mohdudlasdirir.
Digor texnologiyalar vo xidmatlorlo qarsiligh slagenin olmamasi etibarli sirkstlorin

5G bazarinda ragabat aparmaq imkanlarint mohdudlasdirir. [9,10]

2G, 3G, 4G va indi iSa 5G biitiin nasillordo mobil saboka tohliikesizliyi homiso
soboko idaroetmasi vo amoliyyatlarinin on vacib toroflorindon biri olmusdur. Soboko
operatorlar1 yalniz abunagilorinin molumat moxfiliyini qorumagq ti¢iin deyil, hom do
sobokolorinin miixtolif tohliikesizlik tohdidlorine garsi tohliikesiz qalmasini tomin
etmok ii¢iin mohkom tohliikesizlik todbirlorinin qabuluna vo hayata kegirilmasing

diqqot yetirmaya davam edir. Indi biz 5G ddvriiniin ndvbati marhalesine qodom
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qoyurug, burada sobokolor ¢oxlu sayda yeni qurgular, xidmatlor vo biznes totbiglorino
imkan verir. Bununla da siirotli texnologiya inkigsafi hom do daha miirokkob

tohliikasizlik ¢argivasini tolob etmoyo meyllidir. [5,7,9]
3.2. 5G texnologiyasinin taqdim etdiyi keyfiyyat gostoricilori va xidmatlor

5G texnologiyast artiq mobil telefon olagolorini yenidon formalasdirir vo
tokmillogdirir. 5G sobokalorinin yiiksok siiratli vo asag1 gecikmo miiddsti sayasindo
milyardlarla cihaz vo bir-birino baglanir. Bununla belo, bdyiik potensial vo qgeyri-
mohdud slage bir ¢ox tohliikasizlik problemlorini ortaya c¢ixarir vo 5G uguru {igiin
tohliikosizlik imkanlar1 oasasdir. Besinci nosil mobil rabito sistemi oavvalki
sistemlorden daha yiiksok tohliikasizlik toloblarino malikdir. Istehsal, sohiyys vo 5G
[oT bazart kimi miisssisolor liciin daha ohomiyyatli imkanlar acdigr igiin
tohliikosizlik pozuntular1 {iclin bosluglar da agib. 5G-nin golocok tohliikosizlik
tosirlorino 1s1q salmazdan ovval golin 5G tohliikkasizliyini vo 5G  soboko
texnologiyasinda potensial tohliikasizlik tohdidlorini arasdiraq. 5G ii¢ nova boliinen

asagidaki xidmatlori niimayis etdirir:

eMBB

Gbps

3D Video, UHD ekranlar
Aglh ev -3

Cloudla islomak
Artirilnus realhq
™ (& Sanayenin
R - avtomatlasdinlmasi
Agh‘“' Yeni nosil IMT
sohar LS . .
4 Q Mobil avtomobil

Sakil 3.2.1. 5G-nin 3 ndv totbiq modeli

37



» Tokmillosdirilmis Mobil Geniszolagh (eMBB- Enhanced Mobile
Broadband):

Tokmillogdirilmis Mobil Geniszolagli rabitodo daha yiliksok molumat doracolori
mioyyon edilir. Asagi baglanti ii¢lin aciq havada 50 Mbit/s-o godor vo daxili
mokanda 1 Gb/s toklif olunur, bu doyarlorin yaris1 yuxari kegid tiglin moévcuddur. Bir
sira niimuno arasdirmalar1 nozordon kegcirilir, bunlarin arasinda aviasiya da var -
burada eMBB hava ugusuna 1,2 Gbps bit siiratini ¢atdirmaga komok edir. [6] eMBB
5G-nin istiinliiklorini genis ictimaiyyoto toqdim edir, ¢iinki ovvallor ¢otin sortlordo

daha yliksok keyfiyyatli xidmat (QoS) interneta ¢ixis tomin eds bilor.

» Kiitlovi Masin tipli Rabitalor (mMMTC- Massive Machine-Type

Communications):

Bu c¢oxlu sayda cihazlar birlogdirmok Ugln istifade olunur va 10T sonayesini
doyisdiracayi gOzlonilir. O agilli soharlorin vo digor 10T totbiglarinin talabloring

cavab vermok moqgsadi dastyir.

» Ultra Etibarh va Asag1 Gecikma Rabitalori (URLLC- Ultra-Reliable and

Low Latency Communications):

Bu konsepsiyan1 avtonom avtomobillor vo uzaqdan corrahiyys kimi xidmatlor iigiin
kritik kommunikasiyalar1 dastoklomak {i¢iin bir yol kimi diistinmoys komak edo bilor.
Bunlar molumat otiiriilmasinde miimkiin qadar az gecikmonin olmast va slagalorin

miimkiin godoar etibarli olmasi lazim oldugu vaziyyatlordir. [4]
Bunlardan basqa asagidaki xidmatlori do toqdim etmak olar.
> Kiitlovi Osyalarin Interneti (miloT- Mobile Internet of Things):

Bir neca ssenari 5G sisteminin cihazlarin ¢ox yliksok trafik sixligini dostoklomasini
tolob edir. Osyalarin Kiitlovi Interneti toloblorina 5G miiddotindo gozlonilon IoT

cthazlar1 va xidmatlarinin genis spektrine aid olan amaliyyat aspektlori daxildir.

» Cevik sobako amoliyyatlari:
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Bunlar 5G sistemi torofindon toklif olunan bir sira xiisusiyyotlordir, asagidaki
bolmolordo otrafli tosvir edilmisdir. O, sobokonin kosilmasi, soboko imkanlarinin
ifsas1, miqyasliliq vo miixtolif mobillik, tohliikosizlik, somarali mozmun ¢atdirilmasi,
miqrasiya vo qarsiligl islomo kimi aspektlori ohato edir. Yuxarida tosvir edilon
miixtolif istifado kateqoriyalari ilo alagoali toloblorin bu miixtolifliyi 5G sisteminin
(5GS) yeni bazarlar toplusu iigiin faydali olmasina imkan verir. O climlodon:
avtomobil, domir yolu vo doniz rabitosi; naqliyyat vo logistika; diskret
avtomatlasdirma; elektrik paylanmasi; ictimai tohliikosizlik; saglamliq vo saglamliq;

agilli soharlor; media va aylonca. [19,21,23]

Bu modellarin asas moqgsadi yerlosdirilon sobakalor izarinds istifadagi etibarimi
yaratmag Vo qazanmaqdir. Bundan olavangobakonin  keyfiyyoti  asagidaki
kateqoriyalara asason tosnif edilo bilor:

e Xidmotin Keyfiyyati (Q0S) vo Tacriibanin Keyfiyyati (QOE);
e Soboko Performansi.

Oslinds golocok 5G sobokolori muxtalif toloblora osaslanarag maksimum
xidmat keyfiyyatini (QoS) tamin etmayi tomin edir. Bundan alave QoS-in muxtalif
nimunalari Gzarinda muxtalif ndv Gstlnliklor toklif edir. [13]

5G NR QoS Keyfiyyat gostaricisi: Xidmatin keyfiyyati (QoS) xidmatdan
istifado etmok istoyan istifadocilor Uglin xidmotin somaraliliyini vo davranigini
hesablamaq Ucin istifade olunur. Bu giymatlondirms magsadi ilo mdévcudlug,
molumat surati, titromo, Otlrma qabiliyyati vo s. kimi bir ne¢co QoS gostaricilari
mdovcuddur.

5G QoS Parametrlari: QoS axmi soviyyasi soklindo tomsil olunur. Har bir
QoS axini paketi QoS axini identifikatoru (QFI) torofindon unikal sokildo miioyyon
edilir. 4G vaziyystindo onun radio dasiyicilari vo EPC arasinda xisusi olaqosi
var. Eynila 5G QoS axilart malumat radiosu dasiyicilari va giris sobakalari arasinda
birlogdirilir. ©n osasi 5G QoS sisteminin  dizaym1 asagidaki QoS aximni
kateqoriyalarina tosnif edilir.

« Zomanatsiz Bit Rate (GBR) QoS Axinlari
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« Kiritik QoS axim
« Zomanatli Bit doracasi (GBR) QoS axinlari
5G sistemindoa Q0S axminda iki vo ya daha ¢ox Xidmot Malumati Axini (SDF)

totbiq olunur. Bu siyasatlor Inkisaf etmis Paket Sistemi (EPS) dastyicist kimi eyni
QoS axini arasinda paylasilir. QoS xususiyyatlori, Istifade¢i Avadanliglar1 (UE) va
Istifadogi Plan1 Funksiyasi (UPF) arasinda QoS axmmin catdirilmasimi gobul edon
paket yonlondirmasini mioyyan edir. Daha sonra asagidaki xiisusiyyatlordo tomsil
olunur:

« Maksimum dayor Olcuisti (Gecikmo Ggtin kritik GBR)

« Ortalama Poncarasi (Gecikmo tgln kritik GBR / GBR)

Umumi Parametrlar (ilkin saviyys, paket gecikmo blidcasi vo s.)
5G Sabakasinin 9sas Parametrlari

« MIMO - Genis MIMO, MU-MIMO.

« Xlsusi sahs — Siialarin Modellosdirilmasi, Yayilma Modellosdirilmasi.

« Kanal Modeli — Yayilma, SISO, Fading.

« Dasiyict Tezlik- mm-lik dalgalar toxminan 3 ilo 300 GHz tezliklori arasindadir.

« Antenna massivi — TX siias1, RX siias1, TX/RX siialart.

. Hava interfeysi — Yuksok molumat siirati, Tezlik vo Istiqgamotli zonglor.

« Siia amolo gotirmo — Siialarin suiratlondirilmasi vo Idars Edilmosi.

« Antenanin 0lgust — 824 MHz — 5 GHz tezliyindos olan kicik antenalar.

o Baza Stansiyasiin Sixligi — Kigik hiceyralorin  texnologiyast Vo

yerlasdirilmasi.

« Nifuz etmo - mm-dalga divarlara vo bark materiallara daxil olmayan.

« Istifadoci vo idaro paneli — Boliinmiis arxitektura (SDN-Split arxitektura).

« MAC istigamati — Direktiv RTS, CTS, Multihop MAC, DMAC, DNAV.

« Tosadufi giris - Asinxron va Sinxron Signal.

« Coxlu giris - GFDM, SCMA, SDMA, UFMC, FBMC, IDMA.

. Radio Sobokoasi — Sayta Xiisusi Yayilma vo Istifado¢i Morkozli ©Omaliyyatlar.

« Molumat 6tirme sirati — Gbps kimi gostarilon saniyada bitlarin say.
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o Sixlig- Muixtaliflik — Baza Stansiyasinin Muxtalifliyi vo Baglanti- Soboko
Tutumu.
« Cloud RAN — Ultra six soboakani idara etmok Ug¢lin paylanmus BS-don istifada
edir.
. Antena massivi- Kicik dairavi/altibucaqli/planlayici-segmentli antenalarin
toplusu. [14,17]
3.3. 5G mobil sobakasinin tatbiq olundugu sahalar

5G imkanlart biznes igilin innovasiyalart vo tokmillosdirilmis miistori

tocrubalarini dastokloys bilar. Burada digqgat yetirilmali olan bazi sahalor var.

1. Avtonom mobillik hallari: ©vvallar avtomobillar nagliyyat vasitasina malumat
gondarmak va gabul etmok iiglin lazim olan vaxtin uzunluguna goro etibarli hesab
edilmirdi. Bununla bels, 5G-nin asag1 gecikmosi 0 demakdir ki, biz avto nagliyyat
vasitalorina saniyanin 1/1000-do moalumat goéndaran vo gobul edan otlrtcilor vo
sensorlarla slagoali yollarla avto noagliyyat vasitssi ilo idaro olunan avtomobillarin
daha adi hala cevrildiyini gOro bilorik. Qisaldilmis vaxt siini intellekt vo radar
texnologiyasimin gordiiklorini (digor avtomobillor, piyadalar, dayanma nisanlari) sarh

etmosi Vo avtomobili buna uygun idars etmasi i¢tin gox vacibdir.

2. Agilh fabriklar: 5G mobil sobokalari istehsalgilar iiglin agilli fabriklor yaratmaq
tiglin boyuk imkan yaradir. 5G Osyalarin Internetini dostoklayir, yani fabriklor real
vaxt rejiminds malumatlar1 avtomatik toplamaq tiglin kameralar vo sensorlar kimi bir
neco minlorlo agilli cihazi naqilsiz birlosdira bilor. Fabriklor omoliyyatlari daha
somarali vo gonastcil etmok G¢ln bu malumatlart tohlil eds vo emal eds bilor.
Mosoalon, agilli sensor texnologiyasi avadanligin hayat dovrlori hagqinda daqiq
prognozlar vers, planlagdirma gorarlarini molumatlandira vo masinlarin no vaxt

texniki xidmata ehtiyaci oldugunu toxmin edo bilar. [19]

3. Virtual reallhq: Virtual realliq vo artirilmis realliq texnologiyas: (VR/AR) mobil
telefonlara, qulaqliglara, agilli eynokloro vo digor qosulmus cihazlara canli
goruntilora rogomsal ortiklor olavo etmoys imkan verir. VR/AR-da idara olunan

texniki xidmat, tamir, sonaye obyektlorinde amoliyyatlar, is yerinds tolim, satis va
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marketing vo real vaxt omokdasliq daxil olmagqla bir ¢ox istifads hallar1 var. 5G mobil
texnologiyasinin asag1 gecikmo muddati va yiksok 0tlrmo gabiliyysti VR/AR-1 daha
COX biznes v istifado hallar iigilin al¢atan edoacok. 2023-cli il vo bundan sonra 5G
Genis tezlik zolagr genisliyi vo ultra-asagi gecikmosi ilo digor mobil rabito
texnologiyalarinin avvallor hoyata kecira bilmadiyi, hotta ¢ox doyarli domenloars,
masalan, ragomsal 3D robot idaragiliyine va daha ¢coxuna daxil ola bilor. Bu tamamilo
yeni bir bazar imkani yaradir. Son zamanlarda 5G-in imkanlarindan istifado edorok
muxtalif oyun, tohsil vo sonaye totbiglori start almusdir. Bu 5G-in avtomobil,
muihandislik, istehsalat vo oaylonco sonayesinds inkisafi va siratlondirmasinin

baslangicidir vo naticads bizim isloms Vo yasama torzimizi doyisdiracokdir.

4. Agillh saharlar: Agilli soharlor real vaxt rejiminds yukdon, insanlardan va
infrastrukturdan moalumat toplamaq tgiin IoT cihazlarindan istifado edir. Bu
molumatlar tohlil edarak, sohor planlasdiricilari daha yaxs1 moalumatli gorarlar gobul
edir, emissiyalar1 azaldir, ictimai xidmotlori yaxsilasdirir. 5G-nin ortaya g¢ixmasi
diinyanin boyiik soharlorinin hagigoton bir-birina baglanmasi ii¢iin shomiyyatli ola

bilor.

5. Sohiyya: 5G sobokalori sohiyys texnologiyasina boyiik deyar olava edo bilor.
Mosalon, asagi gecikmo real vaxt malumatlarimi HD video iizorindon paylasmaga
imkan veracok va potensial olarag uzagdan amoliyyat: daha adi hala gotiracok. Real
vaxt rejiminda monitoring xastalor Ugiin getdikca daha ¢ox fardilosdirilmis sahiyya
ila naticalonacak va hakimlora xastaliyin alamatlorini daha erkon askar etmoaya komok
edacok. 5G sahiyya xidmatlorindon istifado hallar1 hokimlora vo xastelora daha ¢ox
olago saxlamaga imkan veracok. Geyinilo bilon cihazlar, xastods simptomlar hiss
etdikdo tibb iscilorini xobordar edo bilor, masolon, cihaz torofindon toplanmis
molumatlarin tam qeydi ilo goalon Xastoys hazir olmaq iiglin ER kardiologlarindan

ibarot komandani avtomatik xobordar edir.

6. Otraf miihit: 5G-nin global emissiyalar1 azaltmaga komok etmok potensiali var.
5G-nin ustunliklorindon biri  O6turmalorin  somaraliliyi  vo ovvalki sobokalorlo

mugayisodo istifado etdiyi asagi enerjidir. O homg¢inin emissiyalarin, havanin
42



keyfiyyatinin, suyun keyfiyyatinin vo digor ekoloji gostoricilorin real vaxt rejiminda
monitoringini dostokloyacok. 5G homginin elektrik noagliyyat vasitolorinin inkisafi,
agilli bina, agilli soboka layiholori vo uzagdan islomoyo kémok edacak, bunlarin
hamis1 resurslardan somoarali istifado vo c¢irklonmoni azaltmagla planeto fayda

veracokdir.

7. 10T- "Osyalarin Interneti": 10T 1999-cu ildo ortaya ¢ixdiqda osason konseptual
idi. Iki onillikden sonra ev termostatlarindan tutmus agilli sohor sensorlarma qodor
har sey IoT texnologiyasindan asilidir. indi 5G vo 10T bir nego il avval geyri-
mumkin gorunan totbiglori iso salmaga hazirdir. 5G-nin asagi gecikma Vo yiksok
soboka tutumu IoT genislonmasi tglin an boylk moahdudiyyatlori aradan galdirmaga
komok edir. Cihazlara demok olar ki, real vaxt rejiminds hiss etmok vo cavab vermok
imkan1 veran 5G va 10T, demok olar ki, har bir sonaye vo istehlak¢iya tosir edocok
tobii bir birlogsmadir. [14]

8. Geniszolagh Mobil Xidmat: Tokmillosdirilmis mobil xidmot 5G sobokasinin
istifadaya verilmasinin ilkin tasirlorinin an ¢ox nozars garpanlarindan biridir. ABS-1n
bltun asas naqilsiz operatorlari, eloca do bir ¢ox kigik rabito xidmoti tominatgilari,
buferlosdirmo olmadan yiiksok doqiqlikli axin videosu kimi geniszolagli xidmatlor
togdim edacak. Soboka tutumunun shamiyyatli doracads artmasi ilo 5G-nin istifads
artimlart zamani longimolori do azaldacagi progqnozlasdirilir - masslon, idman

hovaskarlart boylik oyun zamani halo do yayimlaya bilarlor.

9. Edge Computing: Bulud- 5G sobokoalorino kegidlo miassisalor totbigin
chtiyaclarina asason daha ¢ox moalumatin islonmasine va diizgiin yerds saxlanmasina
imkan veran strateji cohotdon paylanmis hesablama giiclindon yararlana bilor. Agilli
konar hesablama 5G-nin ultra asagi gecikmo, 10T Vo Al texnologiyalarinin
konvergensiyasinda iglayir. Cihazlar vo programlar potensial olarag minlorlo mil
uzaqliqgdakit morkazlosdirilmis malumat markazina daxil olmaga ehtiyac olmadan
konar bulud hesablama resurslarindan istifads eds bilar. 5G konar hesablamalar daha

genis yayildiqca, sonayelor molumatlarin istifadasini kaskin sokildo geniglondira va
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anlayislara daha siiratli - ¢ox vaxt dorhal vo avtonom sokildo horokot edos bilacoklor.
[3.4]

10. Parakanda satis: 5G porakondo totbiglori ii¢lin miistari tocriibasi genis olacag.
Golocokdo magazalar artiq yigilmis roflorin bugiinkii koridorlarina banzomoyas bilor.
Tosovvir edin ki, daha ¢ox sorgi salonuna banzayir, siz fiziki magaza ilo alis-veris
etmokdonsa, virtual sobato osyalar olave etmoys imkan verir. Magazalar hamginin
real vaxt rejimindo ehtiyat1 idaro etmok Uglin 5G-dan istifado edo bilor. Istehlakgilar
hotta ononovi kassa Xotti ovozino sobotinizo no qoydugunuzu izloysn kassirsiz

magazalar kimi doyisikliklari goroa bilirdilar. [5,7,8]

11. istehsalat: Zavod mortobolori 5G, Al va loT-nin konvergensiyasi ilo tamamila
doyisdirilocok. Xarclori idara etmoays vo dayanma middatini minimuma endirmoya
komok edon prognozlasdirici texniki xidmotdon oalava, fabriklor misli gérinmomis
dogiqgliklo sonaye proseslarini idara etmak vo tohlil etmok (glin 5G-don do istifado
edocoklor. 5G torofindon tomin edilon baglantinin giiclondirilmasi ilo istehsalgilar
homginin  onanovi keyfiyyat tominati proseslarini  doyisdiro, onlar1 sensor

texnologiyasi va siini intellektlo sadalosdirs bilarlor. [8]

12. Logistika: Logistikada inventarin ugotunu aparmaq bahali vao ¢otindir. 5G
nogliyyat vasitolori arasinda, eloco do nogliyyat vasitolori ilo infrastrukturun 06z

arasinda daha genis rabito potensiali toklif edir. [9]

13. Kond tasarriifati: Okingilik sahosindo 5G-ni dostokloyan agilli sensorlarin
yerlosdirilmasi bizo real vaxt rejiminds torpagin vaziyyati, temperaturu vo ritubat
Kimi molumatlar1 toplamaga komok edacok. Bunun oasasinda mohsulu yaxsi
voziyyatdo saxlamaq vo mohsuldarligi artirmaq olverisli olacaq. 5G-nin kand
tosarriifatin1 yaxsilagdirmaq ti¢iin mévcud texnologiyalarla yanasi, etibarli hallorin
yaradilmasinda vacib rol oynayacagi gozlonilir. Tosarriifatdan tutmus istehsalgiya
godor butin kond firmalari 6z bizneslorini inkigaf etdirmoys kOmok edoacok yeni
alotloro malik ola olacaglar. 5G-ys imkan veron uzaqdan islomo kond sakinloring

daha yaxs1 is vo tolim oldo etmokdo kdmok edos bilor vo turizmi ziyaratgilari calb
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etmok tigiin yeni tisullarla inkisaf etdiro bilor. Yaxin zamanda Azorbaycanda da 5G
ilo ¢alisan bir ¢ox kond tosorriifati avadanliglar1 olacaq, bu da fermerlorin isini

rahatlasdirir, mohsuldarligin artmasina sabab olur.
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IV FOSIL. 5G SOBOKOSININ DUNYADA TOTBIiQ OLUNMASI

4.1. 5G mobil sabakasinin diinyada aparilan tadqgigatlarin tayini va analizi

Qlobal operatorlar 2019-cu ilin avvallorinds yeni 5G sobokalorini istifadoyo
verarok igo salmaga baslamisdirlar. Homginin bitlin asas telefon istehsalgilar1 5G- ni
dostokloyon telefonlar: ticarotlosdirir. Yaxin zamanda daha ¢ox insan 5G-o daxil
olmaq imkanima malik ola bilor. 5G 60-dan ¢ox 6lkods totbiq edilib vo artmaqgda
davam edir. 4G ilo mulgayisado daha suratli bir totbiq vo gobul prosesi goririk.
Istifadacilor yiiksok siiratlor vo asag1 gecikmolor hagqinda ¢ox maraglanirlar. Lakin
5G bu faydalari missiya-kritikal xidmatlor, tokmillosdirilmis mobil geniszolag vo
boyuk 10T tgun imkan da tomin edir. Hor kasin 5G-o daxil olacagi vaxti éncodon
bilmak ¢atindir, lakin 5G-in ilk ilinds boylk bir stratlonma prosesini aydin goriiriik
va daha bir ¢cox 6lkanin 2023-cl ildon 5G sobakalarini istifadoya veracayini bildirmok

mumkuindr.

1. Cin- 5G texnologiyasini ilk totbiq edon 6lkalardon biri Cindir. Son iki il orzindo
Cin shamiyyatli toqdimatlar vo 5G hallarinin bdylimasi sayasinds 5G innovasiyalari
yarisinda 6n siralardadir. Olke 961.000 5G baza stansiyasi vo 365 5G terminal
baglantisi qurdu vo 128 milyon 5-ci nasil telefon gondardi. Cinin Sonaye va
Informasiya Texnologiyalar1 Nazirliyinin (MIIT) molumatia gora tohsil, nogliyyat
Va sahiyya do daxil olmagla mixtalif sahalards 10.000-don gox 5G totbiqi var.

2. Canubi Koreya- Conubi Koreya 2018-ci ildo 5G-ni geabul edan ilk dlkalardan biri
olub. Iki il sonra 2020-ci ilin sentyabrinda 6lkonin 5G abunagilorinin say1 9 milyonu
6tlb va bu ragomin 2025-ci ilo godar 40 milyona ¢atacagi gozlonilir. Conubi Koreyali
mobil istifadagilorin yalniz dérdds biri diinyanin on slratli orta internet baglantisina
malik 6lko olmasina baxmayaraq, 5G-ya abuna olub. Conubi Koreya
telekommunikasiya operatorlar1 bu ilin sonuna godor millimetr dalgali 5G vo 5G
sobokalorinin . mistoqil  versiyalari kimi innovativ 5G  texnologiyalarini
kommersiyalasdirmaq ticiin 22 milyard ABS dollar1 sarmays qoymag: planlagdirir.
[3]
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3. ABS- ABS 5G sonayesindo an boytk 6lkalordon biridir. Ericssonun son hesabatina
gobra 2026-c1 ila gadar taxminan 195 milyon 5G abunasi gozlanilir va bu texnologiya
2029-cu ilo godor ABS-1n iimumi mobil bazarmin 71,5 faizini toskil edocok. Mobil
Telekommunikasiya Sonayesi Assosiasiyasi (CTIA) 5G texnologiyasinin siiratli
artiminin yarada bilocayini prognozlasdirir. AT&T, T-Mobile vo Verizon kimi mobil
operatorlar soylorini 2021 vo 2022-ci illordo orta zolagli 5G yerlosdirmalaring

yonaldirlor. [9]

5G gobokasinds suni intellekt Ugln bir gox imkanlar var. Ericsson torafindon
todgigat edilon 132 mobil sirkatin 50%-don ¢oxu iki il avval Al-n1 5G sabakaloring
inteqrasiya etmoyo planladigint bildirib. Al-nin inteqrasiyasinin asas maogsadlori
xarclori azaltmaq, performansi yaxsilasdirmaq vo yeni golir axinlar1 yaratmaqdir.
Mobil telefonlar1 giiclondiron osas alqoritmlor 1990-c1 illordon bari eyni qalib,
homg¢inin Ol¢iisii azalmasina baxmayaraq. Natico olaraq 5G sistemlori enerji istehlaki

vo malumat stirati gozlontilorini ciddi sokilds asir. [4,5,7]

4. ispaniya- Pandemiyadan sonraki barpa strategiyasinin bir hissosi olaraq, Ispaniya
rogomsallasma tosobbUslorini artirmaq ti¢iin toxminan 171 milyard ABS dollar1 vad
etdi. Ispaniyanin coxmillatli telekommunikasiya sirketi boyan edib ki, 2022-ci ilo
godor Olka ohalisinin 90%-i 5G-ya ¢ixis oldo edocok. Toskilat artiq Ispaniya
ohalisinin 80%-na 6lko Uzra 1300 sahar va sahordo mdvcud olan 5G xidmatlori

toqdim edir.

5. Boyuk Britaniya- Holo 2019-cu ilds 5G telefonlarinin mévcudlugu sababindan
gobulun artmasina baxmayaraq, SG sobokoalori Boyiik Britaniyanin mobil operatorlart
torofindon kommersiyalasdirilirdi. Boyiik Britaniyanin London, Edinburq, Belfast,
Kardiff, Birmingem va Mangesterds ilk 5G xidmati 2022-ci ilo godor bitin 6lkays
catmaq moqgsadi ilo homin ilin may ayinda istifadoys verildi. Boyiikk Britaniyanin
ikinci on bdyiik telekommunikasiya operatoru olan 180 sohordo 5G xidmatlorini

ugurla istifadoys verib. [12]
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6. Kanada- 5G Kanadada nisboton yeni texnologiyadir, lakin telekommunikasiya
sirkatlori holo do sobako ohatasini mumkiin godor tez artirmaga calisirlar. Olkada
mobil ylklomo siratlori miintazom olaraq diinyada ilk onluga daxil olur, lakin yeni
5G texnologiyasi soboakanin sirati 4G ilo migayisads 205% artirib. Kanadada 5G-nin
genislonmasi  texnoloji  nailiyyatlorlo  ayaqlasmaq cohdindo  innovasiyalari

stratlondirmok ehtiyacinin artmasi ilo alagodardir. [20]

7. Avstraliya- Avstraliyanin on bdyiikk telekommunikasiya sirkoti Telstra 0Olko
ohalisinin  41%-ni ohato edon 2000-don ¢ox 5G baza stansiyasi qurasdirib.
Avstraliyada 5G xidmatlori gostormoak tigiin telekommunikasiya sirkati ohalinin 75%-
ni ohato etmok niyyatindadir. Bundan alave Avstraliyada 283,56 Mbps median 5G

yukloma suirati var ki, bu da diinyanin oan yaxs1 mobil siiratlorindan biridir.

8. Saudiyya Drabistan- Soudiyys Orabistan1 aslinds 5G-do liderdir. Olka 2030-cu ila
godar 45 milyon yeni IoT cihazinin 5G torafindon dastoklonacayini va 12 milyard
ABS dollar1 doyorindo bir bazar yaratacagini gozloyir. rogomsal infrastrukturu
tokmillosdirmok glin 6zal mioassisalarlos islayir vo median surati 370,12 Mbit/s olan

Saudi Telecom indi an genis 5G ohato dairasine malikdir.

9. italiya- Son iki il orzinde 5G Italiyada shomiyyatli bir istirak niimayis etdirdi.
Mixtalif saboka operatorlari ham sakinlora, hom da sirkatlora xidmatlor gostardilor vo

TIM Roma, Milan, Turin va Florensiyada 5G xidmatlorini iso sald.

10. Finlandiya- Dunyada 5G-ni toqdim edan ilk 6lks Finlandiya bu siyahiya layiqli
yer tutur vo sobokonin gabaqcillarindan biridir. 5G-ni Avropada qabaqcil tezlik
diapazonlari kimi toyin edilmis 0 MHz, 3,400-3,800 MHz vs 26 GHz daxil olmagla,
muxtolif tezlik diapazonlarinda olgatan etdi. Finlandiyanin Elisa telekommunikasiya
sirkati 100 yerdo 5G sobokasino malikdir va 6lka ohalisinin toxminan 50%-ni ohato
edir. 109 baladiyyaya yayilan 3000 mobil sobaka operatoru ilo 2020-ci ilin sonunda
1,8 milyondan ¢ox Finlandiya evinin yuksak suratli 5G texnologiyasina ¢ixisi olub.
[16,18]
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5G texnologiyasiin yayilmasi vo inkisaf etmosi asagidaki tochizatcilarin iglari ilo

baglhdir:
» Verizon

Verizon kommersiya baximindan 5G-ni aktivlesdiron smartfonla kommersiya
5G mobil sobokasini iso salan diinyada ilk sirkatdir. O sarf olunan vaxti vo Xarclori
azaltmaq TUgiin genis miqyasli hesablama imkanlarindan istifado edorok, 5G-ni
dostoklomok Ggiin - AWS bulud xidmatlorindon istifade edib. 2023-cli ilds
Kibertohlikasizlikdon bir ¢ox tohdidlor gozlonilir. Verizonun 2022-ci il Data Breach
Investigation Report-una asasan, molumatlarin 25%-i tohliks yaradir, lakin 5G bunu
nogli dayisdira bilor. 5G kibertohlukasizlik beynalxalg mobil abuna kimliyi vasitasi
ilo soboko tohliikasizliyini artirir. Biitiin trafik molumatlar1 birlosdirilir, qorunur,
sifralonir vo birlikdo istirak etmo tolimatina riayat edir. Al va loT-un gobulu, 5G
tohlukasizliyi ilo dastoklona bilor, daha yaxs1 bir asas tomin edir. Bundan basqa paket
yoxlamasi, kompiiter sobokasi Uzorindo kocurilon molumatlarin  darinlikli
aragdirilmasini hoyata kegirir. Bundan basqa soboks virtualizasiyasi, hardware vo

software resurslarini bir biitlin kimi birlogdirir.
» Ericsson

Ericsson xidmat tominatgilarina informasiya vo kommunikasiya texnologiyalarinin
aparici tochizatgilarindan biridir. 5G saboko imkanlar1 bazara daxil olduqca vo asagi
gecikma ilo olage yarandiqda, Ericsson miiassise miistarilori cun yiksok dayarli
istifado hallarin1 toqdim etmok Ucln bu dstinliklori kenara ¢ixarmali oldu. Sirkat
hesablama gabiliyyatini birbasa miistarilorin muassisalorine ¢atdirmagq ii¢iin istanilon
saytda AWS xidmatlori, alatlori va infrastrukturu toklif edon tam idara olunan hallor

ailosi olan AWS Outposts-dan istifads edir.

> Nokia
Nokia 1865-ci ildo Finlandiyada qurulmus telekommunikasiya sirkotidir. Orange
Jordan butlin 6lks orazisinds totbiqi ti¢iin Nokianin 5G Radio Access Network (RAN)
avadanliginin vacibliyini vurguladi. Nokia enerjiya gonast edon 5G RAN avadanligi
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tomin etmisdir. Mugaviloys yiksok RF bant genisliyi dastayi ilo an son nasil kitlovi
MIMO radiolar1 daxildir. Bundan basqa Nokia bir baza stansiyasina eyni vaxtda
bitiin texnologiyalarini islotmaya imkan veran RAN hallini tamin edacak. [4,6,8]

» Huawei
Qlobal 5G-nin soboka, yerlosdirma, ekologiya va tocriibads inkisafi toxayyuldon
konardir. Fardlor, ailolor va ya har bir togkilat tiglin 5G misilsiz doyar yaradir. Biz 5G
innovativ tatbiglorina diggeat yetirmok, 5G sistemini inkisaf etdirmok vo kommersiya
ugurunu siiratlondirmok tiglin miistarilori vo torafdaslar ilo six amokdasliq edir.

» T-Mobile
T-Mobile US (TMUS) Amerikanin naqilsiz soboko operatorudur. Sas ilk ndévbada
mobil telefonlar1 bu qadar populyar asasini tagkil edir vo onlar bir nega nasildon sonra
hor seyi monimsomislor. T-Mobile texnologiyasinin prezidenti Neville Rey demisdir:
"GOrindr, biz homisa sasi galacok nasil texnologiya ils birlikds gatirmayi unuduruq”.
"Biz bunu dofalorlo etmisik." Sasin molumatdan daha sart olmasinin bir sobobi ¢ox
maneanin olmamasidir. Ardicil bir alage tolob edir vo molumat Otlirarkan moagbul
olan nasazliglara dézmiir. Ogor islomirss, insanlar bunu goracoklor. T-Mobile ilk
olaraq 5G geyri-mustaqil (NSA) kimi LTE talob etmoyan milli 5G mustaqil (SA)
sobokasi ilo gapidan ¢ixdi. Lakin o, sas Xidmatlori Uglin LTE-ys etibar etmokdon
tamamilo imtina etmok istordi.

» Samsung
Samsung 5G texnologiyasi lizro todgigatlara 2011-ci ildon baslayib. Samsung 5G
cihazlarmin genis istifadasindon birino sahib olsa da, yalmiz doqquz Samsung
telefonlar1 hazirda moévcud olan yegano 5G xidmoti olan Airtel 5G Plus ilo uygun
galir. [17]

4.2. 5G-nin miisbat vo manfi cohatlori

5G gundalik hayatimizin bir ¢ox problemlarini hall etmok Ugln kifayst godor
potensiala malik bir ¢ox inkisaf etmis xiisusiyyatloro malikdir. 5G texnologiyasi

dovlat Ucln idarsetmoni asanlasdirir, talobalor ti¢iin kurslari, dorslori vo materiallar
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onlayn olaraq togdim edir. 5G- nin asagida bir sira iistiin vo monfi cohatlori haqqinda

molumat verilmisdir. [4,8]
5G-nin musbat cahatlari:

» 5G-nin Ostlnltklori arasinda oan 6namlisi yuksok siratdir. Yikloma slrstinds
boyik iraliloyislo 1 Gbps-dan ¢ox olacagi gozlanilir. Glindslik hayatimizin ¢ox
hissosini internet (zorindon Kecirdiyimizi nozoro alsag, bu slratli
texnologiyanin na gadoar sarfali oldugu géz gabagindadir. Saboka enerjisindon
istifadoda toxminan 90% azalma va bitln dinyada vahid, fasilosiz vo ardicil

alagani tomin etmoyin miimkiin olmas1 da vacib cohatlorindan biridir.

» 5G texnologiyast daha genis ohato dairesi tomin edir. Bu xiisusiyyat ilo
xtisusilo kond yerlorindo tez-tez yasanan ohato dairosi problemlorinin holli
gozlonilir. Kond miiossisolorinin rogomsal bazarda rogabotdo istirak edo
bilmasi vo regional iqtisadiyyatlarin giiclondirilmosi nazaords tutulur.

» Smartfonlarin on bdylik problemlorindon biri do qisa batareya émriidiir. 5G ilo
mobil cihazlarin enerji istehlakini azaltmaq vo batareyanin dmriinii 10 ilo qador
uzatmaq hodoflonir. Bundan olavo, telefonlar1 ayda bir dofo doldurmagin
kifayat edacayi diisiiniiliir.

» On minlorlo insanin istirak etdiyi todbirlords kosintisiz vo super siirotli interneti
tocriibadon kecirmok miimkiin olacaq. Canli yayimlar vo internet zonglorindo
tez-tez rast golinon kosintilor tamamilo aradan qaldirilacaq. 5G-nin imkanlari
genisdir. O sohiyyo, nogliyyat, kond tosorriifati, ictimai tohliikasizlik vo bir ¢ox

digor sahalarin inkisafina tokan veracok. [18]
5G-nin manfi cohatlori:

Baxmayaraq ki, 5G texnologiyasi biitlin radio sigqnal problemlarini vo mobil
diinyanin ¢otinliklorini hall etmok ii¢iin todqiq edilmisdir, lakin bozi tohliikesizlik
sababi vo bozi cografi bolgolorin oksariyyetinda texnoloji inkisafin olmamasi

sobabindon asagidaki ¢atismazliglara gatirib ¢ixara bilar. [9]
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Yalniz on son mobil cihazlar bu texnologiyan1 dostoklodiyi Ugln 5G
texnologiyasiin yayilmasi uzun zaman alir. Bundan olava, bir ¢ox yeni
infrastrukturlar yaradilmali oldugu {igtin olkalor bu masaloys ciddi bldca
ayirmalidirlar.

5G texnologiyasimin tahlikasizlik problemloarino goros kiberhiicumlara qarsi
hassas oldugu diisiiniiliir. Program tominatina asaslanan soboko olduguna goéra
program tominati risklarinin ylksok olmasi ilo bagli narahatliglar var. Bildirilir
Ki, program tominatinin hazirlanmasi proseslorinds bas vera bilocok bosluglar
biitiin sobokani tohdid eds bilor.

5G texnologiyasinin tothigi ilo ohato dairasini genislondirmok Uc¢in baza
stansiyalarinin daha tez-tez mosafolordo qurasdirilmasina ehtiyac var. Bozi
inanlar 5G- nin zororli oldugunu bildirir. Baza stansiyalarinin radiasiya
Xususiyyati insanlari narahat edir. Amma narahathiga bir sabab yoxdur. Elmi
aragdirmalara asason tosdiq edilmisdir ki, insana zarorli tosiri yoxdur. Amma
infrastrukturun inkisafi yiiksok xarc tolob edir.

4G-nin onillik istifadasindon sonra bels, diinyada 4G ohato dairasi zaif olan
uzag va kond yerlari var. 5G yeni baslayir, ona gora do onun ohato dairasi bir
neco boyiikk sohardon konarda mdvcud deyil. 5G-nin 4G ilo oxsar ohato
Saviyyasino c¢atmasi bir nego il ¢okocok vo har birinin 6z sirati vo 6tlirmo
genisliyi olan miixtalif totbigloro (yliksak, orta vo asagi diapazon 5G) sahib
olacag. [20]
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V FOSIL. ALINAN NOTiCOLORO O9SASON AZERCELL SOBOKOSINDO

5G TEXNOLOGIYASININ SOBOKO TEZLIYININ HESABATI

5.1. 5G sobakasinda data siiratinin miixtalif konfiqurasiyalara asason

hesablanmasi

5G soboko texnologiyasinda istifads olunan struktur hor biri 1 ms alt kadrdan
ibarat olan 10 ms kadr miiddotino osaslanir. 10 ms ¢argivasindo abunaogilor yuxart vo
asag1 kecid istigamaotlori ti¢lin bir vo ya daha ¢ox Fiziki Resurs Blok (PRB- Physical
Resource Block) ayrila bilor. Bu PRB son noaticodo abunogiyo hava interfeysi iizro
istifadaci danisigin1 gondermays va gobul etmays imkan verir. Hor bir slot 14 radio
simvolundan ibaratdir. Resurs bloku fiziki resurs bloklar1 adlanan vo kanalin genisliyi

boyunca 0- dan némralonan 12 ardicil alt dasiyicidan ibaratdir.

Radio tezlik strukturu (10 ms)

Y
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OFDMA simuolu

Sakil 5.1.1. 5G saboka texnologiyasinin tezlik strukturu (15KHz)

Qeyd edok ki, 15 KHz intervalina asaslanan sadoaca bir niimunadir. 5G — nin

istifado olunan ¢oxsayl variantlart mévcuddur.

5G mobil sobokasi yiksok 6tirma gabiliyystino malikdir. 5G maksimum 20
Gbit/s molumat stratini aldo etmoays imkan yaradir. Galocokda bu stirat 6G soboakasi

ilo daha da artacag.
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OFDMA bir 6turmoa muhiti (masalon, naqilsiz soboka) lzarindon birdon ¢ox
terminal (Otlrmos kanalimin sonundaki istonilon cihaz, masolon, komputer vo ya
telefon) arasinda molumatlarin 6tiirtilmasi {igiin yaradilmis gaydalar toplusuna amal

edir.

OFDM nagqilsiz tutumu vo samoraliliyi artirmaq ii¢iin texnologiyadir. OFDM
mobil soboka Vo yayim mediasi kimi sahalorda vo Wi-Fi- 1n avvalki versiyalarinda
istifado edilmisdir. OFDMA oaslinda birdon c¢ox istifadaci tciin OFDM névudir. O
hom vaxt domeninds, ham dos tezlik domeninds ayrilir, birdon ¢ox istifadagiys imkan
verir, hatta genis sokildo mixtalif istifade nlimunalori vo ya molumat yuklori olanlar.
Migayise U¢ln OFDM vyalniz ardicil olaraq ayira bilor. ©vvalki Wi-Fi standartlar
asag1 sixligh vaziyyatlordo interneto baxmaq vo e-poct Uglin nazords tutulmusdu.
Bugunki istifadacilor daha c¢ox parametrlordo daha ¢ox molumat talob edon
funksiyalar1 yerino Yyetirirlor. Mistarilor 6tlirmoalori basa ¢atdirmaq tiglin ndvbo
yaratmali oldugundan, eyni vaxtda sorgularin sobob oldugu soboko sixligi
yavaslamalara sobob olur. OFDMA eyni vaxtda birdon ¢ox istifadagini yerlosdirmok

Vo bant genisliyini daha somarali sokilda traffik problemini hall edir. [9]

OFDMA texnologiyasi molumatlarin radio dalgalar1 boyunca gondorildiyi har

yerda tatbig oluna bilar, o ciimladan:

» WiMAX kimi tanman IEEE 802.16 simsiz standartinin mobillik rejimi;

» Simsiz LAN (WLAN) standart1 IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6);

> |EEE 802.20 mobil simsiz metropolitan orazi sabokasi (WMAN) standarti;

» 3GPP Long-Term Evolution (LTE) dordinct nasil mobil geniszolaqli
standartin (4G) asag1 baglantisi.

5G mobil sobokasindan istifado edon abunagi nega saniys arzinde Downlink vo
Uplink amoaliyyatlarmin hayata kecirilmasi proseslarini shato edacak va bunun dgln
asagidaki codvaldon istifads olunur (Cadval 5.1).

Zaman bolgusi dupleksi (TDD- Time Division Duplex) dupleks rabito

baglantilarina aiddir, burada yuxar1 olago eyni tezlik diapazonunda mixtalif vaxt
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bosluglarinin ayrilmasi ilo asagi keciddon ayrilir. Bu yuxar1 vo asagi baglanti
molumatlariin otiirtilmosi ticlin asimmetrik axini tomin edon bir 6tlrmo sxemidir.
Istifadogilora yuxari vo asag1 kecid otiiriilmosi iiiin vaxt intervallar ayrilir.
Asagidaki Codvoaldo (5.1.1) TDD Asagi baglant1 olagesi (DL- Downlink),
Yuxar1 baglant1 oslagosi (UL- Uplink) alt dasiyict konfiqurasiyasi gostorilmisdir.

Miixtalif DL/UL konfiqurasiyalar1 malumat siiratino vo iimumi link biidcasine tosir

edir.
Cadval 5.1.1
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Tezlik bolgust dupleksi (FDD- Frequency Division Duplex) iki ayri tezlik
diapazonuna vo ya kanala ehtiyac duyur. Otiiriicii vo gobuledici kanallar1 ayirmagq
liciin kifayat qador qoruyucu bant lazimdir ki, onlar bir-birins mane olmasin vo aydin
va fasilasiz Otlirmani tomin etsin. BOyiik bir qoruyucu band tutuma tosir gdstormir.

UL /DL tutumu iglin tezlik bolglisii sistemin ehtiyaclarina osason ovvolcadon
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miioyyan edilir ki, har iki istigamatdo eyni olsun. Tutumu dinamik olaraq dayismok

miimkiin deyil. FDD ilo davamli 6tiirma vo yiiksok performans tomin edilir.

F2
()

F1
()

UL DL

—_—

Sokil 5.1.2. FDD sistemlori zaman1 DL-UL prosesinin oks olunmasi

TDD sistemlori hom 6tiirmo, hom do gobul {iciin bir tezlik diapazonundan
istifado edir. Sistem eyni bandi paylasir vo otlirma vo gobul omoliyyatlar iiglin
alternativ vaxt intervallar1 toyin edir. Kogiriilon hor hanst bir molumat 1 bayt
uzunlugunda vo ya cox baytdan ibarat ola bilor. Saboko ehtiyaclarindan asili olaraq
vaxt intervallari dinamik olaraq ayrila vo uzunlugu doyiso bilor. UL vo DL
Otliriiciilorinin  togqusmamasini tomin etmok {i¢iin miihafizo miiddoti lazimdir.

UL/DL-ds imkanlarin doyisdirilmasi sabakonin igini pislosdirir.

>

Sokil 5.1.3. TDD sistemlori zaman1 DL-UL prosesinin oks olunmasi
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5.2. 5G sabakasindo PRB hesabati va istifadacilor ii¢iin miimkiin dayarlarin orta

qiymati, danisiq rabitasinin hayata kecirilmosi

Biitiin xota totbiq soviyyasinds vo ya MAC qatinda UE 6tiirma qabiliyyatinin
asag1 oldugunu vo ya ¢ox dayisdiyini gdstorir. Otiirmo qabiliyyatinin doyismasi
Netmeter vo digor alotlorin 6tlirmo gabiliyyotinin Olgiilmosi funksiyasindan istifado
etmoklo birbasa asagi 6tiirmo gabiliyyoti miisahido oluna bilor. Xarici sinaqda pik
Otiirma qabiliyyati ilkin doyardon 5%-don ¢ox kicikdir. Stasionar sinaqda eyni yol
itkisi altinda orta Gtiirmo qabiliyyati asas doyardon 10%-don ¢ox kigikdir. Digor
rogiblorlo miiqayisado eyni yol itkisi altinda oOtirme qabiliyysti 5%-don

mohsuldarligin doyismosi ¢ox asagidir. [8,12]

UE sabit oldugda, Referans Signalinin Qabul Giicii (RSRP) 6 dB-don ¢ox
doyisir vo ya otiirmo qabiliyyati 30% -don ¢ox doyisir. Otiirmo qabiliyyati koskin
sokildo azalir. UL vo DL o6tiirma qabiliyyatino istinad oyrilori novboti sohifads
verilmisdir. Asagida istifadoc¢i danisan zaman iigiin istifado oluna bilon UL o6tiirmo

qabiliyyati testinin osas doyari verilmisdir.
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Sokil 5.2.1. 20 MHz genis tezlik zolaginda 6tiirma qabiliyyati
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Hor UE-nin yuxari ke¢id gabiliyyati vo 6tlirma gabiliyyati forglidir.

Cadval 5.2.- do laboratoriya testi zamani tok bir hiiceyrodo 20 MHz tezlik zolagi
genisliyindo Umumi Dogrulama Texnologiyast (CAT- Common Authentication
Technology) CATS UE f{igiin sonon kanalda otiiriiciiliik gabiliyyatinin Signaldan Sos
Nisbotino (SNR) nisbotini tosvir edir. Osas gostorici miixtolif UE-lor arasinda
toxminan 5% doyisir. Radio bloklarin (RB) say1 teznlik zolag1 genisliyino goro artir

vo azalir. Miigayiso miixtalif kateqoriyali UE-lorin maksimum imkanlarina asaslanir.

[20]
Cadval 5.2.2
Yiiksok otiirmo siirati Mbit/san)
Kanal
genisliyi CAT3 CAT4 CATS
1.4 MHz 7.019 7.019 7.019
3 MHz 21.126 21.126 21.126
5 MHz 36.073 36.073 36.073
10 MHz 73.104 73.104 73.104
15 MHz 102 109.712 109.712
20 MHz 102 149.855 149.855

RSSI — Qabul edilmis Signalin Giicii Gostoricisi: Dasiyic1 6lgmo tezlik zolaginda
antena portu {i¢iin istinad simvollarmi geyd edon yalmiz OFDM simvollarinda
miisahido edilon orta {imumi gobul edilmis giicii 6lciir. RSSI dasiyicisinin iimumi
qabul edilmis giicline ortaq kanaldan xidmat edon va xidmat etmayan hiiceyralordan,

bitisik kanal miidaxilasindan, termal sas-kiiydon va s. enerji daxildir. [5]

RSRP — Qoabul edilmis Signalinin Giicii: RSRP RSSI 6lgmo noviidiir, asagidaki

kimi onun bazi toriflori vo bozi toforriiatlar da var. Bu tam tezlik zolag1 genisliyi vo
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dar zolaq tlizorindo yayilmig LTE Referans Signallarinin giiciidiir. RSRP/RSRQ askar

etmok U¢tiin minimum -20 dB SINR tolob olunur.

RSRQ - Qobul edilmis Signalimin Keyfiyyati: Keyfiyyot homg¢inin RSSI vo
istifado olunan Resurs Bloklarimin sayini (N) nozoro alaraqg RSRQ = (N X RSRP)
/IRSSI eyni tezlik zolag1 genisliyi lizorindos Ol¢iiliir. RSRQ 6lgmo noviidiir vo gabul
edilon istinad signalinin keyfiyyatini gostorir. RSRQ 6lciilmasi RSRP etibarli tohvil
vo ya hiiceyronin yenidon secilmasi barado gorar gobul etmok {iciin kifayot etmodikdo

slavo molumat verir. [20]

Eyni tezlik zolag: tizerinda dlglilmalidir:

Darzolagli N = 62 Alt Dasiyici (6 Resurs Bloku)

Geniszolaglt N = tam tezlik zolagi (100 Resurs Blok / 20 MHz-o gador)

RSRQ hesabat araliginda RSSI-nin 6lgiildiiyii Fiziki Resurs Bloklarinin (PRB)
sayidir, adoton sistemin Otlirmo genisliyino borabordir. RSSI hiiceyrodaxili giic,
miidaxilo vo sos-kily daxil olmagqla, tomiz genis diapazonlu giiciin Sl¢iilmasidir.

RSRQ hesabat diapazonu -3...-19,5dB arasinda miioyyon edilmisdir.
RSSI = geniszolaql giic = sos-kily + xidmat edon hiiceyrs giicii + miidaxils giicii
Beloalikla, sas-kily vo miidaxilo olmadan biz 100% DL PRB faaliyyatino sahibik.

RSRP- hesab edilon 6lgmo tezlik zolagi genisliyi daxilinds biitiin Referans Signal
simvollar1 tizra qobul edilon giic saviyyalorinin orta hesabla 1 Resurs Element (RE-
Resource Element) gobul edilmis guctdir. RSSI butlin tezlik zolagi genisliyi
tizorinda Olctliir. RSSI {izro RB-larin say1 dlgiiliir va tezlik zolagiin enindon asilidir.

Yuxarida gostarilonlora asason, yiiklonme aninda gostaricilor asagidaki kimidir:
RSRP (dBm)= RSSI (dBm) -10xlog (12xN) (5.2.3)
Belalikla, bizda:
RSRQ = RSRP / (RSSI/N) (5.2.4)

Burada N = PRB sayidir (Fiziki Resurs Bloklart).
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RSSI = sos-kily + xidmot edon hiiceyro giicii + RS simvolu zamani miidaxilo giicii

Beloliklo, bizdo RSRQ mobil enerjiyo xidmot gdstormokdon vo Tx antenalarinin

saymdan asilidir.
Hiiceyrs giiciiniin RSRQ-ya tosiri:

1Tx G¢iin RSRQ =N/ 12N =-10,8 Db (5.2.5)
DTX nozors alinmaqla 2Tx {igiin RSRQ =N /20N =-13 dB

Ciinki RSRP 1 resurs elementi iizorindo oOlgiiliir vo hor resurs bloku {i¢iin RSSI 12

resurs elementi tizorinda Slgiliir. [17]

SINR (Signal to Interference & Noise Ratio) signal keyfiyyotini Olgiir.
Arzuolunmaz miidaxilo vo sos-kiiylo miiqayisado tolob olunan signalin giictidir.
Interferensiya olan orazido SINR asagi diisiir, bu iso rabitonin asagi oldugunu
gostorir. Asagidaki  sokildo istidafadoginin servis molumatlari, yoni hansi baza

stansiyasindan xidmat aldigini gora bilarik.

Operator: Azercell
MCC: 400 MNC: 01 TAC: 45008 Type: 4G
eNB: 1884 CID: 1 PCl: 202 TA: 5
ARFCN: 1850 BAND: L3 BW:
FpL:1870.0 MHz FuL:1775.0 MHz
RSRP: -74 RSRQ: -4 SNR: 2.0 cQql: - RSSI: -75
Longitude: 49.746281 Latitude: 40.489290
Speed: 0 km/h Hdg: 20° N GPS Acc: 8m

Height: 5Tm Altitude: 51m Ground: Om
UL: Okbps DL: Okbps
Data Azercell-4G IDLE

Serving time:19s

ME EVEN Al ELLID LEVE YPE SERV

Sokil 5.2.2. Istifadaginin gobul etdiyi servis parametrlori
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Biz yaratdigimiz KPI sablonu vasitasilo istifadogilor {iciin 1 ayliq KPI

gOstoricilori verilmisdir:

Burada goriiriik ki, zong zamam ugurlu baglanti alinitb vo baza stansiyasi
97.7317%-lik doyor ilo c¢alisir. 100% on maksimal doyordir vo bu doyori normal
sobokodo almaq miimkiin deyil, hor zaman mioyyon itkilor olur, amma bunu
mioyyon qodor aradan qaldirmaq miimkiindiir. Soboko miihondislori torafindon
optimallagdirma (sobokonin yaxsilasdirilmasi) islori noticosindo miimkiin olan

parametrlorin doyisdirilmasi ilo aldo etmok miimkiindiir.
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Sokil 5.2.3. Ideal vo real voziyyatlords ugurlu KPI gostaricilori
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Sokil 5.2.4. Sobokadoki KPI gdostaricisilori
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Whole Network Multi-KP| Line_1
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Sokil 5.2.5. Sabokoda KPI gostaricisi ( Handover Succes Rate)

Biitiin sobokadoaki 1 ayliq naticolor oks olunmusdur.
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Sokil 5.2.6. Biitiin sobokodoki stansiyalarin baglanti doyorlori

1so  biitlin 9sas parametrlori,

zong pozuntularini,

gosulmalarin orta qiymatini gora bilarik:

itkilori

2023-05-26

RAB Establishme... ¢

mumkin
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Sakil 5.2.7. Rabito zamani yaranan YUK traffiklorinin gostoricilori

5G tigiin SSB Blok hesabati asagida verilmisdir:

Cadval 5.2.3

Range of frequencies S8 block frequency position

(MHz) SSREF GSCN

Range of GSCN

N ™ 1200 kHz + M * 50 kHz,

0 — 3000 N = 1:2499, M € {1,3,5} (Note)

3N + (M-3)/2

2-—7498

3000 MHz + N * 1.44 MHz,

N = 0:14756 kel

3000 — 24250

7499 — 22255

24250.08 MHz + N ™
24250 — 100000 17.28 MHz, 22256 + N
N = 0:4383

22256 — 26639

Tezlik qrupu: n78, TDD3500 zolagi;

Tezlik zolagi: 100Mhz;

Resurs Blok say1: 312;

SSB SCS: 30kHz (3GPP standartina asasan);

Moarkazi Tezlik: 3450Mhz [(3400+3500)/2]

GSCN: 7499 + 312 = 7811

N: 312
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GSCN: 7499 + 312 = 7811
SSB Tezlik qrupu 1 = 3000 + 312*1,44 = 3449.28Mhz

Beloliklo, SSB Tezlik qrupu doyari 3449.28 Mhz gobul edilmisdir.

Enter the 5G NR —

GSCN* 7811

5G SSref (SSB)

| 3449.28 I
Frequency, MHz

ARFCN for GSCN

| 629952 I
frequency

Sakil 5.2.8. SSB Blok hesabati

Signalin siirati, sas-kiy nisbati iso sokildoki kimidir. Burada bazi itkilorin bas
verdiyi goriiniir. Sabokads bazi parametrlorin ( masalon SINR va s. ) doyisdirilmasi

naticosindo miioyyan qoadar itkidon uzaqlasmagq olar.

Sokil 5.2.9. Istifade olunan modulyasiya novlori
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Mobil telefon baza stansiyasindan uzaqlasdigca signal soviyyasi vo keyfiyyati
asag1 diislir. gNb modulyasiya texnikasini vo uygun olaraq xotalarin diizoldilmosi
soviyyasini doyiso bilor. 256 QAM vo 64 QAM- da signal soviyyosi ylUksok
keyfiyyatlidir. Qabul edilon signalda kigik doyisikliklori agkar etmalidir. 16 QAM il
doyisikliklori askar etmok daha asandir vo 64 QAM miimkiin olmadigda 16 QAM
istifado edilo bilor. ©gor 16 QAM uygun deyilso, bu zaman QPSK-dan istifado
olunur. 256 QAM-dan QPSK-ya dogru goldikds zolaq tezliyi azalir. Bunun qarsisini

almaq tiglin gNb abuna¢iys daha ¢ox resurslar ayira bilor.

RSRQ/ECNO/RXQUAL

BITRATES DL

Sokil 5.2.10. Parametrlorin orta doyarlori
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Belaliklo SINR-in optimallagdirilmast daha ¢ox baza stansiyasinin tutumuna
gotirib ¢ixarir, daha yiiksok soviyyali QAM modulyasiyasina (daha ¢ox spektral
cohotdon somoralidir) imkan verir, noticodo daha yiiksok pik molumat stiroti, daha az

endirilon zong va noticodo miistori momnuniyyatinin artmasi ilo noticolonir.
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NOTIiCO

Tadqiqgat isi 5G sobokosi qurulan zaman yarana bilocok problemlori aragdirilib,
holli yollarinin aydinlasdirilmasina  hosr olunmusdur. ilk &énco 5G soboko
texnologiyasinin arxitekturu haqqinda molumat verilmis daha sonra tolob olunan
lazzmi avadanhiglarin parametrlori arasdirilmis vo miisbot, monfi cohotlori
gostorilmisdir. Noticodo yeni nosil soboko qurulmasi zamani miioyyon tokliflor iroli
siriilmiisdiir.

Mobil rabita texnologiyalarinin inkisaf xatti, birinci nasildon baslayaraq besinci
nasilo godoar baxilmisdir. Buna gorada texnologiyalara aid standartlar géstarilmisdir.
Biitlin standartlara baxdigimizda inkisafin bazasinda mohdud olan tezlik spektrinin

daha verimli istifado olunacaginiin gozlontisi aydin gostorilir.

Hesabatda PRB dayarlorinin mumi giymatinin sado riyazi modeli togdim
olunmusdur. ©lds olunmus naticalar, mobil sabokanin muxtalif parametrlori, soboka
planlasdirilmasi Vo optimallagdirilmasi zamani ohato dairasinin
muayyanloasdirilmasinds istifadagi rolunu oynayir. Mobil rabitonin diizgiin ¢alismasi
iclin soboko planlasdirilmasinin  shamiyyati ¢ox bdyiikdiir. Bu avadanliglarin
qurulmasi, baza stansiyalarin optimallagsdirilmasi, parametrlorin totbigi  Kimi
mosalalorls baghidir. Biz 4G vo 5G texnologiyalarinda MIMO antenna sistemlarinin
istifado olundugunu bilirik. Bu da istifadagiys daha siiratli malumati tez bir zamanda
aldo etmok imkani yaradir.

Olda olunan naticalars asasen mixtalif sohar vo ya kand yerlorinds rabits alagesinin
yayilmasi prosesini miixtalif modellori arasdirmaq, baza stansiyasinin uygun orazidos
quragdirmaq Va sayini tayin etmok mimkiin olacagq.

Hesabata nozaran bildira bilarik ki, 5G sabakasinds hansi signal saviyyasi vo
signallarin keyfiyyot gostaricilorinin uygun doyarlori ne¢o olmalidir. Bu gostoricilor
SS-RSRQ, SS-RSRP, SS-SINR giymatlarinin gabul olunmus doyarlordan zaif olmasi

sobakanin isina ¢ox tasir edir. Bu parametrlorin daayarlari bir- birindon asilidir. Yani
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RSRQ asag1 diisonda bu natico SS-SINR vo SS-RSRP- nin do zoiflomasina sabob
olur.

Umumiyyatlo sobokonin zoif olmasmm osas soboblorindon biri  baza
stansiyasinin ~ uzaq  mosafolordo  qurulmasindan,  stansiyalarin  bir-birini
izlomomoasindon asilidir. Sobokonin isino hava soraiti do tosir edir. Bu zaman
interferensiya yaranar vo abunagilorin istidafo imkanlar1 azalar. 5G ( gNodeB- 5G
baza stansiyasi) miimkiin qodor yaxin olmalidir. Soboko planlandigdan sonra
avadanliglar sahoya gondorilir vo artiq baza stansiyasiin qurulma prosesini hoyata
kecirirlor. Bundan sonra isa sobokodo mitloq sokildo Qonsuluglar taninmalidir, oks
halda sabokonin ¢alismasl miimkiin olmayacaq vo sikayatlor artacaq. KPI dayarlori
daim nozaratds saxlanilmali, har hansi bir problem yaranarsa, mihandislar torafindon
mudaxilo olunmalidir.
5G sobokasinin muxtalif parametrlorini, gostaricilorini nazordon kegirdik. Mumkin
olan problemlor haqqinda hallari taqdim etdik. ©lbatto ki, sobakani qiisursuz sokilda
hazirlamaq miimkiin deyil, amma optimallagdirma ilo bu itkilori hiss edilmoyacok
godar azalda bilarik. Sobokada olan KPI dayarlaorini miqgayisali tohlil etdik. Naticads 1
ay orzindo olan KPI- loro osason orta doyarlo 99.2857% ugurlu baglantt olda
edilmisdir. 5G- don sonra novbati nasil 6G texnologiyalar1 da bazi Olkalords artiq

simaq marhalasindadir. Olds edilmis naticalor asagida gostorilmisdir:

1. Mobil sobokonin mixtalif parametrlori, soboko planlasdirilmas:i va
optimallasdirilmas1  zamami1  ohato  dairasinin  mioayyanlosdirilmasinda
istifadagi rolunu oynayir.

2. Bas vera bilocok asas problemlardon biri baza stansiyalarin uygun olmayan
yerlorda qurulmasidir ki, bu sabakonin xidmot prosesina moanfi tosir gostorir.

3. Praktiki tocriibslors asason agor molumatlar diizgiin konfiqurasiya edilmass,
sahads avadanliglarin qurulmasi zamani hor hansi bir problem bas verarsa
stansiya diizglin ¢alismayacaq. Baza stansiyas1 aktiv oldugdan sonra qonsular

taninmazsa, bu halda da sikayatlorin say1 arta bilar.
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4. Butin geyd etdiyimiz problemlor ixtisaslasmis mithondislor torofindon daima
nozaratdo saxlanilir. Hor hansi bir problem oldugu zaman sobokoys midaxilo
edorok onu ardan qaldirirlar.

5. 5G texnologiyasi daha genis ohato dairasi tomin edir. Bu xUsusiyyat ilo
xususilo kond yerlorinds tez-tez yasanan ohato dairasi problemlarinin halli
gozlonilir.

6. On minlorlo insanin istirak etdiyi todbirlords kasintisiz vo yuksok suratli
interneti tocriibodon istifado edo bilocok. Canli yayimlar vo internet
zonglorindo tez-tez rast golinon kasintilor tamamilo aradan qaldirilacaq.
5G-nin imkanlar1 genisdir. O sahiyya, naqgliyyat, kond tosarriifati, ictimai

tohlukasizlik va bir cox digar saholorin inkisafina tokan veracak.
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ixtisarlar

GSM- 2G The Global System for Mobile Communication- (Mobil rabito Ggln
Qlobal sistem)

UMTS- 3G Universal Mobile Telecommunications System- (Universal Mobil
Telekommunikasiya Sistemi)

LTE- 4G Long-Term Evolution- (Uzun muddatli tokamil)

NR- 5G New Radio- (Yeni Radio)

NMT- Nordic Mobile Telephony- (Nordic Mobil Telefon)

AMPS- Advanced Mobile Phone System - (Qabaqcil Mobil Telefon Sistemi)

FDMA - Frequency Division Multiple Access- (Kanallarin tezliya nazaran
paylanmasi)

TDMA - Time Division Multiple Access- (Kanallarin zamana nazaron paylanmasi)
MSC- Mobile Switching Center- (Mobil Kommutasiya Markoazi)

HLR - Home Location Register- (9sas mokanin geydiyyati)

NSS- Network Switching Subsystem- (Saboks kommutasiya alt sistemi)

SMS - Short Message Service- (Qisa Mesaj Xidmati)

BTS- Base Tranciever Station- (Otliriicii baza stansiyas1)

BSC- Base Station Controller- (Otlriicli baza stansiyasini nazaratgisi)

EDGE- Enhanced Data rates for GSM Evolution- (GSM Evolution (cun
tokmillosdirilmis molumat daracalori)

GPRS- General Packet Radio Services- (Umumi Paket Radio Xidmaotlari)

W-CDMA - Wideband Code Division Multiple Access- (Geniszolagh Kod
Bolmosi Coxlu Giris)

ITU- International Telecommunication Union- (Beynalxalg Telekommunikasiya
Ittifaqr)

CN- Core Network (Osas Saboka)

UTRAN- UMTS Terrestrial Radio Acces Network- (UMTS Yeriistii Radio Giris
Sabokasi)
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UE- User Equipment- (Istifado¢i Avadanligy)

USIM- User Subscriver ldentity Module- (Universal SIM)- (SIM Abunaginin
Saxsiyyat Modulu)

CS- Circuit Switch- (DOvro Agari)
PS- Packet Switch- (Paket Agari)

HSDPA- High Speed Downlink Packet Access- (Yiksok Siratli Asagi Baglanti
Paket Girisi)

E-UTRAN- Evolved Universal Terrestrial Access Network- (Tokmillosdirilmis
Paket Sisteminin Giris Sobokasi)

OFDMA- Orthogonal Frequency- Division Multiple Access- (Coxlu Girigo sahib
Ortogonal Tezlik Bolmasi)

IoT- Internet of Things- (Osyalarin Interneti)- Biitiin elektron osyalar1 sobokoyo
qosmagq ti¢iin texnologiyadir.

3GPP- The 3rd Generation Partnership Project- (3-cl Nasil Torofdasliq Layihasi)
RAN- Radio Access Networks- (Radio Giris Sabokalori)

SA- Services & Systems Aspects- (Xidmatlor va Sistem Aspektlori)

CT- Core Network & Terminals- (Osas Sabaka vo Terminallar)

EMEF- Electromagnetic Fields- (Beynoalxalq Elektromagnit Sahalori)

IMT- International Mobile Telecommunications- Advanced- (Beynolxalg Mobil
Telekommunikasiya)

PRB- Physical Resource Block- (Fiziki Resurs Blok)

NSA- Non- StandAlone architecture- (Qeyri-mustaqil arxitektura)
SA- Stand Alone architecture- (Mustaqil arxitektura)

MNO- Mobile Network Operator- (Mobil sobaks operatorlari)

CUPS- Control and User Plane Separation of Evolved Packet Core- (Idarsetma
Vo Istifadaci sobokasinin ayrilmasi)

Handover- (Mobillik)

NG RAN -Next Generation Radio Access Network- (NOvbati Nasil Radio Giris
Sabokasi)

5GC- 5G Core Network- (5G Osas Sabokasi)
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MIMO- Multiple Input and multiple Output- (Kutlovi Giris vo Kitlovi Cixis)
Neighbor Planning- (Qonsu planlagdirmasi)

ANR- Automatic Neighbor Relation- (Avtomatik Qonsu Miinasibatlori)
MWF- Mobile and Wireless Forum- (Mobil vo Nagilsiz Forum)

CISA- Cybersecurity and Infrastructure Security Agency- (Kibertohlikasizlik vo
Infrastruktur Tohllkasizliyi Agentliyi)

NCFs- Network Control Facility- (Milli Kritik Funksiyalar)
eMBB- Enhanced Mobile Broadband- (Tokmillagdirilmis Geniszolagli Mobil)
CC- Call Control- (Zanglora Nazarat)

URLLC- Ultra Reliable and Low Latency Communications- (Ultra Etibarli va
Asag1 Gecikmo Rabitoalori)

MiloT- Mobile Internet of Things- (Kiitlovi Osyalarin interneti)

QoS- Quality of Service- (Xidmoat Keyfiyyatinin gostoricisi)

QoE- Quality of Experience- (Tacrlibonin Keyfiyyat gostaricisi)

UPF- User Plane Function- (Istifadaci Plan1 Funksiyasi)

RSRP- Reference Signal Received Power- (Qabul edilon signalin giicii)
SINR- Signal to Noise Ratio- (Sas-kily nisbati)

RSRQ-Reference Signal Received Quality- (Qabul olunan signalin keyfiyyati)

VR/AR- Virtual Reality and Augmented Reality- (Virtual realliq vo artirilmis
realliq texnologiyast)

KPI- Key Performance Indicator- (Osas faaliyyat gostaricilari)
SSB Block Frequency- (Sinxronizasiya signali bloku)
GSCN- Global Synchronization Channel Number- (Qlobal Sinxronizasiya

Kanalinin Némrasi)
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