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5G, 6G SOBOKOLORINDO OPTIiK KABELSiZ KOMMUNIKASiYA
TEXNOLOGIYALARININ ROLU

Giris. Mobil rabits abunagilarin baza stansiyalar1 gabokosindan istifado edoarsk
bir-biri ila slago saxladif: radiorabits noviidiir. Belo stansiya sobokslori vasitesilo
istifadagilor signallari qabul edir vo 6tiiriirlar.

Hal-hazirda radiotezliys osaslanan radiorabitads bir sira mohdudiyyatlor
méveuddur [1]:

— spektrin mahdud olmasy;
— hava soraitindon asihiliq;
— boyiik maneo effekti;

— ciddi tenzimlomoya ehtiyac. . o
3G va 4G mobil radio texnologiyalari miixtalif sahslords istifads olunur, onlarin

mohdudiyyat xiisusiyyatlari malumatlarin otiiriilmasi kanal ilo miisyyan edil'ir._ Bununla
bels, radiotezlik osasli kabelsiz texnologiyalar 5G vo 6§i $absk.alarmm bﬁtﬁn
ehtiyaclarmi  6domoak iigin  kifayot etmir. Natic_:s etibar14119 tsdgxqatgﬂar fal.)ltg
sobakolarina eksponensial ganunla artan toloblori 6daya bl‘lsn yeni rabito novupij
miisyyen etmoya calisirlar [2]. Optik spektr osash kabelsulz rabito golacok rabito
sabakoalari, o ciimladen besinci vo altinct nasil ls:abakal;)r (miivafiq olaraq 5G va 6G)
icii jim kimi okilda nazardan kegirilir.
ugtin esgsu ;ZJCLI;H k;:;ls f;:xllzqsad 5G va 6G ssbakalsrinin‘_ kabelsiz optik rabito
texnologiyalarinda ugurlu totbigi tigiin effektiv hsllvyollarlm gostermsk@an 1?aratd1r.

Tadgigatin magsadi. Baxilan halda tadqiqatin asas magsadi asagidakilardan
ibaratdir: o ) ] ) '

- 5G, 6G gabokalari tiglin asas texniki xiisuswyet.lsrl va talablari arasdlmaq,

- miixtolif OWC (optik kabelsiz rabito) texnologiyalarini nozardon kegirmoak;

- optik rabits texnologiyalarnin fiziki imkanlanm qeyd etmalf; . ‘

- 5G, 6G sabokalorinds OWC texnologiyalarindan istifads  potensialmi
mitoyyonlasdirmak;

- OWC-y»a osaslanan cari iglora va sistemlara aid niimunalor gostormak.

OWC sabokasi siqnallari stiirmak Giglin goriinan, ultrabsnﬁvsgyi \19 iqﬁaqlnplzl
siialanmalardan istifado edon optik rabits formasidir. OWC-lar F)QZ.I XUSUSlnytIQI‘ln?
gora genis todqiqat Ugilin maraq dogurmus V3 golocokdo be_slr.m va altinc1 nosil
kommunikasiya sobakalorinin siini intellektin, rogomsal iqtisadiyyatin asasina
?eVHlQC;(}’;l %;)liilf: llslirs‘temi figiin  spesifik xiisusiyyatlorin va tslsblarir_l 'siyahlsl artiq
formalagdinlmig, texnologiya hazirlanmi§ va SG $a.bak951.mn 2'020-01 11"9 qusl“ tam
istifadoyo verilmosi nazarda tutulmusdur. Besmpl ‘nesd mobil fablts ¢ox yuk_s:?k x1dm?t
xiisusiyyatlari (Quality of Service, QoS) ilo yeni x1dr{19£lsr tskhfetm_ls, QO.S iki an vacib
sobaka xarakteristikasini - performans va enbarllhq‘o.zunda cemlssc_immsdnr.

5G rabito xidmatlori asagidak texniki gostaricilorla xarakteriza olunur:

— sistemin ultra yiiksok tutumu;

— ultra agag1 gecikmo;

— ultra yiiksok tohliikasizlik;
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— cihazlann kiitlovi birlosdirilmasi;

— ultra agag1 enerji sorfi,

6G rabito sisteminin faaliyyoto baslamasi 2027-2030-cu illor arzinds gozlonilir.
6G r.abita xidmatlarinin spesifik xiisusiyystlori holo do daqiq miisyyanlosmomis, lakin
todgigat masalalorinin siyahis1 artiq tortib olunmusdur. 6G sisteminin 9sas
xiisusiyyatlori asagidakilardir [1]:

— Otlirmo qabiliyystinin yiiksalmosi;

= birlasmolorin sayinin artmasi;

— gecikmolorin azaldilmas;

— haddan yuxan tahlikasizlik;

— enerji sarfinin somaroliliyinin artirilmasi;

— istifadaginin QoS saviyyasinin artirilmast;

— etibarliligin yiiksok olmasi.

o Qeyd edilmalidir ki, rabits sistemlarinin inkisafinin vo tokmillogdirilmasinin osas
istiqamatlori oxsardir. Bununla bels, 6G rabito sisteminin qglobal rabito miihitind
gevrilacayi vo xidmst soviyyasinin 5G ilo miiqayisado bir nego dofo yiiksok olacagi
gozlonilir. Aragdirma sferasi genis optik diapazonda 5G, 6G va IoT sobokalorinin
inkigafi tigtin perspektivli hall yolu hesab edilir.

OWC texnologiyasinin radiorabits ils miiqayisada dstiinliikleri agagidakilardan
ibaratdir [3]:

— genis spektr;

— molumat Stiirmonin yiiksok siirati;

— gecikmonin asag1 soviyyads olmast;

— yiiksak tohliikasizlik;

— glymoatin agagi olmasi;

— az enerji sarfi.

Rabito obyektlori arasindaki mosafo bir nego nanometrdon bir nego min
kilometra qadar dayiso bilar ki, bu da miixtalif OWC sistemlarinin yerdayismasi ila alda
edilir [2]. OWC sistemlarinin asas texnologiyalarina asagidakilar aiddir:

— goriinan isiq rabitosi (Visible Light Communication, VLO);

— Light Fidelity (Li-Fi);

— optik kamera rabitasi (Optik kamera slagasi, OCC);

— bos mokanda optik rabits (Free-Space Optics, FSO).

Yuxarida gdstorilon texnologiyalarin farqli va oxsar xiisusiyyatlori vardir ki, bu da
xiisusilo onlarin miixtolif ndv radiasiya vo gobuledici-stiiriicii avadanliglardan istifada
etmosi ilo olagadardir. Buna gora da texnologiyalarin har birinin 6z tistiinliiklari, manfi
cohatlori vo totbigi mohdudiyystlori mévcuddur. Bununla da OWC texnologiyalar
moveud xiisusiyyatlorina gora 5G, 6G va IoT sobakalarinin inkisafi va totbiginda
miihiim rol oynaya bilarlor.

5G sabakalori iiciin asas talablor asagidakilardir [1):

— vahid sahoys diisan mslumatin hacmi 4G gabokslarindokindan yiiz dofalarla
coxdur;

— qosulmus cihazlann say1 4G sabokolsrindokindan on dafs goxdur;

— moalumati 6tiirma stirati 10 Gbit/s-a gatir ki, bu da 4G-don 10-100 dof> siiratlidir;

— 5@ sistemlarinin enerji istehlaki 4G sistemlarindan 90% azdur;

— 5G soboakanin gecikmasi submillisaniya/millisaniys olmahdir.

5G gobokalorinin asas anlayislari vo xiisusiyyatlori agagidakilardir:
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— yiiksok QoS, bant genisliyi vo kiitlovi olageni tomin etmok Uglin 5G
sobakalarinin yerlogdirilmasi 4G sobakalori ilo miiqayisoda daha six olacaq;‘ .

— 5@ rabita sistemlori yiiksak sixliqh kigik mobil sabakalar konsepsiyasini tatbiq
edir; ‘
— 5G sistemlori ¢oxkanalli girig-¢ixis ve gabaqcil kodlagdirma sxemlarindon
istifads etmaklo tezlik spektrindan samorali istifadoys zomanot veracok. Bununla
alaqadar olaraq 5G sebokalarinds spektral effektivlik 4G gobakoalorindakindon an azi tig
dofs yiiksok olmalidir; . o .

— ucuz soboks avadanligi, asagi yerlosdirmo doyori, soboka vo istifadagi
avadanhiginin azaldilmis enerji istehlaki; . .

— microsoft yerli ki¢ik hiiceyralar arasinda malumat hacmini yiiklayir ve paylayir.

6G soboakalari. 6G sabakaloari tigiin taloblor halo standartlagdirtlmamisdir. Rabita
sobokalarinin inkisafindaki mévcud tendensiyalari nazaro alaraq giiman etmak olar ki,
onlarla Gbit/s-dan bir ne¢a Tbit/s-o gador mslumat Stiirma siirati altinct nasil sabakalar
iiciin asas toloblordon birina ¢evrilacokdir. 6G sobokolerinin asagidak: xiisusiyyotlora
malik olmasi gézlanilir [2]: N '

— 5G sobakasina noazaran 1000 dafs yiiksok malumat 6tiirma stirati ilo xarakteriza

olunacagq;

— ultra asag1 enerji istehlaki vo 1 ms-den az gecikma ile ultra uzun rabits togkil
edacak;

— faza multipleksiyasindan, yiiksok spektral effektivlikdon (100 bit/s/Hz) istifads
edacak;

— mobil rabitanin mévcud nasillari ilo miiqayisads ultra yiiksok tahliikasizlik, ultra
etibarliliq, ultra asag1 enerji istehlakini tamin edacak.

IoT sabakalori. IoT sistemlori tigiin asas talablor agsagidakilardir:

— cihazlarin qiymatinin agagi olmast;

— ucuz giymoats yerlasdirma;

— enerji sarfiyyat: cahatdon somorali;

— ytiksak tohlikoasizlik va maxfiliyin tomin edilmosi;

— ¢oxlu sayda cihazlar ii¢iin dostok olmasi.

OWC texnologiyalarina iimumi baxis. Yuxarida OWC sistemlorinin dérd oasas
texnologiyasi miioyyan edilmisdir: Bu texnologiyalar dtiiriiciiniin, qabuledicinin vo
stialandiricinin tipina gora forglanirlar (sok. 1).

VLC sabokasinda étiiriicti kimi isiq siialandirict diodlardan (LED) va ya lazer
diodlardan (LD) va gobuledici kimi fotodetektorlardan (FD) istifads edilir.

VLC sabokasinds rabita vasitasi kimi goriinan isiqdan (LV) istifads edilir.

Li-Fi texnologiyasi kabelsiz iki istiqamatli optik yiiksok siirstli rabits
texnologiyasidir. Bu texnologiyada hamginin verici kimi LED-lardon va gobuledici kimi
PD-lardan istifads edilir.

OCC texnologiyasi 6tiiriicii kimi isiq-diod matrisinden, gobuledici kimi iso tosvir
sensorundan istifado edir. Tosvir &tiiriiciisii qisminds videokameradan istifads edir.
Sekil sensorlan ilo quragdinilmis metal-oksid yarimkegirici kameralar "sakillarin
¢okilmasini” asanlasdirir. OCC-do adatan rabito vasitosi kimi LV-don vo ya 1Q
stialanmadan istifada edilir. Ultrabanovsayi (UV) spektr rabito vasitasi kimi do istifado
edila bilar.

FSO texnologiyasi adeton LD va FD-don miivafiq olaraq Stiiriicii vo gobuledici
kimi istifads edir [4].
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Bundan olave miixtalif OWC texnologiyalarnin mohsuldarliq géstoricilorinin
miigayisasi aparilmigdir (cadval).

\
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Sakil. 1. 5G, 6_G va I0T sistemlari tigiin OWC texnologiyalari (cadvaldo miixtolif OWC
texnologiyalarmin mohsuldarliq gostoricilarinin miiqayisasi gostorilmisdir [2]

Cadvsl. Miixtalif OWC texnologiyalarinin mohsuldarliq géstoricilarinin miigayisasi

Parametr VLC LI-Fi occC FSO Mobil rabits
4G
Topologiya | Biristiqamatli | ikiistiga- | Biristiqa- Biristiqa- Ikiistiqa-
novii vo ya ikiisti- moatli moatli motli motli
qamoatli
Otiirma 10,000 km-
- 20 metr 10 metr 60 metr Exvcu 13,4 km
Mobillik Bali Bali Boli Yox Boli
Manea . < =
S5y Asagi Asagl Yox Asagi Orta
Otiirma 10 Gbit/s
siirati 10 Gbit/s LED|  LED . 40,665 ;
100 Gbit/s LD 100 Gbivs | >> MOIUS | Griys | 100 Mbiv's
LD
Qorunma » = . .
RN — Yiiksak Yiiksok Yiiksok Yiiksak Orta

OWC sabakalorinin fiziki imkanlari va texniki xiisusiyyatlori (Li-Fi
texnologiyasi niimunasind). Li-Fi sabokolorinin &tiirma qabiliyysti hazirda 1 Gbit/s-a
catir, 90 sm masafads bir bito diigon xata ehtimali (Bit Error Rate BER) 2:107 toskil
edir [S]. Li-Fi gobokelorinin tesir radiusu 10-20 m? sahasi olan bir otagi signalla
tamamilo ohato etmoys imkan verir. Li-Fi gobokalorinde molumatlarin qorunmasi
yiiksalir, belo ki, LV shata zonasindan konara gixmur. Li-Fi sobokalori siqnallarin bir-
birino monfi tasiri olmadan qeyri-mohdud sayda istifadagiys xidmat gostars bilar. Slava
tezlik diapazonunun ayriimasi pulsuzdur vo lisenziyalagdirma prosedurunu talab
etmir [1].
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Cox vaxt qapali srazilards quragdirilan enerjiys qonast edon LED lampalarindan
istifado enerji xorclorini azalda bilar. Onlan tokmillagdirmok vo Li-Fi sobokasina

qosulmagq tigiin sadaca bir negs alava komponent quragdirmaq lazimdir.

Belslikls Li-Fi texnologiyasi bazasinda sistemlorin tstiinliklori asagidakilardan

ibaratdir [6]:
— yliksak tezlik diapazonu;
— ytiksok buraxma qabiliyyati;
— hoyata kegirilmesinin sadsliyi va ucuz olmasi;
— istifada ligiin lisenziyanin talob olunmamasi;
— radiodiapazondan istifads olunmamas;

— gorlinon is1q digar tezliklorin elektromaqnit dalgalari ilo qarsihgli slagads

olduqda, maneanin yaranmamasi.
Catismazliglar asagidakilardan ibarotdir:
— gabuledict ila dtiiriicii arasinda diiziins goriiniisiin zoruri olmast;

— fotodetektor isiqlandirildiqda, isde dayanma vo sohvlorin  olmasinn

miimkiinliiyi;

— Li-Fi yalniz is1q konuslarinin daxilindo islomasi.
Sokil 2-ds Li-Fi lokal sabokasinin niimunasi gostorilmisdir.

—
Fthemet R.J-45 -
T Qida | Elektrikétiirici
‘ . ;

Led lampa manbayi Xolti

Zr' Li-Fi.
miidaxila
ndatasi
/ \ /
\ /
N/

Li-Fi
Otirtici

USB- kabel

Sakil. 2. Lokal Li-Fi sobokasinin sxematik tosviri

OWC texnologiyalarina ssaslanan 5G, 6G va 10T sabakalori. Radiorabito
kanalinin yaradilmasi zamani 3 KHs-don 3000 GHs-5 qador olan tezliklordon istifads
olunu.r. Radiotezlik diapazonunun bir hissasi (3 KHs - 10 GHs)
szu51yyatlarina g0ra méveud kabelsiz texnologiyalarda
Diapazonun bu hissasi demok olar ki, tiikonmis,
s?bskslarinin yiiksok taloblorina cavab vermir. Bundan alava biitiin diinyada tezlik
diapazonunun béliisdiiriilmasi vo istifadosi Beynalxalq Telekommunikasiya Ittifaq:

(BTI) vo BTi qaydalari asasinda tezliklori boliisdii ixtolif & : i
. iiron miixtalif
toskilatlar: torafindan tonzimlonir, ? fuiahit Slkelomr ol
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OWC texnologiyalari 5G, 6G vo IoT sabakalorinds rabits kanallan yaratmagq iigiin
ola xiisusiyyotlors malikdir. OWC genis spektrds istifado oluna vo miixtolif
kommunikasiyalarda realizo edilo bilor. Bunlara asagidakilan nimuno géstarmak
olar [1]:

— maginlararasi qarsiligli slago; -

— qurgulararasi garsiliqh slaqo;

— mikrosxemlor arasinda qarsiliqli slaqo;

— nagliyyat vasitslori arasinda qarsiligli slagg;

— miixtalif infrastrukturlarin qarsihqli slagosi.

Optik rabito qurgulan bir nego nanometrdon 10.000 km-don ¢cox moasafada
kommutasiya etmays imkan verir.

OWC asagidakilari tomin edir [1]:

— molumatlarin yiiksok siiretlo dtiiriilmasini (100 Gbit/s-o qadar);

— yiiksok 6tiirma gabiliyyatini;

— yiiksok saviyyada tohliikasizliyi;

— agag1 enerji sarfini;

— infrastrukturun va cihazlarin asagi qiymstini;

— maneanin olmamasini;

— cihazlara inteqrasiyanin sadsliyini;

— icazo verilan tezlik diapazonunun lisenziyasina ehtiyac olmamasini.

Beloliklo  OWC  texnologiyasiun  fiziki imkanlan radiorabitenin biitiin
catismazliqlarin aradan qaldirir, hamginin bir sira parametrloring goro radiotezliklora
osaslanan naqilsiz rabitani listaloyir.

OWC texnologiyalarimin digor sahalords tatbiqi. Diinya iizra tadgiqatgilar
OWC sabakalari asasinda galacayin kommunikasiya sabskslarinin yaradilmasi iizarinda
islayirlor. OWC sabakolari asanligla méveud infrastruktura inteqrasiya olunur, trafikin
tonzimlanmosi sistemlorinds, kompiiterlor va mobil qurgular arasinda kommutasiya
lglin istifads edils bilor [6,7). OWC ssasinda yollarda va magistral yollarda nagliyyat
vasitalorinin siirati hagqinda malumat veran naqliyyatin universal idara edilmasi sistemi
(universal trafikin idars edilmasi iigiin isiql rabits mayak sistemi) hazirlanir. Bu sistem
otiiriicii kimi LED-dan va yol gobuledicisi kimi linzal bir ne¢a FD-don istifado edir.

Li-Fi  sobokolorindon somnigin  toyyarolorinin  salonunda  videosignallarin
sarnisinlorin qarsisinda qurasdirilmig fordi monitorlara Gtiirilmasi {igiin istifads oluna
bilar ki, bu da bir ne¢o kilometr kabellora ganast etmoayas va tayyaranin ¢akisinin 100 kq-
dan ¢ox azaltmasina imkan verar [5,8].

Noatica. Yaxin zamanlarda 5G sabakalarinin meydana ¢ixmasi va prognozlara géra
6G rabitosinin 2027-2030-cu illords istifadoys verilmasi gozlonilir. Radiotezlik ssash
sistemlor 5G/6G vo IoT-un golocok sabokalorinin yiiksak talablorine uygunlagmaq
qabiliyyotina malik deyillar. Belalikla, yeni nasil mobil rabita gabokslarinin qurulmas:
ticin OWC texnologiyalarindan istifade radiotezlik asash rabite sistemlarina xas olan
bir sira problemlari holl etmays imkan veracskdir. OWC 5G, 6G sobakalari tigiin
effektiv rabita kanallarini va IoT-un yayimim tamin edacokdir.
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A.C.Hobanos, H.H.Kepumos
PoJb onTuuecknx GecripoBOAHBIX TEXHOJIOIHIl CBA3H B CETSIX 5G, 6G
Pestome

Onucanpl 0cOGEHHOCTH, KITIOUEBBIE XAPAKTEPHCTHKM, TPEGOBAHHS K CETAM COTOROI
CBA3M HOBOTO MOKONEHHS. PACCMOTPEHBI PasTHUHbIC TEXHOTOIHH GECTIPOBOHON ONTHUECKOi
CBA3N M MX usndeckue Xxapaktepuctiku. Ilo pesynbTatam JHTEpaTYpHOro 0030pa mokasano,
UTO ONTHYECKas CBA3L MOKHO HCMOJNB30BATh B KA4eCTBE 3G(EKTHBHOrO pelIeHHs s
YCHEWUIHOro pa3BepThIBaHus ceter 5G, 6G.

A.S.Chobanov, N.I.Kerimov
The role of optical wireless communication technologies in 5G, 6G networks
Abstract

Features, key characteristics, requirements for new generation cellular networks are
described. Various  wireless optical communication technologies and their physical
characteristics are considered. According to the results of the literature review, it is shown that
optical communication can be used as an effective solution for the successful deployment of 5G,
6G networks.
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