














KIRISH

Ragamli mobil aloqa vositalari zamonaviy telekommunikat-
siva tizimlari tarkibiga kiruvchi, har ganday masofaga, berilgan
sifat parametrlari bilan. turli xabarlarni uzatish va qabul qi-
lishni ta*minlovchi murakkab texnik vositalarning majmuasi-
dan iborat.

Radioalogqa — bu xabarni elektromagnit to‘lginiar vositasi-
da simsiz uzatishdir. Radioning ixtirochisi A.S. Popov bo‘lib, v
birinchi marta 7 may 1895-yilda signalni radio orqali vzatishni
amalga oshirdi. O‘tgan davr mobaynida radioaloga sohasi jadal
sur'atlar bilan rivojlandi va insoniyat taraqqiyotiga beqiyos ilmiy-
amaliy, texnika, mudofaa va gumanitar progressni olib kirdi. Ho-
zirgi davrda har kuni radio vositasida juda katta hajmli raqamli
axborot manbalari, fototelegrammalar, bosma gazeta matnlari,
yuz millionlab TLF suhbatlar uzatiladi. Bundan tashqari radio
yordamida ovozli eshittirishlar va TV ko'rsatuvlar uzatiladi. Yer-
ning sun’iy yo‘ldoshlari yordamida nihoyat uzoq masofalar bilan
aloqa ta’'minlanadi.

Radioaloga va teleradioeshittirish aloqaning ajralgan soha-
si bo‘lib golmay, balki yalpi telekommunikatsiya tarmog'ining
zarur va muhim gismidir. U o‘z ichiga shaharlar, qishloqlar,
viloyatlararo, magistral radioaloga liniyalari, kompyuterlar tar-
mogqlarini, ma’lumotlarni uzatishga mo‘ljallangan tarmoqlarni
va h.k. olib. clecktromagnitli uzatishning havo yo‘llari, kabellar,
radioreley va kosmik aloga liniyalaridan tashkil topgan. Masa-
lan, bu biror radio vositasida qabul gilinuvchi har xil turdagi
axborotni simli aloqa kanallari orqali davom etuvchi manzilga
uzatishni ham a'minlaydi.

Shuningdek, radioaloga katta hududda tarqoq aholi yashay-
digan hamda bosib o‘tishi giyin bo‘lgan hududlar bilan ajralgan
aholi yashaydigan joylarni o‘zaro bog‘lovchi asosiy vosita bo‘lib
xizmat qiladi.











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































dybauposanue) ga yo‘l go‘ymaydi deb hisoblandi. Bunday sxema-
da AU bir emas bir nechta TAlar vig‘indisi (ingl. TA ser)da ro‘y-
xatdan o‘tgan bo‘lishi mumkin (16.5-rasm).

Shunday qilib, bu sxemada AU o‘z harakatida ro‘yxatdan o‘tgan
TAlar guruhi zonasida bo‘lganida TAU jarayoni bajarilmaydi. AU
0°‘z TA lar guruhi chegarasidan chiqgishi bilan TAU jarayoni boshla-
nadi. Natijada ushbu AU uchun gayd gilingan TAlar guruhi yangi-
lanadi yoki uni tarkibi o‘zgaradi. TAlar guruhining shakllanishi har
bir AU uchun “personallashtirilgan™ asosda amalga oshiriladi va
bunday moslashuvchanlik TAU jarayonlari hisobiga umumiy tar-
moq yuklanishini ancha kamaytirishiga imkon beradi.

AUI TAU protsedurasini eNB1 orqali
amalga oshiradi

AUI, TAI, OO
TA3, TA2 da =]
ro‘yxatga olingan

/ AU3 TAS da
A\ ro‘yxatga olingan

AU2 TAU protsedurasini

eNB2 orqali amalga = .

oshiradi AU2 TA2 TA4 TA3 da AUI TAU protsedurasini
ro‘yxatga olingan eNB3 orgali amalga oshiradi

X-TAU protsedurasini amalga oshiradi

16.5-rasm. “Noaktiv LTE” holatida ko ‘p sonli TAlar
sxemasining ishlashi.

Shuningdek, 3GPP tomonidan TA mexanizmlari LTE tizim-
lari va LTEgacha bo‘lgan texnologiyalar uchun farq qilishi
ta’kidlangan, ya’ni LTEdagi eNB va UMTSdagi NB tugunlari
TA zonalarining turli sxemalariga tegishli bo‘ladi va bu turli
radioulanish texnologiyali tarmogqlari orasida AUni harakat-
lanishida uning mobilligini ta’minlashni soddalashtiradi. Bu
esa o‘ta muhim masala, chunki operatorlar LTE tizimlariga
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bosqichma-bosqich o‘tishni ko‘zda tutishmogda va mavjud
bo‘lgan 3GPP texnologiyalari — HSPA, UMTS, EDGE va
GPRS kabilar, yana bir gancha vaqt ekspluatatsivada bo‘lish-
lari kutilmogda. Bu texnologiyalar orasidagi “xendoverga”
nisbatan 3GPP loyihasi AUning turli texnologiyalar sotalari
orasida “noaktiv LTE” holatida bo‘lib harakatlanishida ichki
tizim signalizatsiyasini kamaytirish usullarini taklif etdi. Masala
shunda ediki, AU o‘z harakatlanishida boshqga texnologiya so-
tasiga o‘tganida ham o‘zining jorly holatini (statusini) saqlashi
kerak edi. Misol uchun, LTE tarmog‘idagi “noaktiv LTE” ho-
lati UMTS/GPRS tarmog‘idagi “noaktiv PMM™ (ingl. Pac-
ker Mobility Management-idle) holatiga o‘tishi kerak. Hamda
AUning turli radioulanish texnologiyalari orasida harakatlani-
shi jarayonida TAU jarayoni (LTE tarmogqlarida) yoki UMTS/
GPRS tarmogqlaridagi marshrut zonalarini vangilash — RAU
(ingl. Routing Area Update) jarayoni bajarilmasligi lozim. Bu
talablarning barchasiga mos kelish uchun LTE tizimlarida AU
ham TA zonasiga, ham RA zonasiga bog‘langan bo‘lishligi bel-
gilangan. Shu yo‘sinda AU o‘zining TA yoki RA zonalariga
mos sotalar gamrovida bo‘lganida (bu sota tomonidan tarmoq-
ga zona identifikatorlari yuborilishi asosida aniglanadi) TAU
yoki RAU jarayonlarida hojat bo‘lmaydi. AUga yo‘naltirilgan
yangi trafik kelib tushganda, unga (AUga) ikkala texnologiya-
da ham peydjing yuboriladi va uning javobi qaysi radioulanish
texnologiyasi asosida gaytishiga garab, tralik ma’lumotlari shu
texnologiyada yuboriladi.

Ta’kidlab o‘tish lozimKki, turli texnologivalar asosidagi tarmoq-
larda peydjingni bir vaqgtning o‘zida yuborish mexanizmi boshga
ishlab chigaruvchilar tomonidan standartlashtirilean radioulanish
texnologiyalarida (3GPP-2 va IEEE kabi) ishlamaydi. Shuning
uchun AU mobilligini ta’minlash magsadida uning LTE tarmoqg-
lari va 3GPP oilasiga mansub bo‘lmagan texnologivalar orasida
harakatlanishida tizim radioulanish texnologiyasining o‘zgargani
hagida xabar oladi.
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“Noaktiv LTE” holatida ISR (ingl. Idle-mode Signaling Reduc-
fion) nomini olgan signalizatsiya trafigini gisgartirish mexanizmi
AUga bir vagtning o‘zida ham UTRAN/GERAN tarmoglari-
ning RA zonasida, ham E-UTRAN tarmog‘ining TA (TAlar gu-
ruhi) zonasida ro‘yxatlangan o‘tishga imkon beradi. Bu AUga
E-UTRAN va UTRAN/GERAN tarmogqlari sotalarida AU RA
va TA guruhlari ko‘lamida bo‘lgunga gadar TAU yoki RAU jara-
yonlarini amalga oshirmasdan qolishga imkon beradi. Shu yo‘sin-
da ISR mexanizmi AU akkumulyatorlarining zaryadini saglashda
va mobilligini boshgarishda yordam beradi.

16.2. Aktiv holatdagi mobillik

LTE tizimida AUning “aktiv LTE” holatida uni ikki sota
orasida harakatlanishida “teskari (yoki bashorat gilingan) xen-
dover” jarayoni amalga oshadi. “xendoverning” bu turida “uy”
sota AUning status ma’lumotlariga asoslangan holda mehmon
sotani aniglab unga AU uchun kanal ajratishini so‘rab xabar be-
radi. Bunday xabarni olgan mehmon sota kerakli kanal resursini
ajratadi va shundan so‘ng “uy” sota AUga “xendover” jarayonini
boshlashga buyruq beradi.

LTE tizimida RLC protokolining ta’siri eNB tugunigacha
bo‘lgani sababli “pastga” yo‘nalishdagi ma’lumotlarni buferizat-
siya qilish (xotirada saglash) eNBda amalga oshiriladi. Shuning
uchun LTE tizimlarida eNB tugunlari orasidagi “xendover” vaq-
tida ma’lumotlarni yo‘qgolishiga garshi mexanizmlarning ishla-
tilishi UMTS tizimlaridagiga nisbatan kattaroq ahamiyatga ega
(chunki UMTSda ma’lumotlarning buferizatsiyasi radiotarmoq-
ning markaziy kontrolleri — RNC da amalga oshadi, ular orasida
esa “xendover” kamroq amalga oshiriladi). Shu sabab “xendover”
Jarayonida ma’lumotlar yo‘qgolishini minimallash magsadida LTE
tarmogqlarida ikki mexanizm taklif gilingan: ma’lumotlar buferi-
ni gayta yo‘naltirish (rus. nepeadpecayus) va ma’lumotlarni ikki
marta yuborish (ingl. bi-casting) mexanizmlari.
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Ma’lumotlar buferini qayta yo‘naltirishda, “xendover” haqida
garor gabul gilingandan so‘ng “uy” eNB AU uchun mo‘ljallan-
gan va buferda saglangan barcha ma’lumotlarni mehmon eNB ga
X2 interfeysi yordamida jo‘natadi. Agarda eNB tugunlari orasi-
da X2 interfeysi tashkil qilinmagan bo‘lsa, u holda AUga barcha
ma’lumotlar MME orqali S1 interfeysi yordamida yo‘naltiriladi.

Ikki marta yuborish mexanizmida S-GW shlyuzi ma’lumotlarni
AUning joylashish tasodifi eng yuqori bo‘lgan eNBlar guruhiga (“uy”
eNBni ham qo‘shgan holda ikki yoki ko‘proq eNBlarga) yuboradi.
Aytib otish joizki, ma’lumotlarni ikki marta yuborish mexanizmi ma-
gistral liniyalarning ancha katta o‘tkazuvchanligini talab giladi, lekin
ma’lumotlarning yo*golishidan to‘liq kafolatlamaydi. Katta muammo
ma’lumotlarni yuborish vaqtini aniglashdadir: agar yuborish vagtdan
ilgari amalga oshsa, bu magistral liniyalarda yuklanishni oshishiga, agar
kechiktirilsa — ma’lumotlar paketini yo‘qolishiga olib kelishi mumkin.

Shularni hisobga olgan holda, 3GPP loyihasi LTE tarmogqlari
ichidagi “xendover” jarayonlarida ma’lumotlar buferini gay-
ta yo'naltirish mexanizmini ishlatishga qaror qildi. Bunda “uy”
eNB trafikning turiga gqarab uni qayta yo‘naltirish bo‘yicha o‘zi
garor gabul qilishi mumkin. Misol uchun, agar trafik real vaqt
masshtabida bo‘lmasa, gayta yo‘naltirishda ma’no bor, aks holda
— bundan ma’no yo‘q (16.6-rasm).
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16.6-rasm. LTE tarmog‘ida “xendover” jarayoni.

Shu bilan birga 3GPP loyihasi doirasida RLC kontekstini to‘lig
o‘tkazish kerakmi yoki har bir “xendover” jarayonidan so‘ng
uni yangilash kerakmi, degan munozaralar o‘tgan. Ko*pchilikni
fikricha, “xendover” paytida RLC konteksti yangilanishi kerak,
chunki kontekstni o‘tkazish o‘ziga yarasha giyinchiliklar bilan
bog‘lig. Lekin RLC konteksti yangilanganida AUga to‘liq uza-
tilmagan xizmat ma’lumotlar bloklari — SDU (ing. Service Data
Units) qayta yuborilishi kerak bo‘ladi, bu esa radiointerfeys re-
surslarini samarasiz ishlatilishiga olib keladi. Shuningdek, RLC
konteksti har bir “xendover”da yangilanishi bilan bog‘liq boshqa
bir muammo ham vujudga keladi: mehmon eNBga buferning
birinchi tasdiglanmagan SDU blokidan boshlab barcha ma’lu-
motlari uzatilishi kerakmi yoki fagat tasdiglanmagan SDU
bloklarni o‘zlari xalosmi? 3GPP loyihasi “xendover” paytida
fagatgina tasdiglanmagan “pastga” yo‘naltirilgan SDU bloklari
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mehmon eNBga uzatilishini garor gildi. AUda paketlarni tartib-
ga keltirish va ularni yuqoriroq darajalarga uzatilishida tartibni
saglash uchun PDCP protokolidagi paketlarning tartib ragamlari
mehmon eNBda ham davom etishi belgilangan. AUga yo‘nal-
tirilgan bufer va kontekst ma’lumotlar eNB tugunlari orasida
bevosita yangi X2 interfeysi orqali S-GW shlyuzining ishtirokisiz
o‘tkaziladi.

Yana bir muhokama etilgan savol — “xendover” vaqtida
AU kontekstini uzatishda sarlavhalarni mustahkam siqish ja-
rayoni — RoHCni ishlatish bilan bog‘liq bo‘ldi. Ma’lumot
uzatish tezligini oshirish nuqtayi nazaridan RoHC yutuq
beradi, lekin bunda infratuzilma murakkablashadi va tar-
mogning narxi oshadi, chunki LTE tizimlarida bu jarayon
eNB darajasida amalga oshgani sababli RoHCning yangila-
nish tezligi ko‘proq bo‘ladi va bu UMTS tarmoglarida RNC
darajasida tugaydigan PDCP protokolida amalga oshadigan
RoHC jarayonidan farglanadi. Bu masalada yakuniy qaror
~gabul qilinishi kerak.

LTE tarmoglari va 3GPP boshqa tarmoglari orasidagi “xendo-
ver” uchun SGSN tuguni va S-GW shlyuzi orasidagi abonent sathi-
da interfeys tashkillashtirish qaror gilingan. Bunday interfeys sifati-
da GPRS tarmoglarini abonet sathida ishlatiladigan tunellashtirish
protokoli (GTP-U) tanlangan. Garchi “xendover’ning bunday turi
bevosita LTE tarmoglari ichidagidan ko‘ra kamroq amalga oshsa-
da, 3GPP loyihasi bu turdagi “xendover”da paketlarni yo‘qolishini
kamaytirish usullarini belgilab berdi va garorni yoki bevosita eNB
dan RNCgacha, yoki S-GW va SGSN tugunlari vositasida ishlay-
digan bufer yuborish sxemasi foydasiga qabul gildi. .

LTE tarmogqlari va boshga “no-3GPP” tarmoglar orasidagi
“xendover” uchun turli kommutatsiya protokollari ishlatiladi.
Shunday qilib, S2a interfeysi orqgali ham tarmoq muhiti pro-
tokoli — NBM (ingl. Network Based Mobility) ishlatiladi, ham
xost-mashinalarga bog'liq protokolning abonent rejimi — HBM
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(ingl. Host Based Mobility) ham ishlatiladi. Birinchi guruhga, ma-
salan, PMIPv6 protokoli (ingl. Proxy Mobile IP version 6) kirsa,
ikkinchisiga MIPv4 FA (ingl. Mobile IP version 4 Foreign Agent)
protokoli kiradi. S2b interfeysi orqali fagat PMIPv6 protokoli ish-
latiladi, S2c interfeysida ishlash uchun esa afzallik DS-MIPv6
(ingl. Dual-Stack Mobile IP version 6) protokoliga berilgan. 3GPP
va “no-3GPP” tarmoglar orasidagi “xendover” ning mobillik sx-
emasi AUning “xendover” paytida kirib goladigan mehmon tar-
mog‘ida AU “xendover”ga kirgunga qadar u uchun ajratilgan re-
surslar bo‘lishi (ya'ni “bashorat gilingan xendover” rejimi amalga
oshishi) ko‘zda tutilmagan. Lekin uzluksiz mobillikni tashkillasht-
irish bo‘yicha mehmon tarmoglarda resurslar ajratish bo‘yicha
takliflar ko‘rib chigilgan edi.

Nazorat savollari:

1. Xavfsizlik assotsiatsiyalariga tavsif bering va ularning ganday
turlari mavjud?

2. Ma’lumotlar uchun qanday xavfsizlik assotsiatsiyalari mavjud
va ular ganday tashkil etuvchilardan tashkil topgan?

3. Avtorizatsiya uchun xavfsizlik assotsiatsiyalarining ganday
tashkil etuvchilari mavjud?

4. EAR autentifikatsiya kengaytiriladigan protokolining mohi-
yati nimada?

5. RKM Kkalitlarni boshgarish va konfidensiallik protokollarida
avtorizatsiya jarayonini bayon eting?

6. RKM protokolida TEK Kkalitlarni almashtirish jarayonini
bayon eting?

7. DES shifrlash algoritmining ishlashini bayon eting.

8. SSM rejimida DES shifrlash algoritmining ishlashini bayon
eting.
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17-bob. LTE TARMOQLARIDA “ROUMING”
XIZMATINI TASHKIL ETISH

17.1. “Rouming” xizmatlariga ta’rif

Vikipediyada “Rouming” (ingl. Roaming, Roam — aylanib
yurmogq, shahar kezmogq, ko‘chib yurmoqg) — bu xizmat ko‘rsatish
doirasidan tashqarida “uy” tarmogqlariga “mehmon” tarmog‘i re-
surslaridan foydalangan holda abonentlarga mobil aloga xizmat-
larini ko‘rsatish™ deb ta’rif berilgan.

Texnik nuqtayi nazardan, “rouming” deb mobil abonent bosh-
ga kommutatorga ro‘yxatga olingan tayanch stansiya xizmat
doirasiga o‘tishi (hatto bir tarmoq ichida bo‘lsa ham) hisobla-
nadi (masalan, Wi-Fi tarmoglarida shunday tushiniladi). Lekin,
ko‘pincha, “rouming” deganda boshga operator tarmog‘iga o‘tish
tushuniladi. “Rouming” xizmatini ko‘rsatish operatorlar o‘rta-
sida oldindan o‘zaro imzolangan shartnomaga asosan amalga
oshiriladi. Bunda abonent bilan qabul qiluvchi operator o‘rtasida
shartnoma tuzilishi talab etilmaydi va ko‘rsatilgan xizmat uchun
abonentning mahalliy operator tarmog‘idagi hisobidan mablag’
olinadi. “Rouming” jarayonida, qoidaga asosan, abonentning
telefon raqami saglanib goladi.

GSM operatorlarining xalgaro assotsiatsiyasining (ingl. GSMA)
saytida abonent “uy” tarmog‘i geografik qamrov hududidan tash-
garida “mehmon” mobil aloga tarmog‘idan fovdalangan holda
avtomat tarzda ganday “rouming” amalga oshirilishi va ovoz
go‘ng‘iroglarini ganday gabul gilishi, ma’lumotlarni uzatish va
qabul gilish yoki boshga xizmatlarga qanday ulanishi haqida ba-
tafsil yoritilgan.

Shunday qilib, mobil aloga tarmog‘ida “rouming” abonent
qurilmasining mobilligini ta’minlash hamda qo‘shimcha tarzda,
uzluksiz mobillikni (“xendover”) ta’minlash imkonini beradi.

“Rouming” xizmatining bir necha xillari (avtomatik yoki
“qgo‘lbola”) hamda turlari (tarmoq ichidagi, tarmoglararo, xalqa-
ro va standartlararo) mavjud.
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“Qo‘lbola rouming” sotali aloga tarmoglarining oldingi av-
lodlarida, shuningdek, peyjing tarmogqlarida qo‘llanilgan. “Meh-
mon” tarmoglarda vaqtinchalik xizmat ko‘rsatish uchun oldindan
“rouming”ga abonentdan ariza bilan murojaat qilish talab etilgan,
hamda uni kerak bo‘lgan muddatga “qo‘lbola” ravishda ro‘yxatga
olinib, amalga oshirilgan.

“Avtomatik rouming”da abonentga “mehmon” tarmoqda xiz-
mat ko‘rsatilishi yuzasidan ariza bilan murojaat gilish talab etil-
maydi, ro‘yxatga olish uchun zarur bo‘lgan barcha jarayonlar
avtomatik tarzda amalga oshiriladi, hatto abonentga ushbu jara-
yonlar sezilmaydi ham. “Rouming”ni bunday xili bugungi kunda
asosiy hisoblanadi.

“Tarmoq ichidagi rouming” (shuningdek, hududiy (regional)
“rouming”) abonentga bir operator tarmog‘ining gamrov hududi
doirasida bir hududdan boshgasiga o‘tib yurish imkonini beradi
(operator turli hududlar uchun turli tariflarni taklif gilgan hollar-
da). “Rouming”ni bunday turi bugungi kunda fagat keng hudud-
ga ega mamlakatlarda ishlatilmogda (AQSH, Rossiya, Xitoy va
boshgqalar).

“Tarmoglararo rouming” (shuningdek, milliy “rouming”) bir
mamlakat ichida boshga mobil aloga operatori tarmog‘i xizma-
tidan foydalanish imkonini beradi.

Odatda bunday “rouming”, gachonki yangi kompaniya mobil alo-
ga xizmatlarini ko‘rsatish uchun litsenziya olib, hali o‘zining keng
gamrovli tarmog‘iga ega bo‘lmagan davrida boshqa operatorlar bilan
“rouming” bo‘yicha o‘zaro shartnoma asosida amalga oshiriladi.

“Xalgaro rouming” chet el mobil aloga tarmogqlari xizmatla-
ridan foydalanish imkonini beradi. “Rouming”ni bu turi GSM
standartida juda rivoj topgan bo‘lib, undan 80 foiz xalgaro mo-
bil aloga operatorlari foydalanadi. Abonentning mobil telefoni
boshga mamlakatda ishlay olishi uchun, u yoki xalgaro tarmoq
bilan bir chastotada ishlashi kerak, yoki ushbu mamlakatda ishla-
tiladigan barcha chastotalarda ishlashni qo‘llab-quvvatlashi kerak
(shuningdek, ko‘p diapazonli bo‘lishi kerak).
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“Standartlararo rouming” turli standartlarda ishlovchi tar-
moglar orasida bemalol ko‘chib yurish imkonini beradi. Mobil
aloga texnologiyalari turli git’alarda bir-biriga bog‘liq bo‘lma-
gan holda rivojlanganligi sababli, bu kabi “rouming”ni amalga
oshirishda ancha giyinchiliklar mavjud. Shunday bo‘lsada mobil
abonent, hatto o‘zi ishlayotgan standartida tarmoq bo‘lmagan
mamlakatlarda ham, boshqa standart tarmog‘idan foydalana
olishi mumkin. Misol uchun, GSM abonenti CDMA tarmog’i
Xizmatlaridan yoki sun’iy yo‘ldosh aloqasi (masalan. Thuraya)
Xizmatlaridan foydalanishi mumkin. Buning uchun unga turli
standartlarda ishlay oladigan (ko‘p-rejimli) apparat kerak bo‘ladi
yoki u mahalliy standartda ishlaydigan telefonga o‘z SIM-karta-
sini o‘rnatib ishlaydi.

17.2. LTE tarmoglarida “rouming” asoslari

LTE tarmoglarida “rouming”ni tashkil etishning asosiy omil-
lari shundan iboratki, ushbu tarmoglar 3G PPning ilgari ishlab
chigarilgan boshqa barcha texnologiyalari (ya’ni GSM, UMTS va
LTE) bilan, shuningdek boshga standart aloga tarmogqlari (masa-
lan, 3GPP-2) va keng polosali simsiz ulanish tarmogqlari (WiMAX
i Wi-Fi) bilan “rouming”ni ta’minlashi zarur.

“Rouming” bilan bog‘liq masalalarni o‘rganib chigishda ikki
aspektga e’tibor beriladi: tijorat hamda texnologik. Bugungi kunda
ishlab turgan LTE tarmoglari soni kamligi tufayli tijorat nuqtayi
nazardan “rouming” xizmati bo‘yicha amaliy tajriba oz bo‘lib, bu
haqda so‘z yuritish biroz erta.

Texnologik nuqtayi nazardan esa “rouming™ni standartlash-
tirish; uni tashkil gilish uchun foydalaniladigan interfeyslar
tuzilmasi; 3GPP hamda “no-3GPP” (ya’ni 3GPP stanadartlari-
ga qarashli bo‘lmagan) tarmoglarda “rouming”ning asoslari kabi
masalalar ko‘rib chigiladi. Xususan, LTE tarmoglarida “rou-
ming”ni tashkil etish texnologik tarafdan quyidagi jarayonlarni
0‘z ichiga oladi:
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LTE tarmoglari bo‘yicha 3GPP texnik spetsifikatsiya ta-
lablariga asosan radioulanish tarmoglari darajasida tarmoqlararo
hamkorlikni ta’minlash;

mahalliy tarmogning radiogamrov hududidan tashqarida
LTE tarmoglari qo‘llab-quvvatlaydigan chastota diapazonlarini
“skaning” gilish (izlash), sotalarni tanlash, “mehmon” tarmog‘ida
autentifikatsiva hamda avtorizatsiya jarayonlarini bajarish;

- “mehmon” tarmog‘ida autentifikatsiya amalga oshirilgani-
dan so‘ng abonent uskunasi uchun IP-manzil ajratish hamda
“mahalliy” va/yoki “mehmon” tarmogqlari xizmatlariga ulanish-
ni ta’minlash;

“rouming” sharoitida signalizatsiya trafigini marshrutlash
hamda tarmoglararo “billing”ni ta’minlash.

LTE tarmoglarida “rouming”ni texnik aspektlari 3GPPning bir
nechta spetsifikatsiyasi asosida tartibga solinadi. Ularning asosiysi
23-seriya (TS 23.401 va TS 23.402) deb nomlangan spetsifikatsi-
yalar turkumiga birlashgan.

TS 23.401 hamda TS 23.402 spetsifikatsiyalarida mos ravishda
3GPP hamda “no-3GPP” ulanish tarmoqlari bilan “rouming”ni
amalga oshirish masalalari keltirilgan. TS 23.003 spetsifikatsiyasi-
da ovoz xizmatlarida mobil “rouming” ragami shakllantirilishi,
mobil yoki keng polosali simsiz ulanish IP tarmoqlari uchun iden-
tifikatorlar aniglanishi bo‘yicha ma’lumot keltirilgan. TS 36.410
hamda TS 29.215 spetsifikatsiyalari TS 23.401 va TS 23.402 lar
bilan birgalikda “rouming” jarayonida LTE tarmog'i interfeysla-
rining vazifalarini aniglaydi.

Yugqorida aytib o‘tilganidek, LTE tarmoqlari “uzluksiz” mobil-
lik konsepsiyasiga asoslanadi, ya’ni bugungi kunda mavjud bo‘lgan
barcha mobil keng polosali aloga tarmoglari bilan “xendover” va
“rouming” jarayonlarini qo‘llab-quvvatlaydi. Shuning uchun tex-
nologiyada quyidagi IP tarmoglarda mobillikni boshgarish pro-
tokollarini ishlatish ko‘zda tutilgan: xost asosida qurilgan mobil
IP protokollar (MIPv4, MIPv6 versiyalari), shuningdek tarmoglar
asosida qurilgan protokollar — PMIPv6 (mobil proksi-protokol-

266



lar). Xost asosidagi mobillikni boshqarish protokollari — HBM
bevosita AUda ishlaydi. Tarmoq asosidagi protokollar — NBM
esa mobillikni boshqgarish vazifalaridan AUni imkon qgadar ozod
gilishga yo*naltirilgan.

MIPv4 protokoli IPv4 protokolining mobillikni ta’minlashga
qaratilgan takomillashtirilgan turi hisoblanadi. Unga ko‘ra AU
ulanish tarmog‘idan qat’i nazar har doim o‘zining “uy” IP manzili
bo‘yicha identifikatsiya gilinadi, garchi “mehmon”™ tarmog‘ida u
boshqga IP manzil olsa ham (mazkur nomli “care-of’-manzil). IP
manzillarni belgilash dinamik konfiguratsiya protokoli — DHCP
(ingl. Dynamic Host Configuration Protocol) tomonidan bajarila-
di. MIPv4 protokolining ishi NA — “uy” tarmogqlari agenti, FA
— “mehmon” tarmogqlari agenti hamda CN (ingl. Correspondent
Node) — korrespondent tuguni kabi tarmogq elementlarining o‘za-
ro hamkorligi yordamida tashkil etilgan.

NA agent FA agent yordamida “mehmon” tarmoqda ro‘yxatga
olingan AUning IP manzili (“care-of” manzili) hagidagi ma’lu-
motga ega. IP sessiyani aniqlab, NA agent AU uchun belgilan-
gan ma’lumotlarni maxsus IP tunneldan foydalangan holda uning
yangi “care-of” manziliga jo‘natadi.

“Sare-of” manzil AUga ro‘yxatdan o‘tish jarayonida ajratila-
di va ikki turda bo‘lishi mumkin, ya’ni “foreign agent care-of
address” (FACoA) — “mehmon” agentining “care-of” manzili
hamda “co-located care-of address” (CLCoA) — birga Jjoylashgan
“care-of” manzil.

FACoA tipidagi manzil IP tunnellarning oxirgi nugqtalaridan
biri bo‘lgan FA agentning IP manzili deb hisoblanadi (IP-tun-
nelning boshqa oxirgi nuqgtasi esa NA agentdir). FA agent tun-
neldan ma’lumotlarni olgach, paketlarni dekapsulyatsiva (ajratib
chiqarish) qilib, AUga uzatadi.

CLCoA tipidagi manzil [P tunnelning oxirgi nuqtasi bo‘lgan
bevosita AUning IP manzili hisoblanadi. Bunday holatda AU
mustaqil ravishda IP tunnel ma’lumotlarini dekapsulyatsiya gila
oladi.
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FA hamda HA agentlarining o‘zaro hamkorligi AUni ro‘yxatga
olish jarayonida “Agent Advertisement” xizmat xabari yordami-
da amalga oshiriladi. Bundan tashqari autentifikatsiya jarayonida
MAS manzil asosida ARP (ingl. Address Resolution Protocol) man-
zilni aniglovchi protokol ishlatilishi ham mumkin. ARP protokoli
terminalni MAS mangzilini uning [P manzili bo‘yicha aniglash
uchun mo‘ljallangan kanal sathi protokoli hisoblanadi.

Abonent uskunasining FA agent bilan o‘zaro hamkorligi “Agent
Solicitation” xizmat xabari yordamida amalga oshiriladi. Ushbu
xabar asosida AU o‘zining joylashgan manzilini aniglaydi (“uy”
yoki “mehmon” tarmoqda) va FA o‘rnatilishi bo‘yicha istalgan
o‘zgarishlar bo‘yicha axborot oladi. AU “mehmon” tarmog‘idan
o'z “uy” tarmog‘iga qaytganida, “Registration Request” hamda
“Registration Reply” juftlik xizmat xabarlari yordamida NA agen-
tidagi o‘zining tashqi ro‘yxatdan o‘tganligi to‘g‘risidagi ma’lumot-
larini bekor qiladi.

AU “mehmon” tarmogda ro‘yxatdan o‘tgan paytida, CN-kor-
respondent tugunidan abonent uskunasi uchun mo‘ljallangan
ma’lumotlar paketi NA agenti yordamida “mehmon” tarmoqqa
yo‘naltiriladi. Yo‘naltirish yoki avval FA agentiga keyin AUga
yoki “Care-of” manzil turiga bogliq holda bevosita to‘g‘ridan
to‘gri AUga o‘tkazish yo'li bilan amalga oshiriladi. AUdan CN
— korrespondent tuguniga ma’lumotlar paketini uzatish FA agen-
ti orgali yoki to‘g‘ridan to‘g‘ri amalga oshiriladi.

MIPv4 protokoli kamchiligi — uning tarmoq resurslaridan sa-
marasiz foydalanishi edi. Ushbu kamchilikni bartaraf etish uchun
MIPv6 protokolida funksionali kengaytirilgan IPv6 protokoli tash-
kil gilingan. Tarmoq resurslaridan samarali foydalanish optimal
marshrutizatsiya — RO (ingl. Route Optimization) mexanizmini
joriy qilish hisobiga amalga oshadi. Optimal marshrutizatsiya ja-
rayonida ma’lumotlar paketi CN korrespondent tugunidan bevo-
sita AUga jo‘natiladi. AUning IP manzili almashgani to‘g‘risida
CN tugunini ogoh gilish uchun maxsus boshqaruvchi xabar ish-
latiladi.
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MIPv6 ni joriy qilish ketma-ketligi shunday holatga olib kela-
diki, tarmoq qurilmasining bir gismi MIPv4 manzillaridan, bosh-
gasi esa, MIPv6 manzillaridan foydalanadi. Bunday holatda mo-
billikni boshqarish uchun ham MIPv4, ham MIPv6 protokolidan
foydalangan holda tunnel hosil giluvchi DSMIPv6 — ikkilangan
(dual) protokoli ishlatiladi.

PMIPv6 tarmog‘i negizidagi mobillikni boshqarish protokoli
o‘zining funksionalligi bo‘yicha ko‘proq MIPv6 ga o‘xshaydi. Ush-
bu protokollarning asosiy farqi shundaki PMI1Pv6 protokoli, asosan,
tarmoq segmentida tashkil etilgan. Ushbu protokolning asosiy yu-
tug'i AUni mobillikni boshqarish vazifasidan ancha ozod qilgani-
dir, va shuni hisobiga ulanish tarmog‘i hamda abonent uskunasi-
ning resurslari iqtisod qilinganidir. Bu kabi yutuglar radioulanish
tarmoglari uchun nihoyatda dolzarb hisoblanadi. 3GPPning TS
23.402 8 Reliz spetsifikatsivasiga ko‘ra PMIPv6 LTE tarmogqlarida
nafagat “no-3GPP” tarmoglari bilan, balki 3GPP tarmoglari bilan
ham ulanishda GTP protokoliga mobillikni boshgaruvchi asosiy
protokollardan biri deb hisoblanadi.

Shunday qilib, LTE tarmoglari boshga standart tarmoqlari bi-
lan o‘zaro hamkorligi jarayonida turli xil mobillikni boshqarish
protokollaridan foydalanishi mumkin. Ayni bir protokolni tanlash
AU hamda ulanish tarmog‘iga, anigrog‘i, ular go‘llab-quvvat-
laydigan protokollarga bog‘liq. Bunday tanlov mexanizmi IPMS
(ingl. [P-Mobility Management Selection) tarmoq jarayoni ko‘ri-
nishida tashkil etilgan.

IPMS jarayoni fagatgina AU “no-3GPP” ulanish tarmog‘ida
ro‘yxatdan o‘tganida yoki AU “no-3GPP” ulanish tarmog‘iga
“xendover” bajarganida amalga oshadi. AU 3GPP ulanish tar-
mog'‘i vositasida EPC tayanch tarmog‘iga ulanganida IPMS ja-
rayoni ishlatilmaydi.

“Rouming”ni qo‘llab-quvvatlovchi bir nechta tayanch inter-
feyslar mavjud. S1 interfeysi eNB — tayanch stansiyaning bosh-
qaruv sathida MME (S1-MME) — mantiqiy tuguni bilan, abo-
nent sathida esa, S-GW (S1-U) shlyuzi bilan o‘zaro hamkorligini
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ta’minlaydi. S8 interfeysi “mehmon” tarmog‘idan “uy” tarmog'i
yo‘nalishida S-GW hamda P-GW shlyuzlarining o‘zaro hamkor-
ligini ta’minlaydi va “uy” tarmog‘ining trafigini marshrutizat-
siyasini amalga oshiradi. S9 interfeysi QoSni boshqgarish uchun
“mehmon” tarmog‘idan “uy” tarmog'i yo'nalishida ulanish siyo-
sati va tarifikatsiyani boshgaruvchi PCRF — mantigiy modullar
orasida o‘zaro alogani ta’minlaydi (17.1-rasm).

m—————
-

-

512 vPCRF

/

17.1-rasm. “Rouming” jarayonida LTE tarmoglarining 3GPP
tarmoqlari bilan PMIPv6 protokoli asosida o ‘zaro hamkorligi.

Cmmnem=®

\ SGW

tterses=”

VPLMN

“No-3GPP” tarmoglar bilan “rouming”ni amalga oshirish-
ning asoslari shundan iboratki, bunday tarmoglar ishonchli (ya’ni
xavfsizlikni ta’minlash choralari ko‘rilgan) hamda ishonchsiz
tarmoglarga bo‘linadi. Ishonchsiz tarmoglarni ishonchli tarmoq
toifasiga o‘tkazish uchun maxsus xavfsizlik protokollaridan foyda-
laniladi va mos ravishda “mehmon” tarmog‘idan “uy” tarmog'i
yo‘nalishida trafikni oftkazish uchun tunnellar hosil gilinadi.
AAA-serverlari orasida o‘zaro alogani tashkil gilishda Diameter
protokolidan foydalaniladi. (17.2-rasm).
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17.2-rasm. “Rouming” jarayonida LTE tarmoglarining
“no-3GPP" tarmogqlari bilan PMIPv6 protokoli asosida
0 ‘zaro hamkorligi.

Bugungi kunda mavjud LTE tarmoglarida “rouming” xiz-
matidan hali yetarlicha faol foydalanilmayapdi. Buning asosiy
sabablari — turli mamlakatlarda turlicha chastota diapazon-
laridan foydalanilayotganligi hamda ko‘p rejimli va ko‘p chas-
totali abonent qurilmalarining yetishmasligidir. Lekin, shunga
qaramasdan, LTE tarmogqlari orasida “rouming”ni ta’'minlash
bo‘yicha ko‘plab ishlar amalga oshirilmoqda. Misol uchun,
Ericsson hamda Qualcomm kompaniyalari SRVCC (ingl.
Standardized Single Radio Voice Call Continuity) Xizmati yor-
damida abonentning LTE tarmog‘idan WCDMA yoki GSM
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tarmoglari xizmat hududiga o‘tishda uzluksiz “rouming’ni
amalga oshirish imkoniyatini namoyish etishdi. Ushbu tex-
nologivaning afzalligi shundaki, u nafagat ma’lumot uzatishni,
balki, ovoz trafigini uzatishni, SMS hamda multimedia Xxiz-
matlarini ham ta’minlaydi.

LTE tarmoglarida “rouming”ni joriy qilish bo‘yicha ish-
lar O‘zbekistonda ham jadal ravishda olib borildi. Masalan,
2010-yilda MTS kompaniyasi (Rossiya) “MTS O‘zbekiston™
hamda “VivaSell-MTS” (Armaniston) kompaniyalari orasi-
da 2,6GGs diapazonida xalgaro “rouming”ni tashkil qildi.
Sinov jarayonida Samsung GT B3710 hamda Huawei E398
rusumli modemlardan foydalanildi. “Rouming” xizmatlarini
sinovdan o‘tkazish muvaffaqiyatli amalga oshdi hamda o‘za-
ro “LTE-rouming”ni qo‘llab-quvvatlash uchun zaruriy jara-
yonlarni tashkil etish magsadida kompaniyalar o‘zaro ham-
korlikni boshlashdi.

Nazorat savollari:

l. LTE texnologiyasi hagida umumiy ma’lumotlarni kelti-
ring. LTE tizimlari xarakteristikalariga asosiy talablar ganday
bo‘lgan?

2. LTE standartining asosiy texnik xarakteristikalarini keltiring.

3. LTE tizimida ma’lumot uzatish tayvanch tarmog‘ining yangi
arxitekturasi ganday nom oldi? Uning asosiy vazifalari ganday?

4. LTE/SAE arxitekturasida gaysi bo‘limlar asosiy hisoblanadi?
LTE/SAE umumiy arxitekturasining soddalashtirilgan sxemasini
chizing.

5. E-UTRAN tarmog‘ining tuzilmasi va funksiyalarini bayon
eting.

6. MME, S-GW va P-GW tarmoq tugunlarining funksiyalarini
bayon eting.

7. GSM va WCDMA/HSPA tarmoglari LTE/SAE tarmoqlari-
ga ganday ulanadi?
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8. EPS nimtizimining vazifasi qanaqa? Sl-flex mexanizmi
nimaga xizmat qiladi? Tarmogni birgalikda ishlatish ganday
amalga oshiriladi?

9. LTE/SAE arxitekturasida boshqaruv va abonent sathlarida
protokol steklarini keltiring.

10. RLC darajasi ma’lumot uzatishning qanday ishonchlilik re-
Jimlarini ta’minlaydi?

I1. LTE tizimida ishonchlilikni ta’minlash uchun ganday pa-
ketlarni takroriy uzatish mexanizmlaridan foydalaniladi?

12. *Yuqoriga™ va “pastga” yo‘nalishlarda aloga uchun 2-dara-
Janing tuzilmasini keltiring.

13. LTE tizimidagi mantiqiy kanallarni va ularning vazifalarini
sanab o‘ting?
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18-bob. LTE TARMOQLARIDA “BILLING” XIZMATINI
TASHKIL ETISH

18.1. Hisob-kitob operatsiyalari

To‘rtinchi avlod keng polosali mobil texnologiyalarning rivoj-
lanib borishi operatorlar oldida mijozlarga sifatli xizmat ko‘rsatish
hamda tarmogni samarali boshgarishni muhim asoslaridan bo‘l-
mish “billing” xizmatini tashkil etishda gator murakkab vazifalar-
ni go‘ymogqda.

Mobil aloga tarmoglarida “billing”ni tashkil etishni ifodalash
uchun zamonaviy mobil aloga tarmoglarining umumiy boshgaruv
tizimida ushbu xizmatning o‘rni va vazifalari to‘g‘risida ayrim tu-
shunchalarni berib o‘tish lozim topildi.

“Billing”  xizmatini  ekspluatatsivani  go‘llab-quvvatlash
tizimi (ingl. Operations Support Systems, OSS) hamda biznesni
qgo‘llab-quvvatlash tizimi (ingl. Business Support System, BSS)
tarkibida ko‘rish odatga kirgan. Ushbu tizimlar aloga operatorlari
tarmoqlarida boshgaruv hamda biznes jarayonlarini avtomatlash-
tirish uchun ishlatiladi va ko‘p hollarda birgalikda OSS/BSS deb
nomlanadi (ba’zida, BOSS, BSS/0OSS, B/OSS).

OSSning asosiy funksional imkoniyatlariga quyidagilar kiradi:
hisob-kitob hamda telekommunikatsiya resurslarini rejalashtirish
(misol uchun, ragam sig‘imlarini, trafikni); xizmatlar ko‘rsati-
lishini boshqarish (angl. Service delivery software); QoS — xizmat
ko‘rsatish sifati darajasini hamda uning ko‘rsatkichlarini boshqa-
rish kabilar kiradi. Shuningdek, OSS ning funksional vazifalari-
ga quyidagilar ham kiritiladi: telekommunikatsion ma’lumotlar
darajasida ehtimol qallobliklarni nazorat qilish (ingl. Fraud con-
frol software); xizmatlarga bo‘lgan talabni ta’'minlash hamda uni
bashorat qilish (ingl. Service provisioning sofiware); shuningdek,
operatorning dasturiy infratuzilmasini telekommunikatsion muhit
bilan o‘zaro bog‘lash — “mediatsiya tizimi” deb (ingl. Mediation
software) ataladi.
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BSSning vazifalariga mobil aloga operatorining biznes-jarayon-
larini go‘llab-quvvatlovchi vositalari, yuqorida ta’kidlab o‘tilgan-
dek — “billing” (abonentlar bilan o‘zaro hisob-kitoblarni amalga
oshirish, hisob varaqgalarini yaratish, to‘lovlarga ishlov berish, ta-
rifikatsiya), CRM (abonentlar haqidagi ma’lumotlarni boshqarish,
ular bilan o‘zaro hamkorlikni go‘llab-quvvatlash, xizmatlarni so-
tish, marketing tahlillarini o‘tkazish) hamda ERP-tizimlari (moli-
yaviy menejment jarayonlarini ta’minlash, buxgalteriya hisobi, per-
sonalni, loyihani va asosiy jamg‘armalarni boshqarish) kiradi.

Shunday qilib, “billing” mobil aloga tarmog‘ining boshqa-
ruv tizimida umumiy OSS/BSSlarining muhim tashkil etuvchi-
si hisoblanadi va telekommunikatsiva xizmatlaridan foydala-
nish to‘g‘risidagi axborotlarni to‘plash, ularni tarifikatsiyalash,
abonentlar hisoblarini yaratish, to‘lovlarga ishlov berish va shu
kabi qator vazifalarga mas’ul garorlar qabul giladi va kompleks
jarayonlarni amalga oshiradi. Amalda *“billing” jarayonlarini
qo‘llab-quvvatlash uchun “billing tizimi” deb nomlanuvchi max-
sus amaliy dasturiy ta’minot qo‘llaniladi. Ta’kidlash joizki, “bil-
ling tizimlarini” yaratish yugori daromad keltiradigan biznes deb
hisoblanadi.

Odatda “billing” xizmati uch asosiy bloklarga bo‘linadi: hi-
sob-kitob operatsiyalari, axborot xizmatlarini ko‘rsatish va iqti-
sodiy xizmatlar ko‘rsatish.

Kengroq migyosda, “billing” xizmati daromadlarni boshgarish
Xizmati (ingl. Billing and revenue management) bilan birgalikda
ko‘rilganda qo‘shimcha quyidagi vazifalargaham mas’ul: daromad
olishni kafolatlash (ingl. Revenue assurance), abonent foydaliligini
boshqarish (ingl. Profitablity management) hamda tarmoqda qal-
loblikni nazorat qilish (ingl. Fraud management).

18.2. Hisob-kitob operatsiyalari

Hisob-kitob operatsiyalari blokida: iste’molni aniglash (misol
uchun, kommutatordan qo‘ng‘iroglar hagidagi batafsil ma’lu-
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motlarni olish, kommutatsion qurilmadan sarf qilingan trafik
to‘g'risida ma’lumotlarni olish va ularga ishlov berish, mediat-
siya tizimidan ma’lumotlar olish); iste’'molni baholash (iste’'mol
hagidagi ma’lumotlarning hisob-kitob ko‘rsatkichlarini aniglash);
baholarni birlashtirish (agregatsiya) va abonentlarga ishlatilgan
xizmatlari uchun hisob yozishni tashkil qilish, soliglar, chegir-
malar va go‘shimchalarni hisoblash, xatolarni to‘g‘irlash, to‘lov
uchun hisob varagalar yaratish, to‘lov hisob-kitoblarini abonent-
larga vetkazish yoki ma’lum qilishni ta’minlash, abonentlarning
shaxsiy hisob ragamlarini boshqgarish va shu kabi boshga qator
funksiyalar amalga oshiriladi.

Hisob-kitob operatsiyalari bloki telekommunikatsiya xizmatla-
rining turiga hamda abonentlar bilan o‘zaro munosabatlar mode-
liga garab turlicha tashkil etilishi mumkin. Xususan, “oldindan
to‘lash” (ingl. Prepaid) yoki “fakt asosida to‘lash™ (ingl. Posipaid)
modellari ajratiladi.

Oldindan to‘lash (Prepaid) — abonentlar bilan hisob-kitobni
amalga oshirish modeli bo‘lib, aloga xizmati operatori abonent
hisob ragamiga oldindan to‘lovni amalga oshirishni ko‘zda tutadi.
Bu kabi tizimlarda hisob-kitob real vaqt asosida amalga oshirila-
di. Bunda abonentga operator tomonidan o‘rnatilgan eng kam
migdor mavjud bo‘lib, abonent hisobida qolgan pul ungacha ka-
maysa, xizmat ko‘rsatish rejimi o‘zgarishi (yoki to‘liq to‘xtatilishi)
mumkin. Abonent hisobidagi mablag® miqdori, ijobiy balansning
davomiyligi, tushayotgan to‘lovlarning miqdori va doimiyligi —
operator tomonidan ko‘rsatiladigan xizmatlarning sifati, miqdori
va hisobi uchun tarifikatsiya parametrlari bo‘lib xizmat giladi.
Oldindan to‘lash modeli “issig‘idagi billing™ deb ham ataladi.

Fakt asosida to‘lash (Postpaid) — hisob-kitob modeli bo‘lib,
bunda operator abonent bilan tuzilgan shartnomaga muvofiq ol-
din xizmat ko‘rsatadi, so‘ng tarifikatsiya qgiladi va to‘lov uchun hi-
sob chigaradi. Tarifikatsiva hamda hisoblash jarayoni doimiy-re-
jali bo‘lib, odatda shartnomada keltirilgan kalendar vaqt oralig‘ida
(ko‘pincha oylik, kamdan-kam hollarda haftalik, choraklik, yillik)
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amalga oshiriladi. Abonent hisob varagada ko‘rsatilgan mablag‘ni
shartnomada keltirilgan vaqt oralig‘ida to‘lashi shart. To‘lov o'z
vaqtida amalga oshirilmasa, abonentga debitor qarzdorligi uchun
shartnomada keltirilgan tartibda choralar ko‘riladi.

Axborot xizmatlarini ko‘rsatish

Axborot xizmati tariflar, cheklashlar, ehtimoliy kombinatsiyalar
to'g'risidagi tezkor ma’lumotlarni hisobga olgan holda abonent-
lar, mahsulotlar va xizmatlarni qo‘llab-quvvatlash funksiyalarini
0°'z ichiga oladi. Shuningdek, “billing” tizimining to‘liq konfi-
guratsion ma’lumotlari, hisob-kitoblar jadvali, hisoblar chiqarish,
abonentlarni xabardor qilish, auditni hamda ma’lumotlarning es-
kirishini sozlash, abonentlarning belgilangan xarakteristikalarini
boshqarish kabi funksiyalar ham kiradi.

Moliyaviy xizmat ko‘rsatish

Moliyaviy xizmat ko‘rsatish to‘lovlarga ishlov berish, ularni hi-
soblangan migdorini ko‘rsatilgan xizmatlar migdori bilan solishti-
rish (“kvitovka™), abonentlarning debitor qarzlarini nazorat qgilish
va undirish hamda soliq solish bo‘yicha ma’lumotlarni boshqgarish
kabi funksiyalarni amalga oshiradi.

18.3. LTE tarmoglarida “billing”ni tashkil etish asoslari

LTE tarmoglarida ovozli aloga va ma’lumotlar uzatishda tari-
fikatsiya hamda abonentlarga xizmat ko‘rsatish siyosatini boshqga-
rish masalalari yuqori ahamiyat kasb etadi. Bu esa foydalanilayot-
gan mobil trafik hajmining keskin ortishi hamda turli xildagi keng
polosali xizmatlarning konvergensiyasi bilan bog‘liq. Internetga va
boshqga axborot resurslariga istalgan kanal yordamida yuqori tez-
likda va sifatli ulanish imkoniyati abonentlarning asosiy talablari-
dan biri bo‘lib golmoqda. Bugungi kunda iste’mol gilinayotgan
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trafik darajasi operatorlar tomonidan tezlik hamda trafik hajmi-
ga cheklovlar kiritish hisobiga boshgarib turilibdi, lekin bu kabi
uslublardan uzogq vaqt foydalanib bo‘lmaydi va bu mobi keng
polosali Xizmatlarning umumiy rivojlanishiga to‘sqinlik giladi.

Turli xil aloqa Xizmatlarining konvergensiyasi natijasida ho-
zirgi kunda operatorlarga universal hisoblash tizimlari yanada
dolzarb bo‘ladi. Bunday hisoblash tizimlari almashilgan trafik
asosida hisob-kitob qiluvchi an’anaviy ovoz va ma’lumot uza-
tish xizmatlarini qollab-quvvatlashi hamda vangi, asli ma’lu-
mot uzatish tarmogqlarida asoslangan va ularning uzluksiz
gismi bo‘lgan Xizmatlarni qo‘llab-quvvatlashi lozim bo‘ladi.
Multiservis (ko‘p sonli Xizmatlar) sharoitida va turli xil hi-
soblash modellari asosida abonentlar so‘zlashuvlarini hamda
trafiklarini hisoblashga mo‘ljallangan yagona “billing” xizma-
ti “konvergent billing” nomini oldi. Oddiy misol — “Triple
Play” Xizmatlari, ya’nj foydalanuvchilarga “bir paketda” ham
ma’lumot uzatish, ham telefoniya, ham televidenie Xizmatla-
rini ko‘rsish. Murakkabroq misollar — bu “bulutli xizmatlar”
(Taa$, SaaS), o‘zaro joylashuvi uzogroq bo‘lgan yirik kor-
porativ. mijozlar uchun VPN tarmoglarini tashkil qilish va
boshgalar.

Bu kabi masalalarni hal etishda yugorida ta’kidlab o‘tilganidek
3GPP loyihasida LTE/SAE arxitekturasiga xizmat ko‘rsatish si-
fatini moslashuvchan boshqara oladigan hamda to‘rtinchi avlod
yangi xizmatlarini ko‘rsata oladigan yangi funksional elementlar
qo‘shimcha ravishda kiritildj. Xususan, bu funksional elementlar
LTE tarmog‘ida quyidagi vazifalarni bajaradi:

. abonent]arning moliyaviy imkoniyati hamda ehtiyojlarini hi-
sobga olgan holda qulay tariflarni qo‘llash;

* foydalanilgan ilovalarga bog‘lig holda tarifikatsiyani ta’min-
lash;

* faqatgina aloga operatoriga ma’lum bo‘lgan abonentlarning

joylashgan manzili bifan bog’liq xizmatlar (masalan, sifatli kon-
tekstli reklamalar uchun);
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* operator tomonida trafik mazmunini filtrlash, shuningdek,
foydalanilayotgan xizmatlarga vaqt bo‘yicha hamda davomiylik
bo‘yicha cheklovlar o‘rnatish (ushbu masalaning dolzarbligi shun-
daki, bugungi kunda Internet foydalanuvchilarining aksariyat qis-
mini yosh bolalar tashkil etmoqda);

< aloga xavfsizligiga tahdid qiluvchi, xalagit beruvchi saytlar
hamda dasturlardan himoyalanishi.

O°z navbatida, LTE tarmoq arxitekturasi doirasida ushbu vazi-
falar ko‘rsatilayotgan xizmatlarning tarifikatsiyasini hamda abo-
nentlarga xizmat ko‘rsatish siyosatini (qoidalarini) boshgarish
funksiyasiga taalluglidir (gisqacha “tarifikatsiya va siyosatni bosh-
qarish™ funksiyasi).

18.4. LTE tarmog‘ida tarifikatsiya va siyosatni boshqarish

Tarifikatsiya va siyosatni boshqarish — PCC (ingl. Policy and
Charging Control) funksiyasi LTE tarmog‘ida (3GPP 8-relizi),
18.1-rasmda ko‘rsatilganidek, ilova serverlari yordamida xizmat-
lar sifati — QoSni, tarifikatsiyani va siyosatni dinamik tarzda
boshgaruvini ta’minlaydigan, amalda ishlatilgan platforma asosida
quriladi.

Rasmda ko‘ringanidek, RSS funksiyasi tagsimlangan arxitek-
turaga ega va spetsifikatsiyalangan o‘ziga xos vazifalarni ba-
Jjaruvchi quyidagi bir nechta funksional elementlardan tashkil
topgan:

* PCREF (ingl. Policy and Charging Rules Function) — siyosatni
va tarifikatsiya qoidalarini boshqgarish hamda ma’lumot ogimlari
asosida garorlar gabul qilish vazifasi;

PCEF (ingl. Policy and Charging Enforcement Function) —
SGW xizmat ko‘rsatish shlyuzida tashkil etilgan tarifikatsiya ham-
da siyosatni qo‘llash vazifasi va PCRF boshqaruvi ostida mustagil
IP ogimlar uchun shlyuzlash hamda QoS ni boshgarish funksi-
yalarini bajaradi. PCEF vazifasi, shuningdek, tarifikatsiya maqgsa-
dida trafikni baholashda ham gatnashadi;
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* OCS (ingl. Online Charging System) — foydalanuvchilarga
PCEF vositasida, ulanish vaqti, uzatilgan/gabul qilingan trafik
hajmi yoki boshqa turdagi pullik xizmat ko‘rinishidagi xizmatlarni
ko‘rsatishga mas’ul bo‘lgan “onlayn” (real vaqt asosida) tarifikat-
siya vazifasi;

* OFCS (ingl. Off-line Charging System) — “off-layn” (noreal
vaqt asosida) tarifikatsiya vazifasi, RCEF dan abonent xizmatdan
foydalanganligi to‘g‘risida ma’lumot oladi va foydalanilgan xiz-
matlarning tarifikatsiyasi bo‘yicha keyinchalik “billing” tizimida
foydalanish uchun CDR (ingl. Charging Data Records) yozuvlarini
yaratadi.

Video ogim Diametr
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18.1-rasm. LTE tarmog'ida RSS funksiyasini ishlash prinsipi
(videokontent uzatish misolida).

Bu yerda shuni ta’kidlash joizki, RSS funksiyasi tarifikatsiyani
dinamik ravishda boshgaradi hamda har bir abonent uchun mus-
taqil ravishda yoki hatto alohida ma’lumotlar oqimi bo‘yicha ham
alohida QoS darajalarini boshgaradi.
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LTE tizimlarida “billing” xizmati tashkil etilishini ko‘rib chi-
gishda LTE tarmoglarini joriy etish bosqichma-bosqich (quyida-
gi fazalar asosida) amalga oshirilishi rejalashtirilganligiga alohida
e’tibor garatish lozim, xususan:

- |-faza: fagat ma’lumotlar uzatish tashkil gilingan LTE tarmog’i;

« 2-faza: ma’lumotlar uzatishga qo‘shimcha ravishda IP
bo‘yicha ovoz uzatish tashkil gilingan LTE tarmog'i (VoIP yoki
VoLTE);

+ 3-faza: to'liq IP-arxitektura asosida qurilgan va IMS muhi-
tida ishlaydigan LTE tarmog'i.

Tarifikatsiya va siyosatni boshgarish funksiyasining ishi ham
shunga mos ravishda fazadan-fazaga rivojlanib borishi lozim. Ma-
salan, RSS funksiyasining 1-faza uchun vazifalari quyidagilardan
iborat:

+ PCCning barcha funksiyalari trafikning mazmuni hamda
hajmi ilgarigiga nisbatan sezilarli darajada o‘sishini hisobga olgan
holda takomillashtirilgan bo‘lishi lozim;

+ Mediatsiya tizimi hamda “onlayn> tarifikatsiya vazifalari
(4G) paketli kommutatsiya tarmoglari bilan (2G va 3G) kanalli
kommutatsiya tarmogqlarining birgalikda ishlashini qo‘llab-quv-
vatlashi lozim;

+ Mavjud mediatsiya tizimi EPC-yangi tayanch tarmog‘i ele-
mentlarini qo‘llab-quvvatlashi uchun kengaytirilishi lozim;

- Foydalanayotgan xizmatlarga bog‘liq holda abonentlar istal-
gan to‘lov modellarini tanlay olish imkoniyatiga ega bo‘lishlari
lozim (prepaid, postpaid yoki aralash (gibrid) modellar).

Ushbu vazifalar LTE tarmog‘ini boshlang‘ich evolyutsion joriy
gilishda hamda uni daromad keltirishi uchun juda muhim hi-
soblanadi (18.2-rasm).

2-faza bosqgichida kanalli kommutatsiya tarmoglari bilan o‘za-
ro trafik almashuvi keskin gisqaradi, ammo paketli kommutatsi-
ya hajmi ortadi va RSS funksiyasiga ham o‘zgartirish Kiritiladi.
VoLTE xizmatlariga o‘tish trafik turiga bog‘lig holda QoSni dina-
mik boshgarishni to‘liq Kiritishni talab etadi.
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3-faza bosqgichida radioulanish sathidagi kabi kommutatsiya
sathida ham to‘lig IP-protokolga o‘tish amalga oshiriladi (18.3-
rasm).

Online billing tizimi Off-leyn tizimi billing
/ Real vaqtda haholash
IT siyosatini va = T
tarifikatsivasini : Billing mediatsiyasi
boshgarish Ma'lumot uzatish
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y mediatsiya
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18.2-rasm. LTE tarmog‘ida RSS funksiyasining 1-faza bosgichi-
dagi ishlash sxemasi.

Ushbu bosgichda “billing” va QoSni boshgarish jarayonida
ishtirok etuvchi kontent va ilovalar serverlari keng tatbiq etiladi,
va bu, o‘z navbatida, tarifikatsiva va siyosatni boshqarish funk-
siyasida yuklama yanada oshishiga olib keladi. Va bu masalalar
operatorlar tomonidan o‘zlarining LTE tarmoglarini, xususan
RSS funksiyasini, rejalashtirishda 1-fazadan boshlab alohida e’ti-
borda bo‘lishi juda muhimdir.

Yagona IP-platformaga o‘tish tarmogning moslashuvchan ish-
lashi, kam xarajatliligi va xizmatlarning ommabopligi (universal-
ligi) kabi gator afzalliklarni kiritish bilan bir vaqtda, tarifikatsiya
va siyosatni boshqarish, aloga xavfsizligini ta’minlash va yangi
ilovalarni go‘llab-quvvatlashda qgator qo‘shimcha vazifalarni ham
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varatadi. O‘zgarishlar boshgaruv signallar (signaling) sathida ham
amalga oshadi, xususan: SIP-protokoliga qo‘shimcha LTE tar-
mog‘ida 2G, 3G va keng polosali simsiz tizimlarda foydalanila-
digan SS7, RADIUS hamda CAMEL protokollarining o‘rniga,
boshqgaruv signallarini ham tarmogq ichida, ham tarmoqlararo al-
mashuvini ta’minlay oladigan yangi Diameter protokoli ishlatila-
di. Keng ma’noda, tarifikatsiva va abonentlarga xizmat ko‘rsatish
siyosatini  boshqarish funksiyasi autentifikatsiva, mobillikni
boshgarish, QoS xizmatlar sifatini ta’minlash, “billing” hamda
“rouming” kabi funksiyalarni o‘z ichiga oladi. Demak, yagona
[P-platforma Diameter protokolida signal muhitining boshgaruvi,
xavfsizligi va konfiguratsiyasi ganday tashkil gilinganini aniglab
beradi. Diameter protokoli asosida yangi ulanish texnologiyalari
yaratilganda autentifikatsiya, avtorizatsiya va turli servislarni hi-
sobga olish (AAA) xizmatlarini taqdim etish uchun keyinchalik
kengaytirish imkoniyatiga ega tayanch protokol yaratish konsep-
siyasi yotadi. Xususan, Diameter protokoli quyidagi xarakiteristi-
kalarga ega:

“ Onlayn billing Off-layn billing

Lizimi tizimi
Hovalar va

kontent \/I
serverlari
IGPP siyosatini va Billing mediatsivasi
& tarifikatsiviom
boshgarish
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hoshgansh il

Ovoz va Radio }
ma'lumot uzatish ulanish f Ovozva xabarlar y
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18.3-rasm. LTE tarmog‘ida RSS funksiyvasining 3-faza
bosqichidagi ishlash sxemasi.
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- kafolatlangan yetkazishni ta’minlovchi transport protokolla-
rini go‘llab-quvvatlash (UDP o‘rniga TCP yoki SCTP);

« transport va tarmogq sathlarida ma’lumotlarni himoya gilish
(IPSek yoki TLS);

« RADIUS protokolidan bosqichli o‘tish (Diameter protokoli
RADIUS protokoli bilan to‘lig moslashmasligiga garamasdan);

* “atribut-giymat” juftligi (AVP) hamda identifikatorlar uchun
(8 bit o‘rniga 32 bit) manzil hajmining yetarliligi;

+ “kliyent-server” modelini qo‘llab-quvvatlash;

« tugunlarni (DNS-serverdan foydalangan holda) dinamik
tarzda aniglash;

* tarmogq tugunlarining funksional imkoniyatlarini moslashtirish;

* ilovalar sathida ishonchli yetkazish mexanizmini qo‘llab-quv-
vatlash;

« yugqori sifatli mobillikni go‘llab-quvvatlash;

+ takomillashgan masshtablanish;

+ foydalanuvchi buyrugqlari va atributlaridan foydalanish.

Shunday qilib, LTE tarmoglarini joriy qilish operatorlar oldiga
keng migyosda, xususan, foydalaniladigan xizmatlar tarifikatsi-
yasini hamda abonentlarga xizmat ko‘rsatish siyosatining boshqa-
ruvini tashkil etish sohalarida ma’lum bir vazifalar qo‘yadi. Bun-
da, bir tarafdan, yuqori tezlikli 4G xizmatlarini jadal ravishda
joriy etish ehtiyoji va, ikkinchi tarafdan, uskunalarni, jumladan
OSS/BSS tizimlarini almashtirsh va yangilash uchun bo‘ladigan
sarf-xarajatlar o‘rtasidagi balansni topa bilish o‘ta muhim vazifa-
ga aylanadi. Shu ma’noda mohirona tashkil etilgan tarifikatsiya
tizimi hamda daromadlarni va foydalanuvchilarning sodiqgligini
oshirishga qaratilgan “billing” tizimining mavjudligi hal giluvchi
omillardan bo‘lishi mumkin.

Nazorat savollari:

1. LTE texnologiyasi hagida umumiy ma’lumotlarni keltiring.
LTE tizimlari xarakteristikalariga asosiy talablar ganday bo‘lgan?
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2. LTE standartining asosiy texnik xarakteristikalarini keltiring.

3. LTE tizimida ma’lumot uzatish tayanch tarmog‘ining yangi
arxitekturasi qanday nom oldi? Uning asosiy vazifalari ganday?

4. LTE/SAE arxitekturasida qaysi bo‘limlar asosiy hisoblanadi?
LTE/SAE umumiy arxitekturasining soddalashtirilgan sxemasini
chizing.

5. E-UTRAN tarmog‘ining tuzilmasi va funksiyalarini bayon
eting.

6. MME, S-GW va P-GW tarmoq tugunlarining funksiyalarini
bayon eting.

7. GSM va WCDMA/HSPA tarmoglari LTE/SAE tarmoqlari-
ga ganday ulanadi?

8. EPS nimtizimining vazifasi qanaga? Sl-flex mexanizmi
nimaga xizmat qiladi? Tarmoqni birgalikda ishlatish ganday
amalga oshiriladi?

9. LTE/SAE arxitekturasida boshgaruv va abonent sathlarida
protokol steklarini keltiring.
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19-bob. ADAPTIV VA KO‘P ELEMENTLI
ANTENNA TIZIMLARI

19.1. MIMO texnologiyasining tavsifi

Simsiz texnologiyalarni jadal ravishda rivojlanishi sababli tar-
moglarning yuqoriroq sig‘imi va funksionalligiga bo‘lgan talablar
yanada dolzarblashmoqda. Simsiz tarmoglarning spektral samara-
dorligini oshirish muammosi yanada muhimlashmogda. Hozirgi
kunda aloqa industriyasi o‘tkazish polosasini kengaytirish, mo-
dulyatsiva mexanizmlarini takomillashtirish va kodli multipleks-
lash hisobiga spektral samaradorlikni oshiruvchi ma’lum usullar
imkoniyatlarini deyarli to‘liq ishlatib bo‘ldi. Bunday sharoitda
MIMO va yo‘naltirish diagrammalarni adaptiv shakllantirish kabi
antenna texnologiyalari simsiz tizimlarni yanada takomilashtirish-
da yangi omillar deb hisoblanmogda.

19.2. MIMO texnologiyasining tavsifi

MIMO (ingl. Multiple Input Multiple Output — ko‘p sonli gabul
gilish — ko‘p sonli uzatish) — yangi ma’lumot uzatish texnologi-
yasi bo‘lib, unga ko‘ra dastlabki ma’lumotlar ogimi demulti-
pleksorda alohida uzatish traktlari bo‘yicha ishlov berish va
uzatish uchun N sonli ogimlarga ajratiladi. Qabul qilish to-
monida esa M sonli gabul traktlari bo‘lib, ularda ma’lumotlar
multipleksordan o‘tadi va gabul gilishdagi xatoliklarning soni-
ni kamaytiruvchi maxsus algoritmlar bo‘yicha yana qaytib bir
ogimga yig‘iladi. Bu xatoliklar uzatish kanalidagi buzilishlar va
signallarning fazoviy korrelyasiyasi natijasida vujudga kelishi
mumkin (19.1-rasmga garang).

Shunday qilib, MIMO texnologiyasi bitta radiokanalda bir
nechta uzatuvchi va gabul qiluvchi traktlarni ishlatadi. Amalda
MIMOni ishlash tartibida ikki xil rejim ajratiladi: Fazoviy ajratish
(FA) va Fazoviy multiplekslash (FM) rejimlari.
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19.1-rasm. MIMOning soddalashtirilgan ko ‘rinishi.

FA rejimida signal nusxalarini bir necha uzatuvchi va mos ra-
vishda bir necha gabul giluvchi antennalarga ajratish amalga oshi-
riladi (ya’ni, bir xil axborot bir necha gabul gilish/uzatish traktlari
bo‘yicha yuborib gabul gilinadi).

FM rejimida ketma-ket ma’lumotlar oqimi bir necha paral-
lel ogimlarga bo‘linadi va bir necha qabul gilish/uzatish trakt-
lari bo‘yicha uzatiladi va qgabul gilinadi (ya’ni ma’lumotlar
ogimini uzatish tezligi bir necha martagacha oshadi). Shunday
gilib, FM rejimi kanalning vugori sig‘imini (o‘tkazuvchanlik
gobiliyatini) ta’minlashi mumkin, lekin signal sifatini yaxshi-
lamaydi, aksincha uni xatto yomonlashtirishi ham mumkin.
Buning aksiga, FA rejimi signal sifatini sezilarli tarzda yax-
shilaydi va qabul qilgich tomonida yugori “signal-shovqgin™
nisbatini ta’minlaydi, lekin kanalning o‘tkazuvchanlik qobili-
yatini deyarli o‘zgartirmaydi. Xususan, keng gamrovli sotalar-
da FM o‘z imkoniyatlari chegarasida ishlaydi, chunki aloga
masofasi gancha uzoq bo‘lsa, shunchalik signal kuchli bo‘lishi
kerak. Amaliyotda MIMOning ikkala rejimining kombinatsi-
yasini ham qo‘llash mumkin (masalan, 4*4 sxemali MIMO-
da fazoviy ajratilgan ikki juft multiplekslovchi antennalarni
qo‘llash mumkin).
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MIMO texnologiyasining afzalliklariga quyidagilar kiradi:

« “Pastga” yo‘nalishdagi kanallarning ishini yaxshilash, bu
radioto‘lginlar kuchli tarqalishi sharoitida signalning turg‘un va
ishonchliroq uzatilishida namoyon bo‘ladi. “Yuqoriga™ yo‘nalish-
dagi kanallar uchun yaxshilanishlar sezilarli emas;

+ Bir necha mustaqil ogimlar bir vaqtda uzatilganda yuqoriroq
darajadagi modulyatsiya sxemalarini ishlatish hisobiga kanalning
o‘tkazuvchanlik gobiliyatini oshirish;

« Tizimning, aynigsa abonentlarni yuqgori mobillik holatlarida,
ish xarakteristikalarini stabilligini oshirish.

MIMO ning kamchiliklariga gayta akslanish bo‘lmagan hollar-
da, masalan, inshootlar nozich joylashgan tumanlarda, avtoma-
gistral yoqgalarida, daryo bo‘ylab va shunga o‘xshash hollarda sifat
xarakteristikalari pasayishini kiritish mumkin.

19.3. MIMO texnologiyasining asoslari

MIMO texnologiyasi qo‘llanilmagan an’anaviy HRT tizimlari-
da alogani ko‘plab kanallar bo‘yicha amalga oshirish uchun bir
necha chastotalar ishlatilishi kerak edi. MIMO qo‘llaniladigan
tizimlarda esa ko‘plab kanallar bir chastotaning o‘zi bilan amalga
oshiriladi. Bu texnologiyaning ma’nosi bir ogimning bir necha
ogimlarga bo‘linishi va barcha aloga kanallarining tenglashtirili-
shi (ekvalayzing)dan iborat. Qabul gilishda signalning samarali
ajratib olinishini ta’minlash uchun signallar ogimlarini fazoviy-
vaqtli kodlash (ingl. Space — Time Coding, STC) deyiladigan usul
go‘llaniladi. Usulning g‘oyasi signalning fazo va vaqt bo‘yicha
shunday ajratishdan iboratki bunda signalni xatolarsiz gabul qilish
ehtimoli (gabul gilgichda munosib ravishda gayta ishlashdan ke-
yin) sezilarli ortadi.

Matematik ifodalashda usul quyidagi tarzda taqdim etilishi
mumkin. Kanal modeli kanalning bevosita va bilvosita kompo-
nentlarini ichiga olgan N matritsa ko‘rinishida tagdim etiladi.
Bevosita h,, komponentlar kanal xarakteristikalarining tekisligi-
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ni ifodalaydi, bilvosita h, komponentlar esa kanallar ajratilishini
ko‘rsatadi. Uzatiladigan signal S orqali, qabul qilinadigan signal
esa r orqali belgilanadi. Bunda gisga polosali kanal vagt bo‘yicha
o‘zgarmas deb qaraladi. U holda gabul gilinadigan kanalni quyi-
dagi ko‘rinishda keltirish mumkin:

r = HS+n,

bu yerda, n — uzatish kanalida signalga qo‘shiladigan shovqin.
[9.2-rasmda MIMO fizik kanalining soddalashtirilgan chizmasi
keltirilgan.

Fazoviy- Fazoviy-
—p vaqtli vaqtli —
dekodlash dekodlash

19.2-rasm. MIMO fizik kanali.

Qabul qilgich tomonida signalni dekodlash uchun N matrit-
sasining giymatlarini bilish zarur va ular qabul qilgichga ma’lum
bo‘lgan o‘rgatuvchi ketma-ketlik yordamida aniglanadi. Yana bir
muhim tadbir shundaki qabul qgilgich uzatkichga kanal xarakteris-
tikalarining aproksimatsiyalangan qgiymatlarini yuboradi va ular
uzatkich tomonidan dastlabki kodlash uchun ishlatiladi. Dastlabki
kodlash MIMO xarakteristikalarini yanada yaxshilaydi.

Ma’lumki, an’anaviy yakka uzatkich/yakka gabul qilgichli (ingl.
S150) tizimlarda kanalning o‘tkazish gobiliyati — S Klod Shen-
non formulasi bo‘yicha hisoblanadi:
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Coise = fglogz(l+S/N). (19.1)

(19.1) formulasi kanalning f, kengligini va “signal-shovgin”
nisbati (S/N)ni hisobga oladi. Kanalning o‘tkazish qobiliyati-
ni oshirishga garatilgan ko‘plab takomillashtirishlar o‘tkazish
polosasini kengaytirish yoki har xil turdagi modulyatsiyalardan
foydalanishga asoslangan. Lekin ular hozirgi kunga kelib tizim
spektral samaradorligini yetarlicha oshira olmayaptilar. Ular-
dan fargli ravishda MIMO texnologivasi ko‘plab antennalar
vositasida signallar ogimlari sonini oshirish hisobiga qo‘shim-
cha yutug bermoqgda. Agar M ko‘rsatkichi orqali uzatgich —
M, yoki qabul gilgich — M_ lar antennalarining eng kam qiy-
matiga teng fazoviy ogimlar soni belgilansa (masalan, 2*3 yoki
2*4 MIMO konfiguratsiyali tizimlarda fagat ikki ishonchli va
to‘lagonli fazoviy ogim qo‘llab-quvvatlanishi mumkin), u hol-
da Shennon formulasini MIMO tizimi uchun quyidagi ko‘ri-
nishda yozish mumkin:

C = Mfglogz(l+S/N). (19.2)

MIMO

Bundan ko‘rinadiki MIMO tizimlarida kanalning o‘tkazish qo-
biliyati antennalar sonining o‘sishi bilan chizigli bog‘liglikda oshadi.

Ko‘p sonli antennalarning nosimmetrik tarzda shakllanganligi-
ni ham hisobga olish mumkin. Bunday to‘plamlarda (masalan 1%*2
yoki 2*1) kanalning o‘tkazish qobiliyati — Clyre Ning o’sishini
gayd etish uchun logarifmik bog‘liglikli formuladan foydalaniladi
(fagat bu holda M ko‘rsatkichi M, yoki M, ning maksimumiga
teng olinadi):

C

Tx/Rx

= flog,(1+M(S/N)). (19.3)

Quyida MIMOning turli ish rejimlarini ko‘rib chigamiz.
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19.4. Fazoviy ajratish rejimi

Umuman olganda, ajratish prinsipi signalning zaxiralarini
(nusxalarini) tagsimlangan holda uzatishga asoslangan. Bunday
zaxiralash istalgan vaqt oralig‘ida yoki istalgan antenna orqali, yo
istalgan kanalda, yo istalgan qutblanish asosida (bunisi hozircha
MIMO texnologiyalarida qo‘llanilmaydi) uzatilishi mumkin.

Fazoviy ajratishning ikki turi mavjud:

T, ajratish (ya’'ni uzatish bo‘yicha ajratish)da signalning
nusxasi bir necha antennalar bo‘yicha uzatiladi (masalan, 2*1
sxemasi);

- R_ajratish (ya'ni gabul gilish bo‘yicha ajratish)da signalning
nusxasi bir necha antennalar tomonidan qabul gilinadi (masalan,
1*2 sxemasi).

Birinchi turdagi ajratishni mono va stereo tovushlar bilan
tagqoslash mumkin. Ma’lumki, inson stereo rejimidagi tovush
tonini fargliroq gabul gila oladi. Ikkinchi turdagi ajratishni esa
bir quloqqga qaraganda ikki quloq bilan yaxshiroq eshitish holatiga
o‘xshatish mumkin.

A\ ~— B

(1

Qabul gilingan Maksimal Signallarni qo'shish
signal giymatlar usuli usuli

SNR
(dB)

C=max(A, B) C=(A+B)

19.3-rasm. Fazoviy Rx-ajratish uchun qabul gilish algoritmlari
(bu yerda A va V signallar bir xil).
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T, ajratishning go‘llanilishi uchun STC kodlash usulidan foyda-
laniladi (ko‘proq Alamouti kodlari ishlatiladi). Bunda to‘la fazoviy
ajratishga erishiladi, tizim esa bitta gabul qiluvchi antenna bilan
ham ishlashi mumkin. R ajratishdan foydalanish uchun ko‘p sonli
gabul qilish antennalari (uzatish antennalaridan ko‘proq) va mos
demultiplekslash algoritmlari ishlatiladi. Bunday algoritmlar misoli
sifatida kanal matritsasi — N ma’lum bo‘lgan hollarda ajratish turi-
dan qat’1 nazar ishlay oladigan “maksimal giymatlar” va “signallar-
ni go‘shish” usullarini keltirish mumkin (19.3-rasm).

19.4.1. Fazoviy multiplekslash rejimi

Bitta antennadan ortig antennalar bo‘yicha bir necha ma’lumot-
lar ogimini uzatish fazoviy multiplekslash deyiladi. Fazoviy mul-
tiplekslash ikki turga bo‘linadi. Ularning birinchi turi deb AQSH
ning Bell korporatsiyasi laboratoriyasi ishlab chiqqan, V-BLAST
(ingl. Vertical Bell Labaratories Layered Space-Time) nomiga ega,
vertikal fazoviy-vaqtli ajratish hisoblanadi. V-BLAST multipleks-
lash ishlatilganda kodlanmagan fazoviy ma’lumotlar ogimi gabul
gilgichdagi signalni muvozanatlashtirish (ekvalayzing qilish) zaru-
ratini hech ganday hisobga olmagan holda uzatiladi (19.4-rasm).

A 1 -

Tx2

O N B

T*3 A

Tx4 &

=

Vaqt
19.4-rasm. V-BLAST asosidagi fazoviy multiplekslash.
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Ikkinchi tur multiplekslashda fazoviy-vaqtli kodlash — STC
dan foydalaniladi. V-BLAST turidan fargli ravishda STCli multi-
plekslashda ma’lumotlarning ortogonal (ya'ni o‘zaro xalagitlarsiz)
ogimlari uzatiladi.

Ma’'lumki, V-BLAST usuli bilan uzatishda ogimlarni bir-biri-
dan ajratishda oqimlararo interferensiya (ingl. Multi-Stream In-
terferences, MSI) vujudga kelishini oldini olib bo‘lmaydi. Bu, o'z
navbatida, uzatishni nobargaror qiladi va hatto xatoliklarni to‘g‘ri-
dan to‘g‘ri tuzatish usuli ishlatilsa ham bu muammo har doim ham
yechilavermaydi. Signalni STC bilan dekodlash usuli esa, oddiy
chiziq bog‘ligli o‘zgartirishga asoslangan bo‘lib, yaxshi natijalarni
beradi. Shunday qilib, fazoviy multiplekslashning afzalligi bu kanal
sig'imining foydalanilgan antennalar soni bilan chizigli bogligligi
tufayli aloga kanali sig'imini oshirish imkoniyatidadir.

19.4.2. Fazoviy-vaqtli kodlash

Fazoviy-vaqtli kodlash tizimning funksionalligini oshirish va
MIMOni fazoviy ajratish va fazoviy multiplekslash rejimlarini ish-
latish imkoniyatlarini beradi. Bunda signalning nusxalari nafaqat
ko‘p sonli antennalar bo‘yicha, balki turli vaqtlarda ham uzatila-
di. Kechiktirishli bunday uzatishni vaqt bo‘yicha ajratish deyiladi.
STC-kodlari 19.5-rasmda ko‘rsatilganidek, o'z ichiga signalning
fazoviy va vaqtli nusxalarini oladi.

) .
sl — [0 || & ﬂD L

- -

19.5-rasm. lkki uzatuvehi antennalar uchun Alamouti
fazoviy-vaqtli blokli kodlari.
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Bu yerda ketma-ket signallar (S, va Sz) ikki ma’lumotlar
ogimiga bo‘lingan (multiplekslangan), so‘ng ularga Alamouti
fazoviy-vaqtli blokli kodlarini ishlab chigish uchun signal nusxa-
lari (-S,* va §,*) qo‘shilgan.

STC-kodlarini ikki turi mavjud:

« fazoviy-vaqtli blokli kod (ingl. Space-Time Block Code —
STBC) (ikkita uzatuvchi antennalik va Alamouti kodli misol
19.5-rasmda keltirilgan);

- fazoviy-vaqtli panjarali kod (ingl. Space-Time Trellis Code —
STTC).

Birinchi tur keng tarqalgan va uning yordamida fazoviy ajratish
oson kechadi. Ikkinchi uslub murakkabroq va hozirgi kunda gim-
matligi hisobiga kamroq ishlatiladi.

Shunday qilib, tizimning optimal funksionalligini va ishonchli
radiogamrovini ta’minlash uchun har ikkala rejimni kombinatsi-
yasini, ya’ni yaqin joylashgan hududlarda — fazoviy multipleks-
lashni va olisdagi hududlarda — fazoviy ajratishni go‘llash magq-
sadga muvofigdir.

MIMO texnologivasi IEEE 802.1In, IEEE 802.16d va
IEEER02.16¢e standartlarida, shuningdek, 3GPP loyihasining 7,
8 va 10 relizlarida go‘llaniladi. Ushbu texnologiyani, shuning-
dek, IEEE 802.20 va IEEE 802.22 standartlarida ham ishlatilishi
ko‘zda tutilgan.

19.5. Adaptiv antenna tizimlari

Hozirgi vagtda antenna texnologiyalari radiotarmoglarning
sig‘imini oshiruvchi “oltin kalitga” aylandi. Bu jarayon 60° va
120° yo‘naltirish diagrammasi (YD)ga ega bo‘lgan va bir sota si-
fatida ishlagan sektorli antennalardan boshlangan edi. Masalan,
GSM tarmogqlarining sig‘imi uchta 120 gradusli sektorli anten-
nalar ishlatilishi tufayli uch martaga oshishi mumkin.

Yangi panjarali adaptiv antenna tizimlari tor YD — “nur”lar-
dan foydalanib fazoviy multiplekslash imkoniyatini kengaytiradi.
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Panjarali adaptiv antennalar tizimlariga signalning kelish yo‘na-
lishi — DoA (ingl. Direction of Arrival)ni aniqlash va mos ra-
vishda o'z YDni sozlash imkoniyati bilan farglanadigan “aqlli”
(intellektual) antennalar ham kiradi. Yo‘naltirilgan antennalar,
shuningdek, umumiy nurlantiriladigan quvvatni ham sezilarli
kamaytirishga imkon berib, kanallararo interferensiyani kamay-
tiradi. Abonent uskunalari bilan teskari aloga bor-yo‘gligidan
gat’i nazar “aqglli” antennalar mustaqil ravishda AUga yo‘nalti-
rilgan nurlarni shakllantirishi mumkin. Ammo, qo‘shimcha, AU
bilan teskari aloga bo‘lsa, murakkab antenna panjaralarini sod-
dalashtirish imkoni paydo bo‘ladi. Aksincha, MIMO tizimlari,
odatda, AU bilan teskari aloga mavjudligini talab giladi.

“Nurlarni shakllantirilish” — bu antenna panjarasining nursi-
mon YD ni yaratish uchun foydalaniladigan usuldir. U barcha an-
tenna panjaralari tizimlarida qo‘llanilishi mumkin. Buni hisobga
olganda “aqlli” antenna tizimlari ikki guruhga bo‘linishi mumkin
(19.6-rasm):

* Oldindan aniglangan turg‘un (rus. ¢ukcupoBaunsbiit) YDIlar-
ning cheklangan soniga ega fazalashtirilgan antenna panjaralari
tizimlari (yoki nurlarni turg‘un tarzda shakllantirish);

19.6-rasm. Nurlarni turg‘un va adaptiv tarzda shakllantirilishi.

Real vaqt rejimida radiomuhitning real sharoitlariga mos-
lashtirilgan YDlarning cheksiz soniga ega adaptiv antenna tizim-
lari (ingl. Adaptive Antenna System, AAS) (yoki nurlarni adaptiv
(moslashuvchan) tarzda shakllantirish.
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Nurlar turg‘un tarzda shakllantirilganda DoA yo‘nalishi hi-
soblanadi va go‘zg‘almas signal nuri o‘rnatiladi. Agar AU bun-
day turg‘un nurlar orasida harakatlansa u holda signal djitteri
(fazaviy yoki chastotaviy tasodifiy og‘ishlar) aloganing uzilishiga
olib kelishi mumkin. Boshqacha qilib aytganda AU fagat nurning
markazida joylashganida signalning maksimal kuchiga ega bo‘la-
di. Nurlarni adaptiv shakllantirishda esa bunday muammo vujud-
ga kelmaydi, chunki bunda nurni antenna AUning real vaqgtdagi
harakatlanishiga sozlaydi. Ko‘rinib turibdiki, bu rejim nurlarni
turg‘un tarzda shakllantirishga qaraganda murakkabroq va gim-
matroq bo‘ladi.

Radiointerfeys funksionaliga talablar.

LTE radioulanish texnologiyasi (E-UTRA)ga qo‘yilgan ta-
lablar asosan yuqori ma’lumot tezligiga va qisqa javob ke-
chikish vaqtiga ega paketli kommutatsiya asosida ishlaydigan
optimallashtirilgan radioulanish tizimini yaratishdan iborat.
Belgilangan xizmatlarga, masalan, yuqori aniqlikdagi televide-
nie (HDTV), “talab asosidagi kino” (ingl. Movie on Demand)
va [P tarmogqlari bo‘yicha nutq (VoIP) misol bo‘lishi mumkin.

E-UTRA radiointerfeysi funksionalligiga asosiy talablar
yuqorida 19.1-jadvalda keltirilgan LTE tizimlar funksional-
ligiga qo‘yilgan umumiy talablardan kelib chiqgadi, shu-
ning uchun bu yerda E-UTRAning ayrim xarakteristikalarini
(HSPA texnologiyasi bilan taqqosda) keltirish bilan cheklana-
miz (19.1-jadval).

19. 1-jadval

E-UTRA texnologiyasi funksionalligiga ayrim talablar

Talablar 3GPP 6 relizi (HSPA) 3GPP 8 relizi (LTE)

Ma’lumot uzatishning 1547213%551;(_2?5:?1_; 100 Mbit/sek— “pastga™;
eng yugori tezligi ! ri;;a” Ll 50 Mbit/sek— “yuqgoriga”
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Spektral samaradorlik
(bit/sek/Gs/sektor)

0,6—0.,8 — “pastga”;
0,35 — “yuqoriga ”

3—4 marta ko‘p —
“pastga”™;
2—3 marta ko‘p —
“yuqoriga”

Paket uchun o‘rtacha
o‘tkazish qobiliyati

64 kbit/sek — “pastga”;
5 kbit/sek — “yuqoriga”

3—4 marta ko'p —
“pastga”;
2—3 marta ko‘p —
“yuqoriga”

900 kbit/sek — “pastga™;

3—4 marta ko'p —

Abonent uchun o‘rtacha 2 : s “pastga”;
o‘tkazish qobiliyati 20 kb]l/:ﬁ];,, Aapr 2—3 marta ko'p —
& “yuqoriga”
Javob kechikishi vaqti 50 ms 5 ms
Alogani o‘rnatish vagti 2 sek 50 ms

Keng gamrovli uzatish
rejimida ma’lumot uza-
tish tezligi

384 kbit/sek

6—8 marta yugori

Abonent mobilligi

250 km/soat gacha

350 km/soat gacha

Ko'p antennali tizimlar- Yo Bor
ni qo‘llab-quvvatlash 9
Kanal kengligi 5MGs 20MGs gacha

kengavadi

19.6. LTE tizimining radiointerfeysining tashkil etilishi

LTE tizimlari funksionalligiga qo‘yilgan talablarni hamda abo-
nentlar xarajatlarini kamaytirish va ularga mo‘ljallangan xizmatlar
tarkibini va sifatini yaxshilash, shuningdek operatorlarning eks-
pluatatsion sarflarini kamaytirish bo‘yicha talablarni hisobga ol-
gan holda LTE tizimi radiointerfeysini tashkil etishni asosiy prin-

siplari quyidagilardan iborat:

* 1 bit axborotni uzatishga tagsimlangan tarmoq ekspluatatsi-

yasi giymatini tushirish;
* abonentlar talab gilgan xizmatlar sonini ko‘paytirish;

* mavjud va yangi chastota diapazonlaridan foydalanishni mos-

lashuvchanligini oshirish;

297




- tarmoq arxitekturasini soddalashtirish, tarmoq interfeyslarini
unifikatsiyalash va ortiqcha funksiyalarni qisgartirish;

- abonent uskunalari tomondan batareya quvvatini tejamliroq ish-
latish.

Bu prinsiplarni ishlatish uchun LTE tizim interfeysida qator
istigbolli yechimlar, aynan OFDM va MIMO texnologiyalarining
ishlatilishi, shuningdek, FDD va TDD duplekslash rejimlaridan
foydalanish go‘llanilgan.

Yugqoriroq operatsion moslashuvchanlikni ta’minlash uchun,
E-UTRA fizik darajasining spetsifikatsiyalari o‘tkazish polosala-
riga mustahkam biriktirilmagan va 20MGs li maksimal polosada
ishlashga mo‘ljallangan.

LTE tizimi radiointerfeysining tashkil etilishini batafsilroq
ko‘rib chigamiz.

eNB — tayanchstansiya (TS) vaabonentuskunasi (AU) orasida
almashuv jarayoni davriy ravishda takrorlanadigan kadrlar (LTE
terminologiyasida “radiokadrlar”) asosida amalga oshadi [31].
Radiokadrlarning uzunligi 10ms ni tashkil etadi. Oz navbati-
da, radiokadrlar 0,5ms uzunlikdagi vaqt kesimchalari — slot
(ingl. time slot — vagqt orlig ‘i, gisqartirilganda — slot)lardan tash-
kil topgan. LTE spetsifikatsiyasidagi barcha vaqt parametrlari
Ts = 1/(2048*4f) = 0,32552mks minimal vaqt birligiga
bog‘langan bo‘lib, u Fur’e tezkor o‘zgartirish usuli uchun
maksimal mumkin bo‘lgan nimeltuvchilar soniga (20MGs
li polosada 2048 ta bo‘ladi) va LTE standartida 15kGs qilib
o‘rnatilgan nimeltuvchi chastotalar kengligi (Af)ga bog'liq
bo‘ladi. Radiokadrning uzunligi 307200Ts ni tashkil etishini
hisoblash giyin emas. Ts — vaqt birligi esa, o‘z navbatida, 3G
tizimlaridagi (W-CDMA tizimlarining 5MGs 1i kanallarida)
standart 3,84MGs takt chastotasiga karrali bo‘lgan 30,72MGs
takt chastotasiga mos keladi (8*3,84MGs = 30,72MGs).
Aynan shu takt chastotalarining karraliligi LTE tarmoglarining
UMTS va GSM tarmoglari bilan o‘zaro “yumshoq” ishlash
imkonini beradi.
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| radiokadr, 10 ms

" 1 slot
0,5 ms

#() #1 #2 #3 | 18 #19

b

| subkadr, 1 ms

19.7-rasm. LTE radiokadrining FDD rejimi uchun tuzilishi.

LTE standartida chastotaviy (FDD) va vaqtli (TDD) dupleks-
lash uchun radiokadrlarning har xil turlari ko‘zda tutilgan.

FDD uchun radiokadr ham to‘liq dupleks, ham yarim dupleks
rejimlari uchun ishlatilishi mumkin. Bunday kadr 0 dan 19 gacha
ragamlangan 20 ta slotdan iborat. Ikkita yonma-yon turgan slotlar
subkadrni tashkil etadi (19.7-rasm).

To‘lig dupleksli rejimda radiokadrlar “pastga™ va “yuqoriga”
kanallarda parallel ravishda, lekin standartda ko‘rsatilgan vaqt su-
rilishi bilan uzatiladi. Bu rejim trafik katta bo‘lgan hollarda qulay-
roq va samaraliroqdir, ammo AUda yugqori sifatli (ya'ni, gimmat)
dupleks filtrlari bolishini talab qgiladi. Amaliyotda AU har doim
ham katta trafik bilan ishlamaydi va shuning uchun LTE standar-
tida yarim dupleksli rejim ishlatilishi ham ko'zda tutilgan. Bunday
rejimda AU bir vaqtning o‘zida yo uzatadi, yoki gabul giladi. Shu
bilan AUning qurilmasi soddalashadi (va'ni, arzonlashadi) va tar-
mogqning kanal resurslari samaraliroq ishlatiladi.

TDD rejimi uchun radiokadr 5ms li ikkita yarimkadrdan iborat
bo‘lib, ulardan har biri 1ms li 5 ta subkadrlarni o‘z ichiga oladi.
LTE standarti vaqtli duplekslashning 5 va 10ms li ikki siklidan
foydalanishni ko‘zda tutadi.

Birinchi holda 1- va 6- subkadrlar bir xil bo‘lib, “pastga™ va
“yuqoriga” yo‘nalishlarda kanallarning xizmat maydonlari (mos
ravishda DwPTS va UpPTS) dan hamda “pastga” vo‘nalishdan
“yuqoriga” yo‘nalishga o‘tishda kanallararo interferensiyani oldi-
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ni olish uchun ishlatiladigan himoya intervali — GP (ingl. Guard
Period)dan iborat. Qolgan subkadrlar trafikni uzatish uchun ish-
latiladi.

Nazorat savollari:

1. Mobillik nugtayi nazaridan abonent uskunasi ganday holat-
larda bo‘lishi mumkin?

2. Aktiv va noaktiv rejimlarda AUning mobilligi ganday ta’min-
lanadi?

3. LTE tizimlarida ganday ma’lumot yo‘qolishini kamaytirish
mexanizmlari taklif etilgan? Ulardan qgaysi biri tanlangan?

4. “Pastga” yo‘nalishda OFDM/QAM modulyatsiyasi ganday
ishlaydi?

5. E-UTRA tarmoglarida ko‘p antennali tizimlar nima sabab-
dan va nima uchun ishlatiladi?

6. MIMO texnologiyasiga tavsif bering? MIMO texnologiyasi-
ning prinsipi nimada? MIMO texnologiyasi ganday ish rejimla-
riga ajratiladi?

7. MIMO ishlatilganda qabul gilinayotgan kanalni ganday
matematik ifoda bilan ko‘rsatish mumkin?

8. MIMO uchun Shennon formulasi ganday ko‘rinishga ega?

9. Fazoviy multiplekslash ganday turlarga ajratiladi? Ular gan-
day ishlatiladi?

10. MIMO tizimida qanday fazoviy ajratish turlari ishlatiladi?
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20-bob. “YUQORIGA” YO‘NALISHDAGI KANALNI
TASHKIL ETILISHI

20.1. “Pastga” va “yuqoriga” kanallarda OFDM
texnologiyasining qo‘llanilishi

Yuqorida qayd qilinganidek, E-UTRA tarmoglari “pastga”
aloga kanallarida OFDM texnologivasini tanlandi. U murak-
kab bo‘lmagan qabul gilgichlardan foydalangan holda, bir necha
nimeltuvchilarga ega bo‘lgan kompleks radiokanallar bilan sama-
rali ishlashga imkon beradi. O‘zining chastotalarni ajratish tabiati
tufayli OFDM texnologiyasi tarmoq infratuzilmasini murakkab-
lashtirmagan holda turli o‘tkazish polosalarida ishlashga imkon
beradi. OFDM multiplekslashidan foydalanib, MIMO antenna
texnologiyalarini ham qulay ishlatish mumkin: ma’lumotlarning
tuzilmaviy ogimini antenna ogimlariga oson bo‘lish mumkin.
OFDM texnologiyasi chastotaviy rejalashtirishni ham chastotalar
ni tanlash, ham chastotalarni tarqatish asosida amalga oshirish
imkonini beradi va bu sota darajasida mavjud o‘tkazish polosasini
qayta ishlatishga imkon beradi. Bundan tashgari, OFDM tex-
nologiyasi bir chastotali sinxronlashtirilgan tarmoq mexanizmi
— MBSFNdan foydalangan holda, mos uzunlikdagi SRlar bilan
keng gamrovli uzatish xizmatlarini amalga oshirish imkonini ham
beradi.

Bunday mexanizm turli sotalarning keng gamrovli uzatish sig-
nallarini radioefirda birlashtirish orqali gabuldagi signal quvvatini
va keng gamrovli uzatish xizmatlariga mos bo‘lgan ma’lumot uza-
tish tezligini sezilarli oshirish imkonini beradi.

SRning ikki xil uzunligidan Kkaltasini individual uzatishlar
uchun va uzunini katta sotalarda ishlatish uchun yoki MBSFN
keng gamrovli uzatishlar uchun foydalangan holda nimeltuvchilar
vaqt bo‘yicha multiplekslanishi mumkin. Bunda butun o‘tkazish
polosasida simvolning foydali uzunligi o‘zgarmas goladi, nimel-
tuvchining 15kGs kengligi 64—QAM modulyatsiyasi ishlatilgan-

301



da (2,6GGs lik polosada harakat tezligi 250 km/soat bo‘lganda)
fazalar shovqini va Dopler effekti tufayli yo‘qotishlardan gochish
uchun vetarlicha keng bo‘ladi.

“Pastga” va “yuqoriga” kanallarda OFDM texnologiyasining
go‘llanilishi turlicha. “Pastga” kanalda bu texnologiya faqgat sig-
nalni uzatish, ya’ni axborot ogimlarini multiplekslash (bevosita
OFDM) uchun emas, balki ko‘p sonli ulanish, ya’ni abonent
kanallarini multiplekslash (OFDMA) uchun ham ishlatiladi.
(20.1-rasm).

Eltuvchilar Eltuvchilar
User 1 %) %)
2 Z
=3 =3
User 2 = =
z | z
fia] m]
= 1 =
User 3 T

OFDM

20.1-rasm. OFDM va OFDMA prinsiplari.

Bunda yuqgorida bayon etilgan PRB blokidan tashqari, mantigiy
resurs bloki — LRB (ingl. Logical Resource Block) tushunchasi
kiritiladi. Resurs elementlarining soni bo‘yicha PRB va LRB
bloklari barobar bo‘ladi, lekin fizik resurs blokning elementlarini
mantiqiy blokka tagsimlanishi ikki variantda: ya’ni birga-bir yoki
tagsimlangan tarzda bo‘lishi mumkin. Ikkinchi holda mantigiy
resurs bloki elementlari butun ruxsat etilgan resurs to‘ri bo‘ylab
tagsimlanishi mumkin.

Boshga paketli tarmoglardan farqli ravishda LTE tizimida fizik
darajada kanallarni sinxronlashtirish va eltuvchining siljishini ba-
holash uchun ishlatiladigan preambulalar yo‘q. Buning o‘rniga
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har bir resurs blokiga maxsus tayanch va sinxronlashtirish belgilari
qo'shiladi. Tayanch belgilari — RS (ingl. Referense symbol) uch
turga bo‘linishi mumkin:

* sotani ifodalaydigan RS (ingl. Cell spesific);

¢ aniq bir AUga bog‘langan RS va

* MBSFN keng qamrovli uzatish xizmatiga mo‘ljallangan RS.

Tayanch belgilari uzatish kanalidagi sharoit — SQIni bevosi-
ta aniglash uchun xizmat giladi. Bu o‘lchamlar asosida golgan
nimeltuvchilar uchun kanalning javobini aniglash va interpolyat-
siya yordamida ularning dastlabki shaklini qayta tiklash mumkin.
20.2-rasmda “pastga” yo‘nalishda tayanch belgi (R)lik va stan-
dart prefikslik signalning tuzilmasi keltirilgan.

Subkadr X
) Slot Slot y
Ro Ro
f:ﬁf;u =

20.2-rasm. Standart SR uchun “pasiga” yo ‘nalishdagi
signalning tuzilmasi.
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Tayanch belgilari har bir subkadrning 0-(1-RS) va 4chi (2-RS)
OFDM simvolida joylashadi. Lekin 2-RS ni ishlatmagan holda ham
aloga tashkil gilish mumkin va shuning uchun OFDM-simvollar orasi-
da mikro kutish vaqti kiritilgan. Masalan, FDD rejimida past va o'r-
tacha aloqa tezliklarida 2-RS ni uzatmaslik hisobiga trafik yuklamasini
kamaytirish mumkin. Kengaytirilgan SR da RS tayanch belgilari 0- va
3-OFDM simvollar vaqtida uzatiladi. Chastota sohasida esa tayanch
belgilari har oltita nimeltuvchidan so‘ng uzatiladi.

OFDM simvollari (vaqt)

=
5 52 Ry i
=
o
)
= | |58 Rol Ry Ry
o
-
=
g Re| R IRi
E
=
2] [m Ry
0 antenna | antenna

antennaning nazorat signal simvollari 1 antennaning nazorat
ishlatilmaydigan elementlar signal simvollari

*Bu yerda tayanch belgilari nazorat signal simvollari deb keltirilgan.

20.3-rasm. MIMO texnologiyasi qo ‘llanilganda ctandart SR uchun
“pasiga” yo ‘nalishdagi signalning tuzilmasi.

MIMO texnologiyasi qo‘llanilganda vaqt va chastota bo‘yicha
surilgan tayanch belgilari har bir antenna orqali alohida uzatiladi
(20.3-rasm). Bunda har bir antenna boshqga antennalar o‘zlari-
ning RSlarini uzatadigan chastotasi va vaqtida hech ganday signal
uzatmaydi. Bir necha antennalarga ortogonal ravishda signallarni
tagsimlash uchun bir sotaning turli uzatish antennalarida FDM
— chastotaviy multiplekslash va turli sotalar antennalari uchun
SDM — kodli multiplekslashdan foydalaniladi.
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“Pastga” kanalda tayanch belgilaridan tashqgari, sotalarni iden-
tifikatsiyalash va sinxronlashtirish uchun xizmat giladigan sin-
xronlashtirish belgilari ham uzatiladi.

LTE tizimida “pastga” kanalda signalni shakllantirish ax-
borotlarni ragamli uzatuvchi zamonaviy tizimlardagidan ko‘p
farglanmaydi (20.4-rasm). Jarayon kanal kodlashi, skrembllash,
modulyatsion simvollarni shakllantirish, ularni antenna portlari
va resurs elementlar bo‘yicha tagsimlash va OFDM simvollar-
ni yaratish kabi jarayonlarni o‘z ichiga oladi. Kanal kodlashi
MAC-darajasidan keladigan ma’lumot bloklari uchun nazorat
summalarini (CRC-24) hisoblashni ko‘zda tutadi. Bundan
so‘ng nazorat summalik bloklar koder vositasida 1/3 tezlik-
da kodlanadi. LTEda gisqartirishli kodlash yoki turbo-kodlash
qo‘llanilishi ko‘zda tutilgan. Kodlashdan so‘ng ogim aralashti-
rish (rus. nepemencenue) jarayonidan o‘tib skremblerga tushadi
va u yerda skrembllash muolajasidan o‘tadi. Keyin kompleksli
modulyatsiya simvollari shakllanib (QPSK, 16-QAM va 64-
QAM), ular resurs elementlari bo‘yicha tagsimlanadi. Bundan
keyin, OFDM-simvollari vyaratiladi va ularning ketma-ketligi
berilgan chastota diapazonida chiquvchi YUCH signalni shakl-
lovchi modulyatorga yuboriladi. Qabul gilgich tomonida bu ja-
rayonlarni barchasi teskari tartibda bajariladi.

Yuqorida bayon etilganidek, E-UTRAN radioulanish tar-
mog‘ida “pastga” yo‘nalishi uchun 4-ta transport Kanali
aniglangan:

« BCH (ingl. Broadcast Channel) — keng-gamrovli uzatish
kanali;

« PCH (ingl. Paging Channel) — chaqiruv “peydjing” kanali;

« DL-SCH (ingl. Downlink Shared Channel) — “pastga” yo‘na-
lishning umumiy kanali;

* MCH (ingl. Multicast Channel) — guruhli uzatish kanali;

Fizik darajada “pastga” yo‘nalishda uchta fizik kanal ishlatiladi:

« PDSCH (ingl. Physical Downlink Shared Channel) — “past-
ga” yo‘nalishning umumiy fizik kanali;

305



* PDCCH (ingl. Physical Downlink Control Channel) — *past-
ga” yo‘nalishning boshqaruv fizik kanali;

» CCPCH (ingl. Common Control Physical Channel) — umumiy
boshqaruv fizik kanali.

PDSCH kanali yuqori tezlikda multimedia va ma’lumotlarni
uzatish uchun mo‘ljallangan. Bu kanalda QPSK, 16-QAM, 64-
QAM modulyatsiya turlari va signallarni fazoviy multiplekslashdan
foydalaniladi. PDSCH kanali AUlar uchun maxsus boshgaruv ax-
borotlarini uzatadi va fagat QPSK modulyatsiyasidan foydalanadi.
Bu kanal har bir subkadrning birinchi slotidagi birinchi uchta
OFDM-simvollarini egallaydi. CCPCH kanali esa keng gamrov-
li uzatish bo‘yicha xizmat axborotlarini uzatadi va, shuningdek,
faqat QPSK modulyatsiyasidan foydalanadi.

s Transport
h_/[odu]}al:ﬂon krebllash Kanalli bloklari
signallarni 4— SKICDlds < il —————
shakllantirish :

MAC darajasidan
Qarlamlar antenna portlari
\ Resurs
Qatlamlar | elc‘m_emlan - OFDM
bo'yicha bo'yicha signal sintezi
tagsimlash Resurs
»| (antcnna elementlari
portlariga) »b0'yicha |__oOFDM signal
V' Tltagsimlash sintezi
f,
S[I -
E S f! e
= : e
E _I_' = Siklik Modulyator
= I i prefiksni YCH signal
S M = ™ go'shisl —™ sintezi —
g (. qo‘shish
7 | =
= s ‘ —b-O' =
= k-1 —+()
o
=

20.4-rasm. “Pastga” kanalda signalning shakllanish sxemasi.
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E-UTRAN tarmog‘idagi “pastga” kanalda transport va fizik
kanallarining o‘zaro tagsimlanishi 20.5-rasmda tasvirlangan.

BCH PCH DL-SCH MCH e
__ “Pasiga” liniya
transport kanallari

“Pastga” liniya
D D L @D fizik kanallari

CCPCH PDSCH PDCCH

20.5-rasm. E-UTRAN tarmog‘ida “pastga” yo ‘nalishda trans-
port kanallarini fizik kanallariga tagsimlanishi.

20.2. “Yuqoriga” yo‘nalishdagi kanalni tashkil etilishi

Nimeltuvchilarni ortogonal tartibda bo‘lish va siklik prefiks-
lardan foydalanish hisobiga radiokanal parametrlarining vaqt
bo‘yicha dispersiyaga nisbatan bardoshligiga erishiladi. Shu tufayli
OFDM qo‘llaniladigan tizimlarda gabul qilish tomonida murak-
kab ekvalayzerlarga zarurat qolmaydi. Bu csa katta afzallik deb
hisoblanadi, chunki gabul gilgichda signalni qayta ishlash jarayo-
ni soddalashadi va mos ravishda abonent uskunasining narxi va
energiya iste’moli kamayadi.

“Yuqoriga” kanalda AUning ruxsat etiladigan nurlanish quvvati
cheklangani sababli axborot uzatishning energetik samaradorli-
gini oshirish, AUning narxini va energiya iste’molini kamaytirish
kabilar birinchi darajali masalalar bo‘lib qoladi. Shu munosabat
bilan LTE tizimida “yuqoriga” yo‘nalishi uchun signalni gayta
ishlashning yangi — SC-FDMA (ingl. Single-Carrier Frequensy
Division Multiple Access — bir eltuvchi asosida kanallarni chasto-
taviy ajratish bilan ko ‘p sonli ulanish) texnologiyasi taklif etilgan.
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SC-FDMA texnologiyasi OFDM texnologiyasi bilan ko‘plab
o‘xshashliklarga ega bo‘lib, ulardan asosiysi shundaki, “pastga”
yo‘nalishda chastotaviy ortogonallik sota ichidagi abonentlar
orasida tashkil gilingan va bu sota ichidagi interferensiya hajmini
boshqarishga imkon beradi. Shuningdek, SC-FDMA kuchaytir-
gich quvvatini tushishini kamaytiradi va bu bilan AUning akku-
mulyatorining xizmat muddatini cho‘zishga va aloga uzogligini
oshirishga imkon beradi. SC-FDMA texnologiyasida signalni
gayta ishlashni asosini tagsimlangan OFDM-simvollarini diskretli
Fure tezkor o‘zgartirish usuli tashkil etadi (20.6-rasm).

5 | ©
o
E_—E 5, E Sikl Modulyator
=% = prt:ﬁk_sm YCH-signal —
-g ; A '%— qo‘shish sintezi
= By ‘Z-F

20.6-rasm. E-UTRAN tarmog ‘idagi “yugoriga” yo ‘nalishda
uzatishda SC-FDMA texnologiyasi yordamida signalni qayta
ishlash sxemasi.

SC-FDMA texnologiyasining OFDMA texnologiyasidan fargi
simvollarni nimeltuvchilarga tagsimlash jarayonida M-simvollar-
ni tanlanadigan M-nimeltuvchilarga tagsimlaydigan FTO® mexa-
nizmi asosida ishlaydigan M-massivi uchun go‘llanilishi hisobla-
nadi (3.40-rasmda ko‘rsatilganidek). Tanlanadigan nimeltuvchilar
kuchaytirgich quvvatini kam tushirish magsadida yoki ketma-Kket,
yo bir tekis tagsimlangan bo‘lishlari kerak. Bunda signal bir eltuv-
chi sifatida qgaraladi, chunki M-massivining boshlang‘ich FTO*
o‘zgartirilishi vaqt bo‘yicha ajratilgan va bir tashuvchilik signal-
ni dastlabki holatiga gaytaradigan katta N-massivining teskari
TFTO® ozgartirilishi bilan neytrallanadi. Qabul gilgich tomonida
oddiy chastotaviy gayta ishlashdan foydalanish mumkin.
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SC-FDMA signalining bevosita shakllanish jarayoni quyidagi
tarzda amalga oshadi. Kanal kodlashi, skrembllash va modul-
yatsion simvollar shakllanganidan so‘ng bu simvollar M simvollar
bloklariga guruhlanadi (SC-FDMA sub-simvollari). Bu sub-sim-
vollarni 15kGs lik nimeltuvchilarga joylashtirib bo‘lmaydi, chunki
ular endi kengrog bo‘lib golishdi va N marta kengroq chastota
talab qilishadi (bu yerda, N uzatish uchun yarogli nimeltuvchi-
lar soni). Shuning uchun M moduliyatsion simvollardan iborat
guruhlarni shakllantirib (bunda M < N), ularni M nugqtali Fure
diskret o‘zgartirish jarayonidan o‘tkaziladi, ya'ni analog signa-
li yaratiladi. So‘ng N nuqtali teskari Fure tezkor o‘zgartirish
mexanizmi yordamida har bir eltuvchini mustaqil modulyatsiya-
ga mos signal sintezlanadi, siklik prefiks qo‘shiladi va chiquvchi
YUCH-signal generatsiya qilinadi.

TFO* algoritmidan signalni o‘zgartirish mexanizmi sifatida
foydalanishning afzalligi yana shundaki, u tufayli “yuqoriga™
yo‘nalishdagi SC-FDMA signalining miqdoriy xarakteristika-
lari spektrni juda yaxshi to‘ldirgan holda “pastga” yo‘nalishdagi
OFDMA signalning xarakteristikalariga mos keladi. “Yuqori-
ga” kanalning resurs to‘ri “pastga” kanalning to‘riga to‘liq mos
bo‘ladi: bunda har bir PRB fizik resurs bloki chastota sathi-
da 15 kGs kenglikdagi 12 nimeltuvchilarga va vaqt sathida 0,5
ms lik 1 slotga ega bo‘ladi. Resurs blokining uzunligi standart
CP siklik prefiks ishlatilganda 7 OFDM-simvolga, kengaytiril-
gan SR da esa 6 simvolga teng bo‘ladi. SC-FDMA simvolining
uzunligi (SR prefiksisiz) OFDMA simvolining uzunligiga teng
bo‘lib, 66,67mks ni tashkil etadi. Qisga va uzun SR prefikslarini
uzunliklari ham bir biriga teng. Resurs to‘rida 6 dan 100 gacha
resurs bloklari bo‘lishi mumkin, lekin ularning soni 2, 3 yoki
5 sonlarga karrali bo‘lishi kerak, chunki bu Fure diskret qay-
ta o‘zgartirish jarayoni bilan bog‘liq. SC-FDMAning yana bir
xususiyati shundan iboratki, AU da 64-QAM modulyatsiyasini
go‘llab-quvvatlanishi “otsional” (ya’ni majburiy emas) va ishlab
chigaruvchilarning o'z ixtiyoriga qoldirilgan.
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OFDMA da har bir nimeltuvchida bir vaqtni o‘zida uni modul-
yatsion simvoli uzatiladi. SC-FDMAda esa nimeltuvchilar bir
vaqtni o‘zida va bir xil modulyatsiyalanadi, lekin modulyasion
simvollar vaqt bo‘yicha gisqaroq bo‘ladi. Ya’ni OFDMAda sim-
vollar parallel ravishda, SC-FDMAda esa ketma-ket ravishda
uzatiladi (20.7-rasm).

Uzatilayotgan QPSK-simvollar ketma-ketligi

0[] b b fu] [ (] o] [

-1, -1 I, -1 '_.: ' 1, -1 !

QPSK-
modulyatsiya

- .'\ —_—
%Cf \40\ Chastota
&

15 kGs Qo"” Chastota 60 KGs
S

OFDMA SC-FDMA

20.7-rasm. QPSK — simvollar ketma-ket uzatilishida OFDMA
va SC-FDMA orasidagi farg.

Bunday yechim oddiy OFDM modulyatsiyalashni ishlatishga
nisbatan maksimal quvvatni o‘rtacha quvvatga bo‘lgan nisbatini
kamaytiradi va buning natijasida AU larning energetik samara-
dorligi oshadi va ularning konstruksiyasi soddalashadi (ya’ni uza-
tkichlarning texnik parametrlarini anigligiga talablar sezilarli ka-
mayadi).

E-UTRAN tarmog‘ida “yuqoriga” yo‘nalishi uchun quyidagi
ikki transport kanallari ajratilgan.

* RACH (ingl. Random Access Channel) — kamdan-kam ula-
nish kanali;
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* UL-SCH (ingl. Uplink Shared Channel) — “yuqoriga” yo‘na-
lishdagi umumiy kanal.

“Yuqoriga” yo'nalishning fizik darajasida uchta fizik kanallari
ajratilgan:

* PRACH (ingl. Physical Randon Access Channel) — kam-
dan-kam ulanish fizik kanali;

* PUSCH (ingl. Physical Uplink Control Channel) — “yuqori-
ga” yo‘nalishdagi boshgaruv fizik kanali;

* PUSCH (ingl. Physical Uplink Shared Channel) — “yuqori-
ga” yo‘nalishdagi umumiy fizik kanali.

Transport va fizik kanallarining bir-biriga tagsimlanishi
20.8-rasmda tasvirlangan.

- I_lé_(;—l _ = I_JE:_S)CH ________ “Yuqoriga™ liniva

_________________ transport kanallari

e N - S 2 T “Yuqoriga” liniya
b S oo e fsd
PRACH  PUCCH PUSCH S SR

20.8-rasm. E-UTRAN tarmog'ida “yuqoriga” yo ‘nalishdagi
transport va fizik kanallarining o ‘zaro tagsimlanishi.

Nazorat savollari;

I. E-UTRA tarmog‘ida “pastga” va “yuqoriga” yo‘nalishlar-
da ganday kanallarni ajratish texnologiyalari tanlangan? Nima
uchun?

2. E-UTRA texnologiyasining asosiy migdoriy xarakteristikala-
rini keltiring.
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3. E-UTRA freymining tuzilmasini keltiring.

4. OFDM texnologiyasiga gisgacha tavsif bering va uning asosiy
afzalliklarini sanab o‘ting.

5. “Pastga” yo‘nalishda OFDM/QAM modulyatsiyasi qanday
ishlaydi?

6. E-UTRA tarmogqlarida ko‘p antennali tizimlar nima sabab-
dan va nima uchun ishlatiladi?

7. Dunyoning turli regionlarida 700MGs diapazonida chasto-
talarni gayta tagsimlash ganday amalga oshiriladi?

8. 900MGs diapazonida LTE tarmogqlarini qurish afzalliklari
nimada va bu diapazonda ularni ganday qurilish ketma-ketligi
kutilmoqda?

9. IMT-2000 yer sirti xizmatlarini rivojlantirish bo‘yicha butun-
jahon radioaloga konferensiyasi (BRK) tomonidan ganday chas-
totalar polosasi aniglangan?
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21-bob. LTE TIZIMLARI UCHUN
RADIOCHASTOTA SPEKTRI

21.1. Radiochastota spektri (RCHS)

Radiochastota spektri (RCHS) har bir davlatning gimmatbaho
va cheklangan resurs (mablag®)i hisoblanadi va hozirgi kunda un-
dan foydalanishga talab borgan sari ortib bormogda. Bunga simsiz
aloga tizimlari xizmatlarining yaxshilangan shaklda keng targali-
shi va ommaviyligining ortishi, xizmatlar va uskunalar xarajatla-
rining qisqarishi va foydalanishdagi qulayligi yordam bermogqda.
Buning evaziga mavjud va yangi simsiz keng polosali tarmoglar
mavjud radiochastotalar resurslarini tezda o‘zlashtirib olib, yangi
chastotalarga muhtoj bo‘lishlari kutilmogda.

So‘nggi yillarda simsiz aloga sanoati tovushli aloga va ma’lumot
uzatish xizmatlariga foydalanuvchilar talablarining keskin ortishi-
ni boshidan kechirmoqda. Tez o‘sayotgan mobil aloga abonentlari
soni va xizmatlardan foydalanish hajmining ortishi tufayli opera-
torlar ilg‘or texnologiyalarni joriy etish, yuqori sifatli mavjud alo-
ga xizmatlarini va ma’lumot uzatishning innovatsion xizmatlarini
tagdim etish hisobiga o‘z tarmoqlarini takomillashtirishga majbur
bo‘lmogdalar. Odatda radiochastota spektrini boshqgarish masalasi
juda murakkab hisoblanadi. Ammo so'nggi yillarda yuzaga kelgan
an’ananing o‘zgarishi kuzatilmogda va RCHSni boshgarish jara-
yoni texnologiyalarga bog‘liq bo‘lmagan holda moslashuvchanroq
bo‘lib bormoqda va oxir-ogibatda operatorlarga bozor talablarini
yaxshiroqg gondirishga imkon bermoqgda. Aloga operatorlari va
uskuna yetkazib beruvchilar innovatsion yechimlarni, shu jum-
ladan, qo‘llanadigan radiochastota spektrining samaradorligini
yaxshilaydigan takliflarni ilgari surmoqdalar. Lekin bunda yangi
simsiz aloga texnologiyalari (WiMAX kabilar) paydo bo‘lmoqda
va ular ham spektr ajratilishiga da’vogarlik qilib, jahonning bar-

cha mintaqalarida radiochastota tagsimlash masalasini yanada
keskinlashtirmogda.
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21.1.1. LTE tizimlari uchun potensial spektr

Yuqgorida bayon etilganidek, 3GRR loyihasi tomonidan LTE
standartini ishlab chigish masalalari asosan 2008-yilda yakunlan-
gan va birinchi LTE tijorat tarmoglari 2009-yilning oxiri va 2010-
vilning boshlarida qurila boshlagan. 21.1-rasmda dunyoning tur-
i mintagalarida LTE tarmoglarini qurish uchun ko‘zda tutilgan
chastotalar polosasi keltirilgan. Birog bu so‘nggi tagsimlash emas
va kelajakda ba’zi o‘zgartirishlar ehtimoli ham bor.

2009 2009—2010 2011 2012+
Yaponiya: 2100 MGs Yevropa: 2.5-2.69 GGs Yevropa: 1500 MGs Yaponiya: 470-85 MGs
Shim.Amenka Yevropa: 900 MGs Shim.Amerika

AWS 1.7/2.1 GGs Yevropa: 2100MCs §5 MGs
Shim.Amerika: 700 Shim Amerika:
MGs 1900MCs

21.1-rasm. LTE tarmoglarini qurish uchun ehtimoliy
chastota polosalari.

Quyidagi paragraflarda mazkur chastotalar polosalarining holat-
larini mintaqaviy kesimda diapazonlar bo‘yicha atroflicha ko‘rib
chiqgilgan.

20.1.2. 700 MGs diapazoni

700MGs diapazoni deganda ancha keng 470MGs...862MGs
chastotalar polosasi tushiniladi. Bu nom mantiqgli ko‘rinmasa-da,
lekin u uzoq vaqt televidenie va radioeshittirish uchun ishlatilgan-
ligi sababli shunday gabul gilinib golgan.

Televidenie va radioeshittirish ehtiyojlari uchun spektrni tag-
simlashga bag‘ishlangan birinchi konferensiya 1961-yilda Stok-
golm (Shvetsiya) shahrida o‘tkazilgan. Unda, bir tomondan,
aholi uchun sifatli televidenie va radio signallarini tagdim etadi-
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gan, ikkinchi tomondan, alohida davlatlar va mintagalarda ush-
bu xizmatlarini qulay va samarali tashkil etishga xalaqit bermay-
digan uzatkich quvvatlari va chastotalar aniglab berildi. Stokgolm
bitimi (undan keyingilari kabi) ishtirokchi davlatlarga spektrdan
0‘z xohishlariga ko‘ra foydalanish imkonini (qo‘shni davlatlarga
xalagit bermagan holda) taqdim etdi. U payt televidenie barcha
davlatlarning giziqish markazida edi. Shunday qilib, Stokgolmda
milliy teleuzatish xizmatlari uchun DMT (UHF) diapazoni, jum-
ladan, 470MGs ...862MGs chastotalar polosasi tanlandi.

Ushbu diapazon ko*plab afzalliklarga ega. Birinchidan, bu chas-
totadagi radioto‘lginlar to‘siglarni biroz og‘ishi mumkin (difrak-
siya hisobiga) va, natijada, binolar ichida ham tarqaladi. Bunda
signalni gabul qilish uchun uzatkich to‘g‘ri ko‘rinishda (ingl. Line
of Sight — LoS) bo‘lishi shart emas. Ikkinchidan, bu chastotalar
fazoda yaxshi targaladi va shuning uchun signal keng hududda ga-
bul gilinadi. Shunga muvofiq holda uzatkichlar migdorining kam
bo‘lishi kapital xarajatlarni tejashga olib keladi. Shuningdek, qabul
gilish antennalarining juda ixcham (detsimetr o‘lchamlarda) bo‘li-
shi ularni uy sharoitlarida ishlatish mumkinligini ham ta’minlaydi.

Hozirgi vaqtda Yevropada, shuningdek dunyoning qolgan kat-
ta gismida mazkur diapazonda analog televidiniyedan ragamli
televideniega o'tish hisobiga “ragamli dividend” nomini olgan
RCHSning gismi bo‘shatilishiga katta umid bildirishmogda. Bu,
mutaxassislarning fikricha, DMT diapazonida keng polosali sim-
siz tarmogqlarni rivojlantirish uchun talay radiochastota resursini
(nazariy jihatdan 300MGs gacha) olish imkonini beradi. Bunda
ushbu diapazonda chastotalarni tagsimlash “global rouming” xiz-
matlarini asoslarini yaratish magsadida va RCHSni jahon mig-
yosida (imkon qadar maksimal holatda) garmonizatsiyalash talab-
larini hisobga olgan holda amalga oshirilishi ko‘zda tutilgan.

“Ragamli dividend”ning ma’nosi shundaki, o‘tgan asrning
90-yillarida OFDM texnologiyasining o‘zlashtirilishi va uning
asosida ragamli televideniening yangi DVB standartlarining ish-
lab chiqilishi bilan o‘sha ma’lum bir telesignalni kamroq quvvat-
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li uzatkichlar va kichik chastotalar polosasini qo‘llash vositasida
uzatish mumkin bo‘lib qoldi. OFDM texnologiyasi signalni sa-
marali kodlashni, shuningdek, shahar sharoitida oddiy teleuzatish
uchun qayta akslanish sharoitlarida signalni sifatliroq uzatilishini
ta’minladi. Natijada, agar 1990-yillarda bir analog telekanal o‘rni-
ga to'rtta ragamli telekanallar hagida gapirilgan (ya’ni, bir ajratil-
gan chastota polosasida 4 multipleks) bo‘lsa, u holda hozir endi
bitta multipleksda to'rtta HDTV kanallari hagida gapirilmoqda.
Shunday gilib, har bir telekanal ragamli uzatishga o‘tganida eng
kami avyval ajratilgan chastotalarning 3/4 polosasi bo‘shaydi va
umumiy migdorda DMT dapazoni xalqaro tagsimlashda 294MGs
gachani tashkil etishj mumkin. Bu, albatta, juda yuqori bahoga
ega bo‘lgan ulkan chastota diapazoni hisoblanadi.

Albatta, by o'‘rinda bo‘shatilgan chastotalarni qay tarzda
to'g‘ri tagsimlash masalasi o‘rtaga go‘viladi. Bu masala oddiy
emas, chunki bu polosalarga da’vogarlar ko*p: birinchidan, yangi
telekanallarni, HDTV ni ishga tushirish va portativ uskunalar-
da qabul qilish uchun mobil TVni taqdim etish mumkin bo‘lgan
teleuzatish Xizmatlari, ikkinchidan, kam aholilik hududlarni keng
qamrab olish uchun ujar ishlatishi mumkin bo‘lgan, masalan, 3G,
4G kabi mobi] tarmoglar va boshqa keng polosali simsiz ulanishli
aloga uchun by chastotalarning juda istigbolli ekanligi va, ni-
hoyat, mazkur chastotalar operatiy radioaloqgani tashkillashtirish-
da davlat Xizmatlari uchun ham manfaatlidir,

Chastotani dayta tagsimlash masalasi 2006-yilda Jeneva (Shvet-
sariya) shahrida Mintagaviy radioaloqa konferensiyasida hal etil-
di. Konferensiyada televidenieni “ragamlashtirish” natijasida
bo‘shatilgan chastotalar, avvalo, televidenie uchun ishlatilishi
kerakligj hagida qaror qabul qgilindi va har bir davlat bu chastota
to*lginlarini qo‘shpj davlatlarga halal bermasdan erkin ishlatishi
kerakligi ta’kidlandi. Amalda shunday bo‘ldiki, garor qabul qi-
lingan bo‘lsa-da, uning amalda qo‘llanishi 2015-yilgacha, yva'ni
ko‘pchilik Yevropa davlatlari ragamli televideniega to‘liq o‘tgunga
dadar qoldirildj.
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Boshga xizmatlar tomonidan bo‘shatilgan televizion spektr-
dan foydalanishning texnik detallarini ishlab chigish masalalari
2007-yilda navbatdagi Butunjahon radioaloga konferensiyasi
(BRK)da muhokama etilgan. 4-avlod mobil aloga xizmatlari ham
DMT diapazoniga faol da’vogarlik gilgan. Avval ta’kidlab o‘til-
ganidek, bu xizmatlar IMT-2000 va IMT Advanced dasturlari-
Ni o'z ichiga olgan IMT dasturiga kiritilgan. Bunday tarmoglar
uchun chastotalar diapazonini HTIga muvofiq holda butun dun-
Yo bo‘yicha tagsimlash yoki hech bo‘lmaganda hududlar dara-
Jasida garmonizatsiyalash tavsiya etilgan. Jonli bahslar natijasida
BRK-07 da IMT ro‘yxatiga kiradigan mobil telekommunikatsion
ilovalar uchun Yevropada va Afrikada spektrning 790....862MGs
gismini berish mumkinligi hagida garor gabul gilingan.

Shunday qilib, “ragamli dividend”ning o‘zlashtirish masala-
s1 global darajadagi strategik masalalar toifasiga kirdi va hozirgi
vaqtda kun tartibidagi ancha o‘tkir masala bo‘lib turibdi. Xusu-
san, bu masala BRK-11 konferensiyasida faol muhokama etildi
va hozirda ko‘pchilik davlatlarda bu muammoni yechish bo‘yicha

ishlanmalar mavjud.

Masalan, AQSHda 2005-yilning o‘zidayoq ragamli televidenie-
ni rivojlantirish dasturi gabul gilingan va unga muvofiq barcha
Amerika telekompaniyalari 2009-yilning 17-fevraligacha ana-
log uzatishdan raqamli uzatishga o‘tishni yakunlashi kerak deb
tayinlangan. Bu esa boshqa radiostansiyalar xizmatlari uchun
700MGs diapazonining bo‘shatilishini ko‘zda tutar edi. Ushbu
tijorat diapazoniga ruxsatnomalar 2008-yilning aprelida auksion-
da sotilgan. Sotuvga 5 blokka bo‘lingan 62MGs lik polosa qo‘yil-
gan, jumladan: A pastki (12MGs), V pastki (12MGs), E pastki
(juft bo‘lmagan 6MGs); S yuqoridagi (22MGs) va D yuqoridagi
(10MGs). Bu polosalarda ajratilgan resursdan samarali foyc-ia—
lanishga erishish mumkin, chunki past chastotali signallar zich
inshootlar bo‘lmagan va yuqori uzatish tezliklari talab gilinma-
gan joylarda o‘z afzalliklarga ega. Yuqoridagi S blokga nisbatan
“umumiy ulanish” qoidasi o‘rantilgan. Bu goida shuni bildiradiki,
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aloga operatorining ularga ajratilgan chastotalar polosasini “to‘lig
egallash” yoki “bloklash”ga haqgi yo'q. Shunday qilib, litsenzi-
va egasi bo‘lgan operatorlar har ganday moslashgan va tarmog-
ning ishiga zarar etkazmaydigan uskunaga (yani, polosani “to‘liq
egallashsiz”) hamda kontentlar, ilovalar yoki tarmoq xizmatlarini
uzatishga cheklashlar qo‘ymagan holda (ya’ni, polosani “blokla-
masdan”) tarmoqgga ulanishni tagdim etishi kerak.

21.2. 900MGs diapazonining gayta taqsimlanishi

900MGs diapazoni deganda global darajada GSM tarmoqla-
rini ishlatish uchun ajratilgan chastota polosalarini, ya'ni 880—
915MGs va 925—960MGs polosalarni tushunish kerak. Bugungi
kunga kelib ushbu diapazon mobil aloga tizimlari uchun dun-
yo miqyosida ruxsat etilgan chastotalar diapazonlari orasida eng
keng tarqalgan va garmonizatsiyalangan diapazon hisoblanadi. U,
shuningdek aloganing uzoqligi va tarmoglarni qurish xarajatlari-
ni barqaror gisqgartirish kabi radiochastota diapazonlarini strate-
gik jihatdan muhim giladigan bir gator afzalliklarga ega. Bundan
tashgari, 900MGs diapazoni binolar ichiga kirish bo‘yicha yax-
shi ko‘rsatkichlarga ega va, aynigsa, aholisi zich bo‘lmagan olis
hududlarda keng polosali alogani tashkil etishga mos keladi.

Dunyoning 150 dan ortig davlatlarida davom etayotgan foyda-
lanuvchilarning 2G (GSM) tarmoglaridan 3G (UMTS) tarmog-
lariga “migratsiya” (asta-sekin o‘tish) jarayoni bosgichma-bosgich
GSM-900 tarmogqlarida yuklamani kamaytirib, bu diapazonda-
gi spektrni bo‘shata boshlaydi. Natijada, ko‘plab operatorlar bu
chastotalar polosasida UMTS (xususan, NSRA/NSRA+) tarmoq-
larining istigboli hagida o‘ylamoqdalar. Biroq amalda shunday
holat yuz bermogdaki, bugungi kunga kelib mazkur diapazonda
LTE tarmoglarini qurish afzalroq va istigbolliroq bo‘lishi mumkin.
NSRA/NSRA+ tarmoglariga qaraganda LTE tizimi, kutilayot-
gandek, abonent terminali unumdorliligini va sektorlar sig‘imini
sezilarli darajada oshiradi, abonent sathida abonent javobi vaqtini
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qgisqartiradi va bu bilan foydalanuvchi interfeysini ancha yaxshi-
langan shaklini taqgdim etadi. Bundan tashqari, UMTS tizimlari
SMGs dan kam bo‘lmagan polosalarda ishlasa, LTE tarmogla-
rini ilk tashkil etish uchun 1,4MGs lik polosa bo‘lishi yetarlidir.
Yana shuni ham eslab ketish kerakki, 900MGs diapazonida ishlay
oladigan UMTS abonent uskunalari fagatgina 2010-yildan paydo
bo‘la boshladi va hozirgacha bozorda vetarli darajada targalgan
emas. Ushbu barcha omillarni hisobga olib, ko‘plab operatorlar
LTE tarmoglarini qurish uchun 900MGs diapazonidagi polosalar-
ni zaxiralash variantini jiddiy o‘ylab ko‘rmogdalar.

Haqiqatan ham, LTE tizimlarining har hil chastota polosalari-
da moslashuvchanlik bilan ishlash gobiliyati GSM tarmoglaridan
bo‘shayotgan polosalarni egallashga ajoyib imkoniyatlar yaratadi
va qo‘shimcha chastota polosalari bo‘shatilishiga garab tarmoq
ko‘lamini kengaytirishga imkon yaratadi. LTE tizimlarining yax-
shilangan spektral samaradorligi tufayli ularning 900MGs diapa-
zonida tashkil etilishi tarmoglarning eng yuqori sig‘imini ta’min-
laydi. Shuningdek, operatorlarga katta hududlarda yuqori sifatli
keng polosali xizmatlarni tagdim etish tufayli yuqoriroq chasto-
talardagi sarflarga nisbatan sezilarli ravishda kamroq sarflar bilan
LTE tarmoqlarini yaratish imkonini beradi.

Nihoyat, LTE tarmoglarining 900MGs diapazonida tashkil eti-
lishi orqali xarajatlar va logistika bo‘yicha qo‘shimcha yutuglar
keltirishi kutiladi, binobarin, LTE tayanch stansiyalarini mavjud
GSM saytlariga joylashtirish mumkin, chunki mazkur diapazonda
GSM va LTE tarmoglarining radiogamrov hududlari taxminan
bir xil bo‘ladi. Lekin bunda shu ko‘zda tutiladiki, Yevropa sotali
aloga operatorlari yaqin oralarda GSM tarmoglari ishini to‘xtat-
maydilar, chunki ular (GSM tarmogqlar) hali ham mobil tovush
alogasi va “global rouming” xizmatlarini asosini tashkil etadilar.
Aslida esa EDGE (yoki uning yangilangan E-EDGE) texnologi-
vasi go‘llaniladigan GSM tarmoglari yana ancha vaqt xizmat-
da golishi va LTE tarmoqlariga asta-sekin o‘tishni ta’minlashi
mumkin. Shunga ko‘ra rivojlanish ehtimolining katta ssenariysi
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shunday ko‘rinadiki, LTE tarmoqlarining GSM tarmogqlari bilan
900MGs diapazonida birgalikda ishlashi yana 5—10 yil davom
etadi va fagat shundan keyingina GSM tizimlarining ishlatilishi
to‘liq to‘xtatilishi mumkin. 900MGs diapazonining keyingi taq-
simlanishi ko‘p jihatdan Yevropa Ittifogi darajasida o‘tkaziladigan
muzokaralar va gabul gilinadigan garorlarga bog‘liq.

21.3. AWS — ilg‘or simsiz xizmatlar

AWS (ingl. Advanced Wireless Services) — ilg*or simsiz xizmatlar
AQSHda ishlatiladi va ular uchun *“yugoriga” yo‘nalishda 1710—
1755MGs va “pastga” yo‘nalishda 2110—2555MGs polosalari
ajratilgan. Umumiy 90MGs lik chastota polosasi A dan F gacha ol-
tita chastota bloklariga bo‘lingan bo‘lib A, V va F bloklari 20MGs
lik polosalarga, S, D va E bloklari esa 10MGs lik polosalarga ega.

2006-yilning sentyabrida AQSH Federal aloga komissiyasi
(FSS) tomonidan AWS xizmatlari litsenziyalariga auksion o‘tka-
zildi va unda yutgan gatnashchilar umuman olganda 1087 ta
litsenziyalar yutdi. Amerika hukumatining erkin bozor siyosati
ruhida FSS ma’lum chastota diapazoniga ma’lum texnologiyani
gat’iyan biriktirmadi. Shuni asosida AWS litsenziyalari egalari
istalgan texnologivalarni, shu jumladan, 2G, 3G va LTE tizimla-
rini qurish uchun ajratilgan resursni ishlatishlari mumkin.

FSS 2100MGs diapazonida AWS xizmatlari uchun chastota polo-
salarini aniglashda ularni Yevropada UMTS tizimlari bilan maksimal
garmonizatsiyalashtirish ustida ham ish olib bordi. Birog, UMTS
uchun ajratilgan 2100MGs diapazonining pastki gismi “amerikalik”
RSS (GSM-1900) tizimlarining polosalari ustiga to‘liq tushib qoldi
va shu bilan to‘lig garmonizatsiya imkonini yo‘q qildi. Shunga ga-
ramay, FSS, bu cheklovni hisobga olgan holda, dunyoning boshqa
hududlarida AWS xizmatlari uchun spektrni garmonizatsiyalashga
urindi. Natijada, endi AWS polosasining yuqori gismi Yevropadagi
UMTS tizimining asosiy polosasiga, pastki qismi esa, 1800MGs di-
apazonidagi GSM tizimlarining pastki gismiga mos keladigan bo‘ldi.
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IMT kengaytirilgan diapazoni

2001-yilda Radioaloga bo‘vicha umumjahon konferensiyasi
2500—2690MGs diapazonida IMT-2000 yer sirti radioaloga xiz-
matlarini rivojlantirish uchun uchta qo‘shimcha chastota polosa-
larini aniglagan edi. Unga muvofig 2008-vildan boshlab Yevropa-
da bosgichma-bosqgich FDD dupleksli IMT-2000 (hozirgi kunda
IMT-Advanced ham) tizimlari uchun 140MGs lik umumiy polo-
sa ajratilmoqda. Bunda “yuqoriga” yo‘nalishda 2500—2570MGs,
“pastga” yo'nalishda esa 2620—2690MGs polosalari egallanmoq-
da. TDD dupleksi asosida juft bo‘lmagan kanallar yaratish uchun
50MGs lik qo*shimcha polosa ajratilgan (2570—2620MGs). Dun-
yoning barcha hududlari uchun bu chastota polosalarining taq-
simlanishini garmonizatsiyalash tufayli ishlab chigarish hajmini
oshirish va shuni hisobiga tejamkorlikka erishish va “global rou-
ming”ni ta’minlash ko‘zda tutiladi. Taxmin qilinishicha, LTE
tarmoglari, birinchi navbatda, FDD juft polosalaridan foydalanib,
aynan shu polosalarda quriladi (hozircha bu LTE tijorat tarmoqla-
rini 2009—2011-yillarda tatbiq etilishi bilan tasdiglanib kelmoqg-
da). Bundan tashqari, aynan shu diapazon 20MGs kenglikdagi
kanallarni ta’minlash hisobiga LTE tarmoqlarini “to‘lagonli” ish-
latishga imkon beradigan kamyob diapazonlar sarasiga kiradi. Shu
munosabat bilan, mobil aloga operatorlari keng polosali va yugori
tezlikli aloga xizmatlarini taqdim etish uchun, avvalo 20MGs lik
kanallarni sinashi va zaxiralashi tabiiydir.

21.4. LTE tarmoglarini qurishda da’vogar (nomzod) boshqa
polosalar. GSM-1800 diapazoni

Bu diapazonga (1710—1785MGs va 1805—1880MGs) qizi-
qishni (LTE tizimlari uchun uni qayta rejalashtirish (ingl. re-
farming) nuqtayi nazaridan, avvalo, mavjud GSM tarmoqlari-
dan LTE tarmoglariga o‘tish variantini ko‘rayotgan, Janubiy va
Shimoliy Amerika, Osiyo-Tinch okeani (OTO) hamda Yevropa,
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Yaqin Sharq va Afrika (YeYaShA) hududlarining ko‘plab davlat-
lari namoyon etmogda.

UMTS tarmoglarining asosiy diapazoni

Bu polosalar (1920—1980MGs va 2110—2170MGs)
YeYaShA va OTO hududlarida 150 dan ortiq davlatlarda UMTS
tarmogqlarini qurish uchun ajratilgan. Bu diapazonda ko*plab op-
eratorlar ikki, uch, ba’zi hollarda esa, to‘rttadan 5SMGs lik polo-
salarga ega. Ulardan ko‘plari hozirgacha fagatgina bir SMGs lik
polosani ishlatsada, ammo ma’lumot almashuvi bo‘yicha mobil
xizmatlarning o‘sishi va UMTS/HSPA tarmoglari tomon rivoj-
lanish jadallashishi hisobiga hozircha bu diapazonlarda LTE tar-
moglarini qurish uchun ganday va gancha polosalar bo‘shatilishi
anig emas.

RSS-1900 diapazoni

Bu AQSH da va gisman OTO hududida ishlatiladigan
(YeYaShA hududida ishlatilmaydi) alternativ diapazon (1850—
1910MGs va 1930—1990MGs) hisoblanadi. Uni 700MGs diapa-
zonidagi va AWS xizmatlari polosalari to‘lib bo‘lganidan keyingi-
na o‘zlashtirish mumkin.

850MGs diapazonidagi sotali tarmoglar polosalari

Bu diapazon (824—849MGs va 869—894MGs) cheklangan xarak-
terga ega, ya'ni kam davlatlarda ishlatiladi (masalan, AQSHda).

U ham 700MGs diapazondagi va AWS xizmatlari polosalari
to‘lganidan keyin da’vogar polosa sifatida ko‘riladi.

Yugorida berilgan ma’lumotga yakun yasab, LTE tarmoqlarini
qurish uchun ko‘rib chigilgan barcha potensial chastotalar diapa-
zonlari 21.1-jadvalda ko‘rsatilgan.
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21. I-jadval

LTE tarmoglarini qurish uchun da’vogar chastota diapazonlari

“Yugoriga” | L2B2" | pyeuvehi
it yo‘na-
T yo‘nalish- % . | chastotalar
Diapazon ; lishdagi Izoh
dagi kanal ksl polosa keng-
(MGs) (MGs) ligi (MGs)
Ragamli dividend.
776 : AQSHda ushbu
700MGs 746—763 793 — | 'fisimll "7 | diapazon tagsimlan-
gan. Yevropada endi
ko‘rib chigiladi.
Avvaliga Garbiy Yev-
——  _ . ropada tagsimlanadi.
Indopes | 250 | 2085 | Pl | Gk o
= mavijud bo‘lgan qulay
diapazon.
IMTdiapa- : Yevropa va OTR da
zoni (jufisiz) 2570—2620 finitilied’ | LTE-TDD uchun
potensial polosalar.
Zamonaviy tex-
¢ ikl nologiyalar uchun
GSM-900 | 880—915 |925—960 | 'l | qayta tagsimlanmoq-
da (2009-yildan
boshlab).
Yevropa va OTOda
UMTS, aso- 1920— 2110— |28 1 Iu,.tz 20 WCDMA tarmoq-
siy diapazoni 1980 2170 L T lari qo‘llanilmagan
hududlarda.
Yevropa va OTOda
GSM-900 polosa-
1710— 1805— |1 lari bilan birgalikda
GBM-1500 1785 1880 w ishlatilmaydigan po-
losalarda foydalanish
mumkin.
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700MGs polosala-
ri va AWS larning
PCS-1900 1850— 1930— ui;__w____:_s__x to‘lganidan keyin
1910 1950 ) gayvta tagsimlanishi
mumkin.
700MGs polosala-
850MGs ri va AWS larning
da sotali 824—849 8334_ """ | to'lganidan keyin
tarmoglar qayta tagsimlanishi
mumkin.

Nazorat savollari:

I. LTE texnologiyasi haqida umumiy ma’lumotlarni keltiring.
LTE tizimlari xarakteristikalariga asosiy talablar gqanday bo‘lgan?

2. LTE standartining asosiy texnik xarakteristikalarini keltiring.

3. LTE tizimida ma’lumot uzatish tayanch tarmog‘ining yangi
arxitekturasi qanday nom oldi? Uning asosiy vazifalari qanday?

4. LTE/SAE arxitekturasida gaysi bo‘limlar asosiy hisoblanadi?
LTE/SAE umumiy arxitekturasining soddalashtirilgan sxemasini
chizing.

5. E-UTRAN tarmog‘ining tuzilmasi va funksiyalarini bayon
eting.

6. MME, S-GW va P-GW tarmoq tugunlarining funksiyalarini
bayon eting.

7. GSMva WCDMA/HSPA tarmoglari LTE/SAE tarmogqlariga
ganday ulanadi?

8. EPS nimtizimining vazifasi ganaqa? Sl-flex mexanizmi
nimaga xizmat giladi? Tarmogni birgalikda ishlatish ganday
amalga oshiriladi?

9. LTE/SAE arxitekturasida boshqgaruv va abonent sathlarida
protokol steklarini keltiring.
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22-bob. LTE TIZIMLARDA XIZMAT KO‘RSATISH
SIFATINI TA’MINLASH

22.1. O‘zbekistonda 4G texnologiyalarini rivojlantirish uchun
RCHS holati

M.2078-sonli ITU-R hisoboti IMT-2000 tizimlari va keyin-
gl IMT-Advanced dasturini rivojlanishi uchun spektrga bo‘la-
jak talablarni o‘z ichiga oladi. Bu hisobotga muvofig 2020-yil-
ga kelib HTIning barcha hududlarida 500MGs dan 1GGs gacha
kenglikdagi polosalarni ajratish zarur bo‘ladi. Bu hisobotda tax-
min gilinadiki, 2010-yilda Yevropada trafik hajmi 2008-yildagi
ko‘rsatkichlarga nisbatan 2—3 martagacha ortgan va 2015-yilga
kelib IMT xizmatlarini rivojlantirish uchun ajratilgan chastotalar
polosasi yetishmaydi. Bozor esa bu vaqtga kelib keng polosali xiz-
matlarni tagdim etish bo‘yicha tarmoqlarning yanada katta im-
koniyatlarini talab giladi. Shunga ko‘ra, 2007-yildagi BRKning
(BRK-2007) bosh masalalaridan biri sifatida ishlab chiqarish haj-
mi hisobiga tejash uchun “global rouming” va uskunalarni stan-
dartlashtirish talablarini hisobga olgan holda, go‘shimcha, xalgaro
miqyosda gormonizatsiyalangan polosalarni aniglash bo‘ldi. Nati-
jada, BRK-2007 IMT tizimlarini (IMT-2000 va IMT-Advanced)
rivojlantirish uchun butun dunyo darajasida 2300—2400MGs va
450—470MGs polosalarini, shuningdek turli mintaqgalar va dav-
latlar darajasida ularning o‘ziga xosliklarini hisobga olgan hol-
da 698—862MGs va 3400—3600MGs polosalari yoki polosalar
gismlarini ajratdi. Bu 22.1-rasmda Keltirilgan.

Shunday qilib, BRK-07 LTE tarmoglarini bo‘lajak rivojlanti-
rish uchun zarur chastota polosalarini bo‘shatish va tayyorlash-
ga ulkan gadamlar qo‘ydi. Xususan, mobil radioxizmatlar uchun
698—806MGs polosasidagi spektrni bo‘shatish jarayoni boshlan-
di. Keyingi qadam butun dunyo bo‘ylab milliy yoki regional da-
rajalarda garmonizatsiya magsadida RCHSning tagsimlanishini
tizimlashtirish bo‘yicha alohida davlatlar bilan ishlash bo‘ladi.
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So‘ng radiochastota spektrini tagsimlashni global darajada gor-
monizatsivalash ustida ishlar olib boriladi. Shuni ham ta’kidlay-
mizki, hozirgi vaqtda ishlatilayotgan radiochastota polosalarining
gayta tagsimlanishi bilan birga yangi posalar ajratilishi bu LTE
istigbolli tarmoqlarini muvaffagiyatli qurish yo‘lida muhim omil-
lardir. LTE tizimlar uskunalarining xarakteristikalarini va funk-
sional imkoniyatlarini takomillashtirilishi ishlab chigarishning
ortishi hisobiga tejamlarga olib keladi va mobil aloga tizimlari-
ning rivojlanishida yangi ufglarni ochadi. Bu jarayonda bozorda
LTEning funksional va gimmat bo‘lmagan abonent va infratu-
zilma uskunalarini tezroq paydo bo‘lishi muhim ahamiyatga ega
bo‘ladi.

Yevropa
Afrika/ ﬂ [ 81 davlatda J?Il.Z()I{i-indﬂJ
Yagin Sharg [ [
450 470 790 862 2300 2400 3400 3600
Shimoliy/Janubiy - .
Amerika ﬂ I‘;“:ﬁ' uT?IE:\I Aniglanmagan
- |_.1
450 470 862 2300 2400 3400 3500 3600
Osiyo/
Tinch okean H
regioni
450 470 862 2300 2400 3400 3600

Belgilanishlar;
] 61 davlatda to‘liq ishlatilmoqda, 6 davlatda gisman. Barcha davlatlarda
to'liq ravishda 17.06.2015-yildan boshlab ishlatiladi.
[ 14 davlatda fagat mobil rejimi uchun

[ ]9 davlatda aniglangan

[ 10 davlatda aniglangan
(1 9 daviatda aniqlangan + fagat rejimi uchun barcha davlatlarda

22.1-rasm. Dunyoning turli hududiarida LTE tarmoglarini
qurish uchun BRK-07 aniglagan chastotalar polosalari.
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Shuni quvonch bilan ta’kidlashimiz mumkinki, O‘zbekiston
LTE tarmog'ini tijorat magsadida ishga tushirgan MDHdagi bi-
rinchi va dunyodagi uchinchi davlat bo‘ldi. 2010-yil 28-iyulda
mamlakatda birinchi LTE tarmog‘ini ishga tushirganligini hagi-
da “MTS-O‘zbekiston™ kompaniyasi xabar qildi. Dastlab tar-
moq 2600MGs diapazonidagi polosadan fovdalanadi, keyinchalik
700MGs va 800MGs diapazonlaridagi polosalardan foydalanish
ko‘zda tutilgan. “MTS-O‘zbekiston” tarmog‘i 100Mbit/sek ga-
cha tezlikda ma’lumot uzatish xizmatlarini taqdim etish uchun
mo‘ljallangan. Kompaniya 2015-yilga kelib butun O‘zbekis-
ton bo‘ylab tarmoq gamrovini tarqatishni rejalashtirilgan. Tizim
uskunalarini Xitoyning Huawei Technologies kompaniyasi yetka-
zib berdi.

Kechroq, 2010-yil 29-avgustida O‘zbekistonning ikkinchi opera-
tori — Ucell kompaniyasi o‘zining LTE tarmog‘ini ishga tushirgan-
ligi hagida rasmiy e’lon gildi. U ham 100Mbit/sek gacha tezlikda
mobil keng polosali ulanish xizmatlarini tagdim etishini ma’lum qil-
di. Tarmoq 2,6GGs chastota diapazonida qurilmogda va keyincha-
lik 700MGs diapazonida ham polosalar olish ko‘zda tutilgan. Ucell
kompaniyasi LTE tarmog‘ini jahonda birinchi bo‘lib 2009-yilning
dekabrida Stokgolm (Shvetsiva) va Oslo (Norvegiva) shaharlarida
ishga tushirgan Telia Sonera korporatsivasining “qiz” kompani-
yalaridan biri hisoblanadi. O*zbekistonda Ucell kompaniyasi uchun
tayanch uskunalarni Xitoyning ZTE korporatsivasi vetkazib berdi.

22.2. Ragamli dividend

Ragamli yer sirti uzatish xizmatini 174—230MGs va 470—
862MGs polosalarida rejalashtirish bo‘yicha Regional bitimga
(“Jeneva-06 rejasi”) va unga bog‘liq ragamli va analog rejalarga
muvofiq O‘zbekiston quyidagi ajratishlarga ega:

“Jeneva-06" rejasining ragamli gismi hisoblangan ragamli

TV uchun 817 ta chastota ajratishlar, shu jumladan, diapazonlar
bo‘yicha:
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I1I diapazon k¥ s ¥ dl;};;zonlar Jami
174—230MGs 470 SPEEs;
582—862MGs

142 675 817

« “Jeneva-06" rejasining analog qismi hisoblangan analog TV
uchun 1213 ta chastota ajratishlar.

Ragamli uzatishni rejalashtirishda boshga birlamchi xizmat-
larga 27 ta chastota ajratishlar ham hisobga olindi. O‘zbekiston
aloga ma’muriyatining ragamli uzatish bo‘yicha arizalari BRK-06
konferensiyasida 100% qondirildi.

2008-yilda Toshkent va Buxoro shaharlarida ragamli TV uzat-
kichlarini tajriba ishlatish hududlari tashkil etildi. 2010-yildan
bu shaharlarning aholisi to‘lig‘icha ragamli teleuzatishga o‘tdi.
Ragamli TVga butun mamlakat migyosida o‘tish bo‘yicha ishlar
2015-yilda tugatilishi rejalashtirilgan.

Shuni ta’kidlash joizki, kelajakda 1GGs dan past radiochastota
polosalarida ragamli teleuzatishni joriy etilishi davlatning 30% gacha
radiochastota resursini bo‘shatish imkoniyatini berish kutilmogda.

22.3. DMT va O‘YUCH diapazonlarida radiochastotalar
taqsimlanishi

To'rtinchi avlod mobil keng polosali aloga texnologiyalarining
rivojlantirishga go‘llasa bo‘ladigan 450MGs dan 10GGs gacha
diapazonda radiochastotalarni tagsimlash hagida umumiy ma’lu-
motlar 22.1-jadvalda keltirilgan.

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, “PR” belgilari mavjudligiga qa-
ramasdan, O‘zbekistonda keng polosali mobil texnologiyalarin-
ing yangi avlodlari uchun zarur polosalarni ajratish imkoniyati
amalda bor. Ma’lumki, 4G tarmoglarning kengayishi bilan radio-
chastotalarga ehtiyoj ham ortadi. Buning uchun milliy regulyator,
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agar RCHS ni boshqaruv tizimida, xususan, spektrni igtisodiy
boshqaruv usullarini joriy etishda davom etsa ham vaqt, ham
imkoniyatlar bor, ya’ni mobil keng polosali texnologiyalarning
kutilayotgan keskin rivojlanishiga davlatimiz tayyor bo‘ladi, deb
o‘ylashga asos bor.

22.4.DMT va O‘YUCH diapazonlarida radiochastotalar
taqsimlanishi. Xizmat ko‘rsatish sifati tushunchasi

Aloga tarmoglarida xizmat ko‘rsatish sifati QoS (ingl. Quality
of Sevise) deb nomlangan ko‘rsatkich orqali aniglanadi. QoS alo-
ga tarmog‘ini taklif etiladigan aloga xizmatlarining sifati haqgida
berilgan kelishuvga moslik darajasini aniglaydi. Ko‘p holatlarda
aloqa sifati to‘rt parametr orqali aniglanadi:

« QO°tkazish polosasi (ingl. Bandwidth) — axborot uzatish
tizimining nominal o‘tkazish qobiliyatini tavsiflaydi, bit/sek kbit/
sek va Mbit/sek larda o‘lchanadi;

+ Paket jo‘natishda ushlanish (ingl. Delay) — ya’ni axborot pa-
ketini jo*natuvchidan oluvchigacha yetib borish vaqgtini aniglaydi,
millisekundlarda (ms) o‘lchanadi:

- Dijitter (ingl-n Jitter) — paket jo‘natishdagi ushlanish vaqti-
ning nostabilligi, millisekundlar yoki Gerslarda o‘lchanadi;

* Paketlar yo‘qolishi (ingl. Packet loss) — uzatish vaqtida
yo‘golgan paketlar miqdorini aniglaydi, uzatilgan paketlarning
umumiy soniga nisbatan foizlarda o‘lchanadi.

Soddaroq qilib aytganda, aloqa Kanalini quvur ko‘rinishida,
uning o‘tkazish qobiliyatini esa quvurining kengligi va uzunligi
sifatida tasavvur etish mumkin. Ma’lumot uzatish jarayoni mar-
shrutizatorlarda “shisha idish bo‘g‘zi” muammosi bilan to‘qnash-
gan holatlarda oddiy FIFO (ingl. First In — First Out — “birinchi
kelgan — birinchi ketadi”) usuli ishlatiladi. Ammo intensiv trafik
sharoitlarida bu usul muammoni juda sodda hal giladi: navbati

kelmagan barcha paketlar marshrutizator tomonidan rad etiladi
va so‘ngra butunlay yo‘qotiladi.
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22. I-jadval
4G texnologiyalarini rivojlantirish uchun qo‘llasa bo‘ladigan
chastotalarning tagsimlanishi

Chastotalar
diapazoni

Radiochasto-

ta polosasi,
MGs

Polosa
keng-
ligi

Izoh

450...800
MGs

450—470

Bu polosada SDMA-450 tarmog’i
ishlatilmoqgda (*UzMobile™)

470...862

HTI tadgiqot komissiyalari tomoni-
dan boshqa birlamchi xizmatlarining
ishlayotgan RETlari bilan EMMni
ta’'minlash sharoitlarida va bu polo-
sani yuklanishini detali tahlil gilish
asosida radioaloganing istigbolli
tizimlarini joriy etish uchun 790—862
MGs radiochastotalar polosasidan
foydalanish imkoniyatlarini aniglash
bo‘yicha ish olib borilmoqda.
824,04—834,99MGs polosasi
“MTS-O'zbekiston” kompaniyasiga
LTE tarmog‘ini rivojlantirish uchun
ajratilgan.

“Ucell” kompaniyasi ham shu
diapazonda polosalar olishni re-
jalashtirmogda.
835,2—844,98MGs polosasida
CDMA 2000-1x tarmog"i ishlaydi
(“*Perfectum Mobile™).

900MGs

890—915
935—960

25
25

GSM tarmogqlari faol ishlatilmoqda.
Kelajakda GSM diapazonlari 4G tar-
moglari uchun ishlatilishi mumkin.

1800MGs

1710— 1785
1805— 1880

75
75

GSM tarmoglari faol ishlatilmoqda.
Kelajakda bu polosalar ham 4G tar-

moqlari uchun ishlatilishi mumkin.
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1920—1980 60 | Bu polosalar UMTS tarmoglari uchun
2110—2170 60 ajratilgan va faol ishlatilmoqda.
. Hukumat tashkilotlari uchun xizmat
2100—2300 %0 giluvchi RETlarga ajratilgan.
GG Bu polosa fugarolarga harakatdagi
SRS aloga xizmatlarini ko‘rsatish uchun
ajratilgan.
2300—2400 100 | 2301—2327MGs polosasida MMDS
tarmog’i qurilgan.
WiMAX tarmog‘i qurilgan (IEEE
802.16e)
Wi-Fi 2400—2480 30 2400—2483,5'1\465 polpsas'i Wi-Fi
tarmoglari uchun ajratilgan
“MTS-O*zbekiston™ va “Ucell”
2500—2570 70 kompaniyzilari LTE,,tamloqlarini‘
" 70 qurishgan. “Beeline” kompaniyasi
IMT-FDD 2620—2690 ham o‘z LTE tarmog‘ini qurishni
IMT-TDD rejalashtirmoqda.
. Bu polosa LTE TDD uchun ruxsat
2570—2620 50 stilgat
Hukumat tashkilotlari uchun xizmat
3300—3400 100 qiluvchi (PR toifasidagi) RETlarga
ajratilgan.
3,5GGs Fugqarolarga harakatdagi radioaloga
5 xizmatlari ikkilamchi asosda
3400—3600 200 ko*rsatilishi mumkin.
WiMAX tarmog'i qurilgan.
- 5250—5350MGs polosasi Wi-Fi
>150—5350 4 tarmoglari uchun ajratilgan
5GGs —— e
5470—5725 | 255 Bu polosa PR toifasiga kiradi
5725—5850 125 Bu polosa PR toifasiga kiradi
_ ]?(légo_ 150 Fugarolarga harakatdagi radioaloqa
10GGs 150 xizmatlari birlamchi asosda
1?32(5){;“ ko‘rsatilishi mumkin.
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Bundan onglirog usul bu paketlarga tagdim etiladigan servis turi
ToS (ingl. Type of Service)ga garab ularni ustuvorlik (prioritet)larini
o‘rnatish va shunga garab “aqlli” navbatlar tuzishdir. Fagat bunda
“aglli” navbatlarni yaratish uchun paketlar o‘zlari bilan servis turi
ishorasiga ega bo‘lishlari zarur bo‘ladi. Masalan, FTR yoki SMTP.
paketlariga nisbatan vaqtga sezgir bo‘lgan tovush paketlariga (VoIP)
uzatishda ustuvorlikni berish mantigan to‘g‘ri bo‘ladi. Amaliyotda
xuddi shunday ustuvorlik prinsipida faoliyat olib boruvchi QoS ata-
masi kengrog targalgan. Xizmat ko‘rsatish sifati bir gancha QoS
modellariga asoslangan bo‘ladi va ulardan ayrimlari quyidagilardir:

- “Kafolatlanmagan xizmat™ modeli (ingl. Best Effort Servise —
“Imkon gadar xizmat”) “nozik™ rostlash mexanizmi hisoblanmay-
di, trafikni rostlashsiz va alohida sinflarga ajratishsiz fagat o‘tka-
zish gobiliyatini oshiruvchi model;

< “Jamlangan xizmat” modeli (ingl. Integrated Service — Inj-
Serv) signalning butun marshruti davomida zarur o‘tkazish qobili-
yatini kafolatlash bilan boshidan oxirigacha (ingl. End fo end) bir
xil xizmat sifatini ta’minlaydi;

* “Ajratilgan xizmat” modeli (ingl. Differentiated Service — Diff-
Serv) talab etilgan xizmatlarni ko‘rsatish magsadida tarmoqning
yadrosida resurslarni tagsimlash va tarmoq chegaralarida ma’lum
klassifikatorlar va cheklashlar o‘rnatish hamda bularni kombinat-
siyalari asosida QoS ni kerakli darajasini ta’minlaydi. Bu modelda
trafikni sinflarga bo‘lish va ularni har biri uchun QoS darajasini
aniqglash kiritiladi. DiffServ trafik shakllanishini boshgarish (pa-
ketlarni sinflarga bo‘lish, belgilash, intensivlikni boshqarish) va
siyosatni boshgarish (resurslarni tagsimlash, paketlarni o‘chirish
siyosati) funksiyalaridan tashkil topgan. DiffServ trafik ustuvor-
liklarini “aglli” boshqarishni yorgin misoli bo‘la oladi.

22.5. LTE tizimlarda xizmat ko‘rsatish sifati

Yuqorida ta’kidlanganidek, 3GPP loyihasi ko‘p sonli ula-
nish texnologiyalarini bir gatorini o‘rganib chiqib, LTE tizim-
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lari uchun “pastga” kanalda OFDM, “yuqoriga” kanalda esa
SC-FDMA texnologiyalarini tanladi. Bu tanlov nafaqat spektr-
ning moslashuvchanligini, balki kanallarni o‘tkazish gobiliyatiga,
spektral samaradorlikka, shuningdek, QoS sifatiga qo‘yilgan qat’iy
talablarni goniqtiradi.

GSM va W-CDMA tizimlarida ishlatiladigan QoS konsepsiyasi
murakkabligi sababli LTE tizimining ishlab chiquvchilari teskari
moslashuvchanlikni go‘llab-quvvatlagan holda oddiy va ixcham
ulanishni o‘ziga birlashtira oladigan QoS konsepsiyasini tadbiq
etishga harakat bo‘ldi. LTE tizimida sinflarga asoslangan xizmat
ko'rsatish sifati konsepsiyasi ishlatildi. U operatorlarga turli pa-
ketli xizmatlarni differensiyalash uchun oson va samarador ye-
chimni tagdim etadi.

3GPP ishlanmalarida katta e’tibor xizmat ko‘rsatish sifatini
ta’minlash, tarmogni tanlash va indentifikatsion ma’lumotlar-
dan foydalanishga qaratilgan. Masalan, Wi-Fi va sotali tarmog-
larda ishlashga mo‘ljallangan qo‘p rejimli terminallarning paydo
bo‘lishi turli radioulanish texnologiyalarida abonentlarga xizmat
ko*rsatish imkonini yaratadi. Shu munosabat bilan LTE tizimida
abonentga zarur bo‘lgan xizmatlarni tagdim etish uchun qulay-
roq infratuzilmani tiklash mexanizmi ko‘zda tutilgan. Manzil-
lashtirish, mobillikni ta’minlash, bog‘lanishlarning uzluksizligini
ta’'minlash, ma’lumotlarni himoyalash va boshga magsadlarda
ishlatiladigan abonent va tarmoq uskunalari uchun identifikator-
lar tanlashda spetsifikatsiya mualliflari katta yondashuvchanlikni
namoyon etdilar. Shunday qilib yvangi tarmoglarda ham GSM
va UMTS tarmogqlarida qo‘llaniladigan identifikatorlardan, ham
E-UTRAN tarmoqlarida yangi funksiyalarni paydo bo‘lishini aks
ettirgan identifikatorlardan foydalanish ruxsat etilgan. Bundan
tashqari, 3GPP ning 8 chi relizida yangi aviod mobil aloga tar-
moglarida axborot xavfsizligi darajasini oshirishga yo‘naltirilgan
dator imkoniyatlar ham paydo bo‘ldi.

LTE tizimi ishlab chiquvchilari ta’kidlashlaricha, ular tagdim
etgan arxitekturaviy o‘zgarishlar VolIP vyoki interaktiv onlayn
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o‘vinlar kabi ilovalar uchun muhim bo’ Jgan ma’lumot uzatish
ushlanishlarini sezilarli darajada kamaytirishga imkon beradi. Ma-
salan, LTE tarmog‘ida gisqa IP-paketlar uzatishda va uncha katta
bo‘lmagan tarmoq yuklamasi holatida 5SMGs o ‘tkazish polosasida
paketni umumiy ushlanishi 5ms ni, undan kichikrog polosalarda
esa 10ms dan ortigrogni tashkil etishi kerak. Bu giymatlar esa
bugungi 3G tarmoglarining eng ilg‘orlarining ko‘rsatkichlaridan
ham kamida 50 foizga yuqoriroqdir.

Ulanish o‘rnatishdagi ushlanishlarni qisqartirishga qaratilgan
talablar operatorlarga QoS ni nazorat gilish uchun sodda va sa-
marador mexanizmlarini tagdim etadigan 3GRR xizmatlar si-
fatining bugungi konsepsiyasini rivojlanishini ta’minlaydi. LTE
tarmoglarda mantiqiy ulanish o‘rnatilgan QoS darajasiga bog'liq
(bunday ulanishni “tunnel” deyish mumkin) bo‘ladi. Abonent
turli QoS darajalari asosida ko‘plab tunnellarga ega bo'lishi mum-
kin (zamonaviy 3G tarmoglarida bunday tunnel PDP kontekst va
radioulanish kanalidan (ingl. Radio Access Bearer, RAB) tashkil
topgan). Ulanish o‘rnatilishida ushlanishlarni gisqartirish mum-
kin, agarda tunnellar oldindan o‘rnatilgan bo‘lsa (ya'ni ushbu
tunnelga bog‘langan aloga sessiyasi boshlangunicha). Tunnelni
oldindan o‘rnatish tufayli aloga sessiyasini o‘rnatish uchun kam
tizim signallarini talab giladi va shu tufayli ushlanish vaqtini gis-
gartiradi. Binobarin, tunnellarni AU yoqilishi bilan o‘rnatish im-
koni mavjud. Bunday yondashuvni VoIP xizmatlari kabi GB (ingl.
Guaranteed Bandwidth) ma’lumot uzatishni kafolatlangan tezli-
gini talab giladigan xizmatlarga bog‘liq tunnellar uchun ham ish-
latish mumkin. Oldindan o‘rnatilgan tunnellar amaliy va samarali
bo‘lishi uchun quyidagi jarayonlarni bajarish talab gilinadi:

« Ulanishlar boshqaruvi (ingl. Admission control) va tunnel
o‘rnatish funksiyalarini ikkita alohida jarayonlarga ajratish, chun-
ki aks holda tunnellar oldindan o‘rnatilib, resurslar zaruratsiz za-
xiralangan bo‘lib qgoladi;

« Oldindan o‘rnatiladigan tunnellarga tayinlangan xizmat-
lar sifati darajalarini operatorlar tomonidan yaxshiroq nazorat
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imkonini ta’minlash. Buni tunnellarni o‘rnatish uchun tarmogq
tomonidan boshqariladigan maxsus jarayonlar tufayli amalga
oshirish mumkin;

» Oldindan o‘rnatiladigan tunnellarda ilovalarni zichlashtiril-
gan ogimlari ustidan operatorlar tomonidan yaxshiroq nazorat
imkonini ta’minlash. Buni faqatgina yuklamani turli tunnellarga
tagsimlovchi (ingl. mapping) paketlar filtrlari ustidan nazorat rux-
sati tarmoqqa berilgan holda amalga oshirish mumkin.

Xizmatlar sifatining bunday arxitekturasi operatorlarga har bir
alohida tunnelga bog‘liq bo‘lgan QoS darajalari ustidan, alohida
tunnellar o‘rnatish vaqtlarini aniglash ustidan va alohida tunnel-
larga bog‘lanadigan ilovalar ogimlari ustidan to‘liq nazorat qi-
lishni ta’minlaydi. Shunday qilib, LTE tizimida xizmatlar sifatini
nazorat gilishning samarali mexanizmini yaratish mumkin.

Nazorat savollari:

I. LTE tizimlarini rivojlantirish uchun boshga gqanday chasto-
talar diapazoni nomzod hisoblanadi va IMT-2000 va IMT Ad-
vanced tizimlarini rivojlantirish uchun ganday bo‘lajak radiochas-
totalarga zarurat mavjud?

2. QoS aloqa sifati ko‘p hollar uchun ganday parametrlar orgali
aniglanadi?

3. Aloqga va AT sohalarida ganday QoS modellari go‘llaniladi?

4. Kafolatlangan QoS darajasini ta’minlash uchun LTE tizimi-
da qanday yondashuvdan foydalanilgan?

5. LTE tarmog‘ining turli elementlariga va turli darajalarida
xavfsizlikka ganday tahdidlar mavjud?

6. Abonent uskunasi, tayanch stansiya, mobillikni boshqarish
lizimi, “so‘nggi milya” transport kanallariga qanday tahdidlar
mavjud?

7. LTE tizimida AUni kuzatish tahdidi gaysi parametrlar
bo‘yicha bo‘lishi mumkin?
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23-bob. LTE TARMOQLARIDA
XAVFSIZLIKKA TAHDIDLAR

23.1. Abonent uskunasi uchun tahdidlar

LTE tizimida tarmogning turli elementlari hamda turli da-
rajalaridagi xavfsizlikka tahdidlar bo‘lishi mumkin. Masalan,
tahdidlar abonent uskunalari, ba’zaviy stansiyalar, MME tu-
gunlari, shuningdek umuman mobillikni boshqaruv tizimi-
ga nisbatan bo‘lishi mumkin. Quyida shular atroflicha ko‘rib
chigiladi.

Mobil abonentning xalqaro identifikatori — IMSI (ingl. Inter-
national Mobile Subscriber Identity) xalgaro davlat identifikatsiya
kodi — MCC (ingl. Mobile Country Code), operator tarmog‘i kodi
— MNC (ingl. Mobile Network Code) va mobil abonent identi-
fikatori — MSIN (ingl. Mobile Subscriber Identfication Number)
lardan iborat. IMSIning umumiy uzunligini 15 ta ragamni tashkil
giladi, ulardan 3 tasi MSSga va foydalanish joyiga qarab, 2 yoki 3
ta ragam MNSga ajratiladi.

Qolgan ragamlar MSINga alogador. Abonent tarmogqga himoya-
langan holda ulanishi uchun u o‘z IMSIni jo‘natishi kerak. Biroq
IMSIni o‘zi ochiq ravishda yuboriladi, va shundan kelib chigadi-
ki, ushbu identifikatorni ilib olish va keyingi hujumlar magsadida
yoki abonentning harakatlari va foydalanayotgan xizmatlari haqi-
da analitik axborotni yig‘ish uchun ishlatish mumkin.

Bu tahdidni oldini olish uchun AU ishonchsiz tarmoglar-
ga ochiq IMSIning uzatilishini nazorat gilish imkoniyatiga ega
bo‘lish kerak. Bunga umumiy yoki simmetrik kalit bilan shifrlash-
ni qo‘llash hisobiga erishish mumkin.

23.2. AUni kuzatish tahdidlari
LTE tizimida quyidagi parametrlar bo‘yicha AUni kuzatish
tahdidlari bo‘lishi mumkin:
* TMSI (ingl. Temporary Mobile Subscriber Identity) — vagq-
tinchalik identikatorlar bo ‘vicha kuzatuv. Bunda hujum qiluvchi
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AUning TSlar orasidagi harakatlarini kuzatib (va yozib) boradi,
lekin hozircha ushbu AUni uning asosiy foydalanuvchi IMSIsi
bilan identifikatsiya qila olmaydi (va’ni, tagqoslay olmaydi). Le-
kin, keyinchalik, hujum giluvchi, yashirincha Web-xizmati orqali
surov yuborib, AUni IMSIsini bilib olishi mumkin.

- IMSI/TMSI identifikatorlari va radio tarmogning vagtinchalik
identifikatori — RNTI (ingl. Radio Network Temporary Identitfier)
larni oshkora bolishi tufayli kuzamy. 2G/3G tarmoglarining zaif-
ligi shundaki, TS (shu jumladan, “soxta” TS ham) AU ni har gal
gayd etishda (“xendover” paytida yoki TMSI yo‘qolganda) undan
0‘z IMSI sini tagdim etishini talab qiladi. Shu sabab, LTE tarmog'i
aralash rejimda ishlaganida AU ning IMSI sini oshkora gilish tahdidi
paydo bo‘ladi. Lekin LTE tarmog‘i aralashmagan rejimda ishlaganda
ham AU ning “noaktiv LTE” holatidan “aktiv LTE” holatiga har bir
o‘tishida TS abonentni TSMIsi va IMSIsi bir-biriga mos tushishini
talab giladi va shu bilan abonentni oshkora qiladi.

e IP-manzil yo‘qolishi tufayli kuzatuv. Abonent sathida shifrlash
tarmoq darajasida (IP-darajada) amalga oshirilishi tufayli AU
uchun mo‘ljallangan IP manzillar ma’lumot uzatish jarayoni
boshlanishidan oldin ko‘rsatilishi kerak. Va, agar abonentning
[P-manzili ancha o‘zoq vaqt saglansa, u holda TMSI identifika-
torlarini va 1P-manzillar bilan tagqoslash ko‘rinishida passiv hu-
jum qilish xavfi paydo bo‘ladi.

* “Xendover”ning signal xabarlariga asoslangan kuzatuv. “Xendo-
ver” jarayonida “uy” eNB mehmon eNB bilan “xendover™ haqida
xabarlar almashadi. O‘z navbatida, AU mehmon eNB ga “xen-
dover” hagida tasdiglovchi xabar jo‘natadi. Demak, passiv hujum
qiluvchi AU oz sotasini almashtirgani haqida axborot oladi.

» Kanal holati hagida hisobotlarga asoslangan kuzatuv. RRS da-
rajasida AU muayyan ravishda eNB ga radiokanalning holati
hagidagi hisobot (CQI)larni jo‘natib turadi. Bu hisobotlarni ush-
lagan passiv hujum giluvchi ancha yuqori aniqglik bilan AUning
harakatlarini kuzatishi mumkin.

Bunday turdagi tahdidlarga qarshi turish uchun standartda NAS
darajasidagi barcha signallarni shifrlash tavsiya etiladi. Agar bun-
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day shifrlash go‘llanmasa, u holda mugobil choralar sifatida ochiq
xabarlarni uzatish jarayoni boshlanishidan oldin umumiy kalitlar

ishlatilishi tavsiya etiladi.
23.3. Majburiy “xendover”

Bu hujum aktiv xarakterga ega va sezilarli ogibatlarga olib ke-
lishi mumkin. Majburiy “xendover” hujumi ham aralashmagan
LTE tarmoglari ichida, ham boshqa 3GPP texnologiyalari bi-
lan aralashgan tarmoqlarda amalga oshirilishi mumkin. LTE tar-
mog‘i ichida bunday hujumni amalga oshirish uchun dastlabki
tayyorgarlik zarur, xususan, hujum giluvchi eNBning bir yoki bir
nechta tugunlarining ochilishi hisobiga RRC darajasidagi kalitlar-
ni bilishi kerak. U holda “ochilgan” eNB orgali “xendover” ja-
rayonini o‘tkazish va ma’lum bir abonentni yoki hatto abonent-
lar guruhini o‘ziga ulab, keyinchalik ularni alogasini uzish ham
mumkin. Aralash tarmoqlarda hujum giluvchi yuqori darajada
himoyalangan tarmogdan (LTE) pastroq darajada himoyalangan
tarmoq (masalan, GSM) tomoniga “xendover”ni amalga oshiradi
va “kuchsiz” tarmoqning TSni “buzib” (“ochib”) AUga turli hu-
jumlar qilishi mumkin. Majburiy “xendover” tahdidlariga qarshi
turish uchun NAS darajasida signalizatsiyani shifrlash, shuning-
dek umumiy kalitlardan foydalanish mumkin.

Shuningdek, keng miqyosda va ko‘p sonli uzatish xabarlarini
almashtirish bilan bog‘liq tahdidlar mavjud, lekin bu yerda ular
hagida atroflicha to‘xtalmagan.

23.4. Tayanch stansiyalar va “so‘nggi milya” transport
kanallariga tahdidlar

Bu tahdidlar shunga bog'ligki, mobil aloga tarmogqlarining
rivojlanishi sari miniatyurizatsiya (kichiklashtirish) va arzonroq
infratuzilma vositalaridan foydalanish an’analari kuchliroq ku-
zatilmogda va bu TSlarning sezilarli zaiflashuviga va transport
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kanallarining kamroq ishonchliligiga olib kelmoqgda. TSga nis-
batan ham xuddi AUdagidek abonent va boshqgaruv sathidagi hu-
jumlar ajratiladi.

Abonent sathida paketlarni joriy etish asosidagi hujum.

Hujumning ma’nosi bepul xizmat olish uchun turli paketlar
ketma-ketligiga go‘shimcha ma’lumot paketlarini joriy etishdan
iborat. Bunday paketlarning joriy etilishi TS (eNB) darajasida,
“oxirgi milya” kanallari darajasida, hamkorlik tarmoqlari orqali
yoki abonent uskunasini almashtirish hisobiga amalga oshiriladi.
Bu tahdidlardan himoya qilish uchun AU va eNB, shuningdek
eNB va S-GW oralaridagi abonent sathidagi trafikni shifrlashni
go‘llash mumkin.

Abonent sathida paketlarni o‘zgartirish bilan bog‘liq hujum.

Bunday hujumdan magsad aloga sifatini tushirish yoki abonent
bilan alogani uzishdir — DoS (ingl. Denial of Service). Paketlarni
almashtirish jarayonini eNB darajasida va “oxirgi milya” kanal-
larida amalga oshirish mumkin. Bunday hujumlarga garshi AU va
S-GW oralig‘ida abonent sathidagi trafikning butunligini himo-
yalash vositalari hisobiga kurashish mumkin.

Abonent sathida paketlarni ushlab olish hujumi.

Hujum giluvchi AU va S-GW orasidagi yoki hatto "buzilgan™
(“ochilgan™) eNBdagi interfeyslardan istagancha paketlarni ush-
lab olishi mumkin. Bunday hujumdan magsad identifikatorlar,
marshrutlash xaritalarini va h.k.larni ichiga oladigan xizmat ax-
borotlarini ushlab olish yoki trafik konfidensialligini buzish hi-
soblanadi. Bu yerda qarshi chora sifatida OTO‘ modelining
pastroq darajalarida trafik konfidensialligini ta’minlash uchun
shifrlash go‘llanilishi mumkin, ya’ni agar paketlarni sigish PDCP
darajasida amalga oshirilsa, u holda shifrlash pastroq darajalarda
(masalan, RLCda) amalga oshirilishi kerak.

Tayanch stansiyalarga jismoniy hujum.

Shifrlangan axborotlarga va kalitlarga ruxsat olish uchun eNBni
jismoniy buzish imkoniyati nazariy jihatdan mavjud, chunki eNBda
shunday nugtalar bo‘lishi mumkinki, ularda shifrlangan axborot tun-
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nellari orasida shifrlanmagan axborotlar o‘tadi. Hujum giluvchi buning
hisobiga umumiy maxfiy kalitlarni olishi va tarmoqgga boshga eNB
tugunini qo‘shishi mumkin bo‘ladi. Shunday qilib, hujum giluvchi ab-
onentlarga garshi DoS hujumini amalga oshirib, ularni soxta AUlar
bilan almashtirishi mumkin bo‘ladi. Hattoki, eNBni keyingi g'arazli
magsadlarda ishlatish uchun demontaj (buzib olish) xavfi ham mavjud.
Bunday hujumlarga garshi kurashish uchun, birinchidan, eNB joy-
lashgan jovlarni jismoniy himoyalash zarur (signalizatsiya, qoriglash
va boshqalar), ikkinchidan, kalitlarning saglanishini himoyalash kerak
(masalan, o‘gib bo‘lmaydigan smartkartalarda) va nihoyat, agar bit-
ta kalit ochilgan tagdirida ham tizimning umumiy konfidensialligini
saglash uchun assimetrik kalitlardan foydalanish kerak bo‘ladi.

Tarmoq tomonidan eNBga qarshi DoS hujumi.

Bu holda hujum giluvchi qo‘lga kiritgan tarmoq tuguni tomoni-
dan ma’lum komandalar paketlarini yuborish hisobiga bir yoki bir
nechta eNBlarga mantigiy DoS hujumini amalga oshiradi. Agar
bunda ko‘p sonli uzatishlar ishlatilsa, bunday hujumlardan ko‘rila-
digan zarar juda katta bo‘lishi mumkin. Bunday hujumdan magsad
oddiy eNBni ishdan chigarish yoki uni soxta eNB bilan almashti-
rish bo‘lishi mumkin. Bunday hujumlarga qgarshi turish uchun eNB
larda autentifikatsiya choralarini ko‘rish kerak, ya’'ni bir eNB mos
autentifikatsiyasiz boshqa eNBga bog‘lanmasligi kerak.

AU tomonidan eNBga garshi DoS hujumi.

Hujum qiluvchi qo‘lga olingan AUdan eNBga mos paketlarni
yuboradi va boshga AUlar uchun eNBning ishini bloklab (to‘sib)
go‘yadi, yoki ma’lum bir eNBning signalini so‘ndiradi. Bunday
hujumning magsadi huddi oldingi hujumnikidek. Bu hujumlarga
qarshi turish uchun autentifikatsiya jarayoniga qo‘shimcha trafik
butunligini himoyalashni qo‘llash tavsiya etiladi. Shuningdek, AU
va eNBlarni o‘zaro autentifikatsiya gilish uchun eNBda o‘rnata-
digan session (vagtinchalik) kalitlar go‘llanilishi mumkin. Radio-
signalning so‘ndirilishiga kelsak, bunday hujumga qarshi turish
0son emas, lekin bunday hujumlarni nisbatan tez topish va bar-
taraf etish mumkin.
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23.5. MMEga tahdidlar.
Radioulanish tarmog‘i tomonidan MMEga gqarshi DoS hujumi

Bunda hujum qiluvchi radioulanish tarmog‘i tomonidan bosh-
garuv komandalaridan foydalangan holda (masalan, tarmogqa
ulanish uchun birlamchi autentifikatsiya so‘rovini yuborib), MME
ga qarshi mantigiy DoS hujumini amalga oshiradi. Bunday hu-
jumlardan magqsad tarmoqda uzilishlarga erishish yoki gandaydir
eNBlarni almashtirish hisoblanadi. Bunday hujumlarga tarmogq
tugunlarini autentifikatsiyalash bilan birga boshgaruv komanda-
lari butunligini himoyalashdan foydalanish hisobiga garshi tu-
rish mumkin. Shuningdek, AUning gumonli harakati sezilganda
ma’lumot uzatish tezligini kamaytirish choralaridan foydalanish
ham mumkin.

23.6. Mobillikni boshqaruv tizimiga tahdidlar

Bu hujum ham mobillikni boshqaruv protokoliga, ham arxi-
tekturasiga tegishli bo‘lib, bunda avvalambor AU va tarmoglar
orasidagi “xendover”ni boshgaruvi tushuniladi. Bunday turdagi
hujumlar va tahdidlar bir necha turlarga bo‘linadi.

Boshqgaruv sathidagi ma’lumotlarga ruxsatsiz ulanish.

Mobillikni boshqaruyv trafikiga ruxsatsiz ulanish hisobiga abo-
nentlar va tarmoq provayderlari hagida “ta’sirchan” ma’lumot-
larga ega bo‘lish mumkin va bu bilan tizimning konfedensialligi
buzish mumkin. Boshqaruv sathidagi ma’lumotlarni ushlab olish
mumkin qachonki, ular hech ganday himoyalanmagan bo‘lsa
voki agar ular himoyalangan bo‘lsa ham, shifrlash boshlanadigan
tugunni buzish, aldash yoki nigoblash usullari hisobiga. Trafik-
ning ushlab olinishiga qarshi shifrlashdan, buzishdan himoyala-
nish uchun esa kalitlar saglanadigan tarmoq tugunlarini jismoniy
muhofaza qilish hamda ulanishni autentifikatsiyalash va avtori-
zatsiyalashdan foydalanish mumkin.

341



Shaxsiy ma’lumotlarning maxfiyligi.

Mobillikni boshgaruv xizmat trafigini kuzatish va tahlil gilish
hisobiga shaxsiy ma’lumotlarning maxfiyligini buzish mumkin
(masalan, abonentning joylashgan o‘rnini aniglash mumkin).
Bunga qarshi turish vositalari yuqgoridagi hujumdagidek bo‘lishi
mumkin va, shuningdek, shifrlash bilan birga xeshlash ishlatilishi

ham mumkin.

23.7. LTE tarmoglarida axborot xavfsizligini tashkil etilishi

LTE tarmoglarida axborot xavfsizligini tashkil etishning asosiy
prinsipi bu ulanish darajasi — AS (eNB dagi RRS darajasi) va
ulanishga javob bermaydigan daraja — NAS orasidagi boshqaruv
signallarini himoyalash choralarining ajratilishi bo‘ldi. Shuning-
dek, abonent sathidagi xavfsizlik jarayonlarini eNBdan yuqori-
roqda bajarish hamda radioulanish va tayanch tarmogqlari uchun
turli shifrlash kalitlaridan foydalanishga garor qilindi. Natijada,
LTE tarmoglari UTRAN tarmogqlarida ishlatiladigan bir darajali
perimetr bo‘yicha himoyalash tizimidan farqgli o‘laroq ikki da-
rajali himoyalash tizimiga ega bo‘ldi. Ushbu tizimning birinchi
darajasi E-UTRAN radioulanish tarmog‘i xavfsizligini ta’minlasa
(RRC xavfsizligi va abonent sathini himoyalash), ikkinchi daraja
esa EPC tayanch tarmog‘ini himoya qgiladi (NAS signallarining
xavfsizligi).

Ishlab chiquvchilarning magqgsadi radioulanish darajasida-
gi (l-daraja) buzilishlarning EPC darajasiga (2-daraja) ta’siri-
ni minimallashtirish bo‘ldi. Bu yondashuv tarmoqning umumiy
xavfsizligini kuchaytirdi va eNB tugunlarini, tarmogning umumiy
xavfsizligini pasaytirmagan holda kamroq ishonchli joylarga joy-
lashtirishga ham imkon berdi. Shuningdek, bunday yechim hatto
tayanch tarmog‘i turli radioulanish texnologiyalari bilan ishlagan
hollada ham tarmoq xavfsizligi holatini tahlil gilish va baholash
imkoniyatini soddalashtiradi. Lekin bu shuni ham bildiradiki, endi
S1-C (ingl. S1-Control) va S1-U (ingl. S1-User) deb belgilangan
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boshqaruv va abonent sathlaridagi 1- va 2-darajalar orasidagi in-
terfeyslarni tashkil gilishga alohida e’tibor talab etiladi.

Xatto agar hujum giluvchi 1-darajadagi himoyani buza olsa
ham, 2-daraja buzilmagan qoladi. Biroq bunda buzilishning ta’siri-
ni minimallashtirish va uni ajratib qo‘vish uchun I1-darajadagi
buzilishning butun LTE/SAE tizimiga qanday ta’sir ko‘rsatishini
baholash zarur bo‘ladi.

Shunday qilib, S1-C va S1-U lardan tashkil topgan S1 inter-
feysi xavfsizlik ikki darajasining o‘zaro hamkorlik tayanch nugqtasi
bo‘lib goladi va shu sabab ishlab chigarishda alohida e’tibor talab
qgiladi (23.1-rasm). ENB tugunlari va EPC tarmoglari orasidagi
barcha xizmat ma’lumotlari xavfsizlik nuqtayi nazaridan gat’iy
nazorat qilinishi ham katta ahamiyatga ega.

Xavfsizlik ™.
- Xavfsizlik--.__

2 darajasi

Xanfsizlik
1 darajas]

E-UTRAN.-- /

23.1-rasm. LTE tarmog‘ida xavfsizlik darajalari.

3GPP ning 3.3.401 Texnik spetsifikatsiyasida besh guruh xavf-
sizlik funksiyalari ta’riflangan (23.2-rasm).

1. Tarmoqqa xavfsiz ulanish abonentlarni mobil aloqa xizmat-
lariga xavfsiz ulanishlarini ta’minlaydi va ulanish interfeyslariga
hujumlardan himoya qiladi.

2. Tarmoq domeni xavfsizligi tarmoq tugunlari orasida boshqga-
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ruv va abonent ma’lumotlarining xavfsiz almashuvini ta’minlaydi
va simli tarmoglarga qaratilgan turli hujumlardan himoya qiladi.

3. Foydalanuvchi domeni xavfsizligi abonent uskunalarining
xavfsiz ulanishini ta’minlaydi.

4. Ilovalar domeni xavfsizligi abonent va operator domenlarida-
gi ilovalar orasida xavfsiz ma’lumot almashuvini ta’minlaydi.

5. Xavfsizlik tizimining ko‘rgazmaliligi va sozlanuvchanligi foy-
dalanuvchiga xavfsizlik funksiyalari faolligini kuzatish hamda
xizmatlarga ulanishning gaysi holatlarida xavfsizlik funksiyalari
go‘llanishi kerakligini bilish imkonini beradi.

Xavfsizlikning har bir funksiyasi o‘z ichiga yoki go‘shimcha
xizmatlarni, yohud bir yoki bir nechta mobil aloga xizmatlarini
taqdim etuvchi tarmoq funksiyalarini oladi. LTE/SAE tarmoqlari-
da xavfsizlikni ta’minlash funksiyalari qo‘llanishida quyidagi aso-
siy masalalar hal gilinadi:

1. Abonentni autentifikatsiyalash va so‘ralgan xizmatlarni
ko‘rsatish imkoniyatini tasdiglash yordamida LTE tarmog‘i xiz-
matlaridan ruxsatsiz foydalanish holatlaridan himoyalanish.

2. Davriy identifikatorlar va shifr kalitlari yordamida abonent
autentifikatsiyasining himoyalanganligini ta’minlash.

3. Shifrlash yordamida abonent ma’lumotlarining maxfiyligini
ta’minlash.

4. Signalizatsiya xabarlaridagi ma’lumotlarni autentifikatsi-

yalashni ta’minlash.
5. Tarmogqlarni mobil terminallari tomonidan autentifikatsi-

yalashni ta’minlash.

6. Mobil terminallarni identifikatsiyalash.

Ushbu masalalarning oxirgisini batafsilroq ko‘rib chigamiz:

Mobil terminalni (abonent uskunasini) identifikatsiyalash mo-
billikni boshqaruv moduli — MME yoki “uy” abonentlar serveri
— HSS va/yoki uskunani identifikatsiyalash registri — EIR (ingl.
Equipment Identity Register) yordamida P-GW shlyuzi tomoni-
dan bajariladi va ishlatilayotgan abonent uskunasini aslligi-
ni (ishonchliligini) tekshirish uchun keraklidir. AUni aslligini
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tekshirish tarmoqga o‘g‘irlangan yoki buziq AUlarning ula-
nishini oldini oladi. AUning identifikatsiyasi uni aslligini tek-
shirish uchun mobil terminal identifikatori IMEIni EIR re-
gistriga jo‘natish yo‘li bilan MME modulida amalga oshiriladi.
So‘ng munosib buyruq berilishi uchun EIR registrining javobi
tahlil gilinadi (masalan, agar EIR registri AUni “qora ro‘yxat-
da”ligini aniglasa, “alogani uzish™ buyrug‘i jo‘natiladi).

llova darajasi
(1V) A 2
Fovdalanuvchi ilova [ — Provayder ilovasi
T T
] 1
1 i
! ] Mahalliy daraja/Xizmat darajasi
P dm g () (I)
<) = = =
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(N I (11)
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p—
v (D v (D
-H ﬁ
ME AN
M Transport darjasi

23.2-rasm. LTE/SAE tarmog ‘ida axboror xavfsizligining
tashkil etilishi.

AUni aslligini tekshirish jarayoni 23.3-rasmda ko‘rsatilgan.

“Rouming” holatida AUni identifikatsiya gilish xususiyatlarini
ko‘rsatib o‘tamiz.

AU identifikatsiyasi “uy” tarmog‘ining EIR registri yordami-
da quyidagi holatlarda amalga oshiriladi: mehmon tarmoq AU
dan dastlabki ulanish (ingl. Initial Attach)ga talab olgan hollarida,
fagat bu talab “xendover” jarayonini bajarish uchun dastlabki ula-
nish hollaridan tashqari.
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[ uE ] m MME |EIR

Mobil terminali identifikator
so‘rovi

Mobil terminali identifikator

uzatish 5 R

Mobil terminali aslligini

_____________________ B tekshirish (identifikator
s0‘rovi)

Mobil terminali aslligini
tekshirish natijasi

23.3-rasm. Abonent uskunasi (mobil terminal) aslligini
tekshirish jarayoni.

AUni identifikatsivalash, shuningdek, abonent uskunasi
UTRAN/GERAN tarmoglarida bo‘lib, so‘ng E-UTRAN tar-
mog‘iga kirganida TAU jarayoni amalga oshirilganda, agar AUga
xizmat ko‘rsatgan SGSN tuguni AU identifikatsiyasi haqida
ma’lumot bermagan bo‘lsa, bajariladi.

Nazorat savollari:

I. LTE texnologiyasi hagida umumiy ma’lumotlarni keltiring.
LTE tizimlari xarakteristikalariga asosiy talablar ganday bo‘lgan?

2. LTE standartining asosiy texnik xarakteristikalarini keltiring.

3. LTE tizimida ma’lumot uzatish tayanch tarmog‘ining yangi
arxitekturasi ganday nom oldi? Uning asosiy vazifalari ganday?

4. LTE/SAE arxitekturasida qaysi bo‘limlar asosiy hisoblanadi?
LTE/SAE umumiy arxitekturasining soddalashtirilgan sxemasini
chizing.

5. E-UTRAN tarmog‘ining tuzilmasi va funksiyalarini bayon
eting.
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6. MME, S-GW va P-GW tarmoq tugunlarining funksiyalarini
bayon eting.

7. GSMva WCDMA/HSPA tarmoglari LTE/SAE tarmoglariga
ganday ulanadi?

8. EPS nimtizimining vazifasi ganaqa? S1-flex mexanizmi
nimaga xizmat qiladi? Tarmoqni birgalikda ishlatish ganday
amalga oshiriladi?

9. LTE/SAE arxitekturasida boshqgaruv va abonent sathlarida
protokol steklarini keltiring.

10. RLC darajasi ma’lumot uzatishning ganday ishonchlilik re-
Jimlarini ta’minlaydi?

I1. LTE tizimida ishonchlilikni ta’minlash uchun qanday pa-
ketlarni takroriy uzatish mexanizmlaridan foydalaniladi?

12. 3G PP loyihasi doirasida “xendovyer”da AU uchun kontek-
stni uzatishda RLC darajasi kontekstini uzatish va RoHC jara-
yonidan foydalanish masalalari ganday yechilgan?

13. E-UTRA tarmog'ida “pastga” va “yuqoriga™ yo‘nalishlar-
da ganday kanallarni ajratish texnologiyalari tanlangan? Nima
uchun?

14. E-UTRA texnologiyasining asosiy miqdoriy xarakteristika-
larini keltiring.

15. E-UTRA freymining tuzilmasini keltiring.

16. OFDM texnologiyasiga gisqacha tavsif bering va uning aso-
siy afzalliklarini sanab o‘ting.

17. E-UTRA tarmoglarida ko'p antennali tizimlar nima sabab-
dan va nima uchun ishlatiladi?
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24-bob. KENG POLOSALI SIMSIZ ALOQA
TIZIMLARINING RIVOJLANISHI

24.1. Keng polosali simsiz ulanish (KSU) texnologiyalari

Keng polosali simsiz ulanish (KSU) texnologiyalari infokom-
munikatsion texnologiyalarning nimsinfi hisoblanadi va bir-biridan
olisdagi ikki va undan ortiq obyektlar oralig'ida simli ulanishsiz ax-
borot uzatish uchun ishlatiladi. Simsiz aloga uchun radioto‘lginlar,
infraqizil, optik yoki lazerli nurlanishlar ishlatilishi mumkin. Ho-
zirgi vaqtda foydalanuvchilarga Wi-Fi, WiMAX, Bluetooth, RFID,
ZigBee kabi “tijorat” nomlari bilan ma’lum bo‘lgan ko‘plab simsiz
texnologiyalar mavjud. Ularni har biri o‘zining qo‘llanish sohasini
aniglaydigan ma’lum xarakteristikalar to‘plamlariga ega.

Keng polosali simsiz ulanish texnologiyalari simsiz va tarmoq
texnologiyalari sinergiyasini namunasi hisoblanadi va juda katta
rivojlanish istigboliga ega. Shu sabab keng polosali simsiz tex-
nologiyalar tarixining boshlanishi deb, qaysidur ma’noda, ilk ra-
dioaloga paydo bo‘lishini hisoblash mumkin. Ma’lumki, radio-
aloganing birinchi omadli sinovlari 1893-yilda serb olimi Nikola
Tesla, keyinchalik 1895-yilda A.S.Popov va italiyalik Gulelmo
Markoni (Guglielmo Marconi) tomonlaridan bir-birlaridan mus-
taqgil ravishda amalga oshirildi. Bu kashfiyotlar birinchi marta
simsiz axborot uzatish imkoniyatini ko‘rsatdi va bu bilan aloqga
rivojlanishi tarixida yangi erani boshladi. Keyin esa insoniyat ga-
damma-qadam simsiz aloga va axborot uzatish tizimlarida yanada
katta yutuglarga erishdi, xususan:

* XX asrning 20-yillarida amplitudaviy modulyatsiyaning bi-
rinchi tijorat radiobloklari paydo bo‘ldi;

* 1933-yilda chastotaviy modulyatsiyali radio kashf qilindi va
televidenie paydo bo‘ldi:

* 1946-yilda AT&T va Bell Systems (AQSH) kompaniyalari
bo‘lajak sotali tizimlarning timsoli bo‘lgan harakatdagi telefon
aloqa tajriba tizimini (ingl. MTS) ishga tushirishdi;
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» 70-yillarning oxirlarida sotali aloganing birinchi avlodi — 1G
tizimlari ishga tushirildi;

* 1973-yilda lokal kompyuter tarmoqlarning birinchi protoko-
li — Ethernet ishlab chiqildi (keyinchalik u IEEE 802.3 statusini
oldi);

+ 80-yillarda ma’lumot uzatish bo‘yicha harbiy tizim — AR-
PANET dastlab milliy, keyin esa xalgaro miqyosdagi umumiy
foydalanish tarmog‘i — INTERNETga aylandi.

- XX asrning 90 yillarining boshida ma’lumot uzatish tarmoq-
lariga keng polosali simsiz ulanish usulining birinchi ishlanmalari
paydo bo‘ldi.

Shunday qilib, simsiz (avvalambor, sotali) texnologiyalar simli
(tarmoq) texnologivalarning shiddatli rivojlanishi bilan chambar-
chas holda hamda kompyuter va Internet texnologiyalarining om-
maboplashishi tufayli hayotimizga uzluksiz holda Kirib kelmoq-
da va tezkor rivojlanib, o‘zlari ham yangi xizmatlar va uskunalar
varatalishiga zamin bo‘lmoqda.

Shu munosabat bilan simsiz texnologiyalarining lokal (WLAN),
o‘rta va gisqa masofalardagi (WPAN) va shahar va tuman ko‘lam-
laridagi (WMAN) tarmoqlarini rivojlanishi istigbolli hisoblanadi.

Simsiz texnologiyalar standartlarini ishlab chiqgishning bosh-
lang‘ich nugtasi sifatida 1989-yilda 1EEE (Elektronika va elek-
trotexnika bo‘yicha muxandislar instituti) qoshida 802.11 go‘mi-
tasi tashkil etilishi hisoblanadi. Ko‘mita birinchi navbatda kichik
(lokal) o‘lchamlardagi simsiz tarmoglarni ishlab chigish bilan
shug‘ullandi va shu asno Wi-Fi tizimlari paydo bo‘ldi. Ushbu
g‘oya asta-sekin “so‘nggi milya” aloqasi va shahar hamda hudu-
diy tarmoglar uchun ham go‘llana boshladi va bu o‘tgan asrning
90-yillari oxirlarida IEEE 802.16 (WiMAX) standartlar guruhi-
ning paydo bo‘lishiga olib keldi.

Hozirgi vaqtda Wi-Fi va WiMAX tizimlari yanada omma-
bop bo‘lmoqda. Simsiz texnologiyalar foydalanuvchilarining eng
o‘suvchi segmenti sifatida korporativ mijozlar (ya’ni tashkilot
ishchilari) bo‘lmoqdalar. Ma’lumotlarni simsiz uzatish xizmati
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muhim srategik vosita bo‘lib golmogda: u mehnat unumdorligini
oshirmoqda (xizmatchilar korporativ axborotlarga har doim va
har joyda ulana olishadi, yangiliklar hagida tezroq xabardor bo‘li-
shadi), mijozlarga ko‘rsatilayotgan xizmatlar sifatini oshirmoqda
(mijozlar talablarini tezroq gabul qilib, ularni tezroq gondirish
mumkin) va ragobatli afzalliklarni varatmoqda (axborot almashu-
vi tezligini oshirish va shu bilan garor gabul gilish tezligini ham
oshirish mumkin).

Simsiz texnologiyalarning rivojlanishida uy foydalanuvchilari-
ning ahamiyati katta. Uy tarmog‘ida gancha ko‘p uskuna bo‘lsa,
ularni bog‘laydigan simlar ham uyni shunchalik kuchli o‘rab oladi.
Va bu simsiz texnologiyalarga o‘tishga sabab bo‘ladi. Zamonaviy
uyning komfortlik (qulaylik) darajasini oshirish, ya’ni uning bar-
cha tuzilmalari va obyektlarini (kompyuterlar, televizor, ragamli
fotokamera, uy musiqiy markazi, qo‘riglash tizimi, iglim tizimi,
maishiy texnika va boshqgalar) bir tizimga birlashtirish — bu “aqlli
uy” g‘oyasining asosidir va bunda simsiz texnologiyalardan foyda-
lanish ko‘zda tutilgan.

Bu yerda shuni ta’kidlab ketish zarurki, keng polosali simsiz
texnologiyalarning rivojlanishi axborot xavfsizligini ta’minlash
masalalarini yanada dolzarb giladi. Simsiz tarmogqlar ishlatilgan-
da asosiy tahdidlar xabarlarni, parollarni, kredit kartochkalar no-
merlarini ilib olish, to‘langan ulanish vaqgtini o‘g‘irlash, kommu-
nikatsion markazlar ishiga aralashish va boshgalar hisoblanadi. Bu
muammolar aloga standartlarini takomillashtirish jarayonida hal
gilinadi.

24.2. Keng polosali simsiz texnologiyalarning klassifikatsiyasi
(sinflarga bo‘lish) bo‘yicha yondashuvlar

Simsiz texnologiyalar nazariyasida ularni sinflarga bo‘lishda
turli yondashuvlar mavjud. Jumladan, ragamli va analog, tor va
keng polosali texnologiyalar ajratiladi. Bu ajratishlarga aniqlik
kiritish uchun bir qancha tushuntirishlarni keltiramiz.
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Ragamli texnologiyalar hagida gap ketganda ko‘pincha signal
ham ragamli (diskret) shaklga ega bo‘lishi tushuniladi. Bu tu-
shuncha ko‘proq simli tarmoglar uchun to‘g‘ri bo‘ladi. Simsiz
tarmoglarda esa “ragamli” belgisi radiokanal orqali uzatiladigan
axborotlarga tegishli, ammo radiosignalni o‘zi esa hali ham gar-
monika shaklidagi modulyatsiyalangan analog signali bo‘ladi.

Tor va keng polosali tizimlar orasidagi fargni ham oson aniglab
bo‘lmaydi (ular orasidagi chegara ham texnologiyalar rivojlan-
gan sari yuqoriga siljimoqgda). Shuningdek, bu belgiga nisbatan
ham simli va simsiz texnologiyalarda qabul gilingan tushunchalar
orasida farq kuzatiladi. Masalan, simli tarmoq texnologiyalarida
ma’lumotni tor polosada (ingl. baseband) uzatish deganda ragamli
uzatish shakli tushuniladi (ya’ni diskret elektr yoki optik impulslar
vositasi bilan). Va aksincha, keng polosa (ingl. broadband) sifa-
tida elektron yoki optik to‘lginlarni ishlatadigan analog kanallar
nazarda tutiladi. Simsiz tarmoqlarda nazariy gabul gilinishicha,
ishchi polosasining kengligi F bu polosaning markaziy chastotasi
f dan ancha kam (ya’ni, F/f << 1) bo‘lgan tizim tor polosali
hisoblanadi. Aks holda, tizim keng polosali hisoblanadi. Amal-
da esa hozirgi vaqtda 1,25MGs dan 40MGs gacha kenglikdagi
kanallarni ishlatadigan texnologiyalar keng polosali tizimlar tur-
kumiga kiritiladi. Shuningdek, keng polosali texnologiyalar yugori
ma’lumot uzatish tezligini (1 Mbit/sckdan past emas) ta’minlaydi.
Mazkur qo‘llanmada keng polosali simsiz ragamli tizimlar sinfi-
ga kiradigan texnologiyalar yoritiladi va ularni sinflarga bo‘lishda
ko‘pincha quyidagi yondashuvlar ishlatiladi:

1. Aloganing uzoqligi bo‘yicha tarmoglar quyidagi sinflarga
ajratiladi:

Bir necha detsimetrlardan bir necha dekametrlargacha ra-
diogamrovga ega simsiz personal tarmogqlar (ingl. Wireless
Rersonal Area Networks — WPAN). Periferiya uskunalari, turli
hisoblagichlar, xabarchilar (rus. damuux) va boshgalar bilan alo-

ga uchun mo‘ljallangan. Bu texnologiyalar misollari: Bluetooth,
RFID, ZigBee lardir.
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* Bir necha yuzlab metrlargacha ta’sir etish radiusili simsiz lo-
kal tarmoglar (ingl. Wireless Local Area Networks — WLAN). Ular
ofis (tashkilot) ichidagi (ba’zan ofislararo) alogani tashkil etish
uchun mo‘ljallangan. Ular gatoriga Wi-Fi, DECT, Femto-sota
kabi texnologiyalarni qo‘shish mumkin. -

* Bir necha, hatto o‘nlab kilometrlargacha qamrov radiusi-
ga ega shahar (hudud) ko‘lamidagi simsiz tarmoqlar (ingl. Wire-
less Metropolitan Area Networks — WMAN). Yirik shahar atrofida
yoki tumanlarda xizmat ko‘rsatadigan tarmoglarni yaratish uchun
mo‘ljallangan tizimlar. Ular sifatida WiMAX va WiBro texnologi-
yalari, sotali va tranking, shuningdek radio va teleuzatish tizimlari
misol bo‘lishi mumkin (24.1-rasmga garang).

10 metrgacha

[ Lokal 100 metrgacha

Shahar ] 50 kilometrgacha

24.1-rasm. Aloganing uzatish bo ‘yicha simsiz texnologivalarning
sinflarga bo ‘linishi.

Shuningdek, ba’zan global ko‘lamdagi simsiz tarmoglar (ingl.
Wireles World wide Area Networs — WWAN) ham alohida ajratila-
di. Ular gatoriga avvalambor yo‘ldoshli aloga tizimlari, shuning-
dek “global rouming” tufayli sotali aloga tizimlari ham Kiritiladi.

2. Tarmogqlar topologivyasi bo‘yicha quyidagi ulanish rejimlari
ajratiladi:

* tarmogning ikki tuguni bevosita ulanadigan “nuqgta-nuqta” rejimi.

* bir ulanish nuqtasi (tayanch stansiya) ko‘p sonli abonent
uskunalari bilan ulanadigan “nugta-ko‘p nuqta” rejimi (24.4-rasm-
ga qarang, mos ravishda a va b).
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24.2-rasm. Tarmoq fopologiyasi bo ‘yicha simsiz
texnologiyalarning sinflarga bo ‘linishi.

3. Qo‘llanish turi bo‘yicha simsiz tarmoqlar quyidagilarga bo‘linadi:

* 0‘z zaruratlari uchun tashkilotlar va kompaniyalar tomoni-
dan yaratiladigan korporativ tarmoqlar;

* tijorat xizmatlarini ko‘rsatish uchun aloga operatorlari to-
monidan yaratiladigan tarmoglar.

4. Shuningdek, gisqa va sig‘imli klassifikator sifatida KSU tex-
nologivalarning ikki eng muhim xarakteristikalarini bir vaqtda
tagqoslab ko‘rsatish ham mumkin. Bular quyidagilardir:

« ma’lumot uzatishning maksimal tezligi;

+ maksimal aloga uzoqligi (24.3-rasmga qarang).

Xulosa qgilib shuni ta’kidlash lozimki, keng polosali simsiz aloga
tizimlarini sinflarga bo‘lishga yondashuvlarda (boshga murakkab va
rivojlanayotgan tizimlardagi kabi) klassifikatsiya mezonlarining o‘zi
ham bir xil emasligini va o‘zgaruvchanligini hisobga olish zarur.
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24.3-rasm. Ma lumotlarni uzatish tezligi va aloganing uzoqligi
bo ‘vicha simsiz texnologiyalarning sinflarga bo ‘linishi.

24.3. Wi-Fi texnologiyasining tahlili

Wi-Fi texnologiyasi hagida axborotlar yetarlicha ko‘pligini hi-
sobga olgan holda mazkur go‘llanmada u gisqacha bayon etil-
gan. Shuningdek, WLAN sinfidagi texnologiyalarga alohida kitob
bag‘ishlanishi rejalashtirilgan.

Wi-Fi (ingl. Wireles Fidelity — boshlanishida “simsiz aniglik " deb
ifodalangan) texnologiyasi deb Wi-Fi Allianse konsorsiumi tomoni-
dan ishlab chigilegan WLAN sinfiga qarashli va IEEE institutining
802.11 standartlar turkumiga kirgan tizim hisoblanadi. Ushbu tex-
nologiya yuqori sifatli ovoz yozish va eshitirish standarti Hi-Fi (ingl.
High Fidelity — “yuqori aniqlik ”)ga o‘xshatib nomlangan.

Wi-Fi tarmogqlaridan foydalanish simli tarmoglar qurish mumkin
bo‘lmagan voki iqtisodiy tarafdan magsadga muvofiqg bo‘lmagan joy-
larda tavsiya etiladi. Hozirgi vagtda Wi-Fi tarmoqglari ham korpo-
rativ, ham xususiy foydalanuvchilar tomonidan keng ishlatilmoqda.
Zamonaviy Wi-Fi tizimlarida ma’lumot uzatish tezligi muayyan sha-
roitlarda 600Mbit/sek largacha yetadi. Wi-Fi tarmoglarida aloganing
turg'un va mobil rejimlari go‘llab-quvvatlanadi. Abonent qgabul qil-
gich/uzatkich uskunasi — “Wi-Fi adapteri” bilan jihozlangan mobil
terminallar (cho‘ntak kompyuterlari, smartfonlar va noutbuklar) lo-
kal tarmoglarga va ulanish nugtasi yoki “xot-spot” deb nomlangan
nuqtalar orqali Internetga ulanishi mumkin.
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24.3.1. Wi-Fi texnologiyasining rivojlanish tarixi

Yuqorida aytib o‘tilganidek, WLAN sinfidagi tarmoglarning yago-
na standarti ustida ishlar IEEE instituti qoshida yaratilgan 802.11
ishchi guruhi doirasida boshlangan edi. Wi-Fi texnologiyasining ilk
namunasi 1991-yilda Nivegeyn shahrida (Niderlandiya) NCR Cor-
poration/AT&T (keyinchalik Lucent va Agere Systems) kompani-
vasi tomonidan ishlab chiqildi. Uskuna dastlab kassa apparatlarida
ishlatish uchun mo‘ljallangan va bozorga WavelLAN nomida chiqa-
rilgan edi. O*shandayoq bu uskunalar 1 dan 2Mbit/sek gacha ma’lu-
mot uzatish tezligini ta’minlay olardi. Wi-Fi texnologiyasini asosiy
ishlab chiquvchisi — janob Vik Xeyz (Vic Hayes) “Wi-Fi otasi” degan
nom oldi va keyingi IEEE 802.11b, 802.11a va 802.1 1g standartlarini
ishlab chigishda gatnashgan jamoaning a’zosi bo‘ldi [34].

1997-yilda 1EEE 802.11 belgisini olgan birinchi Wi-Fi standarti
paydo bo‘ldi. Bu standart radiochastota va infraqizil to‘lginlarida
ishlashga mo‘ljallangan bo‘lib, 1 va 2 Mbit/sek ma’lumot uza-
tish tezliklarini taqgdim etdi. Radiochastota kanalida chastotalarda
sakrash (rus. nepeckok) hisobiga spektrni kengaytirish (ingl. Fre-
quency Hopping Spread Spectrum, FHSS ) va to'g'ri ketma-ketlik
hisobiga spektrni kengaytirish (ingl. Direct Sequence Spread Spec-
trum, DSSS) usullari ishlatildi.

Ammo, hatto 1997-yil uchun ham [—2Mbit/sek tezliklar yetar-
li bo‘lmadi va 802.11 guruhi yangi yuqoriroq tezliklarni tagdim
etadigan standartlarni ishlab chiqish ustida harakatlar boshladi.
Bu vaqgtga kelib ko‘plab davlatlarda Wi-Fi tarmoqglari uchun HTI
tomonidan tavsiya etilgan 2400—2483,5MGs va 5150—5350MGs
diapazonlaridagi polosalarga ruxsat berildi va har ikkala diapazon-
larda standartlar yaratish ustida parallel ishlar olib borildi.

Dastlab 1999-yilning 16-sentyabirida 2,4GGs diapazoni-
ga mo‘ljallangan va ma’lumot uzatish tezligini nazariy jihatdan
33Mbit/sekga oshirgan IEEE 802.11b standarti paydo bo‘ldi.
[shlatilgan asosiy modulyatsiya/kodlash SSK (ingl. Complemen-
tary Code Keying) usuli 11 Mbit/sekgacha tezlikni ta’minladi va
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go‘shimcha PBCC (ingl. Packet Binary Convolutional Coding) pa-
ketli binar o‘rashli kodlash (rus. ceepmounoe kodupoearue) usuli
tezlikni 22 va 33Mbit/sek gacha oshirdi.

5GGs diapazoni uchun mo‘ljallangan IEEE 802.11a standarti
“11b” versiyasidan keyinroq, ya'ni 1999-yilning sentyabrida, pay-
do bo‘lsa-da, lekin xarakteristikalari bo‘yicha undan o‘zib ketdi.
U 54Mbit/sek gacha ma’lumot uzatish tezligiga erishdi. Bunga
o‘sha paytda prinsipial yangi bo‘lgan OFDM mexanizmidan foy-
dalanish tufayli erishildi.

2003-yil iyunida IEEE 802.11b standartining takomillashtirilgan
versiyasi —IEEE 802.11g paydo bo‘ldi. U “11b”ning chastota diapa-
zonida ishlar edi, va “11a”ning tezligini (ya'ni 54 Mbit/sck) ta’minlar edi.

Nihoyat 2009-yilning 1 1-sentyabrida uzoq kutilgan IEEE 802.11n
standarti dunyoga keldi. Uni paydo bo‘lishi Wi-Fi texnologiyalari-
da yangi “sakrash” bo‘ldi. “11n” standartida MIMO texnologiyasi,
MAS-paketlarni agregatsiyalash usuli, 40MGs chastotalar polosasi-
dan foydalanish kabi ko‘plab texnologik yangiliklar qo‘llanildi va bir-
galikda bu standartdagi yuqori ma’lumot uzatish tezligini ta’minladi
(nazariy jihatdan 600Mbit/sck gacha). “11n” standarti avvalgi bar-
cha standartlar (ya’ni, “a”, “b” va “g” versiyalari) bilan moslasha
oladi va bugungi kunga kelib (2011-yilning boshi) dunyoda eng kop
tarqalgan Wi-Fi standarti bo‘lib qoldi [35].

Hozirgi vagtda o‘zining xarakteristikalari bo‘yicha 4G tex-
nologiyalari talablariga mos bo‘la oladigan standartning keyingi
versiyasi, xususan IEEE 802.11ac standarti ustida ishlar olib bo-
rilmoqda.

24.4. Wi-Fi texnologiyasining ishlash prinsiplari

Odatda, Wi-Fi tarmog‘ining tuzilmasi kamida bitta ulanish nuqtasi
(UN) va kamida bitta abonent uskunasi — Wi-Fi adapterdan ibo-
rat bo‘ladi. Shuningdek, UN ishlatilmaganda ikkita adapterni “nug-
ta-nugta” rejimida ulash mumkin va bunda abonent uskunalari bir-bi-
ri bilan Wi-Fi-adapterlar orqali “to‘g‘ridan to‘g‘ri” ulanadi. Ulanish
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nuqtasi o'z tarmoq identifikatorini (ingl. Service Set Identifier, SSID)
maxsus signalli paketlar yordamida har bir 100 ms da 0,1Mbit/sek
tezlikda uzatadi (demak, Wi-Fi tizimlari uchun ma’lumot uzatish
tezligining eng kichik ko‘rsatkichi 0,1Mbit/sek hisoblanadi). Tarmogq
SSIDsini bilgan adapter bu UN ga ulanish mumkinligini aniqlashi
mumkin. Bir xil SSID 1i ikkita UN ning ta’sir etish zonasiga tushgan-
da adapter signal darajasiga asoslanib ulardan birini tanlashi mumkin.
Wi-Fi standarti abonent uskunasiga UN bilan ulanish va “rouming”
uchun mezonlarni tanlashda to‘la erkinlikni beradi.

24.5. Tarmoqning asosiy elementlari

Simsiz tarmogni qurish uchun Wi-Fi adapterlar va ulanish
nuqtalari ishlatiladi.

Adapter (24.4-rasm) PCI, PCMCIA, Compact Flash kengay-
tirish slotlari va USB 2.0 porti orqali ulanadigan uskuna hisobla-
nadi.Wi-Fi-adapter simli tarmoqdagi tarmoq Kartasi (rus. ceresast
Kapra) kabi funksiyalarni bajaradi, ya’ni foydalanuvchi kompyu-
terini simsiz tarmogga ulash uchun xizmat giladi.

[ntel ning Centrino platformasi tufayli barcha zamonaviy nout-
buklar ko‘plab Wi-Fi standartlari bilan moslasha oladigan adap-
terlar bilan jihozlangan. Wi-Fi adapterlari bilan hozirgi kunda
barcha zamonaviy KPK (cho‘ntak personal kompyuterlari) va
smartfonlar ham jihozlangan va bu ham o'z o‘rnida texnologiyani
ommaviy bo‘lishiga xizmat qiladi.

24.4-rasm. Wi-Fi adapterlar.
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Simsiz tarmoq tashkil etish uchun Wi-Fi adapter boshqa
adapterlar bilan to‘g‘ridan to‘g‘ri aloga o‘rnatishi ham mumkin.
Bunday tarmoq “bir darajali” yoki “Ad Hoc” (ingl. “ushbu holat
uchun”) deyiladi. Adapter shuningdek, UN orqali aloga o‘rnatishi
ham mumkin, u holda bunday rejim “infratuzilmali” deyiladi.
Ulash uslubini tanlash uchun adapter Ad Nos yoki infratuzilmali
rejimlardan biriga sozlanishi kerak.

Ulanish nugtasi deb (24.5-rasm) ichiga o‘rnatilgan mikro-
kompyuter va qabul qilgich/uzatkichdan iborat bo‘lgan avtonom
modul nomlanadi.

Ulanish nuqtasi orgali adapterlar orasida simsiz axborot al-
mashuvi va o‘zaro hamkorligi, shuningdek, tarmogning simli seg-
menti bilan aloga amalga oshiriladi. Shunday qilib, ulanish nuqtasi
kommutator rolini o‘ynaydi. UN tarmoq interfeysiga (ingl. wup-
link port) ega va uni yordamida u oddiy simli tarmoglarga ulani-
shi mumkin. Aynan mana shu interfeys orgali UNni sozlash ham
mumkin. UN ham abonentlar (Wi-Fi-adapter) bilan ulanish uchun
(tayanch rejim), ham simsiz tagsimlangan tarmoq — WDS (ingl-n
Wireless Distributed System) yaratish maqsadida boshga UNIlar bi-
lan ulanish uchun ishlatilishi mumkin. O‘z navbatida WDS rejimi
“nuqgta-nuqta”, “nuqta-ko‘p nuqta”, “simsiz kliyent” va “takror-
lagich” turlaridagi alogani tashkil etish uchun ishlatiladi.

24.5-rasm. Ulanish nuqtasi.
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Tarmoqqa ulanish efirga keng qamrovli signallarni uzatish yo‘li
bilan ta’minlanadi. Bunda Wi-Fi-adapter bir necha UNlar gamrov
zonasida bo‘lib, ulardan signallar olishi mumkin. Adapter olinadi-
gan signallarni filtrlash va ulardan o‘ziga tegishli UNni ajratishi
uchun xizmat ko‘rsatish zonasi identifikatori SSID (ingl. Service
Set Identification)dan foydalanadi. Xizmat ko‘rsatish guruhi (ingl.
Service Set — SS) deb simsiz tarmogda ulanishni ta’minlaydigan
(odatda, Ad Hoc rejimida) mantiqiy guruhlantirilgan uskunalar
aytiladi. Tayanch xizmat ko‘rsatish guruhi deb (ingl. Basic Ser-
vice Ser, BSS) UNIlar orqgali bir-birlari bilan bog‘langan abonent
stansiyalari to‘plami aytiladi. Bunda ikki rejim ajratiladi: bevosita
BSS va ESS (ingl. Extended Servise Set). BSS rejimida barcha
tarmoq tugunlari faqat bitta UN orqgali o‘zaro ulanishlari mum-
kin. Bunda UN, shuningdek, tashqgi tarmoqlar bilan ko‘prik rolini
ham bajarishi mumkin. Kengaytirilgan — ESS rejimida esa simsiz
tarmoq bir necha BSS-tarmoglar infratuzilmadan tashkil topgan
bo‘lib, UNIlar bir-birlari bilan o‘zaro bog‘lanishadi va bu bir BSS-
dan boshgasiga trafik uzatish imkoniyatini beradi. Bunda UNlarni
o‘zaro ulanishi kabel liniyalari yoki radioko‘priklar orqali amalga
oshiriladi.

24.5.1. Wi-Fi texnologiyasining afzalliklari va kamchiliklari

Wi-Fi texnologiyasining asosiy afzalliklari sifatida quyidagilarni
keltirish mumkin:

« zamonaviy tarmoglarning tezligi ancha yuqori (300Mbit/sek
va undan ham yuqori) bo‘lib, bu juda keng masalalarda ulardan
foydalanish imkoniyatini beradi;

« Wi-Fi standartlarining ochigligi turli ishlab chigaruvchilar
jihozlarining o‘zaro moslashuvini ta’minlaydi, natijada jihozlarni
narxini kamaytirishga olib keladi;

* Wi-Fi texnologiyasi kabel o‘rnatish samarali bo‘lmagan yoki xat-
to mumkin bo‘lmagan joylarda aloga o‘rnatish imkoniyatini beradi;

+ tarmogqlarni kabel o‘tkazmay yaratish imkoniyati ularni qurish
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va kengaytirishga sarflanadigan xarajatlarni kamaytirishga olib keladi;

- tarmoglarni tezkor ravishda tashkil gilish imkoniyati masofali
konferensiyalar o‘tkazishda yoki ofisdan tashqarida ishlashda juda
go‘l keladi;

- ulanish nuqtalari orasida abonent uskunalarining harakatlanish
imkoniyatini beradigan “rouming” xizmatini qo‘llab-quvvatlanishi;

- global darajada yagona standartlashtirishning mavjudligi tu-
fayli butun dunyo bo‘ylab turli davlatlarda Wi-Fi jihozlarining
ishlatilishi imkoniyati.

Wi-Fi texnologiyasining kamchiliklariga quyidagilarni kiritish
mumkKin:

- Wi-Fi tizimlari cheklangan ishlash radiusiga ega (oddiy uy
Wi-Fi marshrutizatori 802.11b yoki 802.11g standartida binoni
ichida 45 m gacha va bino tashqarisida 90 m gacha ishlash radi-
usiga ega);

. real vaqt masshtabida ishlaydigan ilovalar uchun kam ya-
roqliligi (masalan, IP-telefonida qo‘llaniladigan RTP protoko-
li uchun). Media ogimning sifatini oldindan aytib bo‘lmaydi
chunki foydalanuvchiga bog‘lig bo‘lmagan gator omillar sa-
babli (atmosfera xalagitlari, landshaft va foydalanilgan chasto-
talar) ma’lumot uzatishda ko‘p yo‘qotishlar bo‘lishi mumkin;

. hatto bexato konfiguratsiyada ham WEP shifrlash algo-
ritmi buzilishi nisbatan oson (shifrlash kalitining kuchsizligi
tufayli). Yangi abonent uskunalari takomillashtirilgan WPA-2
shifrlash protokolini qo‘llab-quvvatlasada, ko‘plab eski UNlar
uni “tan olmaydi” va WEPga almashtirilishini talab giladi;

» chastota diapazonlari va ishlash bo‘yicha cheklashlar tur-
li davlatlarda bir xil emas (masalan, Yevropadagi bir gancha
ajratilgan chastotaviy kanallar AQSHda tagiglangan. Italiyada va
ko‘plab Yevropa hamda MDH davlatlarida bino tashqarisida ish-
laydigan barcha Wi-Fi tarmoglarni yoki bevosita Wi-Fi opera-
torlarni qayd qilish talab gilinadi);

» turli ishlab chigaruvchilarning uskunalari orasida to‘lig mos-
lashuv yo‘gligi yoki ularni standartga to‘liq muvofiq emasligi tu-

360



fayli ulanish imkoniyatlari cheklanishi yoki aloqa tezligi kama-
yishi mumkin;

+ bir xil kanalda yoki qo‘shni kanallarda ishlaganda yopiq yoki
shifrlashni ishlatadigan UN va ochiq UN signallarining ustma-ust
tushishi ochiq UNga xalaqit gilishi mumkin (bu muammo UN
larning katta zichligida, masalan, katta ko‘p xonadonli uylarda
vujudga kelishi mumkin);

* boshqa standartlarga qaraganda ko‘proq energiya iste’mol
qilinishi batareyalarning ishlash vaqtini kamaytiradi va uskuna-
ning haroratini oshiradi.

24.5.2. Xavfsizlikni ta’minlash masalalari

Simsiz texnologiyalar uchun axborot xavfsizligini ta’min-
lash masalalari juda muhim hisoblansada, birinchi Wi-Fi stan-
dartlari zaif himoya tizimlariga ega bo‘lgan yoki umuman
ega bo‘lmagan. Bunga sabab dastlab mazkur texnologiyalar-
ning bunchalik ommaviylashishi va muvofig ravishda xavf-
sizlik muammolarining bunday keskin bo‘lishi kutilma-
ganligidir. Birinchi WEP (ingl. Wired Equivalent Privacy
— simli tarmoglardagi xavfsizlik darajasiga teng) shifrlash protokoli
1999-yilda joriy etilgan va “11b” standartida ishlatilgan edi. WEP
protokoli simmetrik (uzatkich va qabul gilgichda bir xil) statik
(o‘zgarmaydigan) 64 bit uzunlikdagi kalitlarni (aslida 40 bitlik
kalitga, 24 bitlik initsializatsiya vektori qo‘shiladi) ishlatadi va
bu kalitlarni birma-bir tanlash yo'li bilan bir necha sekundlarda
aniglab olish mumkin. Bunday zaiflik WEP yordamidagi shifr-
lashni samarasiz gildi. WEP protokolida dinamik (o‘zgaruvchan)
shifrlash kalitlaridan foydalanish ham muammoni faqat gisman-
gina hal etdi. Shuning uchun WEP zaifligini to‘liq tuzatish uchun
kalitni va shifrlash algoritmini kuchaytirish talab etildi.

Bu magsadda 1EEEning standartlar bo‘yicha qo‘mitasi Wi-Fi
texnologiyasi uchun xavfsizlik tizimini yangitdan ishlab chigishga
qaror qildi. Natijada 2004-yilning iyunida Wi-Fi Alliance guruhi

361



tomonidan ishlab chiqilgan, shuningdek WPA-2 protokoli sifa-
tida ma’lum bo‘lgan yangi IEEE 802.11i standarti paydo bo‘ldi
[37]. IEEE 802.11i standarti simsiz tarmoglarning xavfsizligi uchun
uzoq muddatli va kengaytirilgan yechim hisoblanadi va WEP kam-
chiliklaridan xoli bo‘lgan tamomila yangi xavfsizlik tizimi deb ata-
ladi. IEEE 802.11i standarti simsiz uskunalar xavfsizligi bo‘yicha
go‘shimcha imkoniyatlar ta’'minlashni ko‘zda tutgan “kuchaytiril-
gan tarmoq xavfsizligi” — RSN (ingl. Robust Sekurity Network) kon-
sepsiyasini ishlatadi. Bu esa apparat qismida va dasturiy ta’minotda
o‘zgarishlarni talab giladi va shu bilan RSNga to‘liq moslashadigan
tarmoglarni WEP protokolini ishlatadigan mavjud jihozlar bilan
moslashmaydigan gilib qo‘yadi. Shunday qilib, bir gancha vaqt
ham RSN, ham WEP jihozlari qo‘llab-quvvatlanadi, keyinchalik
esa WEPIi uskunalar ishlatishdan umuman chiqgarib tashlanadi.

Nazorat savollari:

1. LTE texnologiyasi hagida umumiy ma’lumotlarni keltiring.

2. LTE tizimida ishonchlilikni ta’minlash uchun ganday pa-
ketlarni takroriy uzatish mexanizmlaridan foydalaniladi?

3. “Yuqoriga” va “pastga” yo‘nalishlarda aloga uchun 2-dara-
janing tuzilmasini keltiring.

4. LTE tizimidagi mantiqiy kanallarni va ularning vazifalarini
sanab o‘ting?

5. LTE tizimidagi transport kanallarni va ularning vazifalarini
(go‘llanishini) sanab o‘ting?

6. LTE tizimida mantiqiy kanallar transport kanallarga qanday
tagsimlanadi?

7. Mobillik nuqgtayi nazaridan abonent uskunasi ganday holat-
larda bo‘lishi mumkin?
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25-bob. Wi-Fi VA WIMAX TARMOG‘INI TASHKIL
ETISHNING O°‘ZIGA XOS XUSUSIYATLARI

25.1. Wi-Fi tarmoglaridan foydalanish

Hozirgi vaqtda Wi-Fi tarmoqlari dunyoda juda keng targalgan.
Wi-Fi asosidagi xizmatlarga hozirgi kunda istalgan ommaviy joy-
da: o*quv maskanlarida, kutubxona, kafe. aeroport va mehmon-
xonalarda ulanish mumkin. Lekin baribir bunday tarmoglarning
gamrov zonalari sotali tarmogqlarnikiga nisbatan epizodik (par-
cha-parcha) bo‘lib golmogda.

Bugungi kunga kelib dunyoda eng yirik va ahamiyatli Wi-Fi
tarmogqlari safiga quyidagilarni kiritish mumkin:

2007-yilda Earthlink kompaniyasi (AQSH) Filadelfiya
shahrini Internetga simsiz tarmoq asosida to‘liq ulagan va shu
bilan uni Wi-Fi bilan gamrab olingan AQSHdagi birinchi shahar
— megapolisga aylantirgan. .

* AQSH va Buyuk Britaniyada Starbucks resto-ranlar tarmog‘i
uchun xot-spotlar ishlashini, shuningdek Germaniyada ?509 dan
ortiq xot-spotlar ishini ta’minlagan T-Mobile kompaniyasi tar-
mog'‘i.

« Golden Telecom kompaniyasi tomonidan Moskvada yaratil-
gan dunyodagi eng katta shahar Wi-Fi l;lr‘n'!ng'i. Bu tarmogq,
shuningdek, Yandeks — Wi-Fi loyihasini ishlatish uchun oz alo-
ga kanallarini tagdim etadi. _ .

* Fransiyadagi Ozone va Ozone Paris {;u‘nmqla?l. 2003-yilda
Ozone kompaniyasi Parij shahrini to'liq qamraydigan mz}rkaz—
lashtirilgan Wi-Fi tarmog'ini yaratish magsadida Ozone Paris tar-
mog‘ini qurishni boshlagan.

Hozirgi kunda ko‘plab guruhlar, jamoalar, shaharlar va, hatto,
xususiy shaxslar umumiy “piring kelishuvidan” foydalangan hol-
da, tarmoglar bir-biri bilan erkin ishlay olishi uchun ochiq Wi-Fi
tarmoglarini qurishmogda. Ochiq Wi-Fi tarmoqlarini kengayti-
rish magsadida ko‘plab shahar ma’muriyatlari mahalliy jamoalar
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bilan birlashmogdalar. Ko‘pchilik guruhlar ko*ngilli yordamlarga
va homiylar ko‘maklariga to‘liq asoslangan holda Wi-Fi tarmog-
larini qurishmoqda.

Uncha katta bo‘lmagan ba’zi davlatlar (masalan, Tonga qi-
rolligi va Estoniya) va shaharlar aholi yashash joylaridan Wi-Fi
xot-spotlariga bog‘lanish orgali Internetga erkin ulanishni bar-
chaga tagdim etmogqda. Masalan, Parijda Ozone Paris Wi-Fi tar-
mog‘ini o‘rnatishda o‘zining uyini tomini foydalanishga bergan-
larga Internetga cheklanmagan ulanish taqdim etilmogda.

Ko‘plab universitetlar o‘z talabalari, tashrif buyuruvchilar va
universitet hududidagi barcha shaxslar uchun Wi-Fi tarmog'i
orgali Internetga erkin ulanishni ta’minlamoqda. Bunday tarmoq-
lar Toshkent axborot texnologiyalari universitetida va Toshkent
temiryo‘l tranporti muhandislari institutida ham ishlab turibdi.

Shuningdek, erkin ulanishni fagat o‘z a’zolariga tagdim eta-
digan va a’zo bo‘lmaganlarga ulanishni to‘lov asosida beradigan
jamoalar va tashkilotlar yaratgan boshqa toifadagi tarmoglar ham
ko‘pgina. Bunday variantga Finlandiyaning Sparknet tarmog’i
misol bo‘lishi mumkin. Sparknet tizimi foydalanuvchilar o'z
ulanish nugtalarini tarmoqga qo‘shib, bundan ma’lum bir foyda
olish imkonini beradigan Open Sparknet loyihasini ham
qgo‘llab-quvvatlaydi.

25.1.1. WiMAX tarmog‘ini tashkil etishning
o‘ziga xos xususiyatlari

Aytib o‘tilganidek, ITEEE802.16 standarti shahar va rayonlar
masshtabidagi simsiz tarmoglarda keng polosali aloga tashkil gi-
lish mo‘ljallangan (WMAN). Standartning boshqa vazifasi lokal,
hududiy va global tarmoglar o‘rtasida o‘zaro alogani ta’minlash
hisoblanadi. Bu tarmoqlar shuningdek simsiz shaxsiy tarmoq-
lar bilan ham birgalikda ishlaydi va simli va simsiz tarmoglar
orasida protokollararo iyerarxik bog‘lanishni ta’minlovchi simsiz
ko‘priklarni vujudga keltiradi.
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Bu vazifalarni bajarish uchun WiMAX tarmog‘ini tashkil etish-
ning turli variantlari ko‘rib chigilgan. Umumiy holatda WiMAX

tarmog‘i topologiyasi quyidagi ko‘rinishda tasvirlanadi (25.1-
rasm).

Uzoq joylashgan
b Tl T T T qishloglar
Tuman tarmogqlari 10—66 GGs
10—66 GGs
2—11 GGs 2-11 GGsf

Avtomobil
vo‘llari

WiMAX tayanch
stansiyasi

WiMAX tayanch
stansiyasi

WiMAX tayanch
stansiyasi

25.1-rasm. WiMAX iarmog'i topologiyasi.

WiMAX tizimlarida avval magistral liniyalarni tashkil etish
uchun 10—66MGs chastota diapazonidan foydalanish ko‘zda
tutilgan, hozirgi foydalaniladigan versiyalarida esa 2 dan 11 MGs
chastota diapazonida 3,5; 5; 7,5; 8,75 va 10 MGs kanal keng-
ligida ishlaydi. Bunda +10° chegarada chastota bargarorligini

ta’minlash zarur. Tarmoq tayanch stansiyalari binolar tomlarida
yoki machtalarda joylashtiriladi. Shuningdek, turli baland in-
shootlardan, simyog‘ochlardan va, hattoki, daraxtlardan tayanch
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stansiyalarni o‘rnatishda foydalanish mumkin. Biror hududdagi
ko‘p sonli abonentlarga keng polosali simsiz ma’lumotlar uzatish
xizmatini tagdim etish uchun WiMAX tayanch stansiyalart abo-
nent uskunalari bilan “nugta-ko‘p nugta” topologiyada alogani
amalga oshiradi (25.2-rasm).

Foydalénuvchi sl AR

Elektrmanba

48

Foydalanuvchi ,e.-"‘

Foydalanuvchi

25.2-rasm. “Nugta-ko'p nugta” rejimida WiMAX
tarmog ‘i topologiyasi.

Bu chizma bo‘yicha TS WiMAX abonenti uskunalari yordami-
da foydalanuvchilar bilan bog‘lanadilar, keyin signal Ethernet-ka-
bel standarti bo‘yicha yoki to‘g‘ridan to‘g‘ri aniq kompyuterga,
yoki IEEE 802.11 (Wi-Fi) ulanish nugtasi orqali gabul gilinadi.
Bu WIMAX orqali kabelli ulanishdan simsiz ulanishga o‘tishda
mavjud hudud yoki ofis tizimidagi lokal tarmogqlarning infrastruk-
turasini saglab qolish imkonini beradi. Bundan tashgari komp-
yuterlar ulanishi uchun standart texnologiyalardan foydalanuvchi
tarmoqglarni yoyishni maksimal darajada kengaytirish imkonini
beradi.

Uzoglashtirilgan obyektlar orasida keng polosali simsiz alogani
tashkil qgilish uchun “nugta-nugta” rejimidan foydalaniladi (25.3-
rasm).
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25.3-rasm. “Nugta-nugta” reﬂmfdagf WiMAX
farmog ‘ining topologiyasi.

“Nugqta-nuqta” rejimida turli tarmoq ko‘rinishlari va ularning
kombinatsiyalaridan foydalaniladi. 25.4-rasmda WiMAX tizimi
uchun qo‘llaniluvchi turli ko‘rinishdagi tarmoq topologiyalari tas-
virlangan.

" Simsiz ko' prik Chiziqli topologiya

25.4-rasm. “Nugta-nuqta” rejimidagi WiMAX
tarmog ‘ining ko ‘rinishlari.
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WiMAX tarmogqlarida shuningdek “mesh” rejimida aloqa tashkil
gilish mumkin, bunda AU to‘g‘ridan to‘g‘ri bir-biri bilan alogani
amalga oshiradi, tayanch stansiyasi esa asosiy tarmogqlar infra-
strukturasi va mesh tarmoqlari o‘rtasida kommutator hisoblanadi.
(25.5-rasm) “Mesh” rejimini qo‘llash natijasida tarmogning ra-
diogoplam zonasi yuqori tezlikda ma’lumot uzatishni ta’minlash
bilan 50 km gacha oshadi, bu holda bitta TSning oddiy holdagi
radiusi 5—10 km ni tashkil etadi.

25.5-rasm. “Mesh” rejimida WiMAX tarmog ‘i topologiyasi.

WiMAX tarmoglari “ko‘p nugta-ko‘p nuqta” rejimida qurilishi
mumkin, shuningdek u “nugta-ko‘p nuqta” rejimini ham ta’min-
laydi (25.6-rasm).

Bunda TS lokal trafikni tashkil qilish uchun radioterminal yoki
takrorlagich bo‘lishi mumkin. Ma’lumotlar ogimi abonentga vetib
borguncha, bir necha takrorlagichlardan o‘tishi mumkin. Bu holatda
antenna masofadan sozlanadigan tor yo‘nalishda signal uzatuvchi an-
tenna bo‘ladi. Takrorlagichlar aloga gilinuvchi nuqtalar orasida to‘g‘ri-
dan to‘g‘ri aloga o‘rnatish imkoni bo‘lmagan vaziyatlarda go‘llaniladi.
Ular TS dan bir yoki bir necha abonent uskunalariga signal uzatadi.
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25.6-rasm. “Ko‘p nuqta-ko‘p nuqta” rejimidagi
WiMAX tarmog ‘ining topologiyasi.

WiMAX tizimlari uskunalari o‘z ichiga abonent terminallari-
ni, asosiy tarmoq uskunalarini, tugunlararo kanallarni va takror-
lagichlarni oladi.

25.2. Abonent uskunalari

WiMAX tarmogqlarida foydalanish uchun abonent uskunalari
turli ishlab chigaruvchilar tomonidan ishlab chigariladi va bino-
lar ichida va binolar tashqarisida (noutbuk kabilar) joylashtirilishi
mumkin. Shuni alohida ta’kidlash kerak-ki, binolar ichida joy-
lashtirishga mo‘ljallangan va aloga o‘rnatishda kasbiy malaka talab
gilmaydigan uskunalar TSdan uncha katta bo‘lmagan masofalarda
ishlash qobiliyatiga ega. Shuning uchun binolar ichida o‘rnatil-
gan uskunalar tarmoq infrastrukturasini rivojlantirishda ancha
katta investitsiya talab giladi, ularda TSlarni ko‘prog qo‘llashga
to‘g‘ri keladi. “Mobil WiMAX”ning paydo bo‘lishi bilan uning
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tarmogqlarida alogani ta’minlovchi maxsus telefon apparatlari,
mobil uskunalar va kompyuter uskunalari ishlab chiqarishga katta

e’tibor qgaratildi.
25.2.1. O‘zaro ishlash imkoniyatlari va ishlash sifati

WiMAX texnologiyasi katta sonli an’anaviy tizimlar, simli
yoki simsiz tarmoglar bilan alogani ta’minlash magsadida ishlab
chiqilgan (tarmoglar IP ga asoslangan). Ko'p hollarda bu arxitek-
tura multimediali [P tizimlariga (yoki IMS) asoslangan bo'lib,
tarmogqglararo “rouming”ni ta’minlash, 3G tarmogqlari bilan birga-
likda ishlash, IP darajasidagi tarmoglarda aloqga sifati va xizmatlar
to‘plamini ta’minlash imkonini beradi. IP tarmogqlariga ulanish
imkoniyati tufayli WiMAX texnologiyasi boshqa tarmoglarni ken-
gaytirish “choksiz mobillik” prinsipi bo‘yicha ularni qurish im-
koniyatini beradi.

WiMAX texnologiyasi simli tarmoq operatorlariga uzoq-
lashtirilgan hududlarga ulanish uchun “oxirgi mil” muam-
molarini hal qilish imkoniyatini beradi, uzoq masofalarga
kabel yotqizish kabi ortiqcha xarajatlarni kamaytiradi. I[EEE
802.16e standarti mobil aloga operatorlari xarajatlarini ka-
maytirishni taklif etadi, mobil aloga operatorlariga 2G va 3G
darajasidagi xizmatlarni, keng polosali ma’lumot uzatish xiz-
matlarini va eng zamonaviy raqobatlashuvchi simsiz tarmog
xizmatlarini ta’minlashni qo‘shishni ta’minlaydi. WiMAX
tarmog‘ini qurishning moliyaviy xarajatlari an’anaviy sotali
ikkinchi va uchinchi avlod tarmoglarinikidan kamroq bo‘ladi,
asosiy xarajatlar TS stansiyalari infratuzilmasini yaratish va
qurilish montaj ishlarini olib borish uchun sarflanadi. IP pro-
tokolida qurilgan WiMAX arxitekturasi keng polosali mul-
timediali ilovalardan foydalanishda eng yaxshi imkoniyatlar
tagdim etadi, shuningdek, IP-asosida qurilgan mobil tarmog-
larda qo‘llaniluvchi ovozli va gisqa xabarlarni mobil uzatishni
ta’minlaydi.
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Tarmoqlarning aksariyat gismi nchiq kodli dasturiy ta’minot
asosida yoki ochiq litsenziyalik e’lon qilingan sxemalar asosida
qurilmogda. Masalan, “Wi-Fi Liberator” dasturi MAC OS X va
Wi-Fi moduli o‘rnatilgan istalgan noutbukni Wi-Fi tarmog‘ining
ochig tuguniga aylantiradi. OLSP (ingl. Optimized Link-State
Routing) ochiq tarmoglarni yaratish uchun foydalaniladigan pro-
tokollardan biri hisoblanadi.

Nazorat savollari:

I. Simsiz aloga tizimlarining gisgacha rivojlanish tarixini bayon
eting.

2. Raqamli va analog, tor polosali va keng polosali texnologi-
yalar qanday farglanadi?

3. Aloganing uzogligi bo‘yicha simsiz aloqa tizimlarini sinflarga
bo‘ling.

4. Tarmoglarning topologiyasi bo‘yicha simsiz aloga tizimlarini
sinflarga bo‘ling. ;

5. Qo'llanilishi bo‘yicha simsiz aloqa tizimlarini sinflarga
bo‘ling.

6. Wi-Fi tizimlariga umumiy tavsif bering. :

7. Wi-Fi tizimlarining gisqacha rivojlanish tarixini bayon eting.

8. Wi-Fi tarmoqlarining asosiy elementlari va ishlash prinsipi
ganday?

9. Wi-Fi tizimlarining asosiy afzalliklari nimada?

10. Wi-Fi tizimlarining asosiy kamchiliklari nimada?

11. Wi-Fi tizimlarida xavfsizlik qanday ta’minlanadi?

12. Dunyodagi Wi-Fi tijoriy tarmogqlariga misollar keltiring.

13. Wi-Fi notijoriy tarmoglari qanday prinsiplar asosida quriladi?
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26-bob. WiMAX TEXNOLOGIYASI HAQIDA
UMUMIY TUSHUNCHALAR

26.1. WiMAX tizimining tavsifi

Hozirgi kunda keng polosali simsiz aloga tizimlari inson ha-
yoti faoliyatining barcha sohalariga kirib bormogda va butun
dunyoda: rivojlangan davlatlarda ham, rivojlanayotgan davlat-
larda ham insonlarning vashash sifatini oshirishga xizmat gilm-
oqda. Ushbu tizimlar yordamida turli xil vazifalarni yechish
mumkin: multimedia, interaktiv va personal kontentlarga tezkor
va qulay ulanish, an’anaviy nutg alogasini ta’minlash yoki ma-
halliy va global jamoalar doirasida axborot almashinuvini amal-
ga oshirish mumkin. IEEE 802.16 (qo‘proq, WiMAX sifatida
ma’lum bo‘lgan) standartlar oilasi deb nomlangan keng polosali
simsiz aloga tizimlari IMS (yangi avlod IPga asoslangan mul-
timediya nimtizimlari) asosida keng polosali tarmogqglar uchun
yaratilgan xizmatlar hamda tezkor Internet kanallarini tashkil
etish vositalari bilan birgalikda foydalanuvchilarga (xususan In-
ternetdan) keng polosali simsiz ulanishning prinsipial yangi im-
koniyatlarini taklif etadi.

IEEE 802.16 standartini paydo bo‘lgunicha Internetga ulanish
ancha turg‘un bo‘lgan, ya’ni foydalanuvchi ish joyidagi kompyuter-
ga yoki juda bo‘lmaganda Wi-Fi ulanish nuqtasi doirasidagi nout-
bukka bog‘lig bo‘lgan. WiMAX tizimlari keng polosali tarmoglarga
va Internetga ulanishni yanada mobil, yanada ommabop va yanada -
keng tarqalgan gilmoqda. Buni uchun turg‘un, ko‘chma va mobil
abonentlarga xizmat ko‘rsatadigan keng polosali simsiz tarmoglar
yaratilmogda. Shunday qilib, Internet va uning barcha ilovalariga,
ya’ni axborotlar, xizmatlar va alogaga har doim va hamma yerda
ulanish muhiti shakllantiriimogda. Bunda WiMAX tizimlariga katta
mas’uliyat ajratilmoqda.

WiIMAX tizimining Wireless MAN simsiz tarmoglar tizimiga kira-
di. WiMAX atamasi inglizcha “Worldwide Interoperability for Mic-
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rowave Access” nomini gisqartirishdan kelib chigadi, bu so‘zma
s0'z tarjima qilganda “Mikroto‘lginli radioaloga (OYUCH) asosi-
dagi tarmoglarga ulanish uchun butun dunyo o‘zaro ta’sirlashish”ni
bildiradi.

Mazkur texnologiya har xil turdagi uskunalar uchun (avtomat-
lashtirilgan ishchi stansiyalari va portativ kompyuterlardan tor-
tib mobil telefonlargacha) katta masofalarga yugqori tezlikli simsiz
universal alogani tagdim etish magsadida ishlab chigilgan. Wi-
MAX atamasi IEEE 802.16 standartlar atamasini ommalashtirish
magsadida 2001-yil iyunida asos solingan sohaviy forum (WiMAX
Forum) tomonidan taklif etilgan [38].

IEEE 802.16 standartlarining ilk versiyalarida 10GGs dan
66GGs gacha bo‘lgan yuqori chastotali diapazonlarda to‘g'ri
ko‘rinish hududida (ingl. Line of Sight, LOS) ishlaydigan tizimlar
tavsiflangan. Keyinchalik 2GGs dan 11GGs gacha diapazonlarda
to‘g'ri ko‘rinish bo‘lmagan hududlarda ham (ingl. None Line of
Sight, NLOS) ishlaydigan tizimlarni qo‘llab-quvvatlaydigan stan-
dartlar qo‘shimchalarini ishlab chigishga urg‘u berilgan.

IEEE 802.16-2004 (shuningdek IEEE 802.16d yoki qgisqaritirib
“16d”) nomi bilan ma’lum bo‘lgan standartni yaratishda stan-
dartning avvalgi versiyalaridagi barcha ishlanmalardan foydala-
nilgan. Bu tadbirlar binolar ichida radiogamrovni yaxshilashga
imkon berdi va, o‘z navbatida, stol ustida ishlatiladigan abonent
uskunalarini yaratishga imkon berdi.

2005-yilning dekabrida TEEE 802.16e (“mobil WiMAX” yoki
“16e versiyasi®, ba’zi hollarda “IEEE 802.16-2005") sifatida
ma’lum bo‘lgan standart ustida ishlar yakunlandi va hozirgi kun-
da u IEEE 802.16 standartlar oilasida eng dolzarb standart bo‘lib
goldi. Hozirda telekommunikatsiyalar bozorida yuqorida ko‘rsa-
tilgan WiMAX standartlarining asosan ikkitasi, ya’ni fagat turg‘un
terminallar bilan ishlaydigan IEEE 802.16d standarti va turg‘un,
ko‘chma va mobil abonentlar bilan aloga o‘rnata oladigan IEEE
802.16e standarti namoyon etilgan. 2012-yilda WiMAXning yangi
standarti — IEEE 802.16m tasdiglanishi kutilmoqda.
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26.2. WiMAX tizimi va IMT-2000 dasturi

Ma’lumki, Xalgaro telekommunikatsiya ittifoqi (HT1) 3G
— uchinchi avlod mobil aloga tarmoqlarini uyg‘unlashtirish
magsadida, ya’ni mobil aloga standartlarini ko‘p sonli bo‘lib
ketishini oldini olish va ularning global migyosda o‘zaro ishlay
olishi uchun IMT-2000 dasturini joriy etgan edi. 2006-yilning
noyabrida IEEE 802.16 standartlarining asosi hisoblangan yangi
IP-OFDMA radiointerfeysining ushbu dasturga qo‘shish hagida
(ITU-R WPSF/ITU—R Pro.WP/ 1065) IEEE tomonidan tak-
lif kiritilgan [39]. 2007-yilda HTI IMT-2000 dasturi doirasida
to‘rtta turli ulanish texnologiyalari (FDMA, TDMA, CDMA va
OFDMA)ga asoslangan oltita radiointerfeyslarni o'z tarkibida
tasdiglagan. Bularga quyidagi radiointerfeyslar kiradi:

* CDMA-Direct Spread — spektrni to‘g‘ridan to‘g‘ri kengay-
tirish asosida ishlaydigan CDMA texnologiyasi. UTRA radioin-
terfeysi, shuningdek, W-CDMA texnologiyasi sifatida ma’lum.
UMTS va FOMA standartlarida go‘llaniladi.

* CDMA-Multi Carrier — bir nechta eltuvchilar asosida ish-
laydigan CDMA texnologiyasi. CDMA-2000 standartlar oilasida
go‘llaniladi.

* CDMA-TDD — vaqt bo‘yicha dupleks asosida ishlaydigan
CDMA texnologiyasi. UTRA TDD radiointerfeysi. TD-SCDMA

standartida qo‘llaniladi.

* TDMA-Single Carrier — bir eltuvchi asosida ishlaydigan
TDMA texnologiyasi. UWC-IS-136 standarti qo‘llanilishi ko‘zda
tutilgan. "

* FDMA-TDMA — FDMA va TDMA texnologiyalarining
qo‘shilishi. DECT standartida qo‘llaniladi.

* [P-OFDMA — 1P protokolini go‘llab-quvvatlaydigan bir
necha ortogonal eltuvchilar asosida ko‘p sonli ulanish texnologi-
yasi. FDD chastota bo‘yicha dupleks asosidagi OFDMA radioin-
terfeysi. WiMAX va LTE standartlarida qo‘llaniladi.

OFDMA kanallarni ajratish texnologiyasi WiMAX standar-
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tini mobil versiyasining asosi sifatida qabul qilingan. OFD-
MAning afzalligi yana shundaki, u istigbolli MIMO, STC va
yo‘naltirish diagrammalarini shakllantirish kabi samarali an-
tenna texnologiyalarini qo‘llab-quvvatlashi tufayli yangi mobil
va keng polosali simsiz aloga tizimlarini yaratish uchun asos
hisoblanadi.

Eslatib o‘tish kerakki, WiMAX tizimi avvalambor ma’lumot
uzatishga asoslangan keng polosali simsiz ulanish texnologi-
yalarining rivoji hisoblanadi, aksincha, LTE tizimi esa dast-
lab ovoz uzatishga asoslangan sotali aloga texnologiyalariga
garashlidir. Lekin bu jarayonda borgan sari keng polosali va
mobil aloga tizimlarining konvergensiyasi (bir-biriga yaqin-
lashishi) yanada yaqol kuzatilmogda, xususan, WiMAX tex-
nologiyasi katta mobillikka intilmogda, LTE tizimi esa o‘ta
yugori tezlikda ma’lumot uzatish imkoniyatlari tomon rivoj-
lanmoqgda (26.1-rasm).

Iqtisodiy samaradorligi

Ma’lumot uzatishga
mo'ljallangan

Bir-birini qoplash

maydoni
Yuqori \ Yugori
o*tkazuvchanlik ~ _ mobillik
qobiliyati ” qobiliyati
Fd
-, I Nuiquzatishea ~ 7
- = = 3G/UMTS \N| - ' i
mobil WiMAX b mlzlanean_ i 4

Terminal portativligi

26.1-rasm. Keng polosali va mobil aloga tizimlarining
konvergensiyasi.
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WiMAX tizimlarining kelgusi rivoji IEEE 802.16 guruhidagi
yangi standartlarning paydo bo‘lishi bilan bog‘liq deb hisob-
lanmoqda. IEEE 802.16 ishchi guruhi doirasida standartni
takomillashtirish bo‘yicha ko‘p sonli tadgiqotlar o‘tkazilmoqg-
da va hozirgi vaqtda eng istigbolli deb IEEE 802.16m stan-
darti loyihasi ko‘rilmoqda. U ko‘zda tutilganidek, IMT Ad-
vanced sifatida ma’lum bo‘lgan (va'ni IMT-2000 dan keyingi)
tizimlarni tavsiflaydi. WiMAX forumi [EEE 802.16m stan-
dartini WiMAX tizimlarini boshqga mobil texnologiyalar bilan
konvergensiyasining (birlashishining) asosi sifatida bahola-
moqda. IEEE 802.16m standartining paydo bo‘lishi 2012-yil-
ga to‘g‘ri kelgan.

IMT Advanced dasturi IMT-2000 tizimlarida erishilmagan
vanada yuqori ma’lumot uzatish tezligiga, yanada katta mobillik-
ka va funksionallikka ega tizimlarni yaratishga qaratilgan. Bundan
ko‘zda tutiladiki, IMT Advanced texnologiyalari yugori mobillik-
da 100Mbit/sek gacha va past mobillikda va turg‘unlikda 1Gbit/
sek gacha tezliklarni ta’minlaydi va shu sabab bu texnologiyalarni
mobil aloga tizimlarining to‘rtinchi avlodi — 4Gga kiritish mum-

kin (26.2-rasm).

2005 2006 2007—2009
4 3G texnologivasini rivojlanishi 2010+
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54 802.16e-2005
502 =) 3
802.16e-2005 MIMO-BF

OFDMA OFDMA J

Wi-Fi
OFDM

\ simsiz keng polosali texnologiyalarning rivojlanishi

26.2-rasm. Keng polosali va mobil aloga tizimlari evolyutsiyasi.
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WiMAX tizimining bosh xarakteristikalari orasida javob ke-
chikishining kam vaqti, yuqori axborot xavfsizligi, yuqori aloga
sifati — QoS va radiochastota spektri uyg‘unlashtirilgan holda
“global rouming” imkonivatlari ta’kidlanadi. WiMAX forumi-
ning “rouming” bo‘yicha ishchi guruhi ham WiMAX tarmog-
lari orasida, ham IMT-2000 standartlariga asoslangan boshqa
tarmoglar orasida “rouming” tashkil etishni spetsifikatsiyalarini
va biznes-modelini e’lon gilmoqchi. Shuningdek, WiMAX foru-
mi simli va simsiz interfeyslar bazasida operatorlarga bir turkum
va sifat darajasida xizmatlar taklif etishga imkon beradigan Wi-
MAX tarmogqlari bilan mavjud ma’lumot uzatish tarmoglari va
IMS ning yangi arxitekturasini go‘llab-quvvatlashni ta’minlashida
o‘zining faol vazifasini bajarmoqda.

Keyinchalik esa, mobil va keng polosali simsiz aloga tizim-
larining konvergensiya an’anasi davom etaversa, global migyos-
da umumgamrov alogani ta’minlashga qodir yangi, chinakamiga
universal standart paydo bo‘lsa ajab emas.

26.3. WiMAX tizimi va “raqamli tengsizlik”
(ingl. Digital Gap) muammosi

Axborotlarga ega bo‘lishlik jamiyatning kengroq iqtisodiy va
ijtimoiy rivojlanishiga imkon yaratishi hech kimga sir emas.
1984-yildan boshlab dunyo hamjamiyati rivojlanayotgan mam-
lakatlarda telekommunikatsiyalar infrotuzilmasi gologligi ular-
ning igtisodiy o‘sishi uchun to‘siq bo‘layatganligini ta’kidlay
boshladi. 1996-yilda HTl BMT boshchiligida rivojlanayotgan
davlatlarda axborot va kommunikatsion texnologiyalar (AKT)
ning asosiy xizmatlariga umumiy ulanishni tagdim etishga
va “axborot kambag‘alligi” ta’sirini gisqartirishga yo‘naltiril-
gan “Aloqaga huquq” (ingl. “The Right to Communicate®) deb
nomlangan loyihani olg‘a surdi. Ushbu magsad hozirgi kun-
da axborot hamjamiyati masalalari bo‘yicha Butundunyo sam-
miti — WSIS (ingl-n World Summit on the Information Society)
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ning barcha rejalarini asosi bo‘lib goldi. 2003-yilning dekabri-
da Jeneva shahrida o‘tkazilgan WSIS ning birinchi sammiti-
da “Raqamli tengsizlik” deb axborot va kommunikatsion tex-
nologiyalarga tengsiz ulanish imkoniyatlari nazarda tutildi.
AKTga tengsiz ulanish deganda, birinchi navbatda davlatlar
orasidagi farq (xalgaro ragamli tengsizlik), masalan, rivojlan-
gan va rivojlanayotgan mamlakatlar yoki hududlar orasidagi
farq tushuniladi. Shuningdek tengsiz ulanish davlatlar migyosi-
dagi (milliy ragamli tengsizlik) jarayon sifatida ham aniglanadi
va bunda gishloq va shahar orasidagi, oliy ma’lumotli va kam
ma’lumotlilar orasidagi, aholining kambag‘al va boy qatlamlari
orasidagi farq tushuniladi [40].

Provayderlar va Internetdan foydalanuvchilar soni yoki turg‘un
va mobil telefonlar soni kabi oldindan aniglangan mezonlar aso-
sida o‘tkazilgan tadgigotlar natijasida, shuningdek, rivojlangan
va rivojlanayotgan davlatlarda so‘nggi yillarda bo‘layotgan o‘zga-
rishlarning tahlili asosida bu masalaning hozirgi ahvoliga turli-
cha baholar berildi. Bir tarafdan, ham davlatlararo, ham dav-
latlar migyosidagi “Ragamli tengsizlik” o‘sib bormoqda, degan
fikrlar bo‘lsa, boshga tarafdan, aksincha boy va kambag‘al dav-
latlar orasida “Ragamli tengsizlik” gisqarmoqda, degan fikrlar
bo‘ldi. Turli xalqgaro tashkilotlar (HTI yoki Jahon banki guruhi)
e’lon gilgan rasmiy hisob-kitoblarga murojaat gilinsa ma’lum
bo‘ladiki, rivojlangan va rivojlanayotgan davlatlar orasida AKT-
ga ulanishdagi tengsizlik mavjud va hali ham jiddiy muammo
bo‘lib turibdi. _ -

Ozicha asosli bo‘lgan bunday garama-qarshi fikrlarning mav-
judligiga garamasdan, ulanish imkoni borligi va uning sifati, ya’ni
aloqga infratuzilmasini yaratilishi har xil davlatlarda AKT ni tezkor
va ishonchli rivojlanishiga asosiy omillar deb hisoblanadi. 2005
-yilda HTI “Ragamli tengsizlik "ni gisqartirish uchun hamkorlikni
rivojlantirish magsadida WSIS doirasida global darajada ko‘plab
tashkilotlar tomonidan birgalikda o‘tkaziladigan “Olamni ulaylik”
(ingl. Connect the World) deb nomlangan tashabbusni boshladi.
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Bu tashabbusning magsadi hozirgi vaqtda hatto oddiy telefon alo-
gasiga ulanishga ham ega bo‘lmagan insonlarga AKT — xizmatla-
rini tagdim etishdan iboratdir.

Shu munosabat bilan WiMAX forumi ming yillik rivojlanish
magsadlariga erishish uchun barcha talablarga javob beradigan
yangi simsiz aloga standartlarini gisqa vaqtda ishlab chigishga
kirishgan. Bu magsadlar gatoriga “Taragqgiyot uchun global ham-
korlikni rivojlantirish™ (ingl. Develop a Global Partnership for De-
velopment) ham kiradi [41]. Ushbu magsad har bir inson axborot-
lar va bilimlardan foydalanish, ularni yaratish, ularga ulanish va
ular bilan almashish imkoniyatiga ega bo‘lishi hisobiga jamoalar
va xalglarning salohiyatini to‘lig ro‘yobga chigarish va ularning
turmush darajasini oshirishga imkon beradi. Shu munosabat bilan
WiMAX texnologiyasi 2015-yilga borib WSIS ning quyidagi vazi-
falarini bajarishga chagirilgan:

» 1-sonli masala: rivojlanayogan davlatlarda 1,5 million gishlog-
lar hatto telefon tarmoglariga ham ulanmaganligini hisobga olgan
holda, gishlog hududlarida AKT xizmatlariga ulanishni ta’'minlash;

> 10-sonli masala: 2002-yilda Internet foydalanuvchilarining
umumiy soni 600 millionligini yoki dunyo aholisining 10 foizini
tashkil etganligini hisobga olgan holda, dunyo aholisining yarmi-
dan ko‘piga AKT xizmatlariga ulanishni ta’minlash.

Ko‘rinib turganidek, WiMAX texnologiyasining zimmasi-
ga (boshga simsiz va tarmoq texnologiyalari bilan bir gatorda)
« “Ragamli tengsizlik” muammosini yechishda o‘ta muhim vazifa
yuklangan va bu tizim rivojlangan va rivojlanayotgan davlatlarda
AKT xizmatlari va infrotuzilmalariga ommaviy, umumgamrovli,
teng huqugli va ishonchli ulanishni ta’minlashga chagqirilgan.

WiMAX tarmoglari dunyoda keng targalmogda. WiMAX Forumi-
ning ma’lumotlariga ko‘ra 2011-yilning fevral oyiga qadar dunyoning
150 mamlakatida 583 ta faoliyat ko‘rsatayotgan tarmoglar mavjud
bo‘lgan (ma’lumot uchun, ushbu ko‘rsatgich 2009-yilning fevral oyi-
ga qadar 139 ta mamlakatda 468 ta tarmogni tashkil etgan). Min-
tagalar kesimida ushbu tarmoglar 26.1-jadvalda aks ettirilgan [42].
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26. I-jadval

WiMAX tarmoglarining hududlararo taqsimlanishi

Vi T | Vi
1. | Afrika 117 43
2 Markaziy va Lotin Amerikasi 120 33
3. | Osiyo-Tinch okeani 98 23
4. | Sharqiy Yevropa 86 21
5 Grarbiy Yevropa 77 18
6. | Shimoliy Amerika (AQSH,
Kanada) 56 2
7. | Yaqin Sharq 29 10

Hozircha bozorda “turg‘un WiMAX” tarmoqlari yetak-
chilik gilmogda (2011-yilning boshida 60% tashkil qilgan).
Biroq IEEE 802.16e standarti tobora ko‘payib bormogda va
uning asosida ko‘p sonli tarmoglar ishlamoqda. Shular orasi-
ga AQSHning Sprint-Nextel, Clearwire, AT&T va NextWave
Broadband, Yevropada Vodafone va Orange, Pokistonning
davlatni deyarli to‘lig hududini gamrab olgan Wateen Telekom
milliy operatori, Rossiyaning Yota va boshga operatorlar tar-
mogqlari kiradi. Bugungi kunga kelib Pokiston milliy ko‘lamda-
gi jahonda eng katta to‘liq funksional WiMAX tarmoqlaridan
biriga ega.

WiMAX uskunalarining eng yirik ishlab chiqaruvchilari safiga
Airspan Networks, Alkatel-Lucent, Alvarion, Cisco Systems, Fu-
jitsu, Huawei Technologies, Intel Corporation, Motorola Solu-
tions, Samsung va ZTE Corporation kabi kompaniyalarni Kiritish
mumKkin.
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Nazorat savollari:

1. Qo‘llanilishi bo‘yicha simsiz aloga tizimlarini sinflarga
bo‘ling.

2. WiMAX tizimlariga umumiy tavsif bering.

3. WiMAX tizimlarining gisqacha rivojlanish tarixini bayon
eting.

4. WiMAX tarmoglarining asosiy elementlari va ishlash prinsipi
ganday?

5. WiMAX tizimlarining asosiy afzalliklari nimada?

6. OFDMA kanallarni ajratish texnologiyasi WiMAXni o‘rni.

7. Keng polosali va mobil aloga tizimlarining konvergensiyasini
tushuntirub bering.

8. Keng polosali va mobil aloga tizimlari evolyutsiyasi.

9. WiMAX tarmoglarining hududlararo tagsimlanishi.

10. WiMAX uskunalarini eng yirik ishlab chiqaruvchilari haqi-
da ma’lumot bering.
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27-bob. WiMAX TIZIMINING AFZALLIKLARI VA
KAMCHILIKLARI

27.1. WiMAX tizimining afzalliklari

WiMAX tizimining afzalliklariga quyidagilar kiradi:

- [P protokoli asosida ishlashga optimallashirilgan yuqori sa-
marador 802.16e radiointerfeysi;

+ mobil tizimlarga yaxshi to‘g‘ri keladigan OFDMA kanallar-
ni ajratish va tagsimlash takomillashtirilgan texnologiyalar turi
(OFDM texnologiyasiga nisbatan);

- noutbuklarga, telefonlarga va maishiy texnikaga WiMAX
adapterlarini qulay o‘rnatish imkoniyati;

+ sotali aloga tarmoglariga o‘xshash yirik tarmoglarni yaratish
uchun yetarli bo‘lgan keng chastotalar polosasi;

+ MIMO va STC antenna-fider uskunalari sohasida progressiv
ishlanmalarni go‘llab-quvvatlash;

« 1P tarmoglar uchun standart tarmoq uskunalaridan foyda-
lanish;

+ foydalanuvchilarning ulkan o‘ziga xos xususiyatlarini hisobga
olinganida QoS xizmati ko‘rsatish sifatini boshqarishning univer-
sal vositalari;

- abonentlarga telefoniya xizmatlari, keng polosali ulanish,

mobil aloga va boshgalarni taklif etish imkoniyatini beradigan
multiservisli tarmoq platformalari.

27.1.1. WiMAX tizimlarining kamchiliklari

WiMAX tizimlarining kamchiliklariga va rivojlanishini saqlab
turuvchi omillarga quyidagilar kiradi:

* standart hali ham sinov bosgichida va xizmatlar provayder-
lari ishlatayotgan gimmat uskunalarni yangilariga almashtirishga
shoshilmayapti yoki bu uskunalarni ko‘tarish va sarflangan vositalar
tezda o‘zini oglash imkoniyatisiz sezilarli sarflarni talab giladi;

382



* oldin Internetga ulanish imkoni bo‘lmagan joylarda Wi-
MAX tarmogqlarini qurishga zarur uskunalarni yoki uni sotib
olishga mablag® vositalariga ega samarali bo‘lmagan poten-
sial foydalanuvchilar soni muammosiga duch kelishga to‘g‘ri
keladi;

* Ko'p sonli mutaxassislar to‘g‘ri ko‘rinishdagi O‘YuCh kanal-
lardan foydalanish inson salomatligi uchun zararli deb hisobla-
shadi:

* “turg'un WiMAX” uskunalari mobil rejimni qo‘llab-quvvat-
laydi va tarmogqlarning keyingi WiMAX standartiga o‘tkazishda
uskunalarning gismlarini yangilash talab gilinadi;

* va, nihoyat, WiBro (quyida yoritiladi) radiochastotalarga ya-
qin diapazonlariga yagin foydalanadigan keng polosali aloganing
raqobatli standarti shuningdek, mobil aloganing raqobatli, xusu-
san LTE texnologiyalarining mavjudligi.

Shunday qilib, WiMAX standartining ko‘rinib turgan afzal-
liklarida texnologiyaning total joriy etilishi yoki hatto unga om-
maviy o‘tish va majud tarmoglardan voz kechish imkoniyati
haqida hali gapirish erta. IEEE 802.16e standartining litsenzi-
yalangan tijorat magsadida ishlatilishi natijalarini olish, keyin
esa uning rivojlanish istigbollarini baholash zarur. Lekin, shuni
ta’kidlash joizki, 802.16 oilasidagi standartlarni takomillashtirish
borasida ishlar davom etmogqda. 2009-yilda 1EEE 802.16-2009
nomini olgan standartning yangi versiyasi paydo bo‘ldi, lekin u
IEEE 802.16m standartining paydo bo‘lgunigacha bo‘lgan oralig
Xxarakterga ega bo‘ldi. IEEE 802.16m standarti statsionar abo-
nent uskunasi bilan 1Gbit/sek gacha, mobil abonent uskuna-
si bilan esa 100Mbit/sek gacha tezlikda ma’lumotlar uzatishga
erishishi kerak. Keyin yangi standartlar go‘llab-quvvatlaydigan
uskunalarni litsenziyalanishi, uskunalarni ishlab chigarish bozo-
ridagi ragobat va WiMAX tizimi orqali ulanish xizmatlarini va
boshgalarni kutish mumkin. U holda bu texnologiyalarning al-
ternativlariga taqqoslanganda afzalliklari va kamchiliklari haqida
gapirish mumkin bo‘ladi.
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27.1.2. WiMAX va Wi-Fi tizimlarini tagqoslash

WiMAX va Wi-G*i tizimlarining taqqoslanishi yangilik emas,
shuning uchun atamalarning nomlanishi o‘xshash, bu texnologi-
yalar asoslangan standartlarning nomlanishi ham o‘xshash (IEEE
standartlari, har ikkalasi 802 dan boshlanadi), shuningdek, ikkala
texnologivalar keng polosali simsiz ulanish turkumiga kiradi. Le-
kin shunga garamasdan bu texnologiya turli masalalarni yechishga
yo‘naltirilgan (27.1-jadvalga garang).

WiMAX — bu odatda provayderga, oxirgi foydalanuvchiga Inter-
net tarmog‘iga “nuqta-nugta” turi yordamida ulanishni ta’minlash
uchun foydalaniladigan bo‘shliq masofalarni gamrab oladigan uzoq
masofali ishlaydigan aloqa tizimidir. 802.16 oilasining turli stan-
dartlari, turg‘un to mobilgacha turli ulanish rejimlarini ta’minlaydi.

Wi-G‘i — bu Internetga chiqish va Internetga chigmasdan qis-
ga masofalarda lokal tarmoqni tashkil etish uchun foydalaniladi-

gan tizimdir.
27.1-jadval

Keng polosali simsiz aloqa standartlarini taqqoslash jadvali

Tex- Standart | Sinfi O‘tkazish | Qamrov | Chastota

nologiya gobiliyati | hududi diapazoni

Wi-Gi 802.11 a | WLAN 54 Mbit/ | 100 m 5 GGs
sek gacha

Wi-G'i 802.11 b | WLAN 11 Mbit/ | 100 m 2.4 GGs
sek gacha

Wi-G'i 802.11 g | WLAN 54 Mbit/ | 100 m 2.4 GGs
sek gacha

WiMAX |802.16d |WMAN |73 Mbit/ |[6—10 km |[1.5—11
sek GGs

WiMAX | 802.16 ¢ | Mobil 30 I-5km [2-6 GGs

WMAN | Mbit/sck
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WiMAX va Wi-Fi tizimlari umuman turli QoS xizmat ko‘rsatish
mexanizmlariga ega, WiMAX tizimi tayanch stansiya va abo-
nent uskunasi orasidagi har bir bog‘lanishga yagona QoS dara-
jasini o‘rnatishga asoslangan mexanizmdan foydalanadi. WiMAX
tizimida har bir bog‘lanish uchun yuqori QoS darajasini kafolat-
laydigan maxsus rejalashtirish algoritmiga asoslaniladi. Wi-Fi o‘z
navbatida har bir paket turli QoS darajasini oladigan Ethernet tar-
mogqlarida ishlatiladigan QoS mexanizmidan foydalanadi. Shun-
day gilib, Wi-Fi tizimida har bir bog‘lanish uchun bir xil QoS
darajasi kafolatlanmaydi. Nisbatan past narxi va o‘rnatishda sod-
daligi tufayli Wi-Fi tizimlari mijozlarga Internetga tez ulanishni
tagdim etish uchun ishlatiladi, masalan, ko‘plab kafelarda, mex-
monxonalarda, vokzallar va aeroportlarda bepul Wi-Fi ulanish
nuqtalarini uchratish mumkin.

27.2. WiMAX standartlari (IEEE 802.16).
WiMAX standartlarining qisqacha rivojlanish tarixi

IEEE 802.16 standartlarini ishlab chigish ustida asosiy ishlar
2001-yilda boshlandi. Shu yilning iyunida 802.16 oilasidagi stan-
dartlar asosida jihozlarni ishlab chiqarish bo‘yicha tavsiyalarni
ishlab chiqgish uchun sohaviy konsorsium — “WiMAX Forumi”
ga asos solindi. 2001-yilning dekabridayoq yangi keng polosali
simsiz aloqga tizimi IEEE 802.16-2001 standarti paydo bo‘ldi [43].

Standart shahar — “megapolis™ ko‘lamida (ingl. Metropolitan
Area Network, MAN) statsionar simsiz tarmoglarni tavsifladi va
shu sababli standartning dastlabki nomi Wireless MAN (WiMAN)
boldi.

Yangi standartning topologiyasi fagat “nuqta-ko‘p nuqta” reji-
mini taqdim etdi, fizik darajada esa bir eltuvchi chastotadan foy-
dalanish ko‘zda tutildi (ingl. Single-Carrier, SC). Shuning uchun
protokolning nomlanishiga SC ni qo‘shiladigan bo‘ldi (Wireless
MAN-SCQ). Ishchi chastotalar sifatida 10GGs dan 66GGGs gacha
diapazondan foydalanish va standart fagat to‘g‘ri ko‘rinish (LOS)
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sharoitlarida ishlashi ko‘zda tutildi. Natijada, bu ilk 802.16-2001
standarti uskunalari keng targala olmaganiga sabab bo‘ldi. Yana
bir sabab yuqori chastotalarda ishlaydigan apparatura bazasi
kamligi bo‘ldi. Bu omillarni hisobga olib 2003-yilning yanvarida
vangi 2GGs dan 11GGs gacha chastota diapazonidan foydala-
nish ko‘zda tutilgan. Shu bois IEEE 802.16a-2003 kengaytirilgan
standarti gabul gilindi. Mazkur standart ham megapolis ko‘lami-
da statsionar simsiz tarmoglarni yaratishga yo‘naltirilgan edi. U
“so‘nggi milya” muammosini an’anaviy kabelli modemlar, xDSL
va T1/El kanallar orqali ulanishning alternativ keng polosali
vechimi bo‘ldi. Bundan tashqgari, IEEE 802.16a tarmoqlari Wi-
Fi 802.11 b/g/a standartlarining ulanish nuqtalarini Internetga
ulash uchun go‘shimcha texnologiya sifatida foydalanish uchun
rejalashtirildi. Lekin “16a” standartining zaif joyi bino ichida yo-
mon aloqa sifati bo‘lib goldi.

IEEE 802.16a standartining mantigiy davomi IEEE 802.16d
standarti bo‘ldi. U bino ichida turg‘un ulanish imkoniyatini
ko‘zda tutdi. Tamomila IEEE 802.16d standarti 2004-yilning
iyulida gabul gilindi va “IEEE 802.16-2004" nomini oldi. “D”
versiyasining paydo bo‘lishi bilan IEEE 802.16a va IEEE 802.16d
standartlarining alohida rivojlanishi zaruriyati golmadi, chunki
IEEE 802.16d standartining yakuniy versiyasi oldingi standart-
larning barcha imkoniyatlarini gamrab olgan edi. Lekin stan-
dartlarni ishlab chigish bo‘yicha ishlar to‘xtab qolmadi, chunki
bosh magsad, ya’ni KSU tizimlarida mobillikni ta’minlash hali
erishilmagan edi. 2005-yilning dekabrida IEEE 802.16e (shu-
ningdek “IEEE 802.16e-2005" deb nomlanadi), ko‘proq “mobil
WiMAX” sifatida ma’lum bo‘lgan standart qabul gilindi. Shu
vilning o‘zida Setekom (Ispaniya) kompaniyasi goshida WiMAX
jihozlarini sertifikatlashtirish uchun mo‘ljallangan birinchi labo-
ratoriya ochildi.

Ta’kidlash kerakki, Yevropaning ETSI instituti qoshidagi
BRAN (ingl. Broadband Radio Access Networks) texnik qo‘mitasi-
ning parallel ishlanmasi — “HiperMAN” standarti ham 2005-yilda
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varatildi [44]. Standart 2GGs — 11GGs chastotalar diapazonidan
foydalanishga, Yevropa davlatlarida ishlatishga va foydalanuvchi-
larga turg‘un va ko‘chma ish rejimlarida keng hududda Internetga
keng polosali simsiz ulanishni tagdim etish uchun mo‘ljallangan
edi. Shunday qilib, HiperMAN WiMAX tizimlariga (yoki IEEE
802.16 standartlariga), shuningdek, Koreyaning ishlanmasi — Wi-
Bro tizimiga (u hagda quyida batafsilroq keltirilgan) nisbatan al-
ternativ standart hisoblanadi. Shunga garamay, HiperMAN stan-
darti IEEE 802.16 ishchi guruhi bilan uzviy hamkorlikda ishlab
chigildi va shuning uchun HiperMAN va IEEE 802.16a-2003
standartlari orasida “uzluksiz rouming” gqo‘llab-quvvatlanadi.
Shuningdek, HiperMAN va IEEE 802.16 ning yangi standart-
lari orasida o‘zaro ishlashni ta’minlash bo‘yicha ishlar olib boril-
moqda [45].

2006-vyil IEEE 802.16 standarti asosidagi jihozlarni birinchi na-
munalarining paydo bo‘lishi bilan tarixga kirdi, va bu bilan “turg un
WiMAX™ ni faol joriy etilishi boshlandi. WiMAXning turg‘un va
mobil versiyalari o‘zaro moslashmaydigan bo‘lib golgani, ya'ni
ular raqobatchiga aylangani sababli “turg‘un WiMAX” jihozlarini
ishlab chiqaruvchilari va operatorlarining strategik vazifasi bo‘lib
“mobil WiMAX” mahsulotlari paydo bo‘lgunicha KSU tizimlari
bozorini tezroq va kengroq o‘zlashtirish bo‘lib goldi.

Shuni ham yodlab o‘tish lozimki, 2006-yilning o‘zidayoq Ko-
reyada birinchi WiBro tarmoglari ishga tushirildi va bu Janu-
biy Koreya telekommunikatsion va AT sanoatining yetakchilari
bo‘Imish Samsung, LG, Korean Telecom va South Korea Tele-
com kompaniyalarining davlat qatnashuvidagi ko‘p yillik faol
mehnatlarining natijasi bo‘ldi [46]. WiBro tizimi ham o*ziga xos
tarixga ega. 2002-yil fevralida Janubiy Koreya aloga ma’muriyati
(regulyatori) WiBro tizimini rivojlantirish uchun 2,3—2,4GGs
diapazonda 100 MGs radiochastota polosasini ajratdi. 2004-yil-
ning oxirida WiBro birinchi fazasi davlat standartlashtirilishidan
o‘tdi va 2005-yilning oxirida HTI WiBro texnologiyasini IEEE
802.16e standarti sifatida tan oldi. Nihoyat, 2006-yilning iyuni-
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da ikki operator — Korean Telecom va South Korean Telecom,
WiBro tarmoglarini tijoriy ishga tushirdi. Shunday qilib, Wi-
Bro asosida IEEE 802.16e (“mobil WiMAX") standartiga mos
keladigan KSU texnologiyasini tushunish zarur. WiBro tizimi
8.75MGs polosali OFDMA radio ulanish texnologiyasidan va
TDD dupleksidan foydalanadi. Abonent uskunalari tayanch
stansiya bilan 1km dan 5km gacha masofalarda 30—350Mbit/sek
ma’lumotlarni uzatish tezliklarida bog‘lanishlari mumkin. Tar-
moq 120km/soat tezlikda harakat gilayotgan abonentlar bilan
aloga o‘rnatish gobiliyatiga ega.

Bu jarayonda “mobil WiMAX” ishlab chiqaruvchilari ham
orgada qolmadi. 2007-yilda IEEE 802.16e standarti asosidagi bi-
rinchi jihozlarni sertifikatlash muvaffagiyatli o‘tdi va WiIMAX bo-
zorida ikki ragobat giluvchi lagerlar, ya’ni standartning turg‘un va
mobil versiyalari tarafdorlari paydo bo‘ldi. Shu munosabat bilan
WiMAX standartining bu versiyalarini atroflicha ko‘rib chigish va
ularning xarakteristikalarini taggoslash magsadga muvofiq bo‘ladi.

27.2.1. IEEE 802.16 standartlari oilasining tavsifi

IEEE institutining standartlar bo‘yicha qo‘mitasi simli va simsiz
keng polosali aloga standartlarini ishlab chiqgish bilan shug‘ulla-
nadi. Ethernet (802.3) va Wi-Fi (802.11) kabi tarmoq texnologi-
yalari sohasidagi standartlarning ishlab chigaruvchisi hisoblan-
gan 802 go‘mita, shuningdek WiMAX (802.16) texnologiyasining
standartlar to‘plamini chigardi.

Yugqorida ta’kidlanganidek, WiMAX Forumi — bu 802.16 oilasi- -
dagi standartlarni o‘zaro moslashuvchanligini ta’minlash magsa-
dida WiMAX profillari asosida jihozlarni ishlab chigarish bo‘yicha
tavsiyalarni ishlab chiquvchi sohaviy konsorsium. Yangi standart-
larni ishlab chigishda hamda ular asosida jihozlarni yaratishda
ko‘plab infokommunikatsion mahsulot ishlab chigaruvchilari gat-
nashmoqgda. Hozirgi kunda WiMAX forumi xizmat ko‘rsatuvchi-
lar (servis provayderlar) (50% atrofida), jihozlar va komponentlar

388



ishlab chigaruvchilari, shuningdek, mazmun taqdim etuvchilar
(kontent provayderlar)dan iborat 500 tadan ortiq a’zolarni bir-
lashtiradi [47].

Yugorida ta’kidlanganidek, hozirgi vaqgtda WiMAX nomi bilan
quyidagi ikkita keng polosali simsiz aloga standarti (versiyalari)
rivojlanmoqda:

* “16d” versiyasi (standartning rasmiy nomi — IEEE 802.16-
2004) fagat turg‘un terminallarda ishlash uchun mo‘ljallangan;

* “l6e” versiyasi (standartning rasmiy nomi — IEEE 802.16-
2005) turg*un, portativ va mobil aloga turlari uchun mo‘ljallangan
va takomillashtirilgan radiointerfeysni qo‘llab-quvvatlaydi.

Umumiy holda bu ikki WiMAX versivalarining tizim jihozlari
o'zaro moslashmaydi, shuningdek, “16d” versiyaning abonent
uskunalari “16e” versiyadagi tarmoglarda ishlay olmaydi. Bu mos-
lashmaslik sababli va “16e> versiyasi ma’qulroq ekanligi uchun
ko‘pchilik ishlab chigaruvchilar “16d” versivaga vaqt sarflamasdan
“16e” versiyani qo‘llab-quvvatlashga qaror gabul gilmoqdalar.

27.2.2. IEEE 802.16 standartining turg‘un va mobil versiyalari

WiMAX oilasiga mansub ba’zi umumiy Xususiyatlar bo‘lsada,
standartning versiyalari bir-birlaridan sezilarli farq giladi. Stan-
dartni ishlab chigaruvchilar ham turg‘un, ham mobil ravishda
qo‘llanilishi uchun optimal yechimlarni gidirdilar, lekin bir stan-
dart doirasida barcha talablarni moslashtirishga erisha olmadilar.
Shunga qaramay, IEEE 802.16d va 1EEE 802.16e standartlari
umumiy xususiyatlarga ega.

Avvalo bu butun dunyoda standartlashtirilgan ochiq spetsi-
fikatsiyali va yagona IP platformada qurilgan texnologiyalardir.
Har ikkala standartga tayanch stansiyalarning katta xizmat
ko‘rsatish hududi va tarmoqning yuqori o‘tkazish qobiliyati
xosdir. Texnologiyalar talab gilingan xizmat ko‘rsatish sifati
(QoS)ni go‘llab-quvvatlashi, radiokanal orqali ma’lumot uza-
tishda javob ushlanish vaqti gisqgaligi, tayanch stansiyalar va
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abonent uskunalari orasida aloqani to‘g‘ri ko‘rinish bo‘lganda
ham (ingl. LOS), bo‘lmaganida ham (ingl. NLOS) o‘rnatili-
shi kiradi. Standartlar yuqori spektral samaradorlik bilan keng
chastotalar diapazonidan foydalanishi mumkin. Qator asosiy
talablar mos kelsada texnologiyaning turli bozor munosabatlari-
ga yo‘naltirilganligi standartning ikkita alohida versiyalarining
yaratilishiga olib keldi (to‘g‘rirog‘i, ularni ikki turli standartlar
deb hisoblash mumkin). WiMAXning har bir spetsifikatsiyasi
o‘zining ishchi chastotalar diapazonini, polosasining kengligi,
nurlanish quvvatini, uzatish va ulanish usullarini, signalni mo-
dulyatsiyalash va kodlash usullarini, radiochastotalardan qayta
foydalanish prinsiplarini va boshga ko‘rsatkichlarni aniglaydi.
Shuning uchun IEEE 802.16e va IEEE 802.16d standartlar
versiyalariga asoslangan WiMAX tizimlari deyarli bir-biri bilan
moslashmaydi. Bu standartlarni atroflicha o‘rganamiz.

27.3. IEEE 802.16-2004 standarti

Standartda ortogonal chastotaviy multiplekslash (OFDM)
ishlatiladi va to‘g‘ri ko‘rinish bo‘lgan va bo‘lmagan hududlarda
turg‘un ulanish go‘llab-quvvatlanadi. Abonent uskunalari ham
bino ichida, ham bino tashqarisida o‘rnatish uchun mo‘ljallan-
gan statsionar modemlar hamda noutbuklar uchun RSMSIA yoki
USB kartalar shaklida ishlanadi. Ko‘p davlatlarda bu texnologi-
valarga 3,5GGs yoki 5 GGs chastotalar diapazoni ajratilgan. Shu
kunda, WiMAX Forumi ma’lumotlariga ko‘ra, turg‘un versiyada
ishlayotgan tarmoglar soni 175 tani tashkil giladi [48]. Ko‘plab
tahlilchilar bu standartni DSL keng polosali simli ulanish tex-
nologiyasiga ragobatchi sifatida ko‘rishmoqda.

27.3.1. IEEE 802.16-2005 standarti

Mobil foydalanuvchilar uchun optimallashtirilgan standartning
“16e” versiyasi “xendover” va “rouming” kabi qator maxsus funk-
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siyalarni qo‘llab-quvvatlaydi. Unda OFDMA asosidagi (S-OFD-
MA) o‘zgaruvchan (masshtablanuvchi) ulanish go‘llaniladi,
shuningdek tarmoq to‘g'ri ko‘rinish bo‘lgan va bo‘lmagan hol-
larida ham ishlashi mumkin. “Mobil WiMAX” tarmoglari uchun
2,3GGs; 2,5GGs; va 3,4—3,8GGs chastotalar diapazonlari-
dan foydalanish rejalashtirilgan. Hozirgi vaqtda dunyoda IEEE
802.16¢ standarti asosidagi bir necha loyihalar, shu jumladan,
milliy ko‘lamdagi 10 ga yaqin tarmoglar ishlamogda [48]. 802.16¢e
ning raqobatchilari barcha uchinchi va to‘rtinchi avlod mobil tex-
nologiyalari (masalan, EV—DO, HSPA va LTE) hisoblanadi.

27.3.2. IEEE 802.16-2004 va IEEE 802.16-2005
standartlarini taqqoslash

Keng polosali simsiz tarmoglarni yuqori ishlash xarakteristikala-
riga va magbul narxiga talabchan operatorlarda WiMAX standart-
larining paydo bo‘lishi katta gizigish uyg‘otdi. Birog, ikkita o‘za-
ro moslashmaydigan WiMAX standartlarining (IEEE 802.16e va
IEEE 802.16d) mavjudligi bu texnologiyalarga investitsiyalar Kiri-
tish masalasini murakkablashtirdi. Ma’lumki, IEEE 802.16d stan-
darti “turg‘un”, IEEE 802.16de standarti esa “mobil” deyiladi. O‘z
yo‘lida IEEE 802.16¢ standarti ham turg‘un, ham portatativ, ham
mobil abonentlarga to‘liq xizmatlar to*plamini taqdim etishi mum-
kin. Yuqorida ko‘rilganidek, IEEE 802.16d standarti qo‘llab-quv-
vatlaydigan birinchi mahsulotlar 2006-yilda, IEEE 802.16e stan-
darti qo‘llab-quvvatlaydigan birinchi mahsulotlar esa 2007-yilning
boshida bozorda paydo bo‘ldi. Shunday gilib bu mahsulotlarning
chigishi orasidagi vaqt oralig’i juda kam bo‘ldi va avvalroq pay-
do bo‘lgan mahsulotlari bilan bog'liq IEEE 802.16d standartining
afzalliklari deyarli sezilmadi. Natijada uskunalar va vositalarga in-
vestitsiya kiritish bo‘yicha qgaror qabul gilmogchi bo‘lgan operator-
lar jiddiy tanlov qarshisida bo‘lib golishdi va bu standartlarning har
birining sifatini taroziga tortib ko‘rishlari va ko‘p muddatli istigbol-
da ularning roliga e’tibor qaratishlari kerak bo‘ldi.
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Xo‘sh, “turg‘un” va “mobil WiMAX" oralaridagi farq nimalar-
dan iborat ekan?

Ko‘rinib turibdiki, ikki texnologiya orasidagi asosiy farq shun-
daki, “mobil WiMAX” nafaqat statik abonentlarga, balki yuqori
tezliklarda (120 km/soat gacha) harakatlanuvchi mobil foyda-
lanuvchilarga ham xizmat ko‘rsatish imkoniyatiga ega. Bunda
mobillik “rouming” va “xendover” xizmatlari mavjudligini, ya’'ni
abonent tayanch stansiyalar orasida harakatlanganda uzluksiz ula-
nish (xuddi sotali aloga tizimlaridagidek) mavjudligini bildiradi.
Ma’lumki, “mobil WiMAX” turg'un foydalanuvchilarga xizmat
ko‘rsatish uchun ham go‘llanilishi mumkin.

Ikkinchi farq shundaki, IEEE 802.16e standarti IEEE 802.16d
standarti bilan o‘zaro ishlay olmaydi. Garchi IEEE 802.16d stan-
darti jihozlarini ba’zi ishlab chiqaruvchilari IEEE 802.16e stan-
dartiga o‘tishga imkon beruvchi qo‘shimcha apparat yoki dasturiy
vositalar bilan jihozlangan tayanch stansiyalarni taklif etsalarda,
bunday o‘tish ishlatilayotgan “16d” abonent terminallariga taal-
lugli bo‘lmaydi. Tayanch stansiyalarning modernizatsiyalash ham
sezilarli go‘shimcha xarajatlarga olib kelishi mumkin. Ko‘plab qu-
rilayotgan IEEE 802.16d tarmoglarida FDD dupleksi ishlatiladi.
IEEE 802.16e standartining istigbolli profillari uchun TDD du-
pleksi go‘llanilishi kutilmogda. Bu esa bir standartdan boshqa-
siga o‘tishni murakkablashtiradi, chunki TDD va FDD ning bir
chastota diapazonida bir vaqtda ishlatilishi xalagitlarning paydo
bo‘lishiga olib kelishi mumkin. Bundan tashqari IEEE 802.16d
standartida ishlayotgan va ma’lum bir vaqtdan so‘ng IEEE
802.16e standartiga o‘tmogchi bo‘lgan operatorlar o‘zlarining
mavjud chastotalarini ikki standartlar orasida bo‘lishlariga yoki
yangi chastotalar olishlariga to‘g‘ri keladi.

Standartlar orasidagi sezilarli farglar radiointerfeysni ishlati-
lishida ham bordir. Dastlab “16d” versiyasida ham 256 element-
li Fure tezkor o‘zgartirishi (256 FFT)lik OFDM multiplekslash,
ham 2048 ta nimeltuvchilik (ya’ni 2048 elementli FFT) OFDMA
radio ulanish texnologiyasi qo‘llab-quvvatlanar edi. Ammo keyin-
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chalik IEEE 802.16d standartining fizik darajasi profilida WiMAX
Forumi 2048 FTT lik OFDMAdan emas 256 FTT lik OFDM dan
foydalanishga garor qildi. IEEE 802.16e standartini ishlab chi-
gishda esa o‘zgaruvchan S-OFDMA (ingl. Scalable — OFDMA)
usulini ishlatib fizik darajada takomillashtirish kiritilgan. IEEE
802.16¢ standarti doirasida qo‘llanilgan OFDMA texnologiyasi-
ning afzalliklaridan biri shundaki kanalning kengligi o‘zgaruvchan
bo‘ladi, shu bilan birga kanalning kengligi va OFDM simvollar-
ni diskretlash chastotasi orasidagi munosabati o‘zgarmas qoladi.
FTT massivlarining bir necha: 128, 512, 1024 va 2048 o‘lchamlari
ko‘zda tutilgan va bu turli radiokanal kengliklarini (5SMGs; 7TMGs;
8,75MGs; 10MGs, 20MGs) ishlatishga imkon beradi. Bundan
tashqari IEEE 802.16e standartidagi OFDMA texnologiyasi aloga
uzogligi va tarmoq sig‘'imi bo‘yicha har xil talablarni gondirish
magsadida tarmogning ishchi xarakteristikalarini optimallash-
tirish uchun subkanallarni tashkil etilishini bir necha usullarini
ishlatishga imkoniyat beradi. Fizik darajada OFDM-simvollar va
nimeltuvchilar chastotaviy rejalashtirish yordamida alohida man-
tigiy va fizik subkanallarga ajratiladi. Chastotaviy rejalashtirish
chastota-tagsimlash yoki chastota-ajratish asoslarida amalga oshi-
rilishi mumkin.

Chastota-tagsimlash usuli har bir subkanalga mo‘ljallangan
nimeltuvchilarni psevdo-tasodifiy holda mavjud subkanallar
orasida tagsimlaydigan usulni ko‘zda tutadi. Bu usul chastota-
lar xilma-xilligi hisobiga turli aloga sharoitlarida kanal resursidan
optimal foydalanishga imkon beradi, shuningdek, tayanch stansi-
vaning qamrov hududini Kengaytirishni va tarmogning sig‘imini
oshirishni ta’minlaydi.

Chastota-ajratish usuli adaptiv modulyatsiya va kodlash (ingl.
AMS) rejimida qo‘llab-quvvatlanadi va bevosita bir-birlari bilan
yaqin joylashgan (yoki, qo‘shni) nimeltuvchilarning qo‘llanilishi
orgali subkanallarni tashkil etishga imkon beradi. Bu usul tar-
moqning sig‘imini 30% gacha oshirishiga olib kelishi mumkin.
Usulning kamchiligi bu xizmat ma’lumotlari hajmini ortishidir.
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OFDM texnologivasi (IEEE 802.16d standarti) abonentlar
orasida kanal resurslarini tagsimlashda kamroq erkinlikka ega,
chunki unda bir simvolni faqat bir abonentga tagsimlash mum-
kin. OFDMA texnologivyasi esa katta erkinlikka ega va chasto-
ta resurslarni bir simvol uzunligida bir necha abonentlar orasida
tagsimlashga imkoniyat beradi. Shunday qilib, kanalni kengayti-
rish imkoniyati va subkanallarini turlicha tashkil etish usullaridan
foydalanish hisobiga IEEE 802.16¢ standartidagi OFDMA fizik
interfeysi IEEE 802.16d standartidagi OFDM ga nisbatan sezilarli
afzallliklirga ega.

Har ikkala standartlarda radiointerfeysni tashkil etishga turli ta-
lablar qo‘yilgan va IEEE 802.16e standartida bu talablar go‘shim-
cha kengaytirilgan edi va ishlab chigaruvchilarga tarmoq sig‘imini,
aloga uzoqligini, terminallarning energiya iste’'molini va xizmat
ko‘rsatish sifatini yanada yaxshilash, shuningdek, [P protokoli aso-
sida ishlaydigan multimediali va boshga xizmatlarni qo‘llab-quv-
vatlash imkoniyatlari tavsiya etilgan edi. IEEE 802.16d va IEEE
802.16e standartlari aloganing ishonchliligini oshirishga garatilgan
xatolarni oldindan tuzatish (ingl. FEC) bo‘yicha turli algoritmlarni
go‘llab-quvvatlaydi. Oddiy o‘ramli kodlardan va ARQ mexanizmi-
dan foydalanish majburiy deb, qo‘shimcha vositalar sifatida esa
o‘ramli turbokod va HARQ — gibrid aks aloga kabi samarador
usullar go‘llanilishi nazarda tutilgan. Birog, bu yuqori samarador
xato tuzatish vositalari IEEE 802.16d standartining birinchi avlod
jihozlarida ishlatilishini ehtimoli kam. IEEE 802.16e standartida
esa birinchi mahsulotlardayoq LDPC (ingl. Low Density Parity
Check) kamzichlik juftlikka tekshirish va STS kabi takomillashgan
kodlash usullari go‘llaniladi.

Tarmogning qamrov hududini oshirishga qaratilgan go‘shim-
cha yechimlar ikkala standartda ham ko‘zda tutilgan. Bular orasi-
da antennalarni fazoviy-vaqtli kodlash (ingl. STS) asosida fazoviy
yoyish usuli go‘llaniladigan MIMO texnologiyasi bordir. Bu cho-
ralar IEEE 802.16e standartida yanada rivoj topdi, bunda anten-
nalarni yoyish usullariga va adaptiv antennalarni ishlatishga katta
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e’tibor garatildi. TS uzatkichlarida ko‘p antennali konfiguratsi-
yalarni go‘liab-quvvatlash, shu jumladan, takomillashtirilgan an-
tenna nimtizimi rejimi AAS, teskari aloqasiz fazoviy-vaqtli kod-
lash rejimlari (2—4 uzatuvchi antennalar uchun va teskari aloqgali
MIMO rejimlari) ishlatilgan.

IEEE 802.16e standartida elektr energiyasini tejashni va AQ
ni avtonom uzoqroq ishlash vaqtini ta’minlaydigan energiya
iste’molini boshqarishning gator funksiyalari (“uyqu” va “ku-
tish” rejimlari) tavsiflanadi. AQning mobillik gismiga IEEE
802.16e standartiga kiritilgan yangi go‘shimchalar hatto yugori
tezliklarda harakatlanganda ham jihoz ishlashi sifatini keyingi
oshirilishiga olib keladi. Bunga yaxshilangan “xendover” jara-
yoni, qo‘shni sotalar signallari parametrlarini nazorat qilish
shuningdek “uxlash™ rejimida mobillikni qo‘llab-quvvatlash hi-
sobiga erishiladi, bu abonent uskunasining energiya iste’moli-
ning kamayishini ta’minlaydi.

IEEE 802.16e standartida real vaqtda kanalni ilg‘or tagdim eti-
lishining takomillashtirilgan algoritmi (ingl. Extended Real Time Polling
Service, ERTPS) kiritilmogda. Bu algoritmdan foydalanish aniglikning
ushlanishi va uning notekisligi (djitter) ko‘rsatkichlarini yaxshilash im-
koniyatini beradi. Shu sababli TEEE 802.16e standarti tizimi trafikni
uzatish tizimini va boshga uning parametrlarini samarali boshgarishga
godir. QoS ta’minlash vositalaridan foydalanish, aynigsa, IP protokoli
bo‘yicha (VoIP) nutq uzatilgan holda muhimdir.

Shuningdek, IEEE 802.16e standarti guruhli (ko'p manzilli) va
keng uzatishli uzatish imkoniyatini ko‘zda tutadi. OFDMAdan
foydalanish hatto sotalar chegaralarida ham ma’lumotlarini yugori
uzatish tezligida guruhli va keng uzatishli uzatish imkoniyati mul-
timedia tizimlariga (videoni paketli uzatish qo‘llaniladigan, masa-
lan IP—TV, IP protokoli bo‘yicha katta trafik hajmi bilan xarak-
terlanadigan) o‘tkazish polosasidan foydalanishni va kontentning
yetkazilishini sezilarli optimallashtirishga imkon beradi.

Va nihoyat, u yoki bu standartning mahsulotlari narxlarining
o‘zgarishlariga taxminlarda farglar mavjud. KSU tizimlari bozori
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o'sishda davom etmogda va shuning uchun ula’l‘m'ng narxi Qm(;
maviy joriy etilishi va ishlab chigarish ko‘lamlari lusobigfi_ lql‘fzo
qilish natijasida kelajakda kamayishi kerak. AKT lﬂdllkSlYﬂbl_a;
gi tajribalarning ko‘rsatishicha, portativ va mobll‘uskuqalarnm_a
tarqalishi ko‘pincha ham abonent, ham infratu;mlmal J111ozlqr1—
ni ishlab chigarish hajmlarini tez o‘sishiga olib keladi. Shun.mg',
uchun IEEE 802.16e standarti mobil uskunalarining rivojlanishi
IEEE 802.16d standartidagiga garaganda arzon bo'lishiga imkon
beradi. Shu bilan birga virik chipsetlar ishlab chigaruvchilari ([n—‘
tel, FUJITSU kabi) rasman bildirishdiki, IEEE 802.16¢ standarti
WiMAX tizimlarining asosiy standarti bo‘lib goladi. Lekin agar
“turg‘'un WiMAX” ham afzalliklari keltirilmasa tagqoslash to‘liq
bo‘lmaydi. Bu avvalo foydalaniladigan signalni modulyatsiyalash
va kodlash turlari hisobiga yuqori o‘tkazish qobilyati hisoblanadi.
Bu o‘tkazish polosasiga qat’iy talablarni go‘yadigan va turgun
modemni o‘rnatish imkoniyatiga ega bo‘lgan korporativ foyda-
lanuvchilar uchun muhim. “turg‘un WiMAX” uchun standart-
ning avvalroq paydo bo‘lishi hisobiga tayyor jihozlarni yetkazib
beruvchilarning katta tanlash mavjud va bu jihozlar endi o‘zaro
moslashishga testlangan va WiMAX Forumi sertifikatlari bilan
tasdiglangan.

IEEE 802.16d va 1EEE 802.16e standartlarini ko‘rib chi-
gishni yakunlash bilan 27.2-jadvalga kiritilgan bu standartlarning
xarakteristikalarini umumlashtirilgan taqqoslashni, shuningdek
27.3-jadvalda bu standartlar tagdim etiladigan xizmatlar klassi-
fikatsiyasini keltiramiz. .

27.2-jadval

IEEE 802.16d va IEEE 802.16e standartlarini taqqoslash

IEEE 802.16
-2004(d) 802.16e
Ko‘plab ulanish usuli OFDM/OFDMA S-OFDMA
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1,75/3/3,5/5,5/7

O‘tkazish polosasi- (OFDM) 1,25/2,5/5/10/20
ning kengligi (MGs) 1,25/3,5/ 7/14/28 1,75/3/3,5/5,5/7
(OFDMA)
FFT massivning 256 (OFDM) /2048 | 128; 256; 512; 1024;
o'lchami (OFDMA) 2048

Nimeltuvchilar orasi-
dagi surilish (kGs)

22,5 (OFDM 5MGs)
2,8 (OFDMA 5MGs)

Istalgan o‘tkazish
oralig‘i kengligi
uchun 11.2

Dupleksirlash usuli

FDD/TDD/FDD2
yarim dupleks

FDD/TDD/FDD
yarim dupleks

Kadrning uzunligi
(ms)

2,5:4:5; 8; 10; 12,5;
20

2;:25;4;5;8; 10;
12,5; 20

Kanal koderi

Sistematik kaskadli
svertkali rekursiv kod
(RSCCC), Block TS,

Sistematik kaskadli
svertkali rekursiv kod
(RSCCCQC), Block TS,

STSZ STS, LDPC
Nimkanallar (“past- | FUSC/PUSC/Band | FUSC/PUSC/Band
ga”) AMS AMS
Nimkanallar PUSC/Optional PUSC/Optional
(*“yuqoriga™) PUSC PUSC
HARQni qo‘llab- Bor (faqgat 2048 Bor
quvvatlash OFDMA)
: . Bor (faqat 2048
SQI tezkor aks aloga OFDMA) Bor
AAS Bor Bor
STCni qo‘llab-quv- Wi Bor

vatlash

Chastotalarni ko‘p
marta ishlatilishi

2/4 antennalar

2/3/4 antennalar

Mobillik/aloga sean-
sini uzatish

| sota doirasida ishla-
tilmaydi

| sota doirasida ish-

latish mumkin
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“Uyqu” rejimi Yo'q Bor

Zondlash kanali Yo'q Bor

Guruhli/keng gam-

rovli uzatish Yo'q Bor

27.3-jadval

Mavjud va paydo bo‘ladigan servislarning misoliy klassifikatsiyasi

ﬁ?ﬂi‘fﬁﬁi‘: Xizmatlar “turg‘un “mobil
turi toifasi WiMAX” WiMAX”
Axborotlar Internet-ula- +
; . ++
nish, e-mail
VPN el +4
Ma’lumot-
lar bazasiga " iy
portallarga
ulanish
Ma’ltfmotlami 4 i
to‘plash
Telematriya ++
Aktivlar us-
tidan nazorat
Tovush VolP 4 4
PTT (guruhli
o = ++
chagqirish)
FMC - o
Video Radiochaqiruv + ++
Videokonfer-
ensiya
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Joylashgan
o‘rin

Axborot
xizmatlari

++

Xodimlar
va texnikani
boshqgaruy

Chagiruvlarni
adaptiv mar-
shrutlashtirish

++

++ xizmatlar yaxshi qo‘llanilgan; + xizmatlar o‘rtacha go‘llanil-

gan;

— go‘llanilmagan.

I. WIMAX tizimlarining asosiy afzalliklari nimada?

2. WiMAX tizimlarining asosiy kamchiliklari nimada?

3. WiMAX tizimlarida xavfsizlik ganday ta’minlanadi?

4. Dunyodagi WiMAX korporativ tarmoglariga misollar kelti-

Nazorat savollari:

. WiMAX tarmogqlari qanday prinsiplar asosida quriladi?

5
6. WiMAX va Wi-Fi tizimlarini taggoslash.

7. Keng polosali simsiz aloga standartlariga misollar Keltiring.
8. IEEE 802.16 standartlari oilasining tavsifi.

9. IEEE 802.16 standartining turg‘un versiyasi.

10. IEEE 802.16 standartining mobil versiyasi.
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28-bob. WiMAX TIZIMI ARXITEKTURASINING
ASOSIY PRINSIPLARI

28.1. WiMAX tarmog‘ining tayanch modeli (NRM)

WiMAX tizimining arxitekturasiga nisbatan 1EEE instituti PHY
fizik va MAC darajalardagi asosiy talablarni anigladi. O‘z vagtida
bunday yondashuv Ethernet va WI-FI texnologiyalarga qo‘llanishda
o'z samaradorligini ko‘rsatdi. Ularda TCP/IP, SIP, VoIP va IP-
SEK turdagi yuqori darajalardagi protokollar va boshga sohaviy
tuzilmalar, bu holda 1ETF (ingl. Internet Engineering Task Forse —
Internet tarmog'ini loyihalashtirish bo yicha magsadli guruh) guruhi
tomonidan gabul gilingan. Lekin, PHY va MAC darajalarda radio-
interfeysga umumiy talablar ishlanmasidan tashqari, xalgaro darajada
moslashtirish zarur bo‘lgan masofalar to‘plami mavjud. Xususan, bir
xil jinsli, ham “turli jinsli” (va’ni boshqa texnologiyalarga kiradigan)
tarmoglar bilan WiMAX tizimlarining o‘zaro ta’sirlashishini ta’min-
lash bo‘yicha talablarni aniglash zarur. Misol uchun mobil alogalar
uchun bu masalalar bilan 3GPP va 3GPP-2 dasturlari shug‘ullanadi.
Ular interfeyslar va protokollar keng to‘plam bo‘yicha standartlarni
o‘rnatadi. Chunki bu fagat umumiy radiointerfeys bo‘yicha o‘zaro
ta’sirlashish uchun emas, balki turli ishlab chigaruvchilar jihozlarida
qurilgan turli tarmoglar orasida o‘zaro ta’sirlashish va “rouming”
uchun zarur bo‘ladi. Shunga o‘xshash IEEE 802.16 oilasidagi stan-
dartlar uchun protokollar va interfeyslarni ishlab chigish bilan Wi-
MAX forumi shug‘ullanadi. Xususan, forum doirasida ikki ishchi
guruh tashkil etildi. Statsionar, ko‘chma, portativ va mobil ish re-
jimlari uchun yuqori darajalar tayyorlashda maxsuslashtirilgan tar-
moglarni tashkil etish bo‘yicha guruh (ingl. Network Working Group)
tarmogga ulanishni tagdim etish bo‘yicha talablarni aniglagan va
ularni ishlatishga tarmoglarni tashkil etish bo‘yicha guruhga yordam
bergan xizmatlarni tashkil etish bo‘yicha guruh (ingl. Service Network
Working Group) tashkil etildi. Bu guruhlar oz ishida quyidagi asosy
tarmoqlarni qurish prinsiplariga asoslandi:
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I. WIMAX tizimi arxitekturasi bevosita IEEE 802.16 standarti,
shuningdek, IETF va Ethernet standartlari aniglagan kommutat-
siya jarayoni qo‘shilganda paketni kommutatsiya asosida qurilishi
kerak.

2. Arxitektura kommutatsiya darajasidan ulanish darajasini
ajratish kerak. Ya’'ni, tarmogning kommutatsiya darajasi element-
lari 1EEE standartlarining qo‘llanilgan radioulanish texnologi-
yalariga bog‘liq bo‘lmasligi kerak.

3. Tizimning arxitekturasi tarmoglarni qurish va kengaytirish-
ning turli variantlarini qo‘llab-quvvatlash uchun modulli va ix-
cham bo‘lishi kerak. Xususan, ularga quyidagilar kiradi:

* Kichik o‘lchamlardagi tarmogqlardan katta o‘lchamli tarmoq-
larga o‘tish;

Shahar, shahar atrofi va gqishloq sharoitlaridagi radio-
to‘lginlarni tarqalishida ishlash;

Litsenziyalangan litsenziyalanmagan ishchi chastotalardan
foydalanish;

* lyerarxik, bir darajali va o‘zi shakllanadigan tarmoglar to-
pologiyalari va ularning kombinatsiyalari;

+ Turg‘un ko‘chma, portativ va mobil terminallarda birgalikda
ishlash.

WiMAX Forumi gatnashchilari tizim arxitekturasining mantigiy
tagdim etilishi hisoblangan NRM (ingl. Network Reference Model)
WiMAX tarmog‘ining tayanch modelini anigladi. NRM modeli
funksional tizimlar orasida o‘zaro ta’sirlashishi amalga oshiriladi-
gan va tayanch nuqtalar (ingl. Reference Points) deyiladigan tar-
mogning funksional tugunlarini tavsiflaydi. WiMAX tarmog‘ining
tayanch modeli umumiy ko‘rinishda 28.1-rasmda keltirilgan.

Tizimning bunday arxitekturasi turli tarmoglarni qurish mo-
dullarini va terminallarning ish rejimlarini qoniqtiradigan funk-
sionallikni ta’minlash magsadida taklif etilgan. WiMAX Forumi
WiMAX tarmoglar ishlashining ko‘plab aspektlarini aniglaydigan
arxitekturani ishlab chiqdi:

* boshga tarmogqlar bilan o‘zaro ta’sirlashish;
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- tarmoq manzillarini tagsimlash;

- mobillikni boshqarish;

- autentifikatsiya va ko'plab boshqalar.

WiMAX tarmog‘i arxitekturasining bosh o‘ziga xos xususiyati
shundan iboratki, u u gandaydir ma’lum konfiguratsiya bog'lan-
magan va yuqgori ko‘lamlikka va ixchamlikka ega. Masalan, Wi-
MAX tarmog‘i turli funksional imkoniyati AQlarni va mikroso-
va makrosotalardan boshlangan hamda pikosotalar va
femsotalarda tugagan o‘zgaruvchan qgamrash hududli TSlarni

talarni

go‘llab-quvvatlashi mumkin.

R2 Mehmon NSP Mezbon NSP
: ;
| i
R2 i
i
R1 RS
|
'Sdssf ][ ASN CSN T CSN
-1+ R4
Boshga ASP tarmog'i ASP tarmog'i
ASN yoki internet yoki internet
NAP
1

28.1-rasm. WiMAX tarmog ‘ining tayanch modeli (NRM).

WiMAX Forumi R1-R5 (asosiy) va R6-R8 (yordamchi) belgi-
lanishlarni olgan tayanch nugqtalari bo‘lgan bir necha tugunlararo
ulanishlar bilan birga tarmoqgning tugunlar tarkibini anigladi.

28.1-rasmdan ko‘rinib turibdiki, WiMAX tarmog‘ining asosiy
tugunlari quyidagilar hisoblanadi:
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* SS/MS (ingl. Subccriber Station/Mobile Station) — abonent
uskunasi/mobil stansiya:

* ASN(ingl. Access Service Network) — ulanishni taqdim etish;

* BS (ingl. Base Station) — tayanch stansiya (ya’ni “ulanish
nuqtasi nomiga ega”), ASN tuzilmasiga kiradi;

* ASN-GW (ingl. ASN Geteway) — ASN shlyuzi, u ham ASN
tuzilmasiga kiradi:

* CSN (ingl. Connectivity Service Network) — kommutatsiya
tarmog‘i;

* HA (ingl. Home Agent) — uy agenti, CSN tuzilmasiga kiradi;

* AAA Server (ingl. Authentication,Authorization and Accounting
Server) — autentifikatsiyalashtirish, avtorizatsiya va qayd etish
serveri, u ham GSN tarkibiga kiradi;

* NAP (ingl. Network Access Provider) — tarmoqqga ulanish
provavderi;

* NSR (ingl. Network Service Provider) — tarmoq xizmatlari
provayderi.

Tarmoq tugunlariga bo‘lish mantigiy darajada va har bir man-
tigiy tugunlarda amalga oshirilgan. MS, ASN va CSN guruhli
funksionallikdan iborat bo‘lishi mumkin. Bunda tarmoq funksi-
yalari funksiyalarga bo‘lingan ham bir necha apparatlarida ishla-
tilishi mumkin. Uskunada funksiyalarni bo‘lish yoki birlashtirish
tizimni integratsiya modeli bilan aniglanadigan yoki tizimning
xarakteristikalariga qo‘yiladigan talablarni tanlash hisoblanadi.
Tizim ichida o‘zaro ta’sirlashish tarmogning funksional tugunlari
orasidagi o‘zaro ta’sirlashish protokollarini aniglashda quriladi.

28.2. WiMAX tarmog‘i tugunlaring funksionalligi

Abonent uskunalari.

Abonent uskunalari WiMAX tarmog‘iga va tashqi 1P tarmoa-
larga tayanch stansiyalarga radiokanal bo‘yicha ulanish orgali
ulanish oladi. Ular statsionar, ko‘chma va mobil rejimlarda ishla-
tilishi mumkin va mos ravishda ham bino ichida, ham bino tash-
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qgarisida ishlatish uchun mo'‘ljallangan. Bino ichida foydalanishga
mo‘ljallangan AQIlar tashqgi uskunalarga qaraganda TSdan sezilarli
kichik masofalarda ishlashga qodir va shuning uchun tarmoq in-
fratuzilmasida ko‘p sonli TSlardan foydalanishni ko‘zda tutadi.
“Mobil WiMAX” paydo bo‘lishi bilan yo‘nalish (urgu) mobil
smartfonlar, USB modullar va PC kartalar ko‘rinishida mobil
AQIlarni ishlab chigarishga garatiladi.

ASN ruxsat olishni taqdim etish tarmog‘i

ASN tuguni kommutatsiya darajasi va ulanishni tagdim etish
darajasini mantigiy chegarasini aniglaydi va ulanishni taqdim
etishga javob beradigan funksional tugunlar orasida o‘zaro ta’sir-
lashish va xabarlarni almashtirishning qulay usulini taklif giladi.
ASN bir yoki bir necha mijozlar bilan bir yoki bir necha TSlar-
dan iborat. ASN mijozlar CSN kommutatsiya tarmog‘i bilan u
orgali boshga transport IP tarmoglar bilan alogani ta’minlaydi.
Faktik bu tugun IEEE 802.16 radio ulanish tarmog‘ini tashqi IP
tarmoglar bilan bog‘laydi. NRM modelida o‘rnatilishlarga muofig
ASN tarmoglari chegaralarida funksional va mantigiy kommutat-
siya turli usullarda amalga oshirilishi mumkin. Xususan ASN —
shlyuz bir necha TS lar ishini boshgarishi mumkin, lekin har bir
TS ham bir emas, bir necha ASN-shlyuzlarga bog‘langan bo‘lishi
mumKkin.

Bundan tashgari, TS ham, ASN shlyuzlar ham to‘g‘ridan to‘g'ri
bir-birlariga bog‘langan bo‘lishi mumkin. WiMAX Forumi ishlab
chigaruvchilar jihozlarning xilma-xilligini qo‘llab-quvvatlash va ular-
ni o‘zaro ta’sirlashish imkoniyatlarini hisobga olganda tarmoqning
spetsifikatsiyasini aniglaydi. ASN tuzilmasi 28.2-rasmda keltirilgan.

ASN tuguni AQIlari bilan ulanish uchun RI tayanch nuqta-
sidan, CSN tugun bilan ulanish uchun R3 tayanch nugqtasidan,
boshga ASN tugunlar bilan ulanish uchun R4 tayanch nuqtasidan
foydalanadi. Bevosita ASN tuguni TS lar va ularga ulangan ASN
shlyuzlardan iborat (28.2-rasm).
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ASN tuguni elementlarining o‘zaro ta’sirlashishi R6, R7 va R8§
maxsus interfeyslarini tayanch nuqtalari sifatida ishlatishi hisobiga
amalga oshiriladi. Agar ASN tuguni bir necha ASN shlyuzlar-
ni ishlatgan holda, unda boshqarish signallarini almashtirish R4
tayanch nuqtasi orgali amalga oshiriladi. TS IEEE spetsifikat-
siyalarida aniglangan parametrlar bo‘yicha mos hisoblanadigan
abonent uskunalariga va Internetga simsiz ulanishni ta’minlaydi.
TS AU va Internet tarmog‘i orasida IP trafikni WiMAX standarti
radiointerfeys orqgali marshrutlashtiradi.

| ASN shlyuz R3
va -----
o'zgarmas

o1 nuqtalarni
. = O'zgartirish R4

28.2-rasm. ASN tuzilmasi.

Tayanch stansiya tavsifi.

WiMAX Tayanch Stansiyasi (ba’zan “ulanish nuqtasi” sifa-
tida belgilanadi) bu IEEE 802.16 standartga muvofiq PHY va
MAC darajalariga munosabatga ega mantiqiy uskunadir. Bu shuni
bildiradiki, turli BSlar turli funksiyalarga ega bo‘lishi mumkin.
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WiMAX tarmog‘idan mantigiy TS o'z chastota resursini bir
ma’lum sektor hisoblanadi. Ya'ni real TS bir nechta mantiqiy
TS lar bilan birlashmasidan iborat. Yuklamani bir tekis tagsim-
lash yoki TS tizimining to‘lib golishi uchun TS bir necha ASN

shlyuzlar orgali ulanishi mumkin.

ASN R3
ASN shlyuz ol e
va u'zlern1us _%—
R1 R6 n'r?l;.llilsh R4
-4 pg ---][—-— _’ _____
RS R4

ASN shlyuz

Rl R6 Vil n'zg;jml;l,‘i

| ------ nugtalarni
| BS 0'zgartirish

28.3-rasm. ASN fayanch nuqtalari.

ASN shlyuz tavsifi.

ASN shlyuz mazkur mantiqgiy uskunalarning gismini o°zi-
ga olish bilan ASN va CSN tugunlar orasida o°zaro ta’sir-
lashishni bo‘yicha funksiyalarni bajaradigan mantigiy uskuna
hisoblanadi. Shuningdek, ASN shlyuz bir ASN tuguni TSni
boshga ASN tugunlar va CSN tugun bilan bog‘laydi. Bunda
aloga ham trafik kanallari darajasida ta’minlanadi. Yuklama-
ni bir tekis tagsimlash va tarmoqning ishonchliligini ta’min-
lash uchun ASN tugunda bir necha ASN shlyuzlar bo‘lishi
mumKkin.
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ASN shlyuzning funksionalligi.

ASNning funksionallik imKkoniyatlari asosan ASN shlyuzga
qo‘yilgan, u opsional jihatdan ikkita DP (ingl. Decision Point)
garorni qabul qilish va EP (ingl. Enforcement Point) bajarish da-
rajasiga bo‘linishi mumkin. Bunday bo‘linish tarmogga ASN
shlyuzlarni qulay joriy etish uchun maxsus gilingan. DP va EP
darajalar R7 tayanch nuqtasidan orgali bir-birlari bilan ta’sirla-
shadi. Bunda DP daraja bittadan ortiq EP darajalar bilan (ya’ni
ASN shlyuz bilan) o‘zaro ta'sirlashishi mumkin. EP daraja trafik-
ni uzatish funksiyasini, DP daraja esa boshqgarish funksiyasini ba-
jaradi. R3, R4, R6 tayanch nuqtalarga go‘yilgan ASN shlyuzlar
funksiyalari 28.4-rasmda keltirilgan.

Qaror qabul qilish darajasi
ASN shyuzi

R6 p6d

Rb6e

Bajarish darajasi
ASN shyuzi

28.4-rasm. ASN shlyuzning tayanch nugtalari.

Misol uchun, R6d va Réc tayanch nuqtalari TS va ASN shlyuz-
ning DP va EP darajalari orasidagi interfeys hisoblanadi. TS va
ASN shlyuzlar orasida funksiyalarni tagsimlanishi ASN profillar
(A, B va C profillar) tomonidan aniglanadi.

407



28.3. CSN kommutatsiya tarmog‘i

CSN tuguni ham WiMAX tarmog‘i ichida, ham tashqgi IP
tarmoglar bilan abonentlarga aloga xizmatlarini taqdim etadi-
gan bevosita WiMAX operatori tarmog‘i hisoblanadi. CSNda
IP marshrutlashtirish, RCRF va abonentlar prodgillarini saqlash,
ASN tugunlar bilan trafikni almashtirish AIS ASN hududi che-
garalaridan chigqanda mobillikni boshgarish, “rouming”da tur-
li CSN tugunlari orasida trafikni tunnellashtirish, “billing” va
“rouming” hisoblari, multimedia servislari, gonuniy ushlash (rus.
“3akonHblit epexsar”) va boshgalar kabi ko'p sonli funksiyalar
ishlatiladi. CSN tugun marshrutizatorlar, AAA proksi-serverlar,
abonentlar ma’lumotlari bazasi va o‘zaro ta’sirlashish shlyuzlari
kabi tarmoq elementlarini o‘z ichiga olishi mumkin. CSN tuguni
vana yaratiladigan tarmoq yoki mavjud WiMAX xizmatlari pro-
vayderi tarmoqlari gismi sifatida ishlatilishi mumkin.

IEEE 802.16 standartiga mobillikni Kkiritilishi bilan NRM
tayanch modelga NSP (ingl. Home NSP va Visited NSP) tar-
moq xizmatlari provayderining uy va mehmon tugunlari kiritil-
di. Uy HSP bu AUga aloga xizmatlarini taqdim etadigan ope-
rator, mehmon HSP esa AUga “rouming” xizmatlarini tagdim
etadigan operatordir. Buning uchun uy va mehmon HSP o‘zaro
“rouming” hagida shartnoma imzolaydi. Ham uy va ham meh-
mon HSP AAA funksiyalarini bajaradi. AUga tarmoqning yozil-
gan xizmatlariga taqdim etishni tagdim etadi, lekin “billing” va
abonent to‘lovini hisob-kitobi uy NSP orqali amalga oshiriladi.
“Rouming”da AU uchun trafikni marshrutlashtirish ham uy NSP
orqali, ham to‘g‘ridan to‘g‘ri mehmon NSP orgali amalga oshi-
rilishi mumkin.

Tayanch nuqtalarining funksiyalari.

Tayanch nugqtasi ikki turli tarmoglar guruhlarida joylashgan ik-
kita funksional tugunlar orasida o‘zaro ta’sirlashish nuqtasi hi-
soblanadi.

Bunda quyidagi shartlar to‘g‘ri:
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» mazkur tayanch nugtasining protokollari doim ham bir funk-
sional guruhga birlashtirilmagan;

+ tayanch nugqtasi orqali birlashtirilgan ikkita tugun turli funk-
sional guruhlarda bo‘ladi.

R1 tayanch nugqtasi.

R1 tayanch nuqtasi IEEE 802.16 standarti spetsifikatsiyasi bo‘yi-
cha radiointerfeys orqali AU va ASN tuguni orasidagi protokollar
va jarayonlardan tashkil topgan R1 tayanch nuqtasi boshgarish re-
jasiga muofiq qo‘shimcha protokollarni o‘z ichiga olishi mumkin.

R2 tayanch nuqtasi.

R2 tayanch nugtasi NSP uy tarmog‘i bilan ta’sirlashadigan AU
va SSN tuguni orasidagi protokollar va jarayonlardan tashkil top-
gan R2 autentifikatsiyalash, avtorizatsiya va IP-konfiguratsiyalash
funksiyalarini bajaradigan mantiqiy inerfeys hisoblanadi.

R3 tayanch nugtasi.

R3 tayanch nuqtasi AAA xizmatlarni, boshqgarish siyosati va
mobillikni boshgarish go‘llab-quvvatlash uchun ASN va SSN tu-
guni orasidagi nazorat protokoli to‘plamidan iborat. U shuning-
dek, ASN va SSN tugunlar orasida trafikni uzatish funksiyasini
bajaradi.

R4 tayanch nugtasi.

R4 tayanch nugtasi nazorat va xizmat protokollari hamda ASN
ishiga bog‘liq turli funksional jarayonlardan tashkil topgan va
ASN mijozlar orgali ASN tugunlar orasida o‘zaro ta’sirlashishni
ta’minlaydi. Binobarin R4 tayanch nuqtasi orqgali bir jinsli (gete-
rogen) ASN tugunlar orasidagi o'zaro ta'sirlashish protokolini
ta’minlaydi.

R5 tayanch nuqtasi.

R5 tayanch nugtasi uy va mehmon NSP provayder tarmoglariga
kiradigan SSN tugunlar orasidan nazorat protokollari to‘plamidan
iborat.

ASN tayanch nuqtalari. R6 tayanch nuqtasi.

R6 tayanch nuqtasi TS va ASN shlyuz orasida o‘zaro ta’sirlashi-
shi uchun nazorat va bir tomonga yo‘nalgan kanallardan tashkil
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topgan. Teskari aloga kanali TS va ASN shlyuz orasida ASN tu-
guni kanali ichidagi axborotni kanali hisoblanadi. Nazorat matrit-
sasi axborot kanalini tashkil etish protokollari, mobil abonentlar
AUlari uchun nazorat kanalini tagdim etish va o‘zgartirishni o'z
ichiga oladi. R6 R4 bilan kombinatsivada R8 nuqta orqali al-
mashtirish imkoniyatiga ega bo‘lmagan tayanch stansiyalar orasi-
da MAS holatlarni almashtirish uchun “tunnel bo‘lib” xizmat
qilishi mumkin.

R7 tayanch nugtasi.

R7 tayanch nuqtasi ASN shlyuzdagi boshqarish siyosati va AAA
funksiyalar uchun nazorat protokollari opsional matritsasidan
tashkil topgan.

R8 tayanch nugqtasi.

R8 tayanch nuqtasi AU xizmat ko‘rsatishni tez va sezilarsiz
uzatilishi bo‘lgan “xendover” uchun TS orasida trafikni uzatish
opsional interfeysi va boshqaruvchi xabarlar va ogimlar interfeys-
laridan tashkil topgan.

28.4. Radioulanish tarmog‘i va kommutatsiya tarmog‘ining
o‘zaro ta’sirlashishi. WiMAX tizimi arxitekturasining boshqa
o‘ziga xos xususiyatlari

28.5-rasmda ASN va CSN tugunlar bir operatorga tegishli
bo‘lmagan holda ularning o‘zaro ta’sirlashishi mumkin va aksin-
cha, bir nechta CSN tugunlari bitta ASN tuguniga ko‘rinadigan
bo‘lishi mumkin. ‘

WiMAX tizimi arxitekturasi bir tarmoq platformasida IP va
Ethernet xizmatlarini tagdim etshga imkoniyat beradi. WiMAX-
WiMAX tarmoq komponentlarini ixchamligi va moslashuvchan-
ligi operatorlarga, shuningdek, aralash tarmoglarda ham tashkil
etish uchun turli ishlab chigaruvchilarning foydalanish qulayligini
beradi.

WiMAXWiMAX arxitekturasining universalligi quyidagi turli
xizmatlar va ilovalarni qo‘llab-quvvatlashga imkon beradi:
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* tovush va multimedia ilovalari, shuningdek, avariya chaqiruv-
lari va qonuniy ushlash turlaridagi majburiy xizmatlar;

* turli xizmat ko‘rsatish tarmogqlariga mustaqil ulanish;

* 1P bo'yicha tovushga asoslangan mobil tovushli aloga (VoIP);

1P bo‘yicha SMS, IP buyicha MMS va boshqa xizmatlar;

S

ASN1 CSN1
r —— —
I
]
1
T 1
afre e
I 1
I 1
L 1
]
ASN2 (R2 CSN2
R -

28.5-rasm. WiMAX tayanch tarmog'i fugunlarining
o ‘zaro ta sirlashishi.

« Guruhli va keng uzatishli aloga o‘zaro ta’sirlashish va
“rouming” xizmatlari i WiIMAXWiMAX tarmoglarining muhim
funksionalligi hisoblanadi. Xususan, WIMAXWiMAX tarmoqlari
3GPP va 3GPP-2 simsiz tarmoglar, shuningdek, IETF pro-
tokollari asosidagi DSL va MSO simli tarmoglar bilan o‘zaro
ta’sirlashishi mumkin. WiMAXWiMAX tarmoglari bilan “global
rouming” xizmatlari o‘sha bir AU identifikatorlaridan foydalanish
imkoniyatlarini AAA va “billing” yagona funksiyalarini, “nom/
parol” birlashmasi, raqamli sertifikatlar, SIM-kartalar,universal
USIM-kartalar va RUIM (ingl. Removable User Identify Modu-
le) abonentni identifikatsiyalashning olinadigan modullari kabi
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turli autentifikatsiyalash formatlarini qullab—quvvz?tlash in?koni-
yatlarini o‘z ichiga oladi. Ko‘p darajali tuzilmali WiMAXWIMAX

tizimi arxitekturasining modeli 28.6-rasmda keltirilgan.

Tarmoglarni o*zaro

L= ishlash interfeysi g
i o Xizmat ko'rsatish
HE vy pravayderlarining
' v [P tarmoglari
. . ‘e o _ kontent
WiMAX mobil L e AAA [ icha
terminal [ 1! i serverl o
wad b : Ly xizmatlar
Lt Mobil _ 4
WiMAX 1 [WiIMAXning] | _’\S‘\_ ; L M,IP IMS-
protativ ~ f----ri-"Lj tayanch shlyuzi o kliyent G st
terminal P stansivasi e HA-agent| | i
WiMAX Billingni | |Ishlash
turg'un ' v qo‘llash | |ta’minlashy
terminali [N e tizimi... | [|tizimi
L] “ \
Aboncn[_ i :‘ Ulashni tagdim etuvchi tarmoq s Kommutatsiva tarmog'i I
uskunalari v v
Radiointerfeys Rauming interfeysi
] COTS ] WIMAX

komponentlari komponentlari

28.6-rasm. /P asosidagi WiMAXWiMAX tarmog‘i arxitekturasi.
Nazorat savollari:

1. Simsiz aloqa tizimlarining gisgacha rivojlanish tarixini bayon
eting. )

2. Ragamli va analog, tor polosali va keng polosali texnologi-
yalar ganday farglanadi?

3. Aloganing uzogligi bo‘yicha simsiz aloga tizimlarini sinflarga
bo‘ling.

4. Wi-Fi tizimlarida xavfsizlik ganday ta’minlanadi?

5. Dunyodagi Wi-Fi tijoriy tarmoqlariga misollar keltiring.

6. Wi-Fi notijoriy tarmoglari ganday prinsiplar asosida
quriladi?
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29-bob. WiMAX IEEE 802.16 STANDARTI TARMOG*I FIZIK
DARAJASINING TAVSIFI VA WiMAX WIRELESSMAN-SC
REJIMIDAGI FIZIK KANALDA KADRNING TUZILMASI

29.1. WiMAX IEEE 802.16 standarti tarmog‘i
fizik darajasining tavsifi

Avval ta’kidlaganimizdek, IEEE 802.16 standarti WiMAX-
WiMAX tarmogqlari uchun fizik va MAS darajalarni tavsiflaydi.
Bu sathlarda radiointerfeyslar texnologiyalari, kanallarga ula-
nish va modulyatsiya usullari, ogimlarni bajarish tizimlari, uza-
tiladigan axborotlar tuzilmasi, yuqori darajalar ma’lumotlarni
uzatish protokollarini (avvalo ATM va IR) WIMAXWiMAX
tarmoqlarining pastki (fizik) darajalari protokollari uyg‘un-
lashtirish mexanizmlari aniglanadi. IEEE 802.16 standarti
29.1-jadvalda keltirilgan.

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, fagat bitta eltuvchidan foydala-
nadigan WirelessMAN-SC (ingl. Wireless Metropolitan Area Net-
work-Single Carrier) rejimi 10-66GGs diapazonda ishlash uchun
mo‘ljallangan va 25MGs kanal kengligida va 120Mbit/sek ma’lu-
motlarni uzatish tezlikli to‘g‘ri ko‘rinish sohasida ishlaydigan ma-
gistral tarmoqlarga yo‘naltirilgan (mo‘ljallangan). Qolgan rejimlar
[1GGs dan past diapazonlar uchun ishlab chigilgan. Wireless-
MAN-SCa bu WirelessMAN-SC rejimining “past chastotali”
versiyasidir (gator go‘shimcha mexanizmli, xususan, 256-QAM
kvadraturali-amplitudaviy modulyatsiyaga ruxsat etiladi.

WirelessHUMAN (ingl. High Spead Unlicensed Metropolitan
Area Network) rejimi litsenziyasiz diapazonlarda ishlash uchun
mo‘ljallangan (bunday diapazonlar AQSHda va qator Yevropa
davlatlarida ko‘zda tutilgan). WirelessSHUMAN rejimining o‘zi-
ga xos xususiyatlari fagat TDD, DFS (ingl. Dynamic Frequen-
cy Selection) chastotalarni dinamik tagsimlash funksiyasidan va
chastota kanallarini nashrlashtirish mexanizmidan foydalanish
hisoblanadi.
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29. I-jadval

29.2. IEEE 802.16 standartining asosiy rejimlari

Chastota Duplekslash
Rejim diapazoni, Opsiyalar usuli
GGs
Wireless- o
MAN-SC 10—66 TDD/FDD
Wireless- AAS/ARQ/
MAN-SCa % H STC DLy FDL
Wireless- AAS/ARQ/
MAN-OFDM < 1 STC/Mesh | 1PD/FDD
Wireless-
MAN-OFD- <11 AAS/ARQ/ | 1pp/FDD
STC
MA
el | e | brsas
-maydigan ARQ/ TDD/FDD
dic i Mesh/STC
iapazon
* AQSh va Yevropada

WirelessMAN-OFDM va WirelessMAN-OFDMA kanallarni
ortogonal bo‘lishga asoslangan va IEEE 802.16-2001 standart-
ga nisbatan prinsipial yangi usullardir. Oldin bu rejimlar 1IEEE
802.16a standartiga kirgan, lekin gator o‘zgartirishlarga nchradi
va natijada IEEE 802.16d standart IEEE 802.16e standartlariga

kirdi.

11GGs dan past diapazonlardagi barcha rejimlarda o‘ta tako-
millashtirilgan signalni gayta ishlash texnologiyalari qo‘llaniladi:

» ARQ — takroriy uzatishni avtomatik so‘rov mexanizmi,

- AAS — adaptiv antenna tizimlari bilan ishlashni go‘llab-quv-

vatlash;



* AAS tizimlari bilan ishlashda STC — fazoviy-vaqtli kodlash.

Shuningdek, WirelessMAN-OFDM rejimida “nuqta-ko‘p nuqta”
markazlash turiga topologiyasiga qo‘shimcha rejimda mesh-tarmoq
arxitekturasini qo‘llab-quvvatlash ko‘zda tutilgan (tarmoq terminal-
lari fagat AU funksiyalarini bajarishdan tashqari, trafikni retranslyat-
siyalanishi mumkin bo‘lgan markazlashtirilmagan topologiya).

29.3. IEEE 802.16 standarti tarmog‘i fizik darajasining tavsifi

[EEE 802.16 standartining fizik darajasi WiMAXWiMAX tizim-
lari turli ish rejimlarining qo‘llab-quvvatlashini hisobga olib ish-
lab chigilgan va shu magsadda uchiga prinsipial fargli signallarni
gayta ishlash usullarini ko‘zda tutadi:

+ SC-FDMA bir eltuvchili modulyatsiya usuli (Wireless-
MAN-SC va WirelessMAN-SCa rejimlari);

OFDM ortogonal eltuvchilar orqali multpleksorlash usuli
(WirelessMAN-OFDM va WirelessHUMAN rejimlari);
* OFDMA ortogonal eltuvchilar orgali ko‘plab ulanish usuli.
Bu usullarni atroflicha ko‘rib chigamiz.

SC-FDMA bir eltuvchili modulyatsiya usuli

SC-FDMA usuli WirelessMAN-SC va WirelessMAN-SCa re-
Jimlari go‘llanilgan. “Yuqoriga™ va “pastga” linivalar uchun Wire-
lessMAN-SC rejimida signalni gayta ishlash jarayoni bir necha
operatsiyalardan tashkil topgan va 29.1-rasmda ko‘rsatilganidek,
ko‘rinishda bo‘ladi.

Kirish ma’lumotlari ogimi dastlab randomizatsiyaga uchray-
di. Randomizatsiya (shuningdek, “ckpemOimpoBanue” atamasi
go‘llaniladi) — bu usul orqali gabul gilingan ma’lumotlar tasodi-
fiyga o‘xshaganga o‘zgartiriladi. Bunga ma’lum matematik mexa-
nizm bo‘yicha PTK generatori ishlab chiqaradigan gandaydir
psevdo tasodifiy ketma-ketlikka ma’lumotlar ogimini kengaytirish
hisobiga erishiladli.
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Keyin skrembllangan ma’lumotlar FEC (ingl. Forward Error
Correction) xatoliklar tuzatish usulidan foydalanib xalaqgitbardosh
kodlar yordamida himoya gilinadi. WirelessMAN-SC rejimida ik-
kita FEC kodlash algoritmi majburiy algoritmi hisoblanadi:

FEC-koder
Premblulalar
go'shish
Kvadraturali
simvollamni
shakllantinsh
Uzluksiz
signalni
shakllantirish
Modulyator
fizik kanal
interfeysi

Ma’lumot
Skrembler
(randomizatiya)

Tayanch stansivasi

£ Moslashtiruvchi [5% K}‘i!dmlumFi FEC- i
> filtr ekvolayzer simvollami dekoder :
| shakllantirish F4

Abonent stansiyasi

Demodu
Iyator
Deskrem

bler

Radiokanaldan

29.1-rasm. WirelessMAN-SC rejimida signalni
qayta ishlash trakti.

Galua FEC GF(256) maydonidagi simvollarni Rida-Solomon
kodlashli va Rid-Solomon tashgi kodli kaskadli kod va ichki svert-
kali kod (k = 7 kodli cheklashli, 2/3 kodlash tezligili) va Viterbi
algoritmi bo‘yicha dekodlash. Opsional ravishda boshqa ikkita al-
goritm go‘llanilishi mumkin: Rida-Solomon tashqi kodli va juftlik-
ka tekshirilishi ichki kodli kaskadli kod (8,6,2) va blokli turbo kod.

Skrembrlash mexanizmlari va kaskadlash algoritmlari haqi-
da axborotlar kadr preambulasiga kiritiladi va keyin modulyat-
siva uchun yo‘naltiriladi. WirelessMAN-SC usulida uch turdagi
QPSK va 16-QAM (majburiy), shuningdek, 64-QAM (opsional)
kvadraturali modulyatsiyadan foydalaniladi. Kodlangan bitli ket-
ma-ketlik modulyatsion simvollarga o‘zgartiriladi (har bir 2/4/6
bit QPSK/16-QAM/64-QAM bir simvolini aniglaydi). 2/4/6 bit-
dan iborat har bir guruhga mos ravishda sinfaz (I) va kvadraturali

416



(Q) koordinatalar go‘yiladi. Keyin I va Q kanallardagi diskret giy-
matlar ketma-ketligi SQRT-filtr (ingl. Square-root Raised Cosine
Filter-ACHX kosinusoidal silliglanishli filtr) yordamida uzluksiz
signallarga o‘zgartiriladi. I(t) va Q(t) filtrlangan ogimlar to‘g‘ri-
dan to‘g‘ri kvadraturali modulyatorga beriladi. Uning chiqishida
quyidagi chiqish signali shakllanadi:

S(1)= I(t) cos(2mfct)- Q(t) sin(2mfet),

bu yerda, f_— eltuvchi chastota.

Keyin signal kuchaytiriladi va efirga uzatiladi. Qabul qilish to-
monida barcha jarayonlar teskari tartibda bo‘lib o‘tadi. Natijada,
kanalning kengligiga va modulyatsiyalash usuliga bog‘liq ravishda
ma’lumotlarni turli uzatish tezliklari shakllanadi (29.2-jadval).

29.2-jadval

WirelessMAN-SC rejimida kanalning kengligi va modulyatsiya
turiga bog‘liq ravishda ma’lumotlarni uzatish tezliklari

Kanalning | Simvollar Fizik ma’lumotlar
kengligi, tezligi, oqimi tezligi,
MGs Mbod . Mbit/sek
QPSK 16-QAM | 64-QAM

20 16 32 64 ‘ 96

25 20 40 80 120

28 22,4 44 8 896 | 1344

29.4. WirelessMAN-SC rejimidagi fizik kanalda
kadrning tuzilmasi

WirelessMAN-SC rejimida fizik darajada ma’lumotlar-

ni uzatish uvzluksiz ketma-ketlikdagi kadrlar yordamida amalga
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oshiriladi. Kadrlar 0,5; 1 va 2 ms turg'un uzunliklarga ega bo‘li-
shi mumkin. Kadrning preambulasi (32 QPSK — simvollarda-
gi sinxron ketma-ketlikdagi uzunlikda), boshgaruvchi seksiya va
ma’lumotlar maydonidan iborat. Preambula va boshqaruvchi sek-
siyalar xabarlari har doim QPSK-modulyatsiya yordamida uzati-
ladi, ma’lumotlar maydoni uchun esa yuqorida ko‘rsatilgan uchta
modulyasiva usullaridan biri go‘llanilishi mumkin. Vagqtli va chas-
totaviy dubleksirlash usullarida kadrning tuzilmasi sezilarsiz farg
giladi. TDD rejimida kadr “pastga™ va “yuqoriga” subkadrlarga
bo‘linadi, ular orasida esa maxsus interval goldiriladi. **Pastga™ va
“yuqoriga” subkadrlar orasidagi munosabat zarur o‘tkazish polo-
sasiga bog‘lig ravishda ixcham o‘zgarishi mumkin. FDD rejimida
“pastga” va “yuqoriga” kanallar bir-birlaridan ajratilgan eltuvchi
chastotalardan foydalaniladi (5.10-rasm).

a) Ma'lumotlar maydoni
Boshqgaruvchi e T “Yuqoriga” -
—| Preambula S Pastga”™ uzatish kanali I uzatish kanali (1
b)
. Boshqaruvchi - R “Yugoriga” _
—| Preambula sbdya Pastga™ uzatish kanali l uzatish kanati = F
— “Yugoriga™ uzatish kanali -

29.2-rasm. Kanallarni vaqtli (a) va chastotaviy (b) dublekslashli
tizimlar uchun IEEE §02.16a standartidagi kadrlart uzilmasi.

OFDM ortogonal eltuvchilar yordamida multplekslash usuli

OFDM bu ko‘p sonli ortogonal qisga polosali nimeltuvchi
chastotalarga bo‘lingan bir keng polosali chastotaviy kanalda
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ma’lumotlar ogimini multipleksorlash texnologiyasidir. Ortogonal
eltuvchilar orasidagi masofa OFDM simvolning Ts uzunligi hi-
soblanadi. OFDM simvolga shuningdek, T, uzunlikdagi SR (sik-
lik prefiks) himoya intervali go‘shiladi, unda OFDM simvolning
umumiy uzunligi T, = T, +T, ni tashkil etadi (29.5-rasm). SR hi-
moya intervali simvolning oxirgi fragmenti nusxasi hisoblanadi va
uning T, uzunligi T,dan 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 gismini tashkil etishi
mumKkin.

Har bir nimeltuvchi mustaqil ravishda fazaviy yoki kvadra-
turali amplitudaviy modulyatsiva yordamida modulyatsiyala-
nadi va umumiy signal teskari Fure tezkor o‘zgartirish usuli
bilan hisoblanadi. IEEE 802.16d standartida OFDM rejimi
uchun N=200 nimeltuvchilar soni va mos ravishda N, =256
ga teng bo‘lgan razryadlar soni ko‘zda tutilgan. Ulardan 55
tasi (k =-128...-101 va 101...127) chastota kanali chegaralari-
da himoya intervallarini tashkil etadi. Kanalning markaziy
chastotasi (k = 0) va himoya intervallari chastotalari signalni
uzatish uchun ishlatilmaydi (ya’ni, ularga mos signallar ampli-
tudalari nolga teng). Qolgan 200 ta nimeltuvchilarda sakkiz-
ta chastota pilot (+88, +63 +38, + 13 indekslarli) golganlari
12 ta nim eltuvchilardan iborat 16 ta subkanallarga bo‘linadi,
ularning har birida chastotalar bir tartibda joylashmagan. Ma-
salan, 1 -subkanalni -100,-99,-98,-37, -36.-35, 1.2,3,64,65,66
indeksli nimeltuvchilar tashkil etadi. Subkanallarga bo‘lish
zarur, chunki WirelessMAN-OFDM rejimida (opsional) bar-
cha 16 ta subkanallarda emas, balki 1,2,4,8 subkanallarda ish-
lash imkoniyati ko‘zda tutilgan. Buning uchun har subkanal va
har bir subkanallar guruhi o‘z indekslariga ega bo‘ladi (0 dan
31 gacha). OFDM simvolning foydali gismini T, uzunligi kanal
polosasining uzunligiga va tizimiy takt chastotasiga (diskret-
lashtirish chastotasi) bog‘liq.

OFDM multplekslashda SR himoya intervalidan foydalanish
shahar sharoitlaridagi qayta jipslanishlar va signalning ko‘p
nurli targalishi natijasida vujudga keladigan SAI (simvollara-
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ro interferensiyadan) qutqaradi. Biroq, bu mexanizm OFDM
simvol T, foydali gismi uzunligining chegaralarida fazaviy ke-
chikish bilan keladigan o‘sha bir simvoldagi signallarning ust-
ma-ust tushishi bo‘lgan ichki simvolli interferensiyani (IS1) ol-
dini ololmaydi. Natijada axborot to‘lig buziladi. Yoki butunlay
yo‘goladi (masalan, 1800 ga fazaviy surilishda). ISI ga qarshi
turish va alohida simvollar yoki ularning fragmentlari yo‘qo-
tilganda ma’lumotlarni yo‘qotilishining oldini olish uchun
IEEE 802.16 standartida kanalli kodlashning samarador vosi-
talari qo‘llaniladi. Fizik darajada ma’lumotlarni kodlash uchta
randomizatsiya, xalagitbardosh kodlash va o‘rin almashtirish
bosgichlarini oz ichiga oladi.

ik

simvol

JIJFEﬁRSi » OFDM simvoli -
B Tq o Tb i

Ts

29.3-rasm. OFDM simvolning tuzilmasi.

Randomizatsiya ma’lumotlar blokini PTKK generatori shakl-
lantiradigan psevdo tasodifiy ketma-ketlikka ko‘paytirish yo‘li
bilan amalga oshiriladi. Bu jarayon bilan “ma’lumotlar ogimini
oqartirish” deyiladi.

Qabullash tomonida keyin dastlabki tuzilmalashtirilgan ket-
ma-ketlikni olish magsadida bu tasodifiy ketma-ketlikni teskari
o‘zgartirish bajariladi.
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Ma’lumotlarni kodlash Rid-Solomon tashqi koderi va ichki
svertkali kodyerdan iborat ikkita bosqichdagi kaskadli kodlarning
go‘llanilishini ko‘zda tutadi. Rid-Solomon koderi BPSK ikki
pozitsivali modulyatsiya bilan va OFDM subkanallari ishlatiladi-
gan hollarda go‘llanilmaydi. Tavsiflangan kodlash mexanizmidan
tashqari, standart blokli turbokodlarni (Xemming kodlariga va
juftlikni nazorat gilishga asoslangan) va svertkali turbokodlarni
opsional go‘llanilishini ko‘zda tutadi.

Kodlashdan keyin o‘rin almashtirish jarayoni (shuningdek, “in-
terliving” atamasi qo‘llaniladi) keladi. Bu OFDM simvolga mos
keladigan ma’lumotlarni kodlash bloki chegaralarida bitlarni o‘rin
almashtirishi hisoblanadi. Bu operatsiya ikkita bosgichda amalga
oshiriladi. Dastlab qo‘shni bitlar qo‘shni bo‘lmagan eltuvchilarga
tarqatiladi, keyin esa qo‘shni bitlar turli yarim ketma-ketliklarga
tarqatiladi. O‘rin almashtirishdan maqgsad shundaki, simvoldagi
guruhli xatoliklarda qo‘shni bo‘lmagan bitlar zararlansin va shun-
day qilib, bitlarni qayta tiklanish darajasi ortsin.

O‘rin almashtirishdan keyin modulyatsiva bosgichi boshlanadi.
Tanlangan modulyatsiva sxemasidan (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-
QAM) kelib chigib, blok modulyatsion simvollarga mos ravishda bit-
lar guruhlari ketma-ketligidan (1/2/4/6 bitlar) iborat bo‘ladi.

29.3-jadval
Qo‘llab-quvvatlanadigan kodlash va modulyatsiya usullari
“Pastga” “Yuqoriga”
QPSK, 16- QPSK, 16-
Modulyatsiya QAM, 64- QAM, 64-
QAM QAM
cc 1/2, 25{’,3’6 3% 1, 2780576
Kodlash
1/2, 2/3, 3/4, | 1/2, 2/3, 5/6
tezligi CTC o3 % LR LR
5/6
Qaytarilish X2, x4, x6 x2, x4, x6
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Har bir guruhga keyinchalik ular eltuvchini bevosita modulyatsi-
yalashda ishlatiladigan Grey vektor diagrammalaridan mos ravish-
dagi Q va I giymatlar go‘viladi. Kvadraturali simvollar amplituda-
larini o‘rtachalashtirish uchun Q va I me’yorlashtirilgan giymatlar
ishlatiladi (ya’ni, s koeffitsientlarga ko‘paytirilgan: QPSK-uchun
s =1/¥2, 16-QAM uchun s =1/V10, 64-QAM uchun s =1/v42).
TFTO® mexanizmidan foydalanib modulyatsion simvollar aniglan-
ganidan keyin radiosignalning o°zi hisoblanadi va uzatkichga uzatila-
di. Qabullashda barcha jarayonlar teskari tartibda amalga oshiriladi.

29.5. WirelessMAN-OFDM rejimidagi kadrning tuzilmasi

OFDM rejimida fizik darajada “nuqta-ko‘p nuqta” arxitekturali
tarmoqglar uchun kadrli uzatish tuzilmasi WirelessMAN-SC rejimi-
dagidan prinsipial kam farq qiladi. Axborotlarni almashtirish ham
FDD yoki TDD asosida “pastga” va “yuqoriga” subkadrlarga bo‘lina-
digan kadrlar ketma-ketligi yordamida amalga oshiriladi (5.12-rasm).

Vaqt

B
>

jKadr n-1 IK;ldr n |Kadr n+l | Kadr n+2‘

7 DlL=subkady UL~ subkadi ™~ *~== == e

4 B B
- Ll § >
Boshlang®ich| [Polosa || AU 1 AU n
PEREE T R | it dan da
DL PHY PDU initsilizatsiva | ko'rash rﬂ:it‘l P__:L'cl
Lo |« > ™
E—— i + Ragabatli ! R
F T'urli modulyatsiya va 'ulaﬁishning
at” kodlashli DL-paketlar taymslotlari Pre- | Xabarlar/MAC
P < o ambula | ma’lumat paketlar
|Prc:ambu|zil [DL-pam I‘UL-paI\ﬂ zL ‘L)L-[\.qul :n]
- i '—-.‘-... “-__"'--—-___‘_
,-',"' T MAC /paket | _— MAC/paket | | Butunligicha
B A Jxabar | n-xabar n to*ldirish
> aketlar
Prefiks E%?‘gr[;[?m rovli xai::lr ars" - Y
MAX-sarlavhs Ma'lumot |CpC
| OFDM- DL-MAP, UL-MAP Shicaudniin | donl |
simvoli DCD, UCD va boshga

BFSK 1/2

29.4-rasm. TDDIli OFDM kadrning tuzilmasi.
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“Pastga” subkadr preambula, kadr sarlavhasini boshqaruvchi (ingl.
Frame Control Header, FCH) va ma’lumotlar paketlari ketma-ketligini
0z ichiga oladi. Preambula “pastga” kanalda ikki OFDM simvollar-
dan iborat (uzun preambula), kadrlarni sinxronlashtirishga mo‘ljallan-
gan va QPSK yordamida modulyatsiyalanadi. Preambuladan keyin
standart kodlash sxemasini BPSK yordamida modulyatsiyalanadigan
va bitta OFDM simvoldan iborat kadr sarlavhasini boshgaruvchi ke-
ladi. Sarlavha DL subkadrdagi birinchi paket (yoki bir necha bosh-
lang‘ich) uzunligini va profilini tavsiflaydigan “pastga” kanal kadri-
ning prefiksidan (ingl. Downlink Frame Rrefix, DLFP) iborat. Birinchi
paketga keng uzatishli xabarlar, “pastga™ va “yuqoriga” liniyalarda
paketlarning joylashish xaritasi (DL-MAP/UL-MAP) “pastga”/”yu-
qoriga™ kanallar diskriptorlari va boshga xizmat axborotlari kiradi.

“Pastga” subkadr AU boshlang‘ich initsializatsiyalash uchun (tar-
moqgqga ulanishni olish uchun) va uzatishga kanalga so‘rov uchun
davrlarni o'z ichiga oladigan raqobatli ruxsat intervalidan iborat. Keyin
TS ma’lum AUIarga uzatish uchun tayinlangan vaqt intervallari keladi.
Bu intervallarning tagsimlanishi haqida axborotlar (boshlanish nugta-
lari hagida) UL-MAP xabarlarida joylashadi. AU o'z vaqt intervalida
gisqa preambulani (bitta OFDM simvol) uzatish bilan translyatsiyani
boshlaydi, undan keyin MAS darajada shakllantirilgan axborot paketi
uzatiladi. OFDM kadrlarining uzunliklari 2.5; 4; 5; 8; 10; 12.5; va 20
ms larni tashkil etishi mumkin. TS belgilangan kadrlarni qurish davrini
o°zgartirib bo‘lmaydi, chunki bu holda barcha AU lami resinxron-
lashtirish talab qilinadi. Ulanishlarni o‘rnatilishiga so‘rov umumiy ga-
bul gilingan IEEE 802.16d standartidan farq gilmaydi. Lekin, OFDM
rejimida kanal resursi fagat vaqt sohasida emas, balki chastota so-
hasida ham TS va AU bunday imkoniyatlarni qo‘llab-quvvatlaydigan
sharoitlarda. ya’ni alohida kubkanallarda tagdim etilishi mumkin.

29.5.1. OFDMA ortogonal eltuvchilar yordamida
ko‘plab ulanish usuli
Modulyatsiya simvollarining shakllanishi nuqtayi nazaridan
WirelessMAN-OFDM va WirelessMAN-OFDMA rejimlari bir
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xil. Farq kanallarni ajratish mexanizmlaridan iborat (ko‘p sonli
ulanish). OFDMAda mantiqiy kanal fizik kanalning barcha rux-
sat etiladigan chastotalar diapazoniga tagsimlangan eltuvchilarni
tanlash (to‘plami) bilan tashkil gilinadi. OFDM rejimida esa bu
mexanizm soddalashtirilgan ko‘rinishlarda opsional foydalaniladi,
unda kanalni 16 ta subkanallarga bo‘lish amalga oshiriladi.

OFDMAda fizik kanalning kengligi me’yorlashtirilmagan bo‘lsa-
da, real tarmoglarda SMGs dan past chastotali kanallar samara-
dor bo‘lmaydi. OFDMAda eltuvchilar soni 2048 tagacha bo‘lishi
mumkin, mos ravishda subkanallar soni tarmogning ishini tashkil
etishi uchun yetarli bo‘lib goladi. Turli rejimlarda ular 32 tadan
70 tagacha, har birida esa 24 yoki 48 tadan nimeltuvchilar bo'lishi
mumkin. Bunda tizim takt chastotasi kanal kengligining 8/7 qis-
mini tashkil etadi. Signalni shakllantirish usuli, OFDM simvollar
tuzilmasi va kanalni kodlash mexanizmi OFDM va OFDMA re-
jimlarida deyarli bir xil. Randomizatsiyalash usuli fagat PTK gene-
ratorining initsializatsiyalovchi vektorini shakllantirish usuli bilan
farglanadi. Va OFDMAdagi xalagitbardoshli kodlar majburiy si-
fatda faqat bitta kodlash bosgichini svertkali koddan foydalanishni
ko‘zda tutadi (OFDMdagi kabi kodlash tezliklari to‘plami bilan).

OFDM va OFDMA rejimlaridagi modulyatsiya sxemalari deyarli mos
tushadi, farg shundaki, OFDMAda ko‘zda tutilgan usullar to‘plami 1/2
va 3/4 kodlash tezliklari QPSK va 16-QAM, opsional esa 1/2, 2/3 va
3/4 kodlash tezlikli 64-QAM usullarini o‘z ichiga oladi. Shuningdek,
OFDMA rejimida kvadraturali modulyatsiya simvollari shakllantiradigan
va ularning amplitudalari o‘rtachalashtirilganidan keyin har bir eltuv-
chidagi simvollar ketma-ketligi OFDM rejimida generatsiyalanganidek
binar PTKga W, ga ko‘payadi. Har bir k-nimeltuvchil-2 W, giymatga
ko‘payadi (ya’'ni, agar W,= 0) u holda 1-2W,=1 va simvol o‘zgarmay-
di; agar W,=I, u holda simvol -1 ga ko‘payadi. Pilot nimeltuvchilar
simvollari VPSK usulida modulyatsiyalanadi, ularning qiymatlari ham
S,=1-2W, orgali hisoblanadi, lekin pilot nimeltuvchilar signallari quvva-
ti, axborotlar nimeltuvchilari o‘rtacha quvvatidan 2,5dB ga ortiq bo‘lishi
kerak, u holda S, giymat go‘shimcha 4/3 ga ko*paytiriladi.
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Mobillik va “rouming” imkoniyatlarining paydo bo‘lishi bilan
IEEE 802.16¢ standartida “global servis sinfi” tushunchasi kiri-
tildi. Mavjud servis sinfi tushunchasidan u shunday farglanadiki,
global servis sinfi nomi barcha TSlar uchun yagona va o‘zgarmas
bo‘lib goldi va hech ganday alohida TS global servis sinfi bu glo-
bal tarmoq doirasidani o‘zgartira olmaydi.

BC
] AUT|
Sl —
- LS
EDU (CEIpeDyf g MAC-darajasida ulanish
‘H_. g ] (Qo5 parametrlan) d
=
INE ey ﬂ ______ " AU2
& o ST e g e [ —
L j PDU (SFID CD)

29.5-rasm. /EEFE standartida QoSni qo ‘llab-quvvatlash.

QoSni boshqarish quroli yoki bir necha tarmoglarni birlashti-
rilishda hisoblanadi. Global servis sinfi nomi 32 bit uzunlikdagi
sakkizta parametrlar (yana bitta zaxirada) to‘plami hisoblanadi.

Nazorat savollari:

1. Wi-Fi tizimlarining gisgacha rivojlanish tarixini bayon eting.

2. Wi-Fi tarmoglarining asosiy elementlari va ishlash prinsipi
ganday?

3. Wi-Fi tizimlarining asosiy afzalliklari nimada?

4. Wi-Fi tizimlarining asosiy kamchiliklari nimada?

5. Wi-Fi tizimlarida xavfsizligi qanday ta’minlanadi?

6. Dunyodagi Wi-Fi tijoriy tarmoqlariga misollar keltiring.

7. Wi-Fi notijoriy tarmogqlari ganday prinsiplar asosida quriladi?
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30-bob. WIRELESSMAN-OFDMA REJIMI UCHUN RNY
DARAJASINING ASOSIY KO‘RSATKICHLARI

30.1. WirelessMAN-OFDMA rejimidagi kadrning tuzilmasi

WirelessMAN-OFDMA rejimidagi kadrning tuzilmasi ko‘p ji-
hatdan yugorida ko‘rib chiqilgan kadrlar tuzilmalariga o‘xshash,
lekin o‘zining farglariga ham ega. Kadrning uzunliklari 2: 2,5; 4;
5: 8; 10; 12,5; va 20 ms larni tashkil etishi mumkin. OFDMA
kadri subkanallar to‘plamini o‘z ichiga oladigan OFDMA simvollar
ketma-ketligidan iborat. OFDMA simvollardan iborat ma’lumotlar
paketlari turli subkanallarda bir vaqtda uzatilishi mumkin. Sub-
kanallar bo‘yicha nimeltuvchilarni tagsimlash (ya'ni bir subkanalga
nimeltuvchilarni tagsimlash) uzatish yo‘nalishga va nimeltuvchilar-
ni tagsimlash usuliga bog‘liq. IEEE 802.16 standarti ham “past-
ga”, ham “yuqoriga” kanalda nimeltuvchilarni tagsimlashning bir
necha usullarini tavsiflaydi. Prinsipial jihatdan ular FUSC (ingl.
Full Usage of the Subchannels) TS uzatkichi tomonidan to'liq ish-
latiladigan va RUSC (ingl. Portial Vsage of the Subchannels) sub-
kanallar gisman, ya’'ni butun ruxsat etiladigan diapazon to‘ligsiz
ishlatiladigan turlarga ajratiladi. RUSC va FUSC usullarida (va
ularning variatsiyalarida) har bir subkanalga barcha ruxsat eti-
ladigan fizik kanal bo‘yicha bir tekis tagsimlangan nimeltuvchilar
taqdim etiladi. Lekin boshga yondashuv subkanallarda ketma-ket
(go‘shni) nimeltuvchi chastotalar to‘plamidan foydalanishdan foy-
dalaniladi. Bunday yondashuv adaptiv antenna tizimlarida ishlash
uchun mo‘ljallangan AMS (ingl. Adaptive Modulation and Coding) ‘
uslubida ishlatilgan. AMS usulida ham 2048 ta nimeltuvchi ishlati-
ladi, ulardan 160 tasi pastki va 159 tasi himoya intervallarini tashkil
etadi, markaziy chastota esa ishlatilmaydi. Qolgan nim eltuvchilar
har biri 9 ta nimeltuvchidan bo‘lgan 192 ta chastota guruhlariga
(ingl. bin) ketma-ket bo‘lib chiqiladi. Har bir guruhdagi markaziy
(beshinchi) nimeltuvchi pilot hisoblanadi.AMS rejimida subkanal
bir chastota guruhini vaqt bo‘yicha oltita ketma-ket OFDM sim-
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vollarni yoki ikki chastota guruhini va uchta OFDMA simvollarni
ishlatadi. AMS subkanallarning tuzilmasi “pastga” va “yuqoriga”
subkadrlarda bir xil. Bunda nimeltuvchilarni gayta o‘rnatish sub-
kanal chegaralarida amalga oshiriladi.

Ta’kidlaymizki, bitta subkadr chegaralarida subkanallar bo‘yicha
nimeltuvchilarni tagsimlash turli RUSC, FUSC, AMS va bosh-
ga tagsimlash mexanizmlaridan foydalanish mumkin. Standartda
“gayta o‘rnatish hududlari” chegaralari (ingl. Permutation Zone)
DL-MAP va UL-MAP subkadrlar kartalarida aniglanadi.

OFDMA rejimida ma’lumotlarni uzatish uchun minimal resurs
“slot” hisoblanadi. Slot bir subkanalni va bittadan o‘rtacha OFD-
MA simvollar ketma-ketligini egallaydi. “Pastga” subkadrda slot-
ning uzunligi FUSC rejimda bir simvolga RUSC rejimda esa ikkita
simvolga teng. “Yuqoriga” subkadrda slotning uzunligi doimo uchta
OFDMA simvollarga teng. WirelessMAN-OFDMA rejimi uchun
RNY darajasining asosiy ko‘rsatkichlari 30.1-jadvalda keltirilgan.

30. I-jadval

WirelessMAN-OFDMA rejimi uchun RNY darajasining
asosiy ko‘rsatkichlari

Parametrlar “Pastga” :;c:o- “Pastga” “Yuqoriga”
Kanal kengligi SMGs 10MGs
FFT soni 512 1024
Nol nimeltuvchilari 92 | 104 184 184
Pilot nimeltuvchilari 60 136 120 180
Ma ]umm_ nlmclluv- 360 272 70 560
chilari
Subkanallar 15 17 30 35
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Simvol davri, Ts

102.9 mikrosekund

Kadr vaqti 5 millisekund
OFDM simvollar/ 48
kadrda
Ma’lumot OFDM
. : 44
simvollari
SMGs li kanal 10MGs li kanal
. . Kodlash “Yuqo- "Past- “Yugqo-
Modulyatsiya turi tezligi “Pastga” ri;aq’c" ga” riga”
uzatish uzatish uzatish | uzatish
tezligi, l(;z]igi tezligi, | tezligi,
1 ' H Mbit
Mbit/sek | » oo sk Mbit/ se;(/
sek
122CTC, [ ¢ 53 0.38 1,06 | 0,78
6x
172 L 0,57 158 | 1,18
X
o]
QPSK I/Z,ETC’ .58 (14 | 317 | ¥
X
e EEGe | a8 228 | 634 | 470
3/4 CTC 475 3,43 9,50 7,06
1/2 CTC 6,34 4,57 12,67 9,41
16-QAM
3/4 CTC 9,50 6,85 19,01 14,11
1/2 CTC 9,50 6,85 19,01 14,11
64-0AM 2/3 CTC 12,67 9,14 25,34 18,82
3/4 CTC 14,26 10,28 28,51 21,17
5/6 CTC 15,84 11,42 31,68 23,52

“Mobil WIMAX” boshlang‘ich versiyalarida fagat TDD vaqt-
li dupleks go‘llab-quvvatlaydi. WIMAX Forumi IEEE 802.16
standartining versiyalarida TDDdan foydalanish tagiglangan yoki
FDDning go‘llanilashi afzalrog bo‘lgan bozorlarni o‘zlashtirish
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maqgsadida FDD uslubini kiritish istaldi. TDD usuli ishlatish-
da murakkab hisoblansada (chunki u barcha tizim chegaralarida
vaqtli sinxronlashtirishni talab giladi), baribir u quyidagi sabablar
bo‘yicha afzal bo‘lib goladi:

* TDD “pastga” va “yuqoriga” kanallar munosabatlarini di-
namik boshqgarish imkoniyatini beradi va buning hisobiga asim-
metrik trafikni samarali qo‘llab-quvvatlaydi. FDD esa “pastga”
va “yuqoriga” turg‘un kanallar bilan ishlaydi, shunga ko‘ra sim-
metrik trafikka ega.

TDD teskari alogani talab qiladigan MIMO va bosh-
ga takomillash antenna texnologivalari, kanallar moslashishini
go‘llab-quvvatlash uchun kanalning parametrlari bo‘yicha eng
yaxshi teskari alogani ta’minlaydi.

« Juft chastota kanallari talab gilinadigan FDD dan fargli
ravishda TDD usuli “pastga”™ va “yuqoriga” kanallari uchun bir
chastota kanalidan foydalanadi, mos ravishda, ega bo‘lgan radio-
chastota resursiga nisbatan ixcham hisoblanadi.

* TDD usuli uchun tayanch stansiya konstruktiv jihatdan kam-
roq murakkab va mos ravishda arzon turadi.

30.1-rasmda TDD usuli ishlatilgan OFDM kadrining tuzilmasi
keltirilgan.

Har bir kadr “pastga” va “yuqoriga” liniyalari orasida kol-
liziyalarning oldini olish uchun bir-birlari bilan himoyaviy vaqt
intervallari bilan ajratilgan “pastga”™ va “vuqoriga” subkanallarga
(uzatish va gabullash rejimlarining belgilanishi uchun mos ravish-
da TTG va RTG).

Kadrda tizimning optimal ishlashini ta’'minlash uchun quyidagi
boshqarish maydonlari ishlatiladi:

* Preambula — OFDM kadrining birinchi simvoli hisoblanadi
va kadrlarni sinxronlashtirish uchun ishlatiladi.

* FSN kadmi boshqarish sarlavhasidan keyin keladi va o‘zida MAR
xabarning uzunligi, kodlash sxemasi va bo‘sh subkanallar nomerlari va
boshqalar kabi kadr konfiguratsiyasi haqida axborotni tashiydi.

* DL-MAP “pastga” va UL-MAR “yuqoriga” kanallar sub-
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kadrlari kartalarining xabarlari — mos subkadrlar uchun DL-
MAP, UL-MAR subkanallarini va boshga nazorat axborotlari-
ning tagsimlanishini ta’minlaydi.

- “yugqgoriga” signali ishlov berish maydoni (ingl. UL Ranging).
UL Ranging maydoni vaqt, chastota va signal quvvati bo‘yicha
o‘rnatishlarni bajarish, shuningdek, berk aloga rejimida o‘tkazish
polosasiga so‘rov uchun AUga ajratiladi.

- Kanal sifati indikator “yuqoriga” kanal (ingl. ULSOQICH) —
radiokanalning holatini baholash bo‘yicha TS bilan teskari aloga
uchun AUga ajratilgan.

* “Yuqoriga” kanalni tagsimlash maydoni (ingl. UL ASK) —
paketning olinganligini tasdiglash uchun AUga ajratilgan.

" Tez teskari alogqa
(CQICH)

Subkanalning mantigiy ragami

— -
Himoyaintervali  “Yugoriga™ subfreymi

30.1-rasm. 7DD usuli ishlatilgan OFDM kadrining tuzilmasi.

IEEE 802.16-2005 standarti ko‘lamlashtirilgan OFD-
MA(S-OFDMA) texnologiyalariga asoslangan. Bunday tanlash
S-OFDMA texnologiyasi turli o‘tkazish polosalarini gqo‘llab-quv-
vatlash mumkinligi tufayli amalga oshirilgan, bu AUning turli ish
rejimlariga ixcham xizmat ko‘rsatish va mavjud chastota resurslari-
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ga mos Kkelishi uchun zarur bo‘ladi. Texnologiyaning ko‘lamligiga
nimeltuvchi chastota kengligi turg‘un va 10,94 kGs teng qolganda
massivni FTTO" o‘zgartirilishi hisobiga erishiladi.

Nimeltuvchi kengligi va OFDM simvol davomiyligi o‘zgarmas
golishi hisobiga kanalni o‘tkazish polosasining ko‘lamlashtirishida
yuqgoriroq darajalarga ta’sir etish minimal bo‘lib goldi. S-OFD-
MA parametrlari 30.2-jadvalida keltirilgan.

30.2-jadval
Ko‘lamlashtirilgan OFDMA parametrlari
Parametrlar Qiymatlar
Kanal kengligi (MGs) 1,25 5 10 20
Diskretizatsiya chastotasi
(Fp‘ MGS da) 1,4 5,6 11,2 22.’4
FFT soni (Ng.) 128 512 1024 2048
Subkanallar soni 2 8 16 32
Nimcluvtichilafn_ing 10.94 kGs
polosa kengligi
Smwoln(%:f(gdf)all - 2 91,4 mikrosekund
Himoya intervali 11,4 mikrosekund
(Tg=Tb/8)
OFDMA simvolining 102,9 mikrosekund
vaqti (Ts=Tb+Ts) B
Kadrda OFDMA sim- 48

vollar soni

30.2. MAS darajasining ishlatilishi

Yuqorida ko‘rganimizdek, IEEE 802.16 standartining fizik
darajasi radiokanal bo‘yvicha TS va AU orasida ma’lumotlarni
almashtirish vazifasini bajaradi. MAS-darajada bu ma’lumot-
larning tuzilmasini shakllantirishga bog‘liq funksiyalar,
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shuningdek, WiMAXWiMAX tizimi ishini boshgarish ishlatila-
di. IEEE 802.16 standarti jihozi turli ilovalar (servislar) uchun
transport muhitini shakllantirishga chagirilgan, shuning uchun
standartdagi birinchi yechiladigan masala bu yuqori darajalar
xilma-xil servislarini go‘llab-quvvatlash mexanizmi bo‘ldi.
Shuning uchun standartni ishlab chiquvchilar vazifasi barcha
ilovalar uchun fizik darajaning qurilishini o‘ziga Xxos bo‘lgan
xususiyatlariga bog‘lig bo‘lmagan MAS darajasining yagona
protokolini yaratish bo‘ldi.

O‘z navbatida TEEE 802.16 standartining MAS darajasi uchta
nimdarajaga bo‘linadi (chiquvchi bo‘yicha):

- SS (ingl. Convergence Sublayer) — servisni o‘zgartirish nim-
darajasi;

- CPS (ingl. Common Part Sublayer) — asosiy nimdaraja;

- PS (ingl. Privacy Sublayer) — himoya nimdarajasi.

SS nimdarajada IEEE 802.16 tarmog‘i orqali uzatish uchun
yugori darajadan ma’lumotlar ogimlarini transformatsiyalash
amalga oshiriladi. IEEE 802.16 standartida hozircha ikkita ser-
vis pultlari turlari ATM va paketli uzatish (IP, Ethernet, virtu-
al-VLAN) tavsiflangan. SS nimdarajaning magsadi bu xusu-
siyatlari hisobga olinganda yuqori daraja ilovalarini uzatishni
optimallashtirishdir. Shuning uchun SS nimdarajasining muhim
vazifasi paketlar klassifikatsiyasi hisoblanadi. SRS asosiy nimda-
rajaning asosiy vazifasi yagona uzatish mubhiti-radioefirga ko‘plab
foydalanuvchilarga ulanishni ta’minlash hisoblanadi. Bunda 2 ta
topologiya ishlatilishi mumkin:

- fagat TS-AU alogasi mavjud bo‘lgan “nugta-ko‘p nuqta to-
pologiyasi”;

- TS-AU alogasidan tashqari, AU-AU to‘g‘ridan to‘g'ri aloga
mavjud bo‘lgan “mesh-topologiya” topologiyasi.

PS himoya nimdarajasida ma’lumotlarni kriptohimoyalash
funksiyasi va sanksiyalanmagan ulanishni autentifikatsiyalash/ol-
dini olish mexanizmlari ishlatiladi.

IEEE 802.16 standartida “servis ogimi” tushunchasi va unga
bog‘lig bo‘lgan “ulanish”, “ulanish identifikatori” va “servis sin-
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fi” tushunchalari ishlatiladi. IEEE 802.16 standartida servis ogimi
deganda ma’lum ilovaga (servisga) bog‘liq bo‘lgan ma’lumotlar
oqimi tushuniladi. Mos ravishda servis ogimiga QoS bo‘yicha,
va'ni kanalning talab etiladigan o‘tkazish gobiliyatiga, ilg‘orlik
darajasiga (1 dan 7 gacha), javonning ulanish vaqtiga darajasiga
talablar qo‘yiladi. Tarmoqdagi har bir servis 0qimi maxsus ser-
vis ogimiga bog‘liq bo‘lgan zarur ulanish parametrlarini TS-AU
o'rnatishiga asoslanib o'z SFID (ingl. Service Flow ID) 32 razry-
adli identifikatoriga ega bo‘ladi.

IEEE 802.16 terminologiyasida “ulanish” tushunchasi (shu-
ningdek, “transport ulanish” atamasini ishlatiladi) servis ogimini
uzatish uchun MAS-dalajada mantigiy aloganing o*rnatilishini
bildiradi. Har bir ulanish turi va xarakteristikasi bog‘liq bo‘lgan
0°z SID (ingl. Connection ID) 16 razryadli identifikatoriga ega
bo‘ladi. Har bir AUga tarmoqdagi boshlang‘ich initsializatsiyada
uchta darajadagi xizmat xabarlar uchun uchtadan SID tayinlana-
di. Shunday qilib AU turli ilovalar uchun (masalan, telefoniya,
televideniya, Internetga ulanish yoki korporativ tarmoq uchun)
ko*plab turli ulanishlarni o‘rnatish mumkin. Bu ilovalardan har
birini QoS ma’lumotlarini uzatish tezligiga SID orqali o'z ta-
lablarini qo‘yadi va TS mos SFID tarmoq ogimini tashkil etadi.

Tarmoqdagi ishini umumiy standartlashtirish uchun “servis sin-
fi” tushunchasidan, standart ilovalar, masalan, E1 telefon kanalla-
rini translyatsiyalash uchun parametrlar barqaror foydalanishidan
foydalaniladi. Servis oqimining parametrlarini ularning ma’lum
servis sinfiga tegishliligini ko‘rsatish bilan berish mumkin.

[EEE 802.16 standarti to‘lig‘icha paketli kommutatsiyaga asos-
langan. CPS asosiy nimdarajada MAC PDU (ingl. MAC Pro-
tocol Date Unit — MAC protokoli ma lumotlari bloki) ma’lumot-
lar paketlari shakllantiriladi. Keyin ular fizik darajaga uzatiladi,
fizik paketlarga inkapsulyatsiyalanadi va radiokanal orqali trans-
lyatsiyalanadi (uzatiladi). MAC PDU paketi (keyinchalik PDU)
umumiy sarlavha va ma’lumotlar maydonini (u bo‘lmasligi ham
mumkin) o‘z ichiga oladi, ulardan keyin CRC nazorat vig‘indisi
kelishi mumkin (30.2-rasm).
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Umumiy MAS Ma’lumotlar CRC nazorat
sarlavha maydoni vig‘indisi

30.2-rasm. /EEE 8§02.16 ning MAS-darajali paketi.

PDU sarlavha 6 baytni egallaydi va ikki turda umumiy va
o‘tkazish oralig‘ini so‘rov sarlavhasi (O°OSS) bo‘lishi mumkin.
Umumiy sarlavha ma’lumotlar maydoni bo‘lgan paketlarda ish-
latiladi. Bu sarlavha CID ulanish identifikatori, sarlavhaning turi
va nazorat yig‘indisi ko‘rsatiladi, shuningdek, ma’lumotlar may-
donida nimsarlavhalar va ARQ teskari aloga xabarlari mavjudligi
haqgida axborotlar keltiriladi.

O‘0OSS AU BSdan “yuqoriga” kanalda o‘tkazish polosasini
ajratish yoki oshirish hagida so‘ralgan hollarda qo‘llaniladi. Bun-
da sarlavha CID va talab gilinadigan polosaning o‘lchami (fizik
paketlar sarlavhalarini hisobga olmasdan, baytlarda) ko‘rsatiladi.

Ma’lumotlar maydoni MAS nimsarlavhalari, boshqaruvchi xabarlar
va CS nimdarajada o‘zgartirilgan yuqori darajalar ilovalari ma’lumot-
laridan iborat. MAS nimdarajalari beshta turda gadoglash, fragmen-
tatsiya, kanalning taqdim etilishini boshqarish, shuningdek, Mesh —
tarmoq nimsarlavhalari va tez teskari aloga kanali (ingl. Fast Feedback)
bo‘lishi mumkin. Boshgaruvchi xabarlar bu IEEE 802.16 tizimini aso-
siy boshqarish mexanizmi hisoblanadi. Ular orgali barcha boshqarish,
ruxsat etishni tagdim etish, so‘rov va tasdiglash (masalan, paketlar
trafiklari tavsifi, ruxsat etishni boshgarish, kriptohimoya mexanizm-
lari, tizim ishini dinamik o‘zgartirish va boshgalar) ishlatiladi. “past-
ga”/”yuqoriga” kanallar kartalari ham (UL-MAP/DL-MAP) bosh-
garuvchi xabarlar hisoblanadi. Umuman 256 turdagi boshqgaruvchi
xabarlar zaxiralangan, ulardan 48 tasi ishlatiladi. Boshgaruvchi xabar-
lar formati oddiy bo‘lib, u xabar turi maydoni (1 bayt) va ixtiyoriy
uzunlikdagi ma’lumotlar (parametrlar) maydonidan iborat.

IEEE 802.16 standartida so‘rov bo‘yicha kanalga ruxsat etishni
tagdim etish uslubi ishlatiladi (ingl. Demand Assigned Multiple Ac-
cess, DAMA). Bunda kanalga ruxsat etish AUdan oldindan so‘rov
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bo‘yicha fagat tayanch stansiya tomonidan taqdim etildi. Bunda TS
AAUga “yuqoriga™ kanalda vaqt intervalini ajratadi va uning UL-
MAP kartadagi joylashishini ko‘rsatadi, AUning boshlang‘ich init-
sializatsiyasi va kanalga so‘rov aniq ruxsat etish mexanizmi asosida
ular uchun maxsus ajratilgan vaqt intervallarida amalga oshadi. TS
AUga SFID servis oqimi turiga bog'liq ravishda kanalga ruxsat etish
vaqtini va davomiyligini tayinlaydi. AU ham kanaldagi ma’lum polo-
sa 0'lchamini so‘rashi, ham unga berilgan kanal resursini o‘zgartilishi
haqgida so‘rashi mumkin. Aniq AUning kanal resursi AU tomoni-
dan maxsus boshqaruvchi xabarlar yordamida yoki kanal resurslariga
barcha AUlardagi zarurat borligiga TS tomonidan so‘rovlar (ingl.
polling) orqali navbatdagi ulanishda o‘zgarishi mumkin.

Standartda ikkita har bir alohida bog‘lanish uchun va ma’lum
AUning barcha ulanishlar uchun ruxsat etish rejimlari ko‘zda
tutilgan. Birinchi rejimda kanal resurslaridan foydalanishda katta
ixchamlik va tejamkorlik ta’minlanadi. Ikkinchi rejim xizmat ax-
borotlari sig‘imini sezilarli kamaytiradi va alohida AU uchun QoS
yagona darajasini kafolatlaydi.

30.3. QoS — xizmat ko‘rsatish sifati

[EEE 802.16 standartida QoS parametrlari ma’lumotlarni uza-
tish bo‘yicha ma’lum xizmat ko‘rsatish darajalari bilan (ingl. Data
Delivery Service, DDS) asoslanadi. DDS darajalari quyidagilarga
bo‘linadi:

* servisni so‘zsiz taqdim etish (ingl. Unsolicited Grant Service,
UGS) ma’lum davriylik shakllantirilgan turg‘un o‘lchamlardagi
paketlardan iborat ma'lumotlar paketlarini real vaqt rejimida uza-
tish uchun mo‘ljallangan (masalan, T1/E1 tovush kanallari yoki
“IP bo‘yicha tovushlar” (VoIP) kanallari);

* real vaqt ko‘lamida servisni taqdim etish (ingl. Real Time
Variable Rate, RT-VR) ma’lum davriylikda shakllantirilgan o‘zga-
ruvchan o‘lchamli paketlarning uzatilishini ko*zda tutadi,

« shuningdek, “Real vaqt ko‘lamida servislarni kengaytiril-
gan taqdim etish™ (ingl. Extended Real-Time Variable-Rate, ERT
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— VR) qo‘shimcha darajasi mavjud. ERT—VR darajasi UGS va
RT-VR xizmatlarning kombinatsiyasi hisoblanadi. Uning vazifa-
si kafolatlangan uzatish tezliklari va kechikish vaqti giymatlarini
talab giladigan, lekin o‘zgaruvchan tezlik bilan xarakterlanadigan
yugori ilg‘or ilovalar hisoblanadi (masalan, IP telefoniya);

+ real bo‘lmagan vaqt ko‘lamida servisni tagdim etish (ingl.
Non Real-Time Variable-Rate) minimal uzatish tezliklarini talab
giladigan va o‘zgaruvchan o‘lchamlarni paketlarga cga bo‘lgan,
vagt kechiktirishlariga kritik bo‘lmagan ma’lumotlarni uzatish
uchun foydalaniladi (masalan, FTP fayllari);

. “Imkoniyat bo‘yicha” servis (ingl. Best Effort, BE) kafolat-
langan uzatish kanallarini talab gilmaydigan va ularni bo‘sh slot-
lar paydo bo‘lishi bo‘yicha uzatish mumkin bo‘lgan ma’lumotlar
oqimini uzatish uchun mo‘ljallangan.

IEEE 802.16 standarti “mobil” versivasining paydo bo‘lishi
WiMAX tarmoglarida o‘z talablarini va QoS xizmat ko‘rsatish
sifatiga talablarni aniglashtirdi. Radioruxsat etish tarmog'i yuqori
o‘tkazish gobilivati, asimmetrik “pastga”/”yuqoriga” trafik xiz-
mat ko‘rsatish imkoniyati, kanallarni kasrlashtirilgan tuzilmasi va
kanal resurslarini tagsimlashning ixcham mexanizmi turli ilovali
va servisli “mobil WiMAX”ning samarali ishlashini ta’minlaydi.

IEEE 802.16e standartida QoS xizmat ko‘rsatish sifati MAS
darajadagi servis ogimlari hisobiga ham ta’minlanadi.

Nazorat savollari:

1. Aloganing uzoqligi bo‘yicha simsiz aloga tizimlarini sinflarga
bo‘ling.

2. Tarmoglarning topologiyasi bo‘yicha simsiz aloga tizimlarini
sinflarga bo‘ling.

3. Qo‘llanilishi bo‘yicha simsiz aloga tizimlarini sinflarga bo‘ling.

4. Wi-Fi tizimlariga umumiy tavsif bering.

5. Wi-Fi tizimlarining gisgacha rivojlanish tarixini bayon eting.

6. Wi-Fi tarmoglarining asosiy elementlari va ishlash prinsipi
ganday?
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31-bob. MOBILLIKNI BOSHQARISH
31.1. “Mobil” WiMAXda energiyani tejash

Ko‘rinib turibdiki, mobillikni boshgarish funksivasi faqgat [EEE
802.16¢ standarti uchun dolzarb emas. Abonent qurilmalarining
mobillik deganda ko‘pincha “xendover”ni tashkil etish bo‘yicha
choralar va AU batareyalarining xizmat muddatini oshirish tu-
shuniladi.

“Mobil” WiMAXda energiyani tejash nuqtayi nazaridan ikkita
uxlash (ingl. Sleep Mode) va kutish (ingl. Idle Mode) rejimlarini
qo‘llab-quvvatlaydi.

1) Uyqu rejimi har bir TSni go‘llab-quvvatlash uchun maj-
buriy va AU uchun opsional. Uyqu rejimida TS bilan mos-
lashtirilgan AU vaqt intervalida BSdan uziladi (bunda TS da
ro‘yxatdan o‘tgan holda goladi), bu radiointerfeys resurs-
larini va AU batareyasi energiyasini tejashga imkon bera-
di. Bunda AUda ma’lum davriy jarayonlarga ruxsat etiladi,
masalan, ishlov berish (aloga kanalidagi sharoitlarni va mos
parametrlar bo‘lgan kechikish vaqti, nurlanish quvvati va
boshgalarni aniqlash). Uyqu rejimida yetish (ingl. Unavail-
ability Interval) etmaslik interval bilan (Availability Interval)
va bu intervallarda AUning o‘zini tutishi uning ishlashi oddiy
rejimdan hech ganday farq qilmaydi (31.1-rasm). Yetmaslik
intervalida AU BSdan hech qanday ma’lumotlarni olmaydi,
bu davrda kelgan ma’lumotlar esa o‘chiriladi yoki AUning
yetish davrigacha keyingi uzatish uchun BSda o‘zgartirila-
di. Yetmaslik intervali o'z navbatida navbat almashadigan
eshitish (ingl. Listen Window) va uyqu (ingl. Sleep Window)
oynalaridan iborat. Listen va Sleep oynalarining navbat al-
mashishi parametrlari PSC (ingl. Power Saving Class) energi-
yani tejash sinflari bilan xarakterlanadi. Har bir aktiv ulanish
uchun o‘z PSC sinfi tayinlanadi. Quyidagi uchta PSC sinfi
go‘llaniladi:
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+ 1-sinf BE, NRT-VR QoS darajalar bilan ulanish uchun tav-
siya gilinadi. 1-sinfda Sleep oynasi har bir bilan oshadi (masalan,
ikkilanadi), lekin ma’lum chegaradan ortmaydi. Listen oynasi
vaqtida TS AUga uzatishni kutayotgan unga manzillashtirilgan
ma’lumotlarning mavjudligi xabar giladi. AU bunday xabarni qa-
bul qilib TS ga BR (ingl. Bandwidth Request) kanalini ajratilishiga
so‘rovni yuboradi.

« 2-sinf UGS, RT-VR QoS darajalar bilan ulanish uchun tavsi-
ya gilinadi. Unda ketma-ket navbat almashadigan Sleep va Listen
oynalari doimo bir xil uzunlikka ega. I-sinfdan farqgli ravishda bu
sinfda AU Listen oynasi vagtida ma’lumotlarni olishi va uzatishi
mumkin.

Eneriyani tejash
A sinf. NRT-VR va
BE ulanish turi

Eneriyani tejash
B sinf.
UGC ulanish turi

UGC-
ma'lum-
otlar

UGC-
ma’lumotlar

UGC-
ma’lumotlar

[

MCning umumiy holati
[ )Eshitish oynasi [l Yetish intervali
B Uxlash oynasi [ Yetmaslik intervali

31.1-rasm. /kkita energiyani tejash sinflarini AUni
ishlashiga misol.

» 3-sinf. Guruhli uzatish uchun (multicast), shuningdek,
davriy ishlov berish boshgaruvchi xabarlari va xizmatlarni dina-
mik o‘zgartirish va boshqgalar uchun tavsiya gilinadi. Masalan,
agar TS guruhli ko‘rsatish uchun ma’lumotlarni kelish davriyli-
gini bilsa, u holda butun bu davr mobaynida TS AUga 3-sinfdagi
uxlash rejimini tayinlaydi.
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Har bir AU bir necha PSC sinflari bilan bir vaqtda ulanish-
ni qo‘llab-quvvatlaydi. Agar AUda o‘rnatilgan ulanish hech qan-
day PSC sinfiga tegishli bo‘lmasa, u holda bu ulanish doimo
aktiv hisoblanadi (ya'ni unda Sleep oynasi bo‘lmaydi). Uxlash re-
Jimini aktivlashtirish (shuningdek, noaktivlashtirish) PSC sinfi va
uning parametrlari ko‘rsatilgan AUdan xabar orqali amalga oshi-
riladi. Javob xabarida TS uxlash rejimini aktivlashtirish hagida
xabarga (manfiy va salbiy javob bilan) javob beradi va, shuningdek,
uning parametrlarini aniglaydi. Uxlash rejimidan chigish ma’lum ho-
disalar (masalan, TSdan signalni maksimal giymatini detektorlash)
yoki jadval bo‘yicha maxsus boshqarish xabari orgali bo‘lishi mumkin.

2) Ma’lumotlarni almashtirish bo‘lmaganida AU kutish rejimiga
o‘tishi mumkin (AUni bu rejimni qo‘llab-quvvatlashi majburiy
bo‘lmasada). Bu rejimda AU faqgat keng uzatishli kanaldan TSdan
keladigan axborotlarni davriy ravishda eshitadi. Bunda AU uchun
u joylashgan ta’sir etish (ishlash) zonasida (hududida) BSda ro‘y-
xatdan o‘tkazishga zarurat yo‘q. Masalan, AU ko‘p sonli BSlarni
uzun hududda harakatlanganida axborotlarni uzatmasligi va TS
uning manziliga trafik kelgan hagida maxsus xabar bilan uni cha-
qirmaguncha massiv kelishi mumkin.

Bu “xendover” jarayonini bo‘lmasligini va aktiv bo‘lmagan
rejimda joylashgan abonent qurilmalarining radioresurslarni ish-
latishini kamaytirish imkoniyatini beradi.

31.2. BSni peydjing guruhlarga bo‘linishi

AU uchun ma’lumotlar kelganida TS “peydjing” (ingl. Paging)
keng uzatishli kanal bo‘yicha xabar yuboradi. Kutish rejimini ish-
latish uchun barcha TSlar ma’lum mintagani radiogamrab olishni
ta’minlaydigan o‘z IDlarli (LTE tizimidagi Tracking Area kabi)
peydjing guruhlarga mantiqiy birlashtiriladi (31.2-rasm).

Bunda AUni chagqirish peydjing guruhga kiradigan barcha
TSlarda amalga oshiriladi. Peydjing guruh AU uning chegaralari-
da qganchalik uzoq qolishi uchun yetarlicha katta va guruhlar-
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ni o‘zaro qoplashi ortigcha bo‘lmasligi uchun yetarlicha kichik
bo‘lishi kerak. Kutish rejimida bo‘lgan AU davriy ravishda TSdan
peydjing uchun intervalni eshitadi.

Peydjing intervallari peydjing uchun yetarli bo‘lmagan interval-
lar bilan almashadi. U davomida AU ta’minotni kamaytirishi yoki
go‘shni TSlarni skanerlashi yoki ishlov berishni amalga oshiri-
shi mumkin. AU harakatlanganida radiokanalning vagin RSCI,
CINP xarakteristikalarini TSni tanlashni amalga oshiradi.

1-peydjing guruhi 2-peydjing guruhi

6 BS qamraydigan
yacheyka

. ¢§‘. O S o 7N
g m’i'gw \ ,_7} i

3-peydjing guruhi 4-peydjing guruhi
31.2-rasm. BSni peydjing guruhlarga bo ‘linishi.

AU kutish rejimida bo‘lganida o‘zi joylashgan o‘rni hagida
xabar qiladi (ingl. Location Update) yoki o‘z xohishiga ko‘ra, yoki
quyidagi hollarda:

- AU joylashgan TS ta’sir etish (ishlash) hududi yangi peydjing
guruhiga tegishliligi aniglansa;
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- kutish rejimining tugashi bo‘yicha (4096 sekund);

* chaqiruvlar guruhidan AU hagida axborotlar o‘chirilganda
AUning o‘chirilishida;

* bu AUga tegishli bo‘'lmagan TS tomonida peydjing chaqiruv-
lari soni bo‘yicha chegaralarga yetganida (ingl. “MAC hash skip
threshold” deb nomlangan jarayoni).

IEEE 802.16¢ standartida AU joylashgan o‘rni hagida ma’lu-
motlarni ikkita yangilanishi turini qo‘llaydi (ingl. Location Update,
LU):

himoyalangan — TS va AU orasidagi xizmat axborotlarini
himoyalash aktivlashtirilgan;

* himoyalanmagan — TS va AU kontekstni aktiv himoyalashga
ega emas yoki TS u yoki bu sabablarga ko‘ra LU himoyalangan
turni tanlaydi.

Tarmoqda kutish rejimini qo‘llab-quvvatlashning barcha funk-
siyalarini maxsus tugun bo‘lgan peydjing nazoratchisi bajaradi.
Nazoratchi (kontroller) barcha BSlarga kutish rejimida bo‘lgan
AUlIar ro‘yxati bo‘lgan maxsus xabarlarni yuboradi, uni aktiv re-
Jimga tez gaytarish uchun ma’lum vaqt intervalida AUlar hagida
ma’lumotlarni saglaydi, shuningdek, tarmogning boshqa nuqtasi-
da AUni gayta ro‘yxatdan o‘tgani hagida TSga xabar giladi.

[EEE 802.16e standartida tarmogning tayanch modeli mobillik-
ni boshqgarishni ikki turini qo‘llab-quvvatlaydi:

« ASN (ingl. ASN anchored mobility) boshgaradigan mobillik;

* CSN (ingl. CSN anchored mobility) boshqaradigan mobillik.

ASN boshqgaradigan mobillik bitta ASN shlyuz bilan boshgariladi-
gan AU TSlar chegaralarida harakatlanadigan hollarda go‘llaniladi
(ya'ni “mikromobillik”). Bunda “xendoverni” ta’minlash bo‘yicha
funksiya ikkita TS orasida ma’lumotlarni marshrutlashtirish, “xen-
dover” jarayonini boshgarish, kontekstni uzatish/yangilash, ma’lu-
motlarni buferlashtirish va boshqalarni go‘shganda ASN darajada
bajariladi. CSN tuguni bu jarayonda hech qanday ishtirok etmaydi
va AU IP manzili o'zgarmasdan goladi. Qoidaga ko‘ra, mobillikni
bunday boshgarish turi ko‘pincha bo‘lib o‘tadi.
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CSN boshgaradigan mobillik turli ASN shlyuzlar bilan bosh-
qariladigan TSlar orasida AU harakatlanganida ishlatiladi. Bu
turning ma’nosi bir R3 tayanch nuqtasidan boshgasiga ma’lu-
motlarni marshrutlashtirishdan iborat. Bunda MIP (ingl. Mobile
IP) protokoli go‘llaniladi. U IP manzillar o‘zgartirilishsiz tar-
moglar orasida AUni harakatlanishini go‘llab-quvvatlaydi. Bun-
da AU axborotlarni almashtiradigan qurilmalar uning harakatini
payqamaydi. MIP protokoli quyidagi funksional komponentlar-
dan foydalanadi:

1) MIP mijoz (ingl. MIP client). MIP mijozning joylashishiga
bog‘lig u ikki turga bo‘linadi:

— MIP protokolini qo‘llab-quvvatlaydigan MIP mijoz AUda
ishlatilgan CMIP (ingl. Client MIP);

— MIP protokolini qo‘llab-quvvatlash talab gilinmaydigan
MIP mijoz ASN tugunida joylashgan va AU nomidan harakat
qgiladigan PMIP (ingl. Proxy MIP).

2) FA (ingl. Foregn Agent) — mehmon tarmog‘i agenti, ASN
tugunda joylashgan va uning tarmog‘ida joylashgan barcha AUlar
hagida axborotlarga ega bo‘ladi.

3) HA (ingl. Home Agent) — uy tarmog‘i agenti, SSN tugunda
joylashgan va SSN boshqaradigan mobillikda yakor (bog‘lovchi
markaz) hisoblanadi. NA tugun u kiradigan FA tugun IP manzili-
ga AUning IP manzilining moslik jadvaliga ega bo‘ladi. Shunday
qilib, NAda bu AUga mo‘ljallangan paketlarni qayerga (qaysi FA
ga) yuborish hagida axborotga ega bo‘ladi.

31.3. WiMAX tarmog‘ida MIP protokolining shakllantirilishi

31.3-rasmda WiMAX tarmog‘ida MIPning shakllantirilishi
keltirilgan.

NA tugunga kelgan AU uchun mo‘ljallangan paketlar ularni
AUga gayta yuboradigan mos FA tugunga qayta yuboriladi. AU
yangi ASNga, ya’'ni yangi FA tugunga o‘tganida gayta ro‘yxatdan
o‘tkazish jarayoni amalga oshiriladi. Yangi ASN tugunning MIP
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mijozi ro‘yxatga olishni amalga oshiradi, natijada NA tugundagi
jadval yangilanadi. Endi AU manziliga yangi FA tugunning man-
zili mos keladi. NA tugun AUga mo‘ljallangan paketlarni yangi
FA tugunga qayta yuboradi.
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31.3-rasm. WiMAX tarmog‘ida MIPning
shakllantirilishi.

SSN va ASN tarmoglarga bog‘lig mobillikni boshqgarish turlari-
ning o‘zaro ta’sirlashishi 31.3 va 31.4-rasmlarda ko‘rsatilgandek,
ketma-ket va aralash bo‘lishi mumkin.

Ketma-ket o‘zaro ta’sirlashishda AU bir ASN tarmog‘idan
boshqa ASN tarmog‘iga harakatlanganida dastlab ASN ichida
“xendover” bajariladi, keyin SSN turi bo‘yicha ASN tarmog‘idan
boshqa ASN tarmog‘iga R3 interfeysi qayta ulanishi amalga
oshiriladi. Bu afzal usul hisoblanadi.

Aralash o‘zaro ta’sirlashishda AU bir ASN tarmog‘idan boshqa
ASN tarmog‘iga harakatlanganda R3 tayanch nuqtalarining qay-
ta ulanishi ASN boshqgaradigan turlarning jarayonini bajarilishi
jarayonida, masalan, ya’ni ASN tugunda “xendover”ga koman-
dalarni olishda amalga oshiriladi.
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IEEE 802.16¢ standartida mobillikni boshgarishning har ikkala
turini qo‘llab-quvvatlash majburiy. MIP mijoz NA agentda AUni
ro‘yxatdan o‘tkazishni va uni FA agent o‘zgarganida, ya'ni AU
boshga ASN tarmog‘iga o‘tganida qayta ro‘yxatdan o‘tkazishni
amalga oshiradi.

AU ro‘yxatdan o‘tkazish NA agentga gaysi FA tugunga AU
tegishliligi haqida axborotni taqdim etishi bilan tugallanadi.

Tarmoq arxitekturasi

R3 “Xendover”
gacha
R3 “Xendover”
dan so‘ng

MS/SS| [BS)esceco ]

Ma’lumot
marshrutizatsiyasi
markazi

31.4-rasm. Mobillikni boshqarish turlarining ketma-ket
0 zaro ta Sirlashishi.

Tarmoq arxitekturasi

R3 “Xendover”
ASN2 gacha
—— R3 “Xendover”
dan so‘ng

31.5-rasm. Mobillikni boshqarish turlarining aralash
o ‘zaro ta sirlashishi.
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IEEE 802.16e standarti “xendover” jarayonini ishlatilishining
uchta uslubini qo‘llab-quvvatlaydi.

* “dag‘al xendover” (ingl. Hard Handoff, HHO);

* TSni tez qayta ulanishi (ingl. Fast Base Station Switching,
FBSS);

* makroajratishli “xendover” (ingl. Macro Diversity Handower,
MDHO).

Ulardan faqat “dag‘al xendover” usuli majburiy, TS tez qay-
ta ulanishi va makroajratishli “xendover” usullari opsional hi-
soblanadi. WiMAX Forumi tomonidan IEEE 802.16e standarti
spetsifikatsiyalari doirasida “dag‘al xendover” jarayonini optimal-
lashtirish uchun bir necha mexanizmlar ishlab chiqgildi. Takomil-
lashtirish avvalo 50 ms dan kam “xendover”da 2-darajada javobni
ushlanishi vaqtini gisqgartirish magsadida bo‘ldi. “Dag‘al xendo-
ver” jarayonini atroflicha ko*rib chigamiz.

AU bir TS dan boshqgasiga qayta ulanishidan oldin, unga
yvangi TSni topishi va tanlashi kerak. AU uchun go‘shni TS lar-
ni qidirishini osonlashtirish uchun mobillikni qo‘llab-quvvat-
laydigan har bir TS go‘shnilarni taqdim etish bo‘yicha maxsus
xabarni davriy ravishda yuboradi (ingl. Neihghor Advertisiment).
Bu xabarda barcha go‘shni TSlar va ularning profili, ish re-
jimlarini (masalan, OFDM yoki OFDMA texnologiyasi, FTO*
massivi o‘lchami, polosa kengligi, kanalning tartib ragami,
chastotalar to‘plami, antennadagi ekvivalent quvvat va boshqa-
lar), har bir TS uchun “xendover” jarayonining o‘ziga xos xu-
susivatlari, qo‘llaboquvvallunaldigan QoS sinflari va boshgalar
sanab o‘tiladi. AU so‘rovi bo‘yicha xizmat giladigan TS unga
“xendover” uchun AU qo‘shni TSlarni skanerlash davomliligi
bo‘lgan maxsus vaqt intervallarini (ya'ni, skanerlash intervalla-
rini) tayinlaydi. Skanerlash inetrvallari normal ishlash interval-
lari bilan navbat almashishi mumkin. Skanerlash intervallarini
so‘rashda AU TSlarni (masalan, xizmat ko‘rsatuvchi TS ro‘y-
xatidan) ular bilan aloga shartini u tahlil giladiganlarini sanab
o‘tishi mumkin.
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Skanerlashda assotsiatsiyalash jarayoni bo‘lishi mumkin. Bu
opsional funksiya bo‘lib AUga TS so‘raydigan QoS fizik para-
metrlarini va xossalarini olish va saglashga imkon beradi. Standart
uchta assotsiatsiyvalash turlarini aniglaydi:

0 daraja bu oddiy (koordinatsiyalanmagan) ishlov berish. AU
skanerlash intervallari vaqtida TS ularga o‘zining xabari bilan
javob beradigan maxsus test xabarlarini qo‘shni TSlarga yuborish
bilan ishlov berish jarayonini bajaradi. Bunda AU kanaldagi sig-
nal/shovqgin nisbatini gabul gilingan signalning quvvatini, javobni
ushlanish vaqtini va boshqgalarni aniglaydi. Tayanch stansiyalarga
so‘rov raqobat asosida berilgan so‘rov intervallarida beradi.

I-daraja bu xizmat qiladigan TS skanerlashda gatnashishi
ko‘zda tutiladigan koordinatsiyalangan assotsiatsiyalash. Ham AU
dan so‘rov bo‘yicha, ham TSning o‘zi tayinlangan AUda ishla-
tilishi mumkin. Xizmat ko‘rsatadigan TS qo‘shni TSlardan ular
uchun qulay vaqtni ishlov berishga so‘raydi. Qo‘shni TSlar javo-
ban xizmat ko‘rsatadigan TSga ishlov berishga so‘rov va so‘rovni
uzatish sharti uchun ulkan CDMA-kodni uzatadi. Bu shartlar va
CDMA-kodlarni xizmat ko‘rsatadigan TS AUga xabar giladi va
buning o°zi berilgan vaqtda qgo‘shni TSlar bilan aloga giladi.

2-daraja bu tarmoq bo‘yicha bildirishli assotsiatsiyalash bo‘lib,
u koordinatsiyvalangan assotsiatsiyalashga o‘xshash, lekin ishlov
berishda AUga fagat CDMA-kodni uzatish yetarliligi va go‘shni
TSlardan javobni kutishning kerak emasligi bilan farq giladi. Bar-
cha go‘shni TSlar so‘rovni olib xizmat ko‘rsatadigan TS AUsidan
aloqa kanalining fizik parametrlari haqidagi axborotlarni uzatadi,
Xizmat ko‘rsatadigan TS bu axborotlarni to‘playdi va AUga bitta
xabarda uzatadi.

Skanerlash va assotsiatsiyalash jarayonlari bevosita “xendover”ga
olib keladi va go‘shni TS lar ro‘yxatini shakllantirishga va navbat-
dagi ulanish uchun ulardan birini tanlashga imkon beradi. “Xendo-
ver” jarayonining o‘zi bir necha bosgichlarni o‘z ichiga oladi:

 bevosita skanerlash va assotsiatsiyalash asosida yacheykani
tanlash;
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“xendover” boshlanishi hagida qaror va dasturni ishga
tushirish;

* tanlangan TS bilan sinxronlashtirish:

* tanlangan TS bilan bog‘lanishni o‘rnatish (ro‘yxatdan o‘tka-
zish);

* Xizmat ko‘rsatadigan TS bilan bog‘lanishni uzish.

AU *“xendoverning” tugatilishini maxsus final xabari bi-
lan tasdigladi, lekin final xabarini yuborishgacha istalgan mo-
mentda “xendover” jarayonini uza olmaydi. “Xendover”
jarayonining boshlanishi haqidagi qarorni AU, xizmat ko‘rsa-
tadigan TS yoki tarmogning boshgarish tizimi qgabul qilishi
mumkin. TS zarur AU kanal resurslari va QoS darajasini baho-
lash asosida “xendover”ni amalga oshirishi mumkin. AUga bu
talablar xizmat ko‘rsatadigan va qo‘shni TS imkoniyatlariga Ki-
radi. Agar xizmat ko‘rsatadigan TSning o‘z resurlari yetishmasa,
ular qo‘shni TSda bo‘lsa, u holda u AUni qo‘shni TSga qayta
ulanishiga majburlaydi.

31.4. Guruhli va keng-qamrovli uzatish

IEEE 802.16¢ standartida guruhli uzatish (kam hollarda,
ko*p nuqtali yoki ko‘p uzatishli) tushunchasi (ingl. Multicast) va
keng-qamrovli uzatish tushunchasi (ingl/. Broadcast) Kkiritilgan.
Standartda bu tushunchalar birlashtirilgan va yagona MBS (ingl.
Multicast and Broadcast Service) atamasi ishlatiladi. U guruhli va
keng-gamrovli uzatish xizmatlarini aniglaydi. MBS xizmatlari ik-
kita bir saytli MBS (bir TSdan uzatish) yoki guruhli MBS (bir
necha TSlardan uzatish) rejimlarida SFID taqdim etilishi mum-
kin va AU har ikkala rejimlarni go‘llab-quvvatlashi kerak. MBS
uzatishlar uchun ARQ teskari aloga mexanizmi ko‘zda tutilma-
gan. Oldindan berilgan trafik xossalari va QoSli MBS transport
oqgimlariga servis ogimlari SFID va mos ravishda bog‘lanishlar
CID identifikatorlari beriladi. Bu identifikatorlar bo‘yicha AU
MBS xizmatlarni taniydi. Bunda agar guruhli uzatish xabarlarini
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bir necha AUlar inkor gila olsa, u holda keng uzatishli uzatish
xabarlarini barcha AUlar go‘llab-quvvatlashi kerak. MBS xa-
balarni AU “uyqu” va “kutish” rejimlarida ham gabul gila olish
muhim hisoblanadi.

Guruhli MBS rejimida bir necha TSlar maxsus guruhni zonani
(hududni) tashkil giladi, uning barcha TSlariga MBS zonasining
identifikatori beriladi. MBS zonasidagi barcha TS va AUIar yago-
na CID dan fovdalanadi va barcha TSlar bir chastota kanalida
MBS xabarlarni sinxron translyatsiva giladi (LTEdan SFN bir
chastotali tarmoglarga o‘xshash). Bir saytli MBS rejimida MBS
servisni olish uchun AU TSda ro‘yxatdan o‘tkazilishi kerak. Gu-
ruhli MBS rejimida esa bunday ro‘yxatdan o‘tkazish talab qilin-
maydi. Bundan tashgari AU MBS zonasidagi hech bir TSda
ro‘yxatdan o‘tkazilmasligi mumkin va bunda bu servisni olishi
mumkin. Bunda AU tarmogda bu servisni oluvchi sifatida ro‘y-
xatdan o‘tkazilishi yetarli bo‘ladi. AU haqidagi axborot tarmoq
infratuzilmasi orqgali tayanch stansiyalarga uzatiladi. Bunda MBS
xizmatlarni oluvchini ro‘yxatdan o‘tkazish tarmoq darajasida

amalga oshiriladi.
Nazorat savollari:

1. WiMAX tizimlariga tavsif bering va WiMAX tizimlarining
gisqacha rivojlanish tarixini bayon eting.

2. WiMAX tizimi va IMT-2000 dasturi o‘zaro ta’sirlashadimi?

3. WiMAX va Wi-Fi tizimlarining farqi ganday?

4. WiMAX tizimlarining asosiy xarakteristikalarini keltiring.
WiMAX tizimlarining qo‘llanilish sohalarini bayon eting. WiMAX
tizimlarining gqanday asosiy afzalliklari va kamchiliklari mavjud?

5. HiperMAN va WiBro standartlari hagida so‘zlab bering.

6. IEEE 802.16d standartiga gisqacha xarakteristika (tavsif)
bering.
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32-bob. WiMAX TARMOG‘INI TASHKIL QILISHNING
O‘ZIGA XOS XUSUSIYATLARI, ISHLASH REJIMLARI
VA PROFILLARI

32.1. WiMAX profillari

Umumiy holatda WiMAX tarmog‘i tayanch stansiyasi va abo-
nent uskunasi, shuningdek o‘zaro va boshga umumiy ulanish
tarmogqlari bilan aloga giluvchi tayanch stansiyalaridan iborat
bo‘ladi. TS va AU orasida ulanish bir necha rejimda amalga
oshiriladi: doimiy (fiksatsiyalangan aloga), seansli, ko‘chma va
mobil. WiMAX tizimi “oxirgi milya” muammolarini hal qi-
lish uchun va uzoqlashtirilgan obyektlar o‘rtasida keng polosali
simsiz alogani ta’minlash uchun gqo‘llaniladi. Tarmogda hech
bo‘lmaganda bitta TS simli umumiy foydalanish tarmog‘iga
chigish imkoniga ega bo‘lsa, BSlar o‘rtasida aloga o‘rnatiladi.
IEEE 802.16 standartlar oilasining tarmoq tuzilishi an’anaviy
GSM tarmoglarinikiga o‘xshash bo‘ladi. TS o‘n kilometr ma-
sofagacha signal uzatishni amalga oshiradi, TSlarni o‘rnatish
uchun baland ustun (pyc. evriuxa) zarur emas — TSlarni uylar-
ning tomiga bir-biriga to‘g‘ridan to‘g‘ri ko‘rinib turadigan qilib
o‘rnatish mumkin.

WiMAX standarti fizik pog'onasiga tegishli barcha talab-
larga muvofiq ravishda amaliyotda “WiMAX profili” atamasi
go‘llaniladi. Quyidagi rasmda ko‘rsatilgandek, bir necha WiMAX
profillari o‘zaro farqlanadi.

Bundan tashqari, sertifikatlangan profillar ham mavjud bo‘lib,
standartlar talablariga mos ravishda har xil uskunalarni serti-
fikatlash magsadida foydalaniladi. Bunda “Plagfest” (ingl. Plug-
Jfest) deb nomlanuvchi uskunadan foydalanib sertifikatlangan
profillardan biri asosida WiMAX standartiga qo‘yilgan talablarga
mos holda WiMAX Forum laboratoriyalarida uskunalarni test-
lash amalga oshiriladi. Vaqt o‘tishi bilan WiMAX standartiga
tegishli bo‘lgan profilar takomillashib bormoqgda.
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32.2. WiMAX standartining sertifikatsiyalangan profillari

2007-yil boshida quyidagi sertifikatsivalangan profillar tavsiflab
berildi: 5 profil doimiy alogali WiMAX uchun va 13 profil “mobil
WiMAX"™ uchun. Profillardan ba’zilari 32.1-jadvalda keltirilgan.

32.1-jadval
WiMAX profillari parametrlari

“turg‘un Evolyutsion “mobil WiMAX"™
WiMAX™” WiMAX
Standart IEEE IEEE IEEE 802.16e-2005
802.16-2004 | 802.16e-
2005
Multipleks- OFDM OFDM OFDMA
lash
Nimeltuv- 256 256 512, 1024
chilarning
nominal
soni
Dupleks TDD, TDD, TDD
rejimi FDD, FDD,
HFDD HFDD
Modulyat- BPSK, BPSK, QPSK, 16-QAM,
siya QPSK, QPSK, 64-QAM
16-QAM, 16-QAM, (“yuqoriga” kanalida-op-
64-QAM 64-QAM sional)
(opsional)
Quvvat sinf- 0—14 0—14 16-QAM QPSK
lah, dBm: | 347 14—17 18—21 20-23
17—-20 17-20 21—23 23-27
2023 20—23 25—30 27=30
23 dan 23 dan 30 dan 30 dan
yugori yugori yugori yuqori
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32.2-jadval

WiMAX standartining sertifikatsiyalangan profillari

Sertifikatsiyali profillar
WiMAX Chastota Kanal
tizimlari Nomi diapazoni, | Dupleks kengligi,
GGs MGs
. 3,4—3.6 TDD 3.5
“turg‘un Airl
WiMAX” 3,4_3,6 TDD 7
(IEEE 3,4-3,6 FDD 355ty
802.16- . 3,4-3,6 FDD 3
Air2 J
2004, e
OFDM) I TDD 10
Evolyutsion
WiMAX
(IEEE 4935 —
802.16e- | ETOB | “4gng I TED >
2005,
OFDM)
. 1B 2:3—24 TDD Sva l0
“mobil ” =
WiMAX” 1A 2.3=2.4 TDD 8,73
(IEEE 2,496—
802.16e- 2 2,690 DD | Suces
ormee, | SAL | 84-360k TDD 5
) TTSBL | 3 niaDD

32.3. WiMAX tarmog‘ining ishlash rejimlari

Avval aytib o‘tilganidek, hozirgi kunda keng targalgan va aso-
siy standart hisoblanuvchi WiMAX standartining ikkita versiyasi

451



mavjud: IEEE 802.16d va IEEE 802.16e IEEE 802.16d standar-
ti fiksatsivalangan (rus. ¢uxcuposannwsizi) alogali simsiz ulanish-
ni tavsiflaydi va uzoglashtirilgan statsionar abonentlar ulanishi
uchun mo‘ljallangan. O‘z texnik xarakteristikasiga ko‘ra (o‘tka-
zish polosasi 20MGs chastota polosasida 75Mbit/sek gacha ye-
tadi, aloga masofasi 50km gacha), bu standart turli variantdagi
simli keng polosali abonent ulanish usullarining alternativ vari-
anti hisoblanadi.

IEEE 802.16¢ standarti harakatdagi foydalanuvchilar uchun
keng polosali “mobil” xizmatlarni ko‘rsatish uchun mo‘ljallan-
gan. Ushbu standartda maksimal ma’lumot uzatish tezligi SMGs
chastota polosasida 20Mbit/sekni tashkil etadi, aloga masofasi
— 5—10km ga teng. IEEE 802.16e standarti TS va AU orasida
bog‘lanishda mobillik (harakatchanlik) jihatdan aynigsa tako-
millashgan hisoblanib, shuningdek avvalgi barcha standartlar-
ning imkoniyatlarini ham o‘z ichiga oladi va quyidagi rejimlarda
ishlaydi:

* Fiksatsiyalangan aloqali (bir joydan qo‘zg‘almay yoki stat-
sionar holatda) ulanish (ingl. Fixed WiMAX);

* Seansli ulanish (ingl. Nomadic WiMAX);

* Ko‘chma yoki siljish rejimidagi ulanish (ingl. Portable Wi-
MAX);

* Mobil ulanish (ingl. Mobile WiMAX).

WiIMAX tarmog‘i ishlash rejimlarini batafsil ko‘rib chiqamiz.

32.3.1. Fiksatsiyalangan ulanish

Fiksatsiyalangan ulanish o‘z tuzilishiga ko‘ra keng polosali
simli texnologiyalarga (xDSL, T1/E1, optik tolali texnologi-
yalar) o‘xshash bo‘ladi. Dastlab IEEE 802.16 standarti
10—66GGs chastota diapazonida ishlash uchun mo‘ljallan-
gan. Ushbu chastota diapazoni radioaloganing asosiy muam-
molaridan biri bo‘lgan — radioto‘lqinlarning ko‘p nurli (ko‘p
tashkil etuvchili) tarqalishidan saglanish imkonini beradi.
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Ushbu chastota diapazonida bu aloga kanali kengligi bilan
120Mbit/sek dan ortigroq tezliklarda ma’lumot uzatish-
ga erishish mumkin. Fiksatsiyalangan ulanish rejimi IEEE
802.16d-2004 standarti bilan tavsiflangan. Shuni alohida
ta’kidlash lozimki, fiksatsiyalangan ulanish rejimida xiz-
mat Kko‘rsatuvchi ko‘pchilik operatorlar to‘liq mobil rejim-

ga o°tishni yoki ikkala standartni ham bir vaqtda qo‘llashni
loyihalashtirmoqgdalar.

Seansli ulanish

Seansli ulanish mavjud fiksatsiyalangan ulanish rejimli Wi-
MAX ga seans tushunchasini qo‘shdi. Seansning mavjud bo‘lishi
turli tayanch stansiyalari orgali ulanishni o‘rnatish va ma’lum bir
davr orasida AUni erkin ko‘chishiga imkon beradi. Ushbu rejim
asosan portativ uskunalar (masalan, noutbuk, cho‘ntak kompyu-
terlari) uchun ishlab chiqilgan va portativ uskunalar uchun juda
muhim bo‘lgan AU energiya iste’molini kamaytirish imkonini
beradi.

Ko‘chma ulanish

Bu rejimda ulanish uchun biror WiMAX tayanch stansiyasi-
dan boshqa tayanch stansiyasiga alogani yo‘qotmagan hol-
da abonentni avtomatik ulashni amalga oshirish imkoniyati
go‘shilgan (“rouming”). Lekin ushbu rejim uchun AU harakat-
lanish tezligi 40km/soat dan oshmasligi kerak. Shunday bo‘lsa
ham, ushbu rejimdan AU avtomobilda, velosipedda va yayov
holatda chegaralangan tezlik bilan harakatlanganda foydalani-
shi mumkin. Ushbu rejimga kirish smartfon, kommunikator
va cho‘ntak kompyuterlari uchun WiMAX texnologiyasidan
foydalanishga mos ravishda amalga oshirilgan. Bunday ko‘ch-
ma ulanishli WiMAX rejimida ishlovchi uskunalarning chigishi
2006-yildan boshlandi.
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Mobil ulanish

Ma’lumki, ushbu rejim IEEE 802.16e standartida ishlab chigqil-
gan va AUsi 120km/soat tezlikkacha harakatlanganda barqaror
alogani ta’minlash imkonini berdi. “Mobil WiMAX"ning asosiy
ustunliklari va kamchiliklariga quyidagilar kiradi:

1. Signalning ko‘p nurli tarqalishiga va shaxsiy xalaqitlarga bar-
doshliligi;

2. Kanal o‘tkazish qobiliyatining kengayuvchanligi;

3. Asimmetrik ogimni tashkillashtiruvchi va antenna tizimlarini
samarali boshqgarishda foydalanuvchi vagt bo‘yicha signal tarqgati-
shi dupleksi (TDD);

4. Xizmat ko‘rsatish sifati QoSda HARQ texnologiyasidan foy-
dalanilib, AU harakat chog‘ida o‘z yo‘nalishini o‘zgartirganda
alogani ishonchli saglab turish imkonini beradi;

5. Kutish rejimlarida AU energiya ta’minotini tejaydi, batare-
yaning ishlash muddatini cho‘zadi;

6. AU qayta ulanishini optimallashtirilgan texnologiyasi — HHO
kanallar orasida ulanish vaqtini 50ms gacha gisqartirish imkonini beradi;

7. MBS guruhli va keng polosali xizmat ko‘rsatish xizmatlarini
ta’minlaydi:

* bitta chastotada ko‘plab foydalanuvchilarga signal uzatishni
ta’minlash orqali tarmogning yuqori samaradorligiga erishish;

* tarmoqgning radiochastota resurslaridan samarali foydalanish;

* abonent uskunasining elektr sarfini kamaytirish;

* kanallar orasida tezkor ulanishlarni amalga oshirish.

8. Chastotani takrorlash usullari minimal yo‘gotishlar bilan
chastotadan foydalanish uchun kanallarni ustma-ust qo‘yish/ke-
sishtirishni boshqarish imkonini beradi;

9. MAC-kadr o‘lchami 5ms da kichik paketlardan foydala-
nib ma’lumot uzatish ishonchliligi va paketlar sonini ko‘paytirish
xarajatlari orasida o‘zaro kelishuvni ta’minlaydi.

WiMAX tarmogqlariga mobil holatda ulanish turli darajadagi
mobillikni ta’minlovchi har xil abonent uskunalari bilan ta’min-
lanadi. Ularga quyidagilar kiradi:
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- binolar ichida go‘llanilish uchun uskunalar, shuningdek ular
kliyent uskunalari (ingl. Customer Premises Equipment, CPE) deb
nomlanadi;

- Binolar tashgarisida qo‘llash uchun uskunalar, masalan,
tashqi WiMAX antennalari;

- Portativ kompyuterlarga o‘rnatiladigan PC-kartalar;

* Portativ kompyuterlar ichiga joylashtirilgan WiMAX mo-
dullari;

* WiMAX interfeysiga ega cho‘ntak kompyuterlar va kommu-
nikatorlar.

WiMAX tarmog‘ining har xil ishlash rejimlari asosiy xarakte-
ristikalari 32.3-jadvalda keltirilgan.

32.3-jadval
WiMAX tarmoglarining ishlash rejimlari

Ulanish | Uskuna turi Uskunalar soni/ “Xen- 802.16- | 802.16a

turi abonent harakati dover”ni | 2004 standarti
tezligi qo‘llab- | stan-
quvvat- | darti
lash
Turg*un | Tashgarida Yakka uskuna/ Yo'q Ha Ha

ulanish | va ichkarida turg‘un abonent
joylashgan
“xotspot”lar

Ko‘ch- | Ichkarida Ko'p sonli Yo'q Ha Ha
ma joylashgan uskunalar/abonent
ulanish | “xotspot”lar, | turg‘un

portativ SHK
lar uchun PC-
MCIA-adap-

terlar

Portativ | Portativ SHK | Ko‘p sonli Dag'‘al Yo'q Ha
ulanish | lar uchun PC- | uskunalar/piyoda “xendo-
MCIA-adap- | tezligi ver”
terlar, kichik
adapterlar
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Asosan | Portativ SHK | Ko*p sonli Dag*al Yo'q Ha
mobil lar uchun PC- | uskunalar/kichik “xendo-
ulanish | MCIA-adap- | tezlikda harakat- ver”’

terlar, kichik lanuvchi transport

adapterlar, vositasi

cho'ntak

kompyuterlari,

smartfonlar
To‘lig Portativ SHK | Ko*p sonli Yum- Yo'q Ha
mobil lar uchun PC- | uskunalar/katta shoq
ulanish | MCIA-adap- | tezlikda harakat- *xendo-

terlar, kichik lanuvchi transport | ver”

adapterlar, vositasi

cho‘ntak

kompyuterlari,

smartfonlar

WiMAX texnologiyasi hagida umumiy tushunchalar

Hozirgi kunda keng polosali simsiz aloga tizimlari inson
hayoti faoliyatining barcha sohalariga kirib bormoqgda va
butun dunyoda: rivojlangan davlatlarda ham, rivojlanayotgan
davlatlarda ham insonlarning yashash sifatini oshirishga
xizmat gilmogda. Ushbu tizimlar yordamida turli xil
vazifalarni yechish mumkin: multimedia, interaktiv va
personal kontentlarga tezkor va qulay ulanish, an’anaviy nutq
aloqasini ta’minlash yoki mahalliy va global jamoalar doirasida
axborot almashinuvini amalga oshirish mumkin. IEEE 802.16
(ko‘prog, WiMAX sifatida ma’lum bo‘lgan) standartlar oilasi
deb nomlangan keng polosali simsiz aloga tizimlari IMS
(vangi avlod IP ga asoslangan multimediya nimtizimlari)
asosida keng polosali tarmogqlar uchun yaratilgan xizmatlar
hamda tezkor Internet kanallarini tashkil etish vositalari bilan
birgalikda foydalanuvchilarga (xususan Internetdan) keng
polosali simsiz ulanishning prinsipial yangi imkoniyatlarini
taklif etadi.
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[EEE 802.16 standartini paydo bo‘lgunicha Internetga ulanish
anchaturg‘unbo‘lgan, ya’ni foydalanuvchiish joyidagi kompyuterga
yoki juda bo‘lmaganda Wi-Fi ulanish nuqtasi doirasidagi noutbukka
bog'lig bo‘lgan. WiMAX tizimlari keng polosali tarmoglarga va
Internetga ulanishni yanada mobil, yanada ommabop va yanada
keng tarqalgan gilmogda. Buni uchun turg‘un, ko‘chma va mobil
abonentlarga xizmat ko‘rsatadigan keng polosali simsiz tarmoglar
varatilmogda. Shunday qilib, Internet va uning barcha ilovalariga,
ya'ni axborotlar, xizmatlar va alogaga har doim va hamma yerda
ulanish muhiti shakllantirilmogda. Bunda WiMAX tizimlariga
katta mas’uliyat ajratilmoqda.

® IEEE 802.16 standartlarining ilk versiyalarida 10GGs dan
66GGs gacha bo‘lgan yuqori chastotali diapazonlarda to‘g‘ri
ko‘rinish hududida (ingl. Line of Sight, LOS) ishlaydigan tizimlar
tavsiflangan. Keyinchalik 2GGs dan 11GGs gacha diapazonlarda
to‘gri ko‘rinish bo‘lmagan hududlarda ham (ingl. None Line
of Sight, NLOS) ishlaydigan tizimlarni go‘llab-quvvatlaydigan
standartlar qo‘shimchalarini ishlab chigishga urg‘u berilgan.

IEEE 802.16-2004 (shuningdek IEEE 802.16d yoki qgisqartirib
“16d”)nomibilanma’lumbo‘lganstandartniyaratishdastandartning
avvalgi versiyalaridagi barcha ishlanmalardan foydalanilgan. Bu
tadbirlar binolar ichida radiogamrovni yaxshilashga imkon berdi
va, o‘z navbatida, stol ustida ishlatiladgan abonent uskunalarini
yaratishga imkon berdi.

2005-yilning dekabrida 1EEE 802.16¢ ( “mobil WiMAX” yoki
“l6e versivasi”, ba’zi hollarda “IEEE 802.16-2005") sifatida
ma’lum bo‘lgan standart ustida ishlar yakunlandi va hozirgi
kunda u IEEE 802.16 standartlar oilasida eng dolzarb standart
bo‘lib qoldi. Hozirda telekommunikatsiyalar bozorida yuqorida
ko‘rsatilgan WiMAX standartlarining asosan ikkitasi, ya'ni faqat
turg‘un terminallar bilan ishlaydigan IEEE 802.16d standarti va
turg‘un, ko‘chma va mobil abonentlar bilan aloga o‘rnata oladigan
IEEE 802.16e standarti namoyon etilgan.
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WiMAX tizimining Wireless MAN simsiz tarmoglar tizimiga
kiradi. WiMAX atamasi inglizcha *Worldwide Interoperability
for Microwave Access” nomini gisqartirishdan kelib chigadi,
bu so‘zma-so‘z tarjima gilganda “Mikroto‘lqinli radioaloga
(O°YUCH) asosidagi tarmoglarga ulanish uchun butun dunyo.
o‘zaro ta’sirlashish”ini bildiradi.

Mazkur texnologiya har xil turdagi uskunalar uchun
(avtomatlashtirilgan ishchi stansiyalari va portativ
kompyuterlardan tortib mobil telefonlargacha) katta masofalarga
vuqori tezlikli simsiz universal alogani tagdim etish magsadida
ishlab chigilgan. WiMAX atamasi [EEE 802.16 standartlar
atamasini ommalashtirish magsadida 2001-yil iyunida asos
solingan sohaviy forum (WiMAX Forum) tomonidan taklif
etilgan.

WiMAX tizimi va IMT-2000 dasturi

Ma’lumki, Xalgaro telekommunikatsiya ittifogi (HTI) 3G
— uchinchi aviod mobil aloga tarmoglarining uyg‘unlashtirish
magqsadida, ya’ni mobil aloqa standartlarining ko‘p sonli
bo‘lib ketishini oldini olish va ularning global miqyosda
o‘zaro ishlay olishi uchun IMT-2000 dasturini joriy etgan edi.
2006-yilning noyabrida IEEE 802.16 standartlarining asosi
hisoblangan vyangi IP-OFDMA radiointerfeysining ushbu
dasturga qo‘shish hagida (/TU—R WPSF/ITU—R Pro. WP/
1065) 1EEE tomonidan taklif kiritilgan [39]. 2007-yilda HTI
IMT-2000 dasturi doirasida to‘rtta turli ulanish texnologiyalari
(FDMA, TDMA, CDMA va OFDMA)ga asoslangan oltita
radiointerfeyslarni o‘z tarkibida tasdiglagan. Bularga quyidagi
radiointerfeyslar kiradi:

®* CDMA-Direct Spread — spektrni to‘g‘ridan to'g'ri
kengaytirish asosida ishlaydigan CDMA texnologiyasi. UTRA
radiointerfeysi, shuningdek, W-CDMA texnologiyasi sifatida
ma’lum (yuqorida batafsilrogq berilgan). UMTS va FOMA
standartlarida qo‘llaniladi.
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® CDMA-Multi Carrier — bir nechta eltuvchilar asosida
ishlaydigan CDMA texnologiyasi. CDMA-2000 standartlar
oilasida qo‘llaniladi.

® CDMA-TDD — vaqt bo‘yicha dupleks asosida ishlaydigan
CDMA texnologiyasi. UTRA TDD radiointerfevsi. TD-SCDMA
standartida qo‘llaniladi.

® TDMA-Single Carrier — bir eltuvchi asosida ishlaydigan
TDMA texnologiyasi. UWC-1S-136 standarti go‘llanilishi ko‘zda
tutilgan.

® FDMA-TDMA — FDMA va TDMA texnologiyalarining
qgo‘shilishi. DECT standartida qo‘llaniladi.

® |P-OFDMA — 1P protokolini qo‘llab-quvvatlaydigan bir necha
ortogonal eltuvchilar asosida ko‘p sonli ulanish texnologiyasi.
FDD chastota bo‘yicha dupleks asosidagi OFDMA radiointerfeysi.
WiMAX va LTE standartlarida qo‘llaniladi.

° WiMAX tizimlarining kelgusi rivoji IEEE 802.16 guruhidagi
yvangi standartlarning paydo bo‘lishi bilan boglig deb
hisoblanmoqda. IEEE 802.16 ishchi guruhi doirasida standartni
takomillashtirish bo‘yicha ko‘p sonli tadqigotlar o‘tkazilmoqda
va hozirgi vaqtda eng istigbolli deb IEEE 802.16m standarti
loyihasi ko‘rilmogda. U ko‘zda tutilganidek, IMT Advanced
sifatida ma’lum bo‘lgan (ya’ni, IMT-2000 dan keyingi) tizimlarni
tavsiflavdi. WiMAX forumi IEEE 802.16m standartini WiMAX
tizimlarini boshga mobil texnologiyalar bilan konvergensiyasining
(birlashishining) asosi sifatida baholamoqda. TEEE 802.16m
standartining paydo bo‘lishi 2012-vilga to'g'ri kelgan.

°* IMT Advanced dasturi IMT-2000 tizimlarida erishilmagan
vanada yuqori ma’lumot uzatish tezligiga, yanada katta mobillikka
va funksionallikka ega tizimlarni yaratishga garatilgan. Bundan
ko‘zda tutiladiki, IMT Advanced texnologiyalari yugori mobillikda
100Mbit/sek gacha va past mobillikda va turg‘unlikda 1Gbit/sek
gacha tezliklarni ta’'minlaydi va shu sabab bu texnologiyalarni
mobil aloga tizimlarining to‘rtinchi avlodi — 4G ga Kiritish
mumkin (32.1-rasm).
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° Eslatib o‘tish kerakki, “IMT-2000" va “IMT Advanced”
dasturlari hozirgi vaqgtda yagona “IMT” dasturiga birlashtirilgan.

2005 2006 2007-2009

3G texnologiyasining rivojlanishi 2006+

3G 3.5G
EV-DO s EV-DO Rev Ajmmy LTE. EV-DO Rev gl |
WCDMA HSDFA 'ﬂqc-cnmf{ ' '-‘\“"}:'.'
OFDMA ga
asoslangan

802.16e-2005
MIMO-BF

-

| 802.16e-2005

OFDM | 7

Simsiz keng polosali texnologiyvalarning rivojlanishi

32.1-rasm. Keng polosali va mobil aloga tizimlari evolyutsiyasi.

WiMAX tizimi va “raqamli tengsizlik”
(ingl. Digital Gap) muammosi

® Axborotlarga ega bo‘lishlik jamiyatning kengroq iqtisodiy va
ijtimoiy rivojlanishiga imkon yaratishi hech kimga sir emas. 1984-
yildan boshlab dunyo hamjamiyati rivojlanayotgan mamlakatlarda
telekommunikatsiyalar infratuzilmasi gologligi ularning iqtisodiy
o‘sishi uchun to‘siq bo‘layotganligini ta’kidlay boshladi. 1996-yilda
HTI BMT boshchiligida rivojlanayotgan davlatlarda axborot va
kommunikatsion texnologiyalar (AKT)ning asosiy xizmatlariga
umumiy ulanishni taqdim etishga va “axborot kambag‘alligi”
ta’sirini gisqartirishga yo‘naltirilgan “Alogaga huquq™ (ingl. “The
Right to Communicate) deb nomlangan loyihani olg®a surdi.
Ushbu magsad hozirgi kunda axborot hamjamiyati masalalari
bo‘yicha Butundunyo Sammiti — WSIS (ingl-n World Summit
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on the Information) 2003-yilning dekabrida Jeneva shahrida
o'tkazilgan WSIS ning birinchi Sammitida “Ragamli tengsizlik™
deb axborot va kommunikatsion texnologiyalarga tengsiz ulanish
imkoniyatlari nazarda tutildi. AKT ga tengsiz ulanish deganda,
birinchi navbatda davlatlar orasidagi farq (xalqaro raqamli
tengsizlik), masalan, rivojlangan va rivojlanayotgan mamlakatlar
yoki hududlar orasidagi farq tushuniladi. Shuningdek tengsiz
ulanish davlatlar miqyosidagi (milliy ragamli tengsizlik) jarayon
sifatida ham aniqlanadi. Bunda qishloq va shahar orasidagi,
oliy ma’lumotli hamda kam ma’lumotlilar orasidagi, aholining
kambag‘al va boy qatlamlari orasidagi farq tushuniladi [40].

Provayderlar va Internetdan foydalanuvchilar soni yoki turg‘un
va mobil telefonlar soni kabi oldindan aniglangan mezonlar
asosida o‘tkazilgan tadgiqotlar natijasida, shuningdek, rivojlangan
va rivojlanayotgan davlatlarda so‘nggi yillarda bo‘layotgan
o‘zgarishlarning tahlili asosida bu masalaning hozirgi ahvoliga
turlicha baholar berildi.

Bir tarafdan, ham davlatlararo, ham davlatlar miqyosidagi
“Ragamli tengsizlik” o‘sib bormoqda, degan fikrlar bo‘lsa, boshqa
tarafdan, aksincha boy va kambag‘al davlatlar orasida “Ragamli
tengsizlik” gisqarmoqda, degan fikrlar bo‘ldi. Turli xalgaro
tashkilotlar (HTI yoki Jahon banki guruhi) e’lon qilgan rasmiy
hisob-kitoblarga murojaat gilinsa ma’lum bo‘ladiki, rivojlangan
va rivojlanayotgan davlatlar orasida AKT ga ulanishdagi tengsizlik
mavjud va hali ham jiddiy muammo bo'lib turibdi.

O‘zicha asosli bo‘lgan bunday garama-qarshi fikrlarning
mavjudligiga garamasdan, ulanish imkoni borligi va uning sifati,
ya'ni aloga infratuzilmasining yaratilishi har xil davlatlarda
AKT ni tezkor va ishonchli rivojlanishiga asosiy omillar deb
hisoblanadi. 2005-yilda HTI “Ragamli tengsizlik”ni qisqartirish
uchun hamkorlikni rivojlantirish magsadida WSIS doirasida global
darajada ko‘plab tashkilotlar tomonidan birgalikda o‘tkaziladigan
“Olamni ulaylik” (ingl. Connect the World) deb nomlangan
tashabbusni boshladi.
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WiMAX tizimining bosh xarakteristikalari orasida javob

kechikishining kam vaqti, yugori axborot xavfsizligi, yuqori aloga
sifati — QoS va radiochastota spekitri uyg‘unlashtirilgan holda
“global rouming” imkoniyatlari ta’kidlanadi. WiMAX forumining
“rouming” bo‘yicha ishchi guruhi ham WiMAX tarmogqlari
orasida, ham [MT-2000 standartlariga asoslangan boshqa
tarmoglar orasida “rouming” tashkil etishni spetsifikatsiyalarini
va biznes-modelini e’lon gilmogchi. Shuningdek, WiMAX forumi
simli va simsiz interfeyslar bazasida operatorlarga bir turkum va
sifat darajasida xizmatlar taklif etishga imkon beradigan WiMAX
tarmoglari bilan mavjud ma’lumot uzatish tarmogqlari va IMS
ning yangi arxitekturasini qo‘llab-quvvatlashni ta’minlashida
o‘zining faol vazifasini bajarmoqgda.

Keyinchalik esa, mobil va keng polosali simsiz aloga
tizimlarining konvergensiya an’anasi davom etaversa, global
migyosda umumgamrov alogani ta’'minlashga qodir yangi,
chinakamiga universal standart paydo bo‘lsa ajab emas.

WiMAX tizimi va “ragamli tengsizlik”
(ingl. Digital Gap) muammosi

Axborotlarga ega bo‘lishlik jamiyatning kengroq iqtisodiy va
ijtimoiy rivojlanishiga imkon yaratishi hech kimga sir emas. 1984-
yildan boshlab dunyo hamjamiyati rivojlanayotgan mamlakatlarda
telekommunikatsiyalar infratuzilmasi gologligi ularning igtisodiy
o‘sishi uchun to‘sig bo‘layotganligini ta’kidlay boshladi. 1996-yilda
HTI BMT boshchiligida rivojlanayotgan davlatlarda axborot va
kommunikatsion texnologiyalar (AKT)ning asosiy xizmatlariga
umumiy ulanishni taqdim etishga va “axborot kambag‘alligi”
ta’sirini gisqgartirishga yo‘naltirilgan “Alogaga huquq” (ingl. “The
Right to Communicate) deb nomlangan loyihani olg‘a surdi.
Ushbu magsad hozirgi kunda axborot hamjamiyati masalalari
bo‘yicha Butundunyo Sammiti — WSIS (ingl-n World Summit
on the Information) 2003-yilning dekabrida Jeneva shahrida
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o‘tkazilgan WSISning birinchi Sammitida “Ragamli tengsizlik”
deb axborot va kommunikatsion texnologiyalarga tengsiz ulanish
imkoniyatlari nazarda tutildi. AKT ga tengsiz ulanish deganda,
birinchi navbatda davlatlar orasidagi farq (xalgaro ragamli
tengsizlik), masalan, rivojlangan va rivojlanayotgan mamlakatlar
yoki hududlar orasidagi farq tushuniladi. Shuningdek tengsiz
ulanish davlatlar miqyosidagi (milliy raqamli tengsizlik) jarayon
sifatida ham aniglanadi. Bunda gqishlog va shahar orasidagi,
oliy ma’lumotli hamda kam ma’lumotlilar orasidagi, aholining
kambag‘al va boy qatlamlari orasidagi farq tushuniladi [40].

Provayderlar va Internetdan foydalanuvchilar soni yoki turg'un
va mobil telefonlar soni kabi oldindan aniglangan mezonlar
asosida o‘tkazilgan tadgiqotlar natijasida, shuningdek, rivojlangan
va rivojlanayotgan davlatlarda so‘nggi yillarda bo‘layotgan
o‘zgarishlarning tahlili asosida bu masalaning hozirgi ahvoliga
turlicha baholar berildi.

Bir tarafdan, ham davlatlararo, ham davlatlar miqyosidagi
“Ragamli tengsizlik” o‘sib bormoqda, degan fikrlar bo‘lsa,
boshqga tarafdan, aksincha boy va kambagal davlatlar orasida
“Ragamli tengsizlik” qisgarmoqda, degan fikrlar bo‘ldi.
Turli xalqaro tashkilotlar (HTI yoki Jahon banki guruhi)
e’lon gilgan rasmiy hisob-kitoblarga murojaat gilinsa ma’lum
bo‘ladiki, rivojlangan va rivojlanayotgan davlatlar orasida AKT
ga ulanishdagi tengsizlik mavjud va hali ham jiddiy muammo
bo‘lib turibdi.

O‘zicha asosli bo‘lgan bunday qarama-qarshi fikrlarning
mavjudligiga qaramasdan, ulanish imkoni borligi va uning sifati,
va’ni aloqa infratuzilmasining yaratilishi har xil davlatlarda
AKT ni tezkor va ishonchli rivojlanishiga asosiy omillar deb
hisoblanadi. 2005-yilda HTI “Raqamli tengsizlik”ni qgisqartirish
uchun hamkorlikni rivojlantirish magsadida WSIS doirasida global
darajada ko‘plab tashkilotlar tomonidan birgalikda o‘tkaziladigan
“Olamni ulaylik” (ingl. Connect the World) deb nomlangan
tashabbusni boshladi.
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WiMAX tizimining tavsifi

WiMAX tizimining Wireless MAN simsiz tarmoglar tizimiga
kiradi. WiMAX atamasi inglizcha “Worldwide Interoperability
for Microwave Access” mnomini gisqartirishdan kelib chigadi,
bu so‘zma-so‘z tarjima qilganda “Mikroto’lqinli radioaloqa
(O°YuCh) asosidagi tarmoglarga ulanish uchun butun dunyo
o‘zaro ta’sirlashish”ini bildiradi.

Mazkur texnologiya har xil turdagi uskunalar uchun
(avtomatlashtirilgan ishchi stansiyalari va portativ kompyuterlardan
tortib mobil telefonlargacha) katta masofalarga yuqori tezlikli
simsiz universal alogani taqdim etish magsadida ishlab chigilgan.
WiMAX atamasi IEEE 802.16 standartlar atamasini ommalashti-
rish magsadida 2001-yil iyunida asos solingan sohaviy forum
(WiMAX Forum) tomonidan taklif etilgan [38].

IEEE 802.16 standartlarining ilk versiyalarida 10GGs dan
66GGs gacha bo‘lgan yuqori chastotali diapazonlarda to'g'ri
ko‘rinish hududida (ingl. Line of Sight, LOS) ishlaydigan tizimlar
tavsiflangan. Keyinchalik 2GGs dan 11GGs gacha diapazonlarda
to‘g‘ri ko‘rinish bo‘lmagan hududlarda ham (ingl. None Line
of Sight, NLOS) ishlaydigan tizimlarni qo‘llab-quvvatlaydigan
standartlar qo‘shimchalarini ishlab chigishga urg‘u berilgan.

IEEE 802.16-2004 (shuningdek IEEE 802.16d yoki qisqaritirib
“16d”) nomi bilan ma’lum bo‘lgan standartni yaratishda standart-
ning avvalgi versiyalaridagi barcha ishlanmalardan foydalanilgan.
Bu tadbirlar binolar ichida radiogamrovni yaxshilashga imkon berdi
va 0‘z navbatida, stol ustida ishlatiladigan abonent uskunalarini
yaratishga imkon berdi.

2005-yilning dekabrida IEEE 802.16¢ (“mobil WiMAX” yoki
“l6e versiyasi”, ba’zi hollarda “IEEE 802.16-20057) sifatida
ma’lum bo‘lgan standart ustida ishlar yakunlandi va hozirgi
kunda u IEEE 802.16 standartlar oilasida eng dolzarb standart
bo‘lib goldi. Hozirda telekommunikatsiyalar bozorida yuqorida
ko‘rsatilgan WiMAX standartlarining asosan ikkitasi, ya’ni fagat
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turg'un terminallar bilan ishlaydigan IEEE 802.16d standarti va
turg’un, ko‘chma va mobil abonentlar bilan aloga o‘rnata oladigan
IEEE 802.16¢ standarti namoyon etilgan. 2012-yilda WiMAX
ning yangi standarti — IEEE 802.16m tasdiqlanishi kutilmogqda.

Nazorat savollari:

I. TEEE 802.16d va IEEE 802.16e standartlarining ganday
umumiy xossalari va asosiy farglari mavjud?

2. WiMAX tarmoglarini ganday asosiy qurish prinsiplari mav-
jud? WiMAX (NRM) tarmog'i tayanch modeliga tavsif bering.
WIMAX tarmoqlari tugunlarining tarkibini keltiring.

3. ASN ruxsat etishni taqdim etish tarmog‘i va CSN bog‘la-
nishlar tarmog‘ining ishlashini bayon eting.

4. WiMAX tayanch tarmog‘i tugunlarining o‘zaro ta’sirlashishi
dqanday amalga oshadi? Tayanch nugtalarning funksiyalarini qis-
qacha bayon eting.
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33-bob. WiMAX TARMOQLARINI LOYIHALASHTIRISH
VA TASHKIL QILISH

33.1. Yo‘naltirish diagrammasini adaptiv shakllantirish
texnologiyasining go‘llanilishi

2006-yil oxirida IEEE 802.16¢ standarti mobil profilini yara-
tish ustida olib borilgan ishlar yakunlandi. Hozirgi kunda stan-
dart radioulanish interfeyslarining ko‘plab turlari mavjud, lekin
aynan IEEE 802.16e standartini ishlab chigishda quyidagi al-
goritm va uskunalardan go‘llash imkoniyati yaratilgan: adap-
tiv antenna tizimlari — AAS va murukkab antenna tizimlari
— MIMO, ular turli zichlikda tashkil topgan ko‘plab gayta aks-
lanuvchi signallarni ishlashni ta’minlaydi. WiMAX tizimlarida
yo‘naltirish diagrammalarini adaptiv shakllantirish texnologiya-
si — Beamformingning qo‘llanilishi — (AAS elementi sifatida)
tizimlar o‘tkazish gobiliyatini oshirish va aloga masofasini ken-
gaytirish va interferensiya darajasini pasaytirish imkonini beradi
[50]. Bu makrosot prinsipi bo‘yicha tarmoqlarni qurish holat-
larida xizmat ko‘rsatish maydonlarining kengayishiga olib ke-
ladi. Boshga tomondan, MIMO texnologiyasi mikro-, piko- va
femtotuzilishlarda ham o‘tkazish gobiliyatini oshirishni ta’min-
laydi. AAS va MIMO texnologiyalarining birgalikda go‘llanilishi
bir-birini to‘ldiruvchi sifatida ma’lumot uzatish tezligi va aloqa
sifati bo‘yicha yetarlicha ustunlik olish imkonini beradi. Bu tex-
nologiyalarni to‘ligq ko‘rib chigamiz.

Yo‘naltirish diagrammasining adaptiv shakllantirish texnologi-
yasidan foydalanishda (keyinchalik AAS) TS antennasining
elektr maydoni uzoq zonada AU holati o‘zgarganida yo‘naltirish
xususiyatlarini o‘zgartirish imkoniyatini AU tomonga yo‘nal-
tiradigan tor yo‘naltirilgan bosh yaprogcha ko‘rinishida shakl-
lantiriladi. Amalda bir sota ta’siridagi chegaralarda ko‘p sonli
abonentlar bo‘lganida ko‘p yaproqchali diagrammalarni shakl-
lantirish (yaprogchalar har bir abonentga yoki abonentlar gu-
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ruhiga yonaltiriladi) amalga oshiriladi. Bunga vaqt bo‘yicha va
OFDM eltuvchi chastotalar bo‘yicha kliyentlarni ajratish tufayli
erishiladi. Bunday ko‘p nurli diagrammani shakllantirish uchun
TS tarkibidagi alohida qabul qilgich-uzatkichlar signalni ko‘p
elementli antenna panjarasi orqali gabul giladi va uzatadi (4 ele-
mentli antenna panjaralari), bunda bunday panjaraning har bir
element, har bir vaqt momentida boshqalariga nisbatan ma’lum
fazaviy surilishga ega bo‘ladi. Natijada tarkibidagi nurlantirgich-
ning yo‘naltirish diagrammalarini (YD) kombinatsiyalanishi tu-
fayli yaxshilangan yo‘naltirilganlik xususiyatlariga ega bo‘lgan
vig‘indi diagramma shakllantiriladi (yugori kuchaytirish koef-
fitsientili torroq bosh yaprogcha). Xalagitlar manbalari yo‘nali-
shida YDda nolinchi tashkil etuvchilar shakllantiriladi, bu istal-
maydigan yo‘nalishli interferensiyani deyarli to‘liq so‘ndirish
imkoniyatini beradi. Binobarin, bu konsepsiya har ikkala BSdan
AUga va AUdan BSga vo‘nalishlarda ishlaydi. Bunda AUdan
gabul gilinadigan signallar ularning joylashgan o‘rnini aniglash
uchun va keyin “pastga™ kanalda YDni shakllantirish uchun ish-
latilishi mumkin.

YDni shakllantirish g‘oyasi yangi hisoblanmaydi va adap-
tiv antennalar tizimi yoki “intelektual antennalar” konsepsiyasi
boshqa radiotizimlar standartlarida ko‘p yillardan buyon ishla-
tib kelinmogda. Bu texnologiya asosan BSda ishlatiladi va oxirgi
foydalanuvchi qurilmalarni sezilarli o‘zgartirilishini talab gilmay-
di. Shunga mos ravishda WiMAX uchun sertifikatsiyalashtiril-
gan abonent qurilmalari operator qurilmalarining imkoniyatlarini
cheklab qo‘ymasligi uchun AAS texnologiyasini qo‘llab-quvvat-
lashi kerakligi qarori gabul qilindi. TS uchun bunday imkoniyat
qo‘shimcha, lekin majburiy emas hisoblanadi. AAS texnologiyasi-
dan foyidalanishni musbat tomonlari quyidagicha.

Birinchidan, turli uzatkichlar energiyasi va turli gabul gilgichlar
sezgirliklari tezroq nurga konsentratsiyalanadi, u holda TSning
ta’sir etishi zonasi kengayadi. Bu hal giluvchi va “yuqoriga” alo-
ga liniyasiga tegishli bo‘ladi. 33.1-rasmda YDni shakllantirilish-
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ning talab giladigan BSlar soniga ta’siri keltirilgan. Diagramma-
da ko‘rinib turibdiki, bir xil gamrash zonasini ta’'minlash uchun
bittalik antennali TSdan foydalanilganda va MIMO texnologiyasi
go‘llanilganda AASdan foydalanilganligiga nisbatan 2.13 marta
ko‘p stansiyalar talab qilinadi. Fagat faziviy surilgan gabul qil-
gichlardan foydalanilganda esa farq 1.39 martani tashkil etadi.

Stansivalarning nisbiy soni

250% |
200%
150% |

100% [0

50%
0%

Yakka tartibdagi  Qabul gilgichni Yo'nalish
antenna/MIMO  ajratish/MIMO diagrammasini
shakllantirish

33.1-rasm. AASdan foydalanishga TS sonining bog ‘liqligi.

Shunday qilib, surilgan qabul qilgichlardan yoki fagat MI-
MOdan foydalaniladigan tizimga taqqoslaganda AAS texnologi-
yasi minimum 40% baziviy stansiyalar sonini kamaytirilishini
ta’minlaydi. _

Ikkinchidan, signal energiyasi faqgat individual abonenlarga
yo‘naltiriladi, u holda bu tarmogning qo‘shni sektorlaridagi bosh-
ga abonentlarga yo‘naltiriladigan yoki gabul qilinadigan energiya
miqdori kamayadi, shunga ko‘ra signal — xalaqit holati sezilarli
yaxshilanadi. Bu konsepsiya ham “pastga”, ham “yuqoriga™ aloqa
liniyalarida ishlaydi.
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Boshqa obyektni ko‘rib chigamiz va uning muhimligini baho-
laymiz. WiMAX radiotarmog‘i sektorli arxitekturali aloga tarmoq-
lari hisoblanadi. O‘xshash qo‘shni TSlar ta’sir etish zonalarida
maxsus chastotalardan foydalaniladi.

WiMAX tarmoglar uchun ko‘pincha 1:3 chastotalardan takro-
riy foydalanish sxemasi qo‘llaniladi, bu TSlarning uchta sektorli
konfiguratsiyasi ishlatilganda barcha qo‘shni TSlar sektorlarida
o'sha bir chastotalar takroriy ishlatilishini bildiradi (33.2-rasm).

33.2-rasm. WiMAX tarmog‘ining sektorli arxitekiurasi.

Bu esa o‘z navbatida, radioto‘lginlar sektorining shartli che-
garalaridan tashqgarida ham targalishi tufayli qo‘shni BSlarga uza-
tishga xalaqitlar hosil gilishini bildiradi. Bu aynigsa TS anten-
nalari binolar tomlari sathidan yuqorida joylashganida yoki TS va
AU orasida fazoviy bo‘shlig bo‘lganida kritik hisoblanadi. Bunday
hollarda kanallararo interferensiva o‘z o‘rniga ega bo‘ladi va sig-
nalning tarqalishiga kuchli ta’sir etadi.

Bunga qarshi turish uchun WiMAX tizimi AMS modulyatsiya
usullarini va kodlash sxemalarini adaptiv o‘zgartirilishini ta’min-
laydi. Masalan, QPSK 1/2 modulyatsiya+xalagitbardosh kodlash
aloga sifati bo‘yicha yaxshi (a’lo) natijalarni beradi, lekin bunda
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ma’lumotlarni uzatish tezligi bo‘yicha yutqazishga to‘g‘ri kela-
di. Ya’'ni, hatto, yomon radioaloga sharoitlarida ham ishonchli
radioaloga ta’minlanadi, lekin bunda kanalning o‘tkazish gobili-
yati kamayadi. Adaptiv antenna qo‘llanilmaganda bu sxema AU
BSning bevosita yaginida bo‘lganida yoki CINR darajaning ideal
sharoitlarida ishlatilishi mumkin. Bunda BSning quvvatini oshi-
rilishi yordam bermaydi, aksincha xalagit beradi, chunki bu yerda
go‘shni sektorlardagi interferensiya darajasi ortadi.

33.3-rasmda keltirilgan sxemadagi AASIi tizim MIMO tex-
nologiyasi qo‘llanilgan fagat antennalarni fazoviy surilishini
ta’minlaydigan o‘xshash yechim bilan tagqoslanadi. Grafik har xil
modulyatsiya va kodlash sxemalarida gamrab olinadigan hududga
bog‘liglikni ko‘rsatadi. Ko‘rinib turibdiki, AAS texnologiyasining
afzalligi yaqqol ko‘rinib turibdi. Xatto, eng ishonchli QPSK 1/2
sxema AASI tizim gqamrab oladigan maydonning 80% da barqa-
ror ish qobiliyatini ta’minlaydi. Qo‘shni BSlar migdorini o‘rnatish
vaziyatni tubdan o‘nglamaydi, chunki TS go‘shimcha xalaqitlarni
yuzaga keltiradi.

JEERREERRER

QPSK 12 opex 314
16-QAM 12
16-QAM 3/4 B4-0AM 12, 6ani3g

33.3-rasm. Har xil modulyatsiya va kodlash sxemalari turlarida
ASS va MIMO texnologiyalari qgo ‘llanilganda
qgamrab olinadigan hudud foizi.
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Shuningdek, AAS texnologiyasi qo‘llanilib qurilgan makroso-
tali arxitekturalar holatida foydalanish mumkin bo‘lgan yuqori-
roq darajadagi boshqa sxemalar ham bor. Ular spektral sama-
radorlikni sezilarli oshirilishini ta’minlaydi, bu esa yakunda har
bir abonent uchun ma’lumotlarni uzatish tezligini oshirilishiga
va o'sha bir o°tkazish qobiliyatida abonentlar sonini oshirilishiga
olib keladi.

AAS texnologiyasini qo‘llanilishining mobil abonentli aloga
tizimi xarakteristikalariga ta’siri darajasini aniglash uchun baho-
lashni abonentlar harakatlanishining turli tezliklarida ko‘p nurli
kanallarning na’'munaviy modellaridan foydalanib bajarish zarur.
Natijada past mobillikli abonentlar uchun (ya'ni 30 km/soat ga-
cha tezlikda harakatlanadigan) aloganing ishchi xarakteristikalari
0’zgarmaydi. Fagat AUning yuqori harakatlanish tezliklarida yu-
tuq biroz kamayadi, lekin hatto bunda ham adaptiv algoritmlar
ishlatilmaydigan tizimlardagiga garaganda tizimning ish xarakte-
ristikalari yaxshiroq bo‘ladi. o

AAS texnologiyasining qo‘llanilishi afzalliklaridan yana l:?m
Xalagitlarni so‘ndirishli algoritmli AAS kombinatsiyalanganida
chastotalardan takroriy foydalanish koeffitsientini 1 giymatga-
cha yetishi mumkin. Bu barcha BSlarda barcha mavjud chas-
totalar polosasi ishlatilishi mumkinligini bildiradi. Bu tizimning
spektral samaradorligini qo‘shimcha oshirish, shuningdek, hatto
chastota resursi cheklanganida WiMAX tarmog'ini ishlatilishiga
imkon beradi. i

Shunday qilib, TS tarkibida AAS texnologiyasini ishlatilishi
o‘tkazish qgobiliyatini deyarli 40% ga oshirilishiga olib keladi,
bunda har IR kanalning spektral samaradorligi 2,1 bit/sek/Gs/
sek ga yetadi.

33.2. MIMO texnologiyasining go‘llanishi

Yugqorida ta’riflaganimizdek, ko‘p uzatgich va ko‘p gabul
qilgichli uzatish asosida (MIMO) signallarni gayta ishlash an-
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cha istigbolli texnologiya hisoblanadi. Bu texnologiya keng
polosali simsiz tarmoglarda sotalarning o‘tkazish qobiliyati-
ni va ma’lumot uzatish tezligini oshirishni ta’minlaydi. Juda
zich joylashgan shahar sharoitlari mikrosotalar, pikosotalar
yoki femtosotalarda TS va AU orasida signalni ko‘p marta
aks ettirish imkonini beradi. Buni maksimal darajada ta’min-
lash uchun uzatilayotgan ogimlarni bir vagtda kop marotaba
yuqori darajada dekorrelyatsiyalashni ta’minlash kerak. Bu
texnologiva sxemalari antennalar ichiga joylashtirilishi yoki
turli turdagi qutblanish antennalaridan foydalanishi mumkin.
MIMOda signalni dekoderlash oddiy holatda amalga oshiril-
magani sababli abonent uskunasini ham murakkabligini oshi-
rishni talab etadi.

WiMAX tizimlarida MIMOdan foydalanish quyidagi ikkita
asosiy ustunlikni ta’minlaydi:

- Aloga ishonchliligini oshirish. MIMOdan foydalanuvchi va
foydalanmaydigan uskunalarni taqqoslanganda “yuqoriga™ liniya-
da ishlash sifatining yaxshilanishi kuzatiladi. Radioto‘lginlarning
kuchli sochilishi holatlarida ma’lumot uzatishda ancha ishonchli-
lik va barqarorlikni ta’minlaydi.

+ Kanalning o‘tkazish qobiliyatini oshirish. Yuqori darajada-
gi modulyatsiyalash imkoni mavjudligi sababli va bir vaqtda bir
necha mustaqgil ogimlarni uzatishi sababli MIMO tizimlari bitta
antennali sxemalar bilan tagqoslanganda, quyidagicha o‘tkazish
gobiliyatini oshirishni ta’minlaydi: makrosotalarda 30% gacha va
mikrosotalarda 100% gacha.

Shuningdek, MIMO texnologiyasining ustunligi sifatida
an’anaviy antenna tizimlariga qaraganda ishchi xarakteris-
tikalarining barqarorligini ta’kidlab o‘tish zarur. Abonent
3km/soat dan 120km/soat gacha tezliklarda harakatlan-
ganda aloganing yomonlashish xarakterlari kuzatilmay-
di. MIMOIi tizimlarning jiddiy kamchiligi signalni qay-
ta akslantirish holatlarida sifat xarakteristikalari yo‘qolishi
hisoblanadi.
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33.3. AAS va MIMO texnologiyalarini solishtirish.
TS xizmat ko‘rsatish zonasi

MIMO uchun ikki gabul qilib uzatuvchi antennali element va
AAS uchun 4 antennali 4 ta uzatgichdan foydalanib, maksimal
xizmat Ko‘rsatish masofasi AAS va MIMO texnologiyalarini so-
lishtirish quyidagi natijalarni beradi (33.1-jadval).

33. I-jadval

AAS va MIMO texnologiyalaridan foydalanishda antenna
tizimlarining kuchaytirish koeffitsienti qiymatlari

CPE alohida blok CPE PCMCIA platasi

ko‘rinishida ko‘rinishida

Yo‘nal-

Yo‘naltirish .thh
diagram- dlagras

MIMO S MIMO malirini

malirini

oy shaklla-

shakllanishi i

nishi

Tizimning

kuchayti-

rish koef-
fitsienti

157,7 dB 162,7 dB 153,3dB 157,9dB

Jadval natijalari “pastga” va “yuqoriga” aloga liniyalarining
maksimal resurslaridan foydalanganda, aloga kanalining aniq
energetik imkoniyvati uchun mos keladi. Jadvaldan ko‘rinadi-
ki, AAS texnologivasi MIMO texnologiyasi bilan solishtirgan-
da 5 dBga kuchaytirish koeffitsientini oshirishni ta’'minlaydi, bu
nazariy holatda xizmat ko‘rsatish masofasi 100% gacha ortishiga
olib keladi.
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Tarmogning o‘tkazish polosasi

AAS texnologiyasi bu ko‘rsatkich bo'yicha MIMOga qarz}ganda
yuqori natijalar beradi. Bir tipdagi tarmoqlar uchun har bir sck—.
torda chastota spektridan foydalanish samaradorlik ko‘rsatkichlari
quyida keltirilgan (33.2-jadval).

Natijalar ko‘rsatadiki, AAS texnologiyasidan foydalanish bilan
tarmogning xizmat ko‘rsatish aloqa sifatini 90% gacha oshirishni
ta’minlash mumkin.

MIMO texnologiyasi mikrosotali tizimlarda juda yuqori o‘tka-
zish qobiliyatini ta’minlaydi, lekin bunga abonent uskunalarini
go‘shimcha murakkablashtirish hisobiga erishiladi. Yana, eslatib
o‘tish kerakki, TS va AU bevosita ko‘rinish holatlarida MIMOIi

sxema yomon ishlaydi.
33.2-jadval

AAS va MIMO texnologiyalaridan foydalanishda tarmoq
spektral samaradorlik ko‘rsatkichlari

Sotaning maydoni bo‘yicha
S o‘rtalashtirilgan spektr sama-
xema ) s
radorligi
Yo'naltirish diagrammasini 2,1 bit/sek/Gs
shakllantirish
MIMO 1,7 bit/sek/Gs
Yo‘naltirish diagrammasini 2,5 bit/sek/Gs
shakllantirish + MIMO

Bu kamchilik ikki texnologiyani birlashtirish bilash tuzatili-
shi mumkin, bu tarmogni yoyishning barcha shartlarida optimal
yechim olish imkonini beradi. AAS texnologiyasining qo‘llanili-
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shi WiMAX tarmoqlarini birlamchi yoyish darajasiga mos keladi.
MIMOning qo‘shilishi mikro va piko sotali tarmoglarda yugori
abonentlar sig'imini talab giladigan tarmogqlarda amalga oshirila-
di. AAS va MIMOning birlashishi bitta umumiy antenna tizimlari
vordamida ta’minlanishi mumkin, bu holatda TS ni oddiy dasturiy
ta’minotni yuklash orqali modernizatsivalash imkoniyati bo‘ladi.
AAS va MIMO texnologiyalarini birlashtirish imkoniyati.
Hozirgi kunda amaliyotda go‘shimcha imkoniyatlar olish uchun
AAS va MIMO texnologiyalarini birlashtirish bo‘yicha gilingan
ishlar mavjud. Lekin bunda bir necha qiyinchiliklar yuzaga ke-
ladi, masalan, antennalarni joylashtirish bo‘yicha talablar. AAS
texnologiyasini qo‘llaganda antennalar bir-biriga yetarlicha yagin
joylashishi kerak (odatda, nurlanuvchi to‘lginning yarim uzunligi
hisobida), antenna elementlari uchun MIMO sxemalar qo‘llan-
ganda esa antennalar bir-biridan uzoglikda joylashishi lozim yoki
qutblanishlari turlicha bo‘lishi kerak. Yugoridagilarga bog'liq hol-
da. bu texnologiyalarni ikki jihat bo‘yicha birlashtirish imkoniyati

mavjud: oy
- bir-biriga yagin bo‘lgan optimal masofalarda AASIi tizimlar-

da MIMOni qo‘llash.

« Har bir panel elementlari orasidagi masofa yetarlicha kichik
bo‘lganda, ikki elementli antenna panellari juftliklarini qo‘llash.

Birinchi variant aloqa kanallari energetik imkoniyatlarini oshi-
rishda katta foyda beradi. Uni tatbiq gilish uchun tayanch stan-
sivalari standart to‘rt elementli antenna panellaridan foydalanish
hisobi yetarlicha oson ishlab chiqgilgan bo‘lishi mumkin, ular
tizimni keyinchalik almashtirishni talab gilmaydi. “AAS+MI-
MO?” texnologivalarini birlashtirish TSda dasturiy ta’'minotni yuk-
lash orqali amalga oshirilishi mumkin.

Ikkinchi variantda eng yaxshi ishchi xarakteristikalarga erishila-
di. AAS hisobi bo‘yicha olingan aniq talablarga bog'liq ravishda
30% gacha kanalning o‘tkazish qobiliyatini oshirish mumkin. Bu
sxema mavjud apparat bazasida yetarlicha oddiy holatda amalga
oshiriladi.
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WiMAX tarmoglarini yoyishning giyinchiliklari

To‘rtinchi avlod tarmogqlariga qo‘yiladigan talablarga mos ra-
vishda WiMAX tizimlariga aloga seanslarini qayta ishlash dinamik
algoritmlarini ta’minlash, radioefir shartlariga mos ravishda signal
gayta ishlash usullarini soddalashtirish kabi talablar qo‘yiladi.

Agar WiMAX tizimlari “signal-shovgin” nisbatining yuqori
ko‘rsatkichiga va ishonchli signalga ega bo‘lsa, yuqori tezlikli
uzatish rejimini tanlash mumkin, bunda signal gabul qilgichlar-
da oson va anig dekodlanadi. Radiomuhitning yomon parametrli
holatlarida tizim ancha chidamli chignal qayta ishlash usullarini
tanlaydi (masalan, OFDM simvolidan foydalanib kam bitli yugori
quvvatli signal chigarish), bu esa signalni aniqroq dekodlash im-
konini beradi. Shuning uchun WiMAX tarmoglarini yoyish bir
gator murakkabliklarga ega, bunda nafaqat signal pog‘onasi va
CINR koeffitsientlari hisobga olinadi, shuningdek Abonent
uskunalari uchun kanal resurslarini dinamik tagsimlash mexa-
nizmlari bilan aniglanadi. Ko‘plab aloga tizimlari 2—3 profildagi
aloga seanslariga ega, shuningdek WiMAX tizimlarida bir vaqtda
7 tagacha profil mavjud bo‘lishi mumkin, lekin WiMAX tizim-
larida signalni gayta ishlash algoritmlari boshga simsiz tizimlarga
nisbatan ancha murakkabroq bo‘lib tuyiladi.

33.4. WiMAX tarmogqlarida radiochastota
diapazonidan foydalanish. WiMAX tizimlari uchun
radiochastotalarni taqsimlashda butun dunyo an’analari

WiMAX bu keng polosali simsiz ulanish (KSU) tarmoglarini yara-
tish uchun ishlab chigilgan texnologiya bo‘lib, ular an’aviy sotali alo-
ga tizimlari ishlatmaydigan chastotalar polosasida, ya’ni 2GGs dan
yugori diapazonda ishlaydi. WiMAX tarmogqlari ishlatadigan chas-
totalar spektri 2,3GGs va 2,7GGs orasidagi diapazondagi polosa-
ni (Shimoliy Amerikada foydalaniladigan), turg‘un xizmatlar uchun
3,3GGs va 3,8GGs orasidagi diapazondagi polosani, shuningdek,
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Wi-Fi va simsiz telefoniyada foydalaniladigan “litsenziyalanmagan”
2,4GGs va 5,8GGs polosani 0z ichiga oladi. Zamonaviy IEEE
802.16 standartlari 2GGs va 6GGs orasidagi butun chastotalar di-
apazonini qo‘llab-quvvatlasada, WiMAX forumi 2,5GGs, 3,5GGs
va 5,8GGs polasalarda sertifikatlarni olishga yo‘naldi. Qurilgan Wi-
MAX tarmoglarining asosiy ulushi 3,5GGs diapazonga to‘g‘ri keladi,
bu verda butun dunyoda o‘rnatilgan uskunalarning 40 foiziga to‘g‘ri
keldi, keyin 5GGs; 5,2GGs; 5,4GGs; 5.6GGs; 5,8GGs diapazonlar
keladi. KSU jahon bozorining 85 foizi atrofidani operator tarmoglari
tashkil etadi, golgan gism esa xususiy korporativ tarmoglarga to‘g‘ri
keladi [51].

Lekin, bunda WiMAX tizimlari uchun alohida radiochasto-
talar polosasi ajratilmadi. WiMAX uchun 2,5GGs yoki 3,5GGs
chastotalar diapazonidagi “biriktirilgan™ spektr hagida gapiril-
oanda ham bu diapazonlarda chastotalar polosasining turliliga ega
bo‘linadi. Masalan, AQSH, Kanada va Lotin Amerikasining bir
necha davlatlarida KSU tizimlari uchun spektr 2,3GGs polosa-
larda va 2,5GGS hamda 2,7GGs orasidagi diapazonda ruxsat eti-
ladi, u holda Wi-Fi tizimlari va simsiz telefonlar uchun 2,4GGs
polosa ishlatilayotgani bois, unga ruxsat etilmaydi. Chastotalarni
tagsimlashda 3,5GGs polosada va 3,3GGs va 3,8GGs orasidagi
diapazonda murakkab vaziyat vujudga keldi.

Bosh muammo shundaki, ko‘zda tutilgan polosalar turli tarqa-
lish xarakteristikali turli diapazonlar gismlaridan, uzatkichlar
quvvatlariga talablar va uskunalarni ishlatilishi imkoniyatlaridan
iborat. Vaziyat yanada murakkablashadiki, keng polosali simsiz
ulanishga tagsimlangan spektr hatto alohida olingan kontinent-
larda ham deyarli garmonlashtirilmagan. Lekin, hatto prinsipial
umumiy spektr texnik ajratilishi mumkin bo‘lgan joylarda ham
sivosiy reja muammosi vujudga keladi, chunki turli davlatlarda
radiochastota spektrini ishlatish bo‘yicha turli talablar amal qiladi.
Natijada, xalgaro va milliy spektrdan foydalanish qoidalari labi-
rintida WiMAX tizimlarini rivojlantirish uchun yo‘llarni qo‘yish
oson bo‘lmaydi va katta kuchlarni talab giladi.
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33.5. WiMAX tizimlari uchun spektrni ajratishga
bog‘liq muammolar

Avval ko‘rsatilganidek, IEEE 802.16 standarti spetsifikatsiyalari
keng chastotalar diapazonida ishchi polosalarni aniglaydi, shu-
ning uchun WiMAX tizimlari nazariy jihatdan 66 GGsdan kam
bo‘lgan istalgan chastotalarda ishlashi mumkin. WiMAX Foru-
mi WiMAX tarmoglarini qurish uchun uchta 2,5GGs, 3.5GGs
va 5,8GGs chastotalar oraliglarini aniglagan bo‘lsada, amalda
bu masalada hozircha global ko‘lamda birlik yo*q. Bunday gor-
monlashtirish esa, avvalo oxirgi uskunaning narxini kamaytirish
uchun zarur. Mur gonuni deyiladigan gonun (yoki ishlab chiga-
rishning ishirilishi hisobiga tejash qonuni) WiMAX uskunalarini
ishlab chigarish (mobil terminallar yoki o‘rnatiladigan WiMAX
kartalar) ommaviy bo‘lishi uchun mahsulot birligining tannarxi
kamaytirilishi (v mos ravishda oxirgi narx) kerakligini nazarda
tutadi. Binobarin, narxni tashkilashtirishning bunday konsepsiyasi
tayanch uskunalar uchun ham to‘g‘ri bo‘ladi.

Shunday qilib, dunyoning turli regionlarida WiMAX tarmoq-
larini qurish uchun turli chastotalar polosalariga ruxsat etiladi,
lekin ilg‘orlik WiMAX Forumi aniqglaydigan polosalarga beriladi.
Yevropada, masalan, WiMAX tizimlari uchun sezilarli chastota
resurslari 3,5GGs dipazonda ruxsat etiladi. AQSHda eng Kkatta
ruxsat etiladigan polosa 3,5GGs dipazonda joylashgan va endi-
likda asosan Sprint Nextel va Clearwire kompaniyalari orasida
tagsimlangan. Janubiy-sharqiy regionda ko‘rinib turibdiki boshqa
diapazonlarga ham ruxsat etilsada, 2,3GGs diapazon ommaviy
bo‘lib goladi. Hindiston va Indoneziyada 2,5GGs va 3,3GGs dia-
pazonlardagi polosalar ishlatiladi, Pokistonning milliy WiMAX
operatori esa 3,5GGs diapazonda ishlaydi.

Analog televidenie diapazoni (700MGs) WiMAX tarmoglarini
qurish uchun ruxsat etilishi mumkin, lekin, birinchidan, to‘lig
ragamli televideniega o‘tilishni kutish zarur, ikkinchidan, bu
diapazon uchun boshqa texnologiyalar ham da’vogarlik gilmoq-
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da. 2008-yilda AQSHda bu spetrni tagsimlash bo‘yicha auksion
otkazildi va natijada spektrning eng katta ulushlari Verizon Wire-
less va AT&T kompaniyalarga ajratildi. Va bu har ikkala kom-
paniyalar bevosita WiMAX tizimlariga raqobatda bo‘lgan LTE
tarmogqlarini qurishda o‘zlarining istaklarini bildirishdi. Yevro-
komissiya esa, WiMAXni qo‘shganda simsiz aloga tizimlari uchun
500—800MGs diapazondagi spektrni gayta tagsimlash masalasini
ko‘rib chigmoqda. Yevropada eng istigbolli 770—862MGs polosa
hisoblanadi, u birinchi navbatda analog teleuzatishda bo‘shatila-
di. Shuningdek, Yevroittifoq WiMAX texnologiyalari ham ular
qatoriga kiradigan HSPA va EVDO texnologiyalari kabi istigbolli
keng polosali tarmoglari uchun 900MGs diapazondan foydalan-
ishni ma’qullaydi.

Ta’kidlash kerakki 2007 vyilning oktyabrida HTI radioaloga
Sektori (ITU-R) gabul gilgan WiMAX texnologiyalarining IMT-
2000 standartlar oilasiga kiritilishi haqidagi qarori shunga olib ke-
ladiki, “mobil WiMAX" uskunalari (xususan, bugungi kunda 2,5-
2,69GGs diapazonda) yanada unifikatsiyalanadi va uni IMT-2000
dasturini tan oladigan dunyoning istalgan mamlakatida ishlatish
mumkin bo‘ladi.

Nazorat savollari:

1. IEEE 802.16d standartiga qisqacha xarakteristika (tavsif) bering.

2. IEEE 802.16e standartiga gisqacha xarakteristika (tavsif) bering.

3. IEEE 802.16d va IEEE 802.16¢ standartlarining ganday
umumiy xossalari va asosiy farglari mavjud?

4. Tayanch stansiya va ASN shlyuzning ishlashini bayon eting.

5. WiMAX tayanch tarmog‘i tugunlarining o‘zaro ta’sirlashishi
ganday amalga oshadi? Tayanch nuqtalarning funksiyalarini gis-
gacha bayon eting.

6. IEEE 802.16 standartining beshta ish rejimlarini bayon eting.
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34-bob. TURLI CHASTOTALAR DIAPAZONLARIDA
VA DUNYONING TURLI DAVLATLARIDA SPEKTR
TAQSIMLANISHINING O‘ZIGA XOS XUSUSIYATLARI

34.1. Litsenziyalanmaydigan chastotalar polosasi

Litsenziyalanadigan deyilganda qoidaga ko‘ra, rostlovchiga bu
chastotalar polosasini ishlatgani uchun to‘laydigan foydalanuv-
chilarga (operatorlarga, tashkilotlarga, kompaniyalarga) “qat’iy
biriktiriladigan™ chastotalar polosasi tushuniladi. Litsenziyalan-
maydigan polosalar bepul asosda istalgan foydalanuvchi uchun rux-
sat etiladigan polosalar hisoblanadi. IEEE 802.11a/b/g/n (Wi-Fi)
standartlari, masalan, litsenziyalanmaydigan polosalarga asoslan-
gan va bunda u bu chastotalar doirasida ragobat qiladigan tex-
nologiyalardan yetarlicha “himoyalangan™ bo‘lib goladi. Bunda
shuni ta’kidlaymizki, “litsenziyalanmaydigan chastotalar” tushun-
chasi yetarlicha o‘ziga xos va fagat Yevropaning bir necha davlat-
lari va AQSH uchun xarakterlidir. Boshga davlatlarda esa, barcha
fovdalanishga ruxsat etiladigan chastotalar litsenziyalanadi.

[ Litsenziyalanmaydigan
WRC ( anrm )
54705725

[ Litsenxiyalanmaydigan |

ISM (%02.11b/g)
2400-2480

3300-3400 m Wi-Fi

B WiMAX boshlang'ich formulalin |
B WiMAX kelaak profillan

[
U-NI1 U-NII/ISM

4GGs 5

3
U wcCs MMDS 35 GGs diapazoni

2305-2320 2500-2690 3400-3600 pastki o'rta yugori polosali

2345-2360 _ 2700-2900 polosali ~ $725-5850
|Liisenziyalanadigan| Litsenziyalanadiga nﬂLiLsenziyalanadigmi 518:';;1;;"[35'?
( dla)

34.1-rasm. 2GGsdan 6 GGsgacha diapazonda KSU tizimlari
uchun ruxsat etiladigan chastotalar polosasi.

Litsenziyalanmaydigan chastotalar polosasi (gayerda ularga
ruxsat etilsa) avvalo, KSU xizmatlari uncha katta bo‘magan kom-
paniya-provayderlari uchun o‘ziga tortadi, chunki ular tarmoq-
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larni qurishda vaqtni va mablag‘ni tejaydi. So‘nggi hisobda, bu
oxirgi foydalanuvchiga xarajatlarni kamaytiradi va keng polosali
ulanishning alternativ simli uzatish xizmatlariga raqobatbardosh
bo‘lib goladi.

Litsenziyalanmaydigan spektr aynigsa AQSHda o‘ziga tortgan,
chunki u yerda 2GGs dan 6GGs gacha diapazondagi litsenziyala-
nadigan chastotalardagi kamchiliklar sinalmoqda. Boshga tomon-
dan, litsenziyalanadigan chastotalar polosasiga “ega” bo‘lgan virik
operatorlar “VIP-sinf” kabi xizmatlarni tagdim etishi mumkin,
shuning uchun ularning xizmatlari ishonchli va sifatli bo‘ladi va
bu ularning raqobatli afzalligini oshirishga xizmat qiladi.

34.1.1. 33,5GGs diapazoni

Bu diapazon litsenziyalanadigan chastotalar polosasi diapazo-
niga kiradi va Yevropa, Lotin Amerikasi va Osiyoning ko‘plab
davlatlarida KSU tarmoglarini qurish uchun ruxsat etiladi. Dia-
pazon global masshtabda “o‘ta yuklangan™ KSU tarmogqlari hi-
soblanadi. Umumiy 300MGs (3,3GGs dan 3,6GGs gacha) po-
losa simsiz WAN tarmogqlar uchun magistral liniyalarni qurish
bo‘yicha keng imkoniyatlarni ta’minlaydi. Bu diapazonning bun-
day ommaviyligi ko*p sonli uskunalarning paydo bo‘lishi va Wi-
MAX tizimlarining ishlab chiqaruvchilari va operatorlari orasi-
da sog‘lom ragobatni vujudga kelishiga olib keladi. 34.1-rasmda
KSU tizimlari uchun 3,5GGs diapazondagi chastotalar polosasi
ruxsat etiladigan dunyoning turli regionlaridagi davlatlarning
ro‘yxati keltirilgan.

34.1.2. 5GGs diapazoni

Bu diapazonda dunyoning turli regionlarida KSU tizimlari
uchun ajratilgan chastotalar polosalarining bir-birlarini yopib qo-
lish holati vujudga keldi. Butundunyo radioaloga konferensiyasi
tomonidan KSU tarmoqlari ishlatishi uchun go‘shimcha 5470—
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5725MGs diapazondagi chastotalar polosasi ajratilgan. Bevosita
WiMAX tarmoglari diapazonning yuqori polosasida, ya'ni 5725—
5850MGs chastotalardagi diapazonda qurilmoqgda, chunki bu yer-
da ragobat qiladigan texnologiyalar va interferensiyalar kam (ma-
salan, Wi-Fi tarmoglardan), tashqi antennaning ruxsat etiladigan
quvvati esa 2—4Vt ni (bu diapazonning pastki va o‘rta polosa-
laridagi 1Vt dan farqli ravishda) tashkil etadi. Wi-Fi tarmoglari
U-NII pastki va o‘rta polosalarida ishlaydi, ular KSU tarmoqlari
uchun oz samaradorligini ko‘rsatdi.

Dunyoda 3,5GGs diapazonining keng ishlatilishi

Yevropa davlatlari

Chexiya Respublikasi, Fransiva, Germaniya, Vengriya, Gret-
siya, Irlandiya, Norvegiya, Polsha, Ruminiya, Rossiya, Ispa-
niya, Shveysariya, Buyuk Britaniya, Isroil, Tursiya, Nigeriya,
Mali.

Amerika

Argentina, Braziliya, Kanada, CHili, Kolumbiya, Kosta-Ri-
ka, Ekvador, Meksika, Peru, Urugvay, Venesuela

Osiyo Tinch okean davlatlari

Avstraliya, Xitoy, Indoneziva, Hindiston (3,3—3,4GGs), Ya-
poniya, Malayziya, Yangi Zelandiya, Tayvan, Xitoy 3400—3430
va 3500—3530 boshlanishi uchun Gong-Kong va Singapurda
diapazon sun’iy yo‘ldoshli aloga uchun ajratilgan.

34.2-rasm. Dunyoning har xil davlatlarida KSU tizimlari uchun
3,5GGs diapazonda ruxsat etiladigan chastotalar polosasi.

Bu dipazonning “litsenziyalanmaydigan™ xarakteri sababli ope-
ratorlar tarmoglari uchun uni kompaniyalar bosgichma-bosgich
o‘zlashtirishi ko‘zda tutilmoqda (magistral tarmoglardan tashqgari).

Boshga tomondan, 4G darajadagi xizmatlarni taqdim etishga
godir bo‘lgan chastotalar polosasiga (ya’'ni 10MGs va 20MGs
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kenglikdagi polosalar) aynan yuqori diapazonlarda (va’ni, 2GGs-
dan yuqori) ruxsat etiladi. Shuning uchun faqat past chastota-
li diapazonlarni o‘zlashtirish tarmoqlarning o‘tkazish gobiliyati
bo‘yicha talablarni qoniqtira olmaydi va amalda turli diapazon-
lardagi chastotalar polosalarini ishlatadigan kombinatsiyalangan
tarmoqlar o'z o‘rniga ega bo‘lishi kutilmogda.

34.1.3. 2,5GGs diapazoni

Bu diapazonda KSU tarmoglarini qurish uchun AQSH alohida
qiziqish bildirilmogda va bir necha nimdiapazonlar ajratilmoqda.

WCS nimdiapazoni — bu WCS (ingl. Wireless Communications
Service) simsiz aloqa xizmatlari uchun ajratilgan 15MGs keng-
likdagi 2305MGs—2320MGs va 2345MGs—2360MGs diapazon-
lardagi chastotalar polosalari juftligidir.

Bu polosalar orasidagi 25MGs interval KSU tarmoqlari uchun
potensial interferensiya muammosi bo‘lgan ragamli radioeshitti-
rishga (ingl. Digital Audio Radio Service, DARS) ajratilgan. Bu
diapazonda oshirilgan spektral samaradorlikli texnologiyalar ma-
vaffagiyatli bo‘lishi mumkin. Ular OFDM multiplekslash hamda
adaptiv modulyatsiya va kodlash asosidagi texnologiyalar hisobla-
nadi. AQSHda bu diapazondagi asosiy litsenziya egalari Verizon,
BellSouth, AT&T va Metricom kompaniyalari hisoblanadi.

ISM nimdiapazoni — ISM (ingl. Indusirial, Scientific and
Medical services) sanoat, ilmiy va meditsina ilovalari uchun po-
losa, AQSHda ajratilgan va litsenzivalanmaydigan hisoblanadi.
Nimdiapazon KSU tarmoglarini qurish uchun 2400...2480MGs
polosada taxminan 8O0MGs kenglikka ega. Bu polosada WLAN
sinfidagi tarmogqlar uchun yaxshi “yaroqlilikni” namoyon qil-
gan Wi-Fi tarmogqlari ishlaydi. Wi-Fi va WiMAX tarmoqlari-
ning o‘zaro ta’sirlashish imkoniyatlarini aniglaydigan bo‘lajak
WiMAX profillari bu ikki texnologiyani birlashtira olishi mum-
kin va buning hisobiga KSU xizmatlarining goplash zonasini
kengaytirishi mumkin.
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MMDS nimdiapazoni 2500MGs dan 2690MGs gacha diapa-
zondagi (IMT kengaytirish diapazoni) 6MGs dan kenglikdagi
3] ta kanalni 0’z ichiga oladi va shuningdek, o‘z tarkibida qayd
etilagan interaktiv televidenie (ingl. Instructional Television Fixed
Service, ITFS) xizmatlariga ega bo‘ladi. Dastlab bu spektr ye-
tarlicha o‘zlashtirilmagan edi, chunki televizion yo‘nalishga ega
bo‘lgan va AQSHda KSU tarmoglarini rivojlantirish uchun ham
ajratilgan. Bu diapazonda asosiy chastota foydalanuvchilari Sprint
va Nextel kompaniyalari hisoblanadi. Yaqin bir necha yillarda
tahlilchilar bu diapazonda KSU bozorining o'sishini aytishmogda.

WiMAX Forumi o‘z gizigishlarini litsenziyalanadigan 3,5GGs
polosalarga va litsenziyalanmaydigan U-NII 5GGs yuqgori polo-
salariga yo‘naltirmoqda. Bu yerda interferensiya sathi past, sig-
nalning ruxsat etiladigan quvvatlari yuqori va o‘tkazish qobiliyati
keng bo‘ladi. Bu butun dunyoda WiMAX standartining yuqori
o‘sish sur’atlarini ta’minlaydi, shuning uchun bu polosalar poten-
sialroq bozorlar bo‘ladi va ishlab chigarishning oshirilishi hisobiga
igtisod gilishni ta’minlashga qodir bo‘ladi.

34.2. WiMAX uchun qo‘shimcha chastotalar polosalari

WiMAX tarmoglarini va boshga KSU tizimlarini qurish uchun
dunyoning turli regionlarida hozirgi vaqtda qo‘shimcha chastota-
lar polosalari ko‘rib chigilmoqda. Masalan, Yaponiyada 4,9GGs
—5,0GGs polosa 2007-yildan ruxsat etilgan, 5,47GGs—5,725GGs
polosa esa kelajak uchun zaxira sifatida ko‘rib chigilmogda. Bunda
birinchi polosada TSni qurish uchun litsenziyalash talab gilinadi va
5MGs, 10MGs va 20MGs kengliklardagi polosalar qo‘llab-quvvat-
lanadi, shu bilan bir vaqgtda ikkinchi polosada litsenziyalash talab
gilinmasligi mumkin va 20MGs kenglikdagi polosa qo‘llab-quv-
vatlanadi. Shimoliy Amerika bozori dastlab jamoat xavfsizligi xiz-
matlari uchun polosa hisoblangan 4,9GGs diapazonida WiMAX
tarmoglarini qurishga qizigish bildirmogda. Hatto WiMAX tar-
moglari va shunga o‘xshash xizmatlar uchun pastroq 800MGs lit-
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senziyalanadigan diapazon va 915MGs litsenziyalanmaydigan kabi
chastotalar polosalaridan foydalanishga qandaydir qizigish bor.
WiMAX standarti tovushlarni va katta hajmlardagi ma’lumotlarni
uzatish xizmatlaridagi, mobillikda foydalanuvchilarning ehtiyojla-
rini gonigtirishga qodir uzoq kutilgan spektral samaradorlikka va
yuqori o‘tkazish qobiliyatiga olib kelishga “va’da” bermogda. Bu
to'g'ri ko'rinish bo‘lmaganida ishlashga godirligi tufayli ko‘proq
foydalanuvchilarni jalb qilishga, qurishga kam xarajatlarga katta
aloga masofasiga (uzogligiga) va standartlashtirish hamda o‘zaro
ta’sirlashish hisobiga arzon abonent uskunalari bozoriga ommaviy
kirib borishga imkon beradi. Ko‘rinib turibdiki, bu keng polosali
mobillikka va 4G tizimlarni shakllantirishga yo‘l hisoblanadi.

34.3. Yevropada WiMAX tizimlari uchun chastotalarning
ajratilishi (1-rayon)

2008-yilning mayida El komissiyasi Yevroittifoq a’zolari dav-
latlarida 3400—3800MGs diapazondagi radiochastota spektridan
foydalanishni garmonlashtirish bo‘yicha qaror qabul qildi. Qabul
qilingan garor Yevropa WiMAX-operatorlariga pozitiv ta’sirga ega
bo‘ldi, ulardan ko‘pchiligi spektrning aynan bu polosasidagi chas-
totani ishlatadi. Bu garorga muvofiq, Yevroittifoqqa kiradigan dav-
latlar “turg‘un, ko‘chma va mobil radioaloqa tarmogqlarini™ yaratish
uchun bu polosadagi chastotalarni ishlatishga ruxsat berishi kerak.

Ta’kidlaymizki, hozirgi vagtda Yevropada 3,5GGs diapazon uchun
deyarli barcha litsenziyalar mobillik bo‘vicha cheklanishga ega va
fagat turg'un simsiz ulanish yoki cheklangan mobillikli (“portativ™)
tarmoglarni yaratishga huquq beradi. Bu chastotalar polosalarida mo-
bil KSU xizmatlarini tagdim etish imkoniyati hozircha cheklangan
davlatlarda mavjud, qator davlatlar esa endi mos ulanishni berilishini
rejalashtirmoqgda. EI komissivasi texnologiyalarni va xizmatlarni tan-
lashga nisbatan betaraflik prinsipini ishlatadi va radiospektrdan foyda-
lanishning ixcham imkoniyatlarini tagdim etilishiga xayrixoh, demak,
operatorlar ko‘p hollarda mobil rejimli ulanish tarmoqlarini yaratadi.
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O‘zbekistonda WiMAX tizimlari uchun chastotalarning ajratilishi

O‘zbekistonda zamonaviy keng polosali simsiz tarmoqlarni joriy
etish jarayoni O‘zbekiston aloga va axborotlashtirish agentligi
(O‘zAAA) tomonidan faol qo‘llab-quvvatlanmoqda va ular uchun
chastotalarni ajratish imkoniyati deyvarli barcha uchta 2,5GGs,
3,5GGs va 5GGs diapazonlarda ko‘zda tutilgan. 34.1-jadvalda
O‘zbekistonda 2010-yilning oxiri holatigacha chastotalarga ruxsat

etilishi darajasi keltirilgan.
34. 1-jadval

O‘zbekistonda WiMAX tizimlari uchun chastotalarga
ruxsat etilishi

Diapazon Ruxsat etilishi darajasi
WIiMAX tarmog’i qurilgan (IEEE

2

2,3GGs 802.16¢ standarti)

2.4GGs \_N?—Fl (b/g/_nj %elrmoqiarl foydalani-
shi uchun ajratilgan
“MTS-Uzbekistan™ kompanivasi

2.5GGs LTE tarmog'ini qurmogqda.

Harakatdagi aloga fugaro xizmatlari
foydalanishi mumkin.

Harakatdagi fugaro xizmatlari
ikkilamchi asosda foydalanishi
3,5GGs mumkin.

WiMAX tarmog'i qurilgan (1EEE
802.16d standarti)

Harakatdagi fuqaro xizmatlari ikkilam-

5,15GGs = 5,25GGs chi asosda foydalanishi mumkin.

Wi-Fi (a/n) tarmoglari foydalanishi

5,25GGs — 5,35GGs L
uchun ajratilgan

Umuman olganda hukumatga
mo‘ljallangan diapazon, lekin unda
qo‘shma foydalanish uchun polosalar
mavjud

5,7GGs — 5,8GGs
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2.5GGs diapazon (2,3GGs—2,7GGs keng intervalda) hozir
aynigsa shaharlarda o‘ta vuklangan, chunki unda hozirda Wi-Fi
xot-spotlar ishlamogda va LTE keng polosali tarmoglarni (ya’ni,
IOMGs va 20MGs polosalarli) qurish rejalashtirilmogda. Shu-
ning uchun WiMAX tarmoglarini qurish uchun 3,4GGs—3,6GGs
diapazon ma’quiroq bo‘lib goladi, yetiladigan uskunalar paydo
bo‘lganidan keyin esa 5GGs diapazon o‘zlashtirishi mumkin.
Umuman olganda shuni tasdiglash mumkinki, O‘zbekistonda
WiMAX tarmogqlarini qurish uchun chastotalarning ajratilishi
muammosi hal etiladigan masala.

Bunga garamasdan 201 1-yilning boshiga kelib mamlakatda ham
turg'un, ham “mobil WiMAX” xizmatlarini taqdim etadigan faqat
bitta operator (EVO savdo markali Super iMax kompaniyasi) ish-
lamoqda. 2010-yilning oxiriga kelib EVO 9 ta viloyatni gamrab oldi
va 0°z abonentlari sonini 13000 kishigacha yetkazdi. EVO tarmog'i
ikkita WiMAX standartidan (IEEE 802.16d va IEEE 802.16¢),
ikkita chastota diapazonidan (mos ravishda 3,5GGs va 2,3GGs)
foydalanadigan kombinatsiyalangan tarmoq namunasi hisoblanadi.

Yangi WiMAX tarmoglariga kelsak, 2011-yilning boshiga kelib
O°zZAAA ning ma’lumotlariga ko‘ra, 2010-yilda WiMAX tarmoq-
larini qurish va tizimlarini ishlatishga ega bo‘lgan 2 ta sotali opera-
tor va 4 ta Internet-provayder bunday tarmogqlarni qurish rejalari
hagida bildirmadi.

Bu yerda ta’kidlash joizki, umumiy foydalanishdagi aloga tar-
moglari (ularga WiMAX tarmoglari ham kiradi) doimo ularning
tijoriy foydaliligiga asoslanadi. Mos ravishda operatorlarga, av-
valo, shaharlar va zich joylashgan hududlar qgizigarli (manfaatli).
Lekin yirik shaharlarda WiMAX texnologiyasi simli ulanish tex-
nologiyalari va sotali aloga tizimlari tomonidan katta ragobatga
duchor bo‘ladi. Shuning uchun ko‘plab mutaxassislar WiMAX
texnologiyasiga simli ulanish va mobil aloga murakkab yoki mum-
kin bo‘lmagan joylarda qo‘llanilishini tavsiya qilish bilan an’ana-
viy simli ulanish va mobil tarmogqlarga to‘ldirish yoki zaxira rolini
berishmogda.
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Umumiy foydalanishdagi tarmoglardan fargli ravishda korporativ
aloga tarmoglari hamma vagqtlarda ham zich joylashgan hududlar-
da (energetiklar shaharchasi, neft-gaz majmuasi korxonalari ishchi-
lari va boshgalar) qurilavermaydi. Olisdagi joylardagi radiochastota
spektri nisbatan bo‘sh va 20 MGs gacha kenglikdagi chastotalar
polosasini ajratish ajratish mumkin. Shuning uchun yirik shaharlar-
dan olisdagi korporativ tarmoglardan WiMAX texnologiyalari im-
koniyatlarining maksimal ishlatilishini kutish kerak. Shu bilan bir-
ga, bunday tarmoglar dastlab asosiy go‘llanilishi bo‘yicha o‘ziga
yetarli (qo‘shimcha bo‘lmagan) tarzda qurilishi mumkin.

WiMAX texnologiyalarining qo‘llanilishiga olib keladigan kor-
porativ tarmoglarning yana bir o‘ziga Xos xususiyatlaridan biri
ko*plab korporatsiyalarda abonent terminallarni sotib olish uchun
moliyaviy vositalarning mavjudligi hisoblanadi (hozirda umumiy
foydalanishdagi aloga tarmogqlari abonetlari uchun terminallar
narxi juda gimmat bo‘lgan holda).

Boshga davlatlardagi holat

Biz uchun avvalo, yaqin xorij davlatlari, birinchi navbatda Ros-
siya tajribasi gizigarli bo‘ladi. Rossiyada KSU tizimlarini rivojlan-
tirish uchun ham uchta 2,5GGs, 3,5GGs, 5,8GGs chastotalar
diapazonlari muhokama gilinmoqgda [53].

2.4GGs diapazoni (anigrog‘i 2,400GGs—2,483GGs) shaharlar-
da kuchli band va shahar tarmoglari boshqa diapazonlarda quril-
mogda. WiMAX tarmoglari uchun bu diapazondan foydalanish
deyarli mumkin emas.

3,4GGs—3,6GGs diapazonda ham muammolar mavjud, chun-
ki u sun’iy yo‘ldoshli aloga uchun aktiv ishlatiladi. O‘tkazilgan
tadgigotlar ma’lumotlarni uzatishga diapazondan foydalanish
bo‘yicha cheklanishni o‘rnatdi va hozir bu diapazonda faqat
500MGs polosaga ruxsat etiladi. Bunda sun’iy yo‘ldoshli segment
ortadi, chunki u orgali boshqa aloga turlariga yetarli bo‘lmagan
Rossiyaning regionlari bilan strategik aloga amalga oshiriladi.
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Shunday qilib, 5GGs (5.250GGs; 5,250GGs—35.350GGs va
5,725GGs—5,850GGs nimdiapazonlar) Rossivada eng o‘zlashtiri-
ladigan diapazon. Aynan shu yerda bu polosalarda boshga xizmatlar
ham (masalan, 5,725GGs—850GGs diapazondan radiorelestansi-
valari foydalanadi) ishlashiga garamasdan KSU tarmoglari soni-
ning maksimal o'sishi kutilmogda. 6GGs (5,900GGs—6,400GGs)
diapazonni o‘zlashtirish sekin ketmoqda.

Ma’lumki, to'g'ri ko‘rinish zonasidan tashqarida alogani ta’min-
lashga yo‘naltirilgan 802.16d standartiga nisbatan ilgari surilgan yon-
dashuv qizigarli hisoblanadi. Bu standart uchun hozir ishchi chas-
totaning pastki chegaralarini 1800MGs gacha yoki hatto 700MGs
gacha kamaytirish ko‘rib chigilmoqda, shuningdek, kanal ichida
nimdiapazonni tanlash imkoniyati qo‘llanilgan, ya’'ni AU kichik
nimkanallarda ishlashi mumkin (1,25MGs minimal kenglik).

34.4. WiMAX tarmogqlarida axborot xavfsizligi masalalari

IEEE 802.16 standartiga asoslangan WiMAX keng polosali
simsiz ulanish tarmoglari bugungi kunda istigbolli, tez rivojla-
nayotgan aloga texnologiyasi hisoblanadi. Ularda Wi-Fi (IEEE
802.11 standart) tarmoglaridagi kabi simli tarmoqlardagiga qa-
raganda nisbatan oson hujum qilinishi sababli axborot xavfsizligi
masalasi o‘tkir bo‘lib turibdi. Shuning uchun WiMAX tizimlari-
da xavfsizlik masalalari va ularni mumkin yechimlarini aniglash
oldindan birinchi darajada turdi. Wi-Fi tarmoglarini ishlatishdan
tajribalaridan olingan saboglar IEEE 802.16 standartida hisobga
olindi va standartning taalluqli spetsifikatsiyalarida yoritib o‘tildi
[54].

Axborot xavfsizligi deganda axborot munosabatlari subyekt-
lariga, shu jumladan, axborotlar egalariga va foydalanuvchilarga,
qo‘llab-quvvatlovchi infratuzilmaga tuzatib bo‘lmas zarar yetkazi-
shi mumkin bo‘lgan tabiiy yoki sun’iy xarakterdagi o‘ylangan va
tasodifiy ta’sirlardan axborotlarning va quvvatlovchi infratuzilma
himoyalanganligi tushuniladi.
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Qanday tarmogda bo‘lsa ham axborot xavfsizligi tizimini re-
jali tashkil etish uchun xavfsizlik mezonlarini aniglash zarur. Bu
mezonlar risklar va tahdidlar asosida, shunil?gclle_k ham tfflr‘mo‘q
operatorlari, ham foydalanuvchilarining xavfsizligi talablarini hll-
sobga olib aniglanadi. Axborot tizimlaridan foydalanishga bog‘liq
subyektlar manfaatlari spektrini umumiy ko‘rinishda quyidagi
toifalarga bo‘lish mumkin: foydalana olishlikni (zocTynmHOCTb)
ta’minlash, axborot resurslarining va go‘llab-quvvatlovchi infra-
tuzilmaning butunligi va konfidensialligi.

. Foydalana olishlik bu ma’qul vaqtda talab gilinadigan ax-
borot xizmatini olish imkoniyati.

. Butunlik deganda axborotning aktualligi va zidma-zid emasli-
gi, buzilishdan va sanksiyalanmagan o‘zgartirishdan himoyalan-
ganligi tushuniladi.

. Konfidensiallik bu axborotga sanksiyalanmagan ulanishdan
himoya.

Xususiy holda tarmoq operatori shunga amin bo‘lishni istay-
diki, uning tarmog‘iga ulangan foydalanuvchilar va uskunalar,
hagigatan ham, ularmi (to‘g‘ri hujumlarni yoki foydalanu-
ychilarning almashtirilishini  oldini olish uchun); abonentlar
ruxsat etilgan o‘sha servislarga ulanish olishyapti; ular ishlatgan
xizmatga o‘rnatilgan haqgni to‘layaptimi va hokazo. O‘z navbati-
da, foydalanuvchi esa shunga amin bo‘lishni istaydiki, uning xu-
susiy axboroti himoyalangan; u gabul gilayotgan va uzatayotgan
ma’lumotlarning butunligi buzilmagan; u yozilgan servislarga do-
imo ulanishni olishi mumkin va hokazo. Shunigdek, tarmoq-
ning xavfsizligi uchun risklar va tahdidlar tuzilmasini tushunish,
xavfsizlik tizimini adekvat shakllantirish va yangi tavakallar va
tahdidlardan bu tizimni nazorat gilish va korreksiyalash bo‘yicha
tadbirlarni rejalashtirish uchun tarmogning zaifligini o‘z vaqtida
topish juda muhim. Xavfsizlik dasturi va siyosatini ishlab chigish
risklarni tahlil gilishdan boshlanadi, o‘z navbatida, uning birinchi
bosgichi eng ko‘p tarqgalgan hujumlar va tahdidlar bilan tanishish
hisoblanadi. Simsiz WiMAX tarmoglarida tarmoqgqa turli hujum-
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lar bo'lishi mumkin va turli zaifliklar aniglangan bo‘lib, ularning
quyidagi guruhlarga birlashtirish mumkin [55]:

* Radiosignalni bo‘g‘ilishi kabi fizik darajadagi hujumlar ula-
nishni buzilishiga (ingl. Denial of Service) yoki kadrlarni ko‘ch-
kisimon chaplanishiga (ingl. Flooding) olib keladi va AU akku-
mulyatorining resursini tugatish maqgsadiga ega bo‘ladi. Bunday
hujumlarga garshi turish juda giyin va bugungi kunga kelib bun-
day hujumlar bilan samarali kurash usullari o‘ylab chigilmagan.

- “Kishi o'rtada™ (ingl. Man In The Middle, MITM) turidagi
hujumlarga kiradigan tayanch stansiyaning almashtirilishi. Zaiflik
telekommunikatsiya tarmoglari uchun an’anaviy bo‘lgan auten-
tifikatsiya jarayonining asimmetrikligiga bog‘liq (va’ni TSni emas
abonentni autentifikatsiyalash bajariladi).

* Avtorizatsiya kalitlarini generatsiyalashning tasodifiy bo‘lma-
gan xarakteri.

< Shifrlash kalitlarining takroran ishlatilishi imkoniyati. Bu hu-
jum shifrlash kalitining indeksini maydonining kichik o‘lchamiga
asoslangan.

» Shifrlashning kuchsiz algoritmlaridan (DES kabi) foydala-
nish. Kalit hayotining yetarlicha katta vaqtida va xabarlar intensiv
almashtirilganda shifrni buzish mumkin bo‘lib qoladi va xavfsiz-
likka real tahdid bo‘ladi.

Nazorat savollari:

[. IEEE 802.16d standartiga gisqacha xarakteristika (tavsif) bering.

2. IEEE 802.16e standartiga gisqacha xarakteristika (tavsif) bering.

3. Tayanch stansiya va ASN shlyuzning ishlashini bayon eting.

4. WiMAX tayanch tarmog'i tugunlarining o‘zaro ta’sirlashishi
ganday amalga oshadi? Tayanch nuqtalarning funksiyalarini gis-
gacha bayon eting.

5. IEEE 802.16 standartining beshta ish rejimlarini bayon eting.

6. IEEE 802.16 standartida fizik darajada qanday ma’lumotlar-
ni uzatish usullari ko‘zda tutilgan?

7. Wireless MAN-OFDM usulining ishlashini bayon eting.
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35-bob. IEEE 802.16 STANDARTIDA XAVFSIZLIK
TIZIMINI TASHKIL ETISH

35.1. Kanal darajasida xavfsizlik funksiyalari

Axborot xavfsizligi tizimini tashkil etish masalasini tarmogning
turli darajalarida ko‘rib chigamiz. Tarmogning xavfsizligi funksi-
yasi 35.1-jadvalda keltirganidek, turli MVOS modellari darajala-

riga kiritilishi mumkin.

35. I-jadval

OTO* modelining turli darajalarida xavfsizlik funksiyalari

OTO*M darajasi

Xavfsizlik funksiyalari

[lovalar darajasi

Ragamli imzolar, ragamli
sertifikatlar,
“p2p” skvoz shifrlash

Transport darajasi

TLS protokollar

Tarmoq darajasi

PSek, AAA, RADIUS infra-
tuzilmalar

Kanal darajasi

AES, PKI, X.509

Fizik daraja

WiMAX PHY

IEEE 802.16¢ aniglagan xavfsizlik nimdarajasi faqat kanalli darajada
mavjud. Kanalli darajani autentifikatsiyalash va avtorizatsiya tarmoqqa
fagat gonuniy huqugi bor abonentlarga ulanishni ta’minlaydi. Kanalli
darajani shifrlash xususiy axborotni butunligini va konfidensialligini
ta’minlaydi va trafikni ushlab olinishidan himoya qiladi.

Tarmoq darajasi vositalari tarmoq filtrlari va AAA serverlardan
foydalanish orqali himoyani ta’minlaydi. AAA funksiyalari uchun
eng keng go‘llaniladigan protokol RADIUS protokoli hisoblana-
di. WiMAX tarmoq arxitekturasida bu texnologiyalar “rouming”
funksiyasini ishlatish uchun foydalaniladi.
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Transport darajasi va ilovalar darajasi tarmoq operatori, ser-
vis-provayder yoki oxirgi foydalanuvchini o‘zining istagiga ko‘ra
go‘shimcha himoya choralarini ta’minlaydi.

WiIMAX tizimi kanalli darajasida va gisqacha tarmoq darajasida
bajariladigan xavfsizlik funksiyalarini atroflicha ko‘rib chiqamiz.

35.2. Kanal darajasida xavfsizlik

Kanalli daraja xavfsizligi algoritmlari AU va TS orasida IEEE
801.16¢ interfeysi orgali amalga oshiriladigan muhim autentifikat-
sivalash, avtorizatsiya va shifrlash funksiyalarini bajaradi. Bu
funksiyalarni xavfsizlik uyushmasidan (assotsiatsiyasidan) tushun-
chasini tushuntirishdan boshlab atroflicha ko‘rib chigamiz.

Xavfsizlik uyushmasi

Xavfsizlik uyushmasi — SA (ingl. Sekurity Association) WiMAX
radio ulanish tarmog‘i orqgali himoyalangan ulanishni ushlab tu-
rish uchun TS va unga ulangan bir yoki bir necha AUlar orasida
ajratilgan himoyalangan axborotlar to‘plami sifatida aniglanadi.

SA xavfsizlik uyushmasi ikki turga bo‘linadi:

I. ASA (ingl. Authorization Sekurity Association) — avtorizatsiya
uchun xavfsizlik uyushmasi.

11. DSA (ingl. Data Sekurity Association) — ma’lumotlar uchun
xavfsizlik uyushmasi.

I. ASA avtorizatsiya uchun xavfsizlik uyushmasi TS va AU
uchun bir vaqtda ishlatiladi, ya'ni TS va AUni bir ASA ajra-
tib turadi. TS ASAni keyingi DSAni kofiguratsiyalash uchun
ishlatadi.

II. DSA ma’lumotlar uchun xavfsizlik uyushmasi uch turga
bo‘linadi:

* birlamchi DSA (ingl. Primary DSA);

* statik DSA (ingl. Static DSA);

* dinamik DSA (ingl. Dynamic DSA).
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Birlamchi DSA AUga initsializatsiya jarayoni vaqtida (ya'ni,
birlamchi autentifikatsiyalash va muallashtirishda) o‘rnatiladi.
Abonent uskunasi muvaffagiyatli initsializivalangandan keyin
TS unga statik DSAni tagdim etadi. Dinamik DSA ma’lumotlar
ogimlari uchun zarurat bo‘yicha o‘rnatiladi va o‘chiriladi. Har
bir AU har bir vagt davrida bir necha ma’lumotlar ogimlariga va
mos ravishda bir necha dinamik DSAlarga ega bo‘lishi mumkin.
AUni avtorizatsiyada tayanch stansiya mos DSAlar so‘raladigan
servislar turlari bilan mosligiga ishonadi.

35.3. Autentifikatsiya

Autentifikatsiva axborotni jo‘natuvchi va oluvchining shaxsini
tasdiglash vositasi sifatida xizmat giladi. IEEE 802.16e standarti-
da PKM (ingl. Privacy and Key Management) Kalitlarni boshqarish
va konfidensialligi protokoli go‘llangan. U quyidagi uchta turdagi
autentifikatsivani go‘llab-quvvatlaydi:

- RSA (yaratuvchilarning inglizcha familiyalaridan Rivest,
Shamir i Adleman) ochiq kalitli kriptografik algoritmiga asoslan-
gan autentifikatsiya, ragamli sertifikatlarni, X.509 protokolni va
bevosita RSA- shifrlashni ishlatadi;

« kengaytiriladigan EAP (ingl. Extensible Authentication Proto-
col) protokolga asoslangan autentifikatsiya. Opsional go‘llaniladi:

- EAP protokoli go‘llanilganidan keyin RSA algoritmi ishlati-
lishiga asoslangan autentifikatsiya.

PKM protokoli avtorizatsiya kaliti (MK) deyiladigan umumiy
kalitni TS va AU orasiga o‘rnatadi. TS va AU orasida umumiy
MK o‘rnatilishi bilanog, kalitlarni shifrlash kaliti (KSHK) foy-
dalanishdan chiqariladi va trafikni shifrlash kalitlarini (TSHK)
keyingi almashtirilishida shifrlash uchun qo‘llaniladi. Auten-
tifikatsiya ochiq kalitlarni almashtirish protokolidan foydalanish
yo‘li bilan ishlatiladi, bunda fagat autentifikatsiya emas, shifrlash
kalitlarini yaratish ham ta’minlanadi. Ochiq kalitlarni almashti-
rish sxemalarida har bir gatnashuvchi ochiq va xususiy (yopiq)
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kalitlarga ega bo‘lishi kerak. Ochiq kalit barchaga ma’lum, xusu-
siy kalit esa maxfiy saqlanadi.

RSA algoritmiga asoslangan autentifikatsivada TS AUni uni
ishlab chiqaruvchisi yaratgan X.509 protokoli ulkan raqamli ser-
tifikati bo‘yicha autentifikatsiyalaydi. Bu sertifikat AU ochiq kaliti
va uning MAS manzilidan tashkil topgan. MKga zarurat bo‘lganda
AU o'z raqamli sertifikatini TSga yuboradi, TS sertifikatni tekshi-
radi va haqiqiyligi tasdiglansa, MKni shifrlash uchun tekshirilgan
ochiq kalitni qayta AUga uzatadi. RSA autentifikatsiyadan foyda-
lanadigan barcha tayanch stansiyalar zavodda o‘rnatilgan xususiy/
ochiq kalitlar juftligiga (yoki bu kalitlarni dinamik generatsiyalash
uchun algoritmga) va X.509 raqamli sertifikatga ega bo‘ladi.

EAP protokoliga asosalangan autentifikatsiyadan foydalanishda
AU operator ulkan faktori (omili), masalan SIM-karta orqali yoki
yuqorida bayon etilganidek, X.509 ragamli sertifikat orqali auten-
tifikatsiyalanadi. EAP autentifikatsiyalash protokoli simsiz tarmoq
infratuzilmasi elementlarini va foydalanuvchilarini shifrlash ka-
litlarini dinamik generatsiyalash imkoniyatli markazlashtirilgan
autentifikatsiyani qo‘llab-quvvatlaydi.

Autentifikatsiyalashtirish usulini tanlash quyidagi tarzda opera-
tor tomonidan EAP protokolini tanlashga bog‘liq:

EAP-AKA (ingl. Authentication and Key Agreement) — ka-
litlarni autentifikatsiyalash va moslashtirish, SIM-kartalardan
foydalanishga asoslangan;

EAP-TLS (ingl. Transport Layer Sekurity) — transport da-
rajasidagi xavfsizlik, X.509 ragamli sertifikatlari asosida auten-
tifikatsiyalash uchun foydalaniladi;

* EAP-TTLS (ingl. Tunneled Transport Layer Sekurity) — trans-
port darajasidagi tunellashtirilishli xavfsizlik, MS-CHAPV2 (ingl.
Microsoft-Challenge Handshake Authentication Protocol) protoko-
lidan foydalanishga asoslangan.

Keyin TS mos abonentga (va AUga) xizmatlarni qo‘vadi va mos
ravishda abonentga ruxsat etilgan xizmatlar ro‘yxatini aniqlaydi.
Shunday qilib, KA orqali almashtirish bilan TS abonentni va
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uning uchun ruxsat etilgan xizmatlarni identifikatsiyalaydi.

Autentifikatsiya ikki turda mavjud:

- bir tomonlama autentifikatsiya, bunda TS fagat AUni auten-
tifikatsiyalaydi;

- ikki tomonlama autentifikatsiya, ham TS, ham AU bir-birla-
rini autentifikatsiyalaydi.

WiMAX tizimlari uchun majburiy talab bir tomonlama auten-
tifikatsiyani ishlatish hisoblanadi. Lekin, bunda tajribalar shuni
ko‘rsatdiki, ikki tomonlama autentifikatsiya tarmoq xavfsizligi
darajasini sezilarli oshiradi.

35.4. Avtorizatsiya

Autentifikatsiyalash bosgichidan keyin avtorizatsiya bosqi-
chi boshlanadi. AU tayanch stansiyaga avtorizatsiyaga so‘rov
(ingl. Authorisation Request) jo‘natadi. U MK avtorizatsiya
kaliti yoki SAID (ingl. SA Identification) xavfsizlik uyushma-
sini identifikatsiyalashga so‘rov bo‘lishi mumkin (35.1-rasmga
garang).

1. AU uni ishlab chigaruvchining X.509-sertifikatiga ega so‘rovni
jo‘natadi. Odatda bu sertifikat fagat ishonchli ishlab chigaruvchi-
lar AUIarini avtorizatsiya uchun TSni sozlash mumkin bo‘lsada,
u hech ganagqasiga ishlatilmaydi.

2. Birinchi xabardan keyinoq, AU o‘zining X.509-sertifikati,
uning kriptiografik imkoniyatlari va birlamchi DSA indikatoridan
tashkil topgan xabarni jo‘natadi.

3. TS AUning sertifikati bo‘yicha mos servislarni taqdim etish
uchun mualliflashtirilganligini aniglaydi (AAA serverni so‘rash
bilan). Musbat natija bo‘lganida TS AUga avtorizatsiya javobini
(ingl. Authorization Reply) yuboradi. Bu javob shifrlangan MK,
bu MK ning ketma-ket nomeri (ingl. SeqNo), uning hayot vaqti,
shuningdek, abonent mualliflashtirilgan statik DSA (SAID) iden-
tifikatorlar ro‘yxatidan tashkil topadi.

Binobarin, birinchi avtorizatsiya jarayonidan keyin AAA server TS
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orqali davriy ravishda AUni takroriy avtorizatsiya jarayonini o‘tkazadi.
Autentifikatsiyalash va avtorizatsiya jarayonlari uzunligi 160
bitga teng bo‘lgan MK avtorizatsiva kalitidan foydalanadi.

Abonent stansiyasi Tayanch stansiyasi

Ishlab chigaruvchi
sertifikati

= Abonent Imkonivatlari Primary SA
sertifikati | PO b dntifikatori

Static SA 3
identifikatorlar
ro‘yxati

_ | RSA yordamida SeqNo Yashash
shifrlangan davri

35.1-rasm. /EEFE §02.16 standartidagi avtorizatsiya jarayoni.

Kalitni shifrlash kaliti (KSHK) bevosita MKdan shakllantirila-
di, uning uzunligi 128 bitni tashkil etadi va u fagat MKni shifrlan-
gan uzatish uchun foydalaniladi. Trafikni shifrlash uchun trafikni
shifrlash kaliti (TSHK) talab qilinadi, u shifrlash kaliti sifatida
KSHK ishlatiladigan TSHKni shifrlash algoritmidan foydalanishli
tasodifiy ketma-ketlik sifatida TS ga generatsiyalanadi.

35.5. Trafikni shifrlash

Trafikni shifrlash uchun IEEE 802.16 standarti ma’lumotlar blokli
shifrlar bloki ulanish rejimida DES algoritmidan foydalanadi. Lekin
ta’kidlaymizki, hozirgi vaqtda DES algoritmi yetarli xavfsiz hisoblan-
maydi va shuning uchun IEEE 802.16¢e standartiga AES algoritmi
go‘shilgan. Bu algoritmlarni atroflicha ko‘rib chigamiz.

DES shifrlash algoritmi

497



DES (ingl. Data Encryption Standard) — IBM kompaniya-
si tomonidan ishlab chiqgilgan va AQSH hukumati tomonidan
1977-yilda rasmiy standart (FIPS 46-3) sifatida tasdiglangan
blok shifrlash simmetrik algoritmi. DES algoritmi 64 bitdan
bloklarni va Feystel tarmog‘ining 16-siklli tuzilmasidan foydala-
nadi. Shifrlash uchun 56 bit uzunlikdagi kalit ishlatiladi. Agar
xabarning hajmi 64 bitdan ortig bo‘lsa (odatda bo‘lib turadi),
unda u 64 bitdan bloklarga bo‘linadi, keyin esa ma’lum tarzda
birlashtiriladi. Bunday birlashtirish quyidagi to‘rtta usullardan
biri orgali amalga oshiriladi:

| Generle MAC Header I Axborot l]iSI'l‘li {OChiq I'Illlll!) 'CRC I
I Axborot qismi (ochig matn) ]
data SA dan
inltsalisatziva vektori J.

Elektron kodll
kitob rejimida
L/ DES shifrlash
Fizik darajasi +

sarlahasining sync |

maydoni Axborot gismi (yopiq matn) |

I Generic MAC Header | Axborot gismi (yopiq matn) l cm:]

(EC, EKS ma}'donhrl o‘rnatllgan} u-:nguangan)

35.2-rasm. DESda ma’lumotlarni shifrlash jarayoni.

« Elektron kodli kitob usuli (ingl. Electronic Code Book, ECB),

» Shifrlar blokining ulanish usuli (ingl. Cipher Block Chaining,
CBC);

* x-bitli shifrlangan teskari aloqa usuli (ingl. Cipher FeedBack,
CFB-x);

» chiqish teskari aloqa usuli (ingl. Output FeedBack, OFB).

DESda ma’lumotlarni shifrlash jarayonini quyidagi tarzda
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bo‘lib o*tadi (35.2-rasm).

DSA xavfsizlik uyushmasidan initsializatsiyalash vektori
(ingl. Initialization Vector, IV) va PHY kadr sarlavhasining
sinxronlashtirish maydoni 2 modul bo‘yicha (inkor giluvchi
“YOKI™ operatsiyasi (ingl. XOR)) bitlab qo‘shiladi va SVS
shifrlar bloki ulanish rejimida DES algoritmini initsializatsi-
valash uchun uzatiladi. Shuningdek, DES sxemasi kirishiga
TSHK kalit (ingl. TEK) va xabarning ochiq matni beriladi.

Bunda MAS daraja sarlavhasida (ingl. Generic MAC Header,
GMH) ES maydonda (ingl. Encryption Control) bir o‘rnatiladi,
chunki ma’lumotlar shifrlangan, ikki bitli EKS (ingl. Encryption
Key Sequence) maydonda esa bunda foydalanilgan TSHK kalit
turadi. CRC kadri tugaganidan keyin, agar u bo‘lsa, shifrlangan
matn ostida o‘zgaradi.

Nazorat savollari:

. Fizik darajada ma’lumotlarni kodlash o'z ichiga qanday
bosqichlarni oladi?

2. WirelessMAN-OFDM rejimida qanday modulyatsiya sxema-
laridan foydalaniladi?

3. WirelessMAN-OFDM rejimida TDDIli OFDM tuzilmasi-
ni bayon eting. MAS nimdarajada ma’lumotlar paketlari ganday
shakllantiriladi?

4. S-OFDMA texnologiya asosidagi WirelessMAN-OFDMA
usulining ishlashini bayon eting.

5. WirelessMAN-OFDMAK rejimida TDDIi OFDM tuzilma-
sini bayon eting.

6. Ma’lum WiMAX profillarini bayon eting.

7. IEEE 802.16d va IEEE 802.16e standartlarida ganday ruxsat
etish usullari amalga oshiriladi?

8. WiMAX tarmog‘idagi turgun, seansli va ko‘chma ruxsat
etish rejimlarini bayon eting.

9. WiMAX tarmog‘idagi mobil ruxsat etish rejimini bayon eting.
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10. WiMAX tarmog‘i topologivasi umumiy ko‘rinishda ganday
ko‘rinadi? WiMAX tarmog'i topologiyasining modifikatsiyasini
keltiring?

11. WiMAX tarmog'i Mesh rejimda qanday tashkil etiladi?

12. WiMAX tarmogqlarini qurishga bog‘liq ganday murakkab-
liklar mavjud?

13. Nurlarni shakllantirilishi usulini (beamforming) bayon
eting. Nurlarni shakllantirilishi usulini qo‘llanilishining ganday
jjobiy tomonlari mavjud.

14. Nurlarni shakllantirilishi usuli tayanch stansiyalar sonini
ganday gisqgartirish beradi?

15. Nurlarni shakllantirilishi usulidan foydalanish hisobi-
ga tarmogning o‘tkazish qobiliyatini ganchalik oshirilishiga
erishiladi.

16. Nurlarni shakllantirilishi usulidan foydalanish hisobiga
ganday chastotadan takroran foydalanish koeffitsientiga erishish
mumkin?

17. WiMAX tarmoglarida MIMO texnologiyalardan foydala-
nishning ganday asosiy avzalliklari mavjud?

18. Nurlarni shakllantirilishi usuli va MIMO texnologiyalarni
birlashtirishda ganday murakkabliklar mavjud?

19. Nurlarni shakllantirilishi usuli va MIMO texnologiyalarni
birlashtirishda qanday yutugqga erishiladi?

20. WiMAX tizimlari uchun radiochastotalarni tagsimlashda
ganday butundunyo an’analari mavjud?

21. WiMAX tarmoqlari uchun spektrni tagsimlash qanday
muammolarga bog‘liq?

22. Litsensiyalanadigan va litsenziyalanmaydigan chastotalar
polosalari gqanday farglanadi?

23. 3,5GGs diapazonda spektrni tagsimlanishining qanday
o‘ziga xos xususiyatlari mavjud?

24. 5GGs diapazonda spektrni tagsimlanishining ganday o‘ziga
X0S xususiyatlari mavjud?

25.2,5GGs (WCS, 2,4GHz ISM va MMDS) diapazonda spek-
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trni tagsimlanishining ganday o‘ziga xos xususiyatlari mavjud?

26. WiMAX tarmoglari uchun ganday qo‘shimcha chastotalar
polosasi ko‘zda tutilgan?

27. WiMAX tarmoglari uchun Yevropada spektrni tagsimla-
nishining ganday o‘ziga xos xususiyatlari mavjud?

28. WiMAX tarmoglari uchun Rossivada spektrni tagsimla-
nishining ganday o‘ziga xos xususiyatlari mavjud?

29. Xavfsizlik assotsiatsiyalariga tavsif bering va ularning gan-
day turlari mavjud?

30. Ma’lumotlar uchun ganday xavfsizlik assotsiatsiyalari mav-
jud va ular ganday tashkil etuvchilardan tashkil topgan?

31. Avtorizatsiya uchun xavfsizlik assotsiatsiyalarining ganday
tashkil etuvchilari mavjud?
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36-bob. AES SHIFRLASH ALGORITMI
36.1. AES shifrlash algoritmi

AES (ingl. Advanced Encryption Standard) — 128 bit o‘lchamli
bloklar va 128/192/256 bit uzunlikdagi kalitlardan foydalanadi-
gan, shuningdek, Reyndal (Rijndael) algoritmi sifatida ma’lum
bo‘lgan blokli shifrlashning simmetrik algoritmi. AES algoritmi
vaxshi testlangan va hozirgi vagtda simmetrik shifrlashning eng
keng tarqalgan algoritmlaridan biri hisoblanadi. Misol uchun,
algoritm AQSH hukumati tomonidan shifrlash standarti sifatida
gabul qilingan va Intel kompaniyasi tomonidan Intel® Core™
protsessorlar oilasiga kiritilgan.

802.16e standarti quyidagi to‘rtta usullardan biri go‘llaniladigan
AES algoritmidan foydalanishni aniglaydi:

+ shifrlar blokining ulanish usuli — CBC;

* hisoblagichning shifrlash usuli (ingl. Counter Encryption, CTR);

« CCM (ingl.Counter Encryption with Cipher Block Chaining
message authentication code) shifrlar blokining ulanish usuli orqali
olingan autentifikatsiya kodi bilan hisoblagichning shifrlash usu-
li. CTR usulidan farqli ravishda bu yerda shifrlangan xabarning
hagqiqiyligini tekshirish imkoniyati mavjud.

- TShK trafikning kalitlarini shifrlash uchun foydalaniladigan
ECB elektron kodli kitob usuli.

Takomillashtirilganroq sifatida SSM usuli go‘llaniladigan AES
rejimini ko‘rib chigamiz. Shifrlash jarayoni bir necha bosqichlar-
da bo‘lib o‘tadi. Foydali axborotni shifrlash uchun dastlab uza-
tuvchi stansiya har bir paketga 12-baytli Nonce ketma-ketligini
generatsiyalaydi (36.1-rasm). Nonce ketma-ketligining birinchi
5 ta bayti GMH kadrining boshlanishi hisoblanadi. Keyin nolli
giymatlarga ega bo‘lgan 4 ta zaxiralangan bayt keladi. Keyin bu
DSA xavfsizlik uyushmasida PN paketning 4 baytli nomeri (ingl.
Packet Number) keladi. PN giymat yangi DSA yoki yangi TShK
o‘rnatilganda 1 ga teng go‘yiladi.
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0 4 5 89 12

Generic MAC Header maydonning .
birinchi beshta bayti 0x00000000 | Paket ragami

36.1-rasm. Nonce ketma-ketligi.

Keyin Nonce ketma-ketligi go‘llanilib CBC va CTR bloklar
shakllantiriladi. SVS bloki 0001100 giymatga ega bo‘lgan bir baytli
bayrogchaga, Nonce ketma-ketligiga va xabarning axborot gismining
uzunligini ko‘rsatadigan maydondan tashkil topgan (36.2-rasm).

0 1 13 14 15

(0x19 bayrog) | Nonce Xabarni axborot gismining uzunligi

36.2-rasm. CBC bloki.

CTR bloki 0000001 giymatga ega bo‘lgan bir baytli bayrogcha-
ga, Nonce ketma-ketligiga va CTR blokning nomeridan iborat
maydondan tashkil topgan (36.2-rasm).

0 1 13 14 15

(Ox1 bayroq) Nonce Counter i blokni navbat soni

36.3-rasm. CBR bloki.

i nomer 0 dan n gacha o‘zgarishi mumkin, bu yerda n bu-
tun xabarni va xabarni autentifikatsiyalash kodi MAC kodni (ingl.
Message Authentication Code) gamrash uchun zarur bo‘lgan CTR
bloklar soni.

Keyin MAS kod vyaratiladi, buning uchun xabarning axborot
gismi boshlanishiga IV initsializatsiyalash vektori o‘rniga bosh-
lang‘ich (nolinchi) SVS blok qo‘yiladigan modifikatsiyalangan
SVS usulidan foydalaniladi (36.3-rasm).
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Generic MAC Axborot gismi (ochiq matn)

Header

8 Rq

v

B,CCM-bloki

Axborot gismi (ochig matn)

v

‘_1

B,CCM-bloki

Axborot gismi (ochig matn)

TEK kaliti CBC rejimida
AES shifrlash

l

l

shifrlangan

b blok va axborot gismi oxirgi 128 bit

‘ MAC (message authentication codi‘

nulinchi
Counter-blok

i

CTR rejimida
AES shifrlash

v

shifrlangan
nulinchi
Counter-blok

L shifrlangan MAC

Rasm. 36.4. AES-CCM rejimida MAS-kod yaratish

va shifrlash.

Keyin bu juftlik SVS usuli va TSHK kaliti go‘llaniladigan AES
algoritmi bilan shifrlanadi. Shifrlangan matnning oxirgi 128 biti
MAS kod sifatida olinadi. Keyin MAS kod AES-CTR rejimda
shifrlangan boshlang‘ich (nolinchi) CTR blok bilan (yoki Coun-
ter-blok bilan) “XOR” go‘shishga olib kelinadi.
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36.2. Xabarni axborot qismini shifrlash

Yakunda golgan CTR bloklardan har bir n bloklar (no-
linchi MAS kodni shifrlashda ishlatilgan) TSHK kalit
qgo‘llaniladigan AES-CTR rejimda shifrlanadi. Keyin natija
xabarning axborot qgismidan “XOR?™ operatsivada qo‘shiladi
(36.4-rasm).

Generic MAC Axborot gismi (ochiq matn) CRC
Header 1,200

Coul:ltgi':ﬁfoklar

v
Axborot gismi (ochig matn)

CTR rejimida
| TEK kaliti '—b AES shifrlash
;-ma

%

Matnni shifrlangan
axborot gismi

v

Generic MAC ; i | Matnni shifrlangan
Header paket radam axborot qism%

Shifrlangan
MAC CRC

36.5-rasm. Xabarni axborot qismini shifrlash.

Shifrlangan MAS-kodli, ma’lumotlar paketi nomerli, GMH
sarlavhali va CRC nazorat yig‘indili shifrlangan matn PHY fizik
darajaga jo‘natiladi. Bunda DESdagi kabi GMH sarlavhada ES
maydanda 1 o‘rnatiladi, EKS maydonda esa foydalanilgan TSHK
kalitning (ingl. TEK) indeksi ko‘rsatiladi.
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Xavfsizlikning tarmoq aspektlari

Tarmoq darajasida bo‘lib o‘tadigan xavfsizlik funksiyalarini
ko‘rib chigamiz. 36.6-rasmda ulanishni nazorat gilishning ar-
xitekturasi ketirilgan.

EAP kengaytirilgan autentifikatsiyalash protokoli oxirgi foy-
dalanuvchi va autentifikator orasida murakkab autentifikatsiya
protokollarini almashtirishga imkon beradigan ixcham karkas
hisoblanadi. WiMAX (IEEE 802.16e) tizimlarida TS va AU
orasida EAP protokol PKMyv2 protokolidan foydalanish bilan
PHY va MAC darajalarning ustida ishlaydi. Agar autentifikat-
siyalash funksiyasi TSning o‘zida ko‘zda tutilmagan bo'lsa,
unda TS autentifikatsiyalash protokolini autentifikatorga (ASN
shlyuzga) qayta yuboradi. Autentifikatordan EAP protoko-
li RADIUS protokoli bo‘yicha autentifikatsiyalash serveri-
ga uzatiladi. RADIUS protokoli keng foydalaniladigan stan-
dart hisoblanadi, “kliyent-server” arxitekturaga ega va UDP
protokoldan foydalanadi. Shunday qilib, autentifikatsiyalash
serveri RADIUS server hisoblanadi, autentifikator esa RADI-
US kliyent rolini bajaradi. Autentifikatsiyalashga go‘shimcha
ravishda RADIUS server avtorizatsiya va hisobga olish funksi-
yalarini qo‘llab-quvvatlaydi.

EAP EAP
WiMAX kanalli darajasi AAA Radius
Mobil ] IP Autentifikator
stansiyasi Autentifikator serveri
(MS) muhit

36.5-rasm. Ulanishni nazorat qilishning arxitekturasi.
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ASN profillari va xavfsizlik

NWG tarmog‘ini tashkil etish bo‘yicha ishchi guruh to-
monidan mos ravishda A, B va S deyiladigan ASN ulanish tar-
mog‘ining uchta profili aniqlandi. Uskunalar ishlab chigaruv-
chilari va xizmatlar provayderlari bu profillardan birini tanlashi
mumkin. A va S profillar markazlashtirilgan ASN shlyuzlardan
foydalanadi, bunda S profilda tayanch stansiyalar RRM radio-
resurslarni boshqarish va “xendover” funksivalarini ishlatilishi-
ga bevosita javobgar hisoblanadi. B profil tayanch stansiyalar
darajasida ASN tarmog‘ining kalit funksionalligini bajaradi, bu
markazlashtirilgan ASN-shlyuzning zaruratini olib tashlaydi.
Shuningdek, ta’kidlaymizki, so‘nggi vaqtlarda faqt V va S pro-
fillarni go‘llash bilan A profildan foydalanish ko‘pincha inkor
gilinmogda.

S profil qo‘llaniladigan xavfsizlik funksiyalarini bajarilishini
ko‘rib chigamiz.

36.2-jadvalda S profil ishlatilganda TS va ASN shlyuz orasida
ASN tarmog'i funksiyalarining (xavfsizlik funksivasi go‘shilganda)
bo‘linishi keltirilgan.

S profil uchun ASN tarmog‘i xavfsizligi arxitekturasi 36.9-rasm-
da ko‘rsatilganidek, tayanch stansiya va ASN shlyuz orasida R6
tayanch nuqtasi orqali o‘zaro ta’sirlashishga asoslangan.

Yugorida bayon etilganidek, CSN kommutatsiya tarmog‘i
WiMAX tarmog'i yadrosi hisoblanadi va ASN tarmog‘ini
boshqgaradi va AAA, DHCP server va boshqa funksiyalarni ba-
jaradi. CSN shuningdek, boshqa operatorlar tarmoglari bilan
ulanishga, shuningdek, operator tarmog‘i ichida va turli oper-
atorlar tarmogqlari orasida “rouming”ni ta’minlashga javobgar.

36.7-rasmda WiMAX tarmog‘ida AAA funksiyalarni bajarili-
shi uchun protokollar steki keltirilgan. EAP protokoli R1/R3/R5
tayanch nuqtalari ustida, AKA va TLS/TTLS kabi EAP protokol-
lari esa R2 tayanch nuqtasi ustida ishlaydi.

Ham AUni, ham foydalanuvchining o‘zini autentifikatsiyalash
talab gilingan hollarda va bunda autentifikatsiya AAA serverga
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bog‘langan bo‘lsa, bir necha PKMv2 usullari o*zaro autentifikat-
sivalashdan mustagqil ravishda EAP-TTLS dan foydalanadi. Ik-
kilangan autentifikatsivada oldin AU autentifikatsiyalanadi,
keyin foydalanuvchini EAP autentifikatsiyalash bo‘lib o'tadi,
undan keyin AU [P xizmatlarga ulanishni oladi. EAP-TTLS
autentifikatsiyada ikkilangan autentifikatsiya mos AAA serverga
tunnellashtirishsiz bo‘lib o‘tadi (har ikkala holda o‘sha bir AAA
serverdan foydalaniladi), buning natijasida autentifikatsiya ja-
rayoni tezlashadi.

ASN(C profil)
I
TayanCh Autentifikatsiys
A almashish
stansiyasi erbasiiy
Autentifikatsion AAA serveri
. Autenfikator
almashish
Autentifikatsiya)
kalitini uzatish
protokoli
Kalitlar gabul Kalitlar
qilgichi tagsimlovchi
R6

36.7-rasm. S profili uchun ASN tarmog i xavfsizligi arxitekturasi.
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36.1-jadval

S profil ishlatilganda ASN tarmog‘i funksiyalarining bo‘linishi

ASN tarmog‘i — S profili
Toifa Funksiya TS ASN shlyuz
Autentifikator +
Autentifikatsiyani n
o kechiktirish
Xavfsizlik Kalitlar 4
tagsimlagichi
Kalitlar oluvchisi %
Ma’lumotlar yo'llari
. i + +
Foydalanuvchi funksiyasi
tayanch stan- | Harakatda nazorat g
siyalar orasida qilish
Il(lar.zéka;c)lan]— Kontekst serveri va + "
ganida bosi- kliyenti
qarish, “xen-
dover” Begona Mobile [P i d
agenti
: Radioresurslar
Radiore- kontrolleri T
surslarni -
boshqarish Radioresurslar +
agenti
Peydjing i
Peydjing kontrolleri
Peydjing agenti +
Xizmat SF avtorizatsiya +
ko‘rsatish "
ST SF menejer +
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36.3. Servis ogimlarga go‘llaniladigan boshgarish va
avtorizatsiya funksiyalari

SFM (ingl. Service Flow Management) servis oqimlarni bosh-
qarish va SFA (ingl. Service Flow Aurhorisation) servis ogimlarni
avtorizatsiva bu QoS xizmat ko‘rsatish sifati bog'lig va ASN tar-
mog‘ida joylashgan mantiqgiy funksivalardir. ASN tarmog'‘ining S
profili TSda SFM funksiyani, SFM funksiya esa ASN shlyuzda
bajarilishini reglamentlaydi.

SFM tuguni IEEE 802.16¢ standarti servis ogimlarini yaratish,
ulanish, aktivlashtirish, modifikatsiyalash va o‘chirishga javobgar.
U AC (ingl. Admission Control) ulanishni nazorat qilish funksiyasi,
ma’lumotlar yo‘llari funksiyalari va assotsirlangan lokal resurslar
hagida axborotlardan iborat.

MS BS ASN GW AAA Proxy Cepsep AAA

Pk e
S
IIUIIII-

36.8-rasm. WiMAX tizimida AAA uchun protokollar steki.
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36.2-jadval

IEEE802.16. standartida xavfsizlik talablarini ta’minlash

Ishtirokchi

Xavfsizlik
aspekti

Sharhlar

WiMAX tizimida
qo‘llanilgan usul

Xususiy ma’lumo-

“Eshitishga™ hujum-

RSA, EAP-TLS
shifrlash, PKM

tlarning daxlsizligi dan himoya protokol
, . Uzetshiarayont= | pos |2 ap TS
Ma’'lumotlarning da ma’lumotlarni : :
Tarmoq butunligi almashtirishdan Shlfgﬁf&‘ kEIKM
abonenti himoya
Foydalana olishlik lAbonent aniq X.509, EAP
wquglarga ega
Yi;{fﬂ;i‘;“;atggf]tri Aniq va samarali AAA-funksiyalar
Alainas iy g qayd etish arxitekturasi
hisob
Foydalanuv- Abonentning X.509, EAP-
chilarni auten- haqiqiyligini TTLS
tifikatsiyalash tekshirish
Uskunani auten- | AUning haqiqgiyligini | X.509, EAP-
tifikatsiyalash tekshirish TTLES
Tarmoq Servislarni olish RSA, EAP
operatori Avtorizatsiva uchun abonengtlarni | shifrlash, PKMv2
obuna qilish protokol
Faqat RSA, EAP
Ulanishni nazorat mualliflashtirilgan | shifrlash, PKMv2
qilish abonentlarga ula- protokol

nishni tagdim etish

SFM tuguni abonent QoS profiliga nisbatan istalgan servis so‘rovla-
rini baholashga javobgar. Agar abonent QoS profili mavjud bo‘lsa, SFA
ularga baholash uchun foydalaniladi. Agar abonent QoS profili mavjud
bo‘lmasa, u holda SFA qaror gabul gilish uchun siyosat funksiyasiga
(ingl. Policy Function, PF) so‘rov jo‘natadi. Siyosat funksiyasi WiMAX-
WIMAX tarmog‘i taqdim etadigan turli xizmatlar uchun ilovalarning
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bajarilishi ssenariylaridan iborat ma’lumotlar bazasi hisoblanadi. Siyosat
funksiyasi va unga mos baza CSNda ham uy tarmog’i, ham mehmon
tarmog’i uchun go‘llab-quvvatlanadi.

WiMAX tarmoglarida axborot xavfsizligi masalalariga bag‘ishlan-
gan nimsarlavhaga yakun yasab, vagona 36.2-jadvalga IEEE 802.16
standartida foydalaniladigan axborot xavfsizligi bo‘yicha go‘yiladigan
talablarni goniqtirish uchun usullarni kiritamiz.

Bobni tugashida ta’kidlaymizki, WiMAXWiMAX katta imkoni-
yatlarni, yuqori aloga sifatini va xavfsiz ulanishni taqdim etishga
godir keng polosali simsiz ulanishning to‘lagonli vakili hisoblanadi.
Bularning barchasi bu standartning keyingi rivojlanishini va uning
amalda keng tarqalishini ko‘zda tutishga asos bo‘ladi.

Lekin, shu bilan birga WiMAX tizimlarining kelajagi mavjud va pes-
simistik taxminlar, avvalo, LTE mobil aloga tizimlari bilan boshlan-
gan raqobatga urinishga bog‘liq. Hagigatan, LTE tarmogqlarining keng
qurilishi fagat 2010-yilning oxirida boshlandi, shuning uchun aniqglash
kerakki, gaysi bir texnologiya ko‘proq “vashovchanlikka™ egaligini no-
moyon etadi.

Nazorat savollari:

1. WiMAX tizimlariga tavsif bering va WiMAX tizimlarining qis-
gacha rivojlanish tarixini bayon eting.

2. WIMAX tizimi va IMT-2000 dasturi ganday o‘zaro ta’sirlashadi?

3. WiMAX Wi-Fi tizimlarining farqi qanday?

4. WiMAX tizimlarining asosiy xarakteristikalarini keltiring. Wi-
MAX tizimlarining go‘llanilish sohalarini bayon eting. WiMAX tizim-
larining qanday asosiy afzalliklari va kamchiliklari mavjud?

5. HiperMAN va WiBro standartlari hagida so‘zlab bering.

6. IEEE 802.16d va IEEE 802.16e standartlarining ganday umumiy
xossalari va asosiy farglari mavjud?

7. WIMAX tarmoqlarini qanday asosiy qurish prinsiplari mavjud?
WiMAX (NRM) tarmog‘i Tayanch modeliga tavsif bering. WiMAX
tarmogqlari tugunlarining tarkibini keltiring.

8. ASN ruxsat etishni taqdim etish tarmog‘i va CSN bog‘lanishlar
tarmog‘ini ishlashini bayon eting.
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“RAQAMLI MOBIL ALOQA VOSITALARI” fani bo‘yicha
GLOSSARIY

Atamaning o‘zbek
tilida nomlanishi

Atamaning ingliz
tilida nomlanish

Atamaning rus
tilida nomlanish

Atamaning ma’nosi

a .
: ARBETHEHAA Adaptiv antenna
, Adaptive An- aHTeHHas! R :
Adaptiv an- e tizimi yoki yax-
g tenna System ili | cuctema win -
tenna tizimi — shilangan antenna
Advanced An- Advanced oK
AAS tizimi
tenna System AHTEHHast
cucTeMa
Tasdiglash— Acknowledge- | ITonreepxne- Tasdiglash
ACK ment HUe kvitansiyasi
Yaxshilangan Advanced Iﬁ:ﬁ“ﬂ“jﬁg_ Yaxshilangan shifr-
shifrlash stan- Encryption p— lash standarti
darti — AES Standard paRe
craHaapr
Avtarizatsiya Authorization Kiiou Avtorizatsiya
kaliti — AK Key aBTOPH3aLIMHK kaliti
Autem]ﬁk.atm- - Avrentudu- | Autentifikatsiya
ya va kalitlar | Authentication . :
7 Kaius 1 co- | va Kalitlar haqida
hagida mu- and Key 2
. rnacosanue | muvofiglashtirish
vofiglashtirish Agreement R
— AKA '
Adaptiv mo- Adaptive Mo- | AnanTtuBHas

dulyatsiya va
kodlash — AMC

dulation and
Coding

MOOYIHALIUA M
KOOHPOBAHUHLC

Adaptiv modul-
yatsiya va kodlash

Amerika Nat-
sional standarti
—ANSI-41

American Na-
tional Stan-
dards Insti-

tute-41

AMCpPHKaH-
CKHI{ MHCTH-
TyT-41 Ha-
LIMOHAIBHbIE
CTaHIAPTHI

AMPS,
D-AMPS,
CDMA-ONE
va CDMA-2000
standartlaridagi
sotali aloga tizim-
larida foydalanil-
adigan telefonli
signalizatsiya
standarti
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ABTOMAaTHYEC-

Avtomatic R ’:‘E‘“’m?“‘f KM 3arpoc Qayta uzatishga
sorov — ARQ - Ensnnsﬁsron IOBTOPHOI avtomatik so‘rov
eaues nepeaadn

Serverni N IIpoBepka Autentifikatsiya
el | Authentication |  POBCPK: i
haggoniligini Server MOUTMHHOC- serveri
tekshirish — AS TH cepBepa
Xi tlarni Autbenticati AVTEHTH- Xizmatlarni
ARG HiaETeasion (bukarmst u autentifikatsi-
autentifikatsi- and Service . alasl
lash — ASA | Authorization | 2FoPM3aliud | yalash va VL0
ya cayxba rizatsiya
l?;és_j;;i“f_h Access Service ’%giggﬁx WIMAX ruxsat
etish tarmog’i
ASN Rtk CITYKOBI AHDAE
Ulardan 5 bayti
sarlavha sifati-
da ishlatiladigan
turg‘un o'lcham-
li sotalar (cell)
. . ko‘rinishida
zatis in- ACHHXPOH- ;
;iont r;]"?r?'n— Asynchronous - eimm ma’lumotlarni
ATJ]':II ! Transfer Mode e gﬂatm uzatishga asos-
P langan yuqori
unumdor tarmoq
kommutatsiya va
multiplekslash
texnologiyasi-asin-
xron uzatish rejimi
] : bBnok : :
Blokli svertkali | Block Convolu- ARSI Blokli svertkali
kod — BCC tional Code p (o‘ralgan) kod
Kopia
Kafolatlanmagan
tezlikli, lekin
i ‘lishi mumkin
Eng yaxshi Best Effort Jlyuiee bc? ishi m
kanal — BE yCHJIUE bo‘lganlardan eng

yaxshi kanal (QoS
daraja)
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Xatolik koef-
fitsienti — BER

Bit Error Ratio

Koadhuum-
eHT OlIMnOKH

Simvolda xato-
lik koeffitsienti
(chastota, ehti-

mollik)
s Bandwidth Hosoca ’
So‘rov — BR nponyckanus | Polosaga so‘rov
Request
3anpoc
Tayanch stant- . bazosas 4
) Base Station Tayanch stansiya
siva — BS CTAHLIUA
Ta)_fanch Stansl- | pase Station MneHTHGH- Tayanch stansiya
va identifikatori : Karop 0a3o- : ; ;
Identifier t. identifikatori
— BSID BOI{ CTAHIIUK
Blokli turbokod Block Turbo | TypbokonHsri :
_ BTC Code i Blokli turbokod
: anli . "KHE lar
Qti@ngh _\nl!.k BisaE [TponyckHas Chastota a
gobiliyati — BW cnocofOHOCTh polosasi
[HIupoko-

Keng sali i
<eng polos‘l i Broadband MOJIOCHOTO I.(en'g pDIOS.all
simsiz ulanish Wircless Access becnipo- simsiz ulanish
— BWA ' ' BOJTHOTO (KSU)

JlocTyna
, Hecyuieit K h
Bltuveni = | e | /IMe | e plyus
C/(I+N) - PIIS | nmioc LLIYM) - q. py 3
Noise) ratio shovgin) nisbati
OTHOLICHWE
Elt'uvcly/ ' Carrier-to- Chrpsme Eltuvchi/shovgin
shovqin nisbati . . Hecyas,/ : -
Noise ratio nisbati
B =N LLYM
S'e!-txﬁkatlash-. Certification LlenTp cep- | Sertifikatlashtirish
tirish markazi ¥ g
—CA Authority TUDUKaUK markazi
Shiftlash blokla- - per Block | HEMOA | ghiciash bloklari-
rini zanjirlash S U POBBIX ot
— CBC & GrokoB ke
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Xabarni auten-
tifikatsiyalash
kodi uchun
shifrlash blokla-

Cipher Block
Chaining Mes-
sage Authenti-

AVTeHTH(hM-
KalMus Koja
co0o0LIeHHH
0JIOK LIEroY-

Xabarni auten-
tifikatsivalash
kodi uchun shifr-
lash bloklarini

rini zanjirlash — | cation Code Ku mmdpa- zanjirlash
CBC-MAC 3U3aLIUN
Kanallararo ITomex B cos- | Kanallararo inter-
: : Co-Channel : .
interferensiva — MELLICHHOM ferensiya (KAI)
Interference
CClI KaHaJie
Xabarni auten- CyeTumk ¢ o T —
tifikatsiyalash Counter with | Cipher-6s04- sifikatsivalash
kodi uchun Cipher-block HOTo Koja e
: i kodi uchun
shifrlash blokla- | chaining Mes- ayTeHTH- .
e 5 . shifrlash blokla-
rini zanjirlash sage authenti- bukaumnm S s
: s . rini zanjirlash
hisoblagichi — cation code COODLIEHMI ; S
hisoblagichi
SSM LENOYKH
Kodli ajratishli KomnosbimM Kodli ajratishli
ko‘p-sonli ula- | Code Division | pasneneHuem | ko‘p-sonli ulanish

nish texnologi-
yasi — CDMA

Multiple Access

MHOXKCECTBEH-
HOT0 OOCTYyIIa

(KAKU)
texnologiyasi

Kon mHoxe-

3GPP-2 ishlab

Chop ulanish Code Division crBeHHoro | chiggan uchinchi
kodi — Multiple Ac- jJocryna ¢ avlod sotali aloga
CDMA-2000 cess-2000 pasaejieHHeEM standarti
—2000
Conference Kondgepex-
Aloga va poch- 6f Farapsan LIUsI €BPO- Aloga va pochta
ta ma’muriyat- P MemcKux ma’muriyatlari
: Postal and
lari Yevropa Telecommuni- | 2MHHHCTPa- Yevropa
konferensiyasi : . LKA TToYT konferensiyasi
cations Admi-
— SYeRT s : W 2JIeKTpO-
nistrations
CBSI3U
- Conisets Wnenru- B(_Jgdl_?(mshl‘ar
IDentifier ¢dukaropu indikatori
COeIMHEHUST
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Carrier to In-

OTieHus

Eltuvchi/xalaqit-

CINR terference and | ToCYLIEro K lar va shovgin
iz : noMexam M : :
Noise Ratio nisbati
ymam
Blokli shifr-
Block Cipher- | P71ox wudpa ga asoslangan
SMAS based Message av?;? ‘; f;{;ﬁo_ xabarning auten-
Authentication HAHEGTS Yo tifikatsion kodi
Code coo0LIeHUSs
CMIP Client Mobile | Mo6unbHsiit | Mobil IP-mijoz
1P IP kimeHTa CP
. Lukmuuecko- -
CP Cyclic Prefix o it Siklik prefiks
Common Part | O6uias yacthb MAS = daraia-
CPS Sublayer MOAYPOBHSI NIng umumty
nimdarajasi
Channel Qua- H}(}:};ﬁizgp Kanalning sifat
CQI lity Indicator KaHaa indikatori
(Index)
(Uunexc)
Channel Qua- | M"POP" | Kananing sifatini
CQICH lity Information baholash uchun
KayecTse .
Channel axborot kanali
KaHasa
Linkimuec- st s
CRC Cyclic Redun- | kas nposep- Siklleltsggzggha
dancy Check | kxa n30bITou-
HOCTH
[Tonyposens | MAS — daraja
CS C()S'Lvlfll;gef::ce KOHBEPIeH- konvergensiyasi
ay MM (o‘zgartirilishi)
¢ LlenTpamu- Markazlashtiril-
CSCF (S:E;:atz?&llﬁd 30BaHHas gan rejalashtiri-
Confi urati(gm HacTpoikKa lishli konfigurat-
& pacnucaHus siya
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F Centralized Herpany- Markazlashtiril-
CSCH 30BaHHOE ; e
Schedule gan rejalashtirish
pacnucanue
Connectivity Cssa3b Cerp : ,
CSN Service Net- obcnykupa- WiMAX ul.almsh
tarmog'i
work HH$
CTC Convolutional Caeprounstii | Svertkali (0'ram-
Turbo Code TYypbO-KOA li) turbokodlar
Counter Mode | Cuertunk Pe- Hisoblagich re-
CTR i N
Encryption KHUM 1wmdpo- | jimidagi shifrlash
BaHHA
Downlink Heckpunrop | o
DCD Channel Des- Kanana n?mﬁzskﬁd%;
criptor Downlink & P
Crangapr Ma’lumotlarni
Data Encryp- i L .
DES tion Standard wudposanus | shifrlash standarti
JIAHHBIX
Dynamic Fre- Hunamuuec- | Chastotani dina-
DFS quency Selec- | kuii BiGop mik tanlash
tion YacCTOTHI
. - i dinamik
Dytiamic Host HuHamudvec- | Tugunni dll‘l’}.ml
: Kasli KOH- konfiguratsi-
DHCP Configuration :
durypanms valash protokoli
Protocol .
[POTOKOJIa (xost-mashina)
. Differentiated Audppepen- . D[chre?sm]'
diffserv : UHMpOBaHHbIC | Xizmat ko‘rsatish
services ;
YCIYTH (QoS daraja)
; Ucxomsmas | Pastga” yo‘na-
DL Down Link JIUHASA lishdagi kanal
. en n Ti
Dioiats Mie Cnyx6a Dom.n o_m]a i
DNS . JIOMEHHBIX Xizmati
Service
L UMEH
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Data Over

Cneuucuxa-

Koksial (tele-

bocs)g | Cable Service ‘é}'l’;f:fp_' P i
Interface Speci- pe o‘yicha ma’lu-
fication nauy aaHHbeX | motlarni uzatish
no kabesio protokoli
Cepsuc
DoS Denial of Ser- | Otkas B 00- | | Xi;matl
vice STy KHBAHM 0 mat1§11n1 rad
etish
DP Decision Point Sran npuws- | Qarorn gabul
THS peLLICHUS gilish nuqtasi
. JluHaMHdec- Xizmatlarni dina-
DSA Dynamic Ser- : e
vice Addition Kas cayxoa mik qo‘shish
cJI0XeHHe
JinHaMu-
DSC Dynamic Ser- yecKoe Xizmatlarni dina-
vice Change u3MeHeHne | MiK o‘zgartirish
cITyXKObl
p Pacripe- y
i Tagsiml
psci | Dibed | eneman | auiop
GaecHle pacnucaHue &
-__-_______—.____h -
. [udposas Ragamli abonent
DSL Dlg.lta] S%lb- aGOHEHTCKas! liniyasi
scriber Line
JIHHHS ]
[Tepenain oy
Digital Video i Ragamli video-
DVB dpoBoit : .
- uzatish standarti
Broadcast o0
Evolved- LTE standarti-
Evolved-UMTS UMTS da go‘llanilgan
E-UTRA Terrestrial Ra- nasemporo | radio ruxsat etish
dio Access pamuoaocTy- texnologiyasi
na
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Evolved-UMTS Evolved- : ;
: LTE standartida
E-UTRAN Te_rreslnal UMTS na- radio ruxsat etish
Radio Access 3eMHas CETh .
tarmog’i
Network paIMoIoCTVvIIa
Wi Oxiridan oxiriga
E2E End-to-End uzluksiz
KOHIIAMH
Exiensiole | Pactnpre | Kevgoytiidien
EAP Authentication | MP'" 1POT ; Y
KOJI ayTeHTH- protokoli
Protocol
hukaummu
USIM li foy-
EAP Authenti- ?{?CMHSIT”E(,%I;’_ dEL]s;?llS]haU?J;:IH
EAR-AKA | cation and Key | X" i el
rrip— u cornacosa- | muvofiglashtirish
& Hie notueit | va YeAR-auten-
tifikatsiya
Extensible [TepBoIii
Authentication HaualbHbIN Dastlabki kalitli
EAE-ROh. Protocol Pre | npoTokos Ko YeAR
Shared Key | ayrudukarnmm
: Monyib
EAP Subscriber . :
EAP-SIM Identity Mod- uneHTuduka- | YeARIli SIM-kar-
ale LMW aDOHEH- ta
Ta EAP
ECB Electronic DIEeKTpoHHasi Elektron kodli
Code Book kHura Kopa kitob
Dddex-
Effective Iso- THBHAas Samarador
EIRP tropic Radiated | u3orponnast | izotrop nurlan-
Power n3nyuaemas | tiriladigan quvvat
MOLIHOCTh
yeoBepuie- | 1.\ omillashtiril-
Evolved Packet CTBEHHBIH :
EPC C .. gan paketli LTE
ore OINMOPHBIN s
tayanch tarmog'‘i
rmakeTr
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EPS

Evolved Packet

Packet Sub-

Evolved

LTE tayanch }
tarmog‘ining
ishlashini

Subsystem system go‘llab-quvvatlov-
chi nimtizim
E;é?iizd Real vaqtni
Extended Re- i ' B kengaytirilgan
ErtPS al-Time Polling posol polling-xizmati
. B PCXHME .
Service (QoS daraja)
peaibHOTO
BPEMEHH
EBpo-
European Tele- neicKmii 3
communica- | MHCTHUTYT Te- Aloga sohasida
ETSI . T Yevropa standart-
tions Standards | JeKOMMYHH- T ——
p ari instituti
Institute KallMOHHbIX
CTAaHIAPTOB
Pacuiupen-
Extended Hasi YHU- Kengaytirilgan
EUI Unique Iden- KaJIbHBII unikal (ulkan)
tifier naeHTu(huKa- identifikator
TOp
- . . HMuocrpan- —
FA Foreign Agent FrLith ATGHT Tashgi agent
) 3aronoBoK Kadrni boshga-
ﬁ Frame Control | 7 :
FCH Kaapa yrpas- rish sarlavhasi
Header 5
JCHUWA
Frequency Di- Frelqg‘r;ncy Chastotaviy
FDD T Division
vision Duplex ) dupleks
Duplex
Chastotaviy
= Yacrora s L TREBe e 2
requency De- Division ajratishli ko‘plab
FDMA vision Multiple AT ruxsat etish
Access (ChAKRE)
HOTrO JI0CTyMa S
texnologiyasi
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FEC Forward Error | Koppekuua | Xatoliklarni tuza-
Correction ondok tishli kodlash
Fast Bousier bricTpoe Fure tezkor
FFT teansform npeobpa3zo- o‘zgartirish
’ BaHne Oypoe (FTO") usuli
Fully Used [TonHoCThIO Nimeltuvchilar-
FUSC Sub-Cerier ucnosb3yeMoii | dan to'lig foyda-
MOAHECYLLCH lanish
GMH Generic MAC 3arojI0BOK Umumiy MAC
header Generic MAC sarlavha
[TakeTHOMH Umumlashtiril-
paamocssi- gan paketli radio
GPRS gggfg“éepsfck:: au obuero | xizmatlar, 2,5G
> HasHaAvYeHus texnologiya
VCJIVTH
GPS Global Posi- Po(s}ii?(?r?iln Joy tanlash global
tioning Service Servi & xizmati
ervice
GS Guard Symbol O Himoya simvoli
Symbol
GSA Group Sekurity Lﬁ:;ou”ﬁ; Guruhli xavfsizlik
Association Py assotsiatsiyasi
Sekurity
Global Svifern I'nmo6ansuas | Mobil aloga glo-
GSM for Mo)l;ilc cucreMa bal tizimi. 2-av-
communication MOOUIBHOI lod sotali aloga
CBSI3U standarti
GW Gateway 11103 Shlyuz
JdomaiHuit ) -
HA Home Agent AFCHT Uy agenti
. T'bpuaHLIA Takroriy uzatishni
Hybrid Auto- | apromaTtuuec- - A —-
HARQ matic Repeat Kuii 3arpoc so°rovehi gibrid
reQuest IIOBTOPHOM i
tizim
nepegaym
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HDTV High Density Teg;sgﬁggue Yugqori aniqlikda-
Television gi televidenie
IUIOTHOCTH
NYeS Header Error rcl)i?:giia Sarlavha xato-
Check liklarini tekshirish
3arojioBKa
Chastotaviy suri-
) [Monyay- Sl
H-FDD Half-duplex - lishli yal}md.upleffs
FDD FDD Boshgarishni gat’iy
estafetali uzatish
Boshgarishni
. Hard Hand- gat’iy estafetali
HHO Hard Hand-Off Off uzatish (xendo-
Ver)
Hiah Perfor- High Per- Yugori unum-
& agncc Met- formance dor shahar (yoki
Hiper MAN ranslitan Ages Metropolitan mintagaviy)
pNelwork Area Net- tarmog‘i
work
Boshgarishni yoki
. xizmat ko‘rsatish-
HO Hand-Off ili Pyka-Off | * . \i7atish (xen-
Hand Over Wne caaii .
dover yoki
xendoff)
) i Bricoko- “Pastga” kanalda
HSDPA Hgﬂ;gﬁﬁd c¢kopocTHoOit | yuqori tezlikli pa-
Packet Access IAKe THBIM ketli ruxsat etish,
o JIOCTYT 3,5G texnologiya
HyperText [TpoTokon Gi s
HTTP Transfer nepenaun 1{[;:;!11&:01:11}1( ul?a-
Protocol rurneprexcra LGS
. Bobicokocko- | Litsenzivalanmay-
Elfl?c:]r::::g poctHoii ceth | digan chastotalar-
HUMAN Metropolitan Hesmuensupo- | dagi yuqori tezlikli
Aren Nebwoik BaHHbIe Metro- | shahar (yoki re-
politan Area gional) tarmog'i
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| In-phase B daze Sinfaz
LTE tarmog‘ida
vagona shlyuz
Yistok Asas Mexny sifatida S-GW va
TASA Systern Anchor | (AOCTYTACH- P-GW shlyuzlar-
¥ cTeMaaHKep ning birlashtiril-
gan tagdim etilishi
shlyuza
Internet Internetda
IANA slin::;?e[:ﬁ;. Assigned ragamli manzillar
begrs AhGTit Numbers bo‘yicha vakolatli
- Authority organ
Institute of HHH;Z{:?}; FB Elektrotexnika
IEEE Electrical and - l;_ va elektronika
Electronics TBXHPHFH . bo‘yicha mu-
Engineers handislar instituti
JEKTPOHUKH
) IEEE cran- Ethernet uchun
IEE.E sla_ndard JapT cTieLm- IEEE standarti
IEEE 802.3 | specification for e e
Ethernet hukanum nna | spetsifikatsiyasi
Ethernet
Internet Engi- Lenenas Internetni ishlab
IETF neering Task | rpyrma Intemet chigish ishchi
Force Engineering guruhi
Inverse Fast %?:{)c ?TF:)(:: Teskari Fure
IFFT Fourier Trans- " coﬁmam— tezkor o‘zgartirish
form BE:III—]! e g)ypbe (TFTO®) usuli
IMS [P Multimedia | IP Multime- | Multimediyali [P
Subsystem dia Subsystem nimtizim
Mexny-
Internat_lonal HAPOIHBIN Mobil aborentni
IMSI Mobl_le UaeHTU(U- e
Subscriber KaTop MO- 3 : :
. identifikatsiyalash
Identity OMJIBHOTO
aboHeHTa
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Xalgaro telekom-

Meskiy- munikatsiya itti-
International HapoaHas fg?éa;Hl};Ih)];ilﬁf
[MT-2000 t‘é‘l’meu:l‘;f T‘;ﬁgg;‘%" avlod mobil aloga
tions-2000 HUKALIMOH- tgﬁé?zg?f;lgaax?-
)
Has1-2000 ning “yagona oila”
konsepsiyasi).
1P Internet Pro- INporokan Internet-protokol
tocol WNHTepHeTa
IPsek IP Sekurity IP Sekurity IP-xavfsizlik
[Pvd Internet Proto- S::;O:g[a Internet-protokol,
col Version 4 BC]]CI:IH 4 4-versiya
IPv6 Internet Proto- [1}1?;);0::;1 Internet-protokol,
col Version 6 PHiTS 6-versiya
BepcuM 6
Mexcum-
] Inter-Symbol BOJIbHOM Simvollararo
Interference | unTepdepeH- interferensiya
LA
T el Integratsiyalangan
Integrated onam{; ;’1 xizmat Ko‘rsatish
ISDN Services Digital pm‘b 0 a’ﬂ raqamli tarmog'i
Network Bl (IXKRT)
CeTb YCJIYTH
International MCM}"_M Adga tele
ITU Telecommuni- HAPIENR k(.)n}mu_mkatmya
cations Union | €013 21€K- ittifogi (HTT)
TPOCBSI3H
KEK Key Encryption | Kmiou mmd- | Kalitni shifrlash
Key POBaHMSI kalit (KShK)
Local Area JlokanbHas
LAN Netwosk cet, Lokal tarmoq
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Foydalanuvchini

. Location B ek .
LBS Locatloq Based Based Ser— |19 l'dShng‘l 0 1‘-m~m
Services : aniglashga asos-
vices ;
langan xizmatlar
{swiDens. Low-Den- Kichik zichlikli
LDPC o Patity-Chesk sity-Pari- | juftlikka tekshirish
y-ramy ty-Check (kodlash usuli)
Mantigiy bog‘la-
. y VYnpasienue | nishni boshgarish
LIL.C Logieal Link JTOTUYECKHM (OTO‘M kanal
Control o S
KaHajioM daraja nimdara-
jasi)
LOS Line of Sight | I'Tone 3penus | To'g'ri ko‘rinish
y Mubhitga ruxsat
npaBjacHUEe s )
Medium Access | 10CTYIIOM K elsh bashuamsh
MAC (OTO*M kanal
Control cpene nepe- i
daraja nimdara-
JdavuH A
jasi)
; CronuyHas .
Metropolitan Shahar yoki re-
M Area Network s gional tarmogq
CKasl CeThb
Media Access np(')TOKOJ] Mubhitga ruxsat
MAP Protocol Lt Ll etish protokoli
CMH SR '
MynabTH-
Multimedia MeIUHHOIro Multimediyali
Bioail: LIMPOKOBE- keng uzatishli/
MBMS i cast/ LIATEJILHOTIO ko‘p manzilli
Multicast Ser- :
. / MHOroa- xizmatlar
vice
pecHoro ob6-
CILY>KUBaHMUSI
Multicast and Multicast u Ko‘p manzilli
MBS Broadcast Ser- Broadcast va keng uzatishli
vice Service Xizmatlar
Mobile Country | Mo6unsHbiit | Davlatning mobil
MCC kodi

Code

KO CTpaHbl
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Message Integ-

[TpoBepka

Xabarning butun-

RAYE rity Check | UEMOCTHOCTH | * i tekshirish
COO0LLIEHH
Multiple In- | Multiple | [OPlab iov]
MIMO put-Multiple | Output In- | % b
! uzatish (antenna
Output put-Multiple =
texnologiyasi)
: MobunbHbiit | Mobil 1P (I1Pv4
MIP et [P va IPv6 ga kiradi)
Wi Mobility Y‘;‘L%Bﬁ:_“e Mobillikni
Management boshgarish
HOCTBIO
Multichannel Cryxba pac- . L
ot coikn MHO- | Ko‘p kanalli ko'p
Multipoint : :
MMDS % . s rokaHaspHasl | nugtali uzatish
Distribution , g
; MHOTOTOYeY- Xizmati
Service
Has
Multimedia Sjgﬁi% Multimediali
MMS Message Ser- yne xabarlar
;s MEIMIHHBIX ; .
vice . xizmatlari
co00LLeHHI
Mobile Net- SoTR .
oreparopa Mobil tarmoq
MNC work operator 5 : :
C MOOWIBHOT operatori kodi
ode i
CBSI3M KOJ
Moving Pic- Jlpurasicn Harakatdagi
MPEG tures Experts Pictures Ex- | tasvirlar ekspert
Group perts Group guruhi
BMWE'T” Belgilar asosidagi
. THKETKA 2 ;
Multi Protocol multiprotokolli
MPLS SR IIPOTOKOJIA ;
Label Switching l'l kommutatsiya
epeKIoue-
HHe
MS Mobile Station MoGuisHas Mobil stansiva
CTaHLIMS
MESH Mesh Memt Mesh-tarmoq

527




Unenrtu-
MSID Mobile Station ¢bukartop Mobil stansiya
Identifier MOOMJIbHOI identifikatori
CTAaHLHMHU
MSK Master Session | Key Master Sessiyali Mas-
Key Session ter-kalit
Not Acknowl- He Tasdiglamaslik
NACK edge npu3HaiiTe xabari
NAP Network Access ng;@po- Ruxsat etish tar-
Provider P mog‘i provayderi
JOCTyTIa
Non-Access Non-Access Ruxsal ‘”F‘“h”'
NAS tagdim etishga
Stratum Stratum = 5
bog'liq daraja
NLOS Non Line Of | Non Line Of | To‘g‘ri ko‘rinish-
Sight Sight ning bo‘lmasligi
Yucras pa-
et Work bora cucte- | Tarmogni bosh-
N Manasement MBI YIIpaBJie- qarish tizimi
System ks
Network Refer- G216 DA~ W]MAX s
NRM afics Niodel JIOHHas! mog'‘ining etalon
MOIE]b modeli
Vcenyra Real vaqt
iGh-feal-FifHe oripoca He ko‘lamida
nrtPS Polling Service | B PE&IPHOM bo‘lmagan polling
€ macirabe xizmati (QoS
BPEMEHHU daraja)
CeTh
Network Ser- ., Tarmoq ser-
Wap vice Provider Hipanainen vis-provayderi
yCJIyr
DKery-
. aTauusi 1 Tarmoqni ish-
0&M Oﬁzr.att'::; E::I;d TexHuueckoe | latish va texnik
i n obcnyxuBa- | xizmat ko‘rsatish
HUE
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MynbTH-

Ortogonal Orthogonal Z‘?fﬂlegmf;__ Ortogonal chas-
chastotaviy Frequency I_OHM“I:M“ totaviy
multiplekslash Division qqcmmbl'“ multiplekslash
— OFDM Multiplexing pa;ﬂC‘Ieﬂliéhl
KaHaJIOB
C oproro- Ortogonal
Orthogonal HAbHBIM chastotaviy
Frequency Di- | wacrorusiM | ajratishli ko‘plab
LIFLA vision Multiple | pasneneHuem ruxsat etish
Access MHOXECTBCH- (OChAKRE)
HOTO J0CTyIa texnologiyasi
1978-vilda
OSI-1S0O Wiics standartlashtirish
tashkiloti gabul 2 bo‘yicha Xalqaro
: Open System NEHCTBUSA n
gilgan etalon I . ISO tashkiloti qa-
: o nterconnection |  OTKPBITHIX :
o‘zaro ta’sir- ety bul gilgan etalon
lashish modeli o‘zaro ta’sirla-
shish modeli
PA — Peydjing ; _ [Teimknur ¢ ;
St Paging Agent P Peydjing agenti
Blrlz_lmclp Primary Autho- l"[epmmn‘mi Birlamchi avto-
AVORZAtE A rization Ke TP, Juie= rizatsiya kaliti
kaliti — RAK y pH3aLIH Al
Maksimal (pik) Peak to Av- HK K Maksimal (pik)
quvvatni o‘rta- ) £ guvvatni o‘rtacha
erage Power cpenHcii PRI
cha quvvatga Ratio Wi quvvatga nisbati
nisbati — PAPR ’
Ajratilib bo‘lin- s -
gan polosaga | PiggyBack Re- | Kontpeiinep- Ajratilits bo'lin-

qo‘shishga
so‘'rov — PBR

quest

HBIX 3a1poc

gan polosaga
qo‘shishga so‘rov

Paketli ma’lu-
motlar tarmog‘i

— PDN

Packet Data
Network

Packet Data
Network

Paketli ma’lumot-
lar tarmog‘i
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P-GW, PDN
GW—tarmog'i pa-
ketli ma’lumotlar
tarmog‘i shlyuzi

Packet Data
Network Gate-
way

Packet uunios
ceTH repena-
YU NaHHbIX

LTE/SAE tar-
mog‘i paketli
ma’lumotlar tar-
mog'i shlyuzi

Paketli ma’lu-
motlar birligi —

Packet Data

bsiiok nepe-
a4y MmakKerT-

Paketli ma’lu-
motlar birligi
(pastroqg OTO'M
darajadan gabul

PDU —— HbIX JaHHbIX | qilish yoki uzatish
uchun shakllan-
tirilgan paket)
Himoyalangan Himoyalangan
o'stiriladigan o'stiriladigan
autentifikatsi- Protected EAP Pr%g(;ed autentifikatsi-
yalash protokoli yalash protokoli
— PEAP

Paketlar xatoli-
gi ehtimolligi

Packet Error

Packet Error

Paketlar xatoligi

— PER Rate Rate ehtimolligi
Siyosat funksiyasi
(WiMAXWIMAX
tarmog‘i tagdim
Siyosat Policy Func- [TonuTuka xg;‘;ﬁ:?:ghrgn
funksiyasi — PF tion DyHKLMUS dovalarai batari:
lishi ssenariylari-
dan iborat ma’lu-
motlar bazasi
i ; ['pyrna oro-
Peydji n%,éumhl Paging Group BELLICHMS T10 Peydjing guruhi
TPOMKOH CBSI3H
. Ma’lumotlar
x: l(;l;]l?(ti;a; Pavioad maydonidan sar-
e Payload Header y lavhalarni o‘chi-
sarlavhalarni 7 3aroJioBoK : .
Frlies Suppression rish (ularning
o‘chirish — [TopaBneHue 2
PHS takrorlanadl_gan
gismlarini)
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Ma’lumotlar
maydonidan
sarlavhalar-
ni o‘chirish
indekslari —
PHSI

Payvload Header
Suppression
Index

IMonesnas
Harpy3ska
HHunekce
NoJaBJIeHUs
3aroJIoBKa

Ma’lumotlar
maydonidan
sarlavhalarni
o‘chirish indeks-
lari (sarlavhalar-
dan qaysi baytlar
o‘chirilishi, qaysi-
lari o‘chirilmasli-
gini ko‘rsatuvchi
8-razryadli maska)

Ma’lumotlar

maydonidan Payload Header Payload — Ma lu_motlar
: . 3arosoBok | maydonidan sar-
sarlavhalarni Suppression e grads
Witk [Tonasnenue | lavhalarni o‘chi-
o‘chirish mas- Mask o — i itk
kasi — PHSM
Baytlarni Baytlarni 6°chi-
N rish amalga
o‘chirish amal- [Tonesnas EeE
i oshiriladigan sar-
ga oshiriladigan | Payload Header Harpyska ;
: lavhalar maydoni
sarlavhalar Suppression 3aroJIoBKa fehats Tek
maydoni Size Suppres— olchmYahe-
¢ : ningdek, PHSF
o‘lchami — Pasmep CroH ‘ i
maydon o‘lchami
PHSS h
am)
O*chirilishi kerak
Piiiload bo‘lgan sarlavhan-
Uzatuvchi Pavioad Header 3ar‘o'no‘uo|< ing barcha baytla-
uskunaga bildi- Sy oL rini verifitsirovat
= uppression [Monasncuue : . .
radigan bayrog- Valid - zarurati hagida
cha — PHSV uzatuvchi uskun-
TEJILHO s
aga bildiradigan
bayroqcha
Fizik darajasi— Phisival Tavep Pdusnyec- OTO*M fizik
PHY y y KHICIoi darajasi
; a7 Ynpasnenue
Xususty I.(ami“ Privacy Key KJTIOYaMH Xususiy kalitni
boshgarish ;
PKM Management KOH(pHIEeH- boshqarish
HHAJTBHOCTH
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Uzatish muitiga dusnueckue Uzatish muhitiga

bos‘li nimclag— Physical Medi- S e et bog‘lig nimdara-
s hq um Dependent | ‘ ja (OTO‘M fizik
raja — PMD OT cpe/ibl

darajaning gismi)

“Nugta-ko‘p “ o et
nugta” to- Point-to-Multi- Touka- N:SI(:,]],\.O P
pologiyasi — Point MHOTIOTOYKA s mlflm(i asi
PMP PRI
Nuqta-nqqta Point-to-Point “Hpomxon “Nugqgta-nugta™
protokoli — Protocol TOUKa-TOY- cotokeli
PPP Ka” p
Dastlabki tas- [Mpensapu- Dastlabki tas-
diglangan kalit | PreShared Key TEJAbHBIN diglangan Kkalit
— PSK KJIIOY

Ldumly Ry Public Switched Public

dalanishdagi Switched Umumiy foyda-
5 Telephone lanishdagi telefon
telefon tarmog‘i Natworl Telechon tarmes'i (TFuF)
— PSTN CeThb &
PMR radiostant-
siya tangentlari
Bitta tug- tugmasi. Shuning-
mani bomsh_ v T— d_el_c, sot_all aloga
bilan alogani Push To Talk I tizimlarida RTT
o‘rnatish xiz- e ot atamasi deganda
mati tushuni- P bitta tugmani bo-
ladi — PTT sish bilan aloqgani
o‘rnatish xizmati
tushuniladi
“Har biri har
biri bilan” nuq-
. 5 BrasineiBaTh- :
Bir rangli tar- ta-nuqta yoki tu-
Peer to Peer | csi K BrUisiobl- .
mogqg-Ptp (p2p) " gun-tugun ulanish

rejimi, ya’ni bir
rangli tarmoq
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Nimeltu- YacTuuro NimeliavcRilart
vchilarning qis- | Partially Used HCIONB30- > ismid
midan foydala- Sub-Carriers BaHHBIE Sub A

nish — PUSC — Hocurenu foydalanish
Kvadratura
Q Quadrature Ksanpartypa (kvadraturali
koordinata)
Kavadraturali Guadrature Ksanparyp- Kavadratura-
amplitudaviy An; litude Hast aM- li amplitudaviy
modulyatsiya — Mo dpuhtion TUTUTYAHAs modulyatsiya
QAM ‘ MOJLYJISILIMST (KAM)
Xizmat ko‘rsatish
sifati, uzatish sifa-
Xizmat Kassciso || 20k VA XAnatar-
ko® reatish sifatt Quality of Ser- = ga ulanishni aks
o'rsatish sifati ; obciyxuBa- SR :
— QoS vice o) ej(tl‘raghgan uzatish
tizimining unum-
dorligi chorasi
sifatida aniglanadi
Kvadraturali Quadrature Ksanparyp- | Kvadraturali faza-
fazaviy modul- Phase-Shift Hast (paszosast | viy modulyatsiya
vatsiva — QPSK Keying MAHMITYJISIIUS (FM-4)
Tarmoqgning
R barcha uskunalari
Tarmoq pro- | Remote Access ‘H‘mh‘ YAT 1 uchun markaz-
tokoli — Dial In User | 7CHHOTO M0C= | chtirilgan AAA
. TYNAa MOJAb30- . =
RADIUS Service —— jarayonlarni
: ta’minlaydigan
tarmoq protokoli
“Sarlavhalarni I sgarlavhalaiti
mustahkam Robust Header DORHEIE ar avh:la( ar
sigish” usuli — | Compression | SX4THC 3ar0= MusAKam.
RoHC JIOBKOB sigish™ usuli
Tayanch nuqtasi
RP Relgt:)riir:cc Opuentup | (tarmoq interfeys-
lari)
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Radioresursla .
kontrolleri _r Radio Resource ;(a?l};z%?éz’;‘? Radioresurslar
RRC Controller Gixpn kontrolleri
Radioresurslar- " \' 3 . g
ni boshqarish Radio Resource p;?i:?ee;ﬁt Radioresurslarni
— RRM Management e boshqgarish
Qabul qilina- ; ; [Toctynuno Qabul qilinadi-
diga_n signal Rsetcr:::]“:ﬂ ?;gd':j] Munukarop | gan signal sathi
sathi indikatori cga tor CHJIBI indikatori
— RSSI CUTHaJIa
Qabul qilish va -
uzatish sub- | Receive/Trans- Mpuema/ Qd_bll[. ?m‘qhb
kadrlari orasi- | mit Transition rnepenayn va uzatish sub--
dagi interva] Gap I[Tepexon kadrlari orasidagi
~ RTG Gap interval
Real vaqtdagi Redltime Oﬁcgigaﬂ Real vagtdagi
polling xizmati : : p polling xizmati
— 1tPS Polling Service peabHOM (QoS darajasi)
BPEMEHH '
Foydalanuvchi-
Foydalanuv- ning almashtiri-
chining al- Ragiovable " ehgoifg;b ) ladigan identi-
mashtiriladigan qulr_nl dentit “HH T A K_d- fikatsion moduli,
identifikatsion NModuls ”301’;;,}0”; CDMA (IS-95)
moduli — c_bcM:bm standarti telefon-
RUIM laridagi SIM-kar-
taning analogi
Qabul}gilish B Reception [Tpuem Qabul qilish
Himoyalangan ula-
nishni go‘llab-quv-
Xavfsizlik para- Sekurit T — vatlaydigan TS va
metrlari to‘pla- - AHE unga bog‘langan
: Association Sekurity
mi — SA AU uchun xavf-
sizlik parametrlari
to‘plami
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Tizim arxi-

Tizim arxi- ini
rhyriss o v System ApxuTe ICkiasng
tekmra\?mmg A ]y‘ Ap"“ L evolyutsiyasi
evolyutsiyasi — rchitecture CHCTEMBI
y E : (LTE tar-
SAE volution DBQIIOLIAA s
mog'ining
11— arxitekturasi)
Xavfsizlik Sekurity WUneHTH- SA xavfsizlik
parametrlarini Associatib . duxarop parametrlarini
tanlash identi- ldcntif’crl Sekurity tanlash
fikatori—SAID 3 accouHaluH identifikatori
B e
Servis ruxsat CepsHc
. . i : i at etish
etish nuqtasi — Semlge‘?tccess Touka Semsnrl'llgizs : etis
SAP ol mocTyna
L el B PRPERETE.
Yakka eltuvchi OHOMECT- ;
i arri TS Yakka eltuvchi
—SS Single Sarmer | i arrier S akka iy
______________________________—
Chagiruvlar
va seanslarni Chagiruvlar va
boshgarish SepvitigCall O6cykH- | geanslarni bosh-
serveri IMS : panue-Call . .
: IMS | gegsion Control | gegsion Con- qarish server
tarmog 1ning Function o1 Function [MS tarmog'ining
marka- trol FUHe markaziy tuguni
zily tugunl
K- el Lo N —— | e |
Sinxron ragamli Synchronous CHHXPOHHAS | ginvron raqamli
iyerarxiya — Digital ungpoBa iyerarxiya
SDH Hierarchy ﬂﬂL_f—
ﬂpOCT].'Jal-lCT-
E _ BO (MM it
azoviy S _ | [MpocTpaHCT- Fazoviy ajratishil
; e ) ace (or Spa pocTP oY SEe ] o
ajratishli (yoki tii’al) Division BEHHOE) (yoki surilishli)
?Ul‘lllshll) (or Diversity) Otmen (Win k0=plal? ruxsat
ko‘plab ruxsat | yjiiple Access Diversity) etish
etish — SDMA MHOXKECTBEH-
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Ma’lumotlar ser-
vis bloki (OTO‘M

Ma'lumoQar Service Dita YcerpoiicTBo yuqori c?arajamgzj.
servis bloki — Unit obcnyxkuBa- | uzatiladigan yoki
SDU HUS TaHHBIX | yuqgori darajadan
gabul gilinadigan
paket)
k%:g.ﬁig;??}_ Spreading a:;azg(‘:op s Kengaytirish
Factor pacipocTps koeffitsienti
SF HEHMSI
Serv;ssog:m1 ~ | Service Flow Ll ahics Servis oqimi
Ty KUBaAHHS
. SerYIs ey Service Flow M’,HEHTH{b“_ Servis oqimi
identifikatori — g KaTop roTo- : : .
Identifier identifikatori
SFID Ka CJyKObl
Servis ogimini Sesvies Blow YnpasneHue Servis oqiiini
boshgarish, Management HMOTOKOM boshqarish
SFM & CITyX0bl SHge
Bir chastotali Single Fre- OnHouacror- Bir chastotali
quency Net- *
tarmoq — SFN HOU ceTn tarmoq
work
Abon(_:ntlarz— ' OﬁCJ'I):"){{HBa- GPRS abonent-
ga xizmat Serving GPRS | r1owmmit y3en s A
i < ariga Xizmat
ko‘rsatish tu- Support Node NOJIEPKKH kG tsatish i
guni — SGSN GPRS Hl He
tarmog‘ida LTE/SAE tar-
xizmat ko‘rsa- | Serving Gate- | OGcayxuBa- | mog'ida xizmat

tuvchi shlyuz way FOLLMH 1LU1I03 ko‘rsatuvchi
—S—GW shlyuz
Sektorlar va ba- Sektorlar va
zalar orasidagi Soft Hand | 0@zalar orasidagi
Soft Hand Off Off yumshoq gayta

yumshoq gayta
ulanish — SHO

ulanish (yumshoq
xendover)
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Foydalanuv- Sitbseiiber Unentu- Foydalanuv-
chilarning bir Ydentity hukauuu chilarning bir
turliligi — SI i aboHeHTa turliligi
Operatorlar GSM-operatorlar
foydalanadigan . Monynb per
B . Subscriber foydalanadigan
foydalanuvchini . unentTuduka- -
: ; . Identity Mod- foydalanuvchini
identifikatsi- LMK . : ;
F " ule ) identifikatsiyalash
yalash moduli aboHeHTa ;
— SIM moduli
Yakkalik

gabul qgilish —

Single Input

Single Input

Yakkalik gabul

ko'plab. ruxsat I'\'Iu]tlplllet Out- h(fl)lljllttlilte q!l:—s&s;t }:;?15[1)11&1)
etish — SIMO & i
Signal/(xalaqit- | Signal to In- CurHan Signal/(xalaqit-
ilar+shovqin) terference + nomexam + lar+shovqin)
nisbati — SINR Noise Ratio HIYMY nisbati
Sig'_ml./ xal&}qlt-— Signal-to-Inter- Oreomerme Signal/xalagitlar
lar nisbati — ; CUrHai / ISR
ference Ratio nisbati
SIR rnomexa
IMpocTpan-
Fazoviy multi- | Spatial Multi- CTBEHHOE Fazoviy
plekslash — SM plexing MYJILTHTLIEK- multiplekslash
CHpOBaHHMe
Qisga xabarlar | Short Message nggfgix Qisga xabarlar
xizmati — SMS Service p » xizmati
cooO1EeHHH
Oddiy pochta Simple Mail szichopT- Oddiy pochta
, HbII MpoTO-
transport pro- Transport kox Simple transport
tokoli — SMTP Protocol : protokoli
Mail
(shoilgi?la:{ - Signal to Noise ngll?il:;ﬂ Signal/
vl = . | + Interference . (shovgin+xalagit-
laqitilar) nisbati Ratio mym + lar) nisbati
— SNIR rnomexa
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Signal/shovqin | Signal-to-Noise | OTHOWIEHHE Signal/shovqin
nisbati — SNR Ratio CHUTHAJI LLIYM nisbati
FMacmTa- Ortogonal chas-
Ortogonal chas- OUpPYEeMOCTh e ST
e e e Scalable g totaviy ajratishli
totaviy ajratishli C OpTOro- .
Orthogonal : masshtablashtiri-
masshtab- : HaIbHBIM ; :
e Frequency Di- - ladigan (ko‘lam-
lashtiriladi- i . YaCTOTHBIM i
vision Multiple ) lashtiriladigan)
gan-S — OFD- pasaesieHueM 3 =
Access ko*plab ruxsat
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