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SO'ZBOSHI

O'zbekiston Respublikasining telekommunikatsiva tarmoglari
davlatimizning barcha igtisodiy sektorlarini bargaror ishlashi va
rivojlanishi uchun xizmat giladigan asosiy tizim hisoblanadi.

Daviatimiz hududida joylashgan elekommunikatsiva tarmoglari
umumiy fovdalamish tarmog’i, airalzan holdagi tarmoaq. texnologik
tarmoglar. maxsus zloga tarmoglari va boshga elektromagnit tizim-
lari orgali ma’lumotlarni uzatuvehi tarmoglardan iborat.

Funksional ishlash prinsiplari bo'vicha Ozbekiston telekom-
munikatsiya tarmoglar transport tarmoqlari va ulanish tarmog-
lariga bolinadi,

Hududiy bo'linishga asosan O'zbekiston telekommunikatsiva
Lrmoglarn xalgaro, shaharlararo. regional va mahalliv (shahar va
gishlog) tarmoglariga bo*linadi.

Xalgaro aloga tarmoglari — boshga daviatlar aloga tarmoglari
bilan texnologik jihatdan ulangan (tutashegan) telekommunikatsi-
va tarmoglaridan tashkil topgan,

Shaharlararo (magistral) aloga tarmoglari — texnologik jihatdan
ulangan (tutashgan) O zbekiston poytaxti Toshkent shahri, viloyat
markazlari va markazlarni bir-biri bilan wlovehi telekommunikat-
sivi tarmoglaridan tashkil topgan,

Regional aloga tarmoglari — texnologik jihatdan ulangan (tu-
tashgan) bir viloval hududi migvosida tuziloan telekommunikatsi-
yal tarmoglaridan tashkil topgan,

Mahalliy aloga tarmoglari = texnologik jibatdan ulangan (tu-
tashgan) administrativ yoki bashga prinsip bo'yicha tarkib topgan
hududda, regional aloga tarmoglaridan boshga telekommunikat-
siva tarmoglaridan tashkil topgan.

Shaharlararo, regional va mahalliv aloga tarmoqglari O*zbekis-
tonning asosiv ragamli transport aloga tarmog'i hisoblanadi.
O'zbekiston telekommunikatsiya tarmog'iga quyidagi telekommu-
nikatsiya tizimlari kiradi: telefon, faksimil aloqgalari, ma’lumot-
larni uzatish, televidenie dasturlarini targatish.
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Aloga, telekommunikatsiya, imformatika va axborot texnologi-
yalari, texnologik jarayonlar va ishlab chigarishni aviomatlash-
tirish hamda boshgarish sohasidagi olimlarning (N. Viner, A.
Lebedev, P. Ershev, O'zbekiston Respublikasi FA akademiklari
V. Qobulov, F, Abutalivev, J. Abdullayev, M. Komilov, N.R.
Yusupbekov, professorlar M. Zivoxujayev. M. Aripov. M. Bega-
lov, X.Z. Egamberdiyev, A. Abdugodirov, A. Abdukayumov, S.F.
Amirov va boshgalar) fan rivojiga go'shgan  hissalari ulkandir.

Ushbu darslik kitobida mualliflar talabalarning zamonaviy
ragamli mobil aloga vositalari bo'yicha 10'lig va mukammal
nazariy bilim olishlari uchun boshqa chet el daviatlarida chop
etilgan darsliklardan, Xalgaro telekommunikatsiva ittifogi tavsi-
valaridan. jurnallarda chop etilgan zamonaviy magolalardan foy-
dalandilar,

Darslik birinchi marta davlat ulida nashr etishga tayvorlandi.
Shuning uchun ayrim kamchilik va xatolardan xoli emas. Mu-
alliflar, ushbu darslik bo*vicha tagrizchilarning va barcha o'quv-
chilarning bergan ko'rsatmalari va maslahatlari uchun ularga
oldindan minnatdorchilik bildirgan holda, keyingi nashrda bu
kamchiliklar bartaraf etiladi, degan umiddalar.



KIiRISH

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

Radioaloga — bu xabarni elektromagnit to'lginlar vositasi-
da simsiz uzatishdir. Radioning ixtirochisi A.S. Popov bo'lib, u
birinchi marta 7 may 1895-yilda signalni radio orgali uzatishni
amalga oshirdi. O‘tgan davr mobaynida radioaloga sohasi jadal
sur‘atlar bilan rivojlandi va insonivat taraqgivotiga begiyos ilmiy-
amaliy, texnika, mudofaa va gumanitar progressni olib kirdi. Ho-
zirgi davrda har kuni radio vositasida juda katta hajmli ragamli
axborot manbalari, fototelegrammalar, bosma gazeta matnlari,
yuz millionlab TLF suhbatlar uzatiladi. Bundan tashqari radio
vordamida ovozli eshittirishlar va TV ko'rsatuvlar vzatiladi. Yer-
ning sun'iy yo‘ldoshlari yordamida nihoyat uzogq masofalar bilan
aloga ta’minlanadi.

Radioaloga va teleradioeshittirish aloganing ajralgan soha-
si bo'lib golmay, balki yalpi telekommunikatsiya tarmog'ining
zarur va muhim gismidir. U oz ichiga shaharlar, qishloglar,
viloyatlararo, magistral radioaloga liniyalari, kompyuterlar tar-
moglarini, ma'lumotlarni uzatishga mo‘ljallangan tarmoqlarni
va h.k. olib. clektromagnitli uzatishning havo yo'llari, kabellar,
radioreley va kosmik aloga linivalaridan tashkil topgan. Masa-
lan, bu biror radio vositasida gabul qilinuvehi har xil turdagi
axborotni simli aloga kanallari orgali davom etuvchi manzilga
uzatishni ham ta minlaydi.

Shuningdek, radioaloga katta hududda targoq 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.



Mobil, va'ni ko'chma harakatlanuvchi obyektlar bilan aloga
qilishda radioaloganing roli nihoyatda katta masalan: kemalar.
samolvotlar, poyezdlar, aviomobillar, ekspeditsiyachilar, qutb
stansiyalar va boshqalar bilan radioalogaga bo'lgan ehtivoj yildan
yilga tobora oshib bormogda.

Dastlabki shaxsiy mobil aloga tizimlarining biriga ~Mulii-
ton” deb nomlanuvchi shaxsiv chagirig tizimini kiritish mum-
kin. Bunday tizimda dispetcher xodimni shaxsiy (maxsus) gabui
ailgich orgali chagiradi. Xodim akustik chagirigni gabul gilgan-
dan so'ng TF topadi va dispetcherga go ng'irog giladi. Buning
kevingi takomillashgan xizmat darajasi tufayli xodim flagatgina
chagirigni gabul gilishdan tashqari shaxsiy qabul gilgichining
displeyida chagirayotgan abonentning TLF ragamini ko'radi, le-
kin u bilan fagat statsionar TLF bilan o'zaro bog'lanishi mum-
kin (Paiging Sysiems).

Bunga oliy darajada o‘xshash tizimning namunasi o'z ichi-
da individual radiotelefon orgali o'zaro so‘zlashmogni va ja-
moat TLF tarmog'iga dispetcher orgali chigish imkonini beradi.
Shunga o'xshash turdagi tizimlar bilan ayrim korxonalar, kasal-
xonalar, ishlab chigarish komplekslari va boshgalar ta’minlan-
gan (PMR, PAMR). Ko‘chma radioaloga tizimining xususiy turi
deb tushuniladigan PMR radioqoplash zonaning chegaralarini
abane.nt kesib o'tganda aloganing uzluksizligini ta'minlay ol-
maydi,_avmma.tik roumingga ega cmas, boshga tizimlar abo-
;\::11!:1;‘51& Ir:;:fl;g:i :jn?‘lE:PDEiG 'xi::, arlroqa xizmail_ar to‘plamini, :r.lu!
ravishda PAMR hamkatd: 11 qhﬂdlifﬂ ?Im?}rdl. PT"u_fleun ﬁlm'h
ladigan telefon tarmoglari aEn ; lﬂi}tballrm um:.um_y fgyd?la!“-
laydi. Ko‘chma tizimlarni | }1em ari bilan l?ng lanishni ta’min-

g oyihalashda asosiy kuch radiotelefon

xabarlarni gabul qilishda : ;
- . yugori xalagitbardoshlikni ta'minlash-
ga to'plangandir, shu tufayli by Fo‘q shiikni ta'miniash

0 nalishda jiddiy yutuglarga
;ﬁzlalﬁill‘l ‘-’_E;‘ bular ‘kn‘chma alogani simli TLF aloga da{r]aj;:-;gi—
R ;11 l;:ll:;'l"-"chl _alribc:nrn} sifati jihatidan yaginlashtirdi. Bu
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ketishi ko"chma alogaga ajratilgan chastota resursini nihoyasiga
vetkazdi, Natijada loyihachilarmi yugori darajada o*tkazish im-
koniyatlariga cga bo'lgan tizimlarni yaralishga va ajratilgan chas-
Lota spektrini effekiiv foydalanishga doir chuqur tadgigot ishla-
rini olib borishga undadi. Bu jihatdan prinsipial vangi tuzilish
strukturaga va alogani uyushtirishga ega bo'lgan, ya'ni ko'plab
baza stansiyalari (BTS) umumiy vagona tarmoqgqga birlashgan
ko'chma sotali aloga tzimi (AKSAT) hammadan ko'ra ko'prog
perspekiivii deb hisoblangandi. Harakatlanib ko*chish proisessi-
da abonent stansiva bir BTS dan boshgasiga “estafetalanib uza-
tib beriladi™, ularning buyrug signali boshgarishida aviomatik
ravishda kerakli chastotali kanalga ulanadi, natijada aloganing
uzluksizligi ta’minlanadi. KSATda ajratilgan chastotali kanallar
ko'p martalab bir-biridan himoya masofada joylashtirilgan so-
lalarning abonentlari tamonidan takroriy foydalaniladi. Bunday
tuzilish negizida chastotali aktiv kanallar soni oshadi, natijada
yugori o'tkazish imkoniyatini va chastota spektrini samaralirog
ishlatilishi ta’'minlaniladi ¢ Celfular Radio Svstems).

Radioaloga umumiy aloga tizimida yetakcht o'rinlarni egal-
laydi. Aynigsa harakatdagpi obyektiarda radioaloganing o*mi fav-
qulodda yugori. Ular to'rt vilda Yer kurrasining aholi zich va-
shaydigan hududlarida harakatdagi radiocaloga radiostansiyalari
soni taxminan ikki barobariga ortib bormogda. Tabiivki. turli
vizifalarni bajaradigan radiostansivalarning “efivda™ nurlatishi
doimo ko'paymoqgda. Bundan tashgar. encrgctika tizimlan va
turli xil elektrotexnik va boshqga qurilmalarning rivojlanib borishi
radioxalagit manbalarining oshib borishiza olib kelmogda.

Bunday sharoitlarda elektromagnit resurslardan samarali foy-
dalanish radioaloganing kelajakda rivojlanishini belgilavdigan
bosh masala hisoblanadi.

Radio bo‘yvicha Xalgaro konsultativ qo'mita (RXKQ) tavsi-
yasiga muvofig elektromagnit tebranishlarning keng spektridan
(107 — JO°* Gs)dan 3 dan 3107 Gs gacha radiochastotalar
ajratilib, ular 12 ta diapazonga bo'lingan.
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Diapazon — 0,3 10" dan 310" Gs gacha bo'lgan radiochastota
oblasti bo'lib, bu verda: n = {, 2, 3 ... 12 — oraliglar raqami.
Bunda radiochastota “diapazon™i bilan “oralig'i"ni aralashti-
rish mumkin emas. Ular har xil tushunchalardir. Oralig radio-
chastota oblasti bo'lishi ham mumkin. lekin u bitta yoki ikkita
diapazonlarning bir gismiga tegishli bo'lishi mumkin.

Temiryo'l tarmoglarida radioaloga radiochastota yoki radio-
to'lginlarning turli diapazonlarida tashkillashtiriladi. Masalan,
poyezdli va stansion radioaloga gektometrli va metrli diapa-
zonlarda tashkil qgilinadi. Induktiv aloga esa kilometrli to'lgin
diapazonida tashkilashtiriladi. Radioreleyli aloga tizimlari det-
simetrli, santimetrli va millimetrli diapazonlarda ishlaydi. Ra-
diolokatsion tezlikni o‘lchagichlar santimetrli va millimetrli dia-
pazonlarda ishlaydi. Temiryo'l transportida yugorida nomlari

sanab o'tilgan hamma diapazonlardagi radiochastota oraliglarida
ishlashga ruxsat etilgan.



1 bob, GSM EDGE RADIO TO*RI,
RADIOALOQANI TASHKIL
ETISH NEGIZLARI

1.1. Radio alogani tashkil etish negizlari
va axborot uzatish texnologiyalari

Radioaloganing eng sodda sxemasi |.1-rasmda ko'rsatilgan.
Bunda: | — axborot manbayi (ragamli ma'lumotlar, tasvir, tovush
vit Ii.k.); 2 — xabar o'zgartirgich, va'ni kirib keluvehi axborotni
clektron signalga o*zgartirish uchun xizmat giladi; 3 — modulya-
tor va uzatgich qurilmasi.

] | T = i—"‘ 4
| Ax.man Xabar. Lizat.qur 1 Chih qur

1.1-rasm. Radioaloganing eng sodda sxemasi.

il b 6
Dietekior Tik. qu

Signalni modulyatsiyalash zaruriyati shundan kelib chigadiki.
axborotni elektron signalga o'zgartirganda u nisbatan past chas-
totaga ega, ma'lumki, atrof-muhilga yomon targaladi. Radiosig-
nal deb ataluvchi modulyatsivalangan yvuqori chastotali (YUCH)
tebranishlar uzatuvchi antennaga vuboriladi va atrof fazoga elek-
tromagnit to‘lginlarni vzatadi. Elektromagnit 10'lgin energiyasi-
ning ma'lum bir gismi gabul giluvchi antennaga keladi va unda
modulyatsiyalangan yuqori chastotali kuchsiz (zaif) elektr tokini
hosil giladi., Qabul gilgich qurilmasi 4-qurilmada YUCH teb-
ranishlar Kuchaytiriladi, so'ng detektor 5 da qavta o‘zgartirilib
uzatgich hududidagi o‘zgartirgichga keltirilgan signalning avvalgi
aynan shakliga mos keluvchi signalga o'giriladi. Bunday o‘zgar-
tirish amali detektorlash deyiladi. Nihoyat, signal gayta ishlab
chigaruvchi (tiklovchi) qurilma 6 ga kelib matn yo bosmalovchi
apparat, yoki telefon, televizion tasvir gabul etuvchi ekran va h.k.
vositalar orgali gabul gilingan axborot iste’molchiga yetkaziladi.
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1.2-rasm. Bir tomonfama axborot uzatish.

Uzatgich, vzatish antenna, to‘lgin targalish muhit, gabul gilish
antenna va gabul gilgichlardan iborat bo‘lgan qurilmalar kom-
pleks radiolinivani tashkil etadi. |.2-rasmda ko*rsatilganidek, ru-
dioliniya uzatgich stansiyasi joylashgan hududdan gabul gilgich
hududiga bir tomonlama axborot uzatishga mo'ljallangan. Bu
holda teskari tomonga uzatish ko'zda tutilmaydi.

Bir tomonlama uzatish ko'prog radicalogada emas, balki
asosan TV va radioeshittirishlarda, matbuot agentligi axborotini
uzatish xizmatlarida, aniq vagt signallarini efir orgali targatish-
da, aniq chastotani vzatishlarda va h.k.da go'llaniladi (ishlati-
ladi). Qurilmalarning effektivligini (samaradorligini) oshirish va
radioliniyalarning oftkazish imkoniyatini ko'paytirish magsadida
zichlashtirish apparaturasi go‘llaniladi (1.2-rasm). Apparatura-
ning uzatish gismi har xil axborot manbalari la-1n signallaridan
o‘zgartirgichlar 2a-2n vositasida o'zgartirilgan yagona guruhiy sig-
nal hosil giladi. Apparaturaning qubul gilish gismi esa signallarni
ajratadi, ularni (7a-7n) o‘zgartiradi, va undan keyin axborot sig-
nallari (8a-8n) iste'molchilarga yetib keladi. Xabarni bir axborot
manbayidan iste'molchiga uzatuvchi texnik vositalar majmuasi
radioaloqga kanali deb ataladi. Zichlashtirilgan radioliniyali radio-
aloga tizimi ko'p kanalli radioaloga deyiladi.

Ikki punkt orasida axborot almashish magsadida ikki tomonlama
radioaloga tashkil gilinadi. Buning uchun bir-biriga garama-garshi
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(ro'para) ishlovehi ikki komplekt bir tomonlama ishlaydigan radio-
aloga gurilmalar go'llamiladi. Tkki tomonlama radicaloga linivaning
har bir oxirgi punktida ham uzatuvehi, ham gabul giluvehi gurilma-
lar joylashtiriladi. Axborot manbayi va iste’molchi odatda birlashtiril-
gan bo'ladi. shuningdek. avrim hollarda uzatgich bilan gabul gilgich
varlit yagona gabul gilgich-uzatgich radiostansiyaga umumlashtirila-
di. Bunday holda odatda har bir punktda ikkita anmenna o'rmiga bitta
umumiy qabul gilib vzaluvehi antenna o'matiladi.

lkki tomonlama radioaloga quyidagi variantlar bo'vicha tuzili-
shi mumkin:

I, Ikkala vzatgich bir xil chastotada ishlavdi va gabul gilgichlar
ham bir xil shu chastotaga sozlangan. Bunday holatda radioliniva
bir vagtning o*zida ikkita yo'nalish be'vicha ishiay olmaydi. Ish-
lash galma-gal yo'nalishlarning biri bo‘vicha amalga oshiriladi.
Bunday aloga simpleks aloga deb ataladi.

2. Uzatgichlar har xil chastotada ishlaydi, shunga muvoliq ga-
bul gilgichlar ham har xil chastotalarga soziangan. Bu holatda
radioliniva bir vagining o‘zida ikkala vo'nalish bo'vicha ishlashi
mumkin. Bunday aloga dupleks aloga deb ataladi.

3. Radioaloga ikkita chastotadan foydalangan holda amal-
ga oshiriladi: gabul gilgich va uzatgichlar baravariga emas, bal-
ki dupleks singari, navbaima-navbat amalga oshiriladi. Signal bir
chastotada gabul gilinib boshga chastotada uzatiladi. Abonent bir
vaqtning o'zida “gabul™ voki “uzatish™ rejimida bo'lishi mumkin.
Bunday aloga yarimdupleks (poludupleks), (ikki chastotali sim-
pleks) aloga deb ataladi.

Yarimdupleks aloga quyidagi hollarda qollaniladi. Aslida har
ganday aloga tizimining birinchi darajali vazifasi bu zarur bo‘lgan
(juda uzoq) masofa orasida alogani ta’minlashdir. Lekin sayyora-
miz shar shaklida va uning sirti egri bo'lganligi sababli aloga ma-
sofasi ufg (gorizont) bilan chegaralangan. Bundan xulosa kelib
chigadiki, ochiq tekislikda portativ radiostansiyalar orasidagi alo-
ga masofasi taxminan 3 km bo'lishi mumkin. Agar masofa bun-
dan ortig bo‘lsa (99,9% hollarda) retranslyator qo‘lianilinadi.



Retranslyator shunday qurilmaki, u radiosignalni gabul gila-
di va kevingi gabul giluvchi stansiyaga uzatadi. Koinotdagi Yer-
ning sun'iy yo‘ldoshiga o‘rnatilgan retranslyator eng katta gamrov
maydoniga egadir. Yerda belgilangan kerakli gamrovni ta'minlash
uchun retranslyator sun’iy yoki tabiiy balandliklarga (imorat, mi-
nora, tepalik) o‘rnatiladi. Amalda zamonaviy aloga tizimlarining
hech qaysisi retranslyatorsiz to‘la ishlay olmaydi. Retranslyatsiya
prinsipi 1.3-rasmda keltirilgan.

Sotali aloga tizimlarida (yoki hozirgi vagtda ko pincha atal-
ganidek mobil aloga tizimlarida) “avlodlar™ almashishi shaxsiy
kompyuterlar industrivasi yoki televizion texnikaga nisbatan yaq-
golrog va anigrog bo‘lmogda. Mobil aloga dunyosida ko'p nar-
sa hisoblidir: 1G (ingl. “First Generation™ — birinchi aviod) —
bu analog aloga tizimlari (NMT, AMPS standartlari); ikkinchi
avlod — 2G, kanallar kommutatsiyalanishi asosida ishlaydigan
raqamli aloga tizimlari (GSM, DAMPS va sdimaOne standartlari);
uchinchi avlod — 3G, kanallar kommutatsiyalanishi bilan birga pa-
ketlar kommutatsiyalanishini ham ko'zda tutadi (UMTS va CDMA-
2000 standartlari); va, nihovat, to'rtinchi avlod — 4G tarmoglari
to‘lig paketli IP kommutatsiva asosida quriladi (LTE Advanced,
IEEES02.16m (WiMAX) va IEEE802.11ac (Wi-Fi) standartlari).
Shunisi diggatga sazovorki, mobil aloga dunyosida aviodlarning al-
mashishi muntazam ravishda har e'n vilda bo'lib o‘tmoqgda.

Hozirgi kun ham dunyo migyosida ikkinchi aviod mobil alo-
ga tizimlaridan uchinchi avlod tizimlariga o'tish bilan bog'ligdir.
Hagigatan, targalishi darajasi bo'yicha 3G tarmoqglari mobil alo-
qaning jahon bozorida 25 foizini egallagan holda, 2G tarmoglari-
ni quvlab, bosgichma-bosgich yetakchi o‘rinlarga chigib bormog-
da. Mobil qurilmalar yaratuvchilari global assotsiatsivasining (ingl.
Global mobile Suppliers Association, GSA) va CDMA rivojlanish
guruhining (ingl, CDMA Development Group, CDG) hisobotlariga
ko'ra, 2011-yilning 11-mayiga kelib butun dunyoda 3G tarmoq-
lari soni 700 dan oshib ketdi, abonentlar soni esa 1,3 milliardga
vetdi [1,2). Bu yosinda 3G texnologivalarining funksional im-
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Koniyatlari ham joyida turmavapti va 3,5G nomini olgan {(va'ni
HSPA va HSPA+ tizimlari) yangi ishlanmalar sari rivojlanib bor-
mogda. Bunday sharoitda 3G tarmoglarining istigbollari vorgin
ko'rinmogda edi. Ammo bizning ko'z o'ngimizda gizigarli bir ja-
rayon ham yuz bermogda: sahnaga “4G" deb atalmish mobil alo-
ganing vangi avlodi (LTE texnologivasi) kirib kelmogda va jiddiy
ravishda “oilada o'z o*rniga™ da’vogarlik gilmoqgda. Shu sababdan
vagin vagtlarda 3G tarmoglari to'lig kuch bilan rivojlanmasdan
turib 0’z o'mini 4G tarmoglariga bo'shatib berish ehtimoli paydo
bo'lmogda.

4G oilasiga mobil aloga tarmoglarida 100Mbit/sek dan ortig
tezlikda ma’lumotlarni uzatishga imkon beradigan texnologiyalar-
ni kiritish ko'zda tutilgan. Keng ma'noda 4G — bu vana ma’lumot
uzatuvehi wmumiy ulanish tarmoglariga (masalan, Interneiga),
shuningdek Wi-Fi (uning yangi standartlari) va WiMAX (nazariy
jihatdan bu standartda tezlik 1Gbit/sek dan ortishi mumkin) tar-
moglariga keng polosali simsiz ulanish texnologivalaridir. Qiyos-
fab ko'rilsa, hozirgi kunda dunyoda keng targalgan GSM/EDGE
(2G/2,5G) sotali aloga standartida ma’lumotiarni uzatish tezligi
384kbit/sek ni tashkil etadi. Asosan Yevropa, AQSH va Osiyoning
bir necha mamlakatlarida (Yaponiya, Tayvan, Singapur) keng
targalgan 3,5G aviod tarmoglarida tezlik 7—14,4Mbit/sek gacha
yelib boradi (1.3-rasm).

LTE evolyvulsivasi

LTE
3G/WCDMA |

344 gk LA k. = AU  Sean ik ¥ e

1.3-rasm. Mobil aloga texnologiyalarida ma Tumor uzatish
evolyuisivasi.
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To'rtinchi avlod tizimlarini avvalgi 3G tizimlaridan asosiy farg
shundaki, bu texnologivalar ma'lumotlarni to‘lig paketli uzatish
protokollariga asoslangan, 3G tizimlari esa o'zida ham nutg, ham
paket trafigini uzatish protokollarini birlashtirgan edi. HTI 4G
tizimlarini uzatuvchi va gabul giluvehi o'rtasidagi ma’lumot al-
mashish tezligini to'liq harakat sharoitida 100Mbit/sek gucha,
cheklangan harakat sharoitida esa (uzatuvchi yoki gabul giluvchi
tarafidan) 1Ghit/sek gacha tezlikka erishish imkonini beradigan
simsiz aloqa texnologiyalari deb hisoblavdi. 4G tizimlarida ma’lu-
mot uzatish 1Pv6 (1P protokolining 6-versiyasi) protokoli asosida
amalga oshiriladi va bu tarmoglarning o'zaro ishlashini, aynigsa,
agar ular turli texnologivalarga mansub bo'lganda. sczilarhi ravish-
da osonlashtiradi. Istigbolda yugorida ko'rsatilgan ma’lumot uza-
tish tezliklarini ta’'minlash uchun 40 va 60GGs diapazonlardagi
yugori chastotalardan foydalanish ko'zda wtiladi. Ammo vagin
kelajakda 4G tarmoglari ko'progq 10GGs dan pastki diapazondan
foydalanadi.

4G uchun gabul gilish/uzatish jihozlari varaluvchilar radio-
interfeys darajasida ragamli radioeshittirishda sinalgan chas-
totalarni ortogonal ravishda ajratish yoli bilan multiplckslash
— OFDM texnologiyasini qo‘llashdi. Signallarni manipulyat-
siyalashning ushbu usuli ma’lumotlarni o’zaro xalagitlarsiz va
buzilishlarsiz ham chastota, ham vaqt jihatdan sczilarli daraja-
da “siqish” imkoniyatini beradi. Bunda chastotalar ortogonal-
likka rioya gilingan holda bo‘lib chigiladi: ya'ni har bir eltuv-
chi to‘lginning amplituda maksimumi go'shni eltuvchilarning
amplituda noliga (yoki minimumiga) teng bo‘ladi. Bunda
ularning o‘zaro ta’siri (kanallararo interferensiya) yuzaga kel-
maydi, shuningdek, chastota spektri nisbatan samarali ishla-
tiladi, chunki interferensiyaga qarshi himoya polosalari kerak
bo‘lmaydi. Signalni uzatish uchun aloganing yugori ishonchli-
ligini ta’minlovchi fazani surish modulyatsiyasi (PSK va uning
H:lrli ko‘rinishlari) voki kanalning o‘tkazish gobiliyatidan mak-
simal foydalanishga imkon beradigan va zamonaviyrog bo‘lgan
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kvadratura-amplitudaviy  modulyatsiva (QAM) go'llaniladi.
Anig modulyatsiya turi talab gilinadigan tezlik va gabul gilish
sharoitlariga bog'lig ravishda tarmoq tomonidan dinamik hol-
da tanlanadi. Uzatishda signal ma’lum sonli parallel ogimlarga
bo'linadi va gabul gilishda bu ogimlar teskari ravishda bitta
signalga vig'iladi.

O'ta vugori chastotalarda ishonchli uvzatish va qabul qilish
uchun 4G tarmoglarida adaptiv antennalar tizimi (AAT) hamda
ko plab gabul gilish va uzatish (MIMO) texnologivasidan foyda-
lanish rejalashtiriigan, Garchi shahar sharoitida AAT tizimlariga
signalni to'g ri yo'nalishini aniglashga signalning so"nishi (signal
targalishida vujudga keladigan buzilishlar) xalaqit bersa-da, lekin
OFDMning so'nishlarga va “ko'pnurlilikka™ nisbatan barqgarorlik
xususiyati bu vazivatdan qutgaradi. OFDM texnologivasi tavanch
stansiva (TS) va abonent uskunasi (AU) orasida to*g'ri ko'rinish
bo‘lmagan sharoitlarda ham vaxshi ishlaydi.

1.2. 4G aviodini tashkil etuvchi texnologivalar

Mobil va keng polosali aloga tizimlarining to*rtinchi avlodi —
4G, avvalo, ma'lumot uzatishning yugori tezligi va nutgli aloga
sifatining vyugorililigi bilan tavsiflanadi, Yugorida ta’kidlanga-
nidek, mobil va keng polosali aloga tizimlarining to*rtinchi av-
lodiga 100 Mbit/sek dan ortig tezlikda ma’lumot uzatish imkonini
beradigan texnologivalar kiradi. Bugungi kunda nazariy jihatdan
ma’lumotlarni uvzatish tezligi | Ghit/sck gacha bo'lgan KSU
tizimlaridan Wi-Fi (IEEE 802.1 lac standarti) va WiMAX (1EEE
802.16m standarti), shuningdek, mobil iwloga texnologivasi — LTE
(anigrog'i uning takomillashtirilgan varianti LTE-Advanced) 4G
tarkibiga kirish imkoniyatiga egadirlar. Wi-Fi va WiMAX KSU
texnologivalari ko‘plab umumiy jihatlarga egaligi sababli, maz-
kur go‘llanmada biz Wi-Fi texnologiyasining fagat gisqa bayoni
bilan chegaralanamiz va asosiv e'tiborni LTE hamda WiMAX
texnologiyalari tahliliga garatamiz.
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1.2.1. LTE texnologiyasi

3GPP Long Term Evolution (3GPP LTE, ingl. “3GPPning
uzoq muddatli rivojlanish loyihasi ) — ma’lumot uzatish tezligi
bo‘yicha kelgusidagi talablarni gondirishga qaratilgan UMTS
standartini takomillashtirish loyihasining to‘lig nomidir. Ush-
bu takomillashtirishlar, masalan. tizimning samaradorligini
oshirish, javob kechikishini gisgartirish, ko‘rsatilayotgan xiz-
matlar turini kengaytirish, shuningdek, mavjud mobil aloga
texnologivalari bilan integratsivani yaxshilash bo'lishi mumkin.

JGPP LTE standartida ma’lumot uzatish tezligi nazariy
jihatdan “pastga” linivada (ingl. Download) 326.4 Mbit/sck
gacha, “vyugoriga” linivada esa (ingl. Upload) 172.8 Mbit/sek
gacha yetishi mumkin (3GPPning 8 relizi uchun). Shuning-
dek, LTE tizimida javobning kechikish vagtini (ya'ni so‘rovni
jo‘natish va javobni olish orasidagi vaqt) gisqartirishga eri-
shildi. LTE tizimida polosaning ishchi kengligi o'zgaruvchan
bo‘lib, u 1,25 MGs dan 20 MGs gacha bo'lishi mumkin (tar-
moq 450 MGs dan 2,6 GGs gacha bolgan keng chastotalar
diapazonda ishlay oladi). LTE to‘lig kanallarni paketli kom-
mutatsivalash asosida quriladi, ikkitalik uzatish rejimi (ing/.
Dual Transfer Mode — DTM) esa bir vagtning o‘zida nutq va
ma’lumot uzatish imkonini beradi.

LTE texnologivasi mavjud sotali aloga tarmoglari uchun to'rtin-
chi avlod sari evolyutsion o‘tishni ta'minlashi va operatorlarga
tezligi yugori va unumdor keng polosali ulanish mobil tarmogla-
rini varatish imkonini berishi, shu bilan birga, nafagat ulanish
tezligini oshirish, balki vazifalar turkumini ham kengaytirishga
imkon berishi kutilmoqda.

1.2.2. WiMAX texnologiyasi

Worldwide Interoperability for Microware Access (Wi-
MAX, ingl. O°YUCH diapazonida ulanish bo ‘vicha butun dun-
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VYo hamkorfigi) — bu 1EEE instituti (802.16 guruhi) tomoni-
dan standartiashtirilgan katta masofalarda “so'ngegi milya”
muammosini alternativ vechimi sifatida qayd qilingan simli
liniyalar va kabel texnologiyalarini to’ldiruvchi keng polosa-
li simsiz ulanish texnologivasidir. WiMAX texnologivasidan
shahar migyosida keng polosali ulanish tarmoglarini (ingl.
Metropolitan Area Networks, MAN) varatish, simsiz ulanish
nugtalarini  tashkil gilish ("nugia - ko'p nugta™ rejimi),
bir-biridan olis obycktlar orasida vuqori sifatli aloga tashkil
etish ("nugta-nugta™ rejimi) va shunga oxshash masalalarni
vechish uchun foydalanish mumkin.

Umuman olganda, IEEE 802, 16 standartining tayanch xarak-
teristikalari 50 kilometrgacha bo'lgan ta'sirning uzogligi dara-
Jasind, to'g'ri ko'rinish zonasidan tashgarida ishlash imkoni-
vatini, TS ning bir sektorida (Jami TS 6 tagacha sektorga ega
bo*lishi mumkin) ma'lumot almashuy tezligini maksimal (pik)
holatda 70Mbit/sek gacha ko'tarilishini ko'zda tutadi. WiMAX
tarmoglarining jihozlari 2—=11GGs diapazonida 10—20MGs
kenglikdagi bir necha kanallarda ishlashi mumkin. Chastota
diapazonlarning bunchalik keng tanlanishi dunyoning ko'plab
mamlakatlari spetsifikatsiva (tavsifnomallarini hisobga olish
uchun qilingan.

Shunday gqilib, WiMAX ma'lumot uzatish tezligi bo'yicha
simli tarmoglar bilan tagqgoslana oladigan va unumdorlik ham-
da goplash bo'vicha zamonaviy Wi-Fi larmoglaridan yugqorirog
bo*lgan Internetga tezkor ulanish uchun varutilgan texnologiva
hisoblanadi. O'z navbatida, aynan Wi-Fi lokal tarmoglari yoki
foydalanuvehilarning turli tijorat va maishiv simli tarmoglari Wi-
MAX “magistral tarmoglari”ning davomi bo‘lib xizmat gilishi
mumkin, Ideal holatda, WiMAX, soha standartlariga asoslangan
bo'lib, shaharlar va gishloglarda uy fovdalanuvchilari. korxonalar

va mobil simisiz tarmoglar uchun yug J‘Wl‘ﬁ”?ﬂh '_it'}shu'-bi_lﬁrﬁﬁi'ﬂﬂml
; . , : N1 st BORO
ga, nisbatan gimmat bo'lmagan alogahi ?Eﬁhb_%il-mﬂunf Hhabr
chigilgan texnologiya hisoblanadi. j,{ -
AXBOROT-RESURS MARKAZI
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1.3. GERAN, 3GFPPda standartlash

Hozirgi kunda zamonaviy mobil va keng polosali aloga tizimlari
o‘zining rivojlanishida haqigiy “sakrash™ni boshidan kechirvapti.
Ma'lumotlarmni mobil tarzda uzatishda o‘savotgan talab, xususan,
tashgi USB adapterlar, portativ kompyuterlar uchun ichiga o'rna-
tiladigan vechimlar va iPhone sifat smartfonlarning paydo bo'lishi
ma’lumot uzatish tezligini mobil aloga operatorlan ko‘zda tut-
ganidan ko‘ra ancha yugorirog ko'rsatkichlarda va nisbatan ya-
ginroq vaqtda talab gilmogda. Ko plab operatorlar bugun dastlab-
ki 4G tarmoglariga o'tish zaruratiga to'gnashmogdalar. Masalan,
TeliaSonera, China Mobile, NTT DoCoMo va Verzion kabi ja-
honning yirik operatorlari LTE tarmoglarini ishga tushirish va
kengaytirish bo‘yicha faol ish olib bormogdalar.

TSG SA — service &
system aspects

IGPP

Project co-ordination group (PCG)

|TE‘.G GERAN j TSG RAN |TSG core m::wgri»:] ‘ TSG terminals |

WGI I Radio aspects
|_ WG2 | Protocols aspects
| was | BTS testing
| WG4 | Terminal testing — radio pari
f_ WG5S j Radio aspects — protocol pan

1.4-rasm. 3GPP tashkillashtirish va TSG GERAN ishchi guruhi.

4G texnologivalaridagi ma’lumotlarni ulkan hajmlarda uzatish-
ning yangi imkoniyatlari mobil kontent yetkazib beruvchilarining
o'z bizneslarini kengaytirishiga ham turtki bo‘lmoqgda. Agar ho-
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zirgl kunda bu bozorda asosiy “tovar™ musiga, kliplar va oddiy
o'vinlar bo’lsa, 4Gning paydo bo'lishi bilan mobil televidenie,
“buyurtmali video" (ingl. “Video on demand” — VOD), “ilg*or”
o'yinlar Kabilar dolzarb bo'lishi kutilmogda. Bundan tashqari, 4G
tufayli mobil videokonferensivalar (videochatlar) va mobil bir da-
rajali tarmoglar (ingl. “Peer-to-peer”) yaratish mumkin bo'ladi.

M 5 HIS BsC MEC
— Air F Abis UF — :
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i full- r'Ll:: chiannels | exrciiil maximum
or & time slots per TIDMA Tramie

1.5-rasm. HSCSD tizimii arxerekturasi.

Tahlillarga garaganda, mobil TV xizmatlari kelgusida o*vin-
lar va hatto musigaga garaganda ancha katta foyda keltirishi
mumkin

1.3.1. LTE texnologiyasining yaqin yillardagi
rivojlanish istigbollari

LTE texnologivasining rivojlanishi taol davom eumogda. GSA
assotsiatsivasining hisoblariga ko'ra, 201 1-vilda LTE tarmoglarini
joriy etish bo'vicha o'z niyatlarini bildirean mobil aloga operator-
larining soni 60 ta daviatdagi 184 ta kompanivani tashkil etdi [1].
GSA hisobotida, shuningdek, LTE tizimlarining dastlabki sino-
vini o‘tkazishga garor gilgan 20 ta mamlakatdan 54 ta kompani-
ya — operatorlar ko'rsatilgan bo'lib, ular ham keyinchalik tijorat
tarmoglarini varatish ehtimolini bildirishgan.

Shu bilan bir paytda, LTE-Advanced deb nomlangan navbat-
dagi aviod standarti spetsifikatsiyalari ham yaratilmogda. 3GPP-
ni 8-relizi ustidagi ishlar yakunini kutmasdan, ko'plab yetakchi
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jshiab chigaruvchilar o‘zlarining LTEni go'llab-quvvatlaydigan
uskunalarining dastlabki tajriba namunalarini tagdim ctmoqdalar
Masalan, 2007-vilning fevralida Ericsson kompanivasi dunyoda
birinchi marta ma’lumotlarni 144Mbit/sek uzatish tezligiga cga
LTE jihozining ishini namoyish etgan edi, 2007-yilning sent-
vabrida esa NTT DoCoMo kompaniyasi 200Mbit/sek tezlikni va
100mVt dan ortig bo*lmagan iste’mol guvvatini ta minlaydigan
jihozni tagdim etdi. 2008-yilning aprelida LG va Nortel Korpo-
ratsivalari mobil abonentlar | 10km/soat tezlikda harakatlangan-
da S0Mbit/sek o'tkazish gobilivatiga ega bo'lgan LTE uskunasi-
ni namoyish qildi. 2008 yilning 18-sentyabrida T-Mobile maobil
operatori va Nortel Networks kompaniyasi “pastga™ kanal uchun
| 70Mbit/sek, “vugoriga™ kanal uchun esa S0Mbit/sck tezliklar-
ga erishganligi hagida e’lon gildilar. Sinovlar o'rtacha 67km/
soal o'rtacha tezlikdagi avtomobilda uchta TS ta'sir hududlarida
o‘tkazilgan edi. LTE texnologiyalarining keyingi rivojlanishi vangi
3GPPni 10 relizi (LTE-Advanced) ustida ishlash doirasida davom
etadi, Bugungi kunda LTE-Advanced standartidagi barcha asosiy
talablar shakllantirib bo‘lingan [4]. Aslida ular o rtinchi aviod
texnologivalari oldiga go'yilgan quyidagi talablardir;

— ma’lumot uzatish maksimal tezligi “pastga™ radiokanalda
| Gbit/sck gacha, “vugoriga™ radiokanalda esa 500Mbit/sek gacha
bo‘lishi kerak (bir abonent uchun o‘rtacha o'tkazish gobiliyati
LTE (8 Reliz) standartiga nisbatan uch marotaba yugori);

— o'tkazish polosasi “pasiga” radiokanalda 70MGs gacha,
“yugoriga” radiokanalda esa 40MGs gacha;

— spektrdan foydalanishning maksimal samaradorligi “pastga™
radiokanalda 30 bit/sek/Gs, “yuqoriga™ kanalda esa 15bit/sck/Gs
(LTE (8 Reliz)ga nisbatan 3 marotaba yugori);

— LTE va boshga 3GPP tizimlari bilan to*la moslashish va
o'zaro ishlay olish.

Bu masalalarni yechish uchun kengrog kanallardan foydalanish
(100MGs gacha) [5], chastotaviy dupleks (FDD) holatida “yugori-
ga” va “pastga” kanallar orasidagi o'tkazish polosasini asimmetrik
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ajratish: kodlash va xatolarni korreksiyalashning takomillashtirilean
tizimlari: “yugoriga”™ kanal uchun OFDMA va SC-FDMA gibrid
texnologivalari, shuningdek, antenna tizimlari sohasida ilg'or ye-
chimlar (MIMQO kabi) ishlatilishi ko*zda tutilgan.

Ko'rinib turibdiki, bugungi kunda LTE texnologivasi keskin
nivojlanish bosgichida turibdi. Devarli har oy standartlarning o'zi-
da ham o'zgarishlar bo'lmogda. LTE spetsifikatsivalarida ham
totldirlmagan joylar, chala ishlar va noanigliklar hali vetarli,
shuning uchun tarmoq arxitekturasida ham vangi hujjatlarning
pavdo bo'lishini kutish mumkin.

1.3.2. WiMAX texnologiyasining yaqin yillardagi
rivojlanish istighollari

Hozirgi kunda asosan 1EEE 802,16.2004 va IEEE 802.16¢ ver-
sivalari orgali ma’lum bo'lgan WiMAX standarti kabelli tarmoglar
darajasidagi yugori o'tkazish gobilivatini va katta radiusli hududda
keng polosali ulanishni ta'minlavdigan simsiz aloga texnologiva-
sidir. WiMAX jihozlari 2—11GGs diapazonida 10MGs kenglikda-
21 bir nechta kanallarda ishlaydi. Turli daviatlarda chastotalarning
o'ziga xos tarzda tagsumlanishi WiMAX texnologivasidan har xil
diapazonlarda ishlash imkoniyati zaruratini tagozo ctadi. Masa-
lan, WiMAX uchun Shimoliy Amerikada 2.5GGs va 3GGs dia-
pazonlari, Markaziy va Janubiy Amerikada 2.5GGs; 3,5GGs va
SGGs diapazonlari, Yaqgin Sharg, Afrika, G arbiy va Sharqiy Yev-
ropada 3,5GGs va 3GGs diapazonlari, Osivo va Tinch okean
regionida esa 2,3GGs; 3.5GGs va 5GGs diapazonlaridagi chasto-
talar ishlatilishi ko*zda tutilgan.

Real tizimlarda 1EEE802.16 standartining barcha rejimlari va
imkoniyatlari hali o'z ifodasini topmagan bo‘lsa-da. vangi tex-
nologiya ishlamogda va rivojlanmogda. TEEE802.16 standartidagi
OFDMA TDD rejimini simsiz aloga global standartlari — 1TMT-
2000 (IMT-2000 OFDMA TDD WMAN) tarkibiga kiritish haqidagi
HTIning 2007-yilning 19-oktyabridagi garori buning tasdig‘idir [6].
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Shuni yoddan chigarmaslik kerakki, WiMAX fagat texnologiyva si-
fatidagina emas, balki axborot fazosini gurishdagi yangi vondashuv
sifatida ham e’tirof etiladi, Ammo bu texnologiyaning kelgusida
ganchalik muvalfagivatli bo'lishini mobil aloganing istigholli stan-
dartlari (xususan, LTE va LTE Advanced standartlari) bilan rago-
bat belgilaydi va buni vagt ko'rsatadi. Hozircha WiMAX tarmoqlari
o‘z rivojini davom ettirmogda, [EEE 802.16 standartlari ham bir
joyda turmayapti. Xususan, varatilish va muhokama etish bosgichi-
da qator vangi to'ldirishlar turibdi. Ayni paytda tizimning ma'lu-
mot almashish tezligini oshirish (100Mbit/sek dan vugqori), spekiral
samaradorligini va aloga sifatini ko'tarish, yangi mobillik (harakat)
darajalarini kiritish va foydalanuvchilarming Katta guruhlarini sa-
marali go’llab-guvvatlashni ta'minlayvdigan yangi radiointerfeysni
ko‘zda tutgan IEEE 802.16m loyihasi faol muhokama gilinmogda.
Shu bilan birga, IEEE 80216 Rev2 standartining aniglashtirilgan
versivasining paydo bo'lishi ham kutilmogda. Bu versiyaga ko'p
oraligli rele tarmoglari bo'yicha to'ldirishlar (802.16j) va boshga
gator hujjatlar kiradi.

Ko‘rib turganimizdek, mobil va keng polosali aloga tizimlari va
texnologivalari ulkan rivojlanish jaravonida turibdi hamda inson
faolivatining turli sohalariga yanada ko'proq kirib bormogda. Bu
jarayonlarni chuqur o‘rganish, mobil texnologivalar rivojlanishi
masalalaridan xabardor bo'lish, ularning istighollari va rivojlanish
tendensivalarini bilish mamlakatimizda mobil aloga tizimlarining
rivojlanishi va joriy etilishining ratsional strategivalarini aniglash
uchun juda muhim. Shundan kelib chigib, mustahkam nazariy va
amaliy bilimlarga ega malakali mutaxassislarni tayyorlash dolzarh
masala hisoblanadi va “nazariyot-amaliyot™ bog'lovini puxtalash-
ga xizmat giladi. Aloga tizimlarining zamonaviy rivojlanishini tur-
li jarayonlar, chunonchi: bir tomondan, statsionar va mobil tar-
moglarning birlashishi (konvergensiva, internetga mohil ulanish,
IP-telefoniya), boshga tomondan, aloga tarmoqglarining global-
lashtirilishi (mikrosotalardan makrosotalarga va yo*ldoshli tarmog-
larga) va, nihoyat, abonent terminallarining universallashtirilishi
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(3G, 4G har xil tarmoglarida ishlay oladigan ko'p tizimli, ko'p
rejimli va ko'p funksivali “aglli telefonlar™ — smartfonlar) orgali
ifodalash mumkin. Yagona global tarmog infratuzilmasini yaratish
govasi aslida ancha avvaldan mavjud bo'lib, “ITMT-2000™ dasturi
doirasida simsiz ulanish, sotali va sun’iy vo'ldoshli aloga universal
tizimlarining yangi avlodini yaratish konsepsiyasi ilgari surilgan
edi. Yagona xalgaro standart yaratishning asosiy g'oyasida yuqori
lunksional imkoniyatlarga ega bo'lgan va shu bilan birga gimmat
bo'lmagan portativ terminallar yordamida xizmatlar taklif etish
ko'zda tutilgan edi. Ma’lumki, uchinchi avlod tizimlari darajasi-
da ushbu magsadga erishish mumkin bo‘lmadi, lekin IMT-2000
doirasida bu yo'nalishdagi ishlar to*xtab golmadi va standartlarni
hirlashtirish bo*vicha yangi g'ovalar IMT-Advanced nomini olgan
to'rtinchi avlod tarmoglarini yaratish dasturida o'z aksini topdi.
2009-yilning 7-oktyabrida 3GPP hamkorlik loyihasi IMT-Ad-
vanced dasturi tarkibiea kiritish uchun LTE-Advanced (3GPP 10
Reliz) texnologivasini rasman tagdim gildi. Bu taqdimot barcha
3G PP va 3GPP-2 hamkorlik tashkilotlari: ARIB, ATIA, CCSA,
ETSI, TTA va TTS tomonlaridan gilingan edi. LTE-Advanced
texnologivasi spetsifikatsivalarini ishlab chigish bo‘vicha ishlar
2010=2011-yillar davomida bajarildi.

Shu orada, mobil aloga dunyosining virik operatorlari va jihoz-
far ishlab chigaruvchilar birgalikda yangi 4G texnologiyalarim va
ularning real funksional imkoniyatlarini aniglash magsadida si-
novlar o'tkazdilar. 2005-yildayog, Yaponivaning virik operatori
— NTT DoCoMo, mobil aloga yvangi standarti bilun ishlashdagi
yutuglarini xabar qildi, ya'ni simsiz kanallar bo'vicha 100Mbit/
sek tezlikda ma'lumot uzatish bo'yvicha muvvaffagivatli tajribalar
o‘tkazdi. 2006-yilning ikkinchi varmida yirik milliy va xalgaro ope-
ratorlar keyingi avlod mobil tarmoglarini yaratish buyicha rasmiy
hamkorlikni boshladilar. “Next Generation Mobile Nerwork Coope-
ration” (NGMNC) nomini olgan ishchi guruh to‘rtinchi aviod
mobil tarmoglari oldiga qo'yiladigan talablarini aniglash uchun
butun dunyoning GSM va CDMA operatorlarini birgalikda to*pla-
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di. Guruhning asosiy a’zolari Sprint Nextel (AQSH), T-Mohile
(Germaniya), Vodafone (Buyuk Britaniva), KPN (Gollandiya) va
Orange (Fransiya) kompaniyalar bo'ldi, kevinchalik esa ularga
NTT DoCoMo (Yaponiva) va China Maobile (Xitoy) kompani-
valari qgo‘shildilar. Guruhning bosh texnologik vazifalaridan biri
barcha 3G texnologivalarining, xususan UMTS va EV-DO tizim-
larining, 4G darajasiga asta-sekin o‘tishini ta’minlash boldi.

EPS nimtizimi xarakteristikalari

EPS nimtizimining asosiy vazifasi bu boshgaruv sathi funksi-
yalarini bajaradigan tarmoq tugunlari (MME modulijni kommu-
tatsiya sathi funksivalarini bajaradigan tugunlar (5-GW shlyuzlar)
dan vagqgol ajratadigan oraligdagi ochiq interfeys — SH ni ta'min-
lashdir. Binobarin, E-UTRAN radioulanish tarmog’i vangi xizmal
turlarini ta’minlash hamda mavjudlarini takomillashtirish uchun
vetarli darajada keng o°tkazish polosasini qo'llab-guvvatlaydi.
Bunda MME ni S-GW dan ajratiladi va bundan ma'no, S-GW
yugori tezlikli paketlarni gayta ishlash uchun optimallashtiril-
gan platformaga asoslansa, MME esa boshgaruvchi signallarni
marshrutlash uchun optimallashtiriigan platformaga asoslanishi
mumkin. Bu esa tarmogni mustaqil konfiguratsivalash hamda har
bir elementlar uchun igtisodiy samaraliroq platformani tanlash
imkoniyatini beradi. Shuningdek, tarmogqg topologiyasining chega-
ralarida operatorlar o‘tkazish polosasidan maksimal foydalanish.
javobning kechikish vagtini gisqartirish hamda ko*plab raddiyalar-
dan (rus. kyuusie omiasot) gochish maqgsadida S-GW shlyuzlarini
MME modullaridan mustaqil ravishda joylashtirishlari mumkin,

51 — flex mexanizmi

S1 — flex mexanizmi MME va 5-GW tayanch tarmog’i cle-
mentlari orasidagi trafik yuklamasini teng tagsimlash hamda tar-
mogni zaxiralashni ta’minlash uchun xizmat qiladi. Bunga erishish
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uchun, har bir eNB tugunlari bir nechta guruhlashtirilgan MME
vt S-GW tugunlari bilan o'zaro bog‘lana olishi uchun MME va
S-GW ugunlarini gurnhlarini hosil gilish evaziga amalga oshadi.

Shunday gilib, LTE/SAE arxitekwurasi E-UTRAN radioula-
nish tarmog*idan foydalangan holda tavanch tarmog'ining alohida
clementlarini (MME, S-GW, P-GW) ishlatish imkoniyati bilan
operitoriarga o'z tarmoglarini qurishda kapital va ekspluatatsion
xarajatlarni gisgartirish imkonini beradi. Bu har bir eNB tugunini
layanch tarmog'ining bir necha clementlari bilan o'zaro ulash im-
konini beradigan S1-lex mexanizmini go‘llanilishi tufayli amalga
oshadi. Abonent uskunasi tarmogga ulanganida, v tegishli pro-
vayder belgilagan o'z 1D siga asoslanib, tavanch tarmog'ining mos
tugunlariga ulanadi.

Nazorat savollari:

I. To'rtinchi avlod mobil aloga (4G) tizimlariga tavsif bering.

2.4G avlod tarkibiga ganday texnologivalar kiradi (voki kirishi
taxmin gilinmogda)?

3. To'rtinchi avlod texnologivalarining uchinchi avlod tex-
nologivalaridan asosiy farglari nimada?

4. 4G tarmoglarida ganday ko'p sonli ulanish (kanallarni mul-
tiplekslash) texnologivasi, ganday modulvasiva usullari va anten-
na texnologivalaridan foydalanish ko zda tuilgan?

5. Dunyoning turli mintagalarida 4G tarmoglarining hozirgi
rivojlanish holati ganday?

6. 4G tarmogqlarida ganday ilovalarga imkonivat varatiladi? 4G
lizimlarida qanday kontentdan foydalanish ko‘zda tutilgan?
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2-bob. GPRS UMUMIY PAKETLI RADIOALOQA
TIZIMLARI

2.1. Harakatdagi radioaloqa GPRS tizimlari rivojlanishining
tavsifi va tarixi

Harakatdagi radioaloga GPRS tizimlari (HRT) hozirgi vaqt-
da tagdim etiladigan xizmatlar sifati va hajmining kengavtirili-
shi hisobiga, ularning ommaviylashishi va foydalanuvchilarning
individual talablariga moslashtirilishi hisobiga keskin sur’atlarda
rivojlanmogda. Yangi imkoniyatlarning ishlatilishi ham mavjud
tarmoglarning takomillashtirilishi hisobiga, ham global tarmog
infratuzilmasini yaratish bilan bog'liq yangi texnik yechimlar-
ning ishlatilishi hisobiga ta’'minlanadi. O'z o‘rnida HRT tizimlari
ham konvergensiya, universallashish va ichki ragobal jarayon-
larini boshdan kechirmogda. Shu asnoda, ba'zi bir xizmal tur-
lari 0°z umrini o‘tab sahnadan ketmoqda (masalan, “peydjing”
personal radiochaqiruv tizimlari), boshqalari o'zining funksional
imkoniyatlari bilan alternativ xizmatlarga yaqinlashib bormogda
(masalan, sotali va tranking alogalar), uchinchi holatda esa, bir
xizmat ikkinchisining bozorini gamrab olmogda (masalan, so-
tali va yo'ldosh aloga tizimlari) va hokazo. “Xohlagan xizmat-
ni” (ya'ni, nutg, ma'lumot, multimedia xizmatlari), “xohlagan
joyda” (global ko'lamlarda) va “xohlagan vaqtda” (ishda, uyda,
dam olishda, yo'lda) tagdim etishga godir bo‘lgan ko'p qamrovli
aloga tizimining konsepsiyasi bugungi kunda muayyan girralarga
ega bo'lmogda. Lekin yangisini qurish uchun eskisini bilish zarur
bo'lgani kabi, bu tizimlarda bugungi kunda amalga oshayotgan
jarayonlarni yaxshi tushunish uchun HRT tizimlarining tug'ilish
manbalari va rivojlanishini yodga olish ham foydadan xoli emas.
Shu magsadda mazkur bobda o'z rivojlanishini davom ettirayot-
gan HRT tizimlariga garashli professional mobil aloga (tranking),
sotali aloga, yo'ldoshli aloga va simsiz telefoniya radioaloga tur-
lari bilan tanishib chigamiz.



2.1.1. Professional mobil aloga tizimlari.
Mobil aloga tizimlarni klassifikatsivasi

Harakatdagi obyektlar bilan radioaloga tizimlariga yildan yilga
chtivoj oshgan sari ular guyidagicha bo'linadi:

+ Shaxsiy radiochaqirig tizimlan ¢ Paging Sysiems)

Professional (shaxsiy) ko'chma radioaloga tizimlari (PMR,
PAMR);
Kochma sotali radicaloga tizimlari ¢ Cellular Radio Svsiem);
 Simsiz telefonlar tizimi (Cordless Telephony);

= ESY vositadagi shaxsiy aloga tizimi.

Shaxsiy radiochagqiriq tizimlari. Abonentlar operativ va nisbatan
ginmmat bo'lmagan alogani shaxsiy radiochagiriq tizimi voki pey-
diing ta'minlab beradi SHRCHT. SHRCHTning ishlashi shunga
asoslanganki, ko'p hollarda ikki tomonlama radioalogani tashkil
gilish talab gilinmaydi. Qisga xabarni yoki chagirishni uzatishning
o'zi kifoya,

Bunday masala abonentlar katta bo'lmagan (pevdjer deb ata-
luvehi)y gabul gilgichlar bilan ta’minlanganda radiouzatgichlarni
qo'llash evaziga yechiladi,

SHRCHT ikki turga bo‘linadi: shaxsiy va umumiy fovdalanish.

Shaxsiy (lokaly SHRCHTlar radiochagirigni chegaralan-
gan hududi ta'minlanadi. Belgilangan lovdalinuvehilar gu-
ruhi uchun kam quvvati bir yoki bir nechita radiouzatgich
go'llaniladi. Umum TAF tarmoglari bilan birgalikda ish-
lamagan heolda chagirig dispetcher punktlar orgali bajariladi.
Umum foydalanish peydjing tizimlarda esa umum TAF tar-
mogqlari orgali radiokanal bilan chegaralangan hamda xabarlar
jo'natiladi. Zamonaviy peydjing tizimlar umum TAF tarmog
bilan avtomatik ravishda birga ishlaydi, xabarni va chagirish-
ni ragamli usulda uzatishni go'llaydi va yuksak xalagitbardosh
uzatishga va o'tkazish imkonivatiga ega.

Eng chetki qurilmalar miniatyurlanishi natijasida sarflanuv-
chi energiyani tegishli kamaytirish imkonini beradi. Bunday
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tizimlarning boshqgalardan ajralib turadigan xususivatlaridan biri
bu xizmat ko‘rsatish zonasining ko‘lami mamlakal miqvosida
va o‘zaro xalgaro migyosida bir-biri bilan ishlashini ta’ minlash
hamda narxi past bo'lishi, ekspluatatsiva gilish soddaligida-
dir. Eng avvalo peydjing tizimi London gospitallarining birida
1956-yilda ishga tushirilgan, Birinchi keng tarmogli SHRCHT
AQSH va Kanadada 60 yillarning boshlarida varatilpan ko lami
karta bo‘lgan SHRCHT Yevropa mamlakatlari orasida Gollandi-
ya, Belgiva, Shveysarivada 1964—1965-villarda ishga tushuril-
gan. SHRCHT 80 dan 1000 MHz gacha bo'igan radiochastotali
diapazonda ishiaydi.

SHRCHT larni sotali yoki boshga ko'chma aloga tizimlari
bilan kombinatsiyalab ishlatish munikin va ular bilan birgalikda
go‘llash imkoni bor. Bunday tizimlarda fovdalanuvehi kirish 1ele-
fon chagiriglari hagida xabardor gilinish va javobini qulay vaqtda
jo'natish mumkin peydjer shaxs yonida olib yuradigan gabul qil-
gich o‘rnatilishi mumkin,

Hozirgi vagtda hamma joyda pevdjing tizimlari o'rnini sotali
aloga tizimlari egallamogda.

Professional mebil radioaloga (PMR} turi bugungi kun-
da tranking radioaloga tizimlari sifatida ma’lum bo'lib, HRT
tarkibida eng “keksa™ hisoblanadi. Bu aloga turi o‘tgan asrning
30-yillarida paydo bo'lib, yetmish yildan ortiq vaqt davomida
insoniyatga xizmat gilib kelmoqda. Ma'lumki, PMR tizimiari-
ga jamiyat xavfsizligi xizmatlari va hugqug-tartibotni muhofaza
gilish uchun turli vakolatli tarmoglar (tez tibbiy vordam va
favqulodda vaziyatlar bo‘yicha, munitsipial va transport xiz-
matlari, yirik industrial obyektlar va boshqalar) kiradi. Qabu!
gilingan xalgaro klassifikatsiva bo‘vicha PMR tizimlarining
ikki sinfi, ya'ni professional mobil radioaloga tizimlari — PMR
(ingl. Professional (Private) Mobile Radio) va umumiv foydala-
nish mobil radioaloga tizimlari — PAMR (ingl. Public Accesy
Mobile Radio) mavjud. Birinchi sinfdagi tizimlar bir foydalanuy-
chi yoki foydalanuvchilar guruhi tasarrufida bo'ladi, va umumiy
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foydalanish tarmoglariga chigish imkonivatiga ega bo'ladi le-
kin. korporativ xizmatlarni ko'rsatmavdi. PMR tizimlarining
ikkinehi sinli esa ko*plab fovdalanuvchiiarea korporativ asos-
da UFTT (PSTN) tarmoglariga chigish imkoniyatini beradi va
operator tomonidan yaraliladi.

Tranking rejimida ishlaydigan PMR tizimlarning fargli o'zi-
gil X0§ Xususiyati — bu wmumiy boshgarish shinasi vordamida
bir-birlan bilan bog'langan bir nechta retranslyatorlardan iborat
savining (retranslyatsiva punktining) mavjud chastota resursidan
umumiy foydalanish hisobiga radiochastotalarnt samarali ishlatish
qobilivatidir. Shuningdek, PMR tizimiarida radioefirni “yengil-
latishga™ abonent radiostanstvasining uzatkichi doimiy ravishda
emas, balki fagat maxsus tugma — tangenta (ingl. Push To Talk
= PT'T) bosilganida ishiashi xizmat giladi.

PMR tizimlarining rivojlanishi alogani sifati, tezkorligi
va kontidensialligini yaxshilashga hamda analog tizimlardan
ragamli tizimlarga o‘tkazishga vo‘naltirilgan. Ragamli PMR
tizimlarining pavdo botlishi bilan ilgari analog tizimlari-
da to'la me'yorda erishib bo'lmaydigan ko'plab zamonaviy
Xizmatlarni taqdim etish imkonivati paydo bo'ldi. Mavjud
analog PMR tizimlari (SmartTrankll, LTR, Multi-Net, Ac-
cessnet, Smartnet, EDACS. MPT-1327) tarmoglarini gurish-
da yetarli darajada ixcham emas, ma’lumot vzatishda 1m-
koniyatlari cheklangan, bir-birlari bilan moslashmaydigan,
yugori konfidensiallikni va sanksiyasiz ulanishdan ishonchli
himoyani ta'minlay olmaslik kabi kamchiliklarga ega. Bu
“nugsonlar” esa ko'p sonli bir-birlari bilan moslashmay-
digan analog standartlarni almashtirish vehun yaratilgan
ragamli PMR standartlarida bartaral etilishi ko'zda tutilgan.
Ragamli tranking tizimlarining ixcham arxitekturasi tufayli
axbarotlarni yuqori himoyalash darajasini ta’minlovehi re-
gional va milliy ko'lamlardagi tarmoglarni yaratish va ularda
individual, guruhli va keng gamrovli chagiruvlarni uzatish
imkoniyatiga ega bo'ladi.
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Hozirgi kunda eng rivoj topgan ragamli PMR Iiz{t'nlﬂlr't_"r’m-—
ropada aloga sohasida standartlar hn“}'?cim ETS! instituti _|:v:h!fr1b
chiggan TETRA loyihasi hamci_a 5mer1kuning jamiyat xavisizligi
tashkilotlan aloga boshqgaruvchilar assotsiatsivasining ARS0-25
lovihasi hisoblanadi. Bundan tashqari, ragamli PMR bozorida
“k'urmnaviy" standartlar statusini olgan EADS (Fransiva) firma-
sining TETRAPOL tizimi, Motorola (AQSH) firmasining iDEN
tizimi, Ericsson (Shvetsiya) firmasining EDACS tizimi va bosh-

galar ishlatilmoqda.
Packet dala
naheg protocol

SNDC header
~mma=-==-= | NSAP| 4+ control Data
SAPI
LLC header  [LLC informalion
TLLI Q--- a Contral Dala

2.1-rasm. Tizimli protokollarni multipleksivlash.

ARSO-25 ragamli tranking alogasi standarti “ochiq stan-
dart” statusiga ega bo'lib, Shimoliy va Janubly Amerika,
shuningdek, Janubi-Sharqiy Osiyo va Okecaniya davlatlarida
keng go‘llaniladi. ARSO-25 loyihasiga bog'lig tadgigotlar va
standartlash ishlari 1992-yilda tugatilgan, lekin standarining
spetsifikatsivalari bir necha marta qavta to‘ldirildi. ARSO-25
standarti analog va ragamli tarmoglarni hamda tranking va kon-
vensional tarmoglarning o‘zaro ishlash imkoniyatini (a’'minlay-
di. Shuningdek, mavjud bo'lgan analog tarmoglaridan ragamli
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tarmoglarga ravon o'tish magsadida standart ikki bosgichda
amalivotga tatbig etilmoqgda. Texnik nuqtayi nazardan ikkinchi
bosgichga o'tish chastotalar to'ri gadamini ikki marta kamay-
tirish (ya'nmi 6,25kGs gacha) va spckiral jihatdan samarador
bo'lgan CQPSK modulyatsiva usulidan fovdalanish kabi yangi-
liklar hisobiga bo‘Ilmogda |8]. Shu bilan birga. Kanallarni vagt
bo'vicha ajratish, ya'ni TDMA texnologivasidan foydalanish
hisobiga APCO-25 tizimlarini TETRA standarti bilan birlash-
tirish masalasi ham ilgari surilmogda.

MSITAF BTS BEC
Th= T
ﬁ:za.aqm] “ml W
s '
]
E __""\Ii-_! {

[8) 57.6 kbps nan-Iransparant sanics

MS/TAF BTs BSC TRAL MSCAWF
2 ® 32“ [ —— B4.0 ‘ —

ol L)

{b) 56.0:64.0 kbps transparan| sarvice

2.2-rasm. Tizimli arxitehtira.

GSM sotali aloga standartining yutuglaridan ta’sirlanib, ETSI
instituti 1994-yilda TETRA (ingl. Trans Ewropean Trunked Ra-
dio) “Ragamli tranking aloga transevropa ochig standarini”
yaratdi. Keyinchalik standartga boshga mintagalarning ham kat-
ta qgizigishi tufayli uning ta’sir etish hududi fagat Yevropa bilan
cheklanib golmadi va hozirgi vagqtda TETRA gisgartmasi “Yer
sirti tranking radioaloqasi™ (ingl. Terrestrial Trunked Radio)
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nomi bilan voyilmoagda. TETRA standarti asosiga turli chasto-
talar diapazonlarida va aloga protokollari bilan farg giladigan
tarmoglarni minimal xarajatlarda yaratishga imkon beradigan
universal texnik yechimlar go'yilgan. TETRA tizimi chastota
resursini tejash bilan bir gatorda (25 kGs chastotalar polosasi-
da 4 ta mantigiy kanal) istigbolda 3-avlod xizmatlarini tagdim
etish va turli joriv etish ssenarivlarini ko*zda wutib, funksional-
likni oshirish bo'vicha katta imkonivatlarni ta'minlaydi. TETRA
standarti rivojlanishda davom etmogda va uning bazasida yuqori
tezlikda ma’lumotlarni simsiz uzatish tizimlari ishlab chigilmog-
da (standartning hozirgi TETRA V+D versivasi 28,8kbit/sek
maksimal ma'lumot uzatish tezligini ta’minlaydi). Kanallarning
paketli kommutatsivalovchi standartining TETRA PDO yangi
versivasida esa 32kbit/sek tezlikka erishiladi. Bundan tashqari,
standartning ishchi chastotalar diapazonini kengavtirish. uni
dengiz va aviatsiya xizmatlari (vertolyotlar va uchish tezligi 500
km/soat bo‘lgan yengil samolyotlar), gishlog joylarida alogani
tashkil etish (100 km gacha masofalarda) va boshqa vazifalar
uchun moslashtirish bo*yicha ishlar olib borilmogda |9].

PMR tizimlarining keyingi rivojlanishi foydalanuvchilarning
o'sib borayotgan talablarini gondirish uchun aloga rivojlanishi-
ning zamonaviy an’analarini hisobga oluvchi vangi xizmatlarni
o'z spetsifikatsiyalariga Kiritishga gqaratilgan. Xususan, umumiy
fovdalaniladigan tarmoglar (Internet) hamda korporativ tarmoq-
lar orasida tarmoglararo o'zaro ishlash imkoniyatiga cga bo‘lgan
IP protokoli asosida qurilgan tarmoglardan foydalanish taklif
etilmogda. Bunday tarmog go‘llanilganda texnologiya o'ta yugori
ma’lumol uzatish tezligini talab giladigan ilovalarga mo‘ljallanadi,
Boshlang'ich vugori tezlikdagi ilovalar uchun bir necha o'nlab
Mbit/sek tezliklardan foydalanilsa-da, keyinchalik PMR tizim-
larining vangi ishlanmalari 155Mbit/sek dan yugori tezliklarni
ta’minlashga godir bo'lishi taxmin gilinmogda. Bunda to‘la mo-
billik va keng hududlarni qoplash (“rouming™ imkoniyatlari) kabi
afzalliklar saglanadi,
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Shuningdek, PMR tizimlarini LTE mobil aloga texnologivasi
sari rivojlantirish ustida ham ishlar olib borilmoqgda va shu tariga
4G avlodi darajasida PMR hamda sotali aloga funksionallarining
vanada yaginlashishi kutilmoagda.

2.1.2. Sotali aloga tizimlari

Chastotalami sotali tagsimlash asosida gurilgan, gisqartinilganda
sotali aloga tizimlan deb nomlangan umumiy fovdalanishga mo‘ljal-
langan radioaloga tizimlarini, so'zsiz, MRT tarkibida eng muvaffaqgi-
yatlisi deb hisoblash mumkin. Hagigatan ham, bor-yo'g'i qariyb 30
vil avval paydo bo'lgan aloganing bu turi o'zining “akalarini™ quvib
o'tib, o'zining uchta avlodini almashtirib jahondagi eng ommaviy
mulogot vositasi bo'lib goldi. 2010-yilning ivuliga kelib jahondagi
sotali aloga abonentlarining soni taxminan 5 milliard kishiga etdi,
bu Yer yuzi aholisining salkam 70 foizini tashkil etdi [11]. Bugungi
kunda 4G texnologivalari hagida so'z borganda, avvalo, sotali alo-
ga tizimlarining evolvutsivasini ko'zda tutamiz. Shu bois, mazkur
go'llanmada asosiy ¢’tibor avnan shu mobil radioaloga tizimlarining
thliliga garatiladi. xususan, navbatdagi boblarda sotali aloga tizim-
larining rivojlanish evolyutsivasi, shuningdek, uchinchi aviod (3G)
tizimlari hagida alohida ma’lumot tagdim etiladi.

Mobil radioaloga tizimlarini tashkil ctishning sotali prinsipi tele-
fon ixtirochisi Aleksandr Grexem Bell ¢Alexander Graham Bell) \ash-
kil ctgan Bell Laboratories (AQSH) laboratorivasi xodimlari Duglas
Ring va Rey Yang tomonidan 1947-vilda ilgari surilgan [12]. Bu
kabi aloga tarmog'i alohida tayanch stansiyalar (TS) — sotalarni xi-
zmat ko‘rsatish zonalaridan iborat bo‘lib, bu zonalarming kengligi
esa tarmog abonentlarining hududiy zichligiga bog'liq bo'lar edi. Bir
TS foydalanadigan chastota kanallari ma'lum bir hududiy interval
orasida shu tarmogqga kiradigan boshga BSlar tomonidan ham tak-
roriy foydalanilishi mumkin bo'lishi kerak edi. Bunda turli hudud-
chalarda (sotalarda) o'sha bir chastotani o'zaro xalagitlarsiz takroriy
ishlatish imkoni paydo bo'lar edi. Afsuski, bu g'oya fagat 20 yildan
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kevin tan olindi va umumiy foydalanishdagi sotali aloga armoglarini
joriy etish fagatgina o'tgan asming 70-villari oxindagina boshlandi.
1978-vilda Chikago shahrida 2 ming aboneniga moljallangan bi-
rinchi tajriba — sotali aloga tizimining sinovlari bo'hb o'tdi. O*sha yili
Baxreynda Batelco telefon kompanivasi birinchi simsiz telefon alo-
gasi tizimining tijorat xizmatini boshladi. Shuning uchun 1978-yilni
sotali aloga turini amaliy ishlatilishining boshlanish vili deb hisoblash
mumkin. AMPS standarti asosidagi birinchi tijorat sotali aloga tizimi
yana Chikago shahrida 1983-yilning oktvabr ovida ishga tushirildi.
NMT-450 standarti asosidagi birinchi tijorat tarmoglari esa Saudiva
Arabistonida 1981-yilning 1-sentyabrida va roppa-rosa | oydan ke-
yin Stokgolmda (Shvetsiya) faclivat ko*rsata boshladi,

1989-yilda ETSI instituti doirasida tashkil etilean maxsus maobil
aloga guruhi (ingl. Group Special for Mobile — GSM) 1ashabbusi
hilan sotali aloganing GSM nomli ragamli standarti ishlab chiqil-
di va u dastlab 900MGs diapazonida ishlash uchun mo’ljallandi.
GSM standartida ishlaydigan birinchi tijorat tarmog'i 1992-yilda
Germaniyada ishga tushirildi.
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1.3-rasm. GPRSning funksivonal ko ‘rinishi.
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Bu standart rivojlanishni va takomillashishni davom ettirdi
hamda jahon migyosida ham keng go‘llanila boshladi. Nati-
jada GSM qgisqartmasi “Global System for Mobile communica-
tions — Global mobil aloga tizimi " sitatida yoyiladigan bo*ldi.

Hozirgl kunda GSM standarti Yevropada 1800MGs (GSM-
1800) va 450MGs (GSM-400). AQSHda esa 1900MGs (PCS)
qo'shimeha chastota diapazonlarida ishlashga moslashgan.

2.2. Harakatdagi radioaloga tizimlarining klassifikatsiyasi

LUshbu go*llanmada |17] manbada tagdim etilgan va HR Tning
guyidagi uchta belgiga asoslangan klassifikatsiyasidan foydalanil-
gan (2.4-rasm):

lizimning vazifasi va xizmat ko'rsatish zonasi;

ko'p sonli ulanish texnologivasidan foydalanish;
kanallarni duplekslash sxemasi.

Shuningdek, klassifikatsion belgi sifatida "“xendover™ni tashkil
ctish sxemasi ham ko'rib chigilgan.
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2.4-rasm. Harakardagi radioaloga tizimlarining kiassifikatsivasi.
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Mazorat savollari:

1. Harakatdagi radiocaloga tizimlarida ganday ilovalarga im-
konivat yaratiladi? Harakatdagi radicaloga tizimlarida ganday
kontentdan foydalanish ko'zda tutilgan?

2. Hozirgi rivojlanish bosgichida 4G tizimlarining ganday afzal-
liklari va kamchiliklari mavjud?

3. LTE tzimlarining gisgacha xarakteristikalarini bering.

4. Yaqgin villarda LTE texnologivasining rivojlanish istigbollari
ganday?

5. WiMAX tizimlarining gisgacha xarakteristikalarini bering.
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3-bob. UMTS MOBIL ALOQA UNIVERSAL TIZIMI
3.1. Peydjing terminali va protokollari

Shaxsiy radiochagirig tizimining markaziv tarkibi (komponent)
uning imkonivatini aniglovchi peydjing terminalidir,

Peydijing terminal — abonent manzilini gabul giluvchi va kirish
gurilmasi (Klaviatura yvoki kompyuter)dan uzatuvchi va muavvan
formatda past chastotali signalni uzatgich modulvatoriga beruvchi
gurilmadir, Bundan tashgari terminal kommunikatsivaviy kanallar
bo'vicha uzatgichlar tizimini boshgarish mumkin.

Tizim orqali go‘ltab-guvvatlanuvchi xabarlarni uzatish pro-
tokollar, bir nechta uzatgichlarmi boshgarish imkoniyati, ajratib
chigarilgan operator jovlarini ulash imkonivati, boshga tizimlar-
ga (rouming), shuningdek federal pevdjing va boshga tizimlarea
xabarlar uzatish terminalining xarakteristikasi hisoblanadi.

Peydjing stansivasi tuzilishining lipik sxemasi 3.1-rasmda ifoda-
lnean.

Ishlab chigarilgan terminallar turlari juda ko'p turli bo'lganligi
sababli, ular 100 abonent bazasiga ega bo'lgan kompyuler platasi
shaklidagi voki ragamli xabarlarni kiritish uchun mo’ljallangan
klaviaturali alohida qurilma sifatida bajarilgan oddiy terminallar-
dan tortib, to 200000 abonentga mo'lallangan pddiy kompyuter-
lar asosida tayyorlangan qurilma sifatidagi hirmuncha murakkab
tizim bo'lib xizmai giladilar.

SHRCHT AQSH, Fransiya, Yaponiva va boshqga vetakchi fir-
malari tomonidan ishlab chigarilgan. Bir xil qurilmalar va xizmat-
lar me’yorini ishlab chigishda turli chaqirig tizimlardan foydala-
niladigan gator umumiy yagona standartlarni yaratish zarur.

Bunday standartlardan birinchisi 1969-yilda Yevropa pochta va
Yevropa aloga administratsiyasi konferensivasi (SEPT) tomoni-
dan ishlab chigilgan YEVROSIGNAL standartidir. Keyinchalik
turli tashkilotlar va kompaniyalar tomonidan radio interfeysni
normallashtiruvehi POCSAG, ERMES, FLEX va boshgalar kabi
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birmuncha mukammallashtirilgan standartlar ishlab chigildi. Shu-
lar ichida keng targalgani POCSAG standarti bo'lib chigdi.

Cipermor puln Operator pulii Opentor pult
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3.1-rasm. Peydjing stansivasining wzilish sxemasi.

UMTS tarmoglarining joriy etilishi mobil aloganing rivojla-
nishida prinsipial vangi bosgich bo'ldi va mobil tarmoglarda
ma'lumotlarni uzatishda maksimal 2,048Mbit/sek gacha tezlik-
ka erishishga imkon berdi. UMTS tizimlarining GSM/GPRS/
EDGE tizimlaridan asosiy fargi SMGs o'tkazish polosasiga ega
ho'lgan keng polosali signallardan (KPS) fovdalanilishi bo‘ldi.
UMTS texnologivasining vana bir afzalligi signalning yugori
to‘sigga bardoshliligi va uning ko'p nurlilik ta'siriga bargarorli-
gi hisoblanadi. Bundan tashgari, KPSdan foydalanish kanallarini
ajratishning kodli usulini (CIDMA) ishlatish imkonini beradi.

SDMAONE (1S-95) standartining rivojlanishidagi oralig
bosgich 15-95b spetsifikatsivasi bo'ldi. U & tagacha mantigiy
kanallarni birlashtirishga va 14,4*8=115,2kbit/sck nazariy tez-
likka erishishga (real tezlik 64kbit/sek ni tashkil etdi) imkon
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berdi. Keyingt gadam CDMA-2000 loyihasi bo'ldi, u pirovard
natijada IMT-2000 tomonidan 3G tarmoglariga go'yilgan talab-
larga javob berishi kerak edi. CDMA-2000 standartlari rivojla-
nishining uchta bosgichi ko*zda tutilgan edi: 1X (2,75G dara-
jasida), 3X va SDMA-2000DS (ingl. Direct Sequence — “to'g'ri
ketma-kerfik ™), So'nggi bosgich texnik jihatdan W-CDMAga
o'xshash bo'lgani uchun bu vuzasidan ish olib borish to'xtatil-
di. COMA-2000 standartlari oilast 3G darajasidagi tarmoglar-
dan to PredG darajasidagi tarmoglargacha oralig bosgichlardan
o*lib kelmogda. Lekin hozirgi kunda 3,5G; 3,73G; 3.9G avlod-
lari hagida gap ketganida, bizning hududimizda ko'prog 3GRR
(va'ni, UMTS-HSPA-HSPA+ va LTLE) texnologiyalarining
rivojlanish bosgichlari nazarda tutilmogda. Shu bois bu yerda
avnan shu exnologivalar yoritiladi (3 1-rasm) va CDMA-2000
standartlarining evolvulsion bosgichlant hagida uehinchi aviod
tarmoglariga bag ishlangan bobda tahlil gilinadi.

3.1.1. 3,5G avlod standartlari

Malumot uzatish tezligini oshirish va ma’lumot uzatilishining
keehikishini (ma'lumol paketi adresatga yetib borib gaytish vag-
tini. gisgacha. “jovob kechikishi vagtini ) kamavlirish magsad-
larida UMTS standartining navbatdasi rivojlanish bosqichida
ko'p pozitsivali kvadratura-amplitudaviy modulyatsivalar, ya'ni
16-0AM, 64-QAM usullari go*llanilegan HSPA (ingl. High Speed
Packet Access) texnologivasi ishlab chigildi. Bu texnologiyada
javob kechikishi vaqtini kamaytirish magsadida asosiy e’tibor
MAS (ingl. Media Access Control) muhiiga ulanishning boshga-
ruv protokolini modernizatsiyalashga garatildi. HSPA texnologi-
yasi 3G PP loyihasi standartlarining 6-bosgich spetsifikatsivasi
(ingl. 3GPP Release 6) sifatida kiritilgan bo'lib, odatda 3,5G av-
lodiga mansub deb ko'rsatiladi, Oz navbatida, HSPA standarti
ikkita tashkil etuvchi texnologiyalar = HSDPA va HSUPAlar-
dan iborat.
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HSDPA (ingl. High-Speed Downlink Packer Access — “pasiga”
yo ‘nalishida ma lumotlarni yuqori tezlikda paketli uzaiish) — muta-
xassislar tomonidan to‘rtinchi aviod texnologivalariga o’tishda
oralig bosgichlaridan biri sifatida bahelanayotgan maobil aloga 1ex-
nologivasidir. HSDPA texnologivasida ma’lumot uzatishning mak-
simal nazariy tezligt 14,4Mbit/sek gacha yetishi mumkin, mavijud
tarmoglarda amaliy erishilgan tezlik esa 3Mbit/sek ni tashkil etadi.

[fcl-8 Ral=8 va undan Koy
HSPA+ relizlar

{ Tokomillsshiirifgan HSPA)

Rel-99 Rel-6 |
wepMa | Rel-3 lwepma ‘R'-‘"f'

LTE texnologiyasi vangi Rel-8 Rel- 11}

kengmy FOOD va TRD LTE | Rel-9 LTE-A

dupleksi spekiordan
Tovdalanadi

2009—2010 200 T H=memeae

3.2-rasm. 3GPP loyihasining bosgichlari.

HSDPA texnologiyasi kabi HSUPA (ingl. High-Speed Uplink
Packet Access — “tepaga " yo ‘nalishida ma lumotlarni yugori tezlii -
da paketli uzatish texnologivasi) takomillashgan modulyatsiyalash
usullari hisobiga foydalanuvchining W-CDMA AUdan BSga
ma’lumot uzatishni tezlatishga imkon beradigan mobil aloga tex-
nologiyasi hisoblanadi.

MNazariy jihatdan HSUPA texnologivasi “yugoriga™ ma’lumot-
larni maksimal 5,76Mbit/sek gacha bo‘lgan tezlikda uzatishga
mo‘ljallangan bo'lib, bu bilan AlUdan BSga ma’lumotlarning kat-
ta ogimini talab giluvchi uchinchi avlod ilovalarini (masalan, vi-
deokonferensiva) ishga tushirish imkonini beradi.

3.2. 3,75G avlod standartlari

3GRR doirasida HSPA texnologiyalari xarakteristikalarini yax-
shilash bo‘yicha ishlar davom etdi va natijada 2007-yilning oxi-

&0



rida “Takomillashtirilgan HSPA™ yoki HSPA+ (ingl. Evolved
High-Speed Packer Access), deb nomlangan versiva ishlab chigil-
di. Bu texnologiyva HSPA standartining kevingi bosaichi hisobla-
nadi va unga MIMO antenna texnologivalari bilan bir gatorda,
murakkabrog 64-QAM modulyatsiva sxemalari go‘shilgan. Shu
bois HSPA+ tarmoalarida nazariy jihatdan “pasiga” vo'nalishda
S6Mbit/sek gacha va “yugoriga” vo'nalishda 22Mbit/sek gacha
hotlgan tezliklarga erishish mumkin be'ldi. Ushbu texnologiva
ma'lumot wzatish tezligini [68Mbit/sek gacha oshirish potensial
imkoniyatiga egaligi taxmin gilinmoqgda. Texnologivada bir necha
eltuvehi chastotalarda (har biri 5SMGs dan) bir vaqtda uzatish va
gabul gilish prinsipi ham ishlatilishi mumkin, bu narsa tezlikni bir
necha marta oshirib berishi mumkin.

Opsional ravishda HSPA+ tarmoqlari to'liq 1P-arxitekturasi
asosida (ingl. all-IP-architecture) qurilishi mumkin, bu BSlarni
IP-protokollar asosida qurilgan magistral linivalarga to'g'ridan
to'g'ri ulash imkoniyatini beradi. HSPA+ texnologiyasida AUlar
akkumulyatorlari tcjamliroq ishlatiladi va ulaming “Kutish™ reji-
midan “faol” rejimiga o'tish vagti sezilarli gisgaradi.

HSPA+ texnologivasi 3GRR lovihasi standartlarining 7- va 8-
bosgichlari (relizlari)ga (ingl. 3GRR Rel. 7 & §) Kiradi.

HSPA-+ texnologiyasi asosidagi birinchi tarmogq 2008-yilda
Avstralivaning Telstra kompaniyasi lomonidan Eriesson (Shvetsi-
va) uskunalari yordamida ishga tushirildi 201 I-yilning may ovida
jahonning 65 davlatida 123 ta HSPA+ tirmoglari bor edi.

3.3. 3,9G yoki Pre 4G avled standartlari

Wi-Fi/WiMAX simsiz ma’lumot uzatish tarmoglarida OFDM
texnologiyasidan foydalanish evaziga kelib chiggan texnik “ingi-
lob” mobil aloga dunyosini ham chetlab o‘tmadi.

HSOPA (ingl. High Speed OFDM Packet Access) texnologiva-
sini ishlab chigish bilan boshlangan yo‘l 3GRR loyihasi stan-
dartlarining 3GRR-LTE (ingl. 3GRR Long Term Evolution) uzog
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muddatli evolyutsiva konscpsiyasiga go*shilib ketdi. Eslatib o'tish
kerakki, OFDM asosida ishlab chigilgan radiointerfeys texnologi-
yasi 2007-vilda HTI tomonidan IMT-2000 dasturining asosiy ra-
diointerfeysi sifatida gabul gilingan (3.3-rasmga garang).

3GRR-LTE (gisgartirilgan holda LTE) — ma’lumot uzatish 1ez-
liklariga bo‘lajak talablarmi gondirish uchun UMTS standarti im-
koniyatlarini takomillashtiruvchi mabil aloga texnologiyasi hisobla-
nadi. Bu takomillashuv aloga samaradorligini oshirish, tarmoglarni
tashkil etishdagi sarf-xarajatlarni kamawvtirish, 1agdim etidadigan
xizmatlar darajasini ko'tarish va kengavtirish. shuningdek, mav-
jud mobil va keng polosali aloga protokollari bilan ozaro ishlash
kabilarni o'z ichiga oladi. Nazariy jihatdan LTE texnologiyasida
ma’lumotlarni “pastga”™ uzatish tezligi 326 4Mbit/sek gucha, “yu-
qoriga” esa 172.8Mbit/sek gacha yetishi mumkin. LTE standarti-
ning 8-versiyasidagi (3GRR Rel.8) imkoniyatlari 4G talablarigacha
ctib bormagani tufayli so'nggi pavtlarda LTE ko'pincha 3.9G voki
Pre4G aviod mobil aloga texnologivalari deb atalmogda.
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3.3-rasm. Uzatish kanali ulanishining turli variantlari.
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3. I-jadvalda o'tkazilgan tahlillar yakunidagi mobil aloga tizim-
lari evolyutsion rivojlanishining asosiy ko'rsatkichlari keltirilgan.

3. I-jadval

Mobil aloga tizimlari evolyutsiyasi

Maobil aloqn| 4 2G 2.5G 3G 3.5G 4G
aviodbari
Ishlar
boshlanishi 1970 1980 1985 1990 <2000 2000
vili
Ishga _ L
tushirish | 1984 1991 1999 | 2002 zfgg? ]gg?j
yillari % e
Katta
Ragamli | - Tarmog- haymili,
standart, T:':i];:q_ ning 1G IP-aso-
s BV, katta F:f“ﬂdn tarmaog- sidagi
Ko'rsati- Analog | 9.6kbit/ Hagi katlta laridaei | 1ATMOQ,
layotgan | standart- sek H,] : hatjmi, -:‘l ‘_E" multi-
xizmathar lar ma’lu- "ml_l_ .1 2 Mbit/ '_elz g medi,
mit 111“;‘1ll'." | i Ilhl:u_m wisiab
nzatish E:aaif: [ gacha Oslmish | Mbit/
tezligi L etk L sek
I tezlik

3.4. 3G uchinchi avlod sotali aloga tizimlari
3G atamasi bilan (ingl. third generation — “uchinchi aviod")
ma'lumot uzatish va Internet tarmoglariga vugori tezlikda mo-

bil ulanish bilan birga, ma'lumot uzatish kanalini varatuvchi ra-
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diotexnologiya yordamida foydalanuvchilarga bir gator xizmatlar
to'plamini tagdim etuvchi sotali aloga tizimlari nomlanadi.

HTTP, WAP, RTSP, RTP, SMTP, SIP, etc.

TCP or UDP

1P
= | =
GSM/GPRS/EGPRS/WCDMA PPP ATP } Ethernet
) Layers 1+2 o
tinel, Cellular transmission) Fibers. <ite cahles. SDH. SONET. DWDM

3.4-rasm. [P asosida ko'p sathli protokoli.
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3.5-rasm. [P puketidan GPRS protokoliga o ‘tish.
44



3G tizimlari mobil aloganing turli xizmatlari, “global rouming™
hamda multimedivaning keng imkoniyatlarini, jumladan: video-
telefoniva va videokonferensiya xizmatlari; Internet va intranetga
(ya'ni, ichki tarmoglarga) vugori tezlikda ulanish; turli xildagi
biznes, ko'ngilochar va ilmiv xizmatlarza alogador ma’lumotlar-
ni uzatish kabilarni taqdim etadi. Ushbu tizimlar abonentlar-
ning harakatlanish tezligi cheklanmagan holatida — 64kbit/sek,
harakatlanish tezligi cheklangan holatda (pivoda yurgandagi tez-
lik) — 384kbit/sek, abonent harakatlanmagan holatida esa 2Mbit/
sek gacha bo'lgan tezliklarda ma’lumot uzatish iimkonini beradi.
3G tizimlarining ikkinchi avlod (2G) tarmoglaridan asosiv farqi
ham katta haymdagi ma’lumotlarni yuqori tezlikda uzatish imkoni-
vatidadir. Bu esa o'z navbatida mobil aloqani sifat jihatidan vangi
darajaga ko'taradi: bir tomondan abonent Internetga to'lagonli
ulanish, videoaloga xizmatlari, yvugori tezlikda ma'lumot uza-
tish imkonivatlariga ega bo'lsa, ikkinchi tomondan — operator-
lar an’anaviy aloga xizmatlaridan daromad olish bilan birga, turli
Xildagi go'shimcha xizmatlarini ko'rsatish hisobiga vangi daromad
manbalariga ega bo'ladilar. 3G tizimlari — videotelefon aloqasini
tashkil ctish, mobil telefon yordamida filmlar hamda turli teledas-
turlarni tomosha gilish imkonini ham beradi.
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3.6- rasm. APNni DNSga bog figligi.
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Yuqorida ta'kidlab o‘tilganidek. dunyoda 3G standartlarining
asosiy ikki oilasi: W-CDMA (UMTS, FOMA) hamda CDMA-
2000 texnologivalari asosidagi tizimlari mavjud. UMTS standarti
asosan Yevropada. FOMA Yaponivada, CDMA-2000 esa Amerika
va Osivo git'alarida targalgan. Shuningdek, asosan Xitoyda targal-
gan TD-SCDMA standarti ham 3G texnologivalari oilasiga kiradi.

Mobil aloga qurilmalarini ta’minlovehilarning global uyush-
masi — GSA (ingl. Global Assocuation of Mobile Suppliers)ning
ma’lumotlariga ko‘ra, 201 1-vilning may oyida butun dunyodagi
3G va 3,5G tarmoglari soni 710 tani tashkil etgan, bu esa dunyo-
dagi barcha sotali aloga tarmoglarining 25% ni tashkil etgan [21].

Bunda 400 ta tarmogq W-CDMA texnologiyasi asosida gurilgan
bo'lib, ushbu tarmoglardagi abonentlar soni 684 miln ni tashkil
etgan. Shu bilan birga 323 tadan oshiy tarmoalar COMA-2000
standartlar oilasi asosida qurilgan va ularda abonetlar soni 56 Imin
ni tashkil ctgan. Shu jumladan 245 ta tarmoq EV-DO (Rel.0,
Rev. A,B) standarti asosida qurilgan [22].

Ciperatar hosved WAP-conienl servers,
Delivery servers, ete,
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3.7-rasm. APNni proksiserverga bog ‘ligligi.
3G tizimlarining imkoniyatlari yakkaxon mijozlar uchun ham,
jamoa bo'lib foydalanuvchi (korporativ) mijozlar uchun ham mo-
bil alogadan foydalanishning yvangi girralarini ochadi.
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Yugorida ta’kidlab e'tilgan Internetga ulanish hamda videoalo-
ga xizmatlaridan tashgari, 3G abonentlari korporativ tarmoglarga
masoladan wrib ulanishlari ham mumkin. Va bu bilan mobil alo-
ganing uchinehi avlodi ofisda ishlashning an’anaviy tarzini tub-
dan o'zgartiradi.

UMTS va GSM tarmoglarining o*zaro ishlashi

LIMTS va GSM tizimlari radiointerfeys sathida turli xil
mexanizmlardan loydalanadi, shuning uchun wushbu sathda ik-
kala tarmoglar moslasha olmaydilar, Lekin hozirgi paytda ik-
kala standartda ishlay oladigan UMTS abonent uskunalari va
modullari Yevropa, AQSH, Shimoliy Afrika va Osivoning ko'p
hududlarida keng targalgan, Bunda, agar UMTS tizimining abo-
nenti UMTS xizmat doirasidan chetga chigsa, uning termina-
I avtomaltik ravishda GSM formatida gabul gilish va uzatish
holatiga o'tadi (hatto tarmog turli operatoriarga tegishli bo'lsa
ham). Lekin GSM standartining mobil terminallari UMTS tar-
moglarida ishlay olmaydi. GSM standartida xizmat ko'rsatavot-
gan aloga operatorlari uchun UMTS standartiga o'tish texnik
nuglayi nazaridan oddiy bo'lsadu, tarmogni tashkil etish nugtayi
nazaridan ancha xarajatli bo'ladi.
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3.8-rasm. MMS bog lanuvchi qurilma.
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3.9-rasm. Audio/video ma Tumotlarini IP protokoli
orgali yuborish.

Yangi darajadagi tarmoqlarni qurishda oldingi infratuzilmaning
aksariyat gismi saglanib goladi, lekin shu bilan birga BSlar uchun
yvangi uskunalarni sotib olish hamda yangi litsenzivalar olish
uchun katta migdorda mablag' sarflanishi talab gilinadi. UMTS
tizimining GSM tizimidan asosiy fargi radioulanish tarmog'ini
(ingl. Radio Access Network — RAN) umumiy ulanish prinsipida
gurilishidadir. Bu UMTS tizimini birlashgan xizmatlar ko‘rsa-
tuvchi ragamli tarmoglar — ISDN, Internet, GSM yoki boshqga
UMTS tarmoglari bilan o'zaro ishlash imkonini beradi. UTRAN
nomini olgan UMTS standarti radioulanish tarmog'i “Tizimlar-
ning ochig o‘zaro ishlash™ modelining (ingl. Open Sysrems In-
terconnection — O§1) uchta quyi sathlarida ishlaydi, ulardan eng
yugorisini (uchinchi, tarmog sathini) radioresurslarni boshgaruv-
chi tizim protokollari (RRC protokoli) tashkil etadi.

UMTS standartining kamchiliklari

UMTS standartining asosiy kamchiliklariga quyidagilar kiradi:
- spektrdan nisbatan samarasiz foydalanish (5MGs kenglikdagi
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juft kanallar) va boshga xizmatlarga tegishli bo'lgan chastotalarni
bo'shatish zarurati, bu tarmoglarning qurilishini sekinlashtiradi
{masalan, AQSHdagidek):

+ ha'zi davlatlarda (shu jumladan, AQSH va Yaponivada) ra-
diochastota spektrin tagsimlash tartibt HTI tavsivalariga mos kel-
maydi va natijada UMTS tarmoglarini standart uchun mo'ljallan-
gan chastotalarda qurib bo'Imaydi:

» UMTS va GSM tarmoglari orasida “xendover™ni tekis amal-
pa oshirishning texnologik murakkabligi:

« sotaning uncha katta bo'lmagan radiusi (xizmatlarni to'lig
tagdim etish uehun u 1—=1.5km ni tashkil etadi);

- akkumulyator batareyalarining kam sig'imliligi bilan birga
mobil terminallarning nisbatan og*irlign

MNazorat savollari:

I. Torrtinchi avliod mobil aloga (3G) tizimlariga tavsil bering.

2. UMTS aviod tarkibiga ganday texnologivalar Kiradi (yoki
kirishi taxmin gilinmoada)?

3. To'rtinchi avlod texnologivalarining uchinehi aviod tex-
nologivalaridan asosiy farglari nimada?

4, 3.5G tarmoglarida ganday ko'p sonli ulanish (Kanallarni
multiplekslash) texnologiyasi, qanday modulyatsiva usullari va
antenna texnologivalaridan foydalanish Rozda tutilgan?

5. Dunyoning turli mintagalarida 4G tarmoglarning hozirgi
rivojlanish holati ganday?
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4-bob. MOBIL STANSIYALARINING JOYLASHUVI
4.1. Mobil stansiyalarining joylashuvi va 3G tizimlurining
qurilish prinsiplari

Uchinchi avlod maobil aloga tizimlari guyidagi prinsiplar asosi-
da quriladi:

“umumgamrov” aloga, va'ni “hamma joyda va har doim”
mavjud aloga — bu prinsip Yerning istalgan joyida umumiy
foydalanish tarmoglariga ulanish imkonivati mavjudligini ko'zda
tutadi. 3G tizimlarini varatishda UPT (ingl. Universal Personal
Telecommunications — “Universal shaxsiy aloga”) texnologivasi
muhim o‘rinni egallaydi. Unga muvofig, Yer yuzida vashovehi
har bir shaxs uchun ofis, shahar, mintaga va global masshtabdagi
aloga tarmoglariga istaigan joyda va istalgan vagtda ulana olishi
uchun shaxsiv identifikatsiya ragami ajratiladi (4.1-rasm) |1].
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4.1-rasm. [MT-2000 doirasida Yer usii va yo'ldoshli aloga
farmoglarining birlashishi.

* yagona axborot maydoni, ya'ni butun dunyo axborot maydo-
ni resurslariga mobil tarzda ulanishning unifikatsiyalangan (ya-
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ginlashtirilgan) uslublarini ishlab chigishni ko*zda tutadi. Bu radi-
oulanish va Internet tarmogqlarining integratsivalash (birlashtirish)
yo'li bilan amalga oshiriladi;

* yagona chasteta maydoni, IMT-2000ga muvofig 3G tizimla-
rini rivojlantirish uchun butun dunyo negizida 2GGs diapazoni-
da 230MGs kenglikdagi chastotalar polosasini ajratilish ko'zda
tutiladi:

= mobil terminallarning ommabopligi, 3G tarmoglardagi mobil
terminallar ko'p funksiyali, ko'p rejimli. fovdalanuvchilar talab-
lariga mos va shu bilan birga ixcham va arzon narxda bo'lishi
nazarda tutiladi;

mobil va turg*un aloga tizimlarining birlashtirilishi — FMC
(ingl. Fixed Mobile Convergence) — turg'un va mobil aloga xizmat-
larining integratsivalash va konvergensivalash (bir-biriga singishi)
hamda “bir kishi-bir telefon” prinsipini amalga oshirish ko‘zda
tutiladi;

* “ragamli tengsizlik™ (ingl. Digital Divide) muammosini ye-
chish, va'ni dunyoning turli davlatlari va mintagalarida aloga va
axborol texnologiyalari rivojlanishida fargni (nomutanosiblikni)
gisgartirish. Shunga ko‘ra, 3G tizimlari bu fargni tuzatish magsa-
dida ko'pnrik (ingl. Bridee the Telecommunications Gap) vazifasini
o'tashi lozim,

3G tizimlarini ishlatish vehun mobil aloga global unifikatsiva-
langan standartlant bo'yicha quyidagi tavsivalar ishlab chigilgan
edi:

« ovoz uzatish sifatini simli aloga tarmoglaridagi ovoz uzatish
sifati darajasiga yetkazish:

- axborot xavfsizligini ta'minlashda simli tarmoglardagi xavisiz-
lik darajasiga yetkazish;

- milliy va xalgaro “rouming”ni ta'minlash;

+ bir necha mahalliy va xalgaro operatorlar tarmoqglariga ulana
olishni ta’minlash;

+ chastotalar spektridan samarali foydalanish;

+ ko'p sathli sotali tuzilmalar (strukturalar)ni gqo‘llab-quvvatlash;
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» paketli va kanalli kommutatsiva uslublarini ta’minlash:
- yo'ldoshli aloga tizimlari bilan o'zaro ishlash imkonivatini

ta'minlash; | _ _
« ma’lumot uzatish tezligini bosgichma-bosgich 2Mbit/sek ga-

cha yetkazish.
4.2. 3G standartlari

UMTS standarti (ingl. Universal Mobile Telecommunications
System — “Mobil aloga universal tizimi ") — uchinchi avlod mobil
aloga tizimlari turkumiga kiruvchi sotali aloga texnologivasidir.
Ushbu standartda radioefir orgali ma’lumot uzatish uslubi sifatida
W-CDMA texnologiyasidan foydalanilgan. UMTS tizimi 3GPP
loyihasiga muvofiq standartlashtirilgan va Yevropa ishlab chigquv-
chilari tomonidan HTIning IMT-2000 dasturi bo‘yicha talablari-
ga javob beradi. Raqobatdagi tizimlardan ajralib turishi uchun
UMTS standarti gohida 3GSM deb ham yuritiladi. Shu bilan, bir
tomondan. uni 3G — uchinchi avlod texnologiyalariga tegishliligi
ta’kidlansa, ikkinchi tomondan, uni GSM tarmoglarining “kevin-

gi avlodiligi” nazarda tutiladi.

4.2.1. UMTS standarti.
UMTS standartining xarakteristikalari

Kanallarni kod asosida bo‘lish (CDMA) texnologivasining
kirib kelishi mobil aloqa tizimlarining rivojlanishiga katta turtki
bo‘ldi va 3G tarmoglarida 2G tarmoglarida erishilmagan im-
koniyatlarga erishishga zamin yaratdi. Bunga yorgin misol —
bu radiosignalining quvvatiga nisbatan gabul gilgichning yuqori
sezgirligi asosida signalni nurlanish gquvvatini tezkor (arzda
boshqgarish imkoniyati paydo bo‘lganidir. Shuningdek, UMTS
texnologiyasining o‘ziga xos xususiyatlariga quyidagilarni ham
kiritish mumkin:

RRS — tarmoq radioresurslarini yanada ixchamroq
boshqarish;
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- xizmatlar sifati ¢(ingl. Quality of Service — QoS)ni “boshi-
dan-oxirigacha™ (va'ni, “so*ngei fovdalanuvchidan — so*nggi foy-
dalanuvchigacha™ zanjirida) boshgarishni go'llanilishi;

- yangi - "transport™ kanallarini Kiritish hisobiga signal uzatuv-
chi fizik muhitdan foydalanishning sumaradorligini oshirish;

- MGW va SofiSwitch mediashlyuziarini tadbig etish yo'li
hilan tavanch tarmog’i (ingl. Core Nerwork) trafigini optimal-
lashtirish:

* larmogda 1P protokolidan loyvdalanishni maksimal ken-
gavtirish;

adaptiv (moslashuvchan) ovoz kodeklarining xilma-xilligi
(AMR-NB, AMR-WB, AMR-WB+);

turgun aloga tarmoqlari bilan konvergensiyalash (SS7 sig-
nalizatsivasi asosida);

+ “IP asosidagi ovoz™ (ingl. VolP) xizmatidan foydalanish im-
konivatlari:

intellektual antenna tizimlari (vo'naltirish diagrammasini
adaptiv holda boshgaruvehi “smart-aptennalar™)dan foydalanish
imkonivatlari.

Birog, UMTS standartining (va barcha 3G standartlarining)
2G standartlariga nisbatan asosiy ajratib turuvehi xususivati —
bu ma'lumot uzatish tezligini mumkin qadar oshirilishi bo*lsa
ajub emas. UMTS tizimining osl darajasida ma’lumet uzatish
tezligini nazariy 2Mbit/sek gacha vetkazish imkoni mavjud.
HSPA va HSPA+ kabi UMTS bazasida gqurilgan vangi tex-
nologivalarning ishlatilishi natijasida, yuqorida bayon ctilga-
nidek, muvofiq ravishda l4Mbit/sek va 100Mbit/sek gacha
tezliklarni ta’'minlash mumkin. Shu bilan, UMTSning hatto
asl variantidagi tezlik ko'rsatkichlari ham GSMdagi 9,6kbit/
sek voki hatto GPRSdagi 171kbit/sek va EDGEdagi 474kbit/
sck tezlik ko'rsatkichlariga nisbatan so'zsiz progress (o'sish)
hisoblanadi va Internet tarmoglariga va boshqa “tezkor” ser-
vislarga mobil terminallar orqgali keng polosali ulanish im-
koniyvatlarini beradi.
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4.3. UMTS standarti radiointerfeysi texnologiyasi

UMTS tizimi GSM tarmog'ining “vadrosi™ (tayanch tarmog’i)
ga W-CDMA, TD-CDMA yoki TD-SSDMA radiointerfeys tex-
nologivalaridan birini tadbig etish asosida qurilishi mumkin. Le-
kin, so'ngei vagtda UMTS (yoki o'xshash — FOMA) tarmogla-
rini ishlatayotgan ko'plab operatorlar radiointerfeys texnologiyasi
sifatida aynan W-CDMA variantini tanlashmaogda.

W-CDMA (ingl. Wideband Code Division Mudtiple Aceess —
“eanallarni kodli bo'lish asosida ko'p sonli keng polosali wlanish ™)
- 3G xizmatlarini go‘llab-quvvatlash magsadida keng polosali ra-
dioulanishni ta’minlash uchun ko'plab sotali aloga operatorlari
tomonidan tanlagan radiointerfeys texnologiyasidir. W-CDMA
texnologivasi foydalanuvehilarga vugorl tezlikdagi multumedia
xizmatlarini tagdim etish uchun optimallashtirilgan va 2Mbit/
sek gacha tezlikda ma’lumot uzatishni ta’'minlay oladi. Ma'lum-
ki, bunday tezliklar keng chasiotalar polosasini talab giladi, shu-
ning uchun W-CDMAda polosa kengligih SMGsni tashkil etadi.
W-CDMA texnologivasini mavjud GSM va PDC — ikkinchi
avlod tarmoglariga go‘shimcha o'zgartirishlar Kiritish yo'li bilan
gurish mumkinligi uni tarmod resurslaridan foydalanish va global
moslashtirish nugqtayi nazardan istigholli ckanligidan darak bera-
di. W-CDMA dastlab GSM tarmoglarini almashtirilib, asta-sekin
3G tarmoglariga o'tish texnologiyasi deb gabul gilingan. Shuning
uchun uning tarmoq infratuzilmasi MAP/GSM arxitekturasi bilan
mos keladi va Yevropadagi W-CDMA tarmoglari uchun yaratil-
gan abonent terminallar GSM tarmoglarida ham ishlay oladi. Bu
esa operatorlarga, avvaliga, aholisi zich joylarda W-CDMA “orol-
chalarini” yaratish (2G/2,5G tarmoqglari bilan o*zaro xizmatda),
keyin esa, bosgichma-bosgich ularni yirik tarmoglarga aylantirish
imkoniyatini beradi. Bundan tashgari, W-CDMA texnologiyasi
paketli kommutatsiya protokollarini (1P, X.25) go'llab-guvvat-
lashga mo‘ljallangani tufayli, bu uni umumiy foydalanishdagi
boshga tarmoglar bilan o‘zaro ishlashini soddalashtiradi.
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W-CDMA texnologiyasi har bir kanalda 3MGslik polosada
spekirmi wo'g'n ketma-ketlikda kengaytirish — DSSS (ingl. Di-
reci-Sequence Spread Specrrunt) uslubiga asoslangan. Dastlab bel-
gilangan chiplar ogimining tezligi (4.096 Mchip/sek) kevinchalik
boshga texnologiyalar bilan moslashish magsadida biroz kamay-
trildi (3.84 Mchip/sek gacha). W-CDMA texnologivasi chek-
langan harakatdagi abonentlar uchun talab gilingan 2 Mbit/sek
gacha v vugori harakatdagi abonentlar uchun 384 Mbit/sek gacha
ma lumot uzatish tezliklarini go*llab-guvvatlashi mumkin.

Ishlab chiguvchilar tomonidan W-CDMA texnologivasining
tkki varianti aklif etilgan: chastota va vaqt bo'yicha duplekslash
asosidagi jultlik (ingl. munosib ravishda FDD W-CDMA va TDD
W-CDMA). Ular uchun 2110=2170MGs va 1920—1980MGs po-
losalarida poylik chastotalar hamda 1900—1920MGs va 2020—
2025MGs polosalarida 253MGs gacha poysiz chastotalar ajratish
taklil etilgan. FDD W-CDMA texnologivasimt tashkil etish prin-
siplari ko'p jihatdan cdmaOne texnologiyasinikiga o*xshasada, le-
kin, tabiivki, W-CDMA texnologiyasi ancha murakkabrog. Prin-
sipial farglaridan biri — FDD W-CDMA asosidagi tarmoglar ham
sinxron, ham asinxron rejimlarda ishlashi mumkKinligi hisoblana-
di. Juft kanallarga 5MGs chastotani ajratish imkoniyau bo'lma-
gan hollar uchun TDD W-CDMA versiyasi qo'l kelishi mumkin.
Vagtli duplekslash prinsipi oddiv bo'lib. butun vagt diapazoni teng
kanal intervallari (oraliglari) ketma-ketliklariga bo'linadi. Har bir
kanal intervali davomida har bir mantigy kanalda (kodli tagsim-
lash asosida) fagat bir yo'nalishda. vo “pasiga” yo*nalishda, voki
“yugoriga”™ vo‘nalishda uzatish amalga oshiriladi. Shu tarzda,
ma’lum vaqt oraliglarida barcha kanallar yoki chiguvchi, yoki ki-
ruvichi bo'ladi, Kiruvehi/chiguvchi kanallarning oralig intervallari
orasidagi munosabat va ketma-ketlik ikki tomonga uzatilayotgan
trafikning intensivligiga (faolligiga) bog'liq ravishda moslashuv-
chan tarzda o‘zgarishi mumkin. Bu esa asimmetrik ma’lumot
uzdaluvehi ko'plab ilovalar (masalan, Internetga ulanish) uchun
o'la muhim.
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FDDdan fargli ravishda TDD rejimi W-CDMA tarmog-idan
sinxronlikni talab giladi, golgan hollarda esa ularning parametr-
lari deyarli bir-biriga mos tushadi.

4.3.1. UMTS standartida tarmoq arxitekturasi

UMTS tizim arxitekturasi uni GSM tarmoglan bilan (birinchi
navbatda GSM/GPRS juftligi bilan) o‘zaro ishlashini ta'minlash
magsadida yaratilgan va shuning uchun UMTS tizim arxitektura-
sini o‘rganishdan avval, GSM tzimi arxitekturasini hamda unda
GPRS go'llanilgan variantini yodga olish foydadan xoli emas, deb
hisobladik.

Ma'lumki, GSM tarmoglari uch asosiy tuzilma elementini o'z
ichiga oladi (4.2-rasmga garang):

« MS fingl. Mobile Station) — mobil stansiya;

» BSS (ingl. Base Station Subsystem) — tayanch stansiyvalar
nimtizimi;

« NSS (ingl. Nerwork and Swirching Subsystem) — tarmoq va
kommutaisiya nimiizimi.

i
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4.2-rasm. GSM tarmog ‘ining zilish sxemasi,

BSS nimtizimi MS uchun radioulanishni boshgarish vazifasi-
ni bajaradi, xususan: ovozni kodlash/dekodlash, signalni modul-
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valsivalash/demodulyatsivalash, “yuqoriga™ va “past™ yo'nalishlari
bo'vicha uvzatish tezligini radiomuhit sharoitlariza moslashtirish
vit boshqalar.

BSS nimtizimi quyidagi gismlardan tashkil topgan:

« BTS (ingl. Base Transceiver Station) — tavanch stansiya: sota
deb ataluvehi cheklangan geografik hududda radiosignallarmi uza-
tish va gabul gilish vchun kerak bo'lgan qurilmalami o'z ichiga
oladi,

= BSC (ingl. Base Station Comiraller) — tavanch stansiva kont-
rolleri: radiokanallarni va “xendover™ jaravonini boshqarish vazi-
falarini amalga oshiradi.

NSS nimtizimi deb radioulanish tarmog'i va tashgi umumiy
foydalanish aloga tarmoglan orasida kommutatsivamn (ulanishni)
amalga oshiruvehi gism hisoblanadi.

NSS o'z ichiga quyidagi gismlarni oladi:

* MSC (ingl. Mobile Switching Center) — mobil kommutat-
siva markazi: radioulanish tarmog’i PSTN, PDN va ISDN kabi
turg'un aloga tarmoglari orasidagi o'zaro bog'lovehi gism hamda
simli tavanch tarmog'i hisoblanadi. Mobil aloga tarmog'ida MSC
markazi BSC kontrollerlarim bir-biri bilan ulash hamda boshga
MSC markazlari bilan ulanish vazifalarini bajaradi.

« 1ILR (ingl. Home Location Register) — mahalliy (“uy”) abo-
nentlar registri: tarmogda doimiy ro'yvvitdan o’tgan abonentlar
hagida ma’lumot bazasi hisoblanadi. HLRda abonentni tanitadi-
gan mangzillar (adreslar), ragamlar va abonentlarning hagiqgivligini
bildiradigan va tasdiglaydigan parametrl. shuningdek. abonent-
ga ko'rsatilayotgan aloga xizmatlar tarkibi, marshrotlashtirish va
“rouming” bo'yicha ma'lumotlar saglanadi.

* VLR (ingl. Visitor Locarion Regisier) — ko'chma (mehmon)
abonentlar registri: tegishli geografik hududda joylashgan faol abo-
nentlar hagidagi vagtineha saglanadigan ma’lumot bazasi hisobla-
nadi, Aslida VLRda HLRdagi bilan deyarli bir xil ma’lumotlar
joylashgan bo'ladi, lekin VLR bu ma’lumotlarni fagatgina abo-
nent uning “javobgarlik™ hududida bo*lgan davrdagina saglaydi.
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« EIR (ingl. Equipment Identity Register) — qurilmalarni identi-
fikatsiyalash registri: tarmog mobil stansiyalarining xalgaro identi-
fikatsion nomerlari — IMEI ¢ingl. International Mobile Equipment
Identities) bo‘yicha ma’lumot bazasi hisoblanadi. EIR shuningdek
bir necha xavfsizlik vazifalarini ham bajaradi (masalan, go'ng'i-
roglarni taqgiglash).

« AuS (ingl. Authentication Center) — avtorizatsiya markazi:
abonentni autentifikatsivalash (aslligini tasdiglash) jarayonini
bajaradi.

GSM tarmoq arxitekiurasiga GPRS texnologivasini joriy
etilishi bilan tarmogning kanal kommutatsivasi hamda paket
kommutatsivasi rejimlarida ishlashi natijasida ham tovush, ham
ma'lumot trafiklarini vzatish imkoniyati pavdo bo'ldi. GRPS
texnologiyasi ma'lumotlarni vugorirog tezlikda uzatish va pa-
ket kommutatsiyali tarmoqlar bilan o'zaro ishlashini ta’'min-
lash uchun GSM texnologivasini davomehisi sifatida ishlaydi.
GRPS texnologiyasini ishlatish uchun GSM tizimi arxitektura-
siga quyidagi tarkibiy elementlar qgo‘shimcha tarzda kiritiladi
(4.3-rasm).

ur'J"tHT - | i ISON
Tca s O
oL I wr
e
HR |

WH 1- (TR =]
GFRS azozly (armng'l =

Tashgi tarmog

4.3-rasm. GRPS rarmog ‘ining tuzilish sxemasi.
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= SGSN (ingl. Serving GPRS Support Node) — GPRShi
qo‘llab-quvvatlovehi xizmat tuguni: GPRS rejimida ishlaydigan
barcha abonentlarning faoliyatini, shu jumladan, abonentlar bilan
paketli ma’lumotiar almashish, abonentlarni mobil xizmatlarga
ulanishi, tarmogning xizmat doirasidagi abonentlarni ro‘yxatga
olish kabilarni umumiy boshgaruvini ta minlavdi.

= GGSN (ingl. Gateway GPRS Support Node) — GPRSni
qo‘llab-quvvatlovehi  shlyuz tuguni: GPRS tarmogiini  tashgi
ma' lumot uzatish tarmoglari bilan moslashunsh va ulash vazi-
fusini bajaradi. Har bir GPRS tarmog‘ida har doim bir yoki bir
necha SGSN tougunlari bilan bog'lig bitta GGSN tuguni bo’lishi
kerak. GGSN tugunlarining ikkilamchi vazifasign ma’lumotlarni
adreslash (manzillash), 1P manzillarni dinamik (tezkor) tarzda
tagsimlash, shuningdek, tashgi tarmoglar va shaxsiy abonent-
lar hagida axborotlarni (shu jumiadan xizmatlarni tariflashtirish
ho'yicha) kuzatib borish kabilar kiradi.

« PCU (ingl. Packer Connol Unit) — paketli uzatishai nazorat
uskunasi: tavanch stansiva kontrolleri - - BSCea o' matiladi va ma’lu-
mot traligini BSCdan SGSNga bevosita yo'naltirilishiga javob beradi.

Shuningdek, GPRS texnologivasini mavjud GSM tarmoglari-
ga joriy etish uchun yuqorida ko'rsatilgan vskunalardan tashqari.
BTS. BSC, HLR hamda VLR registriarida dasturiy ta’'minotni
yvangilash ham talab gilinadi.

GSM standantining kevingi takomillashuvi — uning GERAN
(ingl. GSM/EDGE Radio Access Nemwork) vadioulamish tarmog’ipa
EDGE texnologivasini joriy etish bilan bog'lig bo'ldi, EDGE
texnologiyasini tatbig etishda GSM/GPRS tizim arxitekiurasida
o'zgartirishlar kiritilmadi, aksincha, maviud tarmoqgda fagat yangi,
tezkor modulyatsivalash (8PSK) vslubidan foydalanildi,

G PRS va EDGE texnologiyalarining joriy ctilishi, albatta, GSM
tarmoglarining “umrini uzavtirishga™ xizmat qildi, lekin uzoq
muddatli rivojlanish jarayonida telekommunikatsiva “sahnasida™
keyingi avlod yangi standartlarining, xususan UMTS tizimining
paydo bo'lishiga xalaqit gila olmadi.
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UMTS strukturasi GSM tarmoglarining nimtzimlan bilan ish-
lashda kanal kommutatsivasini ta’minlavdigan tarmoq elemeni-
lariga va tayanch tarmog'i — CN (ingl. Core Nerwork)da GPRS
nimtizimi bilan ishlash uchun paket kommutalsivasini ta'min-
laydigan elementlarga asoslangan. Shuni uchun UMTS tizimi-
ning tayanch tarmog'i GSM/GPRES tarmoglaridan bizga ma’'lum
bo‘lgan: MSC (bu yerda, VLR bilan birga), HLR, AuC, SGSN
va GGSN tugunlari. shuningdek, kanal kommutatsivasilik tash-
gi tarmoglar bilan o'zaro ishlash uchun shlvuz — GMSC (ingl.
Gateway Mobile services Switching Center)larni o'z ichiga oladi.
UMTS tizimining GSM/GPRS tizimlaridan asosiy fargi — uning
radiointerfeysining tashkil etilishida. Bunda radiointerfeysni bu-
tunlay vangi tarmog'i — UTRAN fingl. UMTS Terrestrial Reaclio
Access Nerwork) ishlatiladi. UTRAN tarmog'ida ishlash uchun
biroz o‘zgartirishlar talab gilinadi, xususan vangi radiotarmog
kontrollerlari — RNC (ingl. Radio Network Controller) va yan-
gi nom olgan tayanch stansiyalar (ingl. Node B)dan foydalanish
kerak bo‘ladi.

Funksional jihatdan tarmoq tuzilmasi Yer usti radioulanish
tarmogi — UTRAN va tayanch tarmog'i — CNlardan iborat
(4.4-rasmga garang). GSM tarmoglardan fargli ravishda UMTS
tarmogqlarida foydalanuvchi qurilmasi — UE (ingl. User Equip-
ment — abonent wskunasi) deb nomlanadi. Bunga sabab shuki
UMTS tarmoglarida UE nafagat mobil stansiya vazifasint, balki
ma'lumot uzatish terminali funksivalarini ham bajaradi.

UTRAN tarmog'i tayanch tarmog'i CNga ulangan RNS (ingl.
Radio Network Subsystem) radioulanish tarmoglarining nimtizim-
lari majmuasidan tashkil topgan. RNS nimtizimi RNS kontrolleri
va bir yoki bir nechta tayanch stansivalar Node B larini o'z ichiga
oladi.

Radiotarmog kontrolleri — RNS tayanch stansiyalarning bosh-
garuvini bajaradi hamda MSC/VLR — mobil Kommutatsiya
markazi bilan o‘zaro ishlashni amalga oshiradi. RNSning asosiy
vazifalariga quyidagilar kiradi:
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4. 4-rasm. UMTS tizimlarining arxitekturasi.

* radiokanallar tagsimlanishini boshgarish;

* ulanishlarni nazorat qilish;

* ulanishlar ketma-ketligini boshgarish;

* masoladan dinamik kommutatsiva qilish;

* abonent yuklamalarining tagsimlanishini nazorat gilish,

Tayanch stansiva Node B ning asosiy funksivasi radioin-
terfeysni tashkil etishdadir. Bunga quyidagilar kiradi: radi-
osignalni qayta ishlash, signal spektrini kengaytirish/sigish
bilan modulvatsiya/demodulyatsiva, kodlash/dekodlash va
boshgalar, shu jumladan, RLC radiokanallarni boshgarish
bo'yicha ba’zi operatsiyalarni bajarish (masalan, nurlanish
quvvatini boshgarish, “xendoverni” amalga oshirish) va h.k.
Tayanch stansiva FDD, TDD voki aralash (ingl. dual-mode)
rejimlarda ishlay oladi,

UMTS tizimining tavanch tarmog'i — CN quyidagi element-
lardan iborat;

MSC/VLR — mobil kommutatsiva markazi tarmogning markaziy
elementi hisoblanadi. U tayanch stansivalarni (TS) katta guruhiga
xizmat gilishi mumkin hamda abonent uskunalarining (AU) ish ja-
rayonida zarur bo‘ladigan barcha rurdagi ulanishlarini ta’minlaydi.
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4.5-rasm. Arxitekrura LVP.

MSC/VLR turli tarmog elementlarini (xususan, RNS nim-
tizimlari elementlarini) o*zaro ulagan holda UMTS tarmog'i ichi-
da ma’lumot almashuvini ta’minlab beradi. Shuningdek, MSC/
VLR boshga MSClar, gisman hududiy GMSC va yana boshqa
gismlar bilan ham ulanishni amalga oshiradi. MSC tarkibida-
gi VLR reestrida mehmon abonentlar uchun ko‘rsatilgan aloga
xizmatlari, shuningdek, tizimning xizmat ko‘rsatish doirasidagi
AUlarning joylashgan o‘rni hagidagi aniq ma’'lumotlar saglanadi.

HLR reyestri, SGSN va GGSN tugunlari xuddi GSM tarmoq-
laridagi kabi vazifalarni bajarishadi.

Operatorlar o‘zlariga mos tarmoq konfiguratsivalarini yara-
tishlari uchun UMTS rtizimining arxitekturasi yetarli darajada
moslashuvchan va universaldir.

UTRAN tarmog’i 4 ta asosiy interfeysdan foydalanishini eslab
o'tamiz;

« lu — RNC va CN o‘riasidagi interfeys;

= Uu — Node B bilan AU o‘rtasidagi interfeys;

» Tur — RNClar orasidagi interfeys;
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* Tub — Node B hamda RNC orasidagi interfeys.

U va Lo imerfeyslari ikki gismga bo*linadi:

= U-Plane (ingl. User Plane) — transport xizmatlari va radio-
ulanish tarmog'i orgali ma'lumot uzatish xizmatlarini amalga
oshiruvehi abonent sathi protokollari.

» S5-Plane (ingl. Sontrol Plane) — radioulanish tarmog‘idagi
transport xizmatlarini hamda AU va tarmoq orasidagi ulanishlar-
ni, shu jumladan, xizmat ko'rsatishga oid so‘rovlar, uzatish resurs-
larini boshgarish, “xendover™ va hokazolar boshgaruvini amalga
oshiruvchi boshgaruv sathi protokollari.
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4.6-rasm. PBS arxirekiira LVP.
4.3.2. CDMA-2000 standarti

IGPP-2 loyihasi doirasida amalga oshirilgan tatgiqotlar nati-
jasida CDMA-2000 oilasi tarkibiga kiradigan standartlar guruhi
ishlab chigildi. Oz nomidan ma’lum qilganidek, CDMA-2000
standartlarining oilasi (CDMA2000 1X — CDMA2000 EV-DO
Rel.(y, CODMA-2000 EV-DO Rev.A, CDMA-2000 EV-DO Rev.B,
CDMA-2000 3x) kanallarni kod asosida ajratuvchi CDMA tex-
nologivasini go‘llagan holda quriladi. CODMA texnologiyasi o‘zi-
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ning yugori spektral samaradorligi tufayli sotali aloga tizimlarinming
ikkinchi avlodidan uchinchi avlodiga o'tish uchun gat’iy yechim
bo'ldi. CDMA-2000 standarti edmaOne (15-93) tarmoglarin-
ing evolyutsion rivojlanishida uchinchi aviodi deb hisoblanadi va
shuning uchun ham bu standartlar tarmaoglari o'zaro ishlay oladi.
CDMA-2000 standartlari [S-93A versivasining asosiy prinsiplarini
saglagan holda uzluksiz rivojlanmogda va takomillashib bormog-
da. O‘zining kevingi evolyutsion rivojlanishida CDMA-2000 stan-
dartlari LTE standarti tomon harakatlanmogda.

CDMA-2000 standartining xarakteristikalari

CDMA-2000 tizimlarining tijorat yutug'ining negizida ularning
keng xizmat ko'rsatish hududi, ovoz uzatishning yvugqori silutlili-
gi (deyarli simli tizimlardagiga teng), tizim moslashuvchanligi va
yangi xizmatlarni joriy etishda nisbatan kam xarajatliligi hisobla-
nadi. Bu tizimlar xalagitdan yugori darajada himoyani, shuning-
dek, aloga kanalini ruxsatsiz ulanish va eshitishlarga garshi yugori
chidamliligini ta'minlaydi, bu esa abonentlar va operatorlar uchun
juda go'l keladi. Shuningdek, abonent uskunalarini radio uzat-
kichlarining nurlanish quvvati pastligi ham muhim ahamivatga
ega. Masalan, GSM-900 tizimlari uchun ushbu ko‘rsatkich 2Vi
(impulsda), GSM-1800 tizimlari uchun esa V1 bo'lsa, CDMA-
2000 tizimlarida maksimal nurlanish quvvati bor yo'g'i 0,25 vau
ni tashkil etadi.

CDMA-2000 1X standarti asosidagi mobil aloga tizimlarida
1,25MGs kenglikdagi chastotalar polosasidan foydalaniladi va
| 53kbit/sek gacha bo‘lgan ma’lumot uzatish tezligi ta' minlana-
di. Bu esa tovushli aloga, gisqa xabarlarni (SMS) uzatish, elek-
tron pochta va Internet tarmog’ida ishlash, ma'lumot bazalari
bilan ishlash, ma’lumotlar va harakatsiz tasvirlarni uzatish kabi
xizmatlarni ko‘rsatish imkonini beradi.

Keyingi, CDMA-2000 EV-DO Rel.0 standartida xuddi shu po-
losa kengligidan foydalanilsada, ma’lumot uzatish tezligi “past-
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ga’ yo'nalishda 2Mbit/sek va “yugoriga™ vo‘nalishda 153kbit/
sek pachani tashkil etdi va bu standartni 3G talablariga javob
beradigan qildi hamda real vaqgt rejimida video uzatish bilan birga
go'shimcha xizmatlar turkumini tagdim etish imkonini berdi.

CDMA-2000 standartlarining kevingi rivojlanishi EV-DO
Rev A fazasi bo'ldi va unda tarmog sig'imini hamda ma'lumot
uzatish tezligini (“pastga”™ yo'nalishda 3,1Mbit/sek gacha va
“yvugoriga™ yo‘nalishda 1,8Mbit/sek gacha) oshirishga erishil-
di. Bu fazada oldingi Rel.0 fazasida amalga oshirilishi mumkin
bo‘lgan xizmatlarga qo'shimcha IP tarmoglar bo‘ylab keng eshit-
tirishli ma'lumotlarni uzatish xizmati kiritildi.

Navbatdagi EV-DO Rev.V fazaning ishga tushirilishi natijasida
ma’'lumot wzatish tezligini bir chastota kanalida “pastga” yo'na-
lishda 4,9Mbit/sek gacha va “vugoriga”™ vo'nalishda 2,4Mbit/
sek gacha yetkazishga erishildi. Standartning keyingi rivojlanishi
ma’lumotlarni uzatish tezligini oshirish uchun bir nechta chastota
kanallarini birlashtirish tomoniga (3x, 6x, 9%, 12x, 15x kabi) qa-
ratilgan. Masalan, 15 ta chastotalar kanallarini birlashtirish (mak-
simal amalga oshirilishi mumkin bo‘lgan givimat) natijasida “past-
ga” yo'nalishda 73,5Mbit/sck gacha va “yugoriga™ vo'nalishda
esa 27Mbit/sek gacha tezliklarga erishildi. Bunday tarmoqlarda
endi vaqtdan ushlanishlarga sezgir bo'lgan VolP, Push-to-Talk,
videotelefoniya, tovush va multimedia xizmatlarini parallel ra-
vishda ishlatish, multisession tarmoq o'yinlari va boshga shu kabi
xizmatlardan foydalanish mumkin bo'ldi.

CDMA-2000 standarti radiointerfeys texnologiyasi

CDMA-2000 oilasi standartlarining asosida yotadigan CDMA
(ingl. Code Division Multiple Access — kanallarni kod bo'vicha
ajratish asosida ko'p sonli wlanish) texnologivasi — ajratilgan
butun chastota polosasi bo'ylab har bir aloga seansiga alohida
ragamli kod (mantigiy kanal) ajratish hisobiga radiomuhitni tag-
simlash asosida quriladi. Texnologiya ancha keng polosalardan
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(1.25MGs) fovdalanadi va signallarni uzatish o*sha bitta chastota
kanalida amalga oshiriladi. Signal kodlari bir-biridan farg giladi
va shuni hisobiga ular gabul qilish tomonida bir-biridan ajratib
olinadi. Bundan shu kelib chigadiki, CDMA texnologivasi asosi-
dagi tarmoglarda BSlarni ishlashi sinxron ravishda bo*lishi kerak.

CDMA texnologivasi bir necha eltuvchi chastotalarda (ingl.
Multi Carrier — MC) alogani tashkil ctish imkonini beradi. Bitta
eltuvchi chastotadan fovdalanilganda (CDMA [xRTT standarti-
da) texnologiva 1,25MGs polosada mantigiy kanallar sonini |28
tagacha va tezlikni 153kbit/sek gacha oshirishi mumkin. Bunga
go'shimcha, Qualcomm kompanivasi tomonidan taklif etilgan, 4
dan 8-razryadli fazaviy modulyatsivaga o'tish uslubi (ingl. High
Data Rate — HDR) hisobiga, ma’'lumot uzatish tezligini bir varim
barobargacha oshirish mumkin.

Uchta eltuvchi chastotadan fovdalanilganda (CDMA-=2000 3X
standarti) ma’lumot uzatish tezligi 2Mbit/sek dan oshib ketadi.
“Pastga” kanalda ma’lumotlar 1,25MGs kenglikdagi uch kanal
bo‘ylab (1,25 x 3 = 3,75MGs) parallel ravishda uzatiladi, “Yu-
goriga” kanalda esa uzatish DSSS uslubi asosida yaxlit 3.75MGs
polosasida amalga oshiriladi.

CDMA texnologiyasining muhim o'ziga xo0s xususivati CDMA .-
2000 standartlari fazalari orasida moslashuvchanlikni ta’minlash
hisoblanadi. Bunda operatorlarga vangi chastotalar diapazonlari
uchun litsenziyalar (ruxsatnomalar) olish hamda texnik uskunalarga
sezilarli o‘zgartirishlar kiritish talab gilinmaydi. Ya'ni, [S-95 stan-
dartidan to CDMA-2000 EV-DO Rev.B standartiga gadar mavjud
tarmoglarni ketma-ketlik bilan rivojlantirish imkoniyati mavijud,

CDMA radiointerfeys texnologiyasi ishlashi bo'yvicha W-CD-
MA radiotexnologiyasidan farq giladi va shu sabab CDMA-2000
va UMTS yoki FOMA tarmoglari orasida o'zaro moslashuy na
terminallar darajasida, na infratuzilmalar darajasida (MAP/GSM
va ANSI-41) ta’minlanmaydi. Binobarin, har ikkala radiointer-
feys texnologiyasi ham IP protokolini go*llab-quvvatlaydi, bu ular
uchun birlashtiruvchi platforma bo'lib ishlashi mumkin,
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Mazorat savollari:

I. To'rtinchi avlod mobil aloga (4G) tizimlariga tavsif bering.
UMTS avlod tarkibiga ganday texnologivalar kiradi (yoki kirishi
taxmin gilinmogda)?

2. To'rtinchi avlod texnologiyalarining uchinchi avlod tex-
nologivalaridan asosiy farglari nimada?

3. CDMA-2000 tarmoglarida qanday ko'p sonli ulanish
(kanallarni multiplekslash) texnologiyasi, ganday modulyatsi-
va usullari va antenna texnologivalaridan foydalanish ko'zda
tutilgan?

4. Dunyoning turli mintagalarida tarmoglarning hozirgi rivojla-
nish holati ganday?
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5-bob. GSM RADIO TIZIMI

5.1. GSM radioaloga asoslari va spektral
foydali ish koefTitsienti

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

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

“Rouming” xizmatining bir necha xillari (avtomatik yoki
“go‘l-bola™) hamda turlari (tarmoq ichidagi, tarmoglararo, xalga-
ro va standartlararo) mavjud.

“Qo‘lbola rouming” sotali aloga tarmoglarining oldingi avlod-
larida, shuningdek, pevdjing tarmoglarida go‘llanilgan. “Meh-
mon” tarmoglarda vagtinchalik 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™ tarmogda xiz-
mat ko'rsatilishi yuzasidan ariza bilan murojaat gilish talab etil-
maydi, ro‘yxatga olish uchun zarur bolgan barcha jaravonlar
avtornatik 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 hir operator tarmog'ining gamrov hududi
doirasida bir hududdan boshgasiga o‘tib yurish imkonini beradi

68



(operator wurh hududlar uchun trli tariflarni taklif gilgan hollar-
da). "Rouming”ni bunday turi bugungi kunda fagat keng hudud-
ga ega mamlakatlarda ishlatilmogda (AQSH, Rossiva, Xitoy va
boshqalar).

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

Odatda bunday "“rouming”, gachonki vangi kompaniya mobil
aloga xizmatlarini ko'rsatish uchun litsenziva olib, hali o'zining
keng gamrovli tarmog'iga ega bo'lmagan davrida boshga opera-
torlar bilan “rouming” bo'vicha o*zaro shartnoma asosida amalga
oshiriladi.

" Xalgaro rouming™ chet el mobil aloga tarmoglari Xizmatlari-
dan fovdalanish imkonini beradi. *Rouming™ning 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, v yoki xalgaro tarmog
bilan bir chastotada ishlashi kerak yoki ushbu mamlakatda ish-
latiladigan barcha chastotalarda ishlashni go lab-guvvatlashi
Kerak (shuningdek, ko'p diapazonli botlishi kerak).

“Standartlararo rouming™ turli standartlarda ishlovchi tar-
moglar orasida bemalol ko'chib vurish 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 givinchiliklar nuviud. Shunday bo'lsada mobil
abonent, hatto o‘zi ishlayvotgan standartida tarmog bo'lmagan
mamlakatlarda ham, boshga standart tarmog'idan fovdalana
olishi mumkin. Misol uchun, GSM abonenti CDMA tarmog'i
xizmatlaridan yoki sun’iy yo'ldosh alogasi (masalan, Thuraya)
xizmatllaridan foydalanishi mumkin. Buning uchun unga turhi
standartlarda ishlay oladigan (ko'p rejimli) apparat kerak bo‘ladi
yoki u mahalliy standartda ishlaydigan telefonga o'z SIM Kkarta-
sini o‘rnatib ishlaydi.
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5.2. Sotali aloga interfeyslari

Har bir sotali aloga standartida bir necha interfeyslar go®Haniladi,
umuman olganda ular har xil turda va har xil standartda bo‘li-
shi mumkin. MS bilan BTS ni, BTS bilan MK ni o‘zaro alo-
ga bog‘lash uchun o*zlarining interfeyslari ko zda atilgan (GS5SM
standartida BTS gabul gilgich uzatgichni BSC kontrolleri bi-
lan bog‘lash uchun alohida interfeys ishlatiladi), Kommutatsiya
markazi “xonadon" registri bilan, “mehmon” registri bilan, appa-
ratura registri bilan, statsionar telefon tarmog'i bilan va boshqalar
bilan ham o'zlarining interfeyslar bilan bog'lanadi.

Turli firma ishlab chigaruvida vasatilgan apparaturalarning
maoslashuvini ta'minlash uchun hamma interfeystarni standartlash
talab etiladi, ammo aynan bir xil turdagi axborot tutashishlarni
amalga oshirish uchun boshga standartga mansub har xil  inter-
feyslar go'llanilishi man ctiladi. Ayrim hollarda ko'pdan beri ish-
latilib kelinayotgan mavjud standartdagi interfeyslar foydalaniladi,
masalan ragamli axborot tarmoglarda almashinish protokoliga
muvofiglari,

MS bilan BTS orasida o‘zaro almashish interfeysi efir in-
terfeysi yoki radiointerfeysi (air interface) deb nomlanadi va
ikkita asosiy ragamli sotali aloga (D-AMPS va GSM) stan-
dartlari ichida, har xil yo'l bilan tashkillashtirilganiga garamay
odatda Dm deb bir xil belgilanadi, Efir interfeyvsi albatta har
ganday KSATda uning turli konfiguratsivalarida va barcha so-
tali aloga standartlar variantida vagona imkon go‘llaniladigan
interfeysdir. Bunday holat har ganday firma tomonidan ishlab
chigarilgan MSga istalgan turli xil firmalarda yaratilgan BTS
bilan bemalol o'zaro ishlash imkoniyatini tug‘diradi, shu tu-
fayli kompaniva — operatorlar uchun qulay va rouming tashkil
gilishda ham zarurdir. Samarali foydalanishni ta'minlash mag-
sadida radioaloga kanaliga ajratilgan chastota polosasini mum-
kin gadar efir interfeys standartiari juda puxta loyihalashtirib
ishlab chigiladi.
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KSATning vana bir xossalaridan biri — bu o'z tarkibiga ko'p
cmas sondagi chastotali kanallarini Kirituvehi ajratilgan chastota-
lar polosasining gat'ivan cheklanganligidir. Bundan shunday ta-
lab kelib chigadiki ajratilgan diapazonni mumkin gadar ratsional
foydalanish, uning ishlatilishini optimallash va aloga tizimining
sig imini oshinsh zarur.

Boshga xossasi shundan iboratki, sotali alogada ishlatiluvehi
chastotalar polosalari detsimetr diapazoniga taalluglidirlar. Det-
simetrh radioto®lginlar, to7g'ri ko'rinish ko'lami bo'yicha targaladi
vad bu chastotalarda difraksiva zaif namoyvon bo‘lsada, molekulyar
vitilishlar va gidrometyvorlardagi (qor, yomg'ir) yutilishlar deyarli
vo'gdir. 3.1-jadvalda GSM standartida keltirilgan chastota polo-
salari ishlatiladi.

5. 1- jadval

GSM standartida ishlatiluvchi chastotalar polosasi

Standart Chastota, MHz To'lgin uzunligi, sm
Teskari To'g'ri Teskari To'g'ri
kanal kanal kanal kanal

GSM-900 | 890-915 935960 | 32.8—33.7 | 31,2-32,1
GSM-1800 | 17101785 | I805—I880 | 168—17.6 | 16,0-16,6
GSM-1900 | 1850—1910 | 1930-1990 | 15,7-16,2 | 15.1-15.6

Ammo Yerning sirtgi gatlami vaginligi va avnigsa shahar sharoit-
idagi to'siglarning (binolar) mavjudligi akslanuvehi signalning pay-
do bo'lishiga va ularming o'zaro interferensivalashuviga olib keladi.
Bunday hodisa signalning ko'p nurli bo'lib targalishi deb ataladi.
Yerning sirtqi gatlamidan akslanish shunga olib keladiki, gabul qili-
nuvehi signalning quvvati uzatgich bilan gabul gilgich orasidagi ma-
sofaning ikkinchi darajasiga proporsional bo'lib kamayishi o'miga
(erkin fazoda targalganda) shu masofaning to*rtinchi darajasiga pro-
porsional kamavishi kuzatiladi, ya'ni maydon kuchlanganligi maso-
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faning kvadratiga proporsional kamayadi. Har xil yo'l bosib o*tgan
bir necha signallar interferensiyasi hosil bo'lgan signalning tinish
holatiga olib keladi, natijada qabul gilinuvchi signalning intensivligi
ko‘chma stansivaning siljishida katta givmat chegaralarida o*zgaradi.
Bundan tashgari bir necha intensivliklari yagin bo‘lgan va bir-biri-
ga nisbatan vagt bo'yicha siljigan signallaming ustma-ust tushishi
natijasida xabaming buzilishiga va gabul gilinuvchi axborotda xato-
lar paydo bo'lishiga olib keladi. Tavanch stansivadan uzoglashishiga
bog‘lig ravishda signal intensivligini hisoblashga ko'p nurli targalish
faktori sezilarli darajada giyvinchilik tug'diradi. Bunday hisob tuzimni
korrektli loyhalashda juda zarur bo'ladi.

Eng ko'p targalgan GSM standanti 800-900MHz diapazonida
ishlaydi. Ko'chma stansiyalarga xabar uzatilganda (liniva “pastga™)
890-915MHz polosa go‘llaniladi, tayanch stansiyalarga uzatishda
esa (liniva “vugori™) 935-960MHz polosadan foydalaniladi. GSM
tarmoglari o‘z vagtida NMT-900, TACS, ETACS analog standan
tizimlari bilan birgalikda ishlanganligi tufayli ularning xossalarini
hisobga olgan holda chastota rejalari ishlab chigilgan.

GSM standartida kanallar orasidagi chastotalar fargi 200kHz ni
tashkil etadi, ajratib berilgan polosadagi chastotaviy kanallarning
soni 124 ga teng. Dupleks kanalini tashkil gilish uchun chastotalar
juftlash yo'li bilan guruhlashtiriladi va “past™ va “yugori” linivalar
chastotalarining fargi 435MHz. Bu chastotalar juftligida chastota
farglari saglanib goladi. Har bir sotaga ma'lum sonli chastola-
lar jufti tagdim etiladi. Agar 890-915MHz chastota polasasida
tashuvchi chastota nomerini F1 (n) deb belgilinsan, 938-960
MHz polosadagi tashuvchi chastotaning nomeri F2 (n) bo'lsa,
unda kanallar chastotasi quyidagicha aniglanadi.

Fl{n)=890.2+0.2(n-1), MHz
F2{n)=Fl{n)+45MHz

Har bir tashuvchi chastota 8 ta fizik kanallar bilan zichlashtirila-
di, bular esa TDMA kadri ko‘lamidagi va kadrlar ketma-ketligida-
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gl 8§ ta vagl bo'vicha darchalarda joylashtiriladi. Shu bilan birga
har bir fizik kanal har bir vagl bo‘yicha TDMA kadrida birgina
avvalgl vagt bo'*vicha darcha ishlatiladi.

Fizik kanalni shakllantirishdan oldin ragamli shaklga keltirilgan
barcha xabarlar va ma'lumotlar guruhiashtiriladi va ikki xil man-
tig kanallarga birlashtiriladi:

— aloga kanallar kodlangan nutgni yvoki ma’'lumotlari uzatish-
ga mo'ljallangan;

— boshgarish kanallari boshgaruv signallarini va sinxronizatsi-
vani uzatishga (SSN) mo®ljallangan.

Bitta fzik kanal orgali bir necha wirdagi mantigiv kanallar uza-
tilishi mumkin, fagat ularni tegishli kombinatsivalanganda.

KSATning funksivalaridan biri bo'lib sotali aloganing foydala-
nish imkoniga birgina (“xonadon™) tizimi ko'lamidan tashgarida
ham kengaytinshni tagdim etadi.

Rouming — birorta operatorning abonentiga boshga bir opera-
tor tizimida xizmat ko*rsatish protsedurasidir. Rouming atamasi
ingliz tilidan “roam™ — darbadarlik. sang'ib vurish, ko'chib yu-
rish ma'nosini bildiradi. va'ni rouming xizmatidan foydalanuvehi
abonentni roumer deb ataladi (ingliz tlida “roamer”). Roumingni
amalga oshirish uchun uni hosil gilish imkonini beradigan texnik
taxmin bo'lishi shart. Ya'ni, eng sodda holda ikkala foydalanuvehi
tizimlarda bir xil standanli sotali aloga bo'lishi zarur va taallugli
kompaniva-operatorlar orasida rouming xizmatini ko'rsatish o'za-
ro kelishuv shartnomasi ishlashi herak. Mobil aloganing taragqi-
yoli evaziga tizimlar orasida ham rouming imkonivati vujudga
keladi.

Roumingni barpo ctish uchun KSATlar bir xil standartda ish-
lashi kerak, ko‘chma aloganing kommutatsiva markazlari va abo-
nent joylanish hagidagi ma muriy almashishi uchun maxsus aloga
kanallari bilan bog'langan bo‘lishi zarur. Rouming tagdim qilish
uchun quyidagi uchta shart bajarilishi kerak:

— talab gilinuvehi mintaqalarda radiotelefon sotib olingan
kompaniya standartiga moslashtirilgan KSAT mavjudligi;

73



— abonentlarga rouming xizmat ko'rsatish bo'vicha tashkibiy va
igtisodiy shartnomalar bo'lishi:

— rouming abonentlariga tovush va boshga axborot uzatishni
ta'minlovchi aloga kanallarining tizimlar orasida mavjudligl.

Uch xil rouming bir-biridan farg giladi:

— avtomalik;

— varim avtomatik — bu yerda abonent biror-bir hudud xiz-
matidan foydalanishi uchun u bu hagida o’zining operatorini ol-
dindan bildirib go*vishi zarur;

— go'‘lda, va'ni radiotelefonni boshga operatorning KSATiga
ulanganiga almashtirish.

Roumingni tashkil etishning ideal va juda soddalashtirilgan sxe-
masi guyidagicha bo®lishi mumkin. Masalan, sotali aloga abo-
nent rouming xizmat ko'rsata biladigan boshga “begona™ tizim-
ning hududiga borib oddiy yo'l bilan xuddi "o°zining™ hududidagi
tizim joylashgan kabi chaqirig jo*natadi, ya’'ni biror nomerga tele-
fon giladi.

Kommutatsiva markazi esa uning xonadon registrida bo*lgan
abonent ro‘yxatida yo'qgligini aniglab “mehmon™ registri rou-
mer sifatida kiritib go‘yadi. Bir vagtning o'zida (voki biror
kechikish bilan) “o‘zining” tizimidagi xonadon roumer regis-
tridan u hagidagi va xizmatni amalga oshirish (shifr, tisdiglan-
gan shartnomalar) ma’lumotlarni so‘raydi va ayni payida gay-
si tizimda roumer joylashganligi hagida xabar beradi, so'nggi
axborot roumeri asli xonadon registrida gayd ctiladi. Bundan
so'ng roumer huddi o‘zining uyida kabi sotali alogadan foyda-
lanadi. Undan chagiruvchi chagiriglarga odatdagidek, unga ta-
allugli ma'lumotlar xonadon registrida emas, balki mchmon
registrida, uning nomeriga kelib tushuvehi chagiriglar (vatani-
dagl) uyidagi tizim orgali roumer mehmon bo'lib turgan joyning
tizimiga gayta adreslanadi. Roumer o'zining hududiga gaytib
kelgandan so‘ng xonadon registridagi oldingi tizimning adresi
o‘chiriladi va roumerning u tizimdagi saglanib golgan ma’lu-
motlari o‘chiriladi. Rouming xizmat to‘lovi abonent o‘zining
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tizimini to'laydi. Kompaniya operatori o'z navbatida shartno-
ma asosida xizmat ko'rsatgan boshga hudud tizimiga to‘lovni
o'Lkazadi,

Bavon gilingan sxema aviomatik roumingga taalluglidir.
Buni vakunlash uchun bu sxema Kompanivalararo hisob-ki-
tobni aviomatik yo'l bilan bajaruvchi tizim bilan gqo‘shib
to*ldirilgan bo'lishi lozim. Bu masala o'zining vechilishi
bo‘yicha ancha murakkabdir, chunki kompaniya operatorlari
orasidagi o'zaro hisob-kitoblar shartnomalar o*zgarib turi-
shi tulayli tez-tez o'zgarib turadi. Aviomatik roumingning
teskarisi bu go’lda amal qilish voki adminstrativ yo'li bilan
amalga oshirishdir.

Qo'l roumingi holatida abonent o'zining kompanivasiga
go'ng'irog gilib boshga tizim hududiga borishining oldindan
xabar beradi va boshga hududga kelishi bilan mahalliy kom-
paniya operatorni o zining kirib kelganligi bilan ma’lum gila-
di. Kerakli ma’lumoetlar yangi operatoriar tomonidan taallugli
Kommutatsiva markazining mehmon va xonadon regisirlariga
kiritiladi.

Oralig variantlar ham mavjud bo‘lgan vangi alohida gayd gilish
protsedurasi bilan oshirish, fagal tizimdan kelgan chagirigni anig
marshrutlash yo'li bilan va h.k.

Roumingni tashkil gilish muarkazi to'la bo'lmagan bolar edi,
Agar roumingga xos ayrim muammolar va tarix momentlari es-
fab o*tilmasa. Sota alogasi pavdo bo'layolganda rouming tu-
shunchasining o‘zi yo'q edi, shuning uchun muammolar ham
paydo bo‘lmagan edi. sotali aloganing shunchalik taragqiy topi-
shi va keng ko'lamda targalishini hech kim oldindan aytib beri-
shi mumkin bo‘lmagan. Shu sababli rouming sota tizimlarning
rivojlanishi har xil standartlarda, mamlakatlarda va mintagalar-
da har xil texnikaviy va tashkiliy yechimlar asta-sekin ro‘yobga
chiga boshladi.

Roumingning sezilarli rivojlanishini analog standart AMPS
(Shimoliy Amerika) va NMT (Skandinaviva)larda topdi, lekin
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ragamli standartlarning pavdo bo‘lishi undagi ko'pgina ga-
bul gilingan vechimlarni gayta ko'rib chigishini taqozo crdi.
Ragamli standart D-AMPSdagi rouming masalasining vechi-
lishi tizimlararo operatsivalarni belgilovchi alohida 15-41
standartiga tayanadi. Bularga nisbatan GSM standarti ancha
qulay imkonivatiga ega, chunki u eng boshidan umumyev-
ropalik tarzda lovhalashtirilib ishlab chigara boshlandi va unda
rouming protsedurasi majburiy element bo'lib joylashtirlgan.
Bundan tashqari. GSM standarti SIM kartali yoki plastik
rouming deb ataluvchi rouming imkonivati mavjud. Bunda
GSM (GSM 900, GSM 800 GSM 1900) standartlarining
turli xil variantdagi apparatlari orasida SIM kartani o'rin al
mashtirib ishlatish mumkin, chunki GSM standartining uchala
variantida ham unifikatsivalangan SIM kartalar foydalaniladi.
Tkki rejimli va kelajakda uch rejimli abonent terminallarining
(GSM 900/GSM [800/GSM 1900) paydo bo'lishi bilan GSM
standartidagi rouming protsedurasi yanada ko'p qulaylik olib
kelmoqda. Shuni ta'kidlash kerakki, GSM standarti hali o'zi-
ning ko'p imkonivatiarini ro‘yobga chigarib ulgurgani yo'q,
xususan unga kiritilgan prinsipial texnik yechimlarni.

Rouming rivojlanishiga doir ayrim texnikaviy va tashkiliy giyin-
chiliklarni ko*rsatib ketishi zarur. Ular ichiga: abonentlarni auten-
tifakatsiva qilish masalasi (initsiativ va hatto agressiv froda mugar-
rar bo'lishi tufayli); rouming xizmatlar to‘lovini tashkillashtirish
rouming geografivasining kengayishi va uning masshtabini oshishi
bilan ancha murakkablashishi; proteksionizm (masalan, ayrim
mamlakatlarda xorijda ishlab chigarilgan apparatning ishlatilishi
taqgiglanadi).

Xulosa qilib shuni ta'kidlash mumkinki, mintagalararo va
xalgaro alogalarning nihoyatda gatta o'sish va ish vuzasi-
dan aloqalarni tashkillashtirishda sota aloganing aviomatik
to‘lagonli roumingini barpo gilish aktual muommolardan biri
bo'lib goladi va uni yechishda go‘shimcha ishlar bajarilishi ta-
lab etiladi.
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“No-3G PP tarmoglar bilan “rouming™ni amalga oshirish-
ning asoslari shundan iboratki. bunday tarmoglar ishonchli (va'ni
xavfsizlikni ta'minlash choralari ko'rilgan) hamda ishonchsiz
tarmoglarga bo'linadi. lshonchsiz tarmoglarni ishonchli tar-
mog toilasiga o'tkazish uchun maxsus xavisizlik protokollari-
dan foydalaniladi va mos ravishda “mehmon™ tarmog'idan “uy™
tarmog®i yo'nalishida tralikni o’tkazish uchun tunnellar hosil
gilinadi. AAA-serverlari orasida o'zaro alogani tashkil gilishda
Diameter protokolidan fovdalaniladi.

Bugungi kunda mavjud LTE tarmoqglarida “rouming™ xiz-
matidan hali yetarficha faol foyvdalanilmayapti. Buning asosiy
sabablari — turli mamlakatlarda turlicha chastota diapazonlari-
dan foydalanilayotganligi hamda ko'p rejimli va ko'p chasto-
tali abonent qurilmalarining yvetishmasligidir. Lekin. shunga
garamasdan, LTE tarmoglari orasida “rouming™ni 1a'minlash
bo'vicha ko'plab ishlar amalga oshirilmogda. Misol uchun,
Ericsson hamda Qualcomm kompaniyalari SRVCC  (ing/.
Standardized Single Radio Voice Call Conrintity) xizmati yvor-
damida abonentning LTE tarmog‘idan WCDMA yoki GSM
tarmoglari xizmat hududiga o‘tishda uzluksiz “rouming™ni
amalga oshirish imkonivatini namoyish etishdi. Ushbu tex-
nologivaning alzalligi shundaki. u natagat ma’lumot uzatish-
ni, balki, ovoz trafigini uzatishni. SMS hamda multimedia
xizmatlarini ham ta’minlaydi.

Freguency Sl

Z
200 kHz | I I/

1 timeslot=0,577 mscc

I TDMA frame = 8 timeslots

S.1-rasm. GSMga ko'p girrali kivish (dostup),
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LTE tarmoglarida “rouming’ni joriy gilish bo'vicha ish-
lar O‘zbekistonda ham jadal ravishda olib borildi. Masalan,
2010-yilda MTS kompanivasi (Rossiya) “MTS Uzbekiston™ ham-
da “VivaSell-MTS™ (Armaniston) kompaniyalari orasida 2,6GGs
diapazonida xalgaro “rouming”ni tashkil gildi.

1 (26 frama) multiiframa = 286 frames = 120 ms

ITITITITITIT]TITITITITITIAIT]TITETITITIT{TITIT[TIT] I

T: TOMA Irame far TCH
A: SACCH tmama for TCH
= idle frame

5.2-rasm. TKP boshgaruv kanalini hosil gilish.
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5.3-rasm. GSM vagt intervali.
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5.4-rasm. “Rowming" jaravonida LTE tarmoglarining “no-3GPP”
tarmoglari hilan PMIPv6 protokoli asosida o ‘zaro hamkorligi.

Class 1a Class 1b Class 2

| 50 132 R

: CRC *, \

:check °,

s0 |4 132
Convolutional code
r=1/2,K=5
i

5.5-rasm. TCH/FS kodlash kanali.
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Frame 0 Frame 1
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S5.6-rasm. TCH/FS o'zgarish tartibi.

3 | |
on ﬂHI | |

480 ms

5.7-rasm. SACCH multifreymeni DTX rejimida quvvar o'zgarishi.
Sinov jarayonida Samsung GT B3710 hamda Huawei £398
rusumli modemlardan foydalanildi.
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5.8-rasm. BER tizimini deshifratorda baholash.
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“Rouming” xizmatlarini sinovdan o‘tkazish muvaffagiyatli
amalga oshdi hamda o'zaro “LTE-rouming™ ni go‘llab-quvvatlash
uchun zaruriy jarayonlarni tashkil etish magsadida kompaniyalar
o zaro hamkorlikni boshlashdi.

Nazorat savollari:

I. Hozirgi rivojlanish bosgichida 4G tizimlarining gqanday afzal-
liklari va kamchiliklari mavjud?

2. LTE tizimlarining gisgacha xarakteristikalarini bering.

3. Yaqin yillarda LTE texnologivasining rivojlanish istigbollari
ganday?

4. WIMAX tizimlarining gisgacha xarakteristikalarini bering.

5. Yaqin yillarda WiMAX tizimlarining rivojlanish istigbollari
ganday?
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6-bob. KPI UYAL]I TARMOQ SAMARADORLIK
KO*RSATKICHI

6.1. Signallarni ragamli uzatishda modulyatsiyalash usullarini
tanlash mezonlari. KPI uyali tarmoq samaradorlik ko*rsatkichi

Axborotlarni radioto'lginlar vositasida uzatish uchun ajratilgan
diapazonning yugori chastotali garmonik tebranish 0 eltuvchisi-
ni uzatiluvchi xabarni aks etuvchi past chastotali signallar bilan
modulyatsiyalash zarur. Modulyatsivaning uchta asosiy turlari
ma’lum — amplitudali, chastotali va fazali (so'nggi ikki turini
birgalikda burchakli deb ham izohlash mumkin). Modulvatsiya
usulini tanlashda bir biriga garama-garshi bo‘lgan talablarning,
ya'ni uzatishdagi ishonchlilikni ta'minlash va yetarli darajadagi
spektral samaradorlik orasidagi o*zaro kelishuvini gidirishga to'g'ri
keladi. Bu talablarning garama-garshiligi aniq, chunki nazariva-
ning fundamental nizomiga binoan bir xil sharoitda uzatishning
sifati signal spektrining kengayishi bilan oshib boradi, vaholanki
tizimning sig'imini oshirishga, elekiromagnit moslashuvni va so-
lishtirma o‘tkazish qobiliyatini (polosa birligining uzatish tezlikka
nisbati) vaxshilashga intilishlar esa ajratilgan chastotalar polosasi-
ni gisgartirishga majbur qiladi.

Ko'pincha (an’anaviy) analogli modulyatsiyalashning CHM
usullari sotali aloga tizimlarining birinchi avliodida (NMT, AMPS
va boshgalar) qo‘llanilgan. Modulyatsiyaning diskretli usullari
(manipulyatsiva) ragamli mobil aloga standartlarining ikkinchi va
uchunchi avledlarida go'llaniladi. Modulyatsiyalashning diskretli
usullarini ko'rib chigishda signalning umumiy modeli sifatida doi-
miy interval £ bilan takrorlanuvchi bir xil shaklga ega bo‘lgan
impulslar (jo*natmalar) ketma-ketligi gabul gilinadi;

Se(t) =S, (t —id)cos(2af,t + ¢, )
I—g

a2



bu verda, S, (t) — jo*natmaning og'ib o‘tuvchisi,
¢ i jo'natmaning boshlang'ich davri.

Binar fazali manipulyatsiva BFM (ingliz tilidan BPSK binary
phase shift keying)ning oddiy holatda jo*natmalar to‘riburchakli
vi bir-biriga tutashgan deb faraz qilinadi, yva’ni u & davomlikka
cea, faza @ esa fagat 2 ta mumkin bo'lgan givmatni qabul giladi:
0 voki 7T (6.1-rasm).

o1 o011 01 01 001

Kirish hitlar ketma-ketligl

+1
d

K . = Bodlovehi ketmn-ketligs

Signal fazasining sakrashi
6.1-rasm. BFM ( BPSK)ning ikkilik faza modulyatsivasi.

Shunday qilib, har bhir jo'natma bitta ikkilik simvol-
ni uzatadi, gayd qgilingan davomlilik & va BFM signal
gquvvatida esa ma'lumotlarni ikkilik uzatishning xalagit-
larga eng chidamli usulini amalga oshiradi, chunki 0 yoki
Tt fazali impulslar bir-biridan maksimal uzoglashtirilgan-
dir. Ammo chastotali resursning foydalanish samaradorligi-
ga kelsak BFM usulida u ancha past bo'lib chigadi. Bun-
day natija shu bilan bog'ligki, signalning spektr quvvati S(t)
shakl jihatdan jo'natmaning energetik S (t) spektriga mos
keladi va (jo'natma to‘rtburchakli bo‘lganda) f chastota
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oshishi bilan |/f * ga proporsional ravishda sekin Kamavib
boradi. Agar radiospektrdan foydalanishni xuddi aloga texni-
kasida qabul gilinganidek baholansa, va'ni signal polosasining
kengligi £ /99 bo'lib o'zida 99% dan kam bo'lmagan nur-
lanish quvvatni to‘plagan deb hisoblansa, unda BFM uchun
traditsion oriventir 1/4 dan ko'p marta Katta f 99=18.5/
£2 ragam hosil bo'ladi. Shu sababli to'rtburchakli jo' natmani
hosil giluvchi BFM, goidaga asosan, ragamli mobil telelfon
alogada go’llaniladi.

Spektral samaradorlikni oshirish uchun bir necha usullar mav-
jud. Ularning ichidagi eng sodda turida uzatish tezlik Rining
avvalgi givmatini saglab golgan holda to'riburchakli jo'nutma
L ning davomiyligi oshiriladi. BFMda bitta bit T =4  vaqt
davomida uzatiladi, shuning uchun Rt=1/T . Jo'natmani “uzay-
tirishda™ bu tezlikni saglab golish uchun ¢ fazalarning mumkin
bo‘lgan giymatlar sonini ko‘pavtirish kerak bo’ladi. Masalan,
jo'natmaning davomiyligini vaqgl bo'lagi £ davomida ikki mar-
ta oshirganda (£ =2T ), 2 bit axborotni uzatish mumkin. Ya'ni
ikkita o'rniga to'rt xil faza giymatini go‘llash hisobiga erishish
mumkin bo'lgan 4 turli xil jo'natmant uzatishga to'g'ri keladi,
masalan 0, 7T, 7C/2, -7C/2. Manipulvatsivaning bunday usuli
kvadraturali FM-KFM (QSPK — quadrature phases shift keying)
deb nomlanadi (6.2-rasm).

Ko‘rinib turibdiki, chastotaviy resursdan fovdalanishda
KFM usuli BFMga qgaraganda 2 marta tejamlidir, chunki
xuddi shu shakldagi spektrga ega, lekin jo'natmani ikki kar-
rali cho'zish hisobiga ikki marta toraygan. Ta'kidlash lozim-
ki, bu yutugga gabul gilishning xalaqgitga chidamliligini pa-
saytirmasdan erishilgan. Faraz gilaylik, BFMda jo'natma
quvvati E ga teng bo'lsin, unda garama-qarshi jo*natmalar
o‘rtasidagi Evklid masofa 2 &, ga tengdir va bu kattalik
ularning xatolik bilun gabul gilinish ehtimolligini aniglaydi
(JEs uzunlikdagi qarama-garshi vektorlar sifatida geometrik
ifodalangan) (6.3-a rasm).
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6.2-rasm. KFM (QPSKning kvadraturali faza modulyvatsivasi.

KFMda to‘rita jo'natmaga 2¢r, uzunlikdagi to'rt biortogonal
vektorlar mos keladi (4.3-b rasm) va quvvat o‘zgarmagan holda
jo'natmaning davomiyligi ikki baravar o'zgarishi natijasida uning
energiyasi E, BFMdagiga nisbatan ikki hissa oshadi - £, =2J£, . Shu
bilan birga, jonatmalarmi xatolik bilan gabul gilish ehtimolliklar-
ning eng kattasini aniglovehi go‘shni vektorlar orasidagi masofa
avvalgiday goladi (2/& -2/%,). Bu esa BFMdan KFMga o'tishda
gabul gilishning xalagitga chidamliligining hech ganday sezilarli
vomonlashmasligini bildiradi,
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6.3-rasm. Fazali manipulyaisivani geometrik izohlash.
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Rasmlardan ko‘rinadiki, jo‘natmaning davomiyligini tobora
oshirishda, uzatish tezligini o‘zgartirmay saglab golish talablari
go‘shni vektorlarning yaginlashuviga olib keladi. Masalan, tezlikni
kamaytirmasdan jo‘natmaning davomiyligini uch marta oshirish
bitta jo‘natma orgali sakkizta xabarni uzatishni bildiradi, ya'ni
BFM bilan solishtirganda jo'natish guvvatining uch marta ortishi
yonma-yon signallar o‘rtasidagi bun:hakning 45" gacha kamayishi
blIan ‘goplanadi (6.3-v rasm), ya'ni minimal Evklid masofasining
J3E,(2-+2 gacha kamayishi bilan.

Shunday qilib, polosadagi uch martali yutug 3.5 dB migdoridagi
energetik vo'gotish evaziga erishiladi (vektorlarning yaginlashuvi-
ni to'ldiruvchi va adashish ehtimolligini oldingi darajagacha pa-
savtiruvchi energiyaning ortishi ayvnan shunday bo'lishi lozim).
Bunday usul bilan spektral samaradorlikning tobora oshirilishi
energivaning sarflanish jihatdan foydasizdir. Polosada 2-Mli FMda
M karrali yutug energetik yvutgazish bilan birga boradi.

R
M[l—:uszm ]J

Umuman olganda signal vektorlari o‘rtasidagi minimal maso-
fani signal vektorlarni optimallashtirish hisobiga eslatib o'tilgan
energetik yo'gotishlarni ma'lum darajada kamaytirish imkoni-
vati mavjud. Bunda vektorlar bir xil bo'lmagan uzunlikka ega,
va'ni fazali manipulyatsiya parallel ravishda amplitudali bilan
go'shimcha to'ldiriladi, Bunga o‘xshash usullar amplitudali-fazali
va kvadraturali-amplitudali manipulyatsivalar nomi bilan ma’lum
(AFM va KFM), telekommunikatsiva tarmoglarida (kabelli, ra-
dioreleyli aloga va h.k.) keng targalgan. Ammo simsiz mobil
telefonlar tizimi spetsifikasi ixcham (portativ) terminal avtonom
(go‘shimcha zaryadsiz yoki batareyalarmni almashtirmasdan) ish-
lash muddatini uzaytiruvchi, energivani samarali tejashning va
tijorat ko'rkamligi uning og'irligi — gabariti harakat xarakteristi-
kalarining nihoyatda muhimligidan iboral. Shu sabablarga ko'ra,

Y=
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ko'p sathhi (fazalar soni 16 ta va ko‘prog) FM AFM va KAM bi-
lan birgalikda mobil aloga tizimlari radiointerfeyslarida go*llanil-
mavdi va fagat sakkiz sathli FM (8-PSK) vuzatish tezligini oshirish
magsadida EDGE spetsifikatsivasi doirasida ikkinchi avlod tizim-
kart uchun tavsiva qilinadi.

6.2. lkkinchi va uchinchi avlod sotali aloga standartlarida
qo'llaniladigan modulyatsiya usullari

KFMning turli modifikatsivalari ham ikkinchi, ham uchinchi
avlod ragamli mobil alogalari tarmoglarida keng go‘llaniladi. KFM
asosty varianti bilan solishtirganda takomillashtirish sabablari bir
tomondan ixeham spekirga gizigish. boshga tomondan esa harakat-
dagi terminal uzatgichi quvvatini oshirgichning energetik rejimini
optimallashtirishga intilishdir, Kevingi omilning ma’nosi shunda-
ki. uzatgichning cnergiva bilan ta’'minlanishi vetarli darajada eng
chetki quvvat oshirgich rejimiga bog'lig. boshgacha gilib aytganda,
sighalning cho‘qqi — omiliga (pik-faktor) bog'lig. bu esa uning
cho*qqili va o'rtacha guvvatlari munosabatiga teng. Kuchaytirgich-
ning faol elementi doimo to'yinish nugtasi yonida joylashganda va
asosan kalit vazifasini bajarganda. dinamik diapazonning chizigligi-
ga Lalab minimal bo'lganda, S siofi rejimi ko'prog qulay hisoblana-
di. Shunga o*xshash rejimea yaginrog bo'lish uchun uzatilayotgan
signal chugur amplitudali modulyatsivalashdan ajratilgan bo'lishi
kerak. Bu shart o'z navbatida shuni anglatadiki, berilgan jonatish-
dan keyingisiga o'tishni birga olib boruvchi oniy faza sakrashlari
imkon boricha minimallashtirilgan bo'lishi kerak.

Buni tasdiglash uchun 6.4-rusmga murajuat qilamiz. BFM (6.4-
rasm)da uzatiladigan 0 va | belgilari migdori teng chtimolli bo'lgan-
da, o'rtacha ketma-ket jo'natishlar o' rtasining yarmida fazaning 1807
da sakrashlari kuzatiladi, ya'ni quiblilikning teskarisiga almashuvi so-
dir bo'ladi, Oniy kompleksli aylanib o'tishining F dan — A gacha yoki
teskarisi o'zgarishi quvvat kuchaytirgich orgali buzilmasdan uzatilishi
kerak, ya'ni dinamik diapazon (2A) chizigligiga talab oshadi.
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6.4-rasm. Har xil turdagi FMdagi oniy amplitudaning rafovuli.

Darajalar fargini chizigli uvzatishda guvvatning Ekatta gisimi
kuchaytirgichning aktiv elementida targalib ketishi tufayli, chas-
totani pasaytirishga va manipulyatsiyalangan signalda faza sara-
lashlarining voyilishini xohlash tushunarlidir. Oldingi guvvatini
saglab golish bilan BFMdan standart KFM (6.4-b rasm)ga o°tish
kuchaytirgichning dinamik diapazoniga bo'lgan talablarni susay-
tirmaydi, chunki fazalarning 180° da maksimal sakrashlari kam
uchrasa ham (masalan ikki baravar) saglanib goladi.

Uzatgich dinamik diapazoniga talablarni yengillashiirishga
KFM hajmida KFMS (OQPSK offset QPSK) siljishi bilan eri-
shiladi. Magsad shundaki, agar oldin s (t)ga boshlangich — fazani
T /4 ga (bu KFMning xususivatiga hech ganday ta'sir gilmaydi
va fagqat 6.2-b rasm diagrammasini butunlay 45° ga buraci), keyin
esa natijani ushbu shaklda gayta vozish:

~ : |
5= EF..[I - ,u.‘l.‘li:u:.'l Iafr 44, +§ I I-t rH'n (i = JAJeoal2af 8 )4 ‘:l his, [ = jx)sin2 'J'.l'll'||

Uil -"-|_r r

aj=cosg, —sing, va bj=—cosp, —sing,

+1 va -1 migdorlarni gabul giluvchi binarli belgilar (6.1)

Ko‘rinib turibdiki, KFM — signalni ikkita kvadraturali BFM
— signallar vig'indisi deb garash mumkin. Natijada, {a}, {b} bel-
gilari ketma-ketliklardan har birini bir-biridan d]ﬂhldd demuclu]-
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vatsivalash mwumkin, chunki sinushi va kosinusli kvadraturali
komponentlar to'g'ri burchakli (ortogonal) bo'lib, kogerent gabul
qilishda bir-biriga chorrahali xalagitni vuzaga keltirishmaydi. Ke-
vin vaqgl bo‘vicha sinusli kvadraturali tashkil giluvchini jo‘natish
davomligining yarmiga suramiz va kvadraturali komponentning
to'g'ri burchakligini saglab goluvchi natijaga kelamiz:

Slr) = % i‘u,s,.{: — Ja)cos{2arr)+ > J (6.2)

r—e

Natijada ma’lumotlarni uzatishning sifatga tegishli gismi oddiy
KFMning barcha tavsiflari. Ammo, kvadraturali olib o tuvehilarni
manipulyatsiva giluvehi binarli belgilarning o'zgarishi bir vagt-
da amalga oshmaydi, va'ni a_belgisi almashgan vaqida boshga b,
kvadraturasi belgisi o*zgarmay goladi va, aksincha. Buning evazi-
ga a, b belgilarning har bir almashinuvida 6,2-b rasmda signalli
vektor fagat yonidagiga o‘shishi mumkin, lekin sira garama-gar-
shidagi sektorga emas. Natijada talab gilinadigan chizigh dina-
mik diapazon 24 BFM yoki standart KFM holatidagi bilan so-
lishtirganda 2 marta kam bo‘ladi. Aynan shu sabab tufayli 1S-95
ikkinchi avioed CDMA standarti (MSdan BSga) teskari kanalini
tuzish uchun KFMS tanlangan.

Shu magsadga crishishning boshga vananti jo'natishlarni sil-
jitish o‘rniga fazalar giymati alfavitining juftdan togga o'tishida
T /4 burchakka burish kiritilgan D-AMPS (AQSHda 1S-136 va
US-TDMA nomlari bilan ma’lum) va PDS (Yaponiyada 1DS
nomi bilan ma'lum) ragamli standartlarida amalga oshirilgan.

Bunday siljish evaziga =2k, k=....., -1, 1 g (4.1) formu-
lada 0, 70, + 7T /2 ko‘pchiligidan, j=2k+Ida esa = T0/4, 370 /4
(6.2-v rasmdagi punkidir) ko'pchiligidan giyvmatlarni gabul giladi.
Tushunarliki, gabul qilish tomonida bu siljish oson hisobga olina-
di va demodulyatsiyalash deyarli oddiv KFMdagi kabi bajariladi.

KFMning bunday turi 7TT/4 — KFM (7 /4 — QPSK) nomini
olgan. KFMS bilan solishtirganda uning afzalligi KFMSga xos
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bo‘lgan aynan demodulyatorlar murakkabligining yogligidir, le-
kin chizigli dinamik diapazonga bo‘lgan talablarni vengillashti-
rish borasida 7T /4 — KFM uncha samarali emas, chunki + 370 /4
burchakga o'tishiga, 2. J2a ga teng aylanib o'tuvchi kompleksli
darajalar fargi to'g'ri keladi va taxminan 1.4 marta KFMS singari
ko'rsatkichidan yugori.

KFMning ko'rib chigilgan o*zgarishlari vzatilayotgan ma’lumot-
lar ogimi tasodifiy ramkasida fugat jo'natish shaklida aniglanuvehi
modulyatsiyalangan signallarning spektral tavsiflariga hech ganday
ta'sir gilmaydi, (6.1) va (6.2) chastotali signallar quvvati spektrimng
sekin-asta tushishi sababi esa, 1o’ riburchakli uzilishidadir.

A b
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6.5-rasm. MCHM signalning kvadraturali tashkil etuvehilari.

Spektrlarning keskin torayishiga uning shaklini silliglash hiso-
bigagina erishish mumkin. Agar, jumladan (6.2)da  J2A amplitu-
dali (6.5-rasm) kosinusning (musbat) ijjobiy varimto'lgin turidag;
aylanib o'tuvehi impulsni jo*natishni olsak, unda KFM o'zining
minimal chastotali manipulvatsiva — MCHM (MSK-minimal
shift keyvingi — minimal shift klavishi) turiga o' zgaradi.

MCHM afzalligiga ishonch hosil gilish uchun (6.2) jo'natish
shaklida ifodalangan (6.1) signal S{1) kompleksli aylanib o*tuvchi-
sini topamiz. Bunda vaqt bo'yicha signal tartibining to*lig bir xilligi
ta'sirida fagat ikkita yonma-yon [-£ /2, 0] va [0, 4 /2] bo*lakalarni
ko‘rib chigish yetarlidir. Elementar trigonometrivadan, Eyler for-
mulasidan va a, I:rj. belgilarining binarligidan a/bj=ﬂjbj=+j—i foyda-
lanib, quyidagilarni olamiz:
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(6.3)da ko'rsatilganidek haqigiy aylanib o'tuvchi S(0)=[S(1)=A
o'zgarmas va natijada uzatgich guvvat oshirgichi rejimi optimal-
ligining natijasi sifatida signal cho*qgi — omilining birga tengligini
ta'minlash bilan MCHM amplitudali modulyvatsiyalash bilan bir-
£ olib borilmavdi.

(6.3)dan boshga xulosa shundaki, (70 /2 burchak koeffitsient-
li fazaning chizigli o'zgarishi chastotaning +1/2Zga siljishi-
i bildirgani sababli ko‘rib chigilayotgan modulyatsiva turi
£/2 davomlilikli to'rtburchakli jo'natishlarning binarli chas-
totali manipulyatsivasiga jamlanadi, muhimi shundaki. har bir
£./2 jo'natish orasidagi chastotalar almashuv fazasi sakrashlari-
siz amalga oshadi, ya'ni MCHM uzluksiz fazali modulyatsi-
yalashtirish hisoblanadi. Bunga (6.3)ning har xil natijaga erishib,
osongina ishonch hosil gilish mumkin:

S(t=0y=0Q, =S(t-0),

yugoridagi * - ™ va * t " indekslari tegishli ravishda chapdan va
O'ngdan =0 nuqtali yaginlashishni bildiradi,

Shunday qilib, xohlagan joriv vzatiluvehi belgida navbatda-
gi jo*natish oldingisidan “yig'ilib golgan™ fazadan boshlashadi.
Avtilganlar 6.6-rasmdagi faza tracktorivalari “daraxti™ bilan tas-
virlanadi. Har bir |k£& /2, (k+1) £/2] bo'lakni o'tishda chasto-
tani joriy +1/2 4 o'z navbatida ushbu bo‘lakda (6.2) signalning a;
b, belgilari kombinatsiyasi bilan aniglanuvchi aylanishi bilan faza
chizigli o*sadi yoki kamayadi.

(1+P1) £ /2 vaqtida ikkita mumkin bo‘lgan chastotalarga javob
beruvchi fazali burchak giymati fargi P ga teng.
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Bunda fazaning mumkin bo'lgan tracktorivalaridan xohlaga-
ni uzluksiz funksiva bo'lishi mumkin. Faza uvzilishining yo'ghgi
MCHM spektriga standart KFMS dan fargli ravishda ixchamlik-
ning yuqori darajasi bilan ta’'minlash imkonini beradi. MCHM
signalining quvvat spektri ld}l.r'!'ilﬂﬂl'l f ga proporsional kamaya-
di, nihoyat egallangan polosa & = :.i i ko'prog qisgaradi.

Modulyatsivalangan signal spektrml sigishning keyingi zaxi-
ralari nafagat fazaning o'zining bo'laklarini vo'gotishda emas,
balki uning hosilalari (chastotalar, chastotalar o'zgarish tezliklan
va h.k.)da wvashiringan. Bir so‘z bilan aytganda, 6.6-rasmdagi
chizigli sinig tracktorivaiar ko'prog silliglari bilan almashtirilishi
mumkin.

GSM standartida modulvatsivalashning avnan shunday varianti
— Gaussli MCHM da (GMSK — Gaussian MSK) go'llanilgan,
bunda jo‘natish davomida fazani o‘zgartirish qonuni targatishning
gaussov integral funksivalari yo'lini takrorlaydi, bu esa faza va
chastotalar o‘zgarishining ravonligini ta minlaydi, demak spektr-
ning ixchamlik darajasi yuqori bo'ladi.
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6.6-rasm. MCHM signalning oniy fazasining traektorivalari,
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Texnik tomondan Gauss (oddiy kabi) MCHM har xil vosita-
lar bilan amalga oshirilishi mumkin. ammo GSM spetsifikatsi-
valariga binoan uning parametrlari ma nosini tushuntirish uchun
T, davomiylik bitli to'rtburchakli jo*natishlarning boshlashg'ich
oqimi gaussov amplitudali-chastotali xarakristikalari, B polosa (-3
dB darajasida) bilan quyi chastotali filtr orgali o*tkaziladi deb hi-
soblash o'rinli, shundan so'ng signal gencrator bergan chastotani
modullashtiradi. Standartda polosaga

092
Af = ——
_ r

Javob beruvehi BT, =013 giymati gat’ivan gayd qilingan.

Ta'kidlaymizki, BMFdan MCHMgacha modulyatsiyaning bar-
cha turlarida, spektral samaradorlik bilan uzatishning ishonchliligi
o rtasidagi almashinuvda signalli vektorlarda minimal Evklid ma-
sofasining kamayishi amalda bo‘lmaydi, bu KFM bilan BFMni
solishtirish misolida namoyish gilinadi. Gaussli MCHM hodidasi
bu aloga gatoridan, gauss filtri aks sadosining chegaralanmaganligi
vagtda imkon bermaydi, aviish mumkinki, meodulyatsivalashning
ushbu turini KFMSning silliglashtirilgan versiyasi deb izohlash
mumkin. Texnik adabiyotda 0,46 dB energetik vutgazishi to'g'risi-
da eslatib o'tilishini uchratish mumkin, ammo uning nazariy po-
tensiali xabartarni “butunlay”™ demodulvatsivalashtivish imkonini
hisobga olganda yugoridir, ya'ni bir necha jo'natishlarmi gamrab
oladigan intervalda (masalan, Viterbi algoritmi yordamida),

Ko'rib chigilgan formatlar uchun 0. 1-jadvalda £ £, modulyat-
sivalangan signal polosasi kengligimi ma'lumotlarni uzatish tezligi
R (bit/s) bilan bog'lovehi ma’lumotlar keltirilgan.

Keltirilgan gisgacha ma’lumotning ko‘rsatishicha, hatto sotali
radiotelefon ragamli standartlarining nisbatan modulyatsivalash-
tirish usullari sezilarli darajada turliligi bilan farq giladi. Agar
boshga telckommunikatsiya tizim (radioreley-yo‘ldoshli aloga,
shaxsiy chagiruv, simsiz telefon va boshgalar)lariga murojaat qi-
linsa, ularning ro‘yxati vanada kengayadi.
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6. I -jadval

Modulyat- BFM | KFM KFMS | MCHM | Gauss
siya turi T /4-KFM MCHM
Af/R, 18.5 1,2 1,2 0,92 |

Bularning hammasi so'zsiz ravishda tizimning optimal ko‘rsat-
kichlari yutuglarining bir xil emasligi va ko'p variantligi to'g risida
guvohlik beradi.

6.3. Kodlar va xalaqitga chidamli kodlash to*g'risidagi
umumiy ma'lumotlar

Kod — bu xabarni tagdim qilishning fizik mohivatiga bog'lig
bo‘Imagan shakldir. Bu aloga tizimda xabarni fizik tagdim etishni
aniglovchi signalni koddan abstraktli (simvolli) shaklni fizik sig-
nallar bilan bog'lashadi, bunda kodlarni chastotali, vaqt bo'yicha,
fazali yoki amplitudali deb atashadi. Kodni simvollar majmuasi
deb garash mumkin. Xalagitga chidamli kodli simvollar majmua-
sidagi xatolarni topish va ularni tuzatish imkonini beradi. Agar
xabarlar ichki korrelyatsivali alogalarga ega bo®lsa, va'ni bitta
xabar ba’zi bir holatga ko‘ra boshgasiga bog'liq bo‘lsa, bu asosan
matnlarni tabiiy tillarda uzatilganda bo'ladi, unda xohlagan kod-
ning xalagitga chidamligi xabarlar o'rtasidagi statistik bog‘lanish-
lar evaziga oshishi mumkin. Agar bu alogalar zaif yoki noma’lum,
yoki ularni xalagitga chidamlilikni oshirish uchun go‘llash mum-
kin bo‘lmasa, bu holatda xabarni tagdim qilish shakli keragidan
ortiq darajada bo‘lishi lozim, jumladan xabar kodida simvollar
kuchaytiriladi, kodli belgilar o‘rtasida esa sun’ly Korrclyatsiyali
alogalar kiritiladi. Shuning uchun ba'zi holatlarda xalagitga chi-
damli kodlarni keragidan ortig deb atashadi. Keragidan ortigcha-
likni kodga Kkiritish xatolarni topish va to‘g‘irlashdan tashqari
aloga liniyaning energetik samarasini oshiradi, sixronlashtirish
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(rakti xalagitgn bardoshliligini oshirish vo'li bilan alogada kirish
vagtini giskartirish, signallar ansambli korrelyatsivali xususivatini
vaxshilash, oddiy vsul bilan tarqoglangan qabul qilishni amalga
oshirish imkonini beradi.

Xalagitga chidamli kodning turi aloga tizimining tuzilishi-
ga bog'ligq, ularning umumlashtirilgan sxemasi 6.7-rasmda
keltirilgan.

6.7-rasm. Aloga tizintining sxemasi,

AM — axborot manbavi; BB — birlashiirish bloki; KDT, KDI
= tashgi va ichki koderlar; PRT, PRI — tashqi va ichki oralat-
gichlar (peremejitel); M — modulyator; UZ — uzatgich; AS —
aloga liniyasi; QU — gabul gilgich; D — demodulyator; ARQ*—
analog-ragamli o‘zgartirgich; MQB, DSB, DOP — detektordan
so'ng, detektordan oldingi, mantigiy go‘shish bloklari; DPT , DPI
— tashqi va ichki deperemejitel; DKT, DKI — tashgi va ichki de-
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koderlar; AB— ajratish bloki; AQ — axborot gabul giluvchi; QBK
— garshi bog'lanish kanali.

Bundan keyin hisoblaymizki, ko'rib chigilayotgan aloga tizim-
larida fagat diskret wurda taqdim gilingan signallar uzatiladi.

Diskretli xabarlarni zamonaviy tizimlarda uzatishda oxirgilari
goidaga asosan, bir necha manbalardan tizim kirishiga kelib tu-
shadi. Agar tashgi manba bitta bo‘lsa ham aloga tizimining o'z
xizmat aloga signallari manbayiga, teleboshgaruvga va telesigna-
lizatsiva (TU-TS)ga egadir. Turli manbalardan xabarlarning ke-
lish tezligi ham bir xil, ham har xil, sinxron o‘zining taktli chasto-
tasi bilan aloga apparatli yoki u bilan asinxronli bo'lishi mumkin.
Zichlash bloki (ZB) har xil manbalardan kelib tushgan xabarlarni
yagona ketma-ketlikka, qoidaga asosan, aloga tizimi uzatish tezli-
giga mos keluvchi taktli chastotali ikkilik simvollarni birlashtiradi.

Agar manbalardan kelib tushuvchi xabarlar tezligi aloga
tizimining xususiy taktli chastotasiga nisbatan asinxronli bo'lsa.
ZB xabarlarni asinxronli kiritishni amalga oshiradi. Vagtincha
zichlashda gabul tomonida xabarni farg qilish uchun ZB umumiy
ragamlar ogimida birinchi manba of‘rinni bildiruvchi marker-
ni tashkil giladi. Marker davriy sinxronlashtirish signalini hosil
gilgan holda vagti-vaqti bilan takrorlanadi. Koder uzatilayotgan
ikkilik simvollar ogimiga keragidan ortiglarini kiritadi, shu bilan
birga xabarlarni kodlashtirish talab gilingan xalaqitga chidamli-
likni oshirish darajasiga bog‘lig ravishda bosgichma-bosgich va
bosqgichlarga mos ravishda turli xil koderlar bilan amalga oshiri-
lishi mumkin. ZBdan keyingi birinchi koderni tashgi (KDT),
oxirgisini — ichki (KDI) deb atashadi. Koder bilan tashkil gilin-
gan simvollar ogimi peremejitelga kelib tushadi.

Ko'p holatlarda kodning bitta simvolidan xato u bilan yon-
ma-yon xuddi shunday ketma-ketlikdagi simvollardagi xatoga olib
keladi, bu dekoder kirishida xatolarni tuzatuvchi xatolar paketini
hosil giladi. Agar kod n yonma-yon ikkilik simvollar intervalida
m xatoni tuzatishga mo‘ljallangan bo'lsa, xatolar paketi esa m
dan ko'proqg soxta simvollarni chaqirsa, xato dekoder orgali tuza-
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tilmaydj. Oralatgich yonma-yon ikkilik simvollarni boshlang‘ich
Rodli ketma-ketlikda n belgidan ko'proq targatadi (vagl bo*ycha).

Doperemejenieda — gabul tomonida targatilgan ikkilik simvol-
lar qaytadan bir joyea yig'iladi: bir vagtning o'zida paketdagi xa-
tolar deperemejitel bilan vaqtida n belgidan ko*prog va depereme-
litelga mos keluvehi bunday tarqatilgan xatolarni dekoder tuzatishi
mumkin. Kodlashtirilgan belgilarning ketma-ketligi umumiy ho-
latda targatishining, ularga har biri modulyatorga o'tkazgichga,
aloga liniyasi va gabul qgilgichga ega.

Radioaloganing liniyali tizimlarida chastotali diapazon gismida
amaldagi gotib qolishlar va tor polosali halakatlar bilan kurashish
uchun ishchi chastotalarni (PPRCH) dasturli (yoki, uni ba'zi-
da soxta tasodifiy deb atashadi) gayta qurishni qo'‘llashadi, mos
goluvehi qurilmalarga esa uzatgich va gabul gilgich kiradi.

Tarqatilgan tarmoglarning gabul tomonidagi signallarining tuzili-
shi ham demodulyator (detektorgacha tuzilish) kirishida, I_mm uning
chiqishida (detektordan keyingi tuzilish) amalza oshirlishi mumkin.
Jumladan, agar tarmoglarda signallar nokogerent bo'lsa, dﬁlﬂkt_ﬂﬁﬂn
kevingi tuzilishning kvadrati deb ataladi. Yagindagina kudlashunlrgau'!
signallar bilan aloga tizimlarida kam xato bilan detektordan keyingi
tarmogni mantigiy birlashtirishni qulay boshladilar. Demodulyator
(D) odatda integrarlashni takt paytida wshiruvehi izi bilan tugal-
laydipan sipnal elementida optimal ishlov berishni amalga oshira-
di. Bu bilan demodulyator vagl ho'vicha avlanib o*tuvchi signalning
shovgin bilan aralashmasini diskretizatsiya qgiladi. N . |

Taktli impulslarni tuzishm demodulyator tarkibiga : kiruvchi
taktli sixronlashtirish amalga oshiradi, anolog-raqamli o'zgar-
lirgich (ARO') demodulyator chigishida aylanib o‘tuvchi signal
bilan shovgin aralashmasini daraja bo'yicha diSkI‘Eﬂa‘},-’di.{k\"al'ltt-
laydi). Tkkita darajaga kvantlashda ikkilik simvol dekodirlanadi.
Kvantlash darajalarining maksimal soni, goidaga asosan, 16 dan
oshmaydi. Odatda darajalar soni 2, 4, 8 yoki 16 ga teng. [!{kll1k
simivol bilan ishlaydigan dekoder qattig, ikkilik bo‘lmagan simvol

= yumaloq deb ataladi.
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Dekoder ishlashi uchun dekoder tarkibiga kiruvehi guruhli
sinxronlashtirish traktida hosil gilingan spetsifik (guruhli) takili
impulslar kerak bo'ladi. Dekoderning vazifasi koder bilan sim-
vollar ogimiga kiritilgan keragidan ortig foydalashish yo'li bilan
aloga tizimlari tomonidan berilgan xabarlardagi xatolar sonint
kamaytirishdan iborat. Aloga tizimining (radio yoki simli) lini-
yani o‘z ichki oluvchi gismi kanal deb ataladi. Tizimning boshga
modulyator chigishidan ARO" Kirishiga bo’lgan boshga qismi
darajali (ammo vaqt bo'vicha diskretii) boyicha uzluksiz sig-
nalni uzatish-gabul gilish kanalini hosil giladi. Tizmmning yana
bir modulyator chigishidan ARO" chigishigacha boigan gismi
darajasi va vaqt bo'yicha uzluksiz kirish signah bilan va diskretli
chigish signali bilan kanalni hosil giladi. Modulvator kirishi-
dan ARQ" chigishigacha kanal ham vagt bo'yicha, ham daraja
bo'vicha diskretlidir. 1kki yo'nalishli aloga lizimida ishini bosh-
garuvchi amalga oshiradigan teskan aloga kanal ke'zda tutiladi.
Aloga tizimining anig amalga oshirilishiga bog'lig ravishda ko'ri-
nish jihatidan o'zgarishi mumkin. Kanallardan, diskret kanalda
simvelning bir mazmundan boshgasiga — soxia (xatolik vuzaga
keladigan hodisa) yoki go‘llanmaydigan (o*chiruvchi deb ataluv-
chi hodisajga o'tishi turida ko'rishuvchi signallarning buzilishi,
shovginlar, xalagitlar mavijud. Xatolar tavsiliga bog'lig ravishda
diskret kanallarning simmetrik (belgilarning hamma soxta maz-
munlarini teng ehtimolli} asimmetrik (belgilarning barcha sox-
1o mazmunlarini ko*prog ehtimoellikga ega), xotirasiz (belgining,
buzilishi boshga chigish signalining buzilishiga statistik bog'lig
bo‘lmaydi), xotirali (chigish ketma-ketligi belgisi buzulishi
boshga xuddi shunday ketma-ketlik belgisi buzilishiga statistik
bog‘lig) va o'chirish bilan (xatolar bilan birga simvollarni o'chi-
rish sodir bo‘ladi) turlari mavjud.

Aloganing xohlagan chegaralangan chastotalar polasasi bilan,
uzatish vaqti va dinamik dinapazonli (amplitudalar mazmuni)
kanali oxirgi o‘tkazish imkoniyatiga ega. Nazariy jihatdan o‘tka-
zish imkoniyati bu xatolarning shunchalik kam chtimolligida vagt
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birligida uzatilgan ikkilik simvollarning (bit) maksimal sonidir.
Vagt birligida uzatilavotgan bitlarning hagigiy gabul gilingan soni
uzatish tezligi deviladi xatolarning chegaralanmagan kam ehti-
molligida uzatish tezligi doimo o‘tkazish imkoniyatidan Kichik-
dir. Xatolari bo'lgan kanalda tezlikning maksimal giymat holatida
chidamli kodlashtirishdan fovdalanish yo'li bilan amalga oshirila-
di. Oxirgisi uzatiladigan signalga ham vaqt bo’yicha, ham chastota
yoki amplituda bo'yicha keragidan ortigni Kiritishni talab ailadi.

Agar kod kanal bilan kelishilgan bo'lsa, va'ni kod ko'prog ehti-
molli bo*lgan xatolarni tuzatish imkonini beradi, kiritilgan keragidan
ortiglik oglanadi. Agar kod kanal bilan kelishilmagan bo'lsa, xato-
lar to*g'irlanmay golishi mumkinligidan tashqgari kodi bilan ko'pa-
yishi ham mumkin. Bu holatda xalagitga chidamli kodlashtirishni
qo'llash foydali emas, balki zarar keltiradi. Kodning aloga kanali
bilan kelishuvi uchun kanallarda mumkin bo'lgan xalagitli ta'sirlar
lotg risidagi malumotlarning maksimal hajmiga ega bo'lish lozim.

Xalagit beruvchi ta'sirlae bu shovginlar, xalagitlar, gotib go-
lishlar, buzib ko‘rsatishlar va xatolardir. Odatda shovginlar tabiiy
kelib chigishga epa va ko'proq sezilarli ta'sirni gabul gilgichning
0z shovgini ko'rsatadi. Xalagitlar ham kelib chigishi jihatidan
tabiiy (momagaldirogli razryadlar, sanoat xalagitlari, go’shni ra-
dio vositalar ta'siri) va oldindan mo‘ljallangan bo‘lishi mumkin.
Barcha xalagitlarming xilma-xilligl 6 ta asosiy turlarga olib keladi:
shovginli, impulsli, to'rt polasah (sinusoidal chegarasida), tizim
ichidagi, retranslyatsiva qilingan.

Xalagitga chidamli kodlashuing asosiy tamoillari xatolarni
to'g'rilash bilan kodlashtirish, aslida, ragamli kanallarda uza-
tishlar ishonchliligini oshirish uchun mo®hallangan signallar-
ga ishlov berish usulidir, Kodiashtirishni turli xil sxemalari
bir-biriga juda o'xshash bo‘lmasa ham va turli xil matematik
nazarivalargn asoslangan bo'lsa ham, ularning hammasi ik-
kita umumiy xususivatga xosdir. Avval xatolarning mustaqil
ravishda har bir belgida hosil bo'lishiga va xatoning o'rtacha
chtimoligi R = 0,01 ga teng bo'lishiga olib keluvehi xalagit-
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li aloganing go‘shaloq kanalini ko'rib chigamiz. Agar kanal-
ning chigishidagi 10 ta belgidan tashkil topgan ixtivoriy blokni
ko'rib chigish talab gilinsa, unda xato belgilarini aniglash juda
givindir. Shu bilan birga bunday blok 3 tadan ko'p bo’lmagan
xatoga ega deb hisoblansa, unda vechim millionta blokga 1kKki
martagina xato bo'lishi mumkin. Undan tashgari, 1o°g'n ve-
chim chtimolligi blok uzunligi o'sishi bilan ko*pavadi. Blok
uzunligi ko*paytirilgan blokdagi xato belgilar gismi kanalda-
gi xatolarning o'rtacha chastotasiga intiladi, shuningdck, eng
muhimi, bloklarning xatolar soni bu o'rtacha giyvmatdan yetar-
li darajada farq qgiluvchi gismi juda kam bo‘ladi. Bu tasdigni
isbotlash uchun xato belgilar hissasi r giymatdan ko'p bo'lishi
c¢htimolligini hisoblab chigamiz va blok uzunligining bir necla
qiymaltlari uchun ushbu funksivaning grafigini tuzamiz (6.8-
rasmy).
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6.8-rasmdan  korilganidek, belgilar bir-birlaridan keng emas,
balki bloklar bilan ishlov berilsa. xatolurning umumiy chastotasini
kamavtirish mumkin, buning uchun shunday sharoit kerakki, blok
belgilarining ba'zi gismida xatolarza ta'sirchan bo*Imagan kod-
lashtirish sxemasi mavjud va bu axborotlarning yo'golishiga olib
Kelmaydi, ya'ni xatolik bloklarni tashkil gilmaydi. 6.8-rasmdagi
grafikdan bloklarning turli xil uzunligi uchun, blokning belgilangan
xatolar ¢htimolligini gabul gilish uchun avnan  xatolaming qan-
day gismini tuzatish zarurligi ko'rinib turibdi. Shuningdek, ko'ri-
nib turibdiki. blok xatosining gayd gilingan chtimolligida tuzatilishi
lozim bo*lgan xatolar gismi blok uzunligi oshganda kamayadi, ya'ni
shovginni o*rtachalashtirishda tavsiflari vaxshilash zaxiralari mav-
jud va zaxiralar blok uzunligi oshirilganda ortadi, Shunday qilib,
uzun blokli kodlar gisgasiga garaganda samaralirogdir.

Belgilarda xatolarni tuzatishning ko'rsatilgan magsadga mu-
voligligini keragidan ortiglik asosida amalga oshirish mumkin.
Xabardagi berilgan n go‘shaloq belgilar ketma-ketligidagi xatolar-
ni tuzatishda shuni hisobea olish juda muhimki, mumkin bo‘lgan
ketma-ketliklarning ikkitasidan hech biri hagigiy xabarni 1agdim
gilmaydi, Hagigatda, n belgilardan gabul gilinishi bo‘lgan ketma
-ketliklardan xohlagani hagigiv xabarni tagdim etishi mumkin va
ulardan biri boshqasiga qarganda ko'prog haqigiy deb hisobla-
nishga hech ganday asos yo'q. Xuddi shunday usulda mulohazani
davom ettirib, ko'rish mumkinki. 1 voki kamrog xatolarning ham-
ma to'plamlarini tuzatish uchun xabarni tagdim giluvchi har bir
ketma-ketlik boshga xohlagan xabarni tagdim giluvehi ketma-ket-
likdan 2t+1 dan kam bo'lmagan joyda farq qilishi zarur va vetar-
lidir. Masalan, belgilardagi barcha yolg'iz yoki barcha go‘shalog
xatolarni tuzutish uchun har xil xabarlarni tagdim giluvehi har ikki
ketma-ketlik beshtadan kam bo‘lmagan belgilarda farg qilishi zarur.
Har bir gabul gilingan ikkita xato belgiga ega va natijada jo'natilgan
ketma-ketlikdan to'g‘ridan to'g'ri ikkita joyda farq giluvchi ket-
ma-ketlik boshga hamma uchtadan kam bo'lmagan joyda xabar
taqdim giluvchi ketma-ketliklardan doimo farg giladi.
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Ikkita ketma-ketlik bir-biridan farg giluvchi vaziyatlar soni
hammaning masofasi deb ataladi va d orgali ifodalanadi. Kodli
ketma-ketliklarni hamma juftliklari uchun d ning eng kichik giy-
mati kodli masofa deyiladi va d min ifodatanadi. d min hamma
vaqt tuzatiladigan xatolar sonining ikki barobaridan birga kalla
bo‘lishi zarur bo'lgani uchun, yozish mumkin.

o = [ =1}
| 2 |

(6.4)

bu yerda, (6.4) butun gismni ifodalaydi.

t parametri ko'rsatadiki, xohlagan gabul gilingan ketma-ket-
likda t yoki kamrog xatolarning barcha kombinaisiyalari tu-
zatilgan bo‘lishi mumkin. t giymati (6.4)da Ko'rsatilganidan
kattarog bo‘lishi mumkin bo‘lgan kanallar modeli  mavjud.
Masalan, to‘rtta kodli simvolli 00000, 00111, 11100 va 11011
so‘zdan tashkil topgan kodni ko'rib chigamiz. Har bir kodli
so'z to‘rtta mumkin bo‘lgan xabarlardan bittasini tagdim qi-
lish uchun go'llaniladi. Modomiki kod bitta belgidan hamma
32 ta mumkin bo'lgan ketma-ketlikning fagat kichik bir gis-
midan iborat bo‘lgani uchun kodli so‘zlarni shunday tanlash
mumkin, ulardan har ikkitasi bir-biridan fargi uchta vaziyatdan
kam bo‘lmaydi. Shunday qilib, kodli masofa uchga teng va kod
xohlagan vaziyatdagi volg'iz xatoni tuzatishi mumkin bo’lgan
ketma-ketlikning fagat kichik bir gismidan iboral bao'lgami
uchun kodli so‘zlarni shunday tanlash mumkinki, ulardan har
ikkitasi bir-biridan fargi uchga teng va kod xohlagan vazival-
dagi yolg“iz xatoni tuzatishi mumkin,

Bunday kodni dekoderlashda 28 1ta mumkin bo‘lmagan ket-
ma-ketliklardan har birini unga yagin yo'l go'yilgan ketma-ket-
likga muvoflig go'vish zarur. Bu jarayon quyidagicha tuzilgan
dekoderlash jadvalini tuzishga olib keladi. Avval har bir kod-
li so‘zda undan bitta vazivatga farg giluvchi hamma mumkin
bo‘lgan ketma-ketliklar yozib chigiladi. Natijada 6.2-jadvalning
tutash chiziq bilan kesilgan gismini olishadi. Bunday tuzilishdan
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so'ng golgan sakkizta ketma-ketliklar ikkitadan kam bo‘lmagan
vazivatda farg giladi. Ammo, boshga ketma-ketliklardan farg-
li ravishda bu sakkizia ketma-ketliklarni jadvalga jovlashtirish
mumkin emas. Dekoderlash jarayonida ushbu jadvalni go‘llash
uchun gabul gilingan ustunni topish kerak. Dekoderning chiqish
ketma-ketliklari sifatida shu ustunning yugori gatorida joylash-
gan kodli so'zni olish kerak.

6.2- jadval

Tortve simverdli Rodni dekoderlash
ooooon 11100 Nnoinl 11101
10000 oo LOLTI 01011
(1000 10100 01111 10011
Do1o0 11000 ool 11111
Ooc1o 11110 o010l 1 1O
LI 11101 oorLn 11010
10001 {110 10110 01010
10010 OL1Lo 10101 Q1001

Dekoderlashning ushbu goidasini amalga oshiruvehi de-
koder maksimal hagigatga o'sshash hisoblanadi va ko'rsatil-
gan taxminlarda u gabul gilingan ketma-ketlikda dekoderlash
xatosi yuzaga kelishi ehtimolligini minimallashtiradi. Ush-
bu ma’'noda bunday dekoder optimal hisoblanadi. Maksimal
hagigatga o'xshush dekoderlardan gisga kodlar uchun tez-tez
foydalanganligi uchun bu tushuncha juda muhimdir. Bundan
tashqgari, maksimal hagigatga o'xshash dekoder o‘lchamlari
etalon bo'lib xizmat gilishlari mumkin va o bilan boshga op-
timal bo‘lmagan dekoderlar parametrlari bilan solishtiraladi.
Agar dekoderlash jadval yordamida elib borilsa, unda jad-
val elementlarini shunday jovlashtirish mumkinki, maksimal
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hagigatga o‘xshash dekoderlash hosil bo'lsin. Alsuski, blok-
ning uzunligi oshishi bilan jadval hajmi cksponensial o'sib
boradi, shu tufayli uzun kodlar uchun dekorderlash jadvali-
dan foydalanish magsadga muvofig emas. Ammo. dckoder-
lash jadvali blokii kodlarning muhim xususiyatlarini aniglash
uchun ko‘pincha foydali bo'ladi.

Karrali xatolarni tuzatish imkonini beruvchi va xato bel-
gilarning pavdo ho‘lishlari chastotaning sezilarli kamayishiga
olib keluvchi kodlashtirishning nisbatan ko'p sodda usullari
mavijud, Bunday kodlar zamonaviy varimo®tkazgichli qurilma-
lar asosida tuziladi va nishatan oddiy dekodirlanadi. Masalan,
50% keragidan ortig belgilarga ega bo'lgan va to'rtta tasodily
xatolarni tuzatishga imkon beruvchi 40 uzunlikdag: blokl kod
mavjud. 6.8-rasmda ko‘rsatilganidek R _=0,01 da ushbu kodga
kam blok xatosi ehtimolligiga ega. Agar bu yetarli bo'lmasa,
ko'p sonli xatolarni tuzatish uchun yo keragidan ortiglikni
oshirish lozim yoki katta vzunlikdagi blokli kodlarga o'tish
va katta o'‘rtachalashtirish hisobiga yutug olish. Har bir ho-
latda yuzaga keladigan qo'shimcha xarajatlarni e’tiborga olish
zarur. Ammo har ikkala ko‘rsatilgan imkonivatlar bo'lishi va
amaliy mos keluvchi mugobillik (alternativa)ni tagdim gilish-
lari mumkin.

Xulosa gilib gayd gilishimiz mumkinki, 6.6-rasmda tasvir-
langan egri chiziglar shakli shunday max va min gilish im-
konini beradiki, agar blokdagi xato belgilar (bizning holatda
t/n 0.01 dan birozgina yuqori) gayd gilingan gismini tuzatuv-
chi sxema mavjud bo'lsa, unda blok uzunligini yetarli daraja-
da katta tanlab, xatolar gismini shuncha kamaytirish mumkin.
Afsuski, bu juda qiyin vazifadir. Sxemali yechimlarning o’sib
borishdagina t/n doimiyv munosabatni ta'minlashi mumkin.
Shunday gilib, blokning katta uzunligida foydali xabarlar gis-
mining juda kam bo'lganligi sababli samaradorlikni vo'gotish
yuzaga keladi.
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6.8-rasm. Asosiy ko '‘rsatkichlar.

Shuningdek, mavzuni chuqurrog o‘rganish uchun foydalanish

mumkin bo'lgan ko'p sonli axborotlar manbalariga havelalar ham
berilgan.

Nazorat savollari:

1. To'rtinchi aviod mobil aloga (4G) tizimlariga tavsil bering.

2. 4G avlod tarkibiga ganday texnologivalar kiradi (voki kirishi
laxmin gilinmogda)?

3. Mintagalarda 4G tarmoglarning hozirgi rivejlanish holati
qanday?

4. 4G rarmoglarida ganday ilovalarga imkoniyat yaratiladi? 4G
lizimlarida ganday kontentdan foydalanish ko'zda tutilgan?

5. Yagin yillarda LTE texnologiyasining rivojlanish istigbollari
ganday?

6. WiMAX tizimlarining gisqacha xarakteristikalarini bering.
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7-bob. 4G AVLOD TEXNOLOGIYALARINING
RIVOJLANISHI UCHUN SHART-SHAROITLAR

7.1. To'rtinchi avlod mobil va keng polosali aloga tizimlarining
rivojlanish tarixi

Aloga tizimlarining zamonaviy rivojlanishini turli jarayonlar,
chunonchi: bir tomondan, statsionar va mobil tarmoglarning
birlashishi (konvergensiva, Internetga mobil wlanish, 1P 1ele-
foniva), boshga tomondan, aloga tarmoglarining globallashtiri-
lishi (mikrosotalardan makrosotalarga va vo'ldoshli tarmoglar-
ga) va, nihoyat, abonent terminallarining universallashtirilishi
(3G, 4G har xil tarmoglarida ishlay oladigan ko'p tzimli. ko'p
rejimli va ko'p funksivali “aqglli telefonlar™ — smartfonlar)
orqgali ifodalash mumkin. Yagona global tarmoq infratuzilmasi-
ni varatish g‘ovasi aslida ancha avvaldan mavjud bo'lib, *IMT-
20007 dasturi doirasida simsiz ulanish, sotali va sun’iy vo*ldashli
aloga universal tizimlarining yangi avlodini varatish konsepsi-
yasi ilgari surilgan edi. Yagona xalgaro standart yaratishning
asosiy g‘ovasida yugori funksional imkonivatlarga ega bo'lgan
va shu bilan birga gimmat bo'lmagan portativ terminallar yor
damida xizmatlar taklif ctish ko‘zda tutilgan edi. Ma'lumki,
uchinchi avlod tizimlari darajasida ushbu magsadga erishish
mumkin bo'lmadi, lekin IMT-2000 doirasida bu yo'nalishdagi
ishlar to'xtab golmadi va standartlarni birlashtirish bo'yicha
vangi g'oyalar IMT-Advanced nomini olgan to‘rtinchi avlod
tarmoglarini yaratish dasturida o'z aksini topdi. 2009 yilning
7-oktvabrida 3GPP hamkorlik loyvihasi IMT-Advanced dasturi
tarkibiga kiritish uchun LTE-Advanced (3GPP-10-Relizi) tex-
nologiyasini rasman tagdim gildi. Bu tagdimot barcha 3GPP
va 3GPP-2 hamkorlik tashkilotlari: ARIB, ATIA, CCSA,
ETSI, TTA va TTS tomonlaridan gilingan edi. LTE-Advanced
texnologivasi spetsifikatsiyalarini ishlab chigish bo‘yicha ishlar
2010—2011-yillar davomida bajarildi.

106



Parallel ravishda keng polosali simsiz texnologiyalar rivojlana
bordi. Simsiz tarmoglar standartlarini varatish sohasidagi bosh-
lang'ich nugta sifatida 1EEE tashkiloti tomonidan 1990-yilda
802,11 go*mitasining tashkil etilishi hisoblanadi. Mazkur go‘mita
“Wi-Fi" tijorat nomini olgan simsiz lokal tarmoglarini varatish
bilan shug*ullanadi. Wi-Fi ilk tizimlarida 100 metrgacha bo'lgan
masofalarda 2Mbit/sek gacha bo'lgan ma’lumot uzatish tezli-
g ta'minlanar edi. Bugungi kunda ushbu texnologivaning vangi
standartlari (1EEE 802.11n) 300 Mbit/sek gacha tezlikni bir necha
yuzlab metr masofalargacha ta’minlashga godir. Wi-Fi texnologi-
vasi o'zining yangi 1EEE 802.11lac versiyasi bilan 4G tarkibiga
kirishlikka nomzod deb baholanmogda.
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7. 1-rasm. [7U-R romonidan 3GPP relizlarini
tasdiglatish jadvallari,

Internet tarmog‘ining rivojlanishi va simsiz aloga yordamida
global tarmoglarga ulanish g'oyasi simsiz texnologiyalarning rivoj-
lanishiga katta turtki bo‘ldi. 2005-yilga kelib, simsiz Internetdan
foydalanuvchilar soni o‘nlab millionlarmi tashkil etdi. Shu bois
o'tgan asming 90-vyillari oxirlariga kelib yirik telekommunikatsiya
kompaniyalari tomonidan ko'p sonli korporativ (va’ni, umumiy
standart asosida tuzilmagan) texnologik yechimlar ishlab chiqildi.
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L davrda bu texnologiyalar bir-biriga mos bo‘lmasada, ammo bu
jarayon Wi-Fi tizimlarini keng rivojlantirish g'oyvasining samarali-
ligini tasdigladi. Shu bilan birga Wi-F1 tizimlari “so'nggi milva”™
muammosini hal gila olmasliklari ham ma'lum bo'ldi. Bu hol esa
2003-yilda gator kompanivalar tomonidan asosiy vazifasi (0'2 no-
midan kelib chiggan holda) turli ishlab chigaruvehilar tomonidan
taklif etilgan yechimlarning o‘zaro moslashuvini ta'minlashdan
iborat bo‘lgan WiMAX forumining (ingl. WiMAX Form) Lash-
kil etilishiga sabab bo‘ldi. WiMAX forumi o'z oldiga standartlar
bazasini yaratish magsadini emas, balki jihozlarni sertifikatlashti-
rish vazifasini go'vdi, vangi texnologivalarni standartlashtirish esa
IEEE doirasida olib borildi. 2003-yilda axborot hamjamivatining
Umumjahon Sammiti (ingl. World Summit on Information Society,
WSIS) WIMAX texnologivasi zimmasiga yuklatilgan vazifalarni
quyidagicha shakllantirdi:

1. WiMAX vordamida uncha katta bo'lmagan aholi yashash
joylari, olis hududlar va ajralib golgan joylarning axborot va kom-
munikatsiva texnologiyalari xizmatlariga ulash. Bunda rivojlana-
yotgan mamlakatlarda aholi soni 100 Kishidan ortig bo‘lgan 1.5
million aholi yashash joylari telefon tarmoglariga umuman ulan-
maganligi va yirik shaharlar bilan kabelli alogaga ega emasligi
hisobga olinishi kerak.

2. WIiMAX vyordamida foydalanuvchi o'zi vetishi mumkin
bo'lgan hududida ver yuzining yarmidan ko‘p aholisiga axborot va
kommunikatsiya texnologiyalari xizmatlarini ta’minlash. Bunda
2005-yilda Internetdan foydalanuvchilarning umumiy soni taxmi-
nan 960 million kishini yoki dunyoning umumiy aholisining 14,5
foizini tashkil etishini hisobga olinishi lozim.

Yuklatilgan wvazifalarni hisobga olgan holda WiMAX tex-
nologiyasining yaratishdan asosiy magsad keng spekitrli uskunalar
(kompyuterlar, “aglli uy” maishiy texnikasi, portativ uskunalar
va mobil telefonlar) va ularning mantigiy birlashmasi — lokal
tarmoglar bilan universal simsiz ulanishni tagdim ctish bo'‘lib
goldi.
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WIMAX texnologiyasiga mansub standartlar “1EEE 802.16"
belgisini oldi. Ulardan birinchisi — |EEE 802.16.2002 hatto Wi-
MAX Forumi tashkil etilishidan oldin qabul gilingan edi. Bugungi
kunda WiMAXning asosiy standartlari bu 2004- va 20035-yillarda
o‘zaro muvoliglashtirib gabul gilingan ikki bir-biridan fargla-
nuvehi versivalar mavijud; ya'ni IEEE802.16-2004 — “turg'un™
simsiz ulanish standarti va IEEE802.16-2005 — standartning
“mabil” varianti.

Shu orada. mobil aloga dunyosining virik operatorlari va jihoz-
lar ishlab chigaruvchilar birgalikda vangi 4G texnologiyalarini va
ularning real funksional imkoniyatlarini aniglash magsadida si-
noviar o‘tkazdilar. 2005-vildayoq, Yaponiyaning virik operatori
= NTT DoCoMo, mobil aloga yangi standarti bilan ishlashdagi
vutuglarini xabar qildi, ya'ni simsiz kanallar bo'vicha 100Mbit/
sek tezlikda ma’lumot vzatish bo'vicha muvvaffaqiyatli tajribalar
o'tkazdi. 2006-vilning ikkinchi yvarmida yirik milliy va xalgaro
operatorlar keyingi avlod mobil tarmoglarini yaratish bo'vicha
rasmiy hamkorlikni boshladilar., “Nexr Generarion Mobile Nerwark
Cooperation” (NGMNC) nomini olgan ishchi guruh to'rtinchi
avlod mobil tarmoglari oldiga qo‘yiladigan talablarini aniglash
uchun butun dunyoning GSM va CDMA operatorlarini birgalik-
da to*pladi.

Guruhning asosiy a'zolari Sprint Nextel (AQSH), T-Mobile
(Germaniya), Vodafone (Buyuk Britaniya), KPN (Gollandiya)
va Orange (Fransiva) kompanivalar bo'ldi, kevinchalik esa ular-
ga NTT DoCoMo (Yaponiyva) va China Mobile (Xitoy) kom-
paniyalari go'shildilar. Guruhning bosh texnologik vazifalaridan
biri barcha 3G texnologivalarining, xususan UMTS va EV-DO
tizimlarining, 4G darajasiga asta-sekin o'tishini ta’'minlash bo'ldi
(7.2-rasm).

Yangi mobil aloga tizimlariga o‘tishga tayyorgarlik ishlari tur-
li hududlarda o‘ziga xos tarzda bormogda. Bu jarayonda Xitoy-
da ishlar qanday borgani ancha gizigarlidir. U verda 3G dan
4Gga o'tish bo‘yicha tadgiqot loyihasi 2001-yildan ishga tushgan.
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2007-yilda Shanxayning Changning tumanida bir necha oy-
lik sinovlardan so'ng, o‘sha davr uchun “olamshumul™ bo'lgan
100Mbit/sek tezlikda ma'lumotlarni simsiz uzatishni ta’minlay-
digan mobil aloga tarmog'i dunyoda birinchi marta rasmiy ishga
tushirildi (bunday 1ezliklar o‘sha vagtda fagat optik tolali texnologi-
valarda olinardi). Ta'kidlash lozimki, 4G armoglarining Xitoyda
keng rivojlanishi Olimpiada-2008 tfayli go'llab-quvvatlandi.
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T.2-rasm. Turli texnologivalarni 4G tomonga rivojlantirish
Straregiyalari.

.Y§vrt1pada ham to‘rlinchi avlod mobil aloga tarmoglarini
nvojlanish jarayoniga faol kirishildi. Bu verda garchi WiMAX
tarmoglari ham joriy etilgan bo‘lsa-da, boshidanoq asosiy c¢'tibor
LT_E texnologiyasiga garatildi, LTE texnologivasini rivojlantirish
loyihasida yirik Yevropa operatorlaridan T-Mobile, Vodafone
Group va Orange, shuningdek, mobil jihozlar ishlab chigaruvehi
Alcatel Lucent, Nokia Siemens Networks, Nortel Networks va
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Ericsson kompanivalari faol gatnashdilar. LTE tizimini test ra-
vishda ishga tushirish 2007-yilning mayida boshlandi. LTE tar-
mog'ini birinchi marta tijoriv ishga tushirilishi esa 2009-yilning
dekabrida shved-fin TelinSonera operatori tomonidan Erics-
son jihozlari asosida Stokgolm (Shvetsiva) va Oslo (Norvegiya)
shaharlarida amalga oshirdi, Darvoge. bu sana “LTE erasining
boshlanishi™ deb hisoblanadi.

AQSHda esa Sprint-Nextel mobil aloga operatori 3G
Larmoglaridan voz kechib, birinchilar gatorida WiMAX aso-
sida 4G tarmoglarini varatishga kirishdi. Hozirgi kunda kom-
paniya tarmoglari garivh butun mamlakat hududini qamrab
olgan, shu bois Sprint-Nextel nisbatan xotirjamlik bilan tex-
nologiyvalar nugtayi nazaridan o'z kelajagini rejalashtirishga
qodirdir. Ya'ni, u yoki WiMAXni rivojlantirishni davom etti-
radi (yangi 1EEE802.16m standartiga o'tgan holda) yoki LTE
tomon “og'ishni” boshlaydi. Boshga bir misol, bushidann.q
| TEga asoslangan Verizon Wireless kompaniyasining larmog’1.
Mazkur kompaniya ancha gizig bo’lgan 700MGs diapazonida
boshidan LTE texnologiyasiga asoslanib tarmoglar }fal'illﬂ'IIC’Q'
da. Faolivatini Boston va Sietl shaharlarida sinov huj:iudlandam
hoshlagan kompaniya, 2013-yil davomida AQSHning deyarli
butun hududini LTE tarmog'i bilan gopladi.

MDH daviatlari ham bu borada ortda golmadilar, Masalan,
Rossivada, 201 1-yilning aprelidan boshlab “katta uchlik™ (Bee-
line, Megafon va MTS kompaniyalari) hamda Rostelckom kom-
Panisi ishtirokida mamlakatning to'itia regionida LTE tarmoq-
larining sinov hududlari ishga tllh‘hin'!di‘ WiMAX tu‘n_imqlﬂrt bu
yerda 2007-yildan boshlab faoliyal }furﬂm‘{:ng{. Eng i rik cf.perafar
— Yota kompaniyasi esa 201 I-yilning birinchi chorag! natijalariga
ko‘ra Moskva shahri va Moskva viloyatining gismi, Sankt-Peter-

burg shahri va Leningrad viloyatining qismi, l‘ffﬂ‘a‘ﬂﬂdar. Sochi va
Ufa shaharlari hududlarida 700 mingdan ortiq abonent.ga KSU
da ham LTE kabi “oppo-

Xizmatlarini ko'rsatmogda. Ammo Yota ! ‘ .
nent” paydo bo'lganidan tashvishga tushib, 2010-yildan boshlab
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parallel ravishda LTE tarmoglarini ham tatbig gilishga kirishdilyp
va avval Qozon shahrida, so'ngra Rossivaning boshga markaziy
shaharlarida bu texnologiyani rivojlantirmogdalar.

Ukrainada 2007-yilning IV choragida birdaniga (o' rita kom -
paniva WiMAX texnologiyasi asosida mamilakatning bir nechg
virik shaharlarida to‘rtinchi avliod aloga xizmatlarini tagdim ctish-
ning boshlanishini e'lon gilgan edi. Ukrainada LTE tarmoqlarin;
Joriy ctish 2011-yildan boshlandi. LTE tarmoglarini keng targa-
tish yurzasidan Armaniston, Qozog'iston, Ozarbayjon va Belarus-
siva ham o'z roziligini bildirishgan.

O‘zbekistonda 4G tomonga rivojlanish ikkala yo'nalishdg
ham amalga oshmogda: keng polosali simsiz ulanish tizimlan
ham, mobil aloga tizimlari ham dinamik ravishda rivojlanmaog-
da. Birinchi WiMAX tarmog'i Toshkent shahrida 2007-vilda
ishlay boshlagan va 2010-yilning martida uning umumiy abo-
nentlar soni 12 ming kishidan oshib, mamlakatning 6 1a shaha-
rida ulanish nugtalariga ega bo’ldi. 2000-yil 28-iyulda birincli
LTE tarmog'i “MTS O‘zbekiston™ kompaniyasi tomonidan ish-
ga tushirildi. Shu vilning 9-avgustida Ucell kompaniyasi ham
o'zining LTE tarmog'ini ishga tushirdi. Darvoge, O'zbekiston
dunyo migyosida LTE tarmog'ini ishga tushirgan uchinchi dav-
lat deb tan olingan [1].

7.2. GSM standartida signallarni kodlash va oralatish

GSM harakatdagi aloga radiokanallarida xatolardan hi-
moya gilish oralatish bilan ofralgan va Dblokli kodlash-
tirishlar go‘llaniladi. Oralatish xatolar paketini  yolg'iz-
ga o'zgartirishni ta'minlaydi. Ularmi kodlashtirish yolg'iz
xatolar bilan kurashish uchun go‘llaniladi, bloklar esa
asosan  tuzatilmagan xatolarni  topish uchun.  Blokli
(n, k, t) kod (n-k) juftlikdagi simvollarni go'shish vo'li bi-
lan k axborot simvollarini n simvolga o‘zgartiradi, shuningdek
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simvollarning t Xatolarini uzatishi (korrektorlashi) mumkin.
O ralgan (svyortkali) kodlar (O'K) uziuksiz xalagitga chidam-
li kodlar sinfiga garaydi, O*Kning asosiy lavsiflaridan biri K
Kattaligi hisoblanadi. U kodli chegaralanish uzunligi deb nom-
lanadi va ushbu axborot belgisining chigish simvollariga qan-
day maksimal sonda ta’sir gilishini ko'rsatadi. O°K ko'prog
optimal hisoblangan Viterbi algoritmi bo‘yicha dekoderlashda
amalga oshirishning murakkabligi kodli chegaralanish uzunligi
oshishi bilan eksponensial ortib boradi, shuning uchun K ning
tipik givmatini ko'p bo‘lmagan 3—10 chegarasida tanlanadi.
O Kning keyingl kamchiligi shundaki, ular xatolarni topish-
maydi. Shuning uchun GSM standartida r=1/2 tezlik bilan
o*rulgan (2,1.5) kod asosida blokli kod go®laniladi. O°K eng
Katta vutugni olishda faqat kanaldagi yolg'iz (1asodifiy) xato-
larda imkon beradi, KSATda bo'lib turadigan tinishlanishda
kKanallarda O'Kni oralatish bilan birgalikda go‘llash lozim.
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G SM standartida so-zlashuv kanallari va boshgaruv kanallar
bir-biridan etarli darajada larg giladi. So‘zlashuv kanallarida
alogani tashkil gilishni real vaqt masshtabida xatolar c¢htimol-
ligini nisbatan past talablarda amalga oshirish kerak, boshgaruv
kanalida esa gabulning vugori aniglikda bo*lishi talab gilinadi.
lekin uzoq vagt Kuzatishga va kechikishga yo'l go'viladi.

GSM standartida kadrlarni shaklantirish strukturasiga mu-
vofig asosan axborot xabarlarini va boshqaruv signallarini uzatish
TDMA kadrining noral vagt intervali (NBjda amalga oshiriladi.
NB (paket uchun har biri 57 axborot biti) tuzilishi kodlashtiril-
gan m bitlar sonining mos ravishda kodlanmagan n bit ga kod-
lashtirish va oralatish umumiy sxemasi (7.4-rasm)dagi 19 ga kar-
rali n-kodlash songa teng bo'lishi talab gilinadi. Shundan so'ng
bu bitlar shifrlanadi va | guruhga birlashtiriladi. Bu guruhlardagi
bitlar soni 19 ga teng bo'lishi kerak va | guruhlar I vagt interval-
ga o'tadi. | nomeri oralatish darajasi deb ataladi.

Turli mantigly kanallarda turli xil o'ralgan Kodlar go'llaniladi,
chunki vzatish tezliklari va xatolardan himoya gilish talablari
ham turlichadir. Kodlashtirish va dekoderlash uchun o‘zgarmas
r=1/2 tezlikdagi fagat bir necha ko'p hadlar go*llaniladi. Ammo
to‘lig tezlikli aloga kanallarini tuzish talablarini bajarish uchun,
shuningdek ularni joylashtirish tuzilishlarining kadrlar tuzi-
lishiga mos kelishi uchun r=244/456=0.535 tezlik zarur bo‘la-
di. Se'zlashuv kanalida tezlikni r=1/2 gacha to'g'rilash uchun
yaganalash (siyraklashtirish), ya'ni vagti-vaqgti bilan ba'zi kod-
lashtirilgan simvoellarni o'tkazib yuborish qo‘llaniladi. Bunday
operatsiya teshib chigish (perforatsiyalash), bunday gilib tuzil-
gan kodlar esa teshib chigilgan (percoforirlangan) deb nomlana-
di. Qabul gilishda dekoder yagonalash algoritmini bilgan holda
gabul gilinadigan ma’lumotlarni o*zgartirib kiritish giladi.

(GSM standarti tavsiyalariga mos keluvchi kanalli kodlashti-
rish va oralatish bloklari bilan radiotraktning tuzilish sxcmasi
7.4-rasmda keltirilgan, to‘liq tezlikli so‘zlashuv kanalida kodlashti-
rishning umumlashtirilgan sxemasi esa 7.5-rasmda keltirilgan.
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7.5-rasm. So ‘zlashuv kanalida kodlashtirishning
umumlashiirilgan sxemasi.
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Bu yerda so‘zlashuv kodi axborot ketma-ketligining har
bir 260 bitlarini 13 kbit/s tezlikda kanalning kodlashtirish
sxemasiga uzatadi. Bu ketma-ketlikning oldingi 182 bitlari
GSM standartida 1 sinf bitlari deb nomlanadi va gabul qi-
lishda xatolarni aniglash uchun zail blokli kod vordamida
himoyalanadi.

2] Drsilsbks nuig kadi Ta'bi teelikhi diirg SAgnli
M) i Micrdr
=l axborot brlar
el ) | T
i
it Tl
10| Rlas siklib bondy jugkiik
B
iekahany Balan 353 il
o J .-HJ_a:i [aae| po [ e | e ‘“”I““"‘”‘:I l""'" i iase
I 510 132 ln T it
Ay Drayr fariblash va eagi o ik ' 3T bk
batlar anmilsgi
ull ul ul Coud w9 w92 I ud uld komhimatsyu
dﬂ.l ,_|3|,,_-|.1, I T |..1|Im| [T [ i lrj 1.1|:c.||.||hl |.|| i ||| | |||4| I.nr.:1 |u:w

189 bit TH bir

7.6-a.b.d rasm.

Kodlashtirishda 1 sinf kodlari go‘shimcha 50 bit la sinf va
132 bit 16 sinfga bo‘linadi (7.6-a rasm). la sinf bitlari tiniglik-
ga (uetkocTs) (7.6-b rasm) tekshiruv 3 ta go'shimcha biti bilan
to‘ldiriladi. Blokli kod g(D)=D*3+D-+1 turlidagi hosil giluvchi
ko'p had bilan qisgartirilgan sistematik siklik kod (53,50)dir.
Sistematik kodni tuzishda S, kalit birinchi bosh-o‘nta taktli
impulslar vaqgtida vopiqg kodlashtirish qurilmasi kirishiga ke-
lib tushuvchi axborot bitlari esa bir vagtning o‘zida gaytadan
tartibga solish va juftlikka tekshirish bitlarini tuzish bloklar-
iga ham kelib tushadi. 50 ta taktli impulsdan so‘ng S qayta
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ulovehi qurilma ishlay boshlaydi va juftlikka tekshiruvchi bit-

lar kodlashtirish qurilmasidan kelib tushadi., Natijada tuzilgan
kadrlar 7.6-rasmlarda ko'rsatilgan.

e} bov'xchall kad r= 1/2, kliss (xatolami to'g rlash)

456 bit/adr
o | <l 376 |CITT DI disy

==

175 il 78 bit
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Bu bosgichda ko'rsatilgan oralatishning birinchi  gadami
o'tkaziladi. Juft indeksli bitlar axborot so‘zining birinchi gis-
mida yig*iladi, ulardan keyin tiniglikka tekshiruvehi uchta bit
boradi. Kevin toq indeksli bitlar buferli xotirada eslab golinadi
va o‘rni almashtirib go*viladi. Undan keyin kodni tashkil gilish
uchun to‘rita nolli bitlar keladi. Undan kevin 189 1w 1-sinf bit-
lari o'ralgan kodlar (2,1,3) bilan r=1/2 1ezlikda Kodiashtiriladi va
kadrning umumiy uzunligi 2*189-+78=456 bit bo'ladi. Shundan
so‘ng 456 bitdan tashkil topgan kadr sakkizta 57 bitli quyi blok-
ka bo'linadi va u diagonal va kadr ichidagi oralatishga duchor
bo‘ladi.

Ma'lumotlarni uvzatish va boshgaruv kanallarida kodlashtirish
va oralatish o‘xshash tarzda amalga oshiritadi.

MNazorat savollari:

I. To‘rtinchi avlod mobil aloga (4G) tizimlariga tavsil bering.

2. 4G avlod tarkibiga ganday texnologivalar Kiradi (voki kirishi
taxmin gilinmoqgda)?

3. To'rtinchi avlod texnologiyvalarining uchinchi avlod tex-
nologivalaridan asosiy farglari nimada?

4. 4G tarmoglarida qanday ko'p sonli ulanish (kanallarni mul-
tiplekslash) texnologiyasi, ganday modulyatsiya usullari va anten-
na texnologiyalaridan foydalanish ko'zda tutilgan?

5. Dunyoning turli mintaqalarida 4G tarmoglarining hozirgi
rivojlanish holati ganday?
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8-hob. HARAKATDAGI RADIOALOQA TIZIMLARI
RIVOJLANISHINING TAHLILI

8.1. Harakatdagi radioaloqa tizimlari rivojlanishining
tavsifi va tarixi

Harakatdagi radioaloga tizimlari (HRT) hozirgi vaqida tagdim
etiladigan xizmatlar sifati va hajmining kengaytirilishi hisobiga,
ularning ommaviylashishi va fovdalanuvchilarning individual
talablariga maeslashtirilishi hisobiga keskin sur’atlarda rivojlan-
mogda. Yangi imkonivatlarning ishlatilishi ham mavijud 1armog-
larning takomillashtirilishi hisobiga, ham global tarmogq infra-
luzilmasini yaratish bilan bog'lig yangi texnik vechimlarning
ishiatilishi hisobiga ta'minlanadi. Oz o'rnida HRT tizimlari
ham konvergensiva, universallashish va ichki ragobat jarayon-
larini boshdan kechirmogda. Shu asnoda, ba’zi bir xizmat tur-
fart o'z umrini o'tab sahnadan ketmogda (masalan, “pevdjing”
personal radiochaqiruv tizimlari), boshgalari o*zining funksional
imkonivatlari bilan alternativ xizmatlarga yaginlashib bormoqgda
(masalan, sotali va tranking alogalar), uchinchi holatda esa, bir
xizmat ikkinchisining bozorini gamrab olmoqda (masalan, sotali
vi yo'ldosh aloga tizimlari) va hokazo. “Xohlagan xizmatni”
(va'ni, nutg, ma'lumot, multimedia xizmatlari), “xohlagan joy-
da"™ (global ko‘lamlarda) va “xohlagan vagtda™ (ishda, uyda,
dam olishda, vo'lda) tagdim ctishga godir bo'lgan ko'p gamrovhi
aloga tizimining konsepsiyasi bugungi kunda muayyan qirralar-
ga cga bo'lmogda. Lekin vangisini qurish uchun eskisini bilish
zarur bo'lgani kabi, bu tizimlarda bugungi kunda amalga osha-
yotgan jarayonlarni yaxshi tushunish uchun HRT tizimlarining
tug*ilish manbalari va rivojlanishini yodga olish ham foydadan
xoli emas. Shu magsadda mazkur bobda o'z rivojlanishini davom
cttirayotgan HRT tizimlariga garashli professional mobil aloga
(tranking), sotali aloga, yo‘ldoshli aloga va simsiz telefoniya ra-
dioaloga turlari bilan tanishib chigamiz.
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Professional mobil radioaloga (PMR) turi bugungi kunda tran-
king radioaloga tizimlari sifatida ma'lum bo'lib. HRT tarkibida
eng “keksa” hisoblanadi. Bu aloga turi o'tgan asring 30-villari-
da pavdo bo'lib, yetmish yildan ortig vagt davomida insoenivat-
ga xizmat qilib kelmogda. Ma'lumki, PMR tizimlariga jamival
xavisizligi xizmatlari va hugquqg tartibini muhofaza gilish uchun
turli vakolatli tarmoglar (tez tibbiy vordam va favqulodda vazi-
vatlar bo*yicha, munitsipial va transport xizmatlari, virik indus-
trial obyektlar va boshgalar) kiradi. Qabul gilingan xalgaro klassi-
fikatsiva bo*vicha PMR tizimlarining ikki sinfi, ya'ni professional
mobil radioaloga tizimlari — PMR (ingl. Professional (Private)
Mobile Radio) va umumiy foydalanish mobil radioaloga tizim-
lari — PAMR (ingl. Public Access Mobile Radio) mavjud. Birinchi
sinfdagi tizimlar bir foyvdalanuvchi voki foydalanuvchilar guruii
tasarrufida bo‘ladi va umumiy foydalanish tarmoglariga chigish
imkoniyatiga ega bo‘ladi, lekin tijoriy xizmatlarni ko‘rsatmaydi.
PMR tizimlarining ikkinchi sinfi esa ko'plab foydalanuvchilarga
korparativ asosda UFTT (PSTN) tarmoglariga chigish imkoniva-
tinj beradi va operator tomonidan varatiladi.

Tranking rejimida ishlaydigan PMR tizimlarining fargli o‘zi-
ga Xos xususiyati — bu umumiy boshqarish shinasi yordamida
bir-birlari bilan bog‘langan bir nechta retranslvatorlardan iborat
saytning (retranslyatsiya punktining) mavjud chastota resursidan
umumiy foydalanish hisobiga radiochastotalarni samarali ishlatish
gobiliyatidir, Shuningdek, PMR tizimlarida radioefirni “vengil-
latishga™ abonent radiostansivasining uzatkichi doimiy ravishda
emas, balki fagal maxsus tugma — tangenta (ingl. Push To Talk
— PTT) bosilganida ishlashi xizmat giladi.

PMR tizimlarining rivojlanishi alogani sifati, tezkorligi va kon-
fidensialligini yaxshilashga hamda analog tizimlardan ragamli
tizimlarga o‘tkazish yo‘naltirilgan. Ragamli PMR tizimlarining
paydo bo'lishi bilan ilgari analog tizimlarida to‘la me'yorda erishib
bo*Ilmaydigan ko‘plab zamonaviy xizmatlarni tagdim etish imkoni-
yati paydo bo'ldi. Mavjud analog PMR tizimlari (SmartTrunkll,

120



LTR. Multi-Net, Accessnet. Smartnet, EDACS, MPT-1327)
tarmoglarini qurishda vetarli darajada ixcham emas, ma'lumot
uzatishda imkonivatlari cheklangan, bir-birlari bilan moslash-
maydigan, vugori konfidensiallikni va sanksiyasiz ulanishdan
ishonchli himovani ta’minlay olmaslik kabi kamchiliklarga ega.
Bu “nugsonlar™ esa ko'p sonli bir-birlari bilan moslashmaydigan
analog standartlarni almashtirish uchun varatilgan ragamli PMR
standartlarida bartaraf etilishi ko‘zda tutilgan. Ragamli tranking
tizimlarining ixcham arxitekturasi tufayli axborotlarni yugori hi-
moyalash darajasini ta’minlovchi regional va milliy ko'lamlardagi
tarmoqlarni yaratish va ularda individual, guruhli va keng gam-
rovii chagiruviarni uzatish imkoniyatiga ega bo‘ladi.

Hozirgi kunda eng rivoj topgan ragamli PMR tizimlari Yev-
ropada aloga sohasida standartiar bo'vicha ETSI instituti ishlab
chiggan TETRA lovihasi hamda Amerikaning jamiyat xavisizhigi
tashkilotlari aloga boshagaruvchilari Assotsiatsiyasining ARSO-25
loyihasi hisoblanadi. Bundan tashqari, ragamli PMR bozorida
“korxonaviy™ standartlar statusini olgan EADS (Fransiya) firma-
sining TETRAPOL tizimi. Motorola (AQSH) firmasining iDEN
tizimi, Ericsson (Shvetsiva) firmasining EDACS tizimi va bosh-
galar ishlatilmogda.

ARSO-25 ragamli tranking alogasi standarti “ochig standart”
statusiga ega bo'lib, Shimoliy va Janubiy Amerika. shuningdek,
Janubi-Shargiy Osiyo va Okeaniya daviatlarida keng go’llaniladi.
ARS0-25 loyihasiga bog'liq tadqgigotlar va standartiash ishlari
1992-yilda tugatilgan. lekin standartning spetsifikatsivalari bir
necha marta gayta to*ldirildi. ARSO-23 standarti analog v ragamli
tarmoglarni hamda tranking va konvensional tarmoglarning o°za-
ro ishlash imkoniyatini ta'minlaydi. Shuningdek, mavjud bo'lgan
analog tarmoglaridan ragamli tarmoglarga ravon o'tish magsa-
dida standart ikki bosgichda amaliyotga tatbig etilmogda. Texnik
nuqiayi nazardan ikkinchi bosgichga o'tish chastotalar to'ri ga-
damini ikki marta kamaytirish (ya'ni 6,25kGs gacha) va spektral
jihatdan samarador bo‘lgan CQPSK modulyatsiya usulidan foy-
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dalanish kabi yangiliklar hisobiga bo‘lmogda |8]. Shu bilan birga,
kanallarni vagt bo'vicha ajratish, ya'ni TDMA texnologivasidan
fovdalanish hisobiga APCO-25 tizimlarini TETRA standarti bilan
birlashtirish masalasi ham ilgari surilmogda.

GSM solali aloga standartining vutuglaridan ta’sirlanib, ETSI
instituti 1994-vilda TETRA (ingl. TransEuropean Trunked Radio)
“Ragamli tranking aloga transyevropa ochiy standarini™ yaratdi.
Keyinchalik standartga boshga mintagalarning ham katta qizi-
gishi tufayh uning ta'sir etish hududi fagat Yevropa bilan chek-
lanib golmadi va hozirgi vagtda TETRA gisgartmasi “Yer sirti
tranking radioalogasi™ (ingl. Terrestrial Trunked Radio) nomi bi-
lan yoyilmogda. TETRA standarti asosiga turhi chastotalar diapa-
zonlarida va aloga protokollari bilan farg giladigan tarmoglarni
minimal xarajatlarda varatishga imkon beradigan universal texnik
yechimlar go‘vilean. TETRA tizimi chastota resursini tejash bilan
bir gatorda (25kGs chastotalar polosasida 4 ta mantigiy kanal)
istigbolda 3-avlod xizmaitlarini tagdim etish va turli joriy etish
ssenariylarini ko'zda tutib, funksionallikni oshirish bo'yicha kat-
ta imkoniyatlarni ta’minlaydi. TETRA standarti rivojlanishda
davom etmoqgda va uning bazasida vuqori tezlikda ma'lumotlarni
simsiz uzatish tizimlari ishiab chigilmogda (standartining hozirgi
TETRA V+D versivasi 28, 8kbit/sck maksimal ma'lumot uzatish
tezligini ta'minlaydi). Kanallarning paketli kommutatsiyalovehi
standartining TETRA PDO yangi versiyasida esa 32kbit/sck tez-
likka erishiladi. Bundan tashgari, standartning ishchi chastota-
lar diapazonini kengaytirish, uni dengiz va aviatsiya xizmatlari
(vertolyotlar va uchish tezligt S00km/soal bo'lgan yengil samo-
lyotlar}, gishloq joylarida alogani tashkil etish (100 km gacha
masofalarda) va boshga vazifalar uchun maoslashtirish bo'yicha
ishlar olib borilmogda |9].

PMR tizimlarining keyingi rivojlanishi foydalanuvchilarning
0'sib borayotgan talablarini gondirish uchun aloga rivojlanishi-
ning zamonaviy an'analarini hisobga oluvchi yangi xizmatlarni
o'z spetsifikatsiyvalariga Kkiritishga garatilgan. Xususan, umumiy
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lovdalaniladigan tarmoglar {(Internet) hamda Korporativ tarmog-
lar orasida tarmoglararo o'zaro ishlash imkonivatiga ega bo'lgan
I* protokoli asosida qurilgan tarmoglardan fovdalanish taklif
etilmogda. Bunday tarmoq gollanilganda texnologiya o'ta vuqgori
ma Tumot uzatish tezligini talab giladigan ilovalarga mo*ljallanadi.
Boshlang'ich yugeri tezlikdagi ilovalar uchun bir necha o'nlab
Mbit/sek tezliklardan foydalanilsa-da, kevinchalik PMR tizim-
larining yangi ishlanmalari [55Mbit/sek dan yuqori tezliklarni
ta'minlashza godir bo'lishi taxmin gilinmogda. Bunda to'la mo-
billik va Keng hududlami qoplash (*rouming” imkonivatlari) kabi
afzalliklar saglanadi [ 10].

Shuningdek. PMR tizimlarini LTE mobil aloga texnologiyasi
sari rivojlantirish vstida ham ishlar olib borihmoqgda va shu tariga
4G avlodi darajasida PMR hamda sotali aloga funksionallarining
vanada vaginlashishi kutilmogda.

Sotali aloga tizimining rivojitanish bosqichlari.
Sotali aloga tizimining ishlash prinsipi

Harakatdagi obyekilar hilan mdioaloga tizimlariga vildan vilga
chtivoj oshgan sari uilar quyidagicha bo'linadi:

- Shaxsiy radiochagirig tizimlari ( Paging Systems):

+ Professional (shaxsiv) ko'chma radioaloga tizimlari (PMR,
PAMRY:

- Ko‘chma sotali radioaloga tizimlari (Celiular Radio System);

- Simsiz telefonlar tizimi ( Cordless Telephony),

- ESY vositadagi shaxsiv aloga tizimi.

Hozirgi vagtda hamma joyda peydjing tizimlari o'rnini sotali
aloga tizimlari egallamogda.

Radiusi R, bo'lgan KSRAT ning xizmat ko'rsatish hududi
shartli ravishda radiusi R ga teng bo‘lgan aylanalarga bo'linadi
(18.1-rasm). Sotaning (katakcha, vya, ko'z) ideal shakli aylana
bo'lsa ham elektromagnit mayvdenlarning targalishini va ulaming
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o‘zaro ta'sir hisoblarini soddalashtirish magsadida mazkur
maydon to‘g'ri oltiburchak sifatida asos gilib olinadi. Ammo real
holatda, hudud reivefi, imoratlar va boshga omillar tufavl sota
to*g'ri aylana shakliga ega emasdir.

8.1-rasm. KSAT xizmat ko'rsarish hududi.

Har bir sotada joviashgan BTS ga MS dan chagirig kelib
tushganda, shu sota ko'lamidagi ko‘chma abonentlarga xizmat
ko'rsatishga binoan band bo'lmagan chastota kanalini tagdim
ctadi. KSRAT kommutatsiyalash tizimi barcha BTS larni bir-biri
bilan tutashishini hosil giladi, shuningdek odatdagi TLF tarmog'iga
chigishni ham ta’minlaydi. O°z navbatida kommutatsivalash
tizimi S§ kabi bir joyga mujassamlangan yoki tagsimlangan
bo'lishi mumkin. Ikkinchi wvariantdan fovdalanish paytida
bunday ko‘rinishdagi xizmatlarga boshlang'ich sarflar kamayadi.
Bunday holatda kommutatsiya uzellari BTS da joylashtiriladi.
Qabul gilgich-uzatish apparaturasi bilan jihozlangan har bir BTS
ga chastotali kanaliar to*plami tagdim etiladi. Shu bilan birga
himoya intervali D bilan ajratilgan barcha BTS larda xuddi o'sha
kanallar takroriy ishlatiladi. Bu esa KSRAT ning asosiy prinsipi
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bo'lib tizimning vugori darajadagi chastotaviy samaradorligini
belgilaydi. Har xil chastotali kanallarni ishlatuvehi chegaradosh
go'shni BTS lar S — stansiyalardan tashkil topgan guruhni tashkil
giladi {(18.2-rasm). Tizimning (klaster) chastotaviy parametri
ho'lib 5 kattalik hisoblanadi, chunki u KSRAT kanallarining
mumkin gadar minimal sonini aniglavdi. Agar har bir BTS dagi
to*plam £, polosali L kanallardan tashkil topgan bo‘lsa, unda
uzatish yo'nalishidagi KSRAT polosasining kengligi £ =F IC bilan
aniglanadi. R, — radiusli xizmat hududidagi BTS lar soni L esa
laxminan quyidagicha aniglanadi:

L= 1,21 (R /R)?

Stansivali guruly

8.2-rasm. Chegaradosh qgo'shni stansivalar guruhi.

Bundan kelib chiggan holda xizmatdagi butun hudud
bo‘vicha faol abonentlar soni N=L/ bilan aniglanadi, chastota
spektrining foydalanish samaradorligi esa :

B=N/F = L/F C= 121 R}/ F, CR® bilan aniglanadi.
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Ya'ni u B to'plamdagi kanallar soniga bog'lig emas va sota
radiusining kamavishi bilan oshib boradi. Bundan kelib chigadiki,
ganchalik sotaning radiusi R kichik bo'lsa, chastotalarni shuncha
tez-tez, vya'ni ulaming baravar ishlatilishini (foyvdalanishini)
takrorlashi mumkin. Bundan tashgar chastota parametri S ning
kichikrog givmatini tanlab olish zarur.

Sotaning shakli oltiburchakli deb garalganda C bilan himoya
intervali D (takrorlanuvchi chastotalarga ega sotalararo masola)
giymatlarining optimal bog'lanishi quyidagichadir;

C = (D/R)? /3

Bundan tashgari, oltiburchak shakldagi sota MS uzatkichining
guvvati chegaralangach va chastotaviy kanallarning tagsimlanishini
muntazamlash imkoni bor tizimlarida doiraviy zonaning cng
yaxshi aproksimatsivalanishini ta’minlaydi.

Ko'rib chigilgan hududiy ikki o'lchovli goplash sxemasi
bir chizig bo'yicha uzun zanjir shaklida sotalarning joylashish
sxemasidan birmuncha farq qiladi. Chizigli joylashtirish radial
yo‘nalishliga garaganda, masalan avtomagistrallar  bo'ylab
tizimlar qurishda ko'prog e’tiborga sazovordir. Bunda chastota
kanallarning minimal zarur soni C = D/2R bilan aniglanadi.

Ishlatish (foydalanish) tajribasi va hisoblashlar shuni ko*rsatadiki,
R va D/R nisbatning kamaytirilishi KSAT da yugori o' tkazuvchanlik
imkoniyatini va chastotaviy samaradorlikka erishishni ta’'minlaydi.
Ammo, soia radiusini haddan tashgari kamaytirish abonentlarning
ko‘chishida sotaning shartli chegaralarini kesib o'tish soni
juda ko'payib Ketishiga olib keladi. Shu tufayli gayta ishlashni
talab qiluvchi ma’lumotlar ogimi oshadi, bu esa boshgarish va
kommutatsiva quyi tizimlarining o‘ta yuklanishiga olib keladi va
natijada tizimning ishlamay golishiga olib kelishi mumkin. Bundan
tashgari R ning kichik giymatlarida, hududning real sharoitlarida
BTS antennasining anig joylanishi holatidan chetlanishi mumkin.

Hisoblashlar ko‘rsatadiki, R=1,6 km bo‘lganda, BTS anten-
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nasining geometrik markaziga nisbatan radiusning to‘rtdan bir
masofaga o'z joyidan siljishi gabul gilgich kirishidagi signal/
salaqgit nisbatining 10% kamayishiga olib keladi.

/R giymati o'zaro xalagitlarning belgilangan sathi bilan
aniglanadi, D/R givmatlari kamaygan holda. qgabul gilishning
salagitbardoshligini yugori darajada saglash magsadida maxsus
chora ko'rish talab qilinadi.

Qabul qilishda xalagitbardoshlikni  oshirish usullaridan  biri
vo'naltirilgan antennalaridan foydalanishdir.

Masalan, AMPS (AQSH) tizimida vo'naltirilmagan antenna
o'rmiga 3 ta 1200 antennalarni go'llash natijasida gabul qilgich
kirishidagi belgilangan signal /xalagit nisbat chastotaviy parametrni
S§=7 (§5=12, yo'nallirilmagan antennalar uchun) giymatgacha
kamavtirish imkonini beradi (18.3-rasm).

Kanallarning tagsimlash usullaridan biri bo'lib  ikkilangan
struktura hisoblanadi. Bu usulning eng sodda goidasiga binoan
BT5ga &, k+1, £+/5 nomerli kanallar to'plami ajratiladi. Bu yerda
k stansivalar guruhidagi BTS ning nomeri. Stansivalar guruhidagi
turli xil to*plamlar ishlatiladi, va'ni k= ,2..C

Masalan. 3 ragam bilan belgilangan 1=7 sotalarda 3,10,17.24...
va h.k. kanallar ishlatiladi.

Yo naltirilgan antennalari bor tizimda simvollararo xalagitlarmi
yo'gotishning vanada samarali vsullaridan biri — bu go'shni
kanallar antennalarini kerakli fazoviy sozlab yo'naltirishdir.

8.3-rasm. AMPS tizimidagi antennalar.
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Shunga o‘xshash boshga chastotaviy rejalash usullar (taxminan)
simvollararo xalaqgitlar sathini ta'minlaydi hamda taxminan xuddi
o‘sha natijani beradi.

Chastotaviv  kanallarning  tagsimlashlarida  tayinlangan
(fiksirlangan) usuldan fargli dinamik tagsimlash yo'li ham mavjud.
Bu usuldan fovdalanishdan asosiy madsad kanallardan simarali
foydalanishdir va shu kanalning barcha sotalari band bo'lgan holda
chagirigning blokirovkalash ehtimolligini ham pasaytirishdir,

Bu chog'da, aloga seansi vagtida barcha kanallari band bo*lgan
BTS larga go'shni sotalarning kanallari tagdim etiladi.

Kanallarni tagsimlashda gibrid usullardan ham  foydalanish
mumkin. Bundan tashgari har bir BTS ga tavinlangan kanallar
to*plami ajratiladi va dinamik tagsimlangan kanallarning bir nechta
son biriktiriladi. Bunday tuzilishni tashkil etishda chagirigning
blokirovkalash ehtimolligi kanalda mavjud bo'lgan yuklunishga
hamda tayinlangan va dinamik kanallar sonlari orasidagi nisbatga
ham bog'lig bo'ladi.

Dinamik va gibrid tagsimlashning muhim afzalligi shundan
iboratki, bitta kapalga to'g'ri keladigan TLF yuklanish zichiigi
doimiy bo‘lmasa, uni bir tekis meyorga keltirish imkonini beradi.
Tayinlangan tagsimlashda esa bu yacheyka radiusini kamaytirish
yo'li bilan hamda trafik yugori bo'lgan joylarda BTS dagi kanallar
sonini oshirish hisobiga erishiladi.

Shunday prinsip asosida tizimning daslabki ishga tushirilishi
amalga oshiriladi. Ya'ni avval katta vachevkali bir nechta BTS
ishga kiritiladi, so‘ng asta-sekin sota panjarasi katagini parchalash
yo'li bilan tizim mukammal o‘tkazish qobilivati rejimiga o"tadi.

KSAT ni loyibhalash chog'ida fagatgina chastolta bo'yicha
rejalashni o'rganish muhim ahamiyatga ega bo*lib golmay, shahar
ichida va shahar atrofidagi zonalarda UQT targalishini ham tadqig
gilish zarurdir.

Shahar va gishlogga oid joylarda UQT targalishi ustidagi ko'p
sonli eksperimental tadgigotlar mavjud.

Shahar va qishlogga oid joylarda, qayverda ko'p marotaba
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akslanish mumkin (ko'p nurlilik), UQT targalishiga doir ko‘p
marta o’tkazilgan cksperimental tadqgiqotlar shuni ko'rsatadiki,
to'lginning so‘nishi sezilarli darajada fagat BTS antennasining
balandligi K ga bog'lig va balandlikni oshirgan sari u kamayadi.
Bundan tashqari signalning quvvati antennalararo masofaga
bog*liq ravishda deyarli bir xil o'zgaradi.

KSAT ga bir tomondan o'ridosh kanallar sotalarining o‘zaro
xalaqgitlari wfavli va boshga tomondan, kanallarda xalagitlar
mavjudligi sababli hosil bo*ladigan tizim ichidagi xalaqgitlar ham
manstib. (Fzaro xalagitlar sathi tarmogning tanlab olingan C va D
parametri bilan aniglanadi. Bu parametrlar aniq berilgan o'tkazish
imkonivatida va belgilangan chastota polosasida xalagit giluvechi
stansiya sonini amiglash imkonini beradi. Agar BTS laming
umumiy soni uncha katta bo‘lmasa, ya'ni L sezirarli ravishda
S kattalikdan oshmasa, unda tizim ichida bitta yoki hir nechta
xalagit giluvehi stansiva bo'lishi mumkin,

Tizim ichida o'zaro xalagitlarni hisoblashning har xil turdagi
uslublari mavjud. Bunday uslublar bilan hisoblash natijalari deyari
bir xil,

Bunday hisoblash tahlili  shuni  ko'rsatadiki, xalaqitga
bardoshlikni oshirish va spekirdan samarali foydalanish uwchun
BTS dagi abonentlarni 1200 yo'naltirilgan qilib  o'rnatish
magsadga muvofiqdir. Bunday vazivatda oltiburchakli sotaning
bir burchagida jovlashtirilgan har bir BTS ga uch sektorli antenna
o' rmatiladi, natijada birdaniga uchta sotani bitta BTS qoplaydi. Har
bir sotadagi uchta BTS ning uch sektori mos kelganligi tufayli BTS
larning umumiy soni tizimdagi sotalar soniga tengdir. Yomonrog
holatda, va'ni MS olti burchakli sotaning bir burchagida joylashib
golgan paytda S=1 gabul gilgich kirishidagi signal/xalagit nisbati
1,7 dB kattalikkacha oshadi.

Umuman olganda, yo'naltirilgan nurlanish KSAT dagi o‘zaro
xalagitlarni kamaytirishning samarali chorasidir.

AQSHda ragamli texnologiyalar rivojlanishining boshlani-
shiga “IS-5347 standarti (korporativ nomlanishi D-AMPS) asos

129



go'ydi. U AQSHda ishlayotgan analog AMPS liximlurinlqg
sig‘imini oshirish magsadida ishlab chigildi va TIA assotsiatsi-
yasi tomonidan 1989-yilda tasdiglandi. D-AMPS standartida bir
chastota kanalida (kanalning kengligi 30kGs) 3 ta nuty kanalini
ishlatish imkonivatini beradigan vangi texnik vechimlar kirtil-
di. Bu standarn asosidagi birinchi tarmoglar 1992-vilda ishga
tushirildi. AQSHda D-AMPS standarti (AMPS bilan birga) uzog
vagt asosiy tizim bo'lib turdi. 2000-vilda mamlakatda bu stan-
dartlar abonentlari soni 50 min atrofida bo'lgan [14]. Shu ver-
da aytib o'tish lozimki, D-AMPS standartining tarqalishi fagat
Shimoliy Amerika bilan cheklanib golmay, dunyoning boshga
hududlarida ham, xususan, Janubiv Amerika, Janubi-Shargiy
Osiyo, Yaqgin Sharg mamalakatlariga ham targaldi. Chunonchi,
AMPS/D-AMPS standartlari MDH davlatlarida ham, xususan,
bizning mamlakatimizda ham keng ommalashgan edi.

Sotali aloganing ragamli texnologivalarini rivojlantirishda Ya-
poniva ham Yevropa va AQSHdan qolishmadi va o'zining PDC
(ingl. Personal Digital Cellular Personal ragamli soiali aloga
tizimi) deb nomlangan ragamli standartini ishlab chigdi. Ushbu
yapon standarti 1994-yilda tasdiglandi. PDC standarti asosidagi
tarmoglar asosan mamlakat migyosida foydalanish uchun ishla-
tildi va jahon bozoriga sezilarli ta'sir ko'rsatmadi. O‘sha vyillarda
Yaponivada PDC tarmog‘i mamlakat aholisining deyarli 99 foizi
yashaydigan hududini gamrab olgan edi.

Axborotlarni ragam asosida uzatish va qayta ishlash rejimiga
o‘tish tufayli standartlarning sonini sezilarli kamaytirishga erishil-
di. Shunday qilib, 1995-yilga kelib jahonda asosan uch ragamli
standart: GSM, D-AMPS (1S-54, keyinchalik 1S-136-TDMA) va
PDC tarmoglari ishlar edi.

Mobil alega tizimlarining rivojlanishida 19589-vil o*ta mazmunli
bo'ldi, chunki bu yili Qualcomm (AQSH) kompaniyasi kanallarni
kodli ajratish (CDMA) texnologiyasi asosida yangi ragamli tizim-
ni yaratdi. CDMA texnologiyasi asosida birinchi tijorat sotali
aloga tarmog’ini ishlatish 1995-yilning sentyabrida Gonkongda
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boshlandi. Bundan biroz avvalrog, XTI tomonidan [S-95 (tijo-
rat nomi cdmaOne) standarti tasdiglandi va bu standart M.1073
MSE-R spetsifikatsivalar tarkibiga kirdi. edmaOne tizimi Uolsh
funksiyasi, va'ni 64 ta kodli psevdo tasodifiy ketma-ketliklar
vordamida spekirni to'g'ridan to'g'ri kengaytirilishi (ingl. Direct
Spread COMA DS-CDMA) usuli asosida qurilgan edi. Bu tizimda
9.6kbit/sek tezlikka ega bo'lgan, shakllantirilgan signal butun po-
losa bo'ylab kengavtirilib, 1,2288Mchip/sek chip tezligida uzatilar
edi cdmaOne standarti asosida gurilgan, turg'un va harakatdagi
aloga xizmatlarini ko'rsatadigan sotali tarmoglar soni keskin orta
boshladi va 2000-yilga kelib dunyodagi sotali aloga abonentlari
umumiy sonining qarivb 15 foizini tashkil gildi |153]. edmaOne
tizimi asosan nutgni uzatish sifatini oshirish va katta sig'imli tar-
moglarni gurish talab etilgan hellarda go*llanildi.

1990-yildan boshlab HTI hamda ETSI (Yevropa), ARIB (Ya-
poniva), ANSI (AQSH) mintagaviv standartlashtirish rashkilotlari
tomonidan butun dunyoda 3 avliedga (3G) mansub sotali alo-
gu standartini varatish uchun yagona (umumiy) talablarni ishlab
chigish bo‘yicha ishlar boshlandi. Bu talablar 3G tizimlarining
minimal mezonlari to'plami sifatida kiritildi va ko'p va'dalar be-
ruvehi “IMT-2000 dasturi™ (inel. International Mobile Telecom-
munications — “ Xalgaro mobil aloga ") nomini oldi. Ammo uchin-
chi avlod darajasida yagona aloga standartini yvaratish magsadiga
amalda erishib bo'lmadi va natijada *Uchinchi aviod mobil aloga
tarmoglarini rivojlantirish bo'vicha hamkorlik dasturi” (3GPP)
tomonidan GSM tarmoglarini 3G tomonga evolyutsion vo'l bilan
rivojlantirish magsadida UMTS standarti ishlab chiqildi. Parallel
ravishda boshga — 3GPP-2 hamkorlik dasturi tomonidan cdma-
One standartini 3 avlod sari rivojlantirish magsadida CDMA-2000
standarti yaratildi va bu standart, asosan, Amerika bozori uchun
mo'ljallandi, UMTS va CDMAlardan tashgari 3G texnologiyala-
riga FOMA (Yaponiva) va TD-SCDMA (Xitoy) tizimlari, shu-
ningdek, UMTS standartining vaqtli dupleks (TDD) asosidagi
TD- CDMA versivasi ham kiritildi.
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XXI asr boshlariga kelib esa telekommunikatsiya sanoatida yan-
gi — to‘rtinchi avlod texnologivalarini varatish zarurati ta'kidlandi
va yana mobil aloganing yvagona global standartini yaratish g'ova-
si ilgari surildi. Natijada, mutaxassislarning fikricha, shu g ovani
amalga oshirish uchun yetarlicha salohivatga cga bo'lgan mobil
aloganing LTE texnelogiyasi pavdo bo’ldi.

Bo‘lim xulosasida shuni go‘shimcha gilish lozimki. mobil
tizimlarining rivojlanishi makrosotali tarmoglardan mikrosotali va
pikesota/femtosotali tarmoglar tuzilmalariga o'tish yo'lidan ham
bormogda. Bunday tarmoglardan foydalanish zich gurilishli va
vopig zonali (ofislar, ver osti avtomobil turar jovlarida va bosh-
galarda) shahar tumanlarida abonentlarga xizmat ko'rsatishga im-
kon beradi. Mikrosotali tizimlarni qurish prinsiplari makrosotali
tizimlarnikidan farglanadi: ularda chastotaviy rejalashtirish mav-
jud emas, “xendover™ ta'minlanmaydi va signal sathini o'lchash
amalga oshirilmaydi.

8.2, Simsiz telefoniya tizimlari

XX asrning oxirida harakatdagi aloga rivojlanishining muhim
yo'nalishlaridan biri abonent radio ulanish tizimlarining yara-
tilishi bo'ldi. 1975-vilda Motorola (AQSH) kompaniyasi birinchi
analog simsiz telefon apparatini (ingl. Cordless Telephone — CT)
yaratdi.

Bu telefon UFTTga simli liniva bo'yicha ulangan tayanch
platformadan 100 m radius uzoqlikda radiotelefon trubka yor-
damida abonentga erkin harakatlanish imkonini berdi. Maz-
kur texnologiya asosida ST nomli analog standartlari, keyin-
rog uning takomillashtirilean ST-2 versivasi ishlab chiqildi.
Keyinchalik, ST-2 tizimi prinsiplari asosida yaratilgan TDMA
texnologivasidan foydalangan ko'p kanalli tizimlar: 900 MGs
diapazondagi DCT-900 standarti (Shvetsiya) va 1800 MGs
diapazondagi ragamli simsiz telefoniyvaning Yevropa standar-
ti — DECT (ingl. Digital European Cordless Telecommunica-
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tions) ishlab ehigildi. Kichik guvvatli nurlanishni (10=25mVt)
va abonent uskunalarining juda yugori zichlikda joylashuvi-
ni ta'minlay olgan DECT standarti ETSI instituti tomonidan
1992-yilda tasdiglandi. Bu texnologiyaning keng joriy etilishi
1995-yilda birdaniga 2 millionga vagin terminallar sotilganidan
so'ng boshlanib ketdi [16].

U davrda bir necha yillardan keyin DECT standarti simsiz tele-
foniyva bozorini deyarli 10'lig cgallab olishiga ko*pchilik ishonmas
cdi. 2001-yilga kelib, ragamli simsiz telefonlar soni taxminan 50
millionni tashkil etib, analog simsiz telefonlardan (43 min) o‘zib
ketdi.

Simsiz telefonivaning keyingi rivojlanishi sotali aloga tarmoqlari
(pikosotalar va femtosotalar) bilan birikib ketish vo‘lidan boradi
va mobil aloga tizimlarida o*zaro bir-birini to*ldirib boradi.

8.3. Yo'ldoshli aloga tizimlari

Yo'ldoshli aloga tizimlarini (YAT) boshga HRT tizimlaridan
ajratib turadigan gator o‘ziga xos xarakteristikalari bor. Masalan,
yo'ldoshli aloga aniq bir joyga deyarli bog'lanmagan va Yer sir-
ti aloga tizimlariga tagqoslanganida juda katta xizmat ko‘rsatish
hududiga ega. U olis, borish givin joylarda samarador, ba’zan esa,
yagona aloga turi bo'lib golmogda.

YAT turli belgilar bo'vicha sinflarga bo‘linadi. Vazifa-
si bo'vicha ular harbiy., fugaroviy. davlat yoki tijorat: Yer
ustli (abonent) stansivalari turi bo‘vicha statsionar yoki mobil
bo‘lishlari mumkin. Tagdim etiladigan xizmatlar bo'yicha YAT
ovoz (radiotelefon) alogasi, ma'lumotlarni paketli uzatish yoki
obyektlarning joylashishini aniglash xizmatlari bilan ajratiladi.
shuningdek, YAT o‘zlarining ishchi orbitalari balandligi
bo'yicha sinflarga bo‘linadi. Hozirgi vagtda go‘llanilayotgan
YAT tizimlari quyidagilar: yuqori orbital (yoki geostatsionar,
ingl. GEQ) — 40 ming kilometr balandlikdagi doiraviv orbitali
tizimlar, o‘rta orbital (ingl. MEO) — 5—15 ming kilometr ba-
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landlikdagi tizimlar va past orbital (ingl. LEQ) — 700—1500
kilometr balandlikdagi tizimlar.

YAT rivojlanishi XX asrning 70-villaridan boshlanib, dastlab
orbitaga Marisat geostatsionar koinot apparati (KA) chigarilgan-
dan keyin avj oldi. Dastlabki mobil Yer stansivalari (ES) maxsus
go‘lanish tizimlari sifatida (dengiz. havo, avtomobil, temiryo’l
transportlari uchun) ishlab chigildi va foydalanuvchilarning chek-
langan soniga mo‘ljallangan edi. Aloganing ishonchliligi yugori
bo'lmadi, chunki harakatdagi obyektlarning energiya ta’minoti
past edi va murakkab mahalliv relveflarda hamda joyning kichik
ishchi burchaklarida aloganing bargarorligini ta'minlash giyin
edi. Birinchi avlod Yer stansivalari (Inmarsat-A standarti) max-
sus va korporativ tarmoglarni yaratish uchun meo'ljallandi.

Harakatdagi YAT sohasida revolyusion o'zgarishlar 90-yillar-
ning boshlarida bo’lib o*tdi va bunday o'zgarishlarga quyidagi
uchta omil sabab bo'ldi:

» koinot dasturlarining tijoratlantirilishi;

» past va o'rta orbital KAlardan loydalanish;

» ragamli signal protsessorlaridan foydalanib, ragamli alogaga
ommaviy o‘tish.

Konversiva jaravoni ilg*or harbiy texnologivalarni tijorat das-
turlariga Kiritish va jalb qilish bilan bog'liq bo'ldi. Natijada
past orbitalardagi (Iridium va Globalstar) va o'rta orbitalardagi
(ICO) bir necha global vo'ldoshli aloga tizimlari, shuningdek,
ikkita regional (ASeS va Thuraya) tizimlar ishga tushirildi. Iri-
dium shaxsiy yo‘ldoshli aloga global tizimi 1998-yilning oxirida
ishga tushirildi va bor-yo'g'i bir yarim vyil atrofidagina ishladi.
2000-yildan boshlab uchta: Globalstar shaxsiy yo'ldoshli aloga
global tizimi va nafagat tovushli aloga, balki ma’lumotlarni ham
uzatishga mo'ljallangan ikki mintagaviy — ACeS va Thuraya,
tizimlarini ishlatish boshlandi. Bir vildan so*ng 1CO (Inmar-
sat-P) tizimi ishga tushirildi.

Harakatdagi YAT tizimlarining kevingi rivojlanishi IMT-2000
va IMT-Advanced loyihalari doirasida amalga oshiriladi.
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Nazorat savollari:

L. WIMAX tizimlariga tavsif bering va WiMAX tizimlarining
gisgacha rivojlanish tarixini bayon eting.

2. WIMAX tizimi va IMT-2000 dasturi ganday o‘zaro ta'sirla-
shadi?

3. WiMAX i Wi-Fi tizimlarining fargi ganday?

4. WiIMAX tizimlarining asosiv xarakteristikalarini keltiring.
WIMAX tizimlarining go*llanilish sohalarini bayon eting. WiMAX
tizimlarining qanday asosiy avzalliklari va kamchiliklari mavjud?

5. HiperMAN va WiBro standartlari hagida so‘zlab bering.

6. IEEE 802.16d standartiga qisqacha xarakteristika (tavsif)
bering,

7. TEEE 802.16e standartiga gisgacha xarakteristika (tavsif)
bering,

8. IEEE 802,16d va IEEE 302.16e standartlarining ganday
umuimiy xossalari va asosiy farglari mavjud?

9. WIMAX tarmoglarini qurishning qanday asosiy prinsiplari
mavjud? WiMAX(NRM) tarmog'i Tayanch modeliga tavsif be-
ring. WiMAX tarmoglar tugunlari tarkibini keltiring.

1. ASN ruxsat etishni tagdim ctish tarmog'i va CSN bog'la-
nishlar tarmog’ining ishlashini bavon eting.

L1 Tayanch stansiya va ASN shlyuzning ishlashint bayvon eting.

12, WiMAX tayanch tarmog®i tugunlarining o‘zaro 1a'sirla-
shishi ganday amalga oshadi? Tayvanch nugtalarning funksiyalari-
ni gisqacha bayon eting.

13. IEEE&02.16 standartining beshta ish rejimlarini bayon
cling.

14. IEEE802.16 standartida fizik darajada ganday ma’lumotlar-
ni uzatish usullari ko‘zda tutilgan?

15, WirelessMAN-QOFDM usulining ishlashini bayon eting.

16. Fizik darajada ma’lumotlarni kodlash o'z ichiga qan-
day bosqgichlarni oladi? WirelessMAN-OFDM rejimida ganday
modulyatsiva sxemalaridan foydalaniladi?
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9-bob. HRTNING VAZIFASI VA XIZMAT KO*RSATISH
ZONASINING O*'LCHAMI

9.1. Kanallarni chastota bo‘yvicha ajratish bilan ko'p stansiyali
foydalanish KCHAKF(FDMA)

Ko'p stansivali fovdalanish tushunchasi — bu belgilangan
tizimga ajratilgan chastota va vagt bo'ylab resurs ko'lamida
ko'pchilik foydalanuvchilarning parallel ishlashini ta'minlashga
garatilgan chora-tadbir amallarining majmuasi nazarda tutiladi.
Ya'ni, ko'p sonli stansivalarning bitta foydalana olish kanaliga bir
vagtda murojaat gilish imkoniyati nazarda tutiladi. Har bir abo-
nentni gqandaydir fizik kanal bilan tenglashtiradigan bolsak, unda
anig ko'p stansivali foydalanish texnologivasi cheklangan chastota
va vaqt bo'ylab resurs kanallarga tagsimlash usuli deb aytishimiz
mumkin. Faraz gilaylik, s(1} — signal bo’lsin va uming bilan 1 —
aloga kanali haesil bo’lgan (i=1,2,....k, bu verda, k aloga tizimi
kanallarining to‘la soni). Fizik tarqalish muhitning chizigli mode-
liga amal qilib, devarli sezilarli bo'lmagan ko'pnurlilik effektini
nazarga olmasak va hamrobh bo‘lgan n(t) shovginni additiv desak.
unda gabul gilish tomonidan kuzatiluvchi tebranishni 1 — sig-
nalning targalish trassadagi so*nish va ushlanib golish shaklida
ko‘rsatish mumkin. Qabul gilish tomonga go'viladigan masala —
bu anig abonent xabarini ajratib olishdan iboratdir, buning ustiga
chetidagi signallar xalagit beruvchilar rolini o‘ynaydi. Ma'lum-
ki, signallar superpozitsiyasidagi har ganday komponentalarni
chizigli seleksiyalash uchun boshga komponentalar ta'siridan xoli
etishdan tashgari hamma signallarning yetarli darajada chizigli
erkinligi ham zarur. Chizigli erkin bo'lgan ortogonal signallar
oddiy korrelyatsion gabul gilgich vositasida o*zaro xalagitsiz ajra-
tiladi. Kanalli signallarning ortogonalligini ularning chastotaviy va
vaqt bo'vicha joylashtirilishi hisobiga voki mos kodlashtirish bilan
ta'minlash mumkin. Shunga asosan ko'pchilik tomondan foyda-
lanish uslublarining klassifikatsiyasi ham belgilangan.
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Kanallarni chastota bo*vicha ajratish bilan ko'p stansivali foyda-
lanish. Kanallarni chastota bo*yicha ajratish bilan ko'p stansiyali
foydalana olish tizimlari KCHAKF(FDMA) shunday tuziladiki,
aloga seansi muddati davomida har bir aboneniga tizimning 4f
umimiy chastota diapazoni ko‘lamida & f polosali chastota kanali
ajratib beriladi, shu bilan birga faol abonentlarga tagdim etilgan
kanallarning hech gaysisi bu kanal bilan mos tushmasligi shart.
Bu verda shuni ta'kidlash zarur, kapallarning signallar spekir-
lari bir-birini qoplamavdi (9.1-a rasm). shu tufayli ortogonallik
shartining bajarilishi ta’'minlanadi. Tizimninz umumiy chastota
va vagl bo'ylab resursini 9.1-b rasmda keltirilgan tomonlari 4f
va T bo'lgan to'g i to'rt burchak tavsiflaydi. Ko'rinib turganidek,
KCHAKFdagi umumiy resurs k (abonentlar soniga garab) gori-
zomtal tasmachalarga bo'linadi. Bularning har gaysisi fovdalanishi
mumkin bo*lgan butun vaql bo'vicha resursni va fagatgina chas-
tota resursining k gismini egallaydi.
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9.1-rasm. Kanal signallavining spekirlari (a) va chastotaning vagi
bo‘yvicha resursining abonenilar ovasida tagsimilanishi ().

KCHTKEF usuli barcha analogli KSATlarda, va'ni birinchi aviod
tizimlarida qo‘llaniladi va shuni ham hisobga olish kerakki abo-
nent kanali polosasining kengligi 4f =10..30kHzni tashkil eta-
di. Masalan, AMPS standartida tizimga ajratiluvchi chastota re-
sursi ikkita uchastkadan iborat: diapazon 869...894MHz axborotni
BTS dan MSga uzatish uchun (to‘g'ri kanali) va 824..849MHz
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axborotni teskari yo'nalishda uzatish uchun ishlatiladi (teskan gay-
tish kanali). Shunday qilib, dupleks chastotalar orasidagi wratilish
45 MHz ni tashkil giladi. Har bir chastotaviy kanalga £ fp. =30
kGts polosa tayinlanadi, va shuning bilan himova intervallarini hi-
sobga olgan holda ajratilgan diapazon ko'lamida 832 kanallar joy-
lashtiriladi va ularga | dan 799 gacha va 991 dan 1023 gacha no-
merlar benladi.

To'g'ri (pastga yvo'nalish) kanallar chastotalari spektral ajratilish-
ga cga bo'lishidan gat’i nazar bu kanallarning o'zaro ta'sirlashini
yo'gotish fagat nazariy jihatdan amalga oshirilishi mumkin. Amalda
esa kanallararo (tizimlar ichidagi) xalagitlarning paydo bo'lishidan
gutulib bo'lmaydi. Masalan, gabul gilgichdagi ajratish filtrlarining
noidealligi tufayli biror kanaldagi signal energivasining gismi boshga
kanalga sizib o'tadi. Kanallararo xalagitlarning ta’sirini kuchsizlan-
tirishni signallar ustida manipulyatsivaning (“polosadan tashqari”
nurlanishini kamaytirish) va filtrlaming (go‘shni kanalda xalagitni
yo'qotish) tegishlisini tanlash bilan amalga oshirish mumkin. O'za-
ro xalagitlarning sathini pasaytirish vsullaridan biri bo°lib chastotali
kanallarming orasiga himoya intervallarini kiritish hiseblanadi, ammo
bu alogada foydalaniluvchi chastota polosasining toravishiga, va'ni
spektrning foydalanish samaradorligining pasayishiga olib keladi.

Shuni gayd etish lozimki, dupleks alogada, jiddiy qaralganda,
ikkita f polosalari foydalaniladi, biri to’g'ri va ikkinchisi teskari
vo'nalish kanallarga mo‘ljallangan.

9.2. Kanallarni vaqt bo*yicha ajratish bilan ko'p stansiyali
foydalanish KVAKF(TDMA)

Kanallarni vaqgt bo'yicha ajratish bilan ko'p stansiyali foyda-

lanish KVAKF(TDMA) traditsion tushunchada bu barcha abo-
nentlarning axboroti bit eltuvchi chastota o'rtasida himoya
oraliglari Kiritilgan turli vagt intervallarida uzatiladigan foydalana
olish usulidir. Bunda aloga seansi muddati davomida tizimning

har bir abonentiga tizimning umumiy vaqt T resursi (sikl yoki
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tizim kadri) ko'lamida boshga faol abonentlarga tagdim etilgan-
dan butunlay fargli vagtl intervali T ajratiladi. Shu tufayli har bir
kanalning signali boshgalar bilan ustma-ust tushmasdan o'zining
individual vaqt intervalida (so’zda) joylashadi (9.2-a rasm). Shu
hilan birga abonentlarning signallar spektri butun tizimga ajratil-
gan £ [ chastotalar polosasini egallashi mumkin va to*la ustma-ust
tushishi ham mumkin. Shu singari o*xshash resurs tagsimlanishni
tasvirlash uchun 9.2-b rasm keltirilgan, va undan ko*rinib tunbdi-
ki chastota va vagt bo’vlab jamlangan resurs vertikal k tasmacha-
lar shaklida “kesilgan™, va ularning har gaysisi mumkin bo‘lgan
butun chastota diapazonini egalashi bilan birga ajratilgan (T,)
vagining fagatgina K gismini cgallaydi.

Ideal holatda vaql bo'vicha kanallar signallarining ustma-ust
tushmasligi ularning ortogonalligini ta'minlaydi va, demak,
ularming o'zaro ta'sirini yo'gotadi. Amalda esa, tizim polosasi
chegaralanganligi sababli avvalgi kanallar signallarining o‘tish
protsesstari  kelgusining paydo bo'lishiga gadar tugamasligi
mumkin va so‘nggi navbatda keluvchilari bilan go‘shilishi nati-
jasida (aygashish) har tomonlama (kanallararo) xalagitlarmi hosil
gilishi mumkin.

Qo'shni kanallarning ta’sirini, ya'ni kanallararo xalaqgitlarning
sathini pasaylirishga himoya vaql intervallarini Kiritish bilan eri-
shilyapti, bu esa o'z navbatida axborotni uzatish mumkin bo'lgan
vagl diapazonining kamaytirilishiga, va'ni aslida, vzatish tezligi-
ning pasayishiga olib keladi.

Ikkinchi avlod D-AMPS, GSM va PDC ragamli standart-
larda chastota va vagt bo‘vicha tagsimlashlarning kombinat-
sivasini KCHAKF/KVAKF go‘llash o'rin topayapti. Bunday
kombinatsiyalar doyirasidagi tizimda har bir chastota kanali
vagtinchalik slotlarga bo'linadi. Shu bilan birga har bir abonent
kanaliga fagatgina gisman chastota voki vaqt resurslari ajratib
beriladi,

Aytilganlarni 9.2-d rasmda ko‘rish mumkin va bunda tasvir-
langanidek tizimning jami resursi endi tasmachalarga kesilmay-
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di. balki ikkala o‘lchami ham imkon gadar eng katta giyma-
tidan kichik bo‘lgan tomonli to‘g ri to'rtburchaklarga bolinadi.
Bu yerda soddagina qilib shuni gayd gilish mumkinki. ular-
ning kombinatsivasi tayinlangan resurs ko‘lamida kanallar soni
bo‘vicha hech qanday nazariy yutuq bera olmaydi. chunki ta-
vinlangan imkoniyat ortogonal signallarning sonini gat’iy chega-
ralaydi. Shuning uchun bu yerda birikmani amaliv go’llashning
sababi gandaydir potensial afzalliklar bilan emas, balki ko prog
ayrim ishlab chigaruvchi korxonaning texnologik siyosati bilan
bog'ligdir. GSM standartining efir interfeysidagi vagt bo*vicha
tagsimlangan ko'p stansivali foydalana olishni barpo gilish mi-
soliga murojaat gilaylik.
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9.2-rasm. Kanal signallarining vagt bo'vicha joylanishi
(a), abonentlur orasidagi chastota va vagt bo 'vicha resursning
tagsimlanishi (L), chastota va vagt bo ‘vicha tagsimlanishlarning
KCHAKF/KVAKF kombinaisivasi (d).
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Bundan oldinrog e’tibor berilgan GSM standarti ikkita diapazon
chastotalarida ishlashi bayon gilingan edi, ya'ni MS uzatgichlari
nehun 890..915MHz va BTS uzatgichlari uchun 935...960MHz.
Kanallarining ham chastotaviy va ham vaqt bo'yicha tagsimlani-
shini bajaruvchi bu standartda tor polosali (aloga kanalining po-
losi kengligi 200kHz) ko'p stansivali foydalana olish go'llaniladi.
Chastotali tagsimlash doirasida himova polosalarini hisobga ol-
gan holda, standart uzatish va gabul gilish chastotalari 43SMHz
targoglikka ajratilgan 124 dupleks kanallarni o'z ichiga oladi.

Vagt bo'vicha tagsimlash doirasida axboroini aloga kanali vo-
sitasida 124 1a kanalning har biriga 1aallugli 377 M8 davomlilik-
ka ega bo'lgan 8§ ta vaqt intervali (slot) ning birginasi davomida
uzatish amalga oshiriladi. Tashkiliy jihatdan 8 1a slotlar davom-
liligi 4,615 ms bo'lgan Kadrlar (ingl. atama “frame™) ichiga bir-
lashtiriladi, va ular o'z navbatida multkadr, superkadr va giper-
kadrlarga ketma-Ket guruhlashtiriladi. Giperkadrning davomliligi
GSM standartining vaqt strukturasidagi kadrlar ketma-ketligi-
ning davrini aniglaydi. Shuni ta’kidlash lozimki, giperkadr ko'la-
mi doirasida kadrning nomeri uzatiluvchi axborotni kriptografik
himoyalashda kirish parametri sifatida go'llaniladi.

9.3. Kanallarni kod bo'yicha ajratish bilan ko'p marta va ko'p
stansivali foydalanish KKAKF(CDMA)

Buning negizida an’anaviy bo'lib golgan tor polosali tizimlarga
nisbatan uzatiluvchi xabarning polosasi ataylab bir necha barobar
yoki ko'p marta kengaytirilishni ko'zda tutuvchi keng polosali
(spread spectrum) uzatish nazarivasiga amal gilish yotadi. Bunday
lizimlarda spektrning sun’iy kengaytirilishi goida asosida ikkita
asosiy usulning biri bilan amalga oshiriladi:

+ to'g'ridan to'g'ri kengaytirish — direct sequence spread spec-
trtam ( DSSS);

* sakrash yo'li bilan tashuvchi chastotani o‘zgartirish — fre-
quency hop spread spectrum (FHSS).
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Birinchi variantda axborot xabari T davomlilikga cga bo'lgan
elementlar (chiplarydan tashkil topgan psevdo tasodifiy Ketrma-ket-
lik (PTK)ni manipulyatsiyalaydi. Bu verda chipning davomiyligi
uzatiluvchi bit yoki simvol davomiyligi T ga nishatan ko'p maro-
taba (N marta) kichikdir.

Kattalik N birlamchi xabar polosasiga nisbatan solishtirgandagi
polosa kengayishining darajasini xarakterlaydi va spekir kengayish
koefTitsienti deb nomlanadi (ingliz maintarda spreading factor yoki
processing gain).

Keltirilgan 9.3-b,e rasmdagi diagrammalar ragamli ikkilik vza-
tish va binar PTK uchun to'g'ridan to'g'ri spekir kengavtirishning
protsedura mazmunini namoyish giladi. 9.3-d rasmda davriy bi-
narli PTK ko'rsatilgan va uning davri o'z ichiga N = § chiplarni
kiritgan holda bitta xabar jo'natmaning davomligi to'g'ri keladi
(umuman olganda PTKning davri ixtivoriy bo'lishi mumkin, xu-
susan, xabar jo'natmasining davomliligidan ancha katta bo'lishi;
umuman PTK mutlago aperiodik bo‘lishi ham mumkin, To'g'ri-
dan to‘g'ri kengaytirishning natijasi vaggol ko'rinib turibdi (9.3-d
rasm), axborot jo'natma o'z ichida nol bitni olib yursa {D(t) ning
musbhat quthi, 9.3-b rasm), unda ko‘pavtirgichning chigishida
PTKning eng birinchi holati mavjud bo‘ladi. Jory bitning 17
givmati jo'natma bilan uzatilsa, unda PTKning quthi teskarisiga
o‘zgaradi. Hosil bo'lgan signal ko'pavtirgichdan so'ng standart
tashuvchi modulyatoriga o'tkaziladi (BFM, KFM va h.k.).

Uzatiluvchi D(t) ma’lumotlar ogimi bilan gayd ctilgan PTK
ustidagi manipulyatsiva s(t) ularning oddiy ko‘paytirish amali bi-
lan bajariladi (9.3-a rasm).

Bundan ko‘rinib turibdiki, spektrni to‘g'ridan to'g'ri kengay-
tirish protsedurasi Gauss kanal bo'yicha ikkilik uzatishning xa-
lagitbardoshligini yomonlashtirmaydi, signallarni uzatiluvchi 0 va
1 bitlarga taallugli gilib bergan holda o*zaro teskari goladi.

Spektr kengaytirishning ikkinchi usulini go*llaganda axborot xabar-
larining har bir simvollari ma'lum ketma-ketlik bilan tayinlangan
holda disret chastotalur to'plami yordamida uzatilishi zarur,
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Maviud va kelajukda takomillashtinilgan sotali aloga tizimlar-
da sinxron yokl asinxron variantda amalga oshiriluvchi spekirning
g ridan g n kengaytirilishi ustun go'llaniladi. Bu ikkita DSSS
modilikatsivalarining largl ancha sezilarlidir. Birinchi usulni barcha
individual adres ketma-ketliklarni (signaturalari) sinxronizatsiyalash
imkoni bo'lgandagina go‘llash mumkin. Signaturalar alohida abo-
nentlarga shunday tagdim etiladiki, gabul gilish tomonda turli abo-
nentlarming signallari o‘zaro vaqt siljishlarza ega bo'lmasligi kerak.
“Pastga™ deb nomlanuvehi linivaga shunga o'xshash holat xarakter-
lidir. Bu yerda anig bir vagtning o'zida, ya'ni BTSdan turli xil MSga
uzalilgan signallar bitta trassa bo‘vlab o*zaro kechikmasdan keladi.

K abonentining o :’;,'\‘ L in)-Dyr)
axboren sigimali ]
ol
kodbir ketma-ketligi
i “:1” can
ks 2=
t
Te=T
1|C‘ui
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9.3-rasm. Ragamli ikkilik uzatish va binar PTK uchun to'g'ri-
dan to'g'ri spektr kengaytirishning protsedurasi.

“Yugoriga” deb nomlanuvchi linivada turli MSdan BTSga
gabul qilinuvchi signallarning sinxronizatsiyasini ta'minlash
nazariy jihatdan inkor gilinmasa ham amalda ancha murak-
kabdir va har doim texnologik jihatdan ham samarasizdir,
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nish tufayli signallar o*zaro kechikishi kuzatiladi. Bunday ho-
latlar uchun individual abonentlar signaturalarini o'zaro vaqt
bo'yicha bog'lanishi zarur bo*lmagan DSSSning asinxron turi

chunki MSlar BTS ga nisbatan sota ko'lamida tasodifiy joyla-

go'‘llanilishi xarakterlidir.

KKAKFning KCHAKF va KVAKFlarga nisbatan afzalliklarini
chartli ravishda ikki gurubga bo'lish mumkin, Har ganday keng
polosali (spread spectrum} tizimlar birinchisining tashkil etuvchi-
laridir. Bular ichiga jamlangan va keng polosali xalagitlarga yugori
bardoshli, o'ta nurli targalish sharoitida samarali ishlashi, kripto-
himovaning vetarli darajadagi keng diapazonli choralar, chastota
va vaqt bo‘yicha xarakteristikasini yugori darajada o*lchash, radio
va TV tizimlari bilan elektromagnit moslashuvehanlik va h.k. xu-
susivatlari kiradi.

Ikkinchi guruh esa ko'p stansivali fovdalanish aspektlan bi-
lan — sotaga nisbatan katta sig'imga ega bo’lishi, trafik oshishi
bilan aloga sifatining “yumshoq™ xarakterda pasayishi, estale-
tali “yumshog” uzatishni tatbig gilish imkoniyatidir. Kod bi-
lan ajratish tizimlarda abonentlarning mumkin bo'lgan sonini

baholashdir.

9.4. Mobil aloga tizimlarida sota ko‘lamidagi foydalanuvchilar
sonini aniglash

Ortogonal signallarni ishlatuvchi KKAKFning sinxronli vari-
anti, albatta, KCHAKF va KVAKFlarga garaganda maksimal
foydalanuvchilar soni bo‘yicha hech ganday prinsipial afzalik-
ka ega bo‘lishi mumkin emas, chunki bu son signal ko‘lamining
o‘lchami, ya'ni chastota va vaqgt bo‘yicha resurs (Af, T)) bilangi-
na cheklanuvchi orntogonal signallarning bo'sag*aviy giymati bilan
aniglanadi. Ortogonalli oyilavivlikni qurish usuli (chastota, vaqt
bo'yicha ajratish yoki shunga mos ravishda kodlash) oyilavivlik-
dagi signallar soniga ta’sir gilmaydi.

KKAKFning asinxron varianti esa (abonentlarning gisman
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somi cheklangan ortogonal signallar sonidan ko*prog bo'lgan
sinxron kabi bo'lsa) KCHAKF va KVAKFlarga gqaraganda
moslashuvehanliroq sotali topologivali tizimlardagi resursni gayta
foydalanishda radioto‘lginlarning fazoviy so'nish effektini (eks-
pluatatsiyva giladi) ishlatadi.

Tadgigotlar shuni ko‘rsatadiki, fovdali signalning satxini 5...8
dB dan past bo'lmagan xalagitlar oshib ketsa, mingdan bir bo'lak
atrofida simvol xatoligining hosil bo*lishiga vetarlidir va KKAKF
xizmatidagi abonentlarning maksimal soni KCHAKF va KVAKF
larga garaganda sezilarli darajada kamrogdir, Agar, KCHAKF
vit KVAKF formatlarda yon sotalarning kanallarini takroriy ish-
latishning tagiglanishi bitta o'sha klasterning katakchalari orasida-
2i resursni maydalashga olib kelishini hisobga olinsa, unda buning
natijusi bo‘lib bir sota ko'lamidagi abonentlari sonining n martaga
kamayishi sanaladi. Bu yerda n Klasterdagi katakchalar soni.

Shu vagining o'zida KKAKF texnologivasi go’shni sotalar-
dagi mumkin bo'lgan barcha resurslarni takroriy ishlatishga
imkon beradi. evaziga nafagat o‘zining abonentlari hosil giluv-
chi. balki “begona™ BTS abonentlarining signallari tufayli hosil
bo'lgan tizim ichidagi xalagitlar sathining oshishiga olib keladi.

Bu yerda gotshni katakchalardan jami o*zaro xalagitlarga “singib™
Kirgan go'shimcha hissa “o'ziniki“ga (BTSga yaginrog bo'lgani)
garaganda ancha kuchsiz bo'lishi mumkin, chunki gabul gilinuvchi
quvval masofaga bog'lig ravishda kamayishiga binoan (shaharning
zich gurilgan binolari va qalin o'simliklari toufayli taxminan maso-
faning 1o*rtinchi darajasiga teskari proporsionaldir). Ko'p ma’lu-
mot manbalirining hisoblashlariga ko'ra “go‘shni™ katakchalar
0°zaro xalagitlarning umumiy sathini 1,5 marta oshiradi. Shuning
uchun aytish mumkinki, KKAKFning sotali sig'imi KCHAKF va
KVAKFlarnikiga garaganda ikki baravar yutugga ega.

Bundan tashgari, foydalanuvchining so‘zlashish faolligi faktori-
ni ham hisobga olish lozim. Oddiy telefon bilan gaplashishda har
bir ishtirokchi vagtning ma’lum bir gismini suhbatdoshiga qu-
log solib eshitishda, dialog ustida fikrlashdagi pauzaga ketkaza-
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di. Sozlashish faollik fuktori bir ishtirckchining umumiy ulanish
davomidagi gaplashish tazasining bir gismini beradi,

GSM standarti ma’ium yo'l asosida bu mktorn hisobga
oladi, ammo fagat energivani tejash magsadidagina., abonent
sig'imini oshirish emas. Nazariv jihatdan bunday imkoniyat
inkor gilinmaydi, amaida tizik chastotaviy voki vagt bo’vicha
bo‘shayotgan kanalni oniy ravishda boshga abonentga berish va
kevinchalik qavtarib olish amalga oshirtlisht gumondir, chun-
ki protokolni birdan murakkablashuyvi sababli individual abo-
nentlarning so'zlashish pauzasini moslashiirih bo®Inasligh tulay-
li. KKAKF doirasida gaplashish pavzasida resursning bo'shab
chigishi aviomatik ravishda o zaro xalagitlar sathini pasaytiradi
va shu tulayli tizzmnming sigtinuni oshirishoi @ nunlayds, Birim-
chi yvondoshishda nutg faollik fakiorin hisobga olish mumkin.
uning wcliun tizim ichidag! xalagit guvviining spekiral zichligi-
ni butun so'zlashish muddat bo'vicha o'rtacha giyvmatn bilan
almashtirish kerak. Bu holda, hisoblar shuni ko' rsatadiki. sola
ko'lamidagi abonentlar sonini baholash KCHAKF va KVAKF
larga nisbatan abonent sig'im to'rt baravardan ham ko'p vutig
beradi.

Ayrim manbalarda SDMAning afzaligini tasdiglovehi yana ham
hayratza soluvchi ragamlar keltirilgan, Odatda ular sotalarni sck-
torfashga doir taxminlarga asoslanpandir, ya'ni scktorlar soniga
muvofig karrali son ravishda sotali sig'im tabiiy oshishi mum-
kin. Ammo bu yerda bir narsant esdan chigarmaslik zarurki, ko'p
stansion fovdalanishning barcha texnologivalarida sektorlash eva-
ziga yutugga erishish mumkin, shuning uchun ularni korrektli
solishtinishda hisobga olinmasligi kerak.

Shuning bilan birga ta'kidlash zarurki, vugorida keltiril-
gan baholashlar birlamchi oriventirgina bo'lib goladi, chun-
ki ko'pgina taxminlarea, gisqartirilishlarga asoslangandirlar.
KKAKF tizimlarni real loyihalashtirilganda har tomonlama
modellash va maydon sinovlari bilan birga chugurrog tahlil
o‘tkazish lozim.
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9.5. Sotali mobil aloga tizimlarning real abonent sig‘imi

Bundan oldingi guyi bo'limlarda har xil turdagi sotali ke‘chma
radioaloga tizimlarini bayon gilishda ularning abonentlik sig*imi,
va'ni xizmat ko'rsatiluvchi abonentlar soni echigchasiga emas yo'l
bilan, radioaloga kanallar soni bilan aniglanadi. Albatta, bu yerda
tushunarli, bu ikki tushunchalar bir xil emas. Xizmat ko'rsatiluv-
¢hi tizim abonentlari sonini aloga kanallari soni bilan ¢chegaralash
rutsional emasdir, chunki hamma abonentlarning baravariga alo-
gaga chigish ehtimolligi odatda kichikdir. Shu sabali, aloga kanali
mavjud bo'lsa, tizim k dan ko*prog abonentlarga xizmat ko‘rsati-
shi mumkin, garchi shunday ehtimol borki, undan asosan ayrim
hollarda abonentlar fovdalana olmavdilar va ganchalik abonentlar
soni aloga kanallar soniga nisbatan ko'p bo'lsa, bu ehtimollik
ham ko'pdir.

Bundan bir butun ikki xil masala kehb chigadi va uning
shartlari quyidagicha tushintiriladi: berilgan ehtimolda foyda-
lanishga rad gilishli tayinlangan sanogdagi aloga kanallarga ega
bo'lgan tizim gancha abonentga xizmat gila oladi, yoki tayin-
langan ehtimolda tizimdan fovdalanishga rad qilishli aloga
kanallarning ganday soni tizimga xizmat uchun kerak bo'ladi.

Qo'yilgan masalani  yechilishi ommaviy  xizmat  ko'rsatish
nazariyasining mazmuniga asoslangan, Hagigatdan ham mobil
radioaloga o‘zining mazmuni jihatdan ommaviy xizmat ko'rsatish
tizimning namunasidir, va'ni tasodifiy chaginglar ogimi bilan
aloga seansining tasoditiy davomuyligi bilan xizmatdagi aloqa
kanalining so'nggi sonini bildiradi.

Tasodifiy chagiriglar ogimining umumiy xarakieristikasidan eng
ko'pi bo'lib ularning kelib tushishining o'rtacha chastotasi u vagt
birligidagi chagiriglar soni bilan o'lchanadi (misol, chagiriq soat
soni) va aloga seansining o*rtacha davomiyligi T, vaqt birligida ifoda
etiladi. Ko'paytma A = y T ogim yuklanishining o'rtacha trafikni
aniglaydi (trafik jadalligi, ogim yuklanishi, aloga Kanaliga tushgan
umumiy yuklanishni) va teletrafika nazariyasi sohasida ishlari bilan
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mashhur Daniya olimi A.K. Erlang nomi bilan ataluvehi Erlang kat-
taligida o‘lchanadi. Shuni ta'kidlash zarur, aloga kanalidagi yukla-
nish u va T xarakieristikalarni odatda tizimning eng katla yuklangan
intervalida baholashadi, ya'ni pik soatlarda aniglashadi.

Tayvinlangan vagt mobaynidagi chaqgiriglar 1 diskret tasodi-
fiy kattalik bo'lib Puasson tagsimlanishi bilan odatda tushun-
tiriladi: bu verda t vaqt ichida kelib tushuvchi chagiriglarning
k ehtimolligidir. Aloga scansining davomliligi (bitta Kanalning
bandligi) t uzluksiz tasodifiy kattalikdir va uning chtimollik
zichligi eksponensial ko*rinishda gabul gilinadi (T — o'rtacha
giymalti),

Yangi chaqirig tushish paytigacha bo'sh kanallarga cga bo'lgan
tizimning ganday o'zini olib borishiga garab uchta quyidagi mo-
dellarga ajratiladi:

+ kutish vaqti cheklangan tizim (Erlang modeli A) bo'sh kanal
bo‘lmagan holatda chaqgirig navbatga go‘yiladi va tayinlangan
vaqt o‘tishida, agar shu vagt davomida band bo'lgan kanallar-
ning birortasi bo'shamasa, inkor (annulyatsiya) gilinadi;

* rad gilishli tizimlar, ya'ni bo'sh kanallar bo‘lmagan holatda
chaqiriglar bekor gilinadi;

+ kutish tizimlar, ya'ni chagiriglar navbatga go‘viladi va kanal
bo‘shashini uzog vaqt kutadi (Erlang modeli S).

Sistemadan foydalanishga rad gilishning ehtimaolligini aniglash
bo*vicha fomulalar mavjud. Ammo lekin ular juda katta va foyda-
lanilmaydi. Amalda aloga kanali tizimi uchun berilgan blokirov-
ka ehtimolligida mumkin bo‘lgan yuklanishni Erlangda hisoblash
magsadida ularni grafik shaklida yoki jadval ko‘rinishda taallugli
texnik adabiyotlarda berilgan ma’lumot ishlatiladi.

9.6. Mobil aloga tizimlarda dupleks rejimni tashkil gilish

Anig tizimga ajratilgan jami chastota va vagqt bo'yicha re-
sursni fagat ko'p stansiyali foydalanishga, balki duplcks rejimni
ta’minlashga, va'ni ikki tomonlama parallel axborot almashi-
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nuviga ham to'g'ri keladi: tizimdan abonentga va teskarisiga.
Maobil radioaloga tizimlarda chastotali va vagt bo‘vicha du-
pleksni qollash o'rin topgan. FDD (frequency division duplex)
deb nomlanuvehi birinehi variant dupleks juftlik ikkita chastota
polosasini egallavdi. Bu polosa. o'z navbatida chastota bo‘vicha

dupleks tarqgoglangan deb nomlanuvchi himoya intervali bilan
ajratilgandir,

To'g i .
al, konal e g
Teskari To'eri
kanal kanal
AT Teskari
e kanal L.
Y LA i af,
i + Chasintalar * H #
sl kenglig

Cos | [s

9.4-rasm. Chastoralarni dupleksli targoglash prinsipida
rashkillashtirish.

Shunday gilib abonentlar orasidagi axborotning vzatilishi va
gabul gilinishi har xil chastotalarda amalga oshiriladi. FDD prin-
sipini 9.4-rasm ifoda gilib ko'rsatadi.

FDD asosida birinchi va ikkinchi aviod (AMPS, DAMPS,
GSM, 1S-95 va boshgalar) standartlar tizin tuzilgandir.

Ikki tomonlama aloga uchun vagl bo*vicha dupleksda (TDD
— time division duplex) uzatish va gabul gilish kanallarning
vagl bo‘yicha ajratishda birgina tashuvchi go'llantladi (9.5-
rasmj.

Mavjud bo‘lgan sotali aloga tizimlari uchun TDD rejimini
qgo‘llash xarakterli emas, ammo simsiz telefonlar (CT2, DECT
vi b.) standartlarida keng targalgandir. Bundan tashgari unga
uchunchi avlod UMTS va cdma2000 standartlarida alohida joy
ajratilgan.
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9.5-rasm. Vagt bo'vicha dupleksli targoglasimni
tashkillashtivish prinsipi.

Aniglik uchun edma2000 loyihaning negiziga go'yilgan ragam-
larga misol tarigasida nazar solib TDDIi tizimlarning tipik kanal-
lar strukturasini ko'rib chigaylik. Dupleksni tashkillashtirishga
mo‘ljallangan 8 ta intervalga bo'lingan Tk = 20 ms (9.6-rasm)
BTS kanal arxitekturasining asosiyv elementi bo'lib hisoblanadi.

T,=20 ms
] | { 2 3 ‘ 7
2.5 sm .
] 3
T. .[:'.I' T,. Fay
: 1.23 am = Sam ¥

9.6-rasm. CDOMAZ000 rizimining TDDI aloga kanali
kadrining strukiurasi.

Juftlikning birinchi intervali T, davomiylikga ega va uzatish
uchun ajratilgan. Tkkinchisida (davomiylik T,) MS signali ga-
bul gilinadi. Har ganday yon intervallar £t davomiylikli himoya
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arnhiglar bilan ajratiladi va v xizmat ko'rsatish zonaning kattaligi
bilan aniglanadi. Murakkab bo*lmagan hisob shuni ko'rsatadiki 52
As i himoya intervalda va tavanch stansivadagi vaqt intervallar-
ming sinxronizatsiva anigligi +3 4s bo'lganda xizmat ko'rsatish
conaning maksimal radiusi 14 kmni tashkil giladi.

Muobil stansivalar BTS kadrining tuzilishiga o’xshash struktura-
ea cgadirlar, lekin uzatish va gabul gilish intervallarining o' rinlari
almashadi,

Duplekslashning ikki variantini o'zaro solishtirish shunday hu-
losaga olib keladiki. sotalarning katta ko'lamida va abonentlar-
ning katta tezlik bilan ko'chishida (harakatlanishida) FDD re-
Jm ko prog samaralirogdir, TDD rejimli varianida esa ko'pincha
mikrosotalarda, ya'ni kam tezlik bilan harakatlanuvehi abonent-
larga xizmat ko'rsatishda kichik zonalar mos keladi.

Shu bilan birga TDD rejim alohida e’tibor giladigan bir gator
qo’shimcha afzalliklarga cga. TDD rejimda “vuqoriga™ va “pasiga™
aloga linivalar bitta chastotalar polosasini egallagani sababli ular
ichidagi tanishishlar tasniflari vugori darajada Korrelyasivalanadi.
Bu oz navbatida nurlatib uzatiluvehi guvvaini va fazo bo'yicha
targoglashni  boshqarish  protsedurasini - soddalashtirish - uchun
gollanilishi mumkin.

Bundan tashgari TDDga xos bolgan kadrning moslashuvchan-
lik strukturasi to'g'ri va teskari kanallar bo'vicha axborotning
asimmetrik ogimlarida vaq resursin samarali tagsimlash imkoni-
ni beradi. Shu singari asimimetriva uchinchi avlod tizimlarida tez-
tez uchraydigan holat bo'lishi mumkin, chunki mobil terminallar-
ga tobora Internet tarmog'i bilan bog'lanish funksivasi yuklanadi.
Bunday ulanish davomida “pastga™ liniva trafigi, odatda teskari
yo'nalishga nisbatan ancha axborot ogimga to‘larogdir. Bunday
holatda 9.7-rasmda ko'rsatilgandek sxematik ravishda “pastga”
va “yuqgoriga” linivalar orasidagi vaqt resursning simmetrik (9.7-
a rasm) tagsimlanishining asimmetrikga (9.7-b rasm) o'tishini
ko‘rsatadi. Bu yerda pastga yo‘naltirilgan strelka MS ning ax-
borotni gabul qilishini, yugoriga esa uzatishini.
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b
9.7-rasm. Axborot kanalidagi “pastga " va "“yvugoriga " liniyalar
orasidagi vagt bo'vicha resursning simmetrik (a)
va asimimnerrik (b) jovianishi.

Bir rejimli TDD abonent terminalida dupleks vo'g bo'lganli-
gi sababli uni ancha soddarog yo'l bilan amalga oshirish TDD
variantning afzalligi deb garash mumkin, lkkala variantda ham
duplekslashtirishga mo‘ljallangan ikki rejimli (FDD/TDD) termi-
nalning apparatini murakkablashtirishga kelsak, oddiy FDD-ter-
minalga nisbatan uncha qiyin emas va igtisodiy ko'rsatgichlarga
kritik ta’sir ko‘rsatmaydi.

Yugorida keltirilganlarga asosan shuni aytish mumkin, ik-
kala ko'rib chigilgan dupleksirlash rejimlarni gamrab oluv-
chi Yevropa UMTS loyihasining maslahatlari tamoman ral-
sionaldir. Shu singari yechim ajratilgan spektral diapazonni
ishlatish masalasi bo‘yicha tizimning moslanuvchanligini
ta’minlaydi. Uning o*tkazish imkoniyatini ekspluatatsiya sha-
roitiga va xizmatlar xarakteriga garab adaptatsiya qildiradi.
Uchinchi avliod tizimlarni barpo ctishning Yevropa konsep-
siyasiga asosan WARC-92 tomonidan ikkita ajratilgan 230
MHz: 1885...2025 va 2110...2200 MHz kenglikdagi spek-

152



tr hududlaridagi 1920...1980 va 2110...2170 MHz polosa-
lar chastota bo’yicha dupleksli SSMSlarga va 1900...1920 va
2010,..2025MHz polosalar esa vagt bo'vicha dupleksli SSMS
larga mo'ljallangandir.

MNazorat savollari:

I. Kanallarni chastota bo'vicha ajratish bilan ko'p stansiyali
foydalanishni tushuntiring.

2. Kanallarni vagt bo‘vicha ajratish bilan ko'p stansivali foyda-
lanishni tushuntiring.

3. Kanallarni kod bo'yicha ajratish bilan ko'p stansivali foyda-
lanishni tushuntiring.

4. Foydalanuvchilar soni va sotali tizimlarning real abonentlik
sig'imi ganday aniglanadi?

5. Mobil aloga tizimlarida dupleks rejim ganday tashkil gilinadi?
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10-bob. SOTALI ALOQA TIZIMLARINING
EVOLYUTSIYASI

10.1. Tranking radioaloqa tizimlari

Qayd qilib ottilganidek, mobii aloganing K tjorat tarmoglari
70-yillarning oxiri va 80-yillarning boshlarida paydo bo*lgan.
Ularning barchasida ovozni uzatishda analogli chastotaviv modu-
lvatsivadan fovdalanilgan. Binnchi aviod sotali aloga standartiari-
ga, odatda, guyidagilar kiritiladi (10, | -jadvalga garang):

« AMPS tingl. Advanced Mobile Phone Service — “Takomil-
lashtirilean mobil refefon xizmati ', shuningdek, “Shimoliv Ameri-
ka standarti” nomi bilan mashhur. SOOMGs diapazonda ishlagan,

1983-yilda foydatanishga tushirilean) — AQSH, Kanada, Marka-
ziy va Janubiy Amerika, Avstraliva kabi hudud va daviatlarda
keng go'llanilgan; Oz vagtida (19953-vilda) jahondagi mobil
aloga tarmaglaridagi barcha abonentlarning 1/3 gismiga xizni
ko'rsatgan va D-AMPS ragamli modifikatsivasi bilun birgalikda
eng keng targalgan sotali tizim bo'lgan. Jumladan. Rossivada
AMPS regional standart sifatida {(asosan D-AMPS varianti-
da) tasdiglangan va eng keng targalgan standart hisoblangan.
O'zbekistonda AMPS/D-AMPS  standartlari  “Uzdunrobita™
hamda “Rubicon Wireless Communications™ operatorlari to-
monidan ishlatilgan |18]:

= TACS (ingl. Total Access Communication Sysiem —  “Uiier-

mudanishli aloga tizimi ", YOUMGy diapazonda ishlagan, 1985-vilda
ishga tushirilgan) — Buyuk Britaniva, Naliva, Ispaniya, Avstriya,
Irlandiya davlatlarida foydalanilgan, Amerikaning AMPS standar-
ti asosida ishlab chigilgan, ETACS (Yevropa) va JTACS/NTACS
(Yaponiya) modifikatsivalarign ega botigan. TACS analog stan-
dartlari orasida targalishi bo‘yicha ikkinchi o‘rinda turgan. 1995-
yilda abonentlar bazasi bo‘yicha ham u jahonda ikkinchi o*rinni
egallagan, lekin 1997-yilga kelib tez rivojlangan ragamli standart-
lar tomonidan to'rtinchi o‘ringa tushirib qo‘yilgan;
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NMT-450 (ingl. Nordic Mobile Telephone — “Shimoliy dav-
latlar mobil telefoni ", 430MGs diapazonda ishlagan, 1981-yilda ish-
ga tushirilgan) mobil aloga tarixidagi ilk standandir. Skandinaviya
davlatlarida va jahonning boshga ko'plab mintagalarida foydalanil-
gan. “Skandinaviya standarti” nomi bilan mashhur bo‘lgan. Jahon-
ning analog standartlari orasida targalishi bo'yicha uchinchi o*rinni
cgallagan. Aholi nisbatan siyrak joylashgan hududlarda uzoq ma-
sofalarda aloga ta’minlash uchun ancha qulay bo’lgan. 1985-yilda
NMT-450 bazasida 900MGs diapazonida ishiaydigan NMT-900
standarti ishlab chigilgan. U tizimning funksional imkoniyatlarini
kengaytirish va abonent sig'imini sezilarli oshirishga imkon yarat-
gan. O'zbekistonda sotali aloga davri boshlanishida NMT-450
standarti asosida “Uzdunrobita” QK o'z faolivatini boshlagan;

» S-450 (450MGs diapazonda ishlagan, 1984-yilda ishga
tushirilgan) — asosan Germaniya va Portugaliyada fovdalanilgan;

* RTMS 101H (ingl. Radio Telephone Mobile System — “Ra-
cdiotelefonn mobil tizimi ", 450MGs diapazonida ishlagan, 1985-yilda
ishga tushivilgan) - Naliyada ishlab chigarilgan va foydalanilgan;

« Radiocom 2000 (/70MGs, 200MGs, 400MGs dipazonlarida
ishlagan, 1985-yilda ishga tushirilgan) — Fransivada ishlab chiga-
rilgan va foydalanilgan;

- NTT (ingl. Nippou felephone and Telegraph System — “Ya-
poniva telefon va telegraf tizimi”, 800—900MGs diapazonlarida
uchia variantda ishlatilgan, 1986-yilda ishga wshirilean) — Ya-
poniyvada ishlatilgan.

Barcha analog standartlarda ovozni uzatish uchun ehasto-
taviy modulyatsiya (CHM) yoki fazaviy modulyatsiva (FM)
ishlatilgan, boshgarish signallarini (voki signalizatsivani) uza-
tish uchun esa chastotaviy manipulyatsiyadan foydalanilgan.
Turli kanallarda axborot uzatish uchun chastota spektrining
turli gismlaridan foydalanilgan. Turli standartlarda 12.5kGs-
dan 30kGsgacha bo'lgan polosalarda FDMA usulidan foyda-
lanilgan. Analog tizimlarning asosiy kamchiligi ham avnan shu
bilan bog'liq edi, ya'ni ajratilgan polosada chastota bo‘yicha
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kanallarni ajratish chastora resurslaridan samarali foydalanish
imkonini bermas edi va shu bilan hirga, abonent sig'imi ham
nisbatan kichik bolishiga sabab bo‘lar edi. Ko'p sonli o'zaro
mos bo‘lmagan standartlarning mavjudligi ham jahonda sotali
aloga xizmatlarini ommalashishiga xalaqgit berdi.

Tranking radioaloga tizimlari UQTda ishlovehi radial-zonali
ko*chma (harakaidagi) radioaloga tizimlari bo'lib. ulardagi retrans-
Ivatorlar aloga kanallarining abonentlararo avtomatik tagsimlunishi
amalga oshiriladi. Bunday tizimlar eng avvalo turli xil muassasa
va korporativ aloga tarmoglarni varatishga garatilgan bo'lib, ular-
da abonentlaming guruhiy aktiv aloga rejimi go'llanilishi ko'zda
tutilgan. Tranking tizimi turli mamlakatlarning harbiv kuchlari,
hugugni himoya gilish muassasalari, jamoa xavfsizligi xizmatlari,
transport va energetik kompanivalar tomonidagi harakatdagi abo-
nentlarning o‘zaro, statsionar va telefon tarmog'i abonentlan bilan
aloga gilishini ta’minlash magsadida keng loydalaniladi.

r*-";-:__::,“-._‘-,.
Eﬁﬁ f""‘“ e = <> BN

Sulsonar Ihispetcher pulii

Ma'lumot ueatish
ralicasgansiyva

terminal

e W ol e il e el i s T R e e e

[-lf"mrl'-lllllnl L2 EEL TR R TP I

ake s
Eusllqan\-h ﬁ_‘}lmﬂ"-ﬂﬂil-i .I. - -.t Herramealvaian I
gurilimis o i 1
i—r—-;{ bavrriimatalog

Iimnsiva
i

]

L]

L]

i

i -+ T '

L] v

: SKP interfeyst : [ispeteher pul
(]

; i

i "~ I

1 Tennik sipmmti ko' ratiih va sbslaiinh 1

_|_ ______ el L o o ] T By

Tivyibailiinasdy
pcicfinm tarmng'y

10.1-rasm. Bir zonali tranking tizimining umumiashiirilean
strukturaviy sxemasi,
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1. ] —jadhval

Mobil aloga stan- 1G G | 3G Pre 40
dartlari |
GSM / UMTS GS5M - GPRS UMTS JIGPP Rel. &
(3GPP) oilasi EDGE (EGPRS) « W-CDMA (UMTS) « E-UTRA
o EDGE Evolution = HSPA (LTE)
« CS5D o HSDPA
HSC5D o HSLIPA
o HSPA+ [
= UMTS-TDD
i o TD-COMA
i o TD-SCDMA
, « FOMA
cdmaOne / cdmaOne CDMA-20040) LMB
CDMA-2000 - EV-DO
(3GPFP2) oilasi
AMPS oilasi - AMPS D-AMPS (TDMA) o
« TACS / ETACS
Mobil aloga stan- | 1G 2G G Pre 4G
dartlari




851

Boshao texnologi-
yalar

. PTT = NMT = iDEMN * iBurst

< MTS = Hicap + PDC * HiperMAN
- IMTS - CDPD « C5D * WiMAX

. AMTS = Mabitex = PHS * Willro

« OLT « DataTAC « WiDEN « AN

« MTD {UMA)

= Autotel /

PALM

Ko'p sonli ulanish | FDMA TDMA/SSEMA CDMA/W-CDMA OFDMA
uslublari

Ishchi chastota | TOMGs, BO0MGs, SO0M s, 2,4-2,6GGs,
diapazonlari 200MGs, SO0M Gs, 1800 Gis, 35GGs

« Sorali tizimlar | 400MGs, 1800 M s, 1900M Gs, 5,6G0Gs

o G5M 430MGs, 1900 MGs | 2200MGs

o UMTS B00MGs, '

o PCS GOOMGs

= 5MR




Uimumiy  tovdalanish  harakatdagi  tranking radicaloga  tizim-
ning  ko'plab, writ xil standartlann mavjud.  Ular  bir-biridan
nutg  axborotini uzatish  uslubi (analogli va ragamli), Kanallarmi
chastotaviy {(KCHAKFE). vagt borvicha (KVAKF) yoki kodli (KKA-
K I ajratish orgali ko'p stansion lovdalanish turlari, kanallami gidirish
vir Liayinlash (markazlashtirilmagan va markazlashtirilgan boshqgaruv),
boshagariy Kanali wirt (ajratilgan va tagsimlangan) va boshga xamkte-
ristikalari bilan farg qgiladi.

Tranking lizimi tuzilish arxilekturasining asosiy tamoyvillarini
tushuntirish uehun tranking tizimining bir zonali umumlashtiril-
gan strukturaviy sxemasini ko'rib chigamiz ( 10.1-rasm).

Bu verda radiochasiota gurilma tarkibiga retranslyator, antenna
va radiosignallarni birlashtiruvehi gurilma Kiradi.

Retranslyator. Retranslyator deganda bir juft tashuvehi chas-
totalarga mo’ljallangan gabul gilib-uzatuvehi gurilmalar o plami
tushuniladi. Anologli tranking tizimlarda bir jull tashuvehi chas-
totalar trafikning bitta kanalini bildiradi. Vagt bo'yicha zichlashti-
ruvehi ragamli tranking tizimlarda (TETRA, EDAS. ProtoCAL
vit boshga standartlar) bitta retranstyator ikkita voki to'rtta trafik
Kanalini ta’minlashi mumkin.

Antennalar, Tranking tizimlarni gurishning mulim tamoyillari-
dan biri bu munmkin gadar ko'lumi katta bo'lgan qoplash zonasini
yaratishdan iborat. Shuning uchun tavanch (baza) stansivaning
(BS) antennalari baland minoralar voki inshootlarga jovlashtirili-
shi va ular doiraviy yo'naltirish dingrammasiga ega bo'lishi zarur.
Tayanch stansiva zona chekkosida joylashgan holda vo'naltiril-
gan antennalar go'llaniladi. Tavanch stansiva bitta gabul giluv-
chi-uzatuvehi antennaga voki gabul gilish va vzatish uchun alo-
hida antennalarga cga bo‘lishi mumkin. Ba'zi hollarda ko'p nurli
targalishdan kelib chiguvchi tinishfar bilan kurashish uchun bir
tayanch minoraga bir nechta gabul giluveli antennalar jovlashti-
rilishi mumkin.

Radiosignallarni birlashtirish qurilmasi qabul gilgich va
uzatgichlarning bir necha chastotaviy kanallarda bir vaqtning
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o‘zida baravar ishlashi uchun bitta antenna jihozidan foy-
dalanishga xizmat giladi. Tranking tizim retranslyatorlarida
fagat dupleks rcjimda ishlash ko'zda tutiladi, gabul gilish va
uzatish chastotalarining targogligi 45MHz dan 3MHz gacha
farq giladi.

Kommutator tarmog ichida va, shuningdek. tashqi tarmoglar
bilan ulanishni ta’minlavdi. BS hamma gismlari (uzel) birga
ishlashini boshgarish qurilmasi amalga oshiradi. Bundan tash-
gari u chaqgiruvlarni ko'rib chigadi, chagiriluvchi aboncntlar-
ni identifikatsivalashni amalga oshiradi, ¢haqiruvlar navbatini
o‘rnatadi, vagt bo'yicha to'lovlar uchun vagt hisobini yurita-
di, shuningdek lozim bo’lganda telefon tarmog'i bilan ulanish
davomiyligini (boshqaradi} sozlaydi, Tranking tizimda UFTT
interfeysi har xil usul bilan amalga oshiriladi. Arzon tizimlarda
{masalan, SmarTrunk) ulanish ikki simli kommutator liniya
bo‘vicha olib boriladi. Zamonaviy tranking tizimlar UFTT in-
terfeysi tarkibida ATSning standart ragamli nomer terish DID
(Direct Inward Dialing) ragamni to'g ridan to*g'ri teruvehi ap-
paraturaga ega.

Yuqori sifatli xizmat ko‘rsatishga godir gator tranking tizim-
lar ATS apparaturasi bilan bog‘lanishda ragamli [KM dan foy-
dalanadi.

UFTT bilan bog'lanish tranking tizimlari uchun odatiy hol hi-
soblanadi, lekin ma’lumot uzatish shartli bo'lgan ilovalar sonining
oshishi sababli, paketlar kommutatsivasiga ega bo'lgan tarmoq in-
terfeysining mavjud bo'lishi zarur hisoblanadi.

Texnik xizmat terminali. (TXT va E) tayanch stansivada o'rna-
tiladi va tizim holatini nazorat gilish, nosozliklami tashxislash,
tarifikatsiyali axborotlarning hisobini yuritish, abonentlar ma’lu-
motlari bazasiga o‘zgarishlarni Kiritish uchun mo‘lallanadi. TXT
va E ulanish uchun goidaga ko‘ra paketlarni kommutatsiyalash
tarmog’idan foydalanadi.

Zarur bo'lganda tranking tizimlarida dispetcherlik pulti (DP)
o‘rnatiladi, bundan ko‘pincha mudofaa UFTF va harbiv kuchlar
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tashkilotlari, tez tibbiy yordam, yong‘inga garshi kurashuvchi or-
eanlar va boshgalar foydalanadilar. Tizimga DP voki abonentlik
radiosignali orgali yoki BS kommutatoriga bevosita ulangan ichki
liniyalar bilan ulanadi. TranKing tizimida bir nechta mustaqil tar-
mogni tashkil gilish mumkin va ularning har birida har xil ulan-
gan DP ishlashi mumkin.

Tranking tizimida abonentlik gurilmalar to'plash juda xil-
ma-xil. Ulardan juda ko'pchiligi varimdupleksli radiostansi-
vitlar bo'lib, ular vopiq gruppalardan ishlash uchun juda mos
keladi. Bunday radiostansivalar ko'pincha cheklanganlik funk-
sional imkoniyati uchun ragamli klaviaturaga ega emas, Undan
fovdalanuvehilarga gruppa ichida abonentlar bilan bog'lanish
voki dispetcherga chagiruv jo*natish kifoya. Ba'zan yanimdu-
pleksli radiostansivalarning keng funksional imkonivatlari mav-
jud bo'lib, ragamli klaviaturaga ega, lekin bunda ular sezilarli
darajada gimmat turadi.

Houzirgi davrda tranking tizimida ko'pincha sotali terminallarga
garaganda vuqori funksionallikka ega bo'lgan, UFTTga ulanishga
imkon beradigan, shuningdek yvarim dupleks tartibi (rejimi)da gu-
ruhiy ishlashni ta'minlovehi dupleksli radiostansivalar go®laniladi.

Abonentlik qurilmalar ixcham (porativ) va avtomobilli ijroda
chigariladi. Avtomobilga o'matilzan qurilma uzatgichining chi-
qish guvvali odatda yugori bo'ladi,

Radiointerfeysning (egishli protokoliga moslashtirilgan ra-
diomodem va ma’lumotlarni uzatuvehi terminallar zamonaviy
tranking tizimidagi abonent jihozlarning vangi sinfi hisobla-
nadi. DPga ulanish uchun muvofig standart radiostansivalar
go'llaniladi.

Hozirgi vaqtda tranking tizimlar ko'p zonali kabi ishlab chigarilib,
ularning arxitekturasi ikkita tamoyil (prinsip)ga asosan quriladi:

— zonalararo targatiladigan kommutatsiya bilan;

— markazlashtirilgan kommutatsiva bilan.

Birinchi tamoyil (prinsip) (10.2-rasm) uskunalaming narxi
muhim omil (faktor) bo‘lganda go‘llaniladi. Bunda UFTTga har
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bir BS alohida ulanish imkoniga cga ba'ladi. Bir zonadan boshga
zonaga chagirish telefon nomerini terish protsedurasini go'llagan
holda UFTT bilan interfevs orgali amalga oshiriladi. BSlararo ula-
nish fizik tashgi aloga linivalari yordamida kanallar voki Internet
tarmog'ini kommutatsivalash yordamida amalga oshiriladi. Maz-
kur kommutatsivalashni zonalar soni kam bo'lgan va transzonaviy
chagiruvlaming tezligiga talab vugori bo'lmagan tizimlar uchun
ishlatish mnmkin
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10.2-rasm. Zonalararo tagsimlangan kommutaisivali tranking
tizimning umumfashiivilean strukturaviy sxemasi.

Markazlashgan kommutatsiyali ko'p zonali tizim xizmat
ko‘rsatish sifati vugori bo’lgan tizimlarda go‘llaniladi. Bunday
tizimning tuzilishi 10.3-rasmda keltirilgan.

Bu sxemada asosiy bo‘g'un — zonalararo chagiriglarning bar-
cha turlariga ishlov berib va uni markazlashtirilgan dispetcherlik
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punktiga ulashni tezlashtirish imkonini beradigan markaziy kom-
mutatordir. Bundan tashgari abonentning gayerdaligi to'g‘risi-
dagi axborol bir joyda to'plangan bo'ladi, UFTT va SKPning
tarmoq bilan alogasi markaziy kommutator orqali amalga oshi-
ritadi, shuning uchun, birinchidan butun trafik to'lig nazoratda
bo'ladi, ikkinchidan esa tizim yugori boshgarishga ega bo'ladi.
Lekin bunday kommutatorning narxi gimmatdir.
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10.3-rasm. Markazlashiirilean zonalararo kommutatsivali
tranking tizimning umumlashiivilean strukiuraviy sxemasi.

Shunday qilib, uyali aloga tarmog‘idan fargli ravishda tran-
king tizimining o‘zgacha xususiyati bu — infrastrukturaning
chegaralanmaganligi va BS xizmat ko'rsatish zonasining keng
gamrovligidir. Buni shunday tushuntirish mumkin-ki, tizim-
ning minimal narxida katta maydonlarda guruhiy ishlashga
vordam beradi.
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Abonent jihozining keng to‘plami tranking tizimga korpora-
tiv mijozning ko‘chma alogaga nishatan devarli barcha chtivojlar
spektrini gamrab olish imkonini beradi. Turlicha funksional vazi-
falarga ega bo'lean qurilmalarga vagona tizimda xizmat ko'rsatish
imkonivati xarajatlar kamayvishining vana hir amili hisoblanadi.

Yugorida ta'kidlanganidek. tranking tizimlari o'z kanallari aso-
sida mustaqil ajratib chigarilgan alogalar tarmog't (shaxsiy vir-
tual tarmog deb ataluvchini tuzish imkoniyiatini beradi. Bu esa
bir nechta tashKkilotlarning birgalikdagi harakatlari bilan alohida
tizimlarni o'rmatish o'rniga yagona tzim varatish imkonini beradi.
'z navbatida radiochastotalar sezilarh darajada tejashga erishila-
di. shuningdek infrastrukturaning narxi pasayadi.

10.1.1. Radioaloga tranking tizimiga qo‘yiladigan
asosiy talablar

Tranking radioaloga ko‘rsatiladigan xizmatlaring xilma-xilligi
bilan tavsiflanadi (xarakterlanadi), shuning uchun u guydagi ta-
lablarga javob berishi kerak:

|. Tayinlangan xizmat zona doirasida alogani ta'minlash;

2. Harakatlanuvchi abonentning gaverdaligi to'g*risida ma’lu-
mot bo‘lmagan tlagdirda aloga o'rnatish ehtimelli darajasining
vugori bo‘lishi;

3. Turli guruh abonentlarining o‘zaro birgalikda ishlash im-
konivati;

4. Aloga xavfsizligi;

5. Talab gilingan xalaqitbardoshlik;

6. Nutq signallarini gabul gilishdagi yuqori sifatliligi;

7. Chastotalar polosasidan foydalanish samaradorligi;

8. Mobil stansivaning kam energiya iste’'mol etishi;

9. Alogani operativ boshgarish tezligi, shuningdek boshgaruvni
har xil darajada ta’minlash, sirkulyar aloga imkoniyati, alogani
markaziy boshgaruv orqali ta'minlash, aloga kanallarini prioritetli
ajratilish imkoniyati.
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Berilgan yugori ehtimolli xizmat doirasida aloga bilan ta’min-
lash, abonentning gayerda bo'lishidan gat’iv nazar alogaga kirish
guiayhigini takomillishtirish va ajratib chigarilgan gabul gilish-uza-
lish stansiyalari va turli radiotranslyvatorlardan foydalanish yo'li
hilan amalga oshiriladi.

Tizimda aloga xavisizligi uzatilayotgan xabarlarni shifrlash va
kalith maskirovka gilish yo'li bilan ta’minlanadi. Bundan tashqa-
ri, alogani o'rnatish abonentlarni autenfikatsivalash va abonent
stansiyalarini identifikatsivalash tartiblari orgali amalga oshiriladi.
Abonentlar gruppasi birga ishlashi uchun, ya'ni “har kim har kim
bilan™ shifrli tamoyili bo'yicha radioso‘zlashuv uchun umumiy
chastotali diapazon, umumiy kalitlar va maskirovkalar go'llaniladi.

Xalagitga chidamlilikni oshirish uchun analogli tranking tizim-
lari o'rniga kodlashtirish va aralashtirish usullarini qo*llashga im-
kon beruvchi uzatishning ragamli usullari tatbig gilinadi. Bundan
tashqgari, radiotraktlarning kanallarida vuzaga keladigan o'zgarish-
larga moslashtirish uchun ularni fazoviy va chastotaviy ajratib joy-
lashtirish go*Haniladi.

Analogli tizimlarda, qabul gilinavotgan nutqg signallari tushu-
narlilik sifatining yuqoriligi quyvidagi standart usullari  bilan
ta'minlanadi: modulyatsiva turini ratsional tanlash, modulya-
tor v demodulyatorlarning tuzilish tartibi, vugori sifatli akus-
lik o zgartirgich va boshgalardan foydalanish. Ragamli tizimlarda
yugori sifatni ta'minlashda tezligi 9.6 kbit/s ARO'ga moslashgan
deltamodulyatordan foydalaniladi va CELP va VSELP rusum-
li nutg o'zgartiruvehi moslama qo’llanganda o'zgartirish tezligi
4.8 kbit/s tashkil giladi.

Ma’lumki, ko'p sonli foydalanuvehilar orasida kam sonli kanallar-
ni avtomatik va dinamik tagsimlash amali “tranking” ("TRUNK-
ING™) deb ataladi. Tranking alogani amalga oshirishning bo'sh alo-
ga kanalini gidirishga turlicha yondoshishga asoslangan ikkita asosiy
tartibi mavjud. Birinchi holatda bo'sh kanalni gidirish va chaqirigni
uzatish abonent stansivasi lomonidan butun ajratilgan chastotalar
diapazoni bo'yicha band bo'lmagan kanalni skanerlash voli bilan
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amalga oshiradi. Tkkinchi holatda gidiruv singari operatsiya tranking
tizimning boshgaruy guyvi tizimi tomonidan amalga oshiriladi.

Aloganing tranking tzimida boshgaruy  kanali  bo'lmaganda
“Trank"ning barcha vazifalari abonentlik radiostansivaning zimma-
siga yuklanadi. Bunday sharoitda bog'lanish so‘ralganda abonentlik
radiostansiya bo'sh kanallar mavjudhgini. yagin atrofda joviashgan
retranslyator holatini va chaqirilavotgan abonentning tayvorligini
bilmaganligi uchun tizimning barcha radiokanallarini birin-ketin
skanerlavdi. Agar chagirilganda “band™ signali olinsa, butun tizim-
ning holati to'g'nisida xulosa chigarish mumkin emas, Barcha kanal-
lar band. Tizimda abonent qayd gilinmagan yoki tavanch stansiyia-
da elektr energivasi o‘chirilgan (nosoz) bo'lishi mumkin. Yagona
yo'l takroriy terishdir, Bo'sh kanal topilgandan so'ng uni egallavdi.
shundan so'ng retranslyator abonentning chagiruv signalini efirga
uzatganda javob berilsa, unda aloga scansi tashkil gilinadi, Bog'la-
nishning o‘rtacha vaqgti bir sekunddan bir nechta sekundgacha bo'lib,
u tizimdagi kanallar soniga bog'lig bo'ladi. Shuning uchun band
bo'lmagan kanalni gidirishning bu usulidan ko'p bo‘lmagan (5—8)
sonli aloga kanallarida foydalanish magsadga muvofigdir.

Bunday boshgaruv kanaisiz tranking tizimlaridan biri Amerika-
ning 1992-yilda tagdim gilingan Smar Trunk Sustems — Smar Trunk
firmalari tizimidir. Bu tizim ishlatilishi sodda va xizmat ko'rsatilishi
nisbatan arzon bo‘lgan bir zonali radio-radiotelefon alogasidir.

Shu bilan birga vugori texnik parametlarga ega bo'lgan Smar
Trunk tizimi muvaffagivatli rivojlandi va ancha murakkab va gim-
mal tizimlar bilan bir gatorda keng joriy gilindi.

Boshgaruvning zamonaviy tranking tizimlarida aloga kanalla-
rining bandligini tezkor tahlil gilish orgali, tarmoq ishini to'lig
boshgarishni amalaga oshirishga maxsus kanal go'llaniladi. Bun-
day holatda alogani o‘rnatish vaqti sezilarli darajada gisgaradi.

Tranking aloga tizimida, alohida boshgaruv kanaldan foydalanish
kelajagi bor (perspektivli) deb hisoblanadi, lekin bunday kanaini
tashkil gilish bo'yicha hali standart mavjud emas. Shuning uchun
turli firmalar qurilmalarni mustagil ravishda ishlab chigarmogdalar.
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Birinchilar gatorida, 70-yillarda AQSHda, EF.Johnson CO
firmasi tomonidan harakatdagi radioaloganing analog tranking
tizimi ishlab chigib. u boshgaruv signallarini uzatish uchun nutq
signali chastota spektrining pastki gismida joylashgan tovush-
It chastotali axborot polosasidan fovdalandi. Mazkur tizimda
boshqaruv signallar uzluksiz aloga seans davomida nutg signal-
lari bilan baravar uzatiladi. Eng avvalo. EF Johnson CO firmasi
tomonidan ishlab chigarilgan harakaidagi radioaloga tranking
tizimida aloga kanallarini mantigiy boshgaruv bitta zona yoki
tarmog (LTR) doirasida amalga oshirilgan. Keyinchalik analogli
ko'p tarmog (Multi-Net) tizimlari (10.4-rasm) ishiab chiqilib,
gayd gilingan kanallar bilan aloga tarmoglarini ham hisobga ol-
gan holda ularda bitta zonadan bir nechta tarmoglarni ushlab
turish va boshgarish mumkin bo'lgan.
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10.4-rasm. Kanallarning qaydlangan tagsimianishli
Multi-Net LTR tarmog'i.
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Qayd qilingan kanallarni tagsimlash  Multi-Net  LTR
tarmoglarida ko‘chma stansivalar dasturiy ta'minoti bilan
ajralib turadi, retranslyatorlar esa go‘laniladigan chastotali
diapazonlari bilan radioaloga terminallart (RNT) retranslya-
tordan ma'lum masofaga uzoglashtirilishi va u bilan aloga
liniyalari orgali bog'langan bo'lishi mumkin. Bunga go'shim-
cha bitta RNTga 30 tagacha retranslyatorlar ulangan bo'lishi
mumkin.

Boshgaruv moduli (SMM) RNT orgali tizimni boshgaradi,
uning vazifasiga radioretranslyatorlar parametrlarini vzogdan tu-
rib dasturlash imkonivati va ko'rsatilgan xizmatlar hisobi kiradi.
Boshgaruv aloganming butun seans davomida retranslyator bilan
ko'chma stansiva orasida signallarning vzluksiz uzatilishi amalga
oshiriladi.

Boshgaruyv signallari past chastotali 1530 Hz gacha bo'lgan
polosada uzaliladi. Ko'chma stansivaning tizimga Kirish vagti
(.5 sekunddan oshmaydi. Tarmoqgga kirish, tarmoq operalo-
ri tomonidan dastur usulida o‘rnatilgan maxsus Kirish kod-
lari (I1D) gruppasining signalini uzatish yo'li bilan amalga
oshiriladi.

Turli xildagi ko'chma stansivalar bir-birini eshitishmaydi. Bir
boshgaruv signali elementining davomiyligi 3.33 millisekundni
tashkil qilib, u 300 bit/s uzatish tezligiga mos keladi. “EF.Johnson
CO™ firmasining boshgaruvni tagsimlovehi tranking aloga tizini-
dagi asosiy afzallik shundan iboratki, uning markaziy boshgaruv
tizimlarida ko'zda tutiladigan alohida boshgaruv radiokanalining
yvo‘gligidir.

Maotorola firmasining tranking tizimlarida markazlashtiril-
gan boshgaruv ham ko'p funksivalarga ega bo'lgan bir zona-
li anologli tizimlarda, ham “SMARNET", “STARTSAYT"
va “SMARTZON™ singari ragamli kirish va boshgaruvga ega
bo'lgan ko'p zonali tizimlarda qo‘llaniladi. “STARTSAYT™
tizimida bir vagining o'zida 5 ta kanal ish bilan ta'minlanadi,
ulardan biri boshgaruv kanali uchun ajratiladi. Bu tizimning
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afzalligi shundaki, undan boshgaruv kanali bilan ishlash re-
Jimida ham uni vaqtinchilik gaplashishi uchun ishlatish rejim-
ida ham foydalanish mumkin. Boshgaruv kanali bilan ishlash
rejimi holatida bu kanalda shoshilineh muhim xabarlarni, ma-
salan lavqulodda avariya sodir bo'lganda chagiriglarni uza-
tish mumkin. Boshqa kanallar band bo‘lgan holatda boshga-
ruv Kanali so'zlashuv kanali sifatida fovdalanilishi mumkin.
Bunday holatda tizim boshgaruv kanalining mavjudligi bilan
bog'lig barcha wstunliklarini vo'gotadi. Kanallardan birini
boshqarish uchun ozod gilinganda (5 1a kanalli variantda 4 ta
kanal) tizim avtomat ravishda bu rejimga o‘tkaziladi. Rejimni
o'zgartirish tizim operatorlari tomonidan amalga oshirilishi
mumkin,

10.1.2. Tranking radipaloga tizimlaridagi standartlar

Ko'pchilik operatorlar va ishlab chigaruvchilar, turli radioalo-
ga tranking tizimlarini birlashtirish uchun kerakli bo'lgan yagena
standart sifatida Buyuk Britaniya pochta va kommunikatsiya va-
zirligi MRT 1327 (Ministry of Post and Telecommunication) lo-
monidan ishlab chigilgan ochiq protokolni tanlashdi. Bu standart-
ning asosiy vazifasi signalizatsiya protokolini normallashtirishdir.
U xilma-xil chastotali diapazonlar uchun turli Konfiguratsivadagi
PMR va PAMR tarmoglarida go'llanilishi mumkin. Ko'chma
stansiya MRT 1343 protokoli boryicha radivinterfeysdan, tayanch
stansivasi esa MRT 1347 protokoli bo'yicha radiointerfesdan foy-
dalanadi. PMR va PAMR ragamli tizimlarida sinxronlashtirish
kodning formati MRT 1317 protokoli bilan aniglanadi. MRT
1327 protokoli kiritilgan MRT 1317 protokolining strukturasi
10.5-rasmda berilgan.

Axborot xabarlar analoghi radiokanallar bo‘yicha uzatilgan
tagdirda MRT 1327 standartining formati signalizatsivaga regla-
mentlashtiriladi. Signalizatsiya [ormalining  asosiy  strukturasi
10.6-rasmda keltirilgan.
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10.6-rasm. Signalizatsiva formatining tayanch strukturasi.

U FFSK (Fast Frequency Shift Keying) kabi chastotali mani-
pulyatsivasini ishlatish bilan 1200 bit /s tezlikda uzatiluvchi ragam-
li biparli ketma-ketlikni ifodalaydi.

Signalizatsiva formati 5 bitga mos keluvchi, davomiyligi 5
ms LET intervali bilan boshlanadi. Bu vaqt uzatgich quvva-
tini 90% gacha oshirishda va modulyatsiva jarayonini amalga
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oshirishga tayyor bo'lish uchun kerak bo‘ladi. Uning ketidan 16
ta bit dan tashkil topgan “0” bilan tamom qiluvchi *1™ va “0”
meandrli ketma-ketlikdagi preambula keladi, Preambula aloga
kanalining taktli sinxronligini ta’minlash uchun xizmat giladi.

Undan keyin sinxron ketma-ketlik, adres kodlari, ma’lumot-
ning bitta yoki bir nechta kodli so*zlari majmuasidan tashkil top-
gan jo'natmalar (message) keladi. Signalizatsiva formati xabar
tarkibidagi kodli so*zning oxirgi belgisiga qarab, *1™ va “0" dan
iborat kelishuv (N} bilan vakunlanadi.

Sinxronlash davriyligi “Message™ formatning sinxron ket-
ma-ketligi bilan ta’minlanadi va 16 bit dan tashkil topadi. 10.6-
rasmda Ko'rsatilganidek, boshgaruv kanali va aloga kanalining
sinxron ketma-ketliklari har xil bo'lib, ular bir-biriga inversli hi-
soblanadi, Sinxron ketma-ketilikdan kevin 64 bit dan tashkil top-
gan shartli kodli so'z keladi.

Kodli so*zlar adres voki ma'lumotlarni tashishi mumkin. Ular bi-
rinchi bit bilan farq giladi. Bunday holatda, agar “1™ vzatilsa, adresli
kodli so'z, “0" uzatilganda esa kodli so‘zdu ma'lumotlar vzatiladi.
Axborot maydoni ikkinchi bitdan boshlanib, 48 da tamom bo'ladi.
Message blokidagi oxirgi 16 bit, 49 dan boshlab, tekshiruvehi hi-
soblanadi va xatolarni nazorat gilish uchun xizmat giladi.

Tranking aloga tizimining tayanch stansivasi kontrollyori va
uning radiointerfeysi MRT 1347 standartign javob beradi, abo-
nentlik uskunasi esa MRT 1343 standarti talublariga javob beradi.
MRT 1347 standartiga asosan radiosignallarni shakllantiruvehi
tayanch stansiva uzatgichining chastota tarqogligi 12.5 kHz dan
oshmasligi lozim. Quyidagi 201.2125 MHz dan 207.4875 MHz
gacha bo'lgan chastota diapazonda gabul gilingan kanallarning
nomerlanishi 58 dan boshlanib 560 da tugavdi.

Chastotaning absolyut bargaror bo‘lmaganligi = 1 kHz dan, de-
vialsiyasining esa maksimal og‘ishi + 2.5 kHz dan oshmasligi ke-
rak. Nutq xabarlarini uzatishda fazali modulyatsiyalash, ragamli
xabarlarni uzatishda esa tonal quyi eltuvchisi va FFSK modulyat-
siya go‘llaniladi.
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Ragamli xabarlarni uzatishda, standar modulvatsivalash
(oflchamlarining/parametrlarining) quyidagi talablarga javob be-
rishini ko'zda tuadi:

1. Kanal polosasida signalning sathi minus 335 dB dan oshmasli-
gi lozim;

2. Uzatish tezligi 1200 bil/s pa teng:

3. Quyi eltuvchi chastota “0"ni uzatishda 1800 Hz, =17 uza-
tishda 1200 Hz ga mos keladi;

4. Modulyator AChXning notckishigi 1.5 dB dan kam bolishi kerak;

3. Chastotalarning maksimal og'ishi:

* normal sharoitda —1.5 kHz - 230 Hz;

* chekli giymatlari 1.56 kHz - 500 Hz.

Tayanch stansivasining gabul giluvehi gurilmasi chastotaviy
farglanishi 12.5 kHz bo'lganda signaini 38 dan 360 gacha bo’lgan
kanallarning birida 193.2125 — 199.4875 M1z li diapazonida ga-
bul giladi. Chastotalarning mutlog begarorligi (noturg unligi) =+ |
kHz dan oshmasligi 300 Hz — 2.55 kHz polosada AChX notckis-
lik esa +3 dB dan ko'p bo'lmasligi kerak.

Abonentlik stansivani radiointerfeysiga bo®lgan talabni aniglov-
chi MRT1343 standarti tayanch stansivasi radiointerfeysiga go'yil-
gan, gayd gilingan talablarga, + 1.5 kHz gacha yo'l go‘viladigan
chastotalar begarorligi (noturgunligi)dan tashgari mos keladi.

Tranking tizimi so‘zlashuv xabarlari ma’lumotlarini radiokanal-
larda uzatish MRT protokollari bilan kelishilgan, ma’lumotlar
terminali, EHM va boshqga ragamli tizimlarni radiostansiyvaga
ulashga yo'l go*vuvchi MAP (Mobil Access Protocol) (10.7-rasm)
protokolidan foydalangan holda amalga oshiriladi.

Ragamli tranking aloga, konvensional va tranking radioalo-
ganing klassik analogli tizimlar rivojlanishining tabiiy taraggiyol
bosgichi hisoblanadi. Ragamli texnologiva analogli radioaloqa
tizimlarida bajarish mumkin bo'lmasa, professional maobil radio-
alogani vangi sifatli darajaga ko'tarish imkonlarini beradi.

Ericsson firmasi tomonidan ishlab chigilgan EDACS (Enfranced
Digital  Access Communication System) standarti eng birinchi
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raqamli standartlardan biri hisoblanadi. Dastlab so‘zlashuv (nutq)
ni analogli uzatish uchun ishlab chigarilgan bo'lib, keyinchalik
esa u kelib chiggan talablarga muvofig ragamli turga o'zgartirildi.

EDACS standarti ham bir zonali, ham Kko'p zonali tizimlar
tuzishning imkonini beradi. Ular tavanch stansiyalari (BTS)dan.
targatilgan gabulning uzoglashtirilzan punktlaridan, ko'p stan-
sivali muvofliglashtiruvchi (ko'p zonali konfiguratsiva uchun) va
abonent qurilmasidan tashkil topgan. BTS tarkibiga gabul gilish-
wzatish retranslyator: (RT) va boshgaruvning tagsimlangan qu-
rilmasi (BQ)ga go'shimcha markaziv boshgaruv kompyuteri, dis-
petcherlik pultlari va umumiy fovdalanish telefon tarmoglarining
UFTT interfeysi kiradi.

Standart MS va BQ o'rtasidagi kerakli axborot almashinuvi
uchun yugori tezlikli (9.6 kbit/s) ajratilgan boshqgaruv kanali (BK)
dan foydalanib, kanallarni chastotali bo'lishni ko'zda tutadi. BK
mavjudligi aloga kanalini tez (masalan, bir zonali tizimda bu vagqt
(1,25 s dan oshmaydi) tashkil etish imkonini beradi. Qayd qilish
lozimki, ishchi kanalda axborotni uzatish tezligi ham 9.6 kbit/s
mos keladi.

Abonent radiostansiyasi BSC Turg'un radiostansiva
radiostansivasi 8s
E MAP 27
MGDE_FT\'_'E MODEM
3 MAP 27 $ MAP 27
g i

10.7-rasm. MAR 27 protokoli.
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EDACS tizimi trangking uzatish va xabarlari tashkil gilish im-
konini beradi.

1. Xabarlarni trankinglash aloga kanalini butun suhbat davoe-
mida ushlab turish imkonini beradi.

2. Uzatishlarni trankinglash aloga kanalini, fagat abonent to-
monidan suhbatning bir jumlasini talaffuz gilish vagtidagina ush-
lab turish imkonini beradi.

Birinchi usul — aloga tizimlarida an’anaviy turda va UFTT
bilan bog'langanda go'llaniladi.

Ikkinchi usul — MS ning fagat dubleksli ishlatilishida go*llaniladi
va bu holatda uzatgich abonent tomonidan suhbatning bir jumiasi
talafiuz gilingandagina uzatishga ulanadi.

Birinchi abonent talaffuzining tugashi bilan ikkinchi abonent
talaffuzi boshlanishi o'rtasidagi pauzada (sukutda) MS uzatgichi
o‘chadi, bu esa aloga kanali trafigidan yugori samarada (cflekt-
da) foydalanish imkonini beradi. Ammo, suhbatning komfortli-
gi {(badasturligi) pasavadi. Masalan: yugori yuklanish {(nagruzka)
da kanal biroz kechikish bilan tagdim qilindi, bu esa suhbatning
fragmentlanishiga va parchalanishiga olib keladi.

Tizimning o'tkazish imkoniyati unumli foydalanishni ta’minlash
uchun goidaga ko‘ra. ko'pchilik abonentlarga fagat tranking uza-
tishlarga ruxsat beriladi. Bunda so‘zlashuv sifati yvomonlashmasligi
uchun kanallarni tagdim gilish jaravoni optimallashtiriladi.

Transport darajasidagi protokol RDI (Radio Data [Interfase)
ma'lumotlarni uzatish uchun xizmat giladi. U xatolarni aniglash
va tuzatishga, gabulni tasdiglashga va uzatishni avtomat ravishda
takrorlashga imkon beradi.

Katta maydonni ko*p zonali goplashda markazida ko'p stansi-
vali koordinator (MSC) joylashtirilgan va nurlar uchlarida esa zo-
naning BTS joylashgan “yulduz™li topologik sxemasi go'llaniladi.
Bunday tarmogda zonalarning maksimal soni 32 ni tashkil giladi.

Ko'p stansiyali koordinator zonadagi abonentning joriy holatini
kuzatadi va butun ko'p zonali yalpi tarmogda esa yagona nomerlanish
ta’minlanadi. Buning uchun magsadda abonentlami avtomatik ravish-
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da ro"yxatga olish go*llanilinadi. Boshgaruv kanali (BK) bilan aloga-
ning vorgolib golishi gavta ro'yxatga olish kriteriyasi hisoblanadi.

Har bir zona uchun RT va BTS migdori (soni) 20 taga vetishi
va ishehi Kanallardan har biri boshgaruvchi sifatida go‘llanilishi
mumkin. Har bir RT universal bo'lib. 9600 bit/s tezlikda ham
analogh so*zlashuv signalini, ham ragamli axborotlarni uzatish
imkoniga ega bo'lishligi tufayli bunday almashinish mumkindir.
Har bir RT tarkibiga BK retranslvator ishdan chigadigan holatda
uning o'rnini bosuvehi intellektual BQ kiradi.

Falabga garab, BTS wrli xil go shimcha qurilmalar bilan to‘ldi-
rilgan bo'lishi mumkin, bu esa tizimning darajasini tagdim etadi-
gan imkoniyatlarini oshiradi.

1996-yil Ericsson tomonidan chigarilean EDACS ProtoSall
ragamli tranking tizimi TDMA radiointerfeysidan foydalanishi
mumkin va u EDACS tizimining kevingi zamonavivlashgzan turi
hisoblanadi. Bu tizimda bitta asosiy tashuvchi chastotada bitta,
Ikkits yoki to'rtta nutg kanallari uzatiladi, Chastotalar o*zgarish
qadami, ilgarigidek 25 kHz ga teng, ammo uzatish kanallar so-
niga bog'ligh ravishda chastotlarning samarali polosasi 25 kHz
(1 kanal), 12,5 kHz (2 kanal) va 6,25 kHz (4 kanali) ish tashkil
giladi)larga tengdir.

EDACS ProtoSall  tizimida radiochastotali  qurilma 800MHz
va QOOM Hz so'zlashuvni uzatish ham amalga, ham ragamli forma-
da amalga oshirishi mumkin, anumo ragamli chastotali kanallarni
yoki ma'lumot uzatish (ML) kanallarni ajiratish ko*zda tutilmaydi.

EDACS tizimini EDACS Protocall ga o'tkazish ko'zda (util-
gan. Unda ma'lumotlar bazasi aviomat ravishda o'zgartiriladi,
TDMAdan foydalanish esa yuklamaning ortishiga garab amalga oshi-
rilishi mumkin, uning ustiga har bir chastotali kanalga alohida holatda.

Nazorat savollari:

I. WIiMAX tarmoqlarida MIMO texnologivalardan foydala-
nishning ganday asosiy afzalliklari mavjud?
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2. Nurlarni shaklantirilishi usuli va MIMO texnologivalarni
birlashtirishda ganday murakkabliklar mavjud?

3. Nurlarni shakllantirilish usuli va MIMO texnologivalarni bir-
lashtirishda ganday vutuaqga erishiladi?

4, WiMAX tizimlari vchun radiochastotalarni tagsimlashda
ganday butundunyo an’analari mavjud?

5. WIMAX tarmoglari uchun spekirni tagsimlash ganday
muammolarga bog'lig?

6. Litsensivalanadigan va litsenzivalanmavdigan chastotalar po-
losalari ganday farglanadi?

7. 3,5GGs diapazonda spekirni tagsimlanishining ganday o'zi-
ga xo0s xususiyatlari mavjud?

8. 3GGs diapazonda spektrni tagsimlanishining ganday o'ziga
x0s xususiyatlari mavjud?

9. 2.5GGs (WCS, 2.4GHz ISM va MMDS) diapazonda spek-
trni tagsimlanishining qanday o'ziga xos xususiyatlari mavjud?

10. WIMAX tarmoglari uchun ganday go*shimcha chastotalar
polosasi ko'zda tutilgan?

11, WiMAX tarmoglari uchun Yevropada spektrni tagsimia-
nishining ganday o'ziga xos xususiyatlari mavjud?

12. WiMAX tarmoglari uchun Rossiyada spekirni tagsimla-
nishining ganday o‘ziga xos xususivatlari mavjud?

13. Xavfsizlik assotsiatsivalariga tavsif bering va ularning gan-
day turlari mavjud?

14, Ma'lumotlar uchun ganday xavfsizlik assotsiatsiyalari mav-
jud va ular ganday tashkil etuvchilardan tashkil topgan?

15. Avtorizatsiya uchun xavfsizlik assotsiatsiyalarining qanday
tashkil etuvchilari mavjud?



11-bob. 3G — UCHINCHI AVLCD STANDARTLARI

1.1, IMT-2000 radiointerfeyslari

Shunday gilib. o*tgan asrning oxirida ikkinchi avlod maobil alo-
ga tizimlarining asosiy kamehiligi ularning past 9,6—14.4kbit/
sck tezlikda ma’lumot uzatishi bo‘ldi. Shu sababli, yugori-
da ko'rsatilganidek, IMT-2000 deirasida 3G tarmoglarida kam
harakatlanadigan abonentlar uchun 2Mbit/sek gacha va mobil
abonentlar uchun 384kbit/sek gacha ma'lumot ogimi tezliklariga
erishish bo'vicha ishlar olib borildi. Ma'lumki, jahonda 3GRR
vit 3GRR-2 nomlari bilan mashhur bo*lgan uchinchi avlod stan-
dartlarini shakllantiruvchi ikkita global hamkorlik birlashmalari
maviud. 3GRR gatnashchilari chastota (FDD) va vaqt (TDD)
asosida duplekslashdan foydalanadigan keng polosali W-CDMA
(ingl. Wideband-CDMA) texnologivalari uchun xos xususivatlarni
muvoliglashtirishga erishdilar va HTlga tegishlicha, IMT-DC va
IMT-TC loyihalarini tagdim etdilar. Radiointerfeysni tashkil etish
bo'yvicha asos sifatida Yevropa takliflari — UTRA (ingl. UMTS
Terrestrial Radio Access — UMTS tizimiga Yer usti ulanish radio-
interfeysi) asosida UTRA FDD va UTRA TDD variantlari qo'yil-
di. 3GPP-2 birlashma a'zolari D-AMPS texnologivasini UWC-
I 36 texnologivasigacha va cdmaOne texnologiyasini CDMA-2000
texnologivasigacha rivojlantivish bo'vicha evolyutsion yo'llarni
tuklif etishdi. Bu taklifar HTlga. tegishlicha, IMT-8C va IMT-
MC loyihalari sifatida taqdim etildi (11.1-jadvalga qarang).

Shunday qilib, IMT-2000 dasturi doirasida 3G darajasida
standartlarni  birlashtivishga urinishlarga garamasdan, jahonda
W-CDMA (UMTS, FOMA) va CDMA-2000 texnologiyalari
asosidagi o'zaro moslashmaydigan ikkita standartlar oilasi vujudga
keldi (11.2-jadvalga garang). Uchinchi avlod mobil aloga tizim-
lari hagida keyingi mavzularda atroflicha ma'lumot beriladi, shu
bois bu o‘rinda fagat ularning rivojlanish jarayonini yoritish bilan
cheklanamiz.
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11.2. 2G avledidan boshlab sotali aloqa tizimlarining
standartiari

UMTS tarmoglarining joriy etilishi mobil aloganing rivojla-
nishida prinsipial yangi bosgich bo'ldi va mobil tarmoglarda
ma’lumotlarni vzatishda maksimal 2,048Mbit/sek gacha tezlik-
ki erishishga imkon berdi. UMTS tizimlarining GSM/GPRS/
EDGE tizimlaridan asosiy fargi SMGs o'tkazish polosasiga ega
bo‘lgan keng polosali signallardan (KPS) fovdalanilishi bo‘ldi.
LUMTS texnologivasining yana bir afzalligi signalning yugori
to'sigga bardoshliligi va uning ko'p nurlilik ta’siriga bargarorli-
2i hisoblanadi. Bundan tashgari, KPSdan foydalanish kanallarini
ajratishning kodli usulini (CDMA) ishlatish imkonini beradi.

CDMA ONE (15-95) stundartining rivojlanishidagi oralig bosgich
1S-95b spetsifikatsivasi bo'ldi. U 8 tagacha mantigiy kanallarni bir-
lashtirishga va 14,4*8=115.2kbit/sek nazariy tezlikka erishishga
(real tezlik 64kbit/sek ni tashkil etdi) imkon berdi. Keyingi ga-
dam CDMA-2000 lovihasi bo'ldi, u pirovard natijada IMT-2000
fomonidan 3G tarmoglariga go'vilgan talablarga javob berishi ke-
rak edi. CDMA-2000 standartlari rivojlanishining uchta bosgichi
ko‘zda tutilgan edi: 1X (2,75G darajasida), 3X va SDMA-2000DS
(ingl. Direct Sequence — “to‘g'ri ketma-ketlik”). So‘nggi bosgich
texnik jihatdan W-CDMAga o*xshash bo‘lgani uchun bu yuzasidan
ish olib borish to'xtatildi. CDMA-2000 standartlari oilasi 3G dara-
Jjasidagi tarmogqlardan to PredG darajasidagi tarmoglargacha oraliq
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bosgichlardan o'tib kelmogda. Lekin hozirgi kunda 3.5G: 3.75G;
3.9G avlodlari hagida gap ketganida, bizning hududimizda ko prog
3GRR (ya'ni UMTS-HSPA-HSPA+ va LTE) texnologivalari-
ning rivojlanish bosgichlari nazarda tutilmogda. Shu bois bu yerda
aynan shu texnologivalar voritiladi (11.1-rasm) va CDMA-2000)
standartlarining evolyulsion bosgichlar hagida uchinchi avlod 1ar-
moglariga bag'ishlangan 2.4-bobida tahlil gilinadi.

Rel-99 Rel-5| Rel-6  |Rel-7| Rel-8 | Rel-9 va undan keyin reliziar
(Takomillashtinlgan HSPA)

WCDMA HSPA HSPA-
T7E wnologyas | | Rel-8 Rel-10
"D gkt | LETE St
spektordun foydalanilndi
20092010 00+ >

11.1-rasm. 3GPP loyihasining bosgichlari.
11.3. 3,5G avlod standartlari

Ma’lumot uzatish tezligini oshirish va ma’lumot uzatilishining
kechikishini (ma'lumot paketi adresatga vetib borib gaytish vagti-
ni, qisgacha, “javob kechikishi vaqgtini™) kamaytirish magsadlarida
UMTS standartining navbatdagi rivojlanish bosgichida ko'p pozit-
siyali kvadratura-amplitudaviy modulyatsivalar, va'ni 16-QAM,
64-QAM usullari go‘llanilgan HSPA (ingl. High Speed Packer Ac-
cess) texnologiyvasi ishlab chigildi. Bu texnologiyada javob kechiki-
shi vaqtini kamaytirish magsadida asosiy e’tibor MAS (ingl. Me-
dia Access Control) — muhitga ulanishning boshagaruv protokolini
modernizatsiyalashga garatildi. HSPA texnologiyasi 3GPP loyihasi
standartlarining 6-bosgich spetsifikatsiyasi (ingl. 3GPP Release 6)
sifatida kiritilgan bo'lib, odatda 3,5G avlodiga mansub deb ko'rsa-
tiladi. O'z navbatida, HSPA standarti ikkita tashkil etuvchi tex-
nologiyalar — HSDPA va HSUPAlardan iborat.
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HSDPA (ingl. High-Speed Downlink Packet Access — “pasiga”
yo ‘nalishida mea Tumottarni yugori tezlikda paketli uzatish) — mu-
taxassislar tomonidan to'riinchi avlod texnologivalariga o*tishda
oraliq bosgichlaridan biri sifatida baholanayotgan mobil aloga
texnologivasidir., HSDPA texnologivasida ma'lumot uzatishning
maksimal nazariv tezligi 14.4Mbit/sek gacha etishi mumkin, mav-
jud tarmoglarda amaliy erishilgan tezlik esa 3Mbit/sek ni tashkil
etadi.

HSDPA texnologivasi kabi HSUPA (ingl. High-Speed Uplink
Pucker Access — “tepaga ™ yo ‘nalishida ma fumotlarni yugori tezlik-
da paketli uzatish 1exnologivasi) 1akomillashgan modulyatsiyvalash
usullari hisobiga foydalanuvchining W-CDMA AUsidan BSga
ma'lumot uzatishni tezlatishga imkon beradigan mobil aloga tex-
nologiyasi hisoblanadi.

Nazariy  jihatdan  HSUPA  texnologivasi “yugoriga”
ma'lumotlarni maksimal 5,76 Mbit/sek gacha bo'‘lgan tezlikda
uzatishga mo*ljallangan bo'lib, bu bilan AUdan BSga ma’lu-
motlarning katta ogimini talab giluvchi uchinchi avlod ilova-
larini (masalan, videokonferensiya) ishga tushirish imkonini
beradi.

11.4. 3,75G avlod standartlari

3JGRR doirasida HSPA texnologiyalari xarakteristikalarini
yaxshilash bo‘yicha ishlar davom etdi va natijada 2007-yilning
oxirida “Takomillashtirilgan HSPA" yoki HSPA+ (ingl. Evolved
High-Speed Packet Access), deb nomlangan versiya ishlab chigil-
di. Bu texnologiva HSPA standartining keyingi bosqgichi hisobla-
nadi va unga MIMO antenna texnologiyalari bilan bir gatorda,
murakkabrog 64-QAM modulvatsiva sxemalari go‘shilgan, Shu
bois HSPA+ tarmoglarida nazariy jihatdan “pasiga” yo'nalishda
56Mbit/sek gacha va “yugoriga™ yo'nalishda 22Mbit/sek gacha
bo‘lgan tezliklarga erishish mumkin bo‘ldi. Ushbu texnologiya
ma'lumot uzatish tezligini 168Mbit/sek gacha oshirish poten-
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sial imkonivatiga egaligi taxmin gilinmogda. Texnologivada bir
necha eltuvchi chastotalarda (har biri 3MGs dan) bir vaglda
uzatish va gabul gilish prinsipi ham ishlatilishi mumkin, bu nar-
sa tezlikni bir necha marta oshirib berishi mumkin. Opsional
ravishda HSPA+ tarmoglari to'lig [P-arxitekturasi asosida (ingl.
all-1P—architecture) qurilishi mumkin. bu BSlarni |P-protokol-
lar asosida qurilgan magistral linivalarga 1o°g'ridan to'g'ri ulash
imKoniyatini beradi. HSPA+ texnologivasida AUlar akkumulya-
torlari tejamlirog ishlatiladi va ularning “kutish™ rejimidan
“faol™ rejimiga o'tish vaagti sezilarli gisqaradi.

HSPA+ texnologivasi 3GRR Joyihasi standartlarining 7- va 8-
hosgichlan (relizlarijga (ingl. 3GRR Rel. 7 & &) kiradi.

HSPA+ texnologiyasi asosidagi birinchi tarmog 2008-yil-
da Avstraliyaning Telstra kompanivasi tlomonidan Ericsson
(Shvetsiya) uskunalari yordamida ishga tushirildi. 201 I-yilning
may oyida jahonning 65 davlatida 123 ta HSPA+ tarmoglari
bor edi |19].

11.5. 3,9G yoki Pre 4G avlod standartlari

Wi-Fi/WiMAX simsiz  ma'lumot uvzatish tarmoglarida
OFDM texnologivasidan foydalanish evaziga kelib chiggan
texnik “ingilob™ mobil alega dunvosini ham chetlab o'tmadi.
HSOPA (ingl. High Speed OFDM Packet Access) lexnologi-
yasini ishlab chigish bilan boshlangan vo‘l 3GRR loyihasi
standartlarining 3GRR-LTE (ingl. 3GRR Long Term Evolu-
fion) uzoq muddatli evolyutsiya konsepsiyasiga qo'shilib ket-
di. Eslatib o'tish kerakki, OFDM asosida ishlab chigilgan
radiointerfeys texnologivasi 2007-vilda HTI tomonidan IMT-
2000 dasturining asosiy radiointerfeysi sifatida gabul gilin-
gan(11.3-jadvalga qarang).

3GRR-LTE (qisgartirilgan holda LTE) — ma’lumot uza-
tish tezliklariga bo’'lajak talablarni gondirish uchun UMTS
standarti imkoniyatlarini takomillashtiruvehi mobil aloga tex-
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nologivasi hisoblanadi. Bu takomillashuv aloga samarador-
ligini oshirish, tarmoglarni tashkil etishdagi sarf-xarajatlarni
kamaytirish, tagdim ctiladigan xizmatlar darajasini ko'tarish
va Kengavtinish, shuningdek, mavjud mobil va Keng polosali
aloga protokollari bilan o’zarc ishlash kabilarni o'z ichiga
oladi, Nazariy jihatdan LTE texnologivasida ma’lumotlarni
Tpastga” uzatish tezligi 326, 4Mbit/sek gacha, “vugoriga™ esa
172 8Mbit/sek gacha yetishi mumkin. LTE standartining 8-
versiyasidagt (3GRR Rel.8) imkonivatlari 4G talablarigacha
yetib bormagani tufayli so'nggi paytlarda LTE ko*pincha 3,9G
voki PredG aviod mobil aloga texnologiyalari deb atalmoqgda.

11.6. 4G — torlinchi avlod standartlari

Mabil aloga dunyosini oldinda yangi imkonivatlarga ega
bo'lgan texnologivalar ishlanmalari kutmogda. Hozirgi kun-
da o'tkazilayolgan tajribalar natijalari 4G texnologiyalari
oldiga HTI tomonidan go'vilgan talablarga erishish mum-
kinligini tasdiglamogda. Masalan, Yaponivaning NTT Do-
CoMo kompaniyasi 2009-vildavog mobil aloga tarmoglarini
sinash jarayonida ma’lumotlarni uzatishda 3Gbit/sek tezli-
gipa erishdi va bunda MIMO texnologivasini 12x12 ajratish
sxemasidan foydalandi. mobil stansiva esa 10km/soat tezlik-
da harakatlandi [20].

Yuqorida ta'kidlab o'tilganidek, 2002-vilda HTIning Radioalo-
ga Sektori {(MSE-R) IMT kelajagining strategik ko'rinishini ifo-
dalovchi IMT-Advanced (40) tashabbusini taklif gilgan edi. Uni
ishlab chigish jarayonida munosib xizmatlar yaratildi, IMT-Ad-
vanced loyihasiga taallugli ishchi xarakteristikalarning talablari va
hajmi aniglandi va ularni baholash uslublari batafsil tayyorlandi.

MSE-Rning 5D ishchi guruhi goshida butun dunyodan
vig‘ilgan mustagil tashgi baheolash guruhlan yordamida
HTIga 2009-yil oktyabrida topshirilgan 4G radiointerfeys-
lari bo'yicha oltita taklif har biri alohida batafsil o‘rganib

183



chigildi. Natijada, 2010-yil novabrida Jenevada bo’lib o*tgan
Butunjahon radicaloga konferensivasida ikki texnologiva:
“LTE-Advanced™ va “WirclessMAN-Advanced”™ IMT-Ad-
vanced texnologivalar tuzimining birinchi versivasi sifati-
da gabul gilindi. 11.3-jadvalda o‘tkazilzan tahlillar yakunidagi
mobil aloga tizimlari evolyutsion rivojlanishining asosiy ko'rsat-
kichlari keltirilgan.

11 3-judval

Mobil aloga tizimlari evolyutsiyasi

vl ohil |
aloga 1G 20 2.5G 3G 3.5 4G
avlodlari
Ishlar 1970 1980 1985 194910 < 20000 2000
hoshlani-
shi wili
Ishga 1984 194 | 1999 2002 2006- 2009
tushirish 2007 2013
yillari
Ko'msati- | Analog Ragamli | Tarmog- | Tarmog- 3G Katla
lavotgan | standan- | standart, | ning kat- ning Linmoeg- Iajrneli,
xizmatlar lar SMS, ta haimi, | vanada laridagi 1P-its0-
8.6khit/ ' lu- kattn tezliklami sidugi
sk motlarni | hajmi, 2 | oshinsh Lirmuog,
maTu- paketli | Mbit/sek multi-
mot uzitish gachs metdia,
uzatish tezlik virzlah
tezligi Mbit /sck
| | texlik

11.7. 3G — uchinchi aviod sotali aloga tizimlari

3G atamasi bilan (ingl. third generation — “uchinchi aviod”)
ma’lumot uzatish va Internet tarmoglariga yuqori tezlikda mo-
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bil ulanish bilan birga, ma'lumot uzatish kanalini yaratuvchi ra-
diotexnologiva yordamida foydalanuvchilarga bir gator xizmatlar
to plamin tagdim etuvchi sotali aloga tizimlari nomlanadi.

3G tizimlari mobil aloganing turli xizmatlari, “global rouming”
hamda multimediyaning keng imkonivatlarini, jumladan: video-
lelefoniva va videokonferensiva xizmatlari; Internet va intranet-
ga {ya'ni ichki tarmoglarga) vugori tezlikda ulanish; turli xildagi
biznes, ko*ngilochar va ilmiy xizmatlarga alogador ma'lumotlar-
ni uzatish Kabilarni tagdim ctadi. Ushbu tizimlar abonentlar-
ning harakatlanish tezligi cheklanmagan holatida — 64kbit/sek,
harakatlanish tezligi ¢heklangan holatda (piyoda yurgandagi tez-
lik) — 384kbit/sck, abonent harakatlanmagan holatida esa 2Mbit/
sek gacha bo'lgan tezliklarda ma'lumot uzatish imkonini beradi.
3G tizimlarining ikkinchi aviod (2G) tarmoglaridan asosiy fargi
ham katta hajmdagi ma'lumotlarni yugori tezlikda uzatish imkoni-
vatidadir. Bu esa o'z navbatida mobil alogani sifat jihatdan vangi
darajaga ko'taradi: bir tomondan abonent Internetga to‘lagonli
ulanish, videoaloga xizmatlari, vugori tezlikda ma’lumot uzatish
imkoniyatlariga ega bo‘lsa, ikkinchi tomondan — operatorlar
an'anaviy aloga xizmatlaridan daromad olish bilan birga, turh
xildagi go'shimcha xizmatlarni ko*rsatish hisobiga yvangi daromad
manbalariga ega bo'ladilar. 3G tizimlari — videotelefon alogasini
tashkil etish, mobil telefon yordamida filmlar hamda torh teledas-
turlarmi tomosha gilish imkonini ham beradi.

Yugorida ta'kidlab o'tilganidek, dunvedn 3G standartlarining
asosiy ikki oilasi: W-CDMA (UMTS, FOMA) hamda CDMA-
2000 texnologiyalari asosidagi tizimlari mavjud. UMTS standarti
asosan Yevropada, FOMA — Yaponiyada, CDMA-2000 csa
Amerika va Osiyo qit’alarida targalgan. Shuningdek, asosan Xi-
toyda targalgan TD-SCDMA standarti ham 3G texnologivalari
oilasiga kiradi.

Mobil aloga qurilmalarini ta’'minlovchilarning global uyush-
masi — GSA (ingl. Global Assocuation of Mobile Suppliersning
ma’lumotlariga ko'ra, 2011-yilning may oyida butun dunyodagi
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3G va 3,5G tarmoglari soni 710 tani tashkil etgan, bu esa dunyo-
dagi barcha sotali aloga tarmoglarining 25% ni tashkil etgan |21].
Bunda 400 ta tarmog W-CDMA texnologivasi asosida qurilgan
bo'lib, ushbu tarmoglardagi abonentlar soni 684 min ni tashkil
etgan. Shu bilan birga 323 tadan oshig tarmoglar CDMA-2000
standartlar oilasi asosida qurilgzan va wlarda abonetlar sont 361
mln ni tashkil eigan. Shu jumlidan 245 1a tarmog EV-DO (Rel 0,
Rev. A, B) standarti asosida qurilgan |22].

3G tzamlarining imkoniyatlari vakkaxon mijozlar uchun ham,
Jjamoa bo'lib foydalanuvchi (korporativ) mijozlar uchun ham mobil
alogadan foydalanishning yangi girralarini ochadi. Yugorida ta’kid-
lab o'tilgan Internetga ulanish hamda videoaloga xizmatlaridan
tashgari, 3G abonentlari korporativ tarmoglarga masoladan turib
ulanishlari ham mumkin. Va, bu hitan. mobil aloganing uchinchi
avlodi ofisda ishlashning an’anaviy tarzini tubdan o'zgartiradi.

11.7.1. 3G tizimlarining rivojlanish tarixi

Yangi (uchinchi) aviod mobil aloga tizimlarini yaratish ish-
lari 1986-villardanog xalgaro telekommunikatsiva ittifogi (HTI)
doirasida boshlangan edi. Usha pavtdavog FPLMTS fingl. Future
Public Land Mobile Telecommunications System — "Umumiy fovda-
lanuvdagi quruglikdagi mobil aloga istigholli tizimi"™) nomi ostida
yvagona standant konsepsivasi ishlab chigilgan edi. 1992-yilda HTI
tarkibidagi radiochastotalar bo'yicha butun dunye ma'muriy kon-
ferensiyasi (WARC-92) FPLMTS tarmoglarini rivojlantirish uchun
global ravishda 2GGs diapazonida 230MGs chastolalar polosasini
ajratdi. Bundan Yerusti tizimlari uchun 1 70MGs (18E5—1980M Gs,
2010—-2025MGs va 2110-2170MGs) hamda kelgusida qurilajak
sun’iy vo'ldosh aloga tizimlari uchun 60MGs (1980—=2010M Gs
va 2170—2200MGs) polosalar ajratildi [23). Yangi avlod aloga
tizimlari konsepsivasini rivojlantirish jarayonida uning yaratuv-
chilariga shu ayon bo‘ldiki, Yer usti aloga tarmoglari bilangina
global aloga gamrovini ta’'minlashni iloji bo‘lmaydi va bu fagatgi-
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na sun'iy yo'ldoshli aloga tizimlari yordamida amalga oshirlishi
mumkin. Shuning uchun, 1995-yilda HTIda ikkita dasturni, ya'ni
yvugorida ta'kidlangan FPLMTS va GMPCS (ingl. Global Mobile
Personul Communications by Satellite — “Global yo ‘ldoshli aloga per-
sonal fizimi "Ini birlashtirib, “Buwn dunvo mobil aloga tizimi™ —
IMT=2000 ¢ingl. International Mobile Telecommunications) dasturini
varatish bo'yvicha garor gabul gilindi. Bunda “2000" soni tasodi-
fan tanlanmadi: u dasturning ishga tushish vili, unda ishlatilishi re-
jalashtinigan radiochastota diapazoni { MGsda) va ko' zlangan ma’iu-
mol uzatish tezligi (kbit/sek da) kabi ko'rsatkichlar bilan bog'lig.

Shunday qilib, IMT-2000 — bu Yer usti va yo'ldoshli aloga
manfaatlarida to*lig xizmatlar to'plamini tagdim etuvchi milliy,
regional va xalgaro tarmoqlarni tatbig etishda ko*maklashuvehi va
standartlashtirish bo'vicha vzog muddatli dastur shaklida gabul
gilindi.

3G tarmoglarini rivojlantirish rejasida ikkita: diskriminatsion
va nodiskriminatsion yondashuv ishlab chigilgan edi. Birinchi
yondashuvda, jami ajratilgan chastota resurslari barcha ishtirok-
chilar orasida tengga teng tagsimlanishi ko'zda tutilgan edi. Ik-
kinchi holda, bir necha istigbolli texnologiyalar ajratib olinishi
va kelgusida fagat wlarni rivojlantirish taklif etilgan edi. Lekin,
konsepsivani ishlab chigish bhosqichidan anig loyihalarga o'tish
jarayonida turli xalgaro via mintagaviy tashkilotlar manfaatlarini
vagona standart doirasida birlashtirishning ilojisi vo'gligi yvagqol
ko'rinib goldi.

IMT-2000 standartlarini yaratish uvstida olib borilgan ishlar
shuni ko'rsatdiki, o'sha davrda fagatzina umumiy tavsiyalarni
ishlab chigish masalalari muvatfaqgivatli yechilishi mumkin ckan.
2G tarmoglaridan 3G tarmoglariga o‘tish evolyutsiyasining tah-
[ili jahonning turli regionlaridagi ayrim apparatura ishlab chiga-
ruvchilar manfaatlarida jiddiy farglar mavjudligi va ularni bir-
lashtirishning deyarli imkonivati yo'qligini ko'rsatdi. Masalan.
bir gator taqdim etilgan uchinchi avliod Yer usti va yo‘ldoshli
aloga tizimlarining loyihalarida keltirilishicha, amalda bir xil
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darajadagi xizmatlar tagdim ctilsada. birog radioulanish uslubla-
rida prinsipial turli, ya'ni TDMA va CDMA texnologivalaridan
foydalanilgan. Shular sabab, ushbu hosgichda har xil loyihalarni
birlashtirish va jahon migvosida vagona standart varatish imkoni
bo‘lmadi.

1998-yilga kelib, HTI qoshida Yevropa, Shimoliy Amerika va
Osiyo-Tinch okeani mintagasining ko'plab hududiy va milliy
tashkilotlari ishtirokida olib borilayotgan vangi texnologivalarni
standartlashtirish jarayoni to‘lig tugzatldi. Uchinchi aviod tizim-
lariga yagona talablarni ishlab chigish va moslashtirishga gator
muvaffaqgivatsiz urinishlardan so‘ng, HTI bu muammoga o’zga-
cha yondashishga qaror gildi. Xususan, uning vangi konsepsiya-
si, “global rouming™ g*oyasini saglab, uni vangi [FS (ingl. IMT-
2000 Family of Systems) nomini olgan uchinchi avlod tizimlarini
mavjud analog va ragamli tarmoglari bilan birlashtirish uchun
g'oyaviy asos sifatida ishlatish bo’ldi. Bir necha standartlar gu-
ruhini gabul gilgan va bu hilan global xalgaro standarti g'oyasi-
dandan voz kechgan HTI bu standartlarni yaginlashtirishga
(garmonizatsiva) o'z urinishlarini facllashtirdi. Shunday gilib,
dunyoda uchinchi avlod darajasida bir emas, balki standartlar
oilasi vujudga keldi.

Dunyvoda ilk bor 1996-yilda Ericsson kompaniyasi tomoni-
dan Chista (Shvetsiva) shahrida W-CDMA texnologiyasi
asosida 3G tajribiy tarmog'i qurilib, ishga tushirildi. Bu tex-
nologiva Yevropada universal aloga tizimi bo'lgan UMTS —
Yer usti mobil segmenti loyihasiga asos bo'ldi. CDMA-2000
asosidagi birinchi tarmog 2000-vi]l oktyabr oyida Janubiy
Koreyada SK Telecom hamda LG Telecom kompanivalari
tomonidan ishga tushirildi. FOMA (W-CDMA)ning ilk tar-
mog‘i 2002-yilda Yaponiyada NTT DoCoMo kompaniyasi
tomonidan ishga tushirildi. Yapon operatorlarini W-CDMA
texnologivasida abonent sig'imi yuqoriligi gizigtirdi. Birin-
chi TD-SCDMA tarmoglari esa 2006-yildan boshlab, Xitoy-
da ishga tushirildi.
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O zbekistonda birinchi 3G tarmoaglarini varatish ishlari 2007-
vildan boshlandi. 2008-vilning oxiriga kelib, ikki operator (MTS
va  Bilayan) 3G tarmoglarini tijorat magsadida fovdalanishga
tushirishi hamda Internctzga keng polosali ulanish xizmatlari-
ni tagdim etishi hagida e’lon qildi. Uchinchi operator (Ueell)
o'zining 3G tarmog'ini 2009-vilda ishga tushirdi. Shuningdek,
O'zbckistonda 800MGs va 450MGs diapazonlarida CDMA-
2000 standarti asosida ishlovchi ikki tarmoq (Perfectum Mobile
va UzMobile) faolivat olib bormogda.

Nazorat savollari:

I. 3G tizimlariga tavsif bering va WiMAX tizimlarining qisqa-
cha rivojlanish tarixini bayon eting.

2. 3G tizimi va IMT-2000 dasturi ganday o'zaro ta'sirlashadi?

3. WiMAX va Wi-Fi tizimlarining fargi ganday?

4, WiMAX tizimlarining asosiv xarakteristikalarini keltiring.
WIMAX tizimlarining go'llanilish sohalarini bayon eting. WiMAX
tizimlarining qanday asosiy afzalliklari va kamchiliklari mavjud?

5. HiperMAN va WiBro standarilari hagida so‘zlab bering.

6. 3.5G standartign gisqacha xarakieristika (tavsif) bering.

7. IEEE 802.16¢ standartiga gisgacha xarakteristika (tavsin
hering.

8. IEEE 802.16d va IEEE 802.16c standartlarining ganday
umumiy xossalari va asosiy farglari mavjud?
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12-bob. 3G STANDARTLAR] CDMA STANDARTI
12.1. KSAT 3G konsepsiyasining asosiy nizomlari

Mobil aloga avlodlari: “birinchi™ (1G). “ikkinchi™ (26, 2.5G),
“uchinchi™ (3G). (G — generation inglizchadan — “aviod™)

Hozirgi vaqtda keng ko'lamda foydalanilavotgan KSATning
ikkinchi avlodi (2G)dan uchinchi avlod 3G ning asosiy largi ax-
borotni katta tezlikda va katta hajmda uzata olishidir. Bu esa alo-
gani yangi sifatli darajada amalga oshiradi. Bir tomondan abonent
Internet, videokonferensiva va boshqalarga to'lagonli kirib foy-
dalanish imkoniga ega bo'ladi. Ikkinchi tomondan esa operator
fagat ko'rsatilgan aloga xizmatlari uchun emas, balki turli kon-
tentlar, foydali axborotlar va servislar hisobiga xizmat haqi olishga
erishadi.

3G tarmoglarining abonentlarga xizmat tagdim etishi mo-
bil alogadan foydalanishdagi imkoniyatlarining keng ko'lamlari
ochilmogda, buning ustiga ham xususiy abonentlar uchun, ham
yirik korporatsiyalar uchun mobil telefon to*g'risidagi tushuncha-
lar o'zgarib, u hayotning barcha jabhasida kerak bo'ladigan ko'p
funksivali gurilmaga aylanayapti.

Qayd etib o'tilgan Internet xizmatlari va videokonferensiya
alogaga kirishlardan tashgari 3G abonentlari uzogdan turib kor-
porativ tarmoglardan fovdalanishlari mumkin. Sotali aloganing
uchunchi avlodi mobil faolivat tushunchasini tubdan o'zgartiradi.
Xodim o'z vazifalarini xohlagan joyda bajarishi mumkin, bunga
xatto uydan chigmasdan ham erishishi mumkin. Tassavur giling-
ki, siz katta tezlikda harakatlanayolgan poyezda shaharga keta-
vapsiz, bunda siz hamkasblaringiz bilan videokonlerensiya o'tka-
zishingiz yoki notanish hududning joyi to'g'risida to'lig xaritasi
bilan ma'lumot olishingiz mumkin, bundan tashqgari butun vagt
davomida hamkasblaringiz va yaginlaringiz bilan alogada qolasiz.

3G xizmatlarining muhim elementlaridan biri mobil elektron ti-
jorat bo‘lib bunda mahsulotlar va xizmatlar hagini mobil telefon
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orgah to'lash mumkin. Shunday gilib u virtual sarmoya manbayiga
aylunadi. Bundan tashgari telefon shaxsiy mobil shifokor bo‘lishi
ham mumkin, ishlab chigaruvchilar tibbiy tashxis xizmatini vzog-
dan turib amalga oshirish vstida jiddiy 1adgigotlar olib bormogda.
Inson va uning yashash turar joviarining xavfsizligini va xabardor-
higini ta’minlash masalasi yangi poe‘onaga ko'tariladi. 3G abonent-
ning gayerdaligini aniglovehi xizmatlami taqdim qiladi va siz hech
gachon notanish shaharda adashib golmaysiz. To'g'ridan to‘g'ri
mobil telefon displeviga o'ratilgan videokameralardan keladigan
tasvirlar orgali uy voki idorani kuzatish mumkin.

3G tarmog'i asosida bir dunyo foydali yechimlarni o'ylab topish
givin emas. Aytaylik yirik kompanivaning savdo agentlari shaxsiy
Kompyuter komplekti bilan birga 3G telefonlari bilan ta’minlash
imkonini beradi. Shuning natijasida ular xohlagan do'konlardan
3G telefonlar orgali kompaniyaning aloga tarmog'iga ulanish
vo'li bilan iste’mol gilinuvchi mollar omboriga yoki zaxiralar-
ga kirishi va mahsulotiarga kerakli migdorda buyurtma berishi
mumkin, Xalgaro elekiroalogalar ittifogida (MSE) yangi tex-
nologivalarni standartlash jaravoni tugadi, bunda Yevropa, Shi-
moliy Amerika va Osivo Tinch okeani mintaqalarining ko*pgina
xalgaro va mintagaviy tashkilotlari gatnashishdi. Uchinchi av-
lod tizimlariga go‘vilgan vagona talablarni ishlab chiqarish va
kelishish bo‘vicha gator natijnsiz urinishlardan so'ng MSE bu
muomoni yvechishga boshga tomondan vondoshishga garor qildi.
Yangi konsepsiyaning 3-chi avlod standartining vangi oilasiga
asoslangan IFS(IMT-2000 Familiy of Sustems) belgisini olgan
tizimlarini mavjud analogli va ragamli tarmoglar bilan fagat
ideologik asoslar sifatida birlashtirish uchun global roumingni
saglab qolish masalasi go’vildi. Bitta standart emas, balki stan-
dartlar oilasini gabul gilib, bu bilan global xalgaro standartlar-
ning tamoyillaridan voz kechib, MSE ularni uyg'unlashtirishga
garatilgan o‘zining urinishlarini faollashtirdi.

3-avlod standartlarining butun tizimlari CDMA texnologivalari
asosida quriladi.
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12.2. Kanallarni kod bo'yicha ajratish hilan ko'p stansiyali
fovdalanish. CDMA standarti

CDMA standarti ¢Code Division Multiple Access) asosida
kanallarni kod bo'vicha ajratish bilan ko'p stansivali foydalana
olish texnologivasi yotadi. CDMA tizimlarida har bir ovoz ogimi
o‘zining yagona novob kodi bilan belgilanadi va bir vagtning o'zi-
da boshga ko'plab kodlashlirilgan ovozlar ogimi bilan birgalikda
bitta kanalda uzatiladi, Qabul giluvchi tomon signalni shovgin-
dan ajratish uchun aynan shu koddan fovdalanadi. Ko'plab avozli
oqimlar orasidagi yagona farg bu noyob koddir.

Qoidaga asosan kanalning kengligi juda katta bo'lib, har bir
ovoz ogimi diapazoenning butun spektrini egallaydi. Mazkur tizim
kengligi 1,23 MHz bo'lgan kanallar to‘plamidan foydalanadi.
Ovoz 8,55 Kbil/s tezlikda kedlashtiriladi, ammo ovoz aktivligini
va kodlashtirishning turli tezliklarini aniglash jarayoni ma’lumot-
lar ogimini 1200 bit/s gacha kamaytirishi mumkin., CDMA tizim-
larida signal quvvatining o‘lchami ekstremal past bo'lishiga gara-
masdan juda mustahkam va himovalangan bargaror bog'lanishlar
o‘rnatiladi. Nazary jihatdan signal o'lchami shovgin darajasiga
garaganda kuchsiz bo'lishi mumkin.

Kengavtirilgan spekitrli signallardan loydalanishga asoslangan
kodli fovdalana olish texnologivasida odatda, o‘zaro “vaxshi”
korrelyatsivalanish xossalariga ega bo‘lgan kodli psevdotasodifiy
ketma-ketlik (PTK)lar negizida tashkil etilgan fazaviy manipul-
yatsiyalangan signallar gollaniladi. Turli PTKlardan foydalana ol-
ish CDMA tizimi abonentlariga chastotalarning umumiy polosa-
sida ishlash va har ganday kanaldan loydalanish imkonini beradi.

CDMA standart texnologiyasining asosiy ustunliklariga: signalni
o'ramga aylantirish jarayonida oddiy shovginga transformatsiyala-
nadigan tor polosali xalagitlarga nisbatan yugori xalagitga chidamili-
lik, radioto'lginlarning ko'p nurli targalishiga cga kanallarida yugori
spektral effektivlik, abonent bir zonadan boshgasiga ko*chib o'tganda
kanallarmni ohista almashib ulash (hand over-xendover) kiradi, Tar-
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mogdagi barcha tayanch stansivalar bitta chastotada ishlaydi. shuning
uchun chastotaviy rejalashtirish zarurivati vo'q. Abonent stansivalari
(mobil stansivalar) guvvatiarining sochilishiga bo'lgan yuqori sezgir-
lik va tayanch stansivalami sinxronlash zaruriyati (I1S-93 standarti)
muzkur texnogivani joriyv etishdagi asosiy givinchiliklardir, Tavanch
stansivalarni sinxronlashda GPS (Global position system — Yeming
sun’ty yo'oldoshlari vordamida geografik joylanishni global aniglash
tizim)dan fovdalaniladi. Umumiy foyvdalanuvchi abonentlami kod
bovicha ajratuvehi CDMA sotali ko chma radioaloga tizim birinchi
bo'lib Qualcomm (AQSH) firmasi tomonidan ishlab chigarildi va
MOTOROLA lirmasi tomonidan muvaffagivatli rivojlanmogda.

AQS5Hda CDMA tizimiga 15-95 deb nomlangan standart gabul
gilindi, Kanallarni kod bo‘yicha ajratish bilan ishlovehi kommer-
sivali tizim birinehi ho'lib dunyoda Hutchison Telephone kom-
panivasi tomonidan 1995-yilda joriy etildi. Mazkur tarmog MO-
TOROLA firmasi vskunalaridan tashkil topgan be'lib, SC9600
stansiyalari va EMX 2500 kommutatsiya stansiyalari asosida quril-
zan. CDMA standarini varatishda sotali aloga tizimning sig'imini
analoglilarga nisbatan kamida o'n martaga oshirish va ajratilgan
chastota spektridan foydalanish effektivligini shu darajaga ko'pay-
tirish asosiv magsad gilib govilgan.

CDMA prinsipt xabarlaroi oddiy uzatishda go‘llanadigan chas-
totalarning polosasiga garaganda polosasi ancha kengrog bo'lgan
keng polosali signallardan fovdalanishga asoslangan. Buning ne-
gizida ancha avvalgi vagtdan beri harbiv radioalogada shovginsi-
mon voki keng polosali signaldan (SHSS, KPS) fovdalangan holda
go*llaniluvehi modulyatsiva uslubi yotadi (SHSS yoki KPS: ingliz
tili adabiyotlarida spread spectrum atama “kengaytirilgan™ yoki
“yoyilgan™ spektr ma'nosini anglatadi. Ya'ni foydali axborot odat-
dagi tor polosaliga nishbatan ancha kengaytirilgan chastota diapa-
zoni bo*yicha “vovilib” targatiladi. Bu esa axborotning foydali bitlar
ketma-ketligini ancha gisga bo‘lgan psevdotasodifiy ketma-ketliklar
impulslariga ko'paytirish usuli bilan amalga oshiriladi. Natijada tor
polosali modulyatsiyaliga nisbatan ancha kattarog chastotaviy dia-
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pazonga va kichik intensivlikka ega bo'lgan signal hosil -bp*lddi.
Kanallarni kod bo'vicha ajratish bilan ko'p stansivali foydalana
olish CDMA standartida DSSS ringl. direct-sequence spreatl spec-
trum — “kengayririlgan spektrning 1o'g'ri ketma-kertligi ") modulyatsi-
yasi singari uslub go'llaniladi, ya'ni shovginsimon signallarni.

Keng polosali {shovginsimon) signalning bazasi bilan tavsifla-
nadi, va u spektr kengiigi F ni uning davomiyligi T ga Ko'paytma-
sidan aniglanadi:

B=F-T

Ma'lumotlar ikkilik simvollar ko‘rinishida ragamli uzatishda
keng polosali {shovginsimon) signalning (KPS) davomivligi T va
uzalish tezligi o‘zaro quyidagicha bog'langan:

|
T=—
C

Demak, signalning bazasi B=[/C keng polosali (shovginsi-
mon) signal (KPS) spektrining ma’lunmot spektriga nibatan ken-
gayishini ravsiflaydi. bu ¢sa o'z navbatida ikkita uslub bilan yoki
ularning kombinatsivalash yo'li bilan amalga oshirilishi mumkin:

|. Chastotalar spektrini to'g'ri kengavtirish uslubi:

2. Tashuvchi chastotani saqrash vo'li bilan o*zgartirish uslubi.

Birinchi uslubga asosan tor polosali signal davomivligi T ga
teng bo'lgan psevdo tasodifiy ketma-ketlikka (PTK) ko‘paytirila-
di. Oz navbatida PTKning har gaysisi davomiylikga ega bo'lgan
N ta bitlardan tashkil topgan. Demak, KPS bazasi (11, 1-rasm)
son jihatidan PTK elementlari soniga teng bo‘ladi:

B = T/t,=N

Tashuvchi chastotaning sakrashli o‘zgarishida esa, sintezator-
ning chigish chastotasi PTKni shakllantirish gonuniga asosan tez
qayta o‘zgartirilishi amalga oshiriladi (12.2-rasm).
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“Chastota bo'vicha sakrash”™ (yoki FH — Frequency Hop-
ping) quyidagicha amalega oshiriladi: nisbatan kichik vagt in-
tervallar orasida har bir individual gaplashish kanallarga mos
ravishda psevdo tasedifly gqonun bo‘vicha (kod bo‘yicha)
ayrim  belgilangan chegara me’vorida uzatgichning (sin-
tezatorning) cltuvehi chastotasi o'zining givmatini doimiy
o'zgartirib turadi,

—p X —
T PSP
i Gen ‘ | ] | | I
PSP -
4— »
T
T S-uluh

e I|‘ ||||_.._LH Tt

(.- 1/<.) r (f + 1/c)

12.1-rasm. Chasrora spekirini 10 vidan to'g'ri kengaviirish usuli
bilan keng polosali (shovginsimon) signafni shakllash.

Tizimning gabul gilgichi ham uzatgich singari algoritmda
amal giladi, ya'ni geterodin chastotasi aynan qayd etilgan al-
goritmga muvofig o*zgartirilib facat kerakli kKanalni ajratish-
ni va uning ustida ishlashni ta’minlaydi. Hozirgi vagida, FH
uslubidan foydalangan holda, tor polosali ragamli sotali alo-
ga lizimlarining, xususan, GSM tizimining texnik xarakteris-
tikasini takomillash ustida lovihachilar tomonidan ish olib
borilmogda.
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12.2-rasm. Chastotali sintizator.

Keng polosali (shovginsimon) signal (KPS)ni gabul gil-
ish uchun optimal gabul qilgich foydalaniladi va u ma'lum
parameltrli signallar uchun korrelyatsion integralni hisoblab
chigaradi: .
Z= f}{(t}ufl]dl

L1

Bu yerda X(t) — kirish signal boshlang'ich signal u (t) va shovgin
u, (ODlarning summasini tashkil giladi.

Z(1)

N 7

T u(t)
PTK
GEN

12.3-rasm. Keng polosali (shovginsimon) signalning (SHPS)
korrelyatsion gabul gilgichi.
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Keyinchalik Z ning giymati bo‘sag*aviy Z_qivmat bilan tagqos-
lanadi. Korrelyatsion integralning hisoblanishi korrelyator voki
moslashtirilgan filtr vordamida amalea oshiriladi (12.3-rasm).

Korrelyatorning vazifasi keng polosali kiruvchi signal spektrini
uning etalonli nusxasiga U(t) ko'pavtirish va kevinchalik 1/T po-
losada filtrlash yo'li bilan “sigishdan” iborat. Bu esa korrelyator
chigishidagi signal/shovgin munosabatni kirishdagiga nisbatan §
marta oshiradi.

Kirish signali X (1) bilan tayvanch signal U(t) korrelyatorga kelib
tushganda, STK clementining teng davomliligi siljishida chigish
signali amplitudasi pasayadi va “O" ga tenglashadi, Korrelyator-
ning chigish signal amplutudasining o*zgarishi korrelvatsion funk-
styaning turi bilan aniglanadi. Agar kirish va tavanch STK orasida
siliish bo*lmasa, unda u avtokorrelvatsion funksiva (AKF), siljish
bo'lganda esa o'zaro korrelyatsion funksiva (O'KF) deb ataladi.
N=15li M — ketma-ketlikning strukturasi, uning davriy AKF (b)
vit nodavriy AKF (v), ya'ni davriy vagt bo‘vicha davom etmay-
digani 12.4-rasmda keltirilgan.

i) put)

A A.I'Fh“-\./ ..l)'/\.-"\-"x

=] g | *6 ¥ N T i

12.4-rasm. N=I/5li M — ketma-ketlikning strukturasi {a),
davriy AKF (b) va nodavriy AKF (d).
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Bundan kelib chiggan holda. “vaxshi™ aviokorrelyasioh vh
o'zaro korrelyatsion funksiyalarga ega bo'lgan signallar ansam-
blini tanlash, korrelvatsion gavia ishlash vo'li bilan (KPS o*rami)
signallarning bo'lib ajratilishini ta’minlashi mumkin, bu esa aloga
kanallarini kodli ajratish tizimini gurishning asosiv prinsipi bo'lib
hisoblanadi.

Amaliyotda sotali aloga tizimlarida, asosan spektrnn to'g'ri
kengaytirish yo'li bilan olingan KPS go*laniladi, kanallarning
farqi esa chastotalar spekirini kengavtirish uchun go*laniluv-
chi psevdo tasodifiy ketma-ketlik shakli bilan aniglanadi. Bun-
day shakllangan radiosignal faza bo'vicha manipulyatsiyalangan
KPS deb ataladi.

PTK turini tanlash signallar ansamblining o'zaro va aviokorrel-
vatsion tavsiflariga, uning hajmiga, qabul gilgichdagi signallarni
tashkil giluvehi va “siquvehi™ gurilmani amalga oshirishning sod-
daligiga bog‘lig. Qayd gilingan shartlarni chizigli M ketma-ketlik
va uning segmentlari ko'proq goniqgtiradi, signallar ansamblining
hajmini kengaytirish uchun esa ko*pincha PTK gismlariga Uolsh
ketma-ketligini go'shish bilan amalga oshiriladi.

CDMA standartining KSAT tizimlarini yaratishdagi asosiy
muammo, bu kichik gabaritli, kam quvvat sarflovchi va ko'p funk-
sivali KPS “siquvchi™ qurilmalarini ishiab chigarishdir. Shu payt-
ga kelib, bu maummo turli xil firmalar tomonidan muvallagivatli
vechilmogda, jumladan, Amerikaning Qualcomm [irmasi tavsi-
yasi bilan AQSHda CDMAL KSAT tizimi uchun 15-95 standar-
ti gabul gilindi. Yevropada RACEning turli dasturlarida CODIT
(code division testted) loyihasi ishlab chigildi, uning asosiy mag-
sadi CDMA standartida uchinchi aviod UMTS/FPLMTSdan
fovdalanish imkoniyatidir.

I5-95 standartining asosiy xususiyatlari. Bu standartni ishlab
chigarishdan asosiy magsad KSAT sig'imini analoglilarga qa-
raganda kattalashtirishdir. CDMA tizimiga go‘yiladigan texnik
talablar aloga sanoati assotsiatsivasi (T1A) tomonidan quyidagi
standartlarda ifodalangan:
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IS-95-CDMA radiointerfeysi

15-96-CDMA so‘zlashuv xizmatlari

15-97-CDMA ko‘chma stansiva

15-95-CDMA 1ayanch stansiva

1S-99-CDMA ma'lumotlarni uzatish xizmati

Tizim AMPS/DAMPS standartlari KSAT tarmoglari uchun
ajratilgan 800 MHz diapazonda ishlash uchun mo‘ljallangan.
CDMAnRing texnologik afzalliklaridan biri bo'lib alogani sic
saglash (maxfivligi) hisoblanadi, shuning uchun xabarlarni shifr-
lash talab gilinmaydi.

[5-95 standarti Uolsh funksiyalarining 64 ketma-ketliklari asosi-
da chastotalar spektrini to'g'ri kengaytirishni go'llaydi. So'zlashuv
xabarlari o"zgarish tezligi 8000 bit/s bilan CELP algoritmi boyicha
o' zgartiriladi, kanallarda esa xalagitga chidamliliklikni oshirish
uchun go'shimcha simvolni hisobga olgan holda 9600 bit/s gacha
vetkaziladi. Tizim 4800, 2400 va 1200 bit/s tezliklarda ishlash
rejimini ta'minlaydi. *Pastga”™ uwzatishda tizimda 1/2, *vugqori-
ga™ esa 1/3 tezlik bilan o'ramli kodlashtirish go‘llaniladi. Bundan
tashgari, uzatilavotgan xabarlarning navbatma-navbatligi, qabulda
esa “yumshoq” yechimli Viterbi dekoderi qo*llaniladi.

Qualcomm CDMA standartidagi aloga kanali 1.25 MHz polo-
sani egallaydi, asosiy tavsiflari va texnik parametrlari esa 12.1-jad-
valda keltirilgan.

2. 1-jadval

Qualcomm CDMA standartining asosiy tafsifi
va fexnik parametrlari

MS uzatish chastota diapasoni _E-il-ﬂ-,ﬂdﬂ—HdE,'??U MHz

BTS uzatish chastota diapazoni R69.040—-893.070 MHz

MS tashuvchi chaslotasining nisbiy | + 2,3 10
nomo tadillig
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BTS tashuvehi chastotasining nisbiy + 5000

nomao'tadilligi N B B
Modulyatsiva turining nisbiy no- 7 i
motadilligi OPSK (BTS). Q-0P5SK (M5) _»
Llzatiluvchi signal spekirining keng- 1.25 MHz
ligi otldhong
~ sathi 3 dB bo'yicha i

— sathi 40 dB bo'vicha
PTKning takl chastolasi

PTKdagi elementlar soni 3 )
= BTS uchun :{;I‘?M o
: 2= | hit
— MS uchun | ]
I pilet kanali
BTSning 1 ta tashuvchisidagi kanaliar I signalizatsiya kanali
s0Mi 7 shaxsiy chagirig kanallari

35 aloga kanallan

| Ffovdalanish kanahi

MSning kanallar soni Vsl Ll
Ma'lumot veatish tezlig 1200 bit/s
— sinxronizaisiva kanalida 9600.4800 I';it,a'-:
— shaxsiy chagirish va foydalanish kanalida S ks
=aloas Kanalida Qa00,4300, 2400, 1 200 bit/s
BTS uzatish kanallaridagi kodlash O ta aniglik bilan kodlash r=1/2,
(sinx. kanali. shaxsiy chagirig. alogasi) K=49
MS uzatish kanallaridagi kodlash | © /% KTmeIJ‘T";" L": d’:;r’f;g“h blian 64
Qabul gilgichdagi axborol bil cnergi-
vasining shovgin spektral zichligining 6-7 dB
nisbati (E_ /N, )
BTSning maksimal samarali uzatish S0 VI pacha
guvvati =l achi
MS ning maksimal samarali uzatish
guvvati
= | sinf 6.3 W
— 2 sinf 2.5 W
— 3 sinf LW
MS uzatgichining gquvvatni lroshga- +/- 0,5 Db

rish anigligi
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Qabul gilishda akslanish natijasida har xil kechikish bilan kelgan
signallarga alohida ishlov beriladi, so'ng vazn bo'vicha go‘shish
amalga oshiriladi. Qabulning bunday tarzda amal gilinishi ko'p
nurlilik effektining salbiy ta'sirini vetarli darajada pasaytiradi.

Signallarga alohida ragamli ishlov berish uchun har bir gabul
Kanalida 4 ta korrelvator BTSda, 3 ta korrelvator MSda parallel
ravishda ishlaydi. Bundan tashqgari parallel ishlovehi korrelvatorlar
sotalarni kesib o*tishda “Estafetali uzatib berish”ning (Soft Han-
doff) ohista o'tish rejimini amalga oshirish imkonivatini varatadi.
Bu MSning ikkita va undan ko'p BTSlar tomonidan boshgarili-
shi hisobiga yuzaga keladi. Asosiy uskunaning tarkibiga kiruvchi
transkoder ikkita BTSdan keluvchi signallarni gabul gilish sifatini
ketma-ket axborot kadrlari vositasida baholavdi (12.3-rasm).

Eng vaxshi kadrni aniglash jarayoni bu so*nggi natijaviy signalni
tanlash bo'lib uzluksiz kommutatsiva va yumshog rejimni ta’min-
lovchi “Estafetali uzatish”da ishtrok etuvchi turli tayanch stan-
sivalar bilan gabul gilingan va keyinchalik yopishtirilgan kadrlar
yo'li bilan shakllanadi. Bunda, nutq xabarlarni gabul gilishning
yuqori sifat darajasi ta’'minlanadi va boshga standartli sotali aloga
larmoglarda uchraydigan aloga seanslaridagi uzilishlarni bartarafl
giladi.

CDMA standartining umumlashtirilgan strukturaviy sxemasi
I 2.6-rasmda keltirilgan. Ko'rinib wuribdiki, keltirilgan sxemaning
asosiy elementlari KSATning analogli va raqamli standartlarida
qo‘llaniladigan elementlariga o'xshashdir. Tafovut fagat sifatni
baholovchi va kadrni tanlovehi (SU - Selection Unit) qurilma-
ning go‘llanilishidadir. Bundan tashqgari, “estafetali uzatishning”
Ohista rejimini amalga oshirish uchun turli kontrollerlar (BSC)
tomonidan boshgariluvchi BTSlar orasiga SU va BSC (/nter BSC
Saft Handoff) o'rtasidagi uzatish liniva kiritiladi.

Aloga o‘rnatish  protokollari CDMAdagi to'g'ri (forward),
teskari (reverse), “yuqoriga” uzatishlarga bo‘lingan mantigiv
kanallardan foydalanadi. 1S-95 standartining bunday kanallari
strukturasi 12.6-rasmda keltirilgan.
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To'g'ri pilot kanali MSning tarmoq bilan sinxronlashuvi va
BTS signallarini vaqt, chastota va faza bo'yicha nazorat gilish
uchun xizmat qiladi.

_'_'_'_'_,_,_.—-'

e

—

Indikatorda kadr sifati

Kadrlar

{\ Transkoderda tanlangan kadr
| \

Sifati
Indikatorda kadr sifati

|

Kad _rI;|r

Sifati

Kadrlar

12.5-rasm. Har xil tavanch stansiyalar bilan gabul gilinuvehi
kadrlarning eng yaxshisini bir-biriga “yopishtivish " prinsipi.

Sinxronlashtirish kanali BT Sni. pilot signal nurlashish daraja-

sini, BTSdagi PTKning fazalarini identifikatsiyalash uchun
foydalaniladi.
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s5U = BSC

‘ r 1 BSC
I
L -
PSTN
—{ BSC |[—=ISDN
= pPDH
L |
| BSC
*| su le—edBSC

BTN Base Francelver Sanan) — Toyvanch gabol gilivve b aeimavebi stinsiys
SN0 Biose Starion Contralfer) — Tavanch stansiyalor koneoller
M {Eperosinn aued Mapegemanee Centrs) — Boshaarish va sarmat ko'mitish markazi
SU fSetector L) = Koulr saralaydizan queilnm
LA e Base) — AbonemBar viv gurilmalar Tagada mon lmoukr harish
RSO Moile Swieefuing Ceprred — Bl doga karmiitsiya markazi
12.6-rasm. CDMA soiali ko'chma (harakardagi) radioaloga

farnog ining (uzilish sxemasi.

Sinxronlashtirishning gavd gilib o*tilgan etaplari tugagandan
so'ng boglanish o'rnatishlar boshlanadi.

Chaqiruv kanali bo'yvicha MSni chagirish amalga oshiriladi.
Chaqgiruv signalini gabul gilgandan so'ng MS tasdiglovehi sig-
nalni BTSga uzatadi. Shundan so‘ng BTSdan bog'lanishning
o'matilganligi va aloga kanalining tayinlanishi to'g'risidagi ax-
borot uzatiladi.

Kanal o‘zining to'liq ishini fagat MS barcha tizimga taallugli
axborotni gabul gilgandan so'ng boshlaydi (tavanch chastota, taktli
chastota, sinxronlashtirish kanali boyicha signalning kechikishi).
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CDMA kanallari

—_— S—
—
o
_;-"""'_'-Fr‘-

.

Tog'nr | x ] Teskari :
Forward channell | B Reverse Channef

. - ] — ..- $ = .
Pilot kanali | Foydalanish kanali |
Pilot channel | Acees Channel |

Teskari trafik kanali
Reverse Traffic Channel .

Sinxronizatsiva kanali |
Syne. Channel

Chagirig kanali
Paging Channe!

To'g'ri trafik kanali |
Forward Traffic Channel

12.7-rasm. CDMA 15-95 standartidagi aloga kanalining tzilishi.

Trafikning to'g'ri kanali so‘zlashuv xabarlarni va ma'lumotiarni
uzatish uchun xizmat giladi, shuningdek, BTSdan MSga boshga-
rish axborotlarni uzatish uchun.

Agar MS trafik kanaldan foydalanmasa, unda BTS bilan alogani
tashkil qilish uchun teskari foydalanish kanal xizmat giladi. Ush-
bu kanal vositasida o‘rnatuvchi chagiruvlar, kanalda uzatiladigan
xabarlarga javoblar va tarmogda ro'yxatdan o‘tkazishga tagiglanish
amalga oshiriladi. Chagiruv va kirish kanali umumlashtiriladi.

Teskari trafik kanali bo‘yicha nutq xabarlari va MSdan BTSga
boshqaruv axborotlari uzatiladi. :

BTSda kanallar soni 64 ta, ulardan 2 ta kanal sinxronlashtirish
uchun qo‘llaniladi, 7 tasi shaxsiy chagiruvlar uchun (Paging),
golgan 55 tasi esa nutq xabarlari uchun.
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BTSning hamma 64 1a kanali bir xil PTKdan foydalanadi.
Uzatish vagtda kanallarni ajratish uchun Uaclshning 64 ta o'zaro
to'g riburchakli (ortogonal) ketma-ketligi qo'llaniladi. Shu sabab-
Ii, hitta BTSdagi uzatish kanallar orasida o‘zaro xalagitlar yo*qdir.
Ammo, boshqa sikiik siliish!i aynan shu PTKdan foydalanuvehi
bir xil radiochastotali polosada ishlovehi go‘shni BTSlar hosil gi-
luvehi xalagitlar boslib turadi.

Mutg koderi ]
8 kbit/s (9.6 kbit/s) |

!}[I ms kadr

Bo'sehalash koderi
i=l/3

Ko chuvehi
o'rennirgich Xims

Muodulyaior Wit
T
| -
r ’ | FTK-1-0 Cosant o Lassisase
X X
il

12.8-rasm. Ko'clina stansivadagi signalning shaklianishi va
gabul gituvchi tayanch stansiyaning strikturaviy sxemasi.

MSdan uzatishda ham xuddi shu Uolshning m‘g‘riburchakii_kei-
ma-ketligi go‘llaniladi, lekin kanallami bo'lish m?hun emas, halk} Xa-
lagitlarga chidamlilikni ko'paytinish uchun. Buning uchun uzatishda
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har bir 6 bit axborot xabarlari guruhiga Uslshning 64 ta to'g riburchak-
li kerma-kethgidan bittasi go'yiladi. MS signallarini ajratish turh sikhi
siljishlarga ega bo‘lgan PTKni go'llash vo'li bilun ta minlunadi.

Ko'chma stansiyadagi signalning shakllanishi  12.7-rasm-
da gabul giluvchi tayanch stansivaning strukturaviy sxemasi esa
[2.8-rasmda keltirilgan.

Qo'shni BTSlar va boshga MSlar hosil giladigan xalagitlar
darajasi CDMA standarti tarmog'ining o'tkazish gobilivatining
yugori bo'sagtasini aniglaydi.

CDMA tizimining sotasida aktiv abonentlar sonini hisoblash
uchun hamma Kk aktiv abonentlar sotada F umumiy chastota-
lar polosasida ishlashadi, xabarlarning uzatish tezligi esa doimiy
bo'lib, S ga teng deb faraz gilinadi. Bunda BTS gabul gilgichining
sezgirligi P, ga, fon shovqin darajasi esa R, ga teng.

Nazorat savollari:

I. Sotali aloga tizimlarining rivojlanishiga gisqa tahlil bering.
2. Tranking aloga tizimlarining rivojlanishiga gisqa tahlil bering,
3. Yo'ldoshli aloga tizimlarining rivojlanishiga qisga tahlil

bering.
4, Ikkinchi avled tizimlarining klassilikatsivasini keltiring.

5. Ko'p sonli ulanish texnologiyalari va duplekslash usullarini
keltiring.
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13-hob. UMTS VA GSM TARMOQLARINING
O'ZARO ISHLASHI

Standart spetsifikatsivalariga ko'ra, UMTS quyidagi chastotalar
spekiridan foydalanadi:

= “yugeriga™ vo'nalishda 1885MGs—2023MGs (AUdan BSga
yo'nalishida);

- “pasiga” yo'nalishda 21 10MGs—2200MGs (BSdan AUga
yo'nalishida).

AQSHda 1900MGs chaslotalar diapazoni bandligi sababli,
LUMTS tarmoglari uchun munosib ravishda 1710MGs — 1755MGs
hamda 21 10MGs — 2155MGs polosalar ajratilean.

Bundan tashqgari, ayrim davlatlar UMTS tarmoglarini qurish
uchun o‘zlarining ichki imkoniyatlaridan kelib chiggan holda,
davlat doirasida go‘shimcha chastota polosalarini ajratishgan
(masalan, AQSHda 850MGs, Finlvandiyada 900MGs).

20004-vilning dekabrida butun dunyo ho'yvlab W-CDMA radio-
ulanish texnologivasi asosidagi tarmoglarni jorly etgan operator-
larga jami 120 dan ortiq litsenzivalar (radiochastotadan foydala-
nishga ruxsat) berilgan edi. Yevropada litsenziya berish jaravoni
viqori  lexnologik kompaniyvalar aksiyalariga talab kuchaygan
vagtiga to'g'ri kelgan edi. Buvuk Britaniya va Germaniya kabi
davlatlarda, ko'plab mutaxassislarning fikri bo*vicha, litsenzivalar
narxi o'ta yugori bo'lib, xarajatlarni qoplay olmavdigan darajada
bo'lgan. Masalan, Germanivada operatorlar 6 litsenziva uchun
50 mird vevrodan ortig mablag® sarflaganiar va ulardan ikkitasi
(Mobilcom kompanivasi va Finlandiyvani Sonera va [spaniyani
Telefonica kompanivalarining konsorsiumi litsenzivalari) keyin-
chalik to'lovi gaytarilmasdan bekor gilingan,

UMTS va GSM tizimlari radiointerfeys sathida turli xil me-
xanizmlardan foydalanadi, shuning uchun ushbu sathda ikkala tar-
moglar moslasha olmaydilar, Lekin hozirgi paytda ikkala standartda
ishlay oladigan UMTS abonent uskunalari va modullari Yevro-
pa, AQSH, Shimoliy Afrika va Osivoning ko'p hududlarida keng
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targalgan. Bunda, agar UMTS tizimining abonenti UMTS xizmat
doirasidan chetga chigsa, uning terminali aviomatik ravishda GSM
formatida gabul gilish va uzatish (hatto tarmog turli operatorfarga
tegishli bo‘lsa ham) holatiga o'tadi. Lekin GSM standartining mo-
bil terminallari UMTS tarmoaglarida ishlay olmaydi.

GSM standartida xizmat ko'rsatavotgan aloga operatorlari
uchun UMTS standartiga o'tish texnik nuglayi nazaridan oddiy
bo‘lsada, tarmogni tashkil etish nugtayi nazaridan ancha xarajatli
bo'ladi. Yangi darajadagi tarmoqglarni qurishda oldingi infratuzil-
maning aksarivat gismi saglanib goladi. lekin shu bilan birga BSlar
uchun yangi uskunalami sotib olish hamda yangi litsenziyalar
olish uchun Katta migdorda mablug' sarllanisin talab gilinadi.

UMTS tizimining GSM tizimidan asosiy fargi radioulanish tar-
mog‘ini (ingl. Radio Access Nemwork — RAN) umumiy ulanish
prinsipida qurtlishidadir. Bu UMTS tizimini birlashgan xizmatlar
ko'rsatuvehi ragamli tarmoqglar — [ISDN, Iniernet, GSM yoki
boshga UMTS tarmoglari bilan o'zare ishlash imkonini beradi.
UTRAN nomini oigan UMTS standarti radioulanish tarmog's
“Tizimlarning ochig o'zaro ishlash” modelining ¢ingl. Open Sys-
tems Interconnection — OS7) uchta qguyi sathlarida ishlaydi, ular-
dan eng vugorsini (uchinchi, tarmog sathini) radioresurslarni
hoshgaruvchi tizim protokollari (REC protokoli) tashkil etadi.

13.1. UMTS standartining kamchiliklari

UMTS standartining asosiv kamchiliklariga quyidagilar Kiradi:

- spektrdan nisbatan samarasiz fovdalanish (3MGs kenglikdagi
juft kanallar) va boshga xizmatlarga tegishli bo*lgan chastotalarni
bo'shatish zarurati, bu tarmoglar qurilishini sekinlashtiradi (ma-
salan, AQSHdagidek);

= ba’zi davlatlarda (shu jumiladan, AQSH va Yaponivada) ra-
diochastota spekirini tagsimfash tartibi HT1 tavsivalariga mos kel-
maydi va patijada UMTS tarmoglarini standart uchun mo‘ljallan-
gan chastotalarda qurib bo'lmaydi;
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« UMTS va GSM tarmoalari orasida “xendover”ni tekis amal-

ga oshirishning texnologik murakkabligi;

sotaning uncha katta bo‘lmagan radiusi (xizmatlarni to'lig
tagdim etish uchun u 1—1.5 km ni tashkil etadi);

akkumulvator batarevalarining kam sig'imliligi bilan birga
mobil terminallarning nisbatan og'irligi.

CDMA standarti (Code Division Multiple Access) — asosida
kanallarni kod bo'yicha ajratish bilan ko'p stansiyali foydalana
olish texnologiyasi yotadi. CDMA tizimlarida har bir ovoz ogimi
o'zining yagona noyob kodi bilan belgilanadi va bir vagining
o‘zida boshga ko'plab kodlashtirilgan ovozlar ogimi bilan
birgalikda bitta kanalda uzatiladi. Qabul giluvchi tomon signalni
shovgindan ajratish uchun aynan shu koddan foydalanadi.
Ko'plab ovozli oqimlar orasidagi vagona farg bu noyob koddir.

Qoidaga asosan kanalning kengligi juda katta bo‘lib. har bir
ovoz ogimi diapazonining butun spektrini egallaydi. Mazkur tizim
kengligi 1.23 MHz bo'lgan kanallar to‘plamidan foydalanadi.
Ovoz 8,55 Kbit/s tezlikda kodlashtiriladi, ammo ovoz aktivligini
va kodlashtirishning turli tezliklarini aniglash jarayoni ma’lumotlar
ogqimini 1200 bit/s gacha kamaytirishi mumkin. CDMA tizimlarida
signal quvvatining o‘lchami ekstremal past bo'lishiga garamasdan
juda  mustahkam  wva himovalangan bargaror bog'lanishlar
o‘matiladi. Nazariy jihatdan signal o‘lchami shovgin darajasiga
garaganda kuchsiz bo'lishi mumkin.

1S-95 standartining asosiy xususiyvatlari. Bu standartni ishlab
chigishdan asosiy magsad KSAT sig'imini analoglilarga garaganda
kattalashtirishdir. CDMA tizimiga go'viladigan texnik talablar
aloga sanoati assotsiyasi (TTA) tomonidan quyidagi standartlarda
ifodalangan:

IS-95-CDMA radiointerfeysi

[S-96-CDMA so‘zlashuv xizmatlari

IS-97-CDMA ko'chma stansiya

IS-98-CDMA tayanch stansiyasi

[S-99-CDMA ma’lumotlarni uzatish xizmati
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Tizim AMPS/DAMPS standarilari KSAT tarmoglari uchun
ajratilgan 800 MHz diapazonda ishlashh uchun mo'ljallangan.
CDMAning texnologik afzalliklaridan biri bo'lib alogani sit sagliash
(maxfiyligi} hisoblanadi, shuning uchun xabarlarni shifrlash talab
qilinmaydi.

1S-95 standarti Uelsh funksivalarining 64 ketma-ketliklari
asosida chastotalar spekirini to'g'ri kengaytirishni qo’laydi.
So‘zlashuv xabarlari o zgarish tezligi 8000 bit/s  bilan CELP
algoritmi bo'vicha o'zgartiriladi, kanallarda ecsa xalagitga
chidamlilikni oshirish uchun go‘shimcha simvolni hisobga olgan
holda 9600 bit/s gacha vetkaziladi. Tizim 4800, 2400 va 1200
bit/s tezliklarda ishlash rejimini ta’minlaydi. *Pasiga™ uzatishda
tizimda 1/2, “vugoriga™ esa | /3 tezlik bilan o'ramli Kodlashtirish
go‘llaniladi. Bundan tashgari, uvzatilayotgan xabarlarning
navbatma-navbatligi, gabulda esa “yumshog™ yechimli Viterbi
dekoderi gollaniladi.

Qualcomm CDMA standartidagi aloga kanal 1,25 MHz
polosani egallaydi, azosiv tavsiflari va texnik parametrlari esa

13.5-jadvalda keltirilgan.
13, 5-jadval

Qualcomm CDMA standartining asosiy tafsifi va texnik
parametrlari

MS uzatish chastota diapazoni | §24.040—848.970 MHz

BTS uzatish chastota diapa- | 869.040—893.970 MHz
ZOoni

MS tashuvchi chastotasining | + 2.5 *10-6
nisbiy nomo‘tadilligi

BTS lashuwchic_hasmtasining + 5 *]0+
nisbiy nomo'tadilligi
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| Modulvatsiva turining nisbiy
' nomo'tadilligi

QPSK (BTS), O-QPSK (MS)

Uzatiluvchi signal spektrining

kenglig .25 MHz
|
| — sathi 3 dB bo‘vicha IlsggHMMHsz
— sathi 40 dB bo'yicha o
PTKning takt chastotasi
PTKdagi clementlar soni .
= BTS uchun ;ET_E’SI '?;::t

— MS uchun

BTSning 1 ta tashuvchisidagi
kanallar soni

| pilot kanali
| signalizatsiva kanali
7 shaxsiy chagirig kanallari
55 aloga kanallari

MSning kanallari soni

| foyvdalanish kanali
1 aloga kanali

Ma'lumot uzatish tezligi
— sinxronizatsiva kanalida
— shaxsiy chagidsh va foydalanish
kanalida
— aloga kanalida

1200 bit/s
9600,4800 bit/s
9600.4800,2400,1200 bit/s

BTS uzatish kanallaridagi
kodlash
(sinx. kanali. shaxsiyv chaqirig.
alogasi)

O'ta aniglik bilan kodlash
=1/2,K=9

MS uzatish kanallaridagi kod-
lash

U=1/3, K=9 Uoish signali
bilan 64 lamchi kodlash

Qabul gilgichdagi axborot

hit encrgivasining shovqin

spektral zichligining nisbati
(E,/Np

6—7 dB
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BTSning maksimal samarali
uzatish gquvvati

50 Vi gacha

MS ning maksimal samarali
uzatish guvvati

— | sinf 0.3 W

— 2 sinfl 23 W

= 3 sinl - IHW_ —
MS uzatgichining gquvvatni | /- 0.5 Db

boshgarish anigligi

Cabul qilishda akslanish natjasida har xil kechikish bilan kelgan
signallarga alohida ishlov heriladi, so'ng vazn bo'vicha go'shish
amalga oshiriladi. Qabulning bunday tarzda amal gilinishi ko'p
nurlilik effektining salbiy ta’sirini yetarli darajada pasavtiradi,

Signallarga alohida ragamli ishlov berish uchun har bir gabul
kanalida 4 ta korrelyator BTSda, 3 ta korrelvator MSda parallel
ravishda ishlaydi. Bundan tashqgari parallel ishlovchi korrelyatorlar
sotalarni kesib o'tishda “Estafetali uvzatib berish™ning (Soft
Handoff) ohista o'tish rejimini amalga  oshirish  imkoniyvatini
varatadi. Bu MSning ikkita va undan ko'p BTSlar tomonidan
boshqarilishi hisobiga vuzaga keladi.

CDMA standartining umumlashtirilgan strukturaviy sxemasi
guyidagi sxemada keltirilgan, Ko'rinib turibdiki, Keltirilgan
sxemaning asosiy elementlari KSATning analogli va ragamli
standartlarida go‘llaniladigan elementlariga o'xshashdir. Tafovut
fagat sifatni baholovchi va kadrni tanlovchi (SU — Selection
Unit) qurilmaning go‘lanilishidadir. Bundan tashqari, “estafetali
uzatishning™ ohista rejimini amalga  oshirish uchun  turli
kontrollerlar (BSC) tomonidan boshgariluvchi BTS lar orasiga
SU va BSC (Inter BSC Soft Handofl) o'rtasidagi uzatish liniya
kiritiladi.

Aloga o‘rnatish protokollari CDMA dagi to'g'ri (forward),
teskari (reverse), “vyugoriga” uzatishlarga bo'lingan mantigiy
kanallardan foydalanadi.
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To'g'ri pilot kanali MSning tarmoq bilan sinxronlashuvi va
BTS signallarini vagt, chastola va faza bo'vicha nazorat qilish
uchun xizmalt giladi.

Sinxronlashtirish kanali BT5ni, pilot signal nurlashish darajasini,
BTSdagi PTKning fazalarini identifikatsiyalash uchun foydalaniladi.

| su — BSC |~
T 1 BSC |
L. _PSTIN
=| BSC |—ISDN
|| =PDH
4 BSC
| SU == BSC =
S ( Bave Franceiver Statiog) = Tavaneh gabnil giluvehi aeatovehi stansiva

S (e Sreetion Comtrntford — Tavinsch <timsiyalor kontrolien
CMC EOperadin and Mateennee Cenired — Boshggaosh vo signuit ko' motish markad
KU ¢ Selecior Uit — Kadr smalodipon guarilmg
Py Pharte Bgse) = Abonentiar va gunlmalac bogida s lemelar baeasi
MECe Mobile Switching Centre) = Kotchma alogn kammutatsiyin markie

CDMANL tizimda o‘zaro xalagitni pasaytirish va buning
natijasida tarmogq sig'imini kengaytirish usullaridan biri bo’lib
bu nutq aktivligining detektorini va CELP algoritmli vokodemni,
shuningdek analog so‘zlashuv signalini  raqamli  signalga
avlantirishning o‘zgaruvchan tezligini ishlatish asosida nutgni
uzlikli vzatish hisoblanadi.

15-95 standartida xabarlar uzatilishi kadrlar bilan amalga
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oshiriladi, go'llanilayotgan gabul texnologiva esa har bir axborot
kadridagi xatolarni tahlil gilish imkonivatini beradi. Bunda, agar
xatolar soni vo‘l go'viladigan givmatdan oshib ketsa. unda kadr
o'chiriladi (frame erasure). O'z navbatida “bitlarni o’chirish
chastotasi” ED/N0 munosabat bilan aniglanadi. Sotadagi akuiv
abonentlar soni ko'payganda. o'zaro xalagitlar wfavli E /N
nisbat pasayadi, xatolar takrorlanishi esa oshadi. Bunday xatolar
kattaligi bo'vicha umumiy normalar hali gabul gilinmagan,
shuning uchun turli xil ishlab chigaruvchi frmalar o'zlari
tomonidan tez-tez uchrab turadigan xatolarning joiz giyvmatini
gabul gilishadi. Masalan Qualcomm [{irmasi xatolarning lez-1cz
sodir bo‘lish gvimat kattaligini uch foizga teng deb hisoblaydi,
bunda CDMA lizimining sig'imi AMPS tizimiga garaganda
20..30 marta kattalashad:. 'z navbatida Motorola firmasi vo’l
go'yiladigan xatolar soni bir foizga teng deb hisoblavdi, unda
AMPS tizimiga garaganda CDMA tizim sig'imi fagat 15 marta
kattalashadi.

Motorola firmasining ma'lumotlariga asosan E /N =7..
8dB nisbatda va vo'l go'vilgan xatolar takrorlanishi bir foiz
bo‘lganda uch sektorli sotada 60 tagacha aktiv kanallar tashkil
gilish mumkin.

I5-95 standarti MS ning xususiyatlari. 15-93 standarti uchun
ishlab chigarilgan MS ikki rejimli hisoblanadi. Ya'ni CDMA
tarmog'idan boshga mavjud chastotali modulvatsilashtirilgan
analogh standartlar (AMPS) tarmoglari bilan ham aloga
o'rnatish imkonini beradi. Bu esa CDMA abonentlariga jiddiy
afzallik tug'diradi, chunki mavjud sotali analog tarmoqlar
ta'minlagan radiogamrov joyda ham MSdan foydalanish
imkonini beradi. Bunday MS larning o'ziga xos xususiyati
shundan iboratki, mavjud analog standartli stansivalarga
signallarni  ragamli ishlov  berish  funksiyvalari  goshilgan.
Qualcomm firmasining 15-95 standartida bu funksivalar bitta
qurilmaga konstruktiv jihatdan birlashtirilgan uchta buyurtmali
SBISda amalga oshirilgan.
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CDMA texnologivalarining signallarini efirdan qidirib topish
masalasiga kelsak. ularming vugori kriptochidamliligi va shovginlar
ostida vashirinligi tufavli bu vazifa juda murakkab hisoblanadi,
Shunisi  gizigki.  kriptochidamlilik, xalagitga chidamlilik
v xalagitdan himoyalanish kabi sifatlarning birligi hamda
akkumulyator batereyasi sig'imining encrgiyvasi kam sarf bo*lishini
hisobga olgan holda CDMA texnologiyasini xavfsizlik kuchlari,
muassasalari ehtiyojlari uchun go'llash magsadga muvofigligini
ko' rsatadi.

WCDMA standarti

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) —
keng polosali, kod bo'vicha ajratilgan kanallar orgali ko'p
stansivali foydalanishdir. WCDMA tarmoglari mavjud GSM
tarmoglari ustidan quriladi. Bunda tarmoglar parallel ravishda
ishlaydi: tarmogning eski foydalanuvehilari GSM  tarmog’idan
foydalanashadi. vangilari esa sharoitga qarab, GSM yoki
WCDMAdan foydalanishadi. Abonent terminali tarmoglar
o'rtasida aviomatik ravishda o‘zgartiriladi, buning ustiga bir
tarmogdan boshga tarmoqqa o'zgartirish alogani uzmasdan turib
amalga oshirish mumkin. WCDMAning GSMga qaraganda
bosh afzalligi ma'lumotlarni vuqor tezlikda uzatishdir, nazariy
jihatdan 2 Mbit/s gacha amalda crishib bo‘ladigani 384 kbit/s
(solishtirganda maksimal nazariv  erishiladigan  tezlik PRS
155 kbit/s hisobiga 64 kbit/s, amalda erishiladigani 48 kbit/s).
Bundan tashgari mobil videotelefonli aloga va mobil terminalga
to*lagonli audio va videofuyllarni yuklash imkoniyatlari mavzuda
WCDMAnRing qo‘llanilishi telefon narxini oshiradi.  Bugungi
kunda O*'zbekistonda uchinchi avlod tarmoglari test rejimida va
cheklangan territoriyada ishlaydi.

UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systems). Uni-
versal mobil telekommunikatsiya tizimlari bu 3G ni Yevropadagi
Telekommunikatsiva Standartlari Instituti (ETSI) tomonidan
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ishlab chigilgan standartlardan biridir. Bugungi kunda maobil
aloganing rivojlanishini aniglovehi asosiv omil ovozli telefondir.
GPRS va EDGE larning vuzaza kelishi. kevin UMTS ga o'tishi
ovozli alogadan tashgari ko'plab go‘shimeha imkonivatlarga vo'l
ochib berdi. UMTS — bu ma'lumotlarni vugori tezlikda uzatishni,
mobil internet, Internet va multimediya asosida turli go'shimcha
imkonivatlarni tagdim etadi. UMTS uchun keng polosanit kod
bo*vicha ajratishlar bilan ko'p stansion fovdalanishning (WCDMA)
asosiy  texnologivasi  hisoblunadi.  1998-yili  senyvabr  oyida
Yevropa telekommunikatsivalar standartlari  institut tomonidan
tagdim etilgan bunday revolyutsion radioaloga texnologivasi shu
davrgacha o'plangan 3G ning barcha multimedia xizmatlarini
amalda bajara oladi.

WCDMA/UMTS tizimlan GSMunping takomillashgan larmog’i
va WCDMA texnelogivalan bo'vicha radiointerfeysni o'z ichiga
oladi. Mobhil abonent uchun radiokanalda uzatish tezligi 2 Mbit/s ga
vetadi. WCDMA 20 Gs chastotali diapazonda ishlaydigan tizimlarda
qo‘lianiladi, bu esa ushbu texnologiyvaning barcha alzalliklaridan to'lig
foydalanish imkonini beradi. Masalan, 5 MHz kenglikdagi bittagina
asosiy WCDMA % Kbit/s gacha bolgan tezlikdagi uzatishlami talab
giluvchi aralash xizmatlarmi tagdim giladi. Mobil terminallar csa
WCDMA bilan birlashib, I'TU tavsivalariga asosan baravariga bir
necha xizmatlar bilan ishlashi mumkin.

CDMA-2000 standartlari. CDMA-2000 bu simsiz radio-
foydalanish, ITUIMT-2000 aniglanganidek, sotali aloga
xizmatlarining uchinchi avlodi 3Gni go'llab-quvvatlaydi.

Avvaldan CDMA-2000 ishlab chigarishda quyidagi shartlar
qo‘vildi:

— aloga xizmatiari hajmi va sifatining 1TUning 3Gga talablariga
to'la mos kelishi;

— operatorlik kompanivalari xavf-xatarlarini kamavtirish va
ularning kapital mablag‘larini himoya gilish;

— operatorlik kompaniyalarining tarmogni rivojlantirish ishlarini
yvengillashtirish.
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CDMA-2000 uyali tarmoglari CDMA ONE (IS-95) ragamli
tarmoglari bilan bir-biriga 10'la mos keladi, bu esa simsiz
aloganing yangi avlodiga sodda va arzon o'tishni ta'minlaydi,
bu bilan operatorlik  kompaniyalarning kapital operatorlik
kompaniyalarning kapital mablag‘larini himoya qilish imkonini
beradi.

CDMA-2000 uyali tarmoglari ma’lumotlarni yuqori tezlik va
multimoyillikda uzatishda tovush sifatini vetarli darajada yaxshilash
va tovushli kanallar hajmini kengaytirishni tavsiva giladi. CDMA-
2000 ga evolyutsion o‘tish ikkita: 2x va 3x fazalariga bo‘linadi.
IMT-2000 ga evolyutsion o'tishni amalga oshirish uchun 1.25
MHz chastotalar polosasida I1XEV standartini rivojlantirishning. U
esa CDMA-2000 imkonivatlarini [x dan oshirish imkonini beradi.
CDMA kongressida butun dunyoning operatorlari tomonidan
yighilgan CDG tomonidan umumlashtirilgan va bu standartga
goyilgan talablar gabul gilinadi.

CDMA 2000 ning vechimi 450 MHz diapazonda
telckommunikatsiyaning universal xizmatlarini amalga
oshirish  uchun asos bo'lishi  mumkin. Masalan,
O'zbekistonning  butun  territorivasi  bo'yicha, avnigsa
uzoqglashgan gishlog joylarda na fagat ovozlarni, balki
ma’'lumotlarni ham uwzatish  mumkin. Bunday holatda
alogaga oddiy erishibgina golmasdan, balki mobil voki qavd
gilingan aloga tarmoqlarini kengavtirish narxi balandligi
tufayli aholiga bunday xizmatlarni  ko'rsatish imkoni
bo'lmagan joylarda ham amalga oshirish mumkin,

CDMA 2000 texnologivalarini. avnigsa, 450 MHz diapazonida
foydalanish “elekiron hukumat™ Gzimini tuzishni birmuncha
vengillashtirishi mumkin. Bu standarining turli tagdim etiluvehi
Xizmatlari hukumat, davlat xavisizligi va boshga muassasalar uchun
istigholli qo‘llanilishlar egadir. Bu texnologiva sanab o'tilgan
afzalliklardan tashgari autenfikatsiyalash, kodlashtirish yordamida
uzatishda axborotlarni himoya qilishning yugori darajasini va
ma’lumotlarning butunligini ta’'minlaydi.
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13.2. CDMA-2000 standartining tizim arxitekturasi

CDMA-2000 standartlar turkumi tayanch interfeyslar, tar-
moq unumdorligiga talablar, shuningdek, ko'rsatiladigan xiz-
matlar tavsifini o'z ichiga oladi. CDMA-2000 tizimlari oldingi
CDMA texnologivasiga asoslangan lizimlar bilan moslashtirilzan
ho‘lib, bu CDMA-2000 abonent gurilmalari ham CDMA-2000.
ham SDMAOne (15-95) tarmoglarida ishlay olishini bildira-
di. Moslashtirishni ta'minlash standart uchun tizimning para-
metriarini, o'rnatish jarayonlarini va ulanishni qayta ishlash,
shuningdek, signalizatsiya tizimining parametrlarini belgilaydi.
Standartda. shuningdek, abonent qurilmalarining o'zaro ta’sir-
lashishini boshgarish uchun ularning nurlanish guvvat darajalari
ham keltirilgan.

CDMA-2000 tizimining arxitekturasi GPRS va UMTS tizim
arxitekturalari bilan ko*plab umumiylikka ega. Bu yerda ham ikki
darajaga bo'linish mavjud: radioulanish — RAN va tayanch — CN
tarmogqlari, shuningdek, paketli va kanalli kommutatsiva uchun
alohida nimtizimlar ishtirok etadi. CDMA tarmog'i quyidagi tuzi-
lish elementlaridan iborat (13.]-rasm):

Radioulanish darajasida BTS — tavanch stansiyalar (transifer-
lar) va BSC — tayanch stansiyalar kontrollerlari ishtirok etadi va
a'zlari uchun an’anaviy bo’lgan funksiyalarni bajaradi.

Tayanch tarmog'i darajasi quyidagi elementlardan iborat:

= PCF (ingl. Packer Control Function) — paketli uzatishni bosh-
garuv markazi;

= PDSN (ingl. Packet Data Servise Node) — paketli ma’lumol-
larni uzatishga xizmat giladigan tugun.

Bu tugunlar pakctli kommutatsiva jarayonida gatnashishadi.

« MSC — mobil kommutatsiva markazi: GPRS tarmoglaridagi
kabi simli tayanch tarmog®i hisoblanib, radioulanish tarmog'i va
umumiy ulanish turg'un tarmoglari oralig'idagi bog'lovchi tugun
hisoblanadi. MSC markazi kanalli kommutatsiya yordamida ula-
nishni ta’minlaydi.
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Tarmogning quyidagi tugunlari esa, o‘zlarining an'anaviy funk-
sivalarini bajarishadi:

= AAA — aviorizatsiya, autentifikatsiya va hisob markazi;

* HLR — uy abonentlari registri:

* VLR — mehmon abonentlar registri.

Tayanch stunsiyasi | ' SO '. .-(EDN
1{':."‘ = | fugnenil \ UFTT
l x.?.}:l-} R antro |

MC AAA T VLR

Tashgi tarmog

13.1-rasm. CDMA-2000 tarmog ‘ining soddalashtirilgan sxemasi.

CDMA-2000 tizimlarining  arxiteKturasi  tahlil  gilinganda,
PDSN - ma’lumotlarni paketli uzatish tayanch tarmog'i UMTS
tarmog‘idagi SGSN tuguni o'rmiga ishlatilishini ko*rish mumkin.
Yana bir farq shundaki, CDMA-2000 tizimida AUlar mobilligini
boshgarish uchun UMTS kabi HLR registri emas, balki Mobile
1P protokolining kengaytirilgan versiyasi ishlatiladi (ya'ni, 1P pro-
tokoli bilan moslashtirilgan). Bu esa, yangi mobil aloga tarmogla-
rini, asosan, mobil Internet ilovalari va xizmatlariga vo'naltiril-
ganligini hisobga olganda, CDMA-2000 tizimlarining shubhasiz
afzalligi hisoblanadi. Shu bilan birga, UMTS va CDMA-2000
tizimlarida ommaviy foydalanish telefon tarmoglariga va ma'lu-
motni paketli uzatish tarmoglariga ulanishda o'xshashlik mavjud.
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13.3. CDMA-2000 standarti uchun radiochastota spektri

CDMA-2000 tarmoglarini mobil aloga tizimlari uchun ajratil-
gan devarli barcha chastota diapazonlarida gurish mumkinligi tu-
fayli radiochastotalardan foydalanish masalasida katta moslashuy-
chanlik mavjud.

CDMA-2000 taimlari cdmaOne (15-95) tarmoglan vorisi si-
fatida yaratilgani tufayli, ularni 800MGs va 1900MGs diapazon-
laridagi chastotalarni go'Hab-quvvatlashi asosiy talablardan bo*ldi.
Shu bois CDMA-2000 operatorlari o'z tarmoglarini qurishlarida
sarmoya masalasida katta afzalliklarga cga bo'ldilar,

AQSH aloga ma murivatining 3G tizimlarining yashov-
chanligini baholash™ (ingl. 3G Viability Assessment) nomi bilan
ham yuritilgan vangi rejasi 2004-vilga kelib 1710—=1770MGs
va  2110=2170MGs  diapazonlarida go‘shimcha  chastotalar
ajratilish g'ovasini olg'a yuritdi., Natijada 3G utzimlari uchun
(xususan, CDMA-2000 uchun) 1710—=1755MGs  diapazonda
45MGs va 21102150 MGs diapazonda 40MGs kenglikdagi po-
losalar ajratildi.

Shuningdek, CDMA-2000 tizimlari ko'plab daviatlarda NMT-
450 birinchi avlod tarmoglarining “munosib o' rinbosarlari” bo’ldi
va ularning chastota diapazonini o'zlashtirdi.

Shunday qilib, zamonaviy CDMA-2000 tarmoglari asosan
quyidagi diapazonlarda ishlatiladi:

+ B50MGs va 1900MGs (asosan AQSHga xos) — dunyvodagi
barcha tarmoglarni 87 foizi ushbu polosalarda ishlavdi;

< 450MGs, 1700MGs, 2100MGs (dunyo migyosida) — tarmoq-
larning qolgan 13 foiziga mansub,

Misol uchun, janubi-shargiy Osivo daviatlarida ko*plab CDMA-
2000 tarmoglari “yugoriga” kanalda 825—832,5 MGs va “pastga”
kanallarda 870—877.5MGs (FDDda ikkita 7,5MGs lik polosalar)
chastotalardan fovdalanadi. Rossiyada CDMA-2000 tarmoglari uchun
828—83IMGs va 873—876MGs chastota bo'yvicha ajratilgan polo-
salar juftligi ishlatiladi. Yuqorida ta’kidlanganidek, bizning respub-
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likamizda 450MGs (453MGs—457 AMGs / 463MGs—467 4MGs)
vie sO0OMGs  (835.02MGs—844,98MGs) chastota diapazonlarida
CDMA-2000 standarti asosida ikki tarmoq ishlab kelmogda.

13.4. FOMA standarti

FOMA (ingl. Freedom of Mobile Multimedia Acces) Yaponiya-
ning NTT DoCoMo sotali aloga operatori tomonidan tagdim eti-
layatgan 3G xizmatlar uchun W-CDMA texnologiyasiga asoslan-
gan standartning savdo belgis) hisoblanadi,

NTT DoCoMo kompanivasi bu standart ustida ishlarni avvalgi
asr 90-yillari oxinda boshlab 2001-yilga kelib dunyodagi birinchi
W-CDMA texnologivasi asosidagi 3G tarmog‘ini ishga tushirishga
shayv bo'ldi. Shunday qilib, FOMA birinchi tarmoglari 2001 -yilning
oktyabrida ikkita vapon shaharlari: Tokio va Yokogamada muvaf-
fagiyvatli ishga tushirildi. 2004-vildan boshlab FOMA tarmoglarida
ommaviy savdo ko'rsatkichlari keskin o'sishni boshladi va abo-
nentlar soni juda ortdi. 2007-yil 29-sentyabr ma'lumotlariga ko'ra
FOMA tarmoglari 40 milliondan ortig fovdalanuvehilarga xizmat
ko'rsatgan.

FOMA standarti "“vugoriga™ va "pastga” vo'nalishlarda mos ra-
vishda 1920MGs—1980MGs va 211TO0MGs—2170MGs chastota di-
apazonlarida FDD dupleksi asosida W-CDMA texnologivasidan
foydalanadi. Qo'shimcha ravishda PDC standarti tarmoglaridan
bo*shashgan 800MGs diapazonidan ham fovdalanish ko‘zda tutil-
gan. FOMA standarti ATM texnologivasini ishlatadi va paketli va
kanalli kommutatsiva rejimlarini go‘llab-quvvatlaydi. Shuningdek.
ATM go*llanilishi wafayli, asinxron tralik hamda “nugta-nugta” va
“nugta-ko'p nugta” rejimlarida kommutatsiva ham go‘llab-quv-
vatlanadi, FOMA standartida W-CDMA texnologivasi ikki rejim-
da ishiatilishi mumkin: spektrni kengaytirish asosida (ingl. Spread
Spectruim Technology) yoki multitezlik asosida (ingl. Muitirate Tech-
nology). Bunda uzatish kanali va tezligi uzatiladigan ma’lumotlar-
ning turi va o‘lchamiga bog'lia ravishda tanlanadi.
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Hozirgi vaqtda NTT DoCoMo kompanivasi “pasiga™ kanalda
7.2Mbit/sek va “yuqoriga” kanalda 5.7Mbit/sek gacha ma’lumot
uzatish tezligini ta'minlovchi “O'ta tez FOMA®™ ringl. FOMA
Higlh-Speed) nomini olgan HSPA xizmatlarini tagdim etmogda.

Umuman, o‘zining texnik xarakteristikalari bo'yicha FOMA
standarti UMTS standartiga juda vagin, shuning uchun bu darslik
doirasida ushbu standartning gisga ta'rifi bilan cheklanildi.

Tabiivki. FOMA standartining bo'lajak rivojlanishi LTE stan-
darti bilan go‘shilish tomoniga garatilgan va ARIB va TTC yapon
standart ishlab chiquvchilari 3GPP doirasida LTE loyihasini
yaratishda bevosita ishtirok etganlari bunga go'shimcha dalildir.

13.5. TD-SCDMA standarti

TD-SCDMA (ingl. Time Division-Syvnchronous Code Division
Multiple Access) bu bir eltuvchi chastotali, vagt bo'vicha dupleks-
lovehi CDMA texnologivasi asosidagi uchinchi avliod tizimlari-
ning “Xitoy™ varianti hisoblanadi. Standart 2006-yilda Xitoy tele-
kommunikatsiva sanoatini go'lab-quvvatlash va CDMA-2000,
W-CDMA texnologivalari patentlari uchun to'lovlardan xoli
bo‘lish magsadida ishlab chigilgan va rasmiy gabul gilingan.

TD-SCDMA standarti TDD duplekslash usuli ishlatilgan
W-CDMA texnologivasini rivojlantirilishi hisoblanadi. Ger-
maniyani Siemens kompaniyvasi va Xitoy telekommunikatsiya
texnologiyalari akademiyasi — CATT (ingl. China Academy of
Teleconmunications Technology) hamkorligida yaratilgan ushbu
standart HTI tomonidan UMTS standartiar oilasining bir a'zo-
si sifatida ma’qullangan. TD-SCDMA standarti aholisi o'ta zich
hududlarda, Xitoyga xos bo‘lgan cheklangan chastota resurslari
sharoitida ishlashga mo'ljallangan.

RAT (ingl. Radio Access Technology) radioulanish texnologi-
yasi uch kombinatsivadan iborat: kanallarni vaqt bo'yicha du-
plekslash (TDD), kanallarni vaqt (TDMA) va kod (CDMA)
asosida multiplekslash mexanizmlari. Aloga 5ms davomiylikdagi
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ettita vagt intervallariga (tavm slotlarga) ajratilegan davriv ravish-
da takrorlanadigan kadrlar (freymlar) orgali amalga oshiriladi.
Bundan tashqari, har bir tavm-slotda 16 1a kodli ketma-ketliklar
vordamida 16 tagacha CDMA kanallarini shakllantirish mumkin.
Texnologivaning muhim xususivati bu real uzatiladigan trafikdan
kelib chiggan holda tavm-slotlarnt moslashtirib tagsimlash im-
koniyvatidir. Masalan, asimmetrik ilovalarda (Internetda ishlash)
“vugoriga” kanal uchun bir tavm-sloti egallansa, “pastga™ kanal
uchun esa golgan oltita taym-slotlarni ajratish mumkin.

TD-SCDMA tarmoglan uchun 1.6MGs kenglikdagi polosa-
lar ishlatilishi ko zda tutilgan. Yagona kanal uchun mo'ljallan-
gan reymdagi taym-slotlarni sonini o*zgartirish hisobiga, modul-
vatorni 1,28 Mchip/sek simvol tezligi asosida, ushbu texnologiva
I,2kbit/sek dan 2Mbit/sek gacha bo'igan keng ko*lamdagi mos-
lashuvehan ma’lumot uzatish tezligini ta’'minlashi mumkin. Foy-
dalanilgan chastota diapazoniga qarab aloga uzogligi 40 km
gachani tashkil etishi mumkin, Standart abonentlarni yugori mo-
billigini ta’minlaydi va 120 km/soat gacha bo‘lgan abonentning
harakatlanish tezligida ham aloga sifatini saqlaydi.

TD-SCDMA texnologivasida TDD dupleks sxemasi tanlani-
shi asoslidir. Ma'lumki, TDD dupleksi kichik xizmat ko'rsatish
hududida abonentlarning zich jovlashgan sharoitlarida o'zining
afzalliklarini ko*rsatadi va 45—220MGs ga bir-biridan targalgan
juft chastotalar bo'lmagan hollarda yagona vechim hisoblanadi.
Shuningdek, TDD tufayli kiruvehi va chiquvchi trafik munocsa-
batlarini moslashuvchanlik bilan o' zgartirish mumkin va bu asim-
metrik ilovalar bilan ishlashda juda go®l keladi.

Shuningdek, muhimi shuki, ishlab chiguvchilar TD-SCDMA
tizimlari GSM tarmoglari bilan o'zaro ishlashini hamda GSM va
W-CDMA texnologiyalarining yuqori darajalardagi signalizatsiya va
protokollarini go‘llab-quvvatlashi tufayli W-CDMA tarmoglariga
“sillig™ o'tishini ko‘zda tutishdi, Bunga qo‘shimcha, TD-SCDMA
standartining birinchi telefonlari ikki rejimli bo‘lib, GSM-chipset-
lari bilan birga TD-SCDMA chipsetlaridan foydalangan.
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Taxminlar bo'yicha, TR-SCDMA standarti asosidagi tarmoglar
o'zlarining 4G tomon evolyvutsion rivojlanishda LTE standartiga
o‘tadilar.

Nazorat savollari;

I. Hozirgi vaqtda dunyoda gancha 3G standartlari (standartlar
oilasi) mavjud?

2. W-CDMA texnologiyasining asosiy xarakteristikalarini kel-
tiring.

3. UMTS standartining asosiv kamchiliklari nimada?

4, CDMA-2000 standarti asosidagi sotali aloga tizimlarining
evolyulsiyasi.

5. FOMA standartining asosiy xarakteristikalari.
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14-bob. LTE STANDARTINING
RIVOJLANISH TARIXI

I4.1. 3GPP Long Term Evolution (LTE)

3GPP Long Term Evelution (LTE)Y — mobil aloga protokoli
bo'lib, kelajakda ma'lumotlar uzatish tezligiga bo‘ladigan ehtivoj-
ni gondirish uchun UMTS standartini takomillashtirish bo'yicha
SGPP loyihasi hisoblanadi, Ushbu takomillashtirish natijasida,
misol uchun, aloga samaradorligini oshirish, tarmoglarni tash-
kil etishdagi xarajatiarni kamaytirish, tagdim ctiladigan xizmat-
lar darajasini mukammallashtirish va kengavtirish, shuningdek,
maviud mobil va keng polosali aloga protokollar bilan o'zaro
hamkoriikni ta minlab berish imkonivatlari pavdo bo'ladi. 3GPP
LTE standartida ma’lumot olishning nazariy tezligi 326.4Mbit/
sek, vzatishning tegligi esa, 172.8Mbit/sek gacha etishi mumkin.

LTE standartiga 2004 vilda asos solingan. Asosiy magsad
UTRA radioulanish (UMTS standartida foydalaniladigan) ar-
xitekturasini optimizatsivalash hamda 3GPP loyihasidagi uchin-
chi avlpd tizimlaridan to'rtinchi avlod tomon rivoilanishni
ta’minlab berishga garatilgan edi. Tadgigotlarning boshlang'ich
bosgichidagi asosiy magsadi ma lumotlarmi vugori tezlikda uza-
lishni " minlab bera oladigan fizik darajadagi texnologiyani bel-
gilab olish edi. Asosiy varit sifatida kK yo‘nalish taklit etildi:
yo mavjiud W-CDMA texnologivasi asosidagi radiointerfeysni
rivojlantirish yoki OFDM texnologivasi asosida ishlaydizan bu-
tunlay yangi radiointerfeysdan foydalanish. Olib borilgan tad-
qigotlar natijasida ushbu masalaning yagona vechimi OFDM
texnologivasidan foydalanish bo‘ldi. LTEning ilk spetsifikatsi-
valari “3GPP ettinchi relizi” doirasida yaratilgan edi (ingl, 3GPP
Release 7). 2008-vilning dekabr oyiga kelib, LTE tizimlariga
go'yiladigan arxitekturaviy hamda funksional talablarni belgilab
beradigan 3GPP standartlarining 8-relizi {(ingl. 3GPP Release &)
tasdiglangan edi (14, 1-rasm).
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14.1-rasm. LTE rexnalogivasi riveflanishining asosiv bosgichlari.

3GPP loyihasi arxitektura tizimi bo*vicha SA WG?2 ishchi
guruhi parallel ravishda “Tizim arxitekturasining evolyulsiya-
517 — SAE ringl. System Architecture Evolution)ni ishlab chi-
qish bo'yicha o zining alohida tadqigotlarini olib bordi. Ush-
bu guruhning asosiy magsadi — 3GPP tizimini rivajlantirish
yoki ma'lumot uzatish tezligini yanada oshirish, javob vagtini
kamaytirish, ma’lumotlarni paketlab uzatish kabi imkonivat-
larga ega hamda turli radioulanish texnoiogivalarini — RAT
(ingl. Radio Access Technology) qo‘llab-quvvatlaydigan tizim-
lar strukturasini ishlab chigish edi. SAE arxitekiurasi ustida
ishlar “3GPP tizimlari arxitekturasini rivojlantirish™ shiori
ostida 2004-yilning dekabr oyidan boshlangan edi. 2007-yil-
da “"E-UTRA™ deb nomlangan 3-avlod radioulanish tex-
nologiyalarini rivojlantirish bo‘vicha uzoq muddatli loyihasi
texnik-igtisodiy asoslash bosgichidan, ilk ma'qullangan tex-
nik spetsifikatsivalar bosgichiga o‘tdi va 2008-vilning oxiriga
kelib, texnologiva tijorat magsadlarida foydalanishga tayyor
bo'idi.

Shu sababli mutaxassislar 3GPPning vangi standarti va yan-
gi arxitektura tizimiga nisbatan ko*pincha LTE/SAE terminini
go'llashadi.
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14.2. LTE standarti haqida umumiy ma’lumotlar

Keng polosali mobil aloga turi tez su'ratlarda hayvotimiz-
ga Kirib kelmogda. Ericsson kompanivasining hisobiga ko'ra,
201 1-yilda keng polosali aloga xizmatlaridan foydalanuvchilar
soni 1.3 mlrd ga ctgan va ularning varmidan ko'pi aloganing
mobil variantidan fovdalanishmogda. Shuningdek, kompani-
yaning fikeicha. 2015-vilga kelib. mobil keng polosali ulanish
sizmatidan foydalanuvehilar soni 3.8 mird ni tashkil qilishi,
shundan 935 foizi esa HSPA, SDMA va LTE tarmoqglaridan
foydalanishi kutilmogda,

Bugungi kunda mobil tizimlar xizmatlari foydalanuvchilari:

* veb-resursiardan foydalanish yoki HSPARi qo'llab-quvvatlay-
digan telefonlar va noutbuklar yordamida elektron xatlar jo*natish;
* DSL modemlar o'rniga HSPA modemlaridan foydalanish;

* 3G-telefonlar vordamida katta hajmdagi video hamda audio
fayllarni jo'natish kabi bir gator imkonivatlardan foydalanmogdalar.

JGPP loyihasi 8-relizi sifatida Kirib kelayotgan LTE standarti
mobil aloga tizimining rivojlanishi uchun sezilarli gadam bo'li-
shi lozim. Ishlab chiquvchilarning fikricha, foydalanuvchilar bu
afzalliklarni katia resurslar talab giladigan xizmatlar va ilovalar
(interaktiv TV, fovdalanuvehilar tomonidan yaratilgan videoklip-
lar, murakkab o vinlar va professional xizmatlar)dan foyvdalangan-
larida yaqgol his qifishacdi,

3GPP loyihasida kevingi avlod tizimlariga go‘viladigan asosiy
talablardan ayrimlari quyvida keltirvilgan:

* “pastga” yo'nalishda ma’lumotlar vzatish tezligining eng
yugori givmati — 100 Mbit/sek dan kam bo*lmasligi, radioulanish
tarmog'idagi javob kechikish vaqti esa 10ms dan oshmasligi kerak;

= turli eltuvchi chastota polosalaridan foydalanish qulayli-
gi, ya'ni bir eltuvchidan boshga eltuvehi chastotalar polosasiga
o'tishning silligligi va turli eltuvchi chastotalarni go'llab-quvvat-
lashi — 5MGs va undan past chastotalar polosalaridan 20MGs
gacha bo'lgan ko'plab maviud va yangi chastota diapazonlarida:
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» chastota (FDD) va vaqt (TDD) asosida dupleks rejimlarini

go‘llab-guvvatlash:
« go‘shni tayanch stansivalarga abonentga xizmat ko'rsatishni

oshirishning vangi imkoniyatlari va mavjud mobil tarmoglar bilan
0'zaro “rouming ' ni amalga oshirish.
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14.2-rasm. LTE rarmoglarida maviud bo'lgan keng polosal
xizmatlar va yangi ilovalar.

3G PP loyihasi ishtirokchilari va jalb etilgan boshga ishlab chiga-
ruvchilar tomonidan o‘tkazilgan ko'p yillik ilmiy-tadgigot va taj-
riba-konstruktorlik ishlari (ITTKID) natijasida LTE texnologiyasi
3GPP 1alablariga javob beradigan, ayrim parametrlar bo‘yicha esa
ulardan oshadigan universal tizimga aylandi.

LTE standartida turli xil multiplekslash texnologiyalari hamda
modulyatsiya usullari go‘llanilishi ko'zda tutilgan, xususan:

* “pastga” yo‘nalishda uzatish uchun — ortogonal chastotali
multiplekslash texnologivasi — OFDM hamda QPSK, 16-QAM
va 64-QAM modulyatsiva usullari;

« “yugoriga” yo'nalishda uzatish uchun — bir eltuvchi chastotali
multiplekslash texnologiyasi — SC-FDMA hamda BPSK, QPSK,
8-PSK, 16-QAM — modulyatsiya usullaridan foydalanilgan.
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E-UTRA texnologivasi radiointerfeysi juda moslashuvchan
bo'lib. 1.4MGs dan 20MGs gacha (UTRAning SMGs li o'zgar-
mas kanallardan fargli ravishda) bolgan turli xil ishchi kanal
kengliklaridan fovdalanish mumkin. Shuningdek, E-UTRA
leanologivasining spektral samaradorligini UTRAga nisbatan
to'rl marotabaga oshirishga erishildi. Tarmoq arxitekturasi
va signalizatsiva usullarini takomillashtirish natijasida “past-
ga” hamda “vugoriga” yo‘nalishlarda javob ushlanishi vagti-
ni kamavtirishga erishildi. “Ko‘p sonli qabul gilish/ko'p sonli
uzatish™ — MIMO antenna texnologiyasini go'llash natijasida
LTE tizimida W-CDMA texnologivasi asosidagi 3GPP tizim-
lariga nishatan bir sotaga to'g'ri keladigan abonentlar sonini 10
barobarga oshirildi.

SAE tizim arxitekturasi rivojlanish dasturining bir gismi sifa-
tida LTE standartida 1P-protokoli asosida qurilgan tarmogning
“yussi arxitekturasi” 1aklif etildi. LTE/SAE arxitekturasining
vazifasi har gqanday 1P-xizmatlarini tijoriy foydalanish nuqtayi
nazaridan samarali go*llab-guvvatlashdan iborat. Ushbu arxitek-
tura mavjud bo'lgan GSM/W-CDMA tizimlarining tayanch tar-
moglari asosida qurilgan va rivojlangan, uni qurishdan maq:-".al:!
tarmog ckspluatatsiyvasini yanada soddalashtirish hamda kevingi
aviod tarmoglarini bosgichma-bosgich va samarali varatishdir.
LTE/SAE arxitekturasi tarmogni qurish va ekspluatatsiva qilish-
da sarflanadigan ekspluataision va kapital xarajatiarni sezilarli
ravishda kamaytiradi. Yangi “vassi arvitektura” modeli trafikni
oshib ketish hollarida fagatgina ikki tipdagi tarmoq tugunlarining
(tayanch stansiyalar va shlyuzlari) o*tkazuvchanligini oshirishni
talab giladi. Bundan tashgari, tarmogni konfiguratsiya gilish-
da aviomatizatsiva darajasi borgan sari oshib borayotgani ham
kuzatilmogda. Natijada, operatorlar ishlatayoigan tarmoglari,
chastota spektrlari va o'ziga xos tijorat xususiyatlarini hisobga
olgan holda keng polosali va multimediya xizmatlari taqdim
etuvchi LTE texnologiyasini juda moslashuvchan ravishda tatbig
etishlari mumkin.
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Shuni ham ta'kidlab o'tish kerakki. 3G PP va 3G PP-2 lovihalari
ishtirokchilari CDMA-2000 va LTE tizimlarining o*zaro ishlashi-
ni tashkil gilish vuzasida kelishilgan. Shunday gilib, CDMA-20040
operatorlari tarmoglarini kelajakda LTE standarti asosidagi tar-
moglarga o’tkazish imkonivatiga ega bo'lishdi.

14.3. LTE tizimi arxitekturasi

Hgari ta’kidlaganimizdek, E-UTRA radioulanish texnologi-
vasiga tayangan LTE standarti so'nggi foyvdalanuvehi uskunasi-
ni imkonmiyatlarini sezilarli ravishda yaxshilash. baza usKunalar
sighlimini oshirish, javob kechikish vaquini gisqgartirish, shu bilan
birga to'lig mobillikni ' minlagan holda foydalanuvchi iterfeysi-
ni yanada vaxshirog ko'rinishga kelturish kabi vazifularni bajara-
di. 1P protokoli barcha wurdagi trafiklar bilan ishlash imkonivati
mavjudligi sababli ko pchilik operatorlar uchun ommabop tanlov
bo'lgani hech kimga sir emas. LTE standarti ham xizmatlar sifati
= QoSni uzluksiz ta’'minlagan holda, P protokoli asosida qurila-
di. Shu sababli, ovoz trafiki asosan “I1P orgali ovoz™ (VolP voki
VoLTE)ni tashkil etadi, bu esa boshga multimediva xizmatlari
bilan vanada o'zaro moslashishni ta minlaydi.

UMTS tizimi arxitekturasi asosida gurilgan HSPA texnologi-
vasidan fargli ravishda 3GPP loyihasi LTE tizimi uchun ikki
sath tarmoglarini aniglab berdi. Bu “Takomillashtirilgan paket-
li tayanch tarmog'i™ — EPC (ingl. Evolved Packet Core) nomi-
ni olgan ma'lumot uzatish tayanch tarmog’i hamda “Takonil-
lashtirilgan UMTS yer usti radioulanish tarmog™i” — E-UTRAN
(ingl. Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) nomini
olgan vangi radioulanish tarmoglaridir. Bu tarmoglarning baja-
radigan vazifalari hamda ularming tuzilishi tarmoq elementlar
sonini qgisgartirishga, ularning funksivalarini soddalashtirishga,
puxtaroq rezervlashga yvo'naltirilgan. Eng muhimi, LTE/SAE tar-
mog'i boshga simli va simsiz (exnologiyalar bilan o'zaro ishlashni
hamda “xendover”ni ta’minlab beradi va bu bilan operatorlar va
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servis-provavderlarga “uzluksiz mobillik” xizmatlarini bosqich-
ma-bosgich tadbig gilish imkonini beradi. EPC tayanch tarmog‘i
faolivatini go'llab-gquvvatlovchi tavanch nimtizim — EPS (ingl.
Evolved Packet Subsysrem) deb nom oldi.

LTE/SAE tizimi arxitekturasi bir nechta asosiy prinsiplar aso-
sida guriladi:

* barcha texnologivalar bilan ulanish uchun umumiy tayanch
nugtasi va shlvuzlardan foydalanish;

* abonent sathida qulayrog bo'lgan arxitekturadan foydala-
nish — tarmoq darajalari sonini gisgartirish (1o'rttadan ikkitaga
tushirish — tayanch stansivalar va shlyuzlar);

* barcha interfeyslar [P protokoli asosida quriladi;

* radioulanish va kommutatsiva funksivalarining ajratilishini
W-CDMA/HSPA texnologiyalaridagi kabi tashkil gilish;

* boshgaruv va abonent sathlarini mobillikni boshgaruv moduli
vit shlyuz orasida bo'linishi;

1P protokol vordamida 3GPPga taallugli bo'lmagan radiou-
lanish texnologivalari bilan o'zaro ishlash.

Ko rinib turganidek, LTE standarti oldiga funksionallik jihatidan
bir gator yugori darajadagi talablar go'vilgan.Ular orasida fizik
sathda ortogonal chastotali multiplekslash — OFDM, ko'p sonli
qabul gilish/ko'p sonli uzatish antenna tizimlarn — MIMO ham-
da “intellekt]i” antennalar kabi texnologivalami tatbiq etishlardir.
Shunday qilib. LTE standarti oldidagi vazifalar ancha jiddiy va ular
asosan quyidagilardan iborat: soddalashtivilgan infratuzilma hamda
abonent qurilmalarini varatish; mavjud tizimlarda ishlatilgan radio-
chastotalar bilan bir gatorda, yangi chastota diapazonlarini qulay
ravishda o‘zlashtirish: 3GPP va 3GPP-2 oilalariga mansub bo‘lgan
boshqa radioulanish texnologivalari bilan o'zaro ishlay olish.

14.3.1. LTE tizimlari funksionalligiga go‘yiladigan talablar

E-UTRA radioulanish texnologiyasi turli xil xizmatlami amalga
oshirish, shuningdek, Internetda ishlash, FTP fayllari bilan o'zaro

231



almashish, videoaloga, IP bo'yicha ovoz (VolP). tarmoq o'vin-
lari, “jonli" video, “push-to-talk” hamda “*push-to-view" kabi bir
qator xizmatlarni go‘llab-quvvatlaydi. Shu sababli, LTE tayanch
stansiyalari va abonent qurilmalarida ma’lumot uzatish tezligi ve-
tarli darajada vugori bo'lishi kerak hamda funksionallikning asosiy
mezoni sifatida javoh kechikish vagti gisqa bo‘lishi zarur. 14.1-jad-
valda LTE texnologiyasiga go‘vilgan bir gator talablar keltirilgan:
LTE tizimi uchun maksimal o'tkazish polosasi uzatish va ga-
bul gilishda 20MGs bo'lishi kutilmogda. Oz navbatida. xizmal
ko*rsatuvchi provayderlar 14.1-jadvalda sanab o‘tilgan istalgan
kenglikdagi kanallardan birini tanlashlari mumkin. Bu esa, pro-
vayderlarga ularda mavjud radiochastota resurslariga garab, o'z
imkoniyatlaridan kelib chiggan holda abonentlarga xizmatlar tak-
lif etish imkoniyatini beradi va bosgichma-bosgich radiochastota
resurslarini ko'paytirgan holda o'z tarmoglarini kengaytirishlarini
ta'minlaydi.
14. 1-jadval

LTE tizimlari funksionalligiga go‘yiladigan talablar

Funksionallik Talab qilinadigan giymatlar

Ma lumotlar uzatish maksimal | “pastga”™ kanalda: 100Mbit/
tezligi, (20MGs polosa keng- | sek dan kam bo‘lmasligi;
ligida) “yugoriga™ kanalda: S0Mbit/
sck dan kam bo‘lmasligi kerak

Abonentlarning mobillik da- | 350=500 km/soal ga
rajasi

Abonent uskunasining faol 100 ms dan ko'p emas
rejimga o'tish vagti (passiv
holatidan aktiv holatga o'tish
vaqti)
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Javob kechikishi vagti | 10ms dan ko'p emas

Sy
i

Tarmog sighimi | Bir sotada abonentlar soni 200
] tadan kam bo‘lmasligi kerak

J {(3MGs polosa uchun)

zonasi (solaning | 5100 km gacha, (ammo 30
| km dan ortig masofada og*ish-
 lar boshlanishini hisobza olgan
J holda}

Radiogamroy
& -
0'lchami)

I.4MGs; 3MGs; SMGs;
10MGs: 15MGs va 20MGs

Chastota kanali kengligi (ka-
nalning o'tkazish polosasi)

T —

Jadvalda ko*rsatilgan talablardan tashgari, LTE standarti oldi-
& lizimning umumiy givmatini va iste'mol quvvatini kamaytirish
Namda tizimning aks moslashuvchanligini va UMTS tizimlaridan
Smarali o'tishni ta’minlash kabi talablar qo'yilgan. Bunda LTE

'Xnologiyasi 3GPP tarmoglari bilan, “6-reliz"dan boshlab, (HS-
DPa, HSUPA, HSPA+ lami o'z ichiga oladi) moslashuvchanlik-
N1 to'lig ta'minlashi kerak. “Broadcast” va “multicast” xiznmllar!
(barchy voki ko'p sonli abonentlarga keng gamrovlik uzatishjni

Iilkmnillushgan turlarini, 1P-protokollarining tirli versiyalari (1Pv4
QoS ning takomillashgan vsul-

¥ IPv6)ni, uzluksiz xizmat sifitti — ‘ : ;
larini qo*llash, shuningdek. tarmoq arxitekturusida \:f:t_rmmla_r soni
hamda rezerviash funksiyalarining qisqartirilishi kﬂh:l |n?kun|ranar
ham ITE standartiga qo'yiladigan talablar :‘téulmiga I{IEI{I!. far
LTE tizimlarining spektral samaradorligi "p;mgg }fn H:ih:“:‘l a
HSDPA texnologiyasiga nisbatan 3—4 marta yuqor bo iﬂdh !r’lll-
Qoriga™ yo*nalishda esa, HSUPA EEKIILﬂﬂgI?'!fIEIgEI m.ﬂr:balan 93 mand
Yugori bo'ladi. LTEda “xendover™ jarayont ikkinchi avlnji dﬂl"'d_]-_llsultd
Kanal kommutatsiyasi asosida ishlé_i}'digﬂll Tﬂﬂﬂﬁ?;ii@!f?ﬂgfri]lzﬂ;?:;‘h;:
vagt jihatidan ancha gisqa bo‘ladi. Bundan tas 1:;:1]% Sl

2G/3G tarmoqlari orasidagi “xendover” uzluksiz
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LTE tarmoglaridagi axborot xavisizligi darajasi (autentilikatsiva,
identifikatsiva, ma'lumotlarni shifrlash) hozirda mavijud bo'lgan
paketli va kanalli kommutatsiyvaga asoslangan 3GPP tarmoglamni-
kidan past bo'lmasligi kerak. Autentilikatsiva jaravoni larmogga
ulanish texnologivasi va turiga bog'lig bo*lmashgt lozim.

14.3.2. LTE/SAE tizimi arxitekturasining asosiy
tashkil etuvchilari

Yugorida ta'kidlab o‘tilganidek, struktura jihatdan LTE/SAE
tizimi arxitekturasini oldingi aviod mobil aloga tizimlaridagi kabi
ikki sathga bo'lish mumkin: radioulanish tarmog'i — RAN hamda
layanch tarmog'i — CN.

14.3-rasm. LTE/SAE tizimi arxitekturasi.

LTE/SAE tizimi arxitekturasini soddalashtirish magsadida ho-
zirgi kunda uni 14.3-rasmda keltirilzan kabi variantda gabul gi-
lishgan. Bu rasmda LTE tizimining asosiy tarmogq tugunlari va
interfeyslari birgalikda keltirilgan.
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14.3.2.1. E-UTRAN — takomillashtirilgan radioulanish tarmog"i

LTE/SAE tizimida “takomillashtirilgzan™ E-UTRAN tarmog'i
nomini olgan radioulanish tarmog'i “pastga™ vo'nalishdagi ula-
nish, ma’lumotlarni kodlash. paketlarni vo'naltirish va gavta
vuborish kabi vazifalarga javob beradi. E-UTRAN tarmog'i “ta-
komillashtirilgan B tuguni™, ya'ni e NB nomini olgan vagona tu-
cun darajasidan tashkil topgan bo'lib, u abonent uskunalari (AU)
bilan LTE-Ub interfeysi yordamida ulanadi. eNB tuguni OTO*
(1SO/0S1) modelining fizik (RNY), muhitga ulanishni boshga-
rish (MAS), radiokanallarni boshqarish (RLC) hamda paketli
ma’lumotlarni boshgarish (PDCP) darajalarini go'llab-quvvat-
laydi. eNDB tuguni radioresurslarni boshgarish (RRC). ulanishni
boshqgarish, tarmoqni rejalashtirish, “yugoriga™ yo‘nalishda QoS
ning kelishilgan darajasini ta’minlab berish, keng gamrovli status
xabarlarni jo'natish, abonent va hoshgaruv sathlarida ma’lumot-
larni kodlash/dekodlash, shuningdek, abonent sathida “pastga”
va “yugoriga”™ vo'nalishlarda paketlar sarlavhalarini kompressi-
va/dekompressiva qgilish kabi vazifalari bajaradi.

14.3.2.2. EPC — takomillashtirilgan paketli tayanch tarmog'i

LTE/SAE tizimining tavanch tarmog'i — EPC funksionallik
jihatdan uch asosiv tarkibiv gismdan iborat:

* Mobillikni boshgarish moduli — MME (ingl. Moebility Ma-
nagement Entity)

+ Xizmal ko'rsatish shlyuzi — S-GW (ingl. Serving Gareway).
Ayrim manbalarda S-GW shivuzi 3GPP Anchor (3GPP Langar)
deb ham vuritilgan.

» Paketli malumotlar tarmog'i shiyuzi — PN GW (ingl. Packer Dara
Network Gateway, qisgartivifganda P-GW). Shuningdek, adabivotlarda ush-
bu shlyuz SAE Anchor (SAE Langar) ko'rinishida ham kelishi mumkin.

ERS tarmog'ining so'nggi ikki tashkil etuvchilari mobil aloga
tayanch tarmoq arxitekturasining butunlay vangi elementlari hi-
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soblanib, ularmi paydo bo‘lishining asosiyv sababi vugornda aytib
o‘tilgan abonentning turli tipdagi tarmoglar orasida ko'chib yu-
rishi jarayonida mobillikni ta’minlash talabidir, S-GW va P-GW
shlyuzlarini vagona shlyuz sifatida nomlanganda, |ASA (ingl. In-
ter Access System Anchor) nomi ishlatiladi, agarda ular yagona
tarmog elementi sifatida ishlatilgan bo'lsa, bunday element — ula-
nish shlyuzi aGW (ingl. access GW) deb nomlanadi.

EPC tarmog'ining funksional elementlarini gurilma jihatdan
birlashshtirish voki tarmoq bo'vicha tagsimlash mumkin. bu esa
qo‘llaniladigan qurilmalar va tarmogning xususivatlariga bog'lig.
Masalan, MME hamda S-GW modullari o*zaro aralash bolishi
yoki tarmogning turli tugunlarida jovlashgan bo'lishi mumkin.

Nazorat savollari:

. WiMAX tayanch tarmog'i tugunlarining o*zaro ta'sirlashishi
ganday amalga oshadi? Tavanch nugqtalarning funksiyalarini gis-
gacha bayon eting.

2. WiMAX tarmog‘idagi mobil ruxsat etish rejimini bayon eling.

3. WiMAX tarmog’i topologiyasi umumiy ko'rinishda ganday ko'ri-
nadi? WiMAX tarmog'i topologivasining modifikatsivasini keltiring?

4. WiMAX tarmog‘i Mesh rejimda ganday tashkil ctiladi?

3. WIMAX tarmoglarini qurishga bog'lig ganday murakkab-
liklar mavjud?

6. Nurlarni shakllantirilishi usulini (beamforming) bayon eting.
Nurlarni shakllantirilishi vsulini go‘llanilishining ganday ijobiy
tomonlari mavjud.

7. Nurlarni shakllantirilishi usuli va MIMO texnologiyalarini
birlashtirishda ganday murakkabliklar mavjud?
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I15-bob. MOBILLIKNI BOSHQARISH
MODULI — MME

15.1. Mobillikni boshgarish moduli — MME.
Yo'ldoshli aloga tizimlarida ko®p stansiyali foydalanish

MME moduli E-UTRAN tarmog'ida asosiy boshgaruv tu-
guni hisoblanadi. U kutish rejimida turgan AUni kuzatish, uni
joviashuvini aniglash va AUni faol rejimga o‘tkazuvchi qisga
xabarlarni yuborish, shuningdek, trafikni gayta jo*natish jara-
yoniga javobgar hisoblanadi. Shu bilan birga, MME moduli
bir tomonlama yo'naltirilgan kanalni aktivatsiya/deaktivatsiya
Jarayoni va AU uchun birinchi S-GW shlyuzini tanlash uchun
ham javobgardir. LTE tarmog‘i ichidagi “xendover”da esa,
ushbu modul tavanch tarmoq tugunlari orasidagi trafikni gay-
la manzillash (va'ni boshga manzilga vo'naltirish) jaravonida
ishtirok etadi.

MME moduli NSS serveri bilan AUni o'zaro ulanishida AUni
autentifikatsivasini amalga oshiradi. NAS (ingl. Non Access Sira-
rin) — ulanishga bog'lig bo'lmagan sath signallari MME modu-
lida tugashi tufayli unda AUlarga vagtinchalik idantifikator — 1D
hosil gilinadi va belgilanadi. Shunday gilib, MME moduli AU
Aviorizatsivasini tekshirish, provayder tarmog‘ida mavjud umumiy
fovdalanishdagi mobil xizmatlarga va “rouming”ga ulanishni
cheklashga javob beradi.

Shuningdek, MME moduli tarmoqdagi sathlar chegarasi
(ingl. rermination poinr) hisoblanadi va NAS sathidagi signal-
lar butunligini himoya qilish va shifrlashni ta’'minlab beradi
va himoya kalitlari bilan boshgaruvni amalga oshiradi. Sig-
nallarni gonuniy ushlab olish (Tezkor gidiruv tadbirlar tizimi
(rus. COPMga taallugli) ham ushbu modulda amalga oshiriladi.
MME moduli SGSN (GPRS tarmog'idagi go‘llab-quvvatiov-
chi tugun) orgali LTE va 2G/3G tarmoglari orasida boshgaruv
sathidagi mobillik funksiyalariga ham javob beradi. Va nihovat,
MME HSS serveri bilan o*zaro hamkorlikda AU “rouming”ini
go‘llab-guvvatlaydi.
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Tarmog qurilmasini soddalashtirish. mustagil texnologivaga
o'tish va tarmog o tkazuvchanlik gobilivatini o'zgartirishni o't
gulay gilish magsadida MME moduli funksional phatda shiyuz-
lardan ajratilgan.

Ba'zan. avrim manbalarda MME moduli ikki mantigiy cle-
menilarga ajratiladi; bevosita. MME  moduli hamda abonent-
ni boshgarish moduli — UPE ringl User Plane Earing} (MME/
UPE), O'z navhatda UPE abonent darajusidagi funksiyalar: [P
protokol sarfavhalarini sigish, mobillikni ta’minlagan holda pa-
ketlarni marshrutlash hamda gavia jo natish. AUning jory sta-
tusing saglab golish, “pastga™ vonalishdagi ulanishlarni amalga
oshirish va ma’lumotlarni shifrlash; bevosita MME moduli bosh-
garuv sathidagi funksivalari: ¢ NB tugunlariga chagiruv xabarlarini
jo'natish (ingl. paging), AU larga 1D belgilash, tarmog xavisiz-
ligini ta’'minlash, abonentlar xabarlari haqgigivligini tekshirish va
“rouming " ni boshgarish kabilardir,

Ko'p stansivali fovdalanish — bu verdagi ko'p sonli stansi-
yalarning vo'ldoshli retansiyator orgali bir vagining o'zida havavar
ishlashidir. U shunday aloga tarmog ini tuzishning imkonini be-
radiki. bunda ham magistral aloga tarmog’ini ham tuzishot tashkil
gilish mumkin. Magistral tarmogda markaz bilan ham bitta va
ko'p kanalli aloga tizimni o' rmatish muwmkin, Unmumiy holatda bu
masalaning vechimi TLF aloga tarmeoglari masalalart yechimiga
o'xshash. va'ni abonent tarmogga erkin vio mustagit kinsh imkKko-
niga ega bo'lib. nomer terish vordamida bog lanishm boshgaradi.

Yerdagi tarmoglar kabi, YAT foydalanish usulining har xil tur-
larini goNaydilar va wlarni uchta guruhga bo’lish mumkin. Bi-
rinchi ikkitasi ko'p stansivali kirishning klassik usullari bo'lib,
kanallarni chastotali (FDMA) va vagtincha (TDMA) bo’lishdir.
Uchinchi guruhga esa kanallarni kodli bo'lish (SDMA) texnologi-
yasiga asoslangan usullar Kiradi,

Ko'p stansiyali foyvdalanish tizimlariga goyiladigan asosiy ta-
lablar:

I. Retranslyator guvvatidan samarali foydalanish.

2. Retranslyator chastota polosalaridian maksimal imkoniyatda
foydalanish.
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3. Oftuvehi holatlarning yvo'l go®vilgan darajast.

4. Kanallami gaviadan targatish va iquisodiy omillarini hi-
sobpa olgan holda tarmogni boshgarishga moslashganligi. Mos-
lashuvehanlikni ta’minlash uchun mustahkamlanmagan kanallar
bilan ishlashni ta'minlash magsadga muvofigdir. Bunday kanallar
abonentlarning talablari bo'vicha yerdagi stansiyalarning xohlagan
juftlikga bog'lash uchun vagtincha tashkil gilinadi. Tabiivki bu
qurilmaning murakkablashishiga olib keladi.

Guruhli xabarlar ko*p adresli va bir adresli tuzilishda bo'lishi
mumkin. Ko'p adresli tuzilishda yerdagi har bir n Stansiya golgan
n-1 stansivalarea mo‘ljallangan hamma xabarni bitta stvol uza-
i, Qabul gilishda bu stapsivalar guruhli signaldan “e'zining”
xabarlarini ajratadi. Bunday tuzilish har bir stansiyada n-1 gabul
gilish gurilmasi komplektni talab giladi. Bir adresli uzatish tizimi-
da har bir stansiva retranslyatorning har bir alohida stansiyaga
mo'ljalangan n-1 stansivada “o'zining” kanalini egallaydi. Qabul
gilishda bunday stansiyaning barcha signallari bir tomonda joyla-
shadi, bu esa gabul giluvchi uskunamng hajnuni sezilarli kKichray-
tiradi. Ammo bunda uzatuvehi uskuna sezilarli murakkablashadi.

Kanallarning aralash holatlarida retranslyatorda ko'p adresli tu-
zilishmi bir adresli tuzilishga o'zgartirish amalga oshadi.

Geoko*chmas KA asosidagi tizimlarda FDMA tez-tez qo*llaniladi,
bunda har bir kanalning chastotali spektori ma'lum kenglikdagi
gismlar (uchastka)ga bo'lingan. Tizim ichidagi xalagitlardan hi-
mova gilish uchun berilgan aniglikda yonma-yon kanallar chasto-
talari chegarasini ta minlovehi kanallararo intervallar mo‘ljallangan.
Aloga liniyasining yetarli darajadagi vugori energetik ko*rsatkichli
tarmoglarida FDMAdan foydalanish kam quwvat iste’mol giluvchi
oddiy abonent uskunasini qurish imkonini beradi,

Bu usulning kamchiligi aloga kanallarida o*tkazish gobilivati-
ning pastligidir. Bundan tashqari doplerli siljish ogibatidagi chas-
totali noaniglik o'lchami himova intervalini oshirishni talab gila-
di, bu esa, avnigsa, quyi orbitali KAda foydalanganda sezilarli
darajadagi energetik yo‘gotishga olib keladi.

Kanallarni vaqt bo'yicha ajratish bilan ko'p stansiyali foydalanish
(TDMA) Iridium, Orbcomm, [CO, “Gonets™ va boshqa tizimlar-
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da go‘llaniladi. Aloga liniyasining vugori darajada o'tkazish qubil:t-
yati TDMA usulining tarqog gabul gilishda knnn]lurnin_g I’uzujﬂ}f
bo‘lishishlariga mos kelishi bilan ta'minlanadi. zamonaviy texnika
esa har bir KAga bir vagining o'zida 100 ta va undan ko'prog tor
nurlarni hosil gilishga imkon beradi. Shuni ta’kidlash lozimki. vaq!
o'‘tishi bilan tekshirib ko'rilgan  FDMA va TDMA texnologiyala-
rini SDMAga garaganda BRTKda amalga oshirish ancha qulayrog,
shuning uchun retranslyatorlar birmuncha arzonrogdir.

SDMA texnologivasining abonentlik uskunalari quvvatining
yuqori emasligi va uzatish quvvatini tartibga solish dinamikasi-
ga bo'lgan lalablarning nisbatan pastligi. uni “telelon trubkasi”™
turidagi terminallardan foydalanuvehi harakatda shaxsiy radio-
alogani tashkil etish uchun ko'prog jalb giladi. SDMAnRing aso-
siy afzalliklaridan biri — abonenini bir yo'ldoshdan boshgasi-
ga “o'tkazishda” gayta ulanishning “vumshogligidir™. SDMA
sotali targog gabul gilish (axborotlarnt gabul qilish har xil KA
orgali goshish bilan yoki gabul gilinayotgan signaldan sifat-
lisini avtomatik tanlash bilan amalga oshiriladi)ni ta’minlash
uchun ham varoglidir, masalan, bu Glovalstar tizim tomonidan
qgo‘llab-guvvatlanadi.

CDMA texnologivasi muvaffagivatli sinab Ko'rilgan bi-
rinchi tijorat, bu yuklarni tashish nazoratini ta'minlovchi
Omnitracs tizimidir. Bu texnologivaning keyingi rivojlanish-
lari Amerikaning Global star, Star sys. Ellipse tizimlarida,
shuningdek SAT-CDMA (Janubiy Koreva). SW-CDMA va
SW-CTDMA (ESA) kabi uchinchi avled tizimlari loyihalari-
da amalga oshdi.

Malumki, kanallarni bo'lishni texnik amalga oshirish yo'ldosh
bortidagiga yerdagi stansiyalarga nisbatan arzonroq bo'ladi, shu-
ning uchun CDMA texnologiyasiga asoslangan tizimlarda goida-
ga ko'ra shaffofl retranslyatordan foydalanish ko'zda tutilgan.

Aloha tizimi bu ko'plab ko'rinishli Aloha protokoli 1970 yillar-
ning boshlarida Gavay universtetida ishlab chigariladi. Bu tizimda
umumiy yo'ldoshli kanalda paketlami uzatishdan foydalaniladi.
Xohlagan paytda har bir ES fagat bitta paket uzatishi mumkin.
Ammo bunday holatda bir vagtning o‘zida ikkita ES retranslyator-
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g paketlarni vzatish mumkin, bu esa garama-garshi to'gnashuv-
larmi vuzaga keltirishi mumkin. Natijada. vechimi talab qiladigan
vazival yuzaga keladi.

“Aloha toza tizim” degan nom bilan mashhur. Aloganing birin-
chi variantiga muvofig . ES xohlagan pavida uzatishni boshlashi
mumkin. Agar xabar targatilgandan keyin ma'lum bir vagtdan
so'nE u “ijobiy kvitansiva™ (uzatish muvaffagivatli o'tadi) olsa,
nizoli vaziyaini chetlab o'tadi, Teskari holatda ES garama-gar-
shi tognashuvlar (goplash amalga oshirildi voki boshga shovain
manbayi yuzaga keldi) yuzaga kelishini bilishadi va uzatishni tak-
rorlashadi (ya'ni salbiy kvitansiya olinadi). Agar ES eshitishdan
so'ng uzatishni darrov takrorlasa vana nizoli vazivatga tushib
golishi mumkin. Nizoni yechishda gavta uzatishda tasodifiv ke-
chikishlarni kiritish va nizoga kirishgan paketlarni vaqt bo'yicha
targatish uchun muayyan muolaja kerak bo'ladi.

Aloga (izimining ikkinchi varianti bo'yicha vagt bo‘laklarga
bolinadi, (okno) darcha uzunligi bitta paketni uzatish uzunligi-
i leng (hamma pakethar bir xil uzunlikka ega deb hisoblanadi).
Agar paketlarni uzatishni fagat darchaning boshida boshlanishi
talab gilinsa (vagt yo'ldoshga bog'lanadi), unda yo‘ldoshli kanal-
dan samarali foydalanishda ikki baravar yutuga erishish mumkin,
chunki bunda goplam (nonoxeunsn) bitta darcha uzunligi bilan
chegaralanadi (Aloha 1oza tizimida ikkita). Bunday uzatish Aloga
ning sinxronli tizimi deb ataladi (15.1-rasm).

Adodn togs tizimining
noziklik davri

R o
i P p
-— -—H

Vagt

ap

Aloha toza tUnimining
nozikhk davri
15.1-rasm. Aloga tizimining zaiflik davri,
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Uchinchi variantga asosan ES talabiga ko'ra vagtinchalik dar-
chalar zaxiralanadi.

Aloga tizimida katta intensiv vazifali ESlar uchun vustunlik ham
ko‘zda tutilgan.

15.2. ESY aloqga tizimlaridagi bort va yerdagi apparatlar

Bortli retranslyator kompleks (BRTK)ning tuzilishi uning
vazifasi voki mavdonni gamrash masshtabi (global yoki min-
tagaviv aloga) bilan KA bortida axborotlarni gavia ishlash usu-
li, retranslvator kanallar soni (qgabul giluvchi. uzatuvehi yoki
gabul gilib-uzatuvchi). axborot almashuv tezligi. shuningdek.
tanlangan texnik yvechimlar va fovdalaniladigan texnologivalar
bilan aniglanadi. BTRK tarkibiga fagat abonent retranslyatorlari
(*iste ' mol™ wrlarini tashkil gilishga mo'ljallangan), balki fiderli
yoki yo'ldoshlararo liniva (xizmat alogasi) retranslvatorlari ham
kiradi,

Retranslyalor o'zining xizmati va bajaradigan vazifalariga garab
uchta turga bo‘linadi: shalfov, repenerativ vae kombinatsivalangan,

Shafof retranslyatorlar (bent pipe) kiruvehi signallarni bortda
ishlov bermasdan gabul gilish va gavia o' zgartirishni ta’minlaydi.
Shu bilan birga, shafTfol deb nomlanuvdi. lekin o°zining tarkibida
kanallarni kommutatsiyaiash uchun bitta voki bir nechia kanal-
li protsessorlar voki vugori chastotali to'lig kirishli matritsalari
bo'lgan retranslvatoriar ham mavjud. Shuning uchun retranslyi-
torning shaffof va regenerativ turlari o'rtasiga chegara qo'vish de-
varli mumkin emas.

Bortda signallarga ishlov beruvchi (ingl. OVR,On Board
Processints) retranslyatorlar sifatidan regenerativ retranslya-
torlarning ishlash tamoyili demodulvatsivalashga asoslangan.
vani signallarning bir chastotada gabul gilish, ularni demodul-
vatsiyalash va yangidan modulyatsiyalashdir. Bunday retrans-
Ivatorni go'lHash kanallarni tashkil gilishda katta moslashuv-
chanlikni va turhi xil protokollardan foydalanib terminallarni
lezkor bog'lashni ta'minlangan holda bir vagtning o'zida ko*p
sonli terminallarga xizmat ko'rsatish imkonini beradi. Kom-
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binatsivalangan retranslyatorlarda fagat ayrim signallar (ham-
ma kanallarning ma'lum bir gismi)ga ishlov beriladi, masalan,
berilgan tashuvehi chastotalarga mos keladi.

Shallol retranslyatorlar. Uzatishda keng polosali va tor po-
losali signallar (Intelsat, Eutelsat va boshga)dan tijorat foyda-
lanuvehi retranslyatorlarning ko'pchiligi orgali, tashkil qgilish-
ning ishlov bermasdan (bent pipe — “to'g'ri tuynik ") an’anaviy,
ko'prog sodda va keng targalgan sxemasi bo‘vicha quriladi.
Har bir retranslvatorga bitta voki har xil antennalarga ulangan
bir nechta qabul giluvehi uzatuvchi apparaturalar komplekti
ornatilishi mumkin. Yo'ldoshli aloganing alohida gabul giluv-
chi — vzatuvehi kanali stvol yoki tranponder (transponder) deb
ataladi.

Zamonaviy geostatsionar (geostatsionar) kosmik aloga kom-
plekslarda stvollar soni 50 gacha yoki undan ham ko'p bo'lishi
mumkin, shuning uchun retranslyator vugori darajada o‘tkazish
imkonini yaratib beradi. 15.1-jadvalda misol tarigasida geoko’ch-
mas KAlar uchun retranslvatsion majmualarning asosiy ko'rsat-
Kichlari keltirilgan.

Shaftof retranslyatorlarning asosty avzalliklari apparatlarining
ishlashi soddaligi hisoblanadi, chunki ularda oralig chastota-
da demodulvatsivasiz, kanallarni filtrlamasdan signallarni fagat
guruhli gavta tuzish amalga oshiriladi. Lekin ularning bir qa-
tor kamchiliklari ham mavjud. Gap shundaki, yerdagi bir necha
stansivalarning ishlashida chastotalarning keng polosasida albatta
chizigsiz effektlar yuzaga keladi, bu esa kuchsiz signalning kuch-
i signal tomonidan bosilishga, shuningdek parazitli amplitudali
modulvatsiyalashning o'zgarishi inter modulyatsion xalaqitga olib
keladi,

Chizigsiz effektlarning kattaligini kamaytirish uchun shaffof
retranslyatorlarda kvazi chizigli tartibda ishlatiladigan vzat-
gichlar go‘llaniladi. Shu bilan birga bu chora hamma vaqt
ham yetarli hisoblanmaydi, chunki ishchi polosada hatto bit-
tagina kuchli “xalaqit beruvchi” signalning paydo bo‘lishi re-
translyator apparatining butunlay ishlamasligiga olib kelishi
mumkin,
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7.6-jadval

GEOQO-KA retranslyatsion komplekslarning asosiy ko'satkichlari
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Tizim KA ning | Chas- Styollar | Quyvat,  Chas- EIIM, | G/T,
uchiril- | tota soni ** | Vi lota po- | ABYW | dB/K
gan diapa- losasi,
vagti zani MHz.

i

Koreasat-2 | 14- Ku 124 14 136 13,5

{Janubiy YVaTIVar,

Koreya) 1996

MSAT | 20- L; Ku [ 1644); |38 100 | 29 5537 (-4 A

{ Kanada) | aprel. 1 (2) 2.3
| 996
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siya) 1986 {4} 35 {43 40 73
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Bl 36
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{Saudiya novabr, ¥ (4 57.6: + 54 41; 47 1 =6: 1)

Araviya) 19496 12 9396 (21 36;

3 (8)
t 30
t4)

Mabuhay 1 | 10- 5; Ku 24+ 6; |27 V10 | 36; 36 | 35;55 | MYy

(Fillipin) avgust, 24
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Apstar ZR | 16- C:Ru |28 (8), |60 LI |30 (1) 3% -114:

(Gonkong) | ok- 16 =36 53/56 | T4
tyabr, (27); 36
(997 () +

54 (15)
Galaxy 8i | K- S Ku 24; 32 [G; 115 | 36; 27 vy
(AQSH} dekabr,
1997
S—




| Tamarsat d-fevral, | L, C 1 (GL)y | 12 29 (PK [41},5 -0.8
| 3F5 (In- 1998 + 5 1+ 19 (GL) |({GL}Y;
| marsat) (LiL)y: 2 (O + =4 B
47.4 {LIL)
(UL)
Meilesat 1 28- | Ku 12(6} 105 33 0.3 My
{Misr) aprel,
1998 |
Chinastar | 30- C: Ku | I8 (6): |45 36 (12) | 52/54 | 1; 5
1 (Xitoy) = | muy, 20010y [ B5/115 |+ 72
1998 (6} 36
(16} +
72 (4)
41:
Intelsat 15- C; Ku 26 34,5 36; 72 | 26-29 |-12; -
805 (Intel- | iyun, 45 8.5
5it) 1998
Eutelsat 5-ok- Ku 34 o0 36 (21) | 50 My
312 (Yev- | tyabr = 72
ropa) | 998 (13)
GE 5 2M-ok- | Ku (4] 53 54 47 M/y
{AQSIHD tyabr,
1998
Morelos 3 | 6- C, Ko |24 24 |36; 110 |36; 36 | 38 3.4
(VMeksikay | dekabr 46/49 | 1,5
|
Brasilsat d-fevral, | C b 18 36 i3 =25
B3 (Bra- 1999
ziliya)
| Jesal & 16- Ku 32 ] 27 (16) | m/y mfy
{(Yaponiya) | fevral, + 36
1999 {16)
lzoh. * Yo'ldoshning boshga nomi Zhongwei 1; **gavs ichida zaxi-
radagi stvollar soni ko‘rsatilgan; *** gavs ichida bir nechta, har xil
kenglikdagi o'tkazish polosalarda har turdagi stvollar soni ko'rsatil-
gan; GL — global nur, PK — to‘g'ri kanal, OK — teskari kanal, UL
— tor nur, M/y — ma’lumot yvo'qg; Q/t — go‘llash tagiglanadi.
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Bunday vaziyaidan stvolning valpi polosasini porsial Kanallar
gatoriga bo'lish bilan chigish mumkin. “Tashuvehiga bir kanal”
(SCPS, Single Cannel Per Carrier) deb nom olgan. Ushbu usul
verdagi stansivalar o*rtasida trafikni tezkor gavta targatish im-
konini berish tufayli VSAT tarmoglaridan keng go'laniladi.

Sanab o‘tilean kamchiliklarga garamasdun. bent-pipe turidagi
retranslyator KA li zamonaviy aloga tizimlarida fagat geostatsio-
nar orbitalardagi emas. balki boshqa orhitalarda ham go’laniladi,
chunki ularni amalga oshirish sodda hisoblanadi.

SCPC li shaffol retranslvatorlarni varatishdagi vangi texnik ve-
chim ularda quvvaini kam vo'gotishni ta minlovehi PIN — diodli
pereklyuchatelni va O'YUCH asosida integral sxemalar bilan ba-
jarilgan vugori chastotali kommutirlovehi matritsalarni gotllash
hisoblanadi. Bunday kommutator ishni boshgarish bort protses-
sori yordamida, zaxiralash esa matritsaga qo'shimcha gatorlar va
ustuniar kiritish hisobiga amalga oshiriladi.

Kombinatsiyalangan retranslyator. Bitta kanal protsessorli re-
translyatorda gabul gilingan signal gabul gilgichning chigishida N
kanallarga bo'linadi va ularning har birida signalni shaffof o'zgar-
tirish amalga oshiriladi. Bunday BRTKning "mutlago™ shallfol
retranslyatordan farqgi shundaki, bitta yoki bir nechta kanallarda
protsessor o'rnatiladi. Bu yechimning asosiy afzalliklaridan hirni
sanalib, bu mavjud shaffol retranlyatorlarni kombinatsiyalaganga
sodda modernizatsiya gilishdir, chunki signailarga ishlov bergan-
da, kanallar oddiy stvolga joylashtiriladi. Bundan tashgari tur-
li uzatish tezlikdagi turli xil kodlashtirish algoritm kanallarini
go‘llashi mumkin.

Regenerativ retranslyatorlar. Paketli kommutatsiyali retrans-
Iyatorlar. Yo'ldoshli mobil aloga tizimlarida signallarni uza-
tishning yuqori samarasiga ko*pincha ATM yoki IP texnologi-
valari asosida amalga oshiruvehi kommutatorlarni BRTKda
go‘llash bilan erishiladi. Aniq protokolni tanlash tizimining
arxitekturasiga va orbital guruhlashning turiga bog‘lig. ATM —
kommutatori ko‘prog KAni geostatsionar yoki quyi orbitalarda
(Sky Bridge tizim) go‘llovehi “yulduz™ topologiyali tarmogqa
mos keladi.
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Paketli ishlov berishning asosiy afzalligi “vugoriga”™ va “pastga™
linivalarda asimmetrik Kanallardan foydalanish imkonivatining
mavjudligidir, ya'ni interaktiv tartibda go‘llaniladi.

Axborotlarga paketli ishlov berishni bortda amalga oshirsa,
marshurtlovehi retranslyator ko‘prog murakkablashadi. Bun-
day turdagi retranslyvatorlar big LEO (Iridium) voki mega LEO
(Teledesic) turidagi KA asosida gurilgan yo'ldoshlararo aloga
chiziglari va tugunli topologivali tizimlarda go‘llaniladi. Ular-
da kanallarni dinamik gayta targatish (marshurtlash) bevosita
retranslyvatorda amalga oshirladi va 1P (Jridium) protokolida
asoslanadi.

Axborotlarga noreal vaqtda ishlov beruvehi retranslyatorlar.
Mintagaviy stansivalar (masalan. dengiz kemasi bortida) xizmati
doirasidagi tashgarida bo'lib golgan, uzoglashtirilgan foydalanuv-
chilar uchun little LEO turidagi KA yo'ldoshli tizimlarda boshga
abonentlari bilan kosmik “pochia qutisi” orgali aloga imkoniyvati
kKo'zda wutiladi.

Elektron “pochta gutisi” tartibidan aloga quvidagicha tashkil
qilinadi. Abonent o'zining xabarlarini radio ko'rinish maydoni-
da hech bo'lmaganda bitta KA paydo bo'lganda uzatishi mum-
kin. Yo'ldosh ushbu xabarni gabul giladi va bortdagi ZU (pochta
qutisijga yozib govadi. Oluvehiga axborotnt mazkur KA uning
mintagasiz vetib borishi bilan jo'natadi. Transport protokollar
abonentlik terminallarida bitta xabarga tegishli paketlarni yig‘ish-
ni ta minlaydi, bu paketlarni yetkazish marshruti va uni tashishda
ishtirok etgan KA va verdagi bog'lovehi stansivalar soniga bog'lig
bo*lmaydi.

LTE tizimida fizik darajaning tashkil etilishi (radiointerfeys)
va MIMO texnologiyasining go‘llanilishi hagida keyinroq batafsil
to'xtalib o'tiladi.

MNazoratl savollari:

1. Nurlarni shakllantirilishi usulini (beamforming) bavon eting.
Nurlarni shakllantirilishi usulini go‘llanilishining ganday ijobiy
tomonlari mavjud?
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2, Nurlami shakllantirilish usuli tavanch stansivalar sonini gan-

day gisgartirish beradi?
3 Nurfarm shakllantirilishi vsulidan fovdalanish hisobiga tar-

mogning o‘tkazish gobilivatini ganchalik oshirilishiga erishiladi?

4. Nurlarni shaklantirilishi usulidan foydalanish hisobiga gan-
day chastotadan takroran foydalanish Koellitsientiga erishish
mumkin?

5. WiMAX tarmoglarida MIMO texnologivalardan fovdala-
nishning gyanday asosiy alzalliklari mayvjud?

6. Nurlarni shakllantirilishi usuli va MIMO texnologivalarni
birlashtirishda ganday murakkabliklar mavijud?

7. Nurlarni shakllantirilishi usuli va MIMO iexnologivalarni
birlashtirishda ganday vulugga erishiladi?

8. WIMAX tizimlari uchun radiochastotalarni tagsimlashda
ganday butundunvo an’analari mavjud?

9. WIMAX tarmoglari uchun spektrni tagsimlash ganday mu-
ammolarga bog'lig?
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i6-hob. EMM DARAJASIDA AU NING
MOBILLIK HOLATLARI
16.1. EMM darajasida AUning mobillik holatlari.
Noaktiv holatdagi mobillik

AlUlarining mobilligik boshgaruvi “uy™ va mehmon sotalarda
ishlatiladigan radiotexnologiyalarga, AUni mobil holatiga va ax-
borot jo'natiladigan OTO" darajasiza asoslangan holda klassifikat-
siva qilinadi.

LTE tarmoglarida soddalashtirilgan ko'rinishda AU, mobillik
nugtayi nazaridan, 16.1-rasmda ko'rsatilganidek, uch holatdan
birida bo*lishi mumkin: “Ulanmagan LTE" (ingl. L TE Derached),
“Noaktiv LTE” (ingl. LTE Idle), va “Aktiv LTE" (ingl. LTE Ac-
tive) holatlari.

Bunda “Ulanmagan LTE", odatda, o‘tkinchi holat bo‘lib, u
AlUni endi yogilib tarmoqni qgidirish va unga ulanish jarayonida
bo'lishiga to'g'ri keladi. *Aktiv LTE” holatida AU tarmogga ulan-
g2an va RRC darajasida eNB tugunida ro‘yxatdan o'tgan bo'ladi.
Bu holatda AU gaysi sotaga bog‘langani ma’lum bo‘lib, u bilan
ma’lumot ayirboshlash mumkin bo‘ladi. “Noaktiv LTE" AU quv-
vatini tejash holatiga mos bo'lib, bu holatda AU ma’lumot pa-
ketlarini uzatmaydi ham. qabul ham gilmaydi. Bu holatda AUga
tegishli kontekstlar eNB tugunida saglab golinmavdi, chunki AU
ning territorial joylashuvi fagatgina MME moduliga ma'lum, u
ham bo‘lsa bir necha ¢ NB tugunidan iborat bo‘lgan “kuzatuv zo-
nasida™ — TA (ingl. Tracking Area). MME moduliga AUni oxirgi
marta ulangan TA zonasi ma’lum bo*ladi va AUning joylashuvini
aniglash uchun gisqa xabar — peydjing yuboriladi.

Batafsilrog ravishda AUning mobillik holatini MME modulida
saglanuvchi axborotga garab ikki darajaga ajratish mumkin:

* EPS nimtizimida mobillikni boshqarish holati — EMM (ing/,
EPS Mobility Management);

* EPS nimtizimida ulanishlarni boshgarish holati — ECM (ingl.
EPS Connection Management).
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Crehirilgan

Manba

Ro'vxatdan o'tish
Ulanish
vagtining
tugashi/PLMN
almashinuvi

LTE_ACTIVE

Passivlik Yangi

trafik

LTE_IDLE

16.1-rasm. LTE tizimida AUning mobilltik holatlari,

EMM holatida AU “Reo'yxatdan o‘tmagan EMM™  (ingl,
EMM-DEREGISTERED) va “Ro'yxatdan o'tgan EMM™ fingl.
EMM-REGISTERED) nimholatlariga  bo'linadi.  “Ro'yxatdan
o'tmagan EMM" holatida MME modulida AUning aynt dam-
dagi jovlashuvi bo'vicha axborot bo‘lmavdi, lekin unda AUning
ushbu holatidaligi hagida kontekst axborot saglanadi va bu AU
ning “ro‘yxatdan o'tgan™ holatiga o’tishida gayta autentifikatsi-
yalashdan ozod giladi.

MuvafTagivatli ulanish voki TAU

O*chirish voki TAU rad etsh

16.2-rasm. EMM darajasida AUning mebiliik holatlari.
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Allning “ro‘vxatdan o‘tgan EMM™ holatiga o‘tishi har sa-
far yoki AUning tarmoq bilan ulanishida, yoki kuzatuv zonasini
vangilash — TAU (ingl. Tracking Area Update) jarayonida sodir
bo'ladi. Bu heolatda MME moduli AUning joylashuvini fagat ku-
zaluv zonasi — TA migyosidagina bo‘ladi, AU esa bu holatda
TAU jarayonini amalga oshirishi, pevdjingga javob gavtarishi va
chiguvehi ma’lumot bor bo'lsa kanal resursi ajratilishi talab gilishi
mumkin (16.2-rasm).

ESM darajasida ham ikki holat ajratiladi — *noaktiv ESM”

(ingl. ECM-IDLE) va “ulangan ESM™ (ingl. ECM-CONNECT-
ED).

UE ulanis ati = i :
E ulanish holati RC ulanishni o*rgatish

51 ulanishni bekor qilish

16.3-rasm. ESM darajasida AUning mobillik holatlari.

“Noaktiv ESM™ holatida AU va MME orasida NAS darajasida
Xizmat axboroti bilan almashinmaydi va AU uchun mo‘ljallan-
egan kontekst eNB tugunida saglanmaydi. AUning joylashuvi TA
anigligi darajasida ma’lum, AUning joy o‘zgartirishlarini aniglash
esa TAU jarayonlari hisobiga amalga oshiriladi.
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“Ulangan ESM" holatida AU va MME orasidagi xizmal ax-
boroti almashuvi RRC protokoli. eNB va MME orasida esa S|
interfeysi orgali olib boriladi. AUning joviashuvi sota anigligi da-
rajasida ma'lum va AUning sota o zgartirishlari “xendover™ jara-
vonlari bilan birga o'tadi (16.3-rasm).
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16.2. Noaktiv holatdagi mobillik

“Noaktiv LTE™ holatida AU guvvatni tejash rejimida bo'ladi va
tarmoqgqga {MMEga) sotalar aro harakati bagida xabar bermaydi.
Tarmog AUning joylashuvini bir yoki bir nechta TA lar anigligi-
da bo'ladi. TAU jarayoni AUning eski TA (voki TA guruhlari)
Zonasiga kirmagan yvangi sotani (TAni) zonasiga o'tishida ishlab
ketadi (16.4-rasm).

“Noaktiv LTE” holatida AU fagatgina boshga TA maydoniga
kirganda TAU jarayonini amalga oshiradi.

S-GW shlyuziga “pastga” vyo‘nalishda paket kelganida AU
so‘ngi marta ro'yxatga olingan TA maydonidagi barcha eNBlarga
MMB moduli xabar — “peydjing” jo‘natadi.

Yana muhim joyi shuki, TAU jarayoni doimiy davriy ravishda
AlUda o‘rnatilgan vagt intervali asosida bajarilib turadi.

Ayni bir AU uchun chaqiruv kelganda, ushbu AU oxirgi mar-
ta ro'yxatdan o'tgan TA zonasidagi barcha saytlarga aktivatsiva

252



peydjingi yuboriladi. AUning bir necha TA lar orasida harakat
gilganida gavta-gayta TAU jaravonini bajaravermaslik uchun,
LTE tizimida AUning bir vagining o*zida bir nechta TA zonalari-
da ro‘vxatdan o‘tishi ko'zda tutilgan.
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=1 : | i 2
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16.4-rasm. “Noakiv LTE" holatida TAU jarayoni va “pasiga”
yo'nalishda trafikni o'tkazish jarayoni,

JGPP doirasida shu masala bilan bog'liq LTE tizimlarida
“afzal kuzatuv zonasi” mexanizmini ishlatish bo*yicha gizg'in
munozaralar olib borilean. llearigi texnologivalarda (misol uchun
GSMda), odatda, ture*un kuzatuy zonalari ishlatilgan. Lekin, ho-
zirgi kunda TAU trafigini sotalar orasida bir tekis tagsimlayvdigan
va har bir AUning “mobillik™ xususivatlarini hisobga olgan holda
TAU jaravoniga sarflanadigan umumiy yuklatishni kamaytirish
hisobiga (ya'ni, “ping-pong” effektidan xalos giladigan) yanada
mukamallashtirilgan uslublar mavjud.

Xususan, 3GPP loyihasida standartga go'shish uchun bir
necha quyidagi nomzod mexanizmlar taklif gilingan edi: bir-biri-
ni goplovehi TAlar, ko'p sonli TAlar va masofa asosidagi TA-
lar sxemalari. Natijada, 3GPP doirasidagi mulohazalarga asosla-
nib ko‘p sonli TAlar sxemasi gabul gilindi va u ortigchalik (rus.
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dvoauposanue) ga yo'l go'ymaydi deb hisoblandi. Bunday sxema-
da AU bir emas bir nechta TAlar yig'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*vxatdan o‘tgan
TAlar guruhi zonasida bo’lganida TAU jaravoni bajarilmaydi. AU
0°z TA lar guruhi chegarasidan chigishi 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 kamaytinishiga imkon beradi.

AL TAL protsedumsini eNB1 osgal
amalga oshiradi

AU, TAL =
TA3, TA2 du
rovxalga olingan

AU3 TAS da
rotyxulgs olingan

ALU2 TAU protsedurusini
eNB2 orgali amalga 3
oshiradi AliZ TAZ TAS TA3 da AUl TAU E:mtscdumsin_i .

ro'yaatgn olingsn eMNB3 orgali amalga oshirmdi

X-TAL protsedurasini amalga oshiradi

16.5-rasm. “Noaktiv LTE" holatida ko 'p sonli TAlar
sxemasining ishilashi.

Shuningdek, 3GPP tomonidan TA mexanizmlari LTE tizim-
lari va LTEgacha bo'lgan texnologivalar uchun farg 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 0'ta muhim masala, chunki operatorlar LTE tizimlariga
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bosqgichma-bosgich o°tishni ko'zda tutishmogda va mavjud
bo‘lgan 3GPP texnologivalari — HSPA, UMTS, EDGE va
GPRS kabilar, vana bir qancha vaqt ekspluatatsivada bo‘lish-
lari kutilmogda. Bu texnologivalar orasidagi “xendoverga™
nisbatan 3GPP lovihasi AUning turli texnologivalar sotalari
orasida “noaktiv LTE” holatida bo'lib harakatlanishida ichki
tizim signalizatsivasini kamavtirish usullarini taklif etdi. Masala
shunda ediki, AU o‘z harakatlanishida boshga texnologiva so-
tasiga o'tganida ham o'zining joriy holatini (statusini) saglashi
kerak edi. Misol uchun, LTE tarmog'idagi “noaktiv LTE™ ho-
lati UMTS/GPRS tarmog'idagi “noaktiv PMM" (ingl. Pac-
ket Mobility Management-idle) holatiga o‘tishi kerak. Hamda
AUning turli radioulanish texnologivalari orasida harakatlani-
shi jarayonida TAU jarayoni (LTE tarmoglarida) voki UMTS/
GPRS tarmoglaridagi 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 voki RA zonalariga
mos sotalar gamrovida bo'lganida (bu sota tomonidan tarmog-
ga zona identifikatorlari yuborilishi asosida aniglanadi) TAU
yoki RAU jaravonlarida hojat bo'lmavdi. AUga vo'naltirilgan
vangi trafik kelib tushganda. unga (AUga) ikkala texnologiva-
da ham peydjing yuboriladi va uning javobi gavsi radioulanish
texnologivasi asosida gaytishiga garab, trufik ma’lumotlari shu
texnologivada vuboriladi.

Ta’kidlab o'tish lozimki, turli texnologivalar asosidagi tarmog-
larda peydjingni bir vaqining o'zida yuborish mexanizmi boshga
ishlab chigaruvchilar tomonidan standartlashtirilzan radioulanish
texnologivalarida (3GPP-2 va TEEE kabi) ishlamaydi. Shuning
uchun AU mobilligini ta’minlash magsadida uning LTE tarmog-
lari va 3GPP oilasiga mansub bo'lmagan texnologivalar orasida
harakatlanishida tizim radioulanish texnologivasining o'zgargani
hagida xabar oladi.

255



“Noaktiv LTE” holatida ISR (ingl. ldie-mode Signaling Redic-
tion) nomini olgan signalizatsiva trafigini gisgartirish mexanizmi
AlUga bir vaqining 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 tarmoglari sotalarida AU RA
va TA guruhlari ko‘lamida bo‘lgunga gadar TAU vyoki RAU jara-
yonlarini amalga oshirmasdan golishga imkon beradi. Shu yo'sin-
da ISR mexanizmi AU akkumulyatorlarining zarvadini saglashda
va mobilligini boshgarishda yordam beradi.

16.2. Aktiv holatdagi mobillik

LTE tizimida AUning “aktiv LTE™ holatida uni ikki sota
orasida harakatlanishida “teskari (voki 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 buyrug beradi.

LTE tizimida RLC protokolining ta’siri eNB tugunigacha
bo*lgani sababli “pastga” vo‘nalishdagi ma’lumotlarni buferizat-
siva gilish (xotirada saglash) eNBda amalga oshiriladi. Shuning
uchun LTE tizimlarida eNB tugunlari orasidagi “xendover™ vag-
tida ma’lumotlarni yo'qolishiga garshi mexanizmlarning ishla-
tilishi UMTS tizimlaridagiga nisbatan kaitaroq ahamivalga ega
(chunki UMTSda ma’lumotlarning buferizatsiyasi radiotarmog-
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
tarmoglarida 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 vo'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 gilinmagan bo‘lsa, u holda AUga barcha
ma’lumotlar MME orgali S1 interfeysi vordamida yo*naltiriladi.

Ikki marta yuborish mexanizmida S-GW shlyuzi ma’lumotlarni
AUning joylashish tasodifi eng yugori bo*lean eNBlar guruhiga (“uy”
eNBni ham qo'shgan holda ikki yoki ko'proq eNBlarga) yuboradi.
Aytib o'tish joizki, ma’lumotlami ikki marta yuborish mexanizmi ma-
gistral liniyalarning ancha katta o'tkazuvchanligini talab giladi, lekin
ma’lumotlaming yo'qolishidan to'lig kafolatlamaydi. Katta muammo
ma’'lumotlarni yuborish vagtini aniqlashdadir: agar yuborish vagtdan
ilgari amalga oshsa, bu magistral linivalarda yuklanishni oshishiga, agar
kechiktirilsa — ma'lumotlar paketini yo*qgolishiga olib kelishi mumkin.

Shulami hisobga olgan holda, 3GPP loyihasi LTE tarmoglari
ichidagi “xendover™ jarayonlarida ma’lumotlar buferini gay-
ta yo'naltirish mexanizmini ishlatishga qaror gildi. Bunda “uy”
eNB trafikning turiga qarab uni gayta yo'naltirish bo'vicha o‘zi
garor gabul gilishi mumkin. Misol uchun, agar trafik real vaqt
masshtabida bo'lmasa, gayta yo‘naltirishda ma'no bor, aks holda
= bundan ma’'no vo'q (16.6-rasm).
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16.6-rasm. LTE tarmog'ida “xendover” jarayoni.

Shu bilan birga 3G PP 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'liq. Lekin RLC konteksti vangilanganida AUga to'lig 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'lig boshqa
bir muammo ham vujudga keladi: mehmon eNBga buferning
birinchi tasdiglanmagan SDU blokidan boshlab barcha ma’lu-
motlari uzatilishi kerakmi yoki faqat tasdiglanmagan SDU
bloklarni o‘zlari xalosmi? 3GPP loyihasi “xendover” paytida
fagatgina tasdiqlanmagan “pastga” vo‘naltirilgan SDU bloklari
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mehmon eNBga uzatilishini garor qildi. AUda paketlarni tartib-
ga keltirish va ularni yugqorirog darajalarga uzatilishida tartibni
saglash uchun PDCP protokolidagi paketlarning tartib ragamlari
mehmon eNBda ham davom etishi belgilangan. AUga yo‘nal-
tirilgan bufer va konteksi ma’lumotlar eNB tugunlari orasida
bevosita vangi X2 interfeysi orqali S-GW shlyuzining ishtirokisiz
o‘tkaziladi.

Yana bir muhokama etilgan savol — “xendover™ vagtida
AU kontekstini uzatishda sarlavhalarni mustahkam sigish ja-
rayoni — RoHCni ishlatish bilan bog‘lig 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‘prog bo‘ladi va bu UMTS tarmoglarida RNC
darajasida tugavdigan PDCP protokolida amalga oshadigan
RoHC jarayonidan farglanadi. Bu masalada yakuniy qgaror
gabul qilinishi kerak.

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

LTE tarmoglari va boshqa “no-3GPP" tarmoglar orasidagi
“xendover” uchun turli kommutatsiya protokollari ishlatiladi.
Shunday qilib, S2a interfeysi orgali ham tarmogq mubhiti 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 1P version 6) kirsa.
ikkinchisiga MIPv4 FA (ingl. Mobile 1P version 4 Foreign Agent)
protokoli kiradi. S2b interfeysi orgali fagat PMIPv6 protokoli ish-
latiladi, S2c interfeysida ishlash uchun esa afzallik DS-MIPv6
(ingl. Dual-Stack Mobile IP version 6) protokoliga berilgan. 3G PP
va "no-3GPP” tarmoglar orasidagi “xendover” ning mobillik sx-
emasi AUning “xendover” pavtida kirib goladigan mehmon tar-
mog‘ida AU “xendover”ga kirgunga gadar 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‘vicha
takliflar ko'rib chigilgan edi.

Nazorat savollari:

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

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

3. Avtorizatsiva uchun xavfsizlik assotsiatsivalarining ganday
tashkil etuvchilari mavjud?

4. EAR autentifikatsiya kengaytiriladigan protokolining mohi-
yati nimada?

5. RKM kalitlarni boshqgarish va konfidensiallik protokollarida
avtorizatsiva jarayonini bayon eting?

6. RKM protokolida TEK kalitlarni almashtirish jarayonini
bayon eting?

7. DES shifrlash algoritmining ishlashini bayon eting.

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

17.1. *Rouming” xizmatlariga ta’rif

Vikipedivada “Rouming” (ingl. Roaming, Roam — avlanib
yurmogq, shahar kezmog, ko'chib yurmog) — bu xizmat ko'rsatish
doirasidan tashgarida “uy" tarmoglariga “mehmon” tarmog'i re-
surslaridan foydalangan holda abonentlarga mobil aloga xizmat-
larini ko'rsatish™ deb ta'nf berilgan.

Texnik nugtayi nazardan, “rouming” deb mobil abonent bosh-
ga kommutatorga ro‘yxatga olingan tayanch stansiva xizmat
doirasiga o°tishi (hatto bir tarmoq ichida bo‘lsa ham) hisobla-
nadi (masalan, Wi-Fi tarmoglarida shunday tushiniladi). Lekin,
ko'pincha, “rouming” deganda boshqga operator tarmog‘iga o‘tish
tushuniladi. “Rouming™ xizmatini ko'rsatish operatorlar o‘rta-
sida oldindan o‘zaro imzolangan sharinomaga asosan amalga
oshiriladi. Bunda abonent bilan gabul giluvchi 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 ragami saglanib goladi.

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

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

“Rouming” xizmatining bir necha xillari (avtomatik voki
“go‘lbola™) hamda turlari (tarmoq ichidagi, tarmoglararo, xalga-
ro va standartlararo) mavjud.
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“Qo’lbola rouming” sotali aloga tarmoglarining oldingi av-
lodlarida, shuningdek, peyjing tarmoglarida go‘llanilgan. “Mch-
mon” tarmoglarda vagtinchalik xizmat ko'rsatish uchun oldindan
“rouming”ga abonentdan ariza bilan murojaat qilish talab etilgan,
hamda uni kerak bo‘lgan muddatga “go’lbola™ ravishda ro‘yxatga
olinib, amalga oshirilgan.

“Avtomatik rouming”da abonentga “mchmon” tarmoqda xiz-
mat ko'rsatilishi vuzasidan 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-
2a ega mamlakatlarda ishlatilmogda (AQSH, Rossiva, Xitoy va
boshgalar).

“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 boshga operatorlar bilan
“rouming™ bo‘vicha o‘zaro shartnoma asosida amalga oshiriladi.

“Xalgaro rouming” chet el mobil aloga tarmoglari 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 tarmogq
bilan bir chastotada ishlashi kerak, yoki ushbu mamlakatda ishla-
tiladigan barcha chastotalarda ishlashni go'llab-quvvatlashi kerak
(shuningdek, ko‘p diapazonli bo‘lishi kerak).
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“Standartlararo rouming” turli standartlarda ishlovehi 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 tarmogq bo‘lmagan
mamlakatlarda ham, boshqa standart tarmog‘idan fovdalana
olishi mumkin. Misol uchun, GSM abonenti CDMA tarmog'i
xizmatlaridan voki sun'ly yo'ldosh alogasi (masalan, Thurava)
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 ishlavdi.

17.2. LTE tarmoglarida “rouming” asoslari

LTE tarmoglarida “rouming”ni tashkil ctishning asosiv omil-
lari shundan iboratki, ushbu tarmoglar 3GPPning ilgari ishlab
chiqarilgan boshqga barcha texnologivalari (va'ni GSM, UMTS va
LTE) bilan, shuningdek boshga standart aloga tarmoqlari (masa-
lan, 3GPP-2) va keng polosali simsiz ulanish tarmoglari (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 tufavli tjorat nuqtayi
nazardan “rouming” xizmati bo'yicha amaliy tajriba oz bo’lib, bu
haqda so'z vuritish biroz erta.

Texnologik nugtayi nazardan esa “rouming™ni standartlash-
tirish; uni tashkil gilish uchun foydalaniladigan interfeyslar
tuzilmasi; 3GPP hamda “no-3GPP" (va'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 jaravonlarni
0‘z ichiga oladi:
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LTE tarmoglari bo‘yicha 3GPP texnik spetsilikatsiya ta-
lablariga asosan radioulanish tarmoglari darajasida tarmoglararo
hamkorlikni ta’minlash;

mahalliy tarmogning radiogamrov hududidan tashgarida
LTE tarmoglari qgo‘llab-quvvatlaydigan chastota diapazonlarini
“skaning” qilish (izlash), sotalarni tanlash, *mechmon” tarmog’ida
autentifikatsiva hamda avtorizatsiya jarayonlarini bajarish;

« “mehmon” tarmog‘ida autentifikatsiva amalga oshirilgani-
dan so‘ng abonent uskunasi uchun IP-manzil ajratish hamda
“mahalliv® va/voki “mehmon” tarmoglari 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-seriva (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 tarmoglari 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 tarmoglari uchun iden-
tifikatorlar aniglanishi bo'vicha ma'lumot keltirilgan. TS 36.410
hamda TS 29.215 spetsifikatsivalari TS 23.401 va TS 23.402 lar
bilan birgalikda “rouming™ jarayonida LTE tarmog'i interfeysla-
rining vazifalarini aniqglaydi.

Yugorida aytib o‘tilganidek, LTE tarmoglari “uzluksiz” mobil-
lik konsepsiyasiga asoslanadi, ya'ni bugungi kunda mavjud bo'lgan
barcha mobil keng polosali aloga tarmoglari bilan “xendover™ va
“rouming” jarayonlarini go‘llab-quvvatlaydi. Shuning uchun tex-
nologivada quyidagi 1P tarmoglarda mobillikni boshgarish pro-
tokollarini ishlatish ko‘zda tutilgan: xost asosida qurilgan mobil
IP protokollar (M1Pv4, MIPv6 versiyalari), shuningdek tarmoglar
asosida qurilgan protokollar — PMIPv6 (mobil proksi-protokol-
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lar). Xost asosidagi mobillikni boshqarish protokollari — HBM
bevosita AUda ishlavdi. Tarmoq asosidagi protokollar — NBM
¢sa mobillikni boshqarish vazifalaridan AUni imkon qadar ozod
gilishga vo'naltirilgan,

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

NA agent FA agent yordamida “mehmon” tarmogda ro‘vxatga
olingan AUning IP manzili (“care-of” manzili) hagidagi ma’lu-
motga ega. 1P sessiyani aniglab, 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, va'ni “foreign agent care-of
address™ (FACoA) — “mehmon” agentining “care-of” manzili
hamda “co-located care-of address” (CLCoA) — birga jovlashgan
“care-of™ manzil.

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

CLCoA tipidagi manzil 1P tunnelning oxirgi nugtasi bo‘lgan
bevosita AUning IP manzili hisoblanadi. Bunday holatda AU
mustagil ravishda IP tunnel ma’lumotlarini dekapsulyatsiya gila
oladi.

267



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 aniglovehi protokol ishlatilishi ham mumkin. ARP protokoli
terminalni MAS manzilini uning IP 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”
voki “mehmon” tarmoqda) va FA o‘mnatilishi 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 giladi.

AU “mehmon” tarmogda ro‘yxatdan o‘tgan paytida, CN-kor-
respondent tugunidan abonent uskunasi uchun mo‘ljallangan
ma'lumotlar paketi NA agenti yordamida “mehmon” tarmogqga
yo'naltiriladi. Yo'naltirish yoki avval FA agentiga keyin AUga
voki “Care-of” manzil turiga bog‘liq holda bevosita to'g‘ridan
to‘e‘ri AUga o‘tkazish yo'li bilan amalga oshiriladi. AUdan CN
— korrespondent tuguniga ma’lumotlar paketini uzatish FA agen-
ti orqali 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 | Pv6 protokoli tash-
kil gilingan. Tarmogq resurslaridan samarali foydalanish optimal
marshrutizatsiva — RO (ingl. Route Optimization) mexanizmini
joriy gilish hisobiga amalga oshadi. Optimal marshrutizatsiya ja-
rayonida ma’lumotlar paketi CN korrespondent tugunidan bevo-
sita AUga jo‘natiladi. AUning TP manzili almashgani to‘g‘risida
CN tugunini ogoh gilish uchun maxsus boshgaruvchi xabar ish-
latiladi.
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MIPv6 ni joriy gilish 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 boshgarish protokoli
o'zining funksionalligi bo*yicha ko‘prog MIPv6 ga o'xshaydi. Ush-
bu protokollarning asosiy fargi shundaki PMIPv6 protokoli, asosan,
tarmog segmentida tashkil etilgan. Ushbu protokolning asosiy yu-
tug'i AUni mobillikni boshqgarish 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 tarmoglarida
nafagat “no-3GPP™ tarmoglari bilan, balki 3GPP tarmoglari bilan
ham ulanishda GTP protokoliga mobillikni boshgaruvchi asosiy
protokollardan biri deb hisoblanadi.

Shunday qilib, LTE tarmoglari boshqga standart tarmoglari bi-
lan o‘zaro hamKorligi jarayonida turli xil mobillikni boshqarish
protokollaridan foydalanishi mumkin, Ayni bir protokolni tanlash
AU hamda uvlanish tarmog'iga, aniqrog'i, ular go‘llab-guvvat-
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 go‘llab-quvvatlovchi bir nechta tayanch inter-
feyslar mavjud. S1 interfeysi eNB — tayanch stansivaning bosh-
garuv sathida MME (SI-MME) — mantigiy tuguni bilan, abo-
nent sathida esa, S-GW (51-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 shlyvuzlarining o‘zaro hamkor-
ligini ta'minlaydi va “uy” tarmog'ining trafigini marshrutizat-
siyasini amalga oshiradi. S9 interfeysi QoSni boshgarish uchun
“mehmon” tarmog‘idan “uy” tarmog'i yo'nalishida ulanish siyo-
sati va tarifikatsivani boshgaruvchi PCRF — mantigiy modullar
orasida o‘zaro alogani ta’minlaydi (17.1-rasm).
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17.1-rasm. “Rouming " jarayonida LTE tarmoqlarining 3GPP
tarmoglari bilan PMIPv6 protokoli asosida o'zaro hamkorligi.

“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 o‘tkazish 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" tarmoglari bilan PMIPvG protokoli asosida
o‘zaro hamkorligi.

Bugungi kunda mavjud LTE tarmoqlarida “rouming™ xiz-
matidan hali yetarlicha faol fovdalanilmayapdi. Buning asosiy
sabablari — turli mamlakatlarda turlicha chastota diapazon-
laridan foydalanilayotganligi hamda ko'p rejimli va ko'p chas-
totali abonent qurilmalarining vetishmasligidir. Lekin, shunga
garamasdan, LTE tarmoqlari orasida “rouming™ni ta’minlash
bo'yicha ko'plab ishlar amalga oshirilmogda. 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-
nologiyaning afzalligi shundaki, v nafagat ma’lumot uzatishni,
balki, ovoz trafigini uzatishni, SMS hamda multimedia xiz-
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 kompanivasi (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 muvaffaqgivatli amalga oshdi hamda o‘za-
ro “LTE-rouming”ni go‘llab-quvvatlash uchun zaruriy jara-
yonlarni tashkil etish magsadida kompaniyalar o‘zaro ham-
korlikni boshlashdi.

Nazorat savollari:

. LTE texnologivasi 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 tayanch 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 tarmoglari-
ga qanday ulanadi?
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8. EPS nimtizimining vazifasi ganaga? Sl-flex mexanizmi
nimaga xizmat qiladi? Tarmogni birgalikda ishlatish ganday
amalga oshiriladi?

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

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

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

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

13. LTE tizimidagi mantigiy 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 texnologivalarning 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'ymoqda.

Mobil aloga tarmoglanda “billing"ni tashkil etishni ifodalash
uchun zamonaviv mobil aloga tarmoglarining umumiy boshgaruy
tizimida ushbu xizmatning o‘mi va vazifalari to‘g'risida ayrim tu-
shunchalarni berib o‘tish lozim topildi,

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

0SSning asosiy funksional imkonivatlariga quvidagilar kiradi:
hisob-kitob hamda telekommunikatsiva resurslarini rejalashtirish
(misol uchun, ragam sig‘imlarini, trafikni); xizmatlar ko'rsati-
lishini boshqgarish (angl. Service delivery software); QoS — xizmal
ko‘rsatish sifati darajasini hamda uning ko'rsatkichlarini boshga-
rish kabilar kiradi. Shuningdek, OSS ning funksional vazifalari-
ga quyidagilar ham kiritiladi: telekommunikatsion ma’lumotlar
darajasida ehtimol gallobliklarni nazorat gilish (ingl. Fraud con-
frol software); xizmatlarga bo‘lgan talabni ta’minlash hamda uni
bashorat gilish (ingl. Service provisioning software); 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-jaravon-
larini go’llab-quvvatlovchi vositalari, yuqorida ta'kidlab o'tilgan-
dek — “billing” (abonentlar bilan o'zaro hisob-kitoblarni amalga
oshirish, hisob varagalarini yaratish, to‘lovlarga ishlov berish, ta-
rifikatsiyva), CRM (abonentlar hagidagi ma’lumotlarni boshqarish,
ular bilan o‘zaro hamkorlikni go‘llab-quvvatlash, xizmatlamni so-
tish, marketing tahlillarini o‘tkazish) hamda ERP-tizimlari (moli-
yaviv menejment jarayonlarini ta’'minlash, buxgalteriva hisobi, per-
sonalni, loyihani va asosiy jamg‘armalarni boshqarish) kiradi.

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

Odatda “billing™ xizmati uch asosiv bloklarga bo‘linadi: hi-
sob-kitob operatsivalari, 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
boshgarish (ingl. Profitablity management) hamda tarmoqda qal-
loblikni nazorat qilish (ingl. Fraud managemen).

18.2. Hisob-kitob operatsivalari

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 (agregatsiva) va abonentlarga ishlatilgan
xizmatlari uchun hisob yozishni tashkil gilish, soliglar, chegir-
malar va qo‘shimchalarni hisoblash. xatolarni to'g‘irlash, to’lov
uchun hisob varagalar yaratish, to‘lov hisob-kitoblarini abonent-
larga yetkazish voki ma’lum gilishni ta’'minlash, abonentlarning
shaxsiy hisob ragamlarini boshqgarish va shu kabi boshga gator
funksivalar amalga oshiriladi.

Hisob-kitob operatsiyalari bloki teleckommunikatsiva xizmatla-
rining turiga hamda abonentlar bilan o‘zaro munosabatlar mode-
liga qarab 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 golgan pul ungacha ka-
maysa, xizmat ko‘rsatish rejimi o'zgarishi (yoki to'lig to'xtatilishi)
mumkin. Abonent hisobidagi mablag® migdori, ijobiy balansning
davomiyligi, tushayoigan to‘lovlarning migdori va doimiyligi —
operator tomonidan ko‘rsatiladigan xizmatlarning sifati, migdori
va hisobi uchun tarifikatsiva parametrlari bo‘lib xizmat qiladi.
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 qiladi va to*lov uchun hi-
sob chigaradi. Tarifikatsiva hamda hisoblash jaravoni doimiy-re-
jali bo'lib, odatda shartnomada keltirilgan kalendar vaqt oralig'ida
(ko'pincha oylik, kamdan-kam hollarda haftalik, choraklik, villik)
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amalga oshiriladi, Abonent hisob varagada ko‘rsatilgan mablag*ni
shartnomada keltirilgan vagt oralig'ida to‘lashi shart. To‘lov o'z
vaqlida amalga oshirilmasa, abonentga debitor garzdorligi uchun
shartnomada keltirilgan tartibda choralar ko‘riladi.

Axborot xizmatlarini ko*rsatish

Axborot xizmati tariflar, cheklashlar, ehtimoliv kombinatsiyalar
to'g'risidagi tezkor ma'lumotlarni hisobga olgan holda abonent-
lar, mahsulotlar va xizmatlarni go'lab-quvvatlash funksivalarini
0'z ichiga oladi. Shuningdek, “billing” tizimining to‘liq konfi-
guratsion ma’lumotlari, hisob-kitoblar jadvali, hisoblar chigarish,
abonentlarni xabardor qilish, auditni hamda ma’lumotlarning es-
Kirishini sozlash, abonentlarning belgilangan xarakteristikalarini
boshgarish kabi funksivalar ham kiradi.

Moliyaviy xizmat ko‘rsatish

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

18.3. LTE tarmogqlarida “billing”ni tashkil etish asoslari

LTE tarmoglarida ovozli aloga va ma’lumotlar uzatishda tari-
fikatsiya hamda abonentlarga xizmat ko'rsatish sivosatini boshga-
rish masalalari yugori ahamiyvat kasb etadi. Bu esa foydalanilavot-
gan mobil trafik hajmining keskin ortishi hamda turli xildagi keng
polosali xizmatlarning konvergensivasi bilan bog'lig. Internetga va
boshga axborot resurslariga istalgan kanal yordamida yuqori tez-
likda va sifatli ulanish imkoniyati abonentlaming asosiy talablari-
dan biri bo'lib golmogda. Bugungi kunda iste’'mol gilinayotgan
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trafik darajasi operatorlar tomonidan tezlik hamda trafik hajmi-
ga cheklovlar kiritish hisobiga boshqarib turilibdi, lekin bu kabi
uslublardan uzoq vaqt foydalanib bo‘lmaydi va bu mobil keng
polosali Xizmatlarning umumiy rivojlanishiga to‘sqinlik giladi.

Turli xil aloga Xizmatlarining konvergensiyasi natijasida ho-
zirgi kunda Operatorlarga universal hisoblash tizimlari yanada
dolzarb boladi. Bunday hisoblash tizimlari almashilgan trafik
asosida hisob-kitoh qiluvehi an'anaviy ovoz va ma’lumot uza-
tish xizmatlarini qo‘llab-quvvatlashi hamda vangi, asli ma'lu-
Mot uzatish tarmoglarida asoslangan va ularning uzluksiz
gismi bo'lgan xizmatlarn; qo‘llab-quvvatlashi lozim bo‘ladi.
Multiservis (ko*p sonlj 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, yva'ni !‘uydalanuvchilmga “bir paketda™ ham
ma'lumot uzatish, ham telefoniva, ham televidenic Xizmatla-
rini ko‘rsish. Murakkabroq misoljar — bu “bulutli xizmatlar™
(Iaa$, Saas), o‘zaro joylashuvi uzogroq bo‘lgan yirik kor-
Porativ mijozlar uchun VPN tarmogqlarini tashkil gilish va
boshgalar.

Bu kabij masalalami hal etishda yugorida ta’kidlab o‘tilganidek
3GPP loyihasidg 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 kiritildi. Xususan, bu funksional elementlar
LTE tarmog‘ida quyidagi vazifalarni bajaradi:

" abonentlarning moliyaviy imkoniyati hamda ehtiyojlarini hi-
sobga olgan holda qulay tariflarnj qo‘llash;

E " foydalanilgan ilovalarga bog'lig holda tarifikatsiyani ta’min-
ash;

* fagatgina aloga operatoriga ma’lum bo‘lgan abonentlarning

joylmi_ligan manzili bilan bog'liq xizmatlar (masalan, sifatli kon-
tekstli reklamalar uchun);
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* operator tomonida trafik mazmunini filtrlash, shuningdek,
foydalanilayotgan xizmatlarga vagt bo‘vicha hamda davomiylik
bo‘yicha cheklovlar o*matish (ushbu masalaning dolzarbligi shun-
daki, bugungi kunda Internet foydalanuvchilarining aksarivat qis-
mini yosh bolalar tashkil etmogda);

* aloga xavfsizligiga tahdid giluvchi, xalagit beruvchi saytlar
hamda dasturlardan himoyalanishi.

Oz pavbatida, LTE tarmoq arxitekturasi doirasida ushbu vazi-
falar ko'rsatilayotgan xizmatlarning tarifikatsivasini hamda abo-
nentlarga xizmat ko'rsatish sivosatini  (goidalarini) boshgarish
funksiyasiga taalluglidir (gisgacha “tarifikatsiva va sivosatni bosh-
qarish™ funksiyasi).

18.4. LTE tarmog‘ida tarifikatsiva va sivosatni boshgarish

Tarifikatsiva va sivosatni boshqarish — PCC (ingl. Policy and
Charging Control) funksivasi LTE tarmog’ida (3GPP 8-relizi),
I18.1-rasmda ko‘rsatilganidek, ilova serverlari yordamida xizmat-
lar sifati — QoSni, tarifikatsivani va sivosatni dinamik tarzda
boshqgaruvini ta’'minlaydigan, amalda ishlatilgan platforma asosida
quriladi.

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

+ PCREF (ingl. Policy and Charging Rules Function) — siyosatni
va tarifikatsiva goidalarini boshgarish hamda ma’lumot ogimlari
asosida garorlar qabul gilish vazifasi;

« PCEF (ingl. Policy and Charging Enforcement Function) —
SGW xizmat ko‘rsatish shlyuzida tashkil etilgan tarifikatsiya ham-
da siyosatni go‘llash vazifasi va PCRF boshqaruvi ostida mustagil
IP ogimlar uchun shlyuzlash hamda QoS ni boshgarish funksi-
yalarini bajaradi. PCEF vazifasi, shuningdek, tarifikatsiva magsa-
dida trafikni baholashda ham gatnashadi;
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« OCS (ingl. Online Charging System) — foydalanuvchilarga
PCEF vositasida, ulanish vaqti, uzatilgan/gabul gilingan trafik
hajmi voki boshga turdagi pullik xizmat ko'rinishidagi xizmatlarni
ko‘rsatishga mas'ul bo‘lgan “onlayvn™ (real vagt asosida) tarifikat-
siva vazifasi;

* OFCS (ingl. Off-line Charging System) — “off-layn™ {noreal
vaqt asosida) tarifikatsiyva vazifasi, RCEF dan abonent xizmatdan
fovdalanganligi to‘g'risida ma’lumot oladi va foydalanilgan xiz-
matlarning tarifikatsivasi bo*vicha kevinchalik “billing™ tizimida
foydalanish uchun CDR (ingl. Charging Data Records) yozuvlarini
varatadi.

Video ogim Divmedr |
| kowtroleni OFCS |

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

Bu verda shuni ta’kidlash joizki, RSS funksiyasi tarifikatsivani
dinamik ravishda boshgaradi hamda har bir abonent uchun mus-
taqil ravishda yoki hatto alohida ma’lumotlar ogimi boyicha ham
alohida QoS darajalarini boshgaradi.
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LTE tizimlarida “billing” xizmati tashkil etilishini ko'rib chi-
gishda LTE tarmoglarini joriy ctish bosgichma-bosgich (quyida-
gi fazalar asosida) amalga oshirilishi rejalashtirilganligiga alohida
¢'tibor garatish lozim, xususan:

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

« 2-faza: ma'lumotlar uzatishga qo‘shimcha ravishda I[P
bo'yicha ovoz uzatish tashkil gilingan LTE tarmog‘i (VolP yoki
Vol.TE),

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

Tarilikatsiya va siyosatni boshqarish funksivasining ishi ham
shunga mos ravishda fazadan-fazaga rivojlanib borishi lozim. Ma-
salan, RSS funksiyasining 1-faza uchun vazifalari quyidagilardan
iborat;

* PCCning barcha funksivalari trafikning mazmuni hamda
hajmi ilgarigiga nishatan sezilarli darajada o*sishini hisobga olgan
holda takomillashtirilgan bo'lishi lozim;

» Mediatsiva tizimi hamda “onlayn” tarifikatsiya vazifalari
(4G) paketli kommutatsiva tarmoglari bilan (2G va 3G) kanalli
kommutatsiya tarmogqlarining birgalikda ishlashini go‘llab-quv-
vatlashi lozim;

+ Mavjud mediatsiya tizimi EPC-yangi tayanch tarmog'i ele-
mentlarini go'llab-quvvatlashi uchun kengavtirilishi lozim;

* Foydalanayotgan xizmatlarga bog'liq holda abonentlar istal-
gan to'lov modellarini tanlay olish imkonivatiga 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 bosqichida kanalli kommutatsiya tarmoglari bilan o'za-
ro trafik almashuvi keskin gisqaradi, ammo paketli kommutatsi-
ya hajmi ortadi va RSS funksiyasiga ham o‘zgartirish Kkiritiladi.
VoLTE xizmatlariga o'tish trafik turiga bog‘liq holda QoSni dina-
mik boshgarishni to'lig 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).
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18.2-rasm. LTE tarmogida RSS funksivasining I-faza bosqichi-
dagi ishlash sxemasi,

Ushbu beosgichda “billing” va QoSni boshgarish jarayonida
ishtirok etuvchi kontent va ilovalar serverlari keng tatbiq etiladi,
va bu, o'z navbatida, tarifikatsiva va siyvosatni 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 1P-platformaga o‘tish tarmogning moslashuvchan ish-
lashi, kam xarajatliligi va xizmatlarning ommabopligi (universal-
ligi) kabi gator afzalliklarni kiritish bilan bir vagtda, tarifikatsiya
va sivosatni boshgarish, aloga xavfsizligini ta'minlash va yangi
ilovalarni go‘llab-guvvatlashda gator go'shimcha vazifalarni ham
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varatadi. O'zgarishlar boshgaruv signallar (signaling) sathida ham
amalga oshadi, xususan: SIP-protokoliga go‘shimcha LTE tar-
mog‘ida 2G, 3G va Keng polosali simsiz tizimlarda foydalanila-
digan SS7, RADIUS hamda CAMEL protokollarining o‘rniga,
boshgaruv signallarini ham tarmoq ichida, ham tarmoglararo al-
mashuvini ta'minlay oladigan yvangi 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 funksivalarni o'z ichiga oladi. Demak. vagona
IP-platforma Diameter protokolida signal muhitining boshgaruvi,
xavisizligi va konfiguratsivasi gqanday tashkil gilinganini aniglab
beradi. Diameter protokoli asosida vangi ulanish texnologivalari
varatilganda autentifikatsiya, avtorizatsiva va turli servislarni hi-
sobga olish (AAA) xizmatlarini taqgdim etish uchun kevinchalik
kengaytirish imkoniyatiga ega tavanch protokol varatish konsep-
sivasi votadi. Xususan, Diameter protokoli quyidagi xarakieristi-
kalarga ega:
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18.3-rasm. LTE tarmog'ida RSS funksiyasining 3-faza
bosgichidagi ishlash sxemasi.
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« kafolatlangan vetkazishni ta'minlovchi transport protokolla-
rini go‘llab-quvvatlash (UDP o*rmiga TCP voki SCTP);

* transport va tarmogq sathlarida ma’lumotlarni himoya qilish
(IPSek yoki TLS);

« RADIUS protokolidan bosgichli 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 go‘llab-quvvatlash;

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

* tarmog tugunlarining funksional imkoniyatlarini moslashtirish;

« ilovalar sathida ishonchli vetkazish mexanizmini go‘llab-quv-
vatlash;

+ yugori sifatli mobillikni go'llab-quvvatlash;

+ takomillashgan masshtablanish;

« foydalanuvchi buyruglari va atributlaridan foydalanish.

Shunday gilib, LTE tarmoglarini joriy qilish operatorlar oldiga
keng miqyosda, xususan, foydalaniladigan xizmatlar tarifikatsi-
yasini hamda abonentlarga xizmat ko‘rsatish siyosatining boshga-
ruvini tashkil etish sohalarida ma’lum bir vazifalar qo'yadi. Bun-
da, bir tarafdan, yugori tezlikli 4G xizmatlarini jadal ravishda
joriy etish ehtiyoji va, ikKinchi tarafdan, uskunalarni, jumladan
OSS/BSS tizimlarini almashtirsh va vangilash uchun bo‘ladigan
sarf-xarajatlar o‘rtasidagi balansni topa bilish o*ta muhim vazifa-
ga avlanadi. Shu ma'noda mohirona tashkil etilgan tarifikatsiva
tizimi hamda daromadlarni va foydalanuvchilarning sodigligini
oshirishga garatilgan “billing” tizimining mavjudligi hal giluvchi
omillardan bo'lishi mumkin.

Nazorat savollari:

|. LTE texnologivasi 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 vangi
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,

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

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

8. EPS nimtizimining vazifasi ganaga? Sl-flex mexanizmi
nimaga xizmat giladi? Tarmogni 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 texnologiyvasining tavsifi

Simsiz texnologivalarni jadal ravishda rivojlanishi sababli tar-
moglarning yuqorirog sig'imi va funksionalligiga bo‘lgan talablar
yanada dolzarblashmoqda. Simsiz tarmoglarning spektral samara-
dorligini oshirish muammosi vanada muhimlashmogda. Hozirgi
kunda aloga industrivasi o‘tkazish polosasini kengaytirish, mo-
dulyatsiva mexanizmlarini takomillashtirish va kodli multipleks-
lash hisobiga spekiral samaradorlikni oshiruvchi ma'lum usullar
imkonivatlarini deyarli to‘lig ishlatib bo‘ldi. Bunday sharoitda
MIMO va yo'naltirish diagrammalarni adaptiv shakllantirish kabi
antenna texnologivalari simsiz tizimlarni yanada takomilashtirish-
da yangi omillar deb hisoblanmoqda.

19.2. MIMO texnologiyasining tavsifi

MIMO (ingl. Multiple Inpur Multiple Outpur — ko'p sonli gabul
gilish — ko'p sonli uzatish) — yangi ma’lumot uzatish texnologi-
vasi 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 gilish to-
monida esa M sonli qabul traktlari bo‘lib, ularda ma’lumotlar
multipleksordan o‘tadi va qgabul gilishdagi xatoliklarning soni-
ni kamaytiruvchi maxsus algoritmlar bo‘yicha yana gaytib bir
ogimga vig“iladi. Bu xatoliklar uzatish kanalidagi buzilishlar va
signallarning fazoviy Kkorrelyasiyasi natijasida vujudga kelishi
mumkin (19.]-rasmga garang).

Shunday qilib, MIMO texnologiyasi bitta radiokanalda bir
nechta uzatuvchi va gabul giluvchi 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*vicha vuborib gabul gilinadi).

FM rejimida ketma-ket ma’lumotlar ogimi bir necha paral-
lel ogimlarga bo‘linadi va bir necha gabul qilish/uzatish trakt-
lari bo‘yicha uzatiladi va gabul gilinadi (va'ni ma’lumotlar
ogimini uzatish tezligi bir necha martagacha oshadi). Shunday
gilib, FM rejimi kanalning yugori sig'imini (o*tkazuvchanlik
gobilivatini) ta’minlashi mumkin, lekin signal sifatini yaxshi-
lamaydi, aksincha uni xatto yomonlashtirishi ham mumkin,
Buning aksiga, FA rejimi signal sifatini sczilarli tarzda yax-
shilaydi va gabul gilgich tomonida yugori “signal-shovgin™
nisbatini ta’minlaydi, lekin kanalning o'tkazuvchanlik gobili-
yatini deyarli o'zgartirmaydi. Xususan, keng qamrovli sotalar-
da FM o'z imkonivatlari chegarasida ishlaydi, chunki aloqa
masofasi gancha uzoq bo‘lsa, shunchalik signal kuchli bo‘lishi
kerak. Amalivotda MIMOning ikkala rejimining kombinatsi-
yasini ham qo‘llash mumkin (masalan. 4*4 sxemali MIMO-
da fazoviy ajratilean ikki juft multiplekslovehi antennalarni
go'‘llash mumkin).
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MIMO texnologivasining afzalliklariga quyidagilar kiradi:

« “Pastga” vo'nalishdagi kanallarning ishini yaxshilash, bu
radioto’lginlar kuchli targalishi sharoitida signalning turg‘un va
ishonchliroq uzatilishida namoyon bo‘ladi. “Yuqgoriga” yo'nalish-
dagi kanallar uchun yvaxshilanishlar sezilarli emas;

* Bir necha mustagil ogimlar bir vagtda uzatilganda yugorirog
darajadagi modulyatsiva sxemalarini ishlatish hisobiga kanalning
o‘tkazuvchanlik gobiliyatini oshirish;

* Tizimning, aynigsa abonentlarni yugori mobillik holatlarida,
ish xarakteristikalarini stabilligini oshirish.

MIMO ning kamchiliklariga gayia akslanish bo'lmagan hollar-
da, masalan, inshootlar nozich jovlashgan tumanlarda, avioma-
gistral yogalarida, daryo bo‘ylab va shunga o'xshash hollarda sifat
xarakteristikalari pasavishini kiritish mumkin.

19.3. MIMO texnologiyasining asoslari

MIMO texnologivasi go‘llanilmagan an’anaviy HRT tizimlari-
da alogani ko‘plab kanallar bo'yicha amalga oshirish uchun bir
necha chastotalar ishlatilishi kerak edi. MIMO go‘llaniladigan
tizimlarda esa ko‘plab kanallar bir chastotaning o‘zi bilan amalga
oshiriladi. Bu texnologivaning ma'nosi bir ogimning bir necha
ogimlarga bo‘linishi va barcha aloga kanallarining tenglashtirili-
shi (ekvalayzing)dan iborat. Qabul qilishda 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 gilish
ehtimoli (gabul gilgichda munosib ravishda gayta ishlashdan ke-
yin) sezilarli ortadi.

Matematik ifodalashda usul quyidagi tarzda tagdim 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 orgali. qabul gilinadigan signal
esa r orgali belgilanadi. Bunda gisga polosali kanal vagt bo‘vicha
o'zgarmas deb garaladi. U holda gabul qilinadigan kanalni quyi-
dagi ko‘rinishda keltirish mumkin:

r=HS+n,

bu yerda, n — uzatish kanalida signalga qo'shiladigan shovqin.

19.2-rasmda MIMO fizik kanalining soddalashtirilgan chizmasi
keltirilgan.
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19.2-rasm. MIMO fizik kanali.

Qabul gilgich tomonida signalni dekodlash uchun N matrit-
sasining giymatlarini bilish zarur va ular gabul gilgichga ma’lum
bo*lgan o‘rgatuvchi ketma-ketlik vordamida aniglanadi. Yana bir
muhim tadbir shundaki gabul gilgich uzatkichga kanal xarakteris-
tikalarining aproksimatsivalangan giyvmatlarini yuboradi va ular
uzatkich tomonidan dastlabki kodlash uchun ishlatiladi. Dastlabki
kodlash MIMO xarakteristikalarini yvanada vaxshilaydi.

Ma’lumki, an’anaviy yakka uzatkich/vakka gabul qilgichli (ingl.
SIS0) tizimlarda kanalning o‘tkazish gobiliyati — S Klod Shen-
non formulasi bo'yvicha hisoblanadi:
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Cyso = Llog,(1+S/N). (19.1)

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

Coumo = MFlog,(1+S/N). (19.2)

Bundan ko‘rinadiki MIMO tizimlarida kanalning o‘tkazish go-
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 qobilivati — C, . ning o'sishini
gayd etish uchun logarifmik bog'liglikli formuladan foydalaniladi
(fagat bu holda M ko'rsatkichi M, yoki M, ning maksimumiga
teng olinadi):

Crune = [log,(1+M(5/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 vaql oralig*ida yoki istalgan antenna orqali, vo
istalgan kanalda, yo istalgan qutblanish asosida (bunisi hozircha
MIMO texnologiyalarida go'llanilmaydi) uzatilishi mumkin.

Fazoviy ajratishning ikki turi mavjud:

« T, ajratish (ya'ni uzatish bo'yvicha ajratish)da signalning
nusxasi bir necha antennalar bo'vicha uzatiladi (masalan, 2*1
sxemasi);

= R, ajratish (va'ni gabul gilish bo‘yicha ajratish)da signalning
nusxasi bir necha antennalar tomonidan gabul gilinadi (masalan,
1*2 sxemasi).

Birinchi turdagi ajratishni mono va stereo tovushlar bilan
tagqoslash mumkin. Ma'lumki, inson stereo rejimidagi tovush
tonini farglirog gabul gila oladi. Ikkinchi turdagi ajratishni esa
bir qulogga garaganda ikki qulog bilan vaxshiroq eshitish holatiga
o'xshatish mumkin.

c
Quabul qilingan Maksimal Signallarm qo'shish
signal giymatlar usuli usuli
o
(dB)

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

19.3-rasm. Fazoviy Rx-ajratish uchun gabul gilish algoriomlari
(bu verda A va V signallar bir xil).
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T, ajratishning go'llanilishi uchun STC kodlash usulidan fovda-
laniladi (ko'prog Alamouti kodlari ishlatiladi). Bunda to'la fazoviy
ajratishga erishiladi, tizim esa bitta gabul giluvchi antenna bilan
ham ishlashi mumkin. R_ajratishdan foydalanish uchun ko'p sonli
gabul qgilish 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 gat'i nazar ishlay oladigan “maksimal givmatlar™ va “signallar-
ni gqo‘shish™ usullarini keltirish mumkin (19.3-rasm).

19.4.1. Fazoviy multiplekslash rejimi

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

h Tx1
g T2
n —
o | [P )
Tx4
=
Vagt

19.4-rasm. V-BLAST asosidagi fazoviy multipleksiash.
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Ikkinchi tur multiplekslashda fazoviyv-vagtli kodlash — STC
dan foydalaniladi. V-BLAST turidan fargli ravishda STCli multi-
plekslashda ma’lumotlarning ortogonal (va'ni o'zaro xalaqitlarsiz)
ogimlar uzatiladi.

Ma'lumki, V-BLAST usuli bilan uzatishda ogimlarni bir-biri-
dan ajratishda ogimlararo interferensiva (ingl. Multi-Stream In-
terferences, MS1) vujudga kelishini oldini olib bo‘lmaydi. Bu, o'z
navbatida, uzatishni nobargaror giladi va hatto xatoliklami to'g'ri-
dan to'g'ri tuzatish usuli ishlatilsa ham bu muammo har doim ham
yechilavermaydi. Signalni STC bilan dekodlash usuli esa, oddiy
chizig bog’ligli o"zgartirishga asoslangan bo'lib, vaxshi natijalarni
beradi. Shunday qilib, fazoviy multiplekslashning afzalligi bu kanal
sig'imining foydalanilgan antennalar soni bilan chizigli bog'ligligi
tufayli aloga kanali sig'imini oshirish imkonivatidadir.

19.4.2. Fazoviy-vaqtli kodlash

Fazoviy-vaqgtli kodlash tizimning funksionalligini oshirish va
MIMOni fazoviy ajratish va fazoviv multiplekslash rejimlarini ish-
latish imkonivatlarini beradi. Bunda signalning nusxalari nafaqgat
ko'p sonli antennalar bo'yicha, balki turli vagtlarda ham uzatila-
di. Kechiktirishli bunday uzatishni vaqt bo‘vicha ajratish deviladi.
STC-kodlari 19.5-rasmda ko‘rsatilganidek, o'z ichiga signalning
fazoviy va vagtli nusxalarini oladi.

)
o == Ty |7

19.5-rasm. IKki uzatuvehi antennalar uchun Alamouti
Sfazoviv-vaquli blokli kodlari.
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Bu yerda ketma-ket signallar (S, va S,) 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:

« fazoviv-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 targalgan va uning yordamida fazoviy ajratish
oson kechadi. lkkinchi uslub murakkabroq va hozirgi kunda gim-
matligi hisobiga kamrog ishlatiladi.

Shunday gilib, tizimning optimal funksionalligini va ishonchli
radiogamrovini ta’minlash uchun har ikkala rejimni kombinatsi-
yasini, va’ni yagin joylashgan hududlarda — fazoviy multipleks-
lashni va olisdagi hududlarda — fazoviy ajratishni go‘llash mag-
sadga muvoligdir,

MIMO texnologivasi IEEE 802.11n, IEEE 802.16d va
TEEES802.16¢ 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 vaqtda antenna texnologivalari radiotarmoglarning
sig'imini oshiruvchi “oltin kalitga” avlandi. 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 tarmoglarining 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 aniglash va mos ra-
vishda o'z YDni sozlash imkoniyati bilan farglanadigan “aqglli”
(intellektual) antennalar ham kiradi. Yo'naltirilgan antennalar,
shuningdek, umumiy nurlantiriladigan quvvatni ham sezilarli
kamaytirishga imkon berib, kanallararo interferensivani kamay-
tiradi, Abonent uskunalari bilan teskari aloga bor-yo‘qligidan
gat’i nazar “aglli” antennalar mustagil ravishda AUga vo‘nalti-
rilgan nurlarni shakllantirishi mumkin. Ammo, go‘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 go'llanilishi mumkin. Buni hisobga
olganda “aqlli” antenna tizimlari ikki guruhga bo‘linishi mumkin
(19.6-rasm):

* Oldindan aniglangan turg'un (rus. (¢pmkcuposaHtsiit) YDlar-
ning cheklangan soniga ega fazalashtirilgan antenna panjaralari
tzimlari (voki nurlami turg*un tarzda shakllantirish);

 a

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

Real vagt 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 vo'nalishi hi-
soblanadi va go‘zg‘almas signal nuri o‘matiladi. Agar AU bun-
day turg‘un nurlar orasida harakatlansa u holda signal djitteri
(fazaviy yoki chastotaviy tasodifiy og'ishlar) aloganing uzilishiga
olib kelishi mumkin. Boshgacha qilib aytganda AU fagat nurning
markazida jovlashganida signalning maksimal kuchiga ega bo'la-
di. Nurlarni adaptiv shakllantirishda esa bunday muammo vujud-
ga kelmaydi, chunki bunda nurni antenna AUning real vagtdagi
harakatlanishiga sozlaydi. Ko‘rinib turibdiki, bu rejim nurlarni
turg'un tarzda shakllantirishga qaraganda murakkabrog va gim-
matroq bo‘ladi.

Radiointerfeys funksionaliga talablar.

LTE radioulanish texnologiyasi (E-UTRA)ga qo‘vilgan ta-
lablar asosan vugori ma’lumot tezligiga va qisqa javob ke-
chikish vagtiga ega paketli kommutatsiya asosida ishlaydigan
optimallashtirilgan radioulanish tizimini varatishdan iborat.
Belgilangan xizmatlarga, masalan, yuqori aniglikdagi televide-
nie (HDTV), “talab asosidagi kino™ (ingl. Movie on Demand)
va IP tarmoqlari bo*vicha nutg (VolIP) misol bo‘lishi mumkin.

E-UTRA radiointerfeysi funksionalligiga asosiy talablar
yugorida 19.1-jadvalda keltirilgan LTE tizimlar funksional-
ligiga go‘vilgan umumiy talablardan kelib chigadi, shu-
ning uchun bu yerda E-UTRAning ayrim xarakteristikalarini
(HSPA texnologivasi bilan taggosda) keltirish bilan cheklana-
miz (19.1-jadval).

19, I-jadval

E-UTRA texnologiyasi funksionalligiga ayrim talablar

Talablar AGPP 6 relizi (HSPA) AGPP 8 relizi (LTE)

Ma'lumot uzatishning ;ﬂg‘ﬂgﬁ:&:pﬁﬁﬂ 100 Mbitfsek— * pastga™;

eng vuqori tezligi g 50 Mbit/sck— “yugoriga”
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3—4 marta ko'p —

tish tezligi

Spektral samaraderlik 0,6—0.8 — “pasiga”™; “pastga”;
(bit fsek/Gs/sektor) 0,35 — “yugoriga " 2—3 mara ko'p —
“wugoriga”
A L a 3—4 marta ko'p —
Paket uchun o'rtacha Eqk;::};?ft ¥ Ea?ﬂ 5 “pastga”;
o'tkazish gobiliyati yigoriga 2-3 marta ko'p —
“yugorkza”
: _ i o 3—4 marta ko'p —
Abonent uchun o'rtacha 9??“]‘;'&{?;1{ = Eﬂ“‘g; ' “pastga”;
o'tkazish gobilivati ga” g 2—3 mana ko'p —
“yugoriga”
Javob kechikishi vagti 30 ms 5 ms
Alogani o'muatish vagti 2 sek 50 ms
Keng gamrovli uzatish
rejimida ma'lumot uza- 384 kbit/fsek 6—8 marta yugori

Abonent mobilligi

250 kmy/soat gocha

350 km/soat gacha

Ko'p antennali uzimlar- i
ni go'llab-guyvatlash i Hor
) .. 20MGs gacha
Kanal kengligi SMGs kengavadi

19.6. LTE tizimining radiointerfeysining tashkil etilishi

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

siplari quyidagilardan iborat:

= 1 bit axborotni uzatishga tagsimlangan tarmoq ekspluatatsi-

vasi giymatini tushirish;
* abonentlar talab gilgan xizmatlar sonini ko'paytirish:

* mavjud va yangi chastota diapazonlaridan foydalanishni mos-

lashuvchanligini oshirish;
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« tarmoq arxitekturasini soddalashtirish, tarmoq interfeyslarini
unifikatsiyalash va ortigcha funksiyalarni gisqartirish;

« abonent uskunalari tomondan batareya quvvatini tejamliroq ish-
latish,

Bu prinsiplarni ishlatish uchun LTE tizim interfeysida gator
istigbolli vechimlar, aynan OFDM va MIMO texnologivalarining
ishlatilishi, shuningdek, FDD va TDD duplekslash rejimlaridan
fovdalanish go‘llanilgan.

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

LTE tizimi radiointerfeysining tashkil etilishini batafsilrog
ko'rib chigamiz.

cNB-—ta}'annhstansi}'n(TS}vaahnncmuskunnsimu]urasidu
almashuv jarayoni davriy ravishda takrorlanadigan kadrlar (LTE
terminologivasida “radiokadrlar”) asosida amalga oshadi [31].
Radiokadrlarning uzunligi 10ms ni tashkil etadi. O'z navbati-
da, radiokadrlar 0,5ms uzunlikdagi vaqt kesimchalari — slot
(ingl. time slot — vagqt orlig", gisqartirilganda — slof)lardan tash-
kil topgan. LTE spetsifikatsiyasidagi barcha vagt parametrlari
Ts = 1/(2048*Af) = 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 (Afga bog'lig
bo‘ladi. Radiokadrning uzunligi 307200Ts ni tashkil etishini
hisoblash giyin emas. Ts — vaqt birligi esa, o'z navbatida, 3G
tizimlaridagi (W-CDMA tizimlarining 5MGs li 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 tarmoqglari bilan o‘zaro “yumshoq” ishlash
imkonini beradi.
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I radiokadr, 10 ms

il #1 #2 Ay | — ] #19

°y 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, [kkita 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 samaralirogdir, ammo AUda yugori sifatli (va'ni, gimmat)
dupleks filtrlari bo'lishini talab giladi. Amalivotda AU har doim
ham katta trafik bilan ishlamaydi va shuning uchun LTE standar-
tida yarim dupleksli rejim ishlatilishi ham ko*zda wtilgan. Bunday
rejimda AU bir vagtning o‘zida yo uzatadi, voki gabul giladi. Shu
bilan AUning qurilmasi soddalashadi (va'ni, arzonlashadi) va tar-
mogqning kanal resurslari samaralirog ishlatiladi.

TDD rejimi uchun radiokadr 5ms 1i 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, “pasiga™ va
"yugoriga” yo'nalishlarda kanallarning xizmat maydonlari (mos
ravishda DwPTS va UpPTS) dan hamda “pastga™ yo'nalishdan
“yugoriga™ yo'nalishga o'tishda kanallararo interferensivani 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 nuqtayi 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'golishini kamaytinish
mexanizmlari taklif etilgan? Ulardan gaysi biri tanlangan?

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

5. E-UTRA tarmogqlarida 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 gabul 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 ganday fazoviy ajratish turlari ishlatiladi?
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20-bob. *YUQORIGA” YO*NALISHDAGI KANALNI
TASHKIL ETILISHI

20.1. “Pastga™ va “yuqoriga” kanallarda OFDM
texnologivasining go‘llanilishi

Yuqorida qayd qilinganidek, E-UTRA tarmoglari “pastga™
aloga kanallarida OFDM texnologiyasini tanlandi. U murak-
kab bo'lmagan gabul 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
texnologivalarini 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
gavta ishlatishga imkon beradi. Bundan tashgari, OFDM tex-
nologivasi 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 orgali qabuldagi signal quvvatini
va keng gamrovli uzatish xizmatlariga mos bo'lgan ma’lumot uza-
tish tezligini sezilarli oshirish imkonini beradi.

SRning ikki xil uzunligidan kaltasini individual uzatishlar
uchun va uzunini katta sotalarda ishlatish uchun voki MBSFN
keng gamrovli uzatishlar uchun foydalangan holda nimeltuvchilar
vaqt bo'vicha multiplekslanishi mumkin. Bunda butun o*tkazish
polosasida simvolning foydali uzunligi o‘zgarmas goladi, nimel-
tuvchining 15kGs kengligi 64—QAM modulyatsiyasi ishlatilgan-
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da (2,6GGs lik polosada harakat tezligi 250 km/soat bo’lganda)
fazalar shovgini va Dopler effekti tufayli vo'gotishlardan 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).
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20.1-rasm. OFDM va OFDMA prinsiplari.

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

Boshga paketli tarmoglardan fargli ravishda LTE tizimida fizik
darajada kanallarni sinxronlashtirish va eltuvchining siljishini ba-
holash uchun ishlatiladigan preambulalar yo'q. Buning o‘miga
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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.

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

Subkadr
Slot Slot

;|

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

OFDM simvollar (vaqt)

: iz 8]
z|H g 3
Z -
H|s==a B
S Il [
0 antenna | antenna

B anlennaning nazorat signal stimvollan | amennaning nazoral
E ishiatilmaydipan elsmentior signal simyvallan

*Bu verda tayanch belgilari nazorat signal simvollari deb keltirilgan.

20.3-rasm. MIMO texnologivasi go 'llanilganda ctandart SR uchun
“pastga " yo ‘nalishdagi signalning ruzilmasi,

MIMO texnologiyasi go‘llanilganda vagt va chastota bo‘yicha
surilgan tayanch belgilari har bir antenna orgali alohida uzatiladi
(20.3-rasm). Bunda har bir antenna boshqa 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.

304



“Pastga” kanalda tavanch belgilaridan tashqgari, sotalarni iden-
tifikatsivalash va sinxronlashtirish uchun xizmat giladigan sin-
xronlashtirish belgilari ham uzatiladi,

LTE tizimida “pastga” kanalda signalni shakllantirish ax-
borotlarni ragamli uzatuvchi zamonaviy tizimlardagidan ko'p
farglanmayvdi (20.4-rasm). Jaravon kanal kodlashi, skrembllash,
modulyatsion simvollarni shakllantirish, ularni antenna portlari
va resurs elementlar bo'vicha 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. nepemexcenue) jarayonidan o‘tib skremblerga tushadi
va u verda skrembllash muolajasidan o‘tadi, Keyin komplekslhi
modulyatsiva simvollari shakllanib (QPSK, 16-QAM va 64-
QAM), ular resurs elementlari bo'yicha tagsimlanadi. Bundan
keyin, OFDM-simvollari varatiladi va ularning ketma-ketligi
berilgan chastota diapazonida chiquvehi YUCH signalni shakl-
lovchi modulyatorga yuboriladi. Qabul gilgich tomonida bu ja-
rayonlarni barchasi teskari tartibda bajariladi.

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

* CCPCH (ingl. Common Control Physical Channel) — umumiy
boshgaruv fizik kanali.

PDSCH kanali yuqgori tezlikda multimedia va ma’lumotlarni
uzatish uchun mo‘ljallangan. Bu kanalda QPSK, 16-QAM, 64-
QAM modulyatsiva turlari va signallarni fazoviy multiplekslashdan
foydalaniladi. PDSCH kanali AUlar uchun maxsus boshgaruv ax-
borotlarini uzatadi va fagat QPSK modulyatsivasidan fovdalanadi.
Bu kanal har bir subkadring birinchi slotidagi birinchi uchta
OFDM-simvollarini egallaydi. CCPCH kanali esa keng gamrov-
li uzatish bo“yicha xizmat axborotlarini uzatadi va, shuningdek.
fagat QPSK modulyatsiyasidan foydalanadi.
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Chariam MALC darajnsidan
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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-5CH MCH

“Pantga” liniya
fizik kanalfari

CCPCH PDSCH PDCCH

20.5-rasm. E-UTRAN tarmog'ida “pasiga” 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 dispersivaga nisbatan bardoshligiga erishiladi. Shu tufayli
OFDM go‘llaniladigan tizimlarda gabul qilish tomonida murak-
kab ckvalayzerlarga zarurat golmaydi. Bu esa katta afzallik deb
hisoblanadi, chunki gabul gilgichda signalni gayta 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 samaradorii-
gini oshirish, AUning narxini va energiva iste’'molini kamaytirish
kabilar birinchi darajali masalalar bo'lib goladi. Shu munosabat
bilan LTE tizimida “yugoriga” 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 texnologivasi OFDM texnologivasi bilan ko‘plab
o‘xshashliklarga ega bo'lib, ulardan asosivsi shundaki, “pastga”™
vo‘nalishda chastotaviy ortogonallik sota ichidagi abonentlar
orasida tashkil gilingan va bu sota ichidagi interferensiva hajmini
boshgarishga imkon beradi. Shuningdek, SC-FDMA kuchayvtir-
gich quvvatini tushishini kamaytiradi va bu bilan AUning akku-
mulyatorining xizmat muddatini cho'zishga va aloga uzogligini
oshirishga imkon beradi. SC-FDMA texnologivasida signalni
gayta ishlashni asosini tagsimlangan OFDM-simvollarini diskretli
Fure tezkor o'zgartirish usuli tashkil etadi (20,6-rasm).
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20.6-rasm. E-UTRAN tarmog ‘idagi “yugoriga " yo 'nalishda
uzatishda SC-FDMA texnologivasi yordamida signaini qayia
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 voki ketma-ket,
vo bir tekis tagsimlangan bo‘lishlari kerak. Bunda signal bir eltuv-
chi sifatida garaladi, 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" o*zgartirilishi bilan nevtrallanadi. 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-
vatsion simvollar shakllanganidan so‘ng bu simvollar M simvollar
bloklariga guruhlanadi (SC-FDMA sub-simvollari). Bu sub-sim-
vollarni 15kGs lik nimeliuvchilarga joylashtirib bo'lmaydi, chunki
ular endi kengrog bo'lib golishdi va N marta kengrog chastota
talab gilishadi (bu verda, N uzatish uchun varogli nimeltuvchi-
lar soni). Shuning uchun M modulivatsion simvollardan iborat
guruhlarni shakllantirib (bunda M < N), ularni M nugtali Fure
diskret o‘zgartirish jarayonidan o‘tkaziladi, va'ni analog signa-
li varatiladi. So'ng N nuqtali teskari Fure tezkor o‘zgartirish
mexanizmi yordamida har bir eltuvchini mustagil modulyatsiya-
2a mos signal sintezlanadi. siklik prefiks go‘shiladi va chiguvchi
YUCH-signal generatsiya gilinadi.

TFO* algoritmidan signalni o‘zgartirish mexanizmi sifatida
foydalanishning afzalligi vana shundaki, u tufayli “yugoriga™
vo'nalishdagi SC-FDMA signalining miqdoriy xarakteristika-
lari spekirni juda yaxshi to‘ldirgan holda “pasiga” vo'nalishdagi
OFDMA signalning xarakteristikalariga mos keladi. “Yugori-
ga” kanalning resurs to'ri “pastga” kanalning to'riga to'lig 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 | 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 simvelining
uzunligi (SR prefiksisiz) OFDMA simvolining uzunligiga teng
bo'lib, 66.67mks ni tashkil etadi. Qisqa va uzun SR prefikslarini
uzunliklari ham bir biriga teng. Resurs to'rida 6 dan 100 gacha
resurs bloklari bo‘lishi mumkin. lekin ularming soni 2, 3 voki
5 sonlarga karrali bo'lishi kerak, chunki bu Fure diskret gay-
ta o'zgartirish jaravoni bilan bog'lig. SC-FDMAning vana bir
xususiyati shundan iboratki, AU da 64-QAM modulyatsiyasini
go‘llab-quvvatlanishi “otsional” (ya'ni majburiy emas) va ishlab
chigaruvchilarning o'z ixtivoriga qoldirilgan.
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OFDMA da har bir nimeltuvchida bir vaqtni o'zida uni modul-
vatsion simvoli uzatiladi. SC-FDMAda esa nimeltuvchilar bir
vaqtni o‘zida va bir xil modulyatsivalanadi, lekin modulyasion
simvollar vagt bo‘yicha gisqarog bo‘ladi. Ya'ni OFDMAda sim-
vollar parallel ravishda, SC-FDMAda esa ketma-ket ravishda
uzatiladi (20.7-rasm).

Uzatilayotgan QPSK-simvollar ketma-ketligi
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20.7-rasm. QPSK — simvollar kerma-ker uzatilishida OFDMA
va SC-FDMA orasidagi farg.

Bunday vechim oddiv OFDM modulyatsiyvalashni ishlatishga
nisbatan maksimal quvvatni o‘rtacha quvvatga bo‘lgan nisbatini
kamaytiradi va buning natijasida AU larning energetik samara-
dorligi oshadi va ularning konstruksivasi soddalashadi (va'ni uza-
tkichlarning texnik parametrlarini aniqligiga 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) — “yugoriga™ yo'na-
lishdagi umumiy kanal.

"Yugoriga” 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) — “yugori-
ga” vo'nalishdagi boshgaruv fizik kanali;

« PUSCH (ingl, Physical Uplink Shared Channel) — “yugori-
ga” vo'nalishdagi umumiy fizik kanali.

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

RACH v:
P2t o s U(%CH e~ Yugoriga" liniya
transpon kanallar
mafl P O D “Yugoriga" liniya
PRACH PUCCH PUSCH fizik kanallari

20.8-rasm. E-UTRAN tarmog'ida “vugoriga " vo ‘nalishdagi
transport va fizik kanallarining o zaro tagsimlanishi,

MNazorat savollari:

|. E-UTRA tarmog'ida “pastga™ va “yuqoriga” vo‘nalishlar-
da ganday kanallarni ajratish texnologivalari tanlangan? Nima
uchun?

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

4. OFDM texnologivasiga gisgacha tavsif bering va uning asosiy
afzalliklarini sanab o'ting.

5. “Pastga™ yo‘nalishda OFDM/QAM modulyatsivasi ganday
ishlaydi?

6. E-UTRA tarmoglarida 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 tarmoglarini qurish afzalliklari
nimada va bu diapazonda ularni ganday qurilish ketma-ketligi
kutilmogda?

9. IMT-2000 ver sirti xizmatlarini rivojlantirish bo‘yicha butun-
jahon radioaloga konferensivasi (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 lovdalanishga talab borgan sarn ortib bormoqda. Bunga simsiz
aloga tizimlari xizmatlarining vaxshilangan shaklda keng targali-
shi va ommaviyligining ortishi, xizmatlar va uskunalar xarajatla-
rining qisqarishi va fovdalanishdagi qulayligi vordam bermoqgda.
Buning evaziga mavjud va vangi simsiz keng polosali tarmoglar
mavjud radiochastotalar resurslarini tezda o'zlashtirib olib, vangi
chastotalarga muhtoj bo'lishlari kutilmogda.

So'nggi villarda simsiz aloga sanoati tovushli aloga va ma’lumot
uzatish xizmatlariga foydalanuvchilar talablarining keskin ortishi-
ni boshidan kechirmoqda. Tez o'sayoigan 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 tarmoqglarini takomillashtirishga majbur
bo‘lmogdalar. Odatda radiochastota spekirini boshqarish masalasi
Juda murakkab hisoblanadi. Ammo so'nggi villarda vuzaga kelgan
an’ananing o'zgarishi kuzatilmogda va RCHSni boshqarish jara-
voni texnologiyalarga bog'lig bo‘lmagan holda moslashuvchanrog
bo'lib bormogda va oxir-ogibatda operatorlarga bozor talablarini
yaxshirog gondirishga imkon bermogda. Aloga operatorlari va
uskuna yetkazib beruvchilar innovatsion yechimlarni, shu jum-
ladan, go‘llanadigan radiochastota spekirining samaradorligini
vaxshilaydigan takliflarni ilgari surmoqdalar. Lekin bunda yangi
simsiz aloga texnologivalari (WiMAX kabilar) pavdo bo'lmogda
va ular ham spektr ajratilishiga da’vogarlik qilib, jahonning bar-
cha mintagalarida radiochastota tagsimlash masalasini yanada
keskinlashtirmogda.
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21.1.1. LTE tizimlari uchun potensial spekir

Yugorida bayon etilganidek, 3GRR lovihasi tomonidan LTE
standartini ishlab chigish masalalar asosan 2008-yilda vakunlan-
gan va birinchi LTE tijorat tarmoqglari 2009-yilning oxiri va 2010-
vilning boshlarida qurila boshlagan. 21.1-rasmda dunyoning tur-
li mintagalarida LTE tarmoglarini qurish uchun ko'zda tutilgan
chastotalar polosasi keltirilgan. Birogq bu so'nggi tagsimlash emas
va kelajakda ba’zi o*zgartirishlar ehtimoli ham bor,
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21.1-rasm. LTE tarmoglarini gqurish uchun ehtimoliy
chastota polosalari.

Quyidagi paragraflarda mazkur chastotalar polosalarining holat-
larini mintagaviy kesimda diapazonlar bo‘vicha atroflicha ko‘rib
chigilgan.

20.1.2. 700 MGs diapazoni

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

Televidenie va radioeshittirish ehtiyojlari uchun spektrni tag-
simlashga bag'ishlangan birinchi konferensiva 1961-vilda 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 1ashkil etishga xalagit bermay-
digan uzatkich quvvatlari va chastotalar aniglab berildi. Stokgolm
bitimi (undan keyingilari kabi) ishtirokchi davlatlarga spektrdan
0'z xohishlariga ko‘ra foydalanish imkonini (go*shni davlatlarga
xalaqit bermagan holda) tagdim etdi. U payt televidenie barcha
davlatlarning gizigish markazida edi. Shunday gilib, 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 targaladi. 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 tarqgaladi va shuning uchun signal keng hududda ga-
bul gilinadi. Shunga muvofig holda uzatkichlar migdorining kam
bo‘lishi kapital xarajatlarni tejashga olib keladi. Shuningdek, gabul
qilish antennalarining juda ixcham (detsimetr o‘lchamlarda) bo'li-
shi ularni uy sharoitlarida ishlatish mumkinligini ham ta’minlaydi.

Hozirgi vaqtda Yevropada, shuningdek dunyoning golgan kat-
ta gismida mazkur diapazonda analog televidinivedan ragamli
televidenicga 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 gadar 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 raqamli televideniening yangi DVB standartlarining ish-
lab chigilishi bilan o'sha ma'lum bir telesignalni kamrogq quvvat-

315



Ii uzatkichlar va kichik chastotalar polosasini go*llash vositasida
uzatish mumkin bo'lib qoldi. OFDM texnologivasi signalni sa-
marali kodlashni, shuningdek, shahar sharoitida oddiy teleuzatish
uchun qayta akslanish sharoitlarida signalni sifatliroq uzatilishini
ta’minladi. Natijada, agar 1990-villarda bir analog telekanal o*rni-
ga to'rtta raqamli telekanallar hagida gapirilgan (va'ni. bir ajratil-
gan chastota polosasida 4 multipleks) bo‘lsa, u holda hozir endi
bitta multipleksda to'rtta HDTV kanallari hagida gapirilmogda.
Shunday gilib, har bir telekanal ragamli uzatishga o‘tganida eng
kami avval ajratilgan chastotalarning 3/4 polosasi bo‘shaydi va
umumiy migdorda DMT dapazoni xalqaro tagsimlashda 294M Gs
gachani tashkil etishj mumkin. Bu, albatta, Juda vugori bahoga
ega bo'lgan ulkan chastota diapazoni hisoblanadi.

Albatta, bu o'rindg bo'shatilgan chastotalarni qay tarzda
lo°g'ri tagsimlash masalasi o'rtaga go‘viladi. Bu masala oddiy
emas, chunki by polosalarea da’vogarlar kop: birinchidan, yangi
telekanallarni, HDTV nj ishga tushirish va portativ uskunalar
da gabul gilish uchun mobil TVni tagdim etish mumkin bo'lgan
teleuzatish Xizmatlari, ikkinchidan. kam aholilik hududlarni keng
qamrab olish uchun ular ishlatishi mumkin bo‘lgan, masalan, 3G,
4G kabi mobj tarmoglar va boshqa keng polosali simsiz ulanishli
aloga uchun by chastotalarning juda istigbolli ekanligi va, ni-
hoyat, mazkur chastotalar operativ radioalogani tashkillashtirish-
da davlat Xizmatlari uchun ham man[aatlidir.

Chastotani Qayta tagsimlash masalasi 2006-yilda Jeneva (Shvet-
sariya) shahrida Mintaqaviy radioaloga kon ferensiyasida hal etil-
di. Konferensiyada televidenieni *“raqamlashtirish” natijasida
bo'shatilgan chastotalar, avvalo. televidenie uchun ishlatilishi
kerakligi hagida qaror qabul qilindi va har bir davlat bu chastota
to’lginlarini qo‘shnj davlatlarga halal bermasdan erkin ishlatishi
kerakligi ta’kidlandi. Amalda shunday bo‘ldiki, garor gabul qi-
lingan bo'lsa-da, uning amalda qo‘llanishi 2015-yilgacha, ya'ni
kopehilik Yevropa daviatar; ragamli televideniega to'liq o*tgunga
Gadar qoldirildi.
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Boshga xizmatlar tomonidan bo'shatilgan televizion spektr-
dan foydalanishning texnik detallarini ishlab chigish masalalari
2007-yilda navbatdagi Butunjahon radioaloqa konferensivasi
(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 kiritilean. Bunday tarmoglar
uchun chastotalar diapazonini HTlga muvofiq holda butun dun-
¥o bo'yicha tagsimlash yoki hech bo‘lmaganda hududlar dara-
Jasida garmonizatsivalash tavsiva etilgan. Jonli bahslar natijasida
BRK-07 da IMT ro‘'yxatiga kiradigan mobil telekommunikatsion
Hovalar uchun Yevropada va Afrikada spektrning 790....862MGs
qismini berish mumkinligi hagida garor qabul gilingan.

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

Masalan, AQSHda 2005-yilning o‘zidayoq ragamli televidenie-
ni rivojlantirish dasturi qabul gilingan va unga muvofiq barcha
Amerika telekompanivalari 2009-yilning 17-fevraligacha ana-
log uzatishdan ragamli uzatishga o‘tishni vakunlashi kerak deb
layvinlangan. Bu esa boshga radiostansivalar xizmatlari uchun
T00MGs diapazonining bo'shatilishini ko‘zda wtar edi. Ushbu
tijorat diapazoniga ruxsatnomalar 2008-yilning aprelida auksion-
da sotilgan. Sotuvga 5 blokka bo‘lingan 62MGs lik polosa l:]ﬂ'}’ilj
gan, jumladan: A pastki (12MGs). V pastki (12MGs), E pastki
(juft bo'lmagan 6MGs): S yuqoridagi (22MGs) va D yuqoridagi
(I0MGs). Bu polosalarda ajratilgan resursdan samarali foyda-
lanishga erishish mumkin, chunki past chastotali signalllaf zich
inshootlar bo‘lmagan va yuqori uzatish tezliklari talab q:*lmma-
gan joylarda o'z afzalliklarga ega. Yugoridagi S blokga nisbatan
“umumiy ulanish” qoidasi o*rantilgan. Bu qoida shuni bildiradiki,
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aloga operatorining ularga ajratilgan chastotalar polosasini “to'lig
egallash™ voki “bloklash™ga haqgi yo'd. Shunday qilib, litsenzi-
va egasi bo‘lgan operatorlar har ganday moslashgan va tarmog-
ning ishiga zarar etkazmaydigan uskunaga (vani, polosani “to‘lig
egallashsiz”) hamda kontentlar, ilovalar yoki tarmog xizmatlarini
uzatishga cheklashlar go*ymagan holda (ya'ni, polosani “blokla-
masdan”) tarmoqgga ulanishni tagdim etishi kerak.

21.2. 900MGs diapazonining qayta tagsimlanishi

900MGs diapazoni deganda global darajada GSM tarmogla-
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 targalgan va garmonizatsiyalangan diapazon hisoblanadi. U,
shuningdek aloganing uzogligi va tarmoglarni qurish xarajatlari-
ni bargaror gisqartirish kabi radiochastota diapazonlarini strate-
gik jihatdan muhim giladigan bir gator afzalliklarga ega. Bundan
tashqari, 900MGs diapazoni binolar ichiga kirish bo'yicha vax-
shi ko‘rsatkichlarga ega va. avnigsa, 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 “migratsiva™ (asta-sekin o'tish) jaravoni bosgichma-bosqich
GSM-900 tarmoqglarida yuklamani kamaytirib, bu diapazonda-
gi spekirni bo'shata boshlaydi. Natijada, ko'plab operatorlar bu
chastotalar polosasida UMTS (xususan, NSRA/NSRA+) tarmoqg-
larining istigboli hagida o'vlamogdalar. Birog amalda shunday
holat yuz bermogdaki, bugungi kunga kelib mazkur diapazonda
LTE tarmoglarini qurish afzalroq va istigbolliroq bolishi mumkin.
NSRA/NSRA+ tarmoglariga garaganda LTE tizimi, kutilayoi-
gandek. abonent terminali unumdorliligini va sektorlar sig'imini
sezilarli darajada oshiradi, abonent sathida abonent javobi vaqtini
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gisgartiradi va bu bilan foydalanuvchi interfeysini ancha yaxshi-
langan shaklini tagdim 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-vildan paydo
bo'la boshladi va hozirgacha bozorda vetarli darajada targalgan
emas. Ushbu barcha omillarni hisobga olib, ko‘plab operatoriar
LTE tarmoglarini qurish uchun 900MGs diapazonidagi polosalar-
ni zaxiralash variantini jiddiy o‘ylab ko‘rmoqdalar.

Hagigatan ham, LTE tizimlarining har hil chastota polosalari-
da moslashuvchanlik bilan ishlash gobilivati GSM tarmeglaridan
bo*shayotgan polosalarni egallashga ajoyib imkoniyatlar yaratadi
vit qo‘shimcha chastota polosalari bo'shatilishiga qarab tarmoq
ko‘lamini kengaytirishga imkon varatadi. 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 yugori sifatli
keng polosali xizmatlarni tagdim etish tufayli yugorirog chasto-
talardagi sarflarga nisbatan sezilarli ravishda kamroq sarflar bilan
LTE tarmoglarini varatish imkonini beradi.

Nihoyat, LTE tarmoglarining 900M Gs diapazonida tashkil eti-
lishi orgali xarajatlar va logistika bo'yicha go‘shimecha 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 vagin oralarda GSM tarmoglari ishini to‘xtat-
maydilar, chunki ular (GSM tarmoglar) hali ham mobil tovush
alogasi va “global rouming” xizmatlarini asosini tashkil etadilar.
Aslida esa EDGE (yoki uning yangilangan E-EDGE) texnologi-
yasi qgo‘llaniladigan GSM tarmoglari vana ancha vaqt xizmat-
da qolishi va LTE tarmoglariga asta-seKin o'tishni ta’minlashi
mumkin. Shunga ko'ra rivojlanish ehtimolining katta ssenariysi
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shunday ko‘rinadiki, LTE tarmoglarining GSM tarmoglari bilan
900MGs diapazonida birgalikda ishlashi yana 5—10 yil davom
etadi va faqat shundan kevingina GSM tizimlarining ishlatilishi
to‘lig to‘xtatilishi mumkin. 900MGs diapazonining keyingi taq-
simlanishi ko'p jihatdan Yevropa Ittifoqi darajasida o*tkaziladigan
muzokaralar va gabul gilinadigan qarorlarga bog*liq.

21.3. AWS — ilg‘or simsiz xizmatiar

AWS (ingl. Advanced Wireless Services) — ilg'or simsiz xizmatlar
AQSHda ishlatiladi va ular uchun “yuqoriga”™ 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-vilning sentyabrida AQSH Federal aloga komissivasi
(FSS) tomonidan AWS xizmatlari litsenziyalariga auksion o'tka-
zildi va unda yutgan qatnashchilar umuman olganda 1087 ta
litsenzivalar yutdi. Amerika hukumatining erkin bozor sivosati
ruhida FSS ma’lum chastota diapazoniga ma’lum texnologivani
gat'ivan biriktirmadi. Shuni asosida AWS litsenzivalari 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"
R5S (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 boshga
hududlarida AWS xizmatlari uchun spektmni garmonizatsiyalashga
urindi. Natijada, endi AWS polosasining yugori qismi Yevropadagi
UMTS tizimining asosiv polosasiga, pastki gismi 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 ver sirti radioaloga xiz-
matlarini rivojlantirish uchun uchta go‘shimcha chastota polosa-
larini aniglagan edi. Unga muvofiq 2008-vildan boshlab Yevropa-
da bosgichma-bosgich FDD dupleksli IMT-2000 (hozirgi kunda
IMT-Advanced ham) tizimlari uchun 140MGs lik umumiy polo-
sa ajratilmogda. Bunda “yugoriga™ yo'nalishda 2500—2570MGs,
“pastga” yo'nalishda esa 2620—2690MGs polosalari egallanmoq-
da. TDD dupleksi asosida juft bo*lmagan kanallar varatish uchun
SOMGs lik go'shimcha polosa ajratilgan (2570—2620MGs). Dun-
voning barcha hududlari uchun bu chastota polosalarining taqg-
simlanishini garmonizatsivalash tufayli ishlab chiqarish hajmini
oshirish va shuni hisobiga tejamkorlikka erishish va “global rou-
ming”ni ta'minlash ko'zda tutiladi. Taxmin gilinishicha, LTE
tarmodlari, birinchi navbatda, FDD juft polosalaridan foydalanib,
aynan shu polosalarda quriladi (hozircha bu LTE tijorat tarmoqla-
rini 2009—2011-villarda tatbiq etilishi bilan tasdiglanib kelmoqg-
da), Bundan tashqari, aynan shu diapazon 20MGs kenglikdagi
kanallarni ta’minlash hisobiga LTE tarmoglarini “to’lagonli” ish-
latishga imkon beradigan kamyob diapazonlar sarasiga kiradi. Shu
munosabat bilan, mobil aloga operatorlari keng polosali va yugori
tezlikli aloga xizmatlarini tagdim etish uchun, avvalo 20MGs lik
kanallarni sinashi va zaxiralashi tabiiydir.

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

Bu diapazonga (1710—1785MGs va 1805—I1880MGs) gizi-
gishni (LTE tizimlari uchun uni qayta rejalashtirish (ingl. re-
Sarming) nuqtayi nazaridan, avvalo, mavjud GSM tarmoglari-
dan LTE tarmoglariga o'tish variantini ko‘rayotgan, Janubiy va
Shimoliy Amerika, Osiyo-Tinch okeani (OTO) hamda Yevropa,
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Yaqin Sharg va Afrika (YeYaShA) hududlarining ko'plab daviat-
lari namovon etmogda.

UMTS tarmoqlarining asosiy diapazoni

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

RSS-1900 diapazoni

Bu AQSH da va qisman 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 kevingi-
na o‘zlashtirish mumkin.

850MGs diapazonidagi sotali tarmoglar polosalari

Bu diapazon (824—849M Gs 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 tarmoglarini
qurish uchun ko‘rib chigilgan barcha potensial chastotalar diapa-
zonlari 21.1-jadvalda ko‘rsatilgan.
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21.1-jadval

LTE tarmoglarini qurish uchun da’vogar chastota diapazonlari

“Yugoriga" H::_’:Efﬂ Eltuvchi
vo'nalish- chastotalar
Diapazon dagi kanal Iiﬂﬁ:agi _l_ kemg- lzoh
(MGs) (MGs) ligi (MGs)
Ragamli dividend.
77 AQSHda ushbu
00MGs | 746—763 |, 70 | 'l ™ | diapazon tagsimian-
gan. Yevropada endi
ko'nb chigiladi.
Awvaliga G'arbiy Yev-
g a ropada tagsimianadi,
T | | g | |
mavjud bo'lgan qulay
diapazon.
. Yevropa va OTR da
IMTdiapa- '
zoni (uisiz) 2570—2620 fisatigll’ | LTE-TDD uchun
polensial polosalar:
Zamonaviy tex-
. ' nologivalar uchun
GSM-900 | 880—915 | 925—960 | "l T | qayta tagsimlanmoq-
da (2009-vildan
boshlab).
Yevropa va OTOda
LUMTS, aso- 1920— 2110— ‘H wam | WCDMA tarmog-
siy diapazoni 1950 2170 lari go‘llanilmagan
hududlarda,
Yevropa va OTOda
GSM-900 polosa-
s 1710— 1805— | lari bilan birgalikda
G-I | ious 1880 | BT | ihlarilmaydigas po-
losalarda foydalanish
mumkin,
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THOMGs polosala-
ri vit AWS laming

PCS-1900 1850— 1930— T*‘H_‘.‘?_F}_F tolganidan keyin
20 1990 gavia tagsimlanishi

mumkin,
TO00MGis polosala-

850MGs ri va AWS larning

da sotali 824—R49 Egg: 1“3_"'_:? to'lganidan keyin

tarmoglar qayia tagsimlanishi
[ mumkin.

Nazorat savollari:

I. LTE texnologivasi 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 tavanch tarmogining vangi
arxitekturasi ganday nom oldi? Uning asosiy vazifalari ganday?

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

3. E-UTRAN tarmog‘ining tuzilmasi va funksivalarini bayon
eting.

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

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

8. EPS nimtizimining vazifasi qanaga? S1-flex mexanizmi
nimaga Xizmat qiladi? Tarmogni birgalikda ishlatish ganday
amalga oshiriladi?

9. LTE/SAE arxitekturasida boshgaruv 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 kevin-
gi IMT-Advanced dasturini rivojlanishi uchun spektrza bo'la-
jak talablarmi 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-vilga
kelib IMT xizmatlarini rivojlantirish uchun ajratilgan chastotalar
polosasi yetishmaydi. Bozor esa bu vagtga kelib keng polosali xiz-
matlarni tagdim etish bo'yicha tarmoglaming vanada katta im-
koniyatlarini talab giladi. Shunga ko‘ra, 2007-vildagi BRKning
(BRK-2007) bosh masalalaridan biri sifatida ishlab chigarish haj-
mi hisobiga tejash uchun “global rouming” va uskunalarni stan-
dartlashtirish talablarini hisobga olgan holda, go‘shimcha, xalgaro
miqyosda gormonizatsiyalangan polosalarni aniglash boldi. Nati-
jada, BRK-2007 IMT tizimlarini (IMT-2000 va IMT-Advanced)
rivojlantirish uchun butun dunvo darajasida 2300—2400MGs va
450—470MGs polosalarini, shuningdek trli mintagalar va dav-
latlar darajasida ularning o'ziga xosliklarini hisobga olgan hol-
da 698—862MGs va 3400—3600MGs polosalari voki polosalar
qismlarini ajratdi. Bu 22.1-rasmda keltirilgan.

Shunday gilib, BRK-07 LTE tarmoglarini bo‘lajak rivojlanti-
rish uchun zarur chastota polosalarini bo'shatish va tayvorlash-
ga ulkan gadamlar go'ydi. Xususan, mobil radioxizmatlar uchun
698—806MGs polosasidagi spektrni bo‘shatish jarayoni boshlan-
di. Keyingi qadam butun dunyo bo‘ylab milliy voki regional da-
rajalarda garmonizatsiva magsadida RCHSning tagsimlanishini
Lizimlashtirish 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
gavta tagsimlanishi bilan birga yangi posalar ajratilishi bu LTE
istigbolli tarmoglarini muvaffagiyatli qurish yo'lida muhim omil-
lardir. LTE tizimlar uskunalarining xarakteristikalarini va funk-
sional imkonivatlarini takomillashtirilishi ishlab chigarishning
ortishi hisobiga tejamlarga olib keladi va mobil aloga tizimlari-
ning rivojlanishida vangi 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 1 davioada 17,00 2000-vildan
Yagin Sha 1
- rq-m}-m T 842 2300 3400 34000 L
Shr i3 "
m“”ﬂiﬂ'fhﬂ“bﬂﬂ I n:;.u mihil | Aniglammegan
| |
450470 g6 2300 23 3400 1300 00
Osivo/
Tinch okean H
regioni
4350 470 862 200 2480 30 A6l
Belgitanishlar

I:] 61 daviaida to’lig ishlatilmogda, 6 daviatda gisman. Barcha daviatlarda
to'liq ravishda 17.06.2015-yildan boshlab ishiatiladi.
I 14 daviatda fagat mobil rejimi uchun

19 daviatda aniglangan

[ 10 davianda aniqlangan
[1 9 daviatda aniglangan + faqat rejfimi uchun barcha daviatlarda

22.1-rasm. Dunyoning turli hududlarida LTE tarmoglarini
qurish uchun BRK-07 aniglagan chastotalar polosalari.
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Shuni quvonch bilan ta'kidlashimiz mumkinki, O‘zbekiston
LTE warmog'ini tijorat magsadida ishga tushirgan MDHdagi bi-
rinchi va dunyodagi uchinchi davlat bo'ldi. 2010-vil 28-iyulda
mamlakatda birinchi LTE tarmogini ishga tushirganligini hagi-
da “MTS-O'zbekiston™ kompanivasi xabar qildi. Dastlab tar-
moq 2600MGs diapazonidagi polosadan foydalanadi, keyinchalik
700MGs va 800MGs diapazonlaridagi polosalardan foydalanish
ko'zda tutilgan. *MTS-0'zbekiston™ tarmog'i 100Mbit/sek ga-
cha tezlikda ma'lumot uzatish xizmatlarini tagdim etish uchun
mo‘ljallangan. Kompaniya 2015-vilga kelib butun O‘zbekis-
ton bo‘ylab tarmog gamrovini targatishni rejalashtirilgan. Tizim
uskunalarini Xitoyning Huawei Technologies kompanivasi vetka-
zib berdi.

Kechrog, 2010-yil 29-avgustida O'zbekistonning ikkinchi opera-
tori — Ucell kompaniyasi o‘zining LTE tarmog'ini ishga tushirgan-
ligi hagida rasmiy e’lon qildi. U ham 100Mbit/sek gacha tezlikda
mobil keng polosali ulanish xizmatlarini tagdim etishini ma’lum gil-
di. Tarmog 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 (Norvegiya) shaharlarida
ishga tushirgan Telia Sonera korporatsivasining “qiz” kompani-
valaridan biri hisoblanadi. O*zbekistonda Ucell kompanivasi uchun
tayanch uskunalarni Xitoyning ZTE korporatsivasi vetkazib berdi.

22.2. Raqamii dividend

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

* “Jeneva-06" rejasining ragamli gismi hisoblangan ragamli
TV uchun 817 ta chastota ajratishlar, shu jumladan, diapazonlar
bo*vicha:
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N1 dinpazon IV va V diapazonlar S
174-230MGs 470—582ZMGs,
? 582—862MGs

142 675 817

« “Jeneva-06" rejasining analog gismi 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*vicha arizalari BRK-06
konferensiyasida 1009% gqondirildi.

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 radiochastola
polosalarida ragamli teleuzatishni joriy etilishi davlatning 30% gacha
radiochastota resursini bo'shatish imkoniyatini berish kutilmogda.

21.3. DMT va O*'YUCH diapazonlarida radiochastotalar
tagsimlanishi

To'rtinchi aviod mobil keng polosali aloga texnologiyalarining
rivojlantirishga qo‘llasa bo‘ladigan 450MGs dan 10GGs gacha
diapazonda radiochastotalarni tagsimlash hagida umumiy ma’lu-
motlar 22.|-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 tarmoqlarning kengayishi bilan radio-
chastotalarga ehtiyoj ham ortadi. Buning uchun milliy regulyator,
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agar RCHS ni boshgaruv tizimida. xususan, spektrni igtisodiy
boshqaruv usullarini joriy etishda davom etsa ham vagt, ham
imkoniyatlar bor, ya'ni mobil keng polosali texnologivalarning
kutilayotgan keskin rivojlanishiga daviatimiz tayyor bo'ladi, deb
o'ylashga asos bor,

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

Aloga tarmogqlarida xizmat ko‘rsatish sifati QoS (ingl. Quality
of Sevise) deb nomlangan ko'rsatkich orgali aniglanadi, QoS alo-
qga tarmog’ini taklif etiladigan aloga xizmatlarining sifati hagida
berilgan kelishuvga moslik darajasini aniglaydi. Ko'p holatlarda
aloga sifati to'rt parametr orgali aniglanadi:

O°tkazish polosasi (ingl. Bandwidth) — axborot uzatish
tizimining nominal o‘tkazish gobilivatini tavsiflaydi, bit/sek kbit/
sck va Mbit/sek larda o'lchanadi;

* Paket jo*natishda ushlanish (ingl. Delay) — va'ni axborot pa-
ketini jo'natuvchidan oluvehigacha yetib borish vagtini aniglaydi,
millisckundlarda {ms) o‘lchanadi;

« Dijitter (ingl-n Jitter) — paket jo'natishdagi ushlanish vagti-
ning nostabilligi, millisskundlar yoki Gerslarda o‘lchanadi;

= Paketlar yo‘golishi (ingl. Packer loss) — uzatish vaqtida
vo'qolgan paketlar migdorini aniglaydi, uvzatilgan paketlarning
umumiy soniga nisbatan foizlarda o'lchanadi.

Soddaroq qilib aytganda, aloga Kanalini quvur ko'rinishida,
uning o‘tkazish gobiliyatini esa quvurining kengligi va uzunligi
sifatida tasavvur etish mumkin. Ma'lumot uzatish jaravoni mar-
shrutizatorlarda “shisha idish bo'g'zi™ muammosi bilan to*gnash-
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 qiladi: navbati

kelmagan barcha paketlar marshrutizator tomonidan rad etiladi
va so'ngra butunlay yo*qotiladi.
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22. 1-jadval

4G texnologiyalarini rivojlantirish uchun go‘llasa bo‘ladigan
chastotalarning tagsimlanishi

diapazoni

Radiochasto-
ta polosasi,
MGs

Polosa
keng-
ligi

lzoh

450, 800
MGs

450—470

Bu polosada SDMA-450 tarmog*i
ishiatilmogda (*UzMohbile™)

470...862

HTI tadgigot komissivalan tomoni-
dan boshga birlamchi xizmatbirining
tshlayotgan RETlar bilin EMMni
ta'minlash sharoitlanda va bu polo-
sani vuklanishini detali wahli] gitish
asosida mdioaloganing istigholli
tizimlarini joriy etish uchun 790—862
MGs radiochastotalar polosasidan
fovdalanish imkonivatlarini aniglash
bo'yicha ish olib borilmogda.
824,04 -834,99M Gs polosasi
“*MTS-O'zbekiston™ kompanivasiga
LTE tarmog'ini rivojlantirish uchun
ijratilgan.

“Uecell™ kompanivasi ham shu
diapazonda polosalar olishnl re-
Jalashtirmogda.

835,2— 844,98 MGs polosasida
CDMA 2000-1x% 1armog'l ishlaydi
(" Perfectum Maobile™),

900MGs

890—915
935960

25
25

GSM armoglar faol ishlatiimogada.
Kelnjakda GSM dinpazonlan 4G tar-
moglan uchun shiatilishi mumkin.

1800MGs

17T10—1785
1B05—1880

75
75

GSM tarmoglari faol ishlatilmogda,
Kelajakda bu polosalar ham 4G tar-
maoglari uchun ishlatilishi mumkin.
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1920—1980 60 | Bu polosalar UMTS tarmoglari uchun
2 10=2170 6l ajratilgan va faol shlatilmogda.
Hukumat tashkilotlari uchon xizmat
-

21002300 | 200 | " giiuvchi RETlarga siratilgan.
1GG Bu polosa fugarolarga harakatdagi
o aloga xizmatlarini ko'rsatish uchun

ajratilgnn.

23002400 100 | 2301—2327MGs polosasida MMDS

tarmog'i qurilgan.
WiMAX tarmog'i qurilgan (IEEE
§02.16¢)
" 24002483,5MGs polosasi Wi-Fi
Wi-F - 0 : i
i-Fi 2400—2480 8 tarioglar ickin sjmtilean
“MTS-0'zbekiston™ va “Uecell”
e kompaniyalan LTE tarmoglanni
2002570 ™ | qurishgan. “Beeline” kompaniyasi
IMT-FDD | 2620—2690 ham o'z LTE tarmog'ini qurishni
IMT-TDD rejalashtirmogda.
" Bu polosa LTE TDD uchun nuxsat
2570—2620 50 etilgan
Hukumat tashkilotlari uchun xizmat
3300—23400 [} giluvchi (PR toifasidagi) RETlarga
ajratilgan,
3,5GGs Fugarolarga harakatdagi radioaloga
- xizmatlari ikkitamechi asosda
34003600 00 ko' ratilishi mumkin,
WiMAX armoz®i gurilzan.
5230 5350M Gs polosasi Wi-Fi

51505350 a0 tarmogluri uchun ajratilgan
SGGs

3470—35725 255 Bu polosa PR toifasiga kiradi

572535850 125 Bu polosa PR toifasiga kiradi

10150— e
10300 150 Fugarolarza I}amk}ltdﬂq radioaloga
106G Gs 150 xizmatlari birlamchi asosda
I?g"f'gﬂ— ko*rsatilishi mumkin.
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Bundan onglirog usul bu paketlarga tagdim etiladigan servis turi
ToS (ingl. Type of Service)ga qarab ularni ustuvorlik (prioritet)larini
o'matish va shunga garab “aglli” 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 nishatan vagtga sezgir bo’lgan tovush paketlariga (VoIP)
uzatishda ustuvorlikni berish mantigan to'g'ri bo'ladi. Amaliyotda
xuddi shunday ustuvorlik prinsipida faolivat olib boruvchi QoS ata-
masi kengroq targalgan. Xizmat ko'rsatish sifati bir gancha QoS
modellariga asoslangan bo'ladi va ulardan avrimlan quyidagilardir:

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

« “Jamlangan xizmat" modeli (ingl. Integrated Service — In/-
Serv) signalning butun marshruti davomida zarur o'tkazish gobili-
yatini kafolatlash bilan boshidan oxirigacha (ingl. End 1o end) bir
xil xizmat sifatini ta’minlaydi;

= “Ajratilgan xizmat™ modeli (ingl. Differentiated Service — Diff-
Serv) talab etilgan xizmatlarni ko'rsatish magsadida tarmogning
yadrosida resurslarni tagsimlash va tarmog chegaralarida ma’lum
klassifikatorlar va cheklashlar o'matish hamda bularni kombinat-
sivalari asosida QoS ni kerakli darajasini ta’minlaydi. Bu modelda
trafikni sinflarga bo‘lish va ularni har biri uchun QoS darajasini
aniglash kirtiladi. DiffServ trafik shakllanishini boshqarish (pa-
ketlarni sinflarga bo'lish, belgilash, intensivlikni boshgarish) va
sivosatni boshqarish (resurslarni tagsimlash, paketlarni o'chirish
sivosati) funksivalaridan tashkil topgan. DiffServ trafik ustuvor-
liklarini “aglli” boshgarishni yorgin misoli bo‘la oladi.

22.5. LTE tizimlarda xizmat ko‘rsatish sifati

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

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

JGPP ishlanmalarida katta e'tibor xizmat ko'rsatish sifatini
ta’'minlash, tarmogni tanlash va indentifikatsion ma’lumotlar-
dan foydalanishga garatilgan. Masalan, Wi-Fi va sotali tarmog-
larda ishlashga mo'ljallangan qo’p rejimli terminallarning paydo
bo'lishi turli radioulanish texnologivalarida abonenilarga xizmat
ko'rsatish imkonini varatadi. 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'lanishlaming uzluksizligini
ta'minlash, ma'lumotlarni himovalash va boshga magsadlarda
ishlatiladigan abonent va tarmog uskunalar uchun identifikator-
lar tanlashda spetsifikatsiya mualliflari kKatta vondashuvchanlikni
namoyon etdilar, Shunday qilib yangi turmoglarda ham GSM
via UMTS tarmoglarida go*llaniladigan identifikatorlardan, ham
E-UTRAN tarmoqlarida yangi funksiyalami paydo bo‘lishini aks
ettirgan identifikatorlardan foydalanish ruxsat etilgan. Bundan
tashqari, 3GPP ning 8 chi relizida yangi avlod mobil aloga tar-
moglarida axborot xavfsizligi darajasini oshirishga vo*naltirilgan
gator imkoniyatlar ham paydo bo'ldi.

LLTE tizimi ishlab chiquvchilari ta’kidlashlaricha. ular tagdim
ctgan arxitekturaviy o‘zgarishlar VoIP vyoki interaktiv onlayn
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o‘vinlar kabi ilovalar uchun muhim bo'lgan ma'lumot uzatish
ushlanishlarini sezilarli darajada kamaytirishga imkon beradi. Ma-
salan, LTE tarmog‘ida qisqa IP-paketlar uzatishda va u ncha katta
bo‘lmagan tarmoq yuklamasi holatida SMGs o‘tkazish polosasida
paketni umumiy ushlanishi 3ms 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 yugoriroqdir.

Ulanish o‘ratishdagi ushlanishlarni gisgartirishga garatilgan
talablar operatorlarga QoS ni nazorat gilish uchun sodda va sa-
marador mexanizmlarini tagdim ectadigan 3GRR xizmatlar si-
fatining bugungi konsepsivasini rivojlanishini ta'minlaydi. LTE
tarmoqlarda mantigiy ulanish o‘rnatilgan QoS darajasiga bog'lig
(bunday ulanishni “tunnel” deyish mumkin) bo‘ladi. Abonent
turli QoS darajalari asosida ko*plab tunnellarga ega bo‘lishi mum-
kin (zamonaviy 3G tarmoqlarida 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‘matilgan 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 vaquini gis-
gartiradi. Binobarin, tunnellarni AU yogilishi bilan o'rnatish im-
koni mavjud. Bunday vondashuvni VolP xizmatlari kabi GB (ingl.
Guaranteed Bandwidih) ma'lumot uzatishni kafolatlangan tezli-
gini talab giladigan xizmatlarga bog'lig tunnellar uchun ham ish-
latish mumkin. Oldindan o'rnatilgan tunnellar amaliy va samarali
bo‘lishi uchun quyidagi jarayonlarni bajarish talab gilinadi:

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

» Oldindan o‘matiladigan tunnellarga tayinlangan xizmat-
lar sifati darajalarini operatorlar tomonidan yaxshiroq nazorat
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imkonini ta'minlash. Buni tunnellarni o‘rnatish uchun tarmoq
tomonidan boshqariladigan maxsus jarayonlar tufayli amalga
oshirish mumkin;

* Oldindan o‘rnatiladigan tunnellarda ilovalarni zichlashtiril-
gan ogimlar ustidan operatorlar tomonidan vaxshiroq nazorat
imkonini ta’'minlash. Buni fagatgina yuklamani turli tunnellarga
tagsimlovehi (ingl. mapping) paketlar filtrlari ustidan nazorat rux-
sati tarmogga 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 vagtlarini aniglash ustidan va alohida tunnel-
larga bog'lanadigan ilovalar ogimlari ustidan to'lig nazorat qi-
lishni ta’minlayvdi. Shunday qilib, LTE tizimida xizmatlar sifatini
nazorat gilishning samarali mexanizmini varatish mumkin,

Nazorat savollari:

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

2. QoS aloga sifati ko'p hollar uchun ganday parametriar orgali
aniglanadi?

3. Aloga va AT sohalarida ganday QoS modellari qo'llaniladi?

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

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

6. Abonent uskunasi, tayanch stansiva, mobillikni boshgarish
tizimi, “so‘nggi milya” transport kanallariga qanday tahdidlar
mavjud?

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

23.1. Abonent uskunasi uchun tahdidiar

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

Mobil abonentning xalgaro identifikatori — IMSI (ingl. Inter-
national Mobile Subscriber ldentity) 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 Idenification Number)
lardan iborat. IMSIning umumiy uzunligini 15 ta ragamni tashkil
qiladi, ulardan 3 tasi MSSga va foydalanish joyiga garab, 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. Birog
IMSIni 0°zi ochiq ravishda yuboriladi, va shundan kelib chigadi-
ki, ushbu identifikatorni ilib olish va keyingi hujumlar magsadida
yoki abonentning harakatlari va foydalanayotgan xizmatlari hagi-
da analitik axborotni yig‘ish uchun ishlatish mumkin.

Bu tahdidni oldini olish uchun AU ishonchsiz tarmoglar-
ga ochig IMSIning uzatilishini nazorat qilish imkoniyatiga ega
bo’lish kerak. Bunga umumiy voki simmetrik kalit bilan shifrlash-
ni go‘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 ldentity) — vag-
tinchalik identikatorlar bo‘vicha kuzaruwv, Bunda hujum giluvchi
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Alining TSlar orasidagi harakatlarini kuzatib (va yozib) boradi,
lekin hozircha ushbu AUni uning asosiv fovdalanuvchi IMSlsi
bilan identifikatsiva gila olmaydi (va'ni, taggoslay olmaydi). Le-
kin, keyinchalik, hujum qiluvchi, vashirincha Web-xizmati orgali
surov yuborib, AUni IMSIsini bilib olishi mumkin,

» IMSI/TMSI identifikatorfari va radio tarmogning vagtinchalik
identifikatori — RNTI (ingl. Radio Network Temporary Identitfier)
lami oshkora bo'lishi tufavli kuzatuwv. 2G/3G tarmoglarining zaif-
ligi shundaki, TS (shu jumladan, “soxta” TS ham) AU ni har gal
gayd etishda (“xendover” paytida voki TMSI yo‘golganda) undan
o'z IMS] sini taqdim etishini talab giladi. 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
lalab giladi va shu bilan abonentni oshkora giladi.

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

» “Xendoverning signal xabarlariga asoslongan kugamy. “Xendo-
ver” jarayonida “uy” eNB mehmon eNB bilan “xendover” hagida
xabarlar almashadi. O'z navbatida, ALl mehmon eNB ga “xen-
dover” hagida tasdiglovehi xabar jo'natadi. Demak, passiv hujum
giluvchi AU o'z sotasini almashtirgani hagida axborot oladi.

« Kanal holati hagida hisobotlarga asoslangan kuzaruv. RRS da-
rajasida AU muayyvan ravishda ¢NB ga radiokanalning holati
hagidagi hisobot (CQI)larni jo'natib turadi. Bu hisobotlarni ush-
lagan passiv hujum qiluvchi ancha yugori aniglik bilan AUning
harakatlarini kuzatishi mumkin.

Bunday turdagi tahdidlarga garshi turish uchun standartda NAS
darajasidagi barcha signallarni shifrlash tavsiya etiladi. Agar bun-
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day shifrlash go’llanmasa, u holda muqobil choralar sifatida ochig
xabarlarni vzatish jarayvoni boshlanishidan oldin umumiy kalitlar
ishlatilishi tavsiva etiladi.

23.3. Majburiy “xendover”

Bu hujum aktiv xarakterga ega va sezilarli ogibatlarga olib ke-
lishi mumkin. Majburiy “xendover™ hujumi ham aralashmagan
LTE tarmogqlari ichida, ham boshga 3GPP texnologivalari bi-
lan aralashgan tarmoqglarda amalga oshirilishi mumkin. LTE tar-
mog‘i ichida bunday hujumni amalga oshirish uchun dastlabki
tayyorgarlik zarur, xususan, hujum giluvchi eNBning bir voki bir
nechta tugunlarining ochilishi hisobiga RRC darajasidagi kalitlar-
ni bilishi kerak. U holda “ochilgan” ¢NB orqali “xendover” ja-
rayonini o‘tkazish va ma’lum bir abonentni yoki hatto abonent-
lar guruhini o°ziga ulab, keyinchalik ularni alogasini uzish ham
mumkKin. Aralash tarmoglarda hujum giluvchi vugori darajada
himoyalangan tarmogdan (LTE) pastroq darajada himoyalangan
tarmog (masalan, GSM) tomoniga “xendover”ni amalga oshiradi
va “kuchsiz” tarmogning TSni “buzib” (“ochib™) AUga turli hu-
jumiar gilishi mumkin, Majburiy “xendover” tahdidlariga qarshi
turish uchun NAS darajasida signalizatsivani shifrlash, shuning-
dek umumiy Kalitlardan foydalanish mumkin.

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

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

Bu tahdidlar shunga bog'ligki, mobil aloga tarmoglarining
rivojlanishi sari miniatyurizatsiva (kichiklashtirish) va arzonrog
infratuzilma vositalaridan foydalanish an’analari kuchlirog ku-
zatilmogda va bu TSlaming sezilarli zaiflashuviga va transport
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kanallarining kamroq ishonchliligiga olib kelmogda. TSga nis-
batan ham xuddi AUdagidek abonent va boshgaruv sathidagi hu-
jumlar ajratiladi.

Abonent sathida paketlarni joriv 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 orgali
yvoki abonent uskunasini almashtirish hisobiga amalga oshiriladi.
Bu tahdidlardan himoya qilish uchun AU va eNB, shuningdek
eNB va S-GW omlaridagi abonent sathidagi trafikni shifrlashni
go‘llash mumkin.

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

Bunday hujumdan magsad aloga sifatini tushirish voki abonent
bilan alogani uzishdir — DoS (ingl. Denial of Service). Paketlarni
almashtirish jarayonini eNB damjasida 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 ushiab olish hujumi.

Hujum qiluvchi AU va S-GW orasidagi yoki hatto "buzilgan™
(*“ochilgan™) eNBdagi imerfeyslardan istagancha paketlarni ush-
lab olishi mumkin. Bunday hujumdan magsad identifikatorlar,
marshrutlash xaritalarini va h.k.larni ichiga oladigan xizmat ax-
borotlarini ushlab olish yoki tralik kenfidensialligini buzish hi-
soblanadi. Bu yerda garshi choma sifatida OTO* modelining
pastroq darajalarida trafik konfidensialligini ta’minlash uchun
shifrlash go*llanilishi mumkin, ya’'ni agar paketlami 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 giluvehi buning
hisobiga umumiy maxfiy kalitlarni olishi va tarmogqga boshga eNB
tugunini go‘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 kevingi g*arazli
magsadlarda ishlatish uchun demontaj (buzib olish) xavii ham mavjud.
Bunday hujumlarga qarshi kurashish uchun, birinchidan, eNB joy-
lashgan joylamni jismoniy himoyalash zarur (signalizatsiva, go‘riglash
va boshgalar), ikkinchidan, kalitlaming saqlanishini himoyalash kerak
(masalan, o'gib bo'lmaydigan smartkartalarda) va nihoyat, agar bil-
ta kalit ochilgan tagdinda ham tizimning umumiy konfidensialligini
saglash uchun assimetrik kalitlardan foydalanish kerak bo'ladi.

Tarmoq tomonidan eNBga qarshi DoS hujumi.

Bu holda hujum qiluvchi go‘lga kiritgan tarmoq tuguni lomoni-
dan ma’lum komandalar paketlarini yuborish hisobiga bir yoki bir
nechta eNBlarga mantiqiy 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 autentifikatsiva choralarini ko‘rish kerak, ya'ni bir eNB mos
autentifikatsivasiz boshga eNBga bog'lanmasligi kerak.

AU tomonidan eNBga qarshi DoS hujumi.

Hujum giluvchi qo'lga olingan AUdan eNBga mos paketlarni
yuboradi va boshga AUlar uchun eNBning ishini bloklab (to'sib)
go‘vadi, yoki ma'lum bir eNBning signalini so‘ndiradi. Bunday
hujumning magsadi huddi oldingi hujumnikidek. Bu hujumlarga
qarshi turish uchun autentifikatsiva jaravoniga go’shimcha trafik
butunligini himoyalashni go'llash tavsiva etiladi. Shuningdek, AU
va eNBlarni o'zaro autentifikatsiva gilish uchun eNBda o'mata-
digan session (vagtinchalik) kalitlar go*llanilishi mumkin. Radio-
signalning so‘ndirilishiga kelsak, bunday hujumga garshi turish
oson emas, lekin bunday hujumlarni nisbatan tez topish va bar-
taraf etish mumkin.
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13.5. MMEga tahdidlar.

Radioulanish tarmog®i tomonidan MMEga qarshi DoS hujumi

Bunda hujum giluvchi radioulanish tarmog'i tomonidan bosh-
garuv komandalaridan foydalangan holda (masalan, tarmogga
ulanish uchun birlamchi autentifikatsiya so*rovini yvuborib), MME
ga qarshi mantigiy DoS hujumini amalga oshiradi. Bunday hu-
jumlardan magsad tarmogda uzilishlarga erishish yoki gandaydir
eNBlarmi almashtirish hisoblanadi. Bunday hujumlarga tarmoq
tugunlarini autentifikatsiyalash bilan birga boshgaruv komanda-
lari butunligini himoyvalashdan 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 boshgaruv 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.

Boshgaruv sathidagi ma’lumotlarga ruxsatsiz ulanish.

Mobillikni boshgaruv trafikiga ruxsatsiz ulanish hisobiga abo-
nentlar va tarmoq provayderlari hagida “1a’sirchan™ ma'lumot-
larga ega bo'lish mumkin va bu bilan tizimning konfedensialligi
buzish mumkin. Boshgaruv sathidagi ma'lumotlarni ushlab olish
mumkin qachonki, ular hech ganday himovalanmagan bo‘lsa
voki agar ular himoyalangan bo’lsa ham, shifrlash boshlanadigan
tugunni buzish, aldash yoki nigoblash usullari hisobiga. Trafik-
ning ushlab olinishiga garshi shifrlashdan, buzishdan himovala-
nish uchun esa kalitlar saglanadigan tarmoq tugunlarini jismoniy
muhofaza gilish hamda ulanishni autentifikatsivalash va avtori-
zatsivalashdan foydalanish mumkin.

341




Shaxsiy ma’lumotlarning maxfiyligi.

Mobillikni boshgaruv xizmat trafigini kuzatish va tahlil gilish
hisobiga shaxsiv ma'lumotlarning maxfivligini buzish mumkin
(masalan, abonentning jovlashgan o‘rnini aniglash mumkin).
Bunga qgarshi turish vositalari yugoridagi hujumdagidek bo“lishi
mumkin va, shuningdek, shifrlash bilan birga xeshlash ishlatilishi
ham mumkin.

23.7. LTE tarmoqlarida axborot xavfsizligini tashkil etilishi

LTE tarmoglarida axborot xavisizligini tashkil etishning asosiy
prinsipi bu ulanish darajasi — AS (eNB dagi RRS darajasi) va
ulanishga javob bermaydigan daraja — NAS orasidagi boshgaruv
signallarini himoyalash choralarining ajratilishi bo’ldi. Shuning-
dek, abonent sathidagi xavfsizlik jarayonlarini eNBdan vuqori-
roqda bajarish hamda radioulanish va tavanch tarmoqglari uchun
turli shifrlash kalitlaridan foydalanishga garor gilindi. Natijada,
LTE tarmoglari UTRAN tarmoglarida ishlatiladigan bir darajali
perimetr bo‘vicha himoyalash tizimidan fargli 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 himova qiladi (NAS signallarining
xavisizligi).

Ishlab chiquvchilarning magsadi radioulanish darajasida-
gi (1-daraja) buzilishlarning EPC darajasiga (2-daraja) ta’siri-
ni minimallashtirish bo‘ldi. Bu vondashuv tarmogning umumiy
xavisizligini kuchaytirdi va eNB tugunlarini, tarmogning umumiy
xavfsizligini pasaytirmagan holda kamroq ishonchli joylarga joy-
lashtirishga ham imkon berdi. Shuningdek, bunday yechim hatto
tavanch 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. §1-Control) va S1-U (ingl. §1-User) deb belgilangan
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boshgaruv va abonent sathlaridagi 1- va 2-darajalar orasidagi in-
terfeyslarni tashkil gilishga alohida e’tibor 1alab etiladi.

Xatto agar hujum qiluvchi |-darajadagi himoyani buza olsa
ham, 2-daraja buzilmagan qoladi. Birog bunda buzilishning ta’siri-
ni minimallashtirish va uni ajratib go'yish uchun 1-darajadagi
buzilishning butun LTE/SAE tizimiga ganday ta'sir ko‘rsatishini
baholash zarur bo'ladi.

Shunday qilib, $1-C va S1-U lardan tashkil topgan S| inter-
feysi xavisizlik ikki darajasining o*zaro hamkorlik tayanch nuqtasi
bo*lib goladi va shu sabab ishlab chiqarishda alohida e’tibor talab
giladi (23.1-rasm). ENB tugunlari va EPC tarmoqlari orasidagi
barcha xizmat ma'lumotlari xavfsizlik nugtayi nazaridan qat’iy
nazorat gilinishi ham katta ahamiyatga ega.

Xawfsizlik ™.
| darmjgss :
-~

Xovisizlik --.___
2 damjasi

E-UTRAN - /

23.1-rasm. LTE rarmog'ida xavisizlik darajalari.

3GPP ning 3.3.401 Texnik spetsifikatsiyasida besh guruh xavi-
sizlik funksivalari ta'riflangan (23.2-rasm).

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

2. Tarmoq domeni xavfsizligi tarmoq tugunlari orasida boshqa-
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ruv va abonent ma’lumotlarining xavisiz almashuvini ta’'minlaydi
va simli tarmoqlarga garatilgan turli hujumlardan himoya qiladi.

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

4. llovalar domeni xavfsizligi abonent va operator domenlarida-
gi ilovalar orasida xavisiz 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 funksivasi o'z ichiga yoki go‘shimcha
xizmatlarni, yohud bir voki bir nechta mobil aloga xizmatlarini
taqdim etuvchi tarmoq funksiyalarini oladi. LTE/SAE tarmoglari-
da xavfsizlikni ta’'minlash funksivalari go‘lanishida quyidagi aso-
siy masalalar hal gilinadi:

l. Abonentni autentifikatsivalash wva so‘ralgan xizmatlarni
ko'rsatish imkoniyatini tasdiglash yvordamida LTE tarmog'i xiz-
matlaridan ruxsatsiz fovdalanish holatlaridan himoyalanish.

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

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

4. Signalizatsiva xabarlaridagi ma'lumotlarni autentifikatsi-
valashni ta’minlash.

5. Tarmoqlarni mobil terminallari tomonidan autentifikatsi-
valashni ta’minlash.

6. Mobil terminallarni identifikatsiyalash.

Ushbu masalalarning oxirgisini batafsilrog 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 tarmogga o'g'irlangan yoki buziq AUlaming ula-
nishini oldini oladi. AUning identifikatsivasi 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 “gora ro‘yxat-
da”ligini aniglasa. "alogani uzish™ buyrug'i jo'natiladi).

Mova damijasi
(Iv) )
Fovdalanuveht lovi ———— Provayder Hlovasi
— -
(] []
' H Mahalliy daraja/Xizmat damjasi
! (i H (1 (n
LISIM HE
H
() ml {1
] 1 SN
+o 4 om
e e
ME AN
< .
h Transport darjnsi

23.2-rasm. LTE/SAE rarmog’ida axborot xavfsizligining
tashkil etilishi.

AUni aslligini tekshirish jarayoni 23.3-rasmda ko'rsatilgan.

“Rouming™ holatida AUni identifikatsiva qilish xususivatlarini
ko'rsatib o*tamiz.

AU identifikatsiyasi “uy” tarmog'ining EIR registri vordami-
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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23.3-rasm. Abonent uskunasi (mobil terminal) aslligini
tekshirish jarayvoni.

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 identifikatsivasi hagida
ma’lumot bermagan bo’lsa, bajariladi.

Nazorat savollari:

1. 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 gaysi 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 funksivalarini
bavon eling.

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

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

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

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

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

12. 3GPP loyihasi doirasida “xendovver”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 texnologivasining asosiy migdoriy xarakteristika-
larini keltiring. _

15. E-UTRA freymining tuzilmasini keltiring.

16. OFDM texnologiyasiga gisgacha tavsil bering va uning aso-
siy afzalliklarini sanab o’ting.

17. E-UTRA tarmoqglarida 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) texnologivalari

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

Keng polosali simsiz ulanish texnologivalari simsiz va tarmoqg
texnologivalari sinergivasini namunasi hisoblanadi va juda katta
rivojlanish istigboliga ega. Shu sabab keng polosali simsiz tex-
nologivalar tarixining boshlanishi deb, gavsidur ma'noda, ilk ra-
dioaloga pavdo bo'lishini hisoblash mumkin. Ma’lumki, radio-
aloganing birinchi omadli sinovlari 1893-vilda serb olimi Nikola
Tesla, keyinchalik 1893-yilda A.S.Popov va italivalik Gulelmo
Markoni (Guglielmo Marconi) tomonlaridan bir-birlaridan mus-
tagil ravishda amalga oshirildi. Bu kashfiyotlar birinchi marta
simsiz axborot uzatish imkoniyatini ko‘rsatdi va bu bilan aloga
rivojlanishi tarixida vangi erani boshladi. Keyin esa insonivat ga-
damma-gadam simsiz aloga va axborot uzatish tizimlarida vanada
katta yutuglarga erishdi, xususan:

+ XX asming 20-yillarida amplitudaviy modulyatsiyaning bi-
rinchi tijorat radiobloklari paydo bo'ldi;

* 1933-yilda chastotaviy modulyatsivali radio kashf gilindi va
televidenie paydo bo‘ldi;

* 1946-yilda AT&T va Bell Systems (AQSH) kompaniyalari
bo'lajak sotali tizimlarning timsoli bo‘lgan harakatdagi telefon
aloga tajriba tizimini (ingl. MT.S) ishga tushirishdi;
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+ 70-villarning oxirlarida sotali aloganing birinchi avledi — 1G
tizimlari ishga tushirildi;

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

* 80-yillarda ma’lumot uzatish bo‘vicha harbiv tizim — AR-
PANET dastlab milliy, keyin esa xalqaro miqyosdagi umumiy
foydalanish tarmog‘i — INTERNETga avlandi.

+ XX asming 90 vyillarining boshida ma’lumot uzatish tarmog-
lariga keng polosali simsiz ulanish usulining birinchi ishlanmalari
paydo bo'ldi.

Shunday qilib, simsiz (avvalambor, sotali) texnologiyalar simli
(tarmogq) texnologiyalarning shiddatli rivojlanishi bilan chambar-
chas holda hamda kompyuter va Internet texnologivalarining om-
maboplashishi tufayli hayotimizga uzluksiz holda kirib kelmog-
da va tezkor rivojlanib, o'zlari ham yangi xizmatlar va uskunalar
varatalishiga zamin bo‘lmoqgda.

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

Simsiz texnologiyalar standartlarini ishlab chigishning bosh-
langich nuqtasi sifatida 1989-yilda 1EEE (Elekironika 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 tarmoglarmi ishlab chigish bilan
shug'ullandi va shu asno Wi-Fi tizimlari paydo bo‘ldi. Ushbu
g'oya asta-sekin “so‘nggi milya” alogasi va shahar hamda hudu-
diy tarmoglar uchun ham go‘llana boshladi va bu o'tgan asming
90-yillari oxirlarida IEEE 802.16 (WiMAX) standartlar guruhi-
ning pavdo bo‘lishiga olib keldi.

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

Simsiz texnologivalarning rivojlanishida uy foydalanuvchilari-
ning ahamiyati katta. Uy tarmog‘ida qancha ko'p uskuna bo*lsa,
ularni bog'laydigan simlar ham uyni shunchalik kuchli o'rab oladi.
Va bu simsiz texnologivalarga o‘tishga sabab bo‘ladi. Zamonaviy
uyning komfortlik (qulavlik) darajasini oshirish, va'ni uning bar-
cha tuzilmalari va obyektlarini (kompyuterlar, televizor, ragamli
fotokamera, uy musiqiv markazi, qo‘riglash tizimi, iglim tizimi,
maishiy texnika va boshqalar) bir tizimga birlashtirish — bu “aglli
uy” g‘oyasining asosidir va bunda simsiz texnologivalardan fovda-
fanish ko‘zda tutilgan.

Bu yerda shuni ta’kidlab ketish zarurki, keng polosali simsiz
texnologivalarning rivojlanishi axborot xavisizligini ta’minlash
masalalarini vanada dolzarb giladi. Simsiz tarmoglar ishlatilgan-
da asosiy tahdidlar xabarlarni. parollarni, kredit kartochkalar no-
merlarini ilib olish, to‘langan ulanish vagtini o‘g'irlash, kommu-
nikatsion markazlar ishiga aralashish va boshqalar hisoblanadi. Bu
muammolar aloga standartlarini takomillashtirish jarayvonida hal
gilinadi.

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

Simsiz texnologivalar nazarivasida ularni sinflarga bo'lishda
turli yondashuvlar mavjud. Jumladan, ragamli va analog, tor va
keng polosali texnologivalar ajratiladi. Bu ajratishlarga aniglik
kiritish uchun bir gancha tushuntirishlami keltiramiz.
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Ragamli texnologiyalar haqgida gap ketganda ko'pincha signal
ham ragamli (diskret) shaklga ega bo'lishi tushuniladi. Bu tu-
shuncha ko'prog 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 modulyatsivalangan analog signali boladi.

Tor va keng polosali tizimlar orasidagi fargni ham oson aniglab
bo‘lmavdi (ular orasidagi chegara ham texnologivalar rivojlan-
gan sari yugoriga siljimogda). Shuningdek. bu belgiga nisbatan
ham simli va simsiz texnologivalarda gabul gilingan tushunchalar
orasida farg kuzatiladi. Masalan, simli tarmog texnologiyalarida
ma’lumotni tor polosada (ingl. baseband) uzatish deganda ragamli
uzatish shakli tushuniladi (va'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 tarmoglarda nazariy qabul 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 texnologivalar keng polosali tizimlar tur-
kumiga kiritiladi. Shuningdek, keng polosali texnologiyvalar yugori
ma’lumot uzatish tezligini (1 Mbit/sckdan past emas) ta’minlaydi.
Mazkur go‘llanmada keng polosali simsiz ragamli tizimlar sinfi-
ga kiradigan texnologivalar yoritiladi va ularmi sinflarga bo'lishda
ko‘pincha quyidagi yondashuvlar ishlatiladi:

l. Aloganing uzogligi bo'vicha tarmoglar quyidagi sinflarga
ajratiladi:

* Bir necha detsimetrlardan bir necha dekametrlargacha ra-
diogamrovga ega simsiz personal tarmoglar (ingl. Wireless
Rersonal Area Networks — WPAN). Periferiva 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 go‘shish mumkin.

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

0 matrpacha

4 kidmmrgnha

24.1-rasm. Aloganing uzatish bo ‘vicha simsiz texnologivalarning
sinflarga bo finishi.

Shuningdek, ba’zan global ko‘lamdagi simsiz tarmogqlar (fngl,
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, Tarmoglar topologiyasi bo‘yicha quyidagi ulanish rejimlari
ajratiladi:

* tarmogning ikki tuguni bevosita ulanadigan “nugta-nugta”™ rejimi.

* bir ulanish nugtasi (tayanch stansiya) ko‘p sonli abonent
uskunalari bilan ulanadigan “nugta-ko'p nugta” rejimi (24.4-rasm-
ga garang, mos ravishda a va b).
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24.2-rasm. Tarmog topologivasi bo‘vicha simsiz
texnologivalarning sinflarga bo ‘linishi.

3. Qo'llanish turi bo'yicha simsiz tarmoglar quyidagilarga bo'linadi:

« o'z zaruratlari uchun tashkilotlar va kompanivalar tomoni-
dan yaratiladigan korporativ tarmoglar;

* lijorat xizmatlarini ko‘rsatish uchun aloga operatorlari to-
monidan varatiladigan tarmoglar,

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

« ma'lumot uzatishning maksimal tezligi;

« maksimal aloga vzogligi (24.3-rasmga qarang).

Xulosa qilib 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 texnologivalarning 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 gisgacha bayon etil-
gan. Shuningdek, WLAN sinfidagi texnologivalarga alohida kitob
bag'ishlanishi rejalashtirilgan.

Wi-Fi (ingl. Wireles Fidelity — boshlanishida “simsiz aniglik * deb
ifodalangan) texnologiyasi deb Wi-Fi Allianse konsorsiumi tomoni-
dan ishlab chigilgan WLAN sinfiga garashli va 1EEE institutining
802.11 standartlar turkumiga kirgan tizim hisoblanadi. Ushbu tex-
nologiva yugori sifatli ovoz vozish va eshitirish standarti Hi-Fi (ingl.
High Fidelity — “yugori aniglik ")ga o*xshatib nomlangan.

Wi-Fi tarmoglaridan foydalanish simli tarmoglar qurish mumkin
bo'lmagan voki igtisodiy tarafdan magsadga muvofig bo'lmagan joy-
larda tavsiva etiladi. Hozirgi vaqtda Wi-Fi tarmoglari ham korpo-
rativ, ham xususiv fovdalanuvchilar tomonidan keng ishlatilmogda.
Zamonaviy Wi-Fi tizimlarida ma’lumot uzatish tezligi muayvan sha-
roitlarda 600Mbit/sek largacha yetadi. Wi-Fi tarmoglarida aloganing
turg'un va mobil rejimlari go*llab-quvvatlanadi. Abonent gabul gil-
gich/uzatkich uskunasi — “Wi-Fi adapteri™ bilan jihozlangan mobil
terminallar (cho'ntak kompyuterlari, smartfonlar va noutbuklar) lo-
kal tarmoglarga va ulanish nugtasi voki “xot-spot” deb nomlangan
nuqtalar orgali Internetga ulanishi mumkin.
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24.3.1. Wi-Fi texnologiyasining rivojlanish tarixi

Yugorida aytib o'tilganidek. WLAN sinfidagi tarmoglaming yago-
na standarti ustida ishlar IEEE instituti qoshida yaratilgan 802.11
ishchi guruhi doirasida boshlangan edi. Wi-Fi texnologivasining ilk
namunasi 1991-yilda Nivegeyn shahrida (Niderlandiva) 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 WaveLAN nomida chiga-
rilgan edi. O'shandayoq bu uskunalar 1 dan 2Mbit/sek gacha ma’lu-
mot uzatish tezligini ta'minlay olardi. Wi-Fi texnologivasini asosiy
ishlab chiquvchisi — janob Vik Xevz ( Vie Haves) “Wi-Fi otasi™ degan
nom oldi va keyingi |EEE 802.11b, 802.11a va 802.1 1g standartlanini
ishlab chigishda gatnashgan jamoaning a'zosi bo'ldi [34].

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

Ammo, hatto 1997-yil uchun ham 1-2Mbit/sek tezliklar vetar-
li bo'lmadi va 802.11 guruhi yangi yugorirog tezliklami tagdim
etadigan standartlarni ishlab chigish ustida harakatlar boshladi.
Bu vagiga kelib ko*plab daviatlarda Wi-Fi tarmoglari uchun HTI
tomonidan tavsiya etilgan 2400—2483.5MGs va 5150—=3350MGs
diapazonlaridagi polosalarga ruxsat berildi va har ikkala diapazon-
larda standartlar varatish 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.
Ishlatilgan asosiy modulyatsiya/kodlash SSK (ingl. Complemen-
tary Code Keying) usuli 11 Mbit/sekgacha tezlikni ta'minladi va
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qo‘shimcha PBCC (ingl. Packet Binary Convolutional Coding) pa-
ketli binar o‘rashli kodlash (rus. ceepmounoe xoduposanue) usuli
tezlikni 22 va 33Mbit/sek gacha oshirdi.

5GGs diapazoni uchun mo'ljallangan 1EEE 802.11a standarti
“11b” versivasidan keyinrog, ya'ni 1999-yilning sentyabrida, pay-
do bo‘lsa-da, lekin xarakteristikalari bo‘vicha undan o‘zib ketdi,
U 54Mbit/sek gacha ma’lumot uzatish tezligiga erishdi. Bunga
o‘sha paytda prinsipial yvangi bo‘lgan OFDM mexanizmidan foy-
dalanish tufayli enishildi.

2003-yil iyunida IEEE 802.11b standartining takomillashtirilgan
versivasi —IEEE 802.11g paydo bo'ldi, U *11b"ning chastota diapa-
zonida ishlar edi, va “| la"ning tezligini (va'ni 54 Mbit/sek) 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 texnologivasi,
MAS-paketlarni agregatsivalash usuli, 40MGs chastotalar polosasi-
dan foydalanish kabi ko'plab texnologik yangiliklar go*llanildi va bir-
galikda bu standartdagi yugori ma’lumot uzatish tezligini ta’minladi
(nazariy jihatdan 600Mbit/sek gacha). “11n” standarti avvalgi bar-
cha standartlar (va'ni, “a”, “b™ va “g" versiyalari) bilan moslasha
oladi va bugungi kunga kelib (201 I-yilning boshi) dunyoda eng ko‘p
targalgan Wi-Fi standarti bo'lib qoldi [35].

Hozirgi vaqtda o'zining xarakteristikalari bo'yicha 4G tex-
nologivalari talablariga mos bo‘la oladigan standartning Keyingi
versivasi, xususan IEEE 802.1lac standarti ustida ishlar olib bo-
rilmogda.

24.4. Wi-Fi texnologiyasining ishlash prinsiplari

Odatda, Wi-Fi tarmog®ining tuzilmasi kamida bitta ulanish nugqtasi
(UN) va kamida bitta abonent uskunasi — Wi-Fi adapterdan ibo-
rat bo'ladi. Shuningdek, UN ishlatilmaganda ikkita adapterni “nug-
ta-nuqta” rejimida ulash mumkin va bunda abonent uskunalari bir-bi-
ri bilan Wi-Fi-adapterdar orgali “to‘g'ridan to'g'ri” ulanadi. Ulanish
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nugtasi o'z tarmoq identifikatorini (ingl. Service Ser Identifier, SSID)
maxsus signalli paketlar yordamida har bir 100 ms da 0,1 Mbit/sek
tezlikda uzatadi (demak, Wi-Fi tizimlari uchun ma'lumot uzatish
tezligining eng kichik ko'rsatkichi 0,1Mbit/sck hisoblanadi). Tarmogq
SSIDsini bilgan adapter bu UN ga ulanish mumkinligini aniglashi
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 mezonlami tanlashda to‘la erkinlikni beradi.

24.5. Tarmoqgning asosiy elementlari

Simsiz tarmoqni qurish uchun Wi-Fi adapterlar va ulanish
nugtalan ishlatiladi.

Adapter (24.4-rasm) PCl. PCMCIA, Compact Flash kengay-
tirish slotlari va USB 2.0 porti orgali ulanadigan uskuna hisobla-
nadi, Wi-Fi-adapter simli tarmoqdagi tarmoq kartasi (rus. cerenas
Kapra) kabi [unksiyalarni bajaradi, ya'ni foydalanuvchi kompyu-
terini simsiz tarmogqa ulash uchun xizmat qiladi.

Intel ning Centrino platformasi tufavli barcha zamonaviy nout-
buklar ko‘plab Wi-Fi standartlari bilan moslasha oladigan adap-
terlar bilan jihozlangan. Wi-Fi adapterlari bilan hozirgi kunda
barcha zamonaviv KPK (cho‘ntak personal kompyuterlari) va
smartfonlar ham jihozlangan va bu ham 0°z o‘'mida 1exnologivani
ommaviy bo'lishiga xizmat qiladi.

24.4-rasm. Wi-Fi adapteriar.
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Simsiz tarmoq tashkil etish uchun Wi-Fi adapter boshga
adapterlar bilan to‘g'ridan to'g'ri aloga o'matishi ham mumkin.
Bunday tarmoq “bir darajali” voki “Ad Hoc" (ingl “ushbu holat
uchun ") deyiladi. Adapter shuningdek, UN orgali 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'ratilgan mikro-
kompyuter va gabul qilgich/uzatkichdan iborat bo‘lgan avionom
modul nomlanadi.

Ulanish nuqtasi orgali adapterlar orasida simsiz axborot al-
mashuvi va o’zaro hamkorligi, shuningdek, tarmogning simli seg-
menti bilan aloga amalga oshinladi. Shunday qilib, ulanish nugtasi
kommutator rolini o'ynaydi. UN tarmoq interfeysiga (ingl. up-
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 magsadida boshga UNlar bi-
lan ulanish uchun ishlatilishi mumkin. O‘z navbatida WDS rejimi
“nugta-nugta”, “nugqta-ko'p nugta”, “simsiz kliyent” va “takror-
lagich™ turlaridagi alogani tashkil etish uchun ishlatiladi.

24.5-rasm. Ulanish nugtasi.
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Tarmoqqa ulanish efirga keng gamrovli 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
Ser Identification)dan foydalanadi. Xizmat ko‘rsatish guruhi (ingl.
Service Set — §8) deb simsiz tarmogda ulanishni ta'minlaydigan
(odatda, Ad Hoc rejimida) mantigiy guruhlantirilgan uskunalar
aytiladi. Tayanch xizmat ko‘rsatish guruhi deb (ingl. Basic Ser-
vice Ser, BSS) UNIlar orgali bir-birlari bilan bog‘langan abonent
stansiyalan to’plami avtiladi. Bunda ikki rejim ajratiladi: bevosiia
BSS va ESS (ingl. Extended Servise Set). BSS rejimida barcha
tarmoq tugunlan fagat bitta UN orgali o*zaro ulanishlari mum-
kin. Bunda UN, shuningdek, tashqi tarmoglar bilan ko*prik rolini
ham bajarishi mumkin. Kengaytirilgan — ESS rejimida esa simsiz
tarmoq bir necha BSS-tarmoglar infratuzilmadan tashkil topgan
bo‘lib, UNlar bir-birlari bilan o'zaro bog'lanishadi va bu bir BSS-
dan boshgasiga trafik uzatish imkoniyatini beradi. Bunda UNlami
o'zaro ulanishi kabel linivalari yoki radioko'priklar orqali amalga
oshiriladi.

24.5.1. Wi-Fi texnologiyasining afzalliklari va kamchiliklari

Wi-Fi texnologivasining asosiy afzalliklari sifatida quyidagilarni
keltirish mumkKkin:

+ amonaviy tarmoqlarming tezligi ancha yuqori (300Mbit/sek
va undan ham vugori) bo‘lib, bu juda keng muasalalarda 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 texnologivasi kabel o'matish samarali bo'lmagan yoki xat-
to mumkin bo'lmagan joylarda aloga o'matish imkonivatini beradi;

* tarmoglarni kabel o‘tkazmay yaratish imkonivati ulami qurish
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va kengaytirishga sarflanadigan xarajatlamni kamaytirishga olib keladi;

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

« ulanish nugtalari orasida abonent uskunalarining harakatlanish
imkoniyatini beradigan “rouming” xizmatini go‘llab-quvvatlanishi:

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

Wi-Fi texnologivasining kamchiliklariga quyidagilarni Kiritish
mumkin:

« 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 vagt masshtabida ishlaydigan ilovalar uchun kam ya-
rogliligi (masalan, 1P-telefonida go*llaniladigan RTP protoko-
li uchun). Media ogimning sifatini oldindan aytib bo'lmaydi
chunki foydalanuvchiga bog'liq bo'lmagan qator omillar sa-
babli (atmosfera xalaqitlari, landshaft va foydalanilgan chasto-
talar) ma’lumot uzatishda ko‘p vo‘qotishlar bo'lishi mumkin;

+ hatto bexato konfiguratsivada 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 gayd qilish talab gilinadi);

« turli ishlab chigaruvchilarning uskunalari orasida to'lig mos-
lashuv yo‘qligi yoki ularni standartga to‘lig muvofig emasligi tu-
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fayli ulanish imKonivatlari cheklanishi yoki aloga tezligi kama-
yishi mumkin;

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

* boshga standartlarga qaraganda ko'proq energiva iste'mol
qilinishi batareyalarning ishlash vaqgtini kamaytiradi va uskuna-
ning haroratini oshiradi.

24.5.2. Xavfsizlikni ta’minlash masalalari

Simsiz texnologivalar uchun axborot xavisizligini 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 texnologivalar-
ning bunchalik ommaviylashishi va muvofiq ravishda xavi-
sizlik  muammolarining bunday keskin  bo'lishi  kutilma-
ganligidir., Birinchi WEP (ingl. Wired Equivalent Privacy
— simli tarmoglardagi xavfsizlik darajasiga teng) shifrlash protokoli
1999-vyilda joriy etilgan va *11b" standartida ishlatilgan edi. WEP
protokoli simmetrik (uzatkich va gabul qilgichda bir xil) statik
(o'zgarmaydigan) 64 bit vzunlikdagi Kalitlarni (aslida 40 bitlik
kalitga, 24 bitlik initsializatsiya vekion go'shiladi) ishlatadi va
bu Kkalitlarni birma-bir tanlash yo'li bilan bir necha sekundlarda
aniglab olish mumkin. Bunday zaiflik WEP yordamidagi shifr-
lashni samarasiz qildi. WEP protokolida dinamik (o*zgaruvchan)
shifrlash kalitlaridan foydalanish ham muammoni fagat gisman-
gina hal etdi. Shuning uchun WEP zaifligini to'lig tuzatish uchun
kalitni va shifrlash algoritmini kuchaytirish talab etildi.

Bu maqgsadda IEEEning standartlar bo'yicha go*mitasi Wi-Fi
texnologiyasi uchun xavfsizlik tizimini vangitdan ishlab chigishga
garor qildi. Natijada 2004-yilning ivunida Wi-Fi Alliance guruhi
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tomonidan ishlab chigilgan, shuningdek WPA-2 protokoli sifa-
tida ma’lum bo‘lgan vangi 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. TEEE 802.11i standarii simsiz uskunalar xavisizligi bo'vicha
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 qgiladi va shu bilan RSNga to'lig moslashadigan
tarmoqlarni WEP protokolini ishlatadigan mavjud jihozlar bilan
moslashmaydigan gilib qgo‘yadi. Shunday gilib, bir gancha vaqt
ham RSN. ham WEP jihozlari go‘llab-guvvatlanadi. keyinchalik
esa WEPI uskunalar ishlatishdan umuman chigarib tashlanadi.

Mazorat savollari:

I. LTE texnologivasi hagida umumiy ma’lumotlarni keltiring.

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

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

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

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

6. LTE tizimida mantigiv kanallar transport kanallarga ganday
tagsimlanadi?

7. Mobillik nugtayi 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 vaquda Wi-Fi tarmoglari dunyoda juda keng targalgan.
Wi-Fi asosidagi xizmatlarga hozirgi kunda istalgan ommaviy joy-
da: o'quv maskanlarida, kutubxona, kafe, acroport va mehmon-
Xonalarda ulanish mumkin. Lekin baribir bunday tarmoqlarning
qamrov zonalari sotali tarmoglarnikiga nisbatan epizodik (par-
cha-parcha) bo'lib golmoqda.

Bugungi kunga kelib dunyoda eng virik va ahamiyatli Wi-Fi
tarmoqlari safiga quyidagilamni kiritish mumkin:

* 2007-yilda Earthlink kompanivasi (AQSH) Filadelfiva
shahrini Internetga simsiz tarmoq asosida to'lig ulagan va shu
bilan uni Wi-Fi bilan gamrab olingan AQSHdagi birinchi shahar
= megapolisga aylantirgan, ;

* AQSH va Buyuk Britanivada Starbucks mstu_mnlar tarmog'i
uchun xot-spotlar ishlashini, shuningdek Gelnnamyada ?’3{}[_1 dan
ortig xoi-spotlar ishini ta'minlagan T-Mobile kompaniyasi tar-
mog'i.

* Golden Telecom kompanivasi tomonidan Moskvada yaratil-
gan dunyodagi eng katta slmhart WLFII_IW'"FUE‘E- Bu tarmog,
shuningdek, Yandeks — Wi-Fi loyihasini ishlatish uchun o'z alo-
ga kanallarini taqdim etadi. 1 _

+ Fransivadagi Ozone va Ozone Paris l.n'mnqlﬂ‘m 2003-yilda
Ozone kompanivasi Parij shahrini to'lig qu‘mmydignn m;}rkaz-
lashtirilgan Wi-Fi tarmog'ini varatish magsadida Ozone Paris tar-
mog'ini qurishni boshlagan.

Hozirgi kunda ko‘plab guruhlar, jamoalar, shaharlar va, hatto,
xususiy shaxslar umumiy “piring kelishuvidan™ fovdalangan hol-
da, tarmoqlar bir-biri bilan erkin ishlay olishi uchun ochiq Wi-Fi
tarmoglarini qurishmogda. Ochig Wi-Fi tarmoglarini 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 Estoniva) va shaharlar aholi yashash joylaridan Wi-Fi
xot-spotlariga bog‘lanish orgali Internetga erkin ulanishni bar-
chaga tagdim etmogda. Masalan, Parijda Ozone Paris Wi-Fi tar-
mog'ini o‘rnatishda o'zining uyini tomini foydalanishga bergan-
larga Internetga cheklanmagan ulanish tagdim etilmogda.

Ko'plab universitetlar oz talabalari, tashrif’ buyvuruvchilar va
universitet hududidagi barcha shaxslar uchun Wi-Fi tarmog'i
orgali Internetga erkin ulanishni ta'minlamogda. Bunday tarmoqg-
lar Toshkent axborot texnologivalari universitetida va Toshkent
temiryo'l tranporti muhandislari institutida ham ishlab turibdi.

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

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

Aytib o‘tilganidek, IEEE802.16 standarti shahar va rayonlar
masshtabidagi simsiz tarmoqlarda 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 tarmogqlar 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).

4 Uzoq joylashgan
TR qishloglar
Tuman tarmoglari 10-66 GGs
li—6b6 GGs
2-11 GGs 2-11 GGs K
Aviamobil

WIMAX tayanch _ vo'llari

Sy WiMAX tayanch

stansiyasi

WiMAX tayanch
stansiyasi

25.1-rasm. WiMAX rarmog'i topologivasi,

WiMAX tizimlarida avval magistral linivalami 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 barqarorligini
ta’minlash zarur. Tarmoq tayanch stansivalari binolar tomlarida
yoki machtalarda joylashtiriladi. Shuningdek, turli baland in-
shootlardan, simyog‘ochlardan va, hattoki, daraxtlardan tayanch

365



stansiyalarni o‘matishda foydalanish mumkin. Biror hududdagi
ko'p sonli abonentlarga keng polosali simsiz ma'lumotlar uzatish
xizmatini tagdim etish uchun WiMAX tayanch stansiyalari abo-
nent uskunalari bilan “nugqta-ko'p nugta™ topologiyada alogani
amalga oshiradi (25.2-rasm).

. . -4
Foydalanuychi P S
Tk L e -
f"‘..
Foydalanuvchi " ol Elektrmanba
Foydalanuvchi

25.2-rasm. “Nugta-ke'p nugra” refimida WiMAX
farmog i topologivasi.

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 tog'ri anig kompyuterga,
voki IEEE 802.11 (Wi-Fi) ulanish nugtasi orgali gabul gilinadi.
Bu WiMAX orgali kabelli ulanishdan simsiz ulanishga o‘tishda
mavjud hudud yoki ofis tizimidagi lokal tarmoglarning infrastruk-
turasini saglab qolish imkonini beradi. Bundan tashgari komp-
yuterlar ulanishi uchun standart texnologiyalardan foydalanuvchi
tarmoglarni voyishni maksimal darajada kengavtirish imkonini
beradi.

Uzoglashtirilgan obyektlar orasida keng polosali simsiz alogani
tashkil gilish uchun “nugta-nugta” rejimidan foydalaniladi (25.3-
rasm).
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25.3-rasm. “Nugta-nuqgta " rejimidagi WiMAX
tarmog ‘ining topologiyasi.

“Nugta-nugta” rejimida turli tarmog ko‘rinishlari va ularning
kombinatsiyalaridan foydalaniladi. 25.4-rasmda WiMAX tizimi
uchun go‘llaniluvchi turli ko*rinishdagi tarmog topologiyalari tas-
virlangan.

Yulduzsimon topologiya Halga topologiya "Kolso”
j w 1 jP gl ’ : -.'.l
' Bid oy 10
» Simsiz ko' prik Chizigli topologiya

25.4-rasm. “Nugra-nuqta” rejimidagi WiMAX
tarmog ‘ining ko‘rinishlari.
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WiMAX tarmoglarida shuningdek “mesh™ rejimida aloga tashkil
gilish mumkin, bunda AU to'g'ridan to'g'ri bir-biri bilan alogani
amalga oshiradi, tayanch stansiyasi esa asosiy tarmoglar infra-
strukturasi va mesh tarmoglari 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 topologivasi.

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

Bunda TS lokal trafikni tashkil gilish uchun rmadioterminal 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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WillAX Fyanch

B WiMAX tayarich
stInsiyasg

WiMAX mvnm,ll
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Tuman lnrmna i

25.6-rasm. “Ko'p nugta-ko'p nugta " rejimidagi
WiMAX tarmog ‘ining topologivasi.

WIMAX tizimlari uskunalari 0z ichiga abonent terminallari-
ni, asosiy tarmoq uskunalarini, tugunlararo kanallarni va takror-
lagichlarni oladi.

25.2. Abonent uskunalari

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

e'tibor garatildi.

25.2.1. O‘zaro ishlash imkoniyatlari va ishlash sifati

WIMAX texnologivasi katta sonli an’anaviy tizimlar, simli
yoki simsiz tarmoglar bilan alogani ta’'minlash magsadida ishlab
chigilgan (tarmoglar IP ga asoslangan). Ko‘p hollarda bu arxitek-
tura multimediali [P tizimlariga (voki IMS) asoslangan bo’lib.
tarmoglararo “rouming”ni ta'minlash, 3G tarmoglari bilan birga-
likda ishlash, IP darajasidagi tarmoglarda aloga sifati va xizmatlar
to‘plamini ta'minlash imkonini beradi. 1P tarmoglariga vlanish
imkoniyati tufayli WiMAX texnologiyasi boshga tarmoglarni ken-
gaytirish “choksiz mobillik™ prinsipi bo‘yicha ularni qurish im-
koniyatini beradi.

WIMAX texnologiyasi simli tarmogq operatorlariga uzogq-
lashtirilgan hududlarga ulanish uchun “oxirgi mil™ muam-
molarini hal gilish imkoniyatini beradi, uzoq masofalarga
kabel yotgizish kabi ortigcha xarajatlarni kamaytiradi. IEEE
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 ragobatlashuvchi simsiz tarmog
xizmatlarini ta'minlashni go‘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, 1P-asosida qurilgan mobil tarmog-
larda go'llaniluvchi ovozli va gisqa xabarlarni mobil uzatishni
ta’minlaydi.
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Tarmoglarning aksarivat gismi ochiq kodli dasturiy ta’minot
asosida voki ochiq litsenziyalik e’lon gilingan sxemalar asosida
qurilmoqda. Masalan, “Wi-Fi Liberator” dasturi MAC OS X va
Wi-Fi moduli o'matilgan istalgan noutbukni Wi-Fi tarmog‘ining
ochiq tuguniga aylantiradi. OLSP (ingl. Optimized Link-State
Routing) ochiq tarmoglarni varatish uchun foydalaniladigan pro-
tokollardan biri hisoblanadi.

Nazorat savollari;

|. Simsiz aloga tizimlarining gisqacha rivojlanish tarixini bayon
eling.

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

3. Aloganing uzoqligi bo'yicha simsiz aloga tizimlarini sinflarga
bo'ling.

4. Tarmoqlarning topologiyasi bo'yicha simsiz aloga tizimlarini
sinflarga bo'ling.

5. Qo'llanilishi bo‘vicha simsiz aloga tizimlarini sinflarga
bo'ling.

6. Wi-Fi tizimlariga umumiy tavsif bering.

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

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

9. Wi-Fi tizimlarining asosiy afzalliklari nimada?

10. Wi-Fi tizimlarining asosiy kamchiliklari nimada?

| 1. Wi-Fi tizimlarida xavfsizlik ganday ta'minlanadi?

I2. Dunyodagi Wi-Fi tijoriy tarmoglariga misollar keltiring.

| 3. Wi-Fi notijoriy tarmoglari ganday 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-
voti faolivatining barcha sohalariga kirib bormogda va butun
dunyoda: rivojlangan davlatlarda ham, rivojlanayotgan davlat-
larda ham insonlarning yashash sifatini oshirishga xizmat gilm-
oqda. Ushbu tizimlar yordamida turli xil vazifalarni vechish
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. 1IEEE 802.16 (go‘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 tarmoglar uchun
yaratilgan xizmatlar hamda tezkor Internet kanallarini tashkil
etish vositalari bilan birgalikda foydalanuvchilarga (xususan In-
ternetdan) keng polosali simsiz ulanishning prinsipial yangi im-
konivatlarini taklif etadi.

IEEE 802.16 standartini pavdo bo‘lgunicha Internetga ulanish
ancha turg'un bo’lgan, va'ni foydalanuvchi ish joyidagi kompyuter-
ga voki juda bo‘lmaganda Wi-Fi ulanish nugtasi doirasidagi nout-
bukka bog'lig bo'lgan. WiMAX tizimlari keng polosali tarmoqlarga
va Internetga ulanishni yanada mobil, vanada ommabop va yanada
keng targalgan gilmogda. Buni uchun turg'un, ko‘chma va mobil
abonentlarga xizmat ko‘rsatadigan keng polosali simsiz tarmoglar
yaratilmoqda. Shunday qilib, Internet va uning barcha ilovalariga,
va'ni axborotlar, xizmatlar va alogaga har doim va hamma yerda
ulanish muhiti shakllantirilmogda. Bunda WiMAX tizimlariga katta
mas’ulivat 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
$0°Z larjima qilganda “Mikroto‘lginli radioaloga (O*YUCH) asosi-
dagi tarmoqlarga ulanish uchun butun dunyo o‘zaro ta’sirlashish™ni
bildiradi.

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

IEEE 802.16 standartlarining ilk versiyalarida 10GGs dan
66GGs gacha bo'lgan vugori 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 go‘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 IEEE 802.16¢ (“mobil WiMAX" yoki
“16¢ versivasi”, ba’zi hollarda “1EEE 802.16-20057) sifatida
ma'lum bo‘lgan standart ustida ishlar yakunlandi va hozirgi kur:l—
da u IEEE 802.16 standartlar oilasida eng dolzarb standart bo‘lib
goldi. Hozirda telekommunikatsiyalar bozorida yugorida 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 — [EEE 802.16m tasdiglanishi kutilmogda.
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26.2. WIMAX tizimi va IMT-2000 dasturi

Ma'lumki, Xalgaro telekommunikatsiva ittifogi (HT1) 3G
— uchinchi avlod mobil aloga tarmoglarini uyg unlashtirish
magsadida, va'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-vilning
noyabrida TEEE 802.16 standartlarining asosi hisoblangan yangi
IP-OFDMA radiointerfeysining ushbu dasturga go'shish hagida
(ITU-R WPSF/ITU-R Pro.Wp/ 1065) 1EEE tomonidan tak-
lif kiritilgan [39]. 2007-yilda HTI IMT-2000 dasturi doirasida
to'rtta turli ulanish texnologivalari (FDMA, TDMA, CDMA va
OFDMA)ga asoslangan oltita radiointerfeyslarni o'z tarkibida
tasdiqlagan. Bularga quyidagi radiointerfeyslar kiradi:

* CDMA-Direct Spread — spektmi to'g'ridan to'g'ri kengay-
tirish asosida ishlaydigan CDMA texnologivasi. UTRA radioin-
terfeysi, shuningdek, W-CDMA texnologivasi sifatida ma’lum.
UMTS va FOMA standartlarida qo*llaniladi.

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

* CDMA-TDD — vaqt bo'vicha dupleks asosida ishlaydigan
CDMA texnologiyasi. UTRA TDD radiointerfeysi. TD-SCDMA
standartida go‘llaniladi.

* TDMA-Single Carrier — bir eltuvchi asosida ishlaydigan
TDMA texnologivasi. UWC-1S-136 standarti go‘llanilishi ko‘zda
tutilgan. '

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

IP-OFDMA — 1P protokolini qgo‘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 go‘llaniladi.

OFDMA kanallarni ajratish texnologiyasi WiMAX standar-
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tini mobil versivasining asosi sifatida gabul gilingan. OFD-
MAning afzalligi yana shundaki, u istigbolli MIMO, STC va
yo'naltirish diagrammalarini shakllantirish kabi samarali an-
tenna texnologiyalarini go‘llab-quvvatlashi tufayli vangi 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-
valarining rivaji hisoblanadi, aksincha, LTE tizimi esa dast-
lab ovoz uzatishga asoslangan sotali aloga texnologivalariga
qarashlidir. Lekin bu jarayonda borgan sari keng polosali va
mobil aloga tizimlarining konvergensiyasi (bir-biriga yagin-
lashishi) yanada yaqol kuzatilmogqda, xususan, WiMAX tex-
nologiyasi katta mobillikka intilmogda, LTE tizimi esa o‘ta
vugori tezlikda ma’lumot uzatish imkoniyatlari tomon rivoj-
lanmoagda (26.1-rasm).

Igtisodiy samarmdorligi

Mi'lumot uzatishga

mo'ljallangan Bir-birini qoplash
o~ maydoni
Yuqori i Yuqori
o' tkazuvehanlik B, mobillik
gobilivati - gobilivati

= = J0G/UMTS
— mobil WIMAX

Terminal portativligi

26.1-rasm. Keng polosali va mobil aloga tizimlarining
konvergensiyasi.
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WiMAX tizimlarining kelgusi rivoji IEEE 802.16 guruhidagi
vangi standartlarning payvdo bo'lishi bilan bog'liq deb hisob-
lanmogda. TEEE 802.16 ishchi guruhi doirasida standartni
takomillashtirish bo*vicha ko‘p sonli tadqgiqotlar o‘tkazilmoqg-
da va hozirgi vaqtda eng istigbolli deb TEEE 802.16m stan-
darti loyihasi ko‘rilmogda. 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-
mogda. IEEE 802.16m standartining paydo bo‘lishi 2012-yil-
ga to'g'ri kelgan.

IMT Advanced dasturi IMT-2000 tizimlarida erishilmagan
yanada yugori ma'lumolt uzatish tezligiga, vanada katta mobillik-
ka va funksionallikka ega tizimlarni varatishga garatilgan. Bundan
ko‘zda tutiladiki, IMT Advanced texnologivalari yugori mobillik-
da 100Mbit/sek gacha va past mobillikda va turg*unlikda 1Gbit/
sek gacha tezliklarni ta’minlaydi va shu sabab bu texnologivalarni
mobil aloga tizimlarining to*rtinchi aviodi — 4Gga kiritish mum-

kin (26.2-rasm).

2005 2006 2007—2009
4 3G texnologivasini rivajlanishi
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WCDMA HSDPA et tinigdhdy]
o ) i OFDM pa
—— AsosinnEan
802,16e-2005
OFDM OFDMA
\ simsiz keng polosali texnologiyalarning rivojlunishi )

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

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

26.3. 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-vildan boshlab dunyo hamjamiyat rivojlanayotgan mam-
lakatlarda telekommunikatsivalar infrotuzilmasi gologligi ular-
ning igtisodiy o'sishi uchun to'siq bo‘layatganligini ta’kKidlay
boshladi. 1996-vilda HTI BMT boshchiligida rivojlanayotgan
davlatlarda axborot va kommunikatsion texnologiyalar (AKT)
ning asosiy xizmatlariga umumiy ulanishni tagdim etishga
va “axborot kambag'alligi” ta’sirini gisqartirishga vo'naltiril-
gan “Alogaga huquq” (ingl. “The Right to Communicaie*) 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 “Ragamli tengsizlik™ deb axborot va kommunikatsion tex-
nologivalarga tengsiz ulanish imkonivatlari 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, oliv ma’lumotli va kam
ma’lumotlilar orasidagi, aholining kambag‘al va boy gatlamlari
orasidagi farq tushuniladi [40].

Provayderlar va Internetdan foydalanuvchilar soni yoki turg‘un
va mobil telefonlar soni kabi oldindan aniglangan mezonlar aso-
sida o'tkazilgan tadqigotlar 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 bormogda, degan
fikrlar bo'lsa, boshga tarafdan, aksincha boy va kambag'al dav-
latlar orasida “Ragamli tengsizlik™ qisqarmoqda, degan fikrlar
bo‘ldi. Turli xalgaro tashkilotlar (HTT yoki Jahon banki guruhi)
¢’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 garama-qarshi fikrlarning mav-
judligiga garamasdan, ulanish imkoni borligi va uning sifati, yani
aloga infratuzilmasini varatilishi har xil davlatlarda AKT ni tezkor
va ishonchli rivojlanishiga asosiy omillar deb hisoblanadi. 2005
-vilda HTI “Ragamli tengsizlik"ni gisgartirish 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 maqgsadi 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 vyillik rivojlanish
magsadlariga erishish uchun barcha talablarga javob beradigan
vangi simsiz aloqa standartlarini gisqa vaqtda ishlab chigishga
kirishgan. Bu magsadlar gatoriga “Taraggiyot 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 fovdalanish, ularni yaratish, ularga ulanish va
ular bilan almashish imkoniyatiga ega bo‘lishi hisobiga jamoalar
va xalglarning salohivatini to‘lig ro'vobga chigarish va ulamning
turmush darajasini oshirishga imkon beradi. Shu munosabat bilan
WIMAX texnologiyasi 20135-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, WIiMAX texnologiyasining zimmasi-
ga (boshga simsiz va tarmog texnologivalari bilan bir gatorda)
- “Ragamli tengsizlik” muammosini yechishda o'ta muhim vazifa
vuklangan va bu tizim rivojlangan va rivojlanayoigan davlatlarda
AKT xizmatlari va infrotuzilmalariga ommaviy, umumgamrovli,
teng huqugli va ishonchli ulanishni ta’minlashga chaqirilgan.

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

WIiMAX tarmogqlarining hududlararo taqsimlanishi

Ne Mintaga f g
1. | Afrika 117 43
2. | Markaziy va Lotin Amerikasi 120 33
3. | Osivo-Tinch okeani 98 23
4. | Shargiy Yevropa 86 21
5. | G'arbiy Yevropa 77 18
6. |Shimoliv Amerika (AQSH,
Kanada) 56 2
7. | Yaqgin Sharg 29 10

Hozircha bozorda “turg'un WiMAX"™ tarmoglari yetak-
chilik gilmogda (2011-yilning boshida 60% tashkil gilgan).
Birog IEEE 802.16e standarti tobora ko'payib bormogda va
uning asosida ko‘p sonli tarmoglar ishlamogda. 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, Rossivaning Yota va boshga operatorlar tar-
moqlari kiradi. Bugungi kunga kelib Pokiston milliy ko‘lamda-
gi jahonda eng katta to‘liq funksional WiMAX tarmoglaridan
biriga ega.

WiMAX uskunalarining eng yirik ishlab chigaruvchilari 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:

I. Qo'llanilishi bo‘yicha simsiz aloga tizimlarini sinflarga
bo’ling,

2. WiMAX tizimlariga umumiy tavsif bering.

3. WIiMAX tizimlarining gisqacha rivojlanish tarixini bayon
eting.

4. WIMAX 1armoglarining asosiy elementlari va ishlash prinsipi
qanday?

5. WiMAX tizimlarining asosiy afzalliklari nimada?

6. OFDMA kanallami ajratish texnologivasi 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 virik ishlab chigaruvchilari hagi-
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:

« 1P protokoli asosida ishlashga optimallashirilgan yugori sa-
marador 802.16¢ radiointerfeysi;

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

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

* sotali aloga tarmoglariga o'xshash virik tarmoglarni yaratish
uchun yetarli bo‘lgan keng chastotalar polosasi;

+ MIMO va STC antenna-fider uskunalari sohasida progressiv
ishlanmalarmi go'llab-quvvatlash:

* IP tarmoglar uchun standart tarmoq uskunalaridan foyda-
lanish;

- foydalanuvchilarning ulkan o‘ziga xos xususivatlarini hisobga
olinganida QoS xizmati ko‘rsatish sifatini boshgarishning univer-
sal vositalan;

* abonentlarga telefoniva xizmatlari, keng polosali ulanish,

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

27.1.1. WiMAX tizimlarining kamchiliklari

WIMAX tizimlarining kamchiliklariga va rivojlanishini saglab
turuvehi omillarga quyidagilar kiradi:

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

g2



* oldin Internetga ulanish imkoni bo‘lmagan joylarda Wi-
MAX tarmoglarini 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 go‘llab-quyvvat-
laydi va tarmoglaring keyingi WiMAX standartiga o‘tkazishda
uskunalarning gismiarini yangilash talab qilinadi;

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

Shunday qilib, WiMAX standartining ko‘rinib turgan afzal-
liklarida texnologivaning total joriy etilishi yoki hatto unga om-
maviy o'tish va majud tarmoglardan voz Kechish imkoniyati
hagida hali gapirish erta. 1EEE 802.16e standartining litsenzi-
valangan 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 etmogda. 2009-yilda 1EEE 802.16-2009
nomini olgan standartning yangi versiyasi pavdo bo'ldi, lekin u
IEEE 802.16m standartining paydo bo*lgunigacha bo‘lgan oralig
xarakterga ega bo‘ldi. [EEE 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-quyvatlaydigan
uskunalarni litsenziyalanishi, uskunalarni ishlab chiqarish bozo-
ridagi ragobat va WiMAX tizimi orgali ulanish xizmatlarini va
boshgalarni kutish mumkin. U holda bu texnologivalarning al-
ternativlariga taqqoslanganda afzalliklari va kamchiliklari haqgida
gapirish mumkin bo'ladi.
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27.1.2. WiMAX va Wi-Fi tizimlarini taqqoslash

WiMAX va Wi-G‘i tizimlarining tagqgoslanishi 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 texnologiva turli masalalarni yechishga
yo'naltirilgan (27.1-jadvalga garang).

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

Wi-G*i — bu Internetga chiqgish va Internetga chigmasdan gis-
ga masofalarda lokal tarmogni tashkil etish uchun foydalaniladi-

gan tizimdir.
27. I-jadval

Keng polosali simsiz aloga standartlarini tagqoslash jadvali

Tex- Standart | Sinh O'tkazish | Qamrov | Chastola

nologiya gobilivati | 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 24 GGs
sek gacha

Wi-Gi 802.11 g | WLAN 54 Mbit/ | 100 m 24 GGs
sck 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/sek
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WiMAX va Wi-Fi tizimlari umuman turli QoS xizmat ko'rsatish
mexanizmlariga ega, WiMAX tizimi tayanch stansiva 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 yugori QoS darajasini kafolat-
laydigan maxsus rejalashtirish algoritmiga asoslaniladi. Wi-Fi o'z
navbatida har bir paket turli QoS darajasini oladigan Ethernet tar-
moqlarida ishlatiladigan QoS mexanizmidan foydalanadi. Shun-
day qilib, Wi-Fi tizimida har bir bog'lanish uchun bir xil QoS
darajasi kafolatlanmaydi. Nisbatan past narxi va o‘ratishda sod-
daligi tufayli Wi-Fi tizimlari mijozlarga Internetga tez ulanishni
taqdim etish uchun ishlatiladi. masalan, ko*plab kafelarda. mex-
monxonalarda, vokzallar va aeroportlarda bepul Wi-Fi ulanish
nugtalarini uchratish mumkin,

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

IEEE 802.16 standartlarini ishlab chigish ustida asosiy ishlar
2001-yilda boshlandi. Shu yilning iyunida 802.16 oilasidagi stan-
dartlar asosida jihozlami ishlab chigarish bo‘yicha tavsiyalarni
ishlab chigish uchun sohaviy konsorsium — “WiIMAX Forumi™
ga asos solindi. 2001-vilning dekabrnidavog yangi keng polosali
simsiz aloga tizimi |IEEE 802.16-2001 standarti paydo bo’ldi [43].

Standart shahar — “megapolis™ ko'lamida (ingl. Metropolitan
Area Nerwork, MAN) statsionar simsiz tarmoglarni tavsifladi va
shu sababli standartning dastlabki nomi Wircless MAN (WiMAN)
bo'ldi.

Yangi standartning topologivasi fagat “nuqta-ko*p nuqta”™ reji-
mini tagdim etdi, fizik darajada esa bir eltuvchi chastotadan foy-
dalanish ko'zda tutildi (ingl. Single-Carrier, SC). Shuning uchun
protokolning nomlanishiga SC ni go‘shiladigan bo'ldi (Wireless
MAN-SC). Ishchi chastotalar sifatida 10GGs dan 66GGs 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 milva™ muammosini an’anaviy kabelli modemlar, xDSL
va T1/El kanallar orgali ulanishning alternativ keng polosali
yechimi bo’ldi. Bundan tashgari. |EEE 802.16a tarmoglari Wi-
Fi 802.11 b/g/a standartlarining ulanish nuqtalarini Internetga
ulash uchun go‘shimcha texnologiva sifatida foydalanish uchun
rejalashtirildi. Lekin “16a™ standartining zaif jovi bino ichida yo-
mon aloga sifati bo‘lib goldi.

IEEE 802.16a standartining mantigiy davomi IEEE 802.16d
standarti bo‘ldi. U bino ichida turg‘un ulanish imkonivatini
ko‘zda tutdi. Tamomila IEEE 802.16d standarti 2004-yilning
ivulida gabul gilindi va “1EEE 802.16-2004" nomini oldi. “D”
versiyasining paydo bo‘lishi bilan IEEE 802, 16a va IEEE 802.16d
standartlarining alohida rivojlanishi zarurivati golmadi, chunki
IEEE 802.16d standartining yakuniy versiyasi oldingi standart-
larning barcha imkoniyatlarini gamrab olgan edi. Lekin stan-
dartlarni ishlab chigish bo‘vicha ishlar to‘xtab golmadi, chunki
bosh magsad, va'ni KSU tizimlarida mobillikni ta’minlash hali
erishilmagan edi. 2005-yilning dekabrida 1EEE 802.16e (shu-
ningdek “1EEE 802.16e-2005" deb nomlanadi), ko'prog “mobil
WIMAX" sifatida ma’lum bo‘lgan standart gabul gilindi. Shu
yilning o'zida Setekom (Ispaniya) kompaniyasi qoshida WiMAX
jihozlarini sertifikatlashtirish uchun mo‘ljallangan birinchi labo-
ratoriva ochildi.

Ta'kidlash kerakki, Yevropaning ETSI instituti qoshidagi
BRAN (ingl. Broadband Radio Access Networks) texnik go'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
kKeng 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 batafsilrog 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 TEEE 802.16a-2003
standartlari orasida “uzluksiz rouming” qo‘llab-quvvatlanadi.
Shuningdek, HiperMAN va IEEE 802.16 ning yangi standart-
lari orasida o'zaro ishlashni ta’'minlash bo‘vicha ishlar olib boril-
mogqda [45].

2006-yil TEEE 802.16 standarti asosidagi jihozlarni birinchi na-
munalarining paydo bo‘lishi bilan tarixga kirdi, va bu bilan “turg*un
WIiMAX"ni faol joriy etilishi boshlandi. WiMAXning turg'un va
mobil versiyalari o'zaro moslashmaydigan bo'lib qgolgani, yva'ni
ular ragobatchiga ayvlangani sababli “turg'un WiMAX" jihozlarini
ishlab chigaruvchilari va operatorlarining strategik vazifasi bo'lib
“mobil WiMAX" mahsulotlari paydo bo‘lgunicha KSU tizimiari
bozorini tezroq va kengroq o‘zlashtirish bo*lib goldi.

Shuni ham yodlab o*tish lozimki. 2006-vilning o'zidayoq Ko-
revada birinchi WiBro tarmoglari ishga tushirildi va bu Janu-
biy Koreya telekommunikatsion va AT sanoatining yetakchilari
bo'lmish Samsung, LG, Korean Telecom va South Korea Tele-
com kompanivalarining davlat qatnashuvidagi ko'p villik 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 HT1 WiBro texnologiyasini IEEE
802.16e standarti sifatida tan oldi. Nihoyat, 2006-yilning iyvuni-
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da ikki operator — Korean Telecom va South Korean Telecom,
WiBro tarmoglarini tijoriy ishga tushirdi. Shunday qilib, Wi-
Bro asosida IEEE 802.16¢ (“mobil WiMAX™) standartiga mos
keladigan KSU texnologiyasini tushunish zarur. WiBro tizimi
8.75MGs polosali OFDMA radic ulanish texnologiyasidan va
TDD dupleksidan foydalanadi. Abonent uskunalari tayanch
stansiva bilan 1km dan 5km gacha masofalarda 30—50Mbit/sek
ma’lumotlarni uzatish tezliklarida bog‘lanishlari mumkin. Tar-
moq 120km/soat tezlikda harakat gilayotgan abonentiar bilan
aloga o*rnatish gobiliyatiga ega.

Bu jarayonda “mobil WiMAX" ishlab chigaruvchilari ham
orgada golmadi. 2007-vilda IEEE 802.16e standarti asosidagi bi-
rinchi jihozlarni sertifikatlash muvaffagivatli o‘tdi va WiMAX bo-
zorida ikki ragobat giluvchi lagerlar, va'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 muvofig 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 chigish bilan shug'ulla-
nadi. Ethernet (802.3) va Wi-Fi (802.11) kabi tarmoq texnologi-
valari sohasidagi standartlarning ishlab chigaruvchisi hisoblan-
gan 802 go'mita, shuningdek WiMAX (802,16) texnologiyasining
standartlar to'plamini chigardi.

Yugorida ta’kidlanganidek, WiMAX Forumi — bu 802.16 oilasi- -
dagi standartlarni o'zaro moslashuvchanligini ta’minlash magsa-
dida WiMAX profillari asosida jihozlarni ishlab chiqarish bo'vicha
tavsiyalarni ishlab chiquvchi sohaviy konsorsium. Yangi standart-
larmi ishlab chigishda hamda ular asosida jihozlarni varatishda
ko‘plab infokommunikatsion mahsulot ishlab chigaruvchilan gat-
nashmoqda. Hozirgi kunda WiMAX forumi xizmat ko'rsatuvchi-
lar (servis provayderlar) (50% atrofida), jihozlar va komponentlar
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ishlab chigaruvchilari, shuningdek, mazmun tagdim etuvchilar
(kontent provayderlar)dan iborat 500 tadan ortig a'zolarni bir-
lashtiradi [47].

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

* “16d™ versivasi (standartning rasmiv nomi — [EEE 802.16-
2004) fagat turg*un terminallarda ishlash uchun mo‘ljallangan;

* “16e” versivasi (standartning rasmiv nomi — IEEE 802.16-
2005) turg*un. portativ va mobil aloga turlari uchun mo‘ljallangan
va takomillashtirilgan radiointerfeysni qo‘llab-guvvatlaydi.

Umumiy holda bu ikki WiMAX versivalarining tizim jihozlari
0'zaro moslashmaydi, shuningdek, “16d” versiyaning abonent
uskunalari “16¢"” versivadagi tarmoglarda ishlay olmaydi. Bu mos-
lashmaslik sababli va “16e™ versiyasi ma'gulroq ekanligi uchun
ko*pchilik ishlab chigaruvchilar “16d” versiyaga vaqt sarflamasdan
“16e” versiyani go‘llab-guvvatlashga qaror gabul gilmogdalar,

27.2.2. IEEE 802.16 standartining turg‘un va mobil versiyalari

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

Avvalo bu butun dunyoda standartlashtirilgan ochiq spetsi-
fikatsivali va vagona IP platformada qurilgan texnologivalardir.
Har ikkala standartga tavanch stansivalarning katta xizmat
ko*rsatish hududi va tarmogning yugori o‘tkazish qobiliyati
xosdir. Texnologiyalar talab gilingan xizmat ko‘rsatish sifati
(QoS)ni go‘llab-quvvatlashi, radiokanal orgali ma’lumot uza-
tishda javob ushlanish vaqti gisqaligi, tayanch stansivalar va
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abonent uskunalari orasida alogani to‘g'ri ko'rinish bo‘lganda
ham (ingl. LOS), bo‘lmaganida ham (ingl. NLOS) o'ratili-
shi kiradi. Standartlar yugori spektral samaradorlik bilan keng
chastotalar diapazonidan foydalanishi mumkin. Qator asosiy
talablar mos kelsada texnologivaning turli bozor munosabatlari-
ga vo‘naltirilganligi standartning ikkita alohida versivalarining
varatilishiga olib keldi (to‘g*rirog'i. ularni ikki turli standartlar
deb hisoblash mumkin). WiMAXning har bir spetsifikatsiyasi
o‘zining ishchi chastotalar diapazonini, polosasining kengligl,
nurlanish quvvatini, uzatish va ulanish vsullarini, signalni mo-
dulyatsivalash va kodlash usullarini. radiochastotalardan gayta
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
moslashmavdi. Bu standartlarni atroflicha o‘rganamiz.

27.3. 1EEE 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-guvvatlanadi. 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-
yalarga 3,5GGs voki 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‘rishmogda.

27.3.1. IEEE 802.16-2005 standarti

Mobil foydalanuvehilar uchun optimallashtirilgan standartning
“l6e™ versivasi “xendover” va “rouming” kabi gator maxsus funk-

390



sivalarni go’llab-quvvatlaydi. Unda OFDMA asosidagi (S-OFD-
MA) o'zgaruvchan (masshtablanuvchi) ulanish go‘llaniladi,
shuningdek tarmogq 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 [EEE
802.16e standarti asosidagi bir necha loyihalar, shu jumladan,
milliy ko‘lamdagi 10 ga vagin tarmoglar ishlamogda [48]. 802.16¢
ning ragobatchilari barcha uchinchi va to'rtinchi avlod mobil tex-
nologivalari (masalan, EV=DO, HSPA va LTE) hisoblanadi.

27.3.2. 1EEE 802.16-2004 va IEEE 802.16-2005
standartlarini taggoslash

Keng polosali simsiz tarmoglamni yuqgori 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 texnologivalarga investitsivalar kiri-
tish masalasini murakkablashtirdi. Ma’lumki, IEEE 802.16d stan-
darti “turg‘un”, 1EEE 802.16de standarti esa “mobil™ deviladi. O'z
vo‘lida IEEE 802.16¢ standarti ham turg‘un, ham portatativ, ham
mobil abonentlarga to’lig xizmatlar to‘plamini tagdim etishi mum-
kin. Yuqgorida ko'rilganidek, 1EEE 802.16d standarti qo*llab-quv-
vatlaydigan birinchi mahsulotlar 2006-yilda. IEEE 802 16¢ stan-
darti qo‘llab-quvvatlaydigan birinchi mahsulotlar esa 2007-yilning
boshida bozorda paydo bo'ldi. Shunday qilib bu mahsulotlarning
chigishi orasidagi vaqt oralig'i juda kam bo‘ldi va ayvalrog pay-
do bo‘lgan mahsulotlari bilan bog'lig IEEE 802.16d standartining
afzalliklari deyarli sezilmadi. Natijada uskunalar va vositalarga in-
vestitsiya Kiritish bo’yicha garor gabul gilmogchi bo‘lgan operator-
lar jiddiy tanlov qarshisida bo‘lib qolishdi va bu standartlarning har
birining sifatini taroziga tortib ko*rishlari va ko'p muddatli istigbol-
da ularning roliga ¢’tibor garatishlari kerak bo‘ldi.
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Xo'sh. “turg'un” va “mobil WiMAX" oralaridagi farq nimalar-
dan iborat ekan?”

Ko‘rinib turibdiki, ikki texnologiva orasidagi asosiy farq shun-
daki, “mobil WiMAX" nafagat 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 xizmal
ko*rsatish uchun ham go'llanilishi mumkin.

Ikkinchi farg shundaki, IEEE 802.16¢ standarti IEEE 802.16d
standarti bilan o'zaro ishlay olmaydi. Garchi IEEE 802.16d stan-
darti jihozlarini ba’zi ishlab chigaruvchilari IEEE 802.16¢ stan-
dartiga o‘tishga imkon beruvehi go*shimcha apparat yoki dasturiy
vositalar bilan jihozlangan tayanch stansiyalarni taklit 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 vagtda ishlatilishi xalaqgitlarning paydo
bo‘lishiga olib kelishi mumkin. Bundan tashgari 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 go'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
fovdalanishga qaror qildi. IEEE 802.16e standartini ishlab chi-
gishda esa o‘zgaruvchan S-OFDMA (ingl. Scalable — OFDMA)
usulini ishlatib fizik darajada takomillashtirish kiritilgan. TEEE
802.16e standarti doirasida go‘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 0'zgarmas qoladi.
FTT massivlarining bir necha: 128, 512, 1024 va 2048 o‘lchamlari
ko‘zda tutilgan va bu turli radiokanal kengliklarini (5MGs; TMGs;
8, 75MGs; 10MGs, 20MGs) ishlatishga imkon beradi. Bundan
tashqari lEEE 802.16e standartidagi OFDMA texnologivasi aloga
uzogligi va tarmog sig'imi bo‘yicha har xil talablami 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 yvordamida 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-tasodifiv  holda maviud subkanallar
orasida tagsimlaydigan usulni ko‘zda tutadi. Bu usul chastota-
lar xilma-xilligi hisobiga turli aloga sharoitlarida kanal resursidan
optimal foydalanishga imkon beradi, shuningdek, tayvanch stansi-
vaning gamrov hududini kengaytirishni va tarmoqning sig‘imini
oshirishni ta’minlaydi.

Chastota-ajratish usuli adaptiv modulyatsiva va kodlash (ingl.
AMS) rejimida go'llab-quyvvatlanadi va bevosita bir-birlari bilan
vaqgin joylashgan (yoki, go'shni) nimeltuvchilarning qo‘llanilishi
orqali subkanallarni tashkil etishga imkon beradi. Bu usul tar-
mogning sig'imini 30% gacha oshirishiga olib kelishi mumkin.
Usulning kamchiligi bu xizmat ma'lumotlari hajmini ortishidir.

393



OFDM texnologivasi (IEEE 802.16d standarti) abonentlar
orasida kanal resurslarini tagsimlashda kamrog erkinlikka ega,
chunki unda bir simvolni fagat bir abonentga tagsimlash mum-
kin. OFDMA texnologivasi esa katta erkinlikka ega va chasto-
ta resurslarni bir simvol uzunligida bir necha abonentlar orasida
tagsimlashga imkoniyat beradi. Shunday gilib, kanalni kengayti-
rish imkonivati 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 go‘vilgan va IEEE 802, 16e standartida bu talablar go’shim-
cha kengaytirilean edi va ishlab chigaruvchilarga tarmog sig'imini.
aloga uzogligini, terminallaring energiva iste’molini va xizmat
ko'rsatish sifatini yanada yvaxshilash, shuningdek, 1P protokoli aso-
sida ishlaydigan multimediali va boshga xizmatlami qo‘llab-quv-
vatlash imkonivatlari tavsiya etilgan edi. IEEE 802.16d va IEEE
802.16e standartlari aloganing ishonchliligini oshirishga garatilgan
xatolarni oldindan tuzatish (ing/. FEC) bo‘yicha turli algoritmlarni
qo‘llab-quvvatlaydi. Oddiy o‘ramli kodlardan va ARQ mexanizmi-
dan fovdalanish majburiy deb, qo‘shimcha vositalar sifatida esa
o‘ramli turbokod va HARQ — gibrid aks aloga kabi samarador
usullar qo‘llanilishi nazarda tutilgan. Birog, bu yugori 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 jufilikka tekshirish va STS kabi takomillashgan
kodlash usullari go‘llaniladi.

Tarmogning gamrov hududini oshirishga garatilgan 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 TEEE 802.16e standartida yanada rivoj topdi, bunda anten-
nalamni yoyish usullariga va adaptiv antennalarni ishlatishga katta
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e'tibor gar.ildi. TS uzatkichlarida ko'p antennali konfiguratsi-
valarni qo*liab-quvvatlash, shu jumladan, takomillashtirilgan an-
tenna nimtizimi rejimi AAS, teskari aloqasiz fazoviy-vaqtli kod-
lash rejimlari (2—4 vzatuvchi antennalar uchun va teskari alogali
MIMO rejimlari) ishlatilean.

IEEE B02.16e standartida elektr energiyasini tejashni va AQ
ni avionom uzoqroq ishlash vaqtini ta’minlaydigan energiva
iste’'molini boshgarishning qator funksiyalari (“uyqu” va “ku-
tish™ rejimlari) tavsiflanadi. AQning mobillik gismiga TEEE
802.16e standartiga kiritilgan yangi qo‘shimchalar hatto yuqori
tezliklarda harakatlanganda ham jihoz ishlashi sifatini keyingi
oshirilishiga olib keladi. Bunga vaxshilangan “xendover” jara-
voni, go‘shni sotalar signallari parametrlarini nazorat gilish
shuningdek “uxlash™ rejimida mobillikni go‘llab-quvvatlash hi-
sobiga erishiladi, bu abonent uskunasining energiva iste’moli-
ning kamayishini ta’minlaydi.

IEEE 802.16¢ standartida real vagida kanalni ilg*or tagdim eti-
lishining takomillashtirilgan algoritmi (ingl. Extended Real Time Polling
Service, ERTPS) kiritilmogda. Bu algonitmdan foydalanish aniglikning
ushlanishi va uning notekisligi (djitter) ko‘msatkichlarini yaxshilash im-
konivatini beradi. Shu sababli 1TEEE 802.16e standarti tizimi trafikni
uzatish tizimini va boshga uning parametrlarini samarali boshgarishga
godir. QoS ta’'minlash vositalaridan fovdalanish, avnigsa, [P protokoli
bo'vicha (VolP) nutq uzatilgan holda muhimdir.,

Shuningdek, IEEE 802.16e standarti guruhli (ko'p manzilli) va
keng uzatishli vzatish imkoniyatini ko‘zda tutadi. OFDMAdan
foydalanish hatto sotalar chegaralarida ham ma’lumotlarini yuqori
uzatish tezligida guruhli va Keng uzatishli uzatish imkonivati 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
vetkazilishini sezilarli optimallashtirishga imkon beradi.

Va nihoyat, u yoki bu standartning mahsulotlari narxlarining
o‘zgarishlariga taxminlarda farglar mavjud. KSU tizimlari bozori
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‘si vom etmoaqda va shuning uchun ularning narxi om-
?n;ﬁ:d;rf: etilishi vac!shlﬂb chigarish ko‘lamlari hfﬁnblgu_ ltl“:l@d
gilish natijasida kelajakda kamayishi kerak. M(T induksiyasida-
gi tajribalarning ko‘rsatishicha, portativ va nmhll_uquun_]_nllnrnmg
targalishi ko‘pincha ham abonent, ham infraluzilmﬂ. J*hﬂﬂ"ff“'
ni ishlab chiqarish hajmlarini tez o'sishiga olib keladi. Shun_mg
uchun TEEE 802.16e standarti mobil uskunalarining rivojlanishi
IEEE 802.16d standartidagiga garaganda arzon bo'lishiga imkon
beradi. Shu bilan birga virik chipsetlar ishlab chigaruvchilari t[n-:
tel, FUJITSU kabi) rasman bildirishdiki, 1EEE 802.16¢ standarti
WiMAX tizimlarining asosiy standarti bo‘lib goladi, Lekin agar
“turg‘un WiMAX" ham afzalliklari keltirilmasa tagqgoslash to'liqg
bo‘lmavdi. Bu avvalo foydalaniladigan signalni modulyatsiyalash
va kodlash turlari hisobiga yugori o'tkazish gobilyati hisoblanadi.
Bu o‘tkazish polosasiga qat'iy talablarni go‘yadigan va turg’un
modemni o‘rnatish imkoniyatiga ega bo‘lgan korporativ foyda-
lanuvchilar uchun muhim. “turg'un WiMAX"” uchun standart-
ning avvalrog 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 standartlarming
xarakteristikalarini umumlashtirilgan tagqoslashni, shuningdek
27.3-jadvalda bu standartlar taqdim etiladigan xizmatlar klassi-
fikatsiyasini keltiramiz. .

27.2-jadval
IEEE 802.16d va IEEE 802.16¢ standartlarini tagqoslash
IEEE B02.16
-2004(d) 802.16e
Ko'plab ulanish usuli OFDM/OFDMA S5-0FDMA
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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

Nimeltuvehilar orasi-

22,5 (OFDM 5MGs)
2.8 (OFDMA 5MGs)

Istalgan o‘tkazish
oralig'i kengligi

dagi surilish (kGs) uchun 112
prs ; FDD/TDD/FDD2 FDD/TDD/FDD
Dupleksirlash usuli yarim dupleks yarim dupleks
Kadming vzunligi | 2.5; 4; 5; 8; 10; 12,5; | 2; 2,5;: 4; 5; §; 10;
{ms) 20 12.,5: 20
Sistematik kaskadli Sistematik kaskadli
Kanial Eoder svertkali rekursiv kod | svertkali rekursiv kod
R s (RSCCC), Block TS, | (RSCCC), Block TS,
STSZ STS, LDPC
Nimkanallar (*past- FUSC/PUSC/Band | FUSC/PUSC/Band
ga’) AMS AMS
Nimkanallar PUSC/Optional PUSC/Optional
("vugoriga”™) PUSC PUSC
HARQni qo’llab- Bor (fagat 2048 B
quyvatlash OFDMA) o3
SQI tezkor aks aloga Bﬂrngﬁ:;:?ﬂ Bor
AAS Bor Bor
STCni qo'llab-quv- Bor Bor
vatlash
Chastotalami ko'p 3/4 antennalar 2/3/4 antennalar

marta ishlatilishi

Mabillik/aloga sean-
sini uzatish

1 sota doirasida ishla-
tilmaydi

| sota doirasida ish-
latish mumkin
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“Uyqu™ rejimi Yo'g Bor
Zondlash kanali Yo'q L Bor ]
Gumhh_fkeng: qam- Yo'q Bor
rovli uzatish

27 3-jadval

Mavjud va paydo bo'ladigan servislarning misoliy klassifikatsivasi

Uzatiladigan . Ufaarg§ Vg
ml’l:l:;-iﬂllﬂl‘ x‘:ﬂ;nf:[;‘” “}::gm;; Wi;"tu:;.?li"
Axborotlar | Internet-ula- G i
nish, e-mail
VPN ++ +F
Ma lumot-
lar bazasiga
portallaxgga ¥ i
ulanish
Mu!g.!g;:;il}aml + ++
Telematriya ++ +
Aktivlar us- +
tidan nazorat
Tovush Vol P 0% e
PTT (guruhli
chaé?rish} B o
FMC = ++
Video Radiochaqiruv + ++
Videokonfer-
ensiya
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Jovlashgan Axborot = ++
o'rin xizmatlari
Xodimlar — +

va texnikani
boshgaruv

Chagiruvlarni - +4

adaptiv mar-
shrutlashtirish

+-+ xizmatlar vaxshi go'llanilgan; + xizmatlar o*rtacha qo‘llanil-
gan;

— go‘llanilmagan.

Nazorat savollari:

. WiMAX tizimlarining asosiy afzalliklari nimada?

2. WiMAX tizimlarining asosiy kamchiliklari nimada?

3. WiMAX tizimlarida xavfsizlik ganday ta’minlanadi?

4. Dunyodagi WiMAX korporativ tarmoqlariga misollar kelti-
ring.

5. WiIMAX tarmoglari qanday prinsiplar asosida quriladi?

6. WiIMAX va Wi-Fi tizimlarini tagqoslash.

7. Keng polosali simsiz aloga standartlariga misollar keltiring.

8. IEEE 802.16 standartlari oilasining tavsifi.

9. 1EEE 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 [EEE instituti PHY
fizik va MAC darajalardagi asosiy talablarni anigladi. O'z vaqtida
bunday vondashuv Ethernct va WI-FI texnologiyalarga qo‘llanishda
o'z samaradorligini ko'rsatdi. Ularda TCP/IP, SIP, VoIP va [P-
SEK turdagi yuqgori darajalardagi protokollar va boshga sohaviy
tuzilmalar, bu holda 1ETF (ingl. Internet Engineering Task Forse —
Internet tarmog‘ini loyihalashtivish bo‘yicha magsadli guruh) guruhi
tomonidan gabul gilingan. Lekin, PHY va MAC darajalarda radio-
interfeysga umumiy talablar ishlanmasidan tashqari, xalqaro darajada
moslashtirish zarur bo‘lgan masofalar to‘plami mavjud. Xususan, bir
xil jinsli, ham “turli jinsli™ (va'ni boshga texnologiyalarga kiradigan)
tarmoglar bilan WiMAX tizimlarining o'zaro ta’sirlashishini ta’min-
lash bo‘vicha 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‘matadi. Chunki bu fagat umumiy radicinterfeys bo‘yicha o*zaro
ta’sirlashish uchun emas, balki turli ishlab chigaruvchilar jihozlarida
qurilgan turli tarmoqlar 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-
moqlarni tashkil etish bo'vicha guruh (ingl. Network Working Group)
tarmoqgga ulanishni tagdim etish bo‘yicha talablarni aniglagan va
ularni ishlatishga tarmoqglarni tashkil etish bo'yicha guruhga yordam
bergan xizmatlarni tashkil etish bo‘yicha guruh (ingl. Service Network
Waorking Group) tashkil etildi. Bu guruhlar o'z ishida quyidagi asosy
tarmoglarni qurish prinsiplariga asoslandi:
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I. WIMAX tizimi arxitekturasi bevosita 1IEEE 802.16 standarti,
shuningdek, 1ETF va Ethernet standartlari aniglagan kommutat-
siya jarayoni go‘shilganda paketni kommutatsiva asosida qurilishi
kerak.

2. Arxitektura kommutatsiva darajasidan ulanish darajasini
ajratish kerak. Ya'ni. tarmogning kommutatsiya darajasi element-
lari 1EEE standartlarining go'llanilean radioulanish texnologi-
yalariga bog'lig bo‘lmasligi kerak.

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

* Kichik o‘lchamlardagi tarmoglardan katta o‘lchamli tarmog-
larga o'tish;

Shahar, shahar atrofi va gishloq sharoitlaridagi radio-
to'lginlarni tarqalishida ishlash;

Litsenziyalangan litsenzivalanmagan ishchi chastotalardan
foydalanish;

« lyerarxik, bir darajali va o'zi shakllanadigan tarmoglar to-
pologivalari va ularning kombinatsivalari;

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

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

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

* boshqga tarmoglar bilan o‘zaro ta’sirlashish;
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« tarmoq manzillarini tagsimlash;

» mobillikni boshgarish;

« autentifikatsiya va ko'plab boshgalar.

WIMAX tarmog’i arxitekturasining bosh o'ziga xos xususivati
shundan iboratki, u u gandaydir ma’lum konfiguratsiva bog'lan-
magan va yugori ko‘lamlikka va ixchamlikka ega. Masalan, Wi-
MAX tarmog'i turli funksional imkoniyati AQlarni va mikroso-
talarni  va makrosotalardan boshlangan hamda pikosotalar va
femsotalarda tugagan o‘zgaruvchan gamrash hududli TSlarni
go‘llab-guvvatlashi mumkin.

28.1-rasm. WiMAX rarmog ‘ining rayanch modeli (NRM).

WiMAX Forumi R1-R35 (asosiy) va R6-R8 (yordamchi) belgi-
lanishlarni olgan tayanch nugtalari bo‘lgan bir necha tugunlararo
ulanishlar bilan birga tarmogning tugunlar tarkibini anigladi.

28.1-rasmdan ko‘rinib turibdiki, WiMAX tarmog'ining asosiy
tugunlari quyidagilar hisoblanadi:
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* 55/MS (ingl. Subceriber Station/Mobile Station) — abonent
uskunasi/mobil stansiva;

* ASNingl. Access Service Network) — ulanishni tagdim etish;

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

* ASN-GW (ingl. ASN Geteway) — ASN shlyuzi, u ham ASN
tuzilmasiga Kiradi;

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

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

* AAA Server (ingl. Authentication,Authorization and Accounting
Server) — autentifikatsivalashtirish, avtorizatsiva va qayd etish
servert, u ham GSN tarkibiga kiradi;

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

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

Tarmoq tugunlariga bolish mantigiy darajada va har bir man-
tigiy tugunlarda amalga oshirilgan. MS, ASN va CSN guruhli
funksionallikdan iborat bo‘lishi mumkin. Bunda tarmoq funksi-
valari funksiyalarga bo'lingan ham bir necha apparatlarida ishla-
tilishi mumkin. Uskunada funksivalarni bo'lish voki birlashtirish
tizimni integratsiva modeli bilan aniglanadigan voki tizimning
xarakteristikalariga go'yiladigan talablarni tanlash hisoblanadi.
Tizim ichida o‘zaro ta'sirlashish tarmogning funksional tuguniari
orasidagi o*zaro ta’sirlashish protokollarini aniqlashda quriladi.

28.2. WiMAX tarmog‘i tugunlaring funksionalligi

Abonent uskunalari.

Abonent uskunalari WiMAX tarmog‘iga va tashgi 1P tarmog-
larga tayanch stansivalarga 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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qarisida ishlatish uchun mo‘ljallangan. Bino ichida foydalanishga
mo'ljallangan AQlar tashqi uskunalarga garaganda TSdan sezilarli
kichik masofalarda ishlashga godir va shuning uchun tarmoq in-
fratuzilmasida ko'p sonli TSlardan foydalanishni ko*zda tutadi.
“Mobil WIMAX"™ pavdo bo‘lishi bilan vo'nalish (urg'u) mobil
smartfonlar, USB modullar va PC kartalar ko'rninishida mobil
AQlarni ishlab chigarishga garatiladi.

ASN ruxsat olishni taqdim etish tarmog”i

ASN tuguni kommutatsiva darajasi va ulanishni tagdim etish
darajasini mantigiy chegarasini aniglaydi va ulanishni tagdim
etishga javob beradigan funksional tugunlar orasida o'zaro ta’sir-
lashish va xabarlarni almashtirishning qulay usulini taklif qgiladi.
ASN bir voki bir necha mijozlar bilan bir yoki bir necha TSlar-
dan iborat. ASN mijozlar CSN kommutatsiva tarmog’i bilan u
orgali boshga transport 1P tarmoglar bilan alogani ta’minlaydi.
Faktik bu tugun IEEE 802,16 radio ulanish tarmog®ini tashqi 1P
tarmoqlar bilan bog'laydi. NRM modelida o*matilishlarga muofig
ASN tarmoglari chegaralarida funksional va mantigiy kommutat-
siva 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
mumkin.

Bundan tashqari, 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 go‘llab-gquyvatlash va ular-
ni o‘zaro ta'sirlashish imkoniyatlarini hisobga olganda tarmogning
spetsifikatsivasini aniglaydi. ASN tuzilmasi 28.2-rasmda keltirilgan,

ASN tuguni AQlari bilan ulanish uchun R tayanch nugqta-
sidan, CSN tugun bilan ulanish uchun R3 tayanch nugtasidan,
boshga ASN tugunlar bilan ulanish uchun R4 tayanch nugtasidan
fovdalanadi. 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 RS
maxsus interfeyslarini tayanch nugtalari sifatida ishlatishi hisobiga
amalga oshiriladi. Agar ASN tuguni bir necha ASN shlyuzlar-
ni ishlatgan holda, unda boshqarish signallarini almashtirish R4
layanch nuqtasi orgali amalga oshiriladi. TS IEEE spetsifikat-
sivalarida 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 orgali marshrutlashtiradi.

{ ASN shiyuz R3
v. LI
o'zgannas
nugtalani
o'zgartirish R4

28.2-rasm. ASN ruzilmasi.

Tayanch stansiya tavsifi.

WiMAX Tayanch Stansiyasi (ba’zan “ulanish nugtasi™ sifa-
tida belgilanadi) bu IEEE 802.16 standartga muvofiq PHY va
MAC darajalariga munosabatga ega mantigiy uskunadir. Bu shuni
bildiradiki, turli BSlar turli funksivalarga 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 mantigiy
TS lar bilan birlashmasidan iborat. Yuklamani bir tekis tagsim-
lash yoki TS tizimining to‘lib golishi uchun TS bir necha ASN
shlyuzlar orqali ulanishi mumkin.

e R3
:‘f.:;:_-hﬁ:;:a '—1"‘-;
nigtalirmi
R'] _{Rﬁ tr'::t;m-.h H_-r.'l
—4— BS [—F— R4
RS R4
ASN shlyus
RI | tRﬁ i u';ginm!l'-
------ nugakirm
I e = "*";::;-mﬂuh
—_—

28.3-rasm. ASN rayanch nugtalari.

ASN shlyuz tavsifi.

ASN shlyuz mazkur mantiqiy 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 tarmogning ishonchliligini ta’min-
lash uchun ASN tugunda bir necha ASN shlyuzlar bo'lishi
mumkin.
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ASN shlyuzning funksionalligi.

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

Qaror gabul qilish darajasi
ASN shyuzi

R6 R6d

Rée

Bajarish darajasi
ASN shvuzi

28.4-rasm. ASN shilyuzning 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 funksiyalami tagsimlanishi ASN profillar
(A, B va C profillar) tomonidan aniglanadi.
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28.3. CSN kommutatsiya tarmog'i

CSN tuguni ham WiMAX tarmog'i ichida, ham tashgi IP
tarmoglar bilan abonentlarga aloga xizmatlarini tagqdim etadi-
gan bevosita WiMAX operatori tarmog’i hisoblanadi. CSNda
IP marshrutlashtirish, RCRF va abonentlar prodgillarini saglash,
ASN tugunlar bilan trafikni almashtirish AIS ASN hududi che-
garalaridan chigganda mobillikni boshgarish, “rouming”da tur-
li CSN tugunlari orasida trafikni tunncllashtirish, “billing” va
“rouming” hisoblari, multimedia servislari, gonuniy ushlash (rus.
“BakonHselil nepexsat”) va boshqgalar 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
yana yaratiladigan tarmoq voki mavjud WiMAX xizmatlari pro-
vayderi tarmoglari gismi sifatida ishlatilishi mumkin.

[EEE 802.16 standartiga mobillikni kiritilishi bilan NRM
tayanch modelga NSP (ingl. Home NSP va Visited NSP) 1ar-
moq xizmatlari provayderining uy va mehmon tugunlari Kiritil-
di. Uy HSP bu AUga aloga xizmatlarini tagdim etadigan ope-
rator, mehmon HSP esa AlUga “rouming” xizmatlarini tagdim
etadigan operatordir. Buning uchun uy va mehmon HSP o*zaro
“rouming” hagida shartnoma imzolaydi. Ham uy va ham mech-
mon HSP AAA funksivalarini bajaradi. AUga tarmogning yozil-
gan xizmatlariga tagdim etishni tagdim etadi, lekin “billing™ va
abonent to‘lovini hisob-kitobi uy NSP orgali amalga oshiriladi.
“Rouming”da AU uchun trafikni marshrutlashtirish ham uy NSP
orgali, ham to'g'ridan to'g'ri mehmon NSP orqali amalga oshi-
rilishi mumkin.

Tayanch nuqtalarining funksiyalari.

Tayanch nuqtasi ikki turli tarmoglar guruhlarida joylashgan 1k-
kita funksional tugunlar orasida o‘zaro ta'sirlashish nugtasi hi-
soblanadi.

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

* tayanch nuqtasi orqali birlashtirilgan ikkita tugun turli funk-
sional guruhlarda bo'ladi.

R1 tayanch nugtasi.

R1 tayanch nuqtasi IEEE 802.16 standarti spetsifikatsiyasi boyi-
cha radiointerfeys orgali AU va ASN tuguni orasidagi protokollar
va jarayonlardan tashkil topgan R1 tayanch nuqtasi boshqarish re-
jasiga muofiq go'shimcha protokollarni o'z ichiga olishi mumkin.

R2 tayanch nuqtasi.

R2 tayanch nuqtasi NSP uy tarmog'i bilan ta’sirlashadigan AU
va SSN tuguni orasidagi protokollar va jarayonlardan tashkil top-
gan R2 autentifikatsivalash, avtorizatsiva va 1P-konfiguratsiyalash
funksivalarini bajaradigan mantiqiy inerfeyvs hisoblanadi.

R3 tayanch nuqtasi.

R3 tayanch nuqtasi AAA xizmatlarni, boshgarish sivosati 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 funksivasini
bajaradi.

R4 tayanch nugtasi.

R4 tayanch nuqtasi nazorat va xizmai protokollari hamda ASN
ishiga bog'lig turli funksional jaravonlardan tashkil topgan va
ASN mijozlar orgali ASN tugunlar orasida o'zaro ta’sitlashishni
ta’'minlaydi. Binobarin R4 tayanch nuqtasi orqgali bir jinsli (gete-
rogen) ASN tuguniar orasidagi o'zaro ta'sirlashish protokolini
ta’'minlaydi.

RS tayanch nuqtasi.

RS tayanch nuqtasi uy va mehmon NSP provayder tarmoglariga
kiradigan SSN tugunlar orasidan nazorat protokollari to*plamidan
iborat,

ASN tayanch nuqtalari. R6 tayanch nugtasi.

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-
euni 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 orgali al-
mashtirish imkonivatiga ega bo‘lmagan tavanch stansiyvalar orasi-
da MAS holatlarni almashtirish uchun “tunnel bo‘lib” xizmat
gilishi mumkin.

R7 tayvanch nuqtasi.

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

R8 tavanch nugtasi.

R8 tavanch nugtasi AU xizmat ko'rsatishni tez va sezilarsiz
uzatilishi bo‘lgan “xendover” uchun TS orasida trafikni uzatish
opsional interfevsi va boshgaruvchi xabarlar va ogimlar interfeys-
laridan tashkil topgan.

28.4. Radipulanish 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 1P 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 foyvdalanish qulayligini
beradi.

WIMAXWIMAX arxitekturasining universalligi quyidagi turli
xizmatlar va ilovalarni go‘llab-quvvatlashga imkon beradi:
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* tovush va multimedia ilovalari, shuningdek, avariya chagiruv-
lari va gonuniy ushlash turlaridagi majburiy xizmatlar:

« turli xizmat ko'rsatish tarmoglariga mustaqil ulanish;

+ 1P bo'yicha tovushga asoslangan mobil tovushli aloga (VolP);

« 1P bo*vicha SMS, IP buyicha MMS va boshga xizmatlar;

ASN1 CSN1
e
]
]
]

T ]

] ]

) A& LS

[ ]

] ]
1
]

ASNZ X csN2

28.5-rasm. WiMAX tavanch tarmog'i tugunlarining
o ‘zaro ta sirlashishi.

» Guruhli va keng uzatishli aloga o'zaro ta'sirlashish va
“rouming” xizmatlari i WiMAXWIMAX tarmoglarining muhim
funksionalligi hisoblanadi. Xususan, WiMAXWIMAX tarmoglari
3GPP va 3GPP-2 simsiz tarmoglar, shuningdek, IETF pro-
tokollari asosidagi DSL va MSO simli tarmoglar bilan o‘zaro
ta'sirlashishi mumkin. WiMAXWIMAX tarmoqglari bilan “global
rouming” xizmatlari o'sha bir AU identifikatorlaridan foydalanish
imkoniyatlarini AAA va “billing” yagona funksiyalarini, “nom/
parol™ birlashmasi, ragamli sertifikatlar, SIM-Kartalar,universal
USIM-kartalar va RUIM (ingl. Removable User Identify Modu-
le) abonentni identifikatsivalashning olinadigan modullari kabi
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turli autentifikatsiyalash formatlarini qullab-quzlwgtlash in::knni—
vatlarini o'z ichiga oladi. Ko'p darajali tuzilmali WiMAXWIMAX
tizimi arxitekturasining modeli 28.6-rasmda keltirilgan,

Tarmoglami o zaro
el Ishlash interfiovsi .

Kizmm ko'rsatish
provayderlarining
1P tarmoglar

(]

WiMAX mohil AAA ,fﬁ::;:x
terminal [ 4! survent || lesmatts
- Muobil Ty :
WINMAX T WiMAXning]l | ASN MIP M.
oty pec FEoc21 ayanch shilyuzi Eliyent xlzmatlan
terminal P | stmnsiyasi HA-agent
_J'l
WiMAX . Billingni | [lxhlmh
furg'un g 1 n qo‘lash | g’ minlash
terminali i v tzimb.. | lizimi
2 - ;
Uﬁ:“:_. ' Uliishni nagedim etuvehi Iarhmq_jé Kaommututsivi tarmoe't
Radiinterfeys Rauming interfieys \\“'_"/
CoOTS WIMAX
Dkumpunmllﬂri (. komponentlari

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

1. Simsiz aloga tizimlarining gisqacha rivojlanish tarixini bayon
eting. :
2. Ragamli va analog, tor polosali va keng polosali texnologi-
yalar ganday farglanadi?

3. Aloganing uzogligi bo'vicha simsiz aloga tizimlarini sinflarga
bo'ling.

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

5. Dunyodagi Wi-Fi tijoriy tarmoglariga 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 TEEE 802.16 standarti tarmog‘i
fizik darajasining tavsifi

Avval ta'kidlaganimizdek, IEEE 802.16 standarti WiMAX-
WIMAX tarmoglari uchun fizik va MAS darajalarni tavsiflaydi.
Bu sathlarda radiointerfeyslar texnologiyalari, kanallarga ula-
nish va modulyatsiyva usullari, ogimlarni bajarish tizimlari, uza-
tiladigan axborotlar tuzilmasi, yugori darajalar ma’lumotlarni
uzatish protokollarini (avvalo ATM va IR) WIMAXWiIMAX
tarmoqlarining pastki (fizik) darajalari protokollari uyg‘un-
lashtirish mexanizmlari aniglanadi. 1EEE 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‘gri ko‘rinish sohasida ishlaydigan ma-
gistral tarmoglarga vo'naltirilgan (mo‘ljallangan). Qolgan rejimlar
11GGs dan past diapazonlar uchun ishlab chigilgan. Wireless-
MAN-SCa bu WirelessMAN-SC rejimining “past chastotali®
versivasidir (gator go'shimceha 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 gator Yevropa
daviatlarida ko'zda tutilgan). WirelessHUMAN rejimining o'zi-
ga xos xususiyatlari fagat TDD, DFS (ingl. Dynamic Frequen-
¢y Selection) chastotalarni dinamik tagsimlash funksivasidan 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, Opsivalar usuli
GGs
Wireless- .
et 10—66 TDD/FDD
Wireless- AAS/ARQ/
MAN-SCa <1 STC TDD/FDD
Wireless- AAS/ARQ/
MAN-OFDM <1 STC/Mesh | TDD/FDD
Wireless-
MAN-OFD- <11 AAS/ARQ/ | 0 /EDD
< STC
WirelessHU - <11, litsen-
<11, litsen DFS/AAS/
MAN z‘nl"f;;‘fl?“;r‘l" ARQ/ TDD/EDD
& el Mesh/STC
1apazon
* 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 IEEE
802.16a standartiga kirgan, lekin gator o'zgartirishlarga nichradi
va natijada IEEE 802.16d standart |EEE 802.16¢ standartlariga
kirdi.

11GGs dan past diapazonlardagi barcha rejimlarda o'ta tako-
millashtirilgan signalni gayta ishlash texnologivalari go‘llaniladi:

» ARQ — takroriy uzatishni aviomatik so‘rov mexanizmi;

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

vatlash;

414



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

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

29.3. IEEE 802.16 standarti tarmog'i fizik darajasining tavsifi

IEEE 802,16 standartining fizik darajasi WiMAXWiMAX tizim-
lari turli ish rejimlarining go*llab-quvvatlashini hisobga olib ish-
lab chigilgan va shu magsadda uchiga prinsipial fargli signallarni
gayta ishlash usullarini ko*zda tutadi:

* SC-FDMA bir eltuvchili modulvatsiva usuli (Wireless-
MAN-SC va WirclessMAN-SCa rejimlari):

* OFDM ortogonal eltuvchilar orgali 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 randomizatsivaga uchray-
di. Randomizatsiva (shuningdek, “cxpemGmiposanue™ atamasi
go*llaniladi) — bu usul orgali gabul gilingan ma’lumotlar tasodi-
fiyga o'xshaganga o'zgartiriladi. Bunga ma'lum matematik mexa-
nizm bo‘yvicha PTK generatori ishlab chigaradigan gandavdir
psevdo tasodifly ketma-ketlikka ma’lumotlar ogimini kengaytirish
hisobiga erishiladli.
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Kevin skrembllangan ma’lumotlar FEC (ingl. Forward Error
Correction) xatoliklar tuzatish usulidan foydalanib xalagitbardosh
kodlar yvordamida himoya gilinadi. WirelessMAN-SC rejimida ik-
kita FEC kodlash algoritmi majburiy algoritmi hisoblanadi:

Ll etz

Ma'lumot

Eviudrmtiarali
ativslkare

shiakHantirish
signalni
shakTlanmirsh

Shremiler
rsdimiid gyl

g B Mouishsirrchi Kumdratiali
EE fitir chvndzyrer stmvollami
& shakitantinh

29.1-rasm. WirelessMAN-S8C refimida signalni
gayta ishlash trakui.

Radiokanaldan

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 boshga ikkita al-
goritm go‘llanilishi mumkin; Rida-Solomon tashgi 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
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(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) vordamida uzluksiz
signallarga o*zgartiriladi. I(t) va Q(t) filtrlangan ogimlar tog‘ri-
dan to'g'ri kvadraturali modulyatorga beriladi. Uning chiqishida
quyidagi chigish signali shakllanadi:

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

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 modulyatsivalash 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, ogimi tezligi,
MGs Mbod Mbit /sek
QPSK 16-QAM | 64-QAM
20 16 32 64 96
25 20 40 80 120
28 224 448 896 | 1344

29.4. WirelessMAN-SC rejimidagi fizik kanalda
kadrning tuzilmasi

WirelessMAN-SC  rejimida  fizik  darajada  ma’lumotlar-
ni uzatish uzluksiz ketma-ketlikdagi kadrlar yordamida amalga
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oshiriladi. Kadrlar 0,5; | va 2 ms turg'un vzunliklarga ega bo’li-
shi mumkin. Kadming preambulasi (32 QPSK — simvollarda-
gi sinxron ketma-ketlikdagi vzunlikda), boshqaruvehi seksiva va
ma’'lumotlar mavdonidan iborat. Preambula va boshqaruvchi sek-
sivalar xabarlari har doim QPSK-modulvatsiva vordamida uzati-
ladi, ma'lumotlar maydoni uchun esa yugorida ko'rsatilgan uchta
modulyasiva usullaridan biri go*llanilishi mumkin. Vaqtli va chas-
totaviy dubleksirlash usullarida kadrning tuzilmasi sezilarsiz farq
giladi. TDD rejimida kadr “pasiga™ va “yuqoriga” subkadrlarga
bo‘linadi. ular orasida esa maxsus interval goldiriladi. *Pastga™ va
“yugoriga” subkadrlar orasidagi munosabat zarur o'tkazish polo-
sasiga bog'lig ravishda ixcham o'zgarishi mumkin. FDD rejimida
“pasiga” va “yugoriga” kanallar bir-birlaridan ajratilgan eltuvchi
chastotalardan foydalaniladi (5.10-rasm).

) Ma lumotlar maydoni
—_ Boshgaruvehi " - “¥ugoriga” )
1" - seksiya : Pastgn”™ uzatish kanali ‘I‘ uzitish kanali [~ 1
b)
Presmbuta | Boshguruvchi Mifaepua ¥ i By “Yuyeriga™
n seksiya 28" Beatish kanadl uzntish kanali =1
= “Yugoriga™ uzatish kanali =

29.2-rasm. Kanallarni vagtli (a) va chastotaviy (b) dublekslashli
tizimlar uchun IEEE §02. 16a standartidagi kadrlart uzilmasi.

OFDM ortogonal eltuychilar yordamida multplekslash usuli

OFDM bu ko'p sonli ortogonal gisqa polosali nimeltuvchi
chastotalarga bo‘lingan bir keng polosali chastotaviy kanalda
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ma’lumotlar ogimini multipleksorlash texnologivasidir. 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
mumkin,

Har bir nimeltuvchi mustaqil ravishda fazaviy yoki kvadra-
turali amplitudaviy modulyatsiva yordamida modulyatsivala-
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 (va'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 jovlashmagan. Ma-
salan, l-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'lig.

OFDM multplekslashda SR himoya intervalidan foydalanish
shahar sharoitlaridagi gayta jipslanishlar va signalning ko'p
nurli tarqalishi natijasida vujudga Keladigan SAl (simvollara-
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ro interferensivadan) qutgaradi. Birog. bu mexanizm OFDM
simvol T, fovdali 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 1o‘lig buziladi. Yoki butunlay
yo‘qoladi (masalan, 1800 ga fazaviy surilishda). IS ga qarshi
turish va alohida simvollar yoki ularning fragmentlari yo‘go-
tilganda ma'lumotlarni yo'qotilishining oldini olish uchun
IEEE 802.16 standartida kanalli kodlashning samarador vosi-
talari go‘llaniladi. Fizik darajada ma’lumotlarni kodlash uchia
randomizatsiva, xalagitbardosh kodlash va o‘rin almashtirish
bosgichlarini o‘z ichiga oladi.

29 3-rasm. OFDM simvolning tuzilmasi.

Randomizatsiva 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
svertkahl kodyerdan iborat ikkita bosgichdagi kaskadli kodlarning
go‘llanilishini ko‘zda tutadi, Rid-Solomon koderi BPSK ikki
pozitsivali modulvatsiya bilan va OFDM subkanallari ishlatiladi-
gan hollarda go‘llanilmaydi. Tavsiflangan kodlash mexanizmidan
tashgari, standart blokli turbokodlami (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 go‘llaniladi) keladi. Bu OFDM simvolga mos
keladigan ma’lumotlarni kodlash bloki chegaralarida bitlarni o'rin
almashtirishi hisoblanadi. Bu operatsiya ikkita bosgichda amalga
oshiriladi. Dastlab go*shni bitlar go'shni bo'Imagan eltuvchilarga
targatiladi, keyin esa goshni bitlar turli varim ketma-ketliklarga
targatiladi. O'rin almashtirishdan magsad shundaki, simvoldagi
guruhli xatoliklarda go‘shni bo‘lmagan bitlar zararlansin va shun-
day qilib, bitlarni gavta tiklanish darajasi ortsin.

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

29, 3-jadval

Qt_)‘liah-quwallnnadigan kodlash va modulyatsiva usullari
“Pastga” *“Yuqoriga™

QPSK. 16- QPSK., 16-

Modulyatsiya QAM, 64- QAM, 64-

QAM QAM

cC /2, 2;;,3; 41 172, 273, 576

Kodlash z
tezligi cTC 1/2. 1;;:’1’; 3/4, | 1/2, 2/3, 5/6

Qayitarilish 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 qo‘yiladi. Kvadraturali simvollar amplituda-
larini o*rtachalashtirish uchun Q va | me'vorlashtirilgan qivmatlar
ishlatiladi (va'ni, s koefTitsientlarga ko'paytirilgan: QPSK uchun
s =1/42, 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 teskar tartibda amalga oshiriladi.

29.5. WirelessMAN-OFDM rejimidagi kadrning tuzilmasi

OFDM rejimida fizik darajada “nugta-ko'p nugta™ arxitekturali
tarmoglar uchun kadrli uzatish tuzilmasi WirelessMAN-SC rejimi-
dagidan prinsipial kam farq giladi. Axborotlami almashtirish ham
FDD yoki TDD asosida “pasiga” va “yuqoriga” subkadrlarga bo’lina-
digan kadrlar ketma-ketligi yordamida amalga oshiriladi (5.12-rasm).
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29 d-rasm. 7DDl OFDM kadrming tuzilmasi.
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"Pastga” subkadr preambula, kadr sarlavhasini boshqaruvehi (ingl.
Frame Control Header, FCH) va ma'lumotlar paketlari ketma-ketligini
0z ichiga oladi. Preambula “pastga™ kanalda ikki OFDM simvollar-
dan iborat (uzun preambula), kadrlami sinxronlashtirishga mo‘lallan-
gan va QPSK yordamida modulyaisivalanadi. Preambuladan keyin
standant kodlash sxemasini BPSK vordamida modulvatsivalanadigan
va bitta OFDM simvoldan iborat kadr sarlavhasini boshgaruvchi ke-
ladi. Sarlavha DL subkadrdagi birinchi paket (voki bir necha bosh-
lang‘ich) uzunligini va profilini tavsiflavdigan “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) “pasiga”/"yu-
qoriga™ kanallar diskriptorlari va boshga xizmat axborotlari kiradi.

“Pastga™ subkadr AU boshlang'ich initsializatsivalash uchun (tar-
moqga ulanishni olish uchun) va uzatishga kanalga so‘rov uchun
davriarni 0z ichiga oladigan raqobatli ruxsat intervalidan iborat. Kevin
TS ma'lum AUlarga uzatish uchun tayinlangan vaqt intervallari keladi,
Bu intervallarning tagsimlanishi hagida axborotlar (boshlanish nugta-
lari hagida) UL-MAP xabarlarida joylashadi. AU o'z vaqt intervalida
gisqa preambulani (bitta OFDM simvol) uzatish bilan translvatsivani
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 kadriami qurish davrini
o'zgartinb bo‘lmaydi, chunki bu holda barcha AU lami resinxron-
lashtirish talab qilinadi. Ulanishlarni o*matilishiga so'rov umumiy ga-
bul gilingan IEEE 802.16d standartidan farq qilmaydi. Lekin, OFDM
rejimida kanal resursi fagat vaqt sohasida emas, balki chastota so-
hasida ham TS va AU bunday imkonivatlami go'llab-quvvatlaydigan
sharoitlarda. ya'ni alohida kubkanallarda tagdim etilishi mumkin.

29.5.1. OFDMA ortogonal eltuvchilar yvordamida
ko‘plab ulanish usuli
Modulyatsiva simvollarining shakllanishi nugtayi nazaridan
WirelessMAN-OFDM va WirelessMAN-OFDMA rejimlan  bir
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xil. Farq kanallarni ajratish mexanizmlaridan iborat (ko'p sonli
ulanish). OFDMAda mantigiy 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 tarmoqglarda 5MGs 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 vetarli bo'lib qoladi. Turli rejimlarda ular 32 tadan
70 tagacha, har birida esa 24 voki 48 tadan nimeltuvchilar bo'lishi
mumkin. Bunda tizim takt chastotasi kanal kengligining 8/7 gis-
mini tashkil etadi. Signalni shakllantirish usuli, OFDM simvollar
tuzilmasi va kanalni kodlash mexanizmi OFDM va OFDMA re-
jimlarida deyarli bir xil. Randomizatsivalash usuli fagat PTK gene-
ratorining initsializatsivalovchi vektorini shakllantirish usuli bilan
farglanadi. Va OFDMAdagi xalagitbardoshli kodlar majburiy si-
fatda faqat bitta kodlash bosqichini svertkali koddan foydalanishni
ko‘zda tutadi (OFDMdagi kabi kodlash tezliklari to*plami bilan).

OFDM va OFDMA rejimlaridagi modulyatsiva 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 simvollar shakllantiradigan
va ulaming amplitudalari o'rtachalashtinilganidan keyin har bir eltuv-
chidagi simvollar ketma-ketligi OFDM rejimida generatsivalanganidek
binar PTKga W, ga ko'payadi. Har bir k-nimeltuvchil-2 W, giymatga
ko'payadi (va'ni, agar W= 0) u holda 1-2W =1 va simvol o'zgarmay-
di; agar W,=1, u holda simvol -1 ga ko'payadi. Pilot nimeltuvchilar
simvollari VPSK usulida modulyatsivalanadi, ularning giymatlari ham
S,=1-2W, orqali hisoblanadi, lekin pilot nimeltuvchilar signallari quvva-
ti, axborotlar nimeltuvchilari o*rtacha quvvatidan 2,5dB ga ortig 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 802.16e 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
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29.5-rasm. [EEE standartida QoSni qgo llab-guvvatlash.

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

Nazorat savollari:

1. Wi-Fi tizimlarining gisqacha rivojlanish tarixini bavon 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 ganday ta’minlanadi?

6. Dunyodagi Wi-Fi tijoriy tarmoglariga misollar keltiring.

7. Wi-Fi notijoriy tarmoglari qanday 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 kadrming tuzilmasi ko'p ji-
hatdan vugorida ko'rib chigilgan 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 uvzatilishi mumkin. Sub-
kanallar bo‘vicha nimeltuvchilarni tagsimlash (va'ni bir subkanalga
nimeltuvchilarni tagsimlash) uzatish yo'nalishga va nimeltuvehilar-
ni tagsimlash usuliga bog'liq. ITEEE 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, va'ni butun ruxsat ctiladigan 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
tagdim etiladi. Lekin boshga yondashuv subkanallarda ketma-ket
(go‘shni) nimeltuvchi chastotalar to*plamidan foydalanishdan foy-
dalaniladi. Bunday yvondashuv adaptiv antenna tizimlarida ishlash
uchun mo‘ljallangan AMS (ingl. Adaptive Modulation and Coding) ‘
ustubida ishlatilgan. AMS usulida ham 2048 ta nimeltuvchi ishiati-
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 chigiladi. Har bir guruhdagi markaziy
(beshinchi) nimeltuvchi pilot hisoblanadi.AMS rejimida subkanal
bir chastota guruhini vagt bo‘yicha oltita ketma-ket OFDM sim-

426



vollarni voki ikki chastota guruhini va uchta OFDMA simvollarni
ishlatadi. AMS subkanallarning tuzilmasi “pastga™ va “yugoriga”
subkadriarda bir xil. Bunda nimeltuvchilarmi 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
“gavta 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. “Yugoriga” subkadrda slotning uzunligi doimo uchta
OFDMA simvollarga teng. WirclessMAN-OFDMA rejimi uchun
RNY darajasining asosiy ko‘rsatkichlari 30.1-jadvalda keltirilgan.

30. I-jadval

WirelessMAN-OFDMA rejimi uchun RNY darajasining
asosiy ko‘rsatkichlari

Parametrinr “Pasiga” :l::m “Pustga™ “Yugoriga"
Kanal kengligi iMGs 1OMGs
FFT som 512 1024
Mol nimeliuvchilan a2 104 | B4 184
Pilot nimettuvchilari 60 136 120 180
Ma'lumat nimeltuv- . 260
chilari 360 m T20

Subkanallar 15 17 0 a5
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Simval davri, Ts 102.9 mikrosekund
Kadr vagri 3 millisckund
OFDM simvollar/ 49
kadrda
Ma'lumot OFDM 44
simvollari
SMGs li kanal 10MGs li kanal
oo | Kodlash || syuge- | PRS- | “vugo.
Modulyatsiya tur | gy | “Pastga™ | L [ g | riga
uzatish tish uzatish | weatish
tezligi, l:::ii':i tezligi, | tezligi,
Mbit/sek | Mbit/sek | MPit/ jored
172 E C | os3 038 | 1,06 | 078
”ZE{TC- 0,79 0.57 1,58 | 1,18
QPSK I‘QIC;TC' 1.58 1,14 317 235
V2CTC | 317 | 228 | 634 | 4m
3/4 CTC 475 343 2.50 7.06
16-0AM 1/2 CTC 0.34 4.57 12,67 041
3/4 CTC 0,50 6,85 19,01 14,11
1/2 CTC 9,50 6,85 19,01 14,11
2/3CTC 12,67 9,14 5.4 18,82
TR0 34 CTC 14,26 10,28 28,51 21,147
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 qo‘llanilashi afzalrog bo‘lgan bozorlarni o‘zlashtirish
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magsadida FDD uslubini kiritish istaldi. TDD usuli ishlatish-
da murakkab hisoblansada (chunki u barcha tizim chegaralarida
vaqthi sinxronlashtirishni talab giladi), baribir u quyidagi sabablar
bo‘yicha afzal bo'lib goladi:

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

= TDD teskari alogani talab giladigan MIMO va bosh-
ga takomillash antenna texnologivalari, kanallar moslashishini
qo’llab-quvvatlash uchun kanalning parametrlari bo'vicha eng
vaxshi 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-
rog 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-
lizivalarning oldini olish uchun bir-birlari bilan himovaviy vaqt
intervallari bilan ajratilgan “pastga”™ va “vugoriga” subkanallarga
(uzatish va gabullash rejimlarining belgilanishi uchun mos ravish-
da TTG va RTG).

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

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

* FSN kadrni boshgarish 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’minlavdi.

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

» Kanal sifati indikator “vuqoriga™ kanal (ingl. ULSQICH) —
radiokanalning holatini baholash bo‘vicha TS bilan teskari aloga
uchun AUga ajratilgan.

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

OF D simvodining ragemi

“Pasiga® subtreymi Himoya intervas ~Yugoriga™ subitreymi

30.1-rasm. TDD usuli ishlatilfean OFDM kadrining tuzilmasi.

IEEE  802.16-2005 standarti  ko'lamlashtirilgan OFD-
MA(S-OFDMA) texnologivalariga asoslangan. Bunday tanlash
S-OFDMA texnologivasi turli o'tkazish polosalarini go‘llab-quyv-
vatlash mumkinligi tufayli amalga oshirilgan, bu AUning turli ish
rejimlariga ixcham xizmat ko‘rsatish va mavjud chastota resurslari-
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ga mos kelishi uchun zarur bo'ladi. Texnologivaning ko‘lamligiga
nimeltuvehi 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
vugorirog darajalarga ta'sir etish minimal bo‘lib goldi. S-OFD-
MA parametrlari 30.2-jadvalida keltirilgan.

30.2-jadval
Ko‘lamlashtirilgan OFDNMA parametrlari
Parametrlar Qiymatiar
Kanal kengligi (MGs) 1,25 5 10 20
Diskretizatsiva chastotasi
(F,, MGs da) 1.4 5.6 11,2 224
FFT soni (N_,.) 128 512 1024 2048
Subkanallar soni 2 8 16 32

Nimeluvtichilamming

polosa kengligi 10,94 kGs
Simvolning foydali vaqgli 2
1,4 mikrosekund
(Tb=1/f) s
Himova intervali 11,4 mikrosekund
(Tg=Tb/8)
OFDMA simvolining 102,9 mikrosekund
vagti (Ts=Th+Ts)
Kadrda OFDMA sim- 48
vollar soni

30.2. MAS darajasining ishlatilishi

Yuqorida ko'rganimizdek, TEEE 802.16 standartining fizik
darajasi radiokanal bo‘yicha TS va AU orasida ma’lumotlarni
almashtirish vazifasini bajaradi. MAS-darajada bu ma’lumot-
larning tuzilmasini shakllantirishga bog'liq funksivalar,
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shuningdek, WiMAXWiMAX tizimi ishini boshqarish ishlatila-
di. LEEE 802.16 standarti jihozi turli ilovalar (servislar) uchun
transport muhitini shakllantirishga chaqirilgan, shuning uchun
standartdagi birinchi yechiladigan masala bu vuqori darajalar
xilma-xil servislarini go‘llab-quvvatlash mexanizmi bo*ldi.
Shuning uchun standartni ishlab chigquvchilar vazifasi barcha
ilovalar uchun fizik darajaning qurilishini o‘ziga xos bo’lgan
xususivatlariga bog'liq bo‘lmagan MAS darajasining yagona
protokolini varatish bo*ldi.

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

- 8S (ingl. Convergence Sublayer) — servisni o'zgartirish nim-
darajasi;

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

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

SS nimdarajada 1EEE 802,16 tarmog'i orgali 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-
sivatlari hisobga olinganda vugori daraja ilovalarini uzatishni
optimallashtirishdir. Shuning uchun SS nimdarajasining muhim
vazifasi paketlar klassifikatsivasi hisoblanadi. SRS asosiy nimda-
rajaning asosiy vazifasi yagona uzatish muhiti-radioefirga ko'plab
foydalanuvchilarga ulanishni ta’minlash hisoblanadi. Bunda 2 ta
topologiya ishlatilishi mumkin:

+ fagat TS-AU alogasi mavjud bo'lgan “nugta-ko’p nugta lo-
pologiyasi™;

+ TS-AU aloqasidan tashgari, AU-AU to‘g‘ridan to'g'ri aloga
mavjud bo‘lgan “mesh-topologiva” topologiyasi.

PS himova nimdarajasida ma'lumotlarni kriptohimoyalash
funksivasi 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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Ii” tushunchalari ishlatiladi. IEEE 802.16 standartida servis ogimi
deganda ma'lum ilovaga (servisga) bog'liq bo'lgan ma’lumotlar
ogimi tushuniladi. Mos ravishda servis ogimiga QoS bo'yicha,
va'ni kanalning talab etiladigan o‘tkazish qobiliyatiga, ilg*orlik
darajasiga (1 dan 7 gacha), javonning ulanish vagtiga darajasiga
talablar qo‘viladi. Tarmoqdagi har bir servis ogimi 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
o'z SID (ingl. Connection 1D) 16 razryadli identifikatoriga ega
bo’ladi. Har bir AUga tarmoqdagi boshlang‘ich initsializatsivada
uchta darajadagi xizmat xabarlar uchun uchtadan S1D tayinlana-
di. Shunday gilib AU turli ilovalar uchun (masalan, telefoniva,
televideniya, Internetga ulanish yoki korporativ tarmoq uchun)
ko*plab turli ulanishlarni o*rnatish mumkin. Bu ilovalardan har
birini QoS ma’lumotlarini uzatish tezligiga SID orgali o'z ta-
lablarini qo‘yadi va TS mos SFID tarmoq ogimini tashkil etadi.

Tarmoqdagi ishini umumiy standartlashtirish uchun “servis sin-
1™ tushunchasidan, standart ilovalar, masalan, El telefon kanalla-
rini translyatsiyalash uchun parametrlar bargaror foydalanishidan
foydalaniladi. Servis ogimining parametrlarini ularning ma’lum
servis sinfiga tegishliligini ko*rsatish bilan berish mumkin.

IEEE 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,
lizik paketlarga inkapsulyatsiyalanadi va radiokanal orgali trans-
lyatsivalanadi (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 §02 16 ning MAS-darajali paketi.

PDU sarlavha 6 baytni egallaydi va ikki turda umumiy va
o‘tkazish oralig’ini so‘rov sarlavhasi (O°0SS5) bo'lishi mumkin,
Umumiy sarlavha ma’lumotlar maydoni bo'lgan paketlarda ish-
latiladi. Bu sarlavha CID ulanish identifikatori, sarlavhaning turi
va nazorat vig'indisi ko'rsatiladi, shuningdek. ma'lumotlar may-
donida nimsarlavhalar va ARQ teskari aloga xabarlari mavjudligi
hagida axborotlar keltiriladi.

O‘0OSS AU BSdan “yuqgoriga” 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, boshgaruvchi xabarlar
va CS nimdamjada o‘zgartirilgan yugori darajalar ilovalari ma’lumot-
laridan iborat. MAS nimdarajalari beshta turda gadoglash, fragmen-
tatsiva, kanalning tagdim etilishini boshgarish, shuningdek, Mesh —
tarmoq nimsarlavhalari va tez teskari aloqa kanali (ingl. Fast Feedback)
bo‘lishi mumkin. Boshgaruvchi xabarlar bu IEEE 802,16 tizimini aso-
sty boshgarish mexanizmi hisoblanadi. Ular orgali barcha boshqarish,
ruxsat etishni tagdim etish, so‘rov va tasdiglash (masalan, paketlar
trafiklari tavsifi, ruxsat etishni boshgarish, kriptohimova mexanizm-
lari, tizim ishini dinamik o'zgartirish va boshqalar) ishlatiladi. “past-
ga”/Myugoriga” kanallar kartalari ham (UL-MAP/DL-MAP) bosh-
garuvchi xabarlar hisoblanadi. Umuman 256 turdagi boshgaruvchi
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 B802.16 standartida so‘rov bo‘yicha kanalga ruxsat etishni
taqdim 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 stansiva tomonidan taqdim etildi. Bunda TS
AAUga “yugoriga™ kanalda vaqt intervalini ajratadi va uning UL-
MAP kartadagi joyvlashishini 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 ogimi turiga bog'liq ravishda kanalga ruxsat etish
vaqtini va davomiyligini tavinlaydi. AU ham kanaldagi ma’lum polo-
sa o'lchamini so‘rashi, ham unga berilgan kanal resursini o*zgartilishi
hagida so’rashi mumkin. Aniq AUning kanal resursi AU tomoni-
dan maxsus boshqaruvehi xabarlar yordamida yoki kanal resurslariga
barcha AUlardagi zarurat borligiga TS tomonidan so‘roviar (ingl.
polling) orgali 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
yvagona darajasini kafolatlaydi.

30.3. QoS — xizmat ko‘rsatish sifati

IEEE 802.16 standartida QoS parametrlari ma’lumotlarni uza-
tish bo'yicha ma’lum xizmat ko*rsatish darajalari bilan (ingl. Dara
Delivery Service, DDS) asoslanadi. DDS darajalari quyidagilarga
bo*linadi:

* servisni s0'zsiz taqdim etish (ingl. Unsolicited Grant Service,
UGS) ma'lum davrivlik 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” (VolP) 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 Kengavtiril-
gan tagdim 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 kombinatsivasi hisoblanadi. Uning vazifa-
si kafolatlangan uzatish tezliklari va kechikish vaqgti giymatlarini
talab qiladigan, lekin o‘zgaruvchan tezlik bilan xarakterlanadigan
yugori ilg'or ilovalar hisoblanadi (masalan, IP telefoniva);

« 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 ega bo’lgan,
vaqt kechiktirishlariga kritik bo‘lmagan ma'lumotlarni uzatish
uchun fovdalaniladi (masalan, FTP fayllari);

« “Imkoniyat bo‘vicha™ 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
ogimini uzatish uchun mo’lallangan.

IEEE 802.16 standarti “mobil” versiyasining paydo bo‘lishi
WiMAX tarmogqlarida oz talablarini va QoS xizmat ko'rsatish
sifatiga talablarni aniglashtirdi. Radioruxsat etish tarmog‘i yugori
o‘tkazish gobiliyati, asimmetrik “pastga”/"yugoriga” trafik xiz-
mat ko'rsatish imkonivati, 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:

I. Aloganing uzogligi bo‘yicha simsiz aloga tizimlarini sinflarga
bo'ling.

2. Tarmoglarning topologiyasi bo'yvicha 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 boshqarish funksiyasi fagat IEEE
802.16¢ standarti uchun dolzarb emas. Abonent qurilmalarining
mobillik deganda ko'pincha “xendover”ni tashkil etish bo‘vicha
choralar va AU batareyalarining xizmat muddatini oshirish tu-
shuniladi.

“Mobil” WiMAXda energivani tejash nuqtayi nazaridan ikkita
uxlash (ingl. Sleep Mode) va kutish (ingl. Idle Mode) rejimlarini
qo*llab-quvvatlaydi.

1) Uyqu rejimi har bir TSni qo‘llab-quvvatlash uchun maj-
buriy va AU uchun opsional. Uyqu rejimida TS bilan mos-
lashtirilean AU vaqt intervalida BSdan uziladi (bunda TS da
ro‘yxatdan o‘tgan holda goladi). bu radiointerfeys resurs-
larini va AU batarevasi 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 vagti, nurlanish quvvati va
boshgalarni aniglash). Uyqu rejimida vetish (ingl. Unavail-
ability Interval) etmaslik interval bilan (Availability Interval)
va bu intervallarda AUning o‘zini tutishi uning ishlashi oddiy
rejiimdan hech ganday farg gilmavdi (31.1-rasm). Yetmaslik
intervalida AU BSdan hech ganday ma’lumotlarni olmaydi,
bu davrda kelgan ma'lumotlar esa o'chiriladi yoki AUning
yetish davrigacha keyingi vzatish uchun BSda o‘zgartirila-
di. Yetmaslik intervali o'z navbatida navbat almashadigan
eshitish (ingl. Listen Window) va uyqu (ingl. Sleep Window)
ovnalaridan 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-
siva gilinadi. 1-sinfda Sleep ovnasi 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 ga-
bul qilib TS ga BR (ingl. Bandwidth Request) kanalini ajratilishiga
so‘rovni vuboradi.

= 2-sinf UGS, RT-VR QoS darajalar bilan ulanish uchun tavsi-
va gilinadi. Unda ketma-ket navbat almashadigan Sleep va Listen
oynalari doimo bir xil vzunlikka ega. I1-sinfdan fargli ravishda bu
sinfda AU Listen oynasi vaqtida ma’lumotlarni olishi va uzatishi

mumkKin.

Encriyim tojash
A sinl, NET-VE va
BE ulnnish turi

| Bsinl

LUGC ulamish tun

UGC- UG-
mz" lum-

ma'lumotlar |,

UGcC-
ma’ lumotlar

fiit luimienlar

LIGC-

MCning umumiy holati
[__|Eshitish oynasi [l Yetish intervali
B Uxlash oynasi ([ Yetmaslik intervali

31.1-rasm. lkkita energivani tejash sinflarini AUni
ishlashiga misol.

» 3-sinf. Guruhli uzatish uchun (multicast), shuningdek,
davriy ishlov berish boshgaruvchi xabarlari va xizmatlami dina-
mik o‘zgartirish va boshgalar 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 go’llab-quvvatlaydi. Agar AUda o‘matilgan ulanish hech qan-
day PSC sinfiga tegishli bo'lmasa, u holda bu ulanish doimo
aktiv hisoblanadi (va'ni unda Sleep oynasi bo‘lmaydi). Uxlash re-
Jimini aktivlashtirish (shuningdek, noaktiviashtirish) PSC sinfi va
uning parametrlari ko'rsatilgan AUdan xabar orgali amalga oshi-
riladi. Javob xabarida TS uxlash rejimini aktiviashtirish 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 giyvmatini detektorlash)
voki jadval bo'vicha maxsus boshgarish xaban orgali bo'lishi mumkin.

2) Ma’lumotlarni almashtirish bo‘lmaganida AU kutish rejimiga
o'tishi mumkin (AUni bu rejimni go‘llab-quvvatlashi majburny
bo*lmasada). Bu rejimda AU fagat 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-
girmaguncha massiv kelishi mumkin.

Bu “xendover” jarayonini bo’lmasligini va aktiv bo'lmagan
rejimda joylashgan abonent qurilmalarining radioresurslarni ish-
latishini kamaytirish imkonivatini 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 |Dlarli (LTE tizimidagi Tracking Area kabi)
peydjing guruhlarga mantiqiy birlashtiriladi (31.2-rasm).

Bunda AUni chagirish peydjing guruhga kiradigan barcha
TSlarda amalga oshiriladi. Peydjing guruh AU uning chegaralari-
da ganchalik uzoq golishi 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
pevdjing uchun intervalni eshitadi.

Peydijing intervallari pevdijing uchun yetarli bo’lmagan interval-
lar bilan almashadi. U davomida AU ta’'minotni kamaytirishi yoki
qo‘shni TSlarni skanerlashi yvoki ishlov berishni amalga oshiri-
shi mumkin. AU harakatlanganida radiokanalning vagin RSCI,
CINP xarakteristikalarini TSni tanlashni amalga oshiradi.

I-pevdjing guruhi 2-pevdjing guruhi

6 BS gammavdigan
vachevkn

3-peydjing guruhi 4-pevdiing guruhi

31.2-rasm. BSni peydjing guruhiarga bo'linishi.

AU kutish rejimida bo‘lganida o‘zi joylashgan o‘mi hagida
xabar giladi (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):

* chagiruvlar guruhidan AU hagida axborotlar o‘chirilganda
AlUning o*chirilishida;

* bu AUga tegishli bo'lmagan TS tomonida peydjing chagiruv-
lari soni bo’yicha chegaralarga yewganida (ingl. “MAC hash skip
threshold " deb nomlangan jarayoni).

IEEE 802.16e standartida AU joylashgan o‘mi hagida ma’lu-
motlarni ikkita yangilanishi turini go'llaydi (ingl. Location Update,
L)):

* himoyalangan — TS va AU orasidagi xizmat axborotlarini
himovalash aktiviashtirilgan;

* himoyalanmagan — TS va AU kontekstni aktiv himoyalashga
cga emas yoki TS u yoki bu sabablarga ko'ra LU himovalangan
turni tanlaydi.

Tarmogda kutish rejimini go‘llab-quvvatlashning barcha funk-
sivalarini maxsus tugun bo‘lgan pevdjing nazoratchisi bajaradi.
Nazoratchi (kontroller) barcha BSlarga kutish rejimida bo‘lgan
AUlar ro‘yxati bo'lgan maxsus xabarlarni yuboradi, uni aktiv re-
jimga tez qaytarish uchun ma’lum vaqt intervalida AUlar haqgida
ma’lumotlarni saglaydi, shuningdek, tarmoqgning boshqga nugqtasi-
da AUni gayta ro'yxatdan o'tgani hagida TSga xabar qiladi.

IEEE 802.16e standartida tarmogning tavanch modeli mobillik-
ni boshgarishni ikki turini go‘lab-guvvailavdi:

* ASN (ingl. ASN anchored mobility) boshgaradigan mobillik:

* CSN (ingl. CSN anchored mobility) boshgaradigan mobillik.

ASN boshqaradigan mobillik bitta ASN shiyuz bilan boshqariladi-
gan AU TSlar chegaralarida harakatlanadigan hollarda qo‘llaniladi
(va'ni “mikromobillik™). Bunda “xendoverni™ ta’minlash bo‘vicha
funksiya ikkita TS orasida ma’lumotlamni marshrutlashtirish, “xen-
dover” jarayonini boshqarish, kontekstni uzatish/vangilash, ma’lu-
motlarni buferlashtirish va boshqalami go‘shganda ASN darajada
bajariladi. CSN tuguni bu jarayonda hech qanday ishtirok etmaydi
va AU TP manzili o'zgarmasdan qgoladi. Qoidaga ko‘ra, mobillikni
bunday boshgarish turi ko‘pincha bo‘lib o‘tadi.
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CSN boshgaradigan mobillik turli ASN shlvuzlar bilan bosh-
qgariladigan TSlar orasida AU harakatlanganida ishlatiladi. Bu
turning ma'nosi bir R3 tayanch nugtasidan boshgasiga ma’lu-
motlarni marshrutlashtirishdan iborat. Bunda MIP (ingl. Mobile
IP) protokoli go‘llaniladi. U 1P manzillar o'zgartirilishsiz tar-
mogqlar orasida AUni harakatlanishini go'llab-quvvatlaydi. Bun-
da AU axborotlarni almashtiradigan qurilmalar uning harakatini
paygamaydi. 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 go‘llab-quvvatlaydigan MIP mijoz AUda
ishlatilgan CMIP (ingl. Client MIP);

— MIP protokolini go‘llab-quvvatlash talab gilinmaydigan
MIP mijoz ASN tugunida joylashgan va AU nomidan harakat
giladigan PMIP (ingl. Proxy MIP).

2) FA (ingl. Foresn 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 (boglovchi
markaz) hisoblanadi. NA tugun u kiradigan FA tugun IP manzili-
ga AUning |P manzilining moslik jadvaliga ega bo'ladi. Shunday
qilib, NAda bu AUga mo‘ljallangan paketlarni gayerga (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 gayta yuboriladi. AU
vangi ASNga, ya'ni yangi FA tugunga o'tganida gayta ro'yxatdan
o‘tkazish jarayoni amalga oshiriladi. Yangi ASN tugunning MIP
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mi}nzi royxatga olishni amalga oshiradi, natijada NA tugundagi
Jadval yangilanadi. Endi AU manziliga yangi FA tugunning man-
zili mos keladi, NA tugun AUga mo‘ljallangan paketlarni vangi
FA tugunga gayta yuboradi,

31.3-rasm. WiMAX rarmog‘ida M1Pning
shakllantirilishi.

SSN va ASN tarmoglarga bog‘lig mobillikni boshqarish 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 tun 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 boshga
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 802.16e standartida mobillikni boshgarishning har ikkala
turini go‘llab-quvvatlash majburiy. MIP mijoz NA agentda AUni
ro‘yxatdan o‘tkazishni va uni FA agent o‘zgarganida, va'ni AU
boshga ASN tarmog‘iga o'tganida gayta ro‘yxatdan o'tkazishni
amalga oshiradi.

AU ro‘yxatdan o‘tkazish NA agentga gaysi FA tugunga AU
tegishliligi hagida axborotni tagdim etishi bilan tugallanadi.

Tarmogq arxitekiurasi

_______ R “Xendover™
gacha
R3 “Xendover™
MS/SS dun so'ng
Ma'lumot
marshrutizatsiyasi
markazi

31.4-rasm. Mobillikni boshqarish turlarining ketma-ket
o ‘zaro ta Sirlashishi,

Tarmog arxitekturasi

k3 " Xendover”

gacha
— R3 “Xendover™
dan so'ng

31.5-rasm. Mobillikni boshgarish turlarining aralash
o ‘zaro ta sirlashishi.
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IEEE 802.16e standarti “xendover” jarayonini ishlatilishining
uchta uslubini go‘llab-quvvatlaydi.

* “dagal xendover” (ingl. Hard Handoff, HHO);

* TSni tez gayta ulanishi (ingl. Fast Base Station Switching,
FBSS);

= makroajratishli “xendover” (ingl. Macro Diversity Handower,
MDHO).

Ulardan fagat “dag‘al xendover” usuli majburiy, TS tez qgay-
ta ulanishi va makroajratishli “xendover™ usullari opsional hi-
soblanadi. WiMAX Forumi tomonidan 1EEE 802.16e standarti
spetsifikatsivalari doirasida “dag'al xendover” jarayonini optimal-
lashtirish uchun bir necha mexanizmlar ishlab chigildi. Takomil-
lashtirish avvalo 50 ms dan kam “xendover”da 2-darajada javobni
ushlanishi vaqtini gisgartirish magsadida bo'ldi. “Dag’al xendo-
ver” jarayonini atroflicha ko'rib chigamiz.

AU bir TS dan boshgasiga gayta ulanishidan oldin, unga
yvangi TSni topishi va tanlashi kerak. AU uchun qo’shni TS Jar-
ni gidirishini osonlashtirish uchun mobillikni go‘llab-quvvat-
laydigan har bir TS go‘shnilarni tagdim etish bo‘yicha maxsus
xabarni davriy ravishda yuboradi (ingl. Neifighor 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 boshqga-
lar), har bir TS uchun “xendover” jaravonining o'ziga Xos xu-
susivatlari, qo‘llab-quvvatlanadigan QoS sinflari va boshgalar
sanab o‘tiladi. AU so‘rovi bo'vicha xizmat giladigan TS unga
“xendover” uchun AU go'shni TSlarni skanerlash davomliligi
bo'lgan maxsus vaqt intervallarini (ya'ni, skanerlash intervalla-
rini) tavinlaydi. 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 assotsiatsivalash jarayoni bo‘lishi mumkin. Bu
opsional funksiva bo'lib AUga TS so'raydigan QoS [lizik para-
metrlarini va xossalarini olish va saglashga imkon beradi. Standarn
uchta assotsiatsivalash turlarini aniglaydi:

0 daraja bu oddiy (koordinatsivalanmagan) ishlov berish. AU
skanerlash intervallari vagtida TS ularga o'zining xabari bilan
javob beradigan maxsus test xabarlarini go'shni TSlarga yuborish
bilan ishlov berish jaravonini bajaradi. Bunda AU kanaldagi sig-
nal/shovgin nisbatini gabul gilingan signalning quvvatini, javobni
ushlanish vagtini va boshgalarni aniglaydi. Tayanch stansiyalarga
so‘rov ragobat asosida berilgan so‘rov intervallarida beradi.

l-daraja bu xizmat giladigan TS skanerlashda gatnashishi
ko‘zda wutiladigan koordinatsivalangan assotsiatsivalash. Ham AU
dan so‘rov bo'yicha, ham TSning o'zi tayinlangan AUda ishla-
tilishi mumkin., Xizmat ko‘rsatadigan TS go‘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 vzatadi. Bu shartlar va
CDMA-kodlarni xizmat ko'‘rsatadigan TS AUga xabar giladi va
buning o'zi berilgan vaqtda go‘shni TSlar bilan aloga giladi.

2-daraja bu tarmoq bo'yicha bildirishli assotsiatsivalash bo'lib,
u koordinatsivalangan assotsiatsivalashga o‘xshash, lekin ishlov
berishda AUga fagat CDMA-kodni uzatish yetarliligi va qgo‘shni
TSlardan javobni kutishning kerak emasligi bilan farq giladi. Bar-
cha qo‘shni TSlar so‘rovni olib xizmat ko'rsatadigan TS AUsidan
aloga 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'z bir necha bosgichlarni o'z ichiga oladi:

* bevosita skanerlash va assotsiatsiyalash asosida vacheykani
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*vxatdan 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”
jaravonining boshlanishi haqidagi qarorni AU, xizmat ko‘rsa-
tadigan TS wvoki tarmoqning boshgarish tizimi qabul 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 gayta
ulanishiga majburiaydi.

31.4. Guruhli va keng-gamrovli uzatish

IEEE 802.16e standartida guruhli uzatish (kam hollarda,
ko'p nuqtali yoki ko*p uzatishli) tushunchasi (ingl. Multicast) va
keng-qamrovli uzatish tushunchasi (ingl Broadeasr) Kiritilgan.
Standartda bu tushunchalar birlashtirilzan va vagona MBS (ingl.
Multicast and Broadcast Service) atamasi ishlatiladi. U guruhli va
keng-qamrovli uzatish xizmatlarvini aniglaydi. MBS xizmatlan 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
ogimlariga servis ogimlari SFID va mos ravishda bog'lanishlar
CID identifikatorlari beriladi, Bu identifikatorlar bo‘vicha 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 AUlar vago-
na CID dan fovdalanadi va barcha TSlar bir chastota kanalida
MBS xabarlarni sinxron translvatsiva 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 gilin-
mavdi. Bundan tashqari AU MBS zonasidagi hech bir TSda
ro‘yxatdan o‘tkazilmasligi mumkin va bunda bu servisni olishi
mumkin. Bunda AU tarmoqda bu servisni oluvchi sifatida ro'y-
xatdan o‘tkazilishi vetarli bo‘ladi. AU hagidagi axborot tarmoq
infratuzilmasi orgali tavanch stansivalarga uzatiladi. Bunda MBS
xizmatlarni oluvchini ro‘yxatdan o‘tkazish tarmoq darajasida
amalga oshiriladi.

Nazorat savollari:

. WiMAX tizimlariga tavsif bering va WiMAX tizimlarining
qisgacha rivojlanish tarixini bayon eting.

2. WiMAX tizimi va IMT-2000 dasturi o‘zaro ta'sirlashadimi?

3. WiMAX va Wi-Fi tizimlarining fargi ganday?

4. WiMAX tizimlarining asosiy xarakteristikalarini keltiring.
WiMAX tizimlarining qo‘llanilish sohalarini bayon eting. WiMAX
tizimlarining qanday asosiy afzalliklari va kamchiliklari mavjud?

5. HiperMAN va WiBro standartlari hagida so'zlab bering.

6. IEEE 802.16d standartiga qgisqacha xarakteristika (tavsif)
bering.



32-bob. WiMAX TARMOG'INI TASHKIL QILISHNING
O*ZIGA XOS XUSUSIYATLARI, ISHLASH REJIMLARI
VA PROFILLARI

32.1. WiMAX profillari

Umumiy holatda WiMAX tarmog'i tavanch stansiyasi va abo-
nent uskunasi, shuningdek o'zaro va boshga umumiy ulanish
tarmoqlari bilan aloga qiluvchi 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 uzoglashtirilgan obyektlar o‘rtasida keng polosali
simsiz alogani ta’minlash uchun go'llaniladi. Tarmoqgda 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 tarmogq 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 (pye. epuxa) zarur emas — TSlarni uylar-
ning tomiga bir-biriga to‘g‘ridan to‘g‘ri ko*rinib turadigan gilib
o'rnatish mumkin,

WIMAX standarti fizik pog'onasiga tegishli barcha talab-
larga muvofig ravishda amalivotda “WiMAX profili” atamasi
go‘llaniladi. Quyidagi rasmda ko'rsatilgandek, bir necha WiMAX
profillari o*zaro farglanadi,

Bundan tashqari, sertifikatlangan profillar ham mavjud bo‘lib,
standartlar talablariga mos ravishda har xil uskunalarni serti-
fikatlash magsadida fovdalaniladi. Bunda “Plagfest” (ingl. Plug-
fest) deb nomlanuvchi uskunadan foydalanib sertifikatlangan
profillardan biri asosida WiMAX standartiga qo‘yilgan talablarga
mos holda WiMAX Forum laboratorivalarida uskunalamni test-
lash amalga oshiriladi. Vaqt o'tishi bilan WiMAX standartiga
tegishli bo‘lgan profilar takomillashib bormoqda.
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32.2. WiMAX standartining sertifikatsivalangan profillari

2007-vil 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.

J2. I-jadval
WIMAX profillari parametrlari
“turg‘un Evolyutsion “maobil WiMAX™
WiMAX"™ WiMiAX
Standart IEEE IEEE IEEE 802.16e-2005
802.16-2004 | §02.16e-
2005
Multipleks- OFDM OFDM OFDMA
lash
Nimeltuy- 256 256 512, 1024
chilarning
nominal
50111
Dupleks TDD, TDD, TDD
rejimi FDD, FDD,
HFDD HFDD
Modulyat- BPSK, BPSK, QPSK, 16-0AM,
siva QPSK, QPSK, 64-QAM
16-0AM, 16-QAM, (“yugoriga™ kanalida-op-
64-0AM 64-0AM sional)
{opsional)
Quvvat sinf- 0—14 0—14 16-QAM QPSK
lari, dBm 14—17 14—17 18—21 20-23
1720 1720 21-25 2327
20—23 2023 2530 2730
23 dan 23 dan 30 dan 30 dan
yugori yugori yugqori yugori
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32 2-jadval

WiMAX standartining sertifikatsivalangan profillari

Sertifikatsiyali profillar
WiMAX Chastota Kanal
tizimlari Nomi diapazoni, | Dupleks kengligi,
GGs MGs
e Al 3.4-3.6 TDD 3.5
WERLLE 34-3.6 | TDD 7
(IEEE 34-3.6 | FDD 35
802.16- =
2004, Air2 'Ezj_ﬁ FDD g d
OFDM) é_ﬂ 50 TDD 10
Evolyutsion
WiMAX
(IEEE " 4935 —
802.16e- | E1O8 | 4g99 | TPD 2
2005,
OFDM)
“mobil - 1B 2.3-24 TDD Svalld
(1EEE 2.496— - | B
802.16e- A 2,690 TPD | S#io
0:‘{1'101\?{ x| AL 3,4-3.6 ™D | 5
SBL | 34-36 | T™OD | 7

32.3. WiMAX tarmog'ining ishlash rejimlari

Avval aytib o'tilganidek, hozirgi kunda keng targalgan va aso-
siy standart hisoblanuvchi WiMAX standartining ikkita versivasi
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mavjud: IEEE 802.16d va IEEE 802.16e 1EEE 802.16d standar-
ti fiksatsivalangan (rus. puxcuposannnii) alogali simsiz ulanish-
ni tavsiflavdi va uzoqlashtirilgan 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:
= Fiksatsivalangan alogali (bir joydan go‘zg'almay voki stai-
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).

WIMAX tarmog'i ishlash rejimlarini batafsil ko‘rib chigamiz.

32.3.1. Fiksatsiyalangan ulanish

Fiksatsiyalangan ulanish o‘z tuzilishiga ko‘ra keng polosali
simli texnologiyalarga (xDSL, T1/E1, optik tolali texnologi-
valar) o'xshash bo‘ladi. Dastlab I1EEE 802.16 standarti
10-66GGs chastota diapazonida ishlash uchun mo'ljallan-
gan, Ushbu chastota diapazoni radioaloganing asosiy muam-
molaridan biri bo‘lgan — radioto'lginlarning 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. Fiksatsivalangan ulanish rejimi IEEE
802.16d-2004 standarti bilan tavsiflangan. Shuni alohida
ta’kidlash lozimki, fiksatsiyalangan ulanish rejimida xiz-
mat ko‘rsatuvchi ko'pchilik operatorlar to‘liq mobil rejim-

ga o'tishni yoki ikkala standartni ham bir vaqtda go‘llashni
loyihalashtirmogqdalar.

Seansli ulanish

Seansli ulanish mavjud fiksatsivalangan ulanish rejimli Wi-
MAX ga seans tushunchasini qo‘shdi. Seansning mavjud bo‘lishi
turli tayanch stansivalari 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 chigilgan va portativ uskunalar uchun juda
muhim bo'lgan AU energiva iste’molini kamaytirish imkonini
beradi.

Ko*chma ulanish

Bu rejimda ulanish uchun biror WiMAX tavanch stansiyasi-
dan boshqga tayanch stansivasiga alogani yo'gotmagan hol-
da abonentni avtomatik ulashni amalga oshirish imkonivati
qo‘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 texnologivasidan
foydalanishga mos ravishda amalga oshirilgan. Bunday ko‘ch-
ma ulanishli WiMAX rejimida ishlovehi uskunalarning chigishi
2006-yildan boshlandi.
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Mobil ulanish

Ma’'lumki, ushbu rejim IEEE 802.16¢ standartida ishlab chigil-
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 targalishiga va shaxsiy xalagitlarga bar-
doshliligi;

2. Kanal o'tkazish qobilivatining kengayuvchanligi;

3. Asimmetrik ogimni tashkillashtiruvehi va antenna tizimlarini
samarali boshgarishda foydalanuvchi vagt bo‘yicha signal targati-
shi dupleksi (TDD);

4. Xizmal ko'rsatish sifati QoSda HARQ texnologiyasidan [oy-
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-
vaning ishlash muddatini cho‘zadi;

6. AU gayta ulanishini optimallashtirilgan texnologivasi — HHO
kanallar orasida ulanish vagtini 50ms gacha gisgartirish 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 vuqori samaradorligiga erishish;

* tarmogning radiochastota resurslaridan samarali fovdalanish;

* abonent uskunasining elektr sarfini kamaytirish;

* kanallar orasida tezkor ulanishlarni amalga oshirish.

8. Chastotani takrorlash usullari minimal yo'qotishlar bilan
chastotadan foydalanish uchun kanallarni ustma-ust qgo‘yish/ke-
sishtirishni boshgarish imkonini beradi;

9. MAC-kadr o'lchami Sms da kichik paketlardan foydala-
nib ma’lumot uzatish ishonchliligi va paketlar sonini ko*paytirish
xarajatlari orasida o‘zaro kelishuvni ta’minlaydi.

WIMAX tarmoglariga 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 gollanilish uchun uskunalar, shuningdek ular
klivent uskunalari (ingl. Customer Premises Equipment, CPE) deb
nomlanadi;

« Binolar tashqarisida qo‘llash uchun uskunalar, masalan,
tashgi WiMAX antennalari;

= Portativ kompyuterlarga o*rnatiladigan PC-kartalar;

» Portativ kompyuterlar ichiga jovlashtirilgan 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 tarmoqlarining 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
wlanish | va ichkarida | turg'un abonent
Joylashgan
“xolspol"lar
Ko'ch- | lchkarida Ko'p sonli Yo'g Ha Ha
ma Jovlashgan uskunalar/abonent
ulanish | “xotspot™ar, | turg'un
portativ SHK
lar uchun PC-
MClA-adap-
terlar
Portativ | Portativ SHK | Ko'p sonli Dag'al Yo'q Ha
ulanish | lar uchun PC- | uskunalar/pivodn "xendo-
MClA-adap- | tezligi ver”
terlar, kichik
adapterlar
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Asosan | Portativ SHK | Ko'p sonli Dag*al Yo'y Ha
maobil lar uchun PC- | uskunalar/kichik “sendo-
ulanish | MCIA-adap- | tezlikda harakat- ver”
terlar, kichik lanuvehi transport
adapterlar, vositnsi

cho'ntak
kompyuterlari,
smartfonlar

To'lig Pontativ SHK | Ko'p sonli Yum- Yo'g Ha
mohil lar uchun PC- | uskunalar/katta shog
ulanish | MClA-adap- | tezlikda harukat- "xendo-

terlar, kichik | lanuvchi transport | ver™

adapterlar, viositasi

cho'ntak

kompyuterlari,

smarifonlar

WiMAX texnologiyasi hagida umumiy tushunchalar

Hozirgi kunda keng polosali simsiz aloga tizimlari inson
hayoti faolivatining barcha sohalariga kirib bormogda va
butun dunyoda: rivojlangan davlatlarda ham, rivojlanayotgan
davlatlarda ham insonlarning vashash sifatini oshirishga
xizmat gilmogda. Ushbu tizimlar yordamida turli xil
vazifalarni wvechish mumkin: multimedia, interaktiv va
personal kontentlarga tezkor va qulay ulanish, an'anaviy nutq
alogasini ta’minlash voki 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 tarmoglar 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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IEEE 802.16 standartini paydo bo‘lgunicha Internetga ulanish
anchaturg'unbo®lgan, va'ni foydalanuvchiish joyidagi kompyuterza
yoki juda bo*lmaganda Wi-Fi ulanish nugtasi doirasidagi noutbukka
bog'liq bo‘lgan. WiMAX tizimlari keng polosali tarmoglarga va
Internetga ulanishni yanada mobil, vanada ommabop va vanada
keng tarqalgan gilmogda. Buni uchun turg‘un, ko‘chma va mobil
abonentlarga xizmat ko‘rsatadigan keng polosali simsiz tarmoqlar
varatilmoqda. Shunday gilib, Internet va uning barcha ilovalariga,
va'ni axborotlar, xizmatlar va alogaga har doim va hamma verda
ulanish mubhiti shakllantirilmogda. Bunda WiMAX tizimlariga
katta mas’ulivat ajratilmoqda.

® IEEE 802.16 standartlarining ilk versivalarida 10GGs dan
66GGs gacha bo‘lgan yugori 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 tizimlamni qo‘llab-quvvatlaydigan
standartlar go‘shimchalarini ishlab chigishga urg‘u berilgan.

IEEE 802.16-2004 (shuningdek IEEE 802.16d yoki gisqartirib
“16d™)nomibilanma’lumbo’lganstandartniyaratishdastandartning
avvalgi versivalaridagi barcha ishlanmalardan fovdalanilgan. Bu
tadbirlar binolar ichida radiogamrovni vaxshilashga imkon berdi
va, o'z navbatida, stol ustida ishlatiladgan abonent uskunalarini
yvaratishga imkon berdi.

2005-yilning dekabrida |EEE 802.16e ( "mobil WiMAX™ yoki
“l6e versivasi”, ba'zi hollarda "IEEE 802.16-2005" sifatida
ma'lum bo‘lgan standart ustida ishlar vakunlandi va hozirgi
kunda u 1EEE 802,16 standartlar oilasida eng dolzarb standart
bo‘lib goldi. Hozirda telckommunikatsiyalar bozorida yugorida
ko‘rsatilgan WiMAX standartlarining asosan ikkitasi, ya'ni fagat
turg‘un terminallar bilan ishlaydigan |EEE 802.16d standarti va
turg‘un, ko‘chma va mobil abonentlar bilan aloga o*rnata oladigan
IEEE 802.16¢ standarti namoyon etilgan.
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WiMAX tizimining Wireless MAN simsiz tarmoglar tizimiga
kiradi. WiIMAX atamasi inglizcha * Worldwide [Interoperability
for Microwave Access” nomini qisqartirishdan kelib chiqadi,
bu so‘zma-so‘z tagima qilganda “Mikroto‘lginhi radioaloga
(O*YUCH) asosidagi tarmoglarga ulanish uchun butun dunyo
o“zaro ta'sirlashish”ini bildiradi.

Mazkur texnologiva har xil turdagi uskunalar uchun
(avtomatlashtirilgan ishchi stansiyalari va portativ
kompyuterlardan tortib mobil telefonlargacha) katta masofalarga
yuqori tezlikli simsiz universal alogani taqdim ctish magsadida
ishlab chigilgan. WiMAX atamasi IEEE 802.16 standartlar
atamasini ommalashtirish magsadida 200]1-yil ivunida asos
solingan sohaviy forum (WiMAX Forum) tomonidan taklif
etilgan.

WiMAX tizimi va IMT-2000 dasturi

Ma’lumki, Xalgaro telckommunikatsiya ittifogi (HTI) 3G
— uchinchi avlod mobil aloga tarmoglarining uyg unlashtirish
magqsadida, va'ni mobil aloga standartlarining 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 (/TU—R WPSE/ITU—R Pro. WP/
1065) 1EEE tomonidan taklif kiritilgan [39]. 2007-yilda HTI
IMT-2000 dasturi doirasida to‘rtta turli ulanish texnologivalari
(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 (vuqorida batafsilroq berilgan). UMTS va FOMA
standartlarida go*llaniladi.
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* CDMA-Multi Carrier — bir nechta eltuvchilar asosida
ishlaydigan CDMA texnologivasi. CDMA-2000 standartlar
otlasida qo‘laniladi.

* CDMA-TDD — vaqt bo‘yicha dupleks asosida ishlaydigan
CDMA texnologivasi. UTRA TDD radiointerfeysi, TD-SCDMA
standartida go‘llaniladi.

® TDMA-Single Carrier — bir eltuvchi asosida ishlavdigan
TDMA texnologivasi. UWC-18-136 standarti qo‘llanilishi ko‘zda
tutilgan,

* FDMA-TDMA — FDMA va TDMA texnologivalarining
qo‘shilishi. DECT standartida go*laniladi.

* IP-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
vangi standartlarning paydo bo'lishi  bilan bog'liq deb
hisoblanmogda. TEEE 802.16 ishchi guruhi doirasida standartni
takomillashtirish bo‘yicha ko'p sonli tadgiqotlar o‘tkazilmogda
va hozirzi vaquda eng istigbolli deb IEEE 802.16m standarti
loyihasi ko‘rilmogda. U ko'zda tutilganidek, IMT Advanced
sifatida ma'lum bo‘lgan (va'ni, IMT-2000 dan keyingi) tizimlarni
tavsiflaydi. WiMAX forumi IEEE 802.16m standartini WiMAX
tizimlarini boshga mobil texnologiyalar bilan konvergensivasining
(birlashishining) asosi sifatida baholamogda. I1EEE 802.16m
ﬂ[;j“dﬂniﬂing pﬂ}’dﬂ bo‘lishi 201 2-vilga Tl."'j._:'l'i kﬂlgan

* 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 texnologivalari 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 mi\iapccd“
dasturlari hozirgi vagtda vagona “IMT" dasturiga birlashtirilgan.

203 2006 20072009

3G texnologiyasining rivojlanishi

313G
EV-DO Rev A
HSDPA

3G
EV-DO
WCDMA

30 vl yutsivos,
LTE, EV.DO Rev |

¥ B.C OFDMA, 1
MC-CIDMA

OFDMA ga
asoslangan

B2 1 6e- 2003
MIMO-BF
OFDMA

802 16e-2005|
OFDM F

Simsiz keng polosal] texnologivalarning rivojlanishi

32.1-rasm. Keng polosali va mobil aloga tizimlari evolyutsiyasi.

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

* Axborotlarga ega bo'lishlik jamiyatning kengroq igtisodiy 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‘siq bo‘layvotganligini ta'kidlay boshladi. 1996-yilda
HTI BMT boshchiligida rivojlanayotgan davlatlarda axborot va
kommunikatsion texnologivalar (AKT)ning asosiy xizmatlariga
umumiy ulanishni tagdim etishga va “axborot kambag'alligi®
ta’sirini gisqartirishga yo‘naltirilgan “Alogaga hugqug” (ingl. “The
Right to Communicate”) deb nomlangan loyihani olg'a surdi.
Ushbu magsad hozirgi kunda axborot hamjamiyati masalalari
bo‘yicha Butundunvo 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 ragamli
tengsizlik), masalan, rivojlangan va rivojlanayotgan mamlakatlar
yoki hududlar orasidagi farg tushuniladi. Shuningdek tengsiz
ulanish davlatlar migyosidagi (milliv ragamli tengsizlik) jarayon
sifatida ham aniqlanadi. Bunda qishloq va shahar orasidagi,
oliv ma'lumotli hamda kam ma’lumotlilar orasidagi. aholining
kambag al va boy gatlamlari orasidagi farg tushuniladi [40].

Provavderlar va Internetdan foydalanuvchilar soni yoki turg*un
va mobil telefonlar soni kabi oldindan aniglangan mezonlar
asosida o*tkazilgan tadgiqotlar natijasida, shuningdek, rivojlangan
va rivojlanayotgan daviatlarda so'nggi yillarda bo‘layotgan
o‘zgarishlarning tahlili asosida bu masalaning hozirgi ahvoliga
turlicha baholar berildi.

Bir tarafdan. ham davlatlararo, ham davlatlar migyosidagi
“Raqamli tengsizlik" o'sib bormogda, degan fikrlar bo'lsa, boshga
tarafdan, aksincha boy va kambag'al davlatlar orasida “Ragamli
tengsizlik™ gisgarmoqda, degan fikrlar bo'ldi. Turli xalgaro
tashkilotlar (HT1 voki 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 muammao bo'lib turibdi.

O'zicha asosli bo‘lgan bunday garama-garshi fikrlarming
mavjudligiga qaramasdan, 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, yugori aloga
sifati — QoS va radiochastota spektri uyg'unlashtirilgan holda
“global rouming” imkoniyatlari ta’kidlanadi. WiMAX forumining
“rouming” bo‘yicha ishchi guruhi ham WiMAX tarmoglari
orasida, ham [IMT-2000 standartlariga asoslangan boshqga
tarmoglar orasida “rouming” tashkil etishni spetsifikatsivalarini
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 vangi arxitekturasini qo‘llab-quvvatlashni ta'minlashida
o‘zining faol vazifasini bajarmogda.

Kevinchalik esa, mobil va keng polosali simsiz aloga
tizimlarining Konvergensiya an’anasi davom ectaversa, 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 varatishi hech kimga sir emas. 1984-
vildan boshlab dunyo hamjamiyati rivojlanayotgan mamlakatlarda
telekommunikatsivalar infratuzilmasi qologligi ularning iqtisodiy
o'sishi uchun to‘siq bo'layotganligini ta’kidlay boshladi. 1996-yilda
HTI BMT boshchiligida rivojlanayotgan davlatlarda axborot va
kommunikatsion texnologivalar (AKT)ning asosiy xizmatlariga
umumiy ulanishni tagdim etishga va “axborot kambag'alligi”
ta'sirini gisqartirishga yo'naltirilgan “Alogaga huquq” (ingl. “The
Right 1o 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

462



o'tkazilgan WSISning birinchi Sammitida “Raqamli tengsizlik”
deb axborot va kommunikatsion texnologivalarga tengsiz ulanish
imkonivatlari nazarda tutildi. AKT ga tengsiz ulanish deganda,
birinchi navbatda daviatlar orasidagi farq (xalqaro ragamli
tengsizlik), masalan, rivojlangan va rivojlanayotgan mamlakatlar
voki hududlar orasidagi farg tushuniladi. Shuningdek tengsiz
ulanish davlatlar miqyosidagi (milliv ragamli tengsizlik) jarayon
sifatida ham aniglanadi. Bunda gishlog va shahar orasidagi,
oliy ma'lumotli hamda kam ma'lumotlilar orasidagi, aholining
kambag*al va boy gatlamlari orasidagi farq tushuniladi [40].

Provayderlar va Internetdan fovdalanuvchilar soni voki turg'un
va mobil telefonlar soni kabi oldindan aniglangan mezonlar
asosida o‘tkazilgan tadgiqgotlar natijasida, shuningdek, rivojlangan
va rivojlanavolgan davlatlarda so'ngei  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” gisqarmogda, degan fikrlar bo'ldi.
Turli xalgaro tashkilotlar (HTI yoki Jahon banki guruhi)
¢’lon gilgan rasmiy hisob-kitoblarga murojaat gilinsa ma’lum
bo‘ladiki, rivojlangan va rivojlanayoigan davlatlar orasida AKT
ga ulanishdagi tengsizlik mavjud va hali ham jiddiy muammo
bo'lib turibdi.

O'zicha asosli bo‘lgan bunday gqarama-garshi fikrlarning
mavjudligiga garamasdan, ulanish imkoni borligi va uning sifati,
va'ni aloga infratuzilmasining yaratilishi har xil davlatlarda
AKT ni tezkor va ishonchli rivojlanishiga asosiv omillar deb
hisoblanadi. 2005-yilda HTI “Raqamli 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 tavsifi

WIiMAX tizimining Wireless MAN simsiz tarmoglar tizimiga
kiradi. WiMAX atamasi inglizcha “Worldwide Interoperability
for Microwave Access” nomini qisgartirishdan kelib chigadi,
bu so‘zma-so‘z tarima qilganda “Mikroto’lginli 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 yuqgon tezlikli
simsiz universal alogani tagdim etish magsadida ishlab chigilgan.
WiMAX atamasi |EEE 802.16 standartlar atamasini ommalashti-
rish magsadida 2001-yil ivunida asos solingan sohaviy forum
(WiMAX Forum) tomonidan taklif etilgan [38].

IEEE 802.16 standartlarining ilk versivalarida 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 go*shimchalarini ishiab chigishga urg'u berilgan.

IEEE 802.16-2004 (shuningdek IEEE 802.16d yoki gisqaritirib
“16d") nomi bilan ma'lum bo‘lgan standartni yaratishda standart-
ning avvalgi versivalaridagi barcha ishlanmalardan foydalanilgan.
Bu tadbirlar binolar ichida radiogamrovni yaxshilashga imkon berdi
va 0‘z navbatida, stol ustida ishlatiladigan abonent uskunalarim
yaratishga imkon berdi.

2005-vilning dekabrida 1EEE 802.16¢ (“mobil WiMAX" yoki
“16e versivasi”, ba'zi hollarda “IEEE 802.16-20057) sifatida
ma'lum bo‘lgan standart ustida ishlar yakunlandi va hozirgi
kunda u TEEE 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‘mata oladigan
[EEE 802.16e standarti namoyon etilgan. 2012-yilda WiMAX
ning vangi standarti — IEEE 802.16m tasdiglanishi kutilmoqda.

Nazorat savollari:

I. IEEE 8§02.16d 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 tavanch modeliga tavsif bering.
WIMAX tarmoglari tugunlarining tarkibini keltiring.

3. ASN ruxsat etishni tagdim etish tarmog'i va CSN bog'la-
nishlar tarmog‘ining ishlashini bayon eting.

4. WiMAX tayanch tarmog'i tugunlarining o‘zaro ta’sirlashishi
ganday amalga oshadi? Tayanch nugtalarning funksiyalarini gis-
gacha bayon eting.
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33-bob. WiMAX TARMOQLARINI LOYIHALASHTIRISH
VA TASHKIL QILISH

33.1. Yo*naltirish diagrammasini adaptiv shakllantirish
texnologiyasining go*lanilishi

2006-vil oxirida IEEE 802.16¢ standarti mobil profilini vara-
tish ustida olib borilgan ishlar vakunlandi. 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 tizimlan
— 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 go‘llanilishi — (AAS elementi sifatida)
tizimlar o‘tkazish gobilivatini oshirish va aloga masofasini ken-
gaytirish va interferensiva darajasini pasaytirish imkonini beradi
[50]. Bu makrosot prinsipi bo‘vicha tarmoglarni qurish holat-
larida xizmat ko‘rsatish mavdonlarining kengayishiga olib ke-
ladi. Boshga tomondan, MIMO texnologiyasi mikro-, piko- va
femtotuzilishlarda ham o‘tkazish gobiliyvatini oshirishni 1a’min-
laydi. AAS va MIMO texnologiyalarining birgalikda go'llanilishi
bir-birini to‘ldiruvchi sifatida ma'lumot uzatish tezligi va aloga
sifati bo'yicha yetarlicha ustunlik olish imkonini beradi. Bu tex-
nologivalarni to‘lig ko*rib chigamiz.

Yo'naltirish diagrammasining adaptiv shakllantirish texnologi-
yasidan foydalanishda (keyinchalik AAS) TS antennasining
elektr maydoni uzog zonada AU holati o*zgarganida yo'naltirish
xususiyatlarini o‘zgartirish imkoniyatini AU tomonga yo'nal-
tiradigan tor yo'naltirilgan bosh vaprogcha ko‘rinishida shakl-
lantiriladi. Amalda bir sota ta'siridagi chegaralarda ko'p sonli
abonentlar bo‘lganida ko'p vaprogchali diagrammalarni shakl-
lantirish (yaprogchalar har bir abonentga voki abonentlar gu-
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rubiga yo'naltiriladi) amalga oshiriladi. Bunga vaqt bo‘yicha va
OFDM eltuvchi chastotalar bo‘yicha kliventlarni ajratish tufavli
erishiladi. Bunday ko'p nurli diagrammani shakllantirish uchun
TS tarkibidagi alohida gabul gilgich-uzatkichlar signalni ko'p
elementli antenna panjarasi orgali 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 vo'naltirish diagrammalarini (YD) kombinatsiyalanishi tu-
fayli vaxshilangan yo‘naltirilganlik xususiyatlariga ega bo‘lgan
vig'indi diagramma shakllantiriladi (yuqori kuchaytirish koef-
fitsientili torrog bosh yaprogcha). Xalagitiar manbalari yo*nali-
shida YDda nolinchi tashkil etuvchilar shakllantiriladi, bu istal-
maydigan vo'nalishli interferensivani devarli 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‘mini 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™ kKonsepsiyasi
boshga radiotizimlar standartlarida ko'p yillardan buyon ishia-
lib kelinmogda. Bu texnologiya asosan BSda ishlatiladi va oxirgi
fovdalanuvchi qurilmalarni sezilarli o*zgartirilishini talab gilmay-
di. Shunga mos ravishda WiMAX uchun sertifikatsivalashtiril-
gan abonent qurilmalari operator qurilmalarining imkoniyatlanni
cheklab go'ymasligi uchun AAS texnologiyasini go*llab-quyvat-
lashi kerakligi qarori qabul gilindi. TS uchun bunday imkoniyat
go‘shimcha, lekin majburiy emas hisoblanadi. AAS texnologiyasi-
dan foyidalanishni musbat tomonlari quyidagicha.

Birinchidan, turli uzatkichlar energiyasi va turli gabul gilgichlar
sezgirliklari tezroq nurga konsentratsivalanadi, u holda TSning
ta'sir etishi zonasi kengavadi. 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 stansivalar talab gilinadi. Fagat faziviy surilgan gabul gil-
gichlardan foydalanilganda esa farg 1.39 martani tashkil etadi.

Stansivalarning nishiy soni
250%
200%
150%
100%

50%
0%

Yakka tartibdagi  Qabul gilgichni Yo nalish
antenna/MIMO  yicnish/MIMO dingrammasini
shakllantirish

33.1-rasm. AASdan foydalanishga TS sonining bog ‘ligligi.

Shunday qilib, surilgan gabul gilgichlardan yoki fagat MI-
MOdan foydalaniladigan tizimga tagqoslaganda AAS texnologi-
vasi minimum 40% baziviy stansivalar sonini kamaytirilishini
ta'minlavdi.

Ikkinchidan, signal energivasi fagat individual abonenlarga
yo‘naltiriladi, u holda bu tarmogning qo‘shni sektorlaridagi bosh-
qa abonentlarga yo‘naltiriladigan yoki gabul gilinadigan energiva
miqdori kamayadi, shunga ko‘ra signal — xalagit holati sezilarli
vaxshilanadi. Bu konsepsiva ham “pastga”, ham “yugoriga™ aloga
liniyalarida ishlaydi.

468



Boshga obyektni ko'rib chigamiz va uning muhimligini baho-
laymiz. WiMAX radiotarmog'i sektorli arxitekturali aloga tarmog-
lari hisoblanadi. O*xshash qo‘shni TSlar ta’sir etish zonalarida
maxsus chastotalardan fovdalaniladi.

WiMAX tarmoglar uchun ko‘pincha 1:3 chastotalardan takro-
riy foydalanish sxemasi go‘llaniladi, bu TSlaming uchta sektorli
konfiguratsivasi ishlatilganda barcha qo'shni TSlar sektorlarida
o'sha bir chastotalar takroriy ishlatilishini bildiradi (33.2-rasm).

33.2-rasm. WiMAX tarmog ining sekiorli arxitekturasi.

Bu esa o'z navbatida, radioto‘lginlar sektorining shartli che-
garalaridan tashqarida ham targalishi tufayli qo‘shni BSlarga uza-
tishga xalagitlar hosil gilishini bildiradi. Bu aynigsa TS anten-
nalari binolar tomlari sathidan yugorida 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 garshi turish uchun WiMAX tizimi AMS modulyatsiya
usullarini va kodlash sxemalarini adaptiv o*zgartirilishini ta’min-
laydi. Masalan, QPSK 1/2 modulyatsiva+xalagitbardosh kodlash
aloga sifati bo'yvicha yaxshi (a'lo) natijalarni beradi, lekin bunda
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ma’lumotlami uzatish tezligi bo'vicha yutgazishga to'g'ri kela-
di. Ya'ni, hatto, vomon radioaloga sharoitlarida ham ishonchli
radioaloga ta'minlanadi, lekin bunda kanalning o‘tkazish qgobili-
vati kamayadi. Adaptiv antenna go’llanilmaganda bu sxema AU
BSning bevosita vaginida bo‘lganida voki CINR darajaning ideal
sharoitlarida ishlatilishi mumkin. Bunda BSning guvvatini oshi-
rilishi yordam bermaydi, aksincha xalagit beradi, chunki bu yerda
qo‘shni sektorlardagi interferensiya darajasi ortadi.

33.3-rasmda keltirilgan sxemadagi AASH tizim MIMO tex-
nologivasi qo‘llanilgan fagat antennalarni fazoviy surilishini
ta'minlaydigan o‘xshash yechim bilan taggoslanadi. Grafik har xil
modulyatsiya va kodlash sxemalarida gamrab olinadigan hududga
bog'liglikni ko*rsatadi. Ko‘rinib turibdiki, AAS texnologiyasining
afzalligi yvagqol ko‘rinib turibdi. Xatto, eng ishonchli QPSK 1/2
sxema AASIi tizim gamrab oladigan maydonning 80% da barga-
ror ish gobiliyatini ta’minlaydi. Qo*shni BSlar migdorini o’rnatish
vaziyatni tubdan o‘nglamaydi, chunki TS go‘shimcha xalagitlarni
vuzaga keltiradi.

Toragat im0 |
o Y0 ni shakt

s3y§sssasssd

33.3-rasm. Har xil modulyatsiva va kodlash sxemalari turlarida
ASS va MIMO texnologivalari go llanilganda
gamrab olinadigan hudud foizi.
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Shuningdek. AAS texnologiyasi qo‘llanilib qurilgan makroso-
tali arxitekruralar holatida foydalanish mumkin bo'lgan yuqori-
roq darajadagi boshga 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 qobilivatida abonentlar sonini oshirilishiga
olib keladi.

AAS texnologiyasini qo'llanilishining mobil abonentli aloga
tzimi 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
O'zgarmaydi. Fagat AUning yuqori harakatlanish tezliklarida yu-
tug biroz kamavadi, lekin hatto bunda ham adaptiv algoritmiar
ishlatilmaydigan tizimlardagiga qaraganda tizimning ish xarakte-
ristikalari yaxshirog bo*ladi. "o

AAS texnologiyasining qo‘llanilishi afzalliklaridan yana biri
Xalagitlarni so'ndirishli algoritmli AAS knmbiuﬂtﬂ?ﬂlifﬂsﬂﬂlda
Chastotalardan takroriy foydalanish koeffitsientini 1 t;l:fmatg-'-‘-*
cha yetishi mumkin. Bu barcha BSlarda barcha mavp;d_ Gh?-'i'
totalar polosasi ishlatilishi mumkinligini bildiradi. Bu tizimning
Spektral samaradorligini qo‘shimcha oshirish, shunjngdtlir._hﬂ}m
chastota resursi cheklanganida WiMAX tarmog’ini ishlatilishiga
imkon beradi. T T——

Shunday qilib, TS tarkibida AAS texnologiyasini ishlatilishi
O‘tkazish qobiliyatini deyarli 40% ga oshirilishiga olib keladi,
bunda har IR kanalning spekiral samaradorligi 2,1 bit/sek/Gs/
sek ga yetadi.

33.2. MIMO texnologiyasining go‘llanishi

Yugorida ta'riflaganimizdek, ko'p uzatg}:h va !m'p gabul
qilgichli uzatish asosida (MIMO) signallarni qgayta ishlash an-
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cha istigbolli texnologiya hisoblanadi. Bu texnologiya keng
polosali simsiz tarmoglarda sotalarning o‘tkazish qobilivati-
ni va ma’lumot uzatish tezligini oshirishni ta’minlaydi. Juda
zich joylashgan shahar sharoitlari mikrosotalar, pikosotalar
voki femtosotalarda TS va AU orasida signalni ko'p marta
aks ettirish imkonini beradi. Buni maksimal darajada ta’min-
lash uchun uzatilavotgan ogimlarni bir vagtda ko‘p marotaba
yugori darajada dekorrelyatsivalashni ta’minlash kerak. Bu
texnologiyva sxemalari antennalar ichiga joylashtirilishi voki
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
asosiv ustunlikni ta’minlaydi:

+ Aloga ishonchliligini oshirish. MIMOdan foydalanuvchi va
foydalanmavdigan uskunalami taggoslanganda “yuqgoriga” liniya-
da ishlash sifatining vaxshilanishi kuzatiladi. Radioto'lginlarning
kuchli sochilishi holatlarida ma’lumot uzatishda ancha ishonchli-
lik va bargarorlikni ta’minlaydi.

* Kanalning o‘tkazish qobiliyatini oshirish. Yuqori darajada-
gi modulyatsivalash imkoni mavjudligi sababli va bir vaqtda bir
necha mustagil ogimlarni uzatishi sababli MIMO tizimlari bitla
antennali sxemalar bilan taggoslanganda, quyidagicha o'tkazish
gobiliyatini oshirishni ta’minlaydi: makrosotalarda 30% gacha va
mikrosotalarda 100% gacha.

Shuningdek, MIMO texnologivasining ustunligi sifatida
an’anaviy antenna tizimlariga garaganda ishchi xarakteris-
tikalarining barqarorligini ta'kidlab o‘tish zarur. Abonent
Ikm/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‘golishi
hisoblanadi.
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33.3. AAS va MIMO texnologiyalarini solishtirish.
TS xizmat ko‘rsatish zonasi

MIMO uchun ikki gabul gilib 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 giymatlari

CPE alohida blok CPE PCMCIA platasi
ko‘rinishida ko*rinishida
Yo'nal-
Yo*naltirish d,“"*‘-h
diagram- i
MIMO ot MIMO malirini
shakllanishi Shﬂ.kﬂfa'
nishi
Tizimning
kuchayti- " = =
rish koef- 157.7 dB 162,7 dB 153.3dB 157.9dB
fitsienti

Jadval natijalari “pastga” va “yuqoriga” aloga liniyalarining
maksimal resurslaridan foydalanganda. aloga kanalining aniq
energetik imkonivati uchun mos keladi. Jadvaldan ko‘rinadi-
ki, AAS texnologivasi MIMO texnologivasi 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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Tarmoqning o‘tkazish polosasi

AAS texnologivasi bu ko'rsatkich bo'yicha MIMOga garaganda
yugori natijalar beradi. Bir tipdagi tarmoglar uchun har bir sek-
torda chastota spektridan foydalanish samaradorlik ko‘rsatkichlari
quyida keltirilgan (33.2-jadval).

Natijalar ko‘rsatadiki, AAS texnologivasidan fovdalanish bilan
tarmogning xizmat ko‘rsatish aloga sifatini 90% gacha oshirishni
ta'minlash mumkin.

MIMO texnologivasi mikrosotali tizimlarda juda yugori o'tka-
zish qobilivatini ta’minlaydi, lekin bunga abonent uskunalarini
go‘shimcha murakkablashtirish hisobiga erishiladi. Yana, eslatib
o‘tish kerakki, TS va AU bevosita ko*rnnish holatlarida MIMOIi

sxema yomon ishlaydi.
33.2-jadval

AAS va MIMO texnologivalaridan foydalanishda tarmoq
spektral samaradorlik ko‘rsatkichlari

Sotaning maydoni bo'yicha
o‘rtalashtirilgan spektr sama-

Sxema 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 texnologivani birdashtirish 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 voyish 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 orgali modemizatsivalash imkoniyati bo‘ladi.
AAS va MIMO texnologivalarini birlashtirish imkoniyati.
Hozirgi kunda amalivotda go*shimcha imkoniyatlar olish uchun
AAS va MIMO texnologivalarini birlashtirish bo*vicha qilingan
ishlar mavjud. Lekin bunda bir necha giyinchiliklar yuzaga ke-
ladi, masalan, antennalarni joylashtirish bo‘vicha talablar. AAS
texnologivasini go‘llaganda antennalar bir-biriga vetarlicha yaqin
jovlashishi 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. Yuqoridagilarga bog'liq hol-
da. bu texnologivalarni ikki jihat bo'yicha birlashtirish imkoniyati

mavijud: .
- bir-biriga vagin bo‘lgan optimal masofalarda AASIi tizimlar-

da MIMOni qgo‘llash.

+ Har bir panel elementlari orasidagi masofa yetarlicha kichik
bo*lganda, ikki elementli antenna panellari juftliklarini go'llash.

Birinchi variant aloga kanallari energetik imkoniyatlarini oshi-
rishda katta fovda beradi. Uni tatbig gilish uchun tavanch stan-
sivalari standart to'rt elementli antenna panellaridan fovdalanish
hisobi yetarlicha oson ishlab chiqgilgan bo'lishi mumkin, ular
tizimni keyinchalik almashtrishni talab gilmaydi. “AAS+MI-
MO™ texnologivalarini birlashtirish TSda dasturiy ta’'minotni yuk-
lash orgali amalga oshirilishi mumkin.

Ikkinchi variantda eng yaxshi ishchi xarakteristikalarga erishila-
di. AAS hisobi bo*vicha olingan aniq talablarga bog'liq ravishda
30% gacha kanalning o'tkazish gobiliyatini oshirish mumkin. Bu
sxema mavjud apparat bazasida yetarlicha oddiy holatda amalga
oshiriladi.
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WiMAX tarmoglarini yoyishning qiyinchiliklari

To'rtinchi avlod tarmoglariga go'yiladigan talablarga mos ra-
vishda WiMAX tizimlariga aloga seanslarini gayta ishlash dinamik
algoritmlarini ta’minlash, radioefir shartlariga mos ravishda signal
gavta ishlash usullarini soddalashtirish kabi talablar go’yiladi.

Agar WIiMAX tizimlari “signal-shovgin™ nisbatining yuqori
ko‘rsatkichiga va ishonchli signalga ega bo'lsa, yugori tezlikli
uzatish rejimini tanlash mumkin, bunda signal gabul gilgichlar-
da oson va aniq dekodlanadi. Radiomuhitning vomon parametrli
holatlarida tizim ancha chidamli chignal gayta ishlash usullarini
tanlaydi (masalan., OFDM simvolidan foydalanib kam bitli vugori
quvvatli signal chigarish), bu esa signalni anigroq dekodlash im-
konini beradi. Shuning uchun WiMAX tarmoglarini yoyish bir
gqator murakkabliklarga ega, bunda nalfagal 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 vagtda
7 tagacha profil mavjud bo‘lishi mumkin, lekin WiMAX tizim-
larida signalni gayta ishlash algoritmlari boshga simsiz tizimlarga
nisbatan ancha murakkabrog bo‘lib tuyiladi.

33.4. WiMAX tarmogqlarida radiochastota
diapazonidan foydalanish. WiMAX tizimlari uchun
radiochastotalarni tagsimlashda 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 tarmoglari 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”
24GGs va 5,8GGs polosani o'z ichiga oladi. Zamonaviy [EEE
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 dunvoda o*rnatilgan uskunalaming 40 foiziga to'g'ri
keldi, keyin 3GGs; 5.2GGs; 54GGs: 5.6GGs; 5,8GGs diapazonlar
keladi. KSU jahon bozorining 85 foizi atrofidani operator tarmoqlari
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 diapaz.unidﬂgj “biriktirilgan™ spektr haqgida gapiril-
eanda ham bu diapazonlarda chastotalar polosasining turliliga ega
bo'linadi. Masalan, AQSH, Kanada va Lotin Amerikasining bir
necha daviatlarida KSU tizimlari uchun spekir 2.3GGs poiosa-
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 targa-
lish xarakteristikali turli diapazonlar gismlaridan, uzatkichiar
quvvatlariga talablar va uskunalarni ishlatilishi imkoniyatlaridan
iborat. Vaziyat vanada murakkablashadiki, keng polosali simsiz
ulanishga tagsimlangan spektr hatto alohida olingan kontinent-
larda ham deyarli garmonlashtirilmagan. Lekin, hatto prinsipial
umumiy spektr texnik ajratilishi mumkin bolgan joylarda ham
siyosiv reja muammosi vujudga keladi, chunki turli davlatlarda
radiochastota spektrini ishlatish bo‘yicha turli talablar amal giladi.
Natijada, xalgaro va milliy spektrdan foydalanish goidalari labi-
rintida WiMAX tizimlarini rivojlantirish uchun yo‘llarni go'yish
oson bo‘lmaydi va katta kuchlari talab qgiladi.
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33.5. WiMAX tizimlari uchun spektrni ajratishga
bog*liq muammolar

Awval ko'rsatilganidek, IEEE 802.16 standarti spetsifikatsivalari
keng chastotalar diapazonida ishchi polosalarmni aniglaydi, shu-
ning uchun WiMAX tizimlari nazariy jibatdan 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 vo'g. Bunday gor-
monlashtirish esa, avvalo oxirgi uskunaning narxini Kamavtirish
uchun zarur. Mur gonuni deyiladigan qonun (voki ishlab chiqa-
rishning ishirilishi hisobiga tejash qonuni) WiMAX uskunalarini
ishlab chigarish (mobil terminallar yoki o'matiladigan WiMAX
kartalar) ommaviy bo‘lishi uchun mahsulot birligining tannarxi
kamaytirilishi (v mos ravishda oxirgi narx) kerakligini nazarda
tutadi. Binobarin, narxni tashkilashtirishning bunday konsepsiyasi
tavanch uskunalar uchun ham to‘g'ri bo‘ladi.

Shunday gilib, dunyoning turli regionlarida WiMAX tarmoqg-
larini qurish uchun turli chastotalar polosalariga ruxsat etiladi.
lekin ilg*orlik WiMAX Forumi aniglavdigan polosalarga beriladi.
Yevropada, masalan. WiMAX tizimlari uchun sezilarli chastota
resurslari 3,5GGs dipazonda ruxsat etiladi. AQSHda eng katta
ruxsat etiladigan polosa 3,5GGs dipazonda jovlashgan va endi-
likda asosan Sprint Nextel va Clearwire kompaniyalari orasida
tagsimlangan. Janubiy-shargiy regionda ko'rinib turibdiki boshga
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 boshga texnologiyalar ham da’vogarlik gilmog-
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da. 2008-vilda AQSHda bu spetrni tagsimlash bo'yicha auksion
o'tkazildi va natijada spektrning eng katta ulushlari Verizon Wire-
less va AT&T kompaniyalarga ajratildi. Va bu har ikkala kom-
panivalar bevosita WiMAX tizimlariga ragobatda bo‘lgan LTE
tarmoglarini qurishda o‘zlarining istaklarini bildirishdi. Yevro-
komissiya esa, WiMAXni qo‘shganda simsiz aloqa tizimlari uchun
00—=800MGs diapazondagi spektrni gayta tagsimlash masalasini
ko'rib chigmogda, 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 texnologivalari kabi istigbolli
keng polosali tarmoglari uchun 900MGs diapazondan foydalan-
ishni ma’qullaydi,

Ta’kidlash kerakki 2007 yilning oktyabrida HTI radioaloga
Sektori (ITU-R) gabul gilgan WiMAX texnologiyalarining IMT-
2000 standartlar oilasiga kiritilishi hagidagi garori shunga olib ke-
ladiki, “mobil WiMAX™ uskunalari (xususan, bugungi kunda 2,5-
2,69GGs diapazonda) vanada unifikatsiyalanadi va uni IMT-2000
dasturini tan oladigan dunyoning istalgan mamlakatida ishlatish
mumkin bo‘ladi.

Nazorat savollari:

1. IEEE 802.16d standartiga gisqacha xarakteristika (tavsif) bering.

2. IEEE 802.16e standartiga gisqacha xarakieristika (tavsif) bering.

3. IEEE 802.16d va IEEE 802.16¢ standartlarining ganday
umumiy xossalari va asosiy farglan mavjud?

4. Tayanch stansiva va ASN shlyuzning ishlashini bayon eting.

5. WiMAX tavanch tarmog'i tugunlarining o‘zaro ta’sirlashishi
ganday amalga oshadi? Tayanch nuqgtalarning funksivalarini qis-
gacha bayon eting,

6. TEEE 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

Litsenzivalanadigan devilganda 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. |1EEE 802.11a/b/g/n (Wi-Fi)
standartlari, masalan, litsenzivalanmaydigan polosalarga asoslan-
gan va bunda u bu chastotalar doirasida raqobat giladigan tex-
nologivalardan yetarlicha “himoyalangan™ bo‘lib goladi. Bunda
shuni ta'kidlaymizki, “litsenzivalanmaydigan chastotalar” tushun-
chasi vetarlicha o‘ziga xos va fagat Yevropaning bir necha davlat-
lari va AQSH uchun xarakterlidir. Boshqa davlatlarda esa, barcha
foydalanishga ruxsat etiladigan chastotalar litsenziyalanadi.

[Citsenxiyalanmaydigan| [ Litsenziyatanmaydigan|
TSAT (82,1 T WREC { aeem §|
e00- 24403 SATO5TE

230)- 33000 B Wi-Fi

T e T T T ¥
B WRIAN Ly, pradills

3 s

U WS MMDS 35 GCadaparmni oo U-NIL U-NI1/ISM

HIE-3300 280020 B0 A0 ki o'ra yugens polesali

. 252360 270020 _ puboeali 5729 5k50
!Lllﬁ:nmynlanadiuﬂrﬂLJtscnnyuhnud:gun]purﬂziyﬂ]mmdjgm{ ‘ﬁl"‘“l‘l"-‘“
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34.1-rasm. 2GGsdan 6 GGsgacha diapazonda KSU tizimlari
uchun ruxsat etiladigan chastotalar polosasi.

Litsenzivalanmaydigan chastotalar polosasi (qayerda 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 vaqgtni va mablag‘ni tejaydi. So‘nggi hisobda, bu
oxirgi fovdalanuvchiga xarajatlarni kamaytiradi va keng polosali
ulanishning alternativ simli uzatish xizmatlariga raqobatbardosh
bo'lib goladi.

Litsenzivalanmaydigan spektr aynigsa AQSHda o'ziga tortgan,
chunki u yerda 2GGs dan 6GGs gacha diapazondagi litsenzivala-
nadigan chastotalardagi kamchiliklar sinalmogda. Boshga tomon-
dan, litsenziyalanadigan chastotalar polosasiga “ega”™ bo‘lgan yirik
operatorlar “VIP-sinf” kabi xizmatlarni tagdim etishi mumkin,
shuning uchun ularning xizmatlari ishonchli va sifatli bo‘ladi va
bu ularning ragobatli afzalligini oshirishga xizmat giladi.

34.1.1. 33,5GGs diapazoni

Bu diapazon litsenzivalanadigan 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 tarmoglari hi-
soblanadi. Umumiy 300MGs (3.3GGs dan 3,6GGs gacha) po-
losa simsiz WAN tarmoglar uchun magistral linivalarni qurish
bo‘yicha keng imkoniyatlarni ta'minlaydi. Bu diapazonning bun-
day ommaviyligi ko'p sonli uskunalarning pavdo bo‘lishi va Wi-
MAX tizimlarining ishlab chigaruvchilari 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 daviatlarming
ro‘yxati keltirilgan.

34.1.2. 5GGs diapazoni

Bu diapazonda dunyoning turli regionlarida KSU tizimlari
uchun ajratilgan chastotalar polosalarining bir-birlarini yopib go-
lish holati vujudga keldi. Butundunyo radioaloga konferensivasi
tomonidan KSU tarmoglari ishlatishi uchun go‘shimcha 5470—
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5725MGs diapazondagi chastotalar polosasi ajratilgan. Bevosita
WiMAX tarmoglari diapazonning yugori polosasida, va'ni 5725—
5850MGs chastotalardagi diapazonda gurilmoqda, chunki bu ver-
da raqgobat giladigan texnologiyalar va interferensivalar kam (ma-
salan, Wi-Fi tarmoglardan), tashqgi antennaning ruxsat etiladigan
guvvati esa 2—4Vt ni (bu diapazonning pastki va o'rta polosa-
laridagi 1Vt dan fargli ravishda) tashkil ctadi. Wi-Fi tarmoglari
U-NII pastki va o'rta polosalarida ishlaydi, ular KSU tarmoglari
uchun o'z samaradorligini ko*rsatdi.

Dunyoda 3,5GGs diapazonining keng ishlatilishi

Yevropa davlatlari

Chexiya Respublikasi, Fransiva, Germaniva, Vengriya, Gret-
siya, Irlandiva, Norvegiva, Polsha, Ruminiva, Rossiva, lspa-
niya, Shveysariva, Buyuk Britaniya, Isroil, Tursiya. Nigeriva,
Mali. l

Amerika

Argentina, Braziliva, Kanada, CHili, Kolumbiya, Kosta-Ri-
ka, Ekvador, Meksika, Peru, Urugvay, Venesuela

Osiyo Tinch okean davlatlari

Awvstraliya, Xitoy, Indoneziya, Hindiston (3,3—3,4GGs), Ya-
poniva, Malayziyva, Yangi Zelandiya, Tayvan, Xitoy 3400—3430
va 3500—3530 boshlanishi uchun Gong-Kong va Singapurda
diapazon sun'iy vo'ldoshli aloga uchun ajratilgan.

34.2-rasm. Dunyoning har xil daviatlarida KSU tizimlari wchun
3,5GGs diapazonda ruxsat etiladigan chastotalar polosasi.

Bu dipazonning “litsenziyalanmaydigan™ xarakteri sababli ope-
ratorlar tarmoglari uchun uni kompaniyalar bosgichma-bosgich
o‘zlashtirishi ko‘zda tutilmogda (magistral tarmoglardan tashqari).

Boshga tomondan, 4G darajadagi xizmatlarni tagdim etishga
qodir bo‘lgan chastotalar polosasiga (va'ni 10MGs va 20MGs
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kenglikdagi polosalar) aynan yuqori diapazonlarda (ya'ni, 2GGs-
dan vugori) ruxsat etiladi. Shuning uchun fagat past chastota-
i diapazonlarni o'zlashtirish tarmoglarning o‘tkazish gobiliyati
bo*vicha talablarmi gonigtira olmaydi va amalda turli diapazon-
lardagi chastotalar polosalarini ishlatadigan kombinatsiyalangan
tarmoglar o'z o'rmiga ega bo'lishi kutilmogda.

34.1.3. 2,5GGs diapazoni

Bu diapazonda KSU tarmoglarini qurish uchun AQSH alohida
gizigish bildirilmogda va bir necha nimdiapazonlar ajratilmogda.

WCS nimdiapazoni — bu WCS (ingl. Wireless Communications
Service) simsiz aloga xizmatlari uchun ajratilgan 15MGs keng-
likdagi 2305MGs—2320MGs va 2345MGs—2360MGs diapazon-
lardagi chastotalar polosalari juftligidir.

Bu polosalar orasidagi 25MGs interval KSU tarmoglari uchun
potensial interferensiva muammosi bo‘lgan ragamli radioeshitti-
rishga (ingl. Digital Audio Radio Service, DARS) ajratilgan. Bu
diapazonda oshirilgan spektral samaradorlikli texnologiyalar ma-
vaffagivatli 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 kompanivalari hisoblanadi.

ISM nimdiapazoni — ISM (ingl. [ndustrial, Scientific and
Medical services) sanoat, ilmiy va meditsina ilovalari uchun po-
losa, AQSHda ajratilgan va litsenziyalanmaydigan hisoblanadi.
Nimdiapazon KSU tarmoglarini qurish uchun 2400...2480MGs
polosada taxminan 80MGs kenglikka ega. Bu polosada WLAN
sinfidagi tarmoglar uchun yaxshi “yaroqlilikni” namoyon qil-
gan Wi-Fi tarmoglari ishlaydi. Wi-Fi va WiMAX tarmoqlari-
ning o‘zaro ta'sirlashish imkoniyatlarini aniglaydigan bo‘lajak
WiMAX profillari bu ikki texnologivani birlashtira olishi mum-
kin va buning hisobiga KSU xizmatlarining qoplash zonasini
kengaytirishi mumkin.
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MMDS nimdiapazoni 2500MGs dan 2690MGs gacha diapa-
sondagi (IMT kengaytirish diapazoni) 6MGs dan kenglikdagi
31 ta kanalni 0z ichiga oladi va shuningdek. o’z tarkibida gayd
etilagan interaktiv televidenie (ingl. Instructional Television Fixed
Service, ITFS) xizmatlariga cga bo'ladi. Dastlab bu spektr ve-
tarlicha o‘'zlashtirilmagan edi, chunki televizion yonalishga cga
bo‘lgan va AQSHda KSU tarmoglarini rivojlantirish uchun ham
ajratilgan. Bu diapazonda asosiy chastota foydalanuvchilari Sprimt
va Nextel kompaniyalari hisoblanadi. Yagin 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 yugori polo-
salariga yo'naltirmoqda. Bu yerda interferensiya sathi past, sig-
nalning ruxsat etiladigan quvvatlari yuqori va o'tkazish gobilivati
keng bo‘ladi. Bu butun dunyoda WiMAX standartining yugori
o‘sish sur’atlarini ta’minlaydi, shuning uchun bu polosalar poten-
sialroq bozorlar bo‘ladi va ishlab chiqarishning oshirilishi hisobiga
iqtisod gilishni ta’'minlashga qodir bo'ladi.

34.2. WiMAX uchun go‘shimcha chastotalar polosalari

WiMAX tarmoqlarini va boshga KSU tizimlarini qurish uchun
dunvoning turli regionlarida hozirgi vagtda go'shimcha chastota-
lar polosalari ko‘rib chigilmogda. 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
SMGs. 10MGs va 20MGs kengliklardagi polosalar qo*llab-gquyvat-
lanadi. shu bilan bir vagtda ikkinchi polosada litsenziyalash talab
gilinmasligi mumkin va 20MGs kenglikdagi polosa go‘llab-quv-
vatlanadi. Shimoliy Amerika bozori dastlab jamoat xavisizligi xiz-
matlari uchun polosa hisoblangan 4,9GGs diapazonida WiMAX
tarmoglarini qurishga qizigish bildirmogda. Hatto WiMAX tar-
moglari va shunga o'xshash xizmatlar uchun pastrogq 800MGs lit-

484



senziyalanadigan diapazon va 915MGs litsenziyalanmaydigan kabi
chastotalar polosalaridan foydalanishga qandaydir qizigish bor.
WIMAX standarti tovushlarni va katta hajmlardagi ma’lumotlarni
uzatish xizmatlaridagi, mobillikda foydalanuvchilaming ehtivojla-
rni gonigtirishga godir uzoq kutilgan spektral samaradorlikka va
vugori o'tkazish gobiliyatiga olib kelishga “va'da” bermogda. Bu
to'g'ri ko'rinish bo‘lmaganida ishlashga godirligi wfavli ko‘prog
toydalanuvchilarni jalb gilishga, qurishga kam xarajatlarga katta
aloga masofasiga (uzoqligiga) 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 tizimlamni shakllantirishga vo'l hisoblanadi.

34.3. Yevropada WiMAX tizimlari uchun chastotalarning
ajratilishi (1-rayon)

2008-yilning mayida El komissivasi Yevroittifoq a'zolari dav-
latlarida 3400-3800MGs diapazondagi radiochastota spektridan
loydalanishni garmonlashtirish bo‘vicha garor gabul gildi. Qabul
gilingan garor Yevropa WiMAX-operatorlariga pozitiv ta’sirga ega
bo*ldi, ulardan ko'pchiligi spektrning aynan bu polosasidagi chas-
totani ishlatadi. Bu garorga muvofig, Yevroittifogga kiradigan dav-
latlar “wrg*un, ko’chma va mobil radioaloga tarmoglarini™ yaratish
uchun bu polosadagi chastotalarni ishlatishga ruxsat berishi Kerak.

Ta'kidlaymizki, hozirgi vagtda Yevropada 3, 5GGs diapazon uchun
deyarli barcha litsenzivalar mobillik bo*yicha cheklanishga ega va
fagat turg'un simsiz ulanish yoki cheklangan mobillikli (*portativ™)
tarmoglarni varatishga huquq beradi. Bu chastotalar polosalarida mo-
bil KSU xizmatlarini tagdim etish imkoniyvati hozircha cheklangan
davlatlarda mavjud, gator davlatlar esa endi mos ulanishni berilishini
rejalashtirmoqda. E1 komissivasi texnologivalami va xizmatlami tan-
lashga nisbatan betaraflik prinsipini ishlatadi va radiospektrdan fovda-
lanishning ixcham imkoniyatlarini tagdim etilishiga xayrixoh, demak,
operatorlar ko'p hollarda mobil rejimli ulanish tarmoglarini varatadi.
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O‘*zbekistonda WiMAX tizimlari uchun chastotalarning ajratilishi
O*zbekistonda zamonaviy keng polosali simsiz tarmoglarni joriy
etish jaravoni O‘zbekiston aloga va axborotlashtirish agentligi
(O'zAAA) tomonidan faol go‘llab-quvvatlanmoqgda va ular uchun
chastotalarni ajratish imkoniyati deyarhi barcha uchta 2.5GGs,
3.5GGs va 5GGs diapazonlarda ko'zda tutilgan. 34.1-jadvalda
O*zbekistonda 2010-vilning oxiri holatigacha chastotalarga ruxsat

etilishi darajasi keltirilgan.
34 1-jadval

O*zbekistonda WiMAX tizimlari uchun chastotalarga
ruxsat etilishi

Diapazon Ruxsat etilishi darajasi
: WiMaAX tarmog’i gurilgan (IEEE
2
2.3GGs S02_16¢ standarni)
Wi-Fi (b/z/n) tarmoglari foydalani-
S0 shi uchun ajratilgan
*MTS-Uzbekistan™ kompanivas
2.5GGs LTE tarmog®ini qurmogda.

Harakatdagi aloga fugaro xizmatlari
fovdalanishi mumkin,

Huarakotdogi fugaro xizmatlar
ikkilamehi asosda fovdalanishi
3,5GGs mumkin,

WiIMAX tormog'i qurilgan (1EEE
B02.16d standarti)

Hamkatdagi fugaro xizmatlan ikkilam-

3,130G0s = 3,250Gs chi asosda fovdalanishi mumkin,

Wi-Fi (a/n) tarmoglari foydalanishi

3,25GGs — 5,35GG0s uchun ajmtilgan

Umuman olganda hukumatga

o i mo’lipllangan dinpazon, lekin unda
5,7GGs — 5.8GGs go'shma foydalanish uchun polosalar
mavjud
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2.5GGs diapazon (2,3GGs—2,7GGs keng intervalda) hozir
aynigsa shaharlarda o'ta yuklangan, chunki unda hozirda Wi-Fi
xot-spotlar ishlamogda va LTE keng polosali tarmoglami (va'ni,
10MGs va 20MGs polosalarli) qurish rejalashtirilmogda. Shu-
ning uchun WiMAX tarmoglarini qurish uchun 3,4GGs—3,6GGs
diapazon ma’qulrog bo'lib goladi. yetiladigan uskunalar paydo
bo'lganidan keyin esa 5GGs diapazon o‘zlashtirishi mumkin.
Umuman olganda shuni tasdiglash mumkinki. O‘zbekistonda
WIMAX 1armoglarini qurish uchun chastotalarning ajratilishi
muammosi hal etiladigan masala,

Bunga garamasdan 201 I-yilning boshiga kelib mamlakatda ham
turg'un, ham “mobil WiMAX" xizmatlarini tagdim etadigan fagat
bitta operator (EVO savdo markali Super iMax kompaniyasi) ish-
lamogda. 2010-yilning oxiriga kelib EVO 9 ta viloyatni gamrab oldi
va o'z abonentlar sonini 13000 kishigacha vetkazdi. EVO tarmog'i
ikkita WiMAX standartidan (IEEE 802.16d va 1IEEE 802.16¢),
ikkita chastota diapazonidan (mos ravishda 3,5GGs va 2,3GGs)
foydalanadigan kombinatsivalangan tarmog namunasi hisoblanadi.

Yangi WiMAX tarmoglariga kelsak, 201 1-yilning boshiga kelib
(0"zZAAA ning ma’lumotlariga ko'ra, 2010-yilda WiMAX tarmog-
larini qurish va tizimlarini ishlatishga ega bo'lgan 2 ta sotali opera-
tor va 4 ta Internet-provayder bunday tarmoglarni qurish rejalari
haqida bildirmadi.

Bu yerda ta'kidlash joizki, umumiy foydalanishdagi aloga tar-
moglari (ularga WiMAX tarmoqlari ham kiradi) doimo ularning
tijoriy foydaliligiga asoslanadi. Mos ravishda operatorlarga, av-
valo, shaharlar va zich joylashgan hududlar gizigarli (manfaatli).
Lekin virik shaharlarda WiMAX texnologivasi simli ulanish tex-
nologiyalari va sotali aloga tizimlari tomonidan katta ragobatga
duchor bo‘ladi. Shuning uchun ko'plab mutaxassislar WiMAX
texnologivasiga simli ulanish va mobil aloga murakkab voki mum-
kin bo‘lmagan joylarda qo'llanilishini tavsiya gilish bilan an’ana-
viy simli ulanish va mobil tarmoglarga to'ldirish yoki zaxira rolini
berishmogda.
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Umumiy foydalanishdagi tarmoglardan fargli ravishda korporativ
aloga tarmoglari hamma vaqtlarda ham zich joylashgan hududlar-
da (energetiklar shaharchasi, neft-gaz majmuasi korxonalari ishchi-
lari va boshqalar) 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 (go'shimcha bo'lmagan) tarzda qurilishi mumkin.

WiMAX texnologivalarining qo‘llanilishiga olib keladigan kor-
porativ tarmoglarning yana bir o‘ziga Xos xususiyatlaridan biri
ko*plab korporatsivalarda abonent terminallarni sotib olish uchun
molivaviy vositalarning mavijudligi hisoblanadi (hozirda umumiy
foydalanishdagi aloga tarmoglari abonetlari uchun terminallar
narxi juda gimmat bo'lgan holda).

Boshqa davlatlardagi holat

Biz uchun avvalo, vagin xorij davlatlari. birinchi navbatda Ros-
siva tajribasi gizigarli bo*ladi. Rossivada KSU tizimlarini rivojlan-
tirish uchun ham uchta 2,5GGs, 3,5GGs, 5.8GGs chastotalar
diapazonlari muhokama gilinmogda [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 vo'ldoshli aloga uchun aktiv ishlatiladi. O'tkazilgan
tadgigotlar ma'lumotlarni uzatishga diapazondan foydalanish
bo‘yicha cheklanishni o‘rnatdi va hozir bu diapazonda fagat
500MGs polosaga ruxsat etiladi. Bunda sun’iy yo‘ldoshli segment
ortadi, chunki u orgali boshga aloga turlariga yetarli bo’Imagan
Rossiyaning regionlari bilan strategik aloga amalga oshiriladi,
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Shunday qilib, 5GGs (5.250GGs; 3,250GGs—5.350GGs va
5.725GGs—5.850GGs nimdiapazonlar) Rossivada eng o'zlashtiri-
ladigan diapazon. Aynan shu verda 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)
diapazonm o'zlashtirish sekin ketmogqda.

Ma'lumki, to'g'ri ko'rinish zonasidan tashqarida alogani ta’min-
lashga yo'naltirilgan 802.16d standartiga nisbatan ilgari surilgan von-
dashuv gizigarli hisoblanadi. Bu standart uchun hozir ishchi chas-
totaning pastki chegaralarini 1800MGs gacha voki hatto 700MGs
gacha kamaytirish ko'rib chigilmogda, shuningdek, kanal ichida
nimdiapazonni tanlash imkoniyati go‘llanilgan, va'ni AU kichik
nimkanallarda ishlashi mumkin (1.25MGs minimal kenglik).

34.4. WIMAX tarmoglarida axborot xavisizligi masalalari

IEEE 802.16 standartiga asoslangan WiMAX keng polosali
simsiz ulanish tarmoglari bugungi kunda istigbolli, tez rivojla-
nayotgan aloga texnologivasi hisoblanadi. Ularda Wi-Fi (IEEE
802.11 standart) tarmoglaridagi kabi simli tarmoglardagiga ga-
raganda nisbatan oson hujum gilinishi sababli axborot xavfsizligi
masalasi o‘tkir bo'lib turibdi. Shuning vchun WiMAX tizimlari-
da xavfsizlik masalalari va ularmi mumkin yvechimlarini aniglash
oldindan birinchi darajada turdi. Wi-Fi tarmoglarini ishlatishdan
tajribalaridan olingan saboglar IEEE 802,16 standartida hisobga
olindi va standartning taallugli spetsifikatsivalarida voritib o‘tildi
[54].

Axborot xavfsizligi deganda axborot munosabatlari subyekt-
lariga, shu jumladan, axborotlar egalariga va foydalanuvchilarea,
qo‘llab-quvvatlovchi infratuzilmaga tuzatib bo'lmas zarar yetkazi-
shi mumkin bo‘lgan tabiiy yoki sun’iy xarakterdagi o‘vlangan va
tasodifiy ta’sirlardan axborotlarning va quvvatlovchi infratuzilma
himoyalanganligi tushuniladi.
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Qanday tarmogda bo‘lsa ham axborot xavisizligi tizimini re-
hkil etish uchun xavisizlik mezonlarini aniglash zarur. Bu
mezonlar risklar va tahdidlar asosida, shuningdek ham I:Inm;lq
uperatnrlari. ham foydalanuvchilarining xavisizligi uEluthrim I111~
sobga olib aniglanadi. Axborot tizimlaridan m}fdnlumshgu h-‘.r‘g'!!q_
subyektlar manfaatlari spektrini umumiy ko‘rinishda quyidagi
roifalarga bo‘lish mumkin: foydalana olishlikni (10cTynHOCTE)
ta'minlash, axborot resurslarining va go’llab-quyvatlovchi infra-
tuzilmaning butunligi va konfidensialligi.

. Foydalana olishlik bu ma’qul vaqtda talab gilinadigan ax-
horot xizmatini olish imkoniyati.

. Butunlik deganda axborotning aktualligi va zidma-zid emasli-
gi, buzilishdan va sanksivalanmagan 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 hujumlami  yoki foydalanu-
vchilarning almashtirilishini  oldini olish uchun); abonentlar
ruxsat etilgan o'sha servislarga ulanish olishyapti: ular ishlatgan
xizmatga o‘rnatilgan hagni to'layaptimi va hokazo. O'z navbati-
da. foydalanuvchi esa shunga amin bo‘lishni istaydiki, uning xu-
susiy axboroti himoyalangan; u qabul gilayotgan va uzatayotgan
ma’lumotlarning butunligi buzilmagan: u yozilgan servislarga do-
imo ulanishni olishi mumkin va hokazo. Shunigdek, tarmog-
ning xavfsizligi uchun risklar va tahdidlar tuzilmasini tushunish,
yavfsizlik 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 targalgan hujumlar va tahdidlar bilan tanishish
hisoblanadi. Simsiz WiMAX tarmoglarida tarmogga turli hujum-

jali tas
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lar bo*lishi mumkin va turli zaifliklar aniglangan bo‘lib, ularning
quyidagi guruhlarga birlashtirish mumkin [55):

* Radiosignalni bo'gilishi kabi fizik darajadagi hujumlar ula-
nishni buzilishiga (ingl. Denial of Service) voki kadrlarni ko‘ch-
kisimon chaplanishiga (ingl. Flooding) olib keladi va AU akku-
mulyatorining resursini tugatish magsadiga ega bo‘ladi. Bunday
hujumlarga qarshi turish juda givin va bugungi kunga kelib bun-
day hujumiar bilan samarali kurash usullari o'ylab chigilmagan.

» “Kishi o'rtada™ (ingl. Man In The Middle, MITM) turidagi
hujumlarga kiradigan tayanch stansivaning almashtirilishi. Zaiflik
telekommunikatsiya tarmoglari uchun an’anaviy bo‘lgan auten-
tifikatsiya jarayonining asimmetrikligiga bog'liq (va'ni TSni emas
abonentni autentifikatsivalash bajariladi).

« Avtorizatsiva kalitlarini generatsivalashning tasodifiy bo*lma-
gan xarakteri.

+ Shifrlash kalitlarining takroran ishlatilishi imkonivati. Bu hu-
jum shifrlash kalitining indeksini mayvdonining Kichik o'lchamiga
asoslangan.

- Shifrlashning kuchsiz algoritmlaridan (DES kabi) foydala-
nish. Kalit havotining vetarlicha katta vaqtida va xabarlar intensiv
almashtirilganda shifrni buzish mumkin bo'lib goladi va xavfsiz-
likka real tahdid bo‘ladi.

Nazorat savollari:

I. IEEE 802.16d standartiga gisqacha xarakteristika (tavsif) bering.

2. IEEE B02.16¢ standartiga qisqacha xarakteristika (tavsif) bering.

3, Tayanch stansiya va ASN shlvuzning ishlashini bayon eting.

4. WiMAX tayanch tarmog'i tugunlarining o‘zaro ta'sirlashishi
ganday amalga oshadi? Tayanch nuqtalaming funksivalarini gis-
gacha bayon eting.

5. IEEE 802.16 standartining beshta ish rejimlarini bayon eting.

6. IEEE 802.16 standartida fizik darajada ganday ma’lumotlar-
ni uzatish usullari ko'zda tutilgan?

7. Wireless MAN-OFDM usulining ishlashini bayon eting.
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35-hob. IEEE 802.16 STANDARTIDA XAVFSIZLIK
TIZIMINI TASHKIL ETISH

35.1. Kanal darajasida xavisizlik funksiyalari

Axborot xavfsizligi tizimini tashkil etish masalasini tarmogning
turli darajalarida ko‘rib chigamiz. Tarmogning xavisizligi funksi-
yasi 35.1-jadvalda keltirganidek, wrli MVOS modellari darajala-
riga kirtilishi mumkin,

15, I-jadval

OTO* modelining turli darajalarida xavfsizlik funksivalari

OTO*M darajasi Xavfsizlik fnnﬁsii?alari
llovalar darajasi Ragamli imzolar, ragamli
sertifikatlar,

“p2p” skvoz shifrlash

Transport darajasi TLS protokollar

Tarmoq darajasi PSck, AAA, RADIUS infra-
tuzilmalar

Kanal darajasi AES, PKI, X.509

Fizik daraja WiMAX PHY

IEEE 802.16e aniglagan xavisizlik nimdarajasi fagat kanalli darajada
mavjud. Kanalli darajani autentifikatsivalash va avtorizatsiya tarmogga
fagat gonuniy huqugi bor abonentlarga ulanishni ta’'minlaydi. Kanalli
darajani shifrlash xususiv axborotni butunligini va konfidensialligini
ta’minlaydi va trafikni ushlab olinishidan himoya giladi.

Tarmoq darajasi vositalari tarmoq filtrlari va AAA serverlardan
foydalanish orgali himoyani ta'minlayvdi. AAA funksiyalari uchun
eng keng go‘llaniladigan protokol RADIUS protokoli hisoblana-
di. WiMAX tarmogq arxitekturasida bu texnologiyalar “rouming™
funksivasini ishlatish uchun foydalaniladi.
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Transport darajasi va ilovalar darajasi tarmoq operatori, ser-
vis-provayder yoki oxirgi foydalanuvehini o'zining istagiga ko‘ra
goshimcha himoya choralarini ta’minlaydi.

WIMAX tizimi kanalli darajasida va gisqacha tarmoq darajasida
bajariladigan xavfsizlik funksiyalarini atroflicha ko*rib chigamiz.

35.2. Kanal darajasida xavfsizlik

Kanalli daraja xavisizligi algoritmlari AU va TS orasida 1EEE
801.16e interfeysi orgali amalga oshiriladigan muhim autentifikat-
sivalash, avtorizatsiva va shifrlash funksiyalarini bajaradi. Bu
funksiyalarni xavisizlik uyushmasidan (assotsiatsivasidan) tushun-
chasini tushuntirishdan boshlab atroflicha ko‘rib chigamiz.

Xavfsizlik uyushmasi

Xavisizlik uyushmasi — SA (ingl. Sekurity Association) WiMAX
radio ulanish tarmog'i orgali himovalangan ulanishni ushlab tu-
rish uchun TS va unga ulangan bir voki bir necha AUlar orasida
ajratilgan himovalangan axborotlar to*plami sifatida aniglanadi.

SA xavisizlik uyvushmasi ikki turga bo'linadi:

I. ASA (ingl. Authorization Sekurity Association) — aviorizatsiva
uchun xavfsizlik uyushmasi.

I1. DSA (ingl. Data Sekurity Association) — ma’lumotlar uchun
xavisizlik uyushmasi.

1. ASA avtorizatsiva uchun xavisizlik uyushmasi TS va AU
uchun bir vaqtda ishlatiladi, ya'ni TS va AUni bir ASA ajra-
tib turadi. TS ASAni keyingi DSAni Kofiguratsivalash 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 vagtida (ya'ni,
birlamchi autentifikatsivalash va muallashtirishda) o'rnatiladi.
Abonent uskunasi muvaffaqiyatli initsializivalangandan keyin
TS unga statik DSAni taqdim 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 oqimlariga va
mos ravishda bir necha dinamik DSAlarga ega bo’lishi mumKin.
AUni avtorizatsivada tayanch stansiva mos DSAlar so'raladigan
servislar turlari bilan mosligiga ishonadi.

35.3. Autentifikatsiva

Autentifikatsiva axborotni jo'natuvchi va oluvchining shaxsini
tasdiglash vositasi sifatida xizmat qiladi. 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-quvvatlavdi:

» RSA (varatuvchilarning inglizcha familiyalaridan Rivest,
Shamir i Adleman) ochiq kalitli kriptografik algoritmiga asoslan-
gan autentifikatsiva, ragamli sertifikatlarni, X.509 protokolni va
bevosita RSA- shifrlashni ishlatadi;

* kengaytiriladigan EAP (ingl. Extensible Authentication Profo-
col) protokolga asoslangan autentifikatsiya. Opsional go'llaniladi:

+ EAP protokoli go‘llanilganidan keyin RSA algoritmi ishlati-
lishiga asoslangan autentifikalsiya.

PKM protokoli avtorizatsiva kaliti (MK) deyiladigan umumiy
kalitni TS va AU orasiga o'rnatadi. TS va AU orasida umumiy
MK o‘rnatilishi bilanoq, kalitlarni shifrlash kaliti (KSHK) foy-
dalanishdan chigariladi va trafikni shifrlash kalitlarini (TSHK)
keyingi almashtirilishida shifrlash uchun qo‘llaniladi. Auten-
tifikatsiva ochiq kalitlarni almashtirish protokolidan foydalanish
yo'li bilan ishlatiladi, bunda faqat autentifikatsiva emas, shifrlash
kalitlarini yaratish ham ta’minlanadi. Ochiqg 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-
sty kalit esa maxfiy saglanadi.

RSA algoritmiga asoslangan autentifikatsivada TS AUni uni
ishlab chiqaruvchisi yaratgan X.509 protokoli ulkan ragamli ser-
tifikati bo'yicha autentifikatsivalaydi. Bu sertifikat AU ochiq kaliti
vauning MAS manzilidan tashkil topgan. MKga zarurat bo‘lganda
AU o'z raqamli sertifikatini TSga vuboradi, TS sertifikatni tekshi-
radi va haqigiyligi tasdiglansa, MKni shifrlash uchun tekshirilgan
ochiq kalitni qayta AUga uzatadi. RSA autentifikatsivadan foyda-
lanadigan barcha tayanch stansiyalar zavodda o*rnatilgan xususiy/
ochiq kalitlar juftligiga (yoki bu kalitlarni dinamik generatsivalash
uchun algoritmga) va X.509 ragamli sertifikatga ega bo‘ladi.

EAP protokoliga asosalangan autentifikatsivadan foydalanishda
AU operator ulkan faktori (omili), masalan SIM-karta orgali yoki
vugorida bayon etilganidek, X.509 raqamli sertifikat orgali auten-
tilikatsiyalanadi. EAP autentifikatsiyalash protokoli simsiz tarmoq
infratuzilmasi elementlarini va foydalanuvchilarini shifrlash ka-
litlarini dinamik generatsivalash imkoniyatli markazlashtirilgan
autentifikatsivani qo'llab-guvvatlaydi.

Autentifikatsivalashtirish usulini tanlash quyidagi tarzda opera-
tor tomonidan EAP protokolini tanlashga bog'lig:

- 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 raqamli sertifikatlari asosida auten-
tifikatsiyalash uchun foydalaniladi;

* EAP-TTLS (ingl. Tunneled Transport Laver Sekurity) — trans-
port darajasidagi tunellashtirilishli xavfsizlik, MS-CHAPv2 (ingl.
Microsofi-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 aniglaydi.
Shunday qilib, KA orqgali almashtirish bilan TS abonentni va
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uning uchun ruxsat etilgan xizmatlarni identifikatsiyalaydi.

Autentifikatsiva ikki turda mavjud:

* bir tomonlama autentifikatsiva, bunda TS fagat AUni auten-
tifikatsivalaydi;

- ikki tomonlama autentifikatsiya, ham TS, ham AU bir-birla-
rini autentifikatsivalaydi.

WiMAX tizimlari uchun majburiy talab bir tomonlama auten-
tifikatsiyani ishlatish hisoblanadi. Lekin, bunda tajribalar shuni
ko‘rsatdiki, ikki tomonlama autentifikatsiva tarmog xavisizligi
darajasini sezilarli oshiradi.

35.4. Avtorizatsiva

Autentifikatsivalash bosgichidan keyvin avtorizatsiya bosqi-
chi boshlanadi. AU tavanch stansivaga aviorizatsiyaga so‘rov
(ingl. Autharisation Regquest) jo'natadi. U MK avtorizalsiya
kaliti yoki SAID (ingl. SA ldentification) xavisizlik 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 AUlarini avtorizatsiva uchun TSni sozlash mumkin bo*lsada,
u hech ganaqasiga ishlatilmaydi.

2. Birinchi xabardan keyinog, AU o'zining X.509-sertifikati,
uning Kriptiografik imkonivatlari va birlamchi DSA indikatoridan
tashkil topgan xabarni jo*natadi.

3. TS AUning sertifikati bo*vicha mos servislarni tagdim 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 avitorizatsiya jarayonidan keyin AAA server TS

496



orqgali davriy ravishda AUni takroriy avtorizatsiya jarayonini o‘tkazadi.
Autentifikatsiyalash va avtorizatsiva jarayonlari uzunligi 160
bitga teng bo'lgan MK aviorizatsiva kalitidan foydalanadi.

Abonent stansiyasi Tayanch stansivasi

Ishlab chigaruvchi
sentifikati
3 -
* Abonent Imkonivitlis Primury SA
sertifikati | O dnifikatori

; o Static SA 3
RSA yordamida | ¢, Yashash |, ;
g qNo - | identifikatorlar
shifrlangan davri rvxati

35.1-rasm. [EEE 802.16 standartidagi aviorizatsiva 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
tasodifiv ketma-ketlik sifatida TS ga generatsivalanadi.

35.5. Trafikni shifrlash

Trafikni shifrlash uchun IEEE 802.16 standarti ma’lumotlar blokli
shifrlar bloki ulanish rejimida DES algoritmidan fovdalanadi. Lekin
ta’kidlaymizki, hozirgi vagrda DES algoritmi vetarli xavisiz hisoblan-
maydi va shuning uchun [EEE 802.16¢ standartiga AES algoritmi
go'shilgan. Bu algoritmlarni atroflicha ko'rib chigamiz.

DES shifrlash algoritmi
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DES (ingl. Data Encryption Standard) — IBM kompaniya-
si tomonidan ishlab chigilgan va AQSH hukumati tomonidan
1977-vilda rasmiy standart (FIPS 46-3) sifatida tasdiglangan
blok shifrlash simmetrik algoritmi. DES algoritmi 64 bitdan
bloklarni va Feystel tarmog'ining 16-siklli tuzilmasidan fovdala-
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. kevin esa ma'lum tarzda
birlashtiriladi. Bunday birlashtirish quyidagi to'rtta usullardan
biri orgali amalga oshiriladi:

| Genaric MAC Hrader ! Axborot gismi (ochiq mata) |£'nt' |

I Axbarot glyvmi {ochlg matn) |
darn 54 dug

Initeafiuntrnn vekdarl
Elekiron kodll
o Kitab rejimida
DES shifriash
Flzdk darajasi .
sarlahasining vwac

maydoal | Axborot gismi (voplg matn) |

I Generic MAC Header ] Azborot glaml (yoplg main) I CRC l

(EC, EKS maydonlar! o'rnntllgan) (vangilongan)

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 aloga usuli (ingl. Cipher FeedBack,
CFB-x);

* chiqish teskari aloga usuli (ingl. Output FeedBack, OFB).

DESda ma’lumotlarni shifrlash jarayonini quyidagi tarzda
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bo*lib o*tadi (35.2-rasm).

DSA xavlsizlik uyushmasidan initsializatsivalash vektori
(ingl. Initialization Vector, IV) va PHY kadr sarlavhasining
sinxronlashtirish maydoni 2 modul bo‘yicha (inkor giluvchi
“YOKI™ operatsivasi (ingl, XOR)) bitlab go‘shiladi va SVS
shifrlar bloki ulanish rejimida DES algoritmini initsializatsi-
valash uchun uzatiladi. Shuningdek, DES sxemasi kirishiga
TSHK kalit ¢ingl. TEK) va xabarning ochig matni beriladi.

Bunda MAS daraja sarlavhasida (ingl. Generic MAC Header,
GMH) ES mavdonda (ingl. Encryption Control) bir o‘ratiladi,
chunki ma’lumotlar shifrlangan, ikki bitli EKS (ingl. Encryption
Key Sequence) mavdonda esa bunda foydalanilgan TSHK kalit
turadi. CRC Kadri tugaganidan keyin, agar u bolsa, shifrlangan
matn ostida o"zgaradi.

Nazorat savollari:

|. Fizik darajada ma’lumotlarni kodlash o'z ichiga ganday
bosqgichlarni oladi?

2. WirelessMAN-OFDM rejimida ganday modulyatsiva sxema-
laridan fovdalaniladi?

3. WirelessMAN-OFDM rejimida TDDIli OFDM  tuzilmasi-
ni bayon eting. MAS nimdarajada ma’lumotlar paketlari qanday
shakllantiriladi?

4. S-OFDMA texnologiva asosidagi WirelessMAN-OFDMA
usulining ishlashini bavon eting.

5. WirelessMAN-OFDMAK rejimida TDDI OFDM tuzilma-
sini bayon eting.

6. Ma’lum WiMAX profillarini bayon eting.

7. IEEE 802.16d va IEEE 802.16¢ standartlarida qanday ruxsat
etish usullari amalga oshiriladi?

8. WIMAX tarmog'idagi turg'un, 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 maodifikatsiyasini
keltiring?

11, WiMAX tarmog'i Mesh rejimda ganday tashkil etiladi?

12. WiMAX tarmoqlarini qurishga bog'liq ganday murakkab-
liklar mavjud?

13. Nurlarni shakllantirilishi usulini (beamforming) bayon
eting. Nurlarni shakllantirilishi usulini qo'llanilishining ganday
ijobiy tomonlari mavjud.

14. Nurlarni shakllantirilishi usuli tayanch stansivalar sonini
ganday qisqartirish beradi?

15. Nurlarni shakllantirilishi usulidan fovdalanish hisobi-
ga tarmogning o'tkazish qobiliyatini ganchalik oshirilishiga
erishiladi.

16. Nurlarni shakllantirilishi uvsulidan foydalanish hisobiga
qanday chastotadan takroran foydalanish koefTitsientiga erishish
mumkin?

17. WiMAX tarmoglarida MIMO texnologivalardan foydala-
nishning ganday asosiv avzalliklari mavjud?

18. Nurlarmmi shakllantirilishi usuli va MIMO texnologiyalarni
birlashtirishda ganday murakkabliklar mavjud?

19. Nurlarni shakllantirilishi usuli va MIMO texnologivalarni
birlashtirishda qanday yutugga erishiladi?

20. WiMAX tizimlari uchun radiochastotalarni tagsimlashda
ganday butundunyo an’analari mavjud?

21. WiMAX tarmoglari uchun spektrni tagsimlash ganday
muammeolarga bog'lig?

22. Litsensiyvalanadigan va litsenziyalanmaydigan chastotalar
polosalari ganday farglanadi?

23. 3,5GGs diapazonda spektrni tagsimlanishining ganday
0°ziga xos xususivatlari mavjud?

24, 5GGs diapazonda spekirni tagsimlanishining ganday o‘ziga
X0s xususiyatlari mavjud?

25. 2,5GGs (WCS, 2,4GHz ISM va MM DS) diapazonda spek-
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trni tagsimlanishining ganday o'ziga xos xususiyatlari mavjud?

26. WiMAX tarmoglari uchun ganday go'shimcha chastotalar
polosasi ko'zda wutilgan?

27. WiMAX tarmoglari uchun Yevropada spektrni tagsimla-
nishining qanday o°ziga xos xususiyatlari mavjud?

28. WiMAX tarmoglari uchun Rossivada spektrni tagsimla-
nishining ganday o°ziga xos xususiyatlari mavjud?

29. Xavfsizlik assotsiatsivalariga 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. Avtorizatsiva 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 vaqtda simmetrik shifrlashning eng
keng tarqalgan algoritmlaridan biri hisoblanadi. Misol uchun,
algoritm AQSH hukumati tomonidan shifrlash standarti sifatida
gabul gilingan va Intel kompaniyasi tomonidan Intel® Core™
protsessorlar oilasiga Kiritilgan.

802.16e standarti quyidagi to'rtta usullardan biri go’Haniladigan
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 orgali
olingan autentifikatsiva kodi bilan hisoblagichning shifrlash usu-
li. CTR usulidan fargli ravishda bu verda shifrlangan xabarning
haqigiyligini tekshirish imkonivati 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 bosgichlar-
da bo'lib o‘tadi. Foydali axborotni shifrlash uchun dastlab uza-
tuvchi stansiva har bir paketga 12-baytli Nonce ketma-ketligini
generatsivalaydi (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 giyvmat yangi DSA yoki yangi TShK
o‘mnatilganda 1 ga teng go‘yiladi.
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4 5 89 12

0
Genernie MAC Header mavdonning
'V birinchi beshia bavti (0090009

Paket mgami

36.1-rasm. Nonce ketma-ketligi.

Keyvin Nonce ketma-ketligi go‘llanilib CBC va CTR bloklar
shakllantiriladi. SVS bloki 0001100 givmaiga ega bo'lgan bir baytli
bavrogchaga, Nonce ketma-ketligiga va xabarning axborot gismining
uzunligini ko'rsatadigan maydondan tashkil topgan (36.2-rasm).

1] | 1314 15
(0x19 bayroq) | 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 | 13 14 15

(Ox1 bayrog) Nonce Counter i blokni navbat soni

36.3-rasm. CBR bloki.

i nomer 0 dan n gacha o'zgarishi mumkin, bu verda n bu-
tun xabarni va xabarni autentifikatsivalash kodi MAC kodni (ingl.
Message Authentication Code) qamrash uchun zarur bo‘lgan CTR
bloklar soni.

Keyin MAS kod varatiladi, buning uchun xabaming axborot
gismi boshlanishiga 1V initsializatsiyalash vektori o‘rniga bosh-
lang‘ich (nolinchi) SVS blok go‘yiladigan modifikatsiyalangan
SVS usulidan foydalaniladi (36.3-rasm).

503



Generic MAC Axborot gismi (ochig matn 8
Header s ‘i . } 2

B, CCM-bloki Axborot gismi (ochig matn)
B,CCM-bloki Axborot gismi {ochig matn)
nulinehi
l Counter-hlok

it CBC rejimida iimi
TEK kaliti SES sh{ i CTR rejimicda

AES shifrfash

l shifrlungan
shifrlangan b blok va axborot gismi oxirgi 128 bit nulinchi

‘ Counter-hlok

[ MAC (message authentication code) ]

4@.7

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 (yvoki Coun-
ter-blok bilan) “XOR™ go‘shishga olib kelinadi.
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36.2. Xabarni axborot gismini shifrlash

Yakunda golgan CTR bloklardan har bir n bloklar (no-
linchi MAS kodni shifrlashda ishlatilgan) TSHK Kkalit
go‘llaniladigan AES-CTR rejimda shifrlanadi. Kevin natija
xabarning axborot gismidan “XOR" operatsivada go‘shiladi
(36.4-rasm).

Header

= = e |
Generic MAC Aabarot gismi (ochiq matn) L'Ilc]

) I, n
l Counter-bloklar

Axborol gismi (ochig natn) l

CTR rejimida
| TEK kaliti I—I- AES shifrlash

o

Matnni shifrlangan
anharol glsm

v

Gienerie MAC | Motnni shifelingan
Header palict fhoaml axbarot qigm"f“

T
Shifria ngan CRC

MAL |

36.5-rasm. Xabarni axborot qismini shifrlash.

Shifrlangan MAS-kodli, ma'lumotlar paketi nomerli, GMH
sarlavhali va CRC nazorat yig'indili shifrlangan main 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 qilishning ar-
xitekturasi ketirilgan.

EAP kengaytirilgan autentifikatsivalash protokoli oxirgi foy-
dalanuvchi va autentifikator orasida murakkab autentifikatsiva
protokollarini almashtirishga imkon beradigan ixcham Kkarkas
hisoblanadi. WIMAX (IEEE 802.16¢) tizimlarida TS va AU
orasida EAP protokol PKMv2 protokolidan foydalanish bilan
PHY va MAC darajalarning ustida ishlaydi. Agar autentifikat-
sivalash funksivasi TSning o'zida ko'zda tutilmagan bo’lsa,
unda TS autentifikatsiyalash protokolini autentifikatorga (ASN
shlyuzga) gqayta yuboradi, Autentifikatordan EAP protoko-
li RADIUS protokoli bo‘yvicha autentifikatsivalash serveri-
ga uzatiladi. RADIUS protokoli keng foydalaniladigan stan-
dart hisoblanadi, “klivent-server™ arxitekturaga ega va UDP
protokoldan foydalanadi. Shunday qilib, autentifikatsiyalash
serveri RADIUS server hisoblanadi, autentifikator esa RADI-
US klivent rolini bajaradi. Autentifikatsivalashga go'shimcha
ravishda RADIUS server avtorizatsiya va hisobga olish funksi-
yalarini go‘llab-gquvvatlaydi.

. EAP EAP
WiMAX kanalii darajasi AAA Radius '
Maohil P Autentifikator
stansiyasi Autentifikalor server
(MS) mithit

36.5-rasm. Ulanishni nazorat gilishning arxitekturasi.
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ASN profillari va xav(sizlik

NWG tarmog'ini tashkil etish bo‘vicha ishchi guruh to-
monidan mos ravishda A, B va S deviladigan ASN ulanish tar-
mog'ining uchta profili aniglandi. Uskunalar ishlab chigaruv-
chilari va xizmatlar provayderlari bu profillardan birini tanlashi
mumkin. A va S profillar markazlashtirilgan ASN shlvuzlardan
loydalanadi, bunda S profilda tayanch stansivalar RRM radio-
resurslarni boshgarish va “xendover” funksivalarini ishlatilishi-
2a bevosita javobgar hisoblanadi. B profil tayanch stansivalar
darajasida ASN tarmog‘ining Kalit funksionalligini bajaradi, bu
markazlashtirilgan  ASN-shlyuzning zaruratini olib tashlaydi.
Shuningdek, ta'kidlaymizki, so'nggi vagtlarda faqt V va S pro-
fillarni go°llash bilan A profildan foydalanish ko'pincha inkor
gilinmogda.

S profil qo‘llaniladigan xavfsizlik funksivalarini bajarilishini
ko'rib chigamiz,

36.2-jadvalda S profil ishlatilganda TS va ASN shlyuz orasida
ASN tarmog'i funksiyalarining (xavfsizlik funksivasi qo‘shilganda)
bo'linishi keltirilgan.

S profil uchun ASN tarmog'i xavfsizligi arxitekturasi 36.9-rasm-
da ko'rsatilganidek, tayanch stansiva va ASN shlyuz orasida R6
tayanch nugtasi orgali 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 boshga funksiyalarni ba-
jaradi. CSN shuningdek, boshga operatorlar tarmoqlari bilan
ulanishga, shuningdek, operator tarmog'i ichida va turli oper-
atorlar tarmoglari orasida “rouming™ni ta'minlashga javobgar.

36.7-rasmda WiMAX tarmog‘ida AAA funksivalarni bajarili-
shi uchun protokollar steki keltirilgan, EAP protokoli R1/R3/R5
tayanch nugqtalari ustida, AKA va TLS/TTLS kabi EAP protokol-
lari esa R2 tayanch nuqtasi ustida ishlaydi.

Ham AUni, ham foydalanuvchining o‘zini autentifikatsivalash
talab gilingan hollarda va bunda autentifikatsiya AAA serverga
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bog'langan bo‘lsa, bir necha PKMv2 usullari o*zaro autentifikat-
sivalashdan mustaqil ravishda EAP-TTLS dan foydalanadi. 1k-
kilangan autentifikatsivada oldin AU autentilikatsiyalanadi,
kevin fovdalanuvchini EAP autentifikatsivalash bo’lib o*tadi,
undan keyvin AU IP xizmatlarga ulanishni oladi. EAP-TTLS
autentifikatsivada ikkilangan autentifikatsiva mos AAA serverga
wunnellashtirishsiz bo'lib o'tadi (har ikkala holda o‘sha bir AAA
serverdan foydalaniladi), buning natijasida autentifikatsiva ja-
rayoni tezlashadi.

ASN(C profil)
Tayanch ‘
ayﬂrlc . AnteniiBkalus
stansiyasi :’fﬁ;‘:ﬁf
- AAA serven
Autentifikatsion
aliahiak Autenfikator
At lifRctsiy
ksllikirnh et ish
protkoli
Kalitlar gabul Kalitlar
qilgichi tagsimlovehi
[H

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

Toifa

ASN tarmog‘i — S profili

Funksiva ASN shlyuz
TS
Autentifikator +
Autentifikatsivanm 4
e kechiktirish
XH.VFSIIII]-I: Kﬂ]iuur N
tagsimlagichi
Kalitlar oluvchisi “+
Ma'lumotlar yo'llan 31 +
Foydalanuvchi funksivasi
tayanch stan- | Harakatda nazorat i
sivalar orasida qilish
har.akm]a"* Kontekst serveri va
ganida bosh- Kliyenti + +
qarish, “xen-
dover” Begona Mobile 1P +
agenti
) Radioresurslar
ii‘i::rr:‘:; kontrolleri i
bﬂShﬂEl’iSh Rﬂdiﬂl‘ﬂ&ill-.l‘ﬁlﬂl‘ +
agenti
Peydjing @
Peydjing kontrolleri
Peydjing agenti s
Xizmat SF avtorizatsiya 4
ko*rsatish .
sifati SF menejer +
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36.3. Servis ogimlarga go‘llaniladigan boshgarish va
avtorizatsiya funksiyalari

SFM (ingl. Service Flow Management) servis ogimlarni bosh-
qarish va SFA (ingl. Service Flow Authorisation) servis ogimlarni
avtorizatsiva bu QoS xizmat ko'rsatish sifati bog'lig va ASN tar-
mog‘ida joylashgan mantigiv funksivalardir. ASN tarmog'ining S
profili TSda SFM funksiyani, SFM funksiva esa ASN shlyuzda
bajarilishini reglamentlavdi.

SFM tuguni IEEE 802.16e standarti servis ogimlarini varatish,
ulanish, aktivlashtirish, modifikatsivalash va o‘chirishga javobgar.
U AC (ingl. Admission Control) ulanishni nazorat gilish funksivasi,
ma'lumotlar yo'llari funksivalari va assotsirlangan lokal resurslar
hagida axborotlardan iborat.

MS BS ASH GW AAA Proxy  Cepaep AAA

36.8-rasm. WiMAX tizimida AAA uchun protokollar steki.
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36.2-jadval

IEEES02.16. standartida xavfsizlik talablarini ta’minlash

| £ Xavfsizlik harhl WiMAX tizimida
| 1atirokohi aspekti S qo‘lianilgan usul
Xususiy ma'lumo- | *Eshitishga™ hujum- l:ig-ingr ];.[1{};15
tlarning daxlsizligi dan himova protokol
Uzatish jaravoni- X
Ma'lumotlamming | da ma'lumotlarni Elf:?rins? P-IE%HIS
Tarmog butunligi almashtirishdan prot {;k ol
abonenti himoya
Foydalana olishlik | /Abonent aniq X.509, EAP
huquqglarga ega iy
xizlfn?t'tﬁ;t}:\a IE;D ' Anig va samarali AAA-Tunksivalar
UBh.30-3 qayd etish arxitekturasi
hisob
Fovdalanuv- Abonentning X509, EAP-
chilarmi auten- hagiqivligini TTLS
tifikatsiyalash tekshirish
Uskunani auten- | AUning haqgigivligini | X.509, EAP-
tifikatsivalash tekshirish TTLS
Tarmog Servislarni olish RSA, EAP
opcraton Avtorizalsiva uchun abonengtlarni | shifrlash, PKMv2
obuna gilish protokol
Fngat RSA. EAP
Ulanishni nazorat | mualliflashtirilgan | shifrlash, PKMv2
qilish abonentlargn ulp- protokol
nishni tngdim 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, v holda SFA qaror qabul gilish uchun siyosat funksivasiga
(ingl. Policy Function, PF) so‘rov jo'natadi. Sivosat funksivasi WiMAX-
WIMAX tarmog'i tagdim etadigan turli xizmatlar uchun ilovalaring
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bajarilishi ssenarivlaridan iborat ma’lumotlar bazasi hisoblanadi. Siyosat
funksivasi va unga mos baza CSNda ham uy tarmog’l, ham mehmon
tarmog’i uchun go‘llab-quvvatlanadi.

WiMAX tarmogqlarida axborot xavisizligi masalalariga bagishlan-
gan nimsarlavhaga yakun vasab, vagona 36.2-jadvalga |IEEE B02.16
standartida fovdalaniladigan axborot xavisizligi bo'vicha go'yiladigan
talablarni gonigtirish uchun usullarni Kiritamiz.

Bobni tugashida ta’kidlaymizki, WiIMAXWIMAX Kkatta imkoni-
yvatlarni, vugori aloga sifatini va xavfsiz ulanishni tagdim etishga
godir keng polosali simsiz ulanishning to’lagonli vakili hisoblanadi.
Bularning barchasi bu standartning kevingi rivojlanishini va uning
amalda keng targalishini ko‘zda wtishga asos bo'ladi.

Lekin, shu bilan birga WiMAX tizimlarining kelajagi mavijud va pes-
simistik taxminlar, avvalo, LTE mobil aloga tizimlari bilan boshlan-
gan ragobatga unnishga bog'liq. Hagigatan, LTE tarmoglarining keng
qurilishi fagat 2010-vilning oxirida boshlandi, shuning uchun aniglash
kerakki, gaysi bir texnologiva ko'prog “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 fargi ganday?

4. WiMAX tizimlarining asosiy xarakteristikalarini keltiring. Wi-
MAX tizimlarining go'llanilish sohalarini bayon eting. WiMAX tizim-
larining ganday asosiy afzalliklari va kamchiliklari mavjud?

5. HiperMAN va WiBro standartlari hagida so‘zlab bering.

6. IEEE 802.16d va IEEE 802.16¢ standartlarining ganday umumiy
xossalari va asosiy farglari mavjud?

7. WiMAX tarmoqlarini ganday asosiy qurish prinsiplari mavjud?
WIMAX (NRM) tarmog'i Tayanch modeliga tavsif bering. WiMAX
tarmoglan tugunlarining tarkibini keltiring,

8. ASN ruxsat etishni tagdim 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 | Atamaning ingliz | AMlamaning rus \
tilida nomlanishi | filida nomlanish | tilida nomianish | Atamaniog ma‘nosi
ANATTTHEHASR !
et tenna System ili | cucrema win | , . JOL Yo
tenna tizimi — shilangan antenna
AAS Advanced An- Advanced tizitni
tenna Svstem aUTEHHAN
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kaliti — RAK rization Key " rizatsiva kaliti
Maksimal (pik) , Maksimal (pik)
quvvatni o'rta- f:;ak l;ﬁﬂ::;_ l'l;:;l:ﬁ quvvatni o‘riachn
cha quvvalga g!'{:atin M‘:}Pm’m“ , | Quvvatga nisbati
nisbati — PAPR
Ajratilib bo'lin- - o
gan polosaga | PiggvBack Re- | Konrpeiinep- Ajratilib bo'lin
gan polosaga
qo‘shishga quoest HBIX 3anpoc o'shishga so‘rov
so‘rov — PBR q
Paketli ma’lu- Paketli ma’lumot-
. | Packet Data Packet Data P
motlar tarmog'i Nietwork Nitwork lar tarmog'i

- PDN
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P-GW, PDN
GW—tarmog'i pa-
ketli ma'lumotiar
tarmoe’i shiyue

Packet Data
MNetwork Gate-
way

Packet uiwos
CeTH nepena-
UM JTAHHBIX

LTE/SAE 1tar-
mog‘i paketli
ma’lumotlar tar-
mog'i shlyuzi

Paketli ma’lu-
motlar birligi

Paketli ma'lu- ) baok nepe- | (pastrog OTO'M
motlar birligi — Pﬂdﬁr‘]iFm'j Saun naker- | darajadan gabul
PDU Hbix ganubix | gilish yoki weatish
uchun shakllan-
tirilgan paket)
Himovalangan Himovalangan
o'stiriladigan o'stiriladigan
autentifikatsi- Protected EAP Prﬁ‘;{!d autentifikatsi-
yalash protokoli valash protokoli
— PEAP
Pﬂ:;’hu:“ﬁ?]:‘ Packet Error Packet Error | Paketlar xatoligi
W85 PER s Rate Rate chtimolligi
Sivosat funksivyasi
(WIMAXWIMAX
tarmog'i tagdim
. . etadigan turli
1y : ¥ ilovalarni bajari-
lishi ssenariylari-
dan iborat ma’lu-
motlar bazasi
" . [pynina ono-
Peydj‘a_ngpﬁguruh: Paging Group | sewenwino | Peydjing guruhi
IPOMKO#H CHITIH
Ma'lumotlar
Ma'lumotlar .

. maydonidan sar-
giﬁﬁ:;:f; Payload Header 3::" ﬂ?}ﬁx lavhalarni o*chi-
R Suppression rish (ularming
o dtl’l]qssh [MonasneHue iskrorsnadigan

gismlarini)
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Ma’lumotlar
mavdonidan
Ma'lumotlar sarlavhalami
mavdonidan Pavioad Header 2:“"3“:; o'chirish indeks-
sarlavhalar- S'I.II}pmHsiﬂ!I W :Efm lari (sarlavhalar-
ni o'chirish [ndét NOAaBRICHHA dan qaysi baytlar
indekslari — ) Bty o‘chirilishi, gaysi-
PHSI lari o*chirilmasli-
gini ko'rsatuvchi
S-razrvadli maska)
Ma'lumotlar . - .
maydonidan | Payload Header ;?;Ezgm mﬁ;:g:;'gr_
s.:trlfnzhularm Suppression Monarmesue | lavhalarmi o'chi-
a‘chirish mas- Mask i; i el bt
kasi — PHSM
Bavtlarni Ba;.’g?ﬂ:;ﬂm_
o'chirish amal- Monesnas sekirilidiaain sar-
ga oshiriladigan | Pavload Header HATPYAKA ki rﬁaa ydoni
sarlavhalar Suppression 3AraNoBKn : -
mavdoni Size Suppres— q]cha:m (st
o‘lchami — Pasvep Cron minglek, FHSF
PHSS D maydon o'lchami
ham)
O°chirilishi kerak
bo'lgan sarfavhan-
. X Pavload el
Uzatuvehi Payload Header | 3aroromok | = ]:m.n.,!'m Deylia-
“R‘k.“nﬂga oildi- Suppression NMoaaeaenue . w",ﬁ Al
radigan bayrog- Valid Helictnst- zarurati hagida
cha — PHSV COREIES uzatuvchi uskun-
’ aga bildiradigan
bayrogcha
Fizik darajasi— 4 Puanvec- OTO'M fizik
PHY Physical layer KMitcion darajasi
- o= Ynpasneuue
xh:iflin![:]:ﬂfl Privacy Key KITIOMAMMH Xususiy kalitni
IEKM Management | koHduacH- boshgarish
LHANEHOCTH
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: - e | Uzatish muhitiga
Idza!llish Iﬁ;‘é’f_a Physical Medi- ;1:;:1'::::":; bog'lig nimdara-
o2 liq um Dependent : ja (OTO'M fizik
raja — PMD OT Cpeakl iraloit P
arajanng gismi)
“Nugta-ko'p wng X
nugta” to- Point-to-Multi- Touka- h:ﬂg:;k“ P
pologivasi — Point MHOTOTOYKA o
PMP topologivasi
Nugta- m.]qta Point-to-Point | ”pﬂT“Km “Nugta-nugta™
protokoli — Biotichl TOUKA-TOY- tokoli
PPP rotoco ea™ protokoli
Dastlabki tas- IMpeasapn- Dastlabki tas-
diglangan kalit | PreShared Key TENLHLI diglangan kalit
— PSK KITHOY
Umumiy foy- Public Switched Public Umumiy foyda-
dalanishdagi Switched Rl .
i Telephone lanishdagi telefon
telefon tarmog’i Ntk Telecpon tarmog‘i (TFuF)
- PSTN Cers, 8
PMR radiostant-
siya tangentlari
Bitta tug- tugmasi. Shuning-
mani bosish . dek, sotali aloga
bilan alogani Push To Talk ﬁmﬁmﬂ tizimlarida RTT
o‘ratish xiz- FORODITE atamasi deganda
mati tushuni- P bitta tugmani bo-
ladi — PT1 sish bilan alogani
o’rnatish xizmati
tushuniladi
“Har biri har
biri bilan" nug-
. ; Brasawisars- :
Bir rangli tar- Pesr to Pt | cn % aramsi- ta-nugta yoki tu-
moq-Ptp (p2p) i gun-tugun ulanish
rejimi, ya'ni bir
rangli tarmog
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Nimeltu- Yacruuno : .
vchilarning gis- | Partially Used | wcnonsso- Pi]imem:::ui.]él::
midan fovdala- | Sub-Carriers | sanHbie Sub ;lg dq tanieh

nish = PUSC — Hocurenu %
Kvadratura
Q Quadrature Keaaparypa (kvadraturali
koordinata)
Kavadraturali Knsaaparyp- Kavadratura-
amplitudaviy a‘::dm:::: Has aMm- Ii amplitudaviy
modulyatsiva — M n-dpu[atin TLIHTYIHAR modulyatsiva
QAM . MOIVIIALMA (KAM)
Xizmat ko'rsatish
sifati, uzatish sifa-
. tini va xizmatlar-
kﬂ'r:(al{ci:;.]a;ifﬂti Quality of Ser- n:i{cnmﬂqc 5a- | 2R wamshni aks
— QoS vice e ettiradigan uzatish
LiZimining unum-
dorligi chorasi
sifatida aniglanadi
Kvadraturali Quadrature Kpanparyp- | Kvadraturali faza-
fazaviv modul- Phase-Shift Has dasonan | viy modulvatsiya
vatsiva — QPSK Keying MAHHITYASIHS (FM-4)
Tarmoqgning
- wnn_ | barcha uskunalari
Tarmog pro- | Remote Access Ri‘:ﬁ:&ﬁ il uchun markaz-
tokoli — Dial In User : sl lashtirilgan AAA
RADIUS Service YO WOABIO ) Sarmyonlarni
BaTeneil FEE
ta’minlaydigan
tarmog protokoli
*Sarlavhalarni ~ .
mustahkam Robust Header ﬂgﬁ:':::ﬂ_ ij“;_?;t:]:g"
sigish™ usuli — | Compression doish” vl
RoHC JIOBKOB siqish” usuli
Tavanch nuqtasi
RP ch:ﬂ:m Opuentup | (tarmoq interfeys-
lari)
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Radi . ,
k ngll?_or?feur?lfr Radio Resource &T{Lﬂ;ﬂ;’j Radioresursiar
RRC Controller Bl kontrolleri
Radio slar- 1 ¥ .
it hﬂ;;"ar:[:hr Radio Resource ;;?LT};“:;;:E Radioresurslarni
— RRM Management syl boshqarish
Qabul gilina- ; A Mocrynmno | Qabul qilinadi-
digansignal | "Eesived Stgnal | 0 1 oren | o slooainodi-
sathi indikatori ncf“ o CHIIbI indikatori
— RSSI CHIHAAA
Qabul qilish va ) .
uzatish sub- | Receive/Trans- Mpuewma/ Q"b"l. gilish
kadrlari orasi- | mit Transition | "CPCM¥IM | va uzatish sub-
dagi inferval Gap Mepexon kadrlari orasidagi
— RTG Gap interval
A Yeayra :
Real vaqidagi R Real vaqudagi
polling xizmati R.Eal’"m“. CHPOGL olling xizmati
~ 1tPS Polling Service peansHoM ?Ouﬂgd-im'- si)
BpPEMCHN e
Foydalanuvchi-
Foydalanuy- ning almashtiri-
e Moayn, - . :
chining al- ladigan identi-
mashtiriladigan UE:T;:LILI::IE? Hm"m“bm:_a- likatsion moduli.
identifikatsion Modite ”_:;‘;;l'rﬂ“f; CDMA (15-95)
moduli — m:.emuu:ﬂ standarti telefon-
RUIM laridagi SIM-kar-
taning analogi
Oahul;;hsh B Reception Mprem Qabul gilish
Himoyalangan ula-
nishni go*llab-quv-
Xavfsizlik para- . vatlaydigan TS va
metrlari to*pla- Sﬁiui;tiin Aﬂgfﬁﬂ"{?ﬁ“ unga bog'langan
mi — SA Asso Y| AU uchun xavf-
sizlik parametriari
to'plami
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T Tizim arxi-
izim arxi- tekturasining
tekturasining Arflfigll:gluru A;:;urmmpa evolyutsiyasi
evolyutsiyasi — Evotion e (LTE tar-
SAE olutio IBOIOLDAR mog'ining
| arxitekturasi)
Xavlsizlik Sekurit Haenti- SA xavfsizlik
parametriarini [ = ‘:”.F uKaTop trlarini
tanlash identi- Iﬁm .ﬂ;.mn Sekurity tanlash
fikatori—SAID entifier | jccopmaumn | identifikatori
Servis ruxsat Cepsuc Servi i
; rvis ruxsat etish
etish nuqrasi — Scwi;gi:tccm Touxa nugtasi
SAP AOCTYTIA
Yakka i . 2 OnHoMECT-
#ﬁsilsuvchl Single Sarrier | it arrier S Yakka eltuvchi
Chagqiruvlar
va seanslarni Chagiruvlar va
boshqa rish Serving-Call ﬁ%] seanslarni bosh-
serveri IMS Session Control | saccion Con- qarish server
tarmog'ining Function m‘g“ o0 | IMS tarmog'ining
marka- trol Functi markaziy tuguni
ziy tuguni
-5-CSCF =
Sinxron ragamli 5}'“5!“’}3“;““ c::‘:;];:;m' Sinxron ragamli
2 b ita i i
lyerggﬂa Hicrflrchy nepapxit 1F¢_ﬂ_ﬁ__.
____—-—'_'_'l—'_'_-_-_._—__
[pocTpaHcl=
E bz Eazoviy ajratishli
~ Fazoviy Space (or Spa- | TpoCTPAHCT- azoNIy Wi 8
airatishli (yoki | ") o on | sesuwoe) | (oKl SECEL)
surilishli) (or Diversity) Omzen (wan | ko plab ruxsat
ko'plab ruxsat | ng, iple Access Diversity) etish
ctish — SDMA MHOKECTBCH=
HOro AocTyna
BP—
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Ma'lumotlar ser-
vis bloki (OTO*M

Ma’'lumotlar : Yerpoiicreo | yugori darajasiga
servis bloki — Scwﬁif}am oGeayauna- | uzatiladigan yoki
sSpu HHS Janusix | yugqori darajadan
gabul gilinadigan
paket)
Kengaytirish 3 MhakTop ooy
koeffitsienti — Siijrcndmg pacnpocTpa- l{cngilﬂrnh!l
SF actor popiss koeffitsienti
Servis ogimi — ¢ i [MoTox obc- oo
SF Service Flow p—— Servis ogimi
Servis ogimi i HaeHTndm- i e
dentifhater — | S | wamop noro- | (L
Servis ogimini | ¢ . Flow Ynpantenue Servis oqimini
boshgarish — M NOTOKOM e
SEM anggement Y HGH boshgarish
Bir chastotali i':féc E;r:; OnuHouacror- Bir chastotali
tarmog — SFN 4 wgr & HOil ceTH tarmoq
Abonentlari- Ob6cayAusa- ; __
ga xizmat Serving GPRS | sowmit y3en GI!:E% aﬁg:;;l:t
ko‘rsatish tu- Support Node | nosgepkku ko' Ea h i
guni — SGSN GPRS 0 TallEh fugtn)
tarmog‘ida LTE/SAE tar-
xizmat ko'rsa- | Serving Gate- | OBenyaxupsa- | mog'ida xizmat
tuvchi shlyuz way IOWHI 103 ko'rsatuvchi
—S-GW shlyuz
Sektorlar va
Sektorlar va ba- b
e bazalar orasidagi
zalar orasidagi Soft Hand Off Soft Hand yumshoq gayts
yumshoq gavta Ofr .
ulanish — SHO ulanish (vumshog
xendover)
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Fovdalanuv- e MnenTi- Foydalanuv-
chilarning bir S;’E:;:::’” (hHKamm chilarning bir
turliligi — S1 ¥ aboHenTa turliligi
Operatorlar
; : GSM-operatorlar
foydalanadigan ; Monyns
i Subscriber foydalanadigan
mlat:laaﬂ::;'_m [dentity Mod- 'qurlll:it:um fovdalanuvchini
valash moduli uke dAboHEHTA |dent1ri[i]l;a¢t§;?u]ash
- 5IM
A | Single Input | Single Input | Yakkalik gabul
s Multiple Out- Multiple | gilish — ko‘plab
ko'plab ruxsat ut Output ruxsat etish
etish — SIMO P P
Signal/(xalagit- | Signal to In- Curaan K Signal/(xalagit-
ilar+shovqin) terference -+ nomexam + lar+shovqin)
nisbati — SINR | Noise Ratio HIVAY nisbati
Slg"E'I:Jr xa]qqlh Signal-to-Inter- Otnouierne Signal/xalagitlar
e Tghats — ference Ratio SHTHER nisbati
SIR noMexa
[MpocTpax-
Faroviyv multi- | Spatial Multi- CTBCHHOC Fazoviy
plekslash — SM plexing myasTHivieR- | multiplekslash
CHpOBAHNE
Qisga xabarlar | Short Message Kg:g :::::x Qisqa xabarlar
xizmati — SMS Service Nl S xizmati
Oddiy pochta | Simple Mail Iﬂ“;gﬂﬁ Oddiv pochta
transport pro- Transport van Simols transport
tokoli — SMTP Protocol g protokoli
Mail
Signal/ Signal to Noise | OTHOuIe- Signal/
(shovgin + xa- HUE CHTHAN : 2
ok .+ .. | + Interference = (shovgin+xalagit-
laqitilar) nisbati Ratio iys + lar) nisbati
— SNIR nomexa *
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Signal/shovgin l

Signal/shovqgin | Signal-to-Noise | OTHoweHNe
nisbati — SNR Ratio CHTHLL IIVM | nisbati
Macura-
: Ortogonal chas-
Drtug:::mz_u C!'IES: Scalable ﬁ”py{‘mu_ﬁh totaviv ajratishli
totaviy ajratishli Orthogonal bt masshtablashtiri-
masshtab- ORI HATBHBIM e
lashtiriladi- Frequency Di- e i ladigan (ko'lam-
vision Multiple ; lashtiriladigan)
gan-S — OFD- Ao pasacieHueM Lol alib e
MA MHOKECTBEH- pctiﬂh g
HOTro JocTyna ’
Abonent stansi- Subscriber CraHuuns Abonent
yasi — 58 Station NOAMHCHM K stansiyasi
Signalizatsiya Signaling Sys- Signaling OKS-7 signalizat-
tizimi — 8§87 tem 7 System 7 siya Lizimi
; ADoHeHTCKAs
Abonent stan- Sgbscnhtr_ CTAHLIMA Abonent stansi-
tsivasi identi- ?m”.ﬂn I{dﬁﬂg mieHTign- | yasi identifikatori
fikatori — SSID "“;L“d"m] kaums (MAC | (MAS-manzil)
-anpec)
Li{g;;'s."i;‘:a‘f Sekure Sockets | Sekure Sock- | Ulanishlar xavf-
E' SSLM Layer ets Layer sizligi darajasi
MpocTpan- ’ :
Fazoviy-vaqtli Space Time CTBEHHOD- Fazl? :g;:::qth
kodlash — STC Coding BPEMEHHOTO
KOIMPOBAHMS
Uzatish kon- Transmission [Moayposeni LJmns_h kunv:::r:
vergent nimda= | Convesgence KOHBEpren- | gent mmdarm_m.j
rajasi — TS fofh it LMK nepe- (OTO*M fizik
d ye Javu darajasi gismi)
Uzatishni bosh- | Transmission IMporoxon o —
garish protokoli Control VIpasaeHua qarish p n'_“ okoli
- TCP Protocol nepeaayei
Vaqtli dupleks | Time Division | Time Divi- i
= TDD Duplex sion Duplex Vagui dupleks
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MyabTi-

"f-’uqllf mu!: Time Division U B Vagqtli
tiplekslash Multiplex POBANME € | ltiplekslash
TDM P BpeMeHHBIM P
PAIENCHHEM
ek ns e e Ornen muo- | Vagtli ajratishli
Ti?;l];gjr::gg:' Time Division | ®ecrsennoro | ko'plab ruxsat
etish — TDMA Multiple Access | aocryna ¢ etish WA]_(RI;i
) BPEMEHHBIM texnologiyasi
) ; TepMuHanb-
Tcg:‘ﬂ“.!ﬁf:“' ETﬂim:]r?:lL Hoe ofopy- | Terminal uskuna
quip NOBAHKE
1;':‘;2";::];}:'5_ Traffic Encryp- K:r:aﬁ::{;b‘ Trafikni shifrlash
TYeK tion Key rpaduxa kaliti
Accoumanms | Telekommunikat-
nlgii:‘?‘;g:;_ Telecommuni- | TenekomMy- | siva sanoati assol-
. ammi;ints' agi | Cations Industry | Hukamvonkof | siatsiyasi (uyush-
o e :TI Aw 2 Association npoMeiuUiel- | masi) (AQSH)
HOCTH
Transport dara- : Tpaucnopr- | Transport darajasi
jasi xavisizligi Tm?g&'—:ﬂl‘ayﬂ Hbiil yposens | xavisizligi (SSL
~ TLS s Sekurity variant kabi)
Qabul gilish va v
uzatish sub- Transmit/ Mepeaaun/ 1__?32;1.15?;:]1_
kadrlari orasi- | Receive Transi- | npuem nepe- ki :.itl' . et
dagi interval tion Gap xoaa Gap AETHILL SHAOa!
O TTG interval
Vagtincha Transmission Virepsan Vagqtincha uzatish
uzatish intervali Time Interval HpEMEH 4 iritoevali
—T¥TI nepenavmu
en Coaemn | i Usage of | Iwrxa He- ik or-
foydalanish™ — | SubChannels HORBSUB dfh?[msh \rus.
TUSC MOAKAHATOR 03ANTHOE

HCTOJIL3aBaAHbE")
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i i Kopobra atio
Uzatish—Tx Transmission nepena: Uzatish qutisi
u N Neckpunro-
Yuqoriga Uplink Chan- | pa kanasa | “Yugoriga” kanal
kanal deskrip- - - : Z
: nel Descriptor | socxoasueii deskriptori
tori—UCD
JIHHHK
Foydalanuvchi User Equip- Iﬂi“ﬂii?gi: Foydalanuvchi
uskunasi-UE ment e uskunasi
Kanalga so‘zsiz voo Hexenatens- | Kanalga so‘zsiz
ruxsat etish- Gl:s?::ﬂslzlrtvﬁge Heic caykba | ruxsat ctish (QoS
UGS [pant daraja)
Foyduanuvchi User-Haeu- Foydalanuvchi
identifikatori — | User-Identity - Ao idiobined
THYHOCTE identifikaton
UlD
“Yugoriga™ Tigonga’
ol . _— vo'nalishdagi
vo'nalishdagi | Uphnk Xakepul kanal (AUd
TSga)
Universal mobil | Universal Mo- | Yunsepcans- | Universal mobil
telekommu- bile Telecom- | Han cucrema | telekommunikat-
nikatsion tizim- | munications MOOILILHON sion tizim (3G
UMTS System CHHIN avlod standarti)
Litsenzivalan- Henmuenan- | Litsenziyalanmay-
maydigan chas- Unlicensed — | posannsie Ha- | digan chastotalar
totalar boyicha | National Infor- | uHOHATLEHAR bo'vicha milliy
milliy axborot mation Infra- | pxpopmarm- axborot
infratuzilmasi structure oHHsl nHdpa- infratuzilmasi
—U-=NII CTRYKTYDA
Abonentning
At . VHHBepCaihb- unwc‘fsal 1dt:rmj
ning univarsal Universal Sub- | nuid monyvas | likatsion moduli
ning : scriber ldentity WICHTH- (UMTS—oper-
identifikatsion
moduli-USIM Module thHKaumnm atorlar fp]fdala—
aboHeHTa nadigan intellek-

tual kartalar)




Virtual lokal | -VLAN Vinual | Bupnamsa Virtual lokal
~ larmog LAN JIOKVTEHAS CCTh tarmog
VolP — pro- MNepenaya
tokol bo'vicha | Voice over In- | rosoca no ;E;:E: ‘::_I
hwu:-:h_lnml ternet Protocol Hn‘rep}lm.'- S
uzatish MpOTOKOAY
Tarmog'i : A
bovicha to- ; "“F"_““““ I_T‘t_cr harmog !
A IEL i Voice over LTE| ronoca no bo yu:!m to-
Virtual xususiy | Virtual Private | Buprvaneaas | Virtual xususiy
tarmog — VPN Network HacTHas ceTh tarmog
Bepru-
e y KiIbHOE
\::{:l!tl:d:uli?:gzl? Vertical Spatial | mnpocrpan- | Venikal fazoviy
iy Multiplexing | crsesnoe | multiplekslash
MYILTHILIEK-
cHpoBatiie
IMporokon
Simsiz ilovalar | Wireless Appli- | Gecnposon- Simsiz ilovalar
protokoli—WAP | cation Protocol | Hbix npuno- protokoli
WEHUI
C konopeim | Radioruxsat etish

Ko'*plab ruxsat

Wideband
Code-Division

pasac/acH-
CM KaHATOR

texnologiva-
si-kodli ajratishli

etish=DMA Multiple Access | MuokecToen- | ko'plab ruxsat
. HOTO 0CTY A etish
Simliga tar- e
moglardagiga . ; - T buuf:g? 5 D
: Wired Equiva- | Wired Equiv- | lardagiga ekviv-
ckvivalent : sl
4 lent Privacy | alent Privacy | alent konfiden-
konfidensial- siallik
lik—WEP
Becnponos- Simsiz Keng
Simsiz keng | Wireless Broad- | Hoit nmpo- polosali (Sam-
polosali—WiBro | band (Service) | kononocuuiil | sung kompaniyasi
(Yeuyru) standarti)
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Simsiz aniglik—

Wireless

Wireless

Simsiz aniglik
(IEEE 802.11

Wi-Fi Fidelity Fidelity “"]w g/t Standan-
arining tijoriy
nomlanishi)

Yuqori chasto-
Yugqori chas- Bo peem tali ruxsat etish-
totali ruxsat Worldwide MUPE B3N da butundunyo
etishda butund- | Interoperability | moneiictaie | moslashuvchanligi
unyo mos- for Microwave | ans Mukpo- (1IEEE 802.16
lashuvchanligi Access BOAHOBOTO d/e/m standari-
- WiMAX AOCTYNA larining tijoriy
nomlanishi)
Becnpo-
Simsiz lokal Wireless Local BOHOH Simsiz lokal
tarmogq—WLAN | Area Network | JoganawHoit tarmog
ceTH
Wi-Fi tar-
imoyaiangan | WirFi Proteet- | Wi-Fi Pro- | T SRR
yalanga ed Access tected Access ag ]
ruxsat etish — gan ruxsat etish
WPA
Butunjahon BeemupHas 2
radioaloga World Radio KOHe- ;zz‘;;{]‘;pignr;:
konferensivasi Conference PEHILAA 110 | o Goci (BRK)
— WRC paino o
Keng hududga
tagsimlangan | Wireless Wide iﬁ:’;p‘?::; If: "fh:fn“dﬁa
simsiz tarmoq | Area Network | (v & AN
— WWAN ide Area simsiz tarmoqg
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