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O ‘zbek is ton  R espublikasi Prezidenti Islom K arim ov 
tom onidan  (1995 -y il 1-avgustda 307-sonli) Q aror bilan 
tasdiqlangan «2 0 1 0 -y ilg ach a  0 ‘zbekiston telekom m u- 
n ikatsiya tarm oq larin i rekonstruksiyalash va rivojlan- 
tirish M illiy  D a s tu ri» n in g  m uvaffaqiyatli am alga oshiri- 
lishi n a tija s id a  CTzbekiston telekom m unikatsiya tar- 
m oqlari raqam li texnologiyalar, jum ladan, raqam li ra- 
dioreleli u za tish  tizim lari asosida m odem izatsiyalandi.

D arslikda raqam li radioreleli uzatish tizim larining 
nazariy  a so sla ri, tuzilish  va hisoblash prinsiplari tizim iy 
rav ishda b ay o n  etilgan. M azkur darslik “ Raqam li ra
dioreleli a lo q a  lin iyalari” kursining am aldagi dastu- 
riga m os h o ld a  yozilgan , darslik  9 bobdan iborat va 
m azkur kursni o ‘rganadigan  telekom m unikatsiya fakul- 
teti ta lab a la rig a  m o ‘ljallangan, shuningdek, ushbu ti- 
zim ga xizm at k o ‘rsatadigan injener-texnik xodim larga 
ham  foydali b o ‘lishi m um kin.

D astlabki u c h ta  bobda radioaloqani tashkil etishning 
um um iy p rin sip la ri, u ltraqisqa to ‘lqinlar (UQT) tar- 
qalish x ususiya tla ri va radiorele liniyalari (R R L)ning 
antenna-fider tra k tla ri, shuningdek, ko ‘p kanalli aloqa 
tizim larida raqam li uzatish usullarining asoslari k o ‘ril- 
gan. T o ‘rtin c h i va beshinchi boblarda raqamli radiore
leli a loqa lin iy a la rin in g  klassifikatsiyasi (turkum lanishi) 
va q o ‘llanish so h a la r i  keltirilgan. Raqam li aloqa tiz im 
larida q o ‘llan ilad ig an  m odulyatsiya usullari batafsil 
ko‘rib ch iq ilg an . O ltinchi bobda raqam li radioreleli 
tizim lar zam o n a v iy  apparaturalarin ing qurilish xususi
yatlari, y e ttin ch i bobda shovqinlar va xalaqitlam ing 
ta’sirlari k e ltir ilg an , shuningdek, raqam li radiorele 
aloqa lin iy a la rid a  rezerv lash  usullari k o ‘rib chiqilgan.

SO‘ZBOSHI
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S akkizinch i bob raqamli radioreleli liniyalarini loyiha- 
lash tirish  m asalalariga bag‘ishlangan, to ‘qqizinchi bob- 
da N E C  C orporation  ishlab chiqargan raqam li radio
releli tiz im lar haqida um um iy m a’ lum otlar keltirilgan.

M uallifla r 3,8 va 9 boblarni yozishda faol qatnash- 
gan N .I . Fetlyayevga, A .S .Ibragim ovga va Sh.B. Rah- 
m ato v la rg a  sam im iy m innatdorchilik  bildirishadi.

D arslikn i tahrir qilish melinatini o ‘ziga oigan 
R .R .Ib ra im o v g a  va  D .T .Ibragim ovaga m innatdorchilik 
b ild irish n i o ‘zim izning burchim iz deb hisoblaym iz.

M a zk u r kurs bo 'y ich a  OTM  uchun darslik 0 ‘zbe- 
k isto n d a  ilk  bor yaratilm oqda, shuning uchun m ualliflar 
tan q id iy  m ulohazalarga m innatdorchilik  bildiradilar, 
u lam i quyidagi manz:ilga yuborish m um kin:

« S h a rq »  nashriyot-m atbaa aksiyadorlik kom paniyasi 
Bosh tah ririyati, 100000, Toshkent shahri, Buyuk 
T u ró n  ko‘chasi, 41.
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Zam onaviy  a x b o ro t uzatish  tizim lari turli xil tex- 
no logiyalar to‘p lam la rid a n  foydalanm oqda, u larn ing  
soni tezko r k o ‘paym o q d a .

Lekin u lardan  ayrim lari keng tarqalm oqda:
-  e lek tr kabellari b o ‘y icha  aloqa tizim lari (KAT);
-  optik-tolali a lo q a  tizim lari (OTAT);
- o c h iq  op tik  aloqa tizim lari.
-  yer sun ’iy y o 'ld o s h li  aloqa tizim lari (Y SY );
-  to r po losa li va keng polosali yerusti radioaloqa 

tizim lari.
Bu ro ‘yxa tdag i aloqa tizim lari kabelli (O TA T va 

KAT) va simsiz tiz im la rg a  ajratiladi.
E lektr kabellari b o ‘y icha  aloqa tizim lari taqsim - 

langan tiz im la rd a  (m asalan , kabel televideniye tizim - 
larida) va uzoq a lo q a  tizim larida eng k o ‘p tarqalishga 
ega, lekin  q o ‘lla n a d ig a n  m ateriallam ing (rangli va 
q im m atbaho m eta lla r)  narxlari yuqoriligi, o ‘tkazish 
polosasin ing n isb a tan  katta  em asligi, bunga o ‘xshash 
qurilm alam ing k e la ja k d a  raqobatbardoshligiga m uam - 
m olilik keltirib  c h iq a rad i. K abelli tuzilm alam ing um u- 
m iy k am ch ilik la ri quyidagilardir: yerosti va suvosti 
ishlari bilan bog‘ liq  b o ‘lgan qurilish vaqtining kattalig i, 
tabiiy k a tak lizm larga , vandalizm  va terrorizm  ak tlariga 
ta’sirchanligi va qurilish  ishlari narxlarining tobora 
ortib borishi. S im li tiz im lam i jo riy  etish b o ‘yicha ish- 
lami ayrim  jo y la rd a , xususan, shaharlam ing tarixiy 
joy larida , qo ‘riq !anad igan  hududlarda yoki m urakkab 
relyefli joy larda am alda bajarish  m um kin em as. Bu 
bilan b o g ‘liq a h o li  uchun noqulayliklar, transport 
ishining izdan c h iq ish i, buzilgan  y o ‘llar va boshqalar 
turli in stan s iy a la r b ilan  kelishish  shunday oson b o ‘l- 
magan p ro tsed u ra la r iq tisod iy  foydani kam aytiradi.

KIRISH
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S im siz  tiz im lam ing  m uhim  afzalligi uni jo riy  etish 
u ch u n  oz v aq t kerakligidir. Bu, xususan transheyalar 
kav lash , kabel yotqizish, shuningdek, b inolarda kabel va 
s im lam i ichki o ‘tkazish zarurati bo ‘lm aganligidan kelib 
ch iqad i. Ista lgan  tizim ni yaratish uchun investitsiyalar 
ta la b  qilinadi, ular vaqt b o ‘yicha qanday taqsim langan 
va eksp luatatsiyadan  qanday tez darom ad olish m um kin, 
bu boshqa m asaladir. Sim siz tizim lar ekspluatatsiyaga 
bosq ichm a-bosq ich  kiritilishi m um kin. Simli tizim lar 
esa barcha infrastrukturani bir vaqtda yaratishni ta
lab qiladi. S im siz tizim larda darom ad olishning bosh- 
lan ish i birinchi fragm entai ishga tushishiga m os kela- 
di va tiz im ning  keyinchalik rivojlanishini am alda 
foydalanuvch ilam ing  o ‘zlari m oliyalashtiradi. Bundan 
tash q ari, ish lab  turgan  structura k o ‘rinishidagi ijobiy 
m iso l, kelajakdagi im tiyozlar hisobiga, potensial 
a b o n en tlam in g  ja m g ‘arm alarini ja lb  etishga imkon 
berad i. B u investorlam ing m oliyaviy tavakkalchilik  
b i la n  b o g ‘liq m oliyaviy  zaram i keskin kam aytiradi 
va kela jakka ishonchliroq qarash im koniyatini beradi. 
I sh la r  b ir vaqtda boshlanganida, sim siz telekom m uni- 
k a ts iy a  tiz im ida  xarajatlar, simli tizim lar ishga tushiri- 
lish id an  a w a l ,  to ‘ liq qoplanishi m um kin.

"YSY aloqa tizimlarining xarakterli xususiyatlari 
n isb a tan  ka tta  b o ‘lm agan hajm dagi axborotlam i (1 0 -  
60 M bit/s gacha tezlikda) juda olis m asofalarga, yer 
u s tid ag i katta-katta  m aydonlam i bosib o‘tib (global 
tiz im lam i qurishga qadar), uzatish im koniyatiga ega 
ek an lig id ir. U zatiladigan axborotlar hajm ini cheklanishi 
Y e rd ag i m aqbul elektr m agnit vaziyatni ta ’m inlash 
m aq sad id a  nurlantiriladigan signallar quvvati lim it- 
lan ish i b ilan  aniqlanadi.

Optik-tolali aloqa tizimlari (O T A T ) o ‘ta katta hajm 
d a g i  axbo ro tlam i (raqam li oqim lam i uzatish tezligi
1 Tbit/s dan ortiq) bir necha m inglab kilom etr 
m aso fa la rg a  ishonchli uzatish im konini beradi. M aso- 
f a la r  kam ay ish i b ilan  OTAT jo riy  etilishidan kutilgan



iq tisodiy  sam arado rlik  kam ayishi m um kin va har bir 
konkret h o la td a  atroflicha tahlil o ‘tkazish talab qilinadi.

Yerusti sim siz tizimlari axborot uzatish zam onaviy 
usullari o rasida  o ‘ta  m uhirn rol o ‘ynaydi, ayniqsa, 
katta  b o ‘lm agan  m asofada aloqa uchun optiktolali va 
y o ‘ldoshli s truk tu ra lar bilan m uvaffaqiyatli raqobat- 
lashm oqda. Y e ru s ti  radiovositalar sohasining tex- 
nologik yech im larida  revolyutsion o ‘zgarishlar ro ‘y 
berdi. B ir n ech a  m inglab k ilom etr m asofalargacha alo- 
qani m ikroto‘ lq in li rad iorele li aloqa tizim lari, u lam ing  
ishlash tez lik la ri sekundiga yuzlab m egabitdan ortiqdir.

40 M Gts c h a s to ta  polosasida STM -4 (622 M bit/s) 
raqam lar oq im in i uzatishni tashkil etish im konini bera- 
digan raqamli rad io rele li strukturalar paydo bo‘lm oqda.

U zoq b o 'lm a g a n  m asofalarga (bir necha o ‘nlab kilo- 
m etrlargacha) a loqa  uchun om m aviy m asshtabda kirish 
va axboro t taq sim o ti tizim lari im tiyozli sifatda rivojlan- 
rnoqda. B u n d ay  tiz im larga  tor polosali va keng polosali 
rad ioaloqa tiz im lari, shuningdek, ochiq nurlanuvchi op- 
tik te lek o m m u n ik a ts io n  tiz im lar m ansubdirlar.

R ad ioa loqa  tizim lari zam onaviy tenn ino log iyalar 
b o ‘y icha  tor polosali va keng polosali radioaloqa ti- 
z im lariga  a jra tilad i. U lam ing  farqlarini, avvalo, q o ‘l- 
lanadigan  tashuvch i tebran ish lar strukturasi belgilaydi. 
Tor polosali g u ru h g a  kiruvchi, a n ’anaviy radiovosita
lar tashuvchi s igna l sifatida bitta chastotali garm onik 
teb ran ish la rd an  foydalanadi. K o ‘plab foydalanuvchilar- 
ni a jratilgan c h a s to ta la r  d iapazonida ishlash im koniyati- 
ni ta ’m inlash u c h u n  bunday  tizim larda uzatiladigan sig- 
nallar c h a sto ta la r  po losasin i m um kin qadar tor qilishga 
intilishadi. K e n g  polosali aloqa tizim larida tashuvchi 
teb ran ish lar s ifa tid a  keng  polosali tasodifiy signallar 
q o ‘llanadi. Bu ho lda har b ir  foydalanuvchi signali chas
to ta lar d iap azo n id a  ajra tilgan  uchastkani to ‘liq egallay- 
di, ayrim  s ig n a llam i ajratish  esa kodli usulda am alga 
oshiriladi.

Z am onav iy  rad iovosita lar xarakterli xususiyatiga
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2 d a n  100 G G ts gacha radiodiapazonning yuqoriroq 
chasto tali uchastkalariga o ‘tishni k o ‘rsatish  mumkin. 
Bu h o ld a  bevosita  k o ‘rin ish  m asofasiga yetarlicha katta 
hajm dagi axborotlam i uzatish ta ’m inlanadi. Bu holda 
d iapazonn ing  quyi uchastkalar chastotalari atm osfera- 
dan y ax sh i o ‘tadi va m isol sifatida, 2 GG ts diapazonda 
90 k m  g acha  m asofa qoplanishi m um kin, 38 GGts 
d iapazonda  radiotizim  uzatkichining shu  quvvatida m a
sofa 5 —7 k m  dan ortm aydi.

2 -1 0 0  G G ts diapazonlarda ishlovchi yerusti tizim- 
larin in g  nom laridan  biri -  m ikro to ‘ lqinli aloqadir. 
U la rg a  rad io rele  liniyalari va bevosita k o ‘rinishli 
a loqa tarm oqlari, axborotni taqsim lash tizim lari, ra- 
d io k o ‘priklar va ayrim  m obil tuzilm alar kiradi.

R ad io re le  liniyalari va bevosita k o ‘rinishli aloqa 
tarm oq lari uchun zam onaviy  apparaturalar 2, 4, 6, 8,
11, 1 3 , 15, 17, 23, 27, 38 GGts va yuqori chastotalar 
d iap azo n ig a  chiqarilm oqda. D unyodagi b ir necha o ‘n- 
lab firm alar, jum ladan , N E C  C orporation, Ericsson, 
S iem ens, N ok ia , Ñ era, Harris, M RC , A lcatel, Rossiya 
k o m p an iy a la ri va boshqalar m ikro to ‘lqinli aloqa 
u c h u n  uskunalam ing yuzlab variantlarini ishlab chi- 
qarishm oqda.

K e y in g i y illarda ishlab chiqilgan ochiq tarqaluvchi 
optik  aloqa tizim lari infraqizil va lazer tizim lariga 
a jra lad i. B u  tizim lar yaqin m asofalarga (yuzlab va 
m in g lab  m etrlarga) axborotning ju d a  katta  hajm larini 
u za tish g a  im kon  beradi. M asofaning cheklanishi turnan, 
y o m g ‘ ir, qor, d o ‘l, namgarchilik: va boshqa tabiiy  va 
su n ’i y  to ‘siq lar ta’siri natijasidir. Eng yaxshi tizim lar 
(m asa lan , C anobeam , L ightpoint tizim lari) turli ob-havo 
sh a ro ítla rid a  4 -5  k:m m asofagacha 155 M bit/s tezlikda 
ra q a m li oq im lam i uzatish im konini beradi, ularda 
s ig n a l haddan tashqari zieh nurda kontsentratsiyalash va 
y o m g ‘lik nurin i antenna aperturasida ushlab turadigan 
a v to m a tik  izlash  va tizim ni yustirovkalash  qo ‘llanilgan 
(w w w .can o n .co m , w w w .lightpointcom .com ). Infraqizil

http://www.canon.com
http://www.lightpointcom.com


va lazer uskunalarin ing e n g  m uhim  ustuvorligi sifatida, 
boshqa tizim lardan farqli rav ishda ularni hech qanday 
litseriziyasiz va ruxsa tnom asiz  q o ‘llash im koniyatini 
k o ‘rsatish  m um kin.
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1 -B O B

UZATISH RADIOTIZIM LAR1NING TUZ1LISH 
UMUMIY PRINSIPLARI

1.1 Radioaloqani tashkil etish prinsiplari

R adioaloqaning um um lashgan sxemasi 1.1 -rasm da 
k o ‘rsatilgan.

l.l-ra sm . Radioaloqaning um um lashgan sxemasi

Signalni m odulyatsiyalash zaruriyati, axborotni aks 
ettiruvchi elektr signali nisbatan past chastotali b o ‘- 
ladi, va m a ’lumki, uni atrof-m uhitda sust tarqalishi 
bilan b o g ‘langan. Radiosignal deb ataluvchi m odulyat- 
siyalangan yuqori chastotali (YUCH) tebranishlar tar- 
qatuvchi (uzatuvchi) antennaga beriladi va a tro f fazoda 
e le k tro m a g n itto ‘lqinlam i q o ‘zg ‘atadi. U zatgichdan tar- 
qatiiayotgan elektrom agnit to 'lq in  energivasining oz- 
gina qism i qabul qilish antennasiga etib kelib, unda 
m odulyatsiyalangan  yuqori chastotali z a if  elektr tokini 
hosil qiladi.

Qabul qilg ichda 4 Y U CH  m odulyatsiyalangan teb
ran ish lar kuchaytiriladi, so 'n g  5 da qayta o ‘zgartirilib, 
uzatkich  punktida o ‘zgartirgichdan olingan aynan sig
nal ko‘rin ish iga  o ‘zgartiriladi. Bunday o ‘zgartirish de- 
tektirlash  deyidadi. S o ‘ngra signal qayta tiklash quril- 
m asiga 6 -  x a rf  bosuvchi apparat, telefon, televizion 
qabul q iluvchi trubkasi va h.k. kelib tushadi, undan 
so ‘ng qabul q ilingan axborot foydalanuvchiga yetib 
boradi.
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Uzatkich, uzatuvchi antenna, to ‘lqinlar tarqalish 
muhiti, qabul q iluvchi antenna va qabullagichdan ibo- 
rat m ajm ua (k o m p le k s)  radioliniyani tashkil etadi. 1.1- 
rasm dagi rad io lin iya , axborotni uzatuvchi stansiya 
joylashgan p u n k td an  qabullagich joy lashgan  punktga 
b ir  to m o n lam a  uzatish  im koniyatini k o ‘rsatadi. Bu 
ho Ida teskari u z a tish  k o ‘zda tutilm aydi.

Bir to m o n lam a  uzatish radioaloqada em as, balki TV 
va radio esh ittirish la rda , m atbuot agentliklari uchun 
axborot u z a tish  xizm atlarida, m etereologik axborot- 
larni, an iq  v a q t  signallarin i, aniq chastotani uzatish- 
lartla va x.k. q o ‘llaniladi (ishlatiladi). U skunalar sama- 
radorligini o sh ir ish  va radiolin iyalam ing o ‘tkazuv- 
chanlik q o b iliy a tin i oshirish m aqsadida zichlashtirish 
apparaturasi q o llan ilad i (1.2-rasm .). A pparaturaning 
uzatish qisrni har xil la - I n  axborot m anbalari signal- 
laridan 2a-2n o ‘zgartirg ich lar vositasida o ‘zgartirilgan 
yagona g u ru h iy  signal hosil qiladi. Bu apparaturaning 
qabul qilish  q is m i signallam i ajratadi, ularni (5a-5n) 
o ‘zgartiradi v a  undan  keyin axborot signallari (6a- 
6n) is te ’m o lch ila rg a  yetib  keladi. X abam i bir axborot 
m anbayidan i s t e ’m olch iga  uzatuvchi texnik vositalar 
m ajm uasi rad io a lo q a  kanali deb ataladi.

Z ich lash tirilgan  radioliniyali radioaloqa tizim i ko ‘p 
kanalli rad io a lo q a  deyiladi.

1 a  - >  2  a  ► ■E 2C/3 =c3 3
i l  2 _c 5 
• ̂  68

- ► 7 a  ^  S a

1 B - ► 2  B  —► O cc 
& 

.3 M - 3  6

N  as •_= D. o o. >

’5* >

—*■ 7 B -►  8 B

1 n -►  2  n  —»►
03 3  
N  s-

D
— 3

_ o  SCS
O'

— ► 7 n -►  8 n

1.2-rasm. K o ‘p  k a n a lli  ra d io a lo q a  t iz im i

Ikki punk t o rasida  axborot alm ashish uchun ikki 
tom onlam a ra d io a lo q a  tashkil qilinadi. Buning uchun 
bir-biriga q a ram a-q a rsh i y o ‘nalishda ishlovchi ikki kom - 
plekt b ir to m o n lam a  ishlaydigan radioaloqa qurilm alari
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q o ‘llan ilad i. Ikki tom onlam a radioaloqa liniyaning har 
b ir ox irg i punktida ham  uzatuvchi, ham  qabul qiluvchi 
qu rilm a la r joylaslitiriladi. A xborot m anbayi va iste’- 
m o lc h i odatda  birlashtirilgan b o ia d i ,  shuningdek, 
ayrim  hollarda uzatkich bilan qabul qilg‘ ich yagona 
qabul qilgich-uzatkich radiostansiyaga birlashtiriladi. 
B u n d a y  h o lda  odatda har bir punktda ikkita antenna 
o ‘m ig a  bitta  um um iy qabul qiluvchi-uzatuvchi anten- 
nadan foydalaniladi. Ikki tom onlam a radioaloqa quyi- 
dagi v a ria n tla r  b o ‘yicha tashkil etilishi m umkin:

1. Ik k a la  uzatkich b ir xil chastotada ishlaydi, y a ’ni 
qabul qilgichlar ham bir xil chastotaga sozlanadi. 
B u n d a y  ho latda rad io lin iya  bir vaqtning o ‘zida ikkita 
y o ‘n a lish  b o ‘yicha ishlay olm aydi. Ishlash galm a- 
gal y o ‘nalishlam ing biri b o ‘yicha am alga oshiriladi. 
B u n d a y  a loqa  sim pleks aloqa deb ataladi.

2. TJzatkichlar har xil chastotada ishlaydi, shunga 
m uvofiq  qabul q ilg ich lar ham  boshqa-boshqa chas- 
to ta la rg a  sozlanadi. Bu holatda radioliniya bir vaqtning 
o ‘z ida  ikkala y o ‘nalish b o ‘yicha ishlashi m um kin. 
B u n d a y  a loqa  dupleks aloqa deb ataladi.

3. R ad ioaloqa  ikkita chastotadan foydalangan hol
da a m a lg a  oshiriLadi: qabul qilgich va uzatkichlar bara- 
v a rig a  em as, balki dupleksdagidek, navbatm a-navbat 
a m a lg a  oshiriladi. Signal bir chasto tada qabul qilinib 
b o s h q a  chasto tada uzatiladi. A bonent bir vaqtning 
o ‘z id a  «qabul», yoki «uzatish» rejim ida b o ‘lishi m um 
kin. B u n d a y  aloqa yarim dupleks (ikki chastotali sim 
p lek s) aloqa deb ataladi.

Y arim d u p lek s aloqa quyidagi hollarda qo ‘llaniladi. 
O d a td a , h a r qanday aloqa tizim ining birlam chi vazi- 
fasi ta la b  qilingan uzoqlikdagi m asofaga aloqani ta ’- 
m in la sh d ir. Lekin sayyoram iz shar shaklida b o ‘lganligi 
va u n in g  sirti egri ekanligi gorizontdan tashqari aloqani 
a m a lg a  oshirish im koniyatini bermaydi. Bu, ochiq 
te k is l ik  jo y d a  portativ  radiostansiyalar orasidagi aloqa 
m asoFasi 5 km  gacha b o iish i m um kinligini bildiradi.
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A gar m aso fa  bundan ortiq bo ‘lsa (99,9%  hollarda) 
retranslyatorl a r  qoM lanilinadi.

R etranslyato r -  qurilm a bo ‘lib, radiosignalni qabul 
qiladi va efirga  uzatadi. Koinotdagi Y em ing  sun’iy 
y o ‘ldoshiga o ‘rnatilgan  retranslyator eng katta qam rov 
m aydoniga (zo n as ig a ) egadir. Yerda belgilangan kerak- 
li qam rovni ta ’m inlash  uchun retranslyatom i sun’iy 
yoki tabiiy  b a lan d lik k a , inshootlar (im orat, m inora, 
tepalik)ga o‘rn a tila d i. A m alda zam onaviy aloqa tizim - 
laridan hech qaysisi retranslyatorsiz ishlam aydi. Ret- 
rarslya tsiya  p r in s ip i 1,3-rasm da keltirilgan.

1 .3-rasm da yarim dupleks (ikki chastotali sim pleks) 
uzatish nim a uchun  zarurligi ko‘rinib turibdi. Ret
ranslyator qabu l q ilingan  signallam i uzluksiz ravishda 
uzatadi (d u p lek s), shuning uchun u bu vazifani bitta 
chasto tada b a ja ra  olm aydi (uzatkich signallari darhol 
qabul q ilg ich d a  qabul q ilinadi -  yopiq aylana). Shuning 
uchun du p lek s  retranslyato r har xil chastotalarda 
ishlaydi, u lam in g  nom inallari uskunalarga, tizim - 
larga va b o sh q a la rg a  bogMiq ravishda m a’lum katta- 
likda farq lan ish i zarur. M os ravishda abonent radio- 
stansiyalarida ayni shu chastotalar, faqat o ‘rni al- 
m ashgan h o ld a  q o ‘llanilishi lozim (retranslyatom ing 
qabul q iluvch i chasto tasi radiostansiyaning uzatuvchi 
chastotasiga m o s  kelishi kerak va aksincha). Barcha 
abonent rad io stansiyala rin ing  uzatuvchi va qabul

Abonent 2 
CHASTOTA FI -  UZATISH 

CHASTOTA F2 -  QABULLASH

1.3-rasm. Retranslyatsiya prinsipi
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q ilu v c h i chastotalari bir xil b o ‘lganligi tufayli, ular 
o ra s id a  bevosita  (to ‘g ‘ridan to ‘g ‘ri) aloqa im koniyati 
b o ‘lm ayd i.

D em ak , retranslyator qabul qilgan signallam i uz- 
luksiz tarqatadi, abonent radiostansiyalarida esa qabul 
q ilish -u za tish  rejim i o ‘zgarib tu rish i kerak. B ir vaqtning 
o ‘z ida  yo sozlanadi yoki eshitiladi. R etranslyatom ing 
sezg irlig i va quvvati qancha yuqori b o ‘lsa va  antennalar 
q a n c h a  baland  o‘m atilgan  b o ‘lsa, barqaror radio alo- 
q a n in g  qam rov m aydoni shunchalik keng b o ‘ladi.

A g a r  chastotalar, m ablag‘lar yoki unisi va bunisi 
ham  y e ta rli b o ‘lm asa, unda sim leks uzatish bilan ki- 
fo y a lan sa  b o ‘ladi. B unday holda abonent uskunasi 
sh unday lig icha  qoladi, fa q a tu n d a  bir xil b o ig a n  qabul 
q ilish  'va uzatish  chastotalari dasturlashtiriladi. R etrans
lyato r sifa tida  esa oddiy  abonent radiostansiyasidan 
fo y d a lan ish  m um kin. Lekin u bir vaqtda qabul qilm aydi 
va  uza tm ayd i, bu esa yuqorida k o ‘rsatilganidek mum- 
kin em as.

B u n d a y  retranslyatom ing (odatda sim pleks deb 
a ta la d i)  ishlashi uchun m axsus qurilm a -  sim pleks 
re translyato rin ing  kontrolleri talab etiladi. Bu qurilm a 
raq a m li m agnitofon deb ataladi va u efir m obaynida 
qabul qilingan axborotlam i to ‘xtovsiz (yoki xotira 
hajm i tugaguncha) yozib  boradi Signal y o ‘qolgandan 
s o ‘ng kon tro ller radiostansiyani uzatish rejim iga 
o ‘zg a rtirad i va yozib olingan axborot efirga aks etti- 
riladi. Dem ak, bitta chastota va bitta (dupleksli b o ‘l- 
m a g a n )  rad iostansiya yetarli b o 'lad i.

B u  usul sodda va n isbatan arzon bo 'lganlig i bilan 
unda quyidagi j iddiy kam chilik lar m avjud: abonent 
axbo ro tn i gapirishiga va u iin g  efirga aks etirilishini 
k u tish ig a  k o ‘p vaqtini y o ‘q[Otishga m ajbur. Shunday 
qilib  rad iom uloqatda sim pleks retranslyatom i ishlat- 
g a n d a  dupleksli uzatishga nisbatan ikki baravar vaqt 
k o ‘p sarflanadi. A gar pul m ab lag1 m iqdori va chas
to ta la r  soni hal qiluvchi omil b o ‘lsa va tezkorlikni



yo 'qo tishga  k o ‘nik ish  m um kin b o is a , sim pleks ret- 
ranslyatordan foydalan ish  masalani yechishda yuqori 
samarali b o ‘lish i m um kin  (ulam i «sim plekser», «exo- 
repiter», « k u k u sh k a»  yoki «popugay» deb atashadi).

Shunday q ilib , dupleks uzluksiz retranslyatsiyada, 
sim pleks esa b evosita  aloqada (retranslyatorsiz) yoki 
sim pleks re tran s ly a ts iy a  holatida q o ‘llaniladi.

T o‘liq d u p lek sd a  (shuningdek, yarim dupleksda 
ham) ikkita c b asto ta  q o ‘llaniladi, lekin abonent radio- 
stansiyasi bir pay tn ing  o ‘zida birdaniga ham qabul 
qilish, ham  u z a tish  rejim ida b o iish i m um kin, ya’ni 
telefon kabi. S h u b h asiz , bu insonga xos b o ig a n  odatda 
b o ig a n i uchun m uloqo tn ing  qulayligini oshiradi.

A m m o d u p lek sn in g  ishlatilishida abonent stan- 
siyasi ikkita m u staq il traktlar — qabul q ilgich va 
uzatkichlarga e g a  b o i is h i  kerakligi tufayli qurilm a- 
ning m urakkab lash ish iga  va natijada uning narxi 
q im m atlash ish iga  o lib  keladi (odatda sim pleks stan- 
siyalarida e le k tr  sxem asin ing  asosiy qism i um um - 
lashtiriladi). B u n d a n  tashqari, ko‘pgina tizim larda 
rad ioabonen tlar o rasida  dupleks aloqa imkoni b o i-  
m aydi, buni fa q a t te lefon  ta rm o g i bilan ulangan holda 
am alga osh irish  m um kin . H atto bunda m urakkab aloqa 
tizim larida (m asa lan , M R T  1327 tranking tizim larda) 
dupleks aloqa a m a lg a  oshirilganida ikkita dupleks kanal 
ajratiladi (4 rad io  chasto ta!). Bu esa tizim ga yuklam ani 
orttiradi va k an a lla rn i k o ‘paytirishni talab qiladi, va 
bu o ‘z n av b a tid a  tiz im ning  m urakkablashishiga va 
q im m atlash ish iga  olib  keladi. D upleks uzatishning 
turli chasto ta la r d iapazonidagi variantlari ham m avjud, 
m asalan: qabul 138 -  174 M G ts, uzatish 4 0 0 -4 7 0  M Gts 
larda.

Lekin b u n d a y  yondosh ish  ham bir qator m urakkab- 
liklar bilan bogM iq: turli d iapazonlarda chasto talar ajra- 
tish. tizim ning m urakkab lash ish i, va sozlash b o ‘yicha 
talablarning o rtish i. M R T 1327 va LTR protokollari 
asosidagi ana log li trank  tizim lari dupleksni bitta chas-
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to ta v iy  dipazonda q o ila s h  imkonini beradi, ammo dup- 
leksli uzatish radiostansiyalar bu tizim larda kam  quv- 
v a tga  ega, bu esa sotali m obil aloqa tarm og‘i kabi ko‘p 
zonal i  konfiguratsiyani nazarda tutadi. Raqam li aloqa 
tiz im la rid a  (TETR A , Tetrapol, A PC O -25, GSM ) dup- 
lek sn i am alga oshirish birm uncha oson. Biroq bunda 
d u p lek s  uzatish tushunchasi analog aloqada qabul qi- 
l in g a n  tushunchadan farq qiladi. Raqam li turdagi du
p leks uzatish -  bu b ir vaqtdagi qabul q ilish  va uzatish 
e m a s , balki, vaqt b o ‘yicha ajratilgan qabul qilish va 
uzatishd ir. Y a ’n ih a r  b ir vaqt lahzasida (m om entida) ra- 
d io stan s iy a  yo qabul yoki uzatish rejim ida boTadi. Qay- 
ta  u lan ish la r shunchalik tez am alga oshiriladiki, abo- 
nen t buni shunchaki eshitm aydi (m asalan, TETR A da 
sek u n d ig a  18 marta). Dem ak, radiostansiya konstruksi- 
y a s ig a  hajm i nisbatan katta  b o ig a n  dupleks uzatish fil- 
trini o 'm a tish  shart em as. D upleks radioaloqa harakat- 
dagi aloqa tizim lari orasida keng tarqalm aganligining 
sa b a b i, operativ  sharoitlarda ob-havo to ‘g ‘risida yoki 
sa lo m atlik n i surishtirish kabi m ufassal suhbat qurishga 
eh tiy o j va  o ‘rin y o ‘q. X izm at aloqasi ishlab chiqarish, 
b o sh q a -r ish  va xavfsizlik  m asalalarini yechishga qara- 
t i lg a n . B u sohalarda esa odatda ko ‘rsatm a, buyruq  va 
to p sh ir iq la r  beriladi va bajarilgan ish lar b o ‘yicha hiso- 
b o t la r  qabul qilinadi.

R a d io  aloqa liniyasi bir nechta yoki k o ‘pgina kesm a- 
la rd a n  tashkil topishi m um kin va uning k o ia m id a  ra- 
d io sig n a llam in g  uzatilishi qabullovchi-uzatuvchi usku- 
n a la r  kom plektlari orqali ta ’m inlanadi. Signallar bir 
p u n k td an  chiqib ikkinchi punktda qabul qilinadi, ku-

Axborot
manbai

»  Uzat -*■ ■* QQ Uzat -* +  QQ +
Axborot
qabul

A xborot q q  
qabul Uzat QQ manbai

1.4-rasm. Radioreleli aloqa liniyasining qurilishi
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chaytiriladi va uchinchi p u n k tg a  uzatilad i, u yerda yana 
kuchaytirilib, t o ‘rtinchi p u n k tg a  uzatiladi va h.k. Ra- 
dioliniyaning b u n d a y  tuzilishi radioreleli a loqa liniyasi 
(RRL) deb a ta lad i (1 .4-rasm )

A loqa yo‘ ld o sh la ri ham  shunday  tarzda ishlaydi 
(1.5-rasm ). Y e r  usti s tan siyala rin ing  biridan signal 
Y em ing sun’ iy  y o ‘ldoshida (Y SY ) qabul qilinadi, 
kuchaytiriladi va y o ‘ldosh uza tk ich i o rqali birinchidan 
ancha uzoq m aso fa d a  jo y la sh g a n  Y er ustidagidagi 
boshqa stan siy ag a  uzatiladi.

YSY

\* -------------------------------------------------------- 4
1,5-rasm. YoM doshli aloqa liniyasi

RRL lin iyala ri y o ‘ldoshli a loqa  linyalari kabi oxirgi 
punktlarda h a r  doim  z ich lash tirish  apparaturalariga ega 
boMadi va ax b o ro tn in g  katta oqim ini uzatish imkonini 
beradi.

1.2. R.adiochastotalar klassifikatsiyasi

R adioaloqan ing  barcha tiz im la ri odatda uzatiluvchi 
alohida yoki guruhiy  s ig n a lla r  bilan m odulyatsiyalan- 
gan YCh g a rm o n ik  (sinuso ida l) tebran ish lar k o ‘rini- 
shidagi rad io  signallardan foydalanad ilar. Radioaloqa
ning har b i r  lin iyasiga m u ay y an  polosa ajratiladi. 
A jratilgan p o lo sa n in g  o ‘r ta ch a  chastotasi uzatuvchi 
rad iostansiyan ing  noniinal, c lia s to tas i deb ataladi, R a - ;4V!'

~  a__ÎlJÂ É È .....
Axborot Resurs Markazi¡VO П /



d io a lo q an in g  xalqaro reglam entiga k o ‘ra radiochasto- 
ta lar 9  ta d iapazonga b o ‘linadi, bu diapazonlarda radio 
to ‘lq in la r  tarqalish sharoitlari deyarli bir xil va ular 
4 d a n  12 gacha tartib raqam i bilan belgilanadi. N  -  
tartib raqam li diapazon pastdan 0,3 • 10NGts chastota 
va y u q o rid an  3 • 10N Gts chastota bilan chegaralangan. 
D iap azo n  larga quydagi nom lar berilgan:

Diapazon- 
ning tar- 

tib raejami

Chastotalar diapazoni
Chastotalar 

diapazoni nomi

4 f  4.0,3 • 104-  3 • 104 = 3 - 30 kGts
o‘ta uzun 

toMqinlar

5 f  „0,3 • 10s- 3 • 105 = 30 - 300 kGts uzun to‘lqinlar

6 f ta0,3 ■ 106 -  3 ■ 106 = 300 + 3000 kGts o‘rta toMqinlar

7 f_0,3- 107 -  3-107 = 3 -30MGts qisqa toMqinlar

8 f  g.0,3 • 108 -  3 • 108 = 30 - 3000 MGts metrli to‘lqinlar

9 f , = 0,3 ■ 10* - 3 ■ 10g = 300 - 3000 MGts
detsimetrli

toMqinlar

IO f  ,„ = 0,3 • l» l0-3 • 10'° =  3 -30 GGts
santimetrli

toMqinlar

11 f„= 0 ,3-  10"-3 • 10" = 30-300 GGts
millimetrli

toMqinlar

12
f  ,, = 0,3 • 1012 -  3 • 10l2= 300 - 3000 

GGts

detsimillimetrli

toMqinlar

D ia p a zo n la r  tasnifidan k o ‘rinadiki, u lam ing  nom e- 
ri o r tish i bilan chastotalar diapazonining kengligi 
k a tta la sh ib  boradi. M asalan, 4-sonli diapazon Af4=?7 
kG ts p o lo san i egallaydi, 12-sonli esa Af]2=2700 kGts. 
D iap azo n  ko ‘lami chegarasida rad io to ‘lqinlar tarqalish 
s h a ro iti  deyarli bir xil. X abam i uzatish joy idan  qabul 
q ilish  jo y ig a  yetkazish  uchun qo‘ llaniladigan eltuvchi 
c h a s to ta  deb ataluvchi yoki ishchi chastota quyidagi 
ta la b la m i h isobga oigan holda tanlanadi:

1) R eja lash tirilayo tgan  liniyaning zarur punktlarida 
rad io q a b u lg a  xalaqit beruvchi va shu chastotada ish- 
lovchi radiostansiyalam ing m avjud b o ‘lmasligi;

2) B u  chastotada radioaloqa va eshittirish tizim la- 
r in ing  m av jud  b o ‘lm asligi (chunki yangi uzatkichning 
o ‘m a tilish i u lam ing  ishiga xalaqit berishi m um kin);
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3) T an lanad igan  chastota radioaloqaning ushbu 
turi uchun rad iochasto ta lam i taqsim lash m avjud rejasi 
b o 'y ich a  belg ilangan  diapazonda yotishi kerak;

4) U zatilad igan  rad iosignallar spektrining kenglig iga 
mos, y e ta rlich a  keng chasto talar polosasini egallash im- 
koniyati bo ‘ lishi kerak.

K eltirilgan  talab lam i tahlil qilib, shuni k o ‘rsatish 
m um kin , b a rc h a  9 ta diapazonlarda ko‘p kanalli ra- 
dioliniyani qurish m aqsadga m uvofiq emas. M asalan: 
4-sonli d iapazonda  A M  ni q o ‘llash bilan faqat uch 
kanalli TL.F radioliniyani tashkil qilish m um kin 
(AFtlf=  0,3 -  3,4 kG ts, A f =  8 kGts, Äf4 =  27 kG ts). Bu 
d iapazonda hatto b itta  yuqori sifatli eshittirish kanalini 
(AFeshj=  1 5  kG ts) va  TV (A FTV=  6 M G ts) tashkil 
qilib b o 'lm a y d i. Shuning uchun ushbu m aqsadlarda 
yuqoriroq sonli d iapazon to ‘lqinlaridan foydalanila- 
di. Teleko ‘ rsatuv lar uchun 8-sonli, radioeshittirish lar 
uchun 5 -son li va undan yuqori va h.k., ko ‘p kanalli 
rad iostansiyala rn i tashkil etish uchun esa, odatda U Q T 
d iapazondan  (8-sonli diapazon va undan yuqori) foy- 
dalaniladi. M odom iki, odatda RRL k o ‘p kanalli radioli- 
niya b o ‘lgan lig i sababli, shuningdek YSY orqali aloqa 
tiz im larida ham  tashuvchi chastotatalar UQT diapazoni- 
dan tan lan ad i.

1.3. RRLning qurilish prinsiplari
R R L  a lo q a s i  — signallam i ko ‘p m arotaba retran- 

slyatsiya q iluvchi radioaloqaning UQT to‘lq inlardagi 
o ‘zgacha b i r  turidir. U Q T rad io to ‘lqinlarga uzunlik lari
10 m  dan q isq a  b o ‘lgan to ‘lqinlar kiradi, ular 30 M G ts 
dan yuqori chasto talarga m os keladi. UQT diapazon iga 
m os k e lu v c h i chasto talar polosasi juda keng b o ‘lib, bu 
d iap azo n g a  uzunroq toM qinlardagi d iapazonlarga nisba- 
tan b ir-b ir ig a  xalaqit berm asdan ishlaydigan radiostan- 
siyalam i k o ‘p m iqdorda joylashtirish  m um kin.U Q T 
d iap azo n id a  qabul qilish uzatish qurilm asining chasto 
ta lar p o lo sa s i ju d a  keng qilinishi mumkin. M a ’lum ki,
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yakka teb ran ish la r konturini o ‘tkazish chastotalar polo- 
sasi k eng lig in ing  uning rezonansli chastotaga nisbatan 
m unosabati Af/f0= L Q  b o ‘ladi, bunda Q -kontur aslligi. 
Odatda, radioqurilm alarda q o ‘llaniladigan konturlarda 
bu m u n o sab a t bir necha foizdan oshm aydi (1 -3% ) 
natijada, agar 1000 m uzunlikdagi toT qinda kontur 
p o losasin ing  kengligi 3-^-9 kG ts b o ‘Isa, uzunligi 10 sm 
b o ig a n  t o ‘lq inda  esa u 30 + 90 M Gts ni tashkil etadi.

Shunday  qilib, U Q Tda ju d a  keng chastotalar po- 
losasini ega llovch i signallam i uzatish m um kin, m asalan 
TV yoki ko‘p  sonli TLF.

U Q T  diapazonning m uhim  xususiyati bu to lq in la rd a  
am alda tashqi xalaqitlarining (atm osfera va ishlab 
ch iq a rish )  m avjud  em asligidir. UQT diapazonidan m av- 
ju d  y ag o n a  xalaqitlarining turi radioqabullagich ele- 
m en tlam in g  xususiy  shovqinlaridir.

U Q T da katta  y o ‘naltirilganlikka ega b o ‘lgan an- 
tennalar nisbatan katta boMmagan o ic h a m li b o ia d i, 
chunki a n te n n a  maydoni doim iy bo‘lganda f.i.k. to ‘lqin 
u zun lig in ing  kvadratiga teskari proporsionaldir, Qa »  
40 d B (>->10000 raz) q u w a t bo 'y icha.

B u n d a y  an tenna  bilan quvvati 1 V t boT gan uzatkich 
qabul n u q tas id a  y o ‘naltirilm agan antennada ishlayotgan 
quvvati 10  kV t ga teng boTgan uzatkich yaratadigan 
k u ch lan g an lik  m aydonini yuzaga keltiradi.

S hunday  qilib , aloqani tashkil etish uchun U Q Tdan 
foy d alan ish  quydag ila r bilan ta 'm in laydi:

- j u d a  keng chastotalar polosasini egallovchi signal
lam i u z a tish  im koniyati (TV , k o ‘p kanalli TLF), tashqi 
x a la q itla m in g  y o ‘qligi;

-  y o ‘n a ltir ilg a n  antennalam i qoTlash evaziga, kam  
q u w a tli  u z a tk ic h la r  bilan barqaror aloqani am alga oshi- 
rish im k o n iy a ti.

U Q T dag i radioaloqaning kam chiligi m asofaning 
chegara langan lig id ir.

U Q T ra d io to ‘lqinlar, ayniqsa, detsim etrli va santi- 
m etrli r a d io to ‘lqinlar ionosferalardan qaytm aydi (aks
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etmaydi) \ a  to ‘siq lam i juda  sust aylanib o4ad i, shu- 
ning uchun bu to îq in la rd ag i radioaloqa m asofasi che- 
garalangan. U zatkichlar kam quvvatli bo‘lganda detsi- 
metrli va santimetrli to ‘lqinlarda barqaror aloqa bevo- 
sita ( to ‘g ‘ ridan to ‘g ‘ri) k o ‘rinish chegarasida b o iis h i  
îriumkin.

Bevosita k o ‘rinish chegarasidan tashqarida (stansi- 
yalararo rnasofaning uzayishi bilan) maydon kuchlan- 
ganligi juda tez pasayadi va aloqa ishonchsiz b o ‘lib qo- 
ladi. T o 'lq in la r tarqatishning ushbu xususiyati oqibatida 
UQ Tda olis m asofaga aloqa faqat retranslyatsiya yoki 
RRL va yo ‘ldoshli aloqa liniyalari yordam ida am alga 
oshirilishi m um kin.

1,6-rasaida R R Lning shartli tasviri keltirilgan.

1.6- rasm. RRL ning shartli tasvirlanishi 
bunda: 1 -O R S  -  oxirgi radiorele stansiyasi; 2 -  OrRS — oraliq 
radiorele stansiyasi; 3 -  URS -  uzelli radiorele stansiyasi.

Radioreleli aloqa odatda detsi- va santim etrli to ‘l- 
qinlarda amalga oshiriladi. Shuning uchun bevosita 
k o ‘rinish m asofasi ikkita RR Sning qabul qilish-uzatish 
antennalarining balandlig iga b o g ‘liq va oddiy form ula 
b o ‘yicha hisoblanishi m um kin

L = V 2 R (1(Vh,+Vh2), (1.1)

bunda  L0 -  bevosita  k o ‘rinish m asofasi;
R —Yer radiusi;
hj va  h , -  radio stansiyalar qabul qilish-uzatish 

antennalarin ing balandligi.
Detsirnetrli (D TST ) va santim etrli (ST) d iapazonlar
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rad io to iq in la ri asoson yuza to ‘lqini hisobiga to ‘g ‘ri 
chiziq bo‘yicha tarqaladi (radiotoM qinlar difraksiyasi 
bu diapazonda juda sust ifodalanadi). Shuning uchun 
uning yordam ida aloqa faqat bevosita k o ‘rinish m aso- 
fasini tashkil etilishi m um kin. RRS lar orasida be
vosita ko‘rinish m asofasini maksimal oshirish uchun 
u lam ing antennalari, im koniyati bo ‘Isa -  tepalik joylar- 
dagi balandligi 70—100 m b o ‘lgan m achtalar yoki 
m inoralaiga o ‘m atiladi.

Radioaloqaning inaksim al uzoqligi (yuqori chas- 
to ta lar uchun kritik, zarurat, Frenel birinchi zonasi 
sirtga tegishi m um kin em as), foydalanilgan RR Sning 
chastotaviy  diapazoniga, stvol s ig ‘im iga (oqim  tezligi), 
antenna diam etriga bogMiqligi sababli, (1 .1) fonnula  
b o ‘yicha hisoblanganda ju d a  oz farqlanishi m um kin.

T ekislik  jo y d a  R R S lar orasidagi m asofa odatda 
4 0 -7 0  km tashkil etadi, past-baland joy la rda  RRSni 
balandliklarga yoki tepalik  c h o ‘qqilariga o ‘m atish  hi
sobiga m asofa uzaytirilishi m um kin. A gar RRS lar 
orasidagi m asofa bevosita ko 'rin ish  chegarasidan 
ortiq b o ‘lsa, u holda oraliq  (retranslyatsion) R R Slar 
o ‘m atiladi. Y o ‘ldoshli aloqa stansiyalarini qo‘llash 
(zanjir ayrim  zvenolarida) bu m asofani ancha uzaytirish 
im konini beradi (1.7-rasm ).

1.7-rasm. Y er sun’iy y o ‘ldoshli (Y S Y )radioreleli aloqa liniyasi 
sxem asi bunda: 1-liniyaning oxirgi punktlari; 2 -o ra liq  punkt; 
3 -Y S Y  li radioaloqaning yerusti stansiyasi: 4 -  aktiv  retranslyatorli 
YSY

22



D T ST va ST diapazonlar, bu diapazonlar chas- 
to ta lar po losasin ing  kengligi unda bir vaqtda signal- 
lar spektri k e n g lig i b ir necha o ‘nlab MGts li keng 
polosali ko‘p g in a  rad iouzatk ich lar ishlashiga im ko- 
n iyat berish iga  qarab tanlanadi. Bu diapazonlarda 
radioqabulga atm osferali va industrial xalaqitlar ta ’sir- 
lari kam  boT ad i va shuning uchun o ‘tkir yo ‘naltirilgan 
(tarqatish  b u rchag i kichik) k ichik  hajm li an tennalar 
q o i la s h  m um kin  b o ‘ladi. Ikkita RRS orasidagi aloqa- 
ning m aksim al sam aradorlig iga, agar antennalar o ‘l- 
cham lari to‘ lq in  uzunlig ining choragi bilan b ir o ‘l- 
cliamli b o 'lg a n  holdagina erishish mumkin. M asalan, 
agar to ‘lqin u z u n lig i 100 sm b o ‘lsa, antenna diam etri 
25 sm boM ishi kerak.

A nalog a lo q a  raqam li texnologiyalarga o ‘z o ‘m ini 
b o ‘shatm oqda. A nalog  tizim lar, raqamli tizim lardan 
farqli rav ish d a  sifatli aloqa kanallarini qurish im konini 
berm aydi va m inim al servislar to ‘plam ini ta ’m inlaydi. 
Raqam li a lo q a  -  bu birinchi navbatda, sifatli va boy 
to ‘plam dagi servis funksiyali ishonchli aloqa, unda 
transport s ifa tid a  optik , mis sim li, radiorele aloqa 
liniyalari y ok i keng polosali sim siz kirish ishlatiladi.

Sifatli raqam li aloqa faqat optik kanallarda m um 
kin degan f ik r la r  paydo b o ‘lgan. Bu fikrga qarshi, 
zam onaviy  ra d io re le  liniyalari yilning istalgan vaqtida 
kanalda  ru x sa t berilgan  xatolik lar chegaraviy soni 
b o ‘yicha, o p tik  a loqa  liniyalaridan kam  bo ‘lm agan si
fatli va ishonch li aloqani ta ’m inlaydi. Radiorele aloqa 
liniyalari 0.1 5  -  80 G G ts chastotalar diapazonida ish- 
lashga, bitta o ra l iq  uzunlig ini 70 km  gacha ta ’m inlashga 
qodirdir.

R adiorele a loqa  liniyalarin ing keng tarqalishiga 
in frastruk tu rasi sust rivojlangan yoki m avjud boT- 
m agan reg ion larda , m urakkab geografik va klim atik 
sharoitlarda k o ‘p kanalli aloqani operativ tashkil etish 
im koniyati s a b a b  b o ‘ldi.

B otqoqlik  jo y la r, doim iy m uzlaydigan hududlar,
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q o ‘riql anm aydigan territoriyalar yoki begona tasar- 
ru fid ag i hudud lar orqali raqam li aloqa kanalini tashkil 
etish zaru riya ti boMganda radiorele aloqa liniyalariga 
m uqobiln i top ish  o g ‘ir ishdir. Oxirgi holatlarda ustunlar 
o ‘m atishga , transheyalar qazishga va h.k. k o ‘p sonli 
ke lish u v la rg a  hojat qolmaydi. Chastotaga ruxsatnom ani 
rasm iy lash tirish  davom li va xarajatli protsedurasi no- 
xush m om en td ir. C hastota olishga kapital ja m g ‘arm a 
s ifa tid a  qarash lozim  -  katta bir vaqtli xarajatlar va 
ch a s to ta  resursidan  foydalanganlik uchun har yili juda  
kichik  foydalar.

B evosita  k o ‘rinish zaruriyati jo y  relyefiga juda 
katta  b o g ‘liq likni q a t’iy belgilaydi, bu ayrim  hollarda 
rad io re le  a loqa  liniyalarini tashkil etishni im koniyatsiz 
qiladi yoki xarajatlam i jidd iy  ravishda orttiradi, 
chunki baland m achtalar va m inoralar o‘m atish  yoki 
q o ‘sh im ch a  oraliq lar tashkil etish talab qilinadi.
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UQT TARQALISH XUSUSIYATLARI VA RRL 
ANTENNALARI

2.1. RadiotoMqinlarning umumiy xususiyatlari

R adio to ‘lq in la r  tarqalish  jarayon ida  b a ’zi bir sa- 
bablarga k o ‘ra  kuchsizlan ishga duchor b o ‘ladi. Uzat- 
kichdan uzoq lashgan  sari energiya katta-katta hajm- 
da tarqaladi, d e m a k , energiya oqim ining zichligi ka- 
m ayadi. R a d io to ‘lq inlar tarqalish  m uhiti ham ularning 
kuchsiz lan ish in i keltirib  chiqaradi. Bu to ‘lqin ener- 
giyasini iss iq liq  y o ‘qolishi natijasida yutilishi va yer 
sharin ing qabariq lig i yoki tepalik lar k o ‘rinishidagi 
to ‘ siqlam i ay lan ib  o ‘tish ida m aydon kuchlanganligining 
kam ayishi b ila n  b o g ‘liq e lek tr m agnit to ‘lqin elektr va 
m agnit m ay d o n la rd an  iborat (2.1-rasm ).

2-BOB

2.1-rasm. E lektr m agnit toMqinining tuzilishi

Fazoning h a r  b ir nuqtasida to 'lq in  elektr m aydoni 
E k u ch langan lig in ing  vektori m agnit m aydoni N kuch-
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langan lig in ing  vektoriga perpendikulyar va ikkala vek- 
tor t o ‘lqin tarqalishi y o ‘nalishiga perpendikulyardir.

R -ad io to iq in lam ing  tarqaJishi m a’lum um um iy 
q o n u n larg a  b o ‘ysinadi:

1 . Bir jinsli m uhitda to ‘g ‘ri chiziqli tarqalish, y a ’ni 
m u liit. barcha  nuqtalarda uning xususiyatlari bir xil.

2 . B itta m uhitdan boshqasiga o ‘tganda qaytish va 
s in ish . T ushish  burchagi qaytish burchagiga teng.

3 . Difraksiya.. 0 ‘z y o ‘lida tiniq b o im a g a n  jism  
uch rag an d a , rad io to ‘lqinlar uni aylanib o ‘tadi. Dif- 
rak s iy a  to ‘siq geom etrik  o ‘lcham lari va to 'lq in  uzunligi 
m u n o sa b a tla rig a b o g ‘liq holda tud icha aks etadi.

4 . R efraksiya. B ir jinsli bo ‘lmagan m uhitlarda, 
x ususiya tla ri nuqtadan nuqtagacha bir tekis o ‘zgaruvchi 
m u h itd a  rad io to‘ lqinlar egri chiziqli trayektoriyalar 
b o ‘y ic h a  tarqaladi. M uhitning xususiyatlari qanchalik 
tez o ‘zgarsa, trayektoriyaning egriligi ham shuncha 
k o ‘p b o ‘ladi.

5 . T o ‘liq ichki qaytish. A gar optik o ‘ta zieh 
m u h itd an  zichlig i kam ga o ‘tilganda tushish burchagi 
q a n d a y d ir  k ritik  qiym atdan ortiq b o ‘ladi, u holda nur 
ik k in ch i m uhitga o ‘tm aydi va m uhitlam i ajratuvchi 
cheg arad an  to ‘liq qaytadi. Tushish kritik: burchagini 
to T iq  ichki qaytish burchagi deb aytishadi.

6. Interferensiya. Bu hodisa fazoda bir nechta 
to 'lq in la rm  q o 'sh ih sh id a  kuzatiladi. Fazoning turli 
n u q ta la rid a  q o ‘shilayotgan to 'lq in la r fazalari m unosa- 
b a tig a  bog ‘liq holda natijaviy toMqinning am plitudasi 
o r ta d i yoki kam ayadi

D ifra k s iy a  natijasida, yer shari qavariqligini qism an 
a y la n ib  o ‘tadigan, Yer ustida tarqaluvchi rad io to ‘lqinlar, 
yuza to iq in la r  deb ataladi. Yuza to ‘lqinlam ing tarqa
lishi e ru s ti xususiyatlariga juda  ham qattiq  b o g ‘liqdir. 
K atta  balandlikda atm osferada tarqalayotgan va atmo- 
s fe ran in g  b ir  jin s li boT m aganlig idan akslanishi nati
ja s id a  yerga qaytgan rad io to ‘lqinlar, fazoviy to iq in la r  
deb a ta lad i.
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2.1.1,Ochiq fazoda radioto‘lqinlarning tarqalishi

O chiq fazo deyilganda shunday cheksiz b ir jins- 
li fazo tu sh u n ilad i, unda m olekulalar, atom lar, bo‘sh 
zaryadlar rnav jud  b o im a y d i. O chiq fazo tushun- 
chasining k iritilish i rad io to ‘lqinlar tarqalishi istalgan 
m exanizm iga taa llu q li, m aydonning um um iy xususi- 
yatlarini an iq lash  im konini beradi.

A gar och iq  fazon ing  nisbiy dielektrik  o ‘tkazuv- 
chanligi e0= l v a  n isb iy  m agnit o ‘tkazuvchanligi |J.0=1 
b o 'lg an  A  nuq tasida , y o ‘naltirilm agan tarqatkich joy - 
lashtirilsa, u h o ld a  tarqatkichdan R m asofada elektr 
m aydonning  ku ch lan g an lig in i Eo quyidagicha aniqlash 
m uinkin:

A nuq ta  a tro fid a  R radiusli sfera o ‘tkazam iz (2.2- 
rasm):

B

2.2-rasm. R a d io to iq in la m in g  ochiq fazoda tarqalishi

U holda s fe ra  sirti b irligiga to ‘g ‘ri keladigan 
quvvatni | P  |, y a ’ni davr ichida Poyting vektori m odu
li q iym atining o ‘rtachasini quyidagicha aniqlash m um - 
kin

| P  | =P  / 4tiR 2,

bunda R -  ta rq a tu v ch ig a  berilgan quvvat.
Poy ting  v e k to r i e lek tr m aydoni kuchlanganligi E 0 

va  m agnit m a y d o n i kuchlanganlig ining H {) vektor 
k o ‘p a y tm asid ir

P  = [E0 ;HQ] y  oki E 0 -L H Q, u holda | P  \ = | E Q \ ■ \ H Q \ .
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P o y tin g  vektori y o ‘nalishi m azkur nuqtada ener- 
g iy a n i tarqalish  y o ‘nalishiga mos keladi.

T arqatk ichdan  yetarlicha uzoq  m asofada, u tarqa- 
tayo tgan  sferik  to iq in n i, qabul qiluvchi antenna joy- 
lashgan , ka tta  bo‘ lm agan m aydon doirasida, taxm inan 
tekis deb hisoblash m um kin, uning uchun quyidagi 
m u n o sab a t m avjud:

u  o ch iq  fazoning to ‘lq in  qarshiligi deb ataladi. 
D em ak , | H  \ = \ E Q\ /  12071 deb yozish m um kin yoki 

P  | q iy m atin i hisobga olib, quyidagini olamiz:

y a ’ni tarqatkichdan R m asofada elektr m aydoni 
kuch langan lig i.

Eq vektor fazasi to ‘lqin R m asofani o ‘tganda 
cp =  (2ti/X,)- R qiym atga ega b o ‘ladi, bunda X -  to ‘lqin 
uzun lig i.

R a d io to ‘lqinlar chastota va ular tasliiydigan ener- 
g iy a d a n  tashqari, fazoda elektrom agnit to ‘lqinning 
e lek tr  tashkil etuvchisi vektorining y o ‘naltirilganligini 
tav siflo v ch i, qutblanish bilan xarakterlanadi.

Q u tb lan ish lan ish la r vertikal, gorizontal va aylanm a 
q u tb lan ish la rg a  ajratiladi. G orizontal qutblanishda 
e lek tr to iq in i  gorizont liniyasiga parallel y o ‘naltiriladi, 
m a g n i t  toMqini esa gorizont liniyasiga perpendikulyar 
y o ‘n a ltir ilad i. A gar elektr to 'lq in i gorizont liniyasiga 
p e rp e n d ik u lä r  y o ‘naltirilsa, m agnit to ‘lqini esa gorizont 
lin iy as ig a  parallel yo ‘naltirilsa, u holda elektr m agnit 
to ‘lq in  chiziqli vertikal qutblanishga ega deyiladi. A gar 
e lek tr to 'lq in i (m os holda m agnit to ‘lqini ham ) gorizont 
l in iy as ig a  nisbatan qiyalikka ega b o ‘lsa -b u rc h a k  nolga

AttR 1 \2 0 n
, _ i/M20/r [3ÖP 

1 o | _V 4xR 2 R*
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yoki 90° g a  ten g  b o ‘lm asa, u holda elektr m agnit to‘lqin 
chiziqli qiyali q u tb la n ish g a  ega deyiladi.

Shuningdek, uzatish  (qabul qilish) m asofasini oshi- 
rish va radio q a b u l qiluvchi apparaturaning xalaqitdan 
him oyasini yax sh ila sh  uchun q o ‘llanadigan, qutbla- 
nishning b oshqa  turi -  aylanm a qutblanish m avjuddir. 
A ylanm a qu tb lan ish  — elektr m agnit to ‘lqin qutbla- 
nishining turi b o ‘lib, unda elektr m agnit to‘lqinning 
bitta davrida rad io to ‘lqin to i iq  360° ga aylanadi. 
A ylanm a q u tb lan ishn ing  turlaridan biri -  elliptik qutb- 
lanishdir — a y la n m a  qutblanish  tekisliklarining biri 
“yassi” langan b o ‘ladi.

K o‘rsa tilgan  qu tb lan ish lam ing barcha turlari 
qurilm a va  rad ioan tennan ing  y o ‘naltirilganligi b o ‘yicha 
aniqlanadi.

Q u tb lan ish lam in g  am aliy  aham iyati shundaki, agar 
radiouzatkich v a  rad ioqabulqilg ich  bir xil chastotaga 
sozlangan b o 'ls a , lekin turli qutblanishlarga ega bo‘lsa, 
m asalan, uza tk ichda  vertikal, qabul qilgichda gorizontal 
qutblanish boM sa, radioaloqa yom on boTishi, hatto 
um um an b o 'lm a s lig i m um kin.

2.1.2. UQT tarqalish xususiyatlari

U QT toM qinlar uzunligi kam  b o ig an lig i sababli 
yer sferik sirti, yern ing  tekis b o ‘lm agan katta joy larida  
yoki boshqa t o ‘siq lar atrofida yom on difraksiyalanadi. 
Shuning u ch u n  U Q T  diapazonda antennalam i yer 
ustidan m u m k in  qadar yetarlicha balandlikka joy lash- 
tirishga h a ra k a t q ilishad i, bunda, birinchidan, bevosita 
k o ‘rinish m aso fasi o rtadi, ikkinchidan, antenna yaqi- 
nida b o ‘lgan m ahalliy  predm etlarning ekranlovchi 
ta ’siri k am ayad i. Shunday qilib, U Q T diapazonida, 
qoida sifatida, an tennan i joy lash tirish  balandligi to ‘lqin 
uzunligidan a n c h a  katta  bo ‘lish sharti bajariladi va 
m aydoni kuch lan g an lig i hisoblash interferension for- 
m ulalar b o 'y ic h a  olib borilishi m um kin.
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U Q T  diapazonida Yer sirti ideal d ielektrik  sifatida 
qaralish i m um kin. Shuning uchun tuproqning o ‘tka- 
zu v ch an lik  xususiyatlari o ‘zgarishi UQ Tni tarqalishiga 
am alda  ta ’sir qilm aydi.

S h u  b ilan  birga, Yer ustining oz b o ‘lsa ham  notekis- 
ligi U Q T ni Y erustidan qaytish shartini sezilarli o ‘z- 
gartiradi.

U n ch a  katta bo ‘lm agan m asofalarda, m asofa bevo- 
sita k o ‘rin ish  chegarasidan ko ‘p m arta kam  boMganda 
1 <  0,2* 10, UQT diapazonida Yer sirti sferikligi t a ’sirini 
va troposferada  radiotoM qinlar refratsiyasi ta ’sirini hi- 
so b g a  olm aslik  m um kin. Bu holda UQ Tni tarqalish 
xarak terli xususiyati katta  barqarorlik va vaqt b o ‘yicha 
s ig n a l sathining o ‘zgarm asligidir.

0,2*10<  1 <0,8*lo dan tashqarida yotuvchi, sezilarli 
ka tta  m asofalar holatida, Yer sirti sferikligi t a ’sirini hi- 
s o b g a  olish zarur. Shu bilan birga yer ekvivalent radiusi 
tu shunchasidan  foydalanish  orqali refraksiyani ta ’sirini 
ham  h isobga  olish kerak.

B u n d ay  m asofalarda UQTni tarqalishiga m eteo- 
ro lo g ik  sharo itla r ham  ta ’sir k o ‘rsatadi. Troposfera- 
n ing sindirish koeffitsienti o 'zgarish i bilan to ‘lqin tra- 
y ek to riy as in in g eg rilig i o ‘zgaradi, bundabevosita  va yer 
s irtid an  qaytgan nurlar uchun bu o ‘zgarishlar turlicha 

b o ‘lish i m um kin. N atijada to ‘g ‘ri (bevosita) va qaytgan 
n u r la r  orasidagi fazalar farqi o ‘zgaradi, buning natijasi- 
da ra d io to ‘lqinlar m ay d o n in iig  sathi o ‘zgaradi, signal 
q o tish i deb  ataladigan hodisa yuz beradi. Q otishning 
x a laq itla ri m asofa ortishi bilan kuchayadi.

O d a td a  aloqa liniyalari b o ‘yicha baland-past 
k o ‘rin ish d ag i notekisliklar bo‘ladi, u lam ing  m avjudligi 
r a d io to iq in la r  tarqalishiga ta 's ir  qiladi. U m um iy holda 
bu t a ’sirlam i hisobga olishning im koniyati y o ‘q. Har 
b ir k o n k re t holda e lek tr m aydoni kuchlanganligini E 
h iso b la sh  uchun trassa profilini tuzish lozim va bu pro- 
fil x a ra k te rig a  b o g ‘liq holda a yoki bu usulda hisoblar 
b a ja rilad i.
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Trassa p ro filla rig a  b ir nechta m isollar k o ‘ram iz:
A.) K atta b o ‘ lm agan qiya tepaliklar ustidan o ‘tuvchi 

trassa.
2.3-rasm da -  uzatuvchi antenna yotiq tepalikdagi 

uyum da jo y la sh g a n  trassa  profili tasvirlangan.

V  B

Cl
c  3/  ^

2.3-rasm. B a land likn ing  qiya tom onida joylashgan antennali 
trassaning profili

Bu holda q a b u llo v c h i antennaga V to ‘g ‘ri (bevo- 
sita) nur AV v a  uchta  qaytgan nurlar A S ,V , AS^V va 
A S ,S ,’V k e lish i m um kin . Elektr m aydoni kuchlan- 
ganligini E h iso b la sh d a  bu  nurlar fazalarining farqini 
hisobga olish lo z im , fazalari farqi yo ‘llar farqi va  S,, S2, 
S3 i S3’ n u q ta la rd a  qay tish  shartlari tu rlichalig idan kelib 
chiqadi. N a tija d a  in terferension form ulalarga o ‘xshash, 
lekin m urak k ab ro q , m aydoni kuchlanganligini hisob- 
lash ifodasini o l is h  m um kin. A gar ham uzatuvchi, ham 
qabullovchi a n te n n a la r  q iyalik  yonbag‘rida joy lashgan  
b o ‘Isa, u ho lda an tennalar ko‘tarilgan balandliklarining 
m a 'lum  b ir m u n o sab a tla rid a  um um iy m aydon 8 nur- 
la rrin g  in te rfe ren siy asid a  yaratiladi.

Bu holda, a g a r  in terval o ‘rtasida balandlik  b o is a  
(2 .4-rasm ), sh u n in g d e k  V nuqtaga S nuqtadan qayt- 
gan faqat 1 n u r  kelsa, u holda bunday trassani hisob- 
lash uchun an ten n a la rn in g  keltirilgan balandligi tushun- 
chasidan fo y dalan ilad i va m asalani qaytish nuqtasida 
yer sirtiga u rin m a  boT gan  radiotoMqinlarni fiktiv sirt 
ustidan ta rq a lay o tg an  deb yechiladi.

31



h А
A В

Г«

— ►
I, km

2.4- rasm. Tepalikli intervallar

В i r  nech ta  qaytgan nurlar m avjudligida m asala 
m urakkab lashad i.

T o ‘lqin tarqalishi y o ‘lida shakli va o 'lcham lari tur- 
licha bo‘lgan  bir nechta to ‘siqlar uchraydigan b o ‘lsa, 
e le k tr  m aydoni kuchlanganligini E am alda hisoblab 
b o ‘lm ayd i.

V )  B aland  tepalik  yoki to g ‘ tizm asidan o ‘tuvchi 
tra s s a

B a lan d  tepalik  yoki to g ‘ tizm asidan  o ‘tuvchi tras- 
s a n in g  m aydon  kuchlanganligini taxm iniy aniqlash 
u c h u n  elek tr m agnit to ‘lq inlam ing pona k o ‘rinishidagi 
tin iq  bo‘lm agan ekrandagi d ifraksiya nazariyasidan 
fo y d a lan ish  m um kin. 2.5-rasm da shunday trassalam ing 
sxem alari tasvirlangan.

2.5-rasm. Baland tepalikli yoki tizm a to g i i  intervallar

B irinch i holda to ‘siq antennalar orasidagi bevosita 
k o ‘r in ish  liniyalarini berk itm iydi va trassa ochiq deb 
a ta la d i , ikk inch i holda to ‘siq bevosita k o ‘rinish lini-

A

В
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yalaridan y u q o rig a  k o ‘tarilgan va trassa yopiq deb 
ataladi.

T adq iqo tlar, ponaga o ‘xshash to ‘siq nafaqat yopiq, 
balki ochiq  t ra s s a d a  ham  radio to‘lqinlar tarqalishiga 
ta ’sir qilishini k o ‘rsatdi. Bu quyidagicha tushushtiriladi, 
xaqiqatda ra d io to ‘lq in lar geom etrik liniyani aks etti- 
ruvchi nu r s ifa tid a  tarqalm aydi: tarqalishda fazoning 
m a 'lu m  qismi (F re n e l zonasi) qatnashadi.

Agar to ‘siq  bu kanaln i qisman berkitsa ham , tras- 
sadagi e le k trm a g n it  m aydon intensivligi o ‘zgaradi.

B unday tra ssa la m i hisoblash elektr m agnit may- 
d o ri kuch lan g an lig in i kuchsizlantirish (susayish  k o ‘- 
paytirg ichi V ) k o ‘pay tirish  orqali am alga oshirildi. 
Susayish k o 'p a y tirg ic h i V  to ‘lqin uzunligi va  tiqish 
d kattalig iga b o g ‘liqdir, tiq ish yopiq trassada m usbat va 
ochiq trassada m an fiy  deb hisoblash qabul qilingan.

Bir nechta to ‘s iq lar m avjudligida e lek tr m aydoni 
kuch langan lig in i h isob lash  am alda m um kin em as va 
faqat e k sp erim en t m a ’lum otlaridan foydalanish lozim 
b o ‘ladi.

S) Pona ko‘ rin ish idag i to ‘siqda kuchaytirish.
U zunligi ta x m in a n  100 + 150 km , balandligi 

1000 -*■ 2000 m  to g ‘ tizm asi orqali o ‘tuvchi UQT 
trassada, to ‘s iq  kuchaytirish i deb ataladigan hodisa 
kuzatiladi. Bu h o d isa  quyidagicha tushuntiriladi, radio- 
to ‘ lqin elektr m agn it m aydoni intensivligi to ‘siqdan 
m a 'lu m  m aso fa g a  uzoqlashganda, uzatkichdan shu

2.6-rasm. P ona ko 'rin ish idag i to 's iq li interval 
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m aso fada  to ‘siqsiz trassadagiga (2.6-rasm ) qaraganda 
k o ‘p b o ‘lishi ekan.

“T o ‘siq kuchaytirish i” hodisasining fizikasi quyi- 
dag icha , to g ‘ cho ‘qqilari tabiiy retranslyator b o i ib  
x iz m a t q ilad i. T o g ‘ ch o ‘qqisini q o ‘z g ‘atuvchi m aydon 
ik k ita  to iq in la m in g  -  bevosita AS va qaytgan ADS -  
y ig 'in d is id ir . T V lq in lar tog ‘ning o ‘tkir cho ‘qqisida, 
p o n a g a  o ‘xshash to ‘siqda difraksiyalanadi va to g ‘ orti- 
dagi h u d u d g a  tarqaladi.

B u  ho lda  qa.bullovchi antenna joy lashgan  joyga
V  ik k ita  nu r SEV va SV keladi. Shunday qilib, tras- 
s a n in g  uzatk ich  — to g ‘ va to g ‘ -  qabullagich uchastka- 
la r id a  to‘lqin tarqalishi bevosita ko ‘rinish chegarasida 
b o ‘lad i.

T o ‘siq m avjud  boTm aganda 100 +  150 km  m asofa 
b e v o sita  k o ‘rin ish  chegarasidan ancha ortiq b o ‘ladi va 
q a b u l joy ida , yer sirti sferikligidan difraksiyalanish 
va re fra ts iy a lan ish  sababli, juda sust m aydon b o ‘ladi. 
H iso b la sh la r va eksperim entlar bunday to 'siq-retrans- 
ly a to r  e lek tr m aydoni kuchlanganligini 60 80 dB 
k u ch ay tirish i m um kinligini k o ‘rsatadi.

D )  Troposferali to ‘lqin o 'tkazgich.
0 ‘ta yuqori refraksiya hududi yer sirti dan ancha 

b a la n d  m asofada  joylashsa, U Q T uzatkichdan ancha 
olis m asofalarda. qabul qilinishi m um kin. Bu holda 
U Q T  tarqalishi quyidagicha b o ‘ladi. Tarqalayotgan 
to T q in  atm osferada defraksiyalanadi va yana Yerga 
q ay tad i, u  yerda qaytish  am alga oshadi. Shunday qilib, 
ra d io to ‘lq in  ikkita  ketm a-ket kelad igan  hodisalar: atm o
sfe ra d a  refraksiya  va Yerga sirtidan qaytish hodisalar 
tak ro rlan ish ig a  m os holda tarqaladi. B u hodisa radio 
to ‘lq in la m i volnovodda tarqalishiga o ‘xshashdir, shu- 
n ing  uchun u to ‘lqinlam i “troposferali volnovod" 
sh a ro itla rid a  tarqalishi nom ini oigan. M etall volnovod- 
dan farq li ravishda troposferali to ‘lqin o ‘tkazgichning 
d ev o rla ri yarim  ko ‘rinishlidir. T roposferadan to ‘lqin
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energiyasining faqat b ir qism igina qaytadi, boshqa 
qism i sindirilib o ‘tadi va qabul uchun y o ‘qoladi.

Troposferali vo lnovodlam ing  balandligi b ir necha 
o ‘r la b  m etrla rga  yetad i va shuning uchun bunday vol- 
novodlarda faq a t san tim etrli va detsim etrli toMqinlar 
tarqalishi m um kin .

Troposferali vo lnovodlardan  am aliy m aqsadlarda 
foydalanish  m um kin  em as, chunki qachon va  qaysi 
joyda troposfera li vo lnovod  paydo b o iish in i avvaldan 
aytish am alda ju d a  m ushkul. Lekin bu hodisa to ‘l- 
q in lam ing  san tim etrli d iapazonida ishlovchi va katta 
m asofalarga jo y la sh g a n  stansiyalar o ‘zaro xalaqitlar 
yaiatish iga sabab  boMishi m um kin.

2.2- Radio qabulga xalaqitlar

Radio qabul sharti signal m aydoni kuchlanganligi- 
ning absolut q iy m a ti b ilan  em as, balki signal m aydoni 
kuchlanganlig in i xa laq itla r maydoni kuchlanganlig iga 
nisbati bilan an iq lanad i.

A loqaning tu rli k o ‘rinishlarini am alga oshirish 
uchun -  rad io te le fon , radiotelegraf, radio eshittirish 
va h.k. s ig n a l/x a laq itlam in g  m a’lum m inim al nisbati 
talab qilinadi. M azk u r jo y d a  va berilgan chastotalar 
d iapazonida x a la q itla r  sathini (darajasini) aniqlashni 
bilish katta  a m a liy  aham iyatga ega, chunki xalaqit- 
lam ing m a ’lum sathi b o ‘yicha talab qilingan m aydon 
kuch langan lig in i an iq lash  m um kin.

Faqat tashqi xa laq itlam i k o ‘ram iz, chunki radio- 
apparaturaning ichki shovqinlari “Q abullovchi quril- 
m alar” kursida b a ta fs il  k o ‘riladi.

Ishlab ch iqarish  va atm osfera xalaqitlari. Ishlab 
chiqarish x a laq itla rin in g  m anba quyidagilardir; birin- 
chidan, ishlashi uchqun chiqarish bilan bogMiq elektr 
uskunalar, ikk inch idan , o ‘ta qisqa to iq in li  stansiyalar 
ishchi d iap azo n ig a  tushadigan, asosiy chastotaning 
yuqori g arm on ikala rin i tarqatuvchi radiostansiyalar.

35



Ish la b  ch iqarish  ta laq itla ri katta shaharlarda j uda ham 
sezilarli, u larda 2000 ^  10000 m. toMqinlar diapazonida 
x a laq itla r m aydoni kuchlanganligi 1000 m kV /m  gacha 
b o ‘lish i m um kin. Q isqaroq to ‘lqinlarda, odatda, ishlab 
ch iqarish  xalaqitlarin ing sathi kam ayadi.

H h ar b ir holda. ishlab chiqiarish xalaqitlarining sathi 
m axsus o ‘lchagichlar yordam ida aniqlanadi.

Ish lab  chiqarish xalaqitlarini, rad io to ‘lqinlar tarqa- 
lish ig a  xalaq it berm asligi, shuningdek ulam i ta ’m inot 
sim laridan  tarqalishining oldini olish uchun, ular paydo 
b o ‘lad igan  joy larda, filtrlash yoki ekranlash usullarini 
q oT lab  bostirishga harakat qilinadi.

A tm osfera  xalaq itlarin ing  asosiy  m anbalari 
chaqm oq-lard ir. C haqm oq razryadi vaqtida tokning 
q uvvatli im pulsi paydo b o ‘ladi, u  aperiodik  xarakterga 
yoki so ‘nuvchi tebranishlar xarakteriga ega va 
davom lilig i t =  0,1 ^  3 m sek b o ‘ladi. Bunday impuls 
u z lu k siz  chastotalar spektrini yaratadi, bu holda 
sp ek tm in g  sinusoidal tashkil etuvchilarining am plitudasi 
chasto -taga  teskari proporsional so ‘nadi.

A m plitudan ing  eng katta qiym ati f  =  1/t, chas- 
to tad a , y a ’ni 300 10000 Gts da bo ‘ladi.

C h aq m o q  razryadi vaqtida paydo b o ‘ladigan, turli 
uzun lik la rdag i rad io to ‘lqinlar, m os diapazon to ‘lqin- 
la r ig a  o ‘xshash  tarqaladi va qabullovchi qurilm alarga 
x a laq itla r  k o ‘rinishida ta ’sir qiladi.

A tm o sfe ra  xalaqitlarga o‘rta to ‘lq inlar va qism an 
q is q a  toMqinlar sohasida yotuvchi diapazonlar eng ko ‘p 
ta ’s irc h a n  b o ‘ladi.

U Q T  diapazonida atm osfera xalaqitlarining ta ’siri, 
sh u n in g d ek  ishlab chiqarish xalaq itlarin ing  ta ’siri ham  
k o ‘p  bo‘lm aydi.

Kosm ik (koinot) x a la q itla r . Yerdan tashqaridagi 
m an b a la r  yaratadigan radio tarqalishlar, kosm ik radio 
ta rq a lish la r, bu tarqa lish la r yaratadigan xalaqitlar — 
k o sm ik  xalaqitlar deb ataladi.

R ad io  tarqalish lam ing  asosiy m anbasi galaktikadir,
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ii radio tarqa lish la r fonini yaratadi, unda k o ‘plab 
diskret m anbalarn ing  tarqatnialari q o ‘shiladi. Radio 
tarqalishlarning quvvatli diskret m anbalari Quyosh, 
Yupiter, Saturn, V e n e ra , O y, yulduzlardir.

G alaktikaning  radio  tarqalishlari barcha yo 'na lish - 
larda kuzatiladi, lek in  un ing  eng intensivligi ekvatorial 
tekislikda, g a lak tika  m arkaziga y o ‘nalishda b o ia d i.

G alaktika x a laq itla rin in g  eng yuqori intensivligi 
18 30 MGts d ia p a z o n d a  b o ‘ladi. Bu xalaqitlarning 
sathi ju d a  ham o ‘zgarm asdir, lekin Yer aylanishi hi- 
sobiga yer s irtin in g  m azkur nuqtasida xalaqitlar sat- 
h in ing sut-kalik o ‘zgarish i kuzatiladi.

Q uyosh va p la n e ta  radio  tarqalishlari galaktika tar- 
qalishlariga q a rag an d a  ikkilam chi aham iyatga ega, 
chunki u  an tenna  tarqa lish  m anbasiga y o ‘naltirilgan 
ho ldag ina sezilarli x a laq itla r yaratadi.

Q uyosh tarq a lish la ri spektri m urakkab va o ‘zga- 
ruvehandir. T a rq a lish la r intensivligi Q uyoshda port- 
lashlar va to ‘fo n la r  pay tida  keskin ortadi. Bu qisqa to ‘l- 
qinli diapazonda j u d a  ham  kuchli b o ‘ladi.

Y er sirti va atm osferasi yaratadigan xalaqitlar. Y er 
ham  radio  ta rq a lish la r m anbasidir. Y erning radio tarqa
lishlari Y erda jo y la s h g a n  antennalar y o ‘naltirilganlik 
d iag ram m alarin ing  yon  yaproqchalari yoki kosm ik 
kem alar an tenna la r tom onidan  Y er bilan aloqa vaqti- 
da qabul q ilin ish i m um kin . Y erning issiqlik radio tar- 
qalishlaridan ta sh q a ri, xalaq itlar Y er atm osferasining 
tarqalishlaridan p a y d o  boTadi. Fizikadan m a’lumki, 
agar gaz ayrim c h a s to ta la r  tarqalishlarini selektiv qabul 
qilsa, u  holda shu chasto tada  nur chiqaradi.

Santim etrli to ‘ lq in la r d iapazonida Q uyosh nurlanishi 
k islorodlar va su v  parlari tom onidan yutiladi va qayta 
tarqatiladi.

A tm osfera sh o v q in i 1000 + 20000 M G ts diapazonda 
yaxshi kuzatiladi- Bu d iapazonda u galaktik shovqindan 
u  ustun boMadi v a  am alda tashqi xalaqitlarning yagona 
turidir.
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Radioqurilmalar o‘zaro salaqitlari. Radioqurilm a- 
la m i q o ‘llanish sohasi kengayishi bilan, k o ‘p hollarda 
u lam in g  o ‘zaro xalaqitlari cheklovchi om illar bo‘la 
boshlaydi. 0 ‘zaro xalaq itlar kattaligi tanlangan chas- 
to ta la r  diapazoni va m a’lum darajada atm osfera holati 
b ila n  aniqlanadi. Shuning uchun yangi radioqurilm a- 
la m i joy lash tirishda , m um kin b o ‘ladigan o ‘zaro xala
q itlari ehtim ollig in i va darajasini aniqlashga y o ‘nal- 
tirilgan  m axsus tadqiqotlar o 'tkazish  zarur.

2.3. UQT diapazon antennalari

RadiotoM qinlami tarqatish va qabullash uchun m o‘l- 
ja lla n g a n  qurilm a antenna deb ataladi.

0 ‘zgaruvchan  tok oqayotgan har qanday o ‘tkazuvchi 
j is m e le k tr  m agnit to ‘lqinlam i nurlantirish im koniyatiga 
e g a  bo‘ladi. Lekin bu nurlanish  ancha sezilarli bo 'lish i 
v a  amaliy m aqsadlarga xizm at qilishga qodir b o ‘lishi 
u ch u n , jism  o ic h a m la r i nurlantirilayotgan tebranishlar 
to ‘ lqin uzunliklari bilan bir o 'lcham da boTishi lozim.

K vazistatsionar tizim larda, bundaylarga, m asalan, 
induk tiv lik  g ‘altaklari, kondensatorlar kiradi, ulam ing 
uzunlik lari to ‘lqin uzunliklariga nisbatan kam , teb
ran ish la r u la r  b o ‘y icha  tarqalish vaqtini hisobga ol- 
m as lik  m um kin (o ‘ta qisqa to ‘lqinlar holati bundan 
m ustasno). A gar bunda cnergiyani issiqliq y o ‘qotishlari 
h iso b g a  olinm asa, u holda bunday tizim larda tok  va 
kuch lan ish  orasidagi fazalar farqi (siljishi) 90° tashkil 
e tad i, va bu  tiz im lar aktiv  quvvatni yutm aydi, demak, 
nu rlan tirm ayd i ham . A gar u yoki bu tizim  bo ‘yicha 
ta rq a lish d a  tebran ish lar m a ’lum vaqt o ralig ‘ida kechi- 
k ish sa , u ho lda  tizim  qisqichlarida tok va kuchlanish 
o rasidag i 90° ga q o ‘shim cha fazalar siljishi (sos j) 
p a y d o  b o ‘ladi. Sos j noldan katta boTa borishi bilan 
tiz im  tok m anbasidan energiya iste’m ollaydi va uni 
n u rla tish g a  sarflaydi.

N urlatish tizim i sifatida. uzunligi to ‘lqin uzunligi 
b ila n  bir oM chamda b o ‘lgan o ‘tkazuvchi jism dan  foy-
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dalanish eng qu layd ir. B u holda tok va kuchlanish 
orasidagi fazalar siljish i ortib  boradi, bunda o ‘tkazgich- 
n irg  nurlatish q o b iliy a ti ortadi.

U zatuvchi a n te n n a  generator yaratadigan yuqori 
chastotali tok la rin ing  energiyasini elektr m agnit to ‘l- 
q irla r  energ iyasiga  o ‘zgartiradi.

Q abullovchi a n ten n a  teskari vazifani bajaradi, qa- 
bullagich k irish ida  yuqori chastota kuchlanishini yara- 
tadi.

B irgalik  p rin sip i asosida istalgan uzatuvchi an ten
n a  qabullovchi s ifa tid a  q o ‘llanganda, ular konstruktiv- 
lik jih a tid a n  fa rq lan sa  ham , o ‘zining asosiy xarakteris- 
tikalarini saq laydi. B irgalik  prinsipi asosida uzatuvchi 
v a  qabullovchi a n te n n a la r  qaytariluvchidir. Har qanday 
antenna ham  q ab u llo v ch i, ham  uzatuvchi b o ‘lishi m um - 
kin. R ad iochasto tav iy  energiyani qanchalik yaxshi 
tarqatgan  an tenna , uni shunchalik  yaxshi qabul qiladi. 
U zatuvchi an ten n a lam in g  nazariyasi va hisoblash usul- 
lari sodda va y a x sh i ish lab  chiqilgan, shuning uchun 
istalgan qabu llovch i an tennani uzatuvchi sifatida hisob
lash va b irga lik  p rinsip i asosida olingan natijalam i 
qabul re j im ig a o ‘ tkaz ish  m um kin.

Z am onaviy  rad ioelek tron  apparatura m illim etr 
u lushlaridan o‘n  m ing lab  m etrlargacha to ‘lqin uzun- 
liklari d iapazon ida  ish laydi. A ntennalam ing konstruktiv  
xususiyatlari, sh u n in g d e k  u lam ing xarakteristikalari 
k o ‘p jiha tdan  an te n n a la r  ishlashi lozim  b o ‘ladigan, to ‘l- 
q in lar d iapazon iga  b o g ‘liq.

Vazifasi bo4yicha antennalar shartli ravishda 
quyidagi guruhlarga boMinadi:

radioeshittirish stansiyalar antennalari; 
radioaloqa stansiyalar antennalari (jumladan, RRL); 
radiolokatsiya antennalari; 
televizion antennalar; 
radioastronomik antennalar.
Bu g u ru h lam in g  ha r biri turli konstruktiv ijrodagi 

antennalardan ta rk ib  top ish i m um kin.
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Ishlash prinsipi va konstruktiv ijrosi bo‘yicha 
antennalar quyidagilarga ajraladi:

simli (vibratorli), ingichka (to ‘Iqin uznnligiga nis- 
batan) sim yoki qalin tnibada bajariladi; 
optik turdagi antennalar (metalli oyna- reflektorlar 
va linzalar);
akustik turdagi antennalar (metall ruporlar); 
sirtqi to jqinlar antenna!ari ((dielektrik antennalar, 
metall sterjnli yoki dielektrik qoplamali yoki davriy 
strukturali tekislikli antennalar); 
tirqishli (difraksion) antennalar; 
ay/anadigan polyarizatsiyali (spiralli, kesishma 
ko ‘rinishli va boshqalar) elektr magnit to ‘Iqin/ami 
tarqatuvchi antennalar.

K o ‘pchilik  antennalarda asosiy nurlantiruvchi ele- 
m en tla r  sifatida sim m etrik  vfbratorlar q o ‘llanadi.

2.3.1. Antennalarning asosiy xarakteristikalari

Izo trop li nurlantirgich. Izotropli nurlantirg ich  deyil- 
gan d a , elektr m agnit energiyani b ir tekisda ham m a 
tom o n g a  tarqatadigan qurilm a tushuniladi. Lekin am a- 
liy o td a  y o ‘naltirilm agan nurlantirgichlar m avjud emas. 
H a r bir uzatuvchi antenna, hatto eng soddasi ham, 
energ iyan i b ir tekis tarqatm aydi va albatta energiya 
m aksim um in i tarqatadigan y o ‘nalish m avjud boTadi.

K ng sodda yoki elem entar nurlantirgich bu elektr 
m ag n itli e lek trik  vibratordir, u toMqin uzunligiga nis- 
b a ta n  juda  kalta  sim dan iborat b o ‘lib, sim ning istalgan 
nu q tasid a  unda oqadigan elektr tokning am plituda va 
faz a s i b ir xil b o ‘ladi. E lem entar vibratom ing am aldagi 
m odeli bu G erts d ipolid ir. G erts dipolin ing nurlanish 
m aydon i struktum si, dipolga perpendikulyar kesm ada 
yotLivchi nuqtada, m aksim um ga ega b o ‘ladi. Dipol 
b o ‘y la b  m aydon = 0 b o ‘ladi.

S im m e tr ik  v ib ra to r .  Uzunliklari b ir xil ikkita 
o ‘tkazg ich d an  iborat b o ‘lib, ular orasida antennani 
u za tk ich  bilan  bog 'lovch i, ta ’m inot liniyasi -  fider
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ulanadi. Juda k o ‘p hollarda, yarim  to ‘lqinli v ibrator 
(2.7a-rasm ) deb ata lad igan , uzunligi X ning yarm i 1 
boMgan sim m etrik  v ib ra to r qo ‘llanadi.

a

▼
-A/2 tok

li-MTH! jfrrx

1-A

b

2. 7-rasm. S im m etrik vibrator

T ok va k u ch lan ish n in g  antenna sim lari oxirida 
qaytishi sababli, s im lar b o ‘ylab tok va kuchlanishning 
tu rg ‘un to ‘lqini o ‘m atilad i.

Y arim  to 'lq in li  v ib ra to r bo ‘ylab tok va kuchlan ish
ning yarim  to ‘lq in i , uzunlig i to ‘lqinga teng vibrator 
b o 'y lab  — tok va kuch lan ish  toMqini o ‘m atiladi (2.7b- 
rasm ). Lekin b a rc h a  ho lda  oxirlarda tok uzeli va kuch
lanish b o g iam i o ‘rnatiladi.

Antenna yo‘ naltirilganligining amplitudaviy xa- 
rakteristikasi. A n te n n a n in g  yo 'naltirilganlik  xususi- 
yatlarini yo‘n a ltir ilg an lik  am plitudaviy xarakteristi- 
kasi b o ‘yicha a n iq la sh  qabul qilingan, y a ’ni o ‘zgar- 
m as m asofadagi kuzatish  nuqtasida antenna tarqata- 
digan maydoni kuchlanganlig i bogManishi E(q, j) 
orqali an iq lanad i. Y o ‘naltirilganlik  am plitudaviy  xa- 
rak teristikasin ing  grafik tasvirlanishi yo ‘naltirilganlik  
diagram m asi d ey ilad i, u uzunligi har bir yo‘nalishda 
F(q, j )  fu n k siy ag a  p roporsional, koordinata boshidan 
boshlanadigan rad iu s-v e k to r  sifatida tavsiflanadigan sirt 
sifatida tasv irlanad i.

Y o ‘na ltirilgan lik  d iagram m asi (YD) ham polyar
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(2 .8a-rasm ), ham  to ‘g ‘ri burchakli (2.8b-rasm ) koor- 
d inata  sistem alaridaqurilad i.

A ntenna m aksim al nurlantiradigan yo‘nalish bosh 
y o ‘ nalish, unga mos yaproqcha -  bosh yaproqcha deyi- 
lad i. B oshqa yaproqchalar yon yaproqchalardir. A nten
na qabul qilm aydigan va nurlantirm aydigan y o ‘nalish- 
lar, yo‘naltirilgan likd iagram m asin ing  nollari deyiladi.

Bosh yaproqcha q u w a t yarim langanligining q0. 
kenglig i b o ‘y icha va nollar q0 kengligi b o ‘y icha  xarak- 
terlanadi. q 05 kengligi Y D  dan 0,707 sathda aniqlana- 
di, u 0,5 sathdagi q u w a t va 0,707 sathdagi m aydon 
kuch langan lig i quyidagi m unosabat bilan bog ‘langanli- 
g id an  kelib  chiqadi

2.8-rasm. A ntenm ning  y o ‘naLtirilganlik diagram m asi

'Yo‘n a ltirilgan likharaka ti koeffitsienti (YXK) anten- 
n a n i  qaysidir b ir y o ‘nalishda nurlantirayotgan elektr 
m ag n it m aydonini konsentratsiyalash qobiliyati xarak- 
te rlayd i. Y X K  m azkur y o ‘nalishda antenna nurlantira
y o tg an  q u w a t  oqim ining zichligini barcha y o ‘nalish- 
lar bo‘yicha q u w a t oqim i z ich lig in ing  o ‘rtachasiga 
n isb a tin i k o ‘rsatadi. B oshqacha qilib aytganda, anten
na Y X K  ni aniqlashda k o ‘rilayotgan q u w a tn i tarqata- 
y o tg a n  deb taxm in qilingan, absolyut y o ‘naltirilm agan 
y o k i  izotrop antenna b ilan  taqqoslanadi.

A pertu rali antenna uchun

Bosh
yaproqcha

-»—
180 180

Yon
yaproqchalar
Orqa

0 yapr«qchalar
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K . =  4p K  S / l 2 ,nd r  isp a

bunda: K. — nurlan tirayotgan  sirtdan foydalanish 
koeffitsienti (N S F K );

S;i -  an tennan ing  och ilish  m aydoni.
K o ‘pchilik R R L  v a  y o ‘ldoshli uzatish tizim lari 

antennalarida v e rtik a l tekislikdagi yarim langan quv- 
vat b o ‘yicha Y D  kenglig i gorizontal tekislikdagi dia- 
gram m a keng lig iga  deyarli tengdir.

Real antenna FIK  ni h isobga olish uchun antennani 
kuchaytirish koeffits ien ti (K K ) tushunchasi k iritiladi, u 
quyidagi m unosabatdan  aniqlanadi

G = h  K  ,a nd 7

bunda: h = R c /  R  — antenna FIK;a S 0
R s - antenna n u rlan tiray o tg an  q u w at;
R() -  an tennaga  keltirilayo tgan  qu w at.
Antennani k u ch ay tirish  koeffitsienti qabul nuqtasida 

m aydon kuch langan lig i o ‘zgarm as b o ‘lib qolishi uchun 
FIK birga teng izotrop nurlantirgichga keltirilayotgan 
quvvatga n isbatan  an tennaga  keltirilgan quvvatni necha 
m arta kam ay tirish  lozim ligini k o ‘rsatadi.

D etsim etrli v a  san tim etrli to ‘lqinlar d iapazonida ha
1, shuning u ch u n  G =  K nd.

H im oya h a rak a ti koeffitsienti (HHK) yon y o ‘na- 
lish lardan qabu l q ilingan  signallam i antenna kuch- 
si2lantirish dara jasin i xarakterlash  uchun kiritiladi va u 
quyidagi fo rm ula  b o ‘y icha  hisoblanadi

K .=  G  / Gzd max pob7

bunda G maxv a  G pob -  antennaning YD bosh yaproq- 
chasi y o ‘n a lish ida  va yon  y o ‘nalishidagi kuchaytirish 
koeffitsientlari.

N urlantirish q a rsh ilig i. A ntennaning nurlan tirish  qar- 
shiligi R , q a rsh ilik  o ‘lcham iga ega va nurlanayotgan 
quvvatni R a n ten n an in g  qaysidir bir kesim idan 
oqayotgan tok I b ilan  b o g ‘laydi ko‘rsatkichdir.
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T o k  va kuchlanishlar antenna uzunligi bo ‘yicha 
bir tekis taqsim lanm aganligi sababli, R jz| kattalikni 
y ax litlash  uchun, k o ‘p  hollarda nurlanayotgan quvvatni 
tok  rnaksim al am plitudasi (bog‘lam ligi) kvadratiga yoki 
an tenna kirish  q isqichlandagi tokning kvadraturasiga 
n isbatlanadi.

Rjz| kattalik  antenna o ‘lcham lari va to ‘lqin uzunligi 
o rasidag i m unosabat, antenna shakli va boshqa omil- 
la rg a  b o g ‘liqdir. M asalan, yagonalangan sim m etrik vib- 
ra to m in g  uzunligi 1 = 1 gacha oshirish nurlantirish  qar- 
sh ilig i ortishiga olib keladi. Lekin keyinchalik  u  kam a- 
y a d i, so ‘ngra qaytadan ortadi.

U m um iy  holda R.zl kom pleks xarakterga ega. M a
sa lan , yupqa yarim  to ‘lqinli vibrator uchun R  =  73,1 
O m , Xiz, =  42,5 Om. V ibrator qalinligini oshirish  to iq in  
qarsh ilig i kattaligini kam ayishiga olib keladi.

A n te n n a n in g to ‘lq in  qarsh ilig i. A n tennan ing to ‘lqin 
qarsh ilig i Z ()A m ahim  param etrlardan biridir. Uzunligi 
1 b o ‘lgan yakkalangan silindrik o ‘tkazgichning, bunga 
sim m etrik  v ibrator turidagi antennani k o ‘rsatish  m um - 
k in , hisoblash form ulasi quyidagi k o ‘rinishga ega

bunda: rp -  o 'tkazg ich  radiusi.
K ir is h  q a rsh ilig i. A ntennaning kirish qarshiligi -  

a n ten n a  qisqichlaridagi kuchlanishni ulardan o ‘tayotgan 
to k k a  nisbatini belg ilovchi ko‘rsatkichdir. U m um iy 
h o ld a  bu qarshilik kom pleks xarakterga ega

bunda: R Avx — kirish  qarshiligining aktiv  tashkil 
e tuvch is i;

X  —kirish qarshiligining reaktiv tashkil etuvchisi.

'Avx Avx Avx

44



Y o ‘q o tish  q a r s h i l ig i .  Y o ‘q otish  q arsh ilig i q u y id a-  
g ich a  an iq la n a d i:

R =  R  + R . +  R ,p n 1 i  ,

bunda: R n - o  ‘ tk a zg ich la r  is itilish id ag i y o ‘q otish  qar
sh ilig i;

R . -  antenna iz o ly a to r la r id a g i y o ‘qotish  qarsh ilig i;
R 3 -  erda v a  y er la tish  tiz im larid ag i y o ‘q otish  qar

sh ilig i.
A n ten n n a n in g  sam arali m ayd on i. A n ten n n an in g  sa- 

m arali m aydoni -  an ten n a  toT qin  fronti m ayd on id an  
rad ioch astotav iy  e n erg iy a n i “chiqarib o la d ig a n ” q ism i-  
ni x arak ter layd i. A n ten n a n in g  sam arali m ayd on i tu- 
sh n n ch asi bitta v ib ra to r li, k o ‘p vibratorli va  b osh q a  
m urakkab q a b u llo v c h i antennalar uchun q o ‘llan ilad i. 
S on  b o ‘y ich a  u a n te n n a  b ilan  m oslash gan , antennadan  
q ab u llag ich  k ir ish ig a  tu sh ayotgan  quvvatni R so g , qa- 
bu l nuqtasidagi ra d io to ‘lq in lar quvvati S o q im in in g  
z ic h lig ig a  n isb ati s ifa tid a  an iq lanadi

A e  =  R  , / S .sogl

K o ‘p v ib ra to r li, parab olik . lin zali va taq sim lan gan  
sirtli, qabulli b o s h q a  antennalar uchun A e  katta-lik  
u la m in g  g e o m e tr ik  m a y d o n i SA b ilan  q u y id a g ich a  
b o g ‘langan:

A e  =  K AS A ,

bunda K A -m a y d o n d a n  foyd a lan ish  k o effits ien ti, u 
antenna sirtida to k  a m p litu d asi va faza larin in g  taq- 
sin ila n ish  xarak teri v a  an ten n an in g  tayyorlan ish  aniq- 
l ilig ig a  b o g ‘liq d ir . Y o ‘n a ltir ilgan  antennalarning katta- 
gina  q ism i uchuin K A~ 0 ,8 , lekin  0 ,5  dan 0 ,9  gacha  
o ‘zgarish i m um lcin .

A ntennaning sam arali m ayd on i va y o ‘naltir ilgan lik  
harakati k o e ff its ie n ti orasid a  b o g ‘lanish  m avju d lig i 
m a ’lum dir

A e  =  12D  /  4p  .
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A n te n n a n in g  e lcv iva lent sxem a si. A n ten n an in g  ek v i-  
v a le n t  sx e m a si q u y id ag i k o ‘rin ishga eg a  (2 .9 -rasm ).

B u n d a  q a b u llo v ch i antenna y u k lam aga  nisbatan, 
u z a tish  rejim id a  inazkur antennaning kirish q arsh ilig iga  
t e n g ,  ich k i qarsh ilikka ega. eY U K  (E q]) yaratuvchi 
g en era to r  sifatida qaraladi. M a ’lum ki, generator yuk-  
la m a g a  m aksim al q u vvatn i, agar yu k lam a q arsh ilig i va  
g en era to r  ich k i q arsh ilig i k om p lek s m u v o fiq  b o ‘lganda  
b erad i:

Z

JMazkur holda yu k lam aga m aksim al quvvatn i berish  
sh a r ti Z^=  Z yuk k o ‘rin ishda b o ia d i ,  y a ’ni antennaning  
k ir is h  q arsh ilig i v a  yu k lam a q a rsh ilig i (fid em in g  to ‘lq in  
q a r sh ilig i)  ten g  b o ‘lish i kerak.

A n te n n a  sh o v q in in in g  tem peraturasi. Y uqori sezg ir li 
q a b u lla g ic h la r g a  u lan gan , o ‘ta  y o ‘na ltir ilgan  antennalar  
u c h u n  k o  p hollarda anten n an in g  sh o v q in  lem peialuia;>i 
T ASh deb ata lad igan  kattalikni b ilish  k e r a k b o ‘ladi. U n in g  
q a r sh ilig i antenna k irish  q arsh ilig iga  teng, antenna  
q a b u lla g ic h  k ir ish ig a  u langanda, unda antennaning  
o ‘z i  qancha sh ovq in  q u vvatin i ajratsa, sh u n ch a  sh ovq in  
q u w a t in i  ch iqarad igan  rezistor tem peraturasi sifa tid a  
a n iq la n a d i. 0 ‘z in in g  iss iq liq  sh ovq in lariga  b o g ‘liq, 
a n te n n a n in g  sh ovq in  quvvati uncha katta em as. A ntenna  
sh o v q in la r i, a sosan , k osm ik  m anbalardan q ab u llag ich  
k ir is h ig a  tu sh ad igan  sh o v q iu li rad ionurlanishdan, shu- 
n in g d e k , yer  a tm osferasi v a  antennaga ya q in  jo y la sh g a n  
p r e d m e tla m in g  iss iq lik  nurlanishi b o ‘y ich a  aniqlanadi.
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A n ten n a  sh o v q in la r in in g  q u v v a t i (vattlarda) T ASH n in g  
m a ’lum  q iy m a tla r id a  q u y id a g ig a  teng:

bunda: K =  1 ,3 8  1 0 -2 3  V t  s/grad; D  f  -  qabu llash  
trakti lin iy a  q ism in in g  o ‘tk a z is h  p o lo sa s i, Gts.

Z en itg a  o r ien tir la n g a n , o ‘ tk ir  y o ‘naltir ilgan  antenna  
uchun T ASH 100K v a  hatto  u n d a n  kam , lek in  shu paytda  
y er  sirtiga  o r iy en tir la n g a n d a  -  T ASH » 3 0 0 °K  b o ‘ladi.

R R L d a  qoMla n ila d ig a n  a n te n n a la r . RR L uchun  
antennalar turini ta n la sh , a s o s a n , toT qin lar ishch i 
d ia p a zo n i, ishchi c h a s to ta la r  p o lo sa s in in g  k e n g lig i  
b o g ‘ liq lin iya  s igM m i, s h u n in g d e k  ch astotalar taq sim -  
lan ish  sx em a si ( ik k i c h a s to ta li ,  t o ‘rt ch asto ta li) b o ‘y ich a  
an iq lan ad i. Metrli t o ‘lq in lar d ia p a z o n id a , odatda, k ich ik  
s ig ‘im li lin iy a la rd a  q o ‘lla n a d i, k o ‘p vibratorli sin faz  
antennalar keng q o M la n ila d i. D ets im etr li to ‘lqinlarda, 
sh u n in g d ek  k ic h ik  s ig ‘im li lin iya lard a , shu turdagi 
antennalar, sh u n in g d e k  oyn a  (p a ra b o lik ) turidagi anten- 
n a la i q o ‘ llanishi m u m k in . P a r a b o lik  antennalar d ets i
m etrli d iapazonda o ‘rta s i g ‘im l i  lin iya lard a  k en g  q o i la -  
n ilad i. S a n tim etr li t o ‘lq in la r  d ia p a zo n id a  k ich ik  va  
o ‘rta s ig ‘ im li lin iy a la r d a , a s o s a n , parabolik  antennalar  
qoM Ianiladi.

Santim etrli toM q in lar d ia p a z o n id a  ish lo v c h i, katta 
s ig ‘im li v a  uzoq r n a so fa li  m a g is tr a l R R L da parabolik , 
ruporli-parabolik , c h iq a r ilg a n  n u rla tg ich li parabolik  va 
ikki oy n a li a n ten n a la r  q o 'l la n ila d i. Q oid a  tariqasida, 
R R L -n in g  bitta a n te n n a s i b ir  paytd a  ham  uzatishda va 
ham  qabulda ish la t ila d i.

2 .3 .2 .  R R L  a n te n n a la r i

H ozirg i p aytd a  b e v o s ita  k o ‘r in ish li R R L da q u vvati 
2  v  10 V t va  k e y in g i  p a y tla rd a  hatto 0 ,5  V t boM gan 
u zatld ch lar  q o l la n i lm o q d a . O raliq  punktlar o ‘rtasi- 
d agi m a so fa  4 0  6 0  k m  n i  v a  m achtalar b a lan d lig i
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5 0  +  100  m  ni tashk il etadi. B u h o ld a  barqaror 
a lo q a  u ch u n  an ten n an in g  k uchaytirish  k oeffits ien ti  
1 0 0 0  4 0 0 0 0  (3 0  -5- 4 6  d B ) tashkil e tish i lo z im . 
O d a td a  detsim etrli to ‘lqinlar antennalari taxm inan  30  
d B  v a  santim etrli to iq in la r  antennalari 4 0  4 6  dB  
k u ch a y tir ish  k o effits ien tig a  ega.

Katta s ig ‘im li m agistra l R R L d a, qoida tariqasida, 
ikzki ch asto ta li sx e m a  q o ‘llan ilad i, m a ’lum ki, u 
an ten n a lard an  6 5  +  70  dB  kam  b o ‘lm agan  h im o y a  
h arak atin i talab q ilad i.

Q ab u llash  va  uzatish  traktlari orasida o ‘tish  s o ‘- 
n is h in i  osh irish  uchun, antenna nurlantiradigan va  qa- 
b u l  q ila d ig a n  m ayd on lar o ‘zaro perpendikular p o ly a -  
r iz a ts iy a g a  ega b o iis h la r i  lo z im . B u n in g  uchun ta ’- 
m in o t  lin iy a s i v a  antenna nurlantirgichi sh u n d ay ish -  
la n is h i kerakki, bunda bir paytda turli p o ly a r iza tsiy a li 
t o ‘lq in lam i u zatish  va  qabul q ilish  m um kin  b o ‘ls in  va  
a n ten n a  y o ‘n a ltir ilgan lik  d iagram m asi o ‘qqa sim m etrik  
b o ‘lish i kerak.

F ider traktidagi q aytgan  to ‘lqinlar u n in g  fa z o v iy  
x a ra k ter istik a sin in g  n o ch iz iq lilig ig a  o lib  k elad i, bu s ig -  
n a ld a  n o c h iz iq li b u z ilish k m i keltirib  chiqaradi.

L in iyan i antenna b ilan  m o sla sh m a g a n lig i keltirib  
c h iq a ra d ig a n , q aytish  k o effits ien tin in g  ruxsat berilgan  
k a tta lig i, k o 'p  kanalli tizim lar uchun barcha ish ch i 
ch a sto ta la r  p o lo sa sid a  2%  dan o sh m a slig i kerak. B u  
t iz im la r  uchun m azkur talabni bajaruvchi chastotalar  
p o lo s a s i ,  y u q ori ch astota li s ign al tash u vch i chastota- 
s in in g  10 15%  ni tashkil etish i kerak.

A ntenna kon stru k siyasi m ustahkam  b o ‘lish i lo z im , 
k x ich li s h a m o lia  antennan ing eg ilu v ch a n lik  d eform a- 
t s iy a s i  m x sa t  b er ilg a n  kattalikdan o sh m a slig i kerak. 
A .tm o sfe r a v iy  y o g ‘ingarch ilik lar antenna ta ’m in o t trak- 
t i g a  tu sh m a slig i lo z im , chunki bu traktda s o ‘n ish  orti- 
s h ig a  va  m o sla sh m a slik k a  o lib  kelad i. A n ten n a  katta  
b o ‘lm agan chegarada, k o n esp o n d en tg a  m ak sim al nur-
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Ianish y o ‘n a lish in i aniq o ‘raatish m aqsadida aylan ish  
im kon iyatiga  e g a  b o ‘lish i kerak.

R a d io re le li a lo q a  lin iyasi antennalarin ing a so siy  
turlari. R R L d a  reflek torli parabolik  deb ataladigan  
antennalar n isb a ta n  k o ‘p q o ‘llan ilad i. B unday antenna  
qaytaruvchi ( a k s  e ttiru vch i) k o ‘zg u  (oyn a) va  uning  
fo k u sid a  jo y la s h g a n  nurlantirgichdan iboratdir (2 .1 0 -  
rasm ).

K o ‘z g u  a lu m in iy  tunukalardan tayyorlangan  m etall 
sirtdan ta sh k il topad i. Juda k o ‘p hollarda parabolik  
ay la n m a  tu r id a g i antennalar uchraydi. B unday anten- 
naning n u r la n tirg ich i odatda kam  y o ‘naltirilgan  vibra- 
torli a n ten n a , y o k i k ieh ik  o ‘lch am li rupor bilan  
ta m o m la n a d ig a n  v o ln o v o d n in g  och iq  ox irg i tom oni 
b o 'la d i.

Parabolik  k o ‘z g u n in g  harakati quyidagicha: k o ‘zg u  
fo k u sid a  jo y la s h g a n  nurlantirgich  tarqatadigan elektr  
m agn it to ‘lq in i ,  k o ‘zg u  sirtiga  yetgandan  k ey in , undan  
ak slan ad i (q a y ta d i)  va  tek is to ‘lq in  k o ‘rin ish ida  qayta- 
dan k o ‘zgu  c h iq is h ig a  y o ‘naladi. Tarqalgan tek is  t o ‘l- 
qin  k o ‘z g u g a  n isbatan  uzoq  m aso fad a  sferik  to ‘lq in  
xarakterini o la d i ,  bunda nurlantirgich  yaratgan dast- 
labki n u r la n ish g a  qaraganda, bu to ‘lqin ancha katta  
y o 'n a lt ir ilg a n lik k a  eg a  boMadi.

E le m e n ta r  v ib rator k o ‘rin ish idagi nurlantirgichli pa
rabolik  a n te n n a n in g  kuchaytirish  k o effitsien ti quyida- 
g ig a  teng:

4  qaytargich
2 -  koaksial kabel
3 -  simmetrik vibrator
4 -  kontr reflektor

1 -  (parabolik aylanma) ko‘zgu —

2.1 0-rasm. Reflektorli parabolik antenna

G = 4ti x (S0 / 1 2) x  K ,
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bunda: S 0 =  4n x  Ro2 — R.{) radiusli parab olo id n in g  
o c h il is h  m a yd on i; K p -  o ch ilish d a  m aydon  fazalari va  
am p litu d a la r in i bir tek is  bo‘ lm agan  taq sim lan ish in i 
h is o b g a  o la d ig a n , parabolo id  o c h ilish  sirtidan  foyda- 
la n ish  k o effits ien ti. A m a liy o td a  bu k o efííts ien t 0 ,5  ^  0 ,6  
g a  te n g .

Y o ‘ n altir ilgan lik  d iagram m asi qu y id ag i k o ‘rin ishga  
eg a  ( 2 . 1 1-rasm ):

2 .1 1-rasm. Antennaning yo‘naltirilganlik diagrammasi

R e a l  antennalar uchun kuchaytirish  k oeffitsien ti 
3 0  +  4 0  (G »  3 0  d B ) tashk il etad i. Parabolik  antennaning  
y o ‘n a lt ir ilg a n lik  d iagram m asidagi y o n  yaproqchalari 
n is b a ta n  katta. E ksperim ental m a ’lum otlar b o ‘y ich a  
k u c h a y tir ish  k oeffitsien ti 3 0  d B dan  yuqori b o ‘lgan  
p a r a b o lik  antenaalarda, m a k sim alga  qaram a-qarshi 
y o ‘n a lish d a  nurlan ish  in ten siv lig i 4 0  +  50  dB  ga  kam , 
lek in  r u p o r li- lin z a li v a  ruporli-parabolik  antennalarda  
esa  bu q o ‘sh im c h a  nurlanish  ko‘ p  m arta kam  b o ‘ladi.

Y o n  y ap roq ch a lam in g  katta in te n s iv lig i yaq in  turgan  
a n te n n a la m in g  sezilarli o ‘zaro t a ’sirga o lib  kelad i. G  =  
4 0  d B  b o ig a n d a  ek sp erim en ta l m a ’lum otlar b o ‘y ich a
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H im o y a  harakati k o e ff its ie n ti p a stlig i (k a m lig i), 
bu antennalarni c h a sto ta la m in g  ikk i ch asto ta li taqsim - 
lanishida q o ‘lla sh  im k o n iy a tin i b erm a y d i.

Bu antennalarda so y a  e f fe k t i  d eb  atalad igan  ikkinchi 
kam chiliku ing  m avjud lig id ir.

B u  e ffek tn in g  m oh iyati sh u n d a k i, parabolik  antenna  
nurlantirgichi k o ‘zgudan  q a y tg a n  te k is  t o ‘lqin tarqalishi 
y o i id a  boT ish id ir. Bu holda q a y tg a n  en erg iy a n in g  bir 
q ism in i, m a’lu m  e ffe k tiv  m a y d o n li q ab u llash  anten- 
nasi sifa tid ag i nurlantirgich y u ta d i. N u rlan tirg ich  va  
nurlantirgichni m u sta h k a m lo v ch i detallardan bir q ism  
energiya orqaga qaytadi, bu k o ‘z g u  o c h ilish id a  m aydon  
am plitudaviy  fa z o v iy  m u n o sa b a tla m i b u zilish in i kel- 
tirib ch iqaradi, bu e sa  a n te n n a n in g  fider bilan m o s-  
la sh m agaiilig i b ilan  tengdir.

K o ‘zg\idan  qaytgan  tekis to ‘lq in  k iritad igan  m o s-  
la shm aganlik , nurlantirgichni ta ’m in lo v c h i fiderda te- 
g ish li m oslash tir ish  e le m e n tla m i q o T la sh  y o ‘li b ilan  
bartaraf e tilish i m um kin . L e k in  b u n d ay  m oslash tir ish n i 
nisbatan tor ch asto ta lar  p o lo s a s i  ch eg a ra sid a  ta ’m in lash  
m um kin. Bu q u y id a g ich a  tu sh u n tir ila d i: m ayd on  faza- 
si nurlantirgichdan k o ‘z g u g a c h a  o ‘tish  y o ‘lida va  tes-  
karisida sign a l ch a sto ta sig a  b o g ‘liq  b o ‘lish id ir.

K o ‘zgu d an  n u rla n tirg ich g a  q a y tg a n  t o ‘lq in  ta ’siri 
m aydonidan  nurlantirgichn i c h iq a r is h  y o i i  b ilan  m os-  
la sh g a n lik ii y a x sh ila sh  m u m k in .

Parabolik  an ten n a lam in g  k e y in g i k a m ch ilig i, bu  
nurlantirgichlar a tm o sfe r a v iy  y o g ‘ingarch ilik lar  ta ’- 
sirida b o ‘lishidir. N u r la n tir g ic h n in g  h im o y a v iy  d ie lek -  
trik kojuxi y o m g 'ir , qor to m c h ila r i y o k i m uz b ilan  qop- 
lan ish i elektr m a g n it e n e r g iy a n i tarq a lish  y o i id a  to ‘siq  
p ayd o  q ilad i, bu esa  q o ‘s h im c h a  q a y tish la m i keltirib  
ch iq arad i.

S a n a b  o ‘tilgan  k a m ch ilik la r , tayy o rla sh  so d d a lig i 
va o g 'ir  em aslig i, parabolik  a n ten n a la rn i k en g  p o lo sa li



k o ‘p s tv o lli R R L aloqa tiz im larid a  q o i la s h  im k oniyatin i 
berm aydi. O datda bu antennalar detsim etrli va san- 
tim etrli to‘ lqinlarda ish lo v ch i, k ich ik  va  o ‘rta s ig ‘im li 
liniyalarda. q o ‘llaniladi.

R u p o rli-p a ra b o lik  a n ten n a . R uporli-parabolik  an
tenna (R P A ) ay lan m a p arab olo id in in g  q ism i va  c h o ‘q- 
qisi p arabolo id  fok u siga  m o s k elad igan  piram idal rupor- 
n in g  k om b in atsiyasid an  tashkil topadi (2 .12-rasm ).

2.12-rasm. Ruporli-parabolik antenna

N u rla n u v ch i rupom i parabolik  oyna b ilan  yagon a  
m eta ll tiz im g a  b irlashtirish , y o n  yaproqchalar kattaligin i 
k am aytirish  va shu bilan birga antennaning h im oya  
harakati k o effitsien tin i osh ir ish  im konin i beradi. O yna  
profili sh u n d ay h isob lan ad ik i, u n in g  fok u si n ip or faza- 
v iy  m arkazi b ilan  to ‘g ‘ri k e lish i kerak.

R u p o r v a  ta ’m in lo v ch i v o ln o v o d  orasida m osla sh u v -  
ni y a x sh ila sh  uchun u zu n lig i (1 0  +  15) 1 b o ‘lgan  tek is  
o ‘tish  q o ‘llanadi. 0 ‘tish  chegarasid a  k esim  o ic h a m la r i  
g ip erb o lik  q o n u n  bo‘y ich a  o ‘zgaradi. 0 ‘tish n i q o ‘llash  
q a y tish  k ich ik  k oeffitsien tin i (taxm inan  1 + 2 %) ta ’- 
m in la y d i.

P arabolik  sirtni tayyorlash d agi noan iq lik lar va  an
ten n a  h im o y a  q a lp o g id a g i y o 'q o tish la r  h iso b ig a , nur- 
lantiruvchi sirtn ing  foyd a lan ish  k o effits ien ti 4 0 0 0  
M G ts ch astotad a G  =  4 0  dB b o ‘lganda taxm inan  =
0 ,6  0 ,7  ten g  b o ‘ladi.
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R P A  juda k e n g  o ‘tk az ish  p o lo sa s ig a  eg a . U  bir  
p aytn in g  o ‘z id a  4 ,6  v a  11 G G ts d iapazon larda uchta  
k en g  ch a sto ta la r  p o lo sa s id a  ish lash i m um kin , o ‘zn in g  
elektrik  x u su s iy a tla r i b o ‘y ich a  u yuqori sifa tli lin zali 
antennalar past k e lm a y d i, shu bilan birga u konstruktiv  
jih atd an  sod d a  v a  a n ch a  arzon. Shuning u chun , R PA  
h ozirg i vaqtda k o ‘p s tv o lli , k o ‘p kanalli R R L  aloqada  
k en g  k o ia m d a  q o ‘ lla n ilm o q d a .

RR L u ch u n  p a ss iv  retranslyatsiyalash  antennalari. 
T o g i i  yok i p a st-b a la n d lik  joy larda retran slyatsion  
punktlar o ra s id a  b e v o s ita  radio k o ‘rinishni ta ’m in lash  
uchun RR L a n te n n a la m i en g  baland, odatda, ch iq ish  
q iy in  tep a lik la rg a  o ‘m a tish  kerak b oT ad i, bu esa  
qurilishni y e ta r lic h a  q im m a tla sh ish ig a  va  bu punktlarni 
e k sp lu a ta ts iy a sin i m u rak k ab lash ish iga  o lib  k elad i. B un- 
day sh aroitlard a  p a s s iv  retranslyatsiyalam i q o ‘llash  
foyd a lid ir , ya’ n i  k u ch a y tir ish  apparaturasiga e g a  b o ‘l- 
m agan  va  x iz m a t  k o ‘rsatuvchi xod im lar kerak b o ‘l- 
m ayd igan  retra n sly a tsiy a la r .

P assiv  r e tr a n s ly a ts iy a n in g  uchta turi m a ’lum dir: 
qaytaruvch i, s in d ir u v c h i va to ‘siq  turidagi retrans- 
lya tsiya .

1. Q a y ta ru v ch i p a s s iv  retranslyatsiya. U  b itta  yok i 
ikkita tek is m e t a l l  oynalardan  iborat b o ‘lad i (2 .1 3 -  
rasm):

2.13-rasm. Qaytaruvchi passiv retranslyator 

A k tiv  sta n s iy a d a n  A  ch iqqan sign a l, bu oynalardan  
qaytib , o ‘z y o ‘ n a lish in i o ‘zgartiradi va qabul punktiga
V  k elib  tu sh a d i. T esk ari uzatish  ham  shunga o ‘xshash  
am alga  o sh ir ila d i. B itta  tek is  oyn a  uncha katta b o ‘l- 
niagan b u rch ak d a  ß qoM lanadi.
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2 . S in d iru vch i turidagi p a ssiv  retranslyatsiya . U , 
u z a tish  lin iy a si b ilan  b o g ia n g a n , ikkita parabolik  
an tennalardan  iborat ( 2 . 14-rasm ):

A B
2.14-rasm. Sindiruvchi turidagi passiv retranslyator

P a ra b o lik  antennalardan biri qabul q ilgan  sign a l, 
ik k in c h i an tennaga b erilad i, u sign a ln i kerakli y o ‘na- 
l i s h g a  tarqatadi.

B u  antennalarga an ten n a  sirti bajarilish iga  qattiq  
ta la b la r  (taxm in an  i l / 2 0 ) .  q o 'y ila d i. A k s  h o ld a  q o ‘l- 
la n is h  sam aradorlig i ju d a  past b o ia d i .  A ntennani aniq  
o ‘m a tish  uchun antenna tayanch i ju d a  qattiq b o ‘li-  
sh i, bundan  tashqari uni m ontajlashda sirtni yu stirov -  
k a la s h  qurilm asin i nazarda tutish  loz im . B u n in g  
h a m m a si p a ss iv  retranslyator k on stru k tsiyasin i m urak- 
k a b la sh ish ig a  va  q im m atlash isliiga  o lib  kelad i. S h u n in g  
u c h u n  qaytaruvchi p a ss iv  retranslyatorlam i q o ‘llash  
q u la y  deb h isob lan ad i.

3 . T o ‘siq  turidagi p a ss iv  retran slyatsiya . B u n d ay  
retran sla tor  e lek tr m agn it to 'lq in lar  uchun o 'tk a zm a s  
b o ‘lg a n , A  punktdan V  pu n k tga  tarqalayotgan  to ‘lqin
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y o ‘n a lish iga  p erp en d ik u lä r  b o ‘lgan Q tek is lik k a  jo y -  
lashgan  m etall s ir td ir . A  va  V  punktlar orasida b ev o sita  
k o 'r in ish  m a v ju d  em a s  (2 .1 5 -ra sm ).

T o ‘lq in  ta rq a lish i y o i i d a  to ‘siq  T m avju d lig id a  V  
puriktda m a y d o n  k u ch la n g a n lig in i paydo b o ‘lish in i 
q u y id ag ich a  tu sh u n tir ish  m um kin. R etran slyatsiya  
m avjud e m a s lig id a  Q  tek is lik d a  m a ’lum  q onun  b o ‘y i-  
cha ta q sim la n g a n  m a y d o n  yaratiladi -  punktdagi m a y 
don k u c h la n g a n lig i bu q o ‘z g ‘algan sirtn ing barcha  
elem en tlari m a y d o n la r in in g  in terferen siyasi b o ‘y ich a  
an iq lanad i. Q te k is l ik d a g i q o ‘z g ‘atuvchi m ay d o n n in g  
taq sim lan ish i sh u n d a y k i, unda A  va V  punktlar orasida  
b e v o s ita  k o ‘r in ish  m avju d  em aslig id a  V  punktdagi 
y ig ‘indi m a y d o n  k u ch la n g a n lig i n o lga  ten g  b o ia d i .  
B o sh q a ch a  so ‘z  b ilan  aytgan d a, q o ‘z g ‘a lgan  Q  tek is-  
lik n in g  y o ‘n a lt ir ilg a n lik  d iagram m asi sh u n d ayk i, bunda
V  punkt y o ‘n a lis h id a  nurlan ish  m avjud b o ‘lm ayd i.

Q tek is lik d a  e lek tr  m agn it to iq in la r  u ch u n  o ‘tkaz- 
m as b o ‘ lgan t o ‘ s iq n in g  o ‘m a tilish i, m eta ll sirt T  b ilan  
y o p ilg a n  te k is lik n in g  q ism id a , m aydon k u ch la n g a n lig i 
n o lg a  ten g  b o M ish ig a  o lib  kelad i. Bu q o ‘z g ‘atuvch i 
m ayd o n n in g  a m p litu d a -fa z a v iy  taq sim la n ish in in g  o ‘zg a -  
rish iga o lib  k e la d i, bu e sa  o ‘z  navbatida, q o ‘z g ‘algan  
Q  tek islik  y o 'n a lt ir ilg a n lik  d iagram m asini o ‘zg a r ish ig a  
o lib  k elad i.

T o ‘siq  sh a k li sh u n d a y  tanlanadiki, unda m etall 
sirtn ing  turli u c h a stk a la r id a n  qabul nuqtasida m ayd on  
fazasi o ‘zg a r ish in in g  m in im a llig in i ta’m in la sh  lo z im  
b o ia d i .  Shu m a q sa d d a  t o ‘siq  halqaning q ism i sifa tid a  
tayyorlan ad i, u n in g  y u q ori va  quyi chetlari Frenel 
zon a si ch eg a ra la r i b ilan  m o s  keladi (2 .1 6 -ra sm ).

B unday a n te n n a n in g  o ‘lcham lari q u y id ag ich a: A  
va  V  punktlar o ra sid a g i m asofa  taxm inan 100  km  
b o 'lg a n d a  1=8 sm  u ch u n  jo y  relyefiga  b o g ‘liq  holda  
b =  3 -s- 7 ( to ‘s i q  b a la n d lig i -  shirina zon i F ren el zon asi 
k e n g lig i)  b o ‘la d i.  T o ‘siq  u zu n lig i 70  +  100 m  ten g  va  
k o 'p  boM ishi m u m k in . M ayd on  taxm inan 2 0 0  -*• 7 0 0  m 2. 
B u n d ay  param etrlarda G  =  55 ^  6 0  dB b o ‘ladi.
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2.16-rasm. Frenel zonalari

2.3.3. R R L n in g  fider trak tlar i

RJRL apparaturasida fider traktlari q ab u llovch i-u za -  
tu v c h i  apparaturani antenna b ilan  b o g ‘lash  uchun  
q o ‘lla n a d i. Fider trakti tarkibiga q u yidagilar kiradi: 
a lo q a  liniyalari; s tv o lla m i ch asto tav iy  v a  p o lyariza tsion  
a jra tish  uchun  qurilm alar; e llip tik lik  korrektori; germ e- 
t iz a ts iy a lo v c h i q o ‘sh im cha; b urchak li va  v in tli sek- 
s iy a la r  va  boshqalar.

4 , 6  va  8 G G ts d iapazonlarda R R S n in g  fider trakti 
t o ‘g ‘ r i  burchakli. a y lan a li yo k i e llip tik lik  k es im li v o l-  
n o v o d la rd a n  bajariladi.

A y la n a li v o ln o v o d la r  iklcita ortogonal p o lyariza -  
siyaL angan t o ‘lq in la m i uzatish  im k on in i beradi. T o ‘l- 
q in n in g  a so s iy  turi N n to ‘lqindir. A y lan a li vo ln o v o d la r  
m is l i  yoki b im eta l L =  4 ,5  5  m . seksiyalardir. 4 ,0  va  
8 G G ts  d iap azon d a  ish lash  uchun D  =  70 m m  b o ‘lgan  
v o ln o v o d la r  q o ila n a d i. S o ‘nish 0 ,0 2  d B /m  ortm aydi. 
V o ln o v o d la r  e llip s lig i 0,1 +  0 ,1 5  m m  b o ‘ladi.

E l l ip s  k es im li v o ln o v o d la r , asosan , santim etrli to ‘l- 
q in la r  d iap azon id a  q o ‘llanadi. K onstruktiv jihatdan  
u  m is l i  k u yd irilgan  len ta g a  h im o y a  q o b ig ‘i q o ‘y ilib  
ta y y o r la n g a n , k ovak  gofrirlangan  trubadir v a  ular  
e l l ip s l i  gofrirlangan  v o ln o v o d la r  (E G V ) deb ataladi.
2 , 4 ,  6, 8 v a  11 G G ts d iapazon lar uchun ch iqarilad i, 
g e o m e tr ik  o ‘lcham lari v a  s o ‘nishlari b o ‘y ich a  farq- 
la n a d i.  M asalan , 4  G G ts (E G V -2 ) d iapazon  uchun
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v o ln o v o d  k o ‘n d a la n g  k esim d a  7 1 ,4  v a  42 ,3  m m  li katta 
va  k ich ik  o 'q li  e llip s la r g a  eg a  va  s o ‘nishi 0 ,0 4  d B /m  
tashk il etadi. K a m c h il ig i  -  qaytarish k o effits ien tin in g  
kattalig i. B arab an ga  o ‘ralgan v o ln o v o d  turida ch iq a-  
riladi.

T o ‘g ‘ri b u rch a k  k es im li vo ln o v o d la r  E G V  lar 
p ayd o  b o lg u n g a  qadar k en g  q o ‘llanilgan. N )0 turidagi 
to 'lq in la r  q o ‘lla n ila d i. 0 ‘lcham lari d iapazonga bogM iq  
h old a  shunday ta n la n a d ik i, bunda yuqori turdagi t o ‘lq in  
p ayd o b o ‘lish  im k o n iy a tin in g  o ld i o lin ish i lo z im . 
S o ‘n ish i oM cham lari v a  ish ch i chastotaga  bogM iq va
0 ,0 2 5  +  0 ,06  d B /m  ni tash k il etadi. K oaksial fiderlar  
detsim etrli to‘ lq in la r  d iap azon id a  qoM lanadi. U zatish  
T E  toMqinda a m a lg a  osh ir ilad i. 2 G G ts d iap azon  
uchun s o ‘n ish i 0 ,0 8  d B /m  k o ‘p b o im a g a n  R K -7 5 -2 4 -  
3 2  k abel tip ik  k ab eld ir . A ntenna-fider traktlarining  
(A F T ) sx e m a s i ish ch i chastota lar d iap azon i, toM qinlar 
p o ly a r iz a ts iy a s i, s tv o lla r  so n i, q o ‘llanad igan  antennalar  
turi va  ularni o ‘rnatish  b a lan d lig i, foyd a lan ad igan  fider  
lin iya larga  bogM iq. 4  G G ts d iapazonda ish lash  uchun  
R P A li A F T n in g  sx e m a s i q u yid agi k o ‘r in ish ga  ega  
(2 .1 7 -ra sm ):

1-Ruporli antenna

n 2-Antenna rupori kvadratli 
kesimidan aynalali 

volnovodga o'tish

3-G ennetlzatsij?alangan 
qo'shimcha

5-Ellipslikni
korrektori

_4-Yuqori turdagi to'lqinlami 
(Em) yutgich

D 9-Volnovodli ti aktlam i --------------
quritish tbrimi \T Q T

korrektori) — u zatg irlidan

8-Ellipsli volnovod

2.17-rasm. RPAli AFT sxemasi
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B o sh q a  antennalar b ila n  y ok i b o sh q a  d iapazonda  
ish la sh d a , sx em a n in g  ayrim  uzellari b o ‘lm a slig i (bitta  
p o ly a r iz a ts iy a ) y o k i boshqasi b ilan  alm ashtirilish i 
m u m k in .

F i der trakti e lem en tlar iga  p o lya r iza tsio n  selektor- 
lar, tsirku lyatorlar, e llip s lik n in g  korrektori, yuqori to ‘l- 
q in la m i y u tk ich , g erm etiza tsiya lan gan  q o ‘sh im ch a-  
lar, b ir  k e s im li v o ln o v o d d a n  b osh q a  k esim li v o ln o v o d -  
ga  o ‘ tish m o sla sh tirg ich la r i kiradi. B archa e lem en tlar  
v o ln o v o d  v a  antenna b ilan  y a x sh i m o sla sh g a n  b o ‘lishi 
k era k .

P o ly a r iz a ts io n  se le k to r  (P S ) turli p o lyar iza tsiya li 
t o ‘lq in la m i ajratish v a b ir la sh tir ish  uchun m o'lja llan gan . 
P S la m in g  k onstruktiv  bajarilishi turlicha b o ‘ladi. 
H o z ir g i  p aytd a  d u m aloq  v a  t o ‘g ‘ri burchak k esim li 
v o ln o v o d la r  b o ‘laklaridan tayyorlangan , v o ln o v o d li  
u c h l ik  k o ‘r in ish id a g i P S  lar k en g  q o ‘llanadi (2 .1 8 -  
r a s m ) .

2.18-rasm. Qutblangan selektor 
D u m a lo q  v o ln o v o d  V  b o 'la g i b o ‘y ich a  m eta ll 

p la s t in a  1 o ‘m a tilg a n , u n in g  oxirida S y e lk a  b ilan  m os-  
la sh ish n i y a x sh ila sh  uchun  3 sterjen  joy la sh tir ilg a n . 
T o ‘g ‘r i  b urchak li v o ln o v o d  S d u m a lo q  k esim li v o l 
n o v o d  V  b ilan  tesh ik  v a  uchburchak sh ak lid ag i 
2 p la stin a la rd a n  ta sh k il top gan  diafragm a orqali
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ulanadi. PS b ila n  m o sla sh ish n i ya x sh ila sh  uchun  -  
s o z lo v c h i v in t4  k o ‘zd a  tu tilgan . P Sning ish lash  prinsip i 
q u yidagicha:

A g a r  to ‘lq in  an ten n ad an  v o ln o v o d g a  p lastin aga  1 
perpendikulär ( E , )  tu sh sa , u holda to ‘lq in  d a v o m ig a  
o 'ta d i, agar p a r a lle l  (E ,)  tushsa, u holda to ‘lqin  
plastinadan 1 q a y ta d i va  diafragm ali 2 tesh ik  orqali 
to ‘g ‘ri b u rch ak li v o ln o v o d g a  S tushadi. E 2 t o ‘lqinni 
ajratish uchun s e le k t o m i  9 0  ga burish kerak.

P o ly a r iz a ts iy a  korrektori. A FT da, du m aloq  k esim -  
li  v o ln o v o d d a n  k vadratli yo k i to ‘g ‘ri burchakli ke- 
sim li v o ln o v o d g a  o ‘tish d a , to 'lq in lar  p o ly ar iza tsiya  
tek islik lari m o s  k e lish lig in i ta ’m in lash  zarur. B unga  
kvadratli yoki to ‘g ‘ri burchakli k esim li v o ln o v o d la r  
o ld ig a  to ‘lq in la r  p o ly a r iza ts iy a  tek is lig i burish (ay lan -  
tirish) im k o n in i b era d ig a n , polyarizator y o k i p o ly a 
r izatsiya  korrek tori d eb  ataladigan qurilm ani u lash  
orqali e r ish ila d i.

P o ly a r iz a ts iy a  korrektori dum aloq  k esim li v o ln o v o d  
b o ‘lag i k o ‘r in ish id a g i qurilm a b o ‘lib , unda m a ’lum  
u zu n lik d ag i in g ic h k a  d ielek trik  plastina jo y la sh g a n  
va u n in g  sh a k li sh u n d a y k i, unda p lastina oxirlaridan  
q aytish  m in im a l boM ishi kerak (2 .19-rasm ).

2.19-rasm. Qutblash korrektori

Faraz q ila m iz , p o lyar iza torga  burchak ch asto tasi v  
va y o ‘nalish  v e k to r i  E vx, p lastin a  tek is lilig a  norm al bilan  
y burchak ta sh k il e tu v c h i ch iz iq li-p o ly a r iza tsiy a la n g a n  
to ‘lq in  tu sh a y o tg a n  b o ‘lsin .

C h iz iq li-p o ly a r iz a ts iy a la n g a n  to ‘lq in  ikkita ch iz iq li-  
p o ly a r iza ts iy a la n g a n  t o ‘lq in lam in g  su p erp ozitsiyasi
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k o ‘r in ish id a  taq d im lan ish i m u m k in , ulardan Ep -  
p la stin a  te k is lilig a  parallel v a  En -  shu tek islik k a  
n orm a l b o ‘ ladi (2 .20 -rasm ):

2.20-rasm. Chiziqli-qutblangan to‘lqinni ajratish

E  -  t o ‘lq in n in g  tarqalish tez lig i E n -  to ‘lq inn ing  
ta rq a lish  tez lig id a n  kam , chunki b irinchi to ‘lqin  
d ie lek tr ik d a  tarqaladi. S h u n in g  uchun t o ‘lq inni plastina  
b o ‘y la b  harakatida ular orasidagi fazalar farqi ortib  
b o r a d i, bu  farq p lastin a  u zu n lig i va  d ielek trik  sindirish  
k o e ff its ie n ti b o ‘y ich a  aniq lanadi. A gar p lastin a  u zun
lig i sh u n d a y  tanlansa, bunda to iq in n in g  ikkala tash- 
k il e tu v ch ila r i orasid ag i fazaltu farqi p o lyarizator  ch i-  
q is h id a  K -p g a  ten g  b o ia d i ,  bunda K  -  butun so n , u 
h o ld a  ikkala to ‘lq ia  yana ch iz iq li-p o ly a r iza tsiy a la n g a n  
te b -r a n ish la m i berdi. A gar K  -  ju ft so n  b o ‘lsa, u holda  
k ir is h  va c h iq ish  to ‘lq in in in g  p o ly a r iza tsiy a  tek islik lari 
bir x i l  b o ‘ladi, agar K  — toq  son  b o ‘lsa , ular farqlanadi 
y o k i £  jx E sx ga  n isbatan 2\\i ga buraladi (ay lan tirilad i).

V o ln o v o d  b o ‘lagini u nga inahkam langan  d ielek trik  
p la s t in a  b ilan  aylantirib , du m aloq  k es im li vo ln o v o d d a n  
k v a d ra tli y o k i t o ‘g ‘ri burchakli k es im li v o ln o v o d g a  
o ‘t is h d a  to iq in la r  p o ly ar iza tsiya  tek islik lari m os  
k e lis h l ig ig a  erish ish  m um kin .
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G e r m e tiz a ts iy a lo v c h i v o ln o v o d li q o ‘sh im chalar  
(G V ) v o ln o v o d n i apparatura b ilan  u lanish  jo y id a , 
sh u n in gd ek  A F T n in g  y u q ori q ism id a , antenna germ etik  
bcM m aganda o ‘rnatilad i. G V da shtutser m avjud , 
u orqali q u r itilg a n  h a v o  V T Q T  (v o ln o v o d li traktni 
quritish tiz im i) d a n  b erilad i.

Y uqori tu rd ag i toT q in lar  yu tk ich  (Y U T Y U ) elektr  
m ay d o n in in g  b o ‘y la m a li tashkil e tu v ch isi b o ig a n  
parazit t o ‘lq in larn i y u tish g a  m o ‘lja llangan, 4 ,6  va  8 
G G ts d ia p a zo n d a  E 0| tu ridagi to ‘lqinlar, 6 - ^ - 8  G G ts 
d iap azon d a  E n tu r id a g i toT q in lar yu tilad i. Y U T Y U  v o l-  
n o v o d g a  m a h k a m la n g a n  sterjen b o ‘lib, yarim  o ‘tkaz- 
g ich  x u su s iy a tig a  e g a  m etall ok islaridan  iboratdir. 
U  yuqori tu rd ag i t o ‘lq in la m i taxm inan 25 dB ga pa- 
saytirishn i ta’m in la y d i.

Ferritli s irk u ly a to r  (F T S ) v o ln o v o d li yok i k oak sia l 
uch lik  b o ‘lib , u n in g  ich id a  d o im iy  m agnit m ayd on id a  
b o ‘lgan  ferritli k ir itm a  jo y la sh g a n  (2 .21-rasm ):

I

2.21-rasm. Ferritli sirkulyator

B u n d ay  s ir k u ly a to r  V -sirk u lyator deb ataladi. 
FTS xu su siyati sh u n d ak i I ye lk aga  kirgan s ig n a l II 
yelk ad an  c h iq a d i, II y e lk a g a  kirgan signal III yelk ad an

61



ch iq a d i, III y e lk a g a  k irgan  s ig n a l I yelk ad an  chiqadi. 
B u  x u su s iy a t  u m u m iy  v o ln o v o d d a  u zatish  v a  qabullash  
traktlarin i b irga lik d a  ish lash i uchun FT S ni q o ‘llash  
im k o n in i beradi. Y elk a lar  orasidagi y u tilish  25 30  dB  
ni, y o ‘q otish lar  esa  0,1 ^  0 ,2  dB  ni tash k il etadi.

S tv o lla m i ajratish v a  b iriashtirish  qurilm asi bir 
n e c h ta  s tv o lla r  sign a llarin i bir vaqtda uzatish  va  
q a b u lla sh  uchun bitta antennadan v a  uni ta ’m in lo v ch i  
A F T  dan fo y d a la n ish  uchun  x izm a t q ilad i. K o ‘p 
s t v o l l i  u za tish  tiz im larida  ajratuvchi filtrlar k etm a-ketli 
sx e m a la r  b o ‘yich a  bajariladi, chunki parallel sxem an i 
u la n ish i m o sla sh ish  q iy in lig i b ilan  b o g ‘liqdir.

S a n tim etr li d iap azon  u zatish  tiz im larida  uchta  
tu rd ag i ajratuvchi qurilm alar, p o lo sa li filtrlar, rejektorli 
filtr la r  v a  p o lo sa li filtrlar va ferritli sirk u lyatorlam in g  
b ir ik m a si q o ‘llan ilm oq d a . B u  uch ta  turlardan, en g  
k o ‘p  q o‘llan ila d ig a n i p o lo sa li filtrlar v a  ferritli sirku
ly a to r la m in g  b irikm asid ir, chunki ular sod d a v a  istiq - 
b o llid ir .

S irk u lya torlar  (S )  v a  p o lo sa li filtrlar (P F ) q o ‘l- 
la n ilg a n  ajratuvchi qurilm aning strukturaviy sxem asi
2 .2 2 -r a sm d a  keltirilgan:

YuVu

Yu Yu

UzTI Г ^Г ] I uz2 1

2 .22-rasm. Sirkulyatorlar qo‘llangan ajratuvchi qurilmaning 
strukturaviy sxemasi
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U zatishda f  s ig n a l  U z 4 u zatk ich d an  p o lo sa li filtr 
orqali T S4 sirkulyator k ir is h ig a  tushad i, u  yerda sign a l 
1-yelk ad an  2 -y e lk a g a  v a  s o ‘ngra T S 3 s irk u lya tom in g  3- 
y e lk a s ig a  u za tilish i t a ’ m in la n a d i. T S , s irk u lya tom in g  
1 y e lk a sig a  f 3 c h a s to ta g a  so z la n g a n  filtr u lan gan lig i 
sab ab li. k elgan  f4 c h a sto ta li tebranishlar undan  
q aytad i va  m azkur s ir k u ly a to m in g  2 -y e lk a s ig a  tu
shadi. U z 3 u za tk ich d a n  sig n a lla r  shunga o ‘xshash  
T S , sirku lyatorga, 1 ®  2 -y e lk a g a , s o ‘ngra e sa  T S2 
s irk u ly a to m in g  3 -y e lk a s ig a  tushad i va  h.k.

Y utadigan y u k la m a  (Y u Y u ) q o ‘shni sirkulyator- 
la m in g . m asa lan , S 4, i S , y e ta r lich a  m osla sh m a g a n lig i 
sab ab li. p a y d o  b o ‘ la d ig a n  t o ‘lq in n i yu tish  u ch u n  x izm at  
q ilad i. Q aytgan  s ig n a l  S 4 n in g  2 -y e lk a sid a n  3 -y e lk a  
y o ‘n a lish ig a  o ‘tadi va V u Y u  ,g a  tushadi.

A n ten n a  qabul q ilg a n  f , . . .  f4 chastota li s ign a llar  
qutb langan  se lek to r  ( Q S )  orqali S 1 sirk u ly a to m in g  1 
y e lk a s ig a  tushadi. U n in g  2 -y e lk a s id a g i p o lo sa li filtr 
b irin ch i stv o l c h a s to ta s ig a  so z la n g a n lig i sabab li fj 
ch asto ta li sign a l Qb q a b u lla g ich g a  tushadi, boshqa  
sign allar esa  qaytadi v a  3 -y e lk a  orqali T S 2 n in g  1 
k irish iga  o ‘tadi. B u n d a  f2 s ig n a l ajraladi v a  h ok azo .

A F T  li stv o lla r  b ir la sh tir ish  v a  ajratish qurilm a- 
larin ing m o sla sh ish in i y a x sh ila sh  uchun q o ‘sh im ch a  
sirkulyatorlar -  u la n a d i.
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3-BO B

K O T  K AN ALLI A LO Q A  TIZ IM L A R ID A  RAQ AM LI 
UZATISH USULLARI

3.1 S ig n a lla rn i v a q t b o ‘y ich a  a jratish  p r in sip la r i

S ig n a lla m i vaqt b o ‘y ich a  ajratish prinsip i, u m u m iy  
a loq a  trakti, kanal intervali deb ataladigan T k vaqtga, 
har bir ab on en tga  navbat b o ‘y ich a  taqd im  e tilish g a  
a so sla n g a n . H ar bir traktga davriy  h o ld a  T. davrga  
u lan ad i v a  guruhli traktga o ‘z in in g  kanal s ign a lin i (K S )  
yu b orad i. K S n in g  d a v o m iy lig i T k <  T. b o 'lish i kerak. 
N  abonentlar uchun  T k< T ./N  b o ‘ladi va N  qancha katta 
b o ‘lsa , K S ham  sh u n ch a k a m  (q isq a ) b o ‘ladi.

S h u n d ay  q ilib , uzatishda u z lu k siz  s ign a llar  
im p u ls li, vaq t b o ‘y ich a  diskret K.S g a  o ‘zgartiriladi. 
U lar  ortogonald ir , shuning  uchun qabulda u lam i 
k o m m u ta tsiy a n in g  sinxron  tiz im i yordam ida ajratish  
m u m k in . A jratilgandan  s o ‘n g  har bir K S  b o ‘y ich a  
dastlabk i axborot tik lanadi, y a ’ni in terp olyatsiya  am alga  
osh ir ilad i.

D em a k , k an allam i vaqt b o ‘y ich a  ajratish (K V A )  
tiz im larid a  uzatish , T. ga ten g  sik llar b o ‘y ich a  am alga  
osh ir ilad i. S inxron  k om m u tatsiya  uchun sik ld a  sik lik  
sig n a l uzatilad i. B undan tashqari, sik ld a  x izm a t a loqa  
K S  u zatish  uchun vaqt ajratiladi, u holda b itta kanalga  
ajratilgan  vaq t q u y id a g ig a  teng:

Q oid a sifatid a , T k= T №= T ss, d em ak  (3 .1-rasm ):
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/
кт к Tk Tk Tk

Txa K SXK S2 ----- KS n Txa

--------------------------------------------- '*■
T. = T *i xs

3.1-rasm. Kanallar vaqt bo‘yicha ajratilishida signallarni uzatish

O datda K S  ik k ilik  yu b orilm a b ilan  uzatilad i va  
T=xhi|n, u h o ld a  (3 .2 -ra sm ):

Tliim

K S xa I K S, K Sn

П - П n n ,
<--------------------------------------------------- ►

Ti = T k

3.2-rasm. KVbAda uzatish sikli

K S sh a k li tu rlich a  b o ‘lish i m u m kin , k o ‘p hollarda  
q o ‘n g ‘ir o q s im o n  im p u lslar  q o ‘llanad i, chunki u lam i 
sh ak llan tir ish  o so n .

K V A li t iz im la r id a  s ig n a ln i o ‘zg a rtir ish . K V A li 
tiz im larid a  o ‘zgartir ish larn in g  qu yid ag i k etm a-k etlig i 
am alga  o sh ir ila d i:

1. D isk r e t iz a ts iy a  -  u z lu k s iz  S (t) sign a ln i u n in g  on iy  
qiym atlari d is k r e t  san oq larin in g  k etm a -k etlig i bilan  
alm ashtirish .

2 . Im p u ls li m o d u ly a ts iy a  -  S (tk) sanoq lar b o ‘y ich a  
axb orotn i o l ib  b o ru v ch i, K S shak llantir ish  y o k i u m o- 
d u ly a ts iy a n in g  b ir in ch i b o sq ich i d ey ilad i.

3. B arch a  K S  vaqt b o ‘y ich a  z ich la sh  yok i guruhli 
sig n a ln i sh a k lla n tir ish .

4 . G u ru h li s ig n a l b ilan  yuqori ch astota li e ltu vch in i 
m o d u ly a ts iy a la sh , y a ’ni guruhli rad iosign a ln i sh ak l
lantirish, u a lo q a  trakti b o ‘y ich a  u zatilad i, -  m od u lyat-  
s iy a n in g  ik k in c h i b o sq ic h i.

Sanab  o ‘t i lg a n  o ‘zgartirish lar u zatu vch i tom onda
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bajarilad i. Q abulda teskari o ‘zgartirishlar am alga osh i-  
riladi.

5. Q a b u l q ilin gan  rad iosign ald an  guruhli im p u lsli- 
an a log  U g r (t)  sign a ln i ajratish.

6. U g r (t )  s ig n a la i ayrim  K S g a  ajratish.
7. H ar bir K S n i S (t) fu n k siyan in g  m o s S (tk) sa- 

n o q la r in i t ik la sh  uchun o ‘zgartirish.
8. O lin g a n  S(tk) sanoq lar b o ‘y ic h a  S(t) sign a ln i 

in terp o ly a tsiy a la sh .
B a rch a  b u  o ‘zga.rtirishlam i eslatib  o ‘tam iz.
1. D isk r e t iz a ts iy a  va  in terp o ly a tsiy a . U z lu k s iz  s ig 

naln i d isk retiza ts iy a la sh  v a  in terp olyatsiya lash  jarayoni 
V .A . K o te ln ik o v  teorem asiga  asoslanad i: spektrida F  
dan y u q o r i ch asto ta  b o ‘lm agan , ix tiy o r iy  vaqt signali 
S (t), T . <  (1 /2 F J  vaqt intervali o r a lig ‘ida o lin gan  
o ‘z in in g  o n iy  q iym atlari b ilan  to ‘liq  aniqlanadi. B u  
h o ld a  S ( t )  is ta lg a n  t  vaqt uchun V .A . K o te ln ik o v  qatori 
b o ‘y ic h a  aniq lanadi:

. v  n, i sia 2n F( t - T)
~ ^1 ^  InFJt — kT.) ’

S (t)  s ig n a ln in g  o n iy  q iym atlari S (kT .) sanoqlarini 
o lish  ja r a y o n i d iskretizatsiyad ir (3 .3 -rasm ).

3.3-rasm. Signalni diskretlash jarayoni

V .A .. K o te ln ik o v  qatoridan, S (k T .) sanoqjari T. davr 
b ilan  o l in g a n  S (t) s ign a ln i, k es im  ch astotasi F yu b o ‘lgan  
P C h F  y o r d a m id a  am alda tik lash  (in terp o lya tsiya ) m um - 
k in lig i k e lib  ch iq ad i, chunki qatordagi sin t/x  k o ‘p aytm a  
k e s im  ch asto ta si F b o ‘lgan  id éa l P C hF ning im puls
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xarakteristikasid ir. Q is q a  im p u lslar  k e tm a -k etlig i ja -  
v ob lar in in g  su p e r p o z its iy a s i P C hF ch iq ish id a  u z lu k siz  
vaqt fu n k siy a sin i ta sh k il etad i.

A m a liy o td a  P C h F n i a m a lg a  o sh ir ilish in i o so n la sh -  
tirish  va  in terp o ly a ts iy a  an iq lig in i o sh ir ish  uchun  
T.ni l /2 F yu g a  q a ragan d a  b iro z  kam  q ilib  o lish ad i. 
T ele fo n  kän alid a  F yu= 3 ,4  k G ts ten g , am aliyo td a  T =  l /8  
k G ts= 1 2 5  m ks deb o lin a d i.

2. M o d u ly a ts iy a n in g  im p u ls li tu r lar i. E n g k o ‘p 
ish la tilad igan  im pulsli m o d u ly a tsiy a la r  am p litu d a-im -  
p u lsli m o d u lya tsiya  (A I M ) , fa za -im p u ls li m od u lya tsiya  
(F IM ) va k e n g li- im p u ls li  m o d u ly a ts iy a  (K IM ), u la m in g  
xu su siyatlarin i e s la y m iz .

B archa turdagi im p u ls li  m o d u ly a ts iy a la m i h o sil qi- 
lish  uchun  im p u ls la rn in g  m o d u ly a tsiy a la n m a g a n  ketm a- 
ketlik laridan  fo y d a la n ila d i (3 .4 -rasm ):

00

F(t) =  X  f ( t - t ) ,

burda: t =  kT +  t ; k  -  b utun  son.K 1 0?

3.4-rasm. M odulyatsiyalanmagan impulslar ketma-ketligi

S o ‘ngra m o d u ly a to rd a  b u  im p u lslar  k etm a-k etlik lari-  
nin g b iron-bir p a ram etr in i (am p litu d a , d a v o m iy lig i 
yok i taktli nuqtaga n isb a ta n  jo y la sh ish i, y a ’ni fazasi)  
m o d u ly a ts iy a lo v ch i te b r a n ish n in g  qonuni b o ‘y ich a  
o ‘zgartirish  am alga  o sh ir ila d i.

Im p u lsli m o d u ly a ts iy a n in g  ikkita jin s in i farqla- 
shadi. B ir in ch i j in sd a  o ‘zg a r ila y o tg a n  param etr m o 
d u ly a ts iy a lo v ch i k u c h la n ish n in g  jo r iy  q iy m a tig a  pro-
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p orsion ald ir . Ikkinchi jin sd a  o ‘zg a r ilayo tgan  param etr  
qandaydir qayd etilgan  vaqt m o m en tig a  proporsio- 
naldir.

A I M  -  o 'zg a r ila y o tg a n  param etr im pulslar am plitu- 
dasid ir  (3 .5 -ra sm ).

3.5-rasm. AIM-1 va AIM-2 da signal sanoqlarini olish jarayoni 

A IM -1 n in g  m atem atik  y o z ilish i quyidagicha:
GO

F ( t)=  Z  [1 +та sin(Ш + 0)]f(t+tj
-CO

bunda m  =  ]\m" -  J"‘"
a U max Vmin

0  -  S (t) s ign al fazasi.

A I M - ln in g  spektri q u yidagi k o ‘r in ish ga  eg a  (3 .6 -  
rasm ):
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3.6-rasm. A IM -1 signal spektri

A IM -2  sp ek tr i tark ib ida A IM -1 ga  o ‘xsh ash  chas-  
totalar m avjud, le k in  A IM -2  da u za tilayo tgan  signalda  
S(t) o lin g a n  ja v o b la m in g  t o ‘g ‘riburchaklilig i h isob iga  
ch a sto ta v iy  b u z ilish la r  p a y d o  b o ‘ladi.

A IM -1  sp ek tr i tah lilid an  S (t) s ign a ln i interpo- 
ly a tsiy a la sh  y o k i  d em o d u ly a ts iy a la sh  faqat k esim  
ch asto ta si F vu b o ‘lgan  P C H F  yord am id a  m u m k in lig i 
k o ‘rinib turibdi. B u n d an , F .>2F  u shartni bajarilm aslig i 
sp ek tm i q o p la n ish ig a  o lib  k e lish i, y a ’ni qabulda  
dastlabki s ig n a ln i ajratish m um kin  em a slig i k o ‘rinib  
turibdi.

Shu bilan b ir g a , z ich la sh tir ila y o tg a n  kanallar soni 
ortirilganda (x. — ka b o ig a n d a ) ,  A IM -1 va  A IM -2  bir- 
birlaridan kam farqlanadi (N > 1 2 ). S hunin g  uchun  
k ey in ch a lik , im p u ls li  m o d u ly a ts iy a  turlaridan birinchi 
jin slarin i k o ‘r a m iz .

K IM  -  o ‘z g a r u v c h i param etr im p u lsn in g  d avo- 
m iy lig id ir . B u n d a  im p u lsn in g  yok i bitta fronti (B K IM )  
y o k i im p u lsn in g  ik k a la  fronti (IK IM ) o ‘zgarish i m um - 
k in  (3 .7 -rasm ).

S(t)

■ ‘" ■ 'I

*t

---- ---------------- ► t
3.7-rasm. BKIM -va IKIM da signal sanoqlarini olish jarayoni
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K IM n in g  m atem atik  y o z ilish i q u yid ag i k o ‘rin ishga  
ega:

тк=  t h [1 + m x s in  (Q.tK + 0 )]

b u n d a  z  =  x ( [1+7пт sin (Q/_ +0)] -  im p u ls d a v o m iy li-  

g in in g  m o d u ly a tsiy a  k o effits ien ti.

K IM  bir tom on lam a va. ikki tom on lam a b o ‘lishi 
m u m k in . B K IM da d a v o m iy lik  im puls y ok i orqa, 
y o k i  o ld in g i front h iso b ig a  o ‘zgaradi. IK IM da im puls  
d a v o m iy lig in in g  o ‘zgarish i b ir  vaqtda ha.m orqa, ham  
o ld i front h iso b ig a  am alga  oshadi.

K IM  spektri q u y id ag i k o 'r in ish g a  eg a  (3 .8 -rasm ):

S p ek tr  tah lilid an , u  m o d u ly a tsiy a lo v ch i teb ran ishn ing  
o ‘z g a r m a s  tashk il e tu vch isid an , d iskretlash  chastotasi 
va  u n in g  garm onikalari, garm oniklar F katta lik  ora- 
l ig ‘ id a  turuvchi so n s iz  tashkil e tu vch ilar  bilan  
o ‘ra lg a n  ek an lig i k o ‘rinib turibdi. B undan, K IM  dan 
d a stla b k i S (t) s ig n a ln i b u z ilish s iz  tik lash  prinsipda  
m u rn k in  em a slig i k elib  ch iqad i. L ek in  F. m oslashtir ib  
ta n la n g a n d a , yon tash k il e tuvch ilar ju d a  tez  kam ayish in i 
h is o b g a  o llib , K IM ni yetarlich a  sh ovq in  darajasi b ilan  
b e v o s ita  d em o d u ly a tsiy a la sh  m um kin.

F IM n in g  m atem atik  y o z ilish i q u y id ag i k o 'r in ish g a  
e g a :

F IM d a  im p u lslar d a v o m iy lig i v a  am p litu d asi o ‘z-

u

F F 
F  \< > *

О F F,

3.8-rasm. KIM signal spektri
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garm as b o‘ladi, im p u ls la m in g  taktli nuqtaga nisbatan  
holatlari e sa  S (t) q o n u n iy a ti b o ‘y ich a  o ‘zgaradi (3 .9 -  
rasm ):

3.9-rasm. FIM da signal sanoqlarini olish jarayoni

F IM  spektri q u y id a g i k o ‘sh rin ish ga  eg a  (3 .10-rasm ):

3.10-rasm. FIM signal spektri

FIM  spektri K IM  sp ek trid a  qanday tashkil etu v- 
ch ilar b o i s a ,  sh u n d a y la rd a n  iborat. Farqi tashkil etu v- 
c h ila m in g  sa th la r id a . S (t) [ch astota  F] tashkil etu v-  
c h ila m in g  sathlari K I M  v a  A IM g a  qaraganda ancha  
kam dir. S h u n in g  u c h u n  FIM  b ev o sita  d em od u lyat-  
siy a la n m a y d i, avval K IM  y o k i A IM g a  aylantiriladi.

K o ‘rilgan im p u ls li  m o d u ly a ts iy a la r  turlaridan en g  
x a la q itg a  b a r d o sh lik  x u su s iy a tig a  eg a  FIM dir, sh u 
n in g  uchun u a m a liy o td a  ju d a  k o ‘p hollarda m odu- 
ly a ts iy a n in g  b ir la m c h i turi s ifa tid a  q o ‘llan ilad i. A IM  va  
K IM , qo id a  s ifa tid a , F IM n i o lish  uchun q o ‘sh im ch a  tur 
b o ‘lib x izm at qiladi.

K anallar i vaq t b o ‘y ich a  a jratilgan  ana log  R R S  
n in g  xu susiyatlar i.  Y a q in  vaq tlargach a  axborotni uza- 
t ish n in g  a so siy  u s u li  k anallar chastota  b o ‘y ich a  ajra-
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tilgan (K C h A ), ch asto tav iy  m o d u ly a tsiy a  (C h M ) usu li 
edi. U lar katta tex n ik -iq tiso d iy  sam aradorlikka erishgan  
edi.

H o z irg i vaqtda, aso san, raqam li tiz im lar  q o ‘lla- 
n ilm oq d a. KLChAli tiz im lar  50-y illard an  q oT lan ila  b osh -  
landi. B u  apparatura an a log -im p u lsli ed i. B ir in ch i b osq - 
ichda FIM , ik k in ch i b osq ich d a  esa A M  q o ‘llan ilgan , 
y a ’n i (F IM -A M ). A yrim  hollarda (F IM -C h M ) N  <  60  
q o ‘lla n ilg a n . L ek in  en g  k o ‘p  tarqalgani N = 2 8  li FIM - 
A M  b o ‘lgan .

B u  turdagi a lo q a n in g  k ey in g i r iv o jla n ish i raqam li 
R RS b o ‘ld i. U lar  K C h A li analog R R S la m in g  afza l- 
lik larini saq lagan  h o ld a , R R S  texn ik asi u ch u n  katta aha- 
m iyatga  eg a , um um an yan gi sifatlarga eg a  b o ‘ldi.

F IM d a kanallar son i va  eg a llagan  ch astotalar p o lo sa -  
si. F IM li apparaturada K S d a v o m iy lig i q u y id ag i m u lo-  
hazalardan tan lanadi ( 3 .1 1-rasm ):

T k  *
T k

+  Tk

rv rv A
\ ~ \

T Mm ^ |

 ̂him ^

tm ax _ Í  max

hm

^  ^ him

<r
_S

3.11-rasm. FIMli apparaturada KS davomiyligi

F IM d a K S  fa za  b o ‘y ic h a  m o d u lya tsiya lan gan  da
v o m iy lig i т. b o ‘ lgan  im pulsd ir. Faza b o ‘y ich a  m o d u 
ly a tsiy a  T k chegarasida am alga osh ir ilad i. U  ho ld a  
o ‘rtacha y o r iq lig i q=T k./x. ga teng, ikki m arta k o ‘- 
p aytir ilgan  m a k sim a l d ev ia ts iy a  2t , =T , - x. - 2x gaA J °  J maks к i zam°
ten g , ch u n k i i. ~  xzam, q = 1 0  -  15 b o ‘ lgan i uchun, u 
h o ld a  2 t . >  0 ,7 T ,.maks — 5 к

N  =  30  b o ‘lganda
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T  =  T‘ =  125 — T. Q
k N + 2  32  ’

v a  t =x - 0 ,3 5  m ks.u zam 3

A gar N orttir ilsa , u h o ld a  t.~Tzam ni kam aytirish  
zarur, bu esa  s in x ro n iza ts iy a  tiz im i an iq lig in i o sh ir ish  
v a  k a n a lla m i ajratish zaruratiga o lib  kelad i. B u  m a- 
sala  p r in sip d a  y e c h im g a  ega . Lekin  x. kam aytirilganda  
rad io lin iy a  p o lo sa s in i k en gaytir ish  v a  u zatk ich n in g  
c h o ‘q q i q u v v a tin i R ch0. proporsional orttirish zarur, 
bunda har b ir  im p u lsn in g  y ig ‘indi en erg iyasi E  son st  
b o ‘lib  q o lish i lo z im , y a ’n i

E =  R , , x. =  son st.cho q i

B u shart b ajarilganda talab q ilin gan  xalaqitdan  
h im o y a la n g a n lik  saq lan ib  qolad i.

Shu  b ilan  b irga  im p u ls  d a v o m iy lig i k am aytirilganda  
R . n i orttir ish  u za tk ich n i iuda m urakkablashtiradi.cho q J

K C h A li R R S n in g  k ey in g i k a m ch ilig i bitta stvo l 
eg a lla y d ig a n  ch asto ta lar  p o lo sa sid a n  foyd a la n ish  sa- 
m arasin in g  p a stlig id ir . B u  F IM -A M li R R Sda, q o ‘shni 
kanallar b ila n  a loq an i k am aytirish  v a  shovq in lar ta ’sirini 
p asaytir ish  u c h u n , rad io im p u lslar  o g ‘ib o ‘tu vch i fron- 
tini tik k a  q il ib  o lish g a  in tilish  b ilan  b o g i iq .  C h ega- 
rav iy  h o la td a  bu to ‘g ‘ri burchakli im pulslardir. U lar 
uchun, m a’lu m k i, spektr tashkil e tu vch ilar in in g  inten- 
s iv lig i  A f  farq la n ish i ortish i b ilan  1 /A f ga proporsional 
h o ld a  ju d a  s e k in lik  b ilan  pasayad i. Bu ho ld a  p o losad an  
tashqaridagi ta sh k il e tu v ch ila m i 0 ‘Y uC h filtrlari bilan  
b ostir ish  a m a lg a  osh ir ila d i. N atijada uzatk ich  ch iq ish i-  
dagi signal p o lo s a s i  q a b u lla g ich  o ‘tkazish  p o losasid an  
a n ch a g in a  k e n g  b o ‘ lib  q o la d i, chunki q ab u llag ich d a  fil-  
tratsiya  o ra liq  ch a sto ta  b o ‘y ich a  am alga  osh irilad i.

M asalan , d a v o m iy lig i x. b o ‘lgan  im pulsn i op tim al 
q ab u llash d a, zaru riy  p o lo sa  q u y id ag iga  teng:

P = l / x  y o k i x = 0 ,3 5  m ks, P = 2 ,8  M G ts.r 1 J 1 ’ ’ pr 5
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S h u  b ilan  b irga  K C h A  stv o lid a  u za tk ich  ch iq ish id a  
m a v ju d  p o lo sa d a n  tashqaridagi tashk il etu vch ilar  
s tv o lla r  orasidagi ch asto tav iy  in tervalni 3 0 - 4 0  M G ts  
kam  ta n la sh  im k on in i b erm aydi, y a ’ni kanalga  1 M G ts  
ga  y a q in , K C hA da 15-K20 lcGts interval sarflanadi. 
A gar m o d u ly a ts iy a n in g  raqam li u su llar iga  o ‘tilsa , bu  
k a m ch ilik  bartaraf etilad i.

3 .2 . S ig n a lla rn i raq am li ta q d im  etilish i

Im p u ls li turdagi m o d u ly a ts iy a la m in g  k ey in g i rivoj- 
lan ish i raqam li turlardir. U larda d iskretlangan sign al 
sath b o ‘y ich a  kvantlanadi va  kodlanadi. Q abul tom on i-  
da tesk ar i o p era tsiya  -  d ek od lash  bajariladi.

D isk r e t sa n o q la m i kvantlash  jarayon i q u y id ag i-  
cha, S ( t )  s ig n a l barcha d iapazon i m a ’lum  qadam  bilan  
ruxsat b er ilgan  Q darajaga (sa th ga) b o i in a d i .  S o ‘ngra 
S(t) s ig n a l san oq larin in g  o n iy  q iym atlari en g  yaq in  
ruxsat b er ilgan  S (t) sath gach a yirik lashtirilad i. Shun- 
d ay  tarzd a  o lin gan  sign a l kvantlangan  A IM  (K A IM )  
deb a ta la d i. B u  signal id ea l uzatishda S (t) dan  bir m un- 
ch a  farq lan ad i. Bu farq kvantlash  sh o v q in i deb ataladi. 
Q  k o ‘p a y tir ilsa  yok i kam aytirilsa kvantlash  sh ovq in i 
d arajasi pasayadi. B u  sh o v q in la m in g  m avju d lig i raqam 
li u z a tish  u su llar in in g  k am ch ilig id ir , lekin  u uzatishda  
y a n g i im k o n iy a tla m i och ib  beradi. X u su san , qabulda  
ruxsat b er ilg a n  sa th lam in g  barcha sh k alasin i b ilgandan  
s o ‘n g , a gar  sign a l sathi 0 ,5 A  dan kam  b o‘ lsa, sign a ln i 
tashqi sh o v q in la rd a n  to za la sh  m um kin  (3 .12 -rasm ):

S(t) s(*)
/  .. ^

--------------

<— ►
T t

3.12-rasm. AIM signalni kvantlash 
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A gar aloqa l in iy a s i  katta u zun likka eg a  b o ‘lsa, 
u holda bunga o ‘x s h a s h  s ign a ln i toza lashn i (rege-  
neratsiyan i) bir n e c h a  m arta takrorlash m um kin , 
y a ’ni sign a ln i sh o v q in d a n  davriy  toza lash  m um kin . 
Bu im k on iyat ra q a m li u za tish  u su llarin in g  en g  katta 
a fza llig id ir . K A IM n i b e v o s ita  lin iy a g a  uzatish  sez ilar li 
yu tu q  b erm aydi, c h u n k i Q = 2 5 6  boM ganda, b irinch idan , 
regeneratsiya  q iy in la sh a d i, ikk inch idan , s ign a l faqat 
sathi 0 ,5 A  k o ‘p b oM m a g a n  shovq indan  tozalanad i. 
S h u n in g  uchun K A IM  sig n a l kodlanadi, y a ’ni gra- 
d atsiya  sathlari s o n i an ch a  kam  b o ‘lgan sign a l larga 
o ‘zgartiriladi. E ng k a m  grad atsiya  sathlari so n ig a  b i
nar sign a l ega. M a sa la n , am p litu d asi ruxsat b erilgan  
faqat ikkita q iy m a tla rn i + U  , v a  -U  , qabul q ilu v ch i1 . maks . maks. ^  \
Videoimpuls, yoki u la r  1 yok i 0 sifatida belgilanadi. 
Bu h o ld a  regen era tord a  U  ks dan kam  b o ‘lgan , y a ’ni 
E sl< U m, s sh o v q in d a n  q u tilish  m um kin .

K o d la sh  va  d e k o d la s h . Juda k o ‘p hollarda kod- 
lash ratijasid a  b in ar  s ig n a l h o s il q ilinadi. B u h o ld a  har 
bir san oq q a  m o s  r a v ish d a  standart binar s ig n a lla m in g  
to ‘plam i -  kodlar g u ru h i b elg ila n a d i. M asalan , uch- 
ta b irar  signallar g u r u h ig a  e g a  b o ia y l ik . U n in g  turli 
holatlari soni 2 3=8 g a  ten g  boMadi. D em ak , bu  guruh  
b o ‘y ich a  Q =8 li s ig n a ln i u za tish  m um kin  ( 3 . 1-jadval).

0 ‘nli tiz im ni ikkilik tizim ga o‘zgartirish
_______________________ 3.1-jadval.
111 1
110 2
100 3
ooo 4
01 1 5
001 6
010 7
101 8

A gar guruh m  im p u lslard an  iborat b o i s a ,  u 
h o ld a  Q = 2 m, b u n d a  m  ni k od  razryadi deb atashadi. 
T ash u vch i sifatida is ta lg a n  s ign a llar  b o ‘lish i m um kin , 
en g  a so s iy  jo y i, u lar 2 x o la tg a  eg a  b o ‘lishlari loz im .
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Q ab u ld a teskari o ‘zgartirish  am alga  osh irilad i, 
y a ’ni har bir kod  k o m b in a ts iy a s ig a  m o s holda o ‘z in in g  
ruxsat b erilgan  sathi (d ek o d la sh ) belg ilan ad i. K od  
k om b in atsiya lari m azk u r kanal K S ga  ajratilgan vaqtda  
uzatilad i. M asalan , Q = 1 2 8  (te le fon  sign a li uchun  
rn=7) b o ‘ lganda, y a ’ni A IM  y o k i FIM dagi bitta im puls  
o 'm ig a , raqam li tiz im d a  7  im p u ls uzatish  loz im . D e-  
m ak, raqam li tiz im n in g  p o lo sa si kengroq , y a ’ni ajra
tilgan  p o lo sa g a  nisbatan  sam arasiz  foyd alan ilad i. L e- 
kin o ‘tk azish  q o b iliy a tin i y o ‘q o tish  h iso b ig a  xa laq itga  
b ard osh lik d a  v a  m ik rosxem alar  q oT lan ilgand a m ikro- 
m in ia tyu riza tsiya lash  im k on iyatid a  yutuqqa ega  b o ‘li- 
nadi.

D e lta -m o d u ly a ts iy a . T alab q ilin gan  chastotalar po- 
lo sa s in i (b itta  san oq n i uzatish uchun kerak b o ‘ladigan  
im p u lslar  so n i) q isqartirish  im k on iyatin i beradigan  
u su llard an  biri d elta  o 'zgartirishdir, uni deltam o-  
d u ly a ts iy a  (D M ) deb aytishad i. Bu tiz im d a kanal 
b o ‘y ich a  san oq n in g  h aq iq iy  q iym ati em as, ba lk i har bir 
k e y in g i san oq n i a v v a lg is ig a  n isbatan  o ‘zgarish  haqida  
a x b o ro t u zatilad i (3 .13 -rasm ):

S t

Л -* -

t

t

1 1

- 1— t * -

___ » T « _ У *
3.13-rasm. DMni shakllantirish jarayoni 

D elta -m o d u ly a tsiy a n in g  k am ch ilig i bu m um kin  
b o ‘lad igan  ortiqcha yu k lan ish lar va  bitta s im v o ln in g  
x a to l ig i  bu h o la td ag i xa to lik la m i k o 'p a y ib  k etish iga  
o l ib  k elish id ir .
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R aq am li t iz im la r  iy era rx iy a si. R aqam li aloqa  
tiz im -larid a  t e le fo n  kanali 8 kG ts chastota  bilan  
diskretlanadi v a  8 razryadlar bilan k od lanad i, y a ’ni Q  =  
2 5 6  va  m  =  8 b o ‘ladi. N atijad a  uzatish  te z lig i 6 4  kbit/s 
ni tashkil etadi v a  s lo t  DSO deb b elg ilan ad i.

H ozirg i p a y td a  d u n yod a  raqam li t iz im la m in g  
m a'lu m otlar  uz:atish b ir in ch i tartibli ikkita standarti 
m avjud -  T1 v a  E l .  B e ll laboratoriyasi ish lab chiqqan  
TI tiz im i, a so sa n , A Q S H , K anada, T ayvan , Y am ayk a  
va  ayrim  b o sh q a  m am lakatlarda ish latilad i. S h im o liy  
A m erik ad a  T1 t iz im i x izm atlari provayderlari k o ‘p 
hollarda fo y d a la n u v c h ila r n i o ‘zlarin in g  tarm oqlariga  
u lan ish id a  ta y a n c h  nuqta sifatida  D S1 sign allarin i in- 
terfeyslar  s ifa t id a  q o ‘llash ad i. F oyd alan u vch ilar orasida  
ulan ish  holatida  D S X 1  term in i q o ‘llanadi, u fo y d a la n u v 
ch ilar orasid a g i k ro ss-k o m m u ta tsiy a  nu q tasid ag i DS1  
sig n a lla m i ta v s if la y d i, sh u n d ay  q ilib , aytish  m um kink i 
D S X 1 T1 t iz im n in g  f iz ik  in terfeysid ir.

T1 o q im  24 ta  v a q tli DSO (64  k b it/s) slotlardan ibo- 
rat b o ‘lib , 2 4  x 6 5 4  k b it/s  =  1 5 3 6 0 0 0  b it/s  (1 5 3 6  kb it/s) 
li u m u m iy  o ‘tk a z is h  q o b iliy a tin i ta ’m in layd i. B osh q a  
8 0 0 0  b it/s  s ik lli s in x ro n iza ts iy a  b itlarini uzatish  uchun  
foyd a la n ila d i. 2 4  ta DSO kanallarin ing u m u m iy  o ‘tka- 
zisli q o b iliy a t in i s ik lli s in x ro n iza tsiy a n in g  8 k b it/s  te
z lig i b ilan  q o ‘s h ib ,  T1 t iz im n in g  u m u m iy  te z lig in i 1544  
kbit/s h o s il q ila d i.

T1 standarti a s o s iy  raqam li s ign al darajasi 6 4  kbit/s  
(D SO )dan b o sh la n a d i va  D S 4  darajasiga yetib  boradi 
(3 .2 -ja d v a l).

T lsta n d a rtin in g  raqam li tizimlar iyerarxiyasi
3.2-jadval

N om i Tezlik
DSO 64 kbit/s
DS1 1.544 Mbit/s

DS1C 3.152 Mbit/s
DS2 6.312 Mbit/s
DS3 44.736 Mbit/s
DS4 274.176 Mbit/s
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Y a p o n iy a d a  m a ’lum otliir u za tish  tez lik larin in g  aso-  
s iy  form ati (3 .3 -ja d v a l) sh im o liy  am erikalik  A N S I  
fo rm a tig a  o ‘xsh ash  va  J1 deb ataladi. Lekin  Y ap on iyad a  
q o ‘lla n a d ig a n  lin iy a v iy  k od lash  S h im o liy  am erikalik  
l in iy a v iy  k od lash d an  farqlanadi. Im p u lslam i uzatish  
u c h u n  q o ‘llan ad igan  50%  vaq tli in terval o ‘m ig a , 
im p u ls la r  biridan k ey in  biri u z lu k s iz  uzatilad i, unda har 
bir im p u lsd a n  k ey in  k u ch lan ish  q iym ati inversiyalanad i. 
S h u n d a y  q ilib , im pulslar orasida o lin gan  oraliqlar  
h a m  faqat im p u ls davrin in g  o ‘rtasida uzatish  uchun  
q o ‘lla n a d i. B u  sin xron iza tsiya  sig n a lin i uzatish  uchun, 
h a t to  n o lla r  va  b ir lam in g  ju d a  uzun k etm a-k etlig in i 
u z a tish d a  ham  d o im iy  im k on iya t m avju d lig in i ta ’m in- 
lad i.

J lfo r m a td a g i ra q a m li tiz im la r  iy era rx iy a si
3.3-jadval.

Nom i
Bitli tezlik  

(M bit/s)

Tovush
kanallarining

soni
DS1 1.544 24
D S2 6.132 96
DS3 32.064 480
D S4 97.728 1.440
DS5 400.352 5.760

K o ‘p ch ilik  m am lakatlar e sa  y ev ro p a lik  m a ’m u- 
riy o rg a n  E uropean C o n feren ce  o f  P ostal and T e le 
c o m m u n ic a t io n s  A d m in istration  (C E P T ) tom on id an  
is h la b  ch iq ilg a n  E l  tiz im id an  foyd alan ish ad i.

C E P T  raqam li iyerarxiyada ham  b a z a v iy  sath 64  
k b it / s  tez lik d a g i DSO dir (3 .4 -ja d v a l). T e lek om m u -  
n ik a ts iy a  operatorlari va  x izm atlar  provayderlaridan bu  
s ig n a lla r  odatda o ‘ralgan ju ft  y o k i k oaksia l kabel orqali 
y e tk a z ila d i.

B it ta  E l  oq im d a  3 0  x  64 k b it/s  =  1 9 2 0 0 0 0  b it/s (1 9 2 0  
k b it /s )  u m u m iy  o ‘tk azish  p o lo sa s in i ta.’m in layd igan  30  
ta v a q t li  s lo tlar  D S 0  (6 4  kbit/s) m avjud. B itta vaqtli in-
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terval 6 4  kbit/s (T S O ) s ik lli s in x ro n iza ts iy a  uchun , yana  
bitta vaq tli in terv a l 6 4  k b it /s  (T S  16) x izm a t axborotin i 
(tovu sh li kanal) u z a tish  u c h u n  m oM jallangan.

30 DSO k a n a lla m in g  u m u m iy  o ‘tk azish  q o b iliy a -  
tin i, s ik lli s in x r o n iz a ts iy a  v a  s ig n a lli axborot b itlari- 
ning y i g ‘indisi m a ’lu m o tla r  u za tish  yak u n iy  tez lig in i E l  
2 0 4 8  k b it/s  b era d i.

E lstand art in in g  raqam li tizimlar iyerarxiyasi:
3.4-jadval.

Nomi Tezlik
DSO 64 kbit/s
El 2.048 Mbit/s
E2 8.448 Mbit/s
E3 34.368 Mbit/s
E4 139.264 Mbit/s
E5 565.148 Mbit/s

3 .3 . R a d io a lo q a  t iz im la r id a  k o ‘p lab  
fb y d a la n a  o l is h  u su lla r i

K.o‘p lab  fo y d a la n a  (k ir a )  o lish  tush u n ch asi m azkur  
tiz im d a a jra tilg a n , c h a s to ta v iy -v a q tli resurs doirasida  
k o ‘ plab fo y d a la n u v c h ila r n in g  paralle l ish la sh  im k on iyati 
b o ‘ yicha tad b ir lar  to ‘p larn i nazarda tutiladi. Har bir 
abonent q a n d a y d ir  f iz ik  k a n a l b ilan  ten g lash tir ilgan d a , 
k o ‘ plab kira o l i s h n in g  k o n k r e t  te x n o lo g iy a s i, ch ek -  
langan c h a s to ta v iy -v a q tli resursn i kanallar orasida  
taq sim lash  u su li d eb  a y tish  m u m k in .

S(t) signal b o i i b ,  u n in g  yord am id a  i-nch i a loqa  
kanali r e a liz a ts iy a la n s in , ( i  =  1,2,.. k), bunda k -  
tiz im d agi k a n a lla m in g  t o ‘liq  so n i. T arqalish  fiz ik  
m u h itin in g  c h iz iq li  m o d e l ig a  tayan gan  holda, ushbu  
k on tek std a  e ’t ib o r g a  m o l ik  boM m agan k o ‘p nurlilik  
sam arasin i in k o r  e tib  v a  y o ‘lo v c h i sh ovq in n i n(t) 
additiv  d eb  h is o b la b , q a b u l to m o n d a  k u zatilayotgan  
tebranishni ta rq a lish  tr a ssa s id a g i t-ch i s ign a ln i m o s
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s o ‘m s h i  v a  k ech ik ish i shaklida tasvirlash  m um kin . 
Q a b u l to m o n in in g  v a z ifa s i konkret abonentn ing  xa- 
b a r in i ajratishdan iboratdir, bu  ho ld a  tashqi signallar  
x a la q it  q ilu v ch ila r  rolida ish tirok  etadi.

M a ’lu m k i, super p o z its iy a la n g a n  s ig n a lla m in g  istal- 
ga n  k om p on en tin i ch iz iq li se lek siya lash d a , boshqa  
k o n ip o n e n t la m in g  ta ’sirini bartaraf etish  uchun, barcha  
s ig n a l la m in g  c liiz iq li b o g ‘lanm agan b o ‘lishi zarur va  
y e ta r lid ir . O rtogonal signallar, ch iz iq li b o g ‘lanm agan  
b o ‘I is h i sab ab li, od atiy  k orrelyatsion  qabullagichda  
o ‘z a r o  x a la q its iz  ajratiladi.

ECanal sign a llar in in g  o r to g o n a llig i u lam i ch a sto ta v iy  
y o k i  vaq tli aj’ratish, y o k i loy iq  k od lash  h iso b ig a  
ta ’m in la n is h i rnum kin. S h u n ga  m o s ravishda k o ‘plab  
kira o lish  u su llarin in g  k lassifika.tsiyasi ham o ‘m atilgan .

B a r c h a  radioaloqa tizim lari ikkita u m u m iy  k atego- 
r iy a g a  ajratiladi: an a log  va  raqam li. B unda q o id a  sifa -  
t id a , ko‘p  stan siya li kira o lish n in g  uchta a so s iy  usullari 
q o ‘l lan ila d i: C H A K K  (F D M A ), V A K K  (T D M A ) va  
K A K K  (C D M A ).

BCanallar chastota  b o ‘y ic h a  ajratilgan  k o 'p lab  kirish  
o l i s h  (C H A K K ).

FCo‘p sta n siy a li kira o lish n in g  m azkur te x n o lo g iy a -  
s i k ir ish  o so n lig i va rea liza ts iy a la sh  sod d a lig i sababli 
d a s t la b  a n a lo g  a loq a  tiz im larid a  q o ‘llan ild i. C H A K K

Á

5,t(t) st(t)

Afp

► * - f
f n A f n

r, k

a i
A fn

H 1k

t
“  rj-l “

Ap

3 . 14-rasm. Kanal signallarining spektrlari (a) va chastotaviy- 
v aq tli resursning abonentlar orasida taqsimlanishi (b)
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(F D M A ) tiz im la r i q u y id a g ich a  tu zilad i, a loqa seansi 
vaq tiga  har b ir  a b o n en tg a , aktiv abonentlarga taqdim  
etilgan  k an a lla rn in g  b irontasi b ilan  m os k elm ayd igan , 

tiz im  u m u m iy  ch asto ta la r  d iapazon i A f  doirasida, 

A f p o lo sa li c h a s to ta v iy  kanal ajratiladi. B unda ka-

nal s ig n a lla r in in g  spektrlari bir -  birini qoplam aydi 
(3 .14a -rasm ), sh u  b ilan  ortogon a llik  shartini bajarish  
ta’m inlanadi:

3 .1 4 b -r a sm d a g i tom on lari A f  va Tr b o ‘lgan  to ‘rt- 
burchak t iz im n in g  u m u m iy  ch asto tav iy -vaq tli resur- 
sini xarak ter layd i. C H A K K d a  bu u m u m iy  resurs k 
(abonentlar s o n i  b o ‘y ich a ) gorizon ta l b o ia k la r g a  
“ k esila d i” , b o‘ la k la m in g  har biri barcha y e tish ish  m um - 
kin b o ‘lgan v a q tli resursn i eg a lla y d i va  faqat ch asto tav iy  
resursin ing  k — n ch i q ism in i eg a llayd i. Shund ay q ilib , 
tiz im d ag i a b o n e n t kanallari, efirdagi rad iostansiyalarga  
o ‘xsh a sh  h o ld a  ch a sto ta  b o ‘y ich a  ajratilgan.

C H A K K  u s u l i  barcha an a log  rad ioaloqa tiz im la-  
rida q o i la n i la d i ,  u lar uchun abonent k an alin in g  p o lo -  
sa k en g lig i A f  = 1 0 .. .3 0  kG ts tashkil etadi. M asalan , 
A M P S  sotali stan d artid a  tiz im ga  ajratilgan ch asto tav iy  
resurs ikkita u ch a stk a n i aks ettiradi: 8 6 9 .. .8 9 4  M G ts  
diapazonida a x b o r o tn i B T S d an  M S g a  ( to ‘g ‘ridan to 'g ‘- 
ri kanal) u z a tish  u ch u n  va  8 2 4 ...8 4 9  M G ts d iapazon ida  
axborotni te sk a r i y o ‘n alish d a (teskari kanal) uzatish  
uchun m oM jallan gan . Shund ay q ilib , chastota  b o ‘y ich a  
dupleksli a jra tish  4 5  M G tsn i tashkil etad i. Har bir ch a s
to tav iy  k a n a lg a  A f , = 3 0  kG ts p o lo sa  ajratiladi, shun ing  
uchun h im o y a  in terva llarin i h iso b g a  o lgan d a  ajratilgan  
diapazonda 8 3 2  kanal jo y la sh a d i va ularga 1 dan 799  
gacha va 991 d a n  1023  gach a  raqam beriladi.

T o ‘g ‘ridan  t o ‘g ‘ri (d o w n lin k ) va  teskari (up link) 
kanallar, s p e k tr  b o ‘y ich a  ajratilgan lig i sababli ka
nallarning b ir -b ir ig a  ta ’sirin i, faqat nazariy  jihatdan  
to ‘liq oldini o la d i. A m a liy o td a  esa  kanallar orasida  
(tiz im lar  ic h id a )  p a y d o  b o ‘lad igan  xalaqitlardan xo li
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b o ‘l is h  m u m k in  em a s, m asalan , q ab u llag ich d agi aj- 
ra tu vch i filtrlar n o id ea llig i sab ab li, bitta kanal ener- 
g iy a s in in g  bir q ism i q o ‘shni kan alga  o ‘tadi. K anallar 
o r a s id a g i xalaqitlar ta ’sirin i sign a llar  m an ip u lyatsiyasin i 
(« p o lo sa d a n  tashqari» nurlanishni kam aytirish ) va  
f iltr la m i (q o ‘shn i k analda  bostirishn i ya x sh ila sh ) m os  
h o ld a  tanlash  orqali kam aytirish  m um kin . O ‘zaro 
x a la q itla r  darajasini p asaytir ish n in g  yana bitta usuli 
c h a s to ta v iy  kanallar orasida h im o y a  intervallarini 
k ir itish d ir , bu esa , a loq a  uchun fo y d a la n ila d ig a n  chas- 
to ta la r  p o losa sin i k a m ayish iga , yani spektrdan  
fo y d a la n ish  sam aradorlig i p asa y ish ig a  olib kelad i.

T a k id la sh  jo iz k i, d u p lek sli aloqada ikkita A f  
p o lo sa d a n  foyd a lan ilad i -  b ittasi t o ‘g ‘ridan to ‘g ‘ri, 
b o sh q a s i esa  teskari kanallar uchun q o ‘llanadi.

C H A K K  (F D M A )n in g  a so siy  a fza llig i — ajratilgan  
o ‘tk a z ish  p o lo sa sid a n  ab onent to ‘liq  foyd alan ish id ir . 
K a m c h ilig i  bitta ab on en tga  h isob lagan d a  ch asto tav iy  va  
e n e r g e tik  resurslardan foy d a la n ish  sam arasin in g  pastli-  
gid ir. Bundan tashqari, qoida sifatida  b e lg ila sh  lo z im -  
ki, a n a lo g  standartlarga, xalaqitlardan past h im oyalan -  
g a n l ik ,  m uhit landshafti, b in olar ta ’siri y o k i abonentlar  
h a ra k a ti sabab li s ign a llar  tin ish i, sh u n in gd ek , efirda ab o 
n en t k a n a lla r in i e sh itish g a  qarshi (k o ‘p hollarda u n ing  
t o ‘liq  b o im a s lig i)  sam arali kurashish  u su llarin in g  
y o ‘q l i^ i  m ansubdir. B undan q u yid ag i k elib  chiqadi: 
s ig n a l shovqin  n isb a tin in g  za ru r iy  y u q or i q iym ati 
y u q o r il ig i  -  15  d B  g a ch a  (G S M  raqam li so ta li t iz im -  
d a -9  v a  C D M A  ha.tto 3  ~  5 ), bu katta quvvatli uzat- 
k ic h d a n  fo y d a la n ish n i ta q o zo  etad i va  qayta  ish lan gan  
U Q T -C H M d a  tiz im n in g  ista lgan  ra d io te le fon  kanalin i 
qabul q ilish  im k on iya tin i beradi. A n a lo g  tarm oqlarda  
q o ‘sh im c h a  x izm atlar  to ‘p lam i, raqam li tarm oqlar- 
g a  n isb a ta n  an ch a  kam dir. F D M A d an  fo y d a la n u v ch i, 
a n a lo g  standartli, sotali tiz im lar t o ‘p la m ig a  N M T  v a  
A M P S  kiradi.

3 .1 5 -r a s m d a  4  ta abonentlar orasida ajratilgan ch as-
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to ta v iy  d ia p a zo n n i ta q s im la n ish ig a  m iso l k eltir ilgan . 
Har bir a b o n e n tg a  3 0  k G ts  k en g lik d a g i p o losa  berilgan .

1 -a b o n en t. T or p o lo sa li kanal

3.15-rasm. Chastotaviy diapazonni abonentlar orasida 
taqsim lanishi

K a n a lla r  v a q t b o ‘y ic h a  a jra tilg a n  k o ‘p lab  k irish  
o lish  (V A K K ) (T D M A .). V A K K  a n ’an av iy  tushunish da  
q u y id a g ic h a d ir , tiz im  h a r  bir a b o n en tig a  a loq a  sean si 
vaq td a , b o sh q a  ak tiv  a b o n e n tla r g a  taqdim  etilgan  inter- 
v a lla m in g  b iro n ta s i b ila n  m o s  k e lm a y d ig a n , t iz im  um u- 
m iy  vaqt resu rsla r i d o ir a s id a  Tr (t iz im  sik li y o k i kadri 
T i), T 0 v a q tli interval ( y o k i  vaq tli kanal Tk) ajratiladi. 
S h u n d ay  q i l ib ,  xar bir k a n a l s ig n a li o ‘zin in g  in d iv id u al 
o y n a sid a  b o sh q a la m i q o p la m a sd a n  jo y la sh a d i (3 .1 6 a -  
rasm ).

S h u  b ila n  b irga a b o n e n t la r  s ig n a lin in g  spektrlari 
barcha ajratilgan  c h a s to ta la r  p o lo sa s in i A f  ega lla sh lari 
v a  t o i i q  q o p la n ish la r i m u m k in . 0 ‘xshash  resurs taq- 
s im la n ish in in g  illy u s tr a ts iy a s i b o i i b ,  3 .1 6 v -ra sm  x iz -  
m at q ilish i m u m k in , u n d a n  y i g ‘indi ch asto tav iy -vaq tli 
resurs k vertik a l p o lo s a la r  k o ‘rin ish ida “ k es ilg a n ” , 
ulardan h a r  biri b a r c h a  y e t ish ish li ch asto tav iy  d iapa
zon n i va a jra tilg a n  v a q tn in g  faqat K -nch i (T k  ) q ism ini 
band e tg a n lig i  k o ‘r in ib  turibdi.

H ar b ir  a b o n en t tr a k tg a  T. davrda davriy holda  ula- 
nadi v a  g u r u h li tra k tg a  o ‘z in in g  kanal s ign a lin i (K S )  
yuboradi. K S n in g  d a v o m iy l ig i  T k <  T. boM ishi kerak. 
N ta  a b o n en tla r  u ch u n  T k <  T ./N  b o ia d i  va  N  qancha  
k o ‘p b o i s a ,  K S  sh u n c h a  kam  (q isq a ) boMadi.
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S h u n d a y  q ilib , uzatishda u z lu k siz  s ign a llar  im p u lsli, 
v aq t b o ‘y ic h a  d iskretlangan K S g a  ay lantirilish i kerak. 
U lar o r to g o n a ld ir la r , sh u n in g  uchun qabulda ularni 
sin x ro n  k om m u tatsiya  tiz im i yordam ida ajratish m um - 
kin , bu  F D M A d a n  a so siy  farq lanish in i -  s in xron izatsiya  
z a r u r lig in i k o ‘rsatadi.

Q a b u ld a  taq sim lan ish d an  k ey in  har bir K S b o ‘y ich a  
d a stla b k i axb orotn i tik lashad i, y a ’ni in terpolyatsiya  
a m a lg a  o sh ir ila d i.

3.16-rasm. Kanal signalkrining vaqt bo‘yicha joylashishi (a), 
chastotaviy-vaqtli resursni abonentlar orasida taqsimlanishi (v) 

va chastotaviy va vaqtli ajratishning KChKK / KVKK 
kombinatsiyasi (g)

BCS sh a k li tu d ich a  b o i i s h i  m um kin , k o ‘p hollarda  
q o ‘n g ‘ir o q s im o n  im pulslar q o ‘llan ilad i, chunki ularni 
sh a k lla n tir ish  o so n .

Id e a ld a  v a q t b o ‘y ich a  kanal sign a llar in in g  m o s  
tu s h m a s lig i  u la m in g  o r to gon a llig in i ta ’m in layd i, de- 
m ak, u la m in g  bir-b iriga b o ‘lgan  ta ’sirini y o ‘q qiladi. 
R eal h o la td a  t iz im  p o lo sa sin in g  ch ek la n g a n lig i, avva l-  
gi k a n a lla r  sign a llar in in g  o ‘tish  jarayonlari k eyin gilari 
p a y d o  b o ‘ lish ig a c h a  tam om lan m ayd i va bir-birlari bilan
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q o ‘ shilish ib , k e s is h u v c h i (kanallararo) xalaqitlar p ayd o  
qiladi. Q o ‘s h n i k a n a lla m in g  ta’sirin i, y a ’ni kanallar
aro x a la q itla r  sa th in i kam aytirish , h im o y a lo v ch i vaqtli 
intervallarni k ir itish  y o ‘li b ilan am alga  osh ir ilad i, bu  
e sa  o ‘z  n a v b a tid a , axb orot uzatish  davrida d iapazonni 
kam ayish iga  o lib  k e la d i, y a ’ni uzatish  tez lig i am alda  
pasayadi.

Sotali a lo q a  tiz im larid a  sam aradorlikni osh irish  
m aq sad id a  t o r  p o lo sa li  T D M A  (NB TDMA yok i M C/ 
TDMA) -  b ir la sh tir ilg a n  (q o ‘shm a) F D M A  va T D M A  
q o ‘llaniladi. B u n d a  ajratilgan ch a sto ta v iy  d iap azon  
F D M A g a  o‘ x sh a sh  h o ld a , etu vch i b ilan  a loh id a  po-  
lo sa larga  boM inadi. S o ‘ngra har bir ch a sto ta v iy  p o lo sa  
doirasida a b o n e n tla m i vaqtli ajratish am alga o sh ir ila 
di. Q oid a  s ifa t id a , ush b u  usul raqam li m ob il tiz im larda  
(G S M , D -A .M P S ) qoM lanadi. 3 .17 -rasm d a  ajratilgan  
ch asto tav iy  d ia p a z o n n i 4  ta quyi e litu v ch ig a  ajratishga  
m iso l k e lt ir ilg a n , b u nda har bir p o lo sa  doirasida m ak- 
sim um  4  ta a b o n e n tg a  bir vaqtda a loqa taqdim  q ilin a-  
di. Shunday q ilib , tor p o lo sa li T D M A  q o ‘llan ilgan d a, 
F D M A g a  n isb a ta n , sh u  ch asto tav iy  d iapazonda 4  marta 
k o ‘p a b o n en tla r  ish la sh i m um kin. Shu sababli T D M A  
q o  llanilgan tarm oq lar s ig ‘im i, F D M A g a  nisbatan  
o ‘rtacha 3-6 m a rta  katta b o ia d i .

(3 vaqtli kadr)
3.17-rasm. Kombinatsiyalangan ko‘p to‘plamli kirish

T D M A  k a m c h ilik la r ig a  sin xro n iza tsiy a  b u z ilish ig a  
sezg ir lik n i k o ‘rsatish  m um kin. S in x ro n iza tsiy a g a  
eg a  boM m agan  a n a lo g  standartlarda, am aliyo td a  sota
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rad iu si 3 5 -4 0  km ni tash k il etadi, uni 60 yok i hatto  
80 k m g a c h a  (nazariyada), rad ioaloqa prin sip iga  -  
“b a la n d  q ich q irsan g  -  uzoqqa esh itila d i” m o s holda  
o s h ir is h  m u m k in , y a ’ni u za tk ich n in g  ch iq ish  quvvatin i 
o s h ir is h  lo z im  b o ‘ladi. T D M A  texn o lo g iy a la r id a  
r ea liza ts iy a la n g a n  raqam li standartlarda esa , k ech ik ish  
a b s o ly u t  vaqtin i k om p en sa tsiy a la sh  tiz im i 250 m ks  
g ach a  intervalda ish la sh g a  qodirdir, bu esa  raqam li 
so ta li t iz im la rd a  so tan in g  m ak sim al radiusi 35 k m ga  
ten g  b o ‘lish iga  m os k elad i.

K a n a lla r  kod li ajratilgan k o ‘plab kirish  o lish  
(K A K JC ) (C D M A  -  C o d e D iv ision  M u ltip le  A ccess). 
K A K K  asosida , a n ’a n a v iy  tor p o lo sa li tiz im lar uchun  
xarak ter li b o ‘lgan  xabar u zatish  p o lo sa s ig a  n isbatan  
o n g li v a  k o ‘p m artali ken gaytir ish n i nazarda tu tuvch i, 
a x b o r o t  u za tish  tiz im larin i k en g  p o lo sa li (spread  
sp ectru m ) q u r is h g ‘o y a s ig a  y o ‘n a ltir ilg a n lik y o ta d i.

B u  usu ln ing nazariyasi 1 9 3 5 -y ild a y o q  ish lab  
c h iq ilg a n  ed i, lekin u n in g  am aliy  qoM lanishi ancha  
k ey in  m um kin  b o id i ,  F D M A  v a  T D M A . U ni 
rea liza ts iy a la sh d a  a lo q a  tiz im i uchun ajratilgan  
d ia p a z o n n in g  ru xsat b erilgan  b arch a  k en glig id an  
h a m m a  abonentlar d o im iy  fo y d a la n a d ila r .

M a z k u r  te x n o lo g iy a n in g  a so s i, qo id a  sifa tid a , 
trafik k an allarin i U o lsh  fu n k siy a la r i y o rd a m id a  
o r to g o n a l ajratishdir. U lardan liam m asi b o ‘ lib  6 4  tasi 
a n iq la n g a n .

S h u n d a y  q ilib , sota li a loq an in g  bitta b a za v iy  stan- 
s iy a s i n a z a r iy  64 ab on en tn in g  ish la sh in i tashk il q ilish  
im k o n iy a tin i beradi. L ek in  xalaqitlar ta’sir kuchi, 
sh u n in g d ek , “so ft h a n d o v er” -  “yum shoq ” uyalar ora- 
sida  q a y ta  ulanish  (u m u m an  C D M A  u su lin in g  a fza l-  
lik la r id a n  b ir i), am a liy o td a  q ayd lan gan  a loqa u chun  
45  g a c h a , h a ra k a td a g i a lo q a  u ch u n  25 gach a  ab o 
n e n tn in g  ish lash in i tashkil qiladi.

C D M A , sh u n in gd ek , T D M A n i q o ‘llayd igan  sota li 
a lo q a  t iz im la r i sinxronizatsiyaga muhtojdirlar. L ekin  
bunda, s in x r o n iz a ts iy a lo v c h i zv en o  sifa tid a  G lo b a l P o-



zitsion ir lash  T iz im i (G P S ) ch iqad i. C D M A  prinsip ida  
qurilgan  aloqa t iz im la r in in g  a fza llig i, b o sh q a  u su l- 
larn i q o 'lla g a n d a  sam arali ish lash  uchun zarur b o ‘- 
lad igan , ch a s to ta v iy  re ja la sh tir ish n in g  m avju d  em as-  
lig i. B undan ta s h q a r i ,  s ign a l va  sh ovq in  n isb atin in g  
p astlig i (idealda 3 - 5  d B ) v a  C D M A  (sh o v q in g a  o ‘x -  
sh ash  s ig n a lla rd a n  fo y d a la n ish ) ni rea liza tsiya lash  
prinsip in in g  o ‘z i, b o sh q a  standartlardan 2 - 3  daraja past 
nurlanish q u v v a tli uzatk ich lardan  foyd alan ish  im k on in i 
beradi, bunda q u v v a t  atig i 10 m V t va  kam  boMishi 
m u m k in . T D M A d a n  farqli o ia r o q  C D M A  b azasid ag i 
tiz im larn in g  x iz m a t  k o ‘rsatish  zo n a si, a sosan , abonent 
sta n siy a sin in g  q u v v a t ig a  b o g i iq .  M azkur te x n o lo g iy a  
b aza sid a g i ta r m o q n in g  s ig ‘im i T D M A g a  qaraganda  
o ‘rtacha 5  marta k o ‘p, F D M A d a n  -  10 m artadan ortiq. 
B uni qurishda T D M A  te x n o lo g iy a  b a za sid a g i tarm oq  
q op layd igan  h u d u d n i q op lash  uchun taxm inan  40%  
ga kam roq  b a z a v iy  stan siya lar  kerak b o ‘ladi. C D M A  
usu lin i r e a liz a ts iy a la sh  b irlam chi s ign a l (abonent  
to v u sh i) b azasin i su n iy  ravishda k en gaytirish d ir, u ikkita  
a so s iy  u s u lla m in g  biri b o ‘y ich a  realizatsiya lanad i:

-  b ev o s ita  k e n g a y t ir ish  -  direct se q u e n c e  spread  
spectrum  (D S S S ) ;

— e ltu v ch i c h a s to ta n i sak rash sim on  o ‘zgartirish  -  
freq u en cy  h op  s p r e a d  spectrum  (F H S S ).

B irinchi v a r ia n td a  axb orot xabari p sev d o  tasod ifiy  
ketm a-k etlik n i ( P T K )  m an ip u ly a tsiy a la y d i, PT K  davo-  
m iy lig i T  b o ‘lg a n  e lem en tlard an  (ch ip lard an ) tashkil 
topad i, chip d a v o m iy lig i  u za tilayo tgan  axb orot b iti yok i 
s im v o li d a v o m iy l ig ig a  T nisbatan  bir necha m arta (N  
marta) kam dir.

N  kattalik b ir la m ch i xabar p o lo sa s ig a  nisbatan  
p o lo sa n i k e n g a y t ir il ish  darajasini xarakterlaydi va  
sh u n in g  uchun s p e k t m i k en gaytir ish  k o effits ien ti d ey i-  
ladi (in g liz  tilli m atn larida  -  sp read in g  fa cto r  ili pro
c e ss in g  gain ).

PTK  c(t)ni u z a tila y o tg a n  m aT um otlar o q im i D (t)
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b ila n  m an ip u ly a tsiy a si odatda ularni od d iy  k o ‘paytirish  
o rq a li a m a lg a o sh ir ila d i (3.1 8a-rasm ):

< X >
Q ( t )  -  D i ( t )

Ko dü ketm a-ketliklar
Dl(t) Q (t)

t

Tg = T

QCt)

C’i(t) -  D j( t)

3.1 S-rasm. Ikkilik uzatish va binarli PTK uchun spektmi bevosita 
kengaytirish protsedurasi

3 .1 8  b g  rasm  ik k ilik  uzatish  va  binar PT K  m isu li 
u c h u n  b evosita  k en gaytir isli protsedurasin ing  tarkibini 
illy u stra ts iy a la v d i. 3 .1 8 v  -  rasm da davriy binar 
P T K  k o ‘rsatilgan , u n in g  davri N  =  8 ch ipdan  iborat 
b o ‘ lib , xabar bitta y u b orilm asi d a v o m iy lig ig a  m o s  
k e la d i (u m u m iy  h o ld a , PT K  davri ix tiy o r iy , xu su san , 
a x b o r o t  y u b orilm asi d a v o m iy lig id a n  ancha katta, 
b u n d a n  tashqari, P T K  aperiod ik  b o i i s h i  m u m k in ). 
B e v o s i t a  k en g a y ish  natijasi yaqqold ir (3 .1 8 g  -  rasm ), 
a g a r  axborotli y u b o rilm a  n o lli b it (D (t) m usbat qutbli, 
3 .1 8 b - r a s m )  b o i s a ,  k o ‘p aytirgich  ch iq ish id a  P T K n in g  
d a s tla b k i v ersiy a si m avju d  b o ia d i .  Q iym ati 1 b o ig a n



yuborilm a u z a tilsa , P T K n in g  qutibi qaram a-qarshiga  
o ‘zgaradi. K o ‘p a y tirg ich d a n  keyin  sign a l e ltu vch in in g  
standart m o d u ly a to r ig a  (B F M , K FM  va h .k .) beriladi.

K_o‘rib tu r g a n im iz d e k , sp ek tm i b ev o sita  kengaytirish  
protsedurasi, u z a tila y o tg a n  bitlarning 0 v a  1 q iym at- 
lariga m o s q aram a-q arsh i s ign a lla m i qold irgan  holda, 
G auss k an alid a  ik k i l ik  u za tish n in g  xalaq itga  bardosh- 
lig in i p a sa y tirm a y d i.

Spektrni k e n g a y tir ish  ikkinchi u su lidan  foyd a la - 
nilganda axborot x a b a r in in g  har bir s im v o li, m a'lu m  
k etm a-ketlik  b ila n  b er ilg a n , diskret chastotalar t o ‘plam i 
yordam ida u z a tilish i lo z im .

M avjud v a  is t iq b o lg a  ish lab  ch iq ila y o tg a n  m obil 
a loq a  tiz im lar id a , k o ‘p hollarda sp ek tm i b ev o sita  k en 
gaytirish  q o i la n m o q d a , u lar yok i sin xron , yok i asin x-  
ron variantda a m a lg a  osh ir ilm oq d a . D S S S  bu ikkita  
m o d ifik a ts iy a s id a g i farqlar ancha katta. B irin ch isi q uyi-  
dagi h o ld a  q oM lan ish i m um kin: o ‘zaro barcha in d iv i
dual adresli k e tm a -k e tlik la rn i (s ign atu ra lam i) o ‘zaro  
sin xron lash  m u m k in  b o ‘lsa , qabul tom on d a  turli abo- 
nentlarning s ig n a lla r i o ‘zaro  vaqtli s ilj ish g a  ega  b o ‘lish -  
lari kerak em as. 0 ‘x sh a sh  v az iya t m obil a loqa tiz im i-  
n in g  “p astga” l in iy a s i  u ch u n  xarakterlidir, ((B T S ) baza- 
v iy  stan siyasid an  m o b il (M S )g a ) , chunki turli M S larga  
qat’iy  bir v a q td a  y u b o r ilg a n  B T S n in g  sign a llari, a lo -  
h id a  M S ga  bitta trassa  b o ‘y ich a , y a ’ni k ech ik ish la rsiz  
keladi.

“ Y u q origa” l in iy a d a  B T S q ab u l q ilad igan , turli M S  
signallari s in x r o n iz m in i ta ’m in lash , nazariy jihatdan  
inkor e t ilm a sa -d a , so ta  chegarasid a  M S  ni B T S  ga  
nisbatan ta s o d if iy  jo y la s h is h i sababli, yetarlich a  m urak- 
kabdir v a  h a m m a  vaq t ham  te x n o lo g ik  oq lan m ayd i. 
0 ‘xsh ash  v a z iy a t la r  u ch u n  ind iv id u al abonentlar s ig -  
naturalarini v a q t l i  o ‘zaro  bogM anishini faraz q ilm ay-  
digan, D S S S  a s in x r o n  v ersiy a n i q o i la s h  xarakterlidir.

U zatish d a , y u q o r id a  k o ‘rsatilgan id ek , axb orot signali 
bazasin i k e n g a y is h i am a lg a  osh a d i, u barcha ishch i
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d ia p a z o n  b o ‘y ich a  xuddi “ch o p a y o tg a n d ek ” b o ia d i .  
T o r  p o lo sa li T D M A d a n  farqli holda, k od li ajratish  
n a fa q a t chastota li va  vaqtli ajratilishni, shu n in gd ek , 
s ig n a ln i o n iy  q u v v a t b o ‘y ich a  ajratilishini (3 .1 9 -ra sm )  
h is o b g a  olad i. D em ak , o n iy  chastota , vaqt va  quvvat 
k o d n in g  tarkib iy  e lem entlari s ifa tid a  ishtirok etadi.

Q abulda esa  abonentda k od  yordam ida barcha  
d ia p a z o n d a  signal “o ‘ram asi” am alga  osh ir ilad i, bunda  
b o s h q a  k orresp on d en tlam in g  signallari “ o ch ilg a n ” 
b o ‘ lib q o lad i v a  q a b u lla g ich  u ch u n  xa laq itn in g  ideal 
k o ‘rinishi — oq gauss shovqini (OGSH) b o ‘ lib  qolad i.

M azkur te x n o lo g iy a n i b itta  xon ad a  turli tillarda  
s o ‘ z la sh a y o tg a n  bir nech ta  od am lar ju ftlik lari sifatida  
i lly u str a ts iy a la sh  m u m k in . U la r  faqat bir-birlari bilan  
m u lo q o td a  b o lis h a d i  va  boshqalar bilan q iz iq ish m ayd i. 
A g a r  har bir ju ftlik  faqat b itta tiln i b ilsa  va undan  
fo y d a la n s a , boshqa barcha tilla r  e sa  turlicha, u holda  
x o n a d a g i h avo  u la m in g  tillari u ch u n  “e ltu v ch i” b o ia d i .  
0 ‘ x sh a sh lik  shundan iboratki, xon ad agi h avo  k en g  
p o lo s a l i  kanaldir, tillar e sa  k od  turlaridir. Shund ay  
q il ib ,  m asa lan , ispan  tilid a  gapiradiganlar, ispan  tilidan  
b o s h q a  tiln i esh itm ayd i ham, tin g lam ayd i ham .

Juftlik lar son in i, u m u m iy  fon  m u loq ot im k on iya tin i

I*. Q u w a t

1. Abonent 
s  2. Abonent

3. Abonent

F. Chastota
4. Abonent 

■ 5. Abonent
6. Abonent
7. Abonent

T.
8. Abonent 

■ 9. Abonent 
10. Abonent

Ishchi
diapazon

3.19-rasm. CDMA signalining energetik spektri
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ch ek la sh ig a  qadar, orttir ib  b or ish i m um kin . Barcha  
abonentlar sign a llari q u v v a t in i rostlab , u m a iu m  qiy- 
m atdan o sh m a slig i zaru r, nutq yuqori s ifatin i saq lagan  
h olda , k o ‘p g in a  so n d a g i odam larni a loqa bilan  
ta ’m in lash  m u m k in .

F o y d a la n u v c h ila m in g  m a k sim al son i yok i trafikning  
kanailari har bir k a n a ld a n  fo y d a la n ish  in ten siv lig ig a  
b o g ‘ liq va a n iq la n g a n  em a s. B u  “yu m sh oq  ortiqcha  
y u k la n ish ” ( s o f t  o v e r lo a d )  k o n sep siy a sid a  aks etti- 
rilgan , unga m o s r a v ish d a  q o ‘sh im ch a  abonent boshqa  
abonentlar uchun x a la q itla r  bir m u n ch a  ortishi h isob iga  
kira o lish i m u m k in . N atijad a  C D M A  standartini 
rea liza tsiya lash d a  ta rm o q  ish lab  ch iq ilish id a  xalaqitlar  
u m u m iy  sath in i m in im u m g a  o lib  k e lish  lo z im , chunki 
b osh q a  abonentlar va b a z a v iy  stan siya lar yaratayotgan  
xalaq itlar b ilan  b ir g a , ular o ‘tk azish  q ob iliya tin in g  
y u q orig i ch egarasin i a n iq lo v c h i  om ild ir .

K A K K ni C H A K K  va  V A K K  nisbatan afza llik larin i 
shartli ravishda ik k ita  gu ru h ga ajratish m um kin . 
U lardan  b irin ch isin i ista lgan  k en g  p o lo sa li (spread  
spectrum ) t iz im la m i farq layd igan  b e lg ilar  -  bir 
jo y g a  ja m la n g a n  va k e n g  p o lo sa li xalaq itlarga (jum - 
ladan, qasddan) y u q o r i b ard osh lik , k o ‘p nurli tarqa- 
lish  sharoitlarida sa m a ra li ish la sh  im k on iyati, kripto  
h im oyad an  fo y d a la n a  o lish  katta d iap azon i, chastota- 
v iy -v a q tli p a ra m etr la m i o ‘lch ash  yuqori a n iq lilig i, 
rad ioaloqa va  e sh itt ir ish  tiz im lari b ilan  ya x sh i e lek tro- 
m a g n it m o s la sh u v c h a n lik  va  boshqalar. Ikkinchi guruh  
b e v o s ita  k o ‘p lab  fo y d a la n a  o lish  aspektlari b ilan  
b og 'lariish  -  sotga  (sek to rg a ) abonent s ig ‘im in in g  
k atta lig i, trafik in te n s iv lig i  ortish ida  a loqa sifa tin i 
“ y u m slio q ” x a ra k ter li p a sa y ish i, “y u m sh o q ” esta feta li 
u za tish  rejim in i a m a lg a  o sh ir ish  so d d a lig i.

R ad ioa loq a  t iz im la r id a  d u p lek sli rejim ni tashkil 
etish . K onkret t iz im g a  b er ilgan  jam i ch asto ta v iy -v a q tli 
resursni nafaqat k o ‘p lab  fo y d a la n a  o lish n i tashkil 
e tish g a , sh u n in g d ek , d u p lek sli rejim ni ta’m in la sh g a  
ham  sarflash lo z im , y a ’ni ikkala  y o ‘nalishda axborotn i
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p ara lle l alm ashtirish: tiz im d a n  ab on en tga  va  teskari 
to m o n g a  alm ashtirish . R ad ioaloq a (a so sa n  m o b illi)  
tiz im lar id a  ch astotaviy  va  vaq tli d u p lek s q o ila n is h  
top m oq d a . B irin ch i variant, F D D  (freq u en cy  d iv ision  
d u p le x ) deb  ataladi, dup leksli ju ftlik  abonent kanali 
p o lo sa s i k en g lig id a n , chastota  b o ‘y ic h a  dupleksli 
ajratish  deb atalad igan  h im o y a lo v c h i oraliq  bilan  
ajratilgan , ikk ita  chastotalar p o lo sa sin i band qiladi. 
S h u n d ay  q ilib , abonentlar orasida axborotni uzatish  
v a  qabul q ilish  turli chastotalarda am alga  osh irilad i. 
F D D n in g  prinsip i 3 .20 -rasm d a  keltirilgan:

A f Bevosita
kanal Teskari

kanal
Bevosita

kanal
A f Teskari 

a kanal

^  Y
EC MC

I !

A fa ¡Afi a i

—*
Chastotani

ajratish

3.20-rasm. Chastotalami dupleks ajratishni tashkil etish prinsipi

F D D  aso sid a  so ta li standartlar tiz im larin in g  birinchi 
va ik k in ch i avlod lari (A M P S , D A M P S , G S M , IS -95  va  
b osh q alar) qurilgan.

V aqtli du p lek sd a  (T D D  -  tim e d iv is io n  d u p lex )  
ikki to m o n la m a  a loqa u ch u n  uzatishda va  qabulda  
kanallari vaqt b o ‘yicha ajratilgan bitta e ltu vch id an  
foyd alan ilad i (3 .2 1 -ra sm ). T D D  rejim i m avjud sota li 
aloqa tiz im lari u ch u n  xarakterli em as, lek in  shnursiz  
te le fo n  standartlarida (C T 2, D E C T  v a  boshqalar) k en g  
tarqalgan.

B u n d an  tashqari, unga u ch in ch i av lod  standartlarida  
U M T S i C D M A  2 0 0 0  aniq o ‘rin b elg ilan m oq d a.
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A f, BEB
Y Y

Bevosita/teskari 
aloqa kanal

Af»

БС

3.21-rasm. Vaqt bo‘ yicha dupleksli ajratishni tashkil etish prinsipi

T D D li tizim  k a n a lla r in in g  n am u n av iy  strukturasini, 
an iq lik  u ch u n  C D M A  2 0 0 0  lo y ih a si a so s ig a  q o ‘y ilgan  
raqam larga o r ien tir la n ib , k o ‘rib ch iq am iz . K anal arxi- 
tek lu rasin in g  a s o s iy  e lem en ti Tk =  2 0  m s (3 .2 2 -ra sm )  
b o ‘ lib, u d u p le k sn i tash k il e tish g a  m o ‘lja llangan  8 ju ft  
in tervallarga  b o‘ lin a d i.

B ir in ch i ju f t l ik  in tervali T t d a vom iy lik k a  ega  va  
uzatish  u ch u n  a jr a tilg a n . Ikkinchida (d a v o m iy lik  T R) 
M S  s ig n a l q ab u l q ilin ad i. Ista lgan  q o ‘shni intervallar,

Tr =2 Oms

Tr A i Tr A i

1 .2 5  m s 

< -------------------►

52 in k s

3.22-rasm. TD D li CDM A2000 tizim aloqa kanali 
kadrining strukturasi
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x iz m a t  k o ‘rsatish  zo n a sin in g  u zu n lig i b ilan  aniqlana- 
d ig a n , d a v o m iy lig i At b o ‘lgan h im o y a lo v c h i oraliqlar  
b ila n  ajratiladi. M urakkab b o ‘lm agan  h isob lash lar, 
h im o y a lo v c h i oraliq  5 2  m ks va  b azav iy  stansiyada  
v a q tli in terva llar  s in x ron iza tsiyasi a n iq lig i + 3  m ks 
b o ‘ lganda, x iz in a t k o ‘rsatish zo n a sin in g  m aksim al 
r a d iu si 14 k m  b o ‘lish in i k o ‘rsatadi.

M o b il stan siya lar  B T S ga  o ‘xsh ash  strukturali kadrga 
e g a ,  lek in  u zatish  va  qabul q ilish  intervallari o ‘rin 
a lm a sh g a n .

D u p lek sla sh n in g  ikkala variantlarini taqqoslash  
q u y id a g i x u lo sa g a  o lib  kelad i, F D D  rejim i sotalar katta 
o ‘lc h a m la r id a  v a  abonentlar harakatlan ish in in g  katta 
te z lik la r id a  sam araliroq, T D D  varianti m ikrosotalarda  
q o ‘ lla n ish g a  yuqori darajada to ‘g ‘ri k e lad i, y a ’ni x izm at  
k o ‘ rsatish  k ich ik  zonalarida  v a  ab onentlar past tez lik d a  
h ara k a tla n ish id a  m aqbul b o ‘ladi. Shu  bilan birga, 
T D D  rejim i bir qator q o ‘sh im cha afza llik larga  ega, 
u la r  a lo h id a  tilg a  o lin ish ig a  lo y iq . T D D d a  “yu q origa” 
va  “p a stg a ” lin iyalar bir x il chastotalar p o lo sa sin i 
e g a lla y d i, ularda tin ish  xarakteristikalari yuqori 
d araja li k orre ly a tsiy a g a  ega , bu e sa  nurlanayotgan  
q u w a t n i  rostlash  protsedurasin i va  fa z o v iy  tarqalish in i 
so d d a la sh tir ish  uchun q o ‘llan ilish i m um kin .

B u n d a n  tashqari, T D D g a  x o s  b o 'lg a n  k ad m in g  
e g ilu v c h a n  strukturasi, b ev o sita  va  teskari kanallarda  
a x b o r o tn in g  asim m etrik  oq im larida  vaqtli resurslam i 
sa m a ra li q ayta  taq sim lash  im konin i beradi. 0 ‘xsh ash  
a s im m e tr iy a , m obil term inallarga internet ta rm o g ‘i 
b i la n  b o g ‘ lan ish  fu n k siyasi y u k lan ish i m unosabati 
b i la n  u ch in ch i a v lo d  tizim larida an ch a  od a tiy  ho- 
d isa d ir . B u n g a  o ‘xsh ash  kontakt m ob ayn id a  “yu q o 
r ig a ”  lin iy a d a , q o id a  sifatida, trafik teskari y o ‘na- 
l i s h g a  qaraganda, k o ‘proq to ‘y in gan d ir. Bunda
3 .2 3 -r a s m d a  k o ‘rsatilgandek , “y u q o r ig a ” va  “p astga” 
lin iy a la r i orasida  vaqt resursin i sim m etrikdan  (3 .2 3  
a -r a sm ) a sim m etrik  (3 .2 3  b -rasm ), taq sim lan ish ga
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o ‘tishi sxem atik  ta sv ir la n g a n , ularda “p astga” strelkasi 
M S axb orotin in g  q a b u lig a , “y u q origa” esa  u zatishga  
javob beradi:

a 1 i Í 1 Í i 1 i

6 Í Í Í l Í Í Í 1
3.23-rasm. Aloqa kanalida “quyi” va “yuqori” liniyalari orasida 

vaqtli resursning sim m etrik (a) va asimmetrik (b) joylashishi

T D D  v a r ia n tn in g  a fz a llig i s ifa tid a  abonent ter- 
m in alin i bitta T D D  re jim lis in i n isbatan  sodda am alga  
o sh ir ilish ig a  qarash m u m k in , bu unda dup leksor m avjud  
e m a slig i b o ‘y ich a  iz o h la n a d i. D u p lek sir la sh n in g  ikka- 
la  varian tiga  h iso b la n g a n , ikki rejim li (F D D /T D D )  
term in a lin in g  ap paratli m u rak k ab lan ish iga  k e lsak , od d iy  
F D D -term in a lg a  n isb a ta n  iq tiso d iy  k o ‘rsatkichlarga  
ortiqcha kritik ta ’sir k o ‘rsatm aydi.

Y u q orid a  k e lt ir ilg a n la r  a so s id a  aytish  m u m k in , 
d u p lek sir la sh n in g  k o ‘rilgan  ikkala  rejim lari b irga lig i 
b o ‘y ic h a , Y e v ro p a n in g  U M T S  loy ih asi tavsiyalari 
yetar lich a  ratsional d e b  h iso b la n ish i m um kin . 0 ‘xsh ash  
y ech im  tiz im g a  a jra tilg a n  spektral d iapazondan  fo y -  
dalan ish  b o ‘y ich a  m o s la sh u v c h a n lik n i beradi va ek s-  
plu ata tsiya  sh artlar iga  v a  x izm atlar  xarakteriga o ‘tka- 
zish  q o b iliy a tin i a d a p ta ts iy a la sh  im k on iyatin i beradi. 
Y evropa k o n s e p s iy a s ig a  m u v o fiq  uch inch i a v lo d  sota li 
a loq a  tiz im in i q u r ish d a , spektr k en g lig i 2 3 0  M G ts da 
ikk ita  ajratilgan W A R C -9 2  uchastkalarda: 1 8 8 5 ...2 0 2 5  
va 2 1 1 0 ...2 2 0 0  M G ts , ch a sto ta v iy  d u p lek sli S S M S  
uchun 1 9 2 0 ...1 9 8 0  v a  2 1 1 0 .. .2 1 7 0  M G ts p o losa lar , 
1 9 0 0 ...1 9 2 0  va  2 0 1 0 . . .2 0 2 5  M G ts p o losa lar  e sa  vaqtli 
d u p lek sli S S M S  u c h u n  m oM jallangan.
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3.4. PDH, SDH va SONET standartlari

M a ’lu m otlar  u za tish  tizim lari a n ’an av iy  asinxron  
b o ‘lgan , tarm oqdagi har bir ox irg i qurilm a o ‘z in in g  
alohida ta y a n ch  s in xrosign a l gen eratoriga  ega boT ish i 
k o ‘zd a tu tilgan . R aqam li uzatish  tizim larida vaqt 
b o ‘y ich a  sin x ro n iza tsiy a n i uzatish  m u h im  param etrlar- 
dan biri. V aq t b o 'y ich a  sin xron iza tsiya  takrorlanadigan  
im pulslar k e tm a -k etlig in i m a ’lum otlar u za tish  tez lig in i 
o ‘z g a rm a slig in i q o ‘llab -q u vvatlash  v a  m a ’lum otlar oq i-  
m ida bitli n o l va birlar o ‘m in i in d ik atsiya lash  uchun  
(0 v a  lc h e k s iz  oq im id a  har b ir kanal intervalin i to ‘g ‘ri 
taq sim lash ) fo y d a la n ish  tushunilad i. S in xron iza tsiya  
im pulslarin i vaq t b o ‘y ic h a  g en era ts iy a si nazoratlan- 
m a slig i v a  sin xro n iza tsiy a la n m a slig i sab ab li, generator- 
lar ch asto tasi v a  fazalarida sezilar li farq lan ish  b o ‘lishi 
m um kin, o ‘z  navbatida m a ’lum otlar o q im in i uzatish  te- 
z lig i o ‘zgarish i m um kin.

A sin x ro n  m u ltip lek sor lash n in g  turlaridan biri p le-  
z io x ro n  raqam li iyerarxiya  (P D H ) — m a ’lum otlar va  
tovu sh  trafig in i raqam li uzatish  u su li b o ‘lib, kanal- 
lam i vaqt b o ‘y ich a  ajratish va  s ign a ln i im p u ls-k od li 
m o d u ly a ts iy a  yordam ida taqd im lash  te x n o lo g iy a s i-  
g a  a so sla n g a n . P D H  te x n o lo g iy a s id a  b a za v iy  sifatida  
a s o s iy  raqam li kanal (DSO ) ish la tilad i, ch iq ish d a  esa  
m a ’lu m otlar  oqim i n x  64  kbit/s tez lik la i b ilan  shakl- 
lan ad i. F o y d a li yu k lam ani eltu vch i DSO guruhiga, 
sin x ro n iza ts iy a la sh , fazalash , s ig n a liza ts iy a la sh , xato lik - 
n i  n azoratlash  (C R C ) protseduralarini am alga  osh ir ish -  
g a  zarur b o ‘lad igan , x izm a t bitlari guruhi q o ‘sh ilad i, 
natijad a  guruh sik l (kadr) shaklin i o lad i.

N isb a ta n  k ey in g i standartdan, sin xron  raqam li iy e 
ra rx iy a  S D H d a n , farqli ravishda, P D H  uchun  oq im - 
larn i b o sq ich m a -b o sq ich  m u ltip lek sor lash  xarakter- 
l id ir , chunki n isbatan yuqori darajali oq im lar  bitlari 
a lm a sh in u v  u su li b ilan  y ig ‘iladi. Y a ’ni m asalan , bi- 
r in c h i oqirnni u ch in ch ig a  q o 'sh ish d a , avva l uch in ch i-
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ni ik k in ch ig a ch a , s o ‘ngra  ik k in ch in i b irin ch igach a  de- 
m ultip lek sorlash  zarur v a  faqat shundan k ey in  oq im -  
larni qaytadan y i g ‘ish  m u m k in  b o ‘ladi. A gar, nisbatan  
yuqori darajali o q im la m i y ig ‘ishda m a ’lum otlar oq im i 
te z lig in in g  v a r ia ts iy a la r in i k om p en sa tsiya lash , x izm at 
m a ’lum otlari va b o sh q a  fo y d a li b o ‘lm agan yu k lam a-  
larn ing q o ‘sh im c h a  bitlari q o ‘sh ilish i h iso b g a  o lin sa , 
quyi darajali o q im la m i term inirlash  (u lash) jarayon i 
m urakkab apparatli yech im la rn i talab q ilad igan , o ‘ta 
m urakkab p ro tsed u ra g a  aylanad i.

A sin x ro n  m u ltip le k so r la sh  bosq ich lari to ‘plam idan  
foyd a lan ad i. P a st  te z lik li s ig n a lla m i m ultip lek sor-  
lashda har bir b ir l ik  m a ’lum otlar oq im i tez lig i vari- 
atsiy a la n ish in i k o m p e n sa ts iy a la sh  uchun q o ‘sh im ch a  
bitlar (b it-s tu ff in g )  q o ‘sh ilad i va  nisbatan yuqori 
darajali m a ’lu m o tla r  u zatish  tez lig in i shakllantirish  
uchun m a ’lu m o tla r  o q im i ox irg i kadrining b osh q a  b it
lari (fram in g  b it s )  b ila n  b irlashtirish  am alga  osh irilad i. 
A sin x ro n  m u ltip le k so r la sh n in g  yuqoriroq tezlik larida , 
d e m u ltip le k so r la sh s iz  bu signallardan  foyd a lan a  o lish  
m um kin  em as.

S h u n d ay  q il ib ,  P D H n in g  k am ch ilik lariga  quyida-  
gilarni k o ‘rsatish  m u m k in : oraliq  funksiyalar raqam li 
oq im larin i k ir itish -ch iq a r ish d a g i q iy in ch ilik lar, tarm oq- 
ni av tom atik  n a zo ra tla sh  v a  boshqarish  v o sita lar in in g  
m avjud  e m a s lig i,  sh u n in g d ek , turli x il uchta iyerarxiya-  
n in g  m avju d lig i. U sh b u  kam ch ilik lar  A Q S H d a  sinxron  
op tik  tarm oq S O N E T n i, Y evropada esa  shunga o ‘xsh ash  
iyerarx iya li S D H  ish la b  ch iq ish g a  o lib  k e ld i, ular 
m a ’lu -m otlar  u z a t ish  raqam li tarm oqlarida qoM lanish  
uchun ta k lif  q il in d i.

S in xron  ra q a m li iyerarx iya  (S R I) — bu te lek o m m u -  
n ik a tsiy a  tran sp ort tarm oq larin in g  te x n o lo g iy a s i. SRI 
standartlari ra q a m li s ig n a lla r , ju m lad an  frey m o v  (s ik l-  
lar) strukturasi xarak teristik alarin i, m u ltip lek sorlash  
u su lin i, raqam li te z l ik la r  v a  in terfeyslar kodli sh a b lo n -  
lar iyerarx iyasin i v a  b o sh q a la m i an iq laydi [7].
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G. 707 tavsiyadagi aniqlanmaga m os ravishda, 
S D H  — bu  fiz ik  tarm oq orqali s inxron  transport b loklar  
(m o d u lla r ) STM  (Synchronous Transport M odule) ko - 
rin ish idagi adaptatsiyalangan yuklam ani (trafik) tash ish  
u ch u n  standartlashtirilgan , raqam li transport struktu- 
rasid ir , sh u n in g d ek  a.loqa uzellari in terfeyslarid ir , shu- 
n in g  u ch u n  SD H  standartida te z lik la m in g  barcha dara- 
j a s i  () u m u m iy  n o m g a  ega: STM-N, bunda N  — iyerarxii 
d arajasi.

SDH-iyerarx iya  axb orot strukturalarining standart 
darajalarin i ta ’m in layd i, y a ’ni standart tez lik la m in g  
t o ‘p la m id ir . T ez lik n in g  b a za v iy  darajasi — STM-1 
1 5 5 ,5 2  M b it/s . Y uqoriroq  darajadagi raqam li tez-  
lik la r  STM-1 oqim  tezligini mos holda  4 , 16, 6 4  v a  h .k  
k o ‘ paytir ish  orqali aniq lanadi: 6 2 2  M b it/s  (STM -4), 
2 ,5  G bit/s (STM -16), 10 G bit/s (STM -64 ) va  4 0  G b it/s  
(.STM -256 ).

5 D //- te x n o lo g iy a  Y evropada ish lab  ch iq ilg a n  va  
a s in x r o n  lin iv a la r  E- l/E -3  iyerarx iyasin i a lm ashtirish- 
g a  m o ‘lja llan gan . H o z irg i vaqtda k o ‘p g in a  tarm oqlarda  
q o ‘ llanadi v a  optik  a.loqa kanali b o ‘y ich a  m a ’lum otlar  
u z a t ish  am erik ach a  standartning, SO NET (synchronous 
o p tic a l network), m od ifik atsiyasid ir . 0 ‘z in in g  n om iga  
q ara m a sd a n  SO N E T faqat op tik  kanallar b ilan  chek lan- 
m a y d i. S p ets ifik a ts iy a si optik: bitta v a  k o ‘p m odali to- 
la g a ,  sh u n in g d ek , 7 5 -o m li koak sia l k a b e lg a  ta lab lam i 
a n iq la y d i.

SO NET  te x n o lo g iy a s id a  tezlik lar darajasi u ch u n  ik- 
k it a  b e lg ila sh la r  m avjud: elektrik  s ign a l k o ‘rin ishida  
m a ’ lum otlar uzatish  hollarida STS-N va optik tolali 
k a b e l b o y ic h a  m a ’lum otlar u zatish  h o llarid a  O ptical 
C a rr ie r  level N  (OC-N). SONETning o'tkazuvchanlik  
q o b iliya ti  5 1 ,8 4  M b it/s  STS-J (synchronous transport 
s ig n a l-1 ) boshlanadi. A xb orotn i u zatish  yuqoriroq  dara
j a d a g i  tez lik lar i SONETda bu qiym atga karralidir.

OC-1 dara ja  ayrim  hollarda STM -0 sifatida belgila- 
n a d i  va u G .707  standartida b o ‘lm a sa  h am  SDH  m ul-
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tip lek sorlarid a  a m a lg a  osh ir ila d i. A y n iq sa  STM-2, 8, 
3 2 , 128 standartida ora liq  darajalar m avjud em as, ular 
OC-6, 2 4 , 9 6 , 3 8 4  d araja larga  m o s k e lish i m um kin ed i.

Q uyi darajalarda SD H  v a  SONET ayrim detallar- 
da fcirqlanadi. S O N E T  standartin ing  jo r iy  etilish i T -l  
kanallarin ing  k o ‘p g in a  k am ch ilik lar in i (foyd a li yu k la-  
m ani m ak sim al o ‘lc h a m ig a  ch ek lan ish lar, yuqori tez-  
lik li a loq a  k a n a llar in i tu tash ish i so d d a lig i) bartaraf etdi. 
SONET A T M  v a  F D D I bilan yaxsh i moslashadi, bu esa  
k en g  p o lo sa li ISDN (B-ISDN) uchun fundam ental b azis  
yaratadi.

Shuni h iso b g a  o l i s h  kerakk i, SO N EThozirda m avjud  
kanallar bilan b irg a lik d a  ishlashni saqlab qolgan, fa q a t  
ularga xos bo jgan  a y r im  kam chiliklarni olib tashlaydi. 
B a za v iy  k an allard an  biri s ifa tid a  T-l (A Q S H  uchun  
1544 K b it/s) b e lg ila n g a n . U n in g  tarkibida 2 4  subkanal- 
lar D S-0 (digital s ig n a l a t zero  level, 6 4  K bit/s, A Q S H )  
m avjud. DS-0 ning  2 4  k an allarin i vaqt b o ‘y ich a  m u l-  
tip lek sorlash  DS-1 k a n a ln i (2 4  kanal * 6 4  K b it/s) +  8 
K bit/s =  1544 K b it /s , o x ir g i q o ‘sh ilu vch i sin xron iza tsi-  
yan in g  axb orot b lo k la r i sarlavh asi bilan b o g i iq )  shakl- 
lantiradi. 0 ‘xsh ash  b ir lam ch i kanal Y evropada 2 0 4 8  
K bit/s (kanal E -l  =  30  * DSO) m o s kelad i. Ikkita T-l 
kanalda T -lc  k a n a ln i h o s il q ilad i, t o ‘rtta T-l kanal T-2 
kanalni sh a k lla n tira d i, y e ttita  T-2 kanal (28 T -l) T-3 ka
nalni h o s il q iladi. O p t ik  a lo q a  tizim lari uchun b azav iy  
sifatida  o ‘tk a z u v c h a n lik  q o b iliy a ti b o ‘y ich a  T-3 ga teng  
OC-1 kanal qabul q ilin gan . STS-1 kadr esa SO NET  tiz- 
im ida a so s iy  s ifa t id a  tan lan gan . STS-1 kadri 9 satr v a  90  
u stunga (8 1 0  bayt) eg a . K adrlar 8 kG ts chastota  bilan  
u zatilad i, bu e sa  S T S -1  k an a li uchun 5 1 8 4 0  K b it/s  =  
8 0 0 0  G ts * 8 1 0  b a y t  * 8 b itg a  ten g  b o ‘ladi. B u  raqam  
x izm at axb orotin i ( s a r la v h a la m i)  uzatishni o ‘z tark ib iga  
kiritad igan  a lm a sh in ish n in g  f iz ik  tez lig in i xarakterlaydi. 
A x b o ro tn in g  sa m a ra li o ‘tk a zu v ch a n lik  q ob iliyati 5 0 1 1 2  
K bit/s ten g . SO N E T ning yu qoriroq  darajali kanalla- 
rining tezkor h a raka ti (ishlashi) STS-1 (5 1 ,8 4  M b it/s)
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o 'tk a zu v ch a n lik  q ob iliyatin i butun son ga  k o ‘paytirish  
orqali h o s il q ilinad i. OC-3  ning b u n d ay  o ‘tkazuvchan lik  
q o b iliy a ti 1 5 5 ,5 2  M b it/sga  t e n g b o ‘ladi, OC-24niki e s a -  
1 2 4 4 ,1 6  M b it/sg a  va  h.k. SONETrti varatuvchilar 
m aqsadi turli serv is-p rovayd erlam in g  optik  kanallarini 
b e v o s ita  stik o v k a  q ilish  ( T-l va E -l  k an allam i b evosita  
b o g ‘lash m u m k in  em as) b o 'lgan . A gar bitta konteyner- 
g a  m a ’lum otlar s ig ‘m asa, SDH bir nechta  konteyner- 
larni (jum ladan turli o ‘lch am li) shatakka o lish i m um - 
k in . Bir x il  oM cham li bir n echta  k o n teyn erlam i bitta  
k attaga  b irlash tirish ga  ruxsat beriladi. V irtual konteyner  
sa r la v h a sin in g  n isb iy  o ic l ia m i katta b o ‘ lm asa ham  
( - 3 ,3 3 % ) , un ing hajm i yetarlicha katta hajm dagi x izm at  
a x b o ro tin i (5 ,1 8 4  M bit/c gacha) u za tish g a  to ‘liq etadi.

3 .5 -ja d v a ld a  uzatish  tezlik lari v a  qabul q ilingan  
d u n y o  standartlariga m o slig i keltirilgan .

Uzatish tezliklari va dunyo standartlariga mosligi:

3.5-jadval.

O ptik
daraja

elektrik
daraja

Linivaviy
signalni
uzatish
tezligi

(Mbit/s)

SDH dagi
ekvivaleiit

SONET-
dagi
ekvi-

valent

OC-1 STS-1 51.84 - -

UC-3 STS-3 155.520 STM-1 STS-3c
OC-9 STS-9 466.56 STM-3 -

OC-12 S T S -12 622.08 STM-4 STS-12c
OC-18 S T S -18 933.120 STM-6 -

OC-24 STS-24 1244.160 STM-8 -

OS-36 STS-36 1866.240 STM -13 -

OS-48 STS-48 2488.320 STM -16 STS-48c
OS-96 STS-96 4676.640 STM-32 -

O S -192 STS-192 9953.280 STM-64 -

OS-384 STS-96 19906,56 - -

OS-768 STS-192 39813,12 STM-256 -

3.5 -jad va ld an  k elib , S D i/- te x n o lo g iy a  v a  SONET-
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tex n o lo g iy a la r  u z a t is h  tez lik la r  b o ‘y ich a  ch iq ad i, iy e-  
rarx iyan in g  b arch a  darajalarida ham  birgalikda ish lay  
o lm a slig i kelib  c h iq a d i. S h u n in g  uchun xa lq aro  tash- 
k ilo t SD H /SO N E T  texn o log iya lar/?m g  quyidagi stan- 
dartlashtirilgan u z a t is h  tez lik lar in i belgilad i:

-  1 5 5 ,5 2 0  M b i t / s - S T M - 1
-  6 2 2 ,0 8 0  M b it/s  - S T M -4
-  2 ,4 8 8  G b i t / s - S T M - 16
-  9 ,9 5 3  G b it/s  - S T M -6 4

S T M -ln in g  s ik l i  y o k i kadri (fram e), odatda  3 .2 4 -  
rasm da k e lt ir ilg a n , u za tish  d a v o m iy lig i T = 1 2 5  m ks  
va u zatish  te z l ig i  B = 1 5 5 5 2 0  kb it/s boT gan m atritsa (9  
b aytga  2 7 0 )  k o‘r in is h id a  taqdim lanadi.

Bitlami uzatish

Baytlarni uzatish

Standart sikini 
taqdimlash

0 1 1 0 0  1 1 0 0  1 0 1 1 0 1 0 1

, m  m . n m n n

111111111111111 n li 111111 m

im i i ■j 2 m u ■1
l iIBIBIB
IB
IB

STM -l ning standart sikli 270 ustunli 
9 satrdan iborat va 125 mks da 

uzatiladi

3.24-rasm. Bitlar oq im in i matritsaning ustuni va satri ko‘rinishida 
taqdimlanishiga misol

3.25-rasm da satrlarni hisoblash tartibi keltirilgan.

3.25-rasm. B itlar matritsasi va satrlarni hisoblash tartibi
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S T M -1 , S T M -4  v a  S T M -1 6  n in g  sik llari y o k i kadr- 
lari (fram e) 3 .2 6 -ra sm d a  keltirilgan .

9 s a t r

9 satr

9 satr

STM  1 155.52 M bit/s

9
ustun

261
ustun

STM  4 622 .08  M b it/s

3 6
ustun

1044
ustun

S T M  16 2488 .32  M b it/s

144
ustun

4176
ustun

3.26-rasm. STM-1, STM -4 va STM -16 kadrlari (frame) 
STM-1 siklining strukturasi 3.27-rasmda keltirilgan.

2 70 -N  ustun

9-N 261-N

RSOH

AU-ko’rsatkichlar
A xborotli yuklam a

M SOH

9
satr

3.27-rasm. STM-1 siklining strukturasi

S T M -1  (9 -9= 81  b ayt) sik lin in g  b irinchi 9 ustuni 
x iz m a t  sign a llarin i tash iyd i. 1 -3 -sa tr la m i R SO H  
( 9 -3 = 2 7  b ayt) sarlavha eg a lla y d i, 5 - 9  satrlarni esa  
M S O H  (9 -5 = 4 5  b ayt) sarlavha eg a lla y d i. T o ‘rtinchi 
sa tr  A U  P T R  (9 -1 = 9  bayt) uchun ajratilgan. S ik ln in g  
( 2 6 1 -9 = 2 3 4 9  b ayt) q o lg a n  261 ustunlari a x b o ro t yuk- 
la n m a s i u ch u n  m o ija lla n g a n . U shbu  strukturani 2 4 3 0  
b a y td a n  iborat, Itelish  davri T = 1 2 5  m ks b o ‘lgan  bir 
o ‘lc h a m li tan lanm alar k o 'r in ish id a  y o y ish  m um kin.
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3 .28 -rasm d a  k e lt ir ilg a n  b u n d a y  y o y ilm a , 1-satrdan 9- 
gacha k etm a-k et a m a lg a  osh ir ila d i.

I'l I I I I I I S Bit = 1 Bayt

CD

7 o |^ 2 7 l | 272|

2~70 bayt

(1)

(2 )

(9)

:i6i|;i6̂  ---

(9) X = 125 inks

270 ustun

i
T  = 125 inks

3.28-rasm. STM-1 siklning bir o‘lchamli va matritsali 

strukturalari orasidagi moslik

S T M -N  s ik lin in g  m atritsa  k o ‘rinishi 3 .2 9 -ra sm d a  
k e ltir ilgan . U sh b u  m atritsa  270 -N  ustunga (2 4 3 0 -N  
bayt) 9 satrli fo r m a tg a  eg a , d a v o m iy lig i T = 1 2 5  m k s va  
uzatish  tez lig i B=1 5 5 5 2 0 -N  k b it/s.

270-N  u stu n

9 N 261-N

R SO H

VI -ko'rsatkit-hlur Axborotli yuklama

M SO H

9
satr

3.29-rasm STM-N siklining strukturasi 
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S T M -N  iyerarx iyan in g  barcha darajalari o ‘xsh ash  
q u rilgan . S T M -N  sik lin in g  1/30 q ism in i x izm at sig n a l-  
lari (R S O H  -  9 3 -N = 2 7 -N  b ayt, M S O H  -  9 -5 -N = 45-N  
b a y t, A U  P T R  -  9 1 - N = 9  N  bayt) eg a lla y d i. qolganlari 
a x b o ro t yu k la n m a sig a  m o ‘ljallangan.

S T M -N  S T M -ln i m u ltip lek sorlash  y o ‘li b ila n  h o sil 
q ilin a d i, u ikkita u su l b ilan  am alga  oshiriladi: kaskadlar  
b o ‘y ich a  v a  b evosita .

K askadlar b o ‘y ich a  m u ltip lek sorlash d a  yuqoriroq  
darajadagi STM  o q im i iyerarxiyan ing  avva lg i dara- 
ja s i-d a g i 4  S T M n i b irlashtirish  y o ‘li b ilan  h o s il q ili
n a d i, y a ’ni q u y id ag i o ‘zgartirish lar b o ‘ lish i m um kin: -  
4 -S T M -l  S T M -4; 4 -S T M -4  -»• S T M -1 6 ; 4 -S T M -1 6

S T M -6 4 ; 4 -S T M -6 4  S T M -2 5 6 .
B e v o s ita  m u ltip lek sorlash d a  S T M -ln in g  N  ta oq i-  

m in i b irlashtirish  y o ‘li b ilan  S T M -N  oq im in i x o s il qi- 
l i s h  m u m k in , y a ’ni N S T M - 1 —► S T M -N , bunda N = 1 6 ,  
6 4 ,  2 5 6  o ‘zgartirish  b o ‘y icha.

B e v o s ita  m u ltip lek sorlash d a  b a y tla m i, kaskad lida  
e s a  b aytlar guruhini navbatlashtirish  q o ‘ llanadi, bunda  
g u m h d a g i b aytlar son i avva lg i kaskaddagi m u ltip lek -  
so r la sh n in g  m arta so n ig a  teng  b o ‘ladi.

B ev o sita  va  kaskad li m ultip lek sorlash n in g  taqqosla-  
n is h i 3 .3 0 -ra sm d a  k eltir ilgan .

S inxron  iyerarx iyan i q o‘ llash  iyerarxik  p lez io x ro n  
darajalarm i y o ‘q b o 'lib  ketish in i b ild irm aydi, aksineha, 
S D H  apparaturasi P D H  signallarin i b irlashtirishni va  
u z a tish n i ta ’m in lash i lo z im . Shu sababli IT U -T  q o ‘m i-  
ta s i  to m o n id a n  S D H n in g  yetarlich a  m urakkab m u lti
p le k so r la sh  strukturasi ish lab  ch iq ild i v a  tavsiya lan d i, 
u istalgan P D H  o q im in i ST M  o q im ig a  o ‘zgartirish  
im k o n in i b erad i. B undan  tashqari, S D H n i m u ltip lek 
s o r la sh  strukturasi P D H  oq im in i ista lgan  oraliq  punkt- 
d a  qadam lar b o ‘y ic h a  m u ltip lek so r la sh /d em u ltip -  
lek so r la sh  p rotsed u rasin i bajarm asdan ajratish iin kon in i 
b era d i. Q u y id a  S T M  sign a li foyd a li yu k lan m asin i 
u z a t ish  strukturasi v a  S D H  m u ltip lek sor i k irish iga
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B evosita m ul’tipleksirlash
S T M -l [1 ]  S T M - 1  P ]  S TM -1 [3 ] STM -1 [16]

I '.I '¡I — 1 ^ 1 2,| z j — E a j J T N — F-KI—-E

S T M -1 [1]

STM-16 

K a sk a d li m ul’tipleksirlash
STM -l [ 2 |  S T M -1 [3 ) STM -1 [4 ]

1ll 2ll \\  4l| .....  1 ^ 1 I Pr |  El| ri| ..... |^243o|^43ol̂ 43o|̂ 243ol .....

3.30-rasm. STM -16 shakllantirilishi misolida bevosita va kaskadli 
m ultipleksorlashning taqqoslash

(IK M  sign allar v a  b o sh q a la r ) kelib  tu sh ayotgan  turli 
s ig n a lla m i a d a p ta ts iy a la sh  uchun kon teyn er tushun-  
ch a si tavsiflanadi. T a rm o q q a  k elib  tushayotgan  axborot, 
u lan ishn i q o ‘lla b -q u v v a tla sh g a  yordam  beradigan  
strukturalar bilan m o sla sh tir ila d i. S D H d a bu struktu- 
ralar tarm oq se k s iy a la r i va  traktlari qatlam larida hosil 
q ilin ad i va  turli r a q a m li o q im la m i transportirovkalaydi. 
S h u n in gd ek , bu stru k tu ra la r  funksiyalariga S D H  tar- 
m o g ‘i b o ‘y ich a  ra q a m li o q im la m i transportirovkalashda  
te z lik  va fa z a n in g  m u m k in  b o ‘ladigan o ‘zgarish in i 
k o m p e n sa ts iy a la sh  kiradi.

G .7 0 8  va G .7 0 9  ta v siy a la r  quyidagi e lem en tla m i 
qoM lashni nazarda tutadi:

1. C -n -  K o n te y n e r  (C on ta in er).
2 . V C - n - V ir t u a l  k on teyn er .
3. T U -n  -  T ra n sp o r t b lo k i (Tributary U nit).
4 . T U G -n  -  T r a n sp o r t  b loklari guruhi (Tributary  

U n it G roup).
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5. A U -n  — M a ’m u riy  b lo k  (A d m in istra tive  U nit).
6. A U G  -  M a ’m u riy  b lok lar guruhi (A d m in istrative  

U n it  G roup).
7. S T M - N -  S in xron  transport m oduli.
U shbu e lem en tla r  strukturasini v a  v a z ifa s in i k o ‘rib 

c h iq a m iz .
1. C -n -  axb orot strukturasi b o ‘lib , S T M  sig n a lin in g  

b a z a v iy  e lem en ti, u G .7 0 2  tavsiya lard ag i tezlik larda  
s ig n a ln i k o ‘ch ir ish  uchun  ajratilgan baytlar guruhini 
k o ‘rsatadi. B osh q ach a  aytganda, bu S D H -m u ltip lek sori 
k ir ish id a  k o ‘radigan narsam izdir. K on teyn er  axborot 
strukturasi b o ‘lib , u m avjud P D H  sig n a llar i, A T M  
y a ch ey k a la r i v a  b o sh q a  m u m k in  b o ‘lgan  signallar va  
k ad rlar u ch u n  u zatish  kanali s ig 'im in i standartlashtiradi. 
U sh b u  axb orot struktura, virtual konteyner uchun  
ta rm o q  b ilan  sinxron  b o ‘lgan  axborot yu k lan m asin i 
sh ak llan tirad i. A x b o ro t b itlaridan tashqari konteyner  
P D H  sig n a lin i S D H  s ig n a lin in g  taktli s ign a li chastotasi 
b o ‘yicha (te z lik la m i m o sla sh ) s in xron iza tsiya lash  uchun  
baravarlash tirish  b itlariga, shun ingd ek  b osh q a  sta ffin g-  
b itla rg a  ega.

3 .6 -jad va ld a  P D H  o q im i tezlik lari va  m o s k on teyn er  
ab b rev ia tu rasi o rasid ag i m o slik  keltirilgan .

PDH signallarini uzatish uchun fovdalanadigan  
konteynerlar

3.6-jadval.

Iyerarxiya
Darajasi

Konteyner PDH signali, Mbit/s

1 S - l l  S - l2 1,544 2,048
2 S-2 6,312
3 S-3 34,368 i 44,736
4 S-4 139,264

K onteynerlar S harfi b ilan  b e lg ilan ad i, undan k ey in  
b itta  yok i ikkita raqam  q o ‘y ila d i. B ir in ch i raqam  p le -  
z io x r o n  o q im n in g  iyerarxik  darajasini id en tifik atsiya-
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laydi, ikkinchi raqam plezioxron darajaning iyerarxik- 
ligini ko‘rsatadi, u  ikkita standartlar (amerikacha va 
yevropacha) orasida raqamli oqimning yuqoriroq tezli- 
giga ega ekanligini ko‘rsatadi.

Xususan, iyerarxiyaning birinchi daraja PDH signal- 
larini uzatish uchun konteynerlami belgilashda, nisbatan 
past tezlikda (1 ,5 4 4  Mbit/s) signallami uzatuvchi kon- 
teyner C -11, yuqoriroq tezlikda(2,048 Mbit/s) uzatuvchi 
konteyner —C-12 deb  belgilanadi.

3.6-jadvalda 8,448 Mbit/s tezlikli yevropacha PDH 
signali keltirilmagan. Chunki hozirgi vaqtda C-2 kon
teyner PDH signal larini emas, iyerarxik tezlikli (masa- 
lan, ATM yacheykalari) signallami transportirovka- 
lashga moMjallangan. Shuning uchun SDH apparatu- 
rasiga PDH signali 8,448 Mbit/s ni bevosita kiritish 
qoilanmaydi.

2. VC-n -ax b o ro t strukturasi, u axborot yuborilm asi- 
foydali axborot (payload) va marshrutning qo‘shimcha 
baytlari -  traktli sarlavha (Path Overhead, POH)dan 
iborat. POH VC marshrutini boshqarish va OAM 
funksiyalarini bajarish uchun kiritiladi. POH yordamida 
kiritilayotgan VC-n ni STM-N yoki yuqori tartibli 
VC-n nisbatan faza tebranishi va taktli chastota o‘z- 
garishi kompensatsiyalanadi hamda ular sikllarining 
boshlanishini ko'rsatadi. VC-n dagi ko‘rsatkichlarpozit- 
siyalari qat’iy qaydlangan boiadi. Shunday qilib, axbo
rot yuklanmasi siklini boshlanishi doimo ma’lum 
bo‘ladi, bu VC-n kiritish/chiqarish ko‘p kanalli signalni 
qayta shakllantirilmaslikni ta ’minlaydi, ya’ni bunda 
signallami liniyaviy traktga bevosita multipleksorlash 
ta’minlanadi.

VC-n yordamida PDH standart oqimlari va boshqa 
signallar SDH tarm og‘i bo‘yicha transportirovkalanadi. 
Ushbu axborot strukturasi SDH tarmoq modelining 
traktlar darajasida bog‘lanishlarni tashkil etish uchun 
qo‘llanadi.

Konteynerlar — VC deb belgilanadi, undan keyin C-n
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konteynerga mos keladigan, bitta yoki ikkita raqam 
keladi, C-n mazkur VC-n ga kiritilishi mumkin. Bunda 
raqam komponent ma’lumotlaming tezlik rejimini aks 
ettiradi. VC-n SDH ning tarmoq traklari sifatida xizmat 
qiladi. Trakt turiga bog‘liq holda VCning qaytarilish 
davri 125 mlcs yoki 500 mks bo‘ladi. Aynan VC-n 
liniyaviy traktlar bo‘yicha uzatiladi va tannoq uzellarida 
qayta ulanadi. Tarmoqda VC-n qayta ishlanishi (kiritish/ 
chiqarish, operativ qayta ulash) ular yuklanmasi tu
riga bog‘lanmagan holda bajariladi. Belgilangan 
punktda yuklanma signallari konteynerlardan dastlabki 
k o ‘rinishda “to‘kiladi” (chiqariladi).

Raqamli axborotning liajmiga bog‘liq holda PDH 
oqimlarida VCning mos turlari ishlab cfiiqilgan, ular 
LOVC va HOVCni ajratadi. Bunda VC-11, VC-12 
v a  VC-2 quyi tartibli virtual konteynerlardir, VC-4 -  
yuqori tartibli, agar VC-3 C-3 dan shakllantirilsa quyi 
tartibli virtual konteyner, agar quyi tartibli virtual 
konteynerlardan shakllantirilsa (masalan, VC-12 dan) 
yuqori tartibli bo‘ladi.

Quyi tartibli virtual konteynerlar S-n va POH 
konteynerlardan shakllantiriladi. Yuqori tartibli virtual 
konteynerlarga S-n o‘miga TUG-n kirishi mumkin.

3.7-jadvalda VC bo‘yicha uzatilishi mumkin bo‘lgan 
Vm ning chegaraviy tezliklari keltirilgan. Shuningdek 
Vm ni VCning sig'im i (hajmi) deb atashadi.

'VC-n bo‘yicha uzatiladigan signallarning chegaraviy  
tezliklari

3.7-jadval.

V C -n VC-11 V C -12 VC-2 VC-3 VC-4

V , Mbit/s 1600 2176 6784 48384 149760

3. TU-n -  axborot strukturasi, quyi tartibli traktlar 
darajasi va yuqori tartibli traktlar darajasi orasida
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moslikni ta’minlaydi. Ba’zi nashrlarda transport blokini 
sub blok, tributar yoki komponentli blok ham deb 
atashadi. TU-n, bunda n 1 dan 3 gacha variatsiyalanadi, 
u axborot yuklanmasi -  quyi tartibli VC va TU (Pointer, 
TU PTR)dan tashkil topadi.

TU shakllantirish protsedurasi keyinchalik bir xil 
va turli VClami birlashtirishni (multipleksorlashni) 
nazarda tutadi, ularga m a’lumotlar PTRga yoziladigan, 
m a’lum adreslangan pozitsiyadan boshlab (bayt no- 
meri) joylashtiriladi, u LOVC sikli boshlanishi va 
HOVC sikli boshlanishi orasidagi siljishni ko‘rsatadi. 
Bu keyinchalik baytlar bo‘yicha multipleksorlash zaru- 
riyati bilan ta’minlash belgilangan. Shunday qilib, 
VC-n ga joylashtiriladigan, o‘zaro vaqt bo‘yicha (faza 
bo‘yicha) moslanishi shart bo‘lmagan turli jinsli 
yuklanma, ma’lumotlaming standart multipleksorlash 
bloklariga o ‘zgartiriladi. Transport blokining vazifasi 
bir xil jinsli VC-n lami guruhlarga birlashtirishga 
tayyorlashdir.

4. TUG-n -  axborot strukturasi, yuqori tartibli VC-n 
yuklanmasida qaydlangan pozitsiyalarni egallaydi- 
gan bittayoki bir nechta TU-n dan tarkib topgan struk- 
turadir. TUG-n, bunda n=2 yoki n=3, transport tanno- 
g'ini moslashuvchanligini oshirish uchun foydali yuk- 
lanmani siljitilishini amalga oshirishga imkon beradigan, 
bir xil TU-n yoki TUG-n laming guruhidir. TUG-2 bir 
jinsli TU-11, TU-12 yoki TU-2 jamlanmasidan iborat. 
TUG-3 bir jinsli TUG-2 yoki TU-3 jamlanmasidan 
iborat. TUG yordamida quyi ierarxik darajadagi TUda 
bo‘lgan bir jinsli oqimlar bitta guruhga birlashtiriladi. 
Raqamli oqimlarni multipleksorlash baytlar bo‘yicha 
amalga oshiriladi.

5. AU-n -  axborot strukturasi, yuqori tartibli virtual 
konteynerdan va AU (AU PTR) ko‘rsatkichdan tashkil 
topgan struktura, u STM-N siklida qaydlangan o‘rin 
egalladi va VC kadmi STM-N kadri boshlanishiga 
nisbatan siljiganligini ko‘rsatadi. AU-n axborot yubo-
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rilmasi (yuqori tartibli VC) va STM-N orasida adapta- 
t-siyani ta’minlaydi. AU-n dan ina’lumotlar blokini 
yanada yiriklashtirishda va ularni iizik muhit bo‘yicha 
uzatishda (transportirovkalashda) foydalaniladi. AU 
SDH tarmoq modelida yuqori tartibli traktlar dara- 
jasini va multipleksorlash seksiyalari darajasini birik- 
tirishni ta'minlaydi. M a’muriy bloklaming ikkita turi 
aniqlangan: VC-4 va AU PTR dan iborat AU-4, va 
VC-3 va AU PTRdan iborat AU-3.

6. AUG -  axborot strukturasi, STM yuklanmasida 
qaydlangan joy egallaydigan, bir jinsli AU-4 yoki 
uchta AU-3 jamlanmasidan tashkil topgan struktura. 
Uchta AU-3 baytlami navbatlashtirib (byte interleaved 
multiplexing) multipleksorlash orqali AUGga birlash- 
tiriladi, AU-4 esa AUGga o‘zgarishsiz “o‘zgartiriladi”. 
Natijada keyinchalik STM-Nda o ‘zgartirish uchun 
yagona standart blok shakllantiriladi.

7. STM-N — axborot strukturasi, takrorlanish davri 
125 mks bloki siklli strukturaga birlashtirilgan, axbo
rot yuklanmasi va seksiyaviy sarlavhadan iborat struk
tura. Ushbu axborot tarmoq bilan sinxronizatsiyalangan 
tezlik bilan ketma-ket uzatish uchun mos holda tayyor- 
lanadi.

STM-N n ta AUG guruhidan va kadrlash, xizmat 
ko'rsatish va ishlashga oid (raqamli sinxrosignal xato- 
lik ehtimolligini baholash baytlari. boshqarish signal- 
larini uzatish uchun kanallar, STM identifikator, uza
tish tezligi 64 kbit/s bo‘lgan xizmat kanallari) axborot 
seksiyaviy sarlavhasidan (Section Overhead, SOH) 
axborotdan iborat. SOH regeneratsion seksiyada shakl- 
lanadigan R.SOH (Regenerator SOH) dan va multiplek
sorlash seksiyada shakllanadigan MSOH (Multiplexer 
SOH) dan tashkil topadi.

3.31-rasmda yuqorida ko‘rilgan multipleksorlash 
strukturasi elementlarini SDH tannoq modelida joy- 
lashishi ko'rsatilgan.

Demak, SDH tarmog‘iga kelib tushayotgan axbo-
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rotni moslashtirish, (C-n, VC-n, TU -n, TUG-n, AU-n, 
AUG, STM-N) axborot strukturalari, shuningdek, 
multipleksorlash strukturasi deb ataladigan elementlar 
yordamida amalga oshiriladi. Har bir element o‘zining 
tashkil etilish strukturasiga ega, o ‘z funksiyalarini 
bajaradi va SDH tarmog‘i modelida o ‘z o'rnini 
egallaydi. Bunda elementlami multipleksorlash 
protsedurasi SDH texnologiyasida sinxron va baytlar 
bo'yicha amalga oshiriladi.

Kanal lar darajasi E l, E3, E4, DS1, DS2, DS3
C 11, C12, C2,C3, C4 konteynerlarda m a’lumotlar aks ettirilishi

Traktlar
darajasi

Quyi tartibli VC-1 1, VC-12, VC-2, VC-3
TU-N, TUG-N shakllantirilishi

Yuqori tartibli VC-3, VC-4

AU-3, AU-4, AUG shakllantirilishi

Uzatish
muhiti

darajasi

Seksiyalar

Multi
pleksor

lash

M SO H  sarlavhani 
shakllantirish va tahlil 
q ilish

Regene-
ratsiya

RSOH sarlavhani 
shakllantirish va tahlil 
q ilish

Fizik muhit STM-N uzatish

331-rasm. SDH tarm og‘i modelida m ultipleksorlash strukturasi 
elementlarining o‘ rni

Axborot elementlarini birlashtirish algoritmi yoki 
multipleksorlash strukturasi, G.907 tavsiyaga mos ra- 
vishda, 3.32-rasmda keltirilgan. B u  umumlashgan sxe- 
madir, uning yordamida PDHning mavjud barcha 
iyerarxiyasisignallarini, ATM yacheykalarini va boshqa 
signallarni, VCga joylashtirib birlashtirish mumkin.

Ushbu algoritmda AU va TU strukturalarida ko‘rsat- 
kichlarni (pointer processing) q ay ta  ishlash amalga 
oshiriladi. Bundan tashqari, quyidagi jarayonlar baja- 
riladi:

-  SDH —joylashtirish (SDH Mapping). SDH tarmoq
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chegamsida yuklanma signallarini virtual konteynerlarga 
moslashtirish protsedurasi. Bu protsedura yordamida 
raqamli oqimlar VC bilan moslashtiriladi. SDHda sin- 
xron va asinxron joylashtirishdan foydalaniladi.

— SDH -  multipleksorlash (SDH Multiplexing). 
Quyi tartibli traktlar darajasidagi bir nechta signallami 
yuqori tartibli traktlarga yoki yuqori tartibli traktlar 
darajasidagi bir nechta signallarni multipleksorlash 
seksiyasiga moslashtirish protsedurasi. Strelka ustidagi 
raqam hr birlashtirilayotgan oqimlar sonini bildiradi.

— SDH -  tekislash (SDH Aligning). Protsedura 
bo‘lib, uning yordamida tarmoq darajasida yuklanma 
sikli boshlanishi xizmat ko‘rsatish sikli boshlanishidan 
chetlanish kattaligi haqidagi axborot transport yoki 
m a’muriy blokka kiritiladi. Protsedura TU yoki AU 
yuklanma tezligi va fazasining o ‘zgarishini dinamik 
kompensatsiyalash imkonini beradi.

Usht>u algoritm istalgan darajadagi STM oqimni 
oraliq STM-1 oqimga multipleksorlashmasdan shakl- 
lantirish imkonini beradi. Masalan, STM-4 va STM- 
16 ni komponentli oqimlaming E l, E3, E4 istalgan 
kombinatsiyalaridan bevosita hosil qilish mumkin.

Shuningdek, algoritm strukturasida STM-0 mavjud, 
unda 21 ta El oqim bor, bu SDH texnologiyasini 
kirish tarmoqlarida qo‘llash imkoniyatlarini yetarlicha 
oshiradi, chunki bitta platali arzon multipleksorlar 
yaratisli imkoniyati mavjud.

Ko‘rilgan algoritm STM-Nni turli komponentli 
signallardan bir xil ma’noli bo'lmagan shakllantirishga 
ruxsat beradi, shuning uchun G.708 tavsiya tarmoq 
bog^lamshining quyidagi qoidalarini o'rnatadi:

— AUG birlashtirishda, uning bittasi AU-4 asosida 
tuzilgan bo‘lsa, boshqasi esa — AU-3 asosida, unda 
birinchiguruhga afzallik beriladi. AU-3 ga asoslangan 
AUG, VC-3 yoki TUG-2 (yuklanma turiga bog‘liq 
holda) darajasigacha demultipleksorlanishi kerak va
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TUG-3—»VC-4—>AU-4 yo‘li bo‘yicha AUGda qayta 
yig‘ilishi lozim;

-  birlashtirilgan VC-1 Ida, ularni transportirovkalash 
ucliun h a m T U -1 1, shuningdek TU-12 dan foydalanish 
mumkin, afzallik T U -llg a  beriladi. Bu holda VC-11 
TU-12 da transportirovkalanishi mumkin, unda VC- 
11 —>VC-12 g a  o ‘zgartiriladi.

Shunday q ilib , SDHda oqimlami birlashtirish ITU-T 
tasdiqlagan multipleksorlash strukturasiga mos ravishda 
amalga oshadi, bu struktura 3.32-rasmda keltirilgan. 
Ushbu strukturaga kelib tushayotgan komponentli 
signal konteynerga kiritiladi va so‘ngra joylashtirish, 
multipleksorlash va tekislash operatsiyalari yordamida 
STM agregat moduliga o ‘zgartiriladi.

Mbit/s

15  Mbit/s

- ko’rsatkiclmi qayta ishlash
- joy lash tirish
- tekislash
- mul’tiplelcsirlash

] 140 Mbit/s

Mbit/s
Mbit/s

Mbit/s

3.32-rasm. SDH multipleksorlash umumlashgan algoritmi

Ko‘rilgan SDHning multipleksorlash strukturasi 
quyidagilarga imkon beradi:

•  PDH m avjud barcha iyerarxiya signallarini, ATM 
yacheykalarini, shuningdek, boshqa signallar va kadr- 
lami birlashtirishga;

•  istalgan oraliq stansiyada qadamli multiplek
sorlash protsedurasisiz traktlar darajasida komponentli 
ocjimlarni kiritish/chiqarishni amalga oshirishga;

•  STM-TM ni STM -lga oraliq multipleksorlashni 
bajarmasdan shakllantirishga;

•  tarkibida 21-ElboMgan STM-0 ni shakllantirishga.
PDH signallaridan tashqari boshqa signallami ham
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(masalan, Ethernet kadrlari) uzatishga ehtiyoj mavjud, 
ulam ing tezliklari VC tezliklari bilan yomon mosla- 
shadi. Bunday signallar shatak (concatenation) deb ata- 
ladigan maxsus strukturalarda uzatiladi.

Shatak deb bir nechta VCni birlashtirish protse- 
durasi tushuniladi, uning natijasida ulaming jamlanma 
sig‘imidan bitta konteyner sifatida foydalanish mumkin, 
unda bitlar ketma-ketligining yaxlitligi ta’minlanadi. 
Shatakning ikkita turi mavjud -  qo‘shnilik (conti
guous) va virtual (virtual). Ikkala turdagi shatak yakka 
konteyner C tezligiga qaraganda, X marta ko‘p o‘tka- 
zish qobiliyatiga ega trakt xosil qiladi, lekin trakt 
tamomlanish nuqtalari orasida uzatish jarayonlari bilan 
farqlanishadi. Shatak quyidagicha belgilashga ega:

VC-n-Xs, bunda
V C -n -  n darajada birlashtiriladigan VC;
X — shataklik koeffitsienti (birlashtiriladigan VC 

soni);
s -  shatak turi (c -  qo‘shnilik, v -  virtual).
Shatak sig‘imi (axborot yuklanmasini uzatish tezligi) 

quyidagi form ula(3.1) bo‘yicha aniqlanadi:

V s =  V n / X > (3-D

Bunda Vm-  birlashtiriladigan VC sig‘imi.

Qo‘shnilik shatagida talab qilingan o‘tkazish qobi- 
liyatli trakt butun trassa bo‘yicha, har bir tarmoq ele- 
m entida yaratiladi. Qo‘shnilik shataklari virtual kon- 
teynerlar VC-4 va VC-2 uchun aniqlangan. Yuklan- 
ma X q o ‘shni AU-4 (VC-4 uchun) yoki TU-2 (VC-2 
uchun) bloklarda joylashadi. Birlashtirilgan bloklar- 
dan birinchisining ko‘rsatkichi PTR shatakning bosh- 
lanishini bildiradi, qolgan bloklar ko‘rsatkichlari esa 
m azkur bloklami shatakka tegishli ekanligini xabar- 
laydi. B irinchi blokning traktli sarlavhasi POH barcha 
shatakka xizmat ko‘rsatadi.

VC-4-Xc shataklarda X ning qiymati X=N, bunda
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N=4,16,64,256, bu STM iyerarxiyasi darajasiga mos 
keladi. Q o‘shnilïk shataklarining sigMmi 3.1 formuladan 
kelib chiqib, X =4 boMganda Vs= 149760-4=599040 
kbit/s dan X=256 boMganda Vs=149760-64=438338560 
kbit/s gacha o‘zgarishi mumkin.

VC-2-Xc shataklarda X ning qiymati Х =2^7, 
sig‘im esa mos holda X=2 bo 'lganda Vs=6784-2=13568 
kbit/s dan X =7 bo‘lganda V s=6784-7=47448 kbit/s 
gacha o ‘zgaradi. Bunday shataklam ing funksiyasi VC-2 
va VC-3 orasidagi “bo‘sh joyn i” 6784 kbit/s bosqich 
bilan toMdirishdir.

Virtual shatakda yuklanma ayrim VC bo‘yicha taq- 
simlanadi va uzatiladi. So‘ngra ular oxirgi punktda 
qaytadan birlashtiriladi. Shunday qilib, shatak funk- 
tsiyalari faqat trakt oxirlarida kerak bo‘ladi. Virtual 
shataklar barcha VC-n uchun aniqlangan. Har bir X vir
tual konteynerlardan biri standart POHga ega, kontey- 
nerlarda shatak yuklanmasi joylashadi. Modomiki 
tarmoq bo‘yicha ayrim VC-n uzatish vaqti farqlanishi 
mumkin, trakt oxirida signal qayta tiklanayotganda 
konteynerlar kechikishidagi farqlar kompensatsiyala- 
rishi zarur va ulami shatakdagi o‘miga joylashtirish 
lozim.

Virtual shataklar sig‘imi VC-4-Xv va VC-3-Xv 
boMganda mos holda 149760-X kbit/s va 48384-X kbit/s 
ga teng bo 'ladi, bunda X=2_î'256 , virtual shataklarda 
esa VC-2-Xv, VC-12-Xv va VC-11-X v bo‘lganda mos 
holda 6784-X; 2176-X; 1600-X kbit/s ga teng bo‘ladi, 
bunda X=2^64.

3.33-rasmda El (2,048 M bit/s) signallardan STM-1 
signali shakllanishi ko‘rsatilgan.

El oqim 2048 kbit/s uzatish tezligiga ega va 32 
baytdan iborat, undan 30 bay t axborot yuklanmasini 
tashiydi. C-12 (34 bayt) konteyner El oqimga 2 bayt,
1 baytni sikl boshlanishiga ya 1 baytni sikl oxiriga 
qo‘shish yo‘ li bilan hosil qilinadi, ular tezliklarni
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moslashtirish funlcsiyalarini bajaradi. Bunda impulslar 
kelishdavri o ‘zgannaydi: T=125 mks.

3.33-rasm. STVT-ldaEl oqimiii o ‘zgartirish zanjiri

SZ)//-iyerarxiyasida tarmoq standart topologiyalari- 
ning bazaviy to‘planii mavjud:

-  nuqta-nuqta;
-  halqa, shina, daraxt va yulduz;
-  mobil tuzilma.

3.34-rasm. .S'DW-tarmoqni rezervlash: halqali sxema 
Ishonchlilikni oshirish maqsadida barcha SDH  tar- 

moqlarini berk halqa ko‘rinishida (3.34-rasm) qurishga 
harakat qilinadi, ularda uzatish bir vaqtda ikkala yo‘na- 
lishda kanallami kiritish/chiqarish multipleksoridan 
ADM (Add Drop Multiplexer) foydalanilgan holda olib 
boriladi. Bunda kabel shikastlanishi holatida tarmoq 
ishlashini davom ettiradi. Ishonchlilikni oshirish bunday
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oshirishning ikkinchi tomoni tarmoq kabelidagi optik 
tolalar rezervi sonining kamayishidir.

RRL tarmoqlarida SDH/SONETdan foydalanil- 
ganda, ulaming afzalliklarini maksimallashtirish maq- 
sadida, ular sinxron optik-tolali tarmoqlami to ‘ldirish 
imkoniyatiga eg a  boiishlari kerak. Bu RRL tarmoq 
optik-tolali tarmoq bilan integrallasha olishi uchun u 
ko‘pgina parametrlami, jumladan ma’lumotlar uzatish 
standart tezliklarini va ular apgreydini, tarmoqni bosh- 
qarish imkoniyatini, SDH/SONET standartlari inter- 
feyslari turlarini, funksionallik va tayyorlik xarakteris- 
tikalarini qoilab-quvvatlashga loyihalangan bo‘lishi 
lozim ekanligini bildiradi. RRLni SDH/SONET stan- 
dartlarining optik interfeyslari bilan qoMlab-quvvatlash, 
RRL tannoqni multipleksorlashning qo‘shimcha usku- 
nalarini qo‘llamasdan (RRL va optik-tolali liniyalar 
tutashish nuqtasida ma’lumotlar oqimlarini kiritish/chi- 
qarish funksiyalari talab qilingan vaziyatdan tashqari) 
optik-tolali tarm oq bilan integrallashish imkonini 
beradi.

RRL va optik-tolali tarmoqlarga umumiy talablar 
quyidagilardir: signallar va interfeyslar tezliklari, kadr- 
lar (konteynerlar) sarlavhalarini qayta ishlash, umumiy 
xizmat kanallari, operatsion tizimlar va ma’lumotlar 
uzatish sifati. SDH/SONET standartlariga mos keladi- 
gan RRL tizimi, yangi yoki mavjud ma’lumotlar uza
tish optik-tolali tarmoqlarga osonlik bilan integralla- 
nishi mumkin (3.35-rasm).

SDH/SONET standartlar tizimidagi RRL texnolo- 
giyalar 10 bit/s/Gts o ‘tkazish qobiliyati qiymatini ta ’- 
minlagan holda, o‘tkazish polosasidan samarali foyda- 
lanishni qo‘llab-quvvatlashi mumkin. Masalan, kvad- 
raturali raqamli manipulyatsiyani 512QAM (o‘tkazish 
qobiliyati 8 bit/s/G ts) qoMlab, kengligi 40 MGts bitta 
RRL traktdan (bitta RCH eltuvchi, RCH kanal bo‘yicha) 
ikkita STM-1 oqimini uzatish mumkin. Bir nechta 
RCH kanallarni N +l konfiguratsiyalarga qo‘shish yo‘li
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bilan, bitta chastotalar diapazoni doirasida 14 STM-1 
sig‘imiga erishishmumkin.

FO
Terminal

SONET/SDH 
MW Radio

MW
Radio

3.35-rasm. Gibrid (RRL/optik-tolali) halqali ulanish

3 .5 . A T M  sta n d a rd  va E th ern et

ATM  (Asynchronous Transfer Mode -  ma’lumot- 
lami uzatish asinxron usuli) -  kommutatsiyalar va multi- 
pleksorlashning yuqori unumdorli tarmoq texnologiyasi 
bo‘lib , qaydlangan o ‘lchamli (53 bayt), ulardan 5 bayti 
sarlavha uchun ishlatiladi, yacheykalar (cell) ko‘ri- 
nishida maTumotlar uzatishga asoslangan. M a’lumot- 
lar uzatish sinxron usulidan farqli ravishda, ATM 
bitli tezliklari farqlanadigan yoki o ‘zgaradigan ma’lu- 
m otlar uzatish xizmatlarini taqdim etishga yaxshi 
moslashgan.

Komputer texnologiyalari axborotlami o‘ta tezkor 
qayta ishlash va tizimlar orasida m a’lumotlami o ‘ta 
tezkor uzatish imlconiyatini yaratdi. XX asming 80- 
yillarida telefon aloqa operatorlari ma’lumotlar trafigi 
o ‘ta muhim ekanligini va tovush trafigidan ustun 
bo‘layotganligini payqashdi. Shu bilan bog‘liq holda, 
ISDN loyihasi taklif qilindi, u telefon aloqa va ma’lu
m otlar uzatish xizmatlarini taqdim etadigan, paketlar 
kommutatsiyalanadigan raqamli tarmoqm tavsilïaydi. 
Avval IKM asosidagi PDH, so‘ngra SDH/SONET ra
qamli uzatish tizimlari, ma’lumotlami ikkilangan xato- 
liklam ing kam ehtimolliklarida yuqori tezlikda uzatish-
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ni ta’minlashga imkoniyat yaratdi. Lekin paketlar kom- 
mutatsiyasining mavjud texnologiyasi (avvalo, X.25 
protokol bo‘yicha) trafikni real vaqt masshtabida 
(masalan, tovushni) uzatishni ta’minlay olmadi va ko‘p- 
chilik bu qachonlardir ta ’minlanishiga shubha bilan 
qarashdi.

Trafikni real vaqt masshtabida uzatish uchun umu- 
miy foydalanish telefon tarmoqlarida kanallar kom- 
mutatsiyasi texnologiyasi qo‘llanildi. Bu texnologiya 
tovushni uzatish uchun idealdir, lekin maTumotlar uza
tish uchun u samarali emas. Shuning uchun telekom- 
munikatsiya industriyasi ITUga keng o‘tkazish polosali 
tarmoqlarda m a’lum otlar va tovush trafigini uzatish 
uchun yangi standart ishlab chiqish bo‘yicha murojaat 
qildi.

80-yillar oxirida ITU-T tomonidan ISDNning, 
B-ISDN (keng polosali ISDN) deb ataladigan, ISDN 
ni kengaytirgan, ikkinchi avlodi bo‘yicha tavsiyalar 
to'plami ishlab chiqildi. B-ISDN uchun uzatish rejimi- 
ning quyi sathi sifatida ATM tanlandi. 1988-yil Jene- 
vada bo igan  ITUning majlisida ATM yacheykasining 
uzunligi -  53 bayt deb tanlandi. Bu 64 baytni taklif et- 
gan AQSh injenerlari va 32 baytni taklif etgan Yevropa 
injenerlari orasidagi kompromiss yechim bo‘ldi. Biror 
tomon o‘z variantining afzalligini ishonarli qilib isbot 
qilisha olmadi, shuning uchun natijada yuklama “foy- 
dali” hajmi 48 baytni tashkil etdi, sarlavha maydoni 
(xizmat ma’lumotlari) uchun esa minimal o ‘lcham, 5 
baytli oTcham tanlandi, ITU bunga rozi bo‘ldi. 1990- 
yil ATM tavsiyalarining bazaviy to‘plami ma’qullandi. 
ATMning bazaviy prinsiplari ITU-T 1.150 tavsiyalarida 
ko‘rsatilgan.

ATM tarmog‘i bir-birlari bilan bog‘langan ATM- 
kommutatorlar asosida quriladi. Texnologiya ham lokal, 
ham global tarmoqlarda amalga oshiriladi. Axborotning 
turli xillarini, jum ladan video, tovushni birgalikda uza- 
tishga ruxsat beriladi.
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ATMda qoiLanadigan ma’lumotlar yacheykalari, 
boshqa texnologiyalarda qo‘llanadigan m a’lumotlar ele- 
mentlariga nisbatan kichikroqdir. ATMda qoMlanadi- 
gan, katta bo ‘lmagan, o‘zgarmas o‘lchamli yacheykalar 
quyidagi imkoniyatlami beradi:

-  tarmoqdagi kechikishlarga turlicha talabli ma’lu- 
motlami birgalikda uzatish, bunda yuqori, shuningdek 
past o‘tkazish qobiliyatli kanallar bo‘yicha uzatish 
mumkin;

-  ma’lumotlaming o‘zgarmas va o ‘zgaruvchan 
oqimlari bilan ishlash;

-  bitta kanalda axborotning turli xillarini integratsi- 
yalash: m a’lumotlar, tovush, audio va video eshittirish- 
lar, telemetriya va h.k.;

-  nuqta-nuqta, nuqta, ko‘p nuqta va ko‘p nuqta-ko‘p 
nuqta ulanishlami qo‘llab-quvvatlash.

ATM texnologiyasi uchta sathda (darajada) tannoq- 
lararo o‘zaro bog'lanishini faraz qiladi. Yuboruvchidan 
qabul qilib oluvchiga ma’lumotlami uzatish uchun 
ATM tarmog‘ida virtual kanallar, VC (Virtual Circuit) 
yaratiladi, ular uchta ko‘rinislida bo‘ladi:

1. Doimiy virtual kanal, PVC (Permanent Virtual 
Circuit), u ikkita nuqta orasida tashkil etiladi va uzoq 
vaqt mobaynida, hatto uzatish uchun ma’lumotlar 
bolm aganida ham mavjud bo‘ladi.

2. Kommutatsiyalanadigan virtual kanal, SVC 
(Switched Virtual Circuit), u ikkita nuqta orasida 
m a ’lumotlami uzatish oldidan bevosita yaratiladi va 
aloqa seansi tugagandan so‘ng uzib tashlanadi.

3. avtomatik sozlanadigan doimiy virtual kanal, 
SPVC (Soft Permanent Virtual Circuit). SPVC kanallari 
tu b  m a’noda PVC kanallarini ifodalaydi, ular ATM 
kommutatorlarida talab bo’yicha initsiallashtiriladi. 
Ulanish qatnashuvchilari nuqtayi nazaridan SPVC 
odatdagi PVC sifatidagi ko'rinishga ega, provayder 
infrastrukturasidagi ATM kommutatoriga tegishliligiga 
kelsak, ular uchun SPVC kanallari PVC kanallaridan 
sezilarli darajada farqlanadi. PVC kanali provaydeming
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barcha infrastrukturasi doirasida konfiguratsiyani statik 
aniqlash y o li bilan yaratiladi va hamma vaqt tayyor 
xolatida bo‘ladi. Lekin SPVC kanalida bog‘lanish fa- 
qat oxirgi nuqtadan (DTE qurilmasi) birinchi ATM 
kommutatorigacha (DCE qurilmasi) statik bo‘ladi. 
Yuboruvchining D C E qurilmasidan qabul qilib oluv- 
chining DCE quriltnasigacha provayder infrastrukturasi 
doirasida ulanish talab bo‘yicha shakllanishi, uzilishi 
va qayta ulanishi mumkin. 0 ‘matilgan ulanish tarmoq 
provayder infrastrukturasi doirasida bu virtual kanal 
islilashi to ‘xtatishini keltirib chiqaradigan kanal zve- 
nolaridan birining ishlashi buzilishigacha statik bo‘lib 
qolishi davom etadi.

Paketlarda marshrutizatsiyalash uchun identifika- 
torlar deb ataladigan paketlar qoTlanadi. Ular ikkita 
ko'rinishda bo‘ladi.

1. V P I (virtual path identifier) -  virtual yo‘l (kanal 
raqami) identifikatori;

2. V C l (virtual circuit identifier) -  virtual kanal (ula
nish raqami) identifikatori.

Quyidagi sifat xarakteristikalari bilan farqlanuvchi, 
trafikning beshta sinfi aniqlangan:

-  trafik pulsatsiyasi mavjudligi yoki mavjud emas- 
ligi, ya’ni C BR yoki VBR trafiklari;

- uzatuvchi v a  qabul qiluvchi tomonlar orasida 
m a’lumotlarni sinxronizatsiyalashga talablar bo‘yicha;

-  o ‘z ma’lumotlarini ATM tarmog‘i orqali uzatuv
chi, protokol turi bo‘yicha — ulanish o‘matiladigan 
yoki ulanish o ‘m atilm aydigan (faqat komputer ma’lu- 
motlarini uzatish holati uchun).

CBR xatolikni nazoratini, trafikni boshqarishni yoki 
qandaydir boshqa qayta ishlashlarni ko‘zda tutmaydi. 
CBR turkumi real vaqt multimediasi bilan ishlashga ya- 
roqli.

VBR turkumi ikkita quyi turkumlardan iborat -  
odatdagi va real vaqt (3.8-jadval). ATM yetkazish ja-
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rayonida vaqt bo'yicha yacheykalarga hech qanday tar- 
qoqlik kiritmaydi.

ABR turkumi trafikni oniy variatsiyalar sharoitla- 
rida ishlashga mo‘ljallangan. Tizim m a’lum darajada- 
gi o‘tkazish qobiLiyatini kafolatlaydi, lekin qisqa vaqt 
mobaynida katta yuklamani ham ko‘tarishi mumkin. 
B u  turkum qabul qilgich va uzatkich orasida teskari 
aloqa mavjudligini ko‘zda tatadi, u agar zarur bo‘lsa, 
kanal yuklanishini pasaytirish imkonini beradi.

UBR turkumi IP-paketlami yuborish uchun yaxshi 
moslashgan (yetkazishga kafolat yo‘q va ortiqcha yuk- 
lanishda yo ‘qotshlar muqarrardir).

ATM trafigi sinflarining asosiy xarakteristikalari
3.8-jadval.

QoS sinfi 1 2 3 4 5
X izm at ko‘r- 

satish sinfi
A B C D X

Trafik turi VBR VBR UBR
Daraja turi AA.L1 AAL2 ALL3/4 AAL3/4

Sinxroni-

zatsiya
Talab qilinadi Talab qil inmaydi

U zatish tezligi Doimiy 0 ‘zgaruvchi
U lanish rejimi 0 ‘matilishli 0 ‘matilishsiz
Foydalanishga (E l,

Video Audio
M a’lumotlar

misol T l) uzatish

E th ern et s ta n d a rd . M a’lumotlami qayta ishlash va 
uzatishning zamonaviy tizimlari Ochiq Tizimlaming 
Q ‘zaro bog‘lanishi (OSD deb ataladigan bazaviy étalon 
modeli asosida ishlab chiqiladi, loyihalashtiriladi va 
ishlaydi. Ushbu model komputer tarmoqlaridagi ko‘p 
sathli ulanishlar protokolli arxitekturasining tavsifidir 
(3.25-rasm). U asosan, tarmoq arxitekturasini yettita 
funksional sathlarga ajratadi: amaliy, taqdimot, seans, 
transport, tarmoq, kanal, fizik.

Tarmoqlararo bog‘lanish qurilmalari uchun masalan, 
ko‘priklar, kommutatorlar va marshrutizatorlar, OSI
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modeli, ular sathlarga mos ravishda ishlashi mumkin 
bo‘lgan o'zining ayrim funksiyalari va rollarini aniqlay- 
di:

2 sath -  ko‘priklar va kommutatorlar ikkinchi sathda 
(kanal sathi) ishlaydi;

3 sath -  marshrutizatorlar uchinchi sathda (tarmoq 
sathi) ishlaydi.

Ilovalar

Ma’lumotlami
taqdimlash

Sessiyaviy 

Transport 

Tarmoq 

LLÇ———--TVÏAC 

Fizik

3.25-rasm. Ochiq tizim lar o ‘zaro bog‘lanishining étalon modeli

Ethernet standard Ochiq Tizimlaming 0 ‘zaro bog‘- 
lanishi (OSl) modelining fizik sathida simli ulanish 
va elektr signallarini, kanal sathida kadrlar formatini 
va muhitga kirishni boshqarish protokollarini aniq- 
laydi. Ethernet asosan, IEEEning 802.3 guruhlari 
standartlarida tavsiflanadi. 1990-yillaming o‘rtalarida 
Ethernet lokal hisoblash tizimlarining eng ko‘p 
tarqalgan texnologiyasiga aylandi va Arcnet va Token 
ringga o ‘xshash eskirgan texnologiyalami siqib 
chiqardi.

Birinchi versiyalar (Ethernet vl.O va Ethernet v2.0) 
standartida uzatuvchi muhit sifatida koaksial kabel 
ishlatilishi ko‘rsatilgan, keyinroq buralgan juftlik va 
optik-tolali kabeldan foydalanish imkoniyati paydo 
bo‘ldi.
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Buralgan juftlikdan foydalanish koaksial kabelga 
nisbatan quyidagi afzalliklarga ega:

-  dupleks rejimida ishlash imkoniyati;
-  “buralgan juftlik” kabeli narxining pastligi;
-  tarmoq ishonchliligining yuqoriroqligi;
-  minimal ruxsat berilgan burilish radiusining kam- 

ligi;
-  xalaqitbardoshlikning yuqoriligi;
-  kam quvvatli uzellami, masalan, IP-telefonlami 

( Power over Ethernet standard, POE) kabel bo‘yicha 
elektr ta’minlash imkoniyati;

-  transformator turidagi galvanik ajratish.
Optik-tolali kabelga o ‘tishning sababi qaytargichlar-

siz tarmoq segmenti uzunligini oshirish zaruriyati 
b o ‘ldi.

Ethernet standartida uzatish muhitiga kirishni bosh- 
qarish -  eltuvchini nazoratlash va kolliziyalami to- 
pishli (CSMA/CD, Carrier Sense Multiple Access with 
Collision Detection) ko‘plab kirish usuli qo‘llanadi. 
Ushbu usul ma’lumotlami 10 Mbit/s tezlikda uzatish- 
n i, paket o‘lchami 64 dan 1518 bavtgacha bo‘lishini, 
m a ’lumotlarni uzatishda yarim dupleksli rejimni (uzel 
axborotni bir vaqtda uzatish va qabul qilishi mumkin 
em as) nazarda tutadi. Tarmoq bitta ajratiladigan sen- 
mentidagi uzellaming eng ko‘p soni 1024 ishchi stan- 
siyalar bilan cheklanadi. Bitta ajratiladigan senmentda 
qurilgan tarmoq uzellar soni chegaraviy qiymatga an
cha yetmasdan samarasiz bo‘lsa, bunda asosiy sabab 
ishlashning yarim dupleksli bo‘lganligidir.

1995-yil uzatish tezligi 100 Mbit/s va to'liq dupleks 
rejimida ishlash imkoniyati boigan IEEE 802.3u Fast 
Ethernet standard qabul qilindi. 1997-yil optik tolada 
uzatish tezligi 1000 Mbit/s va ikki yildan keyin bural
gan juftlikda ishlaydigan IEEE 802.3z Gigabit Ethernet 
standard qabul qilindi.

Ethemet-kadming bir nechta formatlari mavjud:
-  boshlang‘ich Version 1 (endilikda qo‘llanmaydi);
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-  Ethernet Version 2 yoki Ethemet-kadr II, 
shuningdek, DIX (abbreviatura -  ishlab chiquvchi 
firmalarning birinchi xarflari DEC, Intel, Xerox) 
deb ataluvchi ju d a  ko‘p tarqalgan va hozirgi kunda 
ishlatilmoqda. K o ‘p holda bevosita Internet protokol 
bilan ishlatiladi (3.26-rasm):

3.26-msm. E thernet II kadrining eng ko‘p tarqalgan formati

-  Novell -  I EEE 802.3 bez LLC (Logical Link Con
tro llin g  ichki rnodifikatsiyasi;

-IE E E  802.2 LLC kadr:
-  IEEE 802.2 LLC/SNAP kadr;
- Hewlett-Packard kompaniyasi ishlab chiqargan 

Ethernet ayrim tarmoq kartalari, ishlashda lOOVG-Any- 
LAN standartiga mos keluvchi IEEE 802.12 formati 
kadridan foydalanishgan.

Qo‘shimcha sifatida Ethemet-kadr VLAN ni iden- 
tifikatsiyalash uchun tarkibida teg IEEE 802.10 va 
ustivorlikni k o ‘rsatish uchun IEEE 802.1p bo‘lishi 
mumkin. Kadrning turli xili turlicha format va MTU 
qiymatiga ega.

Ethernet standartini loyihalashtirishda, har bir tar
moq kartasi, tayyorlanayotganda unda “teshilgan”, 
noyob olti baytli raqamga (MAC-adres) ega boiishi 
ko‘zda tutilgan. Bu raqam Ethernet kadmi uzatuvchi 
va qabul qiluvchini identifikatsiyalash uchun ishlatiladi, 
va tarmoqda yangi komputera (yoki tarmoqda ishlashga 
qobiliyatli boshqa qurilma) paydo bo‘lganda tarmoq 
ma’muri MAC-adresni qayta sozlamaslikni nazarda tu- 
tadi.

M AC-adresning noyobligiga quyidagicha erishiladi, 
har bir ishlab chiqaruvchi IEEE Registration Authority
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ning koordinatsiyalovchi qo‘mitasidan o'n olti million 
(224) diapazonli adreslami oladi, va ajratilgan adreslar 
tugalishiga yaqin yangi diapazonni so‘rashi mumkin. 
Shuning uchun MAC-adresning uchta yuqori baytlari 
bo‘yicha ishlab chiqaruvchini aniqlash mumkin. MAC- 
adres bo‘yicha ishlab chiqaruvchini aniqlash imkonini 
beradigan jadvallar mavjud, jumladan, ular “arpalert” 
turidagi dasturga kiritilgan.

MAC-adres tarmoq kartasini initsializatsiyalashda 
bir marotaba PZUdan o ‘qiladi, keyinchalik barcha 
paketlar operatsion tizim tomonidan generatsiyalanadi. 
Barcha zamonaviy operatsion tizimlar uni o‘zgartirish 
imkoniyatiga ega. Windows operatsion tizimi uchun, 
minimum sifatida. Windows-98 dan, u reestrda o‘zgarib 
turgan.

M a ’lumotlar uzatish tezligi va uzatish muhitiga 
bog‘liq holda Ethernet standartining bir nechta texno- 
logik variantlari mavjud. Uzatish usulidan mustaqil 
holda, tarmoq protokoli steki va dasturlar amalda bar
cha variantlarda bir xil ishlaydi.

Ethemet-kartaning ko‘pchiligi va boshqa qurilmalar 
m a’lumotlar uzatish bir nechta tezliklarini qo‘llab- 
quvvatlash imkoniga ega, bunda ikkita qurilmalar 
orasida eng yaxshi ulanishga erishish uchun tezlikni 
avtoaniqlashdan (autonegotiation) va duplekblikdan fuy- 
dalaniladi. Agar avtoaniqlash ishlamay qolsa, tezlik 
sheri kka (partnyor) qarab sozlanadi va yarim dupleks 
uzatish rejimi ulanadi. Masalan, qurilmada Ethernet 
10/100 portining inavjudligi 10BASE-T va 100BASE
TX texnologiyalar bo‘yicha ishlashi mumkinligini 
ko‘rsatadi, Ethernet 10/100/1000 porti e sa -10BASE-T, 
100BASE-TX va 1000BASE-T standartlami qo‘llaydi.

802 .3ba guruhi kuzatishiga muvofiq, hisoblash 
masalalari va transport tarmog‘i yadrosi ilovalari 
uchun o‘tkazish polosasiga talablar turli tezliklarda 
ortib bormoqda, bu Ethemetning keyingi avlodlari
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- 40 Gigabit Ethernet (yoki 40GbE) va 100 Gigabit 
Ethernet (yoki lOOGbE) uchun ikkita mos standartlar 
zarurligini aniqlaydi. Hozirgi vaqtda serverlarda, yuqori 
unumdorli hisoblash klasterlarida, blevd-tizimlarda, 
SAN va NASlarda lGbE va lOGbE texnologiyalar 
qoilanmoqda, 2007 va 2008 yillarda NASning keskin 
o ‘sishi kuzatilmoqda.

TDM texnologiyalari asosidagi transport tarmoqlari 
yuqori ishonchli, texnologik yaxshi loyihalashtirilgan, 
xizmatlari kafolatlangan va saviyasi oldindan m a’lum 
tarmoqdir. Lekin bunday tarmoqlar Ethernet trafigini 
uzatish va transport tarmoqlarining yuqori o‘tkazish 
qobiliyatini talab qiluvchi yangi xizmatlami taqdim 
etish uchun noqulaydir. Yangi texnologiyalar va narxlar 
xizmatlar operatorlari va provayderlarini IP standartiga 
asoslangan transport tarmoqlariga migratsiyalanishga 
majbur etrnoqda, yangi IP xizmatlar esa xizmatlar 
operatorlari va provayderlarining daromadini sezilarli 
darajada yaxshilash imkoniyatini beradi. Shu bilan 
birga. aytish mumkinki, simsiz telekommunikatsiya 
tarmoqlarining yangi avlodi IP standartiga asoslangan 
boMadi.

Xizmatlar operatorlari va provayderlari o‘zlarining 
IP tarmoqlarini nafaqat “Best-Effort” (ma’lumotlami 
real vaqtda uzatishni talab etmaydigan) deb ataladigan 
xizmatlami, shuningdek, real vaqt xizmatlarini (VoIP, 
videokonferensiya, interaktiv o‘yinlar va h.k.) taqdim 
etish maqsadida yangilashmoqda. “Best-Effort” xiz- 
matlarida vaqtli kechikishlar, paketlami uzatish tar- 
tibining buzilishi, IP tarmoqlari bo‘yicha ma’lumotlar 
uzatishda paketlar yo‘qolishi mushkullik keltirmaydi, 
shu bilan birga real vaqt xizmatlari kam kechikishli 
yuqori darajada unumdorlikni amalga oshirishni va 
transport tarmog‘ ining yuqori darajada tayyorligini talab 
qiladi. M a’lum otlar uzatishda ATM kommutatorlari 
va Frame Relaydan foydalanadigan muhim xizmatlar,
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nostabil va talab qilingan xizmatlar sifati darajasini 
q o ‘llay olmaydigan transport tarmoqlaridan foydalana 
olmaydi.

Real vaqt dzm atlari sonining doimiy o‘sishi davom 
etishi munosabati bilan transport tarmoqlarining nos- 
tabilligi sababli xizmatlar taqdimlanishidagi uzilishlar 
juda ham sezilarli bo‘lmoqda va xizmatlar operatorlari 
va  provayderlarini o ‘z mijozlarini yo‘qotmasliklari 
uchun faol javob topishga majbur qilmoqda. IP tar- 
moqlari real vaqt xizmatlari talablarini bajarishi uchun 
xizmatlar operatorlari va provayderlari bir qator muam- 
molar va to'siqlami bartaraf etishlari lozim: marshru- 
tizatorlarning yomon ishonchliligi, ulanish liniyalari 
rezervlanishining yetishmasligi, konvergensiya vaqti- 
ning sekinligi yaxshilanishi lozim boigan narsalaming 
qismidir.

Ethemet/IP texnologiyasi ATM va TDM texnolo- 
giyalariga nisbatan ancha tejamkor o ‘tkazish polosasini 
ta ’minlashiga qaramasdan, ma’lumot har bir bitini 
uzatish narxi nuqtayi nazaridan, yaqin vaqtlargacha 
mobil aloqa operatorlari tarmoqlarida transport sifatida 
ju d a  kam ishlatilgan edi, sababi xizmatlar sifatining 
darajasi cheklanganligi va xizmatning talab qilingan 
sifatini kafolatlash uchun rezervlashning yaxshi emas- 
ligi bo‘ldi. Tovush, video va ma’lumotlar uchun xiz- 
matlaming turli darajadagi sifati talab qilinadi, ular 
Ethemet/IP texnologiyalari asosida transport tarmo- 
g ‘ida juda yaxshi loyihalashtirilganlikni ta ’minlashi 
lozim.

Ethemet/IP texnologiyalariga asoslangan tarmoq- 
lam ing ko‘rsatilgan muammolarini hal etish uchun 
standartizatsiya bo‘yicha tashkilot bo‘lgaa, xizmatlarga 
aniqlanish beradigan Metro Ethernet Forum (MEF), 
standartlar va sertifikatsiya dasturlarini ishlab chiqaradi, 
shuningdek, transport tarmog‘ining yuqori sifat stan
dard  deb ataladigan Carrier Ethernet standartini ishlab 
chiqdi va faol joriy etmoqda.
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Carrier Ethernet standartlashtirilgan xizmatlaming 
hamma joyda yetishish mumkin bo‘lgan to'plami va 
beshta o ‘ziga x o s  atributlar bilan xarakterlanadigan, 
Ethernet operator klassining tannog‘idir. Bu beshta 
atributlar Carrier Ethernet tarmog‘ini odatiy Ethernet 
lokal tarmoqlaridan farqlantiradi:

-  standartlashtirilgan xizmatlar;
-  ishonchl il ik;
-  masshtablanishlik;
-xizm atlam i boshqarish;
-  xizmat ko‘rsatish sifati.
Carrier Ethernet xizmatlari -  bu global va lokal 

taqdimlanadigan, hamma joyda kirish mumkin bo‘l- 
gan standartlashtirilgan xizmatlar. Ularga Ethernet 
(E-Line) xususiy kanal xizmatlari, Ethernet (E-LAN) 
xususiy lokal ta rm og‘i, Ethernet virtual xususiy ka- 
nal va Ethernet virtual xususiy lokal tarmog‘i (bir 
nechta xizmatlar bitta tarmoq interfeysi bilan mul- 
tipleksorlanadi) kiradi. Carrier Ethernet xizmatlari 
mijozga tarmoqni yoki lokal tarmoq uchun uskunalami 
o‘zgartirmasdan taqdim qilinishi mumkin.

Carrier Ethernet uchun MEF sertifikatsiya das- 
turi beshta atributlarga rioya qilgan holda Carrier 
Ethernet xizmatlarini yetkazishni kafolatlaydi. Sertifi- 
katsiyalashda M EF xizmatlarni yetkazib beruvchi- 
ning Carrier Ethernet xizmatlarini taqdim etish imko- 
niyatlarini ham da uskunalami yetkazib beruvchining 
zaruriy aloqa kanallarni ta’minlash imkoniyatlarini 
hisobga oladi. MEF sertifikatsiyasi xizmatlar taqdi- 
motini hamma joydaligini va global moslashishini 
kafolatlaydi.

MEF 9 standarti Ethernet xususiy kanal, Ethernet 
virtual xususiy kanal, Ethernet xususiy lokal tarmog‘i 
va Ethernet virtual xususiy lokal tarmog‘i taqdim eta- 
digan xizmatlarini reglamentlaydi. Ethernet kanali xiz
matlari ikki nuqtali Ethernet ulanishni ta’minlaydi.
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Ethernet lokal tarmog‘i xizmatlari bir nechta uzellarni 
b o g ‘lash uchun qoMlanadi.

MEF 14 standartida xizmatlar unumdorligi va 
o‘tkazish qobiliyatining profili reglamentlanadi. Xiz
matlar unumdorligi uchta parametrlar yordamida 
o‘lchanadi: kadrlar kechikishi (FD), kadrlar kechiki- 
shining variatsiyasi (FDV) va kadming yo‘qolish koef- 
fitsienti. 0 ‘tkazish qobiliyatining profili tarkibiga quyi- 
dagilar kiradi: m a’lumotlar uzatishning kafolatlan- 
gan tezligi (CIR), paketning kafolatlangan o‘lchami 
(CBS), axborot ortiqchaligining koeffitsienti (EIR) va 
paket o ‘lchamining oshib ketishi (EBS). 0 ‘tkazish qo
biliyatining u yoki bu profiliga mosligi trafik hajmi- 
n ing nazorat funksiyasi va trafikni tekislash yordamida 
o‘matiladi.

Carrier Ethernet xizmatlari sifat va kira olishga 
boTgan eng jiddiy talablarga javob berishi lozim. Tar- 
moqlardagi to‘xtalishlar foydalanuvchilar uchun zarar 
yetkazmasdan aniqlanishi va bartaraf etilishi lozim. 
Bunday ishonchlilikka OAM-funksiya xizmatlari yor
dam ida erishiladi, ular to ‘xtalishni tezkor aniqlash va 
uni boshqarish, shuningdek, geografik taqsimlangan 
resurslami himoyalash (rezervlash) va tezkor qayta tik- 
lanishini ta ’minlaydi. Ishonchlilik bo‘yicha talablar 
quyidagilardir:

— ulanishlardagi buzilishlami boshqarish, IEEE 
802. lag standarti:

— unumdorlikning monitoringi, ITU-T Y.1731 stan
darti;

— kanalning OAM-funksiyasi, IEEE 802.3ah stan
darti;

— 50 ms da buzilgan kanaldan himoyalovchi qayta 
ulanish;

— Ethemetning liniyaviy himoyasi, ITU-T G.8031 
standarti.

C arrier Ethernet xizmatlari o‘tkazish qobiliyatiga 
nisbatan masshtablanuvchi bo‘lishi lozim. Tarmoq ham
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masshtablanuvchi va abonentlar uchun xizmatlami 
global initsializatsiyalash imkoniyatiga ega bo‘ lishi 
lozim.

Xizmatlami boshqarishga dasturiy ta’minot va xiz- 
matlarni initsializatsiyalash, nosozliklarni bartaraf etish 
va tarmoqqa xizmat ko‘rsatishda foydalanadigan tar- 
moqni boshqarish tizim i kiradi. Xizmatlami yetkazib 
beruvchilar o ‘z tarm og‘i monitoringini va diagnos- 
tikasini bajarish va uni vositalar yetkazib bemvchilari- 
dan mustaqil holda, standart uskunalardan foydalanib, 
markazlashgan holda boshqarish imkoniyatiga ega 
bo'lishi lozim.

Carrier Ethernet xizm atlari keng spektrli darajaviy 
xizmatlarga sifatli xizm at ko‘rsatishni ta’minlaydi. Xiz
mat ko‘rsatish darajasi bo‘yicha kelishuv (SLA) tovush, 
video va ma’lumotlar uzatish kabi abonent ilovalari 
uchun uzluksiz unutndorlikni kafolatlaydi.

3.27-rasmda xizmatlam i bitta ta’minlovchisining 
tarmog‘i (filial tarm og‘i) orqali abonentning ikkita joy- 
lashishi orasida Ethernet (EVC)ning ikki nuqtali virtual 
ulanishi ko‘rsatilgan. Carrier Ethernet tarmoqning bu 
sxemasi quyidagi elementlardan tarkib topgan:

E V C  -  Ethernet v irtual ulanishi — foydalanuvchining 
ikkita yoki bir nechta tarmoq interfeyslari (UNI) orasi
da ulanishni yaratish bo‘yicha xizmatlami aks ettiradi. 
EVC portlarda (barcha abonent trafigi UNI-port orqali 
o ‘tadi) yoki virtual (barcha abonent trafigi xizmatlami 
taqdimlovchining virtual lokal tarmog‘i orqali o ‘tadi) 
tashkil etilishi mumkin. EVC ikkita UNI bog‘lab, ikki 
nuqtali yoki ikkitadan ortiq UNIni bogMab, ko‘p nuqtali 
bo‘lishi mumkin.

UNI

CPE CPE

ira>

3.27-rasm. X izm atlam i bitta ta ’minlovchi yetkazib beradigan 
Carrier E thernet tarm og'i sxemasi
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CPE -  asbob-uskunalar mijozda -  abonentning 
lokal yoki korporativ tarmog‘ida joylashgan, abonentga 
tegishli tarmoq uskunalari. Bunga operatoming Metro 
Ethernet tarmog‘i bilan interfeyslar mansubdir.

UNI -  Foydalanuvchining tarmoq interfeysi -  fizik 
interfeys yoki port, u orqali xi zmatlar ta’minlovchisi abo
nentga xizmatni taqdim etadi. UNI -  bu nuqta boiib , 
unda javobgarlik xizmatlar ta ’minlovchisidan abonent
ga o ‘tadi. Shuningdek, UNIga EVC uchun boshlang‘ich 
va oxirgi nuqta sifatida qarash mumkin. UNI mijozga 
qaraydigan port NID portdir.

NID -  Tarmoq interfeysining qurilmasi -  UNI in
terfeysi orqali Ethernet xizmatlami taqdim etuvchi de- 
markatsion uskuna. NID xizmatlar sifatini ta’minlaydi, 
unumdorlikning monitoringini olib boradi, nuqsonlami 
bartaraf etishga imkon beradi va turli fizik tashuvchi- 
lar (masalan, xizmatlar ta ’minlovchisining optik tolali 
interfeysini abonentning UTP-kanal misli interfeysiga 
o‘zgartiradi) orasida o ‘zgartirishlami amalga oshi- 
radi. Odatda NID abonentda boiadi, lekin xizmatlar 
ta’minlovchisiga yoki operatorga tegishli bo‘ladi va 
ular tomonidan boshqariladi.

UNI
I UNI

CPE I S e r v ic e  P r o v id e r  ENNI A c c e s s  P r o v id e r  ¿ CPE
N e tw o rk  N e tw o r k  M*»-:- 

■ — ............. — -— ■ TT •  w -
NTT) E-Access Service NID

3.28-rasm. Xizmatlami bir nechta ta ’miniovchi yetkazib beradigan 
Carrier Ethernet tarmog‘i sxemasi

3.28-rasmda xizmatlami ikkita ta’minlovchilari tar- 
moqlari orqali ikkita abonentning joykshgan joy- 
lari orasida optik tolali ikki nuqtali EVC-ulanish 
ko‘rsatilgan. Olisdagi mijoz bilan bog‘lanish uchun 
xizmatlar ta ’minlovchisi kirishni ta’minlovchi (filial 
tarmoqdan tashqari) bilan hamkorlik qiladi. Carrier 
Ethernet tarmoqning bunday sxemasi qiiyidagi ele- 
mentlardan tashkil topadi.
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E N N I -  Tarmoqlararo tashqi interfeys -  Ethernet 
xizmatlarini taqdim  etishda bittadan ortiq xizmatlar 
ta’ininlovchilari ishlaganda, ikkita tarmoqning ulanish 
nuqtasini ta ’rninlaydi. YUqorida keltirilgan misolda bu 
xizmatlar ta ’minlovchisi va ulgurji operator bir-birlariga 
xizmatlami uzatadigan joy.

E -A ccess -  Elektron kirish xizmat - filial tannoqdan 
tashqarida bo‘lgan  abonentga Carrier Ethernet xizmatni, 
kirishni ta ’minlovchi taqdim etadigan va xizmatlar 
ta’rninlovchisiga sotiladigan, ulgurji xizmat elektron 
kirish xizmati — ulgurji xizmat bo‘lib, ENNI interfeysi 
va filial tarmoqdan tashqaridagi abonent joylashgan 
joyidagi UNI interfeysi orasida ulanish xizmatidir.

EVCning h a r bir virtual ulanishi xizmatlar atributi 
to‘plamiga ega (xizmat turi, multipleksorlashni qo‘l- 
lab-quvvatlash, o ‘tkazish polosali profili, kafolatlangan 
unumdorlik), u la r  xizmatlami moslashgan holda aniq- 
lashda va SLA. bo‘yicha turli kelishuvlami standart- 
lashtirishda qo‘ llanadi.

Hozirgi vaqtda mobil aloqaning to‘rtinchi avlodi 
4G xizmatlarini faol joriy etish davom etmoqda. 
Bunda, 4G tarmoqlari to‘liq IP texnologiyasiga asos- 
langan va telekommunikatsiyalar operatoriga yetarli 
darajada moliyaviy ustunlikka ega bo‘lish imkoniyatini 
beruvchi ma’lum otlar uzatish bir jinsli transport tar- 
mog‘idan foydalanishni talab qiladi. Lekin doimiy 
ravishda o‘sib borayotgan telekommunikatsiyaning 
mobil qurilmalari soni va xizmatlari to‘plami, jum- 
ladan an’anaviy tovushli so‘zlashuvlar, tovushli kon- 
ferensiyalar, fo to  rasmlami tarqatish, video va yuqori 
tezlikli m a’lum otlar tarmoq infrastrukturasiga yangi- 
dan-yangi talablam i keltirib chiqarmoqda. Carrier 
Ethernet texnologiyasidan foydalanish Ethernet trans
port tarmoqlariga moliyaviy samaradorlikni, mosla- 
shuvchanlik va masshtablanishni beradi, bunda TDM 
tarmoqlari daraj asida ishonchlilik ta’minlanadi.
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Radio adaptiv modulyatsiyaning ñmksiyalarini, 
oqimlami agregatsiyalashni va har tomonlama qutb- 
lanish (XPIC) ta’sirini bostirilishini qo‘llovchi, Ether
net texnologiyalari asosidagi RRL tizimlarining yangi 
avlodi, hoziming o‘zida 1 Gbit/s (GbE) tezlikda ma’- 
lumotlar uzatishni ta’minlamoqda.

3 .6 . M a ’lu m o tla r  u zatish  ta r m o g ‘in in g  
to p o lo g iy a si

Transport tarmog‘ining asosiy maqsadi barcha 
mavjud nuqtalami o‘zaro bogiash, o ‘tkazish qobi- 
liyati bo‘yicha talablami qondirish va turli uzatish 
muhitlarini (RRL, misli va optik-tolali kabel, yo‘ldoshli 
bog‘ lanishlar) qo ‘llash yo'li bilan xizmatlaming 
ishonchliligini ta’minlashdir.

M obil aloqa operatorlari mobil aloqaning to'rtinchi 
av lod  (4G) texnologiyalaridan foydalanishga o ‘tishi 
munosabati bilan transport tarmoqlariga juda katta 
talablar qo‘yishmoqda. 4G tarmoqlari asosidagi xiz- 
m atlar to ‘plami (yuqori o ‘tkazish qobiliyatini talab 
qiluvchi va xizmat ko‘rsatish sifatiga sezgir bo‘lgan), 
m a’lum otlam i paketli uzatishdan foydalanadigan tar- 
moq infrastrukturasi mavjudligini talab qiladi, massh- 
tablanuvchi va ishonchli îezei vlabliga ega bo‘ladigan, 
shuningdek, qiymati, montaj ishlarini va texnik xizmat 
ko‘rsatishni soddaligi nuqtayi nazaridan samarali bo‘- 
lishi lozim.

Xizm atlar operatori va provayderlarini ikkita ma- 
sala bezovta qiladi: boshlang‘ich talablarga mos ra- 
v ishda qo‘shimcha xarajatlarsiz joriy etish fazalariga 
bo‘lgan  holda transport tarmog‘i joriy etilishini 
qanday boshlask mumkin, shuningdek, bu tarmoqni 
keyinchalik kengaytirish zaruriyati tug‘ilganda qanday 
am alga oshirish mumkin? Shuning uchun transport 
ta rm og‘ining keag ko‘lamliligi hal qiluvchi omillardan
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biridir. Transport tarm og‘ining topologiyalarini ikkita 
asosiy guruhga ajratish mumkin:

-  bitta rangli tarmoq, yagona (yolg‘iz) subyektdir, 
u tarmoq elementlaridan yuqori darajada foydalanish 
mumkin bo‘lishiga qadar optimizatsiyalanishi mumkin. 
Bunday tarmoqning nozik joyi unda ma’lumotlar 
trafigini uzatishda taqsimlanish o‘zgarishiga yuqori 
darajada sezgirligidir. Trafik taqsimlanishidagi o ‘zgarish 
bu tannoqning avvaldan to‘g‘ri loyihalashtirilgan 
uchastkasiga o ‘zgartirish kiritishi mumkin, bu butun 
tarmoqni nostabil va  yomon optimallashtirilgan holatga 
olib kelish mumkin;

-  ko‘p sathli (iyerarxik) tarmoq tarmoqni loyihalash- 
tirishni va uni keyinchalik kengaytirishni osonlash- 
tiradi, chunki butun tarmoq modulli bo‘ladi. Tar
moqning modulli dizayni tarmoqni va tarmoq marsh- 
rutizatsiyasini ko‘p roq  tushunarli qiladi, shu bilan 
tarmoqni boshqarisbni va texnik xizmat ko‘rsatishni 
soddalashtiradi, ularni moliyaviy nuqtayi nazardan 
samaraliroq qiladi.

Iyerarxik modelda butun tarmoq bir nechta sath- 
larga bo‘linadi, u la r  bilan ishlash alohida-alohida 
amalga oshiriladi. B u  loyihalashda masala qo‘yilishini 
ancha yengillashtiradi, chunki har bir ayrim sath 
maTum qainrash sohasining spetsifik talablariga mos 
holda amalga oshirilishi mumkin. Quyi tarmoqlar 
oicham larining kamayishi har bir oxirgi qurilmaning 
kommunikatsion ulanishlar sonini pasaytirishga eri- 
shish imkoniyatini beradi. Masalan, keng eshittirishli 
“shtonnlar” yassi tarm oqda tizimlar soni ortishi bilan 
birga tezkor o‘sadi.

Tannoq daraxtining ayrim quyi sohalariga xizmat 
ko‘rsatish m as’uliyati iyerarxik modelda interfeysda 
biron-bir jiddiy m uam m osiz osonlikcha tarqatiladi, 
bu yassi tarmoq holatida mumkin boMmaydi. Bundan 
tashqari, iyerarxik model holatida xatolikni izlashda 
tarmoq strukturasining ko‘rgazmaliligi o‘zini oqlaydi.
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Tarmoqning iyerarxik tuzilishida turli xil o ‘zgarishlami 
amalga oshirish ancha soddaroqdir, chunki, ular 
qoida sifatida tizimning faqat bir qismiga tegishlidir. 
Yassi modelda esa ular butun tarmoqqa ta ’sir qilishga 
qobiliyatlidir. Bu vaziyat iyerarxik tarmoqlami kengay- 
tirilishini sezilarli darajada soddalashtiradi: u mavjud 
sathga yoki keyingi sathga tarmoq barcha strukturasini 
qaytadan bichmasdan yangi tarmoq sohasini qo‘shish 
orqali amalga oshiradi.

Katta transport tannoqlari uchun halqali rezervlan- 
gan konfiguratsiyadan foydalanish tavsiyalanadi, chun- 
ki bunday tarmoqlar, odatda, magistral tarmoqlardir 
va turli ma-’lumotlarning katta hajmlarini uzatish 
uchun qo‘llanadi. Agar transport tarmoqlari quyidagi 
holatlarda avtomatik rezervlashni qo‘llasa, u ishonchli 
deb hisoblanadi:

-  stansion asbob-uskunalar ishdan chiqishida (akku- 
m ulator batareyalari, machtalar, antenna tizimi);

-  faol asbob-uskunalar ishdan chiqishida (kommu- 
tatorlar, marshrutizatorlar, multipleksorlar, RRL);

-  RRL oralig‘ida signal tarqalishida uzilishlar;
-  optik tolali kabelning uzilishi.
Tarmoqning halqali arxitekturasi foydalanuvchilarga 

quyidagicha umumiy o‘ziga xos xususiyatlami taqdim 
etadi: boshqarishda, nosozliklami aniqlashda, texnik 
xizm at ko'rsatishda soddalik Shuningdek, tarmoqning 
halqali arxitekturasi E l/T l trafikni uzatishda marshrut 
avtomatik o ‘zgarishini va tarmoqda nosozliklar paydo 
b o ‘lish holatida E l/T l trafikni uzatishda uzilishlar 
b o ‘lmasligini qo‘llaydi. Ancha yuqori ishonchlilik 
b o iish i uchun uskunalaming har bir modulini 1 + 1 
sxemasi bo‘yicha rezervlanishini ta’minlash zarur.

A n’anaviy PDH tarmoqlarida E l/T l trafik sifati 
baholanishini bajarish va rezervli qayta ulanish talab 
qilinadigan, tarmoqning har bir uzelida maxsuslash- 
tirilgan qo‘shimcha uskunalaming mavjudligi talab 
qilinadi. Bu faqat katta bo‘lmagan tarmoqlar uchun 
b o iish i mumkin. SDH/SONET standartidagi uskuna-
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larda ishlaydigan tarmoqlar, bunday funksiyalarni 
maxsuslashtirilgan qo‘shimcha uskunalarsiz qo‘llashi 
mumkin. Bunday tarmoqlar liniyaviy interfeyslarni 
avtomatik rezervli qayta ulashni (APS), marshrutlar 
va ulanishlar halqali rezervlanishini, virtual halqali 
ulanishni qoMlaydi, tarmoqni 10 millisekund davomida 
nosozlikni aniqlash qobiliyatini ta’minlaydi va 50 
millisekunddan kam  vaqtda avtomatik qayta tiklanishni 
ta’minlaydi.

Tarmoqning avtom atik qayta tiklanish sxemalari 
tc ‘liq dubllangan tizimlarini va ma’lumotlar uzatish 
tizimlarining muqobil marshrut yo‘nalishi sig‘imini 
uzatish zamonaviy sxemalarini qo‘llaydi.

Ikkita qo'shni halqaviy ulanishlar bir-birlari bilan 
umumiy uzel orqali bogianishi mumkin.

Bundan tashqari, narxi yuqoriligi va amalga oshi- 
rilishi murakkabligiga qaramasdan, telekommunikatsiya 
operatorlari ikkita va undan ortiq halqaviy ulanishlarda 
ko‘p hollarda apparatli rezervlashdan foydalanishadi, 
xususan, magistral ahamiyatga ega transport tarmoq- 
larida bu usul qo ilanad i. Hatto bunday yechim qim- 
raatga tushadiganga o ‘xshasa ham, lekin nosozlikka 
yuqori darajada bardoshli tarmoqlardan foydalanish, 
kelajakda tarmoq ekspluatatsiyasiga moliyaviy xara- 
jatlar kamayishi b o ‘yicha yuqori potensialga ega bo‘- 
ladi.

ITU-Tning yangi G.8032/Y.1344 (06/2008) Tav- 
siyasi Ethernet ta rm o g in in g  halqali topologiyalarida 
avtomatik rezervga qayta ulanish (APS) protokoli va 
mexanizmini belgilaydi. Qayta ulanishning avtomatik 
rezervlash mexanizmi har bir halqaviy ulanish ma’lu- 
motlarining ayrim  transport oqimidagi hodisasini aniq- 
lashga asoslangan. Barcha hodisalar uskunalar doirasida 
ITU-T G.8021seriyalari tavsiyalarida aniqlangan.

Ethernet tarm og‘ining halqali topologiyasini re
zervlash tarmoqdagi 255 gacha uzellarni qo‘llashi 
lozim, tarmoqda nosozlik paydo boiishi holatida rezerv
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y o ‘nalishga qayta. ulanish 50 millisekunddan kam 
vaqtda qayta ulanishi ta ’minlanishi lozim.

3 .7 . T ra n sp o r t ta r m o g in in g  u n u m d o rlig i

Tovush trafigi va m aium otlar trafigini birgalikda 
uzatadigan zamonaviiy transport tarmoqlarida, unum- 
dorlik m a’lumotlar uzatish uskunalarining nostabil 
ishlashi sababli pasayishi operatorlar va xizmatlar 
provayderlari uchun juda kritik va qimmatli turuvchi 
holat bo iadi. Ma'lumotlami nostabil uzatuvchi trans
port tarmoqlari uzatilayotgan signalning y o i  qo‘yib 
boim aydigan sifatiga sabab boiishi mumkin. Transport 
tarmoqlarining yuqori ishonchliligi nafaqat katastrofik 
nosozliklardan ogohlanishni, shuningdek unumdorlik 
sifati yomonlashisliidan ogohlanishni belgilaydi.

Yuqori ishonchlilik va sifatni ta’minlash transport 
tarmoqlarini ekspluatatsiyalashda asosiy maqsadlardan 
b iri b o iib  qoladi. Tarmoqni boshqarish tizimidan 
(NM S) foydalanish kritik muhim resurslami, m aiu 
m otlar trafigining formati va unumdorlik darajasini 
aniqlash imkonini beradi. Transport tarm ogining bar- 
qarorligi odatda uning uzoq muddatli tayyorligi yoki 
tarmoqning tayyorlik o ‘rtacha vaqti bilan oichanadi. 
Xizmatlaming ko‘pchilik operatorlari va provayderlari 
daromadldftii qoidan ketkazmaslik maqsadida, lear
n ing  tarmoqlari doimiy tayyorlikka ega boiishini, juda 
bo im asa , juda qisqa vaqtda ahamiyatsiz uzilishlar 
b o iish in i xohlashadi.

Transport darajada tarmoqning yuqori tayyorligiga 
avtomatik qayta tiklanishaing millisekund vaqtli 
sxemalaridan foydalanish hisobiga erishish mumkin, 
u la r  o‘z-o‘zidan qa.yta tiklanuvchi tarmoqlaming kon- 
fignratsiyalari tomonidan qoilab-quvvatlanadi, masalan, 
SDH/SONET standarti bo‘yicha halqaviy ulanish.

Transport tarm ogida qollanadigan uzatish muhiti 
va tarmoq topologiyalariga bog iiq  boim agan holda,
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uskunalarning apparat qismini rezervlash transport 
tarmog‘ini rejalashtirishda optsiyalardan biridir. Odat- 
da asosiy kartani rezervlash uchun qo‘shimcha karta 
qo‘llanganda 1 + 1, va qo‘shimcha karta bir nechta aso
siy kartalaming rezervi bo isa , u holda N+l turidagi 
rezervlash qoilanadi. Bunda bitta tola yoki chastota 
ham asosiy, ham rezerv uskuna uchun ishlatiladi.

Liniyaviy himoyalovchi rezervlash 1+1 apparat 
qismini rezervlash 1-Hdan farqlanadi va bir xil trafikni 
ikkala asosiy va rezerv tola bo‘yicha yoki RRL tizimi 
holatida ikkala chastotaviy eltuvchi bo‘yicha uzatishni 
nazarda tutadi. Liniyaviy himoyalovchi rezervlash N+l 
bitta himoyalovchi to la  yoki chastotaviy eltuvchini bir 
nechta asosiy tolalar yoki chastotaviy eltuvchilar uchun 
foydalanishni taqozo etadi. 1 + 1 yoki N+l himoyalovchi 
rezerv las Man foydalanish zaruriy ehtiyot qismlar sonini 
yetarlicha qisqartirish imkonini beradi. Asosiy asbob- 
uskunalar ishdan chiqishi holatida, ishlashga rezerv 
asbob-uskunalar ja lb  qilinadi va telekommunikatsiya 
operatorida ishdan chiqqan asbob-uskunani ishlab 
chiqaruvchiga buyurtm a berib almashtirishiga vaqt 
yetarli boiadi.

Shuningdek unumdorlik, tayyorlik, sifat va h.k. 
terminlami to‘g‘ri ajratish muhim ekanligini belgilash 
mumkin. Masalan, transport tarm ogi ishchi holatida 
(tayyor holati) b o iish ig a  qaramasdan, qandaydir sabab 
bo‘yicha tarmoq unumdorligi yomon (bitli xatolik ko‘p 
BER) boiishi mumkin. Tovush trafigini uzatishda bu 
tovush sifatini yomonlashganini bildiradi, maiumotlar 
uzatishda bu paketlar uzatishda ko‘plab takrorlashga, 
m aium otlar noto‘g‘ri uzatilishiga va h.k. olib keladi. 
Boshqa so‘z bilan aytilganda, bunday transport tar- 
mog‘ida uzatish sifati past va qoniqarsiz boiadi.

Tarmoq operatorlari uchun muvaffaqiyatga eri- 
shishga imkon beradigan omillardan biri tarmoq 
unumdorligi bo‘yicha yuqori standartlami qoilash 
qobiliyatidir, ularga xizmat ko‘rsatish sifatining mos
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ko‘rsatkidilari va oichash asboblari yordamida eri- 
shish mumkin. Masalan, asbob-uskuna 99,999% vaqt 
ishonchli ishlashi (yil davomida 5 minutgacha ishla- 
masligi mumkin) bildiradigan, umuiniy qabul qilingan 
termin “beshta to‘qqiz”, an’anaviy TDM tarmoqlarda 
keng qo‘llanilgan. Lekin ko‘rsatilgan normativ mobil 
aloqa operatorlarining transport tannoqlarida yoki vi
deo kontentini uzatishda yetarlicha bo‘lmasligi mumkin.

3.9-jadvalda umumiy qabul qilingan va norma si- 
fatida qollanadigan tayyor emaslikning foizli ayrim 
qiymatlari ko‘rsatilgan. “Beshta to‘qqiz” talabi, to‘g‘- 
rimi yoki noto‘g ‘rimi, deyarli barchada qoilanadi -  
telekommnnikatsion uskunalardan RRL birlashmala- 
rigacha, optik-tolali liniyalar va birgalikda olingan bar- 
cha transport tarmog‘iga qadar ishlatiladi.

Tayyor/tayyor emaslik foiziga m e’yorlar
3.9-jadval.

Tayyorlik., % Tayyor emaslik, 
%

Yilda tayyor 
emaslik, min

99,9999 0,0001 0,5256
99,9995 0,0005 2,628
99,999 0,001 5,256
99,995 0,005 26,28
99,99 0,01 52,56
99,95 0,05 262,8
99,9 0,1 525,6

Shimoliy Amerikada tarmoqlar muhandis-loyiha- 
chilari ko‘p hollarda tayyorlikning 9?,999 foiz talabini 
RRL liniyalarga (uning uzunligi va radio stvollar 
sonidan qat’iy nazar) nisbatan ishlatishadi va bu vaqtda 
BER qiymati 10"6 dan yaxshi boiishi kafolatlanadi. 
Ko‘p hollarda tarmoq loyihachilari BER qiymati 
yomonlashishi sababli sifatning real ko‘rsatgichlariga 
e’tibor berishmaydi, faqat tayyor emaslikka e ’tibor 
berishadi. T a’kidlash joizki, agar RRL tayyor holatda 
bo‘lsa, bu RRL yaxshi ishlashini bildirmaydi.
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Shu nuqtai nazardan, 20 yildan ortiq vaqtda ishlab 
chiqilgan va doim o takomillashtirilayotgan tarmoqni 
rejalashtirish usullari va modellari ancha ilgarilab ketdi 
va tayyorlikka, sifatga va ishonchlilikka ta’sir etishi 
mumkin bo igan  barcha omillar (asbob-uskunalar ham) 
hisobga olinmoqda.

IP tarmoqlarda bekor turishning asosiy sabab- 
lardan biri apparatli ta ’minotning ishdan chiqishi va 
marshrutizatorlarning dasturiy ta ’minotidagi to‘xtalish- 
lardir. Bosh stansiyaning an’anaviy uskunalaridan, 
jumladan tovush v a  ATM kommutatorlaridan farqli 
ravishda, IP marshrutizatorlari tayyorlikning 99,999 
foizini qo‘llashga loyihalashtirilmagan. Namunaviy 
IP tarmoqlar tayyorlik darajasi faqat 99,95 yoki 99,99 
foizga yetishi mumkin. Bu an’anaviy tarmoqlardagi 
“beshta to ‘qqiz” normaga qaraganda IP tarmoq ancha 
ko‘p bekor turishini bildiradi.

Marshrutizatsiya platformalarining yangi avlodi, 
bitta marshrutizator doirasida apparatli va dasturiy 
ta’minotni toTiq rezervlash hisobiga, tayyorlik qiyma- 
tining 99,999 foizíga erishishi mumkin. Bunga qo‘- 
shimcha sifatida, dasturiy ta’minotning apgreydi imko- 
niyati uskunalar íshlashini to ‘xtatmasdan tayyorlik 
darajasi 99,999 foiziga erishishga o ‘z hissasini qo‘shadi, 
dasturiy ta ’minot yangilanganda marshrutizator ishida 
uzilish holatlariga y o ‘l qo‘ymaydi.

3.8 . T a r m o q d a  sin x ro n iza ts iy a

Raqamli telekommunikatsiya tarmoqlarida sinxroni- 
zatsiyalash uning m uhim  va ajralmas qismi hisoblanadi. 
Sinxronizatsiyalashsiz raqamli tarmoq ishini tasavvur 
qilib bo‘lmaydi. Sinxronizatsiyaning mohiyati, uning 
mazmuni va maqsad lari qoMlaniladigan texnologiyalarga 
bog‘liq. IT va telekommunikatsiya sohalarida analog 
tizimlar davri o‘tib, raqamli texnologiyalar davri keldi, 
ammo hatto raqamli texnologiyalar tushunchasi ortida 
ham turli ahamiyatdagi sinxronizatsiyalash zamirida
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qator turli texnologiyalar turibdi. Dastlabki raqamli 
tizimlarda vaqt bo‘yicha taqsimlash va kanallar 
kommutatsiyasidan (KVT) foydalanilgan, ammo hozir- 
g i bosqichda SDH (Shimoliy Amerikada SONET) 
texnologiyasidan foydalanilmoqda.

KVTli tizimlar o ‘miga IP texnologiyalar kirib kel- 
di, unda qolgan boshqalari (FDDI, ATM, Token Ring, 
Frame Relay, Apple Talk) bilan taqqoslab boMmaydi- 
gan Ethernet (jumladan, Fast Ethernet, Giga Ethernet 
va h.k.) texnologiyasi keng rivojlandi va qoTlanildi. 
Buralma juftlik bo‘yicha ishlovchi Ethernet va OTK, 
hozirgi vaqtda hamma joyda STM-N (SDH) va El 
(PDH) kabi interfeyslar bilan bir qatorda foydalanil
moqda va tarmoqning amaliy standarti boTib qoldi. 
Bundan tashqari, Ethernet nihoyatda spetsifik bo‘lgan 
texnologiyalar va boshqa tarmoqlaming interfeyslarini 
(masalan, Ethernet raqamli televideniyesi sohasidan 
ASI interfeysini, komputer texnologiyalaridan Fiber 
Channel surib chiqardi).

IP texnologiyasining o‘ziga xos xususiyati sinxroni- 
zatsiyaning turli xilini qo‘llashdir. Masalan, NTP 
(Network Time Protocol) uskunalar va komputerlarda 
jo riy  vaqt va sanani sinxronizatsiyalash uchun zarur. 
Ethernet texnologiyasi, KVTdan farqli ravishda, taktli 
sinxronizatsiyani ta ’minlamaydi, unga zarurat saqlanib 
qolgan. Shu sababli NTP protokoli qayta ko‘rib chiqi- 
lib, unga PTP (Precise Time Protocol yoki IEEE1588v2) 
nomi berilgan. RTP (Real Time Protocol) protoko
l i  qabulda IP paketlami to‘g ‘ri ketma-ketlikni tiklash 
uchun zarur. Ethernet texnologiyasi (OTK bo‘yicha ish- 
laydigan Giga Ethernet) ustida ishlar olib borilmoqda 
v a  modemizatsiyalangan variantida taktli sinxronizatsi- 
yalashni (protokolga Synchronous Ethernet nomi beril
gan) uzatish imkoniyati ko‘zda tutilgan.

Sinxronizatsiyalash simsiz sotali aloqa texnologi- 
y alarida (GSM, 3G -  4G, CDMA450 va CDMA2000-
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ning turli variantlari) hamda D V B  standartli raqamli 
televideniyening (SFN) bir chastotali variantida ham ta- 
lab etiladi. Bunda taktli sinxronizatsiyalashdan tashqari, 
vaqtbelgisini vaqti-vaqti (davriy) uzatish talab qilinadi.

Global sinxronizatsiyalash maqsadlari uchun vaqt 
etalcnlarini (vodorod yoki seziy negizidagi atom soat- 
lari) qoMlab turuvchi va m a’lurn davriylik bilan vaqt 
belgisini (GPS (AQSh) va GLOTNASS (Rossiya) global 
pozitsiyalash tizimlari, shuningdek, uzun to ‘lqinli dia- 
pazonda radio bo‘y icha belgilarni uzatish) tarqatuvchi 
maxsus xizmatlar ajratiladi. Ko‘pgina kompaniyalar tur
li uskunalami sinxronizatsiyalash uchun moMjallangan 
xilma-xil mahsulotni ishlab chiqarmoqdalar. Telekom- 
munikatsiyalar sohasida eng taniqli kompaniyalardan 
Oscilloquartz (Shveysariya) i Symmetricom (AQSh) 
hisoblanadi.

Vazifasiga ko‘ra sinxronizatsiyalashni quyidagicha 
klassifikatsiyalash m  umkin:

C h a sto ta  b o ‘y ic h a  s in x r o n iz a ts iy a la sh :  Uzoq mud- 
dat davomida chastotalari to ‘g‘r i  keladigan ikkita bog‘- 
lanniagan mustaqil generatorni yaratish mumkin emas- 
ligi bois, ulami o‘zaro  sinxronizatsiyalashga bo'lgan 
zaruriyat yuzaga keladi. Telekommunikatsiya tarmoq- 
larida ko‘p hollarda «yetakchi -  yetaklanuvchi» (m aster- 
slave) sxemasi qo‘l laniladi, bunda yetakchi deb vaqt 
bo‘yicha yuqori darajali barqaror signalni ishlab 
chiquvchi milliy vaq t etaloni nazarda tutiladi, u bilan 
birinchi va keyingi bog‘langan multipleksorlar va 
etalondan sinxronizatsiyalashganlari esa yetaklanuvchi- 
lar (sinxronizatsiyalash borasida) hisoblanadi.

Bir generator chastotasi to ‘g‘risidagi m a’lumot 
liniya signali orqali boshqasiga uzatilishi mum- 
kin. Ko‘pincha sinxronizatsiyalash chastotani aniq 
ta’minlash bilan chegaralanm aydi, shuningdek, fazani 
(ichki va tashqi generatorlarning impulslari frontlarini 
birlashishini yoki ikk ita  signal frontlari o ‘rtasida vaqt
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farqini doimiy ravishda ta’minlash) ham aniq qo‘llab- 
quvvatlashni talab etadi. Amaliyotda etalonlar sifatida 
ko‘pincha 2 MGts (atom soatlari) 2048 kbit/s (atom 
soatlari), 10 MGts (atom soatlari, GPS qabullagichlari) 
kabi chastotaning tashqi etalonlarining sinusoidal sig- 
nallaridan foydalaniladi. KCHT tizimlaridagi chastota 
va faza bo‘yicha sinxronizatsiyalash taktli deb nom- 
lanib, ular shuningdek, PDH, SDH va Synchronous 
Ethernet tizimlarida ham qo‘llanadi. Ethernet tarmoq- 
larida taktli siaxronizatsiyalash maqsadlarida Precise 
Time Protocol (PTP) protokolidan foydalaniladi.

F aza  b o ‘y icha s in x ro n iza ts iy a la sh  quyidagilami 
ta ’minlaydi:

-  freymlar boshlanishini sinxronizatsiyalash. KVTli 
tizimlarda, masalan, IKM (RSM)da, kanal intervallari 
birlashtiriladi va kadrlar sifatida uzatiladi, bunda ular 
davriy ravishda har 125 mksekda (nutq signali diskreti- 
zatsiyasi davri) takrorlanadi. Aynan shu tartibda kadrlar 
bo'yicha STM-N (SDH) signallari ham uzatiladi. Kadr 
ichidan m a’lum bitni chiqaxish uchun siklli sinxroni- 
zatsiyani (kadrlar boshi bo‘yicha sinxronizatsiyalash) 
ta'm inlovchi kadr boshini (frame) aniqlash lozim. 
Sinxronizatsiyalashning ushbu turi Ethernet texnologi- 
yalariga xos emas,

-  sana va vaqt bo'yicha sinxronizatsiyalash komp- 
yuter tizimlarida foydalaniladi. Masalan, billing tizi- 
mida ikkita bog‘langan kompyuterlaming ma’lumot 
bazalaridagi qandaydir hodisani (tranzaksiya) boshla- 
nish vaqti belgisini sinxronizatsiyalash zarur. Boshqa 
misol, telekommunikatsiya tarmoqlarini boshqarish 
tizimlarida tarmoqlardagi shtatdan tashqari holatni 
boshlanish paytini qayd qilish zarur. Buning uchun 
tizimlar NTP protokoli bo‘yicha aniq vaqt serveri bi
lan sinxronizatsiyalashadi, u o‘z o ‘mida RS-232 yoki 
1MMEA0183 protokoli bo‘yicha GPS yoki GLONASS- 
dan olinadigan signallar bilaa sinxronizatsiyalanadi;
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-  vaqt belgilarini uzatish (masalan, 1 sekundlarda). 
Mobil radioaloqada, abonentni bir bazaviy stansiyadan 
boshqasiga estafetali uzatishda qo‘shni bazaviy stansi- 
yalar ishini sinxronizatsiyalash uchun 1 sekundli vaqt 
belgilari zarur. Shunga o‘xshash signal ikkita qo‘shni 
uzatkich (SFN) bir chastotali sxema deb nomlanuvchi 
bitta chastotada uzatilganda, (DVB-T ili DVB-T2) 
raqamli televizion uzatkichlarda ham talab qilinadi. 
GPS va GLONASS qabullagichlari yoki PTP (Precise 
Time Protocol) protokolini qo‘llab-quvvatlovchi appa- 
raturaning aniq vaqt serverlari 1 sekundli belgilar man- 
bayi bo‘lishi mumkin;

-  qabulda IP kadrlar ketma-ketligini tiklashni ham 
IP paketlarni uzatishdagi sinxronizatsiyalash masala- 
lariga kiritish mumkin. Ma’lumki, IP texnologiyalarida 
uzatilayotgan kadrlaming hammasi ham bitta marshrut 
bo‘yicha va bir xil kechikish vaqti bilan o‘tishi majburiy 
emas, ammo qaysi ketma-ketlikda uzatilgan bo‘lsa, 
shundayligicha qabul qilinishi lozim. Bu kanallar kom- 
mutatsiyalanadigan tarmoqni paketlar kommutatsiyala- 
nadigan tarmoqdan farqlanishidan biri. Masalan, IP tar- 
moqlari b o ‘yicha videoaxborot uzatilganda, qabul qilish 
ketma-ketligini tiklash uchun RTP (Real Time Proto
col) protokolidan foydalaniladi. Ushbu protokolda har 
bir paket yuborilganda vaqt belgisi bilan ta’minlanadi 
va qabul qilishda shu belgi bo‘yicha ulaming to‘g‘ri 
ketma-ketligi tiklanadi.

3.40-rasmda El va STM-1 signallarining kadrlari, 
ajratilgan joyda esa, siklli sinxronizatsiyalash uchun 
bitlar ko‘rsatilgan. El oqimi kadri 125 mksek uzatish 
vaqti bilan 256 bitli ketma-ketlikni ifodalaydi, bu 2048 
kbit/s da liniyaviy uzatish tezligini belgilaydi.
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3.40-rasm. El va STM -1 signallarining kadrlari

3.41-rasmda sinxronizatsiyalash baytlarining STM-1 
kadrida joylashishi ko‘rsatiIgan. Rasmdar ko‘rinib tur- 
ganidek, STM-1 siklli sinxrosignali IKM-30dagi shun- 
ga o ‘xshash signaldan anchagina uzun bo ‘lib, A1 3 
baytni va A2 3 baytni tashkil etadi. A1 bayti 11110110 
ko‘rinishiga, A2 bayti esa -  00101000 ko‘rinishiga ega.

3.41-rasm. A1 sinxronlash baytlarining STM—1 kadrida joylashishi

Multipleksorlar o‘zaro o ‘zlarining liniyaviy interfey- 
slari bilan zanjirga ulanadilar. Bu holatda birinchi mul- 
tipleksor sinxronizatsiyalash uchun yetakchi genera
tor rolini bajaradi, birinchi multipleksordan signallar-
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ni qabul qiluvchi ikkinchi va uchinchi multipleksorlar 
yetaklanuvchilar hisoblanadi. Bunday yetakchi yetak- 
lanuvchilar zanjiri tarmoqdagi oxirgi multipleksorga 
yetib bormaguncha davom  etadi.

Sinxronizatsiya signallari étalon generatoridan 
yetakchi -  yetaklanuvchilar zanjiri bo‘yicha radial tar- 
qaladi. Blinda chastota yok i fazani vaqt bo‘yicha an- 
iqligini qo‘llab-quvvatlash birmuncha yomonlashishi 
kuzatiladi. Yetakchi va yetaklanuvchi generatorlarda 
fazaning qisqa muddatli va uzoq muddatli beqarorli- 
gi haqida gapirsa bo‘ladi. Birinchisi djitter (jitter) deb, 
ikkinchisi vander (wander) deb nomlanadi. Djitter va 
vander kattaliklari yetakchi — yetaklanuvchi juftliklari- 
ning har safar biridan ikkinchisiga o‘tganda yig‘ilib 
boradi va sinxronizatsiyalovchi signal foydalanish 
uchun yaramay qoladigan qiymatga yetishi mumkin

Chastota va fazani ta lab  qilinadigan barqarorligini 
tiklash uchun sinxronizatsiyalash manbalarining ikki- 
lamchi etalonlaridan, masalan, rubidiy negizidagi gene- 
ratordan foydalaniladi. Ikkilamchi manbalar, odatda, 
sinxronizatsiyalovchi signal degradatsiya boMganda 
(masalan 15-20 multipleksorlardan so‘ng) telekom- 
munikatsiya tarmog‘ining birinchi etalonidan ma’lum 
uzoqlikda joylashtiriladi. SDH tarmog‘i uchun taktli 
sinxroni2atsiyani 20 m ultipleksorli zanjirdan so‘ng 
tiklash (ushbu shart SDH RRL va DWDM ga taalluqli 
emas) tavsiya etiladi. Sinxronizatsiyaning ikkilamchi 
manbalarini joylashtirishning sabablaridan yana biri, bu 
avariya yoki birlamchi manbani tarmoqdan izolyatsi- 
yalanishholatida etalonni rezervlash kerakligidir.

Tarmoq topologiyasi (SDH) yetarli darajada mu- 
rakkab k>‘lib, multipleksorlardan chiquvchi va ularni 
o‘zaro togMovchi optik va elektr linklar to‘plamidan 
iboratdii. Bunday tarm oqda (3.42-rasm) taktli sinxroni
zatsiya tarqalishining b ir  nechta muqobil yo‘llari tashkil 
etilishi mumkin (yetakchi-yetaklanuvchi zanjirlari tash
kil etilishi).
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Telekommunikatsiya tannoqlarida avariyalar bo‘- 
lishi mumkin va ulardan tez-tez uchrab turadigani bu 
sinxronizatsiya signallari tarqalishini ishdan chiqaruv- 
chi kabellaming shikastlanishidir (3.43-rasm). Bu ho- 
latda muqobil bogTanishdan foydalaniladi.

3.43-rasmdan ko'rinib turganidek, SDH tarmog‘i- 
ning 20-multipleksoriga sinxronizatsiyalovchi signalni 
uzatishning bir nechta muqobil yo‘llari mavjud bo‘lib, 
bunda tanlash algoritmi masalasi yuzaga keladi. Ikkita 
variant mavjud bo‘lib, birinchisi quyidagilarga asoslan- 
gan: multipleksorda STM-n, E l interfeyslariga v a qayer- 
ga/kimdan multpleksor sinxronizatsiyalanishi mumkin 
deb, muqobil yo ‘nalish tanlanishida, tashqi étalon sig- 
nalini kiritish interfeyslariga imtiyozlar qo‘yiladi. Ik- 
kinchi variant nisbatan murakkabdir va STM-n inter- 
feyslarida imtiyoz belgilanish kombinatsiyasiga va 
qabul qilingan axborot SI bayti tahliliga asoslangan.

Multipleksor sarlavhasida STM-n signali kadrida SI 
bayt axborot uzatiladi va qabul qilish tomonini (3.44- 
rasm) ushbu generator chastota va fazaning qanday 
barqarorlik sifati bilan sinxronizatsiyalanganligidan 
xabardor qiladi.

-  taktli chasto ta  sifati degradatsiyasining yo'nalishi (djitter 
(faza titraslri) kattaligini to'planishi ) 

master- slave *
Birlamchi 

manba 
(étalon) G.811

©Jél _
kbit/s master- slave master- slave

SOM | 

© Ikkilamchi 
manba (étalon) 

G.812

SDH SDK' SDH

Jfcî
®  * --------- »

№20 №21
-<D

- taktli sinxronizatsiya uchun mo’ljallangaii 
Har regeneratsiyasi

3.42-rasm. SDH tarmog‘ida sinxronlaslining tarqalishi zanjir 
bo‘yicha bir nechta yo‘nalishida o‘tishi mumkin
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T a r m o q  sh ik a s t la n is h id a  
S D H  M U X  № 2 0  u c b u n  
s in x ro n iz a ts iy a  ta r q a l i s h  
m u q o b il vo ’l i

master - s la v e

B irlan icb l
m a n b a
(étalon)
GSU 2048 kliit/v

M a z k u r  vo ‘ Ida 
a v a r ly a  b o 'I m a g a n id a  
S D H  № 2 0  uchun  
s in x ro n iz a ts iy a  
ta r q a l i s h  y o ’li

3.43-rasm. Sinxronizatsiya signallarining tarqalish muqobil yo‘llari
tJzaoihda SI bayt bolithi gcneratorG.811 manbidan

t zfldihda SI bayt IFratiiJuU SI baytbo'Eshi generator b°,lilhi *en"afarG 512 manbadan

3.44-rasm. SD H  multipleksor SI baytida qabul qilish tomonini 
sinxronizatsiyalash sifati to ‘g‘risida xabardor qiladi

3.44-rasmdan ko‘rinib turganidek, 20-SDH mul
tipleksor uchta muqobilga ega, ulardan ikkita 
yo‘nalishi G.811 standartiga muvofiq boMgan sifat 
manbasiga (seziy generatori negizidagi aniqligi 1012 
bo'lgan birlam chi étalon) va bitta yo‘nalishi G.812 
sifatiga ega. Y o‘nalish (interfeys) tanlanganda multi
pleksor avval yuqori darajadagi manbalarni tanlaydi 
va imtiyozlarni e ’tiborsiz qoldiradi. Agar bir xil dara
jadagi sinxronizatsiya manbalari bir nechta bo ‘lsa, tan- 
lov eng yuqori imtiyoz foydasiga amalga oshiriladi.

149



SDH multipleksorida sinxronizatsiyaning qabul qilish 
yo‘nalishini tanlashda selektorning isklashi bunday al- 
goritmi birmuncha afzaldir, chunki tannoqdagi shtatdan 
tashqari holatlarda sinxronizatsiyalash yo‘nalishini (in- 
terfeys) aniqroq tanlash irnkonini beradi.

Birlamchi (G.811) va ikkilamchi (G.812) etalonli 
manbalarga ulaagan multpleksorlar yetakchilami qa
bul qilinayotgan sinxronizatsiya signallarining sifati 
to ‘g ‘risida xabardor qiladi.

U lar tomonidan SI baytlarda uzatilayotgan ax- 
borot G.811 yoki G.812 manbalari to‘g‘risidagi ma’lu- 
motlarga ega va amalda uni o ‘zgartirmaydi. Oraliq 
multipleksorlar axborot uzatganda, SI baytga tanlan- 
gan signal sifati to‘g‘risidagi m a’lumotni ham joy- 
lashtiradi. Masalan, 3.45-rasmda 20-SDH multi- 
pleksori kabel uzilganda, G.812 sifatli manba (inter- 
feys)ni tanlaydi va kabel avariyasi natijasida ajralib qol- 
gan barcha qo‘shni multipleksorlarga ushbu axborotni 
yuboradi, ular o‘z  o‘mida undan sinxronizatsiyalo’vchi 
signal ni olishlari mumkin. Keltirilgan misol sinxroni
zatsiya ikkilamchi manbasining vazifasini tarmoqdagi 
shtatdan tashqari kutilmagan holatlarda zaxira sifatida 
qo‘llanilishini tushuntiradi.

Slrlamcbl SOH SOH SDH
Uzatiihda SI h*yt bo'Hihi ßenerator G .81] manbadan

(étalon)GSU 2048kbit/s (*•) -(t) Ф Ittut

©
ITMtohda SI bayt bo '1ÜH generator G--812 в

®

p=i
ЧУ <S

SDH M 20
P=3 TiratiiMa SI hajrtbo 'Hihi generator

Uüáshda SI bayt Uiatûhda SI baytho’bbi generator bo Hihi generatorG-812 manbidtn G-812 manbadansiœronlmhgmKgmi vñvrmnlnthgajiHgKnЫЫпиВ b il dira ib
P=mazknr taterfeynd tanlash iiutiyoâ. “ 1*- eng yuqorl Imtiyoz

3.45-rasm. Tarmoqda avariyayuz berganda sinxronizatsiya 
m an - basi rolini sinxronizatsiyaning ikkilamclii generatorlari

o‘ziga oladi 
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3.10 va 3 .11-jadvallarda sinxronizatsiya manba- 
lari va SI bayt orqali uzatiladigan bitli kombinatsiya 
keltiri lgan.

ITU-T G.704 standartidagi SSM  signallarining  
q iym atlari

3.10-jadval.

Tavsif
Inglizcha
belgilash

Kod Sath
SI

bitlar
(5678)

G.811 
sinxronizatsiyalash 
birlamchi manbasi 

(PRC)

G.811 
(A N SI 
-  based 

Stratum 1 
PR S)

G.811 2 0010

Sifat aniqlanmagan 
(sinx ron iza tsiya- 
ning mavjud tizim)

Q uality
Unknown
(Existing

Sync
N etwork)

QU 0 0000

G.812 tranzit 
uzelning 

sinxronizatsiyalash 
ikkilamchi 

manbasi

G .812  
T  ransit 
(A N SI- 
based  

Stratum 2)

G.812T 4 0100

G.812 tranzit 
uzelning 

sinxronizatsiyalash 
ikkilamchi 
manbasi

G.8 12 Local 
(A N SI- 
based  

Stratum  3)

G.812L 8 1000

Raqamli
uskunalami

sinxronizatsiyalash
manbasi

Synchro
nous Equip. 

T im ing  
Source

G.813 11 1011

Tashqi
sinxronizatsiya

uchun
foydalanilmasin

D o n ’t use 
f o r  Sync

DNU 15 1111
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Signal 
sinxronizatsiya 
tizimi bo‘yicha 
rezervlangan

1,3,5-7,
Reserved RES 9, 10, Xxxx

12-14

ANSI -  T1X1/3 (TR#33) standartidagi SSM  
signallarining qiym atlari

3.11-jadval.

Tavsif
Inglizcha
belgilash Kod Sath

SI
bitlar
(5678)

Stratum 1 sathi Stratum 1 
(PRC)

ST1 1 0001

Sifat aniqlanmagan
Synchronized
Traceability
Unknown

STU 2 0000

Stratum 2 sathi
Traceable 
Stratum 2

ST2 3 0111

Stratum 3 sathi Traceable 
Stratum 3 ST3 4 1010

Raqamli
uskunalami

sinxronizatsiyalash
manbasi

Traceable
SONET

Minimum
Clock

SMC 5 1100

Tashqi
sinxronizatsiya Don’t use for

DNU 7 1111
uchun

foydalanilmasin
Sync

Signal 
sinxronizatsiya 
tizimi bo‘yicha 
rezervlangan

Reserved RES
Polzo-
va.telya

1110

3.12-jadvalda seziyli va rubinli vaqt va chastota 
manbalarining xarakteristikalari keltirilgan. Jadvaldan 
seziyli manbalar rubinli manbalaridan aniqlikda ancha 
yuqori turishi ko‘rinib turibdi.
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Seziyli va ru b in li vaqt va chastota manbalarining 
xarakteristikalari

3.12-jadval

Xarakte-

ristika

Sinxronizatsiya manbasi turi

Kva rs- 

11

man lia
TSXO o s x o Seziyli

standart

Rubidiyli

manba

Rezonator- 
ning asosiy 
chastotasi

100
kGts-

100
MGts

919263 
1770 Gts

68348- 
2613 Gts

Ta'minlana-
digan

chiqish
chastotalari

100 
kGts 
-  100 
MGts

1,5,10
MGts

1,5,10
MGts

Chastotaning 
nisbatan 

qisqa vaqtli 
dreyfi, 1 s

10 -9 ío -9 10 -9- 
10 1°

1 0 " -  10
-13

1 0 " -  10
-12

Chastotaning 
nisbatan 

qisqa vaqtli 
dreyfi, 1 

sutka

io  -7 10 8 10 7 -
10 8

10 l3- 10
-14

1 0 12- 10
-13

Chastotaning 
nisbatan 

qisqa vaqtli 
dreyfi, 

(katta vaqt 
intervali)

ÍO 6 
yilda

10 8 
- 10-7 
yilda

10 9 -
10-"
yilda

10 13 yilda 10"" yilda

Parametr- 
larga ta’sir 
qiladigan 
tashqi 
faktorlar

Kvarsning harakati, 
temperaturasi, fizik 

parametrlari

Magnit
maydonlar,
tempera

tura

Magnit 
maydon
lar, tem
peratura, 
atmo
sfera 
bosimi

Uzoq 
muddatli 
barqaror- 
likka ta’sir 
qiladigan 
sabablar

Kvarsning eskirishi, 
elektron komponentlaming 
eskirishi, atrof-muhit

Kompo-
nentlar-

ning
eskirishi

Yorugiik 
manbasi 
eskirishi, 

atrof - 
muhit
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Turlar bo‘yicha klassifikatsiyalangan sinxroniza- 
tsiyalash manbalari 3.46-rasmda keltirilgan. Yo‘ldoshli 
navigatsiya GPS va GLONASS tizimlari alohida tu- 
ribdi.

3.46-rasm. Sinxronizatsiyalash manbalarining turlar bo‘yicha 
klass ifikatsiyasi

3.47-rasmda qabulda bitlami o ‘tib ketishi bilan 
bog‘ liq bitli xatoliklar yuzaga kelishiga izoh beriladi. 
Strob (multiplcksoming ichki geiieiatori ishlab chi-

Q ahu llag jch  kirishidagi sign aliar (S3G) (hozirtha barchasi 1)

o rd an  strob lovch i im polslar (S T R ) (m azku r signal =1 b o ls a ,
bu  v a q t d a  qabullagich k irish ida  1 y o k i 0  m avjcQ ig i nazoradanadi);
S t ro b l o v c h i  im pulslar lin iyadan  qabul q ilingan ¡aapulsiardan faza  bo'y icha Ic a t ta  fa rq lan ishga  e g a

Natija: strob lovchi impuls (STR=1) mavjudlik vaqtida qabullagich kirishida impuls payqaldimi

&

B it y o 'qa ld i 
(sen 'lm adí)

3.47-rasm. Signal va strobirlovchi impulslar orasida 
fazalarining katta farqi bitni noto‘g‘ ri aniqlanishiga olib kelishi

mumkin
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qaradigan strobirlovchi impuls) va liniyadan kelgan 
bit orasida fazalarning ancha-muncha farqida, qabul 
qilgich kelgan «1» ni «0» sifatida qabul qiladi, yoki 
aksincha «0» o ‘m iga ortiqcha «1» qo‘shadi.

3.48-rasmda ichki generator liniyadan kelayotgan 
signallar (1 va 0) bilan sinxron ravishda ishlagandagi 
shtat rejimi ko‘rsatilgan. Ushbu holatda qabul qilish 
qurilmasi kelgan b itn i xatosiz aniqlaydi, chunki strob- 
lovchi impuls va liniyadan kelgan impulslar orasida 
fazalar farqi m avjud emas.

i

Ichki kvarslangan generatordah stroblovchi impulslar 

(mazkir signal \- 1 bb‘lsa¿ b u  vaqtda qabullagich kirishida 

1 yoki 0 mavjudligi nazoratlanadi)

Natija: stroblovchi impuls (STR-1 ) mavjudlik vaqtida 

qabullagich kirishida impuls payqaldimi

i i 1 i i

3.48-rasm. Q abul qilingan signal ichki stroblovchi impuls bi
lan sinxronizatsiyalanganda bitning «o‘tib ketishi» kuzatilmaydi

3.49-rasmda sinxronizatsiyaning mumkin boMadigan 
rejimlari hamda m a ’lum vaqt oralig‘ida bitlaming o‘tib 
ketish ruxsat berilgan soni ko‘rsatilgan.

Ichki generator chastotasini stabillashtirish uchun 
kvars rezonatoridan foydalaniladi, tashqi liniyaviy sig- 
naldan sinxronizatsiyalash uchun qo‘shimcha boshqa- 
ruvchi kirish ko‘ zda tutiladi. Ushbu kirishda kuchla- 
nishning o‘zgarishi ishlab chiqilayotgan impulslar 
chastotasini juda kam o ‘zgartiradi. Generatsiyalangan 
va liniyadan qabul qilingan impulslar o‘rtasidagi faza 
farqini aniqlash uchun fazaviy detektordan foydalani
ladi. Fazaviy detektor chiqishda olingan integratsiya-
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Sinxrnnizatsiva rejim lari

Sinxron

Psevdosinxroii
chastotani
o 'm atlsh
aniqligl
1*10U

Plezixron
chastotani
o'm atish
aniqligi

1*10-»

Asinxron
chastotani
□'rnatish

aniqligi

1 “10 s

Ideal da 
sezilmaslik 

mavjud emas

70 sutkada 
sezilmaslik 

bittadan 
ko'p emas

17 soalda 
sezilmaslik 
bittadan 

ko'p emas

7 sekundda 
sezilmaslik 
bittadan 
ko'p emas

3.49-rasm. Sinxronizatsiya rejimlari va ruxsat 
berilgan o'tib ketishlar

langan, vaqt bo‘yicha seldn o ‘zgaruvchi xatolik sig- 
nali generatoming boshqaruvchi kirishga uzatiladi va 
impulslaming lcirish chastotasini shunday tartibda 
t o ‘g‘rilaydiki, bunda fazaviy detektor chiqishida xatolik 
signali nolga teng bo‘lishi lozim.

3.50-rasmda chastotasi fazaviy halqali avtosozlanuv- 
c h i generatoming sxemasi taqdim etilgaa, 3.51-rasmda 
esaun ing  ishlashiga izoh keltirilgan.
Liniyadan qabul 

qilingan bitlar
Integrator (in te
gral! ovch i zan- 

R j i r

^ 4

Boshqariladigan kirishda 
kuchlanish o ’zgarishi 
chasjtotini о  zgartiradigan 
generator (K BG )

3.50-rasm. Chastotasi fazaviy halqali avtosozlanuvchi 
generatoming sxemasi

Taqdim etilgan generatorlar bir nechta rejimda 
ishlashi mumkin:

-  erkin tebranishlar rejitni (free run) sinxronizatsiya 
uzoq muddatda (sutkadan ko‘p) bo‘lmaganida yoki 
energiya ta’minoti ulanganda va sixronizatsiyalash yo‘q
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bo‘lganiga xosdir. Chastota aniqligi minimal darajada 
va butunlay kvarsli rezonator (106 do 10"8) parametrlari 
bilan aniqlanadi;

-  generatorning statsionar rejimi (locked -  sinxro- 
signal bilan «egallab olingan»). Tarmoq shtat reji- 
mida ishlaydi, y a ’ni avariyalar sodir bo‘lmagan va 
sinxronizatsiyalash bo‘yicha muammolar yo'q;

-  sinxronlashni ushlab turish rejimi, sinxronizatsiya- 
lovchi signal yo‘ qolgandan so‘ng yuzaga keladi. Bun- 
day holat bir necha soat davomida (24 soatgacha) da- 
vom etishi mumkin, so‘ng asta-sekin erkin tebranishlar 
rejimiga o ‘tishi m um kin.

K i r i s h  o q im i n in g  b i t l a r  i

M  I h  I M  B i  l h  1h  h n  I n  .
I c h k i  ta k t l i  g

n

e n e r a to r  g e n e r a t s i y a l a y d i g a n  im p u l s la r

n  |  1 | | — 1 p h  b  n  b .
r 1
F  a ta v ly  d c t e k

I

t o r  c h i q i s h i d a g i  a y l r m a  im p u l s l a r l

s n 1
R C  z a n j i r d a n te g ra l la n g a n  a y l r m a  lm u l s l a r l 1 '

— S— ---------------- ------ ►

3.51-rasm. Chastotasi fazaviy halqali avtosozlanuvchi generator
ning ishlash prinsiplari

Radioreleli uzatish  tizimlarida sinxronizatsiyaga eri- 
shish uchun quyidagilar zarur:

-  butun telekommunikatsiya tizimlari uchun yagona 
taktli chastotani o ‘matish;

— barcha raqam li qurilmalaming ishlashi sinxron 
bo‘lishi lozim;

— temperatura rejimi va boshqa o‘zgarishlar sababli 
yuzaga keladigan kommutatsiya uzellari orasidagi uza- 
tish kechikishini, sikl davomiyligining butun qiymatiga 
yetkazib, stabil I ashtirish va kompensatsiya qilish;

-  tarmoqdagi sinxronizatsiyalashtirish tarmoq struk- 
turasidagi o ‘zgarishlarga qaramasdan (kanal va uzel-
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lardagi to ‘xtab qolishlar, tarmoqning qayta qurilishi, 
kengaytirilishi va h.k.) doimiy ravishda ta’minlanib 
turilishi lozim.

Telekommunikatsiya tizimlarini loyihalashtirish va 
qurishning zamonaviy uslublarida avval birlamchi 
tarmoqni sinxronizatsiyalash tizimini yaratish, kelgu- 
s id a  esa birlamchi tarmoqdan ikkilamchi tarmoqni 
sinxronizatsiyalash qabul qilingan.

Har qanday turdagi sinxrosignalni uzatish yangi xiz- 
m atlar texnologiyasi yoki normativ hujjatlar talablari 
b ilan belgilangan aniqlikda amalga oshirilishi lozim. 
Shunday qilib, sinxronizatsiyalashga bo‘lgan talab- 
lar ilovalar va telekommunikatsiya operatorlari tomo- 
nidan ko‘rsatiladigan xizmatlar bilan belgilanadi, ammo 
transport tarmog‘i barcha talablarga javob berish 
imkoniyatiga ega bo‘lishi va hattoki juda qat’iy me’- 
yorlarga muvofik bo‘lishi lozim. 3.13-jadvalda turli 
ilovalar uchun qo‘llanadigan turli tarmoq elementlari va 
sinxronizatsiya bo‘yicha mos talablar keltirilgan.

Z a m o n a v iy  ta rm o q  tex n o lo g iy a la r i u chun  sin x ro 
n iza tsiy a la sh  m e ’yorlari

3.13-jadval.

Sinxronizatsiyan ing  
tarm oq  elementi

Chastotaviy sinxro
nizatsiya bo‘yicha 
m e’yorlar

Fazaviy sinxro
nizatsiya bo‘yicha 
m e’yorlar

cdm a2000 BS 5x1 O'8 3 mks
G S M 5x1 O’8
U M TS-TD D  BS 5 x l0 -8 1.25 mks
U M TS-FD D  BS 5x1 O'8
WilMax BS 5 x l0 8 1 mks
L T E  BS 5x1 O'8 1 mks
A PO N /G PO N  OLT 1x10-"
SDH/SONET, ATM lxlO-11

Sinxronizatsiyani ta’minlashga namunaviy misollari 
3.52-rasm da keltirilgan. Mobil operatorining transport 
ta rm og‘i, PON kirish tarmog‘i yoki kabel televideniye
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operatorining tarmog‘i mavjud. Sinxronizatsiyani Et
hernet transport muhiti orqali ta ’minlanish lozim.

Kabelli
tannoq Sinxronizatsiya ?

C M TS
S inxr eniz at s iy a ?

&

xPON 
t a r m o g ' i

OLT

Sinxiomzatsiya ?,

Agre gatsiy aning LSR  
paketli tarmog'i

BSC
Mobil operatorining 
bazaviy stansiyasi

3G, LTE 
WiMAX

3.52-rasm. O peratom ing namunaviy tarmog‘iga misol

Ethernet standartli transport tarmog‘i orqali sin- 
xronizatsi^a signalini tarqatish masalasi telekommu- 
nikatsiya operatorlari tom onidan Sync Ethernet stan
dartli yoki PTP protokolli, sun’iy yoMdoshli global 
navigatsion tizim (GNSS) yordamida hal qilinadi. Bu 
har bir usulni mobil operator tarmog‘ining namunali 
transport iarmog‘i (bakhaul) misolida ko‘rib chiqish- 
ga harakat qilamiz. Um um iy holda, boshqa misollar 
o‘xshash va qo‘shim cha tushuntirishlarga zarurat yo‘q.

GNSS ni qo‘llab, taktli tarmoq sinxronizatsiyasining 
taqsimlangan tizimi quriladi (3.53-rasm).

Har b ii bazaviy stansiya va bazaviy stansiyalaming 
kontrollerlari GNSS qabul qilgichiga ega. Vaqt haqida 
uzatilayotgan axborotdan qabul qilgich sinxrosignalni
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olishi mumkin, u barcha jiddiy talablarga, jumladan, 
ham chistotaviy, shuningdek, fazaviy-vaqtli sinxroni- 
zatsiyalar talablarini qondiradi. Buusulning afzalliklari- 
ga uning yetarlicha m a’lum ekanligini, demak, bozorda 
turli ishlab chiqaruvchilar qabullagichlarining har xil 
modellari mavjudligini ko‘rsatish mumkin. Joylashish 
joyini aniqlovchi amerikalik tizim GPS bilan ishlay- 
digan qa.bullagichlardan tashqari, hozirda GLONASS 
ni ham qoMlab-quvvatlaydigan qurilmalar keng tarqal- 
moqda.

3.53-rasri. GNSSdanfoydalangaa holda sinxronizatsiyaning 
namunaviy sxemasi

Bu usulning kamchiligiga antennadan foydalanish 
majburiigi, shuningdek, tizim yopiq binolarda ishlay ol- 
masligini k o ‘rsatish mumkin. Undan tashqari, rezerv-

GNSS qabullagichi 
bazaviy stansiya
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lash har bir bazaviy stansiyada faqat ikkita qabullagich 
o‘rnatilishi orqali amalga oshirilishi mumkin, bu esa 
yecliim narxini oshiradi.

Ethernet texnologiyasi faqat lokal tarmoqlarda foy- 
dalanish uchun ishlab chiqilgan edi. Fizik sathda ax- 
borotni liniyaviy kodlash usuli sinxrosignal uzatilishi 
taxmin qilinmaydigan masalalarga mos ravishda tan- 
langan edi. SDH tarmoqlarda avvaldan NRZ liniyaviy 
kodlar qo‘llangan edi, ular aloqa kanalining fizik sathi- 
da sinxronizatsiyani uzatish uchun moslashtirilgan edi. 
Sync Ethernet (3.84-rasm) texnologiyasi yaratilishida 
fizik sath va lcodlash usuli SDH texnologiyasidan olin- 
gan edi, bunda o ‘zgarishlar amalda ikkinchi (kanal) 
sathga daxldor boim adi. Kadrlar strukturasi o‘zgarmay 
qoldi, sinxronizatsiya statusining SSM-bayti bundan is- 
tisno edi. Unin g qiymatlari ham SDH texnologiyasidan 
olingan edi.

S y n c  Ethernet ni 
qo’ llovchi bazaviy 

stansiya

X
Sync Ethernet ni 

qo ’llovchi kommutator
ma tumotlar

bath 2 S.|i|, j
. Sath 1 Sath 1 Sath 1

B S C / RNC

3.54-rasm. Sync Ethernet protokoli bo‘yicha sinxronizatsiyani 
uzatish prinsiplari

Sync Ethernet texnologiyasining afzalliklariga fizik 
sathning SDH-strukturasidan foydalanishni, shu bi
lan birga taktli tarmoq sinxronizatsiyali tarmoqlami 
loyihalashtirish va qurish bo‘yicha katta tajribalami 
ko‘rsatish mumkin. Usullarning aynan o‘xshashligi 
yangi texnologiyalarda eski tavsiyalardagi G.803,
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G.804, G.811, G.812 va G.813 dolzarbligini saqlab 
qoldi. Qimmatbaho qurilmalar -  birlamchi etalon gene- 
ratorlar (BEG-PEG), ikkikmchi tayanch generator- 
lar (VZG) -  Sync Ethernet standartida qurilgan yangi 
transport tarmog‘ida ham ishlashi mumkin (3.55-rasm).

Usulning kamchiliklari sifatida uzatishning barcha 
tannog 'ida har bir qurilma yangi standartni qo‘llab- 
quvvatlashi lozimligini, agar liniyada Sync Ethernet ni 
qoTlab-quvvatlamaydigan qarilma qolgan bo‘lsa, u hol- 
da bu  uzeldan keyin turgan barcha qurilmalar sinxron 
rejim da ishlay olmasligini ko‘rsatish mumkin. Demak, 
tarmoqni to‘liq modemizatsiyalashga katta moddiy 
xarajatlar talab qilinadi. Ushbu usul faqat chastotaviy 
sinxronizatsiya uzatilishini qo ‘llab-quvvatlashini ham 
kamchilik sifatida ko‘rsatish mumkin.

Keyingi vaqtlarda juda ommabop bo‘lib borayot- 
gan sinxronizatsiyani uzatish usuli -  bu Precise Time 
Protocol (PTP) protokolidir. U IEEE 1588 tavsiyalarida 
bayon etilgan. 2008-yili bu hujjatning ikkinchi versi- 
yasi chop etildi, unda ushbu protokolni telekommu- 
nikatsiya tarmoqlarida qo‘llanishi bayon etilgan. Pre
cise Tim e Protocol yetarlicha yosh, lekin vaqtni uzatish 
texnologiyasi Network Time Portocol (NTP) protokoli- 
dan olingan. NTP protokoli o ‘zining oxirgi versiyasi- 
da zamonaviv ilovalar uchun zarur boMgan aniqlikni 
bera olmaydi, shuning uchun u vaqtli sinxronizatsiya 
uchun yaxshi vosita bo‘lib qoldi, vaqtli sinxronizatsi
ya serverlami, taqsimlangan m a’lumotlar bazalarini va 
h.k. sinxronizatsiyalashda keng qo‘llanilmoqda. Lekin 
taktli tarmoq sinxronizatsiyasi tarmoqlarini qurishda 
NTP protokolining mantiqiy davomchisi -  PTP pro
tokoli maqbul boTmoqda.

P T P  protokoli bo‘yicha o‘zaro bog‘lanishda (hara- 
katda) qatnashadigan tarmoq elementlari quyidagi 
qurilmalardir: PTP Grand Master va PTP Slave. Odatda, 
Grand Master sinxronizatsiyani GNSS qabullagichdan 
oladi, va bu axborotdan foydalanib, Slave qurilma
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3.55-rasm. Sync Ethernet texnologiyasi qo'llanilgan 
sinxronizatsiyaning tipik sxemasi

bilan paketlami almashadi va Grand Master va Slave 
qurilmalari orasidagi vaqtli tafovutni doimo korrek- 
siyalaydi. Bu almashinish qanchalik faol bo isa , kor- 
reksiyalash aniqligi shunchalik yuqori bo‘ladi. Bunday 
faol almashinishning salbiy tomoni PTP protokol 
uchun ajratiladigan o ‘tkazish polosasining ortishidir. 
Vaqtli intervallar tafovutini hisoblashda eng muhim 
m u a m m o -b u  Grand M aster va PTP Slave qurilmalari 
orasida 3 daraja(sath)dagi “klassik” marshrutizatorlar 
turishi mumkinligidir. M azkur holda “klassik” termini, 
berilgan qurilm alar 3 darajadagi PTP protokolidan hech 
narsani tushunmasligini k o ‘rsatish uchun qoilangan.

Bunday m arshrutizatorlarning buferlaridagi kechi- 
kishlarni boshqarish yetarlicha murakkabdir va ular 
tasodifiy xarakterga ega. Bunday tasodifiy xatoliklar
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ustidan nazoratni amalga oshirish uchun, shuningdek, 
M aster va Slave orasidagi vaqtli tafovutni hisoblash 
aniqroq bo‘lishi uchun PTP protokoliga maxsus 
param etr -  vaqt belgisi (Time Stamp) kiritilgan. Bu bel- 
gi paketni marshrutizator orqali o‘tish vaqtini ko‘r- 
satadi. Agar Grand Master dan Slave gacha butun 
yoT bo‘yicha marshrutizatorlar PTP funksionalligiga 
ega b o ‘lishsa va vaqt belgmni qo‘yishsa, u holda 
PTP paketlari IP tarmoq orqali o ‘tishi bilan bogTiq, 
tasodiiiy kattalikni minimumga olib kelish mumkin. 
M arshrutizatorkrda PTP ning funksionalligi majburiy 
shart emas, lekin PTP protokolidan foydalanilganda 
funksionallik boTishi juda ham tavsiyalanadi. Quyi- 
dagin i ta ’kidlash mumkin, marshrutizatorlami ishlab 
chiqaruvchilaming ko‘pchiligi o‘z qurilmalariga bu

3.56-rasm. PTPprotokoli bo‘yicha tuzilgan sinxronizatsiya

RTRni
IP tarm oq

tarm og‘ iga misol 
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funksionallikni kiritishadi. Mobil operator uchun sin- 
xronizatsiya sxemsining tuzilishiga misol 3.56-rasmda 
tasvirlangan.

PTPning afzalligi, protokol sinxronizatsiyaning 
barcha uchta turini: chastotaviy, fazaviy va vaqtli uza- 
tishga yo‘naltirilganligidir. Protokolning asosiy kam- 
chiligi -  uning yuklamaga bogTiqligidir. IP tannoqda 
ortiqcha yuklanishlarda, ulami boshqarish, tarmoq 
bo‘yicha sinxronizatsiyani uzatish me’yorini qat’iy 
bajarilishini kafolatlash o ‘ta murakkabdir.

Raqamli URL tizim lar sinxronizatsiyaning umumiy 
rejasida ko‘rilmaydi, chunki ular oraliqdan oraliqqa 
ichki sinxronizatsiyalanadi. Sinxron raqamli RRL tizim- 
lari to‘ppa-to‘g ‘ri boradigan uzatish muhitini ta ’min- 
laydi, u SDH terminologiyasida indamaslik bo‘yicha 
regeneratsion seksiyaning (RST) oxirgi uzeli funk- 
siyasini bajaradi. Bunday funksional rejimda RRL 
tizimi agregatlangan kirish signali 155 Mbit/s dan sin- 
xronizatsiya signal ini ajratadi va sinxronizatsiyaning 
qo‘shimcha opsiyasini talab qilmaydi.

3.9. T arm oq  b o ‘y ich a  u za tilish d a  sig n a ln in g  
k ech ik ish i

Signalni tarmoq bo‘yicha o ‘tishidagi kechikishini, 
signal tarmoqqa kiritilish vaqtidan, u tarmoqdan chi- 
qarilgan vaqtgacha kechikishini tavsiflaydi. Real vaqt 
xizmatlarining ma’ lumotlari uzatilishida kechikish vaq- 
tining kamligi ju d a  ham jiddiydir. U o‘z tarkibiga 
tovush so‘zlashishlami (lekin tovush xabarini emas) 
va videokonferensiyani (videoreklamani eshittirishdan 
tashqari va h.k.) kiritadi. Kechikishlar nafaqat telekom- 
munikatsiyaning m obil tarmoqlarida mavjud bo iib  
qolmay, balki signal manbadan belgilangan joyga uza
tilishida barcha tarmoqlardan, uzelli nuqtalar va quril- 
malardan o ‘tishida mavjud boTadi, ayniqsa, ma’lu- 
motlar uzatish tarmoqlarida kechikishlar juda ham katta 
bo‘lishi mumkin.
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Kechikishlar ma’lumotlami takroriy uzatishga, tele- 
kommunikatsiya protokollarining ishlashidagi xatolik- 
larga, ma’lumotlar uzatish sxemalari ishlashida to‘xta- 
lishlarga va tovush trafigi ma’lumotlari uzatilishini 
blokirovkalashga sabab bo‘lishi mumkin. Uzatuvchi 
uskunalaming barcha turlari, jumladan, multipleksor- 
lar, paketli kornmutatorlar, RRL tizimlari va h.k., ma’
lumotlami ulaming xotira buferlarida qayta ishlanishi 
hisobiga kechikishlaming katta bo‘lmagan kechikish- 
lam i qo‘shadi, shu bilan birga sun’iy yo‘ldoshli aloqa 
tizimlari katta kechikishlar kiritadi.

Masalan, ATM kommutatorlari 2 millisekundli ke
chikishlar kiritadi, demak, bunday transport tarmoq- 
larida ATM kommutatorlari sonini ular tandem ula- 
nishida kechikishlar talablariga rioya qilgan holda 
rejalashtirish zarur.

Boshqa misol, CDMA standartidagi simsiz tarmoq- 
lardir, ular kechikishlarga juda ham sezgirdirlar. CDMA 
uskunalarini ishlab chiqaruvchilar, signal bazaviy stan- 
siyadan bazaviy stansiya kontrollerigacha o‘tishida 
kechikishlaming belgilangan chegaralaridan chiqmas- 
likni tavsiya etishadi. Masalan, signal foydalanuvchi 
uskunalaridan radiotarmoq kontrollerigacha (RNC) 
UM TS (WCDMA) o'tishida, signal kechikishining 
ruxsat etilgan maksimal qivmati 7 millisekunddan ortiq, 
CDMAONE va CDMA2000 standartlari uchun esa 12 
m illisekunddanko‘p bo‘lmasligi lozim.

4G texnologiyasi taqdim etayotgan, tovush va vi- 
deoning yangidan yangi xizmatlari, oxiridan oxirigacha 
kechikishlar qiymatlari 10 millisekunddan ko‘p bo‘l- 
masligini talab qiïadi. Agar bu qiymatdan 5 millisekundi 
m a ’lumotlami optik-tolali liniyadan o‘tishiga ketdi 
deb faraz qilsak, qolgan 5 millisekundi RRL liniyadan 
o ‘tishga qoladi. RRL liniyadagi kechikishning yarimi 
signalni Ethernet kommutatorlari tomonidan qayta 
ishlashga sarflanadi, faqat toza 2.5 millisekundi RRL 
liniyaning o‘ziga qoldiriladi. Shunday qilib, agar 10 ta
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ketma-ketli oraliqdan iborat RRL liniyani olib qarasak, 
bitta RRL oraliqqa kech ikishning talab qilingan qiymati 
0.25 millisekunddan ortiq bo‘lmaydi, bu kechikishi o‘ta 
kichik qiymatli Ethernet standartidagi RRL tizimdan 
foydalanishni talab qiladi.

RRL tizimlaridagi kechikishlar, asosan, xatolikni 
korreksiyalashni bajarishda (FEC) buferizatsiya funk- 
siyasi sababli ro‘y beradi, bunda kechikishning qiy
mati RRL tizimining o ‘tkazish qobiliyati ortishi bilan 
kamayadi. RRL liniya b o ‘yicha signal o‘tishida kechi
kishning umumiy vaqti RRL oraliqning ochiq fazosi- 
dan o‘tishidagi, RRL qurilm alari signalni qayta ishla- 
shidagi, shuningdek, kommutatsiyalash va multiplek- 
sorlashdagi kechikishlar bo‘yicha jamlanadi.
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4 -B O B

RAQAMLI RRL TILIMLAR

4 .1 . R a q a m li R R L k la ssifik a ts iy a si va qoMlanish  
soh a lari

Raqamli RRL asosidagi radiorele liniyalari elektr 
aloqa raqamli tarmoqlarini muhim tarkibiy qismi bo‘lib 
qoldi, idoraviy, korporativ, regional, milliy va xalqaro.

RRL quyidagi o‘zaro bog‘langan belgilar bo‘yicha 
klassifikatsiyalanadi:

-tez lik lari bo'yicha farqlanadigan RRL:
-  yuqori tezlikli (uzatish tezligi 140 Mbit/s dan 

ortiq);
-  o ‘rtacha tezlikli (52 Mbit/s gacha);
-  past tezlikli (lOMbit/s gacha);
-  radioreleli liniya sig‘imi bo‘yicha (ulardagi stvollar 

bilan kanallar soni) bo’yicha farqlanadigan RRL:
-  katta sig‘imli;
-  o ‘rtacha sig‘imli;
-  kam big1 imli.
Radioreleli liniyadagi oraliqlar soni bo‘yicha 

farqlanadigan RRL:
-  bitta oraliqli;
-  ko‘p oraliqli.
Yuqori tizimli katta sig‘imli radioreleli liniyalari 

m a’lumotlar uzatish global tarmoqlarida qollanadi va 
magistralli RRL deb ataladi. 0 ‘itacha tezligi o‘rtacha 
sig'imli radioreleli liniyalar ma'lumotlar uzatishi re
gional, zonaviy tarmoqlami yaratishda foydalaniladi 
va zonaviy RRL deb ataladi. Nihoyat, kam kanallilar 
temiryo‘l transportida, neft o‘tkazgichlarida, elektr
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uzatkich liniyalarida va boshqalarda aloqa tashkil etish 

uchun keng qo ‘ llanadi. K am  kanalli harakatdagi RRS 

li radioreleli lin iyalar, shuningdek, harbiy maqsadlarda 

harn qoMlanadi.

R R L  radiochastotalar polosalari 2GGts dan 50 GGts 

gacha diapazonda joylashadi va ITU (Xalqaro elektr 

aloqa ittifoqi), shuningdek, 0 ‘zbekiston Respublikasi 

Radioreglamenti tavsiyalari bo ‘yicha har bir polosa 

ichida qat’ iy reglementlanadi.

Raqam li radioreleli liniyalar bo ‘yicha aloqa tashkil 

etilishida uzatish v a  qabul qilish chastotalarini ajratish 

muammosi hal etilish i lozim . Uning yechimi 0 ‘zR  

R C H D Q  kompetensiyasiga taalluqli bo ‘ lib, barcha vazi- 

fali RES uchun bu  protsedura “Radiochastotalar polo

salari ni (nom ina llarin i) ajratish tartibi haqidagi Nizom- 

ga va  talabgorlardan tushgan radiochastotalar bo ‘yicha 

talabromalam i be lg ilangan  tartibda ko ‘rib chiqishi 

natijasida mos ravishda amalga oshiriladi.

Ayrim  hollarda, masalan, katta shaharlar sharoitida 

ayrim yo ‘nalishlar bo ‘yicha bo ‘sh radiochastotalarni 

olish ancha m ushkuld ir, bu boshqa radiotexnik tizim lar 

(RTT) bilan elektromagnit moslashuv muammosi bilan 

bog‘ liqdir.

Zamonaviy raqam li radioliniyalam ing qo‘ llanish 

sohalari yetarlicha kengdir, bu quyidagi imkoniyatlar 

bo ‘yicha tushuntiriladi:

- aloqa uzelidagi mavjud antenna-machta qurilmalari 

va boshqa jihoz lardan  foydalanib, aloqa uzeli binosiga 

RRS uskunalarini o ‘rnatish yo ‘ li bilan aloqa tizim i 

imkoniyatlarini operativ kuchaytirish mum kinlig i, 

bunda radioreleli a loqa liniyalarini yaratishga kapital 

xarajatlar kam bo‘ ladi;

-  aloqa infrastrukturasi yaxshi rivojlanmagan (yoki 

mavjud boMmagan) regionlarda, shuningdek, murakkab 

relyefli uchastkali joylarda ko ‘p kanalli aloqani tashkil 

etish imkoniyati;

yangi kabellarni yotqizish juda qimmat yoki
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m um k in  boTmagan regionlar, katta shaharlar va indus

trial zonalarda tarmoqlangan raqamli tarmoqlami barpo 

etish;

- tabiiy ofatlar hududlari va boshqalarda aloqani 

qayta tiklash imkoniyati.

RRS  bitta oraliqli, ko‘p oraliqli va radioreleli 

tarm og‘i sifatida quriliski mumkin. Bitta oraliqli RRL  

territorial ajratilgan ikkita RRS  dan iborat boTadi. 

Bunday radioliniyalar soatli aloqa bazaviy markazlarini, 

A T S  va boshqalam i bog'lash uchun yaratiladi.

K ichik o ‘lchamli, 18,23 va 36 GGts diapazonli 

tezkor ishga tushiriladigan RR S  keng qoMlanila bosh- 

landi, ular 25 km  masofagacha ham analog (televizion), 

ham  raqamli axborotni (34Mbit/s tezlikgacha) uzatish 

im koniyatiga egadir. Ushbu diapazonlardagi raqamli 

R R S  ni tipik qo ‘llanishi — mahalliy aloqa tarmoqlami, 

sotali va tranking aloqa tarmoqlarini tashkil etishdir. 

O x irg i holatda, qoida sifatida, bitta oraliqli RRS  ”ba- 

zav iy  stansiya”  - “ bazaviy stansiya” va  “bazaviy stan- 

s iya” - “kommunikatsion stansiya ko ‘rinishida qo‘1- 

lanadi.

Shuningdek, RRS  shahar sharoitida uzel ATS lari 

v a  boshqa aloqa obyektlari orasida bog ‘ lanish uchun 

uzatilad igan keng polosali optik tolali mishellar o 'm iga 

q o lla n is h i mumkin. Bunday R R L  SDH/SONFT stan- 

dartlariga javob  beradigan telekomunikatsiya tarmoq- 

lariga joylashtirilishi mumkin .

Bu holda radioliniyalam ing qo ‘ llanishi asosiy yo‘na- 

lis lilari quyidagilar bo ‘lislii mumkin:

- magistral RRL  SDH/SONET shahar tarmog‘ iga 

u y g ‘unlashadi va halqalam i biriktiruvchi, halqalar ora

s ida  bog ‘ lanish va olisdagi kirish uzellarini ulash uchun 

x izm at qiladi. L in iya optik tolaga transport muqobili 

y o k i uni rezervlash uchun foydalanishi mumkin;

- A T M  tarmog‘ iga kirishni tashkil etish R R L  AT M  

tarrnoq oxirgi qurilmasi va A T M  kirish konsentratori 

b ila n  bogTanadi;
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-  ATM , FAST E T H E R N E T  va boshqa tarmoqlarni 

o ‘zarc bog‘ lanishi.

Butun dunyoda infrastruktura turli ko'rinishdagi 

axborot uzatilishini ta’ m in layd igan  integrallashgan bir- 

lamchi transport tara iog ‘ i sifatida rivojlanmoqda va 

sim li, radio, radioreleli va yoMdoshli (kosmik) aloqadan 

kompleks foydalanishga asoslanadi. Bu strukturada 

radioreleli aloqa o ‘z in ing  munosib o ‘m iga ega.

Tarmoq infrastrukturasida aloqaning u yoki bu tu- 

rini, yoki ular kombinatsiyalarini qo ‘ llash masalasi kon

kret geografik sharoitlar, shuningdek, iqtisodiy va siyo- 

siy om illar, mamlakat mudofaasi va xavfsizligi talab- 

laridan kelib chiqib ha l q ilinadi. Texnik aloqa vositalar 

va u lam i qoTlash usullari yagona tizimga bogManishi 

lozim. Barcha turdagi aloqalar, jum ladan, radioreleli 

aloqaning texnik vositalarini yanada rivojlantirish va 

foydalanish zaruriyati aloqa masalasiga e ’tibor tobora 

ortishini belgilaydi.

4.2. Radioreleli aloqa liniyasining strukturasi

K o ‘p karrali retranslatsiya prinsiplariga asoslangan 

radioreleli aloqa lin iya larin ing  soddalashtirilgan struk- 

turaviy sxemasi 4 .1-rasmda ko ‘ rsatilgan. Unda oxirgi, 

oraliq va uzelli stansiyalar farqlanadi.

L aloqa Hniyalari

^  L scksrva ^

* * \
-*■>1 < - *  • * V  --- ► ..... >

Uz | ; I Qb |lh  I 

OS O rS

w m
A xb oro t k  ana l lari

4.1-rasm. Bitta s tv o lli radioreleli aloqa liniyaning 

strukturaviy sxemasi
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Oxirgi stau siyalar aLoqa liniyasining chetgi punkt- 

lariga o 'm atilad i va signallami uzatish yo‘nalishida 

modulyatorlar va uzatkichlardan va signallam i qabul 

qilish yo ‘nalishida qabullagichlar va demodulatorlardan 

tarkib topadi. Qabul qilish va uzatish uchim antennaviy 

ajratkich (duplekser) yordamida qabul qilish va uza

tish traktlari bilan ulangan bitta antenna qo‘ llanadi. 

S ignallam i modulyatsiyalash va demodulyatsiyalash 

standart oraliq chastotalardan (70-1000VIGts) birida 

amalga oshiriladi. Bu holda modemlar turli chastotaviy 

diapazonlardan foydalanuvchi qabul qiluvchi-uzatuv- 

chilar bilan ishlashlari mumkin. Uzatkichlar oraliq 

chastota signallarini 0 ‘Y U C H  ishchi diapazoniga o ‘z- 

gartirish uchun, qabul qilgichlar esa teskari o ‘zgar- 

tirish uchun va oraliq chastota signallarini kuchaytirish 

uchun moMjallangan. 0 ‘Y U C H  signallarini bevosita 

modulatsiyalovchi RRL tizimlari mavjud (masalan, 

Erikom-11 apparaturasi), lekinulam ingqo'llan ishichek- 

langan. Oxirgi stansiyaning soddalashtirilgan struk- 

turaviy sxemasi 4.2-rasmda keltirilgan.

4.2-rasm. Oxirgi stansiyaning strukturaviy sxemasi

Oraliq stansiyalar bevosita ko ‘rinish masofasiga 

o‘matiladi va signallarini qabul qilish, kuchaytirish va 

keyinchalik u lam i aloqa liniyasi bo ‘yicha uzatishga 

nioMjallanadi. Oraliq stansiyalarda signallam i qabul 

qilish va uzatish yaqin joylashgan antennalardan teskari
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nurlanish ta’siri h isob ida  qabul qilgich-uzatkichlardagi 

parazit bogManishlarni bartaraf etish uchun turli chas- 

totalarda amalga oshirilishi lozim. Qabul qilish va 

uzatish chastotalari orasidagi farq siljitshi chastotasi 

(fsil) deyiladi. 4.3-rasmda oraliq stansiyalarning struk- 

turaviy ko ‘rsatilgan.

f2= f1± fsU

4.3-rasm. O ra liq  stansiyaning strukturaviy sxemasi

Uzelli stansiyalar (4.4-rasm) ham oraliq stansiyalar 

funksiyalarini, ham da axborotni kiritish va chiqarish 

funksiyalarini bajaradi. Shuning uchun ular katta aholi 

yashash punktlarida yoki aloqa liniyalari kesishgan 

(ajratiladigan) nuqtalarda o ‘matiladi.

> 4 M
ш ч ш

M l f„ch

О Е К Ш

ТмЫ иП
foch

m ^ o b i

Axborotni chiqarish va 

kiritish apparaturasi

4.4-rasm. U ze lli stansiyaning strukturaviy sxemasi

Eng yaqin stansiyalar orasidagi oraliq R R L  oralig‘ i 

(yoki intervali) d eb  ataladi. Oraliq uzunligi ko ‘pincha 

sabablarga b o g 'liq  va o ‘rtacha 6-8GGts chastotalar 

diapazonida 50-60 km  va 30-508GGts diapazonida bir 

necha km ga yetadi.
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Oxirgi stansiya va eng yaqin uzel stansiyalar 

orasidagi yoki uzel stansiyalari orasidagi oraliq R R L  

seksiyasi deb ataladi, qabul qiluvchi - uzatuvchi usku- 

nalar to‘plam i R R L  stvolini tashkil etadi. Bitta yo‘na- 

lishli va ikkita y o ‘nalishli (dupleks aloqa uchun) stvol- 

la r  farqlanadi.

4.3. Bevosita ko‘rinishli bitta stvolli RRLda 
chastotalar taqsimlanish rejasi

RRL aloqa tizim ining chastota rejasi deb tizim  

st^vollari orasida qabullash va uzatish chastotalarining 

taqsimoti tushuniladi, shuningdek, geterodinlar chasto- 

talari taqsimoti, ya ’ni bitta stvoldagi uzatish va qabul 

chasto-talarining taqsimoti. R R L  aloqa apparaturasining 

tuzilish  xususiyati shundan iboratki, OrS da qabullash 

v a  uzatish antennalari, bitta aloqa yo ‘nalishidagi, amal- 

d a  yonma-yon joylashtiriladi, bu holda paydo bo ‘ladi- 

g an  antennalar orasidagi o ‘zaro bog‘ lanishi ushbu 

y o ‘na-lishda signallami uzatish va qabul qilishda bir xil 

ishchi chastotalardan foydalanish imkonini bermaydi. 

Shuning uchun OrS da ham bir tomonlama, ham ikki 

tom onlam a aloqani taslikil etishda qabullash va uzatish 

ishchi chastotalarini o ‘zgartirish zaruriyati tug‘ i-ladi.

Apparatura tuzilishi qabul qilingan sxemasiga mos 

ravishda har bir stansiyada chastotani o ‘zgartirish 

am alda oshiriladi. Demak, OrS ikkita funksiyani baja- 

radi:

1. S ignallam i kuchaytirish.

2. Mazkur stansiyadagi uzatkich va qabul qilgich 

orasida m um kin bo ‘ ladigan bog‘lanishni bartaraf etish 

maqsadida 0 ‘Y U C H  signali chastotasini o ‘zgartirish.

Bevosita ko ‘rinishli RR L  da chastotalami taqsim- 

lash  ikkita rejasi mavjud, stvol uchun ikki chastotali va 

to ‘ rt chastotali rejalar.
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4.5-rasm. Chastotalarni ikki 

chastotali taqsim lash rejasi

a) 2-chastotali tiz im  (4.5-rasm) radioreleli aloqani 

tashkil etish uchun  ajratilgan chastotalar polosasidan 

foydalanish nuqtayi nazaridan tejamkordir, lekin yon va 

teskari yo ‘nalish lar signallarini uzatish va qabullashdan 

yaxshi him oyalaydigan xususiyatlarga ega antennalami 

qo ‘ llash talab q ilinad i. 10 GGts chastotadan yuqori 

diapazonlarda ta lab  qilingan ko ‘rsatkichlarga erishish 

imkonini beradigan q o ‘shimcha ekranli (yoqali) sifatli 

ishlargan parabolik antennalar keng q o ‘ llanadi.

b ) 4-chastotali tiz im  (4.6-rasm) nisbatan sodda va 

arzón antennalam i qoMlash im kon in i beradi va o‘zaro 

xalaqitlardan a loqa liniyalarini h im oyalashni yaxshilash 

imkonini beradi, lekin ular ju d a  kam  ishlatiladi. 

Qoida sifatida, t o ‘ rt chastotali tiz im li ju da  murakkab 

elektromagnit vaziyatda aloqa lin iyasin i tashkil etish 

uchun tavsiyalash m um kin .

Radioreleli tiz:im larining iqtisodiy samaradorligini 

va o 'zgazuvchan lik  qobiliyatini oshirish uchun ko ‘p 

xollarda RRT ni k o ‘p stvolli qilib bajarishadi, ularda 

har bir stansiyada um um iy antenna-íider qurilmalari 

orqali turli chastotali bir nechta qabullag ich uzatkichlar 

ishlavdi.

A loqa liniyalari ishlash ishonchlilig in i oshirish 

maqsadida rezervlashning turli usullari q o ‘ llanadi. 10 

GG ts dan yuqori chastotalar d iapazonida raqamli RRL  

da l-i-l rezervlash tiz im i eng ko‘ p  qo ‘ llanishga ega, 

bunda bitta ishch i stvolga bitta rezerv to ‘g ‘ri keladi. 

RadiotoTqin lam ing tarqalishi murakkab sharoitlarda, 

aloqa tizim i barqaror ishlashini sezilarli yaxshilovchi, 

ajratilgan qabulni tashkil etish uchun ikkala stvoldan

4.6-rasm. Chastotalarni to ‘rt 

chastotali taqsimlash rejasi
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foydalanish mumkin. K o ‘p hollarda zamonaviy appa- 

raturaning yuqori ishonchliligini hisobga olib, rezervsiz 

odd iy  bir stvolli aloqa tizim ini qurishmoqda. Masalan, 

V apon iya finnasi NECning M IN I-LIN K  turidagi ra- 

q am li RR L  apparaturasining raddiyaga ishlash vaqti 

(reklamaga asosan) 20-30 yilni tashkil etadi.

Axborot radio taqrmoqlarining keng rivojlanishi 

ajratilgan to‘ lqinlar diapazonida ishchi chastotalardan 

foydalanishni qat’iy reglamentlashni taqozo etadi. 4.7- 

rasmda ITU-R 387-2 tavsiyanomaga binoan 11GGTS 

diapazonida ishlovchi RR.L tizimlari uchun ishchi 

chastotalam ing taqsimlanish taxminiy rejasi ko‘rsa- 

tilgan.

40 MGts

530 MGts

80Mfrts 130MGts

Й  | < [  I Ç  >  19 0  M G t e

nirfirhrhftiftiftiftiftiftimm i mrhrtirtirhrhrtirhrhrtirhrti
1 2  3  4 5 6 7  8 9  101112  ' 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 1112

Qabul 0 Uzatish
(Uzatísh) (Qabul)

10700 MGts ' 11700 MGts

4.7-rasm. R R L t iz im i uchun ishchi chastotalami taqsimlanishi

0 ‘ta yuqori chastotali diapazonlarda moslashuvchi 

chastotaviy rejalar qo ‘ llanadi. Bunday hollarda chas- 

totav iy  kanallam i ajratish o ‘tkazuvchanlik qobiliyati 

(raqam li RRL  ishlash tczligi) va modulatsiya turi 

b o ‘yicha aniqlanadi. K o ‘p hollarda ishchi chastotalami 

ajratish qadami 3.5 MGts ga teng deb olinadi. Masalan, 

ishlash tezligi 4 MBit/s va 4-sathli modullatsiyada 

chastota farqini ajratish qadamiga teng deb olish 

m um k in , tezlik marta oshirilsa, ajratish ham martaga 

k o ‘payadi va 7,14 yoki 28 MGtsga teng bo ‘lishi 

m um kin .

Keyingi yillarda chastotaviy spektrdan foydalanish 

samaradorligini sezilarli oshirish imkoniyatini beradi- 

g a n  radioto‘ lqinlam ing ikkilanma qutblanishi qo ‘llana- 

d igan  yangi chastotaviy rejalar ishlab chiqilgan.
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4.4. Raqamli RRLning konstruktiv bajarilishi va 
aloqa tarmoqlarini tashkil etishga misollar

10 GGts dan yuqori chastotalar diapazoni uchun 

radioreleli tiz im lar zamonaviy apparaturasi nisbatan 

past chastotali apparaturaga qaraganda konstruktiv 

bajarilishda o ‘z iga  xos xususiyatlarga ega. 10 GGts 

gacha chastotalar diapazonida qabullovchi-uzatuvchi 

apparatura, qoida sifatida, apparat xonalarida joylashgan 

yetarlicha beso‘naqay ustunlar ko ‘rinishida tayyorlanadi. 

Antennalar bilan aloqa yetarlicha uzun bo ‘lgan fiderli 

toMqin o ‘tkazgichlar orqali amalga oshiriladi, ular 

sezilarli yo‘qotishlar kiritadi. 10 GGts dan yuqori chas

totalar diapazoniga o ‘tish apparaturalaming konstruk

tiv bajarilishini j id d iy  ravishda o ‘zgartirdi. 10 GGts 

¿an yuqori d iapazonda ishlovchi apparatura katta 

boMmagan o ‘ lcham larga ega va antenna bilan yagona 

blokka birlashtirilgan antenna tirgagining yuqorisida 

joylashtiriladi.

4.8-rasmda 23-38 GG ts chastotalar diapazoni uchun 

raqamli apparatura M IN I-LIN K ning  qabullovchi-uza

tuvchi blokini konstruktiv bajarilishiga misol kelti- 

rilgan. Bunda parabolik  antenna 36 sm li diametrga ega 

va qabullovchi-uzatuvchi blok bilan bevosita to‘ lqin 

o‘tkazgichisiz u lanad i.

Radio moduli Antenna moduli

4.8-rasm. 23-3 8  G G ts chastotalar diapazonida M IN I-L IN K  

apparaturasining qabul qilish uzatish bloki
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Jami m odulni antenna tirgagiga mahkamlaydigan 

el ementlar antenna blokidajoylashadi hamda vertikal va 

gorizontal tekisliklarda yustirovkalaydigan qurilmaga 

ega. Qabullovchi-uzatuvchi blokni almashtirish, sozlash 

va profilaktikalash uchun antenna blokidan osongina 

ajratish mumkin. Bunday bajarilishda butun blok 11-12 

kg bo‘ ladi. Apparatura kattaroq diametrli (0.6 i 1.2 m) 

antennalardan foydalanish imkonini beradi.

0.6 m diametrli antenna qo‘llanganda konstruktiv 

bajarilishi 3.8-rasmda ko ‘rsatilandek b o iad i, 1.2 m 

diametrli antenna esa qabullagich-uzatkich bilan qisqa 

egiluvchan to ‘ lqin o ‘tkazgich orqali ulanadi.

Antenna tirgagida apparatura modullarining joyla- 

shishiga misol 4.9-rasmda ko‘rsatilgan.

10 GGts dan yuqori chas- 

totalar diapazonida qoilana- 

digan kichik oTchamli va 

og ‘ir bo‘ lmagan ixcham appa

ratura, uchburchakli ferma yoki 

quvursimon konstruksiyalar 

ko ‘rinishida bajarilgan, yengil- 

lashgan antenna inachtalaridan 

foydalanish imkonini beradi, 

ularni baland binolarga, tutun 

chiqish trubalarga yoki tepa- 

lik joylarga o ‘matish mumkin. 

Qabullovchi-uzatuvchi blok- 

lar bino ichida joylashgan 

modem uskunalari bilan koak- 

sial kabellar orqali ulanadi. 

Zamonaviy modem uskunalari -  

markaziy yoki mahalliy kom- 

pyuter boshqarishida ishlaydigan yengil transfor- 

matsiyalanadigan kompleksdir.

M odem  uskunasi 1 dan 34 Mbit/s gacha tezlikda 

raqam li oqim lam i shakllantirishni va qayta ishlashni 

ta ’m in layd i, oq im lam i multipleksorlashni o ‘tkazadi va

4.9-rasm. Antenna 

tayanchidagi M INI- 

L IN K  apparaturasining 

modullari
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istalgan konfiguratsiyal i aloqa tarm og'in i tashkil etish 

rejimlarida ishlaydi.

M i sol sifatida, 4.10-rasmda lokal kompyuter tar- 

moqlari orasida aloqa tiz im la r in i tashkil etish sxemasi 

ko ‘rsatilgan. 0 ‘xshash sxemani harakatdagi aloqa baza- 

viy stansiyalari orasida bog ‘ lanish uchun qoMlanish 

m um kir.

Kompyuter tarmog'i

Kompyuter - tarmoq menejeri

4.10-rasm. Lokal kompyuter tarmog‘ ini tashkil etish sxemasi

Raqamli aloqa tarm oqlarining namunaviy konfigu- 

ratsiyasiga misol 4 .11-rasmda keltirilgan. Bu yerda R R L  

stansiyalaming, turli raqam li oqim lar bilan ishlaydigan, 

rezervlangan va rezervlanmagan, kompyuter — tarmoq 

menejeri boshqarishida ishlaydigan turli xillari ko ‘rsa- 

tilgan.

>yr x y —i7x:2 !IVIbit/s

8 x 2  Mbit/s

KompjTiter - tarmoq menejeri

4.11-rasm. R aq am li aloqa tarmog‘ ining namunaviy 

konfiguratsiyasi
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4.5. Raqamli radioreleli stansiyalar

Past tezlikli raqamli radioreleli stansiyalar (RRS) 

bitta stvol orqali 10 Mbit/s gacha o ‘tkazish qobili- 

yatini ta’m inlaydi. Raqam li RR S lam i turli xil telekom- 

munikatsiya masalalarini yechish uchun ja lb  etish, 

avvalo, u lam ing texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlari va 

quyidagi afzalliklariga bog‘liq:

-  turli jins li va turli tezlikli axborotlami (nutq, 

video, m a ’lumotlar, qorovul signalizatsiya signallari, 

teleboshqarish va h.k.) yagona raqamli formatga kel- 

tirilgan holda uzatish imkoniyati;

- lin iyalam i tezkor lcengaytirish (chastotaga ruxsat 

mavjudligida -bir ne ch ak un );

-  qanoatlantiruvchi narx (30-50 km uzunlikdagi 

oraliq 6dan 10 m ing dollargacha, o ‘tkazish qobiliyati 

yuzlab telefon kanallariga ekvivalentdir);

- turli xil foydalanuvchilar talablariga javob be- 

ruvchi turli konfiguratsiyali (“yulduz ”, “halqa”, radial 

va uzelli strukturalar va h.k.) tarmoqlami qurish 

imkoniyati;

- stansiyalami ekspluatatsiya qilish va xizmat ko‘r- 

satishga katta bo ‘ lmaganxarajatlar.

Y uqo ridako ‘rsatilgan afzalliklar past tezlikli raqam

li RRSlardan quyidagi maqsadlarda samarali foyda- 

lanish imkoniyatini beradi:

- bitta oraliqli mahalliy aloqa liniyalarini tashkil 

etish (“nuqta-nuqta”);

- olisdagi idoraviy, korporativ va xususiy foydala- 

nuvchilam i ulash (masalan, UFTFTga.);

- Internet tarm og‘i resurslariga kira olishni ta’min- 

lash;

- magistral aloqa liniyalarida potoklami ajratish;

- o ‘ta m uh im  aloqa yo'nalishlarini rezervlash;

-  televizion signallarni studiyadan uzatuvchi yoki 

translyatsion uskunalargacha uzatish;

-  qishloq joylarni telefonlashtirish;

-  zona ichi tarmoqlarini qurish va x..k.
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Harakatdagi um um iy  texnik talablarga mos ravishda 

mahalliy va zona ichi radioreleli vositalar o ‘zaro chas- 

totaviy xarakteristikalar bo ‘yicha farqlanadi (mahalliy 

aloqa vositalariga nisbatan keng diapazon ajratilgan). 

Buridan tashqari, qo ‘yilgan talablar darajasi bo ‘yicha 

bir-birlaridan kard ina l farqlanadi, shuningdek boshqa- 

rish imkoniyatlari va servis xizmatlarini ta’minlash 

bo‘ yicha farqlanadi. Bunda zona ichi radioreleli aloqa 

inkor etilmaydigan afzallikka ega.

Hozirgi vaqtda past tezlikli raqamli RRS ko 'p  hol- 

larda quyidagi m asala larn i yechishda qoTlanmoqda:

- birlamchi tarmoqlar tarkibida ulanish liniyalarini 

taslikil etish;

- magistral neft va gaz o ‘tkazgichlar bo ‘yicha tex- 

nologik aloqani, teleboshqarish va telesignalizatsiya 

signallarini uzatishni ta ’minlash uchun RRLni kengay- 

tirish;

- UFTfTga kirishni, Intemet-resurslarga jamoaviy 

yoki abonent k irishn i, shuningdek provayderlar (TSP/ 

ASP) tarmoqlariga kirishni, ATSdan chiqarish liniyala

rini tashkil etish va abonent sig‘ im ini taqsimlash va 

h.k.;

- m a ’ lum otlar uzatish tarmoqlarini va televizion 

signallarni uzatish (D V B T  - Digital V ideo Broadcast 

Transmission) keng eshittirish tarmoqlarini qurish;

-  axborotni ko ‘p kanalli taqsimlash (LM D S  - Local 

Multi Chanel D istribution Services) tarmoqlarini qu

rish;

- radioreleli aloqaning idoraviy, korporativ va xusu- 

siy liniyalari v a  tarmoqlarini kengaytirish;

- soatli tarm oqlar stansiyalarini va shahar va qishloq 

ATSlarini bir-birlari bilan ulash;

- qishloq a loqa liniyalari va tarmoqlarini kengay

tirish, shu jum ladan , kanallari vaqt (chastota) bo ‘yicha 

ajratilgan ko 'p  stansiyali kira olishli “nuqta-ko‘p nuqta” 

prinsipi bo‘y icha  qurish;

- oxirgi raqam li ATSlarda ulam ing chiqarilma mo-
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dullari bilan bog ian ish  uchun ulanish liniyalarini tash- 

kil etish.

Yuqorida  sanab o ‘tilgan masalalarni yechish uchun 

stansiyalar yetarli darajada komplektlanishi lozim. 

Komplektlanishning namunaviy (tipik) bazaviy varianti 

tarkibiga bitta yoki bir nechta stvollaming uskunalari, 

shuningdek modulatsiya usulini va uzatiladigan signal 

mos turini aniqlovchi bitta yoki bir nechta modemlar 

k ir ish i mumkin.

R aqam li R R L  joriy etilish boshlang‘ ich davrida 10 

M b it/s  gacha oqim lam i modemlarsiz ham uzatish mum- 

kin edi. Bu holda manipulatsiya bevosita 0 ‘YUCH-el- 

tuvchida amalga oshiriladi. Tabiiyki, modem lam i inkor 

etish uskunalar narxini pasaytiradi, lekin ushbu usulda 

ay r im  kamchiliklar mavjud. Ulardan biri quyidagidir, 

ko ‘p oraliqli liniyalardagi retranslyatsiyada signalni 

bitta stansiyadan boshqasiga uzatish jarayoni murak- 

kablashadi, chunki signal demodulatsiyasi amalga oshi

r ilad i. Shuning uchun har bir stansiyada regenerator 

o ‘m atilish i kerak. Shunga qaramasdan, bu turdagi past 

te z lik li stansiyalar, avvalo, bitta oraliqli radioreleli lini- 

y a la m i tashkil etishda muvaffaqiyatli qo‘ llanilmoqda.

Past tezlikli RRSning  namunaviy bazaviy varian- 

tiga shuningdek multipleksor (odatda, 4 x E l) kirishi 

m um k in , u egiluvchanlikni, shuningdek, fovdalanuv- 

chilar orasida ax:borot potoklarini ajratish va qayta 

taqsim lash operativligini oshirish imkonini beradi.

H ozirg i vaqtda multipleksorlash, modulatsiyalash 

va stvo llam i rez:ervlash funksiyalarini ta’minlovchi 

komponentlar, ko ‘p hollarda bitta monoblokka joy- 

lashtiriladi yoki um um iy savatga joylashtiriladigan 

ayrim modullar (platalar) ko ‘rinishida bajariladi. Bu 

uskunalar narxida yetarlicha yutuqni beradi va muhim i, 

apparaturaning ist’m ollik xususiyatlariai yaxshilaydi, 

y a ’ni u ekspluatatsiyada ancha qulay bo ‘ ladi. Bu 

holda stansiya funksional imkoniyatlaim i oshirish va 

modem izatsiyalash jarayoni soddalashadi, bu savatdagi
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platalami almashtirish yoki qo ‘shimcha platalar o ‘ rna- 

tish yo‘ l i bilan am alga  oshiriladi.

A loqa tarmoqlariga abonent kirishini ta ’minlaydi- 

gan, RRLni tashkil e tishda, odatda komplektatsiyalash- 

ning nostandart variantlaridan foydalaniladi. UFTFT 

kirishni realizatsiyalashda RRLn i qurish m umkin bo ‘ l- 

gan sxemalari 4.12—4.15-rasmlarda keltirilgan. Kirish- 

ning mazkur variantlari jam oaviy razryadga muta- 

nosibdir. U lam i quy idag i konfiguratsiyalarda qo‘ llash 

maqsadga muvofiqdir:

- statsionar abonentlar uchun — RRL tarkibiga ichki 

qurilgan integrallashgan multipleksorli UFTfTga kirish 

texnologiyasi (4.12-rasm):

*------*  ______
M ulOPleks« r /  * ____k  M ultipleksar/ .

dem ultipleksor RRS RRS demultipleksor ^

UFTfT MU

4.12-rasm. S tatsionar abonentlam ing UFTfT ga kira olishi

- lokal mobil abonentlar uchun - abonent radio- 

kirishining ko ‘p k an a lli stansiya bilan birgalikdagi 

UFTfTga kirish texnologiyasi (4.13-rasm):

MuWplekioiV Muldplfksor/
A.TS demultipleksor RRS RRS demultipleksor

unn

Kirish
radiostansiyasi

4.13-rasm. Lokal m o b il  abonentlam ing UFTfTga kira olishi

- aholi punk ti abonentlarini maxsuslashtirilgan 

mini-ATS orqali te le fon  aloqa bilan ta ’m inlaydigan bir 

bosqichli radioreleli bogMash sxemasi (4.14-rasm):
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►  ATS
urrn

M u it ip le k s o iy

d em u ltip le kso r R K S  R R S  * *  M in i  A T S m

4.14-rasm. AbonentLami ajratilgan mini-ATS orqali 

bir bosqichli bog‘ lash sxemasi

-  qishloq aholi punktlari va tuman markazlari 

abonentlariai, masalan, viloyat markaziga ko ‘p 

bosqichli radioreleli bog ‘ lash sxemasi (4.15- rasm):

, MuBpIekson'
--Ui-,-,csor ¿H its  RRSV ATS

---- ; = l "
y c 'r .a l i s h la r g a  ¡§ „g -4

T  ------
M i n i  b o sh q a

4.15-rasm. Abonentlam i ko ‘p  bosqichli bog‘ lash sxemasi

K o ‘rilgan UFTfTga kirish usullarini realizatsiya- 

lashda, mos modemlar va interfeyslar mavjudligida 

axborotning istalgan turini (nutq, faksimil xabariar, 

m a ’ lumotlar va h.k.) uzatish mumkinlig ini belgilash 

m um kin . Uskunalam i komplektlash bo ‘yicha qishloq 

joy larda  aloqa liniyalarini tashkil etishga m o ija llangan  

R R S n i alohida ajratib ko ‘rsatish mumkin. Qoida 

sifatida, ular detsimetrii diapazonda (300-3000 MGts) 

realizatsiyalanadi, bu esa ulam ing katta bo ‘ lmagan 

o ‘tkazish qobiliyatini: 512, 1024 yoki 2048 kbit/s bel- 

g ilayd i. Lekin ular uzun masofali oraliqlami (50 km 

v a  k o ‘proq) tashkil etish uchun baland bo ‘lmagan (20 

m  gacha), demak, uncha qimmat bo ‘ lmagan anten

n a  tirgagidaa foydalanish imkoniyati bilan afzalroq 

farqlanadi. Uskunaning yaxshi massa oTcham xarak- 

teristikalari va foydalanayotgan diapazondagi elektro-
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magnit to ‘lq inn ing  difraktsion xususiyatlari RRS va 

antennalarni joylashadigan o ‘rnini yetarlicha erkin 

tan-lash im kon in i beradi, shuning uchun ulam i to‘g ‘ri 

keladigan obyektlarga, masalan, qishloq pochta bo ‘- 

lim lari yaqiniga o ‘matish mumkin.

T a ’kidlash m um k in , 30-50 km li oraliq masofani 

ta ’minlash uchun, b ir necha vattgacha quvvatli uzat- 

gichni qo ‘ llash zaruriyati past tezlikli RRS  massa 

o ‘ lcham va q iym at ko ‘rsatkichlariga sezilarli ta’sir 

qilmaydi. Antenna tayanchining ko ‘rsatilgan balandligi 

va uzatkich quvvatida monoblokli stansiyalardan foy- 

dalanish m um kin , ya ’ni RRS ichki va tashqi joy- 

lashgan bloklardan tashkil topgan bo ‘ lishi shart emas. 

Bu stansiya narx in i kamaytiradi, uskunalar ishlash 

muddatini oshiradi, uning kerakli butligi nazoratini 

ta ’minlash im kon in i beradi, uni profilaktikalash 

bo ‘yicha ishlar bajarilishini osonlashtiradi va nosoz- 

liklarni izlash va  bartaraf etish jarayonini tezlashtiradi.

Maxsus uskuna lam i keng qo ‘ llash o ‘rta malakali 

xodimlarga m ontaj ishlarini va past tezlikli RRSga 

ulanishni, masalan, mini-ATS yoki bevosita oxirgi 

terminallami u lashn i mustaqil bajarish imkoniyatini 

beradi.

H D SL  standartining zamonaviy modem qurilmalari- 

ni q o ‘llash radiouskunalarni odatiy o ‘ralgan (buralgan) 

ju ftlik  yordam ida bir necha kilometrlarga chiqarish 

imkonini beradi, bunda m a ’ lumotlar uzatish (320 kbit/s 

gacha) bilan b irg a  bir nechta (bittadan uchtagacha) 

telefon kanallarini uzatish ta’minlanadi. Bunday yechim 

qishloq joy larda  Intemetdan foydalanuvchilar sonini 

oshirish va universal xizmatlar taqdim etilishi bo ‘yicha 

loyihalar am alga oshirilishida muvaffaqiyatli qoMlanishi 

mumkin.
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4.6. Turli texnologiyalar bo‘yicha qurilgan 
aloqa liniyalarini taqqoslash

Kabelli va radioreleli aloqa liniyalarini taqqoslash. 

Kabelli va radioreleli aloqa liniyalarini tashkil etilishi- 

dag i vaqtli va moliyaviy xarajatlami taqqoslash, RRLni 

kengaytirish, umuman, olganda foydaliroq ekanligini 

ko ‘ rish mumkin. Albatta, quyidagini hisobga olish za- 

rur: dastlabki bosqichda chastotaga ruxsatnomani ras- 

miylashtirishda ko ‘p vaqt ketishi mumkin, shuning 

uch un bu borada avvaldan harakat qilish zarur.

R R L  va kabelli aloqa liniyalarini kengaytirishda 

iqtisodiy samaradorlikni taqqoslash natijasi, qisqa ma- 

sofa li (5-6 km gacha) liniyalar tashkil etishda kabel

li lin iya lar (bez ucheta zatrat na prokladku kabelni- 

yotqizishga xarajatlar hisobga olinmasdan) arzon ekan

lig in i ko ‘rsatadi. Bunday masofalarda RRL antennalari 

tayanchin ing narxi yetarlicha baland boMadi. Boshqa 

tomondan, katta b o ‘ lmagan oraliqlarda, qimmatbaho 

antenna minoralari o ‘m iga, soddalashtirilgan antenna- 

fide r qurilm larini ishlatish mumkin. Shuning uchun 

q isqa  masofali liniyalam i qurishda faqat aniq loyiha 

bo ‘y icha  xarajatlaming detalli hisoblari, mazkur holda 

qays i texnologiya foydaliroq savoliga javob topishga 

im kon  beradi. Agar oraliq masofa 30-50 km ni tashkil 

etsa, R R L n i tashkil etishga sarflanadigan solishtirma 

narxlar xarajatlari sezilarli kam bo ‘ ladi.

Radioreleli aloqa foydasiga boshqa argumentlami 

ham  keltirish mumkin:

— tabiiy to ‘siqlardan (suvli va tog‘ li to ‘siqlar, 

transport magistrallari, botqoqliklar va h.k) o ‘tish 

soddalig i;

— trassa o ‘tadigan yerlarga ijara haqi to ianm aslig i;

— tabiiy hodisalar ta’siriga kam duchor bo‘ lishligi;

— yuqori ko ‘tarilgan machtalarga uskunalam ing 

nuq tav iy  joylashtirilishi hisobiga va h.k. vandalizm  

yoki tasodifiy fizik ta’sirlardan yuqori darajali himoya- 

langan lig i.
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Past tezliklí v a  boshqa raqamli RRSlarni taqqoslash. 

Yuqori tezlikli R R S  lardan foydalanilganda raqamli 

kanalning solishtirma narxi, ravshanki, harakatdagi 

past tezlikli stansiyalardan ancha arzondir. Bunda 

yuqori tezlikli v a  past tezlikli radioapparaturalaming 

qiymatlaridan farq uncha katta emas. Faqat detsimetrli 

diapazondagi past tezlikli RRSning  antenna tayanchlari, 

antennaning soddalig i va ular balandligi yuqori emas- 

ligi (15-20 m) sabab li ancha arzondir. Bulam ing bar- 

chasini hisobga olganda, radioreleli uskunalar foydala- 

nuvchilariga quy idag i maslahatni berish mumkin: 

R R Ln i kengaytirishda o ‘tkazish qobiliyatiga biroz 

zaxirani nazarda tutish maqsadga muvofiq bo ‘ladi. RRL  

o ‘tkazish qob iliyatin i 2 dan 8-17 Mbit/s gacha oshirish, 

64 kbit/s li raqam li kanal narxini 4 marta kamaytirish 

uchunetarli bo‘ lad i. Shu bilan birga o ‘tkazish qobiliyati 

8—17 Mbit/s boMgan R R S  o ‘tkazish qobiliyati 2 

Mbit/s b o ig an  RRSdan  15-25 %  ga qimmat bo‘ lishi 

mumkin. RRS ni tanlashda uskunaning energetik 

xarakteristikalariga asosiy e’tibom i qaraish lozim, 

chunki aynan shu lar aloqa sifatiga, uzoq masofaliligiga 

va barqarorligiga eng katta ta ’sir ko ‘rsatadi.

Shunday q il ib , quyi tezlikli raqamli RRS xozirgi 

vaqtda va istiqbolda telekommunikatsiya bozorida talab 

qilingan boMib qoladi va muxim  davlat ahamiyatiga 

m olik b ir qator loyihalam ii amalga oshirishda muvaf- 

faqiyatli qo‘ llan ish i mumkin. 0 ‘zining texnik-iqtisodiy 

xarakteristikalari bo 'y icha quyi tezlikli raqamli RRSlar 

turli m o liyav iy  imkoniyatlarga va turli muassasalar, 

soxalar va b iznes  yo ‘nalishlarining namoyondalari 

bo‘ lgan foydalanuvchilarning barqaror talablariga ega.

Oxirgi y illa rda  mikrotoMqinli ko‘p kanalli axbo- 

rotni taqsim lash tizim lari (M M D S , M V D S , LM DS) 

shiddatli rivoj lanmoqda. Bunday tizim lar individual 

yoki kollektiv abonentlar uchun televizion dasturlami 

yoki kom pyuter axborotlarini tarqatishni tashkil 

etish im kon iyatin i beradi. M M D S  tizimlari 2.7 GGts
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chastotalar diapazonida ishlaydigan, gorizontal tekis- 

lig ida  yo ‘naltirilganlik diagrammasidoiraviy bo‘ lgan va 

vertikal tekislikdagi (G  =  12-17 dB) ochilish burchagi 

3-6 gradus boTgan antennali bazaviy stansiyalaming 

tarm og‘idir.

Kuchaytirish koeffitsieti 25-35 dB boTgan, yo'nal- 

tirilgan antennali qabullovchi abonent qurilmalarining 

to ‘p lam i (hain individual, ham kollektiv foydalanish) 

bazav iy  stansiyalardan bevosita ko‘rinish zonalarida 

joylashtiriladi. Bazaviy stansiyalar orasida axborot 

almashish turli aloqa tizimlari yordamida, jum ladan 

R R L  yordamida amalga oshiriladi.

0 ‘xshash aloqa tizim larida foydalanish nuqtai naza- 

r idan  o ‘ta istiqbollisi 10 GGts dan yuqori chastotalar 

d iapazonid ir, chunki 10 GGts dan quyi chastotalar 

d iapazoni odatda o ‘ta yuklangandir va kompakt qa

bu llovch i qurilmalam i qurish imkoniyatini beirnaydi. 

A xborot taqsimlanishi lokal tizimlari (LM D S) uchun 

27-29 GG ts chastotalar diapazonidan foydalanish 

ko ‘zd a  tutilmoqda. 30 GGts dan yuqori chastotalami 

qo ‘ llash  bazaviy stansiyalar antennalarining kuchay

tirish  koeffitsienti kam boTganligi (doiraviy nurla- 

nish qo‘llangan holda) va gidrometeorlarda va gazli 

atmosferalarda tarqalishda katta yo‘ qotishlar sababli 

faqat uzoq bo ‘ lmagan inasofalarda (2-7 km) axbo- 

rotm yuqori sifat bilan qabul qilish mumkin. Lekin 

foydalanuvchilar antennalari va resiverlarining o ‘ lcham- 

lari ancha kichik b o ‘ladi. Shuning uchun Yevropada 

videoaxborotni taqsimlash tizim ini (M V D S ) tashkil 

etish uchun 4-0,5—42,5 GG ts chastotalar diapazoni 

ajratilgan. T izim lar nomlanishi nisbatan farqlanadi, 

chunlci ularga tavsiyalar turli kontinentlarda ishlab 

ch iq ilgan . Texnik nuqtai nazardan esa ular radioreleli 

uskunalarini ishlab chiqaruvchilari tomonidan tayyor- 

lang an  deyarli b ir xil qurilmalardir. Bunday tizimning 

radiotrakti, NTSC, PAL , SEC A M  yoki DVB  bo ‘ ladimi, 

turli ko ‘rinishdagi analog yoki raqamli signallam i



uzatish uchun “shaffov”dir. Farqlanish faqat kanallar 

sonida bo 'lad i. Televideniye signallarini uzatish uchun 

raqamli standart MPEG-2 qo‘ llanishi mumkin, hozirda 

esa televizion eshittirishlarning yoTdoshli tizimlarida 

MPEG-4 standard va interferentsion buzilishlardan 

himoyalangan C O F D M  modulyatsiyani qoMlanishi 

keng tarqalgandir. Bazaviy stansiyalarda energetik 

ko‘rsat-gichlarni yaxshilash uchun kuchaytirish koef- 

fitsienti 30—40 dB gacha bo ‘lgan sektorli va ko‘p 

yaproqli antennalarni qoTlash imkoniyati mavjuddir.
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RAQAMLI MODULYATSIYA

Istalgan aloka tizim in i kurishdagi markaziy muam- 

mo uzatish nuktasida uzatikyotgan axborotni fizik 

tashuvchiga joylashtirish va qabul nuqtasida bu xabami 

ajratish usulini tanlash va texnik amalga oshirishdir. Bu 

m odulyatsiya va demodulyatsiya muammolari sifatida 

m a ’lu m  bo‘ lgan eng murakkab vazifadir.

M odulyatsiya - bu manbadan olinayotgan axborot

ni a loqa kanalida uzatish uchun eng qulay shaklga 

keltirish uchun axborotni kodlash jarayonidir. Umu- 

man o lganda bu jarayon modulyatsiyalanuvchi signal 

asosiy chastotalar polosasini AF yuqori chastotalar 

sarhadiga k o ‘chirishni nazarda tutiladi. Modulyatsiya 

natijasida olingan s[t,u(t)] radiosignali 2AF kenglikdagi 

po losan i egallaydi, uning markaziy chastotasi f  

modulyatsiyalanayotgan signal spektrining yukori che- 

gara chastotasi f. dan anchagiäa yuqoriroqdir. Qoida 

sifatida, axborot tashuvchi sifatida s(t) = A-cos 

(2nfj|t -I- cp), garmonik tebranishlar qo‘ llaniladi, uning 

m odulyatsiya uchun qoilanadigan asosiy parametrlari 

am plituda A , chastota f() va fazadir q>.

A m a ld a  barcha zamonaviy aloqa tizimlarida raqamli 

m odulyatsiya va demodulyatsiyada signallarga raqamli 

ishlov berish usullari qo ilan ilad i. Bunday tizim lam i 

analogli modulyatsiya va analogli demodulyatsiya 

amalga oshiriladigan analog tizimlardan farqli ravishda 

raqamli uzatish tizimlari deb atalishi qabul qilingan. 

Radioelektronikaning zamonaviy yutuqlari elektr signal-

5-BO B

5.1. Raqamli modulyatsiya ning asosiy ta ’riflari
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larga raqamli ishlov berishda yetarli darajada murakkab 

boMgan algoritmlarni aloqa tizim larining uzatuvchi 

va qabul qiluvchi qurilm alarida qo ‘ llash imkonini 

beradi. Natijada raqam li tizim larda uzatilayotgan har 

qanday xabarning sifati ushbu xabarlami analogli aloqa 

tizim lari yordamida uzatishga qaraganda yuqoriroq 

bo ‘ladi.

Raqam li uzatish tiz im lari (RUT) ikkita muhim 

xususiyatlarga ega:

— har qanday xabarlar raqamli shaklda taqdim 

etiladi, ya’ni { a., i =  -1, 0, +1,...} shaklidagi bitlar 

ketma-ketligi ko ‘rinishida;

— indeks i ning har qanday qiymatida a. simvol {0,

1} alfavitdan qiymatlar oladi;

— tizim  uzatuvchi kurilm asi shakli bo ‘yicha farqla- 

nuvchi, kanal simvoli d eb  ataluvchi, (sm(t), t = 1,2,

M} signallarning chekli sonini shakllantiradi va uza

tuvchi kanalga navbatma-navbat uzatadi;

-kana l simvoli davom lilig i Tks sifatida belgilanadi;

- bitta kanal s im vo li uzatishga m o ‘ljallangan bitta 

bitni yoki ko ‘p sonli b itlarn i “tashiydi” ;

- agar M  =  2 boTsa, bu tizim  ikkilik deb ataladi;

- agar M  > 2 bo ‘ lsa, bu tizim  M-li deb ataladi.

Shunday kilib, xabarlar ketma-ketligini raqamli

tizim larda uzatish u lam i bitlar ketma-ketligiga o ‘zgar- 

tirish orqali amalga oshiriladi. Bitlar ketma-ketligi 

kanal simvollari ketma-ketligiga o‘zgartiriladi.

Turli RUTlada qo‘ llanilayotgan kanallar simvollari 

M  soni ularning shakllari har xildir, lekin qabul qilish 

nuqtasiida ular m a ’lum d ir . Shuning uchun raqamli 

uzatish tizim larida qabu l qiluvchi qurilmaning asosiy 

funksiyasi, to‘g ‘rirog‘ i uning demodulyatori funksiyasi 

davom lilig i Tk navbatdagi vaqt oralig‘ ida simvollarning 

(signallarning) qaysi b ir i uzatkichdan jo ‘natilganligini 

baholashdan iborat.

Sirnvollami (signallarn i) baholashdagi muammolar 

uzatuvchi qurilma signallarni uzatishi va qabul qiluvchi
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qurilma imkoni boricha kam energiya sarflagan holda 

signallam i to ‘g‘ ri qabul qilishi kerak bo ‘ ladigan uzatish 

tizim larini loyihalashtirishda paydo bo ‘ ladi.

Uzatish tizim idagi kritik joy , kanal simvollari 

energiyasi eng kam boMadigan, qabul qiluvchi quril- 

madagi kirishdir. Bu yerda qabul qilinayotgan signal 

energiyasi Es signal-shovqin nisbati (SShN) q or ning 

chegaraviy qiymati bo‘yicha aniqlanadigan qandaydir 

chegaraviy qiymatdan E  or kam bo im as lig i kerak.

Uzatishga m o ‘ ljallangan kanal simvollarini shakl- 

lantirilishiga qadar, bitlar avval davom liligi T boTgan 

to ‘g ‘riburchak shaklidagi manfiv va musbat elektr 

im pu ’slariga ketma-ketligiga aylantiriladi, ular uchun 

v(t) belgilash qabul qilinadi; bunday usul bilan olingan 

impulslar ketma-ketligi modulyatsiyalovchi signal deb 

ataladi. B itlar ketma-ketligini elektr im pu’slari ketma- 

ketligiga aylantirilishi 0 > bv(t), 1 > - bv(t) qoidaga 

ko ‘ra amalga oshiriladi, bunda b> 0 - impuls ampli- 

tudasi.

Bunda modulyatsiyalovchi signal 
У

u(t) =  ¿ b2v ( t - iT J  (5.1)

(5.1) da qo‘ shish i indeksning m um kin bo ‘ lgan 

barcha qiymatlari bo ‘yicha amalga oshiriladi, b. ko ‘- 

paytiruvchi esa + b yoki - b qiymatni olishi mumkin.

5.1 rasmda raqamli modulyatsiya signallarini rea- 

lizatsiyalashga m iso llarko ‘rsatilgan: uzatilgan bitlar {a } 

ketma-ketligi, modulyatorning (v) to ‘g ‘ri to'rtburchak 

shaklidagi va turli qutbli elektr impulslari, qabul 

q iluvchi qurilmada qayta tiklangan (bq) elektr impuls

lari ketma-ketligi va qabul qilingan bitlar ketma-ketligi 

ko ‘ rsatilgan. Bunda kanal belgilari ko ‘rsatilmagan. 

Tepasidagi * li belgi bilan ulam ing bahosi ko ‘rsatilgan.
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i— —S--- ?--- 2----‘----!— —ä— —L _---- >  Uzatilgan bitlar

i  ~q~ ~г ~ i ~ t~ " ~  ~ r~ _____  Modulyatorning

---------- -------------— ----- elektr impulslari

-------- ~  -i ~ ----------- -------v  Demodulyatorning

— — — 5--- ------ elektr impulslari

i ~  o ~  Q i ' i o _ _ _ _ _ > Qabullangan

______ I I bitlar

5 .1-rasm. RUT  qurilm alaridag i signallam ing vaqt diagrammalari

Ikkita muhim  vaz iya tn i e ’tiborga olish kerak: uzatish 

kanalidan o ‘tayotganida signal shakllari buzilishi va uni 

vaqt bo‘yicha kechikishi. Signal shakllari buzilishi ikki 

faktorga bog ‘ liq rav ishda kelib chiqadi:

- uzatuvchi va  qabul qiluvchi qurilmada elektr sig- 

nallam i shakllantiruvchi va ishlov beruvchi maxsus 

qurilmalam ing m av jud lig i;

- uzatish kanalida xalaqitlam ing mavjudligi.

Uzatuvchi qurilm ada odatda modulyatsiyalovchi

signal impulslari n ing  kerakli shaklini olish uchun 

maxsus q u r ilm a o ‘ matiladi, unda kanal simvollari oqim i 

polosadan tashqari nurlanishi yo ‘ l qo‘yilishi m um kin 

bo ‘lgan qiymatga ega bo ‘ ladi.

Qabul q ilg ichn ing  asosiy elementi demodulyatordir, 

u har bir qabul q ilinayo tgan  simvolni eng yaxshi tarz- 

da baholaydi; bunda  qabul qilish nuqtasida m a ’lum 

bo ‘lgan, qabul q ilinayotgan kanal simvoli shakli emas, 

balki uning t nom eri muhimdir. Qayta tiklangan sig

n a l in g  uzatilayotganga nisbatan kechikishi radioto‘1- 

qinlarning tarqalish vaqti bilan, shuningdek bu sig- 

nallar shakllanishi va ishlov berilishini ta’m inlovchi 

uzatish tizim i e lementlarida elektr signallarining qo ‘- 

shimcha ravishda kechikishi bilan belgilanadi.

Uzatish kanalidag i xalaqitlar qabul qilgich element- 

larning issiqliq shovqin laridan, shuningdek tabiiy va
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sun ’ iy ravishda paydo bo iad igan  tashqi nurlanish 

manbalari ta’siridan kelib chiqadi. Ayniqsa, qo‘ shni 

chastotaviy kanal larida ishlayotgar uzatuvchi qurilma- 

larn ing nurlanishi, u lam ing polosadan tashqari nurla- 

nishlari uzatish tizim i chastotaviy polosasiga tushishiga 

a loh ida  e ’tibor qaratish zarur. Bu xalaqitlam i qo‘ shni 

kanal xalaqitlari deb atash qabul qilingan.

Zamonaviy RUTlarda raqamli qurilmalar yordamida 

maxsus shakldagi kanal signallariai generatsiyalovchi 

m urakkab usullarini qo ‘llagan holda, polosadan tash

qari nurlanishlar darajasiga (sathiga) yetarlicha qat’ iy 

cheklashlar kiritilgan. Shuningdek xuddi shu chastotada 

ishlovchi, Iekin boshqa shakldagi kanal simvollarini 

q o ‘llovchi uzatuvchi qurilmalardan paydo bo ‘ ladigan 

xalaqitlar ha.m boTishi mumkin, u lam i tizimichi 

xalaqitlari deb atashadi.

Xalaqit va. shovqinning mavjudligi qabul qilgichda 

M  kanal siinvollaridan qaysi biri navbatdagi vaqt 

o ra lig ‘ ida uzatilgani haqida to‘g ‘ri qaror qabul qilishni 

qiyinlashtiradi. Xalaqitning past darajasida va signal- 

shovqinn ing katta nisbatida qabul qilgich demodulyatori 

kam dan  kam  yanglishadi, ya’ni bitta simvolni qabul 

q ilish  xatolik ehtimolligi kam va u 10 3 yoki undan ham 

k ichk ina  bo ‘ladi. Natijada signal-shovqin nisbatining 

katta qiymatlardagi RUT qabul qilish nuqtasidagi uza- 

tilgan  bitlar oq im in i deyarli aniq qayta tiklanishini 

ta ’ m inlaydi; ya’ni bu analogli uzatish tizim larida mum- 

k in  bo‘ lmagan, dastlabki signalining amalda aniq qayta 

tik lan ish in i bildiradi.

Agar SSHN  uncha katta bo im asa, qabul qilgich 

demodulyatori ko ‘proq yanglishadi, noto‘g ‘ri qabul 

q ilingan  simvollar paydo bo ‘ ladi.

Raqam li uzatish tizim i sifati tasnifida ko ‘pincha 

ish latiluvchi foydali parametr bir signalni qabul qilish- 

d ag i xato ehtimoli hisoblanadi.

r = R { ( s  simvol qabullangan) (s simvol uzatilgan}, 

n ^ t ,  " (5.2)
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yoki bitga xatolik  eh tim o llig i

rb= R {  d qiymatli bit qabullangan| e qiymatli bit uzat 

ilgan}, (5.3)

d €  {0 ,1 } , e £  {0,1} va  d ^ e .

Zamonaviy simsiz aloqa tizim larida uzatilayotgan 

1000 bit axborotda bitta xatoga bo ‘ lishiga yo‘ l qo‘yiladi; 

bunda bitta bitni qabul q ilishda ruxsat berilgan xatolik 

ehtimolligi 10 3 ga teng d eb  qabul qilinishi mumkin. 

Bunda inson qulog ‘ i hali h am  abonent ovozini tanishga 

qodir, y a ’ni tinglayotgan o d am  gapirayotganini tanishi 

m um kin . Shu bilan bir paytda ko ‘pchilik axborot 

tizim lari raqamli uzatish tizim lariga qat’ iy talablar 

qo ‘yadi, bunda 100 000 00 0  bitda faqat bitta xatoga, 

ya ’ni rb =  10 8 bo ‘lishiga y o ‘ l qo ‘yilishi mumkin.

Modulyatsiyalovchi (manipulyatsiyalovchi) signal 

darajalar soniga bogMiq h o ld a  ikki darajali (dvoich- 

nuyu) yoki ko ‘p darajali manipulyatsiyalam i ajratish 

m um kin .

Raqamli radiokanalning umumlashtirilgan struktu- 

raviy sxemasi 5.2 rasmda k o ‘rsatilgan. Unda quyidagi 

belgilashlar qoMlanilgan:

U(t) - uzatilayotgan raqam li signal kuchlanishi;

K D — modulyator koderi;

U M  - modulyatsiya qurilm asi;

D  - detektor;

R  - regenerator;

D K — demodulyator dekoderi;

V(t) - qayta kodlangan raqam li signal.

Raqam li RRSda qoM lanilgan manipulyatsiyalarning 

ko ‘p turlari uchun uzatilayotgan dastlabki ikkilik U(t) 

signalidan strukturasi b o ‘yicha farq qiluvchi V (t) 

manipulyatsiyalovchi s igna lin i qoMlash zarur. Bunday 

qayta kodlash uchun m odulyator koderi, teskari qayta 

o ‘ zgartirish uchun dem odulyator dekoderi ishlatiladi.
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Boshqa qurilmalam ing vazifasi aniqlik kiritishni talab 

etmaydi.

1 Modulyator i O eniodulvi i

R.3(lio - ►Iim \
Kd

V(t)
M Q

kaiial D V(t) R D k U(t)

s i
— i Ii _i

5.2-msm. Raqam li xadiokanalning umumlashtirilgan 

stnikturaviy sxemasi

5.2. Amplitudaviy va fazaviy manipulyatsiva

Amplitudaviy manipulyatsiva (Amplman). Ampl- 

manda radiosignalni ifodalovchi (modulyatsiyalovchi) 

parametr uning amplitudasidir. Hozirgi kunda faqat 

ikk ilik  Am plm an qo ilanad i. Amplmanli manipulyatsiya 

radiosignal quyidagicha yoziladi:

uam(1) =  v0 kZ k(1 -  k t) COS (“ o* + <PK)

Bunda v0 - modulyatsiyalanmagan sinusoidal tebra- 

nishning amplitudasi; uK = 0; dastlabki ikkilik (modu

lyatsiyalovchi) signalning birinchi elementi;

7 /> _  kt) = I  1 npu k T ~ 1 ~ (k+1) T 
K h  1 0 npu t<kT, t > (k+l)T ’

T - ikkilik  raqamli signal elementining davomiyligi; 

k = 0,1,2...;

tpk - k-nchi radioimpulsning tasodifiy boshlang‘ich 

fazasi.

Shubxasiz, amplmanda radioimpulsning davomiyli- 

giga t  =  T. teng.

Raqam li axborotni uzatish uchun zarur b o ‘ladigan 

chastotaning m inim al polosasi PAM, miqdor jixatidan 

axborotni uzatish tezligiga V  (dastlabki ikkilik signal 

elementlarini uzatish ketma-ketligi chastotasiga) teng:
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Talab qilingan polosa nuqtai nazaridan kelib chiq- 

qanda turli x ildag i manipulyatsiyalam i taqqoslash 

uchun maksimal so lishtirm a uzatish tezligi bilan ifo- 

dalanadigan chastotalar polosasidan foydalanish sama- 

radorligi tushunchasi kiritiladi:

S = ^ -b n

D A M  uchun

6 u m / c n = -— —Fij ’ l o g  M

s  =  _______ B __________  = 1

^  n A M  1

Am plm anli tiz im larda  nokogerentli detektirlash qo ‘ l- 

laradi, u kogerentli detektirlash bilan solishtirganda 

se2ilmas energetik y o ‘qotishli bo ‘ lsada, apparatura qu- 

rilishi soddaligini t a ’m inlaydi. Ikkilik Amplm anli tizim- 

larida signallami modulyatsiyalash va demodulyat- 

siyalash maxsus kod lash  va dekodlashni talab qilmaydi.

Fazaviy manipulyatsiya. Zamonaviy raqamli RRL- 

larda M-li fazaviy manipulyatsiya tizimlari qo ‘ llanadi 

(ikkilik, 4 pog‘ona li va b.).

Faza modulyatsiyasida radiosignal fazasining oniy 

qiymati modulyatsiyalanmagan eltuvchi tebranishning 

fazasidan, moduliyatsiyalovchi signal oniy qiymatiga 

bogMiq bo ‘ lgan katta likka og ‘adi:

s[t, u(t)] =  A-cos{2nf0t + (p[u(t)]} = Re[A-exp{jcp[u(t)]} 

exp{j2nf0t}]. (5.4)

Bu ifodadan, m odulyatsiyalovchi signalda u(t) mav- 

jud  boMgan uzatilayotgan axborot, uzatilayotgan s[t, 

u(t)] signalning kom p leks  og ‘uvchisida kodlanganligi 

kelib chiqadi:



A(t) = A-exp{j<p[u(t)]} (5.5)

Kompleks og‘uvchi tushunchasi nazariya uchun 

ham , raqamli aloqa texnikasi uchun ham muhim 

aham iyatga ega bo ‘ lib, sezilarli o ‘ringa ega.

Raqam li fazaviy modulyatsiyada tashuvchining fa- 

zasi modulyatsiyalanmagan eltuvchi tebranishning joriy 

fazasidan turli qiymatli chekli son bilan farqlanishi 

m um kin . Ikk ilik  fazaviy manipulyatsiya (FM-2) hola- 

tid a  bunday qiymatlar sifatida odatda 0°va 180° tan- 

lanadi. Zamonaviy aloqa tizim larida ko ‘pincha faza 

burchaklarining katta to‘plamlaridan foydalanishadi, bu 

b itta  kanal simvolida uzatilayotgan m a’lumotlam ing bir 

nechta bitini taqdimlash imkonini beradi.

Masalan, ikki bitli ketma-ketlikni m umkin bo ‘lgan 

qiymatlarin i ko ‘rsatish uchun to ‘rtta turli faza burchak- 

larin i qo‘ llash mumkin: 45°, 135°, -45°, -135° (FM-4 

tiz im i). Uch bitli so‘zning m um kin bo‘ lgan qiymatlarini 

sakkizta turli faza burchaklari guruhi orqali (FM-8 

tiz im i) , to‘rt bitli so‘zning m um kin boTgan qiymatlarini 

16ta turli faza burchaklari guruhi orqali FM-16 tizim i) 

ifodalash mumkin.

Ikkilik fazaviy manipulyatsiya. Raqamli fazaviy 

modulyatsiyaning eng sodda shakli FM-2 tizimidir. 

M azku r usul ko'pincha spektrlami bevosita kengay- 

tiradigan tizim larda qo ‘ lla.nadi, ularda modulyatsiya 

lovchi signal psevdotasodifiy ikkiliklar ketma-ketligi 

b o ‘ ladi. FM-2 da modulyatsiyalovchi signal qiyma- 

tidan  kelib chiqib signal fazasining o g ‘ishi modulyat

siyalanmagan eltuvchi tebranish fazasiga nisbatan 0°ni 

y o k il8 0 °n i teng bo ‘ ladi. Agar faza modulyatsiyalangan 

signal (FM  signal) uchun (5.4) va (5.5) ko ‘rinishida 

um um iy  tavsifni olinsa, u holda FM-2 signal uchun 

quy idag i tenglik bajarilishi lozim:

9 [u(t)] =  0 agar u(t) = 1, (p[u(t)] = n agar 

u ( t ) = — 1; 0 < t < T .
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Signalning kom pleks og ‘uvchisi ushbu vaqt 

intervalida o ‘zgarm aydi va quyidagi ikkita qiymatga 

ega bo ‘lishi mumkin:

Ä(t) =  A agar i ( t ) = l ,  Ä (t) = - A  agar i(t) =  — 1; 

0< t<T . (5.6)

Bu og‘uvchining m um kin  bo ‘ lgan qiymatlarini 

kompleks tekislikdagi grafik ko ‘rinishi foydali va 

aniq bo‘ ladi. K o ‘rib chiqilayotgan signal uchun kom

pleks og'uvchi 5.3-rasmda ko ‘rsatilgan faqatgina ikki 

qiymatni qabul q ilad i. Bunday tasvirlash signal yul- 

duzlarinirg turkumi d e b  nomlanadi.

M avhum  qism

i i

0°
O -----►
A  Haqiqiy qism

13-rasm. FM -2 signal yulduzlarining turkumi

5.4-rasmda m odulyatsiyalovchi signalning va FM-2 

radiosigralning vaqt diagrammalari ko ‘rsatilgan. Ush

bu radicsignalning o ‘ziga xos xususiyati shundaki, 

uning joriy fazasi m odulyatsiyalovchi signalning qut- 

bi o ‘zgarishi paytida uzilishlarga (sakrashlarga) ega 

b o iad i. Fazaning 180° ga bunday sakrashlari, radioka- 

naldagi FM-2 s igna ln ing  spektral zichligi quvvati juda 

ham keng chastotalar polosasida noldan jidd iy  farqla- 

nishiga asosiy sabab bo ‘ ladi. Shuning uchun FM  - 2 

signallari bunday k o ‘rinishda amalda qo‘ llanmaydi. 

U lar tomonidan egallanadigan chastotalar polosasini 

kamaytirish m aqsad ida ular filtratsiya qilinadi.

180®

-A
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u(t)

t

0 10  20 30

a)

6)

5.4-rasm. Modulyatsiyalovchi signal (a) va FM-2 radiosignalning 

(b) vaqt diagrammalari

Modulyatordan so‘ng yuqori chastotalarda mazkur 

signallami filtratsiya qilish qiyin, sababi eltuvchi tebra- 

nishning har bir chastotasi uchun tor polosali yuqori 

sifatli filtrlar talab etiladi. Harakatlanadigan obyektli 

zamonaviy raqamli aloqa tizim larida bunday chastota- 

lai suni bir necha o :nlargacha bo'lishi mumkin. Shu- 

ning uchun filtratsiya operatsiyasi doimo modulyatsi- 

yaga qadar modulyatsiyalovchi signal ustidan bajarila- 

di. Tegishli filtr past chastotali bo ‘ lsa-da, o ‘z navbatida 

yetarli darajada murakkabdir. Radioelektronikaning 

zamona-viy yutuqlari uning ishlashini ta ’m inlaydi, agar 

tegishli chastotalar to ‘plam iga ega eltuvchi tebranish- 

lardan foydalanilsa, mazkur holatda chastotaviy kanal- 

lam ing katta sonini olish mumkin. Bunday filtr asosiy 

polosa filtri deb nomlanadi.

FM-2 radiosignal egallaydigan chastotalar polosa- 

si qisqarganda, signalni filtrlashda, bu holda paydo
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bo‘luvchi simvollararo interferentsiya muamrnosini 

inobatga olish zarur b o iad i.

5.5-rasmda F M -2  radiosignalni shakllantiruvchi 

uzatkichning funksional sxemasi ko ‘rsatilgan. Bunda 

modulyatordan s o ‘ng radiosignalning quvvat kuchay- 

tirgichi va tor po losa li yuqori chastotali filtr ulangan. 

Filtrring asosiy vazifasi, eltuvchi tebranishning asosiy 

chastotasiga karrali bo ‘ lgan chastotalarda, uzatkichning 

nurlanishini susaytirishdir. Bunday nurlanishlaming 

xavfi quvvat kuchaytirgichidagi nochiziqli effektlarda 

namoyon bo ‘ lib , u qoida sifatida, bu kuchaytirgich- 

ning kuchaytirish koeffitsienti oshganida sodir bo ‘ ladi 

va kuchayadi. B unday  filtr ko ‘pincha bir vaqtda qabul 

qilgichda ham qoMlaniladi. U chastotani “quyiga” 

o ‘zgartirishga qadar foydali radiosignallar chastotalari 

polosasidan tashqaridagi begona kuchli signallami bos- 

tiradi.

5.5-rasm. FM -2 radiosignalnn shakllantirish qurilmasining 

funksional sxemasi

Demodulatsiyalashda FM  radiosignal fazasi qa

bul tomonda q ay ta  tiklangan tayanch tebranishning 

(eltuvchining) fazasi bilan solishtiriladi

Radiosignaln ing tasodifiy buzilishi sababli qayta 

tiklangan e ltuvch in ing fazasida noaniqlik mavjud 

bo‘ lishi m um k in , bu teskari ishlashga sabab bo ‘ ladi, 

unda ikkilik  yuborilm alar “negativ” deb qabul qilinadi. 

Ushbu hodisaning oldin i olish uchun uzatilayotgan 

radioimpulslar fazalarida ayirma kodlash qo‘ llanadi. 

Fazaning bunday  manipulatsiyasi faza ayirmali yoki 

nisbiy fazali m anipulatsiyasi N FM  deb nomlanadi.
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TNFMli raqamli RRLlarda axborot uzatilishida 

radiosignal fazasi emas, balki ikkita qo ‘shni 

radioim pulslam ing fazalari ayirmasi (fazaviy siljishi) 

kodlanadi.

IWFMda kodlash qoidalari 5.6-rasmda keltirilgan.

D ast signal 0 о I i  I i  I о ГТ 0 0 1 1 0  1

NFM
~ p a

5.6-rasm. OFM  da kodlash

bunda: o ‘tisli 1—>1 - faza sakrashi

1—>0 - faza sakrashi yo‘q

0—>0 - faza sakrashi yo'q

0—> 1 - faza sakrashi

Ikk ilik  NFM  da radioimpuls davomiyligi т =  T teng. 

K o ‘ p  darajali nianipulatsiya hollarida (M>2) davomiy- 

lig i T ikk ilik  elementlarining dastlabki ketma-ketli- 

gi modulator Icoderi yordamida davomiyligi x =2T 

(M =4da ) yoki r=3T (M=8da) boMgan ikki (M =4 da) 

y o k i uch (M =8 da) ikkilik elementlar ketma-ketligi 

to ‘p lam iga aylantiriladi.

N F M d a  radiosignallami demodulatsiyalashning ik

k ita  usuli qo ‘ llanadi. Birinchi usulda dastlab eltuvchi 

tik lanad i va N FM  radiosignal kogerentli detektorlanadi, 

so‘n g  qabul qilingan signallar ayirmali (differensial) 

dekodlanadi (5.7-rasm):

FD Dekod. PChF Nutq

Ш

5. 7-rasm. N FM  signalni differensial detektirlash. 

202



Ikkinchi usul NFM  radiosignalni, differensial- 

kogerent (avtokorrelatsion) detektirlashni nazarda tu- 

tadi. Bunda tayanch tebranish sifatida avvalgi radio- 

impulsdan foydalaniladi. Bunda detektidash va dekod- 

lash operatsiyasi qo ‘sh ilgan b o ia d i (5.8-rasm):

TPl

t
• T k e c h ik is h

5.8-rasm N FM  signalni differensial-kogerent detektirlash

5.3. Kvadraturali fazaviy modulatsiya

FM-2 da bitta kanal s im vo li uzatilayotgan bitta bitni 

tashiydi. Lekin bitta kanal simvoli ko ‘p sonli axborot 

b itlam i tashishi m um kin . Masalan, ketma-ket keluvchi 

bitlar juftlig i to ‘rtta q iym atn i qabul qilishi mumkin: {0 

0}, {01} ,  {10},  {1 1}.

Agar liar bir ju ft lik n i uzatish uchun bitta kanal 

simvoli isblatilsa, u ho lda  to ‘rtta kanal simvoli kerak 

bo ‘ ladi, misol uchun: {s0( t ) , s^t), s2(t), s3(t)}, chunki M  =

4. Bunda aloqa kanalida sim vollam ing uzatish tezligi 

modulator kirishiga keluvchi axborot bitlari tezligidan 

ikki barobar past bo ‘ ladi va har bir kanal simvoli endi 

Tks = 2T davom iy likdag i vaqt intervalini egallashi 

mumkin. Xususan, fazav iy  modulatsiyada kanal sim- 

vollari sifatida quyidagi s igna llam i tanlash mumkin:

Sj(t) =  s[t, (p.(t)] =  A-cos[27tf0t + <Pj(t)] = Re [A exr{j 

cp.(t)} exr {J27rf() t} ] , 0 < t  < 2TS,

bunda <p.(t) =  7r(2/+l)/4 - i -nchi nomerli signal 

fazasining m odulatsiyalanm agan eltuvchi tebranishi 

fazasidan chetlanishi;

A.(t) = A-exp{jq>.(t)} -  [0, 2T] vaqt intervalidaj i s
i = 0, 1, 2, 3 uchun bu signalning kompleks amplitu- 

dasi.
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B undm  keyin to‘rtta kanal simvollari yoki to ‘rtta 

radiosignallar o ‘m ida kompleks amplitudasi 5.9-rasmda 

ko ‘rsatilgan signallar turkumi kabi k o ‘rsatilgan to‘rtta 

qiymatlam i qabul qiluvchi bitta radiosignal haqida gap- 

lashamiz;

5.9-rasm. FM  -4 radiosignal yulduzlarining turkumi

Ikki bitdan iborat har bir guruh mos faza burcha- 

gi bilan ko ‘rsatiladi, barcha faza burchaklari bir-biri- 

dan 90°ga farqlanadi. K o ‘ rinib turibdiki har bir signal 

nuqtasi haqiqiy yoki mavhum o ‘qdan 45° ga farqlanadi.

M oduhtsiyaning ushbu usuli quyidagicha amalga 

oshirilishi m um kin . Uzatiluvchi bitlar ketma-ketligi 0,

1, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, ... ltk ita , toq 0, 1, 0, 0, 1, 

0, ... va jiift 1, 0, 1, 1, 1, 0, ... bitlar ketma-ketligiga 

bo ‘ linadi.

Bu ketma-ketliklardagi bir xil nomerli bitlar juft- 

lik lam i tashkil etadi, ulam i kompleks bitlar sifatida 

qabul qilish mumkin. Kompleks bitn ing haqiqiy qismi 

toq ketma-ketlikning biti, mavhum qismi — ju ft ketma- 

ketlik bitidir. Bunday usulda olimgan kompleks bitlar 

to ‘g ‘ri burchakli davomiyligi 2Tc haqiqiy va mavhum 

qism ida +1 va -1 qiymatli, elektr impulslarining kom

pleks ketma-ketligiga o ‘zgartiriladi, ular exp {j2nf0t}
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eltuvchi tebranishni modulatsiyalashda foydalaniladi. 

Buning natijasida FM-4 radiosignal hosil qilinadi.

Bitta kompleks bitni ko ‘rib chiqamiz. Bu bitning 

haqiqiy qismidan olingan elektrik impuls qiymatini

I simvol bilan belg ilaym iz (bu toq ketma-ketlik biti- 

ning qiymati), Q  simvol bilan esa shu kompleks 

bitning mavhum qism idan olingan elektrik impulsni 

belgilaym iz (bu ju f t  ketma-ketlik bitining qiymati). I 

va Q  simvollar -H yoki -1 qiymatlam i qabul qilishi 

mumkin. Shubhasiz quyidagi tengliklami yozish 

mumkin:

’ exp{J2nf0t}+ exp{-j2K f0t} '
Ic os(2nf 0 t ) = I  

Q sin(2nf 0 t ) = Q exp {/2 ji/0t}--exp {-j2  7t/0t }

2 j
Unda quyidagi signalni shakllantirish mumkin

s(t) = I cos(2tc/00  + Q s in (2 n //)= - y  ( I - j Q )  

QXP{J2n f 0t} + (I + jQ )e x p  { - j l n f g t } .

Agar quyidagi belgilashlam i kiritsak

/  + jQ =  y¡ P +  Q2 eJV, I - jQ  = V I2 + Q2 e "j<p,(p = arctg (Q/I),

U holda

s(t)={PW  [ ê :2"V-<P)+exp(-У2,/,,+ф)----- ] = cosf2n/0/ - V|

(5.7)

Shunday qilib , 1 va Q  qiymatlarini o ‘zgartirib, amp- 

litudaviy va fazav iy  modulatsiyalarini olish mumkin. 

Xususan, I va Q  n ing qiymatlam i +1 va -1 bo ‘ lishi 

m umkinlig ini h isobga olsak, unda bu signalning am- 

plitudasi doimiy v a  ч2 ga teng, ф faza esa +45°, -45°, 

+ 135°, -135° q iym atlam i qabul qiladi. Natijada bunday 

modulatsiyali yuqori ehastotali signalning kompleks 

amplitudasi uchun  quyidagini yozish mumkin:
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A(()=^¡2Aexp\j (2/+1 )], /=0,1,2,3, (5_g)

Hosil bo ‘lgan o‘zaro bog‘lanish funksional sxemasi 

5.10-rasmda keltirilgan qurilma yordamida FM-4 

signalini shakllantirishga imkon beradi:

5.10-rasm. FM-4 radiosignalini shakllantiruvchi qurilmaning 

funksional sxemasi

Birinchi blok kirishiga davomiyligi Ts bo ‘ lgan rnus- 

b a t va manfiy qutbli to‘g ‘ri burchakli impulslar ketma- 

ketligiga aylantiriladigan axborot bitlari kelib tushadi. 

B u  ketma-ketlik demultipleksorda juft va toq nomer-

li impulslar ketma-ketligiga ajratiladi, ular sinfaz va 

kvadraturali shoxobchalarga yo‘naltiriladi. Toq nomerli 

im puls lar sinfaz shaxobcha T vaqtga ushlanib qolina- 

d i.  So‘ngra har bir ketma-ketlikdagi impulslar davomiy

l ig i 2Tcqiymatgacha uzaytiriladi, shundan keyin har bir 

shoxobchada j ñ chastotaga Ito'chirish amalga oshiriladi 

v a  ko‘paytirish bajariladi. K o ‘paytirish natijalarining 

y ig ‘indisi FM-4 radiosignali shakllanish jarayonini 

tugatadi.

Modulatsiyalangan signallar xislatlarini tavsiflash 

uchun  fazali o ‘tish diagrammalaridan foydalaniladi, 

u la r  uzatilayotgan bitta kanal simvolidan boshqasiga 

o ‘ tishda signal turkumidagi signal nuqtalari ko ‘chish 

traektoriyalariring grafik tasviridan iborat bo ‘ladi (5.11- 

rasm).

Bu diagrammada (+1, +1) koordinataJi signal nuqtasi 

koordinatalar o ‘qi bilan +45° burchak hosil qiluvchi 

ch iz iqda  joylashgan va modulatom ing kvadraturali
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kanallarida +1 va +1 s im vollam i uzatishga mos keladi. 

Agar keyingi s im vo llar ju ftlig i +135° burchakka mos 

keluvchi (-1, +1) b o ‘ lsa, u ho lda  (+1, +1) nuqtadan 

(-1, +1) nuqtaga radiosignal fazasin i +45° da +135° ga 

o ‘tishini tavsiflovchi strelka o ‘tkazish i mumkin.

5.11-rasm. FM-4 radio signal uchun fa z a l i o ‘tishlar diagrammasi

Bunday diagram m a foyda lig in i quyidagi m isolda 

ko ‘rish mumkin. 5.1 1-rasmda t o ‘rtta faza trayektoriya- 

lari koordinata bosh idan o ‘tishi ko ‘rinib turibdi. Ma- 

salan, (+1, +1) s ignal turkum idag i nuqtadan (-1, -1) 

nuqtaga o ‘tish yuqori chastotali eltuvchi tebranish oniy 

fazasini 180° ga o ‘zgarishini anglatadi. Modulator 

chiqishida odatda to r  polosali yuqori chastotali filtr 

o ‘rnatiladi, signal fazasin ing bunday  o ‘zgarishi filtr 

chiqishida va bu tun  uzatish lin iyas ida  signal og ‘uv- 

chisining sezilarli o ‘zgarish lari kuzatiladi. Raqam li 

uzatish tiz im laridarad iosignal o g ‘uvchisi qiymatlarining 

harxi l  sabablarga k o ‘ra o ‘zgarish i m a ’qul emas.

Siljishli kvadraturali fazaviy modulatsiya. Fa- 

zaviy modulatsiyada yuqori chastotali eltuvchi teb

ranish fazasining o n iy  q iym ati +180°ga o ‘zgartirishi 

mumkin, natijada radiosignal og ‘uvchisining qiyma- 

tida sezilarli o ‘zgarish lar paydo  boMishi mumkin. Bu 

o'zgarishlar s iljish li kvadraturali fazaviy modulatsiya
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signallari ucliun unchalik sezilarli etnas. Bunday ra- 

diosignalni shakllantirish qurilmasining funksional 

sxemasi 5.12-rasmda ko‘rsatilgan. Signalni bunday 

usuldagi shakllantirish FM signalini kvadraturali usulda 

shakllantirishga juda o ‘xshash, faqat, kvadraturali sha- 

xobchadagi ketma-ketlik Ts vaqt bo ‘yicha siljitiladi (ke- 

chiktiriladi) yoki unga ekvivalent holda, kanal simvoli 

davomiyligi yanniga siljitiladi. Bunday usulni amalga 

oshirish uchun 5.10-rasmdagi funksional sxemani 10.4- 

rasmda k o ‘rsatilgandek salgina o ‘zgartirish kifoya, 

sinfaz qism idagi T vaqtga kechiktirish elementini olish 

zarur. Bunday o ‘zgartirilishda kanal simvollarining 

kvadraturali ketma-ketligi sinfaz ketma-ketlikka nisba- 

tan Ts vaqtga kechiktiriladi.

C2H ¡“‘««О«

B i t l a r  a k s  
e t t i r i l i s h i

1 ------►  +1

i D e m u l t ip l e k s o r

**2i» * 1 1 2  . . • !  I m p u ls n i

n
2 1

1̂ 6?)- ,1 k e n g a y t i r g ic h  

^21 -1> * — In ip u ls n i

Yy 1
г , С 1- 

1
k e n g a y t i r g ic h T v

f s i n i 2 I f 0 t )

5.12-rasm. Siljishli FM-4- radiosignalni shakllantirish 

qurilmasining funksional sxemasi

5.13-rasmda shu funksional sxema uchun axborot 

b itlar ketma-ketligi va mos kanal simvollarining vaqt 

diagrammalari ko ‘rsatiIgan. Bu diagrammalaming 5.10- 

rasmdagi o ‘xshash diagrammalardan farqi shundaki, 

kengaytirgich chiqishidagi kvadratura kanalida signal 

sathlari bir vaqtda bo ‘la olmaydi.

Natijada bu usuldagi modulatsiya uchun fazali 

o ‘tishlar diagrammasida koordinata boshidan o ‘tuvchi 

trayektoriyalar yo‘q. Bu shuni anglatadiki. radiosignal 

on iy  fazasi +180° ga sakrashlarga ega emas va bu 

signal og ‘uvchisida, FM-4 kvadraturali fazaviy modu- 

latsiyadagi kabi chuqur chc^kmalari yo ‘q
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5.13-rasm. Siljishli FM-4 radiosignalni shakllanishidagi vaqt 
diagrammalar

Siljishli FM-4 radiosignalning fazaviy o‘tishlar 

diagrammasi 5.14-rasmda keltirilgan:

130'

-  130

Mavhum
qism

---- -O
45

Haqiqiy
qism

-4 5  °

5.14-ram. Siljishli FM-4 radiosignalning fazaviy o‘tishlar 
diagrammasi

FM-8 s ig n a lla r . Modulator kirishiga keluvchi ax- 

borot bitlar oq im in i 3 tadan, 4 tadan bitlar guruhiga 

b o iib , FM-8, FM-16 va hokazo signallam i shakl- 

lantirish m um k in . 5.15-rasmda FM-8 radiosignalning 

signal turkum i tasvirlangan:
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' k Mavhum 

qism

+135« 0 O +'45°

—►
Haqiqiy

qism

-135°

\
O o

5.15-rasm. FM-8 radiosignalning signal turkumi

M odulats iyan ing bunday usuli uchun boshlang‘ ich 

fazalari modulatsiyalanmagan eltuvchi tebranish faza- 

sidan 45° ga karrali burchakka farq qiluvchi sakkizta 

kanal s im vollari bo ‘ lishi zarur. Agar barcha kanal sim- 

vo llarin ing  amplitiidalari bir xil bo ‘lsa, u holda signal 

nuqtalari aylanada joylashadi. Bu simvollam ing kom- 

pleks am plitudalarin ing mumkin bo ‘lgan haqiqiy va 

m av hu m  qiymatlari

to ‘p la in  dan qiymatlarni qabul qiluvchi I va Q  koeffi- 

tsientlariga proporsionaldir.

S igna l turkum i nuqtalari va axborot bitlar uchliklari 

orasida moslashuvni o ‘matish oson ish emas. Bu ja- 

rayon odatda signalli kodlash deb noralanadi. 5.1-jad- 

valda m um k in  bo'lgan, lekin eng yaxshi bo ‘lmagan 

m oslashuvni o ‘rnatishga misol keltirilgan. Eng yaxshi 

m oslashuvni o ‘rnatish uchun avval xalaqitlar mavjud- 

lig ida bunday  signal demodulatsiya usulini aniqlash, 

keyin yok i bitta kanal simvolini yoki bitta axborot biti 

qabul vaq tida  xatolik ehtimolligini hisoblash zarur.

(5.9)
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Signal kodlanishining eng yaxshi usuli deb, xatolik 

ehtimolligi eng kam  b o ‘ lgan usulni aytish mumkin.

5.16-rasmda FM-8 radiosignalni shakllantirish 

funksional sxemasi k o ‘rsatilgan, unda avval ko ‘rilgan 

modulatoilardagi o ‘xshash qurilmalar asosiy hisob- 

lanadi: demultipleksor Ts davomiylikdagi kirish axbo- 

rot b itlar oqim ini uchta ketma-ketlikka taqsimlaydi, 

kechiktirish elementlari bu ketma-ketliklami vaqt 

bo ‘yicha tekislaydi, kengaytirgiehlar har bir simvol 

davomiyligini kanal s im vo li davomiyligi qiymatigacha 

Tks = 3Ts uzaytiradi.

Signal l i  kodlashga misol

5.1- jadval.

FM -8 da 
boshlang‘ich 

faza  
qiymatlari

K oeffitsien tlar qiymati Uchta axborot 
simvollaridan 
(bitlar) guruh- 

lar
T Q

0° 1 0 Oil

+ 45° V 2 / 2 л /2/2 001

+ 90° О 1 000

+ 135° - V 2 / 2 V 2/2 100

+ 180° - l 0 101

-1 3 5 ° - > / 2 / 2 - л / 2 / 2 111

-9CP о - i 110

- 4 5 3 л / 2 / 2 —л /2 /2 010

Signalli kodlash bu holda FM-8 radiosignalning 

kompleks og 'uvch is in ing  sinfazli va kvadraturali kom- 

ponentlari q iym atlarin i hisoblashga olib keladi. Bu 

operatsiya signalli koderda bajariladi, uning tarkibiga 

L -bit so‘zli, ikkita raqamli chiqishga ega transkoder 

kiradi. L -bit so ‘z la r  R A O ‘da (5.9) to ‘plamda talab 

q ilinganqiym atli ana log  kattaliklarga o ‘zgartiriladi.
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M a’hunot- 
^  lar

demulti-
pleksoii

-2§L 2T* -n

34.-1 ~
Tc -H

• Iiripulslami 
kengaytir- 
gichlar

Transkoder

HAO'

cos (2nf0t) 

i

R\0*

X
S(t)

f
sin (2juf0t)

5.16-rasn. FM-8 radiosignalini shakllantiruvchi qurilmaning 

funksional sxemasi

rt/4-kvadraturali nisbiy fazaviy modulatsiya.
Kvadraturali FM-4 vasiljish li FM-4 da radiosignal oniy 

fazasining maksimal o‘zgarishi mos holda 180° va 90° 

ga teng. Hozirgi vaqtda fazaning maksimal sakrashi 

135° ga teng, radiosignal oniy fazalarining qolgan 

qiymatlari n/A karrali teng bo ‘ lgan, tt/4 - kvadraturali 

nisbiy fazaviy modulatsiya keng qo‘ llanilmoqda. Bu 

usuldagi modulatsiyada faza o ‘tishlar trayektoriyalari- 

ning hech biri koordinata boshidan o‘tmaydi. Natijada 

radiosignal og ‘ uvchisi kvadraturali fazaviy modulatsi- 

yaga nisbatan kamroq cho ‘kmalarga ega bo ‘ ladi. Bun- 

day signal shakllanish funksional sxemasi 5.17-rasmda 

keltirilgan.

M a ’lomot- 

a l  lar demulti- 

Tc pleksori
S(t)

5.17-rasm. 7t/4-kvadraturali nisbiy fazaviy modulatsiya 

radiosignatai shakllantirish qurilmasining funksional sxemasi

Axborot bitlar ketma-ketligi {a., i = 1, 2, ...} ikkita 

ketma-ketlikka: toq {a2i l, i =  1,2, . . . } va ju ft (a2i, i = 1,

2, ...}bitlarga b o ‘linadi,ulardan bitlar juftlik lar bo ‘yicha
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tanlanadi. Har b ir  yangi bitlar ju ftlig i 5.2-jadvaldagi 

kattaliklarga mos ravishda eltuvchi tebranish fazasini 

Acp.qiymatga orttirmasini belgilaydi.

Tt/4-kvadraturali N FM da eltuvchi tebranish fazasini 

orttirmasi

5.2-jadval.

Axborot bitlar qiym atlari Eltuvchi tebranish 
fazasining orttirmasi (A<p.)

0 0 7t/4

1 0 3ji/4

1 1 - 3 ti/4

0 1 - Jt/4

Agar avvalgi oraliqdagi modulatsiyalanmagan el- 

tuvclii tebranish fazasidan radiosignal fazasini og‘ ishi 

uchun (p.! belgilashni kiritsak, unda hozirgi oraliqdagi 

signal fazasi og‘ ishin ing va kompleks amplitudaning 

yangi qiymatlari quy idag i tengliklar bilan aniqlanadi:

(P r (P/-i+A(P/' Aj =A eJ9-

U  holda bu signal kompleks og ‘uvchisining haqiqiy 

va mavhum q ism i qiymatlari 2T. davomiylikdagi ho

zirgi vaqt oralig‘ id a  quyidagigateng bo ‘ ladi:

1 =  /4 cosfcp.) = A cos(cp. I + A(p) = A  cos((p. ^cosiAcp.) -

-  A  sin(cp. ,)sin(A<p() = 1 .1 cos(A<p.) - Q._, sin(Acp.) (5.10)

Q  =  A sin^cp.) = A  sin(cp. I +  Acp) = A  sin((p( ^cosiAcp.) +

+ A  cos(<p. ^siniA ip.) =  Q. I cos(A(p.) + i . ; sin(Acp.).(5.11)

(5.10) va (5.11)  ifodalam i (i-1) va i raqamli 

ikki intervallarda kanal simvollarining kompleks 

amplitudalari qiym atlari uchun yanada aniqroq shaklda 

yozish mumkin:

A =  A exp{/'<p.} = A exp{y[(p., + Acp.]} = (5 ]2) 

=A exp{y'cp^jexp{Acp.} = A^expi/Acp.}.
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Oxirgi ifodadan, i raqamli oraliqdagi faza qiymati 

(i- 1) raqamli oraliqdagi radiosignal fazasiga bogMiqligi 

ke lib  chiqadi. 5.2-jadvalga mos ravishda yangi qiy- 

matlar л/2 kattalikka karralidir.

5.18 a-rasmda tp. j =  кя ! 2 bo iganda  i raqamli ora- 

liq uchun mumkin b o ‘ lgan signal nuqtalari turkumi tas- 

virlangan; ср. = к л / 2  + л :/4 bo ‘ lgandagi holat uchun 

o ‘xshash turkum 5.18 b-rasmda ko ‘rsatilgan. Bunday 

usuldagi modulyatsiya uchun signal nuqtalarining 

um um iy  turkum i 5.18 v-rasmda tasvirlangan. U  5.18 

a-rasmni 5.18 b-rasm ustiga joylashishidan hosil 

b o ‘ ladi. 5.18 a-rasmda o ‘tish yo ‘nalishlari strelkalar 

b ilan  k o ‘rsatilmagan, chunki har bir o ‘tish uchun ikkala 

tom onga yo ‘nalish mavjud.

Shuni bilish m uhimki, bu usulda modulatsiyalashda 

axborot bitlam ing har bir yangi ju ftlig i eltuvchi 

tebranish to ‘ liq fazasini aniqlamaydi, balki, bu fazaning

i raqam li oraliq uchun (i-1) raqamli oraliqdagi kompleks 

o g ‘ uvchining to ‘liq fazasiga nisbatan orttirmasini 

aniq laydi xolos. Modulatsiyaning bunday usullari nisbiy 

deyiladi.

5.18-rasm. тс/4-kvadraturali nisbiy fazaviy modulatsiyali 

radiosignalning signal turkumi

5 .4 . Fazaviy manipulatsiyaning geometrik talqini va 
kvadraturali amplitudaviy modulatsiya

O ld in  ko ‘rsatib o ‘tilganidek, M-li manipulatsiyaning 

spektral samaradorligini oshirishning bir necha yo ‘ llari
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bor. Ulardan eng soddasi vaqt birligida bitlar R  soni 

uzatilishining o ld ing i tezligini saqlagan holda to ‘g ‘ri 

burchakli jo 'na tm alar T davom iyligini kattalashtirish- 

dan iboratdir. B FM da  bitta bit T = Tk vaqtda uzati- 

ladi, demak R = l/T g a  teng bo ‘ ldi. Jo ‘natmani “ uzay- 

tirishda” ushbu tezlikni saqlab qolish uchun (p fazaning 

barcha mumkin b o ig a n  qiymatlari sonini oshirish 

kerak. J o ‘natma davom iylig i ikkilanganligida (T = 

2Ts) 2 bit axborot, ya ’ni 4 turli xabar uzatishga to‘g ‘ri 

keladi, bunga fazaning ruxsat berilgan ikkita qiymatlari 

o ‘m iga to ‘rttasini q o i la s h  hisobiga erishiladi, masalan,

0,1, p/2, -p/2.

M anipulatsiyaning bunday usuli kvadraturali FM- 

K FM  (QPSK- quadrature phase shift keying) deb ata- 

ladi. Chastotaviy resursdan foydalanishda KFM  BFM- 

ga qaraganda 2 m arta  tejamliroqdir, chunki u xuddi 

shunday shakldagi spektrga ega, lekin jo ‘natmaning

2 martaga cho‘z ilgan lig i tufayli spektr 2 marta toray- 

ganligidir. A loh ida  aytib o ‘tish kerakki, ko‘rsatilgan 

yutuq qabulning xalaqitga bardoshligini yomonlash- 

tirmaydi. Aslini o lganda, BFM dagi jo ‘natma energiyasi 

E ga teng bo ‘ lsin. Shunda qarama karshi jo ‘natmalar 

orasidagi u lam ing  chigallanish ehtimolini aniqlovchi 

evkalid oraliq (L E D  uzunlig i qarama qarshi vektorlari 

uzunligini geometrik tarzda taqdim etuvchisi), 2^E  ni 

tashkil etadi. (5.19 a -rasm)

5.19-rasm. Fazav iy  manipulatsiyaning geometrik talqini

6) b)
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KFM da to'rtta xabarga uzunligi 2VE bo ig an  to ‘rtta 

bioortoganal vektorlar (5.19b-rasm) javob beradi, 

chunki bunda o ‘zgarmas quvvatda davomiylik: E2= 

2\Eb ikkilanishi hisobiga jo ‘natmaning energiyasi 

E b BFM  holatiga qaraganda ikki marta ortadi. Bu 

holatda qo ‘shni vektorlar orasidagi eng ko‘p chalkash 

xabarlar ehtimolligini aniqlovchi oraliq oldingi 2VEb 

bo 'y icha qoladi, u BFMdan KFM ga o‘tishda qabul 

q ilishning xalaqitga bardoshligi sezilarli ravishda 

yomonlashmaganini bildiradi.

Jo ‘natma davomiyligi yanada orttirilganda, tezlik 

do im iy lig in i ta’minlash talablari qo ‘shni vektorlaming 

yaqinlashuviga olib kelishiga ishonch hosil qilish 

q iy in  emas. Shunday qilib, tezlikni pasaytirmasdan 

j o ‘ natma davom iyligi uch marta orttirilishi sakkizta 

xabam i bitta j o ‘natmada uzatilishini bildiradi, BFM  

b ilan  taqqoslaganda jo ‘natma energiyasining uch 

marta ortishi qo ‘shni signallar orasidagi burchakning 

45  gradusgacha kamayishi (5.19-rasm), ya’ni m inimal 

evkalid  oraliqni V3Eb gacha karnayishini bildiradi.

Shunday qilib, polosadagi mazkur uch martalik yutuq 

3 .5  dB  energiya yo ‘qotilishi hisobiga hosil qilinadi. 

(xatolar ehtimollig ini oldingi darajagacha pasaytirish 

va vektorlar yaqinlashuvini kompensatsiyalovchi ener

g iy a  oshishi aynan shunday bo ‘lishi kerak). Spektr 

samaradorligm i shu tarzda keyingi ko ‘tarilishi energiya 

sarfiga ko‘ra foydasizdir.

Aslini olganda, eslatib o ‘tilgan energetik yo‘qo- 

tish lam i signal vektorlari orasidagi m inimal oraliqni 

maksimallashtiruvchi tekislikdagi signal vektorlari tur

kum in i optimallashtirish hisobiga m a ’lum darajada 

pasaytirish imkoniyati mavjud. Bunda so‘nggisi bir 

x il uzunlikka ega emas, ya ’ni fazaviy manipulatsiya 

parallel amplitudaviy manipulatsiya bilan to id irilad i. 

Amplituda-fazaviy va kvadraturali amplitudaviy mani- 

pulatsiyasi (A FM  va K A M ) nomi bilan tanilgan, 

shunga o‘xshash fonnatlar, ko‘ pchilik telekommuni-
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katsiya tarmoqlarida keng tarqalgan (kabelli, radio- 

releli aloqalar va hokazo). Am m o simsiz mobil tele- 

foniyaning o ‘ziga xos xususiyati samarali elektr 

tejamkorlikning o‘ ta  m uhim lig id ir, u portativ termi- 

nalni avtonom ishlash muddatini uzaytiradi (zaryad- 

kasiz yokibatareyani almashtirmasdan) va uning mas- 

sagabaritli tavsifi tijo ra t jihatidan o ‘ziga e’tibor beri- 

lishiga ta ’sir ko ‘rsatadi. Shu sabablarga ko ‘p karrali 

(fazalar soni 16 yok i undan ortiq) FM AFM  va K A M  

bilan birgalikda m ob il aloqa tarmoqlari radiointerfeys- 

larini tashkil etish uchun  muqobil sifatida ko‘rilmaydi, 

shunday bo ‘ lsa ham  sakkiz darajali (sathli) FM (8-PSK) 

E D G E  spetsifikatsiyasi doirasida ikkinchi avlod ti- 

zim larida uzatish tezlig in i oshiruvchi asbob sifatida 

tanlangan.

Kvadraturali am plitudaviv modulatsiya (KAM).
M-li fazaviy m odulatsiyada aloqa seansi mobaynida 

amplitiida va chastota doim iy bo ‘ lib qoladi. Har bir 

kanal simvolining faqat boshlang‘ ich fazasi o ‘zgaradi.

Kvadraturali am p litudav iy  modulatsiyada ampli- 

tuda har bir kanal s im volin ing amplitudasi va bosh- 

lang‘ ich fazasi q iym ati o ‘zgaradi. Agar shu parametr- 

lam ing  m um kin b o ‘ lgan barcha qiymatlari diskret va 

chekli b o isa , bu turdagi modulatsiya ham raqamli 

b o iad i. M odulyatsiyaning bunday usulida signalning 

bitta kanal s im vo li quyidagi ifoda bilan berilishi 

mumkin:

sm(0 = Am cos (27tf0t + F() = Re[Am exr{jFm}exp{2;rf0 
t}], ( i- l)T < t< iT c, (5.13)

bunda A m =  yi/fexp{/'Om} - kanal simvolining kom- 

pleks amplitudasi, m =  1 , 2 , . .  . ,  M

Bunday s igna ln ing  signal turkumini tuzish uchun 

kompleks am plitudaning  haqiqiy va mavhum qismidan 

foydalanish qulay:
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■*. (O =  A nü co^ M ,  t + ф  J  = Ат cos{Ф И )cos(2wf¿) +
A ,r, sir<®n) sin(2*f00  =

=  am cos{2nfr) t) + bm sin(2nf01), (i -1 ) < t <  /Т (5.14)

bunda am и bm - K A M  signal turkumining t-nchi nuqtasi 

koordinatalari.

5.20-rasmda K A M -16 ning signal turkumi kelti- 

rilgan. Bu signalning turli kanal simvollari turli ener- 

g iyaga ega; turli signal nuqtalari orasidagi oraliq ham 

turlichadir. Shuning uchun qabul qilgichdagi simvol- 

lam i aralashish ehtimolligi simvollar uchun har xildir.

Bunday signalning bitta 

kanal simvoli t =  log2M  ax- 

borot bitini tashishi mumkin. 

Xususan, M  = 16 bo lganda 

t =  4 bo iad i. Shuning uchun 

agar oldingiday bitta bitning 

davomiyligi Ts ga teng deb 

hisoblasak, unda K A M  signa

l l i n g  bitta kanal simvoli Tk̂  

= tTs ga teng bo ‘ladi. Demak, 

bu signalni shakllantirishda 

axborot bitlari oqim i m bitli 

b loklarga guruhlanishi lozim. Har bitta blokka mos 

b itta  kanal simvoli q » ‘yilishi kerak. Bunday moslik 

o ‘ matilishi signal kodlanishi deb ataladi.

5.20-rasmda signal turkumi kvadrat yoki kvadratli 

panjara shaklida bo ‘ ladi va uning uzellarida signal 

nuqtalari joylashadi. Bu signal turkumning yagona 

m u m k in  b o ‘ lgan va eng yaxshi shakli emas. Signal 

turkum i ko ‘pincha M  ning katta qiymatlarida kerak 

b o ‘ladigan, masalan, x.och, aylana shakllarida bo ‘ lishi 

m um k in . Zamonaviy aloqa tizim larida bu parametming 

q iym ati 1024dan katta bo ‘lishi mumkin.

M-ning katta qiymatlarida signal nuqtalarining 

m u m k in  b o ‘ lgan koordinatalar to ‘plam ini koordinata 

boshidan signal nuqtalarini raqamlagan holda butun

5.20-rasm. M-li K A M  

signa ln ing  (M  =16) signal 

turkumi
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sonlar yordam ida belgilash osondir. Masalan, 5.20- 

rasmdagi kvadratli signal panjarasi uchun koordinata 

boshiga eng yaq in  nuqtalar koordinatasi uchun amjn va 

bniin be lg ilam i kiritish m um k in . U holda, agar har bir 

o ‘q atrofidagi barcha qo ‘shn i nuqtalar bir-biridan bir xil 

masofada joylashsa, boshqa nuqtalar koordinatalarini 

eng yaqin nuqtalar q iymati orqali quyidagicha ifodalash 

mumkin:

a, ± ka - , b = ±  lbmin ' I n
unda k v a  1 indekslari butun sonli qiymatlar oladi.

Masalan, turkum (5.20-rasm) uchun indekslar 

qiymatlari {—3, -1, +1, -1-3} to ‘plamga tegishli boMadi. 

Bu signal turkum in ing barcha nuqtalari y ig ‘indisi 

quyidagi matritsa bilan berilishi mumkin.

'(—3,+3) (-1 .+ 3 ) (+1.+3) (+3,+3)'

(—3,+ l) (-1 .+  1) (+1.+1) (+3.+1)
( -3 ,-1 )  ( -1 ,-1 )  (+1,-1) (+3,-1)
( -3 ,-3 )  ( -1 ,-3 )  (+1,-3) (+3,-3)(

5.21-rasmda ICAM s igna ln i shakllantiruvchi quril- 

maning funksional sxemasi ko ‘rsatilgan. Bu sxema 

amalda FM-8 signalini shakllantiruvchi qurilma bilan 

bir xil elementlarga ega.

{*,/}=

ai

tc

ami+m

M a’lm nctlar
am i - ^ S ig n a l

m  t . C liastotalar S(t)
demulti- lco d e ri sintezatori
pleks o ri

am i+ ^ m Tc m Tc

5.21-rasm. M-li K A M  s igna ln i shakllantiruvchi qurilmaning 

funks iona l sxemasi

Bu signaln ing spektri kengligi M-li FM  signal bilan 

taxminan b ir  xil. A m m o  modulatsiyaning bunday usu-

li uzatilayotgan axborot bitiga eng kam xatolik ehti-
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m o llig in i ta ’m inlaydi, shuning uchun u ayrira hollarda 

a fza llikka  ega bo ‘ ladi. Lekin shuni ham nazarda 

tutish kerakki, K A M  signali do im iy  amplitudaga ega 

emas, shuning uchun bu modulyatsiyani qo‘ llanilishi 

uzatish kanali chiziqliligiga yuqori talab qo‘ yish bilan 

kuzatilad i.

R aqam li traktlar modemlari. Modulatsiya odatda 

O C H  b o ‘yicha amalga oshiriladi. Strukturaviy sxe- 

malar, 1VFM-2 da (5.22-rasm) va NFM-4 (5.23-rasm) 

ko ‘rin ishlarga ega.

K M  modulatori kodi o ‘zgartkichida binar signal 

impuls davomiyligi ikkilanga.n ikkita binar ketma- 

ke tlikka  ajratiladi, ular ayirmali kodlash usuli bo ‘yi- 

cha ik k i bosqichli ketma-ketlikda o ‘zgartiriladi. Hosil 

q ilingan  signallar FN CH  orqali mos sinfaz va kvad- 

raturali kanallar ko ‘paytirgichlari orqali ifodalangan 

FM ga tushadi. Bu k o ‘paytirgichlam ing ikkinchi kirish- 

lariga generator tomonidan beriladigan tayanch tebra- 

nishlar, faza o ‘zgartkichi F 0 ‘ yordamida bir-biriga 

nisbatan 90 gradusga siljigan bo ‘ ladi. K o ‘paytirgich- 

lam ing har biri chiziqli balansli A M ni amalga oshiradi. 

NFM-4 signali sinfazli va kvadraturali kanallam ing 

modulatsiyalangan signallarini qo‘shish yo ‘ li bilan hosil 

q ilinad i.

371/2

5.22-rasm. NFM-2 dagi modulatorning strukturaviy.sxemasi
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-> мк PF

5.23-rasm. N FM -4 dagi modulatom ing strukturaviy.sxemasi

K A M -16 s ignali ikkita NFM-4 signalini q o ‘shish 

orqali olinadi, u lardan  biri amplitudasiga ko ‘ra ikkin- 

chisidan 2 marta katta bo ‘ ladi. Strukturaviy sxemasi 

5.24-rasm keltirilgan.

FM  X -►KAM-li

-► MK

FM  2 6 dB

5.24-rasm. K A M - 16 dagi modulatom ing strukturaviy sxemasi

N FM  4ni modulatsiyalangan ikkita kvadratli tashkil 

etuvchilari o ‘zaro  qo ‘shiladi va u N FM  li va K A M  li 

bilan ko ‘p pozits iyali signal hosil qiladi.
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6-BOB

R AQ AM LI RAOIORELELI TIZIMLARNING APPARATURASI

6.1. Qabul qiluvchi- uzatuvchi modul ODU

Ajratilgan montajli R R L  tizim larda qabul qiluvchi- 

uzatuvchi modul O D U  tashqariga o'm atiladi va uza- 

tishda O C H  signalni RCH  signaliga va qabulda RCH  

ni O C H  ga o ‘zgartirishda, RCH  signalni qayta ishlash 

va kuchaytirishda qo ‘ llaniladi. ODU  modulning xa- 

rakteristikalari chastota diapazoniga bog‘liq va m a ’lu- 

m otlar uzatish hajm iga bog‘ liq emas. Bitta O D U  

m o du li barcha chastotaviy diapazonini qoplay olmaydi, 

shuning uchun bitta chastotaviy diapazon bir nechta 

q u y i diapazonlarga bo ‘ linadi, masalan, A , V , va C. 

H a r  bir alohida quyi diapazon bitta O D U  moduliga 

m o s  keladi. Hozirgi vaqtda R RL  uskunalarini yetakchi 

ish lab  chiqaruvchilari barcha chastotaviy diapazoniga 

dastiiriy sozlanishi mumkin bo ‘lgan O D U  modullarini 

ish lab  chiqarishmoqda.

Bundan  tashqari, O D U  modullari turli kenglikdagi 

q u y i diapazonlam i va dupleks ajratishni qo ‘ llashi bilan 

a jra lib  turadi.

B itta  O D U  m oduli quyi diapazonning yoki faqat 

yuqori chastotalarini yoki faqat past chastotalami 

qo ‘ llash i m umkin. 6.1-rasmda O D U  modulin ing funk- 

s iona l b lokli strukturasi keltirilgan.
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OCh ku- 
chaytirgicl

OCh signalini YuCh signaliga o'zgaitirish

A r a l a s h - ^  Y o n p o lo sa  ! Q w v a t  k o c h - _ w  Y uC h 
t i r g i c h  f i l t r i  [ ^ 1  ^ y t i r g f c h i  | <ifteio»aa>»ri|

© :

Uzatgtch A IIP 1 J
geterodini

YuCh signalini OCh signaliga o'zgaitirish

Avariyalar va boshqarish

J 8 V

DC/DC konvertori

i  1-rasm. O D U  m odu lin ing  ichki strukturasi

O D U  moduli uzatkich va qabul qilgichdan iborat, 

ular mos holda O C H  signaln i RC H  signalga va RCH 

signalni OCH signalga o ‘zgartiruvchi funksiyani baja- 

radi.

Q abu l qiluvchi-uzatuvchining asosiy funksiyalariga 

quyidagilar kiradi:

1. M a lum chastotaviy diapazoniga tegishli yuqori 

chastotal i eltuvchi generatsiyalash;

2. OCH signalni R C H  signalga o ‘zgartirish uchun 

chastotaviy geterodinning tayanch eltuvchi chastota- 

sidan foydalanish;

3. RCH kuchaytirgich nochiziqligini kompensatsi- 

yalash uchun RCH  va O C H  signallam i avvaldan buzi- 

lishini bajarish;

4. Liniyaviy RC H  signaln i kuchaytirish;

5. RCH kanal chastotaviy spektrining zaruriy shak- 

lini ta’rriinlash uchun ishlatilmaydigan chastotalami 

bostirish (chastotaviy garm onikalar, tayanch chastota- 

ning barqarormasligi) uchun  RC H  filtrlash.

R R L  uzatkichning funkts iona l sxemasi 6.2-rasmda 

keltirilgan.
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* Kuchaytirçich
Uzatgich _  

aralashtirgichi
- Filtr •

M ikro to'lqinli 
► quw at ku- —► 

chaj'tirgichi

Cbiqish 
q uw at 

kuchaytirgichi

^Ajratuvchi

filtr 4 .

Varaktor
yordamidagi

chastotaviy
modulyatsiya

6Л-r  asm. R R L  uzatkichning funktsional sxemasi

Uzatgichning OChda kuchaytirilgan oraliq chastota 

signali uzatkich arakshtirgichiga yuboriladi, signal u 

yerda RCH  diapazondagi signalga o ‘zgartiriladi. Ta- 

yanch geterodin chastotasi nostabilligini yo‘qotish 

uchun PLL (CHFAM-chastotani fazali avtomoslashti- 

rish)li sxemalami ishlatish yaxshiroqdir. Bir polosali 

filtr chastota o ‘zgartirilgandan keyin yon polosani ajra- 

tadi. Uzatishning quw at kuchaytirgichidan aralash- 

tirgich chiqishidagi kuchsiz darajadagi (-30 dBm dan 

-50 dBm  gacha) sigaalni uzatishning kerakli daraja- 

sigacha kuchaytirishda foydalaniladi. Namunali quw at 

kuchatirgichi maydoniy effektli arsenid-galliyli (GaAs 

FET) uskanalarda quriladi. SDH  tizim lam ing RRL  

uchun oditda yuqori darajali modulatsiya rejimlari 

q o ‘ llanadi. ular quvvat kuchaytirgichning yuqori chiziq- 

lilig in i qattiq talab qiladi.

Uzatkichlam ing asosiy xarakteristikalari quyidagi- 

lardir:

Ishchi chastotaviy diapazon. Hozirgi vaqtda, aso- 

san magistral R R L  larda qo ‘ llaniluvchi chastotaviy 

diapazonlar 4 va 6 GGts hisoblanadi. 7, 8 va 11 GGts 

chastotavi} diapozonlar magistral RRLdan ajraluvchi 

R R L  liniyalarda qo ilan ilad i. 13 GGts dan yoiqori chas

totaviy diapozonlar kirish y o i i  darajasidagi R R L  lin i

yalarda qo ilan ilad i.

Chiqish quvvati. Uzatkich chiqishidagi signal quv- 

vati 14dan33 dB gacha oraliqda o ‘zgaradi.

Chastoti stabilligi. Uzatkichdagi har bir kanal o‘zi- 

ning a loh iia  R C H  markaziy ishchi chastotasiga ega.
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Ishchi chastota stabillig i uzatkichning tayanch getero- 

din chastotaviy stabillig iga bog‘ liq. Agar uzatkich chas- 

totasi nostabil va b iroz chastota siljishiga ega bo ‘lsa, u 

holda qabulda effektiv demodulatsiyalangan signal am- 

plitudasi bostiriladi v a  xatolik koeffitsienti ortishi mum- 

kin.

Uzatishning chastotaviy spektri shakli. Uzatish sig

nal i spektri ajratilgan spektr polosasidan tashqari chas- 

totalami ishlatmasligi uchun m a ’lum cheklanishlarga 

ega bo'lishi kerak. B u  qo ‘shni RCh kanalga ta’sir etuv- 

chi polosadan tashqari signal nurlanishini oldini oladi.

Qabul q ilg ichn ing  funksiyalariga antennadagi RCH 

signalni past shovqin li kuchaytirgichda kuchaytirish va 

uni demodulyatsiyadan oldin O C H  signaliga o ‘zgar- 

tirish kiradi. Qabul q ilg ichning funksional sxemasi 6.3- 

rasmda keltirilgan.

6.3-rasm. Q ab u l qilg ichning funksional sxemasi

Ikkala antennadan (qabulda fazaviy ajratilish holati- 

da) qabullangan s igna llar bir xil yo ‘ ldan o ‘tishadi: 

polosali filtr, past shovq in li kuchaytirgich, gannonikalar 

filtri, chastotaviy aralashtirgich, O CH  kuchaytirgich, 

keyin ular b irlashadi (yoki ikkitadan kuchlirog‘ i tanla-
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nadi), kucliaytiriladi va demodulator (ID U ) tomonga 

uzatiladi.

Qabul qilgich tarkibiga quyidagilar kiradi:

Qabul qilinuvchi signalni qayta ishlashdan oldin 

kuchaytirishga m o ‘ljallangan past shovqin koeffitsientli 

kuchaytirgich;

R C H  signallami O C H  signallarga o‘ zgartiruvchi ta- 

yanch geterodin;

O C H  signallam i kuchaytirish uchun kuchaytirish qiy- 

m ati o ‘zgamvchi va signalni radio oraliqdan o ‘tayot- 

ganda qotishi sababli qabuldagi sath o‘ zgarishida sath 

stabillig ini saqlash imkonini beradigan kuchaytirgich. 

O C H  kuchaytirgichdagi kuchaytirishni avtomatik soz- 

lash demodulyatorga yuboriluvchi signal stabilligini 

saqlash uchun xizmat qiladi.

O C H  kanal filtri.

Qabul qilgichlam ing asosiy xarakteristikalariga qu- 

yidagilar kiradi:

Ishchi chastota.

Qabuldagi geterodin chastotasining stabilligi. Gete

rod in  chastotasining stabilligiga talablar qabulda ham, 

uzatishda ham bir xil.

Raqam li R J IL  qabul qilgichning shovqin koeffitsienti

2 ,5-6 dB ga teng va u analog R R L  qabul qilgichi 

shovqin  koeffitsientidan 5dB ga pastroq.

Qabul traktining o ‘tkazish polosasi qabul qilinuvchi 

signalga mos kelishi va shu polosa oralig‘ida talab eti- 

lu vch i notekislikni ta’m inlashi lozim.

Tanlovchanlik. Qabul qilgich polosadan tashqari in- 

terferensionsignallam i, qo ‘shni RCH  kanal signallarini, 

akslangan yon polosani va uzatish va qabuldagi interfe- 

rensiyani bostirshi kerak.

Kuchaytirishni avtomatik sozlash qabul qilinuvchi 

s igna l sathini o‘zgarishi diapazoni chegarasida signal- 

n in g  stabil’ sathini ta’m inlashi lozim.
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6.2. Bino ichiga o'rnatiladigan modul (IDU)

A lohida ishlangan R R L  tizim larda ID U  moduli (mo

dem moduli) tiz im  asosiy qism i hisoblanadi (6.4-rasm).

ODU
dan/ga

6.4-rasm. ID U  ning funksional sxemasi

IDU  moduli boshlang‘ ich raqam li oqimlar, modem- 

lar va nazorat va boshqarish uskunalari uchun kiruvchi 

va chiquAchi interfeyslarga ega boMgan kira olish 

uzeldir. Kirish va chiqish interfeyslari elektrik (E l) 

yoki optik (01) bo‘ lishlari rnum kin , bundan tashqari 

qurilmalam ing ba ’zi tiplari ikka la  interfeysga ega yoki 

ular buyurtma b o ‘yicha o‘mati ladi.

Interfeyslarda raqamli potoklarni multipleksorlash 

apparaturalaridan kabellar orqali keluvchi signallam i 

moslashtirish, kodlarni o‘zgartirish (masalan, kvaziuch- 

likni N R 2  ga va aksincha) va takt chastotasini ajratish 

(kiruvchi qurilmalarda) am alga oshiriladi.

S ignallam ing modulatsiyadan oldin va demodula- 

tsiyadan keyin asosiy qayta ishlanishi mos raqamli prot- 

sessorlarda amalga oshiriladi.

Ichki modulning uzatuvchi qism ida raqamli prot- 

sessor quyidagi operatsiyalam i bajaradi:
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— kodli ketma-ketüklarni navbatlashtirish (davomiyli 

paketli xatoliklardan himoyalash uchun);

- o ‘ralma yoki blokli korreksiyalovchi kodlardan 

foydalanib xatoliklami avvaldan korreksiyalash (FEC);

— skremblash (raqamli signallam ing statistik xususi- 

yatlarini vaxshilash uchun);

- keyingi ko‘p darajali modulatsiyalashni bajarish 

uchun sinfazali (I) va kvadraturali (Q ) kanallarning 

raqamli oqim larini shakllantirish.

Raqamli-analog o ‘zgartirgichda (R A O ‘) qo ‘ llaniluv- 

chi modulatsiya turiga bog‘ liq holda 1 va Q  kanallar

ning raqamli oqimlaridan ko ‘p sathli signalni shakllan

tirish amalga oshiriladi. M isol uchun, Q PSK  modu- 

latsiyasi uchun 2 sathli, 16 Q A M  uchun esa to ‘rt sathli 

signallar ishlatiladi. Bu signallar modulatorga kelib tu- 

shadi va u yerda oraliq chastota tebranishlarini boshqa- 

radi.

Oraliq chastotaning modulatsiyalangan signali filtr- 

lash quriimasi (FQ) orqali koaksial kabeldan tashqi 

blokka o'tadi. Oraliq chastota signali oldindan turli 

xil xizmatchi axborot va tizimni boshqarish raqamli 

m a ’lumotlari bilan q o ‘shimcha modulatsiyalanadi.

Ichki modulning qabul qiluvchi qismida uzatuvchi 

qismda bajarilgan operatsiyalarga teskari operatsiyalar 

bajariladi. Qabul qiluvchi qism kirishiga tashqi blok- 

dan koaksial kabel orqali oraliq chastota signali keladi. 

Kabeldagi o ‘zaro ta’sirlami bartaraf etish uchun uzatish 

va qabul qilish oraliq chastota signallari turlicha tanla- 

nadi (uzatishga 300-800 MGts, qabulda ko ‘pincha 70 

MGts).

A na  shu kabelning markaziy simidan va to‘qilma- 

sidan uskunaning tashqi moduliga kuchlanish (20-80 V  

o ‘zgarmas tok) beriladi.
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6.3. Taqsimlangan RRL tizimini montajlash va 
sozlash

Taqsimlangan R R L  tizim ini montajlash shartli ra- 

vishda ikkita q ism ga boMinadi: O D U  modulini montaj

lash (6.5-rasm) va ID U  m odulin i montajlash. IDU  

moduli montaji a loh id a  korpus (quti) ko ‘rinishida ish- 

langan oddiy nam unaviy  uskuna montajiga o ‘xshash. 

O D U  moduli m onta ji antenna va O D U  moduli o ‘zining 

montajidan iborat. O D U  moduli montajining 2 turi mav- 

jud: integrallangan montaj va ajratilgan montaj. Integral- 

langan turdagi m ontajda O D U  moduli antennaga to‘g ‘- 

ridan to ‘g ‘ri qotirilad i va fider (to ‘ lqin o ‘tkazgich) ishla- 

tilishi talab etilm aydi. Taqsimlangan turdagi montajda 

O D U  modulini antenna bilan bog iashda fider (to‘ lqin 

o ‘tkazgich) ishlatiladi.

6. 5-rasm. O D U  ni montajlash

Antenna o ‘m atilgandan so‘ng, RRL  tizim ini montaj 

va sozlashdagi h a l qiluvchi jarayon antennaning yo‘nal- 

tirilganlik bu rd iag in i sozlash hisoblanadi (antennani 

yustirovkalash). A ntenna  va yo ‘naltirilganlik diagram- 

masining ust va yon tomondan ko‘rinishi 6.6-rasmda 

keltirilgan:
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6.6-rasm. Antennaning ust va yon tomonidan ko ‘rinishi

Antennani yustirovkalash jarayonida uchrashi mum- 

k in  bo ‘lgan namunaviy xatoliklar quyidagi rasmda 

k o ‘ rsatilgan. Ulardan biri - antenna yo ‘naltirilganlik 

d iagrammasining yon yaprog‘ iga yustirovkalanganligi- 

d ir:

Yon yaproqcha

Nur kengligi

Bosh yaproqcha

Yon yaproqcha

Yuqoridan

Bosh yaproqcha

V,

Von

f  / f  s f  f  

1

» 1 1

Bosh
Noto‘g‘ri Noto‘g‘ri To‘g‘ri

yaproqcha yaproqcha
pozisiyasi pozisiyasi

6.7-rasm. Antennani yustirovkalash
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7-BOB

RRL DA SHOVQINLAR VA XALAQITLAR

7.1 . R aqam li R R L  da iss iq lik  sh o v q in la r in in g  ta ’siri

R aqam li s ig n a lla r n i uzatish  s i f a t i  s im v o ln i xato  qabul 
q ilish  e h tim o llig i  b ilan  ta v s if la n a d i. R aqam li uzatishda  
ta sod ifiy  x a to lik la m i p a y d o  b o c lish i hal q ilu v ch i sxem a  
kirish ida iss iq lik  sh o v q in la r i v a  sim v o lla ra ro  xalaq itlar  
m a v ju d lig i bilan bogM iqdir. X a to lik la m i p ayd o  b o ‘lish  
sababi b o sh q a  u z a t is h  t iz im la r i va  rad io texn ik  quril- 
m a la m in g  x a la q it  berish lari b oM ish i m u m k in . Issiq 
lik sh ovq in lari t a ’sirda x a to lik la r  p a y d o  b o i i s h  m exa-  
n izm in i k o ‘rib c h iq a m iz .

Q abul q ilish  q u r ilm a s i k ir is h ig a  g a u ss  sh o v q in i ta ’sir 
e tsa , d e m o d u la to r  k ir ish id ag i k u c h la n is h  e ltu v ch i sign al 
u /t)  v a  x a la q it la r  £(.t)  k u c h la n ish la r i y ig ‘ in d isiga  ten g  
b o ‘ladi.

U j ( t ) = u c( t ) + { ( t ) ,

bu yerd a

£(t)=A(t)cos[coct+<p(t)] , f lu k ta ts io n  sh o v q in n in g  tor po- 

lo sa lig i h iso b ig a  (H[1I« ( o J .

S h o v q in n i o r to g o n a l  ta sh k il e tu v ch ila rg a  ajratib, 
q u y id ag in i h osil q ila m iz

qCt) =X (t)cos cot-*- Y(t)sin co t

bu yerda X ( t )  v a  Y (t)  o r to g o n a l tash k il e tu vch ilar  
b o ‘lib , b ir  x il e n e r g e t ik  sp ek tr li m u staq il G au ss jarayon -  
lariri ta v s if la y d i.
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Bu h iso b g a  o lin gan d a

u,Jt) = U,Jt)cos \coct+(pT(t)]

b u  yerda
Y(t)

cp(t)=arctg
U + X (t)

Sign al v a  sh o v q in la m i vektorlar va shtrixlar bilan  
ta s v ir la y m iz , k o ‘p faza li FM  (7 .1 -ra sm ) h olati uchun  
n o t o ’gri y ech iin la r  qabul q ilin ish  sohasin i b e lg ila y m iz .

IXatoli qabul q ilish , Vy(t) vek tor  sh tirix li soh aga  
tu sh g a n d a  r o ‘y beradi. R asm dan, V (t) ni b erilgan i q iy -  
m a tla r id a  V . qanchalik  kattta b o i s a ,  Vy(t)n i n o to ‘gri 
y e c h im la r  qabul q ilin ish  soh asiga  tush ish  eh tim o llig i  
sh u n c h a lik  kam  ek an lig i k o ‘rinib turibdi.

Iss iq lik  sh ovq in larlarin i u za tilayo tgan  s ig n a lga  
ta ’s ir i ,  sh o v q in la r  s ig n a ld a  adash ish lam i keltirib  ch iqa- 
r ish id a  n a m o y o n  b o ‘ladi: im pulslardan kam ida bittasi 
b o s t ir il is h i yolci k od  p o z its iy a s id a  b o ‘lish i m um kin  
b o ‘ lm a g a n  y a n g i im p u lsn i p ayd o  b o 'lish i.

S ig n a l  e le m e n tin i xato  qabul q ilish  eh tim o llig i d em o 
d u la to r  k ir ish id ag i s ign a l en erg iyasin i iss iq lik  sh ovq in -  
lari q u v v a tin in g  spektral z ich lig i n isb atiga  b o g ‘liq
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T -  S(t) signal davom iy lig i
Тэ — ekvivalent sh o v q in  temperaturasi, К

H iso b la sh la r  u ch u n  qabul q ilu vch i k irish idagi signal 
va  iss iq lik  sh o v q in la r i kuvatlarin ing  n isbatin i n(t) orqali 
b e lg ila n ish i q u layd ir .

D a v o m iy lig i T o b o ‘lgan  to ‘g ‘riburchak shak lidagi 
im pulslar u z a tilish id a  qabul q ilu vch i k irish idagi signal 
en erg iy a si Е=РИВХТ0 ten g  b o ‘ladi. O datda PP oxirgi

Пд~— shartdan  k e lib  ch iqad i. U  holda, Psh =  Po, faraz 
0 q ilib , N o =  P shvx /  P o ega  b o ‘lam iz, undan  

qu yid ag i kelib  c h iq a d i

P
C.BX.

"(0=~Б ------ •
Ш.ВХ.

A y tilg a n d a n  tashqari, xa to lik  eh tim o llig i ish la tila -  
digan  m a n ip u la ts iy a  u su llariga  va  m an ip u latsiya  dara- 
jalari so n ig a , s h u n in g d e k  qabul q ilish  tom onda sign a ln i 
d em o d u la ts iy a la sh  u su lla r ig a  b o g ‘liq.

ICogerentli q a b u ld a  xato lik lar  eh tim o llig i. M an ip u -  
la ts iy a n in g  ik k i darajali usullarida ikk ilik  im p u lsn in g  
xato li q ab u l q il in is h  e h tim o llig i q u y id ag ich a  aniqlanadi:

p=l-F(¿¡a-n(t))

bunda

bu yerda E = f S 2(t)dt, N=kT.)

F(x) — L a p la s  fu n k s iy a s i (xa to lik  integrali).

FM  uchun: a =  2 ; C H M  uchun: a =  1; A M  uchun: a  =  0 ,5 . 
M -darajali F M d a  (yu q ori chegara)
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Рфи-м <2[J-  F {ßn(t)sm  )]

Ik k ilik  N F M d a

P o n t = 2 [ l -F « 2 n ( t) ) ]=  2p<ut 

R f w-м h iso b g a  o lin sa , q u yid ag in i o la m iz

Рофм-u^ '4 F {^ 2 n (t)s in ~ )[ \-F (^ l2 n (t)s in ~  )]

K o ‘p  sathli C H M da

Рчм-м- (M~l)[ 1- ¥(’̂ Ф))]

A F M -1 6  da ______

РафшГО .А  l - F Í V ^ ) ]

B u n d a  n(t)cp -  k o ‘p satx li s ign a ln in g  o ‘rta quvvati- 
ga  r a o s  k e la d ig a n  sign al -  sh ovq in  n isbatin ing  qiym ati. 

N e k o g e r e n tli q abu lda  xa to lik la r  eh tim ollig i. Bir
q a to r  hollarda qabul q ilin gan  sign a llam i o d d iy  b o ‘lgan  
n o k o g e r e n t  qayta ish lash  am alga osh irilad i. Ikki darajali 
u za tish d a  xa to lik lar  eh tim ollig i:

N F M  da p ~ 0 ,5 e  n(1>
C H M  da p ~  0,5 e  ~n(t>/2 
A M  d a  0,5e ~nV/2

M > 4  b o ‘lgan d a  x.atolik bilan qabul qilish eh tim ollig i 

N F M  uchun p  ~  2[l-F (yl2n(t)sin  )]

C H M  uchun p  < 0 ,5 (M -l)e~ n<,)/2

Z a v is im o s t ’ r ni n (t) ga  b o g ‘liq lig i 7 .2-rasm da  
ta sv ir la n g a n .

M a ’lu m k i, k o ‘p darajali tiz im lar  k o 'p  hollarda bir 
n e c h ta  raqam li o q im la m i uzatish d a  q o ila n a d i, o ‘z  
n a v b a tid a  u lar k o ‘p kanalli b o ‘lishadi. M  =  2 g b o ig a n d a
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tiz im  g  ikkilik k e tm a -k e tlik la m i u za tish  uchun xizm at 
q ilish i m unikin. FM  va O F M  li k o ‘p darajali tizim lar  
uchun j-n c lii o q im d a g i x a to lik la r  e h tim o llig i P. kod lash  
usuli va  oqim  raq am iga b o g ‘liq .

7.2-rasm. Xatolik ehtim olligi r ni n(t) ga bog‘liqligi

K o ‘p hollarda G rey k od i q o ‘llanad i, u barcha g  
oq im lar  b o 'y ich a  en g  k a m  o ‘rtacha xa to lik lar  eh tim o llig i 
ta ’m in layd i. M a sa la n , F M li  t o ‘rt darajali t iz im  ikk ilik  
xab arlam in g  2  oq im n i u z a t is h  im k o n in i beradi, ularda  
x a to lik  eh tim o llig i q u y id a g ic h a  aniq lanadi

P, = P 2 = l~F(n( t) ) .

7.2. S im v o lla r a r o  x a la q it la r n in g  ta ’siri

U za tila y o tg a n  signal m in im a l b u z ilish i u ch u n  ish ch i 
p o lo sa d a  P trakt F C H X si bir tek is  b o ‘lish i, F C H X  esa  -  
c h iz iq li boMishi lo z im . R e a l sharoitlarda trakt p o lo sa s i  
k en g lig i ch ek lan gan lig i s a b a b li ,  k od li k o m b in atsiyan in g  
har b ir s in iv o lin i u z a tish d a  o ‘tish  jarayon lari ku zatilad i, 
ular P p o lo sa g a  b o g ‘l i q  h o ld a  a loh id a  sim v o lla rg a  
sezilar li xalaqit ta’s ir in i k o ‘rsatadi. Bundan tashqari, 
A F T d a g i ham roh o q im la r  va  k o ‘p nurli tarqalishlar  
m avju d lig i ham  a so s iy  s ig n a l  b u z ilsh ig a  o lib  k e la d i, bu 
u n in g  shakli o ‘z g a r ish id a  v a  d a v o m iy lig i u za y ish id a
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k o ‘rinadi. B u la m in g  barchasi, ox ir-oq ib at sim vollararo  
xalaqitlar ush (t) keltirib  chiqargan, xa laq it beruvchi 
signallar p a y á o  b o ‘lishi hisobiga. raqam li uzatish  tiz im  
xalaq itb ard osh lig i p asay ish ig a  o lib  kelad i.

A v v a lg i v a  k ey in g i sim vollard an  h o s il b o ‘lgan s im 
vollararo xa laq itlam i h iso b g a  o igan  h o ld a  signaln i vek - 
torli taqd im lan ish in i k o ‘rib ch iq am iz . T anlash  vaqtida  
sign a l vektori shtirxlangan sohada b o ‘lganda xato  qabul 
b o ‘ladi (7 .3 -ra sm ).

S im vollararo  xalaqitlar darajasi uzatish  traktidagi 
filtrlar A C H X  va  F C H X  k o ‘rin ish iga , kodlar ketm a- 
ketliklari strukturasiga va o ‘tkazish  p o lo sa si P n in g  im - 
p u ls  d a v o m iy lig i T  bilan m o slig ig a  b o g ‘liq.

P T o»  1 b o ‘lganda sim vollararo  xa laq itlam i h isob ga  
o lm a sa  ham  b o ‘ladi. PT0<  0 ,7 5  da k o ‘rilayotgan  im - 
pulsdan  o ld in g i va undan k ey in g i barcha im pulslar  
ja v o b in i h iso b g a  o lish  lo z im , bu juda m urakkab ishdir.

P T o> 0 ,7 5  q iym atlarida  filtr ch iq ish id ag i o ‘tish  jara- 
y on lar i tez  s o ‘nadi va b u z ilish la m i h isob lash d a  bu 
s im v o lg a  ik k ita  q o ‘shni -  undan o ld in g i v a  k ey in g i 
s im v o lla r ta ’sirin i ko'rib  ch iq ish  inum kin:

7.3-rasm. Sim vollararo xalaqitlarda vektor diagram m asi 
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M isol s ifa tid a  k ogeren t detektorli FM  va F M -4  
sigra l uchun q a b u l q ilg ich  k irish ida n(t) ni P T =  
PTo ga  b o g ‘ liq lig i  k eltir ilgan  (7 .4 -rasm ). B unda qabul 
q ilg ich d a  B a tterv o rtn in g  6-qutb li filtri q o ‘llan ilganda, 
xato lik  e h t im o ll ig i  10'6 b o ‘lish in i P sh va ush (t) b e lg i-  
laydi.

7.4-rasm. Signal/shovqin nisbatini trakt o‘tkazish polosasi
kengligiga b o g ‘liqligi

R eal tiz im la rd a  n avb atd ag i sign aln i tanlash vaqtida, 
m avjud im puls q o ld iq la r i q u vvati iss iq lik  sh ovq in lariga  
nisbatan kam  b o ' lg a n l ig i  uchun sim vollararo  xalaqitlar  
h osil q ilu v ch i e f fe k tn i,  iss iq lik  shovq in lari q u vvatin i or- 
tish i deb  qarash m u m k in . B osh q ach a  aytganda, s im v o l
lararo xalaqitlar ta ’sirin i uzatish  traktidagi s ig n a l/sh o v -  

q ir  n isbati Anu y o m o n la sh ish  faktori deb b aholash  

m um kin . Bu fa k to r  ostid a  d em od u lator  k irishida s im 
vollararo  x a la q itla r  m a v ju d lig id a  s ig n a l/iss iq lik  sh ovq -  
in i n isbati va b u  xa laq itlar m avjud em a slig id a  s ig n a l/ 
iss iq lik  sh o v q in i n isb ati orasidagi d etsib ellar  farqi tus- 
hunilad i.

7 .4-rasm d a k e ltir ilgan  grafikda navbatdagi j o ‘nat- 
m ani tan lash  v a q t id a  A nMn fak torn ing  g (T o) sign a l q o l-  
d ig ‘i q iym atiga  n isb atan  b o g ‘liq lig i k o ‘rsatilgan . A gar  
g (T o) im p u ls k u c h la n ish i n om in al q iym atin in g  0 .0 5  dan

237



o sh m a sa , u  h o ld a  y o m o n la sh ish  faktori Aw <  1,5 ,qE> 
b o ‘ ladi.

S im vollararo  xalaq itlar m avju d lig id a  raqam li axbo- 
ro tn i u za tish  ish o n ch lilig in i o sh ir ish ga  trakt v a  j o ‘nat- 
m a la rg a  ja v o b  berish in i param etrlarini optim allashtirish  
b ila n  er ish ilad i (u za tu vch i tom on d a sign a l spektrini 
sh a k lla n tir ish , trakt F C H X  va A C H X  larini korreksiya- 
la s h  va a v v a lg i va  k ey in g i jo 'n a tm alarga  ja v o b n i kom - 
p e tsa ts iy a la sh ).

S im vollararo  xalaq itlar paydo b o ‘lish ig a  A F T  dagi 
y o ‘ ld o sh  oq im lar  ham  sabab b o i i s h i  m um kin . Y axsh i 
m o sla sh tir ilg a n  A F T  da y o ‘ld osh  oq im lar a so s iy  sig- 
n a ld a n  ju d a  kam  ( o ‘n lab  dB  ga) b o ‘lish i m u m k in  va uni 
x a t o  qabul q ilish  e h tim o llig ig a  ta’sirin i h iso b g a  olm asa  
h a m  b o ‘lad i. A gar y o ‘ld o sh  oq im n i h iso b g a  o lish  kerak  
b o ‘ lsa , u n in g  q u vvatin i h isob lash  v a  iss iq lik  sh ovq in iga  
q u w a t ig a  q o ‘sh ish  m um kin .

7.3 . S ig n a l q o tish i

Q a b u l q ilg ich  k irish iga  vaqt b o ‘y ich a  birm uncha  
s ilj ig a n  turli am plitudali signallar tu shayotganda k o ‘p 
n u r li  tarqaluvchi kanallarda qotish lar h o sil b o ‘ladi, 
a m p litu d a la r  q iym atlari fa za v iy  s iljish g a  o ‘xsh ash  holda  
v a q t  b o 'y ic h a  o 'zg a ra d i, bu sign a l sathini tebranishiga  
v a  u n i b u z ilish ig a  o lib  k elad i.

M is o l  sifatida ikki sathli C H M  sign a ln i kogerent 
b o ‘ lm a g a n  qabulin i k o ‘rib ch iq am iz. A v v a l k o ‘rsatil- 
g a n id e k , o ‘zgarm as param etrli kanallardagi bunday qa- 
b u ld a  x a to lik  eh tim o llig i n (t) o ‘sishi bilan ek sp on en sia l 
k a m a y a d i.

Q o tish li  kanal uchun xato lik  e h tim o llig i grafikda  
(7 .5 -r a s m ) yaxsh i k o ‘rsatilgan id ek  n (t)ga  proporsional 
k a m a y a d i

R a sm d a n , Posh n in g  m a ’lum  q iym atiga  erish ish  
u c h u n  n(t) ancha katta q iym ati kerak b o ‘lish i k o ‘rinib  
tu r ib d i.

238



X alaq it b a r d o s h lil ik  p a sa y ish in in g  b oshq a  sa- 
b ab lari. X alaqit b a rd o sh lilik  p a sa y ish in in g  sababi 
apparatum ing x a ra k ter ist ik a la r i id ea ld an  farqlanishi 
b o ‘ lish i ham  m u m k in  -  bular m od u la tor  v a  d em od u -  
latordagi fazav iy  xa to lik la r , reg en era to rla rd a g i strob- 
lo v c h i im p u ls la r n in g  fa z a v iy  q altirash i, im pulslar- 
n in g  am p litu d alarí v a  d a v o m iy lik la r i n om in a l q iym at-  
lardan c h e tla sh ish i. A pparatura ish la sh in in g  m ukam m al 
em a slig i h iso b ig a  x a la q it b a r d o sh lilik n in g  p asay ish i 
m an ip u la tsiya  turi v a  t iz im n in g  tex n ik  am alga  osh iri-  
lish ig a  b o g ‘liq.

7.5-rasm. X ato lik  eh tim o llig in ing  kanaldagi signal/shovqin 
n isbatiga b o g ‘ liqligi

S ign a llar  q o t is h in in g  R R L g a  ta ’siri. R aqam li tiz im -  
la m in g  O R S d a reg en era to rla r  m a v ju d .

Har b ir  reg en era to rd a  p. eh tim o llik  bilan p ayd o  
boM uvchi x a to lik la r  erk li (m u s ta q il)  ta so d ifiy  kattaliklar  
b o ‘lgani uchun, m  ta reg en era to r la r  u langanda xato  
qabul q ilish  e h t im o ll ig i  q u y id a g ig a  ten g



S h u n in g  uchun posh n in g  berilgan kattalig in i saqlab  
q o lis h  uchun p. k am aytirishga intilish  loz im .

A gar u za tish  tiz im id a  regeneratorlar b o ‘lm asa (ara- 
la s h  stvo llar), u holda u zatish  traktida sh ovq in lar  y ig ‘ilib  
b o ra d i. i-nch i oraliq  yaratayotgan  sh ovq in lar quvvati p 
g a  teng b o ‘lsin , u holda ox irg i stansiya dem odulatori 
c h iq is h id a  s ig n a l/sh o v q in  n isbati q u y id ag iga  teng:

Pr
п(*)Г  -7^ —

■L—i uni-1

X atolik lar in tegrali F (x ) sh o v q in la m in g  tez  o ‘su vch i 
fu n k s iy a s i b o ‘lgani u chun , O R Slarida regeneratorlar  
b o ‘ lm agan R R L da regeneratorlar b o ‘lganga qaraganda  
x a to lik la r  eh tim o llig i k o ‘proq b o ‘ladi. Shund ay q ilib , 
O R S d a  s ig n a lla m i regen erasiya lash  tiz im n i iss iq lik  
sh o v q in la r ig a  sezg ir lig in i kam aytirish i m um kin .

M a ’lum ki, R R Lda sig n a ln in g  qisqa m uddatli chuqur  
q o tish la r i butun  trassa b o ‘y lab  em as, faqat bitta oraliqda  
k u z a tila d i. B unda qabul q ilg ich  k irish ida s ig n a l/ 
s h o v q in  n isb ati 3 0 -4 0  dB  va  undan tortiqqa k am ayadi, 
n a tija d a  x a to lik  eh tim o llig i bir n ech a  baravarga oshad i. 
A y r im  oraliq larda sign a llar  q o tish i vaqt b o ‘y ich a  
m o s  tu sh m a y d i, u holda  turli regeneratorli R R L dagi 
x a to lik la r  q u y id a g ig a  teng:

m
P  = P  . +  У  P  i Ф j,xat xat.j a—' X at. i Jl-l

b u n d a  r  — chuqur q otish li in tervaldagi xa to lik  eh tim o l
l i g i .

Pxat. »  p ,  b o ‘lgani u ch u n  chuqur q otish lar vaqtida

R egeneratorlar y o 'q  h olatd a  O R S  qabul q ilg ich  kiri- 
s h id a g i sh ovq in lar  quvvati q u y id ag iga  teng:

2 4 0



P sh J  > : > P sh .r  b o l |g ani u c h u n > 

p
n(t)z~  ~p— = n(t)r

sh.i

B u q iym at n ( t ) ,  orqali m a n ip u la tsiyan in g  ishlati- 
layotgan  turi u ch u rT P vi an iq lanad i. Shund ay q ilib , ra- 
qam li RR L b o ‘y ic h a  u zatilayotgan  signal b u zilish i qu- 
y id a g i a so s iy  sa b ab lard an  k e lib  ch iq a d i:

1. U za tish  tra k tid a g i iss iq lik  sh ovq in lari, qotishlar, 
sim v o lla r  o ra s id a g i o ‘tish lar v a  tashqi xa laq itlar m avjud- 
lig i sababli a x b o r o t  s im v o lla r in i xato  qabul q ilish .

2. S ig n a lla m i k van tlash d a  A R O ‘ tom on id an  kiriti- 
lu vch i b u z ilish la r  (k van tlash  sh o v q in i).

3 . S ign a l o 'zg a r tir g ic h la r i (ana logd an  raqam liga va  
ak sin ch a) ish la sh id a g i n o m u k am m allik  sababli h osil 
boM uvchi u sk u n a v iy  xa to lik .

4 . U z a tila y o tg a n  raqam li s ig n a ln in g  regeneratordan  
o ‘tayotgan d a  v a q t  b o ‘y ich a  fluktuatsiyalari tu fayli.

5. S ik lli s in x r o n iz a ts iy a  y o ‘q o lish id a g i buzilish lar.
R R L d a  q o t i s h la r .  Q abul n uqtasidagi m ayd on  kuch-

lan gan lig in i h iso b la sh d a  en g  m urakkabi atm osfera va  
y er  sirtini bir j in s l i  e m a slig in i ta ’sirin i h iso b g a  olishdir. 
B u faktorlarni h is o b g a  o lish  uchun yer  sirti h o la ti, an
tenna o silgan lik  b a la n d lig i, u zatish  ch asto tasi, a tm osfe
ra h o la ti, trassa u zu n lig in i h iso b g a  o lu v ch i su stlash-  
tir ish  k o ‘p a y t ir u v c h is i  atam asi k iritilad i. B u  barcha  
faktorlarni h is o b g a  o ig a n  h o ld a  m ayd on  kuchlangan-  
lig in i aniq m a te m a tik  h iso b la sh n i ilo ji y o ‘q. B oshqa  
tom ondan , a y n a n  su stla sh tir ish  k o ‘p aytiru vch isi RRLda- 
g i qotish larga  o l i b  k e la d i, y a ’ni, q otish  y o k i fed in g  -  
vaq t d avom id a su stla sh tir ish  k o ‘p aytiru v ch isin in g  o ‘z- 
garishidir.

S h u n in g  u c h u n  real trassalarda b o ‘lad igan  bu jara- 
yon n i b atafsil k o ‘rib ch iq a m iz .

i-1

241



R adio to ‘lq in  tarqalish iga  ilckita faktor ta ’sir qiladi:
refraksiya;
interferensiya.
R efra k siy a -tro p o sfera  b ir j in s l i  boM m agani sababli 

t o ‘ lqin trayek toriyasin in g  q iysh ay ish i. H avo , boshqa  
m u h itla r  kabi, m a'lu m  sindirish  k o effits ien tig a  ega. 
S h u n in g  u ch u n  bu m uhitdan o ‘tu vch i radio t o iq in  
t o ‘ g ‘ri c h iz iq li trayektoriyadan chetlashad i. T o ‘lqin tar- 
q a lish i a sosan  yeru sti qatlam da sodir b o ‘ladi. H avon in g  
b u  qatlam i tem peratura, n am lik , b o sim  o ‘zgarish lariga  
e n g  k o ‘p d u ch or b o ‘ladi, y a ’n i sin d irish  k oeffitsien ti 
b a la n d lik  v a  sutka vaqtiga  qarab o ‘zgarish i haqida ga- 
p ir ísh  m u m kin . B u o ‘zgarish lam i h iso b g a  o lish  uchun  
s in is h  k o e ffits ien tin in g  vertikal gradienti -  g  atam asi 
k ir it ila d i, agar:

g =  0  b o ‘lsa , tarqalish nuri to ‘g ‘ri ch iz iq li;  
g>  0  b o ‘lsa , nur troposfera  tom on ga  o g ‘adi -  m anfiy  

re fra k siy a  (7 .6 -rasm ):
g<  0  b o ‘lsa , nur Yer to m o n g a  o g ‘adi -  m usbat ref

r a k s iy a  (7 .7 -rasm ):

7.6~r-asm. M anfiy refraksiya 7.7-rasm. M usbat refraksiya

g  = -8 ,6  * 10"8 b o ‘lsa, standait refraksiya (7 .8-rasm ): 
g <  -3 1 ,4  * 10'8 b o ‘lsa , ortiqcha refraksiya (7 .9 -  

r a sm ):
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7.8—rasm. Standart refraksiya 7.9-rasm. Ortiqcha refraksiya

A tm osferav  iy  r e fr a k s iy a n in g  boM ishi m um kin ho- 
latlari va  u la r g a  m o s  g  va R  q iym atlar i 7 .1 -jad vald a  
keltir ilgan .

7.1 -  jadva l.

A.tmosferaviy refraksiyaning m um kin  bo‘lgan holatlari

Refraksisya
turlari

g, 1/m R
RadiotoMqinlar tarqalish 

trayektoriyalari
Manfiy >0 < 6 3 7 0 Q avarig‘i pastga Yerga

Nolli 0 6370 To‘g ‘ri chiziqli
Musbat <0 > 6 3 7 0 Qavarig'i yuqoriga
Standart

(m e’yoriy)
-8 ,6 *  ÍO8 8500 Q avarig‘i yuqoriga

Kritik - 3 1 ,4 * 1 0 8 oo
To‘lqinlar yersirtiga 

parallel tarqaladi
Ortiqcha
refraksiya

< - 3 1 ,4 * 1 0'8 <0
Yer sirtidan ko‘p martali 

qaytish

H iso b la sh la r  q u la y lig i v a  a n iq li b o ‘lish i uchun  
radio toMqin d o im o  to ‘g ‘ri c h iz iq l i  tarqaladi, tarqalish  
sharoitlariga q a ra b  esa  Y e m in g  radiusi (R y) o ‘zgaradi 
deb faraz q ilin a d i.

O brazli a y tg a n d a , Yer g ra d ien tg a  bogM iq h o ld a  
“ra fa s  o lad i” . B u  trassadagi t o ‘s iq lar  s u n ’iy k o ‘tarilish i 
(g > 0 ) yok i p a sa y ish ig a  ( g < 0 )  o lib  k elad i, bunda  
qabuldagi s ig n a l  sath i ortadi y o k i k am ayadi.

Sindirish k o e f f i t s ie n t i  g r a d ie n tin in g  o ‘zgarish i q o tish



sa b a b la r id a n  biri h isob lan ad i. B unda qabul q ilin u vch i 
s ig n a l  barcha chastota  d iap azon id a  sek in  o ‘zgarish larga  
d u c h o r  b o ia d i .  S h u n isi an iqki, barqaror ish lash  uchun  
a n te n n a  o s ish  b alan d lig in i k o ‘paytirish lo z im . B iroq  
b u n in g  uchun  tayanchi balan d lig in i osh irish  lo z im , bu  
esa  j u d a  qim m at. Shu b ilan  birga, antenna k o ‘tarilganda  
va  r e fr a k s iy a  ta'siri k am aytirilganda ham , qotish lardan  
q u tu l ib b o ‘lm ayd i, chunki qabuldagi sign al sathi o ‘zgari- 
s h in in g  yan a  bir sababi in terferensiyadir. R adio  to ‘lqin  
ta rq a lish id a  qabul q ilu vch i antennaga faqat a so s iy  s ig 
nal e m a s , balk i Y er sath idan  yok i a tm osferan ing  yuqori 
z ic h  qatlam laridan  qaytganlari ham  keladi. B u sig n a l-  
lar b o s ib  o ‘tgan y o ‘1 har x il b o ‘lgani uchun u la m in g  
fa z a la r i ham  har x il  b o ‘ladi. Shuriing uchun tr igon om et- 
rik y i g ‘indida q ab u ld ag i s ign a ln in g  u m u m iy  sathi 
o ‘z g a r ib  turadi. Bu faktor sabab b o ‘lad igan  qotish lar tez  
(se k u n d la r , hattoki sek u n d n in g  u lushi) va  chuqur (2 5 -  
35  d B )  xarakterga ega.

T e z  qotish lar -  ch asto taga  b o g ‘liq. Har bir oraliq  
u c h u n  qabul q ilin ayotgan  s ig n a l darajasi yuqoridagilarn i 
b a rch a s in i h iso b g a  o ig a n  ho ld a  h isoblanadi va q iym atin i 
x iz m a t  k o ‘rsatuvchi x o d im la r  b ilish i va antenna y u s-  
t ir o v k a s i b u zilish i m u m k in lig i uchun vaqti-vaqti b ilan , 
a y n iq s a , k u ch li sham oldan  s o ‘ng m o s  asbob yordam ida  
te k sh ir ib  turishi shart boM gan param eter h isob lanad i

R R T  ish la tilavotgan d a  fed in g g a  zaxira  tushunchasi 
k ir it ila d i. F ed in g g a  zaxira -  h isob langan  sign a l va kri- 
tik  s a t h  ( -7 3 ,4  dB m ) orasidagi farq, unda B E R >  10"3 
b o ‘la d i .  T ab iiy k i, fed in g g a  zaxira  qancha k o ‘p b o i s a ,  
R R L  sh u n c h a lik  barqaror ish layd i. H isob langan  m e ’y o -  
r iy  s ig n a l m avju d lig i su tk an in g  ista lgan  vaqtida, 
a y n iq s a ,  harorati va  b osim i k esk in  o ‘zgaru vch i iq lim da  
R R L n i barqaror ish lash in i kafo latlam aydi.

Q o t is h la m in g  m u m k in  b o ig a n  turlari k lassifik atsi-  
y a s in i k o ‘rib ch iqam iz:

Y e m in g  ek ran lovch i harakati sababli refraksion  q o 
tish la r . g>  0  holatida (Y er  radiusi k am ayish i) kuzati-
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ladi. Q otish lar  s e k in ,  u n ch a lik  chuqur em as (1 0 -2 0  dB ), 
barcha ch a sto ta la rd a  birdan kuzatiladi;

in ter feren siy a  sab ab li refraksion qotish lar. g < 0  ho- 
latida (Y er  rad iu si or tish i) kuzatiladi. Bu holda y o ru g ‘- 
lik  kattalash ish i sa b a b li Y er  sirtidan q aytish  eh tim ollig i 
ortadi. Q o tish la r  te z , chuqur (2 5 -3 5  d B ) -  chastotaga  
b o g ‘liq;

tro p o sfera n in g  b ir j in s li  em a slig id a  qaytish lar sa
babli in ter feren sio n  q otish lar. T ez, chuqur -  chastotaga  
b o g ‘liq;

trop osfera  e k r a n lo v c h i harakati tu fayli qotish lar. 
M a ’lum  sh aro itlard a  troposferada a so s iy  sign al o ‘tish i- 
ga  to ‘sq in lik  q ilu v c h i bir j in s li  em aslik lar  h osil b o ‘lish i 
m u m k in . Q o tish la r  ju d a  u zo q  m uddatli, bir n ech a soat 
d a v o m id a  boM adi, ch u q u r (1 0 -3 0  d B ), ch asto taga  b o g ‘- 
liq em as;

m e te o  sh a ro itla r  tu fa y li qotishlar. Y o m g ‘ ir, qor, 
d o ‘l, qum  b o 'r o n la r i qabul q ilin u vch i sign a l sa th in in g  
p a sa y ish ig a  o l ib  k e la d i. B iroq  10 G gts dan past ch as
totalarda su s t la n ish  k atta lig i hattoki ja la  q u ygan d a ham  
bir n ech a  dB  ni ta sh k il etad i. Jala qu ygan d a antennalar  
suv b ilan  to ‘l is h i  m u m k in , bu signal sathini j id d iy  pasa
y ish ig a  o lib  k e la d i, b iroq  bu qotish lar sirasiga  kirm ay- 
di. E slab  q o lis h  lo z im k i, su v  quruq qor y o k i m uzdan  
ko'ra ra d io to 'lq in la rn i ancha kuchliroq yutadi. Shunin g  
uchun, agar a n ten n a la r  q or yo k i m u z b ilan  q op lan gan d a  
ularni erish in i k u tm a sd a n  tozalash  b o ‘y ich a  tezkor ch o-  
ralar qoM lash k e r a k .

Q otish n in g  fa rq la n u v ch i o ‘z ig a  x o s lig i turli tiplari 
k o rre la ts iy a la n m a g a n , y a ’n i, bir vaq tn in g  o ‘zida bir 
necha tipdagi q o t is h la r  b o i i s h i  m um kin . B undan tash- 
qari, in te r fe r en s io n  qotish larda nafaqat sign a l sathi 
em as, balk i K G V N  (s ig n a l k ech ik ish i guruhli vaq tin in g  
n o tek is lig i)  h a m  o ‘z g a r ish in i inobatga o lish  lo z im . Shu
ning uchun, s ig n a ln in g  uncha katta b o ‘lm agan  pasa- 
y ish id a  BER (u z a t is h  a n iq lilig i)  b o ‘y ich a  avariyalar  
paydo b o ‘lish h o la t la r i  ham  b o ‘lish i m um kin.
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A m a liy o t  shuni k o ‘rsatadiki, R R L da q o tish lam in g  
a s o s iy  sabab i k o ‘p  nurli tarqalishdir (in terferen siya). 
B u n d a y  q otish lar  b ilan  k u rash ish n in g  ikki a so siy  usu- 
li -  ch asto ta  b o ‘y ich a  v a  fazod a  ajratishdir.

C h a sto ta  b o ‘y ich a  ajratishda barcha RJILda rezerv  
s t v o l i  m avju d  b o ‘ladi. Shuning uchun  qotish lar a so s iy  
va  re z e rv  stvo llar id a  bir vaqtda sod ir  boM m aydi.

B ir  n ech ta  ish ch i stvo llarga  bitta rezervd agi stvo l 
ish la tila d i, sh u n in g  uchun  u stu vorlik  tiz im in i (stvo llar  
m u h im lik  darajasi b o ‘y ich a  rezervga  o 'tish  navbati) 
q o T la sh  zarur. B undan tashqari, R R L  shakllantirishda  
y u k la n ish  b o ‘y ich a  en g  muh im  stv o l chastota  b o ‘y ich a  
r ezerv d a g id a n  iloji boricha uzoq roq d a , im k o n i b o ‘l- 
g a n d a  e sa  b o sh q a  q utb lan ish da jo y la sh tir ish  sharoitin i 
ta ’m in la sh  kerak.

F a z o v iy  ajratish fed in ga  en g  kritik  b o £lgan  oraliq- 
la r d a  ish la tilad i. B unda qabulda ikkita turli antennalar  
ish la t ila d i. U m u m a n  o lgan d a  ajratishni tiirli usullarda  
a m a lg a  o sh ir ish  m um kin  (nur tarqalish i b o ‘y lab , gori- 
z o n ta l  v a  vertikal b o ‘y ich a  perpendikulär). B iroq  
e n g  kata yu tu q n i balandlik  b o ‘y ich a  ajratib beradi. 
T a b iiy k i, bu  antennalarda qotish  bir vaqtda b o ‘lm aydi. 
I k k a la  antennadan q ab u l q ilin ayotgan  sign aln i kom b i-  
n a ts iy a la sh  orqali ish lash  barqarorligini osh ir ish ga  eri- 
sh ila d i. G orizon ta l b o ‘y ich a  ajratish katta ustunlik  
b e m ia y d i ,  ch u n k i gorizon ta l s in ish  grad ien t atm ostera  
o ‘z g a r ish la r ig a  un ch alik  kritik em as.

O d a td a , q otish larga  R R L n in g  tek is  relyefli uchast- 
k a la r i, sh u n in g d ek  su v li sirtlaridan o ‘tuvch i uchastkalari 
k o ‘p r o q  d u ch or  b o 'la d i. Q otish lar en g  ko proq  kechki 
v a  er ta la b g i soatlarda sodir b o ‘ladi. S h u n in g uchun  
q a b u l  q ilin ayotgan  s ign a llar  sath in i ku n d u zg i soatlarda  
b a h o la s h  kerak. R R L n in g  har bir o ra lig ‘i o ‘z in in g  
in d iv id u a l xarakteristikalariga e g a  (u zu n lig i, profili, 
g e o g r a f ik  jo y la sh ish i) , loy ih a lash tir ish d a  (antenna o ‘ l- 
c h a m la r i va  turi, u zatk ich  quvvati, ch astotalar d iapazoni, 
an ten n a larn i o s ish  b a lan d lig i, ajratilgan qabuln in g  za-
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rurlig i) ular im koni b o r ic h a  h iso b g a  o lin ad i. B iroq , 
a m a liy  fo y d a la n ish  ta jr ib a si shuni k o ‘rsatadiki, har bir 
RR L uchun fed in g a  e n g  ta ’sirli oraliq lar m avjud.

Y uqorida  b ayon  e tilg a n la r d a n  q u yid ag i x u lo sa la m i  
ch iqarish  m um kin:

Q abul q ilin a y o tg a n  0 ‘Y u C h  s ig n a ln in g  faqat sust- 
lash ish  k o ‘paytiruvch is i  o ‘zga r ish ig a  bogM iq p asay ish i 
q otish lar sirasiga  k irad i.

D avriy  holda q a b u l q ilin a y o tg a n  s ign a l sathini o ‘l- 
ch ash  zarur, chunki s ig n a ln in g  har qanday p asa y ish i  
fed in g  uchun zaxira  k a m a y is h ig a  o lib  keladi.

Q otish lar b ilan  k u r a sh ish  sam aradorlig in i osh irish  
uchun  u stu vorlik n i o ‘m a tish  tiz im in i to ‘g ‘ri tanlash  
v a  vaq ti-vaq ti bilan te k s h ir is h  lo z im . B unda yu k lan ish  
b o 'y ic h a  e n g  m uhim  s tv o l (odatda T V ) ch astota  b o ‘yi- 
cha rezervd agidan  i lo j i  boricha uzoq roq d a , im k on i 
b o ig a n d a  esa  b o sh q a  qu tb lan ish d a  jo y la sh ish i lo z im .

7.4 . R R L  da rezerv lash

R ad iorele li aloqa lin iya lari ish o n ch lilig in in g  a so s iy  
usullaridan biri rezerv la sh d ir . A m a ld a  rezerv lash n in g  
k o ‘proq q u y id ag i v arian tlari q o ‘llaniladi:

stan siya lar b o ‘y ic h a , har bir stan siyad a  har bir stvo l 
uchun a so s iy  va r e z e r v  qabul q ilg ich -u za tk ich  (parallel 
yok i qayta u lan ish  b o 'y ic h a  ish la y d ig a n ) o ‘m atilad i;

uchastka  b o ‘y ic h a ,  b itta uchastka chegarasid a  (m a-  
salan . U R S d an  U R S  g a c h a ) bitta y o k i bir n ech ta  a so s iy  
s tv o l lar uchun r e z e r v d a g i stv o l uskunalari k o ‘zda  
tutiladi.

S tan siya lar b o 'y ic h a  avtom atik  rezerv lash  prinsip i, 
m iso l uchun, “V o s x o d ” an a lo g li t iz im in in g  Y u C h  trak- 
tida am alga o sh ir ilg a n , unda ikkita uzatk ich  va  ikkita  
qabul q ilg ich  p a r a lle l ish lash i (bir x il chastotalarda) 
qoM lanilgan.

Bu tiz im da har b i r  sta n siy a d a g i har bir s tv o l uchun  
radio apparaturalar ta k ro r la n ish i k o ‘zda tu tilgan  (7 .1 0 -  
rasm):
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7.10-rasm. Stantsiyalar b o ‘yichi rezervlash

R ezerv la sh n in g  bunday sx em a si yuqori ish on ch lik n i 
ta’m in la y d i, lek in  sam arali em as (ikkita k om p lek t, 
am m o b itta si ish la y d i) , s ignallar qotish laridan h im oya- 
lan ish  u ch u n  e sa  qabul q ilg ich lar  bitta m achtada ba- 
landlik  b o ‘y ich a  ajratib o ‘m atilgan  turli antennalarga  
u lan ish i m u m kin .

7 .1 1 -ra sm d a  bitta a loqa y o ‘n a lish id a  uchastka b o ‘- 
y ich a  rezerv lash  t iz im in in g  ish lash  prinsip in i tushunti- 
m v ch i sod d alash tir ilgan  strukturaviy sxerna keltirilgan:
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7.11-rasm. U chastka b o ‘yicha rezervlashning soddalashtirilgan 
strukturaviy sxemasi

Ikkita ishchi stv o lg a  bitta rezerv to ‘g ‘ri k e lu vch i v a 
riant k o ‘r ilm oq d a  (2+ 1  tiz im ). H am m a uchta stvo llar-  
ning qabul q ilu vch i-u za tu vch i apparaturasi d o im o
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ulangan  h o la td a  b o ‘lad i (yu k lan gan  rezerv ish latilad i), 
am m o axborot s ig n a lla r in in g  y o ‘llari stv o lla m in g  texn ik  
h o la tig a  b o g ‘liq  h o ld a  o ‘zgaradi.

R ezervlash  ta la b  etilm a y d ig a n  sharoitlarda 70  M G ts 
ch asto tad ag i O C H  sign a llar i ox irg i ustun O U  dan P t 
va  P, u za tk ich la r ig a  k e lib  tushad i, rezervlash  uchastka- 
s in in g  oxirida P r t va  P i\ qabul q ilg ich lard a  ajratiladi 
va qayta u la g ic h la r  P , i P3 orqali qabul q ilu vch i 
to m o n d a g i O U  g a  y o ‘naltirilad i. B e lg ila y m iz , barcha  
qabul q ilg ic h la r  tark ib iga , m asalan , “ K U R S ” tiz im id a , 
alm ashtiruvchi d eb  ata lad igan  generatorlar (G Z ) kiradi, 
u la m in g  s ig n a lla r i (7 0  M G ts chastotadagi tebranishlar, 
ch asto tasi 8 ,7 5  M G ts li n o so z lik  s ig n a l l in g  fazasi 
b o ‘ yicha m o d u la ts iy a la n g a n ) Pr k irish idagi C H M  
s ig r a l y o ‘q o lg a n d a  y o k i un ing sathi m a ’lum  qiym atdan  
(ch eg a ra v iy ) p a s t  b o ‘lgan  xar bir holatda, Pr ch iq ish iga  
beriladi.

R ezervlash  u ch astk asi ox ir id ag i Pr ch iq ish lariga  
ulanganadigan  stv o lla r  holatin i nazoratlash  qurilm a- 
lari S X N Q  7 0  M G ts li O C H  e ltu v ch isi y o ‘q o lgan in i, 
G Z  u la n ish in i v a  guruhli spektr yuqori q ism id agi 
o ‘lchanadigan k an ald a  sh ovq in lar  sathini norm aldan  
ortish ini q a y d la y d i. A gar aloqa b u z ilish  bu b elg ilar-  
dati h ech  b o 'lm a g a n d a  bittasi ish ch i stvo l ch iq ish id a  
an iq lan sa , u h o ld a  S X N Q  bilan b o g ‘langan bosh q a-  
ruv q u r ilm a sid a  B Q  avariya  s ign a li A S  shakllantiri- 
ladi, u r e z e rv la sh  tiz im i (R T ) kanali b o ‘y ich a  rezerv
lash  u ch a stk a s i b o sh ig a  uzatiladi va P, qaytam ula- 
g ich  y o r d a m id a  rad d iya  bergan ish ch i stvo l O C H  sig -  
nalini rezerv u z a tk ic h  P, k irish iga  k om m u tatsiya layd i.

R ezerv  s t v o l i  b o ‘y ich a  axborot sign a li norm al 
o ‘ tishsa, Pr, b ila n  bogM angan S K N Q  B Q ga  m os  
ravish d a P, y o k i  P, holatlarin i o ‘zgartirishga  “ruxsat"  
beradi. B u n in g  n atijasid a  Pr, qabul q ilu vch i tom on id ag i 
O U  b ilan  u la n g a n  b o 'la d i shu b ilan  ishch i stvo ldan  
rezervd agiga  o ‘tish  yak u n lan ad i.

Q ayta  u la n ish n in g  m aksim al vaqti (a loq a  u zilish i 
d a v o m iy lig i)  7  m s  ni tashkil etadi. Ishchi s tv o l qayta
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t ik la n g a n id a n  s o ‘n g  barcha tizim  b o sh la n g ‘ ich  holatga  
q aytad i. B ir  vaqtda ikkita ish ch i stvo l ishdan ch iqsa, 
r e z e rv d a g ig a  u stu vorlik  rejim iga  ega  b o ‘ lgan stvol 
o ‘ta d i.

R e z e r v la sh  u ch astk asin in g  qabul tom on id ag i 
S X N Q  v a  B Q  stv o lla r  n o so z lig in in g  ikki darajasini -  
k u c h s iz  ( s i fa tn i ig  y o m o n la sh ish i)  va kuch li (a loq an in g  
to ‘l i q  to ‘x ta lish i)  avariya lam i farqlaydi. A gar rezerv  
y e t ish m a sa , rezerv lash d a  ustuvorlik  kuchli avariyali 
s tv o lg a  berilad i. B ir x il darajali avariyalarda rezervni 
b ir in ch i radd iya  bergan  s tv o l eg a llayd i. Zaruriyat 
b o ‘lg a n d a  rezerv lash n i boshqarish  operator tom onidan  
b a ja r ilish i m u m k in . A lo q a n in g  teskari y o ‘n a lish id a  ham  
sh u n g a  o ‘xsh ash  rezerv lash  tashk il etilad i. U chastkalar  
b o ‘y ic h a  tiz im d a  rezerv lash  takrorlanishi (karraligi) 
b ir d a n  sez ilar li darajada k ich ik  b o i i s h i  m um kin .

M is o l  s ifa tid a  2 0 0 0 S  uskunalari a so sid a  qurilgan  
R R L d a g i ra d io stv o lla m i rezervlashni k o ‘rib ch iq am iz . 
2 0 0 0 S  ayrim  b lok lar raddiyasida va  ch asto taga  b o g ‘- 
liq  q o tish la rd a  (a so s iy  va  rezerv stvollar har x il ch as-  
to ta lard a  ish lash ad i, d em ak  qotish lar ham  b ir vaqtda  
sod ir  b o ‘lm a y d i) lin iy a n in g  ish o n ch lilig in i o sh ir ish  
u c h u n  q o ‘llanad i. R ezerv la sh  sx em a si o ‘zaro  inkor  
e tu v c h i  ik k ita  shartdan tanlanadi -  u sk u aa lam i m urak- 
k ab la sh tirm a sd a n , sam arali rezervlash  tiz im ig a  eg a  
b o i i s h .  B u  shartlam i en g  ya x sh i qond irad igan  ( N + l )  
u ch a stk a la r  b o ‘y ich a  rezerv lashdir. B unda u zatuvch i 
s ta n s iy a  m od u latorid an  qabul q ilu vch i stan siya  d em o 
dulate) rigacha b o 'lg a n  lin iy a  uchastkasi rezervlanadi.

B u n d a y  tiz in m in g  a fza llig i shundaki, bir nechta  
ish c h i stvo llarga  b itta  iss iq  rezerv stv o li ish la tilish id ir . 
K a m e h ilig i  shundak i, qabul q ilu vch i v a  uzatu vch i 
s ta n s iy a la r  orasida m a ’lum otlar a lm ash ish  kanaliga  
(r e z e r v la sh  k an ali) m avju d  b o i i s h i  kerak. Shuning  
u ch u n  ba’z i hollarda stansiyalar b o ‘y ich a  rezervlash  
ham  (u sk u n a la m in g  har biri rezervlan ad i) ish la tilish i 
m u m k in .
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U skunalar fo y d a la n ish  sam arad orlig in i osh irish  
uchun  past u s tu v o r lik  u z a tish  rejim i q o ila n ila d i. Re- 
zerv d a g i s tv o l k o ‘p vaqt m o b a y n id a  b o ‘sh turishi sa- 
b ab li, undan u n c h a lik  m u h im  b o im a g a n  m a ’lum otlam i 
u zatish d a fo y d a la n ila d i, a s o s i y  s tv o ln i rezervlashda bu 
m a ’lu m otlarn i u za tish  to 'x ta t ila d i.

O ‘z b e k is to n  R e sp u b lik a s id a  2 0 0 0 S  uskunalari baza- 
sid a  qurilgan  R R L d a a s o s a n  N + l  tiz im i q o ila n a d i,  
sh u n in g  u ch u n  uni b a ta fs il k o i i b  ch iq am iz .

2 0 0 0 S  u sk u n a la r id a  q o i la n i la d ig a n  N + l  rezervlash  
tiz im i a n a lo g  t iz im la r d a  q o ila n ila d ig a n  rezervlash  
tizim laridan  fa r q la n m a y d i. R e z e r v g a  o ‘tishni tashab- 
b u sk ori q a b u l q ilu v ch i s ta n s iy a  b o ia d i .  Ishchi s tv o l-  
lardan b ir in in g  ish la sh i b u z ilg a n d a  qabul q ilu vch i stan- 
tsiyad an  u za tu v ch i s ta n s iy a g a  avariya  s ign a li yu b o-  
rilad i, unda q a y s i is h c h i s tv o l n o so z  ek a n lig i haqida  
axb orot b o i a d i .  U z a tu v c h i sta n siy a , avariya sign a lin i 
qabul q ilib , rezervd agi s tv o lg a  n o so z  ish ch i stvo l 
haqidagi a x b o ro tn i u z a t ish n i tash k il etadi. B unda ishchi 
s tv o lg a  o q im  u za tilish i t o ‘x ta tilm a y d i (parallel uzatish). 
K o m m u ta ts iy a  tu g a lla n g a n id a n  s o ‘n g , uzatu vch i tom on  
qabul q ilu v c h i s ta n s iy a g a  barcha kom m utatsiya lar  
b a ja r ilg a n lig i h aq id a  ta s d iq la s h  s ign a lin i j o ‘natadi. 
Q abul q ilu v c h i s ta n s iy a  ta sd iq lo v  sign a lin i o lgan idan  
s o ‘n g , r e z e rv  s tv o lg a  o ‘ tish n i am a lg a  osh irad i. Q abul 
q ilu v ch i v a  u zatu vch i sta n siy a la r  orasidagi axborot 
stvo llar  b ir id a  R F S O H  sarlavh asid a  uzatiladi. A gar  
aynan shu s tv o l  ish d an  ch iq sa , x izm a t k o ‘rsatish ka- 
nalin i b o sh q a  s tv o ld a  ta s h k il  e tish  im k on iya ti k o ‘zda  
tu tilgan .

R ezerv la sh  ja r a y o n in i ta sh k il etish d a  quyidagi 
b lok lar q atn ash ad i: R E M  -  s tv o l holatin i u zlu k siz  
am alga  o sh ira d i v a  S W O  P R O C  b lo k ig a  rezervga  
o ‘tish  za ru r lig i haqida a x b o r o t  beradi. R ezervga  o ‘tish  
m ezonlari q u y id a g ila r d ir :

• sik lli s in x r o n iz a ts iy a  y o ‘q lig i.
• sh o v q in la r n i ( B E R )  o ‘rnatilgan  chegaradan osh ib -  

k etish i. C h eg a ra  o d atd a  1 0 E * (-3 )n i tashkil etadi.
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U z a tu v c h i  q ism  u zatuvch i stansiyalar rezervlash ida  
q a tn a sh a d i, rezerv  stvol m odulatoriga  rezervlan ish i 
k erak  b o ig a n  stv o l o q im n i uzatishni am alga  oshiradi. 
B o ‘sh rezervd agi s tv o lg a  ichki generator S T M -1  
u z a tila d i. A gar past ustuvorlik  uzatish  fu n k siyasi 
ish la tila y o tg a n  b o ‘lsa , S T M -1  generatori o ‘m ig a  rezerv  
s tv o lin in g  140 /150M I1N T F  blokidan  oq im  uzatilad i. 
R e z e r v d a g i m odulatorga  uzatilu vch i oq im lar turli 
y o T la rd a n  o ‘tgani uchun, A1 va  A 2  bitlar b o ‘y ich a  
q o ‘sh im c h a  s in x ro n iza tsiy a  am alga  osh irilad i.

Q a b u l  q ilu v c h i q ism  qabul q ilu v ch i stan siyad agi 
rezerv la sh d a  qatnashadi, a so s iy  stvo llar 1 4 0 /1 5 0 -  
M I N T F g a  uzatish  uchun  rezervd agi stvo l dem odulatori 
o q im in i tarm oqlashni am alga  oshiradi.

H a r  bir T R  D I S T  b lok  t o ‘rtta stvo ln i q o i la y d i .  
A g a r  R R L d a  t o ‘rttadan k o ‘proq s tv o l b o i s a ,  har bir 
k e y in g i  T R  D I S T  b lok i k etm a-ket avva lg i b ilan  b o g ‘- 
lanad i. S h u n d ay  q ilib , m a k sim a l m u m k in  b o ‘lgan re- 
z er v la sh n in g lO + 1  rejim i q o ila n ila d i.

R e z e r v la sh  t iz im in in g  a so s iy  b lo k i S W O  P R O C  
r e z e r v la s h  p rotsessor , u  1 4 0 /1 5 0 M E V T F  b lo k in in g  
T R  D I S T  va  S Y N C S W  ish larin i boshqaradi. S W O  
P R O C  tiz im  holatin i b ah o layd i, rezervlash  kanallarin i 
a v to te s t la sh n i bajaradi, u stu vorlik lam i o ‘m atadi v a  h. k. 
R R L  t o ‘ rttadan k o ‘p r o q stv o ld a n  iborat b o ig a n  holatda. 
har b ir  k e y in g i tirgakka a so s iy  b lok  b ilan  b o g ‘liq  va  
u n g a  t o b e  b o ‘lgan  S W O E X P  b lok i o ‘m atilad i.

Q a b u l q ilu vch i tom onda rezervdagi s tv o lg a  o ‘tish n i 
S W O  P R O C  b u y r u g i b o ‘y ich a  1 4 0 /1 5 0 M  IN T F  b lok  
a m a lg a  osh ira d i.

R e z e r v la sh  tiz im i q u y id ag i fu n k siy a la m i bajaradi:
• a s o s iy  s tv o l avariyaga uchraganida rezervd ag iga  

a v to m a t ik  o ‘tish;
•  u stu v o r lik  o ‘m atish  im k on iyati. R ezerv g a  bir ne- 

ch a s tv o lla r  y o ‘q o lish i bir vaqtda b o ‘lganida en g  m uhi- 
m i s ifa t id a  tan lan gan i yo k i rezervdagi stvo l b osh q asi 
b ilan  b a n d  boM ganida o i i la d i;
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• rezervdagi s tv o ln i  ish la tish g a  ruxsat (p ast ustuvor- 
likda u zatish );

• qo‘ lda r e z e rv la sh  im k on iyati va  avtom atik  v a  q o ‘l 
rejim larida ish la sh  o ra sid a g i ustuvorlikni o in a t is h ;

Q o ‘l r e jim id a  qabul va  u zatish d agi a lm ashtirgich lar-  
ni a loh id a  b o sh q a r ish  im k oniyati;

• agar stvol y o ‘q o lish i k o ‘p m artalik q isqa y o ‘qo- 
lish lar x u s u s iy a t ig a  e g a  b o ‘lsa , rezervga qattiq o ‘tish  
im k on iyati m a v ju d  (“za sh e lk a ” rejim i), bunda a so s iy  
stv o lg a  q ayta  o ‘ tish  faqat bu rejim  o lib  tash langanda  
im koni bor;

•  s tv o ln i k era k  b o im a g a n d a  rezervlash  tizim idan  
u z ib q o ‘y ish  im k o n iy a ti;

•  r ezerv la sh  t iz im in in g  avtotek sh irish  im k o n i
yati. B u n d a  h a m  bitta stv o ln i, ham  barchasin i bir- 
dan teksh irish  d avrin i o ‘rnatish m u m k in  (m asalan , 
liar 24  so a td a ). B u n d a  rezerv lash n in g  kalitn i q abulga  
o ‘zgartirishdan b o sh q a  barcha fazalari am alga  osh iri-  
ladi.

.  bir v a q td a  ikk ita  stvo ld an  rezervlash  sign a llari-  
ni u zatish . B u n d a  kerakli kanalni ham  avtom atik , ham  
q o id a  tanlash im k o n iy a t i  m avjud.

R ezervlash t iz im i h aq id agi barcha axborotlar N E C  
2 0 0 0 S  d a stu r in in g  S W O  P R O C  oyn asid a  k o ‘rsatiladi.
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R A Q A M L I RRL NI LOYIHALASHTIRISH MASALALARI

Z a m o n a v iy  apparaturalam ing yuqori tex n ik  xarak- 
ter istik a la r i raqam li R R L  a so s iy  param etrlarini h isob -  
la sh  uchun soddalashtirilgan  a m a liy  usu ln i q o ‘llash  
im k o n in i beradi. L oy ih a lash  b o ‘y ich a  k o ‘plab uslu-  
b iy  k o ‘rsatm alar m avjud v a  u lam in g  ham m asi 
M S E -R  tavsiyalari va  raqam li RR L ish lanm alariga  
ix t is o s la s h g a n  yetakch i firrnalam ing takliflariga a sosla -  
n a d ila r . U n g a  m os ravishda raqam li RRL stansiyalari 
jo y la s h g a n  punktlarda an ten n a lam in g  o ‘m a tilish  ba- 
la n d lig i  an iq lan ad i v a  m e ’yorlarga m o s k e la d ig a n  aloqa  
lin iy a la r i s ifa t  k o ‘rsatkichlarini o lish  uchun j ih o z la m in g  
a s o s i y  param etrlari tanlab o lin ad i. Bundan tashqari, 
ta s h q i  xalaq itlar (m asalan , su n ’iy  y o id o s h l i  a loqa ti- 
z im la r id a n ) , sh u n in gd ek  turli stan siya lar  y o k i a loqa  
lin iy a la r i stvo llar i yaratadigan korrelatsiya langan  va  
k o rre la ts iy a la n m a g a n  xalaq itlar ta ’sirini h isob lash  
a m a lg a  osh ir ilad i.

R a q a m li R R L ni loy ih a lash tir ish d a  m avjud tavsiya -  
la m in g  barcha turlari ich ida Sankt-Peterburg te lek o m -  
m u n ik a ts iy a la r  u n iv ersite ti ta k lif  etgan  uslub iyatn i 
k o ‘r ib  c h iq a m iz .

U s h b u  u slu b iyatn i past (3 4  M b it/sgach a  b o ig a n )  
t e z l ik l i  p le z io x r o n  iy era ix iy a  raqam li radioreleli 
t iz im la r in i, sh u n in gd ek  k o ‘p b o sq ich li 16 K A M , 32  
K A M , 32 T S M  va  h ok azo  tip d agi S T M -1 y o k i S T M -4  
s in x r o n  transport oq im larida ish lo v ch i o ‘rta va  katta 
h a jm d a g i za m o n a v iy  t iz im la m i loy ih a lash tir ish d a  q o i -  
lash  m u m k in .

8-BOB
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8.1 . R a q a m li R R L n in g  s ifa t k o ‘rsatk ich !ariga  
m e ’y o r la r

Sifat k o ‘rsa tk ich la r ig a  q o ‘y ilg a n  talablar R R L ning  
v a z ifa s ig a , u n ing  u z u n lig ig a  va  u zatilayotgan  signal 
turiga b o g ‘liq.

S ifat k o ‘rsa tk ich ilar i m e ’yorlar va tavsiya lar  m a'- 
lum  u zu n lik  v a  stru k tu ra g a  eg a  étalon  zanjirlarga  
teg ish li. U z a tish  t e z l ig i  8 ,4 4 8  m bit /s  boMgan qisqa  
zo n a  ichi raqam li R R L  u ch u n  g ip o tetik  éta lon  zanjir  
( G E Z ) 8 . 1. ra sm d a  tasv irlan gan :

8.1-rasm. Z o n a  ichi raqam li RRL uchun GEZ

K u ch siz la n ish n i k o ‘p a y tiru v ch isin in g  o ‘zgarish i ta- 
so d ifiy  xarakterli b oM ish i sabab li raqam li R R Slardagi 
x a to lik  eh tim o llig i v a q t b o ‘y ich a  tasod ifiy  q on u n ga  m o s  
o ‘zgaradi. Bu sh a ro itla rd a  xato lik  (xatolik lar takror- 
lan ish i) e h t im o ll ig ig a  m e ’yorlar statistikani in ob atga  
o la d i va vaqtn ing  katta v a  k ich ik  fo izlari uchun o ‘r- 
natiladi. B unda v a q tn in g  katta fo iz ig a  teg ish li k o ‘rsat- 
kich lar u zatish  k a n a lla r i s ifa tin i tavsiflayd i, v aq tn in g  
kam  fo iz ig a  te g is h l i  k o ‘rsatk ich lar raqam li RR L ish lash  
q o b iliy a tin i a n iq la y d i. T a y y o r lik  holatida  b o ig a n ,  g ip o 
tetik  é ta lo n  ra q a m li trakt (M K .K R b o ‘y ich a), MK.KR  
ta v s iy a s ig a  k o ‘ra, x a to lik  e h tim o llig i 10' dan o sh m a s-  
lig i icerak, 1% is ta lg a n  o y n in g  o ‘rtacha 1 m in .d a  v a  
10’3 0 ,0 5  % is ta lg a n  o y n in g  o ‘rtacha 1 s.dan o sh m a slig i  
kerak. S tv o ld a g i u z a t is h  te z lig i 8 ,4 4 8  M bit/s b o ‘lgan  
z o n a v iy  raqam li R R L n i lo y ih a la sh d a  ushbu tavsiya larga  
rioya q ilish  lo z im . Q isq a  zo n a  ichi raqamli R R L uchun  
vaq tn in g  1% ga m o s  k elad igan  xato lik  e h tim o llig i
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Ю'8 dan o sh m a slig i kerak. R aqam li R R L sifa tin in g  
yana bir m e’yorlangan k o ‘rsatk ich i, stv o ln in g  to ‘ liq  
ish o n c h lilig in i ta v siflo v ch i v a  uskunalar raddiyalarin ing  
ta ’sir in i ham da oraliqlarda s ig n a lla m in g  chuqur q o -  
tish in i h iso b g a  o lu v ch i b ek or  turish  k oeffitsien tid ir  K p.

unda Г -  stvo ln i qayta tik lan ish sh  o ‘rtacha vaqti 
7 ^ -r a d d iy a g a c h a  ish lash .

M K K R  ta v siy a sig a  in o s ravish d a u zu n lig i 2 5 0 0  km , 
strukturalari éta lon  zanjirlarga yaqin b o ‘lgan an a log  
R R L  va  raqam li R R L la m in g  bitta d u p lek sli stvo lin in g  
b e k o r  turish  k oeffits ien ti 0 ,0 0 3 d a n . uzu n lig i qisqa  
2 5 0  k m  b o ‘lgan  z o n a  ichi raqam li RRL uchun 0 ,0 0 2  
o s h m a s lig i  kerak.

R a q a m li R R L n in g  ish lash  b arq arorlig i. Barqa- 
ro r lik  s ig n a lla r  qotishi ta ’sirida s tv o ln in g  ishlash  
q o b iliy a t in i tavsiflayd i. Barqarorlik В  o y d a g i (en g  
y o m o n )  lin iy a  oxirida  P ’osh x a to lik  eh tim o llig i q iym ati 
v a q tn in g  k ich ik  fo iz i uchun M K K R  m e ’yorlari bilan  
a n iq la n a d ig a n  m u m k in  b o ‘lgan  P ’ q iym atidan  o sh m a s
l i g i  kerak. A m a ld a  barqarorlikni tavsiflash  uchun istal- 
g a n  o y n in g  vaqt fo iz i T q o ‘llan ilad i, u n in g  d avom id a  
P ’ osh> P ’ b o ‘ ladi. Shu b h asiz, T = 1 0 0  - U , %. T n kattalik  
R R L  stv o lin in g  barqaror em a slik  k o ‘rsatkichi deb  
a ta la d i.

P ’osh max q iym ati am alda lin iy a n in g  barcha oraliqlarida  
sh o v q in la r  y ig 'i l is h i sababli o sh ir ilm ayd i, balk i ayrim  
ora liq la rd a  chuqur q otish lar natijasi b o 'y ich a  osh ir ilish i 
ek sp e r im e n ta l aniqlangan. Turli oraliqlarda chuqur q o
t ish la r  sta tistik  jihatdan  b o g ‘liq em a slig in i va  ular p ayd o  
b o ‘lish  e h tim o llig i kam lig i h iso b g a  o lin gan d a  butun  
l in iy a  u ch u n  barqaror em aslik  k o ‘rsatk ich i q u y id a g ich a  
a n iq la n a d i:
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u n d a  n - R R L  o ra liq la r i so n i,
Vmm- j -n c h i o r a liq d a  k u ch siz la n ish  k o ‘p aytiru vch i- 

sin in g  m in im a l r u x s a t  e tilg a n  q iym ati, unda lin iya  
o x ir id a o  , =  p  , .r  osh r  osh.min.

T (V  J  -  b itta j -n c h i oraliq q a teg ish li b o ‘lgan  bar- 
qaror e m a slik  k o 'r sa tk ic h i.

T a y y o r  e m a s lik  k o ‘rsa tk ich i v a  xa to lik la r  b o ‘y ich a  
s ifa t  k o T s a tk ic h la r in in g  m e’yorlari. M S E -T  G. 821 
tavsiya lari b o ‘y ic h a  m e ’yorlar ikkita a so s iy  k o m p o -  
nentlardan tashkil topgan: tayyor em aslik  k o ‘rsatk ich i 
va xa to lik lar  b o 'y ic h a  s ifa t k o ‘rsatkichi.

T a y y o r  e m a s lik  k o ‘rsa tk ich i (T E K ). A pparatura- 
n in g  ta y y o r  e m a s l ig i  -  raqam li RR L u ch astk asin in g  
shunday h o la tik i, unda k etm a-k et k elad igan  10 se -  
kundlik  in terval m o b a y n id a  q u yid ag i hodisa lardan  hech  
b o ‘lm agan d a b itta s i so d ir  b o ‘ladi:

•  s ig n a l y o ‘q o l is h i  (s in x ro n iza ts iy a  y o ‘q o lish i);
•  x a to lik  k o e ff its ie n t i k , = N  . /  N  >  10 \  unda N -osh osh 7

uzatilgan  s im v o lla r  so n i, N osh -  xato  qabul q ilin gan  
s im v o lla r  son i.

A p p a ra tu ra n in g  ta y y o r  em a slig ig a  o lib  k e lu v ch i sa- 
bablar:

•  su b refra k siy a d a  t o ‘s iq la m in g  ekran lovch i t a ’siri;
•  g id ro m eteo r la r  ta ’siri (6  G G tsdan yuqori ch asto ta -  

larda h iso b g a  o lin a d i) ;
• san oatn in g  a tm o s fe r a v iy  m eteorlari ta ’siri (e k o lo -  

gik  faktorlar). (H is o b la s h la r  uchun m a ’lum otlar y o ‘q).
• ap p aratu ran in g  ish o n ch li em aslig i;
• x izm a t k o ‘r sa tu v c h i x od im lar  xatosi.
Bir qator h o lla r d a  qurilm alar holatin i “ta y y o r lik ” 

atam asi b ilan  b a h o la sh  qabul q ilin gan . B unda uskuna- 
la m in g  u m u m iy  ish la sh  vaqtin i tayyorlik  va  tayyor  
em a p slik  davrlari ta sh k il etadi, agar lin iy a n in g  ikkala  
y o ‘n a lish  “ta y y o r ” boM sa (8 .1 -ja d v a l), u h o ld a  lin iya  
esa  tayyorlik  h o la t id a  b o ‘ladi.
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A lo q a  Iin iyasin ing  ta y y o r lik  m e’vorlar i
8.1-jadval.

L in iya sifati T E K , %
Yuqori sifatli aloqa liniyasi J 0.3 L/2500

0 ‘rtacha sifatli aloqa 
liniyasi

1 sin f J 0.033 (L=280 km)
2 sinf J 0.05 (L=280 km)
3 sinf J 0.05 (L=50km )
+ sinf J 0.1 (L=50 km)

Lokal sifatli aloqa liniyasi J 0.01-1

X a to lik la r  b o ‘y ich a  sifa t k o ‘rsatk ich i (X S K ). A lo 
q a  tiz im in in g  xato lik lar b o ‘y ich a  sifa t k o ‘rsatkichi tiz im  
ta y y o r lik  h o la tid a  b o ‘lgan d agi vaq t o ra lig ‘iga  teg ish li 
b o ‘ladi.

Q u y id a g i param etrlar ajratib k o ‘rsatiladi:
• k u ch li zararlangan sekundlar (K Z S );
• s ifa t p asaygan  m inutlar (S P M );
• x a to lik li sekundlar (X S );
• q o ld iq k osh(O K O ).
K uch li zararlangan sekundlar sek u n d iga  k  =  10~3 

k a tta lik d a n  o sh ib  ketadigan  vaqt fo iz in i bildiradi. S ifat  
p a sa y g a n  m in u tlar-m in u tiga  vaqt fo iz in in g  k o h=  10 ‘6 kat
ta lik d a n  o sh ib  k etgan in i b ild iradi. X ato lik li sekundlar  
se k u n d ig a  kosh =  10'6 kattalikdan osh ib  ketadigan  vaqt 
fo iz in i  b ild iradi (bu m e ’y o r  m a ’lu m otlam i uzatishda  
a lo q a  t iz im i ish lash  s ifa tir i a n iq layd i). B a ’z i m anba  
la rd a  x a to lik li sek u n d lar param etriga  butun  tiz im n in g  
u m u m iy  v a q tig a  n isbatan b itta  y o k i k o ‘proq xato lik lar  
p a y d o  b o ‘lgan  sek u n d lam in g  fo iz  nisbati d eg a n  ta’r if  
m a v ju d . X S  param etri ista lgan  sabab b ilan  an iq lan ish i 
m u m k in  (fa q a t a loqa lin iyasi trassasidagi qotish lar b ilan  
e m a s ) .

B archa bu param etrlam ing q iym atlari raqam li RR L  
in te r v a lid a  s ig n a lla m in g  iaterferentsion  q o tish iga  b o g ‘-  
l iq ,  ular s il l iq  va ch a sto ta v iy -se lek tiv  qotish lardan k elib  
c h iq a d i. S il l iq  q otish larga  a lo q a  tiz im in in g  ch a sto ta v iy  
x a ra k ter istik a sin i b u zm ayd igan  q otish lam i k o ‘rsatish  
zaru r. S h u n g a  m o s ravislida c h a sto ta v iy -se lek tiv  qo-
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tishlar R R L  s tv o lin in g  A C H X g a  ta ’sir q ilad i, y a ’ni 
a lo q a  lin iy a si o ‘tk a z ish  p o lo sa s i ch egarasid a  turli 
chastotalarda turli k u c h s iz la n ish la m i kiritadi. Bu qo-  
tishlarni 1 0 -1 5  M G tsd a n  yu q ori Y C h  stvo lid a g i o ‘tka- 
zish  p o lo sa s id a  h is o b g a  o lish  kerak (8 .2 -jad val).

L oy ih a lash tir ilgan  y a n g i raqam li s im siz  a loqa lini- 
ya lari uchun  G .8 2 6  ta v s iy a la r ig a  m os ravishda o 'm a -  
tilgan , a yn iq sa , s in x r o n  iyerarx iya  (S D H ) a loqa ti- 
zim larin i lo y ih a la sh tir ish d a  y a n g i ancha qat’iy  m e ’yor- 
lardan fo y d a la n ish  t a v s iy a  e tilish in i nazarda tutish  
m uhim dir.

C h a s to ta v iy -se le k t iv  q o tish la rg a  m e’yor
8.2-jadval.

Yuqori sifatli aloqa lin iyasi
KZS J 0.054% L/2500

SPM J 0.4% L/2500

O 'rtacha  sifatli 
aloqa liniyasi 

L seksiya =  280 km

1 s in f
KZS J 0.06%  
SPM J 0.45%

2 s in f
KZS J 0.0075%  

SPM J 0.2%

O 'rtach a  sifatli 
aloqa liniyasi 

L seksiya = 50 km

3 s in f
KZS J 0.005%  

SPM J 0.2%

4 s in f
KZS J 0.0075%  

SPM J 0.5%

Lokal sifatli aloqa lin iyasi
KZS J 0.015%  

SPM J 1.5%

M ikrotoM qinli r a d io a lo q a d a  o^zlashtirilgan  ishch i 
ch a s tota lar d ia p a z o n i x u su siy a tla r i. H ozirgi paytda  
m ik roto ‘ lq in li r a d io a lo q a la r  o ‘rnatish m aqsad ida  2 G G ts  
d iapazondan  b o sh la n a d ig a n  ish ch i ch asto ta la m in g  an
cha k en g  d ia p a zo n la r i o ‘z la sh tir ilgan .

2  G G ts.li ( 1 .7 - 2 .1  G G ts) d iapazon . Bu d iap azon  
an ch ag in a  uzun o ra liq la rd a  ( 5 0 - 8 0  km gach a) sig n a l-  
lam i tarqatish im k o n iy a t i  b ilan  xarakterlanadi. R adio- 
to ‘lq in lar ta rq a lish in in g  barqarorligi a tm o sfera v iy  ref- 
raksiyada RRL in terv a lla r id a  to ‘siq larlam in g  ekran- 
lovch i t a ’siriga y u q o r i darajada bogM iqdir. T o ‘lq in-  
larin ing bu d ia p a z o n id a  antennalar katta o ‘lcham larga
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eg a , sh u n in g  u ch u n  diam etri 5m  gacha b o ‘lgan  para- 
b o lik  antennalar kuchaytirish  k o effits ien ti 3 5 - 3 8  dB dan  
o sh m a y d i. A ntennalar o ‘lcham larini k ichraytirilish i 
bilan  a lo q a  tiz im i sam aradorlig i kesk in  kam ayadi. 
D ia p a zo n  boshqa rad iotexn ik  vosita lard an  k elayotgan  
xalaq itlar ta ’sirida b o ‘ladi.

4 G G ts./i (3 .4 -3 .9  GGts) d iapazon . RRL chastotalar  
d ia p a zo n in in g  en g  k o ‘p o ‘z la sh tir ilgan i va tirbandi. Bu  
d iap azon d a  ko‘p g in a  m agistral a loq a  tizim lari ish layd i. 
Y a xsh i s ifa t  k o ‘rsatkichlarida yetarlich a  u zoq  m a sofa li 
oraliq larga (40—55k m ) ega  bo lish  b ilan  xarakterlanadi. 
0 ‘tkir y o ‘naltirilgan  antennalar (kuchaytirish  k o e ffi
tsien ti 4 0  dB  atrofida) katta hajm  va o g ‘irlikka ega , 
shunga k o ‘ra ular ancha q im m at antenna tirgovu ch lam i 
talab etad i.

S ig n a ln i oraliq lardagi to ‘siq larda, to ‘g ‘ri v a  aks-  
langan t o ‘lq in lar in terferen siyasid a  ekran lashtirishga  
o lib  k e la d ig a n  atm osfera  re frak siyasi s ig n a lla r  tarqali- 
sh iga  sez ila r li ta ’sir k o ‘rsatadi.

D ia p a zo n  elek trom agn it m oslashuv'chanlik  nuqtayi 
nazaridan m urakkabdir, chunki unda k o ‘p lab rad io tex
nik v o sita la r  ish layd i.

6 G G ts.li (5 .6 -6 .2  GGts) diapazon). B u  k ey in g i 
o ‘n y illar  ich id a  en g  o m m alash gan , m agistral aloqa ti
zim lari u ch u n  m o ‘ljallangan  chastota lar d iapazonid ir. 
A x b o ro tla m in g  katta hajm ini uzatad igan , yetarlicha  
sam arali R R L  tiz im larin i o lish  im konin i beradi. Ora- 
liqn ing  o ‘rtacha u zu n lig i 4 0 ^ -5  k m .g a  yetadi. A n ten -  
n a lam in gh ajm i u n ch a k a tta em a s (m a sa la n ,4 3  dB k u ch ay
tirish k o effits ien ti 4 3  dB  b o 4 g a n  an tean an in g  diam etri 
3.5 m ).

S ig n a ln i oraliq lardagi to ‘siq larda, to ‘g ‘ri va  akslan- 
gan to ‘lq in lar  in terferen siyasid a  ekran lashtirishga o lib  
kelad igan  a tm osfera  refraksiyasi s ignallar tarqalish iga  
sezilar li ta ’sir  k o ‘rsatadi.

8  G G ts.li (7 .9 -8 .4  GGts) diapazon). 8 G G ts d ia 
pazon  h o z irg i kunda yetarlich a  yaxsh i o ‘zlash tir ilgan . 
U nda o ‘rtacha h ajm dagi rad ioreleli tiz:im lam ing katta 
soni ish la y d i (stv o ld a  an alog  tiz im la r  uchun 3 0 0 -7 0 0
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TLF kanallar v a  raqam li uchun -  55 M b it/s gacha). 
STM -1 o q im la rn i u za tish  uchun katta hajm li apparatu- 
ralar ham  m a v ju d .

Bu d ia p a z o n d a  s ig n a l tarqalish iga gidrom eteorlar  
(y o m g ‘ ir, qor, tu rn an  v a  boshqalar) ta ’sir k o ‘rsata b osh -  
layd i. Bundan tashqari trassaning y o p ilish ig a  yo k i 
to ‘ lqin in te r fe r en s iy a s ig a  o lib  k elu vch i atm osfera  ref- 
raktsiyasi ham t a ’sir  etad i.

R R L o r a lig ‘ in in g  o ‘rtacha u zu n lig i 3 0 ^ 4 0  km ni 
tashkil etad i. 1 .5 - 2 .5 m  atrofidagi d iam etrli antennalar  
yuqori k u ch a y tir ish  k o e ffits ien tig a  ega.

O ‘zb ek isto n  R esp u b lik a sid a  bu  d iapazondan foyd a-  
lan u vch i ra d io v o s ita la r  son i hali k o ‘p em as, dem ak, 
sh u n ga  k o ‘ra e le k tr o m a g n it  sharoit ham  y a x sh i. Lekin  
ushbu ch a sto ta la r  d ia p a zo n id a  ish layotgan  q o ‘shni ra- 
d io re le li lin iy a la rd a n  x a la q itla m i h iso b g a  o lish  zarur.

H ozirg i v a q td a  bu d iap azon  z o n a v iy  a loq a  lin i- 
yalarin i v a  m a g istra l tiz im lardan  turli tarm oq lan ish lam i 
tashk il etishda qoM lanadi. Ish lab ch iqaruvchi firm alar  
apparaturalar is h la b  ch iq arish n i ya x sh i o ‘zlashtirgan lar  
v a  b o zo rd a  h a m  o ‘rta, ham  katta hajm dagi a n a lo g  va  
raqam li t iz im la m in g  k en g  spektrini ta k lif  etish m oq d a.

11 va 13 G G ts  li (10 .7-11 .7 , 12 .7-13 .2  GGts) d ia- 
pazon lar. Bu d ia p a z o n la r  RR L tizim lar sam aradorlig i 
nuqtayi n aza r id a n  istiq b o llid ir . O raliqning 15—30 km  
u zu n lig id a  y u q o r i sam arali antennalar katta b o ‘ lm agan  
o ‘ lch a m g a  va v a z n g a  e g a lig i sababli ular n isbatan  arzón  
tirgovuch larn i ta la b  q ilad i.

T iz im  ish la sh i barqarorlig iga  atm osfera refraksiyasi 
ta ’sir in in g  h is s a s i  k am ayad i lek in  g id rom eteorlar ta ’siri 
osh ad i.

B u  d ia p a zo n la rd a , a so sa n , 55 M b it/s tez lik k a  ega  
b o lg a n  raq am li ra d iore le li a loqa tiz im lar qurilad i, 
garchi 155 M b it /s  tez lik k a  ega  b o ‘lgan raqam li o q im 
larni h am  m is o l  tar iq asid a  keltirish  m um kin.

A pparatura k o ‘p in ch a  m o n o b lo k  k o ‘r in ish ida  quri
ladi, y a ’ni q a b u l q ilg ich -u za tk ich la r  antenna b ilan  bir- 
la sh tir ilgan  v a  an ten n a  tirgovu ch larin in g  c h o ‘q q isiga  
jo y la sh tir ila d i. L ek in  bu d iapazonlardan k o ‘p so n li
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ra d io v o s ita la r  foyd alan ad i. S u n ’iy  y o ‘ld o sh li a loq a  ti- 
z im la r i, turli radiolokatorlar va pelengatorlar, q o ‘riqlash  
tiz im la r i n o q u la y  e lek trom agnit sharoit yaratadi, bu  
m azk u r  d ia p a zo n d a  ish lash  q iy in c h ilig in i keltirib  ch i- 
qarad i.

1 5  va 18 GGts li (14 .5 -15J 5 ,1 7 .7 -19 .7  GGts) diapa- 
zo n la r .

A lo q a  tiz im lar in in g  in ten siv  r ivojlan ish i bu ch asto 
talar d ia p a zo n in i jad a l o ‘z lash tir ish ga  o lib  keld i.

M o ‘ta d il iq lim  zonalarida  ora liq la m in g  o'rtacha  
u z u n lig i 2 0  km gacha yetadi. A pparatura m on ob lok  
sh a k lid a  bajarilad i. K uchaytirish  k oeffitsien ti 38  dan 46  
d B g a c h a  b o ‘lgan nam u n aviy  p arab o lik  antennalar 0 .6 ,
1.2 y o k i  1 .8  m  li d iam etrga  eg a  b o ‘ladi.

S ig n a lla r  tarqalish iga g id rom eteorlar va  to ‘g ‘ri va  
q a y t ish  t o ‘lq inlari in terferen siyasi kuchli ta’sir k o ‘rsa- 
tadi. Y o m g ‘irda kiuchsizlanish 1 -1 2  d B /k m  ni (y o m g ‘ir 
in te n s iv lig i  2 0 - 1 6 0  m m /soat b o ‘lgan d a) tashkil eti- 
sh i m u m k in . B a 'z i ta ’sirlam i atm osferan in g  o ‘zi ham  
k o ‘r sa tish i m u m k in  (k islorod  atom lari va  su v  m olek u la-  
lari), unda k u ch siz la n ish  0.1 d B /k m  g a  yetadi.

2 3  G G ts.li (21.2-23.6 GGts) diapazon). M S E -R  tav- 
s iy a la r ig a  k o ‘ra, bu d iapazonda ista lgan  hajm dagi ana
lo g  v a  raqam li a loq a  tiz im larin i qurishga ruxsat etilgan .

O r a liq la m in g  o ‘rtacha u zu n lig i 2 0  km dan kam , 
c h u n k i s ig n a lla r  tarqalish iga  g id rom eteorlar  va  atm os- 
fe r a d a g i k u ch siz la n ish  katta ta ’sir k o ‘rsatadi. Istalgan  
q u tb la n ish d a n  fo y d a la n ish g a  ruxsat b erilgan iga  qara- 
m a sd a n , r a d io to ‘lq in la m in g  vertikal q u tb lan ish idan  fo y -  
d a la n ish  m a q sa d g a  m uvofiqdir. N a m u n a v iy  parabolik  
a n ten n a la r  0 .3 , 0 .6  i 1.2 m  d iam etrga ega.

Y o m g ‘irda k u ch siz la n ish  2 dan 18 d B /k m gach a , at- 
m o sfe r a d a  e sa  0.2 d B /k m gach a  yetadi.

S u n ’iy  y o ‘ ld osh li a loq a  tiz im larida  bu diapazondan  
fo y d a la n is h g a  ruxsat etilgan . S h u n in g  uchun h isob lash -  
larda xa laq itlar  m u m k in lig in i h iso b g a  o lish  zarur.

2 7  G G ts.li (25 .25-27 .5  GGts)  d iapazon . B u  d iapa
z o n  q a y d  q ilin ad igan  radio x izm atlar  tiz im in i qurishga  
m o ‘lja lla n g a n . U atm osferada s ig n a ln in g  bir qancha
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kam roq k u c h s iz la n ish  b ilan  tavsiflan ad i. (0.1 d B /k m  
kam roq).

O ra liq n in g  o ‘rtach a  u zu n lig i 12 km . Y o m g ‘irdagi 
k u ch siz lan ish  3 -2 4  d B /k m n i tash k il etadi. A ntennalar  
0 .3 , 0 .6  m . d ia m etrg a  eg a .

38 G G ts.li (37—39.5, 3 8 .6 -4 0  GGts) diapazon. 
M S E -R  ta v s iy a la r ig a  k o ‘ra, bu diapazonda ista lgan  
hajm dagi a n a lo g  va  raqam li a loq a  tizim larin i qurishga  
ruxsat e tilgan . O ra liq  u z u n lig i 8 km  dan kam . A loq a  
lin iy a s in in g  tayyor e m a s lik  k o ‘rsatkichi lokal sifa tga  
m o s k elsa , interval u z u n lig in i 15 km  gacha y etk a zish  
m um kin .

A pparatura 0 .3  m  d iam etrli antennali m on ob lok n i 
ifo d a layd i. Faqat v er tik a l q u tb lan ish  q o ‘llan ilad i, chun- 
ki bunda y o m g ‘ir b o ‘ lgan id a  a lo q a  tiz im in in g  e n g  y a x -  
shi barqarorligi y u z a g a  k e lad i.

A tm o sfera d a g i k u c h s iz la n is h  0 .1 2  dB /km  atrofida  
b o ‘ladi, g id ro m eteo r la rd a  e sa  5 dan 32 d B /k m .gach a  
( y o m g ir  in te n s iv lig i  2 0  dan 160 m m /soatgach a  b o ‘1- 
gan d a) b o ia d i .

55 G G ts.li (5 4 .2 5 -5 7 .2  GGts) diapazon. O raliq  
u zu n lig i 15 sm  d ia m etr li antennalarda bir n ech a  k ilo -  
m etm i tashkil e ta d i. A tm o sfera d a g i signal k u ch siz la -  
nish i 5 d B /k m g a c h a , y o m g ‘irda esa  7 dan 4 0  d B /k m . 
gach a  b o ‘ ladi.

58 G G ts.li(57.2—5 8 .2  G G ts) diapazon. Bu d ia p a zo n 
da ista lgan  hajm d agi a n a lo g  v a  raqam li a loqa tiz im larin i 
qurishga ruxsat e t ilg a n , lek in  tavsiya lar  h ozirch a y o ‘q. 
D iap azon d an  d ia m etr i 15 sm  dan k ich ik  b o ‘lgan  an- 
ten n a lam i qoMlab, 1 —2 km  m a so fa d a g i RRL o r a lig ‘ini 
yaratishda fo y d a la n ish  m u m k in . A tm osferad agi s ign al 
k u ch siz la n ish i 12 d B /k m g a c h a , y o m g ‘irda e sa  9 dan 
45 d B /lcm .gach a  b o ‘ la d i. K u ch li y o m g ‘im in g  ta ’siri a lo 
qa tiz im i ish lash ida barq arorlik n i pasaytiradi.

B u  d iap azon  r a d io tiz im la r  yaratishda en g  ch eg a ra v iy  
ek a n lig in i h isobga o lish  zarur, chunki 60  G G tsdan  
yuqori ch a sto ta la rd a  en erg iy a n i k islorod  atom lari yu ti-  
shi sab ab li a tm o sfe r a d a  ra d io to ‘lqinlar uchun tin iq lik
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k u zatilm ayd i (yu tish n in g  rezon an s chastotalari 60  va  
120 G G ts ten g ). A m m o  k ey in g i y illard a  oraliq  uzu n lig i
1 -2  km  b o 'lg a n  litsen z iy a la n m a g a n  rad iotizim lam i 
yaratishda bu diapazonlarga q iz iq ish  ortib borm oqda.

O 'ta  quruq iq lim  sharoitida y o g ‘in garch ilik  eh tim oli 
kam  b o ‘lg a n  yo k i q isqa oraliq larda 84—86 G G ts va  
undan yu q ori chastota  d iap azon id an  foyd a lan ish  m u m 
kin. R o ss iy a d a  93 GG ts chastota  d iap azon i uchun appa- 
ratura m avjud.

8.2 . S ta n siy a  jo y la sh a d ig a n  jo y in i v a  R R L  
a n ten n a la r in i o ‘rnatish  b a la n d lig in i tan lash

S ta n siy a  uchun jo y  tash lashda aloqa lin iy a sin in g  
“ z ig z a g s im o n lik ” prinsip iga , k e lad igan  y o ‘llar va  elektr  
u za tish  lin iy a s in in g  b o r -y o ‘q lig ig a , jo y n in g  u m u m iy  
re le f i, tuproqning  xarakteri v a  b oshqalarga  e ’tibor  
q aratish  zarur. Bu yetarlicha u zoq  va  bir m a ’n oli b o ‘l- 
m a g a n  jarayondir, chunki R R L  trassasin i o ‘tkazishda  
b ir  n ech a  variantdan bittasin i tan lash  kerak b o ‘ladi. 
B u n d a n  tashqari, b ir oraliq uchun sta n siy a  jo y la sh g a n  
j o y n i  m u v a ffa q iy a tli tanlash , b osh q a  q o ’sh n i oraliqlar  
u ch u n  to ‘g ‘ri k elm aslig i m um kin.

R aq a m li R R L ni h isob lash d a m azkur iq lim iy  hu- 
d u d  v a  su b refrak siyasi uchun n o lli a tm osferav iy  ref- 
ra k siy a d a , norm al refraktsiyada har bir ora liq n in g  
p r o filin i qurib c h iq ish  zarur.

M a ’lu m k i, refraksiyan ing m a vju d lig i profil trans- 
fo r m a ts iy a s i atam asida h iso b g a  o lin a d i. 8 .2 -8 .7  rasm da  
o r a liq la m in g  b o ‘y la m a  profillariga xarakterli m iso llar  
k o 'r sa t ilg a n . B u  p rofillam in g  xarakterli xu su siyatlarin i, 
u la m in g  a loq a  lin iyasi ish lash  barqarorlig iga ta ’siri va  
tu r li sharoitlarda q o ‘llanish sohalarin i ko'rib  ch iq am iz .

8 .2  rasm da k o ‘rsatilgan  b o ‘y la m a  profil baland- 
lik la r id a  katta  farq y o ‘q va sirtn ing katta q ism i o ‘rm on  
b ila n  q op lan gan . 5 sm dan q isq a  b o ‘lgan  t o ‘lq in  uzun- 
l ig id a  b u n d ay  yu zad an  qaytish  d iffu z iy a  xarakteri kasb  
e ta d i v a  q a y tish  k oeffitsien ti F —> 0 b o ‘ladi.
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D em a k , in ter feren sio n  q otish lar  nuqtayi nazaridan, 
p rofiln in g  bunday tu r i q u layd ir, lek in  oraliqning 4 0 - 6 0  
km u zu n lik  h o la tid a  to ‘g ‘ri k elm ayd i, chunki bunda  
su b refrak siya  (p u n k tir ) sab ab li trassan ing  y o p ilish  eh ti- 
m oli kattadir. P ro fild a  t o ‘siq lar k en g lig i katta va trassa  
b erk ilish  vaq tid a  c h u q u r  qotish lar  kuzatilad i, u lar bir 
n ech a  m inutlab , ba’z a n  soa tlab  d avom  etish i m um kin .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 к
8.2-rasm. B o ‘ylam a profil’

A lb atta , trassa b e r k ilish i sod ir  b o ‘lm aslig i uchun  
y o r u g iik n in g  sh u n d a y  katta q iym atin i tanlash  m u m k in , 
lek in  ora liq n in g  s e z i la r l i  u zu n lig id a  antennani o s ish  
b a lan d lig i juda k a tta  b o ‘lad i v a  u aloqa lin iy a sin in g  
narxi o sh ib  k e t ish ig a  o lib  k elad i. Shunin g uchun  uzun  
oraliq larda p ro filn in g  b u n d ay  shaklidan fo y d a la n ish  
m aq sad ga  m uvofiq e m a s .

8 .3  rasm da o ‘s h a  o ra liq n in g  profili k o ‘rsatilgan , 
lek in  o ‘n g  tarafd ag i an ten n a  tirgovu ch i b osh q a  jo y g a  
q o ‘y ilg a n . (A yni h o la td a  -  oraliq  2  km  atrofida). K o ‘- 
rinib turibdiki, p r o fild a g i t o ‘siq  shakli sezilarli darajada  
o ‘zgargan . T o ‘siq y a n a d a  o ‘tkirlashdi v a  shunga k o ‘ra, 
trassa berk ilish ida s ig n a l q o tish i 8 .2 .rasm dagi t o ‘siqqa  
nisbatan  kam ayadi.

8.3-rasm. Y a n a d a  o ‘tkirroq bo 'y lam a profil
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B o ‘y la m a  profilda (8 .4 -rasm ) antenna tirgovuchlari 
b a lan d lik larga  o ‘m atilgan , bir qarashda fo y d a li k o ‘ri- 
n ad i, ch u n k i antenna tirgovuch lari b a lan d lig i k ich ik  
b o ‘lgan d a ham  k o'p roq  y o ru g ‘lik o lish  im konin i beradi. 
A m m o  koordinatalari k =  0 .2  dan 0 .7 g a ch a  b o ‘lgan  
o ra liq  uchastkalarida  y a ss i uchastkalar ham  m avjud, 
ulardan in terferen sion  q o tish lam i vu ju d ga  keltiruvch i 
to iq in la m in g  qaytish i vujudga k e lish i m um kin. 
O raliq  o ‘rtasida su v li m u hitn ing  b or lig i holatni yanada  
ch u qurlashtirad i. S u v  yuzasidan  q aytish  k oeffitsien ti 
l g a  yetad i ( to iq in la n is h  m avjud b o ‘lm aganda) va  
q aytgan  t o ‘lq in  en erg iyasi to ‘g ‘ri t o ‘lq in  en erg iy a sig a  
t e n g  b o 'la d i, bu interferensiya 0  gach a  boM ganda 
q a b u lla g ic h  k irishdagi s ign a l q u v v a tin i p a sa y ish ig a  o lib  
k e lis h i  m u m k in .

—"
0 0.2 0 4 0.6

ko'l
0.8 1

8.4-rasm. Suvli m uhitdagi bo ‘ylam a profil’ 

In terferen sion  q o tish la m in g  d a v o m iy lig i sekundlar  
v a  u lush larin i tashkil etadi R aqam li a loq a  tizim larda  
in ter feren sio n  qotish lar lin iyan in g  sifa t param etrlarini 
a n iq la y d i. Shunin g uchun bunday p rofilli oraliq lam i 
ta n la sh  m aq sa d g a  m u vofiq  em as. B u  m uloh aza lar  uzun- 
l i g i  bir n ech a  km  b o ‘lgan  q isq a  oraliqlarga teg ish li 
e m a s , chunki antenna qurilm alarin ing y o ‘naltirilganlik  
x u s u s iy a t ig a  k o ‘ra qaytgan  to 'lq in lar  bu yerda b o ‘lm as- 
l i g i  m u m kin . M asalan, bunday oraliq  k en g  daryodan  
o ‘ tadigan a loq a  lin iyasi uchun h iso b la n g a n  b o ‘lish i 
m u m k in  ed i. Oraliq u zu n lig i 4  km  n i, y o r u g ‘lik katta- 
l i g i  -  15 m  n i, ish ch i chastota -  11 G G ts n i, antennani 
k u ch a y tir ish  k o effitsien ti - 4 1  d B . ni tashk il etadi. Bun- 
d a  an ten n an in g  y o ‘naltiruvchi xu su siyatlari (y o ‘nal-
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tir ilgan lik  d ia g ra m m a si) shak llan tirgan  elek trom agn it  
nurning k o ‘ndalang k e s im i  radiusi, oraliq o ‘rtasida  
taxm inan  12 m a tro fid a . (yar im  quvvat darajasida). 
D em ak , bu  sharoitda q a y tg a n  to ‘lq in n in g  paydo b o ‘lish i 
m um kin  em a s va p r o filn in g  ushbu shakli m aqsadga  
m u vofiq . O raliq u z u n lig i  2 0  k m  boM ganda antenna  
y o ‘naltir ilgan lik  d ia g r a m m a sin in g  (oraliq  o ‘rtasida) 
o c h ilish  radiusi bir n e c h a  o ‘n lab  m etr kattalikka yetad i. 
D em ak , a loqa lin iyasi barqaror ish lash i uchun oraliq- 
n in g  b u n d ay  shaklida y o r u g ‘lik  q iym ati bu kattalik- 
lardan yu q ori b o i i s h i  k e r a k .

8.5-rasm. Q aytgan toM qin paydo b o ‘lish im koniyatiga 
e g a  oraliq profili

8 .5 -rasm d a k o ‘r sa tilg a n  ora liq  profilida q aytgan  
to ‘ lqinni paydo q ilish  im k o n iy a tig a  ega  (k  =  0 .8 7 )  
uchastka m avjud, le k in  to ‘siq  sh ak li shundayk i unda  
q aytish  biror-bir y u z a d a n  e m a s , balki bitta nuqtada  
so d ir  b o ‘lad i. B u  h o la td a  q a y tg a n  to ‘lq inn ing  sathi katta  
em a s  v a  in terferen siya sa b a b li s ign a l qotish i u n ch a lik  
chuqur em as.

O raliq  profilidagi t o ‘s iq n in g  en g  baland nuqtasidan  
(k  =  0 .2 2 )  ushbu h o la td a  q a y tish  um um an sod ir  b o ‘1- 
m ayd i, chunki bu n u q ta  o ‘rm on b ilan  qop langan . M az-  
kur profit uchun su b r e fr a k s iy a  tu fay li trassan ing  ber- 
k ilish  eh tim o llig i q a y t ish  n u q ta la m in g  antenna tirgo- 
vu ch la r ig a  y a q in lig i ( q a y t is h  nuqtalari oraliq ch ek k a -  
larida jo y la sh g a n ) h is o b ig a  katta em as. Shuning uchun  
bunga o ‘xsh ash  o ra liq la r  profillari a loqa lin iyasi ish ida  
m a ’qul b o ig a n  n a tija lar in i o lish  im k on in i beradi.
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8 .6 -rasm d a  k o ‘rsatilgan idek , a loq a  lin iyasi ish lash  
ya x sh i sifatin i qaytgan to‘ lqinni profilda qandaydir  
t o ‘siq  yord am id a  ekran layd igan  oraliqda o lish  im konini 
beradi (m asa lan , o ‘rm on).

8.6-rasm. Qaytgan to‘lqinni ekranlaydigan profil

B u n d ay  profillar m avjud b o ‘lganda, qaytgan  to ‘l- 
q in n in g  ekranlanish i a tm osferan in g  (y a ’ni profiln ing  
ista lgan  transform atsiyasi rnum kinlig ida) d ielek trik  sin- 
g ish i grad ien tin in g  barcha q iym atlarida sod ir  b o ‘ lish ini 
kuzatib  turish  zarur.

8 .7-rasm. Ikkita qaytish nuqtali oraliq profili

O raiiq profili ( 8 .7-rasm ) elek trom agn it to ‘ lqinlar  
qaytish i m u m k in  b o ‘lgan  ikkita nuqtaga ega. Punktir  
b ilan  k o ‘rsatilgan  b ev o sita  k o ‘rin ish  lin iy a si v a  qaytgan  
nurlar bu yerda antennalam i o sish  taxm in an  bir x il 
b a la n d lig id a  h o s il b o ia d i.

A m a liy o td a n  k o ‘rinib turibdiki, raqam li R R L ning  
bitta y o k i bir n ech ta  qaytish  nuqtalari m avjud  b o ‘l- 
g a n id a  barqaror ish la sh ig a  er ish ish  ju d a  q iy in  v a  q im -

268



m atdir. B itta  q a y tish  n u q ta sig a  er ish ish ga  b o ‘lgan  hara- 
katlar a n ten n a larn in g  har xil ba landlikk a o sish n i 
tan lash ga  m ajbur q ilad i (8 .7  rasm ). Bunda bir to ‘siqdan  
q aytgan  to'lq in  b o s h q a  to ‘siqda ekranlanadi. T ab iiyk i, 
bu shartni p ro filn in g  turli transform atsiyalarida tek sh i- 
rib k o ‘ri lish i zarur.

Z a m o n a v iy  r a q a m li R R L  apparaturalarining yuqori 
texn ik  xarak teristik a lari oraliq  profillari to ‘g ‘ri tanla- 
ganda a loq a  lin iy a la r i intervallarida yorugM ikni va  
sh u n in gd ek  an ten n alarn i o s ilish  balan d lig in i an iq lash  
uchun so d d a la sh tir ilg a n  usullardan foyd a lan ish  im ko- 
nini beradi. Y orugM iklarni tan lashn ing a so s iy  m ezo n i 
F ren eln in g  b ir in ch i zo n a sid ir . (8 .3 -jad val).

In terv a ld a  y o r u g ‘lik la rn i tan lash  m ezon i
8.3-jadval.

M e z o n la r R,,4 km K , m
M azkur joy  uchun norm al atm osfera 
refraksiyasida y o ru g 'lik  kattaligi Fre- 
nelning birinchi z o n a s i rad iusiga mos 
kelishi kerak.

istalgan 1.333

Subrefraksiyada y o r u g ‘lik  kattaligi 
noldan katta yoki n o lg a  teng b o ‘lishi 
kerak.

J 15>15
0.5
0.7

\R k ( 1 - k )
R 1<p= \ 1 3  V — — - (8 .1 )

bunda R o  — o ra liq  u z u n l ig i , km , 
f -  ish ch i c h a s to ta , (G G ts ,
к -  tra ssa d a g i e n g  b a lan d  nuqtaning n isb iy  koord i- 

natasi.
Y ern ing  ekvi v a le n t  rad iusi q u y id ag iga  teng:

a -  ■ a -
3 i+  ВЛ £ (8 .2 )

2

bunda a -  Y ern in g  g e o m e tr ik  radiusi (6 3 7 0  km )
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"

g  -  a tm osferan in g  dielektrik  cf tk azu v ch a n lig in in g  
vertik a l gradienti

(1 /m ), a tm osferan in g  sin ish  k oeffits ien tin i (K  atm .) 
to p ish  u ch u n  grafik

m o s  jad vallarda keltiriladi:

^““■"j+ a x g (8-3)

u n d a  Katm -  a tm osferan in g  sindirish  k o effits ien ti, u Yer- 
n in g  e k v iv a len t m d iu sin i (a tm osferav iy  refraksiyada) 
Y e m in g  geo m etr ik  rad iu siga  n isbatin i bildiradi.

B a ’z i h o llarda (m asa lan , oraliqda tor to ‘ siq  b o ‘lgan- 
da) y o ru g ‘lik n in g  q iym atlarin i 8 .1 .jadvalda k o ‘rsatilgan  
m e z o n la r g a  qaraganda kam roq tan lash  m u m k in lig in i 
nazarda tutish  kerak. B u n d a  raqam li R R L n in g  tayyor  
e m a s lik  k o ‘rsatk ich larin in g  y o m o n lsh u v ig a  o lib  k e lu v -  
ch i subrefraksiya sababli oraliq  b erk ilish i m um kin.

A n ten n alarn i o sish  b a la n d lig ig a  teg ish li b o ig a n  
y u q o r id a  aytib  o ‘tilgan lam in g  barchasi, geografik  xa- 
r ita la m in g  k a m ch ilig id ir . O ra liq lam in g  h aq iq iy  kat- 
ta lik la r in i xaritan ing  m aksim al k am ch ilig i kattalashtirib  
ta n la sh  lo z im . Bir qator hollarda jo y n in g  yuqori b e l-  
g ila r in i am ald a  an iq lash  uchun nafaqat antenna tirgo- 
v u ch la r i jo y la sh g a n  joy lard a , ba lk i ora liq la m in g  kritik  
n u q ta larid a  ham  iz lan ish  ish lari olib  borish tavsiya  cti 
la d i.

8 .3 .  R R L  in terv a lid a g i s ig n a lla r  sa th in i h isob lash

R a d io lin iy a  in terva lin in g  soddalashtirilgan  struktura- 
v iy  sx e m a s in i v a  m o s sathlar d iagram m asin i .(8 .8 -rasm )  
k o ‘r ib  ch iq a m iz . S liu b h asiz , aloqa lin iy a si ish lash  sifati 
Ppr qab u llag ich  k ir ish id ag i signal sathi va qotish larda  
bu  sathning m um kin b o ‘lad igan  o g ‘islii b o ‘y ich a  
a n iq la n a d i.

S a th la r  d iagram m asida , signal Ppd sath b ilan  uza- 
tu v c h id a  nurlanish i, ajratuvchi filtr (R F ) orqali o ‘tish i,
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unda sath  ichki y o ‘q o tish la r  h iso b ig a  p asay ish i v a  fider 
lin iy a  orqali, k u ch a y tir ish  k oeffits ien ti G1 b o ‘lgan  
u zatish  antennasiga k e l ib  tu sh ish i k o ‘rinib turibdi. Fider 
lin iy a d a g iy o 'q o tish la r  L f l  h iso b ig a , s ign al sathi yanada  
p asayad i, uzatuvchi a n ten n a d a  e sa  G lk a tta lik k a  ortadi.

R R L in tervalidagi s ig n a l ( f  ish ch i chastotada, RO m a- 
so fa d a ) tarqalishida bo^sh  fa z o  su say tir ish i, a tm osfera  
gazlarid ag i va boshqa q o ‘sh im ch a  y o ‘q otish lar  h iso 
b ig a  signal sathi p a s a y ib  ketadi. B u sabablarga k o ‘ra 
sig n a ln in g  u m u m iy  p a sa y ish i 1 3 0 -1 4 0  dB va  undan  
ham  kattaroq b o ‘lish i m u m k in .

8.8 rasm. RRL in te rv a lid a  signallar sathlari

Q abul q iluvch i a n ten n a d a  s ig n a l sathi G 2 kattalikka  
k o ‘tariladi s o ‘ngra q a b u l q ilu v ch i fider lin iyad a , ajra- 
tu v ch i filtrda pasayadi v a  Ppr sath bilan qabul q ilu v ch i 
k irish iga  kelib  tu sh a d i. B u  q iym at RR L o r a lig ‘ida 
sign a llar  qotishi ro ‘y  b e r m a g a n d a  h osil b o ‘ladi.

Q otib  q o lish ga  z a x ir a  (M ) q ab u llag ich  k irish id agi 
s ig n a l sath in ing c h e g a r a v iy  q iym ati Ppr va  berilgan  
k osh  (1 0 '3 yok i IO 6) k a tta lik  uchun raqam li R R L n in g  
konkret apparaturasi p aram etr lar i bilan an iq lanad igan  
ch eg a ra v iy  q iym ati Ppr p o r  o rasid ag i farqdir.

H isoblardan o ld in  apparatura ish lab  ch iqaruvch i 
firm a tom onidan aloqa l in iy a s i  o r a lig ‘idagi q aysi xarak- 
terli nuqtalar u ch u n  t e x n ik  m a ’lum ot k eltir ilg a n lig in i
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aniqlab o lish  kerak. A so s iy  nuqtalar 8 .9-rasm d a k o ‘rsa- 
tilgan .

A’ B' ____ C’ D' D C B A
—► Uz - >  AT' ► AT —  ( AT A F"-*. Qb — ►

8.9-rasm. A loqa liniya oralig“ idagi xarakterli nuqtalar

M asalan, A ’, B ’ y o k i S ’ nuqtalar uchun uzatk ich  
quvvati sath iga m a ’lum otlar berilgan  b o i i s h i  m u m kin , 
qabul q ilg ich  k irish idagi s ig n a l sa th in in g  ch egarav iy  
qiym ati esa  C , B yo k i A  nuqtalarga teg ish li b o i i s h i  
m u m kin .

Q abul q ilg ic h  k irishdagi sign al sathi (Ppr, d B m )

Rpr =  R pd +  G l  + G 2 - LO - L f l  - L f2  - L g - L r f - L  
d op , (8 .3 )

unda Rpd — u zatk ich  q u vvatin in g  sathi, dBm ;
G 1,G 2 — qabul q ilu v ch i va  uzatuvch i antennalar ku- 

chaytirish  k o effits ien ti. A n ten n an i tan lashda am alda  
4 5 —47  dB dan kattaroq kuchaytirish  k o effits ien tig a  eg a  
antennalar ish la tilm a slig in i h iso b g a  o lish  kerak. K ey in g i 
h isob lash lard a bu param etrlam i loy ih a lash tir ilayo tgan  
a lo q a  lin iya larin i op tim iza tsiy a la sh  uchun o ‘zgartirish  
m um kin;

L f l ,  L f2  -  fider lin iya lardagi ( F l ,  F 2 ) s ig n a lla m in g  
su sa y ish i dB;

L f l=  La, unda L -  fider u zu n lig i, m ; a -  fider uzun- 
lig i b o ‘y ich a  s o ‘n ish , d B /m .

L f2  -  o ‘xsh ash  h o ld a  an iq lanadi.
F ider lin iyalaridagi u zu n lig i b o ‘y ich a  s o ‘n ish  t o iq in  

uzatk ich  v a  A F T n in g  konstruktiv xu su siya tlariga  
b o g i iq .  F ider m avjud em a slig id a  (qabul q ilu v ch i uza-  
tu vch ilar  m o n o b lo k  tarzida  antennaga b irlashganda)  
birlashtiruvch i qurilm aning konstruktiv  xu su siyatlarin i 
h iso b g a  o lish  kerak. A n ten n a la m iiig  diam etri 3 0 - 6 0  sm  
b o ig a n d a  qabul q iluvch i uzatk ich  b lok  antenna b ilan  
b e v o s ita  p re ts iz io n  t o ‘lq in  uzatk ich li b irlash tirg ich  
yordam ida ulanadi, sh u n in g  uchun bunday holatlarda
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fiderdagi y o ‘ q o tish la rn i 0 d B ga ten g  deb qabul q ilish  
m um kin .

A n ten n a la rn in g  katta diam etrlarida b o g ‘lan ish  e g i-  
luvchan  to 'lq in  u za tk ich n in g  q isqa k esim i orqali am alga  
osh ir ilad i, u n d a  L f l =  L f2  =  0 .5  dB . L rf -  y o ‘qotishlar  
apparatura p a ram etrlarid an  aniq lanadi. O datda ajra- 
tuvch i filtr la rd a  su saytir ish  q iym ati qabul q ilu vch i va  
u zatu vch i q u r ilm a la rd a g i y o ‘q otish lar q iym atlarin ing  
y ig ‘in d isiga  m o s  kelad i.

M o n o b lo k  konstruksiya larda u zatk ich  quvvati sat- 
higa m a ’ lu m o tla r  va  qabul q ilg ich  k irish idagi sign al 
sa th in in g  c h e g a r a v iy  q iym ati k o ‘p in ch a  antennaning  
toMqin u z a tk ic h li b irlash tirg ich  sath lariga m o s nuq- 
talarga te g is h l i  b o ‘ladi. (bosh q a  s o ‘z  b ilan  aytganda, 
sathlar q iy m a tla r ig a  ajratuvchi filtrlardagi y o ‘qotish lar  
avvald an  k ir it ilg a n .) .

B unday h o la tlard a  y o ‘q otish lar kattalig i L rf =  0  
b o ‘lad i. Q a b u l q ilu v ch i-u za tu v ch i qurilm alar va  anten- 
rialarning a jr a tilg a n  k onstruksiyalarida R Fdagi y o ‘qo-  
tish lar 4 —5 d B  (katta s ig ‘im li R R L da)ni tashk il etadi.

L d o p -a n ten n a la r  obtek atellar id ag i y o ‘qotish lar L ao  
va qabul q ilu v c h i va  u zatu vch i antennalar balandlik lari 
farqidan k e lib  ch iq a d ig a n  y o ‘q otish lar L pv y ig ‘indisidan  
hosil b o ' lg a n  q o ‘sh im ch a  y o ‘q otish lar (L d op  =  1 -2  
dB).

LO = 20 lg  (4.189 104 R0f), dB  (8 .4 )

unda R n - R R L  in tervali d a v o m iy lig i, km
f -  ish c h i ch a sto ta , G G ts
Lg  -  E g  -  (go +  gn) R0, dB, form u la  b o ‘y ich a  

h iso b la n a d i,
unda g o ,  g n  -  (d B /k m ), a tm osferad agi su v  b u g ‘lari 

va k is lo r o d  a tom lar id ag i uzunlik  b o ‘y ich a  s o ‘nish (d B / 
km ), u 8 .1 0 -r a sm d a g i grafikdan aniq lanadi.
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8.10-rasm. A tm osferadagi suv b u g ia ri va kislorod atomlaridagi 
uzunlik: bo‘yicha so 'n ish  (dB/km)

8 .4 . S ig n a ln i in terva ld ag i y o ‘q o lish in i h isob lash

Y a s s i  q otish larga  zaxiran i h iso b la sh . R aqam li ra- 
d io a lo q a  tiz im in i h isob lash d a  en g  m uhim  param etr bu 
q o tish g a  zaxiradir (M ). Q otish  zax irasi qotish  m avjud  
b o ‘lm a g a n d a  qab u llag ich  k irish ida  s ign a llar  sathi va  xa- 
to lik la r  k o e ff its ie n tin in g  m a ’luin bir kattalig ida sign a l-  
n in g  c h e g a r a v iy  sathi orasidagi farqni b ildiradi.

Q o t is h g a  zax ira  (M ), qabul q ilg ic h  k irish idagi sig -  
n a ln in g  c h e g a r a v iy  q iym ati Ppr va  berilgan  kosh  (1 0 '3 
yo k i 10‘6)  q iym ati uchun konkret raqam li RR L appara- 
turasi param etrlaridan  aniq lanad igan  ch egarav iy  q iym at 
Ppr p or o r a s id a g i farqdir.

Y a ss i qotish larga raqam li stv o l ch asto tav iy  xarakte- 
r is t ik a s in i o‘ zgartirm aydigan  refraksion  qotish lar m an- 
subdir.

274



Y assi qotish lar  z a x ir a s i  q u y id ag i m unosabat b o 'y i-  
ch a aniqlanadi:

M ( 1 0 ‘3) =  P p r -R p o r (1 0 -3), (8 .5 )

unda Rpor(10"3) — qabul q ilg ich  k irish ida  k() =  10 ' 
b o ‘ lganda (ap p aratu ra  param etrlaridan an iq lanadi), 
s ig n a ln in g  c h e g a r a v iy  sath i,

M (1 0 -6) - P p r - R p o r ( 1 0 6), (8 .6 )

unda R p or(10-6) -  qabul q ilg ich  k irish ida  k 0 =  10"6 
b o ‘ lgaiida (apparatura  param etrlaridan an iq lanad i), s ig 
n a ln ing  ch eg a ra v iy  sath i. Rpor(10"3) v a  R p or(10 '6) n in g  
n am u n av iy  q iy m a tla r i bir-biridan taxm inan 3 - 4  dB  
kattalikka farq q ila d i.

Q o tish g a  z a x ir a  k atta lig i 3 0 - 3 5  dB  atrofida b o ‘- 
lish i kerak. K ic h ik r o q  q iym atlarda barqaror aloqa  
b o ‘lm aslig i m u m k in , lek in  b u  chegaralardan kattaroq  
b o lg a n  q iy m a tla rd a  t iz im  param etrlari, shunga m o s  
ravishda u n in g  q iy m a ti ham  s o ‘z s iz  k o ‘tariladi. Shu -  
n in g  uchun , a n te n n a  k u ch aytirish  k oeffits ien tin i, uzat- 
kichlar q u vvatin i, ish c h i chasto ta lar d ia p azon in i, appa- 
ratura turlari v a  h o k a z o la m i o ‘zgartirgan ho ld a  q otish 
g a  zax ira  k o ‘r sa tilg a n  chegaralarda boM ishiga erish ish  
kerak.

K o ‘rsatilgan  q o t is h g a  zax iran in g  q iym atlari yetarli 
b o im a s l ig i  v a  a g a r  R R L  o r a lig ‘i katta suv havzalari 
(d e n g iz  va  k o ‘llar q irg ‘oqlari hududlarida), su v li y u za -  
larda, subtrop ik  h u d u d la r  yaq in id a  ish la y o tg a n  b o i s a ,  
4 0 —45 dB a tr o fid a  b o i i s h i  m um kin . V a aksincha, 
baland to g ‘li h u d u d la rd a g i oraliq larga k e lsak , 20  dB  
m iqdorda q o t is h g a  zax ira  yetarli boMadi.

R R L  ish ig a  a tm o s fe r a  m eteo r la r i ta ’s ir in i h isob - 
la sh . M a’lum ki, g id rom eteorlar  6 G G ts dan yuqori 
ch asto ta larid a  a lo q a  lin iya lar i ish la sh ig a  k u ch li ta ’sir  
k o ‘rsatadi (u la m in g  ek ran lash  xu su siya tlarin i p ayd o  
boM ishiga o lib  k e lu v c h i va  past chastotalarda ham  ta ’sir  
e tu v ch i ek o lo g ik  sh a ro itla m i h iso b g a  o lm agan  holda).
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G id ro m eteo r la m in g  su saytir ish  liarakati aloqa tiz im -  
lar in in g  ish la sh  sifatiga ancha u zoq  ta’sir etadi, uning  
ta y y o r  em a slik  (P N G ) k o 'rsa tk ich in i yom on lash tirad i. 
O ld in  aytib  o ‘tilgan id ek , tayyor em a slik  k o ‘rsatkichlari 
q u y id a g ila r  v ig in d is id a n  y u za g a  keladi:

P N G  =  P N G d +  P N G s +  P N G a +  PN G p +  P N G e, (8 .7 )

u n d a  P N G d  -  g idrom eteorlar (y o m g ‘ irlar)ta’sirida aloqa  
lin iy a la r in in g  tayyor em a slig i,

P N G s -  trassa  yop ilish i (subrefraksiya  ta ’siri) sa- 
b a b li a loq a  lin iyalari tayyor e m a slig i,

P N G a  -  apparaturaviy ish o n ch siz lik ,
P N G p  -  x izm a t k o ‘rsatuvchi p erson a ln in g  xa tosi, 
P N G e  — ish lab  ch iqarishn ing  a tm o sfera v iy  m eteorlari 

(e k o lo g ik  sabablar) ta ’sirida a lo q a  lin iya larin in g  tayyor  
e m a s l ig i .

G id rom eteorlar  ta ’siriga P N G  m e ’y or in in g  7 0 -  
8 0  %  k o ‘rsatish  zarur, chunki u n in g  q o lgan  qism lari 
apparatura raddiyalarida, x izm at k o 'rsatu vch i personal 
x a to lik la r i va  n o so z  e k o lo g ik  sharoitlar a loqa lin iyasi 
is h la s h  q o b iliy a tin in g  b u z ilish ig a  to ‘g ‘ri keladi. Bu  
R R L  trassasin in g  yop ilish  e h tim o llig i 0 ga  in tilish ida  
h a q q o n iy  h isob lan ad i. A k s holda, g idrom eteorlar ta ’si-  
r in in g  h issa s i yanada k ich ikroq  b o ‘lish i kerak. Um uraan  
o lg a n d a , T S R R 1  tayyor e m a slig ig a  o lib  k e lu vch i tashkil 
e tu v c h i sa b ab la ii h issasin i buyurtm achilar h isoblash  
b u y u rtm a ch ila r i v a  apparatura ish lab  ch iqaruvchilar  
b ila n  k e lish ish  kerak.

R ad ioa loq a  tizim lari ish q o b iliya tin i a n iq lovch i 10 
G G tsd a n  yu q ori chastotalar d ia p o zo n id a g i a so s iy  fak- 
to r la r  g id rom eteorlar  va  a tm osfera  gazlaridagi y o ‘qo- 
tish la rd ir . Ish ch i chastotalar o sh ish i bilan y o ‘qotish lar  
h a m  t o ‘x to v s iz  ortib boradi. S ig n a ln in g  u zu n asiga  s o ‘- 
n is h i  kattalik lari f  =  6 0  G G ts da 4 0  d B /k m g a  yetish i 
m u m k in . S h u n d ay  q ilib , 60  G G ts chastota  tab iiy  ravish- 
da oraliq lar u zu n lig in i 1 -3  k m gach a chegaralayd i va  
sh u n in g  uchun bir qator davlatlarda bu d iap ozon
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(undan ham  k attaroq  chastotalar d iapazon i ham ) li- 
tse n z iy a la n m a g a n , undan erkin fo y d a la n ish g a  ruxsat 
berilgan .

A tm o sfe r a d a g i y o ‘q o tish la rn i h isob ga  o lish . A tm o-  
sferad agi yo^ q otish lar , a sosan , k islorod  atom larida  
va su v  m o le k u la la r id a g i y o ‘qotish lardan yu zaga  k e- 
ladi. R ad iotoM q in lar  uchun t o ‘liq s h a ffo f  b o ‘lm agan  
atm osfera  1 1 8 .7 4  G G ts chastotada kuzatiladi (k islorod  
atom laridagi r e z o n a n s li y u tilish ), 6 0  G G tsdan ortiqroq  
chastotalarda e sa  u zu n a sig a  s o ‘n ish  15 dB /km dan or- 
tadi. A tm o s fe r a n in g  su v li b u g ‘larida k u ch siz lan ish  
u larn ing  k o n se n tr a ts iy a s ig a  b o g ‘liq  va ham  iliq  iq- 
lim da y a n a d a  kattaroq, 45  G G ts.dan  past b o ‘lgan  ch as
totalarda b u tu n la y  d om in an tlik  q ilad i.

K o m p y u te r  h isob lari uchun analitik  va  q uyida  k el- 
tirilgan  a n a lit ik  ifodalardan  fo y d a la n ish  m um kin.

K islorod  atom larid ag i u zu n asiga  y o ‘qotish lar (d B / 
km ):

(8.8)
Tn 7 .1 9 x  10 3+  +  4 '81

/ 2+ 0 .2 2 7  ( f -  5 7 )2 +  1.5

unda f- i s h c h i  ch asto ta , G G ts.
F orm ula ( 8 .8 ) ,  a tm osfera  b o sim i norm al va  havo  

tem peraturas i + 1 5  gradus S b o ‘lganda, 57 G G ts dan  
past ish ch i c h a sto ta la rd a  h aq q on iy  b o ‘ladi

57  G G ts dan past b o ‘lgan  ishch i chastotalarda  
form u la  to ‘g ‘ ri b o ‘lad i, pri norm al atm osfera b o sim i va  
h a v o  tem p era tu ra si + 1 5  gradus S b o ‘lganda.

S u v  b u g ‘ laridagi u zu n asiga  y o 'q o tish la r  (d B /k m ):

0 .0 5 + 0 .0 0 2 1xp +  g +  -  - i -  - - .  ~ +

+
( f -  3 2 5 .4 ) 2 + 2 6 .3

( f - 2 2 .2 ) 2+8.5 ( f - 1 8 3 .3 )2+ 9

f 2 P > 0_4- 8 .9

unda r -a tm o s fe r a d a g i  su v  bugMari k on sen tratsiyasi, g /  
m 3 (od atd a  r = 7 .5 g /m 3).

15 g ra d u sd a n  farqli tem peraturada u zu n asiga  y o ‘qo- 
tish lar y ig ‘in d i s i  (d B /k m ):
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g to t =  [ l - ( t  - 15) 0 .0 1 ] g o  +  [ l - ( t -  15) 0 .0 6 ] g w , (8 .1 0 )

unda t  -  h a v o  tem peraturasi. S .grad.
A tm o s fe r a  gazlarida to 'liq  y o ‘qotish lar u zu n asiga  

k u c h s iz la n ish n i a loqa lin iyasi in tervali u zu n lig ig a  
k o ‘p a y tir ish  orqali topiladi.

G id r o m e te o r o lo g ik  ta ’siri. G idrom eteorlarga  yom - 
g ‘ir, q o r , d o ‘l, turnan va  boshqalar kiradi. G idrom e- 
teor lar  ta’siri 8 G G ts dan ortiq  chastotalarda sez ila  
b o sh la n a d i, n oq u lay  e k o lo g ik  sharoitlarda esa  (a tm o s
fera y o g ‘in larid a  m etall changlari, k is lo ta  va ishqorlar 
m a v ju d  b o ‘lsa ) ancha past chastotalarda ham  sez ila d i.

A lo q a  lin iya lar i tayyor  e m a s lig i ko'rsatk ich lariga  
g id r o m e te o r o lo g ik  ta’sirini h iso b g a  o lish  usu li atm os- 
fe r a v iy  y o g ‘ inlarida signallar su sa y ish in i h isob lash ga  
a so s la n g a n , m azkur m ayd on d a  u la m in g  p ayd o  b o ‘lish  
e h t im o ll ig i  0 .0 1 % .g a  ten g .

Y o m g ‘ irIar p ayd o  b o ‘lish id a  u zu n asiga  s o ‘nish  
q u y id a g i fo rm u la  b o ‘yk h a  aniqlanadi:

gd =  b J a, d B /k m , (8 .1 1 )

bu y e r d a  J — y o g ‘ ingarch ilik  in te n s iv lig i (m m /ch as),

b v a  a — k oeffitsien tlar, u lar q u y id ag i form ulalar  
b o ‘y ic h a  h isob lan ad i:  

v e r tik a l qutb lanish

av =  a0v +  aIv (ln  f )-' + a2v (ln  f  y  +  a3v (ln  f  , (8 .1 2 )

bu y e r d a  a flv =  -2 .1 2 5 , a lv =  16 .48 , a ,v -  -8 7 .9 , a3v =
2 3 2 .2 .

bv =  e x p  [b 0v +  b |v (ln  f ) +  b 2v (ln  f  ) 2 ], (8 .1 3 )

bu y e r d a  b0v =  - 12 .39, b ]v -  4 .1 , b2v =  - 0 .2 8 8 ,  

g o r iz o n ta l qutb lanish

ah =  a 0h +  a ,h ( ln f y l + a 2h(I n f )'3 +  a3h ( l n f )'5’ ( 8 ' 14) 
bu y e r d a  a 0h =  - 1 .7 6 1 , a lh=  1 3 .81 , a2h = - 6 2 .7 7 , a3h 

=  142 .
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bh =  e x p  [b()h +  b ]h (In f  ) +  b 2h (In f  У ], (8 .1 5 )  

bu yerda b()h =  - 1 2 .7 6 , b , h =  4 .3 6 5 ,  b :h =  -  0 .3 2 4 .

Y o m g 'ir p a y d o  b o l i s h i  d a v o m iy lig in in g  sam aralilig i 
q u y id ag i form ula b o ‘y ic h a  aniq lanad i:

R * k H, (8 .1 6 )R efT

U n d a kd -  y o m g 'ir n in g  fa z o v iy  n o tek islik  k oeffi-  
ts ien ti, u 8 .1 1-rasm dagi grafikda k o ‘rsatilgan:
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8.1 l-rasm. Y om g‘im in g  fazoviy  notekisligi koeffitsienti

Y o m g ‘im in g  b e r ilg a n  in te n s iv lig i keltirib  chiqara- 
d igan  signal k u c h s iz la n ish i (d B ) , :

A  =  g dR efp d B . (8 .1 7 )

A lo q a  lin iy a s i o r a l ig ‘ida qab u llag ich  k irish d agi 
s ign a l sathi x a to lik la r  k o e ffits ien ti 10'3 uchun ch e-  
g a ra v iy  q iym atdan  k a m  b o 'l is h  vaq tin in g  Td fo y iz i (bu  
a loqa lin iyasi tayyor e m a s lig i  k o ‘rsatkichlarini tashkil 
etu vch ilarga  m o s  k e la d i) ,  q u y id ag i usul b o ‘y ich a  
aniqlanadi.
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B u  u su ln in g  m oh iyati y o m g 'ir  in ten siv lig in i aniq- 
lashn i o ‘z ich ig a  o lad i, unda trassadagi sign al kuch- 
s iz la n ish i qotish  za x irasiga  m o s k e lish i lo z im  (xato lik lar  
k o effits ien ti 10'3 uchun) k e lgu sid a  m azkur iq lim iy  
hududda stiunday in ten siv lik d a g i y o m g ‘irlar eh tim o ilig i 
aniqlanadi.

A lo q a  ta rm og 'in in g  har bir oraligM uchun h isob lash  
q u y id a g i ketm a-k etlik d a  am alga  osh ir ilish i m um kin:

1. 2 0  -  120 m m /so a t ch egarasid a  y o m g ‘ir in ten siv -  
lig in in g  J bir n ech ta  (E - L ) q iym atlarin i berish;

2 . 8 .7  — 8 .1 7  form ulalardan foyd alan gan  holda, 
b erilgan  in ten siv lik d ag i J y o m g ‘irlarda s ig n a l su say ish i 
(A )  kattalig ín i h iso b la sh ;

3 . H iso b la sh  natijalarini ja d v a lg a  k iritish  va A  =  f  
(J) b o g ‘lan ish  grafig in i qurish;

4 . Q urilgan grafikdan, m azkur oraliq  uchun h isob- 
lan gan  qotish  za x ira sig a  s ig n a l su say ish i m o s kelad i- 
ga n  y o m g ‘ir in ten siv lig in i an iq lash  kerak. K erakli q iy- 
m at qurilgan grafik tashqarisidan b o ‘lish i ham  m um kin  
b o ‘lgan  holatlar ham  b o ‘ladi. B unday holatda  y o m g ‘ ir 
in te n s iv lig ia i tan lash  chegaralarin i kerakli tarzda o ‘z-  
gartirish  kerak;

180 150 120 90  60  30  0 JO 60 90 120 ISO 180

Y o m g ‘ir intensivligi b o y ic h a  hududni tum anlashtirishning 
shartli xaritasi 
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5. Y o m g ‘ir in te n s iv lig i  b o ‘y ich a  hududni tum an- 
lashtirish xa r ita sid a n  loy ih a la sh tir ila y o tg a n  aloqa tar- 
m o g ‘ i ish layd igan  tu m a n  raqam ini an iqlang;

6 . Y o m g ‘ir in te n s iv l ig i  o ‘rta daqiqali q iym atin in g  
statistik  taq sim oti g r a fig id a n  in ten siv li y o m g ‘ir eh tim o l-  
l ig in i an iq lan g . B u  ayn an  iz lan ayotgan  Td qiym atdir.

J, мм/чяс

Yom g‘ir intensivligi o ‘rta daqiqali qiym atining statistik taqsim oti

Y o m g ‘ irlar ta q s im o tin in g  grafigi tadqiqotlar y an g i 
m a’ lum otlariga  k o ‘ra davriy  ravishda yan gilan ib  turi- 
shini h iso b g a  o l i s h  kerak.

Interferension q o tish larn i p ayd o  b o ‘lish  eh tim o lli-  
g in i h iso b la sh . In ter feren so in  qotish lar raqam li R R L dagi 
hatolik  k o e ff itse n tin i yetar lich a  tez  o ‘zgarish iga  (bir- 
liklar v a  o ‘n d a n  bit sek u n d ) o lib  keladi, sh u n in g  
uchun ular x a to l ik  b o ‘y ic h a  a loq a  lin iyalarin i s ifat 
k o ‘ rsatk ichlariga (P K O ) ta ’sir etad i. U m im iy  holatda  
PK O  ikki a so siy  k o m p o n e n tla r  y ig ‘ind isidan  iborat:

P K O  =  P K O g l +  P K O ch s, (8 .1 8 )

bunda P K O g l v a  P K O ch s -  m o s ravishda s illiq  va  
c h a s to ta v iy -se le k t iv  in terferen sion  qotish lar ta’siri.
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A m a liy o t  sh u n i k o ‘rsatadiki, c lia sto ta v iy -se lek tiv  
q o tish la r  ta ’sirin i 5 0  M bit/s dan ortiq ish lash  tez lig id a  
v a  a lo q a  lin iya lar in in g  oraliq  u zu n lig i 20  km dan ortiq 
b o 'lg a n d a  h iso b g a  o lish  lozim .

S illiq  in terferen sion  qotish lar paydo b o ‘lish  ehti- 
m o ll ig i  IT U -T  3 3 8 -4  tavsiya lariga  m o s ravishda aniq- 
lan a d i

Rint =  K kl Q f  bR 0 d c. (8 .1 9 )

b u n d a  K kl -  k lim atik  faktor, 
b, s v a  d — k oeffitsien tlar ,
Q -  yer  sathi sharoitin ing faktori.
Turli x il iq lim  hududlarida 8 .1 9  form u lad agi kat- 

ta lik la r  ta n lo v id a  ju d a  katta farqlanishlar kuzatilad i. 
U la m i tan lash  uchun m a ’ lum otlar 8 .4  va 8.5 jadvallarida  
k e ltir ilg a n .

Yer sathidan akslanuvch i to iq in la r  m avju d lig in i h i
s o b g a  o lu v c h i Yer sathi sharoitlari ta’siri faktori (Q ), 
a g a r  oraliq  k esish u vch ilar  turkum iga m ansub b o ‘lsa, 
b irg a  ten g  d eb  olinadi.

B ularda akslangan  to ‘ lq in lam i ekranlashda yok i 
a k s la n ish  k o effits ien tin in g  k ich ik  q iym atlarida kritik  
y o r iq liq  N 0 k atta lig in in g  ikk ilangan id an  kattaroq aks
la n ish  yu za la r in in g  notek islik lari sababli yuzadan  aks- 
la n ish la m i h iso b g a  o lm a sa  h am  b o ‘lad igan  proletlar  
k ira d i (m a sa la n , o  rm on yu zasid an  qaytish).

8.4 jadval

№> H u d u d la r Kk\ b d

1 Q uruqlikdagi hududlar
4.1
io->

1.5 2

2

D engiz b o ‘yi hudadlari va suv 
om borlari, katta daryolar va boshqa 
suv m assivlari yonida bevosita 
joy lashgan  hududlar

2 10-3 1.5 2

3
Rossii sh im ol-g 'arb i va Sankt- 
Peterburg

4.1
io-4

1.5 2
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4 G ‘ arbiy Yevropa
1.4
io -6

1 3.5

5 Skandinaviya
6.8
io -5

1 3

8.5 jadval

№ Iqlim S
1 Quruq 0 ,5
2 M o‘tadil 1
3 Issiq, nam iqlim  y o k i suv b o ‘yi hududlardagi 

m o‘tadil iqlim
2

4 Issiq, nam iqlimli s u v  bo ‘yi hududlar 4

S E S  param etrin ing h iso b la n a d ig a n  qiym atlari q u y i-  
d a g ich a a n iq la n a d i:

S E S h isob  =  R int 10-(llM<-3>, (8 .2 0 )

M PK  param etri e s a  (taq r ib iy  form ula b o ‘y ich a )  
q u y id a g ich a  an iq lanad i :

M P K h iso b  = 5 .5  [R in t 10-0 .1  M (-6 ) - 0 .5
R in tlO " 0,1 M('3)] (8 .2 1 )

O datda, k u ch li zara r la n g a n  sekundlarda n orm aning  
bajarilish i z a m o n a v iy  appaturalarda va p asaytirilgan  
sifa td ag i daqiqalarda n orm a bajarilishga  k eltir ilad i, 
sh u n in g  uchun k o ‘p in c h a  M P K h iso b  aniq lanm aydi.

H isob lash  n a tija s id a n  o lin g a n  kattaliklar norm alar  
bilan  so lish tir ila d i. N o r m a  bajarilm aganda apparatura  
va  a n ten n a -fid er tra k tin in g  b o sh q a  parametrlari b o ‘y ich a  
h am m asin i qayta h iso b la sh  lo z im .

Ich k i va tash q i r a d io x a la q it la r n in g  ta ’s ir in i h i- 
so b la sh . Har q a n d a y  ra d io re le li a loqa lin y a la m in g  
ish lash id a  odatda q a b u l q ilu v c h i qurilm alar k irish iga  
fo y d a li s ign a l va l in iy a n in g  o ‘z id an  ham da b egon a  m an-  
balardan bir y o k i b ir  n ech a  xa laq it beruvchi sign a llar  
k elib  tushadi. 8 .1 2 -r a sm d a  R R L n in g  bitta stv o li uchun  
C 1 -C 3  ora liq d ag i C l  u ze l sta n siy a n in g  qabul q ilu vch i 
q u rilm asin in g  k ir ish id a  x a la q it beruvchi sign allar h o sil  
b o ‘lis liig a  xarakterli m is o l la r  keltir ilgan .
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X alaq it b eru v ch i s ign a llar  harakatlanish yoMlari 
n o m erlan gan  strelkalar b ilan  k o ‘rsatilgan.

1-qabul q ilu v ch i k irish iga a v v a lg i C 2-C 1 oraliqdan, 
antenna y o 'n a ltir ilg a n lik  d iagram m asin in g  orqa yap- 
r o g ‘i h iso b ig a , k e lu v ch i signal;

2-qabul q ilu v ch i k irish iga ta rm o q la n ish (C l-C 6  ora- 
liq )d an , antenna y o ‘n altir lgan lik  d iagram m asi y o n  
y a p r o g ‘i h iso b ig a , kelu vch i signal;

3 -C 5 stan siyasid an  C l stan siy a sig a ch a  uchta ora
liqdan o ‘tu v ch i signal;

4 -b o sh q a  m anbalardan (m asa lan , su n ’iy  yoM doshli 
a loq a  tiz im id a n ) k e lad igan , xa laq it beruvchi sign a l.

K o ‘p s tv o lli  ish lash d a  q o ‘shni stvo llarn in g  signallari 
ham  xa laq itlar  m anbayi h isob lan ad i.

A lo q a  lin iya lar  ish iga  xalaq it beruvchi signallar  
ta’sirin i h iso b g a  o lish d a , xa laq itn in g  k orrelatsiyalangan  
va korrela tsiya lan m agan  tashkil e tu vch ilarin i farqlash  
lo z im .

K o rrela tsiya lan gan  xalaq it beruvchi sign a llarga  o ‘z-  
garishi fo y d a li s ign al o‘ zgarish i bilan b o g ‘liq  b o ‘lgan  
tashkil e tu vch ilar  kiradi. S h u n in g  uchun foyd a li sign a ln i 
xalaq it b eru vch i s ig n a lg a  n isbati (Sk =  P c/P p ) vaqt 
b o‘y ic h a  o ‘zgarm as b o 'lad i. B u n d ay  xa laq it beruvchi 
sig n a lla m in g  a so s iy  m anbayi -  ora liqdagi q o ‘shni s tv o l-  
lam in g  xalaqitlarid ir. M a ’lu m k i, R R L  n in g  q o ‘shni 
stvollari ish ch i chastotalari b ilan  1 5 -1 8  G G ts gach a

8.12-rasm. Xalaqit beruvchi signallarpaydo bo iish i



diap azon d a  esa  turli qu tb lan ish lar b ilan  ham  farqlanadi. 
B unda k o rre ly a ts iy a la n g a n  o ‘zgarish larning a so siy  sa- 
babi, k en g  ch a sto ta  d ia p a zo n id a  ch asto tav iy -m u staq il 
b o ‘lgan  g id ro m eteo r la rd a g i s o ‘nish  hisoblanadi. B undan  
tashqari nisbatan u z o q  proletlarda kirish sath larin ing  
korrelatsiyalangan  o ‘zgarish la r ig a  trassa y o p ilish i h i
so b ig a  o ‘z g a r ish la m i k e ltir ish  m um kin.

In terferensiya sa b a b li s ig n a lla m in g  q otish i esa , 
odatda, R R L ning tu r li  stv o lla r id a  ch a sto tav iy -m u staq il-  
dir (a y n iq sa  katta s i g ‘im li tiz im larda). S h u n in g uchun  
in terferen sion  q o tish la rd a  q o ‘shni stvo l sign a llarin in g  
t a ’siri k o rre la ts iy a la n g a n  xa la q it deb h isob lan m ayd i.

K .orrelyatsiya lan m agan  xa laq it beruvchi s ign a llar  
o ‘ zini foyd ali s ig n a lla r g a  b o g ‘liq  boM m agan h o ld a  tu- 
tadi. D em ak , fo y d a li  v a  xa laq it beruvchi sign a llar  n is-  
bati o ‘zgarish i va v a q t  d a v o m id a  turlicha boM ishi m um - 
kin. S hunin g u ch u n  k orrelatsiya lan m agan  xalaqitlarn i 
h iso b g a  o lish d a  e n g  y o m o n  h o la tn i, foydali s ign al m ak- 
sim al k u ch s iz la n g a n  v a  x a laq it beruvchi s ig n a lla m in g  
o ‘tish sharoiti en g  y a x sh i b o ‘ lgan holatni k o ‘rib ch iq ish  
lo z im . A ksariyat h o ld a  barcha xalaq it s ign a llarin i (8 .1 2 -  
rasm ) k o rre la ts iy a la n m a g a n g a  kiritish m um kin.

R aqam li RRL d a g i x a la q it beruvchi sign a llar  ta ’siri 
qabul q ilu vch i q u r ilm a la rd a g i s ig n a lla m in g  ch eg a ra v iy  
qiym atlarin in g  y o m o n la s h is h ig a  ekvivalentd ir . T ab iiy -  
lei, qabul q ilg ic h la r n in g  ch egarav iy  q iym atlarin in g  
o 'zg a r ish i d em o d u la to r la rd a g i s ign a l/xa laq it n isb atin i 
o 'zg a r ish ig a  olib k e la d i. Q P S K  kabi xalaq itga  bardosh- 
l i  m o d u la tsiy a  tu r la r id a , S /X  n isb atin in g  d em od u la -  
tordagi ruxsat e t i lg a n  q iym ati 1 5 -2 5  dB  ni tashkil 
etadi. M o d u la ts iy a n in g  kam roq xalaqitbardosh  usul- 
larida (1 6 Q A M , 3 2 Q A M , 6 4 Q A M , 1 2 8 Q A M , 2 5 6 -  
Q A M ) talab e t i lg a n  S /X  n isb ati sez ilar lich a  yuqorid ir. 
S /X  nisbati va u n in g  ch egarasi y o m o n la sh ish i bilan  
b o g ‘liq lig in in g  r u x sa t  e tilg a n  qiym atlarini raqam li RRL  
apparatining te x n ik  xarakteristikalaridagi m a ’lum otdan  
top ish  m um kin.
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A lo q a  lin iya larid ag i xa laq it b eru v ch i signallar m av- 
ju d lig id a  v a z iy a tn i y a x sh ila sh g a  um um iy yon d ash ish  
q u y id a g ila m i to ‘g ‘ri tan lash ga  b o g ‘liq:

• trassan in g  “z ig z a g s im o n lig in i” va  tashqi xa laq it 
s ig n a lla r id a n  x o li “q u rish ’'ni ta ’m in la sh  u ch u n  RR L  
sta n siy a n i jo y la sh ish  jo y in i;

• yuqori y o ‘naltir ilgan  va h im oya lan ish  x u su si-  
y a tla r ig a  eg a  antennalam i q o ila sh n i;

• u za tk ich la m in g  optim al quvvatlarini;
• k o ‘p  s tv o lli  tiz im lard a ish ch i ch astota lam i taqsim - 

la s h  rejasin i t o ‘g ‘ri tanlash.
K o rre la ts iy a la n m a g a n  x a la q it la r  ta ’sirin i h isob-  

la s h . H iso b la sh n in g  u m u m iy  prinsip i qabul q ilg ich n in g  
1—3 dB  o r a lig ‘ida (xalaqitlar ta ’sir iga  n isbatan faraz 
q ilin g a n  v a z iy a tg a  b o g ‘liq  h o lda) ch egarav iy  xarak- 
ter istik a larin i yo in o n la sh ish  kattalik larin i tanlash  va  
a lo q a  lin iya lari k o‘rsatkichlarini Rpr por yan gi kattaligi 
b ila n  qayta h isoblashlardan iborat. H iso b la sh la m in g  
q u y id a g i k et-m a -k etlig in i ta k lif  etish  m um kin:

a) x a laq it beruvchi sign a llar  q u w a t in i aniqlash . B u  
k a tta lik la r  am aliyotd a  o ‘lchanadi y o k i qabul q ilu vch i 
a n te n n a  kuchaytirish  k o effitsien ti o ‘m id a  orqadan  
y o k i  y o n  tom on d an  k e lu v ch i sign a llar  uchun antenna  
su sa y tir ish  katta lig idan  foyd a lan gan  h o ld a  h isob lanad i. 
X a la q it  b eru vch i signallar ta’sir in i h iso b g a  o lish  
u c liu n  anten n alam in g  y o ‘n altir ilgan lik  d iagram m alari 
xarakteristikalarin i b ilish  lo z im . A n iq  xarakteristikalar  
ish la b  ch iqaruvchi firm alar tom on id an  k o ‘rsatiladi. 
B u n d a n  tashqari, fo y d a li signal chastotasidan  farq- 
la n u v c h i ch asto taga  eg a  b o 'lg a n  x a laq itlam i h isob ga  
o lg a n d a  ajratuvchi filtrlar susaytir ish in i h iso b g a  o lish  
loz:im .

U  holda:

R pi =  R pri +  A (Q ) + A rf, (8 .2 2 )

bu yerda Rpi -  i-ch i xa laq it beruvchi signal quvvati 
d arajasi;
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Rpri -  xalaq it b er u v c h i y o ‘n a lish d ag i qabul q ilg ich  
kirish id ag i signal q u v v a ti darajasi;

A (Q ) -  antennaga Q  burchak ostida  k e lu vch i signal 
su stlash ish i;

A r f  -  ajratuvchi filtr lardagi s ignaln i su stla sh ish i 
(fo y d a li va  xa la q it b e r u v c h i sign a llar  chastota laridagi 
farq lanishlarda).

Turli y o ‘n a lish la rd a  v a  turli m anbalardan k e lu v ch i  
xalaq itlar q u v v a tin in g  u m u m iy  darajasi:

p * =  1 0 1 g ( l  10»“ ) ( 8 2 3 )

B u rd a  Rpi -  i-n c h i ora liq d an  yok i xa laq itlar m an- 
bayidan  k e lu v ch i x a la q it  s ig n a lin in g  quvvati (d B m );

b) q otish larsiz  fo y d a li  v a  xalaq it beruvch i sign a l-  
larn ing  q u vvat d ara ja la r in in g  farqini an iqlash

SO =  Rpr - Rp; (8 .2 4 )

v ) qotish larda f o y d a li  v a  xalaq it b eru vch i sign a l-  
larning q u v v a t d ara ja la r in in g  farqini an iqlash

S =  SO - M (1 0 -3 );  (8 .2 5 )

g ) o lingan  k a tta lik la m i konkret raqam li R R L  appa- 
raturasi qabul q ilu v c h i qurilm alarin ing chegarasin i 
e k v iv a len t y o m o n la s h is h ig a  o lib  kelu vch i S /X  nisbati 
bilan  taqqoslash .

R aqam li RRL ap p aratu rasi uchun x a la q itla m in g  ta ’siri 
v a c h e g a r a s i y o m o n la s h is h i orasidagi m u n osab at

S/X nisbati, d  В Chegara yomonlashishi
(F), dB

17 3
18 2
20 1
24 0.5

d )  A gar S /X  n is b a t i  q iym ati jad vald a  k o ‘rsatilgan  
d iap azon ga  jo y la s h s a ,  ch egara  yo m o n la sh ish  k atta lig in i 
(Y ) aniqlash. C h e g a r a n in g  y o m o n la sh ish i 3 dB  dan
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o sh ish i m u m k in  em as v a  a loqa lin iyan in g  parametrlari 
v a  strukturasini toMiq qayta h isob lash  talab etiladi;

e) chegara  y o m o n la sh ish in i h iso b g a  o ig a n  holda  
q o tish g a  zaxiran i an iq lash

M l ( 1 0 - 3 ) = M ( 1 0 - 3 ) - Y  (8 .2 6 )

v a  bu zax iran in g  yan g i q iym atin i h isob ga  o igan  holda  
a loq a  lin iy a  param etrlarini qayta h isob lash .

A gar qayta h isob lan gan  param etrlar m e ’yorga m os  
k elm a sa , u h o ld a  ora liq d ag i en ergetik  k o ‘rsatk ich lam i 
y a x sh ila sh  (u zatk ich  quvvatin i yo k i antennalar ku- 
ch aytir ish  k oeffitsien tin i osh ir ish ) va h isob lash n i tak- 
rorlash kerak. B a ’z i hollarda uzatu vch i-q ab u l q ilu vch i 
ap p aratu ran iig  ish ch i chastota  d iap azon in i o ‘zgarti- 
rishga t o ‘g ‘ri k e lish i m um kin .

K o rre la ts iy a la n g a n  x a la q itla r  t a ’sirin i shunga  
o ‘x sh a sh  u su l b o ‘y ich a  h iso b la sh  m um kin, faqat S /X  
nisbatin i 3 .1 -ja d v a l keltir ilgan  kattaliklar b ilan  taq q os-  
lash  q u yid agi form ula  b o ‘y ic h a  an iq lanadigan  qotish lar  
y o ‘q h olati uchun bajariladi.

S0(k ) =  Rpr - R  +  X , (8 .2 7 )

bunda X  -  har x il stvo llar  uchun RRL o ra lig ‘ida b o ‘la- 
digan jarayon lar  d ek orrela tsiyasin i h iso b g a  o lish  uchun  
loy ih a lan gan  zaxira. O datda X  =  3 -6  dB.

8.5 . R R L  o ra liq la r id a  a loq a  b a rq a ro rlig in i osh ir ish  
u su llar i

R aq am li RRL sifat k o ‘rsatkichlarini y a x sh ila sh n in g  
m uhim  u su llariga  antennalam i m axsu s yu stirovk alash  
va ajratilgan  qabulni q o ‘llash  kiradi. S ifa t k o ‘rsat- 
k ich lar in in g  y o m o n la sh ish ig a  a so s isy  sabab R R L ora
liq larida in terferen sion  q otish lar v a  x.alaqit beruvchi 
s ig n a lla r  m avju d lig id ir .

A n ten n a la m in g  m a x su s yu stirovk asi ( 0 .5 -1 .5  grad, 
o r a lig 'id a )  u larn ing yuqori y o ‘naltir ilgan lik  x u su siy a t-  
larid an  fo y d a la n g a n  h olda , turli xa laq it beruvch i s ig -
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nallardan xoli q u rilish ig a  im kon beradi. O datda bu 
fo y d a la n ish  sh a ro itla r id a  bajariladi, lek in  taxm in iy  hi- 
sob lash larn i o ld in d a n  bajarish m um kin . A n iq  h isob- 
lash larning q iy in lig i  k o ‘p faktorlarga (xu su san , antenna  
tirgaklari va m o n ta j m ah k am lag ich larin in g  ta ’siriga) 
b o g 'liq  b o ‘lg a n  an ten n a  y o ‘n altir ilgan lik  diagram m alari 
q irq ilgan lig i b i la n  b o g ‘liq . T a x m in iy  h isob lash lar  kel- 
tirilgan m e to d ik a  b o ‘y ich a , antennalarning standart 
y o ‘naltiri Igan lik  d iagram m alarin i h iso b g a  o lg a n  holda  
bajariladi.

A G

Foydali signal
________ i _

AXalaqit beruvchi signal

Foydali signal
AXalaqit beruvchi signal

8.13-rasm . X alaq it beruvchi signallardan xoli qurish

X a la q it b e r u v c h i sign allard an  x o li qurish prinsipi 
8 .1 4 -ra sm d a  k o ‘rsatilgan . K o ‘rinib turibdiki, antennani 
a burchakka b u r ish d a  fo y d a li sign a ln i kuchaytirish  
k o effits ien ti o z r o q  k am ayad i, lek in  xa laq it beruvchi 
signal uchun e s a  ku ch aytirish  sezilar li darajada ka
m ayadi. O d a td a  a bu rch ak n in g  optim al k atta lig i quyi- 
dagi m u n o sa b a td a n  aniq lanadi:

aopt ~  0-6  (2 Q 0), (8 .2 8 )

bunda 2 Q () -  q u v v a t  y a r im lig i b o ‘y ich a  antennaning  
y o ‘n a ltir ilg a n lik  d ia g ram m asi k en g lig i, grad.

K u ch li in ter feren s io n  ta ’sirlar sharoitlarida ajra- 
tilgan  qabul q i l i s h n i  q o T la sh  m u m kin , u yetarlicha  
sam arali v o s ita d ir . M a ’lu m k i, am aliyotd a  q o ‘llanadigan  
RRL da stvol b o ‘y ic h a  rezerv lash  usu li ch a sto tav iy -  
ajratilgan qabul q ilish n in g  x u su s iy  holatlaridan  biridir.
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A g a r  a loq a  tiz im id a  s tv o l b o ‘y ic h a  rezervlash  
q o ‘lla n ilm a sa , u  ho ld a  raqam li RRL larda bardosh- 
l i l ig in i  o sh ir ish  uchun k o ‘p hollarda fazov iy -a jratilgan  
q a b u l q ilish  q o ‘Llaniladi. A pparaturalam ing b a ’z i turlari 
b u n g a  o ‘xsh ash  rejim larda ish lash  uchun konstruktiv  
im k o n iy a tla rg a  ega . F azov iy -a jratilgan  qabul q ilish n in g  
u m u m iy  p rin sip i -  s ig n a lla m i fa zo d a  ajratilgan ikkita- 
u c h ta  antennalarda qabul q ilishdir. O datda R R L da  
an ten n a la r  bitta antenna tirgagida b a land lik  b o ‘y ic h a  
4 5 0 0 / f ,  s m  dan kam  b o ‘lm agan  h o ld a  ajratish u su li 
q o ‘lla n ib  jo y la sh tir ila d i, bunda f-ish ch i chastota , G G ts.

8 .6 . R R L  p a ra m etr la r in i h iso b la sh  a lgoritm i

L o y ih a la sh tir ila y o tg a n  raqam li RRL a so s iy  param etr
la r in i h iso b la sh n in g  u m u m iy  a lgoritm i b erilgan  sifat  
k o ‘rsa tk ich la r ig a  er ish ish  uchun  apparatura v a  trassa  
p aram etrlarin i k e tm a -k et tan lashdan  iborat. A m ali-  
y o t d a  raqam li R R L ni h isob lash d a  bir nechta m asala- 
lar u ch ra y d i. e n g  k o ‘p  uclirayd igan  variantlar quyida-  
g ilard ir:

• b e r ilg a n  o ‘tk azu vch an lik  q ob iliya ti va sifa t k o ‘rsat- 
k ich la r id a  aloqa lin iy a sin i h isob lash ;

• b er ilg a n  o tk a z u v c h a n lik  q o b iliy a ti, ish ch i ch asto -  
ta lar  d iap azon i v a  sifat k o ‘rsatkichlarida a loqa lin iy a sin i 
h iso b la sh ;

• berilgan  apparatura va  o x irg i punktlarda a loq a  
l in iy a s in in g  a so s iy  param etrlarini aniqlash;

• m avju d  aloqa lin iyalar m o d em iza ts iy a sin i am alga  
o sh ir ish ;

•  b erilgan  punktlar orasida tiz im n in g  en g  kam  tan- 
n a r x id a  b er ilg a n  a loqa lin iya larin i qurish im k on iya tin i 
a n iq la sh .

T u r li variantlar b o ‘y ich a  h iso b la sh  a lgoritm in i k on
kret sharoitlar uchun m odifikatsiyalashi tab iiy  narsadir. 
K o ‘p  hollarda h isob lash lar  ish ch i chastotalar d iap azon i-  
n i, apparatura  turlarini v a  antenna param etrlarini tan
la sh d a n  b osh lan ad i.
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Apparaturani b erilgan  o ‘tk a zu v ch a n lik  qob iliyatida  
qabul q ilg ich  k irish idagi ch e g a r a v iy  s ign a l darajasi- 
n in g  m um kin  b o ‘lgan  k ic h ik  q iy m a tli v a  uzatuvchi 
q u rilm alam in g  q uvvat daraja larin i b im e c h a  qiym atlari- 
da o ‘zgartirish  im k on iyati m a v ju d lig in i tan lash  m aqsad- 
ga  m u vofiq .

A n ten n a  tanlashda b ir n e c h ta  m u lohazalardan  foyda-  
lan ish  lo z im . K atta k u ch a y tir ish  k o e ffits ien tli antenna- 
lar aloqa lin iya lar in in g  e n e r g e tik  p o ten sia lin i oshiradi, 
bu sifa t k o ‘rsatkichlarini y a x s h ila y d i. B unday anten- 
nalar y a x sh i h im o y a la n g a n lik  h iso b ig a  R R L trassasi- 
d agi xa laq itli v a z iy a tn i m a ’lu m  darajada ya x sh ila y  
olad i. B iroq  katta k u ch a y tir ish  k o e ffits ien tli antennalar  
katta o ‘lcham larga ega . U la r  k u ch li sh am ol b osim ig a  
duchor b o ‘ ladi va  kuchli m u sta h k a m la sh n i va  qattiq  
an ten n a  tayanchlarin i ta lab  q ila d i, bu esa  a loqa  lin iya  
narxini oshiradi. S h u n in g u c h u n  narx v a  sifa t o ‘rtasida 
o n g li n isbatn i tanlash  lo z im .

S tan siyalar jo y la sh ish  jo y la r in i v a  ora liq lam in g  
b o ‘y la m a  profillarin i ta n la sh d a  y u q o rid a  k eltir ilgan  tav- 
siyalardan fo y d a la n ish  m u m k in . B u , a loq a  lin iya lari
n in g  ish lash  q o b iliya tin i k o ‘p  jih a td an  an iq layd igan , 
o ‘ta m a s’ul b osq ich d ir . B u n d a  s ifa tli kartografik  m ate- 
riallardan fo y d a la n ish , e n g  kritik  holatlarda esa  aso siy  
balan d lik  n ish on larin i o l i s h  b ilan  hududni am aliy  
k o 'z d a n k e c h ir ish  lo z im .

A n ten n a la m in g  o ‘rn a tila d ig a n  b a lan d lig i ham  (10  
G G ts dan yuqori chastota  d ia p a z o n la r id a )  yu q orid a  tav- 
siflangan  m ezon lar  b o ‘y ic h a  an iq lan ad i.

S tan siyalar jo y la sh ish  jo y la r i va  R R L oraliqlari 
uzunlik lari a n iq la n g a n id a n  s o ‘n g , har bir oraliqqa  
aloqador m e ’yorlarni m os ja d v a lla rd a  k eltir ilgan  m a ’- 
lum otlardan fo y d a la n ib  h is o b la s h  m u m kin .

E sla tish  zarurki, ra q a m li R R L  lar uchun m e ’yorlar 
u z il-k e s il o ‘m atilm agan . S h u n in g  uchun  IT U -R  ni bu 
m asala lar b o ‘y ich a  k o ‘rsa tm a la r in i kuzatib  turish lozim .

R R L  oraliq larida q o tish la r g a  zaxirani h isob lash
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b o sq ich id a  pro letlar , apparaturalar va  an ten n alam in g  
a so s iy  param etrlari tan lo v in in g  to ‘g ‘ riligi haqida o l- 
dindan x u lo sa  q ilish  m um kin. K o ‘pgina  holatlarda qo- 
t ish g a  zaxira  2 6 - 2 8  dB  dan kam  b o ‘lm a slig i kerak. 
B u n d ay  zaxirada, m a ’lum  sharoitlarda, raqam li RRL  
k o ‘rsatk ich lari u ch u n  in e ’y o r la m i bajarish ham  m u m 
kin.

Q otish larga  o ‘ta katta zaxiralar (50—60 d B ) iq tiso d iy  
o q lan m ayd i v a  ulardan ch etlan ish  kerak.

T a y y o r  em a slik  ko‘rsatk ich larin i h isob lashd an  o l-  
din a loq a  lin iyalari ish lash in i b u z ilish ig a  o lib  kelu v-  
ch i faktorlarni an iq lash  talab etiladi. Q oid a  b o ‘y ich a , 
k o ‘r ilayo tgan  chastota lar d iapazon larida  lin iy a la m in g  
ish la sh  q o b iliy a ti asosan  y o m g ‘irlar (g id rom eteoro-  
lo g ik ) ta ’siri b o ‘ lganda aniq lanadi. T rassa lam in g  y o p i-  
lish i oraliq lar uzunlik lari q isqa boM ganda kam  eh tim ol-  
lid ir  v a  u la ra y r im  hollarda h iso b g a  olinad i.

X a to lik la r  b o ‘y ich a  barcha sifat k o ‘rsatkichlari 
orasidan k o ‘p  holatlarda kuchli zararlangan son iyalar- 
n in g  fo iz li kattalig i an iq lanadi, b osh q a  kattaliklar zaru- 
riyat b o ‘y ic h a  h isoblanadi.

A gar yu q orid a  sanab o ‘tilgan  harakatlar bajaril- 
gan d an  s o ‘n g  tayyor em aslik k a  m e ’yorlar va  sifat 
k o ‘rsatkichlari bajarilm asa, h isob lash lar  apparatura, an- 
tennalar y o k i oraliqlar uchun b osh q a  m a ’lu m otlar bilan  
q a n o a tla n tim v ch i natijalar o lin m a g u n ch a  qaytariladi.

H iso b la sh la m in g  k ey in g i punkti — har bir oraliq  
u chun  xa laq itli v a z iy a tla m i h iso b g a  o lish . B unda bar
ch a  xa laq itlar m anbalari tah lilin i o 'tk a z ish , S /X  n isbat-  
lari h iso b la n ish in i bajarish v a  qabul q ilu vch i qurilm alar  
ch egarasi d egrad atsiya  k atta lig in i an iq lash  zarur. Shun- 
dan s o ‘n g  chegara  d egrad atsiya  kattaliklarini h isob ga  
o ig a n  h o ld a  qotish larga zaxiralar qayta h isob lan ad i va  
talab e tilgan  sifa t k o ‘rsatkichlarin i o lish  m aqsad ida  bar
ch a h isob lash lar  qaytariladi. M e ’yorlar bajarilm aganda  
oraliq lardagi sign allar en ergetik  darajasini osh irish , 
oraliq lar azim utlarin i o ‘zgartirish , ish ch i chastota lar  
taq sim lan ish  rejalarini yok i a loq a  lin iyalari strukturala-
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rini kon k ret v a z iy a tg a  b o g ‘liq  h o ld a  o ‘zgartirish am alga  
osh ir ilad i.

B a ’zi m ushkul hola tlard a  ayrim  oraliqlarda a loqa  
tiz im i ish lash i b a rq arorlig in i o sh ir ish  b o ‘yicha choralar  
q o ‘lla sh ga  to ‘g ‘ri k e la d i. L ek in  bunday usu llam i e n g  
ilo js iz  holatlarda q oM lash  lo z im , chunki ular iq tiso d iy  
b efo y d a  b o ‘ladi.

H isob lash  a lg o r itm i 8 .1 4 -ra sm d a  keltirilgan.
K o ‘rib c h iq ilg a n  raqam li rad ioreleli a loqa tizim larin i 

h iso b la sh  m eto d ik a s i y a g o n a  em as. U n in g  a fza llig i an- 
tennani o 'rnatish  b a la n d lig in i va  axborotn i taqsim lash  
m ik ro to ‘lq in li k o‘ p k a n a lli tarm oqlar tiz im i va a loqa l i
niyalari ra d io u sk u n a la rn in g  tan langan param etrlarida s i 
fat k o ‘rsatk ich larin i an iq la sh  n isbatan o so n lig i h iso b la 
nad i. A lo q a  t iz im la r in i m u v a ffa q iy a tli loy ih alash tirish  
k o ‘p  hollarda d a stla b k i m a ’lum otlar a n iq lig iga , xu su -  
san, tashqi m uhit param etrlari an iq lig ig a  b o g i iq .  B u  
param etrlam i a n iq la n ish g a  v a  bashorat q ilish ga , ayn iq -  
sa h oz irg i vaqtda k e sk in  o ‘zgaru vch i e k o lo g o k -iq lim iy  
faktorlarga jidd iy  e ’tibor berish  loz im .

H ozirg i kunda raqam li R R L ni loy ih a lash tir ish n in g  
a so s iy  m u a m m o la r i (ora liq lard a  antennani o ‘m atish  
b a la n d lig in i ta n la sh , R R S  antenno-fiderli traktin ing  
optim al param etrlarin i an iq lash  va raqam li R R L sifa t  
k o ‘rsatkichlarini h is o b la s h )  ix tiso sla sh tir ilgan  dasturiy  
m ajm ualar y o rd a m id a  bajariladi. M CH J te lek o m m u -  
n ik atsiya  te x n o lo g iy a la r i m arkazida (N o v o sib irsk , ctt- 
group .ru) y a ra tilg a n  D R R L  dasturiy m ajm uasi k en g  
q o ‘llan ilm oq d a  v a  raqam li R R L ni loy ih alash  v o sita si 
sifa tid a  o ‘zin i y a x s h i  k o ‘rsatm oqda.

Bu dasturiy  m a jm u a  raqam li RR L loy ih a lash n i a v -  
tom atlashtirishga  m oM jallan gan . D asturiy m ajm ua ish- 
lab ch iq ilish id a  fo y d a la n u v c h i in terfeysi so d d a lig ig a , 
hisob -k itob larn i m a k s im a l avtom atlash tirsh ga va  h isob -  
kitob natijalari h a q id a  h iso b o tn i m axsu s rasm iy lash ti-  
rish qoidalari va m e ’yorla r ig a  m o s ravishda ch izm alar  
k o ‘rin ish ida  o lish  im k o n iy a tig a  a loh id a  e ’tibor qaratil- 
gan.
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B oshlash

A pparatura vaA FT 
parametriarini tanlash

-  S tantsiyalar jovlasliish o 'rinlarii tanlash 
va proletiar profillarini qurish

A ntennalar osish balandligini aniqlash

A loqa liniyalari proletiga m e'yorlam i hisoblash

Proletda qotishzaxirasini hisoblash

"Gidrometeorlar ta’sirini 
va trassa yopilish 

ehtimolligini hisoblash

\ KSliSni hisoblash

Barqarorlikni 
oshirish tadbirlari

X alaqitlar ta ' sirinih isoblash

8.14-rasin. Raqamli RRLni hisoblash algoritmi

D asturiy  m ajm ua P rofE dit 3 .0  dasturiy m odulidan  
v a  D R R L  5.1 dasturiy  m od u li iborat. P rofE dit 3 .0  
m o d u li R R L  o ra lig ‘iin in g  b o‘ y lam a profilidagi g e o d e z ik  
m a ’lu m o tla m i kiritish , im portlash  va  tahrirlashni 
ta ’ m in layd i va  erkin foyd a lan ish  uchun taqdim  etilad i.

D R R L  5.1 m od u li RRL sifat k o ‘rsatgichlarin i hi- 
so b la sh n i ta ’m in layd i v a  erkin foy d a la n ish  uchun
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tijoratdagi v e r s iy a n in g  barcha im k on iyatlariga  eg a  
b o ‘lgan , lek in  fa q a tg in a  8 ta o ld indan o ‘m a tilgan  
raqam li R R L o r a l ig ‘i b o ‘y la m a  profillari uchun h isob -  
kitobni bajarishga im k o n  beradigan  k o ‘rgazm ali D R R L  
5.1 versiyan i ta q d im  etilad i. B iroq  u d astu m in g  barcha  
im k oniyatlarin i t o 4 iq  b a h o la sh g a  im kon beradi.
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9-BOB

NEC CORPORATION RVDIORELELI TIZIMLAR

9.1. Pasolink NEO

P A S O L IN K  N E C  C orporation  sin fid ag i uskuna  
o ‘z in i e n g  y a x sh i tom ondan nam oyon  q ild i, hattoki juda  
p a s t  haroratli hududlarda ham  ju d a  yuqori ish o n ch lilik  
v a  ish lash d a  barqarorlikni k o ‘rsatdi. U sk u n a  ixcham  
o ‘ lch a m la rg a  e g a  b o i ib ,  (O D U  tashqi b lok i -  jah on  
ish la b  ch iqaruvch ilar orasida en g  ix ch a m lis i b o ‘lib, 
u n in g  m on tajiin i j id d iy  ravishda yen g illa sh tirad i) uzoq  
y il ia r  d avo m id a  y ig 'ilg a n  e n g  i lg ‘or  tex n o lo g iy a la r  
v a  tajriba aso sid a  q o ‘llan ilgan  m ob il va  q ayd  q ilingan  
a lo q a  operatorlarida q o i la s h  uchun  islilab  ch iq ilgan  edi. 
U s h b u  sin fd ag i barcha raqam li R R Llar y a g o n a  PN M Sj 
b o sh q a ru v  tiz im i ostid a  ish layd i.

1DU ich k i b lok i P A S O L IN K  N E O  p latform asidagi 
ta rm o q n in g  a so s iy  e lem en ti b o i ib  h isob lan ad i, u 1- 
( 1 -+0) y o k i 2 ta ( l+ l)m o d e m la m i va  ista lg a n  in terfeys  
karta lam i o 'm a tish  uchun slo tlarga  ega b o ‘lib , C TRL  
C a rd  b osh q aru v  kartasi orqali dasturiy o ‘zgaradigan  
k o n fig u ra ts iy a g a  eg a . Interfeys kartalar ista lgan  zarur 
k o n k r e t m asala larn i y ech ish  uchun a lm ash tirilish i 
m u m k in  y o k i m iso ld a  k o ‘rsatilgandelc (rasm  9 .1 )  k en g  
m e n y u (r o ‘y x a t) dagi universal kartalardan o ‘m atilish i 
m u m k in , b iroq bunda k o‘ rsatilgan  kartalar b ilan  u 
ch ek la n m a y d i.

PA SO L IN K . N E O  platform asi d o im iy  r ivojlanm oqda, 
y a n g i  fu n k siy a  va rejim lar, yan g i a lm ash ad igan  inte- 
f e y s  kartalar y u za g a  k elm oq d a , bu nafaqat jo r iy , hattoki 
is t iq b o lli  m asala larn i ham  y ech ish  im konin i beradi.

P A S O L IN K  N E O  IP trafikni uzatish  b o ‘y ich a  ri-
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vojlan gan  im k o n iy a tla rg a  eg a . R R L  P A S O L IN K  N E O  
RR L ning gibrid  s in f ig a  m an su b  b o ‘lib, u  yerda T D M  
trafik ( E l )  va  IP -trafik  (E th ern et) IP -E ln in g  biron-bir  
k on verta tsiyasin i q o i la m a s d a n  (va  teskarisi) to ‘g ‘ridan 
to ‘g ‘ri r a d io frey m n in g  m o s  q ism ig a  joy lash tir ilad i. 
Bu ushbu uskuna n e g iz id a  sam arali g ibrid  tarm oqlarni 
qurish im k on in i b era d i.

9.1-rasm. Boshqarishning universal kartalari

K o ‘p in te r fe y s li kartalar L A N  SW  2 , V L A N , Q oS  
to m on id an  q o ila b -q u v v a t la n a d i.

P A S O L IN K  N E O  tor p o lo sa li ikki nuqtali raqam li 
rad ioreleli tiz im  b o i i b ,  q u y id ag i radiochastotalar dia- 
p azon id a  ishlaydi: 6 /7 /8 /1 1 /1 3 /1 5 /1 8 /2 3 /2 6 /2 8 /3 2 /3 8 /5 2  
G G ts. P A SO L IN K . N E O  usk u n asi yaxsh i ishchi xarak- 
teristika larga  ega b o ‘lgan  h o ld a , tiz im n in g  katta e g i-  
lu v ch a n lig in i ta ’m in la y d i va  y e n g il o 'm a tila d i, ish o n ch -  
lilig i e sa  real e k sp lu a ta ts iy a  sharoitlarida teksh irilgan .

P A S O L IN K  N E O  P D H , S D H  i L A N  turlaridagi 
in ter fey sla m i ta q d im  etad i. Q u yid ag i: 4  - 48  x  E l ,  1 - 2 
x  E 3, 1 -  2  x S T M -1 , 2 /4  x  10 /100^ B ase-T (X ) v a  G bE  , 
G igab it-E th ern et) s ig n a lla r  u zatilad i.

T iz im la r  a n te n n a  h am da ikkita b loklardan iborat -  
tash q i b lo k  O D U (b in o d a n  tashqari jo y d a  o ‘rnatiladi) 

va  x o n a d a  o ‘rn a tila d ig a n  ID U  b lok idan  iborat b o ‘-
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la d i. U sh b u  b lok lar  a loh ida har bir R C H  kanal uchun  
o ‘zaro k oak sia l k ab el b ilan  b o g ‘langan b o ‘ladi. Q uyi- 
d a g i k on figu ratsiya  turlari q o ila b -q n v v a tla n a d i: zaxira- 
s i z ( l + 0 )  va  zaxira li (1 +  1). Z axirali konfiguratsiyalar  
q u y id a g i turlar uchun q o ila b -q u w a t la n a d i:”q o ‘shm a  
y o ‘l” (tw in -p ath ) v a  “ issiq  zax ira ” .

9.2-rasm. Antenna va tashqi blok ODU 
(bevosita montaj, 1+0 turi) (diapazon 11 -  52 GGts).

T iz im n in g  o ‘tk azish  q o b iliya ti k en g  chegaralarda  
o ‘ zgarish i m um kin ( 9 .1-jadval).

PASOLINKNEO niag mumkin bo‘lgan uzatish tezliklari
9.1-Jadval.

0 ‘tkazish 
q o b iliy a ti 
(  E 1 / 
STM-1) 
(Mb/s)

5E1 10E1 20E1 40EI 48E1 STM-1

10 20 40 80 108 155
M odu la t- 

siya usuli Kanalli interval* (MGts)

QPSK

16QAM 3.5 7 14
(13.75)

28
(27.5)

32QAM 28
(27.5)

1 28QAM 28
(27.5)

* 13.75va 27.5 MGts chastotalar ham 18 GGts diapazoniga 
ja v o b  beradi.
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ID U  ichki b lok in in g  u m u m iy  k o ‘rin ish i 9 .3 -rasm d a  
k eltir ilgan .

a ) 1 +  1 (zaxira lash li k on figu ratsiya ); b a land lik  1U  
(4 .4 5  sm ); interfeys P D H + L A N

(b ) 1+1 (zax ira lash li k on figu ratsiya); b a land lik  1U  
(4 .4 5  sm ); in terfeys S D H

- . m • -tû - .g .t

9.3-Rasm. Ichki xonaga o ‘rnatish uchun IDU bloklari

P A S O  LINK N E O  t iz im in in g  eg ilu v ch a n lig i q uyi-  
dagi texn i k y ech im la r  bi la n  ta ’m inlanadi:

•  chastotaga  -  b o g ‘ l iq  boM m agan ID U  ichki b lok  
va  6  -  5 2  GGts ch a sto ta la r  u ch u n  ish latiladi;

•a y n a r  bitta ID U  b lo k id a  m a ’lu m otlam i uzatishn i 
o ‘zgaruvchan te z lig i;  4  dan 4 8 x 2  M b/s gacha; ld an  
2 x 3 4  M b/s gacha; 155  M b /s , 2 x 1 5 5  M b/s, 1 0 /1 0 0  
B a se -T (X ), 1000 B a s e -S X , 10 0 0  B ase-T ; Interfeyslarn i 
o ‘zgartirish  ID U  dagi in te r fe y s la m in g  m od u lli p la- 
talarini alm ashtirish  y o ‘ l i  b ilan  am a lg a  osh iriladi;

•  155M b/c dan 4 0 0 M b /s  g a c h a  tez lik  bilan ish la y -  
digan  P A S O L IN K  N E O  (N E O  H P) ni katta tez lik d a  
bajarish varianti;

•  ID U  blokida m o d u la ts iy a  dasturiy  y o ‘l b ilan  o ‘r- 
natiladi: Q P S K /

1 6Q A M / 3 2 Q A M / 1 2 8 Q A M . Y a g o n a  tashqi b lok  
barcha turdagi m o d u la ts iy a la m i va  10 dan 1 5 5 M b /s  
g a ch a  b o ‘ lgan te z lik la m i q o ‘llab -q u vvatlayd i;

•  P D H / S D H /L A N  in te r fe y s la r  uchun u m u m iy  tashqi 
b lok  O D U  b lok i h iso b la n a d i.

R aqam li R R L P A S O L I N K  N E O  larda uskunada  
m inim al o 'zgartir ish lar y o ‘ li b ila n  o 'tk a z ish  q o b iliy a tin i 
orttirish im koni bor. M o d ern iza tsiy a la sh  dasturiy  
ta ’m inot litsen z iy a sin i a lm a s h t ir is h  va  in terfeyslar pla-
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talarini a lm ashtirish  y o i i  b ilan  am alga osh irilad i. O D U  
va  ID U  n ing barcha bloklari o ‘zgarm aydL bu sezilarli 
darajada tarm oq lam i m o d em iza ts iy a la sh g a  ketadigan  
xarajatlam i va  ek sp lu atatsion  xarajatlam i kam aytirish  
im k on in i beradi.

U sk u n an in g  elek trta’m in oti m odem lar ich iga  o ‘m a-  
tilgan  gal\/an ik  ajratgichli - 4 8 V  DC T a ’m in ot B lok id an  
am alga  osh irilad i. T a ’m in ot b o 'y ich a  ga lvan ik  ajrat- 
k ich n in g  m avju d lig i k esk in  ravishda uskunan ing  
ish o n ch lilig in i orttiradi, ch u n k i a so s iy  raddiyalar ta ’m i- 
n otn in g  nostabil ish k sh i tu fa y li y u z  beradi.

T a ’m inot k u ch lan ish i o ‘m atilgan  jo y d a  -4 8 V  farqli 
k u ch lan isli b o i s a ,  ta ’m in otn in g  q o ‘sh im ch a  D C -D C  
C onvertor konvertorin i o ‘m atish  talab  q ilinad i, u + 2 4 V  
D C  dan —6 0 V  D C  gach a kuch lan ish lar d iap azon id a  
ish lash n i t a ’m in layd i. B irlam chi m anbaning ta ’m in ot  
kirish larida k u ch lan ish  p asaygan d a  yo k i yo^qolib  
q o lg a n d a  R R L  P A S O L IN K  N E O  apparaturasi o ‘z in in g  
ish ch i param etrlarini k u ch lan ish  paydo b o ig a n d a n  
s o ‘n g  TS xod im larin in g  ara lash u v isiz  t o i i q  ravishda  
tik layd i. R R L  P A S O L IN K  N E O  o ‘z in in g  ishchi 
param etrkrin i ta ’m in otn in g  nom inal k u ch lan ish i - 4 8  V  
D C  (+ 2 4 V  D S ek i - 6 0 V  D C  tashqi konvertor b ilan ) ni 
-1 5 % + 2 0 %  chegaralarida sa q la b q o la d i.

ID U  P A SO L IN K  N E O  uchun elek trta’m in otin in g  
xu su siyati b o ‘ lib butun ID U  ga bitta ta ’m in ot b lok i 
em a s , balk i har bir m o d em d a  (+  O D U  har bir m od em  
uch u n  m o s ravishda) b ir-b iriga  b o g ‘liq b o im a g a n  
ta ’m in o t b lo k la r in in g  m a v ju d lig i h isob lan ad i. B un- 
d a y  y ech im  har bir ID U  uchun  ta ’m in ot b o ‘y ich a  
zax ira lash n i ta ’minla.ydi (har bir m od em d a ta ’m inot 
b lo k i)  v a  k esk in  ravishda D C X  u ze lin in g  ish o n ch lilig in i  
orttiradi.

R R L  P A S O L IN K  N E O  T a ’m inot B lo k in in g  K on -  
struksiyasi ta’m in o t zanjirlarida  tasod ifan  u lan ish  y u z  
b ersa  va  e lek tr ta ’m in ot qutblari n o to ‘g ‘ri u langanda  
y o n ib  ketish  im k on in i istisn o  etad i. E lektrta’m in ot  
qutblari n o to ‘g ‘ri u langanda y o k i q isq a  tutashuvda ID U
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oíd  p aneldagi eru v c h a n  sa q la g ich la m i a lm ash tirish ga  
to ‘g ‘ri k elad i (z a x ir a v iy  saq lag ich lar  k e lish u vga  b inoan  
ID U  k o m p lek tig a  k ir a d i) .

RR L P A S O L IN K  N E O  n in g  ishchi param etrlari 
atrof-in u h itn in g  q u y id a g i haroratlarida kafolatlanadi:

ID U  n in g  ichki b lo k i  uchun:
•  X onadagi h aroratn in g  0°C  dan +  50°C  gach a  dia- 

pazonida ish ch i p aram etrlar kafolatlanadi.
•  U skuna x o n a d a g i harorat -  10°C dan + 6 0 °C .  

g a ch a  d iap azon d a  b o i g a n d a  ish lash  q ob iliya tiga  ega .
O D U  n in g  ta sh q i b lo k i uchun (och iq  havoda):
•  -50°C  dan + 5 0 ° C  g a ch a  harorat d iap azon id a  ish - 

n in g  param etrlari k a fo la tla n a d i.
X o n a n in g  ic h id a  o ‘rnatilad igan  P A S O L IN K  N E O  

ID U  uskunasi, v en tila to r la rg a  eg a  em as v a  k o n v ek -  
sion  usul b ilan  so v u t ila d i, bu k esk in  ravishda tiz im n in g  
ish o n ch lilig in  orttirad i va  x izm a t k o 'rsa tish n in g  haj- 
m ini kainaytiradi. ID U  uchun k ovek siyan i va  q izib  
ketishdan h im o y a n i ta ’m in la sh  uchun ustun m ontaj- 
langanda q o ‘shni I D U  b lok lari orasida 1U ga b o ‘sh liq  
q old ir ish n in g  o ‘zi y e ta r li  b o ia d i  (yok i boshqa q o ‘shni 
uskuna b ilan).

E rg  yaxsh i e k sp lu a ta ts io n  xarakteristikalam i ta ’m in 
lash uchun u sk u n an i y e tk a z ish d a  A N D R E W  (A Q S H )  
ish lab  ch iqargan  q u y id a g i antennalar ta k lif  etiladi:

D ia p a z o n  7 /8G G ts:

Birqutbli

Ikki qutbli ortogonal 
qutblashlar 

bo‘yicha ajratkich 
koeffitsientining 

orttirilgan qiymati 
bilan (XPD)

Diapazon 
7/8 GGts 
(7.125- 

8.400GGts)

VH LP2-7W-4WH
VHLP4-7W -4W H
VH LP6-7W-4WH
H P8-71W-D2M
H P 10-71W-D2M
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Diapazon
7GGts
(7.125-
7.725GGts)

HSX4-71-D4A/A
HSX6-71-D4A/A
HSX8-71-D4M
HSX10-71-D4M
HSX12-71-D4M

Diapazon
8GGts
(7.725-
8.275GGts)

HSX4-77-D4A/A
HSX6-77-D4A/A
HSX8-77-D4M
HSX10-77-D4M
HSX12-77-D4M

D iap azon  18G G ts:

•  V H L P 2 -1 8 -N C 3 (B ) - d ia m e tr i  0 ,6  m , past profilli 
a n ten n a  (L o w  P rofile);

•V H L P 4 -1 8 -N C 3 (B )  -  d iam etri 1 ,2  m , past profilli 
a n ten n a  (L o w  P rofile);

•  V H L P 6-1  8 -N C 3 (B ) -  d iam etri 1,8 m , past profilli 
a n ten n a  (L o w  P rofile).

O D U  tashqi b lok in i q u yid agi variantlar b o ‘y ich a  
m o n ta j q ilish  m um kin:

•  antennada to ‘g ‘ridan to ‘g ‘ri m ontaj q ilish ;

TX fiist MIX

9.4-rasm. ODU tashqi blokining blok-sxemasi (6 -  52 GGts)
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•  a lo h id a  o ‘m a t is h , agar a n ten n a g a  t o ‘lqin o ‘tkaz- 
g ich  y o k i koaksial k a b e l k elgan  bo^lsa:

•  1 +  1 (z a x ir a la sh  b ilan ) tizim i g ib r id li su m m ator/ 
b o ig ic h  bilan;

•  2 + 0  tiz im i, ikki qutbli a n te n n a n i o ‘z ich iga  
olu vch i.

9 .4 -rasm d a O D U  tash q i b lo k in in g  b lo k -sx e m a s i (6  -  
52 G G ts) k e lt ir ilg a n .

bunda: B P F - p o l o s a l i  filtr; C TR .L  -  b osh q arish  quril- 
m asi; ID U  -  x o n a d a g i b lok; L O  -  g e te r o d in ;  IF -  PCH; 
L N A  -  kam  s h o v q in l i  k u ch a y tirg ich ; M IX  -  aralash- 
tirgich; M P X  -  m u lt ip le k so r ;  PA. -  im p u lsli k u ch a y 
tirgich; R F  CKT — R C H -sxem a; R X  -  qabul q ilg ich ;  
T X  -  u zatk ich .

U z a tk ic h -q a b u lq ilg ic h  shunday lo y ih a la n g a n k i, unda  
6 -5 2  G G ts d ia p a z o n la r d a  8 -1 5 5  M b it/s  raqam li s ig 
nal lar qayta  ish la n a d i. T alab  q ilin a y o tg a n  tiz im n in g  
xarakteristikalari kvadratur fa z a li  m an ip u ly a tsiy a la r  
yord am id a  ta ’m in la n a d i (Q P S K ). C hastota lar d iapa- 
zon id an  sam arali fo y d a la n ish  u ch u n  m o d u ly a ts iy a n in g  
1 6 /3 2 /1 2 8  ( 1 6 / 3 2 / 1 2 8 Q A M ) k arra lisi b ilan  kvadratur  
fazali m a n ip u ly a ts iy a  ish la tilad i. U s h b u  O D U  b lo k i bu 
m o d u ly a ts iy a la m in g  har b irida ish la t ilish i m u m k in .

O D U  b lo k in in g  barcha RCH sx em a la r id a  integral 
sxem alarn in g  y a n g i  te x n o lo g iy a la r id a n  foyd a lan ilad i:  
M M IC  (m on o litli 0 ‘Y U C H  IS), M I C  (m o n o lit li  IS) va  
h.k.

ID U  b lo k in in g  u m u m iy  b lo k -s x e m a s i 9 .5 -rasm d a  
k eltir ilgan .

B lok  6  ta fu n k s iy a g a  e g a  (M P X , M O D E M , D P U , 
IN T F C , b oshqaru 'v  va  ta ’m inot b lo k i) . M u ltip lek sor  
fu n k siy a si (M P X ) -  bu O D U  ta sh q i b lo k in in g  in terfey -  
si. M o d u ly a to r /d e m o d u ly a to r  fu n k s iy a s i (M O D E M ) -  
bu m o d u ly a ts iy a  turini ta n la sh d ir  (Q P S K  yok i 
1 6 /3 2 /1 2 8  Q A M ), bu tan lo v  d a stu r iy  y o i  bilan am alga  
osh ir ilad i. M O D E M  fu n k siyasi o ‘z  ic h ig a  o ld in d an  
x a to lam i to ‘g ‘r ila sh n i (F E C ) o la d i .  F oy d a la n u v ch i
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IF oydalanuvchi
interfeysi Mo duly ator/D emodnlyator ODU НФ

PDH ИФ

SDH ИФ

10/100
Base-T(X)

DSC-<-

DPU

ГЕС/
MOD

M ODEM

FEC/
DEM

MPX шо о и
(1 ail га

BusIkj arish qurilmasl PSU

9.5-rasm. IDU blokining umumiy blok-sxemasi. 
(qisqartmalar: DPU-raqamli qayta ishlash qurilmasi; DSC- 

raqam li servis kanali; FEC/DEM-xatolikni oldindan korreksiyalash 
(IJKO)/demodulyatsiya; FEC/MOD -  UKO/modulyatsiya; MPX -  
m  ultipleksor; PDH -  plezioxron raqamli iyerarxiya; PSU-ta’mi- 
n o t  bloki; SDH -  sinxron raqamli iyerarxiya; 10 Base-T(X) — 
L H T  Ethernet koaksial kabelda, 10 Mb/s; 100 Base-T(X) -  LVS 
Ethernet kabelda, 100 Mb/s).

in te r fe y s in in g  fu n k siyasi qu y id ag i in terfeyslar uchun  
t a ’m inlanadi: P D H . S D H  va Ethernet. R aqam li serv isli 
k a n a l (D S C ) b itlam i k irg iz ish  m etod i b o ‘y ich a  yara- 
t i lg a n , m u h an d islik  x izm a t te le fon i esa  (E O W ) -  IKM  
к o d e k i yord am id a  yaratilgan.

D C  -48 V o-------------------------------

9.6-rasm. Rezervlanmagan (1-0) tizimning blok-sxemasi.
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R aqam li qayta  ish la sh n in g  barcha funksiyalari 
q u y id ag ilard an  fo y d a la n ib  b osm a platada y ig ‘ilgan: K IS  
(B IS ), O wK IS  (S B I S )  v a  integral m ik rosxem alarn in g  
te x n o lo g iy a s id a n  fo y d a la n ilg a n  .

Y uqorida ay tib  o ‘tilg a n id ek , P A S O L IN K  N E O  
q u yid ag i turdagi k on figu ratsiya lard a am alga o sh ir ilish i 
rxum kin: z a x ir a s iz  (re z e rv s iz )  1+0 yok i zaxira li 1 +  1 
issiq  zaxira (rezerv ); is s iq  rezerv /fa zo v iy  tarqatish va  
“ q o‘sh m a  y o ‘ l” .

T iz im  xarak teristik a larin i ya x sh ila sh  uchun “q o ‘sh- 
m a y o T  (tw in  path) turidagi zaxira lash li t iz im  h a y o tiy  
m u h im  k o m p o n e n tla m i takrorlaydi. Z ax ira lash siz  t iz im  
uchun ichki b lo k  1R U  (4 , 45  sm ) balandlikka ega; uni 
standart 19”  u stu n d a  v a  E T SI ustunida m on tajlash

9.7-rasm. Rezervlangan (1 + 1) tizimning blok-sxemasi.

Blinda: d a ta  -  m a’lumotlar; V -  V; AGC -  ARU; ALM/SC — 
trevoga/servisli kanal; BPF — polosali filtr; CTRL -  boshqarish; 
DC -  doimiy tok; DPU -  raqamli qayta ishlash qurilmasi; EQL -  
ekvalayzer; I F  -  OCH; IN — kirish, OUT — chiqish; INTFC — 
interfeys; FEC -  xatolikni oldindan korreksiyalash (UKO); MPX — 
multipleksor; PSU -  BP; RX -  qabul qilgich, TX -  uzatkich; SC/ 
OW -  servisli kanal/buyurtmali kanal; 10 Base-T -  LHT Ethernet 
ekranlanmagan o‘ralgan juftlikda. 10 Mb/s; 100 Base-T -  LHT 
Ethernet o‘ra lgan  juftlikda, 100 Mb/s.
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m u m k in . Z axira lash li 1 +  1 tiz im  uchun ich k i b lok  ham  
1R U  b a la n d lik k a  eg a .T a sh q i b lo k n in g  k onfiguratsiyasi 
ikk i turda b o i is h i  m um kin. B irinch i tur bitta antenna  
ish la tilg a n d a  tarqatish sx em a si sifatida gibrid li sum - 
m a to m i (y ig ‘g ich n i) o ‘z ich ig a  oladi. Ikkinchi turdagisi 
ikk ita  an ten n an i ish latadi, lek in  tarqatgich  tuguni bunda  
q o ila n ih n a y d i;  bunda ikkita antenna b ev o s ita  tashqi 
b lok d a  m on tajlan ad i.T iz im n in g  fa zo v iy  ajratish holida  
ikktia an ten n ai bo ‘lish i m uhim dir. Ikkala ho ld a  ham  
stan d artl+ O  O D U  tashqi b lo k n i ish latish  m um kin , u 
1+ 0 va  1 + lk o n figu ra tsiya lar  uchun  100% o ‘xshash .

Z a x ir a la sh s iz  va zaxiralash  b ilan  tiz im la m in g  batafsil 
b lo k -sx e m a la r i 9.6 va 9 .7 -rasm lard a  keltirilgan .

K o a k sia l k abel u zatk ich  -  qabul q ilg ich n i b o g ia y d i  
(b lo k  O D U )  va  1DU b lok id a  M PX  (m u ltip lek sor)n i 
b o g ia y d i .  K ab el b o ‘y ich a  quyidagilar uzatiladi: m a iu -  
m o tla m i k iritish-ch iqarish  sign a llari, D C  ta ’m in oti (o 'z -  
garm as tok), xavotir  (trevoga) signallari, u zatk ich n in g  
ta ’m in o ti;  ch asto tan i boshqarish  signallari, u zatk ich n in g  
q u v v a t in i q ab u l q ilin ayotgan  sig n a ln in g  sath in i, ham - 
da O D U  b lok i birlam chi zanjiridagi kuch lan ishn i 
k u za tish  signallari. K abel turiga qarab ID U  -  O D U  
b lo k la r i orasidagi m asofa  3 0 0  m . d a n o sh ish i m um kin.

U z a tk ic h n in g  oraliq chastotalari (3 4 0  M G ts) va  
q abul q ilg ic h n in g  chastotalari (1 4 0  M G ts) har x il b o ‘l- 
g a n lig i u ch u n  bitta k oak sia l kab eln in  o 'z i ham  yetarli 
b o ia r  ek an ; o ‘m atish  ham  sod d alash ad i va tez lash ad i.

R a q a m li R R L  P asolink  N E O n in g  xarakteristikalari 
9 .2 -ja d v a ld a  keltirilgan .
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0
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Raqamli RRL Pasolink NEOning asosiy xarakteristikalari.
9.2-jadval.

STANDARD (STD) type
POZITSIYA PDH SDH LAN

0 ‘tkazish qobiliyati do 100 Mb/s 155/2x155 Mb/s do 155 Mb/s

Interfeys (IF) D-sub 37M DR 68
16xEl/48xEI

IEC 169-13
(1.0/2.3) 2xE3

Optich.: LC
elektrich,; IEC
169-13(1.0/2.3) 

Do 2xSTMl

RJ-45 10/100/1000
Base-T(X) LC: 1000

Base-8X

Ulovchi ajratkich, kabelning impedansi 
va uning uzunligi (IDU-ODU)

ODU tomon: N tur, rozetka, 50 OM (koaksial), IDU tomon: TNC tur, rozetka, 50 
OM (koaksial), 300 m (8D-FB kabeli uchun yoki ekvivalent)

Kanallami
ajratish*

QPSK
7 MGts, 14(13.75) 

MGts, 28 (27.5) 
MGts

28 (27.5) MGts
7 MGts, 14(13.75)

MGts, 28 (27.5) MGts

16QAM
3.5 MGts, 7 MGts, 
14(13.75) MGts, 
28 (27.5) MGts

14(13.75) 
MGts, 28 (27.5) 

MGts

3.5 MGts, 7 MGts, 
14(13.75) MGts, 28 

(27.5) MGts
32QAM 28 (27.5) MGts 28 (27.5) MGts
128QAM 28 (27.5) MGts 28 (27.5) MGts

Iqlimiy talablar

Kafolatlangan ish ODU: -33 +50°S dan IDU: -5 +50°S gacha
Ishchi sharoitlar ODU: -40 dan +55°S IDU: -10 +55°S gacha

Transportlash/saqlash ODU, IDU: -40 dan +70°S gacha
Nisbiy namlik ODU: 100% yoi qo'yiladi IDU: +50°S da 90% dan kam (kondensatsiyasiz)
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E M S Javob beradi E N 3 0 1  489-4
Ishonchlilik Javob beradi EN60950

Ta’minot bo'yicha talablar -48 V DC (-40.5 do 57 V DC)Javob beradi N300 132-2
Ta'minot (tipik) 1 +0 kengaytiriladigan 1 + 1

ODU 30 VT (6-11 GGts), 23 VT( 13-52 
GGts)

30 VTx2 (6-11 GGts), 23 VTx2 (13-52 
GGts)

IDU Karta/Blok

PDH/SDH MODEM 10 ВТ 0.5 kg

PDH

2M 1NTFC (48xEl) 8 ВТ 0.4 kg
2M INTFC ( 16xE 1 ) 8 ВТ 0.4 kg
34M INTFC (lxE3) 8 ВТ 0.4 kg
34M INTFC (2xE3) 8 ВТ 0.4 kg

SDH

3TM-10 INTFC 5 ВТ 0.3 kg
3TM-1E INTFC 5 ВТ 0.3 kg

LAN/BT3 INTFC 5 ВТ 0.3 kg
Umumiy
interfeys CONTROL 1+0: 17 ВТ, 

1+1: 19 ВТ 1 0kg

0 ‘ lchamlar

ODU 237(sh)x237(v)xl01(d): Prim.3 kg; 

One ODU Ikkilangan ODU

IDU 482(sh)x44(v)x240(d): Prim.4 kg 0+1 dan faqat 
MODEM qo'shish kerak. Kengaytiramiz

Bu yerda: LC — ajratkich turi; D-sub -ajratkichlar seriyasi; MDR -M ini Delta Ribbon ajratkichi; RJ-45 -  8-kont. 
ajratkichi; 8DFB -  yuqori sifatli koaksial kabel’ (50 Om): 1NTFC -  interfeys; WS- ishchi stansiya.



P aso lin k  N E O  ser iy a si R R L larin ing  k o ‘rinishlaridan  
biri boMib, k ic h ik  s ig ‘im li kom paktli P aso lin k  N E O  
C oin p ac tizim  h is o b la n a d i, u P D H  va  L A N  interfeyslari 
bilan j ih o z la n g a n . Q u y id a g i s ig n a lla m i uzatish  im koni 
m avjud: 5 - 1 6  x  E l ,  2  x  1 0 /1 0 0  B a se -T (X ). 0 ‘tkazish  
q o b iliya tin i ta n la sh  im k on i m avjud (9 .3 -jad va l).

9.2. Pasolink NEO Compac va NEO HP

0 ‘tk a z is h  q o b iliy a tin in g  lin eyk asi
9.3-jadval.

O'tkazish
qobiliyati
(Mbit/s)

5E1 10E1 16E1 16E1+LAN *2

10 20 40 80

Modulyatsiya
sxemasi

Kanalli interval *'

QPSK 7 14
(13.75) 28 (27.5) foydalanilmaydi

16 QAM 3.5 7 14(13.75) 28 (27.5)

*1: 13.75 y o k i 27.5 MGts chastotalar shuningdek 18 GGts 
diapazonda qo‘llanadi.

*2: 1+0 konfiguratsiyalarda LAN dan foydalanish imkoniyat- 
li 1DU bloklar yetishishlidir. 1DU kengaytiriladigan 1+0 konfigu- 
ratsiyalarda (b itlam i uzatish tezligi erkin) va IDU 1+1 konfi- 
guratsiyalarda 1-t-l (bitlarni uzatish tezligi erkin).

ID U  u c h u n  tiz im n i tan lash  q u yid ag i 4  ta aspektga  
m u vofiq  a m a lg a  osh ir ilad i:

1. H im o y a la n g a n  rad io  tiz im  (1 + 0 , 1+0 tiz im i L A N  
dan fo y d a la n ish  im k o n iy a ti b ilan , 1+0 y o k i 1+1 k en g a y 
tir ilad igan  t iz im ) .

2. In te r fe y s  turi E l (5 x E l fiks. yo k i b itlam i erkin  
u zatish  te z l ig i) .

3 .M o d u ly a ts iy a  turi (Q P S K , fiks. yok i Q P S K /1 6  
Q A M  ni ta n la sh ).

4 .R aq am li m a ’lum otlar  (P D H ) E thernet (L A N )  
in terfeys b ila n  y o k i u siz .
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ID U  param etrlari
9 .4-jadval.

Tur Tizim konfigu- 
ratsiyasi Sig'xn Mo duly at siy a LAN Tashqi ko’iinishi

1-1 1+0 5xEl qayd. QPSK qayd. F oyiabmntayd

•f ~  — ■ -

1-2 1+0
5/10/16xEl

tanlov
bo'yicha

QPSK qayd. F oydalanmayd
*»*•*

•1  —

1-3 1+0
5/10/lSxEl

tanlov
bo'yiclia

QPSK/ 
16 QAM 

tanlov 
bo'yicha

F oydalanmayd
*2 ~ * *»»*

1 ^ 1+0 LAN 
bilan

5/10/16xEl
tanlov

bo'yicha
QPSK qayd. 40 Mbit/s 

gacha " ' • •  **
*3

1-5 140 LAN 
bilan

5/10/16xEl
tanlov

bo'yicbia

QPSK/ 
16 QAM 

tanlov 
bo'yicha

80 Mbit/s 
gacha — - . .  _  •*

•3 -

2-1
1 +1/1+0 
Jkengay- 

t i  riladigan

5/10/1 6kE1 
tanlor 

bo’yiclia
QPSK qayd. 40 Vlbit/s 

gacha
*4 . 3

2-2
1 +1/1+0 
Kengay- 

tiriladigan

5/10/16JŒ1
tanlor

bo'yicha

QPSK/ 
16 QAM 

tanlov 
bo'yicha

80 Mbit/s 
gacha ■ **_~  »»

*5

* 1 : avariya signalizatsiya interfeysisiz;
*2: avariya signalizatsiya interfeysi bilan;
*3: LAN interfeysi bilan;
*4: 2-son MODEM 1+0 konfiguratsiyaga montajlanmaydi 

kengaytirilgan;
*5: 16E1+2P LAN INTFC interfeysi bilan.

P a s o lin k  N E O  turkum ining R R L k o ‘rinishlaridan  
y a n a  b ir i b o ‘ lib  yu q ori s ig ‘im li va  m ahsuldorli RRL  
tiz im i sifatida Ethernet va  S D H  in terfeyslari b ilan  
j ih o z la n g a n  P aso lin k  N E O  HP h isob lan ad i. G bE  /  FE  
t e x n o lo g iy a s i  b o ‘ y ich a  4 0 0  M b it/s  g a ch a  tez lik d a  
h a m d a  S T M -ln in g  1 -2  signallarin i u zatish  im k on i bor.
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P a so lin k  N E O  H P n in g  o ‘tkazish  q ob iliyati
9.5-jadval.

0 ‘tk az ish
q ob iliya ti
(M b it/s)

S T M -
1/155

2xS T M -
1/310

200 400

Modulyatsiya
sxemasi

Kanalli interval *' (MGts)

16 QAM 56 (55) - - -

128 QAM 28(27.5) 56(55) - -

256 QAM - -
28

(27.5)
56 (55)

*1: 13.75 yok i 27.5 yoki 55 MGts chastotalar, shuningdek, 18 
GGts diapazonda qo‘llanadi. 

kirish m umkin emas.

P asolink  N E O  HP q u y id ag i fu n k siya lam i am alga  
oshiradi:

- A P S  te x n o lo g iy a s i  op tik  lin iyalardan ST M -1 yok i 
2 x S T M -ln in g  h im o y a s in i ta ’m in layd i. U shbu  fu n k siy a  
o d d iy  M S P  fu n k s iy a s ig a  nisbatan od d iyroq  h isob lan ad i 
(m u ltip le k s ir la sh  b ilan  sek s iy a la m i h im o y a la sh ), bu 
R ST  (IT U -T  G .8 4 1 ,  n o rev ersiv  rejim ) rejim ida ish lo v ch i 
uskuna bilan b ir g a lik d a  ish lash in i ta ’m inlaydi;

-  X P IC  te x n o lo g iy a s i  o ‘tkazish  q ob iliya tin i 2 8  yo k i 
5 6  M G ts ( 2 7 ,5  M G ts ek i 55 M G ts, 18 G G ts p o lo sa  
uchun) d ia p a z o n id a  ik k ita  ST M -1 gach a orttirish im - 
konin i b era d i. S ig ‘im ni orttirish uchun bitta ST M -1  
tiz im d an  ik k ita la n g a n  q u tb lan ish li antennadan, yana  
bitta O D U /I D U  b lok lar  k om p lek tid an , X P IC  kabellar  
k o m p lek tid a n  va  q o ‘sh im ch a  dasturiy-apparatli ta ’m i-  
notdan fo y d a la n ish  zarur. M od ern izatsiya  m avjud  
ST M -1 u sk u n a s i b a za sid a  am alga  osh ir ilish i m u m k in .

I D U  u ch u n  tiz im n i tan lash  quyidagi 2 ta asp ek tga  
m u vofiq  ra v ish d a  a m a lg a  osh irilad i.

1. H im o y a la n g a n  radio tiz im  (k en gaytir ilgan  1+0  
y ok i 1 +  1 t iz im ) .

2 . E th ern et (L A N ) in terfeysli yo k i u s iz  raqam li 
(S D H ) m a’Iu m o tla r .

311



X P IC  te x n o lo g iy a s i ega llan gan  ch asto ta li spektrdan  
fo y d a la n ish  im konin i beradi, bu esa  eksp luatatsion  
x a raja tlam i kam aytiradi, quyi chastota  d iapazonlarida  
esa  katta  so n d a g i e ltu vch ilarn i jo y la sh tir ish n in g  yagon a  
usu li h iso b la n a d i.

P A .S O L IN K  N E O  H P bazasida  4 stv o lli R R L ning  
term in a lin i qurish m iso li 9 .8-rasm d a keltirilgan .

H a r  bir s tv o l 3 10 -4 0 0 M b p sn i u za tish n i ta ’m in layd i 
v a  2 x S T M - l  in terfeyslar ham da G bE  (lOOOBT)lar 
bilan  ta n lo v  b o ‘y ich a  k o m p lek tlan ish i m um kin. STM -1  
v a  G b E  in terfeyslar  b ilan  turli k om b in atsiya lar q ilib , 
ham  T D M , ham  E them etda ish lash  uchun gibrid  
t iz im n i o lish  m um kin , bunda T D M /E th em etn i R R L ga  
o 'z a r o  o ‘zga r ish i y u z  b erm aydi, chunki radiokanalda  
to ‘g ‘r id an  t o ‘g ‘ri u zatish  te x n o lo g iy a s i q o ‘llan ilad i. 
B u u z a tish n in g  en g  y a x sh i param etrlarini, vaqt b o ‘icha  
u sh la n ib  q o lish la m i v a  b u ferlam in g  to ‘lib  k etish  m u- 
a m m o la r i boM m aslig in i ta ’m in layd i.

O l i s  in asofa larga  u za tish  uchun (2 0  km dan ortiq) 
1 2 8 Q A M  katta b o ‘lm agan  m od u lyatsiyad an  fo y d a la 
n ish  zarur, bu  4 x 3 1 0  M b p s .o ‘tkazish  q o b iliy a tin i chek-  
layd i. B u n d a  tiz im  b o r -y o ‘g ‘i 1 ta oraliqqa ikki ju ft  
c h a sto ta la m i eg a lla y d i.

PA SO LIN K  NEO H P

2xSTM l (Zxl55 MB)

9.8-rasm. PASOLINK NEO HP bazasida 4 stvolli RRL 
terminalining strukturaviy sxemasi

2 5 6 Q A M g a c h a  orttirilgan m od u lyatsiya li k en gp o-  
lo sa li s ig n a lla r  (5 6 G g ts) q o 'lla n ila d ig a n , katta s ig ‘im -
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dagi m agistral T S R R L la m i qurish uchun m axsu s  
ravishda o rttir ilg a n  q u vvatli tashqi O D U  rad iob lokn ing  
(9 .9  v a  9 .1 0 -r a s m )  y a n g i m od ifik a tsiyasi ish lab  ch i-  
qilgan va  ta k lif  q ilin g a n .

9.9-rasm. 6-7-8G G ts 9.10-rasm. 1 l-38GGts diapazon-
diapazonlardagi orttirilgan lardagi orttirilgan quvvatli ODU- 
quvvatli O DUning tashqi " .  x , . ,  , . .

ko ‘rinishi ning tashqi ko nnishi

9.3. iPasolink seriyasining RRL tizimi

N E C  C o rp o ra tio n  K om p an iyasi iP aso lin k  R R L tiz i-  
m ini LTE ta rm o q la r ig a  o ‘tishni te lek o m m u n ik a tsiy a  
operatorlariga  y e c h ish  uchun ish lab  ch iqdi. Paketli 
rejim ni q o ' l la s h , R R L  v a  to la -op tik  tex n o lo g iy a la m i  
m od u lli te x n o lo g iy a la r  b ilan  bir qatorda q o ‘llash , eg i-  
luvchan  va  k o n v e r g e n t l i  d izayn  bilan iP aso lin k  tiz im i 
te le k o m m u n ik a ts iy a  operatorlariga yuqori sam arali te le 
k o m m u n ik a ts iy a  tarm oqlarin i ortiqcha xarajatlarsiz  
qurish im k o n in i beradi.

iP asolink  R R L  tiz im i L TE uchun z a r u r b o ‘lgan  « fu ll 
IP» transport tarm oq lariga  gibrid li T D M  va Ethernet 
ta rm oq lar in in g  e v o ly u ts iy a s in i q o ‘llab -q u vvatlash  m aq- 
sadida ishlab c h iq ilg a n .

E g ilu v c h a n  m o d u lli arxitektura te lek om m u n ik atsiya  
op eratorlariga  о ‘sib  b orayotgan  trafikka b o ig a n  ehti- 
yojlariga  q arab , x u su s iy  strategiyalarini op tim allash -
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tir ish  va in vestitsiya larin i tarm oqqa qadam ba-qadam  
o lib  k ir ish  im k on in i beradi. B u n d ay  d izayn  iP A S O L IN K  
se r iy a s id a g i RRL tiz im i u sk im asin in g  m ontajin i sod-  
d a lash tirad i v a  juda yuqori ish o n ch lilik  bilan b o ‘lgan  
b u n d a y  k o m b in a tsiy a  te lek o m m u n ik a tsiy a  operatorla
riga y u q o r i darom ad k eltir ish  q ob iliy a tig a  ega.

iP a so lin k  seriyasi R R L  tiz im in in g  a so s iy  k om p o-  
nenti b o‘ lib , ieh ig a  o ‘m atilgan  q u vvatli Ethernet k om -  
m u tator  h isob lan ad i, u e ffe k tiv  agregatn i, Q o S  funk- 
s iy a n i q o‘lla b -q u w a tla sh n i va ush lan ib  q o lish n in g  k i-  
ch ik  k o ‘rsatk ich larin i ta ’m in layd i.Y u q ori darajali 
m o d u ly a ts iy a n in g  va X P IC  tiz im in in g  ishlati lish i tufay- 
li, b u n d a y  y e c h im  sek u n d iga  1 G igab itgach a  o ‘tk azish  
q o b iliy a tin i ta ’m in lash  im k o n iy a tig a  ega.

iP a so lin k  seriyasi R R L tizim i konfiguratsiya lana- 
digan  yuqori te x a o lo g ik  p latform a b o ‘lib , u n ing  funk- 
t s io n a ll ig i  p lu g -a a d -p la y  m odullari yordam ida va  q o ‘- 
s h im c h a  yu k lam an i boshqaruv funksiyalarin i trafikka  
ta ’s ir is iz  har bir tarm oq ilo v a sig a  adaptatsiyalangan  
(m o s la s h g a n )  b o ‘lish i m u m kin .

iP a s o lin k  seriyasi R R L tiz im id a  q u yid ag i uchta  
m u h im  prinsip  loy ih a lan gan , ular 1P paketli s im siz  va  
s im li in te lle k tu a l k on vergen siya lan gan  tarm oqlar uchun  
fo y d a la n u v c h ila m in g  ehtiyojlarin i to ‘liq  qondirish  
uchun  am alga osh irish  im konini beradi.

1. IMa’lu m o tla m i u za tish n in g  katta e g ilu v ch a n lig i 
v a  is h o n c h li l ig in i  t a ’m in layd i. iP aso lin k  seriyasi RRL  
t iz im i R R L  b o ‘y ich a  v a  to la -op tik  lin iyalar b o ‘y ich a  
m a ’lu m o tla m i uzatishn i, m a ’lutnotlar oq im larin i k om - 
m u ta ts iy a la sh  v a  agregatlashn i o ‘z  ic h ig a  o la d i, bunda  
u E l / T l  dan  S T M -16  g a ch a  trafik s ig ‘imla.rini yo k i 
F ast E th ern e t operotorlik  sin fidan  10 G ig a  E th em et-  
g a ch a  va h am  T D M , ham  p aketli m a ’lu m otlam i 
u z a t is h n i  q o ‘llab -q u vvatlayd i. iP aso lin k  ser iyasi R R L  
tiz im i y u q o r i o ‘tkazish  q o b iliy a tin i va  k ichik  ush lanib  
q o lis h n i  q o‘lla b -q u w a tla sh  uchun loy ih a lan gan , bunda  
u p a k e t l i  m a ’lum otlar ich id a  T D M  trafigini u zatish n i
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ish o n ch lilig i b ilan  b o g ‘liq  b oT gan  (T D M -o v er-p a c-  
k et), (Q oS ) x iz m a tla r  s ifa ti, turli T D M  va  Ethernet 
m a ’lum otlar uzatish tarm oqlari top o log iya lar id a  mar- 
shrutlarni zax ira lash  uchun lo y ih a lan gan . iP asolink  
seriyasi R R L tizim i u z ilish s iz  adaptiv  m od u lyatsiya li 
u zatish n in g  ik k ila n g a n  s ig ‘im i (X P IC  h isob iga ) tex n o lo -  
g iya larin i, b o g ‘ liq b o ‘lm agan  kross k om m utatsiya  
zarur ish ch i xarak teristik a larn i k iritishni, quvvatli va  
eg ilu v ch a n  gibridli transport tarm oqlariga o ‘tishni 
qoM lab-quvvatlaydi h am d a  ularni k ey in g i av lod  IP/ 
m o b il transport ta rm o q la r ig a  o ‘tish ga  tayyorlig in i b il- 
diradi.

2 . Ish lash n in g  u z lu k s iz l ig i  v a  ap greyd n in g  im k on lig i. 
T D M  transport tarm o q la r in i t o ‘ liq IP paketli transport 
tarm oqlariga o ‘tish sr a teg iy a sig a  a soslan ib , iP aso lin k  
ser iy a sin in g  R R L  t iz im id a  T D M  i IP paketli transportli 
tarm oqni b o sh q a r ish g a  m u k am allash tir ilgan ” oxiridan  
ox ir ig a ” y o n d o sh u v la r , tarm oqni op tim allashtir ish  m aq- 
sadida tarm oqning y u q o r i sath in i boshqaruvchi tizim  
b ilan  q o ‘sh ish  in te r fe y s i, «traffic  en g in eer in g »  funk- 
s iy a si, Q o S  va  m a rsh ru tla m i rezervlashn i boshqarish  
am alga  osh irilgan . M u k am allash tir ilgan  m a’lum otlar  
bilan  b irgalik d a, iP a s o lin k  ser iy a sin in g  RRL tiz im id a  
«P ay  as you  n e e d »  k o n se p s iy a s i am alga  osh irilgan , u 
uskunan ing  o lisd a n  turib ap greyd in i am alga osh irish  
im k on in i beradi. U n iv e r sa l s lo tla m in g  va dasturiy  
ta ’m in otn in g  in te g r a ts iy a la n g a n  boshqaruvi q o ila n g a n  
uskunaning m o d lu ll i  k on stru k siyasi har bir R R L ning  
oraliq  yo k i tugun b o ‘y ic h a  ish la sh in in g  u z lu k siz lig in i 
va  apgreyd  im k o n lig in i ta ’m in layd i.

3. B u y u rtm a ch i uchun  foyd an i ta’m in lash . N E C  
C orporationn ing  tra n sp o r t tarm oqlarini rivojlantirish  
b o ‘ yicha in jin er in g li bashoratlari ( prognozlari) narx 
nuqtai nazaridan sam ara li IP transportli tarm oqlarga  
uskunaning m o s la s h u v in i  am a lg a  osh irish  im konin i 
berdi. iP a so lin k  se r iy a s in in g  R R L tiz im id a  m a ’lum otlar  
uzatish  m u h it in in g  qoM lab-quvvatlanadigan  spektri va
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qoM lab-quvvatlanadigan konvergirlanad igan  tex n o lo -  
giyalar ista lgan  xizm atlarga  (qayd  q ilingan  xizm atlar, 
m obil a loq a  vok i k en g  p o lo sa li im k o n iy lik  x izm atlari) 
bitta transport ta rm o g ‘ida birgalikda b o ‘lish  im konin i 
beradi. iP aso lin k  ser iy a sin in g  RR L tizim i yordam ida  
transport a loq a  tarm o g ‘ini un ifikatsiya lashn i ta ’m in lash  
narxni v a  am alga  osh irish  m urakkabligin i kam aytiradi,

iP a so lin k  ser iy a s i R R L  tiz im i yordam ida transport 
aloqa tarm og 'in i un ifik atsiya lash n i ta ’m in lash  opera- 
torlarga m u ltiserv is transport tarm oqlari m avjud  b o ‘- 
lishi kerak b o ‘lgan jo y d a  narxni v a  am alga  o sh i
rish m urakkablig in i k am aytirad i, yok i turli te le k o m 
m u n ik atsiya  x izm atlarin in g  m a ’lum otlarin i to ‘g ‘ridan 
to ‘g ‘ri a lm ash m asd an  uzatish  zarur b o ig a n  jo y d a  
operatorga  transport s ig ‘im in i taqdiin  etish  im konin i 
b erad i v a  sh u  b ilan  uning transport aloqa tarm og‘idan  
q o ‘sh im ch a  darom ad o lish  im k on in i beradi. undan  
tash q ari, te lek o m m u n ik a tsiy a la r  operatori o ‘z in in g  tran
sp ort ta rm o g ‘ini m avjud tarm oq infrastrukturasidan  
fo y d a la n g a n  holda to p o lo g iy a , s ig ‘im  v a  in te llek tu a llik  
(f iin k s io n a llik )n i o ‘zgartirish  nuqtai nazaridan qayta  
lo y ih a la s h i m um kin. X u su s iy  h o ld a  iP aso lin k  ser iyasi 
R R L  tiz im i m obil a loqa operatori transport tarm og‘ ida, 
2 G /3 G  tarm oqlaridan na.rx b o ‘y ich a  proporsional 
o sh ir m a y , keng p o lo sa li k ir ish n in g  yu q on roq  tez lik -  
la r ig a  inasshtab lash  îm k on iyatin i ta ’m in layd i.

iP a so lin k  seriyasi R R L tiz im in i, kirish tarm og‘idan  
b o sh la b  agrégat tarm oqlari tu ga llagu n ch a , transport 
ta r m o g ‘in in g  barcha q ism larida q o ‘ llash m um kin . B u-  
n in g  u ch u n  iP aso lin k  ser iy a si uch  turda.gi uskunani o ‘z  
ic h ig a  oladi: : iP aso lin k  2 0 0 , iP aso lin k  4 0 0 , iP aso lin k  
1 0 0 0 .

iP aso lin k  200  R R L tiz im i ikkita ich iga  o ‘m a tilgan  
m o d e m d a n  iborat (M O D E M ), u lar b azav iy  konfigura- 
t s iy a  ( l + 0 / l  +  l)n i q o ‘llab -q u vvatlayd i v a  tugun stan- 
s iy a s id a  q o i la s h  im k on iyati bor. iP aso lin k  2 0 0  4 6 0  
M b it /s  gach a  ham  T D M , ham  Ethernet trafiklarni
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eg ilu v ch a n  k o m b in a ts iy a li u zatish n i, ham da y a x sh i-  
lan gan  adaptiv li m o d u ly a ts iy a  sx em a sin i 6, 7 , 8, 10, 11, 
13, 15 , 18, 2 3 , 2 6 ,  2 8 , 3 2 , 3 8 , i 4 2  G G ts d iapazonlarda  
ish lash in i ta ’m in la y d i.

iP aso lin k  200  R R L  tiz im i o ‘z  ich ig a  qabul q ilu v -
c h i -  uzatuvchi a n te n n a n i, tashqi m o d u l(O D U ) v a  ichki 
m od u l (ID U )n i o la d i  v a  ju d a  yuqori ishchi xarak- 
ter istik a lam i a m a lg a  osh irad i v a  o ‘ta yuqori ish on ch -  
lilik k a  eg a .

iP aso lin k  2 0 0  n in g  b itta ichki ID U  m od u li ikki- 
tagacha b ir-b ir iga  b o g ‘ liq b o ‘lm agan uzatish  kanallarini 
am alga  osh irish i m u m k in . B u  bitta ID U  b lo k id a  1+0  
« y e lk a -y e lk a g a »  2 -W A Y , 1+1 « ik k ilangan  y o ‘l» bitta 
y o ‘nalish d a , i s s iq  rezerv , fa z o v iy  ajratish, ham da  
X P IC  boM ishi m u m k in , u b itta RCH kanalda ikkala  
qutblashdan fo y d a la n ib  o ‘tkazish  q o b iliya tin i 9 2 0  
M bit/s gach a  ik k ila sh  im k on in i beradi. B u n in g h ainm a- 
siga  radiokadrni y o k i  m a ’lum otlar paketlarin ing sarlav-  
hasin i b iron-b ir k o m p r e s s iy a  q ilm ay  erishiladi.

iP a so lin k  2 0 0  R R L  tiz im ig a  avva l sanab o ‘tilgan  
barcha fu n k s iy a la r  xosd ir:

ham  T D M , ham  Ethernet trafigini u zatish n i 
q o ila b -q u v v a t la y d i;

-  q o ‘sh im c h a  apparatli ta ’m in ot xarid q ilm asd an  
« p a y -a s -y o u -n e e d »  k o n sep s iy a s in i q oT lab -q u vvatlagan  
holda, a loq a  o p e r a to r in in g  im koniyatlari va eh tiy o jla -  
riga b o g ‘liq r a v ish d a  q o ‘sh im ch a  fu n k sion a llik n i q o ‘- 
sh ish n in g  s o d d a lig i .  M iso l tariqasida, bitta R C H  e l-  
tuvcliisi b o ‘y ic h a  9 2 0  M b it/s  gacha uzatish  sigM m ini 
ikk ilash  m u m k in , b u nda ikkala  qutblashdan foyd alan gan  
holda  q o ‘s h im c h a  rad io  O D U  m od u li va  ich k i ID U  
m oduli xarid  q i l i s h g a  ta lablar q o ‘y ilm ayd i;

-  s in x r o n iz a ts iy a la sh  protokollari va m etod larin in g  
t o i a t o ‘ plam i ( T D M , S y n c  Ethernet);

-  PW E  va m a ’ lu m o tla m i agregatlashni qoM lash  
orqali m u lt is e r v is  trafig in i uzatishn i q o ‘llab -q u vvat-  
lash;
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-  E thernet O A M  standartini q o ‘llab-quvvatlash;
-  2 0 4 8 Q A M  v a  adaptivli Q o S  m o d u ly a tsiy a n in g  

m a k sim a l yuqori sathi b ilan  trafikni uzatishni uzm ay  
a d a p tiv li m od u ly a tsiy a n i q oM lab-quw atlash;

-  T D M  trafigi b o ‘y ich a  halqa to p o lo g iy a si konfi- 
g u r a ts iy a s id a  b o g ‘liq b o ‘lm agan ham da Ethernet m a ’lu- 
m o tla r i b o ‘y ich a  p ara lle l ish lash  (rezerv y o ‘n a lish g a  50  
m illise k u n d d a n  karn vaqt ich id a  qayta u lan ish ).

U n iversa l p la tform an in g  konfiguratsiyasi:
-  b itta ID U  uchun  qu yid ag i h im o y a g a  im k on iy lik  

b o r: is s iq  zaxira lash li h im oya lan gan  konfiguratsiya  
( 1 + 1 )  /  fa z o v iy  y o y ilish li/k o n ta k ts iz  qayta u lash li ”ju ft-  
l a n g a n y o T ’ h im oyasi;

-  h im o ya lan m agan  k on figu ratsiya  (1 + 0 ), ketm a- 
k e t  k on figu ratsiya  ( (1 + 0 )  x 2 ) y o k i bitta ID U  da X P IC  
(2-1-0) fu n k siy a si yordam ida s ig ‘im ni ikkilash;

-  rad iokanal b o ‘y ich a  u zatish  tezlig i: 5 0 0  M bit/s  
g a c h a  bitta qutblash b ilan  y ok i 1 0 0 0  M bit/s ikkita qutb- 
la s h  b ilan  E thernet paketlarin i u zatish  uchun;

-  a s o s iy  interfeys: 2  x  10 /100  B a se -T (X )  
(IE E E 8 0 2 .3 i/IE E E 8 0 2 .3 u ), 2 x  10 0 0  B a se -S X /L X  SFP  
(IE E E 8 0 2 .3 a b /IE E E 8 0 2 .3 z )  v a  E ln in g  16 ta porti;

(2  ta port 1 0 /1 0 0  B a se -T  ni 4  ta portgacha ke-  
n g a y tir ish  m u m k in  10/100/1  OOOBase-T) -  q o 'sh im ch a  
in te r fe y s* :  q o ‘sh im ch a  E l n in g  16 ta portlari, S T M 1-  
n in g  16 ta porti (op tik  yo k i elek trik ) 63E 1 b ilan , bu  
q im a n  to ‘ld irishda u zatish n i ta ’m in layd i yo k i M SE  
( k o ‘ p fu n k sio n a l plata M SE  E ln in g  16 ta portlari 
b o ‘y ic h a  p sev d o k a n a lla m i em u lyatsiya lash  uchun) b i
lan.

U l ’trakom paktli va ish o n ch li E co-p latform asi:
-  u l’tra-kom paktli va  y en g il p latform a o d d iy  qu- 

r i lm a  uchun: vazni taxm in an  1.5 k g  (10  G G ts dan  
k o ‘p r o q )  y o k i vazn i 3 k g  (1 0  G G ts  dan kam roq) va  foy -  
d a la n u v c h in in g  grafik in terfeysi (G U I) b o 'lg a n  y en g il  
r o s t la sh  (so z la sh )  va  m on itorin g  uchun 1U  va  O D U  
o T c h a m d a g i ID U  ishlatiladi;
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-  radd iyasiz  ish la sh n in g  tek sh ir ilgan  juda yuqori 
k o ‘rsatkichlari tu fay li k a tta  ish o n ch lilik  va sifat 
(M T B F ).

-  quvvatni is te ’m ol q il is h n in g  past darajasi: en erg i-  
yani tejash uchun qayta is h la s h n in g  in tegratsiya langan  
raqam li tex n o lo g iy a la m i ta tb iq  e tish  va  yuqori sam arali 
radiochastotali (R F ) k o m p o n en tla rn i ish latish .

-  tarm oq k u c h la n ish in in g  k en g  d iapazon i, undan 
tashqari ta’m in o t u z a tish n in g  q o ‘sh im ch a  m od u li bilan  
o‘zgarm as tok n in g  ± (2 0  — 6 0 )  V  in i kiritish m um kin.

T D M  i Ethernet p a k etla r in i uzatish  uchun e g ilu v -  
chan p latform a. iP a so lin k  2 0 0  q o ‘sh im ch a  slot va bir 
qator fu n k sio n a l m o d u lla r n in g  yerd am id a qoM lashning  
eg ilu v ch a n lig in i ta ’m in la y d i.

M u k am allashtirilgan  fu n k s iy a  Q oS:
-  aniq  so z la n g a n  o ‘ tk a z is h  p o lo sa sin i va har bir 

oq im  uchun u stu v o r lik n i n azoratlash  im konin i beradi, 
bunda trafik u za tish d a  m a h su ld o r lik k a  ta ’sir e tilm ayd i, 
b u n in g  h isob iga  e g ilu v c h a n  v a  iq tiso d iy  foyd a li paketli 
trafikni uzatish ta ’m in la n a d i;

-  s ir f la m i aks e ttir ish  (Q o S n i nazoratlash  uchun 4  ta 
s in f  navbati);

-  sarlavhalar to ‘g ‘r is id a g i axb orot asosid a  paketlar- 
ni turkum lash  (k la s s if ik a ts iy a )  (8 0 2 . Ip, IP v4 T o S , IPv6  
T C , M P L S  Exp);

-  o ‘tkazish  p o lo s a s in i b osh q arish  (trafikni sh ak llan -  
tirish , C IR  / P1R p o r tid a /V L A N n i nazoratlash);

-  eg ilu v ch a n  d isp e tc h e r la sh  (d isp etch er la sh n in g  sik- 
lik  algoritm i D W R R  y o k i  q a t’iy  u stu vorlik ).

Y uqori su r’atdagi ta r m o q  m o sla sh u v ch a n lig in i, har 
bitta x izm at ishonarlig i v a  n azorat q ilin ish in i ta ’m inlash  
uchun 2-darajali o p era to r lik  ta rm o g ‘ida E th em et/V L A N  
turli fu n k siya lari saq lab  turilad i.

-  B lo k ir la n m a y d ig a n  k o m m u tatsiya .
-  K attalashtirilgan o T ch a m d a g i kadrlam i qoT lab- 

q uvvatlash .
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-  V L A N  fu n k siy a s i (jadval o ‘lcham i V L A N : 2 5 6  
ta gu ru h gach a (V L A N  ID: 1 ~  4 0 9 4 )) , port b azasid a  
V L A N , L A N  (IE E E 8 0 2 .1 Q ) b e lg ila r  bazasida.

-  R ST P  fu n k siy a si (I E E E 8 0 2 .1 w )  zaxiralash  (rezerv- 
la sh ) uchun va  konturlar y u za g a  kelish in i o ld in i o lish  
uchun  a loq a  lin iyalarin i agregatlash  (IE E E 802 .3ad ).

-  F iltr lash  fu n k siyasi.
G ibrid  k o m m u tatsiya  fu n k siy a si. Paketli k om m u n i-  

k atsiya  va  k ross-k om m u n ik atsiyan in g  a loh id a-a loh id a  
fu nksiyalari bitta p latform a b ilan  saqlab turiladi. Shu- 
n in g  uchun ham  trafik turiga b o g ‘liq  holda h alqasim on  
a ylan m a h im oya , ik k iyoq lam a aylanm a h im oya  y o ‘na- 
lish lar b o ‘y ich a  ta sh ilish in in g  sam arali v a  yanada ish o- 
narli t iz im in i k on figu rasiyalash  m um kin.

P aketlar k om m utatsiyasi: 12 G b it/s .gacha.
-  K ross-k om m u tatsiya  T D M : ch ap  va o ‘ng  m arshrut 

uchun, S N C P  ni q o ila b -q u v v a tla sh  (k ross-k om m u tatsi
ya  im k o n iy a ti, m ak sim u m  1 5 2 x 1 5 2  E l) .

U n iv ersa l radio sek siya .
-  S x em a n in g  yuqori m o d u ly a ts iy a s i (2 0 4 8  Q A M  g a 

cha) E thernet va  T D M -trafikni uzatish  uchun dastlabki 
form atda spektrdan yuqori sam aradorlik  bilan foyd a la -  
n ilg a n  holda , bu 2 0 4 8  Q A M  m od u lya tsiya  te x n o lo g i-  
y a sin i q o ‘llash  v a  ikkilangan  qutb lashd a trafikni uzatish  
h iso b ig a  erish ilad i.

-  A M R  fu n k siyasi m o d u ly a tsiy a la m i u z ish siz  qayta  
u lash .

T iz im n in g  kuchaytirish  yuqori k o effitsien ti.
-  T iz im n in g  yuqori kuchaytirish  k oeffitsien ti quyi 

z ich lik d a  (L D P C ) ju ftlik n i nazorat q ilish  h iso b ig a  xato-  
la m i b e v o s ita  to ‘g ‘rilash (F E C ) te x n o lo g iy a s i yordam i- 
da, ham da b u z ilish la m i bartaraf etish  m etodi (lin eariza -  
tor) yord am id a  erish ilad i. bu k ich ik  o ‘lcham li antennani 
ish la tish  va  p la tform an in g  narxini kam aytirish  im konin i 
beradi.

C hastotan i tezd a  qayta so z la sh  va  y en g il (o so n ) so z -  
lash .
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-  R a d io ch a sto ta li k an a ln in g*  litsen z iyasin i ish latib , 
W e b -te x n o lo g iy a la r i b a za sid a  lokal aloqa (L C T ) ter- 
m in alid an  fo y d a la n ib  d a la  sharoitlarida so z lash  im k on i.

O A M n in g  sa m a ra li fu n k siyalari.
L okal va o lis la sh t ir ilg a n  nazorat lokal a loq a  term i- 

nali (L C T ) o rq a li w eb -tex n o lo g iy a la r i, e lem en tla m i  
b osh q arish  instru m e n ti s ifa tid a  ish latilad igan  PN M Sj 
tiz im i, yok i y a g o n a  yu qoriroq  sathdagi boshqarish  
tiz im i sifatida  ish la t ila d ig a n  M S 5 0 0 0  b azasid a  am alga  
osh ir ilad i.

P A S O L IN K  m a v ju d  b o ‘lgan  avva lg i versiya larid agi 
O A M  fu n k siy a la r id a n  tashqari, iP A S O L IN K  2 0 0  g ib -  
ridli va  t o ‘la p a k e tli ta rm oq lam in g  quyidagi sam arali 
boshqaruv fu n k siy a la r in i q o ila b -q u v v a tla y d i:

-  n o so z lik la m i a n iq la sh , t o ‘x tash lam i lokallash tir ish  
va  bartaraf etish , avariya  signallarin i uzatish  v a  ishchi 
xarak teristik a lam i o ‘lch a sh  uchun Ethernet O A M  
(IE E E 8 0 2 .1 a g  / I T U - T  Y .1 7 3 1 );

-  buralishni o ‘ rnatish  im k oniyati: a so s iy  chastotalar  
p o lo sa sin in g  y a q in  v a  o lis  chekkalarida buralishni 
o ‘m a tish  va O C H  d a  b u ra lish n i o ‘m atish;

-  o lis la sh tir ilg a n  y a n g ila n ish  im koniyati.
iP aso lin k  se r iy a s in in g  R R L tiz im i m o d u lli tran

s p o r t  p latform a boM ib, q o ‘llan ish n in g  barcha soha- 
larini -  chetki stan siya lard an  agregatlash  tugunlari 
orqali ish la y d ig a n  shahar transport tarm oqlarigacha  
qam rab o igan  h o ld a , o ‘z  ich ig a  paketli kom m u tatsiya , 
T D M  p a k etla r in in g  k ro ss-k o m m u ta tsiy a sin i v a  R R L/ 
optik  fu n k siy a la rn i o la d i.

M o b il transport tarm oq larid a  q o ‘llash. K anallar kom - 
m u tatsiyasi m o b il  x izm a tla r i (C S ) y o ‘rdam ida uzatila- 
d igan  trafik m u k a m a lla sh tir ilish i yu z  beradi, tovu sh li 
C S V o ic e  ARPLJ x izm a tla r  esa  “to ‘y in ish  n u q tasiga” 
yaq in lash ad i. P a k e tli m a ’ lu m o tla m in g  hajm i e sa , aksin- 
ch a , sek in -asta  o r ta d i. F o y d a lan u vch ilar  va  ch ek lan gan  
x izm atlarn in g  b a la n d  narxi tu fayli hozirgi m a ’ lum otlar
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h a jm i katta b oT m asad a , IP -x izm atlar n i kengaytirish  
h iso b ig a  darom adni orttirishga, a yn iq sa , korporativ  
se k to r  (M 2 M , B 2 B /C ), m asalan  V P N  uchun  va  sen sorli 
qurilm alarda ish la tish  uchun m a’ lu m o tla m i qayta ish -  
la sh d a  “b u lu tli” x izm atlar b o ‘y ich a , sm art-fonlar va  
“n o z ik  m ijo z” term inallarida er ish ish  m um kin . B iroq:

-  m a ’lu m o tla m i u za tish  b o ‘y ich a  x izm atlar uchun  
zaru r b itla m in g  soni, tovushli m a ’lum otlarni uzatish ga  
q aragan d a  an ch a  k o ‘pdir, sh u n in g  uchun sezilarli 
darajada b it q iym atin i kam aytirish  zarurdir;

-  j id d iy  ravishda so tan in g  o ‘tkazish  q ob iliyati orta- 
d i. M avjud sp ek tm in g  ch ek lan gan lig i, ch astotan in g  va  
y a n g i spektr narxin i orttirish  zarurlig in i inobatga o lib , 
m a z k u r  orttirishni am alga osh irish  kerak.

Balki, bu ju d a  yuqori raqobatbardosh sohada m u- 
v a ffa q iy a tli  ish la sh  uchun q u yidagilar zarur bo Tar:

-  spektrdan foyd a lan ish  sam arasin i orttirish, u  
o ‘z  ich iga  h u d u d iy  m o b il R A N  m in i/m ik ro /fem to so t  
ta r m o g ‘idan fo y d a la n ish n i k o ’zd a tutadi;

-  paketli m a ’lu m otlam i agregatlash n in g  uncha  
q im m a t b o T m a g a n  tex n o lo g iy a sin i ish la tish  (statistik  
m u ltip le k s ir la sh ) va Ethernet transport tarm og‘ida  
m u sta q ild e tsen tra liza ts iy a (m a rk a z la sh tirm a g a n lik ),m a -  
sa la n , yu k lan ish n i pasaytirish, m esh  W D M  va  M P L S  
V P N  te x n o lo g iy a la ii v a h o k a z o .

Y uqorida k e ltir ilgan lam i in ob atga  o lib , shu narsa  
tu sh u n arli b o ‘lad ik i, paketli m o b il tarm oqlarga t o ‘la  
m ig r a ts iy a la sh  ( o ‘tish ) -  bu bir qadam  o lg ‘a yurish  d e-  
g a n id ir . S h u n g a  qaram ay, a so s iy  darom adni bugun  
2 G /3 G  CS to v u sh li serv islar keltirm oqda, u lam i q isqa  
m u d d a t ich id a  LTE tex n o lo g iy a la r ig a  alm ashtirish  
m u m k in  em as. A ll-IP  tarm og‘id a g i 3G P P  R elea se  -  99  
op era to r la r in in g  m igratsiya  strateg iyasi b osh q a  m obil 
o p e r a to r la m in g  strategiyasidan  fo y d a la n ila y o tg a n  m ob il 
a rx itek tu rad ag i farq tu fayli ajralib turishi m um kin .

9 .11 -rasm d a  m obil ten d en siya lar m aT um otlariga  va
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fo yd a lan ilayo tgan  m o b il  a rx itek tu ra sig a  a so sla n g a n  m o 
b il transport ta r m o g ‘ i uchun iP A S O L IN K  seriyasi tiz i-  
m in in g  R R L y e c h im i k e ltir ilgan . iP A S O L IN K  seriya- 
s in in g  R R L  tiz im i D ual N a tiv e  ( b o s h la n g ‘ich  form atda  
T D M  paketlar va E th e m e tn i u z a t ish )  rejim id a  ish lashni 
q o ‘lla b -q u v v a tla y d i. T ashqi b lo k  o ‘m a tm ay  aynan  
bitta uskuna y o r d a m id a  g ib r id li p aketlar T D M  va 
Ethernet yok i IP -p ak etlarn i u z a tish  m u m k in . D em ak, 
iP A S O L IN K  se r iy a s i  R R L t iz im i tarm oq n in g  holati 
v a  m ijo zn in g  r iv o j la n is h  d a ra ja sig a  b o g ‘liq holda  
eg ilu v ch a n  va o p t im a lla sh g a n  r n ig ra ts iy a n i ta’m in lash  
im k on in i beradi.

K ira  o lish lik  
TOM

E l
S N o d e -E

iPASOLINK iPASOUNIC. 
200 200

cN B  E th e rn e t

A gregatlash S h a l ia r  t a r m o g ’i

TDM
ETH

TDM

''iPAS0Íj?lR̂ETH 
1000

B azav iy  
ta im o  q

iPASOLINK
iP A S O L IN K \

400/1000 ASO LINK  \  lOOO
iPASOLINK iPASOLINK

■ f c j
MS500Ö

9.11-rasm. M obil transport ta rm o g ‘i uchun iPASOLINK

iP A S O L IN K  tu rk u m i m a ’lu m o tla r  uzatish  arxitek- 
turasin ing q u y id a g i barcha e le m e n tla r in i q o ila b -q u v -  
vatlaydi:

— N a tiv e  TD1VI

T D M  te x n o lo g iy a s i  b a z a s id a g i tarm oq -  bu sinxron  
tarm oq b o ‘lib, o ‘ tk a z ish  p o lo s a s i  k a fo la tlan gan  boMadi. 
U  vaqt va  s in x r o n la sh  b ilan  b o g ‘ liq b o ‘lgan  aspektlarga  
b o g ‘ liq b o im a y d i .  B iroq  T D M  ta rm o g ‘i m a ’ lum otlar  
hajm ini o r t ish in i sam arali b o sh q a r u v in i ta ’m in lay  
o lm ayd i.

— N a tiv e  IP
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N a tiv e  T D M  ta rm o g ‘idan farqli oT aroq, paketli 
IP -tarm oq  m a ’lum otlar hajm i o ‘sish i b ilan  sam arali 
r a v ish d a  ep layd i. U n d an  tashqari, b irgalik d agi b o g ‘- 
la n ish la rd a n  fo y d a la n ish  natijasida sez ilar li darajada 
s im la m i m ontaj q ilish  b o ‘y ich a  ishlar hajm ini qisqar- 
t ir ish  m um kin . B iroq  paketli IP -tarm oqning talab  
b o ‘y ich a  ish la sh in in g  asinxron  xarakteri m a ’lu m otlam i 
s in x r o n  u zatish n i k afo la tlam ayd i. S h u n in g  uchun ush- 
la n ib  q o lish , kutish  vaqti yo k i d jittem in g  vaqti o ‘zgari- 
s h i  tu fay li m o b il x izm atlar k o ‘rsatilganda a loh ida  
e ’ t ib o m i sin xron lash  m asalalariga qaratish loz im .

-  D ual N a tiv e  (N a tiv e  T D M  i
N a tiv e  IP)

T D M -trafik n in g  ham  paketli k om m u tatsiyasi, ham  
k r o ss-k o m m u ta ts iy a s in in g  b o sh la n g ‘ich  q o ‘llab -q u vvat- 
la n is h i ta ’m in lan ad i, shu  tufayli bitta p latfolrm ada trafik 
tu r ig a  qarab eg ilu v ch a n  uzatish  im koni b o ‘lad i. Trafik 
v a  u sh lan ib  q o lish g a  sezgir/d jitter  taktli im pulslar, m a- 
s a la n , 3 G P P  R e le a se -9 9 , T D M  tarm oq b o ‘y ich a  b ev o -  
s i t a  u za tilad i, bunda ular ush lan ib  qo lish  vaqtin i katta- 
la sh tir m a y d i, va  IP-trafik, m asalan , L T E -trafik , u IP -  
ta r m o q  b o ‘y ich a  b ev o s ita  saq lanm asdan  u zatilad i.B ir  
m e y o r d a  ortib b oruvch i paketli m a ’lu m o tla m i statistik  
m u ltip lek sr la sh  yord am id a  sam arali ravishda agre- 
g a t la s h  m u m k in , bunda ush lanib  qolish ga /d jitterga  
s e z g ir  T D M -serv is la r  sifa ti saq lanib  qolad i.

T D M -trafikn i (P W E  tex n o log iya lar i yordam ida) 
a jra tish  va  trafikni yuk lan ishd an  tush irish /kontsentrat- 
s iy a .  T D M -trafikn i ajratish m avjud tarm oq trafigini 
ta q s im la sh  im k on in i beradi, m asalan , H S P A -m a ’lum ot- 
la r in i, IP -  tarm oq b o ‘y ich a  psevd ok an al (P W E ) em u- 
ly a t s iy a  fu n k siy a si yordam ida, T D M -tarm oqda faqat 
v a q tg a  sezg ir  m u h im  m a ’lum otlam i saq layd i. U sh b u  
fu n k s iy a  m avju d  tarm oqni m o d em iza ts iy a la sh  im k o
n i n i  beradi, bunda u IP -  tarm oqdan fo y d a la n ish  haj
m in i  orttiradi.
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PW E  te x n o lo g iy a s in i  djitterga v a  ush lab  q o lish  vaq -  
tiga se z g ir  b o ‘lm a g a n  serv is la r  uchun y ok i agar m obil 
R A N  tarm oq larid a  taktli s in xron lash  sin xron lash n in g  
boshqa usullari h is o b ig a  ta ’m in lan gan  hollarda ish la tish  
kerak.

Trafik y u k la n ish in i p asaytir ish  operatorga m avjud  
em u ly a ts iy a la n g a n  trafikni o ‘z ich iga  o lgan  holda  
iq tiso d iy  j ih a td a n  fo y d a li b o 'lg a n  IP-tarm oqda IP- 
trafikni y u k la sh d a n  tu sh irish  im konin i beradi. Trafikni 
yu k lan ish d an  tu sh ir ish n in g  ustunliklari:

•  m ijozlarga  x izm a tla rn i d ifferen tsia lli k o ‘rsatish;
•  to v u sh li a x b o r o t la m i va  m a ’lu m otlam i kon ver-  

g en siy a la sh  h is o b ig a  op eratsion  xarajatlam i k am ay- 
tirish.

Y u klan ishn i p a sa y tir ish  kontsentratsiyadan farqli 
ravish  da te lek o m m u n ik a ts iy a la r  operatorlariga o ‘zlari- 
n in g  tarm oq lar in i turli m ijozlard an  k elad igan  x izm atlar  
v a  trafik k o n v e r g e n s iy a la r i tu fayli m aksim al ravishda  
ish la tish  im k o n in i beradi.

M ob il ta rm o q  (2 G /3 G /L T E ). M o b il x izm atlarni 
k o 'rsa tish  u ch u n  ju d a  ham  aniq taktli generator kerak  
b o ’ladi, m a sa la n , 0 ,0 5  ch /m ln  -  jo y la sh g a n  o ‘m in i 
an iq lash  b o ‘y ic h a  (L C S ) xizm atlar, qayta ulashlar va 
b osh q a  turdagi m o b il p la tform an in g  p sev d o sin x ro n i-  
z a ts iy a s i. O d a td a , taktli im pulslar 3G P P  R e lea se -9 9  
n in g  B S C /R N C  G S M /U T R A N  (2 G /3 G ) tiz im id ag i 
B S C /R N C d a g i 3 G P P  kontrolleridan  tarqatiladi. B unday  
aniq taktli im p u ls la m i butun B T S /e -N o d e B  stansiyaga  
o d d iy  IP -ta n n o q  orqali u za tish  juda m urakkabdir. M av
ju d  x izm atlar  u c h u n  ta vak k a lch ilik n i ham da q o ‘sh im ch a  
op eratsion  va k a p ita l xarajatlam i 2 G /3 G  x izm atlarga  
rm n im a lla sh tir ish  uchun  IP te x n o lo g iy a g a  m igratsiya  
ja rayon in i re ja la sh tir ish  va  puxtalik  b ilan  o ‘rganish  
loz im d ir . FCo‘r sa tilg a n  x izm atlardan  kelajakda foy d a la -  
nish  to ‘x ta t ila d i. D em a k , D ual N a tiv e  transport tarm o- 
g ‘ ini tatbiq e t is h  -  ish o n ch li, e n g  eg ilu v ch a n  va  
iq tiso d iy  j ih a td a n  a ll-IP  tarm oqda fo yd a li m igratsiya  
usulid ir.
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O lis  a loq a li m o b il tarm oqlarda ish la tilish i. 
iP A S O L IN K  2 0 0  n ing R R L tiz im i u ze lla m i ikki to- 
m o n la m a  o ‘m atish  im konini q o ‘ llab -q u vvatlayd i. B itta  
ic h k i  iP A S O L IN K  2 0 0  b lo k  re le li b o gT an ish n i q o ‘llab- 
q u v v a tla y d i.

BCS/RNC/
MME

9.12-rasm. Olis aloqaning mobil tarmog' i

U z lu k s iz  djitter va s in xron lash ga  kutish  v a q ti ta ’siri 
b o ‘lg a n  h o ld a  y ok i m ah su ld orlik  k o ‘pkaskad li oraliqlar  
o lis  aloqa paketli tarm og‘in ing  m avju d lig i natijasida  
T D M -tra fik  uzatish  b o ‘yich a  x izm atlar  talab darajasida  
b o ‘lm a y d i. B u n d ay  tarm oqlar uchun  m aqbul qaroriar 
b o ‘I ib  ik k ita  dastlabki form atlarda m a ’lu m otlam i 
u z a t ish  h iso b la n a d i. Istisn o  tariqasida iP A S O L IN K  2 0 0  
R R L  tiz im in in g  chetk i term inallari k eim a-k et u lan ish li 
o d d iy  rep iter sifatida  qoT lan ilad i.

iP A S O L I N K  2 0 0  n in g  R R L tiz im i turli tarm oqli 
ilo v a la r d a  qoM lanilishi m um kin  v a  m ijo z la m in g  turii 
ta la b la r i b ilan  o so n  in tegratsiya lan ish i m um kin.

M o b il  tarm oq (C D M A 2 0 0 0 /m W iM A X /L T E ). 
iP A S O L I N K  bir v aq tn in g  o‘ z id a  E thernet lin iyalarin i 
u z lu k s iz  b o g ‘lan ish in i qam rab o lish  v a  s ig ‘im in i, u zelli 
p a k e tli rad iouskunadan foy d a la n ish n i, agregatlashn i va  
o ‘tk a z ish  p o lo sa sin i bosh-qarishn i ta ’m in lash i m um kin.

K e n g  p o lo sa li tarm oqlarda q o ‘llash . K en g  p o lo sa li 
u z a t ish  b o ‘y ich a  keng p o lo sa li tarm oqlar quyidagi 
fu n k s iy a la m i q o ‘llab -q u vvatlash i kerak:

•  yuqori m ahsuldorli uzatish;
•  raddiyaga barqaror yuqoriroq  k o ‘rsatkichlar (IP / 

M P L S  ili M P L S -T P  va hok.);
•  Q oS ni b atafsil nazorati.

iPASOUNK 41
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9 . 13-rasm da iP A S O L I N K  4 0 0  va iP A S O L IN K  1000  
bilan jih oz lan gan  tak om illa sh tir ilgan  shahar ta rm o g ‘i 
keltirilgan.

a Y u q o n  t u r a v c h i  ü z u n g a  
y o 'n a l t i r ü g a i i  N M S  tiz im i

iPASOLINK 1000 

iPASOLINK servisi

tarmog’i

9.13-rasm. iPASOLINK 400 va iPASOLINK 1000 bilan 
jihozlangan  shahar tarmog'i.

iP A S O L IN K  s e r iy a s in in g  R R L tiz im i qu yid ag i xu su -  
siyatlar bilan xarak terlan ad i:

•  O D U -I D U n in g  a lo h id a  m ontaji. U la sh  uchun faqat 
bitta koaksial k a b e l ish la tilad i;

•  O D U  va ID U d a n  u m u m iy  foyd a lan ilgan d a  h im oya  
y o k i h im oya  t iz im i m avju d  b o im a y d i;

•  O D U  va  a n te n n a  u ch u n  eg ilu v ch a n  k on figu ratsiya , 
to ‘g ‘ridan t o ‘g ‘r i m ontaj /a loh id a  m o n ta j/1 + 0  (za x i-  
r a la s h s iz ) / l+ l  i s s iq  zax ira lash /1  +  1 fa z o v iy  ajratish/1 +  1 
ch astota li ajratish (ju ftla n g a n  y o ‘1), 2+ 0;

•  A C C P , A C A P , C C D P  rejim larida k an a llam in g  
aloh id a  va k o m b in a ts iy a la n g a n  konfiguratsiyalaridan  
foyd a lan ish  m u m k in ;

•  1 9 -d y u y m li k om p ak t ID U , o ‘lch am i 1U  >  4 8 3  
m m  (S H ) x  4 4  m m  (V )  x  2 4 0  m m  (G );

•  katta b o im a g a n  va  y en g il O D U  o d d iy  ho ld a  
x izm at k o ‘rsatish  v a  o ‘m a tish  uchun;

•  O D U  v a  I D U  haroratin ing  katta d iapazon i;
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•  n om in al kirish ku ch lan ish i o ‘zgarm as tokning  
k u ch la n ish i -48  V  o ‘zgarm as tok . N o in in a l quvvatn ing  
k e n g r o q  d iapazon i b o ‘lish i m um kin: + /-  2 0 - 6 0  V  
o ‘ zg arm as tok.

ID U v a  O D U n in g  b lo k -sx em a si m os ravishda 9 .1 4  
v a  9 .4-rasm larda keltirilgan .

IDU blok-sxemasi 
N a tu re  TDM lin iy a s i

E1INTFC — DXC
r-1

OPTIONAL MUX/
CARD DEMUX
SLOT

P l a t a E l  
P l a t a  STM1 
Pla ta M S E

LAN
LNTI'C

Avariya signallari 
uchun qo'shimcha 
yechib dmuvchi

MODEM
№l/JVfi2

to ODU

CPU

PS
—►-48 V
—►-48 V

Kuch lininyasi 

uchun qo'shimcha 

chiqish

Qo'shimcha
generator

9.14-rasm. IDUning blok-sxemisi.

9 .4 . M a g istra l a h a m iy a tid a g i R R L  tiz im i 5000S

S D H  -  t iz im n in g  5 0 0 0 S  ser iyasid ag i m agistral aha- 
m iy a td a g i RRL N E C  C orporation tom onidan te lek o m -  
m u n ik a ts iy a la m in g  yuqori sifatlt R R L  ta n n o g ‘i uchun  
is h la b  ch iq arilgan  va  4  dan G G ts gach a d iapazonlarda  
is h la s h  uchun  m oM jallangan.

R R L  S D H  D M R 5 0 0 0 S  uskunasi har bir RRL  
s tv o ld a  bitta S T M -l/O S -3  (1 5 5  M b it/s ) s ign a ln i uzatish
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im konin i beradi. Q o ‘sh im ch a  kanallarni tashkil etish  
im koni bor.

( N + l)  ni o ‘z ic h ig a  o lg a n  tiz im n i tu z ish n in g  turli 
variantlari k o ‘z d a  tu tilgan . U zatu vch i kanaln ing o ‘tka- 
zisli q ob iliya tin i o r ttir ish  m aqsad ida  uskuna u stu n in in g  
q o ‘ sh im ch a  m o d u lla r in i v a /y o k i sek siya larin i o ‘m atish  
k ifoya . R e z e r v la sh  b ilan  m ak sim al o ‘tkazish  q ob iliyati
1 H l  ni tashk il e ta d i.  R ezerv la sh  b ilan  trafikni u zm as-  
d ar  N + l  t iz im id a  rezerv g a  o ‘tish  tufayli qayta ulash  
vaqtida x a to lik la r  is t isn o  etilad i.U n d an  tashqari, ch as-  
tota larn ing  ishch i d ia p a zo n id a g i kanallar son i k es ish u v -  
ch i q u tb lash li r a d io s ig n a lla m in g  a loqa tiz im id a  ish la -  
tisli h iso b ig a  ik k i m arta ortishi m um kin . Q utb lash  
b o ‘y ich a  ajratish b ilan  u m u m iy  kanalda uzatish  X P IC  
k esish u v ch i q u tb la sh li xalaq itlarn i raqam li k om p en -  
sa ts iy a lo v ch i y o rd a m id a  am alga  osh irilad i. T iz im  adap
tiv  korrektorli (D F E )  raqam li uskuna bilan jih o z la n g a n .

X alaqitlardan k u ch aytir ilgan  h im oya lash  k od lash -  
n ir g  M L C M , M L C M + R S  va L D P C  xalaq itbardosh  
tex n o lo g iy a la r in i q o ‘lla g a n  h o ld a  ta ’m inlanadi.

Turli k o n fig u ra ts iy a la r  uchun m o ‘ljallangan u za tu v
ch i u sk u n a  o ‘z ic h ig a  k ir itish -ch iq arish  m ultip lek sorin i 
v a  N M S  (tarm oq n i b osh q arish  tiz im i)n i o lad i. U sh b u  
uskuna turli ta rm o q  k on figuratsiya larin i q o ‘llab -q u v-  
v a tlayd i, m a sa la n , N + l  rezerv lash  tiz im in in g  ch asto ta li 
ajratish (F D ) /  f a z o v iy  ajratish (S D ) v a  issiq  rezerv (H S )  
uchun. B itta  E T S I u stu n id a  M U X  (m u ltip lek sor)li 10 ta 
tiz im n i jo y la sh t ir ish  m u m kin .

A s o s iy  xarak teristik a lari:
• C hastotalar p o lo sa s i:  4  —  11 G G ts;
• 0 ‘tkazish  q o b il iy a t i:  155 ,5 2  M b / har bir tiz im d an ;
• M o d u ly a ts iy a : 6 4 Q A M , 128Q A M ;
• Interfeys: S T M -1  e lek tr ik /op tik , G bE ( ic h ig a  jo y -  

lash tirilgan  M U X  b ila n ).
K on figu ratsiya :
•R S T  (M ST  ic h ig a  jo y la sh tir ilg a n  M U X  bilan);
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• N + 0  (N =  1 -  10), N + l  (N =  1 -  9);
• kaskadli: 2 x (N + 0 ) (N =  1 -  5), 2 x ( N + l )  (N =  1 -  4);
• retranslyator: 2 x (N + 0 )  (N =  1 -  5 ), 2 x ( N + l)  (N =  

1 - 4 ) ;
• X P IC  tiz im id an  foyd a lan gan  holda ikkilangan  

q u tb la sh li stv o lla m i q o ‘sh m a y o ‘naltir ilgan  uzatish: 
2 x ( N + l ) ( N =  1 - 4 ) ;

• 1 +  l i s s iq  zax ira /ik k ilan gan  k a n a l/fa z o v iy  ajratish;
• 2 x ( l+ l ) i s s iq  zaxira /ik k ilan gan  k a n a l/fa zo v iy  ajra

t is h  (retranslyator);
• S D  m etodi: PC H  b o ‘y ich a  ja m lad igan , k om bi-  

n a ts iy a la n g a n  tiz im  (a n ten n a la rso n i 3 tagacha);
• M ontaj: E T SI u stu n id a  m ak sim u m  10 ta tiz im , 

M U X  n i o ‘z  ich ig a  o igan  holda:
— 5 ta t iz im  (tab iiy  sovu tish ).
— 6 - 1 0  ta tiz im  (katta m uddatli x izm a t bilan v en -  

t ily a to r li so v u tish ).
9 .6 -ja d v a ld a  D M R  5 0 0 0 S  u sk u n asin in g  t iz im li ro ‘y -  

x a t i  (m en yu ) keltirilgan .
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D M R  5 0 0 0 S  u sk u n asin in g  ro ‘yxati 9.6-jadval.

Punktlar 4 GGis 5 GGts L6
GGts

U6 GGts 7 GGts 8 GGts 11 GGts

Modulyatsiya
sxemasi

64 QAM 0 - 0 - - 0 - - 0 - 0
128 QAM - o - o o - o o - 0 -

Turli xillari

FD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FD/SD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HS/HS O o o o o o o o o o o

HS/SD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Antennas SD - - - - 0 0 - - - o -

TX quvvati (*1)

+33 dBm o - 0 - - o - - 0 - -

+30 dBm 0 - 0 - - 0 - - 0 - 0
+32 dBm - o - o 0 - o o - o -

+29 dBm - 0 - o o - o o - o -

Tarmoqlangan
zanjir

Sirkulyator o o o 0 o o 0 o o 0 o
SS (*2) - - - - o o - - - - -

ACCP (*3) o - - - - - - o - o -
Izohlar:
*1: ATPCdan foydalanmagan holda nominal daraja. ATPCdan foydalangan holda rostlanadigan (sozlanadigan) 

minimal sath -20 dB jadvalda keltirilgan sathdan past.
*2: Taqsimlovchi filtrlaming tutashgan (Contiguous) tizimi, buyurtmachilar talabi bo'yicha maxsus loyihalashtiril- 

gan va faqat XPIC ishlatilganda qo‘llanadi.



*3: Bir xil qutblanishda qo‘shni RCH kanallardan foydalanish 
uchun qo‘shimcha birlashtirgich/ajratgich HYBsiz taqsimlovchi 
filtrlar tizimi. Interfeysli karta: STM-1 optik, STM-1 elektrik va 
OS-3.

Elektr ta'm inot: -48 V (-40.5dan -57 V gacha).
W ayside bo‘yicha uzatish sig‘imi: 2x2 Mbit/s eki 64QAM 

uchun2xl.5 Mbit/s.
128QAM uchun 1x2 Mbit/s eki 1x1.5 Mbit/s.
Shartli belgilashlar: o - q o ‘llab-quwatlanadi.

D M R  5 0 0 0 S  R R L  tiz im i T R P qabul q ilg ic h  -  uzat- 
k ichdan  v a  M D P  m odem dan  tashk il topgan. T exn ik  
x izm a t k o ‘rsatish tiz im i (O A M  & P) v a  x izm a t te le fo n  
a loq asi M D P  m od em  ich ig a  o ‘m atilgan .

S D H  rad iou sk u n asin in g  elek tr  ta 'm in o ti. L in iyav iy  
ta’m in o t har bir tiz im g a  u zg ich  orqali beriladi (N F B ). 
T a ’m in ot har bir konverter (D C -D C  C O N V )g a  berilad i, 
u zarur o ‘zgarm as kuch lan ishn i M O D E M , TRP, SD  
m od u llarga  va um um iy m odullar uchun  beradi. D o im iy  
ta’m in ot T R P  b lo k ig a  u lam i M O D E M  m oduli b ilan  
b o g ia y d ig a n  P C H  kabellari orqali beriladi. O datda, 
M O D E M  u sk u n asin in g  D C -D C  C O N V  ikkita (2 )  yok i 
uchta (3 )  m o d u li u sk u n an ig  barcha m odullarin i stab il- 
lash tirilgan  kuch lan ish  bilan ta ’m in layd i.

9.5. Takomillashtirilgan RRL DMR5000S (5000IPS) 
magistral tizimi

2011  -y iln in g  ox ir id a  N E C  C orporation m agistral 
RRL a lo q a  lin iyalari b o ‘y ich a  to ‘liq  paketli trafikni va  
gibridli u za tish n in g  zaruriyati tu fay li foyd a lan u vch i-  
lam in g  (a lo q a  operatorlari) ta lab larin i qondirish  m aqsa- 
dida m u k am allash tir ilgan  5 0 0 0 IP S  m agistral aloqa ti- 
zim ini ish la b  chiqardi.

5 0 0 0 S  apparaturasi uzatadigan  5 0 0 0 iP S  (5 0 0 0 iP  
S eries) m a g istra l uskunasi E thernet trafikni q o ‘llab- 
quvvatlash  uchun rivojlangan  p latform a b oT ib , avva l 
ish latilgan , S T M -1  trafigi uchun T D M  yo k i O C -3 inter-
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fey s in i saq lagan  h o ld a  ish la b  ch iq ilgan . Shund ay q ilib , 
5 0 0 0 ÍP S  b ir v a q tn in g  o ‘z id a  T D M  va Ethernet rejim - 
larida ish lashn i ta’m in la y d i.

C h astota larn ing  ish ch i d iap azon i 6 4 Q A M , 128Q A M  
va  2 5 6 Q A M la rd a n  tan lash  im k on iyati bilan Q A M  
(kvadraturali a m p litu d a  m o d u ly a ts iy a s i)  q o ‘llab -q u v-  
vatlash i bilan 4  d a n  1 lG G ts  chegaralarda yotadi.

Radio traktning xususiyatlari.
•  C h a sto ta la rd ia p a zo n i:  4 /5 /L 6 /U 6 /7 /8 /1  1 G G ts
•  K anallar o r a s id a g i ajratilish: 2 8 /2 9 /2 9 .6 5 /3 0 /4 0 -  

M G ts
•  M o d u ly a tsiy a : 6 4 Q A M , 128Q A M  i 2 5 6 Q A M  

(sA M R )
•  U za tish  te z lig i:  2 8 0  M b it/S ek /4 0  M G ts, 2 2 0  M bit/ 

Sek  /2 8 /2 9 /2 9 .6 5 /3 0  M G ts
•  F a z o v iy /c h a s to ta v iy  ajratilish  va L A C P
•  S tv o lla r so n i: b itta  u stunda lO ta g a ch a
Interfeys & IP fu n ksiyasi.
•  Interfeyslar: G b E  ( 10 0 0 B a se -S X /L X , 1 0 /1 0 0 /1 0 0 0 -  

B a se -T ) ST M -1 ( S l . l / L l . l / E l e  )
•  IP fu n k siy a si:  C la ss  L 2 qayta ulash e ltu v ch is in in g  

ñ in k siy a s i
•  V L A N
•  Q o S  (8  ta sa th , 4  y o k i 8 ta D W R R  navbat ro ‘yxati)
•T e k is la s h  va sh a k lla sh tir ish  fu n k siyasi
•  Ethernet ( I T U -T  G .8 2 6 1 -2 /  IEEE 1588) ni sin xron -  

lashtirish
•  PW E 3 (n u q ta -n u q ta  p se v d o  s im li bogM anishning  

em u ly a ts iy a si)
•  Ethernet ( I T U -T  G .8 0 3 2 )  halqasin i h im oyalash
•  Ethernet O A M  (IE E E  8 0 2 .Idg, IT U .T  Y . 1 7 3 1 ) ,  

(x izm a t k o ‘rsatish )
A sosiy  xarak teristika lar  ox irg i standartlarga m os  

k elad i. B archa IP  v a  S D H  b o ‘y ich a  N E  N E C  to ‘la 
birga ish lay  o la d i v a  IE E E 8 0 2 , IT U -R  va IT U -T , 
ham da Y evropa A lo q a  Standartlariga (E T S ) m o s keladi.
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D M R 5 0 0 0 IP S  larda 0 ‘Y uC h integral (M IC ) sx em a -  
lardan  foyd a lan ish  0 ‘Y uC h usukunani (T R P ) ish on ch - 
l i  va ixch am  q ilad i. U ndan tashqari, in d iv id u al tayyor- 
la n ish d a  K atta Intégral Sitem alari q o ‘llan ilad i (L SI). 
V a n g i raqam li m od em  bitta LSI ch ip id a  jo y lash tir ilgan , 
u  N E C  tom on id an  radio uskuna uchun m axsus ishlab  
c h iq ilg a n .U n d a n  tashqari, in d iv id u al tayyorlan ishdagi 
(F P G A  L S I) Y U q ori tez lik li D asturlanadigan  M atritsa 
q o ‘llan ilad i, bu askunani yanada ixch am roq  va  bir 
v a q tn in g  o ‘z id a  en erg o ta ’m inotni kam aytiradi.

ETSI standart iistunida joylash tirish . S D H  va  SW  
tu rk u m id ag i usk u n an in g barcha jo v o n la r id a , radio us- 
k u n a n i o ‘z  ich ig a  o igan  holda, N E C  ish lab  chiqargan  
o p tik  uzatish  tizim lari va  qayta u lash  qurilm alari j o y 
la sh tir ilg a n , ular b a lan d lig i 2 2 0 0 m m  v a  E T S -3 0 0 1 19-3  
standartlariga  m os kelu vch i E T SI ustunlarida m ontaj- 
la n a d i. U stu n  k en g lig i -  5 0 0  m m  (standart), kabel 
k an a llarin i (k e n g lig i 5 0  m m ) u stu n n in g  ikkala tom o- 
n id a n  jo y la sh tir ish  im konin i b erad i.O p tsiya  sifatida, 
q o ‘sh im ch a  tarzda b a la n d lig i 1800 m m  b o ‘lgan nostan- 
d art uskuna ish la tilish i m um kin. B u n d ay  kengaytrish  
t o ‘liq frontal k en gaytir ish  im k o n in i beradi va  k ey in -  
c h a lik  k en gaytir ish n i soddalashtiradi. U sh b u  radioti- 
z im la r  toT iq  m on tajlangar ustunlar va  ustunlar aro 
m o n ta j b ilan  zavod d an  keltirilad i, bu e sa  uskunani tez  
v a  oson  o ‘m a tilish in i ta ’m in layd i.

Uzatgich qu w atin i avtom atik rostlash. N E C  n in g  
m ic r o to T q in li u skunasi U zatish n in g  Q u w a t in i  A v to m a 
t i k  T o ‘g ‘rilash  (U Q A T  -  A T R S ) standart fu n k siyasiga  
e g a .  U Q A T  fu n k siy a si qo‘ shni tiz im lar  b ilan  inter- 
fe r e n ts iy a n i pasaytiradi, tarqalish trassasida sin fazli 
a k s  e tilish lard a  sig n a ln in g  zararli o ‘sish  e ffek tin i ka
m a y tira d i, B E R  rezidentin i y a x sh ila y d i, is te ’m ol q ili- 
n a y o tg a n  q u vvatn i kam aytirad i va  u sk u n an in g  ish on ch -  
l i l ig in i  osh iradi.

FECni qo ‘llashdan xatoliklar koeffitsientini yaxshi-
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lash. Past Z ich likdagi Ju ftlik k a T eksh irish  K odlari 
(L D P C ) xa to lam i t o ‘g‘ r ila sh  (F E C )n in n g  yuqori xa -  
rakteristikalarini k a fo la tla sh . L D P C  n ing x izm ati -  
kodlashda eng yuqori fo y d a n i o lish .

Class L2 eltuvchisini qay ta  nlash funksiyasi. N E C  
IP radio  uskunasi C la s s  L 2  e ltu v ch is in i qayta ulash  
fu n k siy a sig a  ega. G bE p o r tla r  so n i va  qayta u lash n in g  
m aksim al s ig ‘im i, jo r iy  standartlar b o ‘y ich a  yuqoridir. 
U ndan tashqari IP T ru n k  ser iy a si IP Trunk qayta ulash  
kengaytirilgan  fu n k siy a la r id a n  iboratdir.

Turli interfeyslar. T i z im  turli Ethernet va  T D M  
in terfeyslar  bilan k o m p le k tla n ish i m um kin. Bu is te ’- 
m o lch ig a  tez  va  katta e g i lu v c h a n lik  b ilan  talab q ilin a-  
yotgan  tarm oqlarni lo y ih a la sh  im k on in i beradi.

Himoya. Radio l in iy a  uchun  h im o y a n in g  q u yid ag i 
variantlari m avjud H S , S D  va F D . N +  0  s L A C P  
tiz im la r  (protokol, E th ern et tarm oqlarida bir n ech a  fizik  
kanallarni birlashtirish u ch u n  m o ‘ljallangan) Ethernet 
tiz im lari uchun h im o y a la sh  b ilan  yaroqlidir. U ndan  
tashqari, bu tiz im  ta’ m in la sh  qurilm alari b o ‘y ich a , 
a so s iy  kartalar, s o v u t is h  v a  A P S li T D M  in terfeysi 
b o ‘y ich a  h im oyaning turli variantlariga ega. T iz im  
yan a  Ethernetni h im o y a  q ilish  m etodlarin i q o ‘llab- 
q u v v a tla y d i, bularga R S T P  y o k i E thernet R in g  (G .8 0 3 2 )  
kiradi.

WEB-sharhlovchi a s o s id a  LCT. W E B -sh arh lovch i 
a so sid a  LCT. O d a td a g i R S dan foyd a lan ish  im k on in i 
beradi, bu o ‘m atish  v a  fo y d a la n ish n in g  sod d a lig in i 
ta ’m in la y d i.

EMS. X izm at k o ‘r sa t ish  in tu itiv lik k a  asosla n ib  ish- 
lab ch iq ilgan . L inux y o k i  W in d o w s  q o b ig ‘ida grafik  
in terfey si qoMlaniladi.

5 0 0 0  iPS u sk u n a si yu q ori xarakteristikalar bilan  
birga turli-tum an im k o n iy a tla r g a  eg a , A M R  v a  X PIC  
te x n o lo g ik  funksional k o ‘p q irralikni ta’m in layd i.

Yuqori tizimli knchaytirish  L D P C  yord am id a  eri-

335



shiladi (p a st z iz lik  ju ftlik n i teksh irish ), FEC  (xato-  
lik lam i t o ‘g ‘ri t o ‘g ‘r ilashn ing  te x n o lo g iy a s i)  v a  b u zi-  
lish la m i b ostir ish (b artaraf etish ) te x n o lo g iy a s i (lin ea -  
rizatsiya), bu  katta. boM magan antennalam i q o ‘llash  
im konin i beradi v a t iz im n in g  narxini kam aytiradi.

Chastotaning slabiUigi va o ‘rnatishning soddaligi. 
F o y d a la n u v ch in in g  litsen z iy a sig a  m u vofiq  katta ch e-  
garalarda chastotani o ‘m atish  LCT bilan birga am alga  
osh irilad i.

M odulyatsiyanm g adaptiv  koeffitsienti (AMR) -  
m o d u ly a tsio n  iyerarxiya ich id ag i term al b o ‘s a g ‘a v iy  
farqdan foyd a la n ish  y o ‘ li bilan asosan  paketli uzatish  
m uhitida barqarorliltni osh ir ish  im k on in i beruvch i tex-  
n o lo g iy a , bu Q P S K d a n  2 5 6 Q A M  gach a va h.k. b o ‘lish i 
m um kin.

K uchli y o m g ‘irda s o ‘n ish n in g  tez  fluktuatsiyalari 
y u z  berish i m u m k in .B u  ho ld a  sig n a ln i qabul q ilish d a  
teb ran ish lam i te z  va sam arali k o m p en satsiya lash  (qop- 
lash ) zarur b oT ad i. X a to lik la m i va  m o d u ly a tsiy a  k o ef-  
fitsien tin i to ‘g ‘ri t o ‘g ‘rilash(F E C ) kabi k ich ik  qadam lar  
m etod i, har d o im  ham bunday tez o ‘zgarish lam i ku- 
zata  o lm a y d i v a  am aliyotd a  sam arasiz  boM ishi m um kin. 
S hunin g u ch u n  blok sathida ish on ch li va  am alda k o ‘p 
ish la tilad igan  A M R  m etodi ish lab  ch iq ild i va  tatbiq etil- 
d i. U  A M R n in g  ish layd igan  bir q ism id ek  Q o S  param - 
etrini o ‘m a tish n i ulaydi.

IP xususiyatlari. “D u a l-n a tiv e” te x n o lo g iy a s in in g  
a so s iy  transport uzeli boT ib  gibrid li q ayta  u lovch i quril- 
m a h iso b la n a d i.U  paketlam i qayta u lashni v a  bitta p lat- 
fo n u a d a  k ross b o g ia n ish la r  fu n k siyasin i ta ’m in layd i. 
H im o y a la sh  m exan izm lari o ‘z  ich ig a  turli-tum an mar- 
shrutlar v a  ik k ilan gan  xalqa trafik turlari a so s id a  kon- 
figu ratsiya lan ish i m um kin.

5000 iPS uchun maksimal konfiguratsiyalanadi- 
gan sig  ‘im :

-  p ak etlam i qayta u lash  im k on lig i: 4 8  G b it/sek  ga 
cha;
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-  kross b o g ‘lan ish lar T D M  (V C -1 2 ): m ak sim al 
168 El S N C P  q o ‘llab -q u vvatlash id a  chap va o ‘ng  
y o ‘nalish lar u ch u n  (E lk a n a lla r  son i m o d u ly a tsiy a  sxe-  
m asi va T D M  s ig ‘im in i o ‘m atish  bilan b e lg ila n a d i).

QoS junksiyasin i kengaytirish  uzatish  trafigi xarak- 
teristikalarini y o m o n la sh tirm a y  har bir oq im n i ustu- 
v o r lig i b ilan  p o lo sa n i aniq  sozlash n i ta ’m in layd i. 0 ‘z  
navbatida bu eg ilu v ch a n  va  tijorat y a sh o v ch a n  paketli 
trafikni ta’m in la y d i.

Sath-2 tarm oqlarida E th em et/V L A N  n in g  turli funk- 
siyalari eg ilu v ch a n lik , barqarorlik va “har b ir serv is” 
b ilan  kabi yuqori sathlar erish ilish  tartib iga qarab 
ta ’m inlanadi:

-  lin iy a v iy  tez lik , b lok irlan m ayd igan  qayta ulash;
-  M A C  ta b le  -  oT ch a m i 3 2 0 0 0  tagacha (V L A N  ga  

b o g ‘ liq em as);
- k a t t a  p a k etla m i q o ‘llab -q u vvatlash  (ju m b o  fram e):
- V L A N  fu n k siya lari (V L A N  jad val oT ch am i: 4 0 9 4  

(V L A N  ID gacha: ld a n  4 0 9 4 g a ch a ))  port V L A N  a so si-  
da, LA N  a lo m a ti a so s id a  (IE E E 8 0 2 .1 Q ), p rovayder- 
n in g  ko'priklari (IE E E 8 0 2 .1 a d );

-  R ST P ortiq lik  funksiyalari: (IE E E 8 0 2 .1 w ) xalqa- 
lanish old in i o lish , barqarorlik va  L A C P  b ilan  lin iyan i 
agregatlash  u ch u n  (IE E E 802 .3ad );

-  p ak etlam i sin xron lash  uchun yuqori an iq likda  
xronirlash. L in iyad an  va  tashqi s in xron lash ga  o ‘xsh ash  
sin xron lash n in g  standart m exan izm lariga  q o ‘sh im ch a  
sifa tid a . 5 0 0 0  iP S  S y n ch ron ou s Ethernet (G .8 2 6 1 -2  
&  4) orqali E thernet kadrlari b o ‘y ich a  sin xron lash  
o ‘m atilish i m u m k in . X ronirlash  m anbai b o ‘lib T D M  
( E l ) ,  IE E E 1 5 8 8 v 2  y o k i S yn ch ron ou s E them etkadrlari- 
ga o ‘xsh ash  tashqi s ign a l b o ‘lish i m um kin.

T a ’m inlash b o ‘y ich a  talablar: -  48  V D C  ( -  4 0 .5  dan  
- 5 7 . 0  VDC gach a).

Vazni: m a k sim u m  2 0 0  kg.
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9.6. iPasolink EX

iP aso lin k  E X  n in g  R R L  tizim i toryoT akli raqam li 
R R L  tizim i b o ‘ lib “nuqta-nuqta” sx em a si b o ‘y ich a  80  
G G ts radiochastota  d iap azon id a  ish layd i. U shbu tizim  
m a ’lu m otlam i raqam li uzatish  x izm atlariga  boT gan  
d o im o  o 4sib  b orayotgan  eh tiy o jla m i qoniqtiradi va  
undan tashqari u m u m foyd a lan ish  a loq a  lin iyalarin ing  
ja m o a t x izm atlari, ajratilgan kanallar, shahar va  
q ish lo q  rayonlarin ing tarm oqlari uchun, ham da vaqt- 
li tarm oqlarda va  favq u lod d a  vaziyatlar  uchun tar- 
m oqlarda -  turli k o ‘rin ishdagi m a ’lu m otlam i uzatish  
m aqsadida. h am d a  m avjud  T D M  trafikni va  tez  o ‘su vch i 
IP-trafikni bir vaq tn in g  o ‘zid a  q o ‘llab -q u vvatlash  uchun  
etarli darajada o ‘tk azish  q ob iliyatin i kafo la tlash  uchun  
x izm a t qiladi.

iPasolink: E X  n in g  RRL tiz im i yuqori m ahsuldor- 
likn i va  tiz im n in g  eg ilu v ch a n lig in i ta ’m in layd i, tiz im  
ish o n ch li va iq tiso d iy  jihatdan  sam aralidir. B u n d a  u 
k elajak d agi o ‘sayotgan  eh tiy o jla m i qon iq tirish ga  m as- 
shtablanadi v a  orientirlanadi. S D H /S O N E T  va  L A N  
turidagi in terfeysli m od u llarin i, ham da 1200  M b it/sek  
g a ch a  m a ’lum otlar u zatish  tez lig in i q o ‘llab -q u vvatlayd i. 
Y a g o n a  tashqi b lok d an  ( to ‘la tashqi bajarilish) iborat, u 
bir vaqtning o ‘z id a  S D H /SO N F -T  va F th em et ( 9 . 15-  
rasm ) ni ulashni foy d a la n ish  im k o n iy a tin i beradi.

9.15-rasm. Tashqi blok 
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U za tish n in g  m u m k in  b o ‘lg a n  tez lik la r i 9 .7 -jad vald a  
keltirilgan .

0 ‘tkazish qobiliyatining lineykasi
9.7-jadval.

M a'lu m otiar  u z a t i s h  
te z lig i/ 0 ‘tk a z is h  

q o b iliy a ti (VI b it /s )
120 24 0 600 1200

Modulyatsiya sxem asi K anallarni ajratish (MGts)
BPSK. 250
QPSK. - 250
BPSKL - 1000
QPSIC - - - 1000

iP A S O L IN K  E X  n in g  a s o s iy  xarakteristikalari.
Unumdorlik:
• b o s h la n g ‘ ich  rejim da k o ‘ p p ro to k o lli q o ‘ llab -quv-  

vatlash: S D H /S O N E T  4ta  in te r fe y sg a c h a  +  E thernet 5 
in ter fey sg a ch a ;

• o ‘tk a z ish  q o b iliy a ti lOOO M b it/s  gach a , bu bir 
g igab it E th ern et p ly u s  2 0 0  M b it /s e k  s ig ‘im ga  ek v i-  
valent;

• B P S K /Q P S K  m o d u ly a ts iy a  yord am id a  spektm i 
sam arali ish la tish ;

• k en g a y tir ish n i so d d a la sh tir ish  uchun  rostlanadigan  
rad io ch a sto ta li kanallar.

O perator s in f i:
• operator sin fi Ethernet x iz m a tla r id a n  fo y d a la n ish

2  stahdagi ic h ig a  o ‘m a tilg a n  k om m u tator  G igab it 
Ethernet y o r d a m id a  ta ’m in la n a d i:

• op erator s in fin in g  ta r m o g ‘ini b oshqarish ;
• barcha 7 0 /8 0  G G ts p o lo s a s i  b o ‘y ic h a  R C h kanal- 

lam i sozlash  o rq a li tarm oqni sa m a r a li rejalashtirish;
• tez  v a e g i lu v c h a n  k en g a y tir ish ;
• kira o l i s h n i  orttirish u c h u n  u zatk ich  quvvatin i 

avtom atik  b o sh q a r ish d a n  fo y d a la n is h  (A T R S );
• o p era to r lik  sin fidan  9 9 ,9 9 9 %  g a ch a  ish on ch lilik .
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X a v fs iz lik :
• y o ‘n a ltir ilgan lik n in g  tor d iagram m asi bilan m ak- 

s im a l  x a v fsiz  antennalar;
• A E S -sh ifr la sh n in g  m a ’liim otlarini barcha aloqa  

lin iy a la r i b o ‘y ic lia  g ig a b itli uzatish  tez lig id a  h im oya-  
la s h n i  ta’m in lash  im k o n iy lig i;

• fo y d a la n u v ch i o ‘rnatadigan LIN K  ID  kodlari: 2 5 6  
ta g a c h a  ichki ID kod lari.

T iz im n in g  eg ilu v ch a n lig i:
• b itta  O D U  b lo k id a  m a ’lu m otlam i uzatishn i o ‘z- 

g a rtir ila d ig a n  tez lig i (S T M -l/O C -3  155 ,5 2  M b it/sek , 
S T M -4 /O C -1 2  6 2 2 ,0 8  M b it/sek , 1 0 /1 0 0 /1 0 0 0  B ase-T , 
1 0 0 0  B a se -S X /L X );

• S D H /L A N  in terfeyslari uchun O D U  u m u m iy  b lo -
k i ;

• ta rm o q d a  kirish k u ch lan ish in in g  k en g  diapazoni: 
o ‘z g a r m a s  tokning -  3 7 ,5  dan -  7 0  V  gacha ;

T e x n ik  x iz m a tk o ‘rsatish  vositalari:
• v e b - te x n o lo g iy a  (H T M L ) bazasida ich ig a  qurilgan  

m o d u l yordam ida am alga  osh irilgan  O D U  ni o lis la sh g a n  
v a  lo k a l  nazoratlash  yo k i x a v fs iz lik  fu n k siyasi.

• O D U  ish la sh  q o b iliy a tin i v eb -tex n o lo g iy a la r  n eg i-  
z id a  b o s h q a a iv  m o d u li yordam ida o lisla sh tir ilgan  
m o n ito r in g i;

• O D U  dan orqa tom on d an  kabellarga u lanish  va  
fo y d a la n u v c h i in terfeysid an  toTa foydalan ish ;

• b u ra lish n i o ‘m atish  uchun im k on iyatlar, S O N E T /  
S D H  b u ra lish in i o ‘m atish , radiouskunada buralishni 
o ‘m a t is h .

T e z lik n in g  adaptiv m od u ly a tsiy a si (A M R ) m a ’lu- 
m otlar  uzatish tez lig in i adaptatsiyasin i va  uzatish  
uchun  m o d u ly a ts iy a  o ‘zg arish in i asta-sek in  ta ’m in layd i 
y o k i s ig n a ln i o ‘tk;azish p o losa sin i o ‘zgartiradi, bu  
y o m g ‘i r  yoq q an  paytda tin ish lar h osil b o i s a  lin iya-  
lardan foyd a la n ish g a  yuqori kira o lish lik n i q o ‘llab- 
q u v v a tla y d i.

S ig n a l  y o i i d a  b u zilish lar  uni sath in ig  p a sa y ish ig a
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o lib  k e la d i, iP A S O L IN K  E X  m od u lya tsiyan i Q P S K  dan  
B P S K  g a  o ‘zgartirad i va  o ‘tk azish  q ob iliyati asta-sek in  
k am ayadi. Ich ig a  o ‘rnatilgan te x n o lo g iy a  m a ’lum otlar  
u za tish n in g  y a n g i  tez lik lar i sharoitlarida zarur dara- 
jad a  xizm atlar s ifa t in i  q o i la b -q u w a t la s h  uchun Ether
net i S O N E T /S D H  trafig in in g  zarur u stuvorlig in i 
ta’m in la y d i. U z a t is h  traktin ing yo m o n la sh u v i t o ‘xtashi 
b ilan oq , iP A S O L IN K  E X  avtom atik  tarzda o ‘tkazish  
q o b iliy a tin i t ik la y d i.

9 .8 -ja d v a ld a  kanallarn i ajratish uchun A M R  dia- 
p azon i k e lt ir ilg a n , m o d u ly a tsiy a n in g  o ‘zgarish  sx em a si 
esa  -  9 .1 6 -ra sm d a  k eltir ilgan .

Kanallarni ajratish va modulyatsiya sxemalari
9.8-jadval.

M a ’lu m o t la r  
u za tish  te z l ig i /  

O 'tk azish  
q o b iliy a t i (M b it /s )

120 240 600 1200

M odulyatsiya
sxemasi

Kanallarni ajratish (MGts)

BPSK. 250 - - -
QPSK 250
BPSK - 1000
QPSK - - - 1000

►
9.16-rasm. A  MRda o ‘tkazish qobiliyatini o‘zgartirish sxemasi

O D U  iP A S O L IN K  E X  n in g  strukturaviy sx em a si 
9 .17-rasm d a k e lt ir ilg a n .
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9.17-rasm. e-Pasolinkning modullari

O D U  iPA SO L E N K  E X  ning e lek tron ik asi uchta  
m o d u ld a n  tash k il topgan  ( 9 .18-rasm ):

1. L in iy a v iy  ch iq ish n in g  m od u li (B B M ).
2 . IFPS (IF P S ) m od u li.
3. T ashqi in terfeys (F E H ).

1G E th e r SFP * 
(S X /L X ) ■

1G E th e r
10/100/1000 ' 

BASE-“Г

SFP 
OC-3M2 ' 
STM-1 / 4  ■

Ethernet л „ 
L2 1 GbpS>- 

Switch

200
FPG .

Mbps

SO NET/
SDH INF VariabUV ariab ly

Rate

B B M

TX IF FE H

IFPS

Л *
RX IF

Power

Supply

9.18-rasm. e-Pasolinkning strukturaviy sxemasi

L in iy a v iy  ch iq ish n in g  m oduli (B B M ) tashqi usku- 
na va  rad io tizim n in g  a loq asi uchun  bir n ech a tarm oq  
in te r fe y s la r in i ta ’m in layd i. SFP m o d u llar in in g  inter- 
fe y s i S O N E T /S D F In in g  t o ‘rttagacha interfeyslarin i 
q o T la b -q u v v a tla y d i. E thenietriing q o ‘sh im ch a  inter- 
f e y s la r i  SF P  m o d u llarin ig  ikkinchi in terfeysid an  va  
R J-45 standart ajratkichli m isli kabellar b o‘ y ich a  m a ’- 
lu m o tla rn i u za tish  bitta 1 0 /1 0 0 /1 0 0 0  E thernet in terfeys  
orqali q o ‘llab -q u vatlan ad i. Bare ha E thernet in terfeyslari 
E th e r n e t  kom m utatori bilan b og 'la n g a n . Ethernet kom -  
m u ta to r i v a  S O N E T /S D H  interfeyslari F P G A  bilan
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bir n ech a  yuqori te z lik li S E R D E S  interfeyslari bilan  
b o g ‘langan.

F P G A  bir n e c h a  m a iu m o t la r  oq im larin i biriktiradi, 
m a iu m o tla m i fo r m a tla y d i, xa to lam i b evosita  to ‘g ‘ri- 
lash k od in i q o ‘s h a d i  v a  zarur ho ld a  sh ifrlashn i ta '- 
m in layd i.

N atijada o lin g a n  yuqori tezlik d ag i m a iu m o tla r  
oq im i IF P Sga ch iq a r ila d i. U ndan tashqari F P G A  
IFPSdan olingan y u q o r i tez lik d a g i m a iu m o tla m i qayta  
ish layd i.

1FPS m oduli uch ta  a s o s iy  funksiyalarni bajaradi: 
B B M  dan FEH ga  u za tish n i ta ’m in layd i, FEH  dan 
B B M  g a  qabulni ta ’m in la y d i va rad io tiz im n in g  a so s iy  
ta ’m in lo v ch i t iz im i u ch u n  o ‘zgarm as to k n in g  4 8  V  
tashqi k u ch la n ish in i 5 ,5  V  gach a pasaytiradi.

F E H  m oduli t o ‘rtta a so s iy  funksiyan i bajaradi: 
u zatk ich n in g  O C H  s ig n a lin i m illim etrli to iq in la r  ch as-  
to tasigach a  o ‘zg a r tira d i, q a b u l-q ilg ich n in g  m illim etrli 
tc iq in la r in i q a b u ln in g  O C H  chastota larigacha o ‘zgar- 
tiradi, bitta a n ten n a  portida  T X  va  R X  m illim etrli s ig -  
n a llam i b irlashti radi va  s in ov lar  va so z la sh  uchun m il
lim etrli t o iq in la m in g  buralish i o ‘m atilish in i ta’m in 
laydi.

T ash q i ta rm o q  qurilm alarin i u lash uchun ikk inchi 
sathdagi E th ern et L 2 kom m utatori to'rtta SF P  portlar 
va  bitta R.J45 p o rt b ilan  jih oz lan gan . U  b osh q arish  
b lo k ig a  va r a d io t iz im n in ig  a so siy /ik k in ch i darajali 
intrfeyslari u la n g a n  in terfeyslar  bilan jih o z la n g a n . 
R adio  in terfeys o rq a li trafikni uzatish  uchun p ortla m in g  
ista lgan  b ir ik m a sin i ish la tish  m um kin.

S O N E T /S D H  trafig i rad io tiz im ga  ichki kom m utator  
orqali k elm ay a y r im  ayrim  keladi. SFP m o d u lin in g  in 
terfeyslari S O N E T /S D H  n in g  to ‘rttagacha in terfeyslari- 
ni q o i la b -q u v v a t la y d i.

E lektrta’m in o t in in g  n om in al kuch lan ish i o ‘zgarm as  
-48 V  tokni ta sh k il  e tad i. B iroq b lo k n in g  ish d iap azon i 
-37,5  dan -7 5  V  g a ch a  o ‘zgarm as tokni tashk il etadi.
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iP A S O L IN K  E X  n in g  boshqarish  param etrlari:
• v e b -te x n o lo g iy a  aso sid a  ich ig a  o ‘m a tilgan  instru- 

m en ta r iy g a  eg a , k om m in ik atsiya  nastroyk asi — ish- 
la sh g a  so z la n ish in i ta ’m in lo v ch i nazorat, boshqaruv va  
m o n ito r in g  (H T T P , x a v fs iz  H T T PS protokoli);

• ich ig a  qurilgan agent SN M P  (V I  i V 2 ) — o lis -  
la sh tir ilgan  boshqarish  uchun istalgan  S N M P  orqali 
q o ‘ shm a m enejer;

• ob oru d ovan ivu  iP A S O L IN K  E X  u sk u n asiga  IP V 4, 
D H C P  server orqali avtom atik  tarzda o lin gan  y o k i fo y -  
d a la n u v ch i tom on id an  k on figuratsiya langan  m anzil beri- 
l i s h i  m um kin.

•  parollar orqali ham da R A D IU S  serveri yordam ida  
fo y d a la n u v ch in in g  au tentifikatsiyasin i a m a lg a o sh ira d i;

•  foyd a lan u vch i soz lagan  ID aloqa lin iyalari kodini 
q o ‘ lla y d i (2 5 6  taga.ch ichki k od lar), ular x a v fs iz lik n in g  
y u q o r i darajasini ham da, o lis  stansiyadan u zatilayotgan  
m a ’ lum otlardan foyd a lan ish n i v a  b eg o n a  q ab u lq ilg ich  
fo y d a li  s ig n a ln i ushlab o lm a slig in i ta ’m in layd i.

iP A S O L IN K  E X  k eyinroq  dasturiy y a n g ila sh  kaliti 
y o rd a m id a  yan g ila sh i m um kin , bu q u yid ag i xarakteris- 
t ik a la m i q o ‘sh ish  im k on in i beradi:

•  o ‘tk az ish  q o b iliy a tin i orttirish 2 4 0  M b it/s  dan 600  
M b it /s  gacha;

•  o ‘tk az ish  q o b iliy a tin i orttirish 6 0 0  M bit/s dan 
1 2 0 0  M bit/s gacha:

•  o ‘tk az ish  q o b iliya tin i orttirish 2 4 0  M b it/s  dan 
1 2 0 0  M bit/s gacha;

•  tez lik n in g  adaptiv m od u lya tsiyasi (m a ’lu m otlam i 
z a r u r  uzatish tez lig i 6 0 0  M bit/s yok i yuqori);

•  25 6 -b itli sh ifrlash  A E S (faqat E thernet d a  yok i 
4 T D M  m o d ellard a  er ish ish  m um kin).

D astu riy -ap p aratli ta ’m in ot y a n g ila sh n in g  dasturiy  
k a lit i  yord am id a  u zatish  traktida A E S  ni 2 5 6 -b itli  
sh ifr la sh in i taq d im  etish  uchun y a n g ilan ish i m um kin .

T iz im  h o lisa la m i qayd  q ilish  t iz im li ju m a lin in g  
b ra u zer i b ilan  j ih o z la n g a n , u 2 5 6  ta o x irg i h od isa lam i 
b u fe r d a  saq layd i v a  H T T P /H T T P S in terfeys orqali
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o ‘qish uchun  im k o n iy lik k a  ega .
L okal va  o lis la s h g a n  o ‘zi gen eratsiya lan ad igan  

a \a r iy a  s ig n a lla r in i H T T P /H T T P S  in terfeys orqali 
m on itorin g i k o ‘z d a  tu tilgan .T ash q i avvriya  signallari 
m on itorin g i fu n k siy a la r i m avjud  em as.

L okal u za tk ich  q u v v a tin i bostirish  funksiyalarin i 
q o ila b -q u v v a t la s h  v a  Y U C H  sathida buralish va kirish  
im k on iya tin i b erad i.

iP A S O L IN K  E X  n in g  a so s iy  xarakteristikalari 9 .9 , 
9 .1 0 , 9 . 1 1 ,  9 . 12  v a  9 . 1 3  - jad vallard a  keltirilgan.

iP A S O L IN K  E xn in g  ishchi xarakteristika lari
9.9-jadval.

NOM I TEXNIK TAVSIFI

ChASTOTALAR DIAPAZONI 71,125 -85 ,875  GGTS
Chastotalar taqsim lanishining
sxemasi

SERT ESS 05/07, CFR47 
qism 101 (FCC)

Polosani cheklashlar 71-76 G G ts /81-86 GGts
Kanallarni ajratish 250 MGts/lOOOMGts
Qabul qilish va uzatishni ajratish 10 GGts

O'TKAZISH
QOBILIYATI

TDM o‘tkazish qobiliyati 155 M bit/s/622  Mbit/s

LAN o ‘tkazish qobiliyati
m in.120 Mbit/s m aksl200 
Mbit/s

Adaptiv tezlikda o ‘tkazish 
qobiliyati

120 Mbit/s /240 Mbit/s /600 
Mbit/s /1200 Mbit/s

MA’LUMOTLARNING
1NTERFEVSLARI

TD M
4 ta portgacha SFP (STM- 
1/0C-3, STM-4/0C-12

Enternet
4 ta portgacha SFP (1000 
Base SX/LX)
+ 1 port RJ-45 (10/100/1000 
Base-T)

ATROF-MUHITNING
SHAROITLARI
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Ishchi harorat -33°C dan +55°S gacha

Ishchi namlik 100% ixtiyoriy iqlim sha- 
roitlarida

Transportlash/saqlask

v mestax, zashishyonnix ot 
vozdeystviya atrof-muhit 
ta’siridan himoyalangan 
joylarda EN300019-2-3, 
1.2-sinf

EM M EN300489-1.-4
XAVFSIZLIK EN60095, UL60950
T A ’MINOTGA TALA.BLAR

K irish kuchlanishi -48 V o‘zgarmas tokda (ot 
-37.5 V do -70 V)

Sarflanadigan quvvat 60 Vt
M EXANIK PARAMETRLAR

0 ‘ lchamlar ( K x B x C H )
11.5» x 11,5» x 5» (29,2 sm 
x  29,2 sm x 12,7 sm)

Vazni 14 funt (6,4 kg)

Raqamli signalniag interfeysi
9. 10-jadval.

T u r Interfeys

Bitlami
uzatish
tezligi

(Mbit/s)

Kabel Modul
Ajrat-
kich

STM-
TD M

1/0C-3 155 Mbit/s dali tola SFP LS

STM-
4/0C-12 622 Mbit/s Birmo- 

dali tola SFP LS

Enter-
n e t

1000
Base-T 10/100/1000 Misli - RJ-45

1000
Base-SX 1000 K.o‘pmo- 

dali tola SFP LS

1000
Base-LX 1000 Birmo- 

dali tola
SFP LS
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E thernet trafigi va xizmatlari
9 .11-jadval.

• K adituri : 802.3 va 802.1 Q ni qo‘llab-quvvat- 
laydi

• Trafikni boshqarish : VLAN
• Ma’ lumotlar 

oqimini boshqarish

: 802.3x oqimi uchun

• Avtomatik 

muvofiqlashtirish

: 10/100/1000 interfeyslarini qo‘llab- 
quvvatlaydi

•  Kadr o‘lchami : 10000 bayt gacha o‘lchami kattalash- 
tirilgan paketlami qo‘llab-quvvatlaydi

•  Kutish vaqti :kadr oMchamiga bogMiq holda. 
1,2 Gbit/s da minimum 65 mks

•  Hisoblagichlar : probnaya statistika porta Ethernet 
dostupna cherez NTTR

• Portga Ethernet : podderjivaet ogranichenie skorosti 
porta i schyotchiki Ethernet

• 2- darajali Ethernet 

kommutatori

: podderjivaet kommutatsiyu L2

• MAS ni o'rganish : podderjivaet funktsiyu zapominaniya 
MAS

• MAS ning 

kommutatsiyasi

: podderjivaet kommutatsiyu MAS

• MAS ni mavjud 

bo'lish vaqti

: MAS mavjud boiish  vaqtini belgilash 
imkonini beradi

• Aloqani tezda uzish : LSP orqali RLS ni qo‘llab-quvatlaydi

Xizim xarakteristikalari
9.12 -jadval.

N O M I T E X N IK  TAV SIF

M odulyatsiya  
/  0 ‘T K A Z ISH  

P O L O SA SI

1200 Mbit/s
QPSK / o'tkazish polosasi 1000 

MGts
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600 Mbit/s
B P S K /o ‘tkazish polosasi 1000 

MGts
240 Mbit/s QPSK / o‘tkazish polosasi 250 MGts

120 Mbit/s BPSK /  o‘tkazish polosasi 250 MGts
U Z A T K IC H

CHiqish quvvati 
(BPSK/QPSK) + 18 dBm

Uzatgich chiqish 
quvvatining stabilligi 

(barqarorligi)
+ 1 -  2 dB

ATRS diapazoni 30 dB
Uzatgich nurlanishi 
spektrining niqobi EN 302217 (2008-11)

Uzatgichning parazit 
nurlanishi ERC/REC 74-0IE

Q A B U L  Q IL G IC H
Maksimal kirish 

darajasi
- 5 dBm

Bo‘sag‘aviy qiymat IO 12 BER
io-6

BER

1200 M bit/s/Q PSK -62 dBm
-63

dBm

600 Mbit/s / BPSK -65 dBm
-66

dBm

240 Mbit/s / QPSK -69 dBm
-70

dBm

120 Mbit/s / BPSK -72 dBm
-73

dBm
Qo‘shni kanallarda 

xalaqitlar
EN 302217

3  dB ga yomonlashuv 19 dB
1 dB ga yomonlashuv 23 dB

CW  parazit nurlanishi EN 302217 (2008-11)
Qabul qilgichning 
parazit nurlanishi ERC/REC 74-0IE

Kamaytirilgan chastota 
BER < lx 10 12
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TIZIMNING
KUCHAYTIRISH
KOEFFITSIETMTI

10 12 BER
IO6

BER

1200 M bit/s 80 Db 81 dB
600 Mbit/s 83 dB 84 dB
240 Mbit/s 87 dB 88 dB
120 Mbit/s 90 dB 91 dB

To‘g‘ridan to‘g‘ri montajlanadigan antennaning 
parametrlari va uning ishchi xarakteristikalari

9.13-jadval.

Diametr 30 sm 
(12")

Diametr 60 sm 
(24")

Kuchaytirish 
koeffitsienti (q u y i 

polosa)
43 dBi 50 dBi

Kuchaytirish 
koeffitsienti ( o ‘rta 

polosa)
43,8 dBi 51 dBi

Kuchaytirish 
koeffitsienti (yuqori 

polosa)
44,6 dBi 52 dBi

Yo‘naltirilganlik 
diagrammasi n ing 

kengligi 3 d B
0,9 gradus 0,4 gradus

Kross-qutbli
selektsiya.

30 dB 30 dB

Antennaning te sk a ri 
nurlanish koeffitsienti

64 dB 60 dB

Tur
Kassegren
parabolik
antennasi

Kassegren 
parabolik antennasi

Vazni ( ODU siz) 14 funt (6,4 kg) 30,5 funt (13,8 kg)
Vazni ( ODU bilan) 28 funt (12,7 kg) 44,5 funt (20,2 kg)
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M E C  k o rp o ra ts iy a sin in g y a n g i tashqi b lok i iP aso lin k  
iX  y u q o r i sam aradorlik  v a  ish o n c h li l ik b o ‘y ich a  xalqaro  
e ’t ib o m i m u jassam lashtirad i, sh u  b ilan  birga form - 
fa k to r  v a  uskunalar o ‘lcham lari b o ‘y ich a  e n g  oxirgi 
a n ’an a la rg a  m o s kelad i.

K ic h ik  o ‘lcham larga er ish ish  uchun odatda, radio- 
a lo q a n in g  barcha tash q i tiz im lari kam roq funktsional 
im k o n iy a tla rg a  ega , bu  esa  zaruriy funktsional im k o-  
n iy a t la m i q o ila b -q u v v a tla sh  uchun q o ‘sh im ch a  peri- 
fer ik  apparaturaga ehtiyoj tu g ‘diradi, m asalan L2 va  
P oE  q ayta  u lag ich larga  o ‘xshiash.

iP A S O L IN K . iX  q o ‘sh im cha periferik  apparaturaga  
e h t iy o j  tu g ‘dirm aydi -  ixch am  estetik  b lo k  zaruriy  
x u su s iy a tla r  va fu n k tsion a l im k o n iy a tk rg a  ega , opéra - 
to r larga  tezk or  v a  o d d iy  am alga  osh irish  uchun  tayyor  
u sk u n a la m i taqdim  etish  im k on in i beradi.

Q iz ib  turgan 1+1 rezerv, fa z o v iy  tarqatilganlik  va  
C C D P  (X P IC ), 2  gch a  m od em lar o ‘m atilish  im k on iyati 
b o ‘lg a n  y a g o n a  sh a ss ig a  joy lash tir ilad i. U m u m iy  
p r in sip la r  va  ajratish fa lsa fa sin i q o ‘llab. N E C  ajratilgan  
RF sx e m a s in i q o ‘lla y d i, bu operatorlarga to ‘liq  
c h a s to ta v iy  m enyu , m o sla sh u v ch a n lik  va  boshqarishn i 
so d d a la sh tir ish n i taqdim  etad i. iP A S O L IN K  seriyasi 
y a n g i iP A S O L IN K  iX  b ilan  tarm oqlar k onstruktsiyasin i 
r iv o jla n tir ish  op tsiy a la n n i kuchaytirish  k o n tsep tsiyasi 
n u q ta i nazaridan b ir-b iriga m o s keladi.

iPASOLINK iX nimg xususiyatlari

•  S h aro itlarga  m osla sh u v ch a n lik . Y uqori xarakte- 
r istik a la r  turli sh aro itlarga , ju m lad an  shahar, q ish -  
loq , to g 'la r , ch o‘ llar, oro llar  v a  n am li zon alarga  m o s-  
la sh u v ch a n lig id a  n am oyon  b o ‘ ladi.

•  K a p ita l va  jo r iy  harajatlam ing k am ayish i. Peri- 
f e r iy a n i  u layd igan  y a g o n a  b lokn i o 'rnatish  v a  k en gay-  
trish s o d d a lig i,  kapital va  jo r iy  harajatlam i (C A P E X  i

9.7. iPasolink iX
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О Р Е Х ) kam aytiradi, sh u n in g d ek  konditsion irlash  tiz im -  
lariga zarurat y o ‘q.

•  Y uqori ish o n c h lil ik . Y u q ori ish on ch lilik k a  tiz im -  
n in g  yuqori k u ch a y tir ish i va  raddiyaga yuqori bardosh- 
lig i sabab b o ‘ladi.

•  E ltuvchilarn i q a y ta  u lan ish i b lok irovk a lan m ay-  
di. E ltuvchilarn ing b lo k ir o v k a s iz  qayta u lanish  yuqori 
xarakteristikalari u z a t is h n in g  yuqori sam aradorlig in i 
am a lg a  oshiradi.

•  M c s la sh u v c h a n  b irga  b o ‘la o lish lik . iP A S O L IN K  
iX  tarm oq arxitek tu ralari M P L S-T P , IP /M P L S, S D N  
va  O p en F low  u c h u n  dasturlanadi va m asshtablanadi.

•  P A S O L IN K  ser iy a d a g i lin iy a la m in g  b irga b o ‘la 
o lish lig i. iP A S O L IN K , iP A S O L IN K  iX  i iP A S O L IN K  
ser iyad ag i l in iy a la m in g  birga b o ‘la o lish lig i m avjud  
a sb ob -u sk u n a lard an  sam arali foyd a lan ish  im k on in i be- 
radi.

•  RF d ia p a z o n in i erkin  tanlash . iP A S O L IN K  iX  
nin g  m o s la sh u v c h a n  k o m p o n o v k a si tiz im iy  k on figu -  
ratsiyani c h e k lo v s iz  o ‘zgartir ish  im konin i beradi.

•  R a d io tiz im n in g  erkin  k on figu ratsiyasi. ( 1 + 0/1  + 1 
H S /1+ 1

SD /1 +  1 F D /C C D P (X P IC ). Turli konfigu ratsiya la  r 
birgalikda ishlay o la d ig a n  M D U  va O D U  q o ‘ llan ish i 
sababli m u m k in  b o ‘lad i. T iz im n in g  xu su siy a ti odatiy  
A O R -esh ittir ish d a n  n o vator lik  g ‘oyalar ch iq arish ga im - 
k on iyat beradi.

iP A S O L IN K  i X  a s o s iy  xarakteristikalari 9 .1 4 -ja d -  
valda  keltirilgan.

iPASOLINK iX xarakteristikalari
9.14-jadval.

Radiouzatish 6/7/8/10/11/13/15/18/23/26/28/32/3 8/
xarakteristikalari 42 GGts 7/14/28/40/56 MGts
Chastotaviy QPSK/16/32/64/128/256/512/1024/20
diapazonlar 48QAM uzilishsiz AMR
Kanallarni ajratish lG bit/sek kompressiyasiz (56MGts
Modnlyatsiya S ig 'im CCDP)
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Konfiguratsiyalar 1+0, 1 + 1 HS/SD, 1 + 1 FD,2+0, CCDP 
(XPIC)

Paketli funksiyalar 
Ethernet

interfeysi

V IA N
QoS

STP
ERPS
LAG

Sarlavxani
siqish

10BASE-T, 1OOBASE-TX, 
1000BASE- 

T/SX/LX 
IEEE802.1 provayder ko‘prigi, 
IEEE802.1QVLAN 
Chiqish 8 sinfiar navbati bo‘yicha, 
kirish 8 sinfiar
klassif. Bo‘yicha. (CoS/Diffserv/ 
MPLS EXP)
MSTP, RSTP (IEEE802.1 w)
G.8032v2 ERPS
LAG/LACP (802.1 AX), Radio trafikni 
agregatlash (Fizik qatlam; RTA) 
Sarlavhani siqish L2/L3/L4 , Foydali 
yuklamani siqish

Sinxronizatsiya SyncE, 1EEE1588 v2

JXizmai ko‘rsatish
PMON/RMON, ETH OAM (802.lag  
CC/LB/LT, IEEE 802.3ah Link OAM, 
Y.1731 LM/DM)

Boshqarish
platfonnasi

Polosa ichidagi DCN, Boshqaruvchi 
kirishning ro‘yxati M-Plane

F izik interfeyslar 3 Gbit portlar (lxElektricheskiy / 
2xSFP), portlar LCT/NMS

Ta'm inot O'zgarmaskuchlanish manbasi -48V 
DC

0 ‘lchamlar (mm)
Tax.miniy. (6-11 GGts) 253 X 253 x 
140 /7kg, (13-42GGts) 253 X 253 x 
127/ 6kg

iP A S O L IN K  iX  tashq i radio tiz im larin in g  kon- 
stru k tsiy a la r i 9 . 19 v a  9 .20-rasm lard a  keltirilgan.
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M DU

9.19-rasm. iPASOLINK iXning konstruktsiyasi

NEC

-
* •

Ш t fe- rf j HK

1
• Ф '

r~< • m  •
*■

^ • 
ж

L

Yondan ko‘rinish OrqadanOlddan ko‘rinish

9.20-rasm. MDUning konstruktsiyasi 

iP A S O L IN K  iX  d ag i tarm oqni q o ‘lla n ish ig a  m iso l
9 .2 1 -ra sm d a  k e lt ir ilg a n .

K ir is h

Â ge
Agrega tlash

*\e a  100-500 Mb/s
B T S **

A X® ЦI
500-2000 M b/s

Paketfi

DW DM
^ (1 0  G bE /'J  J

9.21-rasm. iPASOLINK iX dagi sotali aloqaning 
bazaviy magistral tarmog‘i
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iP A S O L IN K  iX  d agi tarm oq  konfiguratsiyasin ing  
m o sla sh u v c h a n  variantlari 9 .2 2 -ra sm d a  keltirilgan .

1+0 OCDP/XRC) 1+1 HS 1+1 HS/SO

1*1 FD/TP 
2+0 FD/TP

9.22-rasm. Tarmoq konfiguratsiyasining variantlari

9.8. Tarmoqni boshqarishtizimi

N E C  C orporation  ish lab  chiqargan R R L tizim lari 
ik k ita  b oshqarish  tizim lari b ila n  -  PN M Sj va M S 5 0 0 0  
b ila n  m arkazlashtirilgan  holda b oshqarilish i va  nazo- 
ra tla n ish i m u m k in . Tarm oq e lem en tig a  lokal va o lis -  
la sh tir ilg a n  im k o n iy lik  uchun  w e b -tex n o lo g iy a la r i a so-  
sid a  lokal aloqa term inali ish la tilish i m um kin . W eb- 
i lo v a  ID U  b lo k id a  o ‘m atilgan .

PASOLINK(PNMSj)tarmoqni boshqarish tizimf- 
ning Java-versiyasi foyd a la n u v ch i uchun m on itorin g  
n a zo ra t, k on figu ra tsiya lash  v a  boshqarish  uchun qulav  
im k o n iy a tla r  yaratadi. PN M Sj q u yid agi funksiyalarga  
ega:

-  rad iouskunalar h o la tin in g  m on itorin gi;
-  rad iouskunalam i n azoratlash  va k on figu ratsiya

lash;
-  a loqa lin iy a sin in g  o ‘tkazish  q o b iliya ti t o ‘g ‘risida  

m a ’lu m o tla r  y ig ‘ish;
-  rad io tarm oq lark on figu ratsiyasi to ‘g ‘risidagi m a ’lu- 

m o t la m i y a n g ila sh .
P N M S j tiz im i m arkaziy  yok i xu d u d iy  boshqaruv  

p u n k tid a  jo y la sh g a n  va  tarm oq operatorlariga v eb -  
b ra u -zer la rd a n  foyd a lan ish  liiso b ig a  tarm oqli (N E ) e le -
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mentlarning monitoringi va nazoratini amalga oshirish 
imkonini beradi.

PNMSj tizimi bitta kirish nuqtasini taqdim etadi, 
butun tarmoqning uzluksiz monitoringi va nazoratini 
amalga oshirish mumkin. PNMSj tizimining dasturiy 
ta’minoti tarmoqning va uning tarmoqostilarining 
sharhli kartalarini o‘ z ichiga oladi, bu barcha tarmoqni 
tez va oson sharhlashni ta’minlaydi.

Boshqarish funksiyasi ichki blokni Boshqaruv mo
duli ichiga o‘rnatilgan.U tenninal va tarmoqni boshqa
rish tizimi o‘rtasidagi aloqani ta’minlaydi. Undan tash- 
qari, u RRL uskunadan keluvchi hodisalar va xarak- 
teristikalar to‘g ‘risidagi ma’lumotlami yig‘ish va saq- 
lash imkonini beradi. Ma’lumotlar bilan almashish bi- 
ron-bir xizmat kanallari bo‘yicha amalga oshiriladi, bu 
tarmoqning biron-bir imkoniylik nuqtasida joylashgan, 
RRL uskunasining istalgan blokiga olislashgan imko- 
niylikni(olisdan foydalanishni) ta’minlaydi. 9.23-rasm- 
da PASOLINK. tarmog‘i uchun NMS tizimining kon- 
septsiyasi keltirilgan.

Asosiy xarakteristikalar:
• OS dan foydalanish bo‘yicha cheklashlaming 

mavjud emasligi: STNMP menedjer/agent texnologiyasi 
asosida yaratilgan PNMSj Windows® XP, Windows 
Vista® yoki UNIX®. PNMSj bazasida ishlaydi.

• Oddiy va qulay ekspluatatsiya. PNMSj yordamida 
tarmoqni aks etdirish uchun kontekstli va pastlashuvchi 
ro‘yxatdan (menyu) foydalanish kerak, bu tarmoq ele- 
mentlari konfiguratsiyasini o‘zgartirish va holati to‘g'ri- 
sidagi batafsil axborotni ko‘rib chiqish imkonini bera
di. Oynaning ko'psathli strukturasi zarur RRL stan- 
siyaning holatini, so‘ngra zarur boisa kerakli kom- 
ponentni ham osongina aniqlash imkonini beradi. 
Operator avval guruhostilarni aks etdiruvchi kartani, 
so‘ngra turli konfiguratsiyalaming guruhostilarini aks 
etdiruvchi kartalami ko‘rib chiqib PASOLINKning 
istalgan stansiyasining sharhlash oynasini tez topishi 
mumkin;
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PNMSj

9.23-Rasm. NMS tizimini tuzilish prinsipi

• Aloqa liniyasiga yo‘naltirilgan boshqaruv va 
nazo-rat. Ekspluatatsiya qilishda qulaylikni ta’minlash 
uchun PNMSj avtomatik tarzda qarama-qarshi stansiya 
PASOLINK statusini aloqa liniyalarining asosiy para- 
metrlari bilan birga aks etdiradi;

• Olislashgan kira olish va boshqaruv. PNMSj mi- 
jozlari vebbrauzerlar (leva h.k) yordamida tarmoq ele- 
mentlarini kuzatish va boshqarishlari mumkin. Tarmoq 
elementlariga polosa ichida yoki undan tashqaridagi 
interfeys yordamida kira olish imkoni bor;

• Hodisalar jumalini olib borish. Ushbu instrument 
tarmoqda yuz beruvchi barcha hodisalaming monitorin- 
gini amalga oshirishga yordam beradi. U PNMSj ga 
xizmat ko‘rsatish va diagnostikasi(tashhiz) bo‘yicha 
ishlarni bajarishni soddalashtiradi. Yuz bergan hodi
salar ko‘rib chiqish uchun oddiy shaklda aks ettiriladi 
v a  foydalanuvchiga axborotni vujudga kelgan sanasi 
v a  vaqti to‘g ‘risida, tarmoq elemeiiti to‘g‘risida, ham- 
d a  uning birligi va statusi to'g'risida axborot beradi. 
’’Foydalanuvchi” ustunida (User) hodisalami qayd 
qilish jumali aks etdiriladi, uni foydalanuvchi nazorat 
qilishi mumkin. Undan tashqari, bu erda qayd qilingan
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foydalanuvchining nomini qoUlab-quvvatlash mavjud. 
Hodisalarni qayd qilish jumal oynasi PNMSj ning 
asosiy oynasiga kiritilgan. Jurnallar PNMSj ekranining 
quyi qismida aks ettiriladi;

• Avariya signal larini boshqarish. “Aktiv signallash” 
funksiyasi (Active Alarm) barcha ulangan tarmoq 
elementlari uchun aktiv signallar monitoringini qo‘llab- 
quvvatlaydi. Tarmoq elementlarida o‘chirilgan signal
lar Akti signalizatsiya oynasidan olib tashlanadi va 
signallash tarixi oynasida qayd qilinadi (Alarm His
tory). Joriy aktiv signallaming ro‘yxati signallash to‘g‘- 
risidagi axborotni Tahlili optsiyasi yordamida amalga 
oshiriladi(Alarm Information View).Ushbu oynada bitta 
guruhga tegishli tarmoq elementlarining aktiv signallari 
to‘g‘risidagi axborotni ko‘rish mumkin.Ushbu ro‘yxatda 
yana hozirgi vaqtda tarmoq elementida aktiv avariyali 
signallaming jiddiylik darajasi, hamda tasdiqlashning 
mavjudligi yoki mavjud emasligi aks ettiriladi. Har bir 
toifadagi joriy aktiv signallaming umumiy soni asosiy 
oynaring yuqori qismida aks ettiriladi;

• Ishchi xarakteristikalaming monitoringi (standart 
ITU-T G.826). PNMSj ITU-T G.826 spetsifakatsiyasiga 
binoan barcha sanab o‘tilgan PASOLINK stansiya- 
larining ishchi xarakteristikalarini va ularga mos radio- 
releli liniyalar to 'g ‘risida ma’lumotlami olish imkonini 
beradi:

-  ma’lumotlami rejalashtirilgan yuklanishi yoki so‘- 
rov bo‘yicha yuklanish;

-  hisobot yoki grafikni taqdim etish;
-  bo‘sag‘asini o ‘matish va xavotir (trevoga) signal

lari.
• Xavfsizlik. Foydalanuvchilarni qayd qilish nomini 

yoki parolini kiritish yo‘li bilan amalga oshiriladi.
Foydalanuvchilarni qayd qilish uning nomini va 

parolni kiritish orqali amalga oshiriladi. Ruxsat beril- 
magan kirishdan, o ‘zgarishlardan tarmoq va tarmoqni 
boshqarish tizimini himoyalash uchun, foydalanish
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huquqi ayrim foydalanuvchiga emas, guruhlarga beri- 
ladi. Foydalanuvchi qaysi guruhga mansub bo‘lsa, shu 
guruhga berilgan foydalanish imkonyati xuquqini oladi.

Undan tashqari, element tarmoqlarini nazoratlash 
parametrlarini sozlash mumkin bo‘ladi va faqat ma’lum 
gumhlarga shu optsiyasiyadan foydalanishni taqdim 
etadi. Bu ma’muriyatchiga (administratorga) nafaqat 
PNMSj funksiyalarini egiluvchan taqsimlashni hatto, 
ayrim tarmoq elementlaririi nazoratlash va boshqarish 
imkonini beradi. Va nihoyat, PNMSj da yaratilgan foy- 
dalanuvchilar va guruhlar faqat PNMSj tizimiga man
sub boiadilar hamda foydalanuvchilar va Windows 
guruhlari bilan mos kelmaydilar.

• SNMP interfeysi. PNMSj SNMP interfeysini qo‘l- 
lab-quwatlaydi, bu RRL uskunasini yuqoriroq sathdagi 
tarmoqni boshqarish tizimining ajralmas qismiga aylan- 
tirish imkonini beradi.

MS500 boshqarish tizimining xarakteristikalari 
(rasm.9.24):

• NEC transport uskunasini yagona boshqaruvi 
(optik, radioreleli, paketli);

• qo‘llab-quvvatlanayotgan uskunalar uchun ele-

MS 5000

9.24-rastn. MS5000 tarmoqni boshqarish tizimi 

358



mentlarni boshqarish sathida (konfiguratsiya va h.k.) va 
tarmoqlami boshqarish sathida (traktni boshqarish, mar- 
shrutni loyihalash va h.k) funksiyalarni taqdim etish;

• NBI interfeysi, sohaviy standartlar SNMP va 
COR.BA bilan birgalikda ishlash;

• klasterli va konfiguratsiyalami rezervlash va 
yaratish hisobiga yuqori foydalana olishlik va mas- 
shtablanish ;

• ochiq dasturiy va oraliq ta’minot platformasi 
bazasida.

MS5000 -  bu tarmoqni boshqaruvchi tizim bo‘lib u 
integratsiyani va optik, radio va NEC paketli transport 
uskunasi bilan boshqaruvni ta’minlaydi. MS5000 arxi
tekturasi 9.25-rasmda keltirilgan.

9.25-Rasm. Platformaning arxitekturasi

MS5000 tizimining modulli arxitekturasi faqat za- 
rur funksiyalar va o ‘lchamlami inobatga olgan holda, 
dastlabki ishni amalga oshirish imkonini beradi. 
Qo‘shimcha imkoniyatlar Va sig‘imiy parametrlar tar- 
moq rivojlanishiga qarab kengaytirilishi mumkin.

MS5000 puxtalik bilan ishlab chiqilgan boshqaruv 
tizimi bo‘lib, tarmoqli ma’muriyatchilik sohasida quyi- 
dagi ustunliklarga ega:
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-  yangi funksiyani oddiy qo‘shish, ichiga o‘ma- 
tilgan kontseptsiya yordamida yangi tarmoq elementini 
operativ ulasli (plug-and-play) va litsenziyalash tizimi;

-  mantiqiy serverga nisbatan uskunani egiluvchan 
taqsimlanishi yordamida boshqaruv tarmog‘ining rnas- 
shtabiga bog‘liq holda masshtablanadigan tizimni 
tuzish;

-  xavfsizlikni ta’minlashning mukamallashtirilgan 
funksiyasi va “nozik mijoz” negizida foydalanuv- 
chining grafik interfeysli LCT tenninali hisobiga hi- 
moyani kuchaytirish;

OSS/NMS integratsiyasi (9.26-rasm). MS5000 tizi- 
mini mijozning ekspluatatsion qo‘llab-quvvatlash tizimi 
(OSS) bilan va yuqori darajali tizimning interfeysi yor
damida yuqoriroq sathiagi NMS tizimi bilan integ- 
ratsiyalash mumkin, u sohaviy CORBA va SNMP 
protokollari yordamida o'matiladi, bu esa operatoming 
barcha tarmog‘i bo‘yicha tizimni kompleks boshqa- 
ruvini ta’minlaydi. Undan tashqari. MS5000 mavjud 
boshqarish tizimi NEC ni ustma-ust tushishi hisobiga 
tarmoq migratsiyasini qo‘llab-quvvatlaydi, masalan. 
PNMSj, INC-1 OOMS, MN9100/9200, TNM, bular o‘z 
navbatida mos ravishdagi tarmoq elementlarini bosh- 
qaradi(Rejalashtirilmoqda). Undan so‘ng tarmoq ele- 
menti bilan MS5000 yordamida boshqarish mumkin, 
chunki u EMS/NMS tizimlariga mos keladigan ko‘p 
sonli funksiyalar bilan jihozlangan.

9.26-rasm. Tizimning integratsiyasi 
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Boshqaruv funksiyalari. MS5000 konfiguratsiyalar- 
ni boshqarish/nosozliklami bartaraf etish/xavfsizlik 
kabi asosiy funksiyalardan tashqari kompleks ravishda 
yechish uchun mukamallashtirilgan funksiyalami ham 
qoMlab-quvvatlaydi (9.27-rasm).

Traktni boshqarish. Bunga har bir sathda trakt ho- 
sil qilgan bog‘lanishlami yaratish va saqlash kiradi 
(LI, L2 va optik sath). Radioreleli va optik uskunalar 
uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri traktlar va Ethernet liniyasi- 
ning chetki nuqtalari orasida to‘g‘ridan to‘g‘ri traktlar, 
hamda asosiy marshrut nosozligi holatida trafikni qay- 
ta yo'naltirish uchun rezerv yoilar yaratish mumkin. 
Marshrutni avtomatik loyihalashda A va Z chetki uzel- 
lar orasida TDM/WDM/L2 ning optimal yo‘li hisob- 
lanadi.

Unumdorlikni boshqarish. Tarmoq administratorlari 
(ma’muriyatchilari) uchun tarmoqning unumdorligini 
ta’minlash muhimdir va shu tufayli mijozlarning ehti- 
yojlarini qondirish va ular tomonidan ishonch qozonish 
mumkin. Shu sababdan ham MS5000 monitoring 
uchun interfeyslar bilan jihozlangan va unumdorlik- 
ning turli ko‘rsatkichlarini saqlashi mumkin. Ushbu 
ma’lumotlami keyinchalik qayta ishlash yoki tezda 
tahlil qilish maqsadida grafik ko‘rinishda eksport qilish 
mumkin.

I N S  1 0 0  M S  
Automatic routing M S  5 0 0 0  r o u t i n g

I N S  1 0 0  M S  
A u to m a t i c  r o u t i n g  ^ S  5 0 0 0  r o u t i n s

*1 r*1 I 
I I I  I

INC - 100 MS managed Area an aged Area ^ j r  *

9.27-rasm. Traktdagi kompleks yechimlar
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Xulosa

Raqamli radiorele liniyalarining texnologiyalari 
xozirgi kunda ham son, ham sifat bo‘yicha rivojlanish- 
ning yuqori bosqichiga erishdi. U kr zamonaviy tran
sport aloqa tarmoqlarining muhim tarkibiy qismidir. Bu 
ham milliy, ham xalqaro plezioxron va sinxron ierar- 
xiyali raqamli tarmoqlariga taalluqlidir.

Optik texnologiyalar qanchalik jalb qiluvchi boTma- 
sin, 0 ‘zR da uning geografik va iqlimiy xususiyatlariga 
k o ‘ra tog‘li va aloqa bilan kam ta'minlangan xudud- 
larda aloqa kanallarini tashkil etish uchun raqamli 
R.RL xali ko‘p vaqtlargacha talab qilinadigan darajada 
bo'ladi. Talabga to‘la javob beradigan kabelli infra- 
strukturani tashkil etish oson bo‘lmaydigan, shuningdek 
uni bozor talablariga mos ravishda saqlab turish yana- 
d a  murakkab boTadigan magistral yo‘nalishlarda, an’a- 
naviy ravishda raqamli radiorele liniyalari foydala- 
nilmoqda va bundan keyin ham foydalanishda bo‘ladi.

Optik tolali kabelda maTumotlar uzatish tarmoq- 
larini muvaffaqiyatli amalga oshirilishi, aloqa tarmoq- 
lari sig'imi va uzunligiga talablar tezkor ortishi, ayniqsa 
sinxron raqamli iyerarxiyani (SDH) paydo bo‘lishi ma’- 
lumotlar uzatish raqamli radiorele tarmoqlarini rivoj- 
lanishiga yangi turtki bo‘ldi. Bu yangiliklar va yangi 
texnologiyalami ixtiro etilishi, jumladan, bir nech- 
ta  eltuvchi chastotalardan foydalanib uzatish, qutbla- 
nishlararo interferentsiyalami bartaraf etilishi va x.k. 
natijasi 155- Mbit/s, 2x155- Mbit/s va 622- Mbit/s 
darajalarda maTumotlar uzatish imkoniyati paydo 
b o ‘lishiga olib keldi. Buning natijasi, raqamli RRL 
telefoniya soxasida 50% gacha va teleeshittirishlarda 
amalda 100% gacha qo‘llanilmoqda.
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An'anaviy simli aloqadan, radiorele aloqani ajratib 
turadigan, o‘ziga xos xususiyatlari uni global, regio
nal va mahalliy ma’lumotlar uzatish tarmoqlarida qo‘l- 
lanishiga sabab bo‘lmoqda. Ayniqsa, aloqa infrastruk- 
turasi rivojlanmagan xududlarda xarakatdagi abonent- 
larga xizmat ko‘rsatadigan ma’lumotlar uzatish tar- 
moqlarini tezkor rivojlantirish zaruratida radiorele 
aloqasi qo‘l keladi.

Raqamli radioreleli radio tizimlar kabelli va 
optik-tolali aloqa tizimlari bilan muvaffaqiyatli raqo- 
batlashmoqda. 0 ‘YuCh elektron komponentlarining 
uzluksiz takomillashtirilishi, yangi prinsiplar va texno- 
logiyalarning paydo boMishi, simsiz aloqa uchun o‘ta 
yuqori ishonchlilik, juda kichik hajmli, energiyani 
juda kam iste’mol qilish bilan ajralib turadigan quril- 
malaming yangi avlodi yaratilishiga olib keldi.
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Glossariy

ITU (International Telecommunication Union) -
XEI (xalqaro elektr aloqa ittifoqi).

ITU-R (International Telecommunication Union -  
Radio Sector) — xalqaro elektr aloqa ittifoqining radio- 
aloqa sektori. 1993-yilda tashkil topgan va xalqaro 
radioaloqa konsul’tativ qo‘mitasining huquqiy vorisi.

ITU-T (International Telecommunication Union -  
Telecoinmunication Standardization Sector)-xalqaro 
elektr aloqa ittifoqining telekommunikatsiyalar sohasi- 
dagi standartlashtirish sektori. 1993-yilda tashkil topgan 
v a  xalqaro telegrafiya va telefoniya konsultativ qo‘mi- 
tasining huquqiy vorisi.

Avariyaviy chaqiriq. Kritik vaziyatlar, avariyalar, 
abonent uchun xavflar va x.k. xaqida ogohlantirish 
uchun aloqa tizimi kanallari orqali yuboriluvchi maxsus 
signal. Odatda tizimda eng yuqori darajadagi ustunlikka 
ega. Aksar holatlarda avariya chaqirig‘ini yuborish 
uchun radiostansiyada alohida maxsus tugmadan foy- 
dalaniladi.

Aviatsiya diapazoni. Radio aloqa reglamentiga mu- 
vofiq aviatsiyada radio aloqani tashkillashtirish uchun 
ajratilgan 118-136 MGts chastotatlar polosasi. Avia- 
diapazonda tarixan amplitudaviy modulyatsiya qo‘l- 
lanadi.

Chastotani avtomatik rostlash (ChAR). Biron-bir 
sababga ko‘ra avtogeneratoming chastotalar tebrani- 
shi, uning belgilab qo‘yilgan qiymatidan og‘ish yuz 
bergan holatlarda uni ana shu qiymatga qaytarishni 
ta ’minlovchi avtomatik boshqarish. ChAR radiopriyom- 
niklarda, radiouzatkichlarda va boshqa radiotexnik 
qurilmalarda keng qo‘llaniladi.
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Ko‘chaytirishni avtomatik rostlagich (KAR). Ra-
dioqabullagichning kirishida quvvat o‘zgarganda uning 
kuchaytirishini avtomatik ravishda o‘zgartiruvchi quril- 
ma. Amplitudali, modulyatsiyali radiostansiyalar pri- 
yomniklarining chiqishidagi signal darajasining og‘i-
shini kirishdagi 60.... 80 dB og‘ishlarga nisbatan 4....6
dB gacha kamaytirish uchun qoMlaniladi.

Azimut. Obyekt yo‘ nalishida nolga teng deb qabul 
qilingan yo'nalishdan boshlab hisoblanuvchi gorizontal 
yuzadagi burchak.

Aktiv antenna. 0 ‘ziga bevosita o‘rnatilgan aktiv el- 
ementli, qabul qilish va uzatish maqsadlarida xizmat qi- 
luvchi antenna. Aktiv antenna radiotexnik qurilmaning 
alohida qismi hisoblanadi va pechatli montaj usullarini 
qo'llagan holda bajarilishi mumkin. Aktiv antennalar 
turli xil radiotexnik qurilmalarning fazalangan antenna 
panjalarida keng qollaniladi. Radioga qiziquvchilar 
ko'pincha qabul qiluvchi aktiv antennalardan foydala- 
nishadi, shunday bo‘lsa ham keyingi yillarda uzatuvchi 
aktiv antennalar haqidagi ta’riflar uchramoqda.

Amplituda. Garmonik tebranishlami bajaruvchi 
kuchlanish. tok yoki boshqa bir kattalikning eng katta 
qivmati.

Amplitudaviy modulyatsiya (AM). So‘nmas teb- 
ranishlarning, ulami modulyatsiyalovchi ancha past 
chastotali tebranishlar amplitudasiga mos ravishda 
o‘zgarishi sodir boMadigan modulyatsiya.

Amplitudaviy xarakteristika. Qurilma chiqishidagi 
signal amplitudasi uning kirishidagi signal ampli
tudasiga bog‘liqligi. Amplituda xarakteristikasi bo‘yi- 
cha qurilmaning chiziqliligi, undagi nochiziqli buzi- 
lishlar va x.k. to‘g‘risida fikr yuritiladi.

Amplituda-chastotaviy xarakteristika (AChX). 
Qurilma kirishidagi garmonik signal amplitudasi o‘z- 
garmas boMganda uning qurilma chiqishida chastotaga 
bog‘liqligi. Radiotexni kada AChX bo‘yieha ehastotalar 
o'tkazish polosasini, tanlovchanlikni va boshqa para- 
metrlar aniqlanadi.

3 6 7



Amplitudaviy diskriminator. Ma’lum amplitudali 
elektr signalini ajratib oluvchi qurilma.

Spektr analizatori. elektr signallarining spektrini 
tahlil qilish uchun ishlatiladigan asbob.

Chastotalar spektri analizatori. Asosan labora- 
toriya sharoitida ishlatiluvchi, displey ekranida kuza- 
tilayotgan chastota spektrlarini tadqiqlash uchun qo‘l- 
laniluvchi elektr o‘lchash asbobi. Tadqiqlanayotgan 
tebranishlar spektrini “quvvat-chastota” koordinatlarida 
ostsillografik tasvirini olish uchun spektr analizator- 
larida super-geterodin radiopriyomnik qoilaniladi. Ha- 
vaskorlarga va yarimprofessionallarga, narxi yuqori 
bo‘lmagan, spektr analizatoriari chiqarilmoqda, masalan 
AOR SDU-5000yoki SDU-5500.

Analog -  raqamli o‘zgartgich. Analog signallami 
(masalan, kuchlanish yoki tok) ularga ekvivalent 
boigan (ikkilik yoki ikkilik-o^nli) raqamli kod bilan 
ifodalangan diskret signallarga avtomatik ravishda 
o ‘zgartimvchi qurilma.

Analog integrallangan. Analog (uzluksiz) signal
larga ishlov berishni amalga oshiradigan integral sxe- 
ma. Analog sxemada chiqisli signali kirish signalining 
uzluksiz funksiyasi bo‘ladi. Analog integral sxemalar 
radio qurilmalarda turli o‘zgarishlami amalga oshi- 
rishda qo‘llanadi.

Anizotrop mu hit. Xususiyatlari turli yo‘nalishlarda 
turlicha bo‘lgan muhit.

Antenna. Radioto‘lqinlami tarqatuvchi va qabul 
qiluvchi qurilma. Uzatuvchi antenna radio uzatkich 
chiqishidagi tebranish zanjirlarida yigMlgan yuqori 
chastotali elektromagnit tebranishlar energiyasini tar- 
qalayotgan radio toiqinlar energiyasiga aylantiradi. 
Qabul qiluvchi antenna teskari funksiyani bajaradi: 
tarqalayotgan radio to‘lqinlaming energiyasini qabul 
qilgichning kirish tebranish zanjirlaridagi yig'ilgan 
energiyaga aylantirib beradi. Antennalarning shakli, 
o‘lchamlari va konstruksiyasi turli-tuman bo‘lib, ular
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tarqatilayotgan yoki qabul qilinayotgan to‘lqinlarning 
uzunligiga va antenna bajaradigan vazifaga bog‘liq. 
ICerig polosali qabullagichlarda simning bir bo‘lagi 
ko‘rinishidagi (eng oddiy variant), shtirli (shu jumladan 
teleskopik), disk-konusli va boshqa ko‘rinishidagi anten
nalar qo‘llaniladi.

Yuguruvchi to‘lqin antennasi (YuTA). Ishlayot- 
ganda, uning polotnosida yuguruvchi to‘lqin rejimi 
o‘matiladigan antenna. Bu nodavriy antennalar -  Beve- 
redj antennasining yorqin vakili, T2FD turidagi antenna, 
yuklantirilgan antenna.

Kulikov antennasi. egiluvchan shtirli antenna, u 
egiluvchan po ‘lat trosdan iborat bo‘lib, trosga alyuminiy 
g‘altaklar kiydirilgan. Trosning bir uchi antennaning 
asosiga mahkamlangan, ikkinchi uchiga antennaning 
ustki g‘altagi kavsharlab qo‘yilgan. Antennaning ishchi 
holatida trostortiladi. Amortizatorning siqilgan prujinasi 
ta’siri hisobiga g‘altaklar bir-biriga zieh joylashadi va 
egiluvchan, barqaror vertikal shtir hosil etadi. Trosning 
tortilishi kompensatoming uzunligini o‘zgartirish 
hisobiga boshqariladi. Sharnir yordamida tros tortilishi 
kuchsizlantiri lib antennani taxlash mumkin. Trosning 
tortilishi kuchsizlantirilgandan so‘ng antennaga, uni 
saqlash va tashish uchun qulay boMgan istalgan shaklni 
berish mumkin. Kulikov antennasi qurolli kuehlarda va 
turli xizmatlaming tashib yuriluvchi radiostansiyalarida 
qoMlanadi. Radioishqibozlar Kulikov antennasidan, 
o‘rta diapazonda ishlash uchun, qisqa toTqin diapa- 
zonida uzatuvchi avtomobil antennalari yaratish uchun 
foydalanishadi.

Bazaviy stansiya. Harakatdagi radiostansiyalar bi- 
lan aloqani ta’minlovchi markaziy retranslyator va 
boshqaruvchi uskuna. Harakatlanuvchi radio aloqa tar- 
mog‘ida bittadan bir nechta yuzgacha bazaviy stan- 
siyalardan foydalaniladi (umumdavlat trank tarmoqlari, 
mobil telefon tarmoqlari).

Xotira banki. Qabulqilgichning yoki transiverning
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xotirasida guruhlangan xotira kanallari. Yahshi asbob 
bir nechta banklarga ega bo‘ladi, ulaming har birida 
o‘nlab kanallar mavjud. Banklar chastotalami idora- 
viy qaramliligi, diapazoni, hududiyligi va boshqa 
alomatlar bo‘yicha guruhlash (keyinchalik skaner- 
lash) imkoniyatini beradi. Qabulqilgichlaming ayrim 
modellarida “yopiq’' chastotalar banklari mavjud, 
ularga faqat parol kiritilgandan so‘ng kirish mumkin. 
Shuningdek izlash banklari ham (boshqacha nom- 
lari — izlash diapazonlari, izlash uchastkalari va bosh- 
qalar) mavjud, ular chegaraviy chastotalar deb ataluv- 
chi chastotalami yozib olish uchun ikkita xotira 
yacheykasidan iborat. Bunday bank bo‘yicha izlash 
chegaraviy chastotalar oralig‘idagi barcha uchastkada 
izlashni bildiradi.

Elektr batareyasi. Zarur kuchlaiish yoki quv- 
vatni olish uchun elektrik va konstruktiv bogTangan bir 
tipdagi galvanik elementlar guruhi.

Yuguruvchi to ‘lqin. Yiqiluvchi to‘lqinning o‘zi. 
Ko‘pincha yuguruvchi to‘lqin antennalari deb ataluvchi 
antennalarning ishini tavsiflasli uchun qo‘llanadi.

Xavfsizlik. Muloqotlaming maxfiyligi va konfeden- 
sialligini ta’minlash bo‘yicha ruxsatsiz kirishdan hi- 
moyalash bo‘yicha talablarning realizatsiyasi darajasi 
bilan aniqlanuvchi, aloqa tizimlarining xarakteristikasi

Bel (B.V.). Nomlari bir xil bo‘lgan fizik kattaliklar 
nisbatining o ‘nli logarifmiga teng bo'lgan, o‘lchash 
birligi.

Oq shovqin. Spektri chastotalaming barcha sohasi 
bo‘yichabir xildataqsimlangan shovqin.

Q ir g ‘oq refraksiyasi. Qirg‘oq refraksiyasi deyil- 
ganda qirg‘oq chegarasini kesib o‘tish paytida er 
radio t o ‘lqinlari tarqalishi yo‘nalishining o‘zgarishi 
tushuniladi. Qirg'oq refrikatsiyasi 1918-yilda qirg'oq 
radiopelengatsion stansiyalari ishlayotgan paytda pe- 
lenglashning tizimiy xatoligi sababchisi sifatida aniq- 
langan.
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Elektr tebranishlarning urishi. Chastotalar bir- 
biriga yaqin boMgan ikki garmonik tebranishning 
qo‘shilishidan yuzaga keluvchi signal amplitudasining 
davriy ravishda o‘zgarishi.

Bimetall sim. Professional antennalami qurishda 
ulaming polotnosi uchun bimetall sim ishlatiladi. Uning 
o‘ziga xosligi, asosi temir o‘tkazgichdan, tashqi yuzasi 
esa mis yoki alyuminiy paypoqdan tashkil topgan. Skin- 
effekt tufayli yuqori chastotali toklarning metallning 
ichiga kirish chuqurligi kam, shuning uchun yupqa mis 
qobiqdan foydalanish mumkin. Metall asosi tufayli 
bimetall sim mis simdan mustahkamroq va butunlay 
misdan bajarilgan simdan arzonroq boiadi.

Antennaning yaqin zonasi. Bu antenna tarqatayot- 
gan toiqin uzunligining o‘n karrasigacha boMgan 
masofa bilan chegaralangan zona. Bu zonada bogMan- 
gan nostatsionar elektromagnit maydon deb ataluvchi 
maydon rnavjud.

Radioishqibozlar yaqin zonada toiqinning yuqori 
darajadagi elektr va magnit tashkil etuvchilari mavjud- 
ligini bilishlari, yaqin zonada antennaning yo‘naltiril- 
ganlik diagrammasi aniqlanmasligini bilish muhimdir.

Bloking-generator. Kuchli musbat teskari aloqa 
ta’siri natijasida paydo boMuvchi, katta g‘ovakli elektr 
impulslarining generatori.

Klavlaturani blokirovkalash (arretirovkalash). 
Radiostansiyani boshqarish organi bexosdan noto‘g‘ri 
ishlatib qo‘yish natijasida ilgari programmalashtirib 
qo‘yilgan funksiyalarning buzilishini oldini oluvchi 
funksiyasi. Bu funksiya ulangandan so‘ng, tugmalami 
belgilangan tartibda bosilgandan so‘ng klaviaturani 
aktiv holatga keltirish mumkin, bu ushbu operatsiyani 
tasodifari bajarilishiga imkoniyat bermaydi.

Yon chastotalar. Eltuvchi chastotaning ikkala 
tomoniga joylashgan modulyatsiyalangan tebranishlar 
spektrining tashkil etuvchilari. Yon chastotalar spektri 
bo‘yicha radiotexnik qurilmalar va asboblarning zarur 
boigan o‘tkazish polosalari aniqlanadi.
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Brevster effekti. XX asming 20-yillarining boshida 
ingliz olimi Brevster (Brewster) ixtirosi: real yer ustida 
joylashgan vertikal shtirli antennaning nurlanish bur- 
chagi, ideal o ‘tkazuvchi yuza ustiga o ‘matilgan antenna 
uchun hisoblab ehiqilgan burchakdan baland. Yeming 
sifatiga bog‘liq holda nazariy nurlanish burchagi 
bilan real nurlanish burchagi orasidagi farq bir necha 
gradusdan o‘nlab gradusgacha boiishi mumkin. Bu 
xodisa “Brevster effekti” deb ataladi.

Kuchaytirgich. Radiotexnikada -  uzatkich radio- 
signalini qo‘shimcha tashqi quvvat kuchaytirgichi. 
Odatda azun radiokabeldagi yo‘qotishlarni o‘mini 
qoplash uchun qo‘llanadi.

Vakuumli koniensator. Shisha ballon ichiga 
joylashtirilgan ikkita silindrik koaksial elektroddan 
iborat, urda yuqori vakuum hosil qilinadi, bu ishchi 
kuchlanislini oshirish imkonini beradi. Bu konden- 
satorlar 1—2 MGts chastotalar diapazonida eng kam 
yo‘qotishlarga ega bo‘shladi, banda kondensatoming 
aslligi 10000 ga yetadi. Chastota ortishi bilan kon- 
densator chiqishida va uning dielektrigida yo'qotishlar 
ortadi va uning aslligi pasayadi.

V a r ik a p . R-p o‘tishining sig‘imi o‘zgaruvchan 
yarimo‘tkazgichli diod, unda sig‘im o‘tishdagi kuch- 
lanish siljishi orqali boshqariladi. Radiotexnikada kuch- 
lanish bilan boshqariluvchi o'zgaruvchan sig‘imli 
kondensator sifatida qo‘llanadi.

Variometr. Biri ikkinchisining magnit maydonida 
aylanuvchi ikkita g‘altakdan iborat. Rostlash jarayonida 
g ‘altaklar tetma-ket yoki parallel qayta ulanishi mum- 
kin, bu tizimning induktivligini keng chegaralarda 
o ‘zgartirish imkonini beradi.

Varistor, elektr kuchlanishi ta’sirida qarshiligi 
o ‘zgaruvchan nochiziqli rezistor. elektr zanjirlarini 
himoya qiluvchi, elektr kuchlanishini va tokni sta- 
billovchi va rostlovchi element sifatida qo‘llanadi.

Vatt (Vt, W). Quwatning, shujumladan radiosignal 
quvvatining va elektr quvvatining oMchov birligi.
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Elektrik ventil. 0 ‘tkazuvchanligi sezilarli dara- 
jada elektr tokining yo‘nalishiga bogiiq boigan 
nochiziqli asbob. 0 ‘tkazuvchanligi to‘g‘ri yo‘nalishda 
teskarisiga nisbatan sezilarli darajada katta bo‘ladi. 
Ventillar to‘g‘rilagichlarda, chastota o‘zgartgichlarida 
va boshqa qurilmalarda ishlatiladi. Ventil sifatida 
yarimo‘tkazgichli diodlar keng qo‘llaniladi.

Vertikal qutblangan to‘lqin. elektromagnit toiqin 
bo‘lib, uning elektr niaydoni vektori, o‘zi tarqalayotgan 
o‘tkazuvehan yuzaga nisbatan perpendikulyar yo‘nalgan 
bo‘ladi.

0 ‘zarolik effekti. 0 ‘zarolik effekti antennaning 
parametrlari, u uzatish uchun ishlayotganda ham, qa- 
bul qilish uchun ishlayotganda ham bir xilligi orqali 
ifodalanishidir. Antennaning ko‘pchilik nazariy model- 
lari shunga asoslanib qurilgan. Hozirda, antennaga 
jiddiyroq nazariy yondoshilganda bunday emasligi 
ma’lum bo‘ldi. Antennaning uzatishga ishlayotgandagi 
parametrlari qabul qilishga ishlayotgandagi parametr- 
lariga mos kelmaydi. Bu farq antennalaming konstruk- 
siyasiga bogiiq . Biroq hozirgi kungacha antenna 
bo‘yicha hisob-kitoblarda o‘zarolik effektidan foyda- 
laniladi. Bunda real farqni hisobga oigan holda tuza- 
tishlar kiritiladi.

Vibrator. Antennaning nurlanishida va yo‘nalti- 
rilganlik diagrammasini shakllantirishda ishtiroq etuv- 
chi element.

Vibrator. Radiotexnikada elektromagnit to‘lqin- 
larni nurlantiruvchi yoki qabul qiluvchi metall sim 
chiviq. Sim chiviq uzunligi to‘lqin uzunligi bilan 
moslashtiriladi. Vibrator eng oddiy antenna sifatida yoki 
murakkab antennaning elementi sifatida qoMlanadi.

Videosignal. 1. 0 ‘zida videotasvirni eltuvchi (televi- 
denieda, videoyozuvda qo‘llanadi) signal. 2. Bir necha 
megagersdan o ‘nlab megagersgacha chastotalarning 
keng spektriga ega signal yoki jarayon.

Ichki antenna (radiohavaskorlar jargoni). 1) bino 
(xona, chordoq, oynavand balkon) ichkarisiga joy-
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lashgan harqanday uzatuvchi va qabul qiluvchi anten- 
nalaming nomi. Agar antenna binodan tashqarida, tashqi 
atmosfera ta’siri ostida bo‘Isa. u ichki deb atalmaydi. 
2) radiotexnik qurilma (qabul qilgich, televizor) ichiga 
joylashgan qabul qiluvchi antenna.

Vokoder. Nutq signallarini raqamli shaklga aylan- 
tirishga moijallangan qurilma. 0 ‘zgartirishda signal- 
ning ortiqchaligi olib tashlanadi, bu bir tomondan uni 
uzatish uchun talab qilinadigan uzatish polosasini 
kichraytiradi, ikkinchi tomondan talab etilgan nutqni 
tushunarli darajada saqlagan hoi da nutq signalini buzadi 
(tembr va tanib olishni o‘zgartiradi).

T oiq in  uzatkich (Volnovod). Kovak yoki dielektrik 
bilan to‘ldirilgan metall truba, unda elektromagnit 
maydonning yo'naltirilgan harakati amalga oshiriladi. 
Toiqin  uzatkichda amalda nurlanishning yo‘qotilishi 
yuzaga kelmaydi. Ichki o‘tkazgichga qiyoslaganimizda 
metalning o ‘tkazish xususiyatidagi koaksialning yo‘q- 
ligi tufayli yo‘qotishlar, toiqin uzatkichda koaksial 
liniyaga qaraganda kamroq, havo bilan toidirilgan 
to iq in  uzatkich kam dielektrik yo‘qotishlarga ega.

T o iq in  qarshiligi. Bu parametr uzatish liniyalarga 
tegishli. Liniyaning toiqin qarshiligi liniya bo‘ylab 
tarqalgan induktivlikni shu liniya bo‘ylab tarqalgan 
sig im ga nisbatining kvadrat ildiziga teng. Fizik jihat- 
dan, liniyanmg toiqin qarshiligi liniyaning generatorga 
qanday ekvivalent qarshilik ko‘rsatayotganini ko‘rsa- 
tadi. Garchi toiqin qarshiligi reaktiv qarshiliklardan 
kelib chiqib hisoblansa ham, u aktiv xarakterga ega. 
Fizik jihatdan u liniya generatordan oladigan ener- 
giyaga mos keladi. Liniya yuklamasining qarshiligiga 
bog‘liq holda liniyaning ish rejimi turlicha boiishi 
mumkin.

Aylanuvchi qutblanish. Qutblanishning bu turida 
elektr va magnit maydoni vektorlari radiotoiqinlar 
tarqalish tekisligida aylanadi.

Ulaming aylanishi sinusoidal qonuni bo‘yicha
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amalga oshadi, unda aylanishning burchak tezligi bur- 
chak chastotasiga teng boiadi (ya’ni, aylanish signal 
chastotasi bo‘yicha amalga oshadi). Doiraviy va elliptik 
qutblanishli to iq in lar aylanuvchi qutblanishga ega 
boiishi mumkin. Bu holda aylanuvchi doiraviy va 
elliptik qutblanish haqida gapirish mumkin. Maydon 
vektorlarining soat strelkasi b o ‘yicha aylanishida o‘ng 
tomonga aylanuvchi qutblanish, vektorlarining soat 
strelkasiga qarshi aylanishi chap tomonga aylanuvchi 
qutblanish deyiladi. Aylanuvchi qutblanishni yaratish 
uchun maxsus turdagi antennalardan foydalaniladi. Bu 
polyarizatsiya ESY aloqalari uchun va meteorlar orqali 
aloqa qilish uchun foydalaniladi. Radiohavaskorlar bu 
turdagi qutblanishshdan uning doiraviy qutblanishni 
ta'minlovchi antennalami qurishdagi murakkabligi sa- 
babli kam foydalanishadi.

Radio. 6 TG ts.gacha boMgan diapazondagi elektro
magnit toMqinlami nurlanishi orqali masofadan axborot 
uzatish usuli.

RadiotoMqinlar. Toiqin uzunligi 500 mkm dan 
katta boMgan (chastotasi 6x1012 gts kam boMgan) 
elektromagnit toMqinlar. 1895-99 yillarda A.S.Popov 
tomonidan amalga oshirilgan radiotoMqinlar yorda- 
mida signallami uzatishning birinchi tajribalarida 200 
dan 500 metrgacha boMgan toMqin uzunliklaridan 
foydalanilgan. Radiotexnikaning keyingi rivojlanishi 
elektromagnit toMqinlarning kengroq spektridan foyda- 
lanishga olib keldi. Radiouzatuvchi qurilmalar nurlan- 
tirayotgan radiotoMqinlar spektrining quyi chegarasi 
103-104 gts dan iborat. Tabiatda radiotoTqinlaming 
ko‘plagan tabiiy manbalari mavjud: yulduzlar, jumla- 
dan Quyosh, galaktikalar, metagalaktikalar, planeta- 
lar. Yer atmosferasida yuz berayotgan ba’zi jarayon- 
larda ham radiotoMqinlar generatsiyasi kuzatiladi. 
Masalan, ular chaqmoq chaqqanda, ionosfera plazma- 
sida tebranishlar qo‘zg‘alishida paydo boTadi. Bun- 
day jarayonlarda ancha past chastotali radiotoMqinlar
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(gersning eng kichik hissasigacha) qo‘zg‘atilishi mum
kin. Turli chastotadagi toiqinlar Yer doirasida va kosmik 
fazoda turlicha tarqaladi va shunga binoan radioaloqada 
va ilmiy tadqiqotlarda turlicha qo‘llaniladi. Tarqalish, 
generatsiyalash va (xususan) nurlanish xususiyatlarini 
hisiobga oigan holda radiotoiqinlaming barcha diapa- 
zonini bir qator quyi diapazonlarga bo‘lish qabul qilin- 
gan . RadiotoMqinlar turlicha qo‘llanishi mavjud: ra- 
dioaloqa, radioeshittirish, radiotelefon aloqalari, tele- 
videnie, radiolokatsiya, radiometeorologiya va hako- 
zalar. Barcha sanab o‘tilgan hollarda radiotoMqinlar u 
yoki bu axborotni masofaga simsiz jo ‘natish vositasi 
hisoblanadi, masalan, nutqlar, telegraf signallari, tas- 
virlar. Radiotoiqinlar turli obyektlarga yo‘nalishni 
va masofasini aniqlash, atmosferaning yuqori qatlami 
tuzilishi xaqida ma’lumotlar olish uchun qoilanadi.

Radiogorizont. T o ^ r i (bevosita) to‘lqinli radio- 
aloqa imkoniyati bo‘lgan ikki antenna orasidagi masofa. 
Bu atamaUQTli radioaloqada ishlatiladi. Radiogorizont 
tabi iy hodisalar— troposferadagi refraktsiya, temperatura 

inversiyasi, troposferaning turli xolatlari, shuningdek 
sun’ iy xolatlar -  antenna balandligi, uzatkich quvvati 
va qabul qilgich sezgirligiga bogMiq holda kengayishi 
yoki torayishi mumkin.

Radiogorizont tushunchasi, optik gorizontdan (Yer- 
ning sharsirnonligidan kelib chiqib, ko'rimsh chega- 
rasidagi nuqtalardan tashkil topgan liniya) farqli ra- 
vishda, noaniq tushuncha ekanligi tushunarlidir. Ra- 
diogorizontni aniqlashda troposferali to‘lqin uzatkich 
va troposferaning bir jinsli emasligi hisobiga UQTlar 
diapazoni radioto‘lqinlari uzoqqa tarqalishini hisobga 
olishmaydi.

Radiokanal. Radioto‘lqinlarni uzatishdan foydalan- 
gan holda axborotni uzatish usuli. Radiokanal radio- 
uzatuvchi va radioqabul qiluvchi qurilmalardan iborat. 
Radiochastota radiokanalga qo'yilgan vazifaga bog‘- 
liq holda, shuningdek mavjud imkoniyatlardan kelib

37 6



chiqib tanlanadi. Radi okanallar radioaloqani, radiotar- 
moqlarni tashkil etishda, axborot tizimlari segmentlarini 
birlashtirishni va hakozalarni amalga oshirishda foy- 
dalaniladi.

Radiornajmua. Yaxlit tizim sifatida texnik va este- 
tik munosabatda hal qilingan radiotexnik apparatlar 
yig‘indisidir. Radiomajmuaning o‘ziga xos xususiyati 
uning texnik-iqtisodiy xarakteristikalarining muvoza- 
natlanganligi va uskunalarning tarqoqlangan to'plamiga 
xarakterli boMgan, bir-birini takrorlovchi qismlaming 
yo‘qligidir.

Radiobo‘yoq. elektromagnit energiyani yutib yubor- 
maydigan bo‘yoq. Bu bo‘yoq bilan aerodrom va kema- 
lardagi lokatorlar antennalarini bo‘yashadi.

Radiolm askorlik aloqasi. qabul qiluvchi-uzatuv- 
chi apparatura va antennalar bilan eksperiment (ilmiy 
tajriba) o ‘tkazish maqsadida amalga oshiriladigan nop
rofessional radioaloqa. Radioaloqa reglamentiga mos 
ravishda radiohavaskorlar aloqasi uchun 3MGts dan 22 
GGtsgacha boMgan chastotalar intervalida bir necha 
diapazonlar ajratilgan.

Radiohavaskorlik diapazonlari. Radiohavaskorlik 
aloqasi varadio orqali boshqariluvchi modellarga signal 
uzatish uchun ajratilgan radioto‘lqinlar diapazoni. 
Xalqaro radioaloqalar reglamentiga ko‘ra, aloqa uchun
5 ta qisqa to'lqinli diapazonlar ajratilgan -  80-, 40-, 
20-, 14- i 10-metrli m os ravishdagi chastotalari 3 ,50- 
3,65 Mgts; 7,0-7,1 Mgts; 14,00-14,35 Mgts; 21,00- 
21,45 Mgts; 28,0-29,7 Mgts va 6 UQTli 144-146 Mgts; 
430-440 Mgts; 1,215-1,300 Ggts; 5,65-5,67 Ggts; 
10,0-10,5 Ggts; 21—22 Ggts. chastotali. Modellarni 
radioboshqaruv uchun (27,12 ± 0,05%) Mgts chastota 
va 28,0—29,7 Mgts v a  144-146 Mgts diapazonli bir 
necha ucliastkalar ajratilgan. Har bir radiohavaskorlik 
diapazoni ichida telegraf va telefon rejimida ishlashi, 
yaqin va uzoq stansiyalar va hakozalar bilan aloqa 
qilish uchun alohida ucliastkalar ajratilgan.
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Radionavigatsiya. Radiotexnik vositalar va usullar 
yordamida fazoda to‘g ‘ri mo‘ljal olish.

Radiopelengatsiva. Radio nurlanish manbasiga 
yo‘nalishni aniqlash. Radiopelengatorlar yordamida 
amalga oshiriladi. Radiopelengator pelenglanayotgan 
obyektdan tarqalayotgan radiotoiqinlarni qabul qiluvchi 
va qabullovchi indicator deb ataluvchi antenno-fider 
tizimidantashkil topadi. Q/ida pelenglanayotgan obyekt 
yo‘nalishlari va hisob boshlanishi deb qabul qilingan 
asosiy tekislik orasidagi burchak haqida ma’lumotlar 
ishlab chiqiladi. Bir-biridan yetarlicha uzoqlikda joy- 
lashgan ikki yoki undan ortiq pelengatorlardan foyda- 
lanuvchi radiopelengatsiya pelenglanayotgan obyekt- 
ning joyiii aniqlash imkonini beradi -  u yo‘nalishlar 
kesishgan nuqtada joylashgan.

Radiouzatkich. Radiochastotalar diapazonida modu- 
lyatsiyalangan elektr tebranishlami hosil qiluvchi va 
keyinchalik ulaming nurlantiruvchi (antenna yorda
mida) radioelektron qurilma.

Radiopriemnik. Qabul qilinayotgan signalni yoki 
qandaydir elektromagnit manba nurlanishini ajratish, 
kuchaytirish va signalni mos qayta tiklovchi qurilmaga 
(masalan, radiokamay) ta’sir etishi uchun o‘zgartirishga 
xizmat qiluvchi radioelektron qurilma.

Bevosita kuchaytigichli radioqabullagich. Qabul 
qilinayotga.ii iadiobigiiallami oldin (detektorgacha) be
vosita eltuvchi chastotada kuchaytiriladi, so‘ngra (de- 
tektordan keyin) uni kuchaytirish modulyatsiya chas- 
totalarida amalga oshiriladi. Hozirgi paytda professio
nal radioaloqada qariyb qo‘llanilmaydi.

Radioreleli liniya (RRL). Bir biridan bevosita aloqa 
masofasiga. 40:70 km, uzoqlashtirilgan qabul qiluvchi 
va uzatuvchi UQT stansiyalar zanjiri.

Radioreleli aloqa. Radioreleli aloqa (fransuzcha 
radio va relais -  oraliq stansiya), odatda bir-biridan 
antennalar bevosita k:o‘rinishli masofada turadigan, 
qabul qiluvchi va uzatuvchi radiostansiyalar zanjirlari
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yordamida amalga oshiriladigan radioaloqa. Har bir 
bunday stansiya qo‘shni stansiyadan signalni qabul 
qiladi, uni kuchaytiradi vakeyingi stansiyaga jo ‘natadi. 
Radioreleli aloqa detsimetrli (DM) va santimetrli (SM) 
toMqinlarda telefon, telegraf, televizion va boshqa sig- 
nallami ko‘p kanalli uzatish uchun ishlatiladi. DM va 
SM to‘lqinlar diapazoni, signallar spektri kengligi bir 
necha o‘nlab Mgts boMgan ko‘p sonli radio-uzatkich- 
larni bir vaqtda ishlash imkoni borligi, radio-qabulga 
atmosfera va industrial xalaqitlar darajasining past- 
ligi, aniq yo‘naltirilgan antennalarni qoMlash imkoni 
borligi uchun tanlangan. Chunki DM va SM to‘lqinlar- 
ning barqaror tarqalishi faqat bevosita ko‘rinish chega- 
rasida ro‘y beradi, shuning uchun olis masofaga aloqa- 
lar uchun ko‘p sonli retranslyatsiya stansiyalarini joy- 
lashtirish kerak bo‘ladi. Stansiyalar orasidagi masofa 
iloji boricha uzoq bo'lishi uchun ularning antennalarini 
machtalar yoki minoralarga, iloji boricha balandroq 
joylarga o‘matiladi. Tekis joylarda stansiyalar orasi
dagi masofa 40-50 km ni tashkil etadi; troposferadi 
radioaloq stansiyalarini (zanjiming alohida qismlarida) 
qoMlash masofani 250-300 km gacha uzaytirish imko- 
nini beradi.

Radioreleli aloqani katta sigMmli-magistral, o‘rta 
sig'imli-zonaviy liniyalarga, kam kanalli-temir yo‘l 
transportida, gaz quvurlarida, neft’ quvurlarida, elektr 
uzatish liniyalarida, shuningdek harbiy maqsadlarda 
qo‘llanadigan xarakatlanuvchi stansiyalar bilan aloqa 
uchun kichik kanalli liniyalarga bo‘linadi. 5 kanalli 
radioreleli aloqanining birinchi liniyasi AQSHda 1935- 
yil Nyu-York va Filadelfiya orasida qurilgan.

Radioaloqa. Radioto1-lqinlar yordamida amalga 
oshiriladigan elektr aloqalarning bir turi.

Xabarlami uzatish amalga oshirilayotgan punktda 
radioaloqa tashkil etish uchun radiouzatkich va uza
tuvchi antennaga ega bo‘ Igan radiouzatuvchi qurilma 
va xabarlarni qabul qilish punktida (radioqabul) qabul
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qiluvchi antenna va radioqabullovchiga ega radioqabul 
qiluvchi qurilma joylashtiriladi. Uzatgichda generat- 
siyalanadigan tashuvchi chastota deb ataluvchi radio- 
chastotalaraing biror bir diapazoniga tegishli bo‘lgan 
elektromagnit tebranishlar uzatilayotgan xabarga mos 
ravishda modulyatsiyalanadi. Modulyatsiyalanayotgan 
radiochastota tebranishlar radiosignallardir. Uzatkich- 
dan radiosignal uzatuvchi antennaga tushadi, uning 
yordamida antennani o‘rab turgan fazoda elektromag
nit to‘lqinlar qo‘zg‘atiladi. Tarqala turib, ular qabul 
qiluvchi antennaga yetib boradi va unda elektr tebra- 
nishlami vujudga keltiradi, keyin radioqabullagichga 
kelib tushadi. Bunday tarzda qabul qilingan signal 
juda kuchsiz bo‘ladi. chunki qabul qiluvchi antennaga 
tarqalayotgan energiyaning juda kam miqdordagi qis- 
mi kelib tushadi. Shuning uchun radioqabullagichda 
radiosignal awal kuchaytiriladi, keyin demodulyat- 
siyalanadi yoki detektirlanadi, natijada radiouzatkich- 
dagi tashuvchi chastota bilan modulyatsiyalangan teb- 
ranishga o‘xshash signal ajratiladi. Keyinchalik bu 
signal kuchay-tiriladi va mos signal hosil qiluvchi 
qurilma yordamida boshlang‘ich xabarga to‘g‘ri kela- 
digan xabarga aylan-tiriladi.

Radiostansiya. Radiotoiqinlar yordamida xabar 
uzatuvchi kompleks qurilma (uzatuvchi radiostansiya), 
uning qabul qilinishi (qabul qiluvchi radiostansiya yoki 
radioqabullagich) va uzatish va qabul qilish (qabul 
qiluvchi va uzatuvchi radiostansiya). Asosiy element- 
lari: radiouzatkich va (yoki) radioqabul qilgich, fider, 
antenna, ta’minot manbasi. Bundan tashqari, uzatuvchi 
radiostansiya tarkibiga ayrim tashuvchidan (masalan, 
magnit lentasi kabi) uzatish uchun mo'ljallangan axbo- 
rot hosil qiluvchi qurilmalar kirishi mumkin, qabul 
qiluvchi tarkibiga esa qabul qilinayotgan signallami 
qaydlovchi yoki ularni tovush yoki tasvirga aylantiruv- 
chi qurilmalar kiradi.
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Radiotelegraf a loqa. Radioto‘lqinlar yordamida 
harfli, raqamli va belgili diskret xabarlami uzatuvchi 
elektr aloqadir. Telegraf xabar bo‘yicha modulyatsiya- 
langan elektr tebranishlar uzatuvchi stansiyadan radio- 
telegraf aloqa liniyasiga kelib tushadi va undan qabul 
qiluvchi stansiyasiga tushadi. Detektrlangan va ku- 
chaytirilgandan so 'ng telegraf xabari tovush bo‘yicha 
qabul qilinadi yoki qabul qiladigan xarf bosuvchi 
telegraf apparati tomonidan yozib olinadi.

Radiotelefon aloqa. Radioto‘lqinlar yordamida tele- 
fon (nutqli) xabarlarni uzatuvchi elektr aloqa. Axborot 
radiotelefon aloqa liniyasiga mikrofon orqali, undan 
esa, odatda telefon orqali kelib tushadi. Radiostansiyaga 
mikrofon va telefon bevosita, yoki telefon liniyalari 
orqali ulanadi.

Radictexnika. 1 . elektromagnit tebranishlar va ra- 
diodiapason toMqinlari, ularni hosil qilish, kuchaytirish, 
tarqatish. qabul qilish usullari haqidagi fandir. 2. Ra- 
dioaloqa, radioeshittirish, televidenie, radiolokatsiya, 
radionavigatsiya v a  boshqalarda xabarlarni uzatish 
uchun tebranishlar va toMqinlami qoMlashni amalga 
oshiruvchi texnika sohasi. Radiotexnik usullar va quril- 
malar avtomatikada, hisoblash texnikasida, astrono- 
miyada, fizikada, ximiyada, biologiyada, meditsinada 
va boshqalarda qoTlaniladi. Bir necha muhim sohalarga 
ajraladi, ulardan eng muhimi-elektr tebranishlarni hosil 
qilish, luchaytirish, o ‘zgartirish; antennali texnika; 
turli muhitlarda radiotoMqinlar tarqalishi; uzatilgan 
signallami qayta hosil qilish (ovozli, tasvirli, telegraf 
va bostiqa belgilar); radiotexnik usullar yordamida 
boshqarish texnikasi, rostlash, va nazorat qilish kabi 
sohalarga tegishlidir.

Radiochastota. Chastota bu vaqt birligidagi davrlar 
soni. Radiochastota bir sekunddagi radiotoMqinlar teb- 
ranishlari sonini k o ‘rsatadi va Gertslarda o‘lchanadi. 
(1 Kilogerts = 1000 Gerts, 1 Megagerts = 1 min. Gerts,
1 Gigagerts = 1 m lrd. Gerts va hokaza). Chastotalar
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spektrining quyi chegarasi 1 Kgts, yuqori chegarasi 
3000 Ggts. Zamonaviy keng polosali qabullagichlar 
chastotalar keng diapazondagi radiosignallami qabul 
qilish imkoniyatiga ega, lekin odatda 3 Ggts dan ort- 
maydi.

Radiochastotali kabel. Bu radiosignallami uza- 
tishga mcf ljallangan kabel. Uni radiouzatkichlar, radio 
qabul qilgichlar va televizion qabul qilgichlaming 
antenno-Mer qurilmalarda fider sifatida, radioelektron 
apparaturalar va boshqalarda bloklararo va bloklar 
ichidagi bog‘lanishlarda qo‘llashadi. Konstruksiyasi 
va o ‘tkazgichlaming o'zaro joylashishiga ko‘ra radio- 
chastotali kabellami koaksial va ikki o‘tkazgichli 
kabellarga boMinadi eng ko‘p tarqalgani koaksial 
kabellardir. Har qanday radiochastotali kabellaming eng 
muhim elektrik xarakteristikasi (izolyatsiyalovchi die- 
lektrik va kabel’ geometriyasini aniqlovchi asosiy fizik 
xususiyatlari), bu to‘lqin uzunligining ishchi diapazoni, 
to‘lqin qarshiligi, chiziqli (tarqatilgan) sig‘imi, so‘nish 
koeffitsienti, ruxsat etilgan uzatish quwati, teshib 
o'tish kuchlanishidir. Kabel markirovkasi uning asosiy 
xususiyatlari haqida ma’lumot beradi, masalan, RK- 
75-4-11: radiochastotali, koaksial, to‘lqin qarshiligi 75 
om, diameiri 4 mm, yaxlit polietilen izolyatsiyali degan 
m a’noni bildiradi.

R a d iu d e k ír u n ik a . Bir necha tan va texnika soha- 
larining yig‘ma nomi, u elektromagnit tebranishlar 
va  toMqinlar radiochastotalardan foydalanish asosida 
axborotni uzatish va o‘zgartirish bilan bogiiq; ulardan 
asosiylari radiotexnika va elektronika. Radioelektronika 
usullari va vositalari, asosan zamonaviy fan va tex- 
nikaning ko‘pchilik sohalarida qo‘llanadi.
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1 1 o v a. A. Pathloss dasturiy ta’minoti ishining 
bayoni

Pathloss dasturi 30 MGtsdan 100 GGtsgacha chas- 
totalar diapazonida ishlovchi RRL oraliqlarini reja- 
lashtirishdagi universal asbobdir. Dastur 10 funksional 
modullardan tashkil topgan. Ko‘rsatilgan modullarga 
kirish Module menyusi vositasi orqali amalga oshiriladi. 
“Summary”, “Antenna H eights” va “Worksheet” modul- 
lari formatiari foydalaniladigan ilovalarga (Microwave 
yoki VHF-UHF) bog‘liq. Ushbu modullaming asosiy 
funksiyalari IA.l-jadvalda umumlashtirilgan.

Pathloss DT modullari 
I A. 1-jadval.

Summary

Ushbu m odul sukut b o ‘yicha boshlang'ichdir. 
U aniq ilo v a  uchun mos bo‘lgan asosiy 
m a’lum otlar va tanlovlam i kiritish uchun oyna 
tak lif q ilad i. Modul obyektlarning ma’lumotlar 
bazasiga in terfeys hisoblanadi. Ushbu modulda 
obyektlarning m a’lum otlarbazasidanfoydalanib 
in terferentsiyani hisoblash bajariladi.

T e r r a  i n 
Data

U shbu m odul yer usti m a’lumotlar bazasi va 
raqam li ja d v a l yordam ida qo‘l bilan kiritilgan 
m a’lum otlardan foydalanib RRL o ra lig i pro- 
filini yara tish  va korreksiyalash uchun ish- 
latiladi.

A n t e n i a  
Heights

U shbu m odul oraliq masofasiga, talablar to ‘p- 
lam iga m o s keluvchi antenna ilgagi balandligi 
hisobini ba jarad i.
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W orksheet

Ushbu modul ikki xil formatda: yoki Microwave 
uchun yoki VHF-UHF ilovalari uchun bo‘lishi 
mumkin. Ilovalar orasidagi tanlov Applications 
menyusidagi Summary modelida amalga oshi- 
riladi. Modul hisob kitoblami amalga oshirish 
uchun talab qilinadigan uskunalar va RRL 
oralig‘i bo‘yicha m a’lumotlarni kiritish uchun 
batafsil (to ‘la) formani taklif qiladi. Signalni 
ko‘pnurlilik tarqalishidagi ishonchlilik va 
yog'ingarchilik tufayli so‘nish ham ushbu 
modulda hisoblanadi.

Diffraction

Ushbu modul difraksiya va signalni troposferada 
tarqalib ketishi tufayli b o ‘ladigan yo‘qotishlami 
hisob-kitob qilishlami amalga oshirish uchun 
m o‘ljallangan. Bunda difraksion yo‘qotishlami 
hisoblashlarni antenna ilgagi balandligi, Yer 
omili radiusi va chastotasiga bogTiqlik funk- 
siyasi sifatida amalga oshirish mumkin.

Refraction

Ushhu modul oraliqdagi yakka oynali refraksiya 
ta ’sirini tahlil qiladi. Tahlil foydalanuvchi tanlay 
olishi mumkin bo‘lgan refraksiya tekisligiga 
asoslanadi.

Multipath

Ushbu modul ham doimiy, ham refraktivlikni 
gradient o ‘zgaruvchanligini qo'llab, oraliqning 
refraksiyali xususiyatini aniqlash uchun nurlarni 
kuzatish texnologiyasidan foydalanadi.

Print profile Ushbu modul oraliq profillarini chop etish 
uchun turli formatlami am alga oshiradi.

N etw ork 

M ap Grid

Ushbu m odullar obyektlar tarmoqlarini grafik 
tarzda ifodalashni ta’minlaydi. Tarmoqdagi 
har bir oraliq Pathloss m a’lumotlari faylidagi 
o ‘zining havolasiga ega. Network modulidan 
aniq bir oraliqqa muvofiq har qanday boshqa 
modulga kirish imkoniga ega bo‘lish mumkin. 
Interferension ta ’sir hisoblari Network mo- 
dulida bajariladi.
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Antenna Heights, Diffraction, Refraction va Mul
tipath modullariga kirish imkoniyatiga ega bo‘lish 
uchun oraliq profili mavjudligi zarur.

Ma’Iumotlarni kiritish. Dasturda ma’lumotlami ki- 
ritish quyidagi ikkita formatidan foydalaniladi.

Ma’lumotlar kiritishni standart shakli IA.l-rasmda 
keltirilgan. Bo‘yalgan sohani sichqoncha yoki kursor 
strelkalari yordamida siljitish mumkin. Qiymatlami ki
ritish oynani quyi qismida bajariladi. Tab, Enter kla- 
vishani yoki kursoming istalgan strelkasini bosish 
orqali maTumotlar ekranning bo‘yalgan qismiga kiri- 
tiladi. Bo‘yalgan maydonning sichqoncha yordamida 
o‘zgartirilishi chop qilingan (terilgan) qiymatni kiriti- 
lishiga olib kelmaydi.

Kirish imkoni bo‘lmagan maydonlar, ularda ko‘r- 
satilgan qiymatlarning ko‘k rangi bilan ajralib turadi. 
Bu hisob-kitoblar natijalari aks etadigan sohalar bo‘lishi 
mumkin.
[in verse  C oo rd in ates  (Clarke 1 8 6 6 )

OK Cancel Help

Brownvale Peace River

Latitude 56 04 2 4 .0 0  N 56 14 11.00 N
Longitude 11752 47.00W 117 15 45.00 W
True azimuth (*) 64.4145 244 9271
Distance (km) 42 4371
Easting (km) 445.2364 4837279
Northing (km) 6214.3764 6232.2069
UTM zone 11N 11N

Brown vale Latitude

IA.l-rasm. M a’lum otlar kiritishning standart shakli

Ma’lumotlami kiritish uchun OK menyusini bosing, 
agar Cancel menyusi tanlansa, ma’lumotlar qiymati 
oldingi qiymatga qaytadi.
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KLiritilgan ma’lumotlami o‘chirish uchun sohani 
belgilang va F3 tugmasini bosing. Ba’zi ma’lumotlar 
majburiy bo‘ladi va ulami o‘chirib bo‘lmaydi.

MaTumotlarni o ‘zgartirish uchun o‘sha joyni 
belgilang va F2 tugmasini bosing.

K4a 'lumotlarni jadval korinishida aks etilishi IA.2- 
rasm da keltirilgan.
Igsitelist ■  IPl«!
Import |(S d̂ateFtes Reports Ùh Tiansfonr; Coofds hteto

Laje 1 SteNsre ! Tjpe | Sectorruabed CalSkjn I Utufe I Longitude 1 Elevation ¡r ■»
1 Site Lay» l Beaverlcdge pant to point 0HW6ÏT 55K50.10N. 119 1 6 08.10' 30
2 Sits Layer '■ Browweie pjint to point ■ CHW61E Î560124.Ü0N 11752 4700' 20 |
3 Site Layer 1 j Faitviw j point to point CHiWM 555CKÜ0N 118 3548.00S ....574
4 Sits Layer I ; Grande Praire pointto point VBC888 5512 21.80 h 1184426.90'. 22
5 Sits Layer! Peace River pointto point CHW61E ■58141100 N 11715 4500' i n
6 Site Layerl ; Woknq oomtto point

Al- ..... :
CHWS13 

___1
552847 00 Nil 84450.00' 925 »j!

IA.2-rasm. M a’lumotlami jadval ko'rinishida aks etilishi

Network modulidagi saytlar ro‘yxati kabi ko‘pgina 
turli m a’lumotlami kiritish zarur boMganda foydala- 
niladi. Quyidagi ma’lumotlar turlaridan foydalaniladi: 
raqamlash, matn, algebraik hamda ro'yxatning tushuv- 
chi oynasi.

Fo3 'dalanilgan maydonlar to‘g‘iidaii-to‘g‘ri displey- 
ning o ‘zida tahrir qilinishi mumkin.

IA.3-rasmda profilni aks etilishi keltirilgan.
Profilni aks etilishi loyihalashtirishning ko‘pgina 

modullarida ishlatiladi. YUqorida keltirilgan profilning 
aks etilishi Reflections modulida signalni sirtdan 
qaytgan uchastkasini aniqlash uchun foydalaniladi va 
profilning aks etilishidan foydalanishga tipik misol 
b o iad i.

Sirt profili shunday konfiguratsiyalashganki, profil 
qokshni nuqtalari orasidagi masofa butun oraliq maso- 
fasining rosa 1% iga teng. Aks etishning ko‘pchiligi
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yeming diagonal tarzda to‘ldirilgan naqshli tekis 
profilini va uning ustida yeming bo‘rtiqligi effektini 
ko'rsatuvchi ikkinchi profilni ko‘rsatadi. Yer radiusi 
(K.) omili yoki status panelida aks etadi va yoki nazorat 
panelining tushuvchi inenyusidan tanlanadi.

E rr* _  ? « n e i  Z ones jje te

Network moduli. Ushbu modul loyihalashtirish 
modullariga ikki sayt o‘rtasidagi chiziqqa sichqoncha 
knopkasini oddiygina bosish hisobiga oddiy geografik 
interfeysni ta’minlaydi (IA.4-rasm). Ushbu imkoniyat 
katta loyihalar holatlarini loyihalashtirishdagi kuch- 
lanishlarni anchagina kamaytiradi. Bundan tashqari 
bunda tizimlararo interferensiya hisoblarini amalga 
oshirish mumkin.

Ma ’¡urrotlarning yaxlitligi. Har qanday loyihada 
c‘zgarishlami boshqarish anchagina murakkab vazifa 
hisoblanadi. Loyihani amalga oshirish jarayonida 
ushbu modul saytlar joylashishi balandliklarini va 
koordinatalarini, saytlar nomlariga nisbatan qilingan 
barcha o‘zgarishlarni kuzatib boradi va bu bilan barcha 
ma'lumotlar fayllari b o ‘yicha yaxlitlikni kafolatlaydi.

Darajalar. Linklar ham, saytlar ham turli marshrutlar 
yoki chastotali diapazonlar bo‘yicha tanlab, ixtiyoriy
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ishlashni ta’minlash maqsadida turli darajalarga kiri- 
tilishi mumkin.

Chiimani masshtablashtirish. Masshtablashtirish im- 
koniyali bir necha saytlar yoki bir necha ming saytlar 
tarmoqlari uchun ishlashni a.ks etilishini yaratish uchun 
amalga oshirilgan.

Saytlar haqidctgi m a’lumotlar importi. Odatda loyi- 
ha saytlar va koordinatalari nomlari ro‘yxatini kiri- 
tishdan boshlanadi. Bu vergul yordamida boTingan 
Excel fayllarini yoki matali fayllarni import qilish 
orqali bajarilishi mumkin. Saytlar va linklar, saytlar 
ma’lumotlar bazasidan import qilinishi mumkin yoki 
Pathloss fayllarini to‘g‘rida.n-to‘g‘ri import qilinishi 
yoTi bilan importlanadi.

IA.4-rasm. Loyihalashtirish modullariga geografik interfeys

Linkkr belgilari. Belgilar saytlar orasidagi link 
chizig‘iga erkin shaklda yoki Pathloss alohida ma’lu- 
mot fayllaridan yangilanadigaa, oldindan berilgan xusu- 
siyatlardaa foydalanib chizilgan bo‘lishi mumkin. 
Oldindan aniqlangan format quyidagi parametrlami har 
qanday kombinatsiyasini o‘z ichiga oladi:
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•TX channel ID;
•TX frequency;
•  Polarization;
•Distance;
•Azimuth.
Xaritalar kesishm asi. Xaritalar kesishmasi dyuym- 

da yoki santimetrda xaritani eng yaqin burchagidan 
seksiyani kesisliini bildiradi va oraliq masofasini 
ko‘isatadi.

Obyektlarriing hisobot ro‘yxati. Ushbu ro‘yxat 
joyning balandligi va koordinatasini, ob'ektlar nom- 
larini ko‘rsatadi.

Uskuna bo‘ yicha umumlashgan hisobot. Ushbu 
hisobot Pathloss ning alohida fayllarini o‘qiydi va 
uskuna haqidagi umumlashgan axborotni generat- 
siyalaydi.

Chastotaviy rejalashtirish bo‘yicha hisobot. Ush
bu hisobot Pathlossning alohida fayllarini o‘qiydi va 
uzatish, qabul qilishga chastotalami belgilash bo‘yi-cha 
umumlashgan axborotni generatsiyalaydi.

Summary m oduli. Ushbu modul dastumi ochishda 
sukut bo‘yicha aks etiladi va quyidagi funksiyalami 
ta’minlaydi:

•  Oraliq b o ‘yicha m a ’lumotlarni kiritish uchun 
markaziy joylashishni ta’minlaydi. Oraliq hisobi qabul 
qilish signali darajasi b o ‘yicha ma’lumotlar asosida 
bajariladi. Worksheet moduli oraliq bo‘yicha signalning 
tarqalish ishonchliligini tahlil qilinishni yakunlaydi. 
Ob'ekt nomi kabi ba’zi parametrlar faqatgina ushbu 
mcduldagina kiritilishi mumkin. Antenna ilgagi ba- 
landligi kabi boshqa kiritiluvchi ma’lumotlar dastuming 
boshqa modullarida o‘zgartirilishi mumkin;

•  Ma’lumotlami kiritish va interferensiyani tahlil 
qilishni o ‘tkaz:ish uchun Pathloss ma’lumotlar bazasiga 
interfeysni ta’minlaydi;

•  Yoki RRL (point to point ili point to multipoint) 
uchun va yoki eshittirish uchun (VHF-UHF) dasturda 
qo‘llanadigan ilova turini sozlaydi.
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TERRA IN  DATA moduli. Yuza profili dastuming 
boshqa ko‘pgina modullariga kirish uchun boshlang‘ich 
hisoblanadi. U ikki obyekt o‘rtasidagi masofa jadvalini 
va jo y  balandligini o‘z ichiga oladi. Ushbu modulda 
yuza profili quyidagi usullaming istalganidan foyda- 
lanib yaratiladi:

•  Masofa va joy balandligi haqidagi ma’lumotlami 
qo‘lda kiritish;

•  Masofa to 'g ‘risidagi ma’lumotlami -  joy baland- 
ligi to‘g ‘risidagi ma’lumotlami to‘g‘ridan-to‘g‘ri kiri
tish raqamli jadvallardan foydalanib topografik xari- 
talardan olinadi;

•  Masofani o ‘zgartirish -  joy balandligi haqidagi 
ma’lumotlar aloliida matnli faylda ko‘rsatilgan;

•  Joy balandligi va masofa haqidagi m a’lumotlar 
ma’lumotlar bazasidan olinadi.

Obyektlar koordinatalari kenglik va uzunlik ko‘ri- 
nishida yoki quyida saaab o‘tilgan istalgan turda 
kiritilishi mumkin:

U TM  (Universal Transverse Mercator):
•Swiss national grid;
•South African Gauss conformal;
•New Zealand grid;
•UK Ordinance grid Irish grid;
•Gauss Kruger (soon).
Obyektlar koordinatalri bir standartdan boshqasi- 

ga (masalan, NAD-27 dan NAD-83 ga) o‘zgartirilishi 
mumkin. Dasturlar koordinatalaming 120 ta turli stan- 
dartlari ta’riflarini o‘z ichiga oladi.

Topografik xaritadan olingan oraliq yuzasi profili, 
odatda qir-adir va tekisliklar yassi yuzasini ko‘rsatadi. 
Bu kontur intervali mos foizini ko‘rsatish yordamida 
avtomatik tarzda yaxshilanishi mumkin.

ANTENNA HEIGHTS moduli. Ushbu modul 
yoriqlik (to‘g‘ri lco‘rinish) mezonlarini qoniqtiruvchi, 
Yer radiusi (K) omili ko‘rinishida o‘matilgan, Frenel 
birinchi zona radiusi foizi va ixtiyoriy balandlikda 
o‘matilgan (IA.5 rasm) antenna ilgagi balandliklarini
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aniqlaydi. Asosiy va ajratilgan antenna uchun yoriq- 
likning ikkita alohida mezoni o‘rnatilishi mumkin.

7 5 0  

7 0 0  

6 5 0

fioa 

ssa 

5 0a 

4 5 a

4DO 

3 5 0  

3 0 0

IA.5-rasm. V oriqliq m ezonlarini qoniqtiruvchi antenna ilgagi 
balandliklari

Antennalar balandliklari har qanday kombinat- 
siyalarda o‘z:garishlari mumkin yoki antennalar ilgagi 
balandliklari kvadratlari yig‘indisi minimal qiymati 
asosida optimallashtirilishi mumkin.

MICROW AVE W ORKSHEET moduli. Ushbu 
modulda uzatish sifatining to‘la tahlili bajariladi. Ma’- 
lumotlar kiritish qurilma tasvirini bosish yo‘li bilan ba- 
jarilishi mumkin. Hisoblashlar bajariladi va hisoblash 
natijalari ma Mumotlarni kiritish mobaynida aks etib bo- 
riladi.

M ULTIPATH m oduli. Nurlarni kuzatish texnologi- 
yasi oraliqda aks etish xarakteristikasini tahlil qilish va 
signalning nonormal tarqalish sharoitlarini hosil qilish 
uchun dasturda qo‘llani ladi (IA.6-rasm).

REFLECTIO N  m oduli. Ushbu modul oraliqda 
qabul qilinadigan signal sathi variatsiyalarini tahlil 
qiladi. Aks etgan signal quyida sanab o‘tilgan istalgan 
parametrlarningfunksiyasi sifatida hisoblanadi:

Site 1 antenna height
Site 2 antenna height
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Frequency
Earth radius factor (K)

0 5 10 15 20 25 30 36.3
IA.6-rasm. Oraliqda aks etish xarakteristikalari tahlili

DIFFRACTION moduli. Difraktsion yo‘qotishlar 
birinchi navbatda quyidagi kategoriyalardan foydalanib, 
yer sirtini xarakterlaydi (IA.7-rasm):

• «single knife edge»;
• «near single knife edge» yoki alohidalangan to‘siq;
• «multiple knife edge» (Epstein-Peterson yoki 

Deygout usullaridan foydalanib);
• antenna va uning gorizonti o'rtasidagi «foreground» 

yo‘qotishlari (balandlik -  e kuchaytirish);
• default irregular terrain (Longley-Rice) yoki rough 

earth diffraction.
Avtomatik ditraksiyalashning uchta algoritmi ta’- 

minlanadi:
• TIREM terrain integrated rough earth model;
• NS IMA National Spectrum Managers Association;
• Foydalanuvchi konfiguratsiyalaydigan Pathloss al

goritmi
Ushbu algoritmlardan har biri yer yuzasini xarak- 

terlovchi va o‘zgaruvchan parametrlami hisoblash, 
hududni yopish va interferensiya tahlili uchun asos 
bo‘luvchi qoidalar to‘plamiga mos keladi.

PR IN T PROFILE moduli. Profilning uchta umu- 
miy formati ta’minlanadi:
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•  yer yassi yuzasi ustidan ikkinchi profillar sifatida 
taqdim qilingan yerning radiusi (K) omili bilan yer 
yuzasining yassi aks etishi. Frenel zonalari antennalar 
orasidagi nurlarda aks etadi. К omilining va Frenel 
zonalarining to‘rt turli tayanch qiymatlari aks etishi 
mumkin;

•  yer egilishini to‘g‘ri yoki bo‘rtiq gorizontal o‘q 
bilan aks etishi К omili ni bir qiymatini Frenel to‘rt 
tayanch bo‘g‘inidan foydalanib ko‘rsatiladi.

100

90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

10 
0 

-10

IA.7-rasm. 0 ‘zgaruvchan parametrlarning hisoblash uchun 
asos bo 'luvchi Yer yuzasi

Pathloss-4 dasturida 58  km uzunlikdagi RRL ora- 
liqni hisoblash misolini k o ‘rib chiqamiz.

Ushbu oraliq Kaspiy dengizi qirg‘oqlari bo‘ylab 
o‘tadi va ko‘pgina joylarda hatto suv yuzasidan 
o‘tadi. Bunday sharoitlar RRL oraliqni signalning 
tarqalishi va atmosfera o ‘zgarishlari ta’siriga uchrash 
nuqtai nazaridan yetarli darajada murakkablashtiradi. 
Ushbu oraliq suv yuzasidan signalni qaytishi hisobiga 
interferension ta’sirga ega bo‘lish ehtimoliga ham ega.

Hisoblash protsedurasi dasturga SUMMARY mode- 
lidan foydalanib (IA.8-rasm) zaruriy ma’lumotlami 
kiritislidan boshlanadi. Ushbu modulda quyidagi ma’lu- 
motlar kiritiladi:
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•  Stantsiyalar nomlari;
•  Stantsiyalar koordiiiatalari;
•  Antennalar ilgaklari balandliklari va antenna 

tayanchlari balandliklari;
•  Ishchi cliastotaviy diapazon.

О редосо«  WXTn
KJB PA SO bS« 327VS .=>ASQHOee32mS

C<x)e PASOM-ЯО« f>A SO «i«5«
n*«r i«aeG7W S*/C<»7..

T-ifctoae }27?Др4<ОЛЫ 
T X fx*r*3m  2500 2 5 «*««

UJ3C
c o r ljs tlv

TXCe-1 T X O -2 
f,V 2*C W  $ДО2бСб-У

IA.8-rasm. Dasturga zaruriy ma’lumotlami kiritish 

Ushbu modul to‘laligicha to‘ldirilishi uchun TER
RAIN (IA.9-rasm) modulida oraliq profilini shakllanti- 
rish lozim.

IA.9-rasm. TERRAIN modulida oraliq profili 
Oraliq profili qurilgandan so‘ng ANTENNA 

HEIGHT modulida antenna ilgagi balandligini yetarli
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ekanligi tekshiriladi. Agar zarur bo‘lsa, antenna ilgak- 
lari balandliklari bevosita ushbu modulda (IA.lO-rasm) 
o‘zgartirilishi mumkin.

i a««-'

r=----

JA.lO-rasm. ANTENNA H EIG H T modulida oraliq profili

Ushbu modulda profil yuzasining qabariqligi atmos- 
feraning oraliqqa eng kam holatda qulayligi vaziyati 
qo‘shimcha tarzda ko‘rsatiladi.

Dastuming yuqorida ko‘rsatilgan modullari bilan 
ishlashni tugatgandan so‘ng WORKSHEETS modu- 
liga -  RRL oralig‘ini hisoblash asosiy moduliga 
o‘tamiz.

Ushbu modulda RRL oralig‘i sifat xarakteristika- 
larini hisoblashda (IA .ll-rasm ) zarur boMgan ma’lu- 
motlami kiritish yakunlanadi. Quyidagi maTumotlar 
kiritiladi:

•  Uskunalar turi;
•  Antennalar turi;
•  To‘lqin uzatkich turi (zarur bo‘lganda);
•  RRL traktidagi bogManish nuqtalaridagi yo‘qotish 

darajalari;
•  Chastotalar nominallari.
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lA.ll-rasm. R R L oralig‘i sifat xarakzteristikalarini hisoblashlarda 
zarur m a’lumotlami kiritish

M icrowave Coiriigurattkm

C TR-TR 

« TRDR-TRDR 

r  TXRX-TXRX 

TXRXDR-TXRXDR 

TX-RX 

TX-RXDR 

c  RX-TX 

r  RXOR-TX 

TR-TRTH 
TRTH-TR

OK

Cancel

Help IA.12-rasm. Qurilma 
konfiguratsiyasi hamda 

yog'ingarchilik intensivligi 
darajasi
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Bundan tashqari qurilma konfiguratsiyasi aniqlanadi: 
ajratilgan/ajratilmagan qabul, XPIC, va h.k., hamda 
oraliq o‘tadigan joydagi yog‘ ingarchilik intensivligi 
darajasi (IA.12-rasm).

Shuningdek hisoblashlar uslubiyati aniqlanadi - ITU 
ning qaysi standard bo‘yicha hisoblashlami bajarish 
lozim (IAJ3-rasm).
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R eliab ility  O p tio n s

-Reliability M ethod-----

C Vigants - Barnett 

C ITU-R P.530-6 

ITU-R P.530-7/8

C KQ I act of

l~ ICQ"SI-1.3)

KQ Frequency Exponent | l .20 

KQ D stan ce  Exponent J3.50

i t  ITU-R P.530-12

■Time percentages 

99.9939 %
C  0.0001 X

OK

Help

-Calculation Method-------------------------------------

?  Total Annual Time Below Level 

C ITU-T G.821 SESR - Unavailability 

f7 ITU-T G.826 SESR. BBER. ESR. Unavakbifty

--Type —  

C  PDH 

C  SDH

-Regional Standards-------------------------------

C North America - dispersive fade margin 

$  ITU-R P.530 strict - equipment signature

- T reat multipath a s -----------

f* SES and unavailability 

C  SES orjy

t~  Cochannel operation

IA.13 -rasm. Hisoblash uslubiyatini aniqlash 
Barcha zaruriy ma’lumotlami kiritgandan so‘ng 

dastur avtomatik tarzda hisoblashlami bajaradi va 
hisoblash natijalarini jadval ko‘rinishida beradi (IA.2- 
jadval).

Hisoblashlar natijalari

EIRP (dBm) 66.10 | 66.10
Free space loss (dB) 113.30

Atmospheric absorption loss (dB) 0.49
Main net path loss (dB) 62.59 62.59

Diversity net path loss (dB) 62.59 62.59
Main RX signal (dBm) -37.59 -37.59

Diversity RX signal (dBm) -37.59 -37.59
Thermal fade margin (dB) 34.41 34.41

SD improvementfactor 31.92 27.62
Worst month SESR 1.85E-05 2.17E-05

(seconds /month) 48.62 57.11
Worst month multipath unavailability 1.31 E-05 1 48E-05

(seconds /month) 34.51 38.97
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B B E R - multipath 3.33E-06 3.88E-06
ESR-multipath 1.81E-04 1.86E-04

Rain region ITU Region K
Polarization Vertical

0.01% rain rate (mm/hr) 42.00
BBER-rain 1.94E-08 1.94E-08

ESR-ra in 1 5BE-04 1.56E-04
R a in  rate (mm/hr) 2364.45 2364.45

Flat fade margin - rain (dB) 34.41 34.41
Rain attenuation (dB) 34.41 34.41

Annual rain outage (min) 0.00 0.00
BBER -  multipath + rain 3.33E-06 3.88E-06

ESR -  multipath + rain 1.81E-04 1.86E-04
Annual unavailability 3.08E-06 3.48E-06

(minutes /year) 1.62 1.83

Olingan hisoblangan ma’lumotlarga ko‘ra mos tahlil 
bajariladi.

Ushbu misolda, hatto so‘nishga 34,4 dB zaxirada va 
qabulda fazoviy tarqalishni qoTlanilganda, oraliqning 
sifat xarakteristikalari, SESR kabi, ITU tavsiyalari 
bo‘yicha o‘rnatilgan me’yordan past boMishi ko‘rinadi. 
Bu oraliq qirg‘oq bo‘ylab va suv  yuzasini kesib o‘tishi 
bilan bogTiq. Ushbu oraliq ishini barqarorligini 
yaxshilash yoki antenna o‘lchamlarini 2,4 m dan 3 m 
ga oshirish yo‘li bilan, yoki qo‘llaniladigan raqamli 
modulatsiyani - 64QAM dan 32QAM ga o‘zgarish yo‘li 
bilan amalga oshirilishi mumkin. Biroq bunda oraliq 
sig‘imi (oraliq b o ‘yicha ma’lumotlar uzatish tezligi) 
birmuncha pasayadi.
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Ilova B. Mentum kompaniyasidan Ellipse 
dasturiy ta’minoti

Quyida keltirilgan dasturiy ta’minot ko‘rsatilgan 
masalalami hal etishda imkoniai beradi:

• Radioreleli liniyalar injiniringi;
• Simsiz keng polosali kitrish tarmog‘ini rejalash- 

tirish;
• Transport tarmog‘ini rivojlantirish ssenariylarini 

iqtisodiy tahlili;
• Transport oqimlarini hisoblash va rejalashtirish.
Dastuming ichki qurilgan geografik axborot tizimi

(IV.l-rasm) keng kartografik ma’lumotlar to‘plami, 
raqamli modellari (balandliklar) yer yuzasi topologiyasi 
(clutter), raster suratlari (sun'iy yo‘ldoshli va aero-fo- 
tosyomka, qog‘oz xaritalar), vektorli xaritalar, bir loyiha 
doirasida xaritalar o‘rtasida o‘zaro biridan boshqasiga 
o‘tish, har qanday geodeziya tizimi, proeksiyasi 
hamda koordinata tizimlarini (WGS, ED50...) qo‘llab- 
quvvatlash, bir vaqtning o‘zida turli tasvir aniqligidagi 
xaritalardan foydalanish (raqamli modcllar va yer yuzasi 
topologiyasining 3 tagacha oMchamlarini qo‘llab-quv- 
vatlash, avtomatik ravishda optimal yechimni tanlash) 
(IV.l-rasm).
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IV.l-rasm. Dastuming ichki qurilgan geografik axborot tizimi

Radio ko‘rinuvchanlikni tahlil qilish funksiyasi 
quyidagilarga imkon beradi (IV.2-rasm):

IV.2-rasm. Radio ko‘rinuvchanlikni tahlil qilish

14 - A.N. Aripov, I.M. Aripov 401



• Profilni real vaqtda ko‘rish;
• 0 ‘zaro to‘g‘ridan to‘g‘ri ko'rinuvchanlik hudud- 

larini hisoblash;
• Retranslatorlar va kontsentratsiya bo‘g ‘inlarining 

optimal joylashgan o‘rinlarini aniqlash;
• RRL oraliqlarining ochilishini tekshirish.
RRL profilini tahlil qilish funksiyasi yordamida 

quyidagilami bajarish mumkin:
• RRL tezkor injiniringi (IV.2-rasm):
-  Jihozlar shablonlaridan foydalanish (chastotali 

diapazonlar, hajmlar va ishlab chiqaruvchi kabi 
jihatlariga ko‘ra);

-  RRL oraliqlarini avtomatik ravishda yaratish;
-  quyidagilami hisobga olgan holda RRL profilini 

tahlil qilish:
• Frenel ellipsoidlarini ochilishining talab etilgan 

foizi;
• Balandliklar kartografiyasi va yer yuzasi topolo- 

giyasi;
• Chastotali diapazon;
• K ning ikki koeffitsientini taqqoslash.
• Qaytarilgan nurlar tahlili;
• Antennalami o'Tnatish balandligini hisoblash;
• profilni qo‘lda tahrirlash, xalaqit beradigan obyekt- 

lami yetkazish;
• to‘g‘ridan to‘g‘ri ko‘rinuvchanlikni avtomatik 

tahlil qilish:
-  1 maydonchadan -> berilgan radiusda bosh- 

qa maydonchalar bilan to‘g ‘ridan to‘g‘ri ko‘rinuv- 
chanlikning borligi yoki yo‘qligi;

-  Bir nechta maydonchalar o‘rtasida -> o‘zaro 
ko‘rinuvchanlik matritsasini yaratish;

402



IV.3-rasm. RRLning tezk o r injiniringi

RRL energetik zaxirasini tahlil qilish funksiyasi 
(IV.4-rasm) quyidagilarni bajarishga imkon beradi:

• Xaritada oraliqni oddiy tanlash orqali energetik 
zaxirani ko‘zdan kechirish;

• Radioto‘lqinlar tarqatishning oxirgi xalqaro tavsi- 
yalari, uslubiyatlari va modellarini hisobga oigan holda 
barclia ta ’sir etuvchi omillami hisoblash;

Elektromagnit muvofiqlik tahlilini o‘tkazish davo- 
mida (IV.5-rasm) quyidagi masalalami hal qilish 
murnkin:

• Tanlab olingan chastotali kanallarga xalaqitlami 
hisoblash;
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/К  4-rasm. RRL energetik zahirasining tahlili

• Chastotali rejadan optimal kanalni tanlab olish;
• Simsiz keng polosali kirish tarmoqlari va sun'iy 

yo‘ldoshli aloqaning yerdagi stansiyalaridan boiadigan 
xalaqitlami hisoblash;

• RRLga xalaqit beruvchi obyektlaming xaritada 
vizual ko‘rsatish.

Chastotali rejalashtirishni bajarish (IV.6-rasm) davo- 
mida quyidagilami amalga oshirish mumkin:

-  eMM individual tahlili.
• RRL ning ikkala terminalida sezgirlik darajasi- 

ning yomonlashuvi jihatlari bo‘yicha xalaqitlami bataf- 
sil hisoblash.

• Quyidagikmi grafik aks ettirish:
-  eng ko‘p ta’sir qiluvchi RRL;
-  Yuqori va. quyi chastotalami tayinlashdagi xato- 

liklar;
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lV.5-rasm elektromagnit m oslashuvchanlik tahlili

-  Yqin hududda aralash kanallardan foydalanish;
-  eMM tarmoq tahlili.
• Avvalroq tayinlangan chastotali kanallarni hisobga 

oigan holda RRL tarmog‘i uchun tanlangan hududiga 
xalaqitlar bo‘lishi mumkin b o ig an  barcha holatlarni 
baholash.

• Har bir xalaqitli holat b o ‘yicha batafsil hisobot 
berish:

-  Avtomatik chastotali rejalashtirish.
Kanallarni avtomatik tayinlash funksiyasi (IV.7- 

rasm) quyidagilami bajarishga imkonberadi:
• Ichki tizim xalaqitlari va istalgan chastotali rejani 

hisobga oigan holda optimal chastotali kanallarni tayin- 
lashni hisoblash;
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IV.6-rasm. Chastotaviy rejalashtirish
• Chastotali kanallami tayinlash mezonlarini mos- 

lashuvchan tarzda tanlash.
Ellipse dasturi barcha transport tarmog‘i resurslarini 

hisobga olish va rejalashtirishga (RRL, VOLS, ijaradagi 
kanallar, VS AT va boshqalar) imkon beradi (IV. 8- 
rasm). Dastur tomonidan mavjud va foydalanilayotgan 
hajm, xarajatlar hisobi (opex & capex), tarmoq sifati 
ko‘rsatkichlarini baholashni rejalashtirish amalga 
oshiriladi.
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IV.7-rasm. Kanallami avtom atik tayinlash
Transport oqimlarini boshqarish funksiyasi (IV.9- 

rasm).
• Transport oqimlarini boshqarish quyidagilami o‘z 

ichiga oladi:
-  PDH/SDH iyerarxiyasini qoMlab-quvvatlash;
-  Kanal hajmi (E l/T l, E3/DS-3...);
-  Uzatish liniyasida kanallami (slotlar) tayinlash;
-  Jihoz portlarini belgilash (BTS, multipleksorlar va 

boshq.).
• Imkoniyatlari:
-  Talab etilgan hajmni hisobga oigan holda yo‘na- 

lishni avtomatik qidirish;
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IV.8-rasm. Butun transport tarmog‘i bo'yicha resurslarini hisobga 
olish va rejalashtirish

-  Slotlarni avtomatik ravishda tanlash;
-  Xaritada grafik a.ks etish.
Hisobotlami yaratish funksiyasi (IV. 10-rasm) 

quyidagilami yaratishga imkon beradi:
• H ar qanday maqsadlar uchun hisobotlaming soz- 

lanadigan shablonlari (qurilish uchun ariza, muvo- 
fiqlashtirish va boshq.);

• Excel formatida hisobotlar;
• Sichqonchani bir marta bosish orqali o‘nlab 

hisobotlami tezkor chiqarish.
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IV.9-rasm. Transport oqimlarini boshqarish 
Ma’lumotlarni boshqarish funksiyasi (IV.ll-rasm) 

quyidagilami qo ‘ 1 lab-quvvatlaydi:
• Quyidagilar uchun yagona ma’lumotlar bazasi:
-  Tarmoq elementlari (maydonchalar, terminallar,

RRL...);
-  Jihozlar va antennalar kutubxonalari;
-  Hisobotlar v a  har qanday biriktirilgan fayllar.
• Hujjatlar aylanishi:
-  RRL ni loyihalashtirishning turli bosqichlarini 

hisoblash;
-  Boshqa tizimlar bilan integratsiya qilish va o‘zaro 

ma’lumotlar bilan almashinish imkoniyati.
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IV.lO-rasm. Hisobotlar yaratish
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1 1 o v a C. Suv yuzasidan o‘tuvchi RRL oraliqlarni 
tayyorligi va sifat xarakteristikalarini hisoblashning 

o‘ziga xos xususiyatlari

RRL oraliqlarining tayyorligi va sifat xarakteristi
kalarini avvaldan hisoblash RRL oraliqlarini rejalash- 
tirish va amalga oshirishning muhim va albatta baja- 
rish kerak bo‘lgan bosqichi hisoblanadi. Bunday hisob- 
lashlaming natijalari antenna o‘matiladigan joyning 
balandligi, antennalar o‘lchamlari, oraliqdagi anten- 
nalar soni, radiomodullar turi kabilami tanlashga ta’sir 
ko‘rsatadi. Bunda hisoblashlami bajarishda xatoliklar 
va noaniqliklarga yo‘l qo‘ymaslik juda muhimdir, 
chunki RRL oraliqjar foydalanishga kiritilgandan keyin 
ulaming ishlash barqarorligi va ishonchliligi to‘g‘ridan 
to‘g‘ri shunga hgg‘liq bo‘ladi.

Ma’lumki, RILL oraliqlarining tayyorligi va si
fat xarakteristikalari RRL oraliq bo‘ylab radiosignal- 
ni tarqatish yoki o‘tish sharoitlariga bog‘liq bo‘ladi. 
Masalan, 10 GGTS dan past chastotalar diapazonida 
RRL oralig‘i bo'yicha radiosignalning o‘tishi radio- 
signalning radioeiirda ko‘p nurli tarqalishi oqibatida 
davriy ravishda radiosignalning o‘zining qandaydir sirt- 
dan qaytarilishi ta’siriga (interferensiyasiga) uchrashi 
mumkin. Qaytarilgan signalning ta’siri natijasida 
asosiy radiosignal qabul qiluvchi stansiyada darajasi 
bo‘yicha kuchayadi yoki pasayadi. Qaytarilgan signal
ning asosiy signalga ta’sir darajasi signal qaytarilgan 
sirtga va qaytarish burchagiga bog‘liq bo‘ladi. Qaytaril
gan sinal ta’siri tufayli asosiy radiosignal darajasining 
o ‘zgarishlari radiosignal kanalining butun chastota
lar spektri bo‘ylab ham (yassi so‘nishlar), radiosignal 
kanalining aniq bir chastotasi bo‘yicha alohida ham
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(selektiv so‘nishlar) yuz berishi mumkin. Bunday tur- 
dagi radiosignal darajasining o‘zgarishlari birgalikda 
(bir vaqtning o‘zida) ham, bir-biridan alohida holda 
ham sodir boMishi mumkin, hamda signalni qaytarish 
yuzasining tipiga ham bog‘l iq boiadi.

Unda hech qanday toMqinlar bo‘lmaganda sig
nal suv yuzasidan (suv sirti) qaytarilganda eng kuchli 
ta’sirga ega boiadi, deb hisoblanadi. Bunda ko‘pincha 
asosiy radiosignalning yassi so‘nishlari ham, selektiv 
so‘nishlari ham birgalikda paydo boMishi sodir boMadi. 
Bu holda selektiv so‘nishlar darajasi (chuqurligi) yassi 
so‘nishlar darajasiga qaraganda kuchliroq bo‘ladi.

Qaytarilgan signalning asosiy radiosignalga ta’sir 
darajasi ham signalning qaytarish sirtidan qaytarish 
burchagigabog‘liq boMadi. Qaytarish burchagi qancha- 
lik kichik bo‘lsa, ta’sir shunchalik kuchliroq boMadi. 
Shunday qilib qaytarish burchagini orttirish orqali qay
tarilgan signalning asosiy signalga ta’sirini kamayti- 
rishimiz mumkin. Bunday usul suv sirtidan qaytarilgan 
signalning asosiy signalga ta’siri bilan bog‘liq boMgan 
so‘nishlarga qarshi kurashning samarali usullaridan 
biri sifatida qaraladi. Qaytarish burchagini orttirishni 
“HIGH & LOW” deb ataluvchi usul yordamida amalga 
oshirish mumkin, bunda RRL oralig‘i bitta stansiya- 
sining antennasini o‘m atish joyi balandligi maksimal 
darajada baland qilib, qarama-qarshi stansiya antennasi 
balandligi esa maksimal darajada past qilib tanlanadi 
(RRL oralig‘ida to‘g‘ridan to‘g‘ri ko‘rinishni va yetarli 
darajadagi oraliqni ta’minlash mumkin boMgan daraja
da).

Bunday so‘nishlarga qarshi kurashning boshqa sa
marali usuli bo‘lib qabul qilishdagi antennalarni fazoviy 
yetkazib berish hisoblanadi, bunda agar bitta anten- 
nada asosiy signalning s o ‘nishi sodir bo‘lsa, yetkazib 
berilgan antennada signalning so‘nishi bo‘lmaydi, deb 
faraz hisoblanadi. Bu usuldan foydalanganda antennalar 
o‘rtasidagi to‘g ‘ri masofani o‘rnatish hisoblanadi, aks 
holda ushbu usulning samaradorligi umuman yo‘qqa
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chiqishi mumkin. Hozirgi vaqtda antennalar o‘rtasidagi 
masofa qiymatini RRL oraliqlaming xarakteristikalarini 
hisoblasli bo‘yicha maxsus dasturiy ta’minot yordamida 
osongina hisoblanadi (masalan, Pathloss-5, Mentum El
lipse va hok.). Biroq uzunligi 30 km dan uzun boigan 
RRL oraliqlari uchun radiosignalning tarqalish sharoit- 
lari butun oraliq davomida kuchli darajada farq qili- 
shi mumkinligi tufayli kerakli fazoviy masofani to‘g‘ri 
hisoblashga har doiin ham muvaffaq boiinavermaydi. 
Bunday holatlarda endi joyning o‘zida “urinishlar va 
xatoliklar” deb ataluvchi usul bilan kerakli fazoviy ma
sofani aniqlashga to 'g‘ri keladi.

Samarali usullardan yana biri boiib antennalami 
yuqoriga vertikal qiyalatish hisoblanadi, buning hisobi- 
ga antenaalaming kichik razyustirovkasi tufayli asosiy 
signaldagi yo‘qotishlarga qaramasdan suv yuzasidan 
qaytarilgan signalning ta’siri kamaytiriladi.

Yuqorida ko‘rsatib o‘tilgan usullami qoMlash zarur- 
ligi to‘g‘risida qaror qabul qilingunicha signalning sirt- 
dan qaytarilish nuqtasi suv yuzasida emas, balki kam- 
roq qaytarish koeffitsientiga ega boigan sirt, masalan, 
o‘simlik sirtida joylashadigan antennani o‘rnatish joyi 
balandligini aniqlashga harakat qilish lozim.

Suv sirtidagi RRL oraligining tayyorligi va 
uning sifat xarakteristikalarini hisoblashda signalning 
so‘nishigi moijallangan kerakli zaxiiani aniqlash juda 
muhimdir. Masalan, RRL oraligi barqaror ishlashi 
uchun signalning so’nishiga moijallangan 30-35 dB 
zaxiraga ega boiish yetarlidir, degan tavsiyalami 
ko‘p eshitish mumkin. So‘nishga moijallangan tav- 
siya qilingan zaxira suv sirtisiz RRL oraliqlari uchun 
yetarli boiishi va togii RRL oraliqlari uchun had- 
dan tashqari katta boiishi ham mumkin. Biroq so‘- 
nishga moijallangan bunday zaxira cho'zilgan suv 
sirtili RRL oraliqlari uchun yetarli boimaydi. Bun
day oraliqlar uchun 40^45 db va undan ko‘p- 
roq miqdordagi so‘nishga moijallangan zaxiraga ega 
boiish  tavsiya qilinadi.
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Yuqorida ko‘rsatib o ‘tilganidek, muhandis-loyi- 
hachilar qo‘iida hozirgi vaqtda Pathloss-5, Mentum El
lipse kabi qulay va samarali dasturiy ta’minot vositalari 
mavjud. Shu bilan birga dasturiy ta’minotlar RRL ora
liqlari parametrlari va ishlash qobiliyati xarakteristika- 
larini aniqlovchi hisoblashlar uchun aniqroq ifodalardan 
foydalangan holda muntazam takomillashtirib boril- 
moqda (dasturiy ta’minotlarda foydalaniluvchi ifodalar 
1TU-R P.530-xxx tavsiyalarida chop qilinadi).

Shunday qilib suv yuzasiga ega bo‘lgan RRL ora- 
liqlarini rejalashtirish va hisoblashning avvalroq kel- 
tirilgan c‘ziga xos xususiyatlarini e’tiborga olgan 
holda katta qismi suv yuzasidan o‘tuvchi bitta RRL 
oralig‘ining tayyorligi va sifat xarakteristikalarini hi- 
soblashni ko‘rib chiqamiz. Yana hisoblash natijalarin- 
ing haqiqiy ishlaganda bu RRL oraliq parametrlari va 
xarakteristikalariga qanchalik darajada mos kelishini 
aniqlashga ham harakat qilamiz.

Tanlab olingan oraliq dengiz sirtidan mos ravishda 
135 m va 10 m balandlikda joylashgan ikki RRL ni bir- 
lashtiradi. bu esa hisoblashlar uchun yuqorida esga olib 
o'tilgan “HIGH & LOW” yondashuvidan foydalanishga 
imkon beradi.

Antennalar ilgaklari balandliklarini birinchi stansi- 
yada mos ravishda 200 m va 190 m deb hisoblaymiz 
(fazoviy yetkazib berilgan primdan foydalanilishi faraz 
qilinadi). Ikkinchi stansiyadagi antennalar igaklarining 
balandliklari mos ravishda 7 0  m va 60 m. Bu shart 
“HIGH LOW” yondashuvini yanada samaraliroq qi- 
ladi, chunki birinchi va ikkinchi stansiyalardagi anten
nalar ilgaklari o‘rtasidagi farq yetarli darajada kattadir.

Faraz qilaylik, ushbu RRL oraliq qoMlab-quvvatlashi 
kerak boigan ma’lumotlarni uzatishning talab qilingan 
tezligi radiochastota kanalining kengligi 28 MGts dan 
ortiq bo'lmagan holda 155 Mbit/s ga teng boisin. Ush
bu RRL oraliqda foydalaniladigan chastota diapazoni
6 GGts ga teng.

Pathloss-5 dasturiy ta’minotida bajarilgan ushbu 
oraliq profili IS. 1 - rasmda keltirilgan.
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Bu oriliqni amalga oshirish uchun RRL jihozlarini 
ishlab chiqarish va yetkazib berish bo‘yicha dunyodagi 
yetakchi kompaniyalardan biri bo‘lgan NEC Corpora- 
tion kompaniyasining iPasolink RRL jihozidan foyda- 
lanamiz. Bu RRL jihozining xarakteristikalari quyidagi- 
cha:

-  Radio modulni uzatishning chiqish quvvati 128 
QAM modulatsiyada va radiochastota kanalining keng- 
ligi 28 MGts bo‘lganda +26dBm ga teng;

-  Qabul qilishdagi signal darajasining bo‘sag‘aviy 
qiymati xatolar darajasi BER 10-6 bo‘lganda -  72dBm 
ga teng.

30-35 dB ga teng bo‘lgan so‘nishga mo‘ljallangan 
zaxirani tanlash bo‘yicha tavsiyalar hamda operatorlar 
tomonidan ko‘p foydalaniladigan RRL oraliqning yillik 
tayyorligiga bo‘lgan 99.999 % ga teng talabga amal qil- 
gan holdaantennalaming zarur o‘lchamlarini tanlaymiz. 
Bunda hisoblashlarda ITU-R P.530-9/12 tavsiyalaridan 
foydalanamiz.
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Signalni suv yuzasidan qaytarish burchagining yetar- 
li darajada kattaligi, antennalar o‘rtasidagi masofaning 
esa to‘g‘ri tanlanganligini e ’tiborga olgan holda 
hisoblashlarda selektiv so'nishlam ing vujudga kelish 
ehtimolligini hisoblash formulasidan foydalanmaymiz.

Hisoblashlar natijasida antennalam ing 2,4 metrga 
teng diametrli o‘lchamlari va yuqorida ko‘rsatilgan 
ilgak balandliklarida ushbu RRL oraliqning hisoblangan 
yillik tayyorligining 99.999 % ga, so‘nishga mo‘ljal- 
langan zaxiraning 33,6 dB ga, qabul qilishdagi signal 
darajasining -38.4 dBm ga tengligini olamiz.

Station-1 Station-2

Elevation (m) 134.87 -10.30
Tower height (m) 315.00 75.00
Antenna model HP8-57W HP8-57W
Antenna gain (dBi) 41.20 41.20
Antenna height (m) 200.30 70.00
TX loss (dB) 1.00 1.00
RX loss (dB) 1.00 1.00
Antenna model HP8-57W HP8-57W
Antenna gain (dBi) 41.20 41.20
Antenna height (m) 190.00 60.00
RX loss (dB) 1.00 1.00

Radio model iPASO IHG 6G 189MB
TX power (dBm) 26.00 26.00 
TX channel assignments lh 5752V 116018V 
Main receive signal (dBm) -38.37 -38.37 
Diversity receive signal (dBm) -38.37 -38.37 
Thermal fade margin (dB) 33.63 33.63 
SD improvement factor 30.77 30.00
Annual 2 way multipath availability (%) 99.99917 
Annual rain availability (%) 100.00000 
Annual rain + multipath availability (%) 99.99917

Hisoblashlarni bajarishda Ethernet tipidagi trafikning 
rejalanayotganligi, m a’lumotlarning umumiy trafigi esa 
yuqori va quyi ustuvorlikka ega bo‘lgan ma’lumotlarga
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boTinishi ko‘zda tutildi. Yuqori ustuvorlikka ega bo‘l- 
gan ma’lumotlaming rejalanayotgan sig‘imi 80 Mbit/s- 
dan past bo‘lmasligi kerak va 28 MGts ga teng ra- 
diokanal kengligida bunday sig'imni 16 QAM modu- 
latsiyada amalga oshirish mumkin. Yuqorida kel- 
tirilgan shartlami hisobga olgan holda ushbu oraliqni 
qurishda adaptiv modulatsiyali radiodan foydalanish 
tavsiya qilindi, bunda qabul qilishdagi signal daraja- 
siga bog'liq ravishda uz;atilayotgan m a’lumotlar tra- 
figini uzmasdan va xatoliklar paydo bo‘lmasdan 
yuqori darajadagi modulatsiyadan quyi darajadagi 
modulatsiyaga va teskari yo‘nalishda avtomatik o ‘tish 
sodir bo‘ladi.

Loyihalanayotgan RRL oraliqda adaptiv modula- 
tsiyaning qoilanilishi kuchli so‘nishlar paydo boigan 
hollarda maTumotlar trafigini uzmagan holda modu- 
latsiyaning quyi darajalariga o ‘tish amalga oshiriladi, 
deb hisoblashga imkon beradi, ya’ni yuqori ustuvorlikka 
ega boMgan m a’lumotlar barqaror va yo‘qotishlarsiz 
uzatiladi.

Haqiqatda esa qurilgan RRL oraliq ushbu hududda 
issiq va shamolsiz ob-havo sharoiti vujudga kelgunicha 
loyiha pararnetrlariga muvofiq ishladi. Havoning Tsel’- 
siy bo‘yicha 38 gradusga yaqin harorati va shamolning 
deyarli nolga teng tezligida xatoliklar va ma’lumotlar 
trafigida uzilishlar paydo bo‘la boshladi. Qabul qi
lishdagi signal darajasi -88 dBm gacha pasaydi, bunda 
modulatsiyaning quyi darajalariga avtomatik o‘tish 
xatoliklar paydo boigandan so‘ng amalga oshirildi, 
xatolar esa modulatsiyalar o‘rtasidagi o‘tishlar amalga 
oshirilgan bo'sag'aviy qiymatlardan balandroq bo‘lgan 
qabul qilish darajalarida vujudga keldi.

Albatta. xatoliklar RRL jihozining noto‘g ‘ri ishlashi 
bilan bog'liq deb faraz qilish mumkin edi. Biroq 
ushbu RRL bilan bir xil konfiguratsiyadagi, biroq suv 
yuzasidan o'tmaydigan qolgan oraliqlarda hammasi 
(adaptiv modulatsiya, antennalar o ‘rtasida o‘tish) hi- 
soblangani kabi to‘g ‘ri ishladi.
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Bo‘sag‘aviy qiymatdan baland bo igan  qabul qilish 
darajasida, boshqa RRL oraliqlardan xalaqitlaming 
mavjudligida xatoliklarning vujudga kelish mumkinligi 
tekshirildi. Biroq oichashlar boshqa RRL dan xala- 
c)itlaming yo‘qligini ko‘rsatdi.

Yakunda qabul qilishdagi bo‘sag‘aviy qiymatdan 
baland bo‘lgan signal darajasida xatoliklarning vujudga 
kelishining sababi selektiv so‘nishdir, ya’ni maTum 
chastotada signal bo‘sag‘aviy qiymatdan pastlaydi, 
foydalanilayotgan radiochastota diapazonining qolgan 
chastotalarida esa u baland bo‘lgan holda qoladi, degan 
xulosaga keldik. RRL jihozi modulatsiyalar bo‘yicha 
o‘tish uchun alohida chastotadagi signal darajasidan 
emas, balki butun foydalanilayotgan radiochastota dia
pazonining o ‘rtacha signal darajasidan foydalanadi. 
Shuning uchun alohida chastotada signal darajasi 
pasayganda modulatsiyani pastga o ‘tkazish sodir bo‘l- 
maydi, bu esa xatoliklarning paydo bo‘lishiga olib 
keladi. Shunday qilib adaptiv modulatsiyaning mav- 
judligiga qaramasdan kerakli effektga erishilmaydi.

Selektiv so‘nishlam ing vujudga kelishining sababi 
bo‘lib suv sirtidan qaytarishning mavjudligi hisoblanadi. 
Shuning uchun bunday so‘nishlami kamaytirish yoki 
butunlay bartaraf qilish uchun qaytarilgan signalning 
ta’sirini bartaraf qilish yoki kamaytirish zarur. Qayta
rilgan signal bilan kurashishning quyidagi usullari 
mavjud:

-  qaytarish nuqtasini suv yuzasidan yer yuzasiga 
ko‘chirish maqsadida antennalarni ilish balandliklarini 
o‘zgartirish;

-  qabul qilishdagi antennalar shunday tarqatilsinki, 
bitta antenna tomonidan qabul qilingan signalda so‘- 
nishlar bo iganda, boshqasida bu boMmasin;

-  qarama-qarshi stansiyalar o ‘rtasida antennalarni 
ilish balandliklari o ‘rtasidagi farqni orttirish (“HIGH & 
LOW” usuli);

-  antennalarni yuqoriga vertikal og‘dirish.
Qurilgan RRL oraliqda avval stansiya-2 dagi an-
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tennalami vertikal o g ‘dirish (asosiy signal 3 dB dara- 
jasidagi yo‘qotishlarga ega bo‘ladigan burchakka) 
amal-ga oshirildi, chunki xatoliklar raqat shu stansiyada 
vujudga keldi. Biroq ushbu usul sezilarli darajadagi 
yaxshilanishga olib kelmadi. So‘nishlar bir vaqtning 
o ‘zida har ikkala antennada maviud bo‘lishda davom 
etdi.

Keyingi qadam sifatida stansiya-2 dagi antennalar 
o ‘rtasidagi fazoviy masofani to‘g‘ri (Pathloss dasturiy 
ta ’ minotidagi hisoblashlar natijalari bo‘yicha) qo‘yishga 
urinish bajarildi. Quyi antenna 60 m balandlikdan 67 
m etr balandlikka ko‘tarildi va shu orqali antennalar 
orasidagi masofa 3 m ga keltirildi (hisoblashlarga ko‘ra 
eng  maqbul masofa). Bunda og‘ishning vertikal bur- 
chagi avvalroq qilingani kabi saqlab qolindi. Ushbu 
qarshi chora hattoki holatni yanada yomonlashtirdi -  
xatoliklarning vujudga kelish soni ortdi. Stansiya-2 
antennalaridagi so‘nishlar to iiq  o‘zaro bog‘liq boidi.

Yuqorida ko‘rsatib o ‘tilgan usullaming samarali 
emasligi quyidagi xulosalami chiqarishga imkon 
beradi:

•  Signalni eng kuchli qaytarish nuqtasi Pathloss 
dasturiy ta’minot bilan qilingan hisoblashlar ko‘rsatgani 
kab i suv yuzasida joylashgan;

•  Suv yuzasidan qaytarilgan signal stansiya-2 
antennalari o‘matilgan balandlikka aniq tushadi;

•  Qaytarilgan signal shunchalik kuchliki, an ten
nalam i yuqoriga vertikal og‘dirish sezilarli natijaga olib 
kelmaydi;

•  Oraliqda davriy ravishda radiochastotali to iq in  
uzatish effekti vujudga keladi, bunda qabul qilish 
antennasiga nafaqat suv yuzasidan, balki atmosferaning 
yuqori qatlamlaridan qaytarilgan interferension sig- 
nallar keladi;

•  Keskin kontinental iqlimga ega bo‘lgan suvli 
yuzadan o‘tuvchi katta uzunlikdagi ((>30km) RRL 
oraliqlarda Pathloss dasturiy ta’minoti yordamida qabul 
qilishdagi antennalar o ‘rtasidagi fazoviy masofani hi-
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soblashning to‘g'riligini kafolatlab boMmaydi. Hisob- 
lash natijalari tajriba asosida tekshirishni talab qiladi.

IS.2-rasmda hisoblangan signalni maksimal qaytish 
nuqtasi va stansiya-2 antenna tayanchidagi qaytgan 
signallar tushadigan balandliklar ko‘rsatilgan.

lS.2-rasm. Maksimal qaytish nuqtalarini hisoblash natijalari
Chiqarilgan xulosalar quyidagi choralami bajarish 

uchun tavsiyalar berishga imkon berdi:
a) eng kuchli qaytarish nuqtasini suv sirtidan quruq- 

likka ko‘chirish m aqsadida stansiya-2 antennalarini 
quyiroq balandlikka tushirish. Antenna ilgaklarining 
zarur balandliklarini hisoblash Pathloss dasturiy 
ta’minotidan foydalangan holda amalga oshirildi, bunda 
antenna tayanchida bo‘s h  joy borligi hisobga olindi.

b) antennalar o ‘rtasidagi fazoviy oraliqni Pathloss 
dasturiy ta’minotida hisoblash va uning to ‘g‘riligini 
joyda tekshirish.

v) suv sirtidan qaytarilgan signalning ta’sirini 
kamaytirish uchun avvalroq qilingani kabi antennalami 
vertikal qiyalatishni bajarish.
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Berilgan tavsiyalar va qilingan hisoblashlarga mu- 
vofiq antennalar mos ravishda 37 va 21 m balandlikka 
o ‘matildi, asosiy signal darajasi esa antennalaming 
yuqoriga vertikal chetlashishi hisobiga 3 dB ga kamay- 
tirildi. Natijada antennalar o‘rtasidagi korrelatsiya 
sezilarli darajada kamaydi, fazoviy yetkazib berish ish- 
lay boshladi \a  oraliqdagi holat yaxshilandi. Garchi 
modulatsiyalarga o ‘tkazilgunicha xatoliklaming vu- 
judga kelishidan iborat bir-ikkita holatlar bo‘lgan bo‘l- 
sa-da, TSel’siy bo‘yicha 40 graduslar atrofidagi atrof- 
muhit harorati va shamolning nolga teng tezligida 
adaptiv modulatsiya (xatoliklar yuzaga kelgunicha quyi 
modulatsiyaga o ‘tkazish) m e’yorida ishlay boshladi.

Shunday qilib, quyidagilami ta’kidlab o‘tish mum- 
kin:

•  signalning eng kuchli qaytarish joyi suv sirtidan 
quruqlikka ko‘chirildi

(stansiya-2 dagi antennalar ilgaklari balandliklarini 
pasaytirish hisobiga);

•  sirtdan qaytarish burchagi kamaytirildi (stansiya-1 
va stansiya-2 dagi antennalar ilgaklari balandliklari 
o ‘rtasidagi farqni orttirish hisobiga);

•  stansiya-2 antennalari o‘rtasidagi fazoviy oraliq 
hisoblandi va imkoni bo‘lgan aniqlikda tanlab olindi.

Biroq ko‘rilgan qarshi choralar bilan xatoliklaming 
vujudga kelishi holatlarini butunlay bartaraf qilib 
boMmadi. Yoki boshqacha aytganda ushbu RRL ora- 
liqda selektiv so‘nishlaming paydo bo‘lishini to‘liq 
istisno qilib bo‘lmadi. Bunga quyidagilar sabab boTish- 
lari mumkin:

•  Oraliqda selektiv so‘nishlaming vujudga kelishiga 
faqatgina suv yuzasidan qaytarilgan interferension 
signalning ta ’sirigina sabab bo‘lmasdan, balki oraliq
da radiochastotali to‘lqin uzatish effekti paydo bo‘1- 
ganda atmosfera yuqori qatlamlaridan qaytarilgan inter
ferension signalning ta’siri ham sabab bo‘lgan;

•Oraliqdagi atmosfera holati o‘zgarishlarida (K ning
422



katta qiymati) maksimal qaytarishning yangi nuqtasi 
stansiyaga yaqin bo‘lgan suv yuzasiga ko‘chadi;

•  Pathloss dasturiy ta’ minotidagi hisoblashlarda 
foydalaniluvchi raqamli xaritalarda ma’lum xatolik 
mavjud.

Qilingan qarshi choralar natijalari bo‘yicha xulosa 
qilgan holda ushbu RRL oraliqning faqat xatolikning 
vujudga kelishining bo‘sag‘ aviy darajasi -87.5 dBm ga 
teng bo‘lgan QPSK modulatsiyadan (adaptiv modu- 
latsiyani qoMlamagan holda) foydalangandagina xato- 
liklami namoyish qilmagan holda, barqaror ishlay bosh- 
laganligini ta’kidlash kerak. Kuchli darajadagi so‘nish- 
larda stansiya-2 dagi qabul qilish darajasi -89 dBm 
gacha pasayadi, biroq qabul qilishdagi antennalami 
fazoviy tarqatishning sainarali ishlashi hisobiga xato
liklaming paydo boMishining oldi olinadi.

Shu bilan birgalikda bunday sharoitlarda (QPSK mo- 
dulatsiya) oraliqning o ‘tkaz:ish qobiliyatining 50 Mbit/s 
ga teng bo‘lgan maksimal tezlik bilan cheklanishini 
ta’kidlab o‘tish kerak, bu esa RRL oraliq uchun tele- 
kommunikatsiyalar operatorining ehtiyojlarini qanoat- 
lantirmaydi.

Selektiv so‘nishlar mavjud bo‘lganda uzatish tez- 
ligini oshirish uchun quyidagilami bajarish ko‘zda 
tutiladi:

1. Stansiya-2 dagi antennalar ilgaklari balandliklarini 
mos ravishda 30 va 15 m etrga pasaytirish. Bu sirt- 
dan signalning qaytarilish burchagini qo‘shimcha ra
vishda kamaytirish hamda ushbu RRL oraliqdagi radio- 
chastotali to‘lqin uzatish effektining ta’sirini kamay- 
tirishga imkon beradi.

2. Adaptiv modulatsiyadan foydalanishdan voz 
kechish, lining ishidagi buzilishlar selektiv so‘nishlar 
mavjud bo‘lgan hollarda qabul qilishdagi antennalami 
fazoviy tarqatish ishini buzadi.

3. Kuchliroq radio modullar (chiqishdagi uzatish quv- 
vati 128QAM modulatsiyada +30 dBm ga teng) va 
kattaroq diametrdagi antennalardan foydalanish hisobiga
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ushbu RRL oraliqdagi tizimli kuchaytirishni orttirish. 
Antennalar diametrini orttirish asosiy radiosignalning 
ko‘proq darajada yo‘naltirilgan (jamlangan) nurini 
olishga imkon beradi, bu esa qaytarilgan signalning 
ta’sirini kamaytirishga imkon beradi.

Pathloss dasturiy ta’minotidan to‘g‘ri va maqsadli 
foydalanish yaxshiroq xarakteristikalarga ega boigan 
ushbu RRL oralig‘ini rejalashtirish va hisoblashga 
hamda loyiha isklarini o ‘tkazish uchun bir qator 
tavsiyalami ishlab chiqishga imkon berdi.

1. Suv yuzasidan o‘tuvchi RRL oraliqlarini hisob- 
lashda ITU-R P.530-7/8 Tavsiyalaridan foydalanish 
kerak.

2. Suv yuzali sohalarga ega bo‘lgan RRL oraliqlar 
uchun selektiv so‘nishlaming vujudga kelish ehti- 
molligini majburiy tartibda hisoblash kerak.

3. Suv yuzasidan o‘tuvehi RRL oraliq tayyorligining 
me’yoriy qiymati yil va oydagi eng yomon holatda ham 
99.999% dan kam bo'lmasligi kerak.

4. Agar suv yuzasidan o‘tuvchi RRL oraliqlarini 
hisoblashda selektiv so‘nishlaming vujudga kelish 
ehtimolligi m e’yoriy tayyorlikka (99.999% dan kam 
emas) mos kelsa, qurilgan oraliqning barqaror va 
xatolarsiz ishlashini ishonch bilan aytish mumkin.
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