
6 2 / J 9 6 .  ~ чЩ с7ё}
Ха -я & Ж ЁХ$№ Я0 ЕЖ-Й4% 55У

R A Q A M I » !
R A D I O R E U E I M

U Z A T I S H  i T I Z l  М L A R I

1



A.N. A R IPO V , I.M . A R IPO V

RAQAMLI RADIORELELI  
UZATISH TIZIMLARI

«SHARQ» NASHR1YOT-MATBAA 
A K SIYA D O RLIK  KO M PAN IYASI 

BOSH TA H R IR IYA T I 
TOSHKENT - 2015



Sakkizinchi bob raqamli radioreleli liniyalarini loyiha- 
lashtirish masalalariga bag'ishlangan, to‘qqizinchi bob- 
da NEC Corporation ishlab chiqargan raqamli radio
releli tizimlar haqida umumiy ma'lumotlar keltirilgan.

Mualliflar 3,8 va 9 boblami yozishda faol qatnash- 
gan N.I. Fetlyayevga, A.S.Ibragimovga va Sh.B. Rah- 
matovlarga samimiy minnatdorchilik bildirishadi.

Darslikni tahrir qilish mehnatini o'ziga olgan 
R.R.Ibraimovga va D.T.Ibragimovaga minnatdorchilik 
bildirishni o'zimizning burchimiz deb hisoblaymiz.

Mazkur kurs bo'yicha OTM uchun darslik 0 ‘zbe- 
kistonda ilk bor yaratilmoqda, shuning uchun mualliflar 
tanqidiy mulohazalarga minnatdorchilik bildiradilar, 
ulami quyidagi manzilga yuborish mumkin:

«Sharq» nashriyot-matbaa aksiyadorlik kompaniyasi 
Bosh tahririyati, 100000, Toshkent shahri, Buyuk 
Turon ko‘chasi, 41.
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Zam onaviy axborot uzatish tizimlari turli xil tex- 
nologiyalar to‘plamlaridan foydalanmoqda, ulaming 
soni tczkor ko'paymoqda.

Lckin ulardan ayrimlari kcng tarqalmoqda:
- clcktr kabellari bo‘yicha aloqa tizimlari (KAT);
- optik-tolali aloqa tizimlari (OTAT);
- ochiq optik aloqa tizimlari.
- ycr sun’iy yoMdoshli aloqa tizimlari (YSY );
- tor polosali va kcng polosali ycrusti radioaloqa 

tizimlari.
Bu ro‘yxatdagi aloqa tizimlari kabelli (OTAT va 

KAT) va simsiz tizimlarga ajratiladi.
Elektr kabellari bo‘yicha aloqa tizimlari taqsim- 

langan tizimlarda (masalan, kabcl tclevideniye tizim- 
larida) va uzoq aloqa tizimlarida eng ko‘p tarqalishga 
cga, lckin qoMlanadigan matcriallaming (rangli va 
qimmatbaho metallar) narxlari yuqoriligi, o‘tkazish 
polosasining nisbatan katta emasligi, bunga o‘xshash 
qurilmalaming kelajakda raqobatbardoshligiga muam- 
molilik kcltirib chiqaradi. Kabelli tuzilmalaming umu- 
miy kamchiliklari quyidagilardir: yerosti va suvosti 
ishlari bilan bog'liq boMgan qurilish vaqtining kattaligi, 
tabiiy kataklizmlarga, vandalizm va tcrrorizm aktlariga 
ta’sirchanligi va qurilish ishlari narxlarining tobora 
ortib borishi. Simli tizimlami joriy etish bo‘yicha ish- 
lami ayrim joylarda, xususan, shaharlaming tarixiy 
joylarida, qolriqlanadigan hududlarda yoki murakkab 
rclyefli joylarda amalda bajarish mumkin emas. Bu 
bilan bog‘liq aholi uchun noqulayliklar, transport 
ishining izdan chiqishi, buzilgan yoMlar va boshqalar 
turli instansiyalar bilan kelishish shunday oson bo‘l- 
magan protseduralar iqtisodiy foydani kamaytiradi.

K I R 1SH
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Simsiz tizimlaming muhim afzalligi uni joriy etish 
uchun oz vaqt kerakligidir. Bu, xususan transheyalar 
kavlash, kabcl yotqizish, shuningdek, binolarda kabel va 
simlami ichki o'tkazish zarurati boMmaganligidan kclib 
chiqadi. Istalgan tizimni yaratish uchun investitsiyalar 
talab qilinadi, ular vaqt bo'yicha qanday taqsimlangan 
va ekspluatatsiyadan qanday tez daromad olish mumkin, 
bu boshqa masaladir. Simsiz tizimlar ckspluatatsiyaga 
bosqichma-bosqich kiritilishi mumkin. Simli tizimlar 
csa barcha infrastrukturani bir vaqtda yaratishni ta
lab qiladi. Simsiz tizimlarda daromad olishning bosh- 
lanishi birinchi fragmcntni ishga tushishiga mos kela- 
di va tizimning kcyinchalik rivojlanishini amalda 
foydalanuvchilaming o‘zlari moliyalashtiradi. Bundan 
tashqari, ishlab turgan struktura ko‘rinishidagi ijobiy 
misol, kelajakdagi imtiyozlar hisobiga, potensial 
abonentlaming jamg'armalarini jalb etishga imkon 
bcradi. Bu investorlaming moliyaviy tavakkalchilik 
bilan bog'liq moliyaviy zarami keskin kamaytiradi 
va kclajakka ishonchliroq qarash imkoniyatini bcradi. 
Ishlar bir vaqtda boshlanganida. simsiz telckommuni- 
katsiya tizimida xarajatlar, simli tizimlar ishga tushiri- 
lishidan avval, toMiq qoplanishi mumkin.

Y SY  aloqa tizimlarining xaraktcrli xususiyatlari 
nisbatan katta boMmagan hajmdagi axborotlami (10- 
60 Mbit/s gacha tczlikda) juda olis masofalarga, yer 
ustidagi katta-katta maydonlami bosib o‘tib (global 
tizimlami qurishga qadar), uzatish imkoniyatiga ega 
ckanligidir. Uzatiladigan axborotlar hajmini chcklanishi 
Ycrdagi maqbul elcktr magnit vaziyatni ta’minlash 
maqsadida nurlantiriladigan signallar quvvati limit- 
lanishi bilan aniqlanadi.

( )ptik-tolali aloqa tizimlari (ОТAT) o‘ta katta hajm
dagi axborotlami (raqamli oqimlami uzatish tezligi 
1 Tbit/s dan ortiq) bir nccha minglab kilometr 
masofalarga ishonchli uzatish imkonini bcradi. Maso- 
falar kamayishi bilan OTAT joriy ctilishidan kutilgan



i tisodiy samaradorlik kamayishi mumkin va har bir 
konkret holatda atroflicha tahlil o'tkazish talab qilinadi.

Yerusti simsiz tizimlari axborot uzatish zamonaviy 
usullari orasida o‘ta muhim rol okynaydi, ayniqsa, 
katta bo'ln iagan masofada aloqa uchun optiktolali va 
yo 'ldosh li strukturalar bilan muvafYaqiyatli raqobat- 
lashmoqda. Yerusti radiovositalar sohasining tex- 
nologik yechimlarida revolyutsion o‘zgarishlar ro‘y 
berdi. Bir nccha minglab kilomctr masofalargacha alo- 
qani mikrotoMqinli radiorcleli aloqa tizimlari, ulaming 
ishlash tezliklari sckundiga yuzlab mcgabitdan ortiqdir.

40 MGts chastota polosasida STM-4 (622 Mbit/s) 
raqamlar oqimini uzatishni tashkil ctish imkonini bera- 
digan raqamli radiorelcli strukturalar paydo bo'lmoqda.

Uzoq boMmagan masofalarga (bir necha o‘nlab kilo- 
metrlargacha) aloqa uchun ommaviy masshtabda kirish 
va axborot taqsimoti tizimlari imtiyozli sifatda rivojlan- 
moqda. Bunday tizimlarga tor polosali va keng polosali 
radioaloqa tizimlari, shuningdck, ochiq nurlanuvchi op- 
tik telekommunikatsion tizimlar mansubdirlar.

Radioaloqa tizimlari zamonaviy terminologiyalar 
bo'yicha tor polosali va keng polosali radioaloqa ti- 
zimlariga ajratiladi. Ulaming farqlarini, avvalo, qo‘l- 
lanadigan tashuvchi tcbranishlar strukturasi bclgilaydi. 
Tor polosali guruhga kiruvchi, an'anaviy radiovosita
lar tashuvchi signal sifatida bitta chastotali garmonik 
tcbranishlardan foydalanadi. Ko‘plab foydalanuvchilar- 
ni ajratilgan chastotalar diapazonida ishlash imkoniyati- 
ni ta'minlash uchun bunday tizimlarda uzatiladigan sig- 
nallar chastotalar polosasini mumkin qadar tor qilishga 
intilishadi. Keng polosali aloqa tizimlarida tashuvchi 
tcbranishlar sifatida keng polosali tasodifiy signallar 
qo llanadi. Bu holda har bir foydalanuvchi signali chas
totalar diapazonida ajratilgan uchastkani to'liq cgallay-
di, ayrim signallami ajratish esa kodli usulda amalga 
oshiriladi.

Zamonaviy radiovositalar xarakterli xususiyatiga
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2 dan 100 GGts gacha radiodiapazonning yuqoriroq 
chastotali uchastkalariga o'tishni ko'rsatish mumkin. 
Bu holda bcvosita ko‘rinish masofasiga yetarlicha katta 
hajmdagi axborotlami uzatish ta’minlanadi. Bu holda 
diapazonning quyi uchastkalar chastotalari atmosfera- 
dan yaxshi o‘tadi va misol sifatida, 2 GGts diapazonda 
90 km gacha masofa qoplanishi mumkin, 38 GGts 
diapazonda radiotizim uzatkichining shu quvvatida ma
sofa 5-7 km dan ortmaydi.

2-100 GGts diapazonlarda ishlovchi yerusti tizim- 
larining nomlaridan biri - mikro to‘lqinli aloqadir. 
Ularga radiorele liniyalari va bcvosita koTinishli 
aloqa tarmoqlari, axborotni taqsimlash tizimlari, ra- 
dioko‘priklar va ayrim mobil tuzilmalar kiradi.

Radiorele liniyalari va bcvosita ko'rinishli aloqa 
tarmoqlari uchun zamonaviy apparaturalar 2, 4, 6, 8, 
11, 13, 15, 17, 23, 27, 38 GGts va yuqori chastotalar 
diapazoniga chiqarilmoqda. Dunyodagi bir necha o‘n- 
lab firmalar, jumladan, NEC Corporation, Ericsson, 
Siemens, Nokia, Nera, Harris, MRC, Alcatel, Rossiya 
kompaniyalari va boshqalar mikro toMqinli aloqa 
uchun uskunalaming yuzlab variantlarini ishlab chi- 
qarishmoqda.

Keyingi yillarda ishlab chiqilgan ochiq tarqaluvchi 
optik aloqa tizimlari infraqizil va lazcr tizimlariga 
ajraladi. Bu tizimlar yaqin masofalarga (yuzlab va 
minglab metrlarga) axborotning juda katta hajmlarini 
uzatishga imkon beradi. Masofaning cheklanishi tuman, 
yomg'ir, qor, do‘l, namgarchilik va boshqa tabiiy va 
sun’iy to‘siqlar ta’siri natijasidir. Eng yaxshi tizimlar 
(masalan, Canobeam, Lightpoint tizimlari) turli ob-havo 
sharoitlarida 4-5 km masofagacha 155 Mbit/s tezlikda 
raqamli oqimlami uzatish imkonini beradi, ularda 
signal haddan tashqari zich nurda kontsentratsiyalash va 
yorugMik nurini antenna apcrturasida ushlab turadigan 
avtomatik izlash va tizimni yustirovkalash qoMlanilgan 
(www.canon.com, www.lightpointcom.com). Infraqizil
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va lazcr uskunalarining eng muhim ustuvorligi sifatida, 
boshqa tizimlardan farqli ravishda ulami hcch qanday 
litsenziyasiz va ruxsatnomasiz qo‘l!ash imkoniyatini 
ko‘rsatish mumkin.
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1-BOB
UZAT ISH  R A D IO T IZ IM L A R IN IN G  T U Z IL IS H  

U M U M IY  PR IN SIP I.AK1

1.1 Radioaloqani tashkil etish prinsiplari

Radioaloqaning umumlashgan sxemasi 1.1-rasmda 
ko‘rsatilgan.

l.l-rasm. Radioaloqaning umumlashgan sxemasi

Signalni modulyatsiyalash zaruriyati, axborotni aks 
ettiruvchi elcktr signali nisbatan past chastotali bo‘- 
ladi, va ma'lumki, uni atrof-muhitda sust tarqalishi 
bilan bog'langan. Radiosignal deb ataluvchi modulyat- 
siyalangan yuqori chastotali (YUCH ) tebranishlar tar- 
qatuvchi (uzatuvchi) antennaga beriladi va atrof fazoda 
elektromagnit to‘lqinlami qolzg‘atadi. Uzatgichdan tar- 
qatilayotgan elektromagnit toMqin energiyasining oz- 
gina qismi qabul qilish antennasiga etib kelib, unda 
modulyatsiyalangan yuqori chastotali zaif elektr tokini 
hosil qiladi.

Qabul qilgichda 4 YUCH modulyatsiyalangan teb
ranishlar kuchaytiriladi, so‘ng 5 da qayta o‘zgartirilib, 
uzatkich punktida o‘zgartirgichdan olingan aynan sig
nal ko'rinishiga o‘zgartiriladi. Bunday o‘zgartirish de- 
tektirlash deyidadi. So‘ngra signal qayta tiklash quril- 
masiga 6 - xarf bosuvchi apparat, telcfon, tclevizion 
qabul qiluvchi trubkasi va h.k. kelib tushadi, undan 
so‘ng qabul qilingan axborot foydalanuvchiga yetib 
boradi.
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Uzatkich, uzatuvchi antenna, to'lqinlar tarqalish 
muhiti, qabul qiluvchi antenna va qabullagichdan ibo- 
rat majmua (kompleks) radioliniyani tashkil etadi. 1.1- 
rasmdagi radioliniya, axborotni uzatuvchi stansiya 
joylashgan punktdan qabullagich joylashgan punktga 
bir tomonlama uzatish imkoniyatini ko‘rsatadi. Bu  
holda teskari uzatish ko‘zda tutilmaydi.

Bir tomonlama uzatish radioaloqada emas, balki TV 
va radio eshittirishlarda, matbuot agentliklari uchun 
axborot uzatish xizmatlarida, metereologik axborot- 
lami, aniq vaqt signallarini, aniq chastotani uzatish- 
larda va x.k. qoMlaniladi (ishlatiladi). Uskunalar sama- 
radorligini oshirish va radioliniyalaming o‘tkazuv- 
chanlik qobiliyatini oshirish maqsadida zichlashtirish 
apparaturasi qollaniladi (1.2-rasm.). Apparaturaning 
uzatish qismi har xil la-In axborot manbalari signal- 
laridan 2a-2n o‘zgartirgichlar vositasida o‘zgartirilgan 
yagona guruhiy signal hosil qiladi. Bu apparaturaning 
qabul qilish qismi signallarni ajratadi, ulami (5a-5n) 
o‘zgartiradi va undan keyin axborot signallari (6a- 
6n) iste’molchilarga yetib keladi. Xabami bir axborot 
manbayidan iste'molchiga uzatuvchi texnik vositalar 
majmuasi radioaloqa kanali deb ataladi.

Zichlashtirilgan radioliniyali radioaloqa tizimi ko‘p 
kanalli radioaloqa deyiladi.

1.2-rasm. Ko'p kanalli radioaloqa tizimi

Ikki punkt orasida axborot almashish uchun ikki 
tomonlama radioaloqa tashkil qilinadi. Buning uchun 
bir-biriga qarama-qarshi yo‘nalishda ishlovchi ikki kom- 
plekt bir tomonlama ishlaydigan radioaloqa qurilmalari
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qo'llaniladi. Ikki tomonlama radioaloqa liniyaning har 
bir oxirgi punktida ham uzatuvchi, ham qabul qiluvchi 
qurilmalar joylashtiriladi. Axborot manbayi va istc 
molchi odatda birlashtirilgan boMadi, shuningdek, 
ayrim hollarda uzatkich bilan qabul qilg'ich yagona 
qabul qilgich-uzatkich radiostansiyaga birlashtiriladi. 
Bunday holda odatda har bir punktda ikkita antenna 
o'miga bitta umumiy qabul qiluvchi-uzatuvchi anten- 
nadan foydalaniladi. Ikki tomonlama radioaloqa quyi- 
dagi variantlar bo‘yicha tashkil etilishi mumkin:

1. Ikkala uzatkich bir xil chastotada ishlaydi, ya'ni 
qabul qilgichlar ham bir xil chastotaga sozlanadi. 
Bunday holatda radioliniya bir vaqtning o‘zida ikkita 
yo‘nalish bo'yicha ishlay olmaydi. Ishlash galma- 
gal yo‘nalishlaming biri bo'yicha amalga oshiriladi. 
Bunday aloqa simpleks aloqa deb ataladi.

2. Uzatkichlar har xil chastotada ishlaydi, shunga 
muvofiq qabul qilgichlar ham boshqa-boshqa chas- 
totalarga sozlanadi. Bu holatda radioliniya bir vaqtning 
o‘zida ikkala yo‘nalish bo‘yicha ishlashi mumkin. 
Bunday aloqa dupleks aloqa deb ataladi.

3. Radioaloqa ikkita chastotadan foydalangan hol
da amalga oshiriladi: qabul qilgich va uzatkichlar bara- 
variga cmas, balki dupleksdagidek, navbatma-navbat 
amalga oshiriladi. Signal bir chastotada qabul qilinib 
boshqa chastotada uzatiladi. Abonent bir vaqtning 
o‘zida «qabul», yoki «uzatish» rejimida bo‘lishi mum
kin. Bunday aloqa yarimduplcks (ikki chastotali sim
pleks) aloqa deb ataladi.

Yarimdupleks aloqa quyidagi hollarda qo‘llaniladi. 
Odatda, har qanday aloqa tizimining birlamchi vazi- 
fasi talab qilingan uzoqlikdagi masofaga aloqani ta’- 
minlashdir. Lckin sayyoramiz shar shaklida bo‘lganligi 
va uning sirti cgri ekanligi gorizontdan tashqari aloqani 
amalga oshirish imkoniyatini bermaydi. Bu, ochiq 
tekislik joyda portativ radiostansiyalar orasidagi aloqa 
masofasi 5 km gacha boMishi mumkinligini bildiradi.

12



Agar masofa bundan ortiq bo‘lsa (99,9% hollarda) 
rctranslyatorlar qo‘llanilinadi.

Rctranslyator - qurilma bo“lib, radiosignalni qabul 
qiladi va efirga uzatadi. Koinotdagi Yeming sun'iy 
yoMdoshiga o'matilgan rctranslyator eng katta qamrov 
niaydoniga (zonasiga) egadir. Ycrda belgilangan kcrak- 
li qamrovni ta'niinlash uchun rctranslyatomi sun’iy 
yoki tabiiy balandlikka, inshootlar (imorat, minora, 
tcpalik)ga o‘matiladi. Amalda zamonaviy aloqa tizim- 
laridan hech qaysisi retranslyatorsiz ishlamaydi. Ret- 
ranslyatsiya prinsipi 1.3-rasmda keltirilgan.

1.3-rasm. Retranslyatsiya prinsipi

1.3-rasmda yarimduplcks (ikki chastotali simplcks) 
uzatish nima uchun zarurligi kolrinib turibdi. Ret- 
ranslyator qabul qilingan signallami uzluksiz ravishda 
uzatadi (dupleks), shuning uchun u bu vazifani bitta 
chastotada bajara olmaydi (uzatkich signallari darhol 
qabul qilgichda qabul qilinadi - yopiq aylana). Shuning 
urhun dupleks retranslyator har xil chastotalarda 
ishlaydi, ulaming nominallari uskunalarga, tizim- 
larga va boshqalarga bog'liq ravishda ma’lum katta- 
likda farqlanishi zarur. Mos ravishda abonent radio- 
stansiyalarida ayni shu chastotalar, faqat o‘mi al- 
mashgan holda qoMlanilishi lozim (retranslyatoming 
qabul qiluvchi chastotasi radiostansiyaning uzatuvchi 
chastotasiga mos kelishi kerak va aksincha). Barcha 
abonent radiostansiyalarining uzatuvchi va qabul
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qiluvchi chastotalari bir xil bo'lganligi tufayli, ular 
orasida bcvosita (to'g'ridan to'g'ri) aloqa imkoniyati 
bo'lmaydi.

Demak, retranslyator qabul qilgan signallami uz- 
luksiz tarqatadi, abonent radiostansiyalarida esa qabul 
qilish-uzatish rcjimi o‘zgarib turishi kerak. Bir vaqtning 
o‘zida yo sozlanadi yoki eshitiladi. Retranslyatoming 
sezgirligi va quvvati qancha yuqori bo'lsa va antcnnalar 
qancha baland o'matilgan bo'Isa, barqaror radio alo- 
qaning qamrov maydoni shunchalik keng bo'ladi.

Agar chastotalar, mablag'lar yoki unisi va bunisi 
ham yetarli bo'lmasa, unda simleks uzatish bilan ki- 
foyalansa bo'ladi. Bunday holda abonent uskunasi 
shundayligicha qoladi, faqat unda bir xil bo'lgan qabul 
qilish va uzatish chastotalari dasturlashtiriladi. Retrans
lyator sifatida esa oddiy abonent radiostansiyasidan 
foydalanish mumkin. Lekin u bir vaqtda qabul qilmaydi 
va uzatmaydi, bu esa yuqorida ko'rsatilganidek mum
kin emas.

Bunday retranslyatoming (odatda simpleks deb 
ataladi) ishlashi uchun maxsus qurilma - simpleks 
retranslyatorining kontrolleri talab etiladi. Bu qurilma 
raqamli magnitofon deb ataladi va u efir mobaynida 
qabul qilingan axborotlami to'xtovsiz (yoki xotira 
hajmi tugaguncha) yozib boradi. Signal yo'qolgandan 
so‘ng kontroller radiostansiyani uzatish rejimiga 
o'zgartiradi va yozib olingan axborot efirga aks etti- 
riladi. Demak, bitta chastota va bitta (dupleksli bo'l- 
magan) radiostansiya yetarli boMadi.

Bu usul sodda va nisbatan arzon bo'lganligi bilan 
unda quyidagi jiddiy kamchiliklar mavjud: abonent 
axborotni gapirishiga va uning efirga aks etirilishini 
kutishiga ko'p vaqtini yo'qotishga majbur. Shunday 
qilib radiomuloqatda simpleks retranslyatomi ishlat- 
ganda dupleksli uzatishga nisbatan ikki baravar vaqt 
ko‘p sarflanadi. Agar pul mablag' miqdori va chas
totalar soni hal qiluvchi omil bo'lsa va tezkorlikni
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yo'qotishga ko'nikish mumkin bo'lsa, sinipleks ret- 
ranslyatordan foydalanish masalani yechishda yuqori 
samarali bo'lishi mumkin (ulami «simplekser», «exo- 
rcpiter», «kukushka» yoki «popugay» deb atashadi).

Shunday qilib, dupleks uzluksiz rctranslyatsiyada, 
simplcks esa bevosita aloqada (retranslyatorsiz) yoki 
simpleks retranslyatsiya holatida qo'llaniladi.

To'liq dupleksda (shuningdek, yarimdupleksda 
ham) ikkita chastota qo'llaniladi, lekin abonent radio- 
stansiyasi bir paytning o'zida birdaniga ham qabul 
qilish, ham uzatish rejimida bo‘lishi mumkin, ya'ni 
telefon kabi. Shubhasiz, bu insonga xos bo'lgan odatda 
boMgani uchun muloqotning qulayligini oshiradi.

Ammo duplcksning ishlatilishida abonent stan- 
siyasi ikkita mustaqil traktlar - qabul qilgich va 
uzatkichlarga ega bo'lishi kcrakligi tufayli qurilma- 
ning murakkablashishiga va natijada uning narxi 
qimmatlashishiga olib kcladi (odatda simplcks stan- 
siyalarida elcktr sxemasining asosiy qismi umum- 
lashtiriladi). Bundan tashqari, ko‘pgina tizimlarda 
radioaboncntlar orasida dupleks aloqa imkoni bo'l- 
maydi, buni faqat telefon tarmog'i bilan ulangan holda 
amalga oshirish mumkin. Hatto bunda murakkab aloqa 
tizimlarida (masalan, MRT 1327 tranking tizimlarda) 
dupleks aloqa amalga oshirilganida ikkita dupleks kanal 
ajratiladi (4 radio chastota!). Bu esa tizimga yuklamani 
orttiradi va kanallami ko'paytirishni talab qiladi, va 
bu o‘z navbatida tizimning murakkablashishiga va 
qimmatlashishiga olib keladi. Dupleks uzatishning 
turli chastotalar diapazonidagi variantlari ham mavjud, 
masalan: qabul 138 - 174 MGts, uzatish 400-470 MGts 
larda.

Lekin bunday yondoshish ham bir qator murakkab- 
liklar bilan bogMiq: turli diapazonlarda chastotalar ajra-
l,sh, tizimning murakkablashishi, va sozlash bo‘yicha 
talablarning ortishi. MRT 1327 va LTR protokollari 
asosidagi analogli trank tizimlari dupleksni bitta chas-

15



totaviy dipazonda qo‘llash imkonini bcradi, ammo dup- 
leksli uzatish radiostansiyalar bu tizimlarda kam quv- 
vatga ega, bu csa sotali mobil aloqa tarmog‘i kabi ko'p 
zonali konfiguratsiyani nazarda tutadi. Raqamli aloqa 
tizimlarida (TETRA, Tctrapol, APCO-25, GSM ) dup- 
lcksni amalga oshirish birmuncha oson. Biroq bunda 
dupleks uzatish tushunchasi analog aloqada qabul qi- 
lingan tushunchadan farq qiladi. Raqamli turdagi du
pleks uzatish - bu bir vaqtdagi qabul qilish va uzatish 
emas, balki, vaqt bo‘yicha ajratilgan qabul qilish va 
uzatishdir. Ya’ni har bir vaqt lahzasida (momentida) ra- 
diostansiya yo qabul yoki uzatish rejimida bo‘ladi. Qay
ta ulanishlar shunchalik tez amalga oshiriladiki, abo
nent buni shunchaki eshitmaydi (masalan, TETRAda 
sekundiga 18 marta). Demak, radiostansiya konstruksi- 
yasiga hajmi nisbatan katta bo'lgan dupleks uzatish fil- 
trini o‘matish shart emas. Dupleks radioaloqa harakat- 
dagi aloqa tizimlari orasida kcng tarqalmaganligining 
sababi, operativ sharoitlarda ob-havo to'g'risida yoki 
salomatlikni surishtirish kabi mufassal suhbat qurishga 
ehtiyoj va o‘rin yo‘q. Xizmat aloqasi ishlab chiqarish, 
boshqa-rish va xavfsizlik masalalarini yechishga qara- 
tilgan. Bu sohalarda esa odatda ko‘rsatma, buyruq va 
topshiriqlar beriladi va bajarilgan ishlar bo‘yicha hiso- 
botlar qabul qilinadi.

Radio aloqa liniyasi bir nechta yoki ko'pgina kesma- 
lardan tashkil topishi mumkin va uning koMamida ra- 
diosignallarning uzatilishi qabullovchi-uzatuvchi usku- 
nalar komplektlari orqali ta'minlanadi. Signallar bir 
punktdan chiqib ikkinchi punktda qabul qilinadi, ku-

|(:)|
Axhorot
manbai

Uzai

j АхЫ)го« 
qabul

qo \> -1 I*

>| ц- и <

w Axb*m>t
qabul

UaK MAxborol I 
^  manbai

1.4-rasm. Radioreleli aloqa liniyasining qurilishi
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chaytiriladi va uchinchi punktga uzatiladi, u ycrda yana 
kuchaytirilib , to'rtinchi punktga uzatiladi va h.k. Ra- 
diolin iyan ing bunday tuzilishi radiorelcli aloqa liniyasi 
( R R L )  deb ataladi ( 1.4-rasm)

Aloqa yoMdoshlari ham shunday tarzda ishlaydi 
(1.5-rasm). Yer usti stansiyalarining biridan signal 
Yeming sun'iy yoMdoshida (Y SY ) qabul qilinadi, 
kuchaytiriladi va yoMdosh uzatkichi orqali birinchidan 
ancha uzoq masofada joylashgan Yer ustidagidagi 
boshqa stansiyaga uzatiladi.

RRL liniyalari yoMdoshli aloqa linyalari kabi oxirgi 
punktlarda har doim zichlashtirish apparaturalariga ega 
boMadi va axborotning katta oqimini uzatish imkonini 
beradi.

1.2. Radiochastotalar klassitikatsivasi

Radioaloqaning barcha tizimlari odatda uzatiluvchi 
alohida yoki guruhiy signallar bilan modulyatsiyalan- 
gan YCh garmonik (sinusoidal) tcbranishlar ko‘rini- 
shidagi radiosignallardan foydalanadilar. Radioaloqa
ning har bir liniyasiga muayyan polosa ajratiladi. 
Ajratilgan polosaning o‘rtacha ahastotasi uzatuvchi 
radiostansiyaning nominal chastomsi deb ataladi. Ra-
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dioaloqaning xalqaro reglamentiga ko'ra radiochasto- 
talar 9 ta diapazonga boMinadi, bu diapazonlarda radio 
to'lqinlar tarqalish sharoitlari deyarli bir xil va ular
4 dan 12 gacha tartib raqami bilan belgilanadi. N - 
tartib raqamli diapazon pastdan 0,3 • 10NGts chastota 
va yuqoridan 3 • IONGts chastota bilan chcgaralangan. 
Diapazonlarga quydagi nomlar bcrilgan:

Diapa/on- 
ning tar

tib raqami
Chastotalar diapa/oni Chastotalar 

diapa/oni nomi

4 f  4_0,3 • 10* +3* 104- 3 + 30 kGts o‘ta u/un 
toiqinlar

5 f , 0,3 • 10*+ 3 I 05 = 30 + 300 kGts u/un to‘lqinlar
6 f  „ 0,3 • I06 + 3 • W* = 3(K) + 3000 kGts o*rta to'lqinlar
7 f 7 0,3- 107 + 3- I07 = 3 + 30 MGts qisqa to'lqinlar
8 f  „0 ,3  • I01 + 3 • 10“ - 30 + 3000 MGts mctrli to'lqinlar

9 Г , = 0,3 • 10* + 3 • 10* - 300 + 3000 MGts dctsimctrli
to'lqinlar

10 f  |# = 0,3 • 10'° + 3 • 10'° = 3 + 30 GGts santimctrli
to'lqinlar

11 f  „  = 0,3 • 10" + 3 • 10" = 30 + 300 GGts millimctrli
to'lqinlar

12 f  l2 ■ 0,3 • I0 12 + 3 • I0 ,2=s 300 + 3(KK) 
GGts

detsimillimetrli
to'lqinlar

Diapazonlar tasnifidan ko'rinadiki, ularning nome- 
ri ortishi bilan chastotalar diapazonining kengligi 
kattalashib boradi. Masalan, 4-sonli diapazon Af4=27 
kGts polosani egallaydi, 12-sonli esa Af[;,=2700 kGts. 
Diapazon ko‘lami chegarasida radiotoMqinlar tarqalish 
sharoiti deyarli bir xil. Xabarni uzatish joyidan qabul 
qilish joyiga yetkazish uchun qo'llaniladigan eltuvchi 
chastota deb ataluvchi yoki ishchi chastota quyidagi 
talablarni hisobga olgan holda tanlanadi:

1) Rejalashtirilayotgan liniyaning zarur punktlarida 
radioqabulga xalaqit bcruvchi va shu chastotada ish- 
lovchi radiostansiyalaming mavjud boMmasligi;

2) Bu chastotada radioaloqa va eshittirish tizimla- 
rining mavjud boMmasligi (chunki yangi uzatkichning 
o'matilishi ularning ishiga xalaqit bcrishi mumkin);
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3) Tanlanadigan chastota radioaloqaning ushbu 
turi uchun radiochastotalami taqsimlash mavjud rcjasi 
bo'yicha bclgilangan diapazonda yotishi kcrak;

4) Uzatiladigan radiosignallar spcktrining kengligiga 
mos, yetarlicha keng chastotalar polosasini egallash im- 
koniyati boMishi kerak.

Kcltirilgan talablami tahlil qilib, shuni ko'rsatish 
mumkin, barcha 9 ta diapazonlarda ko‘p kanalli ra- 
dioliniyani qurish maqsadga muvofiq cmas. Masalan: 
4-sonli diapazonda AM ni qoMlash bilan faqat uch 
kanalli TLF radioliniyani tashkil qilish mumkin 
(AFtlf= 0,3 + 3,4 kGts, A f = 8 kGts, Af, = 27 kGts). Bu 
diapazonda hatto bitta yuqori sifatli eshittirish kanalini 
(AFchi = 15 kGts) va TV(AFTV= 6 MGts) tashkil 
qilib bo'lmaydi. Shuning uchun ushbu maqsadlarda 
yuqoriroq sonli diapazon to'lqinlaridan foydalanila- 
di. Teleko'rsatuvlar uchun 8-sonli, radioeshittirishlar 
uchun 5-sonli va undan yuqori va h.k., ko‘p kanalli 
radiostansiyalami tashkil etish uchun esa, odatda UQT 
diapazondan (8-sonli diapazon va undan yuqori) foy- 
dalaniladi. Modomiki, odatda RRL ko'p kanalli radioli- 
niya bo'lganligi sababli, shuningdek YSY  orqali aloqa 
tizimlarida ham tashuvchi chastotatalar UQT diapazoni- 
dan tanlanadi.

1.3. RR Ln ing  qurilish prinsiplari
RRL aloqasi - signallami ko‘p marotaba retran- 

slyatsiya qiluvchi radioaloqaning UQT to'lqinlardagi 
o'zgacha bir turidir. UQT radioto'lqinlarga uzunliklari
10 m dan qisqa bo'lgan to'lqinlar kiradi, ular 30 MGts 
dan yuqori chastotalarga mos keladi. UQT diapazoniga 
mos keluvchi chastotalar polosasi juda keng bo'lib, bu 
diapazonga uzunroq toMqinlardagi diapazonlarga nisba
tan bir-biriga xalaqit bermasdan ishlaydigan radiostan
siyalami ko‘p miqdorda joylashtirish mumkin.UQT 
diapazonida qabul qilish uzatish qurilmasining chasto
talar polosasi juda keng qilinishi mumkin. Ma’lumki,
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yakka tcbranishlar konturini o‘tkazish chastotalar polo- 
sasi kengligining uning rczonansli chastotaga nisbatan 
munosabati Af/f()=l/Q bo'ladi, bunda Q-kontur aslligi. 
Odatda, radioqurilmalarda qoMlaniladigan konturlarda 
bu munosabat bir necha foizdan oshmaydi (1-3%) 
natijada, agar 1000 m uzunlikdagi to'lqinda kontur 
polosasining kcngligi 3 + 9 kGts bo‘lsa, uzunligi 10 sm 
bo'lgan to'lqinda csa u 30 + 90 MGts ni tashkil etadi.

Shunday qilib, UOTda juda kcng chastotalar po- 
losasini egallovchi signallami uzatish mumkin, niasalan 
TV yoki ko‘p sonli TLF.

UQT diapazonning muhim xususiyati bu toMqinlarda 
amalda tashqi xalaqitlarining (atmosfcra va ishlab 
chiqarish) mavjud emasligidir. UQT diapazonidan mav- 
jud yagona xalaqitlarining turi radioqabullagich ele- 
mcntlaming xususiy shovqinlaridir.

UQT da katta yo‘naltirilganlikka cga bo‘lgan an- 
tcnnalar nisbatan katta bo'lmagan oMchamli boMadi, 
chunki antenna maydoni doimiy bo‘lganda f.i.k. to'lqin 
uzunligining kvadratiga teskari proporsionaldir, Q i »  
40 d В (>>10000 raz) quvvat bo'yicha.

Bunday antenna bilan quvvati 1 Vt bo'lgan uzatkich 
qabul nuqtasida yo‘naltirilmagan antennada ishlayotgan 
quvvati 10 kVt ga teng bo'lgan uzatkich yaratadigan 
kuchlanganlik maydonini yuzaga keltiradi.

Shunday qilib, aloqani tashkil ctish uchun UQTdan 
foydalanish quydagilar bilan ta'minlaydi:

-juda kcng chastotalar polosasini egallovchi signal
lami uzatish imkoniyati (TV, ko‘p kanalli TLF), tashqi 
xalaqitlaming yo‘qligi;

- yo‘naltirilgan antennalami qo‘llash evaziga, kam 
quvvatli uzatkichlar bilan barqaror aloqani amalga oshi- 
rish imkoniyati.

UQTdagi radioaloqaning kamchiligi masofaning 
chegaralanganligidir.

UQT radiotoMqinlar, ayniqsa, detsimetrli va santi- 
metrli radiotoMqinlar ionosferalardan qaytmaydi (aks
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etinaydi) va to‘siqlami juda sust aylanib o'tadi, shu- 
ning uchun bu to‘lqinlardagi radioaloqa masofasi che- 
garalangan. Uzatkichlar kam quvvatli boMganda detsi- 
metrli va santimctrli toMqinlarda barqaror aloqa bcvo
sita (to‘g‘ridan to‘g‘ri) ko‘rinish chcgarasida bo'lishi 
mumkin.

Bcvosita ko‘rinish chcgarasidan tashqarida (stansi- 
yalararo masofaning uzayishi bilan) maydon kuchlan- 
ganligi juda tez pasayadi va aloqa ishonchsiz boMib qo- 
ladi. ToMqinlar tarqatishning ushbu xususiyati oqibatida 
UQTda olis masofaga aloqa faqat rctranslyatsiya yoki 
RRL va yoMdoshli aloqa liniyalari yordamida amalga 
oshirilishi mumkin.

1.6-rasmda RRLning shartli tasviri keltirilgan.

1.6- rasm. RRL ning shartli tasvirlanishi 
bunda: I -ORS - oxirgi radiorele stansiyasi; 2 - OrRS - oraliq 
radiorele stansiyasi; 3 - URS - uzelli radiorele stansiyasi.

Radioreleli aloqa odatda detsi- va santimctrli toM
qinlarda amalga oshiriladi. Shuning uchun bevosita 
ko‘rinish masofasi ikkita RRSning qabul qilish-uzatish 
antennalarining balandligiga bog'liq va oddiy formula 
bo'yicha hisoblanishi mumkin

L=V2R0(Vh,+Vh2), (1.1)
bunda L(| - bcvosita ko‘rinish masofasi;
R„-Ycr radiusi;
h, va h, - radio stansiyalar qabul qilish-uzatish 

antennalarining balandligi.
Detsimctrli (DTST) va santimctrli (ST) diapazonlar
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radioto'lqinlari asoson yuza to'lqini hisobiga to‘g‘ri 
chiziq bo'yicha tarqaladi (radioto‘lqinlar difraksiyasi 
bu diapazonda juda sust ifodalanadi). Shuning uchun 
uning yordamida aloqa faqat bcvosita ko‘rinish maso- 
fasini tashkil etilishi mumkin. RRS lar orasida bc
vosita ko'rinish masofasini maksimal oshirish uchun 
ulaming antcnnalari, imkoniyati bo'lsa - tcpalik joylar- 
dagi balandligi 70-100 m boMgan machtalar yoki 
minoralarga o'matiladi.

Radioaloqaning maksimal uzoqligi (yuqori chas
totalar uchun kritik, zarurat, Frcncl birinchi zonasi 
sirtga tegishi mumkin emas), foydalanilgan RRSning 
chastotaviy diapazoniga, stvol sig'imiga (oqim tezligi), 
antenna diamctriga bog‘liqligi sababli, (1.1) formula 
bo'yicha hisoblanganda juda oz farqlanishi mumkin.

Tekislik joyda RRSIar orasidagi masofa odatda 
40-70 km tashkil etadi, past-baland joylarda RRSni 
balandliklarga yoki tcpalik cho‘qqilariga o‘matish hi
sobiga masofa uzaytirilishi mumkin. Agar RRSIar 
orasidagi masofa bevosita ko‘rinish chegarasidan 
ortiq bo‘lsa, u holda oraliq (retranslyatsion) RRSIar 
o'matiladi. YoMdoshli aloqa stansiyalarini qo‘llash 
(zanjir ayrim zvenolarida) bu masofani ancha uzaytirish 
imkonini beradi (1.7-rasm).

1.7-rasm. Yersun'iy yo‘ldoshli (Y S Y ) radioreleli aloqa liniyasi 
sxemasi bunda: l-liniyaning oxirgi punktlari; 2-oraliq punkt; 
3-YSY li radioaloqaning yerusti stansiyasi; 4 aktiv retranslyatorli 
Y SY
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DTST va ST diapazonlar, bu diapazonlar chas
totalar polosasining kcngligi unda bir vaqtda signal- 
lar spektri kcngligi bir nccha o‘nlab MGts li keng 
polosali ko*pgina radiouzatkichlar ishlashiga imko- 
niyat berishiga qarab tanlanadi. Bu diapazonlarda 
radioqabulga atmosferali va industrial xalaqitlar ta’sir- 
lari kam bo‘ladi va shuning uchun o‘tkir yo'naltirilgan 
(tarqatish burchagi kichik) kichik hajmli antcnnalar 
qoMlash mumkin bo'ladi. Ikkita RRS orasidagi aloqa- 
ning maksimal samaradorligiga, agar antcnnalar o‘l- 
chamlari toMqin uzunligining choragi bilan bir oM- 
chamli boMgan holdagina crishish mumkin. Masalan, 
agar toMqin uzunligi 100 sm boMsa, antenna diamctri 
25 sm boMishi kerak.

Analog aloqa raqamli tcxnologiyalarga o‘z o‘mini 
bo‘shatmoqda. Analog tizimlar, raqamli tizimlardan 
farqli ravishda sifatli aloqa kanallarini qurish imkonini 
bermaydi va minimal servislar to‘plamini ta’minlaydi. 
Raqamli aloqa - bu birinchi navbatda, sifatli va boy 
to‘plamdagi scrvis funksiyali ishonchli aloqa, unda 
transport sifatida optik, mis simli, radiorcle aloqa 
liniyalari yoki kcng polosali simsiz kirish ishlatiladi.

Sifatli raqamli aloqa faqat optik kanallarda mum
kin degan fikrlar paydo boMgan. Bu fikrga qarshi, 
zamonaviy radiorelc liniyalari yilning istalgan vaqtida 
kanalda ruxsat bcrilgan xatoliklar chegaraviy soni 
bo'yicha. optik aloqa liniyalaridan kam bo‘lmagan si
fatli va ishonchli aloqani ta'minlaydi. Radiorcle aloqa 
liniyalari 0.15 - 80 GGts chastotalar diapazonida ish- 
lashga, bitta oraliq uzunligini 70 km gacha ta'minlashga 
qodirdir.

Radiorcle aloqa liniyalarining kcng tarqalishiga 
infrastrukturasi sust rivojlangan yoki mavjud bo‘l- 
magan rcgionlarda, murakkab geografik va klimatik 
sharoitlarda ko‘p kanalli aloqani operativ tashkil etish 
imkoniyati sabab bo'ldi.

Botqoqlik joylar, doimiy muzlaydigan hududlar,
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qo'riqlanmaydigan territoriyalar yoki bcgona tasar- 
rufidagi hududlar orqali raqamli aloqa kanalini tashkil 
ctish zaruriyati boMganda radiorele aloqa liniyalariga 
muqobilni topish og'ir ishdir. Oxirgi holatlarda ustunlar 
o'matishga, transheyalar qazishga va h.k. ko‘p sonli 
kelishuvlarga hojat qolmaydi. Chastotaga ruxsatnomani 
rasmiylashtirish davomli va xarajatli protsedurasi no- 
xush momentdir. Chastota olishga kapital jamg‘arma 
sifatida qarash lozim - katta bir vaqtli xarajatlar va 
chastota resursidan foydalanganlik uchun har yili juda 
kichik foydalar.

Bcvosita ko‘rinish zaruriyati joy relyefiga juda 
katta bogMiqlikni qat’iy belgilaydi, bu ayrim hollarda 
radiorele aloqa liniyalarini tashkil etishni imkoniyatsiz 
qiladi yoki xarajatlami jiddiy ravishda orttiradi, 
chunki baland machtalar va minoralar o'matish yoki 
qo‘shimcha oraliqlar tashkil etish talab qilinadi.
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2-BOB

UQT T A R Q A L ISH  X U SU S IY A T LA R I VA RR1.
A N T EN N A LA R I

2.1. Radioto‘lqinlarning umumiy xususiyatlari

Radioto'lqinlar tarqalish jarayonida ba'zi bir sa- 
bablarga ko‘ra kuchsizlanishga duchor bo'ladi. Uzat- 
kichdan uzoqlashgan sari encrgiya katta-katta hajm- 
da tarqaladi, dcmak, encrgiya oqimining zichligi ka- 
mayadi. RadiotoMqinlar tarqalish muhiti ham ulaming 
kuchsizlanishini kcltirib chiqaradi. Bu to'lqin ener- 
giyasini issiqliq yo‘qolishi natijasida yutilishi va yer 
sharining qabariqligi yoki tepaliklar ko'rinishidagi 
to'siqlami aylanib o‘tishida maydon kuchlanganligining 
kamayishi bilan bog'liq elektr magnit to'lqin elcktr va 
magnit maydonlardan iborat (2.1-rasm).

2.1-rasm. Elektr magnit to'lqinining tuzilishi

Fazoning har bir nuqtasida toMqin elektr maydoni 
E kuchlanganligining vektori magnit maydoni N kuch-
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langanligining vektoriga perpendikulyar va ikkala vek- 
tor toMqin tarqalishi yo‘nalishiga peфendikulyardir.

RadiotoMqinlaming tarqalishi maMum umumiy 
qonunlarga bo'ysinadi:

1. Bir jinsli muhitda to“g‘ri chiziqli tarqalish, ya'ni 
muhit, barcha nuqtalarda uning xususiyatlari bir xil.

2. Bitta muhitdan boshqasiga o'tganda qaytish va 
sinish. Tushish burchagi qaytish burchagiga tcng.

3. Difraksiya. 0 ‘z yoMida tiniq boMmagan jism 
uchraganda, radiotoMqinlar uni aylanib oMadi. Dif
raksiya to‘siq geometrik oMchamlari va toMqin uzunligi 
munosabatlariga bogMiq holda turlicha aks etadi.

4. Rcfraksiya. Bir jinsli boMmagan muhitlarda, 
xususiyatlari nuqtadan nuqtagacha bir tekis o‘zgaruvchi 
muhitda radiotoMqinlar egri chiziqli traycktoriyalar 
bo‘yicha tarqaladi. Muhitning xususiyatlari qanchalik 
tez o‘zgarsa, traycktoriyaning egriligi ham shuncha 
ko‘p boMadi.

5. ToMiq ichki qaytish. Agar optik oMa zich 
muhitdan zichligi kamga oMilganda tushish burchagi 
qandaydir kritik qiymatdan ortiq boMadi, и holda nur 
ikkinchi muhitga oMmaydi va muhitlami ajratuvchi 
chegaradan toMiq qaytadi. Tushish kritik burchagini 
toMiq ichki qaytish burchagi deb aytishadi.

6. Interfercnsiya. Bu hodisa fazoda bir nechta 
toMqinlami qo‘shilishida kuzatiladi. Fazoning turli 
nuqtalarida qo‘shilayotgan toMqinlar fazalari munosa- 
batiga bogMiq holda natijaviy toMqinning amplitudasi 
ortadi yoki kamayadi

Difraksiya natijasida, yer shari qavariqligini qisman 
aylanib o'tadigan, Yer ustida tarqaluvchi radiotoMqinlar, 
yuza toMqinlar deb ataladi. Yuza toMqinlaming tarqa
lishi erusti xususiyatlariga juda ham qattiq bogMiqdir. 
Katta balandlikda atmosferada tarqalayotgan va atmo- 
sferaning bir jinsli boMmaganligidan akslanishi nati
jasida yerga qaytgan radiotoMqinlar, fazoviy toMqinlar 
deb ataladi.
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Ochiq fazo dcyilganda shunday chcksiz bir jins- 
li fazo tushuniladi, unda molekulalar, atomlar, bo'sh 
zaryadlar mavjud bo'lmaydi. Ochiq fazo tushun- 
chasining kiritilishi radiotoMqinlar tarqalishi istalgan 
mcxanizmiga taalluqli, niaydonning umumiy xususi- 
yatlarini aniqlash imkonini beradi.

Agar ochiq fazoning nisbiy dielcktrik o'tkazuv- 
chanligi e0=l va nisbiy magnit o'tkazuvchanligi ц()=1 
bo‘lgan A nuqtasida, yo‘naltirilmagan tarqatkich joy- 
lashtirilsa, u holda tarqatkichdan R masofada clcktr 
niaydonning kuchlanganligini E o quyidagicha aniqlash 
mumkin:

A nuqta atrofida R radiusli sfcra o‘tkazamiz (2.2- 
rasm):

2.1 .1 .()chiq fa/oriu radiotoMqinlarning tarqalishi

В

2.2-rasm. Radioto'lqinlaming ochiq fa/oda tarqalishi

U holda sfcra sirti birligiga to'g'ri kcladigan 
quvvatni | P  |, ya’ni davr ichida Poyting vektori modu
li qiymatining o‘rtachasini quyidagicha aniqlash mum
kin

| /»|=P/4kR2,
bunda R - tarqatuvchiga berilgan quvvat.
Poyting vektori clcktr maydoni kuchlanganligi E lt 

va magnit maydoni kuchlanganligining H lt vektor 
ko'paytmasidir
p  "  t«„ ■»,] yoki B , ±  H„. u holda | P  \ = | £„| • | H , | .
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Poyting vektori yo'nalishi mazkur nuqtada ener- 
giyani tarqalish yo‘nalishiga mos kcladi.

Tarqatkichdan yetarlicha uzoq masofada, u tarqa- 
tayotgan sferik toMqinni, qabul qiluvchi antenna joy
lashgan, katta boMmagan maydon doirasida, taxminan 
tekis deb hisoblash mumkin, uning uchun quyidagi 
munosabat mavjud:

u ochiq fazoning toMqin qarshiligi deb ataladi. 
Demak, | H  | = | £ (l | / 120л deb yozish mumkin yoki 

| P  | qiymatini hisobga olib, quyidagini olamiz:

ya’ni tarqatkichdan R masofada elektr maydoni 
kuchlanganligi.

E {) vektor fazasi toMqin R masofani oMganda 
Ф = (2л/Х)- R qiymatga cga bo'ladi, bunda X -  toMqin 
uzunligi.

RadiotoMqinlar chastota va ular tashiydigan ener- 
giyadan tashqari, fazoda elektromagnit toMqinning 
elektr tashkil etuvchisi vektorining yo'naltirilganligini 
tavsiflovchi, qutblanish bilan xarakterlanadi.

Qutblanishlanishlar vertikal, gorizontal va aylanma 
qutblanishlarga ajratiladi. Gorizontal qutblanishda 
elektr to'lqini gorizont liniyasiga parallel yo'naltiriladi, 
magnit toMqini esa gorizont liniyasiga peфendikulyar 
yo'naltiriladi. Agar elektr toMqini gorizont liniyasiga 
perpendikular yo'naltirilsa, magnit toMqini esa gorizont 
liniyasiga parallel yo'naltirilsa, и holda elektr magnit 
to'lqin chiziqli vertikal qutblanishga ega deyiladi. Agar 
elektr to'lqini (mos holda magnit toMqini ham) gorizont 
liniyasiga nisbatan qiyalikka ega boMsa - burchak nolga

4 л/?2 120 л-
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yoki 90" ga tcng boMmasa, u holda elektr magnit toMqin 
chiziqli qiyali qutblanishga cga deyiladi.

Shuningdek, uzatish (qabul qilish) masofasini oshi- 
rish va radio qabul qiluvchi apparaturaning xalaqitdan 
himoyasini yaxshilash uchun qoMlanadigan, qutbla- 
nishning boshqa turi - aylanma qutblanish mavjuddir. 
Aylanma qutblanish - elektr magnit toMqin qutbla- 
nishining turi boMib, unda elektr magnit toMqinning 
bitta davrida radiotoMqin toMiq 360" ga aylanadi. 
Aylanma qutblanishning turlaridan biri - elliptik qutb- 
lanishdir - aylanma qutblanish tekisliklarining biri 
“ yassi” langan boMadi.

Ko‘rsatilgan qutblanishlaming barcha turlari 
qurilma va radioantennaning yo‘naltirilganligi bo‘yicha 
aniqlanadi.

Qutblanishlaming amaliy ahamiyati shundaki, agar 
radiouzatkich va radioqabulqilgich bir xil chastotaga 
sozlangan boMsa, lekin turli qutblanishlarga ega boMsa, 
masalan, uzatkichda vcrtikal, qabul qilgichda gorizontal 
qutblanish boMsa, radioaloqa yomon boMishi, hatto 
umuman boMmasligi mumkin.

2.1.2. UQT tarqalish xususiyatlari

UQT toMqinlar uzunligi kam boMganligi sababli 
yer sferik sirti, yeming tekis boMmagan katta joylarida 
yoki boshqa to‘siqlar atrofida yomon difraksiyalanadi. 
Shuning uchun UQT diapazonda antennalami yer 
ustidan mumkin qadar yetarlicha balandlikka joylash- 
tirishga harakat qilishadi, bunda, birinchidan, bevosita 
ko‘rinish masofasi ortadi, ikkinchidan, antenna yaqi- 
nida boMgan mahalliy predmetlaming ckranlovchi 
ta'siri kamayadi. Shunday qilib, UQT diapazonida, 
qoida sifatida, antennani joylashtirish balandligi toMqin 
uzunligidan ancha katta boMish sharti bajariladi va 
maydoni kuchlanganligi hisoblash interferension for- 
mulalar bo‘yicha olib borilishi mumkin.
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UQT diapazonida Yer sirti ideal dielektrik sifatida 
qaralishi mumkin. Shuning uchun tuproqning oMka- 
zuvchanlik xususiyatlari o‘zgarishi UQTni tarqalishiga 
amalda ta’sir qilmaydi.

Shu bilan birga, Yer ustining oz boMsa ham notekis- 
ligi UQTni Yerustidan qaytish shartini sezilarli o‘z- 
gartiradi.

Uncha katta boMmagan masofalarda, masofa bevo- 
sita ko'rinish chegarasidan ko‘p marta kam boMganda 
I < 0,2* l(), UQT diapazonida Yer sirti sferikligi ta’sirini 
va troposferada radiotoMqinlar refratsiyasi ta’sirini hi- 
sobga olmaslik mumkin. Bu holda UQTni tarqalish 
xarakterli xususiyati katta barqarorlik va vaqt bo'yicha 
signal sathining o'zgarniasligidir.

0,2«1(< 1 <0,8»1() dan tashqarida yotuvchi, sezilarli 
katta masofalar holatida, Yer sirti sferikligi ta'sirini hi- 
sobga olish zarur. Shu bilan birga yer ekvivalent radiusi 
tushunchasidan foydalanish orqali refraksiyani ta’sirini 
ham hisobga olish kerak.

Bunday masofalarda UQTni tarqalishiga meteo- 
rologik sharoitlar ham ta’sir ko‘rsatadi. Troposfcra- 
ning sindirish koeffitsienti o‘zgarishi bilan toMqin tra- 
ycktoriyasining egriligi o‘zgaradi, bunda bevosita va yer 
sirtidan qaytgan nurlar uchun bu o‘zgarishlar turlicha 

boMishi mumkin. Natijada to‘g‘ri (bevosita) va qaytgan 
nurlar orasidagi fazalar farqi o‘zgaradi, buning natijasi- 
da radiotoMqinlar maydonining sathi o‘zgaradi, signal 
qotishi deb ataladigan hodisa yuz beradi. Qotishning 
xalaqitlari masofa ortishi bilan kuchayadi.

Odatda aloqa liniyalari bo'yicha baland-past 
ko‘rinishdagi notekisliklar boMadi, ulaming mavjudligi 
radiotoMqinlar tarqalishiga ta'sir qiladi. Umumiy holda 
bu ta’sirlami hisobga olishning imkoniyati yokq. Har 
bir konkret holda elektr maydoni kuchlanganligini E 
hisoblash uchun trassa profilini tuzish lozim va bu pro- 
fil xarakteriga bogMiq holda u yoki bu usulda hisoblar 
bajariladi.
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Trassa profillariga bir ncchta misollar ko‘ramiz:
A) Katta bo'lmagan qiya tepaliklar ustidan o‘tuvchi

trassa. ,
2.3-rasmda - uzatuvchi antenna yotiq tepalikdagi

uyumda joylashgan trassa profili tasvirlangan.

2.3-rasm. Balandlikning qiya tomonida joylashgan antennali 
trassaning profili

Bu holda qabullovchi antennaga V to‘g‘ri (bevo- 
sita) nur AV va uchta qaytgan nurlar A S ^ , AS:V va 
AS,S,’V kelishi mumkin. Elektr maydoni kuchlan- 
ganligini E hisoblashda bu nurlar fazalarining farqini 
hisobga olish lozim, fazalari farqi yoMlar farqi va S,, S;,
S, i S,’ nuqtalarda qaytish shartlari turlichaligidan kelib 
chiqadi. Natijada interferension formulalarga o‘xshash, 
lekin murakkabroq, maydoni kuchlanganligini hisob- 
lash ifodasini olish mumkin. Agar ham uzatuvchi, ham 
qabullovchi antennalar qiyalik yonbag‘rida joylashgan 
boMsa, u holda antennalar ko‘tarilgan balandliklarining 
ma’lum bir munosabatlarida umumiy maydon 8 nur- 
laming interferensiyasida yaratiladi.

Bu holda, agar interval o‘rtasida balandlik boMsa 
(2.4-rasm), shuningdek V nuqtaga S nuqtadan qayt
gan faqat 1 nur kelsa, u holda bunday trassani hisob- 
lash uchun antcnnalaming kcltirilgan balandligi tushun- 
chasidan foydalaniladi va masalani qaytish nuqtasida 
yer sirtiga urinma boMgan radiotoMqinlami fiktiv sirt 
ustidan tarqalayotgan deb yechiladi.
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1, km

2.4- rasm. Tepalikli intervallar

Bir nechta qaytgan nurlar mavjudligida masala 
murakkablashadi.

ToMqin tarqalishi yoMida shakli va oMchamlari tur- 
licha boMgan bir ncchta to‘siqlar uchraydigan boMsa, 
elektr maydoni kuchlanganligini E amalda hisoblab 
boMmaydi.

V ) Baland tepalik yoki tog‘ tizmasidan oMuvchi 
trassa

Baland tepalik yoki tog‘ tizmasidan oMuvchi tras- 
saning maydon kuchlanganligini taxminiy aniqlash 
uchun elektr magnit toMqinlaming pona ko‘rinishidagi 
tiniq boMmagan ekrandagi difraksiya nazariyasidan 
foydalanish mumkin. 2.5-rasmda shunday trassalaming 
sxemalari tasvirlangan.

i> 2)

2.5-rasm. Baland tepalikli yoki tizma tog'li intervallar

Birinchi holda tolsiq antcnnalar orasidagi bcvosita 
ko‘rinish liniyalarini bcrkitmaydi va trassa ochiq deb 
ataladi, ikkinchi holda to‘siq bevosita ko‘rinish lini-

32



yalaridan yuqoriga koMarilgan va trassa yopiq deb 
ataladi.

Tadqiqotlar, ponaga o‘xshash to'siq nafaqat yopiq, 
balki ochiq trassada ham radiotoMqinlar tarqalishiga 
ta'sir qilishini ko‘rsatdi. Bu quyidagicha tushushtiriiadi, 
xaqiqatda radiotoMqinlar geometrik liniyani aks etti- 
ruvchi nur sifatida tarqalmaydi: tarqalishda fazoning 
maMum qismi (Frenel zonasi) qatnashadi.

Agar to‘siq bu kanalni qisman berkitsa ham, tras- 
sadagi elektr magnit maydon intensivligi o‘zgaradi.

Bunday trassalami hisoblash elektr magnit may
doni kuchlanganligini kuchsizlantirish (susayish ko‘- 
paytirgichi V ) ko'paytirish orqali amalga oshirildi. 
Susayish ko‘paytirgichi V toMqin uzunligi va tiqish 
d kattaligiga bogMiqdir, tiqish yopiq trassada musbat va 
ochiq trassada manfiy deb hisoblash qabul qilingan.

Bir nechta to'siqlar mavjudligida elektr maydoni 
kuchlanganligini hisoblash amalda mumkin emas va 
faqat eksperimcnt maMumotlaridan foydalanish lozini 
boMadi.

S) Pona ko'rinishidagi to'siqda kuchaytirish.
Uzunligi taxminan 100 -s- 150 km, balandligi 

1000 + 2000 m tog‘ tizmasi orqali oMuvchi UQT 
trassada, to‘siq kuchaytirishi deb ataladigan hodisa 
kuzatiladi. Bu hodisa quyidagicha tushuntiriladi, radio- 
toMqin elektr magnit maydoni intensivligi to‘siqdan 
maMum masofaga uzoqlashganda, uzatkichdan shu

2.6-rasm. Pona ко rinishidagi to'siqli interval 
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masofada to'siqsiz trassadagiga (2.6-rasm) qaraganda 
ko‘p bo'lishi ckan.

“ To‘siq kuchaytirishi”  hodisasining fizikasi quyi
dagicha, tog“ cho‘qqilari tabiiy rctranslyator boMib 
xizmat qiladi. Tog“ cho‘qqisini qo‘zg“atuvchi maydon 
ikkita toMqinlarning - bcvosita AS va qaytgan ADS - 
yig'indisidir. To'lqinlar tog*ning oMkir cho‘qqisida, 
ponaga o‘xshash to‘siqda difraksiyalanadi va tog‘ orti- 
dagi hududga tarqaiadi.

Bu holda qabullovchi antenna joylashgan joyga
V ikkita nur SEV  va SV kcladi. Shunday qilib, tras- 
saning uzatkich - tog* va tog‘ - qabullagich uchastka- 
larida toMqin tarqalishi bcvosita ko‘rinish chcgarasida 
boMadi.

To‘siq mavjud boMmaganda 100 150 km masofa 
bcvosita ko'rinish chcgarasidan ancha ortiq bo‘ladi va 
qabul joyida, ycr sirti sferikligidan difraksiyalanish 
va rcfratsiyalanish sababli, juda sust maydon bo'ladi. 
Hisoblashlar va ckspcrimcntlar bunday to‘siq-retrans- 
lyator clcktr maydoni kuchlanganligini 60 + 80 dB 
kuchaytirishi mumkinligini ko‘rsatadi.

D) Troposfcrali to'lqin o'tkazgich.
04a yuqori rcfraksiya hududi ycr sirtidan ancha 

baland masofada joylashsa, UQT uzatkichdan ancha 
olis masofalarda qabul qilinishi mumkin. Bu holda 
UQT tarqalishi quyidagicha boMadi. Tarqalayotgan 
toMqin atmosfcrada defraksiyalanadi va yana Ycrga 
qaytadi, u ycrda qaytish amalga oshadi. Shunday qilib, 
radiotoMqin ikkita kctma-ket keladigan hodisalar: atmo- 
sferada refraksiya va Ycrga sirtidan qaytish hodisalar 
takrorlanishiga mos holda tarqaiadi. Bu hodisa radio 
to'lqinlami volnovodda tarqalishiga o‘xshashdir, shu- 
ning uchun u toMqinlami “ troposfcrali volnovod” 
sharoitlarida tarqalishi nomini olgan. Metall volnovod- 
dan farqli ravishda troposferali toMqin oMkazgichning 
devorlari yarim ko‘rinishlidir. Troposferadan toMqin
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energiyasining faqat bir qismigina qaytadi, boshqa 
qismi sindirilib oMadi va qabul uchun yo'qoladi.

Troposferali volnovodlaming balandligi bir necha 
o'nlab metrlarga yctadi va shuning uchun bunday vol- 
novodlarda faqat santimctrli va dctsimctrli toMqinlar 
tarqalishi mumkin.

Troposferali volnovodlardan amaliy maqsadlarda 
foydalanish mumkin emas, chunki qachon va qaysi 
joyda troposferali volnovod paydo boMishini avvaldan 
aytish amalda juda mushkul. Lekin bu hodisa toM- 
qinlaming santimctrli diapazonida ishlovchi va katta 
masofalarga joylashgan stansiyalar o'zaro xalaqitlar 
yaratishiga sabab boMishi mumkin.

2.2. Radio qabulga xalaqitlar

Radio qabul sharti signal maydoni kuchlanganligi- 
ning absolut qiymati bilan emas, balki signal maydoni 
kuchlanganligini xalaqitlar maydoni kuchlanganligiga 
nisbati bilan aniqlanadi.

Aloqaning turli ko‘rinishlarini amalga oshirish 
uchun - radiotelefon, radiotelegraf, radio eshittirish 
va h.k. signal/xalaqitlaming maMum minimal nisbati 
talab qilinadi. Mazkur joyda va berilgan chastotalar 
diapazonida xalaqitlar sathini (darajasini) aniqlashni 
bilish katta amaliy ahamiyatga ega, chunki xalaqit- 
larning maMum sathi bo‘yicha talab qilingan maydon 
kuchlanganligini aniqlash mumkin.

Faqat tashqi xalaqitlami ko'ramiz, chunki radio- 
apparaturaning ichki shovqinlari “Qabullovchi quril- 
malar" kursida batafsil ko‘riladi.

Ishlab chiqarish va atmosfera xalaqitlari. Ishlab 
chiqarish xalaqitlarining manba quyidagilardir; birin- 
chidan, ishlashi uchqun chiqarish bilan bogMiq elektr 
yskunalar, ikkinchidan, oMa qisqa toMqinli stansiyalar 
■shchi diapazoniga tushadigan, asosiy chastotaning 
yuqori garmonikalarini tarqatuvchi radiostansiyalar.

35



Ishlab chiqarish xalaqitlari katta shaharlarda juda ham 
sezilarli, ularda 2000 -5- 10000 m. to'lqinlar diapazonida 
xalaqitlar maydoni kuchlanganligi 1000 mkV/m gacha 
bo'lishi mumkin. Qisqaroq toMqinlarda, odatda, ishlab 
chiqarish xalaqitlarining sathi kamayadi.

Hhar bir holda ishlab chiqarish xalaqitlarining sathi 
maxsus o'lchagichlar yordamida aniqlanadi.

Ishlab chiqarish xalaqitlarini, radiotoMqinlar tarqa
lishiga xalaqit bermasligi, shuningdek ulami ta’minot 
simlaridan tarqalishining oldini olish uchun, ular paydo 
bo'ladigan joylarda, filtrlash yoki ekranlash usullarini 
qoMlab bostirishga harakat qilinadi.

Atmosfcra xalaqitlarining asosiy manbalari 
chaqmoq-lardir. Chaqmoq razryadi vaqtida tokning 
quvvatli impulsi paydo bo'ladi, u aperiodik xaraktcrga 
yoki so'nuvchi tcbranishlar xarakteriga ega va 
davomliligi t = 0,1 -s- 3 msek bo'ladi. Bunday impuls 
uzluksiz chastotalar spektrini yaratadi, bu holda 
spektming sinusoidal tashkil ctuvchilarining amplitudasi 
chasto-taga teskari proporsional so'nadi.

Amplitudaning eng katta qiymati f = 1/t, chas- 
totada, ya’ni 300 + 10000 Gts da bo'ladi*!

Chaqmoq razryadi vaqtida paydo bo'ladigan, turli 
uzunliklardagi radiotoMqinlar, mos diapazon toMqin- 
lariga o'xshash tarqaladi va qabullovchi qurilmalarga 
xalaqitlar ko'rinishida ta’sir qiladi.

Atmosfcra xalaqitlarga o'rta to'lqinlar va qisman 
qisqa to'lqinlar sohasida yotuvchi diapazonlar eng ko'p 
ta’sirchan bo'ladi.

UQT diapazonida atmosfera xalaqitlarining ta’siri, 
shuningdek ishlab chiqarish xalaqitlarining ta’siri ham 
ko'p bo'lmaydi.

Kosmik (koinot) xalaqitlar. Ycrdan tashqaridagi 
manbalar yaratadigan radio tarqalishlar, kosmik radio 
tarqalishlar, bu tarqalishlar yaratadigan xalaqitlar - 
kosmik xalaqitlar deb ataladi.

Radio tarqalishlaming asosiy manbasi galaktikadir,
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u radio tarqalishlar fonini yaratadi, unda ko'plab 
Jiskrct manbalaming tarqatmalari qo'shiladi. Radio 
tarqalishlaming quvvatli diskret manbalari Quyosh, 
Yupitcr, Saturn, Venera, Oy, yulduzlardir.

Galaktikaning radio tarqalishlari barcha yo'nalish- 
larda kuzatiladi, lekin uning eng intensivligi ekvatorial 
tekislikda, galaktika markaziga yo'nalishda boMadi.

Galaktika xalaqitlarining eng yuqori intensivligi 
18-4-30 MGts diapazonda boMadi. Bu xalaqitlaming 
sathi juda ham o‘zgannasdir, lekin Ycr aylanishi hi- 
sobiga yer sirtining mazkur nuqtasida xalaqitlar sat- 
hining sut-kalik o‘zgarishi kuzatiladi.

Quyosh va plancta radio tarqalishlari galaktika tar- 
qalishlariga qaraganda ikkilamchi ahamiyatga ega, 
chunki u antenna tarqalish manbasiga yo'naltirilgan 
holdagina sezilarli xalaqitlar yaratadi.

Quyosh tarqalishlari spektri murakkab va o‘zga- 
ruvchandir. Tarqalishlar intensivligi Quyoshda port- 
lashlar va to‘fonlar paytida keskin ortadi. Bu qisqa toM- 
qinli diapazonda juda ham kuchli boMadi.

Yer sirti va atmosferasi yaratadigan xalaqitlar. Ycr 
ham radio tarqalishlar manbasidir. Yeming radio tarqa
lishlari Yerda joylashgan antennalar yo‘naltirilganlik 
diagrammalarining yon yaproqchalari yoki kosmik 
kemalar antennalar tomonidan Ycr bilan aloqa vaqti- 
da qabul qilinishi mumkin. Yeming issiqlik radio tar- 
qalishlaridan tashqari, xalaqitlar Yer atmosferasining 
tarqalishlaridan paydo boMadi. Fizikadan maMumki, 
agar gaz ayrim chastotalar tarqalishlarini selcktiv qabul 
qilsa, u holda shu chastotada nur chiqaradi.

Santimetrli toMqinlar diapazonida Quyosh nurlanishi 
kislorodlar va suv parlari tomonidan yutiladi va qayta 
tarqatiladi.

Atmosfera shovqini 1000 + 20000 MGts diapazonda 
yaxshi kuzatiladi. Bu diapazonda u galaktik shovqindan 
u ustun boMadi va amalda tashqi xalaqitlaming yagona 
turidir.
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Radioqurilmalar o*zaro xalaqitlari. Radioqurilma- 
lami qoMlanish sohasi kcngayishi bilan, ko‘p hollarda 
ulaming o‘zaro xalaqitlari chcklovchi omillar bo‘la 
boshlaydi. O'zaro xalaqitlar kattaligi tanlangan chas
totalar diapazoni va ma'lum darajada atmosfera holati 
bilan aniqlanadi. Shuning uchun yangi radioqurilma- 
lami joylashtirishda, mumkin boMadigan o'zaro xala
qitlari chtimolligini va darajasini aniqlashga yo'nal- 
tirilgan maxsus tadqiqotlar oMkazish zarur.

2.3. UQT diapazon antennalari

RadiotoMqinlami tarqatish va qabullash uchun moM- 
jallangan qurilma antenna deb ataladi.

O'zgaruvchan tok oqayotgan har qanday oMkazuvchi 
jism elektr magnit toMqinlami nurlantirish imkoniyatiga 
ega boMadi. Lekin bu nurlanish ancha sezilarli boMishi 
va amaliy maqsadlarga xizmat qilishga qodir boMishi 
uchun, jism oMchamlari nurlantirilayotgan tebranishlar 
toMqin uzunliklari bilan bir oMchamda boMishi lozim.

Kvazistatsionar tizimlarda, bundaylarga, masalan, 
induktivlik g'altaklari, kondensatorlar kiradi, ulaming 
uzunliklari toMqin uzunliklariga nisbatan kam, teb
ranishlar ular bo‘yicha tarqalish vaqtini hisobga ol- 
maslik mumkin (oMa qisqa toMqinlar holati bundan 
mustasno). Agar bunda energiyani issiqliq yo‘qotishlari 
hisobga olinmasa, u holda bunday tizimlarda tok va 
kuchlanish orasidagi fazalar farqi (siljishi) 90° tashkil 
etadi, va bu tizimlar aktiv quvvatni yutmaydi, demak, 
nurlantirmaydi ham. Agar u yoki bu tizim bo‘yicha 
tarqalishda tebranishlar maMum vaqt oraligMda kechi- 
kishsa, u holda tizim qisqichlarida tok va kuchlanish 
orasidagi 90° ga qo‘shimcha fazalar siljishi (sos j) 
paydo boMadi. Sos j noldan katta boMa borishi bilan 
tizim tok manbasidan energiya iste'mollaydi va uni 
nurlatishga sarflaydi.

Nurlatish tizimi sifatida, uzunligi toMqin uzunligi 
bilan bir oMchamda boMgan oMkazuvchi jismdan foy-
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dalanish eng qulaydir. Bu holda tok va kuchlanish 
orasidagi fazalar siljishi ortib boradi, bunda o'tkazgich- 
ning nurlatish qobiliyati ortadi.

Uzatuvchi antenna generator yaratadigan yuqori 
chastotali toklarining encrgiyasini elektr magnit to'l
qinlar cnergiyasiga o'zgartiradi.

Qabullovchi antenna tcskari vazifani bajaradi, qa- 
bullagich kirishida yuqori chastota kuchlanishini yara- 
tadi.

Birgalik prinsipi asosida istalgan uzatuvchi anten
na qabullovchi sifatida qo'llanganda, ular konstruktiv- 
lik jihatidan farqlansa ham, o'zining asosiy xarakteris- 
tikalarini saqlaydi. Birgalik prinsipi asosida uzatuvchi 
va qabullovchi antcnnalar qaytariluvchidir. Har qanday 
antenna ham qabullovchi, ham uzatuvchi bo'lishi mum
kin. Radiochastotaviy energiyani qanchalik yaxshi 
tarqatgan antenna, uni shunchalik yaxshi qabul qiladi. 
Uzatuvchi antennalaming nazariyasi va hisoblash usul- 
lari sodda va yaxshi ishlab chiqilgan, shuning uchun 
istalgan qabullovchi antennani uzatuvchi sifatida hisob
lash va birgalik prinsipi asosida olingan natijalami 
qabul rejimiga o'tkazish mumkin.

Zamonaviy radioelektron apparatura millimetr 
ulushlaridan o'n minglab metrlargacha to'lqin uzun- 
liklari diapazonida ishlaydi. Antennalaming konstruktiv 
xususiyatlari, shuningdek ulaming xarakteristikalari 
ko'p jihatdan antcnnalar ishlashi lozim bo'ladigan, to'l
qinlar diapazoniga bog'liq.

Vazifasi bo'yicha antcnnalar shartli ravishda 
quyidagi guruhlarga ho'linadi:

radioeshittirish stansiyalar antennalari; 
radioaloqa stansiyalar antennalari (jumladan, RRL); 
radiolokatsiya antennalari; 
televizion antcnnalar;
I'adioastronomik antennalar.
Bu guruhlaming har biri turli konstruktiv ijrodagi 

antennalardan tarkib topishi mumkin.
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1

Ishlash prinsipi va konstruktiv ijrosi bo‘yicha 
antennalar quyidagilarga ajraladi:

simli (vibratorli), ingichka (to'lqin uzunligiga nis- 
batan) sim yoki qalin tmbada bajariladi; 
optik turdagi antennalar (metalli oyna-reflektorlar 
va linzalar);
akustik turdagi antennalar (metall ruporlar); 
sirtqi to 'Iqinlar antennalari ((dielektrik antennalar, 
metal! sterjnli yoki dielektrik qoplamali yoki davriy 
strukturali tekislikli antennalar); 
tirqishli (difraksion) antennalar; 
aylanadigan polyarizatsiyali (spiraUi, kesishma 
ко 'rinishli va boshqalar) elektr magnit to 'Iqinlarni 
tarqatuvchi antennalar.
Ko‘pchilik antcnnalarda asosiy nurlantiruvchi elc- 

mentlar sifatida simmetrik vibratorlar qoMlanadi.

2.3.1. Antennalarning asosiy xaraktoristikalari

Izotropli nurlantirgich. Izotropli nurlantirgich deyil- 
ganda, clcktr magnit encrgiyani bir tckisda hamma 
tomonga tarqatadigan qurilma tushuniladi. Lckin ama- 
liyotda yo‘naltirilmagan nurlantirgichlar mavjud emas. 
Har bir uzatuvchi antenna, hatto eng soddasi ham, 
encrgiyani bir tckis tarqatmaydi va albatta energiya 
maksimumini tarqatadigan yo'nalish mavjud boMadi.

Eng sodda yoki elementar nurlantirgich bu elektr 
magnitli elektrik vibratordir, u toMqin uzunligiga nis- 
batan juda kalta simdan iborat boMib, simning istalgan 
nuqtasida unda oqadigan elektr tokning amplituda va 
fazasi bir xil boMadi. Elementar vibratoming amaldagi 
modeli bu Gerts dipolidir. Gerts dipolining nurlanish 
maydoni strukturasi, dipolga perpendikulyar kcsmada 
yotuvchi nuqtada, maksimumga ega boMadi. Dipol 
bo'ylab maydon = 0 boMadi.

Simmetrik vibrator. Uzunliklari bir xil ikkita 
oMkazgichdan iborat boMib, ular orasida antennani 
uzatkich bilan bogMovchi, ta’minot liniyasi - fider
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ulanadi. Juda ko'p hollarda, yarim to'lqinli vibrator 
(2 .7a-rasm) deb ataladigan, uzunligi X ning yarmi 1 
boMgan simmetrik vibrator qoMlanadi.

IH IiiiillihN - r —
4

f 1 
-x/:

!
1

f
2

i>::siitiaii7

f
kuchlanish

2.7-rasm. Simmetrik vibrator

Tok va kuchlanishning antenna simlari oxirida 
qaytishi sababli, simlar bo'ylab tok va kuchlanishning 
turg'un toMqini o'matiladi.

Yarim toMqinli vibrator bo'ylab tok va kuchlanish
ning yarim toMqini, uzunligi toMqinga teng vibrator 
bo'ylab - tok va kuchlanish toMqini o'matiladi (2.7b- 
rasm). Lckin barcha holda oxirlarda tok uzeli va kuch
lanish bogMami o'matiladi.

Antenna yo'fialtirilyanliyinmy amplitudaviy xa- 
rakteristikasi. Antcnnaning yo'naltirilganlik xususi- 
yatlarini yo'naltirilganlik amplitudaviy xarakteristi- 
kasi bo'yicha aniqlash qabul qilingan, ya'ni o'zgar- 
mas masofadagi kuzatish nuqtasida antenna tarqata- 
digan maydoni kuchlanganligi bogManishi E(q, j) 
orqali aniqlanadi. Yo'naltirilganlik amplitudaviy xa- 
rakteristikasining grafik tasvirlanishi yo'naltirilganlik 
diagrammasi deyiladi, u uzunligi har bir yo'nalishda 
F(q, j)  funksiyaga proporsional, koordinata boshidan 
boshlanadigan radius-vektor sifatida tavsiflanadigan sirt 
sitatida tasvirlanadi.

Yo'naltirilganlik diagrammasi (YD ) ham polyar
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(2.8a-rasm), ham to'g'ri burchakli (2.8b-rasm) koor- 
dinata sistcmalarida quriladi.

Antenna maksimal nurlantiradigan yo'nalish bosh 
yo‘nalish, unga mos yaproqcha - bosh yaproqcha deyi- 
ladi. Boshqa yaproqchalar yon yaproqchalardir. Anten
na qabul qilmaydigan va nurlantirmaydigan yo'nalish- 
lar, yo'naltirilganlik diagrammasining nollari deyiladi.

Bosh yaproqcha quvvat yarimlanganligining q(), 
kengligi bo'yicha va nollar q0 kcngligi bo‘yicha xarak- 
terlanadi. q(IJ kengligi YD  dan 0,707 sathda aniqlana- 
di, u 0,5 sathdagi quvvat va 0,707 sathdagi maydon 
kuehlanganligi quyidagi munosabat bilan bog'langanli- 
gidan kelib chiqadi

R / R = E2„ 7I17/E2 =0,5.0,5 max 0.707 max

2.8-rasm. Antennaning yo’naltirilganlik diagrammasi

Yo'naltirilganlik harakati koeffitsienti (Y X K ) anten- 
nani qaysidir bir yo'nalishda nurlantirayotgan elektr 
magnit maydonini konsentratsiyalash qobiliyati xarak- 
terlaydi. Y X K  mazkur yo'nalishda antenna nurlantira
yotgan quvvat oqimining zichligini barcha yo'nalish- 
lar bo'yieha quvvat oqimi zichligining o'rtachasiga 
nisbatini ko'rsatadi. Boshqaeha qilib aytganda, anten
na Y X K  ni aniqlashda ko'rilayotgan quvvatni tarqata- 
yotgan deb taxmin qilingan, absolyut yo'naltirilmagan 
yoki izotrop antenna bilan taqqoslanadi.

Aperturali antenna uchun
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К  =4pK S / I 2,nu * isp а

bunda: К  - nurlantirayotgan sirtdan foydalanish 
koeffitsienti (NSFK);

S - antennaning ochilish maydoni.
Ko'pchilik RRL va yoMdoshli uzatish tizimlari 

antcnnalarida vertikal tckislikdagi yarimlangan quv- 
vat bo'yicha YD kcngligi gorizontal tckislikdagi dia- 
gramma kcngligiga dcyarli tengdir.

Real antenna FI К ni hisobga olish uchun antennani 
kuchaytirish koeffitsienti (K K ) tushunchasi kiritiladi, и 
quyidagi munosabatdan aniqlanadi

G = h К  .,a nu

bunda: h = Rt / R „-  antenna FI K;a S 0
Rs - antenna nurlantirayotgan quvvat;
Ru - antennaga keltirilayotgan quvvat.
Antennani kuchaytirish koeffitsienti qabul nuqtasida 

maydon kuchlanganligi o‘zgarmas boMib qolishi uchun 
FIK  birga teng izotrop nurlantirgichga keltirilayotgan 
quvvatga nisbatan antennaga keltirilgan quvvatni necha 
marta kamaytirish lozimligini ko‘rsatadi.

Detsimetrli va santimctrli toMqinlar diapazonida h
1, shuning uchun G= K^.

Himoya harakati koeffitsienti (HHK) yon yo‘na- 
lishlardan qabul qilingan signallarni antenna kuch- 
sizlantirish darajasini xaraktcrlash uchun kiritiladi va и 
quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi

К  = G /G7Q max pob’

bunda Gmax va G ^  - antennaning YD bosh yaproq- 
chasi yo‘nalishida va yon yo'nalishidagi kuchaytirish 
koeffitsientlari.

Nurlantirish qarshiligi. Antennaning nurlantirish qar- 
shiligi R z|, qarshilik o‘lchamiga ega va nurlanayotgan 
quvvatni R antennaning qaysidir bir kesimidan 
°qayotgan tok I v bilan bog'laydi ko‘rsatkichdir.
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R , = R | / 1 A2.i/ l i/ I A

Tok va kuchlanishlar antenna uzunligi bo'yicha 
bir tekis taqsimlanmaganligi sababli, R(/1 kattalikni 
yaxlitlash uchun, ko'p hollarda nurlanayotgan quvvatni 
tok maksimal amplitudasi (bog'lamligi) kvadratiga yoki 
antenna kirish qisqichlaridagi tokning kvadraturasiga 
nisbatlanadi.

R  ̂ kattalik antenna o'lchamlari va to'lqin uzunligi 
orasidagi munosabat, antenna shakli va boshqa omil- 
larga bog'liqdir. Masalan, yagonalangan simmetrik vib- 
ratoming uzunligi I = I gacha oshirish nurlantirish qar- 
shiligi ortishiga olib keladi. Lekin kcyinchalik u kama- 
yadi, so'ngra qaytadan ortadi.

Umumiy holda R|W kompleks xarakterga ega. Ma
salan, yupqa yarim to'lqinli vibrator uchun R ,̂ = 73,1 
Om, X iy| = 42,5 Om. Vibrator qalinligini oshirish to'lqin 
qarshiligi kattaligini kamayishiga olib keladi.

Antennaning toMqin qarshiligi. Antennaning to'lqin 
qarshiligi Z()A muhim parametrlardan biridir. Uzunligi 
I bo'lgan yakkalangan silindrik o'tkazgichning, bunga 
simmetrik vibrator turidagi antennani ko'rsatish mum
kin, hisoblash formulasi quyidagi ko'rinishga ega

bunda: rp - o'tkazgich radiusi.
Kirish qarshiligi. Antennaning kirish qarshiligi 

antenna qisqichlaridagi kuchlanishni ulardan o'tayotgan 
tokka nisbatini belgilovchi ko'rsatkichdir. Umumiy 
holda bu qarshilik kompleks xarakterga ega

Z A = R. + iX .A vx A vx Avx

bunda: R Vvx - kirish qarshiligining aktiv tashkil 
etuvchisi;

X Mx - kirish qarshiligining reaktiv tashkil etuvchisi.
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Yo‘qotish qarshiiigi. Yo'qotish qarshiiigi quyida
gicha aniqlanadi:

bunda: Rs - oMkazgichlar isitilishidagi yo'qotish qar
shiiigi;

R - antenna izolyatorlaridagi yo'qotish qarshiiigi;
R, - crda va ycrlatish tizimlaridagi yo'qotish qar

shiiigi.
Antennnaning samarali maydoni. Antcnnnaning sa- 

tnarali maydoni - antenna toMqin fronti maydonidan 
radiochastotaviy encrgiyani “ chiqarib oladigan” qismi- 
ni xarakterlaydi. Antennaning samarali maydoni tu- 
shunchasi bitta vibratorli, ko‘p vibratorli va boshqa 
murakkab qabullovchi antennalar uchun qoMlaniladi. 
Son bo'yicha u antenna bilan moslashgan, antennadan 
qabullagich kirishiga tushayotgan quvvatni Rsog, qa
bul nuqtasidagi radiotoMqinlar quvvati S oqimining 
zichligiga nisbati sifatida aniqlanadi

Ae = R ,/S.sogl

Ko‘p vibratorli, parabolik, linzali va taqsimlangan 
sirtli, qabulli boshqa antennalar uchun Ac katta-lik 
ularning geometrik maydoni S N bilan quyidagicha 
bogMangan:

Ae = KASA,
bunda K x -maydondan foydalanish koeffitsienti, u 

antenna sirtida tok amplitudasi va fazalarining taq- 
simlanish xarakteri va antennaning tayyorlanish aniq- 
liligiga bogMiqdir. Yo'naltirilgan antennalaming katta- 
gina qismi uchun К л~0,8, lekin 0,5 dan 0,9 gacha 
o'zgarishi mumkin.

Antennaning samarali maydoni va yo'naltirilganlik 
harakati koeffitsienti orasida bogManish mavjudligi 
ma’lumdir

Ae = l:D / 4p .
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Antennaning ekvivalent sxemasi. Antennaning ekvi- 
valent sxemasi quyidagi ko'rinishga ega (2.9-rasm).

Bunda qabullovchi antenna yuklamaga nisbatan, 
uzatish rejimida mazkur antennaning kirish qarshiligiga 
teng, ichki qarshilikka ega eYUK (E^,) yaratuvchi 
generator sifatida qaraladi. MaMumki, generator yuk
lamaga maksimal quvvatni, agar yuklama qarshiligi va 
generator ichki qarshiligi kompleks muvofiq boMganda 
bcradi:

2.9-rasm. Antennaning ekvivalent sxemasi

Mazkur holda yuklamaga maksimal quvvatni berish 
sharti Zk= Z^uk ko'rinishda boMadi, ya'ni antennaning 
kirish qarshiligi va yuklama qarshiligi (fidcming toMqin 
qarshiligi) teng boMishi kerak.

Antenna shovqinining temperaturasi. Yuqori sezgirli 
qabullagichlarga ulangan, o'ta yo'naltirilgan antennalar 
uchun ko*p hollarda antennaning shovqin temperaturasi 
TASh deb ataladigan kattalikni bilish kerak boMadi. Uning 
qarshiligi antenna kirish qarshiligiga teng, antenna 
qabullagich kirishiga ulanganda, unda antennaning 
o‘zi qancha shovqin quvvatini ajratsa, shuncha shovqin 
quvvatini chiqaradigan rezistor temperaturasi sifatida 
aniqlanadi. O'zining issiqliq shovqinlariga bogMiq, 
antennaning shovqin quvvati uncha katta emas. Antenna 
shovqinlari, asosan, kosmik manbalardan qabullagich 
kirishiga tushadigan shovqinli radionurlanishdan, shu- 
ningdek, yer atmosferasi va antennaga yaqin joylashgan 
predmetlaming issiqlik nurlanishi bo‘yicha aniqlanadi.

Z

Z

I
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Antenna shovqinlarining quvvati (vattlarda) TASH ning 
ma'lum qiymatlarida quyidagiga teng:

bunda: К  = 1,38 10-23 Vt s/grad; D f  - qabullash 
trakti liniya qismining o'tkazish polosasi, Gts.

Zcnitga oricntirlangan. o'tkir yo'naltirilgan antenna 
uchun T XSH I00K va hatto undan kam, lekin shu paytda 
yer sirtiga oriyentirlanganda - TASH »300"K bo'ladi.

RRLda qoilaniladigan antcnnalar. RRL uchun 
antennalar turini tanlash, asosan, to'lqinlar ishchi 
diapazoni, ishchi chastotalar polosasining kengligi 
bog'liq liniya sig'inii, shuningdek chastotalar taqsim- 
lanish sxemasi (ikki chastotali, to'rt chastotali) bo'yicha 
aniqlanadi. Metrli to'lqinlar diapazonida, odatda, kichik 
sig'imli liniyalarda qo'llanadi, ko'p vibratorli sinfaz 
antennalar keng qo'llaniladi. Detsimetrli to'lqinlarda, 
shuningdek kichik sig'imli liniyalarda, shu turdagi 
antennalar, shuningdek oyna (parabolik) turidagi anten
nalar qo'llanishi mumkin. Parabolik antennalar detsi
metrli diapazonda o'rta sig'imli liniyalarda keng qo'lla
niladi. Santimetrli to'lqinlar diapazonida kichik va 
o'rta sig'imli liniyalarda, asosan, parabolik antennalar 
qo'llaniladi.

Santimetrli to'lqinlar diapazonida ishlovchi, katta 
sig'imli va uzoq masofali magistral RRLda parabolik, 
ruporli-parabolik, chiqarilgan nurlatgichli parabolik va 
ikki oynali antennalar qo'llaniladi. Qoida tariqasida, 
RRL-ning bitta antennasi bir paytda ham uzatishda va 
ham qabulda ishlatiladi.

2.3.2. R R L  antennalari

Hozirgi paytda bevosita ko'rinishli RRLda quvvati
2-5- 10 Vt va keyingi paytlarda hatto 0,5 Vt bo'lgan 
uzatkichlar qo'llanilmoqda. Oraliq punktlar o'rtasi- 
dagi masofa 40 -s- 60 km ni va machtalar balandligi
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50 -ь 100 m ni tashkil ctadi. Bu holda barqaror 
aloqa uchun antennaning kuchaytirish koeffitsienti 
1000 + 40000 (30 46 dB) tashkil etishi lozim. 
Odatda dctsimetrli to'lqinlar antcnnalari taxminan 30 
dB va santimctrli to'lqinlar antcnnalari 40 + 46 dB 
kuchaytirish koeffitsicntiga ega.

Katta sig'imli magistral RRLda, qoida tariqasida, 
ikki chastotali sxema qo'llaniladi, nia'luniki, u 
antennalardan 65 + 70 dB kam bo'lmagan himoya 
harakatini talab qiladi.

Qabullash va uzatish traktlari orasida o'tish so‘- 
nishini oshirish uchun, antenna nurlantiradigan va qa
bul qiladigan maydonlar o'zaro perpendikular polya- 
rizatsiyaga ega bo'lishlari lozim. Buning uchun ta'- 
minot liniyasi va antenna nurlantirgichi shunday ish- 
lanishi kcrakki, bunda bir paytda turli polyarizatsiyali 
to*Iqinlarni uzatish va qabul qilish mumkin bo'lsin va 
antenna yo'naltirilganlik diagrammasi o'qqa simmetrik 
bo'lishi kerak.

Fidcr traktidagi qaytgan to'lqinlar uning fazoviy 
xarakteristikasining nochiziqliligiga olib keladi, bu sig- 
nalda nochiziqli buzilishlarni keltirib chiqaradi.

Liniyani antenna bilan moslashmaganligi keltirib 
chiqaradigan, qaytish koeffitsientining ruxsat berilgan 
kattaligi, ko'p kanalli tizimlar uchun barcha ishchi 
chastotalar polosasida 2% dan oshmasligi kcrak. Bu 
tizimlar uchun mazkur talabni bajaruvchi chastotalar 
polosasi, yuqori chastotali signal tashuvchi chastota- 
sining 10 + 15% ni tashkil etishi kerak.

Antenna konstruksiyasi mustahkam bo'lishi lozim. 
kuchli shamolda antennaning egiluvchanlik dcforma- 
tsiyasi ruxsat berilgan kattalikdan oshmasligi kerak. 
Atmosferaviy yog'ingarchiliklar antenna ta’minot trak- 
tiga tushmasligi lozim, chunki bu traktda so'nish orti- 
shiga va moslashmaslikka olib keladi. Antenna katta 
bo'lmagan chegarada, korrespondentga maksimal nur-
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lanish yo‘nalishini aniq o'matish maqsadida aylanish 
imkoniyatiga ega bo'lishi kerak.

Radioreleli aloqa liniyasi antennalarining asosiy 
turlari. RRLda reflektorli parabolik deb ataladigan 
antcnnalar nisbatan ko‘p qoMlaniladi. Bunday antenna 
qMtaruvchi (aks ettiruvchi) ko‘zgu (oyna) va uning 
fokusida joylashgan nurlantirgichdan iboratdir (2.10- 
rasm).

Ko‘zgu aluminiy tunukalardan tayyorlangan metal I 
sirtdan tashkil topadi. Juda ko‘p hollarda parabolik 
aylanma turidagi antcnnalar uchraydi. Bunday anten
naning nurlantirgichi odatda kam yo'naltirilgan vibra- 
torli antenna, yoki kichik oMchamli rupor bilan 
tamomlanadigan volnovodning ochiq oxirgi tomoni 
boMadi.

Parabolik ko‘zguning harakati quyidagicha: ko'zgu 
fokusida joylashgan nurlantirgich tarqatadigan elektr 
magnit toMqini, ko'zgu sirtiga yctgandan keyin, undan 
akslanadi (qaytadi) va tckis toMqin ko'rinishida qayta- 
dan ko'zgu chiqishiga yo'naladi. Tarqalgan tckis toM
qin ko'zguga nisbatan uzoq masofada sferik toMqin 
xarakterini oladi, bunda nurlantirgich yaratgan dast- 
labki nurlanishga qaraganda, bu toMqin ancha katta 
yo'naltirilganlikka ega boMadi.

Elenientar vibrator ko'rinishidagi nurlantirgiehli pa- 
rabolik antennaning kuchaytirish koeffitsienti quyida- 
giga teng:

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

1 - (parabolik aylanma) ko'zgu -

2.10-rasm. Reflektorli parabolik antenna

G = 4я * (S0 / I 2)* Kp,
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bunda: S0 = 4л * R(): - R() radiusli paraboloidning 
ochilish maydoni; К - ochilishda maydon fazalari va 
amplitudalarini bir tckis bo'lmagan taqsimlanishini 
hisobga oladigan, paraboloid ochilish sirtidan foyda- 
lanish koeffitsienti. Amaliyotda bu koeffitsient 0,5 -5- 0,6 
ga tcng.

Yo‘naltirilganlik diagrammasi quyidagi ko'rinishga 
ega (2.1 l-rasm):

2.11-rasm Antennaning yo'naltirilganlik diagrammasi

Real antennalar uchun kuchaytirish koeffitsienti 
30 -*■ 40 (G » 30 dB) tashkil etadi. Parabolik antennaning 
yo'naltirilganlik diagrammasidagi yon yaproqchalari 
nisbatan katta. Eksperimental ma’lumotlar bo'yicha 
kuchaytirish koeffitsienti 30 dBdan yuqori bo'lgan 
parabolik antennalarda, maksimalga qarama-qarshi 
yo'nalishda nurlanish intensivligi 40 -5- 50 dB ga kam, 
lekin ruporli-linzali va ruporli-parabolik antennalarda 
esa bu qo'shimcha nurlanish ko'p marta kam bo'ladi.

Yon yaproqchalarning katta intensivligi yaqin turgan 
antennalaming sezilarli o'zaro ta’sirga olib keladi. G = 
40 dB bo'lganda eksperimental ma'lumotlar bo'yicha
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G

/am j*IKO° 

/am j-40° ‘

, » 60 - 70 dB; 
» 50 + 60 dB.

Himoya harakati koeffitsienti pastligi (kamligi), 
bu antennalami chastotalaming ikki chastotali taqsim- 
lanishida qoMlash imkoniyatini bermaydi.

Bu antennalarda soya effekti deb ataladigan ikkinchi 
kamchilikning mavjudligidir.

Bu effektning mohiyati shundaki, parabolik antenna 
nurlantirgichi ko‘zgudan qaytgan tckis toMqin tarqalishi 
yoMida boMishidir. Bu holda qaytgan encrgiyaning bir 
qismini, ma'lum effektiv maydonli qabullash anten- 
nasi sifatidagi nurlantirgich yutadi. Nurlantirgich va 
nurlantirgichni mustahkamlovchi detallardan bir qism 
energiya orqaga qaytadi, bu ko'zgu ochilishida maydon 
amplitudaviy fazoviy munosabatlami buzilishini kcl- 
tirib chiqaradi, bu esa antennaning fider bilan mos- 
lashmaganligi bilan tengdir.

Ko‘zgudan qaytgan tekis toMqin kiritadigan mos- 
lashmaganlik, nurlantirgichni ta’minlovchi fiderda te- 
gishli moslashtirish elemcntlami qoMlash yoMi bilan 
bartaraf etilishi mumkin. Lekin bunday moslashtirishni 
nisbatan tor chastotalar polosasi chegarasida ta’minlash 
mumkin. Bu quyidagicha tushuntiriladi: maydon faza- 
si nurlantirgichdan ko‘zgugacha oMish yoMida va tes- 
karisida signal chastotasiga bogMiq boMishidir.

Ko‘zgudan nurlantirgichga qaytgan toMqin ta'siri 
maydonidan nurlantirgichni chiqarish yoMi bilan mos- 
lashganlikni yaxshilash mumkin.

Parabolik antennalaming keyingi kamchiligi, bu 
nurlantirgichlar atmosfcraviy yogMngarchiliklar ta"- 
sirida boMishidir. Nurlantirgichning himoyaviy dielck- 
trik kojuxi yomgMr, qor tomchilari yoki muz bilan qop- 
lanishi elektr magnit encrgiyani tarqalish yoMida to‘siq 
paydo qiladi, bu esa qo‘shimcha qaytishlami keltirib 
chiqaradi.

Sanab oMilgan kamchiliklar. tayyorlash soddaligi 
va ogMr emasligi, parabolik antennalami keng polosali
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ko‘p stvolli RRL aloqa tizimlarida qoMlash imkoniyatini 
bermaydi. Odatda bu antcnnalar detsimetrli va san
timctrli toMqinlarda ishlovchi, kichik va o‘rta sigMmli 
liniyalarda qoMlaniladi.

Kuporli-parabolik antenna. Ruporli-parabolik an
tenna (RPA ) aylanma paraboloidining qismi va cho‘q- 
qisi paraboloid fokusiga mos keladigan piramidal rupor- 
ning kombinatsiyasidan tashkil topadi (2.12-rasm).

Aylanma
paraboloidi

2.12-rasm. Ruporli-parabolik antenna
Nurlanuvchi ruporni parabolik oyna bilan yagona 

mctall tizimga birlashtirish, yon yaproqchalar kattaligini 
kamaytirish va shu bilan birga antennaning himoya 
harakati koeffitsientini oshirish imkonini bcradi. Oyna 
profili shunday hisoblanadiki, uning fokusi rupor faza- 
viy markazi bilan to‘g‘ri kelishi kerak.

Rupor va ta'minlovchi volnovod orasida moslashuv- 
ni yaxshilash uchun uzunligi (10 + 15) I boMgan tckis 
o‘tish qoMlanadi. OMish chegarasida kesim oMchamlari 
giperbolik qonun bo‘yicha o‘zgaradi. 0 ‘tishni qoMlash 
qaytish kichik koeffitsientini (taxminan I + 2 % ) ta’- 
minlaydi.

Parabolik sirtni tayyorlashdagi noaniqliklar va an
tenna himoya qalpogMdagi yo‘qotishlar hisobiga, nur- 
lantiruvchi sirtning foydalanish koeffitsienti 4000 
MGts chastotada G = 40 dB boMganda taxminan K v~
0,6 + 0,7 teng boMadi.
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RPA juda keng o'tkazish polosasiga ega. U bir 
aytning o‘zida 4,6 va 11 GGts diapazonlarda uchta 

кепц chastotalar polosasida ishlashi mumkin, o'zning 
elektrik xususiyatlari bo'yicha u yuqori sifatli linzali 
antcnnalar past kelmaydi, shu bilan birga u konstruktiv 
iihatdan sodda va ancha arzon. Shuning uchun, RPA 
hozirgi vaqtda ko‘p stvolli, ko‘p kanalli RRL aloqada 
keng koMamda qoMlanilmoqda.

RRL uchun passiv retranslyatsiyalash antennalari. 
Tog‘li yoki past-balandlik joylarda retranslyatsion 
punktlar orasida bevosita radio ko‘rinishni ta'minlash 
uchun RRL antennalami eng baland, odatda, chiqish 
qiyin tepaliklarga o'matish kerak boMadi, bu esa 
qurilishni yetarlicha qimmatlashishiga va bu punktlami 
ekspluatatsiyasini murakkablashishiga olib keladi. Bun
day sharoitlarda passiv retranslyatsiyalami qo'llash 
foydalidir, ya’ni kuchaytirish apparaturasiga ega bo‘1- 
magan va xizmat ko'rsatuvchi xodimlar kerak bo‘1- 
maydigan retranslyatsiyalar.

Passiv retranslyatsiyaning uchta turi ma’lumdir: 
qaytaruvchi, sindiruvchi va to'siq turidagi retrans- 
lyatsiya.

1. Qaytaruvchi passiv retranslyatsiya. U bitta yoki 
ikkita tekis metall oynalardan iborat boMadi (2.13- 
rasm):

2.13-rasm. Qaytaruvchi passiv rctranslyator
Aktiv stansiyadan A chiqqan signal, bu oynalardan 

4aytib, o‘z yo'nalishini o‘zgartiradi va qabul punktiga
V kelib tushadi. Teskari uzatish ham shunga o‘xshash 
arnalga oshiriladi. Bitta tekis oyna uncha katta bo“l- 
•T'agan burchakda p qo“llanadi.
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2. Sindiruvchi turidagi passiv rctranslyatsiya. U, 
uzatish liniyasi bilan bogMangan, ikkita parabolik 
antennalardan iborat (2.14-rasm):

A В
2.14-rasm. Sindiruvchi turidagi passiv rctranslyator

Parabolik antennalardan biri qabul qilgan signal, 
ikkinchi antennaga beriladi, u signalni kerakli yo‘na- 
lishga tarqatadi.

Bu antennalarga antenna sirti bajarilishiga qattiq 
talablar (taxminan ±1/20). qo‘yiladi. Aks holda qoM- 
lanish samaradorligi juda past boMadi. Antennani aniq 
0 ‘matish uchun antenna tayanchi juda qattiq boMi
shi, bundan tashqari uni montajlashda sirtni yustirov- 
kalash qurilmasini nazarda tutish lozim. Buning 
hammasi passiv rctranslyator konstruktsiyasini murak- 
kablashishiga va qimmatlashishiga olib keladi. Shuning 
uchun qaytaruvchi passiv retranslyatorlami qoMlash 
qulay deb hisoblanadi.

3. To‘siq turidagi passiv retranslyatsiya. Bunday 
retranslator elektr magnit toMqinlar uchun oMkazmas 
boMgan, A punktdan V punktga tarqalayotgan toMqin
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vo “nalishiga perpendikular boMgan Q tckislikka joy
lashgan mctall sirtdir. A va V punktlar orasida bcvosita 
ko'rinish mavjud cmas (2.15-rasm).

ToMqin tarqalishi yoMida to‘siq T mavjudligida V 
punktda maydon kuchlanganligini paydo boMishini 
quyidagicha tushuntirish mumkin. Retranslyatsiya 
mavjud cmasligida Q tckislikda maMum qonun bo‘yi- 
cha taqsimlangan maydon yaratiladi - punktdagi may
don kuchlanganligi bu qo'zg'algan sirtning barcha 
clementlari maydonlarining interferensiyasi bo‘yicha 
aniqlanadi. 0  tckislikdagi qo‘zg‘atuvchi maydonning 
taqsimlanishi shundayki, unda A va V punktlar orasida 
bcvosita ko'rinish mavjud cmasligida V punktdagi 
yigMndi maydon kuchlanganligi nolga tcng boMadi. 
Boshqacha so‘z bilan aytganda, qo‘zg“algan Q tckis- 
likning yo'naltirilganlik diagranimasi shundayki, bunda
V  punkt yo'nalishida nurlanish mavjud boMmaydi.

Q  tekislikda elektr magnit toMqinlar uchun o'tkaz- 
mas boMgan to'siqning o'matilishi, metall sirt T bilan 
yopilgan tekislikning qismida, maydon kuchlanganligi 
nolga tcng boMishiga olib keladi. Bu qo‘zg‘atuvchi 
maydonning amplituda-fazaviy taqsimlanishining o‘zga- 
rishiga olib keladi, bu esa o‘z navbatida, qo‘zg‘algan 
Q tekislik yo'naltirilganlik diagrammasini o‘zgarishiga 
olib keladi.

To‘siq shakli shunday tanlanadiki, unda metall 
sirtning turli uchastkalaridan qabul nuqtasida maydon 
fazasi o'zgarishining minimalligini ta'minlash lozim 
boMadi. Shu maqsadda to‘siq halqaning qismi sifatida 
tayyorlanadi, uning yuqori va quyi chetlari Frenel 
zonasi chegaralari bilan mos keladi (2.16-rasm).

Bunday antennaning oMchamlari quyidagicha: A 
va V punktlar orasidagi masofa taxminan 100 km 
boMganda 1=8 sm uchun joy relyefiga bogMiq holda 
b = 3 + 7 (to'siq balandligi - shirina zoni Frenel zonasi 
kengligi) boMadi. To‘siq uzunligi 70 + 100 m teng va 
ko"p boMishi mumkin. Maydon taxminan 200 + 700 m:. 
Bunday parametrlarda G = 55 60 dB boMadi.
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2. Sindiruvchi turidagi passiv rctranslyatsiya. U, 
uzatish liniyasi bilan bogMangan, ikkita parabolik 
antennalardan iborat (2.14-rasm):

В
2.14-rasm. Sindiruvchi turidagi passiv retranslyator

Parabolik antennalardan biri qabul qilgan signal, 
ikkinchi antennaga beriladi, u signalni kerakli yo‘na- 
lishga tarqatadi.

Bu antcnnalarga antenna sirti bajarilishiga qattiq 
talablar (taxminan ±1/20). qo‘yiladi. Aks holda qoM- 
lanish samaradorligi juda past boMadi. Antennani aniq 
o‘matish uchun antenna tayanchi juda qattiq boMi- 
shi, bundan tashqari uni montajlashda sirtni yustirov- 
kalash qurilmasini nazarda tutish lozim. Buning 
hammasi passiv retranslyator konstruktsiyasini murak- 
kablashishiga va qimmatlashishiga olib keladi. Shuning 
uchun qaytaruvchi passiv retranslyatorlami qoMlash 
qulay deb hisoblanadi.

3. To‘siq turidagi passiv retranslyatsiya. Bunday 
retranslator elektr magnit to'lqinlar uchun oMkazmas 
boMgan, A punktdan V punktga tarqalayotgan toMqin
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vo‘nalishiga perpendikular bo‘lgan Q tckislikka joy
lashgan mctall sirtdir. A va V punktlar orasida bcvosita 
ko'rinish mavjud emas (2.15-rasm).

To‘lqin tarqalishi yoMida to‘siq T mavjudligida V 
punktda maydon kuchlanganligini paydo boMishini 
quyidagicha tushuntirish mumkin. Retranslyatsiya 
niavjud emasligida Q tekislikda ma'lum qonun bo‘yi- 
cha taqsimlangan maydon yaratiladi - punktdagi may- 
don kuchlanganligi bu qo‘zg‘algan sirtning barcha 
clcmentlari maydonlarining interferensiyasi bokyicha 
aniqlanadi. 0  tckislikdagi qo‘zg‘atuvchi maydonning 
taqsimlanishi shundayki, unda A va V punktlar orasida 
bevosita ko‘rinish mavjud emasligida V punktdagi 
yigMndi maydon kuchlanganligi nolga teng boMadi. 
Boshqacha so‘z bilan aytganda, qo‘zg“algan Q tekis- 
likning yo'naltirilganlik diagrammasi shundayki, bunda
V punkt yo‘nalishida nurlanish mavjud boMmaydi.

Q tekislikda elektr magnit toMqinlar uchun oMkaz- 
mas boMgan to'siqning o'matilishi, metall sirt T bilan 
yopilgan tekislikning qismida, maydon kuchlanganligi 
nolga teng boMishiga olib keladi. Bu qo‘zg‘atuvchi 
maydonning amplituda-fazaviy taqsimlanishining o‘zga- 
rishiga olib keladi, bu esa o‘z navbatida, qo‘zg‘algan 
Q tekislik yo'naltirilganlik diagrammasini o‘zgarishiga 
olib keladi.

To‘siq shakli shunday tanlanadiki, unda mctall 
sirtning turli uchastkalaridan qabul nuqtasida maydon 
fazasi o‘zgarishining minimalligini ta'minlash lozim 
boMadi. Shu maqsadda to‘siq halqaning qismi sifatida 
tayyorlanadi, uning yuqori va quyi chetlari Frenel 
zonasi chegaralari bilan mos keladi (2.16-rasm).

Bunday antennaning oMchamlari quyidagicha: A 
va V punktlar orasidagi masofa taxminan 100 km 
boMganda 1=8 sm uchun joy relyefiga bogMiq holda 
b - 3 + 7 (to'siq balandligi - shirina zoni Frenel zonasi 
kcngligi) boMadi. To‘siq uzunligi 70 + 100 m teng va 
ko‘p boMishi mumkin. Maydon taxminan 200 + 700 m:. 
Bunday parametrlarda G = 55 + 60 dB boMadi.
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2.16-rasm. Frenel zonalari

2.3.3. RRLning tidcr traktlari

RRL apparaturasida fider traktlari qabullovchi-uza- 
tuvchi apparaturani antenna bilan bogMash uchun 
qoMlanadi. Fider trakti tarkibiga quyidagilar kiradi: 
aloqa liniyalari; stvollami chastotaviy va polyarizatsion 
ajratish uchun qurilmalar; clliptiklik korrektori; germe- 
tizatsiyalovchi qo‘shimcha; burchakli va vintli sek- 
siyalar va boshqalar.

4,6 va 8 GGts diapazonlarda RRSning fider trakti 
to‘g‘ri burchakli, aylanali yoki clliptiklik kesimli vol- 
novodlardan bajariladi.

Aylanali volnovodlar ikkita ortogonal polyariza- 
siyalangan toMqinlami uzatish imkonini beradi. To‘l- 
qinning asosiy turi N n to'lqindir. Aylanali volnovodlar 
misli yoki bimetal L = 4,5 -5- 5 m. seksiyalardir. 4,6 va 
8 GGts diapazonda ishlash uchun D = 70 mm boMgan 
volnovodlar qoMlanadi. So‘nish 0,02 dB/m ortniaydi. 
Volnovodlar ellipsligi 0,1 0,15 mm boMadi.

Ellips kesimli volnovodlar, asosan, santimetrli to‘l- 
qinlar diapazonida qoMlanadi. Konstruktiv jihatdan 
u misli kuydirilgan lentaga himoya qobig'i qo‘yilib 
tayyorlangan, kovak gofrirlangan trubadir va ular 
ellipsli gofrirlangan volnovodlar (EG V ) deb ataladi.
2, 4, 6, 8 va 11 GGts diapazonlar uchun chiqariladi, 
geometrik oMchamlari va so'nishlari bo'yicha farq- 
lanadi. Masalan, 4 GGts (EGV-2) diapazon uchun
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volnovod ko'ndalang kesimda 71,4 va 42,3 mm li katta 
va kichik o'qli ellipslarga ega va so'nishi 0,04 dB/m 
tashkil etadi. Kamchiligi - qaytarish koeffitsientining 
kattaligi- Barabanga o'ralgan volnovod turida chiqa-
riladi.

To‘g‘ri burchak kcsimli volnovodlar EGV lar 
paydo bo'lgunga qadar kcng qo'llanilgan. N |()turidagi 
to'lqinlar qo'llaniladi. O'lchamlari diapa/onga bog'liq 
holda shunday tanlanadiki, bunda yuqori turdagi to'lqin 
paydo bo'lish imkoniyatining oldi olinishi lozim. 
So'nishi o'lchamlari va ishchi chastotaga bog'liq va
0,025 0,06 dB/m ni tashkil etadi. Koaksial fiderlar 
detsimetrli to'lqinlar diapazonida qo'llanadi. Uzatish 
ТЕ to'lqinda amalga oshiriladi. 2 GGts diapazon 
uchun so'nishi 0,08 dB/m ko'p bo'lmagan RK-75-24- 
32 kabel tipik kabeldir. Antenna-fidcr traktlarining 
(AFT) sxemasi ishchi chastotalar diapazoni, to'lqinlar 
polyarizatsiyasi, stvollar soni, qo'llanadigan antennalar 
turi va ulami o'matish balandligi, foydalanadigan fider 
liniyalarga bog'liq. 4 GGts diapazonda ishlash uchun 
RPAli AFTning sxemasi quyidagi ko'rinishga ega 
(2.17-rasm):

■4----------- 1 R u p o r t i  u t r n n a

7Г
3  G  e r m e t i i a t i i y a l a n g a n  

q o 's h i m c h a

Jfc
5 -E ffip s b k ju  , ' — r  # — mr—

f c w r e k t o n  ------Г 9  \  o ln o v o d h  t r a k t l a r a i . ------------------------------
(pelyariza ttiya  q u n tu h  tm nu  + ' 7 Q T  « - I

8  F U ip s b  v o ln o v o d
7  Y u t g i r h --------►

2.17-rasm. RPA li AFT sxemasi 
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Boshqa antcnnalar bilan yoki boshqa diapazonda 
ishlashda, sxemaning ayrim uzcllari boMmasligi (bitta 
polyarizatsiya) ycki boshqasi bilan almashtirilishi 
mumkin.

Fider trakti elementlariga polyarizatsion selektor- 
lar, tsirkulyatorlar, ellipslikning korrcktori. yuqori toM- 
qinlami yutkich, gcrmctizatsiyalangan qo‘shimcha- 
lar, bir kesimli volnovoddan boshqa kesimli volnovod- 
ga oMish moslashtirgichlari kiradi. Barcha elementlar 
volnovod va antenna bilan yaxshi moslashgan boMishi 
kerak.

Polyarizatsion sclcktor (PS) turli polyarizatsiyali 
toMqinlami ajratish va birlashtirish uchun moMjallangan. 
PSIaming konstruktiv bajarilishi turlicha boMadi. 
Hozirgi paytda dumaloq va to‘g“ri burchak kesimli 
volnovodlar boMaklaridan tayyorlangan, volnovodli 
uchlik ko‘rinishidagi PS lar kcng qoMlanadi (2.18- 
rasm).

2.18-rasm. Qutblangan selcktor 
Dumaloq volnovod V boMagi bo‘yicha mctall 

plastina I o‘matilgan, uning oxirida S yelka bilan mos- 
lashishni yaxshilash uchun 3 sterjen joylashtirilgan. 
To‘g‘ri burchakli volnovod S dumaloq kesimli vol
novod V bilan teshik va uchburchak shaklidagi 
2 plastinalardan tashkil topgan diafragma orqali
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ulanadi. PS bilan moslashishni yaxshilash uchun - 
soz lovch i vint 4 ko‘zda tutilgan. PSning ishlash prinsipi
quyidag icha:

Agar toMqin antcnnadan volnovodga plastinaga I 
perpendikular ( E J  tushsa, u holda toMqin davomiga 
o 'tad i. agar parallel (E ,) tushsa, u holda toMqin 
plastinadan 1 qaytadi va diafragmali 2 tcshik orqali 
to 'g 'r i burchakli volnovodga S tushadi. E, toMqinni 
ajratish uchun selektomi 90 ga burish kerak.

Polyarizatsiya korrektori. AFTda, dumaloq kesim
li volnovoddan kvadratli yoki to‘g‘ri burchakli ke
simli volnovodga oMishda, toMqinlar polyarizatsiya 
tekisliklari mos kclishligini ta'minlash zarur. Bunga 
kvadratli yoki to‘g‘ri burchakli kesimli volnovodlar 
oldiga toMqinlar polyarizatsiya tekisligi burish (aylan- 
tirish) imkonini beradigan, polyarizator yoki polya
rizatsiya korrektori deb ataladigan qurilmani ulash 
orqali erishiladi.

Polyarizatsiya korrektori dumaloq kesimli volnovod 
boMagi ko'rinishidagi qurilma boMib, unda maMum 
uzunlikdagi ingichka dielektrik plastina joylashgan 
va uning shakli shundayki, unda plastina oxirlaridan 
qaytish minimal boMishi kerak (2.19-rasm).

2.19-rasm. Qutblash korrektori

Faraz qilamiz, polyarizatorga burchak chastotasi v 
va yo‘nalish vektori £  v  plastina tekisliliga normal bilan 
У burchak tashkil etuvchi chiziqli-polyarizatsiyalangan 
tQMqin tushayotgan boMsin.

Chiziqli-polyarizatsiyalangan toMqin ikkita chiziqli- 
P°lyarizatsiyalangan toMqinlaming 5ирефог1151уа81
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ko‘rinishida taqdimlanishi mumkin, ulardan Ep - 
plastina tckisliliga parallel va En - shu tekislikka 
normal boMadi (2.20-rasm):

2.20-rasm. Chiziqli-qutblangan to'lqinni ajratish

E - toMqinning tarqalish tezligi En - toMqinning 
tarqalish tezligidan kam, chunki birinchi toMqin 
dielektrikda tarqaladi. Shuning uchun toMqinni plastina 
bo'ylab harakatida ular orasidagi fazalar farqi ortib 
boradi, bu farq plastina uzunligi va dielektrik sindirish 
koeffitsienti bo‘yicha aniqlanadi. Agar plastina uzun
ligi shunday tanlansa, bunda toMqinning ikkala tash
kil etuvchilari orasidagi fazalar farqi polyarizator chi- 
qishida K p ga teng boMadi, bunda К  - butun son, u 
holda ikkala toMqin yana chiziqli-polyarizatsiyalangan 
tcb-ranishlami berdi. Agar К - juft son boMsa, u holda 
kirish va chiqish toMqinining polyarizatsiya tekisliklari 
bir xil boMadi, agar К  - toq son boMsa, ular farqlanadi 
yoki £ ix £ vx ga nisbatan 2\|/ga buraladi (aylantiriladi).

Volnovod boMagini unga mahkamlangan dielektrik 
plastina bilan aylantirib, dumaloq kesimli volnovoddan 
kvadratli yoki to‘g‘ri burchakli kesimli volnovodga 
oMishda toMqinlar polyarizatsiya tekisliklari mos 
kelishligiga erishish mumkin.
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Gcrmetizatsiyalovchi volnovodli qo'shimchalar 
(G V ) volnovodni apparatura bilan ulanish joyida, 
shuningdek AFTning yuqori qismida, antenna germctik 
bo'lmaganda o'matiladi. GVda shtutscr mavjud, 
u orqali quritilgan havo VTQT (volnovodli traktni 
quritish tizimi) dan beriladi.

Yuqori turdagi to'lqinlar yutkich (YU TYU ) elektr 
maydonining bo‘vlamali tashkil etuvchisi bo'lgan 
parazit to'lqinlami yutishga mo'ljallangan, 4,6 va 8 
G Gts diapazonda E01 turidagi to'lqinlar, 6-5-8 GGts 
diapazonda E (| turidagi to'lqinlar yutiladi. YU TYU  vol
novodga mahkamlangan sterjen bo'lib, yarim o'tkaz- 
gich xususiyatiga ega metall okislaridan iboratdir. 
U yuqori turdagi to'lqinlami taxminan 25 dB ga pa- 
saytirishni ta'minlaydi.

Fcrritli sirkulyator (FTS) volnovodli yoki koaksial 
uchlik bo'lib, uning ichida doimiy magnit maydonida 
bo'lgan fcrritli kiritma joylashgan (2.21-rasm):

I

2.21-rasm. Ferritli sirkulyator

Bunday sirkulyator V-sirkulyator deb ataladi. 
FTS xususiyati shundaki I yelkaga kirgan signal 11 
yelkadan chiqadi, II yelkaga kirgan signal III yelkadan
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chiqadi. 111 yelkaga kirgan signal I yelkadan chiqadi. 
Bu xususiyat umumiy volnovodda uzatish va qabullash 
traktlarini birgalikda ishlashi uchun FTS ni qo‘llash 
imkonini beradi. Yelkalar orasidagi yutilish 25 + 30 dB 
ni, yo'qotishlar esa 0,1 0,2 dB ni tashkil etadi.

Stvollami ajratish va birlashtirish qurilmasi bir 
nechta stvollar signallarini bir vaqtda uzatish va 
qabullash uchun bitta antcnnadan va uni ta'minlovchi 
AFT dan foydalanish uchun xizmat qiladi. Ko‘p 
stvolli uzatish tizimlarida ajratuvchi filtrlar kctma-ketli 
sxemalar bo‘yicha bajariladi, chunki parallel sxemani 
ulanishi moslashish qiyinligi bilan bogMiqdir.

Santimctrli diapazon uzatish tizimlarida uchta 
turdagi ajratuvchi qurilmalar, polosali filtrlar, rejektorli 
filtrlar va polosali filtrlar va ferritli sirkulyatorlaming 
birikmasi qo‘llanilmoqda. Bu uchta turlardan, eng 
ko‘p qoMlaniladigani polosali filtrlar va ferritli sirku
lyatorlaming birikmasidir, chunki ular sodda va istiq- 
bollidir.

Sirkulyatorlar (S ) va polosali filtrlar (PF) qo‘1- 
lanilgan ajratuvchi qurilmaning stmkturaviy sxemasi
2.22-rasmda keltirilgan:

YuYib VuVu=

YuYu

2.22-rasm. Sirkulyatorlar qo'llangan ajratuvchi qurilmaning 
strukturaviy sxemasi
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Uzatishda f4 signal Uz4 uzatkichdan polosali filtr 
orqali TS4 sirkulyator kirishiga tushadi, u yerda signal 
1-yelkadan 2-yelkaga va so‘ngra TS, sirkulyatoming 3- 
yclkasiga uzatilishi ta'minlanadi. TS, sirkulyatoming 
I yclkasiga f. chastotaga sozlangan filtr ulanganligi 
sababli, kelgan f4 chastotali tebranishlar undan 
qaytadi va mazkur sirkulyatoming 2-yelkasiga tu
shadi. Uz, uzatkichdan signallar shunga o‘xshash 
TS sirkulyatorga, I ®  2-yelkaga, so‘ngra esa TS, 
sirkulyatoming 3-yelkasiga tushadi va h.k.

Yutadigan yuklama (YuYu) qo'shni sirkulyator- 
lam ing, masalan, S4. i S, yetarlicha moslashmaganligi 
sababli, paydo bo'ladigan toMqinni yutish uchun xizmat 
qiladi. Qaytgan signal S4 ning 2-yelkasidan 3-yelka 
yo'nalishiga o‘tadi va YuYu ,ga tushadi.

Antenna qabul qilgan f,...f4 chastotali signallar 
qutblangan selektor (QS) orqali S, sirkulyatoming 1 
yclkasiga tushadi. Uning 2-yelkasidagi polosali filtr 
birinchi stvol chastotasiga sozlanganligi sababli f, 
chastotali signal Qb qabullagichga tushadi, boshqa 
signallar csa qaytadi va 3-yelka orqali TS, ning 1 
kirishiga o‘tadi. Bunda f  signal ajraladi va hokazo.

AFT li stvollar birlashtirish va ajratish qurilma- 
larining moslashishini yaxshilash uchun qo‘shimcha 
sirkulyatorlar - Sq ulanadi.
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3-BOB

K O 'P  K A N A L L I A LO Q A  T IZ IM L A R ID A  R A Q A M L I 
L/.AT ISH  U SU I.LA R I

3.1 Signallarni vaqt bo'yicha ajratish prinsiplari
Signallami vaqt bo'yicha ajratish prinsipi, umumiy 

aloqa trakti, kanal intervali deb ataladigan Tk vaqtga, 
har bir abonentga navbat bo'yicha taqdim etilishga 
asoslangan. Har bir traktga davriy holda T davrga 
ulanadi va guruhli traktga o'zining kanal signalini (KS) 
yuboradi. KS ning davomiyligi Tk< T bo'lishi kerak 
N abonentlar uchun Tk< T/N bo'ladi va N qancha katta 
bo'Isa, KS ham shuncha kam (qisqa) bo'ladi.

Shunday qilib. uzatishda uzluksiz signallar 
impulsli, vaqt bo'yicha diskret KS ga o'zgartiriladi 
Ular ortogonaldir, shuning uchun qabulda ularni 
kommutatsiyaning sinxron tizimi yordamida ajratish 
mumkin. Ajratilgandan so'ng har bir KS bo'yicha 
dastlabki axborot tiklanadi, ya’ni intcrpolyatsiya amalga 
oshiriladi.

Demak, kanallami vaqt bo'yicha ajratish (KVA ) 
tizimlarida uzatish, T ga teng sikllar bo'yicha amalga 
oshiriladi. Sinxron kommutatsiya uchun siklda siklik 
signal uzatiladi. Bundan tashqari, siklda xizmat aloqa 
KS uzatish uchun vaqt ajratiladi, u holda bitta kanalga 
ajratilgan vaqt quyidagiga teng:

Qoida sifatida, Tk=TUj=Tvi, demak (3.1-rasm):
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тк тк тк тк

K S L K>S2 K>S,

X- = X 
Ж1 ж *

3.1-rasm. Kanallar vaqt bo'yicha ajratilishida signallami uzatish

Odatda KS ikkilik yuborilma bilan uzatiladi va 
t = t  , u holda (3.2-rasm):i him.

KS, K S 2 KS.

>11-41 П -  П П П

3.2-rasm. KVbAda uzatish sikli

KS shakli turlicha bo'lishi mumkin, ko‘p hollarda 
qo‘ng‘iroqsimon impulslar qoMlanadi, chunki ulami 
shakllantirish oson.

KVA Ii ti/imlarida signalni o‘zgartirish. KVAli 
tizimlarida o'zgartirishlaming quyidagi ketma-ketligi 
amalga oshiriladi:

1. Diskrctizatsiya - uzluksiz S(t) signalni uning oniy 
qiymatlari diskret sanoqlarining kctma-ketligi bilan 
almashtirish.

2. Impulsli modulyatsiya - S(tk) sanoqlar bo'yicha 
axborotni olib boruvchi, KS shakllantirish yoki u mo- 
dulyatsiyaning birinchi bosqichi dcyiladi.

3. Barcha KS vaqt bo'yicha zichlash yoki guruhli 
signalni shakllantirish.

4. Guruhli signal bilan yuqori chastotali eltuvchini 
modulyatsiyalash, ya'ni guruhli radiosignalni shakl
lantirish, u aloqa trakti bo'yicha uzatiladi, - modulyat- 
siyaning ikkinchi bosqichi.

Sanab o'tilgan o‘zgartirishlar uzatuvchi tomonda
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bajariladi. Qabulda tcskari o‘zgartirishlar amalga oshi
riladi.

5. Qabul qilingan radiosignaldan guruhli impulsli- 
analog Ugr(t) signalni ajratish.

6. Ugr(t) signalni ayrim KSga ajratish.
7. Har bir KSni S(t) funksiyaning mos S(tk) sa- 

noqlarini tiklash uchun o‘zgartirish.
8. Olingan S(tk) sanoqlar bo‘yicha S(t) signalni 

interpolyatsiyalash.
Barcha bu o'zgartirishlami eslatib o'tamiz.
1. Diskrctizatsiya va interpolyatsiya. Uzluksiz sig

nalni diskrctizatsiyalash va interpolyatsiyalash jarayoni 
V.A. Kotclnikov tcorcmasiga asoslanadi: spcktrida F 
dan yuqori chastota bo'lmagan, ixtiyoriy vaqt signali 
S(t), T < (1/2FJ vaqt intcrvali oralig‘ida olingan 
o‘zining oniy qiymatlari bilan toMiq aniqlanadi. Bu 
holda S(t) istalgan t vaqt uchun V.A. Kotclnikov qatori 
bo‘yicha aniqlanadi:

У  с/ г ,  sin2lf/ '- ^

S(t) signalning oniy qiymatlari S(kT ) sanoqlarini 
olish jarayoni diskretizatsiyadir (3.3-rasm).

3.3-rasm. Signalni diskretlash jarayoni

V.A. Kotclnikov qatoridan, S(kT) sanoqlari T davr 
bilan olingan S(t) signalni, kcsim chastotasi F4 boMgan 
PChF yordamida amalda tiklash (interpolyatsiya) mum- 
kinligi kclib chiqadi, chunki qatordagi sint/x ko‘paytma 
kesim chastotasi F boMgan ideal PChFning impuls
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arakteristikasidir. Qisqa impulslar ketma-ketligi ja- 
obiarining superpozitsiyasi PChF chiqishida uzluksiz 

vaqt funksiyasini tashkil etadi.
Anialiyo tda PChFni amalga oshirilishini osonlash- 

tinsh va 1тефо1уа151уа aniqligini oshirish uchun 
Tni l/2Fvu ga qaraganda biroz kam qilib olishadi. 
Telefon kanalida F4u=3,4 kGts teng, amaliyotda T = l/8 
k G ts= l25 mks deb olinadi.

2. Modulyatsiyaniii}» impulsli turlari. Eng ko'p 
ishlatiladigan impulsli modulyatsiyalar aniplituda-im- 
pulsli modulyatsiya (A IM ), faza-impulsli modulyatsiya 
(FIM ) va kengli-inipulsli modulyatsiya (K IM ), ularning 
xususiyatlarini eslaymiz.

Barcha turdagi impulsli modulyatsiyalami hosil qi
lish uchun impulslarning niodulyatsiyalanmagan kctma-
ketliklaridan foydalaniladi (3.4-rasm):

00
F ( t )= I

K—00

bunda: t = kT + t ; к - butun son.
К I o ’

^  Ti ^ Ti « Tl „

rettfl> flt-CT, -to)] flt-(2Tj^to)J fM 3T|+ti)]

и
3.4-rasm. Modulyatsiyalanmagan impulslar ketma-ketligi

So'ngra modulyatorda bu impulslar ketma-ketliklari- 
ning biron-bir paranietrini (amplituda, davomiyligi 
yoki taktli nuqtaga nisbatan joylashishi, ya’ni fazasi) 
modulyatsiyalovchi tebranishning qonuni bo'yicha 
° ‘zgartirish amalga oshiriladi.

Impulsli modulyatsiyaning ikkita jinsini farqla- 
shadi. Birinchi jinsda o'zgarilayotgan parametr mo
dulyatsiyalovchi kuchlanishning joriy qiymatiga pro-
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porsionaldir. Ikkinchi jinsda o‘zgarilayotgan parametr 
qandaydir qayd etilgan vaqt momentiga proporsio- 
naldir.

A IM  - o‘zgarilayotgan parametr impulslar amplitu- 
dasidir (3.5-rasm).

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

AIM-1 ning matematik yozilishi quyidagicha:
ao

F (t) = X  [1 +mu sin(Q/ + 0)1f(t+tx)
-00

bunda m = ■■U“
a  U  ^  + (J mm

0  - S(t) signal fazasi.

AlM-lning spektri quyidagi ko‘rinishga ega (3.6- 
rasm):
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AIM-2 spektri tarkibida AIM-1 ga o‘xshash chas
totalar mavjud, lekin AIM-2 da uzatilayotgan signalda 
S(t) olingan javoblaming to‘g‘riburchakliligi hisobiga 
chastotaviy buzilishlar paydo boMadi.

AIM-1 spektri tahlilidan S(t) signalni interpo- 
lyatsiyalash yoki demodulyatsiyalash faqat kesim 
chastotasi Fui boMgan PCHF yordamida mumkinligi 
ko'rinib turibdi. Bundan, F>2F u shartni bajarilmasligi 
spektmi qoplanishiga olib kelishi, ya'ni qabulda 
dastlabki signalni ajratish mumkin emasligi ko‘rinib 
turibdi.

Shu bilan birga, zichlashtirilayotgan kanallar soni 
ortirilganda (t - ka boMganda), AIM-1 va AIM-2 bir- 
birlaridan kam farqlanadi (N>12). Shuning uchun 
keyinchalik, impulsli modulyatsiya turlaridan birinchi 
jinslarini ko‘ramiz.

K IM  - o'zgaruvchi parametr inipulsning davo- 
miyligidir. Bunda impulsning yoki bitta fronti (BK IM ) 
yoki impulsning ikkala fronti (1K1M) o‘zgarishi mum
kin (3.7-rasm).

S(t)

1

1 п  г п  г

t

_ 1 ------------ .
t

3-7-rasm. BK IM  va IKIMda signal sanoqlarini olish jarayoni
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KIMning matcmatik yozilishi quyidagi ko4rinishga
ega:

хк = тц[1+тт sin(n/K+0)]

bunda т = т [!+/« sin (П/к +0)] - impuls davomiyli- 
gining modulyatsiya koeffitsienti.

K IM  bir tomonlama va ikki tomonlama boMishi 
mumkin. BKIMda davomiylik impuls yoki orqa, 
yoki oldingi front hisobiga o'zgaradi. IKIMda impuls 
davomiyligining o'zgarishi bir vaqtda ham orqa, ham 
oldi front hisobiga amalga oshadi.

KIM  spektri quyidagi ko‘rinishga ega (3.8-rasm):

3.8-rasm. K IM  signal spektri

Spektr tahlilidan, u modulyatsiyalovchi tebranishning 
o‘zgarmas tashkil etuvchisidan, diskretlash chastotasi 
va uning garmonikalari, garmoniklar F kattalik ora- 
ligMda turuvchi sonsiz tashkil etuvchilar bilan 
o'ralgan ekanligi ko‘rinib turibdi. Bundan, KIM  dan 
dastlabki S(t) signalni buzilishsiz tiklash prinsipda 
mumkin emasligi kelib chiqadi. Lekin F( moslashtirib 
tanlanganda, yon tashkil etuvchilar juda tez kamayishini 
hisobga ollib, KIMni yetarlicha shovqin darajasi bilan 
bevosita demodulyatsiyalash mumkin.

FIMning matematik yozilishi quyidagi ko‘rinishga
ega:

Ч =Д1таь8'п<ПЧ+0)-
FIMda impulslar davomiyligi va amplitudasi o‘z-
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garnias bo'ladi, impulslarning taktli nuqtaga nisbatan 
holatlari esa S(t) qonuniyati bo'yicha o'zgaradi (3.9- 
rasni):

3.9-rasm. FIMda signal sanoqlarini olish jarayoni 

FIM  spektri quyidagi ko'shrinishga ega (3.10-rasm):

M l T f n -
• r 'i *Fi

3.10-rasm. FIM  signal spektri

FIM  spektri KIM  spektrida qanday tashkil etuv- 
chilar bo'lsa, shundaylardan iborat. Farqi tashkil etuv- 
chilaming sathlarida. S(t) [chastota F] tashkil etuv- 
chilaming sathlari KIM  va AlMga qaraganda ancha 
kamdir. Shuning uchun FIM  bevosita demodulyat- 
siyalanmaydi, avval K IM  yoki AlMga aylantiriladi.

Ko'rilgan impulsli modulyatsiyalar turlaridan eng 
xalaqitga bardoshlik xususiyatiga ega FIMdir, shu
ning uchun u amaliyotda juda ko‘p hollarda modu- 
lyatsiyaning birlamchi turi sifatida qo'llaniladi. A IM  va 
KIM , qoida sifatida, FIMni olish uchun qo'shimcha tur 
bo'lib xizmat qiladi.

kanallari vaqt bo'yicha ajratilgan analog R kS  
ning xususiyatlari. Yaqin vaqtlargacha axborotni uza- 
tishning asosiy usuli kanallar chastota bo'yicha ajra-
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tilgan (KChA), chastotaviy modulyatsiya (ChM) usuli 
edi. Ular katta tcxnik-iqtisodiy samaradorlikka crishgan 
cdi.

Hozirgi vaqtda, asosan, raqamli tizimlar qoMla- 
nilmoqda. KChAli tizimlar 50-yillardan qoMlanila bosh- 
landi. Bu apparatura analog-impulsli cdi. Birinchi bosq- 
ichda FIM, ikkinchi bosqichda esa AM qoMlanilgan, 
ya'ni (FIM-AM). Ayrim hollarda (FIM-ChM) N < 60 
qoMlanilgan. Lckin eng ko‘p tarqalgani N=28 li FIM- 
AM bo'lgan.

Bu turdagi aloqaning keyingi rivojlanishi raqamli 
RRS boMdi. Ular KChAli analog RRSIaming afzal- 
liklarini saqlagan holda, RRS texnikasi uchun katta aha- 
miyatga ega, umuman yangi sifatlarga ega boMdi.

FIMda kanallar soni va egallagan chastotalar polosa- 
si. FIM li apparaturada KS davomiyligi quyidagi mulo- 
hazalardan tanlanadi (3.11-rasm):

3.11-rasm. F IM li apparaturada KS davomiyligi

FIMda KS faza bo'yicha modulyatsiyalangan da
vomiyligi t boMgan impulsdir. Faza bo'yicha modu
lyatsiya Tk chegarasida amalga oshiriladi. U holda 
o‘rtacha yoriqligi q=Tk/t ^ teng, ikki marta ko‘- 
paytirilgan maksimal deviatsiya 2tma|u=Tk - r  - 2t/amga 
teng, chunki т( ~ x/jm, q=10 + 15 boMgani uchun. u 
holda 2tmjU> 0,7Tk. /J"'

N = 30 boMganda
72



Agar N orttirilsa, u holda т~т/ат ni kamaytirish 
zarur, bu esa sinxronizatsiya tizimi aniqligini oshirish 
va kanallami ajratish zaruratiga olib keladi. Bu ma- 
sala prinsipda yechimga ega. Lckin t kamaytirilganda 
radioliniya polosasini kengaytirish va uzatkichning 
cho'qqi quvvatini Rcho. proporsional orttirish zarur, 
bunda har bir impulsning yig‘indi energiyasi E sonst 
bo'lib qolishi lozim, ya’ni

E = R . . т = sonst.cbo q i

Bu shart bajarilganda talab qilingan xalaqitdan 
himoyalanganlik saqlanib qoladi.

Shu bilan birga impuls davomiyligi kamaytirilganda 
R h ч ni orttirish uzatkichni juda murakkablashtiradi.

KChAli RRSning keyingi kamchiligi bitta stvol 
egallaydigan chastotalar polosasidan foydalanish sa- 
marasining pastligidir. Bu FIM-AMli RRSda, qo‘shni 
kanallar bilan aloqani kamaytirish va shovqinlar ta'sirini 
pasaytirish uchun, radioimpulslar og‘ib o‘tuvchi fron- 
tini tikka qilib olishga intilish bilan bog'liq. Chega- 
raviy holatda bu to‘g‘ri burchakli impulslardir. Ular 
uchun, ma'lumki, spektr tashkil etuvchilarining intcn- 
sivligi Af farqlanishi ortishi bilan 1/Af ga proporsional 
holda juda sekinlik bilan pasayadi. Bu holda polosadan 
tashqaridagi tashkil etuvchilami O'YuCh filtrlari bilan 
bostirish amalga oshiriladi. Natijada uzatkich chiqishi- 
dagi signal polosasi qabullagich o“tkazish polosasidan 
anchagina keng bo'lib qoladi, chunki qabullagichda fil- 
tratsiya oraliq chastota bo‘yicha amalga oshiriladi.

Masalan, davomiyligi т boMgan impulsni optimal 
qabullashda, zaruriy polosa quyidagiga teng:

P=l/t yoki t =0,35 mks, Ppf=2,8 MGts.



Shu bilan birga KChA stvolida uzatkich chiqishida 
mavjud polosadan tashqaridagi tashkil etuvchilar 
stvollar orasidagi chastotaviy intervalni 30-40 MGts 
kam tanlash imkonini bermaydi, ya’ni kanalga I MGts 
ga yaqin, KChAda 15+20 kGts interval sarflanadi. 
Agar modulyatsiyaning raqamli usullariga o'tilsa, bu 
kamchilik bartaraf etiladi.

3.2. Sii>nallarni raqamli taqdim etilishi

Impulsli turdagi modulyatsiyalaming keyingi rivoj- 
lanishi raqamli turlardir. Ularda diskrctlangan signal 
sath bo'yicha kvantlanadi va kodlanadi. Qabul tomoni- 
da tcskari operatsiya - dckodlash bajariladi.

Diskret sanoqlami kvantlash jarayoni quyidagi
cha, S(t) signal barcha diapazoni ma'lum qadam bilan 
ruxsat berilgan Q darajaga (sathga) boMinadi. So'ngra 
S(t) signal sanoqlarining oniy qiymatlari eng yaqin 
ruxsat berilgan S(t) sathgacha yiriklashtiriladi. Shun
day tarzda olingan signal kvantlangan AIM  (KA IM ) 
deb ataladi. Bu signal ideal uzatishda S(t) dan bir niun- 
cha farqlanadi. Bu farq kvantlash shovqini deb ataladi. 
Q ko'paytirilsa yoki kamaytirilsa kvantlash shovqini 
darajasi pasayadi. Bu shovqinlaming mavjudligi raqam
li uzatish usullarining kamchi 1 igidir, lekin u uzatishda 
yangi imkoniyatlami ochib beradi. Xususan, qabulda 
ruxsat berilgan sathlaming barcha shkalasini bilgandan 
so‘ng, agar signal sathi 0,5Д dan kam boMsa, signalni 
tashqi shovqinlardan tozalash mumkin (3.12-rasm):

S(t) s <‘)

<— ►т
3.12-rasm. A IM  signalni kvantlash 
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Agar aloqa liniyasi katta uzunlikka ega boMsa, 
u holda bunga o'xshash signalni tozalashni (rege- 
neratsiyani) bir necha marta takrorlash mumkin, 
y a 'n i signalni shovqindan davriy tozalash mumkin. 
Bu imkoniyat raqamli uzatish usullarining eng katta 
afza llig id ir . KAIMni bcvosita liniyaga uzatish sezilarli 
yutuq bermaydi, chunki Q=256 bo'lganda, birinchidan, 
regeneratsiya qiyinlashadi, ikkinchidan, signal faqat 
sathi 0,5A ko'p bo'lmagan shovqindan tozalanadi. 
Shuning uchun KAIM  signal kodlanadi, ya’ni gra- 
datsiya sathlari soni ancha kam bo'lgan signallarga 
o‘zgartiriladi. Eng kam gradatsiya sathlari soniga bi- 
nar signal ega. Masalan, amplitudasi ruxsat berilgan 
faqat ikkita qiymatlami +Umak va -U ks qabul qiluvchi 
vidcoimpuls, yoki ular 1 yoki 0 siratida belgilanadi. 
B u  holda regeneratorda Uniaks dan kam bo'lgan, ya’ni 
Esh<Umaks shovqindan qutilisii mumkin.

K o d lash  v a  dekod lash . Juda ko'p hollarda kod- 
lash natijasida binar signal hosil qilinadi. Bu holda har 
bir sanoqqa mos ravishda standart binar signal laming 
to'plami - kodlar guruhi belgilanadi. Masalan, uch
ta binar signallar guruhiga ega bo'laylik. Uning turli 
holatlari soni 2,=8 ga teng bo'ladi. Dcmak, bu guruh 
bo'yicha Q=8 li signalni uzatish mumkin (3.1-jadval).

O'nli tizimni ikkilik tizimga o‘zgartirish
______________________  3.1-jadval.
111 1

110 2

100 3

000 4

Oil 5

001 6

010 7

101 8

Agar guruh m impulslardan iborat bo'Isa, u 
holda Q=2m, bunda m ni kod razryadi deb atashadi. 
Tashuvchi sifatida istalgan signallar bo'lishi mumkin, 
eng asosiy joyi, ular 2 xolatga ega bo'lishlari lozim.
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Qabulda teskari o‘zgartirish amalga oshiriladi, 
ya’ni har bir kod kombinatsiyasiga mos holda o'zining 
ruxsat berilgan sathi (dekodlash) belgilanadi. Kod 
kombinatsiyalari mazkur kanal KSga ajratilgan vaqtda 
uzatiladi. Masalan, 0=128 (telefon signali uchun 
m=7) bo‘lganda, ya'ni AIM  yoki FIMdagi bitta impuls 
o'miga, raqamli tizimda 7 impuls uzatish lozim. De- 
mak, raqamli tizimning polosasi kengroq, ya’ni ajra
tilgan polosaga nisbatan samarasiz foydalaniladi. Le- 
kin o‘tkazish qobiliyatini yo‘qotish hisobiga xalaqitga 
bardoshlikda va mikrosxemalar qo'llanilganda mikro- 
miniatyurizatsiyalash imkoniyatida yutuqqa ega boMi- 
nadi.

Delta-modulyatsiva. Talab qilingan chastotalar po- 
losasini (bitta sanoqni uzatish uchun kerak bo'ladigan 
impulslar soni) qisqartirish imkoniyatini bcradigan 
usullardan biri delta o'zgartirishdir, uni deltamo- 
dulyatsiya (DM ) deb aytishadi. Bu tizimda kanal 
bo‘yicha sanoqning haqiqiy qiymati emas, balki har bir 
keyingi sanoqni avvalgisiga nisbatan o‘zgarish haqida 
axborot uzatiladi (3.13-rasm):

i
T

S f® S(t)

3.13-rasm. DMni shakllantirish jarayoni
Dclta-modulyatsiyaning kamchiligi bu mumkin 

bo'ladigan ortiqeha yuklanishlar va bitta simvolning 
xatoligi bu holatdagi xatoliklami ko‘payib ketishiga 
olib kelishidir.
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Raqamli tizimlar iyerarxiyasi. Raqamli aloqa 
tizim-larida telefon kanali 8 kGts chastota bilan 
diskretlanadi va 8 razryadlar bilan kodlanadi, ya'ni Q = 
256 va m = 8 bo'ladi. Natijada uzatish tezligi 64 kbit/s 
ni tashkil etadi va slot DSO deb belgilanadi.

Hozirgi paytda dunyoda raqamli tizimlaming 
ma'lumotlar uzatish birinchi tartibli ikkita standarti 
mavjud - T I va E l. Bell laboratoriyasi ishlab chiqqan 
TI tizimi, asosan, AQSH, Kanada, Tayvan, Yamayka 
va ayrim boshqa mamlakatlarda ishlatiladi. Shimoliy 
Amerikada T I tizimi xizmatlari provayderlari ko'p 
hollarda foydalanuvchilami o‘zlarining tarmoqlariga 
ulanishida tayanch nuqta sifatida DSI signallarini in- 
terfeyslar sifatida qo'llashadi. Foydalanuvchilar orasida 
ulanish holatida DSX1 termini qo'llanadi, u foydalanuv
chilar orasidagi kross-kommutatsiya nuqtasidagi DSI 
signallami tavsiflaydi, shunday qilib, aytish mumkinki 
DSX1 T I tizimning fizik interfeysidir.

T I oqim 24 ta vaqtli DSO (64 kbit/s) slotlardan ibo- 
rat bo'lib, 24 x 654 kbit/s = 1536000 bit/s (1536 kbit/s) 
li umumiy o'tkazish qobiliyatini ta’minlaydi. Boshqa 
8000 bit/s siklli sinxronizatsiya bitlarini uzatish uchun 
foydalaniladi. 24 ta DSO kanallarining umumiy o'tka- 
zish qobiliyatini siklli sinxronizatsiyaning 8 kbit/s te
zligi bilan qo'shib, T I tizimning umumiy tezligini 1544 
kbit/s hosil qiladi.

T I standarti asosiy raqamli signal darajasi 64 kbit/s 
(DSO)dan boshlanadi va DS4 darajasiga yetib boradi 
(3.2-jadval).

Tlstandartining raqamli tizimlar iyerarxiyasi
3.2-jadval

Nomi Te/lik
DSO 64 kbit/s
DSI 1.544 Mbit/s

D SIC 3.152 Mbit/s
DS2 6.312 Mbit/s
DS3 44.736 Mbit/s
DS4 274.176 Mbit/s
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Yaponiyada ma’lumotlar uzatish tezliklarining aso- 
siy formati (3.3-jadval) shimoliy amerikalik ANSI 
formatiga o'xshash va J 1 deb ataladi. Lekin Yaponiyada 
qo'llanadigan liniyaviy kodlash Shimoliy amerikalik 
liniyaviy kodlashdan farqlanadi. Impulslami uzatish 
uchun qo'llanadigan 50% vaqtli interval o'miga, 
impulslar biridan keyin biri uzluksiz uzatiladi, unda har 
bir inipulsdan keyin kuchlanish qiymati invcrsiyalanadi. 
Shunday qilib, impulslar orasida olingan oraliqlar 
ham faqat impuls davrining o'rtasida uzatish uchun 
qo'llanadi. Bu sinxronizatsiya signalini uzatish uchun, 
hatto nollar va birlaming juda uzun kctma-ketligini 
uzatishda ham doimiy imkoniyat mavjudligini ta'min- 
ladi.

J  Ifoi matda“ i raqanili tizimlar iyerarxiyasi
3.3-jadval.

Nomi Bitli tezlik 
(Mbit/s)

Tovush
kanallarining

soni
DSI 1.544 24
DS2 6.132 96
DS3 32.064 480
DS4 97.728 1.440
DS5 400.352 5.760

Ko'pchilik mamlakatlar esa yevropalik ma’mu- 
riy organ European Conference of Postal and Tele
communications Administration (CEPT) tomonidan 
ishlab chiqilgan E l tizimidan foydalanishadi.

CEPT raqamli iycrarxiyada ham bazaviy sath 64 
kbit/s tezlikdagi DSOdir (3.4-jadval). Telekommu- 
nikatsiya operatorlari va xizmatlar provayderlaridan bu 
signallar odatda o'ralgan juft yoki koaksial kabcl orqali 
yetkaziladi.

Bitta E 1 oqimda 30 x 64 kbit/s = 1920000 bit/s (1920 
kbit/s) umumiy o'tkazish polosasini ta'minlaydigan 30 
ta vaqtli slotlar DS0 (64 kbit/s) mavjud. Bitta vaqtli in-
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tcrval 64 kbit/s (TSO) siklli sinxronizatsiya uchun, yana 
bitta vaqtli interval 64 kbit/s (TS16) xizmat axborotini 
(tovushli kanal) uzatish uchun moMjallangan.

30 DSO kanallaming umumiy oMkazish qobiliya- 
tini, siklli sinxronizatsiya va signalli axborot bitlari- 
ning yigMndisi maMumotlar uzatish yakuniy tezligini E l 
204X kbit/s bcradi.

Elstandartining raqamli tizimlar iyerarxivasi:
3.4-jadval.

Nomi Tezlik
DSO 64 kbit/s
E l 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. Radioaloqa tizimlarida ko'plab 
foydalana olish usullari

Ko'plab foydalana (kira) olish tushunchasi mazkur 
tizimda ajratilgan, chastotaviy-vaqtli rcsurs doirasida 
ko'plab foydalanuvchilaming parallel ishlash imkoniyati 
bo'yicha tadbirlar to'plami nazarda tutiladi. Har bir 
abonent qandaydir fizik kanal bilan tenglashtirilganda, 
ko'plab kira olishning konkrct texnologiyasi, chek- 
langan chastotaviy-vaqtli resursni kanallar orasida 
taqsimlash usuli deb aytish mumkin.

S(t) signal boMib, uning yordamida i-nchi aloqa 
kanali realizatsiyalansin, (i = 1,2,.. k), bunda к 
tizimdagi kanallaming toMiq soni. Tarqalish fizik 
muhitining chiziqli modeliga tayangan holda, ushbu 
kontekstda e’tiborga molik boMmagan ko‘p nurlilik 
samarasini inkor etib va yoMovchi shovqinni n(t) 
additiv deb hisoblab, qabul tomonda kuzatilayotgan 
tebranishni tarqalish trassasidagi t-chi signalni mos
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so'nishi va kcchikishi shaklida tasvirlash mumkin. 
Qabul tomonining vazifasi konkret aboncntning xa- 
barini ajratishdan iboratdir, bu holda tashqi signallar 
xalaqit qiluvchilar rolida ishtirok etadi.

Ma’lumki, super pozitsiyalangan signallaming istal
gan komponentini chiziqli seleksiyalashda, boshqa 
komponentlaming ta’sirini bartaraf etish uchun, barcha 
signallaming chiziqli bog'lanmagan bo'lishi zamr va 
yetarlidir. Ortogonal signallar, chiziqli bog'lanmagan 
bo'lishi sababli, odatiy korrelyatsion qabullagichda 
o'zaro xalaqitsiz ajratiladi.

Kanal signallarining ortogonalligi ulami chastotaviy 
yoki vaqtli ajratish, yoki loyiq kodlash hisobiga 
ta’minlanishi mumkin. Shunga mos ravishda ko'plab 
kira olish usullarining klassifikatsiyasi ham o'matilgan.

Barcha radioaloqa tizimlari ikkita umumiy katego- 
riyaga ajratiladi: analog va raqamli. Bunda qoida sifa
tida, ko'p stansiyali kira olishning uchta asosiy usullari 
qo'llaniladi: CHAKK (FDM A), VA KK  (TDM A) va 
KAKK (CDMA).

Kanallar chastota bo'yicha ajratilgan ko'plab kirish 
olish (CHAKK).

Ko'p stansiyali kira olishning mazkur texnologiya- 
si kirish osonligi va realizatsiyalash soddaligi sababli 
dastlab analog aloqa tizimlarida qo'llanildi. CHAKK

3.14-rasm. Kanal signallarining spektrlari (a) va chastotaviy- 
vaqtli resursning abonentlar orasida taqsimlanishi (b)
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(FDM A) tizimlari quyidagicha tuziladi, aloqa scansi 
vaqtiga har bir abonentga, aktiv abonentlarga taqdim 
etilgan kanallaming birontasi bilan mos kelmaydigan, 
tizim umumiy chastotalar diapazoni Af doirasida, 
A f  polosali chastotaviy kanal ajratiladi. Bunda ka
nal signallarining spektrlari bir - birini qoplamaydi 
(3.14a-rasm), shu bilan ortogonallik shartini bajarish 
ta'minlanadi:

3.14b-rasmdagi tomonlari A f va Tr bo'lgan to'rt- 
burchak tizimning umumiy chastotaviy-vaqtli resur- 
sini xaraktcrlaydi. CHAKKda bu umumiy resurs к 
(aboncntlar soni bo'yicha) gorizontal bo'laklarga 
''kesiladi” , bo'laklaming har biri barcha yetishish mum
kin bo'lgan vaqtli rcsursni egallaydi va faqat chastotaviy 
rcsursining к - nchi qismini egallaydi. Shunday qilib, 
tizimdagi abonent kanallari, cfirdagi radiostansiyalarga 
o'xshash holda chastota bo'yicha ajratilgan.

CHAKK usuli barcha analog radioaloqa tizimla
rida qo'llaniladi, ular uchun abonent kanalining polo- 
sa kengligi Af =10...30 kGts tashkil etadi. Masalan, 
AMPS sotali standartida tizimga ajratilgan chastotaviy 
resurs ikkita uchastkani aks ettiradi: 869...894 MGts 
diapazonida axborotni BTSdan MSga (to'g'ridan to'g'- 
ri kanal) uzatish uchun va 824...849 MGts diapazonida 
axborotni tcskari yo'nalishda (teskari kanal) uzatish 
uchun mo'ljallangan. Shunday qilib, chastota bo'yicha 
dupleksli ajratish 45 MGtsni tashkil etadi. Har bir chas
totaviy kanalga A f , =30 kGts polosa ajratiladi, shuning 
uchun himoya intervallarini hisobga olganda ajratilgan 
diapazonda 832 kanal joylashadi va ularga 1 dan 799 
gacha va 991 dan 1023 gacha raqam beriladi.

To'g'ridan to'g'ri (downlink) va teskari (uplink) 
kanallar, spektr bo'yicha ajratilganligi sababli ka
nallaming bir-biriga ta’sirini, faqat nazariy jihatdan 
to'liq oldini oladi. Amaliyotda esa kanallar orasida 
(tizimlar ichida) paydo bo'ladigan xalaqitlardan xoli
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bo'lish mumkin emas, masalan, qabullagichdagi aj- 
ratuvchi filtrlar noidealligi sababli, bitta kanal ener- 
giyasining bir qismi qo'shni kanalga o'tadi. Kanallar 
orasidagi xalaqitlar ta'sirini signallar manipulyatsiyasini 
(«polosadan tashqari» nurlanishni kamaytirish) va 
filtrlami (qo‘shni kanalda bostirishni yaxshilash) mos 
holda tanlash orqali kamaytirish mumkin. 0 ‘zaro 
xalaqitlar darajasini pasaytirishning yana bitta usuli 
chastotaviy kanallar orasida himoya intervallarini 
kiritishdir, bu esa, aloqa uchun foydalaniladigan chas
totalar polosasini kamayishiga, yani spektrdan 
foydalanish samaradorligi pasayishiga olib keladi.

Takidlash joizki, dupleksli aloqada ikkita Af 
polosadan foydalaniladi - bittasi to‘g‘ridan to‘g‘ri, 
boshqasi esa teskari kanallar uchun qo‘llanadi.

CHAKK (FDMA)ning asosiy afzalligi - ajratilgan 
o‘tkazish polosasidan abonent to'liq foydalanishidir. 
Kamchiligi bitta aboncntga hisoblaganda chastotaviy va 
cnergetik rcsurslardan foydalanish samarasining pastli- 
gidir. Bundan tashqari, qoida sifatida bclgilash lozim- 
ki, analog standartlarga, xalaqitlardan past himoyalan- 
ganlik, muhit landshafti, binolar ta’siri yoki aboncntlar 
harakati sababli signallar tinishi, shuningdek, efirda abo
nent kanallarini cshitishga qarshi (ko‘p hollarda uning 
toMiq boMmasligi) samarali kurashish usullarining 
yo4qligi mansubdir. Bundan quyidagi kelib chiqadi: 
signal shovqin nisbatining zaruriy yuqori qiymati 
yuqoriligi - 15 dB gacha (GSM  raqamli sotali tizim- 
da-9 va CDMA hatto 3 ~ 5), bu katta quvvatli uzat
kichdan foydalanishni taqozo etadi va qayta ishlangan 
UQT-CHMda tizimning istalgan radiotelefon kanalini 
qabul qilish imkoniyatini bcradi. Analog tarmoqlarda 
qo‘shimcha xizmatlar to‘plami, raqamli tarmoqlar- 
ga nisbatan ancha kamdir. FDMAdan foydalanuvchi, 
analog standartli, sotali tizimlar to‘plamiga NM T va 
AM PS kiradi.

3.15-rasmda 4 ta abonentlar orasida ajratilgan chas-
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totaviy diapazonni taqsimlanishiga misol keltirilgan. 
Har bir abonentga 30 kGts kenglikdagi polosa berilgan.

1-abonent. Tor polosali kanal
3.15-rasm. Chastotaviy diapazonni abonentlar orasida 

taqsimlanishi

Kanallar vaqt bo‘yicha ajratilgan ko'plah kirish 
olish (V A K K ) (TDM A). VA KK  an’anaviy tushunishda 
quyidagichadir, tizim har bir aboncntiga aloqa seansi 
vaqtda, boshqa aktiv abonentlarga taqdim etilgan inter- 
vallarning birontasi bilan mos kclmaydigan, tizim umu- 
miy vaqt resurslari doirasida Tr (tizim sikli yoki kadri 
Ti), T(l vaqtli interval (yoki vaqtli kanal Tk) ajratiladi. 
Shunday qilib, xar bir kanal signali o'zining individual 
oynasida boshqalami qoplamasdan joylashadi (3.16a- 
rasm).

Shu bilan birga abonentlar signalining spektrlari 
barcha ajratilgan chastotalar polosasini A f egallashlari 
va to'liq qoplanishlari mumkin. O'xshash rcsurs taq- 
simlanishining illyustratsiyasi bo'lib, 3.16v-rasm xiz- 
mat qilishi mumkin, undan yig'indi chastotaviy-vaqtli 
resurs к vertikal polosalar ko'rinishida “ kesilgan” , 
ulardan har biri barcha yetishishli chastotaviy diapa
zonni va ajratilgan vaqtning faqat K-nchi (Tk ) qismini 
band etganligi ko'rinib turibdi.

Har bir abonent traktga T davrda davriy holda ula- 
nadi va guruhli traktga o‘zining kanal signalini (KS) 
yuboradi. KSning davomiyligi Tk < T bo'lishi kerak. 
Nta abonentlar uchun Tk< T./N bo'ladi va N qancha 
ko'p bo'lsa, KS shuncha kam (qisqa) bo'ladi.



Shunday qilib, uzatishda uzluksiz signallar impulsli, 
vaqt bo'yicha diskrctlangan KSga aylantirilishi kerak. 
Ular ortogonaldirlar, shuning uchun qabulda ulami 
sinxron kommutatsiya tizimi yordamida ajratish mum
kin, bu FDMAdan asosiy farqlanishini - sinxronizatsiya 
zarurligini ko'rsatadi.

Qabulda taqsimlanishdan keyin har bir KS bo'yicha 
dastlabki axborotni tiklashadi, ya'ni interpolyatsiya 
amalga oshiriladi.

Г t

3.16-rasni. Kanal signallarining vaqt bo'yicha joylashishi (a), 
chastotaviy-vaqtli rcsursni aboncntlar orasida taqsimlanishi (v) 

va chastotaviy va vaqtli ajratishning KChKK / K VK K  
kombinatsiyasi (g)

KS shakli turlicha bo'lishi mumkin, ko'p hollarda 
qo'ng'iroqsimon impulslar qo'llaniladi, chunki ulami 
shakllantirish oson.

Idealda vaqt bo'yicha kanal signallarining mos 
tushmasligi ulaming ortogonalligini ta'minlaydi, de
mak, ulaming bir-biriga bo'lgan ta'sirini yo'q qiladi. 
Real holatda tizim polosasining cheklanganligi, avval- 
gi kanallar signallarining o'tish jarayonlari keyingilari 
paydo bo'lishigacha tamomlanmaydi va bir-birlari bilan
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qo'shilishib, kesishuvchi (kanallararo) xalaqitlar paydo 
qilad i. Qo'shni kanallaming ta’sirini, ya'ni kanallar- 
ar0 xalaqitlar sathini kamaytirish, himoyalovchi vaqtli 
intervallami kiritish yoMi bilan amalga oshiriladi, bu 
eSa o‘z navbatida, axborot uzatish davrida diapazonni 
kamayishiga olib keladi, ya'ni uzatish tezligi amalda 
pasayadi.

Sotali aloqa tizimlarida samaradorlikni oshirish 
maqsadida tor polosali TDM A (N B  TDMA yoki М С/ 
TD M A ) - birlashtirilgan (qo‘shma) FDMA va TDMA 
qoMlaniladi. Bunda ajratilgan chastotaviy diapazon 
FDMAga olxshash holda, etuvchi bilan alohida po- 
losalarga boMinadi. So‘ngra har bir chastotaviy polosa 
doirasida abonentlami vaqtli ajratish amalga oshirila
di. Qoida sifatida, ushbu usul raqamli mobil tizimlarda 
(GSM . D-AMPS) qoMlanadi. 3.17-rasmda ajratilgan 
chastotaviy diapazonni 4 ta quyi elituvchiga ajratishga 
misol keltirilgan, bunda har bir polosa doirasida mak- 
simum 4 ta aboncntga bir vaqtda aloqa taqdim qilina
di. Shunday qilib, tor polosali TDM A qoMlanilganda, 
FDMAga nisbatan, shu chastotaviy diapazonda 4 marta 
ko‘p aboncntlar ishlashi mumkin. Shu sababli TDM A 
qoMlanilgan tarmoqlar sig'imi, FDMAga nisbatan 
o‘rtacha 3-6 marta katta boMadi.

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

TDMA kamchiliklariga sinxronizatsiya buzilishiga 
sezgirlikni ko'rsatish mumkin. Sinxronizatsiyaga 
ega boMmagan analog standartlarda, amaliyotda sota
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radiusi 35-40 kmni tashkil etadi, uni 60 yoki hatto 
80 kmgacha (nazariyada), radioaloqa prinsipiga 
“baland qichqirsang - uzoqqa eshitiladi”  mos holda 
oshirish mumkin, ya'ni uzatkichning chiqish quvvatini 
oshirish lozim boMadi. TDMA texnologiyalarida 
realizatsiyalangan raqamli standartlarda esa, kechikish 
absolyut vaqtini kompensatsiyalash tizimi 250 mks 
gacha intervalda ishlashga qodirdir, bu esa raqamli 
sotali tizimlarda sotaning niaksimal radiusi 35 kmga 
tcng boMishiga mos keladi.

Kanallar kodli ajratilgan ko‘plab kirish olish 
(K A K K ) (CDMA - Code Division Multiple Access). 
KAKK asosida, an'anaviy tor polosali tizimlar uchun 
xarakterli boMgan xabar uzatish polosasiga nisbatan 
ongli va ko‘p martali kengaytirishni nazarda tutuvchi, 
axborot uzatish tizimlarini keng polosali (spread 
spectrum) qurish g‘oyasiga yo'naltirilganlik yotadi.

Bu usulning nazariyasi 1935-yildayoq ishlab 
chiqilgan cdi, lckin uning amaliy qoMlanishi ancha 
keyin mumkin boMdi, FDMA va TDMA. Uni 
rcalizatsiyalashda aloqa tizimi uchun ajratilgan 
diapazonning ruxsat berilgan barcha kcngligidan 
hamma abonentlar doimiy foydalanadilar.

Mazkur texnologiyaning asosi, qoida sifatida, 
trafik kanal larini Uolsh funksiyalari yordamida 
ortogonal ajratishdir. Ulardan hammasi boMib 64 tasi 
aniqlangan.

Shunday qilib, sotali aloqaning bitta bazaviy stan
siyasi nazariy 64 abonentning ishlashini tashkil qilish 
imkoniyatini beradi. Lekin xalaqitlar ta’sir kuchi, 
shuningdek, “ soft handover" - “yumshoq ” uyalar ora
sida qayta ulanish (umuman CDMA usulining afzal- 
liklaridan biri), amaliyotdu qaydlangan aloqa uchun 
45 gacha, harakatdagi aloqa uchun 25 gacha abo- 
ncntning ishlashini tashkil qiladi.

CDMA, shuningdek, TDMAni qoMlaydigan sotali 
aloqa tizimlari sinxronizatsiyaga muhtojdirlar. Lekin 
bunda, sinxronizatsiyalovchi zveno sifatida Global Po-
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zitsionirlash Tizimi (G PS) chiqadi. CDMA prinsipida 
qurilgan aloqa tizimlarining afzalligi, boshqa usul- 
larni qo'llaganda samarali ishlash uchun zarur bo'
ladigan, chastotaviy rejalashtirishning niavjud emas- 
Ijgi. Bundan tashqari, signal va shovqin nisbatining 
pastligi (idealda 3-5 dB) va CDMA (shovqinga o'x- 
shash signallardan foydalanish) ni rcalizatsiyalash 
prinsipining o'zi, boshqa standartlardan 2-3 daraja past 
nurlanish quvvatli uzatkichlardan foydalanish imkonini 
bcradi, bunda quvvat atigi 10 mVt va kam bo'lishi 
mumkin. TDMAdan farqli o'laroq CDMA bazasidagi 
tizimlaming xizmat ko'rsatish zonasi, asosan, abonent 
stansiyasining quvvatiga bog'liq. Mazkur texnologiya 
bazasidagi tarmoqning sig'imi TDMAga qaraganda 
o'rtacha 5 marta ko'p, FDMAdan - 10 martadan ortiq. 
Buni qurishda TDMA texnologiya bazasidagi tarmoq 
qoplaydigan hududni qoplash uchun taxminan 40% 
ga kamroq bazaviy stansiyalar kerak bo'ladi. CDMA 
usulini rcalizatsiyalash birlamchi signal (abonent 
tovushi) bazasini suniy ravishda kengaytirishdir, u ikkita 
asosiy usullaming biri bo'yicha realizatsiyalanadi:

- bevosita kengaytirish - direct sequence spread 
spectrum (DSSS);

- eltuvchi chastotani sakrashsimon o'zgartirish - 
frequency hop spread spectrum (FHSS).

Birinchi variantda axborot xabari pscvdo tasodifiy 
ketma-ketlikni (PTK ) manipulyatsiyalaydi, PTK davo
miyligi T bo'lgan elementlardan (chiplardan) tashkil 
topadi, chip davomiyligi uzatilayotgan axborot biti yoki 
simvoli davomiyligiga T nisbatan bir necha marta (N 
marta) kamdir.

N kattalik birlamchi xabar polosasiga nisbatan 
polosani kcngaytirilish darajasini xarakterlaydi va 
shuning uchun spektmi kengaytirish koeffitsienti deyi- 
ladi (ingliz tilli matnlarida - spreading factor ili pro
cessing gain).

PTK c(t)ni uzatilayotgan ma’lumotlar oqimi D(t)
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bilan manipulyatsiyasi odatda ulami oddiy ko‘paytirish 
orqali amalga oshiriladi (3.18a-rasm):

к  n r  h i  a b o n p n t n i  

a x b o r o t  s i g n  a l l

D,(t)

D,(t)

< x )
Ci(T) - Did)

k o d l i  k e t m a  k e t l i k l a r

c/t)

—  t

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

3.18 b-g - rasm ikkilik uzatish va binar PTK misoli 
uchun bevosita kengaytirish protsedurasining tarkibini 
illyustratsiyalaydi. 3.l8v - rasmda davriy binar 
PTK ko‘rsatilgan, uning davri N = 8 chipdan iborat 
boMib, xabar bitta yuborilmasi davomiyligiga mos 
keladi (umumiy holda, PTK davri ixtiyoriy, xususan. 
axborot yuborilmasi davomiyligidan ancha katta. 
bundan tashqari, PTK aperiodik boMishi mumkin). 
Bevosita kengayish natijasi yaqqoldir (3.18g - rasm). 
agar axborotli yuborilma nolli bit (D(t) musbat qutbli. 
3.18b-rasm) boMsa, ko‘paytirgich chiqishida PTKning 
dastlabki versiyasi mavjud boMadi. Qiymati 1 boMgan
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yub o rilm a  uzatilsa, PTKning qutibi qarama-qarshiga 
o'zgaradi. Ko'paytirgichdan kcyin signal eltuvchining 
standart modulyatoriga (BFM , KFM va h.k.) beriladi.

Ko'rib turganimizdek, spcktmi bevosita kengaytirish 
protsedurasi, uzatilayotgan bitlaming 0 va 1 qiymat- 
iariga mos qarama-qarshi signallami qoldirgan holda. 
Gauss kanalida ikkilik uzatishning xalaqitga bardosh- 
ligini pasaytirmaydi.

Spektmi kengaytirish ikkinchi usulidan foydala- 
nilganda axborot xabarining har bir simvoli, ma’lum 
ketma-ketlik bilan berilgan, diskret chastotalar to‘plami 
yordamida uzatilishi lozim.

Mavjud va istiqbolga ishlab chiqilayotgan mobil 
aloqa tizimlarida, ko‘p hollarda spektmi bevosita ken
gaytirish qoMlanmoqda, ular yoki sinxron, yoki asinx- 
ron variantda amalga oshirilmoqda. DSSS bu ikkita 
modifikatsiyasidagi farqlar ancha katta. Birinchisi quyi- 
dagi holda qoMlanishi mumkin: o‘zaro barcha indivi
dual adresli ketma-ketliklami (signaturalami) o'zaro 
sinxronlash mumkin boMsa, qabul tomonda turli abo- 
nentlaming signallari o‘zaro vaqtli siljishga ega bo'lish- 
lari kerak emas. 0 ‘xshash vaziyat mobil aloqa tizimi- 
ning “ pastga" liniyasi uchun xarakterlidir, ((BT S) baza- 
viy stansiyasidan mobil (MS)ga), chunki turli MSIarga 
qat'iy  bir vaqtda yuborilgan BTSning signallari, alo- 
hida MSga bitta trassa bo'yicha, ya'ni kechikishlarsiz 
keladi.

“ Yuqoriga”  liniyada BTSqabul qiladigan, turli MS 
signallari sinxronizmini ta'minlash, nazariy jihatdan 
inkor etilmasa-da, sota chegarasida MS ni BTS ga 
nisbatan tasodifiy joylashishi sababli, yetarlicha murak- 
kabdir va hamma vaqt ham texnologik oqlanmaydi. 
O'xshash vaziyatlar uchun individual abonentlar sig- 
naturalarini vaqtli o‘zaro bogManishini faraz qilmay- 
digan, DSSS asinxron versiyani qo'llash xarakterlidir.

Uzatishda, yuqorida ko'rsatilganidek, axborot signali 
bazasini kengayishi amalga oshadi, u barcha ishchi
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diapazon bo'yicha xuddi “ chopayotgandek" bo'ladi. 
For polosali I DMAdan farqli holda, kodli ajratish 
nafaqat chastotali va vaqtli ajratilishni, shuningdek, 
signalni oniy quvvat bo'yicha ajratilishini (3.19-rasm) 
hisobga oladi. Demak, oniy chastota, vaqt va quvvat 
kodning tarkibiy elementlari sifatida ishtirok etadi.

Qabulda esa abonentda kod yordamida barcha 
diapazonda signal “o'ramasi”  amalga oshiriladi, bunda 
boshqa korrespondentlaming signallari “ochilgan” 
bo lib qoladi va qabullagich uchun xalaqitning ideal 
ко rinishi - oq gauss shovqini (O G S H ) bo'lib qoladi.

Mazkur texnologiyani bitta xonada turli tillarda 
so zlashayotgan bir nechta odamlar juftliklari sifatida 
illyustratsiyalash mumkin. Ular faqat bir-birlari bilan 
muloqotda bo'lishadi va boshqalar bilan qiziqishmaydi. 
Agar har bir juftlik faqat bitta tilni bilsa va undan 
foydalansa, boshqa barcha tillar esa turlicha, u holda 
xonadagi havo ularning tillari uchun ''eltuvchi" bo'ladi.
О xshashlik shundan iboratki, xonadagi havo kcng 
polosali kanaldir, tillar esa kod turlaridir. Shunday 
qilib, masalan, ispan tilida gapiradiganlar, ispan tilidan 
boshqa tilni eshitmaydi ham, tinglamaydi ham.

Juttliklar sonini, umumiy fon muloqot imkoniyatini

P. Quvvat

T. Vaqt

F. Chastota

1. Abonent
2. Abonent
3. Abonent
4. Abonent
5. Abonent
6. Abonent
7. Abonent
8. Abonent
9. Abonent
10. Abonent

Ishchi
diapa/on

3.19-rasm. C D M A  signalining energetik spektri
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cheklashiga qadar, orttirib borishi mumkin. Barcha 
abonentlar signallari quvvatini rostlab, u nia'lum qiy- 
matdan oshmasligi zarur, nutq yuqori sifatini saqlagan 
holda, ko'pgina sondagi odamlami aloqa bilan 
ta'minlash mumkin.

Foydalanuvchilaming maksimal soni yoki trafikning 
kanallari har bir kanaldan foydalanish intcnsivligiga 
bogMiq va aniqlangan emas. Bu “ yumshoq ortiqeha 
yuklanish” (soft overload) konsepsiyasida aks etti- 
rilgan, unga mos ravishda qo‘shimcha abonent boshqa 
abonentlar uchun xalaqitlar bir muncha ortishi hisobiga 
kira olishi mumkin. Natijada CDMA standartini 
realizatsiyalashda tarmoq ishlab chiqilishida xalaqitlar 
umumiy sathini minimumga olib kclish lozim, chunki 
boshqa abonentlar va bazaviy stansiyalar yaratayotgan 
xalaqitlar bilan birga, ular oMkazish qobiliyatining 
yuqorigi chegarasini aniqlovchi omildir.

KAKKni CHAKK va VA KK  nisbatan afzalliklarini 
shartli ravishda ikkita guruhga ajratish mumkin. 
Ulardan birinchisini istalgan keng polosali (spread 
spectrum) tizimlami farqlaydigan belgilar - bir 
joyga jamlangan va keng polosali xalaqitlarga (jum- 
ladan, qasddan) yuqori bardoshlik, ko‘p nurli tarqa
lish sharoitlarida samarali ishlash imkoniyati, kripto 
himoyadan foydalana olish katta diapazoni, chastota
viy-vaqtli paramctrlami oMchash yuqori aniqliligi, 
radioaloqa va eshittirish tizimlari bilan yaxshi elektro
magnit moslashuvchanlik va boshqalar. Ikkinchi guruh 
bevosita kokplab foydalana olish aspektlari bilan 
bogManish - sotga (sektorga) abonent sigMmining 
kattaligi, trafik intensivligi ortishida aloqa sifatini 
“ yumshoq” xarakterli pasayishi, “ yumshoq” estafetali 
uzatish rejimini amalga oshirish soddaligi.

Radioaloqa tizimlarida dupleksli rejimni tashkil 
etish. Konkret tizimga berilgan jami chastotaviy-vaqtli 
resursni nafaqat ko'plab foydalana olishni tashkil 
etishga, shuningdek, dupleksli rejimni ta’minlashga 
ham sarflash lozim, ya'ni ikkala yo‘nalishda axborotni
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parallel almashtirish: tizimdan abonentga va teskari 
tomonga almashtirish. Radioaloqa (asosan mobilli) 
tizimlarida chastotaviy va vaqtli dupleks qo‘llanish 
topmoqda. Birinchi variant, FDD (frequency division 
duplex) deb ataladi, dupleksli juftlik abonent kanali 
polosasi kengligidan, chastota bo‘yicha dupleksli 
ajratish deb ataladigan himoyalovchi oraliq bilan 
ajratilgan, ikkita chastotalar polosasini band qiladi. 
Shunday qilib, abonentlar orasida axborotni uzatish 
va qabul qilish turli chastotalarda amalga oshiriladi. 
FDDning prinsipi 3.20-rasmda keltirilgan:

Af Bevosita
kanal Teskari

kanal
Bevosita

kanal
— — —<1------ —

•

-------- i--------•••

• A fa ! A fa f

Chastotani
ajratish

3.20-rasm. Chastotalami dupleks ajratishni tashkil etish prinsipi

FDD asosida sotali standartlar tizimlarining birinchi 
va ikkinchi avlodlari (AM PS, DAMPS, GSM , IS-95 va 
boshqalar) qurilgan.

Vaqtli dupleksda (TDD - time division duplex) 
ikki tomonlama aloqa uchun uzatishda va qabulda 
kanallari vaqt bo‘yicha ajratilgan bitta eltuvchidan 
foydalaniladi (3.21-rasm). TDD rejimi mavjud sotali 
aloqa tizimlari uchun xarakterli emas, lekin shnursiz 
telefon standartlarida (CT2, DECT va boshqalar) keng 
tarqalgan.

Bundan tashqari, unga uchinchi avlod standartlarida 
UMTSi CDMA 2000 aniq o‘rin belgilanmoqda.
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Bcvosita/teskari 
aloqa kanal

Af,

x  a
БС MC

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

TDDli tizim kanallarining namunaviy strukturasini, 
aniqlik uchun CDMA 2000 loyihasi asosiga qo‘yilgan 
raqamlarga orientirlanib, ko‘rib chiqamiz. Kanal arxi- 
tekturasining asosiy dementi Tk = 20 ms (3.22-rasm) 
bo‘lib, u dupleksni tashkil etishga moMjallangan 8 juft 
intervallarga boMinadi.

Birinchi juftlik intervali T davomiylikka ega va 
uzatish uchun ajratilgan. Ikkinchida (davomiylik TK) 
MS signal qabul qilinadi. Istalgan qo'shni intervallar,

Tr =2 0ms
— ►

0 1 2 3 • • • . . . . . . 7

2.5 ms

T r At Tr Ai

1.25 ms 
< ------------------ >

52 inks

3.22-rasm. TDDli CDMA2000 tizim aloqa kanali 
kadrining strukturasi
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xizmat ko‘rsatish zonasining uzunligi bilan aniqlana- 
digan, davomiyligi At boMgan himoyalovchi oraliqlar 
bilan ajratiladi. Murakkab bo'lmagan hisoblashlar, 
himoyalovchi oraliq 52 mks va bazaviy stansiyada 
vaqtli intervallar sinxronizatsiyasi aniqligi +3 mks 
bo'lganda, xizmat ko'rsatish zonasining maksimal 
radiusi 14 km bo'lishini ko'rsatadi.

Mobil stansiyalar BTSga o'xshash strukturali kadrga 
ega, lekin uzatish va qabul qilish intervallari o'rin 
almashgan.

Duplckslashning ikkala variantlarini taqqoslash 
quyidagi xulosaga olib keladi, FDD rejimi sotalar katta 
o'lchamlarida va abonentlar harakatlanishining katta 
tezliklarida samaraliroq, TDD varianti mikrosotalarda 
qoMlanishga yuqori darajada to‘g‘ri keladi, ya’ni xizmat 
ko'rsatish kichik zonalarida va abonentlar past tezlikda 
harakatlanishida maqbul bo'ladi. Shu bilan birga, 
TDD rejimi bir qator qo‘shimcha afzalliklarga ega, 
ular alohida tilga olinishiga loyiq. TDDda “yuqoriga” 
va “ pastga" liniyalar bir xil chastotalar polosasini 
egallaydi, ularda tinish xarakteristikalari yuqori 
darajali korrclyatsiyaga ega, bu esa nurlanayotgan 
quvvatni rostlash protsedurasini va fazoviy tarqalishini 
soddalashtirish uchun qoMlanilishi mumkin.

Bundan tashqari, TDDga xos boMgan kadming 
egiluvchan strukturasi, bevosita va teskari kanallarda 
axborotning asimmetrik oqimlarida vaqtli resurslami 
samarali qayta taqsimlash imkonini beradi. 0 ‘xshash 
asimmetriya, mobil terminallarga internet tarmog‘i 
bilan bogManish funksiyasi yuklanishi munosabati 
bilan uchinchi avlod tizimlarida ancha odatiy ho- 
disadir. Bunga o‘xshash kontakt mobaynida “ yuqo
riga”  liniyada, qoida sifatida, trafik teskari yo‘na- 
lishga qaraganda, ko'proq to‘yingandir. Bunda
3.23-rasmda ko'rsatilgandek, “ yuqoriga”  va “ pastga” 
liniyalari orasida vaqt resursini simmetrikdan (3.23 
a-rasm) asimmetrik (3.23 b-rasm), taqsimlanishga
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o‘tishi sxematik tasvirlangan, ularda “ pastga”  strelkasi 
MS axborotining qabuliga, "yuqoriga”  esa uzatishga 
javob beradi:

t JI t 11 111
- 1 
1 1 f 11

3.23-rasm. Aloqa kanalida "quyi”  va “ yuqori”  liniyalari orasida 
vaqtli resursning simmetrik (a) va asimmetrik (b) joylashishi

TDD variantning afzalligi sifatida abonent ter- 
minalini bitta TDD rejimlisini nisbatan sodda amalga 
oshirilishiga qarash mumkin, bu unda dupleksor mavjud 
emasligi bo'yicha izohlanadi. Dupleksirlashning ikka- 
la variantiga hisoblangan, ikki rejimli (FDD/TDD) 
tcrminalining apparatli murakkablanishiga kelsak, oddiy 
FDD-terminalga nisbatan iqtisodiy ko'rsatkichlarga 
ortiqeha kritik ta’sir ko'rsatmaydi.

Yuqorida keltirilganlar asosida aytish mumkin, 
dupleksirlashning ko‘rilgan ikkala rejimlari birgaligi 
bo'yicha, Yevropaning UMTS loyihasi tavsiyalari 
yetarlicha ratsional deb hisoblanishi mumkin. 0 ‘xshash 
yechim tizimga ajratilgan spektral diapazondan foy
dalanish bo'yicha moslashuvchanlikni beradi va eks- 
pluatatsiya shartlariga va xizmatlar xarakteriga o'tka- 
zish qobiliyatini adaptatsiyalash imkoniyatini beradi. 
Yevropa konsepsiyasiga muvofiq uchinchi avlod sotali 
aloqa tizimini qurishda, spektr kengligi 230 MGts da 
ikkita ajratilgan WARC-92 uchastkalarda: 1885...2025 
va 2110...2200 MGts, chastotaviy dupleksli SSMS 
uchun 1920... 1980 va 2110...2170 MGts polosalar, 
1900...1920 va 2010...2025 MGts polosalar esa vaqtli 
dupleksli SSM S uchun mo'ljallangan.
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M a ’ lumotlar uzatish tizimlari an'anaviy asinxron 
bo'lgan, tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma o'zining 
alohida tayanch sinxrosignal generatoriga ega bo'lishi 
ko'zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo'yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar ketma-kctligini ma'lumotlar uzatish tezligini 
o'zgarmasligini qo'llab-quvvatlash va ma’lumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o'mini indikatsiyalash uchun 
(0 va lchcksiz oqimida har bir kanal intervalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo'yicha gcncratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish bo'lishi 
mumkin, o'z navbatida ma’lumotlar oqimini uzatish te- 
zligi o'zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - ma’lumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli bo'lib, kanal- 
lami vaqt bo'yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
ma’lumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur bo'ladigan, xizmat bitlari guruhi qo'shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim- 
larni bosqichma-bosqich multipleksorlash xaraktcr- 
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yig'iladi. Ya’ni masalan, bi- 
rinchi oqimni uchinchiga qo'shishda, avval uchinchi-

3.4. PDH, SDI1 va SONET standartlari
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n j ikkinchigacha, so'ngra ikkinchini birinchigacha de- 
mUltjpIeksorlash zarur va faqat shundan kcyin oqim- 
larni qaytadan yig‘ish mumkin boMadi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yigMshda maMumotlar oqimi 
tez lig in ing  variatsiyalarini kompcnsatsiyalash, xizmat 
maMumotlari va boshqa foydali boMmagan yuklama- 
larning qo‘shimcha bitlari qo'shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
niurakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, oMa 
niurakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multipleksor- 
lashda har bir birlik maMumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompcnsatsiyalash uchun qo‘shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo‘shiladi va nisbatan yuqori 
darajali maMumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun maMumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multipleksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
dcmultipleksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko‘rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud cmasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Ycvropada esa shunga o'xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
maMu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qoMlanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iycrarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xaraktcristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
4 - A.N. Alipov, I.M. Aripov 97



M a ’ lumotlar uzatish tizimlari an’anaviy asinxron 
bo'lgan, tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma o'zining 
alohida tayanch sinxrosignal gcneratoriga ega bo'lishi 
ko'zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo‘yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar ketma-ketligini ma’lumotlar uzatish tezligini 
o'zgarmasligini qo'llab-quvvatlash va ma’lumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o'mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Icheksiz oqimida har bir kanal intervalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo'yicha gencratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish bo'lishi 
mumkin, o'z navbatida ma’lumotlar oqimini uzatish te- 
zligi o'zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - ma'lumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli bo'lib, kanal- 
lami vaqt bo'yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
ma’lumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur bo'ladigan, xizmat bitlari guruhi qo'shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim- 
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yig'iladi. Ya'ni masalan, bi
rinchi oqimni uchinchiga qo'shishda, avval uchinchi-

3.4. PDH, SDH va SONET standartlari

96



j jkkinchigacha, so‘ngra ikkinchini birinchigacha de- 
rnultiplcksorlash zarur va faqat shundan keyin oqim- 
larni qaytadan yig‘ish mumkin boMadi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yigMshda maMumotlar oqimi 
tezligining variatsiyalarini kompensatsiyalash, xizmat 
tnaMumotlari va boshqa foydali boMmagan yuklama- 
larning qo‘shimcha bitlari qo‘shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
murakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, oMa 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multipleksor- 
lashda har bir birlik maMumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompensatsiyalash uchun qo‘shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo‘shiladi va nisbatan yuqori 
darajali maMumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun maMumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multipleksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
dcmultiplcksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko‘rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud cmasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Yevropada esa shunga o‘xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
maMu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qoMlanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iyerarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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MaMumotlar uzatish tizimlari an’anaviy asinxron 
boMgan, tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma o‘zining 
alohida tayanch sinxrosignal generatoriga ega boMishi 
ko‘zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo‘yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar ketma-ketligini maMumotlar uzatish tezligini 
olzgarmasIigini qoMlab-quvvatlash va maMumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o‘mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Ichcksiz oqimida har bir kanal intervalini to‘g‘ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo'yicha gcncratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish boMishi 
mumkin, o‘z navbatida maMumotlar oqimini uzatish tc- 
zligi o‘zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - maMumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli boMib, kanal- 
lami vaqt bo‘yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
maMumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur boMadigan, xizmat bitlari guruhi qo‘shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter- 
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yigMladi. Ya'ni masalan, bi- 
rinchi oqimni uchinchiga qo'shishda, avval uchinchi-
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i jkkinchigacha, so‘ngra ikkinchini birinchigacha de- 
niultiplcksorlash zarur va faqat shundan kcyin oqim- 
larni qaytadan yig‘ish mumkin bo'ladi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yig‘ishda ma'lumotlar oqimi 
tezligining variatsiyalarini kompcnsatsiyalash, xizmat 
ma'lumotlari va boshqa foydali bolmagan yuklama- 
larning qo‘shimcha bitlari qo‘shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
niurakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, o‘ta 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multipleksor- 
lashda har bir birlik ma’lumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompcnsatsiyalash uchun qo‘shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo'shiladi va nisbatan yuqori 
darajali ma’lumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun ma’lumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multipleksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
dcmultiplcksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin cmas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko‘rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud cmasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Ycvropada esa shunga o‘xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
ma'lu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qoMlanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iyerarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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M a ’ lumotlar uzatish tizimlari an anaviy asinxron 
bo'lgan, tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma o'zining 
alohida tayanch sinxrosignal gcneratoriga ega boMishi 
ko'zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo'yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar ketma-kctligini ma’lumotlar uzatish tezligini 
o'zgarmasligini qoMlab-quvvatlash va ma’lumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o'mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Icheksiz oqimida har bir kanal intervalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo'yicha gcncratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, gencrator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish bo'lishi 
mumkin, o'z navbatida ma’lumotlar oqimini uzatish tc- 
zligi o'zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - ma’lumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli bo'lib, kanal- 
lami vaqt bo'yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
ma’lumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur bo'ladigan, xizmat bitlari guruhi qo'shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter- 
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yig'iladi. Ya'ni masalan, bi- 
rinchi oqimni uchinchiga qo'shishda, avval uchinchi-
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ni ikkinchigacha, so'ngra ikkinchini birinchigacha de- 
niultiplcksorlash zarur va faqat shundan kcyin oqim
lami qaytadan yigMsh mumkin boMadi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yigMshda maMumotlar oqimi 
tezligining variatsiyalarini kompcnsatsiyalash, xizmat 
maMumotlari va boshqa foydali boMmagan yuklama- 
larning qo‘shimcha bitlari qo‘shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
niurakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, oMa 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multipleksor- 
lashda har bir birlik maMumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompcnsatsiyalash uchun qo‘shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo‘shiladi va nisbatan yuqori 
darajali maMumotlar uzatish tezligini shakllantirish 
uchun maMumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multipleksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
dcmultiplcksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko‘rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud emasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Yevropada esa shunga o‘xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
maMu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qoMlanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iyerarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
4 - A.N. Aripov, I.M. Aripov 97



Ma’lumotlar uzatish tizimlari an anaviy asinxron 
bo'lgan, tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma o'zining 
alohida tayanch sinxrosignal generatoriga ega bo'lishi 
ko'zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo'yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar ketma-ketligini ma'lumotlar uzatish tezligini 
o'zgarmasligini qo'llab-quvvatlash va ma’lumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o'mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Icheksiz oqimida har bir kanal intervalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo'yicha gencratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish bo'lishi 
mumkin, o'z navbatida ma’lumotlar oqimini uzatish te- 
zligi o'zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - ma'lumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli bo'lib, kanal- 
lami vaqt bo'yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
ma’lumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur bo'ladigan, xizmat bitlari guruhi qo'shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yig'iladi. Ya'ni masalan, bi
rinchi oqimni uchinchiga qo'shishda, avval uchinchi-
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ni ikkinchigacha, so'ngra ikkinchini birinchigacha de- 
mUitiplcksorlash zarur va faqat shundan keyin oqim
lami qaytadan yig‘ish mumkin boMadi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yigMshda maMumotlar oqimi 
tez lig in ing  variatsiyalarini kompensatsiyalash, xizmat 
niaM um otlari va boshqa foydali boMmagan yuklama- 
laming qo‘shimcha bitlari qo‘shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
murakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, oMa 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multipleksor- 
lashda har bir birlik maMumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompensatsiyalash uchun qo‘shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo‘shiladi va nisbatan yuqori 
darajali maMumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun maMumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multipleksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
demultipleksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko‘rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud cmasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Yevropada esa shunga o‘xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
maMu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qoMlanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iyerarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tczliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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MaMumotlar uzatish tizimlari an’anaviy asinxron 
boMgan, tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma olzining 
alohida tayanch sinxrosignal gcneratoriga ega boMishi 
ko'zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo‘yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar ketma-ketligini maMumotlar uzatish tezligini 
olzgarmasligini qoMlab-quvvatlash va maMumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o‘mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Ichcksiz oqimida har bir kanal intervalini to‘g‘ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo‘yicha gcncratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish boMishi 
mumkin, o‘z navbatida maMumotlar oqimini uzatish te- 
zligi o‘zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - maMumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli boMib, kanal- 
lami vaqt bo‘yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
maMumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur boMadigan, xizmat bitlari guruhi qo‘shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter- 
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yigMladi. Ya'ni masalan, bi- 
rinchi oqimni uchinchiga qo‘shishda, avval uchinchi-
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ni ikkinchigacha, so'ngra ikkinchini birinchigacha de- 
multiplcksorlash zarur va faqat shundan kcyin oqim
lami qaytadan yig‘ish mumkin bo‘ladi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yig'ishda ma'lumotlar oqimi 
tezligining variatsiyalarini kompcnsatsiyalash, xizmat 
ma'lumotlari va boshqa foydali bolmagan yuklama- 
laming qo‘shimcha bitlari qo'shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
murakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, o‘ta 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multipleksor- 
lashda har bir birlik ma'lumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompcnsatsiyalash uchun qo‘shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo‘shiladi va nisbatan yuqori 
darajali ma'lumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun ma’lumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multipleksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
dcmultipleksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko'rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud cmasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Ycvropada esa shunga o‘xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
ma'lu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qoMlanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iyerarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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M a ’ lumotlar uzatish tizim lari an’anaviy asinxron 
bo'Igan, tarnioqdagi har bir oxirgi qurilma o'zining 
alohida tayanch sinxrosignal gcncratoriga ega bo'lishi 
ko'zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo'yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar ketma-kctligini ma’lumotlar uzatish tezligini 
o'zgarmasligini qoMlab-quvvatlash va ma’lumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o'mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Icheksiz oqimida har bir kanal intervalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo'yicha gcncratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish bo'lishi 
mumkin, o‘z navbatida ma’lumotlar oqimini uzatish tc- 
zligi o'zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - ma’lumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli bo'lib, kanal- 
lami vaqt bo'yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
ma’lumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur bo'ladigan, xizmat bitlari guruhi qo'shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter- 
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yig'iladi. Ya’ni masalan, bi- 
rinchi oqimni uchinchiga qo'shishda, avval uchinchi-
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ni ikkinchigacha, so'ngra ikkinchini birinchigacha de- 
mUitiplcksorlash zarur va faqat shundan kcyin oqim
lami qaytadan yig‘ish mumkin boMadi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yigMshda maMumotlar oqimi 
tezligining variatsiyalarini kompcnsatsiyalash, xizmat 
maMumotlari va boshqa foydali boMmagan yuklama- 
laming qo‘shimcha bitlari qo‘shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
murakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, oMa 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multipleksor- 
lashda har bir birlik maMumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompcnsatsiyalash uchun qo‘shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo‘shiladi va nisbatan yuqori 
darajali maMumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun maMumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multipleksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
dcmultipleksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko'rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud emasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Yevropada esa shunga o‘xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
maMu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qoMlanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iyerarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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M a ’lumotlar uzatish tizimlari an’anaviy asinxron 
bo'lgan. tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma o'zining 
alohida tayanch sinxrosignal generatoriga ega bo'lishi 
ko'zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo‘yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar ketma-ketligini ma’lumotlar uzatish tczligini 
o'zgarmasligini qoMlab-quvvatlash va ma’lumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o‘mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Icheksiz oqimida har bir kanal intervalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo'yicha gencratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish bo'lishi 
mumkin, o‘z navbatida ma’lumotlar oqimini uzatish te- 
zligi o'zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - ma'lumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli bo'lib, kanal- 
lami vaqt bo'yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
ma'lumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur bo'ladigan, xizmat bitlari guruhi qo'shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yig'iladi. Ya'ni masalan, bi
rinchi oqimni uchinchiga qo'shishda, avval uchinchi-

3.4. PDH, SDH va S O N E  I standartlari

96



n i  ikkinchigacha, so'ngra ikkinchini birinchigacha de- 
niiiltiplcksorlash zarur va faqat shundan keyin oqim
lami qaytadan yig'ish mumkin bo'ladi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yig'ishda ma’lumotlar oqimi 
t e z l i g i n i n g  variatsiyalarini kompensatsiyalash, xizmat 
ma'lumotlari va boshqa foydali bo'lmagan yuklama- 
laming qo'shimcha bitlari qo'shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
murakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, o'ta 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multiplcksor- 
lashda har bir birlik maMumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompensatsiyalash uchun qo'shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo'shiladi va nisbatan yuqori 
darajali maMumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun ma’lumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multiplcksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
demultipleksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko'rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud emasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Ycvropada esa shunga o'xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
ma’lu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qo'llanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iycrarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xaraktcristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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MaMumotlar uzatish tizimlari an anaviy asinxron 
boMgan, tarnioqdagi har bir oxirgi qurilma olzining 
alohida tayanch sinxrosignal generatoriga ega boMishi 
ko‘zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo‘yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar kctma-kctligini maMumotlar uzatish tezligini 
olzgarmasligini qoMlab-quvvatlash va maMumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o‘mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Ichcksiz oqimida har bir kanal intervalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo‘yicha gcncratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, gcncrator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish boMishi 
mumkin, o‘z navbatida maMumotlar oqimini uzatish te- 
zligi o‘zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - maMumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli boMib, kanal- 
lami vaqt bo‘yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
maMumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur boMadigan, xizmat bitlari guruhi qo‘shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter- 
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yigMladi. Ya'ni masalan, bi- 
rinchi oqimni uchinchiga qo‘shishda, avval uchinchi-
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ni ikkinchigacha, so'ngra ikkinchini birinchigacha de- 
multiplcksorlash zarur va faqat shundan kcyin oqim
lami qaytadan yig‘ish mumkin boMadi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yig'ishda ma’lumotlar oqimi 
tezligining variatsiyalarini kompcnsatsiyalash, xizmat 
nia’lumotlari va boshqa foydali bolmagan yuklama- 
laming qo‘shimcha bitlari qo’shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
murakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, o‘ta 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multipleksor- 
lashda har bir birlik ma'lumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompcnsatsiyalash uchun qo‘shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo‘shiladi va nisbatan yuqori 
darajali ma’lumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun ma’lumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multipleksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
dcmultiplcksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko’rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud cmasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Yevropada esa shunga o‘xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
ma'lu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qoMlanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iyerarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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M a'lum otla r uzatish tizim lari an’anaviy asinxron 
bo'Igan, tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma o'zining 
alohida tayanch sinxrosignal generatoriga ega bo'lishi 
ko 'zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo'yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar kctma-kctligini ma’lumotlar uzatish tezligini 
o'zgarmasligini qo'llab-quvvatlash va ma’lumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o'mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Ichcksiz oqimida har bir kanal intcrvalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo'yicha gcncratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish bo'lishi 
mumkin, o'z navbatida ma’lumotlar oqimini uzatish tc- 
zligi o'zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - ma'lumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli bo'lib, kanal- 
lami vaqt bo'yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
ma'lumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur bo'ladigan, xizmat bitlari guruhi qo'shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter- 
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yig'iladi. Ya'ni masalan, bi- 
rinchi oqimni uchinchiga qo'shishda, avval uchinchi-
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ni jkkinchigacha, so‘ngra ikkinchini birinchigacha de- 
multiplcksorlash zarur va faqat shundan keyin oqim- 
larni qaytadan yig‘ish mumkin boMadi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yigMshda maMumotlar oqimi 
tezligining variatsiyalarini kompcnsatsiyalash, xizmat 
maMumotlari va boshqa foydali boMmagan yuklama- 
lam ing qo‘shimcha bitlari qo‘shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
murakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, oMa 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multipleksor- 
lashda har bir birlik maMumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompcnsatsiyalash uchun qo‘shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qobshiladi va nisbatan yuqori 
darajali maMumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun maMumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multipleksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
dcmultipleksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko‘rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud emasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Yevropada esa shunga o‘xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
maMu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qoMlanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iyerarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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Ma’lumotlar uzatish tizimlari an anaviy asinxron 
boMgan, tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma o'zining 
alohida tayanch sinxrosignal generatoriga ega bo'lishi 
ko‘zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo'yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar ketma-ketligini ma'lumotlar uzatish tczligini 
o'zgarmasligini qo'llab-quvvatlash va ma’lumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o'mini indikatsiyalash uchun 
(0 va lchcksiz oqimida har bir kanal intervalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo'yicha gcncratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish bo'lishi 
mumkin, o'z navbatida ma'lumotlar oqimini uzatish te- 
zligi o'zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - ma'lumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli bo'lib, kanal- 
lami vaqt bo'yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
ma'lumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur bo'ladigan, xizmat bitlari guruhi qo'shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim- 
larni bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yig'iladi. Ya'ni masalan, bi
rinchi oqimni uchinchiga qo'shishda, avval uchinchi-
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nj ikkinchigacha, so'ngra ikkinchini birinchigacha de- 
multiplcksorlash zarur va faqat shundan keyin oqim
lami qaytadan yig'ish mumkin bo'ladi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yig'ishda ma’lumotlar oqimi 
tezligining variatsiyalarini kompensatsiyalash, xizmat 
ina'lumotlari va boshqa foydali bo'lmagan yuklama- 
lam ing qo'shimcha bitlari qo'shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
murakkab apparatli yechimlami talab qiladigan, o'ta 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tczlikli signallami multiplcksor- 
lashda har bir birlik ma'lumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompensatsiyalash uchun qo'shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo'shiladi va nisbatan yuqori 
darajali ma’lumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun ma’lumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multiplcksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
demultipleksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilarni ko'rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud emasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Ycvropada esa shunga o'xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
ma’lu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qo'llanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iycrarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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MaMum otlar uzatish tizimlari an anaviy asinxron 
boMgan, tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma o‘zining 
alohida tayanch sinxrosignal generatoriga ega boMishi 
ko‘zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo‘yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar ketma-ketligini maMumotlar uzatish tezligini 
olzgarmasligini qoMlab-quvvatlash va maMumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o‘mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Icheksiz oqimida har bir kanal intervalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo‘yicha gcncratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish boMishi 
mumkin, o‘z navbatida maMumotlar oqimini uzatish te- 
zligi o‘zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - maMumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli boMib, kanal- 
lami vaqt bo‘yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
maMumotlar oqimi n x 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur boMadigan, xizmat bitlari guruhi qo‘shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan keyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter- 
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yigMladi. Ya'ni masalan, bi- 
rinchi oqimni uchinchiga qo‘shishda, avval uchinchi-

3.4. PD H , SD H  va S O N E T  standartlari

96



nj ikkinchigacha, so’ngra ikkinchini birinchigacha de- 
multiplcksorlash zarur va faqat shundan kcyin oqim
lami qaytadan yig‘ish mumkin bo'ladi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yig‘ishda ma’lumotlar oqimi 
tezligining variatsiyalarini kompcnsatsiyalash, xizmat 
ina’lumotlari va boshqa foydali bo'lmagan yuklama- 
laming qo‘shimcha bitlari qo'shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
murakkab apparatli ycchimlami talab qiladigan, o‘ta 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to'plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multiplcksor- 
lashda har bir birlik ma'lumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompcnsatsiyalash uchun qo'shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo'shiladi va nisbatan yuqori 
darajali ma’lumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun ma’lumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multiplcksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
dcmultipleksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilarni ko'rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud cmasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Yevropada esa shunga o‘xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
ma’lu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qo‘llanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iyerarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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Ma’lumotlar uzatish tizimlari an'anaviy asinxron 
bo'lgan, tarmoqdagi har bir oxirgi qurilma o‘zining 
alohida tayanch sinxrosignal gcneratoriga ega bo'lishi 
ko'zda tutilgan. Raqamli uzatish tizimlarida vaqt 
bo'yicha sinxronizatsiyani uzatish muhim parametrlar- 
dan biri. Vaqt bo'yicha sinxronizatsiya takrorlanadigan 
impulslar kctma-ketligini ma'lumotlar uzatish tczligini 
o'zgarmasligini qo'llab-quvvatlash va ma'lumotlar oqi- 
mida bitli nol va birlar o'mini indikatsiyalash uchun 
(0 va Icheksiz oqimida har bir kanal intervalini to'g'ri 
taqsimlash) foydalanish tushuniladi. Sinxronizatsiya 
impulslarini vaqt bo'yicha gcneratsiyasi nazoratlan- 
masligi va sinxronizatsiyalanmasligi sababli, generator- 
lar chastotasi va fazalarida sezilarli farqlanish bo'lishi 
mumkin, o‘z navbatida ma'lumotlar oqimini uzatish te- 
zligi o'zgarishi mumkin.

Asinxron multipleksorlashning turlaridan biri ple- 
zioxron raqamli iyerarxiya (PDH) - ma'lumotlar va 
tovush trafigini raqamli uzatish usuli bo'lib, kanal- 
lami vaqt bo'yicha ajratish va signalni impuls-kodli 
modulyatsiya yordamida taqdimlash texnologiyasi- 
ga asoslangan. PDH texnologiyasida bazaviy sifatida 
asosiy raqamli kanal (DSO) ishlatiladi, chiqishda esa 
ma'lumotlar oqimi n * 64 kbit/s tezliklar bilan shakl- 
lanadi. Foydali yuklamani eltuvchi DSO guruhiga, 
sinxronizatsiyalash, fazalash, signalizatsiyalash, xatolik- 
ni nazoratlash (CRC) protseduralarini amalga oshirish- 
ga zarur bo'ladigan, xizmat bitlari guruhi qo'shiladi, 
natijada guruh sikl (kadr) shaklini oladi.

Nisbatan kcyingi standartdan, sinxron raqamli iye
rarxiya SDHdan, farqli ravishda, PDH uchun oqim
lami bosqichma-bosqich multipleksorlash xarakter- 
lidir, chunki nisbatan yuqori darajali oqimlar bitlari 
almashinuv usuli bilan yig'iladi. Ya'ni masalan, bi- 
rinchi oqimni uchinchiga qo'shishda, avval uchinchi-

3.4. PDH, SDH va SONET standartlari
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ni ikkinchigacha, so'ngra ikkinchini birinchigacha dc- 
multipleksorlash zarur va faqat shundan keyin oqim
lami qaytadan yigMsh mumkin boMadi. Agar, nisbatan 
yuqori darajali oqimlami yigMshda ma'lumotlar oqimi 
tczligining variatsiyalarini kompcnsatsiyalash, xizmat 
maMumotlari va boshqa foydali boMmagan yuklama- 
larning qo‘shimcha bitlari qo‘shilishi hisobga olinsa, 
quyi darajali oqimlami terminirlash (ulash) jarayoni 
murakkab apparatli ycchimlami talab qiladigan, oMa 
murakkab protseduraga aylanadi.

Asinxron multipleksorlash bosqichlari to‘plamidan 
foydalanadi. Past tezlikli signallami multiplcksor- 
lashda har bir birlik maMumotlar oqimi tezligi vari- 
atsiyalanishini kompcnsatsiyalash uchun qo‘shimcha 
bitlar (bit-stuffing) qo‘shiladi va nisbatan yuqori 
darajali maMumotlar uzatish tczligini shakllantirish 
uchun maMumotlar oqimi oxirgi kadrining boshqa bit
lari (framing bits) bilan birlashtirish amalga oshiriladi. 
Asinxron multipleksorlashning yuqoriroq tezliklarida, 
dcmultiplcksorlashsiz bu signallardan foydalana olish 
mumkin emas.

Shunday qilib, PDHning kamchiliklariga quyida- 
gilami ko‘rsatish mumkin: oraliq funksiyalar raqamli 
oqimlarini kiritish-chiqarishdagi qiyinchiliklar, tarmoq- 
ni avtomatik nazoratlash va boshqarish vositalarining 
mavjud cmasligi, shuningdek, turli xil uchta iyerarxiya- 
ning mavjudligi. Ushbu kamchiliklar AQSHda sinxron 
optik tarmoq SONETni, Yevropada esa shunga o‘xshash 
iyerarxiyali SDH ishlab chiqishga olib keldi, ular 
maMu-motlar uzatish raqamli tarmoqlarida qoMlanish 
uchun taklif qilindi.

Sinxron raqamli iyerarxiya (SR I) - bu telekommu- 
nikatsiya transport tarmoqlarining texnologiyasi. SRI 
standartlari raqamli signallar, jumladan freymov (sikl- 
lar) strukturasi xarakteristikalarini, multipleksorlash 
usulini, raqamli tezliklar va interfeyslar kodli shablon- 
lar iyerarxiyasini va boshqalami aniqlaydi [7].
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G. 707 tavsiyadagi aniqlanmaga mos ravishda, 
SDH  - bu fizik tarmoq orqali sinxron transport bloklar 
(modullar) STM  (Synchronous Transport Module) ko‘- 
rinishidagi adaptatsiyalangan yuklamani (trafik) tashish 
uchun standartlashtirilgan, raqamli transport struktu- 
rasidir, shuningdek aloqa uzellari interfeyslaridir, shu- 
ning uchun SDH standartida tezliklaming barcha dara- 
jasi () umumiy nomga ega: STM-N, bunda N -  iyerarxii 
darajasi.

SD/Y-iyerarxiya axborot strukturalarining standart 
darajalarini ta’minlaydi, ya'ni standart tezliklaming 
to'plamidir. Tezlikning bazaviy darajasi - STM-1 
155,52 Mbit/s. Yuqoriroq darajadagi raqamli tez- 
liklar STM-1 oqim tezligini mos holda 4, 16, 64 va h.k 
ko'paytirish orqali aniqlanadi: 622 Mbit/s (STM-4), 
2,5 Gbit/s (STM-16), 10 Gbit/s (STM-64) va 40 Gbit/s 
(STM-256).

SDH-texnologiya Yevropada ishlab chiqilgan va 
asinxron linivalar E-l/E-3 iyerarxiyasini almashtirish- 
ga mo'ljallangan. Hozirgi vaqtda ko‘pgina tarmoqlarda 
qoMlanadi va optik aloqa kanali bo'yicha ma'lumotlar 
uzatish amerikacha standartning, SONET (synchronous 
optical network), modifikatsiyasidir. O'zining nomiga 
qaramasdan SONET faqat optik kanallar bilan cheklan- 
maydi. Spetsifikatsiyasi optik bitta va ko'p modali to- 
laga, shuningdek, 75-omli koaksial kabelga talablami 
aniqlaydi.

SONET texnologiyasida tezliklar darajasi uchun ik- 
kita bclgilashlar mavjud: elektrik signal ko'rinishida 
ma’lumotlar uzatish hollarida STS-N va optik tolali 
kahel bo'yicha ma’lumotlar uzatish hollarida Optical 
Carrier level N (OC-N). SONETning o'tkazuvchanlik 
qohilivati 51,84 Mbit/s STS-1 (synchronous transport 
signal-1) hoshlanadi. Axborotni uzatish yuqoriroq dara
jadagi tczliklari SONETda bu qiymatga karralidir.

ОС-1 daraja ayrim hollarda STM-0 sifatida belgila- 
nadi va и G.707 standartida bo'lmasa ham SDH  mul-

98



tipleksorlarida amalga oshiriladi. Ayniqsa STM-2, 8, 
32, 128 standartida oraliq darajalar mavjud cmas, ular 
OC-6, 24, 96, 384 darajalarga mos kelishi mumkin cdi.

Quyi darajalarda SDH va SONET ayrim detallar- 
da farqlanadi. SONET standartining joriy etilishi T-l 
kanallarining ko'pgina kamchiliklarini (foydali yukla- 
inani maksimal o'lchamiga chcklanishlar, yuqori tez- 
likli aloqa kanallarini tutashishi soddaligi) bartaraf ctdi. 
SONET ATM \ a FDD ! bilan yaxshi moslashadi, bu esa 
keng polosali ISDN (В-ISDN) uchun fundamental bazis 
yaratadi.

Shuni hisobga olish kerakki. SONEThozirda mavjud 
kanallav bilan birgalikda ishlashni saqlab qolgan, faqat 
ularga xos bo 'Igan avrim kamcliiliklarni olib tashlavdi. 
Bazaviy kanallardan biri sifatida T-l (AQSH uchun 
1544 Kbit/s) belgilangan. Uning tarkibida 24 subkanal- 
lar DS-0 (digital signal at zero level, 64 Kbit/s, AQSH) 
mavjud. DS-0 ning 24 kanallarini vaqt bo'yicha mul
tipleksorlash DS-1 kanalni (24 kanal * 64 Kbit/s) + 8 
Kbit/s = 1544 Kbit/s, oxirgi qo'shiluvchi sinxronizatsi- 
yaning axborot bloklari sarlavhasi bilan bog'liq) shakl- 
lantiradi. O'xshash birlamchi kanal Yevropada 2048 
Kbit/s (kanal E -l = 30 * DSO) mos keladi. Ikkita T-l 
kanalda T-lc kanalni hosil qiladi, to'rtta T-l kanal T-2 
kanalni shakllantiradi, yettita T-2 kanal (28 T-l) T-3 ka
nalni hosil qiladi. Optik aloqa tizimlari uchun bazaviy 
sifatida o'tkazuvchanlik qobiliyati bo'yicha T-3 ga tcng 
ОС-1 kanal qabul qilingan. STS-1 kadr esa SONET tiz- 
imida asosiy sifatida tanlangan. STS-1 kadri 9 satr va 90 
ustunga (810 bayt) ega. Kadrlar 8 kGts chastota bilan 
uzatiladi, bu esa STS-1 kanali uchun 51840 Kbit/s = 
8000 Gts * 810 bayt * 8 bitga teng bo'ladi. Bu raqam 
xizmat axborotini (sarlavhalami) uzatishni o'z tarkibiga 
kiritadigan almashinishning fizik tezligini xaraktcrlaydi. 
Axborotning samarali o'tkazuvchanlik qobiliyati 50112 
Kbit/s tcng. SONETning yuqoriroq darajali kanalla
rining tezkor harakati (ishlashi) STS-1 (51,84 Mbit/s)
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oMkazuvchanlik qobiliyatini butun songa ko‘paytirish 
orqali hosil qilinadi. OC-3 ning bunday oMkazuvchanlik 
qobiliyati 155,52 Mbit/sga teng boMadi, OC-24niki esa - 
1244,16 Mbit/sga va h.k. SONETni yaratuvchilar 
maqsadi turli servis-provayderlaming optik kanallarini 
bevosita stikovka qilish (T-l va E-l kanallami bevosita 
bogMash mumkin emas) boMgan. Agar bitta konteyner- 
ga maMumotlar sigMnasa, SDH bir nechta konteyner- 
lami (jumladan turli oMehamli) shatakka olishi mum
kin. Bir xil oMehamli bir nechta konteynerlami bitta 
kattaga birlashtirishga ruxsat bcriladi. Virtual konteyner 
sarlavhasining nisbiy oMchami katta boMmasa ham 
(-3,33%), uning hajmi yetarlicha katta hajmdagi xizmat 
axborotini (5,184 Mbit/с gacha) uzatishga toMiq etadi.

3.5-jadvalda uzatish tezliklari va qabul qilingan 
dunyo standartlariga mosligi keltirilgan.

Uzatish tezliklari va dunyo standartlariga mosligi:
3.5-jadval.

Optik
daraja

clektrik
daraja

Liniyaviy
signalni
uzatish
tezligi
(Mbit/s)

SIHldagi
ekvivalent

SONET-
dagi
ekvi-
valent

OC-1 STS-1 51.84 - -

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

OC-12 STS-12 622.08 STM-4 STS-12c
OC-18 STS-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 -

OS-192 STS-192 9953.280 STM-64 -

OS-384 STS-96 19906,56 - -

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

3.5-jadvaldan kelib, 5D//-texnologiya va SONET-
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texnologiyalar uzatish tczliklar bo'yicha chiqadi, iye- 
rarxiyaning barcha darajalarida ham birgalikda ishlay 
olmasligi kelib chiqadi. Shuning uchun xalqaro tash- 
kilot SDH/SONET tcxnologiyalarm/?# quyidagi stan
dartlashtirilgan uzatish tezliklarini bclgiladi:

- 155,520 Mbit/s-STM-1
- 622,080 Mbit/s - STM-4
-2,488 Gbit/s-STM-16
- 9,953 Gbit/s - STM-64

STM-lning sikli yoki kadri (frame), odatda 3.24- 
rasmda kcltirilgan, uzatish davomiyligi T=125 mks 
va uzatish tezligi B= 155520 kbit/s boMgan matritsa (9 
baytga 270) ko‘rinishida taqdimlanadi.

0 1 1 00 1 100 1 0 1 1 0 1 0 1 
. ш  ш .  □  Ш Ш .  — ►

Baytlanu  i 1̂111111111 Eli! 1111111111111СЩ

11 111 I 11J STM  1 rin * standart sikli 279 
f  satrdan iborat va 125 mks 

uzatiladi

3.24-rasm. Bitlar oqimini matritsaning ustuni va satri ko‘rinishida 
taqdimlanishiga misol

3.25-rasmda satrlami hisoblash tartibi keltirilgan.

....
____________________I

~~~_____ » »
____

~~~~
---IIIII- - :___ ■»" "■ ■■ , _ L

3.25-rasm. Bitlar matritsasi va satrlami hisoblash tartibi
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STM-1, STM-4 va STM-16 ning sikllari yoki kadr- 
lari (frame) 3.26-rasmda keltirilgan.

144 4176
uslun

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

270-N ustun
9N L 261-N

a
3 R SO II

i

A xboro tli yuk lan ia1 АГ ко'гм1к1г||Ыг

5 M SO H

3.27-rasm. STM-1 siklining strukturasi

STM-1 (9-9=81 bayt) siklining birinchi 9 ustuni 
xizmat signallarini tashiydi. 1-3-satrlarni RSOH 
(9-3=27 bayt) sarlavha egallaydi, 5-9 satrlami esa 
MSOH (9-5=45 bayt) sarlavha egallaydi. To‘rtinchi 
satr AU PTR (9-1=9 bayt) uchun ajratilgan. Siklning 
(261-9=2349 bayt) qolgan 261 ustunlari axborot yuk- 
lanmasi uchun moMjallangan. Ushbu strukturani 2430 
baytdan iborat, kelish davri T=125 mks boMgan bir 
oMchamli tanlanmalar ko‘rinishida yoyish mumkin.
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3.28-rasmda keltirilgan bunday yoyilma, 1-satrdan 9- 
gacha ketma-ket amalga oshiriladi.

3.28-rasm. STM-1 siklning biro'lchamli va matritsali 
strukturalari orasidagi moslik

STM-N siklining matritsa ko‘rinishi 3.29-rasmda 
keltirilgan. Ushbu matritsa 270-N ustunga (2430N 
bayt) 9 satrli formatga ega, davomiyligi T= 125 mks va 
uzatish tezligi B=155520N kbit/s.

270-N ustun

J  9N  » .  261N ,
■;

3 RSOH
i к

Axborotli yuklama1 AU-ko'nafklcklar

5 MSOH

3.29-rasm STM-N siklining strukturasi 
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STM-N iyerarxiyaning barcha darajalari o‘xshash 
qurilgan. STM-N siklining 1/30 qismini xizmat signal- 
lari (RSOH - 9-3-N=27-N bayt, MSOH - 9-5 N=45 N 
bayt, AU PTR - 9T N=9 N bayt) egallaydi, qolganlari 
axborot yuklanmasiga moMjallangan.

STM-N STM-Ini multipleksorlash yoMi bilan hosil 
qilinadi, u ikkita usul bilan amalga oshiriladi: kaskadlar 
bo‘yicha va bevosita.

Kaskadlar bo’yicha multipleksorlashda yuqoriroq 
darajadagi STM oqimi iyerarxiyaning avvalgi dara- 
jasi-dagi 4 STMni birlashtirish yo‘li bilan hosil qili
nadi, ya’ni quyidagi o'zgartirishlar boMishi mumkin: - 
4 STM-1 -> STM-4; 4 STM-4 — STM-16; 4 STM-I6
— STM-64; 4 STM-64 — STM-256.

Bevosita multipleksorlashda STM-1 ning N ta oqi- 
mini birlashtirish yoMi bilan STM-N oqimini xosil qi
lish mumkin, ya’ni N STM-1—► STM-N, bunda N=16, 
64, 256 o‘zgartirish bo‘yicha.

Bevosita multipleksorlashda baytlarni, kaskadlida 
esa baytlar guruhini navbatlashtirish qoMlanadi, bunda 
guruhdagi baytlar soni avvalgi kaskaddagi multiplek- 
sorlashning marta soniga teng boMadi.

Bevosita va kaskadli multipleksorlashning taqqosla- 
nishi 3.30-rasmda keltirilgan.

Sinxron iyerarxiyani qoMlash iyerarxik plezioxron 
darajalarini yo‘q boMib kctishini bildirmaydi, aksincha, 
SDH apparaturasi PDH signallarini birlashtirishni va 
uzatishni ta’minlashi lozim. Shu sababli ITU-T qo‘mi- 
tasi tomonidan SDHning yetarlicha murakkab multi
pleksorlash strukturasi ishlab chiqildi va tavsiyalandi, 
u istalgan PDH oqimini STM oqimiga o‘zgartirish 
imkonini beradi. Bundan tashqari, SDHni multiplck- 
sorlash strukturasi PDH oqimini istalgan oraliq punkt- 
da qadamlar bo‘yicha multipleksorlash/demultip- 
leksorlash protsedurasini bajarmasdan ajratish imkonini 
beradi. Quyida STM signali foydali yuklanmasini 
uzatish strukturasi va SDH multipleksori kirishiga
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H o o iiita  m u l4 ip lc lu ir la » h

ST M  16 

K a ib d li m urtipleksirliish

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

(IKM  signallar va boshqalar) kelib tushayotgan turli 
signallami adaptatsiyalash uchun konteyncr tushun- 
chasi tavsiflanadi. Tannoqqa kelib tushayotgan axborot, 
ulanishni qoMlab-quvvatlashga yordam beradigan 
strukturalar bilan moslashtiriladi. SDHda bu struktu- 
ralar tarmoq seksiyalari va traktlari qatlamlarida hosil 
qilinadi va turli raqamli oqimlami transportirovkalaydi. 
Shuningdek, bu strukturalar funksiyalariga SDH tar- 
mog‘i bo'yicha raqamli oqimlami transportirovkalashda 
tezlik va fazaning mumkin bo'ladigan o‘zgarishini 
kompensatsiyalash kiradi.

G.708 va G.709 tavsiyalar quyidagi elementlami 
qo‘llashni nazarda tutadi:

1. C-n - Konteyner (Container).
2. VC-n - Virtual konteyner.
3. TU-n - Transport bloki (Tributary Unit).
4. TUG-n - Transport bloklari guruhi (Tributary 

Unit Group).
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5. AU-n - Ma’muriy blok (Administrative Unit).
6. AUG - Ma’muriy bloklar guruhi (Administrative 

Unit Group).
7. STM-N - Sinxron transport moduli.
Ushbu elementlar strukturasini va vazifasini ko‘rib 

chiqamiz.
I. C-n - axborot strukturasi boMib, STM signalining 

bazaviy dementi, u G.702 tavsiyalardagi tezliklarda 
signalni ko‘chirish uchun ajratilgan baytlar guruhini 
ko‘rsatadi. Boshqacha aytganda, bu SDM-multiplcksori 
kirishida ko'radigan narsamizdir. Konteyner axborot 
strukturasi bo'lib, u mavjud PDH signallari, ATM 
yacheykalari va boshqa mumkin boMgan signallar va 
kadrlar uchun uzatish kanali sigMmini standartlashtiradi. 
Ushbu axborot struktura, virtual konteyner uchun 
tarmoq bilan sinxron boMgan axborot yuklanmasini 
shakllantiradi. Axborot bitlaridan tashqari konteyner 
PDH signalini SDH signalining taktli signali chastotasi 
bo'yicha (tezliklami moslash) sinxronizatsiyalash uchun 
baravarlashtirish bitlariga, shuningdek boshqa staffing- 
bitlarga ega.

3.6-jadvalda PDH oqimi tezliklari va mos konteyner 
abbreviaturasi orasidagi moslik keltirilgan.

PDH signallarini u/atish uchun foydalanadigan 
konteynerlar

3.6-jadval.

Iyerarxiya
Darajasi

Konteyner PDH signali. Mbit/s

1 S-ll S-12 1,544 2,048
2 S-2 6,312
3 S-3 34,368 i 44,736
4 S-4 139,264

Konteynerlar S harti bilan belgilanadi, undan keyin 
bitta yoki ikkita raqam qo‘yiladi. Birinchi raqam ple- 
zioxron oqimning iyerarxik darajasini identifikatsiya-
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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 konteynerlarni belgilashda, nisbatan 
past tezlikda (1,544 Mbit/s) signallami uzatuvchi kon- 
teyner C-l 1, yuqoriroq tczlikda(2,048 Mbit/s) uzatuvchi 
konteyner - С-12 deb belgilanadi.

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

2. VC-n - axborot strukturasi, u axborot yuborilmasi - 
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'rsatkichlar pozit- 
siyalari qat’iy qaydlangan bo'ladi. 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 tarmog'i bo'yicha transportirovkalanadi. 
Ushbu axborot strukturasi SDH tarmoq modelining 
traktlar darajasida bog'lanishlami tashkil etish uchun 
4°'llanadi.

Konteynerlar - VC deb belgilanadi. undan keyin C-n
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konteynerga mos kcladigan, 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 mks yoki 500 mks boMadi. Aynan VC-n 
liniyaviy traktlar bo'yicha uzatiladi va tarmoq uzellarida 
qayta ulanadi. Tarmoqda VC-n qayta ishlanishi (kiritish/ 
chiqarish, opcrativ qayta ulash) ular yuklanmasi tu
riga bogManmagan holda bajariladi. Belgilangan 
punktda yuklanma signallari konteynerlardan dastlabki 
ko'rinishda “ to'kiladi" (chiqariladi).

Raqamli axborotning hajmiga bog'liq holda PDH 
oqimlarida VCning mos turlari ishlab chiqilgan, ular 
LOVC va HOVCni ajratadi. Bunda VC-11, VC-12 
va 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 konteyncrlar 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 
V m ning chegaraviy tezliklari keltirilgan. Shuningdek 
V ni VCning sig'imi (hajmi) deb atashadi.

VC-n bo'yicha u/atiladigan sij>nallarning chegaraviy
tezliklari

J. 7-jaJval.

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

V , Mbit/sm 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 VCIami birlashtirishni (multipleksorlashni) 
nazarda tutadi, ularga maMumotlar PTRga yoziladigan, 
maMum 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 boMmagan turli jinsli 
yuklanma, maMumotlarning 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 pozitsiyalami egallaydi- 
gan bitta yoki bir nechta TU-n dan tarkib topgan struk- 
turadir. TUG-n, bunda n=2 yoki n=3, transport tarmo- 
gMni 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 
boMgan bir jinsli oqimlar bitta guruhga birlashtiriladi. 
Raqamli oqimlami 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-

109



rilmasi (yuqori tartibli VC) va STM-N orasida adapta- 
t-siyani ta'minlaydi. AU-n dan ma'lumotlar blokini 
yanada yiriklashtirishda va ulami fizik muhit bo'yicha 
uzatishda (transportirovkalashda) foydalaniladi. AU 
SDH tarmoq modclida yuqori tartibli traktlar dara- 
jasini va multipleksorlash seksiyalari darajasini birik- 
tirishni ta’minlaydi. Ma'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 chtimolligini 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 RSOH (Regenerator SOH) dan va multiplek
sorlash seksiyada shakllanadigan MSOH (Multiplexer 
SOH) dan tashkil topadi.

3.31-rasmda yuqorida ko'rilgan multipleksorlash 
strukturasi clcmentlarini SDH tarmoq modelida joy- 
lashishi ko'rsatilgan.

Demak, SDH tarmog'iga kelib tushayotgan axbo-
110



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'mini 
egallaydi. Bunda elementlami multipleksorlash 
protsedurasi SDH texnologiyasida sinxron va baytlar 
bo'yicha amalga oshiriladi.

Kanallar darajasi E l, ЕЗ, E4, DSI, DS2, DS3
Cl 1, С 12, C2, СЗ, C4 konteynerlarda ma'lumotlar aks ettirilishi

Traktlar Quyi tartibli VC-11, VC-12, VC-2, VC-3
darajasi TU-N, TUG-N shakllantirilishi

Yuqori tartibli VC-3, VC-4

AU-3, AU-4, AUG shakllantirilishi

Uzatish
muhiti

darajasi

Seksiyalar

Multi
pleksor

lash

MSOH sarlavhani 
shakllantirish va tahlil 
qilish

Regene-
ratsiya

RSOH sarlavhani 
shakllantirish va tahlil 
qilish

Fizik muhit STM-N uzatish

3.31-rasm. SDH tarmog'i modelida multipleksorlash strukturasi 
elementlarining o'mi 

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

Ushbu algoritmda AU va TU strukturalarida ko'rsat- 
kichlami (pointer processing) qayta ishlash amalga 
°shiriladi. Bundan tashqari, quyidagi jarayonlar baja- 
riladi:

-SDH  - joylashtirish (SDH Mapping). SDH tarmoq
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chegarasida yuklanma signallarini virtual kontcyncrlarga 
moslashtirish protscdurasi. 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 signallami multipleksorlash 
seksiyasiga moslashtirish protscdurasi. Strelka ustidagi 
raqamlar birlashtirilayotgan oqimlar sonini bildiradi.

- SDH - tckislash (SDH Aligning). Protsedura 
boMib, uning yordamida tarmoq darajasida yuklanma 
sikli boshlanishi xizmat ko’rsatish sikli boshlanishidan 
chctlanish kattaligi haqidagi axborot transport yoki 
ma’muriy blokka kiritiladi. Protsedura TU yoki AU 
yuklanma tezligi va fazasining o‘zgarishini dinamik 
kompcnsatsiyalash imkonini beradi.

Ushbu 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, ЕЗ, E4 istalgan 
kombinatsiyalaridan bevosita hosil qilish mumkin.

Shuningdek, algoritm strukturasida STM-0 mavjud, 
unda 21 ta E l oqim bor, bu SDH texnologiyasini 
kirish tarmoqlarida qoMlash imkoniyatlarini yetarlicha 
oshiradi, chunki bitta platali arzon multipleksorlar 
yaratish imkoniyati mavjud.

Ko‘rilgan algoritm STM-Nni turli komponentli 
signallardan bir xil ma’noli boMmagan shakllantirishga 
ruxsat beradi, shuning uchun G.708 tavsiya tarmoq 
bogManishining quyidagi qoidalarini o'matadi:

- AUG birlashtirishda, uning bittasi AU-4 asosida 
tuzilgan boMsa, boshqasi esa - AU-3 asosida, unda 
birinchi guruhga afzallik beriladi. AU-3 ga asoslangan 
AUG, VC-3 yoki TUG-2 (yuklanma turiga bogMiq 
holda) darajasigacha demultipleksorlanishi kerak va
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TUG-3—»VC-4—»AU-4 yo'li bo'yicha AUGda qayta 
y jg ' i l i s h i  lozim;
Г -  birlashtirilgan VC-1 Ida, ulami transportirovkalash 

uchun ham TU-I I, shuningdek TU-12 dan foydalanish 
mumkin, afzallik TU-llga beriladi. Bu holda VC-11 
TU-12 da transportirovkalanishi mumkin, unda VC- 
11—>VC-12 ga o'zgartiriladi.

Shunday qilib, SDHda oqimlami birlashtirish ITU-T 
tasdiqlagan multipleksorlash strukturasiga mos ravishda 
amalga oshadi, bu stmktura 3.32-rasmda keltirilgan. 
Ushbu strukturaga kclib tushayotgan komponentli 
signal konteynerga kiritiladi va so'ngra joylashtirish. 
multipleksorlash va tekislash operatsiyalari yordamida 
STM agregat moduliga o'zgartiriladi.

L c  < |140 M U t/ i

M bit/s
M bit/s

M bit/s

-| C-12 | 2 M bit/s 

1 5  M bit/s

О  - k o 'rsa tk irh n i qayta ish lash
♦*----- - joy lash tirish
4------ - tek is lash
♦ - inul t ip leks iila sh

3.32-rasm. SDH multipleksorlash umumlashgan algoritmi

Ko'rilgan SDHning multipleksorlash stmkturasi 
quyidagilarga imkon beradi:

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

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

• STM-N ni STM-lga oraliq multiplcksorlashni 
bajarmasdan shakllantirishga;

• tarkibida 21 E l bo'lgan STM-0 ni shakllantirishga.
PDH signallaridan tashqari boshqa signallami ham
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(masalan, Ethernet kadrlari) uzatishga ehtiyoj mavjud, 
ularning 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 ularning 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 С 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
VC-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 formula (3.1) bo'yicha aniqlanadi:
V s = vm-X, (3.1)

Bunda V m- birlashtiriladigan VC sig'imi.
Qo'shnilik shatagida talab qilingan o'tkazish qobi- 

liyatli trakt butun trassa bo'yicha, har bir tarmoq ele- 
mentida yaratiladi. Qo'shnilik shataklari virtual kon- 
teynerlar VC-4 va VC-2 uchun aniqlangan. Yuklan- 
ma X qo‘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 
mazkur bloklami shatakka tegishli ekanligini xabar- 
laydi. Birinchi blokning traktli sarlavhasi POH barcha 
shatakka xizmat ko'rsatadi.

VC-4-Хс shataklarda X ning qiymati X=N, bunda
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jsj=4,16,64,256, bu STM iyerarxiyasi darajasiga mos 
keladi. Qo'shnilik shataklarining sig'imi 3.1 formuladan 
kelib chiqib, X=4 boMganda V s= 149760-4=599040 
kbit/s dan X=256 boMganda Vs= 149760-64=438338560 
kbit/s gacha o'zgarishi mumkin.

VC-2-Хс shataklarda X ning qiymati X=2"i'7, 
sig‘im esa mos holda X=2 boMganda V s=6784-2= 13568 
kbit/s dan X=7 boMganda V s=6784-7=47448 kbit/s 
gacha o‘zgaradi. Bunday shataklaming funksiyasi VC-2 
va VC-3 orasidagi “bo'sh joyni”  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 boMadi. 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- 
nishi zarur va ulami shatakdagi o'rniga joylashtirish 
lozim.

Virtual shataklar sigMmi VC-4-Xv va VC-3-Xv 
boMganda mos holda 149760-X kbit/s va 48384-X kbit/s 
ga teng boMadi, bunda X=2 + 256, virtual shataklarda 
esa VC-2-Xv, VC-12-Xv va VC-1 l-Xv boMganda mos 
holda 6784-X; 2176-X; 1600-X kbit/s ga teng boMadi, 
bunda X=2 + 64.

3.33-rasmda E l (2,048 Mbit/s) signallardan STM-1 
signali shakllanishi ko'rsatilgan.

E l oqim 2048 kbit/s uzatish tezligiga ega va 32 
baytdan iborat, undan 30 bayt axborot yuklanmasini 
tashiydi. C-12 (34 bayt) konteyner E l oqimga 2 bayt,
1 baytni sikl boshlanishiga va I baytni sikl oxiriga 
qo'shish yoMi bilan hosil qilinadi, ular tezliklami
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moslashtirish funksiyalarini bajaradi. Bunda impulslar 
kclish davri o‘zgarmaydi: T=125 mks.

Traklll Kortatkkhnl
Kontrjwr

C-1J
•arlavhanl Virtual kumrvnri TrnT »

I ramport blofcl
T V 12VC 12

(FOH)

Mul'liplrktirlMti

( ■ 3)

M ulti
plrkvlrlMh Mamuilv bloklar piiuhi

M ulti
plrktirluh Sin*

O il)
AUO

(B l) lull STM 1

3.33-rasm. STM-1 da E l oqimni o'zgartirish zanjiri

SD//-iyerarxiyasida tarmoq standart topologiyalari- 
ning bazaviy to'plami mavjud:

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

3.34-rasm. SD//-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 cttiradi. Ishonchlilikni oshirish bunday
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0shirishning ikkinchi tomoni tarmoq kabelidagi optik 
tolalar rezcrvi sonining kamayishidir.

RRL tannoqlarida SDH/SONETdan foydalanil- 
ganda. ulaming afzalliklarini maksimallashtirish maq- 
sadida, ular sinxron optik-tolali tarmoqlami toMdirish 
imkoniyatiga ega boMishlari kerak. Bu RRL tarmoq 
optik-tolali tarmoq bilan integrallasha olishi uchun u 
ko'pgina paramctrlami, jumladan maMumotlar uzatish 
standart tezliklarini va ular apgrcydini, tarmoqni bosh- 
qarish imkoniyatini, SDH/SONET standartlari inter- 
feyslari turlarini, funksionallik va tayyorlik xarakteris- 
tikalarini qoMlab-quvvatlashga loyihalangan boMishi 
lozim ekanligini bildiradi. RRLni SDH/SONET stan- 
dartlarining optik interfeyslari bilan qoMlab-quvvatlash, 
RRL tarmoqni multipleksorlashning qo‘shimcha usku- 
nalarini qoMlamasdan (RRL va optik-tolali liniyalar 
tutashish nuqtasida maMumotlar oqimlarini kiritish/chi- 
qarish funksiyalari talab qilingan vaziyatdan tashqari) 
optik-tolali tarmoq 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 maMumotlar 
uzatish sifati. SDH/SONET standartlariga mos keladi- 
gan RRL tizimi, yangi yoki mavjud maMumotlar uza
tish optik-tolali tarmoqlarga osonlik bilan integralla- 
nishi mumkin (3.35-rasm).

SDH/SONET standartlar tizimidagi RRL texnolo- 
giyalar 10 bit/s/Gts oMkazish qobiliyati qiymatini ta'- 
minlagan holda, oMkazish polosasidan samarali foyda- 
lanishni qoMlab-quvvatlashi mumkin. Masalan, kvad- 
raturali raqamli manipulyatsiyani 512QAM (oMkazish 
4°biliyati 8 bit/s/Gts) qoMlab, kcngligi 40 MGts bitta 
RRL traktdan (bitta RCH eltuvchi, RCH kanal bo‘yicha) 
•kkita STM-1 oqimini uzatish mumkin. Bir nechta 
RCH kanallami N+l konfiguratsiyalarga qo‘shish yoMi
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bilan, bitta chastotalar diapazoni doirasida 14 STM-1 
sig'imiga crishish mumkin.

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

3.5. ATM  standarti va Ethernet

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 ma’lumotlar uzatishga asoslangan. Ma’lumot
lar uzatish sinxron usulidan farqli ravishda, ATM 
bitli tezliklari farqlanadigan yoki o'zgaradigan ma'lu
motlar uzatish xizmatlarini taqdim etishga yaxshi 
moslashgan.

Komputer texnologiyalari axborotlami o'ta tezkor 
qayta ishlash va tizimlar orasida ma'lumotlami o‘ta 
tezkor uzatish imkoniyatini yaratdi. X X  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
motlar uzatish xizmatlarini taqdim etadigan, pakctlar 
kommutatsiyalanadigan raqamli tarmoqni tavsiflaydi. 
Avval IKM  asosidagi PDH, so'ngra SDH/SONET ra
qamli uzatish tizimlari, ma'lumotlami ikkilangan xato- 
liklarning kam ehtimolliklarida yuqori tezlikda uzatish-
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nj ta’minlashga imkoniyat yaratdi. Lekin paketlar kom- 
miitatsiyasining mavjud tcxnologiyasi (avvalo, X.25 
protokol bo'yicha) trafikni real vaqt masshtabida 
(triasalan, 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 tcxnologiyasi qo'llanildi. Bu texnologiya 
tovushni uzatish uchun idealdir, lekin ma'lumotlar uza
tish uchun u samarali emas. Shuning uchun telekom- 
munikatsiya industriyasi ITUga keng o‘tkazish polosali 
tarmoqlarda ma'lumotlar va tovush trafigini uzatish 
uchun yangi standart ishlab chiqish bo'yicha murojaat 
qildi.

80-yillar oxirida ITU-T tomonidan ISDNning, 
В-ISDN (keng polosali ISDN) deb ataladigan, ISDN 
ni kengaytirgan, ikkinchi avlodi bo'yicha tavsiyalar 
to'plami ishlab chiqildi. В -ISDN uchun uzatish rejimi- 
ning quyi sathi sifatida ATM tanlandi. 1988-yil Jenc- 
vada bo'lgan ITUning majlisida ATM yacheykasining 
uzunligi - 53 bayt deb tanlandi. Bu 64 baytni taklif et- 
gan AQSh injenerlari va 32 baytni taklif etgan Yevropa 
injencrlari 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 ctdi, sarlavha maydoni 
(xizmat ma'lumotlari) uchun esa minimal o'lcham, 5 
baytli o'lcham 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, jumladan video, tovushni birgalikda uza- 
tishga ruxsat beriladi.
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ATMda qoMlanadigan ma'lumotlar yacheykalari, 
boshqa tcxnologiyalarda qoMlanadigan ma’lumotlar clc- 
mcntlariga nisbatan kichikroqdir. ATMda qoMlanadi- 
gan, katta boMmagan, o‘zgarmas oMehamli yacheykalar 
quyidagi imkoniyatlami beradi:

- tarmoqdagi kechikishlarga turlicha talabli ma'lu- 
motlami birgalikda uzatish. bunda yuqori, shuningdek 
past oMkazish qobiliyatli kanallar bo‘yicha uzatish 
mumkin;

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

bitta kanalda axborotning turli xillarini integratsi- 
yalash: ma'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 qoMlab-quvvatlash.

ATM texnologiyasi uehta sathda (darajada) tarmoq- 
lararo o‘zaro bogManishini faraz qiladi. Yuboruvchidan 
qabul qilib oluvchiga ma’lumotlami uzatish uchun 
ATM tarmogMda virtual kanallar, VC (Virtual Circuit) 
yaratiladi, ular uchta ko‘rinishda boMadi:

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

2. Kommutatsiyalanadigan virtual kanal, SVC 
(Switched Virtual Circuit), u ikkita nuqta orasida 
ma’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 
tub ma’noda PVC kanallarini ifodalaydi, ular ATM 
kommutatorlarida talab bo’yicha initsiallashtiriladi. 
Ulanish qatnashuvchilari nuqtayi nazaridan SPVC 
odatdagi PVC sifatidagi ko'rinishga ega, provaydcr 
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 yo‘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 DCE qurilmasidan qabul qilib oluv- 
chining DCE qurilmasigacha provayder infrastrukturasi 
doirasida ulanish talab bo'yicha shakllanishi, uzilishi 
va qayta ulanishi mumkin. O'matilgan ulanish tarmoq 
provayder infrastrukturasi doirasida bu virtual kanal 
ishlashi to'xtatishini keltirib chiqaradigan kanal zve- 
nolaridan birining ishlashi buzilishigacha statik bo'lib 
qolishi davom etadi.

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

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

2. VC I (virtual circuit identifier) - virtual kanal (ula
nish raqami) identifikatori.

Quyidagi sifat xarakteristikalari bilan farqlanuvchi, 
trafikning bcshta sinfi aniqlangan:

- trafik pulsatsiyasi mavjudligi yoki mavjud emas- 
ligi, ya'ni CBR yoki VBR  trafiklari;

- uzatuvchi va qabul qiluvchi tomonlar orasida 
ma'lumotlami sinxronizatsiyalashga talablar bo'yicha;

- o'z ma'lumotlarini ATM tarmog'i orqali uzatuv
chi, protokol turi bo'yicha - ulanish o'matiladigan 
yoki ulanish o'matilmaydigan (faqat komputer ma'lu
motlarini uzatish holati uchun).

CBR xatolikni nazoratini, trafikni boshqarishni yoki 
qandaydir boshqa qayta ishlashlami 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 yachcykalarga hcch qanday tar- 
qoqlik kiritmaydi.

ABR turkumi trafikni oniy variatsiyalar sharoitla- 
rida ishlashga moMjallangan. Tizim ma'lum darajada- 
gi o'tkazish qobiliyatini kafolatlaydi, lekin qisqa vaqt 
mobaynida katta yuklaniani ham ko'tarishi mumkin. 
Bu turkum qabul qilgich va uzatkich orasida tcskari 
aloqa mavjudligini ko‘zda tutadi, u agar zarur boMsa. 
kanal yuklanishini pasaytirish imkonini bcradi.

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

ATM trafigi sinflarining asosiy xaraktcristikalari
3.8-jadval.

QoS sinti 1 2 3 4 5
Xizmat ko‘r- 
satish sinti

A В С D X

Trafik turi CBR V BR VBR ABR UBR
Daraja turi AAL1 AAL2 ALL3/4 AAL3/4

Sinxroni
zatsiya

Talah qilinadi Talab qilinmaydi

Uzatish tezligi Doimiy 0 ‘zgaruvchi
Ulanish rejimi 0 ‘mati!ishli 0 ‘matilishsiz
Foydalanishga

miso!
(E l ,
T l )

Video Audio
Ma'lumotlar

uzatish

Ethernet standarti. Ma'lumotlami qayta ishlash va 
uzatishning zamonaviy tizimlari Ochiq Tizimlaming 
O'zaro bogManishi (O SI) deb ataladigan bazaviy etalon 
modeli asosida ishlab chiqiladi, loyihalashtiriladi va 
ishlaydi. Ushbu model komputcr tarmoqlaridagi ko‘p 
sathli ulanishlar protokolli arxitekturasining tavsifidir 
(3.25-rasm). U asosan, tarmoq arxitekturasini yettita 
funksional sathlarga ajratadi: amaliy, taqdimot, scans, 
transport, tarmoq, kanal, fizik.

Tarmoqlararo bog'lanish qurilmalari uchun masalan, 
ko‘priklar, kommutatorlar va marshrutizatorlar, OSI
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niodcli, 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.

Ilovaiar

Г  Ma'lumotlami
у  taqdimlash

Q  Sessiyaviy

Q Transport

Q  Tarmoq ^

& C Z E E Z )
3.25-rasm. Ochiq tizimlar o'zaro bog'lanishining etalon modcli

Ethernet standarti Ochiq Tizimlaming 0 ‘zaro bog'- 
lanishi (O SI) modelining fizik sathida simli ulanish 
va elektr signallarini, kanal sathida kadrlar formatini 
va muhitga kirishni boshqarish protokollarini aniq- 
laydi. Ethernet asosan, lE E E ning 802.3 guruhlari 
standartlarida tavsiflanadi. 1990-yillaming o'rtalarida 
Ethernet lokal hisoblash tizimlarining eng ko'p 
tarqalgan texnologiyasiga aylandi va Arcnet va Token 
dngga o‘xshash eskirgan texnologiyalami siqib 
ehiqardi.

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

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

ligi;
- xalaqitbardoshlikning yuqoriligi;

kam quvvatli uzellami, masalan, IP-tclefonlami 
(Power over Ethernet standarti, 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 
bo'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- 
ni, paket o'lchami 64 dan 1518 bavtgacha bo'lishini, 
ma'lumotlami uzatishda yarim dupleksli rejimni (uzel 
axborotni bir vaqtda uzatish va qabul qilishi mumkin 
emas) 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 yctmasdan samarasiz bo'Isa, bunda asosiy sabab 
ishlashning yarim dupleksli bo'lganligidir.

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

Ethemet-kadming bir nechta formatlari mavjud:
- boshlang'ich Version 1 (endilikda qo'Ilanmaydi);
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р - Ethernet Version 2 yoki Ethemet-kadr II, 
shuningdek, D1X (abbreviatura - ishlab chiquvchi 
fjrmalaming birinehi xarflari DEC, Intel, Xerox) 
deb ataluvchi juda ko‘p tarqalgan va hozirgi kunda 
jshlatilmoqda. Ko‘p holda bevosita Internet protokol 
bilan ishlatiladi (3.26-rasm):

I I?. ЛИГ. He loo в  a  u |1 СИССЫш 1
M AC Ifm drr Dal*

(14 bvte*> J (46 1500 bytes) . (4 bytrs)

K.ttirmrt lype || Framf (64 to 1518 b>1«)

3.26-rasm. Ethernet II kadrining eng ko‘p tarqalgan formati

- Novell - IE EE  802.3 bez LLC (Logical Link Con
trol )ning ichki modifikatsiyasi;

- IE EE  802.2 LLC kadr;
- IE EE  802.2 LLC/SNAP kadr;
- Hewlett-Packard kompaniyasi ishlab chiqargan 

Ethernet ayrim tarmoq kartalari, ishlashda lOOVG-Anv- 
LAN standartiga mos keluvchi IE EE  802.12 formati 
kadridan foydalanishgan.

Qo'shimcha sifatida Ethemet-kadr VLAN  ni iden- 
tifikatsiyalash uchun tarkibida teg IE EE  802.10 va 
ustivorlikni koMsatish uchun IE EE  802.Ip boMishi 
mumkin. Kadming turli xili turlicha format va MTU 
qiymatiga ega.

Ethernet standartini loyihalashtirishda, har bir tar
moq kartasi, tayyorlanayotganda unda “ teshilgan” , 
noyob olti baytli raqamga (MAC-adrcs) ega boMishi 
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 boMganda tarmoq 
ma’muri MAC-adresni qayta sozlamaslikni nazarda tu
tadi.

MAC-adresning noyobligiga quyidagicha erishiladi, 
har bir ishlab chiqaruvchi IE EE  Registration Authority
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ning koordinatsiyalovchi qo'mitasidan o'n olti million 
(224) diapazonli adrcslami oladi, va ajratilgan adrcslar 
tugalishiga yaqin yangi diapazonni so'rashi mumkin. 
Shuning uchun MAC-adresning uchta yuqori baytlari 
bo'yicha ishlab chiqaruvchini aniqlash mumkin. MAC- 
adrcs 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, kcyinchalik barcha 
pakctlar opcratsion tizim tomonidan gencratsiyalanadi. 
Barcha zamonaviy opcratsion tizimlar uni o'zgartirish 
imkoniyatiga ega. Windows opcratsion tizimi uchun, 
minimum sifatida, Windows-98 dan, u rcestrda o'zgarib 
turgan.

Ma'lumotlar uzatish tczligi 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 
ma’lumotlar uzatish bir nechta tezliklarini qo'llab- 
quvvatlash imkoniga ega, bunda ikkita qurilmalar 
orasida eng yaxshi ulanishga erishish uchun tezlikni 
avtoaniqlashdan (autonegotiation) va duplekslikdan foy- 
dalaniladi. Agar avtoaniqlash ishlamay qolsa, tezlik 
sherikka (partnyor) qarab sozlanadi va yarim dupleks 
uzatish rejimi ulanadi. Masalan, qurilmada Ethernet 
10/100 portining mavjudligi 10BASE-T va 100BASE
TX texnologiyalar bo'yicha ishlashi mumkinligini 
ko'rsatadi, Ethernet 10/100/1000 porti esa -10BASE-T. 
100BASE-TX va I000BASE-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 N ASlarda lGbE va lOGbE texnologiyalar 
qo'llanmoqda, 2007 va 2008 yillarda NASning keskin 
o‘sishi kuzatilmoqda.

TDM texnologiyalari asosidagi transport tarmoqlari 
yuqori ishonchli, texnologik yaxshi loyihalashtirilgan, 
xizmatlari kafolatlangan va saviyasi oldindan ma'lum 
tarmoqdir. Lekin bunday tarmoqlar Ethernet trafigini 
uzatish va transport tannoqlarining 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 etmoqda, yangi IP xizmatlar esa xizmatlar 
operatorlari va provaydcrlarining daromadini sezilarli 
darajada yaxshilash imkoniyatini beradi. Shu bilan 
birga, aytish mumkinki, simsiz tclekommunikatsiya 
tarmoqlarining yangi avlodi IP standartiga asoslangan 
bo'ladi.

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, 
videokonfcrensiya, 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 
4'ladi. Ma'lumotlar uzatishda ATM kommutatorlari 
va Frame Relaydan foydalanadigan muhim xizmatlar.
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nostabil va talab qilingan xizmatlar sifati darajasini 
qo'llay olmaydigan transport tarmoqlaridan foydalana 
olmaydi.

Real vaqt xizmatlari 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- 
tizatorlaming yomon ishonchliligi, ulanish liniyalari 
rezervlanishining yetishmasligi, konvergensiya vaqti- 
ning sekinligi yaxshilanishi lozim bo'lgan narsalaming 
qismidir.

Ethernet/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 
juda kam ishlatilgan edi, sababi xizmatlar sifatining 
darajasi cheklanganligi va xizmatning talab qilingan 
sifatini kafolatlash uchun rezervlashning yaxshi emas- 
ligi bo'ldi. Tovush, video va maMumotlar uchun xiz- 
matlaming turli darajadagi sifati talab qilinadi, ular 
Ethernet/IP texnologiyalari asosida transport tarmo- 
gMda juda yaxshi loyihalashtirilganlikni ta’minlashi 
lozim.

Ethernet/IP texnologiyalariga asoslangan tarmoq- 
laming ko'rsatilgan muammolarini hal etish uchun 
standartizatsiya bo'yicha tashkilot bo'lgan, xizmatlarga 
aniqlanish beradigan Metro Ethernet Forum (M EF), 
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 xizmatlarning 
hamma joyda yetishish mumkin bo'lgan to'plami va 
beshta o'ziga xos atributlar bilan xaraktcrlanadigan, 
Ethernet operator klassining tarmog'idir. Bu beshta 
atributlar Carrier Ethernet tarmog'ini odatiy Ethernet 
lokal tarmoqlaridan farqlantiradi:

- standartlashtirilgan xizmatlar;
- ishonehlilik;
- masshtablanishlik;
- xizmatlami 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 tarmog'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 M EF sertifikatsiya das- 
turi beshta atributlarga rioya qilgan holda Carrier 
Ethernet xizmatlarini yetkazishni kafolatlaydi. Sertifi- 
katsiyalashda M EF xizmatlami yetkazib beruvchi- 
ning Carrier Ethernet xizmatlarini taqdim etish imko- 
niyatlarini hamda uskunalami yetkazib beruvchining 
zaruriy aloqa kanallami ta’minlash imkoniyatlarini 
hisobga oladi. M EF sertifikatsiyasi xizmatlar taqdi- 
motini hamma joydaligini va global moslashishini 
kafolatlaydi.

M EF 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.
 ̂~ A.N. Aripov. I.M. Aripov J29



Ethernet lokal tarmog'i xi/matlari bir nechta uzcllami 
bogMash uchun qoMlanadi.

M EF 14 standartida xizmatlar unumdorligi va 
o'tkazish qobiliyatining profili rcglamcntlanadi. Xiz- 
matlar unumdorligi uchta parametrlar yordamida 
o‘lchanadi: kadrlar kechikishi (FD), kadrlar kechiki- 
shining variatsiyasi (FD V) va kadming yo'qolish koef
fitsienti. O'tkazish qobiliyatining profili tarkibiga quyi- 
dagilar kiradi: ma'lumotlar uzatishning kafolatlan- 
gan tezligi (C IR), paketning kafolatlangan o'lchami 
(CBS), axborot ortiqchaligining koeffitsienti (E IR ) va 
paket o'lchamining oshib kctishi (EBS). O'tkazish qo
biliyatining u yoki bu profiliga mosligi trafik hajmi- 
ning nazorat funksiyasi va trafikni tckislash yordamida 
o'matiladi.

Carrier Ethernet xizmatlari sifat va kira olishga 
bo'lgan 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
damida 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, IE EE  802.3ah stan
darti;

- 50 ms da buzilgan kanaldan himoyalovchi qayta 
ulanish;

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

Carrier Ethernet xizmatlari o'tkazish qobiliyatiga 
nisbatan masshtablanuvchi bo'lishi lozim. Tarmoq ham
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rnasshtablanuvchi va abonentlar uchun xizmatlami 
global initsializatsiyalash imkoniyatiga ega bo'lishi 
lozim.

Xizmatlami boshqarishga dasturiy ta'minot va xiz
matlami initsializatsiyalash, nosozliklami bartaraf etish 
va tarmoqqa xizmat ko'rsatishda foydalanadigan tar- 
moqni boshqarish tizimi kiradi. Xizmatlami yetkazib 
beruvchilar o‘z tarmog'i monitoringini va diagnos- 
tikasini bajarish va uni vositalar yetkazib beruvchilari- 
dan mustaqil holda, standart uskunalardan foydalanib, 
markazlashgan holda boshqarish imkoniyatiga ega 
bo'lishi lozim.

Carrier Ethernet xizmatlari keng spektrli darajaviy 
xizmatlarga sitatli xizmat ko'rsatishni ta'minlaydi. Xiz
mat ko'rsatish darajasi bo'yicha kelishuv (SLA ) tovush, 
video va ma’lumotlar uzatish kabi abonent ilovalari 
uchun uzluksiz unumdorlikni kafolatlaydi.

3.27-rasmda xizmatlami bitta ta’minlovchisining 
tarmog'i (filial tarmog'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:

EV C  - Ethernet virtual ulanishi - foydalanuvchining 
ikkita yoki bir nechta tarmoq interfeyslari (UN I) 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 bog'lab, ko'p nuqtali 
bo'lishi mumkin.

I4ID NID

3.27-rasm. Xizmatlami bitta ta'minlovchi yetkazib beradigan 
Carrier Ethernet tarmog'i sxemasi
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C PE  - asbob-uskunalar mijozda - abonentning 
lokal yoki korporativ tarmog'ida joylashgan, aboncntga 
tegishli tarmoq uskunalari. Bunga operatoming Metro 
Ethernet tarmog'i bilan interfeyslar mansubdir.

UNI - Foydalanuvchining tarmoq interfeysi - fizik 
interfeysyoki port, u orqali xizmatlar ta’minlovchisi abo
ncntga xizmatni taqdim etadi. UNI - bu nuqta bo'lib, 
unda javobgarlik xizmatlar ta’minlovchisidan aboncnt
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 ctuvchi dc- 
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 bo'ladi, lekin xizmatlar 
ta’minlovchisiga yoki opcratorga tegishli bo'ladi va 
ular tomonidan boshqariladi.

3.28-rasm. Xizmatlami bir nechta ta'minlovchi yetkazib beradigan

3.28-rasmda xizmatlami ikkita ta’minlovchilari tar
moqlari orqali ikkita abonentning joylashgan 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 quyidagi ele- 
mentlardan tashkil topadi.

Carrier Ethernet tarmog'i sxemasi
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ENN1 - Tarmoqlararo tashqi intert'eys - Ethernet 
xizmatlarini taqdim etishda bittadan ortiq xizmatlar 
ta'minlovchilari ishlaganda, ikkita tarmoqning ulanish 
nuqtasini ta’minlaydi. YUqorida keltirilgan misolda bu 
xizmatlar ta’minlovchisi va ulgurji operator bir-birlariga 
xizmatlami uzatadigan joy.

E-Access - Elektron kirish xizmat - filial tarmoqdan 
tashqarida boMgan abonentga Carrier Ethernet xizmatni, 
kirishni ta’minlovehi taqdim etadigan va xizmatlar 
ta'minlovchisiga sotiladigan, ulgurji xizmat elektron 
kirish xizmati - ulgurji xizmat boMib, ENNI interfeysi 
va filial tarmoqdan tashqaridagi abonent joylashgan 
joyidagi UNI interfeysi orasida ulanish xizmatidir.

EVCning har bir virtual ulanishi xizmatlar atributi 
to'plamiga ega (xizmat turi, multipleksorlashni qoM- 
lab-quvvatlash, oMkazish polosali profili, kafolatlangan 
unumdorlik), ular xizmatlami moslashgan holda aniq- 
lashda va SLA  bo'yicha turli kelishuvlami standart- 
lashtirishda qoMlanadi.

Hozirgi vaqtda mobil aloqaning to'rtinchi avlodi 
4G xizmatlarini faol joriy etish davom etmoqda. 
Bunda, 4G tarmoqlari toMiq IP texnologiyasiga asos- 
langan va telekommunikatsiyalar operatoriga yetarli 
darajada moliyaviy ustunlikka ega boMish imkoniyatini 
beruvchi maMumotlar uzatish bir jinsli transport tar- 
mogMdan foydalanishni talab qiladi. Lckin doimiy 
ravishda o‘sib borayotgan telekommunikatsiyaning 
mobil qurilmalari soni va xizmatlari to‘plami, jum- 
ladan an’anaviy tovushli so‘zlashuvlar, tovushli kon- 
terensiyalar, foto rasmlami tarqatish, video va yuqori 
tezlikli maMumotlar tarmoq infrastrukturasiga yangi- 
dan-yangi talablami keltirib ehiqarmoqda. Carrier 
Ethernet texnologiyasidan foydalanish Ethernet trans
port tarmoqlariga moliyaviy samaradorlikni. mosla- 
shuvchanlik va masshtablanishni beradi, bunda TDM 
tarmoqlari darajasida ishonchlilik ta'minlanadi.
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Radio adaptiv modulyatsiyaning funksiyalarini, 
oqimlami agregatsiyalashni va har tomonlama qutb- 
lanish (XP IC ) ta'sirini bostirilishini qo'llovchi, Ether
net texnologiyalari asosidagi RRL tizimlarining yangi 
avlodi, hoziming o'zida I Gbit/s (GbE) tezlikda ma'
lumotlar uzatishni ta'minlamoqda.

3.6. Ma'lumotlar uzatish tarmoglning 
topologiyasi

Transport tarmog'ining asosiy maqsadi barcha 
mavjud nuqtalami o'zaro bog'lash, 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.

Mobil aloqa operatorlari mobil aloqaning to'rtinchi 
avlod (4G) texnologiyalaridan foydalanishga o'tishi 
munosabati bilan transport tarmoqlariga juda katta 
talablar qo'yishmoqda. 4G tarmoqlari asosidagi xiz
matlar to'plami (yuqori o'tkazish qobiliyatini talab 
qiluvchi va xizmat ko'rsatish sifatiga sezgir bo'lgan), 
ma'lumotlami paketli uzatishdan foydalanadigan tar
moq infrastrukturasi mavjudligini talab qiladi, massh- 
tablanuvchi va ishonchli rezervlashga ega bo'ladigan, 
shuningdek, qiymati, montaj ishlarini va texnik xizmat 
ko'rsatishni soddaligi nuqtayi nazaridan samarali bo'
lishi lozim.

Xizmatlar operatori va provayderlarini ikkita ma- 
sala bezovta qiladi: boshlang'ich talablarga mos ra- 
vishda qo'shimcha xarajatlarsiz joriy etish fazalariga 
bo'lgan holda transport tarmog'i joriy etilishini 
qanday boshlash mumkin, shuningdek, bu tarmoqni 
keyinchalik kcngaytirish zaruriyati tug'ilganda qanday 
amalga oshirish mumkin? Shuning uchun transport 
tarmog'ining keng ko'lamliligi hal qiluvchi omillardan
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blridir. Transport tarmog'ining topologiyalarini ikkita 
asosiy guruhga ajratish mumkin:

bitta rangli tarmoq, yagona (yolg'iz) subyektdir, 
u tarmoq elcmentlaridan 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 tarmoqning avvaldan to'g'ri loyihalashtirilgan 
uchastkasiga o'zgartirish kiritishi mumkin, bu butun 
tarmoqni nostabil va yomon optimallashtirilgan holatga 
olib kelish mumkin;

- ko'p sathli (iycrarxik) tarmoq tarmoqni loyihalash- 
tirishni va uni keyinchalik kcngaytirishni osonlash- 
tiradi, chunki butun tarmoq modulli bo'ladi. Tar
moqning modulli dizayni tarmoqni va tarmoq marsh- 
rutizatsiyasini ko'proq tushunarli qiladi, shu bilan 
tarmoqni boshqarishni va texnik xizmat ko'rsatishni 
soddalashtiradi, ulami moliyaviy nuqtayi nazardan 
samaraliroq qiladi.

Iycrarxik modelda butun tarmoq bir nechta sath- 
larga bo'linadi, ular bilan ishlash alohida-alohida 
amalga oshiriladi. Bu loyihalashda niasala qo'yilishini 
ancha yengillashtiradi, chunki har bir ayrim sath 
ma’lum qamrash sohasining spetsifik talablariga mos 
holda amalga oshirilishi mumkin. Quyi tarmoqlar 
o'lchamlarining kamayishi har bir oxirgi qurilmaning 
kommunikatsion ulanishlar sonini pasaytirishga eri- 
shish imkoniyatini beradi. Masalan, keng eshittirishli 
“ shtormlar”  yassi tarmoqda tizimlar soni ortishi bilan 
birga tezkor o'sadi.

Tarmoq daraxtining ayrim quyi sohalariga xizmat 
ko'rsatish mas’uliyati iycrarxik modelda interfeysda 
biron-bir jiddiy muammosiz osonlikcha tarqatiladi, 
bu yassi tarmoq holatida mumkin bo'lmaydi. Bundan 
tashqari, iyerarxik model holatida xatolikni izlashda 
tarmoq strukturasining ko'rgazmaliligi o'zini oqlaydi.

\\
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Tarmoqning iycrarxik tuzilishida turli xil o‘zgarishlami 
amalga oshirish ancha soddaroqdir, chunki, ular 
qoida sifatida tizimning faqat bir qismiga tcgishlidir. 
Yassi modelda esa ular butun tarmoqqa ta’sir qilishga 
qobiliyatlidir. Bu vaziyat iycrarxik tarmoqlami kengay- 
tirilishini sczilarli darajada soddalashtiradi: u mavjud 
sathga yoki kcyingi sathga tarmoq barcha strukturasini 
qaytadan bichmasdan yangi tarmoq sohasini qo‘shish 
orqali amalga oshiradi.

Katta transport tarmoqlari uchun halqali rezervlan- 
gan konfiguratsiyadan foydalanish tavsiyalanadi, chun
ki bunday tarmoqlar, odatda, magistral tarmoqlardir 
va turli maMumotlaming katta hajmlarini uzatish 
uchun qoMlanadi. Agar transport tarmoqlari quyidagi 
holatlarda avtomatik rezervlashni qoMlasa, u ishonchli 
deb hisoblanadi:

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

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

- RRL oraligMda signal tarqalishida uzilishlar;
- optik tolali kabelning uzilishi.
Tarmoqning halqali arxitekturasi foydalanuvchilarga 

quyidagicha umumiy o‘ziga xos xususiyatlami taqdim 
ctadi: boshqarishda, nosozliklami aniqlashda, texnik 
xizmat ko‘rsatishda soddalik. Shuningdek, tarmoqning 
halqali arxitekturasi El/T l trafikni uzatishda marshrut 
avtomatik o'zgarishini va tarmoqda nosozliklar paydo 
boMish holatida El/T l trafikni uzatishda uzilishlar 
boMmasligini qoMlaydi. Ancha yuqori ishonchlilik 
boMishi uchun uskunalaming har bir modulini 1 + 1 
sxemasi bo‘yicha rezervlanishini ta'minlash zarur.

An’anaviy PDH tarmoqlarida El/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 boMmagan tarmoqlar uchun 
boMishi mumkin. SDH/SONET standartidagi uskuna-
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larda ishlaydigan tarmoqlar, bunday funksiyalami 
maxsuslashtirilgan qo‘shimcha uskunalarsiz qo'llashi 
mumkin. Bunday tarmoqlar liniyaviy interfeyslami 
avtomatik rczervli qayta ulashni (APS), marshrutlar 
va ulanishlar halqali rczcrvlanishini, virtual halqali 
ulanishni qo'llaydi, tarmoqni 10 millisckund davomida 
nosozlikni aniqlash qobiliyatini ta’minlaydi va 50 
millisekunddan kam vaqtda avtomatik qayta tiklanishni 
ta'minlaydi.

Tarmoqning avtomatik qayta tiklanish sxcmalari 
to'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 bog'lanishi 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'llanadi. Hatto bunday yechim qim- 
matga tushadiganga o'xshasa ham, lekin nosozlikka 
yuqori darajada bardoshli tarmoqlardan foydalanish, 
kelajakda tarmoq ekspluatatsiyasiga moliyaviy xara- 
jatlar kamayishi bo'yicha yuqori potensialga ega bo'
ladi.

ITU-Tning yangi G.8032/Y.1344 (06/2008) Tav- 
siyasi Ethernet tarmog'ining 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 tarmog'ining halqali topologiyasini re
zervlash tannoqdagi 255 gacha uzellami qo'llashi 
lozim, tarmoqda nosozlik paydo bo'lishi holatida rezerv
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yo'nalishga qayta ulanish 50 millisekunddan kam 
vaqtda qayta ulanishi ta’minlanishi lozim.

3.7. Transport tarmogMning unumdorligi

Tovush trafigi va ma’lumotlar trafigini birgalikda 
uzatadigan zamonaviiy transport tannoqlarida. unum- 
dorlik ma'lumotlar uzatish uskunalarining nostabil 
ishlashi sababli pasayishi operatorlar va xizmatlar 
provaydcrlari uchun juda kritik va qimmatli turuvchi 
holat boMadi. MaMumotlami nostabil uzatuvchi trans
port tarmoqlari uzatilayotgan signalning yoM qo'yib 
boMmaydigan sifatiga sabab boMishi mumkin. Transport 
tarmoqlarining yuqori ishonchliligi nafaqat katastrofik 
nosozliklardan ogohlanishni, shuningdek unumdorlik 
sifati yomonlashishidan ogohlanishni belgilaydi.

Yuqori ishonchlilik va sifatni ta'minlash transport 
tarmoqlarini ekspluatatsiyalashda asosiy maqsadlardan 
biri boMib qoladi. Tarmoqni boshqarish tizimidan 
(NM S) foydalanish kritik muhim resurslarni, maMu
motlar trafigining formati va unumdorlik darajasini 
aniqlash imkonini beradi. Transport tannogMning bar- 
qarorligi odatda uning uzoq muddatli tayyorligi yoki 
tarmoqning tayyorlik o'rtacha vaqti bilan oMchanadi. 
Xizmatlaming ko'pchilik operatorlari va provayderlari 
daromadlami qoMdan kctkazmaslik maqsadida, ular
ning tarmoqlari doiniiy tayyorlikka ega boMishini, juda 
boMmasa, juda qisqa vaqtda ahamiyatsiz uzilishlar 
boMishini xohlashadi.

Transport darajada tarmoqning yuqori tayyorligiga 
avtomatik qayta tiklanishning millisekund vaqtli 
sxcmalaridan foydalanish hisobiga erishish mumkin, 
ular o'z-o'zidan qayta tiklanuvchi tarmoqlaming kon- 
figuratsiyalari tomonidan qoMlab-quvvatlanadi, masalan, 
SDH/SONET standarti bo'yicha halqaviy ulanish.

Transport tarmogMda qoMlanadigan uzatish muhiti 
va tarmoq topologiyalariga bog'liq bo'lmagan holda,
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uskunalaming 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 qo'llanadi. Bunda bitta tola yoki chastota 
ham asosiy, ham rezerv uskuna uchun ishlatiladi.

Liniyaviy himoyalovchi rezervlash 1 + 1 apparat 
qismini rezervlash 1 + ldan 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 tola yoki chastotaviy eltuvchini bir 
nechta asosiy tolalar yoki chastotaviy eltuvchilar uchun 
foydalanishni taqozo etadi. 1 + 1 yoki N+l himoyalovchi 
rezervlashdan foydalanish zaruriy ehtiyot qismlar sonini 
yetarlicha qisqartirish imkonini beradi. Asosiy asbob- 
uskunalar ishdan chiqishi holatida, ishlashga rezerv 
asbob-uskunalar jalb qilinadi va telekommunikatsiya 
operatorida ishdan chiqqan asbob-uskunani ishlab 
chiqaruvchiga buyurtma berib almashtirishiga vaqt 
yetarli bo'ladi.

Shuningdek unumdorlik, tayyorlik, sifat va h.k. 
terminlami to'g'ri ajratish muhim ekanligini belgilash 
mumkin. Masalan, transport tarmog'i ishchi holatida 
(tayyor holati) bo'lishiga qaramasdan, qandaydir sabab 
bo'yicha tarmoq unumdorligi yomon (bitli xatolik ko'p 
BER ) bo'lishi mumkin. Tovush trafigini uzatishda bu 
tovush sifatini yomonlashganini bildiradi. ma'lumotlar 
uzatishda bu pakctlar uzatishda ko'plab takrorlashga, 
ma'lumotlar noto'g'ri uzatilishiga va h.k. olib keladi. 
Boshqa so'z bilan aytilganda, bunday transport tar- 
mog'ida uzatish sifati past va qoniqarsiz bo'ladi.

Tarmoq operatorlari uchun muvaffaqiyatga eri- 
shishga imkon bcradigan omillardan biri tarmoq 
unumdorligi bo'yicha yuqori standartlami qo'llash 
qobiliyatidir, ularga xizmat ko'rsatish sifatining mos
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ko'rsatkichlari va oMchash asboblari yordamida eri- 
shish mumkin. Masalan, asbob-uskuna 99,999% vaqt 
ishonchli ishlashi (yil davomida 5 minutgacha ishla- 
masligi mumkin) bildiradigan, umumiy qabul qilingan 
termin ''beshta to‘qqiz” , an’anaviy TDM tarmoqlarda 
kcng qoMlanilgan. Lekin ko'rsatilgan normativ mobil 
aloqa opcratorlarining transport tarmoqlarida yoki vi
deo kontcntini uzatishda yetarlicha bo'lmasligi mumkin.

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

Tayyor/tayyor emaslik foiziga me’yorlar
3.9-jadval.

Tayyorlik, % Tayyor em aslik
%

Yilda tayyor 
emaslik, min

99,9999 0,000! 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 99,999 foiz talabini 
RRL liniyalarga (uning uzunligi va radio stvollar 
sonidan qat’iy nazar) nisbatan ishlatishadi va bu vaqtda 
BER  qiymati 106 dan yaxshi bo'lishi kafolatlanadi. 
Ko'p hollarda tarmoq loyihachilari BER  qiymati 
yomonlashishi sababli sifatning real ko'rsatgichlariga 
e’tibor berishmaydi, faqat tayyor emaslikka e’tibor 
berishadi. Ta’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 doimo takomillashtirilayotgan tarmoqni 
rcjalashtirish usullari va modcllari ancha ilgarilab kctdi 
va tayyorlikka, sifatga va ishonchlilikka ta'sir ctishi 
mumkin boMgan barcha omillar (asbob-uskunalar ham) 
hisobga olinmoqda.

IP tarmoqlarda bekor turishning asosiy sabab- 
lardan biri apparatli ta’minotning ishdan chiqishi va 
marshrutizatorlaming dasturiy ta'minotidagi to‘xtalish- 
lardir. Bosh stansiyaning an’anaviy uskunalaridan, 
jumladan tovush va ATM kommutatorlaridan farqli 
ravishda, IP marshrutizatorlari tayyorlikning 99,999 
foizini qoMlashga 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 bckor turishini bildiradi.

Marshrutizatsiya platformalarining yangi avlodi, 
bitta marshrutizator doirasida apparatli va dasturiy 
ta'minotni toMiq rczcrvlash hisobiga, tayyorlik qiyma- 
tining 99,999 foiziga crishishi mumkin. Bunga qo'
shimcha sifatida, dasturiy ta'minotning apgrcydi imko
niyati uskunalar ishlashini to‘xtatmasdan tayyorlik 
darajasi 99,999 foiziga erishishga o‘z hissasini qo‘shadi, 
dasturiy ta'minot yangilanganda marshrutizator ishida 
uzilish holatlariga yoM qo‘ymaydi.

3.8. Tarmoqda sinxronizatsiya

Raqamli tclekommunikatsiya tarmoqlarida sinxroni- 
zatsiyalash uning muhim va ajralmas qismi hisoblanadi. 
Sinxronizatsiyalashsiz raqamli tarmoq ishini tasavvur 
qilib boMmaydi. Sinxronizatsiyaning mohiyati, uning 
mazmuni va maqsadlari qoMlaniladigan texnologiyalarga 
bogMiq. IT va tclekommunikatsiya sohalarida analog 
tizimlar davri oMib, 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 (KV T ) foydalanilgan, ammo hozir- 
gi bosqichda SDH (Shimoliy Amerikada SONET) 
texnologiyasidan foydalanilmoqda.

KVTli tizimlar o'miga IP texnologiyalar kirib kcl- 
di, unda qolgan boshqalari (FDD1, ATM, Token Ring, 
Frame Relay, Apple Talk) bilan taqqoslab bo'lmaydi- 
gan Ethernet (jumladan. Fast Ethernet, Giga Ethernet 
va h.k.) texnologiyasi keng rivojlandi va qo'llanildi. 
Buralma juftlik bo'yicha ishlovchi Ethernet va OTK, 
hozirgi vaqtda hamma joyda STM-N (SDH) va E l 
(PDH) kabi interfeyslar bilan bir qatorda foydalanil
moqda va tarmoqning amaliy standarti bo'lib 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 
joriy vaqt va sanani sinxronizatsiyalash uchun zarur. 
Ethernet tcxnologiyasi, 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
li qabulda IP paketlami to'g'ri ketma-ketlikni tiklash 
uchun zarur. Ethernet texnologiyasi (OTK bo'yicha ish- 
laydigan Giga Ethernet) ustida ishlar olib borilmoqda 
va modemizatsiyalangan variantida taktli sinxronizatsi- 
yalashni (protokolga Synchronous Ethernet nomi beril
gan) uzatish imkoniyati ko'zda tutilgan.

Sinxronizatsiyalash simsiz sotali aloqa texnologi- 
yalarida (GSM, 3G - 4G, CDMA450 va CDMA2000-
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ning turli variantlari) hamda DVB standartli raqamli 
televideniyening (SFN ) bir chastotali variantida ham ta
lab ctiladi. Bunda taktli sinxroni/atsiyalashdan tashqari, 
vaqt belgisini vaqti-vaqti (davriy) uzatish talab qilinadi.

Global sinxronizatsiyalash maqsadlari uchun vaqt 
etalonlarini (vodorod yoki seziy ncgizidagi atom soat- 
lari) qoMlab turuvchi va ma'lum davriylik bilan vaqt 
belgisini (GPS (AQSh) va GLONASS (Rossiya) global 
pozitsiyalash tizimlari, shuningdek, uzun toMqinli dia- 
pazonda radio bo'yicha belgilami 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 mumkin:

Chastota bo'yicha sinxronizatsiyalash: Uzoq mud- 
dat davomida chastotalari to'g'ri keladigan ikkita bog‘- 
lanmagan mustaqil generatomi yaratish mumkin emas- 
ligi bois, ulami o‘zaro sinxronizatsiyalashga boMgan 
zaruriyat yuzaga keladi. Tclekommunikatsiya tarmoq- 
larida ko'p hollarda «yetakchi -yetaklanuvchi» (master- 
slave) sxemasi qoMlaniladi, bunda yetakchi deb vaqt 
bo‘yicha yuqori darajali barqaror signalni ishlab 
chiquvchi milliy vaqt etaloni nazarda tutiladi, u bilan 
birinchi va keyingi bogMangan multipleksorlar va 
etalondan sinxronizatsiyalashganlari esa yetaklanuvchi- 
lar (sinxronizatsiyalash borasida) hisoblanadi.

Bir generator chastotasi to'g'risidagi maMumot 
liniya signali orqali boshqasiga uzatilishi mum
kin. Ko'pincha sinxronizatsiyalash chastotani aniq 
ta'minlash bilan chegaralanmaydi, shuningdek, fazani 
(ichki va tashqi generatorlaming impulslari frontlarini 
birlashishini yoki ikkita signal frontlari o'rtasida vaqt
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farqini doimiy ravishda ta'minlash) ham aniq qo'llab- 
quvvatlashni talab etadi. Amaliyotda ctalonlar 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 sinxronizatsiyalash maqsadlarida Precise 
Time Protocol (PTP) protokolidan foydalaniladi.

Faza bo'yicha sinxronizatsiyalash quyidagilami 
ta’minlaydi:

freymlar boshlanishini sinxronizatsiyalash. KVTIi 
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 ma’lum bitni chiqarish uchun siklli sinxroni- 
zatsiyani (kadrlar boshi bo'yicha sinxronizatsiyalash) 
ta'minlovchi 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 servcri bi
lan sinxronizatsiyalashadi, u o‘z o'mida RS-232 yoki 
NMEA0183 protokoli bo'yicha GPS yoki GLONASS- 
dan olinadigan signallar bilan sinxronizatsiyalanadi;
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i - vaqt bclgilarini uzatish (masalan, 1 sekundlarda). 
Mobil radioaloqada, aboncntni 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 sxcma deb nomlanuvchi 
bitta chastotada uzatilganda, (DVB-T ili DVB-T2) 
raqamli tclcvizion uzatkichlarda ham talab qilinadi. 
GPS va GLONASS qabullagichlari yoki PTP (Precisc 
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 paketlami 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 bo'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 E l va STM -I signallarining kadrlari, 
ajratilgan joyda esa, siklli sinxronizatsiyalash uchun 
bitlar ko'rsatilgan. E l 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. E l va STM-1 signallarining kadrlari

3.41-rasmda sinxronizatsiyalash baytlarining STM-1 
kadrida joylashishi ko‘rsatilgan. Rasmdan ko'rinib tur- 
ganidck, STM -1 siklli sinxrosignali lKM-30dagi shun- 
ga o‘xshash signaldan anchagina uzun boMib, A I 3 
baytni va A2 3 baytni tashkil ctadi. A1 bayti 11110110 
ko‘rinishiga, A2 bayti esa - 00101000 ko‘rinishiga ega.

3.41-ra.sm. A I sinxronlash baytlarining STM I kadrida joylashishi

Multipleksorlaro‘zaroo‘zlarining liniyaviy interfey- 
slari bilan zanjirga ulanadilar. Bu holatda birinchi mul- 
tiplcksor sinxronizatsiyalash uchun yetakchi genera
tor rolini bajaradi, birinchi multipleksordan signallar-
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ni qabul qiluvchi ikkinchi va uchinchi multiplcksorlar 
yetaklanuvchilar hisoblanadi. Bunday yetakchi yetak
lanuvchilar zanjiri tarmoqdagi oxirgi multiplcksorga 
yetib bormaguncha davom etadi.

Sinxronizatsiya signallari etalon generatoridan 
yetakchi - yetaklanuvchilar zanjiri bo'yicha radial tar
qaiadi. Bunda chastota yoki fazani vaqt bo'yicha an- 
iqligini qo'llab-quvvatlash birmuncha yomonlashishi 
kuzatiladi. Yetakchi va yetaklanuvchi generatorlarda 
fazaning qisqa muddatli va uzoq muddatli bcqarorli- 
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 talab qilinadigan barqarorligini 
tiklash uchun sinxronizatsiyalash manbalarining ikki- 
lamchi etalonlaridan. masalan, rubidiy negizidagi gene- 
ratordan foydalaniladi. Ikkilamchi manbalar, odatda, 
sinxronizatsiyalovchi signal degradatsiya bo'lganda 
(masalan 15-20 multipleksorlardan so'ng) telekom- 
munikatsiya tarmog'ining birinchi etalonidan ma'lum 
uzoqlikda joylashtiriladi. SDH tarmog'i uchun taktli 
sinxronizatsiyani 20 multipleksorli 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- 
yalanish holatida etalonni rezervlash kerakligidir.

Tarmoq topologiyasi (SDH) yetarli darajada mu
rakkab bo'lib, multipleksorlardan chiquvchi va ulami 
o‘zaro bog'lovchi optik va elektr linklar to'planiidan 
iboratdir. Bunday tarmoqda (3.42-rasm) taktli sinxroni
zatsiya tarqalishining bir nechta muqobil yo'llari tashkil 
etilishi mumkin (yetakchi-yetaklanuvchi zanjirlari tash
kil etilishi).
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Telekommunikatsiya tarmoqlarida avariyalar bo'
lishi mumkin va ulardan tcz-tez uchrab turadigani bu 
sinxronizatsiya signallari tarqalishini ishdan chiqaruv- 
chi kabellaming shikastlanishidir (3.43-rasm). Bu ho- 
latda muqobil bog'Ianishdan Гоу da I an i I ad i.

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 vaqayer- 
ga/kimdan multpleksor sinxronizatsiyalanishi mumkin 
deb, muqobil yo'nalish tanlanishida, tashqi ctalon sig- 
nalini kiritish interfeyslariga imtiyozlar qo'yiladi. Ik- 
kinchi variant nisbatan murakkabdir va STM-n inter- 
feyslarida imtiyoz belgilanish kombinatsiyasiga va 
qabul qilingan axborot S I 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 chastota sifati degradatsiyasining yo'nabthi (djitter 
(Гага titrashi) katt.digmi to’planishi) 

roaster sE r*  ^
Hiilamrhi 
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3.42-rasm. SDH tarmog‘ida sinxronlashning tarqalishi zanjir 
bo‘yicha bir nechta yo'nalishida o‘tishi mumkin
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j.^J-ravm.Sinxronizatsiya signallarining tarqalish muqobil yo‘llari

3.44-rasm. SDH multipleksor S I baytida qabul qilish tomonini 
sinxronizatsiyalash sifati to‘g‘risida xabardor qiladi

3.44-rasmdan ko‘rinib turganidck, 20-SDH mul- 
tipleksor uchta muqobilga ega, ulardan ikkita 
yo‘nalishi G.811 standartiga muvofiq boMgan sifat 
manbasiga (seziy generatori negizidagi aniqligi 10'12 
bo‘lgan birlamchi etalon) va bitta yo‘nalishi G.812 
sifatiga ega. Yo'nalish (interfeys) tanlanganda multi
pleksor avval yuqori darajadagi manbalami tanlaydi 
ya imtiyozlami e’tiborsiz qoldiradi. Agar bir xil dara
jadagi sinxronizatsiya manbalari bir nechta boMsa, tan- 
lov eng yuqori imtiyoz foydasiga amalga oshiriladi.
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SDH multipleksorida sinxronizatsiyaning qabul qilish 
yo‘nalishini tanlashda sclektoming ishlashi bunday al- 
goritmi birmuncha afzaldir, chunki tannoqdagi shtatdan 
tashqari holatlarda sinxronizatsiyalash yo‘nalishini (in- 
terfcys) aniqroq tanlash imkonini bcradi.

Birlamchi (G.8I1) va ikkilamchi (G.812) ctalonli 
manbalarga ulangan multplcksorlar yctakchilami qa
bul qilinayotgan sinxronizatsiya signallarining sifati 
to‘g‘risida xabardor qiladi.

Ular tomonidan S I baytlarda uzatilayotgan ax
borot G.811 yoki G.8I2 manbalari to'g'risidagi ma'lu- 
motlarga ega va amalda uni o‘zgartirmaydi. Oraliq 
multipleksorlar axborot uzatganda, S I baytga tanlan- 
gan signal sifati to‘g*risidagi ma'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 sinxronizatsiyalovchi 
signalni olishlari mumkin. Keltirilgan misol sinxroni
zatsiya ikkilamchi manbasining vazifasini tannoqdagi 
shtatdan tashqari kutilmagan holatlarda zaxira sifatida 
qo'llanilishini tushuntiradi.
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3.45-rasm. Tarmoqda avariya yuz berganda sinxronizatsiya 
man- basi rolini sinxronizatsiyaning ikkilamchi generatorlari

o‘ziga oladi 
150



3.10 va 3.11-jadvallarda sinxronizatsiya manba- 
lari va S I bayt orqali uzatiladigan bitli kombinatsiya 
keltirilgan.

ITU-T (>.704 standartidagi SSM Mgnallarining 
qiymatlari

J. 10-jadval.

Tavsif In^li/chu
belgilash Kod Sath

S I
hitlar
(5678)

G.811 
sinxronizatsiyalash 
birlamchi manbasi 

(PRC)

G.811 
(ANSI 

based 
Stratum 1 

PRS)

G.811 2 0010

Sifat aniqlanmagan 
(sinxronizatsiya- 
ning mavjud tizim)

Quality
Unknown
(Existing

Sync
Network)

QU 0 0000

G.8I2 tranzit 
uzelning 

sinxronizatsiyalash 
ikkilamchi 
manbasi

G.812 
Transit 
(ANSI- 
based 

Stratum 2)

G.812T 4 0100

G.812 tranzit 
uzelning 

sinxronizatsiyalash 
ikkilamchi 
manbasi

G.812 Local 
(ANSI- 
based 

Stratum 3)

G.812L 8 1000

Raqamli
uskunalami

sinxronizatsiyalash
manbasi

Synchro
nous Equip. 

Timing 
Source

G.8I3 11 1011

Tashqi
sinxronizatsiya

uchun
»_joydalanilmasin

Don't use 
for Sync DNU 15 1111

151



Signal 1,3,5-7,sinxronizatsiya Reserved RES 9, 10, Xxxxtizimi bo'yicha 12-14rezerv langan

ANSI -T1XI/3 (Т1ШЗ) standartidagi SSM 
signallarining qiymatlari

3.11-jadval.

Tavsif Inglizcha
belgilash Kod Sath

SI
bitlar
(5678)

Stratum 1 sathi Stratum 1 
(PRC ) ST I 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

uchun
foydalanilmasin

Don't use for 
Sync DNU 7 1111

Signal 
sinxronizatsiya 
tizimi bo‘yicha 
rezervlangan

Reserved RES Polzo-
vatelya 1110

3.12-jadvalda seziyli va rubinli vaqt va chastota 
manbalarining xaraktcristikalari kcltirilgan. Jadvaldan 
seziyli manbalar rubinli manbalaridan aniqlikda ancha 
yuqori turishi ko‘rinib turibdi.
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Se/iyli va rubinli vaqt va chastota nianbalarinin^ 
xarakteristikalari

3.12-jadval
Sinxronizatsiya manhasi turi

Xaraktc-
ristika

Kvars-
li

manha
TSXO o s x o

Seziyli
standart

Kubidiyli
manha

Rezonator- 
ning asosiy 
chastotasi

1 0 0

kGts-
1 0 0

MGts

9 1 9 2 6 3  

1 7 7 0  Gts
6 8 3 4 8 -  

2 6 1 3  Gts

Ta'minlana-
digan

chiqish
chastotalar!

1 0 0  

kGts 
-  1 0 0  

MGts

1 Л Ю

MGts
1 , 5 , 1 0

MGts

Chastotaning 
nisbatan 

qisqa vaqtli 
dreyfi, 1 s

1 0 * 1 0  *
1 0 * -
1 0 . 1 0

1 0  " - 1 0
• i )

1 0  1 0
•12

Chastotaning 
nisbatan 

qisqa vaqtli 
dreyfi. 1 

sutka

1 0  7 1 0  ■
1 0  7 -  

1 0 *

1 0  , 3 -  1 0
-14

1 0  , 2 -  1 0
• n

Chastotaning 
nisbatan 

qisqa vaqtli 
dreyfi, 

(katta vaqt 
interval i)

1 0 *

yilda
1 0  8 

-  1 0  7 

yilda

1 0 * -  

1 0  11 

yilda
10 nyilda 10 "yilda

Parametr- 
larga ta'sir 
qiladigan 
tashqi 
faktorlar

Kvarsning harakati, 
temperaturasi, fizik 

parametrlari

Magnit 
maydon lar, 
tempera- 

tura

Magnit
maydon-
lar, tem-
peratura.
atmo-
sfera
bosimi

Uzoq 
muddatli 
barqaror- 
likka ta'sir 
qiladigan 
sabablar

Kvarsning eskirishi, 
elektron komponcntlaming 
eskirishi, atrof-muhit

Kompo-
nentlar-

ning
eskirishi

Yorug'lik 
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 
klassifikatsiyasi

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

(ЯС) (i ,tk Л* ЬтЬи. 1)

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 fazalaming ancha-muncha farqida. qabul 
qilgich kelgan «1» ni «0» sifatida qabul qiladi, yoki 
aksincha «0» o‘miga ortiqcha « I » qo'shadi.

3.48-rasmda ichki generator liniyadan kelayotgan 
signallar (I va 0) bilan sinxron ravishda ishlagandagi 
shtat rejimi ko'rsatilgan. Ushbu holatda qabul qilish 
qurilmasi kelgan bitni xatosiz aniqlaydi, chunki strob- 
lovchi impuls va liniyadan kelgan impulslar orasida 
fazalar farqi mavjud emas.

■  H  ■ П  . :
Ichki kvarslangan gcncratordan stroblovchi impulslar 
(mazkur signal - I hn'lsa, bu vaqtda qabullagich kirishida 
1 yoki 0 ma\judligi na/oratlanadi)

I  П 1  :  ]  . :
Natija: stroblovchi impuls (STR-1) mavjudlik vaqtida 
qabullagich kirishida impuls payqaldimi

■ ' H П _

3.48-rasm. Qabul qilingan signal ichki stroblovchi impuls bi
lan sinxronizatsiyalanganda bitning «o'tib ketishi» kuzatilmaydi

3.49-rasmda sinxronizatsiyaning mumkin bo'ladigan 
rejimlari hamda ma’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. GencrJtsiyalangan 
va liniyadan qabul qilingan impulslar o'rtasidagi faza 
farqini aniqlash uchun fazaviy detektordan foydalani
ladi. Fazaviy detektor chiqishda olingan integratsiya-

4 DT

(H R
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Sinxronizatsiya rejimlarl

Sinxron

Pserdo sinxron 
chastntani 
o'rnatlsh 
anlqllgl
i - i c r 11

Plezixran 
chastntani 
o’ mat ish 
anlqllgl 

1M0-®

Asinxron
chastotanl
o'rnatlsh
anlqllgl

l'UT®

Ideal da 
sexilmasllk 

mavjud emas

70 sutkada 
sexilmasllk 

bittadan 
ko’p emas

17 soatda 
sezllmasllk 
bittadan 

ko’p emas

7 sekundda 
sexilmasllk 
bittadan 

ko'p emas

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

langan, vaqt bo‘yicha sckin o‘zgaruvchi xatolik sig
nali generatoming boshqaruvchi kirishga uzatiladi va 
impulslaming kirish chastotasini shunday tartibda 
to‘glrilaydiki, bunda fazaviy detektor chiqishida xatolik 
signali nolga teng boMishi lozim.

3.50-rasmda chastotasi fazaviy halqali avtosozlanuv- 
chi generatoming sxemasi taqdim etilgan, 3.51-rasmda 
esa uning ishlashiga izoh keltirilgan.
Liniyadan qabul 
qilingan bitlar

F aza v iy  dc- 
tck to r (Y O K I 
m  inki>r 
e tu v ch i 
c m a )

In teg ra to r (m lc- 
g ra llm c h i  /a n -  ■ j,r

lim h q a n la d ig a n  k in sh d a  
k u ch la n ish  o '/ g a n s h i  

gan
kuchlaniNh о /gari 
.h.i'lotini o/gartiradi.■ H(KBO)H I

Ф
3.50-rasm. Chastotasi fazaviy halqali avtosozlanuvchi 

generatoming sxemasi

Taqdim etilgan generatorlar bir nechta rejimda 
ishlashi mumkin:

- erkin tebranishlar rejimi (free run) sinxronizatsiya 
uzoq muddatda (sutkadan ko‘p) boMmaganida yoki 
energiya ta'minoti ulanganda va sixronizatsiyalash yo‘q
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bo'lganiga xosdir. Chastota aniqligi minimal darajada 
va butunlay kvarsli rczonator (104* do 10 ") parametrlari 
bilan aniqlanadi;

- gencratoming statsionar rcjimi (locked - sinxro- 
signal bilan «egallab olingan»). Tarmoq shtat reji
mida ishlaydi, ya’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 davoniida (24 soatgacha) da- 
vom etishi mumkin, so‘ng asta-sekin erkin tebranishlar 
rejimiga o'tishi mumkin.

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 raqamli qurilmalaming ishlashi sinxron 
boMishi lozim;

- temperatura rejimi va boshqa o'zgarishlar sababli 
yuzaga keladigan kommutatsiya uzellari orasidagi uza
tish kechikishini, sikl davomiyligining butun qiymatiga 
yetkazib, stabillashtirish va kompensatsiya qilish;

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

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

Har qanday turdagi sinxrosignalni uzatish yangi xiz
matlar texnologiyasi yoki normativ hujjatlar talablari 
bilan belgilangan aniqlikda amalga oshirilishi lozim. 
Shunday qilib, sinxronizatsiyalashga bo'lgan talab- 
lar ilovaiar 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 
ilovaiar uchun qo'llanadigan turli tarmoq elemcntlari va 
sinxronizatsiya bo'yicha mos talablar keltirilgan.

Zamonaviy tarmoq texnologiyalari uchun sinxro- 
nizatsiyalash me'yorlari

3.13-jadval.

Sinxronizatsiyaning 
tarmoq dementi

Chastotaviy sinxro
nizatsiya bo'yicha 
me'yorlar

Fazaviy sinxro
nizatsiya bo'yicha 
me'yorlar

cdma2000 BS 5x10** 3 mks
GSM 5x10*
UMTS-TDD BS 5x10* 1.25 mks
UMTS-FDD BS 5x10*
WiMax BS 5x10* 1 mks
LTE BS 5x10* 1 mks
APON/GPON OLT 1x10"
SDH/SONET, ATM Ix l O’"

Sinxronizatsiyani ta’minlashga namunaviy misollari 
3.52-rasmda keltirilgan. Mobil operatorining transport 
tarmog'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
taimoq

xPON
tarmog'i

C M TS

O LT

a
Agregatsiyaning LS5R 
paketli tarmog'i

BSC
Mobil oppratorining 
bazaviy stansiyasi

3G, LTE 
WiMAX

3.52-rasm. Operatoming namunaviy tarmog‘iga misol

Ethernet standartli transport tarmog'i orqali sin
xronizatsiya signalini tarqatish masalasi telekommu- 
nikatsiya operatorlari tomonidan Sync Ethernet stan
dartli yoki PTP protokolli, sun’iy yo'ldoshli global 
navigatsion tizim (GNSS) yordamida hal qilinadi. Bu 
har bir usulni mobil operator tarmog'ining namunali 
transport tarmog'i (bakhaul) misolida ko'rib chiqish- 
ga harakat qilamiz. Umumiy holda. boshqa misollar 
o'xshash va qo'shimcha tushuntirishlarga zarurat yo'q.

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

Har bir 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 chastotaviy, shuningdek, fazaviy-vaqtli sinxroni- 
zatsiyalar talablarini qondiradi. Bu usulning afzalliklari- 
ga uning yetarlicha ma’lum ekanligini, demak, bozorda 
turli ishlab chiqaruvchilar qabullagichlarining har xil 
modellari mavjudligini ko'rsatish mumkin. Joylashish 
joyini aniqlovchi amerikalik tizim GPS bilan ishlay- 
digan qabullagichlardan tashqari, hozirda GLONASS 
ni ham qo'llab-quvvatlaydigan qurilmalar keng tarqal- 
moqda.

XГ Г Л  O K I  AGP<yyo'doshi ^ G L O N A S S  yo'doshi

П
GNSS qabullagichi
ba/aviy stansiya ((» dl>)}

Ethernet / IP 
paketli tamiog* BSC / RNC

GNSS qabullagichi 
bazav iy stansiya

3.53-rasm. GNSSdan foydalangan holda sinxronizatsiyaning 
namunaviy sxemasi

Bu usulning kamchiligiga antennadan foydalanish 
majburligi, shuningdek, tizim yopiq binolarda ishlay ol- 
masligini kofcrsatish mumkin. Undan tashqari, rezerv-
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lash har bir bazaviy stansiyada faqat ikkita qabullagich 
o'matilishi orqali amalga oshirilishi mumkin, bu esa 
yeehim  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 kodlash usuli SDH texnologiyasidan olin
gan edi, bunda o'zgarishlar amalda ikkinchi (kanal) 
sathga daxldor bo'lmadi. Kadrlar strukturasi o'zgarmay 
qoldi, sinxronizatsiya statusining SSM-bayti bundan is- 
tisno edi. Uning qiymatlari ham SDH texnologiyasidan 
olingan edi.

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. Usullaming 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 ctalon gene- 
ratorlar (BEG-PEG), ikkilamchi tayanch generator- 
lar (VZG ) Sync Ethernet standartida qurilgan yangi 
transport tarmog'ida ham ishlashi mumkin (3.55-rasm).

Usulning kamchiliklari sifatida u/atishning barcha 
tarmog'ida har bir qurilma yangi standartni qo'llab- 
quvvatlashi lozimligini, agar liniyada Sync Ethernet ni 
qo'llab-quvvatlamaydigan qurilma qolgan bo'lsa, u hol
da bu uzeldan keyin turgan barcha qurilmalar sinxron 
rejimda ishlay olmasligini ko'rsatish mumkin. Demak, 
tarmoqni to'liq modernizatsiyalashga 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 IE EE  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 Time Protocol yetarlicha yosh, lekin vaqtni uzatish 
texnologiyasi Network Time Portocol (NTP) protokoli- 
dan olingan. NTP protokoli o‘zining oxirgi versiyasi- 
da zamonaviy ilovaiar uchun zarur bo'lgan aniqlikni 
bera olmaydi, shuning uchun u vaqtli sinxronizatsiya 
uchun yaxshi vosita bo'lib qoldi, vaqtli sinxronizatsi
ya serverlami, taqsimlangan ma’lumotlar bazalarini va 
h.k. sinxronizatsiyalashda keng qo'llanilmoqda. Lekin 
taktli tarmoq sinxronizatsiyasi tarmoqlarini qurishda 
NTP protokolining mantiqiy davomchisi - PTP pro
tokoli maqbul bo'lmoqda.

PTP 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 pakctlami almashadi va Grand Master va Slave 
qurilmalari orasidagi vaqtli tafovutni doimo korrek- 
siyalaydi. Bu almashinish qanchalik faol bo‘lsa, kor- 
reksiyalash aniqligi shunchalik yuqori boMadi. Bunday 
faol almashinishning salbiy tomoni PTP protokol 
uchun ajratiladigan o'tkazish polosasining ortishidir. 
Vaqtli intervallar tafovutini hisoblashda eng muhim 
muammo - bu Grand Master va PTP Slave qurilmalari 
orasida 3 daraja(sath)dagi “ klassik”  marshrutizatorlar 
turishi mumkinligidir. Mazkur holda “ klassik" termini, 
berilgan qurilmalar 3 darajadagi PTP protokolidan hech 
narsani tushunmasligini ko'rsatish uchun qoMlangan.

Bunday marshrutizatorlaming buferlaridagi kechi- 
kishlami boshqarish yetarlicha murakkabdir va ular 
tasodifiy xarakterga ega. Bunday tasodifiy xatoliklar
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ustidan nazoratni amalga oshirish uchun, shuningdek. 
Master va Slave orasidagi vaqtli tafovutni hisoblash 
aniqroq boMishi uchun PTP protokoliga maxsus 
parametr - vaqt bclgisi (Time Stamp) kiritilgan. Bu bel- 
gi paketni marshrutizator orqali oMish vaqtini ko‘r- 
satadi. Agar Grand Master dan Slave gacha butun 
yoM bo‘yicha marshrutizatorlar PTP funksionalligiga 
ega boMishsa va vaqt belgisini qo'yishsa, u holda 
PTP paketlari IP tarmoq orqali oMishi bilan bogMiq, 
tasodifiy kattalikni minimumga olib kelish mumkin. 
Marshrutizatorlarda PTP ning funksionalligi majburiy 
shart emas, lekin PTP protokolidan foydalanilganda 
funksionallik boMishi juda ham tavsiyalanadi. Quyi- 
dagini ta'kidlash mumkin, marshrutizatorlami ishlab 
chiqaruvchilaming ko‘pchiligi o‘z qurilmalariga bu

3.56-ra.sm. PTP protokoli bo'yicha tuzilgan sinxronizatsiya 
tarmog' iga misol

RTR ni

RTRni
qo‘1lamay-

digan
bazaviy
stansiya RTR Slave
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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 bog'liqligidir. IP tarmoqda 
ortiqeha yuklanishlarda, ulami boshqarish, tarmoq 
bo'yicha sinxronizatsiyani uzatish me’yorini qat'iy 
bajarilishini kafolatlash o'ta murakkabdir.

Raqamli RRL tizimlar 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 signalini ajratadi va sinxronizatsiyaning 
qo'shimcha opsiyasini talab qilmaydi.

3.9. Tarmoq bo'yicha uzatilishda signalning 
kechikishi

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 juda 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 mobil tarmoqlarida mavjud bo'lib 
qolmay, balki signal manbadan belgilangan joyga uza
tilishida barcha tarmoqlardan, uzelli nuqtalar va quril- 
malardan o'tishida mavjud bo'ladi, ayniqsa, ma’lu
motlar uzatish tarmoqlarida kechikishlar juda ham katta 
bo'lishi mumkin.
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Kcchikishlar ma'lumotlami takroriy uzatishga, tcle
kommunikatsiya protokollarining ishlashidagi xatolik- 
larga, ma’lumotlar uzatish sxcmalari ishlashida to‘xta- 
lishlarga va tovush trafigi maMumotlari uzatilishini 
blokirovkalashga sabab boMishi mumkin. Uzatuvchi 
uskunalaming barcha turlari, jumladan, multipleksor- 
lar, paketli kommutatorlar, RRL tizimlari va h.k., ma'
lumotlami ulaming xotira bufcrlarida qayta ishlanishi 
hisobiga kechikishlaming katta boMmagan kechikish- 
lami qo'shadi, shu bilan birga sun’iy yoMdoshli aloqa 
tizimlari katta kcchikishlar kiritadi.

Masalan, ATM kommutatorlari 2 millisekundli ke- 
chikishlar kiritadi, dcmak, bunday transport tarmoq- 
larida ATM kommutatorlari sonini ular tandem ula- 
nishida kcchikishlar 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 oMishida 
kechikishlaming belgilangan chcgaralaridan chiqmas- 
likni tavsiya etishadi. Masalan, signal foydalanuvchi 
uskunalaridan radiotarmoq kontrollerigacha (RNC) 
UMTS (W CDM A) oMishida, signal kechikishining 
ruxsat etilgan maksimal qiymati 7 millisekunddan ortiq, 
CDMAONE va CDMA2000 standartlari uchun esa 12 
millisekunddan ko4p boMmasligi lozim.

4G texnologiyasi taqdim etayotgan, tovush va vi- 
deoning yangidan yangi xizmatlari, oxiridan oxirigacha 
kechikishlar qiymatlari 10 millisekunddan ko'p boM- 
masligini talab qiladi. Agar bu qiymatdan 5 millisekundi 
maMumotlami optik-tolali liniyadan oMishiga ketdi 
deb faraz qilsak, qolgan 5 millisekundi RRL liniyadan 
oMishga 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 kcchikishning talab qilingan qiymati
0.25 millisekunddan ortiq bo'lmaydi, bu kcchikishi 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 bo'yicha signal o'tishida kechi
kishning umumiy vaqti RRL oraliqning ochiq fazosi- 
dan o'tishidagi, RRL qurilmalari signalni qayta ishla- 
shidagi, shuningdek, kommutatsiyalash va multiplek- 
sorlashdagi kechikishlar bo'yicha jamlanadi.
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4-BOB
RAQAMLI RRL TIZIMLAR

4.1. Raqamli R R L  klassifikatsiyasi va qo'llanish
sohalari

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:

-tezliklari 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 sig'imli.
Radioreleli liniyadagi oraliqlar soni bo'yicha 

farqlanadigan RRL:
- bitta oraliqli;
- ko'p oraliqli.
Yuqori tizimli katta sig'imli radioreleli liniyalari 

ma’lumotlar uzatish global tarmoqlarida qo'llanadi va 
magistralli RRL deb ataladi. O'rtacha 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‘1 transportida, neft o'tkazgichlarida, elektr
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uzatkich liniyalarida va boshqalarda aloqa tashkil etish 
uchun keng qo'llanadi. Kam kanalli harakatdagi RRS 
li radiorcleli liniyalar, shuningdek, harbiy maqsadlarda 
ham qo'llanadi.

RRL radiochastotalar polosalari 2GGts dan 50 GGts 
gacha diapazonda joylashadi va ITU (Xalqaro elektr 
aloqa ittifoqi), shuningdek, O'zbekiston Respublikasi 
Radioreglamenti tavsiyalari bo'yicha har bir polosa 
ichida qat'iy reglementlanadi.

Raqamli radioreleli liniyalar bo'yicha aloqa tashkil 
ctilishida uzatish va qabul qilish chastotalarini ajratish 
muammosi hal etilishi lozim. Uning yechimi O'zR 
RC’HDQ kompctensiyasiga taalluqli bo'lib, barcha vazi- 
fali RES uchun bu protsedura “ Radiochastotalar polo- 
salarini (nominallarini) ajratish tartibi haqidagi Nizom- 
ga va talabgorlardan tushgan radiochastotalar bo'yicha 
talabnomalami belgilangan tartibda ko'rib chiqishi 
natijasida mos ravishda amalga oshiriladi.

Ayrim hollarda, masalan, katta shaharlar sharoitida 
ayrim yo'nalishlar bo'yicha bo'sh radiochastotalami 
olish ancha mushkuldir, bu boshqa radiotexnik tizimlar 
(RTT) bilan elektromagnit moslashuv muammosi bilan 
bog'liqdir.

Zamonaviy raqamli radioliniyalaming qo'llanish 
sohalari yetarlicha kengdir, bu quyidagi imkoniyatlar 
bo'yicha tushuntiriladi:

-aloqa uzelidagi mavjud antenna-machtaqurilmalari 
va boshqa jihozlardan foydalanib, aloqa uzeli binosiga 
RRS uskunalarini o'matish yo'li bilan aloqa tizimi 
imkoniyatlarini operativ kuchaytirish mumkinligi, 
bunda radioreleli aloqa liniyalarini yaratishga kapital 
xarajatlar kam bo'ladi;

- aloqa infrastrukturasi yaxshi rivojlanmagan (yoki 
mavjud bo'lmagan) regionlarda, shuningdek, murakkab 
relyefli uchastkali joylarda ko'p kanalli aloqani tashkil 
et*sh imkoniyati;

- yangi kabellami yotqizish juda qimmat yoki



mumkin bo'lmagan 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 
tarmogM sifatida qurilishi mumkin. Bitta oraliqli RRL 
territorial ajratilgan ikkita RRS dan iborat boMadi. 
Bunday radioliniyalar soatli aloqa bazaviy markazlarini, 
ATS va boshqalami bogMash uchun yaratiladi.

Kichik oMehamli, 18,23 va 36 GGts diapazonli 
tezkor ishga tushiriladigan RRS keng qoMlanila bosh- 
landi, ular 25 km masofagacha ham analog (televizion), 
ham raqamli axborotni (34Mbit/s tezlikgacha) uzatish 
imkoniyatiga egadir. Ushbu diapazonlardagi raqamli 
RRS ni tipik qoMlanishi - mahalliy aloqa tarmoqlami, 
sotali va tranking aloqa tarmoqlarini tashkil etishdir. 
Oxirgi holatda, qoida sifatida, bitta oraliqli RRS ” ba- 
zaviy stansiya” - “ bazaviy stansiya”  va “ bazaviy stan
siya”  - “ kommunikatsion stansiya ko'rinishida qoM- 
lanadi.

Shuningdek, RRS shahar sharoitida uzel ATS lari 
va boshqa aloqa obyektlari orasida bogManish uchun 
uzatiladigan keng polosali optik tolali mishellar o‘miga 
qoMlanishi mumkin. Bunday RRL SDH/SONET stan- 
dartlariga javob beradigan telekomunikatsiya tarmoq- 
lariga joylashtirilishi mumkin .

Bu holda radioliniyalaming qoMlanishi asosiy yo‘na- 
lishlari quyidagilar boMishi mumkin:

- magistral RRL SDH/SONET shahar tarmogMga 
uyg'unlashadi va halqalami biriktiruvchi, halqalar ora
sida bogManish va olisdagi kirish uzcllarini ulash uchun 
xizmat qiladi. Liniya optik tolaga transport muqobili 
yoki uni rczervlash uchun foydalanishi mumkin;

- ATM tarmogMga kirishni tashkil etish RRL ATM 
tarmoq oxirgi qurilmasi va ATM kirish konsentratori 
bilan bogManadi;
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ATM, FAST ETHERNHT va boshqa tarmoqlami 
o‘zaro bogManishi.

Butun dunyoda infrastruktura turli ko'rinishdagi 
axborot uzatilishini ta’minlaydigan integrallashgan bir
lamchi transport tarmog'i sifatida rivojlanmoqda va 
simli, radio, radioreleli va yo'ldoshli (kosmik) aloqadan 
konipleks foydalanishga asoslanadi. Bu strukturada 
radioreleli aloqa o'zining munosib o'miga ega.

Tarmoq infrastrukturasida aloqaning u yoki bu tu- 
rini. yoki ular kombinatsiyalarini qo'llash masalasi kon- 
kret geografik sharoitlar, shuningdek, iqtisodiy va siyo- 
siy omillar, mamlakat mudofaasi va xavfsizligi talab- 
laridan kelib chiqib hal qilinadi. Texnik aloqa vositalar 
va ulami qo'llash usullari yagona tizimga bog'lanishi 
lozim. Barcha turdagi aloqalar, jumladan, radioreleli 
aloqaning texnik vositalarini yanada rivojlantirish va 
foydalanish zaruriyati aloqa masalasiga e’tibor tobora 
ortishini bclgilaydi.

4.2. Radioreleli aloqa liniyasining strukturasi

Ko‘p karrali retranslatsiya prinsiplariga asoslangan 
radioreleli aloqa liniyalarining soddalashtirilgan struk- 
turaviy sxemasi 4.1-rasmda ko'rsatilgan. Unda oxirgi, 
oraliq va uzelli stansiyalar farqlanadi.

4.1-rasm. Bitta stvolli radioreleli aloqa liniyaning 
strukturaviy sxemasi
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Oxirgi stansiyalar aloqa liniyasining chetgi punkt- 
lariga o'matiladi va signallami uzatish yo‘nalishida 
modulyatorlar va uzatkichlardan va signallami qabul 
qilish yo‘nalishida qabullagichlar va dcmodulatorlardan 
tarkib topadi. Qabul qilish va uzatish uchun antcnnaviy 
ajratkich (duplekscr) yordamida qabul qilish va uza
tish traktlari bilan ulangan bitta antenna qo'llanadi. 
Signallami modulyatsiyalash va demodulyatsiyalash 
standart oraliq chastotalardan (70-10()0MGts) birida 
amalga oshiriladi. Bu holda modemlar turli chastotaviy 
diapazonlardan foydalanuvchi qabul qiluvchi-uzatuv- 
chilar bilan ishlashlari mumkin. Uzatkichlar oraliq 
chastota signallarini 0 ‘YUCH ishchi diapazoniga o'z- 
gartirish uchun, qabul qilgichlar esa teskari o‘zgar- 
tirish uchun va oraliq chastota signallarini kuchaytirish 
uchun mo'ljallangan. O 'YUCH signallarini bevosita 
modulatsiyalovchi RRL tizimlari mavjud (masalan, 
Erikom-11 apparaturasi), lekin ulaming qoMlanishi chek- 
langan. Oxirgi stansiyaning soddalashtirilgan struk- 
turaviy sxemasi 4.2-rasmda keltirilgan.
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4.2-rasm. Oxirgi stansiyaning strukturaviy sxemasi

Oraliq stansiyalar bevosita ko‘rinish masofasiga 
o'matiladi va signallarini qabul qilish, kuchaytirish va 
keyinchalik ulami aloqa liniyasi bo'yicha uzatishga 
moMjallanadi. Oraliq stansiyalarda signallami qabul 
qilish va uzatish yaqin joylashgan antennalardan teskari
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nurlanish ta'siri hisobida qabul qilgich-uzatkichlardagi 
parazit bog'lanishlarni bartaraf etish uchun turli chas- 
totalarda amalga oshirilishi lozim. Qabul qilish va 
uzatish chastotalari orasidagi farq siljitshi chastotasi 
(fsil) deyiladi. 4.3-rasmda oraliq stansiyalaming struk- 
turaviy ko‘rsatilgan.
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4.3-rasni. Oraliq stansiyaning strukturaviy sxemasi

Uzelli stansiyalar (4.4-rasm) ham oraliq stansiyalar 
funksiyalarini, hamda axborotni kiritish va chiqarish 
funksiyalarini bajaradi. Shuning uchun ular katta aholi 
yashash punktlarida yoki aloqa liniyalari kcsishgan 
(ajratiladigan) nuqtalarda o'rnatiladi.
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Axborotni chiqarish va 
kiritish apparaturasi

4.4-rasm. Uzelli stansiyaning strukturaviy sxemasi

Eng yaqin stansiyalar orasidagi oraliq RRL oralig'i 
(yoki intervali) deb ataladi. Oraliq uzunligi ko‘pincha 
sabablarga bog‘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 uzcl stansiyalar 
orasidagi yoki uzcl stansiyalari orasidagi oraliq RRL 
seksiyasi deb ataladi, qabul qiluvchi - uzatuvchi usku- 
nalar to'plami RRL stvolini tashkil etadi. Bitta yo'na- 
lishli va ikkita yo'nalishli (dupleks aloqa uchun) stvol- 
lar farqlanadi.

4.3. Bcvosita ko'rinishli bitta stvolli RRLda  
chastotalar taqsinilanish rcjasi

RRL aloqa tizimining chastota rejasi deb tizim 
stvollari orasida qabullash va uzatish chastotalarining 
taqsimoti tushuniladi, shuningdek, geterodinlar chasto- 
talari taqsimoti, ya'ni bitta stvoldagi uzatish va qabul 
chasto-talarining taqsimoti. RRL aloqa apparaturasining 
tuzilish xususiyati shundan iboratki, OrS da qabullash 
va uzatish antennalari, bitta aloqa yo'nalishidagi, amal- 
da yonma-yon joylashtiriladi, bu holda paydo bo'ladi- 
gan antennalar orasidagi o'zaro bog'lanishi ushbu 
yo‘na-lishda signallami uzatish va qabul qilishda bir xil 
ishchi chastotalardan foydalanish imkonini bermaydi. 
Shuning uchun OrS da ham bir tomonlama, ham ikki 
tomonlama aloqani tashkil ctishda qabullash va uzatish 
ishchi chastotalarini o'zgartirish zaruriyati tug'i-ladi.

Apparatura tuzilishi qabul qilingan sxemasiga mos 
ravishda har bir stansiyada chastotani o‘zgartirish 
amalda oshiriladi. Demak, OrS ikkita funksiyani baja- 
radi:

1. Signallami kuchaytirish.
2. Mazkur stansiyadagi uzatkich va qabul qilgich 

orasida mumkin bo‘ladigan bogManishni bartaraf etish 
maqsadida O 'YUCH  signali chastotasini o'zgartirish.

Bevosita ko'rinishli RRL da chastotalarni taqsim- 
lash ikkita rcjasi mavjud, stvol uchun ikki chastotali va 
to'rt chastotali rejalar.
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4.5-rasm. C'hastotalami ikki 
chastotali taqsimlash rcjasi

a) 2-chastotali tizim (4.5-rasm) radioreleli aloqani 
tashkil etish uchun ajratilgan chastotalar polosasidan 
foydalanish nuqtayi nazaridan tejamkordir, lekin yon va 
teskari yo'nalishlar signallarini uzatish va qabullashdan 
yaxshi himoyalaydigan xususiyatlarga ega antennalarni 
qo'llash talab qilinadi. 10 GGts chastotadan yuqori 
diapazonlarda talab qilingan ko'rsatkichlarga erishish 
imkonini beradigan qo'shimcha ckranli (yoqali) sifatli 
ishlangan parabolik antennalar keng qo'llanadi.

b) 4-chastotali tizim (4.6-rasm) nisbatan sodda va 
arzon antennalarni qo'llash imkonini beradi va o'zaro 
xalaqitlardan aloqa liniyalarini himoyalashni yaxshilash 
imkonini beradi, lekin ular juda kam ishlatiladi. 
Qoida sifatida, to‘rt chastotali tizimli juda murakkab 
elcktromagnit vaziyatda aloqa liniyasini tashkil etish 
uchun tavsiyalash mumkin.

Radioreleli tizimlarining iqtisodiy samaradorligini 
va o'zgazuvchanlik qobiliyatini oshirish uchun ko'p 
xollarda RRT ni ko'p stvolli qilib bajarishadi, ularda 
har bir stansiyada umumiy antenna-fider qurilmalari 
orqali turli chastotali bir nechta qabullagich uzatkichlar 
ishlaydi.

Aloqa liniyalari ishlash ishonchliligini oshirish 
maqsadida rczervlashning turli usullari qo'llanadi. 10 
GGts dan yuqori chastotalar diapazonida raqamli RRL 
da 1 + 1 rezervlash tizimi eng ko'p qo'llanishga ega, 
bunda bitta ishchi stvolga bitta rezerv to'g'ri keladi. 
Radioto'lqinlaming tarqalishi murakkab sharoitlarda, 
aloqa tizimi barqaror ishlashini sezilarli yaxshilovchi, 
ajratilgan qabulni tashkil etish uchun ikkala stvoldan

Q abul Q abu l

-

94 /  \  *  >
Uzatish l  /.Hti.sh

4.6-rasm. C'hastotalami to'rt 
chastotali taqsimlash rejasi
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foydalanish mumkin. Ko‘p hollarda zamonaviy appa- 
raturaning yuqori ishonchliligini hisobga olib, rezervsiz 
oddiy bir stvolli aloqa tizimini qurishmoqda. Masalan, 
Yaponiya firmasi NECning M INI-LINK turidagi ra
qamli RRL apparaturasining raddiyaga ishlash vaqti 
(rcklamaga asosan) 20-30 yilni tashkil ctadi.

Axborot radio taqrmoqlarining keng rivojlanishi 
ajratilgan toMqinlar diapazonida ishchi chastotalardan 
foydalanishni qatMy reglamentlashni taqozo etadi. 4.7- 
rasmda ITU-R 387-2 tavsiyanomaga binoan IIG G T S 
diapazonida ishlovchi RRL tizimlari uchun ishchi 
chastotalaming taqsimlanish taxminiy rcjasi ko‘rsa- 
tilgan.

40 MGts

530 MGts
80 MGts 130 MGts 

« ----*^ 1 _  TU ITIVID

ffiThrhftiftiftiftiftiftimni Тщ ЗШ Ш ЬАМ икА
90 MGts

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 1 1 1 2 '  1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 1112 
Qabul i  Uzatish

(Uzatish) (Qabul)
10700 M G ts 11700 M G ts

4.7-rasm. RRL tizimi uchun ishchi chastotalami taqsimlanishi

OMa yuqori chastotali diapazonlarda moslashuvchi 
chastotaviy rejalar qoMlanadi. Bunday hollarda chas
totaviy kanallami ajratish oMkazuvchanlik qobiliyati 
(raqamli RRL ishlash tezligi) va modulatsiya turi 
bo‘yicha aniqlanadi. Ko‘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 
mumkin, tezlik marta oshirilsa, ajratish ham martaga 
ko‘payadi va 7,14 yoki 28 MGtsga teng boMishi 
mumkin.

Keyingi yillarda chastotaviy spektrdan foydalanish 
samaradorligini sezilarli oshirish imkoniyatini beradi- 
gan radiotoMqinlaming ikkilanma qutblanishi qoMlana
digan yangi chastotaviy rejalar ishlab chiqilgan.
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4.4. Raqamli RRLning konstruktiv hajarilishi va 
aloqa tarmoqlarini tashkil ctishga misollar

10 GGts dan yuqori chastotalar diapazoni uchun 
radioreleli tizimlar zamonaviy apparaturasi nisbatan 
past chastotali apparaturaga qaraganda konstruktiv 
bajarilishda o‘ziga 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 boMgan fiderli 
toMqin oMkazgichlar orqali amalga oshiriladi, ular 
sczilarli yo'qotishlar kiritadi. 10 GGts dan yuqori chas
totalar diapazoniga oMish apparaturalaming konstruk
tiv bajarilishini jiddiy ravishda o‘zgartirdi. 10 GGts 
dan yuqori diapazonda ishlovchi apparatura katta 
boMmagan oMchamlarga ega va antenna bilan yagona 
blokka birlashtirilgan antenna tirgagining yuqorisida 
joylashtiriladi.

4.8-rasmda 23-38 GGts chastotalar diapazoni uchun 
raqamli apparatura MINI-LINKning qabullovchi-uza- 
tuvchi blokini konstruktiv bajarilishiga misol kelti
rilgan. Bunda parabolik antenna 36 sm li diametrga ega 
va qabullovchi-uzatuvchi blok bilan bevosita toMqin 
oMkazgichisiz ulanadi.

Radio moduli Antenna moduli

4.H-rasm. 23-38 GGts chastotalar diapazonida M IN I-LINK 
apparaturasining qabul qilish uzatish bloki
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Jami modulni antenna tirgagiga mahkamlaydigan 
elemcntlar antenna blokida joylashadi 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 boMadi. Apparatura kattaroq diametrli (0.6 i 1.2 m) 
antennalardan foydalanish imkonini beradi.

0.6 m diametrli antenna qoMlanganda konstruktiv 
bajarilishi 3.8-rasmda ko'rsatilandek boMadi, 1.2 m 
diametrli antenna esa qabullagich-uzatkich bilan qisqa 
egiluvchan toMqin oMkazgich orqali ulanadi.

Antenna tirgagida apparatura modullarining joyla- 
shishiga misol 4.9-rasmda ko'rsatilgan.

tayanchidagi MINI- modem uskunalari bilan koak- 
LINK apparaturasining sial kabellar orqali ulanadi.

pyuter boshqarishida ishlaydigan yengil transfor- 
matsiyalanadigan kompleksdir.

Modem uskunasi 1 dan 34 Mbit/s gacha tezlikda 
raqamli oqimlami shakllantirishni va qayta ishlashni 
ta'minlaydi, oqimlami multipleksorlashni oMkazadi va

4.9-rasm. Antenna

i

10 GGts dan yuqori chas
totalar diapazonida qo'llana- 
digan kichik oMchamli va 
ogMr bo'lmagan ixcham appa
ratura, uchburchakli ferma yoki 
quvursimon konstruksiyalar 
ko'rinishida bajarilgan, yengil- 
lashgan antenna machtalaridan 
foydalanish imkonini beradi, 
ulami baland binolarga, tutun 
chiqish trubalarga yoki tepa- 
lik joylarga o'matish mumkin. 
Qabullovchi-uzatuvchi blok- 
lar bino ichida joylashgan

modullari Zamonaviy modem uskunalari - 
markaziy yoki mahalliy kom-
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istalgan konfiguratsiyali aloqa tarmog'ini tashkil etish 
rejimlarida ishlaydi.

Misol sifatida, 4.10-rasmda lokal kompyuter tar
moqlari orasida aloqa tizimlarini tashkil etish sxemasi 
ko'rsatilgan. 0 ‘xshash sxemani harakatdagi aloqa baza
viy stansiyalari orasida bogManish uchun qoMlanish 
mumkin.

Kompyuter tarm og'i

&
M D

й йKompy-* ei tarm og I

Kompyuter tarm oq menejeri

4.10-rasm. Lokal kompyuter tarmog'ini tashkil etish sxemasi

Raqamli aloqa tannoqlarining naniunaviy konfigu- 
ratsiyasiga misol 4.11-rasmda keltirilgan. Bu yerda RRL 
stansiyalaming, turli raqamli oqimlar bilan ishlaydigan, 
rezervlangan va rezervlanmagan, kompyuter - tarmoq 
nienejeri boshqarishida ishlaydigan turli xillari ko'rsa
tilgan.

2 x 2  Mbits

>—'^177;2 Mbit/s

8 ж 2 Mbit/s
Kompyuter tannoq menejeri

4.11-rasm. Raqamli aloqa tarmog‘ining namunaviy 
konfiguratsiyasi



Past tezlikli raqamli radioreleli stansiyalar (RRS) 
bitta stvol orqali 10 Mbit/s gacha o‘tkazish qobili
yatini ta’minlaydi. Raqamli RRSlami turli xil telekom- 
munikatsiya masalalarini ycchish uchun jalb etish, 
avvalo, ulaming texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlari va 
quyidagi afzalliklariga bogMiq:

- turli jinsli va turli tezlikli axborotlami (nutq, 
video, ma’lumotlar, qorovul signalizatsiya signallari, 
telcboshqarish va h.k.) yagona raqamli formatga kel- 
tirilgan holda uzatish imkoniyati;

- liniyalami tezkor kengaytirish (chastotaga ruxsat 
mavjudligida -bir necha kun);

- qanoatlantiruvchi narx (30-50 km uzunlikdagi 
oraliq 6dan 10 ming 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'lmagan xarajatlar.

Yuqorida ko‘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- 
nuvchilami ulash (masalan, UFTFTga);

- Internet tarmog‘i resurslariga kira olishni ta'min- 
lash;

- magistral aloqa liniyalarida potoklami ajratish;
- o ‘ta muhim aloqa yo'nalishlarini rezervlash;
- televizion signallami studiyadan uzatuvchi yoki 

translyatsion uskunalargacha uzatish;
- qishloq joylami telefonlashtirish;
- zona ichi tamioqlarini qurish va x.k.

4.5. Raqamli radioreleli stansiyalar
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Harakatdagi umumiy texnik talablarga mos ravishda 
mahalliy va zona iehi radioreleli vositalar o'zaro chas
totaviy xarakteristikalar bo'yicha farqlanadi (mahalliy 
aloqa vositalariga nisbatan keng diapazon ajratilgan). 
Bundan tashqari, qo'yilgan talablar darajasi bo'yicha 
bir-birlaridan kardinal 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 masalalami yechishda qo'llanmoqda:

- birlamchi tarmoqlar tarkibida ulanish liniyalarini 
tashkil ctish;

- magistral neft va gaz o'tkazgichlar bo'yicha tex- 
nologik aloqani. telcboshqarish va telesignalizatsiya 
signallarini uzatishni ta’minlash uchun RRLni kengay- 
tirish;

- UFTfTga kirishni, Intemet-resurslarga jamoaviy 
yoki abonent kirishni, shuningdek provayderlar (TSP/ 
ASP) tarmoqlariga kirishni, ATSdan chiqarish liniyala
rini tashkil etish va abonent sig'imini taqsimlash va 
h.k.;

- ma'lumotlar uzatish tarmoqlarini va televizion 
signallami uzatish (D VBT  - Digital Video Broadcast 
Transmission) keng eshittirish tarmoqlarini qurish;

- axborotni ko'p kanalli taqsimlash (LM DS - Local 
Multi Chanel Distribution Services) tarmoqlarini qu
rish;

- radioreleli aloqaning idoraviy, korporativ va xusu- 
siy liniyalari va tarmoqlarini kengaytirish;

- soatli tarmoqlar stansiyalarini va shahar va qishloq 
ATSlarini bir-birlari bilan ulash;

- qishloq aloqa liniyalari va tarmoqlarini kengay
tirish, shu jumladan, kanallari vaqt (chastota) bo'yicha 
ajratilgan ko'p stansiyali kira olishli “nuqta-ko'p nuqta" 
prinsipi bo'yicha qurish;
! - oxirgi raqamli ATSIarda ularning chiqarilma mo-
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dullari bilan bogManish uchun ulanish liniyalarini tash
kil etish.

Yuqorida sanab o‘tilgan masalalami yechish uchun 
stansiyalar yetarli darajada komplcktlanishi 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 
kirishi mumkin.

Raqamli RRL joriy etilish boshlang'ich davrida 10 
Mbit/s gacha oqimlami modemlarsiz ham uzatish mum
kin edi. Bu holda manipulatsiya bevosita O'YUCH-el- 
tuvchida amalga oshiriladi. Tabiiyki, modemlami inkor 
etish uskunalar narxini pasaytiradi, lekin ushbu usulda 
ayrim kamchiliklar mavjud. Ulardan biri quyidagidir, 
ko‘p oraliqli liniyalardagi retranslyatsiyada signalni 
bitta stansiyadan boshqasiga uzatish jarayoni murak- 
kablashadi, chunki signal demodulatsiyasi amalga oshi
riladi. Shuning uchun har bir stansiyada regenerator 
o'matilishi kerak. Shunga qaramasdan. bu turdagi past 
tezlikli stansiyalar. avvalo, bitta oraliqli radioreleli lini- 
yalami tashkil etishda muvaffaqiyatli qoMlanilmoqda.

Past tezlikli RRSning namunaviy bazaviy varian- 
tiga shuningdek multipleksor (odatda, 4xEI) kirishi 
mumkin, u egiluvchanlikni, shuningdek, foydalanuv- 
chilar orasida axborot potoklarini ajratish va qayta 
taqsimlash operativligini oshirish imkonini beradi.

Hozirgi vaqtda multipleksorlash, modulatsiyalash 
va stvollami rezervlash funksiyalarini ta’minlovchi 
komponentlar, ko‘p hollarda bitta monoblokka joy- 
lashtiriladi yoki umumiy savatga joylashtiriladigan 
ayrim modullar (platalar) ko'rinishida bajariladi. Bu 
uskunalar narxida yetarlicha yutuqni beradi va muhimi, 
apparaturaning ist’mollik xususiyatlarini yaxshilaydi, 
ya’ni u ekspluatatsiyada ancha qulay boMadi. Bu 
holda stansiya funksional imkoniyatlaimi oshirish va 
modcmizatsiyalash jarayoni soddalashadi, bu savatdagi
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platalami almashtirish yoki qo‘shimcha platalar o‘ma- 
tish yo‘li bilan amalga oshiriladi.

Aloqa tarmoqlariga abonent kirishini ta'minlaydi- 
gan, RRLni tashkil etishda, odatda komplektatsiyalash- 
ning nostandart variantlaridan foydalaniladi. UFTFT 
kirishni realizatsiyalashda RRLni qurish mumkin boM- 
gan sxemalari 4.12-4.15-rasmlarda keltirilgan. Kirish- 
ning mazkur variantlari jamoaviy razryadga muta- 
nosibdir. Ulami quyidagi konfiguratsiyalarda qoMlash 
maqsadga muvofiqdir:

- statsionar abonentlar uchun - RRL tarkibiga ichki 
qurilgan integrallashgan multipleksorli UFTfTga kirish 
texnologiyasi (4.12-rasm):

4.12-rasm. Statsionar abonentlaming UFTfT ga kira olishi

lokal mobil abonentlar uchun - abonent radio- 
kirishining ko‘p kanalli stansiya bilan birgalikdagi 
UFTtTga kirish texnologiyasi (4.13-rasm):

r ---------------------- 1  4 /

<  ►  ATS I I § 
-

M akvUkur 
RRS ^  Л . т т к & * к ш ш т

UFTfT \  I
Klrtsk

4.13-rasm. Lokal mobil abonentlaming UFTfTga kira olishi

- aholi punkti abonentlarini maxsuslashtirilgan 
mini-ATS orqali tclefon aloqa bilan ta’minlaydigan bir 
bosqichli radioreleli bogMash sxemasi (4.14-rasm):
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4.14-rasm. Abonentlami ajratilgan mini-ATS orqali 
bir bosqichli bog‘lash sxemasi

qishloq aholi punktlari va tuman markazlari 
abonentlarini, masalan, viloyat markaziga ko'p 
bosqichli radioreleli bog'lash sxemasi (4.15- rasm):

4.15-rasm. Abonentlami ko'p bosqichli bog'lash sxemasi

Ko'rilgan UFTfTga kirish usullarini realizatsiya- 
lashda, mos modcmlar va interfeyslar mavjudligida 
axborotning istalgan turini (nutq, faksimil xabarlar, 
ma’lumotlar va h.k.) uzatish mumkinligini belgilash 
mumkin. Uskunalami komplektlash bo'yicha qishloq 
joylarda aloqa liniyalarini tashkil etishga mo'ljallangan 
RRSni alohida ajratib ko'rsatish mumkin. Qoida 
sifatida, ular detsimetrli diapazonda (300-3000 MGts) 
realizatsiyalanadi, bu esa ularning katta bo'lmagan 
o'tkazish qobiliyatini: 512, 1024 yoki 2048 kbit/s bel- 
gilaydi. Lekin ular uzun masofali oraliqlami (50 km 
va ko'proq) tashkil etish uchun baland bo'lmagan (20 
m gacha), demak, uncha qimmat bo'lmagan anten
na tirgagidan foydalanish imkoniyati bilan afzalroq 
farqlanadi. Uskunaning yaxshi massa o'lcham xarak- 
teristikalari va foydalanayotgan diapazondagi elektro-
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magnit to'lqinning difraktsion xususiyatlari RRS va 
antennalarni joylashadigan o'mini yetarlicha erkin 
tan-lash imkonini beradi, shuning uchun ulami to'g'ri 
kcladigan obyektlarga, masalan, qishloq pochta bo'- 
linilari yaqiniga o'matish mumkin.

Ta’kidlash mumkin, 30-50 km li oraliq masofani 
ta'minlash uchun, bir nccha vattgacha quvvatli uzat- 
gichni qo'llash zaruriyati past tezlikli RRS massa 
oMcham va qiymat ko'rsatkichlariga sezilarli ta’sir 
qilmaydi. Antenna tayanchining ko'rsatilgan balandligi 
va uzatkich quvvatida monoblokli stansiyalardan foy
dalanish mumkin, ya’ni RRS ichki va tashqi joy
lashgan bloklardan tashkil topgan bo'lishi shart emas. 
Bu stansiya narxini kamaytiradi, uskunalar ishlash 
niuddatini oshiradi, uning kerakli butligi nazoratini 
ta'minlash imkonini beradi, uni profilaktikalash 
bo‘yicha ishlar bajarilishini osonlashtiradi va nosoz- 
liklami izlash va bartaraf etish jarayonini tezlashtiradi.

Maxsus uskunalami keng qo'llash o'rta malakali 
xodimlarga montaj ishlarini va past tezlikli RRSga 
ulanishni, masalan, mini-ATS yoki bevosita oxirgi 
terminallarni ulashni mustaqil bajarish imkoniyatini 
beradi.

HDSL standartining zamonaviy modem qurilmalari- 
ni qo'llash radiouskunalami odatiy o'ralgan (buralgan) 
juftlik yordamida bir necha kilometrlarga chiqarish 
imkonini beradi, bunda ma’lumotlar uzatish (320 kbit/s 
gacha) bilan birga bir nechta (bittadan uchtagacha) 
telefon kanallarini uzatish ta'minlanadi. Bunday yechim 
qishloq joylarda Intemetdan foydalanuvchilar sonini 
oshirish va universal xizmatlar taqdim etilishi bo'yicha 
loyihalar amalga oshirilishida muvaffaqiyatli qo'llanishi 
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- 
dagi 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 
uchun bu borada avvaldan harakat qilish zarur.

RRL va kabelli aloqa liniyalarini kengaytirishda 
iqtisodiy samaradorlikni taqqoslash natijasi, qisqa ma- 
sofali (5-6 km gacha) liniyalar tashkil etishda kabel
li liniyalar (bez uchcta zatrat na prokladku kabclni- 
yotqizishga xarajatlar hisobga olinmasdan) arzon ekan
ligini ko'rsatadi. Bunday masofalarda R R L  antcnnalari 
tayanchining narxi yetarlicha baland boMadi. Boshqa 
tomondan, katta bo'lmagan oraliqlarda, qimmatbaho 
antenna minoralari o'miga, soddalashtirilgan antenna- 
fider qurilmlarini ishlatish mumkin. Shuning uchun 
qisqa masofali liniyalami qurishda faqat aniq loyiha 
bo'yicha xarajatlaming detalli hisoblari, mazkur holda 
qaysi texnologiya foydaliroq savoliga javob topishga 
imkon beradi. Agar oraliq masofa 30-50 km ni tashkil 
etsa, RRLni 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 
soddaligi;

- trassa o'tadigan yerlarga ijara haqi to'lanmasligi;
- tabiiy hodisalar ta’siriga kam duchor bo'lishligi;
- yuqori ko'tarilgan machtalarga uskunalaming 

nuqtaviy joylashtirilishi hisobiga va h.k. vandalizm 
yoki tasodifiy fizik ta’sirlardan yuqori darajali himoya- 
langanligi.
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Past tezlikli va boshqa raqamli RRSIarni taqqoslash. 
Yuqori tezlikli RRS lardan foydalanilganda raqamli 
kanalning solishtirma narxi, ravshanki, harakatdagi 
past tezlikli stansiyalardan ancha arzondir. Bunda 
yuqori tezlikli va past tezlikli radioapparaturalaming 
qiyniatlaridan farq uncha katta emas. Faqat detsimctrli 
diapazondagi past tezlikli RRSning antenna tayanchlari, 
antennaning soddaligi va ular balandligi yuqori emas- 
ligi (15-20 m) sababli ancha arzondir. Bulaming bar- 
chasini hisobga olganda, radioreleli uskunalar foydala- 
nuvchilariga quyidagi maslahatni bcrish mumkin: 
RRLni kengaytirishda oMkazish qobiliyatiga biroz 
zaxirani nazarda tutish maqsadga muvofiq boMadi. RRL 
oMkazish qobiliyatini 2 dan 8-17 Mbit/s gacha oshirish, 
64 kbit/s li raqamli kanal narxini 4 marta kamaytirish 
uchun etarli boMadi. Shu bilan birga o tkazish qobiliyati 
8-17 Mbit/s boMgan RRS oMkazish qobiliyati 2 
Mbit/s boMgan RRSdan 15-25 %  ga qimmat boMishi 
mumkin. RRS ni tanlashda uskunaning energetik 
xarakteristikalariga asosiy e’tibomi qaraish lozim, 
chunki aynan shular aloqa sifatiga, uzoq masofaliligiga 
va barqarorligiga eng katta ta'sir ko'rsatadi.

Shunday qilib, quyi tezlikli raqamli RRS xozirgi 
vaqtda va istiqbolda tclekommunikatsiya bozorida talab 
qilingan boMib qoladi va muxim davlat ahamiyatiga 
molik bir qator loyihalamii amalga oshirishda muvaf- 
faqiyatli qoMlanishi mumkin. O'zining texnik-iqtisodiy 
xarakteristikalari bo'yicha quyi tezlikli raqamli RRSIar 
turli moliyaviy imkoniyatlarga va turli muassasalar, 
soxalar va biznes yo'nalishlarining namoyondalari 
boMgan foydalanuvchilaming barqaror talablariga ega.

Oxirgi yillarda mikrotoMqinli ko‘p kanalli axbo- 
rotni taqsimlash tizimlari (MMDS, MVDS, LM DS) 
shiddatli rivojlanmoqda. Bunday tizimlar individual 
yoki kollektiv abonentlar uchun televizion dasturlami 
yoki kompyuter axborotlarini tarqatishni tashkil 
et'sh imkoniyatini beradi. MMDS tizimlari 2.7 GGts

187



chastotalar diapazonida ishlaydigan, gorizontal tekis- 
ligida yo'naltirilganlik diagrammasi doiraviy bo'lgan va 
vertikal tekislikdagi (G = 12-17 dB) ochilish burchagi 
3-6 gradus bo'lgan antennali bazaviy stansiyalaming 
tarmog'idir.

Kuchaytirish koeffitsieti 25-35 dB bo'lgan, yo'nal- 
tirilgan antennali qabullovchi abonent qurilmalarining 
to'plami (ham individual, ham kollektiv foydalanish) 
bazaviy stansiyalardan bevosita ko'rinish zonalarida 
joylashtiriladi. Bazaviy stansiyalar orasida axborot 
almashish turli aloqa tizimlari yordamida, jumladan 
RRL yordamida amalga oshiriladi.

O'xshash aloqa tizimlarida foydalanish nuqtai naza- 
ridan o'ta istiqbollisi 10 GGts dan yuqori chastotalar 
diapazonidir, chunki 10 GGts dan quyi chastotalar 
diapazoni odatda o'ta yuklangandir va kompakt qa
bullovchi qurilmalami qurish imkoniyatini bermaydi. 
Axborot taqsimlanishi lokal tizimlari (LM D S) uchun 
27-29 GGts chastotalar diapazonidan foydalanish 
ko'zda tutilmoqda. 30 GGts dan yuqori chastotalami 
qo'llash bazaviy stansiyalar antennalarining kuchay
tirish koeffitsienti kam bo'lganligi (doiraviy nurla
nish qo'llangan holda) va gidrometeorlarda va gazli 
atmosferalarda tarqalishda katta yo'qotishlar sababli 
faqat uzoq bo'lmagan masofalarda (2-7 km) axbo
rotni yuqori sifat bilan qabul qilish mumkin. Lekin 
foydalanuvchilar antennalari va resiverlarining o'lcham- 
lari ancha kichik bo'ladi. Shuning uchun Yevropada 
videoaxborotni taqsimlash tizimini (M VD S) tashkil 
etish uchun 40,5-42,5 GGts chastotalar diapazoni 
ajratilgan. Tizimlar nomlanishi nisbatan farqlanadi, 
chunki ularga tavsiyalar turli kontincntlarda ishlab 
chiqilgan. Texnik nuqtai nazardan esa ular radioreleli 
uskunalarini ishlab chiqaruvchilari tomonidan tayyor- 
langan deyarli bir xil qurilmalardir. Bunday tizimning 
radiotrakti, NTSC, PAL, SECAM yoki DVB bo'ladimi, 
turli ko'rinishdagi analog yoki raqamli signallami
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uzatish uchun “ shafTov”dir. Farqlanish faqat kanallar 
sonida boMadi. Tclcvidcniye signallarini uzatish uchun 
raqamli standart MPEG-2 qoMlanishi mumkin, hozirda 
esa televizion eshittirishlaming yoMdoshli tizimlarida 
MPEG-4 standarti va interferentsion buzilishlardan 
himoyalangan COFDM modulyatsiyani qoMlanishi 
keng tarqalgandir. Bazaviy stansiyalarda encrgetik 
ko'rsat-gichlami yaxshilash uchun kuchaytirish koef
fitsienti 30-40 dB gacha boMgan sektorli va ko'p 
yaproqli antennalami qoMlash imkoniyati mavjuddir.



RAQAMLI MODULYATSIYA

5.1. Raqamli modulvatsiyaning asosiy (a 'rillari

Istalgan aloka tizimini kurishdagi markaziy muam- 
mo uzatish nuktasida uzatilayotgan axborotni fizik 
tashuvchiga joylashtirish va qabul nuqtasida bu xabami 
ajratish usulini tanlash va texnik amalga oshirishdir. Bu 
modulyatsiya va demodulyatsiya muammolari sifatida 
ma’lum bo'lgan eng murakkab vazifadir.

Modulyatsiya - bu manbadan olinayotgan axborot
ni aloqa kanalida uzatish uchun eng qulay shaklga 
keltirish uchun axborotni kodlash jarayonidir. Umu- 
man olganda bu jarayon modulyatsiyalanuvchi signal 
asosiy chastotalar polosasini AF yuqori chastotalar 
sarhadiga ko'chirishni nazarda tutiladi. Modulyatsiya 
natijasida olingan s[t,u(t)] radiosignali 2AF kenglikdagi 
polosani egallaydi, uning markaziy chastotasi f() 
modulyatsiyalanayotgan signal spektrining yukori che- 
gara chastotasi f  dan anchagina yuqoriroqdir. Qoida 
sifatida, axborot tashuvchi sifatida s(t) = Acos 
(2nf0t + ф), garmonik tebranishlar qo'llaniladi, uning 
modulyatsiya uchun qo'llanadigan asosiy parametrlari 
amplituda A, chastota f^va fazadir ф.

Amalda barcha zamonaviy aloqa tizimlarida raqamli 
modulyatsiya va demodulyatsiyada signallarga raqamli 
ishlov berish usullari qo'llaniladi. Bunday tizimlami 
analogli modulyatsiya va analogli demodulyatsiya 
amalga oshiriladigan analog tizimlardan farqli ravishda 
raqamli uzatish tizimlari deb atalishi qabul qilingan. 
Radioelcktronikaning zamonaviy yutuqlari elektr signal-

5-BOB
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larga raqamli ishlov bcrishda yetarli darajada murakkab 
boMgan algoritmlami aloqa tizimlarining uzatuvchi 
va qabul qiluvchi qurilmalarida qo'llash imkonini 
beradi. Natijada raqamli tizimlarda uzatilayotgan har 
qanday xabaming sifati ushbu xabarlami analogli aloqa 
tizimlari yordamida uzatishga qaraganda yuqoriroq 
bo'ladi.

Raqamli uzatish tizimlari (RUT) ikkita muhim 
xususiyatlarga ega:

- har qanday xabarlar raqamli shaklda taqdim 
ctiladi, ya'ni { a, i = ..., -1, 0, +1,...} shaklidagi bitlar 
ketma-ketligi ko'rinishida;

indeks i ning har qanday qiymatida ai simvol {0, 
1} alfavitdan qiymatlar oladi;

- tizim uzatuvchi kurilmasi shakli bo'yicha farqla- 
nuvchi, kanal simvoli deb ataluvchi, {sm(t), t = 1,2, ..., 
M| signallaming chckli sonini shakIlantiradi va uza
tuvchi kanalga navbatma-navbat uzatadi;

- kanal simvoli davomliligi Tk sifatida belgilanadi; 
bitta kanal simvoli uzatishga mo'ljallangan bitta

bitni yoki ko'p sonli bitlami "tashiydi” ;
- agar M = 2 bo'lsa, bu tizim ikkilik deb ataladi;
- agar M > 2 bo'lsa, bu tizim M-li deb ataladi.
Shunday kilib, xabarlar ketma-ketligini raqamli

tizimlarda uzatish ulami 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 ulaming shakllari har xildir, lekin qabul qilish 
nuqtasiida ular ma’lumdir. Shuning uchun raqamli 
uzatish tizimlarida qabul qiluvchi qurilmaning asosiy 
funksiyasi, to'g'rirog'i uning demodulyatori funksiyasi 
davomliligi Tk navbatdagi vaqt oralig'ida simvollaming 
(signallaming) qaysi biri uzatkichdan jo'natilganligini 
baholashdan iborat.

Simvollami (signallami) baholashdagi muammolar 
uzatuvchi qurilma signallami uzatishi va qabul qiluvchi
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qurilma imkoni boricha kam encrgiya sarflagan holda 
signallami to'g'ri qabul qilishi kerak bo'ladigan uzatish 
tizimlarini loyihalashtirishda paydo bo'ladi.

Uzatish tizimidagi kritik joy, kanal simvollari 
energiyasi eng kam bo'ladigan, qabul qiluvchi quril- 
madagi kirishdir. Bu yerda qabul qilinayotgan signal 
energiyasi Es signal-shovqin nisbati (SShN) q^ ning 
chegaraviy qiymati bo'yicha aniqlanadigan qandaydir 
chegaraviy qiymatdan E kam bo'lmasligi kerak.

Uzatishga mo'ljallangan kanal simvollarini shakl- 
lantirilishiga qadar, bitlar avval davomliligi T bo'lgan 
to'g'riburchak shaklidagi manfiy va musbat elektr 
impu’slariga ketma-ketligiga aylantiriladi, ular uchun 
v(t) belgilash qabul qilinadi; bunday usul bilan olingan 
impulslar kctma-kctligi modulyatsiyalovehi signal deb 
ataladi. Bitlar ketma-ketligini elektr impu’slari ketma- 
ketligiga aylantirilishi 0 > bv(t), 1 > - bv(t) qoidaga 
ko‘ra amalga oshiriladi, bunda b> 0 - impuls ampli- 
tudasi.

Bunda modulyatsiyalovehi signal 
У

u(t) = j b'Vft- iTJ (5.1)

(5.1) da qo'shish i indeksning mumkin bo'lgan 
barcha qiymatlari bo‘yicha amalga oshiriladi, b ko‘- 
paytimvchi esa + b yoki - b qiymatni olishi mumkin.

5.1 rasmda raqamli modulyatsiya signallarini rca- 
lizatsiyalashga misollar ko'rsatilgan: uzatilgan bitlar {a | 
kctma-ketligi, modulyatoming (v) to'g'ri to'rtburchak 
shaklidagi va turli qutbli elektr impulslari, qabul 
qiluvchi qurilmada qayta tiklangan (bq) elektr impuls
lari kctma-kctligi va qabul qilingan bitlar kctma-kctligi 
ko'rsatilgan. Bunda kanal belgilari ko'rsatilmagan. 
Tepasidagi * li belgi bilan ulaming bahosi ko'rsatilgan.
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► Uzatilgan bitlar 
^ Modulyatoming

elektr impulslari 
^ Demodulyatoming 

elektr impulslari
► Qabullangan 

bitlar

5.1-rasm. RUT qurilmalaridagi signallaming vaqt diagrammalari

Ikkita muhim vaziyatni e’tiborga olish kerak: uzatish 
kanalidan o'tayotganida signal shakllari buzilishi va uni 
vaqt bo'yicha kechikishi. Signal shakllari buzilishi ikki 
faktorga bog'liq ravishda kelib chiqadi:

- uzatuvchi va qabul qiluvchi qurilmada elektr sig
nallami shakllantiruvchi va ishlov beruvchi maxsus 
qurilmalaming mavjudligi;

- uzatish kanalida xalaqitlaming mavjudligi.
Uzatuvchi qurilmada odatda modulyatsiyalovchi

signal impulslarining kerakli shaklini olish uchun 
maxsus qurilma o'matiladi, unda kanal simvollari oqimi 
polosadan tashqari nurlanishi yo'l qo'yilishi mumkin 
bo'lgan qiymatga ega bo'ladi.

Qabul qilgichning asosiy elementi demodulyatordir, 
u har bir qabul qilinayotgan simvolni eng yaxshi tarz- 
da baholaydi; bunda qabul qilish nuqtasida ma’lum 
bo'lgan, qabul qilinayotgan kanal simvoli shakli emas, 
balki uning t nomeri muhimdir. Qayta tiklangan sig
naling uzatilayotganga nisbatan kechikishi radioto'I- 
qinlaming tarqalish vaqti bilan, shuningdek bu sig
nallar shakllanishi va ishlov berilishini ta'minlovchi 
uzatish tizimi elementlarida elektr signallarining qo'
shimcha ravishda kechikishi bilan belgilanadi.

Uzatish kanalidagi xalaqitlar qabul qilgich element- 
laming issiqliq shovqinlaridan, shuningdek tabiiy va

А
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sun'iy ravishda paydo boMadigan tashqi nurlanish 
manbalari ta’siridan kelib chiqadi. Ayniqsa, qo‘shni 
chastotaviy kanallarida ishlayotgan uzatuvchi qurilma- 
laming nurlanishi, ularning polosadan tashqari nurla- 
nishlari uzatish tizimi chastotaviy polosasiga tushishiga 
alohida e’tibor qaratish zarur. Bu xalaqitlami qo'shni 
kanal xalaqitlari deb atash qabul qilingan.

Zamonaviy RUTIarda raqamli qurilmalar yordamida 
maxsus shakldagi kanal signallarini generatsiyalovchi 
murakkab usullarini qoMlagan holda, polosadan tash
qari nurlanishlar darajasiga (sathiga) yetarlicha qat'iy 
chcklashlar kiritilgan. Shuningdek xuddi shu chastotada 
ishlovchi, lekin boshqa shakldagi kanal simvollarini 
qoMlovchi uzatuvchi qurilmalardan paydo boMadigan 
xalaqitlar ham boMishi mumkin, ulami tizimichi 
xalaqitlari deb atashadi.

Xalaqit va shovqinning mavjudligi qabul qilgichda 
M kanal simvollaridan qaysi biri navbatdagi vaqt 
oraligMda uzatilgani haqida to'g'ri qaror qabul qilishni 
qiyinlashtiradi. Xalaqitning past darajasida va signal- 
shovqinning katta nisbatida qabul qilgich demodulyatori 
kamdan kam yanglishadi, ya’ni bitta simvolni qabul 
qilish xatolik ehtimolligi kam va u 10 3 yoki undan ham 
kichkina boMadi. Natijada signal-shovqin nisbatining 
katta qiymatlardagi RUT qabul qilish nuqtasidagi uza- 
tilgan bitlar oqimini deyarli aniq qayta tiklanishini 
ta’minlaydi; ya’ni bu analogli uzatish tizimlarida mum
kin boMmagan, dastlabki signalining amalda aniq qayta 
tiklanishini bildiradi.

Agar SSHN uncha katta boMmasa, qabul qilgich 
demodulyatori ko'proq yanglishadi, noto‘g‘ri qabul 
qilingan simvollar paydo boMadi.

Raqamli uzatish tizimi sifati tasnifida ko‘pincha 
ishlatiluvchi foydali parametr bir signalni qabul qilish- 
dagi xato ehtimoli hisoblanadi.

гч = R {(sn simvol qabullangan) (sm simvol uzatilgan j , 
n ^ t ,  (5 .2 )
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yoki bitga xatolik ehtimolligi
rh=R{ d qiymatli bit qabullangan| с qiymatli bit uzat 

ilgan}, (5.3)

dG {0,1}, eG {0,1} va d^e.

Zamonaviy simsiz aloqa tizimlarida uzatilayotgan 
1000 bit axborotda bitta xatoga bo'lishiga yo'l qo'yiladi; 
bunda bitta bitni qabul qilishda ruxsat berilgan xatolik 
ehtimolligi 103ga teng deb qabul qilinishi mumkin. 
Bunda inson qulog‘i hali ham abonent ovozini tanishga 
qodir, ya’ni tinglayotgan odam gapirayotganini tanishi 
mumkin. Shu bilan bir paytda ko'pchilik axborot 
tizimlari raqamli uzatish tizimlariga qat'iy talablar 
qo‘yadi, bunda 100 000 000 bitda faqat bitta xatoga, 
ya’ni rb = 10 8 bo'lishiga yo'l qo'yilishi mumkin.

Modulyatsiyalovehi (manipulyatsiyalovchi) signal 
darajalar soniga bog'liq holda ikki darajali (dvoich- 
nuyu) yoki ko'p darajali manipulyatsiyalami ajratish 
mumkin.

Raqamli radiokanalning umumlashtirilgan struktu- 
raviy sxemasi 5.2 rasmda ko'rsatilgan. Unda quyidagi 
belgilashlar qoMlanilgan:

U(t) - uzatilayotgan raqamli signal kuchlanishi;
- modulyator koderi;

UM - modulyatsiya qurilmasi;
D - detektor;
R - regenerator;
DK - demodulyator dekoderi;
V(t) - qayta kodlangan raqamli signal.
Raqamli RRSda qoMlanilgan manipulyatsiyalarning 

ko‘p turlari uchun uzatilayotgan dastlabki ikkilik U(t) 
signalidan strukturasi bo'yicha farq qiluvchi V (t) 
manipulyatsiyalovchi signalini qo'llash zarur. Bunday 
4ayta kodlash uchun modulyator koderi, teskari qayta 
°  zgartirish uchun demodulyator dekoderi ishlatiladi.
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Boshqa qurilmalaming vazifasi aniqlik kiritishni talab 
ctmaydi.

Modulyiitor

u(t)!

D einoitiilM iioi
----- L i  ^

Kd
V(l)

M Q
ktinial D V(t) R Dk U (t)

5.2-rasm. Raqamli radiokanalning umumlashtirilgan 
strukturaviy sxemasi

5.2. Amplitudaviy va fazaviy manipulyatsiya

Amplitudaviy manipulyatsiya (Amplman). Ampl- 
manda radiosignalni ifodalovchi (modulyatsiyalovchi) 
paramctr uning amplitudasidir. Hozirgi kunda faqat 
ikkilik Amplman qo'llanadi. Amplmanli manipulyatsiya 
radiosignal quyidagicha yoziladi:

uAM(t) = vO Z u  KZK(t - kt) cos (cont + фк)

Bunda v() - modulyatsiyalanmagan sinusoidal tebra- 
nishning amplitudasi; uK = 0; dastlabki ikkilik (modu
lyatsiyalovchi) signalning birinchi elementi;

7 s*-kt) = \ * "PukT<t<(k+l)T 
к \ о npu ,<ьт, I > (k+l)T ’

T - ikkilik raqamli signal elemcntining davomiyligi; 
k = 0,1,2...;

<pk - k-nchi radioimpulsning tasodifiy boshlang‘ich 
fazasi.

Shubxasiz, amplmanda radioimpulsning davomiyli- 
giga i  = T. teng.

Raqamli axborotni uzatish uchun zarur bo'ladigan 
chastotaning minimal polosasi Рлм, miqdor jixatidan 
axborotni uzatish tczligiga V (dastlabki ikkilik signal 
elementlarini uzatish ketma-ketligi chastotasiga) teng:
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п~— ——log, М

г Пли= в  ~ Y

Talab qilingan polosa nuqtai nazaridan kelib chiq- 
qanda turli xildagi manipulyatsiyalami taqqoslash 
uchun maksimal solishtirma uzatish tezligi bilan ifo- 
dalanadigan chastotalar polosasidan foydalanish sama- 
radorligi tushunchasi kiritiladi:

В \ бит/c 1. , , В 
л П  L Гц 11 log: M

DAM uchun
с = __ £___  =]

* AU AM

Amplmanli tizimlarda nokogerentli detektirlash qo‘l- 
lanadi, u kogerentli detektirlash bilan solishtirganda 
sezilmas energetik yo'qotishli bo'lsada, apparatura qu- 
rilishi soddaligini ta'minlaydi. Ikkilik Amplmanli tizim
larida signallami modulyatsiyalash va demodulyat- 
siyalash maxsus kodlash va dekodlashni talab qilmaydi.

Fazaviy manipulyatsiya. Zamonaviy raqamli RRL- 
larda M-li fazaviy manipulyatsiya tizimlari qo‘llanadi 
(ikkilik, 4 pog'onali va b.).

Faza modulyatsiyasida radiosignal fazasining oniy 
qiymati modulyatsiyalanmagan eltuvchi tebranishning 
fazasidan, modullyatsiyalovchi signal oniy qiymatiga 
bog'liq bo'lgan kattalikka og'adi:

s[t, u(t)] = A cos{2nf0t + 9 [u(t)]} = Re[A-exp{j<p[u(t)]} 
exp{J2nf()t}]. (5.4)

Bu ifodadan. modulyatsiyalovchi signalda u(t) mav
jud bo'lgan uzatilayotgan axborot, uzatilayotgan s[t, 
u(t)] signalning kompleks og'uvchisida kodlanganligi 
kelib chiqadi:
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A(t) = Aexp{j<p[u(t)]} (5.5)
Komplcks og'uvchi tushunchasi nazariya uchun 

ham, raqamli aloqa texnikasi uchun ham muhim 
ahamiyatga ega boMib, sezilarli o‘ringa ega.

Raqamli fazaviy modulyatsiyada tashuvchining fa- 
zasi modulyatsiyalanmagan cltuvchi tcbranishning joriy 
fazasidan turli qiymatli chekli son bilan farqlanishi 
mumkin. Ikkilik fazaviy manipulyatsiya (FM-2) hola- 
tida bunday qiymatlar sifatida odatda 0°va 180° tan- 
lanadi. Zamonaviy aloqa tizimlarida ko'pincha faza 
burchaklarining katta to‘plamlaridan foydalanishadi, bu 
bitta kanal simvolida uzatilayotgan maMumotlaming bir 
ncchta bitini taqdimlash imkonini beradi.

Masalan, ikki bitli ketma-kctlikni mumkin boMgan 
qiymatlarini ko‘rsatish uchun to'rtta turli faza burchak- 
larini qoMlash mumkin: 45°, 135°, -45°, -135° (FM-4 
tizimi). Uch bitli so‘zning mumkin boMgan qiymatlarini 
sakkizta turli faza burchaklari guruhi orqali (FM-8 
tizimi), to‘rt bitli so'zning mumkin boMgan qiymatlarini 
16ta turli faza burchaklari guruhi orqali FM-16 tizimi) 
ifodalash mumkin.

Ikkilik fazaviy manipulyatsiya. Raqamli fazaviy 
modulyatsiyaning eng sodda shakli FM-2 tizimidir. 
Mazkur usul ko'pincha spektrlami bevosita kengay- 
tiradigan tizimlarda qoMlanadi, ularda modulyatsiya- 
lovchi signal psevdotasodifiy ikkiliklar ketma-ketligi 
boMadi. FM-2 da modulyatsiyalovehi signal qiyma- 
tidan kelib chiqib signal fazasining ogMshi modulyat
siyalanmagan eltuvchi tebranish fazasiga nisbatan 0°ni 
yoki!80°ni teng boMadi. Agar faza modulyatsiyalangan 
signal (FM  signal) uchun (5.4) va (5.5) ko‘rinishida 
umumiy tavsifni olinsa, u holda FM-2 signal uchun 
quyidagi tcnglik bajarilishi lozim:

Ф [u(t)] = 0 agar u(t) = 1, <p[u(t)] = л agar 
u(t)= - 1; 0< t < T .
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Signalning kompleks og'uvchisi ushbu vaqt 
intervalida o'zgarmaydi va quyidagi ikkita qiymatga 
ega bo'lishi mumkin:

A(t) = A agar i(t)= l, A(t) = - A  agar i(t) = — 1; 
0< t<T. (5.6)

Bu og'uvchining mumkin bo'lgan qiymatlarini 
kompleks tckislikdagi grafik ko'rinishi foydali va 
aniq bo'ladi. Ko'rib chiqilayotgan signal uchun kom
pleks og'uvchi 5.3-rasmda ko'rsatilgan faqatgina ikki 
qiymatni qabul qiladi. Bunday tasvirlash signal yul- 
duzlarining turkumi deb nomlanadi.

Mavhum qism

5.3-rasm. FM-2 signal yulduzlarining turkumi

5.4-rasmda modulyatsiyalovehi signalning va FM-2 
radiosignalning vaqt diagrammalari ko'rsatilgan. Ush
bu radiosignalning o'ziga xos xususiyati shundaki, 
uning joriy fazasi modulyatsiyalovehi signalning qut- 
bi o'zgarishi paytida uzilishlarga (sakrashlarga) ega 
bo'ladi. Fazaning 180° ga bunday sakrashlari, radioka- 
naldagi FM-2 signalning spektral zichligi quvvati juda 
ham keng chastotalar polosasida noldan jiddiy farqla- 
nishiga asosiy sabab bo'ladi. Shuning uchun FM - 2 
signallari bunday ko'rinishda amalda qo'llanmaydi. 
Ular tomonidan egallanadigan chastotalar polosasini 
kamaytirish maqsadida ular filtratsiya qilinadi.
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5.4-rasm. Modulyatsiyalovehi 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 tizimlarida bunday chastota
lar soni bir necha o'nlargacha bo'lishi mumkin. Shu
ning uchun filtratsiya opcratsiyasi doimo modulyatsi- 
yaga qadar modulyatsiyalovehi signal ustidan bajarila- 
di. Tegishli filtr past chastotali boMsa-da, o‘z navbatida 
yctarli darajada murakkabdir. Radioelektronikaning 
zamona-viy yutuqlari uning ishlashini ta'minlaydi, agar 
tegishli chastotalar to'plamiga ega eltuvchi tebranish- 
lardan foydalanilsa, mazkur holatda chastotaviy kanal
laming 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 intcrfcrcntsiya muammosini 
inobatga olish zarur bo'ladi.

5.5-rasmda FM-2 radiosignalni shakllantiruvchi 
uzatkichning funksional sxemasi ko'rsatilgan. Bunda 
modulyatordan so'ng radiosignalning quvvat kuchay- 
tirgichi va tor polosali yuqori chastotali filtr ulangan. 
Filtming asosiy vazifasi, eltuvchi tcbranishning 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. Bunday filtr ko'pincha bir vaqtda qabul 
qilgichda ham qo'llaniladi. U chastotani “ quyiga” 
o'zgartirishga qadar foydali radiosignallar chastotalari 
polosasidan tashqaridagi begona kuchli signallami bos- 
tiradi.

* ► p.lo•«tat » *■ » ----

5.5-rasm. FM-2 radiosignalnn shakllantirish qurilmasining 
funksional sxemasi

Dcmodulatsiyalashda FM radiosignal fazasi qa
bul tomonda qayta tiklangan tayanch tcbranishning 
(eltuvchining) fazasi bilan solishtiriladi

Radiosignalning tasodifiy buzilishi sababli qayta 
tiklangan eltuvchining fazasida noaniqlik mavjud 
bo'lishi mumkin, bu teskari ishlashga sabab bo'ladi, 
unda ikkilik yuborilmalar "negativ”  deb qabul qilinadi. 
Ushbu hodisaning oldini olish uchun uzatilayotgan 
radioimpulslar fazalarida ayirma kodlash qo'llanadi. 
Fazaning bunday manipulatsiyasi faza ayirmali yoki 
nisbiy fazali manipulatsiyasi NFM deb nomlanadi.

201



NFMli raqamli RRLIarda axborot uzatilishida 
radiosignal fazasi emas, balki ikkita qo‘shni 
radioimpulslaming fazalari ayirmasi (fazaviy siljishi) 
kodlanadi.

NFMda kodlash qoidalari 5.6-rasmda keltirilgan.

Dast signal о о l 1 0 1 0 0 1 1 0 1

N F M 1 ; 1 f ] 1 r

t

I Ц|J Ц I J IJ IJ I J J I t

5.6-rasm. OFM da kodlash

bunda: o‘tish 1—»1 - faza sakrashi
1 —>0 - faza sakrashi yo‘q
0—>0 - faza sakrashi yo'q

0—► 1 - faza sakrashi

Ikkilik NFMda radioimpuls davomiyligi т = T teng. 
Ko'p darajali manipulatsiya hollarida (M>2) davomiy
ligi T ikkilik elcmentlarining dastlabki ketma-ketli- 
gi modulator koderi yordamida davomiyligi т =2T 
(M=4da) yoki t=3T (M=8da) bo'lgan ikki (M=4 da) 
yoki uch (M=8 da) ikkilik elementlar ketma-ketligi 
to'plamiga aylantiriladi.

NFMda radiosignallami demodulatsiyalashning ik
kita usuli qo'llanadi. Birinchi usulda dastlab cltuvchi 
tiklanadi va NFM radiosignal kogerentli detektorlanadi, 
so'ng qabul qilingan signallar ayirmali (differensial) 
dekodlanadi (5.7-rasm):

L j—4 Z F

5.7-rasm. NFM signalni differensial detektirlash. 
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Ikkinchi usul NFM radiosignalni, differensial- 
kogcrcnt (avtokorrclatsion) dctektirlashni nazarda tu- 
tadi. Bunda tayanch tebranish sifatida avvalgi radio- 
impulsdan foydalaniladi. Bunda detektirlash va dekod- 
lash opcratsiyasi qokshilgan boMadi (5.8-rasm):

5.8-rasm. NFM signalni dilTerensial-kogerent detektirlash

5.3. Kvadraturali fazaviy modulatsiva

FM-2 da bitta kanal simvoli uzatilayotgan bitta bitni 
tashiydi. Lekin bitta kanal simvoli ko‘p sonli axborot 
bitlami tashishi mumkin. Masalan, ketma-ket keluvchi 
bitlar juftligi to‘rtta qiymatni qabul qilishi mumkin: {0 
0}, {0 1}, {10 }, {1 1}.

Agar har bir juftlikni uzatish uchun bitta kanal 
simvoli ishlatilsa, u holda to‘rtta kanal simvoli kerak 
boMadi, misol uchun: {s0(t), s,(t), s,(t), s,(t)}, chunki M =
4. Bunda aloqa kanalida simvollaming uzatish tezligi 
modulator kirishiga keluvchi axborot bitlari tezligidan 
ikki barobar past boMadi va har bir kanal simvoli endi 
Tks = 2T davomiylikdagi vaqt intervalini egallashi 
mumkin. Xususan, fazaviy modulatsiyada kanal sim- 
vollari sifatida quyidagi signallami tanlash mumkin:

s,(t) = s[t, ф^)] = A cos[27rf01 + ф^)] = Re[A exr{j 
Ф,(1)} exr{j2jrf01} ] ,  0 < t < 2TS,

bunda qtft) = ir{2i+\)/4 -  i -nchi nomerli signal 
tazasining modulatsiyalanmagan eltuvchi tebranishi 
fazasidan chctlanishi;

A(t) = A exp{j<p.(t)} -  [0, 2TJ vaqt intervalida
1 = 0, 1, 2, 3 uchun bu signalning kompleks amplitu- 
dasi.
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Bundan keyin to'rtta kanal simvollari yoki to'rtta 
radiosignallar o'mida kompleks amplitudasi 5.9-rasmda 
ko'rsatilgan signallar turkumi kabi ko'rsatilgan to‘rtta 
qiymatlami 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. Ko'rinib turibdiki har bir signal 
nuqtasi haqiqiy yoki mavhum o'qdan 45° ga farqlanadi.

Modulatsiyaning ushbu usuli quyidagicha amalga 
oshirilishi mumkin. Uzatiluvchi bitlar ketma-ketligi 0,
I, 1, 0, 0, I, 0, 1, I, 1, 0, 0, ... ikkita, toq 0, I, 0, 0, 1,
0, ... va juft 1, 0, 1, 1, 1, 0, ... bitlar ketma-ketligiga 
bo'linadi.

Bu ketma-ketliklardagi bir xil nomerli bitlar juft- 
liklami tashkil etadi, ulami kompleks bitlar sifatida 
qabul qilish mumkin. Kompleks bitning haqiqiy qismi 
toq ketma-ketlikning biti, mavhum qismi - juft ketma- 
ketlik bitidir. Bunday usulda olingan kompleks bitlar 
to‘g‘ri burchakli davomiyligi 2T haqiqiy va mavhum 
qismida +1 va -1 qiymatli, elektr impulslarining kom
pleks ketma-ketligiga o‘zgartiriladi, ular ex\>{j2nfj}
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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 belgilaymiz (bu toq kctma-ketlik biti- 
ning qiymati), 0  simvol bilan esa shu kompleks 
bitning mavhum qismidan olingan elektrik impulsni 
belgilaymiz (bu juft ketma-kctlik bitining qiymati). I 
va 0  simvollar +1 yoki -1 qiymatlami qabul qilishi 
mumkin. Shubhasiz quyidagi tengliklami yozish 
mumkin:

I  * & * / ./ w  ]

2 j
Unda quyidagi signalni shakllantirish mumkin

s(t) = I  cos(2 nf0t) + Qsin(2n/;/)=-y[ (I - jQ ) 
exp{ j l n f f i  + (I + jQ )e \p {- j2 n f0l }].

Agar quyidagi belgilashlami kiritsak
I +jQ= V I: + (У e* ,1 - jQ -  V12 + Q-' e Jt,<p = aretg (Q/l),

U holda

i (57)
Shunday qilib, I va Q qiymatlarini o‘zgartirib, amp- 

litudaviy va fazaviy modulatsiyalarini olish mumkin. 
Xususan, I va Q ning qiymatlami +1 va -1 bo'lishi 
mumkinligini hisobga olsak, unda bu signalning am- 
plitudasi doimiy va V2 ga teng, <p faza esa +45°, -45°, 
+ 135°, -135° qiymatlami qabul qiladi. Natijada bunday 
modulatsiyali yuqori chastotali signalning kompleks 
amplitudasi uchun quyidagini yozish mumkin:
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Л(0=>/2/1ехр[у - J (2/+1)], /=0,1,2,3, (5.8)

Hosil boMgan o‘zaro bogManish 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 boMgan mus- 
bat va manfiy qutbli to‘g‘ri burchakli impulslar ketma- 
ketligiga aylantiriladigan axborot bitlari kelib tushadi. 
Bu ketma-ketlik demultipleksorda juft va toq nomer- 
li impulslar ketma-ketligiga ajratiladi, ular sinfaz va 
kvadraturali shoxobchalarga yo'naltiriladi. Toq nomerli 
impulslar sinfaz shaxobcha T vaqtga ushlanib qolina- 
di. So‘ngra har bir ketma-ketlikdagi impulslar davomiy
ligi 2T qiymatgacha uzaytiriladi, shundan keyin har bir 
shoxobchada f 0 chastotaga ko‘chirish amalga oshiriladi 
va ko'paytirish bajariladi. Ko'paytirish natijalarining 
yigMndisi FM-4 radiosignali shakllanish jarayonini 
tugatadi.

Modulatsiyalangan signallar xislatlarini tavsiflash 
uchun fazali oMish diagrammalaridan foydalaniladi, 
ular uzatilayotgan bitta kanal simvolidan boshqasiga 
oMishda signal turkumidagi signal nuqtalari ko‘chish 
traektoriyalarining grafik tasviridan iborat boMadi (5.11- 
rasm).

Bu diagrammada (+1, +1) koordinatali signal nuqtasi 
koordinatalar o‘qi bilan +45° burchak hosil qiluvchi 
chiziqda joylashgan va modulatoming kvadraturali



kanallarida +1 va +1 simvollami uzatishga mos keladi. 
Agar keyingi simvollar juftligi +135° burchakka mos 
keluvchi (-1, +1) bo'lsa, u holda (+1, +1) nuqtadan 
(-1, +1) nuqtaga radiosignal fazasini +45° da +135° ga 
o'tishini tavsiflovchi strelka o'tkazishi mumkin.

5.1 l-rasm. FM-4 radiosignal uchun fazali o'tishlar diagrammasi

Bunday diagramma foydaligini quyidagi misolda 
ko'rish mumkin. 5.11-rasmda to'rtta faza trayektoriya- 
lari koordinata boshidan o'tishi ko'rinib turibdi. Ma
salan, (+1, +1) signal turkumidagi nuqtadan (-1, -1) 
nuqtaga o'tish yuqori chastotali eltuvchi tebranish oniy 
fazasini 180° ga o'zgarishini anglatadi. Modulator 
chiqishida odatda tor polosali yuqori chastotali filtr 
o'matiladi, signal fazasining bunday o'zgarishi filtr 
chiqishida va butun uzatish liniyasida signal og'uv- 
chisining sezilarli o'zgarishlari kuzatiladi. Raqamli 
uzatish tizimlarida radiosignal og'uvchisi qiymatlarining 
har xil sabablarga ko'ra o'zgarishi ma’qul emas.

Siljishli kvadraturali fazaviy modulatsiya. Fa
za viy modulatsiyada yuqori chastotali eltuvchi teb
ranish fazasining oniy qiymati +180°ga o'zgartirishi 
mumkin, natijada radiosignal og'uvchisining qiyma- 
tida sezilarli o'zgarishlar paydo bo'lishi mumkin. Bu 
o‘zgarishlar siljishli kvadraturali fazaviy modulatsiya
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signallari uchun unchalik sezilarli emas. Bunday ra- 
diosignalni shakllantirish qurilmasining funksional 
sxemasi 5.12-rasnida 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 yarmiga siljitiladi. Bunday usulni amalga 
oshirish uchun 5.10-rasmdagi funksional sxemani 10.4- 
rasmda ko'rsatilgandek salgina o‘zgartirish kifoya, 
sinfaz qismidagi Тч vaqtga kcchiktirish clemcntini olish 
zarur. Bunday o‘zgartirilishda kanal simvollarining 
kvadraturali ketma-ketligi sinfaz ketma-ketlikka nisba
tan Ts vaqtga kcchiktiriladi.

5.12-rasm. Siljishli FM-4 radiosignalni shakllantirish 
qurilmasining funksional sxemasi

5.13-rasmda shu funksional sxema uchun axborot 
bitlar ketma-ketligi va mos kanal simvollarining vaqt 
diagrammalari ko'rsatilgan. 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 
oniy fazasi +180° ga sakrashlarga ega emas va bu 
signal og'uvchisida, FM-4 kvadraturali fazaviy modu- 
latsiyadagi kabi chuqur cho'kmalari yo4q
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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:
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5.14-rasm. Siljishli FM-4 radiosignalning fazaviy o'tishlar 
diagrammasi

FM-8 signallar. Modulator kirishiga keluvchi ax
borot bitlar oqimini 3 tadan, 4 tadan bitlar guruhiga 
bo'lib, FM-8, FM-16 va hokazo signallami shakl- 
lantirish mumkin. 5.15-rasmda FM-8 radiosignalning 
signal turkumi tasvirlangan:
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5.15-rasm. FM-8 radiosignalning signal turkumi

Modulatsiyaning bunday usuli uchun boshlangMch 
fazalari modulatsiyalanmagan eltuvchi tcbranish faza- 
sidan 45° ga karrali burchakka farq qiluvchi sakkizta 
kanal simvollari boMishi zarur. Agar barcha kanal sim
vollarining amplitudalari bir xil boMsa, u holda signal 
nuqtalari aylanada joylashadi. Bu simvollaming kom- 
pleks amplitudalarining mumkin boMgan haqiqiy va 
mavhum qiymatlari

to'plamdan qiymatlami qabul qiluvchi I va Q koeffi- 
tsientlariga proporsionaldir.

Signal turkumi nuqtalari va axborot bitlar uchliklari 
orasida moslashuvni o‘matish oson ish emas. Bu ja- 
rayon odatda signalli kodlash deb nomlanadi. 5.1-jad- 
valda mumkin boMgan, lekin eng yaxshi boMmagan 
moslashuvni o'matishga misol keltirilgan. Eng yaxshi 
moslashuvni o'matish uchun avval xalaqitlar mavjud- 
ligida bunday signal demodulatsiya usulini aniqlash, 
keyin yoki bitta kanal simvolini yoki bitta axborot biti 
qabul vaqtida xatolik ehtimolligini hisoblash zarur.
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Signal kodlanishining eng yaxshi usuli deb, xatolik 
ehtimolligi eng kam boMgan usulni aytish mumkin.

5.16-rasmda FM-8 radiosignalni shakllantirish 
funksional sxemasi ko'rsatilgan, unda avval ko'rilgan 
niodulatorlardagi o'xshash qurilmalar asosiy hisob
lanadi: demultipleksor T davomiylikdagi kirish axbo
rot bitlar oqimini uchta ketma-kctlikka taqsimlaydi, 
kechiktirish elementlari bu ketma-ketliklami vaqt 
bo'yicha tekislaydi, kengaytirgichlar har bir simvol 
davomiyligini kanal simvoli davomiyligi qiymatigacha 
Tk = 3T uzaytiradi.

Signalli kodlashga misol
5. / -  jadval.

FM-8 da 
bosh la Ily ich  

fa/a 
qiy mat lari

Koeffitsientlar qiymati Uchta axborot 
simvollaridan 
(b itlar) guruh- 

lar
/ Q

0° 1 0 O il

+ 45° V2 / 2 V2/2 001

+ 90° 0 1 000

+ 135° - V 2 / 2 V2/2 100

+ 180° -1 0 101

-135° - V 2 / 2 - V 2 / 2 111

-90° 0 -1 110

оTf1

V2 / 2 -V 2 / 2 010

Signalli kodlash bu holda FM-8 radiosignalning 
kompleks og'uvchisining sinfazli va kvadraturali kom- 
Poncntlari qiymatlarini hisoblashga olib keladi. Bu 
operatsiya signalli koderda bajariladi, uning tarkibiga 
L -bit so'zli, ikkita raqamli chiqishga ega transkoder 
kiradi. L -bit so'zlar RAO'da (5.9) to'plamda talab 
4'lingan qiymatli analog kattaliklarga o'zgartiriladi.
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5.16-rasm. FM-8 radiosignalini shakllantiruvchi qurilmaning 
funksional sxemasi

л/4-kvadraturali nisbiy fazaviy modulatsiya.
Kvadraturali FM-4 va siljishli FM-4 da radiosignal oniy 
fazasining maksimal o'zgarishi mos holda 180° va 90° 
ga tcng. Hozirgi vaqtda fazaning maksimal sakrashi 
135° ga tcng, radiosignal oniy fazalarining qolgan 
qiymatlari л/4 karrali tcng bo'lgan, л/4 - kvadraturali 
nisbiy fazaviy modulatsiya keng qo'llanilmoqda. Bu 
usuldagi modulatsiyada faza o'tishlar trayektoriyalari- 
ning hcch biri koordinata boshidan o'tmaydi. Natijada 
radiosignal og'uvehisi kvadraturali fazaviy modulatsi- 
yaga nisbatan kamroq cho'kmalarga ega bo'ladi. Bun
day signal shakllanish funksional sxemasi 5.17-rasmda 
keltirilgan.

5.17-rasm. л/4 kvadraturali nisbiy fazaviy modulatsiya 
radiosignalni shakllantirish qurilmasining funksional sxemasi

Axborot bitlar ketma-kctligi {o, / = 1,2, ...} ikkita 
ketma-kctlikka: toq {ov|, / = 1,2,...} va juft (av  i = 1,
2, ...}bitlarga bo'linadi, ulardan bitlar juftliklar bo'yicha
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tanlanadi. Har bir yangi bitlar juftligi 5.2-jadvaldagi 
kattaliklarga mos ravishda eltuvchi tebranish fazasini 
Дф qiymatga orttirmasini belgilaydi.

л/4-kvadraturali NFMda eltuvchi tebranish fazasini 
orttirmasi

5.2-jadvul.

Axborot bitlar qiym atlari Eltuvchi tebranish 
fazasining orttirmasi (Aqr)и'.Л

0 0 л/4
1 0 Зл/4
1 1 - Зл/4
0 1 - л/4

Agar avvalgi oraliqdagi modulatsiyalanmagan el
tuvchi tebranish fazasidan radiosignal fazasini og'ishi 
uchun <p , belgilashni kiritsak, unda hozirgi oraliqdagi 
signal fazasi og'ishining va kompleks amplitudaning 
yangi qiymatlari quyidagi tcngliklar bilan aniqlanadi:

Ф,= Ф,_,. Дф,- Aj = A e*.

U holda bu signal kompleks og'uvchisining haqiqiy 
va mavhum qismi qiymatlari 2T davomiylikdagi ho
zirgi vaqt oralig'ida quyidagigateng boMadi:
/ = A cosfy) = A cos(9( , + Аф) =A cos(9( /)cos(A9i) -
- A sin(9 ,)sin(A9 ) = / ,  cos(A9() - Q( , sin(A9() (5.10)

Q = A sinfty ) = A sin(ip ; + Аф) =A sin(9 /)cos(A9 ) +
+ A cos(<p( ;)sin(A9 ) = Qt ; cos(A9() +1., sin(A9i).(5.11)

(5.10) va (5.11) ifodalami (i-l) va i raqamli 
■kki intervallarda kanal simvollarining kompleks 
amplitudalari qiymatlari uchun yanada aniqroq shaklda 
yozish mumkin:

A .= A exp {/<p.} = A exp {у[ф ,, + Аф J } = $ p  
=A exp { уф /}ехр{Аф,} = А, ^хр^Аф,}.
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Oxirgi ifodadan, i raqamli oraliqdagi faza qiymati 
(i-l) raqamli oraliqdagi radiosignal fazasiga bogMiqligi 
kelib chiqadi. 5.2-jadvalga mos ravishda yangi qiy- 
matlar я/2 kattalikka karralidir.

5.18 a-rasmda q> , = кл / 2 boMganda i raqamli ora
liq uchun mumkin boMgan signal nuqtalari turkumi tas- 
virlangan; ф ,  = кл/2 + л/ 4 boMgandagi holat uchun 
o‘xshash turkum 5.18 b-rasmda ko'rsatilgan. Bunday 
usuldagi modulyatsiya uchun signal nuqtalarining 
umumiy turkumi 5.18 v-rasmda tasvirlangan. U 5.18 
a-rasmni 5.18 b-rasm ustiga joylashishidan hosil 
boMadi. 5.18 a-rasmda oMish yo'nalishlari strclkalar 
bilan ko'rsatilmagan, chunki har bir oMish uchun ikkala 
tomonga yo'nalish mavjud.

Shuni bilish muhimki, bu usulda modulatsiyalashda 
axborot bitlaming har bir yangi juftligi eltuvchi 
tebranish toMiq fazasini aniqlamaydi, balki, bu fazaning
i raqamli oraliq uchun (i- l) raqamli oraliqdagi komplcks 
og'uvchining toMiq fazasiga nisbatan orttirmasini 
aniqlaydi xolos. Modulatsiyaning bunday usullari nisbiy 
deyiladi.

5.18-rasm. л/4-kvadraturali nisbiy fazaviy modulatsiyali 
radiosignalning signal turkumi

5.4. Fazaviy manipulatsiyaning gt'ometrik talqini va 
kvadraturali amplitudaviy modulatsiya

Oldin ko'rsatib oMilganidek, M-li manipulatsiyaning 
spektral samaradorligini oshirishning bir necha yoMlari
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b0r. Ulardan eng soddasi vaqt birligida bitlar R soni 
uzatilishining oldingi tezligini saqlagan holda to‘g‘ri 
burchakli jo'natmalar T davomiyligini kattalashtirish- 
dan iboratdir. BFMda bitta bit T = Tks vaqtda uzati
ladi, demak R=l/Tga teng boMdi. Jo'natmani “ uzay- 
tirishda”  ushbu tezlikni saqlab qolish uchun <p fazaning 
barcha mumkin boMgan qiymatlari sonini oshirish 
kerak. Jo'natma davomiyligi ikkilanganligida (T = 
2T ) 2 bit axborot, ya’ni 4 turli xabar uzatishga to‘g‘ri 
keladi, bunga fazaning ruxsat berilgan ikkita qiymatlari 
o 'm iga to'rttasini qoMlash hisobiga erishiladi, masalan.

Manipulatsiyaning bunday usuli kvadraturali FM- 
KFM (QPSK- quadrature phase shift keying) deb ata
ladi. Chastotaviy resursdan foydalanishda KFM BFM- 
ga qaraganda 2 marta tejamliroqdir, chunki u xuddi 
shunday shakldagi spektrga ega, lekin jo ‘natmaning
2 martaga cho‘zilganligi tufayli spektr 2 marta toray- 
ganligidir. Alohida aytib oMish kerakki, ko'rsatilgan 
yutuq qabulning xalaqitga bardoshligini yomonlash- 
tirmaydi. Aslini olganda, BFMdagi jo'natma energiyasi 
E ga teng boMsin. Shunda qarama karshi jo'natmalar 
orasidagi ulaming chigallanish ehtimolini aniqlovchi 
evkalid oraliq (LED  uzunligi qarama qarshi vektorlari 
uzunligini geometrik tarzda taqdim etuvchisi), 2VE ni 
tashkil etadi. (5.19 a -rasm)

0,1, p/2, -p/2.

■Jwi \
\ ч44*

Jyv-Jna,

t i . i

•) «) »)

5.19-rasm. Fazaviy manipulatsiyaning geometrik talqini
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.jlgan (kabell i, radio- 
,0 simsiz mobil tclc- 
•Nati samara l i  elektr 
jr. u portativ termi- 
: uzaytiradi (zaryad- 

|an) va uning mas- 
i)‘ziga e’tibor beri- 
(ilarga ko‘ p karrali 
I'M AFM  va KAM 
jlari radio interfeys- 
ifatida kowrilmaydi, 
satbli) F M  (8-PSK) 
ikkinchi avlod ti- 
~hi asbob sifatida

u la ts iya  (K A M ).
scansi mobaynida 
ib qoladi. Har bir 
fazasi o ‘ zgaradi. 

ulatsiyada ampli- 
litudasi va bosh- 
gur shu parametr- 
matlari diskret va 
\ya ham raqamli 
xulida signalning 

bilan berilishi

tix r{jFm}exp{2nf(1
(5.13)

bimvolining kom-

ini tuzish uchun 
navhum qismidan



S m (/) = Am cos(2xfnt + <J>J = Am cos(Ф Ш )cos(2nfj) + 
Am s in (0 J  sin(2irfnt) =

= amcos(2xfnt) + bm sirt2irfnt), (/ - 1) < i < iT  (5.14)

bunda am и bm -KAM signal turkumining t-nchi nuqtasi 
koordinatalari.

5.20-rasmda KAM-16 ning signal turkumi kelti
rilgan. Bu signalning turli kanal simvollari turli ener- 
giyaga ega; turli signal nuqtalari orasidagi oraliq ham 
turlichadir. Shuning uchun qabul qilgichdagi simvol- 
lami aralashish ehtimolligi simvollar uchun har xildir.

Bunday signalning bitta 
kanal simvoli t = log,M ax
borot bitini tashishi mumkin. 
Xususan, M = 16 bo'lganda 
t = 4 boMadi. Shuning uchun 
agar oldingiday bitta bitning 
davomiyligi T ga teng deb 
hisoblasak, unda KAM signa
llin g  bitta kanal simvoli Tk 
= tT ga teng boMadi. Demak, 
bu signalni shakllantirishda 
axborot bitlari oqimi m bitli 

bloklarga guruhlanishi lozim. Har bitta blokka mos 
bitta kanal simvoli qo‘yilishi kerak. Bunday moslik 
o'matilishi signal kodlanishi deb ataladi.

5.20-rasmda signal turkumi kvadrat yoki kvadratli 
panjara shaklida boMadi va uning uzellarida signal 
nuqtalari joylashadi. Bu signal turkumning yagona 
mumkin boMgan va eng yaxshi shakli emas. Signal 
turkumi ko‘pincha M ning katta qiymatlarida kerak 
boMadigan, masalan, xoch, aylana shakllarida boMishi 
mumkin. Zamonaviy aloqa tizimlarida bu parametming 
qiymati I024dan katta boMishi mumkin.

M-ning katta qiymatlarida signal nuqtalarining 
mumkin boMgan koordinatalar to‘plamini koordinata 
boshidan signal nuqtalarini raqamlagan holda butun
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sonlar yordamida belgilash osondir. Masalan, 5.20- 
rasnidagi kvadratli signal panjarasi uchun koordinata 
boshiga eng yaqin nuqtalar koordinatasi uchun amjn va 
b belgilami kiritish mumkin. U holda, agar har bir 
0-q atrofidagi barcha qo'shni nuqtalar bir-biridan bir xil 
niasofada joylashsa, boshqa nuqtalar koordinatalarini 
eng yaqin nuqtalar qiymati orqali quyidagicha ifodalash 
mumkin:

a .- ±  ka , b = ±  lb ,к mm I mm

unda к va I indckslari butun sonli qiymatlar oladi.
Masalan, turkum (5.20-rasm) uchun indckslar 

qiymatlari {-3, -1, +1, +3} to'plamga tegishli bo‘ladi. 
Bu signal turkumining barcha nuqtalari yig'indisi 
quyidagi matritsa bilan bcrilishi mumkin.

'(-3,+3) (-1.+3) (+l,+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)

- 1 1
5.21-rasmda KAM signalni shakllantiruvchi quril- 

maning funksional sxemasi ko'rsatilgan. Bu sxema 
amalda FM-8 signalini shakllantiruvchi qurilma bilan 
bir xil elementlarga ega.

{*./}=

5 .2 !-rasm. M-li KAM  signalni shakllantiruvchi qurilmaning 
funksional sxemasi

Bu signalning spektri kengligi M-li FM signal bilan 
taxminan bir xil. Ammo modulatsiyaning bunday usu- 
b uzatilayotgan axborot bitiga eng kam xatolik ehti-
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molligini ta’minlaydi, shuning uchun u ayrim hollarda 
afzallikka ega bo'ladi. Lekin shuni ham nazarda 
tutish kerakki, KAM signali doimiy amplitudaga ega 
emas, shuning uchun bu modulyatsiyani qo'llanilishi 
uzatish kanali chiziqliligiga yuqori talab qo'yish bilan 
kuzatiladi.

Raqamli traktlar modemlari. Modulatsiya odatda 
OCH bo'yicha amalga oshiriladi. Strukturaviy sxc- 
malar, NFM-2 da (5.22-rasm) va NFM-4 (5.23-rasm) 
ko'rinishlarga ega.

KM modulatori kodi o'zgartkichida binar signal 
impuls davomiyligi ikkilangan ikkita binar ketma- 
ketlikka ajratiladi, ular ayirmali kodlash usuli bo'yi
cha ikki bosqichli ketma-ketlikda o'zgartiriladi. Hosil 
qilingan signallar FNCH orqali mos sinfaz va kvad
raturali kanallar ko'paytirgichlari orqali ifodalangan 
FMga tushadi. Bu ko'paytirgichlaming ikkinchi kirish- 
lariga generator tomonidan beriladigan tayanch tebra- 
nishlar, faza o'zgartkichi FO' yordamida bir-biriga 
nisbatan 90 gradusga siljigan bo'ladi. Ko'paytirgich
laming har biri chiziqli balansli AMni amalga oshiradi. 
NFM-4 signali sinfazli va kvadraturali kanallaming 
modulatsiyalangan signallarini qo'shish yo'li bilan hosil 
qilinadi.

5.23-rasm. NFM-4 dagi modulatoming strukturaviy.sxemasi

KAM-16 signali ikkita NFM-4 signalini qo'shish 
orqali olinadi, ulardan biri amplitudasiga ko'ra ikkin- 
chisidan 2 marta katta bo'ladi. Strukturaviy sxemasi 
5.24-rasm keltirilgan.

KAM 14

5.24-rasm. KAM-16 dagi modulatoming strukturaviy sxemasi

NFM 4ni modulatsiyalangan ikkita kvadratli tashkil 
etuvchilari o'zaro qo'shiladi va u NFM li va KAM li 
bilan ko'p pozitsiyali signal hosil qiladi.

371/2

5.22-rasm. NFM-2 dagi modulatoming strukturaviy.sxemasi
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RAQAMLI RAD IO RELELI TI/.IMI.ARNING APPARATURASI

6.1. Qabul qiluvchi - u/atuvchi modul ODU

Ajratilgan montajli RRL tizimlarda qabul qiluvchi- 
uzatuvchi modul ODU tashqariga o'matiladi va uza
tishda OCH signalni RCH signaliga va qabulda RCH 
ni OCH ga o'zgartirishda, RCH signalni qayta ishlash 
va kuchaytirishda qoMlaniladi. ODU modulning xa- 
rakteristikalari chastota diapazoniga bogMiq va ma’lu
motlar uzatish hajmiga bogMiq emas. Bitta ODU 
moduli barcha chastotaviy diapazonini qoplay olmaydi. 
shuning uchun bitta chastotaviy diapazon bir nechta 
quyi diapazonlarga boMinadi, masalan. A, V, va C. 
Har bir alohida quyi diapazon bitta ODU moduliga 
mos keladi. Hozirgi vaqtda RRL uskunalarini yetakchi 
ishlab chiqaruvchilari barcha chastotaviy diapazoniga 
dasturiy sozlanishi mumkin boMgan ODU modullarini 
ishlab chiqarishmoqda.

Bundan tashqari, ODU modullari turli kcnglikdagi 
quyi diapazonlami va dupleks ajratishni qoMlashi bilan 
ajralib turadi.

Bitta ODU moduli quyi diapazonning yoki faqat 
yuqori chastotalarini yoki faqat past chastotalami 
qoMlashi mumkin. 6.1-rasmda ODU modulining funk
sional blokli strukturasi keltirilgan.

6-BOB

O C h  alinaU nl VuC h 4lgn«lis .  • г щ Ч к Ь к

=5 = 1 *  « J -  —

0 0 , 0 1  I  2 S S L
m s  W  a s - l■■ 1 1 ЛГ------ 1

[
OCh Ob 1

getrrodini J  | tbtey |

Г п к — . . . . .  »  L  _  1

*  1

1.Aralash Р«|о»дЬ 
P  ttreJth filtr

YuChUs

YuChQb

Y eC h stsnulini О С Ь  stsnalill» o 'zgartirish

► A variralar va boshqarish

■ Ы  DC/DC koavrrtori

6.1-rasm. ODU modulining ichki strukturasi

ODU moduli uzatkich va qabul qilgichdan iborat, 
ular mos holda OCH signalni RCH signalga va RCH 
signalni OCH signalga o'zgartiruvchi funksiyani baja- 
radi.

Qabul qiluvchi-uzatuvchining asosiy funksiyalariga
quyidagilar kiradi:

1. Ma'lum chastotaviy diapazoniga tegishli yuqori 
chastotali eltuvchi generatsiyalash;

2. OCH signalni RCH signalga o'zgartirish uchun 
chastotaviy geterodinning tayanch eltuvchi chastota- 
sidan foydalanish;

3. RCH kuchaytirgich nochiziqligini kompensatsi-
yalash uchun RCH va OCH signallami avvaldan buzi- 
lishini bajarish;

4. Liniyaviy RCH signalni kuchaytirish;
5. RCH kanal chastotaviy spektrining zaruriy shak- 

lini ta'minlash uchun ishlatilmaydigan chastotalami 
bostirish (chastotaviy garmonikalar, tayanch chastota
ning barqarormasligi) uchun RCH filtrlash.

RRL uzatkichning funktsional sxemasi 6.2-rasmda 
keltirilgan.
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6.2-rasm. RRL uzatkichning funktsional sxemasi

Uzatgichning OChda kuchaytirilgan oraliq chastota 
signali uzatkich aralashtirgichiga yuboriladi, signal u 
yerda RCH diapazondagi signalga o^zgartiriladi. Ta- 
yanch getcrodin chastotasi nostabilligini yo'qotish 
uchun PLL (CHFAM-chastotani fazali avtomoslashti- 
rish)li sxcmalami ishlatish yaxshiroqdir. Bir polosali 
filtr chastota o‘zgartirilgandan keyin yon polosani ajra- 
tadi. Uzatishning quvvat kuchaytirgichidan aralash- 
tirgich chiqishidagi kuchsiz darajadagi (-30 dBm dan 
-50 dBm gacha) signalni uzatishning kerakli daraja- 
sigacha kuchaytirishda foydalaniladi. Namunali quvvat 
kuchatirgichi maydoniy effcktli arsenid-galliyli (GaAs 
FET) uskunalarda quriladi. SDH tizimlaming RRl. 
uchun odatda yuqori darajali modulatsiya rejimlari 
qoMlanadi, ular quvvat kuchaytirgichning yuqori chiziq- 
liligini qattiq talab qiladi.

Uzatkichlaming asosiy xarakteristikalari quyidagi- 
lardir:

Ishchi chastotaviy diapazon. Hozirgi vaqtda, aso
san magistral RRL larda qoMlaniluvchi chastotaviy 
diapazonlar 4 va 6 GGts hisoblanadi. 7, 8 va I I  GGts 
chastotaviy diapozonlar magistral RRLdan ajraluvchi 
RRL liniyalarda qoMlaniladi. 13 GGts dan yuqori chas
totaviy diapozonlar kirish yo'li darajasidagi RRL lini
yalarda qoMlaniladi.

Chiqish quvvati. Uzatkich chiqishidagi signal quv
vati 14dan 33 dB gacha oraliqda o‘zgaradi.

Chastota stabilligi. Uzatkichdagi har bir kanal o‘zi- 
ning alohida RCH markaziy ishchi chastotasiga ega.
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Ishchi chastota stabilligi uzatkichning tayanch getero- 
din chastotaviy stabilligiga bog'liq. Agar uzatkich chas
totasi nostabil va biroz chastota siljishiga ega boMsa, u 
holda qabulda effektiv dcmodulatsiyalangan signal am- 
plitudasi bostiriladi va xatolik koeffitsienti ortishi mum
kin.

Uzatishning chastotaviy spektri shakli. Uzatish sig- 
nali spektri ajratilgan spektr polosasidan tashqari chas- 
totalarni ishlatmasligi uchun maMum cheklanishlarga 
ega boMishi kerak. Bu qo‘shni RCh kanalga ta’sir ctuv- 
chi polosadan tashqari signal nurlanishini oldini oladi.

Qabul qilgichning funksiyalariga antennadagi RCH 
signalni past shovqinli kuchaytirgichda kuchaytirish va 
uni demodulyatsiyadan oldin OCH signaliga o‘zgar- 
tirish kiradi. Qabul qilgichning funksional sxemasi 6.3- 
rasmda keltirilgan.

6.3-rasm. Qabul qilgichning funksional sxemasi

Ikkala antennadan (qabulda fazaviy ajratilish holati- 
da) qabullangan signallar bir xil yoMdan oMishadi: 
Polosali filtr, past shovqinli kuchaytirgich, garmonikalar 
filtri, chastotaviy aralashtirgich, OCH kuchaytirgich, 
keyin ular birlashadi (yoki ikkitadan kuchlirogM tanla-
8 - A.N. Aripov, I.M. Arip»)v 225



nadi), kuchaytiriladi va demodulator (ID U ) tomonga 
uzatiladi.

Qabul qilgich tarkibiga quyidagilar kiradi:
Qabul qilinuvchi signalni qayta ishlashdan oldin 

kuchaytirishga moMjallangan past shovqin koeffitsientii 
kuchaytirgich;

RCH signallami OCH signallarga o'zgartiruvchi ta- 
yanch geterodin;

OCH signallami kuchaytirish uchun kuchaytirish qiy
mati o‘zgaruvchi va signalni radio oraliqdan o'tayot- 
ganda qotishi sababli qabuldagi sath o‘zgarishida sath 
stabilligini saqlash imkonini beradigan kuchaytirgich. 
OCH kuchaytirgichdagi kuchaytirishni avtomatik soz- 
lash demodulyatorga yuboriluvchi signal stabilligini 
saqlash uchun xizmat qiladi.

OCH kanal filtri.
Qabul qilgichlaming asosiy xarakteristikalariga qu

yidagilar kiradi;
Ishchi chastota.
Qabuldagi geterodin chastotasining stabilligi. Getc- 

rodin chastotasining stabilligiga talablar qabulda ham, 
uzatishda ham bir xil.

Raqamli RRL qabul qilgichning shovqin koeffitsienti
2,5-6 dB ga teng va u analog RRL qabul qilgichi 
shovqin koeffitsientidan 5dB ga pastroq.

Qabul traktining o'tkazish polosasi qabul qilinuvchi 
signalga mos kelishi va shu polosa oralig'ida talab eti- 
luvchi notekislikni ta'minlashi lozim.

Tanlovchanlik. Qabul qilgich polosadan tashqari in- 
terferension signallami, qo'shni RCH kanal signallarini, 
akslangan yon polosani va uzatish va qabuldagi interfe- 
rensiyani bostirshi kerak.

Kuchaytirishni avtomatik sozlash qabul qilinuvchi 
signal sathini o'zgarishi diapazoni chegarasida signal
ning stabil’ sathini ta’minlashi lozim.
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6.2. Bino ichiga o'rnatiladigan modul (ID U )

Alohida ishlangan RRL tizimlarda IDU moduli (mo
dem moduli) tizim asosiy qismi hisoblanadi (6.4-rasm).
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6.4-rasm. IDU ning funksional sxemasi

IDU moduli boshlang'ich raqamli oqimlar, modem- 
lar va nazorat va boshqarish uskunalari uchun kiruvchi 
va chiquvchi interfeyslarga ega bo'lgan kira olish 
uzeldir. Kirish va chiqish interfeyslari elektrik (E l) 
yoki optik (01) bo'lishlari mumkin, bundan tashqari 
qurilmalarning ba’zi tiplari ikkala interfeysga ega yoki 
ular buyurtma bo'yicha o'matiladi.

Interfeyslarda raqamli potoklami multipleksorlash 
apparaturalaridan kabellar orqali keluvchi signallami 
moslashtirish, kodlami o‘zgartirish (masalan, kvaziuch- 
likni NRZ ga va aksincha) va takt chastotasini ajratish 
(kiruvchi qurilmalarda) amalga oshiriladi.

Signallaming modulatsiyadan oldin va dcmodula- 
tsiyadan keyin asosiy qayta ishlanishi mos raqamli prot- 
sessorlarda amalga oshiriladi.

Ichki modulning uzatuvchi qismida raqamli prot- 
sessor quyidagi operatsiyalami bajaradi:
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- kodli ketma-kctliklarni navbatlashtirish (davomiyli 
pakctli xatoliklardan himoyalash uchun);

o‘ralma yoki blokli korreksiyalovchi kodlardan 
foydalanib xatoliklami avvaldan korreksiyalash (FEC);

- skremblash (raqamli signallaming statistik xususi- 
yatlarini yaxshilash uchun);

kcyingi ko'p darajali modulatsiyalashni bajarish 
uchun sinfazali (I) va kvadraturali (Q) kanallaming 
raqamli oqimlarini shakllantirish.

Raqamli-analog o'zgartirgichda (RAO ‘) qo'llaniluv- 
chi modulatsiya turiga bog'liq holda I va Q kanallar- 
ning raqamli oqimlaridan ko'p sathli signalni shakllan
tirish amalga oshiriladi. Misol uchun, QPSK modu- 
latsiyasi uchun 2 sathli, 16 QAM uchun esa to'rt sathli 
signallar ishlatiladi. Bu signallar modulatorga kelib tu- 
shadi va u ycrda oraliq chastota tcbranishlarini boshqa- 
radi.

Oraliq chastotaning modulatsiyalangan signali filtr- 
lash qurilmasi (FQ) orqali koaksial kabcldan tashqi 
blokka o‘tadi. Oraliq chastota signali oldindan turli 
xil xizmatchi axborot va tizimni boshqarish raqamli 
ma'lumotlari bilan qo'shimcha modulatsiyalanadi.

Ichki modulning qabul qiluvchi qismida uzatuvchi 
qismda bajarilgan opcratsiyalarga 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).

Ana 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 R R L  tizimini montajlash va
sozlash

Taqsimlangan RRL tizimini montajlash shartli ra
vishda ikkita qismga bo'linadi: ODU modulini montaj
lash (6.5-rasm) va IDU modulini montajlash. IDU 
moduli montaji alohida korpus (quti) ko'rinishida ish- 
langan oddiy namunaviy uskuna montajiga o'xshash. 
ODU moduli montaji antenna va ODU moduli o'zining 
montajidan iborat. ODU moduli montajining 2 turi mav
jud: integrallangan montaj va ajratilgan montaj. Integral- 
langan turdagi montajda ODU moduli antennaga to'g'
ridan to'g'ri qotiriladi va fider (to'lqin o'tkazgieh) ishla- 
tilishi talab etilmaydi. Taqsimlangan turdagi montajda 
ODU modulini antenna bilan bog'lashda fider (to'lqin 
o'tkazgieh) ishlatiladi.

Bo 'laklah montajlash

A

li iatrrioxi — — ^  Z штат и  'ШШт

6.5-rasm. ODU ni montajlash

Antenna o'matilgandan so'ng, RRL tizimini montaj 
va sozlashdagi hal qiluvchi jarayon antennaning yo'nal- 
firilganlik burchagini sozlash hisoblanadi (antennani 
yustirovkalash). Antenna va yo'naltirilganlik diagram- 
masining ust va yon tomondan ko'rinishi 6.6-rasmda 
keltirilgan:
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Yon yaproqcha

Nur kengligi
Yon tomondan 

ko'rinish

Yuqoridan
ko'rinish

Bosh yaproqcha

6.6-rusm. Antennaning ust va yon tomonidan ko'rinishi

Antcnnani yustirovkalash jarayonida uchrashi mum
kin boMgan namunaviy xatoliklar quyidagi rasmda 
ko'rsatilgan. Ulardan biri - antenna yo‘naltirilganlik 
diagrammasining yon yaprogMga yustirovkalanganligi- 
dir:

f  / f  / f  T
i

Yon I Bosh
yaproqcha yaproqcha
po/isiyasi po/isiyasi

*  m &
Noto*g‘ri Noto‘g‘ri To‘g‘ri

6.7-rasm. Antennani yustirovkalash
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7-BOB

RRl. DA SHOVQINLAR VA XALAQITLAR

7.1. Raqamli R R L  da issiqlik shovqinlarining ta’siri

Raqamli signallami uzatish sifati simvolni xato qabul 
qilish ehtimolligi bilan tavsiflanadi. Raqamli uzatishda 
tasodifiy xatoliklami paydo bo'lishi hal qiluvchi sxema 
kirishida issiqlik shovqinlari va simvollararo xalaqitlar 
mavjudligi bilan bog'liqdir. Xatoliklami paydo bo'lish 
sababi boshqa uzatish tizimlari va radiotcxnik quril- 
malaming xalaqit bcrishlari bo'lishi mumkin. Issiq
lik shovqinlari ta’sirda xatoliklar paydo bo'lish mexa- 
nizmini ko'rib chiqamiz.

Qabul qilish qurilmasi kirishiga gauss shovqini ta'sir 
etsa. demodulator kirishidagi kuchlanish eltuvchi signal 
uc(t) va xalaqitlar <Z(t) kuchlanishlari yig'indisiga teng 
bo'ladi.

ujt)=u/t)+£(t).

bu yerda
€(t)=A(t)cos[a> t+<p(t)] , fluktatsion shovqinning tor po- 
losaligi hisobiga (Пш« ы ) .

Shovqinni ortogonal tashkil etuvchilarga ajratib, 
quyidagini hosil qilamiz

£(t) =X(t)cos (ot+ Y(t)sin lot

bu yerda X(t) va Y(t) ortogonal tashkil ctuvchilar 
bo'lib, bir xil energetik spektrli mustaqil Gauss jarayon- 
•arini tavsiflaydi.
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Bu hisobga olinganda
Uy(t)=UJt)cos [(oj+v^t)]

bu yerda

<p(t)=arclg
Y(t)

U+X(t)

Signal va shovqinlami vcktorlar va shtrixlar bilan 
tasvirlaymiz, ko'p fazali FM (7.1-rasm) holati uchun 
noto'gri yechimlar qabul qilinish sohasini belgilaymiz.

Xatoli qabul qilish, Vs(t) vektor shtirixli sohaga 
tushganda ro'y beradi. Rasmdan, V(t) ni berilgani qiy
matlarida V qanchalik kattta bo'Isa, VJt)ni noto'gri 
yechimlar qabul qilinish sohasiga tushish ehtimolligi 
shunchalik kam ekanligi ko'rinib turibdi.

Issiqlik shovqinlarlarini uzatilayotgan signalga 
ta’siri, shovqinlar signalda adashishlami keltirib chiqa- 
rishida namoyon bo'ladi: impulslardan kamida bittasi 
bostirilishi yoki kod pozitsiyasida bo'lishi mumkin 
bo'lmagan yangi impulsni paydo bo'lishi.

Signal elementini xato qabul qilish ehtimolligi demo
dulator kirishidagi signal energiyasini issiqlik shovqin- 
lari quvvatining spektral zichligi nisbatiga bog'liq
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"о
bu yerda E = f  S :(t)dt, Ы0=кТэ

T S(t) signal davomiyligi
T, - ekvivalent shovqin temperaturasi, К

Hisoblashlar uchun qabul qiluvchi kirishidagi signal 
va issiqlik shovqinlari kuvatlarining nisbatini n(t) orqali 
belgilanishi qulaydir.

Davomiyligi T boMgan to‘g‘riburchak shaklidagi 
impulslar uzatilishida qabul qiluvchi kirishidagi signal 
energiyasi E=P„BJ 0 teng boMadi. Odatda PP oxirgi
П0~—  shartdan kelib chiqadi. U holda, P h = Po, faraz

0 qilib, N ( = Рч|)чх / P ega boMamiz, undan 
quyidagi kelib chiqadi

P
/ 4 \ -  C B Xn(t)= P

U1 BY

Aytilgandan tashqari, xatolik ehtimolligi ishlatila- 
digan manipulatsiya usullariga va manipulatsiya dara- 
jalari soniga, shuningdek qabul qilish tomonda signalni 
demodulatsiyalash usullariga bogMiq.

Kogerentli qabulda xatoliklar ehtimolligi. Manipu
latsiyaning ikki darajali usullarida ikkilik impulsning 
xatoli qabul qilinish ehtimolligi quyidagicha aniqlanadi:

p=l-F ('lan(o)
bunda

I i / I' \
F(x)=~—  /exp (---)Ji

у2л -• 2

F(x) -  Laplas funksiyasi (xatolik integrali).

FM uchun: a = 2; CHM uchun: a = 1; AM uchun: a = 0,5. 
M-darajali FMda (yuqori chegara)
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Ikkilik NFMda
P o .» < l - F ( < W ) ) ] = 2 p .M

Rh w A/ hisobga olinsa, quyidagini olamiz

P<*PH *,< 4F(<2nO)sin -ĵ j) [  1 -F('J2n(t)sin^j )]

Ko'p sathli CHMda
Рчи м -  (M ~ lA •'- F( 'ln (0 )]

AFM-16 da

Bunda n(t)cp -  ko'p satxli signalning o'rta quvvati- 
ga mos keladigan signal - shovqin nisbatining qiymati.

Nekogerentli qabulda xatoiiklar chtimolligi. Bir 
qator hollarda qabul qilingan signallami oddiy bo'lgan 
nokogercnt qayta ishlash amalga oshiriladi. Ikki darajali 
uzatishda xatoiiklar chtimolligi:
NFM da p ~ 0 ,5 e n<0 
CHMda p~0,5e n,l,/2 
AM da p~0,5e

M>4 bo'lganda xatolik bilan qabul qilish ehtimolligi 

NFM uchun p ~ 2[l-F(^2n(t)sin - j=  )]

CHM uchun p < 0,5(M-l)e ”<l>/2

Zavisimost’ r ni n(t) ga bog'liqligi 7.2-rasmda 
tasvirlangan.

Ma’lumki, ko'p darajali tizimlar ko'p hollarda bir 
nechta raqamli oqimlami uzatishda qo'llanadi, o‘z 
navbatida ular ko'p kanalli bo'lishadi. M = 2g bo'lganda
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tizim  g ikkilik kctma-ketliklami uzatish uchun xizmat 
q ilish i mumkin. FM va OFM li ko'p darajali tizimlar 
uchun j-nchi oqimdagi xatoliklar ehtimolligi P kodlash 
usuli va oqim raqamiga bog'liq.

1 - NFM  - Ch kngerent qabulda
2 - NFM  - nokogerent qabulda
3 - A M -  a>lanmail bo4icha detektrtash 
4 - NFM - 8 kogerent qabukda

7.2-rasm. Xatolik ehtimolligi r ni n(t) ga bog'liqligi

Ko'p hollarda Grey kodi qo'llanadi, u barcha g 
oqimlar bo'yicha eng kam o'rtacha xatoliklar ehtimolligi 
ta’minlaydi. Masalan, FM li to'rt darajali tizim ikkilik 
xabarlaming 2 oqimni uzatish imkonini beradi, ularda 
xatolik ehtimolligi quyidagicha aniqlanadi

P , = P : = 1 -  F(n(t)).

7.2. Simvollararo xalaqitlaming ta'siri

Uzatilayotgan signal minimal buzilishi uchun ishchi 
polosada P trakt FCHXsi bir tekis bo'lishi, FCHX esa - 
chiziqli bo'lishi lozim. Real sharoitlarda trakt polosasi 
kengligi cheklanganligi sababli, kodli kombinatsiyaning 
har bir simvolini uzatishda o'tish jarayonlari kuzatiladi, 
ular P polosaga bog'liq holda alohida simvollarga 
sezilarli xalaqit ta’sirini ko'rsatadi. Bundan tashqari, 
AFTdagi hamroh oqimlar va ko'p nurli tarqalishlar 
mavjudligi ham asosiy signal buzilshiga olib keladi, bu 
uning shakli o'zgarishida va davomiyligi uzayishida

235



ko*rinadi. Bulaming barchasi, oxir-oqibat simvollararo 
xalaqitlar ush (t) keltirib chiqargan, xalaqit beruvchi 
signallar paycio boMishi hisobiga raqamli uzatish tizim 
xalaqitbardoshligi pasayishiga olib keladi.

Avvalgi va keyingi simvollardan hosil boMgan sim
vollararo xalaqitlami hisobga olgan holda signalni vek- 
torli taqdimlanishini ko‘rib chiqamiz. Tanlash vaqtida 
signal vcktori shtirxlangan sohada boMganda xato qabul 
boMadi (7.3-rasm).

Simvollararo xalaqitlar darajasi uzatish traktidagi 
filtrlar ACHX va FCHX ko‘rinishiga, kodlar ketma- 
kctliklari strukturasiga va oMkazish polosasi P ning im
puls davomiyligi T bilan mosligiga bogMiq.

PT>> I boMganda simvollararo xalaqitlami hisobga 
olmasa ham boMadi. PT0< 0,75 da ko‘rilayotgan im- 
pulsdan oldingi va undan keyingi barcha impulslar 
javobini hisobga olish lozim, bu juda murakkab ishdir.

PT()>0,75 qiymatlarida filtr chiqishidagi oMish jara- 
yonlari tez so'nadi va buzilishlami hisoblashda bu 
simvolga ikkita qo4shni - undan oldingi va keyingi 
simvollar ta’sirini ko‘rib chiqish mumkin:

7.3-rasm. Simvollararo xalaqitlarda vektor diagrammasi
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Misol sifatida kogerent detektorli FM va FM-4 
signal uchun qabul qilgich kirishida n(t) ni P hT = 
PT ga bogMiqligi keltirilgan (7.4-rasm). Bunda qabul 
qilgichda Battcrvortning 6-qutbli filtri qoMlanilganda, 
xatolik ehtimolligi 10'6 bo'lishini Psh va ush (t) belgi- 
laydi.

7.4-rasm. Signal/shovqin nisbaiini trakt o'tkazish polosasi
kengligiga bog'liqligi

Real tizimlarda navbatdagi signalni tanlash vaqtida, 
mavjud impuls qoldiqlari quvvati issiqlik shovqinlariga 
nisbatan kam boMganligi uchun simvollararo xalaqitlar 
hosil qiluvchi effektni, issiqlik shovqinlari quvvatini or- 
tishi deb qarash mumkin. Boshqacha aytganda, simvol
lararo xalaqitlar ta’sirini uzatish traktidagi signal/shov
qin nisbati Дл/;//7 yomonlashish faktori deb baholash 
mumkin. Bu faktor ostida demodulator kirishida sim
vollararo xalaqitlar mavjudligida signal/issiqlik shovq
ini nisbati va bu xalaqitlar mavjud emasligida signal/ 
issiqlik shovqini nisbati orasidagi dctsibcllar farqi tus- 
huniladi.

7.4-rasmda keltirilgan grafikda navbatdagi jo ‘nat- 
mani tanlash vaqtida AnK/n faktoming g(T,) signal qol- 
dig‘i qiymatiga nisbatan bog‘liqligi ko'rsatilgan. Agar 
g(Tn) impuls kuchlanishi nominal qiymatining 0.05 dan

237



oshmasa, u holda yomonlashish faktori < 1,5 дБ
boMadi.

Simvollararo xalaqitlar mavjudligida raqamli axbo
rotni uzatish ishonchliligini oshirishga trakt va jo'nat- 
malarga javob bcrishini paramctrlarini optimallashtirish 
bilan crishiladi (uzatuvchi tomonda signal spektrini 
shakllantirish, trakt FCHX va ACHX larini korreksiya- 
lash va avvalgi va keyingi jo'natmalarga javobni kom- 
pctsatsiyalash).

Simvollararo xalaqitlar paydo bo'lishiga AFT dagi 
yoMdosh oqimlar ham sabab boMishi mumkin. Yaxshi 
moslashtirilgan AFT da yoMdosh oqimlar asosiy sig- 
naldan juda kam (o'nlab dB ga) boMishi mumkin va uni 
xato qabul qilish chtimolligiga ta'sirini hisobga olmasa 
ham boMadi. Agar yoMdosh oqimni hisobga olish kerak 
boMsa, uning quvvatini hisoblash va issiqlik shovqiniga 
quvvatiga qo'shish mumkin.

7.3. Signal qotishi

Qabul qilgich kirishiga vaqt bo'yicha birmuncha 
siljigan turli amplitudali signallar tushayotganda ko'p 
nurli tarqaluvchi kanallarda qotishlar hosil bo'ladi, 
amplitudalar qiymatlari fazaviy siljishga o'xshash holda 
vaqt bo'yicha o'zgaradi, bu signal sathini tebranishiga 
va uni buzilishiga olib keladi.

Misol sifatida ikki sathli CHM signalni kogerent 
bo'lmagan qabulini ko'rib chiqamiz. Avval ko'rsatil- 
ganidek, o'zgannas parametrli kanallardagi bunday qa
bulda xatolik ehtimolligi n(t) o'sishi bilan eksponensial 
kamayadi.

Qotishli kanal uchun xatolik ehtimolligi grafikda 
(7.5-rasm) yaxshi ko'rsatilganidek n(t)ga proporsional 
kamayadi

Rasmdan, P h ning maMum qiymatiga erishish 
uchun n(t) ancha katta qiymati kerak bo'lishi ko'rinib 
turibdi.
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Xalaqit bardoshlilik pasayishining boshqa sa-
bablari. Xalaqit bardoshlilik pasayishining sababi 
apparaturning xarakteristikalari idcaldan farqlanishi 
boMishi ham mumkin - bular modulator va demodu- 
latordagi fazaviy xatoliklar, regeneratorlardagi strob- 
lovchi impulslaming fazaviy qaltirashi, impulslar- 
ning amplitudalari va davomiyliklari nominal qiymat- 
lardan chctlashishi. Apparatura ishlashining mukammal 
cm asligi hisobiga xalaqit bardoshlilikning pasayishi 
manipulatsiya turi va tizimning texnik amalga oshiri- 
lishiga bogMiq.

7.5-rasm. Xatolik ehtimolligining kanaldagi signal/shovqin 
nisbatiga bog'liqligi

Signallar qotishining RRLga ta’siri. Raqamli tizim- 
laming ORSda regeneratorlar mavjud.

Har bir rcgeneratorda pi ehtimollik bilan paydo 
boMuvchi xatoliklar erkli (mustaqil) tasodifiy kattaliklar 
boMgani uchun, m ta regeneratorlar ulanganda xato 
qabul qilish ehtimolligi quyidagiga teng

Рсш
1 parsim ftiii kanal
2 ko 'p  nurii tarqaluvchl

kiuiiil
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Shuning uchun po h ning berilgan kattaligini saqlab 
qolish uchun pi kamaytirishga intilish lozim.

Agar uzatish tizimida regeneratorlar bo'lmasa (ara- 
lash stvollar), u holda uzatish traktida shovqinlar yig'ilib 
boradi. i-nchi oraliq yaratayotgan shovqinlar quvvati p h 
ga teng bo'lsin, u holda oxirgi stansiya demodulatori 
chiqishida signal/shovqin nisbati quyidagiga teng:

Xatoiiklar integrali F(x) shovqinlarning tez o‘suvchi 
funksiyasi bo'lgani uchun, ORSlarida regeneratorlar 
bo'lmagan RRLda regeneratorlar bo'lganga qaraganda 
xatoiiklar ehtimolligi ko'proq bo'ladi. Shunday qilib, 
ORSda signallami regenerasiyalash tizimni issiqlik 
shovqinlariga sezgirligini kamaytirishi mumkin.

Ma'lumki, RRLda signalning qisqa muddatli chuqur 
qotishlari butun trassa bo'ylab emas, faqat bitta oraliqda 
kuzatiladi. Bunda qabul qilgich kirishida signal/ 
shovqin nisbati 30-40 dB va undan tortiqqa kamayadi, 
natijada xatolik ehtimolligi bir necha baravarga oshadi. 
Ayrim oraliqlarda signallar qotishi vaqt bo'yicha 
mos tushmaydi, u holda turli regeneratorli RRLdagi 
xatoiiklar quyidagiga teng:

bunda rxai - chuqur qotishli intervaldagi xatolik ehtimol
ligi.

P^ » P r  bo'lgani uchun chuqur qotishlar vaqtida

Regeneratorlar yo'q holatda ORS qabul qilgich kiri- 
shidagi shovqinlar quvvati quyidagiga teng:

m
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Bu qiymat n(t)v orqali manipulatsiyaning ishlati- 
layotgan turi uchun Pxat aniqlanadi. Shunday qilib, ra
qamli RRL bo'yicha uzatilayotgan signal buzilishi qu
yidagi asosiy sabablardan kelib chiqadi:

1. Uzatish traktidagi issiqlik shovqinlari, qotishlar, 
simvollar orasidagi o'tishlar va tashqi xalaqitlar mavjud- 
ligi sababli axborot simvollarini xato qabul qilish.

2. Signallami kvantlashda ARO ' tomonidan kiriti- 
luvchi buzilishlar (kvantlash shovqini).

3. Signal o'zgartirgichlari (analogdan raqamliga va 
aksincha) ishlashidagi nomukammallik sababli hosil 
bo'luvchi uskunaviy xatolik.

4. Uzatilayotgan raqamli signalning regeneratordan 
o'tayotganda vaqt bo'yicha fluktuatsiyalari tufayli.

5. Siklli sinxronizatsiya yo'qolishidagi buzilishlar.
RRI.da qotishlar. Qabul nuqtasidagi maydon kuch-

langanligini hisoblashda eng murakkabi atmosfera va 
yer sirtini bir jinsli emasligini ta’sirini hisobga olishdir. 
Bu faktorlami hisobga olish uchun yer sirti holati, an
tenna osilganlik balandligi, uzatish chastotasi, atmosfe
ra holati, trassa uzunligini hisobga oluvchi sustlash- 
tirish ko'paytiruvchisi atamasi kiritiladi. Bu barcha 
faktorlami hisobga olgan holda maydon kuchlangan- 
ligini aniq matematik hisoblashni iloji yo'q. Boshqa 
tomondan, aynan sustlashtirish ko'paytiruvchisi RRLda- 
ё> qotishlarga olib keladi, ya'ni, qotish yoki feding - 
vaqt davomida sustlashtirish ko'paytiruvchisining o'z-
garishidir.

Shuning uchun real trassalarda bo'ladigan bu jara- 
y°nni batafsil ko'rib chiqamiz.
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Radio toMqin tarqalishiga ikkita faktor ta’sir qiladi:
refraksiya;
interferensiya.
Refraksiya-troposfera bir jinsli boMmagani sababli 

toMqin trayektoriyasining qiyshayishi. Havo, boshqa 
muhitlar kabi, maMum sindirish koeffitsientiga ega. 
Shuning uchun bu muhitdan oMuvchi radio toMqin 
to‘g‘ri chiziqli trayektoriyadan chetlashadi. ToMqin tar
qalishi asosan yerusti qatlamda sodir boMadi. Havoning 
bu qatlami temperatura, namlik, bosim o‘zgarishlariga 
eng ko‘p duchor boMadi, ya'ni sindirish koeffitsienti 
balandlik va sutka vaqtiga qarab o‘zgarishi haqida ga- 
pirish mumkin. Bu o‘zgarishlami hisobga olish uchun 
sinish koeffitsientining vertikal gradienti - g atamasi 
kiritiladi, agar:

g = 0 boMsa, tarqalish nuri to‘g‘ri chiziqli; 
g> 0 boMsa, nur troposfera tomonga og‘adi - manfiy 

refraksiya (7.6-rasm):
g< 0 boMsa, nur Yer tomonga og‘adi - musbat ref

raksiya (7.7-rasm):

7.6-rasm. Manfiy refraksiya 7.7-rasm. Musbat refraksiya

g = -8,6 * 10'* boMsa, standart refraksiya (7.8-rasm): 
g< -31,4 * I O'* boMsa, ortiqcha refraksiya (7.9- 

rasm):
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7.8 -rasm. Standart refraksiya 7.9-rasm. Ortiqcha rcfraksiya

Atmosferaviy rcfraksiyaning bo'lishi mumkin ho- 
latlari va ularga mos g va R qiymatlari 7.1-jadvalda 
kcltirilgan.

7. 1 -jadval.

Atmosferaviy refraksiyaning mumkin boMgan holatlari

Refraksisya
turlari g. I/m R RadiotoMqinlar tarqalish 

trayektoriyalari
Manfiy >0 <6370 Qavarig'i pastga Yerga
Nolli 0 6370 To'g'ri chiziqli

Musbat <0 >6370 Qavarig'i yuqoriga
Standart

(me'yoriy) -8,6*10" 8500 Qavarig'i yuqoriga

Kritik -31,4*10* 00 To'lqinlar yersirtiga 
parallel tarqaladi

Ortiqcha
refraksiya <-31,4*10* <0 Yer sirtidan ko'p martali 

qaytish

Hisoblashlar qulayligi va aniqli bo'lishi uchun 
radio to'lqin doimo to'g'ri chiziqli tarqaladi, tarqalish 
sharoitlariga qarab esa Yeming radiusi (R ) o'zgaradi 
deb faraz qilinadi.

Obrazli aytganda, Yer gradientga bog'liq holda 
‘natas oladi” . Bu trassadagi to'siqlar sun'iy ko'tarilishi 
(g>0) yoki pasayishiga (g<0) olib keladi, bunda 
4abuldagi signal sathi ortadi yoki kamayadi.

Sindirish koeffitsienti gradientining o'zgarishi qotish
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sabablaridan biri hisoblanadi. Bunda qabul qilinuvchi 
signal barcha chastota diapazonida sekin o'zgarishlarga 
duchor boMadi. Shunisi aniqki, barqaror ishlash uchun 
antenna osish balandligini ko'paytirish lozim. Biroq 
buning uchun tayanchi balandligini oshirish lozim, bu 
esa juda qimmat. Shu bilan birga, antenna koMarilganda 
va refraksiya ta’siri kamaytirilganda ham, qotishlardan 
qutulib boMmaydi, chunki qabuldagi signal sathi o‘zgari- 
shining yana bir sababi intcrfercnsiyadir. Radio toMqin 
tarqalishida qabul qiluvchi antennaga faqat asosiy sig
nal emas, balki Yer sathidan yoki atmosferaning yuqori 
zich qatlamlaridan qaytganlari ham keladi. Bu signal
lar bosib oMgan yoM har xil boMgani uchun ulaming 
fazalari ham har xil boMadi. Shuning uchun trigonomet- 
rik yigMndida qabuldagi signalning umumiy sathi 
o‘zgarib turadi. Bu faktor sabab boMadigan qotishlar tez 
(sekundlar, hattoki sekundning ulushi) va chuqur (25- 
35 dB) xarakterga ega.

Tez qotishlar - chastotaga bogMiq. Har bir oraliq 
uchun qabul qilinayotgan signal darajasi yuqoridagilarni 
barchasini hisobga olgan holda hisoblanadi va qiymatini 
xizmat ko‘rsatuvchi xodimlar bilishi va antenna yus- 
tirovkasi buzilishi mumkinligi uchun vaqti-vaqti bilan. 
ayniqsa, kuchli shamoldan so‘ng mos asbob yordamida 
tekshirib turishi shart boMgan parameter hisoblanadi.

RRL ishlatilayotganda fedingga zaxira tushunchasi 
kiritiladi. Fedingga zaxira - hisoblangan signal va kri
tik sath (-73,4 dBm) orasidagi farq, unda BER> 10 ' 
boMadi. Tabiiyki, fedingga zaxira qancha ko“p boMsa. 
RRL shunchalik barqaror ishlaydi. Hisoblangan me’yo- 
riy signal mavjudligi sutkaning istalgan vaqtida. 
ayniqsa, harorati va bosimi keskin o‘zgaruvchi iqlimda 
RRLni barqaror ishlashini kafolatlamaydi.

Qotishlaming mumkin boMgan turlari klassifikatsi- 
yasini ko‘rib chiqamiz:

Yeming ekranlovchi harakati sababli refraksion qo
tishlar. g> 0 holatida (Yer radiusi kamayishi) kuzati-
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ladi. Qotishlar sekin, unchalik chuqur emas (10-20 dB), 
barcha chastotalarda birdan kuzatiladi;

interferensiya sababli refraksion qotishlar. g<0 ho- 
latida (Yer radiusi ortishi) kuzatiladi. Bu holda yorug'- 
lik kattalashishi sababli Yer sirtidan qaytish ehtimolligi 
ortadi. Qotishlar tez, chuqur (25-35 dB) - chastotaga 
bog'liq:

troposferaning bir jinsli emasligida qaytishlar sa
babli interferension qotishlar. Tez, chuqur - chastotaga 
bog'liq:

troposfera ekranlovchi harakati tufayli qotishlar. 
Ma'lum sharoitlarda troposferada asosiy signal o'tishi- 
ga to'sqinlik qiluvchi bir jinsli emasliklar hosil bo'lishi 
mumkin. Qotishlar juda uzoq muddatli, bir necha soat 
davomida bo'ladi, chuqur (10-30 dB), chastotaga bog'
liq emas;

meteo sharoitlar tufayli qotishlar. Yomg'ir, qor, 
do'l, qum bo'ronlari qabul qilinuvchi signal sathining 
pasayishiga olib keladi. Biroq 10 Ggts dan past chas
totalarda sustlanish kattaligi hattoki jala quyganda ham 
bir necha dB ni tashkil etadi. Jala quyganda antennalar 
suv bilan to'lishi mumkin, bu signal sathini jiddiy pasa
yishiga olib keladi, biroq bu qotishlar sirasiga kirmay- 
di. Eslab qolish lozimki, suv quruq qor yoki muzdan 
ko'ra radioto'lqinlami ancha kuchliroq yutadi. Shuning 
uchun, agar antennalar qor yoki muz bilan qoplanganda 
ulami erishini kutmasdan tozalash bo'yicha tezkor cho- 
ralar qo'llash kerak.

Qotishning farqlanuvchi o'ziga xosligi turli tiplari 
korrelatsiyalanmagan, ya'ni, bir vaqtning o'zida bir 
necha tipdagi qotishlar bo'lishi mumkin. Bundan tash- 
Чап, interferension qotishlarda nafaqat signal sathi 
^nas. balki KGVN (signal kechikishi guruhli vaqtining 
notckisligi) ham o'zgarishini inobatga olish lozim. Shu- 
™ng uchun, signalning uncha katta bo'lmagan pasa- 
y*shida BER  (uzatish aniqliligi) bo'yicha avariyalar 
^•ydo bo'lish holatlari ham bo'lishi mumkin.

245



Amaliyot shuni ko‘rsatadiki, RRLda qotishlaming 
asosiy sababi ko'p nurli tarqalishdir (interferensiya). 
Bunday qotishlar bilan kurashishning ikki asosiy usu
li - chastota bo'yicha va fazoda ajratishdir.

Chastota bo'yicha ajratishda barcha RRLda rezerv 
stvoli mavjud boMadi. Shuning uchun qotishlar asosiy 
va rezerv stvollarida bir vaqtda sodir boMmaydi.

Bir nechta ishchi stvollarga bitta rezervdagi stvol 
ishlatiladi. shuning uchun ustuvorlik tizimini (stvollar 
muhimlik darajasi bo'yicha rezervga oMish navbati) 
qoMlash zarur. Bundan tashqari, RRL shakllantirishda 
yuklanish bo'yicha eng muhim stvol chastota bo'yicha 
rezervdagidan iloji boricha uzoqroqda, imkoni bo'l- 
ganda esa boshqa qutblanishda joylashtirish sharoitini 
ta’minlash kerak.

Fazoviy ajratish fedinga eng kritik boMgan oraliq- 
larda ishlatiladi. Bunda qabulda ikkita turli antcnnalar 
ishlatiladi. Umuman olganda ajratishni turli usullarda 
amalga oshirish mumkin (nur tarqalishi bo'ylab, gori- 
zontal va vertikal bo'yicha pcrpendikular). Biroq 
eng kata yutuqni balandlik bo'yicha ajratib beradi. 
Tabiiyki, bu antennalarda qotish bir vaqtda bo'lmaydi. 
Ikkala antennadan qabul qilinayotgan signalni kombi- 
natsiyalash orqali ishlash barqarorligini oshirishga eri- 
shiladi. Gorizontal bo'yicha ajratish katta ustunlik 
bermaydi, chunki gorizontal sinish gradient atmosfera 
o'zgarishlariga unchalik kritik emas.

Odatda, qotishlarga RRL ning tekis relyefli uchast- 
kalari. shuningdek suvli sirtlaridan o'tuvchi uchastkalari 
ko'proq duchor boMadi. Qotishlar eng ko'proq kechki 
va ertalabgi soatlarda sodir boMadi. Shuning uchun 
qabul qilinayotgan signallar sathini kunduzgi soatlarda 
baholash kerak. RRLning har bir oralig'i o'zining 
individual xarakteristikalariga ega (uzunligi, profili. 
geografik joylashishi), loyihalashtirishda (antenna o'l- 
chamlari va turi, uzatkich quvvati, chastotalar diapazoni, 
antennalami osish balandligi, ajratilgan qabulning za-
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rurligi) ular imkoni boricha hisobga olinadi. Biroq, 
amaliy foydalanish tajribasi shuni ko'rsatadiki, har bir 
R R L  uchun fedinga eng ta'sirli oraliqlar mavjud.

Yuqorida bayon etilganlardan quyidagi xulosalami 
chiqarish mumkin:

Qabul qilinayotgan O'YuCh signalning faqat sust- 
lashish ko‘paytiruvchisi o'zgarishiga bog'liq pasayishi 
qotishlar sirasiga kiradi.

Davriy holda qabul qilinayotgan signal sathini o'l- 
chash zarur, chunki signalning har qanday pasayishi 
feding uchun zaxira kamayishiga olib keladi.

Qotishlar bilan kurashish samaradorligini oshirish 
uchun ustuvorlikni o‘matish tizimini to'g'ri tanlash 
va vaqti-vaqti bilan tckshirish lozim. Bunda yuklanish 
bo'yicha eng muhim stvol (odatda TV) chastota bo'yi
cha rezervdagidan iloji boricha uzoqroqda, imkoni 
bo'lganda esa boshqa qutblanishda joylashishi lozim.

7.4. R R L  da rezervlash

Radioreleli aloqa liniyalari ishonchliligining asosiy 
usullaridan biri rezervlashdir. Amalda rezervlashning 
ko'proq quyidagi variantlari qo'llaniladi:

stansiyalar bo'yicha, har bir stansiyada har bir stvol 
uchun asosiy va rezerv qabul qilgich-uzatkich (parallel 
yoki qayta ulanish bo'yicha ishlaydigan) o'matiladi;

uchastka bo'yicha, bitta uchastka chegarasida (ma
salan, URSdan URS gacha) bitta yoki bir nechta asosiy 
stvollar uchun rezervdagi stvol uskunalari ko'zda 
tutiladi.

Stansiyalar bo'yicha avtomatik rezervlash prinsipi, 
misol uchun, ''Vosxod" analogli tizimining YuCh trak- 
tida amalga oshirilgan, unda ikkita uzatkich va ikkita 
qabul qilgich parallel ishlashi (bir xil chastotalarda) 
4 °‘llanilgan.

Bu tizimda har bir stansiyadagi har bir stvol uchun 
radio apparaturalar takrorlanishi ko'zda tutilgan (7.10-
rasm):
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7.10-rasm. Stantsiyalar bo'yichi rezervlash

Rczcrvlashning bunday sxemasi yuqori ishonchlikni 
ta’minlaydi, lekin samarali emas (ikkita komplekt, 
ammo bittasi ishlaydi), signallar qotishlaridan himoya- 
lanish uchun esa qabul qilgichlar bitta machtada ba- 
landlik bo'yicha ajratib o'matilgan turli antennalarga 
ulanishi mumkin.

7.11-rasmda bitta aloqa yo‘nalishida uchastka bo'
yicha rezervlash tizimining ishlash prinsipini tushunti- 
ruvchi soddalashtirilgan strukturaviy sxema keltirilgan:

O R S (IT tS ) O rR S , O rRS* U RS (O R S)

O S

7.1 l-rasm. Uchastka bo‘yicha rezervlashning soddalashtirilgan 
strukturaviy sxemasi

Ikkita ishchi stvolga bitta rezerv to‘gfcri kcluvchi va
riant kokrilmoqda (2+1 tizim). Hamma uchta stvollar- 
ning qabul qiluvchi-uzatuvchi apparaturasi doimo
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ulangan holatda boMadi (yuklangan rezerv ishlatiladi), 
ammo axborot signallarining yoMlari stvollaming texnik 
holatiga bogMiq holda o'zgaradi.

Rezervlash talab ctilmaydigan sharoitlarda 70 MGts 
chastotadagi OCH signallari oxirgi ustun OU dan P, 
va P, uzatkiehlariga kelib tushadi, rezervlash uchastka- 
sining oxirida Pr, va Pr, qabul qilgiehlarda ajratiladi 
va qayta ulagichlar P, i P, orqali qabul qiluvchi 
tomondagi OU ga yo'naltiriladi. Belgilaymiz, barcha 
qabul qilgichlar tarkibiga, masalan, “ KU RS” tizimida, 
almashtiruvchi deb ataladigan gencratorlar (GZ) kiradi, 
ulaming signallari (70 MGts chastotadagi tebranishlar, 
chastotasi 8,75 MGts li nosozlik signalining fazasi 
bo'yicha modulatsiyalangan) Pr kirishidagi CHM 
signal yo'qolganda yoki uning sathi maMum qiymatdan 
(chegaraviy) past boMgan xar bir holatda, Pr chiqishiga 
beriladi.

Rezervlash uchastkasi oxiridagi Pr chiqishlariga 
ulanganadigan stvollar holatini nazoratlash qurilma- 
lari SXNQ 70 MGts li OCH eltuvchisi yo'qolganini, 
GZ ulanishini va guruhli spektr yuqori qismidagi 
oMchanadigan kanalda shovqinlar sathini normaldan 
ortishini qaydlaydi. Agar aloqa buzilish bu bclgilar- 
dan hech boMmaganda bittasi ishchi stvol chiqishida 
aniqlansa, u holda SXNQ bilan bogMangan boshqa- 
ruv qurilmasida BQ avariya signali AS shakllantiri- 
ladi. u rezervlash tizimi (RT) kanali bo'yicha rezcrv- 
lash uchastkasi boshiga uzatiladi va P, qaytamula- 
gich yordamida raddiya bergan ishchi stvol OCH sig- 
nalini rezerv uzatkich P, kirishiga kommutatsiyalaydi.

Rezerv stvoli bo'yicha axborot signali normal 
o'tishsa, Pr, bilan bog'langan SKNQ BQga mos 
ravishda P, yoki P. holatlarini o'zgartirishga "ruxsat” 
beradi. Buning natijasida Pr, qabul qiluvchi tomonidagi 
OU bilan ulangan bo'ladi shu bilan ishchi stvoldan 
rezervdagiga o'tish yakunlanadi.

Qayta ulanishning maksimal vaqti (aloqa uzilishi 
davomiyligi) 7 ms ni tashkil etadi. Ishchi stvol qayta
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tiklanganidan so'ng barcha tizim boshlang'ich holatga 
qaytadi. Bir vaqtda ikkita ishchi stvol ishdan chiqsa, 
rezervdagiga ustuvorlik rcjimiga ega boMgan stvol 
oMadi.

Rezervlash uchastkasining qabul tomonidagi 
SXNQ va BQ stvollar nosozligining ikki darajasini 
kuchsiz (sifatning yomonlashishi) va kuchli (aloqaning 
toMiq to'xtalishi) avariyalami farqlaydi. Agar rezerv 
yetishmasa, rezervlashda ustuvorlik kuchli avariyali 
stvolga beriladi. Bir xil darajali avariyalarda rezervni 
birinchi raddiya bergan stvol egallaydi. Zaruriyat 
boMganda rezervlashni boshqarish operator tomonidan 
bajarilishi mumkin. Aloqaning teskari yo‘nalishida ham 
shunga o'xshash rezervlash tashkil etiladi. Uchastkalar 
bo'yicha tizimda rezervlash takrorlanishi (karraligi) 
birdan sezilarli darajada kichik boMishi mumkin.

Misol sifatida 2000S uskunalari asosida qurilgan 
RRLdagi radiostvollami rezervlashni ko‘rib chiqamiz. 
2000S ayrim bloklar raddiyasida va chastotaga bog'
liq qotishlarda (asosiy va rezerv stvollar har xil chas- 
totalarda ishlashadi. demak qotishlar ham bir vaqtda 
sodir bo'lmaydi) liniyaning ishonchliligini oshirish 
uchun qo'llanadi. Rezervlash sxemasi o'zaro inkor 
etuvchi ikkita shartdan tanlanadi - uskunalami murak- 
kablashtirmasdan, samarali rezervlash tizimiga ega 
bo'lish. Bu shartlami eng yaxshi qondiradigan (N+l) 
uchastkalar bo'yicha rezervlashdir. Bunda uzatuvchi 
stansiya modulatoridan qabul qiluvchi stansiya demo- 
dulatorigacha bo'lgan liniya uchastkasi rezervlanadi.

Bunday tizimning afzalligi shundaki, bir nechta 
ishchi stvollarga bitta issiq rezerv stvoli ishlatilishidir. 
Kamchiligi shundaki, qabul qiluvchi va uzatuvchi 
stansiyalar orasida maMumotlar almashish kanaliga 
(rezervlash kanali) mavjud bo'lishi kerak. Shuning 
uchun ba’zi hollarda stansiyalar bo'yicha rezervlash 
ham (uskunalaming har biri rezervlanadi) ishlatilishi 
mumkin.
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Uskunalar foydalanish samaradorligini oshirish 
uchun past ustuvorlik uzatish rcjimi qoMlaniladi. Re- 
zervdagi stvol ko‘p vaqt mobaynida bo‘sh turishi sa
babli, undan unchalik muhim boMmagan maMumotlami 
uzatishda foydalaniladi, asosiy stvolni rezervlashda bu 
maMumotlami uzatish to‘xtatiladi.

O'zbekiston Respublikasida 2000S uskunalari baza- 
sida qurilgan RRLda asosan N+l tizimi qoMlanadi, 
shuning uchun uni batafsil ko‘rib chiqamiz.

2000S uskunalarida qoMlaniladigan N+l rezervlash 
tizimi analog tizimlarda qoMlaniladigan rezervlash 
tizimlaridan farqlanmaydi. Rezervga oMishni tashab- 
buskori qabul qiluvchi stansiya boMadi. Ishchi stvol- 
lardan birining ishlashi buzilganda qabul qiluvchi stan- 
tsiyadan uzatuvchi stansiyaga avariya signali yubo- 
riladi, unda qaysi ishchi stvol nosoz ckanligi haqida 
axborot boMadi. Uzatuvchi stansiya, avariya signalini 
qabul qilib, rezervdagi stvolga nosoz ishchi stvol 
haqidagi axborotni uzatishni tashkil ctadi. Bunda ishchi 
stvolga oqim uzatilishi to‘xtatilmaydi (parallel uzatish). 
Komniutatsiya tugallanganidan so‘ng, uzatuvchi tomon 
qabul qiluvchi stansiyaga barcha kommutatsiyalar 
bajarilganligi haqida tasdiqlash signalini jo'natadi. 
Qabul qiluvchi stansiya tasdiqlov signalini olganidan 
so‘ng, rezerv stvolga oMishni amalga oshiradi. Qabul 
qiluvchi va uzatuvchi stansiyalar orasidagi axborot 
stvollar birida RFSOH sarlavhasida uzatiladi. Agar 
aynan shu stvol ishdan chiqsa, xizmat ko‘rsatish ka- 
nalini boshqa stvolda tashkil etish imkoniyati ko‘zda 
tutilgan.

Rezervlash jarayonini tashkil etishda quyidagi 
bloklar qatnashadi: REM  - stvol holatini uzluksiz 
amalga oshiradi va SW O PROC blokiga rezervga 
oMish zarurligi haqida axborot beradi. Rezervga oMish 
mezonlari quyidagilardir:

• siklli sinxronizatsiya yo'qligi.
• shovqinlami (B LR ) o'matilgan chegaradan oshib- 

ketishi. Chegara odatda 10E*(-3)ni tashkil etadi.
251



Uzatuvchi qism uzatuvchi stansiyalar rczervlashida 
qatnashadi, rezerv stvol modulatoriga rezervlanishi 
kerak boMgan stvol oqimni uzatishni amalga oshiradi. 
Bo'sh rezervdagi stvolga ichki generator STM-1 
uzatiladi. Agar past ustuvorlik uzatish funksiyasi 
ishlatilayotgan boMsa, STM-1 generatori o'miga rezerv 
stvolining 140/150MINTF blokidan oqim uzatiladi. 
Rezervdagi modulatorga uzatiluvchi oqimlar turli 
yoMlardan oMgani uchun, A1 va A2 bitlar bo'yicha 
qo'shimcha sinxronizatsiya amalga oshiriladi.

Qabul qiluvchi qism qabul qiluvchi stansiyadagi 
rezervlashda qatnashadi, asosiy stvollar 140/150- 
M INTFga uzatish uchun rezervdagi stvol demodulatori 
oqimini tarmoqlashni amalga oshiradi.

Har bir TR  D IST blok to'rtta stvolni qo'llaydi. 
Agar RRLda to'rttadan ko'proq stvol bo'lsa, har bir 
keyingi TR  D IST bloki ketma-ket avvalgi bilan bog*- 
lanadi. Shunday qilib, maksimal mumkin boMgan re- 
zervlashninglO+1 rejimi qo'llaniladi.

Rezervlash tizimining asosiy bloki SW O  PROC 
rezervlash protsessor, u 140/150M EV T F  blokining 
T R  D IST va SYN C SW  ishlarini boshqaradi. SW O  
PRO C tizim holatini baholaydi, rezervlash kanallarini 
avtotestlashni bajaradi, ustuvorliklami o'matadi va h. k. 
RRL to'rttadan ko'proq stvoldan iborat bo'lgan holatda. 
har bir keyingi tirgakka asosiy blok bilan bog'liq va 
unga tobe bo'lgan SW O EX P  bloki o'rnatiladi.

Qabul qiluvchi tomonda rezervdagi stvolga o'tishni 
SW O  PRO C buyrug'i bo'yicha 140/150M IN TF blok 
amalga oshiradi.

Rezervlash tizimi quyidagi funksiyalami bajaradi:
• asosiy stvol avariyaga uchraganida rezervdagiga 

avtomatik o'tish;
• ustuvorlik o'matish imkoniyati. Rezervga bir ne- 

cha stvollar yo'qolishi bir vaqtda bo'lganida eng muhi- 
mi sifatida tanlangani yoki rezervdagi stvol boshqasi 
bilan band bo'lganida o'tiladi;
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• rezcrvdagi stvolni ishlatishga ruxsat (past ustuvor- 
likda uzatish);

• qo'lda rezervlash imkoniyati va avtomatik va qo‘l 
rejimlarida ishlash orasidagi ustuvorlikni o'matish;

Qo'l rejimida qabul va uzatishdagi almashtirgichlar- 
ni alohida boshqarish imkoniyati;

• agar stvol yo‘qolishi ko'p martalik qisqa yo'qo- 
lishlar xususiyatiga ega bo'lsa, rezervga qattiq o‘tish 
imkoniyati mavjud (“ zashelka”  rejimi), bunda asosiy 
stvolga qayta o'tish faqat bu rejim olib tashlanganda 
imkoni bor;

• stvolni kerak bo'lmaganda rezervlash tizimidan 
uzib qo'yish imkoniyati;

• rezervlash tizimining avtotekshirish imkoni
yati. Bunda ham bitta stvolni, ham barchasini bir- 
dan tekshirish davrini o'matish mumkin (masalan, 
har 24 soatda). Bunda rezervlashning kalitni qabulga 
o'zgartirishdan boshqa barcha fazalari amalga oshiri-

• bir vaqtda ikkita stvoldan rezervlash signallari- 
ni uzatish. Bunda kerakli kanalni ham avtomatik, ham 
qo'lda tanlash imkoniyati mavjud.

Rezervlash tizimi haqidagi barcha axborotlar NEC 
2000S dasturining SWO PROC oynasida ko'rsatiladi.

ladi.
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RAQAM LI RRL N1 LO YIHALASHTIRISH  M ASALALARI

Zamonaviy apparaturalaming yuqori texnik xarak- 
teristikalari raqamli RRL asosiy paramctrlarini hisob- 
lash uchun soddalashtirilgan amaliy usulni qoMlash 
imkonini bcradi. Loyihalash bo‘yicha ko'plab uslu- 
biy ko‘rsatmalar mavjud va ulaming hammasi 
MSE-R tavsiyalari va raqamli RRL ishlanmalariga 
ixtisoslashgan yctakchi firmalarning takliflariga asosla- 
nadilar. Unga mos ravishda raqamli RRL stansiyalari 
joylashgan punktlarda antennalaming o‘matilish ba- 
landligi aniqlanadi va me’yorlarga mos keladigan aloqa 
liniyalari sifat ko‘rsatkichlarini olish uchun jihozlaming 
asosiy parametrlari tanlab olinadi. Bundan tashqari. 
tashqi xalaqitlar (masalan, sun’iy yoMdoshli aloqa ti- 
zimlaridan), shuningdek turli stansiyalar yoki aloqa 
liniyalari stvollari yaratadigan korrelatsiyalangan va 
korrelatsiyalanmagan xalaqitlar ta’sirini hisoblash 
amalga oshiriladi.

Raqamli RRLni loyihalashtirishda mavjud tavsiya- 
laming barcha turlari ichida Sankt-Peterburg telekom- 
munikatsiyalar universiteti taklif etgan uslubiyatni 
ko‘rib chiqamiz.

Ushbu uslubiyatni past (34 Mbit/sgacha boMgan) 
tezlikli plezioxron iyerarxiya raqamli radioreleli 
tizimlarini, shuningdek ko‘p bosqichli 16 KAM, 32 
KAM, 32 TSM va hokazo tipdagi STM-1 yoki STM-4 
sinxron transport oqimlarida ishlovchi o‘rta va katta 
hajmdagi zamonaviy tizimlami loyihalashtirishda qoM
lash mumkin.

8-BOB
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8.1. Raqamli RRLn ing sit'at ko'rsatkichlariga 
me’yorlar

Sifat ko'rsatkichlariga qo'yilgan talablar RRLning 
vazifasiga, uning uzunligiga va uzatilayotgan signal 
turiga bog'liq.

Sifat ko'rsatkichilari me'yorlar va tavsiyalar ma'- 
lum uzunlik va strukturaga ega etalon zanjirlarga 
tegishli. Uzatish tezligi 8,448 mbit /s bo'lgan qisqa 
zona iehi raqamli RRL uchun gipotetik etalon zanjir 
( GEZ) 8. 1. rasmda tasvirlangan:

S.l-rasm . Zona ichi raqamli RRL uchun G EZ

Kuchsizlanishni ko'paytiruvchisining o'zgarishi ta- 
sodifiy xarakterli bo'lishi sababli raqamli RRSIardagi 
xatolik ehtimolligi vaqt bo'yicha tasodifiy qonunga mos 
o'zgaradi. Bu sharoitlarda xatolik (xatoliklar takror- 
lanishi) ehtimolligiga me’yorlar statistikani inobatga 
oladi va vaqtning katta va kichik foizlari uchun o'r- 
natiladi. Bunda vaqtning katta foiziga tegishli ko'rsat- 
kichlar uzatish kanallari sifatini tavsiflaydi, vaqtning 
kam foiziga tegishli ko'rsatkichlar raqamli RRL ishlash 
qobiliyatini aniqlaydi. Tayyorlik holatida bo'lgan, gipo
tetik etalon raqamli trakt (M KKR  bo'yicha), M KKR 
tavsiyasiga ko'ra, xatolik ehtimolligi 10 ' dan oshmas- 
'•gi kerak, 1% istalgan oyning o'rtacha I min.da va 
I()3 0,05 %  istalgan oyning o'rtacha I s.dan oshmasligi 
kerak. Stvoldagi uzatish tezligi 8,448 Mbit/s bo'lgan 
zonaviy raqamli RRLni loyihalashda ushbu tavsiyalarga 
n°ya qilish lozim. Qisqa zona ichi raqamli RRL uchun 
Vaqtning 1% ga mos keladigan xatolik ehtimolligi
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10 х dan oshmasligi kerak. Raqamli RRL sifatining 
yana bir me’yorlangan ko'rsatkichi, stvolning to 'liq  
ishonchliligini tavsiflovchi va uskunalar raddiyalarining 
ta’sirini hamda oraliqlarda signallaming chuqur qo- 
tishini hisobga oluvchi bekor turish koeffitsientidir К .

unda Г  - stvolni qayta tiklanishsh o‘rtacha vaqti 
Tn -raddiyagacha ishlash.
M KKR tavsiyasiga mos ravishda uzunligi 2500 km. 

strukturalari etalon zanjirlarga yaqin boMgan analog 
RRL va raqamli RRLlaming bitta dupleksli stvolining 
bekor turish koeffitsienti 0,003dan, uzunligi qisqa 
250 km boMgan zona ichi raqamli RRL uchun 0,002 
oshmasligi kerak.

Raqamli RRLning ishlash barqarorligi. Barqa- 
rorlik signallar qotishi ta'sirida stvolning ishlash 
qobiliyatini tavsiflaydi. Barqarorlik В oydagi (eng 
yomon) liniya oxirida P ’()sh xatolik ehtimolligi qiymati 
vaqtning kichik foizi uchun M KKR me’yorlari bilan 
aniqlanadigan mumkin boMgan P' qiymatidan oshmas
ligi kerak. Amalda barqarorlikni tavsiflash uchun istal
gan oyning vaqt foizi Tn qoMlaniladi, uning davomida 
P’ >P' boMadi. Shubhasiz, T =100 - U, % . T kattaliki>sh ’  n ’  n
RRL stvolining barqaror emaslik ko‘rsatkichi deb 
ataladi.

P ’ h qiymati amalda liniyaning barcha oraliqlarida 
shovqinlar yigMlishi sababli oshirilmaydi, balki ayrim 
oraliqlarda chuqur qotishlar natijasi bo'yicha oshirilishi 
eksperimental aniqlangan. Turli oraliqlarda chuqur qo
tishlar statistik jihatdan bogMiq cmasligini va ular paydo 
bo'lish ehtimolligi kamligi hisobga olinganda butun 
liniya uchun barqaror emaslik ko'rsatkichi quyidagicha 
aniqlanadi:
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T = f r / v  J,

unda n - RRL oraliqlari soni,
V - j-nchi oraliqda kuchsizlanish ko'paytiruvchi- 

sining minimal ruxsat etilgan qiymati, unda liniya 
oxirida pmh-  Pmhmm

T(Vml)  ~ bitta j-nchi oraliqqa tegishli bo'lgan bar- 
q a r o r  emaslik ko'rsatkichi.

Tayyor emaslik ko‘rsatkichi va xatoliklar bo'yicha 
sifat ko‘rsatkichlarining me’yorlari. MSE-T G. 821 
tavsiyalari bo'yicha me’yorlar ikkita asosiy kompo- 
nentlardan tashkil topgan: tayyor emaslik ko'rsatkichi 
va xatoliklar bo'yicha sifat ko'rsatkichi.

Tayyor emaslik ko'rsatkichi (Т ЕК ). Apparatura- 
ning tayyor emasligi - raqamli RRL uchastkasining 
shunday holatiki, unda ketma-ket keladigan 10 se- 
kundlik interval mobaynida quyidagi hodisalardan hech 
bo'lmaganda bittasi sodir bo'ladi:

• signal yo'qolishi (sinxronizatsiya yo'qolishi);
• xatolik koeffitsienti к . = N . / N > 10 \ unda N -osh osh

uzatilgan simvollar soni, N )h - xato qabul qilingan 
simvollar soni.

Apparaturaning tayyor eniasligiga olib keluvchi sa- 
bablar:

• subrefraksiyada to'siqlaming ckranlovchi ta'siri;
• gidrometeorlar ta'siri (6 GGtsdan yuqori chastota- 

larda hisobga olinadi);
• sanoatning atmosferaviy meteorlari ta'siri (ekolo- 

gik faktorlar). (Hisoblashlar uchun ma'lumotlar yo'q).
• apparaturaning ishonchli emasligi;
• xizmat ko'rsatuvchi xodimlar xatosi.
Bir qator hollarda qurilmalar holatini "tayyorlik” 

atamasi bilan baholash qabul qilingan. Bunda uskuna- 
larning umumiy ishlash vaqtini tayyorlik va tayyor 
emapslik davrlari tashkil etadi, agar liniyaning ikkala 
yo'nalish “ tayyor”  bo'lsa (8. l-jadval), u holda liniya 
esa tayyorlik holatida bo'ladi.
^ ~ A.N. Aripov, I.M. Aripov 2 57



Aloqa liniyasininK tayyorlik mc'yorlari
8.1-jadval.

1 Jn iva sifati Т Е К , %
Yuqori sifatli aloqa liniyasi J 0.3 L/2500

O'rtacha sifatli aloqa 
liniyasi

1 sinf J 0.033 (L=280 km)
2 sinf J 0.05 (L=280 km)
3 sinf J 0.05 (L=50 km)
4 sinf J0.1 (L=50 km)

Lokal sifatli aloqa liniyasi J  0.01-1

Xatoliklar bo'yicha sifat ko'rsatkichi (X SK ). Alo
qa tizimining xatoliklar bo'yicha sifat ko'rsatkichi tizim 
tayyorlik holatida bo'lgandagi vaqt oralig'iga tegishli 
boMadi.

Quyidagi paramctrlar ajratib ko'rsatiladi:
• kuchli zararlangan sckundlar (KZS);
• sifat pasaygan minutlar (SPM );
• xatolikli sekundlar (XS);
• qoldiq к ̂  (OKO).
Kuchli zararlangan sckundlar sckundiga к = 10 ’ 

kattalikdan oshib kctadigan vaqt foizini bildiradi. Sifat 
pasaygan minutlar-minutiga vaqt foizining к = 10 h kat
talikdan oshib kctganini bildiradi. Xatolikli sckundlar 
sckundiga k ish = 10* kattalikdan oshib kctadigan vaqt 
foizini bildiradi (bu mc’yor maMumotlami uzatishda 
aloqa tizimi ishlash sifatini aniqlaydi). Ba'zi manba- 
larda xatolikli sckundlar parametriga butun tizimning 
umumiy vaqtiga nisbatan bitta yoki ko'proq xatoliklar 
paydo bo'lgan sekundlaming foiz nisbati dcgan ta’rif 
mavjud. XS paramctri istalgan sabab bilan aniqlanishi 
mumkin (faqat aloqa liniyasi trassasidagi qotishlar bilan 
emas).

Barcha bu parametrlaming qiymatlari raqamli RRL 
intervalida signallaming interfcrentsion qotishiga bog'
liq, ular silliq va chastotaviy-selektiv qotishlardan kelib 
chiqadi. Silliq qotishlarga aloqa tizimining chastotaviy 
xaraktcristikasini buzmaydigan qotishlami ko'rsatish 
zarur. Shunga mos ravishda chastotaviy-selektiv qo-
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tishlar RRL stvolining ACHXga ta’sir qiladi, ya'ni 
aloqa liniyasi o‘tkazish polosasi chcgarasida turli 
chastotalarda turli kuchsizlanishlami kiritadi. Bu qo- 
tishlami 10-15 MGtsdan yuqori YCh stvolidagi o‘tka- 
zish polosasida hisobga olish kerak (8.2-jadval).

Loyihalashtirilgan yangi raqamli sinisiz aloqa lini- 
yalari uchun G.826 tavsiyalariga mos ravishda o‘ma- 
tilgan, ayniqsa, sinxron iyerarxiya (SDH) aloqa ti- 
zim larini loyihalashtirishda yangi ancha qat’iy me’yor- 
lardan foydalanish tavsiya etilishini nazarda tutish 
muhimdir.

Chastotaviy-selektiv qotishlarga me’yor
8.2-jadval.

Yuqori sifatli aloqa liniyasi KZS J 0.054% L/2500
SPM  J 0.4% L/2500

0 ‘rtacha sifatli 
aloqa liniyasi 

L seksiya = 280 km

1 sinf KZS J 0.06% 
SPM  J 0.45%

2 sinf KZS J 0.0075% 
SPM  J 0.2%

0 ‘rtacha sifatli 
aloqa liniyasi 

L seksiya = 50 km

3 sinf KZS J  0.005% 
SPM  J 0.2%

4 sinf KZS J 0.0075% 
SPM  J 0.5%

Lokal sifatli aloqa liniyasi KZS J  0.015% 
SPM  J 1.5%

MikrotoMqinli radioaloqada o'zlashtirilgan ishchi 
chastotalar diapazoni xususiyatlari. Hozirgi paytda 
mikrotoMqinli radioaloqalar o'matish maqsadida 2 GGts 
diapazondan boshlanadigan ishchi chastotalaming an
cha keng diapazonlari o'zlashtirilgan.

2 GGts.li (1.7-2.1 GGts) diapazon. Bu diapazon 
anchagina uzun oraliqlarda (50-80 kmgacha) signal- 
larni tarqatish imkoniyati bilan xarakterlanadi. Radio- 
to“lqinlar tarqalishining barqarorligi atmosferaviy ref- 
raksiyada RRL intervallarida to‘siqlarlaming ekran- 
°vchi ta'siriga yuqori darajada bogMiqdir. To'lqin- 
•arining bu diapazonida antennalar katta oMchamlarga
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ega, shuning uchun diametri 5m gacha boMgan para
bolik antennalar kuchaytirish koeffitsienti 35-38 dBdan 
oshmaydi. Antennalar oMchamlarini kichraytirilishi 
bilan aloqa tizimi samaradorligi keskin kamayadi. 
Diapazon boshqa radiotexnik vositalardan kelayotgan 
xalaqitlar ta'sirida boMadi.

4 GGts.li (3.4-3.9 GG ls) diapazon. RRL chastotalar 
diapazonining eng ko'p o'zlashtirilgani va tirbandi. Bu 
diapazonda ko'pgina magistral aloqa tizimlari ishlaydi. 
Yaxshi sifat ko'rsatkichlarida yetarlicha uzoq masofali 
oraliqlarga (40-55km) ega bo'lish bilan xarakterlanadi. 
O'tkir yo'naltirilgan antennalar (kuchaytirish koeffi
tsienti 40 dB atrofida) katta hajm va og'irlikka ega. 
shunga ko'ra ular ancha qimmat antenna tirgovuchlarni 
talab etadi.

Signalni oraliqlardagi to'siqlarda, to'g'ri va aks- 
langan to'lqinlar interfcrensiyasida ekranlashtirishga 
olib keladigan atmosfcra refraksiyasi signallar tarqali- 
shiga sezilarli ta’sir ko'rsatadi.

Diapazon elcktromagnit moslashuvchanlik nuqtayi 
nazaridan murakkabdir, chunki unda ko'plab radiotex
nik vositalar ishlaydi.

6 GGts.li (5.6-6.2 GGts) diapazon). Bu keyingi 
o'n yillar ichida eng ommalashgan, magistral aloqa ti
zimlari uchun mo'ljallangan chastotalar diapazonidir. 
Axborotlaming katta hajmini uzatadigan, yetarlicha 
samarali RRL tizimlarini olish imkonini beradi. Ora- 
liqning o'rtacha uzunligi 40^45 km.ga yetadi. Antcn- 
nalarninghajmiunchakattacmas(masalan,43 dB kuchay
tirish koeffitsienti 43 dB bo'lgan antennaning diametri 
3.5 m).

Signalni oraliqlardagi to'siqlarda, to'g'ri va akslan- 
gan to'lqinlar interfcrensiyasida ekranlashtirishga olib 
keladigan atmosfera refraksiyasi signallar tarqalishiga 
sezilarli ta’sir ko'rsatadi.

8 GGts.li (7.9-8.4 GGts) diapazon). 8 GGts dia
pazon hozirgi kunda yetarlicha yaxshi o'zlashtirilgan. 
Unda o'rtacha hajmdagi radioreleli tizimlaming katta 
soni ishlaydi (stvolda analog tizimlar uchun 300-700
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TLF kanallar va raqamli uchun - 55 Mbit/s gacha). 
STM-1 oqimlami uzatish uchun katta hajmli apparatu- 
ralar ham mavjud.

Bu diapazonda signal tarqalishiga gidrometeorlar 
(yomg'ir, qor, tuman va boshqalar) ta’sir ko'rsata bosh- 
laydi. Bundan tashqari trassaning yopilishiga yoki 
to'lqin interfercnsiyasiga olib keluvchi atmosfera ref- 
raktsiyasi ham ta’sir etadi.

RRL oralig'ining o'rtacha uzunligi 30-40 kmni 
tashkil etadi. 1.5-2.5m atrofidagi diametrli antcnnalar 
yuqori kuchaytirish koeffitsientiga ega.

O'zbekiston Respublikasida bu diapazondan foyda- 
lanuvchi radiovositalar soni hali ko'p etnas, demak, 
shunga ko'ra elektromagnit sharoit ham yaxshi. Lekin 
ushbu chastotalar diapazonida ishlayotgan qo'shni ra
dioreleli liniyalardan xalaqitlami hisobga olish zarur.

Hozirgi vaqtda bu diapazon zonaviy aloqa lini- 
yalarini va magistral tizimlardan turli tarmoqlanishlami 
tashkil etishda qc'llanadi. Ishlab chiqaruvchi firmalar 
apparaturalar ishlab chiqarishni yaxshi o'zlashtirganlar 
va bozorda ham o'rta, ham katta hajmdagi analog va 
raqamli tizimlarning keng spektrini taklif etishmoqda.

11 va 13 GGts li (10.7-11.7, 12.7-13.2 GGts) dia- 
pazonlar. Bu diapazonlar RRL tizimlar samaradorligi 
nuqtayi nazaridan istiqbollidir. Oraliqning 15-30 km 
uzunligida yuqori samarali antennalar katta bo'lmagan 
o'lchamga va vaznga egaligi sababli ular nisbatan arzon 
tirgovuchlarni talab qiladi.

Tizim ishlashi barqarorligiga atmosfcra refraksiyasi 
ta'sirining hissasi kamayadi lekin gidrometeorlar ta'siri 
oshadi.

Bu diapazonlarda, asosan, 55 Mbit/s tezlikka ega 
bo'lgan raqamli radioreleli aloqa tizimlar quriladi, 
garchi 155 Mbit/s tezlikka ega bo'lgan raqamli oqim- 
arni ham misol tariqasida keltirish mumkin.

Apparatura ko'pincha monoblok ko'rinishida quri- 
Jac*'- ya'ni qabul qilgich-uzatkichlar antenna bilan bir- 
ashtirilgan va antenna tirgovuchlarining cho'qqisiga 

J°ylashtiriladi. Lekin bu diapazonlardan ko'p sonli
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radiovositalar foydalanadi. Sun'iy yo'ldoshli aloqa ti
zimlari, turli radiolokatorlar va pelengatorlar, qo'riqlash 
tizimlari noqulay elcktromagnit sharoit yaratadi, bu 
mazkur diapazonda ishlash qiyinchiligini keltirib chi- 
qaradi.

15 va 18 GGts li (14.5-15.35, 17.7-19.7 GGts) diapa
zon lar.

Aloqa tizimlarining intensiv rivojlanishi bu chasto
talar diapazonini jadal o‘zlashtirishga olib keldi.

Mo'tadil iqlim zonalarida oraliqlaming o'rtacha 
uzunligi 20 kmgacha yetadi. Apparatura monoblok 
shaklida bajariladi. Kuchaytirish koeffitsienti 38 dan 46 
dBgacha bo'lgan namunaviy parabolik antennalar 0.6,
1.2 yoki 1.8 m li diametrga ega bo'ladi.

Signallar tarqalishiga gidrometeorlar va to'g'ri va 
qaytish to'lqinlari interferensiyasi kuchli ta’sir ko'rsa
tadi. Yomg'irda kuchsizlanish 1-12 dB/km ni (yomg'ir 
intensivligi 20-160 mm/soat bo'lganda) tashkil eti
shi mumkin. Ba’zi ta’sirlami atmosferaning o'zi ham 
ko'rsatishi mumkin (kislorod atomlari va suv molekula- 
lari), unda kuchsizlanish 0.1 dB/km ga yetadi.

23 GGts.li (21.2-23.6 GGts)  diapazon). MSE-R tav- 
siyalariga ko'ra, bu diapazonda istalgan hajmdagi ana
log va raqamli aloqa tizimlarini qurishga ruxsat etilgan.

Oraliqlaming o'rtacha uzunligi 20 kmdan kam, 
chunki signallar tarqalishiga gidrometeorlar va atmos- 
feradagi kuchsizlanish katta ta’sir ko'rsatadi. Istalgan 
qutblanishdan foydalanishga ruxsat bcrilganiga qara- 
masdan, radioto'lqinlaming vertikal qutblanishidan foy
dalanish maqsadga muvofiqdir. Namunaviy parabolik 
antennalar 0.3, 0.6 i 1.2 m diametrga ega.

Yomg'irda kuchsizlanish 2 dan 18 dB/kmgacha, at- 
mosferada esa 0.2 dB/kmgacha yetadi.

Sun’iy yo'ldoshli aloqa tizimlarida bu diapazondan 
foydalanishga ruxsat etilgan. Shuning uchun hisoblash- 
larda xalaqitlar mumkinligini hisobga olish zarur.

27 GGts.li (25.25-27.5 GGts) diapazon. Bu diapa
zon qayd qilinadigan radio xizmatlar tizimini qurishga 
mo'ljallangan. U atmosferada signalning bir qancha
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kamroq kuchsizlanish bilan tavsiflanadi. (0.1 dB/km 
kamroq).

Oraliqning o‘rtacha uzunligi 12 km. YomgMrdagi 
kuchsizlanish 3-24 dB/kmni tashkil etadi. Antennalar
0.3, 0.6 m. diametrga ega.

38 GGts.li (37-39.5, 38.6-40 GGts) diapazon. 
MSE-R tavsiyalariga ko‘ra, bu diapazonda istalgan 
hajmdagi analog va raqamli aloqa tizimlarini qurishga 
ruxsat etilgan. Oraliq uzunligi 8 km dan kam. Aloqa 
liniyasining tayyor emaslik ko‘rsatkichi lokal sifatga 
mos kelsa, interval uzunligini 15 km gacha yetkazish 
mumkin.

Apparatura 0.3 m diametrli antennali monoblokni 
ifodalaydi. Faqat vertikal qutblanish qo'llaniladi, chun
ki bunda yomgMr boMganida aloqa tizimining eng yax
shi barqarorligi yuzaga keladi.

Atmosferadagi kuchsizlanish 0.12 dB/km atrofida 
boMadi, gidrometeorlarda esa 5 dan 32 dB/km.gacha 
(yomgMr intensivligi 20 dan 160 mm/soatgacha boM- 
ganda) boMadi.

55 GGts.li (54.25-57.2 GGts) diapazon. Oraliq 
uzunligi 15 sm diametrli antennalarda bir necha kilo- 
metmi tashkil etadi. Atmosferadagi signal kuchsizla- 
nishi 5 dB/kmgacha, yomgMrda esa 7 dan 40 dB/km. 
gacha boMadi.

58 GGts.li(57.2-58.2 GGts) diapazon. Bu diapazon
da istalgan hajmdagi analog va raqamli aloqa tizimlarini 
qurishga ruxsat etilgan, lekin tavsiyalar hozircha yo“q. 
Diapazondan diametri 15 sm dan kichik boMgan an- 
tennalami qoMlab, 1-2 km masofadagi RRL oraligMni 
yaratishda foydalanish mumkin. Atmosferadagi signal 
kuchsizlanishi 12 dB/kmgacha, yomgMrda esa 9 dan 
45dB/km.gacha boMadi. Kuchli yomgMming ta’siri alo
qa tizimi ishlashida barqarorlikni pasaytiradi.

Bu diapazon radiotizimlar yaratishda eng chegaraviy 
ekanligini hisobga olish zarur, chunki 60 GGtsdan 
yuqori chastotalarda energiyani kislorod atomlari yuti- 
shi sababli atmosferada radiotoMqinlar uchun tiniqlik
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kuzatilmaydi (yutishning rezonans chastotalari 60 va 
120 GGts teng). Ammo keyingi yillarda oraliq uzunligi
1-2 km boMgan litscnziyalanmagan radiotizimlarni 
yaratishda bu diapazonlarga qiziqish ortib bormoqda.

OMa quruq iqlim sharoitida yogMngarchilik ehtimoli 
kam boMgan yoki qisqa oraliqlarda 84-86 GGts va 
undan yuqori chastota diapazonidan foydalanish mum
kin. Rossiyada 93 GGts chastota diapazoni uchun appa- 
ratura mavjud.

8.2. Stansiya joylashadigan joyini va R R L  
antcnnalarini o'rnatish balandligini tanlash

Stansiya uchun joy tashlashda aloqa liniyasining 
“zigzagsimonlik" prinsipiga, keladigan yoMlar va elektr 
uzatish liniyasining bor-yo'qligiga, joyning umumiy 
relefi. tuproqning xarakteri va boshqalarga e'tibor 
qaratish zarur. Bu yetarlicha uzoq va bir ma'noli boM
magan jarayondir, chunki RRL trassasini oMkazishda 
bir necha variantdan bittasini tanlash kerak boMadi. 
Bundan tashqari, bir oraliq uchun stansiya joylashgan 
joyni muvaffaqiyatli tanlash, boshqa qo‘shni oraliqlar 
uchun to‘g‘ri kelmasligi mumkin.

Raqamli RRLni hisoblashda mazkur iqlimiy hu- 
dud va subrefraksiyasi uchun nolli atmosferaviy ref- 
raksiyada, normal refraktsiyada har bir oraliqning 
profilini qurib chiqish zarur.

MaMumki, refraksiyaning mavjudligi profil trans- 
formatsiyasi atamasida hisobga olinadi. 8.2-8.7 rasmda 
oraliqlaming bo'ylama profillariga xarakterli misollar 
ko'rsatilgan. Bu profillaming xarakterli xususiyatlarini, 
ulaming aloqa liniyasi ishlash barqarorligiga ta’siri va 
turli sharoitlarda qoMlanish sohalarini ko‘rib chiqamiz.

8.2 rasmda ko'rsatilgan bo'ylama profil baland- 
liklarida katta farq yo‘q va sirtning katta qismi o‘rmon 
bilan qoplangan. 5 smdan qisqa boMgan toMqin uzun- 
ligida bunday yuzadan qaytish diffuziya xarakteri kasb 
etadi va qaytish koeffitsienti F —> 0 boMadi.
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Demak, interferension qotishlar nuqtayi nazaridan, 
profilning bunday turi qulaydir, lekin oraliqning 40-60 
km uzunlik holatida to‘g‘ri kelmaydi, chunki bunda 
subrefraksiya (punktir) sababli trassaning yopilish ehti- 
moli kattadir. Profilda to'siqlar kengligi katta va trassa 
berkilish vaqtida chuqur qotishlar kuzatiladi, ular bir 
necha minutlab, ba’zan soatlab davom etishi mumkin.

Albatta, trassa berkilishi sodir boMmasligi uchun 
yorugMikning shunday katta qiymatini tanlash mumkin, 
lekin oraliqning sezilarli uzunligida antennani osish 
balandligi juda katta boMadi va u aloqa liniyasining 
narxi oshib ketishiga olib keladi. Shuning uchun uzun 
oraliqlarda profilning bunday shaklidan foydalanish 
maqsadga muvofiq emas.

8.3 rasmda o‘sha oraliqning profili ko'rsatilgan, 
lekin o‘ng tarafdagi antenna tirgovuchi boshqa joyga 
qo'yilgan. (Ayni holatda - oraliq 2 km atrofida). Ko‘- 
rinib turibdiki, profildagi to‘siq shakli sezilarli darajada 
o‘zgargan. To‘siq yanada o‘tkirlashdi va shunga ko‘ra, 
trassa bcrkilishida signal qotishi 8.2.rasmdagi to‘siqqa 
nisbatan kamayadi.

h 2

h2

0 0.2 0.4 0.6 OS 1 к

8.3-rasm. Yanada o'tkirroq bo'ylama profil 
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Bo'ylama profilda (8.4-rasm) antenna tirgovuchlari 
balandliklarga o'matilgan, bir qarashda foydali ko'ri- 
nadi, chunki antenna tirgovuchlari balandligi kichik 
boMganda ham ko"proq yorugMik olish imkonini beradi. 
Ammo koordinatalari к = 0.2 dan 0.7gacha boMgan 
oraliq uchastkalarida yassi uchastkalar ham mavjud, 
ulardan interferension qotishlami vujudga keltiruvchi 
toMqinlaming qaytishi vujudga kelishi mumkin. 
Oraliq o‘rtasida suvli muhitning borligi holatni yanada 
chuqurlashtiradi. Suv yuzasidan qaytish koeffitsienti 
lga yetadi (toMqinlanish mavjud boMmaganda) va 
qaytgan toMqin energiyasi to‘g‘ri toMqin energiyasiga 
teng boMadi, bu interferensiya 0 gacha boMganda 
qabullagich kirishdagi signal quvvatini pasayishiga olib 
kelishi mumkin.

8.4-rasm. Suvli muhitdagi bo‘ylama profil' 
Interferension qotishlaming davomiyligi sekundlar 

va ulushlarini tashkil etadi. Raqamli aloqa tizimlarda 
interferension qotishlar liniyaning sifat parametrlarini 
aniqlaydi. Shuning uchun bunday profilli oraliqlami 
tanlash maqsadga muvofiq emas. Bu mulohazalar uzun
ligi bir necha km boMgan qisqa oraliqlarga tegishli 
emas, chunki antenna qurilmalarining yo‘naltirilganlik 
xususiyatiga ko‘ra qaytgan toMqinlar bu yerda boMmas- 
ligi mumkin. Masalan, bunday oraliq keng daryodan 
oMadigan aloqa liniyasi uchun hisoblangan boMishi 
mumkin edi. Oraliq uzunligi 4 km ni, yorugMik katta- 
ligi -15 m ni, ishchi chastota - 11 GGts ni, antennani 
kuchaytirish koeffitsienti -41 dB. ni tashkil etadi. Bun
da antennaning yo'naltiruvchi xususiyatlari (yo'nal-
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tirilganlik diagrammasi) shakllantirgan clcktromagnit 
numing ko‘ndalang kcsimi radiusi, oraliq o‘rtasida 
taxminan 12 m atrofida. (yarim quvvat darajasida). 
Demak, bu sharoitda qaytgan toMqinning paydo boMishi 
mumkin emas va profilning ushbu shakli maqsadga 
muvofiq. Oraliq uzunligi 20 km boMganda antenna 
yo‘naltirilganlik diagrammasining (oraliq o'rtasida) 
oehilish radiusi bir necha o‘nlab metr kattalikka yetadi. 
Demak, aloqa liniyasi barqaror ishlashi uchun oraliq
ning bunday shaklida yorugMik qiymati bu kattalik- 
lardan vuqori boMishi kerak.

8.5-rasm. Qaytgan to'lqin paydo bo'lish imkoniyatiga 
ega oraliq profili

8.5-rasmda ko‘rsatilgan oraliq profilida qaytgan 
toMqinni paydo qilish imkoniyatiga ega (k = 0.87) 
uchastka mavjud, lekin to‘siq shakli shundayki unda 
qaytish biror-bir yuzadan emas, balki bitta nuqtada 
sodir boMadi. Bu holatda qaytgan toMqinning sathi katta 
emas va interferensiya sababli signal qotishi unchalik 
chuqur emas.

Oraliq profilidagi to‘siqning eng baland nuqtasidan 
(k = 0.22) ushbu holatda qaytish umuman sodir boM- 
maydi, chunki bu nuqta o‘rmon bilan qoplangan. Maz- 
kur profil uchun subrefraksiya tufayli trassaning ber- 
kilish ehtimolligi qaytish nuqtalaming antenna tirgo- 
vuchlariga yaqinligi (qaytish nuqtalari oraliq chekka- 
larida joylashgan) hisobiga katta emas. Shuning uchun 
bunga o'xshash oraliqlar profillari aloqa liniyasi ishida 
ma'qul boMgan natijalarini olish imkonini beradi.
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8.6-rasnida ko'rsatilganidek, aloqa liniyasi ishlash 
yaxshi sifatini qaytgan to'lqinni profilda qandaydir 
to'siq yordamida ekranlaydigan oraliqda olish imkonini 
beradi (masalan, o'rmon).

0 0.2 0.4 0.6 OS  1 к
8.6-rasm. Qaytgan to'lqinni ekranlaydigan profil

Bunday profillar mavjud boMganda, qaytgan toM
qinning ekranlanishi atmosferaning (ya'ni profilning 
istalgan transformatsiyasi mumkinligida) dielektrik sin- 
gishi gradientining barcha qiymatlarida sodir boMishini 
kuzatib turish zarur.

8.7-rasm. Ikkita qaytish nuqtali oraliq profili

Oraliq profili (8.7-rasm) elektromagnit toMqinlar 
qaytishi mumkin boMgan ikkita nuqtaga ega. Punktir 
bilan ko'rsatilgan bevosita ko'rinish liniyasi va qaytgan 
nurlar bu yerda antennalami osish taxminan bir xil 
balandligida hosil bo'ladi.

Anialiyotdan ko'rinib turibdiki, raqamli RRLning 
bitta yoki bir nechta qaytish nuqtalari mavjud bo'l- 
ganida barqaror ishlashiga erishish juda qiyin va qim-
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matdir. Bitta qaytish nuqtasiga crishishga bo'lgan hara- 
katlar antennalaming har xil balandlikka osishni 
tanlashga majbur qiladi (8.7 rasm). Bunda bir to‘siqdan 
qaytgan to‘lqin boshqa to'siqda ekranlanadi. Tabiiyki, 
bu shartni profilning turli transformatsiyalarida tekshi- 
rib koTilishi zarur.

Zamonaviy raqamli RRL apparaturalarining yuqori 
texnik xarakteristikalari oraliq profillari to‘g*ri tanla- 
ganda aloqa liniyalari intervallarida yorug'likni va 
shuningdek antennalarni osilish balandligini aniqlash 
uchun soddalashtirilgan usullardan foydalanish imko
nini beradi. YorugMiklarni tanlashning asosiy mezoni 
Frenelning birinchi zonasidir. (8.3-jadval).

Intervalda yorugkliklarni tanlash mezoni
8.3-jadval.

Mczonlar R0, km K ,aim

Mazkur joy uchun normal atmosfera 
refraksiyasida yorug‘lik kattaligi Fre
nelning birinchi zonasi radiusiga mos 
kelishi kerak.

istalgan 1.333

Subrefraksiyada yorug‘lik kattaligi 
noldan katta yoki nolga teng bo'lishi 
kerak. J 15>15 0.5

0.7

*,*=17.3 V - T -
k)

f  “ (8.1)

bunda Ro - oraliq uzunligi, km, 
f-  ishchi chastota, (GGts,
к - trassadagi eng baland nuqtaning nisbiy koordi- 

natasi.
Yeming ekvivalent radiusi quyidagiga teng:

a =
(8.2 )

bunda a - Yeming geomctrik radiusi (6370 km)
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g - atmosferaning dielektrik oMkazuvchanligining 
vertikal gradicnti

(1/m), atmosferaning sinish koeffitsientini (K  atm.) 
topish uchun grafik

mos jadvallarda keltiriladi:

K “ " ” . a ' g (8.3)
1 2

unda K |i4 - atmosferaning sindirish koeffitsienti, u Yer- 
ning ekvivalent radiusini (atmosferaviy refraksiyada) 
Yeming geometrik radiusiga nisbatini bildiradi.

Ba’zi hollarda (masalan, oraliqda tor to‘siq boMgan
da) yorugMikning qiymatlarini 8.1.jadvalda ko'rsatilgan 
mezonlarga qaraganda kamroq tanlash mumkinligini 
nazarda tutish kerak. Bunda raqamli RRLning tayyor 
emaslik ko‘rsatkichlarining yomonlshuviga olib keluv
chi subrefraksiya sababli oraliq berkilishi mumkin.

Antennalami osish balandligiga tegishli boMgan 
yuqorida aytib oMilganlaming barchasi, geografik xa- 
ritalaming kamchiligidir. Oraliqlaming haqiqiy kat- 
taliklarini xaritaning maksimal kamchiligi kattalashtirib 
tanlash lozim. Bir qator hollarda joyning yuqori bel- 
gilarini amalda aniqlash uchun nafaqat antenna tirgo- 
vuchlari joylashgan joylarda, balki oraliqlaming kritik 
nuqtalarida ham izlanish ishlari olib borish tavsiya eti- 
ladi.

8.3. R R L  intervalidagi signallar sathini hisohlash

Radioliniya intervalining soddalashtirilgan struktura- 
viy sxemasini va mos sathlar diagrammasini .(8.8-rasm) 
ko'rib chiqamiz. Shubhasiz, aloqa liniyasi ishlash sifati 
Ppr qabullagich kirishidagi signal sathi va qotishlarda 
bu sathning mumkin boMadigan ogMshi bo‘yicha 
aniqlanadi.

Sathlar diagrammasida, signal Ppd sath bilan uza- 
tuvchida nurlanishi, ajratuvchi filtr (RF) orqali oMishi,
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unda sath ichki yo'qotishlar hisobiga pasayishi va fidcr 
liniya orqali, kuchaytirish koeffitsienti G1 boMgan 
uzatish antennasiga kelib tushishi ko'rinib turibdi. Fider 
liniyadagi yo'qotishlar Lfl hisobiga, signal sathi yanada 
pasayadi, uzatuvchi antennada esa Glkattalikka ortadi.

RRL intervalidagi signal (f  ishchi chastotada, RO ma
sofada) tarqalishida bo‘sh fazo susaytirishi, atmosfera 
gazlaridagi va boshqa qo'shimcha yo'qotishlar hiso
biga signal sathi pasayib ketadi. Bu sabablarga ko'ra 
signalning umumiy pasayishi 130-140 dB va undan 
ham kattaroq bo'lishi mumkin.

8.8 rastn. RRL intervalida signallar sathlari

Qabul qiluvchi antennada signal sathi G2 kattalikka 
ko'tariladi so'ngra qabul qiluvchi fider liniyada, ajra
tuvchi filtrda pasayadi va Ppr sath bilan qabul qiluvchi 
kirishiga kelib tushadi. Bu qiymat RRL oralig'ida 
signallar qotishi ro‘y bermaganda hosil bo'ladi.

Qotib qolishga zaxira (M ) qabullagich kirishidagi 
signal sathining chegaraviy qiymati Ppr va berilgan 
kosh (10 1 yoki 10*) kattalik uchun raqamli RRLning 
konkret apparaturasi parametrlari bilan aniqlanadigan 
chegaraviy qiymati Ppr por orasidagi farqdir.

Hisoblardan oldin apparatura ishlab chiqaruvchi 
firma tomonidan aloqa liniyasi oralig'idagi qaysi xarak- 
tcrli nuqtalar uchun texnik ma'lumot keltirilganligini



aniqlab olish kerak. Asosiy nuqtalar 8.9-rasmda ko'rsa
tilgan.

А’ В'  C "  D'  D C  В  A

8.9-rasm. Aloqa liniya oralig‘idagi xarakterli nuqtalar

Masalan, A ’, B ' yoki S ’ nuqtalar uchun uzatkich 
quvvati sathiga ma'lumotlar berilgan boMishi mumkin, 
qabul qilgich kirishidagi signal sathining chegaraviy 
qiymati esa С, В yoki A nuqtalarga tegishli boMishi 
mumkin.

Qabul qilgich kirishdagi signal sathi (Ppr, dBm)
Rpr = Rpd + G1 + G2 - LO - Lfl - Lf2 - Lg - Lrf - L 

dop, (8.3)
unda Rpd - uzatkich quvvatining sathi, dBm;

G1,G2 - qabul qiluvchi va uzatuvchi antennalar ku
chaytirish koeffitsienti. Antennani tanlashda amalda 
45-47 dB dan kattaroq kuchaytirish koeffitsientiga ega 
antennalar ishlatilmasligini hisobga olish kerak. Keyingi 
hisoblashlarda bu parametrlami loyihalashtirilayotgan 
aloqa liniyalarini optimizatsiyalash uchun o'zgartirish 
mumkin;

L fl, Lf2 - fider liniyalardagi (F I, F2) signallaming 
susayishi dB;

Lfl = La, unda L - fider uzunligi, m; a - fider uzun
ligi bo'yicha so'nish, dB/m.

Lf2 - o‘xshash holda aniqlanadi.
Fider liniyalaridagi uzunligi bo'yicha so'nish toMqin 

uzatkich va AFTning konstruktiv xususiyatlariga 
bogMiq. Fider mavjud emasligida (qabul qiluvchi uza- 
tuvchilar monoblok tarzida antennaga birlashganda) 
birlashtiruvchi qurilmaning konstruktiv xususiyatlarini 
hisobga olish kerak. Antennalaming diametri 30-60 sm 
boMganda qabul qiluvchi uzatkich blok antenna bilan 
bevosita pretsizion toMqin uzatkichli birlashtirgich 
yordamida ulanadi, shuning uchun bunday holatlarda
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fidcrdagi yo'qotishlami 0 dBga tcng deb qabul qilish 
mumkin.

Antennalaming katta diametrlarida bog'lanish cgi- 
luvchan toMqin uzatkichning qisqa kesimi orqali amalga 
oshiriladi, unda Lfl = Lf2 = 0.5 dB. L rf-  yo'qotishlar 
apparatura paramctrlaridan aniqlanadi. Odatda ajra
tuvchi filtrlarda susaytirish qiymati qabul qiluvchi va 
uzatuvchi qurilmalardagi yo'qotishlar qiymatlarining 
yig'indisiga mos keladi.

Monoblok konstruksiyalarda uzatkich quvvati sat- 
higa maMumotlar va qabul qilgich kirishidagi signal 
sathining chegaraviy qiymati ko'pincha antennaning 
to'lqin uzatkichli birlashtirgich sathlariga mos nuq- 
talarga tegishli bo'ladi. (boshqa so'z bilan aytganda, 
sathlar qiymatlariga ajratuvchi filtrlardagi yo'qotishlar 
avvaldan kiritilgan.).

Bunday holatlarda yo'qotishlar kattaligi Lrf = 0 
bo'ladi. Qabul qiluvchi-uzatuvchi qurilmalar va antcn- 
nalaming ajratilgan konstruksiyalarida RFdagi yo'qo
tishlar 4-5 dB (katta sig'imli RRLda)ni tashkil etadi.

Ldop-antennalar obtekatellaridagi yo'qotishlar Lao 
va qabul qiluvchi va uzatuvchi antennalar balandliklari 
farqidan kelib chiqadigan yo'qotishlar Lpv yig'indisidan 
hosil bo'lgan qo'shimcha yo'qotishlar (Ldop = 1-2 
dB).

L0 = 20 lg (4.189 HY RnJ), JB  (8.4)
unda R "-  RRL intcrvali davomiyligi, km

f-  ishchi chastota, GGts
Lg - Lg = (go + gn) RO, JB , formula bo'yicha 

hisoblanadi,
unda go, gn - (dB/km), atmosferadagi suv bug'lari 

va kislorod atomlaridagi uzunlik bo'yicha so'nish (dB/ 
km), u 8.10-rasmdagi grafikdan aniqlanadi.
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dB km

Н.Ю -rasm. Atmosferadagi suv bug'lari va kislorod atomlaridagi 
uzunlik bo'yicha so'nish (dB/km)

8.4. Signalni intervaldagi yo‘qolishini hisoblash

Yassi qotishlarga zaxirani hisoblash. Raqamli ra
dioaloqa tizimini hisoblashda eng muhim paramctr bu 
qotishga zaxiradir (M ). Qotish zaxirasi qotish mavjud 
boMmaganda qabullagich kirishida signallar sathi va xa
toiiklar koeffitsientining ma'lum bir kattaligida signal
ning chegaraviy sathi orasidagi farqni bildiradi.

Qotishga zaxira (M ). qabul qilgich kirishidagi sig
nalning chegaraviy qiymati Ppr va berilgan kosh (103 
yoki 10л) qiymati uchun konkret raqamli RRL appara- 
turasi parametrlaridan aniqlanadigan chegaraviy qiymat 
Ppr por orasidagi farqdir.

Yassi qotishlarga raqamli stvol chastotaviy xarakte- 
ristikasini o‘zgartirmaydigan refraksion qotishlar man- 
subdir.
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Yassi qotishlar zaxirasi quyidagi munosabat bo'yi
cha aniqlanadi:

M( 1 O ') - Ppr - Rpor( 103), (8.5)
unda Rpor(103) - qabul qilgich kirishida k() = 10 я 
bo'lganda (apparatura paramctrlaridan aniqlanadi), 
signalning chcgaraviy sathi,

M(10*) = Ppr- Rpor(10*), (8.6)
unda Rpor(10*) - qabul qilgich kirishida k(| = 10* 
bo'lganda (apparatura parametrlaridan aniqlanadi), sig
nalning chcgaraviy sathi. Rpor(103) va Rpor(10*) ning 
namunaviy qiymatlari bir-biridan taxminan 3-4 dB 
kattalikka farq qiladi.

Qotishga zaxira kattaligi 30-35 dB atrofida bo'
lishi kerak. Kichikroq qiymatlarda barqaror aloqa 
bo'lmasligi mumkin, lekin bu chegaralardan kattaroq 
bo'lgan qiymatlarda tizim parametrlari, shunga mos 
ravishda uning qiymati ham so'zsiz ko'tariladi. Shu
ning uchun, antenna kuchaytirish koeffitsientini, uzat
kichlar quvvatini, ishchi chastotalar diapazonini, appa
ratura turlari va hokazolami o'zgartirgan holda qotish
ga zaxira ko'rsatilgan chegaralarda bo'lishiga erishish 
kerak.

Ko'rsatilgan qotishga zaxiraning qiymatlari yetarli 
bo'lmasligi va agar RRL oralig'i katta suv havzalari 
(dengiz va ko'llar qirg'oqlari hududlarida), suvli yuza- 
larda, subtropik hududlar yaqinida ishlayotgan bo'Isa, 
40-45 dB atrofida bo'lishi mumkin. Va aksincha, 
baland tog'li hududlardagi oraliqlarga kelsak, 20 dB 
miqdorda qotishga zaxira yetarli bo'ladi.

R R L  ishij>a atmosfera meteorlari ta'sirini hisob- 
lash. Ma’lumki, gidrometeorlar 6 GGts dan yuqori 
chastotalarida aloqa liniyalari ishlashiga kuchli ta'sir 
ko'rsatadi (ularning ekranlash xususiyatlarini paydo 
bo'lishiga olib keluvchi va past chastotalarda ham ta’sir 
etuvchi ekologik sharoitlami hisobga olmagan holda).
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Gidrometeorlaming susaytirish harakati aloqa tizim- 
larining ishlash sifatiga ancha uzoq ta'sir ctadi, uning 
tayyor emaslik (PNG) ko'rsatkichini yomonlashtiradi. 
Oldin aytib oMilganidek, tayyor emaslik ko'rsatkichlari 
quyidagilar yigMndisidan yuzaga keladi:
PNG = PNGd + PNGs + PNGa + PNGp + PNGc, (8.7)
unda PNGd - gidrometcorlar (yomgMrlar)ta'sirida aloqa 
liniyalarining tayyor emasligi,

PNGs - trassa yopilishi (subrefraksiya ta’siri) sa
babli aloqa liniyalari tayyor emasligi,

PNGa - apparaturaviy ishonchsizlik,
PNGp - xizmat ko'rsatuvchi personalning xatosi, 
PNGe - ishlab chiqarishning atmosferaviy mcteorlari 

(ekologik sabablar) ta’sirida aloqa liniyalarining tayyor 
emasligi.

Gidrometeorlar ta’siriga PNG me’yorining 70- 
80 %  ko‘rsatish zarur, chunki uning qolgan qismlari 
apparatura raddiyalarida, xizmat ko‘rsatuvchi personal 
xatoliklari va nosoz ekologik sharoitlar aloqa liniyasi 
ishlash qobiliyatining buzilishiga to‘g‘ri keladi. Bu 
RRL trassasining yopilish ehtimolligi 0 ga intilishida 
haqqoniy hisoblanadi. Aks holda, gidrometeorlar ta'si- 
rining hissasi yanada kichikroq boMishi kerak. Umuman 
olganda, TSRRL tayyor emasligiga olib keluvchi tashkil 
etuvchi sabablari hissasini buyurtmachilar hisoblash 
buyurtmachilari va apparatura ishlab chiqaruvchilar 
bilan kelishish kerak.

Radioaloqa tizimlari ish qobiliyatini aniqlovchi 10 
GGtsdan yuqori chastotalar diapozonidagi asosiy fak
torlar gidrometeorlar va atmosfera gazlaridagi yo‘qo- 
tishlardir. Ishchi chastotalar oshishi bilan yo'qotishlar 
ham to‘xtovsiz ortib boradi. Signalning uzunasiga so‘- 
nishi kattaliklari f = 60 GGts da 40 dB/kmga yetishi 
mumkin. Shunday qilib, 60 GGts chastota tabiiy ravish
da oraliqlar uzunligini 1-3 kmgacha chegaralaydi va 
shuning uchun bir qator davlatlarda bu diapozon
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(undan ham kattaroq chastotalar diapazoni ham) li- 
tsenziyalanniagan, undan crkin foydalanishga ruxsat 
berilgan.

Atmosferadagi yo‘qotishlarni hisohga olish. Atmo
sferadagi yo‘qotishlar, asosan, kislorod atomlarida 
va suv molekulalaridagi yo‘qotishlardan yuzaga ke
ladi. RadiotoMqinlar uchun toMiq shafTof boMmagan 
atmosfcra 118.74 GGts chastotada kuzatiladi (kislorod 
atomlaridagi rczonansli yutilish), 60 GGtsdan ortiqroq 
chastotalarda esa uzunasiga so'nish 15 dB/kmdan or- 
tadi. Atmosferaning suvli bugMarida kuchsizlanish 
ulaming konsentratsiyasiga bogMiq va ham iliq iq- 
limda yanada kattaroq, 45 GGts.dan past boMgan chas
totalarda butunlay dominantlik qiladi.

Kompyuter hisoblari uchun analitik va quyida kel- 
tirilgan analitik ifodalardan foydalanish mumkin.

Kislorod atomlaridagi uzunasiga yo'qotishlar (dB/ 
km):

v = 7 19*10-'+ 6.09 + 4.81 (8.8)Y0 7.19 10 + /40.227 ( f  - 57)3 + 1.5
unda f- ishchi chastota, GGts.
Formula (8.8), atmosfcra bosimi normal va havo 

temperaturasi +15 gradus S boMganda, 57 GGts dan 
past ishchi chastotalarda haqqoniy boMadi

57 GGts dan past boMgan ishchi chastotalarda 
formula to‘gkri boMadi, pri normal atmosfcra bosimi va 
havo temperaturasi +15 gradus S boMganda.

Suv bugMaridagi uzunasiga yo'qotishlar (dB/km):

+ (J - 183.3):+9 +

f (f-  325.4): 426.3 f-> 10Л 8 9

unda r-atmosferadagi suv bugMari konsentratsiyasi, g/ 
m' (odatda r=7.5g/m,).

15 gradusdan farqli temperaturada uzunasiga yo’qo- 
t'shlar yigMndisi (dB/km):
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gtot = [l-(t - 15) 0.01] go + [l-(t - 15) 0.06] gw, (8.10)
unda t - havo temperaturasi, S.grad.

Atmosfera gazlarida to‘liq yo'qotishlar uzunasiga 
kuchsizlanishni aloqa liniyasi intervali uzunligiga 
ko'paytirish orqali topiladi.

Gidrometcorologik ta’siri. Gidromctcorlarga yom- 
g‘ir, qor, do‘l, tuman va boshqalar kiradi. Gidromc- 
teorlar ta’siri 8 GGts dan ortiq chastotalarda sezila 
boshlanadi, noqulay ekologik sharoitlarda esa (atmos
fera yog‘inlarida metall changlari, kislota va ishqorlar 
mavjud bo‘lsa) ancha past chastotalarda ham seziladi.

Aloqa liniyalari tayyor emasligi ko‘rsatkichlariga 
gidrometcorologik ta’sirini hisobga olish usuli atmos- 
fcraviy yog‘inlarida signallar susayishini hisoblashga 
asoslangan, mazkur maydonda ularning paydo bo‘lish 
ehtimolligi 0.01%.ga teng.

Yomg‘irlar paydo boMishida uzunasiga so‘nish 
quyidagi formula bo'yicha aniqlanadi:

gd = b J *, dB/km, (8.11)
bu yerda J - yog‘ingarchilik intensivligi (mm/chas),

b va a - kocffitsientlar, ular quyidagi formulalar 
bo‘yicha hisoblanadi:

vcrtikal qutblanish

av = a((v + a,v (In f  )•' + a2v (In f )  3 + aJv (In f ) 5, (8.12)
bu yerda a^ = -2.125, alv = 16.48, a,v = -87.9, aJv = 

232.2.
bv = exp [b(K + b|v (In f ) + b;v (In f )2 ], (8.13)

bu yerda b(K = - 12.39, b|v = 4.1, b,v = - 0.288,
gorizontal qutblanish

аь = а(ж + aih (|n f )'' +a:h(,n f ) 3 + a,h (In f ) 5, (8.14)
bu yerda a(lh = - 1.761, a = 13.81, a = - 62.77, a,h 

= 142.
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bh = exp [b()h + b|h (In f ) + b:h (In f )2 ], (8.15) 
bu yerda b((h = - 12.76, b|h = 4.365, b,h = - 0.324.

Yomg‘ir paydo boMishi davomiyligining samaraliligi 
quyidagi formula bo'yicha aniqlanadi:
I (8.16)

Unda k ( - yomgMming fazoviy notekislik koeffi- 
tsienti, u 8.11-rasmdagi grafikda ko'rsatilgan:

Interv al uzunligi. km

0 10 20 30 40 50 60
Interval uzunligi, km

8.U-rasm . Yomg'iming fazoviy notekisligi koeffitsienti

YomgMming berilgan intensivligi keltirib chiqara- 
digan signal kuchsizlanishi (d B ),:
Ш  A = gd Refr dB. (8-17)

Aloqa liniyasi oraligMda qabullagich kirishdagi 
s'gnal sathi xatoliklar koeffitsienti I O'3 uchun che
garaviy qiymatdan kam boMish vaqtining Td foyizi (bu 
a'oqa liniyasi tayyor emasligi ko'rsatkichlarini tashkil 
etuvchilarga mos keladi), quyidagi usul bo'yicha 
an'qlanadi.



Bu usulning mohiyati yomgMr intcnsivligini aniq- 
lashni o‘z ichiga oladi, unda trassadagi signal kuch- 
sizlanishi qotish zaxirasiga mos kclishi lozim (xatoliklar 
koeffitsienti I O'3 uchun) kelgusida mazkur iqlimiy 
hududda shunday intensivlikdagi yomgMrlar ehtimolligi 
aniqlanadi.

Aloqa tarmogMning har bir oralig'i uchun hisoblash 
quyidagi kctma-kctlikda amalga oshirilishi mumkin:

1. 20 - 120 mm/soat chegarasida yomgMr intensiv- 
ligining J bir nechta (E - L) qiymatlarini berish;

2. 8.7 - 8.17 formulalardan foydalangan holda, 
berilgan intensivlikdagi J yomgMrlarda signal susayishi 
(A ) kattaligini hisoblash;

3. Hisoblash natijalarini jadvalga kiritish va A = f 
(J) bogManish grafigini qurish;

4. Qurilgan grafikdan, mazkur oraliq uchun hisob- 
langan qotish zaxirasiga signal susayishi mos keladi- 
gan yomgMr intcnsivligini aniqlash kerak. Kerakli qiy- 
mat qurilgan grafik tashqarisidan boMishi ham mumkin 
boMgan holatlar ham boMadi. Bunday holatda yomgMr 
intcnsivligini tanlash chcgaralarini kerakli tarzda o‘z- 
gartirish kerak;

1M 1M 121 M  й  M  •  М М М  121 1M I I I

Yomg‘ir intensivligi bo'yicha hududni tumanlashtirishning 
shartli xaritasi
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5. Yomg‘ir intcnsivligi bo'yicha hududni tuman- 
lashtirish xaritasidan loyihalashtirilayotgan aloqa tar- 
mog‘i ishlaydigan tuman raqamini aniqlang;

6. Yomg'ir intcnsivligi o'rta daqiqali qiymatining 
statistik taqsimoti grafigidan intcnsivli yomg'ir ehtimol- 
ligini aniqlang. Bu aynan izlanayotgan Td qiymatdir.

J, мм мае

Yomg'ir intcnsivligi o‘rta daqiqali qiymatining statistik taqsimoti

Yomg'irlar taqsimotining gratigi tadqiqotlar yangi 
ma'lumotlariga ko'ra davriy ravishda yangilanib turi- 
shini hisobga olish kerak.

Interferension qotishlami paydo bo’lish ehtimolli- 
gini hisoblash. Interfcrensoin qotishlar raqamli RRLdagi 
hatolik koetfitscntini yetarlicha tez o'zgarishiga (bir- 
liklar va o'ndan bit sekund) olib keladi, shuning 
uchun ular xatolik bo'yicha aloqa liniyalarini sifat 
ko'rsatkichlariga (PKO ) ta’sir ctadi. Umimiy holatda 
PKO ikki asosiy komponentlar yig'indisidan iborat:

PKO = PKOgl + PKOchs, (8.18)
bunda PKOgl va PKOchs - mos ravishda silliq va 

chastotaviy-selcktiv interferension qotishlar ta'siri.
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Amaliyot shuni ko'rsatadiki, chastotaviy-sclcktiv 
qotishlar ta’sirini 50 Mbit/s dan ortiq ishlash tezligida 
va aloqa liniyalarining oraliq uzunligi 20 kmdan ortiq 
boMganda hisobga olish lozim.

Silliq interferension qotishlar paydo boMish ehti
molligi ITU-T 338-4 tavsiyalariga mos ravishda aniq
lanadi

Rint = Kkl Q f bR0d c, (8.19)
bunda Kkl - klimatik faktor, 

b, s va d - koeffitsientlar,
Q - yer sathi sharoitining faktori.
Turli xil iqlim hududlarida 8.19 formuladagi kat- 

taliklar tanlovida juda katta farqlanishlar kuzatiladi. 
Ulami tanlash uchun ma’lumotlar 8.4 va 8.5 jadvallarida 
keltirilgan.

Yer sathidan akslanuvchi to'lqinlar mavjudligini hi
sobga oluvchi Yer sathi sharoitlari ta’siri faktori (Q), 
agar oraliq kesishuvchilar turkumiga mansub boMsa. 
birga tcng deb olinadi.

Bularda akslangan toMqinlami ckranlashda yoki 
akslanish koeffitsientining kichik qiymatlarida kritik 
yoriqliq N0 kattaligining ikkilanganidan kattaroq aks
lanish yuzalarining notekisliklari sababli yuzadan aks- 
lanishlami hisobga olmasa ham boMadigan proletlar 
kiradi (masalan, o’rmon yuzasidan qaytish).

S. 4 jacival

JVt Hududlar Akl b d

1 Quruqlikdagi hududlar 4.1
10-4 1.5 2

2

Dengiz bo'yi hududlari va suv 
omborlari, katta daryolar va boshqa 
suv massivlari yonida bevosita 
joylashgan hududlar

2 ia 3 1.5 2

3 Rossii shimol-g‘arbi va Sankt- 
Pcterburg

4.1
10“* 1.5 2
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4 G ‘ arbiy Yevropa 1.4
10̂ 1 3.5

5 Skandinaviya 6.8
Ifr5 1 3

8.5 jadva I

№ Iqlim S
1 Quruq 0,5
2 Mo'tadil I
3 Issiq, nam iqlim yoki suv bo‘yi hududlardagi 

mo‘tadil iqlim
2

4 Issiq, nam iqlimli suv bo‘yi hududlar 4
SES paramctrining hisoblanadigan qiymatlari quyi

dagicha aniqlanadi:
SEShisob = Rint 10"IM,-3>, (8.20)

MPK paramctri esa (taqribiy formula bo'yicha) 
quyidagicha aniqlanadi:

MPKhisob = 5.5 [Rint 10-0.1 M(-6) - 0.5
RintlO-°,M(,)] (8.21)

Odatda. kuchli zararlangan sckundlarda normaning 
bajarilishi zamonaviy appaturalarda va pasaytirilgan 
sifatdagi daqiqalarda norma bajarilishga keltiriladi, 
shuning uchun ko'pincha MPKhisob aniqlanmaydi.

Hisoblash natijasidan olingan kattaliklar normalar 
bilan solishtiriladi. Norma bajarilmaganda apparatura 
va antenna-fider traktining boshqa paramctrlari bo'yicha 
hammasini qayta hisoblash lozim.

Ichki va tashqi radioxalaqitlarning ta'sirini hi
soblash. Har qanday radiorcleli aloqa linyalaming 
ishlashida odatda qabul qiluvchi qurilmalar kirishiga 
foydali signal va liniyaning o'zidan hamda begona man- 
balardan bir yoki bir nccha xalaqit beruvchi signallar 
kelib tushadi. 8.12-rasmda RRLning bitta stvoli uchun 
CI-C3 oraliqdagi C l uzel stansiyaning qabul qiluvchi 
Murilrnasining kirishida xalaqit beruvchi signallar hosil 
bo'lishiga xarakterli misollar keltirilgan.

283



8.12-rasm. Xalaqit beruvchi signallar paydo bo'lishi

Xalaqit bcruvchi signallar harakatlanish yo'llari 
nonierlangan strclkalar bilan ko'rsatilgan.

1-qabul qiluvchi kirishiga avvalgi C2-C1 oraliqdan, 
antenna yo'naltirilganlik diagrammasining orqa yap- 
rog'i hisobiga, kcluvchi signal;

2-qabul qiluvchi kirishiga tarmoqlanish(CI-C6 ora- 
liq)dan, antenna yo'naltirlganlik diagrammasi yon 
yaprog'i hisobiga, keluvchi signal;

3-C5 stansiyasidan Cl stansiyasigacha uchta ora
liqdan o'tuvchi signal;

4-boshqa manbalardan (masalan, sun’iy yo'ldoshli 
aloqa tizimidan) keladigan, xalaqit beruvchi signal.

Ko'p stvolli ishlashda qo'shni stvollaming signallari 
ham xalaqitlar manbayi hisoblanadi.

Aloqa liniyalar ishiga xalaqit beruvchi signallar 
ta'sirini hisobga olishda, xalaqitning korrelatsiyalangan 
va korrelatsiyalanmagan tashkil ctuvchilarini farqlash 
lozim.

Korrelatsiyalangan xalaqit beruvchi signallarga o'z- 
garishi foydali signal o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan 
tashkil etuvchilar kiradi. Shuning uchun foydali signalni 
xalaqit beruvchi signalga nisbati (Sk = Pc/Pp) vaqt 
bo'yicha o'zgarmas bo'ladi. Bunday xalaqit bcruvchi 
signallaming asosiy manbayi - oraliqdagi qo'shni stvol- 
larning xalaqitlaridir. Ma’lumki, RRL ning qo'shni 
stvollari ishchi chastotalari bilan 15-18 GGts gacha

diapazonda esa turli qutblanishlar bilan ham farqlanadi. 
Bunda korrelyatsiyalangan o'zgarishlarning asosiy sa- 
babi, keng chastota diapazonida chastotaviy-mustaqil 
bo'lgan gidrometeorlardagi so'nish hisoblanadi. Bundan 
tashqari nisbatan uzoq proletlarda kirish sathlarining 
korrelatsiyalangan o'zgarishlariga trassa yopilishi hi
sobiga o'zgarishlami kcltirish mumkin.

Intcrfercnsiya sababli signallaming qotishi esa, 
odatda, RRLning turli stvollarida chastotaviy-mustaqil- 
dir (ayniqsa katta sig'imli tizimlarda). Shuning uchun 
interferension qotishlarda qo'shni stvol signallarining 
ta'siri korrelatsiyalangan xalaqit deb hisoblanmaydi.

Korrelyatsiyalanmagan xalaqit bcruvchi signallar 
o'zini foydali signallarga bog'liq bo'lmagan holda tu- 
tadi. Demak, foydali va xalaqit beruvchi signallar nis
bati o'zgarishi va vaqt davomida turlicha bo'lishi mum
kin. Shuning uchun korrelatsiyalanmagan xalaqitlami 
hisobga olishda eng yomon holatni, foydali signal mak
simal kuchsizlangan va xalaqit beruvchi signallaming 
o'tish sharoiti eng yaxshi bo'lgan holatni ko'rib chiqish 
lozim. Aksariyat holda barcha xalaqit signallarini (8.12- 
rasm) korrelatsiyalanmaganga kiritish mumkin.

Raqamli RRL dagi xalaqit bcruvchi signallar ta'siri 
qabul qiluvchi qurilmalardagi signallaming chcgaraviy 
qiymatlarining yomonlashishiga ekvivalentdir. Tabiiy- 
ki, qabul qilgichlaming chegaraviy qiymatlarining 
o'zgarishi demodulatorlardagi signal/xalaqit nisbatini 
o'zgarishiga olib keladi. Q P S K  kabi xalaqitga bardosh- 
li modulatsiya turlarida, S/X nisbatining dcmodula- 
tordagi ruxsat etilgan qiymati 15-25 dB ni tashkil 
etadi. Modulatsiyaning kamroq xalaqitbardosh usul- 
larida (16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM, 256- 
QAM) talab etilgan S/X nisbati sezilarlicha yuqoridir. 
S/X nisbati va uning chcgarasi yomonlashishi bilan 
bog'liqligining ruxsat etilgan qiymatlarini raqamli RRL 
apparatining texnik xaraktcristikalaridagi ma'lumotdan 
topish mumkin.



Aloqa liniyalaridagi xalaqit bcruvchi signallar mav- 
judligida vaziyatni yaxshilashga umumiy yondashish 
quyidagilami to'g'ri tanlashga bogMiq:

• trassaning “zigzagsimonligini’’ va tashqi xalaqit 
signallaridan xoli “qurish’’ni ta’minlash uchun RRL 
stansiyani joylashish joyini;

• yuqori yo‘naltirilgan va himoyalanish xususi- 
yatlariga ega antcnnalami qoMlashni;

• uzatkichlaming optimal quvvatlarini;
• ko‘p stvolli tizimlarda ishchi chastotalami taqsim- 

lash rcjasini to‘g“ri tanlash.
korrelatsiyalanmagan xalaqitlar ta'sirini hisob

lash. Hisoblashning umumiy prinsipi qabul qilgichning 
1-3 dB oraligMda (xalaqitlar ta’siriga nisbatan faraz 
qilingan vaziyatga bogMiq holda) chegaraviy xarak- 
teristikalarini yomonlashish kattaliklarini tanlash va 
aloqa liniyalari ko‘rsatkichlarini Rpr por yangi kattaligi 
bilan qayta hisoblashlardan iborat. Hisoblashlaming 
quyidagi ket-ma-ketligini taklif etish mumkin:

a) xalaqit bcruvchi signallar quvvatini aniqlash. Bu 
kattaliklar amaliyotda oMchanadi yoki qabul qiluvchi 
antenna kuchaytirish koeffitsienti o'mida orqadan 
yoki yon tomondan keluvchi signallar uchun antenna 
susaytirish kattaligidan foydalangan holda hisoblanadi. 
Xalaqit beruvchi signallar ta’sirini hisobga olish 
uchun antennalaming yo'naltirilganlik diagrammalari 
xarakteristikalarini bilish lozim. Aniq xarakteristikalar 
ishlab chiqaruvchi firmalar tomonidan ko‘rsatiladi. 
Bundan tashqari, foydali signal chastotasidan farq- 
lanuvchi chastotaga ega boMgan xalaqitlami hisobga 
olganda ajratuvchi filtrlar susaytirishini hisobga olish 
lozim.

U holda:
Rpi = Rpri + A(Q) + Arf, (8.22)

bu yerda Rpi - i-chi xalaqit beruvchi signal quvvati 
darajasi;
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Rpri - xalaqit bcruvchi yo‘nalishdagi qabul qilgich 
kirishidagi signal quvvati darajasi;

A(Q ) - antcnnaga Q burchak ostida keluvchi signal 
sustlashishi;

Arf - ajratuvchi filtrlardagi signalni sustlashishi 
(foydali va xalaqit bcruvchi signallar chastotalaridagi 
farqlanishlarda).

Turli yo‘nalishlarda va turli manbalardan kcluvchi 
xalaqitlar quvvatining umumiy darajasi:

P . - I O I g ^ l O — ) (g23)

Bunda Rpi - i-nchi oraliqdan yoki xalaqitlar man- 
bayidan keluvchi xalaqit signalining quvvati (dBm);

b) qotishlarsiz foydali va xalaqit bcruvchi signal
laming quvvat darajalarining farqini aniqlash

SO = Rpr - Rp; (8.24)
v) qotishlarda foydali va xalaqit bcruvchi signal

laming quvvat darajalarining farqini aniqlash
S = SO - M(10-3); (8.25)

g) olingan kattaliklami konkret raqamli RRL appa- 
raturasi qabul qiluvchi qurilmalarining chcgarasini 
ekvivalent yomonlashishiga olib keluvchi S/X nisbati 
bilan taqqoslash.
Raqamli RRL apparaturasi uchun xalaqitlaming ta'siri 

va chegarasi yomonlashishi orasidagi munosabat

S/X nisbati, dB Chegara yomonlashishi 
(V ),d B

17 3
IK 2
20 1
24 0.5

d) Agar S/X nisbati qiymati jadvalda ko'rsatilgan 
diapazonga joylashsa, chcgara yomonlashish kattaligini 
(Y ) aniqlash. Chegaraning yomonlashishi 3 dB dan



oshishi mumkin emas va aloqa liniyaning parametrlari 
va strukturasini to'Iiq qayta hisoblash talab etiladi;

e) chegara yomonlashishini hisobga olgan holda 
qotishga zaxirani aniqlash

M l( 10-3) = M( 10-3) - Y (8.26)
va bu zaxiraning yangi qiymatini hisobga olgan holda 
aloqa liniya parametrlarini qayta hisoblash.

Agar qayta hisoblangan parametrlar me’yorga mos 
kelmasa, u holda oraliqdagi energetik ko'rsatkichlami 
yaxshilash (uzatkich quvvatini yoki antennalar ku
chaytirish koeffitsientini oshirish) va hisoblashni tak- 
rorlash kerak. Ba’zi hollarda uzatuvchi-qabul qiluvchi 
apparaturaning ishchi chastota diapazonini o'zgarti- 
rishga to'g'ri kelishi mumkin.

Korrelatsiyalangan xalaqitlar ta'sirini shunga 
o'xshash usul bo'yicha hisoblash mumkin, faqat S/X 
nisbatini 3.1-jadval keltirilgan kattaliklar bilan taqqos- 
lash quyidagi formula bo'yicha aniqlanadigan qotishlar 
yo'q holati uchun bajariladi.

S0(k) = - Rp + X, (8.27)
bunda X - har xil stvollar uchun RRL oralig'ida bo'la
digan jarayonlar dekorrelatsiyasini hisobga olish uchun 
loyihalangan zaxira. Odatda X = 3-6 dB.

8.5. R R l. oraliqlarida aloqa harqarorligini oshirish
usullari

Raqamli RRL sifat ko'rsatkichlarini yaxshilashning 
muhim usullariga antennalarni maxsus yustirovkalash 
va ajratilgan qabulni qo'llash kiradi. Sifat ko'rsat- 
kichlarining yomonlashishiga asosisy sabab RRL ora
liqlarida interferension qotishlar va xalaqit beruvchi 
signallar mavjudligidir.

Antennalaming maxsus yustirovkasi (0.5-1.5 grad, 
oralig'ida) ulaming yuqori yo'naltirilganlik xususiyat- 
laridan foydalangan holda, turli xalaqit beruvchi sig-
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nallardan xoli qurilishiga imkon bcradi. Odatda bu 
foydalanish sharoitlarida bajariladi, lckin taxminiy hi- 
soblashlami oldindan bajarish mumkin. Aniq hisob- 
lashlaming qiyinligi ko'p faktorlarga (xususan, antenna 
tirgaklari va montaj mahkamlagichlarining ta’siriga) 
bog'liq boMgan antenna yo'naltirilganlik diagrammalari 
qirqilganligi bilan bogMiq. Taxminiy hisoblashlar kel
tirilgan metodika bo'yicha, antennalaming standart 
yo'naltirilganlik diagrammalarini hisobga olgan holda 
bajariladi.

Foydali sltmai -r ----------  b

Xalaqit beruvchi signal

8.13-rasm. Xalaqit beruvchi signallardan xoli qurish

Xalaqit beruvchi signallardan xoli qurish prinsipi 
8.14-rasmda ko'rsatilgan. Ko'rinib turibdiki, antennani 
a burchakka burishda foydali signalni kuchaytirish 
koeffitsienti ozroq kamayadi, lckin xalaqit beruvchi 
signal uchun esa kuchaytirish sezilarli darajada ka
mayadi. Odatda a burchakning optimal kattaligi quyi
dagi munosabatdan aniqlanadi:

bunda 2Q() - quvvat yarimligi bo'yicha antennaning 
yo'naltirilganlik diagrammasi kcngligi, grad.

Kuchli interferension ta’sirlar sharoitlarida ajra
tilgan qabul qilishni qoMlash mumkin, u yetarlicha 
samarali vositadir. MaMumki, amaliyotda qoMlanadigan 
RRL da stvol bo'yicha rezervlash usuli chastotaviy- 
ajratilgan qabul qilishning xususiy holatlaridan biridir.
® ~ A.N. Aripov. I.M. Aripov 289
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Agar aloqa tizimida stvol bo'yicha rezervlash 
qo'llanilmasa, u holda raqamli RRL larda bardosh- 
liligini oshirish uchun ko'p hollarda fazoviy-ajratilgan 
qabul qilish qo'llaniladi. Apparaturalaming ba’zi turlari 
bunga o'xshash rejimlarda ishlash uchun konstruktiv 
imkoniyatlarga ega. Fazoviy-ajratilgan qabul qilishning 
umumiy prinsipi - signallami fazoda ajratilgan ikkita- 
uchta antennalarda qabul qilishdir. Odatda RRLda 
antcnnalar bitta antenna tirgagida balandlik bo'yicha 
4500/f, sm dan kam bo'lmagan holda ajratish usuli 
qo'llanib joylashtiriladi, bunda f-ishchi chastota, GGts.

8.6. R R L  parametrlarini hisoblash algoritmi

Loyihalashtirilayotgan raqamli RRL asosiy parametr
larini hisoblashning umumiy algoritmi berilgan sifat 
ko'rsatkichlariga erishish uchun apparatura va trassa 
parametrlarini ketma-ket tanlashdan iborat. Amali- 
yotda raqamli RRLni hisoblashda bir nechta masala- 
lar uchraydi. eng ko'p uchraydigan variantlar quyida- 
gilardir:

• berilgan o'tkazuvchanlik qobiliyati va sifat ko'rsat- 
kichlarida aloqa liniyasini hisoblash;

• berilgan o'tkazuvchanlik qobiliyati, ishchi chasto
talar diapazoni va sifat ko'rsatkichlarida aloqa liniyasini 
hisoblash;

• berilgan apparatura va oxirgi punktlarda aloqa 
liniyasining asosiy parametrlarini aniqlash;

• mavjud aloqa liniyalar modemizatsiyasini amalga 
oshirish;

• berilgan punktlar orasida tizimning eng kam tan- 
narxida berilgan aloqa liniyalarini qurish imkoniyatini 
aniqlash.

Turli variantlar bo'yicha hisoblash algoritmini kon- 
kret sharoitlar uchun modifikatsiyalash tabiiy narsadir. 
Ko'p hollarda hisoblashlar ishchi chastotalar diapazoni- 
ni, apparatura turlarini va antenna parametrlarini tan
lashdan boshlanadi.
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Apparaturani berilgan oMkazuvchanlik qobiliyatida 
qabul qilgich kirishidagi chcgaraviy signal darajasi- 
ning mumkin boMgan kichik qiymatli va uzatuvchi 
qurilmalaming quvvat darajalarini bimecha qiymatlari- 
da o‘zgartirish imkoniyati mavjudligini tanlash maqsad- 
ga muvofiq.

Antenna tanlashda bir nechta mulohazalardan foyda
lanish lozim. Katta kuchaytirish koeffitsientii antenna
lar aloqa liniyalarining energetik potensialini oshiradi, 
bu sifat ko‘rsatkichlarini yaxshilaydi. Bunday anten
nalar yaxshi himoyalanganlik hisobiga RRL trassasi- 
dagi xalaqitli vaziyatni maMum darajada yaxshilay 
oladi. Biroq katta kuchaytirish koeffitsientli antennalar 
katta oMchamlarga ega. Ular kuchli shamol bosimiga 
duchor boMadi va kuchli mustahkamlashni va qattiq 
antenna tayanchlarini talab qiladi, bu esa aloqa liniya 
narxini oshiradi. Shuning uchun narx va sifat o‘rtasida 
ongli nisbatni tanlash lozim.

Stansiyalar joylashish joylarini va oraliqlaming 
bo‘ylama profillarini tanlashda yuqorida keltirilgan tav- 
siyalardan foydalanish mumkin. Bu, aloqa liniyalari
ning ishlash qobiliyatini ko‘p jihatdan aniqlaydigan, 
oMa mas'ul bosqichdir. Bunda sifatli kartografik mate- 
riallardan foydalanish, eng kritik holatlarda esa asosiy 
balandlik nishonlarini olish bilan hududni amaliy 
ko‘zdan kechirish lozim.

Antennalaming o‘matiladigan balandligi ham (10 
GGts dan yuqori chastota diapazonlarida) yuqorida tav- 
siflangan mezonlar bo‘yicha aniqlanadi.

Stansiyalar joylashish joylari va RRL oraliqlari 
uzunliklari aniqlanganidan so‘ng, har bir oraliqqa 
aloqador me’yorlami mos jadvallarda keltirilgan ma’- 
lumotlardan foydalanib hisoblash mumkin.

Eslatish zarurki, raqamli RRL lar uchun me’yorlar 
uzil-kesil o'matilmagan. Shuning uchun ITU-R ni bu 
niasalalar bo'yicha ko'rsatmalarini kuzatib turish lozim.

RRL oraliqlarida qotishlarga zaxirani hisoblash
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bosqichida proletlar, apparaturalar va antennalaming 
asosiy paramctrlari tanlovining to'g'riligi haqida ol- 
dindan xulosa qilish mumkin. Ko‘pgina holatlarda qo
tishga zaxira 26-28 dB dan kam bo'lmasligi kerak. 
Bunday zaxirada, ma'lum sharoitlarda, raqamli RRL 
ko‘rsatkichlari uchun me’yorlami bajarish ham mum
kin.

Qotishlarga o'ta katta zaxiralar (50-60 dB) iqtisodiy 
oqlanmaydi va ulardan chctlanish kerak.

Tayyor emaslik ko'rsatkichlarini hisoblashdan ol- 
din aloqa liniyalari ishlashini buzilishiga olib keluv
chi faktorlami aniqlash talab etiladi. Qoida bo'yicha, 
ko'rilayotgan chastotalar diapazonlarida liniyalaming 
ishlash qobiliyati asosan yomg'irlar (gidrometeoro- 
logik) ta'siri boMganda aniqlanadi. Trassalaming yopi- 
lishi oraliqlar uzunliklari qisqa boMganda kam chtimol- 
lidir va ular ayrim hollarda hisobga olinadi.

Xatoliklar bo'yicha barcha sifat ko‘rsatkichlari 
orasidan ko‘p holatlarda kuchli zararlangan soniyalar- 
ning foizli kattaligi aniqlanadi, boshqa kattaliklar zaru- 
riyat bo'yicha hisoblanadi.

Agar yuqorida sanab o'tilgan harakatlar bajaril- 
gandan so'ng tayyor emaslikka me’yorlar va sifat 
ko'rsatkichlari bajarilmasa, hisoblashlar apparatura, an
tennalar yoki oraliqlar uchun boshqa ma’lumotlar bilan 
qanoatlantiruvchi natijalar olinmaguncha qaytariladi.

Hisoblashlaming keyingi punkti - har bir oraliq 
uchun xalaqitli vaziyatlami hisobga olish. Bunda bar
cha xalaqitlar manbalari tahlilini o'tkazish, S/X nisbat- 
lari hisoblanishini bajarish va qabul qiluvchi qurilmalar 
chegarasi degradatsiya kattaligini aniqlash zarur. Shun- 
dan so'ng chegara degradatsiya kattaliklarini hisobga 
olgan holda qotishlarga zaxiralar qayta hisoblanadi va 
talab etilgan sifat ko'rsatkichlarini olish maqsadida bar
cha hisoblashlar qaytariladi. Mc’yorlar bajarilmaganda 
oraliqlardagi signallar energctik darajasini oshirish, 
oraliqlar azimutlarini o'zgartirish, ishchi chastotalar 
taqsimlanish rejalarini yoki aloqa liniyalari strukturala-



rini konkret va/iyatga bogMiq holda o'zgartirish amalga 
oshiriladi.

Ba’zi mushkul holatlarda ayrim oraliqlarda aloqa 
tizimi ishlashi barqarorligini oshirish bo'yicha choralar 
qo'llashga to'g'ri keladi. Lekin bunday usullami eng 
ilojsiz holatlarda qoMlash lozim, chunki ular iqtisodiy 
bct'oyda bo'ladi.

Hisoblash algoritmi 8.14-rasmda keltirilgan.
Ko'rib chiqilgan raqamli radioreleli aloqa tizimlarini 

hisoblash metodikasi yagona emas. Uning afzalligi an
tennani o'matish balandligini va axborotni taqsimlash 
mikroto'lqinli ko'pkanalli tarmoqlar tizimi va aloqa li
niyalari radiouskunalaming tanlangan parametrlarida si
fat ko'rsatkichlarini aniqlash nisbatan osonligi hisobla
nadi. Aloqa tizimlarini muvaffaqiyatli loyihalashtirish 
ko'p hollarda dastlabki maMumotlar aniqligiga, xusu- 
san, tashqi muhit parametrlari aniqligiga bogMiq. Bu 
parametrlami aniqlanishga va bashorat qilishga, ayniq
sa hozirgi vaqtda keskin o'zgaruvchi ekologok-iqlimiy 
faktorlarga jiddiy e'tibor berish lozim.

Hozirgi kunda raqamli RRLni loyihalashtirishning 
asosiy muammolari (oraliqlarda antennani o'matish 
balandligini tanlash, RRS antenno-fiderli traktining 
optimal parametrlarini aniqlash va raqamli RRL sifat 
ko'rsatkichlarini hisoblash) ixtisoslashtirilgan dasturiy 
majmualar yordamida bajariladi. MCHJ telekommu- 
nikatsiya texnologiyalari markazida (Novosibirsk, ctt- 
group.ru) yaratilgan DRRL dasturiy majmuasi keng 
qoMlanilmoqda va raqamli RRL ni loyihalash vositasi 
sifatida o'zini yaxshi ko'rsatmoqda.

Bu dasturiy majmua raqamli RRL loyihalashni av- 
tomatlashtirishga mo'ljallangan. Dasturiy majmua ish
lab chiqilishida foydalanuvchi interfeysi soddaligiga, 
hisob-kitoblarni maksimal avtomatlashtirshga va hisob- 
kitob natijalari haqida hisobotni maxsus rasmiylashti- 

sh qoidalari va me’yorlariga mos ravishda ehizmalar 
o^nnishida olish imkoniyatiga alohida e’tibor qaratil-
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l a m om

8.14-rasm. Raqamli RRLni hisoblash algoritmi

Dasturiy majmua ProfEdit 3.0 dasturiy modulidan 
va DRRL 5.1 dasturiy moduli iborat. ProfEdit 3.0 
moduli RRL oraligMining bo‘ylama profilidagi geodczik 
ma’lumotlami kiritish, importlash va tahrirlashni 
ta’minlaydi va erkin foydalanish uchun taqdim etiladi.

DRRL 5.1 moduli RRL sifat ko‘rsatgichlarini hi- 
soblashni ta’minlaydi va crkin foydalanish uchun
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tijoratdagi versiyaning barcha imkoniyatlariga ega 
boMgan, lekin faqatgina 8 ta oldindan o‘matilgan 
raqamli RRL oralig‘i bo'ylama profillari uchun hisob- 
kitobni bajarishga imkon beradigan ko'rgazmali DRRL 
5.1 versiyani taqdim etiladi. Biroq u dastuming barcha 
imkoniyatlarini toMiq baholashga imkon beradi.



9-BOB

NEC CORPORATION RAD IO RELELI T IZIM LAR 

9.1. Pasolink NEO
PASO LINK NEC Corporation sinfidagi uskuna 

o‘zini eng yaxshi tomondan namoyon qildi, hattoki juda 
past haroratli hududlarda ham juda yuqori ishonchlilik 
va ishlashda barqarorlikni ko‘rsatdi. Uskuna ixchani 
o'Ichamlarga ega bo‘lib, (ODU tashqi bloki - jahon 
ishlab chiqaruvchilar orasida eng ixchamlisi boMib, 
uning montajiini jiddiy ravishda yengillashtiradi) uzoq 
yillar davomida yigMlgan eng ilg'or texnologiyalar 
va tajriba asosida qoMlanilgan mobil va qayd qilingan 
aloqa operatorlarida qoMlash uchun ishlab chiqilgan edi. 
Ushbu sinfdagi barcha raqamli RRLlar yagona PNMSj 
boshqaruv tizimi ostida ishlaydi.

IDU ichki bloki PASO LINK NEO platformasidagi 
tarmoqning asosiy elementi boMib hisoblanadi, u 1- 
(1+0) yoki 2 ta(l + l)modcmlami va istalgan interfeys 
kartalami o‘matish uchun slotlarga ega boMib, CTRL 
Card boshqaruv kartasi orqali dasturiy o‘zgaradigan 
konfiguratsiyaga ega. Interfeys kartalar istalgan zarur 
konkret masalalarni yechish uchun almashtirilishi 
mumkin yoki misolda ko‘rsatilgandek (rasm 9.1) keng 
menyu(ro‘yxat) dagi universal kartalardan o'matilishi 
mumkin, biroq bunda ko‘rsatilgan kartalar bilan u 
cheklanmaydi.

PASO LINK NEO platformasi doimiy rivojlanmoqda. 
yangi funksiya va rejimlar, yangi almashadigan intc- 
feys kartalar yuzaga kelmoqda, bu nafaqat joriy, hattoki 
istiqbolli masalalarni ham yechish imkonini beradi.

PASO LINK NEO IP trafikni uzatish bo'yicha ri-
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vojlangan imkoniyatlarga ega. RRL PASO LINK NEO 
r r L ning gibrid sinfiga mansub bo'lib, u yerda TDM 
trafik (E l)  va IP-trafik (Ethernet) IP-Elning biron-bir 
konvertatsiyasini qo'llamasdan (va teskarisi) to'g'ridan 
to'g‘ri radiofreymning mos qisniiga joylashtiriladi. 
Bu ushbu uskuna negizida saniarali gibrid tarmoqlarni 
qurish imkonini beradi.

9.1-rasm. Boshqarishning universal kartalari

Ko'p interfeysli kartalar LAN SW  2, VLAN, QoS 
tomonidan qo'llab-quvvatlanadi.

PASOLINK NEO tor polosali ikki nuqtali raqamli 
radioreleli tizim bo'lib, quyidagi radiochastotalar dia
pazonida ishlaydi: 6/7/8/11/13/15/18/23/26/28/32/38/52 
GGts. PASOLINK NEO uskunasi yaxshi ishchi xarak- 
teristikalarga ega bo'lgan holda, tizimning katta egi- 
luvchanligini ta’minlaydi va yengil o'matiladi, ishonch- 
liligi esa real ekspluatatsiya sharoitlarida tekshirilgan.

PASOLINK NEO PDH, SDH i LAN turlaridagi 
interfeyslami taqdim etadi. Quyidagi: 4 - 48 x El, 1 - 2 
x E3, 1 - 2 x STM-1, 2/4 x 10/100 Base-T(X) va GbE , 
P'gabit-Ethemet) signallar uzatiladi.

Tizimlar antenna hamda ikkita bloklardan iborat 
tashqi blok ODU(binodan tashqari joyda o'matiladi) 

jfa x°nada o'matiladigan IDU blokidan iborat bo'-
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ladi. Ushbu bloklar alohida har bir RCH kanal uchun 
o‘zaro koaksial kabcl bilan bogMangan boMadi. Quyi
dagi konfiguratsiya turlari qoMlab-quvvatlanadi: zaxira- 
siz(l+0) va zaxirali (1 + 1). Zaxirali konfiguratsiyalar 
quyidagi turlar uchun qoMlab-quvvatlanadi:”qo‘shma 
yoM”  (twin-path) va “ issiq zaxira” .

9.2-rasm. Antenna va tashqi blok ODU 
(bevosita montaj, 1+0 turi) (diapazon 11 - 52 GGts).

Tizimning oMkazish qobiliyati keng chegaralarda 
o‘zgarishi mumkin (9.1-jadval).

PA SO LIN K  NEO ning mumkin boMgan uzatish tezliklari
9.1-Jadvai

0 ‘tkazish 
qobiliyati 
( E 1 / 
STM-I) 
(Mb/s)

5EI I0EI 20EI 40E1 48EI STM-I

10 20 40 80 108 155
Modulat- 

siya usuli Kanalli interval* (MGts)

QPSK

16QAM 3.5 7 14
(13.75)

28
(27.5)

32QAM 28
(27.5)

I28QAM 28
(27.5)

* 13.75va 27.5 MGts chastotalar ham 18 GGts diapazoniga 
javob beradi.
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IDU ichki blokining umumiy ko‘rinishi 9.3-rasmda 
keltirilgan.

a) 1 + 1 (zaxiralashli konfiguratsiya); balandlik 1U 
(4.45 sm); interfeys PDH+LAN

I 'oo ш nmTj' ■ «■я» -J5SZ-°-  , c -
(b) 1 + 1 (zaxiralashli konfiguratsiya); balandlik IU  

(4.45 sm); interfeys SDH
О о------- ------------------------ Ш Щ щ .. * L *  m  .1

Р Ч О Л 1  f t  -3 **i— Р.°Г^ I V  Щ ! »  « я »

9.3-Rasm. Ichki xonaga o'matish uchun IDU bloklari

PASO LINK NEO tizimining egiluvchanligi quyi
dagi texnik yechimlar bilan ta’minlanadi:

• chastotaga - bogMiq bo'lmagan IDU ichki blok 
va 6 - 52 GGts chastotalar uchun ishlatiladi;

•aynan bitta IDU blokida maMumotlami uzatishni 
o‘zgaruvchan tezligi; 4 dan 48x2 Mb/s gacha; Idan 
2x34 Mb/s gacha; 155 Mb/s, 2x155 Mb/s, 10/100 
Base-T(X), 1000 Base-SX, 1000 Base-T; Interfeyslami 
o‘zgartirish IDU dagi interfeyslaming modulli pla- 
talarini almashtirish yo‘li bilan amalga oshiriladi;

• 155Mb/c dan 400Mb/s gacha tezlik bilan ishlay- 
digan PASO LINK NEO (NEO HP) ni katta tezlikda 
bajarish varianti;

• IDU blokida modulatsiya dasturiy yoM bilan o'r- 
natiladi: QPSK/

16QAM/ 32QAM/ I28QAM. Yagona tashqi blok 
barcha turdagi modulatsiyalami va 10 dan 155Mb/s 
gacha boMgan tezliklami qoMlab-quvvatlaydi;

•PDH/ SDH/LAN interfeyslar uchun umumiy tashqi 
blok ODU bloki hisoblanadi.

Raqamli RRL PASOLINK NEO larda uskunada 
Minimal 0‘zgartirishlar yoMi bilan oMkazish qobiliyatini 
*}tlrish imkoni bor. Modernizatsiyalash dasturiy

m'not litsenziyasini almashtirish va interfeyslar pla-
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talarini almashtirish yo'li bilan amalga oshiriladi. ODU 
va IDU ning barcha bloklari o‘zgarmaydi, bu sezilarli 
darajada tarmoqlami modemizatsiyalashga ketadigan 
xarajatlami va ekspluatatsion xarajatlami kamaytirish 
imkonini beradi.

Uskunaning elektrta'minoti modemlar ichiga o'ma- 
tilgan galvanik ajratgichli -48V DC Ta'minot Blokidan 
amalga oshiriladi. Ta'minot bo'yicha galvanik ajrat- 
kichning mavjudligi keskin ravishda uskunaning 
ishonchliligini orttiradi, chunki asosiy raddiyalar ta'mi- 
notning nostabil ishlashi tufayli yuz beradi.

Ta'minot kuchlanishi o'matilgan joyda -48V farqli 
kuchlanish bo'lsa, ta’minotning qo'shimcha DC-DC 
Convertor konvertorini o'matish talab qilinadi. u +24V 
DC dan -60V DC gacha kuchlanishlar diapazonida 
ishlashni ta'minlaydi. Birlamchi manbaning ta’minot 
kirishlarida kuchlanish pasayganda yoki yo'qolib 
qolganda RRL PASO LINK NEO apparaturasi o'zining 
ishchi parametrlarini kuchlanish paydo bo'lgandan 
so'ng TS xodimlarining aralashuvisiz to'liq ravishda 
tiklaydi. RRL PASO LINK NEO o'zining ishchi 
parametrlarini ta’minotning nominal kuchlanishi -48 V 
DC (+24V DS eki -60V DC tashqi konvertor bilan) ni 
-15%+20% chegaralarida saqlab qoladi.

IDU PASO LINK NEO uchun elektrta’minotining 
xususiyati bo'lib butun IDU ga bitta ta’minot bloki 
emas, balki har bir modemda (+ ODU har bir modem 
uchun mos ravishda) bir-biriga bog'liq bo'lmagan 
ta'minot bloklarining mavjudligi hisoblanadi. Bun
day yechim har bir IDU uchun ta’minot bo'yicha 
zaxiralashni ta’minlaydi (har bir modemda ta’minot 
bloki) va keskin ravishda DCX uzelining ishonchliligini 
orttiradi.

RRL PASO LINK NEO Ta'minot Blokining Kon- 
struksiyasi ta’minot zanjirlarida tasodifan ulanish yuz 
bersa va elektrta’minot qutblari noto'g'ri ulanganda 
yonib ketish imkonini istisno etadi. Elektrta'minot 
qutblari noto'g'ri ulanganda yoki qisqa tutashuvda IDU

300



old pancldagi eruvchan saqlagichlami almashtirishga 
to'g'ri keladi (zaxiraviy saqlagichlar kclishuvga binoan 
IDU komplektiga kiradi).

RRL PASOLINK NEO ning ishchi parametrlari 
atrof-muhitning quyidagi haroratlarida kafolatlanadi:

IDU ning ichki bloki uchun:
• Xonadagi haroratning 0°C dan + 50°C gacha dia- 

pa/onida ishchi parametrlar kafolatlanadi.
• Uskuna xonadagi harorat - I0 °C  dan +60°C. 

gacha diapazonda boMganda ishlash qobiliyatiga ega.
ODU ning tashqi bloki uchun (ochiq havoda):
• -50°C dan +50°C gacha harorat diapazonida ish- 

ning parametrlari kafolatlanadi.
Xonaning ichida o‘matiladigan PASO LINK NEO 

IDU uskunasi, ventilatorlarga ega emas va konvek- 
sion usul bilan sovutiladi, bu keskin ravishda tizimning 
ishonchliligin orttiradi va xizmat ko'rsatishning haj- 
mini kamaytiradi. IDU uchun koveksiyani va qizib 
ketishdan himoyani ta'minlash uchun ustun montaj- 
langanda qo'shni IDU bloklari orasida 1U ga bo'shliq 
qoldirishning o‘zi yctarli boMadi (yoki boshqa qo‘shni 
uskuna bilan).

Eng yaxshi ekspluatatsion xarakteristikalami ta'min- 
lash uchun uskunani yetkazishda ANDREW  (AQSH) 
ishlab chiqargan quyidagi antennalar taklif etiladi:

Diapazon 7/8GGts:

Birqutbli

Ikki qutbli ortogonal 
qutblashlar 

bo'yicha ajratkich 
koeffitsientining 

orttirilgan qiymati 
bilan (XPD )

Diapazon 
7/8 GGts 
(7.125- 

MOOGGts)

VHLP2-7W-4WH
VHLP4-7W-4WH
VHLP6-7W-4WH
HP8-71W-D2M
HP10-71W-D2M
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Diapazon
7GGts
(7.125-
7.725GGts)

HSX4-7I-D4A/A
HSX6-71-D4A/A
HSX8-7I-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
HSXI2-77-D4M

Diapazon 18GGts:
• VHLP2-18-NC3(B) - diametri 0,6 m, past profilli 

antenna (Low Profile);
•VHLP4-18-NC3(B) - diametri 1,2 m, past profilli 

antenna (Low Profile);
• VHLP6-18-NC3(B) - diametri 1,8 m, past profilli 

antenna (Low Profile).
ODU tashqi blokini quyidagi variantlar bo'yicha 

montaj qilish mumkin:
• antennada to‘g‘ridan to‘g‘ri montaj qilish;

TX first MIX

9.4-rasm. ODU tashqi blokining blok-sxemasi (6 - 52 GGts)
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• alohida o‘matish, agar antennaga toMqin o4kaz- 
gich yoki koaksial kabel kelgan bo‘lsa:

• 1 + 1 (zaxiralash bilan) tizimi gibridli summator/ 
boMgich bilan;

• 2+0 tizimi, ikki qutbli antennani o‘z ichiga 
oluvchi.

9.4-rasmda ODU tashqi blokining blok-sxemasi (6 - 
52 GGts) keltirilgan.

bunda: BPF - polosali filtr; CTRL - boshqarish quril- 
masi; IDU - xonadagi blok; LO - geterodin; IF - PCH; 
LNA - kam shovqinli kuchaytirgich; M IX  - aralash- 
tirgich; M PX - multipleksor; PA - impulsli kuchay
tirgich; RF CKT - RC'H-sxema; RX - qabul qilgich; 
TX - uzatkich.

Uzatkich-qabulqilgich shunday loyihalanganki, unda 
6-52 GGts diapazonlarda 8—155 Mbit/s raqamli sig
nallar qayta ishlanadi. Talab qilinayotgan tizimning 
xarakteristikalari kvadratur fazali manipulyatsiyalar 
yordamida ta’minlanadi (QPSK). Chastotalar diapa- 
zonidan samarali foydalanish uchun modulyatsiyaning 
16/32/128 (16/32/128QAM) karralisi bilan kvadratur 
fazali manipulyatsiya ishlatiladi. Ushbu ODU bloki bu 
modulyatsiyalaming har birida ishlatilishi mumkin.

ODU blokining barcha RCH sxemalarida integral 
sxemalaming yangi texnologiyalaridan foydalaniladi: 
MMIC (monolitli 0 ‘YUCH IS), M IC (monolitli IS) va 
h.k.

IDU blokining umumiy blok-sxemasi 9.5-rasmda 
keltirilgan.

Blok 6 ta funksiyaga ega (M PX, MODEM, DPU, 
jgNTFC, boshqaruv va ta'minot bloki). Multipleksor 
funksiyasi (M PX ) - bu ODU tashqi blokining interfey- 
f1- Modulyator/demodulyator funksiyasi (M ODEM ) 
bu modulyatsiya turini tanlashdir (QPSK yoki 
6/32/128 0 ^ ^ )’ bu tanlov dasturiy yo“l bilan amalga 

°shiriladi. MODEM funksiyasi o‘z ichiga oldindan 
Xat°lami to‘g‘rilashni (FEC ) oladi. Foydalanuvchi
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Fovdalanuvclii
Modulyator Demodiilyator О Р Г  ИФ

PDH 11Ф ----------►

КПН llcb

10/100 
Base T(X)

----- ►

DSC

DPU

FEC/
MOD

MODEM

FEC/
DEM

MPX

l i
,O D l 
dan ца

Ho4li<|Hiisli qurilniavi PSU

9.5-rasm. IDU blokining umumiy blok-sxemasi. 
(qisqartmalar: DPU-raqamli qayta ishlash qurilmasi; DSC- 

raqamli servis kanali; FEC/DEM-xatolikni oldindan korreksiyalash 
(UKO)/demodulyatsiya; FEC/MOD - UKO/modulyatsiya; MPX 
multipleksor; PDH - plezioxron raqamli iyerarxiya; PSU-ta'mi- 
not bloki; SDH - sinxron raqamli iyerarxiya; 10 Base-T(X) 
LHT Ethernet koaksial kabelda. 10 Mb/s; 100 Base-T(X) - LVS 
Ethernet kabelda. 100 Mb/s).
interfeysining funksiyasi quyidagi interfeyslar uchun 
ta’minlanadi: PDH, SDH va Ethernet. Raqamli servisli 
kanal (DSC) bitlami kirgizish metodi bo'yicha yara- 
tilgan, muhandislik xizmat telefoni esa (EO W ) - IKM 
kodeki yordamida yaratilgan.

OUT

IIIMBi

sc, ow
ALM

DC 4* Vo

9.6-rasm. Rezervlanmagan (1+0) tizimning blok-sxemasi.
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Raqamli qayta ishlashning barcha funksiyalari 
quyidagilardan foydalanib bosma platada yig“ilgan: K IS 
(B IS ) ,  O 'K IS  (SB IS ) va integral mikrosxemalaming 
texnologiyasidan foydalanilgan .

Yuqorida aytib o'tilganidek, PASO LINK NEO 
quyidagi turdagi konfiguratsiyalarda amalga oshirilishi 
mumkin: zaxirasiz (rezervsiz) 1+0 yoki zaxirali 1 + 1 
issiq zaxira (rezerv); issiq rezerv/fazoviy tarqatish va 
“qo‘shma yoM” .

Tizim xarakteristikalarini yaxshilash uchun “ qo‘sh- 
ma yo‘l”  (twin path) turidagi zaxiralashli tizim hayotiy 
muhim komponentlami takrorlaydi. Zaxiralashsiz tizim 
uchun ichki blok 1RU (4, 45 sm) balandlikka ega; uni 
standart 19”  ustunda va ETSI ustunida montajlash

K/1M Bur T.

DC 4S Vo

9.7-rasm. Rezervlangan ( 1-Ы) tizimning blok-sxemasi.

Bunda: data - ma'lumotlar; V  - V; AGC - ARU; ALM/SC - 
trevoga/servisli kanal; BPF - polosali filtr; CTRL - boshqarish; 
DC - doimiy tok; DPU - raqamli qayta ishlash qurilmasi; EQ L - 
ekvalayzer; IF - OCH; IN - kirish, OUT - chiqish; INTFC 
•nterfeys; FEC - xatolikni oldindan korreksiyalash (UKO ); M PX - 
multipleksor; PSU - BP; RX - qabul qilgich, TX - uzatkich; SC/ 
OW - servisli kanal/buyurtmali kanal; 10 Base-T - LHT Ethernet 
^kranlanmagan o‘ralgan juftlikda, 10 Mb/s; 100 Base-T - LHT 
Ethernet o'ralgan juftlikda. 100 Mb/s.
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mumkin. Zaxiralashli 1 + 1 tizim uchun ichki blok ham 
1RU balandlikka ega.Tashqi blokning konfiguratsiyasi 
ikki turda boMishi mumkin. Birinchi tur bitta antenna 
ishlatilganda tarqatish sxemasi sifatida gibridli sum- 
matomi (yig‘gichni) o‘z ichiga oladi. Ikkinchi turdagisi 
ikkita antennani ishlatadi, lekin tarqatgich tuguni bunda 
qoMlanilniaydi; bunda ikkita antenna bevosita tashqi 
blokda montajlanadi.Tizimning fazoviy ajratish holida 
ikktia antennai boMishi muhimdir. ikkala holda ham 
standartl+O ODU tashqi blokni ishlatish mumkin, u 
1+0 va 1 + lkonfiguratsiyalar uchun 100% o‘xshash.

Zaxiralashsiz va zaxiralash bilan tizimlaming batafsil 
blok-sxemalari 9.6 va 9.7-rasmlarda keltirilgan.

Koaksial kabel uzatkich - qabul qilgichni bogMaydi 
(blok ODU) va IDU blokida M PX (multipleksor)ni 
bogMaydi. Kabel bo'yicha quyidagilar uzatiladi: maMu
motlami kiritish-chiqarish signallari, DC ta’minoti (o‘z- 
garmas tok), xavotir (trevoga) signallari, uzatkichning 
ta’minoti; chastotani boshqarish signallari, uzatkichning 
quvvatini qabul qilinayotgan signalning sathini, ham- 
da ODU bloki birlamchi zanjiridagi kuchlanishni 
kuzatish signallari. Kabcl turiga qarab IDU - ODU 
bloklari orasidagi masofa 300 m. dan oshishi mumkin.

Uzatkichning oraliq chastotalari (340 MGts) va 
qabul qilgichning chastotalari (140 MGts) har xil boM- 
ganligi uchun bitta koaksial kabelnin o‘zi ham yetarli 
boMar ekan; o'matish ham soddalashadi va tezlashadi.

Raqamli RRL Pasolink NEOning xarakteristikalari 
9.2-jadvalda keltirilgan.
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Pasolink NEO seriyasi RRLIarining ko'rinishlaridan 
biri bo'lib, kichik sig'imli kompaktli Pasolink NEO 
Compac tizim hisoblanadi, u PDH va LAN interfeyslari 
bilan jihozlangan. Quyidagi signallami uzatish imkoni 
mavjud: 5 - 16 x E l, 2 x 10/100 Base-T(X). 0 ‘tkazish 
qobiliyatini tanlash imkoni mavjud (9.3-jadval).

9.2. Pasolink NEO Conipac va NEO HP

O'tkazish qobiliyatining lineykasi
9.3-jadval.

O'tka/ish
qobiliyati
(Mbit/*)

5E1 10EI I6E1 I6E1+LAN *2

1» 20 40 K0

Modulyatsiya
sxemasi Kanalli interval 4

QPSK 7 14
(13.75) 28 (27.5) foydalanilmaydi

16 QAM 3.5 7 14(13.75) 28(27.5)

*1: 13.75 yoki 27.5 MGts chastotalar shuningdek 18 GGts 
diapazonda qo'llanadi.

*2: 1+0 konfiguratsiyalarda LAN dan foydalanish imkoniyat- 
li IDU bloklar yetishishlidir. IDU kengaytiriladigan 1+0 konfigu
ratsiyalarda (bitlami uzatish tezligi erkin) va IDU 1 + 1 konfi
guratsiyalarda 1 + 1 (bitlami uzatish tezligi erkin).

IDU uchun tizimni tanlash quyidagi 4 ta aspektga 
muvofiq amalga oshiriladi:

1. Himoyalangan radio tizim (1+0, 1+0 tizimi LAN 
dan foydalanish imkoniyati bilan, 1+0 yoki 1 + 1 kengay
tiriladigan tizim).

2. Interfeys turi E l (5xEI fiks. yoki bitlami erkin 
uzatish tezligi).

3.Modulyatsiya turi (QPSK, fiks. yoki QPSK/16 
QAM ni tanlash).

4.Raqamli ma'lumotlar (PDH) Ethernet (LAN) 
•nterfeys bilan yoki usiz.
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IDU parametrlari
9.4-jadval

T o r
T m m  k o n f t g u  

ratsiyati S i c » L A N T a s h q i  k o ’ h n i s l u

1-1 140 5жЕ1 qayd. QPSK qayd. F n v d a l a m i w t v r t i ^  _______

* * ----------- • ’ !

1 2 140
S/10/16xEl

tanlov
bo’yicha

QPSK qayd. F  o y r t a la n m a v d l

• t  '

1-3 1+0
5/10/16xEl

tanlov
bo'yicha

QPSK/ 
16 QAM 

tanlov 
bo'yicha

F n y  i t a l a n n u i  v d i

•2

1-4
1+0 LAN 

bilan
5/10/16xEl

tanlov
bo'yicha

QPSK qayd. 40 Mbit/» 
gacha

•J '+ * .

1-3 140 LAN 
bilan

S/10/16xEl
tanlov

bo'yicha

QPSK/ 
16 QAM 

tanlov 
bo'yicha

80 Mbit s 
gacha

i

2-1
141/1+0
kengay

tirlladigan

5/10/16xEl
tanlov

bo'yicha
QPSK qayd. 40 Mblt/s 

gacha
•4 5 ^

2-2
141/1+0
kengay

tirlladigan

5/10/16xEl 
tanlov 

bo'yicha

QPSK/ 
16 QAM 

tanlov 
bo’yicha

80 Mblt/i 
gacha * ■ • •  w

•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.

Pasolink NEO turkumining RRL ko‘rinishlaridan 
yana biri bo‘lib yuqori sigMmli va mahsuldorli RRl. 
tizimi sifatida Ethernet va SDH interfeyslari bilan 
jihozlangan Pasolink NEO HP hisoblanadi. GbE / FE 
texnologiyasi bo'yicha 400 Mbit/s gacha tezlikda 
hamda STM-lning 1-2 signallarini uzatish imkoni bor.
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Pasolink NEO HPning o'tkazish qobiliyati
9.5-jadval.

O'tkazish
qobiliyati
(Mbit/s)

STM-
1/155

2xSTM-
1/310 200 400

Modulyatsiya
sxemasi Kanalli interval #l(MGts)

16 QAM 56(55) - - -

128 QAM 28(27.5) 56(55) - -

256 QAM - - 28
(27.5) 56(55)

*1: 13.75 yoki 27.5 yoki 55 MGts chastotalar, shuningdek. 18 
GGts diapazonda qo'llanadi. 

kirish mumkin emas.

Pasolink NEO HP quyidagi funksiyalami amalga 
oshiradi:

-A PS  texnologiyasi optik liniyalardan STM-1 yoki 
2xSTM-lning himoyasini ta’minlaydi. Ushbu funksiya 
oddiy MSP funksiyasiga nisbatan oddiyroq hisoblanadi 
(multipleksirlash bilan seksiyalami himoyalash), bu 
RST (ITU-T G.841, noreversiv rejim) rejimida ishlovchi 
uskuna bilan birgalikda ishlashini ta’minlaydi;

- XPIC  texnologiyasi o'tkazish qobiliyatini 28 yoki
56 MGts (27,5 MGts eki 55 MGts, 18 GGts polosa 
uchun) diapazonida ikkita STM-1 gacha orttirish im
konini beradi. Sig'imni orttirish uchun bitta STM-1 
tizimdan ikkitalangan qutblanishli antennadan, yana 
bitta ODU/IDU bloklar komplektidan, XPIC  kabellar 
komplektidan va qo'shimcha dasturiy-apparatli ta’mi- 
notdan foydalanish zarur. Modemizatsiya mavjud 
STM-1 uskunasi bazasida amalga oshirilishi mumkin.

IDU uchun tizimni tanlash quyidagi 2 ta aspektga 
muvofiq ravishda amalga oshiriladi.

1. Himoyalangan radio tizim (kengaytirilgan 1+0 
y°ki l + l tizim).

2. Ethernet (LA N ) interfeysli yoki usiz raqamli 
(SDH) ma’lumotlar.
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XPIC  texnologiyasi egallangan chastotali spektrdan 
foydalanish imkonini beradi, bu esa ekspluatatsion 
xarajatlami kamaytiradi, quyi chastota diapazonlarida 
esa katta sondagi eltuvchilami joylashtirishning yagona 
usuli hisoblanadi.

PASO LINK NEO HP bazasida 4 stvolli RRLning 
tcrminalini qurish misoli 9.8-rasmda keltirilgan.

Har bir stvol 3l0-400Mbpsni uzatishni ta'minlaydi 
va 2xSTM-l interfeyslar hamda GbE (lOOOBT)lar 
bilan tanlov bo'yicha komplektlanishi mumkin. STM-I 
va GbE interfeyslar bilan turli kombinatsiyalar qilib, 
ham TDM, ham Ethemetda ishlash uchun gibrid 
tizimni olish mumkin, bunda TDM/Ethemetni RRLga 
o'zaro o'zgarishi yuz bermaydi, chunki radiokanalda 
to'g'ridan to'g'ri uzatish texnologiyasi qoMlaniladi. 
Bu uzatishning eng yaxshi parametrlarini, vaqt boMcha 
ushlanib qolishlami va buferlaming toMib ketish mu- 
ammolari boMmasligini ta'minlaydi.

Olis masofalarga uzatish uchun (20 km dan ortiq) 
128QAM katta boMmagan modulyatsiyadan foydala
nish zarur, bu 4x310 Mbps.oMkazish qobiliyatini chek- 
laydi. Bunda tizim bor-yo‘g‘i 1 ta oraliqqa ikki juft 
chastotalami egallaydi.

П Г

PASOLINK NEO HP

9.8-rasm. PA SO LIN K  NEO HP bazasida 4 stvolli RRL 
terminalining strukturaviy sxemasi

256QAMgacha orttirilgan modulyatsiyali kengpo- 
losali signallar (56Ggts) qoMlaniladigan, katta sigMm-
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dagi magistral TSRRLlam i qurish uchun maxsus 
ravishda orttirilgan quvvatli tashqi ODU radioblokning 
(9.9 va 9.10-rasm) yangi modifikatsiyasi ishlab chi- 
qilgan va taklif qilingan.

17*

17§

60

- H r
1*5

9.9-rasm. 6-7-8GGts 
diapazonlardagi orttirilgan 
quvvatli ODUning tashqi 

ko'rinishi

9.10-rasm. 1 l-38GGts diapazon
lardagi orttirilgan quvvatli ODU

ning tashqi ko‘rinishi

9.3. iPasoIink seriyasining R R L  tizimi

NEC Corporation Kompaniyasi iPasolink RRL tizi- 
mini LTE tarmoqlariga oMishni telckommunikatsiya 
opcratorlariga yechish uchun ishlab chiqdi. Paketli 
rejimni qoMlash, RRL va tola-optik texnologiyalami 
modulli texnologiyalar bilan bir qatorda qoMlash, egi- 
luvchan va konvergentli dizayn bilan iPasolink tizimi 
tclekommunikatsiya opcratorlariga yuqori samarali tele- 
kommunikatsiya tarmoqlarini ortiqeha xarajatlarsiz 
qurish imkonini beradi.

iPasolink RRL tizimi LTE uchun zarur boMgan «full 
IP» transport tarmoqlariga gibridli TDM va Ethernet 
tarmoq lari ning evolyutsiyasini qoMlab-quvvatlash maq- 
sadida ishlab chiqilgan.

Egiluvchan modulli arxitektura tclekommunikatsiya 
opcratorlariga o‘sib borayotgan trafikka boMgan ehti- 
yojlariga qarab, xususiy stratcgiyalarini optimallash-
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tirish va investitsiyalarini tarmoqqa qadamba-qadam 
olib kirish imkonini beradi. Bunday dizayn iPASOLINK 
seriyasidagi RRL tizimi uskunasining montajini sod- 
dalashtiradi va juda yuqori ishonchlilik bilan boMgan 
bunday kombinatsiya telekommunikatsiya operatorla- 
riga yuqori daromad keltirish qobiliyatiga ega.

iPasolink seriyasi RRL tizimining asosiy kompo- 
ncnti bo'lib, ichiga o'matilgan quvvatli Ethernet kom- 
mutator hisoblanadi, u effektiv agregatni, QoS funk- 
siyani qo'llab-quvvatlashni va ushlanib qolishning ki- 
chik ko'rsatkichlarini ta'minlaydi. Yuqori darajali 
modulyatsiyaning va XPIC  tizimining ishlatilishi tufay
li, bunday yechim sckundiga 1 Gigabitgacha o'tkazish 
qobiliyatini ta’minlash imkoniyatiga ega.

iPasolink seriyasi RRL tizimi konfiguratsiyalana- 
digan yuqori tcxnologik platforma bo'lib, uning funk- 
tsionalligi plug-and-play modullari yordamida va qo'
shimcha yuklamani boshqaruv funksiyalarini trafikka 
ta’sirisiz har bir tarmoq ilovasiga adaptatsiyalangan 
(moslashgan) bo'lishi mumkin.

iPasolink seriyasi RRL tizimida quyidagi uchta 
muhim prinsip loyihalangan, ular IP paketli simsiz va 
simli intellektual konvergensiyalangan tarmoqlar uchun 
foydalanuvchilaming ehtiyojlarini to'liq qondirish 
uchun amalga oshirish imkonini beradi.

I. Ma'lumotlami uzatishning katta egiluvchanligi 
va ishonchliligini ta’minlaydi. iPasolink seriyasi RRL 
tizimi RRL bo'yicha va tola-optik liniyalar bo'yicha 
ma'lumotlami uzatishni, ma’lumotlar oqimlarini kom- 
mutatsiyalash va agregatlashni o'z ichiga oladi, bunda 
u El/Tl dan STM-16 gacha trafik sig'imlarini yoki 
Fast Ethernet operotorlik sinfidan 10 Giga Ethemet- 
gacha va ham TDM, ham paketli ma’lumotlami 
uzatishni qo'llab-quvvatlaydi. iPasolink seriyasi RRL 
tizimi yuqori o'tkazish qobiliyatini va kichik ushlanib 
qolishni qo'llab-quvvatlash uchun loyihalangan, bunda 
u paketli ma'lumotlar ichida TDM trafigini uzatishni
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ishonchliligi bilan bog'liq bo'lgan (TDM-over-pac- 
ket), (QoS) xizmatlar sifati, turli TDM va Ethernet 
ma'lumotlar uzatish tarmoqlari topologiyalarida mar- 
shrutlami zaxiralash uchun loyihalangan. iPasolink 
seriyasi RRL tizimi uzilishsiz adaptiv modulyatsiyali 
uzatishning ikkilangan sig'imi (XP IC  hisobiga) texnolo- 
giyalarini, bog'liq bo'lmagan kross kommutatsiya 
zarur ishchi xarakteristikalami kiritishni, quvvatli va 
egiluvchan gibridli transport tarmoqlariga o'tishni 
qo'llab-quvvatlaydi hamda ulami keyingi avlod IP/ 
mobil transport tarmoqlariga o'tishga tayyorligini bil
diradi.

2. Ishlashning uzluksizligi va apgrcydning imkonligi. 
TDM transport tarmoqlarini to'liq IP paketli transport 
tarmoqlariga o'tish srategiyasiga asoslanib, iPasolink 
seriyasining RRL tizimida TDM i IP paketli transportli 
tarmoqni boshqarishga mukamallashtirilgan” oxiridan 
oxiriga” yondoshuvlar, tarmoqni optimallashtirish maq- 
sadida tarmoqning yuqori sathini boshqaruvchi tizim 
bilan qo'shish interfeysi, «traffic engineering» funk- 
siyasi, QoS va marshrutlami rezervlashni boshqarish 
amalga oshirilgan. Mukamallashtirilgan ma'lumotlar 
bilan birgalikda, iPasolink seriyasining RRL tizimida 
«Pay as you need» konsepsiyasi amalga oshirilgan, u 
uskunaning olisdan turib apgreydini amalga oshirish 
imkonini beradi. Universal slotlaming va dasturiy 
ta'minotning intcgratsiyalangan boshqaruvi qo'llangan 
uskunaning modlulli konstruksiyasi har bir RRLning 
oraliq yoki tugun bo'yicha ishlashining uzluksizligini 
va apgreyd imkonligini ta’minlaydi.

3. Buyurtmachi uchun foydani ta'minlash. NEC 
Corporationning transport tarmoqlarini rivojlantirish 
bo'yicha injincringli bashoratlari ( prognozlari) narx 
nuqtai nazaridan samarali IP transportli tarmoqlarga 
uskunaning moslashuvini amalga oshirish imkonini 
bcrdi. iPasolink seriyasining RRL tizimida ma'lumotlar 
uzatish muhitining qo'llab-quvvatlanadigan spektri va

315



qoMlab-quvvatlanadigan konvergirlanadigan texnolo
giyalar istalgan xizmatlarga (qayd qilingan xizmatlar, 
mobil aloqa yoki kcng polosali imkoniylik xizmatlari) 
bitta transport tarmogMda birgalikda boMish imkonini 
beradi. iPasolink seriyasining RRL tizimi yordamida 
transport aloqa tarmogMni unifikatsiyalashni ta'minlash 
narxni va amalga oshirish murakkabligini kamaytiradi,

iPasolink seriyasi RRL tizimi yordamida transport 
aloqa tarmog‘ini unifikatsiyalashni ta'minlash opera- 
torlarga multiservis transport tannoqlari mavjud bo‘- 
lishi kerak boMgan joyda narxni va amalga oshi
rish murakkabligini kamaytiradi, yoki turli telekom- 
munikatsiya xizmatlarining ma’lumotlarini to‘g*ridan 
to*g‘ri almashmasdan uzatish zarur boMgan joyda 
operatorga transport sigMmini taqdim etish imkonini 
beradi va shu bilan uning transport aloqa tarmogMdan 
qo‘shimcha daromad olish imkonini beradi. undan 
tashqari, telekommunikatsiyalar operatori o‘zining tran
sport tarmogMni mavjud tarmoq infrastrukturasidan 
foydalangan holda topologiya, sigMm va intellektuallik 
(funksionallik)ni o'zgartirish nuqtai nazaridan qayta 
loyihalashi mumkin. Xususiy holda iPasolink seriyasi 
RRL tizimi mobil aloqa operatori transport tarmogMda, 
2G/3G tarmoqlaridan narx bo'yicha proporsional 
oshirmay, kcng polosali kirishning yuqoriroq tezlik- 
lariga masshtablash imkoniyatini ta'minlaydi.

iPasolink seriyasi RRL tizimini, kirish tarmogMdan 
boshlab agregat tarmoqlari tugallaguncha, transport 
tarmogMning barcha qismlarida qoMlash mumkin. Bu- 
ning uchun iPasolink seriyasi uch turdagi uskunani o'z 
ichiga oladi: : iPasolink 200, iPasolink 400, iPasolink 
1000.

iPasolink 200 RRL tizimi ikkita ichiga o'matilgan 
modemdan iborat (MODEM), ular bazaviy konfigura- 
tsiya (l+0/l + l)ni qoMlab-quvvatlaydi va tugun stan- 
siyasida qoMlash imkoniyati bor. iPasolink 200 460 
Mbit/s gacha ham TDM, ham Ethernet trafiklami
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langan adaptivli modulyatsiya sxcmasini 6, 7, 8, 10, 11, 
13, 15. 18, 23. 26, 28, 32, 38, i 42 GGts diapazonlarda 
ishlashini ta'minlaydi.

iPasolink 200 RRL tizimi o‘z ichiga qabul qiluv
chi - uzatuvchi antennani, tashqi modul(ODU) va ichki 
modul (IDU)ni oladi va juda yuqori ishchi xarak- 
teristikalami amalga oshiradi va oMa yuqori ishonch- 
lilikka ega.

iPasolink 200 ning bitta ichki IDU moduli ikki- 
tagacha bir-biriga bogMiq boMmagan uzatish kanallarini 
amalga oshirishi mumkin. Bu bitta IDU blokida 1+0 
«yelka-yelkaga» 2-WAY, 1+1 «ikkilangan yoM» bitta 
yo'nalishda. issiq rezerv, fazoviy ajratish. hamda 
XPIC  boMishi mumkin, u bitta RCH kanalda ikkala 
qutblashdan foydalanib oMkazish qobiliyatini 920 
Mbit/s gacha ikkilash imkonini bcradi. Buning hamma- 
siga radiokadmi yoki ma'lumotlar paketlarining sarlav- 
hasini biron-bir komprcssiya qilmay erishiladi.

iPasolink 200 RRL tizimiga avval sanab oMilgan 
barcha funksiyalar xosdir:

- ham TDM, ham Ethernet trafigini uzatishni 
qoM lab-quvvatlaydi;

- qo‘shimcha apparatli ta'minot xarid qilmasdan 
«pay-as-you-need» konsepsiyasini qoMlab-quvvatlagan 
holda. aloqa operatorining imkoniyatlari va ehtiyojla- 
riga bogMiq ravishda qo‘shimcha funksionallikni qo‘- 
shishning soddaligi. Misol tariqasida, bitta RCH el- 
tuvchisi bo'yicha 920 Mbit/s gacha uzatish sigMmini 
ikkilash mumkin, bunda ikkala qutblashdan foydalangan 
holda qo'shimcha radio ODU moduli va ichki IDU 
moduli xarid qilishga talablar qo‘yilmaydi;

- sinxronizatsiyalash protokollari va metodlarining 
toMa to‘plami (TDM, Sync Ethernet);

- PW E va maMumotlami agregatlashni qoMlash 
0rqali multiservis trafigini uzatishni qoMlab-quvvat-
lash;
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- Ethernet OAM standartini qo'llab-quvvatlash;
-  2 048Q A M  va adaptivli QoS modulyatsiyaning 

maksimal yuqori sathi bilan trafikni uzatishni uzmay 
adaptivli modulyatsiyani qo'llab-quvvatlash;

- TDM trafigi bo'yicha halqa topologiyasi konfi- 
guratsiyasida bog‘liq bo'lmagan hamda Ethernet ma’lu- 
motlari bo'yicha parallel ishlash (rezerv yo'nalishga 50 
millisckunddan kam vaqt ichida qayta ulanish).

Universal platformaning konfiguratsiyasi:
- bitta IDU uchun quyidagi himoyaga imkoniylik 

bor: issiq zaxiralashli himoyalangan konfiguratsiya 
(1 + 1) / fazoviy yoyilishli/kontaktsiz qayta ulashli ”juft- 
langan yo‘l”  himoyasi;

- himoyalanmagan konfiguratsiya (1+0), ketma- 
ket konfiguratsiya ((1+0) x 2) yoki bitta IDU da XPIC  
(2+0) funksiyasi yordamida sig'imni ikkilash;

- radiokanal bo'yicha uzatish tezligi: 500 Mbit/s 
gacha bitta qutblash bilan yoki 1000 Mbit/s ikkita qutb- 
lash bilan Ethernet paketlarini uzatish uchun;

asosiy interfeys: 2 x 10/100 Base-T(X) 
(IEEE802.3i/IEEE802.3u), 2 x 1000 Base-SX/LX SFP 
(IEEE802.3ab/IEEE802.3z) va Elning 16 ta porti;

- (2 ta port 10/100 Base-T ni 4 ta portgacha ke- 
ngaytirish mumkin 10/100/1000Base-T) - qo'shimcha 
interfeys*: qo'shimcha E l ning 16 ta portlari, STM1- 
ning 16 ta porti (optik yoki elektrik) 63E1 bilan, bu 
qiman to'ldirishda uzatishni ta'minlaydi yoki MSE 
(ko'pfunksional plata M SE Elning 16 ta portlari 
bo'yicha psevdokanallami emulyatsiyalash uchun) bi
lan.

Ul'trakompaktli va ishonchli Eco-platformasi:
- ul’tra-kompaktli va yengil platforma oddiy qu

rilma uchun: vazni taxminan 1.5 kg (10 GGts dan 
ko'proq) yoki vazni 3 kg (10 GGts dan kamroq) va foy- 
dalanuvchining grafik interfeysi (G U I) bo'lgan yengil 
rostlash (sozlash) va monitoring uchun 1U va ODU 
o'lchamdagi IDU ishlatiladi;
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raddiyasiz ishlashning tekshirilgan juda yuqori 
ko'rsatkichlari tufayli katta ishonchlilik va sifat 
(M TBF).

- quvvatni iste’mol qilishning past darajasi: energi- 
yani tejash uchun qayta ishlashning integratsiyalangan 
raqamli texnologiyalami tatbiq etish va yuqori samarali 
radiochastotali (RF) komponentlami ishlatish.

- tarmoq kuchlanishining kcng diapazoni, undan 
tashqari ta’minot uzatishning qo'shimcha moduli bilan 
o'zgarmas tokning ±(20 - 60) V ini kiritish mumkin.

TDM i Ethernet paketlarini uzatish uchun egiluv- 
chan platforma. iPasolink 200 qo'shimcha slot va bir 
qator funksional modullaming yerdamida qo'llashning 
egiluvchanligini ta’minlaydi.

Mukamallashtirilgan funksiya QoS:
- aniq sozlangan o'tkazish polosasini va har bir 

oqim uchun ustuvorlikni nazoratlash imkonini beradi, 
bunda trafik uzatishda mahsuldorlikka ta’sir etilmaydi, 
buning hisobiga egiluvchan va iqtisodiy foydali paketli 
trafikni uzatish ta’minlanadi;

- sinflami aks ettirish (QoSni nazoratlash uchun 4 ta 
sinf navbati);
k - sarlavhalar to'g'risidagi axborot asosida paketlar- 

ni turkumlash (klassifikatsiya) (802.Ip, IPv4 ToS, IPv6 
TC, M PLS Exp);

- o'tkazish polosasini boshqarish (trafikni shakllan
tirish, C IR / PIR portida/VLANni nazoratlash);

- egiluvchan dispetcherlash (dispetcherlashning sik- 
lik algoritmi DW RR yoki qat'iy ustuvorlik).

Yuqori sur'atdagi tarmoq moslashuvchanligini, har 
bitta xizmat ishonarligi va nazorat qilinishini ta’minlash 
uchun 2-darajali operatorlik tarmog'ida Ethemet/VLAN 
turli funksiyalari saqlab turiladi.

- Blokirlanmaydigan kommutatsiya.
- Kattalashtirilgan o'lchamdagi kadrlarni qo'llab-

quvvatlash.
319



- VLAN funksiyasi (jadval oMchami VLAN: 256 
ta guruhgacha (VLAN ID: 1 ~ 4094)), port bazasida 
VLAN, LAN (IEEE802.IQ) bclgilar bazasida.

- RSTP funksiyasi (IEEE802.1 w) zaxiralash (rezerv
lash) uchun va konturlar yuzaga kelishini oldini olish 
uchun aloqa liniyalarini agregatlash (IEEE802.3ad).

- Filtrlash funksiyasi.
Gibrid kommutatsiya funksiyasi. Paketli kommuni- 

katsiya va kross-kommunikatsiyaning alohida-alohida 
funksiyalari bitta platforma bilan saqlab turiladi. Shu
ning uchun ham trafik turiga bog'liq holda halqasimon 
aylanma himoya, ikkiyoqlama aylanma himoya yo‘na- 
lishlar bo'yicha tashilishining samarali va yanada isho- 
narli tizimini konfigurasiyalash mumkin.

Paketlar kommutatsiyasi: 12 Gbit/s.gacha.
- Kross-kommutatsiya TDM: chap va o‘ng marshrut 

uchun, SNCP ni qoMlab-quvvatlash (kross-kommutatsi
ya imkoniyati, maksimum 152x152 El).

Universal radio seksiya.
- Sxemaning yuqori modulyatsiyasi (2048 QAM ga

cha) Ethernet va TDM-trafikni uzatish uchun dastlabki 
formatda spektrdan yuqori samaradorlik bilan foydala- 
nilgan holda, bu 2048 QAM modulyatsiya texnologi- 
yasini qo'llash va ikkilangan qutblashda trafikni uzatish 
hisobiga crishiladi.

-AMR funksiyasi modulyatsiyalami uzishsiz qayta 
ulash.

Tizimning kuchaytirish yuqori koeffitsienti.
- Tizimning yuqori kuchaytirish koeffitsienti quyi 

zichlikda (LDPC) juftlikni nazorat qilish hisobiga xato- 
lami bevosita to‘glrilash (FEC) texnologiyasi yordami
da, hamda buzilishlami bartaraf etish metodi (lineariza- 
tor) yordamida crishiladi, bu kichik o‘lchamli antennani 
ishlatish va platformaning narxini kamaytirish imkonini 
beradi.

Chastotani tezda qayta sozlash va yengil (oson) soz
lash.
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- Radiochastotali kanalning* litscnziyasini ishlatib, 
Web-texnologiyalari bazasida lokal aloqa (LCT) ter- 
minalidan foydalanib dala sharoitlarida sozlash imkoni.

OAMning samarali funksiyalari.
Lokal va olislashtirilgan nazorat lokal aloqa termi- 

nali (LCT) orqali web-texnologiyalari, elementlami 
boshqarish instrumcnti sifatida ishlatiladigan PNMSj 
tizimi, yoki yagona yuqoriroq sathdagi boshqarish 
tizimi sifatida ishlatiladigan MS5000 bazasida amalga 
oshiriladi.

PASOLINK mavjud boMgan avvalgi versiyalaridagi 
OAM funksiyalaridan tashqari, iPASOLINK 200 gib- 
ridli va toMa paketli tarmoqlaming quyidagi samarali 
boshqaruv funksiyalarini qoMlab-quvvatlaydi:

- nosozliklami aniqlash, to'xtashlami lokallashtirish 
va bartaraf etish, avariya signallarini uzatish va ishchi 
xarakteristikalami oMchash uchun Ethernet OAM 
(IEEE802.1 ag / ITU-T Y. 1731);

- buralishni o'matish imkoniyati: asosiy chastotalar 
polosasining yaqin va olis chekkalarida buralishni 
o'matish va OCHda buralishni o'matish;

- olislashtirilgan yangilanish imkoniyati.
iPasolink seriyasining RRL tizimi modulli tran-

sportli platforma boMib, qoMlanishning barcha soha- 
larini - chetki stansiyalardan agregatlash tugunlari 
orqali ishlaydigan shahar transport tarmoqlarigacha 
qamrab olgan holda, o‘z ichiga paketli kommutatsiya, 
TDM paketlarining kross-kommutatsiyasini va RRL/ 
optik funksiyalami oladi.

Mobil transport tarmoqlarida qoMlash. Kanallar kom- 
mutatsiyasi mobil xizmatlari (CS) yo'rdamida uzatila- 
digan trafik mukamallashtirilishi yuz beradi, tovushli 
CS Voice ARPU xizmatlar esa “to'yinish nuqtasiga” 
yaqinlashadi. Paketli maMumotlaming hajmi esa, aksin- 
cha, sekin-asta ortadi. Foydalanuvchilar va cheklangan 
xizmatlaming baland narxi tufayli hozirgi maMumotlar
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hajmi katta bo'lmasada, IP-xizmatlar ni kengaytirish 
hisobiga daromadni orttirishga, ayniqsa, korporativ 
sektor (M2M, B2B/C), masalan VPN uchun va sensorli 
qurilmalarda ishlatish uchun ma'lumotlami qayta ish- 
lashda “bulutli” xizmatlar bo'yicha, smart-fonlar va 
“nozik mijoz” terminallarida erishish mumkin. Biroq:

- ma’lumotlami uzatish bo'yicha xizmatlar uchun 
zarur bitlaming soni, tovushli ma'lumotlami uzatishga 
qaraganda ancha ko'pdir, shuning uchun sezilarli 
darajada bit qiymatini kamaytirish zarurdir;

- jiddiy ravishda sotaning o'tkazish qobiliyati orta- 
di. Mavjud spektming cheklanganligi, chastotaning va 
yangi spektr narxini orttirish zarurligini inobatga olib, 
mazkur orttirishni amalga oshirish kerak.

Balki, bu juda yuqori raqobatbardosh sohada mu- 
vaffaqiyatli ishlash uchun quyidagilar zarur bo'lar:

- spektrdan foydalanish samarasini orttirish, u 
o‘z ichiga hududiy mobil RAN mini/mikro/femtosot 
tarmog'idan foydalanishni ko'zda tutadi;

- paketli ma’lumotlami agregatlashning uncha 
qimmat bo'lmagan texnologiyasini ishlatish (statistik 
multipleksirlash) va Ethernet transport tarmog'ida 
mustaqildetsentralizatsiya(markazlashtirmaganlik), ma
salan, yuklanishni pasaytirish, mesh WDM va MPLS 
VPN texnologiyalari va hokazo.

Yuqorida keltirilganlami inobatga olib, shu narsa 
tushunarli bo'ladiki, paketli mobil tarmoqlarga to'la 
migratsiyalash (o'tish) - bu bir qadam olg'a yurish de- 
ganidir. Shunga qaramay, asosiy daromadni bugun 
2G/3G CS tovushli servislar keltirmoqda, ulami qisqa 
muddat ichida LTE texnologiyalariga almashtirish 
mumkin emas. All-IP tarmog'idagi 3GPP Release - 99 
operatorlarining migratsiya strategiyasi boshqa mobil 
operatorlaming strategiyasidan foydalanilayotgan mobil 
arxitekturadagi farq tufayli ajralib turishi mumkin.

9.11-rasmda mobil tendensiyalar ma’lumotlariga va
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foydalanilayotgan mobil arxitekturasiga asoslangan mo- 
bj| transport tarmog‘i uchun iPASOLINK. seriyasi tizi- 
tnining RRL yechimi keltirilgan. iPASOLINK seriya
sining RRL tizimi Dual Native (boshlang'ich formatda 
TDM paketlar va Ethemetni uzatish) rejimida ishlashni 
qo'llab-quvvatlaydi. Tashqi blok o'matmay aynan 
bitta uskuna yordamida gibridli paketlar TDM va 
Ethernet yoki IP-paketlami uzatish mumkin. Demak, 
iPASOLINK seriyasi RRL tizimi tarmoqning holati 
va mijozning rivojlanish darajasiga bog'liq holda 
egiluvchan va optimallashgan migratsiyani ta’minlash 
imkonini beradi.

9.11-rasm. Mobil transport tarmog'i uchun iPASOLINK.

iPASOLINK turkumi ma’lumotlar uzatish arxitek- 
turasining quyidagi barcha elementlarini qo'llab-quv- 
vatlaydi:

- Native TDM
TDM texnologiyasi bazasidagi tarmoq - bu sinxron 

tarmoq bo'lib, o'tkazish polosasi kafolatlangan bo'ladi. 
U vaqt va sinxronlash bilan bog'liq bo'lgan aspektlarga 
b o g 'l iq  bo'lmaydi. Biroq TDM tarmog'i ma’lumotlar 
hajmini ortishini samarali boshqaruvini ta’minlay 
olmaydi. Ш Ш Ш ЯЯШ Я

"Native IP l i i i f l
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Native TDM tarmog‘idan farqli o‘laroq, paketli 
IP-tarmoq ma'lumotlar hajmi o‘sishi bilan samarali 
ravishda eplaydi. Undan tashqari, birgalikdagi bog‘- 
lanishlardan foydalanish natijasida sezilarli darajada 
simlami montaj qilish bo‘yicha ishlar hajmini qisqar- 
tirish mumkin. Biroq paketli IP-tarmoqning talab 
bo"yicha ishlashining asinxron xarakteri ma’lumotlarni 
sinxron uzatishni kafolatlamaydi. Shuning uchun ush- 
lanib qolish, kutish vaqti yoki djitteming vaqti o‘zgari- 
shi tufayli mobil xizmatlar ko‘rsatilganda alohida 
e’tibomi sinxronlash masalalariga qaratish lozim.

- Dual Native (Native TDM i
Native IP)
TDM-trafikning ham paketli kommutatsiyasi, ham 

kross-kommutatsiyasining boshlang‘ich qo'llab-quvvat- 
lanishi ta’minlanadi, shu tufayli bitta platfolrmada trafik 
turiga qarab egiluvchan uzatish imkoni boMadi. Trafik 
va ushlanib qolishga sezgir/djitter taktli impulslar, ma
salan, 3GPP Release-99, TDM tarmoq bokyicha bcvo- 
sita uzatiladi, bunda ular ushlanib qolish vaqtini katta- 
lashtirmaydi, va IP-trafik, masalan, LTE-trafik, u IP - 
tarmoq bo‘yicha bevosita saqlanmasdan uzatiladi.Bir 
meyorda ortib boruvchi paketli ma’lumotlami statistik 
multipleksrlash yordamida samarali ravishda agre- 
gatlash mumkin, bunda ushlanib qolishga/djitterga 
sezgir TDM-servislar sifati saqlanib qoladi.

TDM-trafikni (PWE texnologiyalari yordamida) 
ajratish va trafikni yuklanishdan tushirish/kontsentrat- 
siya. TDM-trafikni ajratish mavjud tarmoq trafigini 
taqsimlash imkonini beradi, masalan, HSPA-ma’lumot- 
larini, IP - tarmoq bo'yicha psevdokanal (PWE) emu- 
lyatsiya funksiyasi yordamida, TDM-tarmoqda faqat 
vaqtga sezgir muhim ma'lumotlami saqlaydi. Ushbu 
funksiya mavjud tarmoqni modemizatsiyalash imko
nini beradi, bunda u IP - tarmoqdan foydalanish haj
mini orttiradi.

324



PWE tcxnologiyasini djitterga va ushlab qolish vaq- 
tiga sczgir bo'lmagan servislar uchun yoki agar mobil 
RAN tarmoqlarida taktli sinxronlash sinxronlashning 
boshqa usullari hisobiga ta'minlangan hollarda ishlatish 
kerak.

Trafik yuklanishini pasaytirish operatorga mavjud 
emulyatsiyalangan trafikni o'z ichiga olgan holda 
iqtisodiy jihatdan foydali boMgan IP-tarmoqda IP- 
trafikni yuklashdan tushirish imkonini beradi. Trafikni 
yuklanishdan tushirishning ustunliklari:

• mijozlarga xizmatlami differentsialli ko'rsatish:
• tovushli axborotlami va maMumotlami konver- 

gensiyalash hisobiga opcratsion xarajatlami kamay
tirish.

Yuklanishni pasaytirish kontsentratsiyadan farqli 
ravishda telekommunikatsiyalar operatorlariga o'zlari- 
ning tarmoqlarini turli mijozlardan keladigan xizmatlar 
va trafik konvergensiyalari tufayli maksimal ravishda 
ishlatish imkonini beradi.

Mobil tarmoq (2G/3G/LTE). Mobil xizmatlami 
ko'rsatish uchun juda ham aniq taktli generator kerak 
boMadi, masalan, 0,05 ch/mln - joylashgan o‘mini 
aniqlash bo'yicha (LCS) xizmatlar, qayta ulashlar va 
boshqa turdagi mobil platfomianing psevdosinxroni- 
zatsiyasi. Odatda, taktli impulslar 3GPP Release-99 
ning BSC/RNC GSM/UTRAN (2G/3G) tizimidagi 
BSC/RNCdagi 3GPP kontrolleridan tarqatiladi. Bunday 
aniq taktli impulslami butun BTS/e-NodcB stansiyaga 
oddiy IP-tarmoq orqali uzatish juda murakkabdir. Mav
jud xizmatlar uchun tavakkalchilikni hamda qo'shimcha 
operatsion va kapital xarajatlami 2G/3G xizmatlarga 
minimallashtirish uchun IP texnologiyaga migratsiya 
jarayonini rejalashtirish va puxtalik bilan o'rganish 
Iozimdir. Ko'rsatilgan xizmatlardan kelajakda foydala- 
n'sh to'xtatiladi. Demak. Dual Native transport tamio- 
8 mi tatbiq etish - ishonchli, eng egiluvchan va 
WOsodiy jihatdan all-IP tarmoqda foydali migratsiya 
usulidir.
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Olis aloqali mobil tarmoqlarda ishlatilishi. 
iPASOLINK 200 ning RRL tizimi uzellami ikki to
monlama o‘matish imkonini qoMlab-quvvatlaydi. Bitta 
ichki iPASOLINK 200 blok releli bogManishni qoMlab- 
quvvatlaydi.

9.12-rasm. Olis aloqaning mobil tarmog'i

Uzluksiz djitter va sinxronlashga kutish vaqti ta'siri 
boMgan holda yoki mahsuldorlik ko‘pkaskadli oraliqlar 
olis aloqa paketli tarmogMning mavjudligi natijasida 
TDM-trafik uzatish bo'yicha xizmatlar talab darajasida 
boMmaydi. Bunday tarmoqlar uchun maqbul qarorlar 
boMib ikkita dastlabki formatlarda ma'lumotlami 
uzatish hisoblanadi. Istisno tariqasida iPASOLINK 200 
RRL tizimining chetki terminallari keima-ket ulanishli 
oddiy rcpiter sifatida qoMlaniladi.

iPASOLINK 200 ning RRL tizimi turli tarmoqli 
ilovalarda qoMlanilishi mumkin va mijozlaming turli 
talablari bilan oson integratsiyalanishi mumkin.

Mobil tarmoq (CDMA2000/mWiMAX/LTE). 
iPASOLINK bir vaqtning o‘zida Ethernet liniyalarini 
uzluksiz bogManishini qamrab olish va sigMmini, uzclli 
paketli radiouskunadan foydalanishni, agregatlashni va 
oMkazish polosasini bosh-qarishni ta'minlashi mumkin.

Keng polosali tarmoqlarda qoMlash. Keng polosali 
uzatish bo‘yicha kcng polosali tarmoqlar quyidagi 
funksiyalami qoMlab-quvvatlashi kerak:

• yuqori mahsuldorli uzatish;
• raddiyaga barqaror yuqoriroq ko‘rsatkichlar (IP/ 

MPLS ili MPLS-TP va hok.);
• QoS ni batafsil nazorati.
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9.13-rasmda iPASOLlNK. 400 va iPASOLINK 1000 
bilan jihozlangan takomillashtirilgan shahar tarmogM 
keltirilgan.

NMS

9.13-rasm. iPA SO LIN K  400 va iPA SO LIN K  1000 bilan 
jihozlangan shahar tarmog‘i.

iPASOLINK seriyasining RRL tizimi quyidagi xusu- 
siyatlar bilan xarakterlanadi:

• ODU-IDUning alohida montaji. Ulash uchun faqat 
bitta koaksial kabel ishlatiladi;

• ODU va IDUdan umumiy foydalanilganda himoya 
yoki himoya tizimi mavjud boMmaydi;

• ODU va antenna uchun egiluvchan konfiguratsiya, 
to‘g‘ridan to‘g‘ri montaj /alohida montaj/1+0 (zaxi- 
ralashsiz)/1 +1 issiq zaxiralash/1 +1 fazoviy ajratish/1 +1 
chastotali ajratish (juftlangan yoM), 2+0;

• АССР, ACAP, CCDP rejimlarida kanallaming 
alohida va kombinatsiyalangan konfiguratsiyalaridan 
foydalanish mumkin;

• 19-dyuymli kompakt IDU, oMchami IU > 4X3 
rom (SH) x 44 mm (V) x 240 mm (G);

• katta boMmagan va yengil ODU oddiy holda 
xizmat ko‘rsatish va o‘matish uchun;

• ODU va IDU haroratining katta diapazoni;
327



• nominal kirish kuchlanishi o'zgarmas tokning 
kuchlanishi -48 V o'zgarmas tok. Nominal quvvatning 
kcngroq diapazoni bo'lishi mumkin: +/- 20-60 V 
o‘zgarmas tok.

IDUva ODUning blok-sxemasi mos ravishda 9.14 
va 9.4-rasmlarda keltirilgan.

IDU hk)k-sxcma.si 
N a t u r e  T D M  l i n i y a s i

9.14-rasm. IDUning blok-sxemasi.

9.4. Magistral ahamiyatidagi R R L  tizimi 5000S

SDH - tizimning 5000S seriyasidagi magistral aha- 
miyatdagi RRL NEC Corporation tomonidan telekom- 
munikatsiyalaming yuqori sifatlt RRL tarmog'i uchun 
ishlab chiqarilgan va 4 dan GGts gacha diapazonlarda 
ishlash uchun mo'ljallangan.

RRL SDH DMR5000S uskunasi har bir RRL 
stvolda bitta STM-1/OS-3 (155 Mbit/s) signalni uzatish
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imkonini beradi. Qo'shimcha kanallami tashkil etish 
imkoni bor.

(N+l) ni o‘z ichiga olgan tizimni tuzishning turli 
variantlari ko‘zda tutilgan. Uzatuvchi kanalning o'tka
zish qobiliyatini orttirish maqsadida uskuna ustunining 
qo'shimcha modullarini va/yoki seksiyalarini o'matish 
kifoya. Rezervlash bilan maksimal o'tkazish qobiliyati 
11 + 1 ni tashkil etadi. Rezervlash bilan trafikni uzmas- 
dan N+l tizimida rezervga o'tish tufayli qayta ulash 
vaqtida xatoliklar istisno etiladi.Undan tashqari, chas- 
totalaming ishchi diapazonidagi kanallar soni kesishuv- 
chi qutblashli radiosignallarning aloqa tizimida ishla- 
tish hisobiga ikki marta ortishi mumkin. Qutblash 
bo'yicha ajratish bilan umumiy kanalda uzatish XPIC 
kcsishuvchi qutblashli xalaqitlami raqamli kompcn- 
satsiyalovchi yordamida amalga oshiriladi. Tizim adap- 
tiv korrektorli (DFE) raqamli uskuna bilan jihozlangan.

Xalaqitlardan kuchaytirilgan himoyalash kodlash- 
ning MLCM, MLCM+RS va LDPC xalaqitbardosh 
tcxnologiyalarini qo'llagan holda ta'minlanadi.

Turli konfiguratsiyalar uchun mo'ljallangan uzatuv
chi uskuna o'z ichiga kiritish-chiqarish multipleksorini 
va NMS (tarmoqni boshqarish tizimi)ni oladi. Ushbu 
uskuna turli tarmoq konfiguratsiyalarini qo'llab-quv
vatlaydi, masalan, N+l rezervlash tizimining chastotali 
ajratish (FD) / fazoviy ajratish (SD) va issiq rezcrv (HS) 
uchun. Bitta ETSI ustunida MUX (multipleksor)li 10 ta 
tizimni joylashtirish mumkin.

Asosiy xarakteristikalari:
• Chastotalar polosasi: 4 — II GGts;
• O'tkazish qobiliyati: 155,52 Mb/ har bir tizimdan;
• Modulyatsiya: 64QAM, I28QAM;
• Interfeys: STM-1 elektrik/optik, GbE (ichiga joy- 

•ashtirilgan MUX bilan).
Konfiguratsiya:
•RST (MST ichiga joylashtirilgan MUX bilan);



• N+0 (N= I - 10), N+l (N= 1 - 9);
• kaskadli: 2x(N+0) (N= I - 5), 2x(N+1) (N= 1 - 4);
• rctranslyator: 2x(N+0) (N= 1 - 5), 2x(N+l) (N= 

1-4);
• XP1C tizimidan foydalangan holda ikkilangan 

qutblashli stvollami qo‘shma yo‘naltirilgan uzatish: 
2x(N+l) (N= 1 -4);

• 1 + lissiq zaxira/ikkilangan kanal/fazoviy ajratish;
• 2x(l + l)issiq zaxira/ikkilangan kanal/fazoviy ajra

tish (rctranslyator);
• SD metodi: PCH bo‘yicha jamladigan, kombi- 

natsiyalangan tizim (antennalar soni 3 tagacha);
• Montaj: ETSI ustunida maksimum 10 ta tizim, 

MUX ni o‘z ichiga olgan holda;
- 5 ta tizim (tabiiy sovutish).
- 6-10 ta tizim (katta muddatli xizmat bilan ven- 

tilyatorli sovutish).
9.6-jadvalda DMR 5000S uskunasining tizimli ro‘y- 

xati (menyu) keltirilgan.
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*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'minot: -48 V (-40.5dan -57 V gacha).
Wayside bo'yicha uzatish sig'imi: 2x2 Mbit/s eki 64QAM 

uchun2xl.5 Mbit/s.
128QAM uchun 1x2 Mbit/s eki lx l.5  Mbit/s.
Shartli belgilashlar: о - qo'llab-quvvatlanadi.

DMR 5000S RRL tizimi TRP qabul qilgich - uzat- 
kichdan va MDP modemdan tashkil topgan. Texnik 
xizmat ko’rsatish tizimi (OAM & P) va xizmat telefon 
aloqasi MDP modem ichiga o‘matilgan.

SDH radiouskunasining elektr ta'minoti. Liniyaviy 
ta’minot har bir tizimga uzgich orqali beriladi (NFB). 
Ta’minot har bir konverter (DC-DC CONV)ga beriladi, 
u zarur o‘zgarmas kuchlanishni MODEM, TRP, SD 
modullarga va umumiy modullar uchun beradi. Doimiy 
ta’minot TRP blokiga ulami MODEM moduli bilan 
bog’laydigan PCH kabellari orqali beriladi. Odatda, 
MODEM uskunasining DC-DC CONV ikkita (2) yoki 
uchta (3) moduli uskunanig barcha modullarini stabil- 
lashtirilgan kuchlanish bilan ta'minlaydi.

9.5. Takomillashtirilgan R R L  DIMR5000S (5000IPS) 
magistral tizimi

2011 -yilning oxirida NEC Corporation magistral 
RRL aloqa liniyalari bo’yicha to‘liq paketli trafikni va 
gibridli uzatishning zaruriyati tufayli foydalanuvchi- 
laming (aloqa operatorlari) talablarini qondirish maqsa- 
dida mukamallashtirilgan 50001 PS magistral aloqa ti- 
zimini ishlab chiqardi.

5000S apparaturasi uzatadigan 5000iPS (5000iP 
Series) magistral uskunasi Ethernet trafikni qo’llab- 
quvvatlash uchun rivojlangan platforma bo‘lib, avval 
ishlatilgan, STM-1 trafigi uchun TDM yoki OC-3 inter-

332



feysini saqlagan holda ishlab chiqilgan. Shunday qilib, 
500()iPS bir vaqtning o‘zida TDM va Ethernet rejim- 
larida ishlashni ta'minlaydi.

Chastotalaming ishchi diapazoni 64QAM, 128QAM 
va 256QAMlardan tanlash imkoniyati bilan QAM 
(kvadraturali amplituda modulyatsiyasi) qo‘llab-quv- 
vatlashi bilan 4 dan 1 IGGts chegaralarda yotadi.

Radio traktning xususiyatlari.
• Chastotalar diapazoni: 4/5/L6/U6/7/8/11 GGts
• Kanallar orasidagi ajratilish: 28/29/29.65/30/40- 

MGts
• Modulyatsiya: 64QAM, 128QAM i 256QAM 

(sAMR)
•Uzatish tezligi: 280 Mbit/Sck/40 MGts, 220 Mbit/ 

Sek /28/29/29.65/30 MGts
•Fazoviy/chastotaviy ajratilish va LACP
•Stvollar soni: bitta ustunda 10 tagacha
Interfeys & IP  funksiyasi.
• Interfeyslar: GbE ( ioOOBase-SX/LX, 10/100/1000- 

Base-T) STM-1 (S l.l /Ll.l/Ele )
• IP funksiyasi: Class L2 qayta ulash eltuvchisining 

funksiyasi
•VLAN
•QoS (8 ta sath, 4 yoki 8 ta DWRR navbat ro‘yxati)
•Tekislash va shakllashtirish funksiyasi
• Ethernet (ITU-T G.8261-2/ IEEE1588) ni sinxron- 

lashtirish
• PWE3 (nuqta-nuqta psevdo simli bogManishning 

emulyatsiyasi)
• Ethernet (ITU-T G.8032) halqasini himoyalash
•Ethernet OAM (IEEE 802.ldg, ITU.T Y.1731),

(xizmat ko‘rsatish)
Asosiy xarakteristikalar oxirgi standartlarga mos 

keladi. Barcha IP va SDH bo'yicha NE NEC to‘la 
birga ishlay oladi va IEEE802, ITU-R va ITU-T, 
hamda Yevropa Aloqa Standartlariga (ETS) mos keladi.
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DMR5000IPS larda 0 ‘YuCh integral (MIC) sxema- 
lardan foydalanish OlYuCh usukunani (TRP) ishonch- 
li va ixcham qiladi. Undan tashqari, individual tayyor- 
lanishda Katta Integral Sxemalari qo'llaniladi (LSI). 
Yangi raqamli modem bitta LSI chipida joylashtirilgan, 
u NEC tomonidan radio uskuna uchun maxsus ishlab 
chiqilgan.Undan tashqari, individual tayyorlanishdagi 
(FPGA LSI) YUqori tezlikli Dasturlanadigan Matritsa 
qoMlaniladi, bu uskunani yanada ixchamroq va bir 
vaqtning o‘zida energota’minotni kamaytiradi.

E T S I standart ustutiida joylashtirish. SDH va SW 
turkumidagi uskunaning barcha jovonlarida, radio us
kunani o‘z ichiga olgan holda, NEC ishlab chiqargan 
optik uzatish tizimlari va qayta ulash qurilmalari joy
lashtirilgan, ular balandligi 2200mm va ETS-300119-3 
standartlariga mos keluvchi ETSI ustunlarida montaj- 
lanadi. Ustun kengligi - 500 mm (standart), kabel 
kanallarini (kengligi 50 mm) ustunning ikkala tomo
nidan joylashtirish imkonini beradi.Optsiya sifatida, 
qo'shimcha tarzda balandligi 1800 mm boMgan nostan- 
dart uskuna ishlatilishi mumkin. Bunday kengaytrish 
toMiq frontal kengaytirish imkonini beradi va keyin- 
chalik kengaytirishni soddalashtiradi. Ushbu radioti- 
zimlar toMiq montajlangan ustunlar va ustunlar aro 
montaj bilan zavoddan keltiriladi, bu esa uskunani tez 
va oson o'matilishini ta’minlaydi.

Uzatgich quvvat ini avtomatik rostlash. NEC ning 
microtoMqinli uskunasi Uzatishning Quvvatini Avtoma
tik To‘g‘rilash (UQAT - ATRS) standart funksiyasiga 
ega. UQAT funksiyasi qo‘shni tizimlar bilan inter- 
ferentsiyani pasaytiradi, tarqalish trassasida sinfazli 
aks etilishlarda signalning zararli o‘sish effektini ka
maytiradi, BER rezidentini yaxshilaydi, iste’mol qili- 
nayotgan quvvatni kamaytiradi va uskunaning ishonch- 
liligini oshiradi.

FEC n i qo 'llashdan xatoliklar koeffitsientini yaxshi-
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lash. Past Zichlikdagi Juftlikka Tekshirish Kodlari 
(LDPC) xatolami to'g'rilash (FEC)ninng yuqori xa- 
raktcristikalarini kafolatlash. LDPC ning xizmati - 
kodlashda eng yuqori foydani olish.

Class L2 e It inch is ini qayta ulash funksiyasi. NEC 
IP  radio uskunasi Class L2 eltuvchisini qayta ulash 
funksiyasiga ega. GbE portlar soni va qayta ulashning 
maksimal sig'imi, joriy standartlar bo'yicha yuqoridir. 
Undan tashqari IP Trunk seriyasi IP Trunk qayta ulash 
kcngaytirilgan funksiyalaridan iboratdir.

Turli interfeyslar. Tizim turli Ethernet va TDM 
interfeyslar bilan komplektlanishi mumkin. Bu iste’- 
molchiga tez va katta egiluvchanlik bilan talab qilina
yotgan tarmoqlami loyihalash imkonini beradi.

Himoya. Radio liniya uchun himoyaning quyidagi 
variantlari mavjud HS, SD va FD. N+ 0 s LACP 
tizimlar (protokol, Ethernet tarmoqlarida bir necha fizik 
kanallami birlashtirish uchun mo'ljallangan) Ethernet 
tizimlari uchun himoyalash bilan yaroqlidir. Undan 
tashqari, bu tizim ta’minlash qurilmalari bo'yicha, 
asosiy kartalar, sovutish va APSli TDM interfeysi 
bo'yicha himoyaning turli variantlariga ega. Tizim 
yana Ethemetni himoya qilish metodlarini qo'llab- 
quvvatlaydi, bularga RSTP yoki Ethernet Ring (G.8032) 
kiradi.

WEB-sharhlovchi asosida LCT. WEB-sharhlovchi 
asosida LCT. Odatdagi RS dan foydalanish imkonini 
beradi, bu o'matish va foydalanishning soddaligini 
ta'minlaydi.

EM S. Xizmat ko'rsatish intuitivlikka asoslanib ish
lab chiqilgan. Linux yoki Windows qobig'ida grafik 
interfeysi qo'llaniladi.

5000 iPS uskunasi yuqori xarakteristikalar bilan 
birga turli-tuman imkoniyatlarga ega, AMR va XPIC 
texnologik funksional ko'p qirralikni ta’minlaydi.

Yuqori tizimli kuchaytirish LDPC yordamida eri-
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shiladi (past zizlik juftlikni tekshirish), FEC (xato
liklami to‘g‘ri to‘g‘rilashning texnologiyasi) va buzi- 
lishlami bostirish(bartaraf etish) texnologiyasi (linea- 
rizatsiya), bu katta boMmagan antennalarni qoMlash 
imkonini beradi va tizimning narxini kamaytiradi.

Chastotaning slabillig i va o'rnatishning soddaligi. 
Foydalanuvchining litsenziyasiga muvofiq katta che- 
garalarda chastotani o'matish LCT bilan birga amalga 
oshiriladi.

Modulyatsiyaning adaptiv koeffitsienti (AM R) - 
modulyatsion iyerarxiya ichidagi termal bo'sag‘aviy 
farqdan foydalanish yoMi bilan asosan paketli uzatish 
muhitida barqarorlikni oshirish imkonini beruvchi tex
nologiya, bu QPSK dan 256QAM gacha va h.k. bo'lishi 
mumkin.

Kuchli yomgMrda so'nishning tez fluktuatsiyalari 
yuz berishi mumkin.Bu holda signalni qabul qilishda 
tebranishlami tez va samarali kompcnsatsiyalash (qop- 
lash) zarur boMadi. Xatoliklami va modulyatsiya koef- 
fitsientini to‘g‘ri to‘g‘rilash(FEC) kabi kichik qadamlar 
metodi, har doim ham bunday tez 0‘zgarishlami ku- 
zata olmaydi va amaliyotda samarasiz boMishi mumkin. 
Shuning uchun blok sathida ishonchli va amalda ko‘p 
ishlatiladigan AMR metodi ishlab chiqildi va tatbiq etil- 
di. U AMRning ishlaydigan bir qismidek QoS param- 
etrini o‘matishni ulaydi.

IP  xnsusiyatlari. “ Dual-native” texnologiyasining 
asosiy transport uzeli boMib gibridli qayta ulovchi quril
ma hisoblanadi.U paketlami qayta ulashni va bitta plat- 
formada kross bogManishlar funksiyasini ta’minlaydi. 
Himoyalash mexanizmlari o‘z ichiga turli-tuman mar- 
shrutlar va ikkilangan xalqa trafik turlari asosida kon- 
tiguratsiyalanishi mumkin.

5000 iP S  uchun maksimal konfiguratsiyalanadi- 
gan sig ‘im :

- paketlami qayta ulash imkonligi: 48 Gbit/sek ga
cha;

336



- kross bogManishlar TDM (VC-12): maksimal 
168 El SNCP qoMlab-quvvatlashida chap va o‘ng 
yo'nalishlar uchun (Elkanallar soni modulyatsiya sxe
masi va TDM sig‘imini o‘matish bilan belgilanadi).

QoS funksiyasini kengaytirish uzatish trafigi xarak- 
teristikalarini yomonlashtirmay har bir oqimni ustu- 
vorligi bilan polosani aniq sozlashni ta'minlaydi. 0 ‘z 
navbatida bu egiluvchan va tijorat yashovchan paketli 
trafikni ta’minlaydi.

Sath-2 tarmoqlarida Ethemet/VLAN ning turli funk- 
siyalari egiluvchanlik, barqarorlik va “har bir servis” 
bilan kabi yuqori sathlar erishilish tartibiga qarab 
ta'minlanadi:

- liniyaviy tezlik, blokirlanmaydigan qayta ulash;
- MAC table - oMchami 32000 tagacha (VLAN ga 

bog'liq emas);
- katta paketlami qoMlab-quvvatlash (jumbo frame):
-VLAN funksiyalari (VLANjadval oMchami: 4094

(VLAN ID gacha: ldan 4094gacha)) port VLAN asosi- 
da, LAN alomati asosida (1EEE802.1Q), provayder- 
ning ko‘priklari (IEEE802.!ad);

- RSTP ortiqlik funksiyalari: (IEEE802.1w) xalqa- 
lanish oldini olish, barqarorlik va LACP bilan liniyani 
agregatlash uchun (IEEE802.3ad);

- paketlami sinxronlash uchun yuqori aniqlikda 
xronirlash. Liniyadan va tashqi sinxronlashga o'xshash 
sinxronlashning standart mexanizmlariga qo‘shimcha 
sifatida, 5000 iPS Synchronous Ethernet (G.8261-2 
& 4) orqali Ethernet kadrlari bo‘yicha sinxronlash 
o‘matilishi mumkin. Xronirlash manbai boMib TDM 
(E l), IEEE1588v2 yoki Synchronous Ethemetkadrlari- 
ga o‘xshash tashqi signal boMishi mumkin.

Ta’minlash bo'yicha talablar: - 48 VDC (- 40.5 dan
- 57.0 VDC gacha).

Vazni: maksimum 200 kg.
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9.6. iPasolink E X

iPasolink EX ning RRL tizimi toryoMakli raqamli 
RRL tizimi boMib “nuqta-nuqta” sxemasi bo'yicha 80 
GGts radiochastota diapazonida ishlaydi. Ushbu tizim 
maMumotlami raqamli uzatish xizmatlariga boMgan 
doimo o‘sib borayotgan ehtiyojlami qoniqtiradi va 
undan tashqari umumfoydalanish aloqa liniyalarining 
jamoat xizmatlari, ajratilgan kanallar, shahar va 
qishloq rayonlarining tarmoqlari uchun, hamda vaqt
li tarmoqlarda va favqulodda vaziyatlar uchun tar- 
moqlarda - turli ko'rinishdagi maMumotlami uzatish 
maqsadida, hamda mavjud TDM trafikni va tez o'suvchi 
IP-trafikni bir vaqtning o'zida qoMlab-quvvatlash uchun 
etarli darajada oMkazish qobiliyatini kafolatlash uchun 
xizmat qiladi.

iPasolink EX ning RRL tizimi yuqori mahsuldor- 
likni va tizimning egiluvchanligini ta’minlaydi, tizim 
ishonchli va iqtisodiy jihatdan samaralidir. Bunda u 
kclajakdagi o'sayotgan ehtiyojlami qoniqtirishga mas- 
shtablanadi va orientirlanadi. SDH/SONET va LAN 
turidagi interfeysli modullarini, hamda 1200 Mbit/sek 
gacha ma’lumotlar uzatish tezligini qoMlab-quvvatlaydi. 
Yagona tashqi blokdan (toMa tashqi bajarilish) iborat, u 
bir vaqtning o‘zida SDH/SONET va Ethernet (9.15- 
rasm) ni ulashni foydalanish imkoniyatini beradi.

9.15-rasm. Tashqi blok 
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Uzatishning mumkin bo'lgan tezliklari 9.7-jadvalda 
keltirilgan.

O'tkazish qobiliyatining lineykasi
9.7-jadval.

Ma'lumotlar uzatish 
tezligi/ O'tkazish 

qobiliyati (Mbit/s)
120 240 600 1200

Modulyatsiya sxemasi Kanallarni ajratish (MGts)
BPSK 250
Q PSK - 250
BPSK - 1000
Q PSK - - - 1000

iPASOLINK EX ning asosiy xarakteristikalari.
Unumdorlik:
• boshlang'ich rejimda ko'pprotokolli qo'llab-quv

vatlash: SDH/SONET 4ta interfeysgacha + Ethernet 5 
interfeysgacha;

• o'tkazish qobiliyati 1000 Mbit/s gacha, bu bir 
gigabit Ethernet plyus 200 Mbit/sek sig'imga ckvi- 
valent;

• BPSK/QPSK modulyatsiya yordamida spektmi 
samarali ishlatish;

• kengaytirishni soddalashtirish uchun rostlanadigan 
radiochastotali kanallar.

Operator sinfi:
• operator sinfi Ethernet xizmatlaridan foydalanish 

2 stahdagi ichiga o'matilgan kommutator Gigabit 
Ethernet yordamida ta’minlanadi:

• operator sinfining tarmog'ini boshqarish;
• barcha 70/80 GGts polosasi bo'yicha RCh kanal- 

lami sozlash orqali tarmoqni samarali rejalashtirish;
• tez va egiluvchan kengaytirish;
• kira olishni orttirish uchun uzatkich quvvatini 

avtomatik boshqarishdan foydalanish (ATRS);
• operatorlik sinfidan 99,999% gacha ishonchlilik.
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Xavfsizlik:
• yo‘naltirilganlikning tor diagrammasi bilan mak

simal xavfsiz antcnnalar;
• AES-shifrlashning ma’lumotlarini barcha aloqa 

liniyalari bo‘yicha gigabitli uzatish tezligida himoya- 
lashni ta'minlash imkoniyligi;

• foydalanuvchi o‘matadigan LINK ID kodlari: 256 
tagacha ichki ID kodlari.

Tizimning egiluvchanligi:
• bitta ODU blokida ma'lumotlami uzatishni o‘z- 

gartiriladigan tezligi (STM-l/OC-3 155,52 Mbit/sek, 
STM-4/OC-12 622,08 Mbit/sek, 10/100/1000 Base-T, 
1000 Base-SX/LX);

• SDH/LAN intcrfeyslari uchun ODU umumiy blo
ki ;

• tarmoqda kirish kuchlanishining keng diapazoni: 
o‘zgarmas tokning - 37,5 dan - 70 V gacha ;

Texnik xizmat ko‘rsatish vositalari:
• veb-texnologiya (HTML) bazasida ichiga qurilgan 

modul yordamida amalga oshirilgan ODU ni olislashgan 
va lokal nazoratlash yoki xavfsizlik funksiyasi.

• ODU ishlash qobiliyatini veb-texnologiyalar negi- 
zida boshqaruv moduli yordamida olislashtirilgan 
monitoringi;

• ODU dan orqa tomondan kabellarga ulanish va 
foydalanuvchi interfeysidan to‘la foydalanish;

• buralishni o'matish uchun imkoniyatlar, SONET/ 
SDH buralishini o'matish, radiouskunada buralishni 
o'matish.

Tezlikning adaptiv modulyatsiyasi (AMR) ma’lu
motlar uzatish tezligini adaptatsiyasini va uzatish 
uchun modulyatsiya o‘zgarishini asta-sekin ta’minlaydi 
yoki signalni o'tkazish polosasini o‘zgartiradi, bu 
yomg'ir yoqqan paytda tinishlar hosil boMsa liniya- 
lardan foydalanishga yuqori kira olishlikni qo‘llab- 
quvvatlaydi.

Signal yoMida buzilishlar uni sathinig pasayishiga
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o lib  keladi, iPASOLINK EX modulyatsiyani QPSK dan 
BPSK ga o‘zgartiradi va o'tkazish qobiliyati asta-sekin 
kamayadi. Ichiga o‘matilgan texnologiya ma’lumotlar 
uzatishning yangi tezliklari sharoitlarida zarur dara
jada xizmatlar sifatini qoMlab-quvvatlash uchun Ether
net i SONET/SDH trafigining zarur ustuvorligini 
ta'minlaydi. Uzatish traktining yomonlashuvi to‘xtashi 
bilanoq, iPASOLINK EX avtomatik tarzda o‘tkazish 
qobiliyatini tiklaydi.

9.8-jadvalda kanallami ajratish uchun AMR dia
pazoni keltirilgan, modulyatsiyaning olzgarish sxemasi 
esa - 9.16-rasmda keltirilgan.

Kanallarni ajratish va modulyatsiya sxemalari
9.8-jadval.

Ma'lumotlar 
uzatish tezligi/ 

O'tkazish 
qobiliyati (Mbit/s)

120 240 600 1200

Modulyatsiya
sxemasi Kanallarni ajratish (M Gts)

BPSK 250 - - -

QPSK 250
BPSK - 1000
Q PSK - - - 1000

9.16-rasm. AMRda o'tkazish qobiliyatini o'zgartirish sxemasi

ODU iPASOLINK EX ning strukturaviy sxemasi 
9-17-rasmda keltirilgan.
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2 Сn X03 Ш
Гт In p u.

9.17-rasm. e-Pasolinkning modullari

ODU iPASOLINK EX ning elektronikasi uchta 
moduldan tashkil topgan ( 9.18-rasm):

1. Liniyaviy chiqishning moduli (BBM).
2. IFPS (IFPS) moduli.
3. Tashqi interfeys (FEH).

9.18-rasm. e-Pasolinkning strukturaviy sxemasi

Liniyaviy chiqishning moduli (BBM ) tashqi usku
na va radiotizimning aloqasi uchun bir necha tarmoq 
interfeyslarini ta’minlaydi. SFP modullarining inter- 
feysi SONET/SDHning to'rttagacha interfeyslarini 
qo'llab-quvvatlaydi. Ethemetning qo'shimcha inter- 
feyslari SFP modullarinig ikkinchi interfeysidan va 
RJ-45 standart ajratkichli misli kabellar bo'yicha ma'
lumotlami uzatish bitta 10/100/1000 Ethernet interfeys 
orqali qo'llab-quvatlanadi. Barcha Ethernet interfeyslari 
Ethernet kommutatori bilan bog'langan. Ethernet kom- 
mutatori va SONET/SDH interfeyslari FPGA bilan
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bir necha yuqori tezlikli SERDES interfeyslari bilan 
bog'langan.

FPGA bir necha ma’lumotlar oqimlarini biriktiradi, 
ma’lumotlami formatlaydi, xatolami bevosita to‘g'ri- 
lash kodini qo‘shadi va zarur holda shifrlashni ta'
minlaydi.

Natijada olingan yuqori tezlikdagi ma’lumotlar 
oqimi IFPSga chiqariladi. Undan tashqari FPGA 
IFPSdan olingan yuqori tezlikdagi ma’lumotlami qayta 
ishlaydi.

IFPS moduli uchta asosiy funksiyalami bajaradi: 
BBM dan FEH ga uzatishni ta’minlaydi, FEH dan 
BBM ga qabulni ta’minlaydi va radiotizimning asosiy 
ta’minlovchi tizimi uchun o'zgarmas tokning 48 V 
tashqi kuchlanishini 5,5 V gacha pasaytiradi.

FEH moduli to‘rtta asosiy funksiyani bajaradi: 
uzatkichning OCH signalini millimetrli toMqinlar chas- 
totasigacha o‘zgartiradi, qabul-qilgichning millimetrli 
toMqinlarini qabulning OCH chastotalarigacha o‘zgar- 
tiradi, bitta antenna portida TX va RX millimetrli sig
nallami birlashtiradi va sinovlar va sozlash uchun mil
limetrli toMqinlaming buralishi o‘matilishini ta’min
laydi.

Tashqi tarmoq qurilmalarini ulash uchun ikkinchi 
sathdagi Ethernet L2 kommutatori to'rtta SFP portlar 
va bitta RJ45 port bilan jihozlangan. U boshqarish 
blokiga va radiotizimninig asosiy/ikkinchi darajali 
intrfeyslari ulangan interfeyslar bilan jihozlangan. 
Radio interfeys orqali trafikni uzatish uchun portlaming 
istalgan birikmasini ishlatish mumkin.

SONET/SDH trafigi radiotizimga ichki komniutator 
orqali kclmay ayrim ayrim keladi. SFP modulining in
terfeyslari SONET/SDH ning to'rttagacha interfeyslari- 
n< qoMlab-quvvatlaydi.

Elektrta'minotining nominal kuchlanishi o'zgarmas 
*48 V tokni tashkil etadi. Biroq blokning ish diapazoni 
*37,5 dan -75 V gacha o'zgarmas tokni tashkil etadi.

343



iPASOLINK EX ning boshqarish parametrlari:
• veb-texnologiya asosida ichiga o‘matilgan instru- 

mentariyga ega, komminikatsiya nastroykasi - ish- 
lashga sozlanishini ta’minlovchi nazorat, boshqaruv va 
monitoring (HTTP, xavfsiz HTTPS protokoli);

• ichiga qurilgan agent SNMP (V I i V2) - olis- 
lashtirilgan boshqarish uchun istalgan SNMP orqali 
qo‘shma menejer;

• oborudovaniyu iPASOLINK EX uskunasiga IPV4, 
DHCP server orqali avtomatik tarzda olingan yoki foy- 
dalanuvchi tomonidan konfiguratsiyalangan manzil beri- 
lishi mumkin.

• parollar orqali hamda RADIUS serveri yordamida 
foydalanuvchining autentifikatsiyasini amalga oshiradi;

• foydalanuvchi sozlagan ID aloqa liniyalari kodini 
qoMlaydi (256 tagach ichki kodlar), ular xavfsizlikning 
yuqori darajasini hamda, olis stansiyadan uzatilayotgan 
ma'lumotlardan foydalanishni va begona qabulqilgich 
foydali signalni ushlab olmasligini ta’minlaydi.

iPASOLINK EX kcyinroq dasturiy yangilash kaliti 
yordamida yangilashi mumkin, bu quyidagi xarakteris- 
tikalami qo'shish imkonini beradi;

•o‘tkazish qobiliyatini orttirish 240 Mbit/s dan 600 
Mbit/s gacha;

• o'tkazish qobiliyatini orttirish 600 Mbit/s dan 
1200 Mbit/s gacha;

• o'tkazish qobiliyatini orttirish 240 Mbit/s dan 
1200 Mbit/s gacha;

•tezlikning adaptiv modulyatsiyasi (ma’lumotlami 
zarur uzatish tezligi 600 Mbit/s yoki yuqori);

•256-bitli shifrlash AES (faqat Ethernet da yoki 
4TDM modellarda erishish mumkin).

Dasturiy-apparatli ta’minot yangilashning dasturiy 
kaliti yordamida uzatish traktida AES ni 256-bitli 
shifrlashini taqdim etish uchun yangilanishi mumkin.

Tizim holisalami qayd qilish tizimli jumalining 
brauzeri bilan jihozlangan, u 256 ta oxirgi hodisalami 
buferda saqlaydi va HTTP/HTTPS interfeys orqali
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o‘qish uchun imkoniylikka ega.
Lokal va olislashgan o‘zi gencratsiyalanadigan 

avariya signallarini HTTP/HTTPS interfeys orqali 
monitoringi ko'zda tutilgan.Tashqi avvriya signallari 
monitoringi funksiyalari mavjud emas.

Lokal uzatkich quvvatini bostirish funksiyalarini 
qo‘llab-quvvatlash va YUCH sathida buralish va kirish 
imkoniyatini beradi.

iPASOLINK EX ning asosiy xarakteristikalari 9.9, 
9.10, 9.11, 9.12 va 9.13 - jadvallarda keltirilgan.

iPA SO L IN K  Exning ishchi xarakteristikalari
9.9-jadval.

NOM I T E X N IK  TAVSIF I

CHASTO TALAR D IAPAZO N I 71,125-85,875 GGTS
Chastotalar taqsimlanishining 
sxemasi

SERT ESS 05/07, CFR47 
qism 101 (FCC)

Polosani cheklashlar 71-76 G G ts/81-86 GGts
Kanallami ajratish 250 MGts/lOOOMGts
Qabul qilish va uzatishni ajratish lOGGts

O 'T K A Z ISH
Q O B IL IY A T I

TDM o'tkazish qobiliyati 155 Mbit/s/622 Mbit/s

LAN o'tkazish qobiliyati min.120 Mbit/s maksl200 
Mbit/s

Adaptiv tezlikda o'tkazish 
qobiliyati

120 Mbit/s /240 Mbit/s /600 
Mbit/s/1200 Mbit/s

M A ’LU M O T LA R N IN G
IN T E R F E Y S L A R I

TDM 4 ta portgacha SFP (STM- 
1/0C-3, STM-4/0C-12

Entemet 4 ta portgacha SFP (1000 
Base SX/LX)
+ 1 port RJ-45 (10/100/1000 
Base-T)

A TRO F-M UH ITN IN G
S H A R O IT LA R I
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Ishchi harorat -33°C dan +55°S gacha

Ishchi namlik 100% ixtiyoriy iqlim sha
roitlarida

Transport lash/saq lash

v mestax, zashishyonnix ot 
vozdeystviya atrof-muhit 
ta'siridan himoyalangan 
joylarda EN300019-2-3, 
1.2-sinf

EMM EN300489-l,-4
X A V FS IZ L IK EN 60095, UL60950
TAM IN O TG A TA LA BLA R

Kirish kuchlanishi -48 V o‘zgarmas tokda (ot 
-37.5 V do -70 V )

Sarflanadigan quvvat 60 Vt
M EXA N IK  PA RAM ETRLAR

0 ‘lchamlar (К  x В  x CH) 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 signalning interfeysi
9.10-jadval.

Tur Interfeys

Bitlami
uzatish
tezligi

(Mbit/s)

Kabel Modul Ajrat
kich

TDM STM-
1/0C-3 155 Mbit/s Birmo- 

dali tola SFP LS

STM-
4/0C-12 622 Mbit/s Birmo- 

dali tola SFP LS

Enter-
net

1000
Base-T 10/100/1000 Misli - RJ-45

1000
Base-SX 1000 Ko‘pmo- 

dali tola SFP LS

1000
Base-LX 1000 Birmo- 

dali tola SFP LS
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Ethernet trafigi va xizmatlari
9.11-jadval.

• Kadr turi : 802.3 va 802.1 Q ni qoMlab-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 oMchami kattalash- 
tirilgan paketlami qo‘llab-quvvatlaydi

• Kutish vaqti :kadr oMchamiga bog‘liq 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

• M AS ni o‘rganish : podderjivaet funktsiyu zapominaniya 
MAS

• M AS ning 
kommutatsiyasi

: podderjivaet kommutatsiyu M AS

• M AS ni mavjud 
bo'lish vaqti

: M AS mavjud bo‘lish vaqtini belgilash 
imkonini beradi

• Aloqani tezda uzish : LSP orqali RLS ni qo‘llab-quvatlaydi

Tizim xarakteristikalari
9. / 2-jadval.

NOM I T E X N IK  TAVS1F
Modulyatsiya 
/ 0 4T K A Z ISH  

PO LO SA SI

1200 Mbit/s Q PSK / o‘tkazish polosasi 1000 
MGts
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600 Mbit/s
BPSK  / o‘tkazish polosasi 1000 

MGts
240 Mbit/s QPSK / o‘tkazish polosasi 250 MGts
120 Mbit/s BPSK  / o'tkazish polosasi 250 MGts

U ZA TK IC H
CHiqish quvvati 
(BPSK /Q PSK ) + 18 dBm

Uzatgich chiqish 
quvvatining stabilligi 

(barqarorligi)
+ 1 - 2 d B

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 ILG IC H
Maksimal kirish 

darajasi -5 dBm

Bo‘sag‘aviy qiymat 1012 BER 10*
BER

1200 Mbit/s/QPSK -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 < 1x1012
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TIZIM N IN G
KUCH AYTIR ISH
KO EFFITSIEN T I

1012 BER 10̂
BER

1200 Mbit/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

Tokg'ridan to'g'ri montajlanadigan antennaning 
parametrlari va uning ishchi xarakteristikalari

9.13-jadval.

Diametr 30 sm 
(12")

Diametr 60 sm 
(24")

Kuchaytirish 
koeffitsienti (quyi 

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 
diagrammasining 

kengligi 3 dB
0,9 gradus 0,4 gradus

Kross-qutbli
selektsiya 30 dB 30 dB

Antennaning teskari 
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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NEC korporatsiyasining yangi tashqi bloki iPasolink 
iX yuqori samaradorlik va ishonchlilik bo'yicha xalqaro 
e’tibomi mujassamlashtiradi, shu bilan birga form- 
faktor va uskunalar o'lchamlari bo'yicha eng oxirgi 
an’analarga mos keladi.

Kichik o'lchamlarga erishish uchun odatda, radio
aloqaning barcha tashqi tizimlari kamroq funktsional 
imkoniyatlarga ega, bu esa zaruriy funktsional imko- 
niyatlami qo'llab-quvvatlash uchun qo'shimcha peri- 
ferik apparaturaga ehtiyoj tug'diradi, masalan L2 va 
PoE qayta ulagichlarga o'xshash.

iPASOLINK iX qo'shimcha periferik apparaturaga 
ehtiyoj tug'dirmaydi - ixcham estetik blok zaruriy 
xususiyatlar va funktsional imkoniyatlarga ega, opera- 
torlarga tezkor va oddiy amalga oshirish uchun tayyor 
uskunalami taqdim etish imkonini beradi.

Qizib turgan 1 + 1 rezerv, fazoviy tarqatilganlik va 
CCDP (XPIC), 2 gcha modemlar o'matilish imkoniyati 
bo'lgan yagona shassiga joylashtiriladi. Umumiy 
prinsiplar va ajratish falsafasini qo'llab, NEC ajratilgan 
RF sxemasini qo'llaydi, bu operatorlarga to'liq 
chastotaviy menyu, moslashuvchanlik va boshqarishni 
soddalashtirishni taqdim etadi. iPASOLINK seriyasi 
yangi iPASOLINK iX bilan tarmoqlar konstruktsiyasini 
rivojlantirish optsiyalarini kuchaytirish kontseptsiyasi 
nuqtai nazaridan bir-biriga mos keladi.

iP A S O L IN K  iX  ning xususiyatlari

•Sharoitlarga moslashuvchanlik. Yuqori xarakte- 
ristikalar turli sharoitlarga, jumladan shahar, qish
loq, tog'lar, cho'llar, orollar va namli zonalarga mos- 
lashuvchanligida namoyon bo'ladi.

•Kapital va joriy harajatlaming kamayishi. Peri- 
feriyani ulaydigan yagona blokni o'matish va kengay- 
trish soddaligi, kapital va joriy harajatlami (CAPEX i

9.7. iPasolink iX
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ОРЕХ) kamaytiradi, shuningdek konditsionirlash tizim- 
lariga zarurat yo'q.

• Yuqori ishonchlilik. Yuqori ishonchlilikka tizim- 
ning yuqori kuchaytirishi va raddiyaga yuqori bardosh- 
ligi sabab boMadi.

•Eltuvchilami qayta ulanishi blokirovkalanmay- 
di. Eltuvchilaming blokirovkasiz qayta ulanish yuqori 
xarakteristikalari uzatishning yuqori samaradorligini 
amalga oshiradi.

• Moslashuvchan birga boMa olishlik. iPASOLINK 
iX tarmoq arxitekturalari MPLS-TP, IP/MPLS, SDN 
va OpenFlow uchun dasturlanadi va masshtablanadi.

• PASOLINK seriyadagi liniyalaming birga boMa 
olishligi. iPASOLINK, iPASOLINK iX i iPASOLINK 
seriyadagi liniyalaming birga boMa olishligi mavjud 
asbob-uskunalardan samarali foydalanish imkonini be
radi.

• RF diapazonini erkin tanlash. iPASOLINK iX 
ning moslashuvchan komponovkasi tizimiy konfigu- 
ratsiyani cheklovsiz o‘zgartirish imkonini beradi.

•Radiotizimning erkin konfiguratsiyasi. (1+0/1 + 1 
HS/1 + 1

SD/1 + 1FD/CCDP(XPIC). Turli konfiguratsiyala r 
birgalikda ishlay oladigan MDU va ODU qoMlanishi 
sababli mumkin boMadi. Tizimning xususiyati odatiy 
AOR-eshittirishdan novatorlik g‘oyalar chiqarishga im- 
koniyat beradi.

iPASOLINK iX asosiy xarakteristikalari 9.14-jad- 
valda keltirilgan.

iPASOLINK iX xarakteristikalari
9.14-jadval.

Radiouzatish 6/7/8/10/11/13/15/18/23/26/28/32/38/
xarakteristikalari 42 GGts 7/14/28/40/56 MGts
Chastotaviy QPSK J 16/32/64/128/256/512/1024/20
diapazonlar 48QAM uzilishsiz AM R
Kanallami ajratish IGbit/sek kompressiyasiz (56MGts

_Modulyatsiva Sip‘im CCDP)
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Konfiguratsiyalar HO, H I HS/SD, H I FD,2+0, CCDP 
(X P IC )

Paketli funksiyalar 
Ethernet

interfeysi

VLAN
QoS

STP
ERPS
LAG

Sarlavxani
siqish

10BASE-T, 100BASE-TX, 
1000BASE- 

T/SX/LX 
IEEE802.1 provayder ko'prigi, 
IEEE802.IQ  VLAN  
Chiqish 8 sinflar navbati bo'yicha, 
kirish 8 sinflar
klassif. Bo'yicha. (CoS/DifTserv/ 
M PLS EXP)
MSTP, RSTP(IEEE802.1w )
G.8032v2 ERPS
LAG/LACP (802.1 AX), Radio trafikni 
agregatlash (Fizik qatlam; RTA) 
Sarlavhani siqish L2/L3/L4 , Foydali 
yuklamani siqish

Sinxronizatsiya SyncE, IE E E  1588 v2

Xizmat ko'rsatish
PMON/RMON, ETH OAM (802.lag 
CC/LB/LT, IE E E  802.3ah Link OAM, 
Y.173I LM/DM)

Boshqarish
platformasi

Polosa ichidagi DCN, Boshqaruvchi 
kirishning ro'yxati M-Plane

Fizik interfeyslar 3 Gbit portlar (1 xElektricheskiy / 
2xSFP), portlar LCT/NMS

Ta'minot O'zgarmaskuchlanish manbasi -48V 
DC

O'lchamlar (mm)
Taxminiy. (6-1 IGGts) 253 X  253 x 
140 /7kg, (l3-42GGts) 253 X  253 x 
127/ 6kg

iPASOLINK iX tashqi radio tizimlarining kon- 
struktsiyalari 9.19 va 9.20-rasmlarda keltirilgan.
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9.19-rasm. iPASO LIN K  iXning konstruktsiyasi 

1* ---

NEC /©v

m
Olddan ko'rinish Yondan ko‘rinish Orqadan

9.20-rasm. MDUning konstruktsiyasi

iPASOLINK iX dagi tarmoqni qo'llanishiga misol 
9.2l-rasmda keltirilgan.
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9.21-rasm. iPASO LIN K iX  dagi sotali aloqaning 

bazaviy magistral tarmog'i

[2 — A.N. Aripov, I.M. Aripov 353



iPASOLINK iX dagi tannoq konfiguratsiyasining 
moslashuvchan variantlari 9.22-rasmda keltirilgan.

9.22-rasm. Tarmoq konfiguratsiyasining variantlari

9.8. Tarmoqni boshqarish ti/imi

NEC Corporation ishlab chiqargan RRL tizimlari 
ikkita boshqarish tizimlari bilan - PNMSj va MS5000 
bilan markazlashtirilgan holda boshqarilishi va nazo- 
ratlanishi mumkin. Tarmoq elemcntiga lokal va olis
lashtirilgan imkoniylik uchun web-texnologiyalari aso
sida lokal aloqa terminali ishlatilishi mumkin. Web- 
ilova IDU blokida o‘matilgan.

PA SO L IN K  (PNMSj)tarm oqni boshqarish tizirni- 
ning Java-versiyasi foydalanuvchi uchun monitoring 
nazorat, konfiguratsiyalash va boshqarish uchun qulay 
imkoniyatlar yaratadi. PNMSj quyidagi funksiyalarga 
ega:

- radiouskunalar holatining monitoringi;
- radiouskunalami nazoratlash va konfiguratsiya

lash;
- aloqa liniyasining o‘tkazish qobiliyati to‘g‘risida 

ma’lumotlar yig‘ish;
- radiotarmoqlar konfiguratsiyasi to‘g‘risidagi ma’lu

motlami yangilash.
PNMSj tizimi markaziy yoki xududiy boshqaruv 

punktida joylashgan va tarmoq opcratorlariga veb- 
brau-zerlardan foydalanish hisobiga tarmoqli (NE) ele-
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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'matilgan.U terminal 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: SNMP 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 cle- 
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 bo'lsa kerakli kom- 
ponentni ham osongina aniqlash imkonini beradi. 
Operator avval guruhostilami aks etdiruvchi kartani, 
so'ngra turli konfiguratsiyalarning guruhostilarini aks 
etdiruvchi kartalami ko'rib chiqib PASOLINKning 
lstalgan stansiyasining sharhlash oynasini tez topishi 
mumkin;
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DIGITAL SERVICE CHANNEL 
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9.23-Rasm. NM S 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 
ishlami bajarishni soddalashtiradi. Yuz bcrgan hodi
salar ko‘rib chiqish uchun oddiy shaklda aks ettiriladi 
va foydalanuvchiga axborotni vujudga kelgan sanasi 
va vaqti to‘g‘risida, tarmoq elementi to‘g‘risida, ham
da 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 qo'llab-quvvatlash mavjud. 
Hodisalami qayd qilish jumal oynasi PNMSj ning 
asosiy oynasiga kiritilgan. Jumallar PNMSj ekranining 
quyi qismida aks ettiriladi;

• Avariya signallarini 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 
oynaning 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 
°shqarish tizimini himoyalash uchun, foydalanish



huquqi ayrim foydalanuvchiga emas, guruhlarga beri- 
ladi. Foydalanuvchi qaysi guruhga mansub boMsa, shu 
guruhga berilgan foydalanish imkonyati xuquqini oladi.

Undan tashqari, element tarmoqlarini nazoratlash 
parametrlarini sozlash mumkin boMadi va faqat maMum 
guruhlarga shu optsiyasiyadan foydalanishni taqdim 
etadi. Bu ma’muriyatchiga (administratorga) nafaqat 
PNMSj funksiyalarini egiluvchan taqsimlashni hatto, 
ayrim tarmoq elementlarini nazoratlash va boshqarish 
imkonini beradi. Va nihoyat, PNMSj da yaratilgan foy- 
dalanuvchilar va guruhlar faqat PNMSj tizimiga man
sub boMadilar hamda foydalanuvchilar va Windows 
guruhlari bilan mos kelmaydilar.

• SNMP interfeysi. PNMSj SNMP interfeysini qoM- 
lab-quvvatlaydi, 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);

• qoMlab-quvvatlanayotgan uskunalar uchun ele-
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mcntlami boshqarish sathida (konfiguratsiya va h.k.) va 
tarmoqlami boshqarish sathida (traktni boshqarish, mar- 
shrutni loyihalash va h.k) funksiyalami taqdim etish;

• NB1 interfeysi, sohaviy standartlar SNMP va 
CORBA 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.



- yangi funksiyani oddiy qo'shish, ichiga o'ma- 
tilgan kontseptsiya yordamida yangi tarmoq elemcntini 
operativ ulash (plug-and-play) va litscnziyalash tizimi;

- mantiqiy serverga nisbatan uskunani egiluvchan 
taqsimlanishi yordamida boshqaruv tarmog‘ining mas- 
shtabiga bog'liq holda masshtablanadigan tizimni 
tuzish;

- xavfsizlikni ta’minlashning mukamallashtirilgan 
funksiyasi va “nozik mijoz” negizida foydalanuv- 
chining grafik interfeysli LCT terminali 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 sathdagi 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-100MS, 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.
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■
Boshqaruv tunksiyalari. MS5000 konfiguratsiyalar- 

ni boshqarish/noso/liklarni bartaraf etish/xavfsizlik 
kabi asosiy funksiyalardan tashqari kompleks ravishda 
yechish uchun mukamallashtirilgan funksiyalami ham 
qo'llab-quvvatlaydi (9.27-rasm).

Traktni boshqarish. Bunga har bir sathda trakt ho
sil qilgan bogManishlami yaratish va saqlash kiradi 
(L I, L2 va optik sath). Radiorelcli 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 yoMlar yaratish mumkin. 
Marshrutni avtomatik loyihalashda A va Z chetki uzel-

t lar orasida TDM/WDM/L2 ning optimal yo‘li hisob
lanadi .
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9.27-rasm. Traktdagi kompleks yechimlar

Unumdorlikni boshqarish. Tarmoq administratorlari 
(ma'muriyatchilari) uchun tarmoqning unumdorligini 
ta’minlash muhimdir va shu tufayli mijozlaming 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.
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Xulosa
Raqamli radiorelc liniyalarining texnologiyalari 

xozirgi kunda ham son, ham sifat bo'yicha rivojlanish- 
ning yuqori bosqichiga crishdi. Ular 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 bo'lma- 
sin, O'zR da uning geografik va iqlimiy xususiyatlariga 
ko'ra tog'li va aloqa bilan kam ta’minlangan xudud- 
larda aloqa kanallarini tashkil etish uchun raqamli 
RRL 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- 
da murakkab bo'ladigan magistral yo'nalishlarda, an'a- 
naviy ravishda raqamli radiorele liniyalari foydala- 
nilmoqda va bundan keyin ham foydalanishda bo'ladi.

Optik tolali kabelda ma’lumotlar 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 interfercntsiyalami bartaraf etilishi va x.k. 
natijasi 155- Mbit/s, 2x155- Mbit/s va 622- Mbit/s 
darajalarda ma’lumotlar uzatish imkoniyati paydo 
bo'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 qoM- 
lanishiga sabab boMmoqda. Ayniqsa, aloqa infrastruk- 
turasi rivojlanmagan xududlarda xarakatdagi abonent- 
larga xizmat ko‘rsatadigan ma'lumotlar uzatish tar
moqlarini tezkor rivojlantirish zaruratida radiorele 
aloqasi qoM keladi.

Raqamli radioreleli radio tizimlar kabelli va 
optik-tolali aloqa tizimlari bilan muvafTaqiyatli raqo- 
batlashmoqda. O'YuCh elektron komponentlarining 
uzluksiz takomillashtirilishi, yangi prinsiplar va texno- 
logiyalaming paydo boMishi, simsiz aloqa uchun oMa 
yuqori ishonchlilik, juda kichik hajmli, encrgiyani 
juda kam iste'mol qilish bilan ajralib turadigan quril- 
malaming yangi avlodi yaratilishiga olib keldi.
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Glossariy

IT U  (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 - 
Telecommunication Standardization Sector)-xalqaro 
elektr aloqa ittifoqining telekommunikatsiyalar sohasi- 
dagi standartlashtirish sektori. 1993-yilda tashkil topgan 
va 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- 
voliq aviatsiyada radio aloqani tashkillashtirish uchun 
ajratilgan 118-136 MGts chastotatlar polosasi. Avia- 
diapazonda tarixan amplitudaviy modulyatsiya qo‘l- 
lanadi.

C hastotani avtomatik rostlash (C hAR ). Biron-bir 
sababga ko‘ra avtogeneratoming chastotalar tebrani- 
shi, uning belgilab qo‘yilgan qiymatidan ogkish yuz 
bergan holatlarda uni ana shu qiymatga qaytarishni 
ta'minlovchi avtomatik boshqarish. ChAR radiopriyom- 
niklarda, radiouzatkichlarda va boshqa radiotexnik 
qurilmalarda keng qoMlaniladi.
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Ko'chavtirishni avtomatik rostlagich (КАК). 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 qo'llaniladi.

Azimut. Obyekt yo'nalishida nolga teng deb qabul 
qilingan yo'nalishdan boshlab hisoblanuvchi gorizontal 
yuzadagi burchak.

Aktiv antenna. O'ziga bevosita o'matilgan 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 qurilmalaming fazalangan antenna 
panjalarida keng qo'llaniladi. 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 
qiymati.

Amplitudaviy modulyatsiya (AM). So'nmas teb- 
ranishlaming, ulami modulyatsiyalovchi ancha past 
chastotali tebranishlar amplitudasiga mos ravishda 
o'zgarishi sodir bo'ladigan 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-ehastotaviy xarakteristika (AC'hX). 
Qurilma kirishidagi garmonik signal amplitudasi o'z
garmas bo'lganda uning qurilma chiqishida chastotaga 
bog'liqligi. Radiotexnikada AChX bo'yicha chastotalar 
° ‘tkazish polosasini, tanlovchanlikni va boshqa para- 
metrlar aniqlanadi.
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Amplitudaviy diskriminator. Ma'lum amplitudali 
elektr signalini ajratib oluvchi qurilma.

Spektr anali/atori. elektr signallarining spektrini 
tahlil qilish uchun ishlatiladigan asbob.

Chastotalar spektri anali/atori. Asosan labora- 
toriya sharoitida ishlatiluvchi, displey ekranida kuza- 
tilayotgan chastota spektrlarini tadqiqlash uchun qoM- 
laniluvchi elektr о Ichash asbobi. Tadqiqlanayotgan 
tebranishlar spektrini “quvvat-chastota” koordinatlarida 
ostsillografik tasvirini olish uchun spektr analizator- 
larida super-geterodin radiopriyomnik qoMlaniladi. Ha- 
vaskorlarga va yarimprofessionallarga, narxi yuqori 
boMmagan, spektr analizatorlari chiqarilmoqda, masalan 
AOR SDU-5000 yoki SDU-5500.

Analog - raqamli o'zgartgich. Analog signallami 
(masalan, kuchlanish yoki tok) ularga ekvivalent 
boMgan (ikkilik yoki ikkilik-o‘nli) raqamli kod bilan 
ifodalangan diskret signallarga avtomatik ravishda 
o‘zgartiruvchi qurilma.

Analog integrallangan. Analog (uzluksiz) signal
larga ishlov berishni amalga oshiradigan integral sxe- 
ma. Analog sxemada chiqish signali kirish signalining 
uzluksiz funksiyasi boMadi. Analog integral sxemalar 
radio qurilmalarda turli o‘zgarishlami amalga oshi- 
rishda qoMlanadi.

Anizotrop inuhit. Xususiyatlari turli yo'nalishlarda 
turlicha boMgan muhit.

Antenna. RadiotoMqinlami tarqatuvchi va qabul 
qiluvchi qurilma. Uzatuvchi antenna radio uzatkich 
chiqishidagi tebranish zanjirlarida yigMlgan yuqori 
chastotali elektromagnit tebranishlar energiyasini tar- 
qalayotgan radio toMqinlar energiyasiga aylantiradi. 
Qabul qiluvchi antenna teskari funksiyani bajaradi: 
tarqalayotgan radio toMqinlaming energiyasini qabul 
qilgichning kirish tebranish zanjirlaridagi yigMlgan 
energiyaga aylantirib beradi. Antennalaming shakli, 
oMchamlari va konstruksiyasi turli-tuman boMib, ular
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tarqatilayotgan yoki qabul qilinayotgan toMqinlaming 
uzunligiga va antenna bajaradigan vazifaga bog'liq. 
Keng polosali qabullagichlarda simning bir boMagi 
ko'rinishidagi (eng oddiy variant), shtirli (shu jumladan 
teleskopik), disk-konusli va boshqa ko‘rinishidagi anten
nalar qo'llaniladi.

Yuguruvchi toMqin antennasi (YuTA). Ishlayot- 
ganda, uning polotnosida yuguruvehi toMqin rejimi 
o‘matiladigan antenna. Bu nodavriy antennalar - Beve- 
redj antennasining yorqin vakili, T2FD turidagi antenna, 
yuklantirilgan antenna.

Kulikov antennasi. egiluvchan shtirli antenna, u 
egiluvchan poMat trosdan iborat boMib, trosga alyuminiy 
g'altaklar kiydirilgan. Trosning bir uchi antennaning 
asosiga mahkamlangan, ikkinchi uchiga antennaning 
ustki g'altagi kavsharlab qo'yilgan. Antennaning ishchi 
holatida tros tortiladi. Amortizatoming siqilgan prujinasi 
ta'siri hisobiga g‘altaklar bir-biriga zich joylashadi va 
egiluvchan, barqaror vertikal shtir hosil etadi. Trosning 
tortilishi kompensatoming uzunligini o‘zgartirish 
hisobiga boshqariladi. Shamir yordamida tros tortilishi 
kuchsizlantirilib antennani taxlash mumkin. Trosning 
tortilishi kuchsizlantirilgandan so'ng antennaga, uni 
saqlash va tashish uchun qulay boMgan istalgan shaklni 
berish mumkin. Kulikov antennasi qurolli kuchlarda va 
turli xizmatlaming tashib yuriluvchi radiostansiyalarida 
qoMlanadi. Radioishqibozlar Kulikov antennasidan, 
o‘rta diapazonda ishlash uchun, qisqa toMqin 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- 
niogMda bittadan bir nechta yuzgacha bazaviy stan- 
siyalardan foydalaniladi (umumdavlat trank tarmoqlari, 
niobil telefon tarmoqlari).

Xotira hanki. Qabulqilgichning yoki transiveming
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xotirasida guruhlangan xotira kanallari. Yahshi asbob 
bir ncchta banklarga ega boMadi, 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 hatareyasi. Zarur kuchlanish yoki quv- 
vatni olish uchun elektrik va konstruktiv bog'langan bir 
tipdagi galvanik elementlar guruhi.

Yuguruvehi toMqin. Yiqiluvchi to'lqinning o'zi. 
Ko'pincha yuguruvchi to'lqin antennalari deb ataluvchi 
antennalaming ishini tavsiflash uchun qo'llanadi.

Xavfsizlik. Muloqotlaming maxfiyligi va konfeden- 
sialligini ta'minlash bo'yicha ruxsatsiz kirishdan hi- 
moyalash bo'yicha talablaming 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'yicha bir xilda taqsimlangan shovqin.

Qirg‘oq refraksiyasi. Qirg'oq refraksiyasi deyil- 
ganda qirg'oq chegarasini kesib o'tish paytida er 
radio to'lqinlari tarqalishi yo'nalishining o'zgarishi 
tushuniladi. Qirg'oq refrikatsiyasi 1918-yilda qirg'oq 
radiopelcngatsion stansiyalari ishlayotgan paytda pe- 
lenglashning tizimiy xatoligi sababchisi sifatida aniq- 
langan.
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Elektr tebranishlarning urishi. Chastotalar bir- 
biriga yaqin boMgan ikki gannonik 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 tcmir o'tkazgichdan, tashqi yuzasi 
esa mis yoki alyuminiy paypoqdan tashkil topgan. Skin- 
efTekt tufayli yuqori chastotali toklaming metallning 
ichiga kirish chuqurligi kam, shuning uchun yupqa mis 
qobiqdan foydalanish mumkin. Mctall asosi tufayli 
bimetall sim mis simdan mustahkamroq va butunlay 
misdan bajarilgan simdan arzonroq boMadi.

Antennaning yaqin zonasi. Bu antenna tarqatayot- 
gan toMqin uzunligining o‘n karrasigacha boMgan 
masofa bilan chegaralangan zona. Bu zonada bogMan- 
gan nostatsionar elektromagnit maydon deb ataluvchi 
maydon mavjud.

Radioishqibozlar yaqin zonada toMqinning 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 gkovakli elektr 
impulslarining generatori.

Klaviaturani blokirovkalash (arretirovkalash). 
Radiostansiyani boshqarish organi bexosdan noto‘g‘ri 
ishlatib qo‘yish natijasida ilgari programmalashtirib 
qo‘yilgan funksiyalaming buzilishini oldini oluvchi 
funksiyasi. Bu funksiya ulangandan so*ng, tugmalami 
belgilangan tartibda bosilgandan so'ng klaviaturani 
aktiv holatga keltirish mumkin, bu ushbu operatsiyani 
tasodifan bajarilishiga imkoniyat bermaydi.

Von chastotalar. Eltuvchi chastotaning ikkala 
tomoniga joylashgan modulyatsiyalangan tebranishlar 
spektrining tashkil etuvchilari. Yon chastotalar spektri 
bokyicha radiotexnik qurilmalar va asboblaming zarur 
boMgan oMkazish polosalari aniqlanadi.
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Brevster cffekti. 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 chiqilgan burchakdan baland. Yeming 
sifatiga bog'liq holda nazariy nurlanish burchagi 
bilan real nurlanish burchagi orasidagi farq bir necha 
gradusdan o‘nlab gradusgacha boMishi mumkin. Bu 
xodisa “ Brevster effekti” deb ataladi.

Kuchaytirgich. Radiotexnikada - uzatkich radio- 
signalini qo'shimcha tashqi quvvat kuchaytirgichi. 
Odatda uzun radiokabeldagi yo‘qotishlami o‘mini 
qoplash uchun qoMlanadi.

Vakuumli kondensator. Shisha ballon ichiga 
joylashtirilgan ikkita silindrik koaksial elektroddan 
iborat, unda yuqori vakuum hosil qilinadi, bu ishchi 
kuchlanishni oshirish imkonini beradi. Bu konden- 
satorlar 1-2 MGts chastotalar diapazonida eng kam 
yo‘qotishlarga ega bo‘shladi, bunda kondensatoming 
aslligi 10000 ga yetadi. Chastota ortishi bilan kon
densator chiqishida va uning dielektrigida yo'qotishlar 
ortadi va uning aslligi pasayadi.

Varikap. R-p o'tishining sigMmi o‘zgaruvchan 
yarimoMkazgichli diod, unda sigMm oMishdagi kuch- 
lanish siljishi orqali boshqariladi. Radiotexnikada kuch- 
lanish bilan boshqariluvchi o‘zgaruvchan sigMmli 
kondensator sifatida qoMlanadi.

Variometr. Biri ikkinchisining magnit maydonida 
aylanuvchi ikkita g‘altakdan iborat. Rostlash jarayonida 
g'altaklar ketma-ket yoki parallel qayta ulanishi mum
kin, bu tizimning induktivligini keng chegaralarda 
o‘zgartirish imkonini beradi.

Varistor, elektr kuchlanishi ta’sirida qarshiiigi 
o‘zgaruvchan nochiziqli rezistor. elektr zanjirlarini 
himoya qiluvchi, elektr kuchlanishini va tokni sta- 
billovchi va rostlovchi element sifatida qoMlanadi.

Vatt (Vt, W ). Quvvatning, shu jumladan radiosignal 
quvvatining va elektr quvvatining oMchov birligi.
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Elektrik vcntil. OMkazuvchanligi sezilarli dara
jada elektr tokining yo‘nalishiga bogMiq boMgan 
nochiziqli asbob. OMkazuvehanligi to‘g‘ri yo‘nalishda 
teskarisiga nisbatan sezilarli darajada katta boMadi. 
Ventillar to‘g‘rilagichlarda, chastota o‘zgartgichlarida 
va boshqa qurilmalarda ishlatiladi. Vcntil sifatida 
yarimoMkazgichli diodlar keng qoMlaniladi.

Vertikal qutblangan toMqin. elcktromagnit toMqin 
boMib, uning elektr maydoni vektori, o“zi tarqalayotgan 
oMkazuvchan yuzaga nisbatan perpendikulyar yo‘nalgan 
boMadi.

O'zarolik eflekti. 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 
maMum boMdi. Antennaning uzatishga ishlayotgandagi 
parametrlari qabul qilishga ishlayotgandagi parametr- 
lariga mos kelmaydi. Bu farq antennalaming konstruk- 
siyasiga bogMiq. Biroq hozirgi kungacha antenna 
bo‘yicha hisob-kitoblarda o‘zarolik efTektidan foyda- 
laniladi. Bunda real farqni hisobga olgan holda tuza- 
tishlar kiritiladi.

Vibrator. Antennaning nurlanishida va yo‘nalti- 
rilganlik diagrammasini shakllantirishda ishtiroq etuv- 
chi element.

Vibrator. Radiotexnikada elektromagnit toMqin- 
lami nurlantiruvchi yoki qabul qiluvchi metall sim 
chiviq. Sim chiviq uzunligi toMqin uzunligi bilan 
moslashtiriladi. Vibrator eng oddiy antenna sifatida yoki 
murakkab antennaning elementi sifatida qoMlanadi.

Videosignal. 1. Olzida videotasvimi eltuvchi (televi- 
denieda. videoyozuvda qoMlanadi) signal. 2. Bir necha 
megagersdan o‘nlab megagersgacha chastotalaming 
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 
atmosfcra ta’siri ostida bo‘lsa, u ichki deb atalmaydi. 
2) radiotexnik qurilma (qabul qilgich, televizor) ichiga 
joylashgan qabul qiluvchi antenna.

Vokoder. Nutq signallarini raqamli shaklga aylan- 
tirishga moMjallangan 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 holda nutq signalini buzadi 
(tembr va tanib olishni o‘zgartiradi).

ToMqin uzatkich (Volnovod). Kovak yoki dielektrik 
bilan toMdirilgan mctall truba, unda elektromagnit 
maydonning yo‘naltirilgan harakati amalga oshiriladi. 
ToMqin uzatkichda amalda nurlanishning yo‘qotilishi 
yuzaga kclmaydi. Ichki oMkazgichga qiyoslaganimizda 
mctalning oMkazish xususiyatidagi koaksialning yo'q- 
ligi tufayli yo'qotishlar, toMqin uzatkichda koaksial 
liniyaga qaraganda kamroq, havo bilan toMdirilgan 
toMqin uzatkich kam dielektrik yo‘qotishlarga ega.

ToMqin qarshiligi. Bu parametr uzatish liniyalarga 
tegishli. Liniyaning toMqin qarshiligi liniya bo'ylab 
tarqalgan' induktivlikni shu liniya bo'ylab tarqalgan 
sigMmga nisbatining kvadrat ildiziga teng. Fizik jihat- 
dan, liniyaning toMqin qarshiligi liniyaning gcncratorga 
qanday ekvivalent qarshilik ko'rsatayotganini ko'rsa- 
tadi. Garchi toMqin qarshiligi rcaktiv qarshiliklardan 
kelib chiqib hisoblansa ham, u aktiv xaraktcrga ega. 
Fizik jihatdan u liniya generatordan oladigan ener- 
giyaga mos keladi. Liniya yuklamasining qarshiligiga 
bogMiq holda liniyaning ish rejimi turlicha boMishi 
mumkin.

Aylanuvchi qutblanish. Qutblanishning bu turida 
elektr va magnit maydoni vektorlari radiotoMqinlar 
tarqalish tekisligida aylanadi.

Ulaming aylanishi sinusoidal qonuni bo'yicha
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amalga oshadi, unda aylanishning burchak tezligi bur- 
chak chastotasiga teng boMadi (ya'ni, aylanish signal 
chastotasi bo'yicha amalga oshadi). Doiraviy va elliptik 
qutblanishli toMqinlar aylanuvchi qutblanishga ega 
boMishi mumkin. Bu holda aylanuvchi doiraviy va 
elliptik qutblanish haqida gapirish mumkin. Maydon 
vektorlarining soat strelkasi bo'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 TGts.gacha boMgan diapazondagi elektro- 
magnit toMqinlami nurlanishi orqali masofadan axborot 
uzatish usuli.

RadiotoMqinlar. ToMqin 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 toMqinlaming kengroq spektridan foyda
lanishga olib keldi. Radiouzatuvchi qurilmalar nurlan- 
tirayotgan radiotoMqinlar spektrining quyi chegarasi 
103-104 gts dan iborat. Tabiatda radiotoMqinlaming 
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 boMadi. Bun
day jarayonlarda ancha past chastotali radiotoMqinlar
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(gcrsning eng kichik hissasigacha) qo‘zg‘atilishi mum
kin. Turli chastotadagi toMqinlar Yer doirasida va kosmik 
fazoda turlicha tarqaladi va shunga binoan radioaloqada 
va ilmiy tadqiqotlarda turlicha qoMlaniladi. Tarqalish, 
gcneratsiyalash va (xususan) nurlanish xususiyatlarini 
hisobga olgan holda radiotoMqinlaming barcha diapa- 
zonini bir qator quyi diapazonlarga boMish qabul qilin- 
gan. RadiotoMqinlar turlicha qoMlanishi mavjud: ra
dioaloqa, radioeshittirish, radiotelefon aloqalari, telc- 
videnie, radiolokatsiya, radiometeorologiya va hako- 
zalar. Barcha sanab oMilgan hollarda radiotoMqinlar u 
yoki bu axborotni masofaga simsiz jo‘natish vositasi 
hisoblanadi, masalan, nutqlar, telegraf signallari, tas- 
virlar. RadiotoMqinlar turli obyektlarga yo'nalishni 
va masofasini aniqlash, atmosferaning yuqori qatlami 
tuzilishi xaqida maMumotlar olish uchun qoMlanadi.

Radiogorizont. To‘g“ri (bevosita) toMqinli radio
aloqa imkoniyati boMgan ikki antenna orasidagi masofa. 
Bu atama UQTli radioaloqada ishlatiladi. Radiogorizont 
tabiiy 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 sharsimonligidan kelib chiqib, ko‘rinish chega- 
rasidagi nuqtalardan tashkil topgan liniya) farqli ra
vishda, noaniq tushuncha ekanligi tushunarlidir. Ra- 
diogorizontni aniqlashda troposferali toMqin uzatkich 
va troposferaning bir jinsli emasligi hisobiga UQTlar 
diapazoni radiotoMqinlari uzoqqa tarqalishini hisobga 
olishmaydi.

Radiokanal. RadiotoMqinlami 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
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chiqib tanlanadi. Radiokanallar radioaloqani, radiotar- 
moqlarni tashkil etishda, axborot tizimlari segmcntlarini 
birlashtirishni va hakozalami amalga oshirishda foy- 
dalaniladi.

Radiomajmua. Yaxlit tizim sifatida tcxnik va este- 
tik munosabatda hal qilingan radiotcxnik apparatlar 
yigMndisidir. Radiomajmuaning o‘ziga xos xususiyati 
uning texnik-iqtisodiy xaraktcristikalarining muvoza- 
natlanganligi va uskunalaming tarqoqlangan to'plamiga 
xarakterli boMgan, bir-birini takrorlovchi qismlaming 
yo'qligidir.

Radiobokyoq. elektromagnit energiyani yutib yubor- 
maydigan bo‘yoq. Bu bo‘yoq bilan aerodrom va kema- 
lardagi lokatorlar antennalarini bo‘yashadi.

Radiohavaskorlik aloqasi. qabul qiluvchi-uzatuv- 
chi apparatura va antennalar bilan eksperiment (ilmiy 
tajriba) oMkazish 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 va radio orqali boshqariluvchi modellarga signal 
uzatish uchun ajratilgan radiotoMqinlar diapazoni. 
Xalqaro radioaloqalar reglamentiga ko‘ra, aloqa uchun
5 ta qisqa toMqinli diapazonlar ajratilgan - 80-, 40-, 
20-, 14- i 10-metrli mos ravishdagi chastotalari 3 ,50- 
3,65 Mgts; 7,0-7,1 Mgts; 14,00-14,35 Mgts; 21,GO- 
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. Modellami 
radioboshqaruv uchun (27,12 ± 0,05%) Mgts chastota 
va 28,0-29,7 Mgts va 144-146 Mgts diapazonli bir 
necha uchastkalar ajratilgan. Har bir radiohavaskorlik 
diapazoni ichida telegraf va telefon rejimida ishlashi, 
yaqin va uzoq stansiyalar va hakozalar bilan aloqa 
qilish uchun alohida uchastkalar ajratilgan.
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Radionavigatsiya. Radiotcxnik vositalar va usullar 
yordamida fazoda to‘g‘ri moMjal olish.

Radiopelengatsiya. Radio nurlanish manbasiga 
yo'nalishni aniqlash. Radiopclengatorlar yordamida 
amalga oshiriladi. Radiopelengator pelenglanayotgan 
obyektdan tarqalayotgan radioto'lqinlami qabul qiluvchi 
va qabullovchi indikator deb ataluvchi antenno-fider 
tizimidan tashkil 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 joyini aniqlash imkonini beradi - u yo‘nalishlar 
kesishgan nuqtada joylashgan.

Radiouzatkich. Radiochastotalar diapazonida modu- 
lyatsiyalangan elektr tebranishlami hosil qiluvchi va 
keyinchalik ularning 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 
qilinayotgan radiosignallami 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 qoMlanilmaydi.

Radioreleli liniya (R R L ). Bir biridan bcvosita 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 ko‘rinishli masofada turadigan, 
qabul qiluvchi va uzatuvchi radiostansiyalar zanjirlari
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yordamida amalga oshiriladigan radioaloqa. Mar bir 
bunday stansiya qo'shni stansiyadan signalni qabul 
qiladi, uni kuchaytiradi va keyingi stansiyaga jo'natadi. 
Radioreleli aloqa detsimetrli (DM) va santimetrli (SM) 
to'lqinlarda telefon, telegraf, televizion va boshqa sig
nallami ko'p kanalli uzatish uchun ishlatiladi. DM va 
SM toMqinlar diapazoni, signallar spektri kengligi bir 
necha o'nlab Mgts boMgan ko'p sonli radio-uzatkich- 
lami bir vaqtda ishlash imkoni borligi, radio-qabulga 
atmosfcra va industrial xalaqitlar darajasining past- 
ligi, aniq yo'naltirilgan antennalarni qoMlash imkoni 
borligi uchun tanlangan. Chunki DM va SM toMqinlar- 
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 ulaming 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) 
qo'llash masofani 250-300 km gacha uzaytirish imko
nini beradi.

Radioreleli aloqani katta sig'imli-magistral, o'rta 
sig'imli-zonaviy liniyalarga, kam kanalli-temir yo‘1 
transportida, gaz quvurlarida, nefV 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. RadiotoMqinlar yordamida amalga 
oshiriladigan elektr aloqalaming bir turi.

Xabarlami uzatish amalga oshirilayotgan punktda 
radioaloqa tashkil etish uchun radiouzatkich va uza
tuvchi antennaga ega bo'lgan radiouzatuvchi qurilma 
va xabarlami qabul qilish punktida (radioqabul) qabul

379



qiluvchi antenna va radioqabullovchiga ega radioqabul 
qiluvchi qurilma joylashtiriladi. Uzatgichda generat- 
siyalanadigan tashuvchi chastota deb ataluvchi radio- 
chastotalaming 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 toMqinlar qo‘zg‘atiladi. Tarqala turib, ular qabul 
qiluvchi antennaga yctib boradi va unda elektr tebra- 
nishlami vujudga keltiradi, keyin radioqabullagichga 
kelib tushadi. Bunday tarzda qabul qilingan signal 
juda kuchsiz boMadi, chunki qabul qiluvchi antennaga 
tarqalayotgan energiyaning juda kam miqdordagi qis- 
mi kelib tushadi. Shuning uchun radioqabullagichda 
radiosignal avval kuchaytiriladi, keyin demodulyat- 
siyalanadi yoki dctektirlanadi, 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 boshlangMch xabarga to‘g‘ri kela- 
digan xabarga aylan-tiriladi.

Radiostansiya. RadiotoMqinlar 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 moMjallangan axbo
rot hosil qiluvchi qurilmalar kirishi mumkin, qabul 
qiluvchi tarkibiga esa qabul qilinayotgan signallami 
qaydlovchi yoki ulami tovush yoki tasvirga aylantiruv- 
chi qurilmalar kiradi.
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Radiotelegraf aloqa. RadiotoMqinlar 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. Dctektrlangan va ku- 
chaytirilgandan so'ng telegraf xabari tovush bo'yicha 
qabul qilinadi yoki qabul qiladigan xarf bosuvchi 
telegraf apparati tomonidan yozib olinadi.

Radiotelefon aloqa. RadiotoMqinlar yordamida tele
fon (nutqli) xabarlami 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.

Radiotexnika. 1. elektromagnit tebranishlar va ra- 
diodiapazon toMqinlari, ulami hosil qilish, kuchaytirish, 
tarqatish, qabul qilish usullari haqidagi fandir. 2. Ra
dioaloqa, radioeshittirish, televidenie, radiolokatsiya, 
radionavigatsiya va boshqalarda xabarlami uzatish 
uchun tebranishlar va toMqinlarni qoMlashni amalga 
oshiruvchi texnika sohasi. Radiotexnik usullar va quril
malar avtomatikada, hisoblash texnikasida, astrono- 
miyada, fizikada, ximiyada, biologiyada, meditsinada 
va boshqalarda qoMlaniladi. Bir necha muhim sohalarga 
ajraladi, ulardan eng muhimi-elektr tebranishlami hosil 
qilish, kuchaytirish, o‘zgartirish; antennali texnika; 
turli muhitlarda radiotoMqinlar tarqalishi; uzatilgan 
signallami qayta hosil qilish (ovozli, tasvirli, telegraf 
va boshqa 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 ko'rsatadi va Gertslarda oMchanadi. 
(1 Kilogerts = 1000 Gerts, 1 Megagerts = 1 mln. Gerts,
1 Gigagerts = 1 mlrd. 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 kahel. Bu radiosignallami uza
tishga moMjallangan kabel. Uni radiouzatkichlar, radio 
qabul qilgichlar va televizion qabul qilgichlaming 
antenno-fider qurilmalarda fider sifatida, radioelektron 
apparaturalar va boshqalarda bloklararo va bloklar 
ichidagi bogManishlarda qoMlashadi. Konstruksiyasi 
va oMkazgichlaming o‘zaro joylashishiga ko‘ra radio
chastotali kabellami koaksial va ikki oMkazgichli 
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 toMqin uzunligining ishchi diapazoni, 
toMqin qarshiligi, chiziqli (tarqatilgan) sigMmi, so‘nish 
koeffitsienti, ruxsat etilgan uzatish quvvati, teshib 
oMish kuchlanishidir. Kabel markirovkasi uning asosiy 
xususiyatlari haqida maMumot beradi, masalan, RK- 
75-4-11: radiochastotali, koaksial, toMqin qarshiligi 75 
om, diametri 4 mm, yaxlit polietilen izolyatsiyali degan 
ma’noni bildiradi.

Kadioelektronika. Bir necha fan va texnika soha- 
larining yig‘ma nomi, u elektromagnit tebranishlar 
va toMqinlar radiochastotalardan foydalanish asosida 
axborotni uzatish va o‘zgartirish bilan bogMiq; ulardan 
asosiylari radiotexnika va elektronika. Radioelektronika 
usullari va vositalari, asosan zamonaviy fan va tex- 
nikaning ko'pchilik sohalarida qoMlanadi.
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11 о 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 Heights” va “Worksheet” modul- 
lari formatlari foydalaniladigan ilovalarga (Microwave 
yoki VHF-UHF) bogMiq. Ushbu modullaming asosiy 
funksiyalari lA.l-jadvalda umumlashtirilgan.

Pathloss DT modullari
IA . I  -jach'a I.

Summary

Ushbu modul sukut bo'yicha boshlang‘ichdir. 
U aniq ilova uchun mos bofclgan asosiy 
maMumotlar va tanlovlami kiritish uchun oyna 
taklif qiladi. Modul obyektlarning ma'lumotlar 
bazasiga interfeys hisoblanadi. Ushbu modulda 
obyektlarning ma'lumotlar bazasidanfoydalanib 
interferentsiyani hisoblash bajariladi.

T e r r a i n
Data

Ushbu modul yer usti ma'lumotlar bazasi va 
raqamli jadval yordamida qo‘l bilan kiritilgan 
ma'Iumotlardan foydalanib RRL oralig‘i pro- 
filini yaratish va korreksiyalash uchun ish
latiladi.

A n t e n n a
Heights

Ushbu modul oraliq masofasiga, talablar to‘p- 
lamiga mos keluvchi antenna ilgagi balandligi 
hisobini bajaradi.
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Worksheet

Ushbu modul ikki xil formatda: yoki Microwave 
uchun yoki VHF-UHF ilovalari uchun boMishi 
mumkin. Ilovaiar orasidagi tanlov Applications 
menyusidagi Summary modelida amalga oshi
riladi. Modul hisob kitoblarni amalga oshirish 
uchun talab qilinadigan uskunalar va RRL  
oraligM bo‘yicha ma'lumotlami kiritish uchun 
batafsil (toMa) 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 boMadigan yo‘qotishlarni 
hisob-kitob qilishlarni amalga oshirish uchun 
moMjallangan. Bunda difraksion yo‘qotishlami 
hisoblashlarni antenna ilgagi balandligi, Yer 
omili radiusi va chastotasiga bogMiqlik funk- 
siyasi sifatida amalga oshirish mumkin.

Refraction

Ushbu modul oraliqdagi yakka oynali refraksiya 
ta'sirini tahlil qiladi. Tahlil foydalanuvchi tanlay 
olishi mumkin boMgan refraksiya tekisligiga 
asoslanadi.

Multipath

Ushbu modul ham doimiy, ham refraktivlikni 
gradient o'zgaruvchanligini qoMlab, oraliqning 
refraksiyali xususiyatini aniqlash uchun nurlami 
kuzatish texnologiyasidan foydalanadi.

Print profile Ushbu modul oraliq profillarini chop etish 
uchun turli formatlarni amalga oshiradi.

Network 

Map Grid

Ushbu modullar obyektlar tarmoqlarini grafik 
tarzda ifodalashni ta'minlaydi. Tarmoqdagi 
har bir oraliq Pathloss ma'lumotlari faylidagi 
o‘zining havolasiga ega. Network modulidan 
aniq bir oraliqqa muvofiq har qanday boshqa 
modulga kirish imkoniga ega boMish 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'lumotlami kiritish. Dasturda ma'lumotlami ki
ritish quyidagi ikkita formatidan foydalaniladi.

Ma’lumotlar kiritishni standart shakli lA.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 ma’lumotlar ekranning bo'yalgan qismiga kiri- 
tiladi. Bo'yalgan maydonning sichqoncha yordamida 
o'zgartirilishi chop qilingan (tcrilgan) qiymatni kiriti- 
lishiga olib kelmaydi.

Kirish imkoni bo'lmagan maydonlar, ularda ko‘r- 
satilgan qiymatlaming ko‘k rangi bilan ajralib turadi. 
Bu hisob-kitoblar natijalari aks etadigan sohalar bo'lishi 
mumkin.

In verse  Coordinate* (Clarke

QK Cancel Help

Brownvele | Peace River
Latitude И & Щ Щ И В  56 14 11.00 N
Longitude | 117 15 4500 W
True azimuth (") 64 4145 1 244 9271
Distance (km) 42 4371
Easting (km) 445.2364 | 483.7279
Northing (km) 62143764 62322069
UTM rone 11N j 11N
Brownvele Latitude

lA J-rasm . Ma'lumotlar kiritishning standart shakli

Ma’lumotlami kiritish uchun OK menyusini bosing, 
agar Cancel menyusi tanlansa, ma’lumotlar qiymati 
oldingi qiymatga qaytadi.

P  ~ A.N. Aripov, I.M. Aripov 385



Kiritilgan maMumotlami o'chirish uchun sohani 
belgilang va F3 tugmasini bosing. Ba'zi maMumotlar 
majburiy boMadi va ulami o‘chirib boMmaydi.

MaMumotlami o'zgartirish uchun o'sha joyni 
belgilang va F2 tugmasini bosing.

Ma'lum otlarni jadval ko'rinishida aks etilishi IA.2- 
rasmda keltirilgan.
«flWelirt
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IA.2-rasm. Ma'lumotlami jadval ko'rinishida aks etilishi

Network modulidagi saytlar ro'yxati kabi ko'pgina 
turli maMumotlami kiritish zarur boMganda foydala- 
niladi. Quyidagi maMumotlar turlaridan foydalaniladi: 
raqamlash, matn, algebraik hamda ro‘yxatning tushuv- 
chi oynasi.

Foydalanilgan maydonlar to'g'ridan-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 
bo'ladi.

Sirt profili shunday konfiguratsiyalashganki, profil 
qo'shni 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 menyusidan tanlanadi.

IA.3-rasm. Profilni aks etilishi

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- 
lanishlami anchagina kamaytiradi. Bundan tashqari 
bunda tizimlararo interferensiya hisoblarini amalga 
oshirish mumkin.

M a’lumotlarning yaxlitligi. Har qanday loyihada 
o'zgarishlami boshqarish anchagina murakkab vazifa 
hisoblanadi. Loyihani amalga oshirish jarayonida 
ushbu modul saytlar joylashishi balandliklarini va 
koordinatalarini, saytlar nomlariga nisbatan qilingan 
barcha o'zgarishlami kuzatib boradi va bu bilan barcha 
ma’lumotlar fayllari bo'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.

Chizmani masshtablashtirish. Masshtablashtirish im
koniyati bir necha saytlar yoki bir necha ming saytlar 
tarmoqlari uchun ishlashni aks etilishini yaratish uchun 
amalga oshirilgan.

Saytlar haqidagi т а  ’lumotlar importi. Odatda loyi- 
ha saytlar va koordinatalari nomlari ro‘yxatini kiri- 
tishdan boshlanadi. Bu vergul yordamida bo‘lingan 
Excel fayllarini yoki matnli fayllami import qilish 
orqali bajarilishi mumkin. Saytlar va linklar, saytlar 
ma’lumotlar bazasidan import qilinishi mumkin yoki 
Pathloss fayllarini to‘g‘ridan-to‘g‘ri import qilinishi 
yoMi bilan importlanadi.

ШШ

!A.4-rasm. Loyihalashtirish modullariga gcografik interfeys

Linklar belgilari. Belgilar saytlar orasidagi link 
chizig‘iga erkin shaklda yoki Pathloss alohida ma’lu- 
mot fayllaridan yangi lanadigan, oldindan berilgan xusu- 
siyatlardan 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 kesishmasi. Xaritalar kesishmasi dyuym- 

da yoki santimctrda xaritani eng yaqin burchagidan 
seksiyani kesishini bildiradi va oraliq masofasini 
ko'rsatadi.

Obyektlarning 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 moduli. Ushbu modul dastumi ochishda 
sukut bo'yicha aks etiladi va quyidagi funksiyalami 
ta’minlaydi;

• Oraliq bo'yicha ma’lumotlami kiritish uchun 
markaziy joylashishni ta’minlaydi. Oraliq hisobi qabul 
qilish signali darajasi bo'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 
moduldagina 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'tkazish 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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T ER R A IN  DATA moduli. Yuza profili dastuming 
boshqa ko'pgina modullariga kirish uchun boshlang‘ich 
hisoblanadi. U ikki obyekt o'rtasidagi masofa jadvalini 
va joy 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 alohida matnli faylda ko'rsatilgan;

• Joy balandligi va masofa haqidagi ma’lumotlar 
ma'lumotlar bazasidan olinadi.

Obyektlar koordinatalari kenglik va uzunlik ko'ri- 
nishida yoki quyida sanab o'tilgan istalgan turda 
kiritilishi mumkin:

UTM  (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 H E IG H T S  moduli. Ushbu modul 
yoriqlik (to'g'ri ko'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 mczoni o'rnatilishi mumkin.

IA.5-rasm. Yoriqliq mczonlarini qoniqtiruvchi antenna ilgagi 
balandliklari

Antennalar balandliklari har qanday kombinat- 
siyalarda o‘zgarishlari mumkin yoki antennalar ilgagi 
balandliklari kvadratlari yig‘indisi minimal qiymati 
asosida optimallashtirilishi mumkin.

M IC R O W A V E  W O R K SH E E T  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’lumotlami kiritish mobaynida aks etib bo- 
riladi.

M U LT IPA T H  moduli. Nurlami kuzatish tcxnologi- 
yasi oraliqda aks etish xarakteristikasini tahlil qilish va 
signalning nonormal tarqalish sharoitlarini hosil qilish 
uchun dasturda qo‘llaniladi (IA.6-rasm).

R EFLEC T IO N  moduli. Ushbu modul oraliqda 
qabul qilinadigan signal sathi variatsiyalarini tahlil 
qiladi. Aks ctgan signal quyida sanab o‘tilgan istalgan 
parametrlamingfunksiyasi sifatida hisoblanadi:

Site I 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 difraksiyalashning uchta algoritmi ta'- 

minlanadi:
• T1REM terrain integrated rough earth model;
• NSMA 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.

PRINT PRO FILE moduli. Profilning uchta umu- 
miy formati ta’minlanadi:
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• yer yassi yuzasi ustidan ikkinchi profillar sifatida 
taqdim  qilingan yeming 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 omilini bir qiymatini Frenel to'rt 
tayanch bo‘g‘inidan foydalanib ko‘rsatiladi.

IA . 7-rasm. O'/garuvchan parametrlaming hisoblash uchun 
asos bo'luvchi Yer yuzasi

Pathloss-4 dasturida 58 km uzunlikdagi RRL ora- 
liqni hisoblash misolini ko‘rib chiqamiz.

Ushbu oraliq Kaspiy dcngizi 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 (lA.8-rasm) zaruriy ma'lumotlami 
kiritishdan boshlanadi. Ushbu modulda quyidagi ma’lu- 
motlar kiritiladi:
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• Stantsiyalar nomlari;
• Stantsiyalar koordinatalari;
• Antcnnalar ilgaklari balandliklari va antenna 

tayanchlari balandliklari;
• Ishchi chastotaviy diapazon.

IA.8-rasm. Dasturga zaruriy ma’lumotlami kiritish
Ushbu modul toMaligicha toMdirilishi uchun TER 

RAIN (IA.9-rasm) modulida oraliq profilini shakllanti 
rish lozim.

IA.9-rasm. TERRA IN  modulida oraliq profili 
Oraliq profili qurilgandan so'ng ANTENNA 

HEIGHT modulida antenna ilgagi balandligini yetarli
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ekanligi tekshiriladi. Agar zarur boMsa, antenna ilgak- 
lari balandliklari bevosita ushbu modulda (lA.lO-rasm) 
o'zgartirilishi mumkin.

lA.lO-rasnt. ANTENNA HEIGHT 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 oraligMni hisoblash asosiy moduliga 
o'tamiz.

Ushbu modulda RRL oraligM sifat xarakteristika- 
larini hisoblashda (lA.ll-rasm) zarur boMgan maMu- 
motlami kiritish yakunlanadi. Quyidagi maMumotlar 
kiritiladi:

• Uskunalar turi;
• Antennalar turi;
• ToMqin uzatkich turi (zarur boMganda);
• RRL traktidagi bogManish nuqtalaridagi yo‘qotish 

darajalari;
• Chastotalar nominallari.
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IA.11-rasm. RRL oralig‘i sifat xarakteristikalarini hisoblashlarda 
zarur ma'lumotlami kiritish

Мюо*#.« Arttrrf Configurtt»ô
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Г  TXRX-TXRX
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; r  tr trth
j r trth tr

IA.12-rasm. Qurilma 
konfiguratsiyasi hamda 

yog‘ingarchilik intensivligi 
darajasi
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Bundan tashqari qurilma konfiguratsiyasi aniqlanadi: 
ajratilgan/ajratilmagan qabul, XP1C, va h.k., hamda 
oraliq o‘tadigan joydagi yog‘ingarchilik intcnsivligi 
darajasi (IA. 12-rasm).

Shuningdek hisoblashlar uslubiyati aniqlanadi - ITU 
ning qaysi standarti bo'yicha hisoblashlami bajarish 
lozim (IA. 13-rasm).
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Reliability Options

■ Refcabirty Method-----
Г  Vigents • Barnelt 

Г  ITU R Р.530-Б 

Г  ITU-Я P.530-7/8

С  KQ factor 

С  KQ-ST13)
<0 Frequency Exponent |1 20 

HQ Delance Exponent |3.50

<* ITU-RP.530-12

-Т»
99 9993 X 

С  0 0001 X

Cancel
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с  Total Annual Тме Below Level 

Г  ITU T G.8Z1 SESR - Unava4ab*fy 

I (? ITU-T G 826 SESR. BBER. ESR. Unavalabfty

Tjpe—  
r  POH
r  SDH

Regional Standard; i
North Amerca cfapercive fade margn 
ITU-R P.530 jfnct equvment signature

Г* Cochannel operation

Treat mulfjatb м --------
<• SES and inavaiabity 
С  SES onfc

j
//4./J -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) 6610 | 6610
Free space loss (dB) 143 30

Atmospheric absorption loss (dB) 0 49
Main net path loss (dB) 6259 6259

Diversity net path loss (dB) 6259 6259
Main RX signal (dBm) -37.59 -37.59

Diversity RX signal (dBm) -37.59 -37 59
Thermal fade margin (dB) 3441 34 41

SD improvement factor 31.92 27 62
Worst month SESR 1.85E-05 2.17E-05

(seconds /month) 48 62 5711
Worst month multipalh unavailability 1.31E-05 1.40E-O5

(seconds /month) 3451 3097
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BBER - muKipeth 3.33E-06 3.88E-06
ESR  - multipath 1.81E-04 1.86E-04

Rein region ITU Region К
Polerizetion Vertical

0.01% rein rete (mm/hr) 4200
BBER-rein 1 94E-08 1 94E-08

ESR-rein 1.56E-04 1.56E-04
Rem rote (mm/hr) 2364 45 236445

Flet fede mergin - rein (dB) 3441 3441
Rein ettenuebon (dB) 34.41 34.41

Annuel rein outege (min) 000 000

BBER - muhipeth ♦ rein 3.33E-06 38BE-06
ESR-multipeth ♦ rein 1.81 E-04 1.86E-04
Annuel uneveilebility 3.08E-06 3.48E-06

(minutes /Veer) 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 qo'llanilganda, oraliqning 
sifat xarakteristikalari, SESR kabi, ITU tavsiyalari 
bo'yicha o'matilgan me’yordan past bo'lishi ko'rinadi. 
Bu oraliq qirg'oq bo'ylab va suv yuzasini kesib o'tishi 
bilan bog'liq. 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 bo'yicha ma’lumotlar uzatish tezligi) 
birmuncha pasayadi.

399



Ilova В. Mentum kompaniyasidan Ellipse 
dasturiy ta'minoti

Quyida keltirilgan dasturiy ta’minot ko'rsatilgan 
masalalami hal etishda imkonini 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. 1-rasm) keng kartografik ma’lumotlar to'plami, 
raqamli modcllari (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 modellar va yer yuzasi 
topologiyasining 3 tagacha o'lchamlarini qo‘llab-quv- 
vatlash, avtomatik ravishda optimal yechimni tanlash) 
(IV. 1-rasm).

400



*

IV . I-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
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• Profilni real vaqtda ko‘rish;
• O'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;
• К ning ikki koeffitsientini taqqoslash.
• Qaytarilgan nurlar tahlili;
• Antennalami o‘matish 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;
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RRL cncrgctik zaxirasini tahlil qilish funksiyasi 
(IV.4-rasm) quyidagilami bajarishga imkon beradi:

• Xaritada oraliqni oddiy tanlash orqali energetik 
zaxirani ko‘zdan kechirish;

• RadiotoMqinlar tarqatishning oxirgi xalqaro tavsi- 
yalari, uslubiyatlari va modellarini hisobga olgan holda 
barcha ta’sir etuvchi omillami hisoblash;

Elektromagnit muvofiqlik tahlilini oMkazish davo- 
mida (IV.5-rasm) quyidagi masalalami hal qilish 
mumkin:

• Tanlab olingan chastotali kanallarga xalaqitlami 
hisoblash;
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IV.4-rasm. RRL energetik zahirasining tahlili
• Chastotali rejadan optimal kanalni tanlab olish;
• Simsiz keng polosali kirish tarmoqlari va sun iy 

yoMdoshli aloqaning yerdagi stansiyalaridan boMadigan 
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.

• Quyidagilami grafik aks ettirish:
- eng ko‘p ta’sir qiluvchi RRL;
- Yuqori va quyi chastotalami tayinlashdagi xato

liklar;
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IV.5-rasm  elektromagnit moslashuvchanlik tahlili

- Yqin hududda aralash kanallardan foydalanish;
- eMM tarmoq tahlili.
• Avvalroq tayinlangan chastotali kanallarni hisobga 

olgan holda RRL tarmog'i uchun tanlangan hududiga 
xalaqitlar bo'lishi mumkin bo'lgan barcha holatlami 
baholash.

• Har bir xalaqitli holat bo'yicha batafsil hisobot 
berish:

-Avtomatik chastotali rejalashtirish.
Kanallarni avtomatik tayinlash funksiyasi (IV.7- 

rasm) quyidagilami bajarishga imkon beradi:
• Ichki tizim xalaqitlari va istalgan chastotali rejani 

hisobga olgan holda optimal chastotali kanallarni tayin- 
lashni hisoblash;



lV.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, VSAT va boshqalar) imkon beradi (IV.8- 
rasm). Dastur tomonidan mavjud va foydalanilayotgan 
hajm, xarajatlar hisobi (орех & capex), tarmoq sifati 
ko'rsatkichlarini baholashni rejalashtirish amalga 
oshiriladi.
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IV.7-rasm. Kanallami avtomatik tayinlash
Transport oqimlarini boshqarish funksiyasi (IV.9- 

rasm).
• Transport oqimlarini boshqarish quyidagilami o‘z 

ichiga oladi:
- PDH/SDH iyerarxiyasini qoMlab-quvvatlash;
- Kanal hajmi (El/Tl, E3/DS-3...);
- Uzatish liniyasida kanallami (slotlar) tayinlash;
- Jihoz portlarini belgilash (BTS, multipleksorlar va 

boshq.).
• Imkoniyatlari:
- Talab etilgan hajmni hisobga olgan holda yo‘na- 

lishni avtomatik qidirish;
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IV.8-rasm. Butun transport tarmog'i bo'yicha resurslarini hisobga 

olish va rejalashtirish
- Slotlami avtomatik ravishda tanlash;
- Xaritada grafik aks etish.
Hisobotlami yaratish funksiyasi (IV.lO-rasm) 

quyidagilami yaratishga imkon beradi:
• Har 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’lumotlami boshqarish funksiyasi (IV. 11-rasm) 
quyidagilami qo‘llab-quvvatlaydi:

• Quyidagilar uchun yagona ma’lumotlar bazasi:
Tarmoq elementlari (maydonchalar, terminallar, 

RRL...);
- Jihozlar va antennalar kutubxonalari;
- Hisobotlar va har qanday biriktirilgan fayllar.
• Hujjatlar aylanishi:
- RRL ni loyihalashtirishning turli bosqichlarini 

hisoblash;
- Boshqa tizimlar bilan intcgratsiya qilish va o‘zaro 

ma'lumotlar bilan almashinish imkoniyati.
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11 о v а С. Suv yuzasidan o'tuvehi R R L  oraliqlarni 
tayyorligi va sifat xarakteristikalarini hisohlashning 

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 boMgan bosqichi hisoblanadi. Bunday hisob- 
iashlaming natijalari antenna o‘matiladigan joyning 
balandligi, antennalar oMchamlari, oraliqdagi anten
nalar soni, radiomodullar turi kabilami tanlashga ta’sir 
ko'rsatadi. Bunda hisoblashlami bajarishda xatoiiklar 
va noaniqliklarga yoM qo'ymaslik juda muhimdir, 
chunki RRL oraliqlar foydalanishga kiritilgandan keyin 
ulaming ishlash barqarorligi va ishonchliligi to'g'ridan 
to'g'ri shunga bogMiq boMadi.

Ma'lumki, RRL oraliqlarining tayyorligi va si
fat xarakteristikalari RRL oraliq bo'ylab radiosignal- 
ni tarqatish yoki oMish sharoitlariga bogMiq boMadi. 
Masalan, 10 GGTS dan past chastotalar diapazonida 
RRL oraligM bo'yicha radiosignalning o'tishi radio
signalning radioehrda 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 bogMiq 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 bogMiq boMadi.

Unda hech qanday toMqinlar boMmaganda sig
nal suv yuzasidan (suv sirti) qaytarilganda eng kuchli 
ta’sirga ega boMadi. 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 boMadi.

Qaytarilgan signalning asosiy radiosignalga ta’sir 
darajasi ham signalning qaytarish sirtidan qaytarish 
burchagiga bogMiq boMadi. Qaytarish burchagi qancha- 
lik kichik boMsa, 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 bogMiq boMgan 
so'nishlarga qarshi kurashning samarali usullaridan 
biri sifatida qaraladi. Qaytarish burchagini orttirishni 
“HIGH & LOW” deb ataluvchi usul yordamida amalga 
oshirish mumkin, bunda RRL oraligM bitta stansiya- 
sining antennasini o'matish joyi balandligi maksimal 
darajada baland qilib, qarama-qarshi stansiya antcnnasi 
balandligi esa maksimal darajada past qilib tanlanadi 
(RRL oraligMda 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 boMib qabul qilishdagi antennalami fazoviy 
yetkazib bcrish hisoblanadi, bunda agar bitta anten- 
nada asosiy signalning so'nishi sodir boMsa, yetkazib 
berilgan antennada signalning so'nishi boMmaydi, deb 
faraz hisoblanadi. Bu usuldan foydalanganda antennalar 
o'rtasidagi to'g'ri masofani o'matish 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 
hisoblash bo'yicha maxsus dasturiy ta’minot yordamida 
osongina hisoblanadi (masalan, Pathloss-5, Mentum El
lipse va hok.). Biroq uzunligi 30 km dan uzun boMgan 
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 doim ham muvaffaq bo'linavermaydi. 
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 bo'lib antennalami 
yuqoriga vertikal qiyalatish hisoblanadi, buning hisobi
ga antennalaming kichik razyustirovkasi tufayli asosiy 
signaldagi yo'qotishlarga qaramasdan suv yuzasidan 
qaytarilgan signalning ta'siri kamaytiriladi.

Yuqorida ko'rsatib o'tilgan usullami qo'llash zarur- 
ligi to'g'risida qaror qabul qilingunicha signalning sirt- 
dan qaytarilish nuqtasi suv yuzasida emas, balki kam- 
roq qaytarish koeffitsientiga ega bo'lgan sirt, masalan, 
o'simlik sirtida joylashadigan antennani o'matish joyi 
balandligini aniqlashga harakat qilish lozim.

Suv sirtidagi RRL oralig'ining tayyorligi va 
uning sifat xarakteristikalarini hisoblashda signalning 
so'nishiga mo'ljallangan kerakli zaxirani aniqlash juda 
muhimdir. Masalan, RRL oralig'i barqaror ishlashi 
uchun signalning so'nishiga mo'ljallangan 30-35 dB 
zaxiraga ega bo'lish yetarlidir, degan tavsiyalami 
ko'p eshitish mumkin. So'nishga mo'ljallangan tav- 
siya qilingan zaxira suv sirtisiz RRL oraliqlari uchun 
yetarli bo'lishi va tog'li RRL oraliqlari uchun had- 
dan tashqari katta bo'lishi ham mumkin. Biroq so'
nishga mo'ljallangan bunday zaxira cho'zilgan suv 
sirtili RRL oraliqlari uchun yetarli bo'lmaydi. Bun
day oraliqlar uchun 40-̂ 45 db va undan ko'p- 
roq miqdordagi so'nishga mo'ljallangan zaxiraga ega 
bo'lish tavsiya qilinadi.
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Yuqorida ko‘rsatib oMilganidek, muhandis-loyi- 
hachilar qoMida 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 
ITU-R P.530-XXX tavsiyalarida chop qilinadi).

Shunday qilib suv yuzasiga ega boMgan RRL ora- 
liqlarini rejalashtirish va hisoblashning avvalroq kel
tirilgan o‘ziga xos xususiyatlarini e’tiborga olgan 
holda katta qismi suv yuzasidan oMuvchi bitta RRL 
oraligMning 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 
oMilgan “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 70 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 boMgan ma’lumotlami uzatishning talab qilingan 
tezligi radiochastota kanalining kengligi 28 MGts dan 
ortiq boMmagan holda 155 Mbit/s ga teng boMsin. Ush
bu RRL oraliqda foydalaniladigan chastota diapazoni
6 GGts ga teng.

Pathloss-5 dasturiy ta’minotida bajarilgan ushbu 
oraliq profili IS.l- rasmda keltirilgan.
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Bu oraliqni amalga oshirish uchun RRL jihozlarini 
ishlab chiqarish va yetkazib berish bo'yicha dunyodagi 
yetakchi kompaniyalardan biri boMgan 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 kcng
ligi 28 MGts boMganda +26dBm ga teng;

- Qabul qilishdagi signal darajasining bo‘sag‘aviy 
qiymati xatolar darajasi BER 10-6 boMganda - 72dBm 
ga teng.

30-35 dB ga teng boMgan so'nishga moMjallangan 
zaxirani tanlash bo'yicha tavsiyalar hamda operatorlar 
tomonidan ko‘p foydalaniladigan RRL oraliqning yillik 
tayyorligiga boMgan 99.999 %  ga teng talabga amal qil- 
gan holda antennalaming zarur oMchamlarini tanlaymiz. 
Bunda hisoblashlarda ITU-R P.530-9/12 tavsiyalaridan 
foydalanamiz.

i.

о

Longitude

E M t a n  11 6 m  ASL 
LAr1ama C l « C 3 / X C . A O I

/S. I- rasm. Hisoblanayotgan oraliqning profili
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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'nishlaming vujudga kelish 
ehtimolligini hisoblash fomiulasidan foydalanmaymiz.

Hisoblashlar natijasida antennalaming 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 olaniiz.

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
RXloss(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 11 6018V 
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
Hisoblashlami bajarishda Ethernet tipidagi trafikning 

rejalanayotganligi, ma'lumotlaming umumiy trafigi esa 
yuqori va quyi ustuvorlikka ega bo'lgan ma’lumotlarga
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boMinishi ko'zda tutildi. Yuqori ustuvorlikka ega boM
gan maMumotlaming rejalanayotgan sigMmi 80 Mbit/s- 
dan past boMmasligi kerak va 28 MGts ga teng ra
diokanal kengligida bunday sigMmni 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 bogMiq ravishda uzatilayotgan maMumotlar tra- 
figini uzmasdan va xatoiiklar paydo boMmasdan 
yuqori darajadagi modulatsiyadan quyi darajadagi 
modulatsiyaga va teskari yo'nalishda avtomatik oMish 
sodir boMadi.

Loyihalanayotgan RRL oraliqda adaptiv modula- 
tsiyaning qoMlanilishi kuchli so'nishlar paydo boMgan 
hollarda maMumotlar trafigini uzmagan holda modu- 
latsiyaning quyi darajalariga oMish amalga oshiriladi, 
deb hisoblashga imkon beradi, ya’ni yuqori ustuvorlikka 
ega boMgan maMumotlar barqaror va yo'qotishlarsiz 
uzatiladi.

Haqiqatda esa qurilgan RRL oraliq ushbu hududda 
issiq va shamolsiz ob-havo sharoiti vujudga kelgunicha 
loyiha parametrlariga muvofiq ishladi. Havoning Tsel’- 
siy bo'yicha 38 gradusga yaqin harorati va shamolning 
deyarli nolga teng tezligida xatoiiklar va maMumotlar 
trafigida uzilishlar paydo boMa boshladi. Qabul qi
lishdagi signal darajasi -88 dBm gacha pasaydi, bunda 
modulatsiyaning quyi darajalariga avtomatik oMish 
xatoiiklar paydo boMgandan so‘ng amalga oshirildi, 
xatolar esa modulatsiyalar o'rtasidagi oMishlar amalga 
oshirilgan bo'sag'aviy qiymatlardan balandroq boMgan 
qabul qilish darajalarida vujudga keldi.

Albatta, xatoiiklar RRL jihozining noto'g'ri ishlashi 
bilan bogMiq deb faraz qilish mumkin edi. Biroq 
ushbu RRL bilan bir xil konfiguratsiyadagi, biroq suv 
yuzasidan oMmaydigan qolgan oraliqlarda hammasi 
(adaptiv modulatsiya, antennalar o'rtasida oMish) hi- 
soblangani kabi to'g'ri ishladi.
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Bo‘sag‘aviy qiymatdan baland boMgan qabul qilish 
darajasida, boshqa RRL oraliqlardan xalaqitlaming 
mavjudligida xatoliklarning vujudga kelish mumkinligi 
tekshirildi. Biroq oMchashlar boshqa RRL dan xala
qitlaming yo'qligini ko'rsatdi.

Yakunda qabul qilishdagi bo‘sag‘aviy qiymatdan 
baland boMgan signal darajasida xatoliklarning vujudga 
kelishining sababi selektiv so‘nishdir, ya’ni maMum 
chastotada signal bo‘sag‘aviy qiymatdan pastlaydi, 
foydalanilayotgan radiochastota diapazonining qolgan 
chastotalarida esa u baland boMgan holda qoladi, degan 
xulosaga keldik. RRL jihozi modulatsiyalar bo‘yicha 
oMish 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 oMkazish sodir boM- 
maydi, bu esa xatoliklarning paydo boMishiga olib 
keladi. Shunday qilib adaptiv modulatsiyaning mav- 
judligiga qaramasdan kerakli effektga erishilmaydi.

Selektiv so‘nishlaming vujudga kelishining sababi 
boMib 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 antennalami ilish balandliklarini 
o‘zgartirish;

- qabul qilishdagi antennalar shunday tarqatilsinki, 
bitta antenna tomonidan qabul qilingan signalda so‘- 
nishlar boMganda, boshqasida bu boMmasin;

- qarama-qarshi stansiyalar o‘rtasida antennalami 
ilish balandliklari o‘rtasidagi farqni orttirish (“HIGH & 
LOW" usuli);

- antennalami yuqoriga vertikal og'dirish.
Qurilgan RRL oraliqda avval stansiya-2 dagi an-
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tennalami vertikal og'dirish (asosiy signal 3 dB dara- 
jasidagi yo'qotishlarga ega bo'ladigan burchakka) 
amal-ga oshirildi, chunki xatoiiklar faqat shu stansiyada 
vujudga keldi. Biroq ushbu usul sezilarli darajadagi 
yaxshilanishga olib kelmadi. So'nishlar bir vaqtning 
o‘zida har ikkala antennada mavjud 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 
metr 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 - 
xatoliklaming vujudga kelish soni ortdi. Stansiya-2 
antennalaridagi so'nishlar to'liq o'zaro bog'liq bo'ldi.

Yuqorida ko'rsatib o'tilgan usullaming samarali 
cmasligi quyidagi xulosalami chiqarishga imkon 
beradi:

• Signalni eng kuchli qaytarish nuqtasi Pathloss 
dasturiy ta'minot bilan qilingan hisoblashlar ko'rsatgani 
kabi suv yuzasida joylashgan;

• Suv yuzasidan qaytarilgan signal stansiya-2 
antennalari o'matilgan balandlikka aniq tushadi;

• Qaytarilgan signal shunchalik kuchliki, anten
nalarni yuqoriga vertikal og'dirish sezilarli natijaga olib 
kelmaydi;

• Oraliqda davriy ravishda radiochastotali to'lqin 
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 antcnnalar o'rtasidagi fazoviy masofani hi-
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soblashning to‘g‘riligini kafolatlab boMmaydi. Hisob
lash natijalari tajriba asosida tckshirishni talab qiladi.

IS.2-rasmda hisoblangan signalni maksimal qaytish 
nuqtasi va stansiya-2 antenna tayanchidagi qaytgan 
signallar tushadigan balandliklar ko'rsatilgan.

Chiqarilgan xulosalar quyidagi choralami bajarish 
uchun tavsiyalar berishga imkon berdi:

a) eng kuchli qaytarish nuqtasini suv sirtidan quruq- 
likka ko‘chirish maqsadida stansiya-2 antennalarini 
quyiroq balandlikka tushirish. Antenna ilgaklarining 
zarur balandliklarini hisoblash Pathloss dasturiy 
ta’minotidan foydalangan holda amalga oshirildi. bunda 
antenna tayanchida bo4sh 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 antcnnalar mos ravishda 37 va 21 m balandlikka 
o'rnatildi, 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 va oraliqdagi holat yaxshilandi. Garchi 
modulatsiyalarga o‘tkazilgunicha xatoliklaming vu- 
judga kelishidan iborat bir-ikkita holatlar boMgan boM- 
sa-da, TSel’siy bo‘yicha 40 graduslar atrofidagi atrof- 
muhit harorati va shamolning nolga teng tezligida 
adaptiv modulatsiya (xatoliklar yuzaga kelgunicha quyi 
modulatsiyaga oMkazish) me’yorida ishlay boshladi.

Shunday qilib, quyidagilami ta’kidlab oMish 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 boMgan 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 boMishini toMiq 
istisno qilib boMmadi. Bunga quyidagilar sabab boMish- 
lari mumkin:

• Oraliqda selektiv so‘nishlaming vujudga kelishiga 
faqatgina suv yuzasidan qaytarilgan interferension 
signalning ta’sirigina sabab boMmasdan, balki oraliq
da radiochastotali toMqin uzatish effekti paydo boM
ganda atmosfera yuqori qatlamlaridan qaytarilgan inter
ferension signalning ta’siri ham sabab boMgan;

•Oraliqdagi atmosfera holati o‘zgarishlarida (K ning
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katta qiymati) maksimal qaytarishning yangi nuqtasi 
stansiyaga yaqin boMgan suv yuzasiga ko‘chadi;

•Pathloss dasturiy ta’minotidagi hisoblashlarda 
foydalaniluvchi raqamli xaritalarda maMum 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 boMgan 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 antennalarni 
fazoviy tarqatishning samarali ishlashi hisobiga xato- 
liklaming paydo boMishining oldi olinadi.

Shu bilan birgalikda bunday sharoitlarda (QPSK mo
dulatsiya) oraliqning o'tkazish 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 metrga 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, uning ishidagi buzilishlar selektiv so'nishlar 
mavjud bo'lgan hollarda qabul qilishdagi antennalarni 
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 boMgan 
ushbu RRL oraligMni rejalashtirish va hisoblashga 
hamda loyiha ishlarini oMkazish uchun bir qator 
tavsiyalami ishlab chiqishga imkon berdi.

1. Suv yuzasidan oMuvchi RRL oraliqlarini hisob- 
lashda ITU-R P.530-7/8 Tavsiyalaridan foydalanish 
kerak.

2. Suv yuzali sohalarga ega boMgan RRL oraliqlar 
uchun selektiv so‘nishlaming vujudga kelish ehti- 
molligini majburiy tartibda hisoblash kerak.

3. Suv yuzasidan oMuvchi RRL oraliq tayyorligining 
me’yoriy qiymati yil va oydagi eng yomon holatda ham 
99.999% dan kam boMmasligi kerak.

4. Agar suv yuzasidan oMuvchi RRL oraliqlarini 
hisoblashda selektiv so‘nishlaming vujudga kelish 
ehtimolligi me’yoriy tayyorlikka (99.999% dan kam 
emas) mos kelsa, qurilgan oraliqning barqaror va 
xatolarsiz ishlashini ishonch bilan aytish mumkin.
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