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INTRODUCTION 

5G тармоқларида алоқани таъминлашнинг ўзига хослиги. Бугунги 

кунга келиб тезкор суратларди мобил алоқа технологияси ўзгармоқда ва бу ўз 

навбатида тегишлича янги хизматларни пайдо бўлишига олиб келмоқда. 

Масалан 1G тармоқларидан фарқли 2G тармоқларда SMS хабарларни 

тарқатиш хизмати пайдо бўлди, 3G да бўлса интернет, 4G да эса видео 

тарқатиш хизматлари пайдо бўлди. 2020 йилга келиб эса, бошлаб мобил 

алоқанинг IMT-2020 деб номланадиган янги технологияси 5G тармоқларини 

стандартлаштириш ва синовдан ўтказиш бошланди, ушбу тармоқларга 

қуйидаги асосий талаблар қўйилмоқда: 

- маълумотларни узатиш тезлиги 10 Гбит/с дан юқори бўлиши, бу 4G 

LTE тармоғидан минимум ўн маротаба катталигини маълум қилади; 

- тизимнинг сиғими квадрат километрда 100 миллионгача қурилма, бу 

ҳозирги кунда мавжуд тармоқлардан юз маротаба катта; 

- кечикишни 1 миллисекундгача камайтириш, буни LTE тармоғи билан 

таққослаганда беш марта кичиклигини ва кечикишларга сезувчанлиги кучли 

бўлган хизматларни амалга оширишга имкон беради; 

- фойдаланувчилар қурилмаларининг энергия талабларини 

қисқартириш орқали тармоқнинг энергия самарадорлигини ошириш. 

Юқорида санаб ўтилган хусусиятлар нисбатига соғлиқни сақлашда, 

автотранспортда, қишлоқ хўжалигида, таълимда ва бошқа кўп соҳаларда янги 

хизматларни яратиш имконияти пайдо бўлади. 
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5G тармоқлари мавжуд хизматларни яхшилашга ва жуда кичик 

кечикишлар нисбатига тактил интернет, кенгайтирилган ва виртуал реаллик 

каъби янги сифатли хизматларни таъминлашга қодир. Ушбу хизматлар 

нафақат анъанавий ахборотларни, балки бошқа сезгиларга оид ахборотларни 

ҳам узатиш қобилиятига эга. Масалан, кенгайтирилган реалликни қўллаш 

орқали виртуал музейларни яратиши ва ҳаттоки роботлар ёрдамида 

жарроҳлик операцияларини масофадан амалга ошириш имкони пайда 

бўлмоқда.  

5G тармоғи минглаб сенсорлардан бир вақтнинг ўзида реал вақтда 

ахборотларни олишга имкон беради. Бундай сенсорлар масалан ақлли уй, 

ақлли шаҳар, коммунал хизматлар мониторинг объектлари, хавфсизлик 

тизимлари ва бошқа муҳитларга ўрнатилган сенсорлар бўлиши мумкин. 

Сенсорлардан ахборотларни қабул қилувчи ваколатли ташкилотлар ва 

тизимлар қабул қилинган ахборот асосида тезкор ечимларни қабул 

қилишадилар. 

5G тармоғининг яна бир устунлиги айрим тизимларнинг 

инфраструктураси соддалиги ҳисобланади. Масалан, шаҳар видеокузатувини 

ташкил қилишда бир нечта киллометр кабелларни монтажлаш, бу қўшимча 

кўп вақтни ва ишчи кучини талаб қилади. 5G тармоғи эса бундай ҳолатда 

симларни қўлланмасдан юқори кенгликдаги видеокузатувни амалга ошириш 

имконини беради. 

Мавжуд технологиялар 5G талабларини қаноатлантира олмайди, бу эса 

янги технологияларни ишлаб чиқиш кераклигини маълум қилади. Шу 

қаторда тармоқнинг ишлаш сифатини ошириш билан боғлиқ усуслларни 

ишлаб чиқиш ҳам керак.  

5G тармоғи учун ишлаб чиқилаётган технологиялар. 5G 

тармоқлари талабларини қониқтириш учун бугунги кунда янги 

технологиялар ва усуллар тавсия қилинмоқда. Улардан энг таниқлилари 

massive MIMO, F-OFDM, гетерогенлик, миллиметр частота диапазонини 

қўллаш ва D2D коммуникациялар ҳисобланади. 

Massive MIMO – бу бир вақтнинг ўзида узатиш/қабул қилиш 

қурилмасида бир нечта антенналарни қўлловчи технология бўлиб, ушбу 

технология 4G тармоқларида амалга ошириб бўлинган ва 5G тармоқларида 

эса антенналар сонини ошириш таклиф қилинмоқда. F-OFDM – бу 

кенгайтирилган OFDM бўлиб, 5G тармоқлари радио интерфейси бўлишга 

даъвогар ҳисобланади.  
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5G тармоқлари гетерогенлиги 2G, 3G, 4G, Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth ва 

бошқа турли тармоқларнинг бир бутун сифатида ўзаро алоқа қилиши 

мумкинлигидан иборат. Бу тармоқга катта миқдордаги қурилмалар турли хил 

технологиялар асосида уланиш имконини беради. 

Бугунги кунда 5G тармоқлар турли хил миллиметр диапазондаги 

частоталарда синовлар ўтказилмоқда. Ишлатилаётган спектрнинг катта 

йўлаги маълумотларни узатиш тезлигини оширишга ва тармоқда 

тутулишларни камайтиришга имкон беради. Миллиметрли диапазондаги 

радиосигналлар энергиялари атроф-муҳит тамонидан кучли сўниши ва 

диапазон деярли кичик алоқа масофасига эгалиги нисбатига, тармоқларда 

кўп сонли базавий станцияларни ўрнатиш талаб қилинади. Базавий 

станцияларни кўпайтириш ҳамиша ҳам самарали эмас, чунки бунда уларнинг 

қўлланилиши қисқаради, тегишли тарзда тармоқнинг самарадорлиги пасаяди. 

Бундай муаммоларнинг ечиш усулларидан бири сифатида қурилма-

қурилма D2D технологиясини қўллаш самарали ҳисобланади. Ушбу 

технология 5G тармоқ воситалари билан амалга оширилиши мумкин, яъни 

мобил алоқа операторларга ажратилган лицензияланган радиочастота 

спектрларини ёки WiFi – direct воситаларини қўллаш орқали амалга 

оширилиши мумкин.  

D2D – алоқаси. D2D (device to device) технологияси икки (ёки бир 

нечта) фойдаланувчи қурилмаларига тармоқ иштирокисиз алоқа ўрнатишга 

имкон беради. Шу билан бирга тармоқ инфраструктураси бузилиш ҳолатида, 

унинг ортиқча юкланганида ёки хизмат кўрсатиш сифатини ошириш 

мақсадида яқин масофада жойлашган қурилмалар бир-бири билан алоқа 

ўрната оладилар. D2D алоқасини амалга ошириш учун 3GPP да LTE-Direct 

ни ишлаб чиқилган, унинг асосий ғояси базавий станция фақат қурилмалар 

ўртасидаги частота ресурсини тақсимлашни бошқаради. Яъний 

фойдаланувчилар қурилмалари ўрталиқсиз маълумотларни алмашишади, 

тармоқ ядросидан эса фақат сигнал трафиклари ўтади. Ушбу коммуникация 

усули тармоқ юкини камайтиради ва кечикишларни кисқартиради. 

Лицензияланмаган частота спектрларида WiFi ва Bluetooth каъби 

технологиялар ишлайди, D2D-алоқасини WiFi – direct асосида ҳам амалга 

оширса бўлади. Қоидага биноан, бундай технологияларда ресурсларни 

бошқариш воситалари бўлмайди. 

Шундан келиб чиқиб, юқорида келтирилган технологияларни ҳисобга 

олган ҳолда D2D- алоқасининг тўртта асосий турини ажратса бўлади. 

Биринчи турида, бу қурилмалар базавий станцияларнинг хизмат кўрсатиш 
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чегараларида ёки уларнинг ташқарисида жойлашган бўлади ва базавий 

станция билан алоқа ўрнатиш учун бошқа қурилмаларни ретранслятор 

сифатида фойдаланади. Иккинчи турида, икки қурилма ўрталиқсиз бир-бири 

билан алоқа қилади, базавий станция орқали эса фақат сигнал трафиги ўтади. 

Учинчи турида, иккита қурилма бир-бири билан битта ёки гуруҳ 

қурилмаларни ретранслятор сифатида фойдаланган ҳолда базавий станциясиз 

алоқа ўрнатади. Тўртинчи турида, иккита қурилма хеч қандай ўрталиқсиз 

алоқа ўрнатади. 

D2D- алоқасининг ишлаш сифатига транзит тугунни танлашнинг 

таъсири. D2D- алоқаси тармоқнинг алоқасини оширишга мос келади. Лекин 

ҳамиша ҳам алоқанинг мавжудлиги талаб қилинган хизмат кўрсатиш 

сифатини (ўтказиш қобилияти, кечикиш) таъминламайди. Тармоқнинг юқори 

хизмат кўрсатиш сифатини таъминлаш учун D2D ни 

ташкиллаштирилишининг тузилишига эътибор қаратиш керак. Асосий 

тузилиш параметри бу алоқа масофаси узоқлиги ва ретрансляторлар сони 

ҳисобланади. Ушбу параметрлар ўтказиш қобиляти ва кечикиш билан ўзаро 

боғлиқ ҳисобланади. 

Қуйида очиқ муҳитда алоқа ташкиллаштирилишининг умумий 

ҳолатини кўриб чиқилади. Манба ва қабул қилувчи қурилма ўртасида сигнал 

сўнишини таърифлаш мақсадида Фрииснинг аналитик моделидан 

фойдаланилади. 

𝐴(𝑑) = 20lg⁡(
√𝐺𝑇𝐺𝑅𝜆

4𝜋𝑑
)дБ                                                   (1) 

бу ерда: 𝐺𝑅 – қабул қилувчи антенна хусусияти (кучайиш 

коэффициенти); 

𝐺𝑇 – узатувчи антенна хусусияти (кучайиш коэффициенти); 

𝜆 – тўлқин узунлиги (м). 

Қабул қилувчи қурилма киришида сигналнинг кучини, сўнишни 

ҳисобга олган ҳолда қуйидагича баҳолаш мумкин: 

𝑃𝑅𝑆𝑆𝐼(𝑑) = 𝑃𝑇𝑋 − 𝐴(𝑑)дБм        (2) 

бу ерда: 𝐴(𝑑) - 𝑑 масофада (м) сўниш катталиги дБ; 

𝑃𝑇𝑋 – узатувчи қурилма томонидан узатилган сигнал кучи (дБм). 

Масофадан каналда (ўтказиш йўлаги) еришиладиган маълумот узатиш 

тезлиги боғлиқлиги қуйидаги функция ёрдамида таърифланиши мумкин 
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𝐵(𝑑) = 𝐵(𝑃𝑅𝑆𝑆𝐼(𝑑))Мбит/с             (3) 

бу ерда: 𝐵(𝑃𝑅𝑆𝑆𝐼) - IEEE 802.11x стандарти томонидан аниқланган 

функция (жадвалли функция). 

Ташқи мухитнинг (деворлар, метал конструкциялар ва бошқалар) 

сигнал тарқалиш йўлига таъсирини ҳисобга олган ҳолда маълумотларни 

узатиш тезлиги ва масофага қўйиладиган талаблар бажарилмаслиги 

мумкинлиги эътиборга олиниши керак бўлади. Агар бино ичкариси учун 

ITU-R P.1238-5 сўниш модели қўлланилса, яъни: 

𝐴(𝑑) = 20 lg(𝑓) + 𝑁𝑙𝑔(𝑑) + 𝐿𝑓(𝑛) − 28Дб       (4) 

бу ерда: 𝑁 – йўқотиш коэффициенти; 

𝑑 – масофа (м); 

𝑓 – сигнал частотаси (МГц); 

𝐿𝑓(𝑛) – тўсиқлар орқали сигналнинг ўтишида йўқотишларни ҳисобга 

олувчи коэффициент. 

Юқорида келтирилганлардан қуйидаги хулосани қилса бўлади, яъни 

тармоқ элементларининг алоқасини ва керакли ўтказиш қобилиятини 

таъминлаш учун D2D- алоқасини тузилишини маълум бир тарзда ташкил 

қилиниши керак. Ушбу вазифа мос келувчи ретранслятор тугунини танлаш 

йўли билан ечилади. Кўриб чиқилаётган ҳолатда, ретранслятор сифатида 

ишлатилаётган тармоқ тугунининг ресурслари тақсимланиши нисбатига 

каналда русхсат этилган маълумотларни узатиш тезлигининг ўзгаришини 

ҳисобга олиш керак. Агар алоқа тармоғининг тугунлари орасидаги масофани 

ўзгартириш имконияти мавжуд бўлса, у ҳолда тармоқ тугунларини керакли 

ўтказиш қобилиятини таъминловчи маршрут йўли қилиб жойлаштирса 

бўлади. Бундай имконият тармоқнинг алоқасини ва талаб қилинган хизмат 

кўрсатиш сифати даражасини таъминлайди. 

Оҳирги тасдиқни 𝜎уланиш - уланиш эҳтимолининг стандарт оғиши ва 

IEEE 802.11n стандартини қўллаш орқали текширса бўлади. Бунинг учун 

сигнални узатувчи ва қабул қилувчи D орасидаги масофа d м ташкил қилади 

деб таҳмин қилинади. 

𝜎уланиш =⁡√
1

𝑘−1
∑ (𝑝̂уланиш𝑖 − 𝑝̅уланиш)

2𝑘
𝑖=1                              (5) 
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Қабул қилинган сигнал сўниши моделига кўра, узатувчидан d
*
 

масофада транзит тугунни киритишда қуйидаги функцияга тенг келувчи 

ўтказиш қобилиятини таъминласа бўлади: 

𝐵𝑚(𝑑
∗) = min{𝑘𝐵(𝑑∗), 𝑘𝐵(𝐷 − 𝑑∗)}Мбит/с            (6) 

бу ерда: 𝑘 коэффициенти транзит алмашинувини ташкил қилишда 

тармоқ кенглигининг ўзгаришини ҳисобга олади (0<k<1). 

D2D технологиясида маълумот узатиш тезлиги етарлича катта d 

интервалда эканлигини инобатга олсек, бу танланган тармоқ 

структурасининг дастлабки ҳолатига нисбатан тугунларнинг нисбий 

ҳаракатига нисбатан барқарорлигини тавсифлайди. 

Юқорида келтирилганлардан қуйидагича хулоса қилса бўлади, яъни 

трафик транзитини ташкил этиш имконини берувчи D2D технологиясидан 

фойдаланганда транзит тугунни оптимал танлаш орқали трафикга хизмат 

кўрсатиш сифатини (уланиш, кечикиш ва керакли маълумот узатиш тезлиги) 

ошириш мумкин. 

Агар транзит тугунлар эҳтимоллик билан танланган бўлса, бунда 

тугунлар манба ва якуний тугунлардан оптимал масофада жойлашмаслиги ва 

керагидан ошиқроқ тугунлар танланиши эҳтимоллиги мавжуд. Тегишлича 

ушбу омилларнинг барчаси тармоқ сифатига салбий таъсир қилади. Масалан, 

транзит тугунларнинг кўплиги ўтказиш қобилияти ва маршрутга уланиш 

эҳтимоллигини пасайтиради. Шунингдек, бу кечикиш ва тармоқнинг умумий 

энергия сарфини оширади.  

Хулоса. D2D-коммуникациясида тармоқ элементларининг алоқасини 

ва керакли ўтказиш қобилиятини таъминлаш учун D2D- алоқасини 

тузилишини маълум бир тарзда ташкил қилиниши талаб этилади. Шунингдек 

вазифа мос келувчи ретранслятор тугунини танлаш йўли билан ечилади. 

D2D- алоқасини трафик транзитини ташкил этиш имконини берувчи D2D 

технологиясидан фойдаланганда транзит тугунни оптимал танлаш орқали 

трафикга хизмат кўрсатиш сифатини (уланиш, кечикиш ва керакли маълумот 

узатиш тезлиги) ошириш мумкин. 
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