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Annotatsiya: Ushbu magolada favqulodda vaziyatlarda uchuvchisiz uchish
apparatlari asosida tashkil etiladigan uchuvchi aloga tarmoglarining bargarorligini
ta’minlash usullari tahlil qgilingan. Tadgigotning asosiy magsadi mavjud
telekommunikatsiya infratuzilmasi cheklangan yoki ishdan chiggan sharoitlarda
tezkor aloqa tarmog‘ini tashkil etish imkoniyatlarini baholashdan iborat. Maqolada
FANET va uchuvchi sensor tarmoglarining arxitekturasi, tugunlar o‘rtasidagi o‘zaro
aloga, radiogamrov, tarmoq topologiyasining o‘zgarishi hamda bargaror ishlashga
ta’sir qiluvchi omillar ko‘rib chiqilgan. Tahlil natijasida uchuvchisiz uchish
apparatlaridan guruhli foydalanish aloga gamrovini kengaytirish, ma’lumot uzatish
imkoniyatlarini  oshirish va favqulodda vaziyatlarda vagtinchalik aloga
infratuzilmasini shakllantirishda istigbolli yechim ekanligi ko‘rsatildi. Shu bilan
birga, tugunlarning yuqori harakatchanligi, aloga kanallarining beqarorligi va
marshrutlarning tez-tez o‘zgarishi tarmoq barqgarorligini ta’minlashda muhim
muammo bo‘lib qolmoqda.

Kalit so‘zlar: uchuvchisiz uchish apparati, FANET, uchuvchi aloga tarmog‘i,
favqulodda vaziyat, tarmoq bargarorligi, radiogamrov, simsiz aloga, marshrutlash.

Annomayusn: B naHHOW cTaThe TPOBEAEH aHAIM3 METOJIOB OOECICUCHUS
YCTOI\/JI‘—II/IBOCTI/I JICTAOIIINX ceTen CBA3H, OPraHM30BaHHbIX Ha OCHOBC 6eCHI/IJ'IOTHBIX
JICTATCIIbHBIX  aIlllapaToB, B qp63BBIan>’IHBIX CUuTyanusix. OcHOBHOU IICJIBHO

HCCICAOBaHUA ABJIKICTCA OLCHKA BO3MOXKHOCTEM OIICPATHUBHOI'O Pa3BCPTHIBAHUA
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ceTel CBsI3U B YCIOBUAX OFpaHI/IIICHHOﬁ AOCTYITHOCTHU WJIH ITOJIHOT'O BBIXOAA U3 CTPOA
CYIICCTBYIOIIEH  TEJICKOMMYHUKAIIMOHHONW  HMH(pacTpyKTyphl. PaccMoTpeHbl
apxutektypa cereil FANET u sietarommx CEHCOPHBIX CETEN, B3aUMOJIEVCTBUE MEXK Y
Y3J1aMH, paAuOIIOKPBITHC, N3MCHCHUC TOIIOJIOTHMHN CCTHU U q)aKTOpBI, BIIMAOIIINE HA
YCTOWYMBOCTh €€ (PyHKIMOHUpPOBaHUS. Pe3ynbTarhl aHamm3a IOKa3bIBAIOT, YTO
I'pyaiioBoc IIPUMCHCHHC OECIIMJIOTHBIX  JIETATEIbHBIX alIapaTtoB  ABJIICTCA
IMCPCIICKTUBHBIM PCHICHUCM I pACIIUPCHUA 30HBI PAAUOIIOKPBITHA, ITOBBIIICHUA
BO3MOKHOCTEHN nepeaayu JIAHHBIX u dbopmMupoBanus BPEMEHHOU
TEJIEKOMMYHHUKAIIMOHHON MHMPACTPYKTYPhI B UpE3BbIYAHBIX CUTYyaIusiX. Bmecte ¢
TEM BBICOKAasT MOOWJIBHOCTH Y3JIOB, HECTAOWJIBbHOCTb KaHAJIOB CBSI3U M 4YacToe
W3MEHEHHE MAapHIpyTOB OCTAIOTCA BaXXHbIMU MpoOiemMaMu  oOecreueHus
YCTOI)'I‘IHBOCTPI CCTH.

KuaroueBble ciioBa: OecnmioTHBIN JieTaTenbHbIN anmapat, FANET, neraromas
CCTh CBiA3U, ‘lpC3BBI‘I&fIH3§I CuTyanus:, YCTOﬁqHBOCTB CCTHU, PAIUOIIOKPBLITHUC,
OecrpoBOHAS CBS3b, MAPIIPYTU3AITHS.

Abstract: This article analyzes methods for ensuring the stability of flying
communication networks based on unmanned aerial vehicles in emergency situations.
The main objective of the study is to assess the possibilities of rapidly deploying
communication networks when the existing telecommunications infrastructure is
limited, damaged, or completely unavailable. The architecture of FANETS and flying
sensor networks, inter-node communication, radio coverage, network topology
changes, and factors affecting network stability are considered. The analysis shows
that the use of multiple unmanned aerial vehicles is a promising solution for extending
radio coverage, improving data transmission capabilities, and establishing temporary
communication infrastructure in emergency situations. At the same time, high node
mobility, unstable communication links, and frequent route changes remain
significant challenges in ensuring stable network operation.

Keywords: unmanned aerial vehicle, UAV, FANET, flying communication
network, emergency situation, network stability, radio coverage, wireless

communication, routing.
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KIRISH: So‘nggi yillarda tabiiy va texnogen favqulodda vaziyatlarning ko‘lami
ortib borishi telekommunikatsiya tizimlarining barqarorligiga qo‘yiladigan talablarni
kuchaytirmoqda. Zilzila, yong‘in, suv toshqini va boshqga favqulodda holatlar
ogibatida mavjud aloga infratuzilmasining gisman yoki to‘liq ishdan chiqishi
gutgaruv xizmatlari faoliyatini muvofiglashtirish, tezkor axborot almashish hamda
jabrlanganlar bilan aloqa o‘rnatishni sezilarli darajada murakkablashtiradi. Shu
sababli an’anaviy telekommunikatsiya infratuzilmasiga to‘liq bog‘liq bo‘lmagan va
qisqa vaqt ichida ishga tushirilishi mumkin bo‘lgan vaqtinchalik simsiz aloga
tarmoglarini shakllantirish muhim ilmiy-amaliy masalalardan biri hisoblanadi.
[7]Uchuvchisiz uchish apparatlarining texnik imkoniyatlari rivojlanishi ularni nafagat
kuzatuv, ma’lumot yig‘ish va yuk tashish kabi vazifalarda, balki telekommunikatsiya
tarmoglarining mobil elementi sifatida ham qo‘llash imkonini yaratdi. [15]Simsiz
aloga uskunalari bilan jihozlangan uchuvchisiz uchish apparatlari harakatlanuvchi
retranslyator, Kirish nugtasi yoki turli texnologiyalardan foydalanadigan tarmoglarni
o‘zaro bog‘lovchi mobil shlyuz vazifasini bajarishi mumkin. Bunday yechim mavjud
yer usti aloga vositalari ishlamay golgan hududlarda vagtinchalik radiogamrovni
shakllantirish imkonini beradi. [9]Aynigsa, bir nechta uchuvchisiz uchish
apparatlaridan tashkil topgan uchuvchi aloga tarmoglari radiogamrov maydonini
kengaytirish, ma’lumotlarni oraliq tugunlar orqali uzatish va alohida tugun ishdan
chiggan holatda aloga imkoniyatlarini gisman saqlab qolish nugtai nazaridan
istigbolli hisoblanadi. Biroq bunday tarmoglarda tugunlarning doimiy harakatlanishi,
ular orasidagi masofaning o‘zgarishi, aloga kanallarining begarorligi va tarmoq
topologiyasining dinamik ravishda almashishi tarmoq barqarorligiga bevosita ta’sir
ko‘rsatadi.Shu jihatdan, favqulodda vaziyatlarda uchuvchisiz uchish apparatlari
asosida tashkil etiladigan uchuvchi aloga tarmoglarining bargaror ishlashini
ta’minlash usullarini o‘rganish, mavjud yondashuvlarni tahlil gilish hamda ularning
afzallik va cheklovlarini aniglash dolzarb ahamiyatga ega.

ADABIYOTLAR TAHLILI: Uchuvchisiz uchish apparatlari asosidagi
uchuvchi aloga tarmoqlari so‘nggi yillarda simsiz va o‘z-o‘zini tashkil etuvchi

tarmogqlarning istigbolli yo‘nalishlaridan biri sifatida keng tadqiqg etilmogda. Mavjud
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Ilmiy ishlarda uchuvchi sensor tarmoglari, FANET va FUSN arxitekturalari, ularning
tuzilishi, tugunlar o‘rtasidagi o‘zaro aloqa hamda favqulodda vaziyatlarda qo‘llash
imkoniyatlari o‘rganilgan. [10JUshbu tarmogqlarning asosiy xususiyati uchuvchi
tugunlarning yuqori harakatchanligi va tarmoq topologiyasining dinamik o‘zgarishi
bilan belgilanadi. [13]Tadgigotlarda bir nechta uchuvchisiz uchish apparatlaridan
guruhli foydalanish bitta apparatga nisbatan radiogamrov maydonini kengaytirish,
ma’lumot uzatish imkoniyatini oshirish va mavjud telekommunikatsiya infratuzilmasi
mavjud bo‘lmagan hududlarda vaqtinchalik aloga tarmog‘ini shakllantirishga imkon
berishi ko‘rsatilgan. Shu bilan birga, tugunlar orasidagi masofaning doimiy
o‘zgarishi, aloga kanallarining beqarorligi va marshrutlarning tez-tez almashishi
tarmoq bargarorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin. [12]Favqulodda vaziyatlarda
uchuvchi tarmoglardan foydalanish qutqaruv xizmatlari o‘rtasida aloga o‘rnatish,
jabrlanganlarni aniglash va vaqgtinchalik radiogamrovni tashkil etish imkonini beradi.
Mavjud tadgigotlarda uchuvchisiz apparatlar kirish nugtasi, retranslyator va mobil
shlyuz sifatida qo‘llanilishi ko‘rib chigilgan. Uchuvchi sensor tarmoglarida yer usti
va havo segmentlarining birgalikda ishlashi ham muhim tadqiqot yo‘nalishi
hisoblanadi. [11]Uchuvchisiz apparatlar yer ustidagi sensor tugunlaridan ma’lumot
yig‘ish, ularni gayta uzatish va bazaviy stansiya yoki serverga yetkazib Dberish
vazifasini bajarishi mumkin. Guruhli tuzilma qo‘llanilganda, bitta tugun ishdan
chiggan taqdirda ham tarmogning umumiy ishlash qobiliyatini saglab golish
Imkoniyati oshadi. Bu xususiyat favqulodda vaziyatlarda tarmoqg bargarorligini
ta’minlash nuqtai nazaridan alohida ahamiyatga ega. Mavjud ilmiy ishlarda uchuvchi
tarmoqlarning bir pog‘onali va ierarxik arxitekturalari ham tahlil gilingan. Bir
pog‘onali tarmoqlarda barcha tugunlar o‘xshash funksional imkoniyatlarga ega
bo‘lib, tarmoq o‘z-o°zini tashkil etish hisobiga alohida tugun ishdan chigsa ham yangi
aloga tuzilmasini shakllantirishi mumkin. lerarxik tarmoqlarda esa tugunlar
klasterlarga ajratilib, har bir klasterda boshqaruvchi tugun mavjud bo‘ladi.
[8]Arxitektura tanlovi tarmogning o‘lchami, tugunlar soni va bajariladigan
vazifalarga bog‘liq holda amalga Favqulodda vaziyatlarda uchuvchi tarmoglardan

foydalanish bo‘yicha tadqiqotlar wularning qidiruv-qutqaruv ishlarida katta
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imkoniyatga ega ekanligini ko‘rsatadi. Aloga infratuzilmasi shikastlangan hududlarda
uchuvchisiz apparatlar vagtinchalik kirish nuqtasi yoki retranslyator sifatida
ishlatilishi, qutqaruv xizmatlari va jabrlanganlar o‘rtasida aloga o‘rnatishi mumkin.
Shuningdek, bunday apparatlar jabrlanganlarni aniglash, atrof-muhitni monitoring
gilish va qutgaruv guruhlariga zarur ma’lumotlarni yetkazib berishda qo‘llanilishi
[6]Adabiyotlarda gidiruv hududining kattaligi, uchuvchisiz apparatlar soni, ularning
batareya sig‘imi, radioqgamrov zonasi va foydalanuvchilarning joylashuvi kabi omillar
tarmoq samaradorligiga bevosita ta’sir qilishi qayd etilgan. Shu sababli uchuvchi
tugunlarni  to‘g‘ri joylashtirish va ularning harakat yo‘nalishini boshqarish
tarmoqning barqaror ishlashini ta’minlashdagi asosiy masalalardan biri hisoblanadi.
Umuman olganda, tahlil gilingan manbalar uchuvchi aloga tarmoglarini qurish,
ularning arxitekturasini shakllantirish, tugunlar o‘rtasida ma’lumot uzatish hamda
favqulodda vaziyatlarda vaqtinchalik aloga tashkil etish bo‘yicha [4]sezilarli ilmiy
natijalar mavjudligini ko‘rsatadi. Shu bilan birga, tugunlarning yuqori
harakatchanligi, topologiyaning doimiy o‘zgarishi, aloga kanalining begarorligi,
energiya resurslarining cheklanganligi va ayrim tugunlarning ishdan chigishi
sharoitida tarmoqgning uzluksiz ishlashini ta’minlash masalalari hali ham dolzarb
bo‘lib qolmoqda. [3]Shu sababli favqulodda vaziyatlarda uchuvchisiz uchish
apparatlari asosidagi uchuvchi aloga tarmoglarining barqarorligini ta’minlash
usullarini tizimli ravishda tahlil qilish, mavjud yondashuvlarning afzallik va
kamchiliklarini aniglash hamda keyingi tadgigotlar uchun samarali yechimlarni
belgilash muhim ilmiy vazifa hisoblanadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI: Ushbu tadgigotning asosiy magsadi
favqulodda vaziyatlarda uchuvchisiz uchish apparatlari asosida tashkil etiladigan
uchuvchi aloga tarmoqlarining barqaror ishlashiga ta’sir etuvchi omillarni aniglash
va mavjud yondashuvlarni giyosiy tahlil gilishdan iborat.Tadgiqotda nazariy va
giyosiy tahlil usullaridan foydalanildi. Tahlil obyekti sifatida FANET va uchuvchi
sensor tarmogqlari asosidagi aloga arxitekturalari tanlandi. [12]Mavjud ilmiy
manbalarda uchuvchi tugunlarning o‘zaro joylashuvi, harakatchanligi, radiogamrov

maydoni, tarmoq topologiyasi, ma’lumot uzatish marshrutlari va aloga uzluksizligiga
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ta’sir etuvchi omillar o‘rganildi. Tadqiqot jarayonida bir apparatli va guruhli uchuvchi
tarmoq tuzilmalari, shuningdek, bir pog‘onali, ierarxik va mesh arxitekturalarning
xususiyatlari tagqoslandi. [1]Asosiy baholash mezonlari sifatida radiogamrovning
saqlanishi, tugunlar o‘rtasidagi bog‘lanishning uzluksizligi, tarmoq topologiyasining
o‘zgarishiga moslashuvchanlik va alohida tugun ishdan chigganda tarmogning
ishlash gobiliyatini saglab golishi gabul gilindi.Shuningdek, favqulodda vaziyatlarda
telekommunikatsiya infratuzilmasi gisman yoki to‘liq ishlamay golgan holat asosiy
ssenariy sifatida garaldi. Bunday sharoitda uchuvchisiz uchish apparatlarining mobil
retranslyator, Kirish nuqgtasi va mobil geterogen shlyuz sifatidagi imkoniyatlari tahlil
gilindi. llmiy manbalarda uchuvchisiz uchish apparatlari foydalanuvchi qurilmalari
bilan umumiy foydalanishdagi aloga tarmoglari o‘rtasida bog‘lovchi mobil tugun
sifatida qaralishi ko‘rsatilgan.

TADQIQOT NATIJALARI VA ULARNING TAHLILI: Tahlil gilingan
natijalar uchuvchi aloga tarmoglarining samaradorligi bir nechta omillarga, jumladan
uchuvchisiz uchish apparatlarining harakat tezligi, xizmat ko‘rsatish radiusi, tarmoq
arxitekturasi va ma’lumot uzatish davriga bog‘liq ekanini ko‘rsatdi. Manbada
keltirilgan imitatsion modellashtirish natijalariga ko‘ra, xizmat ko‘rsatish radiusi 50
m dan kam bo‘lmaganda, uchuvchisiz uchish apparati 11,2 m/s (40 km/soat) tezlikda
harakatlanib, Multicast xabarlar 2 soniyada bir uzatilganda xizmat ko‘rsatilgan
tugunlar ulushi 80 % dan yuqori bo‘lgan. Shunga yaqin natijaga harakat tezligini 5,6
m/s (20 km/soat) gacha kamaytirib, xabar uzatish davrini 5 soniyaga oshirish orqgali
ham erishilgan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, uchuvchi tugunning tezligi oshgani sari
paket yo‘qotilish ehtimoli ham ortadi. Shuningdek, Multicast xabarlarini uzatish
oralig‘ining oshishi gabul gilingan paketlar sonining kamayishiga olib keladi, chunki
uchuvchi tugunning yer usti sensorlariga xizmat ko‘rsatish vaqti cheklangan. Tahlil
gilingan modellashtirish natijalari uchuvchi aloga tarmog‘ining samaradorligi
uchuvchisiz uchish apparatlarining xizmat ko‘rsatish radiusi, harakat tezligi, xabar
uzatish davri hamda tarmoqdagi tugunlar soniga bog‘liq ekanini ko‘rsatadi. Mazkur

parametrlarning o‘zgarishi paketlarni yetkazib berish darajasi va tarmoqgdagi
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kechikishga bevosita ta’sir qiladi. Manbada keltirilgan asosiy natijalar 1-jadvalda
umumlashtirilgan.

1-jadval. Uchuvchi tarmoq parametrlarining giyosiy tahlili

Ko‘rsatkich 1-holat 2-holat Tahliliy natija
Xizmat ko‘rsatish 50 m 50 m 50 m va undan katta
radiusi radiusda xizmat

ko‘rsatilgan tugunlar
ulushi 80 % dan yuqori
bo‘lgan

UUA harakat tezligi | 11,2 m/s (40 km/soat) | 5,6 m/s (20 km/soat | tezlik oshishi paket
yo‘qotilish ehtimolini
oshiradi; pastroq tezlik
xizmat vaqgtini uzaytiradi

Multicast xabar 2s 5s Xabar uzatish oralig‘i
uzatish davri ortishi gabul gilingan
paketlar sonining
kamayishiga olib keladi

Klasterdagi tugunlar | 4 ta 32ta 32 tugunli klasterda
soni normallashtirilgan

o‘rtacha kechikish 4
tugunli holatga nisbatan
taxminan 6 % ga oshgan

1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, uchuvchi aloga tarmog‘ining barqarorligi bitta
parametrga emas, bir nechta o‘zaro bog‘liq omillarga bog‘liq. Xizmat ko‘rsatish
radiusining yetarli bo‘lishi ko‘proq tugunlarni gamrab olish imkonini beradi, birog
uchuvchisiz apparat tezligining haddan tashqari oshishi xizmat ko‘rsatish vaqtini
gisqartirib, paket yo‘qotilish ehtimolini ko‘paytiradi. Shuningdek, xabar uzatish
davrining kattalashishi ma’lumotlarni gabul qilish samaradorligini pasaytiradi.
Klasterdagi tugunlar sonining ortishi esa tarmoq yuklamasi va kechikishning
oshishiga sabab bo‘lishi mumkin. Shu bois favqulodda vaziyatlarda uchuvchi
tarmoqni tashkil etishda radiogamrov, harakat tezligi, xabar almashish davri va
tugunlar sonini birgalikda muvofiglashtirish magsadga muvofig.

Xulosa: Mazkur magolada favqulodda vaziyatlarda uchuvchisiz uchish
apparatlari asosidagi uchuvchi aloga tarmoglarining bargaror ishlashiga ta’sir etuvchi

asosity omillar tahlil qilindi. Tahlil natijalari radiogamrov, tugunlarning
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harakatchanligi, tarmoq topologiyasi va ma’lumot uzatish parametrlarining aloqa

bargarorligiga bevosita ta’sir qilishini ko‘rsatdi. Guruhli va ierarxik tarmoq

tuzilmalari favqulodda vaziyatlarda vagtinchalik aloga tashkil etish uchun istigbolli

yechim sifatida baholandi. Kelgusida uchuvchisiz apparatlarni optimal joylashtirish

va tarmoq uzluksizligini oshirish usullarini ishlab chigish muhim hisoblanadi.
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