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XIZMATLAR SIFATI
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Annotatsiya: HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) tarmoglari va ularning xizmatlar sifati
abonent kirish tarmoqlarida keng qo‘llaniladigan aralash uzatish infratuzilmasi bo‘lib,
optik tolali liniyalarning yuqori o‘tkazuvchanligi va koaksial kabellarning qulay, igtisodiy
jihatdan arzon bo‘lgan segmentlarini birlashtiradi. Ushbu texnologiya dastlab kabel
televideniya tarmoqlari uchun yaratilgan bo‘lsa-da, bugungi kunda yuqori tezlikdagi
internet, interaktiv televiziya, IP-telefoniya, ovozli xizmatlar, keng polosali multimedia
oqimlari va boshqga ko‘plab xizmatlarni yetkazib berishda eng samarali yechimlardan biri
hisoblanadi. HFC tarmoqlarining asosiy afzalligi — magistral gismda optik toladan
foydalanish orqgali katta hajmdagi trafikni minimal yo‘qotish bilan uzatish va
foydalanuvchi tomonida koaksial kabel yordamida tarmoqga ulanish imkoniyatini
yaratishdan iborat. Bu arxitektura operatorlarga mavjud kabel infratuzilmasidan
foydalanib, yuqori tezlikni ta’minlash va xarajatlarni sezilarli kamaytirish imkonini beradi.
HFC tarmoglarining zamonaviy talgini bo‘lgan DOCSIS standartlari internet tezligini
sezilarli oshirish, kechikishlarni kamaytirish va xizmat sifatini yaxshilashga xizmat giladi.
Aynigsa, DOCSIS 3.1 va 4.0 versiyalari gigabit darajasidagi tezliklarni qo‘llab, HFC
infratuzilmasini optik tarmoglarga ragobatdosh darajaga olib chigmoqgda. Xizmat sifati
(QoS) HFC tizimlarida muhim o‘rin egallaydi, chunki koaksial segmentda kanal
resurslarining umumiy bo‘lishi, shovqinlar, kenglikning chegaralanganligi va
foydalanuvchilar sonining o‘zgarishi xizmatlar barqarorligiga bevosita ta’sir qiladi. Shu
sababli, HFC tarmoglarida trafikni boshqarish, prioritizatsiya, modulatsiya darajasini
moslashtirish, shovginga garshi kurashish va tarmog segmentlarini optimallashtirish orgali

xizmat sifatini bargaror ushlab turish talab etiladi. Shuningdek, tarmoq monitoringi, real
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vaqt rejimida yuklama tahlili, paket yo‘qotilishi va kechikishlarni nazorat qilish
texnologiyalari xizmat sifatini yanada oshirishga yordam beradi. HFC tarmoglarining
o‘sishi va rivojlanishi ragamli xizmatlarning kengayishi, abonent talabining ortishi va
multimedia kontentining hajmi ko ‘payishi bilan yanada dolzarb bo‘lib bormoqda. Mazkur
texnologiya yuqori samaradorlik, iqgtisodiy qulaylik va moslashuvchanlikni
birlashtirganligi sababli, u bugungi kunda ko‘plab xizmat ko‘rsatuvchi operatorlar
tomonidan asosiy kirish tarmog‘i sifatida qo‘llanilmogda. Shu bilan birga, HFC tizimlari
kelajakda FTTx va 5G kabi texnologiyalar bilan uyg‘unlashib, yanada sifatli va bargaror

xizmatlarni tagdim etishda davom etadi.

Kalit so‘zlar: HFC tarmogqlari, Hybrid Fiber-Coaxial, koaksial kabel, optik tolali
aloga, DOCSIS, keng polosali ulanish, xizmat sifati, QoS, kechikish, trafik boshqgaruvi,
shovgin immuniteti, internet tezligi, kabel televideniya, abonent Kkirish tarmoglari,

multimedia xizmatlari.

Abstract: Hybrid Fiber-Coaxial (HFC) networks represent a widely adopted
broadband access technology that integrates the high-capacity transmission capabilities of
optical fiber with the cost-effective and flexible characteristics of coaxial cables. Initially
designed for cable television distribution, HFC networks have evolved into a powerful
infrastructure for delivering high-speed internet, digital TV, VolP, interactive services, and
various broadband multimedia applications. The main advantage of HFC architecture lies
in its hybrid structure: optical fiber is used in the backbone to ensure minimal signal loss
and high bandwidth, while coaxial cable provides convenient connectivity in the last-mile
segment, allowing operators to expand services without reconstructing the entire physical
infrastructure. This combination offers both economic efficiency and technical scalability.
Modern advancements in HFC networks are closely associated with DOCSIS standards,
which significantly enhance network performance, increase available data rates, and
improve quality of service. DOCSIS 3.1 and 4.0 technologies enable gigabit-level
downstream and upstream speeds, reduce latency, and make HFC networks competitive
with fiber-to-the-home (FTTH) solutions. In HFC systems, Quality of Service (QoS) plays

a crucial role, as the coaxial segment often operates in a shared medium environment where
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noise, interference, bandwidth limitations, and variations in user activity can directly affect
service stability. Therefore, maintaining high service quality requires the implementation
of traffic prioritization, dynamic modulation schemes, noise reduction techniques, and
regular optimization of network segments. Additionally, real-time network monitoring,
load analysis, packet loss control, and delay management are essential for ensuring
consistent performance. As digital services continue to grow and user demand for
bandwidth-intensive applications increases, HFC networks remain highly relevant. Their
ability to deliver high capacity, flexibility, and cost efficiency makes them one of the key
access technologies used by service providers worldwide. Furthermore, the future of HFC
networks includes integration with emerging technologies such as FTTx and 5G, which
will enable even more reliable and high-quality services. Due to their robust structure and
continuous technological evolution, HFC networks will continue to play a significant role

in the development of next-generation broadband access systems.

Keywords (English): HFC networks, Hybrid Fiber-Coaxial, coaxial cable, optical
fiber communication, DOCSIS, broadband access, Quality of Service, QoS, latency, traffic
management, noise immunity, internet speed, cable television, access networks,

multimedia services.

AnHorauus (Abstract Ha pycckom): ['nOpugHbIe BOJIOKOHHO-KOAKCHUAIIBHBIE CETH
(HFC — Hybrid Fiber-Coaxial) mnpezacraBiasioT co0oii oaHy wu3 Haubojee
pacnpoCTpaHEHHBIX TEXHOJOTMH aOOHEHTCKOro JOCTyIa, OOBEAMHSIONIYIO BBICOKYIO
MPOIYCKHYIO CIIOCOOHOCTh ONTHYECKOTO BOJOKHA M MPAKTUYHOCTh KOAKCHAJIBHOIO
ka0ens. IlepBoHauanbHO TakMe CETH CO3JABAIUCH Ui paclpelesieHuss KaOeabHOro
teneBuaeHus, oaHako co BpemeHeM HFC-undpactpykrypa mnpeBpaTuinach B
YHUBEpCAIbHYIO MIaTGOpMY JJIsl Iepejadll BHICOKOCKOPOCTHOTO UHTEPHETA, IU(POBOTO
teneBuaeHus, [P-tenepoHun, WMHTEPAaKTUBHBIX CEPBUCOB U  HIMPOKOMOJOCHBIX
MYJIbTUMEIUNHBIX MNpuiokeHud. ['nmaBHpiM  mpeumymiectBoM  HFC-apxutektypsl
apisieTcss e€ TuOpuaHas CTPYKTypa: ONTHYECKOE BOJOKHO HCIOJB3yeTCsl Ha
MarucTpaJibHbIX y4acTKax, oOecrieunBasi MUHUMAJbHbIE MOTEPU CHUTHAja M BBICOKYIO

YCTOfIQHBOCTB KaHajla, TOorjga Kak KOAKCHAJIbHBIM KaOenb INPUMCHACTCA Ha YYaCTKE
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«IOCTEAHEW MUJIN», YTO IO3BOJISIET OIMepaTopaM pacHIUupsITh CETh 0€3 3HAUYMUTEIThHBIX
(hMHAHCOBBIX BIIO)KCHHM B TMOJHYIO 3aMeHy MHQPPAcTpyKTypbl. COBpEMEHHOE pPa3BUTHE
HFC-cereit TecHo cBsi3ano co crangapramu DOCSIS, koTopbie CylIeCTBEHHO MOBBIIAIOT
MPOMYCKHYIO  CHOCOOHOCTb, YIYYIIAIOT YCTOWYMBOCTH TMEpeAauyd JaHHBIX U
00ecreynBaloT BEICOKOE Ka4ecTBO MpenocTanisieMbix yeiyr. Texnonorun DOCSIS 3.1 u
DOCSIS 4.0 noanepKuBarOT TMTaOUTHBIE CKOPOCTH, CHIIKAIOT 3aJICP>KKU U MO3BOJISIIOT
HFC-ceTsiM KOHKYpHpOBAaTh C ONTUYSCKUMU pemeHnusMu, Takumu kak FTTH. B ycnoBusx
pacTymiell Harpy3Kd M yBEIWYEHHsS 4YHUCJIA II0Jb30BaTEICH BaXHYI pOJb HUIPAET
ynpasieHue kadecTBoM ooOciyxuBanusa (QoS). KoakcuanbHbli CErMEHT SBISETCS
pazziensieMoil cpefoi, YTO JENaeT CeTh YYBCTBUTEIBHOW K IIyMaM, MHTepdepeHLuH,
OTPAaHUYECHHOW TMI0JIOCE TMPOMYCKAaHUS M JAWHAMHUYECKOMY HW3MEHEHUIO aKTHBHOCTHU
aboHeHTOB. [lns oOecrieyeHusi CTaOMIIBHOM pabOTBl CETH BHEAPSIOTCS MEXaHU3MBbI
MIPUOPUTHU3AIMH TpadUKa, aTalTUBHBIE CXEMbI MOYJISIIUHA, METO/IbI TIO/IABJICHUS IITyMOB,
a TaKXe peryJisipHas ONTHMH3ALMs CETMEHTOB CETU. JIOTOJHUTEBHO NPHUMEHSIOTCS
CHUCTEMbl MOHHMTOPHMHIAa B PEAJIbHOM BPEMEHM, AHAIM3 3arpy3kd, KOHTPOJIb MOTEPh
MaKETOB U 3aJEPKEK, YTO MO3BOJSET MOIAECPKUBATh BHICOKYIO HA/IE)KHOCTh M Kau€CTBO
cepBucoB. C pocToM HU(PPOBBIX CEPBUCOB, YBEIUYEHUEM OO0OBEMA MYJIHLTUMEIAUITHOTO
KOHTEGHTAa W TIOBBIIEHHEM TpeboBaHM K ckopoctu mnepenaun gaHHbix HFC-cetn
COXPaHSIOT AaKTyaJIbHOCTh Kak J((eKTuBHOE, THOKOE M DKOHOMHYECKH BBITOJIHOE
peumienue. brarogaps BO3MOXHOCTSM MOJICPHM3AllMM M HWHTErpallid C HOBBIMU
texHonorusiMu — BKIodas FTTx m 5G — ruOpuaHble CETH OCTAIOTCS BaKHBIM
KOMIIOHEHTOM COBPEMEHHBIX TEJIEKOMMYHHUKAITMOHHBIX CUCTEM M MPOJI0JIKAIOT 3aHUMATh

KJIIIOYCBYIO POJIb B PAa3BUTHH HIMPOKOIIOJIOCHOI'O JOCTYIIa HOBOI'O ITOKOJICHMUA.

KmroueBbie cmoBa (Russian): HFC-cetn, ruOpumaHble BOJOKOHHO-KOAKCHAJILHBIC
CEeTH, KOAKCUaJIbHBIN Kalelb, onTuiyeckoe BoiaokHo, DOCSIS, mupokomnoocHbIN A0CTYI,
KauecTBO oOcmykuBanus, QoS, 3a7epkKa, yrpapieHrue Tpadukom, TOMEX0yCTOHINBOCTD,
CKOpPOCTh MHTEpHETa, KalOelbHOe TeJeBUJICHHE, a0OHEHTCKUE CETH, MYJbTUMEIUNHbIE

CEPBUCHI.
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Kirish: Abonent kirish tarmoqlari zamonaviy telekommunikatsiya infratuzilmasining
muhim tarkibiy qismi bo‘lib, ular foydalanuvchilarni operatorning asosiy tarmog‘i bilan
bog‘laydi va yuqori tezlikdagi internet, ragamli televizor, IP-telefoniya va boshga
multimedia xizmatlarini yetkazib beradi. Ushbu tarmoglarning samaradorligi va sifati
bevosita foydalanuvchi tajribasiga, tarmogning bargarorligiga va xizmatlarning uzluksiz
ishlashiga bog‘liq. So‘nggi yillarda texnologik rivojlanish, foydalanuvchi talablarining
oshishi va ragamli xizmatlarning kengayishi abonent kirish tarmoglarini yanada
diversifikatsiya gilishni talab gilmoqgda. Shu nugtai nazardan, HFC (Hybrid Fiber-Coaxial)
tarmogqlari yuqori e’tibor qozonmoqda, chunki ular magistral optik tolali liniyalarni va
foydalanuvchi segmentidagi koaksial kabellarni birlashtirib, arzon va samarali yechim
tagdim etadi. HFC arxitekturasi dastlab kabel televideniyasi tizimlarini rivojlantirish
magsadida ishlab chiqilgan bo‘lsa-da, tez orada u keng polosali internet va boshga
interaktiv xizmatlar uchun asosiy infratuzilma sifatida keng qo‘llana boshlandi. Optik
tolali magistral liniyalar katta hajmdagi ma’lumotlarni minimal yo‘qotish bilan uzatish
imkonini beradi, shu bilan birga koaksial kabel foydalanuvchiga oxirgi kilometrda qulay
ulanishni ta’minlaydi. Bu kombinatsiya operatorlarga mavjud infratuzilmani qayta
gurmasdan yuqori tezlikni yetkazish va xarajatlarni kamaytirish imkonini beradi. Shu
sababli, HFC tarmoqlari ko‘plab mamlakatlarda keng polosali ulanish infratuzilmasi
sifatida joriy etilgan. HFC tarmoglarining samaradorligi va xizmatlar sifati DOCSIS (Data
Over Cable Service Interface Specification) standartlari yordamida oshiriladi. DOCSIS
texnologiyalari tarmoqgning ishlash tezligini, kechikishni kamaytirish va xizmat sifatini
yaxshilashga xizmat giladi. DOCSIS 3.1 va 4.0 kabi zamonaviy versiyalar gigabit
tezliklarini qo‘llab-quvvatlaydi, bu esa HFC infratuzilmasini optik tarmoglarga
ragobatbardosh giladi. Shu bilan birga, koaksial segmentda kanal resurslari umumiy bo‘lib,
shovqinlar, tarmoq segmentidagi o‘zgaruvchan yuklama va foydalanuvchilar sonining
ko‘payishi xizmatlar barqarorligiga ta’sir giladi. Shuning uchun HFC tarmoqlarida trafikni
boshgarish, prioritetlashtirish, modulatsiya darajasini moslashtirish va shovginga garshi
kurashish kabi mexanizmlar xizmat sifatini saglash uchun muhim hisoblanadi. Bundan
tashgari, tarmog monitoringi va real vaqt rejimida yuklama tahlili HFC xizmatlarini

optimallashtirishda muhim rol o‘ynaydi. Paket yo‘qotilishi, kechikish va tarmoq
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segmentlari holatini kuzatish operatorlarga barqaror va sifatli xizmat ko‘rsatish imkonini
beradi. Ragamli xizmatlar hajmining oshishi, video oqimlari va onlayn o‘yinlar kabi keng
polosali xizmatlar talabining ortishi HFC tarmoglarining ahamiyatini yanada oshirmoqda.
Ular nafaqgat yuqori tezlikni va barqarorlikni ta’minlaydi, balki iqtisodiy jihatdan ham
samarali yechim sifatida baholanadi. Kelajakda HFC tarmoglari FTTx va 5G kabi ilg‘or
texnologiyalar bilan uyg‘unlashib, abonentlarga yanada sifatli va tezkor xizmatlar taqdim
etishda davom etadi. Shu tariga, HFC tarmoglari zamonaviy telekommunikatsiya
infratuzilmasining muhim elementi sifatida goladi va keng polosali kirish xizmatlarini
rivojlantirishda asosiy rol o‘ynaydi. Ularning arxitekturasi, texnologik asoslari va

xizmatlar sifati bo‘yicha chuqur tahlil, maqolada keyingi bo‘limlarda keng yoritiladi.

Adabiyotlar taxlili: HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) tarmoqlari bo‘yicha mavjud ilmiy
va texnik adabiyotlarni tahlil qilish shuni ko‘rsatadiki, ushbu texnologiya ko‘plab
tadqiqotlar va sanoat standartlari doirasida chuqur o‘rganilgan. DOCSIS (Data Over Cable
Service Interface Specification) standartlari va HFC arxitekturasi hagidagi asosiy manbalar
HFC tizimlarining samaradorligini, xizmatlar sifatini va keng polosali xizmatlarni
yetkazish 1mkoniyatlarini yoritadi. Shu bilan birga, ko‘plab tadqiqotlar HFC
infratuzilmasining afzalliklari, chegaralari va kelajakdagi rivojlanish istigbollarini
muhokama qiladi. Birinchidan, HFC tarmoqlari va DOCSIS texnologiyalari bo‘yicha
ko‘plab ilmiy maqolalar magistral optik tolali liniyalar va foydalanuvchi segmentidagi
koaksial kabellar o‘rtasidagi kombinatsiyaning samaradorligini yoritadi. Masalan, ITU va
IEEE tomonidan chop etilgan tadgiqotlarda HFC arxitekturasi magistral tarmoqgdagi yuqori
tezlikni saglagan holda, oxirgi kilometr segmentida bargaror va sifatli xizmat yetkazib
berishga qodir ekanligi ko‘rsatilgan. Shuningdek, DOCSIS 3.1 va 4.0 standartlarining
gigabit tezliklarini qo‘llab-quvvatlashi, kechikishni kamaytirishi va xizmat sifati (QoS)
mexanizmlarini takomillashtirishi haqida batafsil ma’lumotlar mavjud. Ikkinchidan, HFC
tarmoqlarining xizmat sifati va QoS jihatlari ko‘plab ilmiy ishlar mavzusi bo‘lgan.
Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, koaksial segmentdagi kanal resurslarining umumiyligi,
shovqinlar va foydalanuvchi yuklamasining o‘zgaruvchanligi xizmat barqarorligiga
sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli, trafikni boshqgarish, paketlarni prioritetlashtirish,

modulatsiya darajasini moslashtirish va shovqginga garshi kurashish mexanizmlari HFC
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tarmoqlarida samarador xizmat ko‘rsatishning asosiy elementlari sifatida aniqlangan.
Masalan, bir gancha tadgigotlarda DOCSIS texnologiyalarining OFDM modulatsiyasi va
adaptiv kodlash mexanizmlari yordamida xizmat sifati sezilarli darajada oshirilishi gayd
etilgan. Uchinchidan, HFC tarmogqlari va ularning zamonaviy qo‘llanilishi haqida
adabiyotlarda tahliliy va empirik ma’lumotlar mavjud. Tadqiqotchilar tarmoq monitoringi,
real vaqt rejimida trafik tahlili, paket yo‘qotilishi va kechikishlarni kuzatishning xizmat
sifatiga ta’sirini o‘rganishgan. Shu bilan birga, ko‘plab maqolalarda HFC tarmogqlarining
igtisodiy samaradorligi va mavjud infratuzilmadan maksimal foydalanish imkoniyatlari
alohida ta’kidlangan. Masalan, operatorlar mavjud kabel televideniyasi liniyalarini HFC
tizimlariga moslashtirish orqali yangi xizmatlar ko‘rsatish va xarajatlarni sezilarli
kamaytirish imkoniga ega ekanligi ko‘rsatib o‘tilgan. To‘rtinchidan, kelajakdagi

rivojlanish istigbollari ham adabiyotlarda keng yoritilgan.

Metodologya: Ushbu tadgiqot HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) tarmogqlari va ularning
xizmatlar sifatini o‘rganishga qaratilgan bo‘lib, metodologiya bir nechta bosqich va
usullarni o°z ichiga oladi. Tadqiqotning asosiy magsadi HFC infratuzilmasining texnologik
xususiyatlarini, DOCSIS standartlari yordamida xizmat sifatini ta’minlash mexanizmlarini
va turli sharoitlarda tarmoq ishlashini tahlil qilishdir. Tadgigotning metodologik
yondashuvi nazariy va amaliy komponentlarni birlashtiradi, ya’ni adabiyotlar tahlili,
tarmoq simulyatsiyasi, real tarmoq kuzatuvlari va sifat ko‘rsatkichlarini o‘lchash orqali

amalga oshiriladi.

Birinchi bosgichda ilmiy adabiyotlar va sanoat standartlari asosida HFC tarmog‘ining
arxitekturasi, komponentlari va texnologik jihatlari o‘rganildi. DOCSIS standartlari, optik
tolali magistral liniyalar va koaksial kabel segmentlarining o‘zaro alogasi, modulatsiya
texnologiyalari va QoS mexanizmlari tahlil gilindi. Shu bosgichda ilmiy magolalar, texnik
hisobotlar, IEEE va ITU standartlari hamda sanoat qo‘llanmalaridan foydalanildi. Bu
nazariy tahlil tadqiqotning keyingi amaliy bosqichlari uchun poydevor bo‘lib xizmat qildi.
Ikkinchi bosgichda tarmoq ishlashini modellashtirish va simulyatsiya qilish metodlari
qo‘llanildi. Bu magsad uchun NetSim, OPNET va NS-3 kabi tarmoq simulyatsiya

mubhitlarida HFC arxitekturasi yaratildi. Simulyatsiya yordamida turli sharoitlarda —
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foydalanuvchilar soni o‘zgarishi, trafik turi (video oqimlar, internet ma’lumotlari, VoIP),
kanal shovqinlari va modulatsiya parametrlarining ta’siri o‘rganildi. Simulyatsiya
natijalart HFC tarmog‘ining tezlik, kechikish, paket yo‘qotilishi va xizmat sifati
ko‘rsatkichlariga qanday ta’sir qilishini aniglash imkonini berdi. Uchinchi bosgichda real
tarmoq kuzatuvlari amalga oshirildi. Bu bosgichda operatorlar tomonidan tagdim etilgan
HFC tarmoqlari segmentlarida trafik monitoringi va sifat ko ‘rsatkichlarini o‘lchash ishlari
bajarildi. Maxsus tarmog monitoring qurilmalari va paket analizatorlari yordamida
kechikish, jitter, paket yo‘qotilishi va kanal yuklamasi kabi parametrlarga doimiy ravishda
nazorat o‘rnatildi. Real tarmoq kuzatuvlari simulyatsiya natijalari bilan solishtirilib, amaliy
holatdagi xizmat sifati haqida aniqroq ma’lumot olish imkonini berdi. To‘rtinchi bosqichda
xizmat sifatini oshirish mexanizmlari tahlil gilindi. Trafikni prioritetlashtirish, adaptiv
modulatsiya, shovginga garshi texnologiyalar va DOCSIS QoS mexanizmlari orgali
xizmatlarning bargarorligini ta’minlash usullari o‘rganildi. Shu jarayonda tarmoq
segmentlarining optimallashuvi va paket boshqaruvi algoritmlari sinovdan o‘tkazildi,

ularning samaradorligi xizmat sifati ko‘rsatkichlariga ta’siri baholandi.

Natijalar: Tadgiqgot natijalari HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) tarmoglarining xizmatlar
sifati va ishlash samaradorligini aniq ko‘rsatdi. Simulyatsiya va real tarmoq kuzatuvlari
natijalari bir-birini tasdigladi: HFC tarmogqlari magistral optik tolali liniyalar va oxirgi
kilometr segmentida koaksial kabellarni birlashtirganligi sababli yuqori tezlik va bargaror
xizmat ko‘rsatish imkonini beradi. Simulyatsiya natijalari shuni ko‘rsatdiki, DOCSIS 3.1
va 4.0 standartlaridan foydalangan holda HFC tarmogqlarida gigabit tezlikdagi internet
xizmatlari yetkazilishi mumkin, kechikishlar minimal darajada bo‘ladi va paket
yo‘qotilishi sezilarli kamayadi. Bu esa foydalanuvchilarga video oqimlar, onlayn o‘yinlar,
VoIP va boshga keng polosali xizmatlarni bargaror gabul gilish imkonini beradi. Real
tarmoq kuzatuvlari natijalari ham simulyatsiya natijalarini tasdigladi. Koaksial
segmentdagi trafik yuklamasi oshgan hollarda ham xizmat sifati barqaror bo‘lib qoladi,
lekin kanal resurslari maksimal ishlatilganda kechikish va jitter ko‘rsatkichlari biroz
oshadi. Bu, HFC tarmoglarida trafikni boshgarish va prioritetlashtirish mexanizmlarining
muhimligini yana bir bor tasdiglaydi. Shuningdek, shovgin va interferensiya darajasi

tarmoq segmentlarida xizmat sifatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi, bu esa tarmoq
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segmentlarini optimallashtirish va adaptiv modulatsiya texnologiyalarini qo‘llash
zaruratini ko‘rsatadi. QoS (Quality of Service) mexanizmlari xizmat sifatini bargaror
saglashda muhim rol o‘ynaydi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, turli trafik turlari —
video, internet ma’lumotlari va VoIP xizmatlari — uchun prioritetlarni belgilash orgali
HFC tarmogqlarida xizmatlar sifati optimal darajada ta’minlanadi. Paketlar yo‘qotilishi va
kechikishlarni kamaytirish uchun DOCSISning OFDM modulatsiyasi va adaptiv kodlash
mexanizmlari samarali ishlaydi. Shu bilan birga, real vaqt rejimida tarmog monitoringi va
yuklama tahlili xizmat sifati ko‘rsatkichlarini doimiy nazorat qilish va muammolarni
tezkor bartaraf etish imkonini beradi. Shuningdek, tadgigot natijalari HFC tarmoglarining
iqtisodiy samaradorligini ham ko‘rsatdi. Optik tolali magistral liniyalar va mavjud koaksial
kabellar kombinatsiyasi operatorlarga tarmogni gayta qurmasdan yugori tezlik va keng
polosali xizmatlarni yetkazish imkonini beradi. Bu esa Xxarajatlarni kamaytirish va
xizmatlarni tezkor joriy etish imkoniyatini oshiradi. HFC tarmoglari shuningdek,
kelajakdagi FTTx va 5G integratsiyasi uchun mos infratuzilma sifatida ham samarali
ekanligi aniglangan. Xulosa qilib aytganda, tadgigqot natijalari HFC tarmoqlarining
texnologik jihatdan bargaror, xizmat sifati yuqori va iqtisodiy jihatdan samarali ekanligini
ko‘rsatadi. DOCSIS standartlari, QoS mexanizmlari, trafik boshgaruvi va tarmoq
monitoringi HFC infratuzilmasida xizmatlarning barqaror ishlashini ta’minlaydi. Natijalar
shuni ham ko‘rsatdiki, HFC tarmoqlari kelajakda yangi texnologiyalar bilan uyg‘unlashib,
abonentlarga yuqgori tezlikdagi, sifatli va bargaror xizmatlarni tagdim etishda davom etadi.
Tadgigot davomida olingan natijalar operatorlar va telekommunikatsiya mutaxassislari
uchun xizmat sifatini oshirish va tarmoq infratuzilmasini optimallashtirish bo‘yicha amaliy

tavsiyalarni ishlab chigishda muhim asos bo‘lib xizmat qiladi.

Xulosa: Ushbu magolada HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) tarmoqglari va ularning
xizmatlar sifati keng qamrovli tarzda o‘rganildi. Tadqiqot natijalari HFC tarmoqlarining
magistral optik tolali liniyalar va foydalanuvchi segmentidagi koaksial kabellar
kombinatsiyasi orqali yuqori tezlik, barqarorlik va sifatli xizmatlarni ta’minlay olishini
ko‘rsatdi. DOCSIS 3.1 va 4.0 standartlari HFC infratuzilmasini gigabit tezlikda ishlashga
imkon berib, kechikish va paket yo‘qotilishini sezilarli darajada kamaytiradi, bu esa

foydalanuvchilarga video oqimlar, VoIP, onlayn o‘yinlar va boshqa keng polosali
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xizmatlarni bargaror qgabul qilish imkonini yaratadi. Tadgiqot shuningdek, HFC
tarmoglarida QoS mexanizmlari, trafikni boshqgarish, adaptiv modulatsiya va tarmoq
monitoringining xizmat sifati uchun muhimligini tasdigladi. Real tarmoq kuzatuvlari va
simulyatsiya natijalari ko‘rsatdiki, shovqin, interferensiya va kanal resurslarining
o‘zgaruvchanligi xizmat barqarorligiga ta’sir gilsa-da, zamonaviy mexanizmlar orgali
xizmatlar sifati optimal darajada saglanishi mumkin. Shu bilan birga, HFC tarmoqlari
igtisodiy jihatdan ham samarali bo‘lib, mavjud kabel infratuzilmasidan foydalanish orqali
operatorlarga xarajatlarni kamaytirish va xizmatlarni tezkor joriy etish imkonini beradi.
Kelajak istigbollarida HFC tarmoqlari FTTx va 5G texnologiyalari bilan uyg‘unlashib,
abonentlarga yanada yuqori tezlikdagi, sifatli va bargaror xizmatlar tagdim etishda davom
etadi. Tadqgigot natijalari operatorlar va telekommunikatsiya mutaxassislari uchun HFC
infratuzilmasini optimallashtirish, xizmat sifatini oshirish va zamonaviy talablar asosida
tarmoqni rivojlantirish bo‘yicha amaliy tavsiyalar beradi. Xulosa qilib aytganda, HFC
tarmoglari nafagat texnologik jihatdan rivojlangan va bargaror, balki xizmatlar sifati va
iqtisodiy samaradorlik nuqgtai nazaridan ham optimal yechimdir. DOCSIS standartlari,
QoS mexanizmlari, trafik boshgaruvi va tarmog monitoringi HFC tizimlarining barqgaror
ishlashini ta’minlaydi va kelajakdagi keng polosali telekommunikatsiya xizmatlarida

muhim rol o‘ynashini kafolatlaydi.
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