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Annotatsiya-maqolada MIMO (Multiple Input Multiple Output), 

texnologiyalari asosida koʻp tomonlama ulanishlarning samaradorligi, qoʻllash 

imkoniyatlari va muammolari tahlil qilingan. Ushbu texnologiyalar zamonaviy 

simsiz aloqa tizimlarida maʻlumot uzatish samaradorligini oshirishda muhim rol 

oʻynaydi. Tadqiqotda ulanishlarning kechikishi, resurslar taqsimoti, signallar 

aralashuvi va chastotali band kengligidan samarali foydalanish muammolari 

yoritilgan. Natijada texnologiyalarni takomillashtirish boʻyicha tavsiyalar 

keltirilgan. 

Kalit soʻzlar: MIMO, MU-MIMO, BEAMFORMING, OFDMA, router, 

modem, internet, tarmoq, simsiz aloqa tarmoqlari. 
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интернет, сеть, беспроводные сеть. 
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Hozirgi kunda simsiz aloqa texnologiyalari jadal rivojlanmoqda, ulardan 

MIMO, 

MU-MIMO, Beamforming va OFDMA zamonaviy tarmoqlarning ajralmas qismi 

hisoblanadi. 

Bu texnologiyalar maʻlumot uzatish tezligi va sifatini oshirishda muhim omil 

boʻlib, 5G va keyingi avlod tarmoqlarining asosiy elementlari sifatida 

foydalaniladi. Shu bilan birga, ushbu texnologiyalarni qoʻllashda signal aralashuvi, 

quvvatni boshqarish va resurslarni samarali taqsimlash kabi muammolar mavjud. 

Ushbu maqolada bu texnologiyalar samaradorligi 

va ulanishdagi muammolar batafsil tahlil qilinadi. 

Wi-Fi tarmoqlari zamonaviy texnologiyalar yordamida maʻlumot uzatish 

tezligi 

va samaradorligini oshirishga qaratilgan. Quyida MIMO texnologiyasining Wi-Fi 

tarmoqlarida qanday qoʻllanilishi va ularning afzalliklari koʻrib chiqiladi. 

MIMO (Multiple Input Multiple Output) — bu aloqa tizimlarida bir vaqtning 

oʻzida bir nechta antennalar orqali maʼlumotlarni uzatish va qabul qilish 

texnologiyasidir (1-rasm). U simsiz aloqalarda maʼlumot uzatish tezligini oshirish, 

signal sifatini yaxshilash va spektr samaradorligini oshirish uchun qoʻllaniladi. [1] 

MIMO bir nechta antennalar orqali maʼlumotlarni almashish 

MIMO texnologiyasining asosiy prinsiplari: 

Koʻp antennali tizimlar: MIMO tizimida bir necha antenna bir vaqtning 

oʻzida maʼlumotlarni uzatadi (inglizcha Input) va qabul qiladi (Output). Masalan, 

4×4 MIMO tizimi 4 ta uzatuvchi va 4 ta qabul qiluvchi antennaga ega. 

Maʼlumotlarni taqsimlash: Maʼlumotlar kichikroq qismlarga boʻlinib, turli 

antennalar orqali uzatiladi. Bu maʼlumotlar bir vaqtning oʻzida turli signal yoʻllari 

(kanallar) orqali qabul qilinadi. Signallarni qayta ishlash: Qabul qiluvchi tomonda 



         PRINCIPAL ISSUES OF SCIENTIFIC RESEARCH AND MODERN 

EDUCATION 

 

Vol. 3 No.9 (2024) 

61 

antennalar maʼlumotlarni yigʻib, maxsus algoritmlar orqali qayta ishlanadi. Bu 

shuni taʼminlaydiki, signallarning yomonlashuvi yoki xalaqitlar minimal taʼsir 

qiladi [2]. 

MIMO texnologiyasining afzalliklari: 

Tezlikning oshishi: MIMO maʼlumot uzatish tezligini antennalar soniga 

mutanosib ravishda oshiradi; 

Signal sifati: Koʻp antennali tizimlar xalaqitlar va shu kabi muammolarni 

kamaytiradi; 

Hajmni oshirish: Bir vaqtning oʻzida koʻproq miqdorda maʼlumot uzatish 

imkonini beradi; 

Spektr samaradorligi: Radiochastotadan yanada samaraliroq foydalanish 

imkonini yaratadi. 

Qoʻllanilish sohalari:  

5G va 4G LTE aloqa tizimlari: Simsiz aloqa tarmoqlarida MIMO orqali 

yuqori tezlikdagi internetga kirish imkoni taʼminlanadi; 

Wi-Fi tarmoqlari: MIMO 802.11n va 802.11ac standartlarida qoʻllaniladi, bu 

esa simsiz internet sifatini yaxshilaydi; 

Radar va sputnik aloqalari: Yaqinlashuv va obyektlarni aniqroq 

lokalizatsiya qilish uchun qoʻllaniladi. 

MIMO turlari: 

SU-MIMO (Single-User MIMO): Bir foydalanuvchi uchun bir vaqtda koʻp 

antennadan maʼlumot uzatishni qoʻllab-quvvatlaydi. 

MU-MIMO (Multi-User MIMO): Bir vaqtning oʻzida bir necha 

foydalanuvchilarga maʼlumot uzatishni taʼminlaydi. 

Massive MIMO: Koʻplab antennalari boʻlgan tizim, asosan 

5G texnologiyasida qoʻllaniladi. MIMO texnologiyasi zamonaviy aloqa 

tizimlarining sifatini 

va samaradorligini oshirishda muhim ahamiyatga ega. 
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Wi-Fi tarmoqlarida MIMO texnologiyasini ishlatishning matematik modeli 

asosan uzatuvchi signallarni, kanalning fazoviy xarakteristikalarini va qabul 

qiluvchi signallarni formallashtirishga asoslanadi. Bu model Wi-Fi tarmoqlarida 

signal uzatish va qabul qilish jarayonlarini aniqlash uchun qoʻllaniladi [3-4]. 

Wi-Fi MIMO tizimida signal uzatish va qabul qilish tenglamasi quyidagi 

koʻrinishda boʻladi: 

y = H ⋅ x + n                                                             (1.1) 

Bu yerda: 

y ∈ C Nr×1 : qabul qilingan signallar vektori (Nr - qabul qiluvchi antennalar soni). 

H ∈ C Nr×Nt : Wi-Fi tarmogʻining MIMO kanal matritsasi (Nt - uzatuvchi 

antennalar soni). 

x ∈ C Nt×1 : uzatilayotgan signallar vektori. 

n ∈ C Nr× 1 : qabul qilingan signallarga qoʻshilgan shovqin (termal shovqin yoki 

halaqit). 

C: kompleks sonlarning fazosi. 

 

Matritsalarning tavsifi 

Kanal matritsasi (H) Wi-Fi tarmogʻidagi har bir uzatuvchi antenna 

(Nt) va qabul qiluvchi antenna (Nr) oʻrtasidagi aloqaning xarakteristikalarini aks 

ettiradi. Matritsa elementlari: 

hij = ∣hij∣ ejϕ
ij                                                                                      (1.2) 

Bu yerda: 

∣hij∣: i-chi qabul qiluvchi antenna va j-chi uzatuvchi antenna oʻrtasidagi 

signal kuchayish koeffitsiyenti. 

 ejϕ
ij : fazaviy qism, kanalning fazasi. 

Kanal matritsasiga fazoviy kanallashtirish (spatial multiplexing), koʻp yoʻlli 

tarqalish (multipath propagation), va xalaqitlar taʼsir koʻrsatadi. 

Uzatuvchi signal (x): 
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Uzatuvchi signal vektori quyidagi koʻrinishdagi maʼlumotlarni oʻz ichiga 

oladi: 

x = [x1, x2, …,xNt]
T                                                         (1.3) 

Bu yerda har bir xi signali uzatuvchi antennadan chiqadigan maʼlumotni 

ifodalaydi. 

Qabul qilingan signallar (y) quyidagi tenglama bilan aniqlanadi: 

 

 

(1.4) 

 

Bu yerda har bir yi i- chi qabul qiluvchi antennada qabul qilingan signalni 

aks ettiradi. 

Wi-Fi MIMO modelining toʻliq nazariy jihatlari: 

Spatial Multiplexing (Fazoviy kanallashtirish)–MIMO orqali maʼlumotlar 

mustaqil oqimlarga boʻlinadi va har bir oqim oʻz yoʻlidan uzatiladi. Har bir fazoviy 

kanal: 

ri = hi1x1 + hi2x2 +  + hiNtxNt  + ni                                                  (1.5) 

 

Bu yerda rii-chi qabul qiluvchi antennaga yetib kelgan oqimni aks ettiradi. 

Beamforming (Yoʻnaltirilgan signal uzatish): 

 

Uzatuvchi signallarni yoʻnaltirish uchun kanal matritsasining inversidan 

foydalaniladi. Bu holda: 

^x = (HHH)−1 HHy                                                         (1.6) 

Bu yerda ^x uzatuvchi tomondan tiklangan signal vektori. 

Multi-User MIMO (MU-MIMO): 

MU-MIMO bir vaqtda bir nechta foydalanuvchilarga maʼlumot uzatishni 

qoʻllab-quvvatlaydi. 
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Uning matematik modeli quyidagi koʻrinishda boʻladi: 

yk = Hkxk + ∑ Hkxj + nk                                                                                    (1.7) 

j=k 

Bu yerda: 

yk: k-chi foydalanuvchi qabul qilgan signal. 

Hk: k-chi foydalanuvchiga mos keluvchi kanal matritsasi. 

∑ j=k Hkxj: boshqa foydalanuvchilardan kelgan xalaqit. 

Massiv holatlar uchun hisoblash, 

Massive MIMO: 

Wi-Fi 6 va Wi-Fi 7 standartlarida Massive MIMO qoʻllaniladi. Bu holda 

kanal matritsasi katta oʻlchamga ega boʻladi (Nt>>Nr)  va hisoblash qiyinchiliklari 

koʻpayadi. Algoritmlar asosida maʼlumot uzatish va tiklash quyidagi usullar orqali 

amalga oshiriladi: 

Zero-Forcing Detection: 

^x = (HHH)−1 HHy                                                       (1.8) 

Minimum Mean Square Error (MMSE): 

^x = (HHH + σ2I)−1 HHy                                                  (1.9) 

Wi-Fi tarmoqlaridagi MIMO texnologiyasining matematik modeli fazoviy 

kanallashtirish, signal qayta ishlash va xalaqitlarni boshqarishga asoslanadi. Bu 

model yuqori tezlik, sifat va foydalanuvchi miqdorini oshirishda asosiy omil 

hisoblanadi. 

MIMO texnologiyasini real uskunalar yordamida sinovdan oʻtkazish 

jarayoni amalga oshirildi (4-rasm). 
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2-rasm. MIMO texnologiyasini asosida Wi-Fi tarmogʻi 

Bunda, MIMO texnologiyasini qoʻllab-quvvatlovchi Wi-Fi 5 yoki Wi-Fi 6 

router (masalan, TP-Link Archer seriyasi yoki ASUS RT-AX seriyasi)lar 

qoʻllaymiz. 

Oxirlovchi qurilmalar Laptop yoki telefonlar (Wi-Fi 6 ni qoʻllab-

quvvatlovchi qurilmalar) orqali Wi-Fi tarmogʻiga ulanamiz. 

Vositalarini tahlil qilish uchun iPerf3 yoki NetSpot ilovalari throughput va 

signal sifati oʻlchash uchun ishlatamiz. Oʻlchangan koʻrsatkichlar  Throughput 

(Mbps), Latency (Kechikish), Millisekund (ms)lardir (1-jadval). 

Packet Loss: Yuborilgan paketlar soniga nisbatan qabul qilinmagan paketlar 

ulushi. 

1-jadval 

Qurilma Masofa (m ) 
Throughput 

(Mbps) 

Kechikish 

(ms) 

Paket 

yoʻqolishi 

(%) 

Laptop 5 100 2 0.5 

Telefon 10 85 4 1 

 

Oʻrganish va tadqiqotlar natijasida quyidagi muammolar aniqlandi. 

Signal aralashuvi: Bir nechta foydalanuvchilar ulanishida signal oʻzaro 

xalaqitlar mavjud; 

Kechikish: Yuqori yuklama ostida paketlar kechikishi ortish kuzatildi; 

Tarmoq resurslarini boshqarish: Foydalanuvchilar soni koʻpayganda 

resurslarni samarali taqsimlash qiyinlashish. 

Qayd etilgan muammo va tadqiqot hamda izlanishlar natijasida MIMO 

texnologiyalarini takomillashtirish uchun quyidagi takliflar ishlab chiqildi: 
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Adaptiv signal boshqaruv algoritmlari: Signal aralashuvini kamaytirish uchun 

beamformingni qoʻllash va adaptiv texnologiyalarni tatbiq etish; 

Dinamik sharoitlarda samaradorlikni oshirish uchun sunʻiy intellekt 

algoritmlarini qoʻllash; 

Massive MIMO tizimlarini kengroq tatbiq etish. 

Xulosa qilib shuni aytish kerakki, MIMO texnologiyasining samaradorligi 

yuqori boʻlsa-da, uni optimallashtirish va yanada kengroq tatbiq etish uchun 

qoʻshimcha tadqiqotlar talab etiladi. Ushbu metodologiya mavjud muammolarni 

hal qilish va yangi texnologiyalarni rivojlantirish uchun yoʻnalish koʻrsatuvchi 

amaliy qoʻllanma sifatida xizmat qiladi. 
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