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წინასიტყვაობა
ჯერ კიდევ 1943 წელს ფსიქოლოგმა აბრაჰამ მასლოუმ გამოაქვეყნა 
კვლევა ადამიანის მოთხოვნილებათა იერარქიის შესახებ, რომელშიც ნა-
თქვამია, რომ ნიჭისა და ინტერესების სრულ რეალიზებამდე ჯერ ოთხი 
ტიპის (ფიზიოლოგიური, უსაფრთხოების, ფლობისა და სიყვარულის და 
პატივისცემის) მოთხოვნილება უნდა დაკმაყოფილდეს. მისი თეორია სა-
უკეთესოდაა წარმოდგენილი პირამიდით (იხილეთ ამ წიგნის გარეკანზე), 
რომელიც გვიჩვენებს, თუ რა თანმიმდევრობით იკმაყოფილებს ადამი-
ანი თავის მოთხოვნილებებს. როგორც მახვილგონივრულად აღნიშნეს 
ა. გარსია-როდრიგესმა და სხვებმა, დღეს მასლოუს პირამიდის ყველაზე 
ქვედა ნაწილში შეიძლება გამომწვევად დავამატოთ Wi-Fi. საკვების, თა-
ვშესაფრის, ძილის, სუფთა წყლისა და ელექტროენერგიის გარდა, უსა-
დენო კავშირთან წვდომა ითვლება  სასიცოცხლოდ აუცილებლად ჩვენს 
გლობალიზებულ საზოგადოებაში. ცხადია, ადამიანს ინტერნეტი ჰაერზე 
მეტად არ სჭირდება, მაგრამ, მიუხედავად ამისა, Wi-Fi-ის მნიშვნელობა 
და აუცილებლობა ეჭვგარეშეა. Wi-Fi-ის მეშვეობით თითოეული ჩვენგანი 
სრულად შეიგრძნობს მსოფლიოში მიმდინარე პროცესების მაჯისცემას. 
Wi-Fi საშუალებას აძლევს მომხმარებლებს, განავითარონ საკუთარი ბიზ-
ნესი და მოიპოვონ ქსელის რესურსებზე წვდომა თითქმის ყველგან. Wi-
Fi აკავშირებს კომპიუტერებს, ვიდეოს, უსაფრთხოების ტექნიკას, მობი-
ლურ ტელეფონებს და ბევრ სხვა მოწყობილობას. Wi-Fi-ის გარეშე ჩვენ 
კომფორტულად ვერ ვესაუბრებოდით ოჯახის წევრებსა და მეგობრებს 
უცხოეთში. Wi-Fi გვეხმარება ყოველდღიურ ყოფასა და საქმიანობაში. Wi-
Fi-ის საშუალებით საზოგადოება ადვილად აკონტროლებს სიტუაციას და 
ეხმარება ადამიანებს, სწრაფად მიიღონ პასუხები მათთვის საჭირო კი-
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თხვებზე. ბოლოს და ბოლოს, ეს წიგნიც ძნელად დაიწერებოდა Wi-Fi-ის 
გარეშე, ვინაიდან ყველა მასალა მოპოვებულია ინტერნეტის მეშვეობით 
და Wi-Fi-ის გამოყენებით. 

ყოველდღიურად მილიარდობით ადამიანი სულ უფრო მეტად და მრა-
ვალფეროვნად იყენებს Wi-Fi-ს, რომლითაც ხორციელდება მონაცემთა 
ზრდადი გლობალური ტრაფიკის დიდი  ნაწილის გადაცემა.  ვარაუდო-
ბენ, რომ 2023 წლისთვის იქნება თითქმის 628 მილიონი Wi-Fi-ის ცხელი 
წერტილი, რომელთაგანაც ათიდან ერთი აღჭურვილი იქნება მაღალი 
ეფექტიანობის (HE) Wi-Fi-ის მეექვსე ვერსიით, რომელიც დაფუძნებუ-
ლია IEEE 802.11ax სპეციფიკაციებზე. IEEE 802.11ax-2021, ანუ IEEE 802.11ax 
არის IEEE სტანდარტი უსადენო ლოკალური ქსელებისთვის (WLAN) და 
ის წარმოადგენს ადრინდელი IEEE 802.11ac-ის მემკვიდრეს. Wi-Fi ალია-
ნსის მიერ იგი განიხილება როგორც Wi-Fi 6 (2.4 – 5 გჰც სიხშირული დი-
აპაზონებისთვის) და Wi-Fi 6E (6 გჰც სიხშირული დიაპაზონისთვის). იგი 
ემსახურება მჭიდრო (იგულისხმება ხალხმრავალი თავშეყრის ადგილი) 
გარემოში Wi-Fi-ის კლიენტების მომსახურების ხარისხის გაუმჯობესებას 
და ფუნქციონირებს სიხშირის გატარების ზოლში 1 გჰც-დან 7.125 გჰც-ის 
ჩათვლით, მათ შორის არალიცენზირებად 2.4 – 5 გჰც დიაპაზონებში და, 
ასევე, 6 გჰც ფართო დიაპაზონში (5.925 – 7.125 გჰც ამერიკის შეერთებულ 
შტატებში). ამ სტანდარტის მთავარი მიზანია მოცემულ ფართობზე გა-
მტარუნარიანობის გაზრდა ისეთი მაღალი სიმჭიდროვის დაწესებულე-
ბებში, როგორებიცაა კორპორაციული ოფისები, სავაჭრო ცენტრები და, 
აგრეთვე, მჭიდროდ დასახლებული საცხოვრებელი სახლები. მიუხედა-
ვად იმისა, რომ მონაცემების გადაცემის ნომინალური სიჩქარის გაუმ-
ჯობესება IEEE 802.11ac-სთან მიმართებაში შეადგენს მხოლოდ 37%-ს, 
გამტარუნარიანობის საერთო გაუმჯობესება (მთელ ქსელში) 400%-ია 
(სწორედ აქედან გამომდინარეობს მაღალი ეფექტიანობა). ეს ასევე შეი-
ძლება გავიგოთ, როგორც 75%-ით ნაკლები შეყოვნება.

IEEE 802.11ax-2021 სტანდარტი საბოლოოდ დამტკიცდა 2021 წლის 9 
თებერვალს. ამიტომ 2021 წლის 17 ივნისს ევროკომისიამ მიიღო კომი-
სიის განმახორციელებელი გადაწყვეტილება (Commission Implementing 
Decision (EU) 2021/1067) „5945 – 6425 მჰც სიხშირულ დიაპაზონში რადი-
ოსპექტრის ჰარმონიზებული გამოყენების შესახებ უსადენო წვდომის 
სისტემების დანერგვისთვის, რომლებიც მოიცავენ ლოკალურ რადიოქ-
სელებს (WAS/RLAN)“.
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ამ წიგნის პირველ თავში ჩვენ მკითხველს ვეხმარებით, შეძლე-
ბისდაგვარად მარტივად გაეცნოს 802.11ax-ის რამდენიმე მნიშვნელო-
ვან მიღწევას, მათ შორის, შემთხვევითი წვდომის მიდგომას, რომელიც 
დაფუძნებულია მრავალჯერად წვდომაზე არხების ორთოგონალური 
სიხშირული დაყოფით, და, აგრეთვე, გადაფარვის მართვისა და სივრცის 
განმეორებითი გამოყენების ახალ ტექნიკას. გარდა ამისა, პირველ თა-
ვში წარმოდგენილია შერჩეული მნიშვნელოვანი გაუმჯობესებანი (მათ 
შორის ფიზიკური (PHY) ფენის გაუმჯობესება, ერთდროულად ფუნქცი-
ონირებადი დიდი რაოდენობის მომხმარებლებისთვის მრავალშესას-
ვლელიანი და მრავალგამოსასვლელიანი (MIMO) გაფართოება, მიღწე-
ვები ენერგიის დაზოგვის თვალსაზრისით და ა.შ.), რაც ამ სტანდარტს 
ძალზე მნიშვნელოვან წინ გადადგმულ ნაბიჯად აქცევს წინამორბედ 
802.11ac-სთან შედარებით.

4k/8k ვიდეოს გაჩენისთანავე, მოთხოვნილება ვიდეოს მიწოდების 
გამტარუნარიანობაზე თანდათან გაიზრდება და მიაღწევს ათობით გი-
გაბიტს წამში. ასევე ვითარდება ახალი მაღალი გამტარუნარიანობისა 
და დაბალი შეყოვნების ვიდეოპროგრამები, მათ შორის მომატებული 
რეალობა (AR), ვირტუალური რეალობა (VR) და ონლაინ თამაშები. ერ-
თმანეთთან დაკავშირებული ძალზე მკაცრი მოთხოვნების გამო, ამ 
პროგრამების მხარდაჭერა უსადენო ლოკალური ქსელის საშუალებით 
ბევრად აღემატება ახალი WLAN სტანდარტის – IEEE 802.11ax შესაძლებ-
ლობებს. ამ მოთხოვნილებათა დასაკმაყოფილებლად IEEE 802.11 ამჟა-
მად მუშაობს განსაკუთრებით მაღალი გამტარუნარიანობის (EHT) ახალ 
სტანდარტზე, რომელსაც ეწოდება IEEE 802.11be და ის ასევე ცნობილია, 
როგორც Wi-Fi 7. IEEE 802.11be განკუთვნილია იმავე სიხშირული დიაპა-
ზონებისთვის, სადაც იფუნქციონირებს IEEE 802.11ax და მისი საბოლო 
ვერსიის გამოშვება 2024 წლის ბოლოსთვის ივარაუდება. 

წიგნის მეორე თავი გვთავაზობს სრულყოფილ კვლევას გარემოსთან 
წვდომის მართვის (MAC) და PHY ფენასთან წვდომის მართვის ტექნიკის 
შესახებ, რომლებიც განიხილება EHT სამუშაო ჯგუფში და რომლებიც 
მოიცავს არხებად დანაწილებას და ტონების გეგმას, მრავალრიცხოვანი 
რესურსბლოკების (მულტი-RU) მხარდაჭერას, 4096-ობითი კვადრატული 
ამპლიტუდური მოდულაციის (4096-QAM) გამოყენებას, პრეამბულის დი-
ზაინებს მრავალლინკიანი ოპერაციებისთვის (მაგალითად, მრავალლი-
ნკიანი აგრეგაცია და არხზე წვდომა), მრავალმომხმარებლიანი MIMO-ს 
გაუმჯობესებას, მრავალჯერადი წვდომის წერტილების (მულტი-AP) კო-
ორდინაციას (მაგალითად, მულტი-AP ერთობლივ გადაცემას), ლინკის 
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გაუმჯობესებული ადაპტაციის და განმეორებითი გადაცემის პროტო-
კოლების (მაგალითად, გადაცემები ჰიბრიდული ავტომატური განმე-
ორებითი მოთხოვნით (HARQ)) განხილვას. ეს თავი მოიცავს როგორც 
კრიტიკულად მნიშვნელოვან ტექნოლოგიებს, რომლებიც განხილულია 
EHT სტანდარტში, ასევე მასთან დაკავშირებულ უახლეს მიღწევებს მსო-
ფლიოში უკვე ჩატარებული და მიმდინარე კვლევების მიხედვით. გარდა 
ამისა, განხილულია EHT-ს გარდა ჩატარებული სამეცნიერო-კვლევითი 
სამუშაოები, რათა მკითხველს წარმოდგენა შეექმნას WLAN-ის განვითა-
რების პერსპექტივებზე.

მობილური მოწყობილობების რაოდენობის სწრაფად ზრდისა და 
მათი ინტერნეტმომსახურებისადმი გაზრდილი მოთხოვნების დაძლე-
ვის მიზნით სხვადასხვა ტექნოლოგიური დომენის ინტეგრირებისთვის 
ფართოდ განიხილება და გათვალისწინებულია ქსელების კონვერგენ-
ცია. შენობებს შიგნით უსადენო კომუნიკაციებისთვის ერთ-ერთი ყვე-
ლაზე პერსპექტიული მიდგომაა სინათლის სხივით ფორმირებული Li-
Fi ქსელის და Wi-Fi-ს კოორდინაცია, კერძოდ, ჰიბრიდული Li-Fi და Wi-Fi 
ქსელების (HLW) შექმნა. ეს ჰიბრიდული ქსელი აერთიანებს Li-Fi-ს მაღა-
ლსიჩქარიან მონაცემთა გადაცემასა და Wi-Fi-ს საყოველადგილო დაფა-
რვას. 

მესამე თავი არის შესავალი HLW ქსელებში, დაწყებული სისტემის 
სტრუქტურული პროექტირების თვალსაზრისით, რომელიც მოიცავს ქსე-
ლის არქიტექტურის, ფიჭების განლაგების, მრავალჯერადი წვდომისა 
და მოდულაციის სქემების, განათების მოთხოვნებისა და ბექჰოლის 
ასპექტებს. შემდეგ მიმოხილულია ძირითადი ტექნიკური მაჩვენებლები 
და ბოლოდროინდელი მიღწევები, რაც ნათლად აჩვენებს HLW ქსელის 
უპირატესობას  ცალკეულად ფუნქციონირებად ქსელებთან შედარებით. 
გარდა ამისა, HLW ქსელების წინაშე მდგარი უნიკალური გამოწვევები გა-
ნხილულია საკვლევი საკვანძო თემების მიხედვით, მათ შორის, მომხმა-
რებლის ქცევის მოდელირება, ინტერფერენციების მართვა, ჰენდოვერი 
და დატვირთვის დაბალანსება. ასევე, აქ განხილულია HLW ქსელების 
პოტენციალი ისეთ გამოყენებით სფეროებში, როგორიცაა მდებარეობა 
შენობებს შიგნით და ფიზიკური ფენის უსაფრთხოებასთან დაკავშირე-
ბული მაგალითები. ასევე, განხილულია არსებული ამოცანები და სამო-
მავლო კვლევითი მიმართულებები.

Wi-Fi-ის ახალ სტანდარტებთან და მისი განვითარების ტენდენცი-
ებთან დაკავშირებით მსოფლიო ლიტერატურაში არსებობს მრავალი 
პუბლიკაცია.  ჩვენ გადავწყვიტეთ, შეგვეკრიბა ჩვენი აზრით საუკეთესო 
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ნაშრომები, გაგვეერთიანებინა ისინი, მოგვეხდინა ამ ნაშრომების 
სისტემატიზაცია, ქართულ ენაზე წარმოგვედგინა მათი ძირითადი შედე-
გები და დაგვეწერა ეს წიგნი. აღვნიშნავთ, რომ წიგნის ბოლოს წარმო-
დგენილია გამოყენებული აკრონიმებისა და აბრევიატურების მნიშვნე-
ლობები და მათი შესატყვისი ქართული თარგმანები.

ვფიქრობთ, რომ მასალა სასარგებლო იქნება და დახმარებას გაუწევს 
კომუნიკაციის დარგში მომუშავე სპეციალისტებს და აკადემიურ პერსო-
ნალს, ბაკალავრიატის მაღალი კურსის სტუდენტებს, მაგისტრანტებსა 
და დოქტორანტებს.
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ᲗᲐᲕᲘ 1  

უსადენო ლოკალური ქსელების მაღალი 
ეფექტიანობის IEEE 802.11ax სტანდარტის 
მიმოხილვა

1.1 შესავალი
2050 წლისთვის დედამიწის მოსახლეობის რაოდენობის მოსალოდ-
ნელი გაორმაგება მსოფლიოში მკვეთრ ურბანიზაციას გამოიწვევს. მიუ-
ხედავად იმისა, რომ თანამედროვე ქალაქები უფრო და უფრო მეტ იმედს 
ამყარებენ Wi-Fi-ის ინტერნეტკავშირებსა და შესაბამის ცხელ წერტი-
ლებზე, Wi-Fi-ის მოწყობილობების მნიშვნელოვანი ზრდა მოითხოვს 
შემდგომ ტექნოლოგიურ გარღვევებს თანამედროვე ქალაქებში მაღალი 
სიმჭიდროვის ურბანული გამოყენების საჭიროებათა დასაკმაყოფილებ-
ლად. ეს განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია „ჭკვიანი“ ქალაქებისთვის, 
სადაც ხორციელდება  დიდი რაოდენობის მონაცემების დამუშავება და 
ადეკვატური მობილური გამოთვლები. დიდი მონაცემების  ანალიზი, 
რომელიც უზრუნველყოფს „ჭკვიანი“ ქალაქების ინტელექტუალურ მომ-
სახურებას, განსაკუთრებით დროის რეალურ მასშტაბში მომუშავე სერვი-
სებისთვის, საჭიროებს ეფექტიან ინფორმაციულ ინფრასტრუქტურას 
მონაცემების ტრანსპორტირებისა და დამუშავებისთვის და ინტელექტ-
საც კი, უსადენო ქსელის დიზაინისთვის. ამგვარად, Wi-Fi (შესაბამისად, 
IEEE 802.11), ცხელი წერტილების გარდა, გადამწყვეტ როლს თამაშობს  
„ჭკვიანი“ ქალაქების ინფორმაციულ ინფრასტრუქტურაში. აღსანიშნა-
ვია, რომ 1997 წლის შემდეგ, ანუ IEEE 802.11 პროექტის პირველი ტექ-
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ნიკური დამტკიცებიდან, უკვე 20 წელზე მეტი გავიდა. ამიტომ ძალიან 
მნიშვნელოვანია, რომ მაღალეფექტიანი უსადენო ქსელები ემსახურე-
ბოდნენ ინტელექტუალურ ინფორმაციულ ინფრასტრუქტურას კაცობრი-
ობის მომავალი  განვითარებისთვის. 

დიდი სიმჭიდროვის მქონე Wi-Fi-ის ოპერაციულ გარემოში საკმარისი 
სიხშირის გატარების ზოლი პირდაპირ არ აისახება ქსელის მაღალ გა-
მტარუნარიანობაზე და, შესაბამისად, კავშირის დამაკმაყოფილებელ 
შეფერხებასა ან შეყოვნებაზე და ეს ხდება სისტემის მუშაობის მძიმე დე-
გრადაციის გამო, რაც გამოწვეულია არხებს შორის არსებული კონფლიქ-
ტებით და ინტერფერენციებით თანაარსებული უსადენო ლოკალური  
ქსელებიდან (WLANs) და მეზობელი მოწყობილობებიდან. ამრიგად, წა-
რმოიქმნება ახალი ტექნოლოგიური პარადიგმა, რომელიც ახდენს  WLAN 
ტექნოლოგიის რევოლუციურ გარდაქმნას მომხმარებლისთვის მოსახე-
რხებელი გამოყენებისთვის. შესაბამისად, ფოკუსირება ხდება მრავალი 
მომხმარებლის ერთდროულად  მუშაობის მაჩვენებლებზე შეფერხების, 
შეყოვნების და ერთ მომხმარებელზე საშუალო გამტარუნარიანობის 
თვალსაზრისით, ნაცვლად იმისა, რომ გაიზარდოს გადაცემის სიჩქარე 
ფიზიკურ ფენაში და პიკური გამტარუნარიანობა ერთი მომხმარებლის 
ფუნქციონირების პირობებში.

ამგვარი მოთხოვნების დასაკმაყოფილებლად, ელექტრო და ელექტ-
რონიკის ინჟინრების ინსტიტუტის (IEEE) სტანდარტების ასოციაციამ 
2014 წლის მარტში დასაბამი დაუდო IEEE 802.11ax პროექტს, რომლის 
მიზანი იყო მაღალი ეფექტიანობით მუშაობის მიზნით, სტანდარტიზე-
ბული მოდიფიკაციების განსაზღვრა IEEE 802.11 PHY ფენისთვის და გარე-
მოსთან წვდომის მართვის (MAC) ქვეფენისთვის 1 გჰც-დან 6 გჰც-ის ჩათ-
ვლით სიხშირულ დიაპაზონში. IEEE 802.11ax სტანდარტი, რომელიც Wi-Fi 
ალიანსის მიერ განსაზღვრულია როგორც Wi-Fi 6, წარმოადგენს უსადენო 
ლოკალური ქსელების (ანუ Wi-Fi-ს) ახალ სტანდარტს IEEE 802.11 სტა-
ნდარტების ოჯახიდან. ეს სტანდარტი საბოლოოდ დაინერგა 2021 წლის 
თებერვალში და მის ბაზაზე აგებულ ქსელებს განიხილავენ, როგორც მა-
ღალი ეფექტიანობის უსადენო (HEW) ქსელებს.  პროექტი მუშავდებოდა 
მაღალი ეფექტიანობის უსადენო ლოკალური ქსელების სამუშაო ჯგუფის 
(TGax) მიერ.  

IEEE 802.11ax დიზაინის ფორმირების პროცესში ყველაზე გამორჩეული 
მამოძრავებელი ძალა იყო იმის გაცნობიერება, რომ დღეისათვის WLAN 
მოწყობილობები განლაგებულია ძალიან მრავალფეროვან გარემოში, 
რაც ხასიათდება ლოკალიზებულ გეოგრაფიულ ადგილებში კონცენტრი-
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რებული ტერმინალების დიდი რაოდენობის არსებობით. კორპორაცი-
ული ოფისები, მასობრივი ღონისძიებების ადგილები, შენობებს გარეთ 
მოთავსებული წვდომის წერტილები, სავაჭრო ცენტრები, აეროპორტები, 
საგამოფენო დარბაზები, მჭიდროდ დასახლებული საცხოვრებელი კორ-
პუსები, სტადიონები და ა.შ. – ეს არის მჭიდრო გარემოს მაგალითები, 
რომელთა დაფარვაც საჭიროებს უამრავი რაოდენობის (ასობით და 
მეტს) წვდომის (დაშვების) წერტილებს, რამაც, თავის მხრივ, შეიძლება 
მოითხოვოს ნაწილობრივ  გადაფარული არხების მეშვეობით ფუნქციო-
ნირება. ასეთ გარემოში ჯამური გამტარუნარიანობა უკვე აღარ წარმოა-
დგენს ეფექტიანი ფუნქციონირების ძირითად და საინტერესო მახასია-
თებელს; აქ მიზანია გაიზარდოს გამტარუნარიანობის სიმჭიდროვე, ანუ 
გამტარუნარიანობა ფართობის ერთეულზე, რაც განსაზღვრულია ქსე-
ლის საერთო გამტარუნარიანობის შეფარდებით ქსელის ფართობთან. 
ცხადია, ასეთ გარემოში მახასიათებლების დეგრადირების ძირითად 
წყაროს წარმოადგენს მასობრივი ინტერფერენციები. მაშინ, როდესაც 
IEEE 802.11-ის ადრეულ ვერსიებში ძალისხმევა მიმართული იყო იქით, 
რომ თავიდან აეცილებინათ გადაცემა  დამალული სადგურებიდან (STA) 
იმ გადაცემების აკრძალვით, რომლებსაც პოტენციურად შეიძლება  კო-
ნფლიქტები გამოეწვია, IEEE 802.11ax ფოკუსირდება გაუმჯობესებაზე, 
რომელიც ეყრდნობა სივრცის განმეორებით გამოყენებას, რაც თავიდან 
აგვაცილებს ასეთ გამოვლენილ STA-ებს. 

ამას გარდა, რეალურად, ქსელური მოწყობილობები იშვიათად 
მოქმედებს გაჯერებულ რეჟიმში, ანუ  ხელმისაწვდომი მონაცემების რა-
ოდენობა, შეიძლება საკმაოდ მცირე იყოს. განურჩევლად აგრეგირებული 
პაკეტის მოცულობისა (სტანდარტით განსაზღვრულ ფარგლებში), არსე-
ბობს არხზე წვდომის დროის შესაბამისი ფიქსირებული გადასახადი, 
რომელიც აუცილებელია ფრეიმების დაყოფისა და დადასტურების (Ack) 
შეტყობინების გასაგზავნად.  ამიტომ, როდესაც მონაცემების რაოდე-
ნობა მცირეა, არხის დაკავების პროცენტული ოვერჰედი (სასიგნალო 
ზედნადები ხარჯები) მთლიანი დროის მიმართ, შეიძლება  მეტისმეტად 
დიდი გამოვიდეს, რაც მნიშვნელოვნად ამცირებს გამოყენების ფენის გა-
მტარუნარიანობას და რასაც, საბოლოო ჯამში, მივყავართ მომხმარებ-
ლებისთვის მის არაეფექტიან ფუნქციონირებასთან. 

კიდევ ერთი პრობლემა დაკავშირებულია ტრაფიკის ასიმეტრიულო-
ბასთან. ფართო გავრცელება სოციალური ქსელებისა, რომლებსაც ახასი-
ათებს მომხმარებლის მიერ გენერირებული მულტიმედიური კონტენტის 
საგრძნობი რაოდენობა და მუდმივი ურთიერთქმედება ცენტრალიზე-
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ბულ ღრუბლოვან შემნახველ სისტემებთან, იწვევს მნიშვნელოვან დატ-
ვირთვას არა მარტო ქვემოთ მიმართულ კავშირის (დაუნლინკის) ხაზებზე 
(DL), როგორც ამას ჰქონდა ადგილი ინფორმაციის ძებნის  სერვერზე და-
ფუძნებული ტრადიციული გამოყენებისთვის, ასევე ზემოთ მიმართულ 
კავშირის (აპლინკის) ხაზებზეც (UL). DL-ისთვის ეს პრობლემა ნაწილობ-
რივ გადაწყვეტილი იყო IEEE 802.11ac ვერსიაში, სადაც იყენებენ მრავა-
ლმომხმარებლიან მრავალშესასვლელიან მრავალგამოსასვლელიან 
(MU-MIMO) ტექნოლოგიას. UL-ისთვის ასეთი ტექნოლოგია მოითხოვს 
მკაცრ სინქრონიზაციას და, შესაბამისად, მისი სტანდარტიზაცია არ იყო 
გათვალისწინებული IEEE 802.11ax-მდე შემუშავებულ ვერსიებში.

ზემოაღნიშნული და IEEE 802.11ax ვერსიასთან დაკავშირებული სხვა 
მნიშვნელოვანი ტექნიკური საკითხები განხილული იქნება  ამ თავში, 
რომლის დანარჩენი ნაწილი შემდეგნაირადაა ორგანიზებული: 1.2 პა-
რაგრაფში ჩვენ მოკლედ განვიხილავთ IEEE 802.11ax ვერსიამდე არსე-
ბულ ვითარებას და შემდეგ ზოგადი სახით წარმოვადგენთ IEEE 802.11ax 
ვერსიაში გამოყენებულ ტექნოლოგიებს და მათ მახასიათებლებს. 
მომდევნო პარაგრაფებში უფრო დეტალურად შევისწავლით PHY ფე-
ნისთვის შემოთავაზებულ სპეციალურ გაუმჯობესებებს (პარაგრაფი 1.3), 
არხების წვდომის ოპერაციებში არსებულ ძირითად მიღწევებს, რომლე-
ბიც განპირობებულია მრავალჯერადი წვდომის არხების  ორთოგონა-
ლური სიხშირული დაყოფით (OFDMA) და MU-MIMO UL-ის დანერგვით 
და არხებზე წვდომის ეფექტიანი მოდიფიკაციებით (პარაგრაფი 1.4). 
ასევე განვიხილავთ გაუმჯობესებებს, რაც საშუალებას მოგვცემს, ვისა-
რგებლოთ სივრცის განმეორებითი გამოყენებით (პარაგრაფი 1.5) და 
ენერგიის მართვასთან დაკავშირებულ ახალ გადაწყვეტილებებს (პა-
რაგრაფი 1.6). 1.7 პარაგრაფში  წარმოდგენილია პირველი თავის ძირი-
თადი დასკვნები.

1.2 IEEE 802.11ax სტანდარტი და მისი მიღების 
წინაპირობები
1.2.1 IEEE 802.11ax სტანდარტის მიღებამდე არსებული სიტუაცია
ბოლო 24 წლის განმავლობაში IEEE 802.11 სტანდარტში (ჩანაწერის სი-
მარტივისთვის ქვემოთ მოვიხსენიებთ, როგორც 802.11-ს) შეიმუშავეს 
რიგი მოდიფიკაციების და დამატებებისა, კერძოდ 802.11a/b/g/n/ab/ac/
ah, რომლებიც თანდათანობით აუმჯობესებდნენ გადაცემის ნომინა-
ლურ სიჩქარეს. ყველაზე ძველი ვერსიები, კერძოდ 802.11a/b/g, უბრა-
ლოდ იყენებდნენ იმ პერიოდისთვის ახალ მოდულაცია-კოდირების 
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სქემებს, რათა გაეზარდათ თავდაპირველად შემუშავებული 802.11-1997 
სტანდარტის 2 მბიტი/წმ სიჩქარე 54 მბიტი/წმ სიჩქარემდე ორივე, 2.4 
გჰც (802.11g) და 5 გჰც (802.11a), არალიცენზირებულ სიხშირულ დიაპა-
ზონებში. 802.1n-ის შემოტანით გადაიდგა მნიშვნელოვანი ნაბიჯი ადრე-
ული Wi-Fi-ს სტანდარტის გაუმჯობესების პროცესში, კერძოდ, მონაცემთა 
გადაცემის სიჩქარეები მნიშვნელოვნად გაიზარდა (თეორიულ მაქსიმუ-
მადე 600 მბიტი/წმ) სხვადასხვა ტექნიკის კომბინირებული გამოყენებით. 
ეს მოიცავდა: (ა) შესაძლებლობას, გამოყენებული ყოფილიყო არხები 
სიგანით 40 მჰც-მდე, რომელიც ორჯერ აღემატებოდა ადრინდელ 802.11 
PHY-ში გამოყენებულ სიხშირულ ზოლებს, (ბ) ადრინდელ 3/4 სიჩქარეებ-
თან შედარებით უფრო მაღალი სიჩქარის ხელშეშლამდგრადი კოდური 
სიჩქარეების (5/6) გამოყენებას, და ასევე, რაც ყველაზე უფრო მნიშვნე-
ლოვანია, (გ) 802.11n-ში MIMO ტექნოლოგიის გამოყენებას, სადაც ერ-
თდროულად გადაიცემოდა 4-მდე სივრცითი ნაკადი მოწყობილობების 
წყვილებს შორის, რამაც საგრძნობლად გაზარდა მონაცემთა გადაცემის 
სიჩქარე. 

სიჩქარეების გაზრდასთან ერთად 802.11n უზრუნველყოფს სხვადას-
ხვა გაუმჯობესებას MAC ქვეფენის  თვალსაზრისით. მისი მიზანია ოვერ-
ჰედის შემცირება ფრეიმებს შორის სივრცეებისთვის, პრეამბულებისა და 
მმართველი ფრეიმებისთვის, რაც სხვა შემთხვევაში არ უზრუნველყოფს 
მახასიათებლების უპირატესობას ახლად შემუშავებული PHY-სთვის. შე-
საბამისად, 802.11n-ში, ერთი და იმავე სადგურის გადაცემების განცალკე-
ვებისათვის, შემოიტანეს ახალი, ფრეიმებს შორის შემცირებული სივრცე 
(RIFS) 2 მკწმ ხანგრძლივობით, რომელიც შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 
ფრეიმებს შორის 10 და 16 მკწმ ხანგრძლივობის მოკლე სივრცის (SIFS) 
ნაცვლად. ამას გარდა 802.11n განიხილავს აგრეგაციის ორ მეთოდს, სა-
დაც იყენებენ MAC სერვისის მონაცემთა აგრეგირებულ ბლოკს (A-MSDU) 
და MAC პროტოკოლის მონაცემთა  აგრეგირებულ ბლოკს (A-MPDU). პირ-
ველი მათგანი ამატებს რამდენიმე აგრეგირებულ პაკეტს ერთი MAC 
სათაურით და ერთი შემმოწმებელი ჯამით. მეორე მათგანი თითოეულ 
აგრეგირებულ პაკეტს ამატებს MAC სათაურს და შემმოწმებელ ჯამს. 
ასეთი აგრეგაცია, ოვერჰედის უმნიშვნელოდ გაზრდის სანაცვლოდ, უზ-
რუნველყოფს გადაცემის საიმედოობის გაუმჯობესებას, ვინაიდან საშუა-
ლებას იძლევა, განხორციელდეს, სულ მცირე, ზოგიერთი პაკეტის სწორი 
დეკოდირება, როდესაც ადგილი აქვს ხმაურის ხანმოკლე ზემოქმედებით 
გამოწვეულ შეცდომების ჯგუფებს.
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802.11 სამუშაო ჯგუფი ისტორიულად მნიშვნელოვან ძალისხმევას 
იყენებდა Wi-Fi ქსელებში მომსახურების ხარისხის (QoS) გასაუმჯობესებ-
ლად. კერძოდ, 802.11e ვერსიის ცვლილებებით გათვალისწინებულია 
გაფართოებული წვდომა განაწილებულ არხზე (EDCA) და ჰიბრიდული 
მართვადი წვდომა არხზე (HCCA), რომლებიც განასხვავებს ხმას, ვიდეოს, 
და სხვადასხვა ტიპის ტრაფიკებს  და მათ განსხვავებულად ემსახურება. 
მაშინ, როდესაც EDCA მხოლოდ სხვადასხვა პრიორიტეტს ანიჭებს ამ ტი-
პის ტრაფიკებს, კარგად დახვეწილი HCCA საშუალებას აძლევს წვდომის 
წერტილებს (APs), დაგეგმოს გადაცემები QoS-ის სპეციფიკური მოთხო-
ვნების გათვალისწინებით, ისეთები, როგორებიცაა შეყოვნების დრო, პა-
კეტის დაკარგვის კოეფიციენტი ან საჭირო სიხშირის გატარების ზოლი. 
ამასთან, ზუსტი მოთხოვნების დადგენა არ არის ტრივიალური ამოცანა 
და, სავარაუდოდ, კიდევ ერთი მთავარი მიზეზია უკონკურენტო პრინცი-
პით ფუნქციონირებადი HCCA-ს მეჩხერი  განლაგების უკან.

მრავალი მოწყობილობისთვის, რომელიც იყენებს Wi-Fi-ს (მაგა-
ლითად, ლეპტოპები და სმარტფონები), ენერგიის მოხმარება მნიშვნე-
ლოვანი საკითხია. 802.11 ქსელში ენერგიის მართვა ემყარება ალტერ-
ნატივას ორ მდგომარეობას –  მღვიძარესა და მთვლემარეს – შორის: 
მღვიძარე მდგომარეობაში STA-ს შეუძლია გადასცეს და მიიღოს ფრეი-
მები, ხოლო მთვლემარე მდგომარეობაში მისი რადიო გამორთულია. 
აქტიური STA ყოველთვის იმყოფება მღვიძარე მდგომარეობაში, ხოლო 
ენერგიის დამზოგავი (PS) PS STA მონაცვლეობს ამ მდგომარეობებს შო-
რის. AP ბუფერში ინახავს მონაცემებს, განკუთვნილს PS STA-სთვის, სა-
ნამ STA არ გამოიღვიძებს და არ ამოიღებს მათ. ბევრი ტექნიკური ინო-
ვაცია შესაძლებელს ხდის, მიღწეულ იქნეს ენერგიის დაზოგვის ახალი 
უკეთესი მახასიათებლები, მაგრამ მათი უმეტესობა რადიოს საკმაოდ 
დიდი დროით გამორთვას უკავშირდება, ანუ ასობით მილიწამით ან თუ-
ნდაც წამებით. ზოგიერთ მათგანი მოითხოვს, რომ PS STA-მ იბრძოლოს  
არხისთვის,  თუ მას სურს მონაცემთა ამოღება AP-დან. ასეთი მეთოდები 
არაეფექტიანია მჭიდრო გარემოსთვის კონფლიქტების, უზარმაზარი 
ოვერჰედის და დიდი შეყოვნებების გამო. ზოგიერთი სხვა მეთოდი სა-
შუალებას აძლევს AP-ს და PS STA-ს, წინასწარ დაგეგმონ ის შემთხვევები, 
როდესაც STA ახდენს AP-ს მონაცემების ამოღებას. ასეთი სერიების პერი-
ოდი დამოკიდებულია QoS მოთხოვნებზე. 

დაბოლოს, 802.11ac ვერსია ძირითადად დაინერგა  802.11n-თან შე-
დარებით მონაცემთა გადაცემის სიჩქარის მნიშვნელოვნად გაზრდის 
მიზნით, დაახლოებით 10-ჯერ. 802.11ac ვერსია სივრცითი ნაკადების 
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რაოდენობის გაზრდის გარდა, მართავს პრობლემას, თუ როგორ უნდა 
ფუნქციონირებდეს ტერმინალები, რომლებიც წარმოების თვალსაზრი-
სით არსებული სხვადასხვა მიზეზის გამო, ვერ განალაგებენ და გამოი-
ყენებენ ერთ ან ორ ანტენაზე მეტს. ამ მიზნით 802.11ac ვერსიაში პირ-
ველად შემოიღეს DL-ში მრავალმომხმარებლიანი MIMO (DL MU-MIMO), 
რომელიც AP-ს აძლევს საშუალებას, განსაზღვროს განსხვავებული DL 
სივრცითი ნაკადები სხვადასხვა STA-სთვის (UL-სთვის იგივე ტექნოლო-
გიის დანერგვა, კერძოდ UL MU, გადაიდო შემდეგი სტანდარტებისთვის, 
სინქრონიზაციაზე ძალიან მკაცრი მოთხოვნების გამო, რომელიც მნიშ-
ვნელოვნად განახლებულ დიზაინს საჭიროებდა). გარდა ამისა, 802.11ac 
აფართოებს გადამცემ სიხშირულ დიაპაზონს 160 მჰც-მდე (სადაც შეი-
ძლება გამოყენებულ იქნეს არამომიჯნავე 80+80 მჰც არხები) და ზრდის 
სიგნალურ კონსტელაციებს 256 სიგნალის შემცველ კვადრატულ ამპლი-
ტუდურ მოდულაციამდე (256-QAM), რომელიც, თავის მხრივ, ზრდის მო-
ნაცემების გადაცემის სიჩქარეს 7 გბიტი/წმ-მდე. ფრეიმის სიგრძე გაზ-
რდილია  65 535-დან (802.11n) 4 692 480 ოქტეტამდე. მიუხედავად ამისა, 
ისეთი მოკლე პაკეტებისთვის, როგორიცაა მყისიერი შეტყობინებები, 
ვებმოთხოვნა, გადაცემის მართვის პროტოკოლის დადასტურებები და 
ა.შ., არხს კვლავ არაეფექტიანად იყენებენ.

1.2.2 802.11ax-ის ძირითადი მახასიათებლები
წინა ვერსიების მსგავსად, რომლებიც აუმჯობესებს ბიტების გადაცემის 
ნომინალურ სიჩქარეს, 802.11ax შეიცავს ახალ PHY პროტოკოლს უფრო 
მაღალი რიგის მოდულაციით და გაუმჯობესებული ხელშეშლამდგრადი 
კოდირების სქემით. საგულისხმოა, რომ, 802.11ac-სგან განსხვავებით, 
802.11ax არ ზრდის MIMO-ში სივრცითი ნაკადების რაოდენობას და არ 
აფართოებს არხს. მისთვის სიჩქარის ნომინალური მაჩვენებლები გაი-
ზრდება 9.6 გბიტი/წმ-მდე, რაც მხოლოდ 37%-ით მეტია 802.11ac-ზე (და 
ასეთი ზრდა ძალიან მცირეა 802.11n-თან შედარებით  802.11ac-ს სიჩ-
ქარის 10-ჯერ გაზრდის გათვალისწინებით). მომხმარებლის გამტარუ-
ნარიანობის სასურველი ზრდა მიიღწევა სიხშირული სპექტრის უფრო 
ეფექტიანად გამოყენებით.

802.11ax-ის მთავარი დამახასიათებელი თვისებაა OFDMA მიდგომის 
შემოტანა, მიდგომისა, რომელსაც ფართოდ იყენებენ ფიჭურ ქსელებში, 
მაგრამ ახალია Wi-Fi-სთვის.  დასაბუთება ისაა, რომ ძალიან ფართო-
ზოლოვანი არხები (ზოლის სიგანით 80 მჰც, 80+80 მჰც და 160 მჰც), რომ-
ლებსაც იყენებენ 802.11ac-შიც, განიცდის სიხშირის მიმართ სელექციურ 
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ინტერფერენციებს,  რაც მნიშვნელოვნად ამცირებს პრაქტიკულად შე-
საძლებელ მიღწევად სიჩქარეებს. OFDMA-ის გამოყენებისას, მომიჯნავე 
ქვეგადამტანები (ტონები) ერთად ჯგუფდება რესურსბლოკში (RU) და 
გამგზავნს შეუძლია, აირჩიოს საუკეთესო RU თითოეული კონკრეტული 
მიმღებისთვის, რაც განაპირობებს სიგნალის ინტერფერენციები-პ-
ლუს-ხმაურთან თანაფარდობის (SINR) მაღალ მნიშვნელობას, უკეთეს 
მოდულაცია-კოდირების სქემას და გაზრდილ გამტარუნარიანობას. მე-
ტიც, ვინაიდან მონაცემების მაღალი სიჩქარით გადაცემის ეფექტიანობა 
უარესდება, როდესაც STA-ს მხოლოდ რამდენიმე მონაცემი აქვს გადა-
საცემი, ასეთ შემთხვევაში აგრეგაციის მოწინავე ტექნიკის გამოყენება, 
რომელიც მიზნად ისახავს არხზე წვდომის შემცირებას და, ასევე, და-
დასტურებით და პრეამბულით  განპირობებული ოვერჰედის შემცირე-
ბას, უსარგებლო ხდება. ვიწრო RU-ების გამოყოფა ასეთი STA-ებისთვის 
ეფექტიანი საშუალებაა. უახლესი გამოკვლევების თანახმად, OFDMA 
უზრუნველყოფს 6-ჯერ უფრო მაღალ გამტარუნარიანობას, ვიდრე არსე-
ბული სისტემები.

OFDMA აახლოებს Wi-Fi-ს რადიოწვდომას გრძელვადიან 
ევოლუციასთან (LTE). ამასთან, LTE-სგან განსხვავებით, აქ OFDMA 
კოორდინირებულია AP-ს მიერ. ეს ნიშნავს, რომ არხზე წვდომისას 
AP-ს შეუძლია დაიწყოს ჩვეულებრივი DL გადაცემა, DL MU გადაცემა 
(OFDMA-ს, MIMO-ს ან ორივეს გამოყენებით), ან გამოყოს RU-ები UL MU 
გადაცემისთვის.

LTE-ში OFDMA დროზეა დაფუძნებული, ანუ სხვადასხვა ტონი შეესა-
ბამება სხვადასხვა სამომხმარებლო მოწყობილობას, გადაცემის დროის 
ერთი ინტერვალის (TTI) განმავლობაში. 802.11ax-ში OFDMA ფრეიმზეა 
დაფუძნებული, ანუ MU მონაცემთა ფრეიმი შეიცავს მონაცემებს, მიმა-
რთულს სხვადასხვა მომხმარებლისაკენ ან სხვადასხვა მომხმარებლე-
ბიდან და სხვადასხვა ტონი ენიჭება მომხმარებლებს მთელი ფრეიმის 
ხანგრძლივობის განმავლობაში (იხ. ნახ. 1.1).

DL MU გადაცემისას PHY პრეამბულა განსაზღვრავს ფრეიმის ხანგრ-
ძლივობას და STA-ებს შორის ტონების ასახვას. ამის საპირისპიროდ, UL 
MU გადაცემისთვის ასეთი დაგეგმვა განსაზღვრულია წინა ფრეიმით, 
რომელიც შეიძლება იყოს ან ტრიგერის ფრეიმი (ახალი მმართველი 
ფრეიმი, რომელიც გამოყოფს არხს UL MU გადაცემისთვის), ან მონა-
ცემთა ფრეიმი, რომლის სათაური შეიცავს ინფორმაციას მონაცემთა გა-
დაცემის დაგეგმვის შესახებ. ეს უკანასკნელი განსაკუთრებით სასარგებ-
ლოა დადასტურების მიღებისთვის DL MU გადაცემაზე. UL MU გადაცემა 



19

იწყება  DL ფრეიმის შემდგომ (რომელიც შეიცავს დაგეგმვის შესახებ ინ-
ფორმაციას) ზუსტად ერთი SIFS-ის შესაბამისი დროის გავლის შემდეგ. 
ყოველივე ეს საშუალებას გვაძლევს, მოვახდინოთ UL MU გადაცემაში 
მონაწილე STA-ების სინქრონიზაცია, იმისდა მიუხედავად, თუ რომელ 
ტექნიკას იყენებენ STA-ებისთვის: OFDMA-ს, MIMO-ს, თუ ორივეს ერთად. 

Wi-Fi-ში OFDMA-ს შემოტანა ზემოქმედებს MAC-ის და PHY-ს სხვა ფუნ-
ქციებზეც. პირველი, TGax-მა შეცვალა OFDMA-ს პარამეტრები, იმისათვის, 
რომ  გაეუმჯობისებინა OFDMA-ს ოპერაციების მოქნილობა და ეფექტია-
ნობა. მეორე, TGax-მა შეცვალა PHY-ს ფრეიმის ფორმატი, რათა PHY პრე-
ამბულაში ჩაერთო OFDMA-სთან დაკავშირებული ინფორმაცია. მეტიც, 
TGax-მა MAC ქვეფენის ინფორმაცია გადაიტანა PHY პრეამბულაში, ვინაი-
დან ხანდახან შესაძლებელია, მოვახდინოთ პრეამბულის დეკოდირება, 
მაშინაც კი, როდესაც მთლიანი ფრეიმი დაზიანებულია. მესამე, OFDMA-ს 
შემოტანამ გამოიწვია მრავალი MAC ცვლილება, რომლებიც დაკავშირე-
ბულია, MU ოპერაციასთან და სხვადასხვა თაობის მოწყობილობებს შო-
რის ურთიერთქმედებასთან.

OFDMA-ს გარდა დიდი ძალისხმევა იხმარეს იმისათვის, რომ გაუმჯო-
ბესებულიყო გამტარუნარიანობა და შემცირებულიყო ენერგომოხმარება 
გადაფარულ და მჭიდრო ქსელებში. ახალი მახასიათებლების ჩამონათ-
ვალიდან შეგვიძლია გამოვყოთ:

• ძირითადი მომსახურების კომპლექტის (BSS) შეღებვა – 802.11ac-
დან და 802.11ah-დან მემკვიდრეობით მიღებული (და გაფართოებული), 
რომელიც საშუალებას გვაძლევს, განვასხვაოთ BSS-ებს შორისი და BSS-
ებს შიდა ფრეიმები მათი პრეამბულების საფუძველზე, თუნდაც ფრეი-
მის სასარგებლო  დატვირთვები დაზიანებული იყოს კონფლიქტებით. 

• მემკვიდრეობით მიღებული გადამტანის ვირტუალური ზონდირე-
ბის რამდენიმე მოდიფიკაცია, რომელიც ცნობილია, როგორც ქსელის 
განაწილების ვექტორი (NAV).

ნახ. 1.1. OFDMA გადაცემის მაგალითი 802.11ax-სთვის
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• ვირტუალიზაცია.
•  მიკროძილის ოპერაცია, რომელიც საშუალებას აძლევს STA-ს, გამო-

რთოს თავისი რადიომოწყობილობა, მხოლოდ სხვა უცხო ფრეიმის ხან-
გრძლივობის განმავლობაში.

• გაღვიძების სამიზნე დროის (TWT) გადამუშავებული ვერსია, რომე-
ლიც თავდაპირველად შემოიტანეს 802.11ah-ში.

ამას გარდა, მნიშვნელოვანი სამუშაოები ჩატარდა, იმისათვის, რომ 
გაუმჯობესებულიყო სივრცის განმეორებითი გამოყენება მჭიდრო გან-
ლაგების პირობებში მგრძნობელობითი ზღურბლის და გადაცემის სი-
მძლავრის ცვლილებების მეშვეობით. უნდა აღინიშნოს, რომ ამ თემას 
ყველაზე ხშირად განიხილავდნენ TGax-ის მიმდინარე სამუშაოებში, ვი-
ნაიდან მან მნიშვნელოვნად გააუმჯობესა ქსელის ფუნქციონირება. 

1.1 ცხრილი წარმოგვიდგენს 802.11ax-ის ძირითად ახალ მახასიათებ-
ლებს, რომლებსაც შემდგომ უფრო დეტალურად  აღვწერთ.

1.3 ფიზიკური ფენა: მოდულაცია, კოდირება და ფრეიმის 
ფორმატი
1.3.1 მოდულაცია და კოდირება
802.11ax-ის PHY იყენებს თავისი წინამორბედის 802.11ac-ს ზოგიერთ 
ასპექტს. 802.11ac-ს მსგავსად ის დაფუძნებულია მულტიპლექსირებაზე 
ორთოგონალური სიხშირული დაყოფით (OFDM) და მხარს უჭერს ოპე-
რირებას 20 მჰც, 40 მჰც, 80 მჰც, 80+80 მჰც და 160 მჰც არხებში. შევნიშ-
ნავთ, რომ, უწყვეტი 160 მჰც არხისაგან განსხვავებით, 80+80 მჰც არხი 
წარმოადგენს ორი არამომიჯნავე 80 მჰც არხის გაერთიანებას. ტონების 
რაოდენობის გაზრდის მიზნით, რაც სასურველია OFDMA-ისთვის, TGax-
მა ოთხჯერ გაზარდა PHY-ში ფუნქციონირებადი OFDM სიგნალის ხანგრ-
ძლივობა 12.8 მკწმ-მდე. ასეთი დიდი ზომის OFDM სიმბოლოები უფრო 
კარგად ებრძვიან სიმბოლოებს შორის არსებულ ინტერფერენციებს, რაც 
დამახასიათებელია შენობებს გარეთ არსებულ გარემოში მუშაობისთვის 
და რაც ძალიან მნიშვნელოვანია UL MU გადაცემისთვის, რომელიც შეი-
ძლება განხორციელებულ იქნეს ერთდროულად რამდენიმე მომხმარებ-
ლისთვის. მეტიც, სიმბოლოების გადაცემის დროის გახანგრძლივება 
შესაძლებლობას იძლევა, შემცირდეს დამცავი ინტერვალით (GI) შექმ-
ნილი ოვერჰედი. საგულისხმოა, რომ არხში არსებული პირობების გათ-
ვალისწინებით, 802.11ax მოწყობილობას შეუძლია განაცალკეოს OFDM 
სიმბოლოები GI-ს საშუალებით, რომელიც შეიძლება არჩეულ იქნეს სი-
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არსებული ვერსიები ახალი 802.11ax ვერსია

სიხშირული სპექტრი 40 მჰც-მდე 2.4 გჰც (11n) - 
160 მჰც-მდე 5 გჰც (11ac) 

დიაპაზონებში

40 მჰც-მდე 2.4 გჰც 
და 160 მჰც-მდე 5 გჰც 

დიაპაზონებში

OFDM-ში სიგნალთა 
კონსტელაციის ზომა

256-QAM (11ac) 1024-QAM

OFDM სიგნალის 
ხანგრძლივობა

3.2 მკწმ 12.8 მკწმ

OFDM-ის დამცავი 
ინტერვალი

0.4 ან 0.8 მკწმ (10% ან 20% 
ოვერჰედის შემთხვევაში)

0.8 ან 1.6 ან 3.2 მკწმ (5%, 
10% ან 20% ოვერჰედის 

შემთხვევაში)

MIMO-ს რიგი 4 (11n), 8 (11ac) 8

გადაცემის მაქსიმალური 
სიჩქარე

დაახლოებით 7 გბიტი/წმ დაახლოებით 9.6 გბიტი/წმ

არხზე საბაზისო წვდომა CSMA/CA OFDMA CSMA/CA-ს თავზე

არხზე შემთხვევითი 
წვდომა

EDCA UL OFDMA შემთხვევითი 
წვდომით CSMA/CA-ს თავზე

უკონკურენტო წვდომა PCF, HCCA, RAW (11ah) ტრიგერზე დაფუძნებული 
UL OFDMA

MU ტექნოლოგია MU-MIMO (11ac) MU-MIMO, OFDMA

MU-ს გადაცემის 
მიმართულება

DL (11ac) DL და UL

ფრაგმენტაცია სტატიკური მოქნილი

აგრეგაცია A-MSDU, A-MPDU (11n) 
ფრაგმენტაციის გარეშე

A-MPDU, A-MSDU 
ფრაგმენტაციით

HE/მემკვიდრეობითი 
სამართლიანობა

2 EDCA პარამეტრების 
ჯგუფი

ინტერფერენციებისაგან 
დაცვა

NAV, RTC/CTS, HCCA TXOP 
მოლაპარაკება

ორი NAV, დროის წყნარი  
პერიოდი

სივრცის განმეორებითი 
გამოყენება

სექტორიზაცია (11ah) სიმძლავრის და 
მგრძნობელობის 

ადაპტიური ზღურბლები, 
ფერი

ენერგიის მართვა სხვადასხვა გაუმჯობესებული TWT, 
გაუმჯობესებული 

მიკროძილი

ცხრილი 1.1. 802.11ax-ის ძირითადი მახასიათებლები
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დიდეებიდან (0.8 მკწმ, 1.6 მკწმ და 3.2 მკწმ), რაც საშუალებას იძლევა, 
შემცირდეს ოვერჰედის სიდიდე 6%-ით, მაშინ, როდესაც 802.11ac-ში GI 
ოვერჰედი შეადგენს 12%-დან 25%-მდე. 802.11ax-ს ასევე შემოაქვს ახალი 
მოდულაციის ტექნიკა და არსებულ ორობით ფაზურ მოდულაციას (BPSK) 
და 16-QAM, 64-QAM და 256-QAM მოდულაციებს ემატება ოფციური 1024-
QAM, რომელიც შეიძლება გამოყენებულ იქნეს შენობის შიგნით ფუნ-
ქციონირებისას ძალიან კარგი საარხო პირობებისთვის, ანუ მაღალი 
SINR-ისთვის. შეცდომების გამასწორებელ ხვევად კოდებთან ან დაბალი 
სიმკვრივის ლუწობის შემმოწმებელ (LDPC) კოდებთან ერთად, რომლებ-
საც აქვთ სიჩქარეები 1/2, 2/3, 3/4 და 5/6, ეს მოდულაციები ახდენენ  9.6 
გბიტი/წმ-მდე მონაცემთა გადაცემის სიჩქარეების გენერირებას. ასეთი 
მაღალი სიჩქარეები მიიღწევა, თუ კოდის სიჩქარე 5/6-ია და მას იყენე-
ბენ 160 მჰც ან 80+80 მჰც არხში 8 სივრცითი ნაკადით და GI 0.8 მკწმ-ის 
ტოლია. ამას გარდა 802.11ax აღწერს ოფციურ მოდულაციას დუალური 
გადამტანით (DCM). ეს უკანასკნელი აუმჯობესებს გადაცემის რობასტუ-
ლობას ერთი და იმავე სიგნალის ტონების წყვილზე განთავსებით, რომ-
ლებიც ძალიანაა დაშორებული სიხშირულ დომენში. TGax-ის მიერ ჩატა-
რებული კვლევების მიხედვით ასეთი ტექნოლოგია საშუალებას იძლევა, 
გაუმკლავდეს ზოლსშიდა ინტერფერენციებს და უზრუნველყოფს 2 დბ-
ზე მეტ მოგებას პაკეტზე შეცდომის კოეფიციენტის (PER) მნიშვნელობე-
ბისთვის. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ერთი და იმავე მონაცემების ორჯერ 
გადაცემის გამო DCM ორჯერ ამცირებს მონაცემთა გადაცემის სიჩქარეს 
და ამიტომ DCM-ის გამოყენება მიზანშეწონილია მხოლოდ შედარებით 
რობასტული მოდულაცია-კოდირების სქემებისთვის (MCSs), როგორები-
ცაა MCS0, MCS1, MCS3 და MCS4.

1.3.2 PHY ფრეიმის ფორმატი
IEEE 802.11ax მიერ განსაზღვრულია ფიზიკური ფენის პროტოკოლის მონა-
ცემთა ბლოკის (PPDU) ოთხი ფორმა: ერთმომხმარებლიანი (SU) გადაცე-
მისთვის, გაფართოებული დიაპაზონის SU გადაცემისთვის (აქ გადაცემა 
ხდება 20 მჰც არხში და მას იყენებენ შედარებით მარტივი MCS სქემით 
MIMO-ს გარეშე), DL MU გადაცემისთვის და UL MU გადაცემისთვის. ეს 
ოთხი განსხვავებული ფრეიმის ტიპი ახდენს საბაზისო ფრეიმის სტრუქ-
ტურის გაფართოებას შერჩეული ველებით, რომლებიც სპეციალიზებუ-
ლია სხვადასხვა ფრეიმის ტიპებისთვის (იხ. ნახ. 1.2). DL MU გადაცემის 
განსაკუთრებული თავისებურება მდგომარეობს იმაში, რომ ფრეიმი შე-
იცავს საერთო პრეამბულას, რომელიც აღწერს, თუ რომელი ტონების 



23

დეკოდირება უნდა მოახდინოს კონკრეტულმა მიმღებმა იმისათვის, რომ 
მიიღოს მონაცემთა ველის საკუთარი ნაწილი. ანალოგიურად, UL MU გა-
დაცემისას, პრეამბულა საერთოა და ის სხივდება ყველა STA-სგან. ამის 
შემდეგ, ყველა STA გადასცემს მონაცემთა ველიდან მისთვის განკუთ-
ვნილ ნაწილს, რისთვისაც იყენებს წინასწარ განსაზღვრული ტონების 
ერთობლიობას.

ფრეიმის ყველა ამ ტიპისთვის ხორციელდება პრეამბულის დუბლი-
რება გადასაცემად განკუთვნილი სიხშირული ზოლის ყოველ 20 მჰც 
ქვეარხში და ის შედგება ორი ნაწილისაგან: 802.11ax-მდე არსებული და 
მემკვიდრეობით მიღებული ნაწილისაგან და ახალი მაღალი ეფექტია-
ნობის (HE) ნაწილისაგან (იხ. ნახ. 1.3). მაშინ, როდესაც პირველს იყენე-
ბენ უკუთავსებადობისთვის, მეორე უზრუნველყოფს გადაცემას 802.11ax-
ში შემავალი ახალი ფუნქციონალური ნაწილების გამოყენებით და ის 
შეიძლება დეკოდირებულ იქნეს მხოლოდ 802.11ax მოწყობილობებით.    

  მემკვიდრეობითი ნაწილი შეიცავს ტრენინგის ველებს, რომლებიც 
ახდენს გადამცემისა და მიმღების სინქრონიზაციას, და მემკვიდრეობითი 
სიგნალის ველს (L-SIG), რომელიც აღწერს პარამეტრებს ფრეიმის დანა-
რჩენი ნაწილისთვის. კერძოდ, L-SIG საშუალებას იძლევა გამოითვალოს 

ნახ. 1.2. 802.11ax-ის PHY ფრეიმის ფორმატი: L – მემკვიდრეობითი, STF – 
ტრენინგის მოკლე ველი, LTF – ტრენინგის გრძელი ველი, RL-SIG – L სიგნალის 

გამეორება, A - აუცილებელი ველი, B - ოფციური ველი

ნახ. 1.3. მემკვიდრეობითი პრეამბულა და 802.11ax პრეამბულა
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ფრეიმის ხანგრძლივობა. მიუხედავად იმისა, რომ მემკვიდრეობითი მო-
წყობილობები ახდენს ფრეიმის დანარჩენი ნაწილის დეკოდირებას შეც-
დომებით, ისინი არხს დაკავებულად მიიჩნევენ, იმ შემთხვევაშიც კი, თუ 
სიგნალის სიმძლავრე ძალიან დაბალია.

მაღალი ინტერფერენციების შემთხვევაში 802.11ax ფრეიმის დე-
ტექტირების გასამარტივებლად პრეამბულის HE ნაწილი იწყება L-SIG ვე-
ლის გამეორებით, რასაც მოჰყვება სავალდებულო HE-SIG-A ველი, ოფცი-
ური HE-SIG-B ველი და ტრენინგის ველები (HE-STF და HE-LTF), რომლებიც 
საჭიროა MIMO-ს კონფიგურირებისთვის.

ახლა განვიხილოთ HE-SIG-A და HE-SIG-B ველები უფრო დეტალურად. 
HE-SIG-A აწვდის ინფორმაციას MCS-ის შესახებ, სიხშირული ზოლის სი-
განეზე, სივრცითი ნაკადების რაოდენობასა და სხვა პარამეტრებზე, 
რომლებიც საჭიროა ფრეიმის დანარჩენი ნაწილის სწორად დეკოდი-
რებისთვის. TGax-მა განახორციელა MAC-ის სიგნალური ნაწილის ელე-
მენტების გადატანა PHY პრეამბულაში. ასეთი მიდგომა ფართოდ არის 
გამოყენებული დაწყებული 802.11ah-დან. იმ გარემოების გათვალისწი-
ნებით, რომ პრეამბულას აქვს საკმაოდ ხისტი სტრუქტურა და იგი გადა-
ცემულია ყველაზე უფრო პრიმიტიული MCS-ის გამოყენებით, ასეთი და-
მატებითი ინფორმაციის ღირებულება მაღალია.

ვინაიდან 802.11ax ქსელები განკუთვნილია როგორც შენობის შიგ-
ნით, ასევე შენობის გარეთ განთავსებისთვის, გადაცემები მიდრეკილია 
დოპლერის ეფექტისკენ, რაც ძირითადად გამოწვეულია ისეთი სწრაფად 
მოძრავი ობიექტებიდან, როგორებიცაა მანქანები და მატარებლები, 
სიგნალების არეკვლის გამო. მაღალი მობილურობის პირობებში ფუნ-
ქციონირების გასაუმჯობესებლად, 802.11ax გვთავაზობს, პერიოდულად 
ჩასვათ PHY-ში პაკეტის სასარგებლო დატვირთვის საცნობარო სიგნალი, 
მაგალითად, HE-LTF ველის ასლები. ამ საცნობარო სიგნალების წყა-
ლობით, არხი შეიძლება შეფასდეს არა მხოლოდ პაკეტის პრეამბულის 
მიღების დროს, არამედ მუდმივად მთელი პაკეტის მიღების განმავლო-
ბაში, რაც ძალიან ნაყოფიერია მაღალსიჩქარიანი კომუნიკაციებისთვის, 
ანუ, როდესაც არხი სწრაფად ცვალებადია.

ისეთი არხის გამოყენების შემთხვევაში, რომლისთვისაც ზოლი ≥ 40 
მჰც-ზე, HE-SIG-A ველი დუბლირდება თითოეულ 20 მჰც ქვეარხზე. SU ფრე-
იმების გაფართოებული დიაპაზონის ვარიანტში, HE-SIG-A-ის გამეორება 
ხდება ბიტების ინტერლივინგის დამატებითი პროცედურის შემდეგ.

როგორც UL და DL SU გადაცემის შემთხვევაში, ასევე UL MU გადაცე-
მის შემთხვევაში, ყველა საჭირო ინფორმაცია შეიძლება მოთავსდეს 
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HE-SIG-A-ში, რომელიც შედგება მემკვიდრეობითი ნაწილის ორი OFDM 
სიმბოლოსაგან. ამასთან, DL MU გადაცემის შემთხვევაში, სხვადასხვა 
მომხმარებლისთვის ინფორმაცია შეიძლება განსხვავდებოდეს და თი-
თოეული მათგანისთვის ცალკე უნდა იყოს მითითებული. ამ შემთხვე-
ვაში, ცვლადი სიგრძის დამატებითი HE-SIG-B ველი შედის ფრეიმის პრე-
ამბულაში. კერძოდ, ველი შეიცავს ორ ბლოკს: ერთს საერთო და ერთს 
კონკრეტული მომხმარებლის შესახებ ინფორმაციით. საერთო ბლოკში 
აღწერილია OFDMA-სთვის რესურსების გამოყოფა, ხოლო კონკრეტული 
მომხმარებლის ბლოკი შედგება რამდენიმე ქვეველისაგან, რომლებიც 
განსაზღვრავს თითოეული რესურსული ერთეულისთვის მის MCS-ს, სივ-
რცითი ნაკადების რაოდენობას და ა.შ.

HE-STF და HE-LFT ველებს იყენებენ MIMO-სთვის. კერძოდ, HE-STF ვე-
ლის ძირითადი დანიშნულებაა MIMO გადაცემისას გაძლიერების ავტო-
მატური რეგულირების შეფასების გაუმჯობესება, ხოლო HE-LTF ველები 
მიმღებისთვის იძლევა საშუალებას, რომ შეაფასოს MIMO არხი გადამცე-
მის კონსტელაციის ამსახველ გამოსავლელ მოწყობილობებსა და მიმ-
ღებ მოწყობილობებს შორის. 

მემკვიდრეობითი PHY პროტოკოლის მონაცემთა ბლოკის მსგავსად, 
მონაცემთა ველი შეიცავს სიგნალის ქვეველს, რომელიც საჭიროა კოდი-
რების/დეკოდირების სკრემბლერის და კოდირებული MAC ფრეიმის ინი-
ციალიზაციისთვის. მონაცემთა ველი გადაიცემა 4-ჯერ უფრო გრძელი 
OFDM სიმბოლოებით.

სიმბოლოების ხანგრძლივობის ოთხჯერ გაზრდა გულისხმობს მიმ-
ღების მხარეს 4-ჯერ მეტ გაანგარიშებას, მაშინ, როდესაც მიმღებისთვის 
დროის მონაკვეთი, რომლის განმავლობაშიც მან უნდა გააკეთოს ასეთი 
გამოთვლები დადასტურების ან გამოძახილის უკან გაგზავნის წინ, შემო-
იფარგლება SIFS-ით. ამან შეიძლება პრობლემები შეუქმნას იაფფასიან 
Wi-Fi მოწყობილობებს, რომლებიც ვერ შეძლებენ, დროულად მოახდი-
ნონ დადასტურების შეტყობინების გენერირება. პრობლემის პირდა-
პირი გადაწყვეტა – SIFS-ის გაზრდა, არ მიიღეს უკუთავსებადობასთან 
დაკავშირებული სიძნელეების გამო და იმის გამოც, რომ შემცირდებოდა 
არხის გამოყენების ეფექტიანობა. ამის ნაცვლად, TGax-მა უზრუნველყო 
ფრეიმის კუდის გახანგრძლივების შესაძლებლობა სპეციალური გაფა-
რთოების ველის ჩასმით. იმისთვის, რომ მოხდეს ოვერჰედის ამ გაფა-
რთოებით გამოწვეული დანახარჯის მინიმიზაცია, მისი ხანგრძლივობა 
მოქნილია და დამოკიდებულია როგორც მიმღებისთვის განკუთვნილ 
ფრეიმზე, ასევე სასარგებლო დატვირთვის ზომაზე. კერძოდ, როდესაც 
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თითოეული STA აცხადებს თავის შესაძლებლობებს, მიუთითებს, რო-
მელი მაქსიმალური გაფართოებაა საჭირო (0, 8 მკწმ თუ 16 მკწმ), იმი-
სათვის, რომ ფრეიმი დამუშავდეს  მოცემული MCS-ით და სივრცითი 
ნაკადების რაოდენობით. აღვნიშნოთ, რომ ეს მნიშვნელობა შეიძლება 
შემცირდეს, თუ კოდირებული სასარგებლო დატვირთვა არ იყოფა OFDM 
სიმბოლოს ზომაზე და, ამგვარად, ბოლო OFDM სიმბოლო შეიცავს შევ-
სებას ნულებით. ასეთ შემთხვევაში მიმღებს სჭირდება ნაკლები დრო, 
იმისათვის, რომ მოახდინოს ასეთი შემცირებული OFDM სიმბოლოსგან 
მიღებული ბიტების დეკოდირება. კერძოდ, ასეთ შემთხვევაში OFDM-ის 
ბოლო სიმბოლო იყოფა თანაბარი ზომის 4 სეგმენტად და გაფართოება 
შეიძლება შემცირდეს მაქსიმალური მოთხოვნილი მნიშვნელობიდან 
რიცხვით, რომელიც ტოლია ცარიელი სეგმენტების რაოდენობის და 4 
მკწმ-ს ნამრავლისა. 

 
1.4 MU გადაცემა და არხზე წვდომა
1.4.1 802.11ax-ის OFDMA-ს ძირითადი მახასიათებლები
ვინაიდან OFDMA-ს შემუშავება 802.11ax ქსელებისთვის წარმოადგენს 
არატრივიალურ ამოცანას, შემოთავაზებულ იქნა ამ ამოცანის გადაჭრის 
მრავალი მიდგომა. საბოლოოდ TGax-მა შეიმუშავა ძალზე მოქნილი და 
ეფექტიანი მიდგომა, რომელიც შეიძლება გამოყენებულ იქნეს როგორც 
დეტერმინირებული, ასევე შემთხვევითი წვდომისთვის. გავიხილოთ დე-
ტალურად ეს მიდგომა.

802.11ax-ში არხის რესურსები განაწილებულია დროისა და სიხშირის 
მიხედვით, მაგრამ იმისათვის, რომ გამარტივდეს რესურსების მართვა 
და მოწყობილობების ფუნქციონირება და, ასევე, შენარჩუნდეს თავსება-
დობა უკვე არსებულ მოწყობილობებთან, OFDMA გადაცემა ორგანიზებუ-
ლია ფრეიმების მიხედვით. ეს ნიშნავს, რომ ფრეიმს შეუძლია გადაიტა-
ნოს ინფორმაცია მრავალი STA-დან ან მრავალი STA-სკენ. ასეთ ფრეიმში, 
სხვადასხვა ტონი განკუთვნილია სხვადასხვა STA-სთვის, მაგრამ ყველა 
RU-ს ხანგრძლივობა თითოეული ასეთი ფრეიმის შიგნით ერთნაირია. 
აღვნიშნავთ, რომ RU არის ერთეული OFDMA ტერმინოლოგიაში, რომე-
ლიც გამოიყენება WLAN-ში, რათა აღნიშნოს 78.125 კჰც სიხშირის გატა-
რების ზოლის ქვეგადამტანების ჯგუფი (ტონები), რომლებიც გამოიყე-
ნება DL და UL გადაცემებში. RU შეიძლება შეიცავდეს 26, 52, 106, 242, 484, 
996 ან 2×996 ტონს (სამსახურებრივი ტონების ჩათვლით). მთლიანი 20 
მჰც ზოლი, 40 მჰც ზოლი, 80 მჰც ზოლი და 80+80 (160) მჰც ზოლი თანმი-
მდევრულად შეესაბამება 242 ტონის შემცველ RU-ს, 484 ტონის შემცველ 
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RU-ებს, 996 ტონის შემცველ RU-ებს,  და ორ 996 ტონის შემცველ RU-ებს. 
ერთი ფართო RU შეიძლება დაიყოს ორ დაახლოებით ორჯერ ვიწრო RU-
დ. თავის მხრივ, თითოეული მათგანი შეიძლება ისევე დაიყოს ერთმა-
ნეთისაგან დამოუკიდებლად. ერთადერთი გამონაკლისია 242 ტონის შე-
მცველი RU, რომელიც შეიძლება შეიცვალოს ორი 106 ტონის შემცველი 
RU-თი და ერთი 26 ტონის შემცველი  RU-თი. თითოეული ზოლისთვის 
RU-ების მაქსიმალური რაოდენობა მოცემულია 1.2 ცხრილში.  MU-
MIMO-ს გამოყენებით რვამდე მომხმარებელი შეიძლება განეკუთვნოს 
ერთ RU-ს. ასევე შესაძლებელია, ოთხამდე სივრცითი ნაკადი განაწილ-
დეს ერთ მომხმარებელზე, თუ სივრცითი ნაკადების ჯამური რაოდენობა 
არ აღემატება რვას.

RU-ს ტიპი 20 მჰც 40 მჰც 80 მჰც 160 (80+80) მჰც

26   ტონი 9 18 37 74

52   ტონი 4+1 8+2 16+5 32+10

106 ტონი 2+1 4+2 8+5 16+10

242 ტონი 1 2 4+1 8+2

484 ტონი - 1 2+1 4+2

996 ტონი - - 1 2

ცხრილი 1.2. თითოეული სიხშირული ზოლისთვის RU-ების მაქსიმალური რაოდენობა. 
N+n  ნიშნავს „N-ს დამატებული n რაოდენობის 26 ტონის შემცველი RU”

ახლა განვიხილოთ, თუ როგორ არის ორგანიზებული DL და UL OFDMA 
გადაცემები. DL OFDMA გადაცემის შემთხვევაში საერთო პრეამბულის 
HE-SIG-B ველი შეიცავს RU-ების განაწილების რუკას, რომელსაც მოსდევს 
თითოეული მომხმარებლის კონტენტის ველები, რომლებიც აღნიშნავს 
იმ RU-ებს, რომლებიც განსაზღვრული უნდა იყოს კონკრეტული STA-ს-
თვის და გადაცემის პარამეტრებს (სივრცითი ნაკადების რაოდენობას, 
MCS-ს, კოდირებას და ა.შ.), რომლებიც გამოყენებული უნდა იყოს ამ 
STA-ს მიერ. აღვნიშნოთ, რომ RU-ს შეუძლია წარმოადგინოს ან SU ან MU-
MIMO განთავსება. უკანასკნელ შემთხვევაში სივრცითი კონფიგურაცია 
ასევე უნდა იყოს განსაზღვრული და მიწოდებული STA-სთვის.

UL MU გადაცემის ორგანიზება უფრო რთული ამოცანაა. MU გადა-
ცემა Wi-Fi-ში სინქრონიზდება დროის დომენში. იმის გამო, რომ ძნელია 
მკაცრი დროითი  სინქრონიზაციის შენარჩუნება, AP კოორდინაციას უწევს 
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UL MU გადაცემას შემდეგნაირად. AP გადასცემს მმართველი ფრეიმის 
ახალ ტიპს – ტრიგერის ფრეიმს, რომელშიც მოცემულია მოახლოებული 
UL MU გადაცემის საერთო პარამეტრები (ხანგრძლივობა, დამცავი ინტე-
რვალი (GI), რაც ერთი და იგივე იქნება ყველა იმ STA-სთვის, რომელიც 
მონაწილეობს UL MU გადაცემაში). AP ასევე გამოყოფს RU-ებს STA-ე-
ბისთვის და განსაზღვრავს გადაცემის პარამეტრებს თითოეული კონკრე-
ტული STA-სთვის (MCS-ს, კოდირებას და ა.შ.). იმისთვის, რომ მიღწეულ 
იქნეს სინქრონიზაცია, MU გადაცემა ხორციელდება დაუყოვნებლივ, ანუ 
SIFS ფრეიმის შემდეგ (იხ. ნახ. 1.4). თუ გავითვალისწინებთ, რომ UL გადა-
ცემისთვის მზადებას შეიძლება უფრო მეტი დრო დასჭირდეს, ვიდრე ეს 
SIFS-ის ხანგრძლივობაა, AP-ს აქვს შესაძლებლობა, ჩაამატოს ტრიგერის 
ფრეიმი.

UL MU OFDMA გადაცემისთვის AP მიიღებს სიგნალებს სხვადასხვა 
STA-სგან თითქმის ერთნაირი სიმძლავრის დონით. ამისთვის, 802.11ax 
განსაზღვრავს სიმძლავრის წინასწარი კორექტირების მექანიზმს, რომ-
ლის თანახმად, AP მიუთითებს ტრიგერის ფრეიმში მის მიმდინარე გადა-
ცემის სიმძლავრეს და მიზნობრივი სიგნალის სიმძლავრეს, რომელსაც 
AP ელოდება, რომ მიიღოს STA-დან შემდგომი UL გადაცემის დროს. ამ-
რიგად, STA-მ იცის AP-ს გადაცემის სიმძლავრე და მიღებული ტრიგერის 
ფრეიმის სიგნალის სიმძლავრე, და შეუძლია, შეაფასოს AP-სთვის გზაში 
დანაკარგები. შესაბამისად, მას შეუძლია, გამოთვალოს შესაბამისი გა-
დაცემის სიმძლავრე შემდგომი UL გადაცემისთვის. გასათვალისწინებე-

ნახ. 1.4. UL OFDMA გადაცემის მაგალითი
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ლია ის გარემოება, რომ, რადგან AP (და არა STA!) ირჩევს MCS-ს UL გა-
დაცემებისთვის, თითოეული STA ასევე შეიცავს ინფორმაციას მისი UL 
პოტენციური ენერგეტიკული შესაძლებლობების შესახებ, ანუ სხვაობას 
მისი გადაცემის მაქსიმალურ სიმძლავრესა და მიმდინარე სიმძლავრეს 
შორის, რომელიც საჭიროა მისთვის განკუთვნილი MCS-ისთვის.

ეფექტიანობის მისაღწევად, AP-მ უნდა გაანაწილოს RU-ები მხოლოდ 
იმ STA-ებზე, რომლებსაც აქვთ მონაცემები გადასაცემად. ამისთვის STA-
ები AP-ს აცნობებენ მათ ხელთ არსებულ ბუფერული მონაცემების რაო-
დენობას. ასეთი ანგარიშები შეიძლება მოითხოვოს ან AP-მ, ან STA-ებმა 
გაგზავნონ დამოუკიდებლად. კიდევ ერთი პრობლემა ჩნდება იმის გამო, 
რომ AP-მ არ იცის, არის თუ არა არხი STA-ების თვალსაზრისით თავისუ-
ფალი. თითოეული STA-სთვის AP ტრიგერის ფრეიმში მიუთითებს, უნდა 
განახორციელოს თუ არა STA-მ გადამტანის ზონდირება OFDMA გადაცე-
მამდე. თუ საჭიროა გადამტანის ზონდირება, STA უნდა ასრულებდეს გა-
დამტანის როგორც ვირტუალურ, ისე ფიზიკურ ზონდირებას, მინიმუმ, 20 
მჰც არხში ან არხებში, რომლებიც შეიცავს STA-სთვის გამოყოფილ ქვე-
გადამტანებს. თუ გადამტანის ფიზიკური  ზონდირება მიუთითებს დაკა-
ვებულ გარემოზე, ანუ STA აფიქსირებს მაღალ ენერგიას, იგი აუქმებს UL 
გადაცემას. UL გადაცემა აკრძალულია მაშინაც კი, როდესაც ზოგიერთი 
გადამტანი თავისუფალია, მაგრამ არა ყველა. ამასთან, ზოგ შემთხვე-
ვაში STA-ს შეუძლია უგულებელყოს გადამტანის ვირტუალური ზონდი-
რება (ანუ NAV), თუ ის მითითებულია ფრეიმით, რომელიც წარმოიქმნება 
BSS-ის შიგნით არსებული მეზობლისგან, ან თუ STA აპირებს გადასცეს 
Ack ან ბლოკური Ack, რომელთა ხანგრძლივობა არ აღემატება გარკვეულ 
შეთანხმებულ მნიშვნელობას. ამასთან, STA ყოველთვის აუქმებს UL გა-
დაცემას, თუ მისი ხანგრძლივობა აღემატება UL MU გადაცემის ხანგრ-
ძლივობას, რომელიც მითითებულია ტრიგერის ფრეიმში.

1.4.2 მახასიათებლების გაუმჯობესება
802.11ax ასევე საშუალებას იძლევა შესრულდეს UL MU გადაცემა მყისი-
ერად DL MU გადაცემის შემდეგ, რაც შეიძლება სასარგებლო იყოს, მა-
გალითად, დადასტურების ფრეიმების ერთდროულად გაგზავნისთვის. 
ამისთვის, DL MU გადაცემა უნდა შეიცავდეს ტრიგერის ფრეიმსაც, რო-
მელიც აღწერს UL RU განაწილებას. მეტიც, ამ შემთხვევაში არსებობს 
UL MU გადაცემის მოთხოვნის კიდევ ერთი შესაძლებლობა, კერძოდ, 
DL PPDU-ს MAC სათაურში ინფორმაციის ჩართვით. ანალოგიურად, AP-ს 
შეუძლია დაადასტუროს UL MU გადაცემა DL MU PPDU-ს საშუალებით 
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დადასტურების გაგზავნით. აღწერილი იდეების შესაბამისად, 802.11ax 
ახორციელებს კასკადურ MU გადაცემებსაც, რაც ნიშნავს, რომ გადაცემის 
შესაძლებლობის (TXOP) ფარგლებში DL MU და UL MU გადაცემები შეი-
ძლება დაფუძნებული იყოს მონაცვლეობით პრინციპზე. გასათვალისწი-
ნებელია ის ფაქტიც, რომ კასკადური MU გადაცემების დროს AP-ს შეუძ-
ლია ფრეიმების გაცვლა MU წესით STA-ების სხვადასხვა ნაკრებებთან.

MU გადაცემები Wi-Fi-ში უნდა იყოს გათანაბრებული დროის დო-
მენში. ამრიგად, თუ STA-ს აქვს მოკლე ფრეიმი  გადასაცემად, ის ან შევ-
სების პროცედურას იყენებს, ან ცდილობს გააერთიანოს იგი სხვა ფრეიმ-
თან. იმ შემთხვევაში, თუ დარჩენილი სივრცე არ არის საკმარისი მთელი 
ფრეიმის აგრეგაციისთვის, ერთადერთი ვარიანტია შევსება. არხის რესუ-
რსების გაფლანგვის თავიდან ასაცილებლად, 802.11ax STA-ს ეძლევა შე-
საძლებლობა, მოახდინოს ფრეიმის ფრაგმენტაცია, რათა დარჩენილი 
საეთერო დრო შეავსოს მომხმარებლის სასარგებლო დატვირთვით. გა-
სათვალისწინებელია, რომ მემკვიდრეობით Wi-Fi-ში STA იყენებს ფრაგ-
მენტაციას მხოლოდ მაშინ, როდესაც ფრეიმის ზომა აღემატება ფრაგმე-
ნტაციის ზღურბლურ მნიშვნელობას. მეტიც, აკრძალულია აგრეგაციისა 
და ფრაგმენტაციის ერთად გამოყენება. ეფექტიანობის კიდევ უფრო გა-
საუმჯობესებლად 802.11ax STA-ს შეუძლია მოახდინოს ფრეიმების აგრე-
გაციაც სხვადასხვა წვდომის კატეგორიებიდან. ამგვარ მიდგომას იყენე-
ბენ 802.11ac DL MU MIMO-შიც.

ვინაიდან რამდენიმე ფრაგმენტის გაერთიანება გართულებულია, 
TGax-მა იპოვა კომპრომისი და განსაზღვრა HE ფრაგმენტაციის რამდე-
ნიმე ოფციური დონე. პირველი დონე იძლევა მხოლოდ ერთი ფრაგმე-
ნტის გაგზავნის საშუალებას ყოველგვარი გაერთიანების გარეშე. მეორე 
დონე საშუალებას აძლევს STA-ს, გააერთიანოს არაუმეტეს ერთი ფრაგ-
მენტი თითოეულ MAC სერვისის მონაცემთა ბლოკიდან (MSDU) A-MPDU-
ში. დაბოლოს, მესამე დონე იძლევა ორი ან მეტი ფრაგმენტის გაერთია-
ნების საშუალებას  თითოეულ MSDU-დან A-MPDU-ში.

1.4.3 ტრიგერის სპეციალური ფრეიმები
OFDMA საშუალებას იძლევა, გაუმკლავდეს სიხშირის მიმართ შერჩევით 
ინტერფერენციებს STA-ებისთვის საუკეთესო ქვეგადამტანების მინიჭე-
ბით. გარდა ამისა, ის ამცირებს ოვერჰედს, რომელიც განსაზღვრულია  
კონფლიქტების პერიოდისას განმეორებითი გადაცემის ლოდინის, ანუ 
ბექოფის დროით, ფრეიმებს შორის არსებული ინტერვალებით, პრეა-
მბულებით და PHY სათაურებით, რომელთაც გადააქვთ საერთო ინფო-
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რმაცია ყველა STA-სთვის DL გადაცემის შემთხვევაში. ოვერჰედი უფრო 
დიდია მოკლე მმართველი ფრეიმებისთვის, რომელთათვისაც OFDMA 
განსაკუთრებით ხელსაყრელია. ამრიგად, მონაცემთა და მმართველი 
ფრეიმებისთვის ძირითადი ტრიგერის ფრეიმის გარდა, 802.11ax-ს აქვს 
ტრიგერის  სპეციალური ფრეიმები, რომლებიც ახდენენ  „მოთხოვნა გა-
გზავნაზე“ (RTS) და „მზადყოფნა გაგზავნაზე“ (CTS) მექანიზმების ინიციი-
რებას ხელსაყრელ პარალელურ რეჟიმში, ითხოვენ STA-ების ჯგუფიდან 
ბლოკურ დადასტურებებს და აგროვებენ სხივების ფორმირების შესახებ 
ანგარიშებს ან ბუფერის სტატუსის შესახებ ანგარიშებს (BSRs). ახლა გა-
ნვიხილოთ უფრო დეტალურად, თუ როგორ იყენებენ ამ ფრეიმებს.

DL MU გადაცემის დამალული კვანძებისგან დასაცავად, TGax-მა შე-
მოიტანა MU-RTS/CTS კვიტირება (ინფორმაციის სტრუქტურული ერთე-
ულის მიღება/გადაცემის დადასტურება). 802.11ax-ში UL MU გადაცემის 
წყალობით CTS ფრეიმების გაგზავნა ერთდროულად შეიძლება. MU-RTS/
CTS ფრეიმების ძირითადი თავისებურება ის არის, რომ CTS ფრეიმი გა-
დაეცემა ძირითადი 20 მჰც, 40 მჰც, 80 მჰც არხით ან მთლიანი 160 მჰც ან 
80+80 მჰც არხით, რომელიც დუბლირებულია თითოეულ 20 მჰც ქვეარხზე 
მემკვიდრეობით მიღებული CTS ფრეიმის ფორმატის გამოყენებით. 
არხი, რომელსაც გამოიყენებს კონკრეტული STA, რათა გადასცეს CTS, 
განისაზღვრება MU-RTS-ით და უნდა შეიცავდეს ყველა იმ ქვეგადამტანს, 
რომელიც გამოყენებული იქნება STA-ზე შემდეგი გადაცემისთვის. ეს გა-
კეთებულია NAV-ის დასაყენებლად ყველა მემკვიდრეობით STA-ში, რომ-
ლებიც იღებს ამ CTS-ს, და ამით გადაცემა დაცულია კონფლიქტებისაგან. 

ნახ. 1.5. MU-RTS/CTS გაცვლის მაგალითი
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ეს პროტოკოლი საშუალებას აძლევს რამდენიმე მიმღებს, ერთდროუ-
ლად გადასცენ CTS ფრეიმები, თუმცა ეს CTS ფრეიმები აბსოლუტურად 
თანაბარია PHY თვალსაზრისით, ამიტომ ისინი არ შედის კონფლიქტში 
ერთმანეთთან (იხილეთ ნახ. 1.5). მიუხედავად ამისა, ამგვარ მიდგომას 
აქვს მნიშვნელოვანი შეზღუდვა. მას შემდეგ, რაც მიიღო ერთნაირ არხში 
რამდენიმე თანაბარი CTS, AP-ს არ შეუძლია განსაზღვროს, თუ რომელი 
მიმღები ან მიმღებები აგზავნიან CTS-ს. ასეთმა შეზღუდვამ შეიძლება აი-
ძულოს AP, ან არ დაგეგმოს პარალელური გადაცემები, რომლებიც იკა-
ვებს ქვეგადამტანებს იმავე 20 მჰც არხიდან, ან უგულებელყოს ის ფაქტი, 
რომ ზოგიერთმა მიმღებმა შეიძლება არ გასცეს პასუხი CTS-ს. ვინაიდან 
ორივე შემოვლითმა გზამ შეიძლება გააუარესოს მახასიათებლები, აუცი-
ლებელია უკეთესი გამოსავლის მოძებნა.

802.11ax-მ შემოგვთავაზა UL MU გადაცემის დადასტურების დამატე-
ბითი გზა ახალი მულტი-STA ბლოკური დადასტურების (BA) ფრეიმების 
გაგზავნით. არსებული ტრაფიკის განმსაზღვრელი მულტი-BA ფრეიმის 
მსგავსად, რომელსაც იყენებენ სხვადასხვა წვდომის კატეგორიებიდან 
მიღებული ფრეიმების ჯგუფის დასადასტურებლად, მულტი-STA BA ფრე-
იმს იყენებენ Ack-ების ან BA-ების შესაცვლელად რამდენიმე STA-სთვის. 
გადაცემის დროის შესამცირებლად, მულტი-STA BA ფრეიმის გაგზავნა 
შესაძლებელია მემკვიდრეობით მიღებული მეთოდით, მხოლოდ მემკვი-
დრეობითი 802.11a პრეამბულით. მულტი-STA BA-ს შეუძლია შეასრულოს 
BA-ს ან Ack-ს როლი.

802.11ax-ით განსაზღვრული კიდევ ერთი ახალი ფრეიმი არის MU 
ბლოკური დადასტურების მოთხოვნის (BAR) ფრეიმი, რომელიც წარმო-
ადგენს ტრიგერის ფრეიმის ვარიანტს. მას იყენებენ UL MU გადაცემაში 
მრავალი STA-სგან დადასტურების მიღებაზე მოთხოვნის გასაგზავნად 
ინდივიდუალური BAR ფრეიმების გაგზავნის ნაცვლად. ანალოგიურად, 
802.11ax განსაზღვრავს ჯგუფურ ტრანსლაციას განმეორებითი მცდელო-
ბებით (GCR) – GCR MU BAR, იმისათვის, რომ მოხდეს გამოკითხვა დადა-
სტურებათა შესახებ განმეორებითი მცდელობებით, რომელიც ჯგუფური 
გადაცემის ახალი მეთოდია, დანერგილი 802.11ax-ში. დადასტურების 
გარდა, MU BAR ფრეიმის მიმღებს შეუძლია გადასცეს სხვა მონაცემები 
ან მმართველი ფრეიმი, თუ ის არ აღემატება მითითებულ UL MU ხანგრ-
ძლივობას.

დაბოლოს, 802.11ax განსაზღვრავს ტრიგერის სპეციალურ ფრეიმებს, 
რომლებსაც იყენებენ სხივების ფორმირების ან არხის შესახებ ინფორ-
მაციის მოთხოვნის მიზნით.
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1.4.4 UL OFDMA შემთხვევითი წვდომით 
ზემოთ აღწერილი UL MU დაგეგმილი წვდომის გარდა, TGax-მა შექმნა 
დამატებითი მექანიზმი, რომელიც საშუალებას იძლევა განხორციე-
ლდეს UL OFDMA შემთხვევითი გადაცემები. ასეთი ფუნქცია განსაკუთ-
რებით მნიშვნელოვანია, როდესაც AP-მ არ იცის, თუ რომელ ასოცირე-
ბულ STA-ებს აქვთ გადასაცემი მონაცემები, ან როდესაც არაასოცირებულ 
STA-ს სურს გადასცეს ასოციაციის მოთხოვნა. EDCA არ არის ეფექტიანი 
მოკლე გადაცემებისთვის, რადგან ფორმირდება დიდი ოვერჰედი, გამო-
წვეული PHY სათაურებით და ფრეიმთაშორისი სივრცეებით.

შემუშავებული შემთხვევითი წვდომა მსგავსია ლიტერატურიდან 
ცნობილი მრავალარხიანი სეგმენტირებული ALOHA სისტემისა, კერ-
ძოდ, ტრიგერის ფრეიმის საშუალებით შეიძლება გამოიყოს რამდენიმე 
RU შემთხვევითი წვდომისთვის. ამასთან, თუ ზოგიერთი RU-სთვის მო-
მხმარებლის იდენტიფიკატორი არის 0 ან 2045, ფრეიმში შესაბამისი 
ჩანაწერი განსაზღვრავს მომიჯნავე RU-ების ჯგუფს შემთხვევითი წვდო-
მისთვის, რომელთა გამოყენება შესაძლებელია ასოცირებული და არაა-
სოცირებული STA-ების შესაბამისად.  RU ჯგუფები თანაბარი ზომისაა და 
აქვთ ერთი და იმავე გადაცემის პარამეტრები. მომიჯნავე RU-ების რაო-
დენობასთან ერთად, AP-მ შეიძლება მიუთითოს, რომ TXOP-ის ბოლომდე 
არცერთი სხვა RU არ არის დაგეგმილი გამოსაყენებლად შემთხვევითი 
წვდომისთვის კასკადური MU გადაცემების სერიაში. 

იმის გადასაწყვეტად, აწარმოონ თუ არა გადაცემა და რომელი RU-ის 
გამოყენებით, STA-ები იყენებენ ეგრეთ წოდებულ OFDMA-ს ბექოფის 
პროცედურა OBO-ს. თითოეული STA ირჩევს შემთხვევით მნიშვნელობას 
[0, CW]-დან, სადაც CW არის OFDMA-ს კონკურენციის ფანჯარა (CW). თუ 
OBO-ს მიმდინარე მნიშვნელობა ნაკლებია ტრიგერის ფრეიმის მიერ შემ-
თხვევითი წვდომისთვის გამოყოფილი RU-ების რაოდენობაზე, STA შემ-
თხვევითი წესით ირჩევს RU-ს შემთხვევითი წვდომისთვის გამოყოფილი 
ჯგუფიდან და გადასცემს ფრეიმს ამ RU-ს გამოყენებით. წინააღმდეგ 
შემთხვევაში, STA ამცირებს OBO-ს შემთხვევითი წვდომისთვის გამო-
ყოფილი RU-ების რაოდენობით და ელოდება ტრიგერის შემდეგ ფრე-
იმს, რომელიც შეიცავს RU-ებს შემთხვევითი წვდომისთვის.  გადაცემის 
მცდელობის წარუმატებლობის შემთხვევაში, STA აორმაგებს CW-ს, სანამ 
არ მიაღწევს მაქსიმალურ CWmax მნიშვნელობას და არ აირჩევს OBO-ს 
მნიშვნელობას ახალი ინტერვალიდან. თუ გადაცემის მცდელობა წარ-
მატებულია, STA აღადგენს CW-ს მინიმალური მნიშვნელობით CWmin. 
CWmax და CWmin AP-ს მიერ მითითებულია შუქურებში და ზონდირე-
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ბაზე რეაგირების ფრეიმებში. ვინაიდან შემთხვევითი წვდომა ნაკლებად 
ეფექტიანია, ვიდრე დაგეგმილი წვდომა, მისი გამოყენება მიზანშეწონი-
ლია მხოლოდ მოკლე პაკეტების გადაცემისთვის და BSR-სთვის. ამ უკა-
ნასკნელ შემთხვევაში, STA-ს, რომელსაც აქვს მონაცემები გადასაცემად, 
შეუძლია შექმნას BSR და გააგზავნოს ის შემთხვევითი წვდომით, რათა 
სთხოვოს AP-ს არხის რესურსები. აღსანიშნავია, რომ ასეთი სქემა უფრო 
ეფექტიანი აღმოჩნდა, ვიდრე სუფთა UL OFDMA შემთხვევითი წვდომით, 
როგორც ეს დადასტურებულია ლიტერატურაში არსებული კვლევებით.

1.4.5 EDCA გაუმჯობესებანი
802.11ax ქსელებში, OFDMA მუშაობს მემკვიდრეობითი მექანიზმის – 
მრავალჯერადი წვდომა გადამტანის ზონდირებით და კონფლიქტების 
თავიდან აცილებით (CSMA/CA) – თავზე, რომელსაც უწოდებენ EDCA-ს. 
ეს ნიშნავს, რომ ტრიგერის ფრეიმის გადასაცემად, AP-მ უნდა იბრძო-
ლოს არხისთვის სხვა STA-ებთან. განვიხილოთ AP-ს შემცველი ქსელი 
და რამდენიმე STA, რომლებსაც აქვთ UL ტრაფიკი. ვინაიდან STA-ების 
რაოდენობა, როგორც წესი, ბევრად მეტია ერთზე, AP იშვიათად იმარ-
ჯვებს შეჯიბრებაში, თუ AP იყენებს არხზე წვდომის იმავე პარამეტრებს. 
ამასთან, როდესაც AP ამ პროცესში აღწევს წარმატებას, იგი აგზავნის 
ტრიგერის ფრეიმს, რათა გამოყოს რესურსები ასოცირებული STA-ე-
ბისთვის. როგორც ადრე აღვნიშნეთ OFDMA ბევრად უფრო ეფექტიანია, 
ვიდრე EDCA. ასე რომ, უფრო მაღალი გამტარუნარიანობის მისაღწე-
ვად STA-ებს იშვიათად უნდა ჰქონდეთ წვდომა არხზე EDCA-თი, და მათ 
თითქმის ყოველთვის უნდა გამოიყენონ OFDMA. სხვა სიტყვებით რომ 
ვთქვათ, AP-მ თითქმის ყოველთვის უნდა გაიმარჯვოს ამ კონკურენცი-
აში. საბედნიეროდ, AP-ს შეუძლია შეცვალოს EDCA პარამეტრები ყველა 
ასოცირებული STA-სთვის, ამ პარამეტრების შუქურებით გადაცემით. ამ-
რიგად, CWmin და CWmax მაღალი მნიშვნელობების დაყენებით AP-ს შე-
უძლია, თითქმის აკრძალოს EDCA გადაცემები ქსელში.

პრობლემა წარმოიქმნება მაშინ, თუ ქსელში არსებობს მემკვიდრეო-
ბითი STA-ები, რომელთაც არ შეუძლიათ გამოიყენონ OFDMA გადაცემა. 
ვინაიდან EDCA პარამეტრების ინდივიდუალურად დაყენება შეუძლებე-
ლია, CWmin და CWmax იმავე მაღალი მნიშვნელობების დაყენება რო-
გორც 802.11ax-სთვის, ასევე მემკვიდრეობითი STA-ებისთვის, დაბლოკავს 
მემკვიდრეობით STA-ებს. ამან შეიძლება გამოიწვიოს სიტუაცია, როდე-
საც მემკვიდრეობით მიღებული აპარატურის კლიენტების საქმიანობა 
მნიშვნელოვნად გაუარესდება. კიდევ ერთი პრობლემა დაკავშირებულია 
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არასწორად ფუნქციონირებად AP-სთან, რომელიც გამოყოფს ნაკლებ RU-
ებს კონკურენტული ვენდორის კლიენტისთვის. ამგვარი პრობლემების 
თავიდან ასაცილებლად, TGax-ს შემოაქვს EDCA პარამეტრების მეორე 
ნაკრები, რომელსაც იყენებენ მხოლოდ ის 802.11ax STA-ები, რომელთაც 
მიენიჭათ RU-ები გარკვეული წინა დროითი ინტერვალის განმავლობაში.

ნახ. 1.6 წარმოადგენს გამოთვლების შედეგებს ქსელის სტრუქტუ-
რისთვის, რომელიც შეიცავს ათ მემკვიდრეობით STA-ს და ათ 802.11ax 
STA-ს.  ფრეიმთაშორისი სივრცის საარბიტრაჟო ნომერი (AIFSN) ერთი 
და იგივეა ყველა მოწყობილობისთვის. მემკვიდრეობითი STA-ები იყენე-
ბენ ნაგულისხმევ CW-ს ლიმიტებს: CWmin = 16, CWmax = 1024. 802.11ax 
STA-ებისთვის, CWmin = 128, CWmax = 1024, ხოლო AP-ს CW-ს საზღვრები 
იცვლება. ნახ. 1.6 გვიჩვენებს, რომ EDCA პარამეტრების მოწესრიგებით 
ჩვენ შეგვიძლია განვახორციელოთ არხის რესურსის გაზიარება, როგორც 
სამართლიანი, ისე ეფექტიანი ფორმით, ანუ 802.11ax STA-ები თითქმის 
ყოველთვის იყენებენ OFDMA გადაცემებს, ხოლო მემკვიდრეობითი STA-
ები მიიღებენ არხის იმდენ დროს, როგორც იღებდნენ 802.11ax-მდე არ-
სებულ ქსელში. ნახ. 1.6-ზე CWmin-ის და CWmax-ის ასეთი შესაფერისი 
მნიშვნელობები AP-ზე აღნიშნულია წითელი ოვალებით.

ნახ. 1.6. OFDMA UL MU გადაცემების პროცენტის და მემკვიდრეობითი STA 
გადაცემების პროცენტის დამოკიდებულება AP CW-ს პარამეტრებზე



36

TGax-მა ასევე გააუმჯობესა RTS/CTS მექანიზმი, რაც ხელს უწყობს და-
მალული კვანძებისგან კონფლიქტების შერბილებას და ამცირებს კონ-
ფლიქტების ხანგრძლივობას. ისტორიულად RTS/CTS მექანიზმის გამო-
ყენება განისაზღვრება გადაცემული მონაცემთა ფრეიმის სიგრძით. თუ 
ფრეიმის სიგრძე აღემატება RTS-ის ზღურბლურ მნიშვნელობას, მონა-
ცემთა გადაცემას წინ უსწრებს RTS/CTS კვიტირება. TGax-მა შემოგვთავაზა 
ალტერნატიული RTS/CTS მექანიზმი, რომელსაც აქვს ორი ძირითადი 
განსხვავება. პირველი, მექანიზმის გამოყენება განისაზღვრება გადაცე-
მის ხანგრძლივობით და არა ფრეიმის სიგრძით, რაც ხსნის მექანიზმის 
სახელს – ხანგრძლივობაზე დაფუძნებული RTS/CTS ზღურბლი. ცხადია, 
უფრო ბუნებრივია ფოკუსირება გადაცემის ხანგრძლივობაზე, ვიდრე პა-
კეტის სიგრძეზე, რადგან მაღალი MCS-ის პირობებში საკმაოდ გრძელი 
ფრეიმიც კი გადაიცემა საკმარისად სწრაფად, რასაც, საბოლოო ჯამში, 
მივყავართ შედარებით დიდ ოვერჰედამდე, რაც  გამოწვეულია RTS/CTS 
კვიტირებით, რომელიც განპირობებულია ნელი MCS-ით. მეორე, RTS/CTS 
ზღურბლზე დაფუძნებული ხანგრძლივობის მნიშვნელობა ექცევა AP-ს 
მართვის ქვეშ, რომელსაც შეუძლია, უკეთესად განსაზღვროს ქსელში 
არსებული სიტუაცია და მიუთითოს ზღურბლის მნიშვნელობა ასოცირე-
ბულ STA-ებს. ამგვარად, AP-ს შეუძლია შეამციროს ზღურბლი, თუ მოსა-
ლოდნელია დამალული კვანძების მხრიდან ჩარევა მჭიდრო გარემოში 
ან, წინააღმდეგ შემთხვევაში, გაზარდოს იგი, რათა შეამციროს გადაცე-
მის ოვერჰედი და მოახდინოს ქსელის რესურსების გამოყენების ოპტი-
მიზება. 

1.5 გადაფარვის მართვა და სივრცის განმეორებითი გამოყენება 
802.11ax-ში
ვინაიდან მჭიდრო განლაგების სტრუქტურა ძალიან მნიშვნელოვანია 
TGax-ისთვის, უამრავი დისკუსია გაიმართა, თუ როგორ უნდა გაუმჯობე-
სებულიყო მუშაობა მჭიდრო ქსელების შემთხვევაში. ამ პრობლემასთან 
დაკავშირებით TGax, ერთი მხრივ, შეეცადა, შეემცირებინა ქსელებს შო-
რის ინტერფერენციები და, მეორე მხრივ, უზრუნველეყო სივრცის გა-
ნმეორებითი გამოყენების შესაძლებლობა, რაც ნიშნავს ერთდროულ 
გადაცემებს გადაფარულ ქსელებში და რაც ზრდის მთლიან გამტარუ-
ნარიანობას.  TGax-ის მნიშვნელოვანი ძალისხმევა უკავშირდებოდა გა-
დამტანის ზონდირებას, დინამიკური მგრძნობელობის ზღურბლებს და 
გადაცემისას სიმძლავრის დინამიკურ მართვას. აქ მოკლედ აღვწერთ მი-
ღებულ გადაწყვეტილებებს.
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1.5.1 BSS-ის ფერი
იმისთვის, რომ განვსაზღვროთ, თუ რომელი BSS-ა ფრეიმის შემქმნელი, 
ისე, რომ არ მოხდეს მთლიანი ფრეიმის დეკოდირება, 802.11ax იყენებს 
BSS-ის არაუნიკალურ ID იდენტიფიკატორს, რომელსაც უწოდებენ BSS-ის 
ფერს და რომელსაც გადასცემენ ფრეიმის პრეამბულაში. თავდაპირვე-
ლად  BSS-ის ფერის ველი შეიცავდა 3 ბიტს, რომელიც პირველად გა-
მოიყენეს 802.11ah-ში. ამ დროს მიზანი იყო ენერგიის მოხმარების შე-
მცირება, ვინაიდან მიმღებს შესაძლებლობა ეძლეოდა, შეეწყვიტა იმ 
ფრეიმის დეკოდირება, რომელიც მოდიოდა უცხო BSS-იდან. ვინაიდან 
BSS-ის ფერი არჩეულია შემთხვევითი წესით AP-ს მიერ, 802.11ax-ში ორი 
მეზობელი BSS-ის ფერი შესაძლებელია ერთმანეთს დაემთხვეს ან კონ-
ფლიქტში მოვიდეს ერთმანეთთან. იმისთვის რომ შეემცირებინათ BSS-
ის ფერებს შორის კონფლიქტის ალბათობა, TGax დათანხმდა, BSS-ის 
ფერის ველის სიგრძე 6 ბიტამდე გაეზარდა. კონფლიქტის წარმოშობის 
შემთხვევაში STA-ებს, რომლებიც დაკავშირებულია AP-სთან, შეუძლიათ 
აცნობონ მას კონფლიქტის შესახებ და AP-მ შეიძლება დაიწყოს BSS-ის 
ფერის შეცვლის პროცედურა. ამისთვის ის აცხადებს BSS-ის მომავალ 
ფერს და დროის მომენტს, როდესაც ფერი უნდა შეიცვალოს შუქურების 
მეშვეობით სპეციალური საინფორმაციო ელემენტის გადაცემის გზით. 
ამგვარად, ყველა STA-ს, თუნდაც ათეულს, შეუძლია მიიღოს ინფორმაცია 
BSS-ის ფერის შეცვლის შესახებ. შესაბამისად, ფერის მინიჭება საშუალე-
ბას აძლევს მოწყობილობებს, რომ განასხვაონ გადაცემის პროცესები 
მათი საკუთარი და მეზობელი ქსელებიდან. BSS-ის იდენტიფიკაციას BSS-
ის ფერის ველის მიხედვით იყენებენ არხზე წვდომის წესების დადგენისა 
და ენერგიის დაზოგვის მექანიზმებისთვის. კონკრეტული ფრეიმისთვის 
BSS-ის ფერის გამორთვის საჭიროების შემთხვევაში ამ ფრეიმის BSS-ის 
ფერის ველი უნდა დაყენდეს ნულზე.

1.5.2 ორი NAV-ის გამოყენება
ორი NAV-ის გამოყენება 802.11ax-ის დამახასიათებელი თავისებურებაა. 
Wi-Fi არხზე წვდომას ახორციელებს „საუბრამდე მოსმენის“ პრინციპით. 
ეს ნიშნავს, რომ STA ახორციელებს გადამტანის ზონდირების პროცედუ-
რას მანამდე, სანამ ფრეიმს გადასცემდეს. არხი დაკავებულად ითვლება 
შემდეგ შემთხვევებში:

1) თუ გადამტანის ზონდირების პროცესში STA აღმოაჩენს ფრეიმის 
პრეამბულას, ის განიხილავს არხს, როგორც ფრეიმის ხანგრძლივობის 
განმავლობაში დაკავებულს,  რის აღნიშვნაც ხდება პრეამბულაში.
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2) თუ გადამტანის ზონდირების პროცესში STA აღმოაჩენს უცნობ სიგ-
ნალს, რომელიც 20 დბმ-ით აღემატება მგრძნობელობის მინიმალური   
ზღურბლის დონეს.

3) თუ ნაჩვენებია, რომ არხი ვირტუალურად დაკავებულია.
Wi-Fi-ში გადამტანის ვირტუალურ ზონდირებას NAV-ს უწოდებენ და 

ეს პროცესი ორგანიზებულია შემდეგნაირად. MAC სათაურში STA მიუთი-
თებს NAV-ის მნიშვნელობას, ანუ რა დროის განმავლობაში დაიკავებს 
არხს შემდგომი ფრეიმების გაცვლის პროცესი. ფრეიმის სწორად დეკო-
დირების შემდეგ სხვა STA-ები დააყენებენ NAV-ს, ანუ ისინი არხს განიხი-
ლავენ, როგორც დაკავებულს მითითებული დროის განმავლობაში. თუ 
STA მიიღებს ფრეიმს, რომელიც მიუთითებს NAV-ის უფრო მეტ მნიშვნე-
ლობას, ის გაზრდის მის NAV-ს; მაგრამ STA არავითარ შემთხვევაში არ 
შეამცირებს NAV-ის მნიშვნელობას, თუნდაც მითითებული NAV-ის მნიშ-
ვნელობა უფრო მცირე იყოს. STA მოახდენს მისი NAV-ის ანულირებას, თუ 
ის მიიღებს კონფლიქტისაგან თავისუფალ ბოლო ფრეიმს.

802.11ax-მდე არსებულ Wi-Fi სქემებში STA-ები არ იღებდნენ მხედვე-
ლობაში იმას, თუ რომელი ფრეიმით იყო დადგენილი NAV-ის მნიშვნე-
ლობა. თუმცა ამას შეიძლება მივეყვანეთ შემდგომ არასწორ ფუნქციო-
ნირებამდე. დავუშვათ, ფრეიმი ერთსა და იმავე BSS-იდან ადგენს NAV-ის 
მნიშვნელობას STA-სთვის. ამის შემდგომ STA იღებს უკონფლიქტო პერი-
ოდის დასრულების ფრეიმს მასთან გადაფარული BSS-იდან, ანუ OBSS-ი-
დან. არსებული წესების თანახმად, STA-მ უნდა გადატვირთოს NAV და 
ის ამის შემდეგ აღარ განიხილავს გარემოს, როგორც ვირტუალურად და-
კავებულს. იმის გამო, რომ STA აღარ ახდენს რეაგირებას ქსელში არსე-
ბულ გადაცემაზე, რისგანაც ის დაცული იყო NAV-ის მიერ, მან შეიძლება 
დაიწყოს თავისი პირადი გადაცემა, რაც გამოიწვევს კონფლიქტს. ვინაი-
დან STA-ების მჭიდრო განლაგება ადრე არ იყო ჩვეულებრივი მოვლენა, 
ასეთი ვითარება ნაკლებად იყო შესწავლილი. თუმცა ეს დასაბუთება 
აღარ არის მართებული 802.11ax ქსელებისთვის. ამიტომ იმისთვის, რომ 
თავიდან იქნეს აცილებული NAV-ის გადატვირთვა უკონფლიქტო პერიო-
დის დასრულების ფრეიმისაგან, რომელიც მოდის OBSS-იდან, 802.11ax-
ში  STA-ები მხარს უჭერენ ორ NAV-ს: ერთს, საკუთარი BSS-ისთვის, ხოლო 
მეორეს, ყველა გადაფარული BSS-ისთვის და ისინი ცალ-ცალკე მოახდე-
ნენ NAV-ების მოდიფიცირებას.

1.5.3 დროის წყნარი პერიოდი 
სპეციალიზებული (Ad Hoc) და პირდაპირი ლინკების გამოყენება პერ-
სპექტიული გადაწყვეტილებებია, რაც ამცირებს არხის დაკავების დროს. 
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აღვნიშნავთ, რომ პირდაპირი ლინკები ორ STA-ს, რომლებიც დაკავში-
რებულია ერთსა და იმავე AP-სთან, საშუალებას აძლევენ, დაუკავშირ-
დნენ ერთმანეთს პირდაპირ, AP-ს, როგორც რეტრანსლატორის, გარეშე. 
ამასთან, 802.11ax ქსელის უშუალო სიახლოვეს ჩატარებულმა ასეთმა 
ოპერაციებმა შეიძლება გაზარდოს საერთო ინტერფერენციები და გამო-
იწვიოს მუშაობის მნიშვნელოვანი დეგრადაცია. ამ პრობლემის მოსაგვა-
რებლად, 802.11ax განსაზღვრავს დროის წყნარი პერიოდის (QTP) მექანი-
ზმს. QTP საშუალებას აძლევს STA-ს მოითხოვოს AP QTP-სთვის, რომელიც 
წარმოადგენს პერიოდული დროის ინტერვალების სერიას, თანაბარი ხა-
ნგრძლივობით და რომელსაც იყენებენ Ad Hoc ან პირდაპირი ლინკების 
მუშაობისთვის. QTP აღიწერება პირველი დარეზერვებული ინტერვალის 
წანაცვლებით, ინტერვალების ხანგრძლივობითა და პერიოდით, და 
მოთხოვნილი ინტერვალების მთლიანი რაოდენობით. თუ AP აკმაყოფი-
ლებს მოთხოვნას, იგი ავრცელებს ინფორმაციას დარეზერვებული QTP-ს 
შესახებ და უკრძალავს სხვა STA-ებს QTP-ის განმავლობაში არხზე წვდო-
მას.

1.5.4 მგრძნობიარობის ზღურბლთან მორგება და გადაცემის 
სიმძლავრე
სივრცის განმეორებით გამოყენების გასაუმჯობესებლად შესაძლო გა-
მოსავალია მჭიდრო განლაგების პირობებში გადამტანის ზონდირების 
მექანიზმების გამართვა, მაგალითად,  მგრძნობელობის დინამიკური 
მართვის (DSC) გამოყენებით. DSC-ს იდეა ემყარება გადამტანის ზონდი-
რების ზღურბლის დინამიკურ კორექტირებას, რომელსაც უწოდებენ DSC 
ზღურბლს და რომელიც განსაზღვრავს, თუ როდის მიიჩნევს STA გარე-
მოს დაკავებულად. ცხადია, რომ BSS-ში გადაცემების დროს OBSS-ისგან 
დაბლოკვის თავიდან ასაცილებლად, DSC-ის ზღურბლი უნდა გაიზა-
რდოს. ამის მიუხედავად, BSS-ის შიგნით ყველა მოწყობილობას შორის 
კომუნიკაციის დასაშვებად, DSC ზღურბლი საკმარისად მცირე უნდა იყოს, 
რომ არ მოხდეს გადაცემის გამოტოვება ამ BSS-ში.

ლიტერატურაში  STA-ებისთვის შემოთავაზებულია შემდეგი DSC  ზღუ-
რბლის დაყენება: TX_PWR – max {გზაში დანაკარგები (AP, i)} - MRG, სადაც 
მაქსიმუმი აღებულია ყველა i-ური STA-სთვის, რომელიც ეკუთვნის BSS-ს, 
TX_PWR არის AP-ს გადაცემის სიმძლავრე, გზაში დანაკარგები (AP, i) არის 
სიგნალის მილევა AP-სა და i-ურ STA-ს შორის და MRG ზღვარი არის და-
ყენებას დაქვემდებარებული პარამეტრი, რეკომენდებული მნიშვნელო-
ბით დიაპაზონში 18 დბ-დან 25 დბ-ს ჩათვლით. 
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ვინაიდან შეიძლება რთული იყოს AP-ების TX_PWR-ის მიღება და მი-
ლევის შეფასება, შემოთავაზებულ იქნა შემდეგი პრაქტიკული გზა. თი-
თოეული STA მხარს უჭერს AP-სგან შუქურებით მიღებული სიგნალის სი-
მძლავრის ინდიკატორის (RSSI) გასაშუალებულ მნიშვნელობას (AvgRSSI) 
და ადგენს DSC-ს ზღურბლურ AvgRSSI − MRG სიდიდეს. ამასთან, მილევა 
შეიძლება გაიზარდოს ისე, რომ AP-ს შუქურას სიგნალის სიმძლავრე ნა-
კლები იყოს (AvgRSSI – MRG)-ზე და STA დაიწყებს შუქურების სიგნალების 
იგნორირებას. ასეთი არასასურველი ქცევის თავიდან ასაცილებლად შე-
მოთავაზებულია AvgRSSI-ს შემცირება RSSIDEC დეციბელით (გარკვეული 
მუდმივი მნიშვნელობით, სადაც DEC აღნიშნავს ათობით ფორმას), თუ 
ზედიზედ რამდენიმე შუქურას სიგნალი დაიკარგება. ამრიგად, განიხი-
ლება DSC ზღურბლის ავტომატურად შემცირება. შეისწავლეს MRG და 
RSSIDEC პარამეტრების მნიშვნელობების ვარიირება, შემოთავაზებული 
სქემის ეფექტიანობის შესაფასებლად, აგრეგირებული გამტარუნარია-
ნობის, სამართლიანობის (გაანგარიშებულია ჯეინის სამართლიანობის 
ინდექსის მიხედვით), დამალული კვანძების რაოდენობისა და PER-ის 
მიხედვით (ნახ. 1.7). კვლევის შედეგები აჩვენებს DSC-ით განსაზღვრული 
ამ მაჩვენებლების ზრდას, მემკვიდრეობით მიღებული გადამტანის მუდ-
მივი ზღურბლით ზონდირებასთან შედარებით. ამრიგად, მოგება გამტა-
რუნარიანობისა და სამართლიანობის თვალსაზრისით მიიღწევა დამა-
ლული კვანძების მეტი რაოდენობის და, შესაბამისად, გაზრდილი PER-ის 
ხარჯზე. ერთი მხრივ, ბუნებრივია ვიფიქროთ, რომ DSC-მ შეიძლება შე-
ამციროს სამართლიანობა, რადგან AP-სთან სიახლოვეში  STA-ები ადგე-
ნენ უფრო მაღალ DSC ზღურბლს და აქვთ პაკეტის გადაცემის უფრო მეტი 
შანსი. მაგრამ, მეორე მხრივ, DSC ამცირებს ხილვადი კვანძების რაოდე-
ნობას, რაც საშუალებას იძლევა, მიღწეულ იქნეს მოგება სამართლიანო-
ბის თვალსაზრისით. შედეგების გაანალიზების შემდეგ გასცეს MRG-ის 
20-სა და RSSIDEC-ის 6-ზე დაყენების რეკომენდაცია.

DSC ამცირებს ხილული STA-ების რაოდენობას და ზრდის დამა-
ლული STA-ების რიცხვს. ამ საკითხის გადასაჭრელად შემოთავაზებულია 
სხვადასხვა მეთოდი. ერთ-ერთი მათგანი იყენებს RTS/CTS მექანიზმს 
DSC-სთან ერთად. ეს მიდგომა შეფასებულია და მისი ეფექტიანობა და-
დასტურებულია. 

სივრცის განმეორებით გამოყენებას და კონფლიქტის თავიდან აცი-
ლებას შორის ბალანსირების მიზნით TGax-მა გადაწყვიტა, დაეკავში-
რებინა OBSS ფრეიმებისთვის მგრძნობელობის ზღურბლის (ეწოდება 
OBSS-ს პრეამბულის დეტექტირების ზღურბლი (OBSS_PD)) ცვლილე-
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ბები და გადაცემის სიმძლავრე (TX_PWR) მარტივი წესის შესაბამისად: 
რაც უფრო მაღალია OBSS_PD, მით უფრო დაბალია TX_PWR. ასეთ წესს 
შემდეგი ახსნა აქვს. სტანდარტულად (By default) STA გადასცემს TX_PWR 

ნახ. 1.7. გამტარუნარიანობის, PER-ის და დამალული 
კვანძების რაოდენობის ზრდა DSC-ის გამოყენებით
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სიმძლავრის სიგნალებს და მიაჩნია, რომ გარემო უმოქმედოა, თუ სიგ-
ნალის სიმძლავრე ნაკლებია OBSS_PD = −82 დბმ სიდიდეზე. დავუშვათ, 
რომ STA იღებს სიგნალს OBSS STA-დან, რაც X დბ-ით მეტია -82 დბმ-ზე. ეს 
ნიშნავს, რომ STA-სა და OBSS STA-ს შორის მილევა X დბ-ით უფრო სუსტია, 
ვიდრე ეს საჭიროა, რომ გარემო განხილული იყოს როგორც უმოქმედო. 
თუ STA-ს ამ შემთხვევაში ახალი გადაცემის დაწყება სურს, მან პირველ 
რიგში უნდა გაზარდოს მისი OBSS_PD X დბმ-ით და მეორეც, უნდა შეამცი-
როს მისი გადაცემის სიმძლავრე ასევე X დბ-ით, რათა არ წარმოიქმნას 
უზარმაზარი ინტერფერენციები OBSS STA-ის განთავსების ადგილზე (ნახ. 
1.8).

STA-ებს შეუძლიათ, დინამიკურად შეცვალონ თავიანთი OBSS_PD და 
TX_PWR პარამეტრები. ბექოფის დროს, STA აყენებს თავის OBSS_PD-ის 
გარკვეულ მნიშვნელობას. ყოველ ჯერზე, როდესაც იგი ზონდირებით ამ-
ჟღავნებს პაკეტის დაწყებას, ის აჩერებს მის ბექოფს. მას შემდეგ, რაც STA 
გაიგებს, რომ ეს პაკეტი ეკუთვნის OBSS-ს, მას შეუძლია განაახლოს ბე-
ქოფი პაკეტის დასრულებამდეც კი, თუ სიგნალის სიმძლავრე ნაკლებია 
OBSS_PD-ზე და სხვა პირობები (მაგალითად, NAV) არ არის საჭირო, რომ  
არხი ჩაითვალოს დაკავებულად. როდესაც STA მოიპოვებს არხზე წვდო-
მას, მას შეუძლია დაიწყოს გადაცემა ისეთი სიმძლავრით, რომელიც არ 
აღემატება OBSS_PD-ის გამოყენებულ მნიშვნელობას. სიმძლავრის ასეთ 
დონეს იყენებენ TXOP-ის ბოლომდე.

AP-მ შეიძლება მიუთითოს OBSS-ის ფერები, რომელთათვისაც იყენე-
ბენ აღწერილი წესს. სივრცის განმეორებითი გამოყენების მაქსიმალური 
სარგებლის მისაღწევად, ეს წესი უნდა იქნეს გამოყენებული ისეთი BSS-ე-
ბისთვის, რომელთა სიგნალის დონე გაცილებით დაბალია, ვიდრე ეს 
არის ასოცირებული STA-ებისგან მიღებული სიგნალებისთვის. აღვნიშ-
ნავთ, რომ ალგორითმი იმის შესახებ, თუ როგორ უნდა იქნეს მიღებული 
გადაწყვეტილება, განხილული სტანდარტის ფარგლებს სცილდება.

1.5.5 არხების შეკავშირება და პრეამბულის პერფორაცია
802.11ac-ში STA-ებს შეუძლიათ ადაპტიურად შეარჩიონ სიხშირის გატა-
რების ზოლი, რომელშიც კონკრეტული ფრეიმი გადაიცემა. კერძოდ, სტა-
ნდარტი განსაზღვრავს არხების იერარქიას, რაც ნაჩვენებია ნახ. 1.9-ზე. 
მას შემდეგ, რაც STA-მ EDCA წესების შესაბამისად მიაღწია არხზე წვდო-
მას 20 მჰც ძირითად არხზე, მას შეუძლია დახარჯოს სიხშირის გატარე-
ბის ზოლი მეორადი არხების ეტაპობრივი შერწყმით, თუ ისინი აქტიური 
არ არის. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, თუ მეორადი 20 მჰც არხი უმოქმე-
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დოა, STA-ს შეუძლია გადასცეს 40 მჰც სიხშირის გატარების ზოლში. თუ 
როგორც მეორადი 20 მჰც, ასევე მეორადი 40 მჰც არხი უმოქმედოა, მაშინ 
შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 80 მჰც სიხშირის გატარების ზოლი. ამის 
საპირისპიროდ, მაშინაც კი, თუ მეორადი 40 მჰც არხი უმოქმედოა, მაგრამ 
მეორადი 20 მჰც არხი დაკავებულია, STA-ს შეუძლია გადასცეს მხოლოდ 
ძირითად 20 მჰც არხში. ეს შეზღუდვა განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია 
მჭიდრო ქსელებისთვის, სადაც კონკრეტული BSS-ის მეორადი 20 მჰც 
არხი შეიძლება იყოს ძირითადი 20 მჰც არხი სხვა მათგანისთვის.

მჭიდრო გარემოში არხების შეკავშირების ეფექტიანობის გასაუმჯო-
ბესებლად, 802.11ax გვთავაზობს ახალ დამატებით ფუნქციას, რომელ-
საც პრეამბულის პერფორაცია ეწოდება. 80 მჰც-ის ტოლ ან მეტი სიდიდის 
ზოლის არხში MU OFDMA გადაცემისთვის შეიძლება განხორციელდეს 
ერთი ან მეტი დაკავებული 20 მჰც არხის პერფორაცია. ეს ნიშნავს, რომ 
ფრეიმის პრეამბულა არ არის გადაცემული და RU არ არის გამოყოფილი 
ამ ქვეარხებში. მჭიდრო განლაგებისას, ასეთი ფუნქცია საშუალებას 
იძლევა, არხის რესურსები ბევრად უფრო მოქნილი გზით იქნეს გამოყე-
ნებული.

1.5.6 ვირტუალიზაცია
თანამედროვე AP-ს ერთ-ერთი გავრცელებული მახასიათებელია რამდე-
ნიმე ვირტუალური AP-ს (VAP) მხარდაჭერა. ეს ნიშნავს, რომ ერთ ფიზი-
კურ მოწყობილობას შეუძლია შექმნას მრავალი დამოუკიდებელი BSS, 
რაც ზოგიერთ აპარატში 32 VAP-ს აღწევს. ეს შეიძლება გამოყენებული 
იყოს, როდესაც, მაგალითად, მსურველს სურს Wi-Fi-ს სტუმარი ქსელის 
დაშორება შიდა კორპორაციული ქსელისგან ისე, რომ არ მოხდეს  და-

ნახ. 1.8. OBSS_PD და TX_PWR რეგულირების
 ილუსტრაცია 20 მჰც არხში
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მატებითი AP-ს დაყენება. არსებული VAP-ების ერთ-ერთი ნაკლოვანება 
ის არის, რომ ყველა VAP-ისთვის უამრავი სერვისული ინფორმაცია შეი-
ძლება ერთი და იგივე იყოს, მაგრამ იგი თითოეულ მათგანს ცალ-ცალკე 
გადასცემს. ოვერჰედის შესამცირებლად, 802.11ax უზრუნველყოფს მრა-
ვალჯერადი BSS იდენტიფიკატორების (BSSIDs) მხარდაჭერას, რაც სა-
შუალებას იძლევა, ერთი და იმავე ინფორმაციის გაგზავნა ყველა BSS-
ისთვის ერთდროულად განხორციელდეს, მაგალითად, საერთო შუქურას 
სიგნალის საშუალებით. მრავალჯერად BSSID-ში მყოფი ყველა BSS იყე-
ნებს ერთსა და იმავე BSS ფერს და BSS-ების ფრეიმები მრავალჯერადი 
BSSID ნაკრებიდან განიხილება, როგორც BSS-ების შიდა ფრეიმები.

1.6 ენერგიის მართვა 802.11ax-ში
1.6.1 ენერგიის მემკვიდრეობითი მართვა
802.11 ქსელში ენერგიის მართვა ემყარება ალტერნატივას ორ მდგომა-
რეობას –  მღვიძარესა და მთვლემარეს – შორის. მღვიძარე მდგომარეო-
ბაში, STA-ს შეუძლია გადასცეს და მიიღოს ფრეიმები, ხოლო მთვლემარე 
მდგომარეობაში მისი რადიომოწყობილობა გამორთულია. აქტიური STA 
ყოველთვის მღვიძარეა, ხოლო ენერგიის დამზოგავი PS STA ამ ორ მდგო-
მარეობას შორის მონაცვლეობს.

ვინაიდან AP-მ არ იცის PS STA-ის მიმდინარე მდგომარეობა, ის ახდენს 
ყველა იმ ფრეიმის ბუფერიზაციას (გარდა ზოგიერთისა, რომელთა გა-
დაცემაც ხდება დროის რეალურ მასშტაბში), რომლებიც განკუთვნილია 
მოცემული STA-ისთვის. PS STA-ებისთვის ბუფერული პაკეტების შესახებ 
ინფორმაციის მისაწოდებლად, AP შუქურებში შეიცავს ტრაფიკის ინდი-
კაციის რუკას (TIM). PS STA შეიძლება დიდხანს იმყოფებოდეს ძილის 

ნახ. 1.9. 802.11ac ქსელის ძირითადი და მეორადი არხები
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რეჟიმში, თუმცა დროდადრო იღვიძებს, რათა მიიღოს TIM ელემენტის 
შემცველი შუქურას სიგნალი.  მან შეიძლება ასევე ადრე გაიღვიძოს, 
თუ გადასაცემი აქვს ფრეიმი. ამ შემთხვევაში არხზე წვდომის დაწყება-
მდე STA უნდა დაელოდოს ფრეიმის მიღებას. თუ შუქურა მიუთითებს, 
რომ STA-სთვის ბუფერული პაკეტი არ არის განკუთვნილი, ის ბრუნდება 
მთვლემარე მდგომარეობაში. წინააღმდეგ შემთხვევაში STA აგზავნის 
PS-გამოკითხვის ფრეიმს. PS-გამოკითხვაზე გამოძახილის მიღების შე-
მდეგ AP აგზავნის ბუფერულ ფრეიმებს.

მიუხედავად იმისა, რომ აღწერილი კონცეფცია საკმაოდ მარტივია, იგი 
შექმნილი იყო საკმაოდ დაბალი დატვირთვისთვის და მორგებული იყო 
შემთხვევით წვდომაზე. 802.11ax-ის მჭიდრო ქსელებისთვის დამახასია-
თებელ სქემაში, ტრაფიკის მაღალი დატვირთვით და ენერგიით შეზღუ-
დული სმარტფონებისა და ლეპტოპების დიდი რაოდენობით, 802.11-ის 
წინა ვერსიებიდან მემკვიდრეობით მიღებული ენერგიის დაზოგვის მექა-
ნიზმები არაეფექტიანია. პირველი, მოწყობილობები შეიძლება „დაეკი-
დოს“, ანუ PS STA-ები შეიძლება დარჩეს მღვიძარე მდგომარეობაში დიდი 
ხნის განმავლობაში, როდესაც ტრაფიკი გადაეცემა სხვა STA-ებს. მეორე, 
AP ვერ შეძლებს ტრაფიკის მიწოდებას გამოკითხვის გარეშე. მესამე, 
PS-გამოკითხვები იძლევა მხოლოდ SU გადაცემების შესაძლებლობას, 
რაც MU გადაცემებზე ნაკლებად ეფექტიანია. დაბოლოს, PS-გამოკითხვე-
ბით გამოწვეული ოვერჰედი შედარებით დიდია. 802.11ax-მდე მოქმედი 
სტანდარტი ასევე შეიცავდა რამდენიმე მეთოდს, რომლის საშუალები-
თაც შესაძლებელია, წინასწარ დაიგეგმოს მომსახურების პერიოდები, 
როდესაც PS STA-ებს შეუძლიათ გადასცენ ან ამოიღონ ბუფერში განთა-
ვსებული პაკეტები AP-დან. ეს მეთოდები ღრმად არის დაკავშირებული 
HCCA ფუნქციონირებასთან, რომელიც არ არის რეალიზებული მზა მო-
წყობილობებში. ამის გარდა, ეს მეთოდები არ არის შესაფერისი OFDMA 
გადაცემისთვის. 

TGax-ის მიერ შემუშავებული გაუმჯობესების მთავარი იდეა ისაა, რომ 
მხოლოდ მოქმედი STA-ის გადამცემი/მიმღები უნდა იყოს მღვიძარე 
მდგომარეობაში, ხოლო ყველა სხვა STA-მ შეიძლება გამორთოს თა-
ვისი რადიოკავშირი. ეს შეიძლება გაკეთდეს შემდეგი გზით: პირველი, 
802.11ax STA-ები შეიძლება დარჩეს ე.წ. მიკროძილის რეჟიმში, ანუ მათ 
შეუძლიათ გამორთონ თავიანთი საეთერო ინტერფეისი ზოგიერთი გა-
დაცემის დროს, როდესაც ისინი ვერ იქნებიან ჩართული ფრეიმების გა-
ცვლის პროცესში. მეორე, TGax იყენებს TWT მექანიზმს, რომელიც შექმ-
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ნილია მომსახურების პერიოდების დაგეგმვისთვის და ის არ საჭიროებს 
HCCA-სთან დაკავშირებული რთული პროცედურების გამოყენებას. 

1.6.2 მიკროძილი
მიკროძილის გამოყენების პრინციპი დაინერგა 802.11ac-ში. ამ ვერსიაში 
PHY სათაური შეიცავს ინფორმაციას, რომელიც მიუთითებს ფრეიმში მო-
ნაწილე გადამცემ(ებ)ს და მიმღებ(ებ)ს.  ამრიგად, ყველა სხვა STA-ს შეუძ-
ლია ფრეიმის ხანგრძლივობის განმავლობაში მთვლემარე მდგომარე-
ობაში გადასვლა. 802.11ax ავითარებს ამ იდეას და საშუალებას აძლევს 
STA-ს, იყოს მთვლემარე მდგომარეობაში UL გადაცემის განმავლობაში 
ან სხვა STA-ის გადაცემის შესაძლებლობის (TXOP) გაჩენის შემთხვევაში 
იმავე BSS-ში. ამისთვის HE-SIG-A ველი შეიცავს ისეთ ინფორმაციას, რო-
გორიცაა BSS-ის ფერი, TXOP-ის დარჩენილი ხანგრძლივობა, გადაცემის 
მიმართულება (UL ან DL) და ა.შ. კერძოდ, თუ ფრეიმი ერთნაირი ფერი-
საა და ეს არის ან UL ფრეიმი, ან DL MU ფრეიმი, რომელიც არ არის გა-
ნკუთვნილი მოცემული STA-სთვის, STA-ს შეუძლია დარწმუნდეს, რომ მას 
არ გადაეცემა რაიმე ფრეიმი TXOP-ის ბოლომდე და შეუძლია გადასვლა 
მთვლემარე მდგომარეობაში.

1.6.3 გაღვიძების სამიზნე დრო
იმისთვის, რომ მოხდეს STA-ებს შორის კონფლიქტების მინიმიზაცია და, 
ასევე, შემცირდეს მოხმარებული ენერგია, TGax-მა გააუმჯობესა  TWT მე-
ქანიზმი, რომელიც პირველად შემოიტანეს 802.11ah-ში. ეს სტანდარტი 
ახდენს Wi-Fi-ს ადაპტაციას საგანთა ინტერნეტის (IoT) სტრუქტურასთან 
და მოთხოვნებთან. TWT საშუალებას აძლევს STA-ს (რომელსაც ეწოდება 
TWT-ს მომთხოვნი STA), პერიოდულად დაუკავშირდეს სხვა STA-ს ან AP-ს 
(რომელსაც ეწოდება  TWT-ს მარეაგირებელი STA), როდესაც TWT-ს მომ-
თხოვნი STA  იღვიძებს გარკვეული პერიოდის განმავლობაში (ეწოდება 
TWT-ს მომსახურების პერიოდი (TWT SP)) და ცვლის ფრეიმებს TWT-ს 
მარეაგირებელ STA-სთან. ამ მექანიზმის წყალობით, TWT-ს მომთხოვნ 
STA-ს შეუძლია იმყოფებოდეს მთვლემარე მდგომარეობაში, გარდა TWT 
SP ინტერვალებისა. შესაბამისად, AP-სთან TWT SP-ების დამყარებით, 
STA აღარ საჭიროებს გაღვიძებას თუნდაც შუქურასთვის, რამაც შეიძლება 
მნიშვნელოვნად შეამციროს ენერგიის მოხმარება. 

802.11ax ქსელებში TWT SP-ების ფუნქციონირება შეიძლება იყოს 
ინდივიდუალურად  შეთანხმებული ან სამაუწყებლო.
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ინდივიდუალურად შეთანხმებული TWT SP-ების შესახებ მოლაპარა-
კება ხორციელდება წყვილ მოწყობილობას შორის. მოლაპარაკებების 
დროს ისინი ერთმანეთს გადასცემენ სპეციალურ ინფორმაციულ ელემე-
ნტს, რომელიც შეიცავს TWT-ის პარამეტრებს და შეიძლება ინტერპრეტი-
რებულ იქნეს როგორც თხოვნა, წინადადება, ბრძანება, მონაცვლეობა, 
მიღება, კარნახი ან უარყოფა. AP-ს ან STA-ს შეუძლია TWT-ის გაწყვეტა 
TWT-ის გაწყვეტის ფრეიმის გადაცემით.

TWT-ის ყველაზე მნიშვნელოვანი ორი პარამეტრია პირველი TWT 
SP-ის დაწყება და გაღვიძების ინტერვალი, ანუ ინტერვალი ორ მიმდე-
ვრობით TWT SP-ს შორის. ეს ორი პარამეტრი განსაზღვრავს TWT SP-ების 
მთელ სერიას. ამათ გარდა, STA-ები მოლაპარაკებებს აწარმოებენ პა-
რამეტრების შემდეგ ჩამონათვალზე:

• გაღვიძების მინიმალური ხანგრძლივობა, რომელიც მიუთითებს 
TWT SP-ს მინიმალურ მნიშვნელობას, რის შემდეგაც TWT-ის მომთხოვნი 
STA შეიძლება დაბრუნდეს მთვლემარე მდგომარეობაში, მაშინაც კი, თუ 
მან ფრეიმი არ მიიღო. საჭიროების შემთხვევაში, კონკრეტული SP შეი-
ძლება მოჭრილი იყოს ამ მნიშვნელობის ქვემოთაც კი, მაგალითად, 
ფრეიმის გადაცემით, სადაც დაყენებული იქნება მომსახურების დასრუ-
ლების პერიოდის (EOSP) ალამი.

• რომელი ტიპის ფრეიმები უნდა გადაიცეს TWT SP-ების ფარგლებში.
• უნდა მოხდეს თუ არა გადაცემა ძირითადი 20 მჰც არხით.
• დაცული უნდა იყოს თუ არა TWT SP NAV დამცავი მექანიზმით, მაგა-

ლითად, (MU-) RTS/CTS პროტოკოლით ან CTS-მხოლოდ პროტოკოლით.
• შესაძლებელია თუ არა, რომ TWT-ს რეაგირებადი STA იყოს მთვლე-

მარე მდგომარეობაში TWT SP-ს გარეთ.
• უნდა გამოჰკითხოს თუ არა STA-მ, რომელიც ითხოვს TWT-ს, სხვა STA, 

რომელიც პასუხს სცემს TWT-ზე თითოეული TWT SP-ის დასაწყისში, იმის 
დასადგენად, ფხიზლობს თუ არა იგი; თუ TWT-ზე მოპასუხე STA უგზავნის 
ფრეიმებს TWT-ის მთხოვნელ STA-ის გამოკითხვის გარეშე. 

• არის თუ არა TWT SP-ები ტრიგერზე დაფუძნებული. აქ უნდა აღი-
ნიშნოს, რომ ტრიგერზე დაფუძნებული TWT SP-ები ხელსაყრელია UL MU 
ოპერაციისთვის და მხოლოდ მაშინ არის შესაძლებელი, თუ TWT-ზე რეა-
გირებადი STA არის AP. ასეთი TWT SP-ების ფარგლებში, AP-მ უნდა გამოგ-
ზავნოს, მინიმუმ, ერთი ტრიგერის ფრეიმი, რომელიც გამოყოფს რესურ-
სებს STA-ზე და რომელიც TWT-ს მოითხოვს.  ტრიგერზე დაფუძნებული 
TWT SP-ები ძალიან ნაყოფიერი ენერგიის დამზოგავებია STA-ებისთვის. 
პირველი, ისინი უზრუნველყოფს UL OFDMA გადაცემის ყველა სარგე-
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ბელს, რომლებიც აღწერილი იყო 1.4 პარაგრაფში. მეორეც, სტანდარტის 
თანახმად, გაღვიძების შემდეგ, STA-ს დაუყოვნებლივ არ შეუძლია გადა-
ცემის დაწყება, სანამ არ დაელოდება ფრეიმს, რომელსაც შეუძლია შექ-
მნას მისი NAV, ან არ ამოიწურება გარკვეული ტაიმ-აუტის დრო. ტრიგე-
რების ფრეიმები საშუალებას აძლევს STA-ს, შეამციროს ლოდინის დრო.

TWT-ის მთხოვნელმა STA-მ არ უნდა დაიწყოს ფრეიმების გადაცემა 
TWT-ზე მოპასუხე STA-ის მიმართულებით, ტრიგერზე დაფუძნებული TWT 
SP-ების შიგნით და ყველა მოლაპარაკებაში მყოფ TWT SP-ებს გარეთ, 
რათა თავიდან იქნეს აცილებული კონფლიქტები მიმდინარე დამალულ 
გადაცემებთან.

სამაუწყებლო TWT SP-ები ინდივიდუალურად შეთანხმებულთა მსგა-
ვსია, მცირე განსხვავებებით. კერძოდ, ისინი არ ექვემდებარება მოლა-
პარაკებებს, მაგრამ დაგეგმილია AP-ს მიერ, რომელიც ავრცელებს მათ 
შესახებ ინფორმაციას შუქურების მეშვეობით. იმ STA-ებმა, რომლებმაც 
მიიღეს ეს ინფორმაცია, მაგრამ არ შექმნეს ინდივიდუალური TWT SP-ები 
AP-სთან, უნდა გადასცენ ინფორმაცია მხოლოდ გამოცხადებულ სამაუ-
წყებლო TWT SP-ების ფრეიმში. შესაბამისად, ეს STA-ები შეიძლება ყო-
ველთვის იყვნენ მთვლემარე მდგომარეობაში, გარდა TWT SP-ებისა და 
ზოგიერთი შუქურას მოქმედებისა.

სამაუწყებლო TWT SP-ები ძალიან ნაყოფიერია UL OFDMA-ის შემთხვე-
ვით წვდომასთან ერთობლიობაში. კერძოდ, AP-ს შეუძლია დაგეგმოს 
ტრიგერის ფრეიმების სერია. AP იყენებს სამაუწყებლო TWT-ს, იმისათ-
ვის, რომ წინასწარ აცნობოს STA-ს ტრიგერის პირველი ფრეიმის გადა-
ცემის სამიზნე  დროის შესახებ. STA-ებისთვის ტრიგერების შემდგომი  
ფრეიმების შესახებ შეტყობინების მისაწოდებლად AP აყენებს სპეცია-
ლურ ალამს ტრიგერის ყველა ფრეიმში, გარდა ბოლოსი. ეს ალამი ნიშ-
ნავს, რომ შემთხვევითი წვდომისთვის განკუთვნილი  სხვა ტრიგერის 
ფრეიმი მიჰყვება მიმდინარე UL გადაცემას და DL Ack-ებს, ასეთების არ-
სებობის შემთხვევაში (იხ. ნახ. 1.10). ვინაიდან ტრიგერის ფრეიმი შეი-
ცავს შემდგომი გადაცემის ხანგრძლივობასაც, STA-ები შეიძლება იყვნენ 
მთვლემარე მდგომარეობაში ტრიგერის შემდეგ ფრეიმამდე, რომელიც 
გამოყოფს RU-ებს შემთხვევითი წვდომისთვის.

დაბოლოს, შუქურებით გაღვიძება შეიძლება თავიდან იქნეს აცილე-
ბული შემდეგი გზით. TWT სიგნალის საშუალებით, STA-ს შეუძლია AP-ს-
თან მოლაპარაკება ინტერვალზე, რომლის განმავლობაში STA არ გაიღ-
ვიძებს შუქურების სიგნალების მისაღებად.
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1.7 პირველი თავის დასკვნები
IEEE 802.11ax-ის მთავარ ამოცანას წარმოადგენს Wi-Fi-ის განთავსების 
პროცესში გამტარუნარიანობის სიმკვრივის მნიშვნელოვანი ზრდა. სხვა 
სიტყვებით რომ ვთქვათ, ის მიზნად ისახავს გამტარუნარიანობის გა-
ზრდას თითოეული არეალისთვის, რაც განსხვავდება IEEE 802.11-ში 
განხორციელებული ადრინდელი ცვლილებების ძირითადი მიზნის – 
აბსოლუტური გამტარუნარიანობის ზრდისაგან უფრო მოწინავე მოდუ-
ლაციისა და კოდირების სქემების მეშვეობით. როგორც ამ თავშია განხი-
ლული, ახალ 802.11ax შესწორებას მნიშვნელოვანი სიახლეები შემოაქვს 
და ის მნიშვნელოვნად დაშორებულია წინა Wi-Fi ვერსიებისაგან.

შეიძლება ითქვას, რომ ყველაზე მნიშვნელოვან ინოვაციას წარმო-
ადგენს OFDMA-ის გამოყენება ორივე, DL და UL მიმართულებებით. 
ვფიქრობთ, რომ არხზე წვდომის პარადიგმის ამ ცვლილებამ ახალი 
Wi-Fi თაობა გარკვეულწილად მიუახლოვა ფიჭური ქსელების მუშაობას, 
კერძოდ, მათ მეოთხე თაობას. გარდა ამისა, როგორც საფუძვლიანად გა-
ნვიხილეთ 1.4 პარაგრაფში, რომელიც ეძღვნებოდა OFDMA-ს ახალ ფუნ-
ქციონირებას, არა მხოლოდ ტექნიკური დეტალები, არამედ განთავსების 
პროცესებიც ძალიან განსხვავებულია და ისინი ამართლებს 802.11ax-ით 
დანერგილ ახალ (და არატრივიალურ) მექანიზმებს.  მეტიც, 802.11ax 
არ შემოიფარგლება მხოლოდ OFDMA-ით. მაგალითად, მას შემოაქვს 
რამდენიმე მნიშვნელოვანი ინოვაცია, მათ შორის ახალი PHY ფუნქციები, 
MU-MIMO-ს გაფართოება UL მიმართულებით, გადაფარებადი ქსელები-
დან წარმოქმნილი ინტერფერენციების შემსუბუქების ახალი მოქნილი 

ნახ. 1.10. ენერგიის დაზოგვის მაგალითი OFDMA UL-ისთვის 
შემთხვევითი წვდომით
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მექანიზმები და ის ნერგავს ენერგიის მართვის უფრო ეფექტიან მიდგო-
მებსაც, რაც დეტალურადაა განხილული ამ თავში.

სტანდარტი გვთავაზობს ახალი ფუნქციების ჩამონათვალს, რომლე-
ბიც პოტენციურად სასარგებლოა Wi-Fi ქსელების ეფექტიანობისთვის, 
ხოლო ამ მახასიათებლებისაგან მიღებული რეალური მოგება განისა-
ზღვრება ვენდორზე დამოკიდებული სპეციფიკური ალგორითმებით. 
ერთ-ერთი ყველაზე მნიშვნელოვანი გამოწვევა უკავშირდება 802.11ax-ის 
OFDMA-ის დაგეგმვას, რომელმაც უნდა გაითვალისწინოს სტანდარტის 
თავისებურებები. დამგეგმავი რეალიზდება AP-ში და  დიდწილად განსა-
ზღვრავს მთლიანი BSS-ის მუშაობას. მეორე გამოწვევა უკავშირდება მჭი-
დრო გარემოში ოპტიმალურ მუშაობას. მგრძნობელობის ზღურბლის და 
გადაცემის სიმძლავრის დინამიკური რეგულირება სტანდარტის ერთ-ე-
რთი ყველაზე მნიშვნელოვანი და, ამავდროულად, რთულად განსახო-
რციელებელი ნაწილია. მესამე გამოწვევა ეხება ენერგიის დაზოგვას, 
ვინაიდან ის მოითხოვს ბალანსის მოძებნას ენერგიის მოხმარებასა 
და გამტარუნარიანობას შორის. მაგალითად, მიკროძილის ოპერაციამ 
და TWT-მ შეიძლება გაზარდონ კონფლიქტის ალბათობა მჭიდრო გა-
რემოში. ამრიგად, 802.11ax ყველა ახალი კომპონენტის ერთობლივი 
გამოყენებისას არსებობს ერთობლივი ოპტიმიზაციის გარკვეული პრო-
ბლემები, რომელთა გადაჭრაც, ალბათ, თანდათანობით მოხდება სტა-
ნდარტის პრაქტიკული რეალიზაციის პროცესში.
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ᲗᲐᲕᲘ 2

განსაკუთრებით მაღალი 
გამტარუნარიანობის IEEE 802.11be 
სტანდარტი: ახალი გამოწვევები და 
შესაძლებლობები

2.1 შესავალი
Wi-Fi ალიანსის ბოლოდროინდელი კვლევების თანახმად, დღეისათვის 
მსოფლიოში იყენებენ 9 მილიარდზე მეტ Wi-Fi მოწყობილობას, რომ-
ლებიც მოიცავს პერსონალურ კომპიუტერებს, სმარტფონებს, ტელევი-
ზორებს, ტაბლეტებს, სენსორებს და ა.შ. ვიდეოტრაფიკი არის WLAN-ში 
ტრაფიკის დომინანტური ტიპი და მისი გამტარუნარიანობის მოთხოვნა 
კვლავ იზრდება 4k და 8k ვიდეოს გაჩენის გამო, რომელთა არაშეკუმ-
შვადი მონაცემების გადაცემების   სიჩქარე შეადგენს 20 გბიტ-ს წამში. 
იმავდროულად, ფართოდ ვრცელდება ახალი ულტრამაღალი გამტარუ-
ნარიანობის და მკაცრად დაბალი შეყოვნების პროგრამები, როგორები-
ცაა ვირტუალური რეალობა (VR) ან მომატებული რეალობა (AR), კომპი-
უტერული თამაშები (მაგალითად, 5 მილიწამზე ნაკლები შეყოვნებით 
ონლაინ თამაშებისთვის), დაშორებული ადგილებიდან მუშაობა ტელე-
კომუნიკაციის მეშვეობით, ონლაინ ვიდეოკონფერენცია და ღრუბლოვანი 
კომპიუტერული გამოთვლები. მიუხედავად იმისა, რომ ცოტა ხნის წინ მი-
ღებული და პირველ თავში განხილული IEEE 802.11ax სტანდარტი უფრო 
მეტ ყურადღებას ამახვილებს ქსელის მუშაობის მახასიათებლებზე და 
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მომხმარებლის გამოცდილებაზე მჭიდრო განლაგების პირობებში, ზე-
მოხსენებული მაღალი გამტარუნარიანობის და დაბალი შეყოვნების 
მოთხოვნების დაკმაყოფილება ბევრად აღემატება IEEE 802.11ax-ის შე-
საძლებლობებს.

ამ ახალ საჭიროებათა დასაკმაყოფილებლად IEEE 802.11 სტანდა-
რტების შემმუშავებელი ორგანიზაცია აპირებს გამოაქვეყნოს IEEE 
802.11ax-ის შემდგომი სტანდარტის ახალი შესწორება  IEEE 802.11be 
EHT, კერძოდ, Wi-Fi 7. რომ შესაბამისობაში ვიყოთ IEEE 802.11be წინადა-
დებებთან,  ქვემოთ IEEE 802.11be-სთვის გამოვიყენებთ აკრონიმ EHT-ს, 
ანუ განსაკუთრებით მაღალ გამტარუნარიანობას. IEEE 802.11be სამუშაო 
ჯგუფი შეიქმნა 2019 წლის მაისში, რომელმაც დააკონკრეტა ახალი თაო-
ბის WLAN-ის მოქმედების სფერო, ანუ ახალი PHY და MAC რეჟიმების, მი-
ნიმუმ, 30 გბიტი/წმ მაქსიმალური გამტარუნარიანობის მხარდაჭერა და 
ოპერატორის მიერ გადამტანი სიხშირის გამოყენება ზოლში 1 გჰც-დან 
7.250 გჰც-ის ჩათვლით, რაც უზრუნველყოფდა  ორმხრივ თავსებადობას 
და თანაცხოვრებას მემკვიდრეობით IEEE 802.11 მოწყობილობებთან 2.4, 
5 – 6 გჰც დიაპაზონებში. ამ მიზნების მისაღწევად გამოვლენილი და შეს-
წავლილია EHT-სთან დაკავშირებული გამოწვევები და შემუშავებულია 
PHY და MAC გაუმჯობესებათა შემცველი რამდენიმე ტექნოლოგია, რო-
გორც პოტენციური გადაწყვეტილებები ამ გამოწვევების დასაძლევად.

2.1.1 PHY გაუმჯობესებანი EHT-ისთვის
1) სიხშირის გატარების გაფართოებული, 160 მჰც-ზე მეტი ზოლის უზ-
რუნველყოფა:  2.4 გჰც და 5 გჰც დიაპაზონებში შეზღუდული და გადატ-
ვირთული არალიცენზირებული სპექტრის გამო, არსებული 802.11 WLAN 
(მაგალითად, IEEE 802.11ax) ქსელების ფუნქციონირებისას მომსახუ-
რება აუცილებლად დაბალი ხარისხისა იქნება. ახალი განვითარებადი 
პროგრამების, მაგალითად, VR/AR რეალიზაციისას, მინიმუმ, 30 გბიტი/
წმ მაქსიმალური გამტარუნარიანობის უზრუნველსაყოფად EHT ითვა-
ლისწინებს  სიხშირის გატარების ისეთი ახალი ზოლების დამატებას, 
როგორებიცაა უწყვეტი 240 მჰც, არამომიჯნავე 160+80 მჰც, უწყვეტი 320 
მჰც და არამომიჯნავე 160+160 მჰც ზოლები.

2) მულტი-RU-ის მიკუთვნების მხარდაჭერა ერთ მომხმარებელზე: IEEE 
802.11ax-ში თითოეულ მომხმარებელს ფრეიმების გადასაცემად ან მათი 
მიღებისთვის ენიჭება მხოლოდ კონკრეტული RU, რაც მნიშვნელოვნად 
ზღუდავს სიხშირული სპექტრის რესურსების დაგეგმვის მოქნილობას. ამ 
პრობლემის გადასაჭრელად და სპექტრული ეფექტიანობის კიდევ უფრო 
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გასაუმჯობესებლად, EHT სამუშაო ჯგუფში მხარდაჭერილია ერთი მომხ-
მარებლისთვის მულტი-RU-ს  მინიჭების მიდგომა. 

3) პიკური მონაცემების სიჩქარის გაუმჯობესებისთვის 4096-QAM-ის 
შემოტანა: IEEE 802.11ax-ის უმაღლესი რიგის მოდულაციური სქემა არის 
1024-QAM, სადაც მოდულირებულ სიმბოლოს გადააქვს 10 ბიტი ინფორ-
მაცია. პიკური სიჩქარის შემდგომი გაუმჯობესების მიზნით, EHT-ისთვის 
რეკომენდებულია 4096-QAM, რომ მოდულირებულ სიმბოლოს ჰქონდეს 
12 ბიტის გადატანის შესაძლებლობა. ამიტომ, ხელშეშლამდგრადი კო-
დირების იმავე სიჩქარის გათვალისწინებით, EHT-ს შეუძლია მიაღწიოს 
მონაცემების გადაცემის სიჩქარის 20%-იან ზრდას 1024-QAM-თან შედა-
რებით.

4) პრეამბულის ეფექტიანი ფორმატებისა და პერფორირების მექანი-
ზმების უზრუნველყოფა: EHT პრეამბულის კონსტრუქციამ უნდა უზრუნვე-
ლყოს უკუთავსებადობა და თანაცხოვრება მემკვიდრეობით PPDU-ებთან, 
რომლებსაც გადასცემენ 2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 გჰც სიხშირულ დიაპაზონებში. 
გარდა ამისა, შემოთავაზებულ იქნა EHT-დან დაწყებული შემდგომ თაო-
ბებთან თავსებადობის პრეამბულები. ვინაიდან EHT-ში მრავალი ახალი 
ფუნქცია, როგორიცაა მულტი-RU და MU-MIMO, კვლავ განხილვის პრო-
ცესშია, სხვადასხვა ტექნოლოგიისა და სტრუქტურების მხარდამჭერი 
ფორმატისა და პრეამბულის დეტალები კვლავ ელოდება საბოლო 
შემუშავებას. არხების არაუწყვეტი გზით შეკავშირებით, პრეამბულის 
ახალი პერფორირება IEEE 802.11ax-ში საშუალებას აძლევს Wi-Fi მოწყო-
ბილობას, გადასცეს MU PPDU მთელი სიხშირის გატარების ზოლში (მა-
გალითად, 80 მჰც, 80+80 მჰც ან 160 მჰც), პრეამბულის პერფორირებული 
ნაწილის გამოკლებით. თუმცა SU PPDU-ს პრეამბულაში SIG-B ველისა 
და პერფორირებასთან დაკავშირებული სიგნალიზაციის  არარსებობის 
გამო, SU PPDU-ის არ აქვს უფლება გამოიყენოს პრეამბულის პერფორა-
ცია და ის უნდა გადაიცეს მთელ ხელმისაწვდომ სიხშირის გატარების 
უწყვეტ ზოლში. ამრიგად, EHT-ში შეიძლება საჭირო გახდეს MU PPDU-ს 
პერფორირების დიზაინის გაუმჯობესება და SU PPDU-სთვის პერფორი-
რების  დიზაინის დამატება.

2.1.2 MAC გაუმჯობესებანი EHT-სთვის
1) მრავალლინკიანი ოპერაციები მკვეთრად გაზრდილი სიხშირის გატა-
რების ზოლით:  სულ მცირე, 30 გბიტი/წმ მაქსიმალური გამტარუნარია-
ნობის უზრუნველსაყოფად, EHT აფართოებს თავის სიხშირის გატარების 
ზოლს მრავალდიაპაზონიანი აგრეგაციით 2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 გჰც დიაპა-
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ზონებში და, ჯამურად, გამოიყენებს 320 მჰც ზოლს. ამასთან, როდესაც 
ხორციელდება მრავალდიაპაზონიანი აგრეგაცია, წარმოიქმნება ისეთი 
გამოწვევები, როგორებიცაა არხის სიხშირის არჩევითობა გაცილებით 
ფართო და არამომიჯნავე სიხშირული ზოლებისთვის, სხვადასხვა ტი-
პის მრავალდიაპაზონიანი ოპერაციები და უკუთავსებადობა,  ასევე თა-
ნაარსებობა არსებულ მემკვიდრეობით STA-ებთან 2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 
გჰც დიაპაზონებში. მემკვიდრეობით მრავალდიაპაზონიან ოპერაციებში 
(მაგალითად, როგორიცაა სესიის სწრაფი გადაცემა (FST)), არსებობს შე-
ზღუდვა, რომ MSDU-ებს, რომლებიც მიეკუთვნება ერთი ტრაფიკის იდე-
ნტიფიკაციას (TID), შეუძლიათ გამოიყენონ მხოლოდ ერთი ზოლი, რასაც 
მივყავართ მნიშვნელოვან MAC ოვერჰედთან სესიის გადასაცემად. ამრი-
გად, გადაცემის მოქნილობის გასაუმჯობესებლად და MAC ოვერჰედის 
შესამცირებლად, არსებულ MAC მოდელებს შეიძლება დასჭირდეს EHT-ის 
მნიშვნელოვანი გაუმჯობესება, ანუ STA-ს შეუძლია გადასცეს იგივე TID ან 
სხვადასხვა TID ფრეიმები მრავალი ზოლის მიხედვით ერთდროულად 
ან არაერთდროულად. 

2) გაზრდილი სივრცითი ნაკადებისა და MIMO გაუმჯობესებათა 
მხარდაჭერა: Wi-Fi მოწყობილობების ზრდის შესაბამისად, ტრაფიკის 
მზარდი მოთხოვნების დასაკმაყოფილებლად, AP-ებმა ბოლო წლების 
განმავლობაში განაგრძეს ანტენების რაოდენობის გაზრდა და გააუმ-
ჯობესეს სივრცითი მულტიპლექსირების შესაძლებლობები. ამჟამად, 
IEEE 802.11ax-ში, 8 ანტენით აღჭურვილ AP-ს შეუძლია ერთდროულად 
მოემსახუროს 8 მომხმარებელს UL/DL გადაცემისთვის, MU-MIMO ტექნო-
ლოგიის საშუალებით. AP-ს სივრცითი მულტიპლექსირების შესაძლებ-
ლობის განახლების ტენდენციის შენარჩუნებით, EHT რეკომენდაციას 
იძლევა, ნაკადების მაქსიმალური რაოდენობა იყოს 16, ქსელის უფრო 
მაღალი გამტარუნარიანობის მისაღწევად.

3) განაწილებული ოპერაციები მეზობელ AP-ებს შორის: EHT აფართო-
ებს შესაძლებლობას, ხელი შეეწყოს მონაცემთა გაზიარებას და ინფო-
რმაციის მართვას AP-ებს შორის სადენიანი ან უსადენო ლინკების სა-
შუალებით.  EHT ამით აუმჯობესებს სპექტრულ ეფექტიანობას, ზრდის 
პიკურ გამტარუნარიანობას და ამცირებს შეყოვნებას. ამ ძირითად თვი-
სებას, რომელიც განასხვავებს EHT-ს IEEE 802.11ax-სგან, მოიხსენიებენ 
მულტი-AP (MAP) კოორდინაციად. იგი შეიძლება დაიყოს ჯგუფებად. 
ესენია: სივრცის კოორდინირებული  განმეორებითი გამოყენება (CSR), 
კოორდინირებული მრავალჯერადი წვდომა არხების ორთოგონალური 
სიხშირული დაყოფით (OFDMA, C-OFDMA), სხივის კოორდინირებული 
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ფორმირება (CBF) და ერთობლივი გადაცემა (JTX). კოორდინაციის სხვა-
დასხვა სირთულის შესაბამისად, მულტი-AP გადაცემის რეჟიმების შე-
რჩევა ხდება არსებული სტრუქტურის მოთხოვნების შესაბამისად.

4) ლინკის გაუმჯობესებული ადაპტაციისა და განმეორებითი გადა-
ცემის მექანიზმი: გადაცემის საიმედოობაც EHT-ს კიდევ ერთი მთავარი 
საზრუნავია. ამჟამინდელი IEEE 802.11 სისტემები ემყარება MAC  პრო-
ტოკოლის მონაცემთა   ბლოკის (MPDU) განმეორებით გადაცემას, რომ 
უზრუნველყოფილ იქნეს გადაცემის საიმედოობა შემთხვევით ცვალე-
ბად და შეცდომებით გადატვირთულ უსადენო არხებში. პროტოკოლში 
ავტომატური განმეორებითი მოთხოვნით (ARQ), მიმღები უბრალოდ 
უგულებელყოფს მცდარ MPDU-(ებ)ს, სანამ არ მიიღებს განმეორებით 
გადაცემულ MPDU-(ებ)ს. უფრო მაღალი საიმედოობისა და დაბალი შე-
ყოვნების მისაღწევად, გადაცემა ჰიბრიდული ავტომატური განმეორე-
ბითი მოთხოვნით (HARQ) უნდა იქნეს გამოყენებული EHT-ში, რაც უზრუნ-
ველყოფს „რბილ“ გადაწყვეტილებათა კომბინირებას ან დამატებით 
კოდურ შემმოწმებელ ბიტებს მიმღებში, რითაც უმჯობესდება სწორად 
დეკოდირების ალბათობა. 

ამ თავის დანარჩენი ნაწილი შემდეგნაირად არის ორგანიზებული: 
2.2 პარაგრაფში მოცემულია PHY-ის გაუმჯობესების ძირითადი ტექნიკა. 
2.3-2.6 პარაგრაფებში ყურადღება გამახვილებულია MAC გაუმჯობესე-
ბებზე და PHY და MAC ფენების დამაკავშირებელ მეთოდებზე. კერძოდ, 
2.3 პარაგრაფში წარმოდგენილია მრავალლინკიანი აგრეგაცია და შესა-
ბამისი ოპერაციები. 2.4 პარაგრაფი ხაზს უსვამს და წარმოაჩენს MIMO-ს 
გაუმჯობესებას. 2.5 პარაგრაფში  აღწერილია მულტი-AP კოორდინაციის 
ტექნოლოგიები. 2.6 პარაგრაფი გვთავაზობს ლინკის  გაუმჯობესებული 
ადაპტაციისა და განმეორებითი გადაცემის პროტოკოლებს. 2.7 პარა-
გრაფში მოცემულია EHT-ს შემდგომი პოტენციური პერსპექტივები. 2.8 
პარაგრაფში წარმოდგენილია მეორე თავის ძირითადი დასკვნები.

2.2 EHT-ს PHY გაუმჯობესებათა დეტალური ანალიზი 
მაღალი გამტარუნარიანობისა და დაბალი შეყოვნების ვიდეოპროგ-
რამების მხარდასაჭერად, როგორებიცაა AR, VR და ონლაინ თამაშები, 
EHT-ს შემოაქვს PHY გაუმჯობესების რამდენიმე ტექნოლოგია, რაც საშუ-
ალებას იძლევა, მიღწეულ იქნეს ულტრამაღალი პიკური გადაცემის სიჩ-
ქარე – 30 გბიტი/წმ-მდე:

1) ფართო სიხშირის გატარების ზოლების რეჟიმების გამოყენება, 
მათ შორის 320 მჰც-ს, 160+160 მჰც-ს, 240 მჰც-ს და 160+80 მჰც-ს, წარმო-
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დგინდა როგორც EHT-სთვის გამტარუნარიანობის გაზრდის ერთ-ერთი 
განმსაზღვრელი ფაქტორი.

2) მხარდაჭერილია მულტი-RU, რომელიც ენიჭება ერთ მომხმარე-
ბელს, რაც ხელს შეუწყობს EHT-ში სპექტრული ეფექტიანობის ამაღლე-
ბას.

3) გადაცემის პიკური გადაცემის სიჩქარის კიდევ უფრო გაზრდის 
მიზნით EHT რეკომენდაციას უწევს უფრო მაღალი რიგის მოდულაციის 
ახალ სტრატეგიებს, კერძოდ, 4096-QAM-ს, IEEE 802.11ax-ში მიღებულ 
1024-QAM-სგან განსხვავებით.

4) განიხილება EHT პრეამბულის ორი ფორმატი, შესაბამისად, EHT SU 
PPDU და EHT MU PPDU. სპექტრული ეფექტიანობის გასაუმჯობესებლად, 
EHT PHY-მ ასევე უნდა მიიღოს პრეამბულის პერფორაციის ახალი მექანი-
ზმი EHT PPDU-სთვის, რომელიც გადაეცემა ერთ ან მეტ STA-ს.

ამ პარაგრაფში ჩვენ დეტალურად განვიხილავთ ზემოაღნიშნულ PHY 
გაუმჯობესებებს.

2.2.1 სიხშირის გატარების ზოლის ახალი რეჟიმი
ნახ. 2.1-ზე ნაჩვენებია 2.4 გჰც – 5 გჰც სიხშირულ დიაპაზონებში სიხში-
რის გატარების მაქსიმალურად მიღწევადი ზოლები და ისინი მოიცავს  
40 მჰც-ს, რომელიც შედგება ორი მომიჯნავე 20 მჰც-ისგან და მოიცავს 160 
მჰც-ს, რომელიც შედგება ორი მომიჯნავე ან არამომიჯნავე 80 მჰც-ის-
გან. ეს შეიძლება არ აკმაყოფილებდეს მოთხოვნებს ისეთი მაღალი 

გამტარუნარიანობისა და დაბალი შეყოვნების სერვისებისთვის, როგო-
რებიცაა 4k/8k ვიდეო, AR ან VR და ონლაინ თამაშები. ამჟამად ახალი 
დამატებითი 6 გჰც დიაპაზონი (მაგალითად, აშშ-ში 5.925 გჰც – 7.125 
გჰც), რომლის ჯამური სიხშირის გატარების ზოლი შეადგენს 1.2 გჰც-ს, 
ნაწილობრივ უკვე გახსნილია WLAN-ებისთვის. 6 გჰც დიაპაზონის ახალი 
მახასიათებლები, მაგალითად, სიხშირის გატარების ზოლი, რომელიც 
უდრის 320 მჰც-ს, ხელს შეუწყობს EHT-ის მიზნის მიღწევას, კერძოდ, მაქ-
სიმალურ გამტარუნარიანობას, მინიმუმ, 30 გბიტ/წმ სიჩქარით. 320 მჰც 

ნახ. 2.1. ხელმისაწვდომი სიხშირის გატარების ზოლები 2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 გჰც 
დიაპაზონებში
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სიხშირის გატარების ზოლი შეიძლება იყოს უწყვეტი და განლაგებული 
იყოს იმავე 6 გჰც დიაპაზონში ან იყოს არამომიჯნავე და მდებარეობდეს 
სხვადასხვა დიაპაზონში (მაგალითად, ნაწილობრივ 5 გჰც დიაპაზონში 
და ნაწილობრივ 6 გჰც დიაპაზონში). WLAN-ში არსებული სიხშირის გა-
ტარების ზოლის გაფართოების წესის შესაბამისად, 320 მჰც ზოლი შეი-
ძლება დაიშალოს ორ არამომიჯნავე 160 მჰც ზოლად, რომლებიც განთა-
ვსებულია, შესაბამისად, 5 გჰც და 6 გჰც დიაპაზონებში.

2.4 გჰც დიაპაზონში IEEE 802.11n მოწყობილობებს ნება ეძლევათ, 
გადასცენ 40 მჰც არხში ორი მომიჯნავე 20 მჰც არხის ერთ 40 მჰც არხში 
აგრეგაციით. მაღალსიჩქარიანი უსადენო კომუნიკაციების მოთხოვნების 
დასაკმაყოფილებლად IEEE 802.11ac და IEEE 802.11ax სტანდარტებში შე-
მოიტანეს ძირითადი არხების გაზრდის შესაძლებლობა და ამით ნება 
მიეცათ მობილურ მოწყობილობებს, ეწარმოებინათ გადაცემა 80/160 
მჰც არხების გამოყენებით 5 გჰც დიაპაზონში. 6 გჰც დიაპაზონში 1 გჰც-
ზე მეტი დამატებითი არალიცენზირებული სიხშირული სპექტრი გახდა 
ხელმისაწვდომი, რაც მობილურ მოწყობილობებს 320 მჰც-მდე სიხშირის 
გატარების ზოლში ფუნქციონირების საშუალებას აძლევს.

ამჟამად EHT სამუშაო ჯგუფი განიხილავს მიდგომებს მომიჯნავე და 
არამომიჯნავე სიხშირის გატარების ზოლების ეფექტიანად გამოყენე-
ბის მიზნით. ლიტერატურაში შემოთავაზებულია  ზოლების გაფართო-
ების მოქნილი სტრატეგია იმისათვის, რომ მიიღონ ფართო სიხშირის 
გატარების ზოლები მრავალარხიანი აგრეგაციის საშუალებით 2.4 გჰც, 5 
გჰც და 6 გჰც დიაპაზონებში, მაგალითად, 20/40 მჰც (2.4 გჰც დიაპაზონში)  
პლუს 20/40/80/160 მჰც (5 გჰც დიაპაზონში) პლუს 80/160/320 მჰც (6 გჰც 
დიაპაზონში). კვლევებმა გვიჩვენა, რომ EHT-ისთვის მიზანშეწონილია 
მხოლოდ უწყვეტი 240 მჰც, არამომიჯნავე (160+80) მჰც, უწყვეტი 320 მჰც 
და არამომიჯნავე (160+160) მჰც ზოლების გამოყენება. სხვა რეჟიმები 
(მაგალითად, (20+40+80) მჰც) არ არის მიზანშეწონილი ტექნიკის დიზა-
ინის სირთულის თვალსაზრისით. სიხშირის გატარების ზოლის ახალი 
240 მჰც, ანუ (160+80) მჰც რეჟიმი შექმნილია სამი 80 მჰც არხიდან, ხოლო 
ტონებთან დაკავშირებული გეგმა თითოეული 80 მჰც სეგმენტისთვის 
იგივეა, რაც 80 მჰც სეგმენტისთვის IEEE 802.11ax-ში. ამასთან, საჭიროა 
კიდევ უფრო მეტი კვლევის ჩატარება, მაგალითად, არის თუ არა ის ფო-
რმირებული 80 მჰც ზოლის  პერფორაციით 320/(160+160) მჰც ზოლიდან. 
ახალი 320/(160+160) მჰც სიხშირის გატარების ზოლისთვის EHT-მ მხარი 
უნდა დაუჭიროს დუბლირებული IEEE 802.11ax 160 მჰც ტონების გეგმას 
OFDMA ტონების გეგმის მისაღებად. ვინაიდან EHT-ის პრეამბულა ამ-
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ჟამად შემუშავების პროცესშია, არა-OFDMA 320/(160+160) მჰც ტონების 
გეგმა ჯერჯერობით არ არის განსაზღვრული. 320/(160+160) მჰც ზოლში 
OFDMA გადაცემისთვის, ამჟამად განსაზღვრული არ არის დიდი ზომის 
RU-ების (მაგალითად, 2×996 ტონის შემცველი RU პლუს 484 ტონის შემ-
ცველი RU) კომბინაციები. არა-OFDMA PPDU-ის შემუშავება ითვალისწი-
ნებს პრეამბულის პერფორაციის განხორციელებას SU-სთვის OFDMA ფო-
რმატის ქვეშ, ხოლო ყველა RU ენიჭება ერთსა და იმავე მომხმარებელს. 
არსებული 20/40/80/160/(80+80) მჰც სიხშირის გატარების ზოლისთვის, 
EHT-ს შეუძლია გამოიყენოს IEEE 802.11ax ტონების გეგმები. აღსანიშნა-
ვია, რომ EHT PPDU-ს მონაცემთა ნაწილი იყენებს იმავე ქვეგადამტანის 
ინტერვალს, რომელსაც IEEE 802.11ax-ში გამოიყენებენ.

2.2.2 მულტი-RU მხარდაჭერა
IEEE 802.11ax-ში DL და UL გადაცემისთვის განსაზღვრული RU-ები ასეთია: 
26 ტონის შემცველი RU, 52 ტონის შემცველი RU, 106 ტონის შემცველი 
RU, 242 ტონის შემცველი RU, 484 ტონის შემცველი RU, 996 ტონის შემ-
ცველი RU და 2×996 ტონის შემცველი RU. სპექტრული ეფექტიანობის ასა-
მაღლებლად, EHT სამუშაო ჯგუფში მხარი დაუჭირეს მრავალი RU-ის გა-
დაადგილებას, რომლებიც უნდა განესაზღვროს ერთ მომხმარებელს და 
ახალი 3×996 ტონის შემცველი RU-ის შემოტანას. EHT-ს უკვე აქვს გარკვე-
ული წინასწარი შედეგები მულტი-RU კომბინირებული სქემების, კოდირე-
ბისა და ინტერლივინგის სქემების და მულტი-RU სიგნალების შემუშავე-
ბის პროცესში. კომბინირების სირთულესა და სპექტრულ ეფექტიანობას 
შორის კომპრომისის მისაღწევად დასაშვებია რამდენიმე შეზღუდული 
მულტი-RU კომბინაციის გამოყენება იმ შემთხვევაში, თუ სიხშირის გა-
ტარების ზოლი ნაკლებია 160 მჰც-ზე ან მისი ტოლია. ეს ნიშნავს, რომ 
მცირე ზომის RU-ები (242 ტონზე ნაკლების შემცველი) შეიძლება კომბი-
ნირებულ იქნეს მხოლოდ მცირე ზომის RU-ებთან და დიდი ზომის RU-
ები (242 ტონზე მეტის შემცველი) შეიძლება კომბინირებულ იქნეს მხო-
ლოდ დიდი ზომის RU-ებთან. ამასთან, მცირე ზომის RU-ების და დიდი 
ზომის RU-ების შერევა არ არის დაშვებული. 2.1 ცხრილში მოცემულია 
მულტი-RU კომბინაციები სიხშირის გატარების ზოლის სხვადასხვა  რე-
ჟიმისთვის EHT-ში, სადაც მცირე ზომის RU-ების კომბინაციამ არ უნდა გა-
დალახოს 20 მჰც არხის საზღვრები, ხოლო 26 ტონის შემცველი RU-ს და 
52 ტონის შემცველი RU-ს კომბინაცია 20/40/80 მჰც PPDU ფორმატში და, 
ასევე, 26 ტონის შემცველი RU-ის და 106 ტონის შემცველი RU-ის კომბინა-
ცია 20/40 მჰც PPDU ფორმატში დასაშვებად ითვლება. რაც შეეხება დიდი 
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ზომის RU-ებს, დასაშვები კომბინაციებია 242 ტონის შემცველი RU პლუს 
484 ტონის შემცველი RU 80 მჰც OFDMA/არა-OFDMA PPDU ფორმატში და 
484 ტონის შემცველი RU პლუს 996 ტონის შემცველი RU 160 მჰც OFDMA/
არა OFDMA PPDU ფორმატში. IEEE 802.11ax-ში OFDMA მხარს უჭერს მხო-
ლოდ 2/4/8/16 მომხმარებელს, ხოლო EHT-ში მულტი-RU-ს მხარდაჭერა 
საშუალებას იძლევა, განხორციელდეს უფრო მოქნილი მხარდაჭერა მო-
მხმარებლების რაოდენობის სხვა მნიშვნელობებისთვის, მაგალითად, 
5 ან 6 მომხმარებლისთვის, და შემოთავაზებულია 3 RU-ს მიკუთვნება  
ერთი მომხმარებლისთვის. ამასთან, დღემდე EHT ჯგუფს არ მიუღწევია 
კონსენსუსისთვის ერთი მომხმარებლისთვის მინიჭებული RU-ების მაქ-
სიმალურ რაოდენობაზე.

ტიპი განსაზღვრება ნებადართული კომბინაციები

მცირე ზომის RU

26 ტონით, 

52 ტონით, 

106 ტონით

- RU 26 ტონით პლუს RU 106 ტონით 20/40 მჰც-ს-

თვის

დიდი ზომის RU

242 ტონით, 

484 ტონით, 

996 ტონით, 

2×996 ტონით, 

2×996 ტონით

- RU 242 ტონით პლუს RU 484 ტონით 

20 მჰც-სთვის

- RU 484 ტონით პლუს RU 996 ტონით 

160 მჰც-სთვის, RU 242 ტონით პლუს RU 484 

ტონით პლუს RU 996 ტონით 160 მჰც-სთვის

- RU 484 ტონით პლუს RU 2×996  ტონით 

240 მჰც-სთვის, RU 2×996  ტონით 240 მჰც-სთვის

- RU 484 ტონით პლუს RU 3×996 ტონით 

240 მჰც-სთვის, RU 3×996   ტონით 320 მჰც-სთვის

	
ცხრილი 2.1. გამოყენებული მულტი-RU კომბინაციები სიხშირის გატარების ზოლის 

სხვადასხვა რეჟიმისთვის EHT-ში

მრავალი RU-ით მონაცემთა გადაცემის თვალსაზრისით  მომხმარებ-
ლისთვის მინიჭებული კომბინირებული RU-ებისთვის შეიძლება გამო-
ყენებულ იქნეს გადაცემის ისეთი პარამეტრების ერთნაირი ან განსხვა-
ვებული ჯგუფები, როგორებიცაა მოდულაციისა და კოდირების სქემები 
(MCS), ინტერლივინგის სქემები და სივრცით-დროითი ნაკადების რაო-
დენობა. მონაცემთა კომბინირებული RU-ებით გადასაცემად არსებობს 
ოთხი მიდგომა: (1) ყველა RU კოდირებულია და მათი ინტერლივინგი 
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ხორციელდება ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად, (2) მრავალი RU 
კოდირებულია ერთად, მაგრამ თითოეული RU-ს ინტერლივინგი სრუ-
ლდება დამოუკიდებლად, (3) კოდირების მიუხედავად მრავალ RU-ს 
სჭირდება RU-ების მიმდევრობის ინტერლივინგი და (4) მრავალი RU 
მოქმედებს, როგორც ერთი ლოგიკური/უწყვეტი RU. ამასთან, ამ პოტენ-
ციურ მიდგომებს სჭირდება ანალიზი და საჭიროა მათი შემდგომი შეფა-
სება  აპარატურის სირთულისა და სიგნალური ოვერჰედის შეზღუდვების 
გათვალისწინებით.

გარდა RU-ს ზომებთან, მულტი-RU კომბინაციებთან და მულტი-RU გა-
დაცემასთან დაკავშირებული საკითხებისა, EHT სამუშაო ჯგუფმა უფრო 
მეტი ძალისხმევა უნდა გაიღოს მულტი-RU PPDU-ს სიგნალური მხარდა-
ჭერის თვალსაზრისით, მაგალითად, როგორ გამოიყენოს IEEE 802.11ax-
ში არსებული სიგნალების გადაცემასთან დაკავშირებული მეთოდები 
(მაგალითად, სიხშირის გატარების ზოლის ველი, განთავსების ველი ან 
მომხმარებლის ველი), რომ მიუთითოს მულტი-RU-ს ზომა, ტონის ასახვა 
და კომბინაცია. განსხვავებით IEEE 802.11ax-ისგან, სადაც უნიკალურ STA-
ID-ს იყენებენ STA-სთვის მინიჭებული ერთი RU-სთვის, EHT-ში შესატყვისი 
STA-ID უნდა იყოს გათვალისწინებული მულტი-RU-ს გამოყენებისთვის.

2.2.3 EHT პრეამბულის დიზაინი
WLAN-ის განვითარების პროცესზე დაკვირვებით ვრწმუნდებით, რომ 
WLAN-ის თითოეულ სტანდარტს აქვს თავისი სპეციფიკური პრეამბულა, 
რომელიც უზრუნველყოფს შემდეგ ფუნქციებს: სინქრონიზაციას, არხე-
ბის შეფასებას, ავტოდეტექტირებას, საჭირო სიგნალიზაციას და ა.შ. IEEE 
802.11ax-ის მსგავსად, სხვადასხვა ტექნოლოგიისა და სტრუქტურების 
მხარდასაჭერად,  EHT-მ უნდა განსაზღვროს სულ მცირე ახალი პრეამბუ-
ლის ფორმატი ისეთი შესაძლო PPDU ფორმატებისთვის, როგორებიცაა 
EHT SU PPDU, EHT ტრიგერზე დაფუძნებული PPDU, გაფართოებული დია-
პაზონის EHT ER SU PPDU და EHT MU PPDU.

როგორც ნაჩვენებია ნახ. 2.2-ზე, EHT PPDU შეიცავს მემკვიდრეობითი 
ნაწილის ველებს, კერძოდ, გამოყენებულია L-STF, L-LTF, L-SIG, RL-SIG, მა-
გრამ მათთან ერთად ასევე გვაქვს უნივერსალური SIG (U-SIG), EHT-SIG, 
EHT-STF, EHT-LTF ველები და მონაცემთა ველი. ამასთან, 2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 
გჰც დიაპაზონებში მომუშავე მემკვიდრეობით PPDU-სთან უკუთავსებადო-
ბის შესანარჩუნებლად მემკვიდრეობის ნაწილის ველი წარმოდგენილი 
უნდა იქნეს EHT PPDU-ს დასაწყისში, რომელსაც იყენებენ ფრეიმის იდე-
ნტიფიკაციის, სინქრონიზაციისა და საჭირო ინფორმაციის გადასაცემად 
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(როგორებიცაა MCS-ები და ფრეიმის სიგრძე). PPDU-ისთვის, რომლის სიხ-
შირის გატარების ზოლი 160 მჰც ან ნაკლებია, მემკვიდრეობითი ნაწილი 
დუბლირებულია და მას შეუძლია განმეორებით გამოიყენოს არსებული 
ტონების როტაცია. ამასთან, PPDU-სთვის, რომლის სიხშირის გატარების 
ზოლი უფრო ფართოა, ვიდრე 160 მჰც, ტონების როტაცია ჯერ კიდევ არ 
არის განსაზღვრული. IEEE 802.11ax მოწყობილობების იმიტირებისა და 
სიგრძის შენარჩუნებისათვის EHT PPDU-ს L-SIG ველში, L-SIG-ის შემდეგი 
პირველი სიმბოლო BPSK-თი უნდა იყოს მოდულირებული. RL-SIG ველის 
ქონა აუცილებელია შენობებს გარეთა გამოყენებებში, L-SIG-ის რობა-
სტულობის გასაუმჯობესებლად და EHT PPDU-ს იდენტიფიცირებისთვის 
ავტომატური დეტექტირების საშუალებით, და ის განსხვავებული უნდა 
იყოს IEEE 802.11ax PPDU-ს RL-SIG ველისაგან.

უკუთავსებადობისთვის EHT ფრეიმის ფორმატი იწყება მემკვიდრეო-
ბითი ველებიდან (ანუ გვაქვს L-STF ველი, L-LTF ველი, L-SIG ველი და RL-
SIG ველი), რომლებსაც იყენებენ ფრეიმის დეტექტირების, სინქრონიზა-
ციის, საჭირო ინფორმაციის გადატანისთვის (მაგალითად, MCS-ების და 
ფრეიმის სიგრძის შესახებ). U-SIG ველში, ვერსიისგან დამოუკიდებელი 
ველები შეიცავს PHY ვერსიის იდენტფიკატორს, UL/DL ალამს, BSS-ს ფერს, 
TXOP-ის ხანგრძლივობას და ა.შ. ვერსიაზე დამოკიდებული ველები EHT-
SIG ველში შეიცავს მსგავს ინფორმაციას, რომელიც შეტანილია HE-SIG-
A-ში და სხვა ინფორმაციას EHT-ის ახალი ფუნქციების შესახებ. საერთო 
ველი, რომელიც მოთავსებულია EHT-SIG ველში, შეიცავს ინფორმაციას 
მულტი-RU-ების განაწილების, MCS-ის, კოდირების და ა.შ. შესახებ. მო-
მხმარებლისთვის სპეციფიკური ველებს EHT-SIG-ში იყენებენ მრავალი 
მომხმარებლისთვის განკუთვნილი ინდივიდუალური ინფორმაციის გა-
დასატანად. EHT-STF და EHT-LTF ველებს იყენებენ არხის შესაფასებლად 
MIMO/OFDMA გადაცემის პროცესში.

RL-SIG ველის შემდეგ, EHT PPDU მოიცავს ორი OFDM სიმბოლოს შემ-
ცველ U-SIG ველს, როგორიცაა HE-SIG-A ველი IEEE 802.11ax-ში და რომელ-

ნახ. 2.2. EHT PPDU ფორმატი
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საც იყენებენ EHT PPDU-ების ინტერპრეტაციისთვის საჭირო ინფორმაციის 
გადასატანად. U-SIG ველი შეიცავს როგორც ვერსიისგან დამოუკიდებელ, 
ასევე ვერსიაზე დამოკიდებულ ველებს. ვერსიისგან დამოუკიდებელი 
ველების შედგენა შესაძლებელია PHY ვერსიის იდენტიფიკატორის, UL/
DL ალმის, BSS-ის ფერის, PPDU-ს ტიპის, MCS-ის, სიხშირის გატარების 
ზოლის, TXOP-ის და ა.შ. გამოყენებით. ვერსიაზე დამოკიდებული ვე-
ლები შედგება მსგავსი ინფორმაციისგან, რომელიც შედის HE-SIG-A-ში 
და, ასევე, ახალი საინფორმაციო ველებისაგან, როგორებიცაა დაცვითი 
ინტერვალის ხანგრძლივობა, EHT-STF/LTF-ის ზომა, სივრცით-დროითი 
კოდირების ალამი და ა.შ. 

მრავალი მომხმარებლისთვის გაგზავნილი EHT PPDU-ს ეფექტიანი 
სასიგნალო მხარდაჭერის უზრუნველსაყოფად,  როგორებიცაა, მაგა-
ლითად, OFDMA და DL MU-MIMO რესურსების განაწილების ინფორმაცია, 
EHT PPDU-ში უნდა არსებობდეს ცვლადი MCS და ცვლადი სიგრძის EHT-SIG 
ველი (უშუალოდ U-SIG-ის შემდეგ). EHT-SIG ველი შედგება საერთო ველე-
ბისა და ნულისაგან ან რამდენიმე მომხმარებლისთვის სპეციფიკური ვე-
ლებისაგან. საერთო ველი შეიცავს ინფორმაციას RU-ის განთავსების, კო-
დირების, MCS-ის, სივრცით-დროითი ნაკადების რაოდენობის, დაცვითი 
ინტერვალის ხანგრძლივობის შესახებ და ა.შ. მომხმარებლისთვის 
სპეციფიკური ველები შეიცავს ცალკეული მომხმარებლებისთვის სპეცი-
ალურ ინფორმაციას. SU PPDU-სთვის EHT SIG ველი შედგება მხოლოდ სა-
ერთო ველის ნაწილისგან, მომხმარებლისთვის სპეციფიკური ველების 
გარეშე. EHT ტრიგერზე დაფუძნებულ PPDU-ში EHT-SIG გამოტოვებულია, 
ვინაიდან ჩვენ შეგვიძლია გვქონდეს ყველა საჭირო ინფორმაცია U-SIG 
ველში. IEEE 802.11ax-ის მსგავსად, დიაპაზონის გაფართოებისთვის, EHT 
ER SU PPDU-ში U-SIG ველის და EHT-SIG ველის ზომები სავარაუდოდ ორ-
ჯერ იქნება გაზრდილი, შესაბამისად, EHT SU PPDU ფორმატის U-SIG ველ-
თან და EHT-SIG ველთან შედარებით.

EHT-STF ველი და EHT-LTF ველი, როგორც EHT პრეამბულის ბოლო 
ველი, მომხმარებლებს საშუალებას აძლევს, რომ შეაფასონ MIMO არხი 
და EHT-ს შეეძლება სამი ტიპის EHT-LTF-ის მხარდაჭერა, როგორებიცაა 
1xEHT-LTF, 2xEHT-LTF და 4xEHT-LTF ველები. გარდა ამისა, ლიტერატუ-
რაში რეკომენდებულია HE-LTF-ების განმეორებითი გამოყენება EHT-LTF-
ებისთვის 20/40/80/160/(80+80) მჰც EHT PPDU-ში და ასევე შემოთავაზე-
ბულია EHT-LTF-ების დიზაინის მეთოდები 240/(160+80)/320/(160+160) 
მჰც-ზე დაფუძნებულ EHT PPDU-ში.
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პრეამბულის პერფორაცია ეფექტიანი მიდგომაა არხის გამოყენების 
გასაუმჯობესებლად და გადაცემის სიჩქარის გასაზრდელად. EHT-ში 160 
მჰც-ზე ფართო სიხშირის გატარების ზოლით, პრეამბულის პერფორი-
რება მოითხოვს რთული აპარატურული ოპერაციების ჩატარებას და პერ-
ფორაციის მოქნილი ნიმუშების გამოყენებას, მაგალითად, IEEE 802.11ax 
პრეამბულის პერფორაციის ნიმუშების გაფართოებას 240/320 მჰც-მდე ან 
პერფორაციის გამოყენებას ძირითად არხებზე, არხზე წვდომის შესაძ-
ლებლობების გასაზრდელად.

2.2.4 მაღალი რიგის მოდულაციის სქემები
IEEE 802.11ax-თან შედარებით, რომლის უმაღლესი რიგის მოდულაციის 
სქემაა 1024-QAM, პიკური სიჩქარის კიდევ უფრო გასაზრდელად, EHT-ს-
თვის შემოთავაზებულია კიდევ უფრო მაღალი რიგის მოდულაციის 
სქემა, ანუ 4096-QAM. ამ უკანასკნელს შეუძლია მოდულაციის ერთი სიმ-
ბოლოთი (სიგნალით) 12 ბიტის გადატანა. თეორიულად, ხელშეშლამ-
დგრადი კოდირების ერთი და იმავე სიჩქარის გამოყენების პირობებში, 
EHT-ს შეუძლია მიაღწიოს 20%-ით უფრო მაღალ გადაცემის სიჩქარეს IEEE 
802.11ax-თან შედარებით, რითაც მომხმარებლებს საშუალებას მისცემს, 
უზრუნველყონ გადაცემის უფრო მაღალი ეფექტიანობა, შეცდომის ალ-
ბათობაზე გარკვეული მოთხოვნების მიხედვით.  კომპიუტერული სიმუ-
ლაციის შედეგების თანახმად, 4096-QAM-ის გამოყენება შესაძლებელია 
გარკვეულ კონფიგურაციებში, მაგალითად, გადაცემისას სხივის ფორმი-
რების, მცირე რაოდენობის ნაკადების, შეცდომის ალბათობაზე განსა-
ზღვრული მოთხოვნების ან მრავალი მიმღები ანტენის გამოყენების პი-
რობებში. სხვა შესაძლო კონფიგურაციები, როგორებიცაა, მაგალითად, 
კოდირების სტრატეგიები, ასევე საჭიროებს შემდგომ კვლევებს და გადა-
მოწმებას კომპიუტერული სიმულაციების და ექსპერიმენტების საშუალე-
ბით. გარდა ამისა, EHT-MCS უნდა განისაზღვროს როგორც SU, ასევე MU 
გადაცემისთვის.

გადაცემის ხარისხის, ასევე რობასტულობის გასაუმჯობესებლად,  
EHT მხარს დაუჭერს DCM-ს, რაც საშუალებას იძლევა, ერთი და იგივე 
ინფორმაცია იყოს მოდულირებული და გადაცემული წყვილი ქვეგადა-
მტანების მეშვეობით. IEEE 802.11ax-ში, მაღალი საიმედოობის მოთხო-
ვნების დასაკმაყოფილებლად DCM-ს იყენებენ მხოლოდ MCS 0/1/3/4 და 
1/2 სივრცითი ნაკადებისთვის. EHT-ში სხვა კანდიდატი ტექნოლოგიების 
მხარდაჭერით (მაგალითად, მულტი-AP მხარდაჭერა, რომელსაც იყე-
ნებენ მომხმარებლისთვის ერთი და იმავე ფრეიმის  გადასაცემად, ან 
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HARQ მხარდაჭერა), DCM შეიძლება გამოყენებულ იქნეს უფრო მაღალი 
რიგის მოდულაცია-კოდირების სქემებისთვის (მაგალითად, MCS 5/6) ან 
უფრო მეტი სივრცითი ნაკადისთვის (მაგალითად, 3/4 სივრცითი ნაკადი) 
სისტემებში გაზრდილი ხელშეშლამდგრადობის და ეფექტიანობის უზ-
რუნველსაყოფად.

2.3 მრავალლინკიანი ოპერაციები
2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 გჰც დიაპაზონებში ერთდროული ოპერირება EHT-ს 
საგულისხმო მახასიათებელია. სპექტრის ყველა არსებული რესურსის 
მაღალეფექტიანი გამოყენების მისაღწევად საჭიროა სპექტრის ახალი 
მენეჯმენტი, კოორდინაცია და გადაცემის მექანიზმების შემუშავება 2.4 
გჰც-ზე, 5 გჰც-ზე და 6 გჰც-ზე. ამ პარაგრაფში ჩვენ მიმოვიხილავთ რამდე-
ნიმე პერსპექტიულ მრავალლინკიანი აგრეგაციის ტექნოლოგიას, მათ 
შორის გაუმჯობესებულ მრავალლინკიან MAC არქიტექტურას, არხზე 
მრავალლინკიან წვდომას და მრავალლინკიან გადაცემას.

2.3.1 გაუმჯობესებული MAC არქიტექტურა მრავალლინკიანი 
აგრეგაციისთვის
როგორც აღწერილია 802.11be პროექტის ავტორიზაციის მოთხოვნაში 
(PAR), EHT სამუშაო ჯგუფის ერთ-ერთი მიზანია დააკმაყოფილოს მაღალ 
გამტარუნარიანობასა და დროის რეალურ მასშტაბში მინიმალურ შეყო-
ვნებასთან დაკავშირებული მკაცრი მოთხოვნები ისეთ გამოყენებაზე, 
როგორიცაა 4k/8k ვიდეო, VR ან AR, ონლაინ თამაშები და ა.შ. ამიტომ, 
PAR-ის მოთხოვნების შესასრულებლად მრავალლინკიანი ოპერაციების 
გამოყენება წარმოადგენს ძირითად თემას, რომელსაც განიხილავენ EHT 
სამუშაო ჯგუფში. არსებობს გამოკვეთილი ტენდენცია იმისა, რომ STA-
ები გადადიან ორ- და სამდიაპაზონიან პარალელურ არქიტექტურაზე, 
რაც გულისხმობს სიხშირეთა აგრეგაციას 2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 გჰც დიაპა-
ზონებისთვის. ყოველივე ეს მოითხოვს მენეჯმენტის ახალ სპეციფიკაცი-
ებს და მრავალი სიხშირული ზოლის ერთდროულად გამოყენების ახალ 
წესებს. ამჟამინდელი IEEE 802.11 პროტოკოლი რეკომენდაციას უწევს ორ 
მრავალდიაპაზონიან MAC არქიტექტურას, რათა მრავალდიაპაზონიანი 
ოპერაციებისთვის უზრუნველყოფილ იქნეს სხვადასხვა ტექნიკური მხა-
რდაჭერა, ანუ განიხილება დამოუკიდებელი MAC (არაგამჭვირვალე FST) 
და განაწილებული MAC (გამჭვირვალე FST), როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 
2.3-ზე. ორივე არქიტექტურას შეუძლია უზრუნველყოს ხელახალი მოლა-
პარაკების „მილი“ ერთი არხიდან მეორეზე იმავე ან განსხვავებულ სიხ-
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შირულ დიაპაზონებში გადაცემის სესიის უწყვეტი ფორმით გადასაყვა-
ნად. ამის მიუხედავად, არსებობს შეზღუდვა, რომ MSDU-ებს, რომლებიც 
ეკუთვნის ერთ TID-ს, შეუძლიათ გამოიყენონ მხოლოდ ერთი დიაპაზონი 
და/ან არხი, რასაც მივყავართ მნიშვნელოვან MAC ოვერჰედებთან ხელა-
ხალ მოლაპარაკებათა პროცესში. მაგალითად, მემკვიდრეობითი FST-ის 

გამოყენებით სესიების გადართვისას, STA-ებმა უნდა მოახდინონ FST-ის 
დაყენების მოთხოვნისა და რეაგირების ფრეიმების გაცვლის ინიციი-
რება, აგრეთვე FST დადასტურების მოთხოვნისა და რეაგირების ფრეი-
მების გაცვლა, რის შედეგადაც იქმნება მნიშვნელოვანი MAC ოვერჰედი 
ხელახალი მოლაპარაკებისას. სესიის სწრაფი გადაცემისთვის სხვადას-
ხვა მართვის/მონაცემების სიბრტყეებში ხელახალი შეთანხმებების სა-
ჭიროების აღმოსაფხვრელად MAC-ის არსებითი გაუმჯობესება MAC-ის 
ახალ არქიტექტურაში (სახელწოდებით გაერთიანებული MAC მრავალი 
ლინკისთვის) ნახ. 2.3-ზე უნდა იყოს ის, რომ MSDU-ები, რომლებიც მიე-
კუთვნება ერთ TID-ს, ან შეიძლება სხვადასხვა TID-ს, გადაიცეს მრავალი 
სიხშირული დიაპაზონით და/ან არხებით ერთდროულად ან არაერთდ-
როულად. სამივე ზემოაღნიშნული MAC არქიტექტურისთვის ასევე უკე-
თესად უნდა იქნეს შესწავლილი, თუ როგორ და რომელი არქიტექტუ-
რით იქნება მხარდაჭერილი მრავალდიაპაზონიანი ოპერაციები.

დამოუკიდებელ MAC არქიტექტურაში, სხვადასხვა MAC სერვისის 
წვდომის წერტილები (SAPs) წარმოდგენილია ზედა ფენებში, რადგან 
სხვადასხვა MAC მისამართს იყენებენ FST-მდე და მის შემდეგ, ხოლო 
ზედა ფენები პასუხისმგებელნი არიან სესიის გადაცემის მართვაზე, 
რათა დაბალანსდეს ტრაფიკის დატვირთვა სხვადასხვა დიაპაზონს/
არხს შორის. ვინაიდან მრავალი დიაპაზონის მმართველი ერთეულის 
ფუნქცია შემოიფარგლება FST-ს დაყენებისა და გაუქმების კოორდინა-

                 (ა)                                    (ბ)                                    (გ)
ნახ. 2.3. ორი არსებული MAC არქიტექტურა და გაუმჯობესებული MAC 

არქიტექტურა მრავალლინკიანი აგრეგაციისთვის: (ა) დამოუკიდებელი MAC 
მრავალი დიაპაზონისთვის, (ბ) განაწილებული MAC მრავალი დიაპაზონისთვის 

და (გ) გაერთიანებული MAC მრავალი ლინკისთვის. წარმოდგენილია MAC 
ქვეფენის მმართველი ერთეული (MLME) და  ფიზიკური ფენის მმართველი 

ერთეული (PLME)
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ციით, სადგურის მართვის ერთეულების (SMEs) სხვა ადგილობრივ ინ-
ფორმაციაზე წვდომის გარეშე SME-ს ადგილობრივი ინფორმაცია, რო-
გორიცაა რობასტული უსაფრთხოების ქსელების ასოციაციები (RSNAs), 
უსაფრთხოების გასაღებები და პაკეტის ნომრების მრიცხველები, უნდა 
გადაყენდეს ახალი დიაპაზონის/არხისთვის. განაწილებულ MAC არქი-
ტექტურაში მხოლოდ ერთი MAC SAP, რომელიც განისაზღვრება იმავე 
MAC მისამართით, წარმოდგენილია მაღალ ფენებში, რის შედეგადაც 
ზედა ფენებმა არ იციან სესიის გადატანის შესახებ სხვადასხვა დიაპა-
ზონს/არხს შორის. თითოეული SME-ს შესახებ ლოკალური ინფორმა-
ცია, მათ შორის ბლოკურ Ack (BA) შეთანხმებებზე, ტრაფიკის ნაკადებზე, 
ასოციაციის მდგომარეობაზე, RSNA-ზე, უსაფრთხოების გასაღებებსა და 
პაკეტების რაოდენობის მრიცხველებზე, შეიძლება გაზიარებულ იქნეს 
მრავალ დიაპაზონზე/არხზე.  გაერთიანებულ MAC არქიტექტურაში SME 
შეიცავს MAC ქვეფენის მხოლოდ ერთ მმართველ ერთეულს და ერთ MAC 
ქვეფენას. განსხვავებით დამოუკიდებელი MAC-ისგან და განაწილებული 
MAC-ისგან, MAC პროტოკოლის სტეკი იყოფა ორ ნაწილად და შედგება 
ზემო MAC-ისგან, რომელიც მხარს უჭერს უმეტეს MAC ოპერაციებს (მაგა-
ლითად, A-MSDU-ს აგრეგაცია/დეაგრეგაცია, თანმიმდევრობის/პაკეტის 
ნომრის მინიჭება, დაშიფვრა/გაშიფვრა და მთლიანობის დაცვა/შემოწ-
მება და ფრაგმენტაცია/დეფრაგმენტაცია) და ქვედა MAC-ისგან, რომე-
ლიც მხარს უჭერს მცირე რაოდენობის MAC ოპერაციებს (მაგალითად, 
MPDU-ს სათაურისა და სიჭარბის ციკლური  შემოწმების (CRC) შექმნას/
ვალიდაციას და MPDU-ს აგრეგაციას/დეაგრეგაციას). გარდა ამისა, გაე-
რთიანებულ MAC-ს შეუძლია, ხელი შეუწყოს TID-ის დინამიკურ გადატა-
ნას მრავალ ლინკს შორის. ტრაფიკი დგება რიგში და იყენებს ყველას ან 
ნაწილს ხელმისაწვდომ არხებიდან ერთდროული ან არაერთდროული 
გადაცემისთვის.

2.3.2 მრავალლინკიანი ოპერაცია ფართოზოლოვან და 
არამომიჯნავე სიხშირულ სპექტრში 
მრავალლინკიანი აგრეგაციის გამოყენებით 2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 გჰც დი-
აპაზონში, მრავალი ლინკით ფუნქციონირების შესაძლებლობის მქონე 
მოწყობილობას შეუძლია, პარალელურად გადასცეს ფრეიმები ამ ლინ-
კების საშუალებით, რითაც მიაღწევს უფრო მაღალ გამტარუნარიანობას 
და გააუმჯობესებს ქსელის მოქნილობას IEEE 802.11ax-სთან შედარებით. 
ამასთან, არსებული მემკვიდრეობითი მოწყობილობების გათვალისწი-
ნებით 2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 გჰც დიაპაზონებში, ხელმისაწვდომი არხები შეი-
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ძლება იყოს შეზღუდული. ამრიგად, ის, თუ როგორ მოვახდინოთ წვდომა 
მრავალ ლინკზე და ფრეიმების გადაცემა რამდენიმე ლინკით მოითხოვს 
დამატებითი კვლევების ჩატარებას, რაც შეიძლება სასარგებლო იყოს 
ფართო დიაპაზონისა და არამომიჯნავე სიხშირული სპექტრის წვდომის 
პროცესში. EHT სამუშაო ჯგუფში შემოთავაზებულია არხებზე მრავალ-
ლინკიანი წვდომის რამდენიმე პერსპექტიული  მეთოდი და მრავალ-
ლინკიანი გადაცემის რამდენიმე რეჟიმი (იხ. ნახ. 2.4), მათ შორის არხზე 
წვდომა ერთი ძირითადი არხის საფუძველზე, არხზე წვდომა მრავალ 
ძირითად არხზე დაყრდნობით, გამოყოფილი მმართველი ლინკი, ლი-
ნკების სწრაფი  გადართვა და სინქრონიზებული/არასინქრონიზებული 
მრავალლინკიანი გადაცემა.

1) არხზე მრავალლინკიანი წვდომა: ამჟამინდელ WLAN ქსელებში 
არხზე წვდომის მექანიზმები (მაგალითად, სუფთა არხის შეფასების 
(CCA) ინდიკაცია და 20 მჰც-ისთვის ბიტური რუკა) მხოლოდ ერთი ლი-
ნკისთვის არის განსაზღვრული 20/40/80/160 მჰც არხზე. ამასთან, სავარა-
უდოდ, მომავალი Wi-Fi მოწყობილობები მრავალლინკიანი იქნება უფრო 
ფართო, მაქსიმუმ, 320/(160+160) მჰც არხის სიგანით, და იფუნქციონირე-
ბენ 2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 გჰც სიხშირულ დიაპაზონებში. დღეისთვის EHT-ში 
ჯერ არ არის განსაზღვრული არხზე წვდომის ეს მექანიზმები მრავალი 
ლინკის შემთხვევაში.  არხზე წვდომის არსებული ლოგიკის შესაბამისად, 
CCA ინდიკაცია და 20 მჰც ბიტური რუკა განვითარდება ერთი ლინკიდან 
მრავალ ლინკზე. მაგალითად, 320 მჰც სიხშირის გატარების ზოლის 
თვალსაზრისით, CCA მოითხოვს 160 მეორადი ინდიკაციის დამატებას 
და 20 მჰც ბიტური რუკა მოითხოვს პრეამბულის პერფორაციის უფრო 
მეტ ნიმუშებს, იმასთან შედარებით, რაც შეიძლება გამოყენებული ყო-
ფილიყო ძირითადი არხისთვის.  ქვემოთ ჩვენ დავაჯგუფებთ მრავალი 

ნახ. 2.4. მრავალლინკიანი ოპერაციების მიმოხილვა



68

ლინკისთვის არხზე წვდომის მეთოდებს ორ კატეგორიად: არხზე წვდომა 
დაფუძნებული ერთ ძირითად არხზე და არხზე წვდომა დაფუძნებული 
მრავალ ძირითად არხზე.

როგორც არხზე წვდომის მემკვიდრეობით მიღებული ოპერაცია, 
არხზე მრავალლინკიანი  წვდომა შეიძლება შესრულდეს ერთ ძირითად 
არხზე. ნახ. 2.5 (ა)-ზე, STA ერთდროულად აღწევს წვდომას 2.4 გჰც, 5 გჰც 
და 6 გჰც სიხშირულ დიაპაზონებზე. ეს ხორციელდება კონკურენციაზე 
დაფუძნებული წვდომით ძირითად არხზე, რამაც შეიძლება შეზღუდოს 
არხის დაბინძურება გამოწვეული სკანირებით 6 გჰც დიაპაზონში და შეა-
მციროს სკანირების შეყოვნება და ენერგიის მოხმარება 6 გჰც-ში ოპერა-
ციებისთვის. ამასთან, 2.4 გჰც, 5 გჰც და 6 გჰც დიაპაზონებში არსებობს 
მემკვიდრეობითი STA-ები. შესაბამისად, TXOP-ის მიღება 6 გჰც-ზე და-
მოკიდებულია არა მხოლოდ სამიზნე ძირითადი არხის 2.4 გჰც და 5 გჰც 
სიხშირეებზე დატვირთვაზე, არამედ მეორადი არხების აქტივობაზეც 6 
გჰც დიაპაზონში. არხზე წვდომის ასეთი მეთოდი ნაკლებად მოქნილია 
არხების არჩევისა და მათი მრავალლინკიან რეჟიმში გამოყენების თვა-
ლსაზრისით, განსაკუთრებით მჭიდრო განლაგების სქემებში, რამაც შე-
იძლება მნიშვნელოვნად გააუარესოს მრავალლინკიანი Wi-Fi სისტემის 
მუშაობის ხარისხი გაძლიერებული ზონდირების ეფექტის გამო, რითაც 
იზრდება კონფლიქტები და მცირდება წვდომის შესაძლებლობა ძირი-
თად არხზე. ამ მიზეზით პრეამბულის პერფორაციის ახალი სქემების შე-
მუშავების გარდა, არხების კოორდინაცია მემკვიდრეობით მოწყობილო-
ბებსა და EHT მოწყობილობებს შორის სადენიანი/უსადენო კავშირების 
საშუალებით შეიძლება შესანიშნავი ვარიანტი იყოს, რაც, მაგალითად, 
EHT მოწყობილობებს საშუალებას მისცემს, შეზღუდონ მემკვიდრეობით 
STA-ების არხზე წვდომა ან ძალდატანებით გამოიყენონ არხის არჩევის 
ცვლილებები მემკვიდრეობით AP-ებში.

ვინაიდან მოწყობილობას შეუძლია, მიიღოს თავისი TXOP ძირითად 
არხზე, ამჟამინდელ IEEE 802.11 პროტოკოლებში სპექტრული რესურსები 
ძნელად გამოსაყენებელია, თუ ძირითადი არხი გადატვირთულია. ამ 
პრობლემის დასაძლევად, დროებითი ძირითადი არხი (T-PCH) შეიძლება 
დაყენდეს მეორად არხებზე, იმისათვის, რომ გაიზარდოს არხის გამო-
ყენების შესაძლებლობები, როდესაც ძირითადი არხი მიუწვდომელია. 
ნახ. 2.5 (ბ)-ზე, STA-ს შეუძლია განახორციელოს გადამტანის ზონდირება 
როგორც T-PCH-ზე, ასევე ძირითად არხზე, და იგი იღებს TXOP-ს T-PCH-
ზე, თუ T-PCH საჭირო ხანგრძლივობით უმოქმედოა, როდესაც ძირითადი 
არხი დაკავებულია. მას შემდეგ, რაც T-PCH დაკავდება, მაშინ, როდესაც 
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ძირითადი არხი ისევ ხდება უმოქმედო, STA-ს შეიძლება მიეცეს T-PCH-
დან ძირითად არხზე სასწრაფოდ დაბრუნების უფლება. ამის საშუალე-
ბით STA-მ შეიძლება მიიღოს მეტი TXOP უფრო მეტ უმოქმედო არხზე. 
კომპიუტერული სიმულაციის საშუალებით დადასტურებულია, რომ 
შემოთავაზებულ T-PCH-ს შეუძლია გააუმჯობესოს არეალში საშუალო 
გამტარუნარიანობა და არხის გამოყენება. რეალურ გარემოში ასეთმა 
T-PCH ოპერაციამ შეიძლება მოგვცეს იმის გარანტია, რომ ეს სისტემური 
მახასიათებლების თვალსაზრისით გავლენას არ მოახდენს ამ არხებში 
უკვე მოქმედ მემკვიდრეობით STA-ებზე და სერიოზულად არ დააზიანებს 

(ა) ერთ ძირითად არხზე 
დაფუძნებული  მეთოდი

(ბ) T-PCH-ზე 
დაფუძნებული მეთოდი

(გ) დაგეგმილი და კონკურენციაზე დაფუძნებული 
მრავალჯერადი წვდომა ძირითად არხებზე

ნახ. 2.5. მრავალ არხზე წვდომის მეთოდები: 
(ა) როგორც არხზე წვდომის მემკვიდრეობითი ოპერაცია, კონკურენციაზე 
დაფუძნებული წვდომა არხზე მრავალი ლინკისთვის ხორციელდება ერთ 

ძირითად არხზე; (ბ) მხოლოდ და მხოლოდ მაშინ, როდესაც ძირითადი არხი 
მიუწვდომელია, კონკურენციაზე დაფუძნებული არხზე წვდომა ხორციელდება 

დროებით ძირითად არხზე, რომელიც დაყენებულია მეორად არხზე; წინააღმდეგ 
შემთხვევაში იგი ხორციელდება ძირითად არხზე; (გ) AP/STA-ს ერთდროულად 
მოჰყავს მოქმედებაში დაგეგმვაზე დაფუძნებული მოდული და კონკურენციაზე 

დაფუძნებული მოდული სხვადასხვა ლინკზე. დაგეგმვაზე დაფუძნებული 
მოდული პასუხისმგებელია MSDU-ების დაგეგმვაზე დროის რეალურ მასშტაბში 

ფუნქციონირებად გამოყენებათათვის დაგეგმილი TXOP-ების დროს, ხოლო 
კონკურენციაზე დაფუძნებული მოდული პასუხისმგებელია TXOP-ების დროს 
MSDU-ების გადაცემაზე იმ გამოყენებათაგან, რომლებიც არ მუშაობს დროის 

რეალურ მასშტაბში
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სამართლიანობის პრინციპს ახალი ტიპის AP-ებს და სხვა მემკვიდრეო-
ბით AP-ებს შორის.

ვინაიდან T-PCH-ის არსებობა დამოკიდებულია ძირითადი არხის სტა-
ტუსზე, არხზე ასეთი წვდომა მკვეთრად ზღუდავს უმოქმედო არხების გა-
მოყენებას. ინტუიციური იდეა უნდა იყოს ის, რომ STA-მ დამოუკიდებლად 
მოახდინოს არხზე წვდომა მრავალ ლინკზე. თითოეული ლინკი დამოუკი-
დებლად ასრულებს სპეციფიკურ ფუნქციონირებას, მაგალითად, EDCA-ს 
და CCA-ს. ამ მეთოდს აქვს უფრო მაღალი უკუთავსებადობა მემკვიდრეო-
ბით საცნობარო ერთლინკიან არქიტექტურასთან შედარებით, რომლის 
გამოყენებაც აძნელებს კოორდინაციას ზედა ფენების მრავალლინკიან 
ოპერაციებთან. კომპიუტერული სიმულაციების შედეგები გვიჩვენებს, 
რომ არხების წარმატებით მოპოვების ალბათობა ერთდროულად ორ კო-
ნკურენტულ ლინკზე არ არის მაღალი. იმის გამო, რომ მრავალი ლინკის 
ბექოფი, ანუ ლოდინი, სანამ გაგრძელდება ფუნქციონირება, მთავრდება 
სხვადასხვა დროს, მას აქვს სხვადასხვა მოქმედების წესები მრავალლი-
ნკიანი სხვადასხვა გადაცემისთვის. დამოუკიდებელი მრავალლინკიანი 
გადაცემისთვის თითოეული ლინკის ბექოფი ხელმეორედ იყენებს ბე-
ქოფის არსებულ წესებს. ერთდროულად მრავალ ლინკით გადაცემისას 
ბექოფის პროცედურა მრავალ ლინკზე შეიძლება იყოს შემდეგი:

(ა) როდესაც ერთ ლინკზე ბექოფის მრიცხველი თავდაპირველად 
მცირდება 0-მდე და ახდენს სხვა ლინკების აგრეგაციას, ეს გამოიწვევს 
სამართლიანობის საკითხის პრობლემას სხვა ლინკებში; (ბ) როდესაც 
ყველა ლინკში ბექოფის მრიცხველი მცირდება 0-მდე და შემდეგ პაკე-
ტები ერთდროულად გადაიცემა მრავალ ლინკში, STA-ს არხზე წვდომის 
ნაკლები შანსი ექნება, ვიდრე მემკვიდრეობით STA-ს და ამ თვალსაზრი-
სით, სიხშირის გატარების ზოლი შესახებ დინამიკური მოლაპარაკება შე-
იძლება მხარდაჭერილ იქნეს მრავალლინკიან რეჟიმში.

ამასთან, არხზე დაშვების სხვადასხვა სახის მეთოდები (მაგალითად, 
EDCA და UL არხზე ინიციირებული წვდომა) და მიმდინარე და სამომავლო 
გამოყენებათა მრავალფეროვანი მოთხოვნები არ არის გათვალისწინე-
ბული არხზე წვდომის ზემოხსენებულ მიდგომებში. გადაცემის სხვადა-
სხვა სერვისის  სხვადასხვა მოთხოვნის დასაკმაყოფილებლად, რომ-
ლებიც დროის რეალურ მასშტაბში და, ასევე, არარეალურ მასშტაბში 
გამოყენებული პროგრამებია, ლიტერატურაში ასევე შემოთავაზებული 
იყო მრავალ ძირითად არხზე წვდომის ოპტიმიზებული მეთოდი, რო-
გორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 2.5 (გ)-ზე. აქ AP-ს შეუძლია, ერთდროულად 
აწარმოოს არხზე წვდომის ფუნქციის ორი მოდული სხვადასხვა ლინკზე, 
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კერძოდ, დაგეგმვაზე დაფუძნებული მოდული და კონკურენციაზე დაფუძ-
ნებული მოდული. დაგეგმვაზე დაფუძნებული მოდული პასუხისმგებე-
ლია MSDU-ების დაგეგმვაზე დროის რეალურ მასშტაბში გამოყენებული 
პროგრამებიდან მრავალი ლინკის TXOP-ების დროს, ხოლო კონკურენცი-
აზე დაფუძნებული მოდული პასუხისმგებელია MSDU-ების გადაცემაზე 
დროის რეალურ მასშტაბში გამოყენებული პროგრამებიდან, ძირითა-
დად მრავალი ლინკის  CSMA-ს TXOP-ების დროს. ამ გზით უკუთავსება-
დობა და მემკვიდრეობით არხზე წვდომის მეთოდები გარანტიას მისცემს 
მრავალი ლინკის მხარდამჭერ STA-ებს, რომლებიც მუშაობს  წვდომის 
სხვადასხვა მეთოდით, იფუნქციონირონ ერთსა და იმავე ლინკზე ან გან-
სხვავებულ ლინკებზე.

2) მრავალლინკიანი გადაცემა: ზოგადად, რაც უფრო ფართოა გა-
დაცემისას სიხშირის გატარების ზოლი, მით უფრო მაღალია მეზობელ 
კვანძებზე თანაარხიდან და მომიჯნავე არხებიდან ინტერფერენციების 
წარმოქმნის ალბათობა, რაც იწვევს სპექტრული ეფექტიანობის დეგრა-
დაციას. ამრიგად, ლინკის დინამიკური გადართვა, რომელიც დაფუძნე-
ბულია უსადენო კავშირის მდგომარეობებზე, კრიტიკული ტექნოლოგიაა 
მეზობელი კვანძებიდან ძლიერი ინტერფერენციების შესამცირებლად. 
როდესაც ამჟამინდელი ფუნქციონირებადი ლინკის QoS ვერ აკმაყოფი-
ლებს მოთხოვნებს, მრავალი ლინკით მხარდაჭერილ AP/STA-ს შეუძლია 
გადაიყვანოს მმართველი ფრეიმები და მონაცემები სხვა უმოქმედო და 
მაღალი ხარისხის ლინკებზე. არსებულ IEEE 802.11 სპეციფიკაციებში მო-
ლაპარაკებასთან ერთად არსებული გადართვის ტიპისთვის ჯერ კიდევ 
არსებობს მნიშვნელოვანი MAC ზედნადები, რომელიც დაკავშირებულია 
მრავალ ლინკთან დაკავშირებულ ოპერაციებთან. მაგალითად, ლინკებს 
შორის სესიის გადართვისას, STA ჩვეულებრივ საჭიროებს ფრეიმების 
გაცვლას, რადგან მონაცემები ერთი TID-დან და შესაბამისი BA/Ack შეი-
ძლება გამოყოფილი იყოს მხოლოდ ერთი და იმავე ლინკისთვის. ახალი 
და მოქნილი   გადართვის ტიპისთვის (მოლაპარაკების გარეშე), ერთი 
TID და შესაბამისი BA/Ack ფრეიმების მონაცემები უნდა გადაეცეს ყველა 
ლინკს, ხოლო ერთი ლინკის ოპერაციული მოქმედებები (როგორიცაა 
ძირითადი მოლაპარაკებები, BA მოლაპარაკებები და ენერგიის დაზო-
გვის შესახებ მოლაპარაკებები) უნდა ჩატარდეს ყველა სხვა ლინკზეც. 
მრავალ ლინკს შორის სწრაფი გადართვა მოითხოვს ისეთ მოწყობილო-
ბებს, რომლებიც ეფექტიანად შეარჩევენ არხებს სხვადასხვა ლინკში, 
რათა მიღწეულ იქნეს სპექტრის მაღალეფექტიანი გამოყენება. სხვადა-
სხვა ლინკს შორის უწყვეტი გადართვა ეხმარება პრობლემების მოგვა-
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რებას ეფექტიანი განმეორებითი გადაცემის, დატვირთვის დაბალან-
სების და თანაარსებობის შეზღუდვების თვალსაზრისით. ნახ. 2.6-ზე, 
DL ფრეიმი რომლის გადაცემაც ვერ მოხერხდა ლინკი 1-ით, შეიძლება 
თავიდან იქნეს გადაცემული ხელმისაწვდომი ლინკი 2-ით, იმისათვის, 

რომ შემცირდეს ლოდინის შეყოვნება, ხოლო არხების მიმორიგებულმა  
ფუნქციონირებამ გაასწოროს ლინკში არსებული ფლუქტუაციები. დატ-
ვირთვის დაბალანსების სხვადასხვა მეთოდზე დაყრდნობით, დაშვე-
ბის მართვის, გადამცემი დიაპაზონის მართვის და ასოციაციის მართვის 
საფუძველზე, STA-ებს შეუძლიათ მიიღონ გადაწყვეტილება, რომ QoS-
ის გასაუმჯობესებლად გადართონ მთელი ტრაფიკი ან ნაწილობრივი 
ტრაფიკი ერთი გადატვირთული ლინკიდან მეორე გადაუტვირთავ ლი-
ნკზე. მაგალითად, ტრაფიკის ტიპებიდან გამომდინარე, STA-ს შეუძლია 
გადასცეს მაღალი გამტარუნარიანობის და მცირე შეყოვნების სერვი-
სები ერთი ლინკით (მაგალითად, 5/6 გჰც) და გადასცეს შეყოვნებისადმი 
არამგრძნობიარე სერვისები სხვა ლინკით (მაგალითად, 2.4 გჰც).

მემკვიდრეობითი STA ახდენს პაკეტების გაცვლას მრავალი თან-
მიმდევრული მართვის ოპერაციების გამოყენებით ერთსა და იმავე 
არხებზე მხოლოდ ერთ ლინკზე (მაგალითად, 2.4 გჰც ან 5 გჰც). სხვადას-
ხვა დროში მონაცემების დამუშავება და მართვა გამოიწვევს გადაცემის 
დიდ შეყოვნებას და სპექტრის არაეფექტიანად გამოყენებას. ამ საკითხე-
ბის გადაჭრა შეიძლება მონაცემთა სიბრტყის და მმართველი სიბრტყის 
დაყოფით სხვადასხვა ლინკის მიხედვით. მონაცემთა და მმართველ 
სიბრტყეთა დაყოფა საშუალებას იძლევა განახლდეს რეგულარული 
მმართველი ფრეიმები ერთ-ერთ ლინკზე, ხოლო დანარჩენი ლინკები 
ძირითადად გამოყენებულ იქნეს მონაცემთა გაცვლისთვის. ნახ. 2.7-ზე, 
მმართველ ლინკს შეუძლია მოახდინოს თითოეული კომუნიკაცია მონა-
ცემთა სხვადასხვა არხზე, რაც მოითხოვს მეთოდს, რომლის მიხედვითაც 
მიმღებმა ზუსტად უნდა იცოდეს, რომელი არხით მიიღოს მონაცემები 
მოლაპარაკების ან ინტელექტუალური ალგორითმების საშუალებით. 

ნახ. 2.6. მრავალლინკიანი გადაცემის მაგალითი თანამშრომლობით. როდესაც 
ლინკი 1-ით DL ფრეიმის გადაცემა ვერ ხერხდება, მისი გადაცემა შესაძლებელია 

დაუყოვნებლივ არსებული ლინკი 2-ით, რომ შემცირდეს ლოდინის შეყოვნება
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ასევე, სხვა მმართველი ინფორმაციის (მაგალითად, მმართველი ფრე-
იმები, MAC/PHY სათაური) გადაცემა შესაძლებელია სპეციალური გა-
მოყოფილი მმართველი ლინკით და მმართველი ინფორმაციის ლი-
ნკის გარეთ გაცვლაზე თანხმობით შესაძლებელია რესურსების უფრო 
ეფექტიანი განაწილების მიღწევა. მონაცემთა და მმართველი სიბრტყე-
ების სრულმა განცალკევებამ ასევე უნდა დაყოს მონაცემთა პაკეტები ორ 
ნაწილად: მონაცემთა ნაწილად და მმართველ ნაწილად, რომლებიც გა-
დაიცემა მრავალი ლინკით. ამასთან, ვინაიდან მონაცემები გადაიცემა 
სხვადასხვა ლინკით, მონაცემთა მიღების არათანმიმდევრული რიგი 
შეიძლება წარმოიქმნას გადაცემის დროში განსხვავების გამო. ამიტომ 
კიდევ უფრო მეტი გამოკვლევაა ჩასატარებელი, რათა შეიქმნას უფრო 
ძლიერი და ეფექტიანი მრავალლინკიანი სისტემა მონაცემთა და მმა-
რთველი სიბრტყეების დაყოფით.

არსებული განაწილებული WLAN-ის არაეფექტიანი მენეჯმენტის 
და დაბალი საიმედოობის პრობლემების გადასაჭრელად შემოთავაზე-
ბულია WLAN-ის ახალი არქიტექტურა  მმართველი სიბრტყის და მონა-
ცემთა სიბრტყის დაყოფით, რომელიც წარმოადგენს ცენტრალიზებული 
მართვის ქსელის არქიტექტურას და რომელშიც წვდომის მმართველი 
(AC) აკონტროლებს და მართავს ყველა AP-ს და STA-ს დაბალსიხშირულ 
დიაპაზონში მმართველი სიბრტყის მეშვეობით, ხოლო AP უზრუნვე-
ლყოფს STA-ებისთვის მონაცემთა გადაცემას მაღალსიხშირულ დიაპა-
ზონში მონაცემთა სიბრტყის მეშვეობით.

ნახ. 2.8-ზე ორი ტიპის მრავალლინკიანი გადაცემა ილუსტრირებუ-
ლია მრავალ ლინკზე UL/DL ერთდროული გადაცემების შესაძლებლო-
ბის შესაბამისად, კერძოდ, არასინქრონიზებული მრავალლინკიანი და 
სინქრონიზებული მრავალლინკიანი გადაცემებით. 

არასინქრონიზებული მრავალლინკიანი გადაცემისთვის, მოწყობი-
ლობას შეუძლია გადასცეს ფრეიმები გადაცემის გაუთანაბრებელი სა-
წყისი დროით სხვადასხვა ლინკის მეშვეობით. თითოეულ ლინკს აქვს  

ნახ. 2.7. სხვადასხვა ლინკზე მონაცემთა და მმართველი სიბრტყეების დაყოფის 
მაგალითი, სადაც მმართველ ლინკს იყენებენ მხოლოდ მონაცემთა გაცვლისთვის 

მმართველი ფრეიმების გადასაცემად, ხოლო მონაცემთა ლინკს იყენებენ 
მონაცემთა ფრეიმის და Ack ფრეიმის გაცვლისთვის
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არხზე დამოუკიდებელი წვდომა და საკუთარი ძირითადი არხი, ისევე, 
როგორც EDCA პარამეტრები. სხვადასხვა ლინკზე განსხვავებული სა-
არხო პირობების და სიმძლავრეზე ნორმატიული შეზღუდვების გა-
მოყენებით შეიძლება მივაღწიოთ ოპტიმალურ გამტარუნარიანობას 
ინდივიდუალური MCS-ის მისადაგებით თითოეული ლინკისთვის. სინქ-
რონიზებული მრავალლინკიანი გადაცემა ნიშნავს, რომ მოწყობილობამ 
უნდა გადასცეს ფრეიმები მრავალი ლინკით  გადაცემის შეთანხმებული 
საწყისი დროით. გადაცემის დაწყებამდე CCA-ის უმოქმედობის მოლო-
დინს მივყავართ დროის დანაკარგებთან ლინკებისთვის ადრეული 
მოლოდინით და შეიძლება დაგვჭირდეს სქემები უმოქმედო არხების 
დასაკავებლად, მაგალითად, ლოდინის მაქსიმალური დროის მართვა 
ალბათური ნეირონული ქსელის უმოქმედობის დროის პროგნოზირების 
საფუძველზე. როგორც სინქრონიზებული მრავალლინკიანი გადაცემი-
სას, ასევე არასინქრონიზებული მრავალლინკიანი გადაცემისას, ნებადა-
რთულია არაერთდროული გადაცემა და მიღება ერთი ან მეტი ლინკით 
და, ასევე, შესაძლებელია ერთი ლინკით გადაცემა  და, ამავდროულად, 
სხვა ლინკით მიღება. გარდა ამისა, საჭიროა მეტი ძალისხმევა, PHY/

(ა) არასინქრონიზებული მრავალლინკიანი გადაცემა

(ბ) სინქრონიზებული მრავალლინკიანი გადაცემა

ნახ. 2.8. არასინქრონიზებული (ა) და სინქრონიზებული (ბ) მრავალლინკიანი 
გადაცემების მაგალითი. განურჩევლად იმისა, ერთდროული გადაცემა და მიღება 

ხორციელდება თუ არაერთდროული გადაცემა და მიღება, არასინქრონიზებულ 
გადაცემის რეჟიმში სხვადასხვა ლინკზე გადაცემის საწყისი დრო არ არის 

გათანაბრებული. სინქრონიზებული გადაცემა გათანაბრებული გადაცემის 
საწყისი დროით მოწყობილობას საშუალებას აძლევს, გადასცეს და მიიღოს 
ფრეიმები ერთდროულად/არაერთდროულად მრავალი ლინკის მეშვეობით
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MAC პროტოკოლის დიზაინით დაწყებული და თეორიული საფუძვლე-
ბის შემუშავებით დამთავრებული, რათა EHT-ში განხორციელდეს არა-
სინქრონიზებული/სინქრონიზებული მრავალლინკიანი ოპერაციების 
ეფექტიანი რეალიზაცია. არასინქრონიზებული/სინქრონიზებული 
მრავალლინკიანი ოპერაციების მაჩვენებლები IEEE 802.11 სხვადასხვა 
ქსელში (მაგალითად, მულტი-AP კოლაბორაციულ ქსელებში) შემდგო-
მში უნდა შეფასდეს ისეთი თეორიული ასპექტებით, როგორებიცაა ქსე-
ლის გამტარუნარიანობა და გადაცემის მიღწევადი  სიჩქარე.

2.4 გაუმჯობესებანი MIMO-ს თვალსაზრისით
16 სივრცითი ნაკადის გამოყენებას EHT-ს მიმზიდველ MIMO მახასია-
თებლად განიხილავენ. სივრცითი ნაკადების გაზრდილმა რაოდენობამ 
IEEE 802.11ax-ის ამჟამინდელი რვიდან თექვსმეტამდე, თეორიულად  შე-
იძლება  გააორმაგოს მონაცემთა გადაცემის სიჩქარე. მაგრამ ამას თან 
ახლავს ზონდირებასა და უკუკავშირთან დაკავშირებული ოპერაციების 
რაოდენობის შესაბამისი ზრდა. IEEE 802.11ax-ით განსაზღვრული არსე-
ბული ზონდირების და უკუკავშირის მექანიზმების პირდაპირი გამოყე-
ნება არ არის საკმარისი 16 სივრცითი ნაკადის მხარდასაჭერად. ამიტომ 
ეს პარაგრაფი განსაკუთრებულ ყურადღებას უთმობს უკუკავშირის რეა-
ლიზაციის  სირთულის შემცირების გაუმჯობესებულ სქემებს, რომლებიც 
მხარს უჭერს 16 სივრცით ნაკადს, ისევე როგორც ზოგიერთ ახალ სქემას. 
შესაბამისად, ჩვენ თავდაპირველად მოკლედ მიმოვიხილავთ დღეს არ-
სებულ სქემებს.

2.4.1 არხის ზონდირების და უკუკავშირის გამარტივების არსებული 
სქემები
არხის ზონდირების მექანიზმს გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს არხის 
მდგომარეობის შესახებ ინფორმაციის (CSI) ზუსტი მნიშვნელობის მისა-
ღებად გადასაცემი სიგნალის წინასწარი კოდირებისთვის MIMO გადა-
ცემებში. CSI-ის მისაღებად არსებობს ორი ტიპური მეთოდი: არაცხადი 
ზონდირება, რომელიც ემყარება არხის ორმხრივობას, რაც საშუალებას 
იძლევა, რომ შევაფასოთ  CSI მიმღებზე CSI-ის მნიშვნელობის გამოყე-
ნებით გადამცემზე და ცხადი ზონდირება, რომელიც მხარდაჭერილია 
ახალ IEEE 802.11 სპეციფიკაციებში და რომლის დროსაც მოითხოვება, 
რომ მიმღებმა თავად გააკეთოს CSI-ის შეფასება და უკუკავშირის არხით 
დროულად გადასცეს ეს CSI გადამცემს. 
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CSI-ს უკუკავშირის ოვერჰედის შემცირება მნიშვნელოვანი საკითხია 
არხის ზონდირების ეფექტიანობის გასაუმჯობესებლად, რადგან უკუ-
კავშირით გამოწვეული ხანგრძლივი შეყოვნებები ხელს უშლის ზო-
ნდირების დროულობას. არაცხადი უკუკავშირის ოვერჰედი შეიძლება 
გამოირიცხოს სისტემებში არხის ორმხრივობით. შესრულებასთან და-
კავშირებული დანაკარგების არარსებობის შემთხვევაში, ცხადი უკუკავ-
შირის ოვერჰედი შეიძლება შემცირდეს უკუკავშირის ინფორმაციის რაო-
დენობის შეზღუდვით. ზოგადად, თანამედროვე IEEE 802.11 სისტემებში 
არსებობს ცხადი უკუკავშირის შემცირების ოთხი სახის მეთოდი: φ მხო-
ლოდ უკუკავშირი – უკუკავშირით გადასცემს მხოლოდ φ-ს N×1 (N არის 
გადამცემი ანტენების რაოდენობა) გადაცემაში და განიხილავს ფიქ-
სირებულ ψ-ს (IEEE 802.11ah), დროის დომენის არხის უკუკავშირი (IEEE 
802.11ad / IEEE 802.11ay), გივენსის როტაცია – უკუკავშირით გადაიცემა 
დრო ან სიხშირე გივენსის როტაციის კუთხეების მიხედვით, და კუთხური 
დაკვანტვა – გივენსის კუთხე (φ,ψ) დაიკვანტება თანაბრად, სადაც (φ,ψ) 
არის წინასწარი გამრავლების მატრიცების და გივენსის როტაციის მა-
ტრიცების კუთხეები, რომლებსაც იყენებენ უკუკავშირის არხის შესაბა-
მისი სინგულარული მატრიცის შეკუმშვისას. გარდა ამისა, IEEE 802.11ax 
რეკომენდაციას იძლევა, გამოყენებულ იქნეს უკუკავშირის შემცირების 
სამი სხვა ხერხიც: ტონების დაჯგუფების ზომების გაზრდა უკუკავშირის 
დროს, სიხშირის გატარების ზოლში ნაწილობრივი უკუკავშირის გამოყე-
ნება RU-ების დიაპაზონზე და უკუკავშირის დაშვება RU-ს სიგნალის ხმაუ-
რთან თანაფარდობის (SNR) მიხედვით.

2.4.2 უკუკავშირის გამარტივების გაუმჯობესებული სქემები
წლების განმავლობაში მუდმივად იყო იმის მოლოდინი, რომ AP-ე-
ბისთვის გამოიყენებდნენ უფრო მეტ სივრცითი ნაკადს და სივრცითი 
მულტიპლექსირების უკეთესი შესაძლებლობები იქნებოდა. ამასთან, 
სივრცითი ნაკადების საერთო რაოდენობის 16-მდე გაზრდის გამო ზო-
ნდირების და უკუკავშირის შესახებ დიდი რაოდენობის ინფორმაციამ 
შეიძლება ხელი შეუშალოს MIMO გადაცემებით მოგებათა მიღწევას. 
მეტიც, 2.5 პარაგრაფში განხილული მულტი-AP-ის სტრუქტურებისთვის 
საჭიროა დამატებითი ინფორმაციის მიღება უკუკავშირის შესახებ, რა-
დგან STA-ს შეიძლება დასჭირდეს უკუკავშირის ინფორმაციის გაგზავნა  
თითოეული AP-ისთვის. ზემოთ მოყვანილი მიზეზების გამო, საჭიროა, 
უკუკავშირის ოვერჰედის შემცირების ყველაზე სასარგებლო მეთოდების 
გამოკვლევა 16 სივრცითი ნაკადისთვის.
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1) ცხადი უკუკავშირის სქემები: EHT-მ შეიძლება გააუმჯობესოს ცხადი 
უკუკავშირის შემცირების ამჟამინდელი მეთოდოლოგია IEEE 802.11-ში 
ნებისმიერი შემდეგი სქემის – φ მხოლოდ უკუკავშირის, დროის დომე-
ნის არხით უკუკავშირის, გივენსის დიფერენციალური როტაციისა და 
ცვლადი კუთხით დაკვანტვის გამოყენებით. ამას გარდა, ჩვენ განვიხი-
ლავთ ახალ ცხად სქემებსაც, რომლებსაც შეიძლება დასჭირდეს დამა-
ტებითი შემუშავება, როგორიცაა უკუკავშირის სქემების ინდიკაცია და 
არხების ზონდირების პროცესის დიზაინი. არსებობს სამი სახის ახალი 
ცხადი უკუკავშირის სქემა, რომლებიც ამცირებს უკუკავშირის ოვერჰედს, 
კერძოდ, მრავალკომპონენტიანი უკუკავშირი, სასრული უკუკავშირი და  
არხის ორმხრივ ზონდირება.

(ა) φ მხოლოდ უკუკავშირი: ამ მეთოდით ჩვენ შეიძლება შევინარჩუ-
ნოთ იგივე ოვერჰედი  და გავზარდოთ bφ და, ასევე, შეგვიძლია შევამცი-
როთ ოვერჰედი bφ-ს იმავე მნიშვნელობის შენარჩუნებით და bψ -ის შე-
ცვლით, სადაც bφ და bψ არის დაკვანტვის შედეგად მიღებული ბიტების 
რაოდენობა გივენსის კუთხისთვის (φ,ψ). მაგრამ ამ მეთოდს შეუძლია 
იმუშაოს მხოლოდ მონაცემთა ერთი ნაკადისთვის.

(ბ) უკუკავშირი დროის დომენის არხით: უკუკავშირის ოვერჰედზე შე-
იძლება ეკონომიის მიღწევა მაშინ, როდესაც მნიშვნელოვან განშტოე-
ბათა რაოდენობა შეიძლება გაცილებით ნაკლები იყოს, ვიდრე ტონების 
რაოდენობა. ამასთან, შეიძლება დაგვჭირდეს რეალურ არხთან ან არხის 
სინგულარული დაშლის კომპონენტებთან უკუკავშირი, რომ განხორციე-
ლდეს არხის გარდაქმნა სიხშირეების დომენში. ამას შეიძლება დასჭირ-
დეს დამატებითი სიგნალიზაცია ექსტრა მატრიცისა და განშტოებების 
პოზიციების მისათითებლად, რადგან ისინი არ არის დაფიქსირებული 
როგორც სიხშირული დომენის უკუკავშირი. ამიტომ უკუკავშირის ოვერ-
ჰედის შემცირების პროცესში განიხილება კომპრომისი თითო განშტო-
ებაზე უკუკავშირის გაზრდისა და უკუკავშირის განშტოებათა შემცირე-
ბული რაოდენობის თვალსაზრისით.

(გ) გივენსის დიფერენციალური როტაცია: ეს დიფერენციალური 
უკუკავშირის სქემა მნიშვნელოვნად ამცირებს უკუკავშირის ოვერჰედის 
მნიშვნელობას და საშუალებას აძლევს თითოეულ მომხმარებელს უკუ-
კავშირით გადასცეს მხოლოდ სხვაობა დროის ან სიხშირის მიხედვით 
გივენსის როტაციის კუთხეებთან მიმართებაში უფრო ადრინდელი უკუ-
კავშირის შედეგებთან შედარებით. მაგალითად, სიხშირის დომენში 
გამოკლების გამოყენებით, ჩვენ  შეგვიძლია გავაგზავნოთ მხოლოდ 
გივენსის როტაციის კუთხეებს შორის არსებული  დიფერენციალური ინ-
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ფორმაცია მოცემული საწყისი არხის და შემდეგი არხისთვის, 4 ქვეგადა-
მტანით სიხშირული სეპარაციის დროს. მაგრამ ეს მეთოდი საჭიროებს 
დამატებით დახვეწას, ვინაიდან შეიძლება არსებობდეს შეცდომის გა-
მრავლების ეფექტი, რაც გამოიწვევს კავშირის გაუარესებას.

(დ) ცვლადი კუთხით დაკვანტვა: ჩვეულებრივი მეთოდით ხორციე-
ლდება გივენსის კუთხის თანაბარი დაკვანტვა. არხის მდგომარეობიდან 
გამომდინარე, შეგვიძლია გამოვიყენოთ დაკვანტვის სხვადასხვა დონე 
გივენსის სხვადასხვა როტაციის კუთხისთვის (φi,ψi) ცხადი უკუკავშირის 
შემცირებისთვის. ამასთან, ეს მოითხოვს დამატებით დამუშავებას. ψ კუ-
თხე შეიძლება განსხვავდებოდეს განაწილების შესაბამისად. გივენსის 
როტაციის შემდეგ კუთხეების დაკვანტვისთვის, ჩვენ შეგვიძლია გამოვი-
ყენოთ სხვადასხვა დიაპაზონი სხვადასხვა კუთხის ან კუთხეების ჯგუფე-
ბისთვის: თითოეული კუთხის ან კუთხეების ჯგუფისთვის, დიაპაზონი Ωψ 
= [a, b]é[0, π/2].

(ე) მრავალკომპონენტიანი უკუკავშირი: ესაა ცხადი უკუკავშირის გაუმ-
ჯობესებული მეთოდი, რომელიც მრავალ კომპონენტად დაყოფის გზით 
საშუალებას იძლევა,  განხორციელდეს მრავალკომპონენტიანი უკუკავ-
შირი. მაგალითად, ერთ კომპონენტს აქვს უფრო დიდი ზომა და უკუკა-
ვშირს იყენებს დროის უფრო დიდ ინტერვალში, ხოლო მეორე კომპო-
ნენტი უფრო მცირეა და უკუკავშირს აწარმოებს მოკლე ინტერვალებით, 
რის შედეგადაც ხდება ოვერჰედის შემცირება უკუკავშირის კომბინირე-
ბით. ლიტერატურაში განხილულია ასეთი სქემის მაგალითი, რომლის 
საშუალებითაც მიიღწევა უკუკავშირის გრანულირება, რომელიც 20 მჰც-
ზე ნაკლებია და კომპიუტერული სიმულაციის შედეგებით განისაზღვრა 
მთლიანი უკუკავშირი თითო გადაცემისთვის თითო მომხმარებელზე, 
ანუ უკუკავშირის რაოდენობა, რაც საჭიროა იმისათვის, რომ თითოეუ-
ლმა მომხმარებელმა წარმატებით აწარმოოს გადაცემა. დადგინდა, რომ 
ოვერჰედის თვალსაზრისით შესაძლებელია თითოეულ მომხმარებელზე 
დაახლოებით 90% ეკონომიის გაწევა.

(ვ) სასრული უკუკავშირი: უსადენო საკომუნიკაციო ქსელში სასრული 
უკუკავშირი კარგად გამოცდილი ტექნოლოგიაა, რომელიც უზრუნვე-
ლყოფს არხის თითქმის ოპტიმალურ ადაპტაციას, რაც საშუალებას აძ-
ლევს მიმღებს, გაუგზავნოს გადამცემს მცირე რაოდენობის საინფორ-
მაციო ბიტები CSI-ის შესახებ. მაგალითად, ფიჭურ ქსელებში ფართოდ 
გამოყენებული კოდური წიგნი შეიძლება იყოს ეფექტიანი გამოსავალი 
უკუკავშირის შემცირებისთვის. სასრული უკუკავშირის სისტემამ შეი-
ძლება უკუკავშირით გადასცეს კოდური სიტყვა კარგად შემუშავებული 
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კოდური წიგნიდან, ხოლო მთლიანი უკუკავშირი შეიძლება შემცირდეს 
კოდური წიგნის ზომის მიხედვით. გარდა ამისა, უკუკავშირის მაღალი 
სიზუსტით  შეკუმშვის ტექნოლოგიამ გამეჩხრებული აპროქსიმაციის და 
შეკუმშვის გამოყენებით შეიძლება შეამციროს ოვერჰედი და რესურსე-
ბის მოხმარება, რაც საშუალებას გვაძლევს, რაოდენობრივად ავსახოთ 
არხის ვექტორი რამდენიმე ერთეულოვანი ვექტორის წრფივი კომბი-
ნაციით. შედეგად შეიძლება მივიღოთ თითქმის რეალური CSI, რადგან 
ხაზოვანი კომბინაცია შეიძლება სრულყოფილად აღდგეს შეკუმშული 
ზონდირებით. ამ უკუკავშირისთვის საჭიროა სიგნალის სიმეჩხრის მახა-
სიათებლების გამოყენება სიგნალის დამუშავებისას.

ზ) არხის ორმხრივი ზონდირება: ლიტერატურაში შემოთავაზებულია 
არხის ორმხრივი ზონდირების სქემა, რომელიც ნაჩვენებია ნახ. 2.9-ზე, 
ანუ AP აგზავნის ტრენინგის სიგნალებს (Xa) STA-ის მიმართულებით, იყე-
ნებს რა (Has) არხს,  ხოლო STA გამუდმებით აგზავნის მიღებულ სიგნა-
ლებს (Yas) უკან AP-ზე  (Hsa) არხის საშუალებით. ამ წინ და უკან მოგზაური 
ტრენინგის სიგნალისა (Yasa) და STA-ის ცალმხრივი ტრენინგის სიგ-
ნალის (Ysa) ბაზაზე AP-ს საშუალება ეძლევა, შეაფასოს მისი გამავალი 
არხი. ამ მეთოდს დაბალი რეალიზაციის სირთულე აქვს STA-ში.

2) არაცხადი უკუკავშირის სქემები: არაცხადი უკუკავშირის საშუალე-

ბით შეიძლება თავიდან იქნეს აცილებული CSI-ის უკუკავშირი იმ ფაქტზე 
დაყრდნობით, რომ UL და DL არხებს აქვთ იდენტური იმპულსური გამო-
ძახილი ერთსა და იმავე კოჰერენტულ ინტერვალში. ამასთან, რადიოსა-
დგურებს, როგორც წესი, აქვთ ნელი (და შემთხვევითი წესით) ცვალებადი 
არაორმხრივი დამახინჯება წრედებში საბაზისო სიხშირეებიდან რადი-
ოსიხშირეებამდე (RF) და RF-დან საბაზისო სიხშირეებამდე. შედეგად, რე-

ნახ. 2.9. უკუკავშირის შემცირების მიზნით გამოყენებული  არხის ორმხრივი  
ზონდირების მეთოდი. ტრენინგის სიგნალები Xa და Xs ცნობილია როგორც 

AP-ს მხარეს, ასევე STA-ს მხარეს. თავდაპირველად AP აგზავნის ტრენინგის Xa 
სიგნალს Has არხის მეშვეობით STA-სკენ. მისი, როგორც Yas-ს მიღების შემდეგ, 
STA ამ  Yas-ს უბრუნებს AP-ს და AP იღებს Yasa-ს. ამის შემდეგ, AP იღებს Xs-ს Hsa 

არხით, როგორც Ysa-ს. ორმხრივი გადაცემის ბაზაზე AP აფასებს Hsa არხის 
იმპულსურ გამოძახილს და შემდეგ Has არხის იმპულსურ გამოძახილს
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ალური DL საბაზისო სიხშირეების ზოლის არხი არ არის იდენტური UL 
საბაზისო სიხშირეების ზოლის არხისა, თუ ეს შეუსაბამობა აშკარად არ 
ანაზღაურდება დაკალიბრებით. IEEE 802.11n-ში მითითებული კომპლექ-
სური ინტერაქტიური მეთოდების გარდა, დაკალიბრება შეიძლება მო-
გვარდეს სხვადასხვა კვლევითი ძალისხმევის საფუძველზე, მათ შორის 
გლუვი და დამახინჯებისწინა კომპენსაციით. შეიძლება გამოყენებულ 
იქნეს ახლახან შემუშავებული ლოკალური AP კალიბრაცია, როდესაც STA 
არ საჭიროებს დაკალიბრების პროცესში ჩართულობას და, შესაბამისად, 
არ არსებობს სხვა მოწყობილობებთან საცნობარო სიგნალებისა და 
არხების შესახებ ინფორმაციის გაცვლის აუცილებლობა.

ზემოხსენებული და სხვა ახალი დაკალიბრების მეთოდების გამოყე-
ნების საფუძველზე ვარაუდობენ, რომ კალიბრაცია მიმღებსა და გადა-
მცემს შორის რეალიზებულია, რის შემდეგაც შესაძლებელია გაუმჯობე-
სებული არაცხადი უკუკავშირის სქემების შემუშავება. ლიტერატურაში 
განხილული ერთ-ერთი ასეთი სქემისთვის არხის ზონდირების დეტა-
ლური პროცესი ნაჩვენებია ნახ. 2.10-ზე. MU-MIMO სისტემისთვის არ-
სებობს ურთიერთკომპრომისი არაცხადი მეთოდის (ოფცია 1) და ცხადი 
მეთოდის (ოფცია 2) ოვერჰედებს შორის, რაც ძირითადად დამოკიდებუ-

ლია STA-ების რაოდენობაზე, უკუკავშირის ხანგრძლივობასა და UL-ის 
ზონდირების ფრეიმის ხანგრძლივობაზე. მაგალითად, STA-ების რაოდე-
ნობის ზრდასთან ერთად, UL-ით გადაცემული ფრეიმების რაოდენობაც 
იზრდება. გარდა ამისა, შეიძლება შევნიშნოთ, რომ პირველ ოფციასთან 
შედარებით, მეორე ოფციას შეუძლია ეფექტიანად შეამციროს CSI-ს უკუ-
კავშირის ოვერჰედი ერთზე მეტი STA-სთვის.

ნახ. 2.10. არხის გაუმჯობესებული ზონდირება არაცხადი უკუკავშირისთვის.
ნულოვან მონაცემთა პაკეტის (NDP) განცხადების ფრეიმის მიღების შემდეგ, 

STA შეასრულებს მიმდევრობით NDP გადაცემის პროცესს ან ერთდროულ NDP 
გადაცემის პროცესს OFDMA/UL MU-MIMO რეჟიმში
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2.5 მულტი-AP კოორდინაცია
მობილური მომხმარებლების სულ უფრო მზარდი რაოდენობის გამო და, 
ამრიგად, მოთხოვნების გაზრდის შედეგად, არხებსშიდა ინტერფერენ-
ციები ძალიან დიდი პრობლემა ხდება მჭიდრო უსადენო ქსელებში. თა-
ნამშრომლობა მეზობელ AP-ებს შორის, როგორიცაა საჭირო დაგეგმილი 
ინფორმაციისა და CSI-ის გაზიარება, პერსპექტიული მიდგომაა შეზღუ-
დული რადიორესურსების გამოყენების გასაუმჯობესებლად. ამ პარა-
გრაფში ჩვენ წარმოგიდგენთ მულტი-AP ქსელს და მულტი-AP გადაცემის 
ზოგად პროცედურას და, ამასთან, გამოვყოფთ მულტი-AP გადაცემის 
რამდენიმე რეჟიმს, მათ შორის C-OFDMA-ს, CSR-ს, CBF-ს და JTX-ს.

2.5.1 მულტი-AP ქსელის არქიტექტურა
ტიპური მულტი-AP ქსელის სტრუქტურის მიხედვით, როგორებიცაა სა-
ხლის ქსელი, კორპორაციული ქსელი და კომერციული ქსელი, AP უნდა 
დაუკავშირდეს მის მეზობელ AP-ებს კოორდინაციისთვის, რაც იწვევს 
მნიშვნელოვან სიგნალურ ოვერჰედს და დამუშავების გაზრდილ სირთუ-
ლეს. ამ მხრივ ცენტრალიზებული ქსელის არქიტექტურას, როგორიცაა 
ღრუბლოვანი არქიტექტურა და პროგრამულად განსაზღვრული ქსელი 
(SDN), აქვს მნიშვნელოვანი პოტენციალი, შეამციროს სინქრონიზაციისა 
და კოორდინაციის პროცესის სირთულე ფიზიკურად დამოუკიდებელ AP-
ებში. როგორც ნაჩვენებია ნახ. 2.11-ზე, მულტი-AP სისტემას აქვს მთა-
ვარი AP (M-AP) და მრავალი დაქვემდებარებული AP (S-AP), სადაც M-AP, 
როგორც ყველა AP-ების კოორდინატორი, უზრუნველყოფს მრავალი AP-ის 

ნახ. 2.11. მულტი-AP არქიტექტურის მაგალითი, სადაც AP-ების ჯგუფი 
დაკავშირებულია სადენიანი ან უსადენო ლინკებით და M-AP-ზე განთავსებულ 

ლოგიკურ PU-ს იყენებენ მრავალი განაწილებული AP-ებით განსაზღვრული 
და მათთან დაკავშირებული მულტი-AP ოპერაციების კოორდინაციისა და 

მართვისთვის



82

მართვასა და რესურსების დაგეგმვას, ხოლო S-AP-ები მონაწილეობენ 
მულტი-AP გადაცემებში.

ამასთანავე, საჭიროა მაღალი გამტარუნარიანობის, მცირე შეყო-
ვნების სადენიანი (მაგალითად, ოპტიკურ-ბოჭკოვანი) ან უსადენო (მა-
გალითად, მილიმეტრული ტალღების) ბექჰოლის ლინკები, დროის 
რეალურ მასშტაბში მულტი-AP-ებს შორის კოორდინაციასთან დაკავ-
შირებული ინფორმაციისა და მომსახურების მონაცემების სწრაფი გაც-
ვლისთვის. მულტი-AP გადაცემების ეფექტიანი პროცესის მისაღწევად, 
მულტი-AP ქსელში შეიძლება დაემატოს ლოგიკური დამუშავების ბლოკი 
(PU), რომელიც კოორდინაციას უწევს მრავალ განაწილებულ AP-ებთან 
დაკავშირებულ მულტი-AP ოპერაციებს, მაგალითად, ყველა AP-ის რე-
სურსების მართვას, ყველა AP-ისთვის CSMA/CA ფუნქციების მართვას, 
ყველა AP-ის გადაცემის კოორდინაციას და ა.შ. ზოგადად, თუ STA შორს 
იმყოფება მისთვის ინტერფერენციების შემქმნელი AP-ებისგან, ის არ გა-
ნიცდის შედარებით მნიშვნელოვან ხელშეშლებს და მისი კომუნიკაციის 
ხარისხი შეიძლება გარანტირებული იყოს მულტი-AP თანამშრომლობის 
გარეშე.

შესაბამისად, საჭიროა კონკრეტული კრიტერიუმები იმის დასადგე-
ნად, თუ რომელი STA-ებია პერიფერიული მომხმარებლები. მომხმარებ-
ლების შესარჩევად გამოყენებულია შემთხვევითი ალგორითმები და გე-
ოგრაფიული მდებარეობა. ამასთან, AP-ები ჩვეულებრივ შემთხვევითაა 
განლაგებული WLAN-ში ყოველგვარი დაგეგმვის გარეშე.  ძირითადად, 
ცენტრში განთავსებული მომხმარებელი განსხვავდება პერიფერიაზე 
მყოფი მომხმარებლისგან SINR სიდიდით. ამრიგად, AP-ს შეუძლია გან-
საზღვროს STA, როგორც პერიფერიული STA, თუ SINR ნაკლებია წინასწარ 
დადგენილ ზღურბლზე ან, წინააღმდეგ შემთხვევაში, როგორც ცენტრში 
განთავსებული მომხმარებელი.

ტრადიციული AP-ისგან განსხვავებით, სადაც ყველა გადამცემი ერ-
თსა და იმავე ოსცილატორს იყენებს, მრავალ განაწილებულ AP-ს აქვს 
ადგილობრივი ოსცილატორები დამოუკიდებელი გადამტანი სიხშირის 
წანაცვლებებით (CFOs). მრავალი განაწილებული AP-ის ოსცილატორე-
ბის სინქრონიზაცია დიდი გამოწვევაა მულტი-AP ქსელისთვის. არას-
რულყოფილი სინქრონიზაცია იწვევს ნარჩენ CFO-ებს. თუნდაც მცირე ნა-
რჩენი CFO, ათეულობით სიმბოლოს შემდეგ  ფაზების გადაადგილებით 
გამოიწვევს დეკოდირების შეცდომებს. კომპიუტერულმა სიმულაციებმა 
აჩვენა, რომ AP-ებს შორის ფაზის დაგროვება თუნდაც მცირე 20 ჰც-ის 
ტოლი ნარჩენი CFO-დან, იწვევს პიკური გამტარუნარიანობის მნიშვნე-
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ლოვან დეგრადაციას. ნარჩენი CFO-ს გავლენის კომპენსაციისთვის AP/
STA-ს შეუძლია გამოიყენოს შუალედური მნიშვნელობები, რომლებიც ჩა-
სმულია PPDU გადაცემაში, რათა მოხდეს არხის შეფასების განახლება/
ჩანაცვლება სწრაფად ცვალებად არხებში აკუმულირებული ფაზით, 
ანუ არხებში მაღალი დოპლერის წანაცვლებით. როგორც ეს გაკეთდა 
IEEE 802.11ax-ში, M-AP-ს ასევე შეუძლია გამოიყენოს ტრიგერის ფრეიმი, 
რათა S-AP-ებმა შეძლონ თავდაპირველი სინქრონიზაცია და შემდგომში 
მოახდინონ თავისი დროის, CFO-ს და ფაზის ხელახალი სინქრონიზაცია 
პროცესის თითოეულ ნაწილში, რომელიც მოიცავს ზონდირებას და ამის 
შემდეგ – თითოეულ მულტი-AP გადაცემას. ამის გაკეთება ადვილია მე-
მკვიდრეობითი პრეამბულის საფუძველზე. გარდა ამისა, ფაზური სინქ-
რონიზაციისთვის საცნობარო არხს იყენებენ როგორც საცნობარო საათს. 
ამასთან, უსადენო არხზე ან ელექტროგადაცემის მაგისტრალური არხზე 
დაფუძნებული საცნობარო არხი საჭიროებს დამატებით აპარატურულ 
სირთულეებს თითოეულ AP-ზე. დამატებითი ტექნიკური სირთულეების 
თავიდან ასაცილებლად, შემოთავაზებულ იქნა ერთობლივი თვალყუ-
რის დევნების სქემა, სიმბოლოების დონეზე ფაზის წანაცვლებების და-
სადგენად. ძირითადი იდეა არის ის, რომ გვაქვს ერთი საცნობარო AP, 
რომელიც ახდენს მიმდინარე გადაცემების მონიტორინგს და თითოე-
ული მონაცემთა სიმბოლოს ფაზის წანაცვლების გამოთვლას და შემდეგ 
ეზერნეტის კავშირის საშუალებით ამ შეფასებებს უგზავნის ყველა AP-ს. 
ამ უკუკავშირით მიღებული გამოძახილის საფუძველზე AP-ებს შეუძ-
ლიათ, დინამიკურად არეგულირონ მათი სიგნალის ფაზები ზუსტი შეთა-
ნხმების უზრუნველსაყოფად.

2.5.2 მულტი-AP გადაცემის პროცედურები
IEEE 802.11ax მხარს უჭერს მხოლოდ ერთ AP-ზე ან ერთი AP-დან გადაცე-
მას და AP-ებსა და STA-ებს შორის სივრცის გაზიარებას, ხოლო EHT ავრცე-
ლებს მის შესაძლებლობას მულტი-AP გადაცემებზე, რომლებიც ინიცი-
ირებულია AP-ის ან არა-AP-ის STA-ს მიერ და დაფუძნებულია მულტი-AP 
სქემებზე და  QoS მოთხოვნებზე, მაგალითად, როდესაც საჭიროა უფრო 
მაღალი ეფექტიანობა, მაღალი პიკური გამტარუნარიანობა და დაბალი 
შეყოვნება და ჯიტერი. მულტი-AP ქსელში, იმ მიზნით, რომ აქ სრულად 
განხორციელდეს გადაცემათა უპირატესობის რეალიზაცია, საჭიროა 
მულტი-AP  არხის ზონდირების ჩატარება, რათა უზრუნველყოფილ 
იქნეს CSI-ს მიწოდება STA-ებიდან იმ AP-ებზე, რომლებიც მონაწილეო-
ბენ მულტი-AP გადაცემაში. როგორც ნაჩვენებია ნახ. 2.12-ზე, მულტი-AP 
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გადაცემებისთვის განიხილება  არხის ზონდირების ორი მეთოდი,  სა-
ხელდობრ, არხის ცხადი ზონდირება, რომელიც მოითხოვს სერიოზულ 
გამოთვლით სირთულეს და  CSI-ის უკუკავშირის ოვერჰედს და არხის 
არაცხადი ზონდირება, რომელსაც აქვს დაკალიბრების მოთხოვნები  მი-
ღება/გადაცემის სქემების მიმართ.  კოორდინაციის სხვადასხვა სირთუ-
ლესთან დაკავშირებით, EHT სამუშაო ჯგუფში განიხილეს მულტი-AP გა-
დაცემის თანამედროვე სქემები, მათ შორის C-OFDMA, CSR, CBF და JTX. 
ქვემოთ ჩვენ წარმოვადგენთ მულტი-AP ზონდირების სქემების და მულ-
ტი-AP გადაცემის სქემების დეტალურ აღწერილობას.

1) მულტი-AP არხის ზონდირების პროცედურა: წინასწარ უნდა ჩა-
ტარდეს მულტი-AP-ს ზონდირების პროცედურა, რომ მრავალ AP-სა და 
მრავალ STA-ს შორის მოხდეს CSI-ს მოპოვება. ნახ. 2.13-ზე, M-AP გადა-
სცემს S-AP-ებს  ტრიგერის/ნულოვანი მონაცემთა პაკეტის განცხადების 
(NDPA) ფრეიმს, რომ დაიწყოს ცხადი ან არაცხადი ზონდირების პროცე-
დურა. ზოგადად, NDP გადაცემა უნდა განისაზღვროს დროითი ოვერჰე-
დის, არხის შეფასების სიზუსტისა და გამოთვლითი სირთულის გათვა-
ლისწინებით, როგორც AP-ს მხარეს, ასევე STA-ს მხარეს. არაორმხრივ 
მულტი-AP სისტემაში, არხის ცხადი ზონდირების პროცესში, სადაც 
STA-ები აფასებენ არხებს და CSI-ს უკუკავშირით აწვდიან AP-ს, შეიძლება 
გამოყენებულ იქნეს NDP-ის მიმდევრობითი გადაცემა ან NDP-ს ერთდ-
როული გადაცემა, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 2.13 (ა)-ზე. გამოკითხვაზე 
დაფუძნებული NDP მიმდევრობითი გადაცემა არ საჭიროებს სინქრო-
ნიზაციას მრავალ S-AP-ის შორის, მაგრამ ზონდირების პროცედურის 
დროითი ოვერჰედი თანდათან იზრდება, რადგან მონაწილე S-AP-ების 

ნახ. 2.12. მულტი-AP კოორდინაციის მიმოხილვა
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საერთო რაოდენობა იზრდება. ერთდროულად გადაცემას, რომელიც 
იყენებს ტონის შერჩევას DL MU-MIMO-ს LTF-ზე დაფუძნებით, აქვს S-AP-
ებს შორის მკაცრი სინქრონიზაციის მოთხოვნა. მიუხედავად იმისა, რომ 
არხის ზონდირების პროტოკოლმა შეიძლება შეამციროს ზონდირების 
ოვერჰედი, ის ზრდის CSI-ის გამოთვლით დატვირთვას STA-ს მხარეს, გა-
ნსაკუთრებით მულტი-AP-ს სქემისთვის, სადაც ერთ AP-ს შეუძლია 16 სი-
ვრცითი ნაკადის მხარდაჭერა. ორმხრივ მულტი-AP სისტემაში, არხების 
არაცხადი ზონდირების სქემა იყენებს CSI-ს AP-ს მხარეს, რომ შეაფასოს 
ის STA-ზე, რაც მოითხოვს მიღება/გადაცემის წრედების დაკალიბრებას 
და მნიშვნელოვნად ამცირებს CSI-ს უკუკავშირის ოვერჰედს ცხად ზო-

(ა) არაორმხრივი სისტემა

(ბ) ორმხრივი სისტემა

ნახ. 2.13. CSI-ს მოპოვება მრავალ AP-სა და STA-ს შორის არაორმხრივ/
ორმხრივ სისტემაში. (ა) არაორმხრივ სისტემაში მაკოორდინირებელი 

მთავარი AP (M-AP) პირველად იწყებს მულტი-AP-ის ზონდირებას 
NDPA ფრეიმის გაგზავნით, შემდეგ მრავალი S-AP-ები გზავნიან 

NDP-ს ერთდროულად/მიმდევრობით NDPA ფრეიმში მითითებული 
თანმიმდევრობით და, საბოლოოდ, STA-ები უკუკავშირით აგზავნიან 

CSI-ს  OFDMA/UL MU-MIMO გზით. (ბ) ორმხრივ სისტემაში მრავალი STA 
გადასცემს NDP ზონდირების ფრეიმს ერთდროულად/მიმდევრობით 
NDP ტრიგერის ფრეიმის მოთხოვნის საპასუხოდ, რომელიც შეიცავს 

ინფორმაციას დროის მითითებით, როდესაც STA-ებმა შესაბამისად უნდა 
გადასცენ NDP ზონდირების ფრეიმები
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ნდირებასთან შედარებით. როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 2.13 (ბ)-ზე, STA-ს 
უნდა ჰქონდეს მოთხოვნა, რომ MAP NDP ფრეიმი გაუგზავნოს S-AP-ებს 
არხის არაცხადი შეფასებისთვის. არხის შეფასების დასრულების შე-
მდეგ, ყველა STA/S-AP-ებიდან CSI-ს მოპოვება შეიძლება გაგრძელდეს UL 
OFDMA/UL MU-MIMO გზით, რამაც შეიძლება შეამციროს CSI-ს მოპოვების 
დრო, CSI–ს მიმდევრობით უკუკავშირთან შედარებით.

CSI-ის მოპოვების პროცესში გადაცემის ხანგრძლივი დროის შემდგომი 
შემცირებისთვის, ამ თავის მე-4 პარაგრაფში განხილული  ზონდირების 
გაუმჯობესებული სქემები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მულტი-AP-დან 
და მულტი-STA-დან CSI-ის შეგროვების პროცესში. შეგროვებული CSI-ის 
საფუძველზე, M-AP წყვეტს, თუ რომელი S-AP-ებია ყველაზე შესაფერისი 
მულტი-AP გადაცემისთვის და S-AP-ებს აცნობებს ამ არჩევანის შესახებ. 
თუ შერჩეულ S-AP-ს არ შეუძლია მონაწილეობა მიიღოს მულტი-AP გადა-
ცემაში, მაშინ M-AP ახდენს სხვა პოტენციური S-AP-(ებ)ის არჩევას. გარდა 
ამისა, არსებობს მრავალი სხვა პოტენციური სტრატეგია მულტი-AP-ის 
შერჩევისთვის, მაგალითად, სტატიკური, ნახევრად სტატიკური და დინა-
მიკური ქსელზე ორიენტირებული და მომხმარებელზე ორიენტირებული 
ერთობლივი კლასტერული შერჩევის სტრატეგიები და ინტელექტუა-
ლური შერჩევის სტრატეგიები, რომლებიც დაფუძნებულია ღრმა გან-
მტკიცებულ სწავლებაზე.

2) კოორდინირებული მულტი-AP გადაცემა: არხის ზონდირების პრო-
ცედურის განხორციელების შემდეგ  M-AP ახდენს მულტი-AP გადაცე-
მის ინიციირებას, რისთვისაც გადასცემს მმართველ ფრეიმს საბოლოდ 
არჩეულ S-AP-ებს. როგორც უკვე აღვნიშნეთ, არსებობს მულტი-AP გადა-
ცემის სხვადასხვა სქემები, როგორებიცაა C-OFDMA, CSR, CBF და JTX.

(ა) C-OFDMA: OFDMA არის ტექნოლოგია, რომელიც ყოფს სიხშირის 
გატარების მთლიან ზოლს OFDM ქვეგადამტანების ნაკრებთა სერიად, 
რომლებსაც IEEE 802.11ax-ში ეწოდება RU-ები, და სხვადასხვა RU-ს ანი-
ჭებს სხვადასხვა მომხმარებელს მრავალჯერადი წვდომისათვის. EHT 
განავრცობს IEEE 802.11ax-ის OFDMA-ს ერთი AP-დან მრავალ AP-ზე, რაც 
განაპირობებს სიხშირული რესურსების ეფექტიან გამოყენებას ქსელში. 
სრულად კოორდინირებული OFDMA-სთვის (იხილეთ ნახ. 2.14 (ა)), AP-
ები კოორდინაციას უწევენ ყველა STA-სთვის OFDMA-ს რესურსების გაზი-
არებას და სხვადასხვა STA-ს აძლევენ საშუალებას, მიიღონ ორთოგონა-
ლური დროითი და სიხშირული რესურსები, რითაც თავიდან აიცილებენ 
RU-ებს შორის კონფლიქტებს. ამან შეიძლება უზრუნველყოს რესურსე-
ბის ეფექტიანი განაწილება, რადგან AP-ები შემოფარგლულია მხოლოდ 
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მათთვის დანიშნული რესურსით. სიხშირული სპექტრის გამოყენების 
შემდგომი გაუმჯობესების მიზნით, თითოეულმა AP-მ უნდა მოახდი-
ნოს RU-ების კოორდინაცია მხოლოდ ინტერფერენციებით შეზღუდული 
STA-ებისთვის, ანუ ნაწილობრივ კოორდინირებული OFDMA-თვის. მაგა-
ლითად, ინტერფერენციებით შეუზღუდავ STA-ებს შეუძლიათ გადასცენ/
მიიღონ ყველა RU-ებში, ხოლო ინტერფერენციებით შეზღუდულ STA-ებს 
შეუძლიათ გადასცენ კოორდინირებულ RU-ებში. C-OFDMA-ს ერთი პრო-
ბლემა არის ის, თუ როგორ უნდა გამოყოს შესაბამისი RU-ები/არხები 
მიმღებ STA-ებში. ლიტერატურაში განხილულია რესურსების განაწილე-
ბის ორი ძირითადი სქემა, რომლებიც დაფუძნებულია სიხშირის განმე-
ორებით გამოყენებაზე (სტატიკური) და ფიჭაზე დაფუძნებულ კოორდი-
ნაციაზე (დინამიკური). წინასწარ განაწილებული სტატიკური სიხშირული 
რესურსები ზოგადად გამოსაყენებელად მარტივია, მაგრამ ადვილი არ 
არის რესურსების განაწილების შეცვლა მომიჯნავე AP-ებს შორის ქსე-
ლის დინამიკური მახასიათებლების შესაბამისად. დინამიკურად განა-
წილებულმა რესურსებმა შეიძლება შეავსოს სტატიკური რესურსების ხა-
რვეზები, მაგრამ ეს მოითხოვს AP-ებისგან, რომ დროულად იცოდნენ, თუ 
რომელი არხები/RU-ებია ხელმისაწვდომი.

ბ) CSR: სივრცის განმეორებითი გამოყენების მიზანია სისტემური 
დონის მახასიათებლების გაუმჯობესება, გარემოს რესურსების გამო-
ყენება და ენერგიის დაზოგვა მჭიდრო განლაგების პირობებში ინტერ-
ფერენციების მართვის საშუალებით. არსებული სივრცის განმეორებით 
გამოყენების მექანიზმში, რომელიც არ არის კოორდინირებული, ერთ 
AP-ს შეუძლია გადასცეს მონაცემები გადაცემის მაქსიმალური  სიმძლა-
ვრით, ხოლო დანარჩენმა AP-ებმა უნდა გადასცეს მონაცემები გადაცე-
მის სიმძლავრით, რომელიც გათვლილია OBSS პაკეტის დეტექტირების 
განტოლებით, რის შედეგადაც ზოგიერთი STA მიიღებს ძალიან დაბალ 
SINR-ს, როდესაც ზოგიერთი AP შეამცირებს გადაცემის სიმძლავრეს, და 
დაიწყებს OBSS სიგნალების დეტექტირებას. გარდა ამისა, როდესაც მრა-
ვალი AP ერთდროულად გადასცემს მონაცემებს მაქსიმალური გადაცე-
მის სიმძლავრით, AP-ებს შორის კოორდინაციის გარეშე გადაცემის სიმ-
ძლავრის მართვა შეიძლება არაეფექტიანი გახდეს ინტერფერენციების 
შესამცირებლად. IEEE 802.11ax-ში განხილული სივრცის განმეორებითი 
გამოყენების მეთოდების გასაუმჯობესებლად, EHT იძლევა რეკომენდა-
ციას, კოორდინირებულად იმართოს AP-ებს შორის გადაცემის სიმძლა-
ვრე, მაგალითად პერიოდულად გაკონტროლდეს სიმძლავრე, რომელიც 
არ არის გამოვლენილი სხვა AP-ებზე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 2.14 
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(ბ)-ზე ან იმართოს სიმძლავრე ყველა გადაცემის დროს გამტარუნარი-
ანობის გაზრდისთვის. სისტემის ოვერჰედზე ფრეიმების გაცვლის გა-
ვლენის გაუთვალისწინებლად გადაცემის ყველა პროცესში სიმძლავრის 
მართვა იქნება საუკეთესო გზა სივრცის განმეორებით გამოყენებისას 
გამტარუნარიანობის გაუმჯობესებისთვის. კომპიუტერული სიმულაციის 
შედეგებმა აჩვენა, რომ CSR-ს შეუძლია მიაღწიოს გამტარუნარიანობის 
უფრო მაღალ მოგებას IEEE 802.11ax-თვის შემუშავებული სივრცის განმე-
ორებით გამოყენების მეთოდთან შედარებით. სიმულაციური პარამეტ-
რების თანახმად, კოორდინირებული SR-ის საშუალებით, 30%-ზე მეტი 
გამტარუნარიანობის მიღება შეიძლება UL-ში, ხოლო 20%-ზე მეტი გა-
მტარუნარიანობის მიღება შეიძლება DL-ში. გარდა ამისა, CSR შეიძლება 
გაერთიანდეს კოორდინირებულ OFDMA-სთან. როგორც ეს ნაჩვენებია 
ნახ. 2.14 (ა)-ზე, თითოეული AP კოორდინაციას უწევს RU-ებს მხოლოდ 
ინტერფერენციების თვალსაზრისით შეზღუდული  პერიფერიული STA-ე-
ბისთვის, ხოლო ცენტრალური STA-ებს, რომლებიც დაშორებულია  ხელ-
შეშლის შემქმნელი AP-დან, შეუძლიათ, სიგნალები გაგზავნონ/მიიღონ 
ყველა RU-ში ინტერფერენციების გარეშე.

(გ) CBF: MIMO სისტემებში სხივების ფორმირება არის უსადენო ტექ-
ნოლოგია, რომლის საშუალებითაც AP-ს, ინტერფერენციების ჩახშობის 
მიზნით, შეუძლია განათავსოს სივრცითი ნულოვანი გამოსხივება არამო-
მსახურებადი STA-დან ან STA-სკენ. დღეისათვის სხივების ფორმირება 
ხორციელდება მხოლოდ ცალკეული AP-თი დამოუკიდებლად WLAN-ის-
გან, რასაც მივყავართ AP-ებს შორის არაკონტროლირებად ინტერფე-
რენციებამდე. სივრცის განმეორებით უკეთ გამოყენებისთვის და ფიჭებს 
შორის ხელშეშლების შესამსუბუქებლად, EHT რეკომენდაციას უწევს 
CBF-ს განსაზღვრულ STA-ებზე თითოეული გადასაცემი სიგნალისთვის 
და, ასევე, სიგნალის განულებას არამომსახურებად STA-ებზე, რითაც 
მიიღწევა მრავალი ერთდროული გადაცემა. მრავალრიცხოვან BSS-ებში 
სივრცითი გამოსხივების განულების განსახორციელებლად შეიძლება 
გამოყენებულ იქნეს სხვადასხვა მეთოდი. კომპიუტერული სიმულაციის 
შედეგებმა აჩვენა, რომ CBF-ს შეუძლია დიდი მოგების მიღწევა ჯამური 
გამტარუნარიანობის თვალსაზრისით ერთეულოვან AP-სა და CSR-თან 
მიმართებაში. მეტიც, CBF შეიძლება შეერწყას კოორდინირებულ OFDMA-ის 
ინტერფერენციების უფრო ეფექტიანი მართვის მიზნით. მაგალითად, 
თუ STA 1, STA 2 და STA 3 შორს არიან საკუთარი AP-ებისგან, STA 1-ს და STA 
3-ს შეუძლიათ იმავე RU-ს/არხის გაზიარება CBF-ის დანერგვით, ხოლო 
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STA 1-ს და STA 2-ს შეუძლიათ გამოიყენონ სხვადასხვა RU/არხი კოორდი-
ნირებული OFDMA-ს რეალიზაციით.

(დ) JTX: როგორც ნაჩვენებია ნახ. 2.14 (დ)-ზე, JTX შეიძლება ჩაითვალოს 
ვირტუალურ MIMO სისტემად, რომელიც შედგება მრავალი AP-ისა და მრა-
ვალი STA-ისგან. ეს ტექნოლოგია ასევე იძლევა ოპტიმალურ AP-სთან 
სწრაფად დაკავშირების შესაძლებლობას და აუმჯობესებს ხელახლა 
დაკავშირების სიჩქარეს, როდესაც მომხმარებლები გადაადგილდე-
ბიან (მაგალითად, ოფისებში, ცხელ წერტილებში, სახლის პირობებში). 
JTX მიზნად ისახავს ერთობლივი გადაცემის/მიღების უზრუნველყოფას 
არაკოლოკაციურ, დროის/ფაზის მიხედვით სინქრონიზებულ AP-ებს და 
დროის/ფაზის მიხედვით სინქრონიზებულ STA-ებს შორის. ნახ. 2.15-ზე, 
M-AP აგზავნის JTX განცხადების (JTXA) ფრეიმს, რომელიც შეიცავს და-
გეგმვისა და სხვა მმართველ ინფორმაციას, ერთობლივი გადაცემის 
პროცესის დაწყებისათვის S-AP-ებზე, შემდეგ კი ყველა S-AP აგზავნის მო-
ნაცემებს ერთდროულად STA-ებზე. თითოეული STA გადასცემს Ack/BA 

(ა) C-OFDM

                  (ბ) CSR                                          (გ) CBF                                         (დ)  JTX

ნახ. 2.14. მულტი-AP გადაცემის სქემების მაგალითი: (ა) C-OFDMA-ში 
თითოეული AP კოორდინაციას უწევს RU-ებს ყველა STA-სთვის ან მხოლოდ 

ინტერფერენციებით შეზღუდული (პერიფერიული) STA-ებისთვის; (ბ) CSR-ში AP-
ებმა უნდა იცოდნენ მიმღები STA-ები, რომ განსაზღვრონ სხივის მაფორმირებელი 

ვექტორი და გადაცემის სიმძლავრე; (გ) CBF-ში სასურველ STA-ზე გადაცემის 
პროცესში თითოეული AP ანულებს სივრცის დომენს და ზღუდავს მის მიერ STA-
ებზე გამოწვეულ ინტერფერენციებს სხვა BSS-ებში; (დ) JTX-ში STA-ები შეიძლება 
ერთდროულად იყოს მომსახურებული მრავალი განაწილებული AP-სგან ყველა 

მონაწილე STA-ს მონაცემების გამოყენებით
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ფრეიმს (მონაცემების მიღების შემდეგ) საკუთარ ასოცირებულ S-AP-ს ან 
M-AP-ს, BA მოთხოვნის (BAR) ფრეიმის მიღების შემდეგ. UL JTX უზრუნვე-
ლყოფს უფრო მეტ საიმედოობას სხვადასხვა პრაქტიკული სქემისთვის 
და სხვადასხვა მიდგომა განიხილება EHT სამუშაო ჯგუფში, მათ შორის, 
ხელშეშლების განაწილებული ჩახშობა, რომელიც აუმჯობესებს UL მო-
ნაცემთა მიწოდებას და ერთობლივი მიღება, რომელიც მოითხოვს, რომ 
ყველა AP-მ ერთობლივად დაამუშაოს ყველა STA-დან მიღებული მონა-
ცემები. DL JTX-სთვის მრავალი STA-დან ერთდროული გადაცემისთვის 
განკუთვნილი  ერთი დიდი წინასწარი კოდირების მოწყობილობა შეი-
ძლება გამოყენებულ იქნეს კომბინირებულ საანტენო მესერზე, რომე-
ლიც შედგება ყველა განაწილებული AP-ს გადამცემი ანტენებისგან. ჩვე-
ულებრივი AP-სთვის, მის ერთობლივად გამოყენებულ ანტენებს აქვთ 
საერთო ხედვა არხის სტატუსის შესახებ (თავისუფალი/დაკავებული), 
რომელიც ეყრდნობა CSMA/CA-ს. JTX-სთვის AP-ებს შორის ფიზიკური გა-
ნცალკევება იწვევს არხის სტატუსის განსხვავებულ ხედვას. ამ მიზეზის 
გამო, შეიმუშავეს ახალი ცენტრალიზებული CSMA/CA მექანიზმი, რომ-
ლის მიხედვითაც თითოეული AP ანგარიშს აწვდის PU-ს CCA სტატუსის 
შესახებ, რომელიც არხს თავისუფლად მიიჩნევს, შემდეგ კი მას მიჰყვება 
JTX. როდესაც მრავალი AP განაგრძობს არხების დაკავებას JTX-სთვის, 
ტრადიციულ AP-ებს არ შეუძლიათ არხის რესურსების გამოყენება, რა-
დგან არხები დაკავებულად აღიქმება. ამიტომ საჭიროა კომპრომისის 
მიღწევა ეფექტიანი ფუნქციონირების თვალსაზრისით ცენტრალიზე-
ბულ CSMA/CA-ს და ტრადიციულ CSMA/CA-ს შორის. გარდა ამისა, აღსა-

ნახ. 2.15. DL JTX პროცედურის მაგალითი. M-AP-დან JTXA ფრეიმის 
მიღების შემდეგ S-AP-ებმა იციან, თუ რომელი მონაცემთა ფრეიმები 

უნდა გადასცენ, გადაცემის რა პარამეტრები გამოიყენონ და ამის 
შემდეგ S-AP-ები მონაცემებს გადასცემენ STA-ებს. ახლად შემუშავებული 
BA/Ack გადაცემის სქემების შესაბამისად, მონაცემთა მიღების შემდეგ, 

თითოეული STA გადასცემს Ack/BA ფრეიმს მასთან ასოცირებულ S-AP-ზე 
ან M-AP-ზე, BA მოთხოვნის (BAR) ფრეიმის მიღების შემდეგ
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ნიშნავია არქიტექტურასთან დაკავშირებული ახალი მიმართულებებიც, 
მაგალითად, MAC/PHY განცალკევება და სხვა. 

2.6 ლინკის გაუმჯობესებული ადაპტაცია და განმეორებითი 
გადაცემა
HARQ არის კიდევ ერთი განხილვადი კანდიდატი ფუნქცია EHT-ის დისკუ-
სიების დროს, რომელიც მუშაობის მახასიათებლების გასაუმჯობესებ-
ლად (როგორებიცაა, მაგალითად, საიმედოობის გაზრდა, შეყოვნების 
შემცირება) აერთიანებს განმეორებით გადაცემებს დეკოდირებამდე. ამ 
პარაგრაფში ჩვენ განვიხილავთ HARQ-სთან დაკავშირებული რამდენიმე 
საკითხს, რომლებიც მოიცავს HARQ გრანულირებას, HARQ პროცესს და 
HARQ მეთოდებს. 

2.6.1 HARQ გრანულირება
გრანულირება დაკავშირებულია შეცდომების გასწორებასთან განმეორე-
ბითი გადაცემის გამოყენების პროცესში. ამჟამინდელ IEEE 802.11 სისტე-
მებში, ARQ გრანულირების მხარდაჭერა შესაძლებელია მხოლოდ MAC 
დონეზე, მაგრამ არა PHY დონეზე. თეორიულად, როგორც ნაჩვენებია ნახ. 
2.16-ზე, HARQ გრანულირების მხარდაჭერა შესაძლებელია A-MPDU-ის 
დონეზე, MPDU-ის დონეზე და კოდური სიტყვის (CW) დონეზე (განსხვავე-
ბით პირველი თავისაგან, CW მეორე თავში აღნიშნავს კოდურ სიტყვას). 
HARQ განმეორებითი გადაცემის სხვადასხვა დონისთვის განვიხილავთ, 
რა შესაძლო ცვლილებების შეტანა იქნება საჭირო  PHY და MAC ფენებში.

1) HARQ A-MPDU-ს დონეზე: როდესაც მთელი A-MPDU განმეორები-
თაა გადასაცემი (იხ. ნახ. 2.16 (ა)), განმეორებით გადაცემული A-MPDU 
ჩვეულებრივ შეიცავს ცვლილებებს თავდაპირველად გადაცემულთან 
შედარებით, MPDU-ებს შორის გამყოფების ნებისმიერი რაოდენობის, 
თითოეული MPDU-ს სათაურის გამეორების ბიტის, სხვადასხვა დაშიფ-
რული ტექსტის და სხვადასხვა CRC ბიტების გამო. MAC-ის სასარგებლო 
დატვირთვაში, ამ რამდენიმე განსხვავებული მცირე რაოდენობის ბი-
ტების გამო, რასაც მივყავართ PHY-ში სხვადასხვა სასარგებლო დატ-
ვირთვამდე, დამაჯერებლობის ლოგარითმული ფარდობების (LLRs) 
გაერთიანება PHY-ში შეუძლებელია. გარდა ამისა, PHY-ში არ არსებობს 
MPDU-ების შესახებ ცოდნა და ეს სასარგებლო დატვირთვა გარდაიქ-
მნება განმეორებით გადაცემულ CW-ებად, რომლებიც გარკვეულწილად 
განსხვავდება CW-ებისაგან, რომლებიც შეესაბამება თავდაპირველ 
გადაცემას. ამრიგად, MAC-ში შეიძლება საჭირო გახდეს ცვლილებები, 
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რათა უზრუნველყოფილ იქნეს იმავე A-MPDU-ს განმეორებით გადაცემა, 
რაც იყო საწყის გადაცემაში.

2)	 HARQ MPDU-ს დონეზე: ნახ. 2.16 (ბ)-ზე ჩანს, რომ ჩავარდნილმა 
MPDU-მ შეიძლება მოიცვას ორი ნაწილობრივი CW და ერთი სრული CW. 

ჩავარდნილ MPDU-ს ექნება სხვადასხვა ბიტები განმეორებითი გადაცე-
მის დროს: MPDU-ს სათაურის განმეორების ბიტი, დაშიფრული ტექსტისა 
და CRC ბიტები. ამრიგად, CW-ებს, რომლებიც შეესაბამება ჩავარდნილ 
MPDU-ს, აქვთ განსხვავებული კოდირებული ბიტები და მათი გაერთი-
ანება LLR დონეზე შეუძლებელია. გარდა ამისა, ეს ჩავარდნილი MPDU 
აისახება სხვადასხვა CW-ზე და თითოეულ CW-ს ექნება განსხვავებული  
შეცდომების პირდაპირი გამასწორებელი (FEC) კოდირების შევსება. ჩა-
ვარდნილი და განმეორებით გადაცემული MPDU-ების CW-ებში ერთმა-
ნეთის მიმართ არასწორი განლაგება გამოიწვევს CW-ების  არასწორ კომ-
ბინირებას PHY-ში.

3)	 HARQ CW-ს დონეზე: ამჟამინდელ IEEE 802.11 სტანდარტებში, არ 
არსებობს PHY დონეზე  განმეორებითი გადაცემის მხარდაჭერა. ნახ. 2.16 
(გ)-ზე, HARQ მოითხოვს, რომ PHY ცნობდეს შეცდომების შემცველ CW-
ებს, და, შესაბამისად, მას შეეძლოს განმეორებით გადაცემული CW-ების 
შერწყმა. ამიტომ, PHY-ში ჩართული იქნება უფრო მეტი სიგნალი, რათა 
წარმოადგინოს ასახვა CW-ებსა და MPDU-ებს შორის და დააკავშიროს 
ჩავარდნილი CW-ები MPDU-ებთან. გარდა ამისა, MAC ქვეფენამ უნდა აც-
ნობოს PHY-ს, CRC-ით MPDU-ების სტატუსის შემოწმების შესახებ. თითო-
ეულ CW-ს შეიძლება დასჭირდეს დამატებითი CRC ინფორმაცია ცრუ დე-

		  (ა)				    (ბ)

		  (გ)                                                                          (დ)

ნახ. 2.16. HARQ გრანულირების ილუსტრაცია: (ა) HARQ A-MPDU-ს დონეზე; 
(ბ) HARQ MPDU-ს დონეზე; (გ) HARQ CW-ს დონეზე; (დ) შევსება MPDU-ს და CW-ს 

საზღვრების გათანაბრებისთვის
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ტექტირების თავიდან ასაცილებლად. ეს შეიძლება იყოს, მაგალითად, 
კოდირებული ბიტები, რომლებიც ბოლოს დაემატება თითოეულ CW-ს.

CW-ების არასწორი განლაგება განმეორებით გადაცემულ A-MPDU-ში 
ან MPDU-ში მნიშვნელოვანი საკითხია, რომელიც დიდ გამოწვევებს უქმ-
ნის  კომბინირების და დეკოდირების ოპერაციებს. MPDU-ს და CW-ების 
საზღვრის გათანაბრების მიზნით, დეკოდერის გამოსასვლელი ბიტე-
ბის ნაკადი შეიძლება გადაეცეს MAC-ს, ტექსტის სინტაქსური ანალიზის, 
გამყოფების იდენტიფიკაციისა და CRC-ების გადამოწმების მიზნით. 
ამ გზით ის საშუალებას აძლევს MAC ქვეფენას, განსაზღვროს, თუ რო-
მელი MPDU-ები მიიღება სწორად. ამავე დროს, PHY-ს შეუძლია განსა-
ზღვროს იმ CW-ების ადგილმდებარეობა, რომლებიც არ არის სწორად 
დეკოდირებული. როგორც ნაჩვენებია ნახ. 2.16 (დ)-ზე, ლიტერატურაში 
განხილული MAC შევსება ასევე შეიძლება გამოყენებულ იქნეს MPDU-ის 
და CW-ის საზღვრის გათანაბრების მიზნით, LDPC კოდირების და BA-ის 
არსებული კონსტრუქციების შენარჩუნებით. ამ მეთოდით, MPDU-ისა 
და CW-ის შორის ასახვის შესახებ საჭირო ინფორმაციის საფუძველზე, 
მიმღებს უნდა მიეწოდოს მინიმალური ინფორმაცია, რომელიც საჭიროა 
CW-ების გაერთიანებისთვის. მეორე მხრივ, შევსებამ შეიძლება გამოი-
წვიოს ოვერჰედის გაზრდა.

2.6.2 HARQ პროცესი
HARQ-თი მხარდაჭერილი STA, რომელიც ცდილობს განმეორებით გადა-
ცემულ PPDU-ის დეკოდირებას, არ უგულებელყოფს წინა წარუმატებელ 
PPDU-ს, და ამის ნაცვლად აერთიანებს მათ ბიტებს LLR-ების მეშვეობით, 
რათა გაიზარდოს სწორად დეკოდირების ალბათობა. HARQ რეალიზ-
დება PPDU-ს მონაცემთა ნაწილზე და მას სჭირდება PPDU-ს პარამეტ-
რების ცოდნა იმ PPDU-ის დასადგენად, რომელიც უნდა იქნეს გაერთი-
ანებული. პარამეტრების გადატანა შეიძლება PHY სათაურით, PHY/MAC 
ფენის ახალი SIG ველით ან ახალი MAC ფრეიმით, რომლებიც ჩვეულებ-
რივ კოდირდება განცალკევებულად გადაცემის სხვადასხვა პარამეტრის 
(მაგალითად, MCS, კოდირების სიჩქარე) შემცველი მონაცემებისგან  და 
რომელთაც აქვთ დეკოდირების უკეთესი მახასიათებლები. განმეორე-
ბითი გადაცემის გრანულირების სხვადასხვა ხარისხის  მიხედვით PHY 
დონის HARQ პროცესი, რომელიც დაფუძნებულია CW-ებზე და MAC დო-
ნის HARQ პროცესი დაფუძნებული MPDU-ზე, წარმოდგენილია ნახ. 2.17-
ზე.
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შეცდომების შემოწმება ხორციელდება კოდური სიტყვ(ებ)ის  სა-
ფუძველზე PHY დონის პროცესში ლუწობის შემოწმების საშუალებით 
და ხორციელდება CRC შემოწმებით MPDU-ის საფუძველზე MAC დონის 
პროცესში. HARQ პროცესის დასაწყებად აუცილებელია, რომ HARQ უკუკა-
ვშირის მეთოდი მიუთითებდეს მიღების შემოწმების სტატუსს და იმას, 
თუ რომელი CW/MPDU-ები უნდა გადაიცეს განმეორებით. მაგალითად, 
განიხილება არსებული BA ფრეიმის გამოყენება MAC დონეზე HARQ უკუ-
კავშირისთვის და PHY დონის ახალი უკუკავშირის ფრეიმის შემუშავება, 
რომელშიც შედის რიგითი ნომერი თითოეული CW-ს თვალყურის სადევ-
ნებლად. გარდა ამისა, ინფორმაცია MAC(MPDU)-დან და PHY(CW)-დან 
ახლა შეიძლება გაერთიანდეს ერთ BA ფრეიმში, რომელიც დაადასტუ-
რებს MPDU-ების მიღებას და მოითხოვს CW-ების განმეორებით გადაცე-
მას. ასეთი ორმაგი უკუკავშირი, რომელიც გამოყენებული იქნება CW-ს 
დონეზე, შეიძლება იყოს უფრო ეფექტიანი, ვიდრე ახალი HARQ უკუკავ-
შირის ფრეიმის შექმნა.

HARQ უკუკავშირის საფუძველზე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 2.17 (ა)-
ზე, STA ახდენს HARQ ოპერაციის ინიციირებას PHY-ზე თითოეული გადა-
ცემისთვის, სანამ ის არ იქნება წარმატებული, ან არ მიაღწევს HARQ-ს-
თვის განმეორებითი გადაცემის დასაშვებ მაქსიმალურ მნიშვნელობას. 
STA-ს შეუძლია გამოიყენოს ლუწობის შემოწმება იმის დასადგენად, სა-
ჭიროა თუ არა მისთვის ამ CW-ის შენახვა, შემდეგ კი ის AP-ს უკუკავში-
რით უგზავნის  ინფორმაციას ჩავარდნილი CW-ების შესახებ. AP-მ უნდა 
შეინახოს ორიგინალი CW-ები PHY დონეზე და განმეორებით გადასცეს 
მხოლოდ ის CW-ები, რომლებიც მოთხოვნილია HARQ უკუკავშირით. 
STA იღებს ამ განმეორებით გადაცემულ CW-ებს, აერთიანებს მათ წინა 
შენახულ CW-ებთან და სწორად დეკოდირებულ ბიტების ნაკადს უგზავ-
ნის MAC ქვეფენას. MAC ქვეფენა ასრულებს CRC შემოწმებას და წყვეტს 
განმეორებით გადაცემას, აგზავნის რა MPDU-ს დონის უკუკავშირის 
სიგნალს  AP-ზე. HARQ სესია უნდა დასრულდეს, სანამ გარემოში დაი-
წყება ახალი გადაცემა. ვინაიდან PHY-ებს შორის შეიძლება განხორცი-
ელდეს განმეორებითი გადაცემები, MAC ქვეფენას შეიძლება დიდხანს 
მოუწიოს ლოდინი, სანამ მათი ARQ პროცედურები არ იქნება მხარდა-
ჭერილი HARQ-სთვის. ამრიგად, შესაძლებელია განისაზღვროს განმე-
ორებითი გადაცემების მაქსიმალური ფიქსირებული რაოდენობა ან გა-
ნისაზღვროს MAC-სთვის დროითი ლიმიტი. ნახ. 2.17 (ბ)-ზე MPDU და CW 
შეიძლება გათანაბრდნენ დამატებითი MAC შევსების გამოყენებით, ასე 
რომ, განმეორებით გადაცემის პროცედურა შედარებით მარტივი იქნება. 
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ამასთან, ამან შეიძლება გამოიწვიოს დამატებითი ოვერჰედი. დამატე-
ბითი შევსების გარეშე, MPDU-ისა და CW-ის შორის ასახვის ინფორმაცი-
ამაც შეიძლება გამოიწვიოს დამატებითი ოვერჰედი. გარდა ამისა, უნდა 
აღინიშნოს, რომ MAC დონის განმეორებითი გადაცემა უფრო თავსება-
დია არსებულ ARQ-სთან, ვიდრე PHY დონის განმეორებითი გადაცემა.

2.6.3 HARQ მეთოდები
ზოგადად, არსებობს HARQ განმეორებით გადაცემის სამი მეთოდი: ჩეი-
ზის კომბინირება (CC), რომელიც იმეორებს ერთსა და იმავე კოდირებულ 

(ბ) HARQ პროცესი MPDU-ის დონეზე

ნახ. 2.17. HARQ პროცესის მაგალითი. (ა) HARQ პროცესისთვის CW-ის დონეზე 
განისაზღვრება, არის თუ არა მთელი A-MPDU წარმატებით გადაცემული 

PHY ფენაში. განმეორებით გადაცემული A-MPDU-ის შეცდომებზე შემოწმება 
ხორციელდება CW-ის ან CW-ების საფუძველზე და უნდა განისაზღვროს 

უკუკავშირის ახალი მექანიზმი და HARQ უკუკავშირის ახალი ფრეიმი (მაგალითად, 
CW-ს მიმართ ნეგატიური (Negative) Ack (NAck) ან Ack); (ბ) MPDU-ის დონეზე HARQ 

პროცესისთვის, როდესაც მთელი A-MPDU განმეორებით უნდა გადაიცეს, MAC 
ქვეფენა ამზადებს A-MPDU-ის განმეორებითი გადაცემისთვის. შეცდომების 

შემოწმება ხორციელდება MPDU-ის საფუძველზე და არსებული BA პროტოკოლი 
შეიძლება გამოყენებულ იქნეს, როგორც HARQ უკუკავშირი

(ა) HARQ პროცესი CW-ის დონეზე
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MPDU-ს, პერფორირებული CC (PCC), რომელიც ახდენს მოდიფიცირებას 
CC-ს შემდეგ და ზრდადი სიჭარბე (IR), რომელიც განმეორებით გადაცე-
მაში იყენებს დამატებით ლუწობის შემოწმებულ ბიტებს. CC-ის შემთხვე-
ვაში, ვინაიდან განმეორებითი გადაცემა აგზავნის CW-ის იმავე კოდურ 
ბიტებს, რომლებიც შეესაბამება MPDU-ის საწყის გადაცემას, ადვილია 
განმეორებით გადაცემული ბიტების გაერთიანება წინა შენახულ ბი-
ტებთან. CC მოითხოვს ინტერლივინგის მოწყობილობას ან LDPC კოდის 
ტონის ამსახველს, რომელიც ცვალებადია სხვადასხვა გადაცემაში, სიხ-
შირული განცალკევების მოგების მისაღწევად, ხოლო PCC-ს და IR-ს არა 
აქვთ ასეთი წაყენებული მოთხოვნები. PCC-ის გამოყენებისას LDPC კოდის 
ყველა ბიტი გადაიცემა თავდაპირველ გადაცემაში, ხოლო პერფორირე-
ბული კოდური ბიტები ხელახლა გადაიცემა HARQ განმეორებითი გადა-
ცემის დროს. PCC-ს მსგავსად, IR მხარს უჭერს CW-ის კოდური ბიტების პე-
რფორაციას HARQ განმეორებითი გადაცემის დროს. საწყის გადაცემებში 
გადაიცემა ყველა ინფორმაციული ბიტი და ლუწობის შემმოწმებელი ბი-
ტების ქვეჯგუფი, ხოლო ბიტები, რომლებიც იყო პერფორირებული და 
არ იყო გადაცემული თავდაპირველად, მონაწილეობენ განმეორებითი 
გადაცემის პროცესში. CC-სგან განსხვავებით IR-ის, კოდირების მეთოდის 
გამო, რამდენიმე სხვა პრობლემაც აქვს. IR-ისთვის, თითოეული განმეო-
რებითი გადაცემისას პერფორირების სხვადასხვა ნიმუშის გამოყენება 
შეიძლება განვიხილოთ, როგორც ლუწობის შემმოწმებელი ახალი ბიტე-
ბის შექმნა, რომლებიც შეიძლება მხოლოდ მისადაგებული იყოს RU-ის 
ზომაზე (ნაკლებია ან ტოლი 242 ტონზე). ამრიგად, მოგება ვერ მიიღწევა 
RU-ის უფრო დიდი ზომისთვის. LDPC კოდირების სქემისთვის IR-ს შეუძ-
ლია მხარი დაუჭიროს LDPC კოდის დღეისთვის გამოყენებულ სიჩქარე-
ებს (1/2, 2/3, 3/4, 5/6) და CW-ს სიგრძეს (1944 ბიტი), რასაც ვხვდებით 
IEEE 802.11 სტანდარტებში. HARQ-ს სხვადასხვა მეთოდს აქვს განსხვავე-
ბული რეალიზაციის სირთულეები და უპირატესობები. HARQ-ის ზუსტი 
მეთოდების არჩევა სხვადასხვა გარემოში რთული ამოცანაა. HARQ-დან 
მიღებული მოგება დამოკიდებულია ლინკის ადაპტაციის მეთოდზე, რო-
მელიც ცდილობს შეცვალოს გადაცემის სიჩქარე რეალური დროში არხის 
მდგომარეობის საფუძველზე, იმისათვის, რომ გაუმჯობესდეს გადაცემის 
მახასიათებლები საწყისი გადაცემის წინ. არსებობს სიჩქარის შერჩევის/
ადაპტაციის სამი ტიპი: ფიქსირებული MCS საწყის გადაცემასა და განმე-
ორებით გადაცემაში, გრძელვადიან SNR-ზე დაფუძნებული ცვლადი MCS 
და სიჩქარის ოპტიმალური ადაპტაცია HARQ უკუკავშირის საფუძველზე, 
რომელიც შეიძლება მოიცავდეს ინფორმაციას მოკლევადიანი SNR-ის 
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შესახებ. HARQ-ს (PCC და IR) სპექტრული ეფექტიანობის მოგება შეისწა-
ვლეს ამ სამი ტიპის სიჩქარის შერჩევის/ადაპტაციის პირობებში და სი-
მულაციის შედეგებმა აჩვენა, რომ ყველაზე დიდი მოგება მიიღწევა უკუკა-
ვშირზე დაფუძნებული სიჩქარის ადაპტაციის შემთხვევაში და 25 დბ-ზე 
ნაკლები SNR-ის დროს. ამასთან, ოვერჰედით გამოწვეული დანაკარგები 
მნიშვნელოვანი ხდება HARQ PPDU-ის მცირე ხანგრძლივობისთვის. ამრი-
გად, რეალურ სისტემებში HARQ-ს მნიშვნელოვანი მოგების მისაღწევად 
აუცილებელი იქნება ოვერჰედით გამოწვეული დანაკარგის შეზღუდვა. 
ლიტერატურაში შეფასებულია EHT-ს ეფექტიანობა HARQ-ის გამოყენები-
სას კონფლიქტებისგან თავისუფალ (ადიტიური თეთრი გაუსის ხმაურით 
დასუსტებულ) და კონფლიქტებით დომინირებულ (ინტერფერენციებით 
დასუსტებულ) გარემოში. კომპიუტერული სიმულაციის შედეგებმა აჩვენა 
მახასიათებლების გაუმჯობესება, მაგრამ ასევე აჩვენა, რომ საჭიროა 
სხვადასხვა სტრატეგიის შემუშავება კონფლიქტებით დომინირებულ გა-
რემოში. თუ განვიხილავთ უფრო მეტ სხვადასხვა პირობას (მაგალითად, 
აპარატურის სირთულეს), HARQ-ის დანერგვის პროცესში საჭიროა შემ-
დგომი კვლევების ჩატარება, მაგალითად მრავალი ლინკის, მრავალი 
მომხმარებლის ან მრავალი AP-ს შემცველი სქემებისთვის.

2.7 მომავალი განვითარება და კვლევითი 
შესაძლებლობები
ამ პარაგრაფში განხილულია რამდენიმე ღია ტექნიკური საკითხი, 
რომელთა შესწავლაც საჭიროდ მიგვაჩნია და, ასევე, რამდენიმე პერ-
სპექტიული კვლევითი მიმართულება. მოსალოდნელია, რომ ამ თემე-
ბის განხილვა ხელს შეუწყობს უსადენო საკომუნიკაციო ქსელების გა-
ნვითარებას და რამდენიმე ტექნიკური გამოწვევის გადაჭრის პროცესს, 
რომელთა შორისაა 6 გჰც-ში თანაარსებობის პრობლემა, დაბალი და 
მაღალი სიხშირული დიაპაზონების ინტეგრირება, QoS-ის გარანტირე-
ბული უზრუნველყოფა, რომელიც დაფუძნებულია მანქანურ სწავლე-
ბაზე, ენერგიის მართვასა და სხივების ჰიბრიდულ ფორმირებაზე.

2.7.1 6 გჰც სიხშირულ დიაპაზონში თანაარსებობა
EHT-ს ერთ-ერთი მთავარი მიზანია 6 გჰც სიხშირულ დიაპაზონში 1.2 
გჰც-მდე სპექტრის რესურსების სრულად გამოყენება. ამასთან, ამ სიხ-
შირული რესურსების ეფექტიანად გამოყენებისთვის EHT-ს მოუწევს 
თანაარსებობა იმავე დიაპაზონში მოქმედ ისეთ სხვა განსხვავებულ 
ტექნოლოგიებთან, როგორიცაა, მაგალითად, IEEE 802.11ax და 5G არა-
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ლიცენზირებულ დიაპაზონში. უსადენო ქსელებს შორის თანაარსებობა 
რთული ამოცანაა, განსაკუთრებით როდესაც ეს ქსელები არაერთგვარო-
ვანია. სპექტრზე წვდომის წესები განსხვავებულია სხვადასხვა ქსელში, 
რამაც შეიძლება ხელი შეუშალოს სპექტრის რესურსების სამართლიან 
განაწილებას.

უნდა გამოვყოთ, სულ მცირე, თანაარსებობის ორი ვარიანტი: პირ-
ველი მათგანის დროს ქსელები ნერგავენ თანაარსებობის მექანიზმებს 
დამოუკიდებლად, საკუთარ მეზობლებთან ყოველგვარი კონსულტაციის 
გარეშე და მეორე მათგანის დროს ქსელები პირდაპირ თუ არაპირდაპირ 
ახდენენ თავიანთ ქმედებათა კოორდინაციას მათი თანაარსებობის შე-
სამსუბუქებლად. კოორდინირებული თანაარსებობის პირობებში კოორ-
დინაცია შეიძლება მოითხოვდეს საერთო მართვის სიბრტყეს ისეთ ჰე-
ტეროგენულ ტექნოლოგიებს შორის, როგორებიცაა, ღრუბლის მართვა, 
SDN, ან პირდაპირი საკომუნიკაციო გვირაბი. არაკოორდინირებული თა-
ნაარსებობის პირობებში, არაკოორდინირებულ სქემებს შეიძლება და-
სჭირდეს უფრო დახვეწილი ტექნიკა თანაარსებობის სქემების განსახო-
რციელებლად მეზობლების გათვალისწინებით და ქსელები ცდილობენ, 
სხვა ქსელებთან თანაარსებობის უზრუნველყოფას, ძირითადად მათი 
ადგილობრივ დაკვირვებათა საფუძველზე. ივარაუდება, რომ მანქანური 
სწავლება იქნება კრიტიკული ინსტრუმენტი თანაარსებობის მიზნების 
მისაღწევად, რომელიც უზრუნველყოფს აუცილებელ ინტელექტსა და 
ადაპტაციის მექანიზმებს, მაგალითად, მანქანური სწავლების გამოყე-
ნებით თანაარსებობის მისაღწევად ქსელის დინამიკის აღმოჩენის ან 
მიმდებარე ქსელების სპექტრის გამოყენების პროგნოზირების გზით. 
ახალი მანქანური სწავლების ალგორითმები გაზრდის სწავლების სიჩქა-
რეს, ხოლო განაწილებული გამოთვლითი რესურსების გამოყენება პერი-
ფერიაზე და ღრუბელზე შეიძლება ძალიან სასარგებლო იყოს თანაარსე-
ბობის მისაღწევად კონკრეტული სიტუაციიდან გამომდინარე.

2.7.2 დაბალსიხშირული და მაღალსიხშირული დიაპაზონების 
ინტეგრირება
6 გჰც დიაპაზონში ფუნქციონირებადი მჭიდროდ განლაგებული  WLAN 
ქსელები დამოუკიდებლად ვერ უზრუნველყოფენ მობილური სერვი-
სების მიერ მოთხოვნილ უწყვეტ კავშირს და მობილური ინტერნეტის 
ტრაფიკის სწრაფ ზრდას მომავალ უსადენო ქსელებში. შედეგად, WLAN 
ქსელის შემუშავებისას ერთ-ერთი მთავარი მიღწევა ემყარება მრავალი 
სხვადასხვა ზოლის (მაგალითად, მიკროტალღოვანი და მილიმეტრულ-
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ტალღოვანი) ინტეგრაციას. ინტეგრირებული სისტემა, რომელსაც შეუძ-
ლია მრავალი სიხშირის გამოყენება მიკროტალღების/მილიმეტრული 
ტალღების/ტჰც სპექტრის მასშტაბით, საჭიროა უწყვეტი და ინტელექტუ-
ალური კავშირის უზრუნველსაყოფად, როგორც გაფართოებულ, ასევე 
ლოკალურ დონეზე. არსებულ IEEE 802.11 სტანდარტებს უკვე შეუძლიათ 
ე.წ. „მოლაპარაკებათა მილის“ უზრუნველყოფა სხვადასხვა სიხშირულ 
დიაპაზონებს შორის FST და არხსშიდა გვირაბის საშუალებით მრავა-
ლსაფეხურიანი ოპერაციებისთვის (მაგალითად, სესიის სწრაფი  გადა-
ცემა). გარდა ამისა, უკვე არსებობს მრავალი პოტენციური გადაწყვეტი-
ლება მობილურობის მართვისა და ქსელური მონაცემების მიგრაციის 
მართვისთვის მიკროტალღების/მილიმეტრული ტალღების სპექტრის 
ინტეგრირების პროცესში. ამასთან, დაბალი და მაღალი სიხშირული 
დიაპაზონების ინტეგრირებული  გამოყენება გამოიწვევს რამდენიმე 
ახალ პრობლემას ცალკეული აპარატურის კონსტრუირებიდან მთლიანი 
სისტემის დიზაინამდე. მაგალითად, ამ მრავალ სიხშირულ სპექტრში მა-
ღალი მობილურობის მხარდაჭერა, ახალი მრავალჯერადი წვდომისა და 
ქსელის პარადიგმების განვითარება და ახალი გადამცემი არქიტექტუ-
რის შექმნა აუცილებელია მიკროტალღოვანი/მილიმეტრული ტალღე-
ბის/ტჰც სიხშირეების გავრცელების ახალი მოდელების შემუშავებასთან 
ერთად. კვლევის კიდევ ერთი მნიშვნელოვანი მიმართულებაა ამ მრა-
ვალი სპექტრის მასშტაბით კოლაბორაციული ოპერაციების შესწავლა.

2.7.3 მანქანურ სწავლებაზე დაფუძნებული QoS-ის გარანტირებული 
უზრუნველყოფა
როგორ ამოვიცნოთ ინტელექტუალურად და სათანადოდ მრავალფერო-
ვანი QoS მოთხოვნები და ეფექტიანად გამოვყოთ უსადენო რესურსები 
სხვადასხვა QoS მოთხოვნების მქონე მომხმარებლებისთვის, ეს არის 
აქტუალური თემა სტანდარტიზაციის პროცესში. არსებულ QoS-ით მხა-
რდაჭერილ WLAN-ში, EDCA არეგულირებს ბექოფის პარამეტრებს MAC 
ქვეფენის დონეზე პრიორიტეტულ არხზე წვდომის განსახორციელებ-
ლად, რასაც შეუძლია უზრუნველყოს გარკვეული ხარისხით გარანტირე-
ბული QoS ტრაფიკის სხვადასხვა ტიპისთვის, რომელთაც აქვთ სხვადას-
ხვა QoS მოთხოვნები. ქსელის ახალი და მრავალფეროვანი  სერვისების 
გამოჩენამ (მაგალითად, თამაშები, VR/AR და 4k/8k ვიდეო) შექმნა ახალი 
გამოწვევები სხვადასხვა ტიპის მომხმარებლის მრავალფეროვან 
მოთხოვნებში, როგორიცაა გამტარუნარიანობა, შეყოვნება, ჯიტერი და 
დანაკარგების რაოდენობა. ეს ხშირად მოითხოვს ქსელისაგან, სწრაფად 
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მოახდინოს რეაგირება სამომხმარებლო გამოცდილებაზე, გამოყოს 
უსადენო რესურსები სხვადასხვა QoS მოთხოვნების მქონე მომხმარებ-
ლებისთვის და შესთავაზოს მათ უკეთესი QoS. ამასთან, ამჟამინდელი 
EDCA კარგია სტატისტიკური თვალსაზრისით, მაგრამ შეიძლება მან ვერ 
გასწიოს დახმარება ყველაზე ცუდი შეყოვნების და ჯიტერის გაუმჯობე-
სებაში ისეთი შეზღუდვების გამო, როგორიცაა მაგალითად, ტრაფიკის 
სხვადასხვა ტიპის გარჩევა მხოლოდ QoS სფეროების მიხედვით და ის 
პირდაპირ არ ასახავს შეყოვნების მოთხოვნებს ლატენტურად მგრძნო-
ბიარე პროგრამებისთვის. გარდა ამისა, შემოკლებული ტრიგერის ფრეი-
მების გამოყენებისას ტრიგერზე დაფუძნებული PPDU გადაცემის მისაღე-
ბად ტრაფიკის დროის რეალურ მასშტაბში გადატანისთვის, რიგებთან 
დაკავშირებულმა ახალმა დიზაინმა შეიძლება გააუმჯობესოს ყველაზე 
ცუდი შემთხვევის შეყოვნება (ა) წვდომის შეყოვნების პირდაპირი მიბ-
მით იმ შეყოვნებაზე, რომელიც მოთხოვნილია შეყოვნების მიმართ 
კრიტიკული ტრაფიკისთვის, (ბ) ტრაფიკის კატეგორიზაციით მეტი პა-
რამეტრის გათვალისწინებით, (გ) არხზე წვდომის უფრო მაღალი პრიო-
რიტეტით და ა.შ. გარდა ამისა, მანქანურ სწავლებასთან დაკავშირებული 
მეთოდები სიტუაციურ ცოდნასთან ერთად შეიძლება ეფექტიანი საშუა-
ლებები იყოს მომხმარებლების QoS მოთხოვნების დაკმაყოფილების 
თვალსაზრისით, თუ გამოყენებული იქნება მთელი რიგი დაკვირვებები, 
რომლებიც ასახავს ქსელის მდგომარეობას და მომხმარებლის აღქმას. 
მაგალითად, მრავალ ლინკზე მომუშავე მოწყობილობას შეუძლია გამო-
იყენოს მანქანური სწავლების ალგორითმები, იმისთვის რომ წინასწარ 
განსაზღვროს ლინკის სტატუსი (დატვირთული/თავისუფალი) ლინკის 
შესახებ ისტორიული ინფორმაციის ნაკრების შესაბამისად (მაგალითად, 
ლინკის სტატუსი, ლინკის ტრაფიკი ან ლინკის გამოყენება), შემდეგ კი 
ადაპტიურად და სწრაფად გადართოს ძლიერი ინტერფერენციების ზეგა-
ვლენის ქვეშ მყოფი ლინკი სხვა შესაბამის ლინკზე, რათა უზრუნველყო-
ფილი იყოს კომუნიკაციის ხარისხი. გარდა ამისა, მანქანური სწავლების 
ალგორითმები ამჟამად განიხილება, როგორც იმედის მომცემი ინსტრუ-
მენტები განსხვავებული მიზნებით მრავალ სფეროში, დაწყებული PHY/
MAC პროტოკოლების დიზაინიდან ისეთი თეორიული საფუძვლების შე-
მუშავებამდე, როგორებიცაა პარამეტრების ოპტიმიზაცია (მაგალითად, 
კონკურენციის ფანჯრის ან EDCA-ს პრიორიტეტის რეგულირება), პროტო-
კოლის ვერსიის შერჩევა, მრავალარხიანი/მრავალლინკიანი აგრეგაცია, 
არხების მოდელირება, დროში ცვალებადი არხების სწრაფი შეფასება, 
მოდულაციის ამოცნობა, RU განაწილება, მრავალ ანტენის შერჩევა 16 სი-
ვრცითი ნაკადით SU-MIMO/MU-MIMO გადაცემისთვის, მრავალი AP-ს შე-
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რჩევა და მულტი-AP ქსელის განთავსება მულტი-AP კოორდინაციისთვის 
და ა.შ. მაგალითად, მულტი-AP ქსელს შეუძლია, წინასწარ განსაზღვროს 
მომავალი მომხმარებლების QoS მოთხოვნები და გარემო პირობები 
ისეთი თვისებების მიხედვით, როგორებიცაა მულტი-AP გადაცემის პა-
რამეტრები და  დაყენება (მაგალითად, MCS და სიხშირის გატარების 
ზოლი), შემდეგ კი მოახდინოს ქსელის რესურსების მართვის ოპტიმიზა-
ცია და  მთლიანი მულტი-AP ქსელის მუშაობის გაუმჯობესება.

2.7.4 ენერგიის მართვა
მობილური მოწყობილობები იკვებება ბატარეით და მათ აქვს ავტონო-
მიური მუშაობის შეზღუდული დრო. ბატარეის პარამეტრების გაუმჯო-
ბესების გარდა, მნიშვნელოვანია ენერგიის დაზოგვის მექანიზმების 
გაძლიერება. EHT-ს ახალი მოთხოვნებითა და მახასიათებლებით, რო-
გორებიცაა მრავალლინკიანი ოპერაცია, ერთდროული მუშაობა მრა-
ვალი AP-თი და HARQ, EHT მოწყობილობების ენერგიის მოხმარების 
დონე შეიძლება მნიშვნელოვნად გაიზარდოს. მაგალითად, შედარებით 
მცირე ტრაფიკით დატვირთვის პირობებში, მრავალი ლინკით ფუნქცი-
ონირების შესაძლებლობის მქონე მობილური მოწყობილობა შეიძლება 
საკმაოდ დიდხანს იყოს მოსმენის რეჟიმში, რაც შეიძლება წარმოადგე-
ნდეს მრავალლინკიანი მოწყობილობის ენერგიის მოხმარების მნიშვნე-
ლოვან ნაწილს. შედეგად, ენერგიის დაზოგვის ახალი და უფრო ეფექტი-
ანი მექანიზმები უნდა იქნეს შემუშავებული, რომ გაუმკლავდეს გაზრდილ 
ენერგომოხმარებას. მაგალითად, ლინკების მოქნილი ფორმით ჩართვა/
გამორთვა ქსელის რეალური პირობების ან ეფექტიანი პროგნოზირების 
მეთოდების საფუძველზე შეიძლება იყოს იდეალური მიდგომა ენერგიის 
დაზოგვისთვის იმ რეჟიმებთან შედარებით, სადაც ერთდროულად ჩა-
რთულია ყველა ლინკი. ასევე, ხელოვნური ინტელექტის ალგორითმე-
ბის და ენერგიის მართვის კომბინირებაც ინტელექტუალური მაღალი 
ეფექტიანობისა და ენერგიის დაზოგვის მისაღწევად მრავალი კვლევის 
ობიექტია. მაგალითად, მულტი-AP ქსელში, გადაცემებში მონაწილე 
AP-ებს შეუძლიათ ხელოვნული ინტელექტის მეთოდების გამოყენე-
ბით გაზარდონ ან შეამცირონ გადაცემის სიმძლავრე მომხმარებლების 
ზუსტად პროგნოზირებული მოძრაობის ტრაექტორიაზე, მომხმარებლის 
QoS მოთხოვნებზე და არხის პირობებზე დაყრდნობით. ამისდა მიუხედა-
ვად, ენერგიის დაზოგვის პროგნოზირების ალგორითმების აქტუალობა 
და სიზუსტე უფრო ღრმად უნდა იქნეს შესწავლილი.
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2.7.5 სხივების ჰიბრიდული ფორმირება
სხივის ციფრული მეთოდებით ფორმირებისგან განსხვავებით, რომელ-
საც ამჟამად იყენებენ 6 გჰც WLAN ქსელებში, სადაც ყველა სივრცითი 
ნაკადი საჭიროებს ძვირადღირებულ რადიოსიხშირულ (RF) წრედს, სხი-
ვების ჰიბრიდული  ფორმირება ხშირად მოითხოვს, რომ RF წრედების 
რაოდენობა ბევრად ნაკლები იყოს ანტენების რეალურ რაოდენობაზე. 
სხივების ჰიბრიდული ფორმირება ძალიან ეფექტიანია მოქნილობის 
დაბალანსების და ხარჯებთან დაკავშირებული კომპრომისის თვალსა-
ზრისით და ამავე დროს იძლევა ისეთი სისტემის ფორმირების შესაძ-
ლებლობას, რომელიც აკმაყოფილებს ფუნქციონირებისთვის საჭირო 
პარამეტრებს. მომავალ უსადენო საკომუნიკაციო სისტემებში სხივების 
ჰიბრიდული ფორმირების მისაღწევად მთავარი შესასწავლი საკითხია 
ტრანსივერების სტრუქტურების სისტემური მოდელები და მატრიცები 
ანტენების შესაძლო კონფიგურაციის გამოყენებით. სხივების ჰიბრი-
დული ფორმირებისა და მოდელირების ალგორითმების სისტემური 
დონის მოდელი უნდა იქნეს შესწავლილი და შეფასებული პარამეტრე-
ბის ერთობლიობის (მაგალითად, RF, ანტენათა მესერი და სიგნალის 
დამუშავების კომპონენტები), ანტენათა მართვის და არხების კომბინა-
ციების საფუძველზე.

2.8 მეორე თავის დასკვნები
ბოლო წლების განმავლობაში ზოგიერთმა ახალი გამოყენების აუცი-
ლებლობამ და წარმოქმნამ ულტრამაღალი გამტარუნარიანობისა და 
ულტრადაბალი შეყოვნების მოთხოვნებით ხელი შეუწყო IEEE 802.11 
სტანდარტის კიდევ უფრო განვითარებას ამ ახალი სერვისების მახა-
სიათებლების დასაკმაყოფილებლად. მაგალითად, ვირტუალური რე-
ალობა, სოციალური ქსელები, საგანთა ინტერნეტი და კონტენტის 
ულტრამაღალი სიჩქარით მიწოდება WLAN-ს ახალ მოთხოვნებს უყე-
ნებს. შედეგად, IEEE 802.11 სტანდარტი განაგრძობს ევოლუციას საკვა-
ნძო ტექნიკის და ახალი სტანდარტის შემუშავების თვალსაზრისით, რო-
მელიც ცნობილია, როგორც EHT ან ახალი ფორმულირებით, რომელსაც 
Wi-Fi 7-ს უწოდებენ. 

უეჭველია, რომ მაღალი ეფექტიანობის PHY და MAC პროტოკოლე-
ბის შემუშავება EHT-ისთვის რთული ხასიათის ამოცანაა, მაგრამ ამავე 
დროს ის საინტერესო კვლევითი სფეროცაა. ამ თავში ჩვენ ყურადღება 
გავამახვილეთ ახალ საკითხებზე და მნიშვნელოვან წინადადებებზე, 
რომლებიც დღეის მდგომარეობით შემოთავაზებულია EHT-ის სტანდა-
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რტიზაციის პროცესში. კონკრეტულად, ამ თავში განხილულია ყველა 
ის მიმზიდველი ტექნოლოგია, რომლებიც შეიძლება შეტანილი იყოს 
EHT WLAN სტანდარტში, მათ შორის მულტი-RU მხარდაჭერა, 4096-QAM, 
მრავალლინკიანი აგრეგაცია და ოპერაციები, გაუმჯობესებული MIMO, 
მულტი-AP კოორდინაციის ტექნიკა და HARQ. ცხადია, რომ WLAN პრო-
ტოკოლის ასეთმა დიდმა ცვლილებებმა შეიძლება EHT გადააქციოს სა-
ეტაპო სტანდარტულ პროტოკოლად IEEE 802.11 ოჯახის ევოლუციაში. 
გარდა ამისა, დღეისთვის განიხილება რამდენიმე ახალი კვლევითი 
პერსპექტივა, რომლებიც დაკავშირებულია 6 გჰც დიაპაზონთან თანაარ-
სებობასთან, დაბალი და მაღალი სიხშირეების დიაპაზონების ინტეგრი-
რებასთან, QoS-ის თვალსაზრისით უკეთესი მახასიათებლების უზრუნვე-
ლყოფასთან.  ყოველივე ეს დაფუძნებული იქნება მანქანურ სწავლებაზე, 
სხივების ჰიბრიდულ  ფორმირებასა და ენერგიის მართვაზე. არსებობს 
მოლოდინი, რომ PHY ფენის პიკური სიჩქარე შეიძლება გაუმჯობესდეს 
სხვა უფრო ეფექტიანი კოდირების ტექნოლოგიებისა და მრავალჯე-
რადი წვდომის ახალი ტექნოლოგიების გამოყენებით (მაგალითად, არა-
ორთოგონალური მრავალჯერადი წვდომის ტექნოლოგიებით). გარდა 
ამისა, როგორც ბოლო წლების განვითარებადი და მიმზიდველი სფერო, 
Wi-Fi ზონდირება ჩაირთვება IEEE 802.11 პროტოკოლში ღირებულებისა 
და დაბალი სირთულის ხელის ჟესტების ამოცნობის, მაღალი სიზუსტით 
მოძრაობის გამოვლენის, ჯანმრთელობის მონიტორინგის, მანძილის 
განსაზღვრისა და პოზიციონირების და სხვა ამგვარი ამოცანების გადაჭ-
რისთვის. 

დაბოლოს, აღვნიშნავთ, რომ EHT სტანდარტიზაციის პროცესი ახლა-
ხან დაიწყო, ამიტომ კვლევების უმეტესობა ამჟამად მიმდინარეობს და 
ღიაა. შესაბამისად, IEEE 802.11be სტანდარტის შემუშავება გრძელდება 
და ვარაუდობენ, რომ მისი საბოლოო ვერსის წარმოდგენა მოხდება 2024 
წლის განმავლობაში. 
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ᲗᲐᲕᲘ 3 

ჰიბრიდული Li-Fi და Wi-Fi ქსელები 

3.1 შესავალი
Cisco Systems-ის მიერ გამოქვეყნებული ბოლოდროინდელი ვიზუალური 
ქსელური ინდექსი პროგნოზირებს, რომ 2022 წლისთვის მობილური მო-
ნაცემების ტრაფიკი ინტერნეტპროტოკოლის ტრაფიკის 71 პროცენტი 
იქნება, ხოლო მობილური ინტერნეტის ტრაფიკის 80%-ზე მეტი წარმოიქ-
მნება შენობებს შიგნით. ეს საშუალებას მისცემს მცირე რადიუსში ფუნ-
ქციონირებად ისეთ უსადენო საკომუნიკაციო ტექნოლოგიას, როგორიცაა 
Wi-Fi, გახდეს მობილური ქსელებისა და სისტემების მთავარი კომპონე-
ნტი მეხუთე თაობისა (5G) და მის შემდგომ ეპოქაში. გლობალური მას-
შტაბით, 2022 წლისთვის იქნება თითქმის Wi-Fi-ის 549 მილიონი ცხელი 
წერტილი, 2017 წლის 124 მილიონი ცხელი წერტილისგან განსხვავებით. 
რადიოსიხშირული (RF) სპექტრის  შეზღუდული მოცულობის გამო Wi-Fi-ს 
ცხელი წერტილების მჭიდრო განლაგება იწვევს ინტენსიურ კონკურენ-
ციას ხელმისაწვდომი არხებისთვის. ეს გამოწვევას უქმნის RF სისტემას, 
იმისათვის, რომ დააკმაყოფილოს მობილური მონაცემების ტრაფიკზე 
ექსპონენციალურად მზარდი მოთხოვნა, რაც 7-ჯერ გაიზრდება 2017-
დან 2022 წლამდე და 2022 წლის ბოლოსთვის თვეში 77.5 ექსაბაიტს მი-
აღწევს.

RF-ში მოსალოდნელი სპექტრის უკმარისობის დაძლევის მიზნით იმ 
უსადენო კომუნიკაციის ტექნოლოგიებმა, რომლებიც იყენებენ უკიდუ-
რესად მაღალ სიხშირეებს, ბოლო პერიოდში დიდი ყურადღება დაიმსა-
ხურეს. ამ ტექნოლოგიების ბაზაზე აგებულია, მაგალითად, სინათლის 
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სხივით ფორმირებული ქსელები (Li-Fi). სინათლის ტალღის სიგნალის 
მატარებლად გამოყენებით ამ შედარებით ახალ ტექნოლოგიას შეუძ-
ლია გამოიყენოს ფართო ოპტიკური სპექტრი, თითქმის 300 ტჰც. Li-Fi-ის 
წვდომის წერტილები (AP) შეიძლება ინტეგრირდეს არსებულ განათე-
ბის ინფრასტრუქტურაში და შექმნას ორმაგი დანიშნულების სისტემა, 
რომელიც უზრუნველყოფს განათებას და კომუნიკაციას ერთდროულად. 
ბოლოდროინდელი გამოკვლევებიდან ჩანს, რომ ერთი სინათლის გამო-
მსხივებელი დიოდის (LED) საშუალებით, Li-Fi-ს შეუძლია მიაღწიოს მონა-
ცემების გადაცემის 10 გბიტი/წმ-ზე მეტ პიკურ სიჩქარეს. Li-Fi გვთავაზობს 
ბევრ სხვა უპირატესობასაც RF ანალოგთან შედარებით, მათ შორის: (ა) 
ლიცენზირებისგან თავისუფალ ოპტიკურ სპექტრს; (ბ) გამოყენების შე-
საძლებლობას RF-ით ისეთ შეზღუდულ ადგილებში, როგორებიცაა საა-
ვადმყოფოები და წყლის ზედაპირს ქვემოთ განთავსებული სივრცეები; 
(გ) უსაფრთხო უსადენო კომუნიკაციების უზრუნველყოფის შესაძლებ-
ლობას, რადგან სინათლე არ აღწევს გაუმჭვირვალე ობიექტებში. Li-Fi-ს 
ასევე აქვს გარკვეული შეზღუდვები, რადგან იგი ფარავს შედარებით 
მოკლე დიაპაზონს, როგორც წესი, რამდენიმე მეტრს ერთი AP-თი და ის 
მგრძნობიარეა დაბრკოლებათა გამო კავშირის დაკარგვისადმი.

Li-Fi-ის მაღალსიჩქარიანი მონაცემთა გადაცემისა და Wi-Fi-ს საყოვე-

ლადგილო დაფარვის კომბინირებით, ჰიბრიდული Li-Fi და Wi-Fi (HLW) 
ქსელის კონცეფცია პირველად სამეცნიერო ლიტერატურაში ნახსენები 
იყო 2011 წელს. ამის შემდეგ სწრაფად გაფართოვდა კვლევები Li-Fi-ის 

ნახ. 3.1. 5G-ისა და შემდგომი პერიოდისთვის ქსელების 
კონვერგენციის ხედვა
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და ფემტო ფიჭების ინტეგრაციის მიმართულებით. დადასტურებულია, 
რომ ეს ჰიბრიდული ქსელები აღწევს გაცილებით უკეთეს ტექნიკურ მახა-
სიათებლებს, ვიდრე ცალკე აღებული Li-Fi ან RF სისტემა. ნახ. 3.1 წარმო-
გვიდგენს ძირითადი უსადენო ქსელებისა და Li-Fi-ის კონვერგენციასთან 
დაკავშირებულ ხედვას 5G-ისა და მისი შემდგომი პერიოდისთვის. შენო-
ბებს გარეთა სისტემებში მობილურ მომხმარებლებს შეიძლება მოემსა-
ხურონ თანამგზავრები, მაკრო/მიკრო ფიჭები ან Li-Fi-ზე დაფუძნებული 
ქუჩის ნათურები. შენობებს შიგნით გადაადგილებისას უფრო მაღალი 
ხარისხის მომსახურების მისაღწევად მომხმარებლები გადადიან HLW 
ქსელზე.

დღეის მდგომარეობით გამოქვეყნებულია მრავალი კვლევითი ნაშ-
რომი ოპტიკური უსადენო კომუნიკაციების (OWCs) და შესაბამისი ქსე-
ლების თემაზე, მაგრამ ამ ნაშრომებს შორის მხოლოდ რამდენიმეა და-
კავშირებული ოპტიკურ უსადენო ჰიბრიდულ ქსელებთან. მოვიყვანთ 
რამდენიმე მაგალითს: განიხილეს რადიოსიხშირული (RF) და თავისუ-
ფალ სივრცეში ოპტიკური კომუნიკაციის (FSO) ჰიბრიდული სისტემები 
- RF/FSO, რომლებიც ფოკუსირებულია ოპტიმალური ფორმით სიგნა-
ლების გადაცემასა  და მარშრუტიზაციაზე; შეჯამდა შესაძლებლობები 
და გამოწვევები Li-Fi-ის და Wi-Fi-ის თანაარსებობასთან დაკავშირებით, 
განსაკუთრებით გარემოსთან წვდომისა და მოდულაციის სქემების თვა-
ლსაზრისით; შეისწავლეს ჰიბრიდული ქსელები მათში გამოყენებულ 
ხელშემწყობ ტექნოლოგიებთან ერთად, მათ შორის ქსელის ფუნქციის 
ვირტუალიზაცია (NFV), პროგრამულად განსაზღვრული კოეფიციენტი 
(SDC) და SDN; განიხილეს დატვირთვის დაბალანსება (LB) და ჰენდოვერი 
ხილული სინათლით კომუნიკაციის (VLC) დახმარებით ჰიბრიდულ ქსე-
ლებში; შეისწავლეს ჰიბრიდული VLC/RF ქსელების ოპტიმიზაციის თემა 
და, ასევე, წარმოადგინეს ჰიბრიდული RF/OWC სისტემების მიმოხილვა, 
სადაც ყურადღება იყო გამახვილებული ვერტიკალური ჰენდოვერის და 
დატვირთვის დაბალანსების საკითხებზე.

ეს თავი მიზნად ისახავს HLW ქსელებისთვის უკვე ჩატარებული და მი-
მდინარე კვლევების მიმოხილვას, უნიკალური გამოწვევებისა და, ჩვენი 
აზრით, პერსპექტიული კვლევითი მიმართულებების წარმოდგენას. ძი-
რითადი კონტრიბუციებია:

• სისტემის დიზაინის ჩარჩოს წარმოდგენა, რომელიც მოი-
ცავს ქსელის არქიტექტურას, ფიჭების განლაგებას, მრავალჯერადი 
წვდომისა და მოდულაციის სქემებს, განათების მოთხოვნებს და 
ბექჰოლს.
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• მუშაობის ეფექტიანობის ძირითადი მაჩვენებლების შეჯამება და 
HLW ქსელების  მახასიათებლების მიმოხილვა მათი უპირატესობების 
ხაზგასასმელად.

• მომხმარებლის ქცევის მოდელირების განხილვა და მისი გავლენის 
განსაზღვრა HLW ქსელების მუშაობაზე.

• არსებული კვლევების მიმოხილვა და კლასიფიკაცია HLW ქსელების 
თვალსაზრისით სამი კვლევითი მიმართულებით: ინტერფერენციების 
მართვა, ჰენდოვერი და დატვირთვის დაბალანსება.

• HLW ქსელების სარგებლიანობის შესწავლა ისეთ გამოყენებით სე-
რვისებში, როგორებიცაა საგანთა ინტერნეტი, შენობებს შიგნით ადგი-
ლმდებარეობის განსაზღვრა და ფიზიკური ფენის უსაფრთხოება.

• HLW ქსელების პრაქტიკული დანერგვისა და სამომავლო განვითა-
რების ტენდენციების, გამოწვევებისა და პერსპექტიული კვლევითი მიმა-
რთულებების განხილვა.

ამ თავის დანარჩენი ნაწილი შემდეგნაირად არის ორგანიზებული: 
HLW ქსელების სისტემის პროექტირების სტრუქტურა წარმოდგენი-
ლია 3.2 პარაგრაფში, ხოლო მუშაობის ძირითადი მაჩვენებლები შე-
ჯამებულია 3.3 პარაგრაფში. მომხმარებლის ქცევის მოდელირება შეს-
წავლილია 3.4 პარაგრაფში. Li-Fi-ის ინტერფერენციების მართვასთან 
დაკავშირებული კვლევა განხილულია 3.5 პარაგრაფში. ჰენდოვერი და 
დატვირთვის დაბალანსება HLW ქსელებში წარმოდგენილია შესაბამი-
სად, 3.6 და 3.7 პარაგრაფებში. HLW ქსელების მიღწევები გამოყენებით 
სერვისებში გამოკვლეულია 3.8 პარაგრაფში. დაბოლოს, 3.9 პარაგრაფში 
წარმოდგენილია მესამე თავის ძირითადი დასკვნები.

3.2 სისტემის პროექტირების სტრუქტურა
ამ პარაგრაფში HLW ქსელების სტრუქტურა განხილულია ხუთი ასპექტის 
მიხედვით: ქსელების არქიტექტურა, ფიჭების განთავსება, მრავალჯე-
რადი წვდომისა და მოდულაციის სქემები, განათების მოთხოვნები და 
ბექჰოლი. პარაგრაფის მიზანია HLW ქსელების პროექტირებისთვის 
რეკომენდაციების წარმოდგენა.

3.2.1 ქსელის არქიტექტურა
ზოგადად, Li-Fi შეიძლება ჩართულ იქნეს არსებულ Wi-Fi სისტემაში 
ორი ძირითადი გზით: ავტონომიურით და ცენტრალიზებულით. პირ-
ველი მიდგომა დაკავშირებულია Wi-Fi-ს ამჟამინდელი ავტონომიური 
ქსელის სტრუქტურის გაფართოებასთან Li-Fi-ზე. მომხმარებელს შეუძ-
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ლია, თავისუფლად აირჩიოს AP ქსელის ნებისმიერი დომენისგან, ხოლო 
AP-ს შეუძლია გამოიყენოს ნებისმიერი დაუკავებელი არხი. მიუხედავად 
იმისა, რომ ამ მიდგომით  ქსელის მართვა იოლდება, სამწუხაროდ მისი 
ეფექტიანობა ეცემა. ალტერნატიული მიდგომა – ეს არის Li-Fi და Wi-Fi 
AP-ების (რომლებიც ერთსა და იმავე მფლობელს ეკუთვნის) მართვა ცენ-
ტრალური მმართველი ბლოკის საშუალებით. ამ დროს ქსელის დონეზე 
მიიღწევა ოპტიმალური მარშრუტიზაცია და რესურსების განაწილება. ეს 
არქიტექტურა დაფუძნებულია SDN-ზე, რომელიც აცალკევებს მმართველ 
სიბრტყეს გადამგზავნი მოწყობილობების მონაცემთა სიბრტყიდან. 
HLW ქსელების SDN პლატფორმაზე რეალიზაციის სქემატური დიაგრამა 
ნაჩვენებია ნახ. 3.2-ზე. SDN-ით მხარდაჭერილი გადამრთველი აკავში-
რებს Li-Fi და Wi-Fi AP-ებს და ამ AP-ებიდან იღებს ძირითადი მახასიათებ-
ლების ინდიკატორების ინფორმაციას SDN აგენტების საშუალებით. ამის 
შემდეგ ეს ინფორმაცია ეგზავნება SDN მმართველს, რომელიც იღებს გა-
დაწყვეტილებას თითოეული შემოსული მონაცემთა პაკეტის მარშრუტის 
შესახებ. აღვნიშნავთ, რომ ამჟამად HLW ქსელების ექსპერიმენტული შე-
მუშავება ჯერ კიდევ საწყის ეტაპზეა. 

 
3.2.2 ფიჭების განთავსება
მაშინ, როდესაც Wi-Fi AP-ებს შენობებს შიგნით შეუძლიათ იფუნქციონი-
რონ 50 მეტრამდე რადიუსში, Li-Fi AP-ები ჩვეულებრივ ფარავენ შედარე-
ბით მცირე ტერიტორიას, დიამეტრით მხოლოდ რამდენიმე მეტრამდე. 

ნახ. 3.2. SDN-ით მხარდაჭერილი HLW ქსელის 
სქემატური დიაგრამა
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ქსელის მაღალხარისხიანი მუშაობის მისაღწევად მნიშვნელოვანია Li-Fi 
AP-ების სწორი განთავსება, რომლებიც ჩვეულებრივ ინტეგრირებულია 
ჭერის ნათურებში. პრაქტიკაში ფიჭების განლაგება ექვემდებარება გა-
რემოს მიერ შემოტანილ შეზღუდვებს, მაგალითად, ოთახის ფორმებს. 
ამჟამინდელ ლიტერატურაში ჩვეულებრივ განიხილება ფიჭების განლა-
გების სამი მოდელი: ექვსკუთხედის, მატრიცის და პუასონის წერტილო-
ვანი პროცესის (PPP) შესაბამისად.

• ექვსკუთხა განლაგება ფიჭური ქსელების იდეალური სტრუქტურაა. 
დადასტურებულია, რომ იგი უზრუნველყოფს SINR-ის მიხედვით დაფა-
რვის ყველაზე უფრო მაღალ ალბათობას Li-Fi-ში. მიუხედავად იმისა, 
რომ ყოველდღიურ ცხოვრებაში ჩვეულებრივი არ არის ნათურების ასეთი 
სტრუქტურის პოვნა, ექვსკუთხა განლაგება, მახასიათებლების ანალიზი-
დან გამომდინარე, გვთავაზობს ზედა ზღვრულ მნიშვნელობას.

• ნათურების მატრიცულ განლაგებას ფართოდ იყენებენ ინსტალა-
ციის სიმარტივის გამო. ამ განლაგებას იყენებენ VLC და HLW ქსელებ-
თან დაკავშირებულ უმეტეს კვლევებში. მისი გამოყენებით შესაძლებე-
ლია მიღებულ იქნეს SINR-ით დაფარვის ალბათობა, რომელიც ძალიან 
ახლოსაა ექვსკუთხა განლაგებით მიღებულ მნიშვნელობასთან.

• PPP განლაგებას იყენებენ შემთხვევითი წესით განთავსებული AP-ე-
ბის კომპიუტერული სიმულაციისთვის. ამასთან, რთულია ამ განლაგე-
ბის საშუალებით ერთგვაროვანი განათების მიღწევა. ამის გარდა, PPP 
გთავაზობს სამ განლაგებას შორის მოცემული SINR-ით ყველაზე უარეს 
დაფარვის ალბათობას.

განლაგების ტოპოლოგიის გათვალისწინებით, AP-ებს შორის მან-
ძილი იძლევა კომპრომისს ჰენდოვერის (განხორციელების) სიჩქარესა 
და დაფარვის ალბათობას შორის. ლიტერატურაში AP-ების სეპარაციის 
გავლენა შეისწავლეს მატრიცული განლაგებისთვის და ოპტიმალური 
სეპარაცია წარმოადგინეს,  როგორც ჰენდოვერის ოვერჰედის და მომხ-
მარებელთა საშუალო სიჩქარის ფუნქცია. დაასკვნეს, რომ უმეტეს შემ-
თხვევებში 3-მეტრიანი სეპარაცია ოპტიმალურია. ასევე შეისწავლეს 
გრადიენტის პროექციის მეთოდის გამოყენება AP-ების ოპტიმალური 
განლაგების მოსაძებნად. მატრიცულ და ექვსკუთხა განლაგებათა რე-
გულარული და ოპტიმალური განთავსება მოცემულია ნახ. 3.3-ზე. ორივე 
განლაგებისთვის ოპტიმალური განთავსება AP-ს ოდნავ გადაანაცვლებს 
გარეთ ჩვეულებრივ განთავსებასთან შედარებით. ამ ოპტიმალურმა 
განთავსებამ შეიძლება სისტემის გამტარუნარიანობა 70%-მდე გააუმ-
ჯობესოს. გარდა ამისა, Wi-Fi AP-ების ადგილმდებარეობა გავლენას ახ-
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დენს Li-Fi მომხმარებლების განაწილებაზე და ამით, თავის მხრივ, 
გავლენას ახდენს HLW ქსელების მუშაობაზე. ბოლოდროინდელი გამო-
კვლევების თანახმად, შემთხვევით განლაგებასთან შედარებით, Wi-Fi 
AP-ების რეგულარული მატრიცის შესაბამის განლაგებას შეუძლია სისტე-
მის გამტარუნარიანობის 20%-მდე გაზრდა.

                                                                                            

3.2.3 მრავალჯერადი წვდომა და მოდულაციის სქემები
ამჟამად ფართოდ განიხილება Li-Fi-ისა და Wi-Fi-ისთან დაკავშირებული 
მრავალჯერადი წვდომისა და მოდულაციის სქემები. მრავალჯერადი 
წვდომის თვალსაზრისით, მოქმედი Li-Fi სტანდარტებისთვის გათვა-
ლისწინებულია CSMA/CA და მრავალჯერადი წვდომა  არხების დრო-
ითი დაყოფით (TDMA). იძლევა რა საშუალებას, რომ ერთდროულად 
მხოლოდ ერთი ლინკი იყოს აქტიური, CSMA/CA-მ შეიძლება შეამციროს 
ფიჭებს შორის ინტერფერენციები უმნიშვნელო დონემდე. ამასთან, მო-
მხმარებლებისთვის წვდომის პროცესი შემთხვევითია და ყოველთვის 
არ არის სამართლიანი, განსაკუთრებით მჭიდრო განლაგებისას. გა-

(ა) რეგულარული 
მატრიცა

(ბ) რეგულარული 
ექვსკუთხედი

(გ) ოპტიმიზებული 
მატრიცა

(დ) ოპტიმიზებული 
ექვსკუთხედი

ნახ. 3.3. Li-Fi AP-ების რეგულარული და ოპტიმიზებული 
განთავსება
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რდა ამისა, Wi-Fi-ისგან განსხვავებით, დროითი დაყოფის დუპლექსით 
მუშაობისას, Li-Fi ჩვეულებრივ იყენებს ხილულ სინათლეს DL-ისთვის 
და ინფრაწითელ დიაპაზონს UL-ისთვის. ამან შეიძლება გამოიწვიოს 
უზარმაზარი კონფლიქტები, როდესაც არსებულ CSMA/CA-ს იყენებენ 
Li-Fi-ში. ამ პრობლემის მოსაგვარებლად, ლიტერატურაში შემოთავაზე-
ბულია არხის დაკავების ტონალური სიგნალის ფართოზოლოვანი გა-
დაცემა, რამაც შეიძლება მნიშვნელოვნად შეამციროს კონფლიქტების 
ალბათობა. CSMA/CA-სთან შედარებით, TDMA-ს აქვს უპირატესობები 
ენერგიის მოხმარებისა და სიხშირის გატარების ზოლის გამოყენების 
თვალსაზრისით, მაგრამ ის სინქრონიზაციისა და ინტერფერენციების 
მართვაზეა დამოკიდებული. OFDMA და არაორთოგონალური მრავალ-
ჯერადი წვდომა (NOMA) ასევე ფართოდ არის შესწავლილი Li-Fi-სთვის. 
ეს სქემები ახორციელებს რესურსების განაწილების მჭიდრო კოორდინა-
ციას მთელ ქსელში და, შესაბამისად, საჭიროებს სისტემის შედარებით 
მაღალი რეალიზაციის სირთულეს. თუ OFDMA-ში, დროით-სიხშირული 
რესურსბლოკები ნაწილდება მომხმარებლებს შორის ერთდროული გა-
დაცემის განსახორციელებლად, NOMA-ში დაჯგუფებული მომხმარებ-
ლებისთვის მომსახურება ხდება ერთსა და იმავე დროსა და სიხშირეზე, 
მაგრამ სიმძლავრის სხვადასხვა დონით, არხის მდგომარეობიდან გა-
მომდინარე. NOMA-ს მახასიათებლების უპირატესობა OFDMA-სთან შე-
დარებით იზრდება, როდესაც არხის პირობებში სხვაობა დიდია. ასევე 
დადგინდა, რომ LED ნახევარკუთხე მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს 
NOMA-ს მუშაობაზე Li-Fi-ში. დადასტურებულია, რომ NOMA-ს მუშაობის 
მახასიათებლების უპირატესობა ორთოგონალურ მრავალჯერად წვდო-
მის ტექნიკასთან შედარებით შეიძლება კიდევ უფრო გაიზარდოს იმ მო-
მხმარებელთა დაწყვილებით, რომელთაც აქვთ განსხვავებული საარხო 
პირობები. 

რაც შეეხება მოდულაციას, VLC-სთან დაკავშირებული IEEE 802.15.7 
სტანდარტი იყენებს ცვლად იმპულსურ-პოზიციურ  მოდულაციას (VPMM) 
და ორპოზიციურ მანიპულაციას (OOK) PHY I და PHY II ფენებში და ფერად 
მანიპულაციას (CSK) PHY III ფენაში. როგორც მოდულაციის სქემებს ერთი 
გადამტანით, OOK-ს და VPMM-ს შედარებით დაბალი რეალიზაციის 
სირთულე აქვთ და შეუძლიათ მონაცემთა გადაცემის დაბალი/საშუალო 
სიჩქარის უზრუნველყოფა, Ú10 კბიტი/წმ-დან Ú100 მბიტი/წმ-მდე. CSK 
სიხშირული მანიპულაციის მსგავსია, მაგრამ იყენებს რამდენიმე ოპტი-
კურ წყაროს  ტალღის სხვადასხვა სიგრძეებით. მოდულაციის ეს მეთოდი 
სპეციალურად არის შემუშავებული Li-Fi-სთვის, რაც PHY III-ს საშუალებას 
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აძლევს, იმუშაოს სიჩქარეებით 12-დან 96 მბიტი/წმ-მდე. მოდულაციის 
სამი ზემოთ მოყვანილი ტექნიკა შეიძლება პირდაპირ იქნეს გამოყენე-
ბული Li-Fi-ისთვის, რადგან ისინი მისადაგებულია რეალური და არაუა-
რყოფითი ოპტიკური სიგნალებისადმი. მათგან განსხვავებით, OFDM 
იძლევა რთულ და ბიპოლარულ სიგნალებს. რეალური OFDM სიგნალე-
ბის აგება შესაძლებელია ფურიეს შებრუნებული სწრაფი გარდაქმნის 
შესასვლელი ვექტორის შეზღუდვით, ისე, რომ მას ჰქონდეს ჰერმიტი-
ული (შეუღლებული) სიმეტრია. ამ პროცესს ოპტიკურ OFDM-ს (O-OFDM) 
უწოდებენ. დღეისთვის განიხილავენ O-OFDM-ის ორ ფორმას: მუდმივი 
დენის (DC) ოპტიკურ OFDM-ს (DCO-OFDM) და ასიმეტრიულად მოჭრილ 
ოპტიკურ OFDM-ს (ACO-OFDM). ACO-OFDM-ში, გადაცემული სიგნალი 
ხდება დადებითი, თავდაპირველი ბიპოლარული OFDM სიგნალის ნულს 
ქვემოთ მოჭრით და მხოლოდ დადებითი ნაწილების გადაცემით. DCO-
OFDM-ში სიგნალს ემატება DC წანაცვლება, რომ იგი დადებითი გახდეს. 
ACO-OFDM-ში მხოლოდ კენტი ქვეგადამტანები გადასცემენ მონაცემთა 
სიმბოლოებს, ხოლო DCO-OFDM-ში ყველა ქვეგვეგადამტანს იყენებენ 
მონაცემთა სიმბოლოების გადასატანად. DCO-OFDM ნაკლებად ეფექტია-
ნია, ვიდრე ACO-OFDM საშუალო ოპტიკური სიმძლავრის თვალსაზრისით 
ისეთი სიგნალთა კონსტელაციებისთვის, როგორებიცაა 4-QAM, 16-QAM, 
64-QAM და 256-QAM, მაგრამ უფრო დიდი რიგის სიგნალთა კონსტელა-
ციებისთვის, როგორებიცაა 1024-QAM და 4096-QAM, DCO-OFDM უფრო 
ეფექტიანია. ეს დაკავშირებულია იმ გარემოებებთან, რომ DCO-OFDM-ში 
გამოყენებული DC წანაცვლება არაეფექტიანია ოპტიკური სიმძლავრის 
თვალსაზრისით, ხოლო ACO-OFDM-ში მონაცემების გადასატანად ქვეგა-
დამტანების მხოლოდ ნახევრის გამოყენება არაეფექტიანია სიხშირის 
გატარების თვალსაზრისით. მცირე რიგის სიგნალთა კონსტელაციე-
ბისთვის პირველი ეფექტი უფრო მნიშვნელოვანია და ACO-OFDM უკეთეს 
შედეგებს იძლევა, მაგრამ უფრო დიდი ზომის სიგნალთა კონსტელაცი-
ებისთვის მეორე ეფექტი დომინირებს და DCO-OFDM უკეთეს ტექნიკურ 
მახასიათებლებს იძლევა. IEEE 802.11bb სტანდარტის მიხედვით, არსე-
ბობს PHY-სთვის ორი ძირითადი წინადადება: (ა) არსებული IEEE 802.11 
მიკროსქემების კომპლექტის გამომავალი სიგნალების ცენტრალური 
სიხშირის წანაცვლება და (ბ) VLC-სთან დაკავშირებული სტანდარტები-
დან PHY ფენის გამოყენება. არსებული PHY-ს გამოყენების მთავარი უპი-
რატესობა ის არის, რომ ის მოითხოვს მინიმალურ ცვლილებას არსებულ 
Wi-Fi-ს მიკროსქემებში, რამაც მნიშვნელოვნად უნდა შეამციროს გამოყე-
ნების პროცესში ნებისმიერი შესაძლო ბარიერის წარმოქმნა.  
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3.2.4 განათების მოთხოვნები
Li-Fi სისტემის დიზაინი უნდა შეესაბამებოდეს განათების მოთხოვნებს. 
სტანდარტიზაციის საერთაშორისო ორგანიზაცია (ISO) სინათლისა და 
განათების შესახებ განსაზღვრავს 300-დან 1500 ლუქსამდე (ლქ) განა-
თებას საოფისე სამუშაოებისთვის. შესაბამისი ლიტერატურიდან ცნო-
ბილია ოთახში განათების განაწილებასთან დაკავშირებული მათემა-
ტიკური გამოთვლები. ამის მაგალითი ნაჩვენებია ნახ. 3.4-ზე, სადაც Li-Fi 
AP-ების ადგილმდებარეობა და გამომავალი სიმძლავრე ისეა შემუშა-
ვებული, რომ განათების მინიმალური მოთხოვნა 300 ლუქსი დაკმაყო-
ფილდეს ოთახის კუთხეებში, ხოლო პიკური განათება 1500 ლუქსს არ 
აღემატებოდეს. როგორც აქ ნაჩვენებია, განათების სიკაშკაშე პიკს აღწევს 
ოთახის ცენტრში, მაგრამ კუთხეებში მნიშვნელოვნად დაბალია.

განათების მოთხოვნების შესაბამისად ქსელის უკეთესად მუშაო-
ბისთვის LED-ების ოპტიმიზაცია რთული ამოცანაა. ეს პროცესი მოიცავს 
LED-ებთან დაკავშირებულ რიგ ფაქტორებს, მათ შორის, მათ ადგილმ-
დებარეობას, ორიენტაციას, ხედვის არეს, გამოსხივების მოდელს, გამო-
მავალ სიმძლავრეს, სიხშირის გატარების ზოლს, ფერის ტემპერატურას 
და ა.შ. ლიტერატურაში შემოთავაზებულია სიმძლავრის განაწილების 
სქემა, რომელიც მაქსიმალურად გაზრდის მრავალი მომხმარებლის 
ჯამურ სიჩქარეს განათების შეზღუდვების პირობებში. აღმოჩნდა, რომ 
მონაცემთა გადაცემის მაღალი სიჩქარის მიღწევა შესაძლებელია უფრო 

ნახ. 3.4. განათების განაწილების მაგალითი ოთახში
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მაღალტემპერატურული ფერის შემთხვევაში. გარდა ამისა, პროცესი 
შეიძლება ჩამოყალიბდეს, როგორც მრავალმიზნიანი ოპტიმიზაციის 
პრობლემა, რომელიც იღებს სპექტრული ეფექტიანობის – განათების 
რეგიონის  პარეტოს ფრონტს. ასევე დადგენილია, რომ სპექტრული 
ეფექტიანობის მაქსიმიზაციისთვის დიდი მნიშვნელობის მინიჭება 
იწვევს ფოტომეტრიული ციმციმის ზრდას. ეს ნიშნავს, რომ თვალის უსა-
ფრთხოებისა და პროდუქტიულობისთვის დასაშვებ დონეზე ციმციმის 
შენარჩუნების მიზნით,  შესაძლოა, საჭირო გახდეს სისტემის კონსტრუ-
ირებისას მართვის მექანიზმის გათვალისწინება. 

3.2.5 ბექჰოლი
ბექჰოლი აუცილებელია AP-ების ძირითად ქსელთან დასაკავშირებ-
ლად. HLW ქსელებისთვის ბექჰოლის შემუშავება გართულებულია სამი 
ძირითადი ფაქტორის გამო: (ა) არსებობს AP-ების შედარებით დიდი 
რაოდენობა; (ბ) ქსელის ჰეტეროგენული სტრუქტურა; (გ) ქსელის მნიშ-
ვნელოვანი გამტარუნარიანობა, სადაც ერთ AP-ს შეუძლია უზრუნვე-
ლყოს ლინკში მონაცემთა გადაცემის სიჩქარე გბიტი/წმ-ის ფარგლებში. 
შემოთავაზებულია მთელი რიგი ტექნოლოგიები, როგორც ბექჰოლი 
შენობებს შიგნით განთავსებული უსადენო ქსელებისთვის, მათ შორის 
ელექტროგადამცემი ხაზით კომუნიკაცია (PLC), ენერგიის გადაცემა ეზერ-
ნეტით (PoE), პლასტიკური ოპტიკური ბოჭკო (POF), მილიმეტრული ტა-
ლღები, ინფრაწითელი გამოსხივება და VLC.

VLC-ის ბექჰოლის მიზნით შენობებში არსებული ელექტროგადამცემი 
ხაზების გამოყენების კონცეფცია პირველად შემოთავაზებულ იქნა კომი-
ნესა და ნაკაგავას მიერ 2003 წელს. ბოლოდროინდელმა კვლევებმა საშუ-
ალება მოგვცა, დანერგილიყო ჰიბრიდული PLC-VLC არქიტექტურა, რომე-
ლიც უზრუნველყოფს მრავალმომხმარებლიან DL კომუნიკაციებს, თანაც 
ამ დროს ბექჰოლს შეუძლია მონაცემთა გადაცემის სიჩქარის 1 გბიტი/
წმ-მდე გაზრდა. PoE კიდევ ერთი მიდგომაა მონაცემთა გადაცემისა და 
ელექტროენერგიის ერთდროულად უზრუნველყოფის მიზნით. PoE და 
VLC კასკადური სისტემის გამოყენებით შემოთავაზებულ იქნა ორნახტო-
მიანი სარელეო გადაცემა ასევე 1 გბიტი/წმ სიჩქარიანი ბექჰოლით. სა-
დენიანი ბექჰოლის მესამე ვარიანტია POF, რომელიც გვთავაზობს მონა-
ცემთა გადაცემის სიჩქარეს რამდენიმე გბიტი/წმ-დე.

სადენიანი ბექჰოლის ტექნიკასთან შედარებით, უსადენო გადაწყვე-
ტილებები უზრუნველყოფს უფრო მოქნილ ინსტალაციას  მოწყობილო-
ბების უფრო მაღალ ფასად. ნაჩვენებია, რომ  მილიმეტრული ტალღების 
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დიაპაზონში შესაძლებელია ბექჰოლის კავშირის უზრუნველყოფა მრა-
ვალი გბიტი/წმ  გადაცემის სიჩქარით. ასევე შემოთავაზებულ იქნა VLC-ზე 
დაფუძნებული ბექჰოლის გადაწყვეტა Li-Fi-ისთვის, სადაც წვდომისა და 
ბექჰოლის ლინკებისთვის გამოყენებული იყო ზოლსშიდა სრული დუპ-
ლექსის ტექნიკა. აქ  ორნახტომიანი გადაცემის რეალიზაციისთვის იყე-
ნებენ ისეთ სარელეო პროტოკოლებს, როგორებიცაა გაძლიერება და გა-
დაცემა, და დეკოდირება და გადაცემა. ასევე შემუშავებულია მეთოდები, 
სადაც, როგორც ხილულ სინათლეს, ასევე ინფრაწითელ სიხშირულ დია-
პაზონებს იყენებენ ბექჰოლის სქემის შესადგენად, თანაც დეტალურადაა 
აღწერილი ინტერფერენციები ბექჰოლსშიდა და ბექჰოლიდან წვდომა-
მდე ქსელებს შორის. HLW ქსელებთან დაკავშირებით დადგენილია, რომ 
რესურსების განაწილება და ქსელის ოპტიმიზაცია Li-Fi-სა და Wi-Fi-ს სა-
შუალებით შესაძლებელია, როდესაც ისინი იზიარებენ ერთსა და იმავე 
ბექჰოლს. მაგალითად, ენერგიის ბიუჯეტის გათვალისწინებით, ქსელის 
მუშაობის მახასიათებლების გასაუმჯობესებლად შესაძლებელია ენე-
რგიის განაწილების ოპტიმიზაცია Li-Fi-ისა და Wi-Fi-ის შორის.

3.3 მუშაობის ძირითადი მაჩვენებლები
მთელ რიგ ძირითად მაჩვენებლებს იყენებენ უსადენო ქსელების მუ-
შაობის შესაფასებლად, მათ შორის SINR-ით დაფარვის ალბათობას, 
სპექტრულ ეფექტიანობას, არეალის მიხედვით სპექტრულ ეფექტიანო-
ბას, ენერგოეფექტიანობას, ქსელის გამტარუნარიანობას, მომსახურების 
ხარისხსა და სამართლიანობას მომხმარებელთათვის. ამ პარაგრაფში 
მიმოხილულია HLW ქსელებთან მიმართებაში ეს მაჩვენებლები და მათ 
შესაფასებლად ჩატარებული შესაბამისი კვლევები. 

3.3.1 SINR-ით დაფარვის ალბათობა
SINR-ით დაფარვის ალბათობას, ანუ იმის ალბათობას, რომ მომხმარებ-
ლის SINR აღემატება გარკვეულ ზღურბლს, გადამწყვეტი მნიშვნელობა 
აქვს სტაბილური კავშირის უზრუნველსაყოფად. RF სისტემის შემთხვე-
ვაში, რომელიც იყენებს ყველა მიმართულებით მოქმედ ანტენებს, მი-
ღებული სიგნალის სიმძლავრე დამოკიდებულია ლინკის მანძილზე და 
დაჩრდილვაზე. რაც შეეხება Li-Fi-ს, მომხმარებლის ორიენტაცია აქ ასევე 
გადამწყვეტ როლს ასრულებს. კერძოდ, სინათლის სხივის ნორმალური 
დაცემა იძლევა მიღებული სიგნალის სიმძლავრის პიკს, მაშინ, როდე-
საც სიგნალი არ მიიღება დაცემის ისეთი მიმართულებით, რომელიც 
ფოტოდიოდების მხედველობის არეს (FoV) მიღმაა. ამ მიზეზით, მომხ-
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მარებლის ორიენტაციის ცვლილებებმა შეიძლება მნიშვნელოვნად შეუ-
ცვალოს ფორმა Li-Fi AP-ების დაფარვის ზონებს. მიუხედავად იმისა, რომ 
ფოტოდიოდი დიდი FoV-ით აფართოებს მიღების ორიენტაციის დიაპა-
ზონს, ეს იწვევს მეტ ინტერფერენციებს.  ერთი ფოტოდიოდის გამოყე-
ნების ალტერნატივა – ეს არის მიმღები კუთხური მიმორიგებით (ADR), 
რომელიც შედგება მრავალი ვიწრო FoV-ის მქონე ფოტოდიოდებისაგან. 
ასეთი სქემა მნიშვნელოვნად აუმჯობესებს მომხმარებლის SINR-ს, 20 
დბ-დან 50 დბ-მდე,  კომბინირების არჩეული სქემის შესაბამისად. ასევე, 
ჩატარდა კვლევა HLW ქსელების SINR-ით დაფარვის ალბათობის ანა-
ლიზისთვის. ნაჩვენებია, რომ HLW ქსელებს შეუძლიათ, ეფექტიანად 
გააუმჯობესონ SINR-ით დაფარვის ალბათობა ავტონომიურად ფუნქცი-
ონირებად Li-Fi ან Wi-Fi ქსელებთან შედარებით, განსაკუთრებით, ერთი 
ფოტოდიოდის შემცველ მიმღებთათვის, რომელთა ხედვის კუთხის ნა-
ხევარი 45 გრადუსზე ნაკლებია.

3.3.2 სპექტრული ეფექტიანობა და არეალის მიხედვით სპექტრული 
ეფექტიანობა
სპექტრული ეფექტიანობა განსაზღვრავს, თუ რამდენად ეფექტიანად 
იყენებენ სიხშირული სპექტრის გარკვეულ რაოდენობას. ლიტერატუ-
რაში აღწერილია ექსპერიმენტული VLC სისტემა, რომლისთვისაც მიაღ-
წიეს სპექტრულ ეფექტიანობას 4.85 ბიტი/წმ/ჰც-ზე. ეს სისტემა ემყარება 
ამპლიტუდურ-ფაზურ მოდულაციას გადამტანი სიხშირის გარეშე (CAP), 
ანუ QAM-ის ვარიანტს. VLC-სთვის ასევე იყენებენ განზოგადებულ სივ-
რცით მოდულაციას სიკაშკაშის მართვით, რაც საშუალებას იძლევა, მი-
ღებულ იქნეს 10 ბიტი/წმ/ჰც-ზე მეტი სპექტრული ეფექტიანობა. სპექტ-
რული ეფექტიანობის კიდევ უფრო გასაუმჯობესებლად განხორციელდა 
DCO-OFDM-ის შეთავსება ადაპტიურ ბიტურ დატვირთვასთან და ექსპე-
რიმენტულად მიიღეს კავშირის სიჩქარე 15.73 გბიტი/წმ. რაც შეეხება 
HLW ქსელებს, შესაძლებელია მომხმარებლების ერთი ქსელიდან მეო-
რეზე გადაყვანა SINR-ის უფრო მაღალი მნიშვნელობისთვის და, შესა-
ბამისად, უკეთესი სპექტრული ეფექტიანობისთვის. ამ მიდგომით, ორი 
ქსელის ავტონომიურად ფუნქციონირების შემთხვევასთან შედარებით, 
HLW ქსელებს შეუძლიათ გააუმჯობესონ სპექტრული ეფექტიანობა მისი 
10%-დან 30%-მდე გაზრდით.

Wi-Fi-სგან განსხვავებით, Li-Fi-ს შეუძლია, მრავალჯერ განმეორებით 
ეფექტიანად გამოიყენოს სპექტრული რესურსი სივრცეში, ვინაიდან 
ერთი Li-Fi AP მხოლოდ  2-3 მეტრის დიამეტრის შეზღუდულ არეალს მო-
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იცავს. Li-Fi-ის და მისი RF ანალოგების სპექტრული ეფექტიანობის სამა-
რთლიანად შედარებისთვის, უნდა განისაზღვროს არეალის მიხედვით 
სპექტრული ეფექტიანობა (ASE), რომელიც ზომავს მონაცემთა გადაცე-
მის მაქსიმალური საშუალო სიჩქარეების ჯამს ერთდროულად სიხშირის 
გატარების ზოლის ერთეულზე და ფართობის ერთეულზე.  კვლევებმა 
აჩვენა, რომ Li-Fi-ს შეუძლია უზრუნველყოს მინიმუმ 10-ჯერ უფრო მა-
ღალი ASE ვიდრე RF ფემტო ფიჭების სისტემას. რაც შეეხება ჰიბრიდულ 
Li-Fi და ფემტო ფიჭების სისტემას, მას შეუძლია გაზარდოს ASE, მინიმუმ, 
ორჯერ ავტონომიურ RF ქსელთან შედარებით. ასევე გაანალიზებული 
იყო HLW ქსელების ASE. დადგინდა, რომ მცირე ბლოკირებამ შეიძლება 
სასარგებლო გავლენაც კი იქონიოს ASE-ზე, რადგან წინააღმდეგობებმა 
შეიძლება უფრო მეტად დაბლოკონ ინტერფერენციები, ვიდრე სასუ-
რველი ოპტიკური სიგნალები.

3.3.3 ენერგეტიკული ეფექტიანობა და ქსელის გამტარუნარიანობა
მიუხედავად იმისა, რომ AP-ების განთავსების სიმჭიდროვის გაზრდა 
ხელს შეუწყობს ASE-ს გაუმჯობესებას, ენერგიის მოხმარების ღირებუ-
ლება ასევე სწრაფად იზრდება. ამრიგად, ენერგოეფექტიანობა გადა-
იქცა ძალიან მნიშვნელოვან საკითხად ულტრამჭიდრო ქსელებში. არსე-
ბობს კომპრომისი ენერგოეფექტიანობასა და სპექტრულ ეფექტიანობას 
შორის, რადგან უფრო მაღალი სპექტრული ეფექტიანობა მოითხოვს მეტ 
ენერგეტიკულ დანახარჯს ბიტზე. ლიტერატურაში შესწავლილია OFDM-
ზე დაფუძნებული VLC სისტემების ენერგოეფექტიანობა და ნაჩვენებია, 
რომ ACO-OFDM უფრო ენერგოეფექტიანია, ვიდრე DCO-OFDM, როდესაც 
სპექტრული ეფექტიანობა დაბალია, მაგალითად, როდესაც ის 2 ბიტი/
წმ/ჰც-ზე ნაკლებია. მომხმარებელთა სხვადასხვა ქსელზე გადართვის 
შესაძლებლობის გამო HLW ქსელებს აქვთ ენერგოეფექტიანობის გაუმ-
ჯობესების პოტენციალი. ეს შეიძლება ჩამოყალიბდეს სიხშირის გატა-
რების ზოლის და ენერგიის განაწილების ოპტიმიზაციის პრობლემად 
HLW ქსელების ენერგოეფექტიანობის მაქსიმალურად გაზრდის მიზნით. 
ამ მიდგომის გამოყენებით, ნაჩვენებია, რომ ჰიბრიდული RF/VLC ქსელის 
მაჩვენებელი ავტონომიურ RF სისტემასთან შედარებით შეიძლება გაუმ-
ჯობესდეს 75%-მდე. ასევე გაანალიზდა გამჭოლი  ენერგოეფექტიანობა 
ჰეტეროგენული Li-Fi და RF ქსელისთვის და დადგინდა, რომ Li-Fi ატოფი-
ჭის AP-ების გამოყენებამ შეიძლება შეამციროს ენერგიის საერთო მოხ-
მარება თითქმის 10%-ით შენობებს შიგნით ფუნქციონირებად მილიმეტ-
რული ტალღების უსადენო ტექნოლოგიასთან შედარებით.
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უსადენო ქსელებთან მიმართებაში ქსელის გამტარუნარიანობა ზო-
მავს მონაცემების გადაცემის მაქსიმალურ მისაღწევ ჯამურ სიჩქარეს, 
რომელიც შეიძლება რეალიზებულ იქნეს ქსელში გარკვეული შეზღუდვე-
ბით, რაც, როგორც წესი, არის მოთხოვნა ბიტის შეცდომით მიღების ალ-
ბათობაზე. ეს მახასიათებელი უმთავრესია ქსელის გამართული მუშაო-
ბის უზრუნველსაყოფად. სხვადასხვა ტიპის უსადენო ტექნოლოგიების 
ინტეგრაციის წყალობით HLW ქსელებს შეუძლიათ გაზარდონ ქსელის 
გამტარუნარიანობა, განსაკუთრებით იმ სქემაში, სადაც Wi-Fi AP-ები მჭი-
დროდაა განლაგებული. გარდა ამისა, Wi-Fi-ის არსებობამ შეიძლება შე-
ამციროს Li-Fi-ის გამტარუნარიანობის დეგრადაცია, რომელიც გამოწვეუ-
ლია სინათლის გზის ბლოკირებით. ბოლო წლების განმავლობაში HLW 
ქსელის გამტარუნარიანობის მაქსიმიზაციამ დიდი ყურადღება მიიპყრო 
კვლევების თვალსაზრისით, რაც გამოწვეულია Li-Fi-ისა და Wi-Fi-ის მიერ 
დაფარული ზონების გადაფარვით. ეს ოპტიმიზაციის პროცესი არსები-
თად მოიცავს დატვირთვის დაბალანსებას, რომელიც დეტალურადაა 
განხილული 3.7 პარაგრაფში.

3.3.4 მომსახურების ხარისხი და მომხმარებლის სამართლიანობა
მაშინ, როდესაც PHY ფენის მაჩვენებლები კონცენტრირებულია ბი-
ტებზე, ქსელურ ფენაში პაკეტები მონაცემთა რაოდენობრივ ერთეულს 
წარმოადგენს. პაკეტების რამდენიმე ასპექტი, მათ შორის გამტარუნარი-
ანობა, პაკეტების დაკარგვის კოეფიციენტი, შეყოვნება და ჯიტერი, ჩვეუ-
ლებრივ გათვალისწინებულია მომსახურების ხარისხის (QoS) გაზომვის 
პროცესში. შენობებს შიგნით განთავსებული მომავალი უსადენო ქსელი 
ხელს შეუწყობს გამოყენებათა მრავალფეროვან QoS მოთხოვნებს. მაგა-
ლითად, ჰოლოგრაფიული 3D ეკრანი მოითხოვს მონაცემთა გადაცემის 
ძალიან მაღალ, 10 გბიტი/წმ-ზე მეტ სიჩქარეს, ხოლო ავტომატიზებული 
მართვადი ავტომობილის პოზიციონირებას ესაჭიროება ულტრადა-
ბალი შეყოვნება, 1 მლწმ-ის ქვემოთ. ამასობაში, საგანთა ინტერნეტის 
გავრცელება მნიშვნელოვნად ზრდის მოწყობილობების რაოდენობას. 
რაც უფრო მჭიდროდაა მოწყობილობები განთავსებული, მით უფრო მა-
ღალია საშუალო შეყოვნება და ჯიტერი, რაც ზღუდავს ისეთ გამოყენე-
ბათა ტიპებს, რომელთა მხარდაჭერა შესაძლებელია მხოლოდ მაღალი 
სიმჭიდროვის Wi-Fi-ის საშუალებით (ადგილმდებარეობა შეიძლება 
კლასიფიცირდეს როგორც მაღალი სიმჭიდროვის, თუ AP-ს 30-ზე მეტი 
მომხმარებელი უკავშირდება).  ჩატარებული კვლევა აჩვენებს, რომ Li-Fi-ის 
მონაწილეობით HLW ქსელებს შეუძლიათ მნიშვნელოვნად გააუმჯობე-
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სონ პაკეტების მიღების მაქსიმალური სიჩქარე და, ასევე, შეამცირონ შე-
ყოვნება. 

ყველა ზემოაღნიშნული მახასიათებელი კონცენტრირებულია ქსე-
ლის მთლიან მუშაობაზე. პრაქტიკაში, მომხმარებლებს შეიძლება ჰქო-
ნდეთ განსხვავებული მოთხოვნები გამტარუნარიანობის, შეყოვნების, 
სამომხმარებლო გამოცდილებისა და ა.შ. მიმართ და, შესაბამისად, აუ-
ცილებელია იმის უზრუნველყოფა, რომ თითოეულმა მომხმარებელმა 
მიიღოს სისტემის რესურსების სამართლიანი წილი. ტიპური გაზომვები 
მოიცავს ჯეინის სამართლიანობის ინდექსს, მაქსიმალურ-მინიმალურ 
(Max-min) სამართლიანობას და გამოცდილების ხარისხის (QoE) სამა-
რთლიანობას. მათ შორის ჯეინის სამართლიანობის ინდექსი, რომელიც 
აფასებს მომხმარებელთა მიმართ გამტარუნარიანობის სამართლი-
ანობას, ფართოდაა გამოყენებული თანამედროვე ლიტერატურაში. 
მხოლოდ ქსელის გამტარუნარიანობის მაქსიმიზაცია გამოიწვევს რე-
სურსების განაწილების უპირატესობას ხმოვანი არხის ხარისხის მქონე 
მომხმარებლებისთვის. ეს უსამართლობა განსაკუთრებით მკვეთრადაა 
გამოხატული HLW ქსელებში, როდესაც მომხმარებელთა დიდი რაოდე-
ნობა კონკურენციას უწევს ერთმანეთს შეზღუდული Wi-Fi რესურსების მო-
საპოვებლად. მომხმარებლის სამართლიანობის ასამაღლებლად, HLW 
ქსელებში რესურსების გამოყოფისთვის, როგორც წესი, გათვალისწინე-
ბულია პროპორციული სამართლიანობის სქემები.  ამ საკითხის დეტა-
ლური განხილვა მოცემულია 3.7 პარაგრაფში.

3.4 მომხმარებლის ქცევის მოდელირება
როგორც ადრე აღვნიშნეთ, Li-Fi-სთან დაკავშირებული ჰიბრიდული ქსე-
ლების სისტემის მუშაობაზე არსებით გავლენას ახდენს მომხმარებელ-
თან დაკავშირებული ფაქტორები, მათ შორის მომხმარებლის მობილუ-
რობა, მოწყობილობის ორიენტაცია და სინათლის გზის ბლოკირება. ამ 
ფაქტორებს ერთობლივად უწოდებენ მომხმარებლის ქცევას. ამ პარა-
გრაფში განხილულია Li-Fi-სთან დაკავშირებულ ქსელებში მომხმარებ-
ლის ქცევის მახასიათებლების მოდელები.

3.4.1 მომხმარებლის მობილურობა
მობილურობის მოდელები კარგად არის შესწავლილი უსადენო სპეცია-
ლიზებული (Ad Hoc) ქსელების მახასიათებლების განხილვის პროცესში. 
იმ გარემოებაზე დამოკიდებულებით, აქვს თუ არა მოძრაობას მეხსიე-
რება და/ან შეზღუდვა, ამ მოდელების კლასიფიკაცია შესაძლებელია სამ 
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კატეგორიად: შემთხვევითი მოდელები, მოდელები დამოკიდებულებით 
და მოდელები გეოგრაფიული შეზღუდვებით. შენობებს გარეთა მობი-
ლურობასთან შედარებით, შენობებს შიგნით (შიდა) მობილურობა უფრო 
შემთხვევითი და ცვალებადია. ლიტერატურაში შემოთავაზებულ იქნა   
მობილურობის გაუმჯობესებული მოდელები შიდა გამოყენებისთვის, 
მაგალითად, წესზე დაფუძნებული მოდელი, რომელიც ახდენს რეა-
ლისტური შიდა მოძრაობების იმიტირებას რამდენიმეოთახიანი შენო-
ბის შიგნით, სადაც მომხმარებლები კონკრეტული გზებით დადიან ერთი 
ოთახიდან მეორეში. ამასთან, ეს მოდელები განიხილავენ სპეციფიკურ 
გარემოს, რაც ართულებს უსადენო ქსელის ზოგადი მუშაობის შეფასე-
ბას. ამჟამინდელ ლიტერატურაში შემთხვევითი მოდელები როგორც 
ალტერნატივა, ფართოდ არის გამოყენებული HLW ქსელების მუშაობის 
მახასიათებლების გასაზომად. შემთხვევითი საგზაო წერტილის (RWP) 
მოდელი თავდაპირველად დაინერგა ადამიანის მოძრაობათა შემთხვე-
ვითი მეთოდით მოდელირებისთვის. მომხმარებელი ზიგზაგის წყობის 
ხაზების გასწვრივ გადაადგილდება ერთი პუნქტიდან მეორეში, თანაც 
საგზაო წერტილები ნაწილდება შემთხვევითი წესით. გზის ორ მიმდე-
ვრობით  წერტილს შორის მომხმარებელი მოძრაობს წინ სწორ ხაზზე 
და მუდმივი სიჩქარით. თავდაპირველი RWP მოდელის საშუალებით მო-
მხმარებელი დახეტიალებს შენობებს გარეთა (გარე) დიდ არეალში და 
ცვლის სიჩქარეს თითოეულ გზის წერტილში მისვლისას. ამასთან, შიდა 
გამოყენებებში ორ საგზაო წერტილს შორის მანძილი შედარებით მცი-
რეა. მოდიფიცირებული RWP მოდელი რეალიზებადია მოკლე დროში 
მუდმივი სიჩქარის შენარჩუნების გზით. კვლევის შედეგები ცხადყოფს, 
რომ მომხმარებლის სიჩქარე დიდ გავლენას ახდენს HLW ქსელებში 
წვდომის წერტილის შერჩევაზე. ზოგადად, სწრაფად მოძრავ მომხმა-
რებლებს ურჩევნიათ Wi-Fi-ის გამოყენება, ხოლო ნელა მოძრავი მომხმა-
რებლების მომსახურება შესაძლებელია Li-Fi-ით. ჰენდოვერის პროცესში 
მნიშვნელოვან როლს ასრულებს მოძრაობის გზაც. ამ საკითხის დეტა-
ლური განხილვა მოცემულია 3.6 პარაგრაფში.

3.4.2 მოწყობილობის ორიენტაცია
ფოტოდიოდებს აქვთ შეზღუდული FoV, რაც ზღუდავს კუთხეებს, რო-
მელთა მიხედვითაც მოწყობილობას შეუძლია მიიღოს ოპტიკური სიგ-
ნალები. მიმღები კუთხეების ფარგლებში, მიღებული ოპტიკური ინტე-
ნსივობა დამოკიდებულია დაცემული სინათლის მიმართულებაზე. ეს 
მოწყობილობის ორიენტაციას მნიშვნელოვან ფაქტორად აქცევს, რამაც 
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შეიძლება მნიშვნელოვნად იმოქმედოს Li-Fi-ის ლინკის მუშაობაზე. ეს სა-
კითხი კარგად არ იყო განხილული ადრეულ კვლევებში Li-Fi-ისა და HLW 
ქსელების შესახებ. სხვა ტიპის სავარაუდო მოდელის არარსებობის გამო 
ლიტერატურაში ძირითადად განიხილებოდა მოწყობილობის ფიქსირე-
ბული ორიენტაცია. ბოლო პერიოდში ჩატარდა რამდენიმე კვლევა HLW 
ქსელების მუშაობის შესაფასებლად შემთხვევით ორიენტირებული მო-
წყობილობების შემთხვევაში, მაგალითად, ეილერის როტაციის თეო-
რემის საფუძველზე. კერძოდ, R3 სივრცეში ბრუნვის ნებისმიერი ფორმა 
შეიძლება ცალსახად განისაზღვროს დეკარტის სამგანზომილებიან  კო-
ორდინატთა სისტემაში სამი ღერძული ბრუნვის კომპოზიციით, როგორც 
ეს ნაჩვენებია ნახ. 3.5-ზე.

მოწყობილობის ორიენტაციის პირველ ემპირიულ მოდელში ავტო-
რებმა მოახერხეს დროის რეალურ მასშტაბში ღერძული ბრუნვის მნიშ-
ვნელობების მიღება სმარტფონებისგან, რომლებიც მიეკუთვნება 
ჩადგმულ გიროსკოპს. პოლარულ კუთხეს (ანუ კუთხეს Z ღერძსა და მო-
წყობილობის ნორმალურ ვექტორს შორის) აქვს ლაპლასის განაწილება 
ჯდომის და გაუსის განაწილება სიარულისთვის. ასევე წარმოადგინეს 
მოწყობილობის ორიენტაციის ექსპერიმენტული გაზომვები არაკონტ-
როლირებადი საქმიანობისთვის. აღმოჩნდა, რომ ამ შემთხვევაში მო-
ბილური მოწყობილობების პოლარული კუთხე უკეთესად შეესაბამება 
ლაპლასის განაწილებას, ვიდრე გაუსის განაწილებას. მოწყობილობის 
ორიენტაციის ცვლილებები შეისწავლეს მონაცემთა გაზომვების სა-
ფუძველზეც. აღმოჩნდა, რომ შემთხვევითი ორიენტაციის კოჰერენტო-
ბის დრო ასობით მილიწამის რიგისაა. ამ გარემოების გათვალისწინე-
ბით, შიდა ოპტიკური უსადენო არხები, რომელთა ტიპური გავრცელების 

ნახ. 3.5. მობილური მოწყობილობის 
ღერძული ბრუნვები
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შეყოვნება ნანოწამების რიგისაა, შეიძლება განიხილებოდეს, როგორც 
ნელა ცვალებადი არხები. მოწყობილობის ორიენტაციის მოდელის 
RWP მობილურობის მოდელთან შერწყმით, შემოთავაზებულ იქნა RWP 
მოდელი ორიენტაციის გათვალისწინებით, რომელმაც წარმოგვიდგინა 
Li-Fi-ის მუშაობის ანალიზის რეალისტური და ზუსტი სტრუქტურა. ნაჩვე-
ნებია, რომ ეს მოდელი, ჩვეულებრივ RWP მოდელთან შედარებით, გაცი-
ლებით უკეთ წყვეტს HLW ქსელებში ხშირი ჰენდოვერების პრობლემას. 
ორიენტაციაზე გათვლილი RWP მოდელი ამის შემდეგ გამოიყენეს HLW 
ქსელებში მობილური ტელეფონის მომხმარებლებისთვის დატვირთვის 
დინამიკური დაბალანსების და დროის რეალურ მასშტაბში რესურსების 
განაწილების მიზნითაც.

3.4.3 სინათლის გზის ბლოკირება
მილიმეტრული ტალღებისა და ტერაჰერცული კომუნიკაციების მსგავ-
სად, Li-Fi მგრძნობიარეა არხების ბლოკირების მიმართ, რაც გამოწვეუ-
ლია ისეთი გაუმჭვირვალე დაბრკოლებებით, როგორებიცაა კედლები, 
ავეჯი, ადამიანების სხეულები და ა.შ. მკვლევრებს განსაკუთრებით აი-
ნტერესებთ ადამიანის სხეულის ფაქტორი, რადგანაც ის მჭიდროდაა 
დაკავშირებული მობილური მოწყობილობების გამოყენებასთან. ამ შემ-
თხვევაში, მოწყობილობის სინათლის გზა შეიძლება დაიბლოკოს მო-
წყობილობის მომხმარებლის და მის გარშემო მყოფი სხვა პირების მიერ. 
როგორც წესი, ადამიანის სხეული მოდელირდება როგორც ცილინდ-
რული  ან მართკუთხა ობიექტი. ბლოკირების ეს მოდელი შეიძლება გაე-
რთიანდეს RWP მოდელთან ორიენტაციის გათვალისწინებით და, შედე-
გად, შეიქმნას ერთობლივი მოდელი მომხმარებლის ქცევის გავლენის 
სრულყოფილად ანალიზისთვის. ასევე ხელმისაწვდომია ბლოკირების 
სტატისტიკური მოდელი, რომელიც ახასიათებს ბლოკირებას წარმოქმ-
ნის სიხშირით და დაკავების ხანგრძლივობით. ეს ზომავს, შესაბამისად, 
თუ რა სიხშირით წარმოიშობა ბლოკირება და რამდენ ხანს გრძელდება 
იგი. ბლოკირების გამო მუშაობის დეგრადაციის შესამსუბუქებლად შემუ-
შავებულია რამდენიმე მეთოდი: მაგალითად, დაფარვის არეალის გასა-
დიდებლად იყენებენ ნახევრინტენსივობის უფრო ფართო კუთხის მქონე 
LED-ს, მაგრამ ამ მეთოდით წარმოიქმნება მეტი ინტერფერენციები. 
ალტერნატიული საშუალებაა ყველა მიმართულების მქონე მიმღები, 
რომელიც იყენებს ფოტოდიოდებს ტელეფონის თითოეულ მხარეს და 
შეუძლია, იგი დაბლოკვის მიმართ მდგრადი გახადოს. რაც შეეხება HLW 
ქსელებს, მომხმარებელი შეიძლება გადავიდეს Wi-Fi სისტემაში, როდე-
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საც განიცდის სინათლის გზის მკაცრ ბლოკირებას და ბრუნდება უკან მას 
შემდეგ, რაც აღდგება Li-Fi კავშირი. ეს პროცესი მოიცავს ვერტიკალურ ჰე-
ნდოვერს, რომელიც განხილულია 3.6 პარაგრაფში. 

3.5 ინტერფერენციების მართვა
AP-ების სიმჭიდროვის გაზრდა ქსელის შემჭიდროების თვალსაზრისით 
მნიშვნელოვან ასპექტს და მომავალი ათწლეულის განმავლობაში უსა-
დენო ევოლუციის მთავარ მიდგომას წარმოადგენს, თანაც ინტერფე-
რენციების მართვას აქვს განსაკუთრებული მნიშვნელობა. Li-Fi და Wi-Fi 
მუშაობენ სხვადასხვა სიხშირულ სპექტრში და ერთმანეთს ინტერფე-
რენციებს არ უქმნიან. ასევე, Wi-Fi-ის მიერ გამოყენებულ CSMA/CA-ს შე-
უძლია შეამციროს ერთ არხში ფუნქციონირებად AP-ებს შორის ინტერ-
ფერენციები უმნიშვნელო დონემდე. შესაბამისად, ამ პარაგრაფში ჩვენ 
ყურადღებას გავამახვილებთ Li-Fi-ისთვის ინტერფერენციების მართვის 
განხილვაზე. ეს ტექნიკა შეიძლება დაიყოს ორ ძირითად კატეგორიად: 
ინტერფერენციების ჩახშობად და ინტერფერენციების თავიდან აცილე-
ბად.

3.5.1 ინტერფერენციების ჩახშობა
ლიტერატურაში ინტერფერენციების ჩახშობა განსაზღვრულია როგორც 
კლასი მეთოდებისა, რომლებიც ახდენს სასურველი ინფორმაციის დე-
კოდირებას და ამ ინფორმაციას იყენებს არხის შეფასებებთან ერთად 
მიღებული სიგნალიდან მიღებული ინტერფერენციების აღმოსაფხვრე-
ლად ან შესამცირებლად. ამ ტიპის ტექნიკა მუშაობს მიმღების მხარეს, 
ანუ ინტერფერენციებით დამახინჯებული სიგნალის მიღების შემდეგ. 

1) წინასწარი კოდირება: წინასწარი კოდირების ტექნიკას ფართოდ 
იყენებენ DL-ში ინტერფერენციული სიგნალების აღმოსაფხვრელად. ძი-
რითადი პრინციპი მდგომარეობს სინგულარულ მნიშვნელობებად დე-
კომპოზიციის  გზით ორთოგონალური არხების ხელოვნურად შექმნაში. 
ოპტიკური სიგნალების არაუარყოფითობის გამო წინასწარი კოდირების 
ტრადიციული ტექნიკა უნდა შეიცვალოს Li-Fi-ს შესატყვისად, მაგალითად, 
მუდმივი დენის წანაცვლების ვექტორის დამატებით. კოდირების ტექ-
ნიკა შეიძლება დაიყოს ორ ქვეკატეგორიად: მრავალმომხმარებლიან 
დეტექტირებად (MUD) და კოორდინირებულ მრავალწერტილიან (CoMP) 
გადაცემად. MUD მიზნად ისახავს, ჩაახშოს ინტერფერენციები ერთსა და 
იმავე AP-ში თანაარხის მომხმარებლებს შორის. ნაჩვენებია, რომ ბლო-
კური დიაგონალიზაციის მეთოდის გამოყენებით, SINR-ის მნიშვნელობა 
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20 დბ შეიძლება მიღწეულ იქნეს ორი VLC მომხმარებლისთვის შიდა სი-
ვრცის უმეტეს ნაწილში, როდესაც ერთი LED-ის სიმძლავრეა 10 მლვტ. 
სიმძლავრის იმავე დონისთვის, ნულოვან იძულებაზე დაფუძნებული 
მეთოდით VLC სისტემას შეუძლია მიაღწიოს SINR-ის მნიშვნელობას 30 
დბ უფრო მჭიდროდ განლაგებული AP-ებით. ასევე აჩვენეს, რომ ნულო-
ვანი იძულებით ACO-OFDM იძლევა DCO-OFDM-ზე უკეთეს მახასიათებ-
ლებს დაბალი ოპტიკური სიმძლავრისთვის და იმავე ტენდენციას აქვს 
ადგილი, როდესაც არ იყენებენ წინასწარ კოდირებას. ასევე შეისწავლეს 
ოპტიკური ადაპტიური წინასწარი კოდირება, რაც ახშობს მხოლოდ დე-
სტრუქციულ ინტერფერენციებს. CSI-ზე დამოკიდებულების შემცირებით, 
ეს მეთოდი უფრო რობასტულია არაზუსტი CSI-ისთვის, ვიდრე არხის ინ-
ვერსიის წინასწარი კოდირება. ფიჭებს შორის ინტერფერენციების (ICI) 
აღმოფხვრის მიზნით, CoMP მოითხოვს კოორდინაციას AP-ებს შორის 
CSI-ს შესახებ ცოდნის გაცვლის მიზნით. შესაბამისი კვლევა ჩატარდა 
Li-Fi-ისთვის, მომხმარებელთა დაჯგუფებისა და სხივების კოორდინირე-
ბული ფორმირების ინტერესების გათვალისწინებით. წინასწარი კოდი-
რების მეთოდები ეყრდნობა ყველა თანაარხის მომხმარებლებისთვის 
არხის მდგომარეობის შესახებ ინფორმაციას გადამცემში (CSIT). თუმცა, 
Li-Fi-ის UL ჩვეულებრივ იყენებს ინფრაწითელ დიაპაზონს, როდესაც გა-
ნათება არ არის საჭირო, რაც ქმნის დუპლექსურ სისტემას სიხშირული 
დაყოფით. შედეგად, Li-Fi-ის წინასწარი კოდირების ტექნიკის გამოყენე-
ბას მივყავართ უკუკავშირის მოცულობით სისტემამდე. ეს საკითხი ჯერ 
კიდევ არ არის სათანადოდ განხილული თანამედროვე ლიტერატურაში. 
გარდა ამისა, არაზუსტი CSI გააუარესებს წინასწარი კოდირების მუშაობის 
მახასიათებლებს. ეს პრობლემა უფრო გამოხატულია Li-Fi-ში, ვინაიდან 
მოწყობილობის ორიენტაციის სწრაფმა ცვლილებებმა შეიძლება გამო-
იწვიოს სწრაფად ცვალებადი არხები. შესაბამისად, Li-Fi-ისთვის წინა-
სწარი კოდირების ტექნიკის გამოყენების პრაქტიკულობა ჯერ კიდევ არ 
არის დადასტურებული.

2) ინტერფერენციების ბრმა გასწორება: როდესაც გადამცემში ზუსტი 
CSI არ არის ხელმისაწვდომი, ინტერფერენციების ბრმა გასწორება (BIA) 
შეიძლება მიღწეულ იქნეს დროის მიხედვით სელექციური მომხმარებ-
ლის სიხშირის მიხედვით სელექციურ მომხმარებელთან დაწყვილებით. 
აქ ძირითადი იდეა მდგომარეობს თანაარხებში ფუნქციონირებადი მო-
მხმარებლების თავისუფლების ხარისხის მაქსიმალურად გაზრდაში 
და ეს ხორციელდება გადაცემული სიგნალების შენიღბვის მეშვეობით 
არხის კოჰერენტულობის საფუძველზე. წინასწარი კოდირებისგან გან-
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სხვავებით, BIA-ს შეუძლია, მხოლოდ გარკვეულწილად შეამციროს ინტე-
რფერენციები. ვინაიდან BIA-ისთვის არხის კოჰერენტულობის პირობა 
შეიძლება ყოველთვის არ დაკმაყოფილდეს, საჭირო ხდება არხის მანი-
პულირება. RF სისტემებში ეს ხდება რეკონფიგურირებადი ანტენებით, 
რაც მიმღებს საშუალებას აძლევს, აწარმოოს გადართვა სხვადასხვა 
ანტენას შორის. რაც შეეხება Li-Fi-ს, ის იყენებს ფოტოდიოდებს, როგორც 
მიმღებ ანტენებს. რამდენიმე კვლევა ჩატარდა Li-Fi-ში BIA-ს გამოყენების 
თვალსაზრისით. თითოეული მომხმარებლის ერთი ფოტოდიოდითა და 
მრავალი ოპტიკური ფილტრით აღჭურვით, BIA სქემა მოითხოვს 3-5 დბ-
ით ნაკლებ ოპტიკური გადამცემის სიმძლავრეს, ვიდრე TDMA. ასევე შე-
ისწავლეს BIA-ს მახასიათებლები HLW ქსელში, რამაც აჩვენა, რომ Li-Fi 
ფიჭის საზღვარზე განლაგებული მომხმარებლების Wi-Fi-ზე გადაყვანამ 
შეიძლება BIA-ს მისცეს უფრო დიდი მოგება TDMA-სთან შედარებით. თუ-
მცა, BIA-ს აქვს უკეთესი მახასიათებლები, ვიდრე  TDMA-ს მხოლოდ მა-
ღალი ოპტიკური გადამცემი სიმძლავრის დიაპაზონში, მაგალითად, 50 
დბმ-ზე ზემოთ. LED სიმძლავრის ასეთი მაღალი დონე არ არის შესაფე-
რისი განათებისთვის, რაც ზღუდავს BIA-ს გამოყენებას Li-Fi-სთვის.

3) ინტერფერენციების მიმდევრობითი ჩახშობა: ინტერფერენციე-
ბის მიმდევრობითმა ჩახშობამ (SIC) შეიძლება განახორციელოს თანაა-
რხების სიგნალების დეტექტირება მათი განსხვავებული სიმძლავრის 
დონეების გარჩევის საფუძველზე. აღსანიშნავია, რომ, როდესაც ენე-
რგიის მართვა ხორციელდება Li-Fi-ში, განათების მოთხოვნები უნდა 
დაკმაყოფილდეს. ვინაიდან ოპტიკური სიგნალების მხოლოდ ცვლადი 
დენის კომპონენტი გარდაიქმნება ეფექტიან ელექტრულ სიგნალად, 
შესაძლებელია ცვლადი დენის კომპონენტის რაოდენობის კორექტი-
რება გადაცემის საშუალო ოპტიკური  სიმძლავრის იმავე დონის შენა-
რჩუნებით. ლიტერატურაში შესწავლილია ენერგიის მართვა, როდესაც 
მომხმარებელს ემსახურება მრავალი AP, სადაც თითოეული AP შედგება 
ვიწრო FoV-ის მქონე LED-ებისგან. ამ მეთოდს შეუძლია უზრუნველყოს 2 
– 5 დბ-ით უფრო მეტი SINR ვიდრე ეს გვაქვს TDMA-ს შემთხვევაში. ვინა-
იდან SIC თითო ეტაპზე ამჟღავნებს ერთ მომხმარებელს, გამოთვლითი 
სირთულე და შეყოვნება პირდაპირპროპორციულ კავშირშია თანააარხის 
მომხმარებლების რაოდენობასთან. გარდა ამისა, ინტერფერენციების 
პარალელური  ჩახშობა (PIC) ამჟღავნებს ყველა მომხმარებელს ერთდ-
როულად და მას შეუძლია შეამციროს შეყოვნება გაზრდილი სირთულის 
ფასად. რაც შეეხება Li-Fi-ს, აქ SIC-ის გამოყენება უფრო სასურველია ვი-
დრე PIC-ისა, რადგან თითოეული Li-Fi AP მოიცავს შედარებით მცირე ტე-
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რიტორიას და, სავარაუდოდ, ემსახურება მხოლოდ რამდენიმე მომხმა-
რებელს. მრავალჯერადი წვდომის მისაღწევად SIC-ის გამოყენება ქმნის 
NOMA-ის კონცეფციას. გასათვალისწინებელია ის გარემოება, რომ SIC-ზე 
დაფუძნებული მეთოდები ეყრდნობა თანაარხის მომხმარებლების შესა-
ბამის წყვილს, რომელიც შეიძლება ყოველთვის არ გვქონდეს ულტრამ-
ჭიდრო ქსელებში, ერთ ფიჭაში მომხმარებელთა სიმეჩხრის გამო.

4) სპეციალურად შემუშავებული მეთოდები: არსებობს ინტერფე-
რენციების ჩახშობის ორი მეთოდი, რომლებიც სპეციალურადაა შემუ-
შავებული Li-Fi-სთვის: ADR და პოლარიზაციის ტექნიკა. როგორც უკვე 
აღინიშნა, ADR იყენებს მრავალ ვიწრო FoV-ის მქონე ფოტოდიოდს 
ერთი ფართო FoV-ის მქონე ფოტოდიოდის ნაცვლად, იმისათვის, რომ 
შემცირდეს ინტერფერენციები თითოეულ ფოტოდიოდში. ლიტერატუ-
რაში შესწავლილია სიგნალის კომბინირების სხვადასხვა სქემის მახა-
სიათებლები ADR-სთვის, მათ შორის საუკეთესო კომბინირების შერჩევა, 
თანაბარი მოგების კომბინირება, მაქსიმალური თანაფარდობით კომბი-
ნირება და ოპტიმალური კომბინირება. ნაჩვენებია, რომ ოპტიმალური 
კომბინირებით ADR-ს შეუძლია მიაღწიოს SINR-ის მახასიათებლებს, რომ-
ლებიც ახლოსაა ინტერფერენციების გარეშე მომუშავე სისტემების მახა-
სიათებლებთან. ასევე, შეისწავლეს სქემა, სადაც წინასწარი კოდირება 
ნულოვანი იძულებით გაერთიანდა ADR-თან. ამ მიდგომამ შეიძლება 
შესამჩნევად გააუმჯობესოს SINR-ის მნიშვნელობა, განსაკუთრებით Li-
Fi-ს ფიჭის საზღვარზე განლაგებული მომხმარებლებისთვის. შესწავლი-
ლია ADR-ის ოპტიმალური სტრუქტურაც, რომელიც დამოკიდებულია 
ფოტოდიოდების რაოდენობასა და LED-ების განლაგებაზე. ნაჩვენებია, 
რომ გვერდითი ფოტოდიოდების შესაბამისი დახრის კუთხის არჩევას 
შეუძლია, დიდი გავლენა მოახდინოს SINR-ზე და ფლუქტუაციის დია-
პაზონი შეადგენს 20 დბ-ს. მიუხედავად იმისა, რომ ვიწრო FoV-ის მქონე 
ფოტოდიოდებს შეუძლიათ თავიდან აიცილონ ინტერფერენციები, 
ისინი მგრძნობიარე არიან მოწყობილობის ორიენტაციის ცვლილების 
მიმართ. ჯერჯერობით ADR-ის ეფექტიანობის შემოწმება რეალურ მობი-
ლურ გარემოში არ არის განხილული არსებულ ლიტერატურაში. 

სინათლის პოლარიზაციის თვისება ასევე შეიძლება გამოყენებულ 
იქნეს ინტერფერენციების ჩახშობის მიზნით დიფერენციალური დე-
ტექტირების განხორციელების პროცესში. კერძოდ, პერპენდიკულარული 
მიმართულების ორი პოლარიზებული ოპტიკური სიგნალი არ უშლის 
ხელს ერთმანეთს, რაც წარმოქმნის მულტიპლექსირებას ორთოგონა-
ლური დაყოფით. შეისწავლეს მიმღებში ინტერფერენციების ჩახშობა 
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პოლარიზაციის განსხვავებული ფილტრის მქონე ორი ფოტოდიოდის  
გამოყენებით. ამგვარი მეთოდი შემოთავაზებული იყო არაპოლარი-
ზებული ოპტიკური ინტერფერენციებისადმი წინააღმდეგობის გაწევის 
მიზნითაც. ეს მიდგომები არ საჭიროებს დამატებით უკუკავშირს CSI-ის 
გაცვლის მიზნით, თუმცა ისინი ეყრდნობიან პოლარიზაციის მიმართუ-
ლებების სრულყოფილ გასწორებას გადამცემსა და მიმღებს შორის. 
სამწუხაროდ, ყოველივე ეს დღეის მდგომარეობით შესაძლებელია მხო-
ლოდ ლაბორატორიულ ექსპერიმენტებში და პრაქტიკაში მისი განხო-
რციელება საკმაოდ რთულია.

3.5.2 ინტერფერენციების თავიდან აცილება
ინტერფერენციების თავიდან აცილება განეკუთვნება ისეთ მეთოდებს, 
რომლებსაც იყენებენ გადამცემის მხარეს. ამ მეთოდებს შორისაა ორთო-
გონალური დაყოფის სქემები, მათ შორის TDMA, OFDMA და მრავალჯე-
რადი წვდომა არხების სივრცითი დაყოფით (SDMA). ზოგიერთი კვლევა 
ენერგიის მართვასაც განიხილავს როგორც ინტერფერენციების თავი-
დან აცილების მეთოდს. ამასთან, ამ ტიპის მეთოდი ვერ მუშაობს SIC-ის 
გარეშე და, შესაბამისად, მას განიხილავენ, როგორც SIC-ზე დაფუძნებულ 
ინტერფერენციების ჩახშობას. ინტერფერენციების თავიდან აცილების 
სხვა მეთოდებში შედის სიხშირის განმეორებითი გამოყენება და გადა-
ხტომები სიხშირის/დროის მიხედვით. 

1) სიხშირეების განმეორებითი გამოყენება: სიხშირის განმეორებითი 
გამოყენება (FR) ფართოდ გავრცელებული მეთოდია მეზობელ ფიჭებს 
შორის ICI-ის თავიდან ასაცილებლად, სადაც სიხშირეებს ხელახლა იყე-
ნებენ რეგულარული სქემით. რამდენიმე კვლევა ჩატარდა FR-ის Li-Fi-ზე 
მისადაგების თვალსაზრისით. მაგალითად, შესრულდა ექსპერიმე-
ნტული სამუშაო Li-Fi-ში FR-ის გამოყენების დემონსტრირების მიზნით 
სამ AP-ს შორის, რომლის დროსაც მიაღწიეს მონაცემთა გადაცემის ჯა-
მურ სიჩქარეს 0.5 მბიტი/წმ. ასევე გააანალიზეს სიხშირის ფრაქციული 
განმეორებითი გამოყენება (FFR) Li-Fi-ისთვის, „მკაცრი“ FFR-ით და სიხ-
შირის „რბილი“ განმეორებითი გამოყენებით (SFR). პირველი სქემა ანა-
წილებს ფიჭის არეალს სამ თანაბარ სექტორად, ხოლო მეორე უზრუნვე-
ლყოფს ორიარუსიან ფიჭურ სტრუქტურას. „მკაცრ“ FFR-თან შედარებით, 
SFR უფრო მოქნილია და, ამდენად, შეუძლია მიაღწიოს სიხშირეების ხე-
ლახლა გამოყენებას უფრო მაღალი კოეფიციენტით და ინტერფერენცი-
ების ჩახშობის იმავე შესაძლებლობებით. AP-ების განსხვავებული სიმ-
ჭიდროვის გათვალისწინებით, ასევე შემოთავაზებულ იქნა დინამიკური 
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SFR სქემა, სიხშირული სპექტრის რეგულირებადი განაწილების გამოყე-
ნებით. ეს სქემა არსებითად ქმნის SFR-თან შედარებით უფრო მოქნილ 
ფიჭურ სტრუქტურას.

2) სიხშირის/დროის მიხედვით გადახტომები: გადახტომის ეს მეთო-
დები სწრაფად გადართავენ სიგნალის გადამტანს მრავალ სიხშირულ 
არხზე ან დროის მონაკვეთებში, ფსევდოშემთხვევითი თანმიმდევრო-
ბის გამოყენებით, რომელიც ცნობილია როგორც გადამცემის, ასევე 
მიმღებისთვის. ლიტერატურაში შესწავლილია Li-Fi-ისთვის დროის მი-
ხედვით გადახტომის მეთოდი, სადაც ოპტიკური გადამტანის პერიოდი 
და სამუშაო ციკლი იცვლება ფსევდოშემთხვევითი გზით. მიუხედავად 
იმისა, რომ ამ ტიპის მეთოდს შეუძლია შეამციროს ორი მომხმარებლის 
მიერ ერთი და იმავე სიხშირული ბლოკის დაკავების ალბათობა, ის მოი-
თხოვს მკაცრ სინქრონიზაციას გადამცემსა და მიმღებს შორის.

3.5.3 ინტერფერენციების მართვასთან დაკავშირებული საკითხების 
შეჯამება
Li-Fi AP-ების მართვა შესაძლებელია ცენტრალიზებულად, რადგან ისინი 
განლაგებულია ერთსა და იმავე ოთახში, რაც Li-Fi-ს უფრო მეტ შესაძ-
ლებლობებს აძლევს ინტერფერენციების მართვის თვალსაზრისით. მე-
ორე მხრივ, Wi-Fi უნდა დაეყრდნოს გადამტანების ზონდირებას და თა-
ვიდან აიცილოს კონფლიქტები. სპეციალურად გამოყოფილი ბექჰოლის 
საშუალებით, ცენტრალიზებულ Li-Fi სისტემას შეუძლია გაამარტივოს 
წინასწარი კოდირების რეალიზაცია. მაგრამ Li-Fi არხები შეიძლება სწრა-
ფად იცვლებოდეს, რაც აუარესებს წინასწარი კოდირების შესაძლებლო-
ბებს. შედეგად, არხის ცვალებადობა უნდა იქნეს გათვალისწინებული Li-
Fi-ის წინასწარი კოდირების სქემების შემუშავებისას. ცენტრალიზებული 
სისტემებიც უწყობენ ხელს სპექტრის დაგეგმვას FR-ში და მათ შეუძლიათ 
გამოიყენონ Li-Fi-ისთვის ხელმისაწვდომი ფართო სიხშირული სპექტრი. 
თუმცა FR-ის ზედმეტად გართულებული სტრუქტურა აუარესებს რესურ-
სების განაწილების პრობლემას.

Li-Fi AP-ები, როგორც წესი, მჭიდროდაა განლაგებულნი და მათ შო-
რის დაშორება 2-3 მეტრია. ეს ADR-ს აქცევს პერსპექტიულ მიდგომად 
ინტერფერენციების თავიდან აცილების პროცესში. ADR-ს ასევე შეუძლია 
გააუმჯობესოს მიღებული სიგნალის სიმძლავრე, რადგან ფოტოდიო-
დის მგრძნობელობა დამოკიდებულია დაცემული სიგნალის მიმართუ-
ლებაზე. ამის საპირისპიროდ, ერთი ფართო FoV-ის მქონე ფოტოდიოდი 
არ იმუშავებს კარგად, როდესაც ის მნიშვნელოვნად არის დახრილი. ეს 
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ასტიმულირებს ერთდროულად მრავალი ფოტოდიოდის გამოყენებას 
ყველა მიმართულების მქონე მიმღების შესაქმნელად. Li-Fi-ის მჭიდრო 
განლაგება ასევე ზრდის არეალის მიხედვით სპექტრულ ეფექტიანობას, 
როდესაც იყენებენ FR-ს. იმავდროულად, ტიპურ შიდა გამოყენებებში, 
როგორებიცაა ოფისი და სახლი, ფუნქციონირებენ მცირე რაოდენობის 
მომხმარებლები. ამ მიზეზით, სიხშირული სპექტრის რეგულირებად გა-
მოყოფას შეუძლია FR უფრო ეფექტიანი გახადოს Li-Fi-ისთვის.

მიუხედავად იმისა, რომ Wi-Fi და Li-Fi არ უქმნიან ინტერფერენციებს 
ერთმანეთს, ეს არ ნიშნავს, რომ Wi-Fi გავლენას არ ახდენს Li-Fi-ის მიერ 
ინტერფერენციების მართვაზე. შესაბამისად, HLW ქსელების მომხმა-
რებლების ასოციაციას შეუძლია დაეხმაროს Li-Fi-ის ინტერფერენციების 
შემსუბუქებაში, მაგალითად, კონფლიქტების გრაფების თეორიაზე დაყ-
რდნობით. AP-ს შერჩევა Li-Fi-ისა და Wi-Fi-ის შორის HLW ქსელებისთვის 
მთავარი საკითხია და განვიხილავთ შემდეგ პარაგრაფებში. მომხმარებ-
ლების ასოციაციის დადგენის შემდეგ, რესურსების შესაბამისმა განაწი-
ლებამ ქვეარხის ან დროის მონაკვეთის მიხედვით, ასევე შეიძლება გაა-
უმჯობესოს ინტერფერენციებთან დაკავშირებული სიტუაცია. ამგვარად, 
Li-Fi-ისთვის ინტერფერენციების მართვა უნდა შეესაბამებოდეს მომხმა-
რებელთა ასოციაციის მოთხოვნებს და რესურსების განაწილებას HLW 
ქსელის სრულ სურათში. 

3.6 ჰენდოვერი
ზოგადად, ჰიბრიდულ ქსელში ჰენდოვერის პროცესი იყოფა ორ კატეგო-
რიად: ჰორიზონტალურ ჰენდოვერად (HHO) და ვერტიკალურ ჰენდოვე-
რად (VHO). HHO ხორციელდება უსადენო წვდომის ერთი ტექნოლოგიის 
სფეროში, ხოლო VHO ხორციელდება სხვადასხვა ტექნოლოგიას შორის. 
VHO-ის გამოყენებისას საეთერო ინტერფეისი იცვლება, მაგრამ მარშ-
რუტი დანიშნულების ადგილისკენ იგივე რჩება. ლიტერატურაში ზო-
გან შემოღებულია მესამე კატეგორია, სახელწოდებით დიაგონალური 
ჰენდოვერი, სადაც შეცვლილია როგორც საეთერო ინტერფეისი, ასევე 
მარშრუტი დანიშნულების ადგილამდე. დღეისთვის  ჩატარებულია 
მნიშვნელოვანი კვლევები ჰეტეროგენული ქსელებისთვის ჰენდოვერის 
გამოყენების თემაზე. ლიტერატურაში განხილულია ჰენდოვერის სხვა-
დასხვა ტიპის სქემები, რომლებიც შემუშავებულია მიღებული სიგნალის 
სიმძლავრის (RSS) საფუძველზე, დატვირთვის დაბალანსებასთან და-
კავშირებული და ენერგიის დაზოგვასთან დაკავშირებული საკითხების 
გათვალისწინებით. ჰენდოვერის პროცესის შემუშავება HLW ქსელებში 
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უფრო რთულია, ვიდრე ჰეტეროგენულ ქსელებში დაფარვის მცირე არე-
ალის გამო, განსაკუთრებით Li-Fi AP-ების შემთხვევაში. ამ პარაგრაფში 
ჩვენ მიმოვიხილავთ მიმდინარე ლიტერატურას, რომელიც შეისწავლის: 
HHO-ს Li-Fi-ში, VHO-ს Li-Fi-ისა და Wi-Fi-ის შორის და HHO-სა და VHO-ს შო-
რის უკეთესის შერჩევას.

3.6.1 ჰორიზონტალური ჰენდოვერი
Li-Fi-ს ერთი AP-ით აქვს შედარებით მცირე დაფარვის დიაპაზონი, ჩვეუ-
ლებრივ 2-3 მეტრი დიამეტრით. ულტრაპატარა ფიჭა აიძულებს Li-Fi-ს, 
აწარმოოს საკმაოდ ხშირი ჰენდოვერები, მაშინაც კი, როდესაც მომხმა-
რებელი ზომიერი სიჩქარით მოძრაობს. ასევე, Li-Fi არხი დაკავშირებუ-
ლია ფოტოდიოდის მიმღებ ორიენტაციასთან, რომლის ცვლილებაც 
შეიძლება იყოს ძალიან სწრაფი და უეცარი. ამან შეიძლება გამოიწვიოს 
ხშირი და მოულოდნელი ჰენდოვერები. ამრიგად, ჰენდოვერის ღირებუ-
ლება ხდება კრიტიკული ფაქტორი Li-Fi-ში. ჰენდოვერების გათვალისწი-
ნებით, AP-ებს შორის სეპარაციის მანძილი გავლენას ახდენს ქსელის 
გამტარუნარიანობაზე ორ ასპექტში. ერთი მხრივ, მცირე სეპარაცია უზ-
რუნველყოფს მოცემულ ფართობზე უფრო მაღალ სპექტრულ ეფექტი-
ანობას. მეორე მხრივ, უფრო დიდი სეპარაცია ჰენდოვერის სიჩქარეს 
ამცირებს. ამიტომ შეისწავლეს Li-Fi AP-ების ოპტიმალური განთავსება 
და გამოიკვლიეს ჰენდოვერის პროცედურა არაგადაფარებადი დაფა-
რვისთვის. ეს კვლევა ვარაუდობს „რბილ“ ჰენდოვერს AP-ებისთვის არა-
გადაფარებედი დაფარვით და სხვა შემთხვევაში „მყარ“ ჰენდოვერს. ამ 
კვლევებში განხილული იყო მხოლოდ მომხმარებლის მობილურობა 
მიმღების ფიქსირებული ორიენტაციით. გაანალიზებული იყო ჰენდოვე-
რის სიჩქარე, მომხმარებლის აღჭურვილობის როგორც გადაადგილების, 
ასევე ბრუნვის პროცესში. აღმოჩნდა, რომ ჰენდოვერის სიჩქარე პიკს აღ-
წევს, როდესაც მომხმარებლის მოწყობილობა დახრილია 60 გრადუსი-
დან 80 გრადუსამდე.

მიუხედავად იმისა, რომ AP-ების ოპტიმალურ განთავსებას შეუძლია, 
გარკვეულწილად შეამციროს ჰენდოვერებთან დაკავშირებული ზარალი, 
გამტარუნარიანობის დეგრადაცია მაინც მნიშვნელოვანია სწრაფად მოძ-
რავი მომხმარებლებისთვის. ჰენდოვერის სიჩქარის შემდგომი შემცირე-
ბის მიზნით შემოიღეს ჰენდოვერის გამოტოვების კონცეფცია (HS), რაც 
მომხმარებელს საშუალებას აძლევს, გადავიდეს არამომიჯნავე AP-ებს 
შორის. შემოთავაზებულ იქნა ტოპოლოგიის შესახებ ინფორმირებული 
HS სქემა, რომლის საშუალებითაც მომხმარებელს შეეძლება გამოტოვოს 
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ის AP-ები, რომელთა ქორდის სიგრძე მოთავსებულია წინასწარ განსა-
ზღვრული ზღურბლის ქვემოთ. ამგვარი მეთოდის გამოყენებით კვლევის 
სფერო შემდეგში გაფართოვდა მრავალი AP-ის ასოციაციაზე. ამ ტიპის 
მიდგომა ეყრდნობა მომხმარებლის ტრაექტორიისა და ქსელის ტოპო-
ლოგიის ცოდნას. ამასთან, Li-Fi-ის ეკვივალენტური ქსელის ტოპოლოგია 
დინამიკურია და მომხმარებელზე დამოკიდებული ფოტოდიოდების მი-
ღების ორიენტაციის გავლენით. ასევე, პოზიციონირების მეთოდებია სა-
ჭირო მომხმარებლის ტრაექტორიის შესახებ ცოდნის მისაღებად, ხოლო 
უკუკავშირი აუცილებელია ამ ინფორმაციის AP-ებისთვის გაგზავნისთვის. 
ზემოაღნიშნული მკაცრი მოთხოვნების გვერდის ავლის მიზნით შეიმუ-
შავეს RSS-ზე დაფუძნებული HS მიდგომა RSS-ის ცვლილების სიჩქარის 
გამოყენებით, რათა მითითებული ყოფილიყო, მიდის თუ არა მომხმა-
რებელი გარკვეული AP-ისკენ. ეს მეთოდი იყენებს  RSS-ის საშუალო შე-
წონილს და მისი ცვლილების მაჩვენებელს ჰენდოვერის გადაწყვეტი-
ლებათა მისაღებად და არ საჭიროებს დამატებით უკუკავშირს, ვინაიდან 
RSS-ს ჩვეულებრივად იყენებენ მიმდინარე გადაცემის სქემებში. თანაც, 
რაც მთავარია, ის არ ეყრდნობა ქსელის ტოპოლოგიის ცოდნას. ნაჩვენე-
ბია, რომ RSS-ზე დაფუძნებულ HS მეთოდს შეუძლია გააუმჯობესოს ქსე-
ლის გამტარუნარიანობა, შესაბამისად, დაახლოებით 70%-ით LTE-სთან 
და 30%-ით ტრაექტორიაზე დაფუძნებულ HS მეთოდთან შედარებით.

3.6.2 ვერტიკალური ჰენდოვერი
მომხმარებელი ჩვეულებრივ მოითხოვს VHO-ს Li-Fi-დან Wi-Fi-სკენ, რო-
დესაც კარგავს Li-Fi კავშირს. Li-Fi კავშირის დაკარგვა შეიძლება გამოწვე-
ული იყოს ორი მიზეზით: (ა) სინათლის გზა ბლოკირებულია ისეთი გა-
უმჭვირვალე საგნებით, როგორიცაა ადამიანების სხეულები და ავეჯი და 
(ბ) ფოტოდიოდის მიმღები ორიენტაცია მნიშვნელოვნად გადახრილია 
პირდაპირი ხედვის (LoS) გზიდან. ლიტერატურაში გააანალიზეს VHO-ს 
ალბათობა და აჩვენეს, რომ არსებობს კომპრომისი ჰენდოვერების რა-
ოდენობასა და მათ შეყოვნებას შორის. ეს ხაზს უსვამს ჰენდოვერის 
პროცესში ჰისტერეზისის შესაბამისი დონის მნიშვნელობას. არაერთი 
კვლევა ჩატარდა VHO სქემების შემუშავების მიმართულებით Li-Fi-ით 
ფუნქციონირებადი ჰიბრიდული ქსელებისთვის. შემოთავაზებულია მა-
რკოვის გადაწყვეტილების პროცესზე დაფუძნებული VHO სქემა. ეს მე-
თოდი Wi-Fi-ისთვის რიგის სიგრძისა და Li-Fi-ისთვის არხის მდგომარე-
ობის ანალიზის საფუძველზე განსაზღვრავს, უნდა განხორციელდეს თუ 
არა VHO. 
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ჰიბრიდული Li-Fi და LTE ქსელებისთვის შემოთავაზებულია კიდევ 
ერთი VHO სქემაც, რომელიც პროგნოზირებს სისტემის მდგომარეობას 
შეფერხების ხანგრძლივობის, შეტყობინების ზომისა და წვდომის შეყო-
ვნებათა თვალსაზრისით. ეს პარამეტრები, რომლებიც ჩაწერილია მომხ-
მარებლის აღჭურვილობის მიერ დროის რეალურ მასშტაბში, შეიძლება 
გამოყენებულ იქნეს ჰენდოვერით სარგებლობაზე გადაწყვეტილების 
მისაღებად. ამგვარი მიდგომა შეიმუშავეს ჰიბრიდული Li-Fi და ფემტო 
ფიჭების ქსელებისთვის, მრავალი ატრიბუტის გათვალისწინებით, ისე-
თებისა, როგორიცაა ქსელის დინამიკური  პარამეტრები (მაგალითად, 
შეყოვნება, რიგის სიგრძე და მონაცემთა გადაცემის სიჩქარე) და ფაქტო-
ბრივი ტრაფიკის პრეფერენცია. ზემოაღნიშნულ მეთოდებს აქვთ ერთი 
საერთო წერტილი: ისინი არეგულირებენ ქსელის პრეფერენციას არხისა 
და ტრაფიკის პირობების მიხედვით. თუმცა, ისინი არ ითვალისწინებს 
ჰენდოვერის ოვერჰედს და მომხმარებლის მობილურობას, რაც სხვადა-
სხვა სახის ჰენდოვერზე ახდენს განსხვავებულ ზემოქმედებას. აღვნიშ-
ნავთ, რომ VHO-ისა და HHO-ის უპირატესობებისა და უარყოფითი მხა-
რეების აუწონ-დაუწონავად, ძნელია HLW ქსელებისთვის ჰენდოვერის 
ეფექტიანი  პროცესის განხორციელება.

3.6.3 არჩევანი VHO-სა და HHO-ს შორის
საეთერო ინტერფეისების შეცვლის გამო, VHO-ს ჩვეულებრივ დამუ-
შავების გაცილებით მეტი დრო სჭირდება, ვიდრე HHO-ს. ასევე, Wi-Fi 
სისტემას აქვს უფრო დაბალი სისტემური გამტარუნარიანობა, ვიდრე 
Li-Fi-ის და, შესაბამისად,  Wi-Fi მომხმარებლების გადაჭარბებული რა-
ოდენობა გამოიწვევს გამტარუნარიანობის არსებით შემცირებას. ამრი-
გად, არჩევანს HHO-სა და VHO-ს შორის დიდი მნიშვნელობა აქვს  HLW 
ქსელებისთვის. ამიტომ ყველა ის მომხმარებელი, რომელიც კარგავს 
Li-Fi კავშირს, მყისიერად არ უნდა იყოს გადართული Wi-Fi-ზე, მაგა-
ლითად, ის მომხმარებლები, რომლებისთვისაც ადგილი აქვს სინათ-
ლის გზის დროებით ბლოკირებას. ამას გარდა, მომხმარებლის სიჩქარე 
ასევე მნიშვნელოვანი ფაქტორია იმის გადაწყვეტაში, მომხმარებელს 
Li-Fi უნდა ემსახუროს თუ Wi-Fi. ზოგადად, სწრაფად მოძრავი მომხმა-
რებლები უპირატესობას ანიჭებენ Wi-Fi-ს, რადგან მათ ხშირად უწევთ 
HHO-ს გამოყენება Li-Fi-ში. HHO-სა და VHO-ს შორის არჩევანთან დაკავში-
რებული გართულებული პრობლემის გადასაჭრელად შემოთავაზებულ 
იქნა ჰენდოვერის სქემა, რომელიც ეფუძნებოდა ბუნდოვან ლოგიკას 
(Fuzzy Logic). ეს მეთოდი იღებს გადაწყვეტილებებს ჰენდოვერის შესა-
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ხებ პარამეტრების გაზომვით, რომლებიც მოიცავს არა მხოლოდ CSI-ს, 
არამედ მომხმარებლის გადაადგილების სიჩქარესა და მონაცემთა გა-
დაცემის სიჩქარის მოთხოვნას. სამწუხაროდ, ეს მეთოდი არ განიხილავს 
Li-Fi-ში არხების ბლოკირების საკითხს. მეორე მხრივ, ბოლოდროინდელ 
შრომებში, სინათლის გზების ბლოკირების შესახებ სტატისტიკური ინ-
ფორმაციის გამოყენებით, ჰენდოვერის პროცესი ჩამოყალიბდა როგორც 
ოპტიმიზაციის პრობლემა, რომლის მიხედვითაც ხდება გამტარუნარია-
ნობის მაქსიმიზაცია დროის განსაზღვრული პერიოდის განმავლობაში. 
ასეთი მეთოდი მოითხოვს შედარებით მაღალ გამოთვლით სირთულეს. 
ასევე შეისწავლეს Li-Fi-ში ჰენდოვერის გამოტოვების კონცეფცია, რომე-
ლიც შემდგომ მიუსადაგეს HLW ქსელებს. კერძოდ, დინამიკური ქსელის 
პრეფერენცია, რომელიც ადაპტირებულია მომხმარებლის გადაადგი-
ლების სიჩქარეზე, შემოიტანეს და შეისწავლეს სხვადასხვა ქსელის და-
ფარვის არეალის რეგულირებისთვის. ამ მიდგომას 40%-ით შეუძლია შე-
ამციროს ჰენდოვერების რაოდენობა სიარულით და 70%-ით  სირბილით 
გადაადგილებისას. დაბოლოს, ქსელის პრეფერენცია შესწავლილია 
ხელოვნური ნეირონული ქსელის საშუალებითაც, მომხმარებლის გადა-
ადგილების სიჩქარისა და ქსელის განთავსების გათვალისწინებით. ამ 
მეთოდს შეუძლია, კიდევ უფრო გააუმჯობესოს ქსელის გამტარუნარია-
ნობა და მიაღწიოს 50%-ით მეტ მოგებას, ტრაექტორიაზე დაფუძნებულ 
მეთოდთან შედარებით.

ზოგადად, HHO-სა და VHO-ს შორის არჩევანის პროცესი შეიძლება 
ორ ნაწილად დაიყოს: პირველი ნაწილი – ეს არის AP-ის შერჩევა ჰე-
ნდოვერის ღირებულების გაუთვალისწინებლად. ეს არის AP-ის ტიპური 
შერჩევის პროცესი, რომელიც საჭიროებს არხის ხარისხის და რესურსე-
ბის ხელმისაწვდომობის გაზომვას. არხის მაღალი ხარისხი ნიშნავს მა-
ღალ სპექტრულ ეფექტიანობას. ამასთან, იმ AP-ის შერჩევა, რომელიც 
უზრუნველყოფს არხის მაღალ ხარისხს, არ ნიშნავს მონაცემთა გადა-
ცემის მაღალ სიჩქარეს, ვინაიდან რესურსი შეიძლება სრულად იყოს 
გამოყენებული. ამრიგად, რესურსის ხელმისაწვდომობა უნდა იქნეს 
გათვალისწინებული არხის ხარისხთან ერთად. მეორე ნაწილი არის 
ჰენდოვერის ღირებულების შეფასება. ფიჭაში ყოფნის ხანგრძლივობა 
(CDT), რომელიც განისაზღვრება როგორც დრო, როდესაც მომხმარებელი 
რჩება AP-თან გათიშვის გარეშე, იმისგან დამოუკიდებლად, ეს გამოწვე-
ულია მომხმარებლის მობილურობით თუ არხების დაბლოკვით, არის 
ჰენდოვერის პროცესის ძირითადი მაჩვენებელი. ამგვარად, HHO/VHO 
შერჩევა საჭიროებს  ერთობლივად იქნეს განხილული არხის ხარისხი, 
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რესურსების ხელმისაწვდომობა და CDT, ოპტიმიზაციის ან გადაწყვეტი-
ლების მიღების მეთოდების გამოყენებით. ჰენდოვერის შესახებ გადა-
წყვეტილება შეიძლება მიღებულ იქნეს (ა) ერთი მომხმარებლის ან (ბ) 
საერთო ქსელის მახასიათებლის მიხედვით. გარდა ამისა, მრავალ AP-ს  
შეუძლია ერთდროულად ემსახუროს მომხმარებელს, მაგალითად, CoMP 
სქემის შემთხვევაში. ამ სიტუაციაში ჰენდოვერი ხორციელდება AP-ების 
ჯგუფის სახით. ექვსი ფაქტორი, რომელიც გასათვალისწინებელია HLW 
ქსელებისთვის ჰენდოვერის შემუშავებისას, ქმნის ჰექსაგრამას, როგორც 
ეს ნაჩვენებია ნახ. 3.6-ზე. HHO-სა და VHO-ს შორის არჩევანის საკითხი 
ასევე მოიცავს დატვირთვის დაბალანსებას, რომელიც შემდგომ პარა-
გრაფშია განხილული.

3.7 დატვირთვის დაბალანსება
უსადენო ქსელების სფეროში, დატვირთვის დაბალანსება (LB) განეკუთ-
ვნება ტექნიკას, რომელიც ავრცელებს მომხმარებლის სესიებს AP-ებზე, 
რომელთა მიერ დაფარული ტერიტორიები, თავის მხრივ, გადაფარუ-
ლია. LB-ის მიზანია რესურსების გამოყენების ოპტიმიზაცია, გამტარუ-
ნარიანობის მაქსიმალური გაზრდა, რეაგირების დროის შემცირება და 
ქსელის გადატვირთულობის შემცირება. ერთგვაროვან ქსელებში AP-
ებს შორის დაფარვების გადაფარვა შეზღუდულია, იმისათვის, რომ შე-
მცირდეს ICI-ის ზეგავლენა. შედეგად, LB ვრცელდება მხოლოდ ფიჭის 

ნახ. 3.6. HLW ქსელებისთვის ჰენდოვერის 
პროცესში განსახილველი ფაქტორები
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საზღვარზე განლაგებულ მომხმარებლებზე, როდესაც ისინი მიმართა-
ვენ დაუბალანსებელ ტრაფიკს სხვადასხვა AP-ზე. სხვა სიტყვებით რომ 
ვთქვათ, LB-ის გამოყენება არ არის საჭირო, როდესაც მომხმარებელთა 
მოთხოვნები მონაცემთა გადაცემის სიჩქარეზე ერთნაირად არის გა-
ნაწილებული ტერიტორიის მიხედვით. Wi-Fi-სთან დაკავშირებული LB 
ტექნიკა კლასიფიცირდება ორ კატეგორიად, რომლებიც მომხმარებელ-
ზეა დაფუძნებული და AP-ზე დაფუძნებული. მომხმარებელზე დაფუძნე-
ბული მეთოდებით, თითოეული მომხმარებელი ირჩევს AP-ებს თავისი 
ინტერესების შესაბამისად და, ამ შემთხვევაში, ძნელია ქსელის მუშაო-
ბის ოპტიმალური მახასიათებლების მიღწევა. პირიქით, AP-ზე დაფუძ-
ნებული მეთოდების გამოყენებით LB ხორციელდება მთლიანი ქსელის 
მასშტაბით, რაც ცენტრალური ბლოკის მეშვეობით AP-ების კოორდინა-
ციას მოითხოვს.

LB ჰიბრიდულ ქსელებში მნიშვნელოვანი და რთული გამოწვევა 
ხდება ორი ძირითადი ფაქტორის გამო: (ა) Li-Fi-ის და Wi-Fi-ის დაფა-
რვის არეალები ერთმანეთზეა გადაფარებული და (ბ) Wi-Fi AP-ებს უფრო 
დიდი დაფარვის ზონა აქვთ, მაგრამ უფრო დაბალი სისტემური გამტა-
რუნარიანობა, ვიდრე Li-Fi AP-ებს. ეს Wi-Fi-ს მგრძნობიარეს ხდის ტრა-
ფიკის გადატვირთვის მიმართ, მაშინაც კი, როდესაც მომხმარებელთა 
მოთხოვნები მონაცემთა გადაცემის სიჩქარეზე ტერიტორიის მიხედვით 
ერთნაირად არის განაწილებული. დიდი კვლევა ჩატარდა ჰეტეროგე-
ნულ ქსელებში LB მიდგომების შესასწავლად, მათ შორის გამარტივე-
ბული ოპტიმიზაციის, მარკოვის გადაწყვეტილების პროცესის, თამაშთა 
თეორიის და ფიჭების დიაპაზონის გაფართოების თვალსაზრისით. მი-
უხედავად იმისა, რომ ეს მეთოდები ვრცელდება HLW ქსელებზეც, ისინი 
აწყდება მომხმარებლის მობილურობასთან დაკავშირებულ სერიოზულ 
პრობლემას, ერთეულოვანი Li-Fi AP-ის დაფარვის მცირე დიაპაზონის 
გამო. ალგორითმის ტიპის მიხედვით LB ალგორითმები, რომლებიც შე-
მუშავებულია HLW ქსელებისთვის ორ კატეგორიად იყოფა: ოპტიმიზა-
ციად და გადაწყვეტილების მიღებად. ამ პარაგრაფში ჩვენ ეს მეთოდები 
განვსაზღვრეთ, როგორც (ა) LB სტაციონარული არხისთვის  და (ბ) LB მო-
ბილურობის გათვალისწინებით, იმისდა მიხედვით, არის თუ არა მომხ-
მარებლის მობილურობა მხედველობაში მიღებული.

3.7.1 სტაციონარული არხის დატვირთვის დაბალანსება
სატელეკომუნიკაციო არხი სტაციონარულია, თუ მისი მახასიათებლები 
არ იცვლება დროის მიხედვით. უსადენო არხი შეიძლება ჩაითვალოს 
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სტაციონარულად კოჰერენტობის დროის ფარგლებში, ანუ იმ პერიოდის 
განმავლობაში, როდესაც არხის იმპულსური გამოძახილი არ იცვლება. 
სტაციონარული არხების გამოყენებისას LB პრობლემის გადაჭრა საჭი-
როებს არხის ხარისხის კომპრომისს რესურსების ხელმისაწვდომობა-
სთან. ლიტერატურაში LB მეთოდი შემოთავაზებულ იქნა მომხმარებ-
ლებს შორის პროპორციული სამართლიანობის მისაღწევად რესურსების 
გამოყოფის როგორც ცენტრალიზებული, ისე განაწილებული ალგორი-
თმების ფორმით. ასევე, მომსახურების ხარისხის გასაუმჯობესებლად, 
LB საკითხი ფორმულირებულია როგორც შერეული მთელრიცხვიანი 
არაწრფივი პროგრამირების ამოცანა, რომელიც ითვალისწინებს მო-
მხმარებელთა შორის მონაცემთა გადაცემის სიჩქარის განსხვავებულ 
მოთხოვნებს. ორი ზემოაღნიშნული მეთოდი აყალიბებს გამოთვლით 
ტექნიკაში ცნობილ NP-რთულ პრობლემას და პრობლემის გადაჭრა მო-
ითხოვს გამოთვლითი სირთულის გადაჭარბებულ მნიშვნელობას, რო-
მელიც ექსპონენციალურად იზრდება AP-ების რაოდენობასთან ერთად. 
გამოთვლითი სიმძლავრის შესამცირებლად ლიტერატურაში აღწერეს 
ევოლუციური თამაშთა თეორიაზე დაფუძნებული განმეორებითი ალგო-
რითმი მრავალჯერადი სამართლიანობის ფუნქციებით. აქ სინათლის 
გზების ბლოკირება, მიმღების თავისუფალი ორიენტაცია და მონაცემთა 
გადაცემის სიჩქარის მოთხოვნები დახასიათებული და გამოყენებულია 
პრაქტიკული საკომუნიკაციო სქემის მოდელირებისთვის. ლიტერატუ-
რაში აღწერილია იტერაციული ალგორითმიც, რომელიც ორიენტირებუ-
ლია სიმძლავრის განაწილებაზე. ეს ალგორითმი შეიცავს ორი მდგომა-
რეობას: (ა) თითოეული AP-ის სიმძლავრის ოპტიმალური განაწილების 
პოვნას მისი გამტარუნარიანობის მაქსიმალურად გაზრდის მიზნით და 
(ბ) მომხმარებლისთვის სხვა AP-ის მოძებნას  მონაცემების გადაცემის 
სიჩქარის მინიმალური მაჩვენებლით, საერთო გამტარუნარიანობის გა-
საზრდელად და სისტემის სამართლიანობის ასამაღლებლად. ზემოხ-
სენებული იტერაციული ალგორითმები შეიძლება ჩაითვალოს ავტო-
ნომიურ ოპტიმიზაციად, რომელიც ინდივიდუალურად ხორციელდება 
თითოეულ AP-სთვის.

ცენტრალიზებულმა ოპტიმიზაციამ უნდა გადაჭრას NP-რთული პრო-
ბლემა, ხოლო ავტონომიური ოპტიმიზაცია მოითხოვს იტერაციების გა-
რკვეულ რაოდენობას სტაბილური მდგომარეობის მისაღწევად. ორივეს 
სჭირდება დამუშავების მნიშვნელოვანი დრო. HLW ქსელებში CSI შეი-
ძლება სწრაფად იცვლებოდეს მობილური მომხმარებლებისთვის, თუ-
ნდაც ისინი მოკრძალებული სიჩქარით მოძრაობდნენ. ეს ზღუდავს და-
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მუშავების დროს და ამით ეჭვქვეშ აყენებს ზემოაღნიშნული მეთოდების 
პრაქტიკულობას. გარდა ამისა, როგორც ალტერნატიულ გზას, იყენებენ 
გადაწყვეტილების მიღების პირდაპირ მეთოდებს, რომლებიც უზრუნვე-
ლყოფს დამუშავების დროის მნიშვნელოვან შემცირებას. ლიტერატუ-
რაში წარმოდგენილი ერთ-ერთი ასეთი LB მეთოდი პროცესს ყოფს ორ 
ეტაპად: (ა) განსაზღვრავს მომხმარებლებს, რომლებსაც უნდა ემსახუ-
რებოდეს Wi-Fi და (ბ) გამოყოფს დანარჩენ მომხმარებლებს, როგორც 
თითქოსდა ავტონომიურად  მომუშავეებს Li-Fi ქსელში. მონაცემების გა-
დაცემის სიჩქარის მოთხოვნებსა და CSI-ის სტატისტიკურ ცოდნაზე დაყ-
რდნობით, ამ ბუნდოვან ლოგიკაზე დაფუძნებულ მეთოდს შეუძლია მი-
აღწიოს თითქმის ოპტიმალურ მახასიათებლებს გამტარუნარიანობისა 
და მომხმარებლებისთვის სამართლიანობის თვალსაზრისით, ხოლო 
დამუშავების დრო მნიშვნელოვნად შეამციროს.

3.7.2 დატვირთვის დაბალანსება მობილურობის გათვალისწინებით
აღწერილი LB მეთოდები ეყრდნობა CSI-ის ცოდნას, რომელიც იცვლება 
მომხმარებლის გადაადგილებისა და გარემოს ცვლილების გამო. შესა-
ბამისად, ამ მეთოდების გამოყენებით პერიოდულად უნდა იქნეს გამოთ-
ვლილი მათი შესაბამისი გადაწყვეტილებები. როდესაც ახალი გადა-
წყვეტილებები ცვლილებებს შეიტანენ მომხმარებელთა ასოციაციაში, 
მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული ჰენდოვერებით გამოწვეული ზე-
მოქმედება. მაგალითად, სტაციონარული არხის LB მეთოდების გამოყე-
ნებისას, მომხმარებლები არაერთხელ გადადიან Li-Fi-სა და Wi-Fi-ს შო-
რის, როდესაც მოძრაობენ Li-Fi AP-ების გასწვრივ, რასაც მივყავართ ხშირ 
და არასაჭირო ჰენდოვერებამდე.

ზემოაღნიშნული საკითხის გადასაჭრელად მომხმარებლის მობილუ-
რობა უნდა განიხილებოდეს LB-თან ერთად, რასაც ეწოდება დატვირთვის 
დაბალანსება მობილურობის გათვალისწინებით. ლიტერატურაში 
შემოთავაზებულ იქნა კოლეჯში ჩაბარების მოდელზე დაფუძნებული 
მეთოდი. კერძოდ, მონაცემთა გადაცემის მისაღწევ სიჩქარეს და მომხ-
მარებლის მოძრაობის მიმართულებას იყენებენ მომხმარებლის პრეფე-
რენციის გასაზომად, ხოლო მონაცემების ჯამურ მაჩვენებელს იყენებენ 
AP-ების პრეფერენციის გამოსათვლელად. ეს ორი პრეფერენცია შემდეგ 
იტერაციულად გამოითვლება მდგრადი გადაწყვეტილების მისაღწევად. 
მაგრამ ეს მეთოდი მოითხოვს მომხმარებლის ტრაექტორიის ცოდნას, 
რომლის მიღებაც შეუძლებელია პრაქტიკაში. ასევე შემოთავაზებულ 
იქნა დინამიკური LB სქემა, რომელიც ასევე იყენებს იტერაციულ ალგო-
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რითმს. თითოეული იტერაციის დროს AP-ის მინიჭება და რესურსების 
განაწილება თანმიმდევრულად ხორციელდება მონაცემთა გადაცემის 
ეფექტიანი სიჩქარის გასაუმჯობესებლად, რაც გამორიცხავს ჰენდოვე-
რის ოვერჰედებს. განიხილეს სქემა, სადაც AP-ის მინიჭება და რესურსე-
ბის განაწილება ერთობლივად ხორციელდება. ამით შესაძლებელია 
ქსელის გამტარუნარიანობის 50%-ით გაზრდა ცალკეულ რეალიზაცი-
ებთან შედარებით, მაგრამ გაცილებით მაღალი გამოთვლითი სირთუ-
ლის ფასად. ასევე, გლობალურად ოპტიმიზებული LB მეთოდი რეალი-
ზებულია CDT-ის გამოყენებით ჰენდოვერის ღირებულების გასაზომად. 
ეს მიდგომა არ ეყრდნობა CSI-ს და, შესაბამისად, შეეფერება სწრაფად 
ცვალებადი არხების შემთხვევას. ამიტომ ის უზრუნველყოფს ქსელის 
არაოპტიმალურ მახასიათებლებს. ასევე, შეისწავლეს სინათლის გზის 
ბლოკირება და ის შეიყვანეს CDT-ზე დაფუძნებული LB პრობლემის ფო-
რმულირების პროცესში. ამ მოდიფიკაციას შეუძლია, ეფექტიანად შეა-
მციროს უარყოფითი გავლენა, რომელიც გამოწვეულია სინათლის გზე-
ბის წყვეტილი  ბლოკირებებით.

პრაქტიკული განხორციელებისთვის დაბალი გამოთვლითი სირთუ-
ლის უზრუნველსაყოფად, შესაბამისი გადაწყვეტილების მიღების მეთო-
დებიც შესწავლილია დატვირთვის დაბალანსებისთვის მობილურობის 
გათვალისწინებით. მაგალითისთვის, შეიმუშავეს ბუნდოვანი ლოგიკური 
სისტემა Li-Fi-ისა და Wi-Fi-ის შორის ტრაფიკის დატვირთვის დასაბალა-
ნსებლად, მრავალი შემავალი პარამეტრით, რომელთა შორისაა SINR, 
მომხმარებლის გადაადგილების სიჩქარე და მონაცემთა გადაცემის სიჩ-
ქარის მოთხოვნები. სინათლის გზის ბლოკირების დამატებით (როგორც 
ექსტრა შემავალი პარამეტრი), კიდევ ერთი ბუნდოვან ლოგიკაზე დაფუძ-
ნებული LB მიდგომა იყო შემოთავაზებული დაბლოკვით გამოწვეული 
ტრაფიკის დაუბალანსებელი დატვირთვის სიტუაციის დასაძლევად. 
მიუხედავად იმისა, რომ ბუნდოვანი ლოგიკა შეიძლება ადვილად გა-
ნხორციელდეს, ლოგიკის წესები წინასწარაა განსაზღვრული და ამიტომ 
მათ აკლია მოქნილობა. როგორც ახალი მიმართულება, შესაძლებელია 
გამოვიყენოთ მანქანური სწავლება ქსელის განთავსების, მომხმარებ-
ლების განაწილების, ტრაფიკთან დაკავშირებულ სიტუაციების და ა.შ. 
გაურკვევლობის დასაძლევად. ნაჩვენებია, რომ მანქანური სწავლების 
მეთოდს შეუძლია გააუმჯობესოს იტერაციული ალგორითმებით მიღე-
ბული მახასიათებლები უმეტეს სქემებში.
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3.7.3 დატვირთვის დაბალანსების მეთოდების შემუშავების 
მომავალი გზები
მომხმარებლის მობილურობით გამოწვეული არხის ცვალებადობა არ 
შეიძლება უგულებელყოფილი იყოს HLW ქსელებში LB საკითხის გადა-
წყვეტისას. ეს არსებითად უზრუნველყოფს კომპრომისს მონაცემთა გა-
დაცემის მყისიერ სიჩქარესა და ჰენდოვერის სიჩქარეს შორის, როდესაც 
საშუალო გამტარუნარიანობა მაქსიმალურად იზრდება. ასევე გასათვა-
ლისწინებელია QoS-ის ისეთი სხვა მაჩვენებლები, როგორებიცაა პაკეტის 
დაკარგვის კოეფიციენტი, შეყოვნება და ჯიტერი, რაც აფორმირებს მრა-
ვალობიექტიანი ოპტიმიზაციის პრობლემას. LB პრობლემის გადასაჭრე-
ლად უნდა მოიძებნოს კომპრომისული ალგორითმები ოპტიმალურო-
ბისა და გამოთვლითი სირთულის თვალსაზრისით. მიუხედავად იმისა, 
რომ ოპტიმიზაციის მეთოდებს შეუძლიათ უზრუნველყონ ოპტიმალური 
გადაწყვეტილებები, მათ სჭირდება გამოთვლითი სირთულის ძალიან 
მაღალი მნიშვნელობები. ამის საპირისპიროდ, გადაწყვეტილების მიღე-
ბის მეთოდებს შეუძლიათ, მნიშვნელოვნად შეამცირონ გამოთვლითი 
სირთულე, მაგრამ მათი გამოყენებისას იკარგება ოპტიმალურობა. ზოგა-
დად, დაბალი სირთულის LB-ის რეალიზაცია შესაძლებელია ორი გზით. 
ერთ-ერთი მიდგომაა მომხმარებლებისა და  AP-ების სტატუსის შესახებ 
ინფორმაციის (მაგალითად, მომხმარებლის სიჩქარე და AP-ის რიგის სი-
გრძე) ისეთი ინტელექტუალური მართვის მეთოდებით დამუშავება და 
გამოყენება, როგორებიცაა ბუნდოვანი ლოგიკა, თამაშთა თეორია და 
მანქანური სწავლება. არის სხვა გზაც – გადაწყვეტილების მიღების დი-
აგრამის შედგენა წინასწარ განსაზღვრული ზღურბლების მნიშვნელობე-
ბით. დღეისათვის, გადაწყვეტილების მიღების მრავალი მეთოდი შესწა-
ვლილია სხვადასხვა ტიპის კონკრეტული გარემოსთვის, მაშინ, როდესაც 
ქსელის განთავსების ცვალებადობასთან დაკავშირებული საკითხები 
კარგად არ არის  გაანალიზებული თანამედროვე ლიტერატურაში. აქვე 
აღვნიშნავთ, რომ ძალიან მნიშვნელოვანია დაბალი სირთულის LB მე-
თოდების შემუშავება, რომლებიც ამავე დროს  ადაპტიურია.

3.8 HLW ქსელების გამოყენება
HLW ქსელებს შეუძლიათ მხარი დაუჭირონ გამოყენებათა და სერვისთა 
ფართო სპექტრს, რომელიც შეიძლება დაიყოს სამ ძირითად კატეგო-
რიად: კომუნიკაციაზე დაფუძნებულად, ფუნქციონალურად და მოწინავედ. 
დეტალური ტაქსონომია მოცემულია ნახ. 3.7-ზე. როგორც აღვნიშნეთ, 
HLW ქსელების დანერგვა – ეს არის პერსპექტიული მიდგომა მაღალსიჩ-
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ქარიანი უსადენო კომუნიკაციების მხარდასაჭერად, მაგალითად, 4K/8K 
ვიდეონაკადის, VR-ის, ჰოლოგრაფიული დისპლეისა და სხვ. ასევე, HLW 
ქსელებს შეუძლიათ შეამცირონ რესურსების დეფიციტი ისეთ მაღალი 
სიმჭიდროვის შემთხვევებში, როგორებიცაა აეროპორტები, სტადიო-
ნები და საკონფერენციო ადგილები. ტიპური ფუნქციური გამოყენებაა 
შიდა პოზიციონირების სისტემა (IPS) და ფიზიკური ფენის უსაფრთხოება 
(PLS). ეს ფუნქციები ემყარება მოწინავე გამოყენებას IoT-ში, დაწყებული 
სამომხმარებლო IoT-დან და დამთავრებული სამრეწველო IoT-ით. დღე-
ისთვის დანერგილია შენობებს შიგნით ფუნქციონირებადი ჰიბრიდული 
VLC/RF  IoT სისტემა მზის ენერგიის შეგროვებით. ამ პარაგრაფში ჩვენ 
ყურადღებას გავამახვილებთ IPS და PLS განხილვაზე და ხაზს გავუსვამთ 
HLW ქსელების სარგებელს ამ გამოყენებათათვის.

3.8.1 შიდა პოზიციონირების სისტემა
პოზიციონირება არის მნიშვნელოვანი ინსტრუმენტი ისეთი ადგილმდე-
ბარეობაზე დაფუძნებული სერვისების მიწოდებისთვის, როგორებიცაა 
ნავიგაცია, რუკების შექმნა, ობიექტების თვალყურის დევნება და სხვა. 
როგორც პოზიციონირების ძირითადი ტექნოლოგია, გლობალური პო-
ზიციონირების სისტემა (GPS) არის თანამგზავრული რადიონავიგაციის 
სისტემა, რომელიც აწვდის გეოლოკაციის შესახებ ინფორმაციას GPS 
მიმღებს. L5 სიხშირული დიაპაზონის გამოყენებით და სიზუსტის განსა-
ზღვრის უახლესი ტექნოლოგიების მეშვეობით GPS სიზუსტე შეიძლება 

ნახ. 3.7. გამოყენებათა ტაქსონომია, რომლებიც სარგებლობენ HLW ქსელებით
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გაუმჯობესდეს 5 მ-დან 30 სმ-მდე. თუმცა GPS ხდება ნაკლებად ზუსტი 
შენობებსშიდა გამოყენებებში, რადგან გადაცემული სიგნალები სუს-
ტდება და წყდება დაბრკოლებებით, განსაკუთრებით ჭერითა და კედ-
ლებით. ალტერნატიულად IPS შეიძლება შემუშავდეს მოკლე დისტანცი-
ებზე მოქმედი უსადენო საკომუნიკაციო ტექნოლოგიების გამოყენებით, 
როგორებიცაა, მაგალითად, Wi-Fi, Li-Fi, Bluetooth, რადიოსიხშირული 
იდენტიფიკატორი და ZigBee. დღეისთვის უამრავი ნაშრომია გამოქვეყ-
ნებული Li-Fi-ზე დაფუძნებული პოზიციონირების ტექნიკის აღსაწერად. 
ამ ქვეპარაგრაფში ჩვენ მოკლედ წარმოვადგენთ IPS მეთოდების კლა-
სიფიკაციას და ყურადღებას გავამახვილებთ HLW ქსელებში შესაბამის 
შემუშავებათა განხილვაზე.

1) IPS მეთოდების კლასიფიკაცია: IPS მეთოდები შეიძლება კლასიფი-
ცირდეს ორი თვალსაზრისით: მათემატიკური ალგორითმი და გამოყენე-
ბული ინფორმაცია. IPS-სთვის გამოყენებული ძირითადი ალგორითმე-
ბია ტრიანგულაცია, სიახლოვე და თითის ანაბეჭდი. ტრიანგულაციის 
მეთოდი იყენებს სამკუთხედების გეომეტრიულ თვისებებს, მოწყობი-
ლობასა და მრავალ ფიქსირებულ წერტილს (ანუ შუქურებს) შორის მან-
ძილის ან კუთხის გაზომვით. ეს მეთოდი გვთავაზობს მაღალ სიზუსტეს 
დახვეწილი სისტემური სტრუქტურის მეშვეობით. ერთი მიმღების შემ-
თხვევაში სამკუთხედის მეთოდს სჭირდება, მინიმუმ, სამი შუქურა 2-D 
პოზიციონირებისთვის და ოთხი შუქურა 3-D-სთვის. Li-Fi შუქურა შეი-
ძლება იყოს LED-ზე დაფუძნებული AP ან მოდულირებული რეტრორეფ-
ლექტორი (MRR), რომელიც თავიდან აიცილებს სინათლის პროაქტიურ 
გამოსხივებას. სიახლოვე – ეს არის უმარტივესი ალგორითმი, რომე-
ლიც აკავშირებს მოწყობილობის ადგილმდებარეობას AP-ს დაფარვის 
არეალთან. კერძოდ, როდესაც მოწყობილობა ამოცნობილია მრავალი 
AP-ს მიერ, ის დაახლოებით მდებარეობს ამ AP-ების დაფარვების გა-
დაფარვის არეალში. მჭიდრო განლაგების გამო, Li-Fi ბუნებრივად შესა-
ფერისია ამ ალგორითმის გამოსაყენებლად. თითის ანაბეჭდი იყენებს 
ადგილმდებარეობაზე დამოკიდებულ ინფორმაციას, როგორიცაა RSS, 
და მოითხოვს ავტონომიურ რადიორუკებს. ოპტიმალურ მდებარეობას 
აღწევენ რადიორუკასა და დროის რეალურ მასშტაბში გაზომვას შორის 
ევკლიდური მანძილის მინიმიზაციით. შედეგად, თითის ანაბეჭდის პო-
ზიციონირების სიზუსტე დამოკიდებულია რადიორუკის სიზუსტეზე.

გამოყენებული ინფორმაციის მიხედვით, IPS მეთოდები იყოფა ოთხ 
კატეგორიად: RSS-ად, ჩამოსვლის დროდ (TOA), ჩამოსვლის დროის სხვა-
ობად (TDOA) და ჩამოსვლის კუთხედ (AOA). RSS-ზე დაფუძნებული მე-
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თოდები იყენებენ არხში მილევას მოწყობილობასა და შუქურას შორის 
მანძილის შესაფასებლად. სიგნალის ყველა მახასიათებელს შორის, 
RSS შეიძლება ადვილად მოსაპოვებელი იყოს. ასეთი მეთოდის სიზუსტე 
დამოკიდებულია გზაში დანაკარგების აღმწერ საიმედო მოდელზე და, 
შესაძლოა, გაუარესდეს უკონტროლო შეცდომების გამო, რომლებიც გა-
მოწვეულია სიგნალის მრავალგზიანი გავრცელებით. TOA-ზე დაფუძნე-
ბული მეთოდები ასევე ითვლიან მანძილს, მაგრამ იყენებენ სიგნალის 
გავრცელების დროს. ამ ტიპის მეთოდს სჭირდება დროის მიხედვით 
მკაცრი სინქრონიზაცია მოწყობილობასა და შუქურას შორის. ამ მოთხო-
ვნის გვერდის ავლის მიზნით, მიღებულ სიგნალებს შორის დროის სხვა-
ობის განსასაზღვრად, TDOA-ზე დაფუძნებული მეთოდები იყენებენ 
მრავალ გადამცემს ან მიმღებს. თუმცა დროის მიხედვით სინქრონიზა-
ცია კვლავ საჭიროა შუქურებს შორის. AOA-ზე დაფუძნებული მეთოდები 
ზომავენ კუთხეს გადაცემულ სიგნალსა და შუქურას ნორმალურ კუთხეს 
შორის. RF-ში AOA-ს ჩვეულებრივ იღებენ ანტენებს შორის ფაზის სხვაო-
ბის დეტექტირებით. ამასთან, უშუალოდ Li-Fi-ში AOA არ შეიძლება გაი-
ზომოს ინტენსივობის მოდულაციის/პირდაპირი დეტექტირების (IM/DD) 
ფაზური ინფორმაციის არარსებობის გამო. სამაგიეროდ, AOA-ს მიღება 
შესაძლებელია ორი მიდგომის საშუალებით. ერთ მიდგომას ეწოდება 
გამოსახულების ტრანსფორმაცია, რომელიც ანგარიშობს AOA-ს ტრიგო-
ნომეტრიულ ურთიერთობას სინათლის შუქურების კოორდინატებსა და 
მათ ფოტოზე გამოსახვის ადგილებს შორის. მეორე არის მოდელირება, 
რომელიც იყენებს RSS-ის კუთხოვან ნიმუშს ფოტოდიოდში.

2) IPS-ის გამოყენება HLW ქსელებში: პოზიციონირების მთავარი მაჩ-
ვენებელია სიზუსტე. Li-Fi-ის უფრო მცირე დაფარვის დიაპაზონი იწვევს 
პოზიციონირების უფრო მცირე შეცდომას (0.1 − 0.35 მ) Wi-Fi-ს შემთხვე-
ვასთან (1 − 7 მ) შედარებით. ასევე, Li-Fi-ს შეუძლია უზრუნველყოს შუ-
ქურების Wi-Fi-სთან შედარებით უფრო მჭიდრო განლაგება. არსებული 
და ყოვლისმომცველი განათების ინფრასტრუქტურის გამო სამონტაჟო 
ღირებულება და ენერგიის მოხმარება შედარებით დაბალი იქნება Li-Fi 
შუქურებისთვის. გარდა ამისა, Li-Fi-ზე დაფუძნებულ IPS-ს შეუძლია, ადვი-
ლად აღმოაჩინოს მოწყობილობის ორიენტაცია ADR-ების საშუალებით, 
რის მიღწევაც რთულია Wi-Fi-ზე დაფუძნებული IPS-ის გამოყენებისას. Li-
Fi-ზე დაფუძნებული IPS და Wi-Fi-ზე დაფუძნებული IPS საკმაოდ განსხვა-
ვებულ გამოწვევებს აწყდება. Wi-Fi სიგნალებმა შეიძლება განიცადოს 
ძლიერი მიყუჩება მრავალგზიანი გავრცელების გამო, განსაკუთრებით 
ისეთ გარემოში, როგორებიცაა ქარხნები, მიწისქვეშა შახტები და გვირა-
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ბები. რაც შეეხება Li-Fi-ს, აქ სიგნალები შესაძლოა დაექვემდებაროს სი-
ნათლის გზის დაბლოკვას, რაც გამოიწვევს კავშირის სრულ დაკარგვას.

ჰიბრიდული IPS, რომელიც იყენებს როგორც Li-Fi-ს, ასევე Wi-Fi-ს (ან 
სხვა RF ტექნოლოგიებს), გათვალისწინებულია შენობებსშიდა პოზიცი-
ონირების სიზუსტის გასაუმჯობესებლად. ლიტერატურაში სიახლოვის 
პოზიციონირების კონცეფცია გამოიყენეს Li-Fi-ს და Zigbee-ს ჰიბრიდულ 
გარემოში. ამ მეთოდს აქვს შედარებით დაბალი სიზუსტე (Ú130 სმ). 
ასევე, შემოთავაზებული იყო ორეტაპიანი პოზიციონირების სისტემა. ის 
ჯერ განსაზღვრავს შესაძლო არეალს Li-Fi-ზე დაფუძნებული სიახლო-
ვის მეთოდით და შემდეგ ადგენს კონკრეტულ პოზიციას ამ არეალში RF 
სიგნალების RSS-ის გამოყენებით. ასეთ სისტემას შეუძლია შეინარჩუ-
ნოს პოზიციონირების შეცდომა 20 სმ-ის ფარგლებში. კიდევ ერთი შემუ-
შავებული ორეტაპიანი პოზიციონირების სისტემა პირველ ეტაპზე RF-ს 
იყენებს იმის დასადგენად, თუ ამჟამად რომელ ოთახში მდებარეობს 
მოწყობილობა, ხოლო მეორე ეტაპზე Li-Fi-ს იყენებენ მოწყობილობის 
კონკრეტული პოზიციის დასადგენად. ამ სისტემისთვის შეფასების შეც-
დომა იყო მხოლოდ 5.8 სმ.

3.8.2 ფიზიკური ფენის უსაფრთხოება
უსადენო საკომუნიკაციო სისტემებში სიგნალები ღია ეთერით გადაიცემა 
და მათი მიღება შესაძლებელია როგორც მომხმარებლის, ასევე მომს-
მენებისთვის, სახელად ბობი და ევა (ეს კრიპტოგრაფიულ სისტემებში 
გამოყენებული სახელებია). უსადენო კომუნიკაციების უსაფრთხოების 
გასაზრდელად PLS-მა მრავალი მკვლევრის ყურადღება მიიპყრო. არსე-
ბობს ორი ძირითადი კატეგორია: უსაფრთხო გასაღების გენერირება და 
მონაცემთა უსაფრთხო გადაცემა. პირველი მათგანი იყენებს უსადენო 
არხების თანდაყოლილ შემთხვევითობას, მაგალითად, RSS-ს და ფაზის 
შესახებ ინფორმაციას, რათა უზრუნველყოს გასაღებების უსაფრთხოება. 
რაც შეეხება მონაცემთა უსაფრთხო გადაცემას, აქ მიზანია, გაზარდოს 
SINR სხვაობა ბობისა და ევას ლინკებს შორის. ზოგადად, ევას SINR მახა-
სიათებელი შეიძლება შესუსტდეს ორი გზით: (ა) RSS-ის შემცირებით და 
(ბ) ხმაურის ან ინტერფერენციების გაზრდით. პირველი გზა ორიენტირე-
ბულია ბობისთვის გადაცემის სქემის ოპტიმიზაციაზე ისეთი ტექნიკით, 
როგორიცაა სხივების ფორმირება, რესურსების განაწილება, ინტერფე-
რენციების აღმოფხვრა და სხვა. გადაცემის სიმძლავრე მცირდება რო-
გორც ბობისთვის, ასევე ევასთვის. მეორე გზა არის ხელოვნური ხმაურის 
შეყვანა, რომელიც შეიძლება წარმოიშვას ბობის არხის ნულოვან ქვესი-
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ვრცეში ისე, რომ ხმაურით მხოლოდ ევას SINR-ის მნიშვნელობა შემცირ-
დეს. გარდა ამისა, როდესაც ევას არხი საშუალოდ ბობის არხზე უარესია, 
არხის ხელშეშლამდგრადი კოდირება, როგორიცაა მაგალითად LDPC კო-
დების გამოყენება, ეფექტიანად გაზრდის კონფიდენციალურობას.

Wi-Fi-სთან შედარებით, Li-Fi-ს აქვს რიგი მნიშვნელოვანი უპირატესო-
ბებისა უსაფრთხოების თვალსაზრისით. პირველი, ვინაიდან სინათლე 
არ აღწევს გაუმჭვირვალე ობიექტებში, Li-Fi შეიძლება უსაფრთხოდ იქნეს 
გამოყენებული ისეთ ჩაკეტილ სივრცეში, როგორიცაა საკონფერენციო 
დარბაზი. მეორე, Li-Fi ფარავს Wi-Fi-ზე უფრო მცირე ტერიტორიას ერთი 
AP-თი. ამრიგად, ევა უნდა მიუახლოვდეს სიგნალებს, იმისათვის, რომ 
ხელში ჩაიგდოს ისინი. მესამე, LoS-ის გზაზე ჩვეულებრივ მოდის მიღე-
ბული სიგნალის სიმძლავრის 80%-ზე მეტი. შედეგად, ინფორმაციის 
გაჟონვა ევას მიმართულებით გაფანტული ოპტიკური სიგნალებიდან 
ძალიან შეზღუდული იქნება. ჩატარდა უამრავი კვლევა Li-Fi-ის კონფი-
დენციალურობის მახასიათებლების გასაანალიზებლად. ნაჩვენებია, 
რომ ექვსკუთხა განლაგება უზრუნველყოფს კონფიდენციალურობის 
უმაღლეს შესაძლებლობებს, მაშინ, როდესაც მატრიცული განლაგება 
უმნიშვნელოდ აუარესებს მახასიათებლებს. ასევე შეისწავლეს Li-Fi-ის 
კონფიდენციალურობის გამტარუნარიანობა LED-ების ამპლიტუდის შე-
ზღუდვისას, სადაც სხივების ფორმირების გამოყენებით ხორციელდე-
ბოდა განსაზღვრულ ადგილებში მოსმენებისთვის ხელის შეშლა. გარდა 
ამისა, გასაღებების კვანტური  განაწილება (QKD) არის სპეციალურად 
შემუშავებული მიდგომა OWC-ს დახმარებით შემუშავებული PLS-სთვის. 
ფოტონი ადვილად კოდირდება როგორც ნული/ერთი მდგომარეობა, 
მაგალითად, ჰორიზონტალური და ვერტიკალური პოლარიზაციების 
გამოყენებით. კვანტური მექანიკის საფუძველზე, როგორიცაა კვანტური 
არაკლონირების პრინციპი, QKD-ს შეუძლია წარმოქმნას და გაავრცელოს 
კვანტური შემთხვევითი გასაღები ორ მხარეს შორის. დემონსტრირე-
ბულ იქნა პორტატიული QKD სისტემა, რომელსაც შეუძლია მიაღწიოს 30 
კბიტი/წმ-ზე მეტ კონფიდენციალურობის გასაღების სიჩქარეს  თავისუ-
ფალი სივრცის ლინკში 0.5 მ მანძილზე.

PLS-ის HLWN ქსელებში გამოყენების თემაზე ჩატარდა სხვადასხვა სა-
ხის კვლევები. მაგალითად, RF UL-ის კონფიდენციალურობის გათიშვის 
მახასიათებელი გაანალიზდა მზის ენერგიის შეგროვებით Li-Fi-ის DL-ში. 
ასევე, HLW ქსელების ენერგიის მოხმარება მინიმუმამდე დაიყვანეს კონ-
ფიდენციალურობის შეზღუდვის პირობებში. ნაჩვენებია, რომ ერთი და 
იმავე კონფიდენციალურობის მისაღწევად, HLW ქსელები მოიხმარენ 10 
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დბ-ით უფრო ნაკლებ სიმძლავრის დონეს, ვიდრე ავტონომიურად ფუნ-
ქციონირებადი ქსელები. შესწავლილია HLW ქსელებზე დაფუძნებული 
უსაფრთხოების პროტოკოლი მანქანების ოცეულებს შორის კომუნიკაცი-
ებისთვის, სადაც Li-Fi უზრუნველყოფს თავდასხმებისადმი მდგრადობას   
უსაფრთხოების თვალსაზრისით, ხოლო Wi-Fi-ს შემოაქვს სიჭარბე კავ-
შირის საიმედოობისთვის. გააანალიზეს აგრეთვე ორნახტომიანი HLW 
ქსელების კონფიდენციალურობის მახასიათებლები, სადაც Li-Fi სიგნა-
ლებიდან შეგროვებულ ენერგიას იყენებენ RF-ით მონაცემების გადასა-
ცემად. ასევე, იპოვეს ის მინიმალური გადაცემის სიმძლავრე, რომლითაც 
შესაძლებელია, მიღწეულ იქნეს კონფიდენციალურობის გარკვეული ხა-
რისხი. 

3.8.3 მიღებული შედეგების შეჯამება და ღია საკითხები
Li-Fi-სა და Wi-Fi-ს შორის ურთიერთშევსების გამო, HLW ქსელებს შეუძ-
ლიათ არა მხოლოდ გაზარდონ ქსელის გამტარუნარიანობა, არამედ 
ისარგებლონ გამოყენებათა ისეთი მომსახურებით, როგორებიცაა IPS 
და PLS. რაც შეეხება IPS-ს, Li-Fi-ის ბუნება მას საშუალებას აძლევს შემო-
გვთავაზოს გაცილებით მაღალი სიზუსტე, ვიდრე Wi-Fi-ს ნელა მოძრავი 
მომხმარებლებისთვის. ტიპური გამოყენების შემთხვევააა ნავიგაცია 
ავტომატიზებული მართვადი ავტომობილის მიხედვით  (რომლის სიჩ-
ქარე ჩვეულებრივ შემოიფარგლება 0.5 მ/წმ-ით) ქარხანაში, სადაც RF-
ზე დაფუძნებული IPS საგრძნობლად არაზუსტია მკაცრი მრავალგზიანი 
ინტერფერენციების გამო. რაც შეეხება სწრაფად მოძრავ მომხმარებ-
ლებს, მოძველებულმა ინფორმაციამ შეიძლება დააქვეითოს Li-Fi-ზე და-
ფუძნებული IPS-ის სიზუსტე, როდესაც Li-Fi არხი სწრაფად ცვალებადია. 
როგორ გამოვიყენოთ HLW ქსელები ამ შემთხვევაში პოზიციონირების 
სიზუსტის გასაუმჯობესებლად, ჯერ კიდევ ღია საკითხია. რაც შეეხება 
PLS-ს, სინათლის შეუღწევლობას ორი მხარე აქვს. ერთი მხრივ, ის Li-Fi-ს 
სთავაზობს უსაფრთხოების კარგ მახასიათებლებს ფიზიკურ ფენაში, რაც 
ართულებს მოსმენას. მეორე მხრივ, გადამცემი ლინკი მგრძნობიარეა 
კავშირის დაკარგვის მიზნით წინასწარგანზრახული ან უნებლიე მოქმე-
დებათა გამო. აქედან გამომდინარე, მნიშვნელოვანია HLW ქსელების 
გამოყენება უსაფრთხო და საიმედო საკომუნიკაციო კავშირების უზრუნ-
ველსაყოფად. მაგალითად, QKD-ს შეუძლია უზრუნველყოს გასაღებების 
გაგზავნის აბსოლუტური უსაფრთხოება მონაცემთა გადაცემის დაბალი 
სიჩქარით, ხოლო დაშიფრული მონაცემები შეიძლება გადაიცეს Wi-Fi-ს 
გამოყენებით მონაცემთა გადაცემის მაღალსიჩქარიანი ლინკის საშუა-
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ლებით. ვფიქრობთ, ჯერ კიდევ საჭიროა შემდგომი კვლევების ჩატარება 
ამ მიმართულებით HLW ქსელების შესაძლებლობების დასადგენად.

3.9 მესამე თავის დასკვნები
RF-ში მოახლოებულ სპექტრის კრიზისთან ერთად, Li-Fi ბოლო წლებში 
გამოჩნდა, როგორც შიდა უსადენო კომუნიკაციების პერსპექტიული ტექ-
ნოლოგია. იმავდროულად, Wi-Fi აგრძელებს ფართო გამოყენებას ყოვე-
ლდღიურ ცხოვრებაში. კომერციული პროდუქტების გამოშვებით Li-Fi-ს 
და Wi-Fi-ს თანაარსებობას იმპულსს სძენს Li-Fi-ის ისეთი კომპანიები, 
როგორებიცაა pureLi-Fi და Signify. Li-Fi და Wi-Fi მდებარეობენ ერთსა და 
იმავე არეალში და მათი მართვა ადვილად შეიძლება  ცენტრალური მმა-
რთველი ბლოკის მეშვეობით, რაც ქმნის HLW ქსელების სტრუქტურას. Li-
Fi-ის მონაცემთა გადაცემის მაღალი სიჩქარისა და Wi-Fi-ის ყოვლისმომ-
ცველი დაფარვის კომბინაციით HLW ქსელებს შეუძლიათ უზრუნველყონ 
ქსელის გაცილებით უფრო უკეთესი მახასიათებლები, ვიდრე ერთ ცალკე 
აღებულ უსადენო ტექნოლოგიას. დღეისათვის მიმდინარეობს აქტიური 
კვლევები HLW ქსელების რეალურ გარემოში დანერგვისა და ქსელის 
მახასიათებლების ოპტიმიზაციის თვალსაზრისით.

ამ თავში განხილულია HLW ქსელებისთვის სისტემური პროექტირე-
ბის სტრუქტურა, რასაც მოსდევს ზოგადი მიმოხილვა მუშაობის ძირი-
თადი მაჩვენებლებისა და ბოლოდროინდელი მიღწევების შესახებ, რაც 
ადასტურებს HLW ქსელების უპირატესობას ავტონომიური ქსელების 
მიმართ. მომხმარებლის ქცევასთან დაკავშირებული სამოდელო სამუ-
შაოები განზოგადებულია მომხმარებლის მოძრაობის, მოწყობილო-
ბის ორიენტაციისა და სინათლის გზის ბლოკირების თვალსაზრისით, 
რაც ხაზს უსვამს Li-Fi-ისა და HLW ქსელებისთვის მომხმარებლის ქცევის 
პრაქტიკული მოდელების მნიშვნელობას. ამის შემდეგ, არსებული კვლე-
ვები კლასიფიცირდება და გაანალიზებულია სამი ძირითადი ტექნიკური 
თემის მიხედვით: ინტერფერენციების მართვით, ჰენდოვერითა და და-
ტვირთვის დაბალანსებით. გარდა ამისა, ჩვენ განვიხილეთ HLW ქსელე-
ბის სარგებელი გამოყენებითი სერვისებისთვის და მაგალითების სახით 
წარმოვადგინეთ შენობებს შიგნით პოზიციონირება და ფიზიკური ფენის 
უსაფრთხოება. ვიმედოვნებთ, რომ ეს მიმოხილვითი მესამე თავი ხელს 
შეუწყობს ჩვენი სპეციალისტების თეორიულ და ექსპერიმენტულ კვლე-
ვებს HLW ქსელების მომავალი წარმატების გზაზე.
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ბოლოთქმა
ყოველდღიურად მილიარდობით ადამიანი იყენებს Wi-Fi-ს, რომელიც 
ახორციელებს მონაცემთა გლობალური ტრაფიკის გადაცემას გამოყე-
ნებათა ყოველდღიურად მზარდი მრავალფეროვნებით. ცოტა ხნის წინ, 
IEEE 802.11ax, რომელიც წარმოადგენს WLAN-ების ფუნდამენტურ გაუმ-
ჯობესებას, დამტკიცდა როგორც შემდეგი თაობის Wi-Fi 6 ტექნოლოგია. 
მომხმარებლის უზარმაზარი მოთხოვნების დაკმაყოფილების მიზნით 
IEEE 802.11ax ხელს შეუწყობს მომავალში ინტელექტუალურ საინფორ-
მაციო ინფრასტრუქტურის შექმნას, რომელიც მოემსახურება დიდი მო-
ნაცემების ტრანსპორტირებას და სხვადასხვა „ჭკვიან“ გამოყენებათა 
სტრუქტურებს. Wi-Fi-ის პოპულარობისა და შესაძლებლობების ზრდა-
სთან ერთად კიდევ უფრო იზრდება მოთხოვნა უსადენო სერვისებზე. შე-
მდგომი თაობის Wi-Fi უზრუნველყოფს წვდომას გიგაბიტიანი, საიმედო 
და ულტრადაბალი შეყოვნების კომუნიკაციებზე, შექმნის და წარმოებაში 
დანერგავს  ახალ მიდგომებს და სოციალურ ურთიერთქმედებას თანა-
მედროვე ციფრული სატელეკომუნიკაციო ტექნოლოგიების გამოყენების 
გზით. IEEE 802.11be  შემდეგი მნიშვნელოვანი ნაბიჯია Wi-Fi-ის გრძე-
ლვადიანი წარმატების ისტორიაში. მისი ძირითადი მახასიათებლები 
უკავშირდება განსაკუთრებით მაღალი გამტარუნარიანობის უზრუნვე-
ლყოფას. მიუხედავად იმისა, რომ IEEE 802.11be  სტანდარტის შემუშავე-
ბის პროცესი საწყის ეტაპზეა, ჩვენ უკვე შეგვიძლია აღვწეროთ მომავალი 
ტექნოლოგია და შევაფასოთ მისი უპირატესობები და შეზღუდვები ღია 
საკითხებთან ერთად, რაც მოითხოვს დამატებით ძალისხმევას საზო-
გადოებისგან. წინამდებარე წიგნში, რომელიც მიმოხილვითი ხასიათი-
საა, ჩვენ დეტალურად წარმოვადგინეთ, როგორც ახლახან მიღებული 
სტანდარტი IEEE 802.11ax, ასევე  IEEE 802.11be-ს მიერ Wi-Fi 7-სკენ გადა-
დგმული ნაბიჯები, ძირითადი ტექნიკური მაჩვენებლები და ამ სტანდა-
რტებთან დაკავშირებული ახალი ფუნქციები და ტექნოლოგიები. 

Wi-Fi-სა და Li-Fi-ს შორის თანაარსებობა ახალი პერსპექტიული კვლე-
ვის სფეროს წარმოადგენს. ჩვენ განვიხილეთ ორივე ტექნოლოგიის ძი-
რითადი მახასიათებლები და მათი თანაარსებობის შესაძლებლობა. 
ჩვენ ვაჩვენეთ, რომ ორივე ტექნოლოგიის მჭიდრო ინტეგრაცია შესაძ-
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ლებელს ხდის, განტვირთოს Wi-Fi ქსელი და გაათავისუფლოს რესურ-
სები უფრო მობილური მომხმარებლებისთვის, რადგან მიზანშეწონი-
ლია, სტაციონარულ მომხმარებლებს მოემსახუროს Li-Fi. ამ გზით, Li-Fi-ს 
და Wi-Fi-ს შეუძლიათ ეფექტიანად ითანამშრომლონ.

წინამდებარე წიგნში მოცემული მიმოხილვა გაკეთებულია უახლეს 
პუბლიკაციებზე და სამეცნიერო მიღწევებზე დაყრდნობით. დადასტურე-
ბულია, რომ Wi-Fi-ის თანამედროვე სტანდარტების გამოყენება და Wi-
Fi-ისა და Li-Fi-ის შერწყმა მნიშვნელოვნად გააუმჯობესებს უსადენო ლო-
კალური საკომუნიკაციო ქსელების მუშაობას. ამასთან ერთად, გვინდა 
აღვნიშნოთ, რომ გამოყენების უამრავი შესაძლებლობის მიუხედავად, 
დღეისთვის არსებობს კიდევ მრავალი გამოწვევა, რომლებიც დაკავში-
რებულია მაღალი და დაბალი სიხშირული დიაპაზონების ინტეგრაცია-
სთან, მანქანურ სწავლებაზე დაფუძნებით გარანტირებულ მომსახურე-
ბის ხარისხის უზრუნველყოფასთან, ენერგიის მართვასთან, სხივების 
ჰიბრიდულ ფორმირებასთან, ელექტრონულ კომპონენტებთან, გამოყე-
ნებულ მასალებთან და ახალი არქიტექტურის დიზაინთან. მიგვაჩნია, 
რომ ამ პრობლემების გადასაჭრელად აუცილებელია, როგორც აკადე-
მიური მკვლევრების, ასევე ინდუსტრიული საზოგადოების აქტიური საე-
რთაშორისო თანამშრომლობა.

ჩვენ არაფერს ვიტყვით წიგნის შესაძლო ღირსებებზე, ეს არცაა ჩვენი 
გასაკეთებელი; აქ მხოლოდ მის ნაკლს აღვნიშნავთ, რასაც გვერდი ვერ 
ავუარეთ – ეს იყო უამრავი გადაუჭრელი ტერმინოლოგიური პრობლემა, 
რის დაძლევაც ჩვენს ძალებს აღემატებოდა და ამასთან დაკავშირებით 
მკითხველს დიდი ბოდიში გვინდა მოვუხადოთ. 

შეუძლებელია უდიდესი მადლიერების გრძნობით არ მოვიხსენიოთ 
ბატონი მერაბ ქათამაძე, რომელიც იყო ამ წიგნის დაწერის ინიციატორი 
და თავიდან ბოლომდე კურირებდა  წიგნის მომზადებისა და გამოცემის 
პროცესს. გვინდა ასევე მადლობა ვუთხრათ აკადემიურ დოქტორს მამუკა 
ჩხაიძეს, წიგნის მომზადებისას გაწეული დახმარებისთვის.

 სერგო შავგულიძე, ნოდარ უღრელიძე
 თბილისი, სექტემბერი, 2021 წელი
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ლური სიხშირული დაყოფით

OFDMA – Orthogonal Frequency Division Multiple Aceess – მრავალჯერადი წვდომა ორთო-

გონალური სიხშირული დაყოფით

O-OFDM – Optical OFDM – ოპტიკური OFDM

OOK – On-Off Keying – ორპოზიციური მანიპულაცია

OWC – Optical Wireless Communication – ოპტიკური უსადენო კომუნიკაცია

PAR – Project Authorization Request – პროექტის ავტორიზაციის მოთხოვნა

PCC – Punctured CC – პერფორირებული CC

PCF – Point Coordination Function – წერტილების კოორდინაციის ფუნქცია

PD – Preamble Detection – პრეამბულის დეტექტირება

PER – Packet Error Ratio – პაკეტზე შეცდომის კოეფიციენტი

PHY – Physical – ფიზიკური

PIC – Parallel Interference Cancellation – ინტერფერენციების პარალელური  ჩახშობა

PLC – Power-Line Communication – ელექტროგადამცემი ხაზით კომუნიკაცია

PLME – Physical-Layer Management Entity – ფიზიკური ფენის მმართველი ერთეული

PLS – Physical Layer Security – ფიზიკური ფენის უსაფრთხოება
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PoE – Power over Ethernet – ენერგიის გადაცემა ეზერნეტით 

POF – Plastic Optical Fiber – პლასტიკური ოპტიკური ბოჭკო

PPDU – PHY Protocol Data Unit – ფიზიკური ფენის პროტოკოლის მონაცემთა ბლოკი

PPP – Poisson Point Process – პუასონის წერტილოვანი პროცესი

PS – Power Saving – ენერგიის დამზოგავი

PU – Processing Unit – დამუშავების ბლოკი

PWR – Power – სიმძლავრე

QAM – Quadrature Amplitude Modulation – კვადრატული ამპლიტუდური მოდულაცია

QKD – Quantum Key distribution – გასაღებების კვანტური განაწილება

QoS – Quality of Service – მომსახურების ხარისხი

QTP – Quiet Time Period – დროის წყნარი პერიოდი

RAW – Restricted Access Window – შეზღუდული წვდომის ფანჯარა

RF – Radiofrequencies – რადიოსიხშირეები

RIFS – Reduced InterFrame Space – ფრეიმებს შორის შემცირებული სივრცე

RLAN – Radio Local Area Network – ლოკალური რადიოქსელი

RL-SIG – Repetition L-SIG – L სიგნალის გამეორება

RSNA – Robust Security Network Association – რობასტული უსაფრთხოების ქსელების ასო-

ციაცია

RSS – Received Signal Strength – მიღებული სიგნალის სიმძლავრე

RSSI – Received Signal Strength Indicator – მიღებული სიგნალის სიმძლავრის ინდიკატორი

RTS – Request To Send – მოთხოვნა გაგზავნაზე

RU – Resource Unit – რესურსბლოკი

RWP – Random Waypoint – შემთხვევითი საგზაო წერტილი

SAP – Service Access Point – სერვისის წვდომის წერტილი

S-AP – Slave AP – დაქვემდებარებული AP

SDC – Software Defined Coefficient – პროგრამულად განსაზღვრული კოეფიციენტი

SDMA – Space Division Multiple Access – მრავალჯერადი წვდომა სივრცითი დაყოფით

SDN – Software Defined Network – პროგრამულად განსაზღვრული ქსელი

SFR – Soft Frequency Reuse – სიხშირის „რბილი“ განმეორებითი გამოყენება

SIC – Successive Interference Cancellation – ინტერფერენციების მიმდევრობითი ჩახშობა

SIFS – Short InterFrame Space – ფრეიმებს შორის მოკლე სივრცე

SIG – Signal – სიგნალი

SINR – Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio – სიგნალის ინტერფერენციები-პლუს-ხმაუ-

რთან თანაფარდობა

SME – Station Management Entity – სადგურის მართვის ერთეული

SNR – Signal-to-Noise Ratio – სიგნალის ხმაურთან თანაფარდობა 

STA – Station – სადგური

STF – Short Training Field – ტრენინგის მოკლე ველი
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SU – Single User – ერთმომხმარებლიანი

TDMA – Time-Division Multiple Access – მრავალჯერადი წვდომა დროითი დაყოფით

TDOA – Time Difference of Arrival – ჩამოსვლის დროის სხვაობა

TG – Task Group – სამუშაო ჯგუფი

TID – Traffic Identification – ტრაფიკის იდენტიფიკაცია

TIM – Traffic Indication Map – ტრაფიკის ინდიკაციის რუკა

TOA – Time of Arrival – ჩამოსვლის დრო

T-PCH – Temporary Primary Channel – დროებითი ძირითადი არხი

TTI – Transmission Time Interval – გადაცემის დროის ინტერვალი

TWT – Target Wakeup Time – გაღვიძების სამიზნე დრო

TWT SP – TWT Service Period – TWT-ს მომსახურების პერიოდი

TX – Transmission – გადაცემა

TXOP – Transmission Opportunity – გადაცემის შესაძლებლობა

U – Universal – უნივერსალური

UL – Uplink – აპლინკი

VAP – Virtual AP – ვირტუალური AP

VHO – Vertical Handover – ვერტიკალური ჰენდოვერი

VLC – Visible Light Communication – ხილული სინათლით კომუნიკაცია

VPMM – Variable Pulse-Position Modulation – ცვლადი იმპულსურ-პოზიციური მოდულაცია

VR – Virtual Reality – ვირტუალური რეალობა

WAS – Wireless Access System – უსადენო წვდომის სისტემა 

WLAN – Wireless Local Area Network – უსადენო ლოკალური  ქსელი
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