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საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი 

ენერგეტიკისა და ტელეკომუნიკაციის ფაკულტეტი 

 
 

 ჩვენ, ქვემორე ხელისმომწერნი ვადასტურებთ, რომ გავეცანით 

გრიგოლ ბასილაშვილის მიერ შესრულებულ სადისერტაციო ნაშრომს 

დასახელებით: „მომსახურების ხარისხის (QoS) უზრუნველყოფის 

მეთოდების კვლევა მობილური კავშირის ქსელებში” და ვაძლევთ 

რეკომენდაციას საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის  ენერგეტიკისა 

და ტელეკომუნიკაციის ფაკულტეტის სადისერატაციო საბჭოში მის 

განხილვას დოქტორის აკადემიური ხარისხის მოსაპოვებლად. 
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ავტორი:  გრიგოლ ბასილაშვილი 

თემის დასახელება:  „მომსახურების ხარისხის (QoS) უზრუნველყოფის 

მეთოდების კვლევა მობილური კავშირის ქსელებში” 

ფაკულტეტი :  ენერგეტიკისა და ტელეკომუნიკაციის  

აკადემიური ხარისხი: აკადემიური დოქტორი 

სხდომა ჩატარდა:           ივლისი, 2018 

 

 

ინდივიდუალური პიროვნებების ან ინსტიტუტების მიერ ზემოთ 

მოყვანილი დასახელების დისერტაციის გაცნობის მიზნით მოთხოვნის 

შემთხვევაში მისი არაკომერციული მიზნებით კოპირებისა და გავრცელების 

უფლება მინიჭებული აქვს საქართველოს ტექნიკურ უნივერსიტეტს. 

 

ავტორის ხელმოწერა 

ავტორი ინარჩუნებს დანარჩენ საგამომცემლო უფლებებს და არც 

მთლიანი ნაშრომის და არც მისი ცალკეული კომპონენტების გადაბეჭდვა ან 

სხვა რაიმე მეთოდით რეპროდუქცია დაუშვებელია ავტორის წერილობითი 

ნებართვის გარეშე.  

ავტორი ირწმუნება, რომ ნაშრომში გამოყენებული საავტორო 

უფლებებით დაცულ მასალებზე მიღებულია შესაბამისი ნებართვა (გარდა 

იმ მცირე ზომის ციტატებისა, რომლებიც მოითხოვენ მხოლოდ სპეციფიურ 

მიმართებას ლიტერატურის ციტირებაში, როგორც ეს მიღებულია 

სამეცნიერო ნაშრომების შესრულებისას) და ყველა მათგანზე იღებს 

პასუხისმგებლობას. 
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მიძღვნის გვერდი 
 
 

ნაშრომი ეძღვნება დედაჩემს – ლიანას, რომელიც ეხლახანს 

გარდაიცვალა ავთვისებიანი სიმსივნით. იგი იქნებოდა უბედნიერესი 

ადამაინი, რომ მოსწრებოდა დიპლომის დაცვის ცერემონიალს.  ასევე 

აღსანიშნავია, რომ დისერტაციის დაცვის თარიღი ემთხვევა მის დაბადების 

დღეს – 10 ივლისს.  
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რეზიუმე 
 
სიხშირული სპექტრის ეფექტური გამოყენება მობილურ 

სატელეკომუნიკაციო სისტემებში სულ უფრო და უფრო მნიშვნელოვანი და 
აქტუალური ხდება უკაბელო ფართოზოლოვან სერვისებზე სწრაფად 
მზარდი მოთხოვნების და გამოსაყენებელი სიხშირული სპექტრის 
შეზღუდული ბუნებიდან გამომდინარე. მზარდი ფასების ზეგავლენის ქვეშ 
მყოფი, მობილური ქსელის ოპერატორებისთვის მნიშვნელოვანია 
სიხშირულ სპექტრში განხორციელებული ინვესტიციების მაქსიმალურად 
ეფექტური გამოყენება. აქედან გამომდინარე, სადისერტაციო ნაშრომში 
გამოკვლეულია სპექტრული ეფექტურობა, ფაქტორები, რომლებიც 
გავლენას ახდენენ სპექტრის ეფექტურ გამოყენებაზე, მისი გაზომვის 
საშუალებები და ბოლოს, თუ რა შეიძლება გაკეთდეს იმისათვის, რომ 
გაუმჯობესდეს აღნიშნული მობილური სისტემის უმნიშვნელოვანესი, 
ეფექტურობის მაჩვენებელი. სპექტრული ეფექტურობა არის უსადენო 
ქსელის ტევადობის მარტივი მაჩვენებელი. მისი ზოგადი განსაზღვრება 
არის ფარდობითი ბიტური სიჩქარე, რომელიც წარმოადგენს გადაცემული 
ბიტების ფარდობას წამზე და სიხშირული ზოლის ერთეულზე, ჰერცზე – Bit 
/s/Hz ანუ მოცემული სიხშირული ზოლის გამტარუნარიანობა. 
მნიშვნელოვანია გვახსოვდეს, რომ შენონ-ჰარტლის თეორემის (Shannon's 
Law) მიხედვით, არსებობს ზღვარი თუ რამდენი ბიტის გადაცემა არის 
შესაძლებელი კონკრეტულ სიხშირულ ზოლში. 

ახალმა და მომავალი თაობის მობილურმა ქსელებმა უნდა 
უზრუნველყონ ყოვლისმომცველი ფართოზოლოვანი წვდომა მუდმივად 
მზარდი რაოდენობის მომხმარებლებისთვის. მეოთხე თაობის LTE და ასევე 
მეხუთე თაობის NR სისტემის ერთ–ერთი ძირითადი ფუნქციაა მოწინავე 
რადიო რესურსების მართვის პროცედურების დანერგვა, რათა გაიზარდოს 
სისტემის მუშაობის ეფექტურობა ე.წ. შენონის ლიმიტამტე. კერძოდ, რადიო 
პაკეტების დაგეგმვის მექანიზმები, ფუნდამენტურ როლს თამაშობენ, 
რადგან ისინი პასუხისმგებელნი არიან, ზუსტი დროითი და სიხშირული 
რეზოლუციით, გაანაწილონ მწირი რადიო რესურსი სხვადასხვა მობილურ 
მოწყობილობასა თუ აპლიკაციაზე, რადიო არხის პირობებისა და QoS 
მომსახურების ხარისხის მოთხოვნების გათვალისწინებით. აღნიშნული 
ამოცანა უნდა განხორციელდეს ოპტიმალური ბალანსის უზრუნველყოფით 
სპექტრულ ეფექტურობასა და სისტემის სამართლიანობას შორის რადიო 
რესურსის ოპტიმიზირებული და ეფექტური განაწილების საფუძველზე. 
შესაბამისად, სადისერტაციო ნაშრომში რამდენიმე კარგად ცნობილი ე.წ. 
state-of-the-art და ასევე ჯგუფირი ჰიბრიდული რადიო პაკეტების 
დამგეგმავი იქნა შესწავლილი, გამოკვლეული და ერთმანეთთან 
შედარებული სისტემური სიმულაციის შედეგების ანალიზის საფუძველზე. 
მეტიც, ასევე შემუშავებულ იქნა ორი ახალი რადიო პაკეტების დამგეგმავის 
ალგორითმი. პირველი მათგანი ეხება ე.წ. ფსევდო შემთხვევითი 
განაწილების (PRA) ალგორითმს, რომელიც უზრუნველყოფს 
არასტანდარტულ მიდგომას, რითაც მაღალი SNR-ის შემთხვევაში საჭირო 
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სიჩქარის უზრუნველყოფა მიიღწევა მოდულაციის მაღალი რიგის და 
დაბალი სიჭარბის ხელშეშლამდგრადი კოდირების გამოყენებით, ხოლო 
დაზოგილი სიხშირული რესურსი გადაეცემა დაბალი SNR-ის მქონე 
აბონენტებს, რითაც მიიღწევა ასეთი აბონენტებისათვის გადაცემის 
სიჩქარის გაზრდა ფიჭაში არსებულ, მიწოდებულ ნორმალიზებულ 
საშუალო სიჩქარემდე. მაშინ როდესაც, მეორე ე.წ. ადაპტური პროპორციულ 
სამართლიანი (APF) ალგორითმი ადაპტურად ცვლის რადიო პაკეტების 
დაგეგმვის სქემებს, სხვადასხვა შესავალი ცვლადების გათვალისწინებით, 
რათა მაქსიმალურად გაიზარდოს სპექტრული ეფექტურობა და ასევე, 
გაუმჯობესდეს ზოგადად მობილური სისტემის ეფექტური მუშაობა. ამ 
მიზნით, ჩატარებულია სისტემური დონის სიმულაცია, სადაც გამოკვლეულ 
იქნა შვიდი სხვადასხვა ალგორითმის - RR, PF, PF07, PF05, PF03, საუკეთესო 
CQI და APF - ფუნქციონირება ქსელის ოთხი მნიშვნელოვანი მაჩვენებლის – 
სისტემის გამტარუნარიანობის, სამართლიანობის, სისტემის დაყოვნების და 
რადიო რესურსის ეფექტური განაწილების შეფასების საფუძველზე. 
საიდანაც ჩანს, რომ შემუშავებული რადიო პაკეტების დაგეგმვის ადაპტური 
პროპორციულ სამართლიანი ალგორითმი უზრუნველყოფს უკეთეს 
ბალანსს სისტემის ტევადობასა და სამართლიანობას შორის. ასევე 
აღსანიშნავია, რომ APF ალგორითმის გამოყენებით უმჯობესდება 
სპქტრული ეფექტურობა და ამავდროულად, შენერჩუნებულია სისტემის 
სამართლიანობის მისაღები დონე. ავტორი ასევე ყურადღებას ამახვილებს 
აღნიშნული ადაპტური პროპორციულ სამართლიანი ალგორითმის 
პრაქტიკული დანერგვის მნიშვნელობაზე. სიმულაციის დროს APF 
ალგორითმი ითვალისწინებს ორ ცვლადს. პირველი წარმოადგენს 
მობილური სადგურის მიერ გამოგზავნილ CQI მაჩვენებელს, ხოლო მეორე 
ფიჭის დატვირთვას. მიუხედავად ამისა, რომ ალგორითმისთვის უფრო 
ოპტიმალური გადაწყვეტილების მისაღებად შესაძლებელია სხვა 
ცვლადების, როგორიცაა მობილური სადგურის დაშორება საბაზო 
სადგურიდან, რადიო პაკეტის დაყოვნება და მობილური სადგურის 
ბუფერის სტატუსის გათვალისწინებაც, თუმცა მისი პრაქტიკული 
განხორციელება უფრო არარეალური და არაპრაქტიკული გახდება მისი 
გამოთვლითი სირთულის გაზრდის გამო, რაც ალგორითმის დანერგვის და 
დიზაინის ერთ–ერთი ფუნდამენტური წინა პირობაა. 
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Abstract 
 
The efficiency with which spectrum is used in wireless communication 

systems is becoming increasingly important as a result of rapidly growing demands 
for bandwidth-intensive mobile broadband services and the finite nature of usable 
spectrum. Faced with ever-increasing cost pressures, it is significant for a mobile 
network operator to make the most of spectrum investments. Therefore, this Ph.D. 
thesis studies spectral efficiency, the factors that influence the efficient use of 
spectrum, the ways of measuring it and finally, what can be done to improve this 
essential wireless network performance metric. The focus of this paper is firstly, to 
develop a better understanding around Spectral Efficiency for new generation 
wireless networks. Secondly, to comprehend what are the factors that affect this 
metric and lastly, how could it be ameliorated. Spectral Efficiency is a simple 
measure of wireless network Capacity. Common definition thereof is the raw bit 
rate in bits per second divided by the bandwidth in Hertz and it is expressed in 
bits/s/Hz, that is, throughput divided by bandwidth. Nonetheless, it is important to 
keep in mind that there is a hard limit to how much data can be transmitted in a 
given bandwidth in accord with the Shannon-Hartley theorem. 

Advanced mobile networks are expected to provide ubiquitous broadband 
access to a continuously growing number of mobile users. The key feature of 
currently deployed LTE/4G and upcoming 5G NR is the adoption of advanced 
Radio Resource Management procedures in order to increase the system 
performance up to Shannon’s limit. Packet scheduling mechanisms, in particular, 
play a fundamental role, because they are responsible for choosing, with fine time 
and frequency resolutions, how to distribute scarce radio resources among 
different mobile devices and applications, taking into account channel conditions 
and QoS requirements. This objective should be accomplished by providing an 
optimal trade-off between spectral efficiency and fairness by assigning the shared 
radio resources among users in an efficient and optimized manner. In this context, 
in this Ph.D. thesis, quite a few well known state-of-the-art as well as joint hybrid 
packet scheduling algorithms were studied, analyzed and compared with each 
other based on system simulations. Moreover, two new customized packet 
scheduling algorithms were developed herein. First one which is Pseudo Random 
Algorithm (PRA) is designed to increase system throughput by assigning radio 
resources to the users with relatively poor radio conditions while maintaining the 
level of the metric by deploying higher order of modulation and lower level of 
protection for the users in better radio conditions. Whereas, another one is 
designed to adaptively alter scheduling schemas considering multiple input 
variables in order to maximize spectral efficiency as well as overall system 
performance. For that matter, system level simulations were conducted in order to 
compare seven different scheduling schemas - RR, PF, PF07, PF05, PF03, Best CQI 
and APF – based upon the evaluation of three important performance management 
metrics – System Throughput, Fairness and System Delay. The simulation results 
show that the new Adaptive Proportional Fair (APF) packet scheduling algorithm 
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is capable of delivering a better trade-off between system capacity and fairness. 
And most importantly, the results also depict that by deploying the algorithm we 
are enhancing spectral efficiency while maintaining a reasonable level of fairness. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

სარჩევი 

შესავალი --------------------------------------------------------------------------- 19 

თავი І. რადიო არხის ხარისხის მაჩვენებლებისა და სპექტრული 
ეფექტურობის კვლევა LTE სისტემისთვის ------------------------------------ 

შესავალი --------------------------------------------------------------------------- 

 
25 

25 

1.1. სიგნალის ინტერფერენციასთან და ხმაურთან თანაფარდობის 
მაჩვენებელი (SINR) ----------------------------------------------------------- 

1.2. რადიო არხის ხარისხის მაჩვენებლი (CQI – Channel Quality 
Indicator)-----------------------------------------------------------------------      

 
26 

 
30 

1.3. რადიო არხის ხარისხის მაჩვენებლების კვლევა ე.წ. Drive Test–ის 
მონაცემებზე დაყრდნობით------------------------------------------------- 
 

დასკვნა პირველი თავის შედეგების მიხედვით-------------------------- 

  
32 

 

43 

თავი ІΙ. რადიო ქსელის მონაცემთა პაკეტების დამგეგმავი (PS – Packet 
Scheduler) --------------------------------------------------------------------------- 

 
45 

2.1. მონაცემთა პაკეტების დამგეგმავის ზოგადი დახასიათება-------------- 45 

2.2. მონაცემთა პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმები  --------------------- 47 

2.2.1. ციკლური (RR – Round Robin) ალგორითმი ----------------------------- 48 

2.2.2. მაქსიმალური სიჩქარის (Max-Rate) ალგორითმი-----------------------
2.2.3. პროპორციულ სამართლიანი (PF - Proportional Fair) ალგორითმი--- 

48 
49 

2.2.4. ბრმა თანაბარ გამტარუნარიანობის (BET – Blind Equal Throughput) 
ალგორითმი  ---------------------------------------------------------------- 

2.2.5. პრიორიტეტული დაყოვნების დაგეგმვის (DPS – Delay Prioritized 
Scheduling) ალგორითმი --------------------------------------------------- 

 
50 
 

51 

2.2.6. მაქსიმალური მოდუნების (MLF – Maximum Laxity First) 
ალგორითმი----------------------------------------------------------------- 

2.2.7. მოდიფიცირებული უდიდესი წონითი დაყოვნების (M-LWDF – 
Modified-Largest Weighted Delay First) ალგორითმი--------------------- 

 
51 
 

52 

2.2.8. ექსპონენციალური რიგის (EXP) ალგორითმი--------------------------- 

2.3. DPS, PF და RR ალგორითმების მუშაობის ეფექტურობის კვლევა 
სიმულაციის შედეგებზე დაყრდნობით---------------------------------- 
 

დასკვნა მეორე თავის შედეგების მიხედვით---------------------------- 

52 
 

53 
 

61 

თავი ІΙI. მომსახურების ხარისხის მცოდნე პაკეტების დამგეგმავის 
მექანიზმების და ალგორითმების კვლევა (QoS Aware Schedulers) ---------- 

 
63 

შესავალი---------------------------------------------------------------------------- 63 



10 
 

3.1. რესურსების განაწილების და მინიჭების (RAA) მექანიზმი ------------- 64 

3.2. დატვირთვაზე ორიენტირებული დაგეგმვის (LOS) ალგორითმი ------ 66 

3.3. პრიორიტეტული/პირველი დაყოვნების დამგეგმავის (DFS) 
ალგორითმი ----------------------------------------------------------------- 

 
67 

3.4. მულტი QoS ადაპტური დაგეგმვის (MQAS) ალგორითმი --------------- 68 

3.5. ერთობლივი დროითი და სიხშირული სივრცის დაგეგმვის 
მექანიზმი (JTFDS) ---------------------------------------------------------- 

 
71 

3.6. მატრიცაზე დაფუძნებული დამგეგმავის (MBS) სქემა ------------------- 74 

3.7. QoS–ზე ორიენტირებული დაჯგუფების დამგეგმავის (QOGS) 
მექანიზმი -------------------------------------------------------------------- 

 
76 

3.8. პარიტეტული დაჯგუფების დამგეგმავის (PGS) ალგორითმი ---------- 78 

3.9. მომსახურების ხარისხის მცოდნე პაკეტების დამგეგმავი 
ალგორითმების მუშაობის შედარება სიმულაციის შედეგებზე 
დაყრდნობით --------------------------------------------------------------- 

 
 

81 

დასკვნა მესამე თავის შედეგების მიხედვით---------------------------- 93 

თავი ІV. ადაპტური რადიო პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმების 
შემუშავება და მათი ფუნქციონირების შემდგომი კვლევა  ------------------ 

 
95 

შესავალი --------------------------------------------------------------------------- 

4.1. რადიო პაკეტების დამგეგმავის აღწერა LTE სისტემისთვის ------------ 

95 

96 

4.2. რადიო არხის არმცოდნე და მცოდნე პაკეტების დამგეგმავის      
სქემები ----------------------------------------------------------------------- 

 
100 

4.3. რადიო რესურსების სამართლიანი განაწილების ფსევდო 
შემთხვევითი ალგორითმის შემუშავება და მისი კვლევა 
მობილური კავშირის LTE ქსელისთვის --------------------------------- 

 
 

105 

4.4. ადაპტური რადიო პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმის შემუშავება 
და მისი კვლევა LTE სისტემის სიმულაციის შედეგებზე 
დაყრდნობით --------------------------------------------------------------- 

დასკვნა მეოთხე თავის შედეგების მიხედვით-------------------------- 

 
 

113 

123 

დასკვნა ----------------------------------------------------------------------------- 126 

გამოყენებული ლიტერატურის ნუსხა ----------------------------------------- 129 

 

 

 

 



11 
 

ცხრილების ნუსხა 

გვ. 
ცხრილი 1.1. CQI-ის საძიებო ცხრილი10%–ანი BLER ზღვრის 
გათვალისწინებით------------------------------------------------------------------31 
 

ცხრილი 1.2. MCS-ის TBS ინდექსზე დამოკიდებულება-----------------------34 
 

ცხრილი 1.3. MCS-ის TBS ინდექსზე დამოკიდებულება 256QAM 
შემთხვევაში-------------------------------------------------------------------------34 
 

ცხრილი 1.4. TB–ის სიდიდის განმსაზღვრა ბიტებში --------------------------35 
 

ცხრილი 2.1. სიმულაციის პარამეტრები-----------------------------------------54 
 

ცხრილი 2.2. DPS, PF და RR ალგორითმების გამოყენებით მიღებული 
სისტემის გამტარუნარიანობა-----------------------------------------------------55 
 

ცხრილი 2.3. DPS, PF და RR ალგორითმების გამოყენებით მიღებული 
პაკეტების დანაკარგის თანაფარდობა (PLR)-------------------------------------57 
 

ცხრილი 2.4. DPS, PF და RR ალგორითმების გამოყენებით მიღებული 
სამართლიანობის მაჩვენებლები--------------------------------------------------59 
 

ცხრილი 2.5. DPS, PF და RR ალგორითმების გამოყენებით მიღებული 
სისტემის საშუალო დაყოვნების მაჩვენებლები --------------------------------61 
 

ცხრილი 3.1. სიმულაციის პარამეტრები-----------------------------------------83 
 

ცხრილი 3.2. სისტემის გამტარუნარიანობა 90 მომხმარებლის პირობებში--86 
 

ცხრილი 3.3. სისტემის მაქსიმალური ტევადობა GBR QoS–ის 
გათვალისწინებით------------------------------------------------------------------88 
 

ცხრილი 3.4. სამართლიანობის მაჩვენებლი 50 აქტიური მომხმარებლის 
პირობებში---------------------------------------------------------------------------90 
 



12 
 

ცხრილი 3.5. სისტემის საშუალო დაყოვნება 90 აქტიური მომხმარებლისა და 
3 კმ/სთ სიჩქარის  პირობებში------------------------------------------------------92 
 

ცხრილი 3.6. სისტემის მაქსიმალური ტევადობა GBR QoS-ის და 30 კმ/სთ 
სიჩქარის  გათვალისწინებით -----------------------------------------------------92 
 

ცხრილი 4.1. ალგორითმების პარამეტრების შედარება-----------------------108 
 

ცხრილი 4.2. რესურსების და ტექნოლოგიების ადაპტური გამოყენების 
მაჩვენებლები---------------------------------------------------------------------- 109 
 

ცხრილი 4.3. სიმულაციის პარამეტრები----------------------------------------115 
 

ცხრილი 4.4. RR, PF, PF07, PF05, PF03, Best CQI and APF ალგორითმების 
სისტემის გამტარუნარიანობა----------------------------------------------------116 
 

ცხრილი 4.5. RR, PF, PF07, PF05, PF03, Best CQI and APF ალგორითმების 
სისტემის სამართლიანობა––-----------------------------------------------------119 
 

ცხრილი 4.6. RR, PF, PF07, PF05, PF03, Best CQI and APF ალგორითმების 
სისტემის დაყოვნება--------------------------------------------------------------121 
 

ცხრილი 4.7. RR, PF, PF07, PF05, PF03, Best CQI and APF ალგორითმების 
რადიო რესურსის ეფექტური განაწილება--------------------------------------122 
 

 

 

 

 

 

 



13 
 

ნახაზების ნუსხა 

გვ. 

ნახ. 1.1. RSRP, RSRQ, RS and S-SCH SINR მაჩვენებლების შედარება 
მილევადი რადიო არხის პირობებში. ძირითადი ფიჭა: PCImod3=0, 
მეზობელი ფიჭა: PCImod3=2. ორივე სელს გააჩნია 2 გადამცემი ანტენა-----28 

ნახ. 1.2. SINR–ის და CQI–ის კავშირის მრუდი 10%–ანი BLER ზღვრის 
გათვალისწინებით------------------------------------------------------------------30 

ნახ. 1.3. SINR – CQI – MCS–ის ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 
700MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში--------------------------------------33 

ნახ. 1.4. SINR – CQI – MCS–ის ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 
1900MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში ------------------------------------33 

ნახ. 1.5. SINR – CQI – UE Throughout ურთიერთ დამოკიდებულების 
გრაფიკი 700MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში---------------------------36 

ნახ. 1.6. SINR – MCS – UE Throughout ურთიერთ დამოკიდებულების 
გრაფიკი 700MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში --------------------------36 

ნახ. 1.7. SINR – CQI – UE Throughout ურთიერთ დამოკიდებულების 
გრაფიკი 1900MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში -------------------------37 

ნახ. 1.8. SINR – MCS – UE Throughout ურთიერთ დამოკიდებულების 
გრაფიკი 1900MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში -------------------------37 

ნახ. 1.9. SINR – MCS – BLER ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 
700MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში--------------------------------------38 

ნახ. 1.10. SINR – CQI – BLER ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 
1900MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში ------------------------------------39 

ნახ. 1.11. SINR – MIMO – BLER ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 
700MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში--------------------------------------40 

ნახ. 1.12. SINR – MIMO – BLER ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 
1900MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში------------------------------------ 40 

ნახ. 1.13. SINR – CQI – RI ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 700 & 
1900MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში ------------------------------------41 

ნახ. 1.14. SINR – MCS – RI ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 700 & 
1900MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში------------------------------------ 42 

ნახ. 1.15. MCS – BLER – RI ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 1900MHz 
სიხშირული ზოლის შემთხვევაში------------------------------------------------43 

ნახ. 2.1. TB-ის სტრუქტურული დიაგრამა -------------------------------------  46 

ნახ. 2.2. სისტემის გამტარუნარიანობის შედარება ----------------------------  55 

ნახ. 2.3. PLR მაჩვენებლის შედარება----------------------------------------------57 



14 
 

ნახ. 2.4. რესურსების სამართლიანი განაწილების შედარება------------------58 

ნახ. 2.5. სისტემის საშუალო დაყოვნების შედარება----------------------------60 

ნახ. 3.1. RAA ალგორითმის მუშაობის სქემა თითოეულ TTI-ზე--------------66 

ნახ. 3.2. JTFDS-ის ალგორითმის სტრუქტურა ----------------------------------71 

ნახ. 3.3. MBS არხის მატრიცა-------------------------------------------------------74 

ნახ. 3.4. QOGS სქემის ილუსტრაცია----------------------------------------------78 

ნახ. 3.5. PGS ალგორითმის მუშაობის სქემა თითოეულ TTI-ზე---------------80 

ნახ. 3.6. სისტემის გამტარუნარიანობა 3 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში---------85 

ნახ. 3.7. სისტემის გამტარუნარიანობა 30 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში------- 85 

ნახ. 3.8. პაკეტების დაყოვნების თანაფარდობა (PLR) 3 კმ/სთ სიჩქარის 
პირობებში--------------------------------------------------------------------------- 87 

ნახ. 3.9. პაკეტების დაყოვნების თანაფარდობა (PLR) 30 კმ/სთ სიჩქარის 
პირობებში-------------------------------------------------------------------------    88 

ნახ. 3.10. სამართლიანობის მაჩვენებლი 3 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში------ 89 

ნახ. 3.11. სამართლიანობის მაჩვენებლი 30 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში----  90 

ნახ. 3.12. სისტემის საშუალო დაყოვნება 3 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში----- 91 

ნახ. 3.13. სისტემის საშუალო დაყოვნება 30 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში---- 92 

ნახ. 4.1. რადიო პაკეტების დამგეგმავის გამარტივებული მოდელი ---------99 

ნახ. 4.2. ალგორითმის ბლოკ სქემა ---------------------------------------------  111 

ნახ. 4.3. საშუალო გამტარუნარიანობის დამოკიდებულება სიგნალ/ხმაურის 
ფარდობაზე სხვადასხვა ალგორითმებისათვის------------------------------  111 

ნახ. 4.4. სისტემის სამართლიანობის ინდექსი სხვადასხვა 
ალგორითმებისთვის-------------------------------------------------------------  112 

ნახ. 4.5. სისტემის გამტარუნარიანობის (Mbps) CQI (Ind.) მაჩვენებელთან 
დამოკიდებულების მრუდი----------------------------------------------------- 116 

ნახ. 4.6. სისტემის სამართლიანობის CQI (Ind.) მაჩვენებელთა 
დამოკიდებულების მრუდი----------------------------------------------------- 119 

ნახ. 4.7. სისტემის დაყოვნების (მ.წმ.) CQI (Ind.) მაჩვენებელთან 
დამოკიდებულების მრუდი----------------------------------------------------- 120 

ნახ. 4.8. რადიო რესურსის ეფექტური განაწილების CQI (Ind.) 
მაჩვენებელთან დამოკიდებულების მრუდი---------------------------------- 122 

 
 

 



15 
 

გამოყენებული აბრევიატურების ნუსხა 

3GPP 
 
AMC 

3rd Generation Partnership Project  
 
Adaptation and Modulation 
Control                 

მესამე თაობის 
პარტნიორობის პროექტი  
ადაპტაციის და 
მოდულაციის კონტროლი                                                                                            

APF Adaptive Proportional Fair                  ადაპტური პროპორციულ 
სამართლიანი  

BET Blind Equal Throughput ბრმად თანაბარი 
გამტარუნარიანობა 

BLER Block Error Ratio ბლოკების შეცდომების 
ალბათობა 

CPICH Common Pilot Channel საერთო საპილოტო არხი 
CQI Channel Quality Indicator არხის ხარისხის 

მაჩვენებელი 
CRC Cyclic Redundancy Check სიჭარბის ციკლური 

შემოწმება 
DCI Downlink Control Information დაღმავალი არხის 

საკონტროლო ინფორმაცია 
DFS Delay First Scheduler პირველი დაყოვნების 

დამგეგმავი 
DPS Delay Prioritized Scheduling პრიორიტეტული 

დაყოვნების დამგეგმავი 
DT Drive Test   რადიო სიგნალის 

ტესტირება 
eNB  Enhanced Node B   მეოთხე თაობის საბაზო 

სადგური      
EPF Enhanced Proportional Fair გაუმჯობესებული 

პროპორციულ 
სამართლიანი       

EXP Exponential Algorithm ექსპონენციალური 
ალგორითმი 

FDPS Frequency Domain Packet 
Scheduler 

სიხშირული სივრცითი 
პაკეტების დამგეგმავი 

FSTD Frequency Shift Transmit 
Diversity 

სიხშირული წანაცვლების 
გადაცემის 
მრავალფეროვნება 

GBR Guaranteed Bit Rate გარანტირებული ბიტების 
გადაცემის სიჩქარე 

GPF Generalized Proportional Fair ზოგადი პროპორციულ 
სამართლიანი 

HARQ Hybrid Automatic Repeat Request ჰიბრიდულ ავტომატური 
მოთხოვნის გამეორება 

ICI Inter Cell Interference  ფიჭათაშორისი 
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ინტერფერენცია 
IEEE   Institute of Electrical and 

Electronics Engineers 
ელექტროტექნიკისა და 
ელექტრონიკის ინჟინრების 
ინსტიტუტი 

IETF Internet Engineering Task Force
  

ინტერნეტის ინჟინრული 
საბჭო 

IoT Internett of Things საგნების ინტერნეტი 
ITU  International Telecommunication 

Union   
ტელეკომუნიკაციის 
საერთაშორისო კავშირი 

JTFDS Joint Time and Frequency Domain 
Scheduler 

გაერთიანებული დროისა და 
სიხშირული სივრცითი 
დამგეგმავი 

LOS Load Oriented Scheduler დატვირთვაზე 
ორიენტირებული 
დამგეგმავი 

LTE Long Term Evolution ხანგრძლივი ევოლუციის 
ქსელი 

MBS Matrix Based Scheduler მატრიცაზე დაფუძნებული 
დამგეგმავი 

M2M Machine-to-Machine    მანქანათშორისო 
კომუნიკაცია 

MCS Modulation and Coding Schema მოდულაციის და 
კოდირების სქემა 

MLF Maximum Laxity First მაქსიმალური მოდუნების 
ალგორითმი  

MIMO Multiple Input Multiple Output მრავალი შესავალი მრავალი 
გამოსავალი 

M-
LWDF 

Modified-Largest Weighted Delay 
First 

მოდიფიცირებული 
უდიდესი წონითი 
დაყოვნების 

MQAS Multi QoS Adaptive Scheduler მავალი მომსახურების 
ხარისხზე ადაპტური 
დამგეგმავი 

NESI   Network Evolution Solutions Intl. ქსელის ევოლუცია და 
გადაწყვეტილებები 

OFDMA Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access 

მულტიპლექსირება 
ორთოგონალური 
სიხშირული დაყოფით 

OFPF OFDMA Frame-Based Proportional 
Fairness 

OFDMA ჩარჩოზე 
დაყრდნობილი 
პროპორციული 
სამართლიანობა 

OTFS Oriented Time-Frequency ორიენტირებული დროითი 

https://www.google.ge/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0ahUKEwiyt8jli5bMAhVKP5oKHar7ANwQFghHMAQ&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FInstitute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers&usg=AFQjCNHvnOJRVG4QrOvVqZzoFLgDwwoX8w
https://www.google.ge/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0ahUKEwiyt8jli5bMAhVKP5oKHar7ANwQFghHMAQ&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FInstitute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers&usg=AFQjCNHvnOJRVG4QrOvVqZzoFLgDwwoX8w
https://www.google.ge/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj9-K69jJbMAhWGNpoKHUn8BdoQFggeMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.ietf.org%2F&usg=AFQjCNGfztB0Foj8SykEGZ7lbQUxcnnj2g
https://www.google.ge/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj9-K69jJbMAhWGNpoKHUn8BdoQFggeMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.ietf.org%2F&usg=AFQjCNGfztB0Foj8SykEGZ7lbQUxcnnj2g
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Scheduling და სიხშირული დაგეგმვა 
PDCCH Physical DL Control Channel ფიზიკური დაღმავალი 

არხის საკონტორლო არხი 
PDSCH Physical DL Shared Channel ფიზიკური დაღმავალი 

არხის საზიარო არხი 
PCI Physical Cell Identifier ფიზიკური ფიჭის 

განმსაზღვრელი 
PRA Pseudo Random Algorithm   ფსევდო შემთხვევითი 

განაწილების ალგორითმი 
PRB  Physical Resource Block ფიზიკური რესურს 

ბლოკები 
PS 
PSD 
 

Packet Scheduler   
Power Spectral Density 

 

პაკეტების დამგეგმავი 
სიმძლავრის სპექტრული 
სიმკვრივე 

PF Proportional Fair პროპორციულ 
სამართლიანი 

PGS Parity Grouping Scheduling პარიტეტული დაჯგუფების 
დამგეგმავი 

PLR Packet Loss Ratio პაკეტების დანაკარგის 
თანაფარდობა 

PSS Primary Syncronization Signal ძირითადი სინქრონიზაციის 
სიგნალი 

PUCCH Physical UL Control Channel ფიზიკური აღმავალი არხის 
საკონტორლო არხი 

PUSCH Physical UL Shared Channel ფიზიკური აღმავალი არხის 
საზიარო არხი 

QAM-16 Quadrature Amplitude Modulation კვადრატული 
ამპლიტუდური 
მოდულაცია 16 

QAM-64 Quadrature Amplitude Modulation კვადრატული 
ამპლიტუდური 
მოდულაცია 64 

QAM-
256 

Quadrature Amplitude Modulation პროპორციულკვადრატული 
ამპლიტუდური 
მოდულაცია 256 

QoE Quality of Experience ხარისხის აღქმადობა 
QOGS QoS Oriented Group Scheduler მომსახურების ხარისხზე 

ორიენტირებული ჯგუფური 
დამგეგმავი 

QoS  
 
QPSK 
RAA 

Quality of Service    
 
Quadrature Phase-Shift Keying 
 
Resource Allocation and 

მომსახურების ხარისხი 
კვადრატული ფაზური 
მოდულაცია 
რესურსის გამოყოფა და 
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Assignment მინიჭება 
RAC Radio Access Control რადიო შეღწევის 

კონტროლი 
RAN Radio Access Network     რადიო შეღწევის ქსელი 
RE Resource Element რესურსის ელემენტი 
RF Radio Frequency რადიო სიხშირე 
RLC Radio Link Control რადიო არხის კონტროლი 
RR Round Robin რაუნდ რობინი 
RRM  Radio Resource Management რადიო რესურსის მართვა  
RS Reference Signal საკონტროლო სიგნალი 
RSCP Received Signal Code Power მიღებული სიგნალის კოდის 

სიმძლავრე 
RSRP Reference Signal Received Power მიღებული საკონტროლო 

სიგნალის სიმძლავრე 
RSRQ Reference Signal Received Quality მიღებული საკონტროლო 

სიგნალის ხარისხი 
RSSI  Received Signal Strength Indicator მიღებული სიგნალის 

სიძლიერის ინდიკატორი 
SINR Signal to Noise and Interference 

Ratio    
სიგნალის ხმაურზე და 
ინტერფერენციაზე 
თანაფარდობა   

SFBC Space Frequency Block Coding სივრცითი სიხშირული 
ბლოკური კოდირება 

SON Self Organization Network   თვითორგანიზებადი ქსელი 
S-SCH Secondary Syncronization Channel მეორადი სინქრონიზაციის 

არხი 
SSS Secondary Syncronization Signal მეორადი სინქრონიზაციის 

სიგნალი 
TBS Transport Block Size სატრანსპორტო ბლოკის 

სიდიდე 
TBR Target Bit Rate სამიზნე მისაღწევი ბიტების 

სიჩქარე 
TDGS Time Domain Grouping 

Scheduling 
დროითი სივრცის 
დაჯგუფების დამგეგმავი 

TTI Transmission Time Interval გადასაცემი დროითი 
ინტერვალი 

 

 

 



   

შესავალი 

 

პრობლემის აქტუალობა. ბოლო წლების განმავლობაში სწრაფად 

იზრდება ინტერესი რადიოკავშირის სისტემებისადმი და მათ მიერ 

უზრუნველყოფილი უკაბელო მომსახურების სერვისებისადმი – იქნება ეს 

ხმა, მონაცემები თუ მულტიმედია. ასევე მომატებული IoT (Internet of 

Things), დიდი მოცულობის მონაცემთა (Big Data) და ე.წ. Cloud-based 

სერვისების არსებობა ახალ მომსახურების ხარისხის მოთხოვნებს უყენებს 

თანამედროვე და მომავალი თაობის მობილურ ქსელებს. მობილური 

ოპერატორებისთვის უმნიშვნელოვანესია მინიმალური მისაღები ქსელის 

ოპერირების ხარისხის უზრუნველყოფა. კერძოდ, ეს არის ფუნდამენტური 

მოთხოვნა მომხმარებელთათვის დამაკმაყოფილებელი სერვისის ხარისხის 

მიწოდების, რადიო ქსელის რესურსის ეფექტური მართვისა და სპექტრული 

ეფექტურობის უზრუნვეყოფისა.   

განსაკუთრებით მობილური ქსელის აქტიურმა ათვისებამ მსოფლიოს 

მაშტაბით განაპირობა უპრეცედენტო მოთხოვნა სოციალური მედიისა და 

გასართობი პროგრამების მიმართ ნებისმიერ ადგილას და ნებისმიერ დროს. 

შედაგად, გაიზარდა არა მხოლოდ მოცულობა მობილური 

ფართოზოლოვანი მონაცემების, არამედ გარდაიქმნა მობილური ქსელების 

შემადგენლობა და სტრუქტურა - მობილური ტრაფიკი რომელიც 

ტრადიციულად ხმოვან სერვის წარმოადგენდა ეხლა უკვე დომინირებს 

ვიდეო და მონაცემების სტრიმინგი (DirectTV, Hulu, HBO, Netflix, Youtube, 

Facebook) და ზოგადად, მულტიმედიური მონაცემების მომხმარებლამდე 

მიწოდება.  ეს ტენდენცია ზრდადია რადგან, მატულობს როგორც 

პროგრამებისა და აპლიკაციების მრავალფეროვნება ისე მობილური 

აბონენტების რაოდენობა. ჰეტეროგენულ, მულტიმედიურ მონაცემებს 

გააჩნიათ განსხვავებული სიხშირული ზოლის, დაყოვნებისა და 

სინქრონიზაციის (Jitter) მოთხოვნები. ახალი თაობის ქსელები უნდა 

ითვალისწინებდნენ განსხვავებული ტიპის მონაცემების ინტელექტუალურ 
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გადაცემას რათა უზრუნველყოს საუკეთესო ხარისხი მომხმარებელთათვის 

და ასევე მაქსიმალური შემოსავალ–უნარიანობა თითოეული აბონენტისგან. 

ეს ყოველივე მიიღწევა მომსახურების ხარისხის უზრუნველყოფის (QoS – 

Quality of Service) მეთოდების მეშვეობით, რომელიც საშუალებას აძლევს 

მობილურ ქსელებს მართონ ტრაფიკი სხვადასხვა ატრიბუტების და 

სერვისის კლასების მეხედვით. 

უკვე მოახლოებული, მომავლის 5G მეხუთე თაობის მობილური 

ქსელი, რომლის კომერციული გაშვებაც დაგეგმილია 2018 წლის მეორე 

ნახევარში, რადიკალურად შეცვლის ადამიანების ცხოვრებას და მუშაობას. 

მისი მიზანია მომხმარებლებისთვის უფრო მაღალი მონაცემთა გადაცემის 

სიჩქარის, საიმედოობის, უსაფრთხოების და QoS- ის უზრუნველყოფა. 

მომავალი მობილური სერვისები დაჯგუფდება ვიდეო და მასიური 

გამოყენების M2M (Machine to Machine) სერვისის კლასების ირგვლივ. 

ამიტომაც, 5G ქსელმა უდნა უზრუნველყოს ჰოლისტიკური QoS–ი, მასიური 

მოხმარების ავტომატური მოწყობილობებისთვის, სადაც 

უმნიშვნელოვანესი როლი მიენიჭება რადიო რესურსების დროულ და 

ოპტიმალურ განაწილებას. ერთ–ერთ ასეთ ძალიან კარგ მაგალითს 

წარმოადგენს, თვით მართვადი ავტომობილები, რომელთა გამართული 

ფუნქციონირება დამოკიდებული იქნება QoS–ის ყველა მაჩვენებლის, 

სახელდობრ სისტემის გამტარუნარიანობის, პაკეტების დანაკარგის და 

დაყოვნების, სინქრონიზაციის მაღალი საიმედოობით მიწოდებაზე.   

რადიო შეღწევის ქსელისთვის (RAN), მომსახურების ხარისხის 

უზრუნველყოფა (QoS) განისაზღვრება, როგორც მომხმარებლისთვის 

სერვისის მიწოდების უნარი განსაზღვრული მომსახურების დონით. 

მარტივი მაგალითი QoS–ის არის უნარი მობილური ქსელისა მიაწოდოს 

უწყვეტი ვიდეო მონაცემთა ნაკადი (Streaming) მომხმარებელს ისე, რომ 

შესაძლებელი იყოს ვიდეო კონტენტის კომფორტულად და შეუფერხებლად 

ყურება. რადიო რესურსის მართვა (RRM – Radio Resource Management) არის 
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რიგი კომპონენტებისა რადიო შეღწევის ქსელში, რომელიც უზრუნველყოფს 

QoS–ს რადიო რესურსების ეფექტური გამოყენების გზით. 

სადისერტაციო ნაშრომში აქცენტი კეთდება QoS–ის უზრუნვეყოფაზე 

ე.წ. რადიო პაკეტების / რესურსების დამგეგმავის (PS – Packet Scheduler) და 

რადიო შეღწევის კონტროლის მექანიზმების მეშვეობით (RAC – Radio Access 

Control), ძირითადად მეოთხე თაობის LTE (Long Term Evolution) მობილური 

ქსელის მაგალითზე. 

LTE-ქსელის ოპტიმიზაციის დროს QoS–ის ეფექტური და ზედმეტი 

დანახარჯების გარეშე უზრუნვეყოფა, საკმაოდ რთულ ამოცანას 

წარმოადგენს. შესაბამისად, რადიო რესურსების ეფექტური დაგეგმვა ერთ–

ერთ ყველაზე მნიშვნელოვან გამოწვევას წარმოადგენს მობილურ 

ფართოზოლოვან ქსელებში. რადიო რესურსების დამგეგმავს უკაბელო 

ქსელში დასახული აქვს რამდენიმე მიზანი, რომლებიც უნდა შესრულდეს. 

მან უნდა უზრუნველყოს სპექტრული ეფექტურობის გაუმჯობესება და 

ამასთანავე, სერვისის მაქსიმალური ხარისხი შეზღუდული რადიო 

რესურსების ეფექტური განაწილებისა და დაგეგმარების საფუძველზე, 

რაზეც მობილური ოპერატორის შემოსავალი და ზოგადად, მისი 

წარმატებული ოპერირებაა დამოკიდებული. გარდა ამისა, მან ასევე უნდა 

უზრუნველყოს მომხმარებლის მოთხოვნები QoS–ის გათვალისწინებით. 

აქედან გამომდინარე რადიო რესურსების ეფექტური დამგეგმავის 

დიზაინის შემუშავება საკმაოდ რთული ამოცანაა.  

სადისერტაციო ნაშრომში, შესწავლილი იქნება სპექტრული 

ეფექტურობა და მისი გაუმჯობესების გზები, გამოკვლეული იქნება QoS–ის 

უზრუნველყოფაზე და ქსელის ოპტიმიზირებულ ფუნქციონირებაზე 

ორიენტირებული რადიო რესურსების სხვადასხვა დამგეგმავების 

ალგორითმები, რომლებიც იქნა ერთმანეთთან შედარებული, 

ტესტირებული და გაანალიზებული სხვადასხვა სცენარებისა და 

სიმულაციების საფუძველზე. და ბოლოს, შემუშავებული იქნება ახალი 

ფსევდო შემთხვევითი განაწილების და ადაპტური რადიო პაკეტების 
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დამგეგმავის ალგორითმები, რომელიც გამოკვლეული იქნება სისტემის 

სიმულაციის შედეგების ანალიზის საფუძველზე.  

სამუშაოს მიზანი და კვლევის ამოცანები. დისერტაციის მიზანს 

წარმოადგენს სატელეკომუნიკაციო მობილური LTE ქსელის სპექტრული 

ეფექტურობის კვლევა; ფაქტორების შესწავლა,  რომლებიც გავლენას 

ახდენენ სპექტრის ეფექტურ გამოყენებაზე; მის გასაუმჯობესებლად 

შესწავლილი მეთოდების კვლევა, მომსახურების ხარისხის მცოდნე რადიო 

რესურსის დამგეგმავის სხვადასხვა ალგორითმების ანალიზი, ახალი 

ფსევდო შემთხვევითი განაწილების და ადაპტური რადიო პაკეტების 

დამგეგმავის ალგორითმების შემუშავება და მათი ფუნქციონირების კვლევა. 

დასახული მიზნის მიღწევისათვის გადაწყვეტილი იქნა შემდეგი 

ამოცანები: 

1. გამოკვლეულია რადიო არხის ხარისხის ძირითადი 

მაჩვენებლების ურთიერთ დამოკიდებულება, ჩრდილოეთ 

ამერიკის ერთ–ერთი უმსხვილესი მობილური ოპერატორის, ე.წ. 

Drive Test–ის მონაცემების ანალიზის საფუძველზე.  

2. აღნიშნული ანალიზის საფუძველზე, ჩატარებულია სპექტრული 

ეფექტურობის გასაუმჯობესებელი შესწავლილი მეთოდების 

კრიტიკული შეფასებები. 

3. გაანალიზებულია სხვადასხვა მომსახურების ხარისხის მცოდნე 

რადიო რესურსის დამგეგმავის ალგორითმები სისტემური 

სიმულაციის საფუძველზე. 

4. შემუშავებულია ფსევდო შემთხვევითი განაწილების PRA 

ალგორითმი და სიმულაციის მეშვეობით გამოკვლეულია მისი 

მუშაობის ეფექტურობა. 

5. შემუშავებულია ახალი ადაპტური რადიო პაკეტების დამგეგმავის 

APF ალგორითმი. 
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6. გამოკვლეულია APF ალგორითმის ფუნქციონირება სისტემური 

დონის სიმულაციის მეშვეობით მობილური ქსელის რამდენიმე 

ძირითადი მაჩვენებლის შეფასების საფუძველზე. 

7. გამახვილებულია ყურადღება აღნიშნული ალგორითმის 

პრაქტიკულ გამოყენებაზე მოქმედ კომერციულ ქსელში. 

კვლევის მეთოდოლოგია. დისერტაციაში დასმული ამოცანების 

გადაჭრისათვის გამოყენებულ იქნა Drive Test–ის მონაცემების ჩამწერი, 

წამკითხავი და ვიზუალიზაციის პროგრამული უზრუნველყოფები – Tems 

Investigation, Actix Analyzer და MicroStrategy. ასევე გამოყენებულია 

მათემატიკური ანალიზიც და მათემატიკური სტატისტიკის მეთოდები და 

სისტემური სიმულაციის მრავალფუნქციური პროგრამები – Matlab, LTE 

Simulator და NESI-ი. 

მეცნიერული სიახლე. შემუშავებულ იქნა ახალი ფსევდო შემთხვევითი 

განაწილების და ადაპტური რადიო პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმები. 

პრაქტიკული ღირებულება და სამუშაოს შედეგების გამოყენების სფერო. 

სამუშაოს პრაქტიკულ ღირებულებას წარმოადგენს მიღებული კვლევის 

შედეგების გამოყენება ჩრდილოეთ ამერიკის ერთ–ერთი წამყვანი 

მობილური ოპერატორის ქსელის ოპტიმიზაციის პროცესში სპექტრული 

ეფექტურობის და ზოგადად, სისტემის მუშაობის გაუმჯობესების მიზნით. 

ასევე, მიმდინარეობს ნაშრომში შემუშავებული ახალი ადაპტური 

ალგორითმის დანერგვა  ზემოთ აღნიშნულ მობილურ ქსელში ე.წ. თვით 

ოპტიმიზირებად SON (Self-Organizing Network) ქსელის ფუნქციის 

გამოყენებით. 

სამუშაოს აპრობაცია. სადისერტაციო ნაშრომის ძირითადი შედეგები 

განიხილებოდა და მოხსენებული იქნა  საერთაშორისო სემინარზე და 

კონფერენციაზე: 1. „მომსახურების ხარისხის უზრუნველყოფის მეთოდების 

მიმოხილვა მობილურ ქსელში“  (T-Mobile-ის დასავლეთ სანაპიროს 

რეგიონალური დეპარტამენტი, 7 აპრილი, 2016, სან–ფრანცისკო ა.შ.შ.); 

2.“LTE ქსელების დაგეგმარების სიმულაციური მეთოდები’’, - „ენერგეტიკა 
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და ტელეკომუნიკაცია: რეგიონალური პრობლემები და განვითარების 

პერსპექტივები“ საერთაშორისო სამეცნიერო კონფერენცია (ენერგეტიკისა 

და ტელეკომუნიკაციის დეპარტამენტი, საინჟინრო ფაკულტეტი, აკაკი 

წერეთლის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, 23-25 ოქტომბერი 2015, ქუთაისი);  

პუბლიკაციები. დისერტაციის თემაზე 3 სტატია გამოქვეყნებულია 

რეფერირებად ჟურნალებში.  
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თავი І. რადიო არხის ხარისხის მაჩვენებლებისა და სპექტრული 

ეფექტურობის კვლევა LTE სისტემისთვის 

 

შესავალი 

 

სიხშირული სპექტრის ეფექტური გამოყენება უკაბელო 

ტელეკომუნიკაციის სისტემებში, სულ უფრო და უფრო მნიშვნელოვანი და 

აქტუალური ხდება მობილურ ფართოზოლოვან სერვისებზე სწრაფად 

მზარდი მოთხოვნების და გამოსაყენებელი სიხშირული სპექტრის სასრული 

ბუნების გამო. მზარდი ფასების ზეგავლენის ქვეშ მყოფი, მობილური 

ქსელის ოპერატორებისთვის მნიშვნელოვანია სიხშირულ სპექტრში 

განხორციელებული ინვესტიციების მაქსიმალურად ეფექტური გამოყენება. 

აქედან გამომდინარე, ნაშრომის მოცემულ ნაწილში გამოკვლეულია 

სპექტრული ეფექტურობა, ფაქტორები, რომლებიც გავლენას ახდენენ 

სპექტრის ეფექტურ გამოყენებაზე, მისი გაზომვის საშუალებები და ბოლოს, 

თუ რა შეიძლება გაკეთდეს იმისათვის, რომ გაუმჯობესდეს აღნიშნული, 

მობილური უკაბელო სისტემებისთვის უმნიშვნელოვანესი - ეფექტურობის 

მაჩვენებელი [1]. 

სპექტრული ეფექტურობა არის უსადენო ქსელის ტევადობის 

მარტივი მაჩვენებელი. მისი ზოგარი განსაზღვრება არის ფარდობითი 

ბიტური სიჩქარე - გადაცემული ბიტების ფარდობა წამზე და სიხშირული 

ზოლის ერთეულზე, ჰერცზე – Bit / s / Hz ანუ მოცემული სიხშირული 

ზოლის გამტარუნარიანობა. მნიშვნელოვანია გვახსოვდეს, რომ შენონ-

ჰარტლის თეორემის (Shannon's Law) მიხედვით, არსებობს ზღვარი თუ 

რამდენი ბიტის გადაცემა არის შესაძლებელი კონკრეტულ სიხშირულ 

ზოლში: 

C ≈ n * B * Log2 (1 + S / N)     (1.1) 
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C - არის არხის გამტარუნარიანობა (ბიტი / წმ.); n - გადამცემი 

ანტენების რაოდენობა; B - სიხშირული ზოლი (Hz); S / N - სიგნალის 

ხმაურთან თანაფარდობა. 

ზემოთ აღნიშნული თეორემა განსაზღვრავს მაქსიმალურ 

მაჩვენებელს, რა სიჩქარითაც ინფორმაცია შეიძლება გადაიცეს 

საკომუნიკაციო არხში, ჩვენს შემთხვევაში საჰაერო რადიო ინტერფეისით, 

კონკრეტულ სიხშირულ ზოლში ხმაურის არსებობის პირობებში. იგი 

განსაზღვრავს მაქსიმალურ ინფორმაციას დროის ერთეულში, რომელიც 

შეიძლება გადაიცეს შეცდომების გარეშე კონკრეტულ სიხშირულ ზოლში, 

ხმაურის (ინტერფერენციის) არსებობისას, იმის გათვალისწინებით, რომ 

სიგნალის სიმძლავრე შეზღუდილია და რომ გაუსის ხმაურის პროცესი 

ხასიათდება წინასწარ ცნობილი სიმძლავრის სპექტრული სიმკვრივით 

(PSD) [2]. 

 

 

1.1.  სიგნალის ინტერფერენცია და ხმაურთან თანაფარდობის 

მაჩვენებელი (SINR)  

 

ზემოთ მოცემული (1.1) განტოლებიდან გამომდინარე, სიგნალის 

ხმაურთან თანაფარდობა, ანუ სიგნალის ინტერფერენციასა და ხმაურთან 

თანაფარდობა, ვსაუბრობთ რა უკაბელო მობილური ქსელზე და მასში 

ფიჭათაშორისი ინტერფერენციის არსებობის შემთხვევაზე, ძალიან კარგი 

მაჩვენებელია სიგნალის ხარისხის და ასევე, ერთ-ერთი ყველაზე 

მნიშვნელოვანი ელემენტია, რომელიც გავლენას ახდენს სპექტრულ 

ეფექტურობაზე. კომერციულ მობილურ ქსელებში SINR გამოიყენება რადიო 

ქსელის ხარისხის  განმსაზღვრელ მაჩვენებლად. იგი იანგარიშება 

სასარგებლო სიგნალის ჯამურ ინტერფერენციასა და ხმაურზე გაყოფით. 

მობილური სადგურის მიერ გაზომილი SINR მაჩვენებელი განსხვავდება 

თითოეული PRB–თვის მისი მობილურობის გამო. PRB–ბის ქვეგადამტან  
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სიხშირეთა შორის მრავალ სხივიანი მილევის ცვალებადობა, სიხშირეთა 15 

kHz–ანი დაშორების გამო, ნაშრომში მინიმალური სიდედეა მიღებული. 

მყისი SINR მაჩვენებელი თითოეული მომხმარებლისთვის თითოეულ PRB–

ზე გამოითვლება ცენტრალურ ქვე გადამზიდ სიხშირეზე შემდეგი 

განტოლებით: 

 

სადაც λ(t) არის მყისი SINR მაჩვენებელი დეციბელებში i 

მომხმარებლისთვის, j PRB–ზე, t დროში; P-total ENB-ის გამოსავალი 

სიმძლავრეა dBm–ში; pl(t) რადიო არხის დანაკარგია დეციბელებში; ξ(t) 

დაჩრდილვის მილევის სარგებელია, ასევე დეციბელებში; mpath(t) მრავალ 

სხივური მილევის სარგებელია დეციბელებში; PRB–max - თავისუფალი 

PRB–ის მაქსიმალური რიცხვია; No – თბური ხმაურია; ხოლო ICI - სელთა 

შორისი ინტერფერენციაა. 

აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ 3GPP სპეციფიკაციაში SINR მაჩვენებელი არ 

არის განსაზღვრული, შესაბამისად მობილური სადგური არ აგზავნის მის 

მნიშვნელობებს საბაზო სადგურის მიმართულებით. თუმცა, SINR 

მაჩვენებელი იზომება და იანგარიშება უმეტესი მობილური სადგურის მიერ 

და ასევე იწერება ე.წ. Drive Test (DT) ხელსაწყოების მიერ. აღსანიშნავია, რომ 

თითეული მობილური სადგურის სქემის და RF სკანერის მწარმოებლები 

განსხვავებულად ზომავენ SINR მაჩვენებელს. მისი განსაზღვრა არც ისეთი 

მარტივია, რადგან თითოეული რადიო ფრეიმის რესურსის ელემენტს (RE) 

გადააქვს სხვადასხვა არხი და ფიზიკური სიგნალი, რომლებსაც თავისმხრივ 

სხვადასხვა ინტერფერენციის დონე გააჩნიათ, რაც დამოკიდებულია 

ფიჭათა შორის რადიო ფრეიმების სინქრონიზაციაზე. მაგალითად, 

გაზომილი SINR–ის მნიშვნელობა სინქრონიზებულ ქსელში 

სინქრონიზაციის არხებზე დაყრდნობით (PSS / SSS – Primary and Secondary 

(1.2) 

(1.3) 
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Synchronization Signals) განსხვავებულ შედეგს მოგვცემს RS (Reference Signal) 

სიგნალებზე გაზომილ მნიშვნელობასთან შედარებით, რადგან ამ 

უკანასკენლის ადგილმდებარეობა სიხშირულ სივრცეში დამოკიდებულია 

PCI (Physical Cell Identity) გეგმაზე. ქვემოთ მოცემულ გრაფიკებზე (ნახ. 1.1) 

ნაჩვენებია DT სკანერის მიერ აღებული ყველა ძირითადი რადიო არხის 

მაჩვენებლის ანათვლები და მათი დამოკიდებულება ერთმანეთზე 

ტრაფიკის გათვალისწინებით. 

ზემოთ აღნიშნული სკანერის ადგილმდებარეობა დაახლოებით ერთი 

და იგივე საბაზო სადგურის ორ სხვადასხვა სექტორს შორისაა, ხოლო 

სხვაობა მათ RSRP მნიშვნელობებს შორის 2 დეციბელია. ანათვლების 

აღების საწყის ეტაპზე ორივე სექტორი (ფიჭა) სრულად დატვირთულია, ანუ 

ყველა ქვე–სიხშირე გამოყენებულია. 85 მწმ–ის შემდებ მეზობელი ფიჭის 

PDSCH (Physical DL Shared Channel) არხების გამოყენება 0%–მდე მცირდება, 

ხოლე 165 მწმ.–ის შემდეგ კი ძირითადი ფიჭის დატვირთვაც 0% ხდება [3]. 

 

 
ნახ.1.1. RSRP, RSRQ, RS and S-SCH SINR მაჩვენებლების შედარება მილევადი 

რადიო არხის პირობებში. ძირითადი ფიჭა: PCImod3=0, მეზობელი ფიჭა: 
PCImod3=2. ორივე ფიჭას გააჩნია 2 გადამცემი ანტენა. 



29 
 

აღნიშნული კვლევიდან შეგვიძლია გამოვყოთ შემდეგი დასკვნითი 

პუნქტები: 

 RSRP მაჩვენებელი დამოუკიდებელია ძირითადი ფიჭის 

დატვირთვისა და მეზობელი ფიჭის ინტერფერენციაზე. ის მარტივად 

გვიჩვენებს სიგნალის დონეს, როგორც CPICH RSCP მესამე თაობის 

სისტემაში. 

 RSRQ რეაგირებს როგორც ძირითადი ისე მეზობელი ფიჭის 

დატვირთვის ცვლილებაზე.  

 იმის გათვალისწინებით, რომ ორივე ფიჭის რადიო ფრეიმები 

გადაიცემა ერთი და იგივე დროით ინტერვალში, მეორადი 

სინქრონიზაციის არხები (SSS –  Secondary Synchronization Signals) 

სრულად ემთხვევიან დროში ერთმანეთს. შესაბამისად, SSS არხებზე 

გაზომილი SINR მაჩვენებელი მუდმივად 0 დეციბელთან არის ახლოს 

განურჩევლად ფიჭების დატვირთვისა. TD-LTE სისტემისთვის SSS 

SINR მაჩვენებელი მარტივი და საიმედო ინდიკატორია რადიო არხის 

მდგომარეობის გასაზომად. 

 ძირითადი ფიჭის დატვირთვა არ ახდენს გავლენას მის RS (Reference 

Signal) SINR მაჩვენებელზე, რადგან PDSCH არხები არ 

ინტერფერირებს მის RS რესურსის ელემენტებთან. მეორეს მხრივ, 

მეზობელი ფიჭის RS SINR მცირდება ძირითადი ფიჭის დატვირთვის 

ზრდასთან ერთად, რადგან ამ უკანასკნელის PDSCH არხები ემთხვევა 

მეზობელი ფიჭის RS ელემენტებს. 

 ანათვლების აღების ბოლო ეტაპზე, როდესაც ორივე ფიჭა 

დაუტვირთავია ძირითადი ფიჭის RS SINR ≈ 16 dB–ია. იდეალურ 

შემთხვევაში, RS SINR მაჩვენებელი უფრო მაღალი უნდა იყოს, 

რადგან ორი მეზობელი ფიჭის RS ელემენტები ერთმანეთთან არ 

ინტერფერირებენ და მხოლოდ თბური ხმაური ზღუდავს RS SINR 

მაჩვენებლის სიდიდეს. სავარაუდო მიზეზი ამისა უნდა იყოს 

მეზობელი ფიჭის PDCCH (Physical DL Control Channel) არხების 
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დამთხვევა ძირითადი ფიჭის RS ელემენტებთან. ასევე აღსანიშნავია, 

რომ აღნიშნულ კვლევაში SINR მაჩვენებლის გაზომვის მეთოდიკა არ 

არის დოკუმენტირებული სკანერის მწარმოებლის მიერ. 

 

 

1.2. რადიო არხის ხარისხის მაჩვენებლი (CQI – Channel Quality 

Indicator) 

 

CQI მაჩვენებელი წარმოადგენს მობილური სადგურის მიერ აღმავალ 

არხზე გაგზავნილ რადიო არხის ხარისხის შესახებ ინფორმაციას, რომელიც 

გამოიყენება საბაზო სადგურის პაკეტების დამგეგმავის მიერ. მობილური 

სადგურის მიერ გამოთვლილი მყისიერი SINR მაჩვენებლი შეესაბამება 

რომელიმე კონკრეტულ CQI მნიშვნელობას SINR–to–CQI დამაკავშირებელი 

ცხრილის მიხედვით. აღნიშნული კავშირი ნაჩვენებია ქვემოთ მოცემულ 

გრაფიკზე (ნახ. 1.2), 10%–ანი BLER ზღვრის გათვალისწინებით [5]. 

შესაბამისად თითოეულ CQI მნიშვნელობას შეესაბამება ასევე კონკრეტული 

მოდულაციისა და კოდირების სქემის MCS ინდექსი [6]: 

 

 

ნახ.1.2. SINR–ის და CQI–ის კავშირის მრუდი 10%–იანი BLER ზღვრის 
გათვალისწინებით 



31 
 

 აქ ნავარაუდებია მომხმარებლის მიერ ENB–ის მიმართულებით 

გაგზავნილი CQI მაჩვენებლის რამდენიმე ვარიანტი – CQI მაჩვენებლი 

იგზავნება დაყოვნებისა და შეცდომების გარეშე ყოველ PRB–ზე და ყოველ 

TTI–ში, საბაზო სადგურის მიერ მიღებულ მაჩვენებელს გააჩნია 3 მწმ–ანი 

დაყოვნება და ასევე ნავარაუდებია უფრო პრაქტიკულ, რეალურ ქსელთან 

მიახლოებული შემთხვევები. 

პაკეტების დაგეგმვის გადაწყვეტილების მიღების გარდა, CQI 

მაჩვენებელი გამოიყენება მომხმარებლის მონაცემთა გადაცემის სიჩქარის 

გამოსათვლელად. მონაცემთა გადაცემის სიჩქარეზე დაყრდნობით 

განისაზღვრება თითოეული რესურსის ელემენტის ეფექტურობის 

კოეფიციენტი - ე.წ. სპექტრულ ეფექტურიბა. ქვემოთ მოცემული ცხრილი 

(ცხრ. 1.1) გვიჩვენებს შესაბამის MCS ინდექსს და სპექტრულ ეფექტურობას 

(Bit/RE ან Bit/s/Hz) თითოეული CQI მაჩვენებლისთვის 10%–იანი BLER-ის 

გათვალისწინებით. 

 

ცხრილი 1.1. CQI-ის საძიებო ცხრილი 10%–იანი BLER ზღვრის გათვალისწინებით 
[7] 
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სტანდარტული ციკლური პრეფიქსის გამოყენებით PRB შეიცავს 168 

რესურსის ელემენტს. ნაშრომში კი ნავარაუდებია რომ, თითოეულ PRB აქვს 

148 რესურსის ელემენტი (RE) 10% BLER–ის გათვალისწინებით, ხოლო 20 

RE კი გამოიყენება საკონტროლო და სასიგნალო ინფორმაციის 

გადასაცემად. მონაცემთა გადაცემის მყის სიჩქარისა და დაღმავალ არხზე 

მონაცემთა გადასაცემად განსაზღვრული სრული RE გამოთვლა 

შესაძლებელია CQI ცხრილის მიხედვით. ქვემოთ მოცემული განტოლების 

მიხედვით იანგარიშება მონაცემთა გადაცემის მყისი სიჩქარე თითოეული 

მომხმარებლისთვის: 

 

სადაც r(t) i მომხმარებლის მონაცემთა გადაცემის მყისი სიჩქარეა, 

Efficiency – სპქტრული ეფექტურობაა j PRB-ის t დროში, REdata - დაღმავალ 

არხზე მონაცემთა გადასაცემად განსაზღვრული სრული RE რაოდენობა, TTI 

- მიმდინარე დაგეგმვის ინტერვალია. 

 

1.3. რადიო არხის ხარისხის მაჩვენებლების კვლევა ე.წ. Drive 

Test–ის მონაცემებზე დაყრდნობით. 

 

ნაშრომის მოცემულ ნაწილში მოყვანილია ჩრდილოეთ ამერიკის 

ერთ–ერთი წამყვანი მობილური ოპერატორის რადიო ქსელის 

მაჩვენებლების კორელაცია და მათი ერთმანეთზე დამოკიდებულების 

მრუდები.  

ქვემოთ მოცემულ გრაფიკზე (ნახ. 1.3) ნაჩვენებია SINR, CQI და MCS 

(Modulation and Coding Schema) მაჩვენებლების კორელაცია 700 MHz–იანი 

სიხშირულ ზოლში გამოყოფილი 10 MHz–ნი არხის მაგალითზე. წყვეტილი 

მრუდი კი ასახავს SINR და CQI–ზე დამოკიდებულების ფუნქციას მესამე 

ხარისხის პოლინომიური განტოლების გამოყენებით, საიდანაც კარგად ჩანს 

თუ როგორ მატულობს CQI ინდექსი, დაღმავალ არხზე მობილური 

(1.4) 
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სადგურის მიერ გაზომილი SINR მაჩვენებლის ზრდასთან ერთად. 

შესაბამისად, იზრდება საბაზო სადგურის ლინკის ადაპტაციის მექანიზმის 

მიერ შერჩეული მოდულაციისა და კორიდების სქემის ინდექსიც. MCS 

ინდექსი კი, თავის მხრივ განაპირობებს 1 მწმ–იანი სატრანსპორტო ბლოკის 

(TBS – Transport Block Size) სიდიდეს და შესაბამისად, გადასაცემი ბიტების 

რაოდენობას, რაც აისახება ფიჭის გამტარუნარიანობასა და სპექტრულ 

ეფექტურობაზე. 

 
ნახ.1.3. SINR – CQI – MCS–ის ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 700 MHz 

სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 

 

ქვემოთ მოცემულ გრაფიკზე (ნახ. 1.4) კი ნაჩვენებია იგივე SINR, CQI 

და MCS მაჩვენებლების კორელაცია უფრო მაღალი - 1900 MHz–იან 

სიხშირულ ზოლში გამოყოფილი 20 MHz–ნი არხის მაგალითზე: 

 
ნახ.1.4. SINR – CQI – MCS–ის ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 1900 MHz 

სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 
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ზემოთ აღნიშნული MCS და TBS ინდექსების დამოკიდებულება 

წარმოდგენილია 3GPP 36.213 სპეციფიკაციის 7.1.7.1–1 ცხრილებში (ცხრ. 1.2) 

[8]: 

 

ცხრილი 1.2. MCS-ის TBS ინდექსზე დამოკიდებულება 

 

მაღალი მოდულაციის ხარისხის (256 QAM) გამოყენების შემთხვევაში 

7.1.7.1–1A ცხრილის გამოყენება იქნება მართებული: 

ცხრილი 1.3. MCS-ის TBS ინდექსზე დამოკიდებულება 256QAM შემთხვევაში 
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ხოლო, სატრანსპორტო ბლოკის სიდიდე TBS ინდექსზე და 

გამოყენებულ PRB-ბის რაოდენობაზეა დამოკიდებული. მათი განაწილება 

წარმოდგენილია 3GPP 36.213 სპეციფიკაციის 7.1.7.2.1 ცხრილში (ცხრ. 1.4): 

 

ცხრილი 1.4. TB–ის სიდიდის განსაზღვრა ბიტებში 

 

 

. 

. 

. 

. 
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როგორც აღნიშნული თემატიკის ბუნებრივი გაგრძელება, ქვემოთ 

მოცემულია გრაფიკები სადაც ნაჩვენებია SINR, CQI, MCS და დაღმავალ 

არხზე მობილური სადგურის გამტარუნარიანობის (DL UE Throughput in 

Kbps) მაჩვენებლების კორელაცია 700 MHz–ანი სიხშირული ზოლის 

მაგალითზე. საიდანაც, კარგად ჩანს თუ როგორ მატულობს დროის 

ერთეულში (1 წმ–ში) გადაცემული ბიტების რაოდენობა მომხმარებლის 

მიმართულებით, რადიო არხის ხარისხის მაჩვენებლების გაუმჯობესებათან 

ერთად (ნახ. 1.5, 1.6): 

 

 
ნახ. 1.5. SINR – CQI – UE Throughout ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 700 

MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 

 

 
ნახ. 1.6. SINR – MCS – UE Throughout ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 700 

MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 
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აქვე უნდა ავღნიშნოთ, რომ მოცემული მომხმარებლის 

გამტარუნარიანობის სიდიდე ასევე დამოკიდებულია კონკრეტული 

მომსახურე საბაზო სადგურის დატვირთვაზე – რაც უფრო დიდია 

დატვირთვა სექტორზე და მეტია აქტიური მომხმარებლების რაოდენობა, 

მით უფრო დაბალია გამტარუნარიანობის მაჩვენებელი.  

ქვემოთ მოცემულ გრაფიკებზე (ნახ. 1.7, 1.8) კი ნაჩვენებია იგივე 

SINR, CQI, MCS და გამტარუნარიანობის მაჩვენებლების კორელაცია უფრო 

მაღალი 1900 MHz-იანი სიხშირული ზოლის მაგალითზე: 

 

 
ნახ. 1.7. SINR – CQI – UE Throughout ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 1900 

MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 

 

 

ნახ. 1.8. SINR – MCS – UE Throughout ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 1900 
MHz სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 
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ქვემოთ მოცემულ გრაფიკზე (ნახ. 1.9) ნაჩვენებია SINR, CQI და BLER 

(Block Error Rate) მაჩვენებლების კორელაცია 700 MHz–იან სიხშირულ 

ზოლის მაგალითზე. საიდანაც, ნათლად ჩანს, რომ გამოყენებულია საბაზო 

სადგურის ლინკის ადაპტაციის მექანიზმის კონსერვატიული და დამცავი 

ოპერირება (აღნიშნული eNB-ის ფუნქცია მის მწარმოებელზეა 

დამოკიდებული და უმეტეს შემთხვევაში ოპერატორის მიერ მასზე 

პარამეტრების ცვლილებით ზემოქმედება არ არის შესაძლებელი). ეს 

გამოიხატება BLER მაჩვენებლის სიდიდით, რომელიც 10%–ზე ნაკლებია 

(აღნიშნული ზღვარი აღებულია LTE სისტემის შემუშავების პროცესში 

როგორც ოპტიმალური ნიშნული შეცდომის ალბათობისა გადაცემის 

ფიზიკურ და MAC ანუ პირველ და მეორე დონეზე), უფრო მეტიც BLER 

6.2%–მდეც კი ჩამოდის 21 დბ SINR ნიშნულზე. შესაბამისად, ეს მეტყველებს 

არხის კოდირების პროცესში არასაჭირო სიჭარბის - ბიტების არსებობაზე, 

რაც ამცირებს ეფექტური კოდირების ფარდობის (Coding Rate) სიდიდეს და 

გადაცემული სასარგებლო ინფორმაციული ბიტების რაოდენობას. რაც, 

თავისმხრივ ნეგატიურად აისახება ე.წ. სიხშირული სპექტრის 

ეფექტურობის მაჩვენებელზე. 

 

 

ნახ. 1.9. SINR – MCS – BLER ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 700 MHz 
სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 
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ქვემოთ მოცემულ გრაფიკზე (ნახ. 1.10) კი ნაჩვენებია იგივე SINR, CQI 

და BLER მაჩვენებლების კორელაცია უფრო მაღალი 1900 MHz–ანი 

სიხშირული ზოლის მაგალითზე: 

 

 

ნახ.1.10. SINR – CQI – BLER ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 1900 MHz 
სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 

 

მომდევნო ქვემოთ მოცემულ გრაფიკზე (ნახ. 1.11) ნაჩვენებია SINR, 

BLER და MIMO (Multi Input Multi Output) სივრცული მულტიპლექსირების 

უტილიზაციის მაჩვენებლების კორელაცია 700 MHz–იან სიხშირული 

ზოლის მაგალითზე. წყვეტილი მრუდი კი ასახავს SINR–ის MIMO 

უტილიზაციაზე (Rank Indicator-2) დამოკიდებულების ფუნქციას მესამე 

ხარისხის პოლინომიური განტოლების გამოყენებით, საიდანაც კარგად ჩანს 

თუ როგორ მატულობს ე.წ. MIMO-ს სივრცითი შრეების მექანიზმის 

გამოყენება, დაღმავალ არხზე მობილური სადგურის მიერ გაზომილი SINR 

მაჩვენებლის ზრდასთან ერთად.  აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ MIMO–ს ორი 

ან მეტი სივრცითი შრის მულტიპლექსირების გამოყენებით საგრძნობლად 

ვზრდით გადაცემული სასარგებლო ინფორმაციული ბიტების რაოდენობას, 

შესაბამისად იზრდება სისტემის გამტარუნარიანობა და სიხშირული 

სპექტრის ეფექტურობის მაჩვენებელიც. 
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ნახ.1.11. SINR – MIMO – BLER ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 700 MHz 
სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 

 

ქვემოთ მოცემულ გრაფიკზე (ნახ.1.12) კი ნაჩვენებია იგივე SINR, 

BLER და MIMO უტილიზაციის მაჩვენებლების კორელაცია უფრო მაღალი 

1900 MHz–ანი სიხშირული ზოლის მაგალითზე: 

 

 

ნახ.1.12. SINR – MIMO – BLER ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 1900 MHz 
სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 
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განვაგრძობთ MIMO – მრავალშრიანი საანტენო სისტემის რადიო არხის 

მაჩვენებლებზე და ასევე, სპექტრულ ეფექტურობაზე ზემოქმედების 

თემატიკას. შესაბამისად, ნაშრომში მოცემულ მომდევნო გრაფიკზე (ნახ. 

1.13) ასახულია SINR და CQI მაჩვენებლების დამოკიდებულება MIMO 

უტილიზაციაზე – სივრცული მულტიპლექსირების და განმხოლოებული 

გადაცემის (Transmit Diversity) რეჟიმის მიხედვით 700 და 1900 MHz–იანი 

სიხშირული ზოლის მაგალითზე. RI (Rank Indicator) წარმოადგენს MIMO 

სისტემის ოპერირების რანგის ინდიკატორს, რომელიც იგზავნება 

მობილური სადგურის მიერ PUSCH ან PUCCH აღმავალ არხზე და 

მიგვითეთებს თუ რა რეჟიმში მუშაობს მრავალშრიანი საანტენო სისტემა. 

2x2 MIMO სისტემის პირობებში (ორი გადამცემი და ორი მიმღები ანტენის 

შემთხვევაში) – RI-1 მიგვითითებს განმხოლოებული მიღების, ხოლო RI-2 

კი სივრცითი მულტიპლექსირების რეჟიმზე. წითელი და ნარინჯისფერი 

მრუდები კი გვიჩვენებს ანათვლების რაოდენობას აღნიშნული რანგის 

ინდიკატორის მიხედვით.  

 

 

ნახ.1.13. SINR – CQI – RI ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 700 & 1900 MHz 
სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 

 

მოცემული გრაფიკიდან საინტერესოა აღინიშნოს უკეთესი CQI 

მაჩვენებლის ჩვენება პირველი რანგის ინდიკატორისთვის, რაც შეიძლება 
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აიხსნას მრავალფეროვანი გადაცემის რეჟიმის მუშაობის ბუნებით, რაც 

აუმჯობესებს სასარგებლო სიგნალის ხმაურთან თანაფარდობას სისტემის 

გამტარუნარიანობის გაზრდის ნაცვლად.  თითოეული გადამცემი ანტენა 

გადასცემს ერთი და იგივე მონაცემთა ნაკადს, ხოლო შესაბამისი სიგნალის 

გაერთიანების მექანიზმი კი ამცირებს სიგნალის მილევის ცვალებადობას 

და ზრდის SINR–ის მაჩვენებელს დაღმავალ არხზე. აღნიშნული 

მრავალფეროვანი გადაცემა მიიღწევა სივრცითი სიხშირული ბლოკის 

კოდირებისა (SFBC) და სიხშირული გადართვის განმხოლოებული 

გადაცემის (FSTD) მექანიზმების გამოყენებით [9]. 

ქვემოთ მოცემულ გრაფიკზე (ნახ.1.14) კი ნაჩვენებია SINR და MCS 

მაჩვენებლების დამოკიდებულება MIMO უტილიზაციაზე – სივრცული 

მულტიპლექსირების (RI-2) და მრავალფეროვანი გადაცემის (Transmit 

Diversity – RI-1) რეჯიმის მიხედვით 700 და 1900 MHz–იანი სიხშირული 

ზოლის მაგალითზე. წითელი და ნარინჯისფერი მრუდები გვიჩვენებს 

ანათვლების რაოდენობას პირველი და მეორე რანგის ინდიკატორის 

მიხედვით.  

მოცემული გრაფიკიდან ასევე უნდა აღინიშნოს უკეთესი MCS 

ინდექსის ჩვენება პირველი რანგის ინდიკატორისთვის, რაც შეიძლება 

აიხსნას მობილური სადგურის მიერ eNB-ის მიმართულებით გაგზავნილი 

უკეთესი CQI მაჩვენებლით და ასევე, საბაზო სადგურის ლინკის 

ადაპტაციის მექანიზმის დამცავი მუშაობით. 

 

 

ნახ.1.14. SINR – MCS – RI ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 700 & 1900 MHz 
სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 
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 ქვემოთ მოცემული გრაფიკი (ნახ. 1.15) ასევე ადასტურებს ზემოთ 

გაკეთებულ მტკიცებულებას eNB-ის ლინკის ადაპტაციის კონსერვატიული 

ოპერირების შესახებ. გრაფიკზე ნაჩვენებია MCS ინდექსის და BLER 

მაჩვენებლის დამოკიდებულება MIMO მრავალშრიანი საანტენო სისტემის 

რანგის ინდიკატორებზე 1900 MHz–ანი სიხშირული ზოლის მაგალითზე. 

საიდანაც კარგად ჩანს პირველი რანგის ინდიკატორის უკეთესი MCS და 

BLER მაჩვენებლები მეორე რანგის ინდიკატორთან შედარებით – 

აღნიშნული სხვაობა დაახლოებით 3 MCS ინდექსის და 1.64 % BLER 

შეადგენს. 

 

    

 ნახ.1.15. MCS – BLER – RI ურთიერთ დამოკიდებულების გრაფიკი 1900 MHz 
სიხშირული ზოლის შემთხვევაში 

 

 

დასკვნა პირველი თავის შედეგების მიხედვით: 

1. აღწერილია სპექტრული ეფექტურობის მაჩვენებელი მეოთხე თაობის 

უსადენო მობილური ქსელისთვის; 

2. მოცემული და გამოკვლეულია ფაქტორები, რომლებიც გავლენას ახდენენ 

სპექტრულ ეფექტურობაზე; 
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3. დამუშავებული და გაანალიზებულია ჩრდილოეთ ამერიკის ერთ–ერთი 

წამყვანი მობილური ოპერატორის ცოცხალი ქსელის ხარისხის 

სხვადასხვა მაჩვენებლები; 

4. კვლევებისა და ანალიზის საფუძველზე დადგენილია, რომ SINR 

მაჩვენებელი, MIMO საანტენო სისტემა და საბაზო სადგურის ლინკის 

ადაპტაციის მექანიზმის ოპტიმალური ფუნქციონირება 

უმნიშვნელოვანესი ელემენტებია მომსახურების ხარისხისა და 

სპექტრული ეფექტურობის გასაუმჯობესებლად.   
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თავი II. რადიო ქსელის მონაცემთა პაკეტების 

დამგეგმავი (PS – Packet Scheduler) 

 

2.1. მონაცემთა პაკეტების დამგეგმავის ზოგადი დახასიათება 

 

მომხმარებლის მონაცემები კავშირის დაღმავალ გადაცემის არხში 

იყოფიან მცირე ზომის ფიქსირებულ პაკეტებად, ხდება მათი დროითი 

მარკირება და eNB-ის ბუფერში შენახვა.  როდესაც პაკეტი შემოდის eNB-ის 

ბუფერში, შესაბამისი ტაიმერის ათვლა იწყება და პაკეტები რომელთა 

დაყოვნებაც გადააჭარბებს ე.წ. ბუფერის დაყოვნების ზღვარს (რომელიც 

შესაძლოა 20–100 მწმ იყოს GBR [Guaranteed Bit Rate] სერვისებისთვის) 

იქნებიან უკუგდებულები. პაკეტის დაყოვნება განისაზღვრება, როგორც 

ხანგრძლივობა მისი ბუფერში შემოსვლიდან მიმდინარე t დრომდე და 

გამოისახება გამოსახულებით [14]: 

 

DP(t) არის i მობილური სადგურის l პაკეტის დაყოვნება, ხოლო TOA 

კი i მომხმარებლის l პაკეტის eNB–ში შემოსვლის დრო. 

თითოეულ დაგეგმვის ინტერვალში (Scheduling Interval) და 

თითოეულ PRB–ზე (რადიო რესურსზე), პაკეტის გადასაცემად აირჩევა 

ყველაზე მაღალი პრიორიტეტის მქონე მომხმარებელი. მომხმარებელს 

შეიძლება მიენიჭოს ერთზე მეტი PRB თითოეულ დაგეგმვის ინტერვალში, 

მაგრამ ყოველი PRB შეიძლება გამოყოფილი იყოს მხოლოდ ერთი 

მომხმარებლისთვის თითოეულ დაგეგმვის ინტერვალში, LTE რადიო არხის 

დაღმავალი მიმართულებით. 

სატრანსპორტო ბლოკი (TB) განისაზღვრება, როგორც ჯგუფი 

პაკეტებისა, რომელიც გადაიცემა დამგეგმავიდან მობილურ სადგურამდე 

დაგეგმვის ინტერვალში. თითოეული TB-ის ენიჭება უნიკალური 

(2.1) 
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ტრანსმისიის მიმდევრობის ნომერი (TSN), რომელიც გამოიყენება 

მომხმარებლის მიერ პაკეტების თანმიმდევრობით მიწოდებისთვის ზედა 

შრეების მიმართულებით [15]. საიმედო მიწოდების უზრუნველსაყოფად 

ხდება ციკლური სიჭარბის შემმოწმებელი (CRC – Cyclic Redundancy Check) 

ბიტების დამატება თითოეულ სატრანსპორტო ბლოკში შეცდომის 

აღმოჩენის მიზნით. ქვემოთ მოცემული სურათი (ნახ. 2.1) ასახავს 

სატრანსპორტო ბლოკის სტრუქტურას, პაკეტებისა და CRC ბიტების 

რაოდენობით. TB–ის ზომა განისაზღვრება მომხმარებლის შესაბამისი MCS–

ით ყოველ PRB–ზე. მაღალი MCS მიუთითებს უკეთეს გადაცემის 

მოცულობაზე. პაკეტების გადაცემის სიჩქარე დამოკიდებულია 

სატრანსპორტო ბლოკის ზომაზე. 

 

 

 ნახ.2.1. TB-ის სტრუქტურული დიაგრამა 

თითოეულ დაგეგმვის ინტერვალში პაკეტები eNB-ის ბუფერის რიგში 

დგებიან გადასაცემად [16-18]; მათი ბუფერიდან ამოღება ხდება როდესაც: 

• დადებითიდასტური (ACK) ასოცირდება შესაბამის სატრანსპორტო 

ბლოკთან; 

• ხელახლა გადაცემის რაოდენობამ გადააჭარბა წინასწარ განსაზღვრულ 

მაქსიმალურ მნიშვნელობას (იმ პირობის გათვალისწინებით, რომ 

ჰიბრიდული ავტომატური განმეორებითი მოთხოვნა [HARQ] 

გააქტიურებულია); 
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• რადიო არხის კონტროლის (RLC) უკუკავშირი მიუთითებს ხელახალი 

თანმიმდევრობის ტაიმერის ამოწურვაზე. 

აღსანიშნავია რომ სატრანსპორტო ბლოკის ერთ-ერთმა პაკეტმაც კი, 

რომ გადააჭარბოს ბუფერული დაყოვნების ზღვარს, ყველა პაკეტი 

აღნიშნულ ბლოკში ამოღებული იქნება საბაზო სადგურის ბუფერიდან. 

 

2.2. მონაცემთა პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმები 

 

პაკეტების დაგეგმვა არის ერთ-ერთი ძირითადი ფუნქცია რადიო 

რესურსების მართვის (RRM) რგოლის LTE სისტემაში. ის გამოყოფს 

თავისუფალ რადიო რესურს მომხმარებლებისთვის შესაბამის დროის 

ინტერვალებში, რათა დააკმაყოფილოს მათი QoS მოთხოვნები. 

LTE ტექნოლოგია განსაზღვრავს რესურსების განაწილებას როგორც 

დროით ისე სიხშირულ სივრცეში. აღნიშნული თვისება ხელს უწყობს 

ორივეს - დროით და სიხშირული სივრცის პაკეტების დაგეგმვის 

ალგორითმების გამოყენებას. ზოგიერთი მოხასიათებლები 

გათვალისწინებულია დროითი სივრცის (TD) პაკეტების დამგეგმავში, 

როგორიცაა მონაცემთა გადაცემის საშუალო სიჩქარე, ხოლო მაგალითად 

მახასიათებელი, როგორიცაა პაკეტის დაყოვნების ინფორმაცია, შემდგომ 

გადაცემულია და დამუშავებულია სიხშირული სივრცის (FD) პაკეტების 

დამგეგმავის მიერ LTE სისტემის კავშირის დაღმავალ არხში. 

სადისერტაციო ნაშრომის ქვემოთ მოცემულ ნაწილში 

წარმოდგენილია რამდენიმე ტიპის დროითი სივრცის პაკეტების დაგეგმვის 

სხვადასხვა ალგორითმებს. ზოგიერთი ალგორითმები მომხმარებლების 

პრიორიტიზირებას ახდენენ CQI მაჩვენებლის საფუძველზე, როგორიცაა 

ე.წ. მაქსიმალური სიჩქარის (Max-Rate) ალგორითმი, პროპორციულ 

სამართლიანი (PF - Proportional Fair) [19], მოდიფიცირებული უდიდესი 

წონითი დაყოვნების (M-LWDF – Modified-Largest Weighted Delay First) და 

ექსპონენციალური რიგის (EXP) ალგორითმები. ზოგიერთი ალგორითმი 
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დაგეგმვის პრიორიტეტს ანგარიშობს ბუფერის მდგომარეობაზე 

დაყრდნობით. მაგალითად, პრიორიტეტული დაყოვნების დაგეგმვის (DPS – 

Delay Prioritized Scheduling) [20] და მაქსიმალური მოდუნების (MLF – 

Maximum Laxity First) ალგორითმები. 

განვიხილავთ პაკეტების დაგეგმვის რამდენიმე ალგორითმს, 

რომლებიც დროით სივრცეში მუშაობენ. 

 

2.2.1. ციკლური (RR – Round Robin) ალგორითმი 

სამართლიანობა მნიშვნელოვანი პროექტირების მიზანია პაკეტების 

დამგეგმავის ალგორითმისათვის, განსაკუთრებით მაშინ როდესაც 

აუცილებელია ქვე–სიხშრეების სამართლიანი განაწილება. 

RR ერთ-ერთი იმ პაკეტების დაგეგმვის ალგორითმების 

წარმომადგენელია, რომლებიც სამართლიანად და თანაბრად ანაწილებენ 

რადიო რესურს თითოეულ აქტიურ მობილურ სადგურზე. გამომდინარე 

იქიდან, რომ მოცემული ციკლური ალგორითმი არ ითვალისწინებს რადიო 

არხის მდგომარეობას, რადიო რესურსები თანაბრად ნაწილდება ყოველ 

მომხმარებელზე განურჩევლად რადიო არხის ხარისხისა. შესაბამისად, 

სისტემის გამტარუნარიანობის ოპტიმიზაცია შეუძლებელი იქნება. 

 

2.2.2. მაქსიმალური სიჩქარის (Max-Rate) ალგორითმი 

რიგი პაკეტების დაგეგმვის ალგორითმებისა იქნა შემუშავებული, 

რათა გამოყენებული ყოფილიყო დროში ცვალებადი მობილური არხები, 

ფიჭის გამტარუნარიანობის მაქსიმალურად გაზრდის მიზნით. ასეთ 

ალგორითმის არის ერთ-ერთი მაგალითი მაქსიმალური სიჩქარის (Max-

Rate) ალგორითმი [21]. როგორც სახელი მიგვითითებს, Max-Rate 

ალგორითმი ყოველთვის ირჩევს საუკეთესო არხის ხარისხის მქონე 

მობილურ სადგურებს რადიო რესურსის გამოსაყოფად. მიუხედავად 

სისტემის უკეთესი გამტარუნარიანობისა, ის არ იძლევა მომხმარებლების 
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მიმართ სამართლიანი მოპყრობის გარანტიას, რადგან ის უბრალოდ 

ითვალისწინებს უკეთეს რადიო არხის პირობებს და იშვიათად აძლევს შანს 

მომსახურებისა მომხმარებელს, რომელიც იმყოფება ცუდ რადიო 

პირობებში. თითოეულ დაგეგმვის ინტერვალში, მოცემული ალგორითმი 

გეგმავს მობილურ სადგურს, რომელსაც უფრო მაღალი µ(t) მაჩვენებელი 

აქვს ქვემოთ მოცემულ განტოლებაში: 

 

სადაც, µ(t) არის პრიორიტეტი i მომხმარებლისა შესაბამის დაგეგმვის 

t ინტერვალში; r(t) - მყისიერი მონაცემთა სიჩქარეა მთლიან სიხშირულ 

ზოლზე i მომხმარებლისა შესაბამის t ინტერვალში. 

 

2.2.3. პროპორციულ სამართლიანი (PF - Proportional Fair) 

ალგორითმი 

იმისათვის, რომ უზრუნველყოფილი იყოს საუკეთესო კომპრომისი 

მაქსიმალურ გამტარუნარიანობასა და გარანტირებულ სამართლიანობას 

შორის, PF ალგორითმი იქნა შემუშავებული მონაცემთა მაღალი 

სიხშირული ნაკადის High Data Rate (HDR) ქსელებისთვის. PF ალგორითმის 

მიზანია მაქსიმალურად გაზარდოს გრძელვადიანი გამტარუნარიანობა 

მომხმარებლისა, რომლის მიმდინარემიღწევადი მონაცემთა სიჩქარე 

უკეთესია საშუალო მომხმარებლის გამტარუნარიანობასთან შედარებით 

[22]. 

თუმცა, თითოეული მომხმარებლის ბუფერული ინფორმაციის 

გაუთვალისწინებლობის გამო, როგორიცაა ბოლოს შემოსული პაკეტის (HoL 

– Head of Line) დაყოვნება, PF დაგეგმვის ალგორითმი საეჭვოა მოემსახუროს 

რეალური დროის სერვისის (RT – Real Time) მქონე მომხმარებლებს 

მოემსახუროს. PF ალგორითმი მომხმარებლის პაკეტებს გეგმავს ქვემოთ 

მოცემული განტოლებების მიხედვით:  

(2.2) 
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სადაც, µ(t) არის პრიორიტეტი i მომხმარებლისა შესაბამის დაგეგმვის 

t ინტერვალში; r(t) კი მყისიერი მონაცემთა გადაცემის სიჩქარე მთლიან 

სიხშირულ ზოლზე i მომხმარებლისა შესაბამის t ინტერვალში; R(t) 

საშუალო გამტარუანრიანობა i მომხმარებლის; l(t+1) - ფუნქციის 

მაჩვენებელი იმ შემთხვევისა, როდესაც გადასაცემი პაკეტები შეირჩევა t+1 

ინტერვალით, ხოლო t˛დროთი კონსტანტა. 

 

2.2.4. ბრმა თანაბარ გამტარუნარიანობის (BET – Blind Equal 

Throughput) ალგორითმი 

ბრმა თანაბარ გამტარუნარიანობის ალგორითმი [23] კარგად 

ცნობილი არხის არ მცოდნე პაკეტების დაგეგმვის ალგორითმია, რომელიც 

შემუშავებულია LTE სისტემისთვის ეფექტური სამართლიანობის 

უზრუნველსაყოფად. სამართლიანი გამტარუნარიანობა შეიძლება 

ოპტიმიზირებული იქნას BET ალგორითმის გამოყენებით, რამდენადაც ის 

ინახავს თითოეული მომხმარებლის ადრე მიღწეულ გამტარიანობას და 

ცდილობს, რესურსების სამართლიან განაწილებას მომხმარებლებს შორის. 

თითოეულ დაგეგმვის ინტერვალში, BET ალგორითმი ირჩევს უმაღლესი 

პრიორიტეტის მქონე µ(t) მაჩვენებელს:  

 

სადაც, µ(t) არის i მომხმარებლის პრიორიტეტი შესაბამის დაგეგმვის t 

ინტერვალში; R(t) - მონაცემთა გადაცემის საშუალო სიჩქარე i 

მომხმარებლისა შესაბამის t ინტერვალში. 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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2.2.5. პრიორიტეტული დაყოვნების დაგეგმვის (DPS – Delay 

Prioritized Scheduling) ალგორითმი 

რეალური დროის სერვისებისთვის, პაკეტების დამგეგმავის მიერ 

შესაძლებელია იმ პაკეტების პრიორიტიზირება რომელებიც ახლოს არიან 

თავიანთ წინაწარ განსაზღვრულ დაყოვნების ზღვართან. პაკეტების 

დამგეგმავის მარტივი ალგორითმი როგორიც არის პრიორიტეტული 

დაყოვნების დაგეგმვის ალგორითმი ისე იყო შემუშავებული, რომელიც 

ითვალისწინებს მხოლოდ პაკეტის დაყოვნების ინფორმაციას. DPS 

ემსახურება მომხმარებელს, რომლის პაკეტებიც უახლოვდება ბუფერული 

დაყოვნების ზღვარს, რათა უზრუნველყოს დამაკმაყოფილებელი QoS 

მოთხოვნები GBR სერვისებისთვის LTE სისტემის დაღმავალ არხზე: 

 

სადაც, d(t) არის HoL პაკეტის ხანგძლივობა (TTL – time to live); T - 

კონკრეტულ სერვისზე დამოკიდებული ბუფერული დაყოვნების ზღვარი, 

W(t) - HoL პაკეტის დაყოვნება i მომხმარებლისა შესაბამის t ინტერვალში. 

 

 

2.2.6. მაქსიმალური მოდუნების (MLF – Maximum Laxity 

First)ალგორითმი 

MLF ალგორითმი [24] შემუშავებულია რეალურ დროში მომუშავე 

სერვისებისთვის. MLF ალგორითმი მუშაობს მომხმარებლების 

პრიორიტეტების გამოთვლის საფუძველზე, მათი დაყოვნების ზღვარის და 

დარჩენილი აღსრულების დროის მიხედვით (აღნიშნული აღსრულების 

დრო საკონტროლო სიგნალზე რეაგირების დროა). ზუსტი დარჩენილი 

აღსრულების დრო უცნობია დროის ყოველ ინტერვალზე, რომელიც უნდა 

შეფასდეს ალგორითმის მიერ. თუმცა, აღსრულების დროის არასწორმა 

შეფასებამ შესაძლოა სერვისის ხარისხის გაუარესება გამოიწვიოს. MLF 

(2.6) 
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ალგორითმი მომხმარებლებს გეგმავს მინიმალური lax(t) 

მაჩვენებლისმიხედვით: 

 

სადაც, lax(t) მოდუნების დროა; d(t) HoL პაკეტის ხანგძლივობაა, 

ხოლო Exe(t) კი აღსრულების დრო i მომხმარებლისა შესაბამის t 

ინტერვალში. 

 

 

2.2.7. მოდიფიცირებული უდიდესი წონითი დაყოვნების (M-

LWDF – Modified-Largest Weighted Delay First) ალგორითმი 

რეალური დროის სერვისის (RT – Real Time) მქონე მრავალი 

მომხმარებლების QoS მოთხოვნების უზრუნველსაყოფად, შემუშავებულ 

იქნა M–LWDF ალგორითმი [25]. აღნიშნული ალგორითმი სრულად 

ითვალისწინებს პაკეტების დაყოვნების ინფორმაციას, მონაცემთა 

გადაცემის მყის სიჩქარეს და საშუალო გამტარუნარიანობას, რის შედეგადაც 

მოსალოდნელია სერვისის საკმაოდ კარგი ხარისხით მიწოდება. M–LWDF 

ალგორითმი ირჩევს მაქსიმალური µ(t) მაჩვენებლის მქონე მომხმარებლებს: 

 

სადაც, µ(t) არის პრიორიტეტი i მომხმარებლისა შესაბამის დაგეგმვის 

t ინტერვალში;   α არის QoS მოთხოვნა; W(t) –HoL პაკტის დაყოვნება;  r(t) –

მონაცემთა გადაცემის მყისი სიჩქარე მთლიან სიხშირულ ზოლზე, ხოლო 

R(t) კი მონაცემთა გადაცემის საშუალო სიჩქარე i მომხმარებლისა შესაბამის 

t ინტერვალში. ამასთანავე, δ წარმოადგენს სერვისზე დამოკიდებულ PLR 

(Packet Loss Ratio) ზღვარს, ხოლო T კი ბუფერული დაყოვნების ზღვარს. 

 

 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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2.2.8. ექსპონენციალური რიგის (EXP) ალგორითმი 

ექსპონენციალური რიგის ალგორითმი შემუშავებული იქნა [26], 

რათა მომსახურებოდა  რეალური და არა რეალური დროის სერვისების 

მქონე მობილურ სადგურებს მონაცემთა გადაცემის მაღალი სიჩქარის მქონე 

სისტემებში. EXP ალგორითმი ირჩევს მაქსიმალური µ(t) მაჩვენებლის მქონე 

მომხმარებლებს: 

                   

სადაც, µ(t) არის პრიორიტეტი i მომხმარებლისა შესაბამის დაგეგმვის 

t ინტერვალში;   α არის QoS მოთხოვნა; W(t) – HoL პაკეტის დაყოვნება;  r(t) –

მონაცემთა გადაცემის მყისი სიჩქარე მთლიან სიხშირულ ზოლზე, R(t) 

მონაცემთა გადაცემის საშუალო სიჩქარე i მომხმარებლისა შესაბამის t 

ინტერვალში, ხოლო N კი მომხმარებლების სრული რაოდენობა. 

 

2.3. DPS, PF და RR ალგორითმების მუშაობის ეფექტურობის 

კვლევა სიმულაციის შედეგებზე დაყრდნობით 

 

ნაშრომის ამ ნაწილში განხილული და შედარებული იქნება DPS, PF 

და RR პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმების ეფექტური მუშაობა 

რეალური დროის სერვისებისთვის, სიმულაციის შედეგებზე დაყრდნობით, 

სისტემის გამტარუნარიანობის, პაკეტების დანაკარგის თანაფარდობის 

(PLR), სამართლიანობისა და საშუალო დაყოვნების დროის თვალსაზრისით. 

აღნიშნულ სიმულაციაში დაშვებულია შემდეგი პირობები: სისტემას 

საზღვრის ბოლო არ გააჩნია; მობილური სადგური თანაბარი და მუდმივი 

სიჩქარით გადაადგილდება – 30 კმ/სთ;  მყისიერი SINR სიდიდე 

კონკრეტულ PRB–ზე დაანგარიშებულია ცენტრალურ ქვე გადამტან 

სიხშირეზე, რადგანაც არსებობს მინიმალური განსხვავებები 

(2.10) 

(2.11) 
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მრავალსხივური მილევის გამო PRB-ის ქვე გადამტან სიხშირეებს შორის; 

ფიჭათა შორისი ინტერფერენცია მუდმივია; სიხშრის განმეორების 

კოეფიციენტი ტოლია 1-ის; CQI მაჩვენებელი ეგზავნება საბაზო სადგურს 

თითოეულ PRB–ზე ყოველ დაგეგმვის ინტერვალში დაყოვნების და 

შეცდომების გარეშე; ასევე აღსანიშნავია, როდესაც ახალი CQI მაჩვენებელი 

მიუწვდომელია, საბაზო სადგური იყენებს ყველაზე ბოლოს მიღებულ 

მონაცემებს; ყველა გადაცემული პაკეტი სწორედ არის მიღებული და 

დეკოდირებული მობილური სადგურის მიერ.  

აღნიშნული სიმულაციის დეტალური პარამეტრებია (ცხრ. 2.1): 

 

ცხრილი 2.1 სიმულაციის პარამეტრები 

 

შვიდი ფიჭის საერთო სისტემის გამტარუნარიანობა 

სიმულირებულია DPS, PF და RR პაკეტების დაგეგმვის 

ალგორითმებისთვის, მომხმარებლების ზრდადი ფაქტორის 
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გათვალისწინებით. შედეგები ნაჩვენებია ნახ. 2.2-ზე. DPS ალგორითმს 

აღმოაჩნდა საუკეთესო სისტემის გამტარუნარიანობა, რადგან იგი 

გადასცემს მომხმარებლის პაკეტებს, რომლებიც ბუფერული დაყოვნების 

ზღვარს უახლოვდებიან და ამავე დროს, PRB გამოუყოფს საუკეთესო 

ხარისხის რადიო არხის მქონე მომხმარებლებს. ეს ხდის PRB–ბის 

გამოყენებას უფრო ეფექტურს და ამით მაქსიმალურად ზრდის სისტემის 

გამტარუნარიანობას. ცხრილში (ცხრ. 2.2)  ნაჩვენებია თუ DPS ალგორითმის 

მეშვეობით როგორ მიიღწევა დაახლოებით 21.19% უკეთესი 

გამტარუნარიანობა PF ალგორითმთან შედარებით 90 აქტიური მობილური 

სადგურის პირობებში: 

 

 

ნახ.2.2.  სისტემის გამტარუნარიანობის შედარება 

 
 

ცხრილი 2.2 DPS, PF დაRR ალგორითმების გამოყენებით მიღებული 
სისტემის გამტარუნარიანობა 
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ამავე ცხრილიდან ჩანს (2.2), რომ RR ალგორითმით სისტემის  

ყველაზე დაბალი გამტარუნარიანობა მიიღწევა იმის გამო, რომ PRB–ბის 

განაწილება თითოეული მომხმარებელისთვის თანაბრად და ციკლური 

რიგის მიხედვით ხდება, არხის რადიო პირობების გაუთვალისწინებლად. 

ამან შეიძლება გამოიწვიოს PRB–ბის შეუსაბამო განაწილება 

მომხმარებლებზე, რომლებიც ცუდ რადიო პირობებში იმყოფებიან, რაც 

შესაბამისად, უარყოფითად იმოქმედებს სისტემის გამტარუნარიანობაზე. 

RR ალგორითმთან შედარებით DPS ალგორითმის მეშვეობით მიიღწევა 

დაახლოებით 63,28 % უკეთესი გამტარუნარიანობა 90 აქტიური მობილური 

სადგურის პირობებში. 

ქვემოთ მოცემულ ნახაზზე (ნახ. 2.3) ნაჩვენებია DPS, PF და RR 

ალგორითმების ეფექტურობა GBR სერვისების PLR–ის თვალსაზრისით, 

მზარდი მომხმარებლების რაოდენობის პირობებში. სიმულაციის 

პარამეტრების დაშვების გათვალისწინებით, სადაც CQI მაჩვენებელი 

საბაზო სადგურის დამგეგმავის მიერ ყოველთვის მიიღება სწორად და 

დაყოვნების გარეშე, DPS ალგორითმი უფრო ეფექტურია ვიდრე PF და RR 

ალგორითმები GBR PLR–ის შემცირების თვალსაზრისით. ეს არის იმის 

გამო, რომ DPS ალგორითმი ყოველთვის ანიჭებს უმაღლეს პრიორიტეტს იმ 

მომხმარებელს, რომლის HoL პაკეტებიც ყველაზე დიდხანს იმყოფება 

საბაზო სადგურის მონაცემთა ბუფერში. სხვანაირად რომ განვმარტოთ, 

თავისუფალი PRB–ბი მიენიჭება იმ მობილურ სადგურებს, რომელთაც აქვთ 

ყველაზე ნაკლები დრო, რათა მიაღწიონ ბუფერული დაყოვნების ზღვარს. 

2.3 ნახაზიდან ჩანს, რომ DPS ალგორითმის მეშვეობით მიიღწევა 18,23 %–ით 

უკეთესი PLR ვიდრე PF ალგორითმის გამოყენებით, 50 აქტიური 

მობილური სადგურის პირობებში: 
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ნახ.2.3. PLR მაჩვენებლის შედარება 

 

ცხრილი 2.3. DPS, PF დაRR ალგორითმების გამოყენებით მიღებული 
პაკეტების დანაკარგის თანაფარდობა (PLR) 

 

 

PLR-ის თვალსაზრისით, ნახ 2.3 გვიჩვენებს, რომ RR ალგორითმს აქვს 

უმაღლესი PLR მაჩვენებელი DPS და PF ალგორითმებთან შედარებით, 

რადგან RR ალგორითმი დაგეგმვის გადაწყვეტილებას ღებულობს 

პაკეტების დაყოვნების და CQI მონაცემების გათვალისწინების გარეშე. ის 

პაკეტები, რომლებმაც მიაღწიეს თავიანთ ბუფერულ ზღვარს და არ არიან 

შერჩეულნი დამგეგმავის მიერ, იქნებიან უგულვებელყოფილნი. 2.3 

ცხრილიდან ჩანს, რომ DPS ალგორითმის მიერ მიღწეული PLR 50.22%–ით 

დაბალია RR ალგორითმთან შედარებით 50 აქტიური მობილური სადგურის 

პირობებში. 
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2.4 ნახაზზე ნაჩვენებია რადიო რესურსის სამართლიანი განაწილების 

ეფექტურობა აღნიშნული სამი ალგორითმის გამოყენებით, 

მომხმარებლების ზრდადი რაოდენობის ფაქტორის გათვალისწინებით. RR 

ალგორითმს გააჩნია საუკეთესო სამართლიანობა, რადგანაც ის 

მომხმარებლებს შორის რესურსების სამართლიანი განაწილების გარანტი 

უნდა იყოს. DPS ალგორითმს დაბალი სამართლიანობა აქვს RR 

ალგორითმთან შედარებით, რადგან იგი არ ანიჭებს თანაბარ პრიორიტეტს 

ყველა მომხმარებელს, თუმცა მიღწეული სამართლიანობა DPS 

ალგორითმისა უფრო უკეთესია, ვიდრე PF ალგორითმის, რადგან ეს 

უკანასკნელი თითოეულ პაკეტს, ბუფერული დაყოვნების ჩარჩოში, 

საუკეთესო PRB–ით უზრუნველყოფს. 

ასევე აღსანიშნავია, რომ სამართლიანობის ეფექტურობის სხვაობა, 

მიღწეული სამ ზემოთ განხილულ ალგორითმს შორის, უმნიშვნელოა. 2.4 

ცხრილი გვიჩვენებს, რომ RR ალგორითმი სამართლიანობას მხოლოდ 2.39 

% და 3.47 %-ითაუმჯობესებს, DPS და PF ალგორითმებთან შედარებით. ეს 

დიდი ალბათობით მიზეზია იმისა, რომ სამივე ალგორითმი 

ითვალისწინებს სამართლიანობის კრიტერიუმს. RR ალგორითმი 

ღებულობს დაგეგმვის გადაწყვეტილებებს მომხმარებლების დაგეგმვის 

ისტორიის გათვალისწინებით. თითოეულ მომხმარებელი იგეგმება 

თანაბრად განაწილებული ინტერვალებით და არ იქნება გამოყოფილი PRB, 

სანამ ყველა დანარჩენი მომხმარებელი არ დაიგეგმება ამ ციკლში: 

 

 
ნახ.2.4. რესურსების სამართლიანი განაწილების შედარება 
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ცხრილი 2.4 DPS, PF დაRR ალგორითმების გამოყენებით მიღებული 
სამართლიანობის მაჩვენებლები 

 

 

RR ალგორითმისგან განსხვავებით, DPS ალგორითმი დაგეგმვის 

პრიორიტეტს ანგარიშობს მიმდინარე ბუფერულ დაყოვნებაზე 

დაყრდნობით, რომელიც აკუმულირებულია წინამორბედი დაგეგმვის 

ინტერვალებიდან. მომხმარებელს, რომელსაც ექნება უდიდესი ბუფერული 

დაყოვნება, მიენიჭება უმაღლესი პრიორიტეტი.  

PF ალგორითმი კი დაგეგმვის პრიორიტეტს ანგარიშობს 

მომხმარებლების წინა საშუალო გამტარუნარიანობის გათვალისწინებით. 

მომხმარებელს, რომელიც დაგეგმილია მოცემულ TTI ინტერვალში, ექნება 

უმაღლესი გამტარუნარიანობა, რაც შესაბამისად იწვევს უფრო დაბალი 

პრიორიტეტის ქონას მომდევნო ინტერვალში. შედეგად, საშუალო 

გამტარუანარიანობის ისტორიის გათვალისწინება ხელს უწყობს 

სამართლიანობის შენარჩუნებას მომხმარებელთა შორის. 

ნახ. 2.5 ნაჩვენებია DPS, PF და RR ალგორითმებით მომუშავე 

სისტემის საშუალო დაყოვნებას, მზარდი რაოდენობის მომხმარებლების 

პირობებში. როგორც ნახაზი გვიჩვნებს საბაზო სადგურის ბუფერში 

განთავსებული პაკეტების დაყოვნების საშუალო დროის ზრდა 

დამოკიდებულია აქტიური მობილური სადგურების რაოდენობის 

ზრდასთან, ვინაიდან, არასაკმარისი PRB–ის რაოდენობასთან ერთად 

იზრდება ბუფერში ლოდინის რეჟიმში მყოფი მომხმარებლების რაოდენობა. 

2.4 ნახაზიდან ჩანს, რომ DPS ალგორითმს უკეთესი საშუალო დაყოვნება 
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აქვს PF და RR ალგორითმებთან შედარებით, როდესაც მომხმარებელთა 

რაოდენობა 80–ზე ნაკლებია. ეს შეიძლება ავხსნათ იმით, რომ DPS 

ალგორითმში ხდება HoL პაკეტების დარჩენილი დროის გათვალისწინება 

და შესაბამისად, მაქსიმალური პრიორიტეტის მინიჭება პაკეტებისთვის, 

რომლებსაც ყველაზე ნაკლები დრო აქვთ დარჩენილი ბუფერში. 

გასათვალისწინებელია, რომ რამდენიმე მომხმარებელი ერთდროულად 

კონკურენციას უწევს ერთმანეთს შეზღუდული რაოდენობის PRB–ების გამო 

და პაკეტები, რომლებიც ვერ ღებულობენ პრიორიტეტს, დიდი ალბათობით 

იქნებიან უგულვებელყოფილები მომდევნო TTI ინტერვალში, დაყოვნების 

მოთხოვნების დარღვევის გამო. ამან, შეიძლება DPS ალგორითმში 

გამოიწვიოს სისტემის საშუალო დაყოვნების გაუარესება, მომხმარებლების 

ზრდადი რაოდენობის პირობებში. 

როგორც ნახ. 2.5 ნაჩვენები, RR ალგორითმის სისტემის ყველაზე 

ცუდი საშუალო დაყოვნების მაჩვენებელი აქვს. რაც გამოწვეულია იმ 

ფაქტით, რომ ის არ ითვალისწინებს ბუფერული დაყოვნების ინფორმაციას. 

PF ალგორითმს აქვს საშუალო ეფექტურობის საშუალო მაჩვენებელი 

განხილული სამი ალგორითმიდან. 2.5 ცხრილიდან ჩანს, რომ DPS 

ალგორითმი 70,35% და 85,59%–ით უფრო ეფექტურია PF და RR 

ალგორითმებთან შედარებით, აქტიური 50 მომხმარებლის პირობებში. 

 

 
ნახ.2.5. სისტემის საშუალო დაყოვნების შედარება 
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ცხრილი 2.5 DPS, PF დაRR ალგორითმების გამოყენებით მიღებული 
სისტემის საშუალო დაყოვნების მაჩვენებლები 

 

აღნიშნულ შედეგებზე დაყრდნობით, შეიძლება დასკვნითი სახით 

ითქვას, რომ DPS ალგორითმის გამოყენება უფრო ეფექტურია, სისტემის 

მაქსიმალური გამტარუნარიანობის, პაკეტების მინიმალური დანაკარგის 

თანაფარდობისა და სისტემის საშუალო დაყოვნების თვალსაზრისით.  

ზემოთ მოყვანილ სიმულაციაში, სამი ალგორითმის შესაფასებლად 

სისტემის ეფექტურობის ოთხი მაჩვენებელი იქნა გამოყენებული - კერძოდ, 

სისტემის გამტარუნარიანობა, პაკეტების კარგვების თანაფარდობა (PLR), 

რესურსების სამართლიანი განაწილება და სისტემის საშუალო დაყოვნება. 

სიმულაციის შედეგებმა გვაჩვენა, რომ DPS ალგორითმის გამოყენებით 

შესაძლებელია უკეთესი კომპრომისის მიღწევა სისტემის ეფექტურობის 

გაზრდასა და სამართლიანობას შორის, PF და RR ალგორითმებთან 

შედარებით. 

 

 

დასკვნა მეორე თავის შედეგებზე დაყრდნობით: 

 

1. აღწერილია რადიო პაკეტების დამგეგმავის ზოგადი მუშაობა. 

2. აღწერილი და გამოკვლეულია დროით სივრცეში მომუშავე რადიო 

პაკეტების დამგეგმავის სხვადასხვა ალგორითმის ფუნქციონირება. 
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3. სიმულაციის შედეგებზე დაყრდნობით, შედარებული და 

გაანალიზებულია RR, PF და DPS სქემების ეფექტური მუშაობა რეალურ 

დროში მომუშავე სერვისებისთვის. 

4. ზემოთ აღნიშნულ სიმულაციაში, სისტემის ეფექტურობის ოთხი 

მაჩვენებელი იქნა გამოყენებული, RR, PF და DPS ალგორითმის 

შესაფასებლად – კერძოდ, სისტემის გამტარუნარიანობა, პაკეტების 

დანაკარგის თანაფარდობა (PLR), რესურსების სამართლიანი განაწილება და 

სისტემის საშუალო დაყოვნება. სიმულაციის შედეგებმა გვაჩვენა, DPS 

ალგორითმის გამოყენება უფრო ეფექტურია, სისტემის მაქსიმალური 

გამტარუნარიანობის, მინიმალური პაკეტების დანაკარგის თანაფარდობისა 

და სისტემის საშუალო დაყოვნების თვალსაზრისით. ასევე, DPS 

ალგორითმის გამოყენებით შესაძლებელია უკეთესი კომპრომისის მიღწევა 

სისტემის ეფექტურობის გაზრდასა და სამართლიანობას შორის.  
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თავი ІІI. მომსახურების ხარისხის მცოდნე პაკეტების 

დამგეგმავის მექანიზმების და ალგორითმების კვლევა             

(QoS Aware Schedulers) 

 

შესავალი 

 

ძირითადი განსხვავება მობილურ და ფიქსირებულ სისტემებს შორის 

არის ის, რომ რადიო რესურსები მობილურ სისტემაში სიხშირული ზოლის 

მიხედვით არის შეზღუდული და ყოველთვის არ არის ხელმისაწვდომი, 

რადგან მისი გამოყენება ხდება ერთდროულად ბევრი მომხმარებლის მიერ. 

გარდა ამისა, ფიჭებს შორის ინტერფერენცია, მრავალსხივური გავრცელება, 

სიგნალის მილევა და მომხმარებლის მობილობა იწვევს რადიო არხის 

არაპროგნოზირებად ბუნებას, რომელიც გავლენას ახდენს რესურსების 

განაწილებასა და მინიჭებაზე. სწორედ ეს წარმოადგენს ძირითად 

გამოწვევას მომსახურების ხარისხის უზრუნველყოფისა მობილურ 

სისტემებში. 

რესურსების განაწილების სტრუქტურიდან გამომდინარე, 

სიხშირული სივრცის დამგეგმავის ალგორითმები ფართოდ არის 

გამოკვლეული LTE სისტემაში. მრავალმომხმარებლიან LTE ქსელში, 

პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმები შესაძლებელია სასარგებლოდ 

გამოყენებულ იქნან სიხშირული მრავალმომხმარებლიანი განცალკევების 

(Diversity) მექანიზმის გამოყენების მეშვეობით. სიხშირული განცალკევება 

ეხება რამდენიმე ქვე–სიხშირის (subcarrier) ერთდროულ გამოყენებას, რათა 

გადაილახოს შერჩევითი სიხშირული მილევის ეფექტი. 

მრავალმომხმარებლიანი განცალკევება კი საშუალებას აძლევს საბაზო 

სადგურს შეარჩიოს უკეთესი რადიო არხის პირობების მქონე მობილური 

სადგურები. მრავალფეროვნების მექანიზმი გულისხმობს შემდეგს – PRB 

რომელიც არახელსაყრელია ერთი მომხმარებელისთვის, შესაძლოა 

მისაღები იყოს სხვა მობილური სადგურისთვის. სიხშირულ სივრცეში 
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მომუშავე პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმების გამოყენებით შეიძლება 

უკეთესი ეფექტურობის მიღწევა სტანდარტულ მხოლოდ დროით სივრცეში 

მომუშავე ალგორითმებთან შედარებით [27–30]. 

ნაშრომის ამ ნაწილში განხილული და გაანალიზებული იქნება 

სიხშირულ სივრცეში მომუშავე პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმები, 

რომლებიც ითვალისწინებენ მომსახურების ხარისხის მოთხოვნებს.  

რამდენიმე დამგეგმავის მექანიზმები, როგორიცაა რესურსების 

განაწილების და მინიჭების (RAA), ერთობლივი დროითი და სიხშირული 

სივრცის (JTFDS), მატრიცაზე დაფუძნებული დამგეგმავის (MBS) სქემები და 

ასევე, QoS–ის მცოდნე პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმების მიერ მათი 

გამოყენების მაგალითები წარმოდგენილია ქვემოთ. იმისათვის, რომ 

შევამციროთ დამგეგმავის გამოთვლითი სირთულე სისტემის 

ეფექტურობის შემცირების გარეშე, შემუშავებული და განხილულია 

დროითი სივრცის დაჯგუფების დამგეგმავის (TDGS) სქემა და TDGS–ზე 

დაფუძნებული პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმი. (ასევე შეფასებულია 

სიმულაციაზე დაყრდნობით მიღებული სისტემის ეფექტურობის 

გაუმჯობესების შედეგები). 

 

 

3.1. რესურსების განაწილების და მინიჭების (RAA) მექანიზმი 

 

რესურსების განაწილების და მინიჭების მექანიზმი შემუშავებულ 

იქნა რესურსების უფრო ეფექტურად გამოყენების მიზნით. ის 

უზრუნველყოფს, რომ PRB–ბის მინიჭება არ მოხდეს იმ 

მომხმარებლებისათვის, რომლებსაც უკვე საკმარისი რაოდენობის რადიო 

რესურსი აქვთ გამოყოფილი. RAA მექენიზმი ზოგადად შედგება ორი 

ფაზისგან: რესურსების განაწილების და მათი მინიჭების ფაზებისგან. 

პირველ ფაზაში, გამოყოფილი რადიო რესურსების (RB/RU – Resource 

Block/Unit) რაოდენობა განისაზღვრება ცალკეული მომხმარებლის 
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გადაცემის მოთხოვნებით თითოეულ დაგეგმვის ინტერვალში. იმ 

შემთხვევაში, თუ გამოყოფილი RU-ბის რაოდენობა აღემატება პრაქტიკულ 

შესაძლო რაოდენობას ერთ TTI–ში, ერთი ან რამდენიმე RU ამოღებული 

იქნება თითოეული მომხმარებლის განაწილების სიიდან, სანამ მათი 

რაოდენობა არ შემცირდება პრაქტიკულ მაქსიმუმამდე RU(max). აქვე 

ავღნიშნავთ, რომ ნაშრომში RU წარმოადგენს რადიო რესურსის მინიმალურ 

ერთეულს, გამოყოფილს მომხმარებლისადმი.  

მეორე ფაზაში ხდება ცალკეული მომხმარებლის პრიორიტეტის 

გამოთვლა თითოეულ RU–ზე, პაკეტების დაგეგმვის არჩეული 

ალგორითმის საფუძველზე, შემდეგ კი პირველი ფაზის შედეგად 

კონკრეტული გამოყოფილი რაოდენობის RU–ბის მინიჭება ხდება 

მომხმარებლებისადმი, თითოეული RU პრიორიტეტის საფუძველზე. ეს 

მექანიზმი ადაპტურად ანიჭებს რადიო რესურსს მომხმარებლებს მათი 

პაკეტების გადაცემის მოთხოვნების შესაბამისად, რათა მაქსიმალურად 

იქნას რადიო რესურსების გამოყენება. ქვემოთ მოცემული სქემა (ნახ. 3.1) 

ასახავს RAA მექანიზმის მუშაობას. 

OFDMA სისტემაში, რეალურ დროში მომუშავე სერვისების 

მხარდასაჭერად შემუშავებულ იქნა სიხშირული სივრცის პაკეტების 

დამგეგმავის ალგორითმი, რომელიც RAA მექანიზმს იყენებს და ნაშრომში 

იგი მოხსენიებულია, როგორც დატვირთვაზე ორიენტირებული დაგეგმვის 

(LOS) ალგორითმი [31]. LOS–ის რესურსების განაწილების ფაზა, თითეულ 

დაგეგმვის ინტერვალში, შედგება ორი ნაწილისგან: პირველ ნაწილში, 

მობილურ სადგურებს, რომელთა ბუფერიც არ არის ცარიელი, RU ენიჭებათ 

მონაცვლეობით, მაშინ როდესაც დარჩენილი RU–ბი გამოიყოფა დანარჩენი 

აქტიური მომხმარებლებისათვის, იმ პირობით რომ მეორე ნაწილში 

დარჩენილი იქნება თავისუფალი RU–ბი. i მომხმარებლისთვის t, TTI 

ინტერვალში RU–ბის საერთო რაოდენობა, გამოითვლება განტოლებით: 

 
(3.1) 
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სადაც RU(rem) არის დარჩენილი RU-ბის რაოდენობა; B(t) – საბაზო 

სადგურის ბუფერის მოცულობა (ხანგრძლივობა) ბიტებში, ხოლო N 

მობილური სადგურების სრული რაოდენობა. 

 

 
ნახ. 3.1. RAA ალგორითმის მუშაობის სქემა თითოეულ TTI-ზე 

 

 

3.2 . დატვირთვაზე ორიენტირებული დამგეგმავის (LOS) 

ალგორითმი 

რესურსების განაწილების ფაზის შემდეგ ხდება თითოეული 

მომხმარებელისთვის პრიორიტეტების უწესრიგოდ განსაზღვრა, 
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რესურსების მინიჭების საწყის ფაზაში. შემდგომ საუკეთესო რადიო არხის 

მქონე მომხმარებლებს (CQI გათვალისწინებით) მიენიჭებათ RU, 

პრიორიტეტების მიხედვით. მომდევნო TTI–ში მომხმარებლების 

პრიორიტეტების გაცვლა ხდება – უმცირესი პრიორიტეტის მქონე 

მობილური სადგური, მომდევნო TTI-ში უმაღლეს პრიორიტეტს მიიღებს. ამ 

გზით ხდება მომხმარებლებს შორის რესურსების სამართლიანი 

განაწილების უზრუნველყოფა. ბოლოს კი მინიჭებული RU–ბის ამოღება 

ხდება დარჩენილი RU–ბის სიიდან. რესურსების მინიჭების ფაზის 

განმეორება ხდება მანამდე, სანამ რესურსების განაწილების ფაზაში 

განსაზღვრული საჭირო რაოდენობის RU არ მიენიჭება ყველა მობილურ 

სადგურს.  

 

3.3. პრიორიტეტული/პირველი დაყოვნების დამგეგმავის (DFS) 

ალგორითმი 

M-LWDF ალგორითმზე დაფუძნებული პაკეტების დამგეგმავის 

ალგორითმი შემუშავებული იქნა სხვადასხვა QoS მოთხოვნების მქონე 

რეალურ დროში მომუშავე სერვისებისთვის. ეს ალგორითმი უმაღლეს 

პრიორიტეტს ანიჭებს HoL პაკეტს და ასევე შედგება ორი - რესურსების 

გამოყოფისა და მინიჭების ფაზისგან [32]. 

რესურსების გამოყოფის ფაზა განსაზღვრავს ფიქსირებულ რადიო 

რესურსის რაოდენობას მობილური სადგურის მონაცემთა გადაცემის 

მინიმალური სიჩქარის მოთხოვნის საფუძველზე. თითოეულ 

მომხმარებელს ეძლევა მუდმივი RU–ბის რაოდენობა. 

თითოეულ დაგეგმვის ინტერვალში რესურსების მინიჭების ფაზა 

დაყოფილი ოთხ ეტაპად. პირველ ეტაპზე ხდება RU პრიორიტეტის სიის 

შექმნა თითოეული მომხმარებლისთვის. საუკეთესო არხის ხარისხის მქონე 

RU–ს, მიენიჭება უმაღლესი პრიორიტეტი i მომხმარებლის RU 
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პრიორიტეტის სიიდან. მეორე ეტაპზე ხდება არა–ცარიელი ბუფერის მქონე 

მობილური სადგურების პრიორიტეტების განსაზღვრა 

განტოლებით: 

 

სადაც α – i მომხმარებლის QoS მოთხოვნაა, W(t) HoL პაკეტის 

დაყოვნება, r_avg(t) მომხმარებლების მონაცემთა გადაცემის საშუალო 

სიჩქარე ყველა RU-ზე, R(t) საშუალო გამტარუნარიანობა, PLR – პაკეტების 

კარგვების თანაფარდობა, ხოლო δ(i) კი i მომხმარებლის PLR–ის ზღვარია. 

ამის შემდეგ, რადიო რესურსების გამოყოფის ფაზიდან 

განსაზღვრული ფიქსირებული რაოდენობის RU მიენიჭება თითოეულ 

მომხმარებელს პრიორიტეტების მიხედვით, ხოლო HoL პაკეტის 

დაყოვნების განახლება ხდება უკვე მესამე ეტაპზე. ბოლო ეტაპი ითვლის 

მობილური სადგურების HoL პაკეტის დაყოვნებას და შლის მინიჭებულ 

RU–ს შესაბამისი სიიდან. მეორე და მეოთხე ეტაპი მეორდება მანამდე, სანამ 

ყველა მომხმარებლის ბუფერი არ დაცარიელდება ან ყველა არსებული RU 

არ იქნაბა მინიჭებული. 

 

3.4. მულტი QoS ადაპტური დამგეგმავის (MQAS) ალგორითმი 

სხვადასხვა ტიპის სერვისებს სხვადასხვა QoS მოთხოვნები გააჩნიათ.  

შესაბამისად, შემუშავებული იქნა RAA მექანიზმზე დაფუძნებული მულტი 

QoS ადაპტური დაგეგმვის (MQAS)  ალგორითმი, რომელიც ადაპტურად 

ანაწილებს რადიო რესურს სხვადასხვა  QoS კლასის, შერეული ტრაფიკის 

მქონე მომხმარებლებისათვის. ამ ალგორითმში ინტეგრირებული იქნა 

ჰებიანის (Hebbian) სწავლის პროცესი, რათა დაგეგმვის წონა უკეთესად 

მორგებული ყოფილიყო სხვადასხვა ტიპის ტრაფიკისთვის. კვლევის 

შედეგებმა აჩვენეს, რომ MQAS ალგორითმის მეშვეობით შესაძლებელია QoS 

მოთხოვნების უზრუნველყოფა საშუალო დაყოვნებისა და პაკეტების 

ვარდნის ფარდობის შემცირების საფუძველზე, რეალურ დროში მომუშავე 

(3.2) 
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სერვისებისთვის, ხოლო სისტემის გამტარუნარიანობისა და 

სამართლიანობის უზრუნველყოფის ოპტიმალური ბალანსის შერჩევის 

საფუძველზე კი - არარეალურ დროში მომუშავე სერვისებისთვის [33]. 

რესურსების განაწილების ფაზა პირველ ეტაპზე ანგარიშობს 

გამოყოფილი RU–ბის რაოდენობას რეალური დროის ტრაფიკისთვის. 

ჰებიანის სწავლის პროცესი კი პასუხისმგებელია თითოეულ დაგეგმვის 

ინტერვალში პაკეტების კარგვის დაანგარიშებაზე, მის ცვლილებაზე, 

შედარებაზე და ცვლილების შესახებ ინფორმაციის RAP (RU Allocation 

Priority) ვექტორში შენახვაზე. თუ პაკეტების კარგვის რაოდენობა იზრდება, 

რეალური დროის ტრაფიკის წონა გამოითვლება შემდეგი გამოსახულებით: 

 

 

სადაც, Wrt(t) რესურსების განაწილების წონაა რეალური დროის 

მომხმარებლებისთვის, ხოლო η ჰებიანის სწავლის სიხშირეა. 

რეალური დროში მომუშავე მომხმარებლებისათვის განსაზღვრული 

RU–ბის რაოდენობა შესაძლოა შემდეგი გამოსახულებით გამოვითვალოთ: 

 

 

სადაც, RUtot(t) სრული ხელმისაწვდომი RU–ის რაოდენობაა, λ(t-1) – 

რეალური დროის მომხმარებლებისთვის განსზღვრული RU–ის რაოდენობა, 

ხოლო Wrt(t-1) კი რესურსის გამოყოფის წონა. 

შესაბამისად, t ინტერვალში განსაზღვრული RU-ის რაოდენობა არა–

რეალურ დროში მომუშავე მომხმარებლებისთვის, შემდები 

გამოსახულებით შეიძლება გამოვთვალოთ: 

 

სადაც, RUtot(t) სრული ხელმისაწვდომი RU–ის რაოდენობაა, ხოლო 

nNRT(t) კი არა–რეალური დროის მობილური სადგურებისთვის 

განსაზღვრული RU–ბის რაოდენობა. 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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რადიო რესურსის განაწილების ფაზა, ყოველ TTI ინტერვალში, 

შედგება სამი ნაწილისგან. პირველ ეტაპზე ხდება მობილური სადგურების 

პრიორიტეტების განსაზღვრა. ქვემოთ მოცემული პირველი გამოსახულება 

(3.6) ანგარიშობს პრიორიტეტს რეალური დროის, ხოლო მეორე კი (3.7) არა–

რეალური დროის მომხმარებლებისთვის:        

 

სადაც, Twait(t) i მომხმარებლის ლოდინის დროა ბოლო დაგეგმვის 

ინტერვალიდან, Ti – ბუფერის დაყოვნების ზღვარია რეალური დროის 

მომხმარებლებისთვის, Hi(t) არხის გადაცემის კოეფიციენტის საშუალო 

სიდიდეა, ხოლო Qi(t) კი ბუფერის ხანგრძლივობა: 

        

სადაც, Twait(t) i მომხმარებლის ლოდინის დროა ბოლო დაგეგმვის 

ინტერვალიდან, Ti – ბუფერი დაყოვნების ზღვარია არა–რეალური დროის 

მომხმარებლებისთვის, R_nrt - გამტარუნარიანობის მოთხოვნა, Ri(t) - 

საშუალო გამტარუნარიანობა, ხოლო Hi(t) კი არხის საშუალო გაძლიერების 

სიდიდე. 

მეორე ეტაპზე ხდება აღნიშნული პრიორიტეტების დახარისხება 

თითოეული ტრაფიკის ტიპისთვის, ხოლო მესამე ეტაპზე კი მიმდინარეობს 

RU–ის მინიჭება სათითაოდ საუკეთესო არხის ხარისხის პირობების მქონე 

მომხმარებლისთვის, სხვადასხვა ტრაფიკის ტიპის მიხედვით ზემოთ 

აღნიშნული დახარისხების გათვალისწინებით და ასევე ხდება, უკვე 

მინიჭებული RU–ის ხელმისაწვდომი RU–ბის სიიდან ამოღება. აღნიშნული 

მეორე და მესამე ეტაპი მეორდება, მანამდე სანამ ყველა მობილური 

სადგურის ბუფერი არ დაცარიელდება ან ყველა არსებული RU არ იქნება 

მინიჭებული მომხმარებლებისათვის. 

 

(3.6) 

(3.7) 
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3.5. ერთობლივი დროითი და სიხშირული სივრცის დაგეგმვის 

მექანიზმი (JTFDS) 

გამოთვლითი სირთულის და დაგეგმვის ეფექტურობის 

დასაბალანსებლად ნაშრომში იქნა გამოკვლეული სხვადასხვა ერთობლივი 

დროითი და სიხშირული დამგეგმავები [34,35].  

ზოგადად, ერთობლივი TD-FD (Time-Frequency Domain) მექანიზმი 

ორი საფეხურისგან შედგება: 

1) TD დამგეგმავი წინასწარ ირჩევს კანდიდატი აქტიური 

მომხმარებლების ჯგუფს გარკვეული დროითი პაკეტების დამგეგმავის 

ალგორითმის მიხედვით. 

2) FD დამგეგმავი კი განსაზღვრავს პრიორიტეტებს აღნიშნული 

კანდიდატი მომხმარებლებისთვის თითოეულ PRB-ზე და ასევე გამოყოფს 

რადიო რესურს პრიორიტეტების მიხედვით.  

ნახ. 3.2-ზე ნაჩვენებია JTFDS-ის ალგორითმის სტრუქტურა: 

 

 

ნახ.3.2. JTFDS-ის ალგორითმის სტრუქტურა  

 TD დამგეგმავის FD - დამგეგმავამდე გამოყენება ზღუდავს 

მულტიპლექსირებული მომხმარებლების რაოდენობას, რაც ამცირებს 

დამგეგმავის სირთულეს. გარდა ამისა, ქვემოთ ნაჩვენებია, რომ სისტემის 

ოპტიმალური ეფექტურობის მიღწევა შეიძლება დაახლოებით 70% 

აქტიური მომხმარებლების მულტიპექსირების შემთხვევაში და 
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შესაბამისად, სისტემის ეფქტურობა მცირდება, როდესაც 

მულტიპლექსირებული მობულური სადგურების რაოდენობა აჭარბებს 

70%–ს. აქედან გამომდინარე, FD დამგეგმავში აქტიური მომხმარებლების 

შეზღუდვა ხელს უწყობს სისტემის უფრო ეფექტურ მუშაობას. უფრო 

მეტიც, ნაშრომში ასევე ნაჩვენებია, რომ რამდენიმე პაკეტების დაგეგმვის 

ალგორითმის გამოყენებით ვაუმჯობესებთ სისტემის მუშაობას – 

ძირითადად იმიტომ, რომ სხვადასხვა მიზნის მქონე TD და FD 

დამგეგმავები შეიძლება კარგად ავსებდნენ ერთმანეთს. 

JTFDS მექანიზმზე დაყრდნობით შემოშავებულ იქნა დროით და 

სიხშირულ დაგეგმარებაზე ორიენტირებული OTFS (Oriented Time-

Frequency Scheduling) ალგორითმი, რომელიც მიზნად ისახავს 

სამართლიანობის კონტროლს რეალური დროის სერვისებისთვის. ეს 

ალგორითმი მობილურ სადგურებს ახარისხებს ორ ჯგუფად რადიო არხის 

ხარისხის მიხედვით  და იყენებს რამდენიმე დაგეგმარების სქემას 

სამართლიანობასა და სისტემის გამტარუნარიანობას შორის ოპტიმალური 

ბალანსის მისაღწევად.  

დროით სივრცეში, OTFS ალგორითმი ახდენს ორ საფეხურიან 

პრიორიტიზირებას და ამ პრიორიტეტის მიხედვით ირჩევს 

მომხმარებელთა ჯგუფს, რათა გადაანაწილოს რადიო რესურსი სიხშირულ 

სივრცეში. პირველ საფეხურზე, მომხმარებლები იყოფა ორ ჯგუფად (ჯგუფი 

1 და 2) მონაცემთა გადაცემის წინასწარ განსაზღვრული სიჩქარის TBR–ის 

(Target Bit Rate) გათვალისწინებით. პირველი ჯგუფის მომხმარებელებს, 

რომელთა მონაცემთა სიჩქარე TBR–ზე დაბალია ენიჭებათ უფრო მაღალი 

პრიორიტეტი, ვიდრე მეორე ჯგუფის მომხმარებლებს. მეორე საფეხურზე, 

BET ალგორითმის გამოყენებით ხდება პირველი ჯგუფის მობილური 

სადგურების დახარისხება, ხოლო PF ალგორითმით კი მეორე ჯგუფის 

მომხმარებლების. თუ, აღნიშნული TBR–ის სიდიდე ნულისკენ მიისწრაფის 

მაშინ დროითი დაგეგმარების მექანიზმი PF ალგორითმი იქნება, რომელიც 

თავისი ბუნებით არხის ხარისხის მდგომარეობას ითვალისწინებს და 
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შესაბამისად, სისტემის გამტარუნარიანობა გაუმჯობესდება. ხოლო, თუ 

TBR–ის სიდიდე უსასრულობისკენ მიისწრაფის მაშინ დროითი 

დაგეგმარების სქემა BET ალგორითმი იქნება, რომელიც თანაბარი 

გამტარუნარიანობის უზრუნველყოფაზეა ორიენტირებული.  აქედან 

გამომდინარე, PF და BET ალგორითმებს შორის ბალანსის კონტროლი 

წინასწარ განსაზღვრულ TBR–ზეა დამოკიდებული. 

სიხშირულ სივრცეში, PF ალგორითმის განშტოება – პროპორციულ 

სამართლიანი დაგეგმვის (PFS) ალგორითმი იქნა შემუშავებული, რომელიც 

მუშაობს დროითი სივრცის დაგეგმვაზე. PFS ალგორითმი უმაღლეს 

პრიორიტეტს მაქსიმალური µ(t) მაჩვენებლის მქონე მომხმარებელს ანიჭებს 

(3.8, 3.9): 

 

 სადაც, r(t) i მომხმარებლის მონაცემთა გადაცემის მყისი სიჩქარეა, 

R_sch(t) - სავარაუდო საშუალო განტარუნარიონა, I(t+1) – რიცხვი 

მიუთითებს მობილური სადგური დაგეგმილია თუ არა (0 ან 1), ხოლო t_sch 

კი დროითი მუდმივაა [36]. 

წონის ფაქტორი განისაზღვრება ქვემოთ მოცემული განტოლებით 

(3.10). სიხშირული სივრცის დამგეგმავი ირჩევს მაქსიმალური µ(t) 

მაჩვენებლის მქონე მომხმარებელს Wi წონის მიხედვით: 

 

სადაც, R(t) მომხმარებლის საშუალო გამტარუნარიანობაა. 

 

 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 
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3.6. მატრიცაზე დაფუძნებული დამგეგმავის (MBS) სქემა 

არხის მატრიცის ანგარიშზე დაფუძნებული რესურსების ეფექტური 

განაწილების სქემა გამოიყენება პაკეტების დაგეგმვის ზოგიერთ 

ალგორითმებში. აღნიშნულ მატრიცაზე დაფუძნებული დამგეგმავის სქემა 

ძირითადად იყოფა ორ ეტაპად - არხის მატრიცის ანგარიში და მატრიცაზე 

დაფუძნებული დაგეგმვა. არხის მატრიცის ანგარიში აყალიბებს არხის ე.წ. 

მატრიცას, რომელიც შედგება RUs–ის რიგებისგან და აქტიური 

მომხმარებლების სვეტებისგან. არხის მატრიცის ელემენტი წარმოადგენს 

პრიორიტეტს თითოეული მომხმარებლისა თითოეულ RU–ზე დაგეგმვის t 

ინტერვალში, გარკვეული დაგეგმვის ალგორითმის მიხედვით. K * RUmax 

არხის მატრიცა ნაჩვენებია ნახ. 3.3 [37–39]. 

 

ნახ. 3.3. MBS არხის მატრიცა 

მატრიცაზე დაფუძნებული დამგეგმავი მუშაობს სამ ეტაპად. პირველ 

ეტაპზე ხდება მაქსიმალური ელემენტის შერჩევა, რაც ნიშნავს, რომ i 

მომხმარებელს j RU-ზე t TTI-ში აქვს უმაღლესი პრიორიტეტი. მეორე 

ეტაპზე, თითორული მომხმარებლის მოთხოვნის მიხედვით იანგარიშება 

გამოყოფილი RU–ბის რაოდენობა, რათა მოხდეს ამ მომხმარებლის ყველა 

პაკეტის მომსახურება. მას შემდეგ, რაც მეორე ეტაპზე მოხდება რესურსების 

განაწილება, მესამე ეტაპზე ხდება i რიგის ელემენტის ამოღება არხის 

მატრიციდან იმ შემთხვევაში, თუ მობილური სადგურის ბუფერი 

დაცარიელდა ან ელემენტების სვეტებისგან RU სრული გამოიყენება მოხდა. 

ხოლო ბოლოს, ადგილი აქვს მომხმარებლების ბუფერული ინფორმაციის 

და არხის მატრიცის ელემენტების განახლებას, შესაბამისი დაგეგმვის 
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ალგორითმის მიხედვით. პირველი და მესამე ეტაპი მეორდება, მანამდე 

სანამ არ დაცარიელდება მატრიცა. 

MBS სქემაზე დაყრდნობით შემუშავებულ იქნა PF ალგორითმის 

განშტოება, კერძოდ OFDMA ფრეიმზე დაფუძნებული პროპორციულ–

სამართლიანი (OFPF) ალგორითმი. OFPF დამგეგმავის ალგორითმი ცვლის 

საშუალო გამტარუნარიანობის განახლების პრინციპს კლასიკურ PF 

ფარდობაში და იყენებს ერთობლივი რესურსების განაწილებისა და 

მინიჭების მექანიზმს მატრიცაზე დაფუძნებული ანგარიშის გამოყენებით 

ამის მიზანია სისტემის მაქსიმალური გამტარუნარიანობის მიღწევა და 

მომხმარებლებს შორის სამართლიანობის ეფექტური უზრუნველყოფა. OFPF 

ალგორითმის მუშაობა თითოეულ TTI–ში შედგება ოთხი საფეხურისგან. 

პირველ ეტაპზე ხდება RUmax სისტემისთვის და K აქტიური 

მომხმარებლებისთვის RUmax * K მატრიცის გაანგარიშება. თითოეული 

ელემენტი წარმოადგენს მობილური სადგურის პრიორიტეტს კონკრეტულ 

RU-ზე შეცვლილ PF ალგორითმის გამოყენების საფუძველზე: 

 

 

სადაც r(t) არის მომხმარებლის მონაცემთა გადაცემის მყისი სიჩქარე; R 

- ofpfi(t) შესწორებული საშუალო გამტარუნარიანობა; Bi(t+1) საბაზო 

სადგურის ბუფერის ხანგრძლივობაა ბიტებში, ხოლო tc კი დროითი 

მუდმივაა. 

მეორე ეტაპზე, OFPF ალგორითმი ირჩევს მაქსიმალურ ელემენტს 

არხის მატრიციდან რაც უმაღლეს პრიორიტეტზე მიუთითებს და 

აღინიშნება E(t). მესამე ეტაპზე, იშლება j სვეტი არხის მატრიციდან, რადგან 

j RU უკვე მინიჭებულ იქნა i მომხმარებლისთვის. შესაბამისი i რიგიც 

იშლება თუ შესაბამისი მობილური სადგურის ბუფერი დაცარიელდა. 

(3.11) 

(3.12) 
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ბოლო საფეხურზე კი ხდება თითოეული მომხმარებლის პრიორიტეტის 

განახლება ზემოთ მოცემული განტოლებების მიხედვით. მეორე და მეოთხე 

ეტაპი მეორდება იქამდე, სანამ არ დაცარიელდება მატრიცა, რაც 

მიუთითებს ყველა RU-ს გამოყენებაზე ან ყველა მობილური სადგურის 

წარმატებით დაგეგმვაზე. 

 

3.7. QoS–ზე ორიენტირებული დაჯგუფების დამგეგმავის (QOGS) 

მექანიზმი 

ზემოთ მოცემული კვლევებით შეიძლება ვთქვათ. რომ ერთზე მეტი 

პაკეტების დამგეგმავის გამოყენებით შესაძლებელია სისტემის 

ეფექტურობის გაუმჯობესება. ზოგადად, დროითი და სიხშირული სივრცის 

დამგეგმავების ერთობლივი გამოყებენა ზრდის დაგეგმვის შესრულების 

დროს და ასევე გამოთვლით ღირებულებას, ორი სხვადასხვა დაგეგმვის 

ალგორითმის ერთ დაგეგმვის ინტერვალში ერთდროულად გამოყენების 

გამო. ქსელის ეფექტურობისა და გამოთვლით სირთულეს შორის ბალანსის 

უზრუნველყოფის მიზნით შემუშავებულ იქნა დროითი სივრცის 

დაჯგუფების დამგეგმავის (TDGS) სქემა, რომელიც თავდაპირველად 

აჯგუფებს მომხმარებლებს დროით სივრცეში, ხოლე შემდგომ 

ახორციელებს მათ დაგეგმვას უკვე სიხშირულ სივრცეში. 

დაგეგმვის თითოეული ალგორითმი შემუშავებულია კონკრეტული 

მიზნით. აქედან გამომდინარე, დაგეგმვის თითოეული ალგორითმს აქვს 

დადებითი და უარყოფითი მხარეები, რადგან ისინი ითვალისწინებენ 

სხვადასხვა მოთხოვნებს სხვადასხვა სიტუაციებში. ქსელის მუშაობის 

ეფექტურობა შესაძლებელია შემცირდეს დაგეგმვის გარემოებების 

(მაგალითად: მობილური სადგურების რაოდენობა, მათი და მათი 

მოთხოვნის სერვისების განაწილება) ცვლილებასთან ერთად. 

პაკეტების დაგეგმვის დამატებით გამოწვევას მობილური 

ქსელისთვის, წარმოადგენს არაპროგნოზირებადი რადიო არხის 

მდგომარეობა, რამაც შეიძლება გამოიწვიოს დაგეგმვის ეფექტურობის 



77 
 

მნიშვნელოვანი  დეგრადაცია, მხოლოდ ერთი რომელიმე დამგეგმავის 

ალგორითმის გამოყენებისას.  

აღნიშნული სირთულეები შესაძლებელია შემცირდეს QOGS სქემის 

გამოყენებით, რომელიც ადაპტურად და ჭკვიანურად ირჩევს დაგეგმვის 

ალგორითმს არსებული ჯგუფიდან, ნაცვლად ერთი რომელიმე 

კონკრეტული ალგორითმის გამოყენებისა, რაც ზრდის არასტაბილური 

მობილური ქსელის გარემოს მიმართ მდგრადობას. 

QOGS მექანიზმი სიმულაციის მთელ ინტერვალს ჰყოფს რამდენიმე 

ჯგუფად. მაგალითად, პირველი ჯგუფი შეიცავს ყველა რესურსის ბლოკს 

TTI 1, TTI 2 და TTI 3–თვის. ყოველი ჯგუფი შედგება ფიქსირებული 

რაოდენობის TTI–გან (l გამოხატავს TTI ჯგუფის ხანგრძლივობას) და 

თითოეულ TTI ჯგუფი იყენებს ერთ–ერთ დაგეგმვის ალგორითმს. ასევე 

გასათვალისწინებელია, რომ თითოეულ TTI ჯგუფში გამოყენებული 

დაგეგმვის ალგორითმი შეიძლება იყოს იდენტური ან განსხვავებული. 

იმისათვის, რომ დაგეგმვის საუკეთესო ეფექტურობას მივაღწიოთ, TTI 

ჯგუფის ხანგრძლივობა და დაგეგმვის ალგორითმების კომბინაცია 

შესაძლოა დაკონფიგურირდეს შესაბამისი ტრაფიკის QoS მომსახურების 

ხარისხის მოთხოვნების მიხედვით. 

თუ ვივარაუდებთ, რომ სისტემა ძირითადად შედგება GBR სერვისის 

მქონე მომხმარებელებისგან, რომელიც უფრო მგრძნობიარეა პაკეტის 

დაყოვნებაზე ვიდრე პაკეტის დაკარგვის ფარდობაზე, გონივრული ჯგუფის 

ხანგრძლივობა იქნებოდა l = 3, ხოლო დაგეგმვის ალგორითმების ჯგუფი კი 

შესაძლოა ასეთი კომბინაციის ყოფილიყო: M–LWDF, DPS და PF. ნახ. 3.4 

ნაჩვენებია ასეთი კონფიგურაციის QOGS სქემა. 
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ნახ.3.4. QOGS სქემის ილუსტრაცია  

 

3.8. პარიტეტული დაჯგუფების დამგეგმავის (PGS) ალგორითმი 

TDGS სქემაზე დაყრდნობით შემუშავებულ იქნა PGS ალგორითმი. 

PGS ალგორითმი იყენებს ორ უკვე განხილულ პაკეტების დაგეგმვის 

ალგორითმს: Max-Rate და M-LWDF ალგორითმებს, იმ მიზნით რომ 

მაქსიმალურად ეფქტური გახადოს სისტემის მუშაობა QoS მოთხოვნებზე 

კომპრომისის გაკეთების გარეშე. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ Max-Rate და M-

LWDF ალგორითმები მოდიფიცირებულ იქნა მრავალ ქვე–სიხშირულ LTE 

სისტემასთან სამუშაოდ. M-LWDF ალგორითმი გეგმავს მომხმარებელს µ(t)-

ის მაქსიმუმ მაჩვენებლის მიხედვით: 
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სადაც µ(t) i მომხმარებლის პრორიტეტია j PRB-ზე; α – QoS 

მოთხოვნაა; W(t) – HoL პაკეტის დაყოვნებაა; r(t) - მონაცემთა გადაცემის 

მყისი სიჩქარეა; R(t) - მომხმარებლის საშუალო გამტარუნარიანობა; δ – PLR 

ზღვარი, ხოლო T კი ბუფერის დაყოვნენბის ზღვარია. 

Max-Rate ალგორითმი მოსალოდნელია, რომ იყოს ეფექტური მაღალი 

გამტარუანარიანობის მისაღწევად, იმის გამო, რომ იგი ყოველთვის 

უმაღლეს პრიორიტეტს ანიჭებს საუკეთრესო რადიო არხის მქონე მობილურ 

სადგურს. Max-Rate ალგორითმთან შედარებით კი M-LWDF ალგორითმი 

უფრო სრულყოფილად უზრუნველფოფს QoS მოთხოვნებს რეალური 

დროის სერვისებისთვის, რადგან იგი სრულფასოვნად ითვალისწინებს 

პაკეტის დაყოვნების ინფორმაციას, მონაცემთა გადაცემის მყის სიჩქარეს და 

მომხმარებელთა QoS პარამეტრებს. PGS ალგორითმის მუშაობის სქემა 

მოცემულია ნახ. 3.5: 

PGS ალგორითმის მუშაობა თითოეულ დაგეგმვის ინტერვალში სამი 

საფეხურისგან შედგება.  

1. t TTI-ში, თუ t კენტი რიცხვია, მაშინ M-LWDF ალგორითმი იქნება 

არჩეული როგორც სიხშირული სივრცის (FD) დამგეგმავი, 

წინააღმდეგ შემთხვევაში აირჩევა Max-Rate ალგორითმი. ერთზე 

მეტი დაგეგმვის ალგორითმები მომიჯანვე TTI–ში მონაცვლეობით 

ავსებენ ერთმანეთს. მხოლოდ ერთი დაგეგმვის ალგორითმი 

გამოიყენება თითოეულ TTI–ში, რათა გამოთვლითი სირთულე არ 

გაიზარდოს. 

2. კონკრეტული FD დაგეგმვის ალგორითმის მიხედვით გამოითვლება 

თითოეული მომხმარებლის პრიორიტეტი ყოველ PRB-ზე და 

გენერირდება PRBmax*K არხის მატრიცა. ამ მატრიცის თითოეული 

(3.14) 

(3.15) 
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ელემენტი წარმოადგენს პრიორიტეტს ყოველი მომხმარებლისა 

თითოეულ PRB–ზე. ამასობაში, ყოველი მომხმარებლისთვის საჭირო 

რაოდენობის PRB–ბი გამოითვლება და ეს ინფორმაცია ინახება 

შესაბამის რესურსების გამოყოფის ვექტორში V(t). 

 

 

ნახ.3.5. PGS ალგორითმის მუშაობის სქემა თითოეულ TTI-ზე 
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3. არხის მატრიციდან აირჩევა მაქსიმალური მნიშვნელობის მქონე 

ელემენტი E(t). ეს ნიშნავს იმას, რომ i მომხმარებელს ექნება 

უმაღლესი პრიორიტეტი j PRB-ზე და სისტემის ეფქტურობა იქნება 

გაზრდილი j PRB–ის i მომხმარებლისთვის მინიჭების საფუძველზე. 

შესაბამისად, ყველა j სვეტის ელემენტი იქნება წაშლილი და რიგი i კი 

იქნება ამოღებული არხის მატრიციდან, იმ პირობით თუ რესურსების 

გამოყოფის ვექტორის მიხედვით გათვალისწინებული საჭირო 

რაოდენობის PRB–ბი მინიჭებული იქნა i მომხმარებლისთვის. ამის 

შემდეგ, კონკრეტული FD დაგეგმვის ალგორითმის მიხედვით, არხის 

მატრიცაში ხდება ელემენტების განახლება, ხოლო რესურსების 

გამოყოფის ვექტორი კი განახლდება თითოეული მობილური 

სადგურის ბუფერის ინფორმაციაზე დაყრდნობით. აღნიშნული 

ბოლო საფეხური მეორდება, მანამდე სანამ ყველა მომხმარებელს არ 

მიენიჭება საჭირო რაოდენობის PRB ან ყველა დარჩენილი 

ხელმისაწვდომი PRB არ მიენიჭებათ მომხმარებლებს. 

 

 

3.9. მომსახურების ხარისხის მცოდნე პაკეტების დამგეგმავი 

ალგორითმების მუშაობის შედარება სიმულაციის შედეგებზე 

დაყრდნობით 

ნაშრომის მოცემულ ნაწილში შესწავლილი და შედარებული იქნება 

სამი ალგორითმის – პარიტეტული დაჯგუფების (PGS), მაქსიმალური 

სიჩქარისა (Max-Rate) და მოდიფიცირებული უდიდესი წონითი დაყოვნების 

(M-LWDF) ალგორითმების მუშაობის ეფექტურობა, სიმულაციის 

შედეგებზე დაყრდნობით ქსელის წარმადობის ოთხი სხვადასხვა 

მაჩვენებლის – გამტარუნარიანობის, პაკეტების კარგვების თანაფარდობის 
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(PLR), პაკეტების დაყოვნების და სისტემის სამართლიანობის ანალიზის 

საფუძველზე. 

აღნიშნულ სიმულაციაში გათვალისწინებული პირობები მოცემულია 

3.1 ცხრილში. 

ნაშრომში ადრე მოყვანილი ძირითადი პარამეტრების გარდა შემდეგი 

სიმულაციის პარამეტრები: დამატებული იქნა: ENB–ის (საბაზო სადგურს) 

აქვს მობილური სადგურებიდან გაგზავნილი CQI მაჩვენებლის 

სრულყოფილი ცოდნა, პრაქტიკული გადაცემის და დამუშავების 

დაყოვნების გათვალისწინებით – 3 მწ–ანი CQI დაყოვნება განიხილება 

საბაზო სადგურში, ბუფერული დაყოვნების ზღვარი კი რეალური დროის 

სერვისებისთვის 20 მწ–ია [40]. 

3GPP–ის 23.203 ტექნიკურ სპეციფიკაციაზე დაყრდნობით [41], GBR 

სერვისის PLR-ის (Packet Loss Ratio) ზღვარი 10-2-ით განისაზღვრა, ხოლო 

GBR სერვისის სისტემის საშუალო ბუფერული დაყოვნების ზღვარი კი 80 

მწ–ია. აღნიშნული პარამეტრების სიდიდეების მიზანია GBR სერვისების 

ეფექტური მუშაობის ოპტიმიზაცია. იმისათვის, რომ GBR სერვისების 

მომსახურების ხარისხის შედარება მოვახდინოთ  სხვადასხვა სიჩქარეების 

პირობებში – მობილური სადგურის სიჩქარეებად აღებულია 3 კმ / სთ და 30 

კმ / სთ.    

ნახ. 3.6-ზე ნაჩვენებია სისტემის გამტარუნარიანობა სამი სხვადასხვა 

PGS, Max-Rate და M-LWDF ალგორითმების გამოყენებით, მომხმარებლების 

მზარდი რაოდენობის პირობებში 3 კმ / სთ და 30 კმ / სთ სიჩქარეების 

გათვალისწინებით. ნახაზიდან ჩანს, რომ Max–Rate ალგორითმს საუკეთესო 

გამტარუნარიანობა აქვს, რაც თავის მხრივ მოსალოდნელიც იყო, რადგან ეს 

ალგორითმი ყოველთვის დაგეგმვის უმაღლეს პრიორიტეტს აძლევს 

საუკეთესო ხარისხის რადიო არხის მქონე მომხმარებლებს, მაშინ როდესაც, 

M-LWDF ალგორითმს ყველაზე ცუდი გამტარუნარიანობის მაჩვენებელი 

აქვს; რადგან, რადიო არხის მყისი ხარისხის გათვალისწინებასთან ერთად 

ის მხედველობაში იღებს სხვა ფაქტორებს, როგორიცაა საშუალო 
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გამტარუნარიანობა და მობილური სადგურის HoL პაკეტების დაყოვნება. 

აქვე წინასწარ შეგვიძლია ავღნიშნოთ, რომ M-LWDF ალგორითმს უკეთესი 

მაჩვენებლები აქვს Max-Rate ალგორითმთან შედარებით სხვა ასპექტებში – 

როგორიცაა სისტემის სამართლიანობა და პაკეტების კარგვების 

თანაფარდობა (PLR). 

ცხრილი 3.1. სიმულაციის პარამეტრები 
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ნახაზზე ასევე ნათლად ჩანს, რომ მომხმარებლის სიჩქარის 

ზრდასთან ერთად უარესდება სისტემის გამტარუნარიანობა სამივე 

ალგორითმისთვის. ეს შეიძლება ავხსნათ სისტემის ეფექტურობის (Gain) 

შემცირებით ცუდი BLER–ის პირობებში და მომხმარებლის მიერ 

გამტარუნარიანობის მცდარი შეფასებით [42,43] – CQI მაჩვენებლის 3 მწმ–

ანი დაგვიანების გამო, სიჩქარის ზრდასთან ერთად იზრდება სხვაობა 

მობილური სადგურის მიერ გამოთვლილი მყისი CQI მაჩვენებლისა და 

საბაზო სადგურის დამგეგმავის მიერ მიღებულ მაჩვენებლებს შორის, რაც 

თავისმხრივ იწვევს შესაბამისი მოდულაციისა და კოდირების სქემის (MCS–

ის) გამოთვლით ცდომილებას. 

ნახ. 3.7-დან ნათლად ჩანს უფრო დიდი განსხვავება სისტემის 

გამტარუნარიანობაში M-LWDF და Max-Rate ალგორითმებს შორის 

მობილური სადგურების გადაადგილების სიჩქარის ზრდასთან ერთად. ეს 

შეიძლება აიხსნას ზემოთ მოცემული ანალიზის საფუძველზე. M-LWDF 

ალგორითმის მიერ მიღებული გადაწყვეტილებები პაკეტების დაგეგმვის 

შესახებ დამოკიდებულია თითოეული მომხმარებლის მონაცემთა 

გადაცემის მყისი და ასევე საშუალო გამტარუნარიანობაზე თითოეული 

TTI–თვის, მაშინ როდესაც Max-Rate ალგორითმი, მხოლოდ მონაცემთა 

გადაცემის საშუალო გამტარუნარიანობას ანგარიშობს და შესაბამისად 

ნაკლებად ზარალდება. 

როგორც პაკეტების დაგეგმვის ალგორითმი, რომელიც აერთიანებს 

Max-Rate და M-LWDF ალგორითმების სარგებელს, PGS ალგორითმის 

გამტარუნარიანობა ძალიან ახლოს არის Max-Rate ალგორითმის 

გამტარუნარიანობასთან. ნახ. 3.7-დან ჩანს, რომ PGS ალგორითმების 

გამტარუნარიანობის მრუდი დაახლოებით ფარავს Max-Rate ალგორითმის 

მრუდს. ქვემოთ მოყვანილ ცხრილში კი ნაჩვენებია, 90 აქტიური 

მომხმარებლის გათვალისწინებით, PGS ალგორითმის გამოყენებით 

სისტემის უკეთესი გამტარუნარიანობა მიიღწევა M-LWDF ალგორითმთან 
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შედარებით – 7 % და 21,37 % -ით მობილური სადგურის 3 კმ/სთ და 30 კმ/სთ 

გადაადგილების სიჩქარების გათვალისწინებით. 

 

 

ნახ.3.6. სისტემის გამტარუნარიანობა 3 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში 

 

 

ნახ.3.7. სისტემის გამტარუნარიანობა 30 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში 
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ცხრილი 3.2. სისტემის გამტარუნარიანობა 90 მომხმარებლის პირობებში 

 

ნახ.3.8-ზე PGS, Max-Rate და M-LWDF ალგორითმების მუშაობა 

შედარებულია პაკეტების დანაკარგის თანაფარდობის PLR მაჩვენებლის 

ანალიზის საფუძველზე, მომხმარებელთა მზარდი რაოდენობის პირობებში. 

მობილური სადგურების რაოდენობის ზრდასთან ერთად, იზრდება 

კონკურენცია  საერთო PRB–ის რესურსზე და ასევე იზრდება რაოდენობა 

ბუფერული დაყოვნების ზღვარს მისული პაკეტებისა, რაც იწვევს ამ 

პაკეტების უკუგდებას არასაკმარისი PRB რესურსის რაოდენობის გამო. 

აქედან გამომდინარე, უარესდება PLR მაჩვენებელი სამივე 

ალგორითმისთვის. 

ნახ.3.8-დან ჩანს, რომ PGS ალგორითმს გააჩნია მინიმალური PLR 

მაჩვენებელი, შემდგომ  მიყვება MaxRate და M-LWDF ალგორითმები. 

შეფასების პირველ ეტაპზე, თითოეული მომხმარებლის სიჩქარე 

ფიქსირებული 3 კმ / სთ–ია. იმისათვის, რომ დაკმაყოფილებულ იქნას 

მომსახურების ხარისხის (QoS) მოთხოვნები GBR სერვისის მქონე 

მობილური სადგურებისთვის, GBR PLR ნაკლები უნდა იყოს 0.01–ზე. ამ 

პირობის გათვალისწინებით, ცხრ.3.3-ის მიხედვით Max-Rate და M-LWDF 

ალგორითმების მეშვეობით შესაძლებელია შესაბამისად 36 და 40 GBR 

სერვისის მქონე მომხმარებლის მხარდაჭერა. PGS ალგორითმს კი შეუძლია 

50 GBR მომხმარებლის უზრუნველყოფა დამაკმაყოფილებელი QoS–ის 
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შენარჩუნებით და გააჩნია 38,89% -ით უკეთესი მაჩვენებელი M-LWDF 

ალგორითმთან შედარებით. 

ნახ.3.9-ზე ნაჩვენებია სიმულაციის GBR PLR–ის შედეგები მობილური 

სადგურების 30 კმ / სთ სიჩქარის პირობებში. M-LWDF ალგორითმს გააჩნია 

ყველაზე ცუდი PLR–ის მაჩვენებელი, შემდგომ მიყვება Max-Rate და PGS 

ალგორითმები. სიმულაციის შედეგები გვიჩვენებს, რომ PLR–ის 

მაჩვენებელი საგრძნობლად უარესდება მობილური სადგურის სიჩქარის 

ზრდასთან ერთად – ვერც ერთი ალგორითმი ვერ აკმაყოფილებს GBR 

სერვისის QoS–ის მოთხოვნებს. 

განხილული გრაფიკებიდან ჩანს, რომ PLR მაჩვენებელი უფრო 

მაღალია 10 ვიდრე 20 მომხმარებლის პირობბეში. ეს შეიძლება აიხნას 

შედარებით მცირე პაკეტების რაოდენობით ENB–ის ბუფერში (10 

მომხმარებლის შემთხვევაში). PLR მაჩვენებელი განისაზღვრება, როგორც 

საერთო რაოდენობა უკუგდებული პაკეტებისა გაყოფილი ENB–ის ბუფერში 

არსებული პაკეტების რაოდენობაზე. შესაბამისად, PLR მაჩვენებელი 

შესაძლოა შემცირდეს, მომხმარებლების 10–დან 20–მდე ზრდის 

ინტერვალში. 

 

ნახ.3.8 . პაკეტების დაყოვნების თანაფარდობა (PLR) 3 კმ/სთ სიჩქარის 
პირობებში 
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ნახ.3.9. პაკეტების დაყოვნების თანაფარდობა (PLR) 30 კმ/სთ სიჩქარის 
პირობებში 

 

ცხრილი 3.3. სისტემის მაქსიმალური ტევადობა GBR QoS–ის 
გათვალისწინებით 

 

ნახ.3.10-ზე PGS, Max-Rate და M-LWDF ალგორითმების მუშაობა 

შედარებულია სამართლიანობის მაჩვენებლის ანალიზის საფუძველზე, 

მომხმარებელთა მზარდი რაოდენობის პირობებში. 3 კმ / სთ სიჩქარის 

შემთხვევაში Max-Rate ალგორითმის სამართლიანობის მაჩვენებელი 

მნიშვნელოვნად უარესდება, რადგან იგი დასაგეგმად ირჩევს მხოლოდ 
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საუკეთესო რადიო არხი ხარისხის მქონე მომხმარებლებს და არ 

ითვალისწინებს ინფორმაციას ბუფერის დაყოვნების და დაგეგმვის 

ისტორიის შესახებ. PGS ალგორითმი აჩვენებს სისტემის საუკეთესო 

სამართლიანობას, როდესაც მომხმარებელთა რაოდენობა 50-ზე მეტია 

ცხრ.3.4. 

სამართლიანობის მაჩვენებლის შედარება 30 კმ / სთ სიჩქარის 

პირობებში ნაჩვენებია ნახ.3.11-ზე, საიდანაც ჩანს რომ PGS ალგორითმს, 

რომელიც აერთიანებს Max-Rate და M-LWDF ალგორითმების 

უპირატესობებს, აქვს საუკეთესო სამართლიანობის მაჩვენებელი. Max-Rate 

ალგორითმს კი, რომელიც არ აძლევს შანს ცუდი რადიო არხის ხარისხის 

მქონე მომხმარებლებს, გააჩნია ყველაზე ცუდი სამართლიანობის 

მაჩვენებელი. 

 

 

ნახ.3.10. სამართლიანობის მაჩვენებლი 3 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში 
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ნახ.3.11. სამართლიანობის მაჩვენებლი 30 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში 

 

ცხრილი 3.4. სამართლიანობის მაჩვენებლი 50 აქტიური მომხმარებლის პირობებში 

 

 

ნახ.3.12 და 3.13-ზე PGS, Max-Rate და M-LWDF ალგორითმების 

მუშაობა შედარებულია სისტემის ბუფერული დაყოვნების ანალიზის 

საფუძველზე, მომხმარებელთა 3 კმ / სთ და 30 კმ / სთ სიჩქარის 

გათვალისწინებით. მობილური სადგურების მზარდი რაოდენობის 

პირობებში, იზრდება ბუფერში დაგროვებული გადასაცემი პაკეტების 

რაოდენობაც, აქედან გამომდინარე, მატულობს სისტემის საშუალო 

ბუფერული დაყოვნება მომდევნო TTI–ში. Max-Rate ალგორითმის სისტემის 

საშუალო ბუფერული დაყოვნება უკეთესია, ვიდრე M–LWDF ალგორითმისა 

3 კმ / სთ სიჩქარეზე, ხოლო საპირისპირო სურათს ვღებულობთ 30 კმ / სთ 
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სიჩქარის პირობებში – Max-Rate ალგორითმის მაჩვენებელი უარესდება M–

LWDF ალგორითმთან შედარებით. ეს გვიჩვენებს, მომხმარებლის სიჩქარის 

მნიშვნელოვან გავლენას Max-Rate ალგორითმის სისტემის საშუალო 

ბუფერულ დაყოვნებაზე. მაშინ როდესაც, PGS ალგორითმს აქვს ყველაზე 

სტაბილური საშუალო ბუფერული დაყოვნების მაჩვენებლი აღნიშნულ სამ 

ალგორითმს შორის 3 კმ / სთ და 30 კმ / სთ სიჩქარეების პირობებში. ეს 

კიდევ ერთხელ ადასტურებს, ნაშრომში შემოთავაზებული და 

გამოკვლეული PGS ალგორითმის უფრო მდგრად და საიმედო ბუნებას 

დროში ცვალებად მობილური ქსელის გარემოსთვის. 

სიმულაციის შედეგებმა გვიჩვენა, რომ 3 კმ / სთ სიჩქარის პირობებში, 

სამივე ალგორითმს შეუძლია 100-ზე მეტი მომხმარებლის მხარდაჭერა, 

3GPP სტანდარტის მიერ გათვალისწინებული ბუფერული დაყოვნების 

ზღვრის გათვალისწინებით (50 – 300 მწმ. GBR სერვისებისთვის). ცხრ.3.5 

გვიჩვენებს, რომ PGS ალგორითმი 4.6%–ით უკეთეს შედეგს აჩვენებს M-

LWDF ალგორითმთან შედარებით 90 აქტიური მომხმარებლის პირობებში. 

მომდევნო ცხრილში კი (ცხრ.3.6) მოცემულია PGS, Max-Rate და M-LWDF 

ალგორითმების მიერ უზრუნველყოფილი მომხმარებელთა რაოდენობა,  30 

კმ / სთ სიჩქარის პირობებში – შესაბამისად მათი რიცხვი: 42, 38 და 44–ია. 

 

 

ნახ.3.12 სისტემის საშუალო დაყოვნება 3 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში 
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ნახ.3.13. სისტემის საშუალო დაყოვნება 30 კმ/სთ სიჩქარის პირობებში 

 

 

ცხრილი 3.5. სისტემის საშუალო დაყოვნება 90 აქტიური მომხმარებლისა და 3 
კმ/სთ სიჩქარის  პირობებში 

 

 

ცხრილი 3.6. სისტემის მაქსიმალური ტევადობა GBR QoS-ის და 30 კმ/სთ სიჩქარის  
გათვალისწინებით 

 

სიმულაციის შედეგებზე დაყრდნობით, შეიძლება ითქვას, რომ 

მობილური ქსელის ცვალებადი გარემო ყველაზე ნაკლებ უარყოფით 

გავლენას ახდენს PGS ალგორითმის მუშაობაზე Max-Rate და M-LWDF 
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ალგორითმებთან შედარებით. ამავე დროს, აღსანიშნავია რომ PGS 

ალგორითმი აერთიანებს ზემოთ აღნიშნული, კარგად ცნობილი, ორი 

ალგორითმის დადებით თვისებებს, რათა მიაღწიოს ყველაზე სტაბილურ 

ფუნქციონირებას. ეს შესაბამისად, PGS ალგორითმს საშუალებას აძლევს 

მაქსიმალურად გაზარდოს სისტემის ტევადობა, უზრუნველყოს QoS 

მოთხოვნები მაქსიმალური რაოდენობის GBR სერვისის მქონე 

მომხმარებლებისთვის და ამავე დროს, გაზარდოს სისტემის 

გამტარუნარიანობა, შეამციროს პაკეტების დანაკარგის თანაფარდობა და 

სისტემის საშუალო ბუფერული დაყოვნება და ასევე სამართლიანად 

გაანაწილოს რესურსი GBR მომხმარებელთა შორის. 

 

დასკვნა მესამე თავის შედეგების მიხედვით: 

1. სისტემის მუშაობის ეფექტურობის გაზრდის მიზნით, QoS მოთხოვნების 

გათვალისწინებით, შემუშავებულ იქნა დიდი რაოდენობის პაკეტების 

დამგეგმავის სქემები და ალგორითმები. შერჩეულ და შემდგომ განხილულ 

იქნა მცირე გამოთვლითი სირთულის მქონე ეფექტურ სქემებზე 

დაფუძნებული პაკეტების დაგეგმვის ალგორითმები. შემოთავაზებულია 

QOGS სქემა, რომელიც მიზნად ისახავს საუკეთესო ეფქტურობის მიღწევას, 

რომელიც ასევე მდგრადია დროში ცვალებადი რადიო არხის გარემოსთან 

მიმართებაში. აღნიშნული სქემის მუშაობის ეფექტურობის დასამოწმებლად, 

შემოთავაზებულ იქნა PGS ალგორითმი GBR სერვისის მქონე 

მომხმარებლებისთვის, რომელიც ყოფს მთელ დაგეგმვის ინტერვალს ორ 

ჯგუფად და იყენებს კარგად ცნობილ Max-Rate და M–LWDF ალგორითმებს.  

2. შემოთავაზებული სქემისა და ალგორითმის მუშაობის ეფექტურობა 

შეფასდა სიმულაციის შედეგების ანალიზის საფუძველზე LTE 

სისტემისთვის. PGS ალგორითმი აერთიანებს Max-Rate და M-LWDF 

ალგორითმების დადებით მხარეებს და შესაბამისად, გვიჩვენებს უკეთეს 

შედეგს ორ ცნობილ დაგეგმვის ალგორითმთან შედარებით. 
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3. რიგი მაჩვენებლებისა გამოყენებულ იქნა აღნიშნული სამი ალგორითმის 

მუშაობის ეფექტურობის შესადარებლად, როგორიცაა სისტემის 

გამტარუნარიანობა, პაკეტების კარგვების თანაფარდობა (PLR), სისტემის 

სამართლიანობა და ბუფერული დაყოვნება. სიმულაციის შედეგებმა 

გვიჩვენა, რომ შემოთავაზებული PGS ალგორითმი ინარჩუნებს კარგ და 

სტაბილურ პაკეტების დაგეგმვის უნარს, მაშინ როდესაც Max-Rate და M-

LWDF ალგორითმების მუშაობის ეფექტურობა მნიშვნებლოვნად 

უარესდება მომხმარებლების მობილურობის გამო და CQI მაჩვენებლის 

უკუკავშირის დაყოვნებასთან ერთად. 
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თავი ІV. პაკეტების ადაპტური რადიო დამგეგმავის 

ალგორითმების შემუშავება და მათი ფუნქციონირების შემდგომი 

კვლევა 

 

შესავალი   

 

ახალმა და შემდეგი თაობის მობილურმა ქსელებმა უნდა 

უზრუნველყონ ყოვლისმომცველი ფართოზოლოვანი წვდომა მუდმივად 

მზარდი რაოდენობის მომხმარებლებისთვის. მეოთხე თაობის LTE სისტემის 

ერთ–ერთი ძირითადი ფუნქციაა მოწინავე რადიო რესურსების მართვის 

პროცედურების დანერგვა, რათა გაზარდოს სისტემის მუშაობის 

ეფექტურობა შონონის ზღვრამდე. კერძოდ, რადიო პაკეტების დაგეგმვის 

მექანიზმები, ფუნდამენტურ როლს თამაშობენ, რადგან ისინი 

პასუხისმგებელნი არიან, ზუსტი დროითი და სიხშირული რეზოლუციით, 

გაანაწილონ მწირი რადიო რესურსი სხვადასხვა მობილურ სადგურზე, 

რადიო არხის პირობებისა და QoS მოთხოვნების გათვალისწინებით. 

აღნიშნული მიზანი უნდა განხორციელდეს ოპტიმალური ბალანსის 

უზრუნველყოფით სპექტრული ეფექტურობისა და სისტემის 

სამართლიანობას შორის. ამ კონტექსტში, ნაშრომის ბოლო მეოთხე თავში 

შემუშავებულ იქნა რადიო პაკეტების დაგეგმვის ახალი ალგორითმები, 

რომლებიც ადაპტურად შეცვლის ლინკის ადაპტაციის პარამეტრებს და 

პაკეტების დაგეგმვის სქემებს, სხვადასხვა შესავალი ცვლადების 

გათვალისწინებით, რათა მაქსიმალურად გაზარდოს სპექტრული 

ეფექტურობა და ასევე, გააუმჯობესოს ზოგადად სისტემის ეფექტური 

მუშაობა.  

ზემოთ აღნიშნული შესავალი ცვლადებია: მობილური სადგურის 

მიერ გამოგზავნილი CQI, მანძილი მობილურ და საბაზო სადგურს შორის, 

პაკეტის დაყოვნება, მობილური სადგურის ბუფერის სტატუსი და 
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სადგურის დატვირთვა, რომელთა მიხედვითაც ნაშრომში შემუშავაბული 

დამგეგმავი ადაპტურად შეცვლის პაკეტების დამგეგმავ სქემებს, რათა 

ოპტიმალურად მოახდინოს რადიო რესურსების განაწილება უაღრესად 

არაპროგნოზირებად უსადენო მობილური ქსელის პირობებში.  

 

4.1. რადიო პაკეტების დამგეგმავის აღწერა LTE სისტემისთვის 

 

რადიო პაკეტების დამგეგმავი ზოგადად საბაზო სადგურის ერთ–

ერთი ფუნქციონლური რგოლია; იგი პასუხისმგებელია მობილური 

სადგურებისთვის განსაზღვრული სიხშირული სპქტრის ნაწილის 

გამოყოფაზე, კონკრეტული წესების მიხედვით. უსადენო მობილურ ქსელში 

პაკეტების დამგეგმავს დამატებით ფუნდამენტური როლი აკისრია – იგი 

მიზნად ისახავს სპექტრული ეფექტურობის მაქსიმალურად გაზრდას 

რესურსების განაწილების ეფექტური პოლიტიკის მეშვეობით, რომელიც 

საგრძნობლად ამცირებს ან რადიო არხის ხარისხის შემცირების ეფექტს. 

განსაკუთრებით მობილურ სისტემებში, რადიო არხის ხარისხი 

ექვემდებარება მაღალ ცვალებადობას დროით და სიხშირულ სივრცეში, 

რამდენიმე მიზეზის გამო, როგორიცაა სიგნალის მილევის ეფექტი, 

მრავალსხივური გავრცელება, დოპლერის ეფექტი და ა.შ. აღნიშნული 

მიზეზების გამო, LTE სისტემაში ძირითადად გამოყენებულია არხის 

ხარისხის მცოდნე დამგეგმავები, რადგან მათ შეუძლიათ გამოიყენონ არხის 

ხარისხის ვარიაციები, რაც მათ საშუალებას აძლევს უფრო მაღალი 

პრიორიტეტი მიანიჭონ უკეთესი არხის პირობების მქონე მომხმარებლებს.  

მრავალრიცხოვანი მომხმარებლის დაგეგმვა LTE სისტემის ერთ-

ერთი მთავარი მახასიათებელია, რადგან ის პასუხისმგებელია რესურსების 

განაწილებაზე აქტიური მომხმარებლებისთვის მათი QoS საჭიროებების 

დაკმაყოფილების მიზნით. მონაცემთა არხი (მაგ. PDSCH - ფიზიკური 

საერთო დაღმავალი არხი) ნაწილდება მომხმარებლებს შორის, რაც იმას 
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ნიშნავს, რომ სპექტრის ნაწილი უნდა გადანაწილდეს მათ შორის ყველა 

TTI–ზე. რადიო პაკეტის დამგეგმავი ორივე, დაღმავალ და აღმავალ არხზე, 

რადიო რესურს ანაწილებს ყეველ TTI–ზე და RB–ზე, შესაბამისად დროით 

და სიხშირულ სივრცეში. 

რესურსების განაწილება თითოეული მობილურ სადგურზე 

ჩვეულებრივ ეფუძნება თითო RB-ის მაჩვენებლის შედარებას: k RB 

გამოყოფილია j მომხმარებელზე, თუ მისი Mi,k მაჩვენებლი ყველაზე დიდია, 

ანუ, თუ იგი აკმაყოფილებს განტოლებას: 

 

აღნიშნული მაჩვენებელი შეიძლება გარკვეულწილად განიმარტოს, 

როგორც თითოეული მომხმარებლის მონაცემთა გადაცემის პრიორიტეტი 

კონკრეტულ RB-ზე. სასურველი ფუნქციონირების მოთხოვნიდან 

გამომდინარე, მათი გამოთვლა ჩვეულებრივ შეფასდება თითოეული 

ნაკადის შესახებ ინფორმაციისგან და გამოიყენება რადიო რესურსების 

გამოყოფის გადაწყვეტილების მართვასთან დაკავშირებით: 

• გადამცემი რიგის სტატუსი: მობილურ სადგურში გადამცემი რიგის 

სტატუსი შეიძლება გამოყენებულ იქნას პაკეტის გადაცემის დაყოვნების 

შემცირებისთვის – მაგალითად, რაც უფრო დიდია რიგი, მით უფრო 

მაღალია მაჩვენებელი ანუ გადასაცემი პაკეტის პრიორიტეტი. 

• რადიო არხის ხარისხის მაჩვენებელი: მობილური სადგურის მიერ 

გამოგზავნილი CQI მაჩვენებელი შეიძლება გამოყენებულ იქნას, უკეთესი 

არხის პირობების მქონე მომხმარებლებისთვის რადიო რესურსის 

გამოსაყოფად – მაგალითად, რაც უფრო დიდია მოსალოდნელი 

მომხმარებლის გამტარუნარიანობა, მით უფრო მაღალია მაჩვენებელი. 

• რადიო რესურსის მინიჭების ისტორია: ადრე მიღწეული ეფექტურობის  

შესახებ ინფორმაცია შეიძლება გამოყენებულ იქნას სისტემის 

სამართლიანობის გაუმჯობესებისათვის – მაგალითად, რაც უფრო 

(4.1) 
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დაბალია ადრე მიღწეული მომხმარებლის გამტარუანრიანობა, მით 

უფრო მაღალია მაჩვენებელი. 

• ბუფერის სტატუსი: მობილური სადგურის მიმღები მხარის ბუფერული 

პირობები შეიძლება გამოყენებულ იქნას ბუფერის გადავსების თავიდან 

ასაცილებლად – მაგალითად, რაც უფრო მეტია ბუფერში თავისუფალი 

სივრცე, მით უფრო მაღალია მაჩვენებელი. 

• მომსახურების ხარისხის QoS მოთხოვნები: თითოეულ ნაკადთან 

ასოცირებული QCI მაჩვენებელი შესაძლოა გამოყენებულ იქნას 

კონკრეტული წესების მიხედვით QoS მოთხოვნების 

დასაკმაყოფილებლად. 

თითოეულ TTI-ზე რადიო პაკეტების დამგეგმავი ღებულობს რადიო 

რესურსის განაწილების შესახებ გადაწყვეტილებას შემდეგი TTI–თვის და 

აგზავნის ამ ინფორმაციას მობილური სადგურის მიმართულებით PDCCH 

(ფიზიკურ დაღმავალ საკონტროლო არხზე). PDCCH-ზე DCI 

შეტყობინებებით ხდება მობილური სადგურის ინფორმირება RB-ების 

მინიჭების შესახებ მონაცემთა გადასაცემად PDSCH დაღმავალ არხზე. უფრო 

მეტიც, DCI შეტყობინებები გამოიყენება მომხმარებლების 

ინფორმირებისთვის მათთვის გამოყოფილი რადიო რესურსის შესახებ 

მონაცემთა გადასაცემად PUSCH აღმავალ არხზე. 

LTE სისტემის რადიო პაკეტების დამგეგმავში შესაბამისი 

მნიშვნელობა ენიჭება "არხის მგრძნობელობის" კონცეფციას. ძირითადი 

იდეა მდგომარეობს იმაში, რომ მოხდეს "კარგი" ხარისხის არხის მქონე 

მომხმარებლებისათვის, მიმდინარე დროში და მოცემულ სიხშირეზე, 

მონაცემთა გადაცემის დაგეგმვა კონკრეტული მაჩვენებლის მიხედვით. ეს 

მიდგომა, რომელიც ასევე ცნობილია როგორც სიხშირული სივრცის 

პაკეტების დამგეგმავი (FDPS), ანეიტრალებს რადიო არხის დროში 

ცვალებად და მრავალ სიხშირულ ბუნებას. უფრო მეტიც, მომხმარებლებზე 

დამოუკიდებლად მოქმედი სწრაფი მილევის დამახასიათებელი თვისებები 

შეიძლება გამოყენებულ იქნას რესურსის გამოყოფის პროცედურების მიერ, 
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რაც ცნობილია როგორც "მრავალ მომხმარებლის მრავალფეროვნების 

სარგებელი" (Multi-user diversity gain) [48]. იგი შეგვიძლია განვსაზღვროთ, 

როგორც უპირატესობა, სისტემის ტევადობის თვალსაზრისით. რეალური 

უსადენო ქსელის მაგალითზე, მრავალი მობილური სადგური განიცდის 

დამოუკიდებელი სწრაფი მილევის ეფექტს, შესაბამისად კონკრეტულ 

მომენტში, კარგი რადიო არხის პირობების მქონე მომხმარებლის მოძებნის 

ალბათობა საკმაოდ დიდია. აღნიშნული თვისების უპირატესობა ორმაგია: 

იგი საშუალებას იძლევა გაიზარდოს მონაცემთა გადაცემის სიჩქარე, 

როდესაც რადიო პირობები არსებობს ამის საშუალება (ანუ კარგი რადიო 

არხის პირობებში AMC-ის მოდული უფრო ეფექტურ MCS-ს შეარჩევს) და, 

ამავე დროს, იგი ბუნებრივად იმუნურია სიხშირული შერჩევითი მილევის 

ეფექტის მიმართ (ანუ ცუდი რადიო არხის პირობების მქონე 

მომხმარებლები არ იქნებიან მომსახურებულნი). მიუხედავად ამისა, 

მრავალრიცხოვანი მომხმარებლის მრავალფეროვნების სარგებელს გააჩნია 

ზედა ზღვარი, რაც გათვალისწინებული უნდა იყოს დაგეგმარების ფაზაში. 

ამავდოულად, მომხმარებელთა რაოდენობის ზრდასთან ერთად ასევე 

მატულობს სასიგნალო ზედნადები (Overhead) ხარჯები. 

ნახ.4.1-ზე წარმოდგენილია ძირითად RRM მოდულები, რომლებიც 

ურთიერთქმედებენ დაღმავალი არხის პაკეტების დამგეგმავთან. მთელი ეს 

პროცესი შეიძლება დაიყოს თანმიმდევრობით ოპერაციებად, რომლებიც 

მეორდებიან ყოველ TTI–ზე. 

 

 

ნახ. 4.1. რადიო პაკეტების დამგეგმავის გამარტივებული მოდელი 
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1. თითოეული მობილური სადგური ახდენს რეფერენს სიგნალის 

დეკოდირებას, ანგარიშობს CQI, და უგზავნის მას eNB. 

2. eNB იყენებს CQI ინფორმაციას რესურსის გამოყოფის 

გადაწყვეტილებისთვის და ავსებს RB რესურსების განაწილების 

მატრიცას. 

3. AMC მოდული ირჩევს საუკეთესო MCS სქემას, რომელიც 

გამოყენებული უნდა იყოს დაგეგმილი მომხმარებლის მიერ 

მონაცემთა გადაცემისათვის. 

4. ინფორმაცია ამ მომხმარებლების შესახებ, გამოყოფილი RB-ები და 

შერჩეული MCS სქემა, იგზავნება მობილური სადგურის 

მიმართლებით PDCCH არხზე. 

5. თითოეული მობილური სადგური კითხულობს PDCCH არხს და იმ 

შემთხვევაში, თუ იგი დაგეგმილია, ახდენს მონაცემების 

გაგზავნა/მიღებას PDSCH არხით. 

აღმავალი არხის მიმართულებით ზემოთ მოყვანილი პროცესი ოდნავ 

განსხვავდება, რადგან eNB არ საჭიროებს დამატებით ინფორმაციას 

აღმავალი არხის ხარისხის შესახებ [49]. 

 

4.2. რადიო არხის არმცოდნე და მცოდნე პაკეტების 

დამგეგმავების სქემები 

 

რადიო არხის არმცოდნე პაკეტების დამგეგმავის სქემები პირველად 

შემოღებულ იქნა საკაბელო ქსელებში [50], რომელთა მუშაობაც 

ითვალისწინებს დროში უცვლელ და შეცდომის გარეშე გადაცემის გარემოს. 

იმის გათვალისწინებით, რომ მათი პირდაპირი გამოყენება უსადენო LTE 

ქსელში არა რეალურია, ისინი, როგორც წესი, გამოიყენება ერთობლივად 

არხის მცოდნე ალგორითმებთან ერთად სისტემის ეფექტური მუშაობის 
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გაუმჯობესების მიზნით. ქვემოთ განხილულია კომერციულ უსადენო LTE 

ქსელებში გამოყენებული რამდენიმე არხის არმცოდნე სქემები. 

Round Robin, ე.წ. Resource Fair ალგორითმი: ეს არის ერთ-ერთი 

ყველაზე მარტივი პაკეტების დამგეგმავია, რომელიც თანაბარი 

პრიორიტეტით, თითოეულ მობილურ სადგურს თანაბარი წილისა და 

თანმიმდევრობით ანიჭებს რადიო რესურს. ამ კონტექსტში, 

სამართლიანობის კონცეფცია დაკავშირებულია მომხმარებელთა მიერ 

რადიო არხის დაკავების ხანგრძლივობასთან. რა თქმა უნდა, ეს მიდგომა არ 

არის სამართლიანი მომხმარებლის გამტარუნარიანობის თვალსაზრისით, 

რაც უსადენო სისტემებში არ არის დამოკიდებული მხოლოდ გამოყენებულ 

რადიო რესურსზე, არამედ არხის ხარისხის პირობებზე. გარდა ამისა, იმავე 

დროის გამოყოფა მომხმარებლებზე, რომელთაც განსხვავებული 

აპლიკაციის დონის მონაცემთა გადაცემის სიჩქარე გააჩნიათ, არა 

ეფექტურია. 

Blind Equal Throughput: სისტემის გამტარუნარიანობის 

სამართლიანობა მიიღწევა ბრმა თანაბარი გამტარუნარიანობით (BET), 

რომელიც ინახავს ბოლო მომხმარებლის მიერ მიღებულ საშუალო 

გამტარუნარიანობას თითოეული მობილური სადგურისთვის და იყენებს 

მას, როგორც მაჩვენებელს პრიორიტეტის მინიჭებისას [51]. ამ შემთხვევაში, 

მაჩვენებელი (i მომხმარებლისთვის) გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

 

სადაც 

 

ხოლო 0 ≤ β ≤1 სადაც ri(t) i მომხმარებლის მონაცემთა გადაცემის სიჩქარეა t 

დროში. 

მისი საინტერესო თვისებების წყალობით, ეს მაჩვენებელი ფართოდ 

გამოიყენება უმეტეს ე.წ. State-of-the-Art პაკეტების დამგეგმავებში. 

უპირველეს ყოვლისა, ადვილია აღინიშნოს, რომ ყველა TTI–ზე, BET სქემა 

(4.2) 

(4.3) 
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იმ მონაცემთა ნაკადს გამოუყოფს რესურს, რომელსაც წარსულში დაბალი 

საშუალო გამტარუნარიანობა ჰქონდა. აღნიშნული რესურსების გამოყოფის 

სტრატეგიის მიხედვით, მომხმარებელი რომელსაც გააჩნია ყველაზე 

დაბალი გამტარუნარიანობა, განახორციელებს რესურსის ჩანაცვლებას: ანუ, 

ის იქნება მომსახურებული მანამდე, სანამ იგი არ მიაღწევს სხვა 

მომხმარებლებთან შედარებით იგივე გამტარუნარიანობას. ამგვარად, ცუდი 

რადიო არხის მქონე მომხმარებლებს უფრო ხშირად გამოეყოფათ რადიო 

რესურსი სხვებთან შედარებით, შედეგად უმჯობესდება სისტემის 

სამართლიანობა. Ri(t) მამრავლი, რომელიც წარმოადგენს i მომხმარებლის 

მიერ განცდილ წარსულ საშუალო გამტარუანრიანობას t დოში, 

გამოითვლება როგორც მცოცავი საშუალო მნიშვნელობა, ყოველ TTI-ზე და 

თითოეულ მობილურ სადგურზე. მისი როლი უფრო კარგად იქნება 

განმარტებული ქვემოთ ნაშრომში, სადაც ხაზს ვუსვამთ BET-ის დიდ 

მნიშვნელობას სისტემის სამართლიანობის უზრუნველსაყოფად არხის 

მცოდნე დამგეგმავების სქემებში. 

რაც შეეხება რადიო არხის მცოდნე პაკეტების დამგეგმავის 

ალგორითმებს, CQI რეპორტინგების წყალობით, რომლებიც პერიოდულად 

იგზავნება მობილურიდან საბაზო სადგურის მიმართულებით, დამატებითი 

საკონტროლო მესიჯებით PUCCH და PUSCH არხებზე, რადიო პაკეტების 

დამგეგმავს შეუძლია შეაფასოს არხის ხარისხი თითოეული მობილური 

სადგურისთვის; აქედან გამომდინარე, მას შეუძლია მობილური სადგურის 

მიერ მისაღწევი მაქსიმალური გამტარუნარიანობის პროგნოზირება. 

di(t) და dik(t)-ით გამოვსახავთ მოსალოდნელ მისაღწევ 

გამტარუნარიანობას i მომხმრებლისთვის, t TTI-ის მთლიან სიხშირულ 

ზოლზე და k RB-ზე. აღნიშნული მნიშვნელობები შეიძლება გამოითვალოს 

AMC მოდულის გამოყენებით ან უბრალოდ კარგად ცნობილი და 

წინამდებარე ნაშრომში არა ერთხელ ნახსენები შენონის გამოსახულების 

მიხედვით: 
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ეს განსაზღვრება გვიჩვენებს უსადენო ქსელისთვის რადიო არხის 

ცნობიერების შესაბამისობის რიცხვით ახსნა-განმარტებას. ნაშრომში 

შემდგომ მოყვანილია კომერციულ მობილურ ქსელებში გამოყენებული 

რამდენიმე არხის მცოდნე ალგორითმები. 

Maximum Throughput (MT) ე.წ. Best CQI ან Maximum C/I სქემა [52]: 

აღნიშნული რესურსების განაწილების სტრატეგია მიზნად ისახავს 

სისტემის გამტარუნარიანობის მაქსიმალურად გაზრდას მიმდინარე TTI-ში 

რესურსის იმ მომხმარებლებისთვის მინიჭების ხარჯზე, რომელთაც 

მაქსიმლური გამტარუნარიანობის მიღწევის პოტენციალი გააჩნიათ. მისი 

მაჩვენებელი შეიძლება შემდეგნაირად გამოისახოს: 

 

MT ალგორითმს დანამდვილებით შეუძლია გაზარდოს სისტემის 

გამტარუნარიანობა, მაგრამ, მეორე მხრივ, ახდენს რესურსების უსამართლო 

განაწილებას, რადგან ცუდი რადიო არხის პირობების მქონე 

მომხმარებლებს (მაგალითად – ფიჭების საზღვარზე მყოფი მობილური 

სადგურები) მიენიჭებათ მცირე რაოდენობის რადიო რესურსი (ან 

უკიდურეს შემთხვევაში, მათ შესაძლოა საერთოდაც არ გამოეყოთ 

რესურსი).  

Proportional Fair (PF) ალგორითმი: პროპორციულ-სამართლიანი (PF) 

სქემის გამოყენებებით მიიღწევა ძალიან კარგი ბალანსი სისტემის 

სამართლიანობასა და სპექტრულ ეფექტურობას შორის. მისი მაჩვენებელი 

მიიღება MT და BET სქემების შერწყმის საფუძველზე: 

 

მისი მუშაობის იდეა მდგომარეობს იმაში, რომ წინა საშუალო 

გამტარუნარიანობა შეიძლება მოქმედებდეს როგორც მონაცემების 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 
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გადაცემის მოსალოდნელი სიჩქარის წონითი კოეფიციენტი იმდაგვარად, 

რომ ცუდი რადიო პირობების მქონე მომხმარებლები გარკვეული დროით 

აუცილებლად იქნებიან მომსახურებულნი. 

სხვადასხვა ლიტერატურაში შემუშავებული და წარმოდგენილია PF 

ალგორითმის რამდენიმე ნაირსახეობა [53,54]. ერთ–ერთ ასეთ ნაირსახეობას 

წარმოადგენს განზოგადებული GPF (Generalized Proportional Fair) 

ალგორითმი, რომლის მაჩვენებლის ცვლა ხდება ორი ახალი პარამეტრის 

მეშვეობით – ξ და ψ: 

 

ξ და ψ–ს როლია მოახდინოს გავლენა რადიო რესურსის განაწილებაზე 

მყისი და წინათ მიღწეული მონაცემთა გადაცემის სიჩქარის 

გათავლისწინებით. როდესაც ξ = 0, GPF უტოლდება BET სქემის 

მაჩვენებელს, რაც იმას ნიშნავს, რომ სამართლიანობის მიღწევა 

შესაძლებელია რადიო არხის პირობების მიუხედავად. მეორეს მხრივ, 

როდესაც ψ = 0 ხდება MT სქემაზე გადასვლა სისტემის სამართლიანობის 

არსებობის გარეშე. აღსანიშნავია, რომ 4.6 განტოლებაში მოცემული 

ძირითადი PF ალგორითი GPF სქემის კონკრეტული შემთხვევა, როდესაც ξ 

= ψ = 1 [55, 56].  

გარდა ამისა, ნაშრომის ამ ნაწილში წარმოდგენილია ე.წ. 

გაუმჯობესებული PF (Enhanced PF) ალგორითმი [57], რომლის თანახმადაც, 

სამართლიანობის დონე, ისევე როგორც სპექტრული ეფექტურობა, იცვლება 

ალფა (α) პარამეტრის მიხედვით. აღნიშნული EPF ალგორითმი მიზნად 

ისახავს მიაღწიოს სისტემის გამტარუნარიანობის მნიშვნელოვან ზრდას 

სამართლიანობის უმნიშვნელო გაუარესების ხარჯზე, ტრადიციულ PF 

ალგორითმთან შედარებით. EPF ალგორითმის მაჩვენებელი შემდეგნაირად 

გამოისახება: 

(4.7) 
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შესაბამისად, ახალი მაჩვენებლის მიხედვით, 𝑘 RB უნდა გამოეყოს 𝑗 

მომხმარებელს შემდეგი ტოლობით: 

 

მოცემული ახალი ალფა პარამეტრი პასუხისმგებელია EPF 

ალგორითმის მიერ მიღწეული სისტემის გამტარუნარიანობისა და 

სამართლიანობის შორის ბალანსის კონტროლზე. ალფა პარამეტრის 

ფუნქციონირების ფარგლებია 0–დან 1–მდე (0 < α < 1), როდესაც α = 1 EPF 

ალგორითმი ისევე მუშაობს, როგორც ტრადიციული PF ალგორითმი, 

რომელიც ხასიათდება სისტემის მაღალი სამართლიანობით, მაგრამ 

დაბალი სპექტრული ეფექტურობით. მეორე მხრივ, როდესაც α = 0, 

აღნიშნული ალგორითმი მუშაობს, როგორც Best CQI რესურსების 

განაწილების ალგორითმი, რომელიც ხასიათდება სისტემის მაღალი 

გამტარუნარიანობით, მაგრამ დაბალი სამართლიანობის ინდექსით. 

 

4.3. რადიო რესურსების სამართლიანი განაწილების ფსევდო 

შემთხვევითი ალგორითმის შემუშავება და მისი კვლევა 

მობილური კავშირის LTE ქსელისთვის 

 

სიხშირული რესურსის შეზღუდულობის გამო მობილური კავშირის 

LTE ქსელებში წარმოიქმნება მთლიანი რესურსის მომხმარებლებს შორის 

სამართლიანი განაწილების პრობლემა. რესურსების აბონენტებზე 

გადანაწილების პრობლემა მჭიდრო კავშირშია ქსელის ოპტიმალურ 

მუშაობასთან. ყველაზე საუკეთესო ვარიანტი იქნება თუ რეალურად 

გადანაწილებული რესურსების ჯამი ტოლი იქნება გაუნაწილებელი 

რესურსის თეორიული სიდიდის ოპტიმალური მნიშვნელობის. 

(4.8) 

(4.9) 
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მაგალითისთვის განვიხილოთ  ორი აბონენტის მაგალითი. აქ მივდივართ 

დაფარვის ზონისა და გადაცემის სიჩქარეს შორის ბალანსის მიღწევაზე. თუ 

ვამუშავებთ სიტუაციურ ადაპტურ მოდელს, რაც  წარმოდგენილია 

წინამდებარე ნაშრომის ამ ნაწილში ვნახავთ, რომ  დროის კონკრეტული 

მომენტისთვის გვექნება საუკეთესო შედეგები. ჩვენს მიერ შემუშავებული 

მოდელი ეფუძნება ფსევდო არჩევითი პრინციპის გამოყენებას. კერძოდ, 

ორი განსხვავებული აბონენტის (სერვისით, მდგომარეობით) მიერ 

რესურსზე ერთდროულად წვდომის მოთხოვნის შემთხვევაში, ჯერ 

შეირჩევა ბაზაში წინასწარ განსაზღვრული სქემიდან შესაძლო ორი 

ვარიანტი და შემდეგ გაკეთდება ამ ვარიანტებს შორის არჩევანი. ვთქვათ 

ორი აბონენტისათვის საერთო რესურსი არის  სიხშირე 5 მგჰც სიმძლავრე 

5ვტ. რესურსი შეიძლება გაიყოს სხვადასხვა ვარიანტით, მაგალითად 1 მგჰც 

და 4 მგჰც,  4 ვტ და 1ვტ, აგრეთვე იმის გათვალისწინებით, რომ შესაძლოა 

ერთი აბონეტი იმყოფებოდეს საბაზო სადგურიდან 2 კმ და მეორე 200 მ 

მანძილზე. მონაცემთა ბაზის გამოყენება შესაძლოა საჭირო გახდეს 

გამოთვლების დროის შესამცირებლად და პროცესინგის გასამარტივებლად 

[58]. 

 თუ ორივე აბონენტი იმყოფება ერთნაირ მდგომარეობაში, საბაზო  

სადგურიდან დაშორება თანაბარია, მომხმარებლების ტერმინალები 

ერთნაირია და ა.შ., ორივე ერთნაირ მომსახურებაზე ითხოვენ რესურსის 

გამოყოფას, მაშინ გაყოფა მარტივია - ორივეს თანაბრად გამოეყოფა 

სიხშირული რესურსი. მაგრამ, თუ ერთი აბონენტი ახლოსაა და მეორე შორს 

საბაზო სადგურიდან, მაშინ ჩნდება პრობლემა. შენონის ცნობილ 

ფორმულაში გვაქვს სიჩქარეზე მოქმედი ორი  ცვლადი - სიხშირული 

ზოლის სიგანე და სიმძლავრე. ორივე ცვლადის გაზრდით იზრდება  

გადაცემის სიჩქარე. შესამაბისად, რაც დიდია მათი ნამრავლი მით მაღალია 

სიჩქარე. ნაშრომის მოცემულ ნაწილში მოყვანილ ექსპერიმენტში 

ოპტიმალური განაწილების ძებნისათვის შემოგვაქვს ამ ცვლადების 

მანძილზე დამოკიდებულებითი განაწილება - ახლო მყოფი აბონენტისთვის 
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სიხშირული ზოლის, ე.ი. რესურს-ბლოკების ცვლილება და სიმძლავრის 

შემცირება და შორს მყოფი აბონენტისთვისაც ასევე -  სიხშირული ზოლის 

ცვლილება და სიმძლავრის რეგულირება ადაპტური მეთოდებით. ეს 

მიდგომა გამართლებულია პრაქტიკული თვალსაზრისითაც - 

ვიწროზოლოვანი სიგნალის გავრცელების კუთხით და ინტერფერენციის 

შემცირების მხრივ. 

არსებობს სამართლიანობის და ეფექტურობის ორი ძირითადი 

კრიტერიუმი. ეფექტურობა გულისხმობს სისტემის გამტარუნარიანობას, 

რომელიც ზოგიერთ შემთხვევაში ბოლომდე სამართლიანი არ არის ცუდი 

დაფარვის პირობებში, ან ფიჭის საზღვრის პირას მყოფი აბონენტებისათვის. 

მეორეს მხრივ, რესურსების აბსოლუტურმა სამართლიანმა განაწილებამ 

შეიძლება შეამციროს ქსელის სპექტრული ეფექტურობა. სასურველია 

კომპრომისის მიღწევა ეფექტურობასა და სამართლიანობას შორის. 

სამართლიანობის კოეფიციენტი განისაზღვრება გამოსახულებით [59]:  

 

1/(1+V)     (4.10) 

სადაც, V არის მრავალმომხმარებლინი სისტემის ნორმალიზებული 

გამტარუნარიანობის გადახრა. რესურსების სამართლიანად განაწილების 

ალგორითმების არსებული მაგალითებია MAX SNR (MAX Signal Noise Ratio - 

მაქსიმალური სიგნალი/ხმაურის ფარდობა), PF (Proportional Fair - 

პროპორციული სამართლიანობა), RR (Round Robin) და სხვა. ამ 

ალგორითმების პარამეტრების შედარება მოცემულია ცხრ. 4.1–ში. 

სამართლიანობის ინდექსი შეიძლება გამოვთვალოთ გამოსახულებით: 

                                              𝐹 = (∑ 𝑋𝑖𝑁
𝑖=1 )2

𝑁 ∑ 𝑋𝑖
2𝑁

𝑖=1
                                                       (4.11) 

 სადაც, Xi - მონაცემთა რაოდენობაა, რომელიც i-იურ სერვისს 

წარმატებით უზრუნველყოფს, N - i-იური სერვისების მთლიანი 

რაოდენობაა. F=1 ნიშნავს, რომ რესურსები განაწილებულია თანაბრად და 
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სამართლიანობის მაჩვენებელი  საუკეთესოა. რაც მაღალია F, მით 

სამართლიანია განაწილება.  F –ის მნიშვნელობა იცვლება 0–დან 1–მდე [60]. 

ცხრილი 4.1. რესურსების სამართლიანი განაწილების ალგორითმების 
პარამეტრების შედარება 

 MAXSNR PF RR 

ფიჭის საშუალო 
გამტრუნარიანობა (10^6) ბტ/წმ. 

14 7 2,8 

სამართლიანობის კოეფიციენტი 0,58 0,19 0,174 

სისტემის ტევადობა ბტ/წმ 2,8x107 1,3x106 0,4x106 

 

სიგნალის მყისი მნიშვნელობის ფარდობა ხმაურსა და 

ინტერფერენციასთან (SINRkn) j-იურ eNB–სა და k-იურ UE-ის შორის, n-ურ 

ფიზიკურ რესურს/ბლოკზე  შეიძლება განისაზღვროს როგორც: 

SINRkn =
𝑃𝑅𝑋𝑗,𝑘,𝑛
𝑆

∑ 𝑃𝑅𝑋,𝑗,𝑘,𝑛
𝐼𝑞

𝑗=1,𝑠≠𝐼
+ 𝑃𝑛        (4.12) 

 სადაც, 𝑃𝑅𝑋𝑗,𝑘,𝑛
𝑆  აღნიშნავს k-ური UE-დან j-იურ eNB-ზე n-ური რესურს 

ბლოკით მიღებული სიგნალის სიმძლავრეს,𝑃𝑅𝑋,𝑗,𝑘,𝑛
𝐼 აღნიშნავს სიმბოლოთა 

შორის ინტერფერენციის სიმძლავრეს (ICI), რომელიც წარმოიქმნება 

მეზობელი eNB–ს მიერ, და რომელიც მუშაობს იგივე რესურს ბლოკზე, 𝑃𝑛 - 

თეთრი ხმაურის სიმძლავრეა. q აღნიშნავს საერთო არხების მქონე ფიჭების 

რიცხვს, ხოლო j არის საერთო არხების მქონე ფიჭების ინდექსი [61]. 

რესურსების და ტექნოლოგიების ადაპტური გამოყენების მაჩვენებლები 

მოცემულია ცხრილში 4.2. 
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ცხრილი 4.2. რესურსების და ტექნოლოგიების ადაპტური გამოყენების 

მაჩვენებლები 

CQI მოდულაციის 
სქემა 

კოდირების 
სიჩქარე 

SINR (dB) სპეტრული 
ეფექტურობა 

(მგბტ/წმ/ჰც) 

0 - - - - 

1 QPSK 0,076 -7,27 0,1523 

2 QPSK 0,12 -4,76 0,2344 

3 QPSK 0,19 -2,06 0,377 

4 QPSK 0,3 0,61 0,6016 

5 QPSK 0,44 2,81 0,877 

6 QPSK 0,59 4,69 1,1758 

7 16QAM 0,37 6,29 1,4766 

8 16QAM 0,48 8,69 1,9141 

9 16QAM 0,6 11,37 2,4063 

10 64QAM 0,45 13,11 2,7305 

11 64QAM 0,55 16,44 3,3223 

12 64QAM 0,65 19,62 3,9023 

13 64QAM 0,75 23,01 4,5234 

14 64QAM 0,85 26,19 5,1152 

15 64QAM 0,93 28,66 5,5547 

 

თუ (4.11) გამოსახულებას გამოვიყენებთ SNR-ის შემთხვევითი განაწილების 

მიმართ და მომხმარებლის მდებარეობას D-ს შევაფასებთ (4.11) 

გამოსახულების შებრუნებული გამოსახულებით მივიღებთ: 

𝐷 = 𝑁∑ 𝑆𝑁𝑅𝑖
2𝑁

𝑖=1
(∑ 𝑆𝑁𝑅𝑖𝑁

𝑖=1 )2
    (4.13) 
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სადაც SNR არის i-იური აბონენტისათვის სიგნალ/ხმაურის 

ფარდობის მაჩვენებელი. თუ (4.11)  და (4.13) გამოსახულებებს 

გავამრავლებთ ერთმანეთზე გვექნება: 

F*D=1                                                             (4.14) 

ამ გამოსახულების თეორიული მნიშვნელობა ყოველთვის იქნება 

ერთის ტოლი და ფიჭაში გვექნება სიჩქარის თანაბარი განაწილება, რაც არის 

ერთ–ერთი მოთხოვნა მეხუთე თაობის  ქსელებისადმი. ამასთან 

ალგორითმი იმუშავებს ძალიან სწრაფად, რაც ასევე ძალიან 

მნიშვნელოვანია. (4.14) გამოსახულების მიხედვით ალგორითმის 

შედგენისათვის განვიხილოთ დამატებითი პარამეტრები, კერძოდ ქსელის 

საშუალო ნორმალიზებული სიჩქარე, რომელიც შეგვიძლია შევაფასოდ 

რადიო ეთერის დატვირთულობის კოეფიციენტის გამოყენებით:                                                   

ρ=𝜆𝑠
𝑐

 ,                                                            (4.15) 

სადაც s - ინფორმაციის ნაკადის ზომაა ბიტებში, λ - ნაკადების სიხშირეა, c - 

არხის სიხშირული ზოლის სიგანეა. აქედან მომხმარებლის 

გამტარუნარიანობა T ტოლია 

Tმომხ=𝑐(1−𝜌)
𝜌

𝑙𝑛 1
1−𝜌

       (4.16) 

ხოლო დაგეგმილი გამტარუნარიანობა                                                  

                                                  Tდაგ=c*(1-ρ)                                                    

(4.17) 

შემოთავაზებული ფსევდოშემთხვევითი ალგორითმის ბლოკ სქემა 

მოცემულია ნახაზზე: 
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ნახ. 4.2. ალგორითმის ბლოკ სქემა 

ალგორითმის მოსალოდნელი შედეგები და სხვა ალგორითმებთან 

შედარება [62] მოცემულია ნახ. 4.3. 

 

 
 

ნახ. 4.3. საშუალო გამტარუნარიანობის დამოკიდებულება სიგნალ/ხმაურის 
ფარდობაზე სხვადასხვა ალგორითმებისათვის. 
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ნახ. 4.4. სისტემის სამართლიანობის ინდექსი სხვადასხვა ალგორითმებისთვის 

 

შედეგების ანალიზიდან ჩანს, რომ ნაშრომში შემოთავაზებული 

ფსევდო შემთხვევითი განაწილების ალგორითმი PRA (Pseudo Random 

algorithm) უზრუნველყოფს პროპორციული განაწილების ალგორითმზე 

უფრო მაღალ საშუალო სიჩქარეს და სამართლიანობის ინდექსით 

უახლოვდება რაუნდ-რობინის ალგორითმის მაჩვენებელს ნახ. 4.4. 

დასკვნის სახით შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემდეგი ძირითადი 

პუნქტები: 

1. მობილური კავშირის ქსელებში რესურსების სამართლინი განაწილების 

არსებული ალგორითმები ვერ უზრუნველყოფენ სიხშირული რესურსის და  

გამტარუნარიანობის ოპტიმალური თანაფარდობით განაწილებას. 

2. არსებული მდგომარეობით, მობილური ქსელის აბონენტს მაღალი SNR-

ით სიხშირული რესურსიდან გამოეყოფა დიდი ან პროპორციული 

გატარების ზოლი, რაც უზრუნველყოფს მაღალ გამტარუნარიანობას ასეთი 

აბონენტისთვის და შესაბამისად ზღუდავს დაბალი SNR-ის მქონე 

აბონენტებს მონაცემების მიღების და გადაცემის დაბალი სიჩქარით. 

3. ნაშრომის მოცემულ ნაწილში შემოთავაზებული ალგორითმი PRA 

უზრუნველყოფს საწინააღმდეგო მიდგომას, რითაც მაღალი SNR-ის 
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შემთხვევაში საჭირო სიჩქარის უზრუნველყოფა მიიღწევა მოდულაციის 

მაღალი რიგის და დაბალი სიჭარბის ხელშეშლამდგრადი კოდირების 

გამოყენებით, ხოლო დაზოგილი სიხშირული რესურსი გადაეცემა დაბალი 

SNR-ის მქონე აბონენტებს. ამით მიიღწევა ასეთი აბონენტებისათვის 

გადაცემის სიჩქარის გაზრდა ფიჭაში არსებულ, მიწოდებულ 

ნორმალიზებულ საშუალო სიჩქარემდე. 

4. ალგორითმი (PRA) საშუალებას იძლევა ფიჭის დატვირთულობის 

პირობებში მომხმარებლები ჩაყენებული იქნან თანაბარ პირობებში - ფიჭის 

ნებისმიერ წერტილში მყოფი აბონენტი მიიღებს სიჩქარეს არანაკლებ 

ნორმალიზებული საშუალო სიჩქარისა. 

 

 

4.4.  რადიო პაკეტების დამგეგმავის ადაპტური ალგორითმის 

შემუშავება და მისი კვლევა LTE სისტემის სიმულაციის 

შედეგებზე დაყრდნობით 

 

ჩვენს მიერ შემუშავებული და წარმოდგენილია ახალი ადაპტური 

რადიო პაკეტების დამგეგმავის ალგორითმი და ასევე, გამოკვლეულია და 

შედარებულია მისი ფუნქციონირება პაკეტების დამგეგმავ სხვა კარგად 

ცნობილ სქემებთან, LTE სისტემის სიმულაციის შედეგების ანალიზის 

საფუძველზე [63]. 

აღნიშნული ადაპტური APF (Adaptive Proportional Fair) ალგორითმი 

მოიცავს ზემოთ მოყვანილ EPF სქემას და დინამიურად ცვლის α პარამეტრს 

ყოველ 10 წამში, ფიჭის დატვირთვისა და რადიო არხის პირობების 

შესაბამისად. ალგორითმის ლოგიკური ფუნქციონირება შემდეგნაირად 

შეიძლება გამოისახოს: 
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𝛼 =

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

 1       if 𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙 < 1.5 𝑎𝑛𝑑 𝑁𝑈𝐸 < 90,
0.9     if 𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙 > 1.5 𝑎𝑛𝑑 𝑁𝑈𝐸 > 90,
1        if 𝑄𝐴𝑣𝑔 < 4,                               
0.9     if 4 < 𝑄𝐴𝑣𝑔 ≤ 5,                     
0.7     if 5 < 𝑄𝐴𝑣𝑔 ≤ 6,                     
0.5     if 6 < 𝑄𝐴𝑣𝑔 ≤ 7,                     
0.3     if 7 < 𝑄𝐴𝑣𝑔 ≤ 8,                     
0.1     if 8 < 𝑄𝐴𝑣𝑔 ≤ 10,                   
0       if  10 < 𝑄𝐴𝑣𝑔.                          

 

 

სადაც TCell სისტემის გამტარუნარიანობა გამოხატულია მეგა ბიტ/წმ–

ში (Mbps), QAvg – რადიო არხის ხარისხის მაჩვენებლია, რომელიც 

გამოხატულია ინდექსის ერთეულით, ხოლო NUE - მობილური სადგურების 

რაოდენობაა. ალგორითმის მუშაობის ლოგიკა შემდეგში მდგომარეობს: თუ 

ფიჭის გამტარუნარიანობა 1.5 მ.ბიტზე-ზე ნაკლებია და აქტიური 

მობილური სადგურების რიცხვი 90-ზე მეტია ან მობილური სადგურის 

მიერ გამოგზავნილი CQI მაჩვენებელი 4-ზე ნაკლებია, ალგორითმის მიერ 

გამოყენებული ალფა პარამეტრი ღებულობს 1-ის მნიშვნელობას, რაც იმას 

ნიშნავს რომ რადიო პაკეტების განაწილების აღნიშნული სქემა 

ფუნქციონირებს მაღალი დონის სამართლიანობის ინდექსით, რაც 

შესაბამისად მოითხოვს საბაზო სადგურის ძირითადი ბლოკის ნაკლებ 

გამოთვლით სიმძლავრეს. რადიო არხის პირობების გაუმჯობესებასთან 

ერთად მცირდება ალფა α პარამეტრის მნიშვნელობაც, რომელიც 

მიისწრაფის ნულისკენ, რათა მაქსიმალურად გაზარდოს სისტემის 

ტევადობა.  

რადიო პაკეტების ადაპტური დამგეგმავის მოცემული ალგორითმის 

APF მუშაობა შედარებულია პაკეტების დამგეგმავის ექვს სხვადასხვა 

სქემასთან: RR – Round Robin, PF – Proportional Fair, PF07 – პროპორციულ 

სამართლიანი სქემა როდესაც 𝛼 = 0.7, PF05 – როდესაც 𝛼 = 0.5, PF03 – 

როდესაც 𝛼 = 0.3 და CQI - საუკეთესო CQI სქემებთან non-GBR რესურსის 

ტიპის QCI 6-9 სერვისებისთვის. დეტალური სიმულაციის შედეგები 

მოცემულია ცხრ. 4.3. 

 

(4.18) 
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ცხრილი 4.3. APF ალგორითმის სიმულაციის პარამეტრები 

Simulation Parameters Values 
Cellular layout  1 Cell 

Radius (Range) 0 - 15 km 

Bandwidth  20 MHz 

Carrier frequency 1900 MHz 

Mode of operation FDD 

MIMO Mode 4x4 

Number of PRBs 100 

Number of sub-carriers per PRB 12 

Total number of Sub-carriers 1200 

Sub-carrier spacing  15 kHz 

Scheduling interval (TTI) 1 ms 

Number of OFDMA symbols per TTI  14 (Normal CP) 

Total eNB transmit power 52.04 dBm 

Path Loss Cost 231 Hata model 

Shadow Fading  Gaussian lognormal distribution 

Multi-path  Rayleigh fading 

Modulation and Coding Scheme  QPSK, 16QAM, and 64QAM 

Packet Scheduling Algorithm  RR, PF, PF07, PF05, PF03, Best CQI and APF 

Simulation Frequency 1 sec 

Simulation Duration 3 hours 

Erroneous CQI type  Perfect CQI knowledge at eNB 

 

სისტემის გამტარუნარიანობის სიმულაციის შედეგები მოყვანილია 

ნახ.4.5-ზე შვიდი სხვადასხვა რადიო პაკეტების დამგეგმავისთვის, 

მომხმარებლების მზარდი რაოდენობის პირობებში. სიმულაცია იწყება 10 

მობილური სადგურით, შემდეგ კი ყოველ წამში ემატება ახალი 

მომხმარებელი შემთხვევითი CQI მაჩვენებლითა და ბუფერის სტატუსით. 

სიმულაციის შედეგები გვიჩვენებს, რომ საუკეთესო CQI სქემა, 

როგორც მოსალოდნელი იყო, გვიჩვენებს სისტემის საუკეთესო 

გამტარუნარიანობას, რადგან იგი გამოუყოფს რადიო რესურსებს 

საუკეთესო რადიო არხის პირობების მქონე მომხმარებლებს.  
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Mbps 

      
ნახ. 4.5. სისტემის გამტარუნარიანობის (Mbps) CQI (Ind.) მაჩვენებელთან 

დამოკიდებულების მრუდი 

 
 

ცხრილი 4.4. RR, PF, PF07, PF05, PF03, Best CQI and APF ალგორითმების სისტემების 
გამტარუნარიანობა 

 

 

CQI (Ind.) RRThpMbps PFThpMbps PF07ThpMbps PF05ThpMbps PF03ThpMbps CQIThpMbps APFThpMbps
1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1
2 0.2 0.2 1.2 1.9 2.7 3.8 0.2
3 0.9 1.3 2.6 4.4 6.2 7.5 2.0
4 1.4 1.7 5.4 9.0 12.5 17.4 3.5
5 1.9 2.4 7.5 12.6 17.6 20.6 5.0
6 3.7 4.6 14.5 14.2 19.9 27.5 9.6
7 5.8 7.3 22.9 38.2 53.4 73.7 24.4
8 7.0 8.9 27.8 46.3 64.9 90.0 40.8
9 8.5 10.7 33.6 55.9 78.3 101.1 72.7

10 10.8 13.9 59.0 98.3 137.6 182.7 98.3
11 13.5 16.9 67.1 111.9 156.6 206.9 111.9
12 14.2 17.8 72.5 120.8 169.1 223.8 145.0
13 16.4 21.3 82.3 137.2 192.1 253.2 194.2
14 28.0 34.5 94.5 157.4 220.4 280.4 250.4
15 20.6 25.9 92.6 154.4 216.1 282.8 268.7

CQI 
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მიუხედავად ამისა, სისტემის სამართლიანობის თვალსაზრისით, 

მისი მომხმარებლების დაგეგმვის პრინციპი არ არის სამართლიანი და 

შეიძლება რაღაც მომენტებში ძალიან მიკერძოებულიც იყოს. ცოცხალ 

მობილურ ქსელში, სხვადასხვა მომხმარებელი განიცდის რადიო არხის 

ცვალებად პირობებს, მობილურ და საბაზო სადგურს შორის მანძილისა და 

ჩრდილური მილევის სხვაობის გამო. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, აღნიშნულმა 

დამგეგმავმა შესაძლოა, რომ ცუდი რადიო არხის მქონე მობილურ 

სადგურებს საერთოდ არ გამოუყოს რესურსი - მაგალითად, ფიჭის 

საზღვარზე მყოფ მომხმარებლებს. სისტემის უდიდესი ტევადობის 

მიღწევის მიუხედავად, აღნიშნული სიტუაცია ხშირად არ არის მისაღები 

მომსახურების ხარისხის უზრუნველყოფის თვალსაზრისით. მეორეს მხრივ, 

RR (ე.წ. Recourse Fair) რადიო პაკეტების დამგეგმავი იყენებს განსხვავებულ 

მიდგომას, რადგან იგი არ ითვალისწინებს რადიო არხის მყისიერ პირობებს, 

არამედ გეგმავს ყველა მომხმარებელს თანმიმდევრულად, წრიული 

პრინციპით, შესაბამისად მას აქვს სისტემის გამტარუნარიანობის ყველაზე 

დაბალი მაჩვენებელი. 

რადიო პაკეტების პროპორციულ სამართლიანი (PF) დამგეგმავი არის 

ერთ–ერთი ე.წ. State-of-the-Art ალგორითმი, რომელიც ფართოდ 

გამოიყენება კომერციულ მობილურ ქსელებში, რადგან იგი 

უზრუნველყოფს კარგ ბალანს სისტემის ტევადობასა და სამართლიანობას 

შორის. მაშინ როდესაც PF07 / PF05 / PF03 სქემები წარმოადგენენ PF 

ალგორითმის ვარიაციებს, რომლებიც უფრო მეტ უპირატესობას ანიჭებენ 

სისტემის ტევადობას, ვიდრე სამართლიანობას. მსგავსი სტრატეგიით 

მომუშავე PF ალგორითმის ვარიაციები ფართოდ გავრცელებულია და 

გამოყენებულია ცოცხალ კომერციულ LTE ქსელებში, წამყვანი 

სატელეკომუნიკაციო მოწყობილობების მწარმოებლების მიერ. აქედან 

გამომდინარე მიზანშეწონილია ზემოთ აღნიშნული სქემების სისტემის 

გამტარუნარიანობის მაჩვენებელის სიმულაციის შედეგები შევადაროთ 

ახლად შემუშავებულ ადაპტურ PF (APF) ალგორითმს. ნახ. 4.5 და ცხრილი 
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4.5 გვიჩვენებს სიმულაციის შედეგებს, საიდანაც ჩანს, რომ ნებისმიერ CQI 

ინდექსის მაჩვენებლთან მიმართებაში APF ალგორითმის გამოყენებით 

მიიღწევა საგრძნობლად უკეთესი სისტემის გამტარუნარიანობა (THP), 

ზოგად  State-of-the-Art PF ალგორითმთან შედარებით - მაგალითად, 

როდესაც CQI მაჩვენებელი 6–ის ტოლია (ამ რადიო არხის პირობებში 

გამოყენებულია QPSK MCS სქემა), მიღწეულია 108% გაუმჯობესება; 

როდესაც CQI = 9 (ამ რადიო არხის პირობებში გამოყენებულია 16QAM MCS 

სქემა), მიღწეულია 30% გაუმჯობესება PF05 ალგორითმთან შედარებით, 

ხოლო როდესაც CQI = 14 (ამ რადიო არხის პირობებში გამოყენებულია 

64QAM MCS სქემა) [65],  მიღწეულია 14% გაუმჯობესება PF03 

ალგორითმთან შედარებით. შესაბამისად, APF ალგორითმის გამოყენებით 

ვაუმჯობესებთ სისტემის ტევადობას და რაც მთავარია, სპექტრულ 

ეფექტურობას. 

ნახ.4.6 გვიჩვენებს სისტემის სამართლიანობის ინდექსის, რომელიც 

გამოითვლება ჯეინის განტოლების მიხედვით, CQI მაჩვენებელზე 

დამოკიდებულების გრაფიკს რადიო პაკეტების დამგეგმავის შვიდივე 

ალგორითმისთვის. როგორც მოსალოდნელი იყო, RR სქემას სისტემის 

საუკეთესო სამართლიანობის მაჩვენებელი აქვს, რომელიც 100%-ს 

შეადგენს, ხოლო საუკეთესო CQI სქემას კი ყველაზე ცუდი ნებისმიერ CQI 

მაჩვენებელთან მიმართებაში. მნიშვნელოვანია აღინიშნოს, რომ ნაშრომში 

შემუშავებული APF ალგორითმი უკეთეს სამართლიანობის ინდექს 

გვიჩვენებს, ვიდრე PF07 / PF05 / PF03 სქემები, როდესაც CQI < 7–ზე (ამ 

რადიო არხის პირობებში გამოყენებულია QPSK MCS სქემა). უმჯობესდება 

რა რადიო პირობები და მასთან ერთად მობილური სადგურის მიერ 

გამოგზავნილი CQI მაჩვენებელი, ასევე უარესდება APF სქემის სისტემის 

სამართლიანობის ინდექსიც, რაც იმით აიხსნება, რომ ალგორითმი 

მაქსიმალურად ზრდის სისტემის ტევადობას რადიო არხის ხარისხის 

მაჩვენებლის გაუმჯობესებასთან ერთად. 
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Fairness Index 

    
ნახ. 4.6. სისტემის სამართლიანობის CQI (Ind.) მაჩვენებელთან 

დამოკიდებულების მრუდი 

 

 

ცხრილი 4.5. RR, PF, PF07, PF05, PF03, Best CQI and APF ალგორითმების სისტემის 
სამართლიანობა 

 

 

CQI (Ind.) RRFairness PFFairness PF07Fairness PF05Fairness PF03Fairness CQIFairness PFAFairness
1 100.0 99.8 100.0 100.0 100.0 92.3 99.9
2 100.0 99.6 92.3 85.3 78.3 70.9 99.8
3 100.0 99.3 90.8 82.5 74.1 65.6 95.1
4 100.0 99.0 88.3 77.9 67.5 56.8 93.7
5 100.0 98.9 86.8 75.0 63.1 51.1 92.8
6 100.0 98.4 86.0 73.2 60.3 47.9 92.2
7 100.0 98.2 84.9 71.0 57.0 43.7 83.5
8 100.0 97.7 84.2 69.4 54.5 41.0 73.8
9 100.0 97.5 81.7 64.7 47.7 31.9 73.2

10 100.0 96.9 78.0 58.2 38.4 19.6 63.2
11 100.0 96.6 77.9 57.5 37.2 18.4 57.5
12 100.0 95.5 78.4 57.9 37.4 20.3 47.7
13 100.0 95.2 77.9 56.7 35.5 18.2 36.8
14 100.0 93.8 77.3 55.3 33.3 16.9 28.5
15 100.0 93.4 77.0 54.4 31.8 15.4 20.1

CQI 
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ნახ. 4.7. გვიჩვენებს სისტემის დაყოვნების (რაც გამოხატულია 

მილიწამებში) CQI მაჩვენებელზე დამოკიდებულების გრაფიკს, რადიო 

პაკეტების დამგეგმავის შვიდივე ალგორითმისთვის. იგი წარმოადგენს 

საშუალო დროს, რაც ჭირდება საბაზო სადგურის პაკეტების დამგეგმავს, 

რათა მოემსახუროს მომხმარებლებს და შესაბამისად, დაცალოს თავისი 

ბუფერი. ცხრილი 4.6-დან ჩანს, რომ APF ალგორითმს შეუძლია უკეთესად 

მოემსახუროს მობილურ სადგურებს, უფრო მცირე დაყოვნებით PF 

სქემასთან შედარებით, ნებისმიერ CQI მაჩვენებელთან მიმართებაში. 

მაგალითად, როდესაც CQI მაჩვენებელი 4–ის ტოლია (ამ რადიო არხის 

პირობებში გამოყენებულია QPSK MCS სქემა), მიღწეულია დაახლოებით 9% 

გაუმჯობესება; როდესაც CQI მაჩვენებელი 7–ის ტოლია  (ამ რადიო არხის 

პირობებში გამოყენებულია 16QAM MCS სქემა), მიღწეულია 36% 

გაუმჯობესება PF05 სქემასთან შედარებით, ხოლო როდესაც CQI 

მაჩვენებელი 13–ის ტოლია (ამ რადიო არხის პირობებში გამოყენებულია 

64QAM MCS სქემა), მიღწეულია დაახლოებით 37% გაუმჯობესება PF03 

ალგორითმთან შედარებით. 

 

            

ნახ. 4.7. სისტემის დაყოვნების (მ.წმ.) CQI (Ind.) მაჩვენებელთან 
დამოკიდებულების მრუდი 

CQI 
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ცხრილი 4.6. RR, PF, PF07, PF05, PF03, Best CQI and APF ალგორითმების სისტემის 
დაყოვნება 

 

 

ნახ. 4.8. კი გვიჩვენებს რადიო რესურსის ეფექტური განაწილების, 

CQI მაჩვენებელზე დამოკიდებულების გრაფიკს, რადიო პაკეტების 

დამგეგმავის შვიდივე ალგორითმისთვის. იგი წარმოადგენს მომხმარებლის 

გამტარუნარიანობის თანაფარდობას მაქსიმალურ შესაძლო 

გამტარუნარიანობასთან მოცემული CQI-თვის, რაც რეალურად გვიჩვენებს 

თუ რამდენად ეფექტურად არის განაწილებული რადიო რესურსის 

ბლოკები მობილურ სადგურებზე. ცხრილი 4.7-დან ჩანს, რომ APF 

ალგორითმის გამოყენებით შესაძლებელია უფრო ეფექტურად განაწილდეს 

რადიო რესურსი PF სქემასთან შედარებით ნებისმიერ CQI (როდესაც CQI ≥ 

3) მაჩვენებელთან მიმართებაში. მაგალითად, როდესაც CQI მაჩვენებელი 5–

ის ტოლია (ამ რადიო არხის პირობებში გამოყენებულია QPSK MCS სქემა), 

მიღწეულია დაახლოებით ორმაგი ეფექტურობა PF სქემასთამ შედარებით, 

როდესაც CQI მაჩვენებელი 9–ის ტოლია  (ამ რადიო არხის პირობებში 

გამოყენებულია 16QAM MCS სქემა), მიღწეულია 32% გაუმჯობესება PF07 

სქემასთან შედარებით, ხოლო როდესაც CQI მაჩვენებელი 14–ის ტოლია (ამ 

რადიო არხის პირობებში გამოყენებულია 64QAM MCS სქემა), მიღწეულია 

CQI (Ind.) RRDelayMs PFDelayMs PF7DelayMs PF5DelayMs PF3DelayMs CQIDelayMs PFADelayMs
1 13899.1 16393.0 15094.9 25158.2 30189.8 33923.3 15146.1
2 8707.1 12688.0 11283.4 18805.6 22566.8 24923.3 10697.6
3 5033.3 3455.0 5813.5 9689.1 11627.0 15923.3 4634.2
4 5427.7 4051.5 3292.5 5487.4 6584.9 6923.3 3672.0
5 1438.7 1000.5 383.2 638.6 766.3 276.7 691.8
6 2751.1 1755.0 540.9 901.5 1081.7 48.0 1147.9
7 1137.9 1177.5 361.0 601.7 722.0 25.8 385.1
8 698.1 559.1 172.1 286.9 344.2 14.6 252.4
9 663.6 438.0 136.1 226.8 272.1 15.6 275.1

10 370.6 242.6 75.1 125.2 150.3 7.9 116.9
11 339.7 219.3 67.9 113.2 135.9 7.2 105.7
12 317.1 205.0 63.5 105.8 127.0 6.7 116.4
13 272.3 178.0 55.1 91.9 110.2 5.7 69.3
14 227.6 148.4 46.2 77.0 92.4 5.6 49.0
15 199.4 129.7 40.4 67.3 80.8 4.9 4.6
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დაახლოებით 49% და 7% გაუმჯობესება, შესაბამისად PF05 / PF03 

ალგორითმებთან შედარებით. 

 

        

ნახ. 4.8. რადიო რესურსის ეფექტური განაწილების CQI (Ind.) 
მაჩვენებელთან დამოკიდებულების მრუდი 

 

 

 

ცხრილი 4.7. RR, PF, PF07, PF05, PF03, Best CQI and APF ალგორითმების რადიო 
რესურსის ეფექტური განაწილება 

  

CQI (Ind.) RRUsage% PFUsage% PF07Usage% PF05Usage% PF03Usage% CQIUsage% PFAUsage%
1 2.0 2.2 2.0 2.0 2.0 9.7 2.1
2 2.8 3.2 10.5 17.5 24.5 31.8 3.0
3 3.3 4.0 12.5 20.8 29.1 37.7 8.2
4 4.0 5.0 15.6 26.1 36.5 47.2 10.3
5 4.6 5.7 17.8 29.6 41.5 53.5 11.8
6 5.2 6.8 19.2 32.1 44.9 57.3 13.0
7 5.9 7.6 21.0 34.9 48.9 62.2 22.3
8 6.5 8.8 22.3 37.1 52.0 65.5 32.7
9 7.1 9.6 25.5 42.4 59.4 75.2 33.9

10 7.8 10.9 29.7 49.6 69.4 88.2 44.6
11 8.4 11.8 30.5 50.9 71.2 90.0 50.9
12 9.1 13.6 30.7 51.2 71.6 88.8 61.4
13 9.7 14.5 31.8 53.0 74.2 91.4 72.9
14 10.3 16.5 33.0 55.0 77.0 93.5 81.8
15 11.0 17.5 33.9 56.6 79.2 95.6 90.8

CQI 
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სიმულაციის შედეგების თანახმად - ნაშრომში ახლად შემუშავებული 

ადაპტური პროპორციულ სამართლიანი სქემის APF ალგორითმის 

გამოყენებით მთლიანობაში მიიღწევა სისტემის გაცილებით უკეთეს 

ფუნქციონირება კარგად ცნობილ და ფართოდ გამოყენებად PF ე.წ. State-of-

the-Art ალგორითმთან შედარებით. იგი ზრდის სისტემის ტევადობას და 

ასევე, გამტარუანარიანობას, აუმჯობესებს სპექტრულ ეფექტურობას, 

დროულად ემსახურება მომხმარებლებს და ამავდროულად, 

უზრუნველყოფს რადიო რესურსების ეფექტურ განაწილებას. ამავე დროს, 

აღნიშნული ადაპტური APF ალგორითმი ინარჩუნებს სისტემის საკმაოდ 

კარგ სამართლიანობის მაჩვენებელს შედარებით ცუდი რადიო არხის 

პირობებში, რათა არ დატოვოს არცერთი მომხმარებელი მომსახურების 

გარეშე. 

 

დასკვნა მეოთხე თავის შედეგების მიხედვით: 

1. გაანალიზებულია კომერციულ LTE მობილურ ქსელში ფართოდ 

გამოყენებული ე.წ. State-of-the-Art რადიო პაკეტების დამგეგმავები 

და მათი სხვადასხვა ვარიაციები. 

2. შემუშავებულია ფსევდო შემთხვევითი განაწილების PRA 

ალგორითმი. მისი მეშვეობით მაღალი SNR-ის შემთხვევაში 

მონაცემთა გადაცემის საჭირო სიჩქარის უზრუნველყოფა მიიღწევა 

მოდულაციის მაღალი რიგის და დაბალი სიჭარბის 

ხელშეშლამდგრადი კოდირების გამოყენებით, ხოლო დაზოგილი 

სიხშირული რესურსი გადაეცემა დაბალი SNR-ის მქონე აბონენტებს. 

ამით მიიღწევა ასეთი აბონენტებისათვის გადაცემის სიჩქარის 

გაზრდა ფიჭაში არსებულ, მიწოდებულ ნორმალიზებულ საშუალო 

სიჩქარემდე. 

3. აღნიშნული ფსევდო შემთხვევითი განაწილების ალგორითმი 

საშუალებას იძლევა ფიჭის დატვირთულობის პირობებში 
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მომხმარებლები ჩაყენებული იქნან თანაბარ პირობებში - ფიჭის 

ნებისმიერ წერტილში მყოფი აბონენტი მიიღებს სიჩქარეს არანაკლებ 

ნორმალიზებული საშუალო სიჩქარისა. 

4. შემუშავებულ იქნა რადიო პაკეტების ადაპტური დაგეგმვის 

ალგორითმი, იმ მიზნით რომ მაქსიმალურად გაზრდილიყო 

სისტემის ტევადობა, გაუმჯობესებულიყო სპექტრული ეფექტურობა 

და ასევე, ზოგადად სისტემის წარმადობა. 

5. ჩატარებულია სისტემური დონის სიმულაცია, სადაც გამოკვლეულ 

იქნა შვიდი სხვადასხვა ალგორითმის - RR, PF, PF07, PF05, PF03, 

საუკეთესო CQI და APF - ფუნქციონირება ქსელის ოთხი 

მნიშვნელოვანი მაჩვენებლის – სისტემის გამტარუნარიანობის, 

სამართლიანობის, სისტემის დაყოვნების და რადიო რესურსის 

ეფექტური განაწილების შეფასების საფუძველზე.  

6. ნაჩვენებია რომ შემუშავებული რადიო პაკეტების დაგეგმვის 

ადაპტური პროპორციულ სამართლიანი (APF) ალგორითმი 

უზრუნველყოფს უკეთეს ბალანსს სისტემის ტევადობასა და 

სამართლიანობას შორის. ასევე აღსანიშნავია, რომ APF ალგორითმის 

გამოყენებით უმჯობესდება სპქტრული ეფექტურობა და 

ამავდროულად, შენერჩუნდება სისტემის სამართლიანობის მისაღები 

დონე. 

7. გაანალიზებულია APF ალგორითმის პრაქტიკული დანერგვის 

მნიშვნელობა. სიმულაციის დროს APF სქემა ითვალისწინებს ორ 

ცვლადს - მობილური სადგურის მიერ გამოგზავნილ CQI 

მაჩვენებელს და სადგურის/ფიჭის დატვირთვას. მიუხედავად ამისა, 

ალგორითმისთვის უფრო ოპტიმალური გადაწყვეტილების 

მისაღებად შესაძლებელია სხვა ცვლადების, როგორიცაა მობილური 

სადგურის დაშორება საბაზო სადგურიდან, რადიო პაკეტის 

დაყოვნება და მობილური სადგურის ბუფერის სტატუსის 

გათვალისწინებაც, თუმცა მისი პრაქტიკული განხორციელება უფრო 



125 
 

არარეალისტური გახდება მისი გამოთვლითი სირთულის გაზრდის 

გამო, რაც ალგორითმის დანერგვის და დიზაინის ერთ–ერთი 

ფუნდამენტური წინა პირობაა. 
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დასკვნა 

1. აღწერილია სპექტრული ეფექტურობის მაჩვენებელი მეოთხე თაობის 

მობილური ქსელისთვის და ასევე, გამოკვლეულია ფაქტორები, 

რომლებიც გავლენას ახდენენ მის ეფექტურობაზე. 

2. დამუშავებული და გაანალიზებულია ჩრდილოეთ ამერიკის ერთ–

ერთი წამყვანი მობილური ოპერატორის ცოცხალი ქსელის ხარისხის 

სხვადასხვა მაჩვენებლები, რის საფუძველზეც დადგენილია, რომ 

SINR, MIMO საანტენო სისტემა და საბაზო სადგურის ლინკის 

ადაპტაციის მექანიზმის ოპტიმალური ფუნქციონირება 

უმნიშვნელოვანესი ელემენტებია მომსახურების ხარისხისა და 

სპექტრული ეფექტურობის გასაუმჯობესებლად.  

3. აღწერილი და გამოკვლეულია დროით სივრცეში მომუშავე რადიო 

პაკეტების დამგეგმავის სხვადასხვა ალგორითმების ფუნქციონირება. 

4. სიმულაციის შედეგებზე დაყრდნობით, შედარებული და 

გაანალიზებულია RR, PF და DPS სქემების ეფექტური მუშაობა 

რეალურ დროში მომუშავე სერვისებისთვის. მათი ეფექტური 

მუშაობა შეფასებულია სისტემის ოთხი ძირითადი მაჩვენებელის 

გამოყენებით – კერძოდ, სისტემის გამტარუნარიანობის, პაკეტების 

კარგვების თანაფარდობის (PLR), რესურსების სამართლიანი 

განაწილების და სისტემის საშუალო დაყოვნების პარამეტრებით. 

შესაბამისად, სიმულაციის შედეგებმა გვიჩვენა, DPS ალგორითმის 

გამოყენება უფრო ეფექტურია, სისტემის მაქსიმალური 

გამტარუნარიანობის, პაკეტების კარგვების მინიმალური 

თანაფარდობისა და სისტემის საშუალო დაყოვნების 

თვალსაზრისით. ასევე, DPS ალგორითმის გამოყენებით 

შესაძლებელია უკეთესი კომპრომისის მიღწევა სისტემის 

ეფექტურობის გაზრდასა და სამართლიანობას შორის. 

5. გაანალიზებულია მცირე გამოთვლითი სირთულის მქონე ეფექტურ 

სქემებზე დაფუძნებული QOGS პაკეტების დაგეგმვის ალგორითმები. 
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ერთ–ერთი ასეთი PGS ალგორითმის მუშაობის ეფექტურობა 

შეფასებულია სიმულაციის შედეგების ანალიზის საფუძველზე ორ 

კარგად ცნობილ Max-Rate და M-LWDF სქემებთან შედარებით LTE 

სისტემისთვის. სიმულაციის შედეგებმა აჩვენებს, რომ აღნიშნული 

PGS ალგორითმი ინარჩუნებს პაკეტების დაგეგმვის კარგ და 

სტაბილურ უნარს, მაშინ როდესაც Max-Rate და M-LWDF 

ალგორითმების მუშაობის ეფექტურობა მნიშვნებლოვნად უარესდება 

მომხმარებლების მობილურობის და CQI მაჩვენებლის 

დაყოვნებასთან ერთად. 

6. შემუშავებულია ფსევდო შემთხვევითი განაწილების PRA 

ალგორითმი. მისი გამოყენებით მაღალი SNR-ის შემთხვევაში 

მონაცემთა გადაცემის საჭირო სიჩქარე მიიღწევა მოდულაციის 

მაღალი რიგის და დაბალი სიჭარბის ხელშეშლამდგრადი კოდირების 

გამოყენებით, ხოლო დაზოგილი სიხშირული რესურსი გადაეცემა 

დაბალი SNR-ის მქონე აბონენტებს. ამით მიიღწევა ასეთი 

აბონენტებისათვის გადაცემის სიჩქარის გაზრდა ფიჭაში არსებულ, 

მიწოდებულ ნორმალიზებულ საშუალო სიჩქარემდე. 

7. შემუშავებული ფსევდო შემთხვევითი განაწილების ალგორითმი 

საშუალებას იძლევა ფიჭის დატვირთულობის პირობებში 

მომხმარებლები ჩაყენებული იქნან თანაბარ პირობებში - ფიჭის 

ნებისმიერ წერტილში მყოფი აბონენტი მიიღებს სიჩქარეს არანაკლებ 

ნორმალიზებული საშუალო სიჩქარისა. 

8. შემუშავებულ იქნა ადაპტური რადიო პაკეტების დაგეგმვის 

ალგორითმი, იმ მიზნით რომ მაქსიმალურად გაზრდილიყო 

სისტემის ტევადობა, გაუმჯობესებულიყო სპექტრული ეფექტურობა 

და ასევე, ზოგადად სისტემის წარმადობა. 

9. ჩატარებულია სისტემური დონის სიმულაცია, სადაც გამოკვლეულ 

იქნა შვიდი სხვადასხვა ალგორითმის - RR, PF, PF07, PF05, PF03, 

საუკეთესო CQI და APF - ფუნქციონირება ქსელის მაჩვენებლის ოთხი 
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მნიშვნელოვანი – სისტემის გამტარუნარიანობის, სამართლიანობის, 

სისტემის დაყოვნების და რადიო რესურსის ეფექტური განაწილების 

შეფასების საფუძველზე.  

10. სიმულაციის შედეგებმა გვიჩვენებს, რომ შემუშავებული ადაპტური 

პროპორციულ სამართლიანი (APF) რადიო პაკეტების დაგეგმვის 

ალგორითმი უზრუნველყოფს უკეთეს ბალანსს სისტემის 

ტევადობასა და სამართლიანობას შორის. ასევე აღსანიშნავია, რომ 

APF ალგორითმის გამოყენებით ვაუმჯობესებთ სპქტრულ 

ეფექტურობას და ამავდროულად, ვინარჩუნებთ სისტემის 

სამართლიანობის მისაღებ დონეს. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

გამოყენებული ლიტერატურის ნუსხა 
1. Basilashvili G. Study of Spectral Efficiency for LTE Network. ”American 

Scientific Research Journal for Engineering, Technology, and Sciences”,  
2017,      № 1, v. 29,  pp. 21-32. 
 

2. Wikipedia. “Shannon–Hartley theorem”. 
Internet: https://en.wikipedia.org/wiki/Shanno-Hartley_theorem. 
Nov.30.2016 [Jan.19.2017]; 

 
3. Salo J..  “Mobility Parameter Planning for 3GPP LTE: Basic Concepts and 

Intra-Layer Mobility”. Jun.16.2013. pp. 4-7; 
 

4. F. Khan. “LTE for 4G Mobile Broadband”. Cambridge University Press, 
2009; 

 
5. Mehlführer C., Wrulich M., Ikuno J. C., Bosanska D., and Rupp M., 

"Simulating the long-term evolution physical layer," in Proc. of the 17th 
European Signal Processing Conference (EUSIPCO 2009), Glasgow, 
Scotland, 2009, p. 124; 

 
6. Holma H. and Toskala A., LTE for UMTS-OFDMA and SC-FDMA based 

radio access: John Wiley and Sons, 2009; 
 

7. 3GPP, "Physical Layer Procedures (Release 10)," TR 36.213, version 10.1.0, 
06.2011; 

 
8. 3GPP, TS 36.213 LTE Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-

UTRA), Physical layer procedures. Release 12 v. 12.4.0, 02.2015; 
 

9. Mohammad T. Kawser, Nafiz Imtiaz Bin Hamid, Md. Nayeemul Hasan, M. 
Shah Alam, and M. Musfiqur Rahman, “Downlink SNR to CQI Mapping for 
Different Multiple Antenna Techniques in LTE”, International Journal of 
Information and Electronics Engineering, Vol. 2, No. 5, September 2012; 

 
10. 3GPP, TS 36.211 LTE Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-

UTRA), Physical Channels and Modulation. Release 12 v. 12.6.0, 07.2015 
  

11. Suvra Sekhar Das, B.Eng. "Techniques to Enhance Spectral Efficiency of 
OFDM Wireless Systems", Dissertation Presented to the International 
Doctoral School of Technology and Science, Aalborg University, 
Sep.7.2007, pp 135-137 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Shanno-Hartley_theorem


130 
 

12. Ahn, C.-J.; Sasase, I, “The effects of modulation combination, target BER, 
Doppler frequency, and adaptation interval on the performance of adaptive 
OFDM in broadband mobile channel,” IEEE Transactions on Consumer 
Electronics, vol. 48, no. 1, pp. 167 – 174, 2002. 

 
13. Das S.S., M.I. Rahman et al., “Influence of PAPR on Link Adaptation 

Algorithms in OFDM Systems,” in IEEE VTC Spring’07, Dublin, Ireland, 
22-25 April 2007. 

 
14. Yongxin Wang, “Packet Scheduling under Imperfect Channel Conditions in 

Long Term Evolution”, University of Technology, Sydney, Australia, 
October 2013. 

 
15. D. Kim, Y. Choi, S. Jin, K. Han, and S. Choi, "A MAC/PHY cross-layer 

design for efficient ARQ protocols," Communications Letters, IEEE, vol. 12, 
pp. 909-911, 2008. 

 
16. H. Shirani-Mehr, H. Papadopoulos, S. A. Ramprashad, and G. Caire, "Joint 

scheduling and ARQ for MU-MIMO downlink in the presence of inter-cell 
interference," Communications, IEEE Transactions on, vol. 59, pp. 578-589, 
2011. 

 
17. X. Liu, H. Zhu, and J. Wang, "Packet retransmission using frequency 

diversity in OFDMA," in Personal Indoor and Mobile Radio 
Communications (PIMRC), 2010 IEEE 21st International Symposium on, 
2010, pp. 1190-1194. 

 
18. Y.-L. Chung and Z. Tsai, "Performance analysis of two multichannel fast 

retransmission schemes for delay-sensitive flows," Vehicular Technology, 
IEEE Transactions on, vol. 59, pp. 3468-3479, 2010. 

 
19. M. Stambaugh, "HARQ Process Boosts LTE Communications," Agilent 

Technologies Sep, 2008. 
 

20. A. Jalali, R. Padovani, and R. Pankaj, "Data throughput of CDMA-HDR a 
high efficiency-high data rate personal communication wireless system," in 
Vehicular Technology Conference Proceedings, 2000. VTC 2000-Spring 
Tokyo. 2000 IEEE 51st, 2000, pp. 1854-1858. 

 
21. K. Sandrasegaran, H. A. M. Ramli, and R. Basukala, "Delay-Prioritized 

Scheduling for Real Time Traffic in 3GPP LTE System," in Wireless 
Communications and Networking Conference (WCNC), 2010 IEEE, 2010, 
pp. 1-6. 



131 
 

22. B. S. Tsybakov, "File transmission over wireless fast fading 
downlink,"Information Theory, IEEE Transactions on, vol. 48, pp. 2323-
2337, 2002. [64] H. Ayoub and M. Assaad, "Scheduling in OFDMA Systems 
with Outdated Channel Knowledge," in Communications (ICC), 2010 IEEE 
International Conference on, 2010, pp. 1-5. 

 
23. G. Monghal, K. I. Pedersen, I. Z. Kovacs, and P. E. Mogensen, "QoS 

Oriented Time and Frequency Domain Packet Schedulers for The UTRAN 
Long Term Evolution," in Vehicular Technology Conference, 2008. VTC 
Spring 2008. IEEE, 2008, pp. 2532-2536. 

 
24. A. Gambier, "Real-time control systems: a tutorial," in Control Conference, 

2004. 5th Asian, 2004, pp. 1024-1031 Vol.2. 
 

25. S. Shakkottai and A. L. Stolyar, "Scheduling algorithms for a mixture of 
realtime and non-real-time data in HDR," in in Proceedings of 17th 
International Teletraffic Congress (ITC-17, 2000. 

 
26. Y. Ofuji, A. Morimoto, H. Atarashi, and M. Sawahashi, "Sector throughput 

using frequency-and-time domain channel-dependent packet scheduling 
with channel prediction in OFDMA downlink packet radio access," in 
Vehicular Technology Conference, 2005. VTC-2005-Fall. 2005 IEEE 62nd, 
2005, pp.1589-1593. 

  
27. C. Wengerter, J. Ohlhorst, and A. G. E. von Elbwart, "Fairness and 

throughput analysis for generalized proportional fair frequency scheduling 
in OFDMA," in Vehicular Technology Conference, 2005. VTC 2005-Spring. 
2005 IEEE 61st, 2005, pp. 1903-1907 Vol. 3. 

 
28. A. Pokhariyal, T. E. Kolding, and P. E. Mogensen, "Performance of 

Downlink Frequency Domain Packet Scheduling for the UTRAN Long 
Term Evolution," in Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, 
2006 IEEE 17th International Symposium on, 2006, pp. 1-5. 

 
29. B. Kian Chung, S. Armour, and A. Doufexi, "Joint Time-Frequency Domain 

Proportional Fair Scheduler with HARQ for 3GPP LTE Systems," in 
Vehicular Technology Conference, 2008. VTC 2008-Fall. IEEE 68th, 2008, 
pp. 1-5. 

 
30. J. Gross, J. Klaue, H. Karl, and A. Wolisz, "Subcarrier allocation for variable 

bit rate video streams in wireless OFDM systems," in Vehicular Technology 
Conference, 2003. VTC 2003-Fall. 2003 IEEE 58th, 2003, pp. 2481-2485 
Vol.4. 

 



132 
 

31. X. Liu, L. Guangyi, Y. Wang, and P. Zhang, "Downlink Packet Scheduling 
for Real-Time Traffic in Multi-User OFDMA System," in Vehicular 
Technology Conference, 2006. VTC-2006 Fall. 2006 IEEE 64th, 2006,   
pp.1-5. 

 
32. R. Kausar, Y. Chen, and K. K. Chai, "Adaptive Time Domain Scheduling 

Algorithm for OFDMA based LTE-Advanced networks," in Wireless and 
Mobile Computing, Networking and Communications (WiMob), 2011 IEEE 
7th International Conference on, 2011, pp. 476-482. 

 
33. A. Wang, L. Xiao, S. Zhou, X. Xu, and Y. Yao, "Dynamic resource 

management in the fourth-generation wireless systems," in Communication 
Technology Proceedings, 2003. ICCT 2003. International Conference on, 
2003, pp. 1095-1098 vol.2. 

 
34. A. Pokhariyal, K. I. Pedersen, G. Monghal, I. Z. Kovacs, C. Rosa, T. E. 

Kolding, and P. E. Mogensen, "HARQ Aware Frequency Domain Packet 
Scheduler with Different Degrees of Fairness for the UTRAN Long Term 
Evolution," in Vehicular Technology Conference, 2007. VTC2007-Spring. 
IEEE 65th, 2007, pp. 2761-2765. 

 
35. T. E. Kolding, "QoS-aware proportional fair packet scheduling with 

required activity detection," in Vehicular Technology Conference, 2006. 
VTC-2006 Fall. 2006 IEEE 64th, 2006, pp. 1-5. 

 
36. N. Ruangchaijatupon and J. Yusheng, "Simple Proportional Fairness 

Scheduling for OFDMA Frame-Based Wireless Systems," in Wireless 
Communications and Networking Conference, 2008. WCNC 2008. IEEE, 
2008, pp. 1593-1597. 

 
37. N. Ruangchaijatupon and J. Yusheng, "Resource Allocation for Guaranteed 

Service in OFDMA Based Systems," in Wireless Communications and 
Networking Conference, 2009. WCNC 2009. IEEE, 2009, pp. 1-6. 

 
38. I. S. Hwang, C. Chien-Yao, and H. Bor-Jiunn, "Channel-Aware Slot 

Assignment by Ant Colony in OFDMA-Based Mobile WiMAX Networks," 
in Parallel Processing Workshops (ICPPW), 2011 40th International 
Conference on, 2011, pp. 119-126. 

 
39. L. Senthikumar and V. Sankaranayanan, "QoS provisioning through a delay 

based endpoint admission control for diffserv network," Information 
Technology Journal, vol. 3, pp. 448-453, 2006. 

 



133 
 

40. 3GPP, "Policy and Charging Control Architecture (Release 9)," TS 23.203, 
version 9.3.0, December 2009. 

 
41. S. Nonchev, M. Valkama, and R. Hamila, "Effect of high-velocity scenarios 

on the performance of MIMO LTE packet scheduling," in Systems, Signals 
and Devices (SSD), 2011 8th International Multi-Conference on, 2011, pp. 
1-6. 

 
42. R. Litjens, "HSDPA flow level performance and the impact of terminal 

mobility," in Wireless Communications and Networking Conference, 2005 
IEEE, 2005, pp. 1657-1663 Vol. 3. 

 
43. 3GPP Technical Specification 23.107, version 7.1.0, Quality of Service 

(QoS) concept and architecture (Release 10), June 2011. 
 

44. T. E. Kolding, “QoS-Aware Proportional Fair Packet Scheduling with 
Required Activity Detection,” in IEEE Proceedings of the Vehicular 
Technologie Conference (VTC), Montreal, Canada, 2006. 

 
45. 3GPP Technical Specification 36.321, version 8.2.0, Evolved Universal 

Terrestrial Radio Access (E-UTRA) and Evolved Universal Terrestrial Radio 
Access Network (E-UTRAN); Medium Access Control (MAC) protocol 
specification (Release 12), Apr. 2015. 

 
46. 3GPP Technical Specification 36.322, version 8.2.0, Evolved Universal 

Terrestrial Radio Access (E-UTRA) and Evolved Universal Terrestrial Radio 
Access Network (E-UTRAN); Radio Link Control (RLC) protocol 
specification (Release 11), Oct. 2012. 

 
47. P. E. Mogensen, W. Na, I. Z. Kovacs, F. Frederiksen, A. Pokhariyal, K. I. 

Pedersen, K. Hugl, and M. Kuusela, “LTE Capacity versus Shannon,” in 
Proceedings of the IEEE Vehicular Technology Conference (VTC), Dublin, 
Ireland, April 2007, pp. 1234–1238. 

 
48. R. Kwan, C. Leung, and J. Zhang, “Multiuser scheduling on the downlink of 

an LTE cellular system,” Rec. Lett. Commun., vol. 2008, pp. 3:1–3:4, Jan. 
2008. [Online]. Available: http://dx.doi.org/10.1155/2008/323048. 
 

49. F. Capozzi, Student Member, IEEE, G. Piro, Student Member, IEEE, L.A. 
Grieco, Member, IEEE, G. Boggia, Senior Member, IEEE, and P. Camarda, 
“Downlink Packet Scheduling in LTE Cellular Networks: Key Design Issues 
and a Survey”, IEEE Communications Surveys & Tutorials - Vol: 15, Issue: 
2, Second Quarter 2013, pp. 3, 12-15 

 



134 
 

50. A. S. Tanenbaum, Modern Operating Systems, 3rd ed. Upper Saddle River, 
NJ, USA: Prentice Hall Press, 2007. 

 
51. P. Kela, J. Puttonen, N. Kolehmainen, T. Ristaniemi, T. Henttonen, and M. 

Moisio, “Dynamic packet scheduling performance in UTRA Long Term 
Evolution downlink,” in Proc. of International Symposium on Wireless 
Pervasive Computation, Santorini, Greece, May 2008, pp. 308 –313. 

 
52. Jahyr Gonçalves Neto, Fabbryccio A. C. M. Cardoso, Paulo A. Valente 

Ferreira and Max H. M. Costa, “Customizable Algorithm for Data 
Scheduling in Long Term Evolution Networks”, Information Theory and 
Applications Workshop (ITA), 2015. 

 
53. R. Kwan, C. Leung, and J. Zhang, “Proportional Fair Multiuser Scheduling 

in LTE,” IEEE Signal Process. Let., vol. 16, no. 6, pp. 461 –464, Jun. 2009. 
 

54. C. Wengerter, J. Ohlhorst, and A. von Elbwart, “Fairness and throughput 
analysis for generalized proportional fair frequency scheduling in 
OFDMA,” in Proc. of IEEE Veh. Tech. Conf., VTC-Spring, vol. 3, 
Stockholm, Sweden, May 2005, pp. 1903 – 1907. 

 
55. M. Proebster, C. Mueller, and H. Bakker, “Adaptive fairness control for a 

proportional fair LTE scheduler,” in Proc. Of IEEE Personal Indoor and 
Mobile Radio Commun., PIMRC, Istanbul, Turkey, Sep. 2010, pp. 1504 –
1509. 

 
56. X. Li, B. Li, B. Lan, M. Huang, and G. Yu, “Adaptive pf scheduling 

algorithm in lte cellular system,” in Proc. Of International Conf. on 
Information and Commun. Tech. Convergence, ICTC, Jeju Island, Korea, 
Nov. 2010, pp. 501 –504. 

 
57. Mohamad I. Elhadad1, El-Sayed M. El-Rabaie, Mohammed Ab d-Elnaby, 

“Enhanced PF Scheduling Algorithm for LTE Downlink System”, Mobile 
Computing Vol. 3 Iss. 1, February 2014. 

 
58. კვირკველია შ., ბერიძე ჯ., ბასილაშვილი გ. რადიო რესურსების 

სამართლიანი განაწილების ფსევდო შემთხვევითი ალგორითმები 
მობილური კავშირის LTE ქსელებში. ”ინტელექტუალი”, 2018, №35, 
გვ. 157-163. 

  
59. International jurnal for re search in applied science and engineering 

technology (IJRASET). Scheduling Algorithms Implementation for LTE 
Downlink. S. Sravani, M.Tech Student. K. Jagadeesh Babu, Professor Vol. 1 
Issue IV, November 2013 ISSN: 2321-9653 pp.74-80. 



135 
 

60. Proceedings of the 2nd International Conference on Computer Science and 
Electronics Engineering (ICCSEE 2013) A QoS-Aware Scheduling 
Algorithm Based on Service Type for LTE Downlink Weihong Fu, 
Qingliang Kong, Weixin Tian, Cheng Wang, Lili Ma pp2201-2205. 

 
61. Proceedings of the World Congress on Engineering and Computer Science 

2013 Vol II WCECS 2013, 23-25 October, 2013, San Francisco, USA 
Performance Evaluation of Proportional Fairness Scheduling in LTE Yaser 
Barayan and Ivica Kostanic ISBN: 978-988-19253-1-2 ISSN: 2078-0958 
(Print); ISSN: 2078-0966 (Online). 

 
62. Proc. of World Symposium On Computer Networks and Information 

Security. Performance Comparison of Scheduling Algorithms For Downlink 
LTE System Bechir Nsiri, Mallouki Nasreddine, Mahmoud Ammar,Walid 
Hakimi, Mhatli Sofien National Engineering School of Tunis, Sys’Com 
Laboratory, ENIT University of Tunis El Manar Tunis, Tunisia. pp 125-129. 

 
63. Basilashvili G., Gogokhia S. Customized Packet Scheduling Algorithm for 

LTE Network. ”American Scientific Research Journal for Engineering, 
Technology, and Sciences”, 2018, №1, v. 40, pp. 203-216 

 
64. Dejan Talevski and Liljana Gavrilovska, “Novel Scheduling Algorithms for 

LTE Downlink Transmission”, IEEE Telfor Journal, Vol. 4, No. 1, 2012. 
 

65. 3GPP, TS 36.213 LTE Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-
UTRA), Physical layer procedures. Release 13 v. 12.4.0, 02.2016. 

 
66. Ali El Essaili, Damien Schroeder, Eckehard Steinbach,Dirk Staehle and 

Mohammed Shehada, “QoE-Based Traffic and Resource Management for 
Adaptive HTTP Video Delivery in LTE”, IEEE Transactions on Circuits and 
Systems for Video Technology, Volume: 25, Issue: 6, June 2015. 
 

67. ბასილაშვილი გ., ცქვიტინიძე ი. LTE ქსელების დაგეგმარების 
სიმულაციური მეთოდები. - საერთაშორისო სამეცნიერო 
კონფერენცია - „ენერგეტიკა და ტელეკომუნიკაცია: რეგიონალური 
პრობლემები და განვითარების პერსპექტივები“.  23-25 ოქტომბერი 
2015 წ., ქუთაისი, საქართველო. გვ. 175-178. 
 


	მატრიცაზე დაფუძნებული დამგეგმავი

