
მაღალეფექტიანი უსადენო კომუნიკაციის მოდელები 

 

 

 

 

უსადენო საკომუნიკაციო სისტემების ეფექტიანობის ამაღლების საშუალებების შემუშავება 

 

 

ავტორი: ბესიკი სახიაშვილი 

 

 

სადისერტაციო ნაშრომი შესრულებულია საქართველოს უნივერსიტეტის მეცნიერებისა და 

ტექნოლოგიების სკოლის დოქტორის აკადემიური ხარისხის მოსაპოვებლად 

  

 

 

ხელმძღვანელი: პროფესორი ნოდარ უღრელიძე 

 

 

 

 

თბილისი 

2024



მაღალეფექტიანი უსადენო კომუნიკაციის მოდელები 
 

 

 

  

2 

მიმოხილვა 

უსადენო საკომუნიკაციო სისტემები დღითიდღე მნიშვნელოვან როლს თამაშობენ 

თანამედროვე მსოფლიოს მონაცემთა გადაცემის სფეროში. ტექნოლოგიების განვითარება და 

მათთან დაკავშირებული ინოვაციები ხელს უწყობს მონაცემთა გადაცემის სისწრაფისა და 

ეფექტურობის გაუმჯობესებას. დღევანდელ ვითარებაში, მსოფლიოში მილიარდობით 

ადამიანი იყენებს Wi-Fi ქსელებს, რომლებიც ძირითადად მონაცემთა გაცვლას 

უზრუნველყოფენ, მათ შორის მაღალი ტრაფიკის მქონე გლობალურ ქსელებს. 

საინტერესოა ის ფაქტი, რომ ახალი სტანდარტების განვითარება, როგორიცაა IEEE 

802.11ax უფრო მაღალ ეფექტიანობას უზრუნველყოფს თანამედროვე და მომავალი 

ტექნოლოგიებისთვის. ვარაუდობენ რომ ეს შემოთავაზებული გაუმჯობესებები 2025 

წლისთვის ფართოდ იქნება გავრცელებული და წერტილოვანი ქსელების რაოდენობა 

თითქმის მილიარდს მიაღწევს. ეს ახალი სტანდარტი, რომლის საფუძველზე მოხდება 

მონაცემთა გადაცემის სიმძლავრის 400%-ით გაუმჯობესება, სისწრაფისა და ეფექტიანობის 

კუთხით წარმოადგენს მნიშვნელოვან ინოვაციას. 

მიუხედავად იმისა, რომ Wi-Fi ქსელები ფართოდ გამოიყენება, განსაკუთრებით 

მაღალი სიმჭიდროვის გარემოში, როგორიცაა კორპორაციული ოფისები ან სავაჭრო 

ცენტრები, არსებობს ტექნოლოგიური გამოწვევები, რაც დაკავშირებულია ამ ქსელების 

ეფექტიანობაზე მოთხოვნილებებთან. თანამედროვე ქალაქებში Wi-Fi-ის ზრდა საჭიროებს 

მუდმივ გაუმჯობესებას, რათა გაუმკლავდეს სიხშირის გამოყენების სიმჭიდროვეს და 

მონაცემთა ნაკადების უწყვეტობას. 

აღნიშნული ტექნოლოგიური პროგრესი და მოთხოვნები შთააგონებენ მეცნიერებს და 

ინჟინრებს შემოგვთავაზონ ახალი, უფრო ეფექტური კომუნიკაციის სქემები, რომლებიც 

მინიმალურ რესურსებთან ერთად უზრუნველყოფენ მონაცემთა გადაცემის მაქსიმალურ 

სიჩქარესა და ხარისხს. სწორედ ეს გახდა მოცემული კვლევის მიზანიც, უსადენო 

საკომუნიკაციო სისტემების ეფექტიანობის გაუმჯობესება ახალი სასიგნალო სისტემების 

შემუშავების გზით. ნაშრომში წარმოდგენილია ორგანზომილებიანი და სივრცითი 

მოდულაციის ახალი სქემები, რომლებიც შეძლებენ მონაცემთა გადაცემის სისწრაფისა და 
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საიმედოობის გაზრდას, ამავე დროს მიღების ალგორითმების გამარტივებას. ეს მიდგომები 

საშუალებას მოგვცემს, დავძლიოთ არსებული ტექნოლოგიების შეზღუდვები და 

მოვახდინოთ კომუნიკაციების სისტემების ოპტიმიზაცია თანამედროვე მოთხოვნების 

შესაბამისად. 
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შესავალი 

 ყოველდღიურად მილიარდობით ადამიანი სულ უფრო მეტად და მრავალფეროვნად 

იყენებს Wi-Fi-ს, რომლითაც ხორციელდება მონაცემთა ზრდადი გლობალური ტრაფიკის 

დიდი ნაწილის გადაცემა. ვარაუდობენ, რომ 2025 წლისთვის იქნება თითქმის 1 მილიარდი 

Wi-Fi ცხელი წერტილი, რომელთაგანაც ათიდან ერთი აღჭურვილი იქნება მაღალი 

ეფექტიანობის (HE) Wi-Fi-ის მეექვსე ვერსიით, რომელიც დაფუძნებულია IEEE 802.11ax 

სპეციფიკაციებზე. IEEE 802.11ax-2021, ანუ IEEE 802.11ax არის IEEE სტანდარტი უსადენო 

ლოკალური ქსელებისთვის (WLAN) და ის წარმოადგენს ადრინდელი IEEE 802.11ac-ის 

მემკვიდრეს. ამ სტანდარტის მთავარი მიზანია მოცემულ ფართობზე გამტარუნარიანობის 

გაზრდა ისეთი მაღალი სიმჭიდროვის დაწესებულებებში, როგორებიცაა კორპორაციული 

ოფისები, სავაჭრო ცენტრები და, აგრეთვე, მჭიდროდ დასახლებული საცხოვრებელი სახლები. 

მიუხედავად იმისა, რომ მონაცემების გადაცემის ნომინალური სიჩქარის გაუმჯობესება IEEE 

802.11ac-სთან მიმართებაში შეადგენს მხოლოდ 37%-ს, გამტარუნარიანობის საერთო 

გაუმჯობესება (მთელ ქსელში) 400%-ია (სწორედ აქედან გამომდინარეობს მაღალი 

ეფექტიანობა). ეს ასევე შეიძლება გავიგოთ, როგორც 75%-ით ნაკლები შეყოვნება. 

მობილური მოწყობილობების რაოდენობის სწრაფად ზრდისა და მათი 

ინტერნეტმომსახურებისადმი გაზრდილი მოთხოვნების დაძლევის მიზნით სხვადასხვა 

ტექნოლოგიური დომენის ინტეგრირებისთვის ფართოდ განიხილება და 

გათვალისწინებულია ქსელების კონვერგენცია. შენობებს შიგნით უსადენო 

კომუნიკაციებისთვის ერთ-ერთი ყველაზე პერსპექტიული მიდგომაა სინათლის სხივით 

ფორმირებული LiFi ქსელის და Wi-Fi-ს კოორდინაცია, კერძოდ, ჰიბრიდული Li-Fi და Wi-Fi 

ქსელების (HLW) შექმნა. ეს ჰიბრიდული ქსელი აერთიანებს Li-Fi-ს მაღალსიჩქარიან 

მონაცემთა გადაცემასა და Wi-Fi-ს საყოველადგილო დაფარვას. 

2050 წლისთვის დედამიწის მოსახლეობის რაოდენობის მოსალოდნელი გაორმაგება 

მსოფლიოში მკვეთრ ურბანიზაციას გამოიწვევს. მიუხედავად იმისა, რომ თანამედროვე 

ქალაქები უფრო და უფრო მეტ იმედს ამყარებენ Wi-Fi-ის ინტერნეტკავშირებსა და შესაბამის 

ცხელ წერტილებზე, Wi-Fi-ის მოწყობილობების მნიშვნელოვანი ზრდა მოითხოვს შემდგომ 

ტექნოლოგიურ გარღვევებს თანამედროვე ქალაქებში მაღალი სიმჭიდროვის ურბანული 
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გამოყენების საჭიროებათა დასაკმაყოფილებლად. ეს განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია 

“ჭკვიანი” ქალაქებისთვის, სადაც ხორციელდება დიდი რაოდენობის მონაცემების დამუშავება 

და ადეკვატური მობილური გამოთვლები. დიდი მონაცემების ანალიზი, რომელიც 

უზრუნველყოფს “ჭკვიანი” ქალაქების ინტელექტუალურ მომსახურებას, განსაკუთრებით 

დროის რეალურ მასშტაბში მომუშავე სერვისებისთვის, საჭიროებს ეფექტიან ინფორმაციულ 

ინფრასტრუქტურას მონაცემების ტრანსპორტირებისა და დამუშავებისთვის და ინტელექტსაც 

კი, უსადენო ქსელის დიზაინისთვის. ამგვარად, Wi-Fi (შესაბამისად, IEEE 802.11), ცხელი 

წერტილების გარდა, გადამწყვეტ როლს თამაშობს “ჭკვიანი” ქალაქების ინფორმაციულ 

ინფრასტრუქტურაში. აღსანიშნავია, რომ 1997 წლის შემდეგ, ანუ IEEE 802.11 პროექტის 

პირველი ტექნიკური დამტკიცებიდან, უკვე 20 წელზე მეტი გავიდა. ამიტომ ძალიან 

მნიშვნელოვანია, რომ მაღალეფექტიანი უსადენო ქსელები ემსახურებოდნენ 

ინტელექტუალურ ინფორმაციულ ინფრასტრუქტურას კაცობრიობის მომავალი 

განვითარებისთვის. 

ამგვარი მოთხოვნების დასაკმაყოფილებლად, ელექტრო და ელექტრონიკის 

ინჟინრების ინსტიტუტის (IEEE) სტანდარტების ასოციაციამ 2014 წლის მარტში დასაბამი 

დაუდო IEEE 802.11ax პროექტს, რომლის მიზანი იყო მაღალი ეფექტიანობით მუშაობის 

მიზნით, სტანდარტიზებული მოდიფიკაციების განსაზღვრა IEEE 802.11 PHY ფენისთვის და 

გარემოსთან წვდომის მართვის (MAC) ქვეფენისთვის 1 გჰც-დან 6 გჰც-ის ჩათვლით სიხშირულ 

დიაპაზონში. IEEE 802.11ax სტანდარტი, რომელიც Wi-Fi ალიანსის მიერ განსაზღვრულია 

როგორც Wi-Fi 6, წარმოადგენს უსადენო ლოკალური ქსელების (ანუ Wi-Fi-ს) ახალ 

სტანდარტს IEEE 802.11 სტანდარტების ოჯახიდან. ეს სტანდარტი საბოლოოდ დაინერგა 2021 

წლის თებერვალში და მის ბაზაზე აგებულ ქსელებს განიხილავენ, როგორც მაღალი 

ეფექტიანობის უსადენო (HEW) ქსელებს. პროექტი მუშავდებოდა მაღალი ეფექტიანობის 

უსადენო ლოკალური ქსელების სამუშაო ჯგუფის (TGax) მიერ. 

IEEE 802.11ax დიზაინის ფორმირების პროცესში ყველაზე გამორჩეული 

მამოძრავებელი ძალა იყო იმის გაცნობიერება, რომ დღეისათვის WLAN მოწყობილობები 

განლაგებულია ძალიან მრავალფეროვან გარემოში, რაც ხასიათდება ლოკალიზებულ 

გეოგრაფიულ ადგილებში კონცენტრირებული ტერმინალების დიდი რაოდენობის 
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არსებობით. კორპორაციული ოფისები, მასობრივი ღონისძიებების ადგილები, შენობებს 

გარეთ მოთავსებული წვდომის წერტილები, სავაჭრო ცენტრები, აეროპორტები, საგამოფენო 

დარბაზები, მჭიდროდ დასახლებული საცხოვრებელი კორპუსები, სტადიონები და ა.შ. – ეს 

არის მჭიდრო გარემოს მაგალითები, რომელთა დაფარვაც საჭიროებს უამრავი რაოდენობის 

(ასობით და მეტს) წვდომის (დაშვების) წერტილებს, რამაც, თავის მხრივ, შეიძლება 

მოითხოვოს ნაწილობრივ გადაფარული არხების მეშვეობით ფუნქციონირება. ასეთ გარემოში 

ჯამური გამტარუნარიანობა უკვე აღარ წარმოადგენს ეფექტიანი ფუნქციონირების ძირითად 

და საინტერესო მახასიათებელს; აქ მიზანია გაიზარდოს გამტარუნარიანობის სიმჭიდროვე, 

ანუ გამტარუნარიანობა ფართობის ერთეულზე, რაც განსაზღვრულია ქსელის საერთო 

გამტარუნარიანობის შეფარდებით ქსელის ფართობთან. 

ამას გარდა, რეალურად, ქსელური მოწყობილობები იშვიათად მოქმედებს გაჯერებულ 

რეჟიმში, ანუ ხელმისაწვდომი მონაცემების რაოდენობა, შეიძლება საკმაოდ მცირე იყოს. 

განურჩევლად აგრეგირებული პაკეტის მოცულობისა (სტანდარტით განსაზღვრულ 

ფარგლებში), არსებობს არხზე წვდომის დროის შესაბამისი ფიქსირებული გადასახადი, 

რომელიც აუცილებელია ფრეიმების დაყოფისა და დადასტურების (Ack) შეტყობინების 

გასაგზავნად. ამიტომ, როდესაც მონაცემების რაოდენობა მცირეა, არხის დაკავების 

პროცენტული ოვერჰედი (სასიგნალო ზედნადები ხარჯები) მთლიანი დროის მიმართ, 

შეიძლება მეტისმეტად დიდი გამოვიდეს, რაც მნიშვნელოვნად ამცირებს გამოყენების ფენის 

გამტარუნარიანობას და რასაც, საბოლოო ჯამში, მივყავართ მომხმარებლებისთვის მის 

არაეფექტიან ფუნქციონირებასთან. კიდევ ერთი პრობლემა დაკავშირებულია ტრაფიკის 

ასიმეტრიულობასთან. ფართო გავრცელება სოციალური ქსელებისა, რომლებსაც ახასიათებს 

მომხმარებლის მიერ გენერირებული მულტიმედიური კონტენტის საგრძნობი რაოდენობა და 

მუდმივი ურთიერთქმედება ცენტრალიზებულ ღრუბლოვან შემნახველ სისტემებთან, იწვევს 

მნიშვნელოვან დატვირთვას არა მარტო ქვემოთ მიმართულ კავშირის (დაუნლინკის) ხაზებზე 

(DL), როგორც ამას ჰქონდა ადგილი ინფორმაციის ძებნის სერვერზე დაფუძნებული 

ტრადიციული გამოყენებისთვის, ასევე ზემოთ მიმართულ კავშირის (აპლინკის) ხაზებზეც 

(UL). DL-ისთვის ეს პრობლემა ნაწილობრივ გადაწყვეტილი იყო IEEE 802.11ac ვერსიაში, სადაც 

იყენებენ მრავალმომხმარებლიან მრავალშესასვლელიან მრავალგამოსასვლელიან (MU-

MIMO) ტექნოლოგიას. UL-ისთვის ასეთი ტექნოლოგია მოითხოვს მკაცრ სინქრონიზაციას და, 
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შესაბამისად, მისი სტანდარტიზაცია არ იყო გათვალისწინებული IEEE 802.11ax-მდე 

შემუშავებულ ვერსიებში. 

როგორც ზემოთ ჩამოთვლილი საკითხები მოწმობს, უსადენო საკომუნიკაციო 

სისტემებზე დატვირთვის ზრდა შეუქცევადი პროცესია, ხოლო მათი ეფექტურობის 

საკითხების გამოკვლევა და შემუშავება მუდმივი ინტერესის საგანს წარმოადგენს. სწორედ ამ 

საკითხების გადაჭრას ეძღვნება ქვემოთ მოცემული ნაშრომი, რომელიც მოიცავს 

საკომუნიკაციო სისტემების ეფექტურობის გაზრდის ორ მეთოდს, ახალი ორგანზომილებიანი, 

ეფექტური სასიგნალო სისტემების აგებას და ახალი სივრცითი მოდულაციის სქემების 

შემუშავებას. 

  



მაღალეფექტიანი უსადენო კომუნიკაციის მოდელები 
 

 

 

  

9 

თავი 1. ორგანზომილებიანი კონსტელაციები - არსებული შედეგების მიმოხილვითი 

ნაწილი 

1.1. ცნობილი ამპლიტუდურ-ფაზური მოდულაციები M-ობითი ალფაბეტით 

მონაცემთა გადაცემის სიჩქარის ზრდის მოთხოვნებთან ერთად ციფრული საკომუნიკაციო 

არხები, რომლებიც იყენებენ ორობით ფაზურ მოდულაციას (BPSK – Binary Phase Shift Keying) 

ვეღარ აკმაყოფილებენ მოთხოვნებს გამტარუნარიანობაზე მათთვის გამოყოფილი 

რესურსების შეზღუდვების გამო. ამ პრობლემის აღმოსაფხვრელად საჭიროა შემუშავებულ 

იქნას გარკვეული ტექნიკები. ერთ-ერთ ასეთ ტექნიკად შეიძლება განვიხილოთ 

ინფორმაციიდან სიჭარბის მოშორება, მეორე გზა შეიძლება იყოს მოდულაციის მეთოდის 

შეცვლა იმგვარად, რომ თითოეული ელემენტარული სიგნალის გადაცემის ხანგრძლივობის 

განმავლობაში მოხდეს ერთ ბიტზე მეტი ინფორმაციის გადაცემა, ანუ ორობითი ალფაბეტის 

ნაცვლად გამოვიყენოთ სიმბოლოები M-ობითი ალფაბეტიდან. ვინაიდან სიგნალის 

რადიოსიხშირული სპექტრის სიგანე დამოკიდებულია სიმბოლოების გადაცემის სიჩქარეზე 

და M-ობითი სიმბოლოების გამოყენება ზრდის გამტარუნარიანობას log
2
M-ით. ამის კარგი 

მაგალითია M-ობითი (M > 2) PSK მოდულაცია (MPSK – M-ობითი Phase Shift Keying). 

რამოდენიმე ავტორის მიერ ნაჩვენები იქნა [1, 2, 3], რომ ახალი M-ობითი მოდულაციის 

ტექნიკა, რომელიც აერთიანებს ამპლიტუდურ და ფაზურ მოდულაციას (APSK – Amplitude 

Phase Shift Keying) გადაცემისას მოითხოვს ნაკლებ პიკურ და საშუალო ენერგიას, ვიდრე MPSK 

მოდულაციის გამოყენების დროს, სიმბოლოზე შეცდომის ალბათობის (SER – Symbol Error 

Rate) ერთი და იგივე მნიშვნელობის შემთხვევაში. მიუხედავად იმისა, რომ APSK მოდულაცია 

უკეთესია PSK მოდულაციაზე, ფაზასა და ამპლიტუდას შორის ოპტიმალური კავშირი M-

ობითი ანსამბლის შემთხვევისთვის მაინც არ არის ნაპოვნი, ანუ სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, 

უცნობია ოპტიმალური APSK სიგნალის აგების მეთოდი. წინა მკვლევარები, რომლებიც 

მუშაობდნენ APSK მოდულაციაზე, ცდილობდნენ სასიგნალო სისტემების კონკრეტული 

კონფიგურაციის ოპტიმიზაციას გარკვეული რაოდენობის (12) წრეებით [3] ან მის გარეშე [1] 

თითოეულ წრეზე სიგნალების რაოდენობის შეზღუდვით. ეს გამოკვლევები შეფერხდა იმის 

გამო, რომ არ არსებობდა ზოგადი გზა სიმბოლოზე შეცდომის ალბათობის მაქსიმუმის 

დასათვლელად, რომელიც იმუშავებდა ორგანზომილებიანი სიგნალების მიმდევრობისათვის. 
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აქ მხოლოდ შეიძლება სიმბოლოზე შეცდომის ალბათობა შეფასდეს ზედა გაერთიანებული 

საზღვრის საშუალებით (Means of the union bound). როგორც ფილდინგმა [4] აჩვენა, ის 

ასიმპტოტურად კომპაქტურია მაღალი სიგნალ-ხელშეშლის თანაფარდობის (SNR – Signal to 

Noise Ratio) შემთხვევაში. [5]-ში აღწერილი გამოკვლევის მიდგომა იყო, რომ მომხდარიყო 

აღმოჩენა, ბევრი შესაძლო M-ობითი APSK MAPSK კონფიგურაციებისა ემპირიული ძებნის 

გზით. თითოეული ალფაბეტიდან შეირჩა ყველაზე ოპტიმალური ვარიანტები, SER-ის 

მიხედვით. მიუხედავად იმისა რომ ამ მეთოდით ოპტიმალური კონსტრუქციის აღმოჩენა 

შეიძლება ვერ მოხერხდეს, ამ ოპტიმუმის განსხვავება დიდად არ უნდა აღემატებოდეს 

საუკეთესო კანდიდატისას. ემპირიული ძებნის საშუალებით ნაპოვნი იქნა ახალი 

კოსტრუქციები, რომლებიც მნიშვნელოვნად უკეთესია აქამდე შემოთავაზებულ 8-ობით და 

16-ობით კონსტრუქციებთან შედარებით. განვიხილოთ მათ შორის ძირითადები. 

წარმოდგენილი ტიპის სიგნალთა სისტემის კვლევა არ ახალია და ჯერ კიდევ გასული 

საუკუნიდან იღებს სათავეს [1] - [16]. განვიხილოთ მათი რამოდენიმე ტიპი. 

 

 

1.2. ზოგიერთი, პრაქტიკაში გამოყენებადი, სიგნალთა კონსტრუქციები 

მათი უმეტესობა იყოფა ოთხ ძირითად კატეგორიად: კონცენტრულ წრეებზე 

დალაგებული სიგნალებით, სამკუთხა, მართკუთხა და ექვსკუთხა ბადეებზე დალაგებული 

სიგნალებით. განხილულია სიგნალთა სისტემების (ანსამბლების, სისტემების) ყველა ზომა 4-

ობითიდან 128-ობითამდე (მათ ხშირად სასიგნალო თანავარსკვლავედებს ანუ 

კონსტელაციებსაც უწოდებენ). 

4-ობითი სიგნალები. ამ შემთხვევაში გამოყენებულია მხოლოდ ერთი სასიგნალო წრე. (იხ. 

ნახ. 1.1). ის შედგება სამი თანაბრად განაწილებული სიგნალისგან, რომლებიც მდებარეობენ 

წრეზე და ერთი სიგნალისგან, რომელიც მდებარეობს მოცემული წრეწირის ცენტრში. 
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ნახ. 1.1. 4-ობითი (1, 3) სიგნალი 

8-ობითი სიგნალები. ამ შემთხვევაში განვიხილავთ ისეთ სისტემას, როგორებიც ნაჩვენებია 

ნახ. 1.2-ზე. (ნახ. 1.1 და ნახ. 1.2-ზე სასიგნალო წერტილები ისეა განაწილებული, რომ 

სიგნალებს შორის მანძილი თანაბარია, გარდა წრიული განაწილების შემთხვევისა, რა დროსაც 

თითოეულ წრეზე არსებულ სიგნალებს შორის მანძილი თანაბარია, მაგრამ წრეებს შორის 

მანძილი არ არის თანაბარი). პირველი განაწილება (1, 7) არის წრიული განაწილება, სადაც 

შვიდი სიგნალი წარმოდგენილია წრეზე და ერთი სიგნალი მის ცენტრში. მეორე განაწილება 

წარმოდგენილია როგორც ორმაგი წრიული, თითოეულ წრეზე წარმოდგენილი ოთხ-ოთხი 

სიგნალით. გავრცელებული აზრით ეს განაწილება წარმოადგენდა ოპტიმალურ განაწილებას 

8-ობითი კონსტელაციისთვის საშუალო სიმძლავრის შეზღუდვის პირობებში. დანარჩენი ორი 

კონსტელაცია წარმოდგენილია 3 x 3 ტიპის ბადით, რომელსაც არ გააჩნია ცენტრში მდებარე 

სიგნალი და ხასიათდება სამკუთხა ტიპის განაწილებით. 

ექვსკუთხა განაწილება მისი ექვსკუთხა ბუნებიდან გამომდინარე ვერ ფორმირდება 8-

ობით კონსტელაციად. (3, 5) ტიპის წრიული განაწილება აშკარად ჩამოუვარდება (4, 4) ტიპის 

განაწილებას (ცუდი პიკური სიმძლავრის გამო) 

16-ობითი სიგნალები. ამ შემთხვევაში აღებულია 7 სხვადასხვა კონფიგურაციის 16-ობითი 

კონსტელაცია და ნახ. 1.3-ზე ნაჩვენებია მათი განაწილება ოთხივე კატეგორიის მიხედვით. 

მართკუთხა განაწილება წარმოდგენილია (4 x 4) კვადრატის სახით. 
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ნახ. 1.2. 8-ობითი სიგნალები: ა) (1, 7) წრიული, ბ) მართკუთხა, გ) (4,4) წრიული, დ) სამკუთხა 

 

სამკუთხა კონსტელაცია წარმოდგენილია მონაცვლეობით 3 და 4 სიგნალიანი 

სტრიქონების საშუალებით, სადაც არ არსებობს სიგნალი ცენტრში. ასევე წარმოდგენილია 

ოთხი წრიული კონსტელაცია, რომელშიც ერთ-ერთია (8, 8) ტიპის განაწილება, რომელიც 

ადრე ითვლებოდა ოპტიმალურად როგორც პიკის, ასევე საშუალო სიმძლავრის 

შეზღუდვისათვის [3] უნდა აღინიშნოს, რომ წრიული კონსტელციების შემდგომი 

ოპტიმიზაცია შესაძლებელია, თუკი შევაფასებთ წრის რადიუსის და ბრუნვის ცვლილების 

ეფექტს შეცდომის ალბათობაზე.  
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ნახ. 1.3. 16-ობითი სიგნალები: ა) მართკუთხა, ბ) სამკუთხა, გ) (5, 11) წრიული, დ) (4, 12) წრიული, ე) (8, 

8) წრიული, ვ) (1, 5, 10) წრიული, ზ) ექვსკუთხა 

 

32-ობითი სიგნალები. ამ შემთხვევაში განხილულია ხუთი ისეთი 32-ობითი კონსტელაცია, 

რომლებიც მოიცავენ (4, 11, 17) და (5, 11, 16) წრიულ განაწილებებს (ნახ. 1.4). (5, 10, 17) და (5, 

11, 16) წრიული განაწილებები უგულებელყოფილები არიან პირველ რიგში იმის გამო,  რომ 

მათი მინიმალური მანძილები არიან გაცილებით ნაკლები, ვიდრე (5, 11, 16) განაწილებისა და 

ასევე მისი გარე რადიუსის სიდიდის გამო (ცუდი პიკური სიმძლავრე). ასევე იყო ოთხ 

წრეწირიანი (3, 6, 10, 13) განაწილება გამოკვლეული და აშკარა გახდა, რომ ოთხი წრეწირი არის 

ბევრი 32-ობითი წყვილის შემთხვევაში, რადგან წრეწირთა შორის მანძილი ძალიან მცირეა. 
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ნახ. 1.4. 32-ობითი სიგნალები: ა) სამკუთხა, ბ) მართკუთხა, გ) (4, 11, 17) წრიული, დ) (5, 11, 16) 

წრიული, ე) ვ) ზ) ექვსკუთხა 

 

64-ობითი სიგნალები ამ შემთხვევაში განხილულია ოთხი კონსტელაცია, ესენი არიან 8 x 8 

ტიპის განაწილება და (6, 12, 19, 27) და (6, 13, 19, 26) წრიული განაწილებები (იხილეთ ნახ. 1.5). 

ხუთ-წრეწირიანი წრიული განაწილება უგულებელყოფილ იქნა, რადგან წრეწირთა შორის 

მანძილი ძალიან მცირეა. 

 

ნახ. 1.5. 64-ობითი სიგნალები: ა) მართკუთხა, ბ) სამკუთხა, გ) (6, 12, 19, 27) წრიული, დ) (6, 13, 19, 26) 

წრიული 
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128-ობითი სიგნალების წყვილი ამ შემთხვევაშიც განხილულია ხუთი კონსტელაცია. ესენი 

არიან მართკუთხა, სამკუთხა, ექვსკუთხა და (8, 17, 25, 34, 44) და (6, 12, 18, 24, 30, 38) ტიპის 

წრიული განაწილებები. 

 

 

დასკვნა I თავიდან 

მიუხედავად იმისა, რომ წარმოდგენილ სიგნალებს აქვთ საკმარისად კარგი 

მახასიათებლები [1] - [16], როგორც მოყვანილი მასალიდან ჩანს, დღემდე ასეთი ტიპის 

სიგნალთა სისტემების აგებას ძირითადად საფუძვლად უდევს ემპირიულ-

ევრისტიკული მიდგომები, რომლებიც, რა თქმა უნდა ვერ უზრუნველყოფენ 

საუკეთესო ვარიანტების მიღებას და საჭიროა შემუშავდეს რეგულარული 

პროცედურები ამ მიმართულებით. სწორედ ამ პრობლემების გადაჭრას ეძღვნება 

წინამდებარე სადისერტაციო ნაშრომი. 
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თავი 2. ახალი, ორგანზომილებიანი, ეფექტური სასიგნალო სისტემების აგება 

2.1. შესავალი 

ბოლო ხანებში, საკომუნიკაციო სისტემებში ახალი ტექნოლოგიების დანერგვამ (5G) და 

დანერგვის პერსპექტივამ (6G) [1]-[3], გაზარდა ინტერესი ეფექტური (საუკეთესო SNR-ის 

მაჩვენებლები, მაღალი სპექტრული ეფექტურობა - SE = log
2
M და მარტივი დეტექტორის 

გამოყენების შესაძლებლობა) სასიგნალო კონსტელაციების მიმართ, განსაკუთრებით იმ 

შემთხვევებში, როცა საკითხი ეხება თანამედროვე უსადენო ციფრულ საკომუნიკაციო 

სისტემებს ფედინგიანი არხებით და მასთან დაკავშირებულ სხვადასხვა ტიპის ტექნოლოგიურ 

გადაწყვეტილებებს [4], [5]. ამ მიმართულებით მიღებულია მრავალი მნიშვნელოვანი შედეგი 

როგორც ორგანზომილებიანი, ასევე მრავალგანზომილებიანი სიგნალების კვლევის 

მიმართულებით (იხ. მაგ. [6]-[9]), სადაც იკვეთება, რომ სისტემათა სირთულე წარმოადგენს 

ერთ-ერთ დომინანტურ ფაქტორს მათ პრაქტიკაში გამოყენებისას და არის მცდელობები 

სისტემათა გამარტივებისა დაბალი სირთულის სიგნალთა დეტექტორების გამოყენებით [8], 

[10], [11]. როგორც კვლევები აჩვენებს, დღეისათვის, ჯერ კიდევ არსებობს რესურსი ახალი 

მარტივი სიგნალების აგებით გაუმჯობესებული იქნას ფართოდ გავრცელებული 

ორგანზომილებიან კონსტელაციათა ეფექტურობის მაჩვენებლები იმასთან შედარებით, 

ვიდრე ეს აქვთ ჩვეულებრივ, ტრადიციულ სიგნალებს. სწორედ რომ პრობლემის აღნიშნული 

მიმართულებით გადაჭრას ეძღვნება მოცემული თავი. კერძოდ, წარმოდგენილი იქნება 

არაევრისტიკული და მარტივი პროცედურები ისეთი ახალი APSK სისტემების ასაგებად, 

როდესაც კონსტელაციათა შემადგენელი ელემენტარული სიგნალები განფენილი 

(განთავსებული) არიან კონცენტრულ წრეებზე. ცხადია ამ დროს კონცენტრულ წრეთა 

რაოდენობა ტოლია APSK კონსტელაციაში სიგნალთა განსხვავებულ ენერგეტიკულ დონეთა 

(ამპლიტუდათა) რაოდენობისა.  

  არსებობს კვლევები, რომლებშიც ფიქსირდება სასიგნალო სისტემების დისტანციური 

მახასიათებლების (მაგ. მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატის - d min
2 ) გაუმჯობესება 

ორ განსხვავებულ ენერგეტიკულ დონიანი ანუ მოკლედ ორდონიანი სიგნალების გამოყენების 

ხარჯზე [7], [12], [13]. ამისგან განსხვავებით, ჩვენ შევეცდებით სიტუაციის გაუმჯობესებას 

მრავალდონიანი, ორგანზომილებიანი, M-ობით სიგნალთა კონსტელაციებით, რომლებიც 
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აგებული იქნებიან შემოთავაზებული პროცედურების გამოყენებით და, რაც უკვე აღნიშნული 

იყო, ეს იქნება კონსტელაციები, რომელთა შემადგენელი ელემენტარული სიგნალები 

განფენილია კონცენტრულ წრეებზე. როგორც მიღებული შედეგებიდან ჩანს, მოცემული 

სიგნალების გამოყენებისას ადგილი აქვს გარკვეულ გაუმჯობესებებს დღემდე განხილულ 

სიგნალებთან [7], [12]-[17] შედარებით. 

იმისათვის, რომ გვეჩვენებინა აგებულ სიგნალთა ეფექტურობა ფედინგიან არხებში, 

სიმარტივის მიზნით, განვიხილეთ სისტემები ერთი შესასვლელითა და მრავალი 

გამოსასვლელით (single input - multiple output - SIMO) [18], [19], ხოლო მეტი ზოგადობისთვის 

ფედინგი წარმოვადგინეთ ნაკაგამის პროცესით [14], [20]. 

იგულისხმება, რომ მიმღებ მხარეზე ვსარგებლობთ ინფორმაციით არხის 

მდგომარეობის შესახებ (channel state information - CSI), რომელიც წინასწარ ზუსტადაა 

ცნობილი. 

 

 

2.2. მრავალდონიანი APSK სიგნალები 

ნაშრომში შევეხებით ქვემოთ ჩამოთვლილ კონსტელაციებს, მოვიყვანთ მათ 

მაგალითებს და გამოვიყენებთ შესაბამის აღნიშვნებს. 
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ნახ. 2.1. სხვადასხვა ტიპის კონსტელაციათა მაგალითები, ზომით 16 (M = 16) 

 - APSK კონსტელაციები, რომელთა სასიგნალო წერტილები განთავსებული არიან 

კვადრატებისაგან შედგენილი ბადის კვანძებში, ე.წ. square (rectangular) APSK (SAPSK) [14], [15] 

(ნახ. 2.1 ა); 

- APSK კონსტელაციები, რომელთა სასიგნალო წერტილები განთავსებული არიან 

ტოლგვერდა სამკუთხედებისაგან შედგენილი ბადის კვანძებში, ე.წ. triangular APSK (TAPSK) 

[15], [16] (ნახ. 2.1 ბ). ზოგჯერ მათ Hexagonal სიგნალებსაც უწოდებენ (HAPSK) [17]; 

- APSK სისტემები, რომელთა სასიგნალო წერტილები განთავსებული არიან კონცენტრულ 

წრეწირებზე, ე.წ. circular APSK (CAPSK) [17] (ნახ. 2.1გ); მოცემულ თავში სწორედ სიგნალთა ამ 

ჯგუფიდან არის შემოთავაზებული ახალი კონსტელაციები. 

ხშირად APSK კონსტელაციებს, ზოგადად, QAM (quadrature amplitude modulation) 

კონსტელაციებადაც მოიხსენიებენ [14]-[17].  

  თუ კონსტელაციაში ელემენტარული სიგნალების რაოდენობა ტოლია M-ის, ანუ თუ 

კონსტელაციის ზომაა M, მაშინ ვიყენებთ აბრევიატურებს - MSAPSK, MTAPSK, MCAPSK. 

  როგორც ნახ. 2.1- დან ჩანს SAPSK-ს და CAPSK -ს, ვიდრე TAPSK-ს, აქვთ შედარებით 

მარტივი და სიმეტრიით გამორჩეული ელეგანტური სტრუქტურა. 

შემდგომში ყოველთვის, კონსტელაციისთვის, რომელთა სიგნალები განფენილია c 

რაოდენობის კონცენტრულ წრეწირებზე, ვიყენებთ ნორმირებას 

        (∑ 𝑀𝑖𝐸𝑖
𝑐
𝑖=1  ) / M = 1, (1) 

სადაც Mi არის i - ურ წრეწირზე განთავსებული Ci ქვეკონსტელაციის ზომა, ხოლო Ei  

შესაბამისი თითოეული სიგნალის ენერგიაა და მათ წყვილებს შორის ევკლიდური მანძილის 

კვადრატის მნიშვნელობა გამოითვლება გამოსახულებიდან: 
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     𝒅𝟐 = 2𝑬𝒊(1 – cos(Δφ)) = (𝟐√𝑬𝒊  𝒔𝒊𝒏(𝜟𝝋/𝟐))
𝟐, (2) 

სადაც Δφ ფაზათა სხვაობაა მოცემულ სიგნალთა წყვილს შორის. 

  იმ შემთხვევაში, თუ ქვეკონსტელაციის სიგნალები ფაზათა მნიშვნელობების 

მიხედვით თანაბრად არიან განაწილებული წრეწირზე, მაშინ მეზობელ სიგნალთა 

წყვილისათვის Δφ = 2π/Mi .  

A.  სამდონიანი CAPSK კონსტელაციების აგება 

  ჩვენ აქ წარმოვადგენთ სამდონიანი CAPSK სიგნალების (კონსტელაციები სამ 

კონცენტრულ წრეწირზე) აგების პროცედურას და მაგალითისათვის ავაგებთ კონკრეტულ 

MCAPSK- ებს შემთხვევებისათვის, როცა M = 8, 16, 32.  

კონსტელაციის კონფიგურაცია ისეთია, რომ კონცენტრული წრეწირების პირველ და 

მეორე წრეზე განლაგებულია n სიგნალი, ხოლო მესამეზე 2n. შესაბამისად M = 4n. აქ და 

შემდგომშიც, [15]-ის ანალოგიურად, კონსტელაციის აღნიშვნისათვის ვიყენებთ ჩანაწერს 

(n,n,2n). 

  მოცემულ შემთხვევაში ამპლიტუდის ყველაზე დაბალი მნიშვნელობის მქონე 

სიგნალის ენერგია აღნიშნული იქნება E1-ით, ყველაზე მაღალი დონის E3-ით, ხოლო 

საშუალოსი 𝐸2-ით. ე.ი. აქ, მთელი MCAPSK კონსტელაცია, განფენილია სამ კონცენტრულ 

წრეზე სამი ქვეკონსტელაციის სახით. ცხადია, პირველ ქვეკონსტელაციაში (C1) თითოეული 

სიგნალის ენერგიაა E1, მეორეში (C2) E2, მესამეში (C3) კი E3. ქვეკონსტელაციათა ზომები 

აღნიშნული იქნება  შესაბამისად M1,  M2  და M3 -ით (ცხადია M1 = M2= n, M3 = 2n და M = 

M1 + M2 + M3 = 4n). მთლიანი C კონსტელაციისთვის ევკლიდური მანძილის კვადრატის 

მინიმალური მნიშვნელობა არის d min
2 (C) (ან d min

2 ), ხოლო ქვეკონსტელაციათათვის 

შესაბამისად d 1/min
2 , d 2/min

2  და d 3/min
2 . ცხადია ეს თავისთავად გულისხმობს, რომ მოცემულ 

შემთხვევაში 𝑀1, 𝑀2, M3  ≥ 2. 

აღვნიშნოთ ზოგადად რომელიღაც Cn (n ∈ {1,2,3})  ქვეკონსტელაციის Mn -ობითი q 

ინდექსის მქონე სიგნალი sn,q-თი; დაუშვათ გვაქვს ორი, Ci და Cj, ქვეკონსტელაცია 
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სიგნალებით {si,1, si,2, . . . , si,Mi
} ∈ Ci  და {sj,1, sj,2, . . . , sj,Mj

} ∈ Cj ; განვსაზღვროთ ამ 

ქვეკონსტელაციებს შორის მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატის მნიშვნელობა 

შემდეგნაირად: 

d min
2 (Ci,Cj)= min

a,b
[d 2(si,a,sj,b)], (3) 

რომელშიც a ∈ {1, 2, … , Mi } და b ∈ {1, 2, …, Mj}. 

მოცემულ სიგნალთა სისტემისათვის, ანუ C კონსტელაციისათვის, მათი აგების 

პროცესში, კონფიგურაციის განსაზღვრის ორიენტირს წარმოადგენს სისტემა:  

{
M1= M2 = M / 4,
M3 = M / 2.         

 (4) 

კონსტელაციის პარამეტრების განსაზღვრის საწყის ეტაპზე კეთდება ერთი დაშვება, 

რაც იძლევა საშუალებას უფრო დაკონკრეტდეს კონსტელაციის კონფიგურაცია: 

                  {

d min
2

(C1,C2) = d 1/min
2

,                  

d min
2

(C2,C3) = d 1/min
2

,                  

d 3/min
2

(C2) = d 1/min
2

.                     

 (5) 

მაგალითისათვის, ახალი კონსტელაციის შესაძლო კონფიგურაცია, მოყვანილია სურ. 

2.1 გ-ზე, ხოლო მისი გეომეტრიული სტრუქტურა ნახ. 2.2-ზე. აქ M = 16 და ნაჩვენები ვარიანტი 

შეესაბამება (3) პირობას, სადაც შავი წყვეტილი ხაზებით შეერთებულია იმ სიგნალთა 

სასიგნალო  წერტილები, რომელთა  შორის  მანძილი  d 1/min
2 -ის ტოლია.  
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ნახ. 2.2. სამდონიანი 16CAPSK C კონსტელაციის გეომეტრიული სტრუქტურა 

სიგნალთა ინდექსაცია კონსტელაციაში (ნახ. 2.1 გ) გაკეთებულია (და შემდგომშიც 

გაკეთებული იქნება) გამჭოლად, სიგნალთა ფაზების მნიშვნელობების ზრდის მიხედვით, 

ხოლო გეომეტრიულ სტრუქტურაში (1)-ის შესაბამისად (იხ. ნახ. 2.2). ძნელი არაა ვაჩვენოთ, 

რომ მოცემული ტიპის კონსტელაციაში d 2/min
2  > d 1/min

2 , d min
2 (C1,C3)> 

d 1/min 
2 .ზემოთ მოყვანილიდან, როცა n ≥ 3, სიგნალთა ენერგიებისთვის და ფაზათა 

მნიშვნელობებისთვის მარტივი გეომეტრიული გამოთვლებით  ვღებულობთ: 

      

{
 
 
 

 
 
 E1=

4

(A + 8B + 2)sin
2 π
   n

;     

E2=
4 (ctg

π
n
 + ctg

π
6
)

2

(A + 8B + 2)
;        

E3=
4 + 16B

(A + 8B +2)
;                 

 (6) 

 

სადაც A = 
1

sin
2π

n

+ (ctg
π

n
+ctg

π

6
)

2

, B = [
1

2sin
π

n

 + cos (
π

n
 + 

π

6
)+√

3

4
 + y - y2]

2

, y = sin (
π

n
+

π

6
) .          
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{
 
 

 
 φ

Iv
=

2π

n
∙αIv, αI= [0, 1, 2, …, (n - 1)], v = 1,2, …, M1, წრე  I;                                 

 φ
IIv

=
π

n
+

2π

n
∙αIIv, αII= [0, 1, 2, …, (n - 1)], v = 1,2, …, M2, წრე II;                       

 φ
IIIv

=
2π

n
∙αIIIv∓γ , αIII= [0, 1, 2, …, (n - 1)], v = 1,2, …, M3, წრე III,                  

   (7) 

 

რომელშიც γ=arcsin (
1

√ 1+4B
); ხოლო კონსტელაციის მინიმალური ევკლიდური მანძილის 

კვადრატი ტოლია: 

    𝒅 𝒎𝒊𝒏
𝟐 =

𝟏𝟔

𝑨 + 𝟖𝑩+ 𝟐
 (8) 

(6) - (8) გამოსახულებების გამოყენებით 16CAPSK-თვის ((4,4,8) კონსტელაცია) გვაქვს:  

E1 = 0.2058; E2 = 0.7681; E3 = 1.5129; φ = [0 15.1181 45 74.8818 90 105.1181 135 164.8818 180 195.1181 

225 254.8818 270 285.1181 315 344.8818]; d min
2 = 0.4116. 

 აქ და შემდგომში φ -ის მნიშვნელობები მოცემულია გრადუსებში. 

   იგივე  მიდგომის  გამოყენებით  აგებული იქნა  32CAPSK ((8,8,16) კონსტელაცია) (იხ. ნახ. 2.3 

ა) კონსტელაცია, რომლის პარამეტრებია:  

E1 = 0.2969; E2 = 0.7476; E3 = 1.4776;  

φ = [0 9.8781 22.5 35.1218 45 54.8781 67.5 80.1218 90 99.8781 112.5 125.1218 135 144.8781 157.5 

170.1218 180 189. 8781 202.5 215.1218 225 234.8781 247.5 260.1218 270 279.8781 292.5 305.1218 315 

324.8781 337.5 350.1218]; 

d min
2 = 0.1739. 

  ასევე მარტივად 8CAPSK -თვის ((2,2,4) კონსტელაცია) (იხ. ნახ. 2.3 ბ) მივიღებთ:  

 {
E1 = 4 / 18;    

E2 = 3E1;       
 E3 = 7E1.        

 (9) 
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{
 

 
φ

I
 = [0 π], წრე I;                                              

φ
II
 = [ 

π

2
 
3π

2
 ], წრე II;                                      

φ
III
 = [α π-α π+α 2π-α ], წრე III.                        

 (10) 

აქ α = arcsin(√3/7), ხოლო  კონსტელაციის მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატი 

d min
2 = 4E1. საბოლოოდ მივიღებთ:  

E1 = 0.2222; E2 = 0.6666; E3 = 1.5555; 

φ = [0 40.8933 90 139.1066 180 220.8933 270 319.1066]; 

d min
2 = 𝟎. 𝟖𝟖𝟖𝟖. 

 

 

ნახ. 2.3. 32CAPSK და 8CAPSK კონსტელაციები. 

ქვემოთ,  ცხრილ 2.1-ში შედარების მიზნით, მოყვანილია d min
2 -ის  მნიშვნელობები  

 

ცხრილი. 2.1. d min
2 მნიშვნელობები ზოგიერთი კონსტელაციისათვის 

კონსტელაციები M = 8 M = 16 M = 32 

PSK [7] 0.5858 0.1522 0.0384 

APSK [13] 0.8453 0.3331 0.1417 

Star – QAM [7] 0.8342 0.3291 0.1561 

Proposed CAPSK 0.8888 0.4116 0.1739 
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სხვადასხვა კონსტელაციებისთვის, საიდანაც ჩანს, რომ proposed CAPSK-ები არიან 

უკეთესები ყველა სხვა ცნობილ [7],[13] ანალოგიურ სიგნალთა სისტემებთან შედარებით. 

B. CAPSK კონსტელაციები გამარტივებული დეტექტორით 

გამარტივებული დეტექტორი (Simplified detector - SD) საწყის ეტაპზე აფასებს თუ 

კონსტელაციის რომელ წრეწირს (რომელ ქვეკონსტელაციას) ეკუთვნის გადმოცემული 

სიგნალი, რისთვისაც იყენებს პრინციპს: 

i ̂= arg min
i ∈ {1, 2, …, c}

((√Ez - √Ei)
2
) (11) 

სადაც Ez არის მიღებული სიგნალის ენერგია; Ei არის შესაძლო გადმოცემული i წრეწირზე 

არსებული (i ქვეკონსტელაციის) თითოეული სიგნალის ენერგია. ამის შემდგომ შერჩეული, 

მხოლოდ ერთი, ქვეკონსტელაციის მიხედვით ხდება სიგნალის დეტექტირება. 

კონსტელაციის კონფიგურირება, მოცემული M1, M2, …, Mc (Mi ≥ 2) შემთხვევისთვის, 

ხორციელდება შემდეგი პირობების შესაბამისად: 

           {
 d 1/min 

2 = d min
2 ;                          

 d j/min
2  ≥  d min

2 ,  j = 2,3, …, c. 
 (12) 

 (1), (2) და (12)-ს გათვალისწინებით სიგნალთა ენერგიებისთვის მარტივად მივიღებთ: 

                 {
E1= M/(M1 + k2M2 + k3M3 + … + kcMc);                
 Ej = kjE1, j = 2, 3, …, c.                                           

 (13) 

რომელშიც  kj = [1+2( j-1) sin(π / M1) ]2 .  

ვინაიდან კონსტელაციის თითოეულ წრეწირზე არსებული ქვეკონსტელაცია 

წარმოადგენს Mi-ობით ფაზამოდულირებულ სიგნალთა სისტემას, შეგვიძლია დავუშვათ, რომ 

მათი ფაზების მნიშვნელობები შესაბამის წრეწირებზე განაწილებულები არიან თანაბრად 

ბიჯით 2π/Mi, ნებისმიერი სასურველი ინიციალიზაციით.  
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წარმოდგენილი პრინციპით აგებული კონსტელაციისათვის მინიმალური ევკლიდური 

მანძილის კვადრატის მნიშვნელობა ტოლი იქნება: 

        d min
2  = 2𝐸1(1 – cos(2𝜋/𝑀1)) = (2√𝐸1  𝑠𝑖𝑛(𝜋/𝑀1))

2. (14) 

გამარტივებული SD დეტექტორის სირთულე შეფასებული იქნება შემდეგ ქვეთავში. 

 

 

2.3. სისტემის მოდელი და მიმღები 

გვაქვს SIMO სისტემა ერთი გადამცემი და Nr რაოდენობის მიმღები ანტენით. 

განვიხილავთ არაკორელაციურ ფედინგიანი ნაკაგამის არხს, ადიტიური თეთრი გაუსის 

ხმაურით (additive white Gaussian noise - AWGN). გადაცემული და მიღებული სიგნალები 

ჩაიწერება შემდეგი გამოსახულებით: 

     z = 𝜉 s + n (15) 

სადაც z არის მიღებული სიგნალების მატრიცა z = [z1(t), z2(t) , . . . , zNr(t)]
T და 𝜉 არის ეგრედ 

წოდებული მოგების მატრიცა: ξ = [ξ
1
, ξ

2
 , . . . , ξ

Nr
]T, რომელშიც ყოველი 𝜉x ნამდვილი 

შემთხვევითი რიცხვია და ის არის ფედინგის ამპლიტუდა იმ სიგნალისთვის, რომელიც 

ვრცელდება გადამცემიდან x მიმღებისაკენ (x ∈ {1, 2, … , Nr}). მისი ალბათობის განაწილების 

სიმკვრივე ზოგადად [20] 

               f (𝜉) = 
2

Г(𝑚)
 ∙ (

𝑚

𝛺
)
𝑚
∙ 𝜉2𝑚 − 1 ∙ 𝑒−𝑚𝜉

2/𝛺, 𝜉 ≥ 0, 𝑚 ≥ 0.5. (16) 

აქ Ω არის საშუალო სიმძლავრე ნაკაგამის პროცესის და ჩვენს შემთხვევაში Ω = 𝟏. თუ (16) - ში 

ფედინგის სიღრმის განმსაზღვრელი პარამეტრი m = 1, მაშინ გვაქვს რელეის პროცესი. 

არხის მოცემული მოდელისთვის, ვუშვებთ, რომ CSI ზუსტადაა ცნობილი, ე.ი. 

ვგულისხმობთ, რომ მიმღებ მხარეზე ξ მატრიცა ცნობილია. s = s(t) არის M-ობითი სიგნალი 

გადამცემ ანტენაზე. ხოლო, AWGN- თვის, n = [n1(t), n2(t), ..., nNr(t)]
T, რომელშიც თითოეული 
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nx(t) არის შემთხვევითი პროცესი გაუსის განაწილებით, ნულოვანი მათემატიკური 

ლოდინითა და 1-ის ტოლი დისპერსიით. 

მიმღებ მხარეზე საუკეთესო CSI-ით, მაქსიმალური დამაჯერებლობის (maximum 

likelihood - ML) დეტექტორი აკეთებს სიგნალის ინდექსის (j) მნიშვნელობათა შეფასებას 

შემდეგი გამოსახულების საშუალებით: 

   (𝑗̂) = arg min
j ∈ {1,…, M}

[∑ [zx(t)- ξx
Sj(t)]

2
Nr

x
] (17) 

ამ დროს მიმღების სირთულე შეიძლება შეფასდეს როგორც O (Nr∙∙M).   

SD დეტექტორის გამოყენების შემთხვევაში (17)-ში M-ის მნიშვნელობა შეიცვლება Mi-

ით, ხოლო მიმღების სირთულე შეფასდება როგორც O (Nr∙∙Ma), რომელშიც  

𝑴𝒂 = (∑ 𝑴𝒊
𝟐𝒄

𝒊=𝟏 ) / M (18) 

და ის არის დეტექტირებულ სიგნალთა შესაბამის კონსტელაციათა ზომების საშუალო 

სტატისტიკური მნიშვნელობა. 

 

 

2.4. კომპიუტერული მოდელირების შედეგები და შედარებები 

აგებულ სიგნალთა ეფექტურობის უფრო თვალსაჩინოდ წარმოჩენისათვის 

ჩატარებული იქნა კომპიუტერული მოდელირებები ფედინგიანი არხებისთვის (არხები 

Nakagami-m პროცესით) AWGN-ის მოქმედებასთან ერთად SIMO სისტემებისთვის. ამ დროს, 

მოდელირებისას, სიგნალხელშეშლის თანაფარდობის (SNR) ყოველი მნიშვნელობისათვის 

არხში გადაიცემოდა თანაბარი განაწილების მქონე 100 000 000 M-ობითი საინფორმაციო 

სიმბოლო.  
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მოდელირებისას გამოყენებული იყო ახალი 16CAPSK (4,4,8) კონსტელაცია, რომლის 

პარამეტრები ზემოთ იყო მოყვანილი და ასევე ჩვეულებრივი, ტრადიციული 16SAPSK და 

16TAPSK კონსტელაციები პარამეტრებით:  

16SAPSK: E = [0.2 1.8 1 1 0.2 1.8 1 1 0.2 1.8 1 1 0.2 1.8 1 1]; φ = [0 0 26.5650 63.4349 90 90 

116.5650 153.4349 180 180 206.5650 243.4349 270 270 296.5650 333.4349]; d min
2 = 

0.4 

16TAPSK: E = [0.7777 2.1111 0.1111 1 0.7777 1.4444 0.3333 1.4444 0.7777 2.1111 0.1111 1 

0.7777 1.4444 0.3333 1.4444]; φ = [19.1066 36.5867 60 60 100.8933 133.8978 

150 166.1021 199.1066 216.5867 240 240 280.8933 313. 8978 330 346.1021]; d min
2 = 

0.4444; 

მოყვანილ სიგნალთა მიღებისას ვსარგებლობდით დეტექტირების ML პრინციპით. 

იმ ვარაუდით, რომ მიმღებ მხარეზე გამოყენებული იქნებოდა SD დეტექტორი, 

სამაგალითოდ მოდელირებისთვის, აგებული იქნა რამოდენიმე 16-ობითი კონსტელაცია (ნახ. 

2.4),  

 

 ნახ. 2.4. 16CAPSK კონსტელაციები SD გამარტივებული დეტექტორისათვის 

შემდეგი პარამეტრებით: 

   ნახ. 2.4 ა, (4,8,4), E1 = 0.1464; E2 = 0.8535; E3 = 2.1464. dmin
2 = 0.2928. Ma= 6.   

   ნახ. 2.4 ბ, (4,10,2), E1 = 0.1746; E2 = 1.0180; E3 = 2.5602. dmin
2 = 0.3493. Ma= 7.5.   



მაღალეფექტიანი უსადენო კომუნიკაციის მოდელები 
 

 

 

  

28 

   ნახ. 2.4 გ, (5,6,5), E1 = 0.1786; E2 = 0.8456; E3 = 2.0065. dmin
2 = 0.2469. Ma= 5.37. 

მოდელირების შედეგები მოყვანილია ნახ. 2.5-ზე, ნახ. 2.8-ზე. ნახ. 2.5-ზე, ერთმანეთთან 

შედარების მიზნით, მოყვანილია ახალ (4,4,8) 16CAPSK და ჩვეულებრივ 16SAPSK და 16TAPSK 

კონსტელაციათა SER მახასიათებლები არხისთვის რელეის ფედინგით (m = 1). ნახაზიდან ჩანს, 

რომ 16CAPSK-ს უკავია საშუალედო მდგომარეობა 16SAPSK-სა და 16TAPSK-ს შორის და 

მათგან SNR-ის მიხედვით მცირედით განსხვავდება (საშუალოდ დაახლოებით 0.1 dB) 

 

ნახ. 2.5. სხვადასხვა კონსტელაციათა SER მახასიათებლები 
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ნახ. 2.6 - ზე მოყვანილია 16CAPSK კონსტელაციის SER მახასიათებლები რელეის 

ფედინგის შემთხვევაში სხვადასხვა რაოდენობის მიმღების გამოყენებისას. აქ ჩანს, რომ SNR 

მოგების მაქსიმალური მნიშვნელობა ერთი მიმღების გამოყენების შემთხვევასთან შედარებით, 

როცა SER = 10−5, 50 dB-მდეა. 

 

ნახ. 2.6. 16CAPSK (4,4,8) კონსტელაციის SER მახასიათებლები სხვადასხვა რაოდენობის მიმღებებით. 

 

ნახ. 2.7 - ზე მოყვანილია 16CAPSK კონსტელაციის SER მახასიათებლები Nakagami-m 

ფედინგით და მის გარეშე. როგორც ნახაზიდან ჩანს SNR-ის გაუარესება, როცა SER = 10−5, 

ფედინგის არარსებობის შემთხვევიდან ყველაზე ღრმა ფედინგამდე 7 dB-ის ფარგლებშია. 
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 ნახ. 2.7 16CAPSK (4,4,8) კონსტელაციის SER მახასიათებლები Nakagami-m ფედინგით. 

 

ნახ. 2.8-ზე წარმოდგენილია 16CAPSK-ს SER მახასიათებლები ML და SD 

დეტექტორებით რელეის არხში. აქ ჩანს, რომ თუ SER = 𝟏𝟎−𝟓, SD დეტექტორის გამოყენება 

აუარესებს SNR-ის მაჩვენებლებს 1.14-დან 2.4 dB-მდე დეტექტორის 2-3-ჯერ გამარტივების 

კვალდაკვალ. 
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ნახ. 2.8 სხვადასხვა 16CAPSK-ს SER მახასიათებლები ML და SD დეტექტორებით 

ერთმანეთთან შესადარებლად, ცხრილ 2.2-ში, წარმოდგენილია სხვადასხვა კონსტელაციები, 

მოცემული M-ის დროს, მაქსიმალური d min
2  - ის მნიშვნელობებით.  
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ცხრილი 2.2. ზოგიერთი CAPSK აღწერილობები 

CAPSK c M Ma d min
2  

(4, 10, 2) 3 16 7.5 0.3493 

(5, 11, 16) 3 32 12.5 0.1867 

(7, 13, 19, 25) 4 64 18.8 0.0928 

(6, 12, 18, 25, 31, 36) 6 128 26.4 0.0476 

 

მოყვანილიდან კარგად ჩანს, M-ის გაზრდის კვალდაკვალ, SD დეტექტორის გამარტივების 

ტენდენცია. 

 

 

დასკვნა II თავიდან 

მეორე თავში შემოთავაზებულია ორგანზომილებიან კონსტელაციათა აგების 

არაევრისტიკული და მარტივი პროცედურები. მათი გამოყენებით აგებულია ახალი CAPSK 

კონსტელაციები ანუ კონსტელაციები, რომელთა შემადგენელი ელემენტარული სიგნალები 

განფენილია კონცენტრულ წრეწირებზე. ნაჩვენებია შესაძლებლობა და მოყვანილია პირობები, 

როცა ასეთი სიგნალების მიღება შეიძლება განხორციელებული იქნას გამარტივებული 

დეტექტორით. მაგალითისათვის წარმოდგენილია მოდელირების შედეგები ახალ სიგნალთა 

გამოყენებისას განზოგადოებულ ფედინგიან არხებში SIMO სისტემებით, რომელთა მიმართაც 

ინტერესი საკმაოდ მაღალია (იხ. მაგ. [18], [19]). მოყვანილი მონაცემები საშუალებას იძლევიან 

დაუშვათ, რომ ასეთი სტრუქტურის სიგნალები შეიძლება მისაღები იყვნენ სხვა ტიპის 

მრავალანტენიანი სისტემებისთვისაც. 
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მოცემულ თავში მოყვანილი ძირითადი შედეგები წარმოდგენილი იყო 

კონფერენციაზე ICFSP 2023 და გამოქვეყნებულია [21]-ში.  
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თავი 3. ოთხგანზომილებიანი სასიგნალო სისტემები 

3.1. შესავალი 

წინა თავებში არაერთხელ აღვნიშნეთ, რომ მაღალი ხარისხის სასიგნალო სისტემების 

აგება კომუნიკაციის თეორიისა და პრაქტიკის მთავარი ამოცანაა და ამ მიმართულებით ბოლო 

ათწლეულების განმავლობაში ჩატარებულმა კვლევებმა მნიშვნელოვანი შედეგები გამოიღო. 

ასევე უნდა აღინიშნოს, რომ ორ განზომილებიანი სასიგნალო სისტემები უფრო ფართოდ არის 

შესწავლილი, ვიდრე სხვა სასიგნალო სისტემები [1], [2]. ცნობილია, რომ შესაძლებელია 

მნიშვნელოვანი გაუმჯობესების მიღწევა (SNR) მაჩვენებელში თუ სიგნალის სივრცის 

განზომილებას გავზრდით. ამ შემთხვევაში სიგნალის სივრცის განზომილების გაზრდა 

შესაძლებელია დროის ან სიხშირის (ან ორივეს ერთად) პარამეტრების გაზრდით [2]. ამ 

მიმართულებით მნიშვნელოვანი კვლევებია განხორციელებული ქვემოთ მოცემულ 

სტატიებში [3] – [7]; თუმცა იმ დროს სიგნალთა კლასი ძირითადად ორიენტირებული იყო 

შეცდომის მაკონტროლებელ კოდებთან ერთად გამოყენებაზე და არ განიხილებოდა 

შესაძლებლობა ყველა შესაძლო ზომის კონსტელაციათა აგებისა. 

დღეის მდგომარეობით ფართოდ გავრცელებული მრავალანტენიანი სისტემების 

გამოყენების საკითხი კვლავ აქტუალურია და აქ გამოყენებული ეფექტური სიგნალების ახალი 

კლასის მშენებლობა აუცილებელია [8] – [15]. განსაკუთრებული ყურადღება უნდა მიექცეს იმ 

ფაქტს, რომ განიხილება კონსტელაციები ატიპიური ზომებით (როდესაც კონსტელაციის ზომა 

M ≠ 2i, i = 1, 2, ...) და ისინი გამოიყენებიან სისტემებში მრავალი შესასვლელით და მრავალი 

გამოსასვლელით (multiple input - multiple output - MIMO) განსაკუთრებით კი სივრცითი 

მოდულაციის (spatial modulation - SM) (MIMO - SM) სისტემებში. [12], [13], [15] 

ქვემოთ მიმოვიხილავთ ახალ, ოთხ განზომილებიან (4D) სასიგნალო კონსტელაციებს, 

რომლებიც უკვე ნაჩვენებია [15]-ში. ასეთი მიდგომა იძლევა კარგ შედეგს MIMO 

სისტემებისთვის, განსაკუთრებით განზოგადებული მრავალი ნაკადის მქონე სივრცითი 

მოდულაციისთვის. [5], [16] – [19]-ში მოყვანილის მსგავსად, 4D სასიგნალო კონსტელაციების 

ასაგებად იყენებენ 2FSK და MPSK სიგნალების კომბინაციას - 2FSK-MPSK. ამ სიგნალებს შორის 

ევკლიდური მანძილის განსაზღვრის შემდეგ, მიღებული ფორმულების საფუძველზე 
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შემუშავებულია ოპტიმიზებული 2FSK-MPSK სიგნალების აგების მარტივი და ეფექტური 

(არაგადარჩევითი) მეთოდი. შემდეგ, განსხვავებით [3] - [7], [16] – [19]-სგან, მარტივად 

შეიძლება აიგოს ახალი ოპტიმალური 4D სიგნალები M-ის ყველა შესაძლო 

მნიშვნელობისათვის სხვადასხვა მოდულაციის ინდექსებით.  

გამოყენებულია რა შემოთავაზებული მეთოდი, გამოთვლილია მრავალი ახალი 2FSK-

MPSK სიგნალის ეფექტურობის პარამეტრი და შედარებულია ისინი საუკეთესო MPSK და 

MAPSK სიგნალებისას. MAPSK სიგნალების კონფიგურაცია აღებული იყო [2]-დან. ეს 

შედარებები გვიჩვენებს 2FSK-MPSK სიგნალთა უპირატესობებს. 

 

 

3.2. 4D სასიგნალო კონსტელაციები 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ 4D სიგნალი შეიძლება წარმოდგენილი იყოს 2FSK და MPSK 

სიგნალების კომბინაციით, შესაბამისად მათ უწოდებენ 2FSK-MPSK კონსტელაციებს. ამ 

შემთხვევაში მოდულაციის პროცესი ხორციელდება ორი სიხშირის საფუძველზე 𝜔𝑐 + 𝜋ℎ 𝑇𝑠⁄  

რად/წმ და ωc –  πh Ts⁄  რად/წმ, სადაც h არის მოდულაციის ინდექსი და  Ts არის სიგნალის 

ხანგრძლივობა. შესაბამისად, საინფორმაციო სიმბოლოების შესაბამისად ფორმირდება 4D 

სასიგნალო კონსტელაცია ანუ სისტემა 2FSK-MPSK და ის განისაზღვრება შემდეგნაირად: 

     sτ(t) =√
2Es

Ts
⁄ cos [(ωc ±  πh

Ts
⁄ ) t + φ

τ
]  , 0 ≤ t ≤ Ts , (1) 

სადაც  𝐸𝑠 არის სიგნალის ენერგია და 𝜑𝜏 არის ფაზა, რომელიც შეიცავს ინფორმაციას sτ(t) 

სიგნალისთვის, (𝜏 𝜖 {1, 2, … ,𝑀}), ყოველთვის განიხილება შემთხვევა როდესაც 𝐸𝑠 = 1. 

მოდულაციის პროცესის ფიზიკური ინტერპრეტაცია, სადაც M = 7 მოცემულია ნახ. 3.1-

ზე. აქ 2D 7PSK მოცემულია C კონსტელაციის საშუალებით და 2FSK-7PSK კონსტელაცია 

მოცემულია C1 და C2 ქვეკონსტელაციათა გაერთიანებით, რომელთაც აქვთ ზომები M1 = 4 და 

M2 = 3. ψ1, …, ψ
4
 არის საბაზისო ვექტორები. მოცემულ ნახაზზე C1 წარმოადგენს 
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ბიორთოგონალურ 4PSK სიგნალს და C2 წარმოადგენს მარტივ 3PSK სიგნალს. მინიმალური 

მნიშვნელობა ევკლიდის მანძილის კვადრატისა C კონსტელაციისათვის არის d min 
2 = 0.7530, 

ხოლო 2FSK-7PSK კონსტელაციისთვის უდრის d min 
2 = 2, როდესაც h = 1. C1 და C2 

ქვეკონსტელაციები ყოველთვის წარმოადგენენ ჩვეულებრივ 2D M1PSK და M2PSK სიგნალებს 

  

ნახ 3.1 2D 7PSK და 4D 2FSK-7PSK სიგნალის კონსტელაციების ინტერპრეტაცია 

 

შესაბამისი მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატებით  d min(M1PSK)
2  და d min(M2PSK)

2  

ამიტომ, h-ის ნებისმიერი მნიშვნელობისთვის მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატი 

2FSK-MPSK კონსტელაციისათვის შემოსაზღვრულია ზემოდან შემდეგი გამოსახულებით: 

         d min 
2  ≤ min[ d min(M1PSK)

2 , d min(M2PSK)
2  ]. (2) 

ზოგადად, 2FSK-MPSK კონსტელაციის ზომა M = M1 + M2. მოგვიანებით განხილულია 

ისეთი შემთხვევა, როდესაც M1 = M2 თუ M არის ლუწი და M1 = M2 + 1 დანარჩენ შემთხვევაში. 

ასეთი კონსტელაციებისთვის (2) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

           d min 
2  ≤  d min(M1PSK)

2 .  (3) 

გრამ-შმიდტის ორთონორმალიზაციის პროცედურის საფუძველზე, [20],[21]-ში 

განხილული შემთხვევების მსგავსად,  შეიძლება აიგოს 4D სივრცის ძირითადი ვექტორები და 

მოყვანილი სიტუაციისათვის მიიღება: 
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           ψ
1
(t) = √2 Ts⁄ 𝑐𝑜𝑠(ωct + πht Ts⁄ ); 

           ψ
2
(t) = – √2 Ts⁄ 𝒔𝒊𝒏(ωct + πht Ts⁄ ) ;                                                

           ψ
3
(t) = (1 √D⁄ )[√2 Ts⁄ cos(ωct – πht Ts⁄ ) – a]; 

            ψ
4
(t) = – (1 √D⁄ )[√2 Ts⁄ sin(ωct – πht Ts⁄ ) – b]; 

(4) 

 

სადაც D = 1 – K1
2 – K2

2, K1 = (sin 2πh) 2πh,⁄  K2 = (1 – cos 2πh) 2πh⁄ , a = K1ψ
1
(t) – K2ψ

2
(t), და b 

= K2ψ
1
(t) + K1ψ

2
(t) . 

 მაშინ, შესაძლებელია ნებისმიერი M-ობითი სიგნალი წარმოდგენილი იქნას 2FSK-

MPSK  კონსტელაციიდან, მისი კოორდინატების საფუძველზე 4D სივრცეში 

         𝒔𝝉 =

{
 
 

 
 
 (cosφτ, sinφτ, 0, 0),  τ ϵ {1,2, … ,𝑴𝟏} , 𝑪𝟏-თვის;                                       

(K1 cosφτ + K2 sinφτ, K1 sinφτ – K2 cosφτ;                                            

√D cosφτ , √D sinφτ) , τ ϵ {𝑴𝟏 + 1, 𝑴𝟏 + 2, …, M}, 𝑪𝟐 -თვის.              

 

 (5) 

ამ ფორმულის საშუალებით შესაძლებელია გამოითვალოს ევკლიდეს მანძილის 

კვადრატი M-ობით sα და  sβ სიგნალებს  შორის 

d
 2

(s𝛼,s𝛽)=(k1α–k1β)
2
+(k2α–k2β)

2
+(k3α–k3β)

2
+(k4α– k4β),

2
 (6) 

სადაც  knα, knβ არიან sα და sβ სიგნალების მე-n-ე კოორდინატები. 

 ანალიტიკურად C1 (ან C2) ქვეკონსტელაციების სიგნალებს შორის ევკლიდური 

მანძილის კვადრატი შეიძლება გამოითვალოს 2D MPSK სიგნალების მსგავსად და 



მაღალეფექტიანი უსადენო კომუნიკაციის მოდელები 
 

 

 

  

38 

d
 2

(⋅) = 2[1 – cos(Δφ)], (7) 

 

სადაც Δφ არის ფაზის სხვაობა შესაბამის სიგნალებს შორის. 

 მარტივად შეიძლება იმის ჩვენება, რომ ევკლიდეს მანძლის კვადრატი C1 

კონსტელაციის i-ურ si  (i ϵ {1,2, …, M1}) სიგნალსა და C2 კონსტელაციის j-ურ sj ( j ϵ {M1+1, 

M1+2, …, M}) სიგნალებს შორის შესაძლებელია გამოითვალოს შემდეგი ფორმულით:  

d
 2(si, sj) = 2 [1 – sinc(πh) ⋅ cos (φ

i
 – (φ

j
 – πh))] , (8) 

სადაც φ
i
 არის si სიგნალის საწყისი ფაზა და φ

j
 არის sj სიგნალის საწყისი ფაზა. 

 

 

3.3. 4D სიგნალთა აგების მეთოდი 

[15]-ში განხილული იყო 2FSK-MPSK სიგნალების აგების მეთოდი, როდესაც M არის 

ლუწი რიცხვი. ამ შედეგებთან შედარებით ახლა წარმოდგენილი იქნება ახალი მეთოდი, 

რომელიც უფრო ეფექტურია და შეიძლება გამოყენებული იქნას ნებისმიერი M-ისათვის, რათა 

ავაგოთ 2FSK-MPSK სიგნალები, რომლებიც ოპტიმიზირებულია მაქსიმალური  d min 
2 -ის 

მიხედვით. 

შემდეგი აღნიშვნის, φ
j 
s =φ

j
 – πh დახმარებით ზემოთ წარმოდგენილი ფორმულა (8) 

შესაძლებელია გადაიწეროს შემდეგი სახით: 

d
 2(si, sj) = 2 [1 – sinc(πh) ⋅ cos (φ

i
 – φ

j 
s)] . (9) 

ოპტიმიზებული 2FSK-MPSK კონსტელაციის აგების მეთოდი შეიძლება ჩამოყალიბდეს 

შემდეგნაირად: განვიხილოთ 2D ჰიპოთეტური MPSK კონსტელაცია Cs რომელიც შეიცავს ორ 

ქვეკონსტელაციას Cs1 და Cs2. დავუშვათ რომ Cs1 ქვე-კონსტელაციის სიგნალების ფაზური 
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მნიშვნელობებია φ
1
, φ

2
, …,φ

M1
 ხოლო Cs2 ქვე-კონსტელაციის სიგნალების ფაზური 

მნიშვნელობებია φ
M1+1
s , φ

M1+2
s , …, φ

M
s  და ისინი რიგის მიხედვით მოქცეული არიან Cs1 

სიგნალების ფაზებს შორის. ასევე დავუშვათ, რომ ვიყენებთ ზოგად ფორმულას (6)-ს რათა 

განვსაზღვროთ ევკლიდური მანძილის კვადრატი სიგნალებს შორის Cs1 (ან Cs2) 

კონსტელაციისთვის, ხოლო გამოყენებულია ფორმულა (9) იმისათვის, რომ განისაზღვროს 

ევკლიდური მანძილის კვადრატი Cs1 და Cs2 კონსტელაციების სიგნალებს შორის.  

შემდეგ (7) და (9) გამოსახულებების გათვალისწინებით [0 , π], სეგმენტში, M-ის ლუწი 

მნიშვნელობებისთვის მიიღება განტოლებათა სისტემა ფაზური მნიშვნელობებისთვის, 

რომელიც იძლევა საშუალებას გამოითვალოს კვადრატი ევკლიდური მანძილისათვის. 

{

φ
i
 = 2π(i – 1)/𝑴𝟏;   

φ
𝑴𝟏+ i
s  = φ

i
 + π/𝑴𝟏;

i ϵ {1, 2, …, 𝑴𝟏}.   

 (10) 

შესაბამისად, მიიღება ოპტიმიზებულ ფორმალური  Cs კონსტელაცია, რომლისთვისაც 

d min
2  = min[2(1–cos(4π/M)),2(1–sinc(πh)⋅cos(2π/M))], (11) 

რომელშიც 2(1 – cos(4π/M)) = d min(M1PSK)
2  მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატის 

ზედა საზღვარია. (11)-დან ცხადია, რომ მოცემული M-ის შემთხვევაში იმ h-თვის, რომელიც 

აკმაყოფილებს პირობას sinc(πh) ≤ cos(4π/M)/cos(2π/M), d min 
2 = d min(M1PSK)

2 . 

 Cs -ის საფუძველზე იქმნება ისეთი ოპტიმიზებული 2FSK-MPSK კონსტელაცია, 

რომელიც შეიცავს C1 ქვეკონსტელაციას სიგნალის ფაზებით φ
1
, φ

2
, … ,φ

M1
, და C2 ქვე-

კონსტელაციას სიგნალის ფაზებით φ
M1+1

= φ
M1+1

s  ⊕  πh, φ
M1+2

 = φ
M1+2

s  ⊕  πh, … , φ
M 

= φ
M
s  

⊕  πh, სადაც შეკრება ,,⊕“ ხორციელდება მოდულით 2π. 

Cs კონსტელაციის კენტი მნიშვნელობებისთვის მიიღება ფაზური მნიშვნელობები 

განტოლებათა სისტემიდან:  
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{

φ
i
 = φ

𝑴𝟏
(i – 1)/𝑴𝟐;         

φ
𝑴𝟏 + i
s  = φ

i
 + φ

𝑴𝟏
/2𝑴𝟐; 

 i ϵ {1, 2, …, 𝑴𝟐},            

 

(12) 

დაშვებით  2 (1– cos (φ
𝑴𝟏
)) = 2 (1– sinc(πh) ⋅ cos (φ

𝑴𝟏
/2𝑴𝟐)), მიიღება განტოლება: 

cos (φ
𝑴𝟏
) - sinc(πh) ⋅ cos (φ

𝑴𝟏
/2𝑴𝟐) = 0, საიდანაც საინტერესო ამონახსენი იქნება φ

𝑴𝟏
- ის 

მნიშვნელობა 3 π/2 < φ
𝑴𝟏

 < 2 π და 

 d min 
2 = 2 (1– cos(φ

M1
)) , (13) 

რაც იმას ნიშნავს რომ  d min 
2 -ის მნიშვნელობა ყოველთვის იქნება კონსტელაციის ზედა 

საზღვარზე. M-ის ლუწი მნიშვნელობებისთვის, სიგნალის ფაზების მნიშვნელობები C2 ქვე-

კონსტელაციაში განისაზღვრება φ
j
= φ

j 
s ⊕  πh ტოლობის საშუალებით. 

ოპტიმიზაციის პროცესის ვიზუალიზაციისათვის ნახ.3.2 გვიჩვენებს ფაზორული 

დიაგრამების მაგალითებს, რომლებიც გამოიყენება როცა M = 8 და M = 7, ასევე h = 0.4 

ნახ.3.2-ზე გამოსახულია განხილული კონსტელაციების სიგნალე  ბის ფაზური 

მნიშვნელობები, როცა M = 8: φ
1
= 00,  φ

2
= 900,  φ

3
 = 1800, φ

4
= 2700, φ

5 
s = 450,  φ

6 
s = 1350,  φ

7 
s = 2250, 

 φ
8 
s = 3150, φ

5
 = 1170,  φ

6
 = 2070,  φ

7
 = 2970,  φ

8
 = 270, და M = 7: φ

1
= 00,  φ

2
= 99.73270, 

 φ
3
= 199.46530,  φ

4
= 299.19800, φ

5 
s = 49.86630, φ

6 
s = 149.59900,  φ

7 
s = 249.33170,  φ

5
= 121.86630 , 

φ
6
= 221.59900,  φ

7
 = 321.33170. 
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ნახ. 3.2 ოპტიმიზირებული კონსტელაციების აგების მაგალითები: ა) 2FSK-8PSK და ბ) 2FSK-7PSK  
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აშკარაა, რომ შეიძლება გადაიწყოს სიგნალების ფაზური მნიშვნელობები C2 

ქვეკონსტელაციაში ისე, რომ გაზრდილი ინდექსების მქონე ფაზები შეესაბამებოდეს 

გაზრდილ ფაზურ მნიშვნელობებს. 

 აქვე უნდა აღინიშნოს რომ C კონსტელაცია შეიძლება შებრუნდეს ნებისმიერი 

მიმართულებით და ნებისმიერი კუთხით. 

 

 

3.4. პრაქტიკული შედეგები 

იმის გათვალისწინებით რომ, h > 1 მნიშვნელობებისთვის, კონსტელაციის მანძილის 

მახასიათებლები მნიშვნელოვნად არ უმჯობესდება h-ის გაზრდით, განიხილება h-ის 

მნიშვნელობები 0.1-დან 1-მდე, სიგნალის უკეთესი სპექტრისათვის სპექტრალური 

მახასიათებლების შეფასების შედეგები ნაჩვენებია ცხრილში 3.1. სიმარტივისთვის არჩეულია 

შემთხვევა, როდესაც M არის ლუწი.  

ცხრილი 3.1 2FSK-MPSK სიგნალების სფექტრალური მახასიათებლები 
h 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

99 % 0.9994 0.9975 0.9940 0.9894 0.9851 0.9824 0.9809 0.9801 0.9799 0.9802 

90 % 1.0210 1.0744 1.1256 1.1603 1.1871 1.2125 1.2394 1.2697 1.3045 1.3449 

 

h-ის სავარაუდო მნიშვნელობებისთვის, სიგნალის სპექტრალური მნიშვნელობები 

წარმოდგენილია, როდესაც სიგნალის სრული ენერგიის 99% და 90% მდებარეობს მოცემულ 

სიხშირის დიაპაზონში. ეს მნიშვნელობები ნორმალიზდება 2D MPSK სიგნალის სპექტრის 

სიგანის შესაბამისი მნიშვნელობებით. 

კონკრეტული 2FSK-MPSK-ის ენერგოეფექტურობა შეიძლება შეფასდეს ასიმპტოტური 

ენერგიის მომატების საშუალებით ჩვეულებრივ 2D MPSK-თან ან 2D MAPSK-თან შედარებით 

შემდეგნაირად: 
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{
𝛾𝑀𝑃𝑆𝐾  =  10 ⋅ 𝑙𝑔(𝑑 𝑚𝑖𝑛 

2 / 𝑑 𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑃𝑆𝐾)
2 ), dB;

 𝛾𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾  =  10 ⋅ 𝑙𝑔(𝑑 𝑚𝑖𝑛 
2 / 𝑑 𝑚𝑖𝑛(𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾)

2 ), dB,
 (14) 

სადაც d min(MPSK)
2  არის მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატი ჩვეულებრივი 2D 

MSPK-ისთვის და  d min(MAPSK)
2  არის მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატი 

ჩვეულებრივი 2D MAPSK-ისთვის. 

იმისათვის, რომ ახალ სიგნალთა სისტემების უპირატესობა MAPSK სიგნალებთან 

ნაჩვენები ყოფილიყო უფრო თვალსაჩინოდ, გაუსის არხისათვის ჩატარებული იქნა 

კომპიუტერული მოდელირება, რომლის დროსაც 2FSK-MPSK სიგნალთა სახით 

გამოყენებულია ცხრილი 3.2-ში მოყვანილი ზოგიერთი სისტემა, რომლის დროსაც 

მოდულაციის ინდექსი h = 0.4. იქ ფაზათა მნიშვნელობები მოცემულია გრადუსებში. 

 

ცხრილი 3.2 2FSK-MPSK სიგნალთა კონსტელაციები, როცა h = 0.4 
M 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

φ
1
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

φ
2
 142.111

7  

120 99.7327 90 76.6086   72   62.0848   60 52.1384  51.4286  45  45  

φ
3
 284.223

3 

240 199.465

3   

180 153.217

3   

144   124.169

6   

120 104.276

8  

102.857

1  

90  90  

φ
4
 143.055

8  

12 299.198

0 

270 229.825

9   

216   186.254

3   

180 156.415

1  

154.285

7  

135  135  

φ
5
 285.167

5 

132  121.866

3   

27 306.434

5 

288 248.339

1   

240 208.553

5  

205.714

3  

180 180 

φ
6
  252 221.599

0   

117   110.304

3   

36   310.423

9 

300 260.691

9  

257.142

9  

225  225  

φ
7
 

 
 321.331

7 

207   186.912

9    

108 103.042

4   

42 312.830

3 

308.571

4 

270 270 

φ
8
    297 263.521

6   

180   165.127

2   

102  98.0692  46.2857  315 315 

φ
9
     340.130

2 

252   227.212

0   

162  150.207

6  

97.7143  4.5  4.5  

φ
10

      324 289.296

7   

222 202.346

0  

149.142

9  

94.5  49.5  

φ
11

       351.381

5 

282  254.484

3  

200.571

4  

139.5  94.5  

φ
12

        342 306.622

7  

252.000

0  

184.5  139.5  

φ
13

         358.761

1 

303.428

6  

229.5  184.5  

φ
14

          354.857

1 

274.5  229.5  

φ
15

           319.5 274.5  

φ
16

            319.5 
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d min
2

 1.5086 1.243

2 

1.0243 0.929

7 

0.8122 0.775

4 

0.7031 0.689

1 

0.6403 0.6362 0.585

8 

0.585

8 

𝜸MAPSK 0.28 0.15 0.40 0.41 0.73 0.85 1.22 1.39 1.78 1.98 2.26 2.45  

 

 

შევნიშნავთ, რომ ცხრილი 3.2-ში მოცემული სიგნალის ფაზების არამთელი 

მნიშვნელობები შეიძლება დამრგვალდეს უახლოეს მთელ რიცხვებამდე და ეს პროცედურა 

იწვევს d min 
2 მნიშვნელობების უმნიშვნელო გაუარესებას, როგორც ნაჩვენებია [15]-ში. 

მოდელირების შედეგები ნაჩვენებია ნახ. 3.3-ზე. მოდელირებისას განხილული იყო 

შემთხვევა, როცა გადაიცემოდა 50 000 000 M-ობითი საინფორმაციო სიმბოლო. ამ დროს 2FSK-

MPSK სიგნალთა სისტემის ენერგეტიკულმა მოგებამ, SER = 𝟏𝟎−𝟓 დროს, საუკეთესო MAPSK 

სიგნალებთან შედარებით შეადგინა: როცა M = 5 - 0.32 dB, M = 9 - 0.88 dB, M = 16 - 2.43 dB. 



მაღალეფექტიანი უსადენო კომუნიკაციის მოდელები 
 

 

 

  

45 

 

ნახ. 3.3 ზოგიერთი 2FSK-MPSK და MAPSK სიგნალების SER მახასიათებლები, როცა h = 0.4 

სიგნალთა სპექტრული ეფექტურობა გამოითვლება როგორც SE = R / B ბიტი/წმ/ჰც [1],[2], 

სადაც R ინფორმაციის, სრული გადაცემის დროით ნორმირებული გადაცემის სიჩქარეა 

(ბიტი/წმ), ხოლო B არის სიგნალის სიხშირული ზოლის სიგანე (ჰც). მაგრამ რადგანაც 

სიგნალის სიხშირული ზოლის განსაზღვრის მრავალ ინტერპრეტაციასთან გვაქვს საქმე [1], 

ხშირად შედარებისას უფრო მოსახერხებელია, M-ობითი სიგნალის გადაცემის შემთხვევაში 

სპექტრული ეფექტურობის შესაფასებლად, ცხრილ 3.1-ში მოყვანილი მონაცემების 

გათვალისწინებით, გამოვიყენოთ გამოსახულება 

SE = log
2
(M) (15) 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

10
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ზემოთ აღნიშნული პროცედურების საფუძველზე, აგებული ახალი 4D 2FSK-MPSK სიგნალთა 

სისტემის პარამეტრები მოყვანილი არიან ცხრილში 3.3. აქვე მოყვანილია 2D MPSK და 2D 

MAPSK სიგნალთა პარამეტრებიც. d min 
2  არის 2FSK-MPSK-ის ევკლიდური მანძილის 

კვადრატის მინიმალური მნიშვნელობა. 

ცხრილი 3.3 2FSK-MPSK სიგნალების პარამეტრები  
M SE h 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

             

4 2.0 
d min

2  2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 

𝜸MPSK
 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

𝜸MAPSK 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

             

5 2.3 
d min

2  1.3901 1.4143 1.4541 1.5086 1.5762 1.6546 1.7407 1.8302 1.9184 2.0000 

𝛾𝑀𝑃𝑆𝐾
 0.03 0.10 0.22 0.38 0.57 0.78 1.00 1.22 1.42 1.61 

𝛾𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾 -0.07 0.00 0.12 0.28 0.47 0.68 0.90 1.12 1.33 1.51 

             

6 2.6 

d min
2  1.0164 1.0645 1.1416 1.2432 1.3634 1.4954 1.6321 1.7661 1.8907 2.0000 

𝜸𝑴𝑷𝑺𝑲
 0.07 0.27 0.58 0.95 1.35 1.75 2.13 2.47 2.77 3.01 

𝛾𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾 -0.72 

 

-0.52 -0.22 0.15 0.55 0.96 1.34 1.68 1.97 2.22 

             

7 2.8 

d min
2  0.7706 0.8228 0.9083 1.0243 1.1664 1.3283 1.5020 1.6783 1.8474 2.0000 

𝜸𝑴𝑷𝑺𝑲
 0.10 0.39 0.81 1.34 1.90 2.47 3.00 3.48 3.90 4.24 

𝛾𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾 -0.84 

 

-0.55 -0.12 0.40 0.97 1.53 2.06 2.55 2.96 3.31 

             

8 3.0 

d min
2  0.6089 0.6770 0.7860 0.9297 1.0997 1.2865 1.4797 1.6693 1.8454 2.0000 

𝛾𝑀𝑃𝑆𝐾
 0.17 0.63 1.28 2.01 2.74 3.42 4.02 4.55 4.98 5.33 

𝛾𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾 -1.43 

 

-0.96 -0.32 0.41 1.14 1.82 2.43 2.96 3.39 3.74 

             

9 3.2 

d min
2  0.4903 0.5568 0.6655 0.8122 0.9904 1.1913 1.3820 1.3820 1.3820 1.3820 

𝛾𝑀𝑃𝑆𝐾
 0.20 0.76 1.53 2.40 3.26 4.06 4.70 4.70 4.70 4.70 

𝛾𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾 -1.46 

 

-0.91 -0.14 0.73 1.59 2.39 3.04 3.04 3.04 3.04 

             

10 3.3 

d min
2  0.4085 0.4863 0.6111 0.7754 0.9699 1.1836 1.3820 1.3820 1.3820 1.3820 

𝛾MPSK
 0.29 1.05 2.04 3.08 4.05 4.91 5.58 5.58 5.58 5.58 

𝜸𝑨𝑷𝑺𝑲 -1.93 

 

-1.17 -0.18 0.85 1.83 2.69 3.36 3.36 3.36 3.36 

             

11 3.5 

d min
2  0.3426 0.4173 0.5392 0.7031 0.9011 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

𝛾𝑀𝑃𝑆𝐾
 0.33 1.19 2.30 3.45 4.53 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 

𝛾𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾 -1.91 

 

-1.05 0.07 1.22 2.30 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 

             

12 3.6 
d min

2  0.2963 0.3797 0.5132 0.6891 0.8973 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

𝛾𝑀𝑃𝑆𝐾
 0.44 1.52 2.82 4.10 5.25 5.72 5.72 5.72 5.72 5.72 
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𝛾𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾 -2.27 

 

-1.20 0.11 1.39 2.54 3.01 3.01 3.01 3.01 3.01 

             

13 3.7 
d min

2  0.2559 0.3358 0.4659 0.6403 0.7530 0.7530 0.7530 0.7530 0.7530 0.7530 

𝛾𝑀𝑃𝑆𝐾  0.48 1.66 3.08 4.46 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17 
𝛾𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾 -2.20 -1.02 0.40 1.78 2.49 2.49 2.49 2.49 2.49 2.49 

             

14 3.8 

d min
2  0.2276 0.3143 0.4532 0.6362 0.7530 0.7530 0.7530 0.7530 0.7530 0.7530 

𝛾𝑀𝑃𝑆𝐾
 0.60 2.01 3.59 5.07 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80 

𝛾𝑀𝐴𝑃𝑆𝐾 -2.49 

 

-1.09 0.50 1.98 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 

             

15 3.9 

d min
2  0.2009 0.2843 0.4198 0.5858 0.5858 0.5858 0.5858 0.5858 0.5858 0.5858 

γMPSK
 0.65 2.16 3.85 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 

γMAPSK -2.38 

 

-0.88 0.82 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 

             

16 4.0 

d min
2  0.1825 0.2714 0.4139 0.5858 0.5858 0.5858 0.5858 0.5858 0.5858 0.5858 

γMPSK
 0.79 2.51 4.35 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 

γMAPSK  -2.61  

 

-0.89  0.94  2.45  2.45  2.45  2.45  2.45  2.45  2.45  

 

 

 

დასკვნა III თავიდან 

ცნობილ შედეგებზე დაყრდნობით [3]-[7], ამ თავში წარმოვადგინეთ ახალი 

კონსტელაციები, რომლებიც დაფუძნებულია 4D სიგნალებზე, რომლებიც წარმოადგენენ 2FSK 

და MPSK სიგნალების კომბინაციას. მიღებულია ამ სიგნალების მანძილის მახასიათებლების 

გამოთვლების ანალიტიკური გამოსახულებები. ამ გამოსახულებების საფუძველზე 

შემუშავებულია სიგნალის აგებისა და ოპტიმიზაციის მარტივი და რეგულარული მეთოდი. 

შემდეგ მოყვანილია აგებული სხვადასხვა ზომის სასიგნალო კონსტელაციები სხვადასხვა 

მოდულაციის ინდექსებისთვის. სიგნალის კონსტელაციების პარამეტრებით გამოთვლების 

შედეგები წარმოდგენილია ცხრილებში. მიღებული შედეგები აჩვენებს, რომ როდესაც M > 4 

2FSK-MPSK კონსტელაცია d min 
2  ყოველთვის უკეთესია ვიდრე ჩვეულებრივი 2D MPSK. ან 2D 

MAPSK კონსტელაციების შემთხვევაში. როდესაც M ≤ 4 უმჯობესია გამოვიყენოთ 

კონკრეტული ქვეკონსტელაცია ან მისი სიგნალების ქვესისტემა, ანუ ჩვეულებრივი 2D MPSK. 
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თავი 4. სივრცითი მოდულაცია ოთხგანზომილებიანი ჰიბრიდული სიგნალებით 

4.1. შესავალი 

დღესდღეობით MIMO ტექნოლოგიები ფართოდ გამოიყენება 5G და 6G ქსელებში [1]-

[3], თუმცა, ასეთი სისტემების სირთულე გარკვეულ პრობლემებს ქმნის მათი პრაქტიკაში 

დანერგვის მიმართულებით. სისტემები სივრცითი მოდულაციით [4]-[6] გამოირჩევიან 

განსაკუთრებული სიმარტივით და ეფექტურობით, თუმცა მათი ეფექტურობის შემდგომი 

გაზრდის საკითხი (სიგნალ-ხმაურის თანაფარდობის ან სპექტრული ეფექტურობის 

გაუმჯობესების მხრივ) კვლავ აქტუალური რჩება. მართალია არსებობენ მრავალმიმართული 

(multistream) SM სისტემები, რომლებსაც გააჩნიათ უკეთესი შედეგები ვიდრე ჩვეულებრივ SM 

სისტემებს [7]-[11], თუმცა, სირთულის ფაქტორი კვლავ დომინანტური რჩება ასეთი 

ტექნოლოგიების გამოყენებისას. არის მცდელობები, რომ სისტემური გამარტივება მიღწეულ 

იქნას სიგნალთა დაბალი სირთულის დეტექტორების გამოყენების გზით [12]-[15]. ამ თავში 

სწორედ ამ მიმართულებით წარმოვადგენთ ჩვენს ნაშრომს და ძალისხმევა ძირითადად 

მიმართული იქნება SM სისტემების ეფექტურობის გაზრდაზე ოთხგანზომილებიანი (4D) 

ჰიბრიდული სიგნალებით (2FSK-MPSK) სარგებლობის ხარჯზე, ანუ იმ სიგნალების 

გამოყენების ხარჯზე, რომლებიც წინა თავში გვქონდა განხილული. 

როგორც ვიცით, დღემდე SM სისტემებში ძირითადად იყენებენ ორგანზომილებიან 

(2D) M-ობით ფაზურ მოდულაციას - 2D MPSK ან M-ობით კვადრატულ ამპლიტუდურ 

მოდულაციას - 2D MQAM [16]-[19]. უნდა აღინიშნოს, რომ ამ დროს სისტემის ეფექტურობა არ 

არის საკმარისად მაღალი და სასურველია მისი შემდგომი გაზრდა, რომელსაც ჩვენ მივაღწევთ 

4D ჰიბრიდული სიგნალების, უფრო ზუსტად კი BFSK და MPSK მოდულაციების გარკვეული 

წესით გაერთიანების გზით მიღებული 4D BFSK-MPSK სიგნალების ანუ მოკლედ BFSK-MPSK-

ს გამოყენებით. აღსანიშნავია, რომ ეს სიგნალები დიდი ხანია შესწავლის საგანს წარმოადგენენ 

და მათ აქვთ კარგი დისტანციური და სპექტრული მახასიათებლები [20]-[25]; კონკრეტულად 

კი დაბალი მოდულაციის ინდექსის შემთხვევაში (h ≤ 1) მათი სპექტრი პრაქტიკულად 

იდენტურია 2D MPSK და 2D MQAM სიგნალების სპექტრებისა, და თუ h-ის მნიშვნელობა (რაც 

განსაზღვრავს სიგნალის სპექტრის სიგანეს) გაიზრდება 0.1-დან 1-ისკენ, სპექტრული 
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მახასიათებლების გაუარესებამ, პრაქტიკაში საინტერესო შემთხვევებისათვის, შეიძლება 

შეადგინოს მხოლოდ უმნიშვნელო სიდიდე [20],[23],[24]; ხოლო რაც შეეხება დისტანციურ 

მახასიათებლებს, ისინი უკეთესია ამავე MPSK და MQAM სიგნალებისაზე [20],[24]. ეს ბოლო 

მაჩვენებლები, პირველ მიახლოებაში, შეიძლება შეფასდეს სიგნალთა სისტემის მინიმალური 

ევკლიდური მანძილის კვადრატის მნიშვნელობით (d min
2 ). უფრო კონკრეტული BFSK-MPSK 

სიგნალთა დისტანციური ანალიზური გამოსახულებები მოყვანილი იქნებიან მეორე 

ქვეთავში. 

მიმღებ მხარეზე ჩვენ ვისარგებლებთ მაქსიმალური დამაჯერებლობის დეტექტირების 

(ML) დეტექტირების პრინციპით [5], [26], რომლის მიხედვითაც ხდება აქტიური ანტენის 

ინდექსისა და მისგან გადაცემული სიგნალის ინდექსის (ე.წ. Tx სიმბოლო) [17] 

მნიშვნელობების ერთდროული შეფასება [5]. ასეთნაირი გადაწყვეტილების მიღების 

აუცილებლობა განპირობებულია იმით, რომ SM-ის შემთხვევაში, სწორედ ანტენის ინდექსი 

და Tx სიმბოლო განსაზღვრავს გადასაცემი Q - ობითი (Q = 2SE) საინფორმაციო სიმბოლოს (ე.წ. 

SM სიმბოლო) მნიშვნელობას [17]. აქედან ცხადია, იმისათვის, რომ მიმღებ მხარეზე 

მაქსიმალურად სწორად იქნას იდენტიფიცირებული SM სიმბოლოს მნიშვნელობა, ანტენის 

ინდექსისა და Tx სიმბოლოს შეცდომით მიღების ალბათობა უნდა იყოს მინიმალური. 

მოცემულ თავში, ჩვენ სწორედ ამ ორივე პარამეტრის გაუმჯობესებაზე ვიქნებით 

ორიენტირებული. ამ დროს ჩვენი მიდგომა ეფუძნება შემდეგს: ა) ანტენის ინდექსის სწორად 

განსაზღვრის ალბათობის გასაუმჯობესებლად ყოველი ცალკეული ანტენისთვის 

გამოვიყენებთ ერთი და იგივე ზომის, ოღონდ განსხვავებული ტიპის, შესაძლოდ 

მაქსიმალურად მანძილის მიხედვით დაშორებულ კონსტელაციებს. ასე მაგალითად: ვთქვათ, 

გვაქვს სისტემა ორი გადამცემი ანტენით, ე.ი. Nt = 2, და თითოეული ანტენისათვის 

განსაზღვრულია ბინარული PSK (BPSK) სიგნალი; მაშინ, იმისათვის, რომ მოვახდინოთ 

ანტენათა ინდექსების სელექცია მაღალი ალბათობით, სასურველია თითოეული 

ანტენისათვის გამოვიყენოთ ერთნაირი ზომის, მაგრამ სხვადასხვა ტიპის, ევკლიდური 

მანძილის მიხედვით შესაძლოდ მაქსიმალურად დაშორებული, ორი კონსტელაცია 

(მაგალითად, ერთი ანტენისათვის გამოვიყენოთ BPSK კონსტელაცია ფაზებით [0 π], ხოლო 

მეორესთვის ასევე BPSK ოღონდ [π/2 3π/2] ფაზებით); და ბ) Tx სიმბოლოს მიღების 

ალბათური მახასიათებლების გასაუმჯობესებლად გამოვიყენებთ სპეციალურად, ახალი SM 
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სისტემისათვის, ჩვენს მიერვე შერჩეულ ან აგებულ ჰიბრიდულ BFSK-MPSK სიგნალებს. 

ესენია ის ახალი კონტრიბუციები, რაზედაც წინამდებარე თავი არის დაფუძნებული. ამ დროს 

SM სიმბოლოს განსაზღვრის სიზუსტე შეიძლება შეფასდეს მისი შეცდომით მიღების 

ალბათობით - SER-ით, ხოლო იმ შემთხვევაში, თუ ყოველი SM სიმბოლო წარმოდგენილი 

იქნება შესაბამისი SE რაოდენობის ბიტით, მაშინ გამოვიყენებთ შეცდომის ალბათობას ბიტზე 

(BER - bit error rate). აქ ანტენათა ინდექსები კოდირებული იქნებიან ბინარული კოდით, 

კონსტელაციათა სიგნალები კი გრეის კოდით [26]. 

SM სისტემაში Nt გადამცემი ანტენიდან ერთდროულად აქტიური ანტენების რიცხვი 

ერთის ტოლია, ხოლო სპექტრული ეფექტურობა SE = log2Nt + log2Ma, bit per channel use (bpcu), 

სადაც Ma კონკრეტულ აქტიურ ანტენისთვის განსაზღვრულ სასიგნალო კონსტელაციაში 

ელემენტარულ სიგნალთა რაოდენობაა. ვგულისხმობთ, რომ მიმღებ მხარეზე ვიყენებთ რა ML 

დეტექტორს, ინფორმაცია არხის მდგომარეობის შესახებ (CSI) ზუსტადაა ცნობილი. 

მოცემულ თავში წარმოდგენილი მასალა შემდეგნაირადაა გადანაწილებული: II 

ქვეთავში აღწერილი გვაქვს BFSK-MPSK სიგნალები და მოყვანილია მათი პარამეტრები, 

რომლებსაც ჩვენ ვიყენებთ IV ქვეთავში ახალი SM სისტემებისთვის განსაზღვრულ 

კონსტელაციათა აგების ან შერჩევის და მოდელირების პროცესში. III ქვეთავში 

წარმოდგენილია SM სისტემის მოდელი და ამ სისტემაში გამოყენებული ML დეტექტორის 

მუშაობის პრინციპი ნაკაგამის არხისთვის ადიტიური გაუსის ხმაურით (AWGN). IV ქვეთავში 

წარმოდგენილია ახალი სისტემების კომპიუტერული მოდელირების შედეგები და 

შედარებულია ისინი ცნობილ ჩვეულებრივ იდენტურ SM სისტემებთან გამოთვლითი 

სირთულის გათვალისწინებით. და ბოლოს, დასკვნის სახით, ამ თავში მიღებულ ძირითად 

შედეგებზეა მსჯელობა.  
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4.2. ოთხგანზომილებიანი BFSK-MPSK მოდელირებული სიგნალები 

როგორც მესამე თავში იყო აღნიშნული, BFSK-MPSK არის სისტემა, რომელიც 

წარმოადგენს ბინარულ სიხშირულ და M-ობით ფაზურ მოდულაციათა გარკვეულ ჰიბრიდს. 

ამ დროს, ფაზური მოდულაცია ხორციელდება დამოუკიდებლად და თანაბარალბათურად 

ორიდან ერთ-ერთ ωc+ πh Ts⁄  ან ωc –  πh Ts⁄  რად/წმ სიხშირეზე, სადაც h მოდულაციის ინდექსია, 

ხოლო Ts ერთი გადაცემული M-ობითი საინფორმაციო სიმბოლოს შესაბამისი ელემენტარული 

სიგნალის ხანგრძლივობა. 

კიდევ ერთხელ, მაგალითისთვის, როცა M = 8, მოდულაციის პროცესის ფიზიკური 

ინტერპრეტაცია, სიგნალის ფაზურ დიაგრამაზე დაფუძნებით, ნაჩვენებია ნახ. 4.1-ზე, სადაც 

BFSK-8PSK სიგნალი (C კონსტელაცია) წარმოდგენილია C1 და C2 ქვეკონსტელაციათა 

გაერთიანებით (C = C1 ∪ C2). ამ დროს, C1 ქვეკონსტელაციის ალფაბეტის ზომა. M1 = 4 და აქ 

მოდულაცია შეიძლება განხორციელდეს სიხშირეზე ωc+ πh Ts⁄ . C2 ქვეკონსტელაციის 

ალფაბეტის ზომაც M2 = 4 და აქ მოდულაცია რეალიზდება ωc –  πh Ts⁄  სიხშირეზე. შესაბამისად 

BFSK-8PSK-ის თითოეულ სიხშირეზე გვაქვს სიგნალის ორ-ორი განზომილება და საბოლოოდ 

გვექნება 4D სიგნალი. φ
tw

 არის C2 სისტემის ე.წ. ფაზური ძვრა (twisted phase) C1-ის მიმართ, 

რომლის საუკეთესო მნიშვნელობა განისაზღვრება h-ის შესაბამისად [20], [24]. მაგალითად, თუ 

h = 0.5,  φ
tw

 = 45. ყოველთვის, სიგნალთა ფაზები წარმოდგენილი არიან გრადუსებში და 

კონკრეტულად, მოცემული სიგნალის ფაზებისათვის, გვექნება: [0 90 180 270 45 135 225 315]. აქ 

და შემდგომში ფაზათა მნიშვნელობები დალაგებული არიან ნახ. 4.1-ზე მოყვანილი 

აღნიშვნების შესაბამისად. 

 



მაღალეფექტიანი უსადენო კომუნიკაციის მოდელები 
 

 

 

  

52 

 
 

ნახ. 4.1 BFSK-8PSK სიგნალის (C კონსტელაცია) ინტერპრეტაცია 

 

ზოგადად BFSK-MPSK სიგნალის ალფაბეტის ზომა ჩაიწერება M = M1 + M2. შემდგომში 

ჩვენს მიერ განხილული იქნება შემთხვევები, როდესაც M1 = M2. 

თითოეული ანტენისთვის განსაზღვრული ცალკეული კონსტელაციის მინიმალური 

ევკლიდური მანძილის კვადრატის მნიშვნელობა აღნიშნული გვექნება dmin
2 -ით, ხოლო 

ანტენებისთვის განსაზღვრულ სხვადასხვა ტიპის კონსტელაციებს შორის მინიმალური 

ევკლიდური მანძილის კვადრატი da/min
2 - ით. 

მოცემული SE-ის შემთხვევაში, ანტენებისთვის კონსტელაციების აგება-შერჩევას ჩვენ 

განვახორციელებთ ჯერ max (dmin
2 )-ის და შემდეგ შესაძლო max (da/min

2 )-ის პირობებით (ზემოთ 

მოყვანილი მაგალითისათვის dmin
2 = 4, da/min

2  = 2). ეს შეიძლება მიღწეული იქნას სხვადასხვა 

ანტენებისთვის სხვადასხვა ტიპის კონსტელაციების აგებით ან შერჩევით, რომლებიც 

წარმოადგენენ ან BFSK-MPSK კონსტელაციებს ან მიიღებიან მათი დანაწევრებით. ბოლო 

შემთხვევისას ჩვენს მიერ გამოყენებული იქნება ყველაზე მარტივი, ევრისტიკული, 

მიდგომები და პროცედურები. 
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4.3. სისტემის მოდელი და მიმღები 

დავუშვათ, გვაქვს SM სისტემა Nt გადამცემი და Nr რაოდენობის მიმღები ანტენით. 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, მოცემული გადამცემი ანტენებიდან შეიძლება მხოლოდ ერთი იყოს 

აქტიური. 

განვიხილავთ არაკორელაციურ ფედინგიანი ნაკაგამის არხს, ადიტიური თეთრი 

გაუსის ხმაურით (AWGN). გადაცემული და მიღებული სიგნალები ჩაიწერება შემდეგი 

გამოსახულებით: 

z = Hs +n (1) 

სადაც z არის მიღებული სიგნალების მატრიცა z = [z1(t), z2(t) , . . . , zNr(t)]T და H არის ეგრედ 

წოდებული არხის გაძლიერების მატრიცა: 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

t

t

r r r t

N

N

N N N N

  

  

  

 
 
 

=  
 
 
 

H , (2) 

რომელშიც ყოველი ξi,j ნამდვილი შემთხვევითი რიცხვია და ის არის ფედინგის ამპლიტუდა 

იმ სიგნალისთვის, რომელიც ვრცელდება j გადამცემიდან i მიმღებისაკენ. მისი ალბათობის 

განაწილების სიმკვრივე განისაზღვრა მეორე თავში მოყვანილი (16) გამოსახულებიდან. 

მიმღებ მხარეზე, ML დეტექტორი აკეთებს აქტიური ანტენის ინდექსისა (j) და 

სიგნალის ინდექსის (k) მნიშვნელობათა ერთდროულ შეფასებას შემდეგი გამოსახულების 

დახმარებით: 

                    ( j ̂, k̂ ) = arg min [∑ [ zi(t) − ξi,jsj,k(t)]
2Nr

i  ]. 

j ∈ {1, . . . , Nt} 

 k ∈ {1, . . . , Ma} 

(3) 
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         მოცემული ინდექსების მნიშვნელობების გამოყენებით ვიღებთ გადაწყვეტილებას 

გადაცემული SM სიმბოლოს ან SE სიგრძის შესაბამისი საინფორმაციო ბიტების ბლოკის (ე.წ. 

codeword [8]) შესახებ.  

 

 

4.4. მოდელირების შედეგები და შედარებები 

მოცემულ ქვეთავში გამოყენებული ყველა BFSK-MPSK სიგნალი აგებულია [24]-ში 

წარმოდგენილი მეთოდის გამოყენებით. ჩანაწერი SM I x J მიუთითებს იმაზე, რომ I = Nt, ხოლო 

J = Nr. მოდელირებისას, ყოველთვის განიხილებოდა SE ∙108 რაოდენობის საინფორმაციო 

ბიტის გადაცემა. 

  იმისათვის, რომ გვეჩვენებინა თუ რამდენად ეფექტურია ჩვენს მიერ წარმოდგენილი 

სისტემები, მოვახდინეთ მათი შედარება იმ იდენტურ სისტემებთან, რომლებიც მოყვანილნი 

არიან სტატიებში [5], [27]-[30]. ამ დროს, ახალ სისტემათა უპირატესობების უფრო მკვეთრად 

გამოსაკვეთად, ვარჩევდით შესაბამის სიგნალთა h-ის სხვადასხვა მნიშვნელობებს (h ≤ 1) 

A. Nt = 2, Nr = 2, 3, 4, m = 1, SE = 3 bpcu 

მოდელირების შედეგები, როცა SM სისტემის სპექტრული ეფექტურობა SE = 3 bpcu 

მოცემულია ნახ. 4.2-ზე. სადაც სასიგნალო სისტემის სახით გამოყენებულია BFSK-8PSK 

კონსტელაცია მოდულაციის ინდექსით h = 0.5 და ფაზებით [0 90 180 270 45 135 225 315]; ამ 

დროს მისი C1 ქვეკონსტელაცია (4D QPSK ) ფაზებით [0 90 180 270] მიმაგრებულია მხოლოდ 

ერთ ანტენაზე, ხოლო მეორე ანტენისთვის განსაზღვრულია C2 ქვეკონსტელაცია (ასევე 4D 

QPSK) ფაზებით [45 135 225 315] ანუ თითოეული ანტენისათვის განსაზღვრულია თითო 4D 

QPSK ქვეკონსტელაცია BFSK-8PSK კონსტელაციიდან (იხ. ნახ. 4.1). აქ თითოეული 

ქვეკონსტელაციისთვის d min
2  = 2, ხოლო d a/min

2  = 1.0997. შედარების მიზნით ნახ. 4.2.-ზევეა 

მოყვანილი ცნობილი შედეგი იდენტური Nt, Nr და SE-თვის [27] -დან, რომელიც იყენებს 

ჩვეულებრივ 2D QPSK კონსტელაციას. მაშინ, როცა BER = 10-5 , ჩვენს მიერ წარმოდგენილი 
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სისტემის ენერგეტიკული მოგება, ცნობილ სისტემასთან [27] შედარებით მიახლოებით 

შეადგენს 3.7 dB-ს. 

 

 
ნახ. 4.2 BER მახასიათებლები სხვადასხვა SM სისტემებისთვის, როცა Nt  = 2, SE = 3 bpcu 

 

B. Nt = 2, Nr = 4, m = 1, SE = 4 bpcu 

შემთხვევები, როცა SM სისტემათა სპექტრული ეფექტურობა SE = 4 bpcu  
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ნახ. 4.3 BER მახასიათებლები სხვადასხვა SM 2x4 სისტემებისთვის, როცა SE = 4 bpcu 

 

ნაჩვენებია ნახ. 4.3-ზე. შედარების მიზნით იქვეა მოყვანილი ცნობილი შედეგები  იდენტური 

Nt, Nr და SE-თვის [28]-დან. 

ჩვენს ვარიანტში, თითოეული ანტენისათვის ვიყენებთ თითო BFSK-8PSK სიგნალს 

ფაზებით [0 90 180 270 45 135 225 315] და [45 135 225 315 0 90 180 270], როცა h = 0.5 და h = 1. 

ხოლო თუ h = 0.7 მაშინ ვიყენებთ ორ BFSK-8PSK სიგნალს ფაზებით [0 90 180 270 81 171 261 351] 

და [45 135 225 315 36 126 216 306]. აქ, ორივე კონსტელაციისთვის, როცა h = 0.5, d min
2  = 1.0997 და  
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d a/min
2 = 0.5858; როცა h = 0.7, d min

2 = 1.4797 და d a/min
2  = 0.5858; როცა h = 1, d min

2  = 2 და d a/min
2  = 

0.5858. ნახ. 4.3-ზე მოყვანილი შედეგებიდან ჩანს, რომ BER = 10-5 შემთხვევისთვის, ჩვენს მიერ 

წარმოდგენილი სისტემების ენერგეტიკული მოგება [28]-ში მოყვანილ სისტემასთან 

შედარებით მიახლოებით შეადგენს არანაკლებ 1.65 dB-ს. 

C. Nt  = 4, Nr = 4, m = 1, SE = 3 bpcu 

შედეგები, როცა SM სისტემათა სპექტრული ეფექტურობა SE = 3 bpcu ნაჩვენებია ნახ. 

4.4-ზე. შედარების მიზნით იქვეა მოყვანილი ცნობილი შედეგები იდენტური Nt, Nr და SE-

თვის [5]-დან. ჩვენს  ვარიანტში, BFSK-8PSK-დან თითოეულ ანტენაზე მიმაგრებულია 

ანტიპოდალური სიგნალის თითო  წყვილი. ამ დროს სიგნალთა ფაზებია: [0 90 180 270 27 117 

207 297], როცა h = 0.4;  [0 90 180 270 63 153 243 333], როცა h = 0.6 და [0 90 180 270 45 135 225 315], 

როცა h = 1. მოცემული შემთხვევებისათვის ზოგადი დიაგრამა მოყვანილია ნახ. 4.5-ზე, სადაც 

თითოეული საანტენო სიგნალთა წყვილი ფერებითაა გამორჩეული. აქ, როცა h = 0.4, d min
2  = 4 

და d a/min
2  = 0.9297; როცა h = 0.6, d min

2  = 4 და d a/min
2  = 1.2865; როცა h = 1, d min

2  = 4 და d a/min
2  = 2. 

ნახ. 4.4-დან ჩანს, რომ ენერგეტიკული მოგება [5]-ში მოყვანილ სისტემასთან შედარებით, 

BER=10-5 შემთხვევისთვის, შეადგენს, 2 dB-დან 3.6 dB-მდე, როცა h იცვლება 0.4-დან 1-მდე. 
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ნახ. 4.4 BER მახასიათებლები სხვადასხვა SM 4x4 სისტემებისთვის, როცა SE = 3 bpcu 
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ნახ. 4.5. BFSK-8PSK კონსტელაციის ფაზური დიაგრამა თითოეული საანტენო 4D ანტიპოდალური (4D 

BPSK-ად) დანაწევრებული სიგნალით. 

 

D. Nt  = 4, Nr = 4, m = 1, SE = 4 bpcu 

შემთხვევები, როცა SM სისტემათა სპექტრული ეფექტურობა SE = 4 bpcu ნაჩვენებია ნახ. 

4.6-ზე. შედარების მიზნით იქვეა მოყვანილი ცნობილი შედეგები იდენტური Nt, Nr და SE-

თვის [29]-დან. ჩვენს ვარიანტში, 

BFSK-16PSK-დან თითოეულ ანტენაზე მიმაგრებულია ოთხ-ოთხი 4D QPSK სიგნალი 

ფაზებით: [0 90 180 270], [45 135 225 315], [4.5 94.5 184.5 274.5] და [49.5 139.5 229.5 319.5], როცა h 

= 0.4; [0 90 180 270], [45 135 225 315], [22.5 112.5 202.5 292.5] და [67.5 157.5 247.5 337.5], როცა h = 

0.5 და h = 1. კონსტელაციის ფაზური დიაგრამის წინა შემთხვევის ანალოგიური ვარიანტი 

ნაჩვენებია ნახ. 4.7-ზე.  
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ნახ. 4.6 BER მახასიათებლები სხვადასხვა SM 4x4 სისტემებისთვის, როცა SE = 4 bpcu 

 

მოცემულ შემთხვევაში, როცა h = 0.4, 0.5 და 1 d min
2  = 2 და d a/min

2  = 0.5858. ნახ. 4.6-დან ჩანს, რომ 

ენერგეტიკული მოგება, BER = 10-5 შემთხვევისთვის, [29]-ში მოყვანილ სისტემასთან 

შედარებით შეადგენს 1.2 dB-დან 1.77 dB-მდე, როცა h იცვლება 0.4-დან 1-მდე. 
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ნახ. 4.7 BFSK-16PSK კონსტელაციის ფაზური დიაგრამა თითოეული საანტენო ოთხი 4D QPSK-ად 

დანაწევრებული სიგნალით. 

 

E. Nt  = 4, Nr = 4, m = 1, SE = 5 bpcu 

მოცემულ შემთხვევაში ჩვენს მიერ გამოყენებული იყო ორი BFSK-16PSK სიგნალი ფაზებით: [0 

45 90 135 180 225 270 315 31.5 76.5 121.5 166.5 211.5 256.5 301.5 346.5] და [22.5 67.5 112.5 157.5 

202.5 247.5 292.5 337.5 9 54 99 144 189 234 279 324], რა დროსაც h = 0.3. მოცემულ შემთხვევაში 

სიგნალთა ფაზები ანტენებზე ასე იყო გადანაწილებული: [0 45 90 135 180 225 270 315], [31.5 76.5 

121.5 166.5 211.5 256.5 301.5 346.5], [22.5 67.5 112.5 157.5 202.5 247.5 292.5 337.5] და [9 54 99 144 

189 234 279 324]; ანუ ყოველი ანტენისთვის განსაზღვრული იყო თითო 4D 8PSK სხვადასხვა 

ტიპის სიგნალი. ამ დროს d min
2  = 0.5858 და d a/min

2  = 0.1522. მოდელირების შედეგები 

მოყვანილია ნახ.4.8-ზე. შესადარებლად იქვეა მოყვანილი იდენტური შედეგები [30]-დან (2D 

8PSK). ამ დროს ჩვენი სისტემის ენერგეტიკული მოგება შეადგენს მიახლოებით 5.9 dB-ს SM 

4x2 შემთხვევაში და 3.5 dB-ს SM 4x3 შემთხვევაში. 
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ნახ. 4.8 BER მახასიათებლები სხვადასხვა SM 4x2 და SM 4x3 სისტემებისთვის, როცა SE = 5 bpcu 

F. Nt  = 2, Nr = 2, m = 0.5, 1, 1.5, SE = 6 bpcu 

ამ დროს ჩვენს მიერ გამოყენებული ორი BFSK-32BPSK სიგნალიდან ერთის ფაზები 

იყო: [0 22.5 45 67.5 90 112.5 135 157.5 180 202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5 2 24.5 47 69.5 92 114.5 

137 159.5 182 204.5 227 249.5 272 294.5 317 339.5], ხოლო მეორე კონსტელაცია მთლიანობაში 

პირველის მიმართ მობრუნებული იყო 33.75o-ით; ორივე შემთხვევაში h = 0.2. აქ d min
2 = 0.1522, 

ხოლო d a/min
2 = 0.0384. როგორც ნახ. 4.9-დან ჩანს, BER = 10−4- თვის [30]-ში მოყვანილ 

შედეგებთან (2D 32QAM) შედარებით ჩვენს მიერ წარმოდგენილი სისტემები (სიგნალით BFSK-

32PSK)  
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 ნახ. 4.9 BER მახასიათებლები სხვადასხვა SM 2x2 და SM 4x3 სისტემებისთვის, როცა SE = 5 bpcu, 

ნაკაგამის არხისათვის 

 

იძლევიან ენერგეტიკულ მოგებას მიახლოებით 1.36 dB-ს, როცა m = 0.5; 2.97 dB-ს, როცა m = 1 

(რელეის არხი) და 4.78 dB-ს, როცა m = 1.5.  

მიღებული კონკრეტული შედეგები მიუთითებენ სტატიაში წარმოდგენილი ახალი SM 

სისტემების უპირატესობაზე ჩვეულებრივ, ცნობილ SM სისტემებთან შედარებით. ვინაიდან, 

მოცემული SE-ის დროს, ორივე ვარიანტში, აქტიური ანტენისთვის განსაზღვრული 
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კონსტელაციის ზომა ერთი და იგივეა დეტექტირების გამოთვლითი სირთულე ორივე 

შემთხვევაში ერთნაირი იქნება და ის შეიძლება შეფასდეს, როგორც O (Nt∙ ∙  Nr∙ ∙ Ma) [31]. 

 

 

დასკვნა IV თავიდან 

ამ თავში წარმოვადგინეთ მეთოდი, რომელიც იძლევა საშუალებას ამაღლებული იქნას 

ჩვეულებრივი SM სისტემების ეფექტურობა სხვა, ანალოგიურ, იდენტურ სისტემებთან 

შედარებით. ეს ფაქტი დასტურდება მოდელირებით SM-ის სხვადასხვა პარამეტრებისათვის 

და ისინი ნაშრომში საკმარისი რაოდენობითაა მოყვანილი. ამასთან, დამატებითაა აღსანიშნავი 

ის, რომ მიღებული შედეგები ობიექტურად წარმოშობს მოლოდინს იმისას, რომ გარკვეული 

პარამეტრებით (სირთულე, ეფექტურობა) გაუმჯობესებულ სხვა ცნობილ სისტემებშიც 

(მაგალითად, differential spatial modulation [19], quadrature spatil modulation [28] და სხვა) 

უზრუნველყოფილი იქნება უფრო უკეთესი შედეგები, თუ გამოყენებული იქნება ისეთივე 

მიდგომები, რაც მოცემულ ნაშრომში იყო წარმოდგენილი. 

 

 

დასკვნა 

 წარმოდგენილ ნაშრომში მიღებული ახალი მეცნიერული შედეგების ჩამოყალიბება 

შესაძლებელია შემდეგნაირად: 

 მეორე თავში წარმოდგენილია ახალი 2D კონსტელაციების აგების მეთოდი, რომელიც 

ეფუძნება წრეებზე განფენილ სასიგნალო კონსტელაციებს, აგებულია ახალი სიგნალები და 

დამუშავებულია მათი მიღების გამარტივებული ალგორითმები. მთავარი მიზანი იყო 

ციფრული საკომუნიკაციო სისტემების მუშაობის გაუმჯობესება ფედინგიანი არხებისთვის 

SIMO სისტემებით.  
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შემოთავაზებული არაევრისტიული და მარტივი პროცედურების საშუალებით 

შეიქმნა ახალი CAPSK კონსტელაციები, რომლებსაც აქვთ მნიშვნელოვნად გაუმჯობესებული 

მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატი ტრადიციულ სისტემებთან შედარებით, 

როგორიცაა, კვადრატული APSK (SAPSK) და სამკუთხა APSK (TAPSK). ეს გაუმჯობესებები 

მიღწეულ იქნა მიმღების მხარეს სირთულის მნიშვნელოვნად გაზრდის გარეშე, რაც 

აღნიშნულ კონსტელაციებს პრაქტიკული გამოყენებისთვის ხელმისაწვდომს ხდის. 

 ჩატარებულმა მოდელირებებმა აჩვენა, რომ ახალი CAPSK კონსტელაციები, 

განსაკუთრებით 16CAPSK კონფიგურაცია, კონკურენტუნარიანია არსებული სისტემების 

მიმართ მცირე სიგნალ-ხელშეშლის მხრივ. მოდელირებებმა ასევე ხაზი გაუსვა 

შემოთავაზებული კონსტელაციების უპირატესობას ფედინგიანი არხებისთვის, სადაც CAPSK 

სისტემები ინარჩუნებენ ეფექტურობას სხვადასხვა ფედინგის დროს. 

 გარდა ამისა, კვლევაში განხილული იყო გამარტივებული დეტექტორების გამოყენება, 

რომლებიც, მიუხედავად მცირე სიგნალ-ხელშეშლის შესრულების კომპრომისისა, 

მნიშვნელოვნად ამცირებენ მიმღების სირთულეს. ეს კომპრომისი განსაკუთრებით 

აქტუალურია იმ სისტემებისთვის, სადაც გამოთვლითი ეფექტურობა კრიტიკულია. 

დასკვნის სახით, შემოთავაზებული CAPSK კონსტელაციები წარმოადგენენ 

პერსპექტიულ მიმართულებას მომავალი საკომუნიკაციო სისტემებისათვის. შედეგები 

მიუთითებს, რომ ამ კონსტელაციების ეფექტური გამოყენება შესაძლებელია მრავალ 

ანტენიან სისტემებში, რამაც შესაძლოა გავლენა მოახდინოს მომავალი უსადენო 

საკომუნიკაციო სტანდარტების, მათ შორის მომავალი 6G ტექნოლოგიის დიზაინზე. 

რაც შეეხება მეოთხე თავში ნაჩვენებ შედეგებს, ამ შემთხვევაში წარმოდგენილია 

ეფექტური SM სისტემების აგების ახალი მეთოდი, სადაც ყოველი აქტიური ანტენისათვის 

გამოიყენებიან ქვესიგნალები, რომლებიც მიიღებიან საბაზისო 4D BFSK-MPSK 

კონსტელაციის დანაწევრებით. აგებულია ახალი SM სისტემები პრაქტიკული 

მიმართულებით. მნიშვნელოვანია ყველა ის შედეგი, რომელიც მიღებულია კომპიუტერული 

მოდელირების გზით. 
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ამ გაუმჯობესებული სიგნალების ინტეგრაცია SM სისტემებში აჩვენებს სისტემის 

მუშაობის მნიშვნელოვან გაუმჯობესებას, განსაკუთრებით სიგნალ-ხელშეშლის 

თანაფარდობის და ბიტზე შეცდომის ალბათობის შემცირების თვალსაზრისით. ეს 

გაუმჯობესებები დადასტურდა კომპიუტერული მოდელირების ფართო სპექტრით, 

რომელიც მოიცავდა SM კონფიგურაციების, გადამცემი და მიმღები ანტენების რაოდენობის, 

მოდულაციის ინდექსების და სპექტრული ეფექტურობის სხვადასხვა პარამეტრებს. 

შემოთავაზებული კონსტელაციის დიზაინი არა მხოლოდ აუმჯობესებს ანტენის 

ინდექსის ამოცნობის სიზუსტეს, არამედ ახდენს გადაცემული სიმბოლოების მიღების 

ოპტიმიზაციას, რაც იწვევს შესრულების მნიშვნელოვან უპირატესობას ტრადიციულ SM 

სისტემებთან შედარებით. 

დასკვნის სახით, 4D ჰიბრიდული სიგნალების შემოღება წარმოადგენს პერსპექტიულ 

მიმართულებას SM ტექნოლოგიის მომავლისათვის, რომელიც უზრუნველყოფს ბალანსს 

სირთულესა და შესრულებას შორის, რაც კრიტიკულად მნიშვნელოვანია MIMO სისტემების 

პრაქტიკული დანერგვისთვის შემდგომი თაობის უსადენო ქსელებში. ამ კვლევის მიგნებები 

წარმოადგენს მყარ საფუძველს SM სისტემების შემდგომი გამოკვლევისა და 

ოპტიმიზაციისათვის, რამაც შესაძლოა მნიშვნელოვანი გავლენა იქონიოს უსადენო 

კომუნიკაციების მრავალფეროვან გამოყენებაზე. 

 გამოთვლები შესრულებულია და ნახაზები აგებულია სისტემებში Matlab და Maple. 

 

დანართი - პუბლიკაციები 

სამეცნიერო ტექნოლოგიური კონფერენცია - საქართველოს უნივერსიტეტის ინფორმაციისა 

და საკომუნიკაცი ტექნოლოგიების ინსტიტუტი 
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