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ВИКОРИСТАННЯ БЕЗДРОТОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ  
У «РОЗШИРЕНІЙ РЕАЛЬНОСТІ»

З моменту своєї появи бездротові технології передачі даних, а саме Wi-Fi постійно онов-
лювався, щоб задовольнити зростаючі потреби користувачів.

Однак Wi-Fi та інші технології радіодоступу мають обмеження, коли мова заходить про 
підтримку додатків розширеної реальності. Впровадження таких додатків може принести чис-
ленні переваги. Однак ці додатки вимагають високої пропускної здатності, низької затримки, і 
високої надійності для забезпечення якісного користувацького досвіду.

Ревізія стандарту 802.11 be, яка просуватиметься як Wi-Fi 7 Extremely High Throughput, 
вводить кілька функцій, спрямованих на розширення можливостей Wi-Fi для підтримки та-
ких вимогливих додатків, як розширена реальність. Однією з важливих функцій, представле-
них у цій зміні, є Multi-Link Operation (MLO), яка дає змогу вузлам передавати та приймати 
дані кількома каналами одночасно.

Під час використання MLO трафік розподіляється між каналами на основі політики роз-
поділу трафіку між каналами, що залежить від конкретної реалізації.

Спробуємо оцінити продуктивність MLO під час обслуговування додатків розширеної 
реальності шляхом дослідження різних політик передавання трафіку каналами зв’язку, а саме 
оцінити продуктивність MLO, використовуючи численні політики при обслуговуванні додат-
ків у порівнянні з однолінійним доступом Single-Link (SL).

Експериментальне моделювання з використанням симулятора технології радіодоступу на 
основі подій були проведені в різних сценаріях і налаштуваннях. Ці сценарії та налаштування 
досліджували вплив кількості каналів, політики, пропускної здатності та завад на пропускної 
здатності та перешкод на продуктивність Wi-Fi.

Проаналізовані результати показують загальну перевагу MLO при обслуговуванні 
додатків розширеної реальності. MLO забезпечує меншу затримку і обслуговує більшу 
кількість порівняно з SL при однакових частотних ресурсах. Виявлено що при викорис-
танні тих самих частотних ресурсів збільшення складності пристрою за допомогою MLO 
є більш вигідним, ніж збільшення складності пристрою за допомогою Multiple-Input 
Multiple Output (MIMO), та перешкоди з великими пакетами великого розміру від сусід-
ніх стільникових мереж є проблемою для Wi-Fi при обслуговуванні розширеної реально-
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сті через вимоги до високої надійності, щодо політики розподілу трафіку між каналами 
зв’язку.

Відповідно до бачення четвертої промислової революції (4 IR), додатки розширеної реаль-
ності можуть використовуватися в таких сферах, як дистанційно керування, технічне обслу-
говування і ремонт, забезпечення якості та інспекція, збірка і проектування, а також навчання 
із зануренням. Впровадження додатків розширеної реальності в промисловості обіцяє досяг-
ти численних переваг, таких як: економія часу і ресурсів, підвищення безпеки і зменшення 
людських помилок [1].

Необхідно розробити певні вдосконалення для Wi-Fi, щоб підтримувати додатки з низь-
кою затримкою додатків з низькою затримкою, таких як розщирена реальність, в індустрії. 
Тому робоча група, яка працює над поправкою 802.11 be, розробляє нові функції з основною 
метою покращити Wi-Fi за допомогою можливостей для досягнення надзвичайно високої 
пропускної здатності. Поправка 802.11 be вводить багатоканальну роботу Multi Link Operation 
(MLO), яка надає точкам доступу AP і станціям ST можливість одночасної передачі даних, що 
належать до одного і того ж потіку трафіку через декілька радіоінтерфейсів [2].

Пристрої Wi-Fi з використанням MLO, як очікується, досягнуть вищої пікової пропускної 
здатності, меншої затримки та вищу надійність [3]. При використанні MLO потоки трафіку 
на передавачі будуть розподіляються між різними каналами зв’язку за допомогою заздалегідь 
визначеної політики розподілу трафіку між каналами зв’язку.

Політика розподілу трафіку між каналами відіграє важливу роль у продуктивності 
MLO [4].

Маємо на меті порівняти застарілий Wi-Fi з одноканальним з’єднанням (SL) і новий Wi-Fi 
7 з MLO в різних сценаріях.

У даній роботі використовуються моделі трафіку доповненої реальності, описані в 3-му 
технічному звіті проекту партнерства поколінь (3GPP) для додатків віртуальної реальності 
[5], використовуються як базові моделі. У звіті описані різні моделі для VR і AR, які відрізня-
ються за складністю. Відповідно до моделей трафіку 3GPP XR трафіку 3GPP XR, VR-трафік 
можна моделювати як низхідний відеопотік (DL) і висхідний відеопотік (UL). З іншого боку, 
трафік доповненої реальності схожий на VR з додаванням відеопотоку UL.

Ця модель використовується для опису DL-відеопотоку, що використовується в обох мо-
делях VR та AR моделях трафіку. Крім того, ця модель може описувати трафік для відеопотоку 
AR UL, змінюючи швидкість передачі даних (R), бюджет затримки пакетів (PDB) і джиттер.

Трафік у цій моделі є періодичним, а розмір пакетів моделюється як усічений розподілом 
Гауса.

Дослідники з [6] стверджують, що продуктивність MLO в основному залежить від полі-
тики розподілу трафіку між каналами. У дослідженні також зроблено висновок, що трафік 
може стати більш вразливим до перешкод з боку сусідніх стільників при розподілі трафіку 
між різними каналами за допомогою MLO.

В іншому дослідженні [7] вивчався вплив збільшення кількості агрегованих каналів на 
затримку. Згідно з дослідженням, використання трьох каналів замість одного, зменшило ла-
тентність на 93%. Однак автори зазначили, що використання п’яти посилань замість трьох 
зменшило латентність лише на 50%.

При дослідженні поведінки політик рівномірного навантаження, заторів, було виявлено, 
що вони мають схожу поведінку щодо доступу до каналу. Ця поведінка залежить від того, як 
реалізуються ці політики. Стратегія реалізації, яку було використано, припускає, що всі ка-
нали отримають доступ до каналу за розумний час і передадуть свої розподілені оптимізації 
агрегації. Іншими словами, ці політики вимагають одночасного доступу до всіх каналів, щоб 
працювати так, як очікується.

Проблема з такою стратегією реалізації полягає в тому, що не існує гарантій отриман-
ня доступу через ненадійність каналу доступу в Wi-Fi. Було помічено, що в деяких випадках 
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може статися так, що одна з ланок не отримає доступ до середовища в розумний час. Тоді 
пакети, які повинні бути передані по цьому каналу, залишаються в буфері. Коли блок отримує 
підтвердження блокування для інших переданих оптимізації агрегації, політика перезапуска-
ється, і пакети, що залишилися, знову розподіляються між каналами.

Така ж поведінка може повторюватися з ненульовою ймовірністю до тих пір, поки в буфе-
рі не залишиться один або два пакети у буфері, які можуть бути передані тим самим механіз-
мом Aggregated Mac Protocol Data Unit.

Така поведінка може мати місце і призводити до прийнятних значень затримок. Однак 
у поєднанні з більш перевантаженим середовищем, як у випадку з доповненою реальністю, 
збільшується ймовірність колізій і блокування каналу стає більш імовірним. Як наслідок, па-
кети мають значення затримок, що перевищують допустимі межі через більші затримки в 
черзі та більшої кількості ретрансляцій. Таким чином, погіршення продуктивності, як зазна-
чено вище у випадку доповненої реальності.

Результати роботи є актуальними, оскільки вони оцінюють продуктивність нової функції, 
представленої в Wi-Fi 7, при обслуговуванні промислових XR-додатків. Як згадувалося ра-
ніше, одна з головних цілей 802.11 be є розширення можливостей Wi-Fi для обслуговування 
додатків з низькою затримкою, таких як XR.

При аналізі результатів роботи висновок наступний, що збільшення складності пристрою 
за допомогою MLO є більш вигідним ніж з MIMO, що може бути актуальним для розробників 
Wi-Fi мереж.
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