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Сьогоднi вiдбувається тестування мереж 5G. Мережi 5G здатнi покращувати iснуючi послуги та забез-
печувати нову якiсть послуг завдяки низьким затримкам, наприклад, тактильний Iнтернет. Iснуючi
технологiї не задовольняють вимоги 5G, що викликає необхiднiсть розробки нових технологiй. До
них вiдносять новi методи забезпечення зв’язностi, вiд яких залежить якiсть функцiонування мережi.
Мережi 5G використовують технологiї мiлiметрового дiапазону, в якому радiосигнал поглинається нав-
колишнiм середовищем. Отже, цей дiапазон має невелику дальнiсть зв’язку, тому у мережi необхiдно
установити велику кiлькiсть базових станцiй. Але це не завжди ефективно, оскiльки зменшується їх
використання. Для вирiшення даної задачi використовується технологiя пристрiй-пристрiй D2D. Для
забезпечення високої якостi обслуговування мережi необхiдно придiляти увагу структурi органiзацiї
D2D. Основними структурними параметрами є дальнiсть зв’язку, радiус зв’язку та кiлькiсть ретранс-
ляторiв. Це можна вирiшити шляхом правильного вибору вузла ретрансляцiї. Для цього необхiдно
врахувати змiну допустимої швидкостi передачi даних у каналi за рахунок розподiлення його ресурсiв
вузлом мережi, що використовується у якостi ретранслятора. Для того, щоб маршрут забезпечував
необхiдну пропускну здатнiсть, необхiдно змiнювати вiдстань мiж вузлами мережi. Це забезпечує
зв’язнiсть мережi та необхiдний рiвень якостi обслуговування. Це досягається за рахунок вибору
оптимального алгоритму, який розглядається у статтi.
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Вступ

Розробники мереж 5G для проектування вико-
ристовують рiзнi частоти мiлiметрового дiапазону.
Для зменшення затримки у мережi та збiльшення
швидкостi передачi даних необхiдна велика смуга
спектру частот, що використовується [1, 2]. Але мi-
лiметровий дiапазон має невелику дальнiсть зв’язку
за рахунок того, що порiвняно сильно поглинає-
ться навколишнiм середовищем, тому для роботи
мережi необхiдна велика кiлькiсть базових станцiй.
Однак, за рахунок того, що зменшується використа-
ння базових станцiй, а вiдповiдно i ефективнiсть,
то велика кiлькiсть базових станцiй не завжди є
ефективною.

Крiм того, мережi 5G при змiнi їх структу-
ри, включаючи безпровiднi сенсорнi мережi, що
пов’язанi зi змiною умов зв’язку мiж вузлами, є зви-
чайним явищем [3]. Це явище може бути пов’язано
з рiзноманiтними факторами: взаємним перемiще-
нням вузлiв мережi, змiною навколишнього сере-
довища, змiною електромагнiтного стану. Така змi-
на може привести до порушення досяжностi для
окремих вузлiв, що призведе до змiни потенцiйних
можливостей мережi. Це накладає певнi вимоги та

обмеження i вимагає оцiнки цих можливостей пев-
ною характеристикою, що дозволить оцiнити якiсть
рiшення у результатi вибору структурних параме-
трiв мережi [4, 5].

Для вирiшення таких задач можна використову-
вати технологiю пристрiй-пристрiй D2D (device-to-
device) [6–9]. Така технологiя реалiзується за допо-
могою лiцензованого радiочастотного спектру мере-
жi 5G, що видiляється оператору рухомого зв’язку,
що вiдповiдає кластеризацiї у межах смуги пропу-
скання. Другий спосiб реалiзацiї такої технологiї
здiйснюється за рахунок не лiцензованого засобу
Wi-Fi Direct [10], що вiдповiдає кластеризацiї за
межами смуги пропускання [11,12].

1 Постановка задачi

Таким чином, логiчним продовженням є розроб-
ка алгоритму, який надавав би можливiсть вибору
ефективного маршруту завдяки оптимальному ви-
бору вузла ретрансляцiї. Тому задача полягає у
створеннi нового оптимального алгоритму вибору
транзитних вузлiв ретрансляцiї та перевiрка його
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працездатностi у мережах 5G iз використанням те-
хнологiї D2D.

У випадку, коли транзитнi вузли обираються до-
вiльно, то такi вузли можуть бути розташованi не на
оптимальнiй вiдстанi вiд вузла джерела та прийма-
ча. Крiм того, це може привести до вибору великої
кiлькостi вузлiв. У результатi цi фактори погiршу-
ють якiсть функцiонування мережi, тобто це веде
до зменшення пропускної здатностi та ймовiрностi
зв’язаностi маршруту, збiльшення часу затримки та
збiльшення енергоспоживання мережi.

2 Комунiкацiї технологiй D2D

Технологiя D2D (device-to-device) дозволяє пря-
мий зв’язок мiж пристроями користувачiв без участi
мережi [13, 14] внаслiдок пошкодження iнфрастру-
ктури мережi, її перезавантаження з метою пiдви-
щення якостi обслуговування. Для реалiзацiї D2D-
комунiкацiй в 3GPP розробили LTE-Direct, де базо-
ва станцiя (БС) контролює лише видiлення часто-
тного ресурсу мiж пристроями. Таким чином, через
ядро мережi проходить лише сигнальний трафiк,
а користувацькi пристрої обмiнюються даними без-
посередньо. Такий пiдхiд дає можливiсть зменши-
ти навантаження в мережi та зменшити затримку
[8, 15, 16]. Технологiї Wi-Fi и Bluetooth працюють у
не лiцензованому спектрi частот. D2D-комунiкацiю
можна реалiзувати на основi Wi-Fi Direct, але засiб
управлiння ресурсами в цих технологiях вiдсутнiй.

Iснує чотири основних типи D2D-комунiкацiй.
Перший тип використовує iншi пристрої у якостi
ретрансляторiв, коли пристрої знаходяться на межi
мережi або за межами зони покриття БС та для
з’єднання з БС. Другий тип має мiсце, коли че-
рез БС проходить лише сигнальний трафiк, а два
пристрої безпосередньо взаємодiють мiж собою [17].
Третiй тип використовує у якостi ретранслятора
один пристрiй або групу пристроїв, коли два при-
строї взаємодiють мiж собою. Четвертий тип має
мiсце, коли два пристрої взаємодiють мiж собою
безпосередньо за вiдсутностi посередникiв.

Таким чином, необхiдно обрати метод ефектив-
ного вибору вузла ретранслятора для третього типу
D2D-комунiкацiй.

3 Забезпечення зв’язностi

Вiдомо, що змiна структури мережi, що
пов’язана зi змiною умов зв’язку мiж вузлами може
бути наслiдком таких факторiв, як взаємний рух
елементiв мережi, змiна навколишнього середовища
та iншi. Такi змiни структури можуть привести
до порушення доступностi для окремих вузлiв,
що призведе до змiни потенцiйних можливостей
мережi. Отже, це вимагає опису цих можливостей
чисельною характеристикою, що дозволяє хара-

ктеризувати якiсть рiшень по вибору структурних
параметрiв мережi.

Рацiональнiше обрати випадковий характер
структури мережi, оскiльки в цьому випадку де-
якi маршрути мережi можуть бути недосяжними,
тому наявнiсть маршруту буде мати ймовiрнiсний
характер. У результатi зв’язнiсть найкраще хара-
ктеризувати її ймовiрнiстю. Ймовiрнiсть зв’язностi
дорiвнює одиницi, коли будь-який вузол мережi
може бути з’єднаний з будь-яким iншим вузлом
мережi.

Можливi декiлька варiантiв органiзацiї мережi:
коли в мережi можливi маршрути мiж будь-якою
парою вузлiв та коли можливi маршрути мiж ву-
злами мережi та шлюзом (рис. 1).
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Рис. 1. Варiанти органiзацiї зв’язку

При наявностi 𝑚 вузлiв у мережi першого типу,
максимально можлива кiлькiсть маршрутiв мiж всi-
ма вузлами, виключаючи маршрут до самого себе є
𝑚2 −𝑚. Тодi ймовiрнiсть зв’язностi визначається:

𝑝
(𝐼)
ЗВ =

𝑎(𝐼)

𝑚2 −𝑚
, 𝑎(𝐼) ≤ 𝑚2 −𝑚,

де 𝑎 – реальна кiлькiсть маршрутiв у мережi.

Для мережi другого типу необхiдно розглядати
лише маршрути мiж вузлами мережi та шлюзом.
Тодi ймовiрнiсть зв’язностi визначається:

𝑝
(𝐼𝐼)
ЗВ =

𝑎(𝐼𝐼)

𝑚
, 𝑎(𝐼𝐼) ≤ 𝑚.

Поєднуючi цi варiанти, отримуємо загальну ймо-
вiрнiсть зв’язностi, що оцiнює вiдсоток можливих
маршрутiв вiд їх максимальної кiлькостi:

𝑝ЗВ =
𝑎

𝑎0
, 𝑎 ≤ 𝑎0 ,

де 𝑎 – реальна кiлькiсть маршрутiв у мережi, 𝑎0–
максимально можлива кiлькiсть маршрутiв у колi з
врахуванням особливостей її побудови.

Для моделювання структури мережi використає-
мо модель випадкового графа, в якому вузли мережi
поданi вершинами, а лiнiї зв’язку є ребрами (рис. 2).
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Рис. 2. Моделi випадкового та запропонованого
графiв

Якщо вузли мережi розмiщенi випадковим чи-
ном, то наявнiсть зв’язку мiж парами вершин є
випадковою та може бути описана ймовiрнiстю по-
падання вершини в круг радiуса 𝑅. В якостi моде-
лi зв’язностi графа використаємо модель Ердеша-
Рєньї. Згiдно моделi, якщо граф має𝑚 вершин, тодi
ймовiрнiсть iснування ребра визначається:

𝑝 = 𝑐
ln(𝑚)

𝑚
,

де 𝑐 – константа, що визначає зв’язнiсть графа.

При 𝑐 > 1 завжди випадковий граф є зв’язаним,
при 𝑐=1 ймовiрнiсть зв’язностi графа визначається
деяким граничним значенням, при 𝑐 < 1 завжди
випадковий граф є не зв’язним. В обранiй моделi
максимально можлива довжина ребра обмежується
величиною 𝑅. Для технологiї Wi-Fi (IEEE 802.11b)
радiус дiї вузлiв є у межах вiд 20 до 300м. Крiм
того, модель має обмеження розташування вузлiв
мережi. Для дослiдження зв’язностi була створена
модель, алгоритм якої мiстить такi кроки:

1. Генерацiя заданої кiлькостi вузлiв з випадко-
вими координатами в обмеженiй 3D областi.

2. Пошук найменших шляхiв мiж всiма парами
вузлiв за допомогою алгоритма Флойда [21].

3. Оцiнка вiдсотка знайдених шляхiв iз загальної
кiлькостi можливих зв’язкiв.

Цей алгоритм працює 𝑘 разiв.

Оцiнимо залежнiсть зв’язностi мережi вiд радiу-
са вузлiв при фiксованiй кiлькостi вузлiв. На рис. 3
подана залежнiсть ймовiрностi зв’язностi мережi,
що обчислена при 𝑚=100:

𝑝ЗВ(𝑅) =
1

1 + 𝑒
𝑅−𝑟0

𝑏

,

де 𝑅 та 𝑟0 – параметри, що одержанi за чисельного
наближення кривої до даних моделювання.

Рис. 3. Залежнiсть ймовiрностi зв’язностi вiд
радiуса вузлiв

На рис. 3 верхня та нижня межи довiрчого iн-
тервалу для рiвня значимостi 5%.

Гранична ймовiрнiсть:

𝑝ГР =
ln(𝑛)

𝑛
.

Технологiї безпровiдного зв’язку дозволяють ор-
ганiзувати взаємодiю елементiв автоматизованих
систем. У якостi таких систем можна використову-
вати роботизованi пристрої та безпiлотнi лiтальнi
апарати (БПЛА) для забезпечення взаємодiї еле-
ментiв. Структура мережi залежить вiд взаємного
розташування пристроїв та може змiнюватися при
змiнi вiдносного розмiщення елементiв системи. В
мережах БПЛА та наземних мережах вiдноснi пере-
мiщення елементiв можуть бути обмеженi шляхом
вибору визначених правил руху.

Зв’язнiсть наземного сегмента мережi може бу-
ти порушена унаслiдок технiчної вiдмови вузлiв,
перевантаження каналiв, радiозавад, зниження за-
пасу енергiї та iнше. Тодi наземний сегмент буде
представляти множину не зв’язних пiдмереж. Вико-
ристання БПЛА дозволяє оперативно забезпечити
зв’язнiсть даного компоненту. Тут необхiдно обра-
ти точки розмiщення вузлiв БПЛА таким чином,
щоб забезпечити баланс мiж обсягом використаних
ресурсiв та якiстю обслуговування трафiка.

Забезпечення зв’язностi мережi наземного
фрагменту iз позицiї транзиту трафiка мiж
незв’язаними сегментами мережi та вузлiв мережi,
що розмiщенi на БПЛА, досягається, якщо вiдомi
координати вузлiв наземного сегменту. Знаючи
координати вузлiв можна визначити вiдстанi мiж
всiма вузлами наземного сегменту за формулою:

𝑑𝑖𝑗 =
√︁

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)2 .

У результатi формуємо матрицю, що описує
довжини ребер графу. Задача пошуку розмiщення
БПЛА вирiшується за такої послiдовностi:

1. Мережа описується моделлю неорiєнтованого
графа за допомогою матрицi вiдстаней.
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2. Визначення мiнiмального графа за допомогою
алгоритмiв Прiма або Краскала.

3. Видалення iз мiнiмального графа ребер, дов-
жина яких перевищує заданий радiус вузла 𝑟,
окрiм ребер, що пов’язують вузол iз БПЛА, та
помiтка вершин.

4. Кластеризацiя помiчених вершин при розмiрi
кластера 𝑅 та визначення центру кластера.
Перевiрка кiлькостi помiчених вершин у зна-
йдених кластерах цих вершин та видалення
кластерiв, що мiстять лише одну вершину.

5. Додавання у граф вершин у точках, що спiвпа-
дають iз центрами кластерiв, що залишилися.
Потiм обрати першу iз вершин згiдно матрицi
вiдстаней та знайти вершину, що розмiщена
найближче до обраної.

При обмеженiй кiлькостi БПЛА, ймовiрнiсть
зв’язностi може бути менше одиницi, тому необхiдно
ввести оцiнку якостi степеня досягаємого результа-
ту. При рiвнiй значимостi всiх вузлiв такою оцiнкою
є ймовiрнiсть зв’язностi. Коли значимiсть вузлiв
буде рiзна, тодi кожен компонент графу необхiдно
буде оцiнити коефiцiєнтом, що враховує степiнь його
значимостi:

𝑛𝑚 =

𝑠∑︁
𝑖=1

𝑘𝑖,

де 𝑘𝑖 – ваговий коефiцiєнт, що враховує степiнь зна-
чимостi вузла, 𝑠 – кiлькiсть вузлiв, що входять в 𝑖-у
компоненту графа.

Таким чином, при здiйсненнi операцiї кластери-
зацiї цi коефiцiєнти мають враховуватися при ви-
значеннi центрiв мас кластерiв, що дає можливiсть
забезпечити зв’язнiсть для компонент, що мають
велику значимiсть для мережi. Реалiзацiя та вико-
ристання цього алгоритму забезпечує чи вiдновлює
зв’язнiсть наземної самоорганiзуючої мережi, що
мiстить вiдносно велику кiлькiсть вузлiв.

Рис. 4 демонструє ефективнiсть запропоновано-
го метода. Була обрана мережа, що мiстить 200
вузлiв, ймовiрнiсть зв’язностi якої є 𝑝ЗВ = 1. У мере-
жi виключається деяка кiлькiсть вузлiв випадковим
чином вiд 1 до 100, пiсля чого зв’язнiсть вiдновлю-
ється за допомогою додавання вузлiв у випадковi
позицiї.

Якщо виключити один вузол, то розглянутий ме-
тод вимагає додавання одного вузла, а випадковий
метод вимагає 300 вузлiв.

Iз графiка рис. 4 бачимо, що метод є бiльш ефе-
ктивним при додаваннi вiдносно невеликої кiлькостi
вузлiв та є ефективнiше випадкового методу.

Рис. 4. Аналiз ефективностi методу вiдновлення
зв’язностi

4 Структура органiзацiї D2D

Для пiдвищення зв’язностi мережi використо-
вують D2D-комунiкацiї, але вони не завжди мо-
жуть забезпечувати необхiдну якiсть обслуговува-
ння (пропускна здатнiсть, затримка). Для забезпе-
чення високої якостi обслуговування мережi необ-
хiдно придiляти увагу структурi органiзацiї D2D.
Основними структурними параметрами є дальнiсть
зв’язку, радiус зв’язку та кiлькiсть ретранслято-
рiв. Цi параметри взаємно залежнi iз пропускною
здатнiстю та затримкою.

Щоб записати затухання сигналу мiж передава-
чем та приймачем використаємо аналiтичну модель
Фрiса [18], що використовується для зв’язку за ме-
жами примiщення:

𝐴(𝑑) = 20 lg

(︂
𝜆
√
𝐺𝑇 ·𝐺𝑅

4𝜋𝑑

)︂
[дБ],

де 𝐺𝑅– коефiцiєнт пiдсилення приймальної антени,
𝐺𝑇 – коефiцiєнт пiдсилення передавальної антени,
𝜆 – довжина хвилi, 𝑑 – вiдстань мiж передавачем та
приймачем, м.

На рис. 5 наведена залежнiсть загасання
вiд вiдстанi мiж передавачем та приймачем 𝐴(𝑑),
за умови, що коефiцiєнти пiдсилення становлять
𝐺𝑇 = 𝐺𝑅 = 1.

Рис. 5. Залежнiсть загасання вiд вiдстанi
для рiзних 𝜆
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Як бачимо iз рис. 5, що при збiльшеннi довжини
хвилi 𝜆 (крива 2) крутiсть графiка збiльшується, а
при зменшеннi довжини хвилi 𝜆 (крива 3) крутiсть
графiка зменшується. Отже, щоб зменшити зага-
сання сигналу iз вiдстанню необхiдно збiльшувати
довжину хвилi, якщо iншi параметри фiксованi.

Потужнiсть сигналу на входi приймача:

𝑃𝑅(𝑑) = 𝑃TX −𝐴(𝑑),

де 𝑃TX – потужнiсть, що випромiнюється передава-
чем, дБм; 𝐴(𝑑) – величина загасання вiд вiдстанi, м.

Залежнiсть досягнутої швидкостi передачi даних
в каналi вiд вiдстанi:

𝐵(𝑑) = 𝐵 (𝑃𝑅(𝑑))
мБiт
c

,

де 𝐵(𝑃𝑅)– функцiя, що визначається стандартом
IEEE 802.11x.

Для стандарту IEEE 802.11n побудуємо зале-
жнiсть швидкостi передачi в каналi зв’язку вiд
вiдстанi 𝐵(𝑑) (рис. 6).

Рис. 6. Залежнiсть швидкостi передачi в каналi
зв’язку вiд вiдстанi 𝐵(𝑑)

Аналiзуючи рис. 6 бачимо, що швидкiсть пе-
редачi на вiдстанi 1 км вiд передавача становить
50Мбiт/с, а при збiльшеннi вiдстанi до 2 км, швид-
кiсть передачi даних зменшується до величини мен-
ше 20Мбiт/с. Таким чином, це свiдчить про те,
що така модель забезпечує пропускну здатнiсть
50Мбiт/с на вiдстанi 1 км та бiля 20Мбiт/с на вiд-
станi бiля 2 км.

Але вимоги до швидкостi передачi даних можуть
не виконуватися за рахунок впливу навколишнього
середовища на шляху поширення сигналу.

Тому для того, щоб врахувати навколишнє се-
редовище та перешкоди з врахуванням примiщень
скористаємося залежнiстю загасання вiд вiдстанi
[19,20]:

𝐴(𝑑) = 20 log(𝑓) +𝑁 log(𝑑) + 𝐿𝑓(𝑛)− 28,

де 𝑁 – коефiцiєнт втрат; 𝑓 – частота втрат, МГц; 𝑑 –
вiдстань, м; 𝐿𝑓(𝑛) – коефiцiєнт, що враховує втрати
при проходження сигналу через перешкоду, дБ.

Одержанi залежностi наведенi на рис. 7.

(a)

(b)

Рис. 7. Залежнiсть загасання сигналу вiд вiдстанi
𝐵(𝑃𝑅) (a) та швидкостi передачi в каналi зв’язку
вiд вiдстанi 𝐵(𝑑) (b) з врахуванням примiщень

Як бачимо iз рис. 7a, що при збiльшеннi довжини
хвилi 𝜆 (крива 2) крутiсть графiка збiльшується, а
при зменшеннi довжини хвилi 𝜆 (крива 3) крутiсть
графiка зменшується. Отже, щоб зменшити зага-
сання сигналу iз вiдстанню необхiдно збiльшувати
довжину хвилi, якщо iншi параметри фiксованi.
Аналiзуючи рис. 7b бачимо, що швидкiсть переда-
чi на вiдстанi 1 км вiд передавача iз врахуванням
примiщення становить бiля 20 Мбiт/с, а при збiль-
шеннi вiдстанi до 1.6 км швидкiсть передачi даних
зменшується до 10 Мбiт/с, а далi зменшується до
нуля. Таким чином, це свiдчить про те, що така
модель загасання забезпечує пропускну здатнiсть
бiля 20Мбiт/с на вiдстанi бiля 1 км.

5 Оптимальний вибiр транзи-

тного вузла D2D

Для пiдтримки зв’язностi елементiв мережi та
забезпечення визначеної пропускної здатностi необ-
хiдно, певним чином, органiзувати структуру D2D
комунiкацiй. Це можна вирiшити шляхом правиль-
ного вибору вузла ретрансляцiї. Для цього необхi-
дно врахувати змiну припустимої швидкостi пере-
дачi даних у каналi за рахунок розподiлення його
ресурсiв вузлом мережi, що використовується як
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ретранслятор. Для того, щоб маршрут забезпечував
необхiдну пропускну здатнiсть, необхiдно змiнюва-
ти вiдстань мiж вузлами мережi. Це забезпечує
зв’язнiсть мережi та необхiдний рiвень якостi обслу-
говування.

Щоб забезпечити вимоги мережi 5G, необхiдно
забезпечити оптимальний вибiр транзитного вузла в
D2D комунiкацiях, що впливає на параметри якостi
функцiонування мережi. До таких параметрiв нале-
жать: ймовiрнiсть зв’язностi, пропускна здатнiсть,
затримка та мiнiмiзацiя енергоспоживання мережi.

Оптимальний алгоритм вибору мiстить такi ета-
пи i поданий на рис. 8:

1. Аналiз всiх iснуючих маршрутiв мiж двома
пристроями.

2. Порiвняння кiлькостi транзитних вузлiв на ко-
жному маршрутi.

3. Обрання маршруту з мiнiмальною кiлькiстю
транзитних вузлiв.

4. Обрання маршруту iз мiнiмальною мобiльнi-
стю, якщо iснує декiлька маршрутiв з однако-
вою кiлькiстю транзитних вузлiв.

5. Обрання маршруту iз мiнiмальним завантаже-
нням, якщо iснує декiлька маршрутiв з одна-
ковою мобiльнiстю.

6. Обрання маршруту iз максимальним рiвнем
затримки, якщо iснують декiлька маршрутiв
iз однаковим завантаженням.

Для розглянутої моделi загасання сигналу, при
введеннi транзитного вузла на вiдстанi вiд переда-
вача 𝑑*, можна забезпечити смугу пропускання:

𝐵(𝑑) = 𝑚𝑖𝑛{𝑘𝐵(𝑑*), 𝑘𝐵(𝐷 − 𝑑*)} ,

де коефiцiєнт 𝑘 враховує змiну смуги пропускання
при органiзацiї транзитного обмiну (0 < 𝑘 < 1).

Залежнiсть швидкостi передачi в каналi зв’язку
вiд вiдстанi 𝐵(𝑑), якщо транзитний вузол мережi
розмiщений на прямiй лiнiї мiж передавачем та
приймачем при значеннi 𝑘=0.5, наведена на рис. 9.

При розв’язаннi оптимiзацiйної задачi визначає-
мо цю вiдстань:

𝑑* = 𝑎𝑟𝑔

[︂
𝑚𝑎𝑥

𝑑
{𝑚𝑖𝑛[𝑘𝐵(𝑑), 𝑘𝐵(𝐷 − 𝑑)]}

]︂
,

при наявностi обмеження 0 < 𝑑 < 𝐷.
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Рис. 8. Оптимальний алгоритм транзитних вузлiв

Рис. 9. Залежнiсть смуги пропускання вiд вiдстанi
мiж передавачем та транзитним вузлом (𝐵𝑚(𝑑))

Рис. 9 показує, що на досить великому iнтервалi
𝑑 вiд 0.4 км до 1.6 км швидкiсть передачi даних
наближена до 21 Мбiт/с, що характеризує стiйкiсть
обраної структури мережi до перемiщення її ву-
злiв вiдносно початкового положення. Таким чином,
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при використаннi технологiї D2D, що припускає
органiзацiю транзитiв трафiка, можуть забезпечи-
ти пiдвищення показникiв якостi обслуговування
трафiка (зв’язаностi, затримки та досяжної швид-
костi передачi даних) шляхом оптимального вибору
транзитного вузла. Рис. 9. також iлюструє те, що
при наближеннi до одного iз пристроїв користу-
вача швидкiсть передачi даних D2D-з’єднання та
ймовiрнiсть зв’язностi зменшується.

Оцiнка ймовiрностi зв’язностi визначається:

𝑝ЗВ = 𝑝ЗВ.СЕР ± 𝑘1− 𝑎
2
· 𝜎ЗВ√

𝑛
,

де 𝑝ЗВ.СЕР – середнє значення ймовiрностi
зв’язностi, 𝑘1− 𝑎

2
– квантиль нормального розподiлу

довiрчої ймовiрностi 1 − 𝑎
2 (𝑎=0,05), 𝑛 – кiлькiсть

отриманих значень, 𝜎ЗВ – середнє квадратичне
вiдхилення (СКВ) ймовiрностi зв’язностi.

Середнє квадратичне вiдхилення (СКВ) ймовiр-
ностi зв’язностi:

𝜎ЗВ =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑛− 1
·

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑝зв.i − 𝑝зв.сер)
2
,

𝑝зв.сер =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑝зв.i.

На рис. 10 подана залежнiсть СКВ ймовiрностi
зв’язностi мережi вiд кiлькостi вузлiв.

Рис. 10. Залежнiсть СКВ ймовiрностi зв’язностi вiд
кiлькостi вузлiв мережi 𝑚

Iз рис. 10 бачимо, що розглянутий метод у ви-
падку наявностi 𝑛=50 узлiв та бiльше, має СКВ
ймовiрностi зв’язностi менше 8%.

Висновки

За рахунок введення додаткових вузлiв iз враху-
ванням значимостi вузлiв запропонований алгоритм
обирає оптимальну кiлькiсть та координати дода-
ткових вузлiв, що вводяться у мережу при реалiзацiї
D2D комунiкацiй. Такий пiдхiд покращує зв’язнiсть
системи та забезпечує швидкiсть передачi даних по-
рядку 21 МБiт/с на вiдстанi вiд 0.4 км до 1.6 км
мiж приймачем та передавачем, що є кращим нiж

iснуючi методи. Також визначена область викори-
стання даної моделi, оскiльки оцiнка зв’язностi не
перевищує бiльше 8%.

У подальших дослiдженнях необхiдно оцiнюва-
ти дальнiсть мiж приймачем та передавачем та
допустиму швидкiсть передачi даних, створюю-
чи оптимальнi моделi, що забезпечують необхiдну
зв’язнiсть мережi, розширюючи дальнiсть та збiль-
шуючи швидкiсть за рахунок вiдповiдної конфiгу-
рацiї мережi.
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Оценка связности D2D коммуникаций
в сетях 5G

Булашенко А. В.

Сегодня проходит тестирование сетей 5G. Сети 5G
способны улучшать существующие услуги и обеспечи-
вать новое качество услуг благодаря низким задержкам,
например, тактильный Интернет. Существующие техно-
логии не удовлетворяют требования 5G, что вызывает
необходимость разработки новых технологий. К таким
технологиям относят новые методы обеспечения связно-
сти, от которых зависит качество функционирования
сети. Одним из таких методов есть D2D коммуника-
ции. Сети 5G используют технологии миллиметрового
диапазона. Поскольку энергия радиосигнала миллиме-
трового диапазона сильно поглощается окружающей
средой, то этот диапазон имеет небольшую дальность
связи, поэтому в сети необходимо устанавливать боль-
шое количество базовых станций. Но это не всегда
эффективно, так как уменьшается их использование.
Для решения данной задачи используется технология
устройство-устройство D2D. Для обеспечения высокого
качества обслуживания сети необходимо уделять внима-
ние структуре организации D2D. Основными структур-
ными параметрами являются дальность связи, радиус

связи и количество ретрансляторов. Это можно решить
путем правильного выбора узла ретрансляции. Для это-
го необходимо учесть изменение допустимой скорости
передачи данных в канале за счет распределения его
ресурсов узлом сети, который используется в качестве
ретранслятора. Для того, чтобы маршрут обеспечивал
необходимую пропускную способность, необходимо ме-
нять расстояние между узлами сети. Это обеспечивает
связность сети и необходимый уровень качества обслу-
живания. Это достигается за счет выбора оптимального
алгоритма, который рассматривается в статье.

Ключевые слова: D2D, 5G, кластеризация, беспрово-
дная связь, связность сети

Evaluation of D2D Communications in
5G Networks

Bulashenko A. V.

5G networks are being tested today. 5G networks are
capable of improving existing services and delivering new
quality of service through low latency, such as tactile
internet. Existing technologies do not meet the requi-
rements of 5G, which necessitates the development of new
technologies. These include new connectivity methods that
depend on the quality of the network’s functioning. One of
the most famous D2D communications. 5G networks use
millimeter-band technologies. As the radio signal energy
of the millimeter range is strongly absorbed by the envi-
ronment, this range has a short communication range,
so a large number of base stations must be installed in
the network. But this is not always effective as their use
decreases. D2D device-to-device technology is used to solve
this problem. In order to ensure a high quality of network
service, attention must be paid to the structure of the
D2D organization. The basic structural parameters are the
communication distance, the communication radius and the
number of repeaters. This can be solved by selecting the
relay node correctly. For this purpose it is necessary to
take into account the change of the allowed data rate in the
channel due to the allocation of its resources by the network
node, used as a repeater. In order for the route to provide
the necessary bandwidth, it is necessary to change the
distance between the network nodes. This ensures network
connectivity and the required level of quality of service.
This is achieved by choosing the optimal algorithm that is
considered in the article.

Key words: D2D, 5G, clustering, wireless, network
connectivity
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