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Мета роботи – провести вибір переважного засобу телекомунікації з урахуванням сукупності показників якості.
Розглянуто теоретичні та практичні особливості застосування методу Сааті. Зроблено порівняння технологій мобільного зв’язку з урахуванням сукупності показників якості, а також проведено вибір технологій мобільного зв’язку WiMAX, LTE, 5g методом Т. Сааті. 
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ABSTRACT
Explanatory note: 68 pp. format A4, 9 Fig., 13 reference, 8 tab.
Object of work – to choose the preferred means of telecommunications, taking into account a set of quality indicators.
Theoretical and practical features of Saati method application are considered. A comparison of mobile technologies is made taking into account a set of quality indicators and the selection of mobile technologies WiMAX, LTE, 5g by the method of T. Saati.
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ВСТУП

Зі стрімким розвитком телекомунікаційних послуг також зростає і ціль вибору оптимального товару або послуги з множини альтернативних варіантів. Нераціональний вибір може надати уповільнення виконання поставлених цілей і знизити ефективність їх виконання. Тому важливо приймати рішення за допомогою методів, один з яких розглянуто в даній атестаційній роботі.

Метод Сааті – один з методів попарного порівняння на основі суджень експертів. Метод запропонований математиком Томасом Сааті. Цей метод широко використовують багато вчений по всьому світу. Його унікальність полягає в попарному порівнянні оцінок експертів за шкалою відносної важливості, а також дозволяє експерту знайти такий варіант, який найкращим чином узгоджується з його розумінням змісту поставленого завдання та його вирішення.   

Тому дуже актуальним є дослідити метод Т.Сааті ретельно, а також зробити цим методом вибір технології мобільного зв’язку.
1 МЕТОД СААТІ
Метод Сааті полягає в розділення складної системи (проблеми) на більш прості підсистеми і у подальшому обробляти судження особи, що приймає рішення. Судження, що обробляються записуються чисельно. Метод складається з процедури синтезу множинних суджень, отриманні пріоритетності критеріїв і знаходженні альтернативних рішень [1]. 

Щоб правильно вирішувати проблему, треба поетапно встановлювати пріоритети. На першому етапі – найбільш суттєві елементи проблеми, на другому – перевірка спостережень, випробування і оцінка елементів; наступним етапом може бути реалізація способу вирішення і оцінки його якості. Весь процес полягає в перевірці і переосмисленню до тих пір, поки не буде зрозуміло, що охоплено всі характеристики, необхідні для вирішення проблеми [2]. 
1.1 Побудова ієрархії
Існує декілька видів ієрархій. Найпростіші – повні домінантні ієрархії та холархії – теж домінантні ієрархії проте зі зворотним зв'язком. 

Повна ієрархія, коли кожен елемент рівня функціонує як критерій для всіх елементів рівня, що нижче. Ієрархія може бути розділена на підієрархії, мають загальний самий верхній елемент [1, 2].

Загальні типи домінантних ієрархій:

1) Ієрархія прямого процесу – ця ієрархія проектуэ існуючу проблему на найбільш ймовірне або логічне майбутнє.

2) Ієрархія зворотного процесу –  необхідна для визначення політики управління, щоб допомогти досягти бажаного результату у  майбутньому.
1.2 Знаходження власного вектора 
Знаходження власного вектора засноване на теоремі, яка стверджує: що нормалізовані рядкові суми ступенів примітивної матриці (і, отже, позитивної матриці) дають власний вектор. Тому простий спосіб щоб отримати власний вектор – зводити матрицю в ступінь, кожна з яких представляє собою квадрат попередньої. Обчислення припиняється, коли різниця між сумами в двох послідовних обчисленнях менша заданої величини [1].

Наскільки чутливі пріоритети, що задаються компонентами власного вектора, до невеликих змін в величинах суджень. Треба, щоб пріоритети не варіювалися в широких межах при малих змінах в судженні [2]. 

Власні значення матриці лежать між її найбільшими і найменшими малими сумами елементів. Якщо зміниться величина елемента в матриці, то вона впливатиме на відповідну малу суму і обумовлюватиме тенденцію зміни 
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 на таку ж величину. Проте на зміну власного вектора також впливає розмір матриці, можна очікувати, що чим більша матриця, тим меншим буде зміна кожної компоненти [1].
Щоб проаналізувати цю проблему, треба розглянути матрицю 
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– власне значення, що є максимально простим та відповідає рівнянні 
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Якщо матриця 
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Вектор zi , може бути через wi  слідуючим чином:
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та після підстановки до формули 
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де 
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Після скорочення маємо
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де 
[image: image59.wmf]]

[

B

 – сума елементов 
[image: image60.wmf]B

.
Можна сказати, що для малого 
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Обурення першого порядку
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має бути вірним для 
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Якщо 
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Для покращення узгодженості число n не повинно бути дуже великим. Проте, щоб отримати практично обгрунтовані результати, n не слід брати дуже малим [2]. 

Якщо маємо велику неузгодженість, то неможна гарантувати, що жодна з компонент w1 не буде довільно малою. 
1.3 Відносні і абсолютні пріоритети
Відносні пріоритети це пріоритети, що зоображають вплив одного елемента на другий.  Абсолютний пріоритет елементу відносно того, на які елементи він впливає. За звичай треба знайти граничні значення пріоритетів. [1].
Якщо 
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Сума відносних пріоритетів з усіх можливих шляхыв від даного елемента дає пріоритет елемента. Це теж саме, що і зведення матриці 
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 у ступінь [1].
При установленному пріоритеті 
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 -го елементу, який дорівнює 
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 маємо наступний абсолютний пріоритет 
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Треба знайти матрицю граничного відносного пріоритету (ГВП) 
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 і вектора граничного абсолютного пріоритету (ГАП) 
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. Ергодичність системи це незалежність при якій необхідно визначити умови при яких ГАП не залежить  від початкових пріоритетів 
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Далі слідує класифікація елементів [2]. 
Елемент j  може бути досягнутий з елемента i , якщо для деякого 
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Підмножина елементів C системи вважається замкнутою, якщо
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 не може бути досягнутий з будь – якого елементу, якщо він не перебуває в 
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 . Підмножина 
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 мінімальна, якщо вона не містить відповідних замкнутих підмножин елементів. Множина елементів, яка утворює мінімальну замкнуту підмножину, відповідає матриці, що не приводиться. Система називається не проводимою, якщо матриця всієї системи теж не приводиться. Якщо система складається з двох або більш замкнутих множин, то така система називається розкладеною [1].
Для початку візьмемо 
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 і позначимо його перший вплив на самого себе по шляху довжини 
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Цей вираз показує сумарний вплив 
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 на себе. 
Середній вплив 
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 на себе отримуємо у такому виді:
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Згідно з пріоритетом впливу:
1. Якщо 
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 це стійкий (рекурентний) елемент. Стійкий елемент– це коли сума його відносних пріоритетів на себе за один або більше кроків дорівнює одиниці [2]. 
2. Якщо 
[image: image136.wmf]1

á

i

f
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, який стійкий чи нестійкий є періодичним з періодом 
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 не ділиться без залишка на 
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. Стійкий елемент 
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, для котрого 
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 незкінченне, має назву нульовий. З цього виникає, що стійкий елемент j, який не є циклічним чи ні зникаючим має назву ергодичним [1].

Для нестійкого та для зникаючого елемента вірно 
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[image: image152.wmf]j

 – зникаючий елемент та це число нуль, і підтримуючий елемент, тоді він позитивний. Всі елементи не проведеної підсистеми мають бути нестійкими або стійкими тоді і система називається нестійкою чи стійкою [1].
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Наступний вираз має місце, незалежно від того чи проводима система. Якщо система не проводима її значення відомі:

[image: image154.wmf]1

0

1,,

()

lim

0,.

m

j

m

k

якщоiзалежитьвідj

k

w

i

впротилежномувипадку

-

ì

í

®¥

=

î

=

å

                                      (1.29)

Усі кінцеві системи елементів повинні мати один підтримуючий елемент, який утворює замкнуту не проводиму підмножину елементів. Так як всі стійкі елементи кінцевої системи є підтримуючими то блок, що утворився таким чином називається підтримуючим [2].
Якщо j – циклічний елемент з періодом 
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 – найбільше ціле, для якого 
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Не негативна приводима матриця примітивна, якщо має єдине головне власне значення. За умови, якщо матриця має інше власне значення, проте з тим же модулем, що і головне власне значення, то вона називається імпримітивною.

Матриця називається правильною чи регулярною, коли головне власне значення має кратність більше одиниці, але немає інших власних значень з таким же модулем, як у головного власного значення [1].

Примітивна матриця завжди регулярна. Кратність власного значення дорівнює порядку матриці. Для правильної матриці число ізольованих блоків дорівнює одиниці.
За умови, якщо усі елементи 
[image: image164.wmf]W

позитивні, то маємо примітивну матрицю і справедлива теорема про стохастичні примітивні матриці. Вони виходять з результатів рішення задачі про власні значення
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 – будь-який стовпець 
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. Так само і для примітивної матриці [2].
Якщо 
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 позитивна і наведена, то її можна привести до нормальної форми. Якщо ізольовані блоки примітивні то й система за визначенням називається примітивною та ГВП і ГАП існують.
Для ГВП 
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Рішення для ГАП визначається
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За умови, якщо 
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 – правильна матриця  тоді власний вектор
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Можна сказати, що матриці 
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– позитивні. Матриці впливів на пріоритети від звичайних до несуттєвих компонентів, то вони позитивні і нормальної форми. Тільки матриці впливу від несуттєвих до несуттєвих дорівнюють нулю [1].

Коли не всі ізольовані блоки примітивні, то кожен з них має індекс імпримітивності. ГВП отримуємо у вигляді
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а ГАП – у вигляді

[image: image187.wmf])

0

(

Ww

w

=

 .                                                    (1.34)
W називають середнім ГВП, 
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 – середнім ГАП.
За умови якщо є єдиний ізольований блок, то середній ГАП може бути незалежним від початкових пріоритетів і визначається як
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Це в точності відповідає випадку неприводимості імпрімітивної системи [2].
1.4 Інші методи порівняння
1.4.1 Метод комплексної оцінки

Метод заснований на обчисленні узагальненої оцінки (з урахуванням оцінок за всіма критеріями). Основна його перевага – мінімальний обсяг інформації, яку потрібно отримати від експерта. Проте цей метод базується на методі експертних оцінок. Завдяки методу експертних оцінок, експерти формують матрицю оцінок критеріїв від 0 до 1. Потім матриця обчислюється [3].

1.4.2  Порівняння з використанням функцій корисності

Під функціями корисності розуміються функції, котрі описують залежність корисності альтернатив від оцінок цих альтернатив. Міри корисності зазвичай приймають значення в діапазоні від нуля до одиниці (чим краще альтернатива, тим вище її міра корисності). Функції корисності будуються на основі інформації, отриманої від експерта. На основі мір корисності за окремими критеріями розраховуються узагальнені міри корисності альтернатив, тобто оцінки, відображають перевагу альтернатив за всіма критеріями [3].

Для побудови функції корисності від експерта потрібно отримати наступну інформацію: судження про те, які значення критеріїв бажані, а які - небажані; судження про компенсацію одних критеріїв іншими; парні порівняння альтернатив з певними оцінками.

Важливим значенням розглянутої методики є можливість її застосування для вибору варіантів рішень в умовах ризику і невизначеності, тобто в умовах, коли оцінки альтернатив можуть змінюватися в залежності від деяких зовнішніх факторів [3].

1.4.3 Методи експертних оцінок

Для обробки суджень експертів про важливість критеріїв в процесі порівняльного аналізу використовуються методи експертних оцінок. Дані методи призначені, в основному, для вирішення неструктурованих задач, коли математичний опис (формалізація) завдання неможлив або дуже складно його зробити. Інформація, отримана від експертів, піддається обробці на основі математичних (статистичних) методів [3].

1.4.4 Метод безпосередньої оцінки

Безпосередня оцінка являє собою процедуру приписування об'єктам числових значень в шкалі інтервалів. Ці значення відповідають ступеню впливу того чи іншого об'єкта на спостережуваний результат. У процесі порівняння експерт повинен поставити у відповідність кожному об'єкту точку на безперервної числової осі, наприклад, на відрізку [0; 1]. Природно, що еквівалентним по впливів об'єктів приписується одне і теж число [3].

Вимірювання переваги в шкалі інтервалів можна виконати з високим ступенем довіри тільки при хорошій інформованості експертів про властивості об'єктів і предметної області [3].

ВИСНОВОК ДО РОЗДІЛУ 1

В даному розділі проаналізовано метод Т.Сааті. Розглянута побудова ієрархії і знаходження власного вектора, проаналізовані відносні і абсолютні пріоритети, а також проведено порівняння метода Сааті з іншими методами.

Можна сказати, що метод, що заснований Т.Сааті є найбільш оптимальним і використовуваним на даний час серед методів, що базуються на попарному порівнянні. В методі Сааті враховується вага самих критеріїв, а також порівняння критеріїв відбувається за шкалою відносної важливості.
2 ЕТАПИ МЕТОДУ СААТІ
2.1 Етапи методу Сааті

1) Визначити цілі та що треба дізнатися.

2) Щоб побудувати ієрархію, треба починати з вершини через інші рівні до самого нижнього рівня.

3) Необхідно побудувати матриці парних порівнянь для кожного з рівнів – по одній матриці на кожен елемент. Цей елемент називається направляючим по відношенню до елементу, який знаходиться на рівні, що нижче, тому що елемент нижнього рівня впливає на елемент, що знаходиться вище. В простій ієрархії будь – який елемент впливає на елемент, що примикає зверху рівня. Елементи порівнюються один з одним. Так отримуємо матрицю суджень. Ці судження потім виражаються чисельно [1, 2]. 

4) Для отримання кожної матриці потрібно 
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 суджень.

5) Коли було отримано усі попарні порівняння, можна знайти узгодженість. Далі, використовуючи відхилення від 
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, треба перевірити індекс узгодженості, а потім вже порівнюючи з відповідним і середнім значеннями, розраховуємо відношення узгодженості [4].

6) Етапи 3, 4, 5 треба робити для усіх рівнів ієрархії.

7) Далі необхідне ієрархічне синтезування для знаходження власних векторів і обчислення суми по всім відповідним компонентам власних векторів рівня ієрархії, що знаходиться нижче [2].

8) Щоб знайти узгодженість всієї ієрархії, треба перемножувати кожен індекс узгодженості на пріоритет критерію і робити підсумки отриманих чисел [2]. 
  
2.2 Декомпозиція
Принцип декомпозиції – це структурування проблеми у вигляді ієрархії. У найбільш простішому вигляді ієрархія будується з вершини, через проміжні рівні до найнижчого рівня , що зображено на рис.2.1 [5].
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Рисунок 2.1 – Ієрархія рівнів
2.3 Порівняльні судження

Порівняльні судження це судження експертів, що порівнюються попарно за важливістю. Результати цих порівнянь наводяться до матриці (2.1) [5].
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де 
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 – оцінки попарних порівнянь.
2.4 Шкала відносної важливості
Шкала відносної важливості, що наведена в табл. 2.1 потрібна для оцінки парних порівнянь елементів матриці 2.1 [1, 5, 6].
Таблиця 2.1 – Шкала відносної важливості елементів
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2.5 Власний вектор і вектор пріоритетів
Власний вектор знаходиться  як середнє геометричне значення в рядку матриці парних порівнянь елементів на кожному рівні [6]
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Після певного нормування власний вектор стає вектором пріоритетів (2.3)
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 – значення власного вектора матриці; 
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 – пріоритети порівнюваних елементів; 
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–  число порівнюваних варіантів систем.
Аналогічно знаходяться оцінки власного вектора і вектора пріоритетів матриць парних порівнянь варіантів систем на рівні 3 [5]. 

За даними, що отримані при обчисленні вектора приоритетів знаходяться  значення компонентів вектора глобальних пріоритетів 
[image: image203.wmf]®

C

 згідно [3]: 
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де 
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- компоненти вектора пріоритетів по відношенню до кожного показника якості [6].
ВИСНОВОК ДО РОЗДІЛУ 2

В розділі 2 розглянуто етапи методу Сааті. Описується принцип декомпозиції, а також, що таке порівняльні судження. Приводиться шкала відносної важливості, за якою експерти формують матриці. Приводяться вирази за якими обчислюються вектори пріоритетів і глобальний вектор.

3 АНАЛІЗ технологій мереж мобільного зв'язку  
3.1 Технологія WiMAX

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) – технологія, яку розробили, щоб можна було надавати бездротовий зв'язок на більші відстані, це і робочі станції, і портативні комп'ютери, і мобільні телефони. Ця технологія базується на стандарті IEEE 802.16, який має назву Wireless MAN (Metropolitan Area Network) [7].

Задачі, які можна вирішати за допомогою технології WiMAX:

1) Для використання в Wi-Fi.

2) Необхідна, щоб забезпечети бездротовий широкосмуговий доступ.

3) Подання високошвидкісної передачі даних та телекомунікаційних сервісів.

4) Створення систем віддаленого моніторингу (monitoring системи) [7].

3.1.1 Принцип роботи мережі з технологією WiMAX

Абонентський пристрій, налаштований на мережу оператора відправляє базовій станції (БС) запит на виділення радіоресурсів, при успішному завершенні на ASN-GW відправляється запит на аутентифікацію (використовується EAP-TTLS). Він в свою чергу на ім'я домену в параметрі login визначає, куди слід перенаправити запит. Далі потрібний ААА-сервер дає Accept або Reject пристрою. Якщо аутентифікація пройшла успішно, модему призначається IP-адреса, QoS, режим роботи та інші параметри. Далі пристрій готовий до роботи [7].
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Рисунок 3.1 – Схема мережі WiMAX (CPE=Customer Premises Equipment; BS=Base Station; ASN=Access Service Network; ASN-GW=Access Service Network GateWay; CSN=Connection Service Network; AAA=Authentification, Autorization, Accounting. Для мережі WiMAX вводиться поняття наступних інтерфейсів: R1 – інтерфейс між CPE і BS; R2 – віртуальний інтерфейс між CPE і CSN; R3 – інтерфейс між ASN-GW і CSN; R6 – інтерфейс між BS і ASN-GW)

3.1.2 Особливості та переваги технології WiMAX

1) TDD (Time Division Duplex). Не потрібно використовувати різні частоти для прийому і передачі, що дозволяє більш оптимально використовувати виділену смугу частот (для 802.16e це 5, 7, 10 МГц, для 802.16d можливе використання 20 Мгц). Також для більш раціонального використання смуги використовується технологія OFDMA (Orthogonal Friquency-Division Multiple Access) [8].

2) CP (Cycle Prefix) – використовується для запобігання інтерференції прямого і відбитого сигналу. 

3) CC і CTC (Convolutional coding і Convolutional Turbo coding) – використовується для кодування OFDMA-символів.

4) AMC (Adaptive Modulation and Coding). Для перетворення цифрового сигналу в аналоговий використовується зворотне перетворення Фур'є. Залежно від рівня сигналу (RSSI - Received signal strength indication) і рівня шуму (CINR - Carrier to Interference + Noise Ratio) вибирається число членів ряду Фур'є, відповідно і модуляція: QPSK, 16QAM, 64QAM. Чим краще сигнал, тим вище вибирається модуляція, тим вище швидкість передачі даних. Так само вибирається кодування і cycle prefix [7].

5) HARQ (Hybrid automatic repeat request) – механізм, що дозволяє відстежувати помилки і відправляє запит на повторну передачу.

6) MIMO (Multiple Input / Multiple Output) – використання декількох антен для прийому і передачі.

7) AAS (Adaptive Antenna System) – антенна система, діаграма спрямованості якої змінюється відповідно до переміщенням абонентських пристроїв [8].

3.2 Технологія LTE

LTE (Long Term Evolution) – стандарт бездротової високошвидкісної передачі даних для мобільних телефонів і інших терміналів, що працюють з даними. Він заснований на мережних технологіях GSM/EDGE і UMTS/HSPA, збільшуючи пропускну здатність і швидкість за рахунок використання іншого радіоінтерфейсу разом з поліпшенням ядра мережі. Стандарт був розроблений 3GPP (консорціум, який розробляє специфікації для мобільної телефонії) та визначено в серії документів Release 8, з незначними поліпшеннями, описаними в Release 9 [9].

LTE є природним оновленням як для операторів з мережею GSM / UMTS, так і для операторів з мережею CDMA2000. У різних країнах використовуються різні частоти і смуги для LTE, що робить можливим підключати до LTE-мереж по всьому світу тільки багатодіапазонні телефонии [9].

Хоча маркування 4G використовується стільниковими операторами і виробниками телефонів, LTE (як зазначено в серії документів консорціуму 3GPP Release 8 і Release 9) не задовольняє технічним вимогам, які консорціум 3GPP прийняв для нового покоління стільникового зв'язку, а також вимогам, які були спочатку встановлені Міжнародним союзом електрозв'язку (в специфікації International Mobile Telecommunications-Advanced) [8, 9].
3.2.1 Вимоги, що пред'являються до IMT-Advanced 
1) Маштабна функціональність;

2) Велика енергоефективність;

3) Взаємозв'язок з іншими радіо системами;

4) Вдосконалені максимальні швидкості передачі даних, для того щоб підтримувати інші служби та додатки;

5) Великий рівень безпеки системи [9].
3.2.2 Структура мережі LTE

[image: image208.emf]2g, 3g того ж оператора дані

сигналізація

Інші оператори 

фіксованого і мобільного 

зв’язку, а також мережі 

передачі даних


Рисунок 3.2 – Структура мережі стандарту  LTE
Зі схеми можна побачити, що структура мережі LTE дуже відрізняється від мереж стандартів 2G і 3G. Також є зміни і в підсистемах базових станцій, підсистемах комутації. Вдосконалено технологію передачі даних між засобами доступу користувача і базовою станцією. Проведені зміни протоколів передачі даних між мережними елементами. Уся інформація, що передається надсилається у вигляді пакетів. Тому поділ на частини відсутній, коли обробляється тільки голосова інформацію чи пакетні дані [9].

3.2.3 Основні елементи мережі стандарту LTE

1) Serving Gateway (SGW) – шлюз, що обслуговує мережу LTE. Необхідний для обробки, а також маршрутизації пакетних даних, які надходять до базової станції. Цей шлюз має прямий зв'язок з мережами 2g і 3g того ж самого оператора, що полегшує передачу з'єднання в них за причини зміни в гіршу сторону зони покриття чи перевантажень і т.п. В SGW функція комутації каналів для голосових з'єднань відсутня, так як в технології LTE уся інформація, і голос у тому числі, комутується та передається пакетами [10].

2) Public Data Network SAE Gateway (PGW) – шлюз, який дає можливість мережі LTE під’єднатись до мереж інших операторів, а  також проводить маршрутизацію трафіку. 

3) Mobility Management Entity (MME) – вузол, який допомогає керувати мобільністю мережі технології LTE. Необхідний для обробки сигналізації, яка пов'язана з керуванням мобільністі абонентів в мережі [10].

4) Home Subscriber Server (HSS) – це сервер, який зберігає абонентські дані мереж зв'язку LTE. Також цей сервер зберігає дані, які потрібні для шифрування, аутентифікації і т.п. До мережі LTE може відноситись більше одного HSS, це залежить від структури мережі і кількості абонентів.

5) Policy and Charging Rules Function (PCRF) – це елемент мережі LTE, який має відповідати за керування плати за послуги зв'язку, що надаються, а також відповідає за якість з'єднань [11].

3.2.4 Принцип організації інформаційних каналів LTE
Для ефективної передачі різних видів даних по радіо інтерфейсу LTE, треба мати окремі канали. Для ще більш ефективної передачі необхідно використовувати декілька каналів [12].
Розрізняють декілька категорій каналів, необхідних для передачі даних:

1) Логічні канали – необхідні для надання послуг середнього рівня керування доступом MAC (Medium Access Control) в межах структури протоколу LTE. Ці канали можна поділити на канали керування та канали трафіку. Логічні канали керування необхідні, щоб передавати різні інформаційні повідомлення. По логічних каналах трафіку передаються дані, що призначені для користувача [12].

2) Транспортні канали – це канали, що відповідають за передачу даних в MAC і далі. Також інформацію, яка надійшла з логічних каналів після певної обробки розташовують у транспортних каналах, щоб далі передавати. Цей канал необхідний для визначення характеристик, за допомогою яких відбуватиметься передавання даних по радіо інтерфейсу. Інформаційні повідомлення розділяють на блоки. По радіо інтерфейсу відправляється, як мінімум, один транспортний блок у кожному часовому інтервалі. В  технології MIMO є можливість передавати до чотирьох блоків в одному TTI (Transmission Time Interval) [10].

3) Фізичні канали – це канали, які необхідні для того, щоб транспортувати дані, що призначені для користувача, до них можна долучити і керуючі повідомлення [12].

3.2.5 Розширення смуг частот і агрегація спектра

Для того, щоб підтримувати більш високі швидкості передачі даних кінцевим користувачам, в релізі 10 спрощена агрегація несучих частот, що дозволяє паралельно передавати дані на кількох несучих частотах LTE з кожного терміналу і на кожен термінал. Це зумовлює розширення загальної смуги частот і підвищення швидкісті передачі даних кінцевим користувачам. Підтримується агрегація до п'яти несучих смуг, по 20 МГц кожна, що дозволяє отримати загальну ширину смуги до 100 МГц як для спадного, так і для висхідного каналів (рис. 3.3) [11].
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Рисунок 3.3 – Агрегація сусідніх несучих (зліва) частот і агрегація смуг на рознесених частотах (праворуч)

Подібна внеполосна агрегація частот, або агрегація спектра, представлена ​​справа на рис. 3.3, і дозволяє операторам з фрагментованими спектрами отримувати більш широкі смуги частот, забезпечуючи більш високі швидкості передачі даних кінцевим користувачам і підвищювати ефективність використання всього доступного спектра [11].
3.2.6 Розширені можливості багатоантенної передачі

У релізі 10 можливості багатоантенної передачі по низхідному каналу розширені за рахунок підтримки просторового мультиплексування до восьми передавальних антен і, відповідно, восьми передавальних трактів. У поєднанні з розширенням смуги частот до 100 МГц за рахунок агрегації частот це дозволяє досягти пікових швидкостей передачі даних близько 3 Гбіт/с [11].

3.2.7 Функція ретрансляції

В 3GPP реліз 10 підтримує функцію ретрансляції, за рахунок чого мобільні термінали зможуть обмінюватися даними з мережею крізь вузол ретрансляції, який з'єднанається по бездротовому зв'язку з вузлом eNodeB, з використанням технології радіо доступу LTE і спектра LTE, як показано на рис. 3.4 [11].


[image: image210.emf]Інтернет

Вузел

Вузел

Збільшення швидкості передачі даних

Розширення зони 

обслуговування


Рисунок 3.4 – Функція ретрансляції LTE
Термінал представляє вузол ретрансляції як «звичайна» базова станція. Можна сказати, що призначені для користувача пристрої також можуть додаватися до мережі через вузол ретрансляції. Функція ретрансляції може стати одним із способів швидкого і економічно ефективного розширення покриття мережі LTE. Сюди входить і розширення зони обслуговування [11].

3.2.8 Розширена підтримка гетерогенних мереж

Ущільнення мережі радіо доступу може задовольнити майбутні потреб в трафіку і швидкості передачі даних. Як показано на рис. 3.5, це може бути досягнуто за рахунок налаштування додаткових малопотужних пікосот, які розширюють можливості мережі з точки зору передачі більшого обсягу трафіку і підтримки підвищеної швидкості передачі даних при необхідності [11].
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Рисунок 3.5 – Розгортання мережі HetNet
Розгортання подібних гетерогенних (або неоднорідних) мереж (HetNet) в існуючих мережах мобільного зв'язку, в тому числі в мережах LTE ранньої версії, можливо вже на даний час. При цьому в релізі 10 реалізовані функції, які можуть використовуватися для додаткового згасання взаємних перешкод від сот різних рівнів, що розширює можливості застосування мереж HetNet [11].

3.3 Технологія 5g
5g (fifth generation) – п'яте покоління мобільного зв'язку, що діє на основі стандартів телекомунікацій, наступних за існуючими стандартами 4G / IMT-Advanced. Це телекомунікаційний стандарт зв'язку нового покоління.

Технологія 5G повинна забезпечувати вищу пропускну здатність у порівнянні з технологією 4G, що дозволити забезпечити більшу доступність широкосмугового мобільного зв'язку, а також використання режимів device-to-device (пряме з'єднання між абонентами), наднадійні масштабні системи комунікації між пристроями, а також менший час затримки, швидкість інтернету 1-2 Гбіт / с, менші затрати енергії батареї, ніж у 4G-обладнання, що сприятливо позначиться на розвитку Інтернету речей [13].
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Рисунок 3.6 – Мережа 5g
3.3.1 Показники мереж нового покоління 3GPP
1) Пікова швидкість передачі даних на лінії вниз (Downlink) 20 Гбіт / с (спектральна ефективність 30 біт / с / Гц);

2) Пікова швидкість передачі даних на лінії вгору (Uplink) 10 Гбіт / с (спектральна ефективність 15 біт / с / Гц);

3) Мінімальна затримка в підсистемі радіодоступу для сервісів URLLC - 0,5 мс, для сервісів eMBB - 4 мс;

4) Максимальна щільність підключених до мережі в міських умовах пристроїв зі світу IoT - 1000000 пристроїв / кв.км;

5) Автономна робота пристроїв зі світу IoT без підзарядки акумулятора протягом 10 років;

6) Підтримка мобільності при максимальній швидкості пересування об'єктів 500 км / ч [13].

3.3.2 Massive MIMO и Beam Forming (формування променя)
Формування променя за допомогою MIMO антен не є новою концепцією і вже існує на ринку стільникового зв'язку в якості AAS (Active Antenna System, активна антенна система). AAS MIMO антена, встановлена на вишці, дозволяє розбити зону покриття на статичні осередки, тим самим збільшує ефективність використання спектра, а значить збільшує кількість каналів. Але сучасні перевантажені мережі потребують динамічному цифровому формуванні променя для отримання максимальної ефективності використання спектра [13].
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Рисунок 3.7 – Формування променя (2D MIMO антена (зліва) і Massive MIMO антена (праворуч))

Застосування концепції MIMO антен в міліметровому діапазоні FR2 стає ще більш цікавим так як міліметрові радіохвилі володіють гарними показниками спрямованості за рахунок збільшення в рази кількості антенних елементів на антену. Масив таких антенних елементів (256 і більше) можна поєднати в одну так звану антену Massive MIMO. Контролюючи фазу і амплітуду сигналів, така антена здатна динамічно формувати безліч сильних і гострих променів в напрямках конкретних користувачів [13]. Так, з Massive MIMO ми отримуємо:

1) потужний сигнал на виході в напрямку до UE;

2) сильний рівень сигнал/шум в напрямку від UE;

3) відсутність межсотової інтерференції;

4) значне збільшення кількості каналів зв'язку на одну соту.
ВИСНОВОК ДО РОЗДІЛУ 3

У даному розділі аналізуються технології мобільного зв’язку WiMAX, LTE, 5g, а також наводяться їх характеристики. Показані структури мереж та принципи роботи.

4 ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ сААТІ  ДЛЯ вибОрУ технологій мереж мобільного зв'язку  4G і 5G
У табл. 4.1 представлені значення для різних стандартів мереж зв'язку: спектральна ефективність (низхідний канал),  радіус дії,  швидкість передачі даних.

На рис. 4.1 показано ієрархічне представлення проблеми вибору технологій мобільного зв’язку [6].
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Рисунок 4.1 – Ієрархічне представлення проблеми вибору технологій мереж мобільного зв'язку четвертого і п’ятого покоління
Таблица 4.1 – Характеристики мереж мобільного зв'язку 4-го і 5-го покоління
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У табл. 4.2 наведені показники якості. Вони були приведені до стандартного виду  та нормовані до максимальних значень згідно (2.2) і (2.3) [6].
Таблица 4.2 – Нормовані значення показників якості
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У табл. 4.3 приведені оцінки компонент власного вектора і вектора пріоритетів показників якості.

На наступному кроці виконані попарні порівняння на 3-му рівні ієрархії. Зроблені попарні порівняння по відношенню до показників якості. За результатом обробки матриць, що отримали за допомогою попарних порівнянь найдені власні вектори і вектори пріоритетів [5, 6].

Таблица 4.3 – Матриця парних порівнянь показників якості
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В табл. 4.4 показана матриця попарних порівнянь технологій по відношенню до спектральної ефективності.

Таблица 4.4 – Матриця попарних порівнянь технологій мереж зв’язку  по відношенню до спектральної ефективності
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В табл. 4.5 показана матриця попарних порівнянь технологій по відношенню до радіусу дії [6].
Таблица 4.5 –  Матриця попарних порівнянь технологій  по відношенню до радіусу дії
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В табл. 4.6 показана матриця попарних порівнянь технологій по відношенню до швидкості передачі даних.
Таблица 4.6 – Матриця попарних порівнянь технологій по відношенню до швидкості передачі даних
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У табл. 4.7 результати знаходження компонент глобального вектора пріоритетів технології 4g і 5g, згідно (2.4) [6].
Таблиця 4.7 – Результати знаходження компонент глобального вектора приорітетів технологій 4g і 5g
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За табл. 4.7 видно, що варіант №3 є переважною технологією. А саме, технологія п’ятого покоління, яка має наступні характеристики: швидкість передачі даних 1Гбіт/с, спектральна ефективність 4,53 біт/Гц/с, радіус дії базової станції 200м.
ВИСНОВОК ДО РОЗДІЛУ 4
У цьому розділі приведено застосування методу Сааті для вибору технологій мобільного зв’язку. Сформовані матриці попарних порівнянь, зроблені їх обчислення за оцінками експертів, та проведен розрахунок векторів пріоритетів на різних рівнях ієрархії і знайдено глобальний вектор.
ВИСНОВОК
У даній атестаційній роботі розглянуті теоретичні і практичні особливості застосування методу Сааті для вибору технологій мереж мобільного зв'язку  4G і 5G з урахуванням сукупності показників якості. На прикладі таких технологій, як WiMAX, LTE і 5g з показниками якості, що носять конкуруючий характер: спектральна ефективність, радіус дії, швидкість передачі. За результатами опитування експертів сформовані матриці попарних порівнянь показників якості та знайдені оцінки відповідних власних векторів і векторів пріоритетів для декомпозиції завдання. Оцінки, що отримані, були використані для знаходження значень компонент глобального вектора пріоритетів. Згідно з методом Т.Сааті за максимальним значенням компоненти глобального вектора пріоритетів обрана технологія мобільного зв’язку 5g.

Метод, що розглядався у роботі дає можливість формалезованого вибору оптимального проектного варіанту системи з урахуванням сукупності показників якості отриманих від експертів. 

Результати роботи опубліковані в збірнику тез: Інтеграція освіти, науки та бізнесу в сучасному середовищі: зимові диспути: тези доп. I Міжнародної науково-практичної інтернетконференції, 6-7 лютого 2020 р. – Дніпро, 2020. – Т.3. – 530 с.
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