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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка кваліфікаційної роботи: 60 с., 19 рис., 1 дод., 14

джерел.

БЕЗДРОТОВА СЕНСОРНА МЕРЕЖА, ПРОТОКОЛ, WI-FI.

Метою кваліфікаційної роботи є дослідження моделі випадкового графа

Ердеша - Реньї.

У ході виконання кваліфікаційної роботи досліджується модель

випадкового графа Ердеша-Реньї для підвищення ефективності кластеризації

пристроїв при використанні взаємодій D2D в мобільних мережах зв'язку. Така

модель, побудована з використанням технологій D2D та дозволяє оцінити

ймовірність зв'язності devices в мобільних мережах зв'язку, побудованих з

використанням з'єднань типу D2D, на відміну від відомих моделей та

заснована на моделі випадкових графів і враховує властивості абонентських

devices, що підтримують з'єднання D2D.



ABSTRACT

Master’s thesis: 60 pages, 19 figures, 1 appendices, 14 sources.

WIRELESS SENSOR NETWORK, PROTOCOL, WI-FI.

The purpose of the qualification work is to study the model of the random

graph Erdesh - Rainy.

In the course of the qualification work, the model of the random Erdesch-

Rainy graph is investigated to increase the efficiency of device clustering when using

D2D interactions in mobile communication networks. This model, built using D2D

technologies and allows to estimate the probability of connectivity of devices in

mobile communication networks built using D2D type connections, in contrast to

known models and is based on the model of random graphs and takes into account

the properties of subscriber devices. support D2D connections.



ЗМІСТ

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ

І ТЕРМІНІВ.............................................................................................................. 7

ВСТУП ..................................................................................................................... 8

1 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ БЕЗДРОТОВИХ МЕРЕЖ НА МОБІЛЬНІЙ

ПЛАТФОРМІ......................................................................................................... 10

1.1 Цільові характеристики мережі 5G ........................................................... 12

1.2 Ключові технології в мережах 5G ............................................................. 12

1.3 Аналіз особливостей реалізації технології D2D в мережах п'ятого

покоління............................................................................................................ 16

1.4 Аналіз застосування технології D2D ........................................................ 17

1.4.1 Зв'язок D2D в ліцензованому спектрі ................................................ 20

1.4.2 Зв'язок D2D в неліцензованому спектрі ............................................ 21

1.4.3 Процедури виявлення сусідів і встановлення з'єднання в D2D...... 24

2 АНАЛІЗ ПОКАЗНИКА ЗВ'ЯЗНОСТІ БЕЗДРОТОВИХ МЕРЕЖ ................. 27

2.1 Поняття зв'язності і аналіз методів її оцінки............................................ 27

2.2 Зв'язність в гетерогенних мережах........................................................... 33

2.3 Модель зв'язності при використанні D2D комунікацій .......................... 35

2.4 Методи оцінки надійності при використанні D2D комунікацій ............ 40

3 АПРОБАЦІЯ МОДЕЛІ ВЗАЄМОДІЇ D2D В БЕЗДРОТОВИХ МЕРЕЖАХ 42

ВИСНОВКИ........................................................................................................... 48

ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАННЯ .................................................................... 49

ДОДАТОК А ГРАФІЧНИЙ МАТЕРІАЛ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ ..... 52



7

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ

І ТЕРМІНІВ

БС – базова станція

БCМ – бездротова сенсорна мережа

МСЕ – Міжнародний союз електрозв'язку

МСО – мережа, яка самоорганізується

СМО – система масового обслуговування

D2D – технології передачі інформації між пристроями (англ., «device-
device»)
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ВСТУП

Еволюція технологій бездротового зв'язку призвела до найширшого

проникнення послуг бездротових мереж і бездротового доступу. Зростання

пропускної здатності на рівні абонентського доступу і щільності абонентів,

впровадження нових послуг призводять до суттєвого зростання інтенсивності

абонентського трафіку. Основні тенденції розвитку бездротових мереж на

мобільній платформі і бездротового доступу полягають у підвищенні їх

пропускної здатності і кількості обслуговуваних користувачів. Відбувається

еволюція технологій послуг та розширення областей застосування

бездротових мереж. Ці процеси призводять, в ряді випадків, до виникнення

протиріч між потребами обміну інформацією та наявністю необхідного

ресурсу бездротових мереж для її доставки, тобто до зниження якості

обслуговування. Для забезпечення необхідної якості обслуговування при

проектуванні бездротових мереж доводиться вдаватися до різних методів, що

забезпечує достатність відповідних ресурсів, наприклад, до зменшення зони

обслуговування базових станцій, збільшення їх кількості, обмеження

інтенсивності трафіку, виробленого користувачами, диференціальної якості

обслуговування та ін. Більшість таких методів призводить до збільшення

обсягу ресурсів, вірніше до введення деякої надмірності, що в кінцевому

підсумку призводить до зниження ефективності їх використання. В основі

побудови сучасних бездротових мереж лежить принцип багаторангової

архітектури, на нижньому рівні якої знаходяться абонентські термінали, а на

наступному – вузли доступу: базові станції або точки доступу. Даний принцип

виключає можливість горизонтальних зв'язків (термінал - термінал). Слід

зазначити, що саме цей принцип, історично, був першим способом побудови

мережі зв'язку. Однак, внаслідок розвитку методів побудови мереж, зростання

їх ємності і масштабів, він практично перестав застосовуватися.

Впровадження технології передачі інформації між «пристрій-пристрій»
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(«device-device» (D2D)) в бездротових мережах для терміналів на рухомій

платформі призвело до виникнення численних пропозицій в частині

підвищення ефективності бездротових мереж на рухомій платформі. На

сьогоднішній день існують не тільки пропозиції в частині ретрансляції трафіку

в системах стільникового зв'язку і зниження трафіку на базові станції (БС) і

розподіл контенту, але і системні архітектури на основі D2D для доповнення

послуг стільникового зв'язку в масштабованій мережі. Тому розробка та

удосконалення моделей взаємодії пристроїв в бездротових мережах на

рухомій платформі, є актуальним завданням.
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1 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ БЕЗДРОТОВИХ МЕРЕЖ НА МОБІЛЬНІЙ

ПЛАТФОРМІ

5G є технологією п'ятого покоління. Міжнародний союз електрозв'язку

(МСЕ) назвав довгоочікуване ім'я стандарту п'ятого покоління - стандарт IMT-

2020. В контексті магістерської кваліфікаційної роботи термін IMT-2020 і 5G

є синонімами. Можливості мобільної мережі, які постійно розвиваються, від

2G до 3G і 4G кардинально змінили світ і те, як використовуються мобільні

пристрої. 2G представила уніфікований цифровий стандарт для голосового

зв'язку і можливість роумінгу, а SMS-повідомлення стали популярними

пізніше. Еволюція в 3G надала перший досвід мобільного широкосмугового

зв'язку та удосконалення поетапно. 4G відкрила епоху надшвидкого

мобільного широкосмугового доступу і масового поширення смартфонів.

Користувачі в усьому світі використовують соціальні мережі і стають

все більш мобільними. Все більше і більше клієнтів хочуть користуватися

якісними застосунками з Internet в будь-який час в будь-якому місці і за

допомогою будь-яких засобів зв'язку.

Крім того, спостерігається швидке поширення високої специфікації

мобільних телефонів, зокрема, смартфонів і нових мобільних пристроїв, які

підтримують широкий спектр програм та послуг (рисунок 1.1). Передача

зображення та потокове відео, а також «хмарні» сервіси (наприклад, як хмара

мовних послуг, що досягає збільшення числа клієнтів) - ці тенденції стануть

ще більш вираженими в майбутньому.

На сьогоднішній день можна виділити дві найбільш значущі тенденції в

області мобільних послуг:

- все буде з'єднано бездротовим способом для забезпечення

моніторингу та збору інформації та управління пристроями. Приклади нових

послуг включають в себе віддалений моніторинг та контроль в режимі

реального часу широкого спектру пристроїв, що підтримують послуги
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«машина-машина» (англ. «machine-machine») (M2M) (рисунок 1.2) і «інтернет

речей» (англ. «internet of things» (IoT), таких як пов'язаних між собою

автомобілів, підключених до мережі будинків, рухомих роботів і датчиків;

Рисунок 1.1 – Приклад мобільних застосунків і послуг

- бездротові послуги стануть більш широкими і збагатяться за рахунок

швидкої передачі в режимі реального часу. Безпека зв'язку буде забезпечена.

Наприклад, нові послуги, які можуть використовувати нові цифрові бездротові

пристрої, включають високий дозвіл, потокове відео (4K), тактильний internet,

засоби масової інформації, багаті соціальні мережеві сервіси, доповнену

реальність і безпеку дорожнього руху.

З огляду на ці тенденції, 5G не буде поступовим поліпшенням у

порівнянні з його попередниками. Вона прагне стати революційним кроком

вперед в плані швидкості передачі даних, затримки, масовості зв'язку,

надійності мережі та ефективності використання енергії. Ці можливості

націлені на реалізацію високошвидкісного підключення, (IoT), доповнену і

віртуальну реальність, тактильний Internet.



12

Рисунок 1.2 – Технологія M2M

1.1 Цільові характеристики мережі 5G

Незважаючи на успіхи, досягнуті в розробці і розвитку 4G мереж

стільникового зв'язку, новий ринок тенденцій вводить безпрецедентно складні

вимоги, які є рушійною силою, і нагадують нам про необхідність

використання мобільної мережі 5G.

Технічні характеристики покоління мобільних мереж (технологія 5G)

для IMT-2020 були заявлені в проекті доповіді Міжнародного союзу

електрозв'язку (МСЕ): Вимоги до пропускної здатності наступні:

- пропускна здатність в спадному каналі – 20 Гбіт/с.;

- пропускна здатність в висхідному каналі – 10 Гбіт/с.

1.2 Ключові технології в мережах 5G

Для досягнення всіх перерахованих вище технічних характеристик

необхідні вдосконалені механізми, що використовуються в існуючих системах

4G, а також відповідні технології, які на сьогодні не існуєють в попередніх

поколіннях мобільної мережі. Ключовими технологіями в мережах
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майбутнього покоління (5G) розглядаються технології:

- «Інтернет речей» (IoT). Технологія IoT це безліч речей, які можуть

бути однозначно ідентифіковані, і інформація про які є в мережі Internet

(рисунок 1.3).

Рисунок 1.3 – Приклад технології IoT

З точки зору мережевої взаємодії, найбільший інтерес представляє та

компонента IoT, яка представляє собою безліч технічних пристроїв, сенсорних

вузлів або виконавчих пристроїв, з'єднаних за допомогою дротових або

бездротових ліній зв'язку та мають доступ в мережу Inernet. До того ж в IoT

має місце інтеграція фізичних речей і віртуальних речей, тобто програм або

даних розміщених в деяких сховищах мережі. У такій мережі спілкування

відбувається як між людьми і пристроями, так і тільки між пристроями.

Для реалізації мережі IoT можуть використовуватися різні бездротові

технології зв'язку, наприклад, як бездротові сенсорні мережі (WSN) так і

системи радіочастотної ідентифікації (RFID). Інтеграція IoT в мережі п'ятого

покоління дозволить організувати взаємодію між автоматичними пристроями

самого різного призначення, як промисловими, так і побутовими. Це
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дозволить інформаційним технологіям проникнути в усі сфери діяльності

людини (міську інфраструктуру, системи контролю навколишнього

середовища, системи безпеки, здоров'я, медицини, транспорту і багато інших).

5G матиме безліч додаткових функцій і можливостей, щоб вирішити багато

проблем з нашого життя;

- «пристрій-пристрій» - D2D. Технологія D2D прямого зв'язку

пристроїв - це нова технологія, яка пропонує бездротові однорангові послуги

і поліпшує використання радіочастотного спектру в мережах 4G, 5G (рисунок

1.4).

Рисунок 1.4 – Технології D2D комунікацій

Інтенсивний розвиток технологій бездротового зв'язку, зростання

кількості користувачів, послуг і обсягів переданого трафіку даних, а також

підвищення рівня якості надання послуг, а також очікувань якості з боку

користувачів є ключовими факторами розвитку мереж 4G і 5G. Їх розвиток

супроводжується збільшенням пропускної спроможності мереж, а також

розвитком нових мультимедійних застосунків і послуг. Природно, що

підвищення пропускної здатності досягається використанням більшого обсягу
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ресурсів, яким є ширина використовуваного радіочастотного діапазону.

Величина цього ресурсу, фактично, визначає потенційні можливості мережі.

Природно, що будь-яке технічне рішення слід розглядати з точки зору

ефективності використання цих ресурсів. В даний час, основними перевагами

D2D є:

- підвищена продуктивність (ефективність), яка обумовлена

можливістю спільного використання ресурсів мережі рухомого зв'язку та

ресурсів D2D.

- висока швидкість передачі даних користувача, що досягається в разі

близькості розташування пристроїв і сприятливих умов поширення;

- мала величина затримки, яка визначається тільки часом передачі по

каналу точка - точка.

У перспективі технології зв'язку пристрій-пристрій (D2D) матимуть

широке поширення, в тому числі в мережах 5G.

Основні цілі і області використання можна описати як:

- застосування в локальних мережах рівня PAN для соціальних

програм, передачі даних і мобільного трафіку;

- застосування в надзвичайних ситуаціях, коли традиційні

комунікаційні інфраструктури можуть бути пошкоджені і послуги мережі

стають недоступними;

- при перевантаженні мережі комунікації D2D дозволяють зробити

«вивантаження» трафіку з мережі;

- обслуговування трафіку IoT, наприклад, збір даних шлюзом, передача

даних в мережі автомобільного транспорту (V2V) (рисунок 1.5) в Internet

транспортних засобів (IoV);

- реалізація різного роду застосунків і послуг локального характеру,

наприклад, локальних сховищ даних, серверів і ін.
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Рисунок 1.5 – Приклад технології V2V

1.3 Аналіз особливостей реалізації технології D2D в мережах п'ятого

покоління

Технологія D2D в мережах 5G передбачає можливість організації

з'єднань типу:

- термінал A - термінал R (або кілька терміналів) - базова станція  (БС).

Пристрої взаємодіють з базовою станцією через ретрансляцію інформації за

допомогою інших пристроїв;

- термінал A - термінал B - БС. Має місце пряма взаємодія між

пристроями без залучення базової станції до обміну даними, але взаємодія цих

пристроїв управляється мережею оператора зв'язку (рисунок 1.6).

Можливість реалізації зв'язку D2D залежить від потенційної можливості

організації маршруту між терміналами A і B. Остання визначається

географічним розташуванням терміналів A та B, а також терміналів, які

можуть реалізувати транзит трафіку, тобто виступити в якості транзитних

вузлів. Таким чином потенційна можливість реалізувати технології D2D

з'єднань залежить від розподілу користувачів бездротової мережі.
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Рисунок 1.6 – Варіанти комунікацій в мережі 5G

1.4 Аналіз застосування технології D2D

Еволюція систем зв'язку 5G охоплює багато аспектів стільникової

архітектури, включаючи ті, що несуть на собі функцію обслуговування

трафіку від різних мобільних пристроїв. Безперервно зростаючі обсяги

передачі абонентських даних призводять до ущільнення інфраструктури

мережі.

Це, в свою чергу, призводить до скорочення зон покриття малих

стільників, і тим самим, до зростання їх кількості в областях найбільшого

завантаження. Збільшенню ємності системи зв'язку може послужити

ущільнення мережі, яке так само дозволяє поліпшити якість призначеного для

користувача з'єднання шляхом скорочення його довжини. Разом з тим,

необхідно відзначити, що ущільнення мережевого покриття робить більш

складним управління інтерференцією, а також призводить до значного

збільшення витрат мобільного оператора.

Такий стан справ змушує шукати кращі альтернативи для підвищення
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якості зв'язку, які дозволяють уникнути зазначених недоліків. Як відомо, дані

пірінгових додатків Р2Р, користувачі яких розташовані недалеко один від

одного, займають велику частку абонентського трафіку.

Дана структура трафіку містить в собі унікальний потенціал для

вивантаження даних із стільникової системи зв'язку безпосередньо на прямі

з'єднання D2D. Такі сполуки «пристрій-пристрій», як правило, коротше, а їх

абонентські термінали розташовуються на більш низькому рівні, ніж

традиційні інфраструктурні вузли. Значними перевагами цієї технології є те,

що механізми встановлення D2D-зв'язку, підтримка безперервного з'єднання і

пошук P2P-сусідів дають можливість застосовувати їх стільниковим

операторам при вивантаженні трафіку не тільки знижуючи завантаження

мережі доступу, але і обходячись без зайвих витрат і навіть отримуючи

прибуток (рисунок 1.7).

Рисунок 1.7 – Приклад пірінгової мережі
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У свою чергу, такі переваги як оптимізація швидкості передачі даних,

скорочення часу на їх доставку та збільшення енергетичної ефективності

з'єднання роблять D2D-технологію неймовірно привабливою для користувачів

(рисунок 1.8).

Рисунок 1.8 – Приклад передачі даних при технології D2D

Особливе значення для підвищення якості передачі даних в цьому

контексті має можливість використання географічної близькості користувачів,

які активно використовують різні застосування.

Все це робить надзвичайно актуальним дослідження D2D-технології як

в науково-теоретичному, так і в прикладному ключі з подальшою швидкою

стандартизацією. У даній технології є великий спектр застосування, що

включає в себе, крім додатків, служби громадської безпеки, локальні голосові

послуги, обмін мультимедіа і контекстні послуги. При цьому, слід зазначити,

що характеристики руху абонентів впливають на вивантаження на прямі

з'єднання, диференціюючи придатність різних послуг.
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Розглянемо приклад. У ситуації, коли D2D-термінали мають значну

рухливість, стан сигналу зв'язку може істотно змінюватися в часі. Це,

безсумнівно, ускладнює підтримку належної якості роботи програми. В

такому випадку стійкі до затримки послуги стають більш пріоритетними для

вивантаження, оскільки вони можуть застосовувати буферизацію при розриві

D2D-з'єднання або перемикатися назад на інфраструктурний зв'язок

(наприклад, передача файлів або відео за запитом). І навпаки, ще один

приклад, коли пристрої D2D мають низьку рухливість, збільшується коло

придатних до вивантаження послуг. Воно може включати в себе багато

користувальницькі гри і групові потокові застосування.

1.4.1 Зв'язок D2D в ліцензованому спектрі

Ліцензований спектральний діапазон - це дорогий і обмежений ресурс,

якого постійно не вистачає для задоволення поточної потреби мобільного

зв'язку, незважаючи на те, що постійно вивільняються додаткові частоти. Тому

з боку стільникових операторів є попит на методи, які дозволять підвищити

ємність наявних покриттів. Одним з таких методів може служити технологія з

мережевим сприянням D2D. Перспективи її розробки намічені багатьма

дослідженнями, проведеними за останній час, в яких пропонуються різні рівні

інфраструктурної підтримки.

Наприклад, в системі Auranet реалізується найбільш проста форма

мережевої взаємодії для забезпечення синхронізації взаємодіючих пристроїв

(терміналів). В іншому випадку визначено, що управління D2D-з'єднаннями у

вигляді «підкладки» можливо безпосередньо мережею.

Для підтримки сусідніх D2D-з'єднань необхідно таке управління

інтерференцією, яке буде містити призначення потужності передачі і контроль

доступу в мережу. Способи зниження інтерференції з урахуванням місця

розташування користувача стану каналу зв'язку CSI досліджені в наукових

роботах.
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Підходи, що описуються в даних роботах, припускають наступні

варіанти рішень для D2D-з'єднань:

- вони можуть використовувати в комплексі традиційні стільникові

з'єднання і ліцензовані спектральні ресурси;

- вони можуть використовувати виділені радіоресурси;

- вони можуть не встановлюватися, в такому випадку використовується

стільникова інфраструктура для передачі даних.

Процедура вибору одного із зазначених варіантів рішення була детально

вивчена в безлічі наукових робіт, завдяки яким у відношенні неї устоявся

термін – «вибір режиму передачі». Різні дослідники ставлять завдання

оптимізації в термінах SINR, затримки передачі, енергетичної ефективності,

пропускної здатності, справедливості планування радіоресурсів і ймовірності

блокування.

У ліцензованому спектрі, при використанні D2D-зв'язку для зменшення

навантаження системи LTE розроблені різні методи збільшення її

продуктивності. Серед таких методів:

- підходи до послідовного погашення інтерференції;

- схеми MIMO, придатні для роботи зі сполуками D2D;

- способи доставки відеоданих поверх D2D;

- відповідні техніки мережевого кодування.

Разом з дослідженням різних аспектів D2D-систем, є так само і

комплексні дослідження, що пропонують систематичні результати. Це

дозволяє зробити висновок про те, що дані технології D2D на даний момент

вивчені досить добре.

1.4.2 Зв'язок D2D в неліцензованому спектрі

Ексклюзивне застосування радіочастот заборонено в неліцензованому

спектрі, зокрема, в частотному діапазоні наукового, медичного та

промислового використання ISM. Наслідком цього стає виникнення суттєвої
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неконтрольованої інтерференції на зазначених частотах. Ця ситуація потребує

вирішення у вигляді такої технології радіодоступу, яка буде володіти

стабільністю щодо випадкових перешкод.

Широко поширені сьогодні в бездротових локальних і персональних

мережах доступу (WLANs/WPANs) системи Wi-Fi і Bluetooth сконструйовані

виходячи з цієї проблеми. Wi-Fi-технологія, що базується на стандартах IEEE

802.11, є зараз найбільш часто зустрічаємим рішенням для зв'язку на

неліцензованих частотах, як прямій взаємодії пристроїв, так і в

інфраструктурному режимі.

Істотним недоліком при цьому є те, що інфраструктурні точки доступу

в мережах WLAN не містять механізмів безпосереднього управління

радіоресурсами обслуговуваних користувачів.

У зв'язку з цим, їм доводиться вступати в конкурентну боротьбу за

можливість передачі в розподіленому режимі. Саме з цим пов'язаний основний

масив критики щодо системи Wi-Fi. Вона не дає надійних гарантій якості

обслуговування. Однак Wi-Fi-з'єднання мають так само і безліч плюсів, таких

як велика енергетична ефективність і великі швидкості передачі даних, в

порівнянні з іншими технологіями.

Таким станом справ викликано до життя відразу кілька досліджень,

метою яких є стабілізація передачі даних, минаючи безпосередню участь

точок доступу. Відносно новою розробкою стала технологія Wi-Fi-Direct

(WFD). Вона дає можливість з'єднуватися і обмінюватися інформацією

користувальницьким терміналам без участі інфраструктури точок доступу Wi-

Fi.

WFD працює на основі виділення «власника групи», яким може стати

будь-який з пристроїв, тоді як інші стануть його «клієнтами». Головною

функцією такого «власника групи» стає забезпечення синхронізації всім

«клієнтам», які підключені до нього. Це допомагає їм, в свою чергу,



23

здійснювати пошук сусідів і підключення до них.

З урахуванням того, що точки доступу WLAN продовжують своє

поширення, а передові користувальницькі термінали використовують WFD-

технологію, в неліцензованому спектрі ISM інтерференція постійно

збільшується. У цій ситуації в привілейованому положенні виявляються

абоненти WLAN, які виграють від передачі контролю призначення

радіоресурсів і деяких інших процесів певної централізованої функції

управління, розташованої на стороні стільникової системи зв'язку. Управління

радіоресурсами, синхронізація вузлів, пошук послуг та інших мереж можна

зробити більш легким при централізованій мережі.

Асоціація користувальницьких терміналів з певною сотою допомагає в

управлінні потужністю, призначенні кращою радіотехнології (WFD/LTE),

вибору тієї ж самої передачі (режим використання MIMO, модуляційно-

кодова схема і ін.), контролю доступу до середовища. А також мережа сприяє

полегшенню процесу забезпечення безпеки D2D з'єднань і аутентифікації

пристроїв.

Виходячи з того, що кількість пристроїв зв'язку з підтримкою WFD

безперервно зростає, виникає потреба в скороченні витрат на передачу

сигнальних повідомлень між ними.

Тому гарною альтернативою безпосереднього управління з'єднаннями

D2D в ліцензованому спектрі може стати забезпечення D2D систем певною

формою мережевого сприяння при роботі на неліцензованих частотах. У

зв'язку з цим потрібно переглянути і розширити функції управління і

архітектуру традиційних систем зв'язку, включивши в них можливості пошуку

необхідних послуг/пристроїв і відстеження їх переміщення. Підтримка якості

зв'язку та перемикання назад на стільникову інфраструктуру при низькій

швидкості D2D-з'єднання при цьому залишається в зоні відповідальності

користувальницьких терміналів.
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1.4.3 Процедури виявлення сусідів і встановлення з'єднання в D2D

Робота D2D-системи забезпечується двома етапами:

- знаходження сусідів;

- установка прямого з'єднання.

Мережеве сприяння забезпечує кілька суттєвих переваг цих етапів, хоча

вони і можуть бути організовані розподілено.

Стільникова мережа має можливість відстежувати розташування

обслуговуваних користувальницьких терміналів, а тому час, що витрачається

на виявлення послуг/пристроїв терміналами, що знаходяться недалеко один

від одного, може бути значно скорочено за рахунок мережевого інформування.

Економії радіоресурсів, так само як і ресурсів акумуляторної батареї

сприяє можливість терміналів не звертатися до D2D - технології пошуку, але

переходити на неї безпосередньо в момент встановлення з'єднання.

Оскільки в розпорядженні стільникової системи зв'язку перебувають

засоби безпечного доступу до всіх абонентів і користувачам мереж інших

операторів зв'язку з використанням необхідних протоколів взаємодії, то

мережа може забезпечити безпечний пошук незнайомих пристроїв. Це

розширює можливості доступу до послуг та даним.

Таким чином, можна виходити за межі традиційних способів пошуку,

які можливо здійснити лише серед знайомих пристроїв або ж за допомогою

установки серії безпечних з'єднань з незнайомими пристроями для виявлення

необхідних даних або послуг. Користувальницькому терміналу,

забезпеченому мережевим сприянням, стає доступна така інформація.

Він отримує інформацію від стільникової системи зв'язку про те, коли

довірений пристрій, що надає цільові послуги з використанням D2D -

технології, знаходиться в зоні реалізованості прямого з'єднання. Мережеве

сприяння дає також ще одну велику перевагу - це забезпечення анонімності

користувальницьким терміналам в процесі виявлення сусідів і установки D2D

- з'єднання за допомогою маскування вихідних ідентифікаторів.
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Анонімність для всіх пристроїв мережі, крім D2D-партнерів стає

можлива за рахунок того, що для роботи з D2D-з'єднанням термінали

визначають себе на рівні застосунків, використовуючи тимчасові

ідентифікатори канального рівня.

Існує кілька способів виявлення сусідів за допомогою мережевого

сприяння, і при виборі партнера, і при пошуку необхідних послуг або даних.

Найефективніший з них – це передача функціоналу управління доступними

послугами або даними стороннім серверам P2P, в той час як мережа

мобільного оператора 3GPP бере на себе контроль над виявленням та D2D -

з'єднанням. Найбільша кількість сервісів P2P можуть забезпечити функцію

відстеження послуг або даних для обміну, який зазвичай знаходиться на

сторонньому сервері застосунків. Сторонній сервер – це довірений сервер, що

знаходиться в мережі Internet, що забезпечує доступ для всіх зареєстрованих

користувачів.

Призначений спеціально для цього модуль відстеження контенту

займається протоколюванням доступних послуг або даних, якими

обмінюються абоненти, аутентифікує їх і авторизує доступ до контенту.

У хмарних сервісах функція відстеження контенту і система його

доставки, що впорядковує процес обміну, як правило, суміщені. Це характерно

для багатьох соціальних мереж, таких, наприклад, як YouTube, який

використовує виділений набір серверів для зберігання даних і взаємодії з

абонентом. Модуль відстеження контенту повинен зберігати інформацію про

розташування послуг або даних, які надаються зареєстрованим користувачам

з метою спрощення роботи P2P-додатків поверх D2D-з'єднань. Для YouTube

модуль відстеження контенту, наприклад, зберігає всі адреси серверів Internet,

що містять шукане відео, він запам'ятовує ідентифікатори користувачів, що

пропонують скачати його за допомогою D2D або інфраструктурних з'єднань.

В даному прикладі користувач, що запитав відео, отримує від модуля

відстеження контенту список альтернативних джерел для його завантаження.

При відсутності D2D-з'єднання, їм неможливо управляти за допомогою
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традиційних методів. Тому для управління ним в систему включається

довірений D2D-сервер, що знаходиться в опорній мережі мобільного

оператора. На рисунку 1.9 показано як D2D-сервер здійснює управління

з'єднанням при виявленні сусідів і встановлення D2D-зв'язку. Таке

розташування D2D - сервера в опорній мережі стільникового оператора в

системі 3GPP має наступні переваги:

- в ситуації порушення правил роботи D2D-мережі одним з

абонентських терміналів, він може бути назавжди виключений з системи за

його апаратною адресою;

- здійснення мережевого сприяння можливо за допомогою керівних

3GPP-з'єднань. При високому завантаженні системи зв'язку це забезпечує

низьку кругову затримку між призначеним для користувача терміналом і D2D-

сервером;

- сервер - D2D, що розташований в ядрі мережі, має доступ до функцій

локалізації користувачів, а тому може відслідковувати їхнє місце

розташування.

Рисунок 1.9 – Приклад системи вивантаження трафіку на основі технології

D2D
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2 АНАЛІЗ ПОКАЗНИКА ЗВ'ЯЗНОСТІ БЕЗДРОТОВИХ МЕРЕЖ

2.1 Поняття зв'язності і аналіз методів її оцінки

З початку розвитку бездротових мереж завдання забезпечення зв'язності

були їх основними завданнями. Забезпечення потенційної можливості

встановлення зв'язку є тим мінімумом, який повинна реалізовувати кожна

бездротова мережа. Природно, що при наявності такої можливості в мережі

повинен бути хоча б один спосіб з'єднання між парою користувачів.

Очевидно, що якщо такий спосіб єдиний, то з урахуванням можливих

відмов обладнання або ліній зв'язку розглянута можливість набуває

імовірнісний характер. Більш того, імовірнісний характер зберігається і при

наявності декількох способів з'єднання, тому що єдиний спосіб це всього лише

окремий випадок. Відмова, фактично, означає зміну конфігурації мережі.

Таким чином, імовірнісний характер набуває особливого значення, коли

розглядається мережа, конфігурація якої може змінюватися з часом, тобто в

самоорганізованих мережах і мережах рухомого зв'язку. У загальному

випадку, мережа рухомого зв'язку має непостійну структуру, зміни якої

обумовлені переміщеннями абонентів (можливо і базових станцій).

Такі зміни природним чином можуть привести до втрати зв'язності в

будь-якому напрямку. Завдання забезпечення зв'язності актуальна як для

фіксованих мереж, так і для мереж з рухомими абонентами. При відносно

малій кількості з'єднувальних ліній в мережі ручні комутатори забезпечували

зв'язок між будь-якою парою абонентів. Однак, побудова мережі з

мінімальною кількістю ресурсів, при відмові будь-якої лінії зв'язку призводить

до втрати зв'язності. Тому, при проектуванні мереж вводиться деяка

надмірність, за рахунок якої є можливість компенсувати втрату

функціональності. Найнадійнішим і самим надлишковим способом є

забезпечення зв'язків «кожен з кожним». Очевидно, що при зростанні кількості
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вузлів (абонентів) такої мережі, необхідна кількість ліній зв'язку зростає

пропорційно квадрату кількості вузлів. Приклад такого рішення показаний на

рисунку 2.1.

Рисунок 2.1 – Приклад кількості ліній зв'язку від кількості вузлів (абонентів)

У разі відмови однієї з ліній в цьому випадку втрачається тільки

можливість зв'язку між певною парою вузлів. Більш того, якщо припустити,

що вузли мережі можуть реалізовувати транзит трафіку, то відмова однієї лінії

взагалі не викличе втрати можливості зв'язку. Зростання кількості абонентів

мереж зв'язку привів до практично не реалізованості з'єднань за принципом

«кожен з кожним». З'явилася потреба в організації можливості комутації

з'єднань, тобто введення вузлів комутації. Приклад такого рішення показано

на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 – Приклад можливості комутації з'єднань

Історично, перші мережі зв'язку будувалися з застосуванням одного

єдиного комутатора (в кінці XIX і на початку XX це телефонні мережі). Такі

мережі отримали назва не районованих мереж. Збільшення кількості абонентів

призвело до ускладнення їх структури, в яку необхідно було включити більшу

кількість комутаторів, розподіляючи їх територіально. При відносно малій

кількості комутаторів їх можна було з'єднувати за принципом «кожен з

кожним», але при їх значній кількості, такий принцип приводив до

необхідності використання занадто великої кількості ліній зв'язку, що було

практично неможливо реалізувати та і недоцільно. Існує структура не

районованої мережі на прикладі телефонної, що складається з комутаційних

станцій з ємністю кілька десятків тисяч номерів. У даній структурі можуть

використовуватися концентратори, які дозволяють «розподілити» обладнання

комутатора територіально. Зазвичай на подібних ділянках мережі формується

зіркоподібна структура, вона характерна для мереж доступу. Для забезпечення

вимог до надійності мережі зв'язку виникає необхідність заміни даної
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структури кільцевою структурою, яка забезпечує обхідні шляхи, в разі відмови

основних.

З метою забезпечення необхідної надійності мережі доводиться

переходити від зіркоподібної структури до структури з утворенням кілець.

Вона являє собою топологію типу "зірка". Очевидно, що між комутаторами і

кожним концентратором завдяки кільцевій структурі транспортної мережі

існують два незалежних (з точки зору побудови маршрутів) шляху обміну

інформацією.

Щоб уникнути зростання довжини ліній доступу, територія великих міст

ділиться на фрагменти, в кожному з яких встановлюється комутатор, який є

комутатором вузлового району (рисунок 2.3). Районованою називається

мережа, що складається з вузлів декількох рівнів ієрархії. При цьому проблеми

забезпечення надійності та зв'язності стали істотно іншими.

Рисунок 2.3 – Районована мережа без вузлоутворення

Одною з найважливіших вимог до мережі зв'язку є вимога до надійності

її функціонування. Ця вимога включає в себе властивості, що визначають
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придатність використання мережі за призначенням і стабільність її

функціонування. Зміна структури мережі через вплив деяких факторів,

призводить до необхідності розробки ряду заходів щодо підвищення

надійності мережі, яка найчастіше розглядається як структурна надійність.

При цьому під структурною надійністю розуміють можливість збереження

функціональності (можливо при її певному зниженні) за рахунок

використання додаткових ресурсів або перерозподілу наявних ресурсів. У

теорії надійності виділяють ряд параметрів, що характеризують надійність,

таких як: безвідмовність, ремонтопридатність, довговічність і збереженість.

Коефіцієнт готовності, інтенсивність відмов, середній час

напрацювання на відмову і ін. На практиці, при побудові мереж зв'язку,

коефіцієнт готовності є одним з основних параметрів. Він характеризує

ймовірність функціонування мережі, тобто потенційну можливість надання

послуги. Коефіцієнт готовності визначається як частка часу, за досить великий

проміжок часу, протягом якого мережа здатна надавати відповідні послуги

зв'язку. Фактично, це частка часу доступності послуги. Існуючі нормативні

документи регламентують мінімальні межі коефіцієнта готовності, наприклад,

для мереж зв'язку загального користування значення показника встановлено

на рівні 0,9999 (для послуги місцевого телефонного зв'язку). Існує безліч

критеріїв оцінки і вимог до показників надійності мереж зв'язку. Вибір

конкретного критерію і вимог здійснюється виходячи з особливостей

конкретної мережі і її призначення. Вище сказані міркування про надійність

наведені тут лише для опису деякої аналогії і введення іншого показника, що

характеризує можливості мережі зв'язку схожі з тими про яких вище йшлося.

Слід зауважити, що під терміном «зв'язність» розуміються різні

характеристики мережі. Іноді поняття «зв'язності мережі», інтерпретується як

досяжна величина пропускної здатності, час відновлення функціональності

або інші характеристики мережі, що відображають деякі особливості її

функціонування. Термін зв'язність, на відміну від поняття надійність,
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найчастіше вживається для характеристики не технічних засобів, а самої

структури мережі.

Цей термін часто застосовується для позначення, таких понять як:

- кількість прямих зв'язків (ліній зв'язку) між двома вузлами мережі;

- кількість можливих маршрутів між вузлами;

- кількість вузлів мережі, без яких мережа розпадається на незв'язні

мережі,

- кількість суміжних вузлів мережі, можливо, в інших значення.

Одним з понять, для позначення якого використовується слово

зв'язність, є поняття потенційної можливості встановлення зв'язку (реалізації

послуги зв'язку) в даній структурі мережі. Подібний сенс тлумачення цього

терміна застосовується в теорії графів. В теорії графів, під терміном зв'язності

графа розуміється можливість знаходження шляху між будь-якою парою

вершин цього графа. Далі в магістерській кваліфікаційній роботі

використовується саме таке тлумачення терміна «зв'язність». Очевидно, що

при даному тлумаченні зв'язність заданої структури може бути описана

двійковою величиною (граф або зв'язний, або ні). Також очевидно, що мережа

з фіксованою структурою повинна бути побудована так, щоб її модель у

вигляді графа була зв’язною. Однак, для моделей мереж з випадковою

структурою (самоорганізованих мереж) часто застосовуються моделі

випадкових графів. У такому випадку застосовується поняття ймовірності

зв'язності, тобто ймовірності того, що при даній структурі мережі можливе

отримання послуги.

При розгляді мережі, структура якої (конфігурація) може змінюватися в

часі, ми прийдемо до тих же показників і визначень, які були згадані вище.

Зміна структури внаслідок відмов, фактично, аналогічна змінам, що

відбуваються внаслідок, наприклад, переміщення вузлів бездротової мережі.

Тому, далі в магістерській роботі розглядається така характеристика як

зв'язність, яка в певному сенсі схожа з характеристиками надійності.
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У магістерській роботі під зв'язністю розуміється можливість доставки

даних між вузлами мережі. При описі мережі в цілому будемо розглядати

ймовірність зв'язності, яка характеризує ймовірність потенційної можливості

зв'язку (доставки даних) між довільною парою вузлів. Будемо вважати, що

ймовірність зв'язності можна визначити, як:

0
c 2

n

np
nlim


 ,                                                       (2.1)

де n – загальна кількість вузлів мережі;

0n – кількість можливих шляхів між вузлами мережі.

У зв'язковій мережі, при наявності шляхів між будь-якою парою вузлів,

ймовірність зв'язності дорівнює одиниці. Коли наявність цих шляхів носить

імовірнісний характер, то ймовірність зв'язності може приймати значення від

нуля до одиниці.

2.2 Зв'язність в гетерогенних мережах

Гетерогенну мережу технології HetNet становлять ділянки мереж з

різною топологією, які реалізуються на основі різнотипних технічних засобів

і різних технологій (рисунок 2.4). Гетерогенна мережа, в загальному вигляді,

являє собою єдине ціле, утворене операційними системами, робочими

станціями, мережевими елементами, серверами, додатками різних

постачальників. Крім цього, різні сполуки цієї неоднорідної мережі задіюють

різні протоколи і середовища передачі даних. Так само в ній застосовуються

різні базові станції з різними технологіями організації каналів і зоною

покриття.
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Рисунок 2.4 – Приклад гетерогенної мережі - технологія HetNet

Функціонування таких мереж визначається повсюдним проникненням і

поширенням на всіх рівнях, починаючи з фізичного, різних технологій

передачі даних. Зрозуміло, що подібна єдність застосування різних технологій

використовувалося досить давно. Це обумовлено самим розвитком мереж

зв'язку, яке вимагає безперервної заміни старих технологій новими. Процес

цей протікає повільно, з огляду на його істотну витратність, чим і пояснюється

довгострокове поєднання технологій різних поколінь.

Гетерогенна мережа, як поняття, більше пов'язане з комплексним

застосуванням різних технологій сьогоднішнього дня, ніж з процесом

розвитку. В даний момент це обумовлено більшою мірою збільшенням попиту

на мобільний широкосмуговий доступ в точках максимального скупчення

людей.

Це, в свою чергу, стимулює еволюцію технологій організації WLAN.

Оператори постійно повинні покращувати якість мережі, щоб задовольнити

вимоги до смуги пропускання, в зв'язку з чим вони вдаються до різних методів.

Серед таких методів, зокрема, підвищення спектральної ефективності

через технології MIMO (Multiple Input Multiple Output), а також збільшення

щільності розміщення базових станцій. Слід зазначити, що дані методи мають

кордони в своєму застосуванні.

Ще одним методом - є додавання точок доступу Wi-Fi, малих базових

станцій і залучення ресурсів інших мереж, що становлять гетерогенну мережу.
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Технології різних мереж, що утворюють гетерогенну мережу, залучають

ресурси інших мереж в ситуаціях, коли необхідно зменшити навантаження,

збільшити ефективність, підвищити або забезпечити зв'язність і т.д. При

цьому, необхідно, щоб така інтеграція була досить ефективною. У більшості

ситуацій, що виникають, застосування різних мереж допомагає розширити

межі можливостей кожної окремо взятої мережі. Так, зокрема, можливість

вивантаження трафіку, тобто звільнення радіочастотного ресурсу мережі

рухомого зв'язку, здійснюється з використанням позасмугової кластеризації.

Розвантаженню базових станцій від трафіку в IoT сприяє застосування D2D-

технологій (рисунок 2.5).

Рисунок 2.5 – Приклад D2D в мережі 5G

2.3 Модель зв'язності при використанні D2D комунікацій

Як уже згадувалося раніше, концепція мережі 5G включає в себе

технологію D2D. Це означає, що частина трафіку між одним device і іншим

device може обслуговуватися без використання мережевої інфраструктури

(базових станцій, комутаційних центрів і т.д.), але тільки за допомогою

мобільних device (з частковою участю мережі або без неї). Частина трафіку,
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що обслуговується D2D, залежить від можливості встановлення такого типу

зв'язку між device джерела і device призначення. Щоб проаналізувати це, ми

повинні оцінити ймовірність D2D-зв'язку для довільної пари мобільних device.

Існує багато інтерпретацій для D2D в мережі 5G, включаючи можливість

структури adhoc мережі, тобто device джерела і device призначення можуть

бути підключені через кілька вузлів ретрансляції (мобільних device). На

сьогоднішній день ми не можемо запропонувати максимальну кількість

транзитів на шляху між S і T. Одна з основних задач теорії випадкових графів

полягає в тому, щоб визначити значення ймовірності існування ребра, при

якому буде проявлятися певна властивість. Під властивістю, в першу чергу,

треба розуміти зв'язність графа, вірніше, ймовірність зв'язності. «Поведінка»

випадкового графа при зміні ймовірності існування ребра було вивчено

Ердешем і Рен’ї. Це поведінка полягає в тому, що багато властивостей

випадкового графа змінюються досить істотно, при зміні цієї ймовірності. При

деякій величині ймовірності існування ребра, довільний граф (з заданим

числом вершин) має властивість зв'язності, яка полягає в тому, що кожна пара

вершин може бути з'єднана ребрами (мається шлях), або, практично, жоден

граф цією властивістю не володіє. Слід зазначити, що такий перехід, тобто

перехід від незв'язного стану до зв'язного і навпаки, відбувається при

порівняно малій зміні ймовірності існування ребра. Моделі і методи теорії

графів відіграють велику роль, як у фундаментальній, так і в прикладній

математиці. Зокрема, в теорії мобільних мереж, теорія графів є одним з

основних інструментів для вирішення завдань, пов'язаних з вибором

структурних параметрів і отримання оцінок параметрів функціонування таких

мереж. Модель випадкового графа була запропонована наприкінці 50-х і

початку 60-х років XX століття двома математиками П. Ердешем і А. Рен’ї.

Модель випадкового графа Ердеша-Рен’ї дозволяє описати ймовірність

зв'язності такого випадкового графа, тому модель мобільної мережі опишемо

випадковим графом:
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 nG V ,E , (2.1)

де  nV 1,2,..., , – безліч вершин в моделі випадкового графа Ердеша –

Рен’ї, які надаються відповідними device-ми мережі, пов'язаними один з одним

ребрами E;

E – ребра в моделі випадкового графа Ердеша – Рен’ї або канали зв'язку

з ймовірністю i, jp .

Імовірність i, jp можна розглядати як ймовірність того, що між

вершинами i та j випадкового графа Ердеша – Рен’ї існують ребра, ці ребра

незалежно один від одного з різними можливостями i, jp , представляють

випадкову безліч ребер в моделі випадкового графа Ердеша – Рен’ї.

Тоді, імовірнісний простір визначається як:

i, ji, j n n n,pG(n,p ) ( ,F ,P )  ,                                  (2.2)

В котрому:

  n nG V ,E   ,                                            (2.3)

Якщо зафіксувати деякий випадковий граф:

n i, j

n n n

G(H ,p )

H (V ,E )
, (2.4)

В котрому:
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n
i, j

n

p, (i, j) E
p

0, (i, j) E


  
,                                          (2.5)

n
i, j

|E | |E||E|
n,pP (G) p (1 p)   ,                                (2.6)

де | E | – математичне очікування числа ребер в графі.

p – ця функція яка залежить від числа вершин графа. Тобто чим більше

у графа вершини, тим менше ймовірність виникнення окремого взятого ребра.

Якщо ввести деяку постійну величину таку, що:

с ln(n)p
n


 ,                                                        (2.7)

де с – постійна величина, тобто:

зв’язнийс 1, то P((G) ) 1  ,                           (2.8)

то випадковий граф майже завжди зв'язний. Якщо с :

незв’язнийс 1, то P((G) ) 0  ,                       (2.9)

то випадковий граф майже завжди не є зв'язковим. Або с :

1
зв’язнийс 1, то P((G) ) e  , (2.10)

Фактично, вираз (2.7) виражає значення порогової ймовірності, зміни

щодо якої призводять до переходу графа або в чіткий стан, або навпаки в

незв'язний стан. Інакше кажучи, якщо існує таке:
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с 1 , (2.11)

що при всіх досить великих n виконується нерівність:

0P(G) c p  ,                                                     (2.12)

то граф в моделі:

i, jG(n,p ) ,                                                          (2.13)

майже завжди зв'язний. А якщо існує таке:

с 1 ,                                                                  (2.14)

що при всіх досить великих n виконана нерівність:

0P(G) c p  ,                                                     (2.15)

то випадковий граф в моделі:

i, jG(n,p ) , (2.16)

майже завжди незв'язний. При досить великих n і c , ймовірність

зв'язності графа може бути приблизно оцінена як:

n,p
1P (G) 1
n

 

Останній вираз може бути корисним при практичних оцінках

ймовірності зв'язності мережі.
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Рисунок 2.6 – Приклад організації взаємодії між device при застосуванні

моделі випадкового графа Ердеша – Рен’ї

2.4 Методи оцінки надійності при використанні D2D комунікацій

Методи оцінки надійності при використанні D2D комунікацій засновані

на методах теорії графів, алгебри логіки і теорії ймовірностей. Практично, для

оцінки надійності можуть застосовуватися різні аналітичні методи, в тому

числі з теорії графів, а також обчислювальні програми, що розроблені на їх

основі або використовують методи дискретного подієвого моделювання.

Останні варто віднести до методів імітаційного моделювання. У ряді випадків

вони дають можливість врахувати суттєві особливості модельованих

елементів або системи в цілому. Як правило, такі особливості полягають в

тому, що відмови елементів системи моделюються як потік випадкових подій

з певними властивостями, характерними саме цим елементам. При оцінці

структурної надійності, як правило, завдання зводиться до обчислення

ймовірностей для послідовних, паралельних структур або структур загального

вигляду. Зазвичай, завдання прагнуть звести до паралельних і послідовних
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структур, які можуть бути вирішені простими способами. Якщо це неможливо,

то можуть бути використані наближені методи розрахунку або точні методи

розрахунку для довільних структур. Останні можуть бути досить

трудомісткими, з точки зору реалізації та обсягу обчислень. Складність

вирішення конкретного завдання визначається заданою структурою і

необхідністю забезпечення високої точності оцінок. З точки зору організації

обчислень, складність полягає в необхідності відшукання всіх маршрутів

(шляхів) між розглянутими вершинами графа (вузлами мережі), що може

зажадати значного обсягу операцій. Методи розрахунку надійності можна

класифікувати з точки зору організації обчислень, на наближені і точні, які, в

сою чергу, так само умовно можна поділити за принципом організації

обчислень наближеними методами:

- методи Монте-Карло;

- методи, засновані на розгляді найкоротших кістяків графа.

А також за принципом організації обчислень точними методами:

- методи факторизації, засновані на послідовному розгляді стану ребер;

- методи, засновані на алгебрі подій (комбінаторні);

- методи послідовної редукції, засновані на еквівалентних

перетвореннях графа (методи послідовно-паралельної редукції).
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3 АПРОБАЦІЯ МОДЕЛІ ВЗАЄМОДІЇ D2D В БЕЗДРОТОВИХ МЕРЕЖАХ

Розглядувана мобільна мережева модель може бути описана випадковим

графом, де device, що представлені вершинами, пов'язаними один з одним

ребрами (каналами зв'язку) з ймовірністю p . Щоб оцінити теоретичну

ймовірність D2D, припустимо, що кількість транзитів не обмежена. Крім того,

ми припускаємо, що мобільні device розподілені випадковим чином в зоні

обслуговування, тому їх можна розглядати як пуассонівське поле (рисунок

3.1). Кількість device на одиниці площі розглядається як щільність device:

n (терміналів / кв.м)
s

  ,                                 (3.1)

Якщо припустити, що область зв'язку device може бути описана колом з

радіусом R , де ймовірність прямого зв'язку між двома device може бути

оцінена як:

R
k(R)p

n
 ,                                                          (3.2)

де n – загальна кількість device в області мережі;

k(R) – математичне очікування числа суміжних device, тобто кількість

device, що знаходяться на відстані від розглянутого device, але перевищують

діапазон зв'язку:

2
Rk(R) s R    ,                                            (3.3)

де 2 2
Rs R (м )  – площа кола радіуса R .
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Рисунок 3.1 – Розглядувана модель взаємодії між devices

Будемо вважати, що device мобільної мережі розподілені в зоні

обслуговування випадковим чином і утворюють пуассонівське поле. При

досить великому числі device застосуємо модель випадкового графа. Тоді,

слідуючи моделі Ердеша – Рен’ї ймовірність доступності сp (device – А)

(device – B) буде визначатися зв'язністю мобільної мережі, яка залежить від

ймовірності ijp існування ребра графа (зв'язку) між двома довільними вузлами

мобільної мережі i та j . Порогова величина цієї ймовірності визначається як:

0
ln(n)p

n
 ,                                                          (3.4)

де n – число device мобільної мережі.

Дана величина характеризує так званий стан фазового переходу

мобільної мережі від незв'язного стану мобільної мережі до зв'язного і

навпаки. Тоді, ми можемо мати на увазі, що сp більше 1e , якщо сp більше
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ln(n)
n

. У нашій моделі сp більше 1e , якщо Rp > ln(n)
n

.

При зменшенні сp < ln(n)
n

мобільна мережа переходить в незв'язний

стан, а при збільшенні сp > ln(n)
n

– в зв'язний.

Ймовірність сp для device мобільної мережі визначається середнім

числом доступних йому device. Для пуассонівського поля вона дорівнює:

k s   ,                                                               (3.5)

де – щільність device мобільної мережі;

s – площа зони зв'язку device мобільної мережі.

На рисунку 3.2 та рисунку 3.3 наведені результати імітаційного

моделювання зв'язності між 300 вузлами мобільної мережі, і її залежності від

радіусу зв'язку device, 1R 60 м (рисунок 3.1) и 2R 25 м (рисунок 3.2).

Модель моделювання реалізована на C#.

Рисунок 3.2 – Мережева взаємодія між 300 вузлами мобільної мережі

при 1R 60 м
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Рисунок 3.3 – Мережева взаємодія між 300 вузлами мобільної мережі при

2R 25 м

При зменшенні радіуса зв'язку до 25 м наведена структура мобільної

мережі «розсипається» на ізольовані підмережі (кластери) і ізольовані

термінали. Теоретично, при досить великому радіусі зв'язку, який можна

обчислити з визначення порогової ймовірності і властивостей пуассоновского

поля, ймовірність зв'язності device A і B мобільної мережі може бути досить

близька до одиниці. В цьому випадку не обмежується число можливих

транзитів, що на практиці неприпустимо як із-за складності реалізації

процедур маршрутизації, так і з-за зниження якості обслуговування.

Наведений приклад можна зіставити з розподілом абонентів в об'єктах міської

інфраструктури:

- житлових будинках;

- на тротуарах;

- у транспорті.

Ці елементи являють собою області компактного розміщення
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користувачів, в межах яких радіус зв'язку device достатній для забезпечення

зв'язності мобільної мережі в межах цього елемента. З умов зв'язності можна

визначити співвідношення між радіусом зв'язку device і щільністю

користувачів, при якому досягається необхідна ймовірність зв'язності

мобільної мережі. На рисунку 3.4 наведені результати аналізу залежності

зв'язності мережі від радіусу зв'язку, отримані за допомогою імітаційного

моделювання мережі бездротового зв'язку, що складається з 300 вузлів,

розміщених на площині, в прямокутній області з розмірами 200x200 м.

Рисунок 3.4 – Залежність ймовірності зв'язності мобільної мережі від радіусу

зв'язку

В результаті проведення серії імітаційних експериментів були отримані

оцінки ймовірності зв'язності мережі Rp для різних значень радіуса зв'язку

вузла, при допущенні, що він однаковий для всіх вузлів мережі. На тому ж

рисунку наведені межі довірчого інтервалу (при довірчій ймовірності 0,95),

визначені відхиленнями ймовірності зв'язності від середнього значення при

моделюванні (пунктирна лінія).
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Наведені вище міркування дають підстави вважати, що можливість D2D

комунікацій потенційно дозволяє підвищити доступність device, що

знаходяться поза зоною дії мобільної мережі, а також істотно підвищити

стійкість мобільної мережі за рахунок можливості зв'язку в локальних зонах.
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ВИСНОВКИ

В результаті виконання магістерської кваліфікаційної роботи було

досліджено модель випадкового графа Эрдеша – Рен’ї для підвищення

ефективності кластеризації пристроїв при використанні взаємодій D2D в

мобільних мережах зв'язку. Така модель, побудована з використанням

технологій D2D та дозволяє оцінити ймовірність зв'язності devices в мобільних

мережах зв'язку, побудованих з використанням з'єднань типу D2D, на відміну

від відомих моделей, та заснована на моделі випадкових графів і враховує

властивості абонентських devices, що підтримують з'єднання D2D.

Таким чином, ця модель описує ймовірні характеристики випускних

можливостей у кластерах абонентських пристроїв, побудованих із

використанням з'єднання D2D. У відмінності від відомих моделей можна

описати функцію розповсюдження випускних можливостей у кластері

абонентських пристроїв, побудованих для використання з'єднань D2D.
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