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Анотація 

Запропоновано аналіз технології прямого з’єднання між пристроями D2D у мережах 5G, що дозволяє 

покращити характеристики мережі. 
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Abstract 

An analysis of direct connection technology between D2D devices in 5G networks is proposed to improve network 

performance. 
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Вступ  

Останнім часом велика кількість робіт [1-13] присвячена розгляду підтримки сервісів, що 

засновані на прямому зв’язку між пристроями  D2D . Це обумовлено привабливістю доданків для 

соціальних мереж. Перша реалізація принципів D2D, вперше була здійснена компанією Qualcomm, 

Ця технологія дозволяла портативним пристроям, що знаходилися на відносно невеликій відстані 

один від одного формувати мережу, що давала можливість смартфонам обмінюватися даними 

напряму, не використовуючи інфраструктуру оператора. Отже, технологія D2D є технологією 

прямого зв’язку між пристроями, що дозволяє покращити ефективність використання радіоспектра, 

підвищити пропускну здатність та знизити споживання електроенергії користувачами. D2D 

забезпечує впровадження нових послуг та додатків типу точка-точка (peer-to-peer), організацію 

систем зв’язку загальної безпеки (Public Safety). Впровадження D2D має багато викликів та небезпек 

для існуючих архітектур мобільного зв’язку. 

Використання технології D2D у стандарті LTE [14-16] дозволить йому стати провідною 

технологією широкосмугового мобільного зв’язку при побудові мереж загальної безпеки. Але такі 

мережі мають забезпечити більш жорсткі вимоги по надійності та безпеці, але і додаткові 

функціональні вимоги в при підтримці прямого зв’язку між мобільними терміналами, особливо коли 

базова мережа недоступна [17-22]. 

Метою роботи є аналіз організації зв’язків за технологією прямого з’єднання між пристроями 

користувача D2D. 

 
Результати дослідження 

На рис.1 подані можливі варіанти використання D2D. З Технічні переваги використання технології 

зв’язку D2D: пристрої  D2D підтримують високу швидкість передачі даних  та низький час затримки 

завдяки прямому обміну на коротких відстанях, що в свою чергу вимагає менших витрат енергії; 

технологія D2D дозволяє розвантажити трафік базової мережі; збільшення зони дії за рахунок 

ретрансляції даних від одного пристрою користувача до іншого (наприклад, від К1 до К2). 

 

 



 
Рис. 1. Архітектура використання D2D 

 

Більшість мобільних додатків намагаються знаходити користувачів, що розміщені у безпосередній 

близькості, але процедури пошуку пристроїв (наприклад, Facebook Places) не працюють у 

автономному режимі. При запуску доданку спочатку на центральному сервері реєструється 

інформація про місце розташування абонентського терміналу, на якому цей доданок був запущений, і 

лише потім центральний сервер поширює цю інформацію іншим користувачам, що не завжди є 

ефективним. 

Виявлення пристроїв D2D, що знаходяться близько один від одного, та створення між ними 

каналу зв’язку – це дві основні задачі організації сервісів 3GPP ProSe. Залежно від того чи 

необхідний дозвіл на установлення взаємодії чи ні виявлення може бути або відкритим або закритим. 

Організація каналу в D2D є створення зв’язку між двома пристроями користувача, що знаходяться в 

безпосередній близькості, використовуючи інтерфейс LTE та не чіпаючи eNBs та ядро мережі. 

Необхідно враховувати, що припустима відстань між двома пристроями залежить від стану каналу 

зв’язку, відношення сигнал/шум (SINR), пропускної здатності, затримки, густини та завантаження. 

При цьому послуга прямої взаємодії може не обмежуватися лише стандартом LTE а, наприклад, 

використовувати технології Wi-Fi direct. Сценарії роботи D2D з точки зору наявності мережевого 

покриття 3GPP розбили на три категорії: коли всі користувачі знаходять в зоні покриття базової 

станції;  коли всі користувачі знаходяться поза межами зони покриття; коли деякі пристрої 

знаходяться в зоні покриття, а деякі поза зоною покриття.  

Зв'язок двох пристрої користувача напряму має ряд особливостей: подвійна мобільність, що 

змінює умови поширення; низька висота антени, що обумовлює великі втрати сигналу; міжканальна 

кореляція, що призводить до затримки поширення сигналу. 

 
Рис. 2. Режими контролю пристроїв користувачів 

 

 

Режим керування є Ad Hoc та  керуючий кластер. У мобільному зв’язку включаючи LTE, оскільки 

керування існує лише між користувачем та мережею, тобто повністю контролює роботу мобільних 



телефонів за винятком деяких аспектів обладнання. Коли  пристрої D2D знаходяться в зоні покриття, 

ProSe має знаходитись під постійним контролем та керувати мережею. Але повний контроль 

мережею над поведінкою користувача D2D пристрою може бути переглянутим. Наприклад, 

використання алгоритму повторної передачі даних (HARQ) в пристроях D2D може зменшити 

мережеве навантаження та зменшити затримки зворотного зв’язку. Тому необхідно розділити  

функції контролю між мережею та обладнанням користувача (рис. 2).  

Крім того, пристрій D2D може переміститися в зону без покриття, де мобільна мережа втрачає 

можливість контролю. В топології Ad hoc кожен пристрій користувача D2D контролює себе таким 

чином, що передача може бути скоординована засобами протоколу доступу до середовища. 

У випадку топології керуючий кластер, один пристрій користувача приймає основну роль та діє  як 

кластерна комірка в групі пристроїв користувачів. Кластерна комірка діє як eNodeB та розв’язує 

задачі локальної синхронізації, керує радіоресурсом, плануванням D2D передачі, та іншими 

функціями у своєму кластері. Недоліком у такому контролі є те, що кластерна комірка стає вузьким 

місцем контролю, і це призводить до швидкого розряду батареї. 

Суттєвою перевагою мережі D2D є синхронна передача. У випадку синхронізованого у часі 

виявлення пристрою, абонентські пристрої можуть бути активні лише у визначений часовий слот для 

прийому інформації про виявлення.  Це споживає набагато менше енергії, ніж асинхронне виявлення, 

де може бути здійснюватися тривалий пошук для виявлення сигналів. Але синхронізація для D2D 

передачі є складною задачею, тому це звичайно містить декілька з’єднань: сигнали випромінюються 

від різних передавальні пристроїв користувача та приходять на різні приймальні пристрої 

користувача. 

Існує декілька режимів прямого зв’язку між пристроями D2D: одно адресний, ретрансляційний, 

групова трансляція та трансляція.  

При виборі формату модуляції в LTE використовується SC-FDMA  (single frequency-division 

multiple access) на uplink та OFDMA на downlink. Отже, пристрій користувача містить SC-FDMA 

випромінювач та OFDMA приймач. При використанні пристроїв D2D мережу необхідно буде 

переобладнати відповідними приймачами SC-FDMA та передавачами OFDMA. У порівнянні з 

реалізацією OFDMA передавача, реалізація SC-FDMA приймача є більш складною задачею, оскільки 

передача на одній носій ній вимагає відносно складного вирівнювання в приймачі. Але передавач 

SCFDMA може мати низький рівень відношення пікової потужності до середньої потужності. 

Керування живленням пристроїв D2D корисно для збереження енергії пристрою користувача та 

зменшення завад. Оскільки пристрій D2D має частковий контроль над потужністю своєї передачі, то 

може зменшити затримки та вартість на передачу контрольних сигналів. 

Залежно від режиму керування результати вимірювань можуть передаватися у мережу або на 

обладнання користувача, що приймає участь в передачі інформації. Щоб впровадити виміри каналу, 

опорні сигнали, що використовують з’єднання між користувачами вимагають подальших досліджень, 

хоча вимірювання початкового каналу може бути виконано під час процесу виявлення пристрою. На 

першому етапі необхідно оцінити застосовність існуючих опорних сигналів в LTE. Далі для коротких 

та малорухомих зв’язків між пристроями може бути можливе скорочення витрат опорного сигналу 

оскільки канал повинен мати кращу якість та змінюватися повільно. 

Гібридний автоматичний запит HARQ (Hybrid automatic repeat request) містить функції прямої 

корекції помилок (FEC) та повторної передачі ARQ. Оскільки ситуація із завадами може бути 

складною та змінною для D2D з’єднань, HARQ може зробити з’єднання D2D стійким. Запит HARQ 

з’єднання D2D може бути опосередкованим та прямим. В опосередкованому HARQ, D2D приймач 

спочатку відправляє запит eNodeB на підтвердження (ACK)/відмова (NACK); потім eNodeB передає 

ACK/NACK D2D передавачу. HARQ дозволяє повторно використовувати існуючі uplink та downlink 

LTE канали із мінімальними змінами за рахунок додаткової надмірності та можливої затримки  

зворотного зв’язку. У випадку прямого HARQ, D2D приймач відправляє напряму ACK/NACK запит 

D2D передавачу. Прямий HARQ може використовуватися у випадку знаходження пристрої і у зоні 

покриття і поза її межами. 

На рис. 3 наведені SINR для ліній D2D для різних налаштувань керування потужністю, що 

передається.    



 
Рис. 3. Залежність використання розподілу SINR для ліній D2D  

 

Рис. 3а  показує небажаний SINR розподіл, майже 40% D2D ліній можуть мати SINR не більше -

6дБ у випадку коли десять D2D передавачів у секторі не скоординовані та активні одночасно. Це 

пов’язано з тим, що пристрої  D2D розподілені випадковим чином. Рис. 3.б показує  розподіл SINR у 

випадку коли десять ліній D2D у секторі скоординовані та ортогональні у часі. В результаті бачимо, 

більше 95% каналів D2D можуть мати SINR більше -6 дБ. Отже, лінії зв’язку D2D мають бути 

скоординованими для забезпечення успішної передачі. 

 

Висновки 

Таким чином, організація зв’язків за технологією D2D – це функціонал, що  буде сприяти 

взаємодії між комерційними мережами та мережами загальної безпеки на основі LTE. Рішення D2D 

принципово змінить мобільну архітектуру, зменшить першість eNodeBs, дозволяючи пристроям 

користувача передавати сигнал напряму до найближчих пристроїв користувача.  
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