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Abstract 

Device-to-device (D2D) communications integrated into cellular networks is a means to take advantage of the proximity of devices and 
thereby to increase the user bitrates and system capacity. D2D communications has recently been proposed for the 3GPP Long Term 
Evolution (LTE) system as a method to increase the spectrum- and energy-efficiency. Device-to-device (D2D) communication has the 
potential of increasing the system capacity, energy efficiency and achievable peak rates while reducing the end-to-end latency. To realize 
these gains, are proposed resource allocation (RA) and power control (PC) approaches that show near optimal performance in terms of 
spectral or energy efficiency. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
Съвременното информационно общество е фокуси-

рано повече от всякога към връзките и комуникациите, 
като по–високата скорост и по-богатото съдържание са 
за предпочитане. Първото поколение на мобилни мре-
жи бяха аналоговите мрежи, като приблизително на 
около всеки десет години се появя новост при техноло-
гиите на мобилните телефони и инфраструктурата на 
системата, което довежда до фундаментална промяна 
при предоставянето на услугите. Появяват се мрежи, 
които са несъвместими с предходните поколения мо-
билни мрежи, предоставят се по-големи скорости на 
разпространение на информацията, предлагат се нови 
честотни диапазони, с по-широки честотни ленти. Тези 
преходи се посочват като отделни поколения. 

Първите мобилни информационни услуги се появят 
при второто поколение (2G). Тази технология е разра-
ботена около 1990г. за мобилни устройства – глобална 

система за мобилни комуникации (GSM), което довеж-
да до масовото потребление на мобилни телефони. По-
късно, технологията EDGE подобрява няколко кратно 
скоростите при пренос на информация – от 9,6 Kbit/s до 
236 Kbit/s. 

Универсалната мобилна телекомуникационна систе-
ма (UMTS) и нейното разширение HSPA са технологии-
те, изградили третото поколение (3G) мобилни мрежи. 
Скоростите на разпространение на информация са зна-
чително по-високи – теоретичната скорост при HSPA+ 
е 42 Mbit/s. Тези скорости и възможностите, които 
предлага мобилната мрежа, довеждат до масовата упо-
треба на смартфони. 

WiMAX и LTE са технологиите, считани за четвър-
тото поколение (4G) мобилни мрежи. [1, 2, 3] Основна-
та цел на тези мрежи е предоставянето на интернет 
услуги при бързо движещи се потребители – на теория 
около 300 km/h. 

 
Табл. 1. Теоретични скорости на разпространение при поколенията мобилни мрежи 

2G 3G 4G 
Технология Скорост Технология Скорост Технология Скорост 

GPRS 115 kb/s WCDMA 384 kb/s WiMAX 60 Mb/s 

EDGE 236 kb/s HSPA 14 Mb/s LTE 100 Mb/s 

 HSPA+ 42 Mb/s LTE-A 200 Mb/s 
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Основната цел на телекомуникационните техноло-
гии е да предостави на потребителите възможността да 
разговарят помежду си по възможно най-удобния за тях 
начин. В днешно време, след като тази цел е постигната 
и основите са положени, са определени нови цели за 
следващото пето (5G) поколение мрежи. 

 

1983 1991 20112001 20402020

5G Пикови скорости 
около 2040

 
Фиг. 1. Еволюция на мобилните мрежи 

 
ПЕТО ПОКОЛЕНИЕ МОБИЛНИ МРЕЖИ (5G) 

Алианса за следващото поколение мобилни мрежи 
(NGMN) е асоциация от мобилни оператори, доставчи-
ци, производители и изследователски институти за мо-
билни мрежи. 

NGMN Алианса определя следните изисквания за 
5G мобилната мрежа: 

• Скорости на трансфер на данни от порядъка на ня-
колко десетки мегабита (Mb/s), които да се предоставят 
на десетки хиляди потребители едновременно; 

•1 Gb/s скорост на трансфер на данни, предлагани 
едновременно на десетки потребители, разположени на 
един и същ офис етаж; 

• До няколко стотин хиляди едновременни връзки от 
разположени различни по характер сензори; 

• Значително подобрена спектрална ефективност, в 
сравнение с 4G мобилните мрежи; 

• Усъвършенстване в покритието на базовите стан-
ции; 

• Усъвършенстване в ефективността на сигналите. 
 
Въпреки че тези изисквания са до известна степен 

неясни, те са предназначени за няколко основни про-
блема, които трябва да се решат до 2020 година: 

• Лавинообразно нарастване на информационния 
трафик в мобилните мрежи; 

• Значително нарастване на броя свързани мобилни 
устройства – от 5 милиарда (2010) до 50 милиарда (2020); 

• Голямо разнообразие в случаите на използване и 
изискванията; 

• Гарантирано ниво на услугата, надеждност, въз-
можности на мобилните устройства, комуникация 
устройство-до-устройство (D2D); 

• Комуникации превозно средство-до-превозно 
средство (V2V). 

 
Комуникация устройство-до-устройство (D2D) 
Този вид комуникации в клетъчния спектър, подкре-

пян от клетъчната инфраструктура, притежава потен-

циала за разширяване на спектралната и енергийната 
ефективност, като също така позволява на новите услу-
ги от потребител-до-потребител (peer-to-peer) да са с 
предимство, възползвайки се от близостта между отдел-
ните мобилни устройства и повторно използване на си-
гналите. [4, 5] Всъщност, D2D комуникациите в клетъч-
ния спектър са обект на проучване от 3GPP, за да могат 
да се улеснят вътрешно-мрежовите услуги [6], нацио-
налната и публична сигурност [3] и машинните комуни-
кации [7]. 

D2D комуникациите, използващи клетъчния често-
тен спектър, поставят нови предизвикателства. Поради 
сценарии, близки до клетъчните комуникации, система-
та трябва да се справи с новите интерферентни ситуа-
ции. Например, при една OFDM система, при която по-
требителските устройства (UE) могат да използват D2D 
комуникации (LTE директен режим), D2D комуника-
ционните връзки могат да използват повторно някои от 
OFDM време-честотните физически ресурсни блокове 
(RB). Поради това повторно използване се губи ортого-
налността вътре в клетката. Вътрешно-клетъчната ин-
терференция може да се увеличи значително, поради 
произволните позиции на D2D предавателите и прием-
ниците, а също така и от обикновените потребителски 
устройства в клетката, комуникиращи с обслужващата 
ги базова станция (BS) [5, 4]. 

 
Управление на D2D комуникациите 
Приема се, че D2D координирането и употребата на 

ресурси са под контрола на мобилната мрежа. Това се 
дължи на това, че вътрешно-лентовите D2D операции 
изискват мрежови контрол за D2D радио ресурсите. По 
този начин се осигурява оптимално използване на ре-
сурсите, намалена интерференция между връзките 
от/до D2D групата и базовата станция, а също така и 
по–надеждна мобилност в рамките на клетката. 

Едно от отличителните предимства на D2D комуни-
кациите е предоставянето на много ниска латентност на 
комуникациите между крайните потребители. Когато 
обаче няколко базови станции са свързани помежду си 
с неидеална връзка и участват в контрола на D2D радио 
ресурсите, изискването за качество на услугата и малко 
закъснение може да не бъде удовлетворено, поради го-
лемите закъснения при комуникациите между отделни-
те базови станции. От новите възли възниква допълни-
телно закъснение и препълване, поради обмяна на ин-
формация за контрол, както е показано на фигура 2. По-
ради тази причина са предложени две гъвкави решения 
за управление на мобилността на потребителите. Тези 
подобрения могат да се използват за намаляване на не-
гативните въздействия (допълнително закъснение и по–
голямо препълване на сигналите), чрез контрол на D2D 
хендовъра и избора на клетка по време на мобилността 
на D2D свързани потребители (DUEs): 

•D2D-уведомително хендовър решение; 
•D2D-задействащо хендовър решение. 
Трябва да се отбележи, че контрола за D2D хендовъ-

ра и обикновения клетъчен хендовър могат да се извър-
шат поотделно и независимо един от друг [7]. 

 
D2D-уведомително хендовър решение 
Този метод се използва за намаляване на закъсне-

нието от край–до–край при D2D комуникациите и за 
намаляване на препълването на сигналите, когато е на-
лична DUE мобилност. 
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D2D контролD2D комуникации
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Фиг. 2. D2D контрол и комуникации преди и след обикновения 

клетъчен хендовър 
 
D2D-задействащо хендовър решение 
Това решение предлага на D2D потребителите да се 

формират няколко групи, в рамките на минимален брой 
клетки или базови станции, за да се намали препълване-
то от сигнали, което се поражда от вътрешно-клетъчни-
те информационни съобщения. Решението е предназна-
чено за сценарии, където D2D групите се формират ди-
намично от две и повече мобилни устройства (фиг. 3). 
Решението може да бъде приложено, когато мобилните 
устройства, участващи в дадена D2D група варират във 
времето, например заради мобилността им. [8] 
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Фиг. 3. D2D контрол и комуникации по време на DUE 

мобилност между съседни клетки 

ВЪЗМОЖНОСТИ ЗА КОНТРОЛ НА 
МОЩНОСТТА, БАЗИРАНИ НА LTE 
МЕХАНИЗМИ 

Стратегиите за контрол на мощността (PC) при D2D 
комуникациите се базират на LTE мрежата [9] и меха-
низмите за контрол на мощността във възходящия ка-
нал при LTE стандарта. По този начин се използват ши-
роко разпространени схеми, като също така се добавя 
възможността за развиване на вътрешно-оперативни ре-
шения между различните устройства и мрежово обо-
рудване. 

LTE схемите за контрол на мощността могат да бъ-
дат разгледани като „средство“, от които могат да се из-
берат различни стратегии, в зависимост от сценария на 
изграждане на мрежата и предпочитанията на мобилния 
оператор [10]. Използва се комбинация за контрол от 
отворен цикъл (OL) и затворен цикъл (CL), за да се за-
даде мощност на предаване на потребителското устрой-
ство (максимално ниво PMAX = 24 dBm), както следва: 

 

MfGPP TPCTF
UE

100 log10)( +∆+∆+−= α ,      (1) 
 

където P0–αG е работна точка при отворен цикъл, която 
позволява компенсация на загубите при разпростране-
ние и динамичен офсет (ΔTF+f(ΔTPC)), който може да на-
строи мощността на разпространение, като се вземе 
предвид модулационната и кодираща схема (MCS). 
Факторът за ширина на честотната лента (10log10M) взе-
ма предвид броя планирани ресурсни блокове. Работна-
та точка за отворения цикъл P0 е основно ниво на мощ-
ност, което се използва за необходимото ниво на отно-
шението сигнал/шум и се изчислява посредством израза 
[11]: 

 
)log10).(1()( 100 MPPP MAXIN

tgt −−++= αγα ,      (2) 

където α е компенсационния фактор при затворен ци-
къл, G е усилването между потребителското устройство 
и базовата станция и PIN е определената мощност на 
шума и интерференцията. При наличие на динамичен 
офсет, ΔTF е динамичния компонент за модулационната 
и кодираща схема, а f(ΔTPC) представляват командите за 
контрол на предаваната мощност. При LTE схемата за 
контрол на мощността може да се направи при затворен 
цикъл. В този случай, променливата Δ се представя ка-
то: 

 
}10log100,maxmin{ ∆+++= LMPPP α ,       (3) 

където Δ представлява настройващата стъпка, която мо-
же да бъде фиксирана или динамична. 

 
Контрол на мощността с максимизиране на 

производителността 
При тази схема е възможно да се увеличи цялостна-

та производителност на системата, като същевременно 
се намалява цялата предадена мощност. Производител-
ността е логаритмично пропорционална на степента на 
предаване на link-l, дефинирана като ul(x)=ln(x), l∀ . 
Математическият израз при този подход може да се 
представи с математическия израз: 

 

0,
),(

)(

sp
pcs

Psu

ll

l l
lll

≤

−∑ ∑ω
, l∀                     (4) 
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където p и s представляват респективно излъчената 
мощност и скоростта на предаване на потребителското 
устройство, ω е параметър при проектирането, с който 
може да се настройва спектралната ефективност или 
ефективността на мощността – при малки стойности на 
ω се получава по–добра спектрална ефективност в за-
мяна на по–висока мощност на предаване. Този про-
блем е решен чрез итеративен подход с помощта на 
вложени цикли [10], като т. нар. вътрешни цикли изчи-
сляват оптималната предадена мощност за даден SINR, 
докато външните цикли обновяват стойността на SINR, 
на база на локалните измервания от приемниците. 

 
Избор на режим и разпределение на ресурсите 
Избора на режим и разпределението на ресурсите 

(RA) са взаимно свързани, тъй като достъпността на ор-
тогоналните ресурси зависи от това, какъв режим е из-
бран – клетъчен или D2D режим. Това се дължи на фун-
даменталното изискване за поддържане на ортогонал-
ността на потребителските устройства, докато се осъ-
ществява повторно използване на ресурсите между кле-
тъчните и D2D слоевете. 

 
Разпределение на 

ресурсите

Ортогонални ресурси?

Избор на случаен 
ресурс j

D2D кандидатите 
изпращат ресурс j 
в D2D режим 

GD2D ≥ Gклетка?

D2D кандидатите 
изпращат ресурс  l 

в D2D режим

D2D кандидатите 
изпращат ресурс  l 

в клетъчен режим

Не: режим за 
повторно 

използване на 
ресурсите

Да: използване на 
ортогонален 

ресурс l

Да: D2D Връзката 
е по-силна

Не: клетъчната 
връзка е по-силна

 
Фиг. 4. Избор на режим и случайно разпределение на 

ресурсите 

 
Ресурсния режим и схемите за разпределение са 

предложени, за да облекчат нуждата базовата станция 
да разполага с цялата матрица на усилването и евенту-
алното влошаване на производителността (фиг. 4). Този 
алгоритъм изисква достъпност на информацията за със-
тоянието на канала (CSI) между D2D кандидатите и 
между базовата станция и всички (клетъчни и D2D) 
предаватели. Този набор от CSI доклади е наличен в 
клетъчните базови станции, за да поддържат възмож-
ността за мобилност (хендовъра). Тази информация е 
необходима за мобилните станции, където ресурсите са 
разпределени измежду случайно избрани достъпни ре-
сурсни блокове. Основната причина за това разпределе-
ние на ресурсите за D2D слоя е, че се свързва с базовата 
станция на практика и се очаква да оперира на много 
по–груба времева скала (около 500 ms), от тази, която 
се използва за физическите ресурсни блокове в LTE 
системите [5]. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Технологичните компоненти за управление на ин-

терференцията, разпределението на ресурсите, управле-
нието на мобилността и други техники на системно ни-
во позволяват ефективни D2D операции. Предложена е 
схема за управление на мощността, при която потреби-
телското устройство използва вече наличната в LTE 
технологията схема за управление на мощността, дока-
то при D2D устройствата има избор, дали да използват 
наличната схема или да използват оптимизираната-оп-
тимална схема, която притежава някои допълнителни 
ограничения: ограничаващ праг на мощността и/или на-
мален брой итерации. 

Голямото количество изследвания, които трябва да 
се направят, за да се съобразят с желаните резултати, 
все още не е извършено. Могат да се представят само 
някои от резултатите за схемите за контрол на мощ-
ността при D2D комуникациите. Като бъдещи задачи 
може да се разгледат различни мобилни сценарии в кле-
тъчната радио мрежа, като например комуникациите 
между превозни средства. 
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