






смуги пропускання безпровідного каналу для збільшення пропускної здатності 
безпровідної мережі, а також зменшення часу передачі даних, завантаження 
буферної пам’яті маршрутизатора та кількості втрачених пакетів.

Для досягнення поставленої мети запропоновано розв’язати такі основні 
задачі:

1. Провести аналіз стану проблем управління передачею даних у 
безпровідних мережах, які впливають на час передачі даних та пропускну 
здатність.

2. Розробити метод зменшення часу передачі даних у безпровідній мережі, 
який дозволить враховувати інтервали надмірного завантаження процесорів 
маршрутизаторов з метою збільшення інтенсивності обслуговування графіка 
мережею.

3. Розвинути метод зменшення завантаження буферної пам’яті 
маршрутизатора за рахунок динамічного управління інформаційними потоками 
на його вході.

4. Розробити метод перерозподілу пропускної здатності у безпровідній 
мережі, який дозволяє зменшити час передачі даних.

5. Удосконалити метод параметричного управління передачею даних на 
основі протоколу TCP Freeze для збільшення його пропускної здатності та 
пропорційності розподілу доступних ресурсів у безпровідній мережі.

6. Розробити програмні засоби, що реалізують розроблені методи 
управління передачею даних.

О б’єкт дослідження -  процес передачі даних у безпровідній мережі 
передачі даних.

Предмет дослідження -  методи та засоби управління передачею даних у 
безпровідній мережі.

Методи дослідження: теорія масового обслуговування та теорія інформації -  
на етапі дослідження характеристик процесу передачі даних та існуючих методів 
управління передачею даних у безпровідних мережах; теорія масового 
обслуговування, теорія інформації -  для розробки моделі процесу передачі даних у 
безпровідній мережі та моделі трафіка, а також для розробки методів, що 
дозволяють зменшити час передачі даних та збільшити пропускну здатність 
безпровідної мережі; теорія графів -  для розробки математичної моделі 
маршрутизатора; теорія ймовірності та математичної статистики -  для перевірки 
адекватності отриманих результатів.

Наукова новизна отриманих результатів:
1. Вперше запропоновано метод зменшення часу передачі даних у 

безпровідній мережі, який враховує максимальну пропускну здатність 
процесорів маршрутизатора та частоту розповсюдження службової інформації, 
що дозволяє підвищити інтенсивність обслуговування трафіка мережею.

2. Вперше запропоновано метод перерозподілу пропускної здатності у 
безпровідній мережі, який передбачає використання результатів прогнозування 
поведінки фрактального трафіка у мережі, що дозволяє зменшити час передачі 
даних у безпровідній мережі.
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3. Набув подальшого розвилку метод зменшення завантаження буферної І 

пам’яті маршрутизатора шляхом врахування наявності та довжини періодів 
неповного завантаження процесорів маршрутизатора при динамічному 
управлінні інформаційними потоками, що дозволяє прискорити процес передачі
даних у безпровідній мережі.

4. Набув подальшого розвитку метод параметричного управління 
передачею даних, що використовується у протоколі TCP Freeze, шляхом 
змінювання параметрів управління процесом передачі даних у залежності від 
поточного часу передачі пакета даних на встановленому маршруті, що дозволяє 
досягги збільшення пропускної здатності у безпровідній мережі.

ІІраісгичне значення отриманих результатів:
1. Розроблені в дисертаційній роботі методи доведені до рівня алгоритмів і 

програмних засобів управління процесом запобігання перевантажень під час 
передачі даних у реальному часі. Це дозволило підвищити ефективність управління 
процесом передачі даних у безпровідних мережах передачі даних.

2. Розроблено та досліджено моделі транспортних протоколів передачі 
даних, методи управління процесом передачі даних були використані у 
ТОВ «Софтсервіс» під час розробки нових алгоритмів і програмного 
забезпечення для підвищення ефективності функціонування існуючих 
безпровідних мереж (акт впровадження від ЗО. 12.2011 p.).

3. Теоретичні результати дисертації використано у навчальному процесі на 
кафедрі ЕОМ Харківського національного університету радіоелектроніки під час 
підготовки курсів «Корпоративні комп’ютерні мережі», «Комп’ютерні системи 
та мережі» та «Комп’ютерні мережі», а також у курсовому та дипломному 
проектуванні (акт впровадження від 27.12.2011 p.).

Особистий внесок здобувана. У роботах, написаних у співавторстві, 
здобувачу належать: [2 -  6] -  аналіз сучасного стану та перспектив розвитку 
методів і засобів управління передачею даних у безпровідних мережах; [7] — 
метод зменшення часу передачі даних у безпровідній мережі, який 
характеризується врахуванням інтервалів надмірного завантаження процесорів 
маршрутизаторів; [8] -  метод перерозподілу пропускної здатності у безпровідній 
мережі, який враховує фрактальність трафіка та має можливість прогнозування 
його майбутньої поведінки; [9] -  метод параметричного управління передачею 
даних на основі протоколу TCP Freeze.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 
роботи доповідалися й обговорювалися на 1-й, 2-й Міжнародних науково- 
технічних конференціях «Інформаційні технології в навігації і управлінні: стан та 
перспективи розвитку» (ДП «ЦНДІ НіУ», м. Київ, 5 -6 липня 2010 р., 7—8 липня 
2011 p.), 1-й, 2-й Міжнародних науково-технічних конференціях «Сучасні напрями 
розвитку інформаційно-комунікаційних технологій та засобів управління»
(ХНУРЕ, м. Харків, 13-14 грудня 2010р., 15-16 грудня 2011 p.), Всеукраїнській 
науково-технічній конференції «Інтегровані комп’ютерні технології в 
машинобудуванні ІКТМ-2011» (НАУ «ХАІ», м. Харків, 22-26 листопада 2011 p.).
Модулі, у яких втілено розроблені в дисертаційній роботі моделі та методи, були 
представлені на виставках різного рівня та впроваджено у виробництво.
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АНОТАЦІЯ

Мохаммад Амін Салех. Методи та засоби управління передачею даних у 
безпровідних мережах. -  На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.13.05 -  Комп’ютерні системи та компоненти. Харківський 
національний університет радіоелектроніки, Міністерство освіти і науки, молоді 
та спорту України, Харків, 2012.

Дисертація присвячена питанням розв’язання задачі зменшення часу 
передачі даних у безпровідних мережах передачі даних на основі урахування 
характеристик типів трафіка, впливу зовнішніх факторів та особливостей мереж.

Основні результати: новий метод зменшення часу передачі даних у 
безпровідній мережі, який враховує наявність та довжину інтервалів надмірного 
завантаження процесорів маршрутизатора, що дозволяє збільшити інтенсивність 
обслуговування трафіка мережею; новий метод перерозподілу пропускної 
здатності у безпровідній мережі, що враховує властивості фрактальності 
інформаційних потоків і щільності розподілу ймовірності зміни їх інтенсивності, 
та полягає в управлінні швидкістю передачі потоків даних, що поступають на 
вхід критичної ділянки мережі за рахунок прогнозування їх інтенсивності, що 
дозволяє зменшити час передачі даних у безпровідній мережі; удосконалений 
метод зменшення завантаження буферної пам’яті маршрутизатора, який 
відрізняється використанням результатів динамічного управління 
інформаційними потоками на вході маршрутизатора, що дозволяє прискорити 
процес передачі даних у безпровідній мережі; удосконалений метод 
параметричного управління передачею даних, який відрізняється можливістю 
врахування динаміки змін характеристик параметрів транспортного протоколу, 
що дозволяє збільшити пропускну здатність протоколу.

Ключові слова: управління, передача даних, безпровідна мережа, трафік, 
потік, черга, пропускна здатність, масштабна інваріантність, перерозподіл.

АННОТАЦИЯ

Мохаммад Амин Салех. Методы и средства управления передачей данных 
в беспроводных сетях. -  На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.13.05 -  Компьютерные системы и компоненты. Харьковский 
национальный университет радиоэлектроники, Министерство образования и 
науки, молодежи и спорта Украины, Харьков, 2012.

Диссертация посвящена вопросам решения актуальной современной 
задачи -  разработки методов управления передачей данных в беспроводных 
сетях, которые позволяют увеличить пропускную способность сетей и 
уменьшить время передачи данных на основе учета характеристик типов 
трафика и особенностей беспроводных сетей наряду с влиянием внешних 
факторов и гетерогенностью структуры сети.

Проведено исследование характеристик различные тмиов лщ фика на 
входе критического участка беспроводной !сШ ^пеЬедани. ланных„га также



существующих методов и средств управления передачей данных. Сделан вывод, 
что существующие методы и средства управления передачей данных, в общем, 
не в полной мере удовлетворяют современным требованиям относительно 
времени передачи данных и пропускной способности в беспроводных сетях, и в 
частности, не учитывают свойств фрактального трафика и характерных 
особенностей беспроводных сетей. Следовательно, для уменьшения времени 
передачи данных требуется разработка новых методов, в том числе 
учитывающих свойства фрактального телекоммуникационного трафика.

Разработан метод уменьшения времени передачи данных в беспроводной 
сети, который основывается на учете количества и длительности интервалов 
чрезмерной загрузки процессоров маршрутизаторов сетей на основе коммутации 
пакетов. Применение предложенного метода позволяет увеличить 
интенсивность обслуживания трафика в беспроводной сети за счет снижения 
интенсивности генерации необязательного служебного трафика 
маршрутизаторами, в том числе не обслуживающими маршрут установленного 
соединения.

Разработан метод перераспределения пропускной способности в 
беспроводной сети, учитывающий свойства фрактальности потоков трафика, а 
также плотности распределения вероятности изменения их интенсивностей, 
обусловленные долговременной корреляционной зависимостью и позволяющий 
производить оперативное перераспределение пропускной способности 
критического участка беспроводной сети передачи данных на основе 
краткосрочного прогнозирования интенсивности поступающих потоков данных. 
Для краткосрочного прогнозирования на критическом участке беспроводной 
сети используется усовершенствованная ON/OFF-модель трафика. Модель 
позволяет учитывать как иерархическую структуру периодов активности 
объединенного трафика многих источников, так и особенности 
функционирования беспроводных сетей. Модель позволяет оценить характер 
входящего трафика на критическом участке с помощью показателя Херста. 
Разработанный метод используется в случае, если значение показателя 
превышает заданное пороговое значение, т.е. трафик приобретает фрактальный 
характер, при котором необходимо проводить оперативное перераспределение 
пропускной способности. Кроме того, характерной особенностью 
разработанного метода является учет такой неотъемлемой особенности 
беспроводных сетей передачи данных, как хэндовер. Для учета данного события 
предложена специальная функция задержки по времени, позволяющая выделить 
интервалы хэндовера. Применение предложенного метода перераспределения 
пропускной способности на критическом участке беспроводной сети при 
фрактальном характере входящего телекоммуникационного трафика позволяет 
уменьшить время передачи данных и количество потерянных пакетов в 
беспроводной сети.

Получил дальнейшее развитие метод уменьшения загрузки буферной 
памяти маршрутизатора, который отличается от существующих учетом 
динамического процесса обслуживания пакетов процессорами маршрутизатора 
беспроводной сети передачи данных. Применение такого метода позволяет
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уменьшить длительность периодов неполной загрузки процессоров и приводит к 
ускорению процесса передачи данных в беспроводной сети за счет реализации 
возможности разгрузки буферной памяти маршрутизатора на соответствующих 
временных интервалах.

Получил дальнейшее развитие метод параметрическою управления 
передачей данных, который отличается от существующих возможностью учета 
динамики изменений характеристик параметров транспортного протокола. 
Применение такого метода позволяет увеличить пропускную способность 
беспроводной сети передачи данных и уменьшить время передачи данных. 
Наиболее значительный прирост пропускной способности достигается в случае 
наличия гетерогенной беспроводной сетевой среды и присутствия трафика, не 
обладающего свойствами фрактальности.

Ключевые слова: управление, передача данных, беспроводная сеть, 
трафик, поток, очередь, пропускная способность, масштабная инвариантность, 
перераспределение.

ABSTRACT

Mohammad Amin Saleh. Methods and means for data transmission control in 
wireless networks. -  Manuscript.

The thesis on competition of a scientific degree o f Cand.Tech.Sci. (Ph.D.) in 
speciality 05.13.05 -  Computer Systems and Components. Kharkiv National 
University of Radio Electronics, Ministry of education and science, youth and sport of 
Ukraine, Kharkiv, 2012.

The thesis is devoted to the problems related with decreasing o f data 
transmission time in the wireless network. The problems are solved on the basis of 
consideration of traffic nature, influence of external factors and features o f networks.

The main results: new method for data transmission time decreasing in wireless 
network, which takes into account the availability and duration of router’s processors 
overloading intervals, and allows increasing service rate for traffic in network; new 
method for bandwidth reallocation in wireless network, which takes into account 
fractal properties o f information flows and probability density functions for their rate, 
which are conditioned by long-range correlative dependence, and the method is in 
controlling of data flows rate, which input to the bottleneck link of a network, basing 
on prediction results, that allows decreasing data transfer time in wireless network; 
modified method for decreasing of router’s buffer memory utilization which is based 
on results o f information flows dynamical control at router’s input, and allows 
speeding up data transfer process in wireless network; modified method for parametric 
control of data transfer, which is based on dynamics of transport protocol parameters’ 
characteristics change, that allows increasing of transport protocol’s throughput.

Key words: control, data transmission, wireless network, traffic, flow, queue, 
throughput, scale invariance, reallocation.
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