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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка: 56 с., 30 рис.,  13 посилань, 1 додаток.

Мета роботи – дослідження характеристик трафіка бездротових сенсорних мереж з різною щільністю сенсорних вузлів при передачі зображень.
Концепція Інтернету Речей все більше і більше визначає розвиток мереж зв'язку як в даний час, так і в перспективі. Найбільш масштабним додатком концепції Інтернету Речей є бездротові сенсорні мережі (БСМ). Внаслідок потенційно широкого застосування БСМ у всіх областях життєдіяльності людини їх ще називають всепроникливими сенсорними мережами. БСМ відносяться до класу систем, що самоорганізуються, для яких в порівнянні з традиційними інфраструктурними мережами істотно видозмінюються принципи побудови, протоколи маршрутизації, параметри якості обслуговування, моделі і характеристики трафіку тощо.

У представленій атестаційної роботі були досліджені характеристики трафіку в бездротових сенсорних мережах в контексті специфіки їх роботи.
ІНТЕРНЕТ РЕЧЕЙ, СЕНСОР, ТРАФІК, КОЕФІЦІЄНТ ХЕРСТА, САМОПОДІБНИЙ
ABSTRACT
Explanatory note: 56 pp., 30 fig., 13 reference, 1 app.
Object of work – researching traffic characteristics of wireless sensor networks with different density of sensor nodes upon image transmission.
The Internet of Things concept is increasingly determining the development of communication networks, both now and in the future. The widespread application of the Internet of Things concept is wireless sensor networks (WSN). Due to the potentially widespread use of WSN in all areas of human life, they are still named as ubiquitous sensor networks. WSN belongs to the class of self-organizing systems, for which the principles of construction, routing protocols, quality of service parameters, models and characteristics of traffic etc. are significantly changed in comparison with traditional infrastructure networks.

In the presented work, the characteristics of traffic in wireless sensor networks were investigated in the context of the specifics of their work.

INTERNET OF THINGS, SENSOR, TRAFFIC, HURST RATE, SELF-LIKE
ЗМІСТ
С.
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ВСТУП
Концепція Інтернету Речей все більше і більше визначає розвиток мереж зв'язку як в даний час, так і в перспективі. Найбільш масштабним додатком концепції Інтернету Речей є бездротові сенсорні мережі (БСМ). Внаслідок потенційно широкого застосування БСМ у всіх областях життєдіяльності людини їх ще називають всепроникливими сенсорними мережами. БСМ відносяться до класу систем, що самоорганізуються, для яких в порівнянні з традиційними інфраструктурними мережами істотно видозмінюються принципи побудови, протоколи маршрутизації, параметри якості обслуговування, моделі і характеристики трафіку тощо. При створенні БСМ широке використання знайшли методи кластеризації, безліч досліджень присвячується проблемам вибору головного вузла кластера. З'являються все нові протоколи маршрутизації, що пов'язано з широким впровадженням БСМ і безліччю вирішуваних ними різноманітних завдань. Як параметри ефективності функціонування БСМ використовуються такі нові для мереж зв'язку метрики як тривалість життєвого циклу і частка покриття простору. Трафік в БСМ представляється як самоподібний з різними значеннями параметра Херста в залежності від додатку.

Важливе місце в сучасних дослідженнях в області мереж і систем зв'язку займають також мережі зв'язку п'ятого покоління 5G. У цих мережах з'явився новий вид взаємодії – пристрій-пристрій M2M (Machine-to-Machine), близький за своєю суттю до взаємодії сенсорних вузлів.

Все вищесказане дозволяє стверджувати, що атестаційна робота, спрямована на дослідження характеристик трафіку в бездротових мережах, є актуальною.

Предметом дослідження є бездротові сенсорні мережі.

Об'єктом дослідження є моделі і характеристики трафіку в БСМ.
1 АНАЛІЗ ТРАФІКА БЕЗДРОТОВИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ
1.1 Місце сенсорних мереж в Інтернеті речей
Інтернет речей (англ. Internet of Things, IoT) – концепція обчислювальної мережі фізичних предметів («речей»), оснащених вбудованими технологіями для взаємодії один з одним або з зовнішнім середовищем, яка розглядає організацію таких мереж як явище, здатне перебудувати економічні та суспільні процеси, що виключає з частини дій і операцій необхідність участі людини (рис. 1.1) [1].
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Рисунок 1.1 – Інтернет речей
Комунікаційні технології додатків IoT можна умовно розділити на групи для бездротових сенсорних мереж [2], що забезпечують зв'язок між декількома вузлами, розподіленими в заданій області, і регулярні мобільні мережі, а також шлюзи для доступу БСМ в Інтернет. У IoT можна умовно виділити дві основні складові частини – це мережі датчиків (сенсорні мережі) і мережі «речей» (веб речей).

Сенсорні мережі є «фізичною» основою Інтернету Речей, що забезпечує взаємодію виду M2M і виробляє такі основні види навантаження: збір даних з датчиків, взаємодія з актуаторами і передача великих пакетів даних (наприклад, зображення, мікро-програми тощо).

Веб речей – це складова частина інтернету речей, що надає можливість моніторингу і управління об'єктами за допомогою сторінок WWW. Основну роль відіграє брокер Веба речей, що дозволяє використовувати IoT як для веб орієнтованих об'єктів (Web enabled things), так і для тих речей (non-Web enabled things), для яких необхідні відповідні шлюзи, наприклад, для об'єктів, що функціонують по протокалам ZigBee або Bluetooth. Додатки Веба речей підрозділяються по вигляду виконуваних функцій на додатки моніторингу, управління, послуг, а також комбіновані.
Розвиток технологій персональних мереж зв'язку є одним з напрямків, що веде до збільшення абонентського трафіку за рахунок зростання числа потенційних джерел трафіку. До цього класу мереж, наприклад, можна віднести БСМ [3-4]. Масштаби такої мережі можуть бути обмежені малою площею житлового приміщення (десятки метрів), але можуть займати і значно більші площі (виробничі приміщення, райони міста тощо). Мережа БСМ має вузли (датчики). Вузли мережі здатні за певних умов, що залежать від їх призначення, генерувати трафік. Цей трафік може бути локальним, або направлятися до споживачів через мережі загального користування. Число таких датчиків, теоретично, може бути дуже велике. Це, наприклад: побутові датчики, які використовуються для управління побутовою технікою або для сигналізації, індивідуальні датчики, що носяться, які люди добровільно використовують, в першу чергу, для можливості визначення свого місцезнаходження або ідентифікації; медичні датчики, що можуть використовуватися як в лікувальних установах, так і поза цих закладів людьми, що страждають на різні захворювання; датчики для домашніх тварин, що можуть бути використані, в першу чергу, для визначення місцезнаходження домашніх тварин; автомобільні датчики – це датчики, які виконують функції спостереження за роботою окремих вузлів автомобіля і функції сигналізації; промислові датчики можуть використовуватися для спостереження за параметрами технологічних процесів, параметрами навколишнього середовища тощо.
1.2 Види трафіку в інфокомунікаційних мережах
Моделі потоку заявок. Для опису трафіку в мережах зв'язку, як правило, використовують методи теорії ймовірностей і математичної статистики. Трафік в мережі зв'язку розглядається як випадковий процес надходження заявок (вимог) користувачів (абонентів). В якості таких заявок, в залежності від описуваного трафіку, можуть розглядатися телефонні виклики або пакети даних. Процес надходження заявок в часі називають потоком. Основне призначення моделі трафіку – описати потік значеннями ряду параметрів таким чином, щоб ці значення можна було використовувати для отримання чисельних оцінок необхідного обсягу обладнання (пропускної спроможності) і якості обслуговування трафіку.

Розглядаючи найбільш уживані моделі, слід зазначити моделі, що застосовуються для опису трафіку в мережах з комутацією каналів і мережах з пакетною комутацією.

У загальному випадку трафік розглядають як випадковий процес надходження заявок в часі 
[image: image2.wmf](

)
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. У якості характеристик, найчастіше використовують параметри, що характеризують цей випадковий процес.

Якщо параметри потоку не залежать від часу, то потік вважається стаціонарним, в іншому випадку нестаціонарним. Переважна більшість моделей трафіку описують стаціонарні потоки.

Найважливішою характеристикою потоку є властивості випадкового процесу надходження заявок. Залежно від того, яким є цей процес, розрізняють різні типи потоків, наприклад: найпростіший потік, примітивний потік, потік Ерланга тощо.

Найбільш часто використовується модель найпростішого потоку. Найпростіший потік характеризується трьома основними властивостями:

- стаціонарність – процес надходження заявок не залежить від часу;

- ординарність – в один момент часу може надійти не більше однієї заявки;

- відсутність післядії – процес надходження заявок в даний момент часу не залежить від процесу в минулому.

Основною властивістю цього потоку є те, що кількість заявок, що надходять за інтервал часу, випадкова і підпорядкована розподілу Пуассона, а інтервал часу між заявками також випадковий і має експоненціальний розподіл.

Модель найпростішого потоку широко застосовується для опису абонентського трафіку в мережах з комутацією каналів.

У мережах з пакетною комутацією властивості потоків не завжди відповідають властивостям найпростішого потоку. Дослідження показали, що ці потоки часто мають властивості, описувані теорією фракталів. Для цього вводять додаткові характеристики, такі як автокореляційна (автоковаріаційна) функція, коефіцієнт Херста, коефіцієнт фрактальності. Залежно від значень цих параметрів потоки називають самоподібними або антіперсістентними.
Самоподібний потік – випадковий потік заявок, для якого значення коефіцієнта Херста лежить в межах від 0,5 до 1. Існують кілька методів оцінки коефіцієнта Херста [5]. Зазвичай, таким потокам характерний істотно більший розкид (дисперсія) інтервалів часу між моментами надходження заявок, ніж для найпростішого потоку, тобто розподіл інтервалу часу між заявками відрізняється від експоненціального [6].

Вибір тієї чи іншої моделі потоку впливає на вибір математичних методів розрахунку необхідного обсягу обладнання або пропускної здатності мережі зв'язку.

До основних характеристик трафіку відносяться такі параметри і характеристики як: інтенсивність надходження викликів (пакетів), середній час обслуговування виклику (пакета), навантаження, середня інтенсивність навантаження, розподіл трафіку в часі (добу, тиждень, сезон, рік), час найбільшого навантаження, коефіцієнт концентрації навантаження і коефіцієнти розподілу навантаження за напрямками зв'язку [4]. Інтенсивність надходження викликів (пакетів) – число викликів (пакетів) за одиницю часу. Для телефонних викликів за одиницю часу вибирається 1 година, для пакетів даних 1 с. Середній час обслуговування виклику (пакета) – час, протягом якого виклик (пакет) займає ресурси системи обслуговування. Навантаження – в мережах з комутацією каналів (для послуг телефонного зв'язку) під навантаженням розуміється загальний час заняття (мінутозанятія) за заданий інтервал часу. У мережах ПД під навантаженням розуміється загальний обсяг переданих даних (біт, байт, ...) за заданий інтервал часу. Середня інтенсивність навантаження – під середньою інтенсивністю (іноді просто інтенсивністю) навантаження в мережах з комутацією каналів розуміють добуток інтенсивності надходження на середній час обслуговування. У мережах з пакетною комутацією – обсяг даних, переданих за одиницю часу (1 с). Розподіл трафіку в часі – найчастіше середня інтенсивність навантаження, виробленого абонентами, не постійна протягом доби, і має виражений період рівний добі. Менш вираженими періодами можуть бути тиждень, сезон, рік. Година найбільшого навантаження (ГНН) – інтервал часу, тривалістю 1 годину, протягом якого абонентське навантаження максимальне в середньому за тривалий інтервал часу. Коефіцієнт концентрації навантаження – частка навантаження, виробленого в ГНН. Коефіцієнти розподілу навантаження за напрямками зв'язку – частки навантаження, що направлені в різних напрямках зв'язку. Залежно від призначення модель трафіку являє собою сукупність моделі потоку і тих чи інших характеристик трафіку, яких достатньо для вирішення необхідної задачі. Моделі трафіку використовуються як при вирішенні задач аналізу – оцінки якості надання послуг, так і при вирішенні задач проектування мереж зв'язку. [4]
У відповідність з перерахованими умовами в системах М2М можна умовно виділити 3 основні типи трафіку [7].

Перший тип – опосередкований трафік, генерується автоматичними системами з використанням активних пристроїв (пристрій може бути ініціатором передачі даних). Цей трафік можна розглядати як реакцію на різні випадкові події (наприклад, потрапляння вимірюваної величини в деякий інтервал, спрацьовування аварійної або іншої сигналізації тощо). В даному випадку властивості трафіку залежать від властивостей контрольованих процесів. Але якщо така система призначена для контролю щодо рідкісних випадкових подій (системи аварійної сигналізації, контролю доступу та ін.), то найчастіше, інтенсивність спостережуваних подій може бути порівнянна або навіть менше інтенсивності відмов самого пристрою спостереження. Для забезпечення необхідної надійності виявлення подій, що  спостерігаються, потрібно проводити контроль технічного стану датчиків. Для цього потрібно передача службових даних, обсяг яких може істотно перевищувати обсяг корисної інформації, а властивості трафіку визначаються особливостями процесів діагностики стану датчиків.

Другий тип – детермінований трафік, формується автоматичними системами з використанням пасивних датчиків. В даний час отримали поширення системи диспетчерського управління та збору даних (SCADA-Supervisory Control And Data Acquisition), побудовані за принципом головний-підлеглий (Master-Slave). У цих системах датчики є підлеглими (пасивними пристроями), і виконують передачу даних тільки за запитом головного (Master) пристрою. В цьому випадку властивості трафіку визначаються алгоритмом вибору інтервалу часу між моментами передачі запитів даних. Як правило, в існуючих системах, інтервали між моментами опитування не випадкові. Опитування датчиків проводиться у відповідності з деяким розкладом або просто з заданим постійним періодом. До даного типу трафіку відноситься також трафік, згенерований різними автоматичними системами в детерміновані моменти часу (оновлення даних, програмного забезпечення за розкладом тощо).
Третій тип – службовий трафік, характерний для систем з активними датчиками. Він генерується при настанні деяких зовнішніх (як правило, випадкових) подій, що призводять до необхідності виконання службових операцій з підтримки працездатності системи, а також діагностики стану датчиків. Це службовий трафік, сформований в результаті різного роду збоїв роботи апаратних або програмних засобів, з метою усунення яких виконуються необхідні процедури встановлення з'єднання, передачі параметрів для налаштування датчиків тощо.
2 АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ ТРАФІКА ПРИ ПЕРЕДАЧІ ЗОБРАЖЕНЬ
2.1 Модель трафіка для додатків передачі зображень в БСМ
В атестаційній роботі досліджуються потоки трафіку для додатків передачі зображень – кольорових і чорно-білих. Трафік, що формується цими додатками, в істотному ступені відрізняється від розглянутих раніше і в [8] і, в першу чергу, за обсягом переданої інформації. На основі статистичних даних визначаються закони розподілу для обсягу переданої інформації як для кольорових, так і для чорно-білих зображень. Стиснення інформації здійснюється при цьому за стандартом JPEG.

Для дослідження трафіку, а також характеристик якості обслуговування під всепроникливих сенсорних мережах широко використовуються площинні (2D) моделі [9], що і було використано при виконанні завдання по дослідженню потоків трафіку для додатків передачі зображень. Зауважимо, що використання сенсорної мережі для передачі тільки зображень навряд чи доцільно. Тому, будемо вважати, що передача зображень в досліджуваній сенсорної мережі здійснюється для збору додаткової візуальної телеметричної інформації.

Для початку розглянемо основні проблеми і питання передачі зображень через сенсорні мережі. Для сенсорної мережі камери встановлені в різних місцях мережі для моніторингу та відстеження об'єктів. Кожна камера з'єднана з датчиком і приймає зображення, які можуть перетинатися один з одним. Датчик обробляє зображення, отримані за допомогою камери, але тільки в обмеженому обсязі. Більш того, датчик, який обладнаний засобами зв'язку, відповідає за відправку цих зображень на центральний сервер для більш складної обробки. Оскільки центральний сервер може бути дуже далеко від камери, то зображення повинні бути передані крок за кроком через вузли сенсорної мережі. Це вимагає витрат енергії сенсорних вузлів і кількість енергії, необхідне для передачі одного зображення, залежить від розміру зображення і кількості кроків, що повинно пройти зображення. Розмір зображення може бути зменшений шляхом комбінування зображень з перекриттям областей. Вид стиснення показаний на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 – Типовий вид стиснення зображення: кодер та декодер
На рис. 2.2 показаний алгоритм моделювання. Скрипт на мові програмування Python був розроблений для автоматизації процесів і генерування випадкових даних, таких як координати місця розташування вузлів, час початку телеметричного з'єднання, інтервал між повідомленнями, розмір переданого зображення тощо.
Для дослідження трафіку широко використовуються площинні (2D) моделі. Використовуємо площинну модель і для вирішення завдання по дослідженню потоків трафіку для додатків передачі зображень.
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Рисунок 2.2 –Алгоритм моделювання
Вузли мережі, що моделюється, випадковим чином розміщуються на сенсорному полі розміром 30 на 30 метрів, причому шлюз знаходиться в центрі поля (рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 – Розміщення датчиків на плані
Для збору даних телеметрії використовується 50 вузлів. Вузли відправляють дані в певні інтервали часу 15, 30, 40 і 60 секунд випадковим чином для кожного вузла. Додатково до вузлів збору даних на сенсорному полі розміщується 5 вузлів обробки і передачі цифрових зображень. Приклад розташування сенсорних вузлів показаний на рис. 2.3. Сенсорні вузли для телеметрії виділені зеленим кольором, вузли для обробки і передачі цифрових зображень синім, а шлюз – червоним. Для передачі інформації використовується широко поширений в самоорганізованих мережах протокол AODV. AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector) – це протокол динамічної маршрутизації, заснований на побудові таблиць маршрутизації на кожному вузлі мережі для мінімізації часу передачі інформації між вузлами.

Сенсорні вузли, як правило, розподілені випадковим чином в області виконання своїх завдань. Всім вузлам в мережі призначаються унікальні ідентифікатори. Передбачається, що кожен сенсорний вузол стаціонарний після розгортання і здатний отримувати власну інформацію про місцезнаходження з використанням системи глобального позиціонування. БСМ мають обмежену енергію батарей, в той час як доступна енергія на стороні приймача може бути відносно необмежена. Методи стискання даних можуть бути класифіковані на дві групи, такі як методи стискання без втрат, які не допускають ніяких втрат даних при стисненні, що в більшості випадків підходить для таких додатків, як моніторинг стану здоров'я, виконання програм і вихідних кодів тощо, і методи стискання з втратами, які допускають невеликі втрати даних при стисненні, що підходить для некритичних додатків.

У мережах відеоспостереження з використанням сенсорних вузлів деякі формати файлів зображень, зокрема, PNG, використовують тільки стиснення без втрат, а інші, як TIFF і MNG, можуть використовувати або компресію з втратами,  так і методи без втрат. GIF використовує метод стиснення без втрат, але більшість реалізацій GIF не здатні представляти повний колір, тому вони квантують зображення (часто зі згладжуванням) до 256 або з меншою кількістю кольорів перед стисненням. Кольорове квантування – це процес з втратами, але реконструкція кольорового зображення, а потім повторне квантування його не призводить до додаткових втрат. У мережах відеоспостереження з використанням сенсорних вузлів зображення, що стиснуті без втрат, займають менше місця, ніж оригінальні, але результати компресії невеликі з відношенням стиснення в діапазоні 2,5:1. Декомпресія відновлює вихідне зображення без втрати якості. Збережені в GIF і PNG форматах, стискаються автоматично, в той час як для файлів TIFF і BMP користувач вирішує, чи слід стискати файл. Стиснення з втратами дозволяє досягти більш високого відношення стискання, ніж без втрат, але якість зображення з втратами під контролем користувача є більш прийнятним.
2.2 Щільність розподілу обсягу переданих даних
Гістограма розподілу обсягу даних для кольорових зображень формату JPG показана на рис. 2.4, для чорно-білих зображень PNG – на рис. 2.5.
[image: image6.png]8

[

£

8

H
&
H
s

3

&

10000 15000 70000 | 75000 1 30000
06'em aaHnx




 
Рисунок 2.4 – Гістограма розподілу обсягу даних для кольорових зображень
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Рисунок 2.5 – Гістограма розподілу обсягу даних для чорно-білих зображень
На практиці, крім критерію 
[image: image8.wmf]2

x

, часто використовується критерій Колмогорова-Смирнова, в якому в якості міри розбіжності між теоретичним і емпіричним розподілами розглядають максимальне значення абсолютної величини різниці між емпіричною функцією розподілу 
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 і відповідною теоретичною функцією розподілу, що називається статистикою критерію Колмогорова.
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Доведено, що якою б не була функція розподілу 
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 неперервної випадкової величини 
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, при необмеженому збільшенні числа спостережень 
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 вірогідність нерівності 
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Ставлячи рівень значущості 
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можна знайти відповідне критичне значення 
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Схема застосування критерію Колмогорова наступна:

1. Будуються емпірична функція розподілу 
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 і передбачувана теоретична функція розподілу 
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2. Визначається міра розбіжності між теоретичним і емпіричним розподілом 
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 за формулою (2.1) і обчислюється величина
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3. Якщо обчислене значення 
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 виявиться більше критичного 
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, визначеного на рівні значущості 
[image: image25.wmf]a

, то нульова гіпотеза 
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 про те, що випадкова величина 
[image: image27.wmf]X

 має заданий закон розподілу, відкидається (односторонній критерій). Якщо 
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, то вважають, що гіпотеза 
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 не суперечить дослідним даним.

Гіпотези про однорідність вибірок – це гіпотези про те, що розглянуті вибірки витягнуті з однієї і тієї ж генеральної сукупності.

Нехай є дві незалежні вибірки, вироблені з генеральних сукупностей з невідомими теоретичними функціями розподілу 
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Нульова гіпотеза, що перевіряється, має вигляд 
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 проти конкуруючої 
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. Будемо припускати, що функції 
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 безперервні.

Критерій Колмогорова-Смирнова використовує ту ж саму ідею, що і критерій Колмогорова, але тільки в критерії Колмогорова порівнюється емпірична функція розподілу з теоретичною, а в критерії Колмогорова-Смирнова порівнюються дві емпіричні функції розподілу.

Статистика критерію Колмогорова-Смирнова має вигляд:
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 – емпіричні функції розподілу, побудовані за двома вибірками c обсягами 
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Гіпотеза 
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 відкидається, якщо значення статистики, що фактично спостерігається, 
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 більше критичного 
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, і приймається в іншому випадку.
При малих обсягах вибірок 
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≤ 20 критичні значення 
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 для заданих рівнів значимості критерію можна знайти в спеціальних таблицях. При 
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[image: image50.wmf]1

n

, 
[image: image51.wmf]2

n

≥ 50) розподіл статистики 
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 зводиться до розподілу Колмогорова для статистики 
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. Тому гіпотеза 
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 відкидається на рівні значущості 
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, якщо значення, що фактично спостерігається, 
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 більше критичного 
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, і приймається в іншому випадку.

За отриманими результатами функції щільності ймовірності цих розподілів відповідають гамма-розподілу, що було встановлено при використанні критерію Колмогорова-Смирнова. При цьому, параметри розподілу для обсягу даних для кольорових зображень наступні: параметр форми 6, масштабу 2457 і зсуву 3803. Параметри розподілу для обсягу даних для чорно-білих зображень відповідно: параметр форми 1, масштабу 28528 і зсуву 3141.
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Рисунок 2.6 – Емпіричний розподіл обсягу даних для кольорових зображень
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Рисунок 2.7 – Емпіричний розподіл обсягу даних для чорно-білих зображень
3 ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛІ ТРАФІКУ ДЛЯ ДОДАТКІВ ПЕРЕДАЧІ ЗОБРАЖЕНЬ
3.1 Аналіз самоподібних властивостей трафіку і автокореляційна функція
Проаналізуємо дані про кількість пакетів, які використовуються для розрахунку коефіцієнта Херста, що характеризує ступінь самоподібності потоків трафіку. Є кілька способів для розрахунку коефіцієнта Херста. В представленій роботі був обраний найпоширеніший – метод аналізу графіка зміни дисперсії. Суть методу полягає в дослідженні повільно загасаючої дисперсії самоподібного агрегованого процесу. Для визначення параметра Херста необхідно обчислити нахил прямої, що апроксимує отримані результати.
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Рисунок 3.1 – Визначення коефіцієнта Херста для потоку кольорових зображень (m – розмір блоку, σ – дисперсія)
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Рисунок 3.2 – Визначення коефіцієнта Херста для потоку чорно-білих зображень (m – розмір блоку, σ – дисперсія)
Визначення коефіцієнта Херста ілюструється на рис. 3.1. для потоку кольорових зображень, а на рис. 3.2 – для потоку чорно-білих зображень.

За результатами моделювання було встановлено, що значення коефіцієнта Херста для кольорових зображень склало H=0,768, а для чорно-білих H=0,785. Таким чином, потоки трафіку у всепроникливих сенсорних мережах для додатків передачі кольорових і чорно-білих зображень є самоподібними із середнім ступенем самоподібності. 

На рис. 3.3 і рис. 3.4 показані також автокореляційні функції для додатків передачі кольорових і чорно-білих зображень відповідно. Як бачимо, автокореляційні функції мають характер залежностей, що повільно спадають, що також підтверджує самоподібний характер потоків у всепроникливих сенсорних мережах для додатків передачі кольорових і чорно-білих зображень.

[image: image63.emf]
Рисунок 3.3 – Автокореляційна функція для додатка передачі кольорових зображень
[image: image64.emf]
Рисунок 3.4 – Автокореляційна функція для додатка передачі чорно-білих зображень
3.2 Дослідження залежності коефіцієнта Херста від числа вузлів в БСМ
Дослідження залежності коефіцієнта Херста від числа вузлів різного типу в БСМ проводилося за допомогою імітаційного моделювання. Результати моделювання можна розділити на дві частини. Перша частина пов'язана з моделюванням БСМ при збільшенні числа вузлів – джерел зображень. Друга частина відноситься до сценарію зі збільшенням числа телеметричних вузлів, коли число вузлів – джерел зображень не змінюється [9]. У представленій атестаційної роботі пропонується два можливих пояснення факту зміни коефіцієнта Херста при зміні інтенсивності суми двох різнорідних потоків трафіку в мережі.

Вузли БСМ, що розглянуті в роботі, можуть виконувати дві основні функції: вузли першого типу виробляють трафік телеметрії, а вузли другого типу передають статичні зображення. Вироблений вузлами різних типів трафік також має різні характеристики. Вузли першого типу (телеметричні) з певною періодичністю передають до шлюзу мережі поодинокі пакети певної довжини. Другий тип вузлів виробляє «пачковий» трафік, який являє собою послідовність пакетів, які прямують через короткі інтервали часу. Число пакетів вироблених вузлом мережі за один сеанс залежить від обсягу даних переданого зображення.

Таким чином, мережа обслуговує два типи трафіку, які на рівні шлюзу є одним агрегованим потоком. Предметом вивчення є властивості агрегованого потоку, зокрема його коефіцієнт Херста.

В пп. 3.4 і 3.5 наводяться результати імітаційного моделювання описаної вище БСМ, зокрема залежність коефіцієнта Херста агрегованного потоку від інтенсивності складових його потоків (числа вузлів того чи іншого типу). У п. 3.6 описана аналітична модель для обчислення коефіцієнта Херста суми двох різнорідних потоків трафіку в мережі і показано, що при певних залежностях коефіцієнта Херста від інтенсивності кожного з потоків, сумарна залежність може набувати вигляду, отриманого раніше за допомогою імітаційного моделювання. В п. 3.7 описується можливий вплив на величину коефіцієнта Херста виникнення в БСМ стану перевантаження і зміни характеру трафіку на виході шлюзу БСМ.
3.3 Модель мережі 

У п. 3.1 доведений самоподібний характер трафіку в сенсорної мережі, але немає відповіді на питання, як коефіцієнт Херста змінюється в залежності від різного складу сенсорних вузлів.

Для дослідження було обрано сенсорне поле 30 на 30 метрів в якості базової моделі БСМ з урахуванням попередніх обґрунтувань. Вузол збору даних розташований в центрі поля.

Через високу інтерференцію на частоті 2,4 ГГц і низьку потужність передачі гарантований діапазон даних обраний в 15 метрів.

Два типу сенсорних вузлів розташовані випадковим чином в мережі.

Перший тип сенсорних вузлів – це вузли, що збирають дані телеметрії для передачі невеликих обсягів даних з заданим періодом. Частота передачі випадково визначається для кожного типу вузлів в діапазоні 15-60 секунд з кроком 15 секунд.

Другий тип сенсорних вузлів – це вузли передачі зображень. Кожен з цих вузлів передає у випадковому інтервалі часу пакети, які моделюють передачу фото розміром 640×480 пікселів.

Обсяг переданих даних вибирається випадковим чином на основі оцінки результатів, отриманих у другому розділі атестаційної роботи. Для моделювання був використаний шаблон сценарію NS-2, який описує конфігурації бездротових каналів, всі необхідні функції і службові команди. Скрипти TCL генеруються за допомогою сценаріїв на мові програмування Python.

Для аналізу зміни коефіцієнта Херста при зміні числа вузлів були виконані кілька сценаріїв.

Зберігаючи загальну кількість вузлів рівною 55, поступово збільшували кількість вузлів, що передають зображення. Число вузлів змінювалося з 5 до 53 через 2 інтервали.

У другому випадку при збільшенні числа вузлів, що передають телеметричні дані, зберігалося число вузлів, що передають зображення. Для цього випадку були виконані сценарії моделювання зі збільшенням загальної кількості вузлів від 20 до 150 для сценаріїв з 5, 10, 15 і 20 вузлами, які передають зображення. 

3.4 Залежність коефіцієнта Херста від числа вузлів, що передають зображення
Результати моделювання показані на рис. 3.5, для чорно-білих зображень результати показуються як «×», а для кольорових – як «•».
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Рисунок 3.5 – Коефіцієнт Херста як функція від кількості вузлів, що передають зображення
Як видно з рис. 3.5, можна використовувати параболу у якості функції, що апроксимує залежність. Параметри кривої отримані для чорно-білих і кольорових зображень. Результати представлені відповідно на рис. 3.6 і 3.7.
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Рисунок 3.6 – Апроксимація залежності коефіцієнта Херста від кількості вузлів, що передають чорно-білі зображення
[image: image67.png]o [+ Buiavi pani
—— OruHawoua

o i £ 3 W %
WinbkicTs Bysnin




Рисунок 3.7 – Апроксимація залежності коефіцієнта Херста від кількості вузлів, що передають кольорові зображення
Аналізуючи результати імітаційного моделювання, можна побачити, що при одночасному збільшенні числа вузлів, що передають зображення, приблизно до 30 і зменшенні числа телеметричних вузлів до 25, змінюється структура трафіку, що виражається в наявності екстремуму функції коефіцієнта Херста від числа вузлів.

Дане спостереження потенційно може знайти широке застосування в галузі контролю БСМ, однак вимагає теоретичного обґрунтування. У наступних пп. 3.6 і 3.7 пропонуються два підходи, які можуть бути використані для пояснення отриманих результатів.
3.5 Залежність коефіцієнта Херста від числа джерел даних телеметрії
Результати моделювання для 5 вузлів, що передають зображення, показані на рис. 3.8. Результати показані як «×» для чорно-білих, а «•» – для кольорових зображень.
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Рисунок 3.8 – Коефіцієнт Херста як функція числа вузлів, що передають телеметрію
При збільшенні кількості вузлів – джерел телеметричних даних, вузли – джерела зображень перестають впливати на загальну структуру навантаження і коефіцієнт Херста. Порівняльні характеристики для чорно-білих і кольорових зображень показані на рис. 3.9 і 3.10 відповідно.
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Рисунок 3.9 – Апроксимація коефіцієнта Херста для різного числа вузлів, що передають чорно-білі зображення
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Рисунок 3.10 – Апроксимація коефіцієнта Херс для різного числа вузлів, що передають кольорові зображення
Аналізуючи результати, можна побачити, що присутність трафіку зображень збільшує значення коефіцієнта Херста. При збільшенні числа телеметричних вузлів вплив вузлів, що передають зображення, стає істотним і значення коефіцієнта Херста зменшується.
3.6 Коефіцієнт Херста гетерогенного трафіку БСМ
Досліджуваний трафік БСМ є гетерогенним і являє собою суміш трафіку від джерел двох типів: вузлів, що передають телеметричні дані, і вузлів, що передають зображення.

Для моделювання трафіку від вузла телеметрії використовується модель з постійною швидкістю передачі (CBR, Constant Bit Rate). При цьому, хоча потік від одного телеметричного джерела є детермінованим, об'єднаний потік від безлічі джерел набуває стохастичні властивості за рахунок випадкового зсуву моментів відправки пакетів з різних джерел.

Для моделювання трафіку вузлів, що передають зображення, використовується ON-OFF модель [10], в якій пакети передаються з постійною швидкістю протягом ON-інтервалів і не передаються протягом OFF-інтервалів. Таким чином, часовий ряд даних, що представляє трафік вузла, що передає зображення, можна уявити як:
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При цьому відповідно до [11] тривалості ON-інтервалів при передачі зображень є фіксованими, а тривалості OFF інтервалів в даному дослідженні були обрані випадковими величинами, розподіленими рівномірно на заданому інтервалі:
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Об'єднаний трафік від всіх вузлів, що передають зображення, можна уявити як:
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Аналогічний підхід може використовуватися для моделювання трафіку від вузла телеметрії. При цьому через те, що трафік телеметрії є трафіком з постійною швидкістю передачі (CBR), інтервалами ON вважаються моменти передачі одного пакета, а інтервалами OFF – паузи між періодичними відправками пакетів. Через те, що довжини пакетів 
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 і паузи між ними 
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 є постійними: 
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Хоча потік від одного телеметричного джерела є детермінованим, об'єднаний потік від безлічі джерел 
[image: image84.wmf](
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 набуває стохастичні властивості за рахунок випадкового зсуву моментів відправки пакетів з різних джерел.

Сумарний трафік від всіх джерел можна виразити наступним чином:
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В [11] було показано, що об'єднання потоків від великої кількості ON-OFF-джерел створює потік, що має властивості самоподібності і довготривалої залежності. Це також підтверджується аналізом трафіку реальних мереж зв'язку [8] і імітаційним моделюванням [9]. Вищевказане дозволяє припускати, що потоки 
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, а також об'єднаний потік 
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 є самоподібними. У той же час відкритим залишається питання про те, як залежить ступінь самоподібності і довготривалої залежності об'єднаного потоку від числа джерел різного типу, що об'єднуються.

Результати імітаційного моделювання сенсорної мережі, наведені в поточному розділі, показують, що з ростом числа вузлів, що передають зображення, і одночасним зменшенням числа телеметричних вузлів спочатку відбувається зростання показника Херста сумарного трафіку, а потім його спадання, тобто функція залежності показника Херста від чисельного розподілу вузлів двох типів має виражений максимум.

Для пояснення цього явища розглянемо коваріаційні функції трьох потоків:
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Як відомо з [8], однією з властивостей самоподібних процесів є гіперболічно загасаюча коваріаційна функція:
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(3.1)
де 
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 – функція, що повільно змінюється на нескінченності (для спрощення візьмемо L=const). 

Як було показано вище, 
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 мають властивість самоподібності. Подамо коефіцієнт Херста для цих процесів як функцію від числа джерел, що об'єднуються: 
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Дані потоки також об'єднуються в один, причому за умовами моделювання сума значень 
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 та 
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 є константою, тобто при збільшенні числа джерел першого типу 
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 зменшується число джерел другого типу 
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Коваріаційна функція суми двох незалежних процесів дорівнює:

 
[image: image104.wmf](

)

(

)

(

)

12

RRR

ttt

=+

.

Тоді виходячи з (3.1), отримаємо:
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Тоді:
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Можна показати, що для деяких видів функцій 
[image: image109.wmf](

)

1

hx

 та 
[image: image110.wmf](

)

2

hx

, функція 
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 матиме максимум. Наприклад, якщо функції 
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При значеннях 
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 об'єднаного потоку матиме виражений максимум, як показано на рис. 3.11.
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Рисунок 3.11 – Залежність коефіцієнта Херста об'єднаного потоку від числа вузлів при експонентному вигляді залежностей доданків коефіцієнта Херста 
Слід зазначити, що експонентний вигляд функцій 
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 є не єдиним видом даних функцій, який призведе до виникнення максимуму у функції 
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. Так, наявність максимуму в однієї з функцій 
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 також може привести до даного явища.
3.7 Залежність властивостей потоку заявок, що були обслуговані, від інтенсивності трафіку
Взаємодія вузлів сенсорної мережі зі шлюзом відбувається з використанням ресурсів радіоканалу по протоколу IEEE 802.15.4 [3]. При цьому канал доступу до шлюзу є загальним ресурсом для всіх взаємодіючих з ним вузлів сенсорної мережі. У загальному випадку, модель взаємодії являє собою систему масового обслуговування, що має в якості джерел трафіку певну кількість вузлів мережі N і один обслуговуючий пристрій, що представляє собою канал зв'язку. Заявками є пакети даних, які в разі вільного стану каналу передаються в шлюз, а в разі його зайнятості очікують передачі в черзі (буфері) вузлів мережі. У загальному випадку, при передачі пакетів за один і той самий інтервал часу одночасно більш ніж одним вузлом мережі – відбувається колізія, яка веде до втрати переданих пакетів і необхідності повторної передачі. Модель, що описує роботу каналу на MAC рівні, може бути представлена ​​як модель, описана в [3] з урахуванням особливостей протоколу IEEE 802.15.4.

Розглянемо характеристики потоку трафіку, що обслуговується системою USN-Шлюз при різному використанні каналу USN-Шлюз (при різному навантаженні). В даному випадку опустимо деталі моделі, що стосуються специфіки MAC рівня, а будемо розглядати пакети, що надходять від вузлів мережі як заявки в СМО з одним обслуговуючим пристроєм. Для узагальнення будемо вважати, що дана система може мати вигляд G/G/1. Для характеристики потоку на виході даної системи потрібно описати функцію розподілу часу очікування (або часу доставки) пакета. В [12] показано, що дана задача не має точного рішення, однак, в деяких граничних випадках вона має досить точні приблизні рішення.

Будемо вважати, що на вхід системи надходить стаціонарний потік заявок з інтенсивністю 
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, середня тривалість інтервалу між заявками дорівнює 
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, функція розподілу інтервалу між заявками має вигляд із середнім значенням 
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. Функція розподілу часу обслуговування в свою чергу має вигляд 
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 із середнім значенням 
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 – інтенсивність обслуговування. Навантаження на СМО визначається як 
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Розглядаючи роботу СМО в разі малого навантаження, можна відзначити, що 
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. Посилимо останню нерівність допущенням, що час обслуговування дуже малий в порівнянні з інтервалом часу між моментами надходження пакетів. Також будемо вважати, що дисперсія часу обслуговування 
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 також дуже мала в порівнянні з дисперсією інтервалів часу між заявками у вхідному потоці 
[image: image137.wmf]2
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. Це дозволяє припустити, що закон розподілу інтервалів часу між заявками на виході СМО буде в значній мірі визначатися законом розподілу інтервалів часу між заявками, які надходять на дану систему. Будемо вважати, що в розглянутих умовах ймовірність постановки заявки в чергу прагне до нуля, отже, інтервал часу між моментом надходження в систему заявки і моментом її виходу з системи визначається тільки часом обслуговування. В даному випадку можна говорити про «виродження» СМО. При зроблених припущеннях можна стверджувати, що властивості трафіку на виході даної системи з досить високою точністю повторюють властивості вхідного потоку.

Випадок з високим навантаженням, тобто при 
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 досить широко висвітлений в літературі. В [12] показано, що в даному випадку з достатньою точністю функція розподілу часу очікування може бути описана експонентним законом розподілу
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(3.3)
де 
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 та 
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 – дисперсії інтервалів часу між заявками потоку і часу обслуговування, відповідно; 
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 – середній час обслуговування.
Там же показано, що середнє значення даного розподілу встановлює верхню межу часу очікування заявки в черзі як
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(3.4)
Таким чином, в разі високого навантаження розподіл інтервалів часу між заявками на виході системи буде визначатися функцією розподілу часу очікування (3.3) і функцією розподілу часу обслуговування 
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. Якщо зробити припущення, що ймовірність постановки заявки в чергу прагне до одиниці, то розподіл інтервалів часу між заявками на виході системи буде визначатися функцією розподілу часу обслуговування 
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Наведені міркування дозволяють припустити, що властивості потоку заявок на виході СМО будуть залежати від інтенсивності навантаження. При малому навантаженні властивості вихідного потоку в значній мірі будуть визначатися властивостями вхідного потоку, а при високому навантаженні властивостями системи обслуговування.

Нижче наведені результати імітаційного моделювання системи M/D/1/k і G/D/1/k при різній інтенсивності навантаження. Отримано емпіричні розподіли для інтервалів часу між заявками у вхідному потоці і потоці на виході системи обслуговування. Результати отримані для різних значень інтенсивності навантаження 0,1; 0,5; 0,95; 1,5 і 2,0 Ерл. За результатами отримані оцінки дисперсії (коефіцієнтів варіації) інтервалів на вході і виході системи обслуговування. При моделюванні системи G/D/1/k інтервали часу між заявками на вході системи розподілені за законом розподілу Парето. Розподіл часу обслуговування вибрано постійним через те, що цей розподіл має місце при рівних довжинах пакетів, що близько до реальної ситуації при роботі вузлів БСМ з однотипними датчиками.
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Рисунок 3.12 – Емпіричні розподіли інтервалів часу між заявками на вході і виході системи M/D/1/k при навантаженні 0,1 Ерл (Коефіцієнти варіації С1=1,00; С2 = 1,00)
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Рисунок 3.13 – Емпіричні розподіли інтервалів часу між заявками на вході і виході системи M/D/1/k при навантаженні 0,5 Ерл (Коефіцієнти варіації С1=1,00; С2=0,87)
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Рисунок 3.14 – Емпіричні розподіли інтервалів часу між заявками на вході і виході системи M/D/1/k при навантаженні 0,95 Ерл (Коефіцієнти варіації С1=1,00; С2=0,31)
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Рисунок 3.15 – Емпіричні розподіли інтервалів часу між заявками на вході і виході системи M/D/1/k при навантаженні 1,5 Ерл (Коефіцієнти варіації С1=1,00; С2=0,00)
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Рисунок 3.16 – Емпіричні розподіли інтервалів часу між заявками на вході і виході системи G/D/1/k (розподіл Парето) при навантаженні 0,1 Ерл (Коефіцієнти варіації С1=6,63; С2=0,63)
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Рисунок 3.17 – Емпіричні розподіли інтервалів часу між заявками на вході і виході системи G/D/1/k (розподіл Парето) при навантаженні 0,5 Ерл (Коефіцієнти варіації С1=11,46; С2=11,45)
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Рисунок 3.18 – Емпіричні розподіли інтервалів часу між заявками на вході і виході системи G/D/1/k (розподіл Парето) при навантаженні 0,95 Ерл (Коефіцієнти варіації С1=8,00; С2=6,61)
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Рисунок 3.19 – Емпіричні розподіли інтервалів часу між заявками на вході і виході системи G/D/1/k (розподіл Парето) при навантаженні 2,00 Ерл (Коефіцієнти варіації С1=11,01; С2=0,01)
Отримані результати підтверджують наведені вище міркування про залежність властивостей вихідного потоку від інтенсивності навантаження. При малій інтенсивності навантаження, як для системи M/D/1/k так і G/D/1/k розподіл інтервалів часу між заявками вихідного потоку з високою точністю повторює розподіл вхідного потоку, що видно з емпіричних розподілів і оцінок коефіцієнтів варіації (рис. 3.12 і 3.16).

При середній інтенсивності навантаження (0,5 Ерл) розподіл для вихідного потоку істотно відрізняється від розподілу вхідного потоку, що видно з гістограм і оцінок коефіцієнтів варіації (рис. 3.13 і 3.17).

При високій інтенсивності навантаження (0,95; 1,5 і 2,0 Ерл) розподіл для вихідного потоку наближається до розподілу часу обслуговування. Як видно з результатів, розподіл інтервалів часу між заявками вихідного потоку практично близький до розподілу часу обслуговування вже при навантаженні 0,95 Ерл (рис. 3.14 і 3.18), а при навантаженнях 1,5 і 2,0 Ерл (рис. 3.15 і 3.19), він фактично повторює розподіл часу обслуговування. Наведені результати отримані для постійного часу обслуговування.

Для розширення області аналізу властивостей різних систем розглянемо в якості прикладу систему, в якій час обслуговування розподілено за законом Ерланга. На рис. 3.20 приведені розподіли для вхідного і вихідного потоків системи M/G/1/k, в якій час обслуговування підпорядковується закону розподілу Ерланга при інтенсивності навантаження 1,0 Ерл.
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Рисунок 3.20 – Емпіричні розподіли інтервалів часу між заявками на вході і виході системи M/G/1/k (розподіл Ерланга) при навантаженні 1,00 Ерл 
На рис. 3.21 приведені розподіли для вхідного і вихідного потоків системи G/G/1/k, в якій час обслуговування підпорядковується закону розподілу Ерланга при інтенсивності навантаження 2,0 Ерл. На рис. 3.22 представлена залежність відношення дисперсій вихідного і вхідного потоків від навантаження.
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Рисунок 3.21 – Емпіричні розподіли інтервалів часу між заявками на вході і виході системи G/G/1/k при навантаженні 2,0 Ерл (Коефіцієнти варіації С1=3,77; С2=0,70)
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Рисунок 3.22 – Залежність зміни дисперсій інтервалів між заявками вихідного і вхідного потоків від інтенсивності навантаження для різних потоків
ВИСНОВКИ
В рамках магістерської атестаційної роботи були проаналізовані існуючі моделі трафіку для бездротових сенсорних мереж. Проаналізовані мережі з втратами і низьким споживанням енергії LLNs і їх рівні взаємодії.

На основі статистичних даних визначені закони розподілу для обсягу переданої інформації як для кольорових, так і чорно-білих зображень. Показано що потоки трафіку в гетерогенних БСМ для передачі кольорових і чорно-білих зображень спільно з технологіями телеметрії є самоподібними із середнім ступенем самоподібності.

Визначено значення параметра Херста для гетерогенних БСМ при передачі кольорових зображень H=0,768 і при передачі чорно-білих зображень H=0,785. При проведенні імітаційного моделювання виявлена залежність коефіцієнта Херста від числа сенсорних вузлів, що передають зображення, яка має яскраво виражений максимум.

Аналіз результатів імітаційного моделювання показав, що вплив інтенсивності трафіку на вході СМО призводить до зміни властивостей вихідного потоку. У загальному випадку властивості вихідного потоку СМО залежать від властивостей вхідного потоку заявок, властивостей процесу обслуговування заявок, дисципліни вибору з черги і інтенсивності навантаження. При дослідженні впливу інтенсивності навантаження на систему G/G/1/k з дисципліною вибору з черги FIFO було доведено, що при малій інтенсивності навантаження властивості вихідного потоку з практично прийнятною точністю повторюють властивості вхідного потоку заявок, а при високій інтенсивності навантаження практично визначаються властивостями системи обслуговування (розподілом часу обслуговування).

Пункти технічного завдання виконані в повну обсязі.
ПЕРЕЛІК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ
1. Ashton K. That «Internet of Things». Thing. In the real world, things matter more than ideas// RFID Journal. 2009. URL: https://www.rfidjournal.com/articles/pdf?4986. Дата звернення 22.10.2019
2. Iera A. et al. The Internet of Things// IEEE Wireless Communications. Dec. 2010. V.17. №6.

3. Гольдштейн Б.С., Кучерявый А.Е. Сети связи пост-NGN. С. Петербург: БХВ, 2013. 160 с.

4. Кучерявый А.Е., Парамонов А.И., Кучерявый Е.А. Сети связи общего пользования. Тенденции развития и методы расчета. М.: ФГУП ЦНИИС, 2008. 290 с.

5. Шелухин О.И. Мультифракталы. Информационные приложения. М: Горячая линия – Телеком, 2011. 314 с.

6. Tang S. An Analytical Traffic Flow Model for Cluster-Based Wireless Sensor Networks// 1st International Simposium on Wireless Pervasive Computing, 2006.
7. Парамонов А.И. Модели потоков трафика для сетей М2М// М.: «Электросвязь». 2014 г. №4. 

8. Chen T.M. Network Traffic Modeling// Chapter in The Hand-book of Computer Networks. Ed. H.Bidgoli. Wiley, 2007.

9. Мутханна А.С., Прокопьев А.В. Модели трафика для приложений передачи изображений во всепроникающих сенсорных сетях// Электросвязь. 2013. № 1. С. 28-31.

10. Akyildiz I.F., Wang P.  Spatial Correlation and Mobility Aware Traffic Modelling for Wireless Sensor Networks// IEEE Global Communications Conference (GLOBECOM”09), 30 November – 4 December, 2009, Hono-lulu, Havaii, USA.
11. Koucheryavy A., Muthanna A., Prokopiev A. Ubiquitous Sensor Networks Traffic Models for Image Applications// Internet of Things and its Enablers (INTHITEN). Conference, State University of Telecommunication, St. Petersburg, Russia, June 3-4, 2013, PP.124-132.

12. Клейнрок Л. Теория массового обслуживания. М.: Машиностроение, 1979. 432 с.

13. Методичні вказівки з дипломного проектування для студентів усіх форм навчання спеціальності «Інформаційні мережі зв’язку»/ Упоряд.: П.С. Ковтун, І.М. Пресняков, Ю.М. Бідний. Харків: ХНУРЭ, 2003. 44 с.

_1635931371.unknown

_1635932630.unknown

_1635938881.unknown

_1635939408.unknown

_1635940202.unknown

_1635940497.unknown

_1635948357.unknown

Джерело
зображення
Переслати вейвлет-
перетворення
Квантування
Кодування
Стиснуте
зображення
передавання
Стиснуте
зображення
Декодування
Деквантування
Зворотне вейвлет-
перетворення
Відновлені
зображення



Ініціалізація
параметрів
Джерело
даних
Початок
Джерело даних - моделювання
Випадкове розміщення вузлів
Вибір випадкового часу початку передачі
Вибір частоти передачі
Вибір стиснення та часу запуску
Сценарій зі стаціонарними вузлами
Сценарій зі змішанми вузлами
Вибір випадкового місця для переміщення
Запис tcl файлу сценарія
Генерація плану розміщення вузлів
Запуск NS2
Обробка trace файлу
Кінець
Вибір часу переміщення



_1636300117.unknown

_1635940677.unknown

_1635940848.unknown

_1635941002.unknown

_1635941024.unknown

_1635940804.unknown

_1635940609.unknown

_1635940652.unknown

_1635940546.unknown

_1635940583.unknown

_1635940390.unknown

_1635940439.unknown

_1635940471.unknown

_1635940425.unknown

_1635940253.unknown

_1635940376.unknown

_1635940214.unknown

_1635939976.unknown

_1635940117.unknown

_1635940166.unknown

_1635940176.unknown

_1635940146.unknown

_1635939991.unknown

_1635940012.unknown

_1635939990.unknown

_1635939518.unknown

_1635939937.unknown

_1635939957.unknown

_1635939732.unknown

_1635939621.unknown

_1635939428.unknown

_1635939451.unknown

_1635939418.unknown

_1635939301.unknown

_1635939386.unknown

_1635939395.unknown

_1635939342.unknown

_1635939005.unknown

_1635939235.unknown

_1635938959.unknown

_1635938349.unknown

_1635938577.unknown

_1635938855.unknown

_1635938866.unknown

_1635938816.unknown

_1635938489.unknown

_1635938553.unknown

_1635938396.unknown

_1635938426.unknown

_1635938358.unknown

_1635937861.unknown

_1635938113.unknown

_1635938287.unknown

_1635938050.unknown

_1635937826.unknown

_1635937775.unknown

_1635937807.unknown

_1635932281.unknown

_1635932411.unknown

_1635932444.unknown

_1635932584.unknown

_1635932613.unknown

_1635932564.unknown

_1635932311.unknown

_1635932389.unknown

_1635932301.unknown

_1635931448.unknown

_1635931972.unknown

_1635932176.unknown

_1635932261.unknown

_1635932031.unknown

_1635931932.unknown

_1635931947.unknown

_1635931464.unknown

_1635931487.unknown

_1635931413.unknown

_1635931423.unknown

_1635931382.unknown

_1635931052.unknown

_1635931285.unknown

_1635931318.unknown

_1635931344.unknown

_1635931304.unknown

_1635931173.unknown

_1635931217.unknown

_1635931144.unknown

_1635930806.unknown

_1635930986.unknown

_1635931003.unknown

_1635930972.unknown

_1635930753.unknown

_1635930779.unknown

_1635929198.unknown

