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Актуальність теми. Одним із ключових проектів загальнонаціонального значення, у зв’язку з розвитком інформаційного суспільства України, є створення мультисервісної телекомунікаційної інфраструктури, що ґрунтується на застосуванні ефективних засобів забезпечення якості обслуговування (Quality of Service, QoS) одночасно за множиною різнорідних показників (продуктивність, середня затримка, джиттер, імовірність втрат пакетів та ін.). Як показує практика в архітектурі сучасних телекомунікаційних систем (ТКС) постійно  підвищується роль безпроводових технологій, у яких основним стримуючим фактором упровадження новітніх інфокомунікаційних послуг, є відносно невисока (порівняно із проводовими рішеннями) продуктивність. У зв’язку з цим, як показав проведений аналіз, одним з ефективних шляхів підвищення продуктивності й поліпшення основних показників якості обслуговування в безпроводових ТКС є не лише збільшення обсягу доступного мережного ресурсу, але й забезпечення його ефективного розподілу (управління) шляхом удосконалення відповідних мережних протоколів і механізмів, а також покладених в їх основу математичних моделей і методів.

У теорії управління мережними ресурсами, що є складовою теорії телекомунікаційних систем, накопичений значний теоретичний матеріал і практичний досвід. Вагомий внесок у розвиток моделей і методів управління мережними ресурсами, у тому числі безпроводових телекомунікаційних систем, внесли зарубіжні вчені, серед яких Zander J., Reed J. H., Cardei M., Cardei I., Du. D. Z., Jo M., а також вчені України та ближнього зарубіжжя ( Беркман Л. Н., Бунін С. Г., Вишнєвський В. М., Воробієнко П. П., Климаш М. М., Комашинський В.І., Ляхов А. І., Поповський В. В., Романюк В. А, Стрелковська І. В., Сундучков К. С.

При цьому, незважаючи на досягнуті останнім часом успіхи у сфері безпроводових технологій, досить багато телекомунікаційних проблем і задач вирішується на основі евристичних підходів до розподілу мережних ресурсів, не забезпечуючи належного теоретичного обґрунтування технологічних рішень щодо підвищення продуктивності ТКС у цілому. Під час розробки нових моделей і методів оптимального розподілу мережних ресурсів у безпроводових ТКС повинен враховуватися ряд вимог, до яких слід зарахувати: облік неоднорідності сучасних безпроводових ТКС, а також типу й характеру трафіка, що в них циркулює; забезпечення необхідного рівня масштабованості кінцевих рішень і необхідної якості обслуговування; підвищення рівня узгодженості рішень щодо оптимального розподілу різнотипних мережних ресурсів безпроводових телекомунікаційних систем.

Якнайповніше задовольнити перераховані вимоги можливо лише в ході детального перегляду існуючих моделей, методів і самої теорії розподілу мережних ресурсів у безпроводових ТКС, а не тільки шляхом оновлення версій ключових протокольних рішень або формальної зміни назв окремих телекомунікаційних технологій. Це пов’язано із застосуванням та адаптацією під особливості безпроводових рішень математичних підходів, які раніше добре себе зарекомендували в інших сферах, до моделювання, аналізу й синтезу безпроводових ТКС, ґрунтованих на теорії гіперграфів, апараті тензорного числення й аналізу, методах дослідження операцій, що повинно позначитися на підвищенні рівня системності отримуваних рішень, і їх ефективності загалом. У зв’язку з цим, актуальною є наступна науково-прикладна проблема, яка полягає в розвитку теорії оптимального розподілу мережних ресурсів безпроводових ТКС в умовах їх обмеженості шляхом розробки й удосконалення засобів підвищення їх продуктивності на основі використання гіперграфових і тензорних моделей та методів. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є підвищення ефективності безпроводових телекомунікаційних систем за основними показниками якості обслуговування.

У рамках роботи в ході вирішення наукової проблеми були поставлені й розв’язані такі наукові задачі дослідження:

- аналіз сучасного стану й тенденцій розвитку безпроводових ТКС, а також засобів підвищення їх продуктивності на підставі оптимального розподілу мережних ресурсів;

- формулювання вимог до перспективних моделей і методів підвищення продуктивності безпроводових ТКС;

- розробка моделей і методів розподілу частотних каналів та потокової маршрутизації в безпроводових ТКС стандарту IEEE 802.11 із використанням гіперграфів і графів Кьоніга;

- розробка декомпозиційної моделі та ієрархічно-координаційного методу розподілу частотних каналів у безпроводових ТКС стандарту IEEE 802.11 із метою підвищення масштабованості рішень, що отримуються;

- розробка системи математичних моделей оптимального розподілу частотного й часового ресурсів у безпроводових ТКС стандарту IEEE 802.16, що функціонують у режимах «точка-багатоточка» (point-to-multipoint) і mesh;

- розробка системи математичних моделей оптимального розподілу частотного й часового ресурсів у безпроводових ТКС технології LTE;

- удосконалення тензорних моделей шляхом урахування можливих втрат пакетів на вузлах мережі, викликаних перевантаженням буфера черг, із формулюванням умов забезпечення якості обслуговування одночасно за часовими та швидкісними показниками, а також показниками надійності;

- аналіз ступеня адекватності розроблених моделей і методів, а також оцінка ефективності рішень, що отримуються, відносно оптимального розподілу мережних ресурсів;

- розробка рекомендацій із практичної реалізації отриманих моделей і методів підвищення продуктивності в сучасних і перспективних безпроводових телекомунікаційних системах.
Об’єктом дослідження є процес підвищення продуктивності безпроводових ТКС на основі оптимального розподілу мережних ресурсів.

Предметом дослідження є теорія, моделі та методи підвищення продуктивності на основі оптимального розподілу мережних ресурсів безпроводових ТКС.

Методи дослідження. У ході досліджень, проведених у роботі, були використані: під час розподілу частотного ресурсу в mesh-мережах стандартів IEEE 802.11 і 802.16 – теорія гіперграфів; під час потокової маршрутизації в mesh-мережах стандарту IEEE 802.11 – графи Кьоніга; під час розробки моделей та методів ієрархічної маршрутизації в mesh-мережах стандарту IEEE 802.11 знайшла своє застосування теорія ієрархічних багаторівневих систем; під час оптимізації розподілу мережних ресурсів у мережах стандартів IEEE 802.11, IEEE 802.16 і технології LTE використовувались оптимізаційні методи теорії дослідження операцій і пакет прикладних програм числового аналізу MATLAB/TOMLAB; під час отримання умов забезпечення якості обслуговування за кількома різнорідним показниками використаний апарат тензорного числення та аналізу; для кількісної оцінки показників QoS використовувався апарат теорії масового обслуговування; у ході імітаційного моделювання задіяні можливості мережного симулятора ns3 і LTE Downlink Resource Element Visualization v1.1.

Наукова новизна отриманих результатів. Головним науковим результатом роботи є розвиток теорії оптимального управління мережними ресурсами безпроводових ТКС за рахунок розробки моделей та методів підвищення продуктивності, які забезпечують виконання вимог за множиною різнорідних QoS-показників. У рамках головного результату отримані наступні наукові результати:

1. Уперше запропонована топологічна модель багатоканальних багатоінтерфейсних mesh-мереж стандарту IEEE 802.11, яка представлена гіперграфами, що дозволило забезпечити більш повне урахування особливостей побудови подібного роду мереж як на етапі формулювання вихідних даних (під час опису зон стійкого прийому), так і в ході розв’язання задачі щодо розподілу частотних каналів, які не перекриваються (під час формулювання умов зв’язності mesh-станцій, доменів колізій та мережі в цілому).

2. Удосконалена функціональна модель розподілу частотних каналів, що не перекриваються, у багатоканальних багатоінтерфейсних mesh-мережах стандарту IEEE 802.11, новизна якої полягає, по-перше, у її двохіндексному характері, що дозволило істотно знизити розмірність задачі й підвищити, тим самим, масштабованість кінцевих рішень; по-друге, в отриманні умов зв’язності mesh-станцій, доменів колізій та мережі в цілому, які справедливі для випадку використання трьох і більше частотних каналів, що не перекриваються. Це дозволило розширити сферу застосування запропонованих рішень. Уперше запропоновано критерій оптимальності розв’язання задачі розподілу частотних каналів, що представлений квадратичною формою від числа станцій, які формують домени колізій у рамках тієї або іншої зони стійкого прийому, що дозволило забезпечити більш ефективне використання (балансування) мережних ресурсів, числа mesh-станцій у доменах колізій, а також підвищити продуктивність мережі та якість обслуговування загалом.

3. Удосконалено двохіндексну математичну модель розподілу частотних каналів, що не перекриваються, шляхом її декомпозиційного представлення, яке полягало в її доповненні умовою ідентичного управління станціями, що перебувають одночасно в декількох зонах стійкого прийому, і декомпозиційним поданням умов зв’язності mesh-мережі, що забезпечило відносну незалежність розв’язання задач розподілу частотних каналів, які не перекриваються, за окремими доменами колізій. Уперше запропоновано ієрархічно-координаційний метод розподілу частотних каналів, що не перекриваються, у багатоканальних багатоінтерфейсних mesh-мережах стандарту IEEE 802.11, новизна якого полягає у введенні дворівневої ієрархії mesh-станцій на основі принципу прогнозування взаємодій, що дозволило значно знизити розмірність задачі нижнього рівня  (рівня mesh-станцій) без істотного завантаження координаторів верхнього рівня. Використання запропонованих моделі та методу, з технологічної точки зору, сприяло зниженню інерційності управління та обсягів циркулюючої в мережі інформації про стан mesh-мережі, яку необхідно постійно оновлювати в ході оптимізації розподілу частотних каналів, а в підсумку свідчило про підвищення масштабованості кінцевих рішень.

4. Отримала подальший розвиток математична модель потокової маршрутизації в багатоканальних багатоінтерфейсних mesh-мережах стандарту IEEE 802.11. Новизна моделі полягає в тому, що для адекватної формалізації процесів потокової маршрутизації використовувалося плоске кьонігове представлення багатоканальних багатоінтерфейсних mesh-мереж, топологія яких описувалася гіперграфами. Це дозволило на основі більш повного врахування особливостей побудови подібного класу мереж формалізувати умови збереження потоку як в окремих станціях, так і в усіх доменах колізій, на які декомпозиціювалась вихідна mesh-мережа після розв’язання задачі розподілу частотних каналів, що не перекриваються. 

Уперше запропоновано модель узгодженого розв’язання задач розподілу частотних каналів, що не перекриваються, і потокової маршрутизації в багатоканальних багатоінтерфейсних mesh-мережах стандарту IEEE 802.11 із використанням гіперграфів і графів Кьоніга. Якщо в раніше відомих рішеннях задача розподілу частотних каналів, що не перекриваються, була орієнтована на отримання зв’язної збалансованої за пропускною здатністю структури mesh-мережі, то в рамках запропонованої моделі розв’язання зазначених задач підпорядковане єдиній спільній меті ( підвищенню міжкінцевої якості обслуговування за показником продуктивності за рахунок погодженого використання мережних ресурсів багатоканальних багатоінтерфейсних mesh-мереж, що особливо проявлялося під час збільшення ступеня перекриття зон стійкого прийому, числа радіоінтерфейсів на mesh-станціях і кількості підтримуваних у мережі частотних каналів, що не перекриваються.

5. Уперше запропоновано систему математичних моделей розподілу частотного ресурсу в мережах стандарту IEEE 802.16, новизна якої полягає у формулюванні задачі розподілу частотного ресурсу низхідного каналу зв’язку у вигляді задачі розподілу підканалів із закріпленим числом піднесних у кожному з них, що використовують метод множинного доступу з ортогональним частотним поділом каналів як із фіксованим, так і з масштабованим «вікном» швидкого перетворення Фур’є. Використання запропонованої системи моделей дозволило провести, по-перше, більш повний облік технологічних особливостей стандарту IEEE 802.16 (кількості піднесних у підканалі, кількості підканалів у частотному каналі, схеми модуляції і кодування сигналу) порівняно з відомими рішеннями, заснованими на розподілі піднесних; по-друге, гарантувати необхідну пропускну здатність каналу для кожної зі станцій користувачів шляхом виділення необхідної кількості підканалів; по-третє, провести облік характеристик масштабованого варіанту метода множинного доступу з ортогональним частотним поділом каналів, що виконує вибір необхідної ширини частотного каналу. З метою зниження складності обчислювальної реалізації отриманих рішень запропонований до використання підхід, заснований на відмові від цілочисельності керуючих змінних, що дозволило реалізовувати шуканий розподіл мережних ресурсів у реальному часі без втрати якості кінцевих рішень.

6. Уперше запропоновано модель розподілу частотно-часового ресурсу в мережах стандарту IEEE 802.16, що використовують метод множинного доступу з ортогональним частотним поділом каналів, новизна якого полягає у формулюванні задачі спільного управління частотним ресурсом ( підканалами, і часовим ресурсом ( слотами. Використання запропонованої моделі дозволило більш повно провести облік виду схеми модуляції і кодування, що використовується станціями користувачів, а також забезпечити підвищення продуктивності безпроводової мережі в цілому, у тому числі за рахунок зменшення обсягу службової інформації, що передається низхідним каналом зв’язку. Крім того, отримала подальший розвиток модель розподілу частотно-часового ресурсу в мережах стандарту IEEE 802.16 в умовах перевантажень, новизна якої полягає в можливості превентивного обмеження пропускної здатності, що виділяється станціям користувачів у низхідному каналі зв’язку, на основі як абсолютних, так і відносних пріоритетів.

7. Уперше запропоновано топологічну модель mesh-мережі стандарту IEEE 802.16, що представлена за допомогою гіперграфів і графів Кьоніга. При цьому можливості гіперграфів використовувались на етапі постановки задачі розподілу частотного ресурсу з метою оцінки характеристик вихідних конфігурацій mesh-мереж, а графи Кьоніга – під час порівняльного аналізу отриманих результатів. Це дозволило більш повно й детально описати можливі конфігурації як усієї mesh-мережі в цілому, так і окремих її елементів, представлених у вигляді вершин і ребер гіперграфу. Також уперше запропоновано функціональну модель розподілу частотного ресурсу в mesh-мережах стандарту IEEE 802.16, новизна якої полягає, по-перше, у формулюванні задачі розподілу частотного ресурсу як задачі розподілу підканалів; по-друге, в обліку можливої  інтерференції між станціями мережі, що дозволило розширити сферу використання запропонованих рішень. 

8. Уперше запропоновано систему математичних моделей розподілу частотних і часових ресурсів у мережах технології LTE, новизна якої полягає у формулюванні задачі розподілу частотного ресурсу як задачі розподілу підканалів низхідного каналу зв’язку для передачі інформації в напрямку станцій користувачів при врахуванні їх технологічних особливостей та існуючих стандартів (схеми модуляції і кодування). Використання запропонованої моделі дозволило, порівняно з відомими рішеннями, гарантувати необхідну пропускну здатність для кожної зі станцій користувачів шляхом виділення необхідної кількості підканалів. Уперше запропоновано модель розподілу частотно-часового ресурсу низхідного каналу зв’язку в мережах технології LTE, новизна якої полягає у формулюванні задачі розподілу частотно-часового ресурсу як задачі розподілу ресурсних блоків між станціями користувачів мережі при врахуванні показників якості обслуговування (необхідної пропускної здатності станцій користувачів), схеми модуляції і кодування, виду розподілу низхідного та висхідного каналів зв’язку (частотний або часовий поділ), службової інформації в низхідному каналі зв’язку безпроводової мережі, що дозволило забезпечити підвищення її продуктивності в цілому шляхом більш ефективного, порівняно з відомими рішеннями, розподілу частотно-часового ресурсу, а також забезпечити виконання вимог станцій користувачів за пропускною здатністю.

9. Удосконалено тензорну модель управління трафіком у безпроводових телекомунікаційних системах із підтримкою якості обслуговування за множиною показників. Новизна моделі полягає, по-перше, у переході до оновленої версії умов збереження потоку, що враховують як можливі втрати пакетів, викликані переповненням буфера черг на маршрутизаторах мережі в умовах реалізації алгоритмів активного управління чергою, так і можливі відмови в обслуговуванні на границі ТКС; по-друге, у тензорній формалізації умов забезпечення якості обслуговування одночасно за множиною різнорідних показників ( швидкістю передачі, середньою затримкою та ймовірністю втрат пакетів під час реалізації багатошляхової стратегії маршрутизації, динамічного профілювання трафіка й розподілу пропускної здатності каналів зв’язку між потоками різних класів обслуговування. Це дозволило підвищити адекватність опису ТКС, а також узгодженість рішень щодо управління трафіком із підтримкою якості обслуговування.
Практична значимість отриманих результатів полягає в можливості їх безпосереднього використання в сучасних і перспективних безпроводових технологіях (багатоканальних багатоінтерфейсних mesh-мережах стандарту IEEE 802.11, мережах стандарту IEEE 802.16 і технології LTE) мереж наступного покоління як основи механізмів розподілу мережних ресурсів із забезпеченням QoS, протоколів маршрутизації. Крім того, отримані в роботі результати були використані: під час розробки методів і практичних реалізацій щодо підвищення продуктивності безпроводових мереж наступного покоління в ході виконання НДР № 261 та НДР № 271-1 (ХНУРЕ); під час побудови та підвищення продуктивності безпроводової ланки телекомунікаційної мережі Вищого навчального закладу Укоопспілки «Полтавський університет економіки і торгілі»; у телекомунікаційних організаціях (Науково-виробничій організації з обмеженою відповідальністю «СОЛВЕР», Центрі обслуговування мережі в м. Полтава ТОВ «Велтон.Телеком»). Використання результатів підтверджується відповідними актами.
Публікації. Основні результати роботи опубліковано в 78 наукових працях, із яких 31 виконані без співавторства. Серед праць – 29 статей, із яких: 19 статей – у наукових журналах і збірниках наукових праць, включених до Переліку наукових фахових видань України; 10 статей – за кордоном. Одна стаття викладена в науко-метричній базі Scopus, а 13 – статей у науково-метричних базах e-library та Copernicus. Матеріали роботи опубліковані в 45-ти доповідях на 38-ми науково-практичних конференціях, форумах і симпозіумах галузевого, державного та міжнародного рівнів, із яких 38 доповідей представлені на конференціях, що проходили на території України, 7 ( за кордоном. 19 доповідей представлені на конференціях, що проходили під егідою IEEE, вони викладені в базах IEEEXplore. 17 публікацій викладені в науково-метричній базі даних Scopus (загальна кількість цитувань публікацій, опублікованих за темою досліджень складає 11, індекс Гірша – 2). Отримано один патент на винахід і три патенти на корисну модель.
Робота присвячена вирішенню актуальної наукової проблеми, яка полягає в розвитку теорії оптимального розподілу мережних ресурсів безпроводових ТКС в умовах їх обмеженості шляхом розробки й удосконалення засобів підвищення їх продуктивності на основі використання гіперграфових і тензорних моделей та методів. За підсумками вирішення поставленої проблеми можна зробити такі висновки: 

1. В результаті проведеного аналізу встановлено, що важливе місце в сучасній телекомунікаційній інфраструктурі займають безпроводові телекомунікаційні системи, які представляють собою досить складний комплекс технічних і програмних засобів передачі, обробки та розподілу інформації. Проте основним стримуючим фактором повсюдного впровадження безпроводових ТКС є низька якість надаваних послуг зв’язку, що обумовлюється їх низькою продуктивністю або неправильним розподілом мережних ресурсів.

2. Огляд існуючих підходів щодо підвищення продуктивності безпроводових ТКС показав, що найбільшим ефективним напрямом є управління ресурсами канального й мережного рівнів (частотними, часовими, буферними, інформаційними, обчислювальними, трафіком), які в різних технологіях безпроводового зв’язку організовані по-різному, тому принципи управління мережними ресурсами значно відрізняються. Це й визначило необхідність удосконалення (модернізації) безпроводових ТКС шляхом розробки моделей та методів підвищення їх продуктивності на основі оптимального розподілу мережних ресурсів, з урахуванням технологічних принципів побудови, а також теоретичних і методологічних підходів. 

3. Результати проведеного аналізу існуючих моделей і методів розподілу мережних ресурсів у безпроводових ТКС стандартів IEEE 802.11, IEEE 802.16 і технології LTE продемонстрували виникнення значних складнощів під час забезпечення необхідного рівня продуктивності й заданої якості обслуговування. Показано, що вихід із ситуації, що склалася, бачиться в розвитку теорії оптимального управління мережними ресурсами шляхом розробки ефективного інструментарію у вигляді відповідних моделей і методів підвищення продуктивності безпроводових ТКС для адекватної формалізації і високої якості вирішення загальносистемних проблем та окремих завдань управління мережними ресурсами.

4. Наведено топологічний опис багатоканальної багатоінтерфейсної безпроводової mesh-мережі (Multiradio Multichannel Wireless Mesh Network, MR MC WMN) стандарту IEEE 802.11, представленої гіперграфовою моделлю. Запропонований математичний апарат належним чином може бути використаний на етапі постановки задачі розподілу частотних каналів (ЧК), що не перекриваються, з метою оцінки характеристик вихідних конфігурацій WMN, а також під час порівняльного аналізу результатів її розв’язання. 

5. У роботі вдосконалено функціональну модель розподілу ЧК, що не перекриваються, у MR MC WMN стандарту IEEE 802.11. Запропонована модель, на відміну від раніше відомих рішень, дозволяє, по-перше, істотно знизити розмірність задачі й підвищити, тим самим, масштабованість кінцевих рішень, по-друге, забезпечити зв’язність mesh-станцій, доменів колізій та мережі в цілому, у разі використання трьох і більше ЧК, які не перекриваються, що розширило сферу застосування запропонованих рішень. Також у моделі запропоновано критерій оптимальності, представлений квадратичною формою від числа станцій, що формують домени колізій у рамках тієї або іншої зони стійкого прийому, що дозволило забезпечити більш ефективне використання (балансування) мережних ресурсів, числа mesh-станцій у доменах колізій, а також підвищити продуктивність мережі та якість обслуговування в цілому. 

6. З метою підвищення масштабованості отриманих рішень удосконалена двохіндексна математична модель розподілу ЧК у MR MC WMN стандарту IEEE 802.11 шляхом її декомпозиції. Удосконалення моделі полягало в її доповненні умовою ідентичного управління станціями, які перебувають одночасно в декількох зонах стійкого прийому й декомпозиційному представленні умов зв’язності mesh-мережі. Декомпозиційна модель забезпечила відносну незалежність під час розв’язання задач розподілу ЧК за окремими доменами колізій, що прямо пов’язано з масштабністю отриманих рішень.

7. На базі декомпозиційної моделі розроблено ієрархічно-координаційний метод розподілу ЧК у MR MC WMN стандарту IEEE 802.11. Особливістю методу є введення дворівневої ієрархії mesh-станцій на основі принципу прогнозування взаємодій. Використання запропонованого методу розподілу ЧК дозволило значно скоротити розмірність задачі нижнього рівня без істотного навантаження на координатори другого рівня. З технологічної точки зору це сприяло зниженню інерційності управління та обсягів циркулюючої інформації про стан mesh-мережі, яку необхідно постійно обновлювати в ході оптимізації розподілу ЧК, а в підсумку свідчило про підвищення масштабованості отриманих у роботі рішень. 

8. Ґрунтуючись на плоскому кьоніговому представленні MR MC WMN стандарту IEEE 802.11, у роботі розв’язано задачу потокової маршрутизації, яка полягає у визначенні тих доменів колізій, через які має бути переданий трафік від відправника до одержувача. Використання запропонованої потокової моделі маршрутизації дозволило на основі більш повного врахування особливостей побудови MR MC WMN формалізувати умови збереження потоку як в окремих станціях, так і в усіх доменах колізій, на які декомпозиціювалась вихідна mesh-мережа після розв’язання задачі розподілу ЧК, що не перекриваються. 

9. Запропоновано модель, яка виконує узгоджене розв’язання задач розподілу ЧК, що не перекриваються, і потокової маршрутизації в MR MC WMN стандарту IEEE 802.11, заснованої на використанні гіперграфів і графів Кьоніга. Якщо в наведених раніше рішеннях задача розподілу ЧК, що не перекриваються, була орієнтована на отримання зв’язної збалансованої за пропускною здатністю структури mesh-мережі, то в рамках запропонованої моделі розв’язання зазначених задач підпорядковано єдиній спільній меті ( підвищенню міжкінцевої якості обслуговування за показниками продуктивності за рахунок узгодженого використання мережних ресурсів MR MC WMN стандарту IEEE 802.11, що особливо проявлялося під час збільшення ступеня перекриття зон стійкого прийому, числа радіоінтерфейсів на mesh-станціях і кількості ЧК, що не перекриваються і підтримуються в мережі.

10. З метою підвищення продуктивності мереж стандарту IEEE 802.16 запропоновано систему математичних моделей розподілу підканалів низхідного каналу зв’язку. Запропоновані моделі можуть бути використані для мереж стандарту IEEE 802.16, що використовують метод OFDMA як із фіксованим, так і з масштабованим «вікном» швидкого перетворення Фур’є. Використання запропонованої системи моделей дозволило провести, по-перше, більш повний облік технологічних особливостей стандарту IEEE 802.16 (кількості піднесних у підканалі, кількості підканалів у частотному каналі, схеми модуляції і кодування сигналу) порівняно з відомими рішеннями, заснованими на розподілі піднесних, по-друге, гарантувати необхідну пропускну здатність для кожної зі станцій користувачів шляхом виділення необхідної кількості підканалів, по-третє, провести облік характеристик масштабованого варіанту методу OFDMA, що виконує вибір необхідної ширини частотного каналу. З метою зниження складності обчислювальної реалізації запропонованих рішень запропоновано до використання підхід, заснований на відмові від цілочисельності управляючих змінних, що дозволило реалізовувати шуканий розподіл мережних ресурсів у реальному часі без втрати якості кінцевих рішень. 

11. Запропоновано модель розподілу підканалів і часових слотів низхідного каналу зв’язку в мережах стандарту IEEE 802.16, що використовують метод OFDMA. Використання запропонованої моделі дозволило більш повно провести облік виду схеми модуляції і кодування сигналу станцій користувачів, а також забезпечити підвищення продуктивності безпроводової мережі в цілому, у тому числі за рахунок зменшення обсягу службової інформації, що передається низхідним каналом зв’язку. Також в роботі запропоновано модель, яка дозволяє виконати розподіл підканалів і часових слотів низхідного каналу зв’язку в умовах перевантажень, що дозволило виконати превентивне обмеження пропускної здатності станцій користувачів у низхідному каналі зв’язку, що організує управління запитами на основі як абсолютних, так і відносних пріоритетів.

12. Уперше запропоновано підхід до використання гіперграфів і графів Кьоніга під час моделювання WMN стандарту IEEE 802.16. Запропонований математичний апарат гіперграфів належним чином може бути використано на етапі постановки задачі розподілу підканалів, із метою оцінки характеристик вихідних конфігурацій mesh-мереж, а математичний апарат графів Кьоніга – під час порівняльного аналізу результатів її вирішення. На основі гіперграфового подання WMN стандарту IEEE 802.16 запропоновано математичну модель розподілу частотного ресурсу. У рамках запропонованої моделі задача розподілу частотного ресурсу, з урахуванням технологічних особливостей мереж стандарту IEEE 802.16, сформульована як задача розподілу підканалів. Використання запропонованої моделі дозволило усунути небажану інтерференцію між станціями мережі, що дозволило розширити сферу використання запропонованих рішень. 

13. З метою підвищення продуктивності мереж технології LTE запропоновано систему математичних моделей розподілу частотного та часового ресурсів. Модель розподілу частотного ресурсу представлена у вигляді задачі розподілу підканалів низхідного каналу зв’язку. Використання запропонованої моделі дозволило підвищити ймовірність виділення станціям користувачів необхідної пропускної здатності, підвищити продуктивність низхідного каналу зв’язку шляхом ефективного управління частотним ресурсом, провести облік технологічних особливостей низхідного каналу зв’язку, а також існуючих стандартів (схеми модуляції і кодування, побудови кадру, кількість ресурсних блоків і т.д.). 

Також розроблена модель розподілу частотно-часового ресурсу низхідного каналу зв’язку в мережах технології LTE, що представлена у вигляді задачі розподілу ресурсних блоків між станціями користувачів мережі, яка дозволила, порівняно з відомими рішеннями, підвищити продуктивності безпроводової мережі, а також імовірність виділення станціям користувачів необхідної пропускної здатності. У рамках моделі проведено облік показників якості обслуговування (необхідної пропускної здатності станцій користувачів), схеми модуляції та кодування, виду поділу низхідного й висхідного каналів зв’язку (частотний або часовий поділ), службової інформації, що формується в низхідному каналі зв’язку безпроводової мережі.

14. Запропоновано тензорну модель управління трафіком у безпроводовій ТКС із підтримкою якості обслуговування за множиною показників. У рамках моделі був виконаний перехід до оновленої версії умов збереження потоку, що враховують як можливі втрати пакетів, викликані переповненням буфера черг на маршрутизаторах мережі в умовах реалізації алгоритмів активного управління чергами, так і можливі відмови в обслуговуванні на границі ТКС. Крім того, у запропонованій моделі здійснена тензорна формалізація умов забезпечення якості обслуговування одночасно за множиною різнорідних показників ( швидкістю передачі, середньою затримкою та ймовірністю втрат пакетів під час реалізації багатошляхової стратегії маршрутизації, динамічним профілюванням трафіка й розподілом пропускної здатності каналів зв’язку між потоками різних класів обслуговування. Це дозволило підвищити адекватність опису ТКС, а також узгодженість рішень щодо управління трафіком із підтримкою якості обслуговування.

15. У результаті експериментального аналізу розроблених моделей і методів, проведеного на основі дослідження імітаційної моделі ТКС у рамках пакета ns3 і LTE Downlink Resource Element Visualization v1.1, засвідчено достатній рівень їх адекватності та ефективності під час розв’язання задач управління мережними ресурсами. При цьому зазначено, що адекватність моделей і методів багато в чому визначається адекватним урахуванням достатньої кількості факторів, які впливають на розв’язання поставлених задач, а також вихідних даних, визначених технологічними особливостями й отриманими із практики. 

