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Введение

Актуальность работы. В последние годы в телекоммуникационной сфере наблюда�

ется стремительный рост объемов данных, которые передаются по беспроводным сетям,

причем основной вклад вносит передача мультимедийных данных � аудио- и видеопото�

ков, среди которых особое внимание стоит уделить так называемым потокам реального

времени, возникающим, например, при аудио- и видеоконференцсвязи. Передача таких

потоков предъявляет жесткие требования к качеству обслуживания, представляющие со�

бой, как правило, ограничения на долю потерянных пакетов и на время доставки каждого

пакета, и выполнение таких ограничений в беспроводных сетях, особенно в сетях с рас�

пределенным управлением, которыми являются широко распространенные и популярные

сети Wi-Fi, представляет собой сложную задачу по многим причинам. Беспроводная среда

передачи данных является значительно менее надежной по сравнению с проводной средой

в смысле вероятности успешной попытки передачи пакета, которая зависит от местополо�

жения получателя трафика. Более того, когда пакеты данных, адресованные различным

получателям, находятся в единой очереди FIFO (от англ. First In, First Out � первым

пришел � первым обслужен) точки доступа Wi-Fi, даже кратковременный отказ кана�

ла (порядка ограничения на время доставки пакета) для одного из получателей может

приводить к существенному увеличению времени обслуживания пакетов всех получате�

лей и, соответственно, к ухудшению качества передачи видеопотоков. Для решения этой

проблемы необходимо разрабатывать интеллектуальные алгоритмы управления очередью

передачи пакетов, которые учитывают особенности передачи в беспроводной среде, а так�

же требования к качеству обслуживания трафика.

Помимо случайных помех в беспроводной среде причинами ошибок при передаче дан�

ных могут быть коллизии с соседними станциями, если передачи пересекаются во времени.

Проблема коллизий становится все более сложной и актуальной в связи со стремительным

ростом числа устройств в беспроводных сетях, а также числа беспроводных сетей, которые

работают в одной области пространства. Радикальным решением проблемы коллизий яв�

ляется применение методов детерминированного доступа, основанных на резервировании

канального ресурса в определенные моменты времени. Однако даже в зарезервирован�

ном интервале вероятность успешной передачи меньше единицы из-за случайных помех

и интерференции от удаленных станций, что приводит к необходимости дополнительных
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попыток передачи пакета. Таким образом, ответ на вопрос, какой минимальный объем

канального ресурса необходимо зарезервировать для передачи видеопотока переменной

интенсивности с выполнением требований к качеству обслуживания, является нетриви�

альным.

Степень разработанности темы. Исследованию эффективности доставки данных

в беспроводных сетях посвящено значительное количество работ, среди которых следует

особо отметить работы российских и зарубежных ученых: А.П. Афанасьева, О.М. Брехо�

ва, Н.Д. Введенской, А.Б. Гольдштейна, В.В. Зяблова, А.Н. Красилова, А.П. Кулешова,

А.Е. Кучерявого, Е.А. Кучерявого, А.И. Ляхова, О.Г. Мелентьева, В.И. Неймана, Д.С. Оси�

пова, А.Н. Рыбко, К.Е. Самуйлова, А.А. Сафонова, О.Д. Соколовой, С.Н. Степанова,

В.Л. Стефанюка, А.М. Тюрликова, Е.М. Хорова, И.И. Цитовича, Б.С. Цыбакова, М.Ю.

Якимова, G. Bianchi, C. Cicconetti, T. Clausen, M. Conti, P. Jacquet, G. Hiertz, E. Mingozzi,

P. Serrano, J. Sobrinho, M. Voorhaen, A. Wolisz, Y. Yang и др. Среди этих работ большинство

посвящено анализу эффективности методов случайного доступа, а другая часть работ,

посвященная методам детерминированного доступа, не уделяет должного внимания ал�

горитмам динамического резервирования ресурса с учетом задержки, которая неизбежно

возникает в сетях с распределенным управлением, а также использованию общего резерви�

рования, в котором могут передаваться сразу несколько потоков данных. Все это приводит

к необходимости разработки и анализа новых методов доставки данных в беспроводных

сетях с соблюдением требований к качеству обслуживания.

Целью диссертационной работы является разработка и моделирование методов,

применяемых на уровне доступа к каналу в сетях Wi-Fi для доставки видеопотоков реаль�

ного времени с выполнением требований к качеству обслуживания.

Для достижения поставленной цели в диссертации ставятся и решаются следующие

задачи:

1. Разработка дисциплины обслуживания очереди для случая кратковременных отка�

зов канала, а также аналитической модели работы данной дисциплины при передаче

видеопотоков реального времени.

2. Разработка и аналитическое моделирование алгоритмов динамического резервиро�

вания канального ресурса при передаче видеопотока реального времени в условиях

помех с учетом задержки вступления решения в силу.

3. Аналитическое моделирование передачи нескольких видеопотоков реального време�
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ни в условиях помех с помощью общего периодического резервирования.

Методы исследования. В диссертации используются методы теории вероятности,

теории случайных процессов, теории цепей Маркова, комбинаторного анализа, а также

имитационного моделирования.

Научная новизна

• Предложена и исследована новая дисциплина обслуживания очереди канального

уровня в сети Wi-Fi для борьбы с кратковременными отказами канала при пере�

даче нескольких видеопотоков реального времени, а также предложена аналитиче�

ская модель ее работы. Данная дисциплина позволяет предотвратить блокирование

очереди головным пакетом, существенно улучшить качество передачи видеопотоков

для получателей без отказа канала, а также смягчить ухудшение качества передачи

видеопотоков для получателей с отказом канала.

• Разработаны алгоритмы динамического резервирования канального ресурса при пе�

редаче видеопотока реального времени в условиях помех, учитывающие задержку

при установлении/отмене резервирования, а также возникающее из-за этого отли�

чие объема фактически занятого канального ресурса (т.е. недоступного для исполь�

зования соседям владельца и адресата резервирования) от зарезервированного (т.е.

доступного для передачи данных между владельцем и адресатом резервирования).

• Разработана аналитическая модель передачи видеопотока в условиях помех с по�

мощью динамически устанавливаемых резервирований, учитывающая особенности

процедуры установления и отмены резервирований при подсчете объема фактически

занятого канального ресурса. С использованием данной модели проведено сравнение

эффективности предложенных в диссертации алгоритмов.

• Впервые разработана аналитическая модель передачи нескольких видеопотоков ре�

ального времени в условиях помех с помощью общего периодического резервирова�

ния, которая позволяет определить оптимальный период резервирования при исполь�

зовании дисциплины FIFO, а также оценить эффективность от применения общего

резервирования для передачи нескольких видеопотоков по сравнению с использова�

нием индивидуальных резервирований для каждого видеопотока.

Практическая ценность и реализация результатов. Использование теоретиче�

ских результатов, полученных в диссертации, позволит осуществлять передачу мультиме�

дийных данных с выполнением требований к качеству обслуживания, снизив при этом
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объем занятого канального ресурса.

Результаты работы внедрены и используются на практике, что подтверждено соответ�

ствующими актами. В частности, разработанные модели и методы использованы в НИР,

выполняемых ИППИ РАН по проектам ОНИТ РАН, РФФИ, РНФ, а также для органи�

зации учебного процесса на Кафедре проблем передачи информации и анализа данных

МФТИ в ИППИ РАН.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. При передаче видеопотоков реального времени в случае кратковременных ухудше�

ний качества соединений с некоторыми получателями по сравнению с дисциплиной

FIFO обслуживания очереди разработанная дисциплина, направленная на предот�

вращение блокирования очереди для остальных получателей, позволяет многократ�

но снизить значение метрики MSE, характеризующей суммарную среднеквадратич�

ную ошибку видеоизображения.

2. Разработанная аналитическая модель передачи видеопотока в условиях помех с помо�

щью динамически устанавливаемых резервирований позволяет сравнить различные

алгоритмы динамического резервирования ресурса с точки зрения доли потерянных

пакетов и объема фактически занятого канального ресурса, определяемого с учетом

задержки вступления в силу решения об установлении/отмене резервирования.

3. Разработанная аналитическая модель передачи нескольких потоков переменной ин�

тенсивности в условиях помех с помощью общего периодического резервирования

позволяет определить максимальный период резервирования при использовании дис�

циплины FIFO, при котором требования к качеству обслуживания выполнены для

всех передаваемых потоков.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались и обсужда�

лись на ведущих международных и российских конференциях: International Workshop on

Wireless Access Flexibility (WiFlex, Россия, 2013), 25th International Symposium on Personal,

Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC, США, 2014), IFIP Wireless Days (Фран�

ция, 2016), IEEE International Black Sea Conference on Communications and Networking

(BlackSeaCom, Болгария, 2016), �Информационные технологии и системы� (ИТиС, Рос�

сия, 2013, 2014, 2015), �Инжиниринг & Телекоммуникации� (En&T, Россия, 2014), а также

на семинарах ИППИ РАН.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 12 печатных работах, из них
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7 статей [1–7] � в рецензируемых изданиях, которые входят в перечень ВАК, 5 ста�

тей [8–12] � в сборниках трудов конференций. Подготовка к публикации полученных

результатов проводилась совместно с соавторами. Предложенные алгоритмы и модели

были разработаны диссертантом лично. Во всех приведенных работах вклад соавторов

заключался в постановке задач, частичном анализе литературы и частичном получении

численных результатов.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 глав, за�

ключения, библиографии и приложения. Общий объем диссертации 146 страниц, включая

44 рисунка и 4 таблицы. Библиография включает 129 наименований.
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Глава 1

Передача видеопотоков реального времени в сети Wi-Fi

1.1. Обеспечение качества обслуживания при передаче

видеопотока по беспроводной сети

В последние годы в мире наблюдается стремительный рост объемов данных, пере�

дающихся по телекоммуникационным сетям, который обуславливается в основном �тя�

желым� мультимедийным трафиком, таким как передача видеоизображений. В качестве

примеров можно привести просмотр потокового видео из сети Интернет (например, с сай�

та youtube.com) или пользование услугой IP-телевидение (IPTV). Кроме этого, благодаря

быстрому распространению разнообразных гаджетов: смартфонов, планшетов, ноутбуков,

� во-первых, все большую популярность и вес приобретает передача видеоизображения

реального времени (например, при использовании сервиса видеоконференцсвязи в прило�

жениях Skype, Viber, Face Time и др.), а во-вторых, так как большинство таких гаджетов

не имеет проводного сетевого интерфейса, на некотором участке маршрута (как правило,

на последнем) возникает передача данных с использованием беспроводного соединения.

Стоит также отметить, что если еще вчера под передачей данных в телекоммуника�

ционных сетях, в том числе и беспроводных, понимали просто перемещение пакетов от

одного узла сети к другому, то сегодня от сетей требуют предоставления сервисов конеч�

ному пользователю: сервис передачи файлов, сервис просмотра потокового видео, сервис

видеоконференцсвязи. Предоставление сервиса подразумевает под собой выполнение неко�

торых требований, которые ожидает пользователь. Например, файл размером 10 Мбайт

должен быть скачан не более чем за минуту, просмотр потокового видео должен прохо�

дить без пауз и замираний, а во время видеоконференции изображение собеседника и речь

должны быть разборчивы и, по возможности, без каких-либо артефактов.

Нетрудно понять, что в случае передачи видеопотоков определяющим фактором для

пользователя является качество полученного видеоизображения, которое, вообще говоря,

представляет собой субъективный показатель. Качество видеоизображения может ухуд�

шаться по двум причинам. Во-первых, для того чтобы оптимизировать процессы хране�

ния и передачи видеоданных, их предварительно сжимают (или, другими словами, коди�

руют) на прикладном уровне, что может повлечь ухудшение качества. В несжатом виде
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видеопоток представляет собой последовательность статических изображений, каждое из

которых по сути является матрицой, описывающей все его пиксели. В таком виде данные

занимают большой объем памяти для хранения и требуют большой емкости сети для их

передачи, что часто оказывается недоступно. Во-вторых, в процессе передачи некоторые

пакеты данных могут быть не доставлены до конечного получателя, что также приводит

к ухудшению качества видеоизображения.

Для независимой оценки качества видеоизображения разрабатываются специальные

метрики, наиболее реалистичной из которых принято считать субъективную метрику оцен�

ки качества видеоизображения MOS (от англ. Mean Opinion Score � средняя эксперт�

ная оценка) [13–15]. Значение MOS вычисляется на основе оценки качества изображения

группой экспертов, которые просматривают видеоизображение один или несколько раз

согласно строго регламентированной процедуре. Очевидно, что такой способ оценки каче�

ства видеоизображения хоть и позволяет получить оценку, наиболее полно отвечающую

действительности, но является чрезмерно ресурсозатратным, так как процедура занима�

ет значительное время и требует участия нескольких человек. Для более быстрой оцен�

ки качества видеоизображения разрабатываются объективные метрики, значения кото�

рых, как правило, вычисляются путем осуществления некоторых математических опера�

ций над оригинальным (т.е. исходным/неповрежденным/несжатым) и конечным (искажен�

ным/поврежденным/сжатым) видеоизображениями. Целью каждой объективной метрики

является получить оценку, как можно более близкую к MOS. Часто для оценки видеоизоб�

ражения используют метрику MSE (от англ. Mean Squared Error � среднеквадратическая

ошибка), которая для двух кадров (оригинального X и конечного Y размером M ⇥ N

пикселей каждый) вычисляется как:

MSE
XY

=

1

MN

MX

m=1

NX

n=1

|�!X (m,n)��!
Y (m,n)|2,

где
�!
X (i, j) � вектор, характеризующий пиксель изображения X с координатами (i, j).

Например, для изображения в градациях серого
�!
X (i, j) состоит всего из одной компонен�

ты, характеризующей градацию (оттенок) серого цвета данного пикселя, совпадающую

с яркостью пикселя. Для цветного изображения компоненты вектора
�!
X (i, j) зависят от

используемой цветовой модели (например, YUV, RGB, CMYK и др.). Однако так как глаз

человека наиболее чувствителен к яркости изображения, то даже для цветного изображе�

ния вместо вектора
�!
X (i, j) часто используется скаляр, характеризующий лишь яркость
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данного пикселя [16]. Например, в цветовой модели YUV яркости явно соответствует одна

из компонент, а для других цветовых моделей существуют формулы для вычисления яр�

кости пикселя по имеющимся компонентам. В данной диссертации при вычислении MSE

будут сравниваться именно компоненты яркости пикселей изображений. Очевидно, что ес�

ли изображения X и Y совпадают, то MSE
XY

= 0. Для целого видеофрагмента значение

MSE обычно принимается равным среднему значению MSE по всем видеокадрам или их

сумме. Эта метрика широко используется благодаря низкой вычислительной сложности

и простой физической интерпретации. Представление значения MSE в логарифмическом

виде приводит к метрике PSNR (от англ. Peak Signal-to-Noise Ratio � пиковое отношение

сигнала к шуму):

PSNR
XY

= 10 log

10

✓
MAX2

I

MSE

◆
,

где MAX
I

� максимально возможное значение пикселя изображения, в рассматриваемом

случае � максимальное значения яркости пикселя изображения.

Помимо метрик MSE и PSNR также часто применяется метрика SSIM (от англ.

Structural SIMilarity index � индекс структурного сходства) [17], основная идея которой

состоит в том, что значения близко расположенных пикселей коррелируют друг с дру�

гом, что помогает точнее учесть восприятие изображения человеком, а также метрика

VQM [18], представляющая собой линейную комбинацию различных объективных харак�

теристик видеоизображения, наиболее полно отражающих субъективное качество воспри�

ятия. Описание и сравнение этих и других популярных метрик приведено в [19].

На каждом уровне стека сетевых протоколов применяются свои технологии, позволя�

ющие повысить качество полученного видеопотока при передаче по сети (см. рис. 1.1). На

верхнем (прикладном) уровне видеопоток сжимается (или, другими словами, кодируется),

что позволяется существенно снизить его размер и, как следствие, снизить требуемый для

его передачи сетевой ресурс. Одной из наиболее широко востребованных на данный мо�

мент технологий кодирования мультимедийных данных является технология кодирования

MPEG-4. Данная технология стандартизована ISO (от англ. International Organization for

Standardization � Международная организация по стандартизации) и включает в себя ряд

стандартов, также именуемых разделами (от англ. part � раздел). Ключевыми разделами

являются MPEG-4 Part 2 и MPEG-4 Part 10 (технически идентичен стандарту H.264 [20],

разработанному ITU-T � Сектором стандартизации электросвязи Международного сою�
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за электросвязи), в которых описываются 2 стандарта сжатия видеоизображения. Раздел

MPEG-4 Part 10 содержит описание более эффективного стандарта сжатия видеоизобра�

жения. В данной работе под термином MPEG-4, если явно не указано иначе, имеется в

виду MPEG-4 Part 2 [21].

h�W

ZdW

DW�'Ͳd^

DW�'Ͳϰ

ˁ̨̖̯̖̜̏�

˃̨̬̦̭̪̬̯̦̼̜̌

ʶ̦̣̦̼̜̌̌̽

ʿ̡̨̛̬̣̦̜̌̔

ˇ̸̡̛̛̛̖̭̜̚

/W

��&ͬ����ͬ,���ͬD���

/����ϴϬϮ͘ϭϭ�W,z

Рис. 1.1. Пример стека протоколов при передаче видеопотоков реального времени по сети Wi-Fi.

Как было сказано выше, применение алгоритмов сжатия позволяет значительно умень�

шить объем передаваемых данных, при этом практически не ухудшив качество передава�

емого видеоизображения. Однако, согласно технологии MPEG-4, в процессе кодирования

возникают сложные информационные зависимости внутри группы последовательно иду�

щих видеокадров, в начале которой передается так называемый опорный кадр. Опорный

кадр содержит полную информацию об изображении, и поэтому его размер достаточно

большой. Он может быть раскодирован корректно независимо от остальных кадров. После�

дующие кадры обладают заметно меньшим размером и содержат только изменения относи�

тельно предыдущих кадров, поэтому они могут быть правильно декодированы только при

условии, что предыдущие кадры также были правильно декодированы. Таким образом,

из-за сложных зависимостей внутри передаваемого видеопотока потеря или повреждение

одного видеокадра может привести к ошибкам декодирования последующих видеокадров,

из-за чего ухудшение качества видеоизображения может наблюдаться в течение несколь�

ких секунд подряд, а первоначально несжатый поток постоянной интенсивности превраща�

ется в неоднородный поток переменной интенсивности с выраженной пиковой нагрузкой.

Стандарт MPEG-4 Part 10 позволяет применять так называемую технологию много�

слойного видеокодирования SVC (от англ. Scalable Video Coding � масштабируемое ви�
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деокодирование), согласно которой внутри одного видеопотока высокого качества можно

выделить базовый слой и один или несколько расширяющих слоев. Базовый слой предо�

ставляет некоторое минимальное качество видеопотока, а расширяющие слои его повыша�

ют. Каждый последующий расширяющий слой может быть декодирован при условии, что

успешно декодирован базовый слой и все предыдущие расширяющие слои. Такой принцип

оказывается полезен при передаче видеопотока по сети, пропускная способность которой

может изменяться со временем. Сначала осуществляется передача базового слоя, после че�

го, при наличии свободных ресурсов, � передача расширяющих слоев. Расширяющие слои

могут содержать информацию о дополнительных кадрах, которые отсутствовали в базо�

вом слое (временное масштабирование), могут увеличивать пространственное разрешение

видеоизображения (пространственное масштабирование), а также повышать качество за

счет уменьшения ошибки квантования, возникающей в процессе кодирования.

После сжатия видеопотока для его передачи по сети видеокадры должны быть инкап�

сулированы в пакеты транспортного уровня (см. рис. 1.2). Двумя наиболее распространен�

ными протоколами транспортного уровня на сегодняшний день являются протокол UDP

(от англ. User Datagram Protocol � протокол пользовательских датаграмм) и протокол

TCP (от англ. Transmission Control Protocol � протокол управления передачей). Исполь�

зование протокола TCP гарантирует надежную и упорядоченную доставку пакетов, но

в то же время приводит к существенным задержкам при доставке в случае ухудшения

качества соединения или потери пакетов. TCP часто применяют при передаче потокового

видео, так как при этом осуществляется буферизация нескольких секунд видеопотока пе�

ред началом воспроизведения, что позволяет не допустить прерываний и остановок при

его просмотре. При передаче же видеопотоков реального времени требуется малое вре�

мя доставки пакетов, поэтому для таких потоков в качестве протокола транспортного

уровня в основном применяется протокол UDP (см. рис. 1.1), который является более про�

стым и быстрым, но, к сожалению, не гарантирует ни надежную доставку пакетов, ни

их правильный порядок. В таком сценарии определенная надежность доставки данных

обеспечивается на канальном уровне, например, повторными попытками передачи, а за

упорядоченность пакетов, которая важна для видеодекодера, отвечает протокол вышеле�

жащего прикладного уровня RTP (от англ. Real-time Transport Protocol � транспортный

протокол реального времени), см. рис. 1.1, разработанный специально для передачи дан�

ных в режиме реального времени. В частности, RTP-заголовок, добавленный к пакету
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(см.рис. 1.2), содержит порядковый номер и временную метку, соответствующую моменту

кодирования, что гарантирует упорядоченную доставку пакетов, отсутствие дубликатов

пакетов, а также позволяет синхронизовать время между источником и получателем. Ис�

пользование для передачи видеопотоков реального времени связки протоколов RTP и UDP

будем называть инкапсуляцией RTP+UDP.
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̨̨̡̨̪̬̯̣̌�
̴̸̡̨̨̛̛̖̭̐̚�
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Рис. 1.2. Инкапсуляция видеопотока при передаче по сети.

Так как размер пакета данных на канальном уровне имеет определенное ограничение,

обозначаемое MTU (от англ. Maximum Transmission Unit), а размер видеокадра может его

превышать, то уже на прикладном уровне выполняется фрагментация видеокадра, т.е.

нарезка на части, размер каждой из которых, за исключением последней, равняется пре�

дельному размеру пакета данных на канальном уровне. Таким образом, генерация кодером

очередного видеокадра на прикладном уровне может привести к тому, что в очередь на

канальном уровне за короткое время поступит сразу пачка пакетов, соответствующая оче�

редному видеокадру, ввиду чего такой поток можно считать неординарным [22], а так как

видеокадры формируются через равные промежутки времени, то данный поток также

является периодическим. Как было упомянуто выше, кодирование превращает несжатый

видеопоток постоянной интенсивности в неоднородный поток переменной интенсивности

с выраженной пиковой нагрузкой, так как размер одних видеокадров может существенно

превышать размер других. Чтобы уменьшить вариацию интенсивности видеопотока, по�

ступающего в очередь на канальном уровне, на прикладном уровне часто дополнительно

применяется протокол MPEG-TS [23] (от англ. MPEG transport stream � транспортный

поток MPEG), предоставляющий контейнеры для передачи и хранения аудио, видео, а

также служебной информации MPEG-потоков. При использовании протокола MPEG-TS

поступающие от кодера данные нарезаются на небольшие пакеты одинакового размера
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(см. рис. 1.2), которые затем группируются, чтобы получить необходимый размер пакета

данных на канальном уровне, и отправляются в очередь таким образом, чтобы сделать

поступающий поток более ламинарным с заметно меньшими всплесками интенсивности.

Использование для передачи видеопотоков реального времени связки протоколов MPEG�

TS, RTP и UDP будем называть инкапсуляцией MPEG-TS + RTP + UDP.

После инкапсуляции видеокадров в пакеты протокола транспортного уровня TCP

или UDP к пакету добавляется заголовок протокола сетевого уровня IP (от англ. Internet

Protocol � межсетевой протокол), см. рис. 1.2, благодаря которому пакет может корректно

перемещаться по сети от источника до получателя, после чего пакет поступает в очередь

на канальном уровне. Протоколы канального уровня решают множество задач, среди ко�

торых доступ к среде передачи данных, приоритезация пакетов, составление расписания

их передачи, оказывая таким образом непосредственное влияние на время доставки пакета

и надежность его доставки.

Хотя протоколы канального уровня имеют множество настраиваемых параметров,

которые позволяют влиять на значения таких сетевых показателей качества обслужива�

ния (англ. Quality of Service, QoS), как время доставки пакета и ее вариация (джиттер),

доля потерянных пакетов, они не оперируют такими понятиями, как метрики качества ви�

деоизображения, характеризующие качество его восприятия (англ. Quality of Experience,

QoE) получателем. При попытке оптимальной настройки параметров протокола каналь�

ного уровня с целью максимизировать качество предоставляемого пользователю сервиса

неминуемо возникает задача установления связи между значениями сетевых показателей

качества обслуживания (QoS) и значениями показателей качества восприятия (QoE). Если

для голосовых потоков явная связь между значениями сетевых показателей и качеством

предоставления услуги передачи голоса оказалась найдена и выражается так называемым

R-фактором [24, 25], то для видеоизображений данная задача до сих пор остается откры�

той. Например, существуют рекомендации [26–30] для передачи видеопотоков реального

времени, которые, как правило, представляют собой ограничение PLRQoS (от англ. Packet

Loss Ratio � доля потерянных пакетов) на долю потерянных пакетов, а также ограничение

DQoS (от англ. Delay � задержка) на время доставки каждого пакета. Следует заметить,

что на практике попытки улучшения одного из двух данных показателей приводят к ухуд�

шению другого: например, увеличив число попыток передачи пакета или используя более

робастную сигнально-кодовую конструкцию, можно понизить долю потерянных пакетов,
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но это также приведет к росту времени доставки пакета.

Таким образом, обеспечение удовлетворительного качества восприятия получателем

и выполнение требований к качеству обслуживания является непростой задачей при пе�

редаче данных по телекоммуникационным сетям [30–33]. Еще более трудной оказывается

данная задача в беспроводных сетях, так как беспроводной канал является ненадежной

средой передачи и подвержен влиянию помех в значительно большей степени, чем про�

водные каналы. Пропускная способность беспроводного канала может значительно флук�

туировать с течением времени, а из-за эффекта замирания сигнала (фединга) и многолу�

чевого распространения сигнала могут возникать как единичные, так и коррелированные

во времени ошибки. Чтобы скрыть эти особенности беспроводной среды и обеспечить вы�

полнение требований к качеству обслуживания, в беспроводных сетях используются свои

протоколы канального уровня, которые определяют эффективные методы доступа к бес�

проводной среде передачи данных.

Наибольшее распространение и популярность в мире сегодня получили две техноло�

гии беспроводной передачи данных: LTE и Wi-Fi, � для каждой из которых стоит задача

выполнения требований к качеству обслуживания. Сотовые сети LTE представляют из

себя сети с централизованным управлением. В сети присутствует центральный координа�

тор (базовая станция LTE, именуемая в англоязычной литературе eNodeB, что означает

усовершенствованная базовая станция), который полностью контролирует распределение

частотно-временного ресурса между станциями сети, гарантируя таким образом выполне�

ние требований к качеству обслуживания. Сети Wi-Fi по своей природе являются сетями

с децентрализованным управлением, и выполнение требований к качеству обслуживания

в таких сетях, как правило, представляет собой значительно более сложную задачу. Ис�

ходя из этого, в данной диссертации в качестве беспроводной технологии, используемой

при передаче видеоизображения реального времени, рассматривается именно технология

Wi-Fi.

1.2. Методы доступа в сетях Wi-Fi для обеспечения качества

обслуживания

Множество методов доступа к среде в сетях Wi-Fi, определяемых стандартом IEEE

802.11 [34] и дополнениями к нему, можно разделить на два класса: методы случайного
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доступа и методы детерминированного доступа. При использовании методов случайного

доступа каждая станция сети, следуя некоторому алгоритму, выбирает случайный момент

времени для начала своей передачи, что может привести к ситуации, когда передачи двух

или более станций начнутся в один момент времени, т.е. попадут в коллизию. Напротив,

методы детерминированного доступа к среде гарантируют станции исключительное право

начать передачу в данный момент времени и таким образом не допускают возникновения

коллизии.

Как метод случайного доступа, так и метод детерминированного доступа появились в

сетях Wi-Fi уже с выходом первого стандарта [35] в 1997 году. Метод случайного доступа

DCF (от англ. Distributed Coordination Function � распределённая функция координа�

ции) основан на принципе CSMA/CA (от англ. Carrier Sense Multiple Access with Collision

Avoidance � множественный доступ с контролем несущей и избеганием коллизий). Соглас�

но методу случайного доступа DCF перед тем, как начать передачу пакета, станция про�

слушивает среду в течение времени DIFS (от англ. DCF Interframe Space � межкадровый

интервал DCF). Если в течение этого времени среда была свободной, станция выбирает

случайное целое число из диапазона (0, CW � 1), где CW (от англ. Contention Window)

� так называемое конкурентное окно [36], и присваивает его счетчику отсрочки (англ.

backoff counter). Станция продолжает прослушивать среду в течение интервала времени

�, который называется слотом, и, если среда была свободна, уменьшает значение счетчи�

ка отсрочки на 1, а в противном случае счетчик отсрочки замораживается и снова будет

уменьшен на единицу только после того, как среда будет вновь свободна в течение времени

DIFS + �. Когда счетчик отсрочки достигает нулевого значения, станция осуществляет

передачу пакета данных и ожидает получения подтверждения от приемника в течение

определенного таймаута, после чего процедура доступа к каналу начинается заново. При

этом, если подтверждение доставки было получено, то окно сбрасывается в минимальное

значение CW
min

, а если нет, то попытка передачи считается неудачной и значение CW

удваивается, пока либо оно не достигнет максимального размера CW
max

, либо пакет не

будет отброшен из-за достижения максимально допустимого числа неудачных попыток

передачи пакета RL (от англ. Retry Limit � ограничение на число передач). В послед�

нем случае окно сбрасывается в минимальное значение CW
min

. Такой алгоритм позволяет

адаптивно уменьшать вероятность возникновения коллизии благодаря увеличению диапа�

зона, из которого выбирается значение счетчика отсрочки.
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Метод детерминированного доступа PCF (от англ. Point Coordination Function), по�

явившийся в первом стандарте сетей Wi-Fi, предполагает наличие в сети координатора, в

качестве которого выступает точка доступа (от англ. Access Point, AP) сети Wi-Fi. Точка

доступа периодически рассылает служебные кадры � биконы (от англ. beacon � маячок),

которые содержат важную служебную информацию о сети, а также позволяют синхрони�

зовать время между станциями. После отправки бикона начинается интервал детермини�

рованного доступа к среде, в течение которого точка доступа получает доступ к среде без

конкуренции с остальными станциями после того, как среда свободна в течение времени

PIFS (от англ. PCF Interframe Space � межкадровый интервал PCF), PIFS<DIFS, либо

отправляя пакет с данными для какой-либо станции, либо запрашивая данные от станции,

отправив ей специальный служебный кадр CF-POLL. Получив CF-POLL, станция должна

ответить пакетом с данными (либо пустым пакетом в случае отсутствия данных) через ин�

тервал времени SIFS (от англ. Short Interframe Space � короткий межкадровый интервал),

SIFS<PIFS, что гарантирует для данной станции получение бесконкурентного доступа к

среде. К сожалению, PCF имел ограниченные возможности для выполнения требований к

качеству обслуживания, в частности, из-за того, что интервал детерминированного досту�

па к среде начинался только после отправки бикона точкой доступа, что могло приводить

к увеличению времени доставки пакета. Для борьбы с этим недостатком в [37, 38] пред�

ложена адаптивная схема опроса станций. В [39] предложена модификация метода PCF,

позволяющая также осуществлять приоритезацию трафика, уменьшать задержку при по�

лучении доступа к среде, а также динамически выделять канальные ресурсы.

Для возможности приоритезации трафика очередное дополнение IEEE 802.11e [40]

к стандарту Wi-Fi, появившееся в 2005 году, определило новый метод случайного досту�

па EDCA (от англ. Enhanced Distributed Channel Access � улучшенный распределенный

доступ к каналу) и новый метод детерминированного доступа HCCA (от англ. Hybrid

coordination function Controlled Channel Access). Согласно EDCA ранее единая очередь па�

кетов на канальном уровне разделялась на 4 очереди для различных категорий трафика:

голосового, видео и двух категорий фонового, каждая из которых получала доступ к среде

независимо от других очередей. Приоритезация осуществлялась за счет замены интервала

DIFS на интервалы AIFS (от англ. Arbitration Interframe Space), которые были различны

для каждой из 4 очередей, а также за счет различных пар значений (CW
min

, CW
max

)

для каждой очереди. Также в дополнении IEEE 802.11e было введено понятие интерва�
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ла TXOP (от англ. Transmission Opportunity � возможность передачи). Теперь, получив

доступ к среде, станция, передающая видеопоток, могла осуществлять передачу несколь�

ких пакетов в течение интервала TXOP , и только после завершения данного интервала

необходимо было снова выполнять процедуру получения доступа к среде.

Во многих работах по исследованию эффективности метода EDCA [41–43] предлага�

ются алгоритмы для настройки параметров AIFS,CW
min

, CW
max

, TXOP , позволяющие

улучшить качество передачи видеопотоков [44–46], однако большинство алгоритмов по�

строены только на основе эмпирических соображений. В [47] авторы разрабатывают ана�

литическую модель, которая позволяет определить оптимальные значения параметров

EDCA при передаче видеопотоков, а также проверяют эффективность предложенного ре�

шения с помощью имитационного моделирования.

Важным направлением исследований для повышения качества передачи видеоизобра�

жения является приоритезация на канальном уровне одних пакетов видеопотока над дру�

гими, для чего, как правило, протоколу канального уровня необходимо обладать сведени�

ями о данных, передающихся внутри каждого пакета. Эти сведения либо должны быть пе�

реданы протоколом вышележащего уровня с помощью кросс-уровневого взаимодействия,

либо получены непосредственно на канальном уровне путем анализа содержимого паке�

та. Приоритезация может заключаться в изменении порядка передачи пакетов [48, 49],

отбрасывании некоторых пакетов заранее [50–52], принятии решения о необходимости по�

вторной попытки передачи данного пакета [53–55]. Приоритезация может осуществляться

на основе использования технологии многослойного кодирования [49, 50, 53, 54], типа пе�

редаваемого видеокадра [51, 52], а также его положения внутри группы кадров [48]. В

ряде работ [49, 56–58] также используются алгоритмы, позволяющие оценить ухудшение

качества видеоизображения при недоставке конкретного пакета.

Одновременно с описанными решениями канального уровня часто применяются до�

полнительное кодирование на прикладном уровне [58,59], при котором может учитываться

влияние передаваемого видеокадра на качество видеопотока [60], а также повторные по�

пытки передачи на прикладном уровне [59, 60].

К сожалению, большинство решений предполагают обязательное кросс-уровневое вза�

имодействие протоколов, что представляет довольно трудную задачу, равно как и анализ

содержимого пакета, требующий дополнительных временных и вычислительных затрат.

Более того, часто содержимое видеопакетов оказывается зашифрованным с целью защиты
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от несанкционированного просмотра и копирования, что существенно затрудняет анализ

содержимого и приоритезацию пакетов [61].

Важной отличительной особенностью передачи данных по беспроводной среде явля�

ются часто возникающие кратковременные ухудшения состояния соединений (�отказы ка�

нала�) с некоторыми из получателей. При этом если станция передает данные нескольким

получателям с использованием метода доступа EDCA и для одного из них случается отказ

канала, то передачи остальным получателям оказываются заблокированными, что приво�

дит к значительному росту времени доставки пакетов всем получателям. Более подробно

эта проблема и ее влияние на качество передачи видеопотоков, а также существующие

способы ее решения рассмотрены в разделе 1.3.1.

Что касается нового метода детерминированного доступа HCCA, также описанного в

дополнении IEEE 802.11e, то он позволял точке доступа начать интервал детерминирован�

ного доступа к среде практически в любой момент времени, а не только после отправки

бикона, как это было ранее, а также включал дополнительные средства для лучшего обес�

печения качества обслуживания пользователей: вводил понятия классов трафика (англ.

Traffic Class, TC) и транспортных потоков (англ. Traffic Streams, TS) и информацион�

ные элементы TSPEC и TCLASS, характеризующие требования к качеству обслуживания

данного потока: средний и максимальный размер пакета данных, минимальный и макси�

мальный период обслуживания пакетов данного потока, минимальную, среднюю и макси�

мальную интенсивность данного потока, максимальное число одновременно поступающих

в очередь пакетов в моменты пиковой нагрузки, ограничение на время доставки пакета,

а также значения некоторых других параметров, позволяющих точке доступа как мож�

но точнее определить требуемый объем ресурса для передачи данного потока, а также

составить оптимальное расписание предоставления канального ресурса. Кроме того, для

улучшения качества обслуживания в заголовке каждого пакета потока станция указывала

информацию об объеме данных текущего потока в очереди на передачу. Таким образом, те�

перь при появлении нового потока данных, исходя из его описания, точка доступа должна

была оценить, возможно ли передать данный поток с выполнением требований к качеству

обслуживания. В случае положительного решения точка доступа выделяла необходимый

канальный ресурс для передачи потока, а в случае отрицательного � отказывалась от

передачи данного потока совсем.

Исследованиям алгоритмов принятия решений о возможности передачи потоков, рав�
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но как и планировщикам, посвящено множество работ. Например, для упрощения алгорит�

мов в [62–64] авторы делают предположение о том, что пакеты данных всегда передаются

успешно. К сожалению, данное предположение является малореалистичным из-за интер�

ференции, которая неизбежна в беспроводной среде.

В ряде работ [65, 66] рассматриваются алгоритмы принятия решения об обслужива�

нии потока, разработанные для потоков постоянной интенсивности. Данные алгоритмы

оказываются неприменимы для случая потоков переменной интенсивности, которыми яв�

ляются, например, мультимедийные потоки. В работах [67, 68] предприняты попытки по

устранению этого недочета. Однако во всех этих работах каждый поток данных рассмат�

ривается индивидуально, что при передаче потоков переменной интенсивности в ряде слу�

чаев может привести к неверному решению: очередной поток может ошибочно получить

отказ в обслуживании, так как алгоритм принятия решения об обслуживании потока не

учитывает, что канальный ресурс является общим и распределяется по необходимости

между потоками, а не выделяется индивидуально каждому потоку. В [69] впервые приме�

нен принцип мультиплексирования потоков для изучения алгоритмов принятия решения

о возможности передачи потока с помощью HCCA.

Так как одной из ключевых компонент HCCA является планировщик, то неудиви�

тельно, что изучению работы различных планировщиков для механизма HCCA посвящено

множество исследований. В частности, в [70] рассматривается планировщик, который пери�

одически опрашивает станции сети о наличии данных для передачи. Авторы показывают,

что для уменьшения объема потребляемых канальных ресурсов период опроса каждой

из станций должен выбираться индивидуально. Своевременное получение информации об

объеме данных для передачи играет важную роль при распределении канального ресурса.

Согласно предложенной в [71] схеме клиентские станции отправляют точке доступа эту

информацию с использованием метода случайного доступа. В работе учитывается, что

станция должна выбрать момент отправки таким образом, чтобы содержащаяся инфор�

мация о длине очереди была как можно более актуальной и в то же время была доставлена

точке доступа до принятия решения о предоставлении ресурсов для данной станции. В

работе также предлагается увеличить предельное значение TXOP для повышения эф�

фективности передачи потоков переменной интенсивности, подверженных неожиданным

всплескам в объеме передаваемых данных.

В ряде других работ также предлагаются различные алгоритмы работы планиров�
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щика для динамического выделения канального ресурса станциям. Например, в [72] с

применением методов управления с обратной связью разработан алгоритм выделения ка�

нального ресурса, целью которого является гарантировать своевременную доставку дан�

ных реального времени. Однако процедура выбора оптимальных параметров алгоритма

остается неясна. Авторы [73] предлагают планировщик, учитывающий одновременную пе�

редачу нескольких потоков с разными требованиями к качеству обслуживания, для чего

динамически вычисляются необходимая длительность TXOP передачи для каждого по�

тока, а также период обслуживания потока. Планировщик также позволяет учитывать

возможные изменения в свойствах беспроводного канала. К сожалению, оценка произво�

дительности предложенного планировщика осуществляется только с помощью имитаци�

онного моделирования путем сравнения его с простым планировщиком, который описан

в стандарте.

Хотя оптимальность описанных выше решений не была доказана, многие из них бы�

ли достаточно эффективны и могли успешно использоваться в одношаговых сетях Wi-Fi

классической архитектуры Hot Spot для выполнения требований к качеству обслужива�

ния, однако с появлением беспроводных самоорганизующихся многошаговых сетей Wi-Fi

возникла необходимость в разработке нового метода детерминированного доступа. Если

в качестве метода случайного доступа можно было использовать EDCA, то существовав�

шие методы детерминированного доступа не могли быть применимы в таких сетях, так

как требовали наличия в сети центрального координатора, который в них отсутствовал.

Новый метод детерминированного доступа, описанный в дополнении IEEE 802.11s [74], ко�

торое расширило технологию Wi-Fi для построения самоорганизующихся многошаговых

сетей Wi-Fi mesh, получил название MCCA (от англ. Mesh coordinated function Controlled

Channel Access � детерминированный метод доступа для mesh-сетей) и позволял паре

станций (источник и получатель) зарезервировать периодическую последовательность

временных интервалов одинаковой длительности, называвшуюся MCCA-резервировани�

ем, внутри которых соседним станциям сети запрещалось вести передачу, что фактически

означало бесконкурентный доступ к среде в интервалах MCCA-резервирования.

Чтобы зарезервировать канальный ресурс, т.е. установить резервирование, пара стан�

ций: владелец резервирования (станция-передатчик данных) и адресат резервирования

(станция-получатель данных), � должны выполнить процедуру установления резервиро�

вания, которая в сетях Wi-Fi mesh заключается в следующем. Будущий владелец резерви�
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рования отправляет адресату служебный кадр �запрос на установление резервирования�,

который содержит в себе идентификатор резервирования, а также параметры резервиро�

вания: местоположение первого зарезервированного временного интервала относительно

момента отправки бикона1 будущего владельца резервирования, длительность каждого

зарезервированного временного интервала, а также число зарезервированных временных

интервалов за промежуток времени между отправкой двух последовательных биконов

будущим владельцем резервирования. Получив запрос, будущий адресат резервирования

отправляет служебный кадр �ответ на установление резервирования�, в котором либо

соглашается установить резервирование с предложенными параметрами, либо отказыва�

ется и может порекомендовать альтернативные параметры для резервирования. В случае

неуспешной передачи �запроса на установление резервирования� или �ответа на уста�

новление резервирования� осуществляются повторные попытки передачи данных кадров.

После успешного обмена служебными кадрами владелец и адресат резервирования долж�

ны уведомить все станции в своем окружении о зарезервированных интервалах времени,

запретив им вести передачу в данных интервалах, чтобы предотвратить возможные кол�

лизии. В сетях Wi-Fi mesh рассылка информации о резервированиях осуществляется в

биконах. Период отправки двух последовательных биконов одной и той же станцией на�

зывается бикон-периодом, который для простоты будем считать одинаковым для разных

станций. Резервирование считается установленным и может успешно использоваться для

передачи данных только после того, как владелец и адресат распространили информацию

о данном резервировании в своих биконах. Таким образом, от момента принятия решения

об установлении резервирования до начала его использования существует задержка. Для

определенности будем полагать, что решение об установлении или отмене резервирования

принимается владельцем резервирования непосредственно перед отправкой своего бикона

(см. рис. 1.3). Тогда до момента отправки следующего бикона владельца резервирования

адресат резервирования успеет передать свой бикон, содержащий информацию о резерви�

ровании. Таким образом, резервирование гарантированно будет доступно для использова�

ния через бикон-период после принятия владельцем решения об установлении резервиро�

вания. Заметим, что после отправки бикона с информацией о резервировании владельцем

резервирования для получивших этот бикон станций канальный ресурс, отведенный под

резервирование, оказывается уже недоступным, хотя само резервирование еще не может
1 В сетях Wi-Fi mesh биконы рассылают все станции сети.
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быть использовано. Аналогично при отмене резервирования канальный ресурс будет пол�

ностью свободен только после того, как и владелец, и адресат резервирования отправят

свои биконы, содержащие информацию об отмене резервирования. Таким образом, объем

фактически занятого (т.е. недоступного для использования соседям владельца и адреса�

та) владельцем резервирования канального ресурса в данном бикон-периоде обычно пре�

вышает зарезервированный объем ресурса, который может быть использован владельцем

резервирования в данном бикон-периоде для передачи данных. К сожалению, стандарт не

описывает оптимального алгоритма выбора значений параметров MCCA-резервирования

с учетом возникающей задержки, а также отличия объема фактически занятого и заре�

зервированного канального ресурса, что более подробно будет рассмотрено в разделе 1.3.2.
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Рис. 1.3. Процесс установления резервирования.

Концепция периодических резервирований одинаковой длительности нашла широкое

применение и при дальнейшем развитии стандарта Wi-Fi благодаря удобству и краткости

их описания с помощью всего лишь трех параметров, что позволило существенно снизить

объем рассылаемой в каждом бикон-периоде служебной информации о резервированиях.

Периодические резервирования стали частью дополнения IEEE 802.11ad [75], описывающе�

го работу сетей Wi-Fi в диапазоне 60 ГГц, дополнения IEEE 802.11ah [76], разработанного

для поддержки устройств Интернета вещей, а также дополнения IEEE 802.11aa [77], речь

о котором пойдет ниже.

Беспроводные сети продолжают набирать популярность во многом благодаря наблю�

дающемуся в последние годы стремительному росту числа мобильных устройств и всевоз�

можных гаджетов, которые обмениваются данными в основном с помощью беспроводного
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интерфейса, что приводит к быстрому росту как числа устройств внутри одной сети Wi-Fi,

так и числа сетей Wi-Fi с пересекающимися зонами радиовидимости, т.е. сетей, работаю�

щих в одной области пространства в одном частотном канале (см. рис. 1.4). Такие сети уже

нельзя рассматривать как независимые, равно как и нельзя, например, составлять распи�

сание передач внутри одной сети с использованием метода детерминированного доступа

HCCA, не принимая во внимание расписания соседних сетей. Для возможности согла�

сованной работы сетей Wi-Fi с пересекающимися зонами радиовидимости в дополнении

IEEE 802.11aa [77], целью которого является улучшение качества передачи аудио- и видео�

потоков реального времени, разработан специальный протокол HCCA TXOP Negotiation,

позволяющий точке доступа заранее зарезервировать (договариваясь с соседними точка�

ми доступа посредством беспроводной или проводной связи) временные интервалы, в тече�

ние которых в дальнейшем она сможет осуществлять бесколлизионную передачу данных

внутри своей сети при помощи HCCA. Чтобы минимизировать возникающий при этом

служебный трафик, связанный с оповещениями о резервированиях, точка доступа может

зарезервировать сразу целую последовательность периодических временных интервалов

одинаковой длительности, а не резервировать каждый временной интервал в отдельности.

Такая последовательность зарезервированных временных интервалов называется HCCA�

резервированием и по аналогии с MCCA-резервированием также описывается тремя па�

раметрами: сдвигом начала первого зарезервированного интервала относительно момента

отправки бикона, длительностью каждого интервала и периодом, с которым следуют

зарезервированные интервалы. Для установления HCCA-резервирования точка доступа

должна отправить соседним точкам доступа информацию с параметрами планируемого

резервирования в специальном служебном кадре, в ответ на который они либо соглаша�

ются с предложенными параметрами, либо отвергают их, предлагая альтернативные зна�

чения. Если точка доступа получила согласие от всех соседних точек доступа, либо если

в течение трех бикон-периодов не был получен ни один кадр, в котором предложенные

параметры были бы отвергнуты, то HCCA-резервирование считается успешно установлен�

ным. Целью установления HCCA-резервирований является возможность гарантировать

выполнение требований к качеству обслуживания, возникающих, например, при передаче

видеопотоков. К сожалению, стандарт Wi-Fi не решает проблему выбора оптимальных

значений параметров периодических резервирований при передаче потоков, чувствитель�

ных к качеству обслуживания, которая будет рассмотрена в разделе 1.3.2.
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Рис. 1.4. Пример беспроводных сетей, работающих в одной области пространства.

Помимо протокола HCCA TXOP Negotiation в дополнении IEEE 802.11aa для луч�

шей приоритезации трафика реального времени появились две дополнительные катего�

рии трафика: альтернативный видео и альтернативный голосовой, каждому из которых

была поставлена в соответствие отдельная очередь. Хотя параметры доступа к среде у

альтернативных очередей совпадали с параметрами основных (не альтернативных) очере�

дей для голосового и видеотрафика, производители оборудования могли реализовывать

свои алгоритмы выбора пакета для передачи из альтернативной или основной очереди.

Таким образом, начиная с появления первого стандарта сетей Wi-Fi в 1997 году и по

сегодняшний день для возможности обеспечения новых требований к качеству обслужива�

ния мультимедийных потоков, в том числе и в новых сценариях многошаговых или плот�

ных сетей, методы доступа к среде передачи данных претерпели существенные изменения,

большинство из которых включало сложные алгоритмы работы, обладающие множеством

настраиваемых параметров. Как и большинство других стандартов, стандарт сетей Wi-Fi

носит рамочный характер, предоставляя обширный инструментарий, но не описывая, как

им пользоваться при передаче тех или иных данных, в том числе не определяя процедуры

оптимальной настройки параметров изложенных в нем алгоритмов, открывая тем самым

большую область для исследований.
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1.3. Постановка задач диссертации

Передача видеопотоков по беспроводным сетям является чрезвычайно обширной и по�

пулярной темой для исследований. Исследования по повышению эффективности передачи

видеопотоков проводятся на всех уровнях стека протоколов, начиная от уровня приложе�

ния и заканчивая физическим уровнем, в том числе предлагается множество т.н. кросс�

уровневых решений, предусматривающих взаимодействие протоколов различных уровней.

В данной диссертации рассматриваются решения, позволяющие повысить эффективность

доставки видеопотоков средствами канального уровня.

1.3.1. Передача видеопотоков в сетях Wi-Fi с использованием метода

случайного доступа в условиях кратковременных отказов канала

Несмотря на то, что метод случайного доступа уступает методу детерминированного

доступа в возможности гарантировать выполнение требований к качеству обслуживания

передаваемых данных, на сегодняшний день он продолжает оставаться основным мето�

дом доступа в сетях Wi-Fi благодаря своей простоте и довольно высокой эффективности

во многих сценариях, в том числе и при передаче видеопотоков. Тем не менее в ряде ча�

сто встречающихся сценариев эффективность передачи видеопотоков с использованием

метода случайного доступа может быть существенно повышена.

Общеизвестный факт, что вследствие интерференции и помех беспроводной канал

является ненадежной средой передачи данных, что приводит к неудачным попыткам пе�

редачи пакета. В случае очень короткой помехи спасают повторные попытки передачи

пакета и механизм квитирования (подтверждения успешно полученного пакета), если же

свойства канала ухудшились на длительный промежуток времени, на помощь приходит

смена сигнально-кодовой конструкции (СКК) на более робастную или же смена частотно�

го канала на тот, в котором уровень интерференции ниже. Однако существует ряд помех,

когда повторные попытки передачи уже не спасают от потери пакета, так как число по�

вторных попыток передачи одного пакета ограничено пределом RL, а решение о смене

СКК или частотного канала еще не принимается. Такие помехи далее будут называться

�кратковременными отказами канала�. Согласно многочисленным исследованиям [78–84]

кратковременные отказы канала, которые могут возникать из-за интерференции и эффек�

та скрытых станций [85], являются распространенным явлением в беспроводных сетях.

Рассмотрим, какие события происходят во время кратковременного отказа канала с
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точки зрения передачи пакетов. Предположим, что источник (например, точка доступа

Wi-Fi) ведет передачу видеопотоков реального времени нескольким клиентским станци�

ям. Практический интерес представляет случай, когда пропускной способности сети до�

статочно для передачи всех видеопотоков в течение всего времени, кроме промежутков,

на которых случаются кратковременные отказы канала для одного или нескольких полу�

чателей. В беспроводной сети, развернутой внутри большого помещения или на открытой

местности, кратковременные отказы канала обычно локальны, определяются наличием

интерференции в местоположении получателя и некоррелированы по различным получа�

телям.

Предположим, что точка доступа Wi-Fi использует стандартную дисциплину обслу�

живания очереди FIFO и стандартный механизм подтверждения доставки пакетов. В та�

ком случае, если для станции (назовем ее STA1) случается отказ канала и попытка пе�

редачи пакета оказывается неудачной, то точка доступа начинает совершать повторные

попытки передачи текущего пакета. Если все отведенные стандартом RL попыток оказы�

ваются неуспешными, то пакет отбрасывается и больше передаваться не будет, а точка

доступа переходит к обслуживанию следующего пакета в очереди. Таким образом, если

длительность отказа канала оказывается больше, чем время, необходимое для соверше�

ния RL попыток передачи, то станция STA1 может потерять один или более пакетов, что

приведет к ухудшению качества принимаемого видеопотока.

К сожалению, это не единственное отрицательное последствие кратковременного от�

каза канала. Помимо того, что пакеты перестают доставляться до станции STA1, точка

доступа начинает тратить на их обслуживание все больше канальных ресурсов, ведь каж�

дая дополнительная попытка передачи пакета станции STA1 занимает все большее время,

так как размер диапазона, из которого выбирается значение счетчика отсрочки, экспонен�

циально растет с ростом номера попытки передачи, как было описано в разделе 1.2. Это

приводит к тому, что пакеты, адресованные другим получателям, начинают проводить в

очереди все больше времени, пока точка доступа тратит канальные ресурсы на совершение

неудачных попыток передачи станции STA1. Напомним, что если время доставки пакета

при передаче видеопотока реального времени превышает некоторое ограничение, то пакет

теряет свою актуальность, и его данные не будут использоваться при воспроизведении

видеопотока на получателе, что приведет к ухудшению качества видеоизображения.

В литературе описанная ситуация известна как блокирование очереди головным па�
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кетом (англ. Head-of-Line blocking, HOL blocking). Она была обнаружена еще в проводных

коммутаторах [86–88], могла приводить к значительному снижению пропускной способно�

сти коммутатора [89], а также к нарушению упорядоченной доставки пакетов [90].

Большинство предложенных решений проблемы блокирования очереди для провод�

ных сетей, которые потенциально могут быть применимы и в беспроводных сетях, основа�

ны на использовании нескольких очередей [91,92]. При таком подходе пакеты, предназна�

ченные разным получателям, находятся в разных реальных или виртуальных очередях.

В ряде работ данная проблема рассматривается непосредственно применительно к бес�

проводным сетям. Например, предложенный в [93] алгоритм адаптивного циклического

планировщика (англ. Adaptive Round Robin scheduler, ARR scheduler) обслуживает оче�

реди разных получателей циклически одну за другой, таким образом пытаясь разделить

доступный канальный ресурс поровну между всеми получателями. Этот алгоритм неяв�

но оценивает состояние беспроводного соединения до каждого получателя и, исходя из

этого, регулирует период обслуживания очереди: если попытка передачи пакета из ка�

кой-то очереди оказалась неуспешной, алгоритм не обслуживает эту очередь несколько

циклов. Впоследствии данная очередь должна получить больше канальных ресурсов для

передачи накопившихся пакетов (так называемый механизм компенсации). К сожалению,

данный алгоритм не принимает во внимание ограничение на время доставки пакета, кото�

рое играет значительную роль при передаче видеопотоков реального времени, и также не

предназначен для передачи потоков разной интенсивности, так как делит канальный ре�

сурс поровну и не учитывает, что в зависимости от интенсивности передаваемых потоков

им может требоваться разный объем канальных ресурсов. Проведение более детально�

го исследования данного алгоритма также показало, что эффективность предложенного

механизма компенсации сильно зависит от значений его параметров, приведенные эмпи�

рические рекомендации по выбору которых не являются оптимальными и приводят к пе�

реполнению очередей, большому времени нахождению пакетов в очереди и отбрасыванию

пакетов.

Алгоритм обслуживания очереди под названием FEDD (от англ. Feasible Earliest Due

Date), предложенный в [94], в отличие от ARR учитывает информацию об оставшемся

времени жизни пакетов, обслуживая пакет с наименьшим оставшимся временем жизни,

если для получателя данного пакета не случился отказ канала. В работе аналитически до�

казано, что FEDD является оптимальным алгоритмом, если необходимо минимизировать
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число отброшенных из-за превышения их времени жизни пакетов. Главным недостатком

данного алгоритма является предположение о том, что состояние соединений с каждым

получателем всегда достоверно известно.

В [95] рассматривается проблема отказов канала при передаче видеопотоков реаль�

ного времени, возникающая вследствие интерференции от других устройств. Авторы рас�

сматривают сценарий динамической интерференции, в котором система находится в чере�

дующихся состояниях надежной и ненадежной передачи пакетов, и разрабатывают ана�

литическую модель для подсчета числа потерянных пакетов и длительности пауз, возни�

кающих при просмотре видеоизображения из-за отсутствия данных для воспроизведения.

Однако модель строится при существенных допущениях, которые не отвечают действи�

тельности: во-первых, потери пакетов возникают только вследствие переполнения очере�

ди передачи пакетов, что, по крайней мере, означает отстутствие ограничения на число

повторных попыток передачи пакета, во-вторых, рассматривается поток постоянной ин�

тенсивности, в то время как видеопотоки являются потоками переменной интенсивности

с ярко выраженной пиковой нагрузкой.

Таким образом, актуальная проблема передачи видеопотоков реального времени по

беспроводной сети в условиях кратковременных отказов канала на текущий момент не

имеет решения, которое могло бы успешно применяться в реальном оборудовании. Эф�

фективная дисциплина обслуживания очереди должна учитывать жесткое ограничение

на время доставки пакета, потенциально разную интенсивность передаваемых потоков,

иметь возможность быстро детектировать начало и завершение отказа канала, предотвра�

щать блокирование очереди и отбрасывание пакетов как во время отказа канала, так и

непосредственно после его окончания. В данной диссертации ставится задача разработ�

ки такой эффективной дисциплины обслуживания очереди для случая крат�

ковременных отказов канала, а также аналитической модели работы данной

дисциплины при передаче видеопотоков реального времени.

1.3.2. Передача видеопотока в беспроводных сетях с использованием

периодических резервирований

Как было упомянуто выше, гарантировать выполнение требований к качеству об�

служивания � ограничений на долю потерянных пакетов PLRQoS и на время доставки

пакета DQoS � при передаче видеопотока реального времени с использованием метода
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случайного доступа оказывается не всегда возможным, так как, во-первых, станции по�

лучают доступ к среде на конкурентной основе, что не гарантирует предоставление необ�

ходимого объема канального ресурса за заданное время, а во-вторых, при использовании

метода случайного доступа несколько станций могут начать передачу одновременно, что

приведет к коллизии и необходимости повторных передач. Поэтому для передачи потоков,

предъявляющих требования к качеству обслуживания, часто используются так называе�

мые методы детерминированного доступа. Суть данных методов заключается в том, что

для передатчика резервируются определенные интервалы времени, в течение которых он

получает исключительное право на передачу данных, что позволяет избежать коллизий с

другими станциями сети. Если положить, что одного такого интервала времени достаточ�

но для одной попытки передачи пакета, то, на первый взгляд, число зарезервированных

интервалов должно совпадать с числом имеющихся пакетов на передачу. Однако даже

внутри зарезервированных интервалов попытки передачи могут быть неудачными из-за

интерференции и шумов, характерных для беспроводной среды, что приводит к необходи�

мости резервировать дополнительный канальный ресурс для осуществления повторных

попыток передачи пакетов.

Планирование резервирований для передачи потоков с выполнением требований к

качеству обслуживания приводит к необходимости рассмотрения сложных систем, кото�

рые часто изучаются в рамках теории массового обслуживания. Действительно, передача

пакета может рассматриваться как заявка, а передающая станция � как обслуживающий

прибор. Заявки, которые должны быть обслужены в течение определенного промежутка

времени, носят название нетерпеливых. Несмотря на то, что в рамках теории массового

обслуживания множество работ [96–102] посвящено системам с нетерпеливыми заявками,

практически во всех таких работах используется предположение об �удобном� с матема�

тической точки зрения (например, экспоненциальном или гиперэкспоненциальном [103])

распределении времени жизни нетерпеливых заявок, в то время как на практике огра�

ничение на время жизни пакета константное, которое, например, в сетях Wi-Fi задается

полем DelayBound информационного элемента TSPEC. Хотя такие �удобные� допущения

позволяют разработать красивые математические модели и получить аналитические выра�

жения для интересующих величин, использование данных моделей для описания передачи

мультимедийных потоков приводит к большим погрешностям и недостоверным результа�

там, оставляя нерешенной задачу планирования канального ресурса для передачи таких
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потоков.

Подход к решению задачи планирования резервирований во многом зависит от ви�

да этих резервирований. Например, в отличие от сетей Wi-Fi, где зарезервированные

для передачи потока интервалы времени, как правило, следуют периодически, в сетях

WiMedia [104] резервирования такой особенностью не обладают: расположение зарезер�

вированных интервалов оказывается случайным. Исходя из этого в [105, 106], например,

для удобства моделирования делается предположение о том, что зарезервированные ин�

тервалы времени появляются согласно распределению Пуассона, и в рамках этого предпо�

ложения разрабатываются методы определения необходимого объема канального ресурса

для передачи потоков как постоянной, так и переменной интенсивности. Однако в данных

работах предполагается, что передачи в зарезервированных интервалах времени всегда

успешны, что не является реалистичным в беспроводных сетях, а в [105] также предполага�

ется, что известны сведения о структуре передаваемого видеопотока. В [107] для передачи

видеопотоков переменной интенсивности в сетях WiMedia предлагается использовать ги�

бридный протокол канального уровня, который позволяет осуществлять передачу потока

как в зарезервированных интервалах времени, так и в интервалах времени с конкурент�

ным доступом к среде. В [107] вводится ряд допущений, в рамках которых оценивается

необходимый объем канального ресурса, среди которых известное распределение размера

опорного видеокадра, всегда успешная передача пакета в зарезервированных интервалах

времени, отсутствие пакетов в очереди при поступлении очередного опорного видеокадра.

Предложенный алгоритм является эмпирическим и не может строго гарантировать выпол�

нение требований к качеству обслуживания, в качестве которых приняты ограничения на

время доставки пакета и долю потерянных пакетов.

Как уже было сказано выше, в сетях Wi-Fi для передачи потоков данных приме�

няются периодические резервирования. Можно выделить два подхода к установлению та�

ких резервирований: динамический и статический. Использование динамического подхода

подразумевает, что оценка качества канала для определения параметров резервирования

проводится на ограниченном интервале времени, в результате чего в процессе передачи

потока на очередном интервале могут устанавливаться новые резервирования, а старые

резервирования могут быть отменены. Согласно статическому подходу параметры резерви�

рования выбираются в начале передачи потока на основе допущения, что процесс передачи
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потока входит в некоторый стационарный режим.2 Таким образом, использование стати�

ческого подхода позволяет снизить накладные расходы, которые возникают при частом

установлении новых/отмене старых резервирований. Однако при передаче потоков пере�

менной интенсивности с пульсирующей пиковой нагрузкой и жесткими ограничениями на

время доставки пакетов и долю потерянных пакетов на некоторых временных промежут�

ках требуется больший объем зарезервированного канального ресурса, чем на остальных

промежутках. Так как статический подход подразумевает постоянство во времени заре�

зервированного объема канального ресурса, то зарезервированный с целью выполнения

требований к качеству обслуживания потока канальный ресурс может на некоторых про�

межутках оказаться излишним. Динамический подход позволяет резервировать ресурс по

необходимости, как можно точнее определяя необходимый объем канального ресурса на

данном промежутке для выполнения требований к качеству обслуживания. Однако и та�

кой подход может не всегда оказаться рабочим: так как установление нового резервирова�

ния и распространение информации о нем среди соседних станций требует определенного

времени, то при жестком ограничении на время доставки пакета времени для установ�

ления нового резервирования может не хватить. Чтобы избежать резких флуктуаций в

требуемом объеме канального ресурса в ряде работ [108–110] предлагаются методы сгла�

живания передаваемого потока, которое достигается за счет увеличения размера буфера

на передатчике и приводит к повышению времени доставки пакетов. Однако такие мето�

ды не могут быть применены при передаче потоков реального времени, чувствительных

ко времени доставки, так как при использовании предложенных методов для передачи

потоков с сильной флуктуацией интенсивности время доставки пакетов может составлять

несколько секунд, а в ряде случаев и десятков секунд.

Среди работ по динамическому подходу резервирования канальных ресурсов в сети

Wi-Fi следует отметить [111,112], где разработан алгоритм динамического резервирования

канального ресурса в сетях Wi-Fi mesh для нестационарного канала. Согласно данному

алгоритму решение о необходимости установить новое или отменить существующее ре�

зервирование принимается на основе статистики успешных/неудачных передач. Авторы

также оценивают объем статистики, необходимой для корректной оценки качества беспро�

водного канала. Однако в [111,112] рассматриваются потоки постоянной интенсивности, а
2 Заметим, что если на основе собираемой во время передачи потока статистики будет выявлено, что

стационарные характеристики процесса передачи существенно изменились, то может быть установлено

резервирование с новыми параметрами, в то время как старое резервирование будет отменено.
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решение об изменении объема зарезервированных ресурсов вступает в силу мгновенно, что

не является реалистичным, так как станциям необходимо договариваться между собой об

установлении резервирования, а также уведомлять соседние станции о резервировании ка�

нального ресурса путем рассылки информации в биконах, что приводит к значительному

времени установления резервирования.

Кроме того, существующие работы не учитывают тот факт, что объем фактически

занятого (т.е. недоступного для использования соседям владельца и адресата) владельцем

резервирования канального ресурса в данном бикон-периоде обычно превышает зарезер�

вированный объем ресурса, который может быть использован владельцем резервирования

в данном бикон-периоде для передачи данных: после того, как владелец резервирования

отправил свой бикон, содержащий информацию о резервировании, для получивших этот

бикон станций канальный ресурс, отведенный под резервирование, оказывается уже недо�

ступным, хотя само резервирование еще не может быть использовано, пока адресат резер�

вирования также не разошлет информацию о резервировании в своем биконе (см. рис. 1.3).

Аналогичная ситуация имеет место и при отмене резервирования. В связи с этим в данной

диссертации проводится разработка и аналитическое моделирование алгоритмов

динамического резервирования канального ресурса при передаче видеопотока

реального времени в условиях помех с учетом задержки вступления решения

в силу, а также разработка аналитической модели передачи видеопотока ре�

ального времени в условиях помех с помощью динамически устанавливаемых

резервирований.

Разработка и аналитическое моделирование алгоритмов динамического резервирова�

ния канального ресурса при передаче видеопотока реального времени в условиях помех с

учетом задержки вступления решения в силу.

Статический подход к установлению резервирования также часто используется для

передачи потоков с выполнением требований к качеству обслуживания, которые выража�

ются в ограничениях на время доставки пакета и долю потерянных пакетов. При этом под�

ходе для определения необходимого объема зарезервированного ресурса (т.е. оптимальных

значений периода и длительности интервалов резервирования) в условиях помех проводит�

ся анализ стационарного режима с применением цепей Маркова с дискретным временем,

который позволяет оценить долю потерянных пакетов при выполнении ограничения на

время доставки пакетов DQoS. [113] являлась первой работой в этом направлении, где



35

была предложена аналитическая модель, позволяющая определить оптимальный период

резервирования для передачи периодического потока постоянной интенсивности, которая

позднее была обобщена в [114] на случай периодических неординарных потоков перемен�

ной интенсивности. В [115] авторы рассмотрели также другой случай потока переменной

интенсивности, а именно � непериодический ординарный поток. Однако эти модели пред�

полагали, что в интервале резервирования может быть осуществлена только одна попытка

передачи потока. В [116] впервые была разработана модель, позволяющая учитывать воз�

можность осуществления нескольких попыток передачи пакета внутри интервала резерви�

рования с подтверждением получения пакета, а в [117] предложено обобщение аналитиче�

ской модели на случай квазипериодических (т.е. периодических на некотором интервале

времени) резервирований. Рассмотренные модели предполагали индивидуальное подтвер�

ждение доставки каждого пакета, тогда как в современных сетях Wi-Fi для уменьшения

накладных расходов часто используется механизм агрегирования пакетов и блочного под�

тверждения: отправитель передает сразу несколько пакетов данных, после чего ожидает

кадр, описывающий подмножество успешно доставленных пакетов. В [118–120] разработа�

ны аналитические и имитационная модели такой блочной передачи потоков с выполнением

требований к качеству обслуживания.

Во всех рассмотренных выше работах исследовалась передача одного потока конкрет�

ному получателю, тогда как в современных сетях Wi-Fi часто встречается ситуация, когда

одна из станций (например, точка доступа или станция-ретранслятор mesh-сети) передает

потоки сразу нескольким получателям. В [121] проведено аналитическое моделирование

передачи одного потока постоянной интенсивности сразу нескольким получателям (мно�

гоадресная передача) с использованием различных политик передачи: индивидуальные

передачи пакетов каждому получателю с подтверждением доставки, передача каждого

пакета сразу всем получателям определенное число раз без подтверждения доставки и

блочная передача нескольких пакетов сразу всем получателям с последующим опросом

о доставленных пакетах. В [122] предыдущая аналитическая модель была обобщена на

случай передачи неординарного потока переменной интенсивности. Однако вопрос пере�

дачи нескольких различных потоков одному или нескольким получателям в сетях Wi-Fi

с использованием периодических резервирований в данных работах не был рассмотрен.

Заметим, что если станция передает несколько потоков переменной интенсивности в

условиях помех и существует возможность установить общее резервирование, которое мо�
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жет быть использовано для передачи любого из потоков, т.е. для передачи мультиплекси�

рованного потока, то такой способ передачи может оказаться более эффективным в смыс�

ле потребленного канального ресурса. Подобная ситуация может наблюдаться, например,

при использовании протокола HCCA TXOP Negotiation, описанного в разделе 1.2. Если

точке доступа требуется передать несколько потоков данных, которые адресованы одной

или нескольким станциям, она может либо установить индивидуальные HCCA-резервиро�

вания для передачи каждого потока, либо установить единое общее HCCA-резервирование

для передачи всех потоков. В первом случае пакеты данных каждого потока могут переда�

ваться только в его индивидуальном HCCA-резервировании, тогда как во втором случае

пакеты данных разных потоков передаются в общем HCCA-резервировании. Использова�

ние общего резервирования для передачи нескольких видеопотоков реального времени поз�

воляет снизить флуктуацию интенсивности мультиплексированного потока, использовать

статический подход для установления резервирования, а также автоматически распреде�

лить имеющийся �запас� между различными потоками при необходимости осуществления

дополнительных попыток передачи, что может потенциально уменьшить объем зарезер�

вированного канального ресурса. Для минимизации объема потребленного канального ре�

сурса при передаче нескольких видеопотоков в общем периодическом резервировании с

выполнением требований к качеству обслуживания для каждого из них в диссертации

разрабатывается аналитическая модель передачи нескольких видеопотоков в

условиях помех с помощью общего периодического резервирования, которая

позволяет определить наибольший период резервирования, при котором тре�

бования к качеству обслуживания выполнены для каждого из передаваемых

потоков.
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Глава 2

Методы повышения качества передачи видеопотоков

реального времени в беспроводной сети в условиях

кратковременных отказов канала

Часто встречающимся явлением в беспроводной сети являются определенные в раз�

деле 1.3.1 кратковременные отказы канала � промежутки времени, в течение которых

вероятность успешной попытки передачи пакета между станцией-источником и одним

или несколькими получателями падает практически до нуля. Кратковременные отказы

канала приводят к отбрасыванию пакетов после совершения отведенного числа попыток

передачи на канальном уровне, а также к эффекту блокирования очереди головным па�

кетом: неудачные попытки передачи пакетов получателям с отказом канала занимают

все больше времени, в результате чего пакеты, адресованные другим получателям, вы�

нуждены ожидать в очереди. Кратковременные отказы канала оказывают губительное

влияние на передачу видеопотоков, предъявляющих требования к качеству обслужива�

ния, которые часто выражаются в ограничениях на долю потерянных пакетов PLRQoS и

время доставки пакета DQoS, так как, во-первых, отбрасывание пакета для получателя

с отказом канала может произойти из-за исчерпания протоколом канального уровня от�

веденного числа повторных попыток передачи пакета задолго до истечения предельного

времени доставки пакета, а во-вторых, блокирование очереди приводит к отбрасыванию

пакетов других получателей из-за превышения ограничения на время доставки пакета.

Проведенный в разделе 1.3.1 обзор существующих решений проблемы кратковременных

отказов канала при передаче видеопотоков реального времени показал, что на сегодняш�

ний день не существует эффективного решения, которое могло бы успешно применяться

в реальном оборудовании.

В данной главе для борьбы с последствиями кратковременных отказов канала предла�

гается использовать P -настойчивую дисциплину обслуживания очереди, описание базовой

версии которой, а также численные результаты ее исследования приведены в разделе 2.1.

Базовая версия рассчитана на передачу потоков одинаковой интенсивности, поэтому в

разделе 2.2 разрабатывается и исследуется улучшенная версия P -настойчивой дисципли�

ны, которая рассчитана на передачу потоков разной интенсивности. Помимо этого ба�
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зовая версия рассматривает проблему блокирования очереди только непосредственно на

промежутке отказа канала, в то время как негативные последствия отказа канала могут

проявляться и после его завершения из-за накопленной очереди пакетов, в результате че�

го также наблюдается ухудшение качества передачи видеопотоков. Улучшенная версия

P -настойчивой дисциплины управляет передачей пакетов не только непосредственно во

время отказа канала, но и сразу после его восстановления с целью не допустить неконтро�

лируемых потерь пакетов на этом интервале.

Улучшенная P -настойчивая дисциплина обслуживания очереди имеет ряд настраи�

ваемых параметров. Для исследования чувствительности дисциплины к значениям этих

параметров, а также для определения их оптимальных значений в разделе 2.3 разрабаты�

вается аналитическая модель передачи видеопотоков при использовании P -настойчивой

дисциплины обслуживания очереди, позволяющая, в том числе, исследовать эффектив�

ность применения данной дисциплины в широком классе сценариев.

2.1. Базовая P -настойчивая дисциплина обслуживания очереди

2.1.1. Основные идеи

Для преодоления последствий кратковременных отказов канала, подробно описанных

в разделе 1.3.1, в данной главе разрабатывается дисциплина обслуживания очереди на

канальном уровне, в основу которой положены следующие идеи:

1. Чтобы не ухудшить качество передачи видеопотока получателям, для которых не

произошел отказ канала (здесь и далее для удобства описания будем называть та�

ких получателей �зелеными�), станция-источник не должна уменьшать количество

канальных ресурсов, затрачиваемых на обслуживание этих получателей.

2. Чтобы минимизировать (или полностью избежать) потери качества передачи видео�

потока получателям, для которых произошел отказ канала (здесь и далее для удоб�

ства описания будем называть таких получателей �красными�), станция-источник

не должна отбрасывать пакет после совершения предельного числа RL попыток пе�

редачи пакета, предоставляя возможность пакету быть переданным до тех пор, пока

не будет превышено ограничение на время доставки пакета.

Чтобы соединить эти две противоречащие на первый взгляд друг другу идеи, предло�

жено отказаться от используемой по умолчанию дисциплины FIFO в пользу так называе�
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мой P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди, принцип работы которой описан

ниже.

2.1.2. Алгоритм выбора пакета для передачи

Когда станции необходимо выбрать очередной пакет для передачи, она последова�

тельно просматривает очередь, начиная с головы, согласно следующим правилам:

1. Рассматриваемый пакет, адресованный получателю i, выбирается для передачи с

вероятностью P
i

, выбор значения которой определяется качеством беспроводного

канала до получателя i и будет описан ниже. С вероятностью 1�P
i

осуществляется

переход к рассмотрению следующего пакета в очереди.

2. Если другой пакет для данного получателя уже рассматривался в качестве кандида�

та для передачи в ходе текущего просмотра очереди и не был выбран для передачи,

то осуществляется переход к рассмотрению следующего пакета в очереди. Данное

правило означает, что в ходе одного просмотра очереди для каждого получателя

рассматривается только его первый (головной) пакет в очереди.

3. Если достигнут конец очереди, что означает завершение текущего просмотра очере�

ди, и при этом пакет для передачи не выбран, причем очередь не пуста, то просмотр

очереди запускается заново, начиная с головы очереди.

4. Если очередь пуста, станция отказывается от передачи пакета.

После успешного выбора пакета для передачи осуществляется попытка его передачи

по беспроводному каналу. Если пакет передан успешно, о чем свидетельствует получение

подтверждения доставки пакета, то данный пакет удаляется из очереди, а станция зано�

во начинает просмотр очереди. Если попытка передачи оказалась неудачной, то станция

совершает повторные попытки передачи данного пакета. Если все отведенные стандар�

том RL попыток передачи данного пакета окажутся неуспешными, то пакет не удаляется

из очереди, для получателя пакета детектируется отказ канала (что приведет к измене�

нию вероятности P
i

выбрать для передачи пакет для этого получателя), а станция заново

начинает просмотр очереди.

Пример работы базовой P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди приве�

ден на рис. 2.1. В данном примере в очереди находятся пакеты для трех получателей.

Согласно изложенному алгоритму в качестве кандидатов для передачи рассматриваются

только головные пакеты для каждого получателя (в данном примере они имеют номера
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Рис. 2.1. Пример работы базовой P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди.

{1, 4, 6}). Вначале рассматривается первый пакет в очереди, попытка передачи которого

выполняется с вероятностью P
1

, а с вероятностью 1 � P
1

в качестве кандидата на пере�

дачу рассматривается пакет следующего получателя. Если алгоритм просмотра очереди

дойдет до пакета последнего получателя, то попытка передачи этого пакета будет совер�

шена с вероятностью P
3

, а с вероятностью 1�P
3

алгоритм снова перейдет к рассмотрению

в качестве кандидата на передачу первого пакета в очереди. Таким образом, в результа�

те работы данного алгоритма будет совершена попытка передачи одного из пакетов под

номерами {1, 4, 6}.

Далее рассмотрим, каким образом происходит выбор значений вероятностей P
i

.

Если последняя совершенная попытка передачи пакета получателю i была успешной,

то качество канала считается хорошим и значение вероятности P
i

выбирается равным 1.

Если же последние RL попыток передачи пакета получателю i оказались неуспешными,

то значение вероятности выбирается равным P
i

< 1, чтобы не допустить блокирования

остальных получателей и предоставить возможность для передачи адресованных им па�

кетов.

Для того чтобы определить значения вероятностей P
i

, предположим, что в очереди

всегда находятся пакеты N получателей, и для z из них произошел отказ канала. Обозна�

чим за P вероятность выбрать для передачи пакет одному из z �красных� получателей,
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для которых произошел отказ канала, без уточнения, какому конкретно.

Пусть T
g

и T
b

� среднее время обслуживания пакета в случае, когда качество канала

до получателя хорошее, и в случае, когда для получателя произошел отказ канала, со�

ответственно. Более конкретно, T
g

� среднее время, необходимое для успешной доставки

пакета, когда качество канала хорошее, T
b

� среднее время, необходимое для совершения

RL попыток передачи, когда произошел отказ канала. Значения T
g

и T
b

могут быть оце�

нены с помощью сбора статистических данных в процессе работы беспроводной сети или

же вычислены теоретически, в предположении известной и одинаковой для всех получа�

телей вероятности p успешной попытки передачи пакета вне промежутка отказа канала

следующим образом:

T
g

= T +

CW
min

� 1

2

⇤ tslot +
RL�1X

k=1

✓
T +

min(CW
max

, 2kCW
min

)� 1

2

⇤ tslot
◆
(1� p)k,

T
b

=

RL�1X

k=0

✓
T +

min(CW
max

, 2kCW
min

)� 1

2

⇤ tslot
◆
, (2.1)

где T = DIFS + T packet

+ SIFS + T ack � время передачи пакета (T packet) и кадра подтвер�

ждения (T ack), определяемые скоростью передачи, размерами пакетов и используемым

протоколом физического уровня; t
slot

� длительность временного слота, определяемая

протоколом физического уровня; CW
min

и CW
max

� минимальный и максимальный раз�

мер конкурентного окна; SIFS и DIFS � межкадровые интервалы, описание которых

приведено в разделе 1.2. При вычислении предполагается, что вне промежутка отказа

канала попытка передачи пакета данных оказывается успешной с вероятностью p, на про�

межутке отказа канала попытка передачи пакета всегда неудачна, кадр подтверждения

всегда доставляется успешно, так как имеет малый размер и передается с использованием

самой робастной сигнально-кодовой конструкции, а при каждой последующей попытке

передачи значение конкурентного окна удваивается до достижения значения CW
max

со�

гласно методу DCF случайного доступа (см. раздел 1.2).

Когда качество канала для всех получателей хорошее, то на каждый видеопоток в

среднем приходится 1

N

доступных канальных ресурсов, в предположении, что видеопотоки

обладают одинаковой интенсивностью. Так как P � вероятность выбрать для обслужи�

вания пакет для одного из z �красных� получателей, то вероятность выбрать для обслу�

живания пакет для одного из N � z �зеленых� получателей составляет 1� P . Принимая

во внимание тот факт, что среднее время обслуживания пакета для каждой из этих двух
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групп получателей отличается и составляет T
g

и T
b

, доля канальных ресурсов, занимаемая

�красными� получателями составит в такой ситуации:

PT
b

(1� P )T
g

+ PT
b

. (2.2)

Чтобы не уменьшить количество ресурсов, выделяемых на обслуживание �зеленых�

получателей, в предположении, что в очереди находятся пакеты для каждого из N по�

лучателей, достаточно, чтобы доля ресурсов, выделяемых на обслуживание �красных�

получателей во время отказа канала, не изменилась, что эквивалентно выполнению сле�

дующего условия:

PT
b

(1� P )T
g

+ PT
b

=

z

N
. (2.3)

Используя отношение ⌘ =

T

g

T

b

, которое может быть оценено либо аналитически соглас�

но (2.1), либо статистически в процессе работы беспроводной сети, легко найти значение

вероятности P :

P =

z⌘

N + z⌘ � z
. (2.4)

Зная значение P вероятности выбрать для обслуживания пакет для одного из z �крас�

ных� получателей, определим значения вероятностей P
i

, i = 1, . . . , z, выбрать для обслу�

живания пакет для каждого конкретного �красного� получателя. Для удобства положим,

что получатели пронумерованы согласно порядку их головных пакетов в очереди. Заме�

тим, что головные пакеты для �красных� получателей обычно находятся в очереди пе�

ред пакетами для �зеленых� получателей, поэтому первых z получателей будем считать

�красными�. Учитывая тот факт, что процедура выбора пакета для передачи рассматри�

вает пакет для второго получателя, только если она не выбрала для передачи пакет для

первого получателя, то для предоставления обоим получателям одинаковых шансов быть

обслуженными, необходимо выполнение следующего соотношения:

P
1

= (1� P
1

)P
2

. (2.5)

Рассматривая таким образом последовательно каждого из z �красных� получателей,

получаем:



43

P
2

= (1� P
2

)P
3

,

. . .

P
z�1

= (1� P
z�1

)P
z

. (2.6)

Вероятность не выбрать для обслуживания пакет ни для одного из z �красных�

получателей составляет
zQ

i=1

(1�P
i

). С другой стороны, эта же вероятность по определению

равняется 1� P . Таким образом, необходимо выполнение следующего равенства:

1� P =

zY

i=1

(1� P
i

). (2.7)

Несложно показать, что следующие значения вероятностей являются решением (2.5),

(2.6), (2.7):

8
<

:
P
1

=

P

z

,

P
i

=

P

i�1

1�P

i�1
, i = 2, . . . , z.

(2.8)

2.1.3. Исследование эффективности базовой P -настойчивой дисциплины

обслуживания очереди

Комплекс имитационного моделирования

Для исследования эффективности разработанной P -настойчивой дисциплины обслу�

живания очереди используется комплекс имитационного моделирования, состоящий из

следующих компонент:

• среда имитационного моделирования ns-3 [123];

• интерактивная среда для программирования Matlab [124];

• медиаплеер VLC [125];

• утилита Tcpreplay [126];

• программа-анализатор трафика Wireshark [127].

Первым шагом для проведения исследования является получение с помощью медиа�

плеера VLC и программы-анализатора трафика Wireshark из исходного видеофайла, со�

держащего исходное видеоизображение, так называемого pcap-файла, который содержит

внутри себя пакеты канального уровня исходного видеопотока и относительные временные

метки, когда эти пакеты должны быть поставлены в очередь. Для этого медиаплеер VLC
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и программа-анализатор трафика Wireshark запускаются на одном компьютере, медиа�

плеер VLC выступает в роли мультимедийного сервера, который осуществляет передачу

видеоизображения из исходного видеофайла по сети, а анализатор трафика Wireshark за�

писывает трассировочный pcap-файл с исходящими пакетами. Полученный pcap-файл яв�

ляется входными данными для среды имитационного моделирования ns-3, внутри которой

пакеты из pcap-файла добавляются в очередь канального уровня согласно имеющимся вре�

менным меткам, и моделируется передача пакетов между станциями по сети Wi-Fi. Ns-3

моделирует канальный и физический уровни сети Wi-Fi, в том числе дисциплину обслужи�

вания очереди, задержки при распространении сигнала, интерференцию, потери пакетов

и другие эффекты. Для исследования P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди

она также была реализована в ns-3. Выходными данными ns-3 является pcap-файл, со�

держащий пакеты канального уровня полученного видеопотока с временными метками,

соответствующими моментам получения этих пакетов. В выходном pcap-файле отражены

возникающие при передаче эффекты, а именно задержки и возможные потери пакетов.

Далее необходимо преобразовать пакеты канального уровня, содержащие видеопоток, в

видеоизображение. Для этого утилита Tcpreplay и медиаплеер VLC запускаются на одном

компьютере, утилита Tcpreplay выступает в роли передающего сервера, а медиаплеер VLC

выступает в роли клиента для просмотра видеоизображения с возможностью сохранения

его в видеофайл. Таким образом, на данном шаге имеются исходный и конечный видео�

файлы, в которых записаны исходное и переданное по сети видеоизображения. Для оценки

качества переданного по сети видеоизображения исходный и конечный видеофайлы ана�

лизируются внутри интерактивной среды программирования Matlab, которая вычисляет

метрику MSE согласно алгоритму, приведенному в разделе 1.1.

Постановка экспериментов

Для исследования эффективности применения P -настойчивой дисциплины обслужи�

вания очереди проводится серия экспериментов, в которых точка доступа сети Wi-Fi

(IEEE 802.11a [128]) в среде имитационного моделирования ns-3 передает одинаковые ви�

деопотоки длительностью 30 секунд двум получателям. Для рассинхронизации передачи

видеопотоков моменты начала их передачи сдвинуты относительно друг друга на 5 се�

кунд. В течение эксперимента вероятность per = 1 � p неуспешной попытки передачи

пакета составляет per = per
0

, за исключением промежутка времени, когда для первого
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получателя наступает кратковременный отказ канала длительностью ⌧ , значение которо�

го варьируется в диапазоне (150, 400)мс с шагом 50 мс. На протяжении кратковременного

отказа канала вероятность неуспешной попытки передачи пакета получателю с отказом

канала (�красному� получателю) становится равной 1. Ограничение DQoS на время до�

ставки пакета составляет 400 мс [27, 29, 30].

Для определения значения per
0

проводится несколько калибровочных экспериментов

с использованием стандартной дисциплины обслуживания очереди FIFO и значением мак�

симального числа попыток передачи пакета RL = 7. Проведение калибровочных экспери�

ментов подразумевает отсутствие кратковременного отказа канала. В качестве значения

per
0

выбирается максимальное значение per вероятности неудачной попытки передачи па�

кета, при котором оба видеопотока передавались бы без каких-либо искажений в каждом

из проведенных запусков эксперимента. Для получения статистически надежных резуль�

татов для каждого фиксированного значения per проводится несколько запусков калибро�

вочного эксперимента, в течение которых также записывается динамика размера очереди

передаваемых пакетов. Так как видеопоток обладает переменной интенсивностью, в тече�

ние эксперимента происходят всплески числа пакетов в очереди (см. рис. 2.2). На этой

же диаграмме обозначен момент времени t
start

= 16, 8 с начала кратковременного отказа

канала длительностью ⌧ , который при проведении всех экспериментов намеренно выби�

рается перед началом роста числа пакетов в очереди, что позволяет продемонстрировать

эффективность применения базовой P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди в

достаточно жестких условиях.

ϭϬ ϭϭ ϭϮ ϭϯ ϭϰ ϭϱ ϭϲ ϭϳ ϭϴ ϭϵ ϮϬ
Ϭ
ϱ

ϭϬ
ϭϱ
ϮϬ
Ϯϱ
ϯϬ
ϯϱ
ϰϬ
ϰϱ
ϱϬ

ƚ͕�̭

ˋ̨̛̭̣�̡̨̪̖̯̌̏�̏�̸̨̛̖̬̖̔

ƚƐƚĂƌƚ

Рис. 2.2. Динамика размера очереди в нескольких калибровочных экспериментах.
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Численные результаты

Моделирование передачи видеопотоков проводится при использовании двух дисци�

плин обслуживания очереди: дисциплины FIFO, используемой по умолчанию в сетях Wi�

Fi, и предложенной P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди. При этом для дис�

циплины FIFO рассматривается случай RL = 7 (значение, используемое по умолчанию

в стандарте Wi-Fi) и RL = 1, а для P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди

при RL = 7 варьируется значение параметра P .

На рис. 2.3 показаны зависимости метрики MSE принятого видеоизображения, вы�

численной как сумма значений MSE всех его видеокадров, от длительности отказа канала

для �красного� получателя (испытавшего отказ канала), и для �зеленого� получателя

(не испытавшего отказ канала). Для каждой экспериментальной точки проводилось по 50

запусков эксперимента для получения статистически достоверных данных.

При длительности отказа канала, равной 150 мс, использование дисциплины FIFO

при значении RL = 7 приводит к тому, что исчерпав 7 попыток передачи, пакеты для

�красного� получателя отбрасываются и видеоизображение на �красном� получателе ис�

кажается. P -настойчивая дисциплина, а также использование бесконечного значения па�

раметра RL позволяют в данной ситуации избежать снижения качества изображения на

обоих получателях. При отказах канала большей длительности использование дисципли�

ны FIFO приводит к тому, что из-за многочисленных неудачных попыток передачи паке�

тов для �красного� получателя очередь начинает расти, что в дальнейшем приводит к

удалению из очереди пакетов как для �красного�, так и для �зеленого� получателей по

причине превышения ограничения на время доставки пакета. Кривые, отвечающие бес�

конечному значению параметра RL, практически во всех точках лежат выше кривых,

соответствующих RL = 7, так как в случае бесконечного значения RL на протяжении

почти всего интервала отказа канала точка доступа будет пытаться передать один из па�

кетов для �красного� получателя, замораживая при этом обслуживание всех остальных

пакетов. Это приводит к еще более быстрому росту очереди и последующему удалению из

очереди пакетов для обоих получателей по причине превышения ограничения на время

доставки пакета.

Использование P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди с рекомендован�

ным согласно формуле (2.4) значением P = P ⇤ позволяет избежать блокирования оче�

реди и полностью предотвратить искажение видеоизображения на �зеленом� получателе
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при всех рассмотренных значениях ⌧ , а на �красном� получателе � при ⌧ 6 300мс. Для

⌧ > 300мс использование P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди позволяет су�

щественно улучшить качество полученного видеоизображения на �красном� получателе.

Применение P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди при P = 2P ⇤ и P = 3P ⇤

также позволяет существенно повысить качество видеоизображения на обоих получателях

по сравнению с применением дисциплины FIFO, однако показывает худшие результаты в

сравнении с рекомендуемым согласно формуле (2.4) значением P = P ⇤.
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Рис. 2.3. Значение метрики MSE в зависимости от длительности отказа канала для �красного�

(слева) и �зеленого� (справа) получателей при передаче видеопотоков с использованием различ�

ных дисциплин обслуживания очереди.

2.2. Улучшенная P -настойчивая дисциплина обслуживания

очереди

Согласно базовой P -настойчивой дисциплине обслуживания очереди значения веро�

ятности P
i

выбора пакета для передачи получателю i определяются из предположения,

что на каждый видеопоток расходуется одинаковое количество ресурсов станции-источни�

ка, что верно в очень ограниченном классе сценариев. Такое предположение существен�

но сужает область применимости базовой P -настойчивой дисциплины обслуживания, так

как, например, видеопотоки могут существенно отличаться по структуре и интенсивно�

сти. Даже если потоки являются полностью идентичными, качество канала до различных
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получателей, которым эти видеопотоки передаются, может существенно отличаться, что,

в частности, ведет к отличию в среднем времени обслуживания пакета.

Кроме этого было обнаружено, что потери пакетов для �зеленого� получателя могут

происходить не только на интервале отказа канала для �красного� получателя непосред�

ственно, а уже после его окончания. Это связано с тем, что во время отказа канала в го�

лове очереди образуется большое число пакетов для �красного� получателя (пакеты для

�красного� получателя отбрасываются из очереди только из-за превышения ограничения

на время доставки пакета), последовательная передача которых по завершении отказа ка�

нала требует много времени, что приводит к существенной паузе в обслуживании пакетов

для �зеленого� получателя.

В данном разделе разрабатывается улучшенная P -настойчивая дисциплина обслу�

живания очереди передачи пакетов. В отличие от базовой дисциплины, которая рассмат�

ривает проблему блокирования очереди головным пакетом только во время ухудшения

качества соединений для �красных� получателей, предложенная в данном разделе дис�

циплина имеет два этапа, один из которых относится непосредственно к интервалу, на

котором ухудшается качество соединений для �красных� получателей, а второй � к ин�

тервалу восстановления нормального состояния системы после завершения отказа кана�

ла. На первом этапе данная дисциплина, в отличие от базовой, учитывает различия во

времени обслуживания и интенсивности передаваемых видеопотоков, а также позволяет

быстрее детектировать момент окончания отказа канала для �красного� получателя. На

втором этапе дисциплина принимает во внимание тот факт, что обслуживание пакетов для

�красных� получателей, скопившихся в голове очереди, может замедлить обслуживание

пакетов для �зеленых� получателей, что приведет к отбрасыванию этих пакетов и ухуд�

шению качества видеопотоков, принимаемых �зелеными� получателями. В связи с этим

на втором этапе пакеты для �красных� получателей иногда могут не обслуживаться, если

это повлечет за собой отбрасывание пакетов для �зеленых� получателей. Рассмотрим оба

этапа работы дисциплины более подробно.

2.2.1. Первый этап

На первом этапе работы улучшенной P -настойчивой дисциплины для учета разли�

чий во времени обслуживания и интенсивности передаваемых видеопотоков предлагается

изменить алгоритм вычисления вероятности P
i

следующим образом.
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Пусть станция-источник передает N видеопотоков различным получателям и для z

получателей в данный момент времени произошел отказ канала. Без потери общности

будем считать, что потоки, предназначенные получателям, для которых произошел отказ

канала, имеют номера i = 1, . . . , z.

Пусть �
i

– интенсивность поступления в очередь пакетов i-го видеопотока, под кото�

рой понимается число поступающих за 1 секунду пакетов, t
i

– среднее время обслуживания

пакета i-го видеопотока вне интервала отказа канала.

Когда качество канала для всех получателей хорошее, то есть ни для одного из по�

лучателей не случился отказ канала, то на m-й видеопоток в среднем приходится

�
m

t
m

NP
i=1

�
i

t
i

доступных канальных ресурсов. Здесь и далее предполагается, что сеть функционирует в

режиме, близком к насыщению.

Найдем T
g

и T
b

� средние времена обслуживания пакета в случае, когда качество ка�

нала до получателя хорошее, и в случае, когда для получателя произошел отказ канала,

соответственно. При использовании базовой P -настойчивой дисциплины для тестирова�

ния качества соединений для �красных� получателей станция-источник выполняла RL

попыток передачи пакета подряд, которые на промежутке отказа канала оказывались

неудачными. На первом этапе работы улучшенной дисциплины станция-источник совер�

шает по одной попытке передачи пакета �красному� получателю, но при этом получает

возможность совершать их чаще, что позволит детектировать восстановление качества со�

единения быстрее, затратив при этом тот же самый объем канальных ресурсов. Для этого

в качестве значения T
b

следует использовать среднее время, необходимое для совершения

одной попытки передачи пакета для �красного� получателя. Для определения T
g

в дан�

ной версии дисциплины среднее время обслуживания пакета вне интервала отказа канала

усредняется по всем потокам, для которых не произошел отказ канала:

T
g

=

NP
i=z+1

�
i

t
i

NP
i=z+1

�
i

.

Значения �
i

и t
i

оцениваются на основе сбора статистических данных в процессе работы

беспроводной сети.
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Как и ранее, ищем P � вероятность выбрать на обслуживание пакет для одного из

�красных� получателей. Доля ресурсов, выделяемых на обслуживание �красных� полу�

чателей во время отказа канала, определяется дробью (2.2).

Доля канальных ресурсов, занимаемая �красными� получателями вне интервала от�

каза канала, составляет:

zP
i=1

�
i

t
i

NP
i=1

�
i

t
i

.

Как и ранее, требуем, чтобы отказ канала не повлиял на распределение канальных

ресурсов между получателями, что в предположении нахождения в очереди пакетов для

всех получателей эквивалентно выполнению следующего равенства:

PT
b

(1� P )T
g

+ PT
b

=

zP
i=1

�
i

t
i

NP
i=1

�
i

t
i

.

Обозначив

⌘ =

T
g

T
b

, x =

zX

i=1

�
i

t
i

, y =

NX

i=1

�
i

t
i

,

легко выразить значение вероятности P :

P =

x⌘

y + x⌘ � x
. (2.9)

Далее необходимо определить значения вероятностей P
i

, i = 1, . . . , z, выбора на обслу�

живание пакета для каждого конкретного получателя i, для которого произошел отказ

канала. Решение этой задачи уже рассматривалось при описании базовой P -настойчивой

дисциплины обслуживания очереди и определяется формулой (2.8).

2.2.2. Второй этап

После того, как соединение между станцией-источником и i-м получателем восста�

навливается, т.е. когда во время тестирования соединения этому получателю был успешно

доставлен пакет, вероятность P
i

устанавливается равной 1. В это время в голове очереди

находятся пакеты, предназначенные данному получателю. Последовательное обслужива�

ние всех этих пакетов, как в случае с базовой P -настойчивой дисциплиной обслуживания

очереди, может занять длительное время и привести к отбрасыванию из очереди пакетов
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для �зеленых� получателей. Чтобы избежать потери пакетов для �зеленых� получателей,

на втором этапе работы дисциплины предлагается отложить передачу пакета для �красно�

го� получателя, если она может привести в дальнейшем к потере пакетов для �зеленых�

получателей. Опишем данный метод более подробно.
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Рис. 2.4. Очередь пакетов.

Предположим, что соединение между 1-ым получателем и станцией-источником вос�

становилось, и в голове очереди содержатся пакеты для этого получателя, как показано

на рис. 2.4. Перед передачей пакета 1-ому получателю станция-источник проверяет, может

ли эта передача вызвать потерю пакетов для одного из �зеленых� получателей. Соглас�

но рекомендациям компании Cisco [26, 28] доля потерянных пакетов при передаче видео�

потоков реального времени не должна превышать PLRQoS

= 1%. Для каждого пакета

i 2 {4, 5, 6, 7} проверяется следующее условие:

RLT
i

> LT 0,99

i

, (2.10)

где RLT
i

� оставшееся время жизни i-го пакета, LT
i

⌘ T
1

+

iP
j=4

T
j

� случайная вели�

чина, соответствующая сумме времени T
1

обслуживания пакета для �красного� получа�

теля и времен T
j

обслуживания j-ых пакетов для �зеленых� получателей до i-го пакета

включительно, а LT 0,99

i

� 0,99-квантиль LT
i

. Для уменьшения вычислительной сложности
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процедуры рассматривается только первая группа пакетов для �зеленых� получателей,

находящаяся между пакетами для �красных� получателей. Как показано в разделе 2.2.3,

в большинстве случаев этого оказывается достаточно для того, чтобы не допустить ухуд�

шения качества видеопотоков �зеленых� получателей. Если условие (2.10) не выполнено

хотя бы для одного пакета из группы, то алгоритм пропускает пакеты, предназначенные

�красному� получателю, оставляя их при этом в очереди, и рассматривает в качестве

претендента на передачу пакет для следующего получателя (в данном примере будет со�

вершена передача пакета номер 4 для �зеленого� получателя), как показано на рис. 2.4-a.

В противном случае алгоритм совершает передачу головного пакета очереди (до RL по�

пыток), как показано на рис. 2.4-б. Если все RL попыток оказываются неудачными, то

для получателя детектируется отказ канала и осуществляется переход к первому этапу.

Для работы описанного алгоритма необходимо оценить значение LT 0,99

i

, для чего

предлагается рассмотреть 2 различных подхода. Первый подход является математически

точным, но требует проведения значительных вычислений, второй � более грубым, но

простым и удобным для реализации. Имитационное моделирование показывает, что оба

метода дают практически одинаковые результаты, поэтому при реализации в реальном

оборудовании целесообразно использовать второй подход. Далее опишем каждый из них.

Предположим, что для каждого получателя v все попытки передачи имеют одинако�

вую продолжительность ✓
v

и время обслуживания пакета T
v

для �зеленого� получателя

v распределено по геометрическому закону с параметром p
v

� вероятностью успешной

попытки передачи, так как r-ая попытка передачи пакета выполняется с вероятностью

(1� p
v

)

r�1. Имея статистические данные о попытках передачи последних n пакетов, пред�

назначенных v-му получателю, ✓
v

может быть оценено как среднее время одной попытки

передачи пакета, а значение p
v

� как p
v

=

n

nP
m=1

k

m

, где k
m

– число попыток передачи, кото�

рые понадобились для передачи m-го пакета из выборки. Оценив значения p
v

и ✓
v

, можно

построить распределения LT
i

как свертку необходимых распределений T
v

.

Однако описанный метод достаточно трудоемкий и плохо подходит для реализации в

реальном оборудовании, поэтому предлагается более простой метод. Вместо LT 0,99

i

в (2.10)

можно подставить fLT
i

= Tmax

1

+

iP
j=4

Tmax

j

, где Tmax

j

� максимальное время обслуживания

пакета для получателя, которому предназначен j-й пакет, определенное по собранной за

последнюю секунду статистике. Учитывая довольно жесткие ограничения на долю поте�

рянных пакетов, значения LT 0,99

j

и fLT
j

будут близки.
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Остается определить момент окончания второго этапа работы и перехода к обслу�

живанию очереди по принципу FIFO. Это должно произойти только после того, как все

последствия отказа канала будут полностью преодолены. Можно утверждать, что отказ

канала больше никак не влияет на систему после того, как возраст самого старшего па�

кета в очереди становится равным нулю, что соответствует опустошению очереди. Так

как в рассматриваемых системах пустая очередь встречается редко, то при проведении

имитационного моделирования переход к обслуживанию по принципу FIFO совершался,

если возраст самого старшего пакета в очереди составлял T
F

= 40мс, что соответствует

характерному периоду генерации видеокадров.

2.2.3. Исследование эффективности улучшенной P -настойчивой дисциплины

обслуживания очереди

Для исследования эффективности улучшенной P -настойчивой дисциплины обслужи�

вания очереди проводится серия экспериментов, в которых точка доступа передает ви�

деопотоки реального времени нескольким получателям и у одного из них (�красного�)

происходит отказ канала. Эксперименты отличаются друг от друга количеством станций

и интенсивностями видеопотоков. В данном разделе также рассматривается адаптивный

циклический планировщик, который был предложен в [93] как решение проблемы блоки�

рования очереди при кратковременных отказах канала в беспроводной сети.

Таким образом, в экспериментах проводится сравнение эффективности использова�

ния следующих дисциплин обслуживания очереди:

FIFO � стандартная дисциплина FIFO управления очередью co значением параметра

RL = 7;

ARR � адаптивный циклический планировщик [93];

P-B � базовая P -настойчивая дисциплина обслуживания очереди, описанная в разде�

ле 2.1;

P-Y � улучшенная P -настойчивая дисциплина обслуживания очереди, описанная в дан�

ном разделе.

Общее описание постановки экспериментов совпадает с приведенным в разделе 2.1.3,

если иное явно не указано ниже. Качество канала �красного� получателя ухудшается на

время ⌧ , которое в экспериментах варьируется от 0 до 400 мс.
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Эксперимент 1. Передача двух одинаковых видеопотоков

В данном эксперименте точка доступа Wi-Fi передает одинаковые видеопотоки двум

разным получателям с небольшим временным сдвигом начала передачи. На рис. 2.5 и

2.6 показаны полученные значения MSE с 95% доверительными интервалами для �крас�

ного� и �зеленого� получателей, соответственно. При использовании дисциплины FIFO

после достижения максимального числа неуспешных попыток передачи пакет отбрасы�

вается из очереди. При этом точка доступа тратит на совершение повторных попыток

передачи много канальных ресурсов, поэтому некоторые пакеты для �зеленого� получа�

теля отбрасываются из очереди из-за нарушения ограничения на время доставки пакета.

Таким образом, в течение эксперимента теряются пакеты обоих видеопотоков, что ведет

к значительному росту значений MSE для обоих получателей. Дисциплина ARR, предло�

женная в [93], также не может предотвратить ухудшение качества видеопотоков для обоих

получателей.
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Рис. 2.5. Значение метрики MSE для �красного� получателя в эксперименте 1.

При использовании базовой дисциплины P�B ненулевые значения MSE как на �крас�

ном�, так и на �зеленом� получателе наблюдаются уже начиная с 200 мс. Это происходит

из-за того, что дисциплина P �B начинает обслуживать очередь согласно принципу FIFO

сразу после детектирования окончания ухудшения качества соединения. Точка доступа

тратит все канальные ресурсы на обслуживание скопившихся в голове очереди пакетов

для �красного� получателя, при этом пакеты для обоих получателей начинают отбрасы�
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Рис. 2.6. Значение метрики MSE для �зеленого� получателя в эксперименте 1.

ваться из очереди из-за превышения ограничения на время доставки пакета, вызывая тем

самым ухудшение качества принимаемого видеоизображения и рост значений MSE на обо�

их получателях. Второй этап улучшенной дисциплины P�Y предотвращает отбрасывание

пакетов для �зеленого� получателя, что подтверждается нулевыми значениями MSE, при

этом качество потока �красного� получателя почти такое же, как и при использовании

дисциплины P � B, что подтверждает высокую эффективность дисциплины P � Y при

передаче одинаковых видеопотоков.

Эксперимент 2. Передача двух видеопотоков разной интенсивности

Рассмотрим ситуацию, когда интенсивность одного видеопотока превышает интен�

сивность другого видеопотока в два раза. Полученные результаты показаны на рис. 2.7

(поток большей интенсивности передается �зеленому� получателю) и рис. 2.8 (поток боль�

шей интенсивности передается �красному� получателю).

Результаты работы дисциплины FIFO схожи с результатами эксперимента 1. При

отказах канала длительностью более 200 мс наблюдаются сильные искажения видеоизоб�

ражения на обоих получателях. Использование улучшенной дисциплины P � Y приводит

примерно к такому же уровню искажений видеопотока �красного� получателя, как и при

использовании базовой дисциплины P�B, но при этом искажение видеопотока �зеленого�

получателя полностью отсутствует. Даже при малой интенсивности видеопотока �зелено�
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го� получателя дисциплина P �B не позволяет передать его без искажений из-за потерь

пакетов, которые случаются уже после завершения интервала отказа канала. Дисциплина

ARR, разделяя канальные ресурсы на равные части, дает преимущество потоку с мень�

шей интенсивностью. Поэтому, например, �зеленый� получатель принимает видеопоток

с меньшей интенсивностью без искажений (рис. 2.8). Напротив, когда �зеленый� получа�

тель принимает видеопоток большей интенсивности, то при малых длительностях отказа

канала он искажается несколько сильнее, чем при использовании других дисциплин обслу�

живания очереди (рис. 2.7). Что касается �красных� получателей, ARR также показывает

худшие результаты по сравнению с P � Y и P � B.

Эксперимент 3. Передача трех видеопотоков разной интенсивности

В этом эксперименте точка доступа Wi-Fi передает три видеопотока, интенсивности

которых относятся как 1:3:5, трем разным получателям. �Красный� получатель прини�

мает поток наименьшей интенсивности. Графики на рис. 2.9 вновь подтверждают, что

использование улучшенной дисциплины P �Y управления очередью приводит к наимень�

шему искажению видеопотоков по сравнению с остальными рассмотренными дисципли�

нами. Стоит отметить, что из-за одинакового разделения ресурсов между видеопотоками

ARR не может доставить видеопоток наибольшей интенсивности без потерь даже при

⌧ = 0, когда отказа канала не происходит.

2.3. Аналитическая модель передачи мультимедийных потоков

В разделе 2.2 была продемонстрирована эффективность улучшенной P -настойчивой

дисциплины обслуживания очереди при передаче видеопотоков реального времени. Ре�

зультаты численных экспериментов показали, что улучшенная P -настойчивая дисциплина

более эффективна как в сравнении с базовой P -настойчивой дисциплиной, так и в сравне�

нии с адаптивным циклическим планировщиком ARR. Важными параметрами улучшен�

ной P -настойчивой дисциплины, которые могут влиять на ее эффективность, являются

вероятность P выбора для обслуживания пакета для одного из �красных� получателей,

а также возраст T
F

самого старшего пакета в очереди, по достижению которого проис�

ходит переход к обслуживанию очереди по принципу FIFO. При проведении имитацион�

ного моделирования выбор значений этих параметров осуществлялся при помощи неких

эмпирических соотношений и предположений. Возникает вопрос, насколько сильно зави�
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Рис. 2.7. Значение метрики MSE в эксперименте 2 для �красного� получателя (слева) и для �зе�

леного� получателя (справа), �зеленый� получатель принимает поток большей интенсивности.
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Рис. 2.8. Значение метрики MSE в эксперименте 2 для �красного� получателя (слева) и для �зе�

леного� получателя (справа), �зеленый� получатель принимает поток меньшей интенсивности.
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Рис. 2.9. Значение метрики MSE в эксперименте 3 для �красного� получателя (слева) и для

�зеленых� получателей. �Красный� получатель принимает поток наименьшей интенсивности.
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сит эффективность P -настойчивой дисциплины от значений данных параметров, а также

насколько близки полученные эмпирическим путем значения к оптимальным. Чтобы от�

ветить на эти вопросы, в данном разделе разрабатывается аналитическая модель переда�

чи мультимедийных потоков с помощью метода случайного доступа, которая позволяет

провести аналитическое исследование P -настойчивой дисциплины обслуживания очере�

ди при передаче видеопотоков реального времени. В частности, с использованием данной

модели будет подтверждена эффективность использования улучшенной P -настойчивой

дисциплины обслуживания очереди по сравнению с дисциплиной FIFO, применяемой по

умолчанию, для предотвращения блокирования очереди головным пакетом, исследована

чувствительность предложенной дисциплины ко входным параметрам, а также определе�

ны их оптимальные значения в рассмотренных сценариях.

2.3.1. Описание состояний

Итак, пусть точка доступа передает по одному мультимедийному потоку N полу�

чателям. Введем три состояния: нормальное обслуживание (состояние H), отказ канала

(состояние O) и восстановление (состояние B), в одном из которых находится каждый

передаваемый поток (см. рис. 2.10).

B

O

H

5/�ɧɟɭɞɚɱɧɵɯ�
ɩɨɩɵɬɨɤ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�
ɩɚɤɟɬɚ�ɩɨɬɨɤɚ�

5/�ɧɟɭɞɚɱɧɵɯ�
ɩɨɩɵɬɨɤ�ɩɟɪɟɞɚɱɢ�
ɩɚɤɟɬɚ�ɩɨɬɨɤɚ�

ɉɚɤɟɬ�ɩɨɬɨɤɚ�
ɩɟɪɟɞɚɧ�ɭɫɩɟɲɧɨ�

ȼɨɡɪɚɫɬ�
ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ��ɩɚɤɟɬɚ�
ɜ�ɨɱɟɪɟɞɢ���7)�

Рис. 2.10. Состояния мультимедийного потока и возможные переходы между ними.

Согласно описанию улучшенной P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди,
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когда первоначально все потоки находятся в состоянии H, их пакеты в очереди обслу�

живаются по принципу FIFO, а при ухудшении качества соединения с получателем ка�

кого-либо потока данный поток переходит в состояние O, которое соответствует первому

этапу работы улучшенной P -настойчивой дисциплины. Обслуживание пакетов потока в

состоянии O прекращается, чтобы не допустить блокирования очереди головным пакетом,

но при этом осуществляются пробные попытки передачи с целью детектировать момент

восстановления качества соединения. После детектирования восстановления качества со�

единения поток переходит в состояние B, которое соответствует второму этапу работы

улучшенной P -настойчивой дисциплины. В состоянии B обслуживание пакетов потока

возобновляется таким образом, чтобы не допустить негативных последствий роста числа

пакетов этого потока в очереди во время его нахождения в состоянии O, а именно � не

допустить отбрасывания пакетов остальных потоков.

Для моделирования работы дисциплины далее приводится детальное описание про�

цесса выбора пакета для передачи при получении доступа к среде. В момент, когда стан�

ция-источник получает доступ к среде для осуществления попытки передачи какого-либо

пакета, в качестве претендентов на передачу перебираются головные пакеты каждого из

потоков, находящихся в очереди, начиная с головы очереди. Решение о выборе пакета

данного потока для передачи принимается с учетом того, в каком состоянии находится

данный поток.

1. Состояние H. Если в качестве претендента на передачу рассматривается головной

пакет потока, который находится в состоянии H, то осуществляется попытка переда�

чи данного пакета. Если попытка передачи окажется неудачной, то при следующем

получении доступа к среде будет выполнена попытка передачи этого же пакета. Если

число совершенных подряд неудачных попыток передачи данного пакета достигнет

значения RL, детектируется ухудшение качества соединения с получателем потока

и поток переходит в состояние O.

2. Состояние O. Если в качестве претендента на передачу рассматривается головной

пакет потока, который находится в состоянии O, то попытка передачи данного паке�

та осуществляется с вероятностью P
n

< 1. Для каждого потока n, находящегося в

состоянии O, значение вероятности P
n

может принимать свое собственное значение,

выбор которого описан в разделе 2.2.1. С вероятностью 1�P
n

в качестве претенден�

та на передачу рассматривается головной пакет следующего потока в очереди (см.
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рис. 2.11-a).

Отметим, что если все потоки находятся в состоянии O, то возможна ситуация, при

которой будут последовательно рассмотрены головные пакеты всех потоков в очере�

ди, но ни один из них не будет выбран для передачи. В этом случае процесс перебора

головных пакетов потоков повторяется, начиная с головы очереди, и продолжается

до тех пор, пока один из них не будет выбран для передачи (см. рис. 2.11-б).
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Рис. 2.11. Выбор пакета для передачи в случае, когда a) один из потоков находится в состоянии

H, б) все потоки находятся в состоянии O.

Выбрав пакет потока, находящегося в состоянии O, станция совершает одну попыт�

ку передачи. Если попытка передачи оказывается успешной, то поток переходит в

состояние B. В случае неуспешной попытки поток остается в состоянии O.

3. Состояние B. Если в качестве претендента на передачу рассматривается головной

пакет Q потока, находящегося в состоянии B, то перед осуществлением попытки пе�

редачи пакета Q проверяется, не повредит ли эта попытка передачи потокам, нахо�

дящимся в состоянии H. Для упрощения в аналитической модели для этого рассмат�

ривается только первая (после пакета Q) пачка пакетов потока, который находится

в состоянии H, в отличие от алгоритма, изложенного в разделе 2.2.2. Вычисляется,

какой процент пакетов будет потерян в этой пачке при условии, что сейчас будет со�

вершена попытка передачи пакета Q. Если передача пакета Q приведет к более чем

✏ % потерь пакетов в рассматриваемой пачке, то в качестве претендента на передачу

рассматривается пакет следующего потока в очереди, в противном случае соверша�
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Рис. 2.12. Поступление пакетов в очередь.

ется передача пакета Q. В качестве значения ✏, как и в разделе 2.2.2, предлагается

использовать PLRQoS

= 1%.

Если совершено RL неуспешных попыток передачи пакета потока, находящегося в

состоянии B, то детектируется ухудшение качества соединения и поток возвращается

в состояние O.

Как только возраст головного пакета очереди становится меньше либо равен T
F

, все

потоки, которые находятся в состоянии B, переходят в состояние H.

2.3.2. Описание аналитической модели

Опишем модель передачи N потоков станцией-источником N разным получателям.

В качестве единицы модельного времени выберем слот �, длительность которого для удоб�

ства моделирования предполагается постоянной и соответствующей среднему времени од�

ной попытки передачи пакета. В отсутствие восходящего трафика такое допущение воз�

можно, что будет подтверждено численными результатами, приведенными в разделе 2.3.4.

Пакеты каждого потока поступают в общую очередь пачками с периодом d слотов, соответ�

ствующим периоду генерации видеокадров. Времена поступления пачек соседних потоков

сдвинуты на z
n

> 0, n = 1, ..., N , слотов, как показано на рис. 2.12, причем
NP

n=1

z
n

= d.

Число пакетов в пачке потока n является случайной величиной ⇠
n

> 0, которая имеет

геометрическое распределение с параметром q
n

, т.е. вероятность того, что пачка потока n

содержит ровно k 2 N пакетов, равна P (⇠
n

= k) = qk�1

n

(1� q
n

).

Каждый временной слот осуществляется попытка передачи пакета, если очередь не

пуста. Для первых N � 1 получателей беспроводной канал является стационарным, т.е.

вероятность успешной попытки передачи пакета потока n = 1, N � 1 равняется p
n

. Бу�
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дем называть такие потоки �зелеными�. Для получателя N беспроводной канал является

гильбертовым, т.е. вероятность успешной попытки передачи пакета потока N может при�

нимать два значения: p(1)
N

или p(2)
N

, � в зависимости от состояния (1 или 2) гильбертова

канала. Такой поток мы будем называть �красным�. Предполагается, что p(2)
N

< p(1)
N

, и

таким образом, состояние 2 гильбертова канала соответствует интервалу плохого каче�

ства соединения для получателя N , во время которого возникает проблема блокирования

очереди головным пакетом. Для удобства будем называть состояние 1 гильбертова канала

�хорошим�, а состояние 2 � �плохим�. Состояние гильбертова канала изменяется каждый

слот согласно матрице R переходных вероятностей:

R =

0

@ r
11

r
12

r
21

r
22

1

A , (2.11)

где r
ij

� вероятность того, что гильбертов канал перейдет из состояния i в состояние j.

Ограничение на время доставки пакета составляет D слотов. Если пакет не был пе�

редан в течение D слотов после поступления в очередь, то данный пакет отбрасывается

из очереди. Необходимо найти доли PLR
n

отброшенных пакетов каждого из N потоков.

Рассматриваются две дисциплины обслуживания очереди: дисциплина по умолчанию

FIFO и улучшенная P -настойчивая дисциплина обслуживания очереди из раздела 2.2.

Дисциплина обслуживания очереди FIFO

Согласно дисциплине обслуживания очереди FIFO для передачи всегда выбирает�

ся головной пакет очереди, т.е. тот пакет, который провел в очереди наибольшее время.

Значение параметра RL, определяющего максимальное число попыток передачи пакета,

принято равным RL = 1. Таким образом, пакет передается до тех пор, пока либо не бу�

дет успешно передан, либо не нарушится ограничение на время доставки пакета. Процесс

передачи пакетов с использованием дисциплины FIFO можно описать при помощи цепи

Маркова с дискретным временем. В начале каждого слота состояние системы описывается

набором из трех целых чисел (n, h, g).

n 2 {1, ..., N} определяет номер потока, чей пакет будет передаваться в данном слоте. Для

дисциплины FIFO n совпадает с номером потока, пакет которого находится в голове

очереди.

h 2 {�d+ 1, ..., D � 1} соответствует возрасту головного пакета очереди, измеренному в
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Таблица 2.1. Вероятности переходов между состояниями системы при использовании дисципли�

ны обслуживания очереди FIFO.

№ Начальное состояние Вероятность перехода Конечное состояние

1 (n, h < 0, i) r
ij

(n, h+ 1, j)

2 (n 2 [1, N � 1], 0  h < D � 1, i) p
n

(1� q
n

)r
ij

(n+ 1, h� z
n

+ 1, j)

3 (n 2 [1, N � 1], 0  h < D � 1, i) (1� p
n

(1� q
n

))r
ij

(n, h+ 1, j)

4 (n = N, 0  h < D � 1, i) p(i)
N

(1� q
N

)r
ij

(1, h� z
N

+ 1, j)

5 (n = N, 0  h < D � 1, i) (1� p(i)
N

(1� q
N

))r
ij

(N, h+ 1, j)

6 (n 2 [1, N � 1], h = D � 1, i) r
ij

(n+ 1, h� z
n

+ 1, j)

7 (n = N, h = D � 1, i) r
ij

(1, h� z
N

+ 1, j)

числе слотов, которые данный пакет провел в очереди после поступления. Значения

h < 0 означают, что в данный момент в очереди нет пакетов, а следующая пачка

пакетов поступит в очередь через |h| слотов, причем эта пачка будет принадлежать

потоку n.

g 2 {1, 2} определяет состояние гильбертова канала для �красного� потока.

Возможные переходы между различными состояниями системы и вероятности этих

переходов приведены в табл. 2.1. Поясним данные переходы построчно.

1. В состояниях с h < 0 очередь пуста. Очередная пачка пакетов поступит в очередь

через |h| слотов. В следующем слоте значение h должно быть увеличено на единицу.

При этом также может измениться состояние гильбертова канала для �красного�

потока. Из состояния i 2 {1, 2} гильбертов канал в следующем слоте перейдет в

состояние j 2 {1, 2} с вероятностью r
ij

.

2. В состояниях с h � 0 очередь не пуста. При этом, так как h < D�1, то по окончании

данного слота ни один пакет не будет отброшен из очереди. С вероятностью p
n

(1�q
n

)

головной пакет очереди будет успешно передан в данном слоте, при этом он будет

являться последним в данной пачке пакетов потока n. Таким образом, в следующем

слоте головной пакет будет принадлежать потоку n+1, а его возраст будет составлять

h� z
n

+ 1 слотов. Также может измениться состояние гильбертова канала.

3. В отличие от перехода 2 данный переход означает, что головной пакет по-прежнему

будет принадлежать потоку n (т.е. либо попытка передачи пакета была неудачной,
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либо данный пакет не являлся последним пакетом в текущей пачке потока n).

4. Данный переход аналогичен переходу 2. Отличие заключается в вероятности успеш�

ной передачи пакета, которая для �красного� потока N принимает одно из двух

значений p(g)
N

в зависимости от состояния g гильбертова канала.

5. Данный переход аналогичен переходу 3. Отличие заключается в вероятности p(g)
N

успешной передачи пакета �красного� потока.

6. В состояниях с h = D�1 оставшиеся непереданными пакеты текущей пачки потока n

будут отброшены в конце данного слота. В начале следующего слота в голове очереди

окажется пачка пакетов потока n + 1. Возраст головного пакета будет составлять

h� z
n

+ 1 слотов. Также может измениться состояние гильбертова канала.

7. Данный переход аналогичен переходу 6 для n = N .

Так как единственной причиной потери пакетов является превышение ограничения

на время доставки пакета, то пакеты могут отбрасываться только в состояниях с h = D�1.

В этих состояниях либо успешно передается головной пакет с вероятностью p
n

(p(g)
N

для

�красного� потока), а оставшиеся пакеты из головной пачки очереди отбрасываются, либо

попытка передачи пакета оказывается неуспешной с вероятностью 1 � p
n

(1 � p(g)
N

для

�красного� потока) и в таком случае отбрасывается вся головная пачка пакетов. Так

как среднее число E(⇠
n

) пакетов в пачке потока n составляет E(⇠
n

) =

1

1�q

n

, то в первом

случае в среднем будет отброшено E(⇠
n

) � 1 =

q

n

1�q

n

пакетов, а во втором случае � E(⇠
n

)

пакетов. Среднее число пакетов потока n, поступающих в очередь в одном слоте, равно
E(⇠

n

)

d

=

1

(1�q

n

)d

, поэтому средняя доля PLR
n

потерянных пакетов потока n составляет:

PLR
n

=

µ
n

⇣
(1� p

n

)

1

1�q

n

+ p
n

q

n

1�q

n

⌘

1

1�q

n

/d
= dµ

n

(1� p
n

+ p
n

q
n

), n 2 [1, N � 1], (2.12)

PLR
N

=

P
g

µ(g)

N

⇣
(1� p(g)

N

)

1

1�q

N

+ p(g)
N

q

N

1�q

N

⌘

1

1�q

N

/d
= d

X

g

µ(g)

N

⇣
(1� p(g)

N

) + p(g)
N

q
N

⌘
,

где µ
n

=

P
g

⇡(n,D � 1, g), µ(g)

N

= ⇡(N,D � 1, g), а ⇡(·) � стационарные вероятности состо�

яний описанной цепи Маркова, полученные, например, путем нахождения собственных

векторов матрицы переходных вероятностей.
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Улучшенная P -настойчивая дисциплина обслуживания очереди

При использовании улучшенной P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди

каждый поток может находиться в одном из трех состояний, и в отличие от дисциплины

FIFO для передачи не всегда выбирается головной пакет очереди. Опишем процесс пере�

дачи пакетов с использованием улучшенной P -настойчивой дисциплины при помощи цепи

Маркова с дискретным временем. Для этого опишем состояние системы в начале каждого

слота набором из 7 целых чисел (n, h
G

, h
R

, g, RC, s, f).

n 2 {1, ..., N � 1} определяет номер �зеленого� потока, чьи пакеты в очереди являются

самыми старшими.

h
G

, h
R

2 {�d+ 1, ..., D � 1} соответствуют возрастам самых старших пакетов �зеленого�

и �красного� потоков, соответственно. Значения h
G

< 0 (h
R

< 0) означают, что в

данный момент в очереди нет пакетов �зеленых� (�красного�) потоков, а следующая

пачка пакетов �зеленого� (�красного�) потока поступит в очередь через |h
G

| (|h
R

|)

слотов, причем для �зеленого� потока данная пачка будет принадлежать потоку n.

g 2 {1, 2} определяет состояние гильбертова канала для �красного� потока.

RC 2 {0, 1, ..., RL� 1} показывает число совершенных подряд неудачных попыток пере�

дачи пакета �красного� потока в состоянии H или состоянии B.

s 2 {1, 2, 3} определяет текущее состояние �красного� потока (состояние P -настойчивой

дисциплины): 1 � состояние H, 2 � состояние O, 3 � состояние B.

f 2 {0, 1} является индикатором, который используется, когда �красный� поток находит�

ся в состоянии O. В этом случае в голове очереди находится пакет �красного� потока.

При необходимости выбрать пакет для передачи с вероятностью 1 � P будет осу�

ществлена попытка передачи старшего пакета �зеленых� потоков. Если эта попытка

окажется неудачной, то согласно пункту 1 раздела 2.3.1 при следующей возможности

осуществить попытку передачи какого-либо пакета, необходимо передавать именно

этот пакет, если время его жизни еще не истечет. Для этого после неудачной попыт�

ки передачи пакета �зеленого� потока индикатор f выставляется равным единице,

показывая, что не следует рассматривать пакет �красного� потока в качестве претен�

дента на передачу. Если пакет �зеленого� потока успешно передается, либо истекает

его время жизни, то индикатор обнуляется.
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Заметим, что нет необходимости использовать индикатор f , когда �красный� поток

находится в состоянии B: если согласно проведенной оценке оказалось, что попытка

передачи пакета �красного� потока может привести к недопустимой потере пакетов

�зеленых� потоков и совершенная после этого попытка передачи пакета �зелено�

го� потока оказалась неудачной, то согласно очередной оценке также будет принято

решение о необходимости совершить попытку передачи �зеленого� пакета, так как

оставшееся время жизни пакетов только уменьшилось.

Отметим, что так как пачки пакетов поступают строго периодически, величины n, h
G

и h
R

являются зависимыми и не могут принимать произвольные значения из своей обла�

сти определения. Как нетрудно заметить (см. рис. 2.12), моменты поступления в очередь

пачек пакетов �красного� и �зеленого� потока n сдвинуты на
N�1P
j=n

z
j

слотов. Так как при

использовании P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди пакеты �красного� по�

тока могут не обслуживаться, даже находясь во главе очереди, то возраст самого старшего

пакета �красного� потока может отличаться от возраста самого старшего пакета �зелено�

го� потока n на:

h
R

� h
G

= d ·m�
N�1X

j=n

z
j

, (2.13)

где m 2
"
0,

$
(D � 1� h

G

+

N�1P
j=n

z
j

)/d

%#
, причем максимальное значение m соответствует

максимальному значению h
R

= D � 1. Таким образом, (2.13) задает связь между пе�

ременными n, h
G

, h
R

и уменьшает число возможных состояний системы. Если перейти,

например, от переменной h
R

к переменной m, то можно снизить число состояний цепи

Маркова, но при этом усложнится описание вероятностей перехода между состояниями

цепи. Для упрощения изложения переходы между состояниями цепи будут описываться с

использованием переменной h
R

, но состояния системы, в которых не выполнено условие

(2.13) ни при одном m 2
"
0,

$
(D � 1� h

G

+

N�1P
j=n

z
j

)/d

%#
, оказываются невозможными, и

их стационарные вероятности равны нулю.

Согласно описанию работы P -настойчивой дисциплины перед осуществлением попыт�

ки передачи пакета �красного� потока, находящегося в состоянии B, необходимо оценить

возникающую при этом долю потерянных пакетов в пачке пакетов �зеленых� потоков.

В аналитической модели используется упрощение и оценивается доля потерянных паке�

тов в пачке, принадлежащей самому старшему �зеленому� потоку. Если согласно оценке

эта доля превысит ✏, то вместо передачи пакета �красного� потока следует осуществить
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попытку передачи самого старшего пакета �зеленого� потока. Оценим эту долю.

Пусть самая старшая пачка пакетов �зеленых� потоков принадлежит потоку n. Най�

дем такое минимальное число попыток передачи K
n

пакетов этой пачки, что усредненная

по различным размерам пачки доля потерянных пакетов в ней не превысит ✏. Для раз�

личного числа K 0
n

попыток передачи найдем среднее значение X(K 0
n

|l) доли потерянных

пакетов в пачке �зеленого� потока, при условии, что на передачу пакета �красного� по�

тока было потрачено l попыток передачи:

X(K 0
n

|l) =
1X

k=1

qk�1

n

(1� q
n

)

min(k�1,K

0
n

�l)X

m=0

Cm

K

0
n

�l

pm
n

(1� p
n

)

K

0
n

�l�m

(1� m

k
),

где m � число успешных попыток передачи, k � число пакетов в пачке. Тогда доля поте�

рянных пакетов в пачке �зеленого� потока составит:

X(K 0
n

) =

RLX

l=1

X(K 0
n

|l)Pr(l),

где Pr(l) � вероятность того, что на передачу пакета �красного� потока было потрачено

l попыток передачи, которая равна

Pr(l) =

8
<

:
p
N

(1� p
N

)

l�1, 0 < l < RL

(1� p
N

)

RL�1, l = RL.

Очевидно, что X(K 0
n

) � X(K 0
n

+1). Таким образом выберем K
n

= min{K 0
n

: X(K 0
n

) <

✏}. Так как оставшееся время жизни пачки пакетов старшего �зеленого� потока составляет

D � h
G

слотов, то при D � h
G

< K
n

передача пакета �красного� потока приведет к тому,

что среднее значение доли потерянных пакетов в пачке �зеленого� потока превысит ✏.

Поэтому при D � h
G

< K
n

принимается решение об обслуживании пакета �зеленого�

потока n, а при D � h
G

� K
n

будет совершена передача старшего пакета �красного�

потока.

Далее опишем возможные переходы между состояниями системы и вычислим веро�

ятности данных переходов.

Переходы между состояниями системы

Состояние системы описывается набором из 7 целых чисел (n, h
G

, h
R

, g, RC, s, f). Пусть

Pr(A ! A0
) � вероятность перехода системы из состоянии A = (n, h

G

, h
R

, g, RC, s, f) в
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слоте t в состояние A0
= (n0, h0

G

, h0
R

, g0, RC 0, s0, f 0
) в слоте t + 1. Так как состояние g гиль�

бертова канала в следующем слоте зависит только от состояния гильбертова канала в

текущем слоте и не зависит от значений других параметров, то вероятность Pr(A ! A0
)

можно записать как произведение вероятности Pr( eA ! eA0
) перехода между состояниями

eA = (n, h
G

, h
R

, RC, s, f) и eA0
= (n0, h0

G

, h0
R

, RC 0, s0, f 0
), в которых не учитывается состояние

гильбертова канала, на вероятность Pr(g ! g0) = r
gg

0 перехода гильбертова канала из со�

стояния g в состояние g0. Для упрощения описания в табл. 2.2 и 2.3 приведены вероятности

Pr( eA ! eA0
) переходов между состояниями eA и eA0.

В модели дисциплины обслуживания очереди FIFO после передачи в данном слоте

последнего пакета из пачки потока n, возраст которого составлял h, в следующем слоте

головной пакет в очереди принадлежал потоку n + 1 и его возраст составлял h � z
n

+ 1.

Дисциплина FIFO одинаково обслуживала как �зеленые�, так и �красные� пакеты, и

переменная n определяла номер потока, чей пакет сейчас находится в голове очереди.

При использовании P -настойчивой дисциплины переменная n определяет номер старшего

�зеленого� потока, а переменную h, определявшую возраст самого старшего пакета в оче�

реди, заменили переменные h
G

и h
R

, определяющие возраст самого старшего �зеленого�

и �красного� пакетов в очереди, соответственно. Поэтому после обслуживания в текущем

слоте последнего пакета из пачки �красного� потока, возраст которого составлял h
R

, в

следующем слоте возраст самого старшего �красного� пакета в очереди будет составлять

h
R

�d+1. А после обслуживания в текущем слоте последнего пакета из пачки �зеленого�

потока N�1, возраст которого составлял h
G

, в следующем слоте возраст самого старшего

�зеленого� пакета в очереди будет составлять h
R

� z
N�1

� z
N

+ 1 (см. рис. 2.12). Таким

образом, для упрощения записи переходов между состояниями удобно использовать пе�

ременные z0
i

, значения которых для i 2 [1, N � 2] совпадают с z
i

, а z0
N�1

= z
N�1

+ z
N

(см. рис. 2.12). Отметим, что переменной z0
N

не существует. При записи переходов меж�

ду состояниями системы в табл. 2.2 и 2.3 используются переменные z0
i

. При записи также

учитывается, что T
F

< D�1, в противном случае второй этап P -настойчивой дисциплины

отсутствует.

Нахождение доли потерянных пакетов

Определив возможные переходы между состояниями системы и вычислив вероятно�

сти данных переходов, можно получить стационарные вероятности ⇡(n, h
G

, h
R

, g, RC, s, f)
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Таблица 2.2. Вероятности переходов между состояниями системы при использовании

улучшенной P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди для фазы FIFO и

P -настойчивой фазы (s 2 {1, 2}).

Начальное состояние

Вероятность

перехода

Конечное состояние

(n, h

G

< 0, h

R

< 0, RC, s, f) 1 (n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, RC, s, 0)

(n, 0  h

G

< D � 1, h

R

< h

G

, RC, s, f) 1� p

n

(1� q

n

) (n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, RC, s, 0)

(n 6= N � 1, 0  h

G

< D � 1, h

R

< h

G

, RC, s, f) p

n

(1� q

n

) (n+ 1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

+ 1, RC, s, 0)

(n = N � 1, 0  h

G

< D � 1, h

R

< h

G

, RC, s, f) p

n

(1� q

n

) (1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

+ 1, RC, s, 0)

(n, h

G

< h

R

, 0  h

R

< D � 1, RC, 1, f) p

(k)
N

(1� q

N

) (n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 1, 0)

(n, h

G

< h

R

, 0  h

R

< D � 1, RC, 1, f) p

(k)
N

q

N

(n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, 0, 1, 0)

(n, h

G

< h

R

, 0  h

R

< D � 1, RC < RL� 1, 1, f) 1� p

(k)
N

(n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, RC + 1, 1, 0)

(n, h

G

< h

R

, 0  h

R

< D � 1, RC = RL� 1, 1, f) 1� p

(k)
N

(n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 0)

(n 6= N � 1, h

G

= D � 1, 0  h

R

< h

G

, RC, s, f) 1 (n+ 1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

+ 1, RC, s, 0)

(n = N � 1, h

G

= D � 1, 0  h

R

< h

G

, RC, s, f) 1 (1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

+ 1, RC, s, 0)

(n, h

G

< h

R

, h

R

= D � 1, RC, 1, f) p

(k)
N

(n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 1, 0)

(n, h

G

< h

R

, h

R

= D � 1, RC < RL� 1, 1, f) 1� p

(k)
N

(n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 1, 0)

(n, h

G

< h

R

, h

R

= D � 1, RC = RL� 1, 1, f) 1� p

(k)
N

(n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

< 0, 0  h

R

< D � 1, 0, 2, f) p

(k)
N

(1� q

N

) (n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 3, 0)

(n, h

G

< 0, 0  h

R

< D � 1, 0, 2, f) p

(k)
N

q

N

(n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, 0, 3, 0)

(n, h

G

< 0, 0  h

R

< D � 1, 0, 2, f) 1� p

(k)
N

(n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

< 0, h

R

= D � 1, 0, 2, f) p

(k)
N

(n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 3, 0)

(n, h

G

< 0, h

R

= D � 1, 0, 2, f) 1� p

(k)
N

(n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 0)

(n 6= N � 1, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 0) (1� P )p

n

(1� q

n

) (n+ 1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 0)

(n = N � 1, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 0) (1� P )p

n

(1� q

n

) (1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 0) (1� P )p

n

q

n

(n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 0) (1� P )(1� p

n

) (n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 1)

(n, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 0) P (1� p

(k)
N

) (n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 0) Pp

(k)
N

(1� q

N

) (n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 3, 0)

(n, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 0) Pp

(k)
N

q

N

(n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, 0, 3, 0)

(n 6= N � 1, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 1) p

n

(1� q

n

) (n+ 1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 0)

(n = N � 1, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 1) p

n

(1� q

n

) (1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 1) p

n

q

n

(n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

� 0, h

G

< h

R

< D � 1, 0, 2, 1) 1� p

n

(n, h

G

+ 1, h

R

+ 1, 0, 2, 1)

(n 6= N � 1, h

G

� 0, h

R

= D � 1, 0, 2, 0) (1� P )p

n

(1� q

n

) (n+ 1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 0)

(n = N � 1, h

G

� 0, h

R

= D � 1, 0, 2, 0) (1� P )p

n

(1� q

n

) (1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

� 0, h

R

= D � 1, 0, 2, 0) (1� P )p

n

q

n

(n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

� 0, h

R

= D � 1, 0, 2, 0) (1� P )(1� p

n

) (n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 1)

(n, h

G

� 0, h

R

= D � 1, 0, 2, 0) P (1� p

(k)
N

) (n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

� 0, h

R

= D � 1, 0, 2, 0) Pp

(k)
N

(n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 3, 0)

(n 6= N � 1, h

G

� 0, h

R

= D � 1, 0, 2, 1) p

n

(1� q

n

) (n+ 1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 0)

(n = N � 1, h

G

� 0, h

R

= D � 1, 0, 2, 1) p

n

(1� q

n

) (1, h

G

� z

0
n

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

� 0, h

R

= D � 1, 0, 2, 1) p

n

q

n

(n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 0)

(n, h

G

� 0, h

R

= D � 1, 0, 2, 1) 1� p

n

(n, h

G

+ 1, h

R

� d+ 1, 0, 2, 1)
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Таблица 2.3. Вероятности переходов между состояниями системы при использовании улуч�

шенной P -настойчивой дисциплины обслуживания очереди для фазы восстановления.

Начальное состояние
Вероятность

перехода
Конечное состояние

(n, hG < 0, hR < 0, RC, 3, 0) 1 (n, hG + 1, hR + 1, RC, 1, 0)

(n 6= N � 1, hG � 0, hR < hG  TF , RC, 3, 0) pn(1 � qn) (n + 1, hG � z

0
n + 1, hR + 1, RC, 1, 0)

(n = N � 1, hG � 0, hR < hG  TF , RC, 3, 0) pn(1 � qn) (1, hG � z

0
n + 1, hR + 1, RC, 1, 0)

(n, hG � 0, hR < hG  TF , RC, 3, 0) 1 � pn(1 � qn) (n, hG + 1, hR + 1, RC, 1, 0)

(n 6= N � 1, 0  hG < hR, 0  hR  TF , RC = 0, 3, 0), hG + Kn > D

pn(1 � qn) (n + 1, hG � z

0
n + 1, hR + 1, 0, 1, 0)

(n = N � 1, 0  hG < hR, 0  hR  TF , RC = 0, 3, 0), hG + Kn > D

pn(1 � qn) (1, hG � z

0
n + 1, hR + 1, 0, 1, 0)

(n, 0  hG < hR, 0  hR  TF , RC = 0, 3, 0), hG + Kn > D

1 � pn(1 � qn) (n, hG + 1, hR + 1, RC, 1, 0)

(n, 0  hG < hR, 0  hR  TF , RC 6= 0, 3, 0) p

(k)
N (1 � qN ) (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 1, 0)

(n, 0  hG < hR, 0  hR  TF , RC 6= 0, 3, 0) p

(k)
N qN (n, hG + 1, hR + 1, 0, 1, 0)

(n, 0  hG < hR, 0  hR  TF , 0 < RC < RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR + 1, RC + 1, 1, 0)

(n, 0  hG < hR, 0  hR  TF , RC = RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR + 1, 0, 2, 0)

(n, 0  hG < hR, 0  hR  TF , RC = 0, 3, 0), hG + Kn  D

p

(k)
N (1 � qN ) (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 1, 0)

(n, 0  hG < hR, 0  hR  TF , RC = 0, 3, 0), hG + Kn  D

p

(k)
N qN (n, hG + 1, hR + 1, 0, 1, 0)

(n, 0  hG < hR, 0  hR  TF , RC = 0, 3, 0), hG + Kn  D

1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR + 1, RC + 1, 1, 0)

(n, hG < 0  hR  TF , RC, 3, 0) p

(k)
N (1 � qN ) (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 1, 0)

(n, hG < 0  hR  TF , RC, 3, 0) p

(k)
N qN (n, hG + 1, hR + 1, 0, 1, 0)

(n, hG < 0  hR  TF , RC < RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR + 1, RC + 1, 1, 0)

(n, hG < 0  hR  TF , RC = RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR + 1, 0, 2, 0)

(n 6= N � 1, hG > TF , hR < hG < D � 1, RC, 3, 0) pn(1 � qn) (n + 1, hG � z

0
n + 1, hR + 1, RC, 3, 0)

(n = N � 1, hG > TF , hR < hG < D � 1, RC, 3, 0) pn(1 � qn) (1, hG � z

0
n + 1, hR + 1, RC, 3, 0)

(n, hG > TF , hR < hG < D � 1, RC, 3, 0) 1 � pn(1 � qn) (n, hG + 1, hR + 1, RC, 3, 0)

(n 6= N � 1, hG = D � 1, hR < hG, RC, 3, 0) 1 (n + 1, hG � z

0
n + 1, hR + 1, RC, 3, 0)

(n = N � 1, hG = D � 1, hR < hG, RC, 3, 0) 1 (1, hG � z

0
n + 1, hR + 1, RC, 3, 0)

(n, hG < 0, TF < hR < D � 1, RC, 3, 0) p

(k)
N (1 � qN ) (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 3, 0)

(n, hG < 0, TF < hR < D � 1, RC, 3, 0) p

(k)
N qN (n, hG + 1, hR + 1, 0, 3, 0)

(n, hG < 0, TF < hR < D � 1, RC < RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR + 1, RC + 1, 3, 0)

(n, hG < 0, TF < hR < D � 1, RC = RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR + 1, 0, 2, 0)

(n, hG < 0, hR = D � 1, RC, 3, 0) p

(k)
N (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 3, 0)

(n, hG < 0, hR = D � 1, RC < RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 3, 0)

(n, hG < 0, hR = D � 1, RC = RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 2, 0)

(n 6= N � 1, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, RC = 0, 3, 0), hG + Kn > D

pn(1 � qn) (n + 1, hG � z

0
n + 1, hR + 1, RC, 3, 0)

(n = N � 1, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, RC = 0, 3, 0), hG + Kn > D

pn(1 � qn) (1, hG � z

0
n + 1, hR + 1, RC, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, RC = 0, 3, 0), hG + Kn > D

1 � pn(1 � qn) (n, hG + 1, hR + 1, RC, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, RC = 0, 3, 0), hG + Kn  D

p

(k)
N (1 � qN ) (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, RC = 0, 3, 0), hG + Kn  D

p

(k)
N qN (n, hG + 1, hR + 1, 0, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, RC = 0, 3, 0), hG + Kn  D

1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR + 1, RC + 1, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, 0 < RC < RL � 1, 3, 0) p

(k)
N (1 � qN ) (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, 0 < RC < RL � 1, 3, 0) p

(k)
N qN (n, hG + 1, hR + 1, 0, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, 0 < RC < RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR + 1, RC + 1, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, RC = RL � 1, 3, 0) p

(k)
N (1 � qN ) (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, RC = RL � 1, 3, 0) p

(k)
N qN (n, hG + 1, hR + 1, 0, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, TF < hR < D � 1, RC = RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR + 1, 0, 2, 0)

(n 6= N � 1, hR > hG � 0, hR = D � 1, RC = 0, 3, 0), hG + Kn > D

pn(1 � qn) (n + 1, hG � z

0
n + 1, hR � d + 1, RC, 3, 0)

(n = N � 1, hR > hG � 0, hR = D � 1, RC = 0, 3, 0), hG + Kn > D

pn(1 � qn) (1, hG � z

0
n + 1, hR � d + 1, RC, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, hR = D � 1, RC = 0, 3, 0), hG + Kn > D

1 � pn(1 � qn) (n, hG + 1, hR � d + 1, RC, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, hR = D � 1, RC = 0, 3, 0), hG + Kn  D

1 (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, hR = D � 1, 0 < RC < RL � 1, 3, 0) 1 (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, hR = D � 1, RC = RL � 1, 3, 0) p

(k)
N (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 3, 0)

(n, hR > hG � 0, hR = D � 1, RC = RL � 1, 3, 0) 1 � p

(k)
N (n, hG + 1, hR � d + 1, 0, 2, 0)
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состояний (n, h
G

, h
R

, g, RC, s, f) описанной цепи Маркова, например, путем нахождения

собственных векторов матрицы переходных вероятностей. Зная стационарные вероятно�

сти, определим средние доли PLR
n

потерянных пакетов для каждого из N потоков.

Единственной причиной потери пакета является превышение ограничения на вре�

мя его доставки. Так как пакеты �зеленого� (�красного�) потока теряются только в

состояниях с h
G

= D � 1 (h
R

= D � 1), средняя доля PLR
n

потерянных пакетов для

�зеленых� потоков (т.е. при n 2 [1, N � 1]) вычисляется по формуле (2.12), в которой

µ
n

=

P
h

R

,g,RC,s,f

⇡(n,D � 1, h
R

, g, RC, s, f) определяет вероятность нахождения системы в

состояниях c h
G

= D � 1, а ⇡(·) � стационарные вероятности состояний цепи Маркова,

полученные, например, путем нахождения собственных векторов матрицы переходных ве�

роятностей.

Для определения средней доли PLR
N

потерянных пакетов для �красного� потока

удобно разделить все возможные состояния системы, в которых h
R

= D�1, на три группы.

К первой группе относятся состояния системы, в которых в данном слоте с вероят�

ностью единица будет совершена попытка передачи пакета �красного� потока. Иными

словами, первая группа включает в себя состояния с s = 1 (состояния H, так как при

h
R

= D� 1 старший пакет в очереди принадлежит �красному� потоку), состояния с s = 3

(состояния B), если при передаче пакета �красного� потока возможные потери в старшей

пачке �зеленых� потоков не превысят ✏ (как показано выше, данное условие выполнено

при h
G

 D �K
n

� 1), а также состояния с s = 2 (состояния O), если в данный момент

в очереди отсутствуют пакеты �зеленых� потоков (т.е. если h
G

< 0). Вероятность �(g)

1

нахождения в этой группе состояний при фиксированном состоянии g гильбертова канала

определяется следующей суммой:

�(g)

1

=

P
RC,f

N�1P
n=1

 
D�1P

h

G

=�d+1

⇡(n, h
G

, D � 1, g, RC, 1, f) +
D�K

n

�1P
h

G

=�d+1

⇡(n, h
G

, D � 1, g, RC, 3, f)+

+

�1P
h

G

=�d+1

⇡(n, h
G

, D � 1, g, RC, 2, f)

!
.

Для первой группы состояний среднее число отброшенных пакетов за один слот составляет

(1� p(g)
N

)

1

1�q

N

+ p(g)
N

q

N

1�q

N

. Оно получается аналогично выводу формулы (2.12).

Ко второй группе относятся состояния системы с s = 2 (состояния O), т.е. те состоя�

ния, в которых очередь содержит пакеты �зеленых� потоков (h
G

� 0), а пакет �красного�

потока будет рассматриваться (f = 0) в качестве кандидата для передачи в данном сло�
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те и будет выбран для передачи с вероятностью P . Вероятность �(g)

2

нахождения в этой

группе состояний при фиксированном состоянии g гильбертова канала равна:

�(g)

2

=

X

RC

N�1X

n=1

D�1X

h

G

=0

⇡(n, h
G

, D � 1, g, RC, 2, 0).

При нахождении во второй группе состояний с вероятностью Pp(g)
N

для передачи будет

выбран пакет �красного� потока и данный пакет будет успешно передан, тогда в среднем

будет отброшено q

N

1�q

N

пакетов. С вероятностью 1 � Pp(g)
N

пакет �красного� потока будет

отброшен (как и вся пачка), т.е. в среднем будет отброшено 1

1�q

N

пакетов.

К третьей группе относятся состояния системы, в которых с вероятностью единица

будет совершена попытка передачи пакета �зеленого� потока. Пусть вероятность нахож�

дения в состояниях третьей группы при фиксированном состоянии g гильбертова канала

составляет �(g)

3

. Так как объединение состояний из первой, второй и третьей групп пред�

ставляет собой все возможные состояния системы, в которых h
R

= D � 1, то вероятность

�(g)

3

определяется следующим образом:

�(g)

3

=

X

RC,s,f

N�1X

n=1

D�1X

h

G

=0

⇡(n, h
G

, D � 1, g, RC, s, f)� �(g)

1

� �(g)

2

.

Для третьей группы состояний среднее число отброшенных пакетов за один слот состав�

ляет 1

1�q

N

.

Таким образом, средняя доля PLR
N

потерянных пакетов для �красного� потока опре�

деляется выражением:

PLR
N

=

P
g

h
�(g)

1

⇣
(1� p(g)

N

) 1

1�q

N

+ p(g)
N

q

N

1�q

N

⌘
+ �(g)

2

⇣
(1� Pp(g)

N

) 1

1�q

N

+ Pp(g)
N

q

N

1�q

N

⌘
+ �(g)

3

1

1�q

N

i

1

1�q

N

/d
=

= d
X

g

h
�(g)

1

⇣
1� p(g)

N

+ p(g)
N

q
N

⌘
+ �(g)

2

⇣
1� Pp(g)

N

+ Pp(g)
N

q
N

⌘
+ �(g)

3

i
.

2.3.3. Обобщение на случай ухудшения качества соединений у нескольких

потоков

В аналитической модели, описанной в разделе 2.3.2, предполагается, что ухудшение

качества соединения может происходить только для одного из потоков (здесь и далее име�

ется ввиду ухудшение качества соединения с получателем данного потока). Тем не менее,
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данную модель можно обобщить на случай, когда качество соединения может независи�

мо ухудшаться у каждого из потоков в предположении, что в каждый момент времени

качество соединения может быть плохим не более чем для одного потока.

Пусть пакеты потока i передаются по гильбертову каналу, который характеризует

матрица R(i), i 2 1, N , переходных вероятностей:

R(i)

=

0

@ r(i)
11

r(i)
12

r(i)
21

r(i)
22

1

A . (2.14)

Как и ранее, будем считать, что состояние 1 гильбертова канала является �хоро�

шим�, а состояние 2 является �плохим�. Таким образом, ухудшение качества соединения

для потока i происходит при переходе гильбертова канала i из состояния 1 в состояние

2. Вероятности успешной попытки передачи пакета потока i при нахождении соответству�

ющего гильбертова канала в �хорошем� и �плохом� состояниях составляют p(1)
i

и p(2)
i

,

соответственно. Так как в данной главе рассматриваются сценарии с кратковременным

ухудшением качества соединения, то будем считать, что вероятность обнаружить в один

момент времени два и более соединения с �плохим� состоянием гильбертовых каналов

мала и ей можно пренебречь. Такое допущение оправдано, если

8i : r(i)
22

N ⌧ r(i)
11

⇡ 1. (2.15)

Найдем распределение случайной величины ⇣, которая соответствует длительности

временного интервала I+, в течение которого для всех N получателей качество гильбер�

това канала �хорошее�:

P (⇣ = k) =
NY

n=1

(r(n)
11

)

k�1

 
1�

NY

n=1

(r(n)
11

)

!
, k 2 N. (2.16)

За каждым таким интервалом I+ следует интервал I�, в котором качество гильберто�

ва канала хотя бы для одного из получателей (а мы предполагаем, что ровно для одного)

ухудшилось. В силу предположения о кратковременности ухудшения качества канала, в

среднем, длительность L(I+) временного интервала I+ много больше длительности L(I�)

интервала I�. Поэтому будем считать длительность L(I) интервала I = (I+ [ I�) равной

L(I+). Таким образом, временная ось оказывается разделенной на интервалы I, на каждом

из которых происходит ухудшение качества соединения ровно для одного из получателей,

причем длительность каждого интервала имеет распределение (2.16).
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Определим значение доли PLR⇤
n

, n 2 1, N , потерянных пакетов для потока n в сце�

нарии, когда ухудшение качества соединения может происходить у любого из N потоков.

Рассмотрим множество I
k

интервалов I, на которых ухудшение качества соединения проис�

ходит только для потока k. Найдем доли PLR(n)

k

, n 2 1, N , потерянных пакетов на данных

интервалах для каждого потока n 2 N с помощью аналитической модели из раздела 2.3.2,

в которой ухудшение качества соединения может происходить только для одного потока.

Вероятность события, что на данном интервале I именно у потока k произошло ухуд�

шение качества соединения при условии, что хотя бы для одного потока произошло ухуд�

шение качества соединения, определяется выражением:

r(k)
12

1�
NQ
j=1

⇣
1� r(j)

12

⌘ , (2.17)

которое с учетом (2.15) может быть переписано как

r(k)
12

NP
j=1

r(j)
12

. (2.18)

Рассмотрев таким образом все множества интервалов I
k

, k 2 1, N , искомый PLR⇤
n

, n 2

1, N , можно вычислить по формуле:

PLR⇤
n

=

NX

k=1

r(k)
12

NP
j=1

r(j)
12

PLR(n)

k

.

2.3.4. Численные результаты

В данном разделе проводится оценка точности разработанной аналитической модели,

определение оптимальных значений параметров улучшенной P -настойчивой дисциплины

обслуживания очереди, а также сравнение эффективности стандартной дисциплины об�

служивания очереди FIFO и улучшенной P -настойчивой дисциплины обслуживания оче�

реди.

Оценка точности аналитической модели

Для оценки точности разработанной аналитической модели проводится серия экспе�

риментов в среде имитационного моделирования ns-3 [123], где была реализована улуч�



76

шенная P -настойчивая дисциплина обслуживания очереди. Так как каждый прогон ими�

тационного эксперимента с беспроводной сетью из большого числа станций занимает суще�

ственное время, а для получения статистически достоверных результатов число прогонов

следует брать довольно большим, то для оценки точности аналитической модели выбран

следующий упрощенный сценарий.

Рассматривается беспроводная сеть Wi-Fi, состоящая из трех станций: точки доступа

и двух получателей видеопотоков одинаковой интенсивности. На физическом уровне сеть

работает согласно стандарту IEEE 802.11a [128] с использованием сигнально-кодовой кон�

струкции, которая обеспечивает скорость передачи данных 6 Мбит/с. Размер одного паке�

та данных на канальном уровне выбран равным 1500 байт, в результате чего средняя дли�

тельность одной попытки передачи с учетом получения подтверждения доставки пакета

составляет приблизительно 2 мс. Заметим, что в отличие от аналитической модели, в ими�

тационной модели длительность одной попытки передачи является случайной величиной,

которая определяется длительностью передачи пакета данных, а также случайной отсроч�

кой, которая предшествует передаче и необходима для реализации механизма случайного

доступа CSMA/CA, краткое описание которого приведено в разделе 1.2. В случае, если

попытка передачи пакета оказывается неудачной, отсрочка перед следующей попыткой

передачи того же пакета выбирается из большего диапазона. Однако вариация длительно�

сти одной попытки передачи, возникающая из-за случайного значения счетчика отсрочки,

в данном эксперименте оказывается мала, так как согласно стандарту [34] в отсутствии

восходящего трафика максимальное значение длительности случайной отсрочки при пе�

редаче видеоданных составляет 0,135 мс. Ограничение на время доставки пакета выбрано

равным 400 мс [27,29,30]. Видеопоток, адресованный одному из получателей, является �зе�

леным�, т.е. передается по радиоканалу между точкой доступа и данным получателем с

фиксированной вероятностью p
1

= 0, 7 успешной попытки передачи пакета. Видеопоток,

адресованный второму получателю, является �красным�, т.е. радиоканал между точкой

доступа и вторым получателем является гильбертовым и может изменять свое состояние

каждые 2 мс согласно матрице переходных вероятностей (2.14). Значения элементов мат�

рицы выбираются таким образом, что среднее время нахождения гильбертова канала в

�хорошем� состоянии составляет 1 с, а в �плохом� состоянии � варьируется для разных

экспериментов от 100 до 500 мс с шагом 100 мс. В первом состоянии вероятность успеш�

ной попытки передачи пакета составляем p(1)
2

= 0, 7, а во втором � p(2)
2

= 0. В данном
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и последующих экспериментах пакеты каждого видеопотока поступают в очередь точки

доступа пачками, которые равноудалены друг от друга, а размеры пачек имеют геометри�

ческое распределение. Среднее число пакетов в пачке в данном эксперименте равняется

5. Каждая пачка поступающих в очередь пакетов соответствует отдельному видеокадру.

Так как частота генерации видеокадров, как правило, составляет 25 кадров в секунду,

период поступления пачек выбран равным 40 мс. Здесь и далее значение T
F

= 40мс, если

не оговорено отдельно.

Значения параметров аналитической модели выбраны в соответствии с описанными

выше значениями параметров имитационной модели. Так как размер слота в аналитиче�

ской модели соотвествует средней длительности одной попытки передачи, то ограничение

на время доставки пакета составляет D = 200 слотов, а период d поступления пачек паке�

тов в очередь равен 20 слотам.

Чтобы оценить погрешность, которая возникает в аналитической модели при аппрок�

симации переменной длительности попытки передачи слотом с постоянной длительно�

стью, а также из-за оценки вероятности P выбрать для передачи пакет �красному� по�

лучателю во время отказа канала при помощи сбора статистики, в описанном сценарии

измеряются доли потерянных пакетов каждым из получателей. Проведенные измерения

показали, что результаты имитационного и аналитического моделирования расходятся не

более чем на 7% (см. рис. 2.13), что объясняется малой вариацией длительности одной по�

пытки передачи для видеотрафика. Таким образом, дальнейшее изучение P -настойчивой

дисциплины обслуживания очереди проводится при помощи разработанной аналитиче�

ской модели.

Определение оптимальных значений параметров улучшенной P -настойчивой

дисциплины обслуживания очереди

Вариация значений параметра P . Одним из основных параметров P -настойчивой

дисциплины обслуживания очереди является вероятность P , с которой для передачи вы�

бирается пакет �красного� потока, находящегося в состоянии O. Значение вероятности P

для улучшенной P -настойчивой дисциплины вычисляется согласно алгоритму, изложенно�

му в разделе 2.2.1. Определим значения параметров данного алгоритма для аналитической

модели.

В разработанной аналитической модели, под интенсивностью �
i

потока i будем пони�
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Рис. 2.13. Зависимость доли потерянных пакетов для �зеленого� (PLR1) и для �красного�

(PLR2) получателей от средней длительности отказа канала.

мать среднее число пакетов, поступающих за 1 слот, которое составляет 1

d(1�q

i

)

. Время T
b

одной неуспешной попытки передачи составляет один слот, а среднее время t
i

успешной

передачи пакета потока i определяется суммой

RL�1P
j=0

(j+1)p

i

(1�p

i

)

j

1�(1�p)

RL

, где RL � ограничение на

число попыток передачи одного пакета. Например, в стандарте IEEE 802.11 [34] значение

RL задано равным 7.

Для определения оптимальных значений параметра P и сравнения их со значения�

ми bP , рекомендуемыми согласно эмпирической формуле (2.9), проводятся 3 различных

эксперимента при различных соотношениях интенсивностей �
1

и �
2

поступления в оче�

редь пакетов �зеленого� и �красного� потоков, соответственно: �
1

= 7, 5�
2

(�
2

=

1,1

d

);

�
1

= �
2

=

5

d

; �
2

= 7, 5�
1

(�
1

=

1,1

d

). Среднее время нахождения гильбертова канала в

�хорошем� состоянии составляет 2мс

r12
= 1 с, а в �плохом� состоянии � 2мс

r21
= 100мс.

На рис. 2.14 изображены зависимости доли потерянных пакетов от вероятности P для

получателей �зеленого� (PLR
1

) и �красного� (PLR
2

) потоков при различных соотноше�

ниях интенсивностей �
1

и �
2

. Согласно полученным результатам в случае, когда интенсив�

ность �зеленого� потока намного больше интенсивности �красного� потока (�
1

= 7, 5�
2

),

значения P < 0, 45 позволяют достичь практически нулевой доли потерянных пакетов для

�зеленого� потока. При этом доля потерянных пакетов для �красного� потока, близкая к

минимальной, достигается при P = P opt 2 (0, 33; 0, 43). В этом диапазоне P значения PLR

отличаются друг от друга не более чем на погрешность численных вычислений, поэто�
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му можно говорить об оптимальности целого ряда значений P . Рекомендуемое согласно

эмпирической формуле (2.9) значение bP = 0, 16 является несколько заниженной оценкой.
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Рис. 2.14. Зависимость PLR(P ).

При одинаковой интенсивности �красного� и �зеленого� потоков (�
1

= �
2

) блоки�

рование очереди головным пакетом приводит к меньшему PLR �зеленого� потока по

сравнению со случаем более интенсивного �зеленого� потока, а в случае, когда интенсив�

ность �красного� потока намного больше интенсивности �зеленого� потока (�
2

= 7, 5�
1

),

PLR �зеленого� потока практически равен нулю при всех рассмотренных значениях P . В

обоих случаях увеличивается диапазон значений P , которые можно считать оптимальны�

ми. В случае равенства интенсивностей оптимальными являются P opt 2 (0, 33; 0, 46), при

этом bP = 0, 59. В случае более интенсивного �красного� потока оптимальными являются

P opt 2 (0, 05; 0, 8), при этом bP = 0, 91.

Во всех рассмотренных случаях значения bP , полученные с помощью эмпирической

формулы (2.9), не попадают точно в диапазон оптимальных значений. Тем не менее, как

видно из рис. 2.14, PLR
1

(

bP ) ⇡ PLR
1

(P opt

), PLR
2

(

bP ) ⇡ PLR
2

(P opt

), что позволяет го�
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ворить о квазиоптимальности решений, полученных с помощью эмпирической формулы

(2.9). Заметим, что заметное увеличение PLR в рассмотренных сценариях возникает толь�

ко при значениях P , близких к единице или к нулю. Поэтому в рассмотренных сценариях

можно использовать, например, значение P = 0, 5, которое также показывает приемлемые

результаты.

Существуют, однако, сценарии, при которых PLR(P = 0, 5) � PLR(

bP ) ⇡ PLR(P opt

).

Например, если ухудшение качества соединения произошло одновременно у k получателей

из N , то осуществление попыток передачи пакета каждого из таких получателей с вероят�

ностью P = 0, 5 приведет к тому, что вероятность выбрать для передачи пакет �зеленого�

потока равняется (1�P )

k

= 0, 5k. Уже при k = 3 она будет составлять всего 0, 125, и у �зе�

леных� потоков практически не будет шанса для передачи при нахождении �красных�

потоков в состоянии O. Таким образом, в качестве значения P предпочтительно всегда

использовать P =

bP .

Вариация значений параметра T
F

. Параметр T
F

улучшенной P -настойчивой дисци�

плины обслуживания очереди определяет возраст самого старшего пакета в очереди, по до�

стижению которого происходит изменение состояний потоков из B в H. Для определения

оптимального значения T
F

проводятся 3 серии экспериментов с различным соотношением

интенсивностей данных потоков: �
1

=

1,5

d

,�
2

=

11,5

d

; �
1

= �
2

=

6,5

d

; �
1

=

11,5

d

,�
2

=

1,5

d

. Сред�

нее время нахождения гильбертова канала в �хорошем� состоянии составляет 2мс

r12
= 10 с,

а в �плохом� состоянии � 2мс

r21
= 390мс.

В каждой серии экспериментов исследование проводилось при P =

bP , полученному

с помощью эмпирической формулы (2.9). Значения параметра T
F

варьировались в диапа�

зоне [0, 200] слотов, что соответствует диапазону [0, 400]мс.

При значениях T
F

, близких к 400 мс, �красный� поток практически никогда не на�

ходится в состоянии B, так как возраст самого старшего пакета в очереди не может пре�

вышать ограничение на время доставки пакета D = 400мс. Поэтому попав в состояние

B, поток практически сразу переходит из него в состояние H. Такой сценарий благопри�

ятен для �красного� потока, так как позволяет обслуживать скопившиеся пакеты один

за другим, но в то же время может нанести вред �зеленому� потоку, который вынужден

ожидать обслуживания скопившихся пакетов �красного� потока. При уменьшении T
F

дли�

тельность нахождения �красного� потока в состоянии B увеличивается, что благоприятно

сказывается на �зеленом� потоке и негативно на �красном�.
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Описанные эффекты можно наблюдать на рис. 2.15 и 2.16, на которых представлены

зависимости PLR
1

(T
F

) и PLR
2

(T
F

) доли потерянных пакетов для �зеленого� и �красно�

го� потоков, соответственно, при более интенсивном �зеленом� потоке и при одинаковых

интенсивностях потоков (при более интенсивном �красном� потоке изменение значений T
F

не оказывает практически никакого влияния на полученные результаты). В зависимости

от ограничения на долю потерянных пакетов можно либо уменьшить значение T
F

, отдавая

приоритет �зеленому� потоку, либо, если это позволяет ограничение на долю потерянных

пакетов для �зеленого� потока, увеличить T
F

, снижая потери пакетов �красного� потока.

Например, из рис. 2.15 видно, что если ограничение PLRQoS на долю потерянных пакетов

составляет 1,5%, то можно выбрать значение T
F

= 400мс, что позволит снизить PLR
2

�красного� потока практически в 1,5 раза и при этом выполнить ограничение на долю

потерянных пакетов для �зеленого� потока.

Рис. 2.15. Зависимость PLR(P ) при �
1

= 7, 5�
2

.

Сравнение эффективности улучшенной P -настойчивой дисциплины и

дисциплины FIFO

Применим разработанные аналитические модели улучшенной P -настойчивой дисци�

плины обслуживания очереди и дисциплины FIFO для сравнения их эффективности при

передаче видеопотоков в условиях ухудшения качества соединения с одним из получате�

лей.

При проведении аналитического моделирования рассматриваются различные соотно�

шения интенсивностей �
1

и �
2

поступления в очередь пакетов �зеленого� и �красного�
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d&

Рис. 2.16. Зависимость PLR(P ) при �
1

= �
2

.

потоков, соответственно: �
1

= 7, 5�
2

(�
2

=

1,1

d

); �
1

= �
2

=

5

d

; �
2

= 7, 5�
1

(�
1

=

1,1

d

). Среднее

время нахождения гильбертова канала в �хорошем� состоянии составляет 2мс

r12
= 1 с, а в

�плохом� состоянии варьируется от 50 до 500 мс. Значения P выбираются равными P =

bP

и определяются с помощью эмпирической формулы (2.9).

Как видно из рис. 2.17, 2.18 и 2.19, применение P -настойчивой дисциплины обслужи�

вания очереди позволяет обеспечить практически нулевой PLR для �зеленого� потока при

всех рассмотренных соотношениях интенсивностей потоков. При этом дисциплина FIFO

обеспечивает практически нулевой PLR для �зеленого� потока только в том случае, если

его интенсивность мала.

Выигрыш, который позволяет получить применение улучшенной P -настойчивой дис�

циплины обслуживания очереди по сравнению с дисциплиной FIFO, зависит от соотноше�

ния интенсивностей �зеленого� и �красного� потоков. При более интенсивном �красном�

потоке (см. рис. 2.17) выигрыш оказывается незначительным. Однако при одинаковых ин�

тенсивностях потоков (см. рис. 2.18), а также при более интенсивном �зеленом� потоке

(см. рис. 2.19), применение улучшенной P -настойчивой дисциплины обслуживания очере�

ди позволяет значительно снизить долю потерянных пакетов по сравнению с применением

дисциплины FIFO.

2.4. Выводы ко второй главе

Во второй главе рассматривалась передача видеопотоков реального времени по сети

Wi-Fi с использованием метода случайного доступа нескольким получателям в условиях
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Рис. 2.17. Сравнение эффективности улучшенной P -настойчивой дисциплины и дисциплины

FIFO, эксперимент с интенсивным �красным� потоком.

Рис. 2.18. Сравнение эффективности улучшенной P -настойчивой дисциплины и дисциплины

FIFO, эксперимент с одинаковыми потоками.
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Рис. 2.19. Сравнение эффективности улучшенной P -настойчивой дисциплины и дисциплины

FIFO, эксперимент с интенсивным �зеленым� потоком.

кратковременных отказов канала для некоторых из них. Использование стандартной дис�

циплины обслуживания очереди FIFO в условиях кратковременных отказов канала при�

водит к возникновению проблемы блокирования очереди головным пакетом, в результате

чего качество передачи видеопотоков снижается как для получателей с ухудшившимся ка�

чеством соединений, так и для получателей, качество соединений с которыми оставалось

неизменным. Для решения этой проблемы в данной главе были разработаны и реали�

зованы в среде имитационного моделирования ns-3 базовая и улучшенная P -настойчивые

дисциплины обслуживания очереди. С помощью имитационного моделирования была про�

демонстрирована высокая эффективность использования P -настойчивой дисциплины по

сравнению с существующими методами решения проблемы блокирования очереди голов�

ным пакетом. Применение данной дисциплины позволяет избежать снижения качества

передачи видеопотоков получателям, для которых качество соединений не ухудшалось,

а также уменьшить снижение качества передачи видеопотоков получателям, для кото�

рых произошел отказ канала. Предложенная улучшенная P -настойчивая дисциплина эф�

фективна при передаче видеопотоков как одинаковой, так и разной интенсивности, она

позволяет быстро детектировать момент восстановления качества соединения, а также
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способствует возвращению системы в нормальное состояние по завершении отказа кана�

ла.

Для корректной работы улучшенной P -настойчивой дисциплины обслуживания оче�

реди требуется задать значения некоторых входных параметров, для выбора которых бы�

ли предложены простые эмпирические алгоритмы и соотношения. Чтобы оценить чувстви�

тельность разработанной дисциплины ко входным параметрам и определить их оптималь�

ные значения, в данной главе была построена аналитическая модель передачи видеопото�

ков по беспроводной сети с использованием улучшенной P -настойчивой дисциплины об�

служивания очереди в условиях кратковременных отказов канала для некоторых из полу�

чателей. Хотя найденные оптимальные значения параметров улучшенной P -настойчивой

дисциплины обслуживания очереди не совпадают со значениями, полученными с помо�

щью эмпирических алгоритмов, данное несоответствие приводит к несущественному раз�

личию в доле потерянных пакетов, что позволяет сделать вывод о возможности приме�

нения разработанных эмпирических алгоритмов в реальных устройствах. Аналитическое

моделирование также подтвердило высокую эффективность улучшенной P -настойчивой

дисциплины обслуживания очереди по сравнению с дисциплиной FIFO.
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Глава 3

Динамический подход к резервированию ресурса для

передачи видеопотоков реального времени при помощи

периодических резервирований

В главе 1 подробно обсуждалось, что метод случайного доступа к среде передачи дан�

ных, хотя и является наиболее распространенным в сетях Wi-Fi, но далеко не всегда мо�

жет обеспечить выполнение требований к качеству обслуживания передаваемых потоков.

Поэтому, чтобы обеспечить выполнение требований к качеству обслуживания, использу�

ются методы детерминированного доступа, суть которых заключается в резервировании

интервалов времени, в которых станция-передатчик получает исключительное право на

доступ к среде, что позволяет избежать коллизий с другими станциями сети. В сетях Wi-Fi

широкое применение нашли периодические резервирования, при использовании которых

зарезервированные интервалы времени одинаковой длительности расположены периоди�

чески. Можно выделить два подхода к установлению резервирований: динамический и

статический, � отличительные черты каждого из которых приведены в разделе 1.3.2.

Применение статического подхода к установлению резервирований будет рассмотрено в

главе 4, тогда как в данной главе рассматривается использование динамического подхода

к установлению резервирований при передаче видеопотока реального времени, для чего

в данной главе разрабатываются алгоритмы динамического резервирования ресурса, а

также аналитическая модель передачи видеопотока при помощи динамически устанавли�

ваемых периодических резервирований.

Далее в разделе 3.1 приводится описание объекта исследования, раздел 3.2 содер�

жит описание аналитической модели передачи видеопотока переменной интенсивности

по беспроводной сети при помощи динамически устанавливаемых периодических резерви�

рований. В разделе 3.3 разрабатываются три алгоритма динамического резервирования

ресурса. Раздел 3.4 содержит описание процедуры подсчета объема фактически занято�

го канального ресурса, который, как было подчеркнуто в разделе 1.2, обычно превышает

объем зарезервированного канального ресурса, а в разделе 3.5 представлены численные

результаты исследования эффективности предложенных алгоритмов.
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3.1. Объект исследования

Рассмотрим передачу видеопотока реального времени, который, как было показано в

разделе 1.1, можно считать неординарным периодическим потоком переменной интенсив�

ности, при помощи динамически устанавливаемых периодических резервирований. Так

как интенсивность потока изменяется со временем, то также изменяется и необходимый

для передачи данного потока с выполнением требований к качеству обслуживания объем

канального ресурса. Если для передачи потока устанавливается одно резервирование, то

при изменении интенсивности потока необходимо сначала установить новое резервирова�

ние, а после этого отменить старое, чтобы не нарушить выполнение требований к качеству

обслуживания. В ряде случаев (когда происходят резкие и относительно частые изменения

интенсивности потока) такая стратегия может привести практически к удваиванию фак�

тически занятого канального ресурса. Чтобы избежать подобной ситуации, предлагается

применить используемый в [111, 112] подход, где для передачи потока постоянной интен�

сивности в условиях переменного шума устанавливаются несколько резервирований. При

нехватке канального ресурса устанавливаются дополнительные резервирования, а при из�

бытке � часть резервирований отменяется.

Пусть для передачи видеопотока станция-источник устанавливает множество пери�

одических резервирований, при этом период зарезервированных временных интервалов

внутри каждого резервирования совпадает с периодом поступления в очередь пачек па�

кетов видеопотока, каждая из которых поступает в дискретный момент времени t. Вре�

менной интервал [t, t+ 1) будем называть слотом с порядковым номером t. Длительности

каждого зарезервированного временного интервала достаточно для осуществления одной

попытки передачи пакета и получения кадра подтверждения доставки. Вероятность того,

что попытка передачи будет успешной, составляет p. Без потери общности полагается,

что каждый зарезервированный временной интервал занимает одну единицу канального

ресурса. Предполагается, что требуемый объем канального ресурса всегда может быть

выделен.

Для передачи пакетов в резервированиях необходимо оповестить соседние станции

об установленных резервированиях. Информация о резервированиях рассылается внут�

ри биконов – служебных пакетов, отправляемых периодически каждые b слотов. Бикон

передается непосредственно в начале слота (см. рис. 3.1). Промежуток времени между

отправкой двух соседних биконов называется бикон-периодом и составляет b слотов.
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Резервирование может находиться в одном из трех состояний:

Состояние 1 � устанавливается (не может быть использовано для передачи пакетов);

Состояние 2 � установлено (может быть использовано для передачи пакетов);

Состояние 3 � отменяется (не может быть использовано для передачи пакетов).

Решение об установлении нового или об отмене существующего резервирования (т.е.

решение об изменении величины u(t) � числа зарезервированных временных интервалов в

слоте t, которые могут использоваться для передачи) принимается непосредственно перед

отправкой бикона (см. рис. 3.1), причем зарезервированный ресурс может быть использо�

ван только со следующего бикон-периода. Процесс установления нового резервирования

или отмены существующего занимает один бикон-период, т.е. длится b слотов, а значение

u изменяется только на границе бикон-периода и одинаково во всех слотах бикон-периода.

Таким образом, при установлении нового резервирования в течение одного бикон-периода

оно находится в состоянии 1, когда необходимый для установления нового резервирования

ресурс уже оказывается занят с точки зрения некоторых станций сети, но резервирование

еще не может быть использовано для передачи пакетов. При отмене существующего резер�

вирования в течение одного бикон-периода оно находится в состоянии 3, когда резервиро�

вание уже не может использоваться для передачи пакетов, но с точки зрения некоторых

станций сети ресурс еще считается занятым. Из этих рассуждений можно заключить, что

если в бикон-периодах (t� b, ..., t� 1), (t, ..., t+ b� 1), (t+ b, ..., t+2b� 1) установлено, соот�

ветственно, R
1

, R
2

, R
3

резервирований (т.е. в бикон-периодах (t�b, ..., t�1), (t, ..., t+b�1),

(t+ b, ..., t+ 2b� 1) в состоянии 2 находятся R
1

, R
2

, R
3

резервирований, соответственно),

то в бикон-периоде (t, ..., t + b � 1) оказывается фактически занят (т.е. недоступен для

использования другими станциями) канальный ресурс, затраченный на max{R
1

, R
2

, R
3

}

резервирований.

При передаче видеопотока реального времени необходимо выполнять ограничения на

долю потерянных пакетов и время доставки пакета. Если пакет не был доставлен получате�

лю в течение заданного времени, то он отбрасывается из очереди и считается потерянным.

Так как декодирование и отображение видеопотока реального времени выполняется прак�

тически сразу же после его получения, то для обеспечения приемлемого качества изобра�

жения на протяжении всего видеофрагмента необходимо выполнять ограничение на долю

потерянных пакетов на коротких временных интервалах. В данной главе в качестве такого

интервала выбран бикон-период, и для выполнения требований к качеству обслуживания
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необходимо, чтобы доля PLR(t, ..., t+b�1) отброшенных пакетов в каждом бикон-периоде

(t, ..., t+ b� 1) была меньше PLRQoS (точное выражение для PLR дается далее формулой

(3.5)). Для передачи видеопотока с выполнением требований к качеству обслуживания

необходимо разработать такой алгоритм bu(t) динамического резервирования ресурса, ко�

торый позволит определить требующийся для передачи объем канального ресурса и при

этом, по возможности, минимизировать объем фактически занятого канального ресурса.

Для оценки эффективности предложенного алгоритма и возникающих накладных расхо�

дов требуется разработать аналитическую модель передачи видеопотока по беспроводной

сети при помощи динамически устанавливаемых резервирований.

3.2. Аналитическая модель передачи видеопотока при помощи

динамически устанавливаемых резервирований

Для оценки эффективности алгоритмов динамического резервирования ресурса раз�

рабатывается аналитическая модель передачи видеопотока переменной интенсивности по

беспроводной сети при помощи динамически устанавливаемых периодических резервиро�

ваний с выполнением требований к качеству обслуживания. Как уже отмечалось ранее,

видеопоток представим в виде периодического неординарного потока пакетов G(t), где

G(t) � число пакетов в пачке, которая поступает в очередь в момент времени t (при t  0,

G(t) = 0), см. рис. 3.1. При моделировании считается, что G(t) является детерминиро�

ванным и конечным потоком, т.е. 9 tmax | 8 t > tmax, G(t) = 0. Время жизни каждого

пакета в очереди ограничено величиной DQoS (далее значение DQoS выражено целым чис�

лом слотов D = bDQoS/�c, где � � длительность слота). Если пакет поступил в очередь

в слоте t и не был успешно передан ни в одном из слотов t, t + 1, ..., t + D � 1, он от�

брасывается, внося вклад в PLR. В данной модели объем канального ресурса, который

необходимо зарезервировать в каждом слоте следующего бикон-периода (t+b, ..., t+2b�1),

измеряется в числе зарезервированных временных интервалов и определяется алгоритмом

bu
t+b

⌘ bu(t+b, G(⌧)|
⌧t

, q(t), u(t), PLRQoS, D, p), входными параметрами которого являются

момент времени t, информация о числе пакетов, поступивших в слоте t и в предыдущих

слотах (G(⌧)|
⌧t

), число пакетов q(t) в очереди в момент времени t, число u(t) зарезерви�

рованных временных интервалов в каждом слоте текущего бикон-периода, ограничения

PLRQoS и D на долю отброшенных пакетов в каждом бикон-периоде и время доставки
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пакета и вероятность p успешной попытки передачи пакета.

Номер 
слота͕�ƚ1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Бикон-период, b=5

Пакеты слота 6 поступили в 
очередь, пакеты͕ пришедшие D 

слотов назад͕ отброшены

Принятие решени́ о резервированиях 
в бикон-периоде (11,…,15) 

Отправка бикона

Вступление принятого 
решения в силу

Рис. 3.1. Временная диаграмма.

Рассмотрим стохастический процесс последовательных изменений состояний системы

от слота к слоту при передаче потока G(t). Состояние системы в начале каждого слота t

описывается двумя параметрами (q(t), u(t)).

Так как G(t) = 0 при t  0, то в начале слотов t  0 система находится в состоянии

(0, 0) с вероятностью P q,u

t

= 1.

Зная распределение вероятностей P q,u

t

состояний (q, u) в слоте t, определим вероят�

ности P q

0
,u

0

t+1

различных состояний, в которых система окажется в слоте t + 1, следующим

образом.

Для упрощения записи будем полагать, что G ⌘ G(t), u ⌘ u(t), q ⌘ q(t). Пусть nD

0

(t)

– число пакетов в очереди, время жизни которых истекает в данном слоте t. Эти пакеты

поступили в очередь в слоте t�D + 1. Помимо них в очереди есть
tP

⌧=t�D+2

G(⌧) пакетов,

поступивших после слота t�D + 1, поэтому

nD

0

(t) = max

(
0, q(t)�

tX

⌧=t�D+2

G(⌧)

)
. (3.1)

Нетрудно убедиться, что заменив в (3.1) D на D � 1, получим nD�1

0

(t) – число пакетов,

время жизни которых истекает в данном, либо в следующем слоте. Тогда число пакетов

nD

1

(t), время жизни которых истекает в следующем слоте, составляет:

nD

1

(t) = nD�1

0

(t)� nD

0

(t).

Так как у nD

0

(t) пакетов время жизни истекает в слоте t, то в конце слота t в оче�

реди останется не более q � nD

0

(t) пакетов. Таким образом, дополнительно к тем паке�

там, время жизни которых истекает в данном слоте, в нем может быть передано m 2
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[0, ...,max{0,min(u, q)� nD

0

(t)}] пакетов.

Найдем вероятность ⇡
m

события, что в данном слоте будут успешно переданы ровно

m пакетов, время жизни которых не истекает в данном слоте.

Если q = nD

0

(t), то неизбежно m = 0 и ⇡
0

(t) = 1, так как других пакетов для передачи

нет.

Иначе, если q > nD

0

(t), то

⇡
m

(q, u, p, t) =

8
>>><

>>>:

F (nD

0

(t), u, p), m = 0,

f(nD

0

(t) +m, u, p), 0 < m < q � nD

0

(t),

1� F (q � 1, u, p), m = q � nD

0

(t),

(3.2)

где f(n, u, p) = Cn

u

pn(1 � p)u�n � биномиальное распределение числа успешных попыток

передачи, а F (n, u, p) =
nP

k=0

f(k, u, p) � его функция распределения.

Поясним формулу (3.2):

1. Вероятность передать дополнительно ровно m = 0 пакетов соответствует событию,

когда попытки передачи были успешными не более чем в nD

0

(t) зарезервированных

временных интервалах из u. Вероятность этого события:
n

D

0 (t)P
k=0

f(k, u, p) = F (nD

0

(t), u, p).

2. Вероятность передать дополнительно m > 0 пакетов при условии, что мы передадим

не все пакеты из очереди (m < q � nD

0

(t)), соответствует событию, когда ровно в

nD

0

(t) + m зарезервированных временных интервалах из u попытки передачи были

успешными. Вероятность такого события: f(nD

0

(t) +m, u, p).

3. Вероятность передать дополнительно m > 0 пакетов и опустошить очередь (m =

q�nD

0

(t)) соответствует событию, когда не более чем в u� q зарезервированных вре�

менных интервалах из u попытки передачи были неуспешными. Вероятность такого

события:
uP

k=q

f(k, u, p) = 1� F (q � 1, u, p).

Если слоты t и t + 1 принадлежат разным бикон-периодам, то в слоте t + 1 система

переходит в состояние (q0, u0
), где q0 = q�nD

0

(t)�m+G(t+1), а u0
= bu(q, u) � число заре�

зервированных временных интервалов в слоте t+1, алгоритмы выбора которого описаны

в разделе 3.3. Если слоты t и t + 1 принадлежат одному бикон-периоду, то в слоте t + 1

система переходит в состояние (q0, u). Вероятности переходов равны ⇡
m

.

Так как переход в состояние (q0, u0
) в слоте t + 1 может произойти из различных

состояний (q, u) в слоте t, то для определения вероятности P q

0
,u

0

t+1

необходимо рассмотреть

все такие переходы. Тогда если слоты t и t+ 1 принадлежат разным бикон-периодам, то
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P q

0
,u

0

t+1

=

X

q,u

P q,u

t

· ⇡
m(q,q

0
)

· 1[bu(q, u) = u0
], (3.3)

где m(q, q0) = q�nD

0

(t)�q0+G(t+1), а 1[выражение] � индикатор, принимающий значение

1, если [выражение] истинно, и 0 иначе.

Если слоты t и t+ 1 принадлежат одному бикон-периоду, то

P q

0
,u

t+1

=

X

q,u

P q,u

t

· ⇡
m(q,q

0
)

,

где m(q, q0) = q � nD

0

(t)� q0 +G(t+ 1).

3.3. Алгоритмы динамического резервирования ресурса

Данный раздел содержит описание трех алгоритмов динамического резервирования

ресурса, цель которых состоит в уменьшении фактически занятого канального ресурса

при передаче видеопотока, представляющего собой периодический неординарный поток

пакетов, c выполнением следующих требований к качеству обслуживания: время доставки

пакета не должно превышать D, иначе пакет будет отброшен, а доля отброшенных пакетов

внутри каждого бикон-периода не должна превышать PLRQoS.

Напомним, что объем фактически занятого канального ресурса, как правило, превос�

ходит объем зарезервированного канального ресурса, в силу того, что ресурс оказывается

занятым еще до того, как может быть использован для передачи пакетов, и освобождается

с некоторой задержкой. Как следует из раздела 1.2 и рис. 1.3, запаздывание при установ�

лении резервирования составляет бикон-период, равно как и максимальная задержка при

отмене резервирования. Таким образом, если в бикон-периодах (t�b, ..., t�1), (t, ..., t+b�1),

(t+b, ..., t+2b�1) владелец резервирований может использовать для передачи соответствен�

но u
1

, u
2

, u
3

зарезервированных временных интервалов, то в бикон-периоде (t, ..., t+ b� 1)

оказываются фактически заняты max{u
1

, u
2

, u
3

} единиц канального ресурса.

3.3.1. Алгоритм 1

Пусть d(t, u) – среднее число потерянных пакетов в слоте t при условии, что в данном

слоте зарезервировано u единиц канального ресурса.

Определим минимальный объем канального ресурса bu
t+b

, который необходимо заре�

зервировать в каждом слоте следующего бикон-периода (t+b, ..., t+2b�1) для выполнения
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ограничения на долю потерянных пакетов:

bu
t+b

= min

�
u 2 V

��PLR(t+ b, ..., t+ 2b� 1|u) < PLRQoS

 
, (3.4)

где

PLR(t+ b, ..., t+ 2b� 1|u) =

2b�1P
i=b

d(t+ i, u)

2b�1P
i=b

G(t+ i�D + 1)

, (3.5)

а V � множество допустимых значений числа u зарезервированных единиц канального

ресурса в одном слоте (например, для определенности, множество неотрицательных целых

чисел).

Рассмотрим сначала случай b = 1, когда слот и бикон-период эквивалентны.

Определим минимальное число единиц канального ресурса bu(q, u), которое необходи�

мо зарезервировать в бикон-периоде t+1 для выполнения ограничения d(t+1,bu)
G(t�D+2)

< PLRQoS

на долю потерянных пакетов:

bu(q, u) = min

⇢
u 2 V | d(t+ 1, u)

G(t�D + 2)

< PLRQoS

�
.

Значение bu(q, u) определяется перебором по следующему алгоритму. В качестве проб�

ного значения рассматривается bu = u. Если при этом PLR(t + 1) < PLRQoS и u > 0, то

на следующем шаге рассматривается пробное значение bu = u � 1. Если же PLR(t + 1) �

PLRQoS, то на следующем шаге рассматривается пробное значение bu = u+1. Таким обра�

зом, через несколько шагов будет найдено минимальное число единиц канального ресурса

bu, которое необходимо зарезервировать для выполнения ограничения на долю потерянных

пакетов.

Среднее число потерянных в бикон-периоде t+1 пакетов при фиксированном bu опре�

деляется по формуле:

d(t+ 1, bu) =

8
>>><

>>>:

n

D

1 (t)P
i=1

i · f(nD

1

(t)� i, bu, p), u  nD

0

(t),

i

0P
i=0

⇡
i

(q, u, p, t) ·
n

D

1 (t)�iP
j=1

j · f(nD

1

(t)� j, bu, p), u > nD

0

(t),

(3.6)

где i0 = max{0,min(u� nD

0

(t), nD

1

(t)� 1)}.

Поясним формулу (3.6):
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1. Если u  nD

0

(t), то в текущем бикон-периоде t не будут совершаться попытки пере�

дачи пакетов, время жизни которых истекает в следующем бикон-периоде. Поэтому

в следующем бикон-периоде может быть потеряно до nD

1

(t) пакетов. Для оценки

среднего числа пакетов, потерянных в бикон-периоде t + 1, необходимо вычислить

соответствующую сумму.

2. Если u > nD

0

(t), то некоторые пакеты, время жизни которых истекает в следующем

бикон-периоде, могут быть успешно переданы в текущем бикон-периоде. Вероятность

⇡
i

(q, u, p, t) передать в данном бикон-периоде дополнительно к nD

0

(t) пакетам еще i

пакетов вычисляется по формуле (3.2). В таком случае в следующем бикон-периоде

может быть потеряно не более nD

1

(t)� i пакетов.

Перейдем к общему случаю b > 1.

Оценим среднее число потерянных в следующем бикон-периоде пакетов, если принято

решение зарезервировать в каждом слоте следующего бикон-периода bu единиц канального

ресурса. Для этого проследим, как может изменяться состояние системы в текущем и

следующем бикон-периодах без учета пакетов, поступающих в слотах t + 1, ..., t + 2b � 1,

т.е. при всех приводимых далее вычислениях считаем, что G(⌧) = 0, при ⌧ � t+ 1.

В слоте t + 1 система переходит в одно из состояний (q
1

, u), где q
1

= q � nD

0

(t) �m,

m 2 [0, ...,max{0,min(u, q) � nD

0

(t)}]. Вероятность такого перехода � ⇡
m

. Таким образом,

P q1,u

t+1

= ⇡
m

.

В слоте t+2 система переходит в одно из состояний (q
2

, u). Так как переход в состояние

(q
2

, u) в слоте t+ 2 может произойти из различных состояний (q
1

, u) в слоте t+ 1, то для

определения вероятности P q2,u

t+2

необходимо рассмотреть все такие переходы. Тогда

P q2,u

t+2

=

X

q1

P q1,u

t+1

· ⇡
m(q1,q2),

где m(q
1

, q
2

) = q
1

� nD

0

(t+ 1)� q
2

.

Аналогично в слоте t+ i, i 2 [2, b� 1], система переходит в одно из состояний (q
i

, u),

тогда

P q

i

,u

t+i

=

X

q

i�1

P q

i�1,u

t+i�1

· ⇡
m(q

i�1,qi),

где m(q
i�1

, q
i

) = q
i�1

� nD

0

(t+ i� 1)� q
i

.

В первом слоте t + b следующего бикон-периода зарезервировано bu, а не u единиц

канального ресурса. Поэтому формула изменяется следующим образом:
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P q

b

,bu(q,u)
t+b

=

X

q

b�1

P
q

b�1,u

t+b�1

· ⇡
m(q

b�1,qb)
,

где m(q
b�1

, q
b

) = q
b�1

� nD

0

(t+ b� 1)� q
b

.

Аналогично вычисляются вероятности состояний для остальных слотов t+b+1, ..., t+

2b� 1 следующего бикон-периода. Для i 2 [b+ 1, 2b� 1]:

P q

i

,bu(q,u)
t+i

=

X

q

i�1

P q

i�1,bu(q,u)
t+i�1

· ⇡
m(q

i�1,qi),

где m(q
i�1

, q
i

) = q
i�1

� nD

0

(t+ i� 1)� q
i

.

В результате находим среднее число d(t+ i, bu) пакетов, потерянных в слоте t+ i, i 2

[b, 2b� 1]:

d(t+ i, bu) =
X

q

k

P q

k

,bu
t+i

n

D

0 (t+i)X

j=1

j · f(nD

0

(t+ i)� j, bu, p).

Зная среднее число потерянных пакетов в слотах следующего бикон-периода, прини�

мая во внимание условие (3.4), легко найти число единиц канального ресурса bu, которое

необходимо зарезервировать в каждом слоте следующего бикон-периода.

3.3.2. Алгоритм 2

В отличие от алгоритма из раздела 3.3.1, данный алгоритм планирует выделяемый

ресурс заранее, т.е. как только пакеты поступили в очередь, и при этом стремится распре�

делить требуемый канальный ресурс равномерно на интервале длительностью D слотов.

Таким образом можно сгладить поток с пульсирующей пиковой нагрузкой и потенциаль�

но снизить объем фактически занятого канального ресурса. Перед описанием работы

алгоритма определим несколько вспомогательных величин. Пусть в начале первого слота

t очередного бикон-периода (t, ..., t + b � 1) в очереди находятся q(t) пакетов (включая

пакеты, поступившие в очередь в слоте t), а в каждом слоте данного бикон-периода заре�

зервировано u
0

единиц канального ресурса. Определим число пакетов n
i

(t), i 2 1, D � 2,

время жизни которых истекает в текущем слоте t или в i слотах, следующих за ним. Для

этого из суммарного числа пакетов в очереди q(t) необходимо отнять число пакетов, время

жизни которых истекает в слотах t+ i+1, ..., t+D� 1, т.е. те пакеты, которые поступили

в очередь в слотах t+ i+ 1� (D � 1), ..., t+D � 1� (D � 1):
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n
i

(t) = max

(
0, q(t)�

tX

⌧=t+i�D+2

G(⌧)

)
. (3.7)

В слоте t+D�1 истекает время жизни пакетов, которые поступили в слоте t, т.е. n
D�1

(t) =

G(t).

При передаче n пакетов в u временных интервалах и вероятности p успешной пере�

дачи пакета внутри одного временного интервала среднее число drop(n, u, p) потерянных

пакетов составляет

drop(n, u, p) =
nX

i=1

iC i

n

(1� p)i(n� i)p, (3.8)

где C i

n

� биномиальные коэффициенты.

После этого несложно найти минимальное число bu(n, p, PLRQoS

) единиц канально�

го ресурса, которое необходимо зарезервировать для передачи n пакетов, чтобы среднее

число потерянных пакетов не превышало nPLRQoS. Для этого, например, можно восполь�

зоваться следующим простым алгоритмом. На первом шаге рассматривается значение

u(0)

= dn(1�PLRQoS

)/pe. Если drop(n, u(0), p) � nPLRQoS, то на следующем шаге рассмат�

ривается значение u(1)

= u(0)

+ 1, иначе рассматривается значение u(1)

= max(0, u(0) � 1).

Таким образом, через несколько шагов будет найдено наименьшее неотрицательное целое

значение bu, при использовании которого среднее число потерянных пакетов не превышает

nPLRQoS.

Далее опишем непосредственно сам алгоритм. Для определения числа временных ин�

тервалов, которые необходимо зарезервировать в каждом слоте следующего бикон-пери�

ода (t + b, ....t + 2b � 1), последовательно рассматриваются слоты t + i, i 2 b,D � 1. На

каждом шаге с помощью (3.7) и (3.8) определяется число пакетов n
i

(t), время жизни ко�

торых заканчивается в слотах t, ..., t + i, и число bu(n
i

(t), p, PLRQoS

) единиц канального

ресурса, необходимого для передачи этих пакетов. Число u
b

единиц канального ресур�

са, которое необходимо зарезервировать в первом рассмотренном слоте t + b, составляет

u
b

= max(0, bu(n
b

(t), p, PLRQoS

)�bu
0

), так как в каждом слоте текущего бикон-периода уже

зарезервировано по u
0

единиц канального ресурса. Рассматривая каждый последующий

слот t + i, аналогично определяется число дополнительных единиц канального ресурса

u0
i

= bu(n
i

(t), p, PLRQoS

) � bu
0

�
i�1P
j=b

u
j

. Однако в отличие от первого слота t + b, когда все

u
b

единиц канального ресурса относились к слоту t + b, u0
i

единиц канального ресурса по
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одной распределяются по слотам t+ b, ..., t+ i таким образом, что очередная зарезервиро�

ванная единица канального ресурса добавляется в слот с наименьшим текущим числом

зарезервированных единиц канального ресурса, т.е. в слот под номером k = t+arg min

j2b,...,i
u
j

,

увеличивая при этом значение u
k

на 1. В случае, когда минимум u
j

достигается в несколь�

ких слотах, выбирается слот с наименьшим значением j. После рассмотрения последнего

слота t + D � 1 работа алгоритма считается завершенной, а число временных интерва�

лов, которые необходимо зарезервировать в каждом из слотов следующего бикон-периода

(t+ b, ..., t+ 2b� 1) составляет max

j2b,2b�1

u
j

.

Таким образом, описанный алгоритм нацелен на равномерное распределение зарезер�

вированного канального ресурса в течение всего времени передачи потока, что потенци�

ально может уменьшить объем фактически занятого канального ресурса по сравнению с

алгоритмом 1.

3.3.3. Алгоритм 3

Отличительной особенностью алгоритма 1 является тот факт, что необходимый ка�

нальный ресурс для передачи пакетов выделяется в последний момент. С одной стороны,

это позволяет не выделять заранее лишний ресурс, но, с другой стороны, может приводить

к резким колебания объема зарезервированного ресурса в соседних бикон-периодах, что

приводит к значительному увеличению объема фактически занятого канального ресурса

в силу особенностей процесса установления/отмены резервирований. Как будет показано

в разделе 3.5 в случае, когда D � 2b, алгоритм 1 гарантирует выполнение ограничения на

долю потерянных пакетов на каждом интервале длительностью b слотов, начало которого

совпадает с началом бикон-периода.

Алгоритм 2 нацелен на сглаживание объема зарезервированного ресурса в соседних

бикон-периодах, для чего ресурс выделяется заранее, т.е. сразу после поступления пакетов

в очередь. При этом попытки передачи пакета распределяются на максимальный проме�

жуток времени, т.е. на D слотов вперед. Однако данный алгоритм не гарантирует строгого

выполнения ограничения на долю потерянных пакетов в каждом бикон-периоде, так как

при вычислении необходимого объема канального ресурса не учитывает тот факт, что на

интервале длительностью D слотов время жизни некоторых пакетов может истечь ранее

окончания данного интервала. Алгоритм неявно предполагает, что попытки передачи всех

пакетов, время жизни которых истекает на интервале длиной D, могут осуществляться
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на протяжении всей длительности интервала. Также алгоритм не оценивает долю поте�

рянных пакетов непосредственно на интервале длиной в бикон-период, а оценивает эту

долю на больших интервалах, длительность которых достигает до D слотов. Как будет

показано в разделе 3.5, иногда это может приводить к нарушению ограничения на долю

потерянных пакетов в некоторых бикон-периодах.

Чтобы не допустить нарушения ограничения на долю потерянных пакетов ни в од�

ном бикон-периоде и при этом эффективно передавать поток с пульсирующей пиковой

нагрузкой, алгоритм 3 использует гибридный подход: вначале объем ресурса, который

необходимо выделить в следующем бикон-периоде, вычисляется согласно алгоритму 2,

затем, используя процедуру подсчета числа d потерянных пакетов из алгоритма 1, вы�

полняется проверка выполнения ограничения на долю потерянных пакетов в следующем

бикон-периоде. Если проверка оказывается неуспешной, то объем ресурса для следующего

бикон-периода вычисляется повторно с помощью алгоритма 1.

3.4. Процедура подсчета фактически занятого канального ресурса

В данном разделе описывается процедура подсчета фактически занятого (т.е. недо�

ступного для использования соседям владельца и адресата) канального ресурса, который

в силу особенностей процедуры установления и отмены резервирований, как правило, пре�

вышает зарезервированный (т.е. доступный для передачи данных) объем ресурса.

Начнем построение процедуры подсчета фактически занятого канального ресурса со

случая b = 1, когда слот и бикон-период эквивалентны.

Для каждого бикон-периода t формируются 2 трехмерные матрицы: R
1

(t), R
2

(t).

Элемент Rq,u,k

1

(t) матрицы R
1

(t) равен вероятности того, что в бикон-периоде t + 1

система находится в состоянии (q, u) и при этом max{u
t

, u
t+1

} = k.

Элемент Rq,u,k

2

(t) матрицы R
2

(t) равен вероятности того, что в бикон-периоде t систе�

ма находится в состоянии (q, u) и при этом max{u
t�1

, u
t

, u
t+1

} = k.

Первоначально все матрицы нулевые.

Для каждого возможного перехода из состояния (q, u) в бикон-периоде t в состояние

(q0, u0
) в бикон-периоде t+ 1, вероятность которого составляет ⇡

m

(q, u, p, t) и вычисляется

по формуле (3.2), значения матриц R
1

(t) и R
2

(t) обновляются следующим образом:

Rq

0
,u

0
,max(u,u

0
)

1

(t) = Rq

0
,u

0
,max(u,u

0
)

1

(t) + P q,u

t

· ⇡
m

(q, u, p, t), (3.9)
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Rq,u,k

2

(t)|
t>0

=

8
><

>:

Rq,u,k

2

(t) + ⇡
m

(q, u, p, t) ·
kP

i=0

Rq,u,i

1

(t� 1), k = u0,

Rq,u,k

2

(t) +Rq,u,k

1

(t� 1) · ⇡
m

(q, u, p, t), k > u0,

(3.10)

где m = q � nD

0

(t)� q0 +G(t+ 1).

Поясним формулу (3.9). Произведение P q,u

t

⇡
m

(q, u, p, t) равняется вероятности того,

что в бикон-периоде t+1 система находится в состоянии (q0, u0
), а в бикон-периоде t систе�

ма находилась в состоянии (q, u). Именно на величину данной вероятности должен быть

увеличен элемент Rq

0
,u

0
,max(u,u

0
)

1

матрицы при рассмотрении перехода из состояния (q, u) в

бикон-периоде t в состояние (q0, u0
) в бикон-периоде t+ 1.

Поясним формулу (3.10).

1. Сумма
kP

i=0

Rq,u,i

1

(t � 1) равняется вероятности того, что в бикон-периоде t система

находится в состоянии (q, u) и при этом максимальный объем зарезервированного

ресурса в бикон-периодах t�1 и t составляет не более чем k. Если теперь рассмотреть

переход из состояния (q, u) в бикон-периоде t в состояние (q0, u0
) в бикон-периоде t+1,

вероятность которого равна ⇡
m

(q, u, p, t), где u0
= k, то произведение ⇡

m

(q, u, p, t) ·
kP

i=0

Rq,u,i

1

(t� 1) есть вероятность события, что система находится в состоянии (q, u) в

бикон-периоде t, в состоянии (q0, u0
) в бикон-периоде t+ 1 и при этом максимальный

объем зарезервированного ресурса в бикон-периодах t�1, t и t+1 составляет u0
= k.

2. Если u0 < k и в бикон-периоде t+ 1 система находится в состоянии (q0, u0
), то макси�

мальный объем зарезервированного ресурса в бикон-периодах t � 1, t и t + 1 может

равняться k только в случае, если максимальный объем зарезервированного ресурса

равнялся k в бикон-периодах t � 1 и t (вероятность этого события Rq,u,k

1

(t � 1)) и

система перешла из состояния (q, u) в состояние (q0, u0
) (вероятность этого события

⇡
m

(q, u, p, t)).

3. Для k < u0 обновление значения Rq,u,k

2

(t) не требуется, так как при данном переходе

в состояние (q0, u0
) в бикон-периоде t + 1 максимальный объем зарезервированного

ресурса в бикон-периодах t� 1, t и t+ 1 не может равняться k, ведь u0 > k.

Зная значения элементов матрицы Rq,u,k

2

(t) для бикон-периода t, средний объем фак�

тически занятого канального ресурса C(t) в данном бикон-периоде определяется по фор�

муле:
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C(t) =

8
>><

>>:

P
k

k ·
P
q,u

Rq,u,k

1

(t), t = 0,

P
k

k ·
P
q,u

Rq,u,k

2

(t), t > 0.

Средний объем фактически занятого канального ресурса в течение всей передачи

видеопотока составляет:

C =

X

t

C(t).

Рассмотрим теперь случай b > 1.

Так как объем зарезервированного ресурса в каждом слоте бикон-периода одинаков,

то для определения объема фактически занятого в бикон-периоде (t, ..., t+ b� 1) ресурса

достаточно рассмотреть, например, объем зарезервированного ресурса в последнем слоте

t � 1 бикон-периода (t � b, ..., t � 1), объем зарезервированного ресурса в каком-то слоте

бикон-периода (t, ..., t + b � 1) и объем зарезервированного ресурса в первом слоте t + b

бикон-периода (t + b, ..., t + 2b � 1). Максимум из данных трех чисел определит объем

фактически занятого ресурса в каждом из b слотов бикон-периода (t, ..., t+ b� 1).

Пусть слот t является первым слотом текущего бикон-периода (t, ..., t + b � 1). Для

каждого состояния (q, u) в слоте t определим вероятность Rq,u,k

1

(t � 1) по формуле (3.9),

определим множество состояний {(q(b�1), u)}t+b�1, в которых система может находиться

в последнем слоте t + b � 1 текущего бикон-периода, а также вероятности P q

(b�1)
,u

t+b�1

|(q, u)t

нахождения в каждом из этих состояний при условии, что в слоте t система находилась в

состоянии (q, u). Для этого необходимо последовательно рассматривать состояния в каж�

дом слоте t + 1, ..., t + b � 1, в которые можно попасть из состояния (q, u) в слоте t, и

вычислять вероятности нахождения системы в каждом из этих состояний. Напомним, что

при переходе между слотами одного бикон-периода значение u не изменяется.

Если в слоте t система находилась в состоянии (q, u), то в слоте t+ 1 система может

находиться в множестве состояний {(q(1), u)}t+1 (здесь u – фиксировано, q(1) – принимает

различные значения) с вероятностями P q

(1)
,u

t+1

|(q, u)t, которые вычисляются по формуле

P q

(1)
,u

t+1

|(q, u)t = ⇡
m

, где m = q � nD

0

(t)� q(1) +G(t+ 1).

В слоте t+i, i 2 [2, b�1], система может находиться в множестве состояний {(q(i), u)}t+i

(здесь u – фиксировано, q(i) – принимает различные значения) при условии, что в слоте t
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система находилась в состоянии (q, u), с вероятностями P q

(i)
,u

t+i

|(q, u)t, которые вычисляются

по формуле, аналогичной (3.3):

P q

(i)
,u

t+i

|(q, u)t =
X

{(q(i�1)
,u)}t+i�1

P q

(i�1)
,u

t+i�1

|(q, u)t · ⇡
m

,

где m = q(i�1)�nD

0

(t+i�1)�q(i)+G(t+i). Здесь учтено, что суммирование надо проводить

только по состояниям {(q(i�1), u)}t+i�1.

Рассмотрев таким образом все возможные состояния (q, u) системы в слоте t и опре�

делив для каждого из таких состояний вероятности P q

(b�1)
,u

t+b�1

|(q, u)t, найдем вероятность

Rq

(b�1)
,u,k

(t+b�1) того, что в слоте t+b�1 система находится в состоянии (q(b�1), u) и при

этом максимальный объем зарезервированного ресурса в слотах t�1 и t+b�1 составляет

k:

Rq

(b�1)
,u,k

(t+ b� 1) =

X

q,u

Rq,u,k

1

(t� 1) · P q

(b�1)
,u

t+b�1

|(q, u)t.

Теперь можно найти вероятность eRq,u,k

(t + b � 1) того, что в слоте t + b � 1 система

находится в состоянии (q, u) и при этом максимальный объем зарезервированного ресурса

в слотах t�1, t+ b�1 и t+ b (другими словами, максимальный объем зарезервированного

ресурса в бикон-периодах (t� b, ..., t� 1), (t, ..., t+ b� 1) и (t+ b, ..., t+ 2b� 1)) составляет

k. Изначально eRq,u,k

(t+ b� 1) полагается равным нулю.

Для этого для каждого возможного перехода из состояния (q, u) в слоте t + b � 1 в

состояние (q0, u0
) в слоте t+ b, вероятность которого составляет ⇡

m

(q, u, p, t) и вычисляется

по формуле (3.2), значение eRq,u,k

(t+ b� 1) обновляется следующим образом:

eRq,u,k

(t+ b� 1)|
t>0

=

8
><

>:

eRq,u,k

(t+ b� 1) +

kP
i=1

Rq,u,i

(t+ b� 1) · ⇡⇤
m

, k = u0,

eRq,u,k

(t+ b� 1) +Rq,u,k

(t+ b� 1) · ⇡⇤
m

, k > u0,

где ⇡⇤
m

= ⇡
m

(q, u, p, t + b � 1), m = q � nD

0

(t + b � 1) � q0 + G(t + b). Данная формула

аналогична формуле (3.10) и получена путем таких же рассуждений.

Таким образом, объем фактически занятого канального ресурса в бикон-периоде

(t, ..., t+ b� 1) для t > 0 вычисляется по формуле:

C(t, ..., t+ b� 1) = b ·
X

k

k ·
X

q,u

eRq,u,k

(t+ b� 1).
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Для вычисления объема фактически занятого канального ресурса C(0, ..., b�1) перво�

го бикон-периода (0, ..., b�1) необходимо найти элементы матрицы Rq,u,k

1

(b�1) по формуле

(3.9) и найти сумму b ·
P
k

k ·
P
q,u

Rq,u,k

1

(b� 1).

Средний объем фактически занятого канального ресурса в течение всей передачи

видеопотока составляет:

C =

d t

max+D�1
b

eX

n=0

C(nb, ..., nb+ b� 1).

3.5. Численные результаты исследования эффективности

алгоритмов динамического резервирования

Для исследования эффективности алгоритмов динамического резервирования каналь�

ного ресурса проводится моделирование передачи видеопотоков с использованием разрабо�

танной аналитической модели. Рассмотренные видеопотоки закодированы согласно стан�

дарту MPEG-4 Part 2, длительность каждого видеопотока составляет 30 секунд. На вход

аналитической модели подается поток пакетов G(t), полученный при анализе передачи по

сети реального видеопотока, а также один из описанных в разделе 3.3 алгоритмов динами�

ческого резервирования ресурса. Длительность слота составляет 50 мс, что соответствует

частоте генерации видеокадров, равной 20 кадрам в секунду. Исследование проводится

для различных ограничений PLRQoS на долю потерянных пакетов, а также для различ�

ных пар (D, b) предельного времени жизни пакета и длительности бикон-периода, зна�

чения которых выражены в слотах. Во время передачи потока вероятность p успешной

попытки передачи каждого пакета фиксирована. В ходе моделирования рассматриваются

значения p из диапазона (0, 8; 1). Также рассматривается два типа инкапсуляции видеокад�

ров в пакеты протокола транспортного уровня: инкапсуляция MPEG-TS + RTP + UDP и

инкапсуляция RTP+UDP (см. раздел 1.1).

Представим результаты моделирования для передачи видеопотока типа �футбол�,

состоящего из N = 7022 пакетов канального уровня, при значении PLRQoS

= 0, 01, типич�

ного при передаче видеопотока реального времени, с использованием алгоритма 1 дина�

мического резервирования ресурса и инкапсуляции MPEG-TS + RTP + UDP. На рис. 3.2

показаны зависимости следующих величин от вероятности p успешной попытки передачи

пакета для различных пар (D, b):
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Рис. 3.2. Зависимости MinRes(p), U(p), C(p) при (D, b) 2 {(5, 3); (6, 3); (7, 3)} в экспериментах с

передачей видеопотока при использовании алгоритма 1 динамического резервирования ресурса

и инкапсуляции MPEG-TS + RTP + UDP.
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MinRes � теоретический минимум необходимого объема канального ресурса, выражен�

ный в числе совершаемых попыток передачи, MinRes =

N(1�PLR

QoS

)

p

, где N � сум�

марное число пакетов передаваемого видеопотока на канальном уровне.

U � среднее число зарезервированных временных интервалов за время передачи видео�

потока, U =

P
t

hu(t)i, где hu(t)i � среднее число зарезервированных временных ин�

тервалов в слоте t.

C � объем фактически занятого канального ресурса за время передачи видеопотока,

измеряемый в числе зарезервированных временных интервалов. Процедура подсчета

C приведена в разделе 3.4.

Кривые U(p) и MinRes(p) практически полностью совпадают друг с другом. Это

позволяет сделать вывод о том, что алгоритм 1 динамического резервирования ресурса

действительно определяет минимальное значение требуемого ресурса, что важно для мак�

симизации пропускной способности сети. Кривая C(p), которая определяет объем факти�

чески занятого канального ресурса, находится выше кривой U(p). Тем не менее, использо�

вание алгоритма 1 в данном сценарии позволяет удерживать накладные расходы в рамках

15%.

На рис. 3.3 и 3.4 приведены зависимости числа Lost потерянных пакетов за все вре�

мя эксперимента и максимальной (по всем бикон-периодам) доли MaxPLR потерянных

пакетов от вероятности p успешной попытки передачи пакета при различных парах (D, b).

Зависимости MaxPLR(p) показывают, что использование алгоритма 1 позволяет вы�

полнить требования к качеству обслуживания при D � 2b. В случае D < 2b (например,

D = 5, b = 3), требование MaxPLR < PLRQoS оказывается невыполненным, так как от

момента поступления пакета в очередь до момента принятия решения об установлении

резервирований может потребоваться до одного бикон-периода, а процесс установления

нового резервирования также может потребовать еще до одного бикон-периода. Таким об�

разом, от момента поступления пакета в очередь до его передачи может потребоваться до

двух бикон-периодов, и если D < 2b, то возможна неконтролируемая потеря некоторых

пакетов, что приводит к нарушению ограничения на долю потерянных пакетов. Также

отметим, что при D � 2b кривые Lost(p) убывают с ростом p, а при D < 2b, наоборот,

наблюдается рост. Это объясняется тем, что при D < 2b на момент принятия решения об

установлении резервирований системе известно не обо всех пакетах, которые надо будет пе�
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Рис. 3.3. Зависимость MaxPLR(p) при (D, b) 2 {(5, 3); (6, 3); (7, 3)} в экспериментах с передачей

видеопотока при использовании алгоритма 1 динамического резервирования ресурса и инкапсу�

ляции MPEG-TS + RTP + UDP.



106

0�
80

0�
82

0�
84

0�
86

0�
88

0�
90

0�
92

0�
94

0�
96

0�
98

1�
00

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

D=5

p

Lost

0�
80

0�
82

0�
84

0�
86

0�
88

0�
90

0�
92

0�
94

0�
96

0�
98

1�
00

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

D=6

p

Lost

0�
80

0�
82

0�
84

0�
86

0�
88

0�
90

0�
92

0�
94

0�
96

0�
98

1�
00

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

D=7

p

Lost

Рис. 3.4. Зависимость Lost(p) при (D, b) 2 {(5, 3); (6, 3); (7, 3)} в экспериментах с передачей видео�

потока при использовании алгоритма 1 динамического резервирования ресурса и инкапсуляции

MPEG-TS + RTP + UDP.
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редать в этих резервированиях. При этом при p ! 1 число установленных резервирований

приближается к числу пакетов, которые необходимо передать в данных резервированиях.

Таким образом, для дополнительно пришедших пакетов не может быть выделено ни одной

попытки передачи, что и приводит к росту числа потерянных пакетов.

Исследуем влияние типа инкапсуляции видеокадров в пакеты протокола транспортно�

го уровня для различных алгоритмов динамического резервирования ресурса. Для этого

рассмотрим передачи трех типов видеопотоков: �новости�, �кино� и �футбол�, � с ис�

пользованием разработанной аналитической модели.

На рис. 3.5 представлена зависимость объема фактически занятого канального ресур�

са C от вероятности p успешной попытки передачи пакета при передаче видеопотока типа

�кино� при D = 11, b = 5 и инкапсуляции RTP+UDP. Результаты представлены для трех

различных алгоритмов резервирования, описанных в разделе 3.3. Как и ранее, кривая

MinRes определяет теоретический минимум объема канального ресурса, который необхо�

димо зарезервировать для передачи видеопотока, состоящего из N пакетов на канальном

уровне, и выполнения ограничения на долю потерянных пакетов. Заметим, что эта гра�

ница достижима только в предельных случаях (например, при D ! 1 или при передаче

потока постоянной интенсивности и p ! 1), какой бы алгоритм динамического резерви�

рования ресурса ни использовался, в силу особенностей процесса установления/отмены

резервирований.

Из рис. 3.5 видно, что применение алгоритмов 2 и 3 в случае малого отношения

D/b хоть и позволяет существенно уменьшить объем C фактически занятого канального

ресурса по сравнению с алгоритмом 1, но тем не менее значение C сильно превосходит тео�

ретическую оценку MinRes. Оба алгоритма 2 и 3 показывают почти одинаковые значения

C, однако алгоритм 2 иногда не позволяет выполнить ограничение PLR < PLRQoS

= 0, 01.

Например, на рис. 3.6 показана максимальная доля MaxPLR потерянных пакетов в бикон�

периодах, которая наблюдалась в течение передачи видеопотока типа �кино� при различ�

ных значениях p. Ввиду дискретности используемой аналитической модели, в частности,

в силу дискретности выбора объема зарезервированного канального ресурса, представ�

ленные зависимости носят немонотонный характер. При использовании алгоритма 2 при

p = 0, 85 требование PLR < PLRQoS оказывается нарушенным. Алгоритмы 1 и 3 гаран�

тируют выполнение требования PLR < PLRQoS всегда. Увеличение отношения D/b (см.

рис. 3.7, передача того же видеопотока при D = 11, b = 2) позволяет значительно снизить
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Рис. 3.5. Объем фактически занятого канального ресурса при передаче видеопотока типа �кино�

для D = 11, b = 5. Инкапсуляция RTR+UDP.
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объем C фактически занятого канального ресурса при использовании алгоритмов 2 и 3 за

счет резервирования канального ресурса заранее, как только пакеты поступают в очередь

канального уровня. При этом увеличение отношения D/b никак не позволяет повысить

эффективность работы алгоритма 1.
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Рис. 3.7. Объем фактически занятого канального ресурса при передаче видеопотока типа �кино�

для D = 11, b = 2. Инкапсуляция RTR+UDP.

Применение алгоритма 1 при использовании инкапсуляции MPEG-TS+RTP+UDP

показывает лучшие результаты, чем при использовании инкапсуляции RTP+UDP. Одна�

ко применение алгоритмов 2 и 3 в данном сценарии также позволяет понизить объем C

фактически занятого канального ресурса по сравнению с алгоритмом 1 даже при малом

отношении D/b (см. рис. 3.8), а при увеличении отношения D/b выигрыш становится более

существенным.

В заключение исследуем, как изменяется объем фактически занятого канального ре�

сурса с уменьшением длительности бикон-периода при использовании алгоритма 3 ди�

намического резервирования ресурса, являющегося оптимальным среди рассмотренных

трех алгоритмов. Результаты для передачи различных типов видеопотоков и инкапсуля�

ции RTP+UDP или MPEG-TS+RTP+UDP приведены на рис. 3.9. Результаты получены

для значения D = 30 и вероятности успешной попытки передачи пакета p = 0, 95. С
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Рис. 3.8. Объем фактически занятого канального ресурса при передаче видеопотока типа �кино�

для D = 11, b = 5. Инкапсуляция MPEG-TS+RTR+UDP.

уменьшением значения b объем фактически занятого канального ресурса приближается

к значению теоретической оценки MinRes =

N(1�PLR

QoS

)

p

. Отметим, что приближение

к теоретической оценке происходит при увеличении отношения D/b, однако значение D

определяется требованиями к качеству обслуживания передаваемого потока и не может

быть изменено, в отличие от значения b, которое является параметром протокола.

Однако уменьшение значения b приводит не только к снижению объема фактически

занятого канального ресурса при передаче видеопотока в резервированиях, но и к увеличе�

нию накладных расходов на рассылку служебной информации в биконах, так как биконы

рассылаются по сети чаще. Предположим, что характерная длительность передачи бикона

составляет 1 мс, а характерное время передачи пакета данных размером 1500 байт в совре�

менной сети Wi-Fi (например, с использованием физического уровня IEEE 802.11ac [129], в

канале шириной 20 MHz без использования технологии MIMO) составляет около 330 мкс с

учетом ожидания и приема кадра подтверждения доставки пакета. Тогда можно выразить

объем занятого канального ресурса в единицах времени (например, в миллисекундах).

На рис. 3.10 представлена зависимость объема фактически занятого канального ре�

сурса (в мс) при передаче видеопотока типа �футбол� с учетом передачи служебной ин�
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Рис. 3.9. Объем фактически занятого канального ресурса при различной длительности бикон�

периода с использованием инкапсуляции а) RTP+UDP, б) MPEG-TS+RTP+UDP.

формации в биконах. Несмотря на то что минимальный объем фактически занятого ка�

нального ресурса, необходимого только для передачи видеопотоков, и достигается при

наименьшем значении b (см. рис. 3.9), учет накладных расходов на рассылку служебной

информации в биконах приводит к тому, что наименьшее значение длительности бикон�

периода перестает быть наилучшим, и при рассмотренных длительностях передачи пакета

данных и бикона таковым является b = 6.

3.6. Выводы к третьей главе

В третьей главе проводилось исследование динамического подхода к установлению пе�

риодических резервирований для передачи видеопотока реального времени по беспровод�

ной сети. Были разработаны и исследованы 3 алгоритма динамического резервирования

канального ресурса в сетях Wi-Fi, позволяющие передавать потоки с пульсирующей на�

грузкой, чувствительные к задержкам и потерям, с заданными требованиями к качеству

обслуживания. Для исследования предложенных алгоритмов в данной главе была раз�

работана аналитическая модель передачи видеопотока по сети Wi-Fi при использовании

динамического подхода к резервированию канального ресурса, позволяющая определить

долю потерянных пакетов внутри каждого бикон-периода, объем зарезервированного ка�

нального ресурса, а также объем фактически занятого канального ресурса, который в
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Рис. 3.10. Фактически занятый канальный ресурс с учетом передачи служебной информации в

биконах.

силу особенностей процесса установления и отмены резервирований обычно превышает

объем зарезервированного канального ресурса.

Исследование эффективности предложенных алгоритмов проводилось для разных

типов передаваемых видеопотоков, а также при использовании двух различных способов

инкапсуляции видеокадров в пакеты транспортного уровня: инкапсуляции RTP + UDP

и инкапсуляции MPEG-TS + RTP + UDP. Проведенный сравнительный анализ показал,

что при использовании алгоритма 3 динамического резервирования объем фактически

занятого канального ресурса незначительно превышает теоретический минимум, что су�

щественно при применении в реальном оборудовании, при этом требования к качеству об�

служивания оказываются выполнены. Также было выяснено, что использование инкапсу�

ляции MPEG-TS + RTP + UDP позволяет снизить объем фактически занятого канального

ресурса за счет уменьшения флуктуаций интенсивности поступления пакетов в очередь

канального уровня по сравнению с инкапсуляцией RTP + UDP.

Разработанная модель также позволила определить минимальную частоту рассылки

информации о резервированиях в биконах, при которой возможно выполнить требования

к качеству обслуживания видеопотока: период b рассылки биконов и ограничение D на

время доставки пакета должны удовлетворять соотношению D � 2b. Кроме того, было

изучено влияние выбора параметра алгоритма � периода рассылки информации о резер�

вированиях � на объем потребленного канального ресурса с учетом накладных расходов
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на периодическую рассылку служебной информации о резервированиях. Показано, что

при использовании алгоритма 3 существует оптимальное значение периода рассылки ин�

формации о резервированиях, использование которого позволяет выполнить требования к

качеству обслуживания передаваемого потока и при этом минимизировать объем потреб�

ленного канального ресурса.
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Глава 4

Анализ передачи видеопотоков при помощи общего

периодического резервирования

Как было отмечено в разделе 1.3.2, в современных сетях Wi-Fi часто встречается

сценарий, в котором одна станция сети может передавать сразу несколько мультимедий�

ных потоков одному или нескольким получателям. В такой ситуации для обеспечения

требуемого качества обслуживания станция-передатчик может либо установить индиви�

дуальные резервирования для передачи каждого потока, либо установить общее резер�

вирование, которое может быть использовано для передачи пакетов любого из потоков.

При этом использование общего резервирования может оказаться более эффективным в

смысле потребленного канального ресурса, так как оно будет использоваться для переда�

чи �мультиплексированного� потока, который обладает меньшей флуктуацией интенсив�

ности, а также позволит сократить накладные расходы, возникающие при установлении

нескольких индивидуальных резервирований. Кроме этого, так как передачи даже внутри

зарезервированных интервалов времени могут быть неудачными из-за случайных шумов и

интерференции, резервирование канального ресурса необходимо проводить с запасом для

осуществления повторных попыток передачи. В случае использования общего резервиро�

вания такой запас будет по необходимости распределяться между различными потоками,

а не выделяться заранее для каждого потока в отдельности, что также позволит снизить

объем потребленного канального ресурса.

В данной главе рассматривается передача нескольких мультимедийных потоков с

помощью общего резервирования. В разделе 4.1 приводится формальная постановка за�

дачи определения оптимального периода общего резервирования, для решения которой в

разделе 4.2 разрабатывается аналитическая модель. В разделе 4.3 данная модель приме�

няется для определения оптимального периода общего HCCA-резервирования, описание

которого приведено в разделе 1.2, при передаче нескольких видеопотоков по сети Wi-Fi,

и оценивается выигрыш, полученный благодаря использованию общего резервирования.
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4.1. Формальная постановка задачи

Рассмотрим передачу станцией-источником N видеопотоков с использованием общего

резервирования. Пакеты каждого видеопотока поступают в очередь станции-источника

пачками, каждая из которых соответствует отдельному видеокадру. Предполагается, что

период T
in

поступления в очередь пачек каждого видеопотока совпадает, что соответствует

одинаковому периоду генерации видеокадров в каждом из потоков. Такое предположение

позволяет пронумеровать потоки в порядке поступления их пачек в очередь. Пусть Z
n

�

промежуток времени между поступлением в очередь пачки пакетов потока номер n, n 2

0, N � 1, и пачки пакетов следующего потока. Заметим, что
N�1P
n=0

Z
n

= T
in

. Число пакетов

в пачке задается дискретным распределением с ограниченным набором значений: pm
n

,m 2

1,M, � вероятность того, что пачка пакетов потока номер n содержит m пакетов, где M

� максимальное число пакетов в пачке, причем 8n :

MP
m=1

pm
n

= 1.

Для каждого потока заданы требования к качеству обслуживания, которые представ�

ляют собой ограничение на долю потерянных пакетов PLRQoS, а также ограничение на

время доставки пакета DQoS. Если пакет не доставлен за время DQoS, то он отбрасывается.

В данной главе исследуется случай, когда ограничение DQoS одинаково для всех потоков,

в то время как ограничения PLRQoS могут отличаться.

Для передачи потоков станция-источник резервирует периодические временные ин�

тервалы, период которых составляет T
res

. Так как даже бесколлизионный доступ к каналу

в зарезервированных интервалах не всегда может защитить передачу от интерференции

и случайного шума, для каждого потока вводится вероятность q
n

неуспешной попытки

передачи пакета, которая определяется качеством беспроводного канала между источни�

ком и получателем данного потока и зависит от местоположения получателя. Получение

пакета данных подтверждается с помощью отправки кадра подтверждения. Длительно�

сти зарезервированного интервала достаточно как для передачи пакета данных в прямом

направлении, так и для передачи в обратном направлении кадра подтверждения. Стан�

ция-источник осуществляет повторные попытки передачи пакета данных до тех пор, пока

либо не будет получен кадр подтверждения, либо не истечет время жизни пакета. Далее

станция переходит к обслуживанию следующего пакета в очереди, если такой имеется.

Необходимо определить такой период общего резервирования, использование которо�

го позволит передать все потоки с выполнением требований к качеству обслуживания и

при этом минимизировать потребленный канальный ресурс. Для этого в разделе 4.2 раз�
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рабатывается аналитическая модель, позволяющая при заданном периоде общего резер�

вирования определить долю потерянных пакетов для каждого из передаваемых потоков.

Несмотря на то что модель решает обратную задачу, полученные результаты позволяют

решить также и прямую задачу, как будет показано в разделе 4.3.

4.2. Аналитическая модель передачи видеопотоков при помощи

общего периодического резервирования

В данном разделе разрабатывается аналитическая модель, позволяющая определить

долю потерянных пакетов для каждого из N потоков, которые передаются с помощью

общего периодического резервирования.

4.2.1. Описание состояний в цепи Маркова

Опишем передачу видеопотоков с помощью цепи Маркова с дискретным временем.

Определим слот ⌧ как наибольший общий делитель T
res

, Z
0

, ..., Z
N�1

и будем выра�

жать длительности всех временных интервалов в целом числе слотов: t
res

=

T

res

⌧

, z
0

=

Z0
⌧

, ..., z
N�1

=

Z

N�1

⌧

, t
in

=

T

in

⌧

.

Разобьем временную ось на слоты ⌧ таким образом, что начало каждого из зарезер�

вированных интервалов совпадает с началом одного из слотов. Пусть ⇠ � промежуток

времени между поступлением пачки пакетов в очередь и началом ближайшего слота. Так

как ⌧ является наибольшим общим делителем T
res

, Z
0

, ..., Z
N�1

, то ⇠ одинаков для всех

пачек (см. рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Дискретизация времени.

В качестве единицы модельного времени выберем период резервирования t
res

так,

что моменты t и t + 1 модельного времени соответствуют началам двух последователь�
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ных зарезервированных временных интервалов. Очевидно, что t
res

 t
in

, так как каждая

поступающая в очередь пачка пакетов содержит как минимум один пакет, для успешной

передачи которого потребуется не менее одного зарезервированного временного интерва�

ла. В каждый момент t опишем состояние системы тройкой целых чисел: (h, n,m).

Значение h показывает возраст головного пакета в очереди, выраженный в слотах.

Если h < 0, то очередь пуста и |h| определяет время, выраженное в слотах, до поступления

очередной пачки пакетов в очередь. Очевидно, что максимальное значение h определяется

ограничением DQoS на время доставки пакета и равняется d =

j
D

QoS�⇠

⌧

k
. Минимальное

значение h составляет h
min

= t
res

� max

n

z
n

. Оно достигается в момент времени t, если

непосредственно перед моментом времени t�1 в пустую очередь приходит пачка из одного

пакета, а в момент времени t� 1 пакет успешно передается.

Значение n определяет поток, которому принадлежит головная пачка пакетов в оче�

реди, а m � число пакетов в данной пачке. Если h < 0, эти два параметра описывают

пачку пакетов, которая должна поступить в очередь следующей.

4.2.2. Описание переходов в цепи Маркова

Рассмотрим возможные переходы между состояниями цепи Маркова и определим их

вероятности. Пусть в момент времени t система находится в состоянии (h, n,m).

Пусть h < 0. Это означает, что очередь пуста, а следующая пачка пакетов размером m

будет принадлежать потоку номер n. В момент времени t+1 система перейдет в состояние

(h+ t
res

, n,m) с вероятностью, равной 1.

Пусть h � 0.

1. Если h  d � t
res

, тогда к моменту времени t + 1 время жизни головной пачки па�

кетов не истечет и пакеты не будут отброшены из очереди. Здесь мы пренебрегаем

длительностью передачи пакета и предполагаем, что даже если d ⌘ D

QoS�⇠

⌧

и в мо�

мент времени t значение h = d � t
res

, то в момент времени t + 1 все равно будет

осуществлена попытка передачи головного пакета.

а) Если m > 1, тогда к моменту времени t+1 головная пачка пакетов будет принад�

лежать потоку номер n. Если в момент времени t попытка передачи пакета будет

успешной (вероятность такого события равняется 1 � q
n

), то система перейдет в со�

стояния (h+ t
res

, n,m�1). В другом случае, т.е. если попытка передачи пакета будет

неуспешной, система перейдет в состояние (h+ t
res

, n,m).
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б) Пусть m = 1. Если в момент времени t попытка передачи пакета будет неуспеш�

ной (вероятность такого события равняется q
n

), то к моменту времени t + 1 го�

ловная пачка пакетов будет по-прежнему принадлежать потоку номер n и систе�

ма перейдет в состояние (h + t
res

, n,m). В другом случае, т.е. если попытка пе�

редачи пакета будет успешной, система перейдет в одно из следующих состояний:

(h+ t
res

� z
n

, (n+ 1)modN,m0
), где m0 2 1,M . Вероятность такого перехода зависит

от значения m0 и равняется (1� q
n

)pm
0

(n+1)modN

.

2. Если d � t
res

< h  d, то к моменту времени t + 1 головная пачка пакетов, которая

принадлежит потоку номер n, будет отброшена. Кроме этого, пакеты других потоков

также могут быть отброшены, если их время жизни истечет. Таким образом, система

перейдет в состояние (h0, n0,m0
) с вероятностью pm

0
n

0 , где значения h0 и n0 зависят

от числа потоков, время жизни пакетов которых истечет к моменту времени t + 1.

Например, если h+ t
res

� z
n

� z
(n+1)modN

> d, то пакеты потока номер (n+1) mod N

также будут отброшены и т.д. до потока под номером n0
= (n+�n) mod N , где

�n = 1 +min

k�0

(
k|h+ t

res

�
n+kX

i=n

z
i mod N

 d

)
,

причем

h0
= h+ t

res

�
n+�n�1X

i=n

z
i mod N

.

4.2.3. Вычисление доли потерянных пакетов

Таким образом для анализируемой цепи Маркова получена матрица P переходных

вероятностей, исходя из которой определяется стационарное распределение вероятностей

⇡
(h,n,m)

нахождения системы в состоянии (h, n,m), удовлетворяющее системе уравнений:

8
><

>:

P⇡ = ⇡,
P

h,n,m

⇡
(h,n,m)

= 1,
(4.1)

где ⇡ � вектор стационарных вероятностей ⇡
(h,n,m)

.

Вычислим долю PLR
n

потерянных пакетов для потока номер n как отношение сред�

него числа Id
n

пакетов потока номер n, которое отбрасывается из очереди за единицу мо�

дельного времени, к среднему числу I in
n

пакетов потока номер n, которые поступают в

очередь за единицу модельного времени:
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PLR
n

=

Id
n

I in
n

. (4.2)

Среднее число I in
n

пакетов потока номер n, которые поступают в очередь за единицу

модельного времени, составляет

I in
n

=

MX

m=1

mpm
n

t
res

t
in

. (4.3)

Среднее число Id
n

пакетов потока номер n, которые отбрасываются из очереди за

единицу модельного времени, равняется

Id
n

=

dX

h=d�t

res

+1

MX

m=1

[q
n

m+ (1� q
n

)(m� 1)] ⇡
(h,n,m)

+

dX

h=d�t

res

+1

MX

m=1

MX

m

0
=1

n+N�1X

n

0
=n+1

pm
n

m⇡
(h,n

0
mod N,m

0
)

1 [condition] , (4.4)

где [condition] � это

h+ t

res

�
n

0�nP
i=1

z
(n

0
+i�1) mod N

> d

�
, а 1[condition] � индикатор, кото�

рый равняется 1, если условие [condition] выполнено, и 0, иначе.

Поясним выражение (4.4). Напомним, что пакеты отбрасываются из очереди, только

если истекает их время жизни, что может случиться только в таких состояниях (h, n,m),

для которых d� t
res

< h  d. Как было упомянуто выше, в таких состояниях могут быть

отброшены не только пакеты потока номер n, но также и пакеты следующих потоков.

Если d � t
res

< h  d, то для потока номер n вся пачка из m пакетов будет отброшена

с вероятностью q
n

. С вероятностью 1 � q
n

один пакет из данной пачки будет успешно

передан, а остальные m � 1 пакетов будут отброшены. За это отвечает первое слагаемое

в (4.4). Пакеты потока номер n также могут быть отброшены в состояниях с n0 6= n, если

интервал между поступлениями в очередь пачек пакетов потоков n и n0 достаточно мал.

За это отвечает второе слагаемое в (4.4). Принимая во внимание t
res

 t
in

, получаем,

что за единицу модельного времени для каждого потока может быть отброшено не более

одной пачки пакетов.

Таким образом, используя разработанную аналитическую модель, можно определить

зависимость PLR(T
res

).
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4.3. Численные результаты моделирования передачи видеопотоков

при помощи общего периодического резервирования

С помощью разработанной аналитической модели в данном разделе проводится ис�

следование эффективности механизма HCCA TXOP Negotiation, работа которого описана

в разделе 1.2. В частности, оценивается выигрыш, который может быть получен при ис�

пользовании общего HCCA-резервирования, а не индивидуальных резервирований для

передачи точкой доступа Wi-Fi нескольких видеопотоков.

Видеопоток представляет собой неординарный поток переменной интенсивности. Рас�

смотрим передачу N = {2; 5} видеопотоков с геометрическим (G) или пуассоновским (P)

распределением числа пакетов в пачке, а также с экспериментально (E) полученным рас�

пределением на основе анализа реального MPEG-видеопотока (см. рис. 4.2). Геометриче�

ское и пуассоновское распределения ограничены максимальным числом пакетов в пачке

M = 15, а их параметры выбраны таким образом, что среднее число пакетов в пачке � = 5

для обоих распределений. Среднее число пакетов в пачке для экспериментально получен�

ного распределения составляет 3,41. Для каждого потока интервал между поступлениями

пачек пакетов в очередь точки доступа составляет T
in

= 40мс, что соответствует стандарт�

ной скорости генерации, равной 25 видеокадрам в секунду. Будем рассматривать потоки

реального времени, для которых время жизни пакета ограничено DQoS

= 100мс [30]. Для

определенности, будем считать смещение ⇠ = 0.

Рассмотрим простой сценарий, в котором вероятность q неудачной попытки передачи

пакета равняется 0,3 для всех потоков, а моменты поступления в очередь пачек пакетов со�

седних потоков равноудалены друг от друга, т.е. Z
0

= ... = Z
N�1

=

T

in

N

(см. рис. 4.3). Такой

выбор параметров приводит к одинаковым значениям PLR для всех N потоков. Резуль�

таты, полученные для разных N , показаны на рис. 4.4 и 4.5. Кривые с меткой �Общее�

показывают зависимость PLR от периода резервирования для случая, когда используется

общее HCCA-резервирование для передачи нескольких потоков. Для минимизации заня�

того канального ресурса при заданном ограничении PLRQoS следует выбрать наибольший

период резервирования, при котором выполняются требования к качеству обслуживания.

Если T
res

� T (0)

res

=

(1�q)T

in

N

, система оказывается перегруженной и кривые для гео�

метрического и пуассоновского распределений совпадают, так как PLR уже не зависит от

распределения числа пакетов в пачке и его значение может быть приближено формулой:
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Рис. 4.2. Распределение числа пакетов в пачке, экспериментально полученное на основе анализа

реального MPEG-видеопотока.

z0 Время
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z1
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1
2
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Рис. 4.3. Моменты поступления в очередь пачек пакетов соседних потоков равноудалены друг от

друга.

PLR = 1� (1� q)T
in

T
res

N�
.

Оценим выигрыш, который может быть получен при использовании для передачи

нескольких видеопотоков общего HCCA-резервирования, а не индивидуальных резерви�

рований. Кривые с меткой �Индивидуальные� на рис. 4.4 и 4.5 показывают результаты,

полученные для индивидуальных HCCA-резервирований. Для определения объема заня�

того канального ресурса при использовании индивидуальных резервирований вначале при

помощи разработанной аналитической модели определяется зависимость PLR⇤
(T

res

) для

передачи N = 1 потока. Заметим, что для передачи в равных условиях N одинаковых по�

токов необходимо зарезервировать в N раз больше временных интервалов, чем для переда�
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Рис. 4.4. Зависимость PLR от T
res

для N = {2; 5} потоков c геометрическим (G) или пуассонов�

ским (P) распределением размера пачки пакетов.

чи одного потока, что эквивалентно уменьшению периода резервирования в N раз. Таким

образом, так как все потоки находятся в равных условиях, то при использовании индиви�

дуальных резервирований кривые PLR для всех потоков совпадут с кривой PLR⇤
(

T

res

N

).

Результаты, показанные на рис. 4.4 и 4.5, подтверждают, что использование общего резер�

вирования позволяет значительно снизить объем занятого канального ресурса при одном

и том же значении PLR по сравнению с использованием индивидуальных резервирований.

Полученный выигрыш более существенен в случае геометрического распределения числа

пакетов в пачке. Например, при N = 5 и PLRQoS ⇡ 10

�6 использование общего резерви�
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Рис. 4.5. Зависимость PLR от T
res

для N = {2; 5} потоков c экспериментально полученным

распределением размера пачки пакетов.

рования позволяет практически в два раза снизить объем занятого канального ресурса:

необходимое значение T
res

уменьшается с 1 мс до 0,6 мс. Что касается накладных расходов,

возникающих при установлении резервирований, то они сокращаются в N раз, так как в

случае общего резервирования точка доступа распространяет информацию всего лишь об

одном общем резервировании, а не об N индивидуальных резервированиях.

Исследуем, возможно ли вычислить искомое значение периода резервирования для

случая передачи нескольких потоков с использованием более простой аналитической мо�

дели передачи одного потока, которая является частным случаем разработанной модели

при N = 1.1 Для этого рассмотрим агрегированный поток, распределение числа пакетов в

пачке которого получено путем N -кратной свертки исходного ограниченного дискретного

распределения. Кривые с меткой �Агрегированный� на рис. 4.6 отображают зависимость

PLR(T
res

) для агрегированного потока при N = 5. Хотя аппроксимация агрегированным

потоком показывает хорошую точность для PLR � 10%, т.е. когда T
res

� T (0)

res

, ошибка воз�

растает для меньших значений T
res

и более типичных значений PLR, равных 10

�6...10�2.

Таким образом, выбор периода резервирования на основе аппроксимации агрегированным

потоком приводит к завышенной оценке объема необходимого канального ресурса, что в

свою очередь снижает выигрыш от использования общего HCCA-резервирования.
1 При передаче одного потока состояние системы описывается парой чисел (h,m).
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Рис. 4.6. Сравнение результатов, полученных при передаче агрегированного потока и нескольких

потоков.

Таблица 4.1. Вероятность неуспешной попытки передачи пакета для разных потоков.

Поток 0 1 2 3 4

q 0,01 0,05 0,1 0,2 0,3

Необходимость использования разработанной аналитической модели передачи несколь�

ких потоков становится очевидной при рассмотрении более сложных сценариев. Например,

пусть N = 5, а моменты поступления в очередь пачек пакетов соседних потоков не рав�

ноудалены друг от друга. Пусть T
in

= 40мс, Z
1

= Z
2

= Z
3

= 0, 1мс, Z
0

= Z
4

= 19, 85мс

(см. рис. 4.7). Как показано на рис. 4.8, в таком случае значения PLR сильно отлича�

ются для разных потоков. Стоит отметить, что, например, значения PLR
4

на рис. 4.8

могут в несколько раз превышать соответствующие значения PLR, полученные при ап�

проксимации агрегированным потоком. В частности, для геометрического распределения

числа пакетов в пачке и T
res

= 1мс, значение PLR для агрегированного потока составля�

ет приблизительно 2, 5 · 10�3 (см. рис. 4.6), в то время как настоящее значение PLR для

четвертого потока составляет около 6 · 10�3.

Такая же проблема возникает и в сценарии, когда вероятности q неуспешной попыт�



125

z0 Время

Пакет

z1

0 1

2 3 4 0

z4z2 z3 z0 z1

1
2

3 4

z2 z3

Рис. 4.7. Моменты поступления в очередь пачек пакетов соседних потоков не равноудалены друг

от друга.

ки передачи пакета отличаются для разных потоков. На рис. 4.9 показаны полученные

результаты для случая, когда моменты поступления в очередь пачек пакетов соседних по�

токов равноудалены друг от друга, а значения q выбираются согласно табл. 4.1. На данном

рисунке также приведены две кривые, которые соответствуют аппроксимации агрегиро�

ванным потоком при q = 0, 01 и q = 0, 3. Несмотря на то что данные кривые могут быть

рассмотрены как верхняя и нижняя границы, различие между ними существенно. Этот

факт не позволяет использовать аппроксимацию агрегированным потоком для выбора зна�

чения периода резервирования и подтверждает значимость разработанной аналитической

модели. Для оценки эффективности использования общего резервирования в данном сце�

нарии на рис. 4.10 показаны зависимости объема R потребленного канального ресурса от

доли потерянных пакетов при использовании индивидуальных резервирований и общего

резервирования для геометрического распределения размера пачки пакетов. Так как объ�

ем потребленного канального ресурса обратно пропорционален периоду резервирования,

то для случая индивидуальных резервирований R(PLR) =

5P
i=1

1/T i

res

, где T i

res

� период

резервирования для потока номер i, при котором доля потерянных пакетов данного пото�

ка равняется PLR. Для случая общего резервирования выполнение ограничения на долю

потерянных пакетов проверяется исходя из максимальной доли потерянных пакетов по

всем потокам, передающимся в общем резервировании. Поэтому для общего резервиро�

вания R(PLR) = 1/T
res

, где T
res

� период общего резервирования, а PLR = max

i=1,5

PLR
i

,

где PLR
i

� доля потерянных пакетов потока номер i при передаче с использованием об�

щего резервирования с периодом T
res

. Рис. 4.10 показывает, что при малых значениях

PLRQoS ⇡ 10

�6 использование общего резервирования позволяет сократить объем потреб�

ленного канального ресурса примерно в 2 раза.

Как следует из разработанной аналитической модели, для определения оптимально�
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Рис. 4.8. PLR в сценарии, когда моменты поступления в очередь пачек пакетов соседних потоков

не равноудалены друг от друга.

го периода резервирования точке доступа необходимо оценить вероятности q неуспешной

попытки передачи пакета для каждого потока. Предположим, что для каждого из пяти

потоков c пуассоновским распределением числа пакетов в пачке оценочные значения q

приведены в табл. 4.1 и точка доступа выбрала оптимальное значение T opt

res

периода резер�
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Рис. 4.9. PLR в сценарии, когда вероятности неуспешной попытки передачи пакета отличаются

для разных потоков.

вирования, т.е. такое максимальное значение, при котором еще выполняется ограничение

на долю потерянных пакетов, например, PLRQoS < 10

�4 для каждого из потоков. Если на�

стоящие значения вероятностей неуспешной попытки передачи пакета окажутся меньше,
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Рис. 4.10. Зависимость объема потребленного канального ресурса от доли потерянных пакетов

при использовании индивидуальных резервирований и общего резервирования.

чем оценочные, то, очевидно, требования к качеству обслуживания окажутся выполнен�

ными. Однако если значения настоящих вероятностей превысят оценочные, то требования

к качеству обслуживания могут быть нарушены. Чтобы избежать нарушения требований

к качеству обслуживания в данной ситуации, точка доступа может зарезервировать ка�

нальные ресурсы с запасом, т.е. использовать меньший период резервирования чем T opt

res

.

Найдем допустимую ошибку в оценке значения q, при которой требования к качеству

обслуживания еще не будут нарушены, если точка доступа уменьшила период резервиро�

вания на 10% по сравнению с оптимальным значением. Рассмотрим 2 случая: истинное

значение q
0

отличается от оценочного (при этом истинные значения q
1

, q
2

, q
3

, q
4

совпадают

с оценочными), истинное значение q
4

отличается от оценочного (при этом истинные зна�

чения q
0

, q
1

, q
2

, q
3

совпадают с оценочными). Кривые на рис. 4.11 показывают зависимость

доли потерянных пакетов PLR от истинных значений q
0

или q
4

, если период резервиро�

ваний T
res

= 0, 9T opt

res

. Для упрощения рисунка на нем показаны только зависимости доли

потерянных пакетов для потоков 0 и 4, так как в рассмотренных сценариях при увеличении

значений q
0

или q
4

нарушение выполнения требований к качеству обслуживания в первую

очередь происходит именно для потоков 0 или 4, соответственно. Области �EXTRA-0� и

�EXTRA-4� показывают диапазон допустимых значений q
0

> 0, 01 или q
4

> 0, 3, при кото�
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рых требования к качеству обслуживания оказываются все еще выполненными для всех

потоков благодаря уменьшению периода резервирований на 10% по сравнению с оптималь�

ным значением T opt

res

. В частности, область �EXTRA-0� показывает, что любом значении

q
0

< 0, 41 требования к качеству обслуживания оказываются выполненными, если значе�

ния q
1

, q
2

, q
3

, q
4

оценены верно. Таким же образом область �EXTRA-4� показывает, что

при любом значении q
4

< 0, 51 требования к качеству обслуживания оказываются вы�

полненными, если значения q
0

, q
1

, q
2

, q
3

оценены верно. Заметим, что область �EXTRA-0�

заметно больше области �EXTRA-4�. Это объясняется тем, что оптимальный период ре�

зервирования T opt

res

определялся по факту потоком 4 (см. рис. 4.9), так как доля потерянных

пакетов для остальных потоков всегда была меньше, и для потока 0 при оптимальном пе�

риоде резервирования T opt

res

уже имелся некоторый запас по q
0

. Таким образом показано,

что даже небольшой запас в объеме зарезервированного ресурса позволяет гарантировать

выполнение требований к качеству обслуживания передаваемых видеопотоков даже при

значительной ошибке в оценке вероятности неуспешной попытки передачи пакета.
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Рис. 4.11. PLR в сценарии, когда станция некорректно оценивает вероятность неуспешной попыт�

ки передачи пакета.
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4.4. Выводы к четвертой главе

В четвертой главе для передачи нескольких видеопотоков, чувствительных к качеству

обслуживания, было предложено использовать общее периодическое резервирование. Для

оценки эффективности такого подхода в данной главе с применением теории цепей Марко�

ва с дискретным временем была разработана аналитическая модель передачи нескольких

потоков, чувствительных к качеству обслуживания, в общем периодическом резервирова�

нии. Модель позволяет определить наибольший период резервирования, при котором тре�

бования к качеству обслуживания выполнены для всех передаваемых потоков, и таким

образом минимизировать потребленный канальный ресурс. С помощью разработанной мо�

дели было продемонстрировано, что использование общего резервирования при передаче

нескольких потоков позволяет значительно снизить объем занятого канального ресурса по

сравнению с использованием индивидуальных резервирований и при этом выполнить тре�

бования к качеству обслуживания каждого потока. Кроме того, было продемонстрировано,

что определение параметров общего резервирования при помощи аналитической модели

передачи одного потока приводит к большой погрешности и не может быть использовано

на практике, что подтверждает значимость разработанной в данной главе аналитической

модели.

Одними из входных параметров аналитической модели являются вероятности неуспеш�

ной попытки передачи пакета каждого из потоков. Так как оценочные значения этих веро�

ятностей, подающиеся на вход модели, на практике могут отличаться от реальных значе�

ний, которые также могут флуктуировать с течением времени, в данной главе было прове�

дено исследование чувствительности аналитической модели к данным параметрам. Было

показано, что резервирование канального ресурса даже с небольшим запасом позволяет

выполнить требования к качеству обслуживания передаваемых потоков при значительной

ошибке в оценке вероятностей неуспешной попытки передачи пакета.
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Заключение

В данной диссертации проведены разработка и моделирование методов, применяемых

на уровне доступа к каналу в сетях Wi-Fi для доставки видеопотоков реального времени

с выполнением требований к качеству обслуживания. В частности:

1. Предложена и исследована дисциплина обслуживания очереди в условиях кратко�

временных отказов канала при передаче видеопотоков реального времени в сети Wi�

Fi, которая позволяет почти полностью избежать ухудшения качества передачи ви�

деопотоков для получателей без отказов канала и при этом осуществлять передачу

видеопотоков для получателей с отказом канала с малыми искажениями по сравне�

нию с дисциплиной FIFO, а также предложены эмпирические алгоритмы настройки

параметров данной дисциплины.

2. Построена аналитическая модель передачи видеопотоков реального времени в се�

ти Wi-Fi в условиях кратковременных отказов канала, позволяющая оценить чув�

ствительность разработанной дисциплины обслуживания очереди к ее параметрам,

определить их оптимальные значения и оценить корректность предложенных эмпи�

рических алгоритмов настройки этих параметров.

3. Разработаны и исследованы новые алгоритмы динамического резервирования ка�

нального ресурса в сети Wi-Fi для передачи видеопотока реального времени в усло�

виях помех, учитывающие задержку вступления решения в силу.

4. Построена аналитическая модель передачи видеопотока реального времени по се�

ти Wi-Fi с использованием динамического резервирования канального ресурса, при

помощи которой проведено сравнение эффективности предложенных в диссертации

алгоритмов.

5. Разработана аналитическая модель передачи нескольких видеопотоков реального

времени в условиях помех с помощью общего периодического резервирования, ко�

торая позволяет определить оптимальный период резервирования, а также оценить

эффективность от применения общего резервирования для передачи нескольких ви�

деопотоков по сравнению с использованием индивидуальных резервирований для

каждого видеопотока.

Полученные в диссертации результаты были внедрены и используются на практике,

что подтверждается соответствующими актами � см. Приложение. В частности, разрабо�
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танные модели и методы использованы в НИР, выполняемых ИППИ РАН по проектам

ОНИТ РАН, РФФИ, РНФ, а также для организации учебного процесса на Кафедре про�

блем передачи информации и анализа данных МФТИ в ИППИ РАН.
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