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А н н о т а ц и я
Р а зр а б о т а н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д ел ь  д л я  о ц ен к и  э ф ф е к т и в н о с т и  о б с л у ж и в а н и я  зап р о со в  н а  
п е р е д а ч у  п о то к о в  р еа л ь н о го  в р е м е н и  в б е с п р о в о д н о й  с а м о о р га н и зу ю щ е й с я  сети . Д л я  о б есп еч ен и я  
к а ч е с т в е н н о й  п е р е д а ч и  ау д и о - и  в и д е о п о т о к о в  р е к о м е н д о в а н о  и с п о л ь зо в ать  п р ед в а р и те л ь н о е  
р езе р в и р о в а н и е  тр е б у е м о й  к а н а л ь н о й  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  с в о зм о ж н о с т ь ю  б у ф е р и за ц и и  
п о с т у п и в ш и х  зап р о со в . В  м о д е л и  у ч тен о  в л и я н и е  д и н а м и ч н о с т и  т о п о л о ги и  се ти  н а  э ф ф ек ти в н о сть  
ее  ф у н к ц и о н и р о в ан и я . П р и м е н е н и е  м о д е л и  п о зв о л я е т  о б о сн о в а ть  х а р а к т е р и с т и к и  к ан ал о в , 
о б е с п е ч и в а ю щ и е  э ф ф е к т и в н ы й  о б м е н  п о т о к а м и  р е а л ь н о го  в р е м е н и  в б е с п р о в о д н о й  
с а м о о р га н и зу ю щ е й с я  сети .

A b s t r a c t
A  m a th e m a tic a l m o d e l fo r  ev a lu a tin g  th e  e ff ic ie n c y  o f re q u e s t serv ice  fo r  rea l-tim e  s tream s in  a  m o b ile  ad  
h o c  n e tw o rk  is d es ig n ed . T o  en su re  h ig h -q u a lity  tra n sm iss io n  o f  au d io  an d  v id e o  s tream s, i t  is 
re c o m m e n d e d  to  u se  th e  p re lim in a ry  re se rv a tio n  o f  th e  re q u ire d  ch a n n e l p e rfo rm a n c e  w ith  th e  ab ility  to  
b u ffe r  in co m in g  req u ests . A s  an  in d ic a to r  o f  th e  ev a lu a tio n  o f  th e  e ffec tiv en e ss  o f  th e  ex c h an g e  o f  
m u ltim e d ia  in fo rm a tio n , th e  p ro b a b ility  o f  se rv ic in g  re q u es ts  fo r  th e  tra n sm iss io n  o f  rea l-tim e  f lo w s  w ith  
a  sa tis fac to ry  q u a lity  is p ro p o se d . B ased  on  th e  u se  o f  th e  ch a rac te ris tic s  o f  th e  m a in  an d  ad d itio n a l re a l­
tim e  s tream s, th e  m o d e l tak es  in to  a c c o u n t th e  im p a c t o f  th e  d y n am ism  o f  th e  n e tw o rk  to p o lo g y  o n  the  
e ff ic ie n c y  o f  its fu n c tio n in g . T h e  p ro b a b ility  o f  se rv ic in g  th e  in c o m in g  re q u e s t fo r  th e  tra n sm iss io n  o f  the  
rea l-tim e  s trea m  is c a lc u la ted  fo r  th e  m o s t lo a d e d  n e tw o rk  ch an n e l. T h e  ap p lic a tio n  o f  th e  m o d e l a llow s 
to  ju s tify  th e  ch a rac te ris tic s  o f  th e  ch a n n e ls , w h ic h  e n su re  a n  e f f ic ie n t ex c h an g e  o f  rea l-tim e  s trea m s in  a  
m o b ile  a d  h o c  ne tw o rk .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  б есп р о в о д н а я  са м о о р га н и зу ю щ а я с я  сеть , м а т е м а т и ч е с к а я  м о д ел ь , п о то к и  
р е а л ь н о го  вр ем е н и , о б сл у ж и в а н и е  зап р о со в , р е зе р в и р о в а н и е  к а н а л ь н о й  п р о и зв о д и т ел ьн о сти . 
K e y w o r d s :  m o b ile  a d  h o c  n e tw o rk , m a th e m a tic a l m o d e l, re a l-tim e  s tream s, re q u e s ts  se rv ice , ch an n e l 
p ro d u c tiv ity  re se rv a tio n .

В в е д е н и е

Беспроводная самоорганизую щ аяся сеть (M obile A d H oc N etw ork, M A N ET) имеет 
децентрализованную  изменяемую  структуру и способна осущ ествлять передачу
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информации при отсутствии базовы х станций (фиксированны х узлов) в условиях 
интенсивных деструктивны х воздействий и высокой м обильности абонентов [Basagni et 
al., 2004; Polshchykov, 2013; П ольщ иков, 2013; П ольщ иков, 2014; К онстантинов и др., 
2015; П ольщ иков, 2015; K onstantinov et al., 2016; K onstantinov et al., 2017;]. Сети M A N ET 
востребованы  для вы полнения специфических задач, связанны х с поисково­
спасательны ми операциями, предупреж дением  и ликвидацией чрезвы чайны х ситуаций, 
работами в условиях опасности воздействия пораж аю щ их факторов природного и 
техногенного характера, операциями по охране правопорядка и противодействию  
терроризму, охраной важных и опасных территориально распределенны х объектов 
[Cheong et al., 2011; Penders et al., 2011; A njum  et al., 2015; Verm a, Chauhan, 2015; K ulla et 
al., 2015; К онстантинов и др., 2016; K onstantinov et al., 2016; Polshchykov et al., 2016]. 
Реш ение указанны х задач во многом  зависит от эф ф ективности инф ормационного обмена 
в процессе их выполнения, в частности, качества передачи м ультимедийной информации 
в виде аудио- и видеопотоков, т.е. траф ика реального времени.

Д ля качественной передачи траф ика реального времени требуется м инимизировать 
пакетные задерж ки и их вариации (джиттер). П ри этом  допускается небольш ая доля 
потерянных пакетов [П ольщ иков, Здоренко, 2014; Polschykov et al., 2010; K onstantinov et 
al., 2015; П ольщ иков, 2015; Polshchykov et al., 2015; R vachova et al., 2015]. О беспечить 
заданны е показатели качества позволяет резервирование производительности каналов для 
обслуж ивания поступаю щ их запросов на передачу соответствую щ их аудио- и 
видеопотоков [A wduche et al., 2001; Н евм ерж ицкий и др., 2001; Polschykov et al., 2013; 
П ольщ иков и др., 2014]. В результате резервирования и предоставления 
производительности канала, требуем ой для качественной передачи м ультимедийной 
информации, допустимы е значения пакетны х задерж ек и дж иттера обеспечиваю тся 
автоматически. П оэтому для оценки эф ф ективности обмена м ультимедийной 
информацией в M A N ET целесообразно использовать показатель, характеризую щ ий 
качество обслуж ивания запросов на передачу потоков реального времени с учетом 
возмож ности резервирования необходимы х для этого канальны х ресурсов.

Допустим, качество обслуж ивания запросов на передачу потоков реального 
времени в течение заданного периода будем считать удовлетворительны м, если в течение 
этого периода в обслуж ивании отказано не более заданной процентной доли от числа 
поступивш их запросов. Тогда для оценки эф ф ективности обмена мультимедийной 
информацией в M A N ET можно предлож ить показатель P q  -  вероятность того, что

обслуж ивание запросов на передачу потоков реального времени будет вы полнено с 
удовлетворительны м  качеством.

Статья посвящ ена разработке м атематической модели, позволяю щ ей вычислить 
показатель PQ  с целью  получения численны х значений для оценки эф ф ективности обмена

м ультимедийной информацией в M AN ET. Разработка модели долж на осущ ествляться с 
учетом  влияния особенностей M A N ET, в частности, динам ичности сетевой топологии, на 
характеристики исследуемых процессов. Н азовем  основны ми потоками реального 
времени м нож ество аудио- и видеопотоков, которые передавались бы по заданному 
каналу, если бы сеть имела фиксированную  во времени топологию . В следствие 
динамичности топологии по рассматриваемому каналу M A N ET могут передаваться и 
другие (дополнительны е) потоки реального времени, а часть основны х потоков, 
возможно, передаваться не будет. К ром е того, следует иметь ввиду, что по причине 
возмож ны х перемещ ений, уничтожений, добавлений, вклю чений и вы клю чений узлов 
передача тех  или иных основны х и дополнительны х потоков по заданному каналу может 
быть начата, но преж девременно прекращ ена.
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П о с т а н о в к а  з а д а ч и

Пусть для обеспечения качественной передачи потоков реального времени в 
MANET осуществляется резервирование требуемой канальной производительности. При 
этом заданы значения следующих величин:

а  -  число запросов на передачу потоков реального времени, поступивших на 
обслуживание в течение заданного периода;

L  -  производительность канала, требуемая для качественной передачи одного 
потока реального времени;

В  -  процентная доля необслуженных запросов от числа поступивших запросов, 
при превышении которой качество обслуживания запросов на передачу потоков реального 
времени считается неудовлетворительным.

Допущения:
1) вероятность обслуживания поступившего запроса на передачу потока реального 

времени соответствует значению этой величины, рассчитанному для наиболее 
нагруженного сетевого канала, имеющего следующие характеристики:

C  -  пропускная способность канала;
m  -  предельная длина очереди запросов, для которых может быть зарезервирована 

производительность канала, требуемая для качественной передачи потока реального 
времени;

2) поступающие запросы на передачу основных и дополнительных потоков 
реального времени по каналу образуют стационарный пуассоновский поток, имеющий 
следующие характеристики:

\ a s e  -  интенсивность поступления запросов на передачу основных потоков 
реального времени по каналу сети;

X a d d  -  интенсивность поступления запросов на передачу дополнительных потоков 
реального времени по каналу сети;

4 b a s e  -  вероятность отсутствия запросов на передачу основных потоков реального 
времени по каналу вследствие динамичности сетевой топологии;

3) требуемая длительность передачи потока реального времени по каналу 
распределена по экспоненциальному закону со средней величиной z req;

4) вследствие динамичности сетевой топологии передача по каналу того или иного 
потока реального времени может быть преждевременно прекращена с вероятностью

P prem  ■
Требуется получить аналитическую зависимость величины P q  от заданных выше 

характеристик.

Р а з р а б о т к а  м о д е л и

Исходя из указанных при постановке задачи характеристик можно вычислить 
величину р  -  число запросов на передачу потоков реального времени, составляющих B

процентов от числа а  :

Р  =
а В

100 (1)

Чтобы получить вероятность P q  , необходимо учесть вероятности всех возможных 

комбинаций событий, соответствующих обслуживанию не менее (а ~ Р ) запросов на 
передачу потоков реального времени.

Пусть а  =  5, тогда Р  =  2 в соответствии с выражением (1). Вероятностный граф 
процесса обслуживания запросов на передачу потоков реального времени при указанных 
значениях а  и р  представлен на рис. 1.
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Состояниям моделируемого процесса соответствуют следующие вершины:
«В» -  начало процесса обслуживания запросов;
«S» -  поступивший запрос обслужен;
«F» -  поступившему запросу отказано в обслуживании по причине заполненности 

очереди на резервирование канальной производительности;
«Q» -  обслуживание запросов на передачу потоков реального времени выполнено с 

удовлетворительным качеством.
Вероятность перехода в любую вершину «S» соответствует величине p  -  

вероятности обслуживания поступившего запроса на передачу потока реального времени. 
Вероятность перехода в любую вершину «F» соответствует величине q  -  вероятности 
отказа в обслуживании поступившего запроса на передачу потока реального времени.

Рис. 1. Вероятностный граф обслуживания запросов на передачу потоков реального времени 
Fig. 1. Probabilistic graph real-time streams service

На основе анализа графа получено выражение для вычисления показателя P q  при 

а  =  5 и р  =  2:

Pq = p 5 + 5 p Aq +10 p^q2 . (2)
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В результате моделирования процессов обслуживания запросов на передачу 
потоков реального времени аналогичным образом получены выражения для вычисления 
показателя P q  при других значениях а  и Р , которые представлены в таблице 1.

Анализ закономерностей, содержащихся в выражении (2) и таблице 1, позволил 
получить общие формулы для вычисления вероятности обслуживания запросов с 
удовлетворительным качеством:

P q  =  р а , Р  =  0;

P q  =  р а + а р а - 1, Р  =  1;

P q  =  р а  +  а

rQ

р а - ' ч  +  Z
x =2

a - x  x  x - 1

p  —  П ( а  -  y)
x! y =1

P  =  2 ,3 ,4 ,...,a .

(3)

(4)

(5)

Таблица 1 
Table 1

Выражения для вычисления показателя P q  

Expressions for calculating P q

а Р Pq

3 0 р 3

4 1 4 3 р + 4 р  q

6 3 6 5 4 2 3 3 р +  6р  q + 15 р  q +  20р  q

10 4 10 9 8 2 7 3 6 4 р + 10р  q +  45р  q + 120р  q +  210р  q

На основе указанных при постановке задачи допущений можно вычислить 
величину р  как вероятность обслуживания в многоканальной системе с ограниченной 
длиной очереди запросов [Baccelli, Bremaud, 2003]:

Р 1

(Лт)п ( Лт^Т  
п! ^ п  )

п
Z

' (Лт)1 ' + (Лт)  m  ( Лр
к =0 к! п! „=1̂  п  )

(6)

где п  -  число потоков реального времени, которые можно одновременно передавать по 
каналу с требуемым качеством, п  >  Л т  ; Л  -  интенсивность поступления запросов на 
передачу потоков реального времени по каналу; т -  средняя длительность передачи 
потока реального времени по каналу.

Величина п  может быть найдена по формуле:
C

п = т  (7>
Для вычисления интенсивности поступления запросов на передачу потоков 

реального времени по каналу можно применить следующее выражение:

Л = (1 qbase) /̂base + \ id d . (8)
Величина т может быть найдена по формуле:

т = Treq(1 р prem) . (9)
Разработанная модель может быть применена для оценки эффективности обмена 

мультимедийной информацией реального времени в MANET, а также для обоснования 
значений характеристик этой сети.
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П р и м е н е н и е  м о д е л и  п р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т н ы х  э к с п е р и м е н т о в

П усть задано, что некоторая поисково-спасательная операция будет успеш но 
выполнена, если в процессе ее проведения по сети будет осущ ествлена качественная 
передача не менее 90 потоков реального времени из 100 поступивш их запросов на их 
передачу.

Требуется определить, при какой пропускной способности каналов сети 
обслуж ивание запросов на передачу потоков реального времени будет вы полнено с 
удовлетворительны м  качеством с вероятностью  0,98.

И сходны е данные, использованны е при проведении расчетны х экспериментов, 
представлены  в таблице 2.

И с х о д н ы е  д ан н ы е  
In itia l d a ta

Т а б л и ц а  2 
T ab le  2

В ел и ч и н ы З н ач ен и я Е д и н и ц ы  и зм ер е н и я

^ base 90 ч а с -1

^ add 15 ч а с -1

qbase 0,115
Тreq 8 м и н

Pprem 0,25

C 1,0 ... 1,5 М б и т/с
L 0,1 М б и т/с
m 2 -
a 100 -

B 10 %

Н а основе представленны х выш е исходны х данных с применением  выраж ений (1) 
и (5 -  9) вычислены значения показателя P q  для различны х значений C . Результаты  

вы числений представлены  в таблице 3.

Р езу л ь таты  р а с ч е т н ы х  э к с п е р и м е н то в  
R esu lts  o f  d e s ig n  ex p e rim en ts

Т а б л и ц а  3  
T ab le  3

З н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  C , М б и т /с 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
З н а ч е н и я  п о к а за т е л я  Pq 0 ,26 0 ,77 0,98 0 ,99 1,00

А нализ данны х таблицы  3 показывает, что для обслуж ивания запросов на передачу 
потоков реального времени с удовлетворительны м  качеством реком ендуется использовать 
каналы M A N ET с пропускной способностью  не ниже 1,2 М бит/с.

З а к л ю ч е н и е

И нф орм ационны й обмен м ультимедийной информацией в реальном  времени в 
беспроводной самоорганизую щ ейся сети ориентирован на обеспечение связи при 
реш ении различны х специфических задач в слож ны х условиях. П ри этом  качественная 
передача аудио- или видеопотоков в M A N ET мож ет быть гарантирована на основе 
резервирования требуемой канальной производительности. В связи с этим  в качестве 
показателя для оценки эф ф ективности обмена мультимедийной информацией в M A N ET
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целесообразно использовать вероятность обслуж ивания не менее заданного числа 
запросов на передачу потоков реального времени. Для вы числения этого показателя 
разработана математическая модель, основанная на построении вероятностны х графов. 
П рим енение модели позволяет обосновать характеристики каналов, обеспечиваю щ ие 
эф ф ективны й обмен потоками реального времени в M AN ET.
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