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Аннотация—Для осуществления надежной передачи данных по беспроводной сети и вы-
полнения требований к качеству обслуживания может использоваться детерминированный
метод доступа к среде, суть которого заключается в резервировании временных интерва-
лов для исключительного использования парой станций. Описания методов детермини-
рованного доступа к среде в стандартах включают в себя процедуру резервирования ка-
нального ресурса, но не содержат алгоритмов определения необходимого объема ресурсов
для надежной передачи тех или иных данных. Как показывает практика, при передаче
мультимедийных потоков реального времени, которые зачастую обладают переменной ин-
тенсивностью, данная задача оказывается нетривиальной. В работе предлагается алгоритм
динамического управления объемом зарезервированных ресурсов для передачи мультиме-
дийных потоков реального времени, обладающих переменной интенсивностью, в условиях
помех.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Мультимедийный поток, метод детерминированного доступа к ка-
налу, качество обслуживания, потоки переменной интенсивности.

1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в беспроводных сетях наблюдается значительный рост объемов пере-
дачи мультимедийного трафика, причем основной вклад составляет передача видеопотоков.
Согласно ежегодному отчету [1] компании Cisco доля видеотрафика уже достигла 50 % и про-
должает стремительно расти. Передача видеопотоков реального времени предъявляет опре-
деленные требования к качеству обслуживания, которые, как правило, представляют собой
ограничение на долю потерянных пакетов за определенный интервал времени, а также огра-
ничение на время передачи каждого пакета. При передаче видеопотоков реального времени
максимально допустимая доля потерянных пакетов составляет всего 1% [2], а время доставки
пакета не должно превышать 400 мс [3]. Выполнение таких ограничений в беспроводных сетях
представляет собой трудную задачу. Для обслуживания такого рода потоков были специально
разработаны методы приоритетного обслуживания различных типов трафика в рамках меха-
низмов случайного доступа к среде, но, как показывает практика, и они зачастую не могут га-
рантировать выполнение предъявляемых требований к качеству обслуживания. Поэтому для
передачи подобных потоков целесообразно использовать методы детерминированного доступа
к каналу, которые основаны на резервировании канала станцией в определенные промежутки
времени, вследствие чего станция получает исключительное право передачи в данных времен-
ных интервалах и вероятность успешной попытки передачи значительно повышается.

При использовании методов детерминированного доступа к каналу возникает вопрос, ка-
кой объем резервирований необходимо установить для передачи тех или иных данных. При
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передаче мультимедийного потока, интенсивность которого со временем не изменяется (при-
мером такого потока является голосовой поток), достаточно выделить фиксированный объем
ресурсов. Совсем иначе обстоят дела при передаче мультимедийных потоков переменной ин-
тенсивности (примерами таких потоков являются практически любые сжатые при помощи
кодеров видеопотоки, например, MPEG-4). Выделение для передачи такого потока ресурсов
заранее и с запасом (на случай резкого увеличение интенсивности потока в какой-то момент
времени) приводит к неэффективному использованию ресурсов в сети. Выделение же меньше-
го объема ресурсов может привести к значительным потерям пакетов в периоды увеличения
интенсивности потока. По этим причинам необходимо динамически изменять объем зарезерви-
рованных ресурсов. В случае, когда все станции находятся в области радиослышимости друг
друга, основная идея алгоритма резервирования ресурсов может быть тривиальной: станция
отправляет широковещательное сообщение с информацией о резервировании и полагается на
то, что все остальные успешно примут данное сообщение. Далее можно различными способами
повышать вероятность успешного принятия этого сообщения. В случае же многошаговых се-
тей, которые и рассматриваются в данной работе, некоторые станции могут быть скрыты друг
от друга [4], и для установления резервирования необходимо заранее уведомить об этом резер-
вировании как соседние станции владельца (кто будет осуществлять передачу) резервирова-
ния, так и соседние станции адресата (кому будет осуществляться передача) резервирования.
Для этого может быть применен следующий подход, использующийся, в частности, в сетях
Wi-Fi Mesh [5]. Когда владелец будущего резервирования принимает решение о необходимости
установить резервирование, он отправляет адресату резервирования запрос на установление
резервирования. Получив данный запрос, адресат должен ответить либо согласием, либо от-
казом. В случае согласия владелец и адресат должны уведомить соседние станции о новом
резервировании. Эту информация они распространяют в своих биконах – широковещатель-
ных служебных сообщениях, которые каждая станция сети отправляет строго периодически в
защищенных временных интервалах. Только после отправки бикона адресатом и владельцем
резервирования новое резервирование считается установленным и может быть использовано
для передачи данных. Таким образом с момента принятия решения об установке нового ре-
зервирования до возможности его использовать проходит некоторый промежуток времени, но
не более одного бикон-периода, см. рис. 1. Аналогично происходит процесс отмены установ-
ленного резервирования, причем с момента принятия решения об отмене резервирования до
фактического освобождения занятого ресурса тоже проходит не более одного бикон-периода.
Здесь и далее будем считать, что момент принятия решения об установлении или отмене
резервирования находится непосредственно перед отправкой бикона владельца данного резер-
вирования.

Так как процесс установления нового резервирования занимает некоторое время, которое
зависит от частоты рассылки информации о резервированиях (то есть от частоты рассылки
биконов), то необходимо определить, как часто следует рассылать биконы, чтобы не допускать
неконтролируемых потерь пакетов из-за превышения ограничения на время передачи пакета.

Кроме того, несмотря на исключительное право владельца передавать данные в зарезерви-
рованных промежутках времени, в силу случайных шумов в беспроводном канале некоторые
из передач могут быть неудачными, и зарезервированных ресурсов может оказаться недоста-
точно для совершения повторных попыток передачи. Таким образом, возникает задача опре-
деления необходимого объема канальных ресурсов, который должен быть зарезервирован для
передачи потока с требуемым качеством обслуживания.

В данной работе предлагаются решения описанных выше проблем.
Дальнейшее изложение материала построено следующим образом. В разделе 2 сформули-

рована задача динамического резервирования ресурсов при передаче мультимедийного потока
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переменной интенсивности. Раздел 3 содержит обзор исследований в области данной пробле-
мы. Аналитическая модель передачи по беспроводной сети мультимедийного потока перемен-
ной интенсивности методом детерминированного доступа приводится в разделе 4. Алгоритм
определения необходимого объема канальных ресурсов для резервирования описан в разделе 5.
В разделе 6 приводятся численные результаты моделирования. Раздел 7 содержит заключение
и направление дальнейших исследований.

t
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Рис. 1. Процесс установления резервирования.

2. ЗАДАЧА ДИНАМИЧЕСКОГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ РЕСУРСОВ

При передаче по сети видеокадры инкапсулируются в пакеты транспортного уровня. Зача-
стую при этом используется связка двух протоколов транспортного уровня: RTP + UDP. В
таком случае видеопоток можно упрощенно представить в виде периодического неординарно-
го потока пакетов G(t), где t – дискретные моменты времени: число пакетов в пачке, которая
поступает в очередь в момент времени t, составляет G(t) (при t ≤ 0, G(t) = 0), см. рис. 2.
Интервал времени [t, t+ 1) назовем слотом с порядковым номером t.

Номер 
слота

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Бикон-период, b=5

Пакеты слота 6 поступили в 
очередь, пакеты пришедшие D 

слотов назад отброшены

Принятие решение о резервированиях 
в бикон-периоде (11,…,15) 

Отправка бикона

Вступление принятого 
решения в силу

Рис. 2. Временная диаграмма.

Время жизни каждого пакета в очереди составляет целое число D слотов. Если пакет по-
ступил в очередь в слоте t и не был успешно передан ни в одном из слотов t, t+1, ..., t+D− 1,
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он отбрасывается. В работе принимается, что G(t) является детерминированным и конечным
потоком, то есть ∃ tmax | ∀ t > tmax, G(t) = 0.

Для передачи пакетов в слотах устанавливаются резервирования. В каждом резервиро-
вании может быть сделана одна попытка передачи пакета. Вероятность того, что попытка
передачи будет успешной, составляет p. Число u(t) установленных резервирований в слоте t
может принимать целые значения. Предполагается, что требуемый объем канальных ресурсов
всегда может быть выделен.

Для передачи пакетов в резервированиях необходимо оповестить соседние станции об уста-
новленных резервирования. Информация о резервированиях рассылается внутри биконов –
служебных пакетов, отправляемых периодически каждые b слотов. Бикон передается непо-
средственно в начале слота, рис. 2. Промежуток времени между отправкой двух соседних
биконов называется бикон-периодом и составляет b слотов. Во всех слотах бикон-периода зна-
чение u одинаково.

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 (то есть
решение об изменении величины u(t)) принимается непосредственно перед отправкой бикона,
см. рис. 2, причем зарезервированный ресурс может быть использован только со следующе-
го бикон-периода. Таким образом, процесс установления нового резервирования или отмены
существующего занимает один бикон-период, то есть длится b слотов.

При передаче видеопотока реального времени необходимо выполнять ограничение на долю
потерянных пакетов. Так как декодирование и отображение видеопотока реального времени
происходит практически сразу же после его получения, то для получения приемлемого каче-
ства изображения на протяжении всего видеофрагмента необходимо выполнять ограничение
на долю потерянных пакетов на коротких временных интервалах. В данной работе в каче-
стве такого интервала выбран бикон-период. Таким образом для выполнения требований к
качеству обслуживания необходимо, чтобы средняя доля PLR(t, ..., t + b − 1) отброшенных
пакетов в каждом бикон-периоде (t, ..., t+ b−1) была меньше PLRmax (точное выражение для
средней доли PLR дается формулой (5)). Таким образом, необходимо разработать алгоритм
û(t) ≡ û(t, G(τ)|τ≤t, ...), применение которого позволяет определить необходимый объем ресур-
сов для резервирования и передать передать мультимедийный поток переменной интенсивно-
сти по беспроводной сети с выполнением требований к качеству обслуживания. Для оценки
эффективности предложенного алгоритма, а также возникающих накладных расходов, требу-
ется разработать модель передачи нестационарного мультимедийного потока по беспроводной
сети методом детерминированного доступа.

3. ОБЗОР ПРЕДЫДУЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Множество исследований, посвященных механизмам детерминированного доступа к кана-
лу, можно разделить на две группы. Первая из них рассматривает схемы с централизован-
ным управлением, в которых существует выделенная станция-координатор, распределяющая
ресурс между остальными станциями сети. Вторая группа включает работы, в которых рас-
сматривается схема с распределенным управлением канальными ресурсами. Так как в данной
работе разрабатывается алгоритм для схемы распределенного управления, внимание будет
сфокусировано на второй группе работ.
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Работы [6, 7] рассматривают сети стандарта WiMedia [8]. В них разрабатываются методы,
позволяющие определить объем канальных ресурсов, необходимый для передачи потоков как
постоянной, так и переменной интенсивности. Основным недостатком является принятое до-
пущение об отсутствии помех в канале. Каждая передача в зарезервированных интервалах
считается успешной, что зачастую не соответствует реальной практике.

В работе [9] авторы разрабатывают аналитическую модель, которая позволяют опреде-
лить минимальный объем канальных ресурсов, необходимый для передачи мультимедийного
трафика с выполнением требований на качество обслуживания. Несмотря на то, что в [9]
учтены возможные неуспешные попытки передачи пакета, модель построена для передачи по-
тока постоянной интенсивности. К сожалению, это предположение неверно при рассмотрении
видеопотоков.

В работе [10] рассматривается более общий случай, когда интенсивность помех может изме-
няться со временем, и предлагается алгоритм для динамического изменения объема зарезер-
вированных ресурсов. Тем не менее, результаты [10] также справедливы только для передачи
потоков постоянной интенсивности.

В данной работе будет предложен алгоритм динамического управления объемом зарезер-
вированных ресурсов для передачи мультимедийных потоков реального времени, обладающих
переменной интенсивностью, в условиях помех постоянной интенсивности.

4. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для оценки эффективности алгоритма динамического резервирования ресурсов необходи-
мо разработать аналитическую модель передачи мультимедийного потока переменной интен-
сивности по беспроводной сети методом детерминированного доступа с выполнением тре-
бований к качеству обслуживания. В данной модели объем канальных ресурсов, который
необходимо зарезервировать в каждом слоте следующего бикон-периода (t + b, ..., t + 2b − 1),
измеряется в числе установленных резервирований и определяется алгоритмом û(t + b) ≡
û(t + b,G(τ)|τ≤t, q(t), u(t), PLRmax), входными параметрами которого являются: момент вре-
мени t, информация о числе пакетов, поступивших в слоте t и в предыдущих слотах (G(τ)|τ≤t),
число пакетов q(t) в очереди в момент времени t, число установленных резервирований в каж-
дом слоте текущего бикон-периода (u(t)), ограничение PLRmax на долю отброшенных пакетов
в каждом бикон-периоде.

Рассмотрим стохастический процесс последовательных изменений состояний системы от
слота к слоту при передаче потока G(t). Состояние системы в начале каждого слота t описы-
вается 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,ut = 1.

Зная распределение вероятностей P q,ut состояний (q, u) в слоте t, определим вероятности
P q
′,u′

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 nD0 (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
t∑

τ=t−D+2

G(τ) пакетов, поступивших

после слота t−D + 1, поэтому

nD0 (t) = max

{
0, q(t)−

t∑
τ=t−D+2

G(τ)

}
. (1)
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Нетрудно убедиться, что, заменив в (1) D на D − 1, получим nD−10 (t) – число пакетов, время
жизни которых истекает в данном, либо в следующем слоте. Тогда число пакетов nD1 (t), время
жизни которых истекает в следующем слоте, составляет:

nD1 (t) = nD−10 (t)− nD0 (t).

Так как у nD0 (t) пакетов время жизни истекает в слоте t, то в конце слота t в очереди останет-
ся не более q−nD0 (t) пакетов. Таким образом, дополнительно к тем пакетам, время жизни кото-
рых истекает в данном слоте, в нем может быть передано m ∈ [0, ...,max{0,min(u, q)− nD0 (t)}]
пакетов.

Найдем вероятность πm события, что в данном слоте будут успешно переданы ровно m
пакетов, время жизни которых не истекает в данном слоте.

Если q = nD0 (t), то неизбежно m = 0 и π0(t) = 1, так как других пакетов для передачи нет.
Иначе, если q > nD0 (t), то

πm(q, u, p, t) =


F (nD0 (t), u, p), m = 0,
f(nD0 (t) +m,u, p), 0 < m < q − nD0 (t),
1− F (q − 1, u, p), m = q − nD0 (t),

(2)

где f(n, u, p) = Cnup
n(1− p)u−n – биномиальное распределение числа успешных попыток пере-

дачи, а F (n, u, p) =
n∑
k=0

f(k, u, p) – его функция распределения.

Поясним формулу (2).

1. Вероятность передать дополнительно ровно m = 0 пакетов соответствует событию, когда
попытки передачи были успешными не более чем в nD0 (t) резервированиях из u. Вероятность

такого события:
nD
0 (t)∑
k=0

f(k, u, p) = F (nD0 (t), u, p).

2. Вероятность передать дополнительно m > 0 пакетов при условии, что мы передадим не
все пакеты из очереди (m < q − nD0 (t)), соответствует событию, когда ровно в nD0 (t) + m
резервированиях из u попытки передачи были успешными. Вероятность такого события:
f(nD0 (t) +m,u, p).

3. Вероятность передать дополнительно m > 0 пакетов и опустошить очередь (m = q−nD0 (t)),
соответствует событию, когда не более чем в u− q резервированиях из u попытки передачи

были неуспешными. Вероятность такого события:
u∑
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 (q′, u′), где q′ = q − nD0 (t) − m + G(t + 1), а u′ = û(q, u) – число установленных
резервирований в слоте t + 1, алгоритм выбора которого описан в разделе 5. Если слоты t и
t+1 принадлежат одному бикон-периоду, то в слоте t+1 система переходит в состояние (q′, u).
Вероятности переходов равны πm.

Так как переход в состояние (q′, u′) в слоте t + 1 может произойти из различных состоя-
ний (q, u) в слоте t, то для определения вероятности P q

′,u′

t+1 необходимо рассмотреть все такие
переходы. Тогда если слоты t и t+ 1 принадлежат разным бикон-периодам, то

P q
′,u′

t+1 =
∑
q,u

P q,ut · πm(q,q′) · 1[û(q, u) = u′], (3)
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где m(q, q′) = q−nD0 (t)− q′+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
′,u

t+1 =
∑
q,u

P q,ut · πm(q,q′),

где m(q, q′) = q − nD0 (t)− q′ +G(t+ 1).

5. АЛГОРИТМ

Пусть d(t, u) – среднее число потерянных пакетов в слоте t при условии, что в данном слоте
установлено u резервирований.

Определим минимальное число резервирований û, которое необходимо установить в каждом
слоте следующего бикон-периода (t + b, ..., t + 2b − 1) для выполнения ограничения на долю
потерянных пакетов,

û = min {û ∈ U |PLR(t+ b, ..., t+ 2b− 1) < PLRmax} , (4)

где

PLR(t+ b, ..., t+ 2b− 1) =

2b−1∑
i=b

d(t+ i, û)

2b−1∑
i=b

G(t+ i−D + 1)

, (5)

а U – множество возможных значений для установленного в каждом слоте следующего бикон-
периода числа резервирований. В простейшем случае множество U совпадает с множеством
целых неотрицательных чисел.

Рассмотрим сначала случай b = 1. При этом слот и бикон-период эквивалентны.
Определим минимальное число резервирований û(q, u) ≡ û(t+1, G(τ)|τ≤t, q(t), u(t), PLRmax),

которое необходимо установить в бикон-периоде t + 1 для выполнения ограничения на долю
потерянных пакетов d(t+1,û)

G(t−D+2) < PLRmax,

û(q, u) = min

{
û ∈ U | d(t+ 1, û)

G(t−D + 2)
< PLRmax

}
.

Значение û(q, u) определяется перебором по следующему алгоритму. В качестве пробного
значение рассматривается û = u. Если при этом PLR(t+ 1) < PLRmax и u > 0, то на следую-
щем шаге рассматривается пробное значение û = u− 1. Если же PLR(t+ 1) ≥ PLRmax, то на
следующем шаге рассматривается пробное значение û = u+1. Таким образом, через несколько
шагов будет найдено минимальное число резервирований û, которое необходимо установить
для выполнения ограничения на долю потерянных пакетов.

Среднее число потерянных в бикон-периоде t+1 пакетов при фиксированном û определяется
по формуле:

d(t+ 1, û) =


nD
1 (t)∑
i=1

i · f(nD1 (t)− i, û, p), u ≤ nD0 (t),

i′∑
i=0

πi(q, u, p, t) ·
nD
1 (t)−i∑
j=1

j · f(nD1 (t)− j, û, p), u > nD0 (t),

(6)
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где i′ = max{0,min(u− nD0 (t), nD1 (t)− 1)}.
Поясним формулу (6).

1. Если u ≤ nD0 (t), то в текущем бикон-периоде t не будут совершаться попытки передачи
пакетов, время жизни которых истекает в следующем бикон-периоде. Поэтому в следующем
бикон-периоде может быть потеряно до nD1 (t) пакетов. Для оценки среднего числа пакетов,
потерянных в бикон-периоде t+ 1, необходимо вычислить соответствующую сумму.

2. Если u > nD0 (t), то некоторые пакеты, время жизни которых истекает в следующем бикон-
периоде, могут быть успешно переданы в текущем бикон-периоде. Вероятность πi(q, u, p, t)
передать в данном бикон-периоде дополнительно к nD0 (t) пакетам еще i пакетов вычисляется
по формуле (2). В таком случае в следующем бикон-периоде может быть потеряно не более
nD1 (t)− i пакетов.

Перейдем к общему случаю b > 1.
Оценим среднее число потерянных в следующем бикон-периоде пакетов, если принято ре-

шение установить в каждом слоте следующего бикон-периода û резервирований. 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, то есть при всех приводимых далее
вычислениях считаем, что G(τ) = 0, при τ ≥ t+ 1.

В слоте t + 1 система переходит в одно из состояний (q1, u), где q1 = q − nD0 (t) −m, m ∈
[0, ...,max{0,min(u, q)−nD0 (t)}]. Вероятность такого перехода – πm. Таким образом P q1,ut+1 = πm.

В слоте t + 2 система переходит в одно из состояний (q2, u). Так как переход в состояние
(q2, u) в слоте t + 2 может произойти из различных состояний (q1, u) в слоте t + 1, то для
определения вероятности P q2,ut+2 необходимо рассмотреть все такие переходы. Тогда

P q2,ut+2 =
∑
q1

P q1,ut+1 · πm(q1,q2), где m(q1, q2) = q1 − nD0 (t+ 1)− q2.

Аналогично в слоте t+ i, i ∈ [2, b− 1], система переходит в одно из состояний (qi, u), тогда

P qi,ut+i =
∑
qi−1

P
qi−1,u
t+i−1 · πm(qi−1,qi),

где m(qi−1, qi) = qi−1 − nD0 (t+ i− 1)− qi.
В первом слоте t + b следующего бикон-периода установлено û, а не u резервирований.

Поэтому формула изменяется следующим образом:

P
qb,û(q,u)
t+b =

∑
qb−1

P
qb−1,u
t+b−1 · πm(qb−1,qb),

где m(qb−1, qb) = qb−1 − nD0 (t+ b− 1)− qb.
Аналогично вычисляются вероятности состояний для остальных слотов t+b+1, ..., t+2b−1

следующего бикон-периода. Для i ∈ [b+ 1, 2b− 1]

P
qi,û(q,u)
t+i =

∑
qi−1

P
qi−1,û(q,u)
t+i−1 · πm(qi−1,qi),

где m(qi−1, qi) = qi−1 − nD0 (t+ i− 1)− qi.
В результате находим среднее число d(t+i, û) пакетов, потерянных в слоте t+i, i ∈ [b, 2b−1]:
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d(t+ i, û) =
∑
qk

P qk,ût+i

nD
0 (t+i)∑
j=1

j · f(nD0 (t+ i)− j, û, p).

Зная среднее число потерянных пакетов в слотах следующего бикон-периода, принимая во
внимание условие (4), легко найти число резервирований û, которое необходимо установить в
каждом слоте следующего бикон-периода.

6. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для валидации и оценки эффективности предложенного алгоритма была проведена серия
экспериментов при помощи описанной в разделе 4 аналитической модели.

Рассматривалось два типа входного потока G(t): поток постоянной интенсивности (в начале
каждого слота в очередь поступало 10 пакетов) и поток переменной интенсивности (определе-
ние числа пакетов, которые поступают в очередь в начале каждого слота, проводилось с по-
мощью анализа трассы реального видеопотока; рассматриваемый видеопоток содержал 7022
пакета, а максимальное число пакетов, поступающих в одном слоте, составляло 29).

Вычисления проводились для различных значений вероятности p успешной попытки пе-
редачи пакета, для различных ограничений PLRmax на долю потерянных пакетов в каждом
бикон-периоде, а также для различных пар (D, b) значений времени жизни пакета в очереди
и длительности бикон периода (значения D и b выражаются в целом числе слотов).

Представим результаты моделирования для передачи видеопотока переменной интенсивно-
сти при значении PLRmax = 0, 01, типичного при передаче видеопотока реального времени.
На рис. 3 представлены зависимости следующих величин от вероятности p успешной попытки
передачи пакета при различных парах значений (D, b):

MinRes – теоретический минимум объема необходимого канального ресурса, выраженный в
числе совершаемых попыток передачи, MinRes = N(1−PLRmax)

p .
U – среднее число установленных резервирований за все время эксперимента, U =

∑
t
< u(t) >,

где < u(t) > – среднее число резервирований, установленных в слоте t.
C – объем фактически занятых канальных ресурсов в течение всего эксперимента, измеряе-

мый в числе занятых резервирований. Напомним, что резервирование может находиться в
одном из трех состояний, которые описаны в разделе 2. При установлении нового резерви-
рования 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 резервирования в течение одного бикон-периода оно
находится в состоянии 3, когда резервирование уже не может использоваться для переда-
чи пакетов, но с точки зрения некоторых станций сети ресурс еще считается занятым. Из
этих рассуждений нетрудно понять, что если в бикон-периодах t − 1, t, t + 1 установлено,
соответственно, u1, u2, u3 резервирований (то есть в бикон-периодах t − 1, t, t + 1 в состо-
янии 2 находятся u1, u2, u3 резервирований, соответственно), то в бикон-периоде t оказы-
ваются фактически заняты (то есть недоступны для использования другими станциями)
max{u1, u2, u3} резервирований. Процедура подсчета C приведена в приложении A.

Кривые U(p) и MinRes(p) практически полностью совпадают друг с другом во всех прове-
денных экспериментах. Таким образом алгоритм выбора необходимого объема ресурсов для ре-
зервирования действительно определяет минимальное значение требуемого ресурса, что важно
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Рис. 3. Зависимости MinRes(p), U(p), C(p) при (D, b) ∈ {(5, 3); (6, 3); (7, 3)} в экспериментах с передачей
потока переменной интенсивности.
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для максимизации пропускной способности сети. Кривая C(p), которая определяет факти-
чески занятый объем ресурсов, находится выше кривой U(p). Тем не менее, предложенный
алгоритм выбора необходимого объема ресурсов для резервирования позволяет удерживать
накладные расходы в рамках 15%.

На графиках рис. 4 и рис. 5 приведены зависимости числа Lost потерянных пакетов за все
время эксперимента и максимальной (по всем бикон-периодам) доли MaxPLR потерянных
пакетов от вероятности p успешной попытки передачи пакета для экспериментов с переменной
интенсивностью входящего потока при различных парах (D, b)
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Рис. 4. Зависимость Lost(p)при (D, b) ∈ {(5, 3); (6, 3); (7, 3)} в экспериментах с передачей потока пере-
менной интенсивности.

Зависимости MaxPLR(p) показывают, что предложенный алгоритм выбора необходимого
объема ресурсов для резервирования позволяет выполнить требования к качеству обслужи-
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Рис. 5. Зависимость MaxPLR(p) при (D, b) ∈ {(5, 3); (6, 3); (7, 3)} в экспериментах с передачей потока
переменной интенсивности.
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вания при D ≥ 2b. Это предсказуемый результат, так как в предложенном алгоритме выбора
объема зарезервированных ресурсов проверялось, что требование на долю потерянных пакетов
будет выполнено. В случае D < 2b (например, D = 5, b = 3), требование MaxPLR < PLRmax
оказывается невыполненным. От момента поступления пакета в очередь до момента принятия
решения об установлении резервирований может потребоваться до одного бикон-периода. Про-
цесс установления нового резервирования может занимать по времени еще до одного бикон-
периода. Таким образом, от момента прихода пакета в очередь до его передачи может потребо-
ваться до двух бикон-периодов, и еслиD < 2b, то может происходить неконтролируемая потеря
некоторых пакетов и ограничение на долю потерянных пакетов нарушается. 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 передать 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.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе предложен алгоритм динамического управления объемом зарезервирован-
ных ресурсов для передачи мультимедийных потоков реального времени, обладающих пере-
менной интенсивностью, в условиях помех. Разработанный алгоритм позволяет осуществить
передачу с выполнением предъявляемых требований к качеству обслуживания. Для исследо-
вания алгоритма была разработана аналитическая модель передачи данных по беспроводной
сети с использованием детерминированного метода доступа к каналу. С помощью модели бы-
ло установлено, что фактически потребленный объем канальных ресурсов незначительно пре-
вышает теоретический минимум (не более чем на 20%), что существенно при применении в
реальном оборудовании. Также была определена минимальная частота рассылки информации
о резервированиях в биконах: период b рассылки биконов и время D жизни пакета долж-
ны удовлетворять соотношению D ≥ 2b. Направлением дальнейшей работы будет являться
исследование разработанного алгоритма в условиях помех переменной интенсивности.

ПРИЛОЖЕНИЕ

A. ПРОЦЕДУРА ПОДСЧЕТА ФАКТИЧЕСКИ ЗАНЯТЫХ КАНАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ

Начнем построение процедуры подсчета фактически занятых канальных ресурсов со случая
b = 1, когда слот и бикон-период эквивалентны.

Для каждого бикон-периода t формируются 2 трехмерные матрицы: R1(t), R2(t).
Элемент Rq,u,k1 (t) матрицы R1(t) равен вероятности того, что в бикон-периоде t+1 система

находится в состоянии (q, u) и при этом max{ut, ut+1} = k.
Элемент Rq,u,k2 (t) матрицы R2(t) равен вероятности того, что в бикон-периоде t система

находится в состоянии (q, u) и при этом max{ut−1, ut, ut+1} = k.
Первоначально все матрицы нулевые.
Для каждого возможного перехода из состояния (q, u) в бикон-периоде t в состояние (q′, u′)

в бикон-периоде t+1, вероятность которого составляет πm(q, u, p, t) и вычисляется по формуле
(2), значения матриц R1(t) и R2(t) обновляются следующим образом:
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R
q′,u′,max(u,u′)
1 (t) = R

q′,u′,max(u,u′)
1 (t) + P q,ut · πm(q, u, p, t), (A.1)

Rq,u,k2 (t)|t>0 =

Rq,u,k2 (t) + πm(q, u, p, t) ·
k∑
i=0

Rq,u,i1 (t− 1), k = u′,

Rq,u,k2 (t) +Rq,u,k1 (t− 1) · πm(q, u, p, t), k > u′,

(A.2)

где m = q − nD0 (t)− q′ +G(t+ 1).
Поясним формулу (A.1). Произведение P q,ut πm(q, u, p, t) равняется вероятности того, что в

бикон-периоде t+1 система находится в состоянии (q′, u′), а в бикон-периоде времени t система
находилась в состоянии (q, u). Именно на величину данной вероятности должен быть увеличен
элемент Rq

′,u′,max(u,u′)
1 матрицы при рассмотрении перехода из состояния (q, u) в бикон-периоде

t в состояние (q′, u′) в бикон-периоде t+ 1.
Поясним формулу (A.2).

1. Сумма
k∑
i=0

Rq,u,i1 (t−1) равняется вероятности того, что в бикон-периоде t система находится

в состоянии (q, u) и при этом максимальный объем зарезервированных ресурсов 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 (q′, u′) в бикон-периоде t + 1, вероятность которого

равна πm(q, u, p, t), где u′ = k, то произведение πm(q, u, p, t) ·
k∑
i=0

Rq,u,i1 (t−1) есть вероятность

события, что система находится в состоянии (q, u) в бикон-периоде t, в состоянии (q′, u′) в
бикон-периоде t+1 и при этом максимальный объем зарезервированных ресурсов в бикон-
периодах t− 1, t и t+ 1 составляет u′ = k.

2. Если u′ < k и в бикон-периоде t+1 система находится в состоянии (q′, u′), то максимальный
объем зарезервированных ресурсов в бикон-периодах t−1, t и t+1 может равняться k, только
если максимальный объем зарезервированных ресурсов равнялся k в бикон-периодах t−1 и
t (вероятность этого события Rq,u,k1 (t−1)) и система перешла из состояния (q, u) в состояние
(q′, u′) (вероятность этого события πm(q, u, p, t)).

3. Для k < u′ обновление значения Rq,u,k2 (t) не требуется, так как при данном переходе в
состояние (q′, u′) в бикон-периоде t+1 максимальный объем зарезервированных ресурсов в
бикон-периодах t− 1, t и t+ 1 не может равняться k, ведь u′ > k.

Зная значения элементов матрицы Rq,u,k2 (t) для бикон-периода t, средний объем занятых
ресурсов C(t) в данном бикон-периоде определяется по формуле:

C(t) =


∑
k

k ·
∑
q,u
Rq,u,k1 (t), t = 0,∑

k

k ·
∑
q,u
Rq,u,k2 (t), t > 0.

Среднее количество занятых ресурсов в течение всей передачи мультимедийного потока
составляет:

C =
∑
t

C(t).

Рассмотрим теперь случай b > 1.
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Так как объем зарезервированных ресурсов в каждом слоте бикон-периода одинаков, то для
определения объема занятых в бикон-периоде (t, ..., t+b−1) ресурсов достаточно рассмотреть,
например, объем зарезервированных ресурсов в последнем слоте t−1 бикон-периода (t−b, ..., t−
1), объем зарезервированных ресурсов в каком-то слоте бикон-периода (t, ..., t+ b− 1) и объем
зарезервированных ресурсов в первом слоте t+ b бикон-периода (t+ b, ..., t+2b−1). Максимум
из данных трех чисел определит объем занятых ресурсов 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,k1 (t− 1) по формуле (A.1).

Для каждого состояния (q, u) в слоте t 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 каждом 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 находить-
ся 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 = πm, где m = q − nD0 (t)− q(1) +G(t+ 1).

В слоте t+i, i ∈ 2, ..., t+ 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 си-
стема находилась в состоянии (q, u), с вероятностями P q

(i),u
t+i |(q, u)t, которые вычисляются по

формуле, аналогичной (3):

P q
(i),u

t+i |(q, u)
t =

∑
{(q(i−1),u)}t+i−1

P q
(i−1),u

t+i−1 |(q, u)
t · πm,

где m = q(i−1) − nD0 (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 определив

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 макси-
мальный объем зарезервированных ресурсов в слотах t−1 и t+b−1 (другими словами, макси-
мальный объем зарезервированных ресурсов в бикон-периодах (t− b, ..., t−1) и (t, ..., t+ b−1))
составляет k:

Rq
(b−1),u,k(t+ b− 1) =

∑
q,u

Rq,u,k1 (t− 1) · P q
(b−1),u

t+b−1 |(q, u)
t.

Теперь можно найти вероятность R̃q,u,k(t+b−1) того, что в слоте t+b−1 система находится
в состоянии (q, u) и при этом максимальный объем зарезервированных ресурсов в слотах t −
1, t + b − 1 и t + b (другими словами, максимальный объем зарезервированных ресурсов в
бикон-периодах (t− b, ..., t− 1), (t, ..., t+ b− 1) и (t+ b, ..., t+2b− 1)) составляет k. Изначально
R̃q,u,k(t+ b− 1) полагается равным нулю.
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Для этого для каждого возможного перехода из состояния (q, u) в слоте t+b−1 в состояние
(q′, u′) в слоте t + b, вероятность которого составляет πm(q, u, p, t) и вычисляется по формуле
(2), значение R̃q,u,k(t+ b− 1) обновляется следующим образом:

R̃q,u,k(t+ b− 1)|t>0 =

 R̃q,u,k(t+ b− 1) +
k∑
i=1

Rq,u,i(t+ b− 1) · π∗m, k = u′,

R̃q,u,k(t+ b− 1) +Rq,u,k(t+ b− 1) · π∗m, k > u′,

где π∗m = πm(q, u, p, t+ b−1), m = q−nD0 (t+ b−1)− q′+G(t+ b). Данная формула аналогична
формуле (A.2) и получена путем таких же рассуждений.

Таким образом, объем занятых ресурсов в бикон-периоде (t, ..., t + b − 1) для t > 0 вычис-
ляется по формуле:

C(t, ..., t+ b− 1) = b ·
∑
k

k ·
∑
q,u

R̃q,u,k(t+ b− 1).

Для вычисления объема занятых ресурсов C(0, ..., b− 1) первого бикон-периода (0, ..., b− 1)

необходимо найти элементы матрицы Rq,u,k1 (b − 1) по формуле (A.1) и найти сумму b ·
∑
k

k ·∑
q,u
Rq,u,k1 (b− 1).

Среднее количество занятых ресурсов в течение всей передачи мультимедийного потока
составляет:

C =

d t
max+D−1

b
e∑

n=0

C(nb, ..., nb+ b− 1).
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Modeling of Real-time Multimedia Streaming with Deterministic Access

E.M. Khorov, A.G. Kiryanov, A.I. Lyakhov

To provide Quality of service (QoS) in wireless networks, deterministic channel access is often used. The
key idea of the method is to provide a prerogative to a station to access the channel during allocated time
intervals called reservations. The existed protocol standards define how to set up a reservation but do not
describe how many reservations should be allocated to meet QoS requirements. This challenging issue is
complicated in case of a real-time multimedia stream of variable bitrate. To address this issue, in the paper,
we propose an algorithm of dynamic resource allocation for the stream in the presence of noise.

KEYWORDS: Multimedia stream, deterministic channel access, QoS, VBR stream.
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