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МОДЕЛЬ ПАКЕТНОЙ ПЕРЕДАЧИ ПОТОКА РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ В БЕСПРОВОДНОЙ САМООРГАНИЗУЮЩЕЙСЯ СЕТИ

MODEL OF REAL-TIME FLOW PACKET TRANSMISSION IN A MOBILE AD HOC NETWORK

В статье обоснована актуальность исследований, связанных с обеспечением качественной передачи информационных потоков реального времени в беспроводной самоогранизующейся сети. На основе применения теории вероятностных графов разработана аналитическая модель, позволяющая вычислить вероятность передачи потока реального времени с приемлемым качеством в зависимости от числа пакетов в потоке, вероятности потери пакета и числа принятых пакетов, требуемого для восстановления утраченной при передаче информации. Представлены результаты вычислительных экспериментов, позволяющие определить максимальное число пакетов в информационном потоке реального времени, передаваемых с приемлемым качеством.
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The article proves the relevance of research related to ensuring the quality transfer of real-time information streams in Mobile Ad-Hoc Network. Has been developed an analytical model, based on the application of probability graphs theory that makes it possible to calculate the probability of real-time stream transferring with an acceptable quality depending on the number of packets in the stream, packet loss probability and the number of packets received required to recover information lost during transfer. Are presented results of the computational experiments allowing to determine the maximum number of information real-time stream packets transferring with acceptable quality.
Keywords: Mobile Ad Hoc Network, information transfer quality, real-time stream, model, computational experiment.

Введение
Mobile Ad Hoc Network (MANET) – перспективная технология пакетной передачи, которая позволяет осуществлять информационный обмен в условиях динамичной сетевой топологии [1-3]. Сети MANET могут быть применены для обеспечения связи в процессе поисково-спасательных операций, противодействия чрезвычайным ситуациям и терроризму, охраны важных и опасных территориально распределенных объектов [4-13]. При этом важную роль играет качество передачи информационных потоков реального времени (аудио- и видеопотоков) [14-19].
Динамичность структуры MANET и помехи в беспроводных каналах являются причинами потерь передаваемых пакетов. В потоках реального времени допускаются незначительные потери пакетов [20-26]. Восстановление утраченной информации на приемной стороне осуществляется за счет её аппроксимации на основе данных, содержащихся в предыдущих и последующих полученных пакетах. Однако, если потери пакетов достаточно велики, то восстановить утраченную информацию не удается, из-за чего ухудшается качество передачи информационных потоков. Поэтому, чем дольше длится сеанс аудио- или видеосвязи, тем больше вероятность недопустимой потери фрагментов передаваемой информации [27-31].

Данная статья посвящена разработке модели, позволяющей оценить максимальный объем информации, который с заданной вероятностью может быть передан в MANET с приемлемым качеством. 
Постановка задачи
Будем считать, что поток реального времени, состоящий из α пакетов, передан с приемлемым качеством, если ни один пакет в процессе доставки не был потерян или данные всех потерянных пакетов успешно восстановлены. Допустим, чтобы на приемном узле восполнить утрату одного пакета, нужно получить не менее β предыдущих пакетов и не менее β последующих пакетов. Кроме того, задана величина q – вероятность потери пакета в процессе передачи потока реального времени.

Требуется получить аналитические выражения, позволяющие вычислить величину P – вероятность того, что поток реального времени будет передан с приемлемым качеством. Затем на основе полученных выражений требуется провести вычислительные эксперименты и оценить, какое максимальное число пакетов может содержать поток, чтобы вероятность его передачи в MANET с приемлемым качеством была не ниже заданного значения.
Разработка модели
Для решения поставленной задачи были построены вероятностные графы, моделирующие передачу потока реального времени и получены аналитические выражения для вычисления величины P при различных значениях α и β. Анализ закономерностей в полученных выражениях позволил вывести обобщенные формулы для вычисления P при различных исходных данных:
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Полученные результаты аналитического моделирования были использованы при проведении серии вычислительных экспериментов.
Проведение эксперимента
В качестве примера в графическом виде на рисунке 1 представлены зависимости P(α) при β=2, полученные для трёх различных значений вероятности q. 
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Рисунок 1 – Зависимость P(α) при β=2.

Анализ результатов вычислений показывает, что при q = 0.032 с вероятностью P = 0.85 с приемлемым качеством может быть передан поток реального времени, содержащий 22 пакета. При q = 0.030 приемлемое качество передачи потока с вероятностью P = 0.85 может быть обеспечено, если в потоке будет не больше 29 пакетов. Наконец, при q = 0.028 для обеспечения приемлемой передачи с вероятностью P = 0.85 с в потоке реального времени не должно содержаться более 39 пакетов. 
Вывод
Сеть MANET может быть востребована для обеспечения связи на основе передачи аудио- и видеопотоков в условиях случайного перемещения узлов, их уничтожения и отключения вследствие воздействия различных деструктивных факторов стихийного и техногенного характера. При этом передача информационных потоков нередко сопровождается потерей некоторых пакетов. Если утрату пакетов не удаётся компенсировать процедурами аппроксимации, то качество получения информации на приемном узле снижается до неприемлемого уровня.

На основе применения теории вероятностных графов разработана аналитическая модель, позволяющая вычислить вероятность передачи потока реального времени с приемлемым качеством в зависимости от числа пакетов в потоке, вероятности потери пакета и числа принятых пакетов, требуемого для восстановления утраченной при передаче информации.

Проведение вычислительных экспериментов на основе полученных аналитических выражений позволяет оценить, какое максимальное число пакетов можно передать, чтобы с заданной вероятностью информационный поток на приемном узле воспроизводился с приемлемым качеством.

Предметом дальнейших исследований станет определение промежутка времени, в течение которого передача потока реального времени в MANET будет осуществляться на приемлемом уровне.
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