
Экономика. Инф орматика. 2022. Т. 49, № 2 (403 -415 )
Econom ics. Inform ation technolog ies. 2022. V. 49, No. 2 (403 -415 )

ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
INFOCOMMUNICATION TECHNOLOGIES

У Д К  6 2 1 . 3 9 1

D O I  1 0 . 5 2 5 7 5 / 2 6 8 7 - 0 9 3  2 - 2 0 2 2 - 4 9 - 2 - 4 0 3  - 4 1 5

Модель передачи видеопотоков 
в летающей беспроводной самоорганизующейся сети

Джамил К.Дж.К., 2) Лихошерстов Р.В., 2) Польщиков К.А.
!) У н и в е р с и т е т  М у с т а н с и р и я ,  И р а к ,  1 0 0 0 1 ,  г . Б а г д а д ,  у л .  А л ь - К а д и с и я  

2) Б е л г о р о д с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  н а ц и о н а л ь н ы й  и с с л е д о в а т е л ь с к и й  у н и в е р с и т е т ,  
Р о с с и я ,  3 0 8 0 1 5 ,  г . Б е л г о р о д ,  у л .  П о б е д ы ,  85  

E - m a i l :  j a l a l a l q a i s y 1 @ g m a i l . c o m , o a q w a t e r @ y a n d e x . r u , p o l s h c h ik o v @ b s u .e d u . r u

Аннотация. П р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о  р а з р а б о т к е  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п е р е д а ч и  

в и д е о п о т о к о в  в  б е с п р о в о д н ы х  к а н а л а х  в  у с л о в и я х  в ы с о к о й  п о д в и ж н о с т и  у з л о в .  О б о с н о в а н а  а к т у а л ь н о с т ь  

с о в е р ш е н с т в о в а н и я  м о д е л е й  и  а л г о р и т м о в ,  о р и е н т и р о в а н н ы х  н а  о б е с п е ч е н и е  в и д е о с в я з и  н а  о с н о в е  
п р и м е н е н и я  л е т а ю щ е й  б е с п р о в о д н о й  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и .  П р е д л о ж е н о  и с п о л ь з о в а т ь  

р е з е р в и р о в а н и е  к а н а л ь н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  в  ц е л я х  п о в ы ш е н и я  з а г р у з к и  б е с п р о в о д н ы х  к а н а л о в .  

А р г у м е н т и р о в а н а  н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  в ы с о к о й  в е р о я т н о с т и  п о т е р ь  п а к е т о в  в  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  

и  с п е ц и ф и к и  у с л о в и й  п е р е д а ч и  в и д е о и н ф о р м а ц и и ,  с н и м а е м о й  к а м е р а м и  б е с п и л о т н ы х  л е т а ю щ и х  
а п п а р а т о в .  П о л у ч е н ы  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е н и й  б и т о в о й  с к о р о с т и  п е р е д а ч и  

д а н н ы х  п о  б е с п р о в о д н ы м  к а н а л а м ,  р е к о м е н д у е м ы х  д л я  м и н и м и з а ц и и  о т к а з о в  в  т р а н с л я ц и и  

в и д е о п о т о к о в .  П о к а з а н о ,  ч т о  м о д е л ь  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в ы ч и с л и т ь  р е к о м е н д у е м ы е  з н а ч е н и я  м о щ н о с т и  
п е р е д а ч и  с и г н а л о в  у з л а м и  с е т и ,  у с т а н о в к а  к о т о р ы х  н а  п е р е д а ю щ и х  м о д у л я х  с п о с о б с т в у е т  с н и ж е н и ю  

п о т е р ь  п а к е т о в .  С д е л а н  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  п р и м е н е н и е  м о д е л и  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  т р е б у е м о е  к а ч е с т в о  

в и д е о т р а н с л я ц и и  в  л е т а ю щ е й  б е с п р о в о д н о й  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и ,  и с п о л ь з у е м о й  д л я  о с у щ е с т в л е н и я  
м о н и т о р и н г а  т е р р и т о р и й  п р и  п р о в е д е н и и  п о и с к о в о - с п а с а т е л ь н ы х  м е р о п р и я т и й .
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A b s t r a c t .  T h e  r e s u l t s  o f  a  s t u d y  o n  th e  d e v e l o p m e n t  o f  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  t r a n s m i s s io n  o f  v id e o  
s t r e a m s  in  w i r e l e s s  c h a n n e l s  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  n o d e  m o b i l i t y  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  r e le v a n c e  o f  

im p r o v i n g  m o d e l s  a n d  a lg o r i t h m s  f o c u s e d  o n  p r o v i d in g  v i d e o  c o m m u n i c a t i o n  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  a  f l y in g  

w i r e l e s s  s e l f - o r g a n i z i n g  n e tw o r k  i s  s u b s ta n t i a t e d .  I t  i s  p r o p o s e d  t o  u s e  r e d u n d a n c y  o f  c h a n n e l  p e r f o r m a n c e  in  

o r d e r  t o  in c r e a s e  t h e  l o a d  o f  w i r e l e s s  c h a n n e l s .  T h e  n e c e s s i t y  o f  t a k i n g  i n to  a c c o u n t  t h e  h i g h  p r o b a b i l i t y  o f  
p a c k e t  l o s s  i n  a  s e l f - o r g a n i z i n g  n e tw o r k  a n d  t h e  s p e c i f i c s  o f  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  t r a n s m i s s io n  o f  v id e o  

i n f o r m a t io n  c a p t u r e d  b y  c a m e r a s  o f  u n m a n n e d  a e r i a l  v e h i c l e s  i s  a r g u e d .  A n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n s  a r e  o b t a i n e d
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for calculating the values o f  the bit rate o f  data transmission over wireless channels, recommended for 
m inim izing failures in broadcasting video streams. It  is shown that the model makes it possible to calculate 
the recommended values o f signal transmission power by network nodes, the installation o f  which on the 
transmitting modules helps to reduce packet losses. It  is concluded that the application o f  the model makes it 
possible to provide the required quality o f  video broadcasting in a flying wireless self-organizing network  
used to monitor territories during search and rescue operations.

Keywords: flying ad hoc network, video stream transmission model, video broadcast quality assurance, 
packet loss, bit rate, territory monitoring
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Введение

П е р с п е к т и в н ы м  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и м  н а п р а в л е н и е м  я в л я е т с я  о б е с п е ч е н и е  п е р е д а ч и  

и н ф о р м а ц и и  н а  о с н о в е  л е т а ю щ и х  б е с п р о в о д н ы х  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  ( F l y i n g  A d  h o c  

N E T w o r k ,  F A N E T ) .  Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  F A N E T  б а з и р у е т с я  н а  п р и м е н е н и и  б е с п и л о т н ы х  л е 

т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  ( Б П Л А ) ,  н а  к о т о р ы х  у с т а н а в л и в а ю т с я  а п п а р а т н о - п р о г р а м м н ы е  с р е д 

с т в а  у з л о в  с е т и .  Б л а г о д а р я  т о м у ,  ч т о  к а ж д ы й  у з е л  м о ж е т  в ы п о л н я т ь  ф у н к ц и и  п р и е м о 

п е р е д а ю щ е г о  р е т р а н с л я т о р а  и  м а р ш р у т и з а т о р а  п а к е т о в ,  т а к а я  д е ц е н т р а л и з о в а н н а я  с е т ь  п о з 

в о л я е т  п е р е д а в а т ь  п о т о к и  д а н н ы х  в  у с л о в и я х  с л у ч а й н о й  т о п о л о г и и ,  б ы с т р о  и з м е н я ю щ е й с я  в  

т р е х м е р н о м  п р о с т р а н с т в е .  У к а з а н н а я  с п е ц и ф и к а  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  F A N E T  д л я  

р е ш е н и я  ш и р о к о г о  к р у г а  з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с  в о з д у ш н ы м  ф о т о -  и  в и д е о н а б л ю д е н и е м  з н а ч и 

т е л ь н ы х  т е р р и т о р и й  и  т р у д н о д о с т у п н ы х  р а й о н о в ,  п е р е д а ч е й  и с с л е д о в а т е л ь с к о й  и н ф о р м а ц и и  

о  р е з у л ь т а т а х  и з м е р е н и й  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в  ( у р о в н я  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а ,  т е м п е р а т у р ы ,  

в л а ж н о с т и  и  д р . ) ,  о б е с п е ч е н и я  с в я з и  в  у с л о в и я х  ч р е з в ы ч а й н ы х  с и т у а ц и й  и  б о е в ы х  д е й с т в и й ,  

д о с т а в к и  т о в а р о в  [ K a i v o n e n ,  N g a i ,  2 0 1 9 ;  P a n d e y  e t  a l . ,  2 0 1 9 ;  K h a n ,  A z i z ,  C h e e m a ,  2 0 2 0 ;  R o h i ,  

O f u a l a g b a ,  2 0 2 0 ] .  Б е с п р о в о д н ы е  с а м о о р г а н и з у ю щ и е с я  с е т и  н а  о с н о в е  Б П Л А  м о г у т  б ы т ь  и с 

п о л ь з о в а н ы  д л я  о б е с п е ч е н и я  г е о э к о л о г и ч е с к о г о  м о н и т о р и н г а  р е с у р с о в  а г р о п р о м ы ш л е н н о г о  

к о м п л е к с а ,  о б н а р у ж е н и я  л е с н ы х  п о ж а р о в ,  и н с п е к т и р о в а н и я  в о з д у ш н ы х  л и н и й  э л е к т р о п е р е 

д а ч  и  д и а г н о с т и к и  с о с т о я н и я  э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  [ D e  R a n g o ,  P o t r i n o ,  

T r o p e a ,  2 0 1 9 ;  P o l s h c h y k o v  e t  a l . ,  2 0 2 1 ] .

С е т и  F A N E T  о с о б е н н о  в о с т р е б о в а н ы  д л я  о б е с п е ч е н и я  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  в  п р о ц е с с е  

п о и с к о в о - с п а с а т е л ь н ы х  м е р о п р и я т и й ,  п р о в о д и м ы х  в  у с л о в и я х  о т с у т с т в и я  и л и  п о р а ж е н и я  т р а д и 

ц и о н н о й  т е л е к о м м у н и к а ц и о н н о й  а п п а р а т у р ы .  П р и м е н е н и е  с е т и  Б П Л А  в  т а к и х  с и т у а ц и я х  п о з в о 

л я е т  о р г а н и з о в а т ь  в и д е о м о н и т о р и н г  п р о т я ж е н н ы х  т е р р и т о р и й  д л я  п о и с к а  н у ж д а ю щ и х с я  в  с п а 

с е н и и  л ю д е й ,  п о с т р а д а в ш и х  в с л е д с т в и е  д е с т р у к т и в н ы х  в о з д е й с т в и й  п р и р о д н о г о ,  т е х н о г е н н о г о  и  

в о е н н о г о  х а р а к т е р а .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  т р а н с л я ц и ю  в и д е о п о т о к о в ,  с н и м а е м ы х  

к а м е р а м и  л е т а ю щ и х  у з л о в ,  н а  д и с п е т ч е р с к и й  ц е н т р  с п а с а т е л ь н о г о  п о д р а з д е л е н и я .

П р о б л е м н ы м  в о п р о с о м  п р и м е н е н и я  F A N E T  я в л я е т с я  с н и ж е н и е  к а ч е с т в а  в и д е о с в я з и ,  

о б у с л о в л е н н о е  в ы с о к о й  д и н а м и ч н о с т ь ю  т о п о л о г и и  с е т и  п о  п р и ч и н е  с к о р о с т н о г о  п е р е м е щ е н и я  

е е  у з л о в .  Ч а с т ы е  и з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  с е т и  и  р а с с т о я н и й  м е ж д у  у з л а м и  п р и в о д я т ,  в о - п е р в ы х ,  к  

с л у ч а й н о  в о з н и к а ю щ е м у  д е ф и ц и т у  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  б е с п р о в о д н ы х  к а н а л о в  в с л е д с т в и е  

б ы с т р о г о  и з м е н е н и я  и х  з а г р у з к и  и з - з а  в ы н у ж д е н н о г о  а к т и в н о г о  п е р е р а с п р е д е л е н и я  м а р ш р у т о в  

п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в ,  и  в о - в т о р ы х ,  к  у в е л и ч е н и ю  п о т е р ь  п а к е т о в  и з - з а  б и т о в ы х  и с к а ж е н и й .

И з в е с т н ы  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  и  а л г о р и т м ы ,  о р и е н т и р о в а н н ы е  н а  п о в ы ш е н и е  к а ч е с т в а  

с в я з и  в  б е с п р о в о д н ы х  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х .  В  ц е л я х  у в е л и ч е н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  

б е с п р о в о д н ы х  к а н а л о в  н а  ф и з и ч е с к о м  у р о в н е  п о л у ч е н ы  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  р а с п р о 

с т р а н е н и я  р а д и о в о л н  [ A b u a l h a o l ,  M a t a l g a h ,  2 0 0 6 ] ,  м н о г о к а н а л ь н о й  р е т р а н с л я ц и и  [ A b u a l h a o l ,  

M a t a l g a h ,  2 0 1 1 ] ,  и с с л е д о в а н ы  к о н с т р у к ц и и  а н т е н н  [ K u n g  e t  a l . ,  2 0 1 0 ;  A h m e d ,  K a n h e r e ,  J h a ,  

2 0 1 1 ] .  П р е д с т а в л е н ы  т е х н и ч е с к и е  р е ш е н и я  н а  у р о в н е  у п р а в л е н и я  д о с т у п о м  к  б е с п р о в о д н ы м
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к а н а л а м ,  р а з р а б о т а н ы  а л г о р и т м ы  б а л а н с и р о в к и  F A N E T - к а н а л о в  с  п р и м е н е н и е м  а п п а р а т а  с е 

т е й  р а д и а л ь н о - б а з и с н ы х  ф у н к ц и й  [ S a m i l ,  I l k e r ,  2 0 1 5 ] .  М н о г и е  р а б о т ы  п о с в я щ е н ы  а н а л и з у  

э ф ф е к т и в н о с т и  п р и м е н е н и я  п р о ц е д у р  м а р ш р у т и з а ц и и  в  a d - h o c - с е т я х  и  р а з р а б о т к е  а л г о р и т 

м о в  с е т е в о г о  у р о в н я ,  а д а п т и р о в а н н ы х  к  у с л о в и я м  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  F A N E T  [ A l s h a b t a t  e t  a l . ,  

2 0 1 0 ;  K h a n  e t  a l . ,  2 0 2 0 ;  A l b u - S a l i h ,  K h u d h a i r ,  2 0 2 1 ;  P i g n a t o n  D e  F r e i t a s ,  K u n s t ,  2 0 2 1 ] .  Р а з р а б о 

т а н ы  п р о т о к о л ы  т р а н с п о р т н о г о  у р о в н я  в  р а м к а х  а р х и т е к т у р ы  д л я  о б м е н а  с о о б щ е н и я м и  м е ж 

д у  б е с п и л о т н ы м и  с и с т е м а м и  J A U S  ( J o i n t  A r c h i t e c t u r e  f o r  U n m a n n e d  S y s t e m s )  [ V a s i l y e v  e t  a l . ,

2 0 2 0 ] .  С о з д а н а  м о д е л ь  п е р е д а ч и  п о т о к о в ы х  д а н н ы х  в  б е с п р о в о д н ы х  с е т я х  с  в о с с т а н о в л е н и е м  

п о т е р я н н ы х  ф р а г м е н т о в  с р е д с т в а м и  п р и к л а д н о г о  у р о в н я  н а  о с н о в е  а в т о м а т и ч е с к о г о  з а п р о с а  

п о в т о р н о й  п е р е д а ч и  [ А б и л о в  и  д р . ,  2 0 2 0 ] .

Р я д  р а б о т  п о с в я щ е н  р а з р а б о т к е  м о д е л е й  и  а л г о р и т м о в ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  о б е с п е ч е н и е  

э ф ф е к т и в н о й  а у д и о с в я з и  в  б е с п р о в о д н о й  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  [ K o n s t a n t i n o v  e t  a l . ,  

2 0 1 7 ;  P o l s h c h y k o v ,  L a z a r e v ,  Z d o r o v t s o v ,  2 0 1 7 ;  P o l s h c h y k o v ,  L a z a r e v ,  K i s e l e v a ,  2 0 1 8 ;  

P o l s h c h y k o v ,  S h a b e e b ,  L a z a r e v ,  2 0 2 0 ] .  В  н и х  п р е д л о ж е н о  и с п о л ь з о в а т ь  р е з е р в и р о в а н и е  к а 

н а л ь н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  в  ц е л я х  п о в ы ш е н и я  з а г р у з к и  б е с п р о в о д н ы х  к а н а л о в  и  у л у ч ш е 

н и я  к а ч е с т в а  п е р е д а ч и  г о л о с о в ы х  п о т о к о в .  Э т и  р а з р а б о т к и ,  к а к  п о к а з а л  а н а л и з ,  н е о б х о д и м о  

у с о в е р ш е н с т в о в а т ь  в  ч а с т и  у ч е т а  в ы с о к о й  в е р о я т н о с т и  п о т е р ь  п а к е т о в  в  F A N E T  и  с п е ц и ф и 

к и  у с л о в и й  п е р е д а ч и  в и д е о и н ф о р м а ц и и ,  с н и м а е м о й  к а м е р а м и  Б П Л А .  П р е д с т а в л е н н ы е  в ы ш е  

а р г у м е н т ы  о п р е д е л я ю т  а к т у а л ь н о с т ь  в ы п о л н е н и я  и с с л е д о в а н и й  п о  м о д е л и р о в а н и ю  п р о ц е с с а  

п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в  в  F A N E T  д л я  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и ,  

и с п о л ь з у е м о й  д л я  о с у щ е с т в л е н и я  м о н и т о р и н г а  т е р р и т о р и й  п р и  п р о в е д е н и и  п о и с к о в о 

с п а с а т е л ь н ы х  м е р о п р и я т и й .

Ц е л ь  с т а т ь и  -  о б е с п е ч е н и е  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и ,  о с у щ е с т в л я е м о й  с  

п о м о щ ь ю  п р и м е н е н и я  л е т а ю щ е й  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и ,  н а  о с н о в е  р а з р а б о т к и  м о д е л и  

п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в  в  б е с п р о в о д н ы х  к а н а л а х  в  у с л о в и я х  в ы с о к о й  п о д в и ж н о с т и  у з л о в .

Разработка модели процесса передачи видеопотоков в FANET

К а ч е с т в о  п е р е д а ч и  п о т о к о в  в и д е о и н ф о р м а ц и и  п о  с е т и  м о ж е т  б ы т ь  о б е с п е ч е н о  п р и  у с л о 

в и и  м и н и м и з а ц и и  з н а ч е н и й  с л е д у ю щ и х  п а р а м е т р о в :  з а д е р ж е к  п а к е т о в ,  д ж и т т е р а ,  п о т е р ь  п а к е 

т о в .  О б е с п е ч и т ь  п р и е м л е м ы е  з н а ч е н и я  п а к е т н ы х  з а д е р ж е к  и  д ж и т т е р а  п о з в о л я е т  р е з е р в и р о в а н и е  

п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  к а н а л о в  д л я  п е р е д а ч и  к о н к р е т н ы х  в и д е о п о т о к о в .  П р и  э т о м  и з - з а  в о з м о ж 

н ы х  п е р е г р у з о к  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  a d - h o c - с е т и  ч а с т ь  з а п р о с о в  н а  п е р е д а ч у  в и д е о п о т о к о в  

м о ж е т  б ы т ь  б у ф е р и з о в а н а ,  а  к а к и м - т о  в и д е о п о т о к а м  б у д е т  о т к а з а н о  в  п е р е д а ч е ,  к о г д а  в  б у ф е р е  

д л я  о ч е р е д и  з а п р о с о в  н е  о с т а н е т с я  с в о б о д н ы х  м е с т .  К р о м е  т о г о ,  в о з м о ж н ы  с л у ч а и  н и з к о г о  к а ч е 

с т в а  п е р е д а ч и  п о т о к о в  в и д е о и н ф о р м а ц и и  и з - з а  н е д о п у с т и м о г о  у р о в н я  п о т е р ь  п а к е т о в ,  п р и в о д я 

щ е г о  к  у т р а т е  т р а н с л и р у е м ы х  в и д е о ф р а г м е н т о в .  О т к а з ы  в  п е р е д а ч е  в и д е о п о т о к о в ,  а  т а к ж е  с л у 

ч а и  п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в  с  н и з к и м  к а ч е с т в о м  п о  к а н а л а м  F A N E T  с н и ж а ю т  р е з у л ь т и р у ю щ е е  

к а ч е с т в о  в и д е о т р а н с л я ц и и .  В  и с с л е д о в а н и и  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  п о к а з а т е л ь  p c -  в е р о я т 

н о с т ь  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в  п о  к а н а л у  F A N E T .

П у с т ь  в  т е ч е н и е  з а д а н н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  T  п о с т у п и л о  X  з а п р о с о в  н а  п е р е д а ч у  

в и д е о п о т о к о в  п о  к а н а л у  F A N E T .  Т о г д а  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  т р е б у е м о е  к а ч е с т в о  п е р е д а ч и  в и 

д е о п о т о к о в  п о  к а н а л у  о б е с п е ч е н о ,  е с л и  с у м м а  ч и с л а  о т к а з о в  в  п е р е д а ч е  в и д е о п о т о к о в  и  ч и с 

л а  п е р е д а н н ы х  с  н и з к и м  к а ч е с т в о м  в и д е о п о т о к о в  н е  п р е в ы ш а е т  / 3  . Д о б и т ь с я  о б е с п е ч е н и я  

т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в  м о ж н о  в  т е х  с л у ч а я х ,  е с л и  в  к а н а л е  б и т о в а я  

с к о р о с т ь  б у д е т  и м е т ь  з н а ч е н и я ,  п о з в о л я ю щ и е  м и н и м и з и р о в а т ь  о т к а з ы  в  п е р е д а ч е  в и д е о п о 

т о к о в ,  а  м о щ н о с т ь  п е р е д а ч и  с и г н а л о в  б у д е т  н а с т о л ь к о  в ы с о к о й ,  ч т о  п о т е р и  п а к е т о в  с т а н у т  

н е з н а ч и т е л ь н ы м и  и  с у щ е с т в е н н о  н е  с н и з я т  к а ч е с т в о  п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в .  П р и  э т о м  с л е 

д у е т  у ч и т ы в а т ь  н е ц е л е с о о б р а з н о с т ь  ч р е з м е р н о г о  п о в ы ш е н и я  м о щ н о с т и  п е р е д а ю щ и х  м о д у 

л е й  в в и д у  н е о б х о д и м о с т и  э к о н о м и и  э н е р г е т и ч е с к и х  р е с у р с о в  у з л о в  F A N E T ,  о с н а щ е н н ы х  а в 

т о н о м н ы м и  а к к у м у л я т о р н ы м и  б а т а р е я м и  э л е к т р о п и т а н и я .
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Д л я  п о л у ч е н и я  з а в и с и м о с т и  в е р о я т н о с т и  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и 

д е о т р а н с л я ц и и  о т  з н а ч е н и й  к а н а л ь н о й  б и т о в о й  с к о р о с т и  н е о б х о д и м о  р а з р а б о т а т ь  с о о т в е т 

с т в у ю щ у ю  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь .

П р о ц е с с  п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в  п о  к а н а л у  F A N E T  п р и  а  =  4  и  f  =  1 п р е д с т а в л е н  в  

в и д е  в е р о я т н о с т н о г о  г р а ф а  н а  р и с у н к е  1.
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Рис. 1. Вероятностный граф процесса передачи видеопотоков по каналу F A N E T  
Fig. 1. Probabilistic graph o f  the process o f  transmitting video streams over the F A N E T  channel

М о д е л и р у е м ы й  п р о ц е с с  о п и с ы в а е т с я  н а б о р о м  с о с т о я н и й ,  к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у ю т  

с л е д у ю щ и е  в е р ш и н ы  г р а ф а :  « В »  -  н а ч а л о  п р о ц е с с а  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  к а н а л у ;  « Н »  -  в и 

д е о п о т о к  п е р е д а н  с  в ы с о к и м  к а ч е с т в о м  п о  к а н а л у ;  « F »  -  о т к а з  в  п е р е д а ч е  в и д е о п о т о к а  п о  к а 

н а л у ;  « G »  -  в и д е о п о т о к  п е р е д а н  с  н и з к и м  к а ч е с т в о м  п о  к а н а л у ;  « Е »  -  о б е с п е ч е н о  т р е б у е м о е  

к а ч е с т в о  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  к а н а л у .  П е р е х о д  в  л ю б у ю  в е р ш и н у  « Н »  о с у щ е с т в л я е т с я  с  в е 

р о я т н о с т ь ю  h  . В е л и ч и н а  h  я в л я е т с я  в е р о я т н о с т ь ю  п е р е д а ч и  п о  к а н а л у  в и д е о п о т о к а  с  в ы с о 

к и м  к а ч е с т в о м .  П е р е х о д  в  л ю б у ю  в е р ш и н у  « F »  п р о и с х о д и т ,  е с л и  п о л у ч е н  о т к а з  в  п е р е д а ч е  

в и д е о п о т о к а  п о  п р и ч и н е  о т с у т с т в и я  с в о б о д н ы х  м е с т  в  к а н а л ь н о м  б у ф е р е  д л я  о ч е р е д и  з а п р о -

h h h h

g

g

h

g

g h

g

g
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с о в .  В е р о я т н о с т ь  т а к о г о  п е р е х о д а  р а в н а  f  . В е л и ч и н а  f  и м е н у е т с я  в е р о я т н о с т ь ю  о т к а з а  в  

п е р е д а ч е  в и д е о п о т о к а  п о  к а н а л у .  П е р е х о д  в  л ю б у ю  в е р ш и н у  « G »  м о д е л и р у е т  с л у ч а й  п е р е д а 

ч и  в и д е о п о т о к а  с  н и з к и м  к а ч е с т в о м ,  в о з н и к а ю щ и й  п о  п р и ч и н е  н е д о п у с т и м о  в ы с о к и х  п о т е р ь  

п а к е т о в .  Д а н н ы й  п е р е х о д  х а р а к т е р и з у е т с я  в е л и ч и н о й  g  -  в е р о я т н о с т ь ю  п е р е д а ч и  п о  к а н а л у  

в и д е о п о т о к а  с  н и з к и м  к а ч е с т в о м .  Н а к о н е ц ,  в е р ш и н а  « Т »  я в л я е т с я  т е р м и н а л ь н о й  д л я  т е х  п у 

т е й  г р а ф а ,  в  к о т о р ы х  с у м м а  в е р ш и н  « F »  и  « G »  н е  п р е в ы ш а е т  3  . П е р е б о р  в о з м о ж н ы х  п у т е й  

г р а ф а ,  с о е д и н я ю щ и х  в е р ш и н у  « B »  с  в е р ш и н о й  « Т » ,  п о з в о л и л  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  в ы 

ч и с л е н и я  в е р о я т н о с т и  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  к а н а л у :

p c  =  h 4  +  4  h  f + 4  h  g . ( 1 )

А н а л о г и ч н о  п о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  в ы ч и с л е н и я  в е л и ч и н ы  p c п р и  д р у г и х  р а з л и ч 

н ы х  з н а ч е н и я х  в е л и ч и н  X  и  3  . Э т и  в ы р а ж е н и я  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  1.

Т а б л и ц а  1 
T a b le  1

В ы р а ж е н и я  д л я  в ы ч и с л е н и я  п о к а з а т е л я  p c 

E x p r e s s i o n s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  i n d i c a t o r  p c

З н а ч е н и я  X З н а ч е н и я  3 З н а ч е н и я  p c

1 0 h

1 1 h  +  f  +  g

2 0 h 2

2 1 h  +  2 h  ( f  +  g )

2 2 h 1 +  2 h  (  f  +  g )  +  ( f  +  g  ) 2

3 0 h 3

3 1 h 3 +  3 h 2 (  f  +  g  )

3 2 h 3 +  3 h 2 ( f  +  g )  +  3  h  ( f  +  g ) 2

3 3 h 3  +  3  h 1  (  f  +  g )  +  3 h  ( f  +  g  ) 2 +  (  f  +  g  ) 3

4 0 h 4

4 1 h 4 +  4 h 3 ( f  +  g )

4 2 h 4 +  4 h 3 (  f  +  g )  +  6 h 2 (  f  +  g ) 2

4 3 h 4 +  4 h 3 ( f  +  g )  +  6 h 2 (  f  +  g ) 2  +  4 h  ( f  +  g ) 3

5 0 h 5

5 1 Ч 5 +  5 q 4  ( f  +  g )

5 2 h 5 +  5 h 4  (  f  +  g )  +  1 0 h 3 (  f  +  g ) 2

5 3 h 5 +  5 h 4  ( f  +  g )  +  1 0 h 3 ( f  +  g ) 2  + 1 0 h 2  ( f  +  g ) 3

6 0 h 6

6 1 h 6  +  6 h 5 ( f  +  g )

6 2 h 6  +  6 h 5 ( f  +  g )  +  1 5 h 4  ( f  +  g ) 2

6 3 h 6  +  6 h 5 ( f  +  g )  +  1 5 h 4  ( f  +  g ) 2  +  2 0 h 3 ( f  +  g ) 3
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Н а  о с н о в е  а н а л и з а  в ы р а ж е н и й ,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л и ц е  1 , п о л у ч е н а  ф о р м у л а  д л я  

в ы ч и с л е н и я  в е л и ч и н ы  p c в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

Р
p c  =  L  k a X a - x  ( f  +  S ) x  . ( 2 )

x = 0

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  k a  x  в  с и с т е м а т и з и р о в а н н о м  в и д е  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  2 .

Т а б л и ц а  2  

T a b le  2

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  k a  x  

T h e  v a lu e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  k a  x

а
x

0 1 2 3

1 1 1 - -

2 1 2 1 -

3 1 3 3 1

4 1 4 6 4

5 1 5 10 10

6 1 6 15 2 0

А н а л и з  с о д е р ж и м о г о  т а б л и ц ы  2  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о н а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ф р а г м е н т  т а б л и 

ц ы  б и н о м и а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в .  Э т о т  ф а к т  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  р а в е н с т в о :

а !
k  =  r x  =  ■n'a ,x  ^ а ( 3 )

x  ! ( а -  x  ) !

С  у ч е т о м  в ы р а ж е н и я  ( 3 )  ф о р м у л у  д л я  в ы ч и с л е н и я  в е р о я т н о с т и  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о 

г о  к а ч е с т в а  п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в  п о  к а н а л у  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

а !Р
p c  =

x = 0 ! ( а -  x :) !xc
h a - x  (  f  +  g ) x  . ( 4 )

Л о г и ч н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  т р е б у е м о е  к а ч е с т в о  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  с е т и  б у д е т  о б е с п е 

ч е н о ,  е с л и  б у д е т  о б е с п е ч е н о  т р е б у е м о е  к а ч е с т в о  п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в  п о  к а ж д о м у  к а н а л у  

с е т и .  Т о г д а  в е р о я т н о с т ь  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  с е т и  м о ж е т  

б ы т ь  в ы ч и с л е н а  п о  ф о р м у л е :
-K

а !  1 a - x
p n  =

Р

X ' - t a - x  ( f + g ) x ( 5 )
x=0 x !  ( a - x ) !

г д е  K  -  с р е д н е е  ч и с л о  к а н а л о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  п е р е д а ч и  п о  с е т и  о д н о г о  в и д е о п о т о к а .

В е л и ч и н у  f  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  к а к  в е р о я т н о с т ь  о т к а з а  в  о б с л у ж и в а н и и  з а п р о с а  в  

м н о г о к а н а л ь н о й  с и с т е м е  с  о г р а н и ч е н н о й  д л и н о й  о ч е р е д и  [ B o c h a r o v  e t  a l . ,  2 0 0 4 ] :

( Л )

( 6 )

г д е  n  -  ч и с л о  в и д е о п о т о к о в ,  к о т о р ы е  м о ж н о  о д н о в р е м е н н о  п е р е д а в а т ь  с  в ы с о к и м  к а ч е с т в о м  

п о  к а н а л у ;  m  -  о б ъ е м  б у ф е р а  д л я  о ч е р е д и  з а п р о с о в  н а  п е р е д а ч у  в и д е о п о т о к о в  п о  к а н а л у ;  

Л  -  и н т е н с и в н о с т ь  п о с т у п л е н и я  з а п р о с о в  н а  п е р е д а ч у  в и д е о п о т о к о в  п о  к а н а л у ;  Т  -  с р е д н я я  

д л и т е л ь н о с т ь  п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к а  п о  к а н а л у .  В ы р а ж е н и е  ( 6 )  с п р а в е д л и в о  п р и  в ы п о л н е н и и  

у с л о в и я  n  >  Л т  .
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З н а ч е н и е  ч и с л а  в и д е о п о т о к о в ,  к о т о р о е  м о ж н о  о д н о в р е м е н н о  п е р е д а в а т ь  с  в ы с о к и м  

к а ч е с т в о м  п о  к а н а л у ,  в ы ч и с л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я :

R
n  =  — , 

r
( 7 )

г д е  R  -  б и т о в а я  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  д а н н ы х  п о  к а н а л у ,  б и т / с ;  r  -  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  к а н а 

л а ,  и с п о л ь з у е м а я  д л я  п е р е д а ч и  с  в ы с о к и м  к а ч е с т в о м  о д н о г о  в и д е о п о т о к а ,  б и т / с .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  в е р о я т н о с т и  п е р е д а ч и  п о  к а н а л у  в и д е о п о т о к а  с  н и з к и м  к а ч е с т в о м  

м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  [ P o l s h c h y k o v  e t  a l . ,  2 0 1 9 ] :

(1 -  vT  + Z  - ^ a  (1 -  v)
w-a ̂ a

a=1
( 8 )

г д е  w  -  ч и с л о  п а к е т о в  в  п е р е д а в а е м о м  п о  к а н а л у  в и д е о п о т о к е ;  v  -  в е р о я т н о с т ь  п о т е р и  

п а к е т а  в  п р о ц е с с е  п е р е д а ч и  п о  к а н а л у ;  b  -  н а и б о л ь ш е е  ч и с л о  п о т е р я н н ы х  п а к е т о в ,  п р и  к о т о 

р о м  в о з м о ж н а  п е р е д а ч а  в и д е о п о т о к а  с  в ы с о к и м  к а ч е с т в о м .

В е л и ч и н у  b  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  п о  ф о р м у л е :

w  -  2  у
b  =

у  + 1
( 9 )

К о э ф ф и ц и е н т ы  y w a м о г у т  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  п р и  w  >  2 у  п о  ф о р м у л е :

У w.a

w -  2 у ,  

0 , ( 1 0 )

a  =  1;

a  >  1 и  w  <  3 у  + 1; .

w -a-1

Z  y i , a - Ъ  a  >  1 и  w >  3 У  + 1 .
i=2^+1

В ы р а ж е н и я  ( 8 ) - ( 1 0 )  у ч и т ы в а ю т  в о з м о ж н о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  п о т е р я н н ы х  п а к е т о в  н а  

п р и е м н о м  у з л е  с  п о м о щ ь ю  в ы п о л н е н и я  п р о ц е д у р  а п п р о к с и м а ц и и .  П р и  э т о м ,  ч т о б ы  н а  п р и 

е м н о м  у з л е  в о с с т а н о в и т ь  п о т е р ю  п а к е т а ,  н у ж н о  п о л у ч и т ь  н е  м е н е е  у  п р е д ы д у щ и х  и  н е  м е 

н е е  у  п о с л е д у ю щ и х  п а к е т о в .

В е р о я т н о с т ь  п о т е р и  п а к е т а  в  п р о ц е с с е  п е р е д а ч и  п о  к а н а л у  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  с  п о м о 

щ ь ю  в ы р а ж е н и я  [ P r a b h u ,  D a n e s h r a d ,  2 0 1 0 ;  К а й с и н а  и  д р . ,  2 0 1 9 ] :

v  =  1 - ( 1  -  B E R ) S , ( 1 1 )

г д е  B E R  -  в е р о я т н о с т ь  и с к а ж е н и я  с и м в о л а  п р и  п е р е д а ч е  п о  к а н а л у ;  S  -  ч и с л о  б и т  в  о д 

н о м  п а к е т е .

В е р о я т н о с т ь  и с к а ж е н и я  с и м в о л а  п р и  п е р е д а ч е  п о  к а н а л у  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  с  и с п о л ь 

з о в а н и е м  Q - ф у н к ц и и  п о  ф о р м у л е  [ I s t i k m a l ,  K u r n i a w a n ,  H e n d r a w a n ,  2 0 1 7 ] :

B E R  =  Q ( 1 2 )

г д е  E b  -  э н е р г и я  с и г н а л а ,  п р и х о д я щ а я с я  н а  1 б и т  п р и н и м а е м о г о  с о о б щ е н и я ;  N q  -  э н е р 

г е т и ч е с к а я  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  ш у м а .

E,
О т н о ш е н и е   м о ж н о  н а й т и  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  [ К а й с и н а  и  д р . ,  2 0 1 9 ] :

N

E b S N R - W  

N q  =  R
( 1 3 )

г д е  S N R  -  о т н о ш е н и е  с и г н а л / ш у м  в  к а н а л е ;  W  -  ш и р и н а  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  к а н а л а ,  Г ц .
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Д л я  в ы ч и с л е н и я  о т н о ш е н и я  с и г н а л / ш у м  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й  [ I s t i k m a l ,  

K u r n i a w a n ,  H e n d r a w a n ,  2 0 1 7 ] :

S N R  =  P   ( 1 4 )
k • T R  • W • N F  V 7

 23
г д е  Pr  -  м о щ н о с т ь  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а ,  В т ;  k  =  1 , 3 8 х  1 0  -  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а ,

В т с К -1; Tr  -  т е м п е р а т у р а ,  K ;  N f  -  к о э ф ф и ц и е н т  ш у м а .

З н а ч е н и е  м о щ н о с т и  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  в  д Б м  в ы ч и с л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  

[ S h a w ,  2 0 1 3 ;  F r i d ,  H o l t e r ,  J o n s s o n ,  2 0 1 5 ] :

P R  =  P t  +  1 0  l g ' ( 4 n d  ) 2  L ( 1 5 )

8
г д е  P j  -  м о щ н о с т ь  п е р е д а ч и  с и г н а л а ,  д Б м ;  c  =  3 х  1 0  -  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  с и г н а л а ,  

м / с ;  V  -  ч а с т о т а  с и г н а л а ,  Г ц ;  d  -  с р е д н е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з 

л а м и ,  м ;  L s  -  с и с т е м н ы е  п о т е р и .

В е л и ч и н у  h  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  п о  у с л о в и ю  н о р м и р о в к и  п о л н о й  в е р о я т н о с т и :

h  = 1 - ( f  +  g ) . ( 1 6 )

Проведение вычислительных экспериментов

С  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы р а ж е н и й  ( 5 ) - ( 1 6 ) ,  п о л у ч е н н ы х  в  п р о ц е с с е  р а з р а б о т к и  м о д е л и ,  

п р о в е д е н а  с е р и я  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в .  И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  в ы ч и с л е н и й  п р е д 

с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  3 .

Таблица 3 
Table 3

Исходные данные 
In itia l data

№  п/п Величина Значение Единица измерения

1. Tr 290 К

2 . N f 5 -

3. W 40 М Г ц

4. Ls 1,08 -
5. V 5,18 ГГц
6. S 104 -
7. 0) 18x104 -
8. 7 8 -
9. K 6 -
10. Л 10 час-1
11. Т 0,5 час
12. а 10 -
13. Р 2 -
14. j 1 час
15. r 1 М бит/с

П р е д с т а в л е н н ы е  в  т а б л и ц е  4  р е з у л ь т а т ы  в ы п о л н е н н ы х  в ы ч и с л е н и й  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  

п р и  ф и к с и р о в а н н о й  м о щ н о с т и  п е р е д а ч и  с и г н а л а  P j  =  1 5  д Б м  и  с р е д н е м  р а с с т о я н и и  d  =  4 8 0  м
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м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  в е р о я т н о с т ь  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  

F A N E T - в и д е о т р а н с л я ц и и  п р е в ы ш а е т  у р о в е н ь  0 , 9 5 ,  е с л и  б и т о в а я  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  д а н н ы х  

р а в н а  8  М б и т / с .  У в е л и ч е н и е  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  d  д а ж е  н а  н е з н а ч и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у  

( 1 0 - 2 0  м )  п р и в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  п р и  э т о й  ж е  м о щ н о с т и  P j  н е  у д а е т с я  п о д о б р а т ь  з н а ч е н и я  R  , 

п о з в о л я ю щ и е  д о б и т ь с я  у р о в н я  p N  н е  н и ж е  0 , 9 5 .

Т а б л и ц а  4  

T a b le  4

З н а ч е н и я  п о к а з а т е л я  p N  , в ы ч и с л е н н ы е  п р и  P j =  1 5  д Б м  

V a l u e s  p N  c a l c u l a t e d  a t  P j =  1 5  d B m

d , м R  , М бит/с

4 5 6 7 8 9
480 0,004 0,155 0,624 0,919 0,982 0,012
490 0,004 0,155 0,624 0,919 0,930 1,253х10-12
500 0,004 0,155 0,624 0,917 0,521 9 ,850х10-44

Д л я  п о в ы ш е н и я  в е р о я т н о с т и  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  д о  

у р о в н я  p N  =  0 , 9 5  и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  у в е л и ч и т ь  м о щ н о с т ь  п е р е д а ч и  с и г н а л а .  П р о в е д е н ы

в ы ч и с л и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  и с с л е д о в а н и ю  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  P n  о т  з н а ч е н и й  P j  

д л я  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и .  

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  в  в и д е  г р а ф и к о в  з а в и с и м о с т и  P n  ( P j )  п р и  R  =  8  М б и т / с  п о к а з а н ы

н а  р и с у н к е  2 .  А н а л и з  п р е д с т а в л е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  

d  м о ж н о  в ы б р а т ь  т а к и е  з н а ч е н и я  м о щ н о с т и  п е р е д а ч и  с и г н а л а ,  п р и  к о т о р ы х  в е р о я т н о с т и  

о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  д о с т и г а ю т  у р о в н я  0 , 9 5 .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  

е с л и  с р е д н е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  в  F A N E T  с о с т а в л я е т  5 0 0  м ,  

т о  п р и  б и т о в о й  с к о р о с т и  п е р е д а ч и  8  М б и т / с  д л я  д о с т и ж е н и я  з н а ч е н и я  в е р о я т н о с т и  

P n  =  0 , 9 5  н е о б х о д и м о  м о щ н о с т ь  P j  у с т а н о в и т ь  н а  у р о в н е  1 5 ,2  д Б м .

П р и  э т о м  в а ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  P j  =  1 5 , 2  д Б м  в ы ч и с л е н и я  п о  ф о р м у л е  Ш е н н о н а

R =  W  l o g 2 ( 1  +  SN R )  ( 1 7 )

п о к а з ы в а ю т  т е о р е т и ч е с к у ю  в о з м о ж н о с т ь  о б е с п е ч и т ь  б и т о в у ю  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  д а н н ы х  8 3 ,5 6  

М б и т / с ,  ч т о  б о л е е  ч е м  в  1 0  р а з  п р е в ы ш а е т  з н а ч е н и е  R  , д о с т а т о ч н о е  д л я  п о л у ч е н и я  P n  =  0 , 9 5 .

В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  у д а л о с ь  в ы ч и с л и т ь  з н а ч е н и я  м о щ н о с т и  P j , к о т о р ы е  р е к о 

м е н д у е т с я  у с т а н о в и т ь  н а  в ы х о д е  п е р е д а ю щ и х  м о д у л е й  у з л о в  F A N E T  д л я  п о л у ч е н и я  в е р о я т 

н о с т и  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  р а в н о й  0 , 9 5  в  з а в и с и м о с т и  о т  

с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  ( с м .  т а б л и ц у  5 ) .

Заключение

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  с т а т ь е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о  р а з р а б о т к е  

м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в  в  б е с п р о в о д н ы х  к а н а л а х  в  у с л о в и я х  в ы с о к о й  

п о д в и ж н о с т и  у з л о в .  П р и м е н е н и е  м о д е л и  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  т р е б у е м о е  к а ч е с т в о  

в и д е о т р а н с л я ц и и  в  л е т а ю щ е й  б е с п р о в о д н о й  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и ,  и с п о л ь з у е м о й  д л я  

о с у щ е с т в л е н и я  м о н и т о р и н г а  т е р р и т о р и й  п р и  п р о в е д е н и и  п о и с к о в о - с п а с а т е л ь н ы х  м е р о п р и я т и й .

П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  к а ч е с т в о  F A N E T - в и д е о т р а н с л я ц и и  с н и ж а ю т ,  в о -  

п е р в ы х ,  о т к а з ы  в  п е р е д а ч е  в и д е о п о т о к о в ,  в о з н и к а ю щ и е  в с л е д с т в и е  д е ф и ц и т а  к а н а л ь н о й  

п р о и з в о д и т е л ь н о с т и ,  и  в о - в т о р ы х ,  с л у ч а и  н и з к о г о  к а ч е с т в а  п е р е д а ч и  в и д е о п о т о к о в ,
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о б у с л о в л е н н о г о  н е д о п у с т и м о  б о л ь ш и м и  п о т е р я м и  п а к е т о в ,  п р и в о д я щ и м и  к  у т р а т е  

т р а н с л и р у е м ы х  в и д е о ф р а г м е н т о в .

Р и с .  2 . Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  P n  ( P j  )  п р и  R  =  8  М б и т /с  

F ig .  2 . G r a p h s  o f  d e p e n d e n c e  P n  ( P j  )  a t  R  =  8  M b p s

Т а б л и ц а  5 

T a b le  5

Р е к о м е н д у е м ы е  з н а ч е н и я  P j  , п р и  к о т о р ы х  д о с т и г а е т с я  P n  =  0 , 9 5  

R e c o m m e n d e d  Pj  v a lu e s ,  a t  w h i c h  P n  =  0 , 9 5

d , м Pj  , дБм

500 15,20
550 16,03
600 16,79
650 17,48
700 18,13
750 18,73
800 19,29

Р а з р а б о т а н н а я  м о д е л ь  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в ы ч и с л и т ь  з н а ч е н и я  б и т о в о й  с к о р о с т и  

п е р е д а ч и  д а н н ы х  п о  к а н а л а м  F A N E T ,  р е к о м е н д у е м ы е  д л я  м и н и м и з а ц и и  о т к а з о в  в  

т р а н с л я ц и и  в и д е о п о т о к о в .  К р о м е  т о г о ,  м о д е л ь  п о з в о л я е т  в ы ч и с л и т ь  р е к о м е н д у е м ы е
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з н а ч е н и я  м о щ н о с т и  п е р е д а ч и  с и г н а л о в  у з л а м и  с е т и ,  у с т а н о в к а  к о т о р ы х  н а  п е р е д а ю щ и х  

м о д у л я х  с п о с о б с т в у е т  с н и ж е н и ю  п о т е р ь  п а к е т о в  и ,  в  к о н е ч н о м  и т о г е ,  о б е с п е ч е н и ю  н а  

т р е б у е м о м  у р о в н е  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  с е т и .

П р е д м е т о м  д а л ь н е й ш е й  р а б о т ы  в  р а м к а х  т е м ы  и с с л е д о в а н и я  с т а н е т  с о з д а н и е  

а л г о р и т м и ч е с к о г о  и  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  д л я  п р и м е н е н и я  м о д е л и ,  п р е д л о ж е н н о й  в  

с т а т ь е .
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