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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. В настоящий момент времени огромной популярно-
стью обладают сервисы хранения и передачи видео по протоколу прикладного
уровня HyperText Transfer Protocol (HTTP). Данное явление вызвано множеством
факторов, такими как бурное развитие мобильных устройств, увеличение аудито-
рии социальных сетей и их плотная интеграция с сервисами хранения видеокон-
тента, рост популярности дистанционного обучения, видеокурсов, видеолекций
и т. д. Подобная комбинация факторов приводит к доминированию передачи ви-
деоданных в современных телекоммуникационных системах.

Важной особенностью передачи видео по протоколу HTTP является нали-
чие двух технологий организации передачи видеоданных: неадаптивная (HTTP
Progressive Download) и адаптивная (HTTP Adaptive Streaming), представленные
в стандарте Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH). В настоящее вре-
мя пользователи обладают высокой мобильностью, что приводит к использова-
нию беспроводных сетей связи в качестве носителя информации. Рост объемов
видеотрафика приводит к экстремальным нагрузкам на беспроводную сеть, что
проявляется в появлении эффектов деградации качества обслуживания абонен-
тов: увеличение длительности ожидания начала воспроизведения и прерывание
проигрывания видеоконтента при просмотре.

Общая производительность беспроводных централизованных сетей во мно-
гом определяется аспектами работы с беспроводным каналом связи, а именно ал-
горитмом распределения частотно-временных ресурсов между пользователями.
В современных стандартах связи распределение ресурсов осуществляет алгоритм
планирования (планировщик), установленный на канальном уровне базовой стан-
ции. Планировщики не регламентируются стандартами, и каждый производитель
оборудования по собственному усмотрению выбирает принципы, в соответствии
с которыми будет организовано распределение ресурсов радиоканала, что имеет
непосредственное влияние на производительность системы в целом.

Таким образом, актуальной является задача исследования и разработки
алгоритмов планирования для беспроводных централизованных сетей, которые
обеспечивают высокую производительность и достаточный уровень качества вос-
приятия при передаче видеоданных по протоколу HTTP.
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Степень разработанности темы. В основе исследования производитель-
ности алгоритмов планирования в беспроводных централизованных сетях для пе-
редачи видеоданных использовалась теория замкнутых систем массового обслу-
живания с конечным числом абонентов, проработанная A. Scherr, L. Kleinrock,
Б.С. Цыбаковым, В.М. Вишневским и А.И. Ляховым. Применение настоящей тео-
рии к исследованиям систем передачи видеоданных было представлено в ряде
работ отечественных: Е.А. Бакин, Г.С. Евсеев, А.И. Парамонов, и зарубежных ав-
торов: A. El Essaili, O. Oyman, V. Ramamurthi, исследующих производительность
алгоритмов планирования для передачи видеоконтента. В большинстве подобных
работ рассматривается неадаптивная технология передачи и предлагаются подхо-
ды для увеличения производительности в соответствии с рассматриваемым кри-
терием качества восприятия.

Целью настоящего диссертационного исследования является определение,
вычисление и построение численных показателей максимально возможной про-
изводительности алгоритмов распределения ресурсов радиоканала при использо-
вании адаптивной и неадаптивной технологии передачи видеоданных по протоко-
лу HTTP, и разработка алгоритмов планирования распределения ресурсов беспро-
водного канала на базовой станции, производительность которых близка к макси-
мально достижимой производительности.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-
чи:

1. Исследовать технологии адаптивной и неадаптивной передачи видеодан-
ных по протоколу HTTP;

2. Исследовать методы и критерии оценки качества восприятия видеоряда
для адаптивной и неадаптивной передачи видеоданных и выделить фак-
торы, обладающие наибольшим влиянием на качество восприятия;

3. Ввести модель системы передачи видеоданных, включающую в себя мо-
дели компонентов системы передачи видео и беспроводной централизо-
ванной сети, и найти взаимосвязь между ее параметрами;

4. Предложить аналитические оценки максимально возможной производи-
тельности алгоритмов распределения ресурсов радиоканала для исследо-
ванных критериев качества восприятия при адаптивной и неадаптивной
передаче видеоданных по протоколу HTTP;
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5. Разработать алгоритм распределения ресурсов радиоканала, основанный
на полученных аналитических результатах, и провести сравнение его
производительности с существующими алгоритмами.

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является бес-
проводная централизованная телекоммуникационная система с доминированием
передачи видеоданных по протоколу HTTP.

Предмет исследования составляет алгоритм распределения частотно-
временных ресурсов беспроводного канала связи на базовой станции при адап-
тивной потоковой передаче видеоданных по протоколу HTTP.

Методология и методы исследования.При получении основных результа-
тов работы использовались общие методы теории вероятностей и математической
статистики, теории случайных процессов, методы математической оптимизации,
в частности нелинейного и невыпуклого программирования, а также методы ими-
тационного моделирования.

Научная новизна:
1. Построена трехкомпонентная модель системы передачи видеоданных по

протоколу HTTP в беспроводных централизованных сетях связи, учиты-
вающая изменяемость во времени характеристик радиоканала. Постро-
енная модель позволяет провести аналитические исследования и срав-
нение производительности алгоритмов распределения ресурсов беспро-
водного канала;

2. Для построенной модели найдена взаимосвязь между характеристиками
сети передачи данных и воспроизведением видеоряда при передаче ви-
део по HTTP протоколу;

3. Предложен алгоритм вычисления нижней границы нормированного от-
ношения длительностей буферизации и просмотра при неадаптивной пе-
редаче видеоданных;

4. Предложен и реализован алгоритм планирования, обладающий большей
производительностью, чем ранее известные алгоритмы, для критерия
нормированного отношения длительностей буферизации и просмотра
при неадаптивной передаче видеоданных;

5. Предложен алгоритм вычисления нижней границы отношения длитель-
ностей буферизации и просмотра с учетом средней битовой скорости ви-
деопотока при адаптивной передаче видеоданных.
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Теоретическая и практическая значимость диссертационной работы.
Полученные в диссертационной работе результаты позволяют получить коли-
чественные оценки максимально возможной производительности беспроводных
централизованных сетей и повысить производительность алгоритмов распреде-
ления ресурсов радиоканала для адаптивной потоковой передачи видеоданных.
Полученные результаты могут быть использованы для формирования требований
к разрабатываемым стандартам связи текущего и последующих поколений.

Степень достоверности. Результаты, полученные в диссертации, согласу-
ются с известными исследованиями передачи видеоданных по протоколу HTTP в
беспроводных сетях. Основные результаты опубликованы в рецензируемых жур-
налах и доложены на крупных международных конференциях.

Апробация результатов. Основные результаты работы докладывались и
обсуждались на следующих конференциях и симпозиумах в период с 2013 по 2017
гг.: на научных сессиях ГУАП; на конференции «СПИСОК-2014» на 15-й конфе-
ренции «Conference of Open Innovations Association FRUCT»; на 15-м симпозиуме
«Problems of Redundancy in Information and Control Systems».

Внедрение результатов. Результаты работы были использованы в рам-
ках проекта «Разработка промышленной технологии создания программно-
аппаратного комплекса для передачи данных, аудио- и видеоинформации по низ-
коскоростным и нестабильным каналам связи в реальном масштабе времени»
ПАО «Интелтех». Кроме того, результаты работы используются в учебном про-
цессе кафедры инфокоммуникационных систем и кафедры безопасности инфор-
мационных систем ГУАП.

Личный вклад.Все результаты, представленные в тексте диссертационной
работы, получены автором лично.

Публикации.Материалы, отражающие основное содержание и результаты
диссертационной работы, достаточно полно опубликованы в 12 печатных рабо-
тах. Из них 2 работы опубликованы в рецензируемых научных журналах, утвер-
жденных в перечне ВАК, и 3 работы опубликованы в изданиях, индексируемых в
Scopus.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Модель беспроводной централизованной системы связи при передаче

видеоданных по протоколу HTTP, учитывающая изменяемость во вре-
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мени характеристик радиоканала и позволяющая производить аналити-
ческие исследования алгоритмов распределения ресурсов радиоканала.

2. Взаимосвязь характеристик беспроводной централизованной сети и вос-
произведения видеоряда при передаче видео по протоколу HTTP.

3. Алгоритм вычисления нижней границы нормированного отношения
длительностей буферизации и просмотра при неадаптивной передаче ви-
деоданных.

4. Алгоритм распределения ресурсов радиоканала, обладающий большей
производительностью, чем ранее известные алгоритмы, для критерия
нормированного отношения длительностей буферизации и просмотра
при неадаптивной передаче видеоданных.

5. Алгоритм вычисления нижней границы отношения длительностей буфе-
ризации и просмотра с учетом средней битовой скорости видеопотока
при адаптивной передаче видеоданных.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырёх
разделов, заключения, списков литературы, иллюстративного материала и таб-
лиц, и четырех приложений. Полный объём диссертации составляет 143 страницы
с 29 рисунками и 11 таблицами. Список литературы содержит 52 наименования.
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1 ОСОБЕННОСТИ АДАПТИВНОЙ ПОТОКОВОЙ ПЕРЕДАЧИ
ВИДЕОДАННЫХ В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЯХ

1.1 Вводные замечания

В течение последних лет наблюдается существенное развитие телекомму-
никационных систем, особенно сетей мобильной связи. Это проявляется в росте
скоростей передачи данных в каналах связи и увеличении числа обслуживаемых
устройств в сети. Увеличение производительности мобильных устройств позво-
ляет им обрабатывать больший объем информации и приводит к увеличению на-
грузки на беспроводные сети. Наибольшей популярностью среди пользователей
мобильных сетей попользуются сервисы просмотра видеоконтента по протоколу
HyperText Transfer Protocol (YouTube, Vimeo и т. д.) плотно интегрированные с со-
циальными сетями. Подобное явление приводит к колоссальному росту нагрузки
на существующие мобильные сети. Следует отметить, что за 2016 год объем пере-
даваемой информации через телекоммуникационные мобильные сети увеличил-
ся на 63 процента и доминирующим видом передаваемой информации является
видеоконтент, который занял 60 процентов объема трафика, прошедшего через
мобильные сети. По прогнозам ведущих производителей сетевого оборудования
видеоданных, займет около 78 процентов всего мобильного трафика к 2021 го-
ду [1].

Основной проблемой сетей мобильной связи является ограниченность до-
ступной частотной полосы для организации беспроводного канала, что приводит
к ограничениям на пропускную способность каналов связи и число абонентов, од-
новременно активных в сети. Увеличение объема трафика в сети негативно влияет
на качество обслуживания абонентов, наиболее сильно выражающегося в умень-
шении скорости передачи информации, увеличении среднего значения и диспер-
сии задержки при доставке данных абоненту. Наиболее чувствительной, к данным
факторам обслуживания, является передача видеоданных. Как следствие, опера-
торы мобильной связи и производители телекоммуникационного оборудования
ищут пути оптимизации совместной передачи различных видов трафика в суще-
ствующих и разрабатываемых системах, где наибольшим приоритетом обладает
именно передача видеоданных.
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Для организации исследования в области передачи видеоданных важным
является установление ключевых показателей производительности сети передачи
информации и критерия качества восприятия с позиции доставки видеоконтента.
Основным критерием производительности сетей передачи видеоданных являет-
ся именно критерий качества восприятия – субъективная реакция пользователя
на характеристики воспроизведения видеопоследовательности. Важной отличи-
тельной чертой передачи видеоданных является влияние на качество восприятия
особенностей работы воспроизводящего устройства, называемого видеоплеером.

Данный раздел посвящен рассмотрению особенностей передачи видеодан-
ных в современных телекоммуникационных сетях и организован следующим об-
разом. В начале рассматривается система передачи видео в целом и описывает-
ся формат хранения видеопоследовательностей. Далее производится анализ су-
ществующих видеоплееров, и на его основе предлагается модель генерируемого
трафика при просмотре видео. В заключении производится обзор ключевых по-
казателей производительности телекоммуникационных сетей и методик оценки
качества восприятия при передаче видеоданных.

Ввиду большого числа англоязычных терминов, используемых в данном
разделе, далее представлен список основных используемых сокращений, их рас-
шифровок и кратких описаний.

– Key Performance Indicators (KPI) – ключевые показатели производитель-
ности;

– Quality of Experience (QoE) – критерий качества восприятия;
– Mean Opinion Score (MOS) – усредненное мнение по группе пользовате-

лей;
– Transmission Control Protocol (TCP) – протокол транспортного уровня для

гарантированной доставки информации;
– Media Presentation Description (MPD) – формат файла, описывающий

представление видеопоследовательности на сервере;
– HyperText Transfer Protocol (HTTP) – протокол прикладного уровня для

обмена информации в телекоммуникационных сетях;
– HTTP Progressive Download (HPD) – неадаптивная технология передачи

видеоданных;
– HTTP Adaptive Streaming (HAS) – адаптивная технология передачи ви-

деоданных;
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– Moving Picture Experts Group - Dynamic Adaptive Streaming over HTTP
(MPEG-DASH) – международный стандарт передачи видеоданных, под-
держивающий адаптацию видеопотока.

1.2 Структура систем передачи видеоданных

Современные системы передачи видеоданных по протоколу HyperText
Transfer Protocol состоят из трех основных компонентов (рисунок 1.1):

– Видеосервер – программно-аппаратный комплекс обеспечивающий хра-
нение и доступ к видеоданным;

– Сеть передачи информации – среда передачи информации, организующая
соединие между узлами сети;

– Пользовательское устройство – программно-аппаратный комплекс произ-
водящий загрузку и демонстрацию видео пользователю.

Клиент
DASH

Модуль 
доставки 

сегментов DASH

Описание 
формата 

представления 
видеоданных

MPD

Видео контент

Протокол HTTP

Запросы и сегменты 
видеоданных

MPD

Видеосервер Сеть передачи 
информации

Пользовательские 
устройства

Рисунок 1.1 — Обобщенная структура систем передачи видеоданных

При передаче видеоданных удаленно в сети Интернет установлена система
серверов (Видеосервер), хранящая видеоданные. К данной системе посредствам
HyperText Transfer Protocol (HTTP), HyperText Transfer Protocol Secure (HTTPS)
или Transport Layer Security (TLS) протоколам через сеть передачи информации
подключаются пользовательские устройства. При установке соединения с каж-
дым пользователем производится формирование сессии по протоколу гаранти-
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рованной доставки данных TCP (Transmission Control Protocol). Данный протокол
обеспечивает надежную передачу информации между узлами сети за счет исполь-
зования дополнительных сообщений, подтверждающих доставку данных (кви-
танций). Важно отметить, что загрузкой видеоданных управляет программный
комплекс, установленный на пользовательском устройстве – видеоплеер. Именно
видеоплеер принимает решение о порядке загрузки данных путем формирования
последовательности запросов на сервер хранения информации в зависимости от
воспроизведения и статистики получения информации.

Исходя из специфики работы работы сетевых протоколов HTTP и TCP, при
прохождении через сеть передачи информации происходит только задержка дан-
ных при доставке на пользовательское устройство. Как следствие, невозможна
ситуация, когда происходит потеря данных при передаче через сеть. Важной осо-
бенностью систем, основанных на протоколе HTTP, является их инвариантность
к сети передачи информации: для обеспечения работы такой системы необходи-
ма лишь корректная работа протокола HTTP и нижележащих уровней. Однако,
использование на транспортном уровне протокола TCP вносит небольшую избы-
точность, обусловленную квитированием и повторными передачами данных.

Задержка при передаче информации может привести к появлению негатив-
ных эффектов воспроизведения, таких как длительное время ожидания начала
проигрывания, остановка воспроизведения ввиду недостатка загруженных дан-
ных и, как следствие, уменьшению удовлетворенности пользователя просмотром.

Целью данного раздела является именно установление взаимосвязи между
характеристиками сети передачи информации и удовлетворенностью пользовате-
ля проигрыванием потока, прошедшего через нее. На основе данной взаимосвязи
возможно построить решения для увеличения производительности телекоммуни-
кационных сетей для передачи видеоданных. Первым шагом для достижения по-
ставленной цели является рассмотрения формата представления видео информа-
ции при передаче через телекоммуникационные сети.

Основные результаты данного раздела опубликованы в работе [2].
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1.3 Представление видеоданных при передаче через телекоммуникационные
сети

Опишем формат хранения информации на Видеосервере для передачи с ис-
пользованием HTTP протокола. Каждая последовательность, хранящаяся в памя-
ти сервера, разбита на периоды равной длительности называемыми сегментами (в
англоязычной литературе Segments или Chunks). Каждый сегмент характеризует-
ся уникальным идентификатором (порядковым номером и идентификатор видео)
и репрезентацией [3].

Репрезентация является общепринятой характеристикой видеопотока. Она
включает в себя три параметра:

– Битовая скорость потока – объем информации, необходимый для хра-
нения данных в одну единицу времени. Общепринятая единица измере-
ния битовой скорости потока Мбит/c (мегабит в секунду). В русскоязыч-
ной литературе для обозначения данного термина иногда используется
термин битрейт, являющийся транскрипцией англоязычного аналога –
Bitrate.

– Рекомендованное разрешение – количество точек экрана, занимаемое при
демонстрации сегмента. Данная характеристика измеряется в прогрес-
сивной развертке (p) плотно ассоциирована с размерами экранов воспро-
изводящих устройств, например, 720р определяет экран формата высо-
кого разрешения (High Definition) с 720 точками по вертикали. Исходя из
стандартного соотношения сторон экранов 16:9, определяется экран раз-
мера 1280 точек по горизонтали и 720 по вертикали.

– Частота кадров – число кадров, воспроизводимое в одну единицу време-
ни. Общепринятой единицей измерения частоты кадров является кадр в
секунду.

Важно отметить, что при передаче сегмента через сеть информация, содер-
жащаяся в сегменте информация представляется ввиде последовательности из па-
кетов равного объема. В реальной системе размер пакета ограничен сверху зна-
чением максимального размера полезного блока информации одного пакета, пе-
редача которого возможна без фрагментации данных (в англоязычной литературе
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Maximum Transmission Unit или MTU). В сети Интернет значение MTU варьиру-
ется в отрезке от 536 до 1440 байт.

Для демонстрации взаимосвязи перечисленных выше параметров приво-
дится таблица 1.1, демонстрирующая рекомендации по настройкам репрезента-
ции сегментов [4; 5]. В данной таблице частота кадров считается Стандартной,
если она не превышает 30-ти кадров в секунду, и Высокой если она превосходит
данное значение.

Таблица 1.1 — Рекомендованные настройки репрезентации сервисом YouTube

Разрешение Стационарные Мобильныеустройства устройстваСтандартная Высокая
частота кадров частота кадров

2160p (4К) 35–45 Мбит/c 53–68 Мбит/c 13.5 Мбит/c
1440p (2К) 16 Мбит/c 24 Мбит/c 6 Мбит/c

1080p (Full HD) 8 Мбит/c 12 Мбит/c 3 Мбит/c
720p (HD) 5 Мбит/c 7.5 Мбит/c 1.5 Мбит/c

480p 2.5 Мбит/c 4 Мбит/c 0.7 Мбит/c
360p 1 Мбит/c 1.5 Мбит/c 0.45 Мбит/c
240p - - 0.25 Мбит/c

Из анализа таблицы 1.1 возможно вывести следующие закономерности:
1. С увеличением разрешения экрана на одну позицию битовая скорость

возрастает примерно в два раза;
2. Битовая скорость видеопотока для мобильных устройств в несколько раз

ниже, чем для стационарных. Данный факт обусловлен разницей между
размерами экранов мобильных и стационарных устройств.

При преобразовании исходной видеопоследовательности в формат хране-
ния данных на видеосервере возможны два режима кодирования: с неизменяемой
и изменяемой битовой скоростью потока (в англоязычной литературе Constant и
Variable Bitrate соответственно). Под неизменяемой битовой скоростью потока
понимается следующее: все сегменты последовательности в заданном разреше-
нии имеют равные битовые скорости. При изменяемой битовой скорости каждый
сегмент даже в одном разрешении может иметь отличные друг от друга битовые
скорости. Наличие двух режимов кодирования вызвано динамичностью сцен ис-
ходной последовательности, например, статичные сцены могут быть более эф-
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фективно сжаты видеокодеком, чем динамичные, как следствие в зависимости от
сложности сцен исходного видео имеется возможность уменьшить объем храни-
мой информации без потери качества.

На качественном уровне, наличие двух возможных режимов кодирования
последовательностей затрудняет разработку решений для увеличения производи-
тельности при передаче видеоданных в телекоммуникационных сетях. Так как по-
является дополнительная зависимость требований к ресурсам телекоммуникаци-
онной системы от содержания видео. На данный момент сервис YouTube поддер-
живает только режим с неизменяемой битовой скоростью репрезентации [4].

Для описания всей имеющейся информации о видеопоследовательно-
сти был разработан специальный формат представления Media Presentation
Description (MPD) файл, описывающий каждый сегмент последовательности:
идентификатор, длительность и репрезентация. Файл данного формата загружа-
ется на видеоплеер перед началом загрузки видео, и на основе информации, за-
писанной в нем, видеоплеер будет осуществлять загрузку видеопоследовательно-
сти.

После определения формата хранения и представления видеопотока необ-
ходимо ответить на вопрос: каким образом организована передача видео с Видео-
сервера на пользовательское устройство. Исходя из представленной информации
в подразделе 1.2 следует, что ведущую роль при передаче видео исполняет видео-
плеер. Как следствие, следующим шагом необходимо провести анализ существу-
ющих видеоплееров и на основе данного анализа сформировать модель трафика,
генерируемого при просмотре видеоконтента.

1.4 Технологии адаптивной потоковой передачи видеоданных

Важным моментом при организации передачи видео через телекоммуника-
ционные сети является работа воспроизводящего устройства и модель поведения
пользователя.

Изначально введем модель поведения пользователя при просмотре видео-
контента (рисунок 1.2). В начальный момент времени пользователь не просматри-
вает видеоданные (не активен). Через некоторый случайный промежуток време-
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ни будет начат просмотр видеоряда: дана команда видеоплееру, установленному
на пользовательском устройстве, организовать передачу и демонстрацию загру-
женного контента с сервера хранения видео. Важно отметить, что пользователь
просматривает заказанное видео полностью и считается активным в период про-
смотра. После окончания просмотра каждой видеопоследовательности, через слу-
чайный промежуток времени (паузу) пользователь снова начнет просматривать
видео.

1 2
Активен

Не активен

Активность 
пользователя

время

N3 ...

Начальная
пауза

Паузы между 
просмотрами видео

...

Просмотр видео 
роликов ...

Рисунок 1.2 — Модель поведения пользователя при просмотре видео

Описанная выше модель поведения пользователя может быть определена
следующим набором случайных величин:

– Длительность интервала времени перед заказом первого видео (начальная
пауза);

– Длительность заказанного видеоряда;
– Длительность пауз между просмотрами видео.
Таким образом, при наблюдении за трафиком, проходящим через сетевой

(и нижележащие) уровень семиуровневой модели OSI, фиксируется чередование
периодов наличия и отсутствия (пульсации) трафика у абонента. Однако, данное
утверждение задает лишь обобщенную модель трафика со стороны пользователя
системы передачи видеоданных. Для того чтобы окончательно определить модель
генерируемого трафика необходимо рассмотреть аспекты работы видеоплеера в
активный период загрузки видеопоследовательности.

В настоящие дни существует огромное множество сервисов хранения ви-
деоданных и каждый из них представляет собственный программный комплекс,
обеспечивающий загрузку видео с уникального сервиса. Исходя из данного фак-
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та провести обзор всех возможных видеоплееров не представляет возможным,
поэтому в данной работе будет представлена обобщенная модель видеоплеера.
Данная модель, не теряя общности, описывает все важные аспекты работы все-
возможных плееров видеоданных.

На рисунке 1.3 изображен конечный автомат видеоплеера. В начальный мо-
мент времени плеер находит в состоянии Ожидания начала загрузки, нахождение
в данном состоянии обусловлено ожиданием указаний от пользователя. После по-
лучения команды пользователя о начале загрузки будет установлено соединение с
сервером хранения видеоданных и произведен переход в состояние Буферизация.

Ожидание Буферизация
Завершение 

работы
Воспроизведение 

Загрузка

Буфер 
достаточен

Буфер
пуст

Рисунок 1.3 — Конечный автомат видеоплеера

В состоянии Буферизация видеоплеер не осуществляет демонстрацию за-
гружаемых видеоданных, а производит накопление видеоданных до определенно-
го уровня для последующей демонстрации. Осуществление буферизации на вос-
производящем устройстве призвано уменьшить негативные эффекты воспроиз-
ведения, вызванные изменением свойств канала передачи данных, что особенно
актуально для беспроводных систем передачи данных. Пребывание в данном со-
стоянии является негативным эффектом при просмотре видео. После накопления
достаточной длительности видеопоследовательности в буфере видеоплеер пере-
ходит в состояние Воспроизведение и Загрузка.

В течении состояния Воспроизведение и Загрузка плеер решает две важные
задачи: демонстрация контента и адаптация загружаемого потока для максими-
зации длительности возможного времени воспроизведения. Вторая задача не яв-
ляется тривиальной и решается, в рассмотренных далее реализациях, эвристиче-
скими методами. Важно отметить, что в данном состоянии происходит одновре-
менное наполнение и опустошением буфера на пользовательском устройстве, и
если скорость наполнения будет меньше скорости опустошения, то в некоторый
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момент времени в буфере не найдется необходимого объема данных для обеспе-
чения демонстрации. Описанное событие называется опустошение буфера, и при
его наступлении видеоплеер возвращается в состояние Буферизация, где будет
находиться до накопления достаточного объема видеоданных.

В некоторый момент времени будет закончена загрузка видеоданных на
пользовательское устройство. И видеоплеер осуществит переход в состояние За-
вершение Работы. В данном состоянии будет закрыто соединения с сервером и
ожидание окончания просмотра, после чего видеоплеер переходит в состояние
Ожидания начала загрузки.

Завершающим шагом для описания модели генерируемого трафика при
просмотре видео является рассмотрение существующих методов адаптации за-
гружаемого потока для максимизации длительности возможного времени воспро-
изведения в состоянии Воспроизведения и Загрузки. Всевозможные плееры видео-
данных разделяются на два множества:

– HTTP Progressive Download (HPD) – множество плееров, не осуществля-
ющих адаптацию видеопотока;

– HTTP Adaptive Streaming (HAS) – множество плееров, осуществляющих
адаптацию видеопотока.

Для упрощения терминологии и уменьшения используемых англоязычных аббре-
виатур далее в работе при обозначении плееров HPD будет использоваться термин
неадаптивные, а для обозначения плееров HAS – адаптивные

В начале тысячелетия в сети Интернет все видео были представлены лишь
в одной репрезентации, и для их доставки использовались реализации неадап-
тивных плееров. Однако, даже в настоящее время неадаптивные плееры очень
широко распространены. Они используются в браузере Safari для загрузки видео-
данных с сервиса YouTube, для просмотра видео в социальной сети Facebook и
при передаче трансляций в режиме реального времени (спортивные соревнова-
ния, прессконференций и т. д.). Как правило, для мероприятий, транслирующих-
ся в реальном времени, не организуется кодирование видеопотока для нескольких
репрезентаций, а доступна лишь одна для ознакомления с содержанием меропри-
ятия.

Далее приведено описание работы неадаптивного плеера в состоянии Буфе-
ризация и Воспроизведение и Загрузка. После получения команды от пользователя
о начале загрузки некоторого видео на пользовательское устройство загружается
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MPD файл с описанием последовательности, и пользователю предлагается вы-
брать репрезентацию для просмотра. На основе выбранной репрезентации будет
отправлен запрос на Видеосервер, который организует последовательную отправ-
ку сегментов видео на воспроизводящее устройство. Далее происходит буфериза-
ция последовательности некоторой длительности и после окончания буферизации
начнется воспроизведение. Если по каким-либо причинам пользователь желает
изменить репрезентацию просматриваемого видео, то на сервер будет отправлен
новый запрос с ее указанием и идентификатором сегмента, с которого необходи-
мо начать передачу видеоданных (рисунок 1.4). Логика отправки запросов на Ви-
деосервер регламентируется правилом: «запрос на новый сегмент отправляется
после получения текущего загружаемого сегмента».
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Рисунок 1.4 — Логика работы неадаптивного видеоплеера

Во время работы неадаптивного видеоплеера в состоянии Воспроизведение
и Загрузка на сетевом уровне наблюдается постоянный поток видеоданных в нис-
ходящем канале (от видео сервера к пользователю), а в восходящем канале редкие
запросы от воспроизводящего устройства.

Таким образом, модель генерируемого трафика при работе неадаптивного
видеоплеера представляется последовательностью периодов высокой нагрузки на
сеть передачи данных со случайными паузами между ними. Длительность пери-
одов высокой нагрузки определяется только длительностью видео и выбранной
репрезентацией, без учета текущей ситуации в сети. Подобная модель модель по-
ведения значительно увеличивает нагрузку на систему передачи данных.
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За последние десять лет количество обслуживаемых устройств в сетях пе-
редачи данных росло в геометрической прогрессии. И в начале первого десятиле-
тия 21-го века стало очевидно, что существующие телекоммуникационные сети,
особенно мобильные, не обладают достаточной емкостью для обеспечения доста-
точного качества обслуживания большого числа абонентов, одновременно про-
сматривающих видеоконтент. Под емкостью сети понимается максимальное чис-
ло пользователей, которое может одновременно находится в сети, с необходимым
уровнем качества обслуживания каждого активного пользователя. Ввиду невоз-
можности кардинального изменения существующих телекоммуникационных си-
стем для доставки видео был разработан новый стандарт для передачи видеодан-
ных Moving Picture Experts Group Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (MPEG-
DASH), который позволяет частично решить проблему емкости сети [3]. В насто-
ящее время представлена версия стандарта 3GP-DASH в спецификации консор-
циума, разрабатывающего решения для беспроводной связи 3GPP [6]. Стандарт
3GP-DASH включает в себя описание адаптивной и неадаптивной технологии пе-
редачи видео по протоколу HTTP.

Стандарт DASH описывает лишь формат представления видеоданных (под-
раздел 1.3) и общие идеи правил формирования запросов видеоплеера к серверу
на сегменты видео, которые позволяют организовать адаптивную передачу видео-
потока для специфичных требований каждого конкретного сервиса доставки кон-
тента. Обобщенная логика работы видеоплеера, описывающая основную идею
представленную в стандарте DASH, демонстрирует рисунок 1.5.

После установки соединения с Видеосервером и загрузки MPD файла ви-
деоплеер самостоятельно генерирует и отправляет первый запрос на видеодан-
ные. После загрузки каждого сегмента производится оценка скорости получения
данных и длительности загруженного видео, на основе которых механизм адап-
тации видеоряда выберет репрезентацию для следующего сегмента. В состоянии
Воспроизведение и Загрузка изменяется логика отправки запросов на сегменты
данных с «запрос на новый сегмент отправляется после получения текущего
загружаемого сегмента» на «запрос на новый сегмент отправляется после про-
смотра текущего сегмента», что приводит к появлению пауз между загрузками
сегментов. Наличие алгоритма изменения репрезентации и пауз между загрузка-
ми сегментов приводит к уменьшению нагрузки на телекоммуникационные сети,
и, как следствие, увеличению их емкости.
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Рисунок 1.5 — Логика работы адаптивного видеоплеера

Таким образом, важными отличительными особенностями адаптивного ви-
деоплеера от неадаптивного являются:

– Отправка плеером запросов на Видеосервер для каждого уникального
сегмента видеопоследовательности;

– Наличие пауз между заказами сегментов в состоянии Воспроизведение и
Загрузка;

– Наличие алгоритма адаптации репрезентации под характеристики сети
передачи данных.

Наибольший интерес из перечисленных выше особенностей представляет
алгоритм адаптации репрезентации, так как он имеет непосредственное влияние
на модель генерируемого трафика. Как было сказано ранее стандарт DASH не ре-
гламентирует данный алгоритм. Однако, существует реализация опорного видео-
плеера, который полностью соответствует стандарту DASH. Настоящая реализа-
ция была представленна консорциумом DASH Industry Forum, который занимает-
ся продвижением настоящего стандарта и предоставляет открытую реализацию
видеоплеера и серверных приложений. Данный плеер был реализован в проекте
Dash.js, исходный код которого доступен на платформе разработчиков программ-
ного обеспечения GitHub [7]. Плеер Dash.js полностью соответствует требовани-
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ям стандарта DASH, постоянно обновляется и дополняется при консультациях
с группой экспертов, разрабатывающий данный стандарт. Далее в работе будет
описана работа опорного плеера Dash.js версии 1.5. В ходе проведения исследова-
ния был проанализирован исходный код на языке JavaScript и проведен комплекс
испытаний для подтверждения полученных в ходе анализа исходного кода.

Для наглядного представления результатов проведенного анализа был со-
здан рисунок 1.6, описывающий логику адаптации битовой репрезентации видео-
плеером в состояниях Буферизация и Воспроизведение и Загрузка. Все решения
алгоритма адаптации репрезентации основаны на значении параметра «Уровень
Буфера» – длительность загруженной видеопоследовательности на пользователь-
ском устройстве в секундах, доступной для воспроизведения. Например, при зна-
чении «Уровень Буфера» равном 5-ти секундам на воспроизводящем устройстве
доступно к воспроизведению 5 секунд видео в текущий момент времени, и если
плеер находится в состоянии Воспроизведение и Загрузка и в течение 5-ти секунд
не будет загружен ни один сегмент, то воспроизведение прекратится и плеер пе-
рейдет в состояние Буферизация.

Плеер Dash.js является многопоточным приложением и его работа органи-
зована в трех основных потоках, одновременно исполняющихся на пользователь-
ском устройстве: ПРОИГРЫВАНИЕ, ЗАГРУЗКА и МОНИТОРИНГ.

В начальный момент времени работы плеера доступен MPD файл с опи-
санием каждого сегмента видеопоследовательности, и необходимо решить зада-
чу выбора репрезентации для первого сегмента видеопоследовательности. Для
решения данной задачи реализована функция подбора репрезентации по оценке
скорости получения данных. Словесно данная функция может быть описана сле-
дующим образом: найти ближайшую снизу репрезентацию с битовой скоростью
не превышающую оценку скорости. Она вызывается в блоках, где присутствует
команда «Запросить». Для первого сегмента будет подобрана репрезентация бли-
жайшая к скорости 1 Мбит/с, отправлен запрос на сервер и запущен поток приема
данных – ЗАГРУЗКА.
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В потоке ЗАГРУЗКА происходит прием данных с нижележащих уровней
сети, формирование сегментов видеопоследовательности и помещение их в бу-
фер на воспроизводящем устройстве. Рассмотрим цикл загрузки одного сегмента
видео. После отправки запроса на сервер в нисходящем канале начинается пере-
дача данных, и необходимо организовать их прием, контроль корректности, по-
рядка и полноты загрузки данных. Когда сегмент будет полностью доставлен на
воспроизводящее устройство он будет загружен в буфер, и значение параметра
«Уровень Буфера» увеличено на длительность загруженного сегмента. Далее для
выбора репрезентации для следующего сегмента производится оценка скорости
загрузки данных в два этапа:

1. Вычисление оценки скорости загрузки текущего сегмента, как отноше-
ние размера сегмента к длительности его загрузки;

2. Вычисление результирующей оценки скорости загрузки как среднего
арифметического оценок скоростей нескольких последних сегментов и
умножение полученного значения на понижающий коэффициент. Зани-
жение результирующего значения необходимо для компенсации возмож-
ных колебаний скорости загрузки данных.

Далее значение параметра «Уровень Буфера» сравнивается с порогом достаточно-
го уровня буфера. Если значение «Уровень Буфера» выше, то следущий сегмент
будет заказан в максимальной доступной репрезентации, иначе выбор репрезен-
тации будет основан на вычисленной ранее оценке.

Одновременно с потоком ЗАГРУЗКА работает поток МОНИТОРИНГ, за-
дачей которого является контроль длительности загрузки сегментов. Для этого
в каждый момент времени загрузки происходит оценка ожидаемого времени за-
грузки сегмента и если данная оценка превышает произведение длительности
сегмента и коэффициента порогового ожидания загрузки, то загрузка текущего
сегмента будет прекращена. При прекращении загрузки все загруженные данные
удаляются и в этот же момент, сервер уведомляется о прекращении загрузки сег-
мента и на него отправляется новый запрос с указанием репрезентации, выбран-
ной на основе оценки скорости загрузки только текущего сегмента.

После накопления размера достаточной для начала воспроизведения дли-
тельности видео будет запущен поток ПРОИГРЫВАНИЕ, который производит
демонстрацию загруженного в буфер видео. При проигрывании сегмента он изы-
мается из буфера, и значение «Уровень Буфера» уменьшается на длительность,
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изъятого сегмента. Данный поток влияет на выбор репрезентации только в том
случае, когда уровень буфера равен нулю (в буфере нет данных для воспроизве-
дения), тогда плеер прекращает демонстрацию видео, переходит в состояние Бу-
феризация, а следующий сегмент будет заказан в минимальной репрезентации.

На представленный выше алгоритм адаптации видеоряда под условия ка-
нала передачи данных налагается ограничение на частоту переключения репре-
зентаций видео. Очевидным является факт, что частое переключение битовых ре-
презентаций негативно влияет на качество восприятия видеопотока: в некоторых
случаях быстрое переключение репрезентаций при просмотре приводит к прояв-
лению симптомов неврологических расстройств. Поэтому в современных реали-
зациях видеоплееров количество переключений в единицу времени ограничено
сверху [8].

Основные параметры видеоплеера Dash.js были агрегированы в таблице 1.2.
Для адаптивного видеоплеера модель генерируемого трафика зависит как от

характеристик просматриваемого видеопотока, так и системы передачи данных.
Она определяется настройками видеоплеера и алгоритма адаптации репрезента-
ции.

На текущий момент был представлен анализ организации передачи видео в
телекоммуникационных сетях. Рассмотрены основные виды видеоплееров и по-
казано влияние плеера на модель генерируемого трафика. Исходя из проведенного
анализа возможно заключить, что обслуживание передачи видеоданных является
нетривиальной задачей. Наиболее важным для исследования становится вопрос о
влиянии характеристик сети передачи данных и видеоплеера на качество обслу-
живания абонента. Именно данному вопросу посвящена следующая часть разде-
ла.

1.5 Методики оценки качества передачи видеоконтента

Оценка качества передачи видеоконтента является сложной задачей вви-
ду субъективного восприятия пользователем характеристик воспроизведения. Су-
ществуют два основных подхода для оценки качества сервисов: экспертная оцен-
ка [9] и оценка пользовательского опыта использования сервиса [10].
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Таблица 1.2 — Основные параметры адаптивного видеоплеера Dash.js

Название
параметра Описание Значение

Общие параметры
Длительность

сегмента
видеоданных

Длительность сегментов, на
которые разделена

видеопоследовательность
[2, 10] секунд

Размер начальной
буферизации

Длительность
видеопоследовательности,

которая должна быть загружена
перед началом воспроизведения

12 секунд

Максимальный
размер буфера

Максимальная длительность
видеопоследовательности,

которая может быть помещена в
буфер

60 секунд

Параметры адаптации репрезентации

Начальная оценка
канала

Оценка канала передачи
данных, на основе которой

будет выбрана репрезентация
первого сегмента

1 Мбит/c

«Память» при
оценке скорости

канала

Число сегментов, на основе
которых будет производиться

оценка скорости канала
передачи данных

3

Понижающий
коэффициент

оценки скорости

Коэффициент для понижения
оценки скорости передачи

данных, при оценке скорости
загрузки

0.9

Достаточный
уровень буфера

Длительность
буферизированного

видеопотока, при котором плеер
будет заказывать только

максимальную репрезентацию

40 секунд

Коэффициент
порогового
ожидания

загрузки сегмента

Длительность числа сегментов,
которых будет ожидать плеер,

перед удалением текущего
сегмента

1.5

Изначально для определения качества телекоммуникационных сервисов
использовались экспертные оценки. Получение подобной оценки состояло из
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нескольких этапов: подбор членов экспертной комиссии, формулировка строго
поставленных вопросов и ожидание результата. Данная процедура занимает мно-
го времени, как следствие, использование экспертной оценки имеет смысл только
уже к разработанным системам передачи данных, однако для оценки качества на
этапе разработки системы использовать данный подход не представляется воз-
можным. В настоящее время мнения экспертов используют для формирования
требований к разрабатываемым стандартам связи следующего поколения.

В тоже время, наличие положительной экспертной оценки не является
гарантией удовлетворенности пользователя использованием сервисом. Данный
факт привел к появлению второго метода оценки качества: оценка пользователь-
ского опыта использования сервиса, в англоязычной литературе этот термин изве-
стен как Quality of Experience (QoE). Термин QoE очень общий и включает в себя
огромное число методик и критериев для различных сервисов, любой критерий с
системой сравнения результатов, отражающий пользовательский опыт, считается
QoE.

Для оценки качества телекоммуникационных сервисов была принята мето-
дология оценки, известная как Mean Opinion Score (MOS) [11]. Результат оценки
MOS представляется числом в отрезке от одного до пяти, где единица описывает
наименьшую степень удовлетворенности пользователя, а пять наивысшую. Счи-
тается, что пользователь удовлетворен качеством сервиса, если значение MOS
больше или равно трем. Для получения оценки MOS собирается статистически
оправданная группа пользователей, с учетом расового, полового, возрастного и
т.д. факторов, производится демонстрация сервиса, и на ее основе члены группы
выставляют оценки. Результирующее значение выражается как среднее арифме-
тическое всех даных оценок. Описанный выше путь получения оценки обладает
такими же недостатками, как и экспертная оценка, однако полученный результат
является более показательным, и на его основе можно организовать сравнение
систем связи.

Множество усилий было направлено на ускорение получения оценки вос-
приятия качества обслуживания, и в настоящее время для каждого вида сервисов
существуют разработанные рекомендации по вычислению значения MOS. В каж-
дой подобной рекомендации присутствует описание методологии, которая на ос-
нове огромного массива объективных характеристик доступных на пользователь-
ском устройстве вычисляет значение оценки. Полученное значение, по утвержде-
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нию авторов, не отличается от оценки, поставленной опрашиваемыми пользовате-
лями. Важно отметить следующий факт: применимость различных методологий
оценки качества восприятия ограничивается типом используемого видеоплеера,
например, существуют методологии, которые могут вычислить достоверное зна-
чение оценки только если при демонстрации использовался неадаптивный видео-
плеер.

Организацией International Telecommunication Union, известной в РФ как
Международный Союз Электросвязи, была стандартизирована процедура вычис-
ления MOS для видеопоследовательностей с неизменяемой репрезентацией дли-
тельностью от 30-ти до 60-ти секунд [12]. Ввиду большого объема методологии,
описанной в [12], в данной работе будет представлено лишь ее описание на ка-
чественном уровне. Далее в работе для сокращения длины названий в качестве
обозначения данной методологии будет называться термин ITU MOS.

Изначально на основе объективных характеристик рассчитываются два ос-
новных фактора при просмотре видео: фактор качества видео и фактор воспро-
изведения (рисунок 1.7). Фактор качества видео оценивает восприятие пользова-
телем характеристик неискаженного видеопотока на конкретном воспроизводя-
щем устройстве. В качестве входных параметров данный фактор учитывает раз-
решение экрана воспроизводящего устройства, битовую скорость, частоту кадров
и настройки кодирования видео и аудио потоков. Наличие, в приведенном выше
списке, настроек видеокодека обусловлено влиянием алгоритма сжатия на поте-
рю качества видеоданных. На выходе возвращается значение, нормированное в
отрезке от 1-цы до 5-ти.

Фактор воспроизведения оценивает восприятие пользователем характери-
стик воспроизведения. Выделяются два основных негативных эффекта, имеющих
определяющее влияние на оценку пользователем воспроизведение видео: началь-
ная буферизация и опустошение буфера. Начальная буферизация характеризуется
длительностью интервала времени от получения от пользователя команды о за-
просе видео до начала демонстрации загруженных данных (длительность нахож-
дения в состоянии Буферизация в начале работы видеоплеера). Считается, если
длительность начальной буферизации превышает некторое значение, то пользо-
ватель откажется от просмотра.

Второй негативный эффект воспроизведения видео – опустошение буфера.
Он характеризуется событием перехода видеоплеера из состояния Воспроизведе-
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Фактор качества 
видеоряда

MOS

Фактор качества 
воспроизведения

Агрегатор

Разрешение экрана 
воспроизводящего устройства

Настройки кодирования видео

Битовая скорость частота кадров 
видео

Длительность начальной 
буферизации

Количество , частота и длительность 
опустошений буфера

Рисунок 1.7 — Схема вычисления оценки качества передачи видео в
методологии ITU MOS

ние и Загрузка в состояние Буферизация, ввиду недостатка видеоданных загру-
женных в буфер воспроизводящего устройства. Наиболее важными в методоло-
гии ITU MOS считаются моменты времени переходов из состояний, длительности
повторного нахождения в состоянии Буферизация после осуществления началь-
ной буферизации. Из моментов времени переходов рассчитывается частота опу-
стошений буфера при воспроизведении видео. В методологии ITU MOS наличие
хотя бы одного опустошения критично снижает оценку качества воспроизведе-
ния. На выходе фактора воспроизведения так же представляется числом от 1-цы
до 5-ти.

Важным моментом работы методологии ITU MOS является метод агрегации
представленных выше факторов, определяемый следующим выражением:

ITUMOS = max([V ideoQualityFactor − 5 + V ideoP layingFactor], 1),

где V ideoQualityFactor – фактор качества видео и V ideoP layingFactor – фактор
воспроизведения.

Из вида данного выражения следует, что результирующее значение MOS
не может превышать оценки фактора качества видео: при идеальном воспроиз-
ведении (оценка фактора воспроизведения равна 5-ти) результирующее значение
равно оценке фактора качества видео, а любое уменьшение качество воспроизве-
дения уменьшает результат.



31

Основным недостатком методологии ITU MOS является его ограниченная
сфера применимости, так как она может быть использована для видеопоследова-
тельностей с неизменной битовой скоростью (неадаптивный видеоплеер) и дли-
тельностью не превышающих 60-ти секунд. Также реализация данной методоло-
гии затруднено ввиду использования огромного объема информации для вычис-
ления оценки. В работе методология ITU MOS приведена в качестве опорного
метода оценки качества восприятия видеоряда, так как все остальные методоло-
гии основаны на данной.

В настоящее время предложено несколько методологий оценки качества
восприятия просмотра видео. Ярким представителем таких методологий являет-
ся решение компании Huawei под названием U-vMOS (User, Unified, Ubiquitous-
Mean Opinion Score for Video), которая ставит перед собой задачу оценки качества
видео без ограничений на их длительность и изменение битовых скоростей. Ме-
тодология Huawei U-vMOS была представлена в апреле 2016-го года на выставке
London TV Connect Exhibition [13].

Подробное описание данной методологии представлено в презентации на
сайте компании [14]. В отличии от методологии ITU MOS, для расчета значения
U-vMOS требуется намного меньшее число параметров.

Для расчета результирующей оценки качества восприятия видео по методо-
логии U-vMOS должны быть оценены три фактора для одного сегмента видео:

– Фактор качества видеоданных (sQuality);
– Фактор ожидания начала проигрывания (sItreraction);
– Фактор качества воспроизведения (sView).

Далее, для обозначения представленных факторов, будут использоваться ориги-
нальные англоязычные термины.

Фактор sQuality описывает восприятие пользователем просмотра видеоря-
да некоторого разрешения на типовом экране воспроизводящего устройства. Ав-
торами методологии U-vMOS, в качестве типовых экранов, были рассмотрены
экран телевизионного устройства (42 дюйма) и экран смартфона (5.5 дюйма). Зна-
чение sQuality задано таблицой 1.3.

Фактор sInteraction описывает удовлетворенность пользователем длитель-
ностью ожидания в секундах начала воспроизведения потока и задается табли-
цей 1.4. Данная оценка является общей для всех сегментов видео и вычисляется
только для первого сегмента.
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Таблица 1.3 — Фактор качества видеоданных (sQuality) в методологии U-vMOS

Разрешение Оценка
sQuality

репрезентации Телевизионный Экран
экран сматрфона

2880p (5K) 4.78 5
2160p (4К) 4.65 4.78
1440p (2К) 4.2 4.58

1080p (Full HD) 4 4.45
720p (HD) 3.15 4

480p 2.44 3.64
360p 1.66 3

Таблица 1.4 — Фактор ожидания начала воспроизведения (sInteraction) в методо-
логии U-vMOS

Оценка
sInteraction Длительность начальной буферизации

Телевизионный экран Экран смартфона
5 < 100 мс < 100 мс
4 1 сек 1 сек
3 2 сек 3 сек
2 5 сек 5 сек
1 ≥ 8 сек ≥ 10 сек

Важным фактором воспроизведения является sView. В качестве оценива-
емой характеристики используется процент времени ожидания возобновления
просмотра после события опустошения буфера к длительности сегмента видео.
Оценка качества воспроизведения так же является таблично заданной функцией
(таблица 1.5).

После того как были рассчитаны все вышеперечисленные показатели каче-
ства результирующее значение для одного сегмента может быть получено следу-
ющим образом:

UvMOS = (sQuality − 1)

[
α(sInteraction− 1) + β(sV iew − 1)

4(α + β)

]
+ 1,
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Таблица 1.5 — Фактор качества воспроизведения (sView) в методологии U-vMOS

Оценка sView Процент времени прерывания воспроизведения
Телевизионный экран Экран смартфона

5 0% 0%
4 0.1% 5%
3 1% 10%
2 5% 15%
1 ≥ 10% ≥ 30%

где коэффициенты α и β заданы таблицей 1.6.

Таблица 1.6 — Коэффициенты для расчета значение MOS в методологии U-vMOS

Коэффициент Телевизионный
экран Экран смартфона

α 0.66 0.71
β 0.77 0.77

Из вида функции U-vMOS следует, что если зафиксировать некоторое зна-
чение показателя sQuality, то результирующее значение не может превышать зна-
чение данного показателя. Таким образом, чтобы получить значение MOS пре-
вышающее 3, то необходимо демонстрировать пользователю видеопоток с раз-
решением не менее 720p и 360p для телеэкранов и смартфонов соответственно.
Показатели качества sInteraction и sView, отличные от 5-ти только понижают ре-
зультирующее значение MOS. Как следствие, для обеспечения значения U-vMOS
больше трех следует обеспечивать более высокие репрезентации.

Компанией Huawei был представлен программный комплекс для разработ-
чиков систем, который позволяет оценить качество воспроизведения на стороне
пользовательского устройства для большинства платформ [15]. Реализованный
программный комплекс представлен в виде библиотеки на языке С++. Он позво-
ляет оценить качество для адаптивного видеопотока неограниченной длительно-
сти, на основе методики U-vMOS. На вход поступают «сырые» данные для каждо-
го просмотренного сегмента: разрешение, битовая скорость, прерывание воспро-
изведения и длительность ожидания начала воспроизведения. На выходе пред-
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ставлены оценки воспроизведения потока (sQuality, sInteraction, sView) и резуль-
тирующее значение оценки удовлетворенности пользователя от просмотра.

Таким образом, метод оценки Huawei U-vMOS применим для адаптивного
и неадаптивного видеопотока. Данное свойство позволяет использовать его для
большего множества видеоконтента, по сравнению со стандартом ITU MOS. Из
описания методик оценок качества воспроизведения видео ITU MOS и Huawei U-
vMOS, следует что для их использования необходимо иметь доступ к информации
на видеоплеере. Данное ограничение значительным образом сужает возможную
сферу их применения.

Существует ряд работ, в которых ставится задача анализа и увеличения про-
изводительности существующих беспроводных систем при передаче видео, по-
средствам аналитического исследования функции MOS. Авторы данных работ от-
мечают, что описанные выше методы невозможно использовать в качестве целе-
вых функций, ввиду большого числа параметров и их сложной, нелинейной вза-
имосвязи. В подобных работах рассматриваются аппроксимации MOS, которые
опираются на меньшее число параметров. Так же утверждается, что оптимизация
(минимизация или максимизация) таких аппроксимаций приводит к максимиза-
ции функции MOS. В таблице А.1 (приложение А) представлены некоторые ап-
проксимации, отсортированные в порядке возрастания количества используемых
критериев для оценки качества обслуживания.

Таблицу А.1 возможно использовать следующим образом: зафиксировать
некоторый объем данных, доступный разработчику сети, и выбрать те критерии
качества обслуживания, которые могут оценить удовлетворенность пользовате-
ля. Например, при знании битовой скорости просматриваемого потока можно ис-
пользовать метод, описанный в работе [16], однако, если добавить информацию
о длительности опустошения буфера и просмотра возможна более точная оценка
на основе критерия [17].

Из результатов, представленных таблицой А.1, были сделаны следующие
выводы. На удовлетворенность пользователя просмотром видео влияют два ос-
новных фактора:

– Фактор качества воспроизводимого потока, определяемый разрешением
и частотой кадров. На настоящий фактор оказывает непосредственное
влияние битовая скорость потока (таблица 1.1).
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– Фактор длительности ожидания (буферизации) в течении просмотра ви-
деопотока.

Фактор качества воспроизводимого видео оказывает влияние на удовлетворен-
ность пользователей, использующих адаптивную технологию передачи видео-
данных, так как при использовании неадаптивной технологии качество видео вы-
бирается самим пользователем. В свою очередь, фактор длительности ожидания
в течении просмотра оказывает влияние на удовлетворенность пользователя вне
зависимости от технологии передачи видео (адаптивной и неадаптивной).

Известны два критерия оценки фактора длительности ожидания, представ-
ленных в таблице А.1:

– Нормированное отношение длительностей буферизации и просмотра
[18; 19]:

gi = lim
T→∞

bTi
wT

i + bTi
, (1.1)

где bTi – общая длительность буферизации пользователя i за время T , wT
i –

общая длительность просмотренного видео пользователем i за время T ,
– Отношение длительностей буферизации и просмотра [20]:

qi = lim
T→∞

bTi
wT

i

. (1.2)

В настоящее время, широко исследована производительность беспроводных си-
стем при использовании неадаптивной технологии для критерия качества (1.2),
однако, для критерия (1.1) отсутствуют исследования производительности бес-
проводных систем связи для передачи видео по протоколу HTTP.

В последующих разделах настоящего диссертационного исследования про-
водится анализ производительности беспроводной системы связи для критерия
качества (1.1) при использовании неадаптивной технологии передачи видео, и
критерия качества (1.2) при адаптивной технологии передачи видеоданных.

После осуществления обзора различных методик оценки качества восприя-
тия видео остается важный вопрос о взаимосвязи объективных показателей про-
изводительности сети передачи видеоданных и оценки качества восприятия (под-
раздел 1.5). Данному вопросу посвящена заключительная часть раздела.
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1.6 О взаимосвязи объективных показателей производительности сети и
оценки качества восприятия видео

При передаче видеоданных к телекоммуникационной сети предъявляются
специфичные требования, обусловленные характеристиками видеоконтента и на-
стройками воспроизводящего устройства. Для разработчиков сетевого оборудо-
вания важно обеспечить максимально возможную емкость сети передачи данных,
что ставит задачу оценки качества восприятия контента пользователем на основе
некоторого объема информации. При разработке или модернизации сетей пере-
дачи данных разработчикам доступен ограниченный набор показателей качества
обслуживания, который может быть с достаточной точностью оценен на физи-
ческом, канальном, сетевом и транспортном уровнях. Однако, показатели работы
воспроизводящего устройства, которые имеют наибольшее влияние на удовлетво-
ренность пользователя при просмотре видео, недоступны ввиду шифрования тра-
фика, что делает невозможным получение данной информации на нижележащих
уровнях сети.

Вопрос о взаимосвязи характеристик сети и качества обслуживания абонен-
тов прорабатывался в большом количестве работ. Авторы подобных работ пред-
ставляют список объективных характеристик (в англоязычной литературе обозна-
чается как Key Performance Indicators или сокращенно KPI) сети и указывают их
значения, для того чтобы пользователь был удовлетворен качеством обслужива-
ния. В настоящее время современные телекоммуникационные сети и воспроиз-
водящие устройства бурно развиваются, приведенные в данных работах количе-
ственные значения показателей изменяются в зависимости от момента написания
работ. Однако, список объективных показателей качества обслуживания видео-
трафика был неизменным.

На основе анализа работ [5; 21; 22] был выделен следующий список объек-
тивных показателей качества обслуживания пользователя, имеющих наибольшее
влияние на передачу видео:

– Задержка – интервал времени от момента отправки пакета передающей
стороной и до момента получения подтверждения от приемной стороны
о получении пакета. В англоязычной литературе для обозначения данно-
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го вида задержки используется термин Round Trip Time, в русскоязычной
двусторонняя.
В реальной системе задержка является случайной величиной. Как след-
ствие, во всех работах в качестве количественного показателя приводится
оценка математического ожидания данной случайной величины. Кроме
математического ожидания задержку так же характеризуют параметром,
который в англоязычной литературе называют Packet Delay Variation [23].
Достаточно часто как в русскоязычной, так и англоязычной литературе
данный параметр называют джиттером (Jitter).

– Джиттер – оценка колебаний задержки. В рекомендации [23] описыва-
ется несколько возможных видов данного параметра, далее в работе будет
рассматриваться двухточечный джиттер. Двухточечный джиттер для од-
ного пакета принимается равным значению разности между односторон-
ней задержкой, измеренной для данного пакета, и некоторым эталонным
значением задержки. Иногда эталонное значение задержки принимают
равным минимальному значению, измененному за продолжительное вре-
мя. В настоящее время влияние джиттер на производительность систем
передачи данных нивелировано за счет введения на узлах сети буферов
для сглаживания возможных колебаний задержки.

– Время отклика – интервал времени, необходимый для организации со-
единения между приемной и передающей стороной. В некоторых работах
данный показатель называется начальной задержкой.

– Скорость загрузки данных – скорость передачи данных в сети.
После определении ключевых показателей производительности сети пере-

дачи данных и критериев качества восприятия видео пользователем возникает
актуальный вопрос о их взаимосвязи. Данный вопрос является основополагаю-
щим для реализации методов увеличения производительности телекоммуникаци-
онных сетей для передачи видеоконтента.

Для разработчика сетей передачи данных может быть доступна информа-
ция с сетевого, транспортного, канального и физического уровней, в зависимости
от вида и доступных механизмов анализа системы. Список доступной информа-
ции совпадает со списком, представленным ранее в настоящем подразделе, и он
является очень ограниченным. Однако, исходя из описания критериев качества
восприятия видео (подраздел 1.5), для точной оценки качества необходима ин-
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формация, доступная только на уровне приложения. И подобный список ограни-
чивается тремя позициями:

– Битовая скорость и разрешение (репрезентация) воспроизводимого пото-
ка в текущий момент времени;

– Длительность начальной буферизации для текущего воспроизводимого
видео;

– Статистика опустошений буфера на пользовательском устройстве.
Обладание данной информацией для каждого активного пользователя в сети и
сегмента, просматриваемого им видео позволяет, в перспективе позволяет сфор-
мировать оптимальное управление системой передачи данных для увеличения ее
производительности.

На практике все характеристики сети, такие как задержка, джиттер и т.д., аг-
регируются в полезную скорость передачи данных для каждого пользователя. По-
лезная скорость – это скорость получения данных на уровне приложения без уче-
та накладных расходов на передачу данных (заголовки, квитанции и повторные
передачи протоколов транспортного уровня). При наличии ограниченного ресур-
са, грамотное перераспределение полезной скорости передачи данных между ак-
тивными пользователями может увеличить производительность системы в целом.
Полезная скорость может быть с достаточной точностью оценена на промежуточ-
ных узлах сети как отношение объема данных, прошедшего в нисходящем канале,
к длительности его доставки. Данная оценка может быть улучшена за счет анализа
служебных сообщений протоколов транспортного уровня. Наиболее важным яв-
ляется существование эффективных механизмов управления полезной скоростью
передачи данных, например, в проводных сетях возможно вносить задержку в до-
ставку пакетов пользователю для ее ограничения сверху, а в беспроводных влиять
на распределение частотно-временных ресурсов радиоканала.

Полезная скорость передачи данных имеет огромное влияние на работу всех
видов видеоплееров (подраздел 1.4). Для неадаптивного видеоплеера это выража-
ется в длительности начальной буферизации и прерываниях воспроизведения из-
за опустошения буфера, а в адаптивном плеере дополнительно на основе оценки
скорости получения данных принимается решение о выборе репрезентации для
сегментов видео. Все эти факторы имеют непосредственное влияние на качество
восприятия видео, и, как следствие, на производительность сети.
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Таким образом, основным элементом управления телекоммуникационной
системой при доставке видео является полезная скорость передачи данных и су-
ществуют механизмы реализации управления передачей данных.

В исследовании передачи видеоданных по протоколу DASH [5] для мето-
дологии оценки качества восприятия Huawei U-vMOS представлена взаимосвязь
между объективными критериями качества обслуживания и субъективной оцен-
кой качества восприятия (таблица 1.7). Таким образом для данной методологии
существует взаимо-однозначное отображение объективных показателей обслужи-
вания и субъективной оценки качества восприятия видеопотока. Более того, опи-
раясь на таблицу 1.7, возможно осуществить оценку качества восприятия на про-
межуточных узлах сети для методологии Huawei U-vMOS.

Таблица 1.7 — Влияние объективных показателей качества обслуживания при пе-
редачи видео на критерий качества восприятия U-vMOS

Значение Объективные показатели
U-vMOS Уровень приложения Промежуточные узлы

Разреше-
ние

видео

Длитель-
ность

начальной
буферизации

Задерж-
ка

Скорость
загрузки при

начальной
буферизации

Скорость
загрузки при
воспроизве-

дении
3.0 720p 3.5 с 80 мс 5 Мбит/с 2 Мбит/с
3.3 720p 1.5 с 80 мс 7 Мбит/с 2 Мбит/с

4.0 1080p 1 с 40 мс 13 Мбит/с 5 Мбит/с
2K 1.6 с 40 мс 11.7 Мбит/с 8 Мбит/с

4.5 4K 1 с 10 мс 32 Мбит/с 18 Мбит/с

Из представленной выше таблицы следуют следующие выводы:
– На оценку качества восприятия влияют два периода при просмотре видео:

начальная буферизация и воспроизведение;
– Скорость загрузки данных при начальной буферизации должна быть зна-

чительно выше, чем при воспроизведении для обеспечения требуемо-
го значения U-vMOS. Данное явление объясняется критическим влияни-
ем длительности начальной буферизации при расчете значения U-vMOS
(подраздел 1.5), и необходимостью ее минимизации.

– Наибольшее влияние на качество восприятия имеет полезная скорость за-
грузки данных.
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Продолжим рассмотрение качества восприятия Huawei U-vMOS, описанно-
го в подразделе 1.5, при использовании адаптивного видеоплеера для мобильных
устройств. Покажем, каким образом управление полезной скоростью получения
данных влияет на качество восприятия видео. Зафиксируем длительность началь-
ной буферизации для видео равной 2-м секундам (sInteraction) и построим плос-
кость всевозможных значений критерия U-vMOS. Исходя из описания методо-
логии, для получения оценки, требуется информация о разрешении видеопотока
(sQuality) и процента времени прерывания воспроизведения (sView). Для полу-
чения оценки sQuality используем значения из таблицы 1.1 о взаимосвязи между
битовой скоростью потока и его разрешением для мобильных устройств, а в ка-
честве оценочного значения выберем среднее значение. Для получения промежу-
точных значений для битовой скорости и всех таблично заданных функций пока-
зателей качества U-vMOS был использован метод кусочной интерполяции куби-
ческим полиномами на отрезках (Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial
(PCHIP)). Полученный результат представлен на рисунке 1.8.

Рисунок 1.8 — Влияние объективных характеристик на критерий качества
восприятия U-vMOS

По оси абсцисс отложена средняя битовая скорость просматриваемого ви-
део, по оси ординат средний процент времени прерывания воспроизведения ви-
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део (повторные буферизации) и ось аппликат представляет результат вычисле-
ния критерия качества восприятия U-vMOS, при заданных параметрах. Процесс
управлением полезной скорость передачи данных, во время просмотра видео, мо-
жет привести в одну из возможных точек полученной плоскости. Значения по оси
аппликат находятся в диапазоне от одного до четырех, разделим плоскость на три
области:

– Область высокого значения критерия восприятия (левее заштрихованной
области) соответствует значениям в выше 3-х. Если пользователю была
обеспечена полезная скорость для попадания в данную область, то он бу-
дет удовлетворен качеством обслуживания.

– Граничная область (заштрихованная область) соответствует значениям в
отрезке от 2.5 до 3-х. Граничная область характеризует пограничное со-
стояние удовлетворенности пользователя.

– Область низкого значения критерия восприятия (правее заштрихованной
области) соответствует значениям в ниже 2.5. В данной области полезной
скорости недостаточно для обеспечения достойного уровня обслужива-
ния, таким образом пользователь считается неудовлетворенным.

Целью управления, увеличивающего производительность телекоммуника-
ционной сети, является максимизация чила пользователей, находящихся в обла-
сти высокого значения критерия восприятия. Это может быть достигнуто путем
перераспределения ресурсов системы для пользователей в граничной области, за
счет пользователей в области низкого значения критерия, так как перераспреде-
ление ресурсов для них не может привести к увеличению их удовлетворенности.
Подобный анализ может быть проведен для любого критерия качества восприя-
тия, представленего в подразделе 1.5.

1.7 Выводы по разделу

В качестве выводов по разделу можно отметить, что задача анализа и увели-
чения производительности телекоммуникационных сетей для передачи видеодан-
ных является актуальной, ввиду бурного развития мобильных устройств. Основ-
ной целью увеличения производительности сетей является максимизация числа
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видеопользователей, одновременно активных в сети. Данная цель может быть до-
стигнута путем введения управления полезной скоростью передачи данных, кото-
рое основывается на знании о формате представления видеоданных при передаче
(подраздел 1.3), особенностей организации передачи видео и типах воспроизводя-
щих устройств (подраздел 1.4), объективных, субъективных показателей качества
обслуживания и их взаимосвязи (подразделы 1.5 и 1.6 соотвественно).

Увеличение производительности телекоммуникационных систем для пере-
дачи видеоконтента является особенно актуальным для мобильных сетей связи,
ввиду ограниченности ресурсов и динамичности состояния беспроводного кана-
ла.

В качестве основных результатов стоит отметить следующие:
– В настоящее время существуют две технологии доставки видеоданных по

протоколу HTTP: неадаптивная и адаптивная (подраздел 1.4);
– Оценка качества восприятия видеоданных является сложной задачей вви-

ду субъективности пользователя, и более того зависит от технологии пе-
редачи видео (подраздел 1.5);

– Основные факторы, влияющие на качество восприятия видеопотока в за-
висимости от технологии передачи (подраздел 1.6):
Неадаптивная технология – длительность буферизации в период про-
смотра видео;
Адаптивная технология – длительность буферизации и битовая ско-
рость просматриваемого потока.

Информация, представленная в данном разделе, во многом носит обзор-
ный характер, с использованием методов обратной разработки и анализа «черного
ящика». Представленное исследование демонстрирует основную проблематику
передачи видео в телекоммуникационных системах и является основополагаю-
щим для последующих разделов работы.
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2 ВЗАИМОСВЯЗЬ ХАРАКТЕРИСТИК БЕСПРОВОДНОЙ
ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ СЕТИ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ВИДЕОДАННЫХ

2.1 Вводные замечания

Задача увеличения производительности при передаче видеоданных наибо-
лее актуальна для беспроводных систем связи по причине наличия ограниче-
ний на пропускную способность радиоканала, который считается «узким местом»
(адаптированный перевод англоязычного термина «bottle neck») сети в целом.
Как следствие, скорость передачи данных от видеосервера до пользовательско-
го устройства определяется именно скоростью передачи данных по радиоканалу.
Основная проблематика всех исследований в области передачи видеоданных со-
стоит не в предложении методов управления для телекоммуникационных сетей,
а в обосновании их эффективности. Однако, в настоящее время не существует
опорных теоретических исследований, с которыми возможно сравнить произво-
дительность предлагаемых решений.

В настоящее время наиболее распространены централизованные беспро-
водные системы связи с коммутацией пакетов, так как подобные системы позво-
ляют добиться больших скоростей передачи данных и меньших задержек в бес-
проводном канале связи. Наиболее ярким представителем данного класса систем
является стандарт The Long-Term Evolution (LTE) [24].

Настоящий раздел посвящен задаче передачи видеоданных в современных
централизованных беспроводных сетях. В разделе рассматривается специфика
построения современных мобильных сетей связи, и решается задача формиро-
вания аналитической модели для проведения исследований подобных систем при
передаче видеоданных. Предлагаемая модель состоит нескольких вложенных мо-
делей, описание который последовательно будет представлено в настоящем раз-
деле. В заключении раздела предлагается основополагающий результат, описы-
вающий взаимосвязь между характеристиками сети, которые влияют на ее произ-
водительность.

Основные результаты данного раздела опубликованы в работе [25].
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2.2 Структура современных беспроводных централизованных сетей
передачи данных

В настоящее время наибольшее распространение получили централизован-
ные мобильные сети с коммутацией пакетов, так как они обеспечивают наиболее
высокие скорости и малую задержку при передаче данных [1]. В централизован-
ных беспроводных сетях вся территория обслуживания разделена на зоны, назы-
ваемые сотами. В каждой соте установлено устройство, управляющее передачей
данных всех активных пользователей в зоне его ответственности, называемое Ба-
зовой станцией. Базовая станция является программно-аппаратным комплексом,
обеспечивающим обмен данными между пользователем в радиосети и остальной
сетью.

Современные беспроводные централизованные системы связи состоят из
трех основных компонентов (рисунок 2.1):

– Фиксированная магистральная сеть передачи данных. Сеть передачи
данных, в которая обеспечивает соединение с удаленными устройствами
(в системах передачи видеоданных таким устройством является Видео-
сервер). Она характеризуется высокой надежностью, большой скоростью
передачи данных, низкими задержкой и джиттером.

– Опорная сеть оператора. Система устройств, обеспечивающая взаимо-
действие пользовательского устройства с удаленными узлами в фикси-
рованной магистральной сети. Данный участок сети обладает схожими
характеристиками с магистральной сетью.

– Радиосеть. Беспроводная сеть передачи данных, организующая обмен
данными между пользовательскими устройствами и остальными компо-
нентами сети. Характеризуется несравнимо меньшими скоростями пере-
дачи данных и пропускными способностями каналов, большими задерж-
кой и джиттером. Важной отличительной особенностью радиосети явля-
ется изменяемость характеристик беспроводного канала во времени.

Из представленной выше структуры, следует что аналитическая модель
должна агрегировать в себе множество аспектов и параметров, присущих беспро-
водным централизованным системам, что делает ее сложной и многоуровневой.
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Магистральная
 Сеть

Управляющие узлы 
опорной сети

Шлюз

Каналы передачи данных

Управляющие каналы

Базовая
станция

Радиоканал

Радиосеть Опорная сеть 
оператора

Рисунок 2.1 — Структура современных беспроводных централизованных систем

Как следствие, дальнейшее представление будет разделено на несколько этапов,
последовательно описывающих представленную структуру:

– Общие положения предлагаемой модели;
– Модель радиосети:

– Модель беспроводного канала передачи данных;
– Модель базовой станции.

– Модель воспроизводящего устройства.
В завершении описания будет представлена система используемых допущений.

2.3 Общие положения аналитической модели

В настоящей работе рассматривается система с конечным числом абонен-
тов: в системе находятся N пользователей, которые используют сервис просмот-
ра видеоконтента. Каждый пользователь обладает устройством с установленным
видеоплеером и характеризуется уникальным номером – i, однозначно ассоции-
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руемым с воспроизводящим устройством (на рисунках обозначается сокращенно
«Устр. i»).

В современных централизованных беспроводных системах базовые стан-
ции в различных сотах работают независимо друг от друга: невозможна ситуация,
когда одно и тоже устройство обслуживают несколько станций одновременно. Ре-
шение о выделении ресурсов беспроводного канала на базовой станции принима-
ется независимо, от работы базовых станций в соседних сотах. Следовательно,
каждую соту возможно рассматривать как отдельную независимую систему, в ко-
торой необходимо производить оптимизацию передачи видео. На основании вы-
шеизложенного, далее в работе будет рассматриваться работа только одной соты.

Все N абонентов подключены по беспроводному каналу к одной базовой
станции и имеют соединение с видеосервером, установленным в магистральной
сети. Предполагается, что магистральные и опорные сети связи используют вы-
сокоскоростные каналы связи, что позволяет достигать колоссальных скоростей
и минимально возможных задержек и джиттера при передаче данных. Таким об-
разом, задержкой прохождение данных через данные участки сети можно прене-
бречь, и считать передачу данных через них мгновенной.

На удаленном видео сервере представлены видеоролики различной дли-
тельности в некотором наборе битовых репрезентаций (подраздел 1.3). Каждое
видео представлено в виде последовательности из сегментов равной длительно-
сти d секунд. Длительность видеопоследовательностей на видеосервере является
некоторой случайной величиной m. Репрезентация каждой видеопоследователь-
ности однозначно сопоставляется с битовой скоростью потока. Далее в работе,
для обозначения битовой скорости потока сегмента j, просматриваемого поль-
зователем i, будет использоваться нотация Ri,j. Предполагается, что все видео-
последовательности на видеосервере доступны в непрерывном отрезке битовых
скоростей от Rmin до Rmax:

Ri,j ∈ [Rmin, Rmax], i = 1,N. (2.1)

В реальной системе непрерывность битовых скоростей может быть достигнута
использованием на удаленном сервере транскодеров видеопотока. Транскодер –
программный комплекс, позволяющий в режиме реального времени получать ви-
деопоток с заданной битовой скоростью из потока с более высокой битовой скоро-
стью. Использование траскодирования видеопотока позволяет видеоплееру под-
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бирать битовую скорость видео под конкретные условия системы передачи видео-
данных. Общая структура и особенности работы траскодеров видеопотока описа-
ны в работах [26; 27].

Сегмент видеоданных j, при передаче через сеть пользователю i, представ-
ляется в виде последовательности из Pi,j пакетов равного размера. Общий объ-
ем переданных данных в сегменте j на пользовательское устройство i составляет
Ri,jd бит.

Введем модель, описывающую поведение пользователя при просмотре ви-
деоконтента. Каждый абонент просматривает серию видео (рисунок 2.2) путем
отправки запросов на видеосервер и последовательной загрузки сегментов ви-
деоданных через восходящий и нисходящий каналы связи соответственно. При
заказе каждого сегмента видеоданных воспроизводящее устройство генерирует и
отправляет на видеосервер уникальный запрос с указанием характеристик сег-
мента. В начале просмотра видео производится начальная буферизация, после
окончания которой начинается демонстрация видеопотока и продолжится загруз-
ка оставшихся видеоданных. После окончания просмотра видеопользователь i че-
рез случайный интервал времени (паузу) τi закажет просмотр нового видео. Ес-
ли скорости загрузки данных недостаточно для обеспечения просмотра видео, то
могут возникнуть прерывания воспроизведения, вызванные необходимостью на-
копления достаточного объема видеоданных после опустошения буфера.

Начальная
Буферизация Просмотр

Прерывание 
просмотра

t
Случайная пауза Случайная пауза

Загрузка

Рисунок 2.2 — Временная диаграмма поведения пользователя при просмотре
видео

Из модели поведения пользователя следует, что все время для конкретного
пользователя можно разделить на три периода:
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– Буферизация: пользователь ожидает начала или возобновления проигры-
вания видео (включает в себя начальные буферизации и прерывания вос-
произведения, вызванные опустошением буфера);

– Просмотр: штатное состояние, когда буфер на пользовательском устрой-
стве достаточен и пользователь просматривает видеопоток;

– Пауза: пользователь выбирает следующее видео для просмотра (в данном
периоде просмотр и загрузка видео не осуществляются).

В дальнейшем будут использоваться обозначения bTi , wT
i и pTi для обозначения

общей длительности буферизации, просмотра и пауз пользователя i за время в
отрезке [0, T ] соответственно.

На уровне пользователя данную модель поведения возможно описать дву-
мя основными характеристиками: коэффициентом разреженности видеопотока и
отношением длительностей буферизации и просмотра для каждого конкретного
пользователя.

Определение 2.1. Коэффициент разреженности видеопотока пользователя i – это
отношение суммы длительностей просмотра и пауз к длительности просмотра
пользователя i за интервал времени T → ∞:

γi = lim
T→∞

wT
i + pTi
wT

i

.

Коэффициент разреженности потока является величиной большей или рав-
ной единице: γi ≥ 1, i = 1,N . Данное значение описывает активность пользо-
вателя при просмотре видео и показывает взаимосвязь между общим временем
просмотра и пауз для конкретного абонента. Например, сравним двух пользова-
телей l и r, которые просмотрели одинаковую длительность видео за время T ,
однако γl > γr, это означает что пользователь l делал большие паузы между про-
смотрами видео, чем пользователь r.

Определение 2.2. Отношение длительностей буферизации и просмотра – это от-
ношение общей длительности буферизации к длительности просмотра пользо-
вателя i за интервал времени T → ∞:

qi = lim
T→∞

bTi
wT

i

.
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Отношение длительностей буферизации и просмотра для каждого пользова-
теля является неотрицательной величиной: qi ≥ 0, i = 1,N. Исходя из подраздела
1.5, буферизация является негативным эффектом воспроизведения видео, кото-
рый имеет критично большое влияние на качество восприятия абонентом сервиса
передачи видеоданных. Как следствие, данный критерий обратно пропорциона-
лен удовлетворенности пользователя: чем больше значение qi, тем меньше удо-
влетворенность пользователя.

2.4 Модель беспроводного канала передачи данных

Одно из важнейших положений в описании представляемой аналитической
модели занимает модель радиосети. В современных централизованных беспро-
водных системах радиосеть состоит из трех основных компонентов:

– Беспроводной канал передачи данных;
– Базовая станция;
– Пользовательское устройство.
Опишем структуру и аспекты работы беспроводного канала. В существу-

ющих беспроводных централизованных сетях на физическом уровне ресурсы за-
даются двумя измерениями: частотой и временем (рисунок 2.3). Во временной
области все время работы разделено на периоды равной длительности, называ-
емые слотами. Типовая длительность одного слота равняется 1-й миллисекунде
(мс). В англоязычной литературе для обозначения слота используется Slot или
Transmission Time Interval (TTI), обозначающие минимальное дробление време-
ни для передачи данных. В частотной области вся полоса разделена на области
равной ширины, в современных стандартах передачи данных ширина данных об-
ластей равняется 180 кГц. Минимальной единицей ресурсов является Ресурсный
Блок – одна частотная область длительностью в один слот.

Множество ресурсных блоков формируют общий канал передачи данных,
ресурсы которого могут быть распределены между пользователями в радиосе-
ти. Помимо общего канала связи реализованы служебные каналы, решающие
задачи поддержания синхронизации и управления передачей пользовательских
устройств, оценки качества канала, обеспечения надежной передачи данных по
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ненадежному каналу и т.д. Данные каналы занимают ресурсы в начале и внутри
ресурсных блоков.
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Рисунок 2.3 — Структура беспроводного канала

Важной отличительной особенностью беспроводных каналов связи являет-
ся изменчивость его характеристик как во времени, так и в частотной области.
Подобная изменчивость вызвана наличием помех от работы других систем связи,
движением пользователя и окружения, и т.д. Данный факт приводит к тому, что
для одного абонента в разных ресурсных блоках может быть передан различный
объем данных. Для каждого ресурсного блока на базовой станции вычисляется
затухание распространения сигнала на основе информации от служебных кана-
лов связи. Для описания качества канала на вышележащих уровнях базовой стан-
ции, полученное значение затухания сигнала для конкретного ресурсного блока и
абонента преобразуется в кодо-модуляционную схему. Кодо-модуляционная схе-
ма (Modulation Code Scheme или MCS) – комбинация модуляции (QPSK, QAM-16,
QAM-64) и настроек помехоустойчивого кодирования.

Рассматриваемая модель предполагает, что пользователи в соте могут нахо-
дится в различных условиях беспроводного канала, вызванные удаленностью от
базовой станции и движением абонента и окружения. Последовательно рассмот-
рим восходящий и нисходящий беспроводные каналы. В современных централи-
зованных системах связи восходящий канал обладает сравнимыми характеристи-
ками с нисходящим, однако, его загруженность несравнимо меньше по сравнению
с нисходящей линией связи. Как следствие, восходящий канал связи считается
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абсолютно надежным и задержкой передачи запросов на сегменты видео можно
пренебречь.

Аналитическая модель уделяет большое внимание нисходящему каналу
связи, так как от его производительности зависит удовлетворенность пользова-
телей в соте. В данной работе рассматривается модель канала, обладающая сле-
дующим свойством: затухание при распространении сигнала происходит одина-
ково по всей ширине полосы передачи данных для конкретного пользователя в
одном моменте времени. В реальной системе данное допущение приводит к ра-
венству значений выбранных кодо-модуляционных схем для всех ресурсных бло-
ков в рамках одного слота конкретного пользователя. Следствием равенства кодо-
модуляционных является равенство возможного передаваемого объема данных
для всех ресурсных блоков в слоте.

Таким образом, состояние беспроводного канала пользователя i возможно
охарактеризовать максимально достижимой скоростью канала.

Определение 2.3. Максимально достижимая скорость канала пользователя i – ско-
рость передачи данных по беспроводному каналу, если все доступные ресурсы
были выделены i-му пользователю.

Данная величина является аналогичной скорости передачи данных, при
условии, что пользователь i находится один в соте. Далее в работе, для обозна-
чения максимально достижимой скорости канала пользователя i будет исполь-
зоваться обозначение Ci, а для сокращения текста слово «максимальная» будет
опускаться.

Для каждого пользователя i существует случайный процесс изменения за-
тухания при распространении сигнала и замираний от времени Li(t). На осно-
ве значения Li(t) в момент времени t на базовой станции подбирается кодо-
модуляционная схема, таким образом, что вероятность ошибки при передаче дан-
ных является пренебрежимо малой величиной. Выбранная кодо-модуляционная
схема определяет максимальную пропускную канала Ci(t) в момент времени t.

Предполагается, что состояние беспроводного канала изменяется, таким об-
разом, что в течении загрузки пакета k из сегмента j максимально достижимая
скорость канала пользователя i постоянна:

Ci(t) = Ci,j,k, ti,j,k ≤ t ≤ ti,j,k +∆ti,j,k, (2.2)
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где ti,j,k – момент времени начала загрузки пользователем i пакета k из сегмента j,
∆ti,j,k – длительность загрузки пользователем i пакета k из сегмента j,Ci,j,k – мак-
симально достижимая скорость канала пользователя i в течении загрузки пакета
k из сегмента j.

Введем дополнительное обозначение C−1
i,j равное выборочному среднему

для величин обратных к максимально достижимой скорости при передачи паке-
тов в течение одного сегмента видеоданных:

C−1
i,j =

1

Pi,j

Pi,j∑
k=1

1

Ci,j,k
,

где Pi,j – число пакетов в сегменте j пользователя i.

2.5 Распределение ресурсов беспроводного канала связи

После определения структуры беспроводного канала необходимо приве-
сти описание того как, используя данную структуру, происходит обмен данными
между базовой станций и пользовательским устройством. Для этого рассмотрим
функциональную структуру базовой станции.

Основной задачей базовой станции, является организация надежной пере-
дачи данных по ненадежному радиоканалу. Для решения данной задачи исполь-
зуется структура, состоящая из четырех уровней (рисунок 2.4):

– Уровень обработки пакетов;
– Уровень очередей для передачи данных по беспроводному каналу связи;
– Уровень доступа ко среде передачи данных;
– Уровень физической среды.
Опишем доставку пакета с данными от момента его получения на базовой

станции, до момента его появления на сетевом уровне пользовательского устрой-
ства. Из опорной сети оператора пакет попадает на уровень обработки пакетов,
данный уровень выполняет две функции. Первой функцией является сжатие заго-
ловков пакетов транспортного и сетевого уровня, для уменьшения объема переда-
ваемых данных по беспроводному каналу. Реализация сжатия заголовков пакета
позволяет нивелировать накладные издержки при передаче данных по беспровод-
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Рисунок 2.4 — Функциональная структура базовой станции и пользовательского
устройства

ному каналу и считать, что в пакете нет никакой избыточности, добавляемой сете-
выми протоколами. Второй функцией является определение абонента и передача
информационной части пакета в его очередь на нижележащем уровне.

Ниже расположен уровень очередей для передачи данных по беспровод-
ному каналу связи. На данном уровне для каждого пользователя, подключенно-
го к базовой станции, расположена очередь (буфер) для данных. Уровень очере-
дей является промежуточным между уровнями обработки пакетов и канального
уровня, выполняющего роль временного хранилища данных при их передаче по
беспроводному каналу. Обслуживанием очередей занимается нижележащий уро-
вень: уровень доступа ко среде передачи (Medium Access Control или MAC).

Уровень доступа ко среде передачи данных решает ключевую задачу для си-
стемы в целом: на основе информации от уровня физической среды и вышележа-
щих уровней базовой станции произвести распределение ресурсов беспроводного
канала и обеспечить надежность передачи данных. Решением данной задачи за-
нимается планировщик ресурсов беспроводного канала, установленный на базо-
вой станции (в англоязычной литературе используется обозначение Media Access
Channel Scheduler или MAC Scheduler). Далее в работе для сокращения объема
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текста в качестве обозначения «планировщика ресурсов беспроводного канала»
будет использоваться термин «планировщик».

Планировщик в каждом слоте производит распределение ресурсов радио-
канала (ресурсных блоков) в соответствие с некоторым алгоритмом. Важно отме-
тить, что планировщик не выделяет ресурсы абонентам, у которых нет данных в
данном слоте. В каждом слоте формируется карта распределения ресурсных бло-
ков, которая будет передана на физический уровень. На рисунке 2.3 представлен
пример распределения ресурсов в течении десяти слотов для четырех активных
пользователей. Таким образом, работу алгоритма планирования можно предста-
вить в виде распределения долей канала между пользователями. Например, в пер-
вом слоте пользователям 1, 2 и 3 были выделены доли беспроводного канала 0.2,
0.4 и 0.4 соответственно.

Сформированная карта распределение ресурсных блоков будет передана на
уровень физической среды, который обеспечит передачу данных из уровня очере-
дей в выделенных частотно-временных ресурсах. В дальнейшем, при корректной
работе всех описанных уровней базовой станции пакет будет доставлен по бес-
проводному каналу на пользовательское устройство и, пройдя стек в обратном
порядке, станет доступен на сетевом уровне пользовательского устройства.

Несмотря на важную роль планировщика, алгоритмы планирования не стан-
дартизованы для существующих систем связи, поэтому каждый производитель
базовых станций использует собственные реализации алгоритмов планирования.
Создание подобных алгоритмов является открытой задачей, так как требования к
ним очень обширны и не существует строгих теоретических исследований о их
максимальной производительности. В настоящее время известны два эвристиче-
ских алгоритма планирования ресурсов: Proportional Fair [28] и Round Robin [29].
Алгоритм планирования Proportional Fair ставит своей задачей обеспечения рав-
ных скоростей передачи данных для всех активных пользователей. Алгоритм пла-
нирования Round Robin обеспечивает равный доступ к ресурсам радиоканала для
всех активных пользователей. Поэтому настоящая диссертационная работа ста-
вит своей основной задачей исследование алгоритмов планирования, с целью уве-
личения их производительности и, как следствие, всей беспроводной централи-
зованной сети для передачи видеоданных.
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Центральное положение, в представляемой аналитической модели, занима-
ет алгоритм планирования распределения ресурсов беспроводного канала, уста-
новленный на базовой станции. Введем определение алгоритма планирования:

Определение 2.4. Алгоритм планирования – это правило, в соответствии с ко-
торым базовая станция в момент времени t распределяет доли ресурсов беспро-
водного канала αi(t) ≥ 0 для пользователя i.

Таким образом, работу алгоритма планирования в момент времени t воз-
можно описать вектором значений функций: A(t) =

{
αi(t), i = 1,N

}
. Очевидным

ограничением на возможные значения функций αi(t) является следующее нера-
венство:

∀t :
N∑
i=1

αi(t) ≤ 1. (2.3)

Неравенство (2.3) может быть интерпретировано следующим образом: в любой
момент времени работы алгоритма планирования общий объем выделенных ре-
сурсов не превышает доступного объема ресурсов для канала передачи данных.
Следовательно, для любого пользователя i, мгновенная скорость передачи дан-
ных в нисходящем канале связи Si(t) может быть вычислена следующим образом:

Si(t) = αi(t)Ci(t). (2.4)

Алгоритм планирования в каждый момент времени решает задачу распреде-
ления ресурсов беспроводного канала. Для решения данной задачи ему доступна
информация о предыстории, а именно доли выделенных ресурсов канала, значе-
ния максимально достижимых скоростей канала и объем переданных данных для
каждого пользователя:

A(t) = A
(
Si(τ), Ci(τ); τ < t, i = 1,N

)
, (2.5)

где A (·) является алгоритмом планирования. В формуле (2.5) информация о
предыстории выделенных долей беспроводного канала и объемах переданных
данных для пользователя i агрегированы в значении Si(τ), так как данные па-
раметры задаются соотношением (2.4).

Важно отметить факт, что для планировщика базовой станции пользователь
в каждый момент времени может находиться в одном из двух состояний: актив-
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ном и неактивном. Пользователь считается активным, если у данного пользова-
теля есть данные для передачи в нисходящем канале на базовой станции, иначе
пользователь считается неактивным. В реальной системе, активность абонента
так же определяется на основе наполненности очередей. Основываясь на моде-
ли поведения пользователя при просмотре видео, пользователь может является
активным только в период осуществления загрузки данных (рисунок 2.2). Важ-
но отметить, что загрузка данных состоит из последовательной передачи пакетов
с видеоданными, и пользователь считается неактивным во время пауз между их
загрузками.

В данной диссертационной работе рассматриваются алгоритмы планирова-
ния, которые удовлетворяют представленному ниже набору свойств:

– В каждый момент времени активному пользователю гарантировано вы-
деление минимальной доли ресурсов канала αmin

i :αi(t) = 0, пользователь i неактивен в момент времени t

αi(t) ≥ αmin
i , пользователь i активен в момент времени t

. (2.6)

Минимальная доля ресурсов канала является величиной, отличной от ну-
ля: αmin

i > 0, и сумма минимальных долей ресурсов канала для всех поль-
зователей не превышает общего объема ресурсов, доступных для плани-

рования:
N∑
i=1

αmin
i ≤ 1.

– Ресурсы беспроводного канала не могут быть выделены неактивному
абоненту.

– В каждый момент времени планировщик распределяет все доступные ре-
сурсы между активными абонентами:

N∑
i=1

αi(t) =

0, в момент времени t все пользователи неактивны

1, иначе
. (2.7)

2.6 Модель воспроизводящего устройства

В завершении представлении аналитической модели будет определена мо-
дель видеотрафика и видиоплеера. В данной работе предполагается, что видео-
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плеер и видеосервер поддерживают технологию адаптивной передачи видеокон-
тента DASH (подраздел 1.4) (рисунок 2.5). Видеоплеер, установленный на поль-
зовательском устройстве, осуществляет последовательную загрузку сегментов
видеопоследовательности: следующий сегмент видео может быть заказан после
окончания загрузки предыдущего и некоторой задержки. Пауза между заказами
обусловлены стратегией наполнения буфера и моделью поведения пользователя.
Данная задержка может быть короткой, если загружается сегмент в середине ви-
део и достаточной длинной, если загружается первый сегмент, в случае если дан-
ная задержка включает в себя случайную паузы между просмотрами видеопосле-
довательностей, представленные на рисунке 2.2.

Буфер

Воспроиз
ведение

Задержка Адаптация 
репрезентации

Поток запросов

Поток 
загружаемых 

сегментов

Видеоплеер

Оценка качества 
канала

Рисунок 2.5 — Модель воспроизводящего устройства

При заказе нового сегмента видеопоследовательности видеоплеер решает
задачу выбора репрезентации для заказываемого сегмента. В предлагаемой моде-
ли репрезентация сегмента однозначно сопоставлена с битовой скоростью, таким
образом задача выбора репрезентации сводится к задаче адаптации битовой ско-
рости потока. Для решения данной задачи видеоплеер может использовать инфор-
мацию о наполненности буфера и других статистиках: оценку скорости получения
данных в течении предыдущих сегментов, информацию о качестве беспроводного
канала и т.д. Задача адаптации битовой скорости потока может быть представлена
следующим выражением:

Ri,j = B (Ri,k, Ci(τ), Si(τ); k < j, τ < ti,j) ,

где B (·) является функцией вычисления битовой скорости j-го сегмента пользо-
вателя i, Ri,j – битовая скорость потока j-го сегмента пользователя i.
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Из описания, представленного в подразделе 1.4, следует, что часто на функ-
цию B (·) наложено ограничение на число переключений репрезентаций в еди-
ницу времени. Обычно адаптация видеопотока под конкретные условия беспро-
водного канала происходит в короткий промежуток времени в начале загруз-
ки нового видео. Таким образом, если существуют математическое ожидание:
E[Ri] = lim

j→∞
E[Ri,j] и среднее квадратичное отклонение: σ [Ri] = lim

j→∞
σ [Ri,j]

битовой скорости просматриваемого потока, то коэффициент вариации битовой
скорости видеопотока ограничен сверху некоторой постоянной, значение которой
зависит от типа и настроек видеоплеера:

∀i : σ [Ri]

E [Ri]
≤ νRi . (2.8)

Введение модели видеоплеера завершает описание аналитической модели.
Обобщая описанное выше, предлагается следующая система допущений для ана-
литической модели передачи видеоданных в централизованных беспроводных се-
тях.

2.7 Система допущений для модели передачи видеоданных

Общая структура предложенной аналитической модели передачи видеодан-
ных представлена на рисунке 2.6. В представленной структуре магистральная и
опорная сети были объедены в магистральную сеть передачи данных, ввиду схо-
жести их характеристик. Ниже представлен список используемых допущений в
настоящей работе.

– Формат представления видеоданных:
1. Все видеопоследовательности разбиты на сегменты одинаковой

длительности d секунд;
2. Каждый сегмент видеоданных j пользователя i представляется в

виде последовательности из Pi,j пакетов равного объема;
3. Все видеопоследовательности на Видеосервере представлены в

непрерывном отрезке битовых скоростей (2.1);
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Рисунок 2.6 — Структура модели передачи видеоданных в централизованных
беспроводных сетях

4. Длительность видеопоследовательностей, представленных на
видео сервере, является независимой случайной величиной с ко-
нечным математическим ожиданием и дисперсией.

– Общие характеристики сети передачи данных:
1. Задержка в восходящем канале считается пренебрежимо малой;
2. Загрузка сегментов видеоданных начинается незамедлительно в

момент отправки запроса.
– Модель поведения пользователя при просмотре видео:

1. Паузы между просмотрами τi является независимыми случайны-
ми величинами с конечными математическим ожиданием (τ i) и
дисперсией.

– Модель беспроводного канала:
1. Затухание сигнала при распространении происходит одинаково

по всей ширине полосы передачи данных для конкретного поль-
зователя в одном моменте времени;

2. Кодо-модуляционная схема подбирается таким образом, что ве-
роятность ошибки при передаче данных по беспроводному ка-
налу пренебрежимо мала;
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3. В течении передачи одного пакета k из сегмента j пользователем
i в нисходящей линии связи максимально достижимая скорость
канала постоянна (2.2);

4. Последовательности случайных величин C−1
i,1 , C

−1
i,2 , . . . , i = 1,N

формирует эргодические случайные процессы с конечными ма-
тематическими ожиданиями E[C−1

i ] и коэффициентами вариа-
ции νCi соответственно.

– Модель планировщика ресурсов беспроводного канала:
1. Алгоритм планирования выделяет частотно-временные ресурсы

только активным абонентам;
2. Алгоритм планирования гарантирует каждому активному або-

ненту минимальную долю ресурсов беспроводного канала в каж-
дом интервале планирования (2.6);

3. Алгоритм планирования распределяет все доступные частотно-
временные ресурсы (2.7).

– Модель видеоплеера:
1. Последовательности Ri,1, Ri,2, . . . , i = 1,N формируют эрго-

дические случайные процессы с конечными математическими
ожиданиями E[Ri] и коэффициентами вариации не превышаю-
щими значений νRi (2.8) соответственно.

– Дополнительные обозначения:
1. A – множество алгоритмов планирования на базовой станции,

удовлетворяющих введенным допущениям;
2. B – множество алгоритмов адаптации репрезентации на пользо-

вательских устройствах, удовлетворяющих введенным допуще-
ниям.

Система допущений завершает представление аналитической модели.

2.8 Система передачи видеоданных как система массового обслуживания

Представленная выше аналитическая модель передачи видеоданных описы-
вает достаточно современные тенденции развития телекоммуникационных сетей
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связи: передача видео и беспроводные сети. Аналогичные системы рассматрива-
лись еще в 70-х годах 20-го века, они известны как замкнутые системы массового
обслуживания (СМО) с конечным числом абонентов. Далее предлагается краткое
описание таких СМО и анализ отличий данных систем от рассматриваемой моде-
ли в настоящей работе.

Изначально, СМО с конечным числом абонентов были рассмотрены Шер-
ром в работе [30], в дальнейшем замкнутые СМО с конечным числом абонентов
были широко исследованы в работах [31–33]. Общая идеология таких систем со-
стоит в следующем. Абонент отправляет на обслуживающий прибор заявку, кото-
рая становится в очередь бесконечного размера. Заявки всех абонентов считаются
одинаковыми. Обслуживающий прибор, исходя из зафиксированной дисципли-
ны обслуживания, обрабатывает заявки в очереди. Когда заявка для некоторого
абонента была обслужена, то по петле обратной связи для этого абонента будет
доставлено уведомление об окончании выполнения заявки. После получения уве-
домления абонент отправляет следущую заявку в систему через некоторую пау-
зу. В классических СМО с конечным числом абонентов время между получением
уведомления об обработки заявки до посылки нового запроса в систему и дли-
тельность обслуживания заявки в очереди распределено по экспоненциальному
закону.

Важной особенностью подобных систем является то, что в каждый момент
времени в очереди на обслуживающем приборе количество заявок не превосхо-
дит количество абонентов в сети. Данный факт приводит к тому, что среднее вре-
мя обслуживания абонентов до точки насыщения системы растет незначительно,
а после нее растет линейно, с углом наклона зависящего от интенсивности об-
служивания и временем между получением уведомления и отправки новой заяв-
ки. Такое поведение среднего времени обслуживания отличается от классических
СМО без обратной связи, в которых оно растет экспоненциально после достиже-
ния системой точки насыщения, в виду бесконечного роста количества заявок в
очереди на обслуживающем приборе.

Опишем систему передачи видеоданных в терминах замкнутых СМО с ко-
нечным числом абонентов. Далее будет описана общая логика работы систем пе-
редачи видеоданных, в скобках будет представлено название в терминах CМО
(рисунок 2.7).
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Воспроизводящие устройства (абоненты) по восходящему каналу связи от-
правляют запрос на сегмент видеопоследовательности к видеосерверу. Сервер,
в свою очередь, отсылает воспроизводящему устройству сегмент видео (заявку).
Важно отметить, что одновременно одно устройство (абонент) может загружать
только один сегмент (заявку). Все сегменты видеоданных попадают в очереди
на базовой станции (обслуживающем устройстве). Далее, в соответствии с ал-
горитмом планирования распределением ресурсов (дисциплиной обслуживания),
сегменты (заявки) из очередей передаются на пользовательское устройства. По-
сле получения сегмента воспроизводящее устройство отправит через некоторую
паузу новый запрос на видеосервер.

В данной системе запрос на сегмент видеоданных выполняет роль петли
обратной связи. В предложенной модели планировщик на базовой станции в каж-
дый момент времени распределяет доли ресурсов канала между активными або-
нентами. Распределение долей ресурсов канала возможно интерпретировать как
разделение времени обслуживания активных абонентов. Следовательно, базовая
станция может быть представлена ввиде процессора с разделением времени.

...

Устр. 1

Устр. N

П
ланировщ

ик

Процессор с разделением 
времени обслуживания, в 

зависимости от требований 
заявок

Устр. 2

Рисунок 2.7 — Система передачи видеоданных как замкнутая система массового
обслуживания

Однако, существует несколько важных отличий систем передачи видеодан-
ных от замкнутых СМО с конечным числом абонентов:

– Размер загружаемых сегментов видеоданных изменяется во времени и за-
висит от скорости загрузки данных, и как следствие, алгоритма планиро-
вания;

– Длительность интервала времени между получением сегмента и отправ-
ки нового запроса не распределено по экспоненциальному закону;
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– Время передачи сегмента видео через базовую станцию (время обслужи-
вания заявки) зависит от его размера и характеристик беспроводного ка-
нала всех активных абонентов в текущий момент времени (изменяемая
интенсивность обслуживания во времени с дополнительной зависимо-
стью от предыстории).

2.9 Взаимосвязь характеристик беспроводной централизованной сети и
воспроизведения видеоданных

Представленная ранее аналитическая модель описывает важнейшие компо-
ненты и параметры реальной системы передачи видеоданных. Основываясь на
данной модели вводится утверждение 2.1, описывающая основные взаимосвязи
между параметрами системы.

Утверждение 2.1. Для всевозможных алгоритмов планирования и адаптации ви-
деоряда, удовлетворяющих допущениям, представленных в подразделе 2.5, следу-
ющее неравенство истинно:

N∑
i=1

(
1− νRi ν

C
i

) E[Ri]E[C−1
i ]

qi + γi
≤ 1. (2.9)

В неравенстве (2.9) обозначения qi, γi, νRi соответствуют определениям 2.2,
2.1 и выражению 2.8 соответственно. νCi – коэффициент вариации максимально
достижимой скорости канала пользователя i.

Доказательство. Рассмотрим процессы в системе передачи видеоданных, когда
некоторый пользователь i загружает пакет k из сегмента j. В течение загрузки па-
кета через систему был передан следующий объем данных Ri,jd

Pi,j
, который может

быть вычислен исходя из наблюдения за скоростью передачи данных в беспро-
водном канале:

ti,j,k+∆ti,j,k∫
ti,j,k

Si(t)dt = Ci,j,k

ti,j,k+∆ti,j,k∫
ti,j,k

αi(t)dt =
Ri,jd

Pi,j
,
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где ti,j,k – момент времени начала загрузки пользователем i пакета под номером k

из сегмента j, ∆ti,j,k – длительность загрузки пользователем i пакета под номером
k из сегмента j

Перенесем Ci,j,k в правую часть последнего равенства и получим долю вре-
мени использования канала пользователем i при загрузке k-го пакета:

ti,j,k+∆ti,j,k∫
ti,j,k

αi(t)dt =
Ri,jd

Pi,j

1

Ci,j,k
.

Просуммируем левую и правую часть по всем пакетам в сегменте, получим долю
времени использования канала пользователем i при загрузке j-го сегмента:

ti,j+∆ti,j∫
ti,j

αi(t)dt = Ri,jd

 1

Pi,j

Pi,j∑
k=1

1

Ci,j,k

 ,

где ti,j = ti,j,1 – момент времени начала загрузки пользователем i сегмента j,
∆ti,j =

∑Pi,j

k=1∆ti,j,k – длительность загрузки пользователем i сегмента j. Соглас-
но введенным ранее обозначениям (подраздел 2.4) C−1

i,j = P−1
i,j

∑Pi,j

k=1C
−1
i,j,k, тогда

выражение примет вид:

ti,j+∆ti,j∫
ti,j

αi(t)dt = Ri,jC
−1
i,j d.

Тогда доля времени использования канала пользователем i за время T :

T∫
0

αi(t)dt = d

HT
i∑

j=1

Ri,jC
−1
i,j +∆si, (2.10)

где HT
i – число полностью загруженных сегментов пользователем i в течении вре-

мени T , ∆si – длительность видео, загруженного пользователем i, но не воспро-
изведенный плеером. Просуммировав уравнение (2.10) для всех пользователей в
системе (i = 1,N ) и внеся сумму под знак интеграла было получено следующее
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выражение:
T∫

0

N∑
i=1

αi(t)dt =
N∑
i=1

d

HT
i∑

j=1

Ri,jC
−1
i,j +∆s,

где ∆s =
N∑
i=1

∆si.

Так как в каждый момент времени t сумма выделенных ресурсов не может

превышать единицы, согласно условию (2.7), следовательно
T∫
0

N∑
i=1

αi(t)dt ≤ T :

d
N∑
i=1

HT
i∑

j=1

Ri,jC
−1
i,j +∆s ≤ T.

Разделим левую и правую часть неравенства на T и внесем его под первый знак
суммы, так как T > 0 знак неравенства не изменится.

N∑
i=1

d
HT

i∑
j=1

Ri,jC
−1
i,j +∆si

T
≤ 1.

Для каждого пользователя время пребывание в системе состоит из буферизаций,
просмотров и пауз между просмотрами видео: T = bTi +wT

i + pTi , следовательно,
последнее неравенство представляется в следующем виде:

N∑
i=1

d
HT

i∑
j=1

Ri,jC
−1
i,j +∆si

bTi + wT
i + pTi

≤ 1.

Так как длительность просмотра равняется длительности всех загруженных сег-
ментов, wT

i = HT
i d,i = 1,N :

N∑
i=1

wT
i

1
HT

i

HT
i∑

j=1

Ri,jC
−1
i,j +∆si

bTi + wT
i + pTi

≤ 1.

Разделив числитель и знаменатель левой части полученного выражения на wT
i и

устремим время в бесконечность (T → ∞). Для каждого абонента i = 1,N вос-
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пользуемся определением qi и получим следующее выражение:

N∑
i=1

E
[
RiC

−1
i

]
qi + γi

≤ 1.

Данный переход возможен так как последовательности Ri,1, Ri,2, . . . и
Ci,1, Ci,2, . . . i = 1,N формируют эргодические случайные процессы с кон-
чеными первыми двумя моментами (подраздел 2.7).

Рассмотрим более подробно значение, получившее в числителе: E
[
RiC

−1
i

]
.

Важно отметить, что битовая скорость потока Ri для каждого пользователя вы-
бирается в зависимости от оценки качества канала, которая определяется макси-
мально достижимой скоростью канала Ci. Следовательно, значения Ri и Ci явля-
ются зависимыми величинами, и математическое ожидание их произведения:

E
[
RiC

−1
i

]
= E [Ri]E

[
C−1

i

]
+ r

(
Ri, C

−1
i

)
σ[Ri]σ[C

−1
i ],

где r
(
Ri, C

−1
i

)
является коэффициентом корреляции между величинами Ri и C−1

i .
По определению значение r

(
Ri, C

−1
i

)
принимает значения в отрезке [−1, 1], сле-

довательно:
E [Ri]E

[
C−1

i

]
− σ[Ri]σ[C

−1
i ] ≤ E

[
RiC

−1
i

]
.

Исходя из данного факта:

N∑
i=1

(
1− νRi ν

C
i

) E[Ri]E[C−1
i ]

qi + γi
≤ 1.

Таким образом, утверждение 2.1 доказано.

Результат, представленный в утверждении 2.1, описывает взаимосвязь меж-
ду всеми характеристиками сети передачи видеоданных от особенностей модели
поведения пользователя (γi, qi) и характеристик видеопотока (E[Ri]), до аспек-
тов работы радиоканала (E[C−1

i ]) для всех пользователей в сети. Полученное вы-
ражение возможно использовать в качестве ограничения на достижимый объем
ресурсов радиоканала при оптимизации передачи видеоданных в беспроводных
централизованных сетях.

Для упрощения математических выкладок в качестве обозначений E[Ri] и
E[C−1

i ] будут использоваться обозначение R̃i и C̃−1
i соответственно.
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2.10 Выводы по разделу

В данном разделе была предложена модель передачи видеоданных в совре-
менных централизованных беспроводных сетях. Предложенная модель описыва-
ет все важнейшие компоненты существующих сетей: магистральная и опорная
сети передачи данных, базовая станция (структура беспроводного канала и алго-
ритм распределения его ресурсов) модель видеотрафика (формат представления
видео и аспекты работы воспроизводящего устройства). Так же модель системы
передачи видеоданных в беспроводных централизованных сетях была рассмотре-
на как замкнутая система массового обслуживания с конечным числом абонентов.
В завершении раздела был представлен результат, описывающий основополага-
ющие взаимосвязи между всеми характеристиками сети передачи видеоданных.

Основные результаты раздела возможно сформулировать следующим обра-
зом:

– Предложена модель передачи видеоданных в беспроводных централизо-
ванных сетях, включающая в себя:

– Модель опорной и магистральной сети передачи данных (подраз-
дел 2.3);

– Модель беспроводного канала связи (подраздел 2.4);
– Модель работы базовой станции и планировщика ресурсов бес-

проводного канала (подраздел 2.5);
– Модель воспроизводящего устройства и видеотрафика (подраз-

дел 2.6);
– Систему допущений (подраздел 2.7).

– Проведен анализ беспроводных систем перечи видео как замкнутых си-
стем массового обслуживания с конечным числом абонентов (подраз-
дел 2.8);

– Представлена взаимосвязь между характеристиками сети передачи ви-
деоданных (подраздел 2.9).
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3 ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
РЕСУРСОВ РАДИОКАНАЛА ПРИ НЕАДАПТИВНОЙ ПЕРЕДАЧЕ

ВИДЕОДАННЫХ

3.1 Вводные замечания

В настоящее время в беспроводных сетях, несмотря на бурное развитие тех-
нологий адаптивной передачи видеоконтента, достаточно распространена переда-
ча видео с использованием неадаптивных видеоплееров. Наиболее ярким приме-
ром является социальная сеть Facebook, весь видеоконтент которой представлен в
двух репрезентациях: стандартном и высоком разрешениях, в англоязычной тер-
минологии Standard Definition и High Definition соотвественно. Пользователь при
просмотре видео может выбрать один из двух представленных выше вариантов
качества видеопотока, и оно не будет изменяться во времени. Подобная модель
поведения полностью соответствует описанию неадаптивного видеоплеера, пред-
ставленного в подразделе 1.4.

В настоящем разделе производится аналитическое исследование произво-
дительности беспроводных централизованных систем передачи данных с доми-
нированием передачи видеоданных по протоколу прикладного уровня HTTP. В
начале раздела предлагается критерий качества обслуживания для неадаптив-
ных видеопотоков. Далее вводится дополнительные допущения, специфичные
для неадаптивных видеопоследовательностей. Затем формулируется оптимиза-
ционная задача и предлагается нижняя граница введенного критерия качества
обслуживания. В завершении предлагается численный пример, демонстрирую-
щий производительность стандартных алгоритмов планирования распределения
ресурсов беспроводного канала по сравнению с полученной нижней границей.

Основные результаты данного раздела опубликованы в работах [19; 34].
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3.2 Критерий качества восприятия неадаптивного видеопотока

Обобщая информацию, представленную ранее в настоящей работе, можно
выделить три основных фактора, влияющих на восприятие видеопоследователь-
ности:

– Репрезентация (рекомендуемое разрешение экрана и частота кадров ви-
део), определяемая битовой скоростью потока (подраздел 1.5).

– Прерывание воспроизведения, вызванное буферизацией видеопотока,
включающее начальную буферизацию видео (подраздел 1.5);

– Гладкость воспроизведения видеопоследовательности – частота измене-
ния битовой скорости во времени (подраздел 2.6).

Рассмотрим каждый из перечисленных выше факторов с точки зрения неадаптив-
ных видеопоследовательностей.

При работе неадаптивного видеоплеера решение о выборе репрезентации
видеоряда принимает пользователь некоторым образом, отвечающим индивиду-
альным требованиям к качеству просматриваемого видео и не изменяет его во
времени. Из неизменности репрезентации видео во времени, следует что глад-
кость воспроизведения, которая характеризует частоту изменения репрезентации
во времени, не влияет на качество восприятия видеоряда.

Таким образом, на удовлетворенность пользователя от просмотра неадап-
тивных видеопоследовательностей влияют прерывания воспроизведения, вы-
званные опустошением буфера и начальной буферизацией на пользовательском
устройстве.

Очевидно, что если в соте находится большое число абонентов, то мо-
гут проявится эффекты деградации воспроизведения видео у пользователей, вви-
ду конечности количества частотно-временных ресурсов беспроводного канала и
ограниченности снизу минимальной битовой скорости репрезентации видео. На-
пример, если некоторому пользователю базовая станция обеспечивает скорость
загрузки данных равную 0.25 Мбит/с, а битовая скорость минимальной репре-
зентации равняется 0.5 Мбит/с, то у данного пользователя при просмотре видео
с высокой вероятностью будет длительная начальная буферизация и неизбежно
возникнут прерывания воспроизведения видео. Основываясь на данном факте,
введем определение перегрузки:
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Определение 3.1. Перегрузка – состояние системы передачи данных, характери-
зующее недостаток ресурсов для обеспечения достаточного уровня удовлетво-
ренности всех активных пользователей.

Как было представлено в подразделе 2.3, все время T нахождения пользова-
теля в системе разделено на три фазы: буферизация

(
bTi
)
, просмотр

(
wT

i

)
и паузы

между просмотрами видео
(
pTi
)
. В настоящем разделе предлагается оценивать ка-

чество восприятия видеопотока для пользователя как нормированное отношение
длительностей буферизации и просмотра за время T :

Определение 3.2. Нормированное отношение длительностей буферизации и про-
смотра для пользователя i – это отношение общей длительности буферизации к
длительности нахождения пользователя в системе, исключая паузы между про-
смотрами видео:

gi = lim
T→∞

bTi
wT

i + bTi
. (3.1)

Критерий восприятия (3.1) описывает процентное соотношение общих дли-
тельностей буферизации и просмотра для пользователя i. На основе данного кри-
терия возможно оценить удовлетворенность пользователя следующим образом:

gi =


0, пользователь i удовлетворен просмотром

ε ∈ (0,1) пользователь i наблюдает негативные эффекты при просмотре

1, пользователь i полностью не удовлетворен просмотром

.

Если пользователь не ожидал в течение времени нахождения в системе
(
bTi = 0

)
,

тогда значение gi = 0. Если пользователь за время T не просмотрел ни одной се-
кунды видео

(
wT

i = 0
)
, то значение gi будет равно 1. Изначально критерий (опре-

деление 3.2) был предложен в работе [35], в англоязычной литературе данный
критерий известен под названием «rebuffering percentage». Термин «rebuffering» в
англоязычной литературе используется для обозначения времени ожидания вос-
произведения в течении просмотра видео при передаче с использованием прото-
кола HTTP.

В качестве критерия качества работы системы в целом предлагается исполь-
зовать среднее значение отношения длительностей буферизации и просмотра по
всем пользователям, присутствующих в системе: ḡ (A), где A – является некото-
рым алгоритмом планирования на базовой станции. Важно отметить, что значе-
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ние критерия качества обслуживания имеет прямую зависимость от используемо-
го алгоритма планирования распределения ресурсов беспроводного канала A.

После определения критерия качества обслуживания в дальнейшем будет
произведена постановка оптимизационной задачи.

3.3 Постановка оптимизационной задачи

В настоящем подразделе будет продолжено рассмотрение критерия каче-
ства обслуживания для неадаптивных видеопотоков, введенного в подразделе 3.2.
На основе проведенного рассмотрения будет предложена постановка оптимиза-
ционной задачи, решение которой характеризует максимальную возможную про-
изводительность алгоритма планирования при передаче неадаптивных видеопо-
токов.

Рассмотрим критерий качества для неадаптивного видео: нормированно-
го отношения длительностей буферизации и просмотра gi (определение 3.2). По
определению, удовлетворенность пользователя обратно пропорциональна значе-
нию данного критерия. Для каждого конкретного алгоритма планированияA, при-
надлежащему множеству A, производительность возможно оценить следующим
образом:

ḡ (A) =
1

N

(
N∑
i=1

gi (A)

)
.

Однако, множество возможных алгоритмов планирования, удовлетворяю-
щих допущениям, является бесконечным и несчетным, поэтому вместо поиска
минимального значения в данном разделе будет найдена нижняя граница (инфи-
нум) по всем возможным алгоритмам A:

G = inf
A∈A

ḡ (A) . (3.2)

Ранее в подразделе 2.3 было введено определение для qi: отношения дли-
тельностей буферизации и просмотра для пользователя i (определение 2.2). Пока-
жем, каким образом взаимосвязаны значения gi и qi. По определению данных ве-
личин, если продолжительность буферизации

(
bTi
)

равнялась нулю, то qi = gi = 0.
Пусть значение bTi отлично от нуля, тогда значения qi и gi взаимосвязаны следу-
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ющим образом:
qi =

gi
1− gi

.

На основе представленной выше взаимосвязи значений критериев качества
обслуживания выражение (2.9), полученное в результате доказательства Утвер-
ждения 2.1 (подраздел 2.9) примет следующий вид:

N∑
i=1

(
1− νRi ν

C
i

)
E[Ri]E[C−1

i ]
1− gi

gi + γi(1− gi)
≤ 1. (3.3)

При просмотре неадаптивных видеопоследовательностей пользователь i в
начальный момент времени выбирает репрезентацию с битовой скоростью Ri и
не изменят ее в течении всего времени работы. Данный факт приводит к измене-
нию допущения Модели видеоплеера номер 1 , представленному в подразделе 2.7,
следующим образом:

1. Значение битовой скорости видеопотока для каждого конкретного або-
нента неизменно во времени: Ri,1 = Ri,2 = . . . = Ri, i = 1,N .

Следствием из данного допущения является равенство коэффициента вари-
ации νRi , i = 1,N нулю, а математическое ожидания битовой скорости E[Ri] равно
Ri для каждого пользователя i. Таким образом, неравенство (3.3) принимает сле-
дующий вид:

N∑
i=1

RiE[C−1
i ]

1− gi
gi + γi(1− gi)

≤ 1.

Для уменьшения объема последующих математических преобразований
введем обозначение Ki = RiE[C−1

i ]. Важно отметить, что значение Ki не являет-
ся переменной, так как его компоненты задаются независимыми от оптимизации
факторами: пожеланиями пользователя (Ri) и условиями беспроводного канала
(E[C−1

i ]).
В дополнении к системе допущений Модели поведения пользователя при

просмотре видео, введенному в подразделе 2.7, в рамках настоящего раздела вво-
дится дополнительное допущение:

2. Коэффициент разреженности видеопотока γi (определение 2.1) для всех
пользователей имеет равное значение: γi = γ, i = 1,N .

Настоящее допущение обусловлено зависимостью в реальной системе меж-
ду длительностью видеоролика и паузы после его просмотра: после просмотра
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длительного ролика пользователь «осмысливает» его более длительный проме-
жуток времени, чем при просмотре короткого ролика. Это приводит приблизи-
тельному равенству коэффициентов разреженности потока у всех пользователей.

Обобщая сказанное выше, в настоящем разделе предлагается оптимизаци-
онная задача следующего вида:

Минимизировать: G = 1
N

N∑
i=1

gi

При условии:
N∑
i=1

Ki(1−gi)
gi+γ(1−gi)

≤ 1

gi ∈ [0,1], i = 1,N

. (3.4)

Оптимизационная задача (3.4) является задачей нелинейного программиро-
вания, ввиду нелинейности первого ограничения. Дальнейшая часть данного раз-
дела посвящена поиску оптимального решения задачи (3.4), значение которого
задает нижнюю границу по всем возможным алгоритмам планирования, удовле-
творяющих допущениям введенных в подразделе 2.7.

3.4 Решение обобщенной непрерывной задачи о рюкзаке

Отыскание решения оптимизационной задачи (3.4) является сложной зада-
чей, и для ее решения необходимо проделать несколько шагов. Изначально будет
рассмотрено обобщение известной непрерывной задачи о рюкзаке и найдено его
решение. Далее будет показано, каким образом найденное решение может быть
использовано при решении оптимизационной задачи (3.4). В данном подразделе
рассматривается непрерывная задача о рюкзаке, ее обобщение и находится реше-
ние обобщенной задачи.

Представленное ниже решение опубликовано в работе [34].
Непрерывная задача о рюкзаке в англоязычной литературе известна под тер-

мином «fractional knapsack problem», и подробно описана в [36]. Задача форму-
лируется следующим образом. Имеется набор из N предметов, каждый предмет
i характеризуется двумя величинами: стоимостью (ci) и весом (wi). Также име-
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ется рюкзак неограниченного объема, характеризующийся весом предметов, по-
мещенных в него. Считается, что человек, который будет нести этот рюкзак, не
может поднять вес, превышающийW . Все предметы считаются делимыми на бес-
конечное число частей, что позволяет выбрать долю каждого предмета xi, кото-
рую он положит в рюкзак. В качестве задачи, предлагается найти такой вектор
(x1, x2, . . . , xN), что вес взятых долей предметов не превышаетW и при этом стои-
мость взятых предметов максимальна. Математическое представление непрерыв-
ной задачи о рюкзаке представлено системой (3.5).

Максимизировать:
N∑
i=1

cixi

При условии:
N∑
i=1

wixi ≤ W

xi ∈ [0,1] , i = 1,N

. (3.5)

Таким образом, непрерывная задача о рюкзаке относится к классу непрерывных
задач линейного программирования от нескольких переменных.

Важным отличием непрерывной задачи о рюкзаке (3.5) от классической
задачи о рюкзаке («0-1 knapsack problem») заключается в возможности деления
предметов, когда в классической задаче предметы считаются неделимыми (вели-
чина xi может принимать только два значения: 0 и 1). Известно, что задача о рюк-
заке не имеет замкнутого решения и может быть решена методами динамического
программирования. Однако, для непрерывной задачи о рюкзаке оптимальное ре-
шение может быть получено «жадным алгоритмом» (алгоритм 3.1) [36].

Настоящий подраздел организован следующим образом. Первым шагом,
будет представлено обобщение непрерывной задачи о рюкзаке. Вторым шагом
будет показано каким образом алгоритм 3.1 может быть применен для реше-
ния обобщенной непрерывной задачи о рюкзаке. В завершении подраздела будет
представлено сравнение сложности полученного решения со стандартными ме-
тодами решения задач выпуклого программирования от нескольких переменных.
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Алгоритм 3.1 : Решение непрерывной задачи о рюкзаке
1: Сортировка предметов по возрастанию отношений wi

ci
, и их нумерация, в со-

ответствие с сортировкой;

2: Нахождение предмета с индексом j :


j−1∑
i=1

wi ≤ W

j∑
i=1

wi > W

Если j ∈ ∅, то j = N + 1;
3: Нахождение оптимальных значений xi:

xi =


1, i < j

1
wj

(
W −

j−1∑
i=1

wi

)
, i = j

0, i > j

.

Обобщение непрерывной задачи о рюкзаке:

Максимизировать:
N∑
i=1

f(xi)

При условии:
N∑
i=1

wixi ≤ W

xi ∈ [0,1] , i = 1,N

, (3.6)

где f(xi) – непрерывная, дважды дифференцируемая, строго монотонно возрас-
тающая, выпуклая вниз функция, ограниченная сверху и снизу в области опреде-
ления xi.

Оптимизационная задача (3.6) относится к классу выпуклого программиро-
вания от нескольких переменных с ограничениями типа неравенства. Важно отме-
тить факт, что задачи выпуклого программирования являются подклассом задач
нелинейного программирования.

Решение оптимизационной задачи (3.6) описывается в утверждении 3.1.

Утверждение 3.1. Если в алгоритме 3.1 принять ∀i : ci = 1, то вектор X =

(x1, x2, . . . , xN), полученный в результате выполнения алгоритма 3.1, является
решением задачи нелинейного программирования (3.6).

Доказательство. В основе предложенного далее доказательства был использо-
ван метод от противного. Предположим, что существует оптимальное решение
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Y = (y1, y2, . . . , yN), удовлетворяющее всем ограничениям системы (3.6), отлич-
ное от решения X = (x1, x2, . . . , xN), полученного на основе алгоритма 3.1 (ри-
сунок 3.1). Важно отметить, что нумерация всех предметов происходит в порядке
сортировки на шаге 1 алгоритма 3.1. Тогда в решении Y найдется пара индексов
k и l такие что:

– k – наименьший индекс предмета: yk < 1;
– l – наименьший индекс предмета, больший k: yl > 0, l > k.

номер предмета

номер предмета

1

0

1

0

Рисунок 3.1 — Вид решений X и Y

Покажем, каким образом возможно перераспределить доли взятых предме-
тов yk и yl под индексами k и l соответственно, для максимизации целевой функ-
ции системы (3.6).

Для этого введем следующие обозначения:
– ws – суммарный вес взятых предметов k и l:

ws = ykwk + ylwl.

Так как значение yk < 1 и yl ∈ (0, 1], то ws < wk + wl.
– Обновленное решение Y ∗:

Y ∗ = (y1, . . . , yk−1, y
∗
k, yk+1, . . . , yl−1, y

∗
l , yl+1, . . .),

где y∗k и y∗l – обновленные доли предметов под индексами k и l соответ-
ственно.

Решения Y и Y ∗ удовлетворяют ограничениям оптимизационной задачи
(3.6) и отличаются только в долях предметов под индексами k и l. В настоящем
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доказательстве, будет показано, что за счет преобразования долей yk и yl (решение
Y ) в y∗k и y∗l (решение Y ∗) соответственно, без изменения остальных значений до-
лей предметов возможно увеличить значение целевой функции задачи (3.6). Будет
показано, что для любого решения Y найдется решение Y ∗, отличное в позициях
k и l, такое что целевая функция при решении Y ∗ больше, чем при Y , что приводит
к противоречию.

Для этого поставим промежуточную оптимизационную задачу:

Максимизировать: f(y∗k) + f(y∗l )

При условии:

ws = y∗kwk + y∗l wl

ws < wk + wl

wk < wl

y∗k,y
∗
l ∈ [0,1]

. (3.7)

В промежуточной оптимизационной задаче (3.7) целевая функция состоит
из суммы функций f(·) для долей предметов k и l, так как решение Y ∗ отлично
от Y только в данных позициях. Значения остальных элементов суммы являются
константами и не влияют на значение целевой функции. В ограничениях задачи
(3.7) указывается, что суммарный вес предметов k и l не может быть изменен, а
значит не будет нарушено ограничение на суммарный вес всех предметов взятых
в рюкзак в системе (3.6).

Таким образом, целью промежуточной оптимизационной задачи (3.7) явля-
ется отыскание таких y∗k и y∗l , при которых целевая функция задачи (3.7) прини-
мает максимальное значение. Важно отметить, что максимизация целевой функ-
ции промежуточной задачи (3.7) приводит и к максимизации целевой функции в
обобщенной непрерывной задаче о рюкзаке (3.6). Как следствие, если решение
Y может быть улучшено в промежуточной оптимизационной задаче, то оно не
является оптимальным решением задачи (3.6).

Продолжим рассмотрение промежуточной оптимизационной задачи. Из си-
стемы (3.7) выразим y∗k как функцию от y∗l :

y∗k =
ws − y∗l wl

wk
.
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Подставим полученный результат в систему (3.7):

Максимизировать: f
(
ws−y∗l wl

wk

)
+ f(y∗l )

При условии:

y∗k =
ws−y∗l wl

wk

ws < wk + wl

wk < wl

y∗k,y
∗
l ∈ [0,1]

. (3.8)

Найдем вторую производную целевой функции задачи (3.8):[
f

(
ws − y∗l wl

wk

)
+ f(y∗l )

]′′
= f ′′

(
ws − y∗l wl

wk

)(
wl

wk

)2

+ f ′′(y∗l ).

Так как функция f(x) является выпуклой вниз, то f ′′(x) > 0. Следователь-
но, выражение в правой части является положительным, и экстремумом оптими-
зационной задачи (3.8), если он существует, является минимум. Как следствие,
максимальное значение целевой функции достигается на граничных значениях
y∗l (рисунок 3.2).

Рисунок 3.2 — Вид целевой функции промежуточной оптимизационной задачи

Воспользуемся методом последовательного анализа вариантов для значения
ws [37]: разобьем все возможные значения ws на три интервала (рисунок 3.3):

– I: ws ∈ (0, wk];
– II : ws ∈ (wk, wl];
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– III : ws ∈ (wl, wk + wl).

Рисунок 3.3 — Возможные значения ws

Для каждого перечисленного выше интервала построим граничные значе-
ния целевой функции (3.8).

Интервал I:
Построим граничные значения для целевой функции оптимизационной за-

дачи (3.8), при ws ∈ (0, wk]. Для этого необходимо соблюсти все ограничения
оптимизационной задачи. Важным ограничением является условие y∗k,y

∗
l ∈ [0,1].

Для обеспечения y∗k ≥ 0 необходимо, чтобы значение y∗l не превышало ws

wl
. Огра-

ниченность значения ws величиной wk приводит к невозможности превышения
значениями y∗l и y∗k единицы.

Основываясь на данных рассуждениях, y∗l может принимать значения на от-
резке

[
0, ws

wl

]
, и граничные значения могут быть представлены следующим обра-

зом:
– Граничное значение I .1: y∗k =

ws

wk

y∗l = 0
.

Значение целевой функции: f
(

ws

wk

)
+ f(0);

– Граничное значение I .2: y∗k = 0

y∗l =
ws

wl

.

Значение целевой функции: f(0) + f
(
ws

wl

)
.

На основании фактов что функция f(x) является монотонно возрастающей
и wk < wl следует, что f

(
ws

wk

)
> f

(
ws

wl

)
, так как ws

wk
> ws

wl
. Следовательно, гранич-

ное значение I .1 максимизирует целевую функцию на интервале I .
Интервал II:
На интервале, когда ws ∈ (wk, wl] важно ограничить сверху значение y∗k

единицей, для этого величина y∗l должна превышать ws−wk

wl
. Неотрицательность
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y∗k обеспечивается ограниченностью сверху y∗l величиной ws

wl
. Из ws ≤ wl следует,

что y∗l ≤ 1.
Основываясь на данных рассуждениях, y∗l может принимать значения на от-

резке
[
ws−wk

wl
, ws

wl

]
, и граничные значения могут быть представлены следующим

образом:
– Граничное значение II .1: y∗k = 1

y∗l =
ws−wk

wl

.

Значение целевой функции: f(1) + f
(
ws−wk

wl

)
;

– Граничное значение II .2: y∗k = 0

y∗l =
ws

wl
≤ 1

.

Значение целевой функции: f(0) + f
(
ws

wl

)
≤ f(0) + f(1).

Очевидно, что граничное значение II .1 максимизирует целевую функцию
на интервале II .

Интервал III:
На интервале ws ∈ (wl, wk + wl) проведя рассуждения, аналогичные пред-

ставленным ранее, y∗l может принимать значения на отрезке
[
ws−wk

wl
, 1
]

для вы-
полнения всех ограничений оптимизационной задачи (3.8). Граничные значения
могут быть представлены следующим образом:

– Граничное значение III .1: y∗k = 1

y∗l =
ws−wk

wl

.

Значение целевой функции: f(1) + f
(
ws−wk

wl

)
;

– Граничное значение III .2: y∗k =
ws−wl

wk

y∗l = 1
.
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Значение целевой функции: f
(
ws−wl

wl

)
+ f(1).

Не составляет трудностей показать, что ws−wk

wl
> ws−wl

wk
, основываясь на сле-

дующих неравенствах: ws < wk +wl и wk < wl. Следовательно, граничное значе-
ние III .1 максимизирует целевую функцию на интервале III .

Таким образом, решение оптимизационной задачи (3.7) задается таблицей
3.1. Таблица 3.1 организована следующим образом: по заданному значению ws

определяются оптимальные значения y∗k и y∗l .

Таблица 3.1 — Решение промежуточной оптимизационной задачи

Значение ws
Оптимальное
значение y∗k

Оптимальное
значение y∗l

(0, wk]
ws

wk
0

(wk, wk + wl] 1
ws − wk

wl

При всех возможных значениях ws перераспределение долей взятых пред-
метов в пользу предмета k за счет всей взятой доли предмета l приводит к мак-
симизации целевой функции оптимизационной задачи (3.7) (таблица 3.1). Следо-
вательно, решение Y возможно улучшить за счет перераспределения долей пред-
метов под индексами k и l. Вид решений X , Y и Y ∗ представлен на рисунке 3.4.

Таким образом, любое решение Y , в котором найдутся предметы с индек-
сами k и l может быть улучшено до решения Y ∗, значение целевой функции ко-
торой больше, чем у Y . Большее значение целевой функции при решении Y ∗, по
сравнению с Y , обеспечивается тем, что Y ∗ является решением промежуточной
оптимизационной задачи (3.7).

Следовательно, всевозможные решения Y не являются оптимальными для
обобщенной непрерывной задачи о рюкзаке (3.6), что является противоречием.
Одновременно с этим важно отметить, что для решения X , полученного алго-
ритмом 3.1, не найдется пары предметов с индексами k и l, следовательно оно
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номер предмета

номер предмета

1

0

1

0

номер предмета

1

0

Рисунок 3.4 — Вид решений X , Y и Y ∗

не может быть улучшено и является оптимальным для оптимизационной задачи
(3.6).

Проведем анализ сложности предложенного решения непрерывной задачи
о рюкзаке. Для этого рассмотрим каждый шаг алгоритма 3.1:

– Шаг 1. Сортировка пользователей в порядке возрастания отношений wi

ci
.

Сложность данного шага составляет O(N log2N), N → ∞ при использо-
вании быстрой сортировки;

– Шаг 2. Поиск предмета с индексом j может быть осуществлен с линейной
сложностью: O(N), N → ∞;

– Шаг 3. Вычисление оптимальных значений xi, i = 1,N может быть реа-
лизовано с линейной сложностью: O(N), N → ∞.

Сложность алгоритма 3.1 определяется Шагом 1 и равняется O(N log2N), N →
∞.

Для непрерывных задач выпуклого программирования от нескольких пере-
менных с ограничениями типа равенств и неравенств существуют несколько ме-
тодов отыскания экстремумов [37; 38]:

– Получение замкнутого выражения для экстремума на основе условий
Каруша-Куна-Таккера (ККТ);

– Получение численного решения на основе условий ККТ;
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– Численные методы нелинейного программирования.
Стандартным методом решения задач выпуклого программирования явля-

ется поиск решения удовлетворяющих условиям Каруша-Куна-Таккера [37; 38].
Данный метод сводится к нахождению решения системы нелинейных уравне-
ний и неравенств. В результате решения данной системы может быть получе-
но замкнутое выражение для условного экстремума. Тогда сложность получен-
ного решения заключается в вычислении значений по заданным входным дан-
ным. Сложность вычисления решения растет линейно от числа переменных N :
O(N), N → ∞.

Однако, ввиду большого числа переменных в системе, полученной на ос-
нове условий ККТ, получение замкнутого решения может быть затруднительно.
Для решения подобных систем может быть применен метод, известный в англо-
язычной литературе как «water-filling», подробно описанный в [38]. Данный ме-
тод позволяет найти решение системы с использованием численной процедуры. В
настоящей работе, метод «water-filling» был применен для решения оптимизаци-
онной задачи, представленной в подразделе 4.4. Сложность вычисления решения
определяется сложностью процедуры получения численного решения.

Для решения задач выпуклого программирования от нескольких перемен-
ных с ограничениями типа равенств и неравенств известны численные методы:
методы спуска и штрафных функций [37]. Важно отметить, что для задач выпук-
лого программирования данные методы сходятся к оптимальному решению, так
как в подобных задачах существует только один экстремум. Оценить сложность
получения решения оптимизационных задач с использованием подобных мето-
дов не представляется возможным, так как данные методы являются итеративны-
ми и зависят от начальных значений поиска экстремума (невозможно предсказать
число шагов, необходимых для нахождения оптимальных значений оптимизаци-
онной задачи). Сравнение сложности методов решения оптимизационных задач
выпуклого программирования от нескольких переменных с ограничениями типа
равенств и неравенств представлены в таблице 3.2.

Таким образом, при сравнении сложности полученного решения на основе
алгоритма 3.1 со стандартными методами решения непрерывных задач выпуклого
программирования от нескольких переменных с ограничениями типа равенств и
неравенств справедливо следующее утверждение: сложность решения на основе
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Таблица 3.2 — Сравнение сложности методов решения обобщенной непрерывной
задачи о рюкзаке

Название метода

Характеристика
сложности метода при

наличии N
переменных

Возможность
реализации в реальном

масштабе времени

Замкнутое выражение
(ККТ) O(N), N → ∞ +

Решение на основе
алгоритма 3.1 O(N log2N), N → ∞ +

Численное решение
системы условий ККТ

Зависит от процедуры
получения численного

решения
+/−

Численные методы
нелинейного

программирования
Высокая сложность −

алгоритма 3.1 является приемлемой в сравнении со стандартными методами
решения подобных задач.

Решение оптимизационной задачи (3.6) алгоритмом 3.1 может быть вычис-
лено в режиме реального времени. Под режимом реального времени понимается
возможность вычисления оптимальных значений в короткий промежуток време-
ни. В настоящей работе за единицу времени принят интервал планирования рав-
ный 1 мс (подраздел 2.4). Элементарно показывается, что на современных про-
цессорах алгоритм 3.1 может быть выполнен за промежуток времени не превы-
шающий интервал планирования.
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3.5 Нижняя граница нормированного отношения длительностей
буферизации и просмотра при передаче неадаптивных видеопотоков

В подразделе 3.3 была поставлена оптимизационная задача нелинейного
программирования (3.4), решение которой определяет нижнюю границу средне-
го значения нормированного отношения длительностей буферизации и просмотра
G (определение 3.2) по множеству всех возможных алгоритмов планирования A,
удовлетворяющих введенных ограничениям в подразделе 2.7. В подразделе 3.4
была представлена обобщенная непрерывная задача о рюкзаке, когда в целевой
функции фигурирует сумма выпуклых функций, и предложен алгоритм нахожде-
ния решения данной задачи, с низкой вычислительной сложностью. Настоящий
подраздел ставит своей задачей найти нижнюю границу критерия качества G, ос-
новываясь на результатах, полученных в подразделе 3.4.

Оптимизационная задача (3.4) имеет следующий вид:

Минимизировать: G =
N∑
i=1

gi

При условии:
N∑
i=1

Ki(1−gi)
gi+γ(1−gi)

≤ 1

gi ∈ [0,1], i = 1,N

,

где Ki = RiE[C−1
i ], γ – коэффициент разреженности видеопотока (определение

2.1).

Теорема 3.1. Решение задачи нелинейного программирования (3.4), характеризу-
ющее нижнюю границу нормированного отношения длительностей буферизации
и просмотра при передаче неадаптивных видеопотоков, может быть получено
алгоритмом 3.2.

Доказательство. Для доказательства теоремы 3.1 произведем несколько преоб-
разований системы (3.4).

Вынесем из знаменателя нелинейного ограничения γ:

N∑
i=1

Ki(1− gi)

gi + γ(1− gi)
=

N∑
i=1

(
Ki

γ

)
(1− gi)

gi
γ + (1− gi)

.



86

Алгоритм 3.2 : Решение задачи (3.4)
1: Сортировка пользователей по возрастанию отношений Ki

γ , и их нумерация, в
соответствие с сортировкой;

2: Нахождение пользователя с индексом j :


j−1∑
i=1

Ki

γ ≤ 1

j∑
i=1

Ki

γ > 1

если j ∈ ∅, то j = N + 1;
3: Нахождение оптимальных значений gi:

gi =


0, i < j
γ(1−ξ)

ξ+γ(1−ξ) , i = j

1, i > j

,

где ξ = γ
Kj

(
1−

j−1∑
i=1

Ki

γ

)
.

Преобразуем задачу (3.4) из задачи минимизации в задачу максимизации:

Максимизировать:
N∑
i=1

(1− gi)

При условии:
N∑
i=1

(
Ki

γ

)
(1−gi)

gi
γ +(1−gi)

≤ 1

gi ∈ [0,1], i = 1,N

.

Введем обозначение:

xi =
(1− gi)

gi
γ + (1− gi)

.

Значение xi монотонно зависит от величины gi и может принимать значения в
отрезке [0,1]. Выразим значения gi и (1− gi) из xi:

gi =
γ(1− xi)

xi + γ(1− xi)
, (3.9)

1− gi =
xi

xi + γ(1− xi)
.
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При введенных обозначениях оптимизационная задача (3.4) принимает сле-
дующий вид:

Максимизировать:
N∑
i=1

xi

xi+γ(1−xi)

При условии:
N∑
i=1

(
Ki

γ

)
xi ≤ 1

xi ∈ [0,1], i = 1,N

. (3.10)

Проведем анализ целевой функции оптимизационной задачи (3.10) и пока-
жем, что данная целевая функция соответствует требованиям, налагаемыми на
целевую функцию оптимизационной задачи (3.6). Из вида функции очевидно, что
она непрерывна, строго монотонно возрастает и ограничена сверху и снизу на об-
ласти определения xi. Проведем анализ второй производной:[

xi
xi + γ(1− xi)

]′′
=

2γ(γ − 1)

(xi + γ(1− xi))3
.

По определению значение γ ≥ 1, так же величина xi, по условию оптимизаци-
онной задачи, может принимать значения в отрезке [0,1], следовательно вторая
производная неотрицательна в области определения xi.

Таким образом, функция xi

xi+γ(1−xi)
– непрерывная, выпуклая вниз функ-

ция, дважды дифференцируемая, строго монотонно возрастающая и ограничен-
ная на области определения xi функция. Исходя из описанного выше и резуль-
татов, представленных в подразделе 3.4, справедливо следующее утверждение:
решение задачи (3.10) может быть получено при использовании алгоритма 3.1,
где wi =

(
Ki

γ

)
, ci = 1, i = 1,N и W = 1.

Алгоритм 3.2 является адаптацией алгоритма 3.1 в обозначениях оптимиза-
ционной задачи (3.4) и взаимосвязи между значениями gi и xi (выражение 3.9).
Данный факт завершает доказательство.

Решением задачи (3.4) является вектор отношений длительностей буфери-
зации и просмотра для каждого пользователя: (g1, g2, . . . , gN), обладающий мини-
мально возможной суммой элементов, удовлетворяющих всем ограничениям оп-
тимизационной задачи. Среднее арифметическое элементов данного вектора яв-
ляется нижней границей критерия G по всем возможным алгоритмам планирова-
ния распределения ресурсов, удовлетворяющим допущениям, введенным в под-
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разделе 2.7. Таким образом, в настоящем разделе была найдена граница, харак-
теризующая максимально возможную производительность алгоритмов распреде-
ления ресурсов радиоканала в централизованных беспроводных телекоммуника-
ционных сетях при передачи неадаптивных видеопотоков.

Настоящий результат имеет широкий спектр применения:
– Теоретическая область. Нижняя граница может быть использована для

аналитической оценки производительности централизованных беспро-
водных сетей для существующих и последующих стандартов беспровод-
ной связи.

– Практическая область. Благодаря низкой вычислительной сложности
расчета значений нижней границы (алгоритм 3.2), настоящая нижняя гра-
ница может быть непосредственно встроена в алгоритм распределения
ресурсов беспроводного канала на базовой станции. Такая возможность
позволяется создать семейство алгоритмов планирования для повышения
производительности сети передачи данных в целом.

Завершающая часть настоящего раздела посвящена демонстрации области
практической применимости полученного результата. Далее будет предложен ал-
горитм планирования ресурсов беспроводного канала на базовой станции и про-
изведено его сравнение с известными планировщиками и найденной нижней гра-
ницей.

3.6 Алгоритм планирования распределения ресурсов для минимизации
нормированного отношения длительностей буферизации и просмотра при

передаче неадаптивных видеопотоков

Настоящий подраздел описывает концепцию алгоритма планирования рас-
пределения ресурсов на базовой станции, в основу которого положен результат,
представленный в подразделе 3.5. В подразделе будет предложен планировщик,
опирающийся на концепцию совместного планирования ресурсов радиоканала
между всеми активными пользователями в отличие от классических алгоритмов
планирования (подраздел 2.5). Под совместным планированием подразумевает-
ся учет статистик всех активных пользователей, присутствующим в системе пе-
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редачи данных в момент планирования, при распределении частотно-временных
ресурсов конкретному пользователю.

Настоящий подраздел последовательно описывает этапы построения алго-
ритма планирования:

– Определение объема доступной информации для принятия решения;
– Статистики и методы их вычисления;
– Методы управления распределением частотно-временных ресурсов;
– Алгоритм распределения ресурсов беспроводного канала.
Представим описание рассматриваемой системы. На рисунке 3.5 представ-

лена схема беспроводной централизованной сети при передаче видеоданных, ос-
нованная на описании представленном в подразделах 2.3, 2.4 и 2.5. Важным функ-
циональным компонентом опорной сети оператора является система анализа тра-
фика, которая может определить тип используемого трафика и его характеристи-
ки (в англоязычной литературе данные системы известны под названием «Deep
Packet Inspection» или DPI).

Планировщик

Плеер

Плеер

Плеер

Радио
интерфейс

Опорная сеть  
оператора

Пакетный шлюз и 
система DPI

Базовая Станция

Рисунок 3.5 — Концептуальная схема предлагаемого алгоритма планирования

На первом шаге описания алгоритма планирования будет представлена ин-
формация, доступная алгоритму планирования, для принятия решения. В насто-
ящей работе, для планировщика доступна следующая информация для каждого
пользователя i в каждый момент времени t:

– Битовая скорость потока Ri(t), полученная от системы анализа трафика
DPI;

– Значение максимально достижимой скорости канала Ci(t), значение ко-
торой доступно от радиоинтерфейса;

– Объем данных доступный в очереди для передачи на пользовательское
устройство Bi(t);



90

– Объем переданных данных Pi(t).
В существующих беспроводных централизованных системах связи время являет-
ся дискретным и разбито на интервалы равной длительности ∆t секунд.

На втором шаге описания алгоритма предлагаются методы агрегирования
доступной информации. Представленный ранее объем информации должен быть
агрегирован в некоторые значения, называемые статистиками, которые отражают
текущую ситуацию в зоне ответственности базовой станции. Наиболее критич-
ные статистики, необходимые для функционирования планировщика, представ-
лены следующим списком:

– Активность пользователя Ui(t);
– Оценка скорости передачи данных Savg

i (t);
– Оценка максимально достижимой скорости канала Cavg

i (t).
Сложность вычисления данных статистик является важным параметром, налагае-
мым на вычислительную процедуру, ввиду жесткого временного ограничения на
длительность получения результата (подраздел 2.5).

В настоящей работе рассматривается модель поведения пользователя, про-
сматривающего последовательность из видеороликов (подраздел 2.3). Следова-
тельно, пользователь может находится в двух состояниях: активном (загружает
видеоданные) или неактивном (выбирает следующий ролик для просмотра). Та-
ким образом, на уровне планировщика необходимо произвести оценку Ui(t): в
каком из двух состояний находится пользователь i в момент времени t. Будем счи-
тать пользователя активным, если разность между текущим моментом времени и
последним моментом времени, когда у абонента i были данные для передачи, не
превышает tact секунд:

Ui(t) = 1{t− tlasti ≤ tact}, (3.11)

где 1{·} – индикаторная функция, tlasti – момент времени, когда в последний раз
для пользователя i были данные в очереди на базовой станции.

Введем обозначение U(t) – множество активных пользователей i : Ui(t) > 0

в момент времени t.
В настоящей работе рассматривается передача данных по беспроводному

каналу связи, важной отличительной чертой которого является изменяемость ха-
рактеристик во времени (подраздел 2.4). В качестве статистики для оценок Savg

i (t)

и Cavg
i (t) предлагается использовать среднее значение за продолжительный про-

межуток времени (длительность усреднения) w̄S и w̄C соответственно. Ограниче-
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ние интервала усреднения обусловлены изменяемостью канала связи и необходи-
мостью поддержания актуальности статистик.

Очевидным подходом для вычисления средних значений за некоторый ин-
тервал времени является скользящее вреднее. Однако, сложность его вычисления
по операциям и затрачиваемым объемом памяти достаточно высока: хранение
всего массива исходных данных и его обработка. Ввиду существующих ограниче-
ний на вычислительную сложность, в качестве метода оценки скользящего сред-
него предлагается использовать метод экспоненциального забывания (в литерату-
ре встречается термин «экспоненциальное сглаживание») [39]:

Xavg
i (t) =

(
1− 1

w̄X

)
Xavg

i (t− 1) +

(
1

w̄X

)
Xi(t),

где Xi(t) – элемент случайного процесса, w̄X – длительность усреднения для про-
цесса X и Xavg

i (0) = Xi(1).
Важной характеристикой методов оценки скользящего среднего за некото-

рый промежуток времени является скорость сходимости полученной оценки к ис-
тинному значению. На скорость сходимости среднего значения, вычисленного ме-
тодом экспоненциального забывания, большое влияние оказывает длительность
интервалов усреднения. Во многих случаях оценка среднего значения методом
среднего арифметического и экспоненциального забывания показывает близкие
значения. Однако, существует сценарий, на котором оценки, полученные по на-
стоящим методикам, показывают разную скорость сходимости к истинному сред-
нему значению. Подобная ситуация возможна, когда первое значение случайного
процесса имеет сильное отличие от истинного среднего. Продемонстрируем это
на примере: пусть существует дискретный случайный процесс X(t) ∼ N(10,1.5),
при этом значение X(1) = 0, и необходимо произвести оценку его среднего зна-
чения за последние w̄X = 10 отсчетов (рисунок 3.6).

Из рисунка 3.6 следует, что метод экспоненциального забывания при оцен-
ке среднего значения показывает медленную скорость сходимости к истинному
среднему значению в сравнении с методом среднего арифметического. Поэтому
в настоящем подразделе предлагается модифицировать метод экспоненциального
забывания изменяемым во времени интервалом усреднения по следующему пра-
вилу:

wX(t) = min(t, w̄X).
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В настоящей работе, метод оценки среднего значения, использующий изменяе-
мый во времени интервал усреднения называется «методом экспоненциального
забывания с быстрой адаптацией». Производительность данного метода оцен-
ки сравнима с методом среднего арифметического и демонстрирует достаточную
скорость сходимости к истинному значению (рисунок 3.6).

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t

0

2

4

6

8

10

12

14

X
(t

)

Рисунок 3.6 — Сравнение скорости сходимости методов оценки среднего
значения

Таким образом, для оценки средних значенийCavg
i (t) иSavg

i (t) предлагаются
следущие методики, вычисление которых производится только при нахождении
пользователя в активном состоянии:

Cavg
i (t) =

(
1− 1

wC(t)

)
Cavg

i (t− 1) +

(
1

wC(t)

)
Ci(t) (3.12)

Savg
i (t) =

(
1− 1

wS(t)

)
Savg
i (t− 1) +

(
1

wS(t)

)
Pi(t)

∆t
, (3.13)

где wC(t) = min(t− tlasti + 1, w̄C) и wS(t) = min(t− tlasti + 1, w̄S) соответственно
и Cavg

i (0) = Savg
i (0) = 0.

Неотрицательность значений wC(t) и wS(t) обеспечивается вычислением
оценок только в активном состоянии пользователя (t− tlasti ≥ 0). Подобный метод
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оценки поддерживает актуальность статистик, так как канал может динамично
изменяться во времени, и обладает низкой вычислительной сложностью.

Следующим шагом в представлении алгоритма планирования является ме-
тод управления распределением частотно-временных ресурсов, имеющий непо-
средственное влияние на скорость передачи данных. Для представления данного
метода необходимо описать каким образом существующие алгоритмы планирова-
ния распределяют ресурсы беспроводного канала связя. Как было описано в под-
разделе 2.4, беспроводной канал связи разделен на ресурсные блоки, являющиеся
минимальной единицей ресурсов, которая может быть выделена пользователю.
Число ресурсных блоков (Nrb) в одном интервале планирования определяется ши-
риной полосы.

В каждый момент времени t для конкретного ресурсного блока r вычисля-
ется приоритет выделения для каждого пользователя i: pr,i(t). Для каждого кон-
кретного ресурсного блока находится пользователь с максимальным приоритетом
и выделяется найденному пользователю. Важно отметить, что все алгоритмы пла-
нирования не распределяют ресурсы пользователям, у которых отсутствуют дан-
ные для передачи на уровне очередей. Именно правило вычисления приоритета
пользователя на ресурсный блок определяет алгоритм планирования. Наиболее
известными эвристическими алгоритмами планирования являются Proportional
Fair и Round Robin:

– Proportional Fair ставит своей целевой функцией обеспечение равных
скоростей передачи данных:

pPF
r,i (t) =

Cavg
i (t)

Savg
i (t)

;

– Round Robin обеспечивает равный доступ к ресурсам беспроводного ка-
нала за счет цикличного распределения ресурсных блоков между актив-
ными пользователями.

Важной отличительной чертой классических планировщиков является неза-
висимость вычисления приоритета пользователя для конкретного блока ресурсов
от других пользователей. В настоящей работе предлагается иная концепция пла-
нирования: совместное планирование распределения ресурсов, в котором важную
роль выполняет зависимость вычисления приоритета от характеристик всего мно-
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жества пользователей: их числа, вида трафика, требований к качеству обслужи-
вания и т.д.

Аналитические исследования производительности систем передачи данных
(подраздел 3.5), позволяют оценить скорость обслуживания для каждого конкрет-
ного абонента в зависимости от ситуации в соте. Таким образом, в каждый момент
времени может быть вычислена «рекомендуемая» скорость передачи данных для
максимизации производительности сети в соответствии с некоторым критерием.

Для реализации концепции совместного планирования распределения ре-
сурсов необходимо решить две задачи:

– Предложить алгоритм вычисления рекомендованной скорости передачи
данных на основе ограниченного объема информации, доступного пла-
нировщику базовой станции;

– Предложить механизм обеспечения рекомендованной скорости передачи
данных.

Изначально будет предложен механизм обеспечения рекомендуемой скоро-
сти передачи данных Srec

i (t) пользователю i. Основной функцией алгоритма пла-
нирования является выделение абонентам частотно-временных ресурсов: в каж-
дый момент времени планировщик принимает решение о доле выделенных ре-
сурсов для всех пользователей (подраздел 2.5). Управление скоростью передачи
данных на уровне доступа к среде может быть осуществлено за счет контроля до-
ли выделенных ресурсов. Пусть некоторому абоненту i необходимо обеспечить
скорость получения данных Srec

i (t). Алгоритм планирования может оценить ско-
рость передачи данных в каждый момент времени t на основе выражения (3.13).
Для того чтобы скорость получения данных не превышала рекомендованной ско-
рости возможно применить следующий подход: пользователь i участвует в рас-
пределении ресурсов в момент t, если Savg

i (t) ≤ Srec
i (t).

Выберем в качестве основы алгоритм Proportional Fair и произведем его
объединение с механизмом ограничения скорости передачи данных:

pr,i(t) = 1{Savg
i (t) ≤ Srec

i (t)}C
avg
i (t)

Savg
i (t)

. (3.14)

Вычисление приоритета пользователя на основе выражения (3.14) позволяет
обеспечить скорость передачи данных не превышающую рекомендованной. Если
в некоторый момент времени у всех активных пользователей оценка скорости пре-
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вышает рекомендованные, то у них всех будут равные приоритеты на ресурсные
блоки, и они могут быть выделены случайным абонентам для полного использо-
вания ресурсов беспроводного канала.

После выбора механизма управления скоростью передачи данных необхо-
димо зафиксировать алгоритм вычисления рекомендованных скоростей, чтобы на
их основе организовать управление передачей данных. Предполагается, что алго-
ритму планирования известна оценка битовой скорости видеопотока R̂i(t) и оцен-
ка максимально достижимой скорости канала Cavg

i (t) (выражение 3.12) для каж-
дого пользователя. Данный объем информации позволяет произвести вычисление
оценки нижней границы нормированного отношения длительностей буферизации
и просмотра при передаче неадаптивных видеопотоков Ĝ(t) = {ĝi(t), i ∈ U(t)}
для всего множества активных пользователей в момент времени t, при Ki =

R̂i(t)/C
avg
i (t) и γ = 1, так как планирование производится только для множества

активных пользователей.
На основе оценки Ĝ(t) рекомендованные скорости предлагается вычислять

следующим образом:

Srec
i (t) =


R̂i(t)(1− ĝi(t)), ĝi(t) ∈ [0,1)

Smin, ĝi(t) = 1

0, i /∈ U(t)

, i = 1,N, (3.15)

где Smin – минимальная гарантированная скорость передачи данных, обеспечива-
емая алгоритмом планирования. Значение минимальной скорости обслуживания
абонентов определяется стандартами связи.

Доли ресурсов беспроводного канала для каждого пользователя i в момент
времени t могут быть выражены следующим образом:

αi(t) =


R̂i(t)(1−ĝi(t))+Smin

Cavg
i (t)

, i ∈ U(t)

0, i /∈ U(t)
, i = 1,N.

Используя представленные результаты, предлагается алгоритм планирова-
ния, выполняемый в каждый интервал планирования, и состоящий из пяти шагов
(рисунок 3.7):
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Рисунок 3.7 — Логика алгоритма совместного планирования распределения
ресурсов для неадаптивных видеопотоков
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– Определение множества активных пользователей. На данном шаге все
пользователи разделяются на два подмножества: активные и неактивные,
в соответствии с выражением (3.11).

– Обновление статистик. Для множества активных абонентов обновляют-
ся значения статистик в соответствии с выражениями (3.12) и (3.13).

– Решение оптимизационной задачи. Нахождение решения оптимизаци-
онной задачи (3.4) для множества активных пользователей пользовате-
лей: Ĝ(t) = {ĝi(t), i ∈ U(t)}, при Ki = R̂i(t)/C

avg
i (t) и γ = 1;

– Вычисление рекомендуемых скоростей передачи данных. Вычисле-
ние рекомендуемых скоростей передачи данных для всех активных поль-
зователей в соответствии с выражением (3.15).

– Распределение ресурсов беспроводного канала. Выделение ресурсов
беспроводного канала в соответствии с предложенным механизмом обес-
печения рекомендованной скорости (3.14). На данном шаге также произ-
водится контроль за объемом выделенных ресурсов с целью предотвра-
щения выделения ресурсных блоков, которые не могут быть использова-
ны пользователем ввиду отстутствия данных в очереди на базовой стан-
ции.

В результате настоящего подраздела был предложен алгоритм планирова-
ния распределения частотно-временных ресурсов беспроводного канала связи для
централизованных систем передачи данных. Производительность предложенно-
го алгоритма планирования будет продемонстрирована в подразделе 3.7.

3.7 Численный пример

Демонстрация результатов настоящей работы является нетривиальной за-
дачей ввиду сложности анализируемой системы и невозможности постановки на-
турных экспериментов, так как оборудование централизованных сетей связи (ба-
зовые станции, опорная сеть оператора и т.д.) недоступно для рядового иссле-
дователя, что приводит к необходимости поиска платформы для моделирования.
Таким образом, настоящий подраздел решает две задачи:
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– Выбор стандарта беспроводной централизованной системы передачи
данных, на котором будут демонстрироваться полученные результаты;

– Выбор платформы и сценария моделирования.
Проведем анализ современных стандартов связи, которые соответствуют

рассматриваемой в настоящей работе модели системы (раздел 2). В настоя-
щий момент времени наиболее известными технологиями, котрые соответству-
ют введенной модели системы, являются два стандарта связи: IEEE 802.16
или Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) [40] и Long-Term
Evolution Advanced (LTE) [41]. Компанией Cisco был проведен анализ распростра-
ненности технологий связи, утверждающий, что в настоящее время сети связи,
построенные на основе стандарта WiMAX, не имеют широкого распространения,
а системы стандарта LTE получили широчайшее распространение в мире [1]. Бо-
лее того, стандарт связи LTE постоянно обновляется и дополняется. Таким обра-
зом, результаты настоящей работы будут демонстрироваться на основе стандарта
связи LTE. Важно отметить, что все полученные результаты применимы ко всем
беспроводным централизованным системам связи, а в данном разделе лишь де-
монстрируются на примере самого распространенного стандарта, удовлетворяю-
щего модели системы.

Следующим шагом необходимо выбрать платформу моделирования систем
стандарта LTE. В настоящий момент времени существует несколько возможных
платформ:

– Maltab. Компанией MathWorks предлагается модуль анализа сетей стан-
дарта LTE: LTE System Toolbox в рамках пакета Simulink, распространя-
емый с платной подпиской [42]. Данный модуль позволяет оценивать ха-
рактеристики беспроводного канала связи путем имитационного модели-
рования. Однако, в настоящем пакете не представлены реализации выше-
лежащих уровней: стека протоколов беспроводного соединения стандар-
та LTE и опорной сети оператора. Это приводит к невозможности исполь-
зования данной платформы для демонстрации результатов настоящей ра-
боты.

– Opnet LTE Simulation. Компания Opnet предлагает платформу для мо-
делирования сетей стандарта LTE с платной подпиской OPNET LTE
SIMULATION [43]. Данная платформа включает в себя полный стек
проколов беспроводной связи и опорной сети оператора. Однако, ис-



99

ходный код данного проекта является закрытым и его невозможно до-
полнить клиент-серверными приложениями, осуществляющими загруз-
ку и демонстрацию видео. Следовательно, использовать данну платфор-
му невозможно для демонстрации полученных результатов.

– Система моделирования NS-3. В 2012 году была создана низкоуровневая
система моделирования сетевых протоколов с открытым исходным кодом
NS-3 [44]. Данная система моделирования реализована на языке програм-
мирования С++, и ее компоненты соответствует стандартам связи. В NS-3
также реализован модуль стека протоколов LTE для беспроводной сети и
опорной сети оператора, соответствующий стандарту [41]. Открытый ис-
ходный код позволяет производить дополнение и гибкую настройку си-
стемы для широкого спектра задач.

Таким образом, результаты настоящей работы будут демонстрироваться в
системе моделирования NS-3 для стандарта связи LTE. Достоверность получен-
ных результатов обеспечивается соответствием системы моделирования и ее ком-
понентов стандарту связи LTE и DASH.

Для адаптации системы моделирования NS-3 для демонстрации результатов
настоящей работы был решен ряд технических задач:

– Реализация видеосервера и клиентского приложения, соответствующих
стандарту DASH (подраздел 1.4);

– Реализация в модуле базовой станции LTE системы анализа трафика DPI,
которая позволяет в каждый момент времени моделирования получить
информацию о виде трафика и его характеристиках;

– Реализация механизмов оценки характеристик беспроводной сети пере-
дачи данных в соответствии с решениями, представленными в подразделе
3.6;

– Реализация алгоритма планирования, предложенного в подразделе 3.6.
Следующим важным шагом для демонстрации результатов является выбор

сценария моделирования. В настоящей работе использовались указания, пред-
ставленные в [45]. Рассматривается работа одной соты, в которой находится N

пользователей на прямой линии с равным расстояниям друг от друга (рисунок
3.8). Расстояние между соседними пользователями вычисляется следующим об-
разом:

∆x =
Xmax

N + 1
,
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где Xmax – максимально возможная удаленность пользователей от базовой стан-
ции.

Рисунок 3.8 — Сценарий моделирования

В данном сценарии моделирования рассматривается канал связи с плоскими
замираниями (подраздел 2.4). Полный список настроек сценария моделирования
для каждого компонента модели системы представлен в таблице Б.1.

В сценарии моделирования увеличивалось число абонентов до перехода си-
стемы в состоянии перегрузки (определение 3.1). Далее производилось сравне-
ние производительности известных алгоритмов планирования (Proportional Fair
и Round Robin) с предложенным алгоритмом и найденной нижней границей кри-
терия G (3.2). Результат проведенного сравнения представлен на рисунке 3.9.

На рисунке 3.9 приведена нижняя граница, характеризующая максималь-
ную производительность алгоритмов планирования в настоящем сценарии моде-
лирования. Заштрихованная область характеризует значения, которые не могут
быть достигнуты любым планировщиком, удовлетворяющим допущениям вве-
денных в подразделе 2.7: не существует планировщика, который при 30-ти поль-
зователей в соте обеспечивает значения критерия качества восприятия G равный
0.01. Из рассмотрения рисунка 3.9 следует, что предложенный алгоритм плани-
рования показывает производительность на 7-14% выше по числу удовлетворен-
ных пользователей при заданном уровне качества обслуживания в сравнении со
стандартными алгоритмами. Более того производительность предложенного пла-
нировщика близка к нижней границей.
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Рисунок 3.9 — Сравнение предложенного алгоритма планирования с
известными планировщиками и найденной нижней границей

3.8 Выводы по разделу

Настоящий раздел был посвящен вопросам анализа и увеличения произво-
дительности беспроводных централизованных сетей для передачи неадаптивных
видеопоследовательностей. В рамках раздела был выбран критерий качества вос-
приятия для неадаптивного видеопотока: нормированное отношение длительно-
стей буферизации и просмотра (определение 3.2), и произведен его анализ. На
основании данного критерия и модели системы, введенной в разделе 2, была по-
ставлена оптимизационная задача нелинейного программирования (3.4), решение
которой характеризует максимально возможную производительность алгоритмов
планирования при передаче неадаптивного видео. Далее было предложено реше-
ние данной задачи, путем ее сведения к обобщению непрерывной задачи о рюк-
заке, решение которого было найдено в настоящем разделе. Полученное решение
характеризует нижнюю границу нормированного отношения длительностей бу-
феризации и просмотра для всевозможных алгоритмов планирования, удовлетво-
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ряющих введенных допущениям в подразделе 2.7, при передаче неадаптивных
видеопотоков.

На основе найденного решения, обладающего низкой вычислительной
сложностью, был предложен планировщик, обладающий высокой производитель-
ностью в сравнении с существующими планировщиками и найденной нижней
границей.

Основные результаты раздела могут быть сформулированы следующим об-
разом:

– Проведен анализ факторов, влияющих на восприятие неадаптивных виде-
потоков. Выбран критерий качества восприятия неадаптивных видеопо-
токов на основе нормированного отношения длительностей буферизации
и просмотра (подраздел 3.2);

– Произведена постановка оптимизационной задачи нелинейного програм-
мирования, характеризующей нижнюю границу введенного критерия.
Найдено ее решение и предложен алгоритм расчета нижней границы нор-
мированного отношения длительностей буферизации и просмотра по все-
возможным алгоритмам планирования, удовлетворяющим допущениям
из подраздела 2.7 (подразделы 3.3, 3.4 и 3.5);

– Предложен алгоритм планирования для неадаптивных видеопотоков, ре-
ализующий концепцию совместного планирования распределения ресур-
сов на базовой станции. Показано, что производительность предложенно-
го планировщика превосходит известные решения на 7-14% и сравнима с
нижней границей. Результаты настоящего раздела демонстрировались в
системе моделирования NS-3 для стандарта связи LTE, соответствующе-
го модели системы передачи данных, введенной в разделе 2 (подразделы
3.6 и 3.7).
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ
РАДИОКАНАЛА ПРИ АДАПТИВНОЙ ПЕРЕДАЧЕ ВИДЕОДАННЫХ

4.1 Вводные замечания

В разделе 3 было проведено исследование максимально возможной произ-
водительности алгоритмов распределения ресурсов радиоканала на базовой стан-
ции в беспроводных централизованных сетях для передачи неадаптивных видео-
потоков. Несмотря на широкое использование неадаптивных видеоплееров для
передачи видеоданных, в настоящее время все большую популярность приоб-
ретают адаптивные технологии передачи видео по протоколу HTTP (подраздел
1.4). Наиболее ярким представителем подобных технологий является стандарт
Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) [3; 6].

Данная технология позволяет пользовательскому устройству подобрать ка-
чество видео под конкретные условия в сети передачи видеоданных. Это может
привести к снижению нагрузки на сеть передачи данных за счет адаптации видео-
ряда. В настоящий момент широкое распространение стандарта DASH обеспечи-
вается его использованием сервисом хранения видеоконтента YouTube, который
является крупнейшим хранилищем видеоданных в сети Интернет.

Настоящий раздел посвящен аналитическому исследованию производи-
тельности беспроводных централизованных систем передачи данных с домини-
рованием передачи видео по протоколу прикладного уровня HTTP с возможно-
стью его адаптации под специфичные условия в сети передачи данных. Данный
раздел неотступно следует системе допущений, введенной в подразделе 2.7.

В начале раздела предлагается критерий качества обслуживания для адап-
тивных видеопотоков. Далее формулируется оптимизационная задача и предла-
гается нижняя граница введенного критерия по всем возможным алгоритмам рас-
пределения ресурсов беспроводного канала и адаптации видеоряда. В завершении
предлагается численный пример, демонстрирующий производительность стан-
дартных алгоритмов планирования распределения ресурсов беспроводного кана-
ла в сравнении с найденной нижней границей.

Основные результаты данного раздела опубликованы в работе [46].
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4.2 Критерии качества восприятия адаптивного видеопотока

В подразделе 3.2 был проведен анализ основных объективных показателей
воспроизведения видеоданных, влияющих на оценку качества восприятия видео-
потока и описанных ранее в подразделах 1.5 и 2.6:

– Битовая скорость потока, характеризующая качество видео;
– Длительность буферизации, включающая в себя длительности всех на-

чальных и повторных буферизаций во время просмотра;
– Гладкость воспроизведения видеоряда.

Рассмотрим каждый из них с позиции адаптивной передачи видеоданных.
Принципиальным отличием адаптивных видеоплееров от неадаптивным яв-

ляется наличие механизма подбора репрезентации видео в зависимости от ха-
рактеристик канала передачи данных или адаптации репрезентации (подраздел
1.4). Основной целью механизма адаптации репрезентации является минимиза-
ция длительности буферизации (начальные и повторные буферизации в течении
просмотра видео), так как данный фактор имеет сильное влияние на качество
восприятия видео пользователем. Однако, помимо общей длительности буфери-
зации, определяющую роль при оценке качества восприятия выполняет битовая
скорость потока, характеризующая качество видеоряда (подраздел 1.5). Это де-
монстрирует сложную взаимосвязь между битовой скоростью потока и длитель-
ностью буферизации при построении управления для адаптивных видеоплееров.

Продемонстрируем эту взаимосвязь на примере. Пусть для некоторого мо-
бильного пользователя скорость получения данных равняется 0.65 Мбит/с и по-
стоянна во времени. Исходя из таблицы 1.1, данная скорость может обеспечить
просмотр видео в качестве 360p (0.45 Мбит/с) без возникновения повторных бу-
феризаций во время просмотра, или в качестве 480p (0.7 Мбит/с) с наличием по-
вторными буферизаций, длительностью 5% от длительности просмотра. Однако,
битовая репрезентация задает верхнюю границу удовлетворенности пользователя
при просмотре: для данного примера при просмотре видео в идеальных услови-
ях (минимально возможная длительность начальной буферизации и отсутствие
повторных) в качестве 360p значение MOS (методология U-vMOS) не может пре-
вышать значения 3, а для 480p – 3.64. Следовательно, обеспечение пользователю
просмотра видео в качестве 360p без повторных буферизаций не приводит к его
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достаточной удовлетворенности качеством обслуживания, так как пользователь
считается удовлетворенным если величина MOS превышает значение 3.

Приведенный выше пример демонстрирует важную специфику организа-
ции управления полезной скоростью получения данных для адаптивных видео-
плееров: безусловная минимизация общей длительности буферизации не приво-
дит к максимизации удовлетворенности пользователя просмотром видео. Что
приводит к необходимости учета битовой скорости потока в критерии качества
восприятия для адаптивных видеоплееров.

Из анализа работы адаптивных видеоплееров, проведенного в подразделе
1.4, следует, что гладкость воспроизведения видеоряда обеспечивается алгорит-
мом выбора репрезентации, установленном на видеоплеере и ограничено сверху
некоторой величиной (подраздел 2.6).

Таким образом, при формировании критерия качества восприятия адаптив-
ного видеопотока необходимо учитывать два фактора воспроизведения: длитель-
ность буферизаций и битовую скорость потока.

В настоящем разделе качество восприятия фактора длительности буфери-
зации будет оцениваться на основе критерия отношение длительностей буфери-
зации и просмотра (определение 2.2):

qi = lim
T→∞

bTi
wT

i

,

где bTi – общая длительность буферизации пользователя i за время T , wT
i – общая

длительность просмотра видео пользователем i за время T .
Данный критерий позволяет оценить удовлетворенность пользователя:

qi =

0, пользователь i удовлетворен просмотром

ε > 0 пользователь i наблюдает негативные эффекты при просмотре
.

Значение критерия качества восприятия qi обратно пропорционально удовлетво-
ренности пользователя просмотром. Впервые критерий качества qi был рассмот-
рен в работе [20].

В качестве критерия качества восприятия фактора длительности буфериза-
ций, описывающего систему в целом, было выбрано среднее значение отношение
длительностей буферизации и просмотра всех пользователей в системе (4.1). На
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значение критерия (4.1) оказывают влияние алгоритм планирования распределе-
ния ресурсов A, установленный на базовой станции, и алгоритм адаптации бито-
вой репрезентации B, установленный на пользовательских устройствах, принад-
лежащим множествам A и B соответственно (подраздел 2.7).

q̄ (A,B) =
1

N

(
N∑
i=1

qi (A,B)

)
. (4.1)

В отличии от критерия качетсва восприятия, представленного в подразделе
3.2, наличие адаптации видеоряда вносит более сложную зависимость качества
восприятия от параметров системы. Она выражается в наличии обратной связи
при взаимной работе алгоритмов A и B: исходя из скорости получения данных
обеспеченной алгоритмом A, алгоритм B выбирает битовую скорость для заказы-
ваемых сегментов, которая влияет на загрузку беспроводного канала и скорость
передачи данных.

Средняя битовая скорость видеопотока всех пользователей будет использо-
ваться для оценки фактора качества репрезентации.

R (A,B) =
1

N

(
N∑
i=1

R̃i (A,B)

)
, (4.2)

где R̃i – математическое ожидание битовой скорости видеопотока пользователя i

(подраздел 2.9).
В данном подразделе был проведен анализ основных факторов, влияющих

на качество восприятия адаптивного видеопотока. Результатом данного анализа
является выбор двух критериев качества: среднее значение отношения длитель-
ностей буферизации и просмотра (4.1) и средняя битовая скорость видеопотока
всех пользователей в системе (4.2). На основе данных критериев будет сформи-
рована оптимизационная задача для исследования максимальной производитель-
ности беспроводных централизованных сетей связи при передаче адаптивных ви-
деопоследовательностей.
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4.3 Постановка оптимизационной задачи

В данном подразделе производится постановка и анализ оптимизационной
задачи для исследования максимально возможной производительности беспро-
водных централизованных сетей связи при передаче адаптивных видеопоследо-
вательностей. В подразделе 4.2 было произведено рассмотрение факторов, влия-
ющих на качество восприятия адаптивного видео, и выделены два основных: (4.1)
и (4.2). Настоящий подраздел построен следующим образом: в начале предлага-
ется обобщенный критерий качества, объединяющий критерии (4.1) и (4.2). Далее
предлагается обобщенный критерия качества восприятия и предлагается оптими-
зационная задача. В завершении подраздела производится анализ оптимизацион-
ной задачи.

Важным выводом из подраздела 4.2 является необходимость условной оп-
тимизации фактора длительности буферизации: q̄ (A,B), при передаче адаптив-
ных видеопотоков. Вторым фактором, влияющим на качество восприятия, была
выделена средняя битовая скорость видео по всем пользователям в системе Ravg,
выступающая в роли ограничения при минимизации фактора длительности буфе-
ризации. В настоящем разделе обобщенный критерий качества обслуживания для
адаптивного видеоряда вводится в следующем виде:

Q = inf
A,B:R(A,B)≥Ravg,A∈A,B∈B

q (A,B) . (4.3)

Таким образом, целью настоящего раздела является нахождение нижней
границы отношения длительностей буферизации и просмотра по всем возмож-
ным алгоритмам планирования распределения ресурсов на базовой станции A и
алгоритмам выбора репрезентации B, удовлетворяющих допущениям введенных
в подразделе 2.7, таким что среднее средняя битовая скорость видеопотоков пре-
вышает величину Ravg.

Важно отметить, что в настоящем разделе используется система допуще-
ний из подраздела 2.7 без дополнительных изменений, что позволяет использо-
вать утверждение 2.1 в виде, представленом в подразделе 2.9. Таким образом, оп-
тимизационная задача для критерия качества (4.3), описывающая максимальную
производительность передачи адаптивных видеопотоков в беспроводных центра-
лизованных сетях, принимает следующий вид:
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Минимизировать: 1
N

N∑
i=1

qi

При условии:

N∑
i=1

(
1− νRi ν

C
i

) R̃iC̃
−1
i

qi+γi
− 1 ≤ 0

− 1
N

N∑
i=1

R̃i +Ravg ≤ 0

R̃i ∈ [Rmin, Rmax] , i = 1,N

−qi ≤ 0, i = 1,N

. (4.4)

Проведем анализ задачи (4.4) на качественном уровне. В настоящей опти-
мизационной задаче 2N переменных: q = (q1, q2, . . . , qN) и R̃ = (R̃1, R̃2, . . . , R̃N).
Из вида первого ограничения следует, что оптимизационная задача (4.4) относит-
ся к классу задач нелинейного программирования. Важнейшим этапом анализа
оптимизационных задач, определяющим возможные методы их решения, являет-
ся определение подкласса задачи нелинейного: задачи выпуклого, вогнутого или
невыпуклого программирования. Завершающая часть данного подраздела посвя-
щена именно определению подкласса задачи (4.4).

Оптимизационная задача (4.4) обладает целевой функцией линейного ви-
да и линейными ограничениями типа неравества, исключая первое ограничение,
следовательно, тип задачи будет определяться видом первого ограничения. Стоит
отметить, что данное ограничение – это функция от 2N переменных. Для его ана-
лиза рассмотрим случай, когда в системе находится только один абонент (N = 1),
в данном случае число переменных уменьшается до двух. Для упрощения после-
дующих математических выкладок в выражении (4.5) номер абонента был опу-
щен, так как в системе присутствует только он один.

(
1− νRνC

) R̃C̃−1

q + γ
− 1. (4.5)

Определене вида функции от нескольких переменных возможно на основе
матрицы Гессе [38]. В зависимости вида матрицы Гессе возможно определить вид
функции следующим образом: если матрица Гессе является

– Положительно определенной во всех точках, то функция выпуклая;
– Отрицательно определенная во всех точках, то функция вогнутая;
– Не является знакоопределенной, то функция общего вида (невыпуклая).
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Матрица Гессе H(·) для функции (4.5) принимает следующий вид:

H(R̃, q) =


0 −(1−νRνC)C̃−1

(q+γ)2

−(1−νRνC)C̃−1

(q+γ)2
(1−νRνC)C̃−1R̃

(q+γ)3


Так как матрица Гессе является симметричной относительно главной диа-

гонали, то для определения ее знакоопределенности возможно использовать кри-
терий Сильвестра: симметричная матрица является положительно определенной
тогда и только тогда, когда все ее угловые миноры положительны, в случае неот-
рицательной определенности – больше или равны нулю. Отрицательная знако-
определенность симметричной матрицы задается чередованием знаков угловых
миноров: отрицательный, положительный и т.д. В иных случаях матрица не яв-
ляется знакоопределенной [38].

Найдем значения угловых миноров ∆ матрицы H(R̃, q):

∆1 = 0 ·
(
1− νRνC

)
C̃−1R̃

(q + γ)3
= 0.

∆2 = 0·
(
1− νRνC

)
C̃−1R̃

(q + γ)3
−

(
−
(
1− νRνC

)
C̃−1

(q + γ)2

)2

= −

((
1− νRνC

)
C̃−1

(q + γ)2

)2

< 0.

Так как значение
(
1− νRνC

)
и сумма значений q и γ отличны от нуля (си-

стема допущений, подраздел 2.7), то значение второго углового минора (∆2) стро-
го отрицательно. Таким образом, основываясь на критерии Сильвестра, функция
(4.5) является функцией общего вида (невыпуклой). Следовательно, оптимизаци-
онная задача (4.4) относится к подклассу невыпуклых задач.

Критично важно отметить, что для задач невыпуклого программирования
не существует стандартных методов или подходов к решению [37; 38]. Следова-
тельно, решение оптимизационной задачи (4.4) является нетривиальной задачей.
В настоящем разделе будет предложено решение данной задачи, которое будет
основано на двуступенчатой оптимизации. Дальнейшая часть раздела будет по-
строена следующим образом. На первом шаге будет представлено решение задачи
выпуклого программирования на основе теоремы Каруша-Куна-Таккера (ККТ) с
использованием метода «water-filling», описанного в [38]. Далее будет предложен
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алгоритм вычисления нижней границы оптимизационной задачи (4.4), который
использует решение задачи на основе теоремы ККТ.

4.4 Решение вспомогательной оптимизационной задачи выпуклого
программирования на основе теоремы Каруша-Куна-Таккера

В настоящем подразделе представлено решение задачи выпуклого програм-
мирования при наличии ограничения типа неравенств на основе теоремы Каруша-
Куна-Таккера (ККТ) [37; 38]. Представленное решение было описано в работе
[20].

Рассмотрим оптимизационную задачу следующего вида:

Минимизировать: Q∗ = 1
N

N∑
i=1

qi

При условии:
N∑
i=1

ãi
qi+γi

− L∗ ≤ 0

−qi ≤ 0, i = 1,N

, (4.6)

где ãi, i = 1,N и L∗ являются положительными и отличными от нуля числами.

Утверждение 4.1. Оптимальное значение Q∗ может быть получено на основе
выражения (4.7):

Q∗ =


0, если

N∑
i=1

(
ãi
γi

)
≤ L∗

1
N

N∑
i=1

max
(√

µ0ãiN − γi, 0
)
, иначе

, (4.7)

где µ0 – решение уравнения (4.8):

N∑
i=1

ãi

max
(√

µ0ãiN, γi
) − L∗ = 0. (4.8)

Доказательство. Из вида первого ограничения следует, что оптимизационная за-
дача (4.6) относится к классу задач нелинейного выпуклого программирования.
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Следовательно, могут быть выписаны условия существования минимума ККТ,
и существует единственная точка на многомерной плоскости, удовлетворяющая
данным условиям. Теорема ККТ позволяет свести задачу выпуклого программи-
рования к поиску стационарной точки функции Лагранжа на множестве, опреде-
ленном ограничениями на неотрицательность значений множителей Лагранжа,
принадлежность решения области допустимых значений [37].

Для оптимизационной задачи (4.6) найдем функцию Лагранжа L(·):

L(q,µ) = 1

N

N∑
i=1

qi + µ0

[(
N∑
i=1

ãi
qi + γi

)
− L∗

]
− µiqi, (4.9)

где q = (q1, q2, . . . , qN) и µ = (µ0, µ1, . . . , µN) являются векторами длины N и
(N + 1) соответственно. Вектор µ используется для обозначения множителей
Лагранжа.

На основе (4.9), условия существования решения задачи (4.6) Каруша-Куна-
Таккера представлены следующей системой:

1
N − µ0

ãi
(qi+γi)2

− µi = 0, i = 1,N Стационарность

−qi ≤ 0, i = 1,N Выполнимость 1
N∑
i=1

ãi
qi+γi

− L∗ ≤ 0 Выполнимость 2

µj ≥ 0, j = 0,N Неотрицательность

µiqi = 0, i = 1,N Дополняющая нежесткость 1

µ0

[(
N∑
i=1

ãi
qi+γi

)
− L∗

]
= 0 Дополняющая нежесткость 2

(4.10)

Теорема ККТ утверждает, что решение оптимизационной задачи (4.6) удо-
влетворяет всем условиям, представленным в системе (4.10). Одновременно с
этим, выпуклость задачи обеспечивает единственность решения настоящей си-
стемы. Важно отметить, что условия ККТ могут быть применены и к задачам
невыпуклого программирования, однако, в таком случае может существовать
несколько возможных решений систем, аналогичных (4.10), так как в таких за-
дачах возможно будет существовать множество локальных экстремумов. Данный
факт приводит к необходимости организации перебора по полученным решениям
для поиска глобального экстремума при использовании подхода на основе усло-
вий ККТ для задач невыпуклого программирования.
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В обозначениях к системе (4.6) использовался адаптированный перевод ан-
глоязычных терминов:

– «Stationarity» – Стационарность. Равенство градиента функции Лагран-
жа нулю;

– «Primal feasibility» – Выполнимость. Ограничения типа неравенства в
каноническом виде;

– «Dual feasibility» – Неотрицательность. Ограничение на положитель-
ность значений множителей Лагранжа;

– «Complimentary slackness» – Дополняющая нежесткость.
Продолжим рассмотрение условий существования экстремума (4.6). Из

условия Стационарность выразим значение µi:

µi =
1

N
− µ0

ãi
(qi + γi)2

, i = 1,N.

Следовательно, условиеДополняющая нежесткость 1 преобразуется к ви-
ду:

qi

[
1

N
− µ0

ãi
(qi + γi)2

]
= 0, i = 1,N. (4.11)

Уравнение (4.11) задает зависимость значений qi от значения только одного мно-
жителя Лагранжа µ0. Проведем последовательный анализ выражения (4.11) для
конкретного пользователя i в зависимости от значений µ0.

Пустьµ0 ∈
[
0, γ2

i
˜aiN

)
, тогда выражение

[
1
N − µ0

ãi
(qi+γi)2

]
, равноеµi, принимает

значения строго больше нуля. Следовательно, при данных значениях µ0, выраже-
ние (4.11) имеет единственное решение qi = 0.

Если µ0 ∈
[

γ2
i
˜aiN
,∞
)

, то значение в квадратных скобках (4.11), равное µi,
принимает отрицательное значение при qi = 0, однако, в соответствии с условием
Неотрицательность, µi ≥ 0. Следовательно, при данных значениях µ0 решени-
ем уравнения (4.11) является qi =

√
µ0ãiN −γi. Объединяя два полученных выше

результата анализа, решение уравнения (4.11) определяется следующим выраже-
нием:

qi = max
(√

µ0ãiN, γi

)
. (4.12)

Таким образом, задача нахождения значений вектора q может быть сведена
к нахождению одного значения множителя Лагранжа µ0. Значение µ0 может быть
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получено из решения условия Дополняющая нежесткость 2, подставив в него
(4.12) получим следующее уравнение:

µ0

[
N∑
i=1

ãi

max
(√

µ0ãiN, γi
) − L∗

]
= 0.

Данное уравнение имеет два возможных решения:
– µ0 = 0. В данном случае ∀i : qi = 0, если при данных значениях вектора
q выполняется условие Выполнимость 2.

– µ0 находится из решения уравнения (4.8).
Настоящий факт завершает доказательство.

Описанный подход нахождения решения системы условий существования
экстремума в англоязычной литературе известен под названием water-filling и
представлен в [38].

Обобщая сказанное выше, решение оптимизационной задачи (4.6) может
быть получено из решения уравнения (4.8). Важно отметить, что (4.8) обладает
монотонной завистью от значения µ0. Для нахождения решения данного уравне-
ния может быть предложена двухэтапная численная процедура (алгоритм 4.1).

Алгоритм 4.1 : Численное решение уравнения (4.8)

1: Найти отрезок [k,r] :


N∑
i=1

ãi
max(

√
kãiN,γi)

≥ L∗

N∑
i=1

ãi
max(

√
rãiN,γi)

≤ L∗
.

алгоритмом экспоненциального шага: удвоение значения r, до тех пор пока
не найдется значение, удовлетворяющее условиям.

2: Найти решение уравнения (4.8) на отрезке [k,r] алгоритмом дихотомии (деле-
ния отрезка пополам).

Графическое представление алгоритма 4.1 приведено на рисунке 4.1.
Следующим этапом рассмотрения решения оптимизационной задачи (4.6)

является оценка сложности полученного решения. Численный алгоритм 4.1 обла-
дает логарифмической сложностью от требуемой точности нахождения решения
уравнения (4.8) [20;38]. На основе данного факта справедливо следующее: слож-
ность алгоритма 4.1, нахождения решения оптимизационной задачи (4.6), являет-
ся сопоставимой со сложностью алгоритма 3.1: O(Nlog2N), N → ∞ (подраздел
3.4, таблица 3.2).
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Экспоненциальный шаг

Дихотомия

Рисунок 4.1 — Графическое представления алгоритма численного нахождения
решения

4.5 Нижняя граница отношения длительностей буферизации и просмотра
при передаче адаптивных видеопотоков

В подразделе 4.3 была предложена оптимизационная задача невыпукло-
го программирования (4.4), определяющая максимально возможную производи-
тельность беспроводных централизованных систем для передачи адаптивных ви-
деопотоков. Данная оптимизационная задача учитывает два основных фактора,
влияющие на качество восприятия адаптивного видео: отношение длительностей
буферизации и просмотра (qi) и средняя битовая скорость просмотренного ви-
део (R̃i), представленные в подразделе 4.2. Сложность получения решения зада-
чи (4.4) обусловлена невыпуклостью ее ограничения, что приводит к отсутствию
стандартных методов и подходов к решению. Оптимизационная задача (4.4) име-
ет следующий вид:
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Минимизировать: 1
N

N∑
i=1

qi

При условии:

N∑
i=1

(
1− νRi ν

C
i

) R̃iC̃
−1
i

qi+γi
− 1 ≤ 0

− 1
N

N∑
i=1

R̃i +Ravg ≤ 0

R̃i ∈ [Rmin, Rmax] , i = 1,N

−qi ≤ 0, i = 1,N

.

Предлагаемый подход для решения задачи (4.4) состоит в разделении ее ре-
шения на два этапа.

На первом этапе будет рассмотрена промежуточная задача (4.13):

Максимизировать: L =
N∑
i=1

li

При условии:

N∑
i=1

liR̃i − 1 ≤ 0

− 1
N

N∑
i=1

R̃i +Ravg ≤ 0

li ∈
[
0,

(1−νRi νCi )C̃−1
i

γi

]
, i = 1,N

R̃i ∈ [Rmin, Rmax] , i = 1,N

. (4.13)

Оптимизационная задача (4.13) является задачей с линейной целевой функ-
цией и одним невыпуклым ограничением квадратичного вида. Важным отли-
чием оптимизационной задачи (4.13) от (4.4) состоит в виде первого ограниче-
ния: ограничение в задаче (4.4) является ограничением общего вида (подраздел
4.3), когда ограничение в задаче (4.4) является ограничением квадратичного вида.
Это небольшое отличие оптимизационных задач, имеет колоссальное влияние на
методику решения. Для задач квадратичного программирования, с невыпуклым
ограничением квадратичного вида существует эффективный алгоритм решения,
построенный на основе метода многогранной аппроксимации (в англоязычной
литературе «polyhedral underestimating method»), в сочетании со стандартными
численными методами решения задач выпуклого программирования [47]. Описа-
ние данного численного метода решения задач квадратичного программирования
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с невыпуклым квадратичным ограничением является очень громоздким и не при-
водится в рамках настоящей работы, так как не является результатом, полученным
автором.

Оптимизационная задача (4.13) сохраняет все ограничения задачи (4.4), но
вводит обозначение:

li =
(
1− νRi ν

C
i

) C̃−1
i

qi + γi
.

Используя введенное обозначение, преобразуем ограничения оптимизационной
задачи (4.4). Так как qi, i = 1,N может принимать значения в [0,∞), то значения

li, i = 1,N должны принимать значения в отрезке
[
0,

(1−νRi νCi )C̃−1
i

γi

]
, что отражено

в задаче (4.13).
Взаимосвязь решений задач (4.4) и (4.13) описывается утверждением 4.2.

Утверждение 4.2. Для оптимальных значений вектора {q∗i } задачи (4.4) и опти-
мального решения L∗ задачи (4.13) справедливо следующее неравенство:

N∑
i=1

ãi
q∗i + γi

≤ L∗,

где ãi =
(
1− νRi ν

C
i

)
C̃−1

i .

Доказательство. Доказательство утверждения 4.2 построено на основе метода
от противного. Предположим, что это не так, тогда надутся значения q∗i , i = 1,N :

N∑
i=1

ãi
q∗i + γi

> L∗.

Следовательно, существует loi = ãi
q∗i +γi

, i = 1,N , удовлетворяющие ограничениям

оптимизационной задачи (4.13). Тогда
N∑
i=1

loi > L∗, однако, из данного соотношения

следует, что значение L∗ не было решением задачи (4.13). Таким образом, было
найдено противоречие. Настоящий факт завершает доказательство.
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Используя результат утверждения 4.2, предлагается постановка оптимиза-
ционной задачи (4.4) с ослабленными ограничениями:

Минимизировать: 1
N

N∑
i=1

qi

При условии:
N∑
i=1

ãi
qi+γi

− L∗ ≤ 0

−qi ≤ 0, i = 1,N

.

Данная постановка задачи повторяет оптимизационную задачу (4.6), пред-
ставленную в подразделе 4.4. Обозначения, используемые в настоящей постанов-
ке и задаче (4.6), согласованы. Основываясь решении задачи (4.6), приведенному
в подразделе 4.4, и обобщая ранее приведенные результаты, предлагается следу-
ющая теорема.

Теорема 4.1. Нижняя граница среднего значения отношений длительностей бу-
феризации и просмотра при передаче адаптивных видеопотоков может быть
вычислена алгоритмом 4.2.

Алгоритм 4.2 : Вычисление нижней границы отношения длительностей буфери-
зации и просмотра при передаче адаптивных видеопотоков

1: Вычисление L∗ – решение оптимизационной задачи (4.13);
2: Нахождение значения µ являющегося решением уравнения:

N∑
i=1

ãi

max
(√

µãiN, γi
) − L∗ = 0;

3: Подстановка значения µ, полученного на предыдущем шаге, в выражение для
вычисления нижней границы:

Q =


0, если

N∑
i=1

(
ãi
γi

)
≤ L∗

1
N

N∑
i=1

max
(√

µãiN − γi, 0
)
, иначе

.

Завершающим этапом настоящего подраздела является анализ сложности
вычисления нижней границы отношения длительностей буферизации и просмот-
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ра при передаче адаптивных видеопотоков. В алгоритме 4.2 наибольшей вычис-
лительной сложностью обладает шаг 1: поиск решения оптимизационной зада-
чи (4.13) с использованием численных методов нахождения минимума целевой
функции при ограничениях типа неравенства. Сложность подобных методов и их
сравнение с возможными аналогами было приведено в таблице 3.2 подраздел 3.4.

Таким образом, алгоритм 4.2 обладает высокой вычислительной сложно-
стью и не может быть реализован в реальном масштабе времени при организации
управления распределением ресурсов беспроводного канала на базовой станции.
Однако, данное свойство не снижает значимости полученного результата для ана-
литической оценки производительности беспроводных централизованных сетей
при передаче адаптивного видео. Настоящий результат может быть использован
при планировании сетей беспроводной связи (расположение и характеристики
устанавливаемых базовых станций) и создания требований к алгоритмам плани-
рования ресурсов беспроводного канала для существующих и будущих стандар-
тов беспроводной связи.

4.6 Численный пример

Настоящий подраздел демонстрирует результаты сравнения нижней грани-
цы отношения длительностей буферизации и просмотра, представленной в под-
разделе 4.5, с известными алгоритмами планирования (подраздел 2.5).

Демонстрация результатов настоящего раздела производится в соответ-
ствии с подразделом 3.7. Рассматривается работа одной соты, где пользователи
находятся на одной линии по удалению от базовой станции. Состояние беспро-
водного канала изменяется во времени, так как в моделировании используется
модель радиоканала с плоскими замираниями.

На рисунке 4.2 представлено сравнение производительности известных ал-
горитмов планирования (Round Robin и Proportional Fair) с нижней границей при
зафиксированном числе абонентов в соте, равном 10 пользователям. По оси абс-
цисс отложена требуемая средняя скорость просматриваемого видеопотока в соте,
а по оси ординат значение критерия качества восприятия Q. Заштрихованная об-
ласть под кривой, определяющей нижнюю границу, характеризует область, зна-
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чения которой недостижимы для всевозможных алгоритмов планирования, удо-
влетворяющих введенным допущениям в подразделе 2.7, например, не существу-
ет алгоритмов планирования и адаптации видеоряда, обеспечивающих значения
критерия качества восприятия Q равном 0.05 при средней битовой скорости про-
сматриваемых видеопотоков равной 3.75 Мбит/с, когда в соте находится 10 або-
нентов. Найденная нижняя граница для адаптивных видеопотоков сравнивается с
уже известной нижней границей для неадаптивных, представленной в работе [20].
При моделировании и расчете характеристик для неадаптивного видео предпола-
галось, что все пользователи просматривают видео с битвой скоростью равной
Ravg.

Из результатов, представленных на рисунке 4.2, следует:
– Использование адаптивной технологии передачи видеоданных позволяет

достичь большей производительности беспроводной централизованной
сети передачи данных.

– Планировщик Proportional Fair обладает большей производительностью
в сравнении с алгоритмом Round Robin, и демонстрирует производитель-
ность близкую к нижней границе по критерию качества Q.
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Рисунок 4.2 — Сравнение производительности известных алгоритмов
планирования при передаче адаптивного видео с нижней границей
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На рисунке 4.3 представлено сравнение нижних границ для критерия Q при
наличии различного числа абонентов в соте. С ростом числа абонентов при за-
данном уровне значений критерия Q система переходит в состояние перегрузки
(определение 3.1) при меньшем значении требуемой средней битовой скорости
видеопотоков в соте.
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Рисунок 4.3 — Нижняя граница критерия Q при различном числе абонентов в
соте

Введем определение емкости соты:

Определение 4.1. Емкость соты – число пользователей в соте, при котором зна-
чение критерия Q равняется некоторой заданной величине.

Определение 4.1 взаимосвязано с определеним перегрузки следующим об-
разом: определение перегрузки задает границу значения критерия качества вос-
приятия, при котором система перестает поддерживать требуемый уровень каче-
ства обслуживания. В свою очередь определение емкости соты определяет макси-
мальное число пользователей, при котором система еще не перешла в состояние
перегрузки.

Рисунок 4.4 иллюстрирует максимально возможную емкость соты для рас-
сматриваемого сценария при значении критерия восприятия Q равном 0.01, 0.05
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и 0.1 в зависимости от требуемой битовой скорости просматриваемых видеопото-
ков. Возможно отметить, что наибольшая емкость соты достигается при больших
значениях критерия качетсва Q.
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Рисунок 4.4 — Максимальная емкость соты для различных значений критерия
качества Q

4.7 Выводы по разделу

В настоящем разделе была рассмотрена передача адаптивных видеопото-
ков по протоколу HTTP в беспроводных централизованных сетях связи. В на-
чале раздела был предложен критерий качества восприятия адаптивного видео,
учитывающий два основных фактора: длительность буферизации и битовая ско-
рость просматриваемого видеопотока. На основе данного критерия была сформу-
лирована оптимизационная задача невыпуклого программирования, определяю-
щая максимально возможную производительность систем передачи данных для
введенного критерия. Для поставленной оптимизационной задачи была найдена
нижняя граница по всевозможным алгоритмам планирования распределения ре-
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сурсов беспроводного канала и адаптации видеопотока, удовлетворяющих допу-
щениям, введенным в подразделе 2.7. В заключении раздела была продемонстри-
ровано сравнение производительности существующих алгоритмов планирования
с найденной нижней границей, и определена максимально возможная емкость со-
ты для рассматриваемого сценария при передаче адаптивных видеопотоков.

В качестве результатов настоящего раздела могут быть выделены следую-
щие:

– Предложен критерий качества восприятия адаптивного видео: отноше-
ние длительностей буферизации и просмотра при ограничении снизу на
среднее значение битовой скорости просматриваемого видеопотока (под-
раздел 4.2);

– Для предложенного критерия произведена постановка оптимизационной
задачи невыпуклого программирования. Для данной постановки найдена
нижняя граница введенного критерия по всевозможным алгоритмам пла-
нирования и адаптации видеопотока, удовлетворяющих введенным допу-
щениям в подразделе 2.7, с использованием двуступенчатой оптимизации
(подразделы 4.3, 4.4 и 4.5);

– Произведена демонстрация производительности существующих алгорит-
мов планирования в сравнении с найденной нижней границей и определе-
на максимально возможная емкость соты для рассматриваемого сценария
(подраздел 4.6).

Настоящий раздел является заключительным в диссертационном исследо-
вании и, для демонстрации общей картины проделанной работы, в приложе-
нии В представлен граф основных зависимостей между подразделами (рисунок
В.1). Нумерация узлов графа соответствует нумерации подразделов, направлен-
ные ребра (сплошные линии) обозначают прямые ссылки между подразделами
(например, подраздел 3.3 ссылается на подразделы 2.7 и 2.9), пунктирные линии
обозначают логическое соединение материалов подразделов.

Возможно отметить, что опорными подразделами настоящей работы явля-
ются 2.7 и 2.9, представляющие систему допущений и основополагающую взаи-
мосвязь между характеристиками сети передачи данных и воспроизведением ви-
деоряда соответственно. Основные результаты работы, представленные в подраз-
делах 2.9, 3.5 и 4.5, и их демонстрации 3.7 и 4.6, непосредственно опираются на
систему допущений (подраздел 2.7). Материалы подраздела 2.7 сформированы на
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основе анализа передачи видео по протоколу HTTP (раздел 1) и современных бес-
проводных централизованных телекоммуникационных систем (подразделы 2.2,
2.4 и 2.5).

Важным моментом проведенного исследования является связь между си-
стемой передачи видеоданных и замкнутой системой массового обслуживания с
конечным числом абонентов (подраздел 2.8). Из материалов подраздела 2.8 сле-
дует, что исследуемая система является обобщением замкнутой СМО с конечным
числом абонентов, в которой каждая генерируемая заявка уникальна и длительно-
сти пауз между их отправками не являются экспоненциальными случайными ве-
личинами, а интенсивность обслуживания изменяется во времени и зависит от ха-
рактеристик всего множества заявок, находящихся в буфере на обслуживающем
устройстве. Настоящее диссертационное исследование предлагает новые анали-
тические результаты для подобных систем массового обслуживания.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе рассмотрена передача видеоданных по протоко-
лу HTTP в беспроводных централизованных системах связи. Основное внимание
уделено аналитическим исследованиям максимально возможной производитель-
ности данных систем связи при доминировании передачи видео.

Основные результаты работы заключаются в следующем.
1. Предложена модель беспроводной централизованной сети связи при пе-

редаче видеоданных по протоколу HTTP. Найдена взаимосвязь между
объективными характеристиками сети и качеством воспроизведения ви-
део. Предложенная модель и найденная взаимосвязь позволяют осуще-
ствить аналитические исследования производительности беспроводных
централизованных сетей при доминировании передачи видеоданных.

2. Предложены алгоритмы вычисления граничных значений максимально
возможной производительности беспроводных централизованных сетей
для следующих критериев качества восприятия:

– Нормированное отношение длительностей буферизации и про-
смотра при передаче неадаптивных видеопоследовательностей;

– Отношение длительностей буферизации и просмотра с учетом
средней битовой скорости видео при передаче адаптивного ви-
део.

Полученные результаты могут быть использованы в качестве опорных
значений при разработке новых алгоритмов планирования, учитываю-
щие тип передаваемого трафика и требования к его обслуживанию, для
существующих и последующих стандартов беспроводной связи.

3. Разработан алгоритм распределения ресурсов радиоканала, обладающий
на 7−14% большей производительностью, чем ранее известные алгорит-
мы, для критерия нормированного отношения длительностей буфериза-
ции и просмотра при неадаптивной передаче видеоданных.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

АППРОКСИМАЦИИ ФУНКЦИИMOS ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ВИДЕОДАННЫХ

Таблица А.1 — Аппроксимации функции MOS для передачи видеоданных

Формула Описание
Источ-

ник
Процент замирания воспроизведения потока (Stalling, Rebuffering Percentage)

gi = lim
t →∞

rbi(t)
rbi(t)+di(t)

Minimize :
∑
i

gi

gi – процент времени, когда пользователь наблюдал
прерывание воспроизведения потока;

rbi(t) – длительность замираний воспроизведения потока за
время t;

di(t) – длительность просмотренной последовательности за
время t.

[18; 19]

qi = lim
t →∞

wi(t)
di(t)

Minimize :
∑
i

qi

wi(t) – длительность ожидания в течении времени t,
учитывающее начальные буферизации и прерывания

воспроизведения потока.
[20]

Взвешенные суммы характеристик воспроизведения
MOSi = fRATE (Ri)

Maximize :
∑
i

MOSi
Ri(t) – битовая скорость просматриваемого потока. [17]



135

fi = k1 lnRi − k2
rbi(t)
di(t)

Maximize :
∑
i

fi

Ri(t) – битовая скорость просматриваемого потока;
k1,k2 – весовые коэффициенты приоритета функции от

битовой скорости и замираний воспроизведения
соответственно, причем k1 << k2.

[16]

Minimize : Wλ− θ

λ – средний процент времени прерывания воспроизведения
по всем пользователям;

θ – среднее значение скорости битовой репрезентации по
всем пользователям;

W – весовой коэффициент приоритета прерывания
воспроизведения, сравним со значением θ.

[48]

QoEi [t] = W1

log(Ri [t] −W2(Bufi [t]−Bufthr)
2

−W3(Ri [t]−Ri [t− 1])2)

Maximize :
∑
i

QoEi [t]

W1,W2,W3 – весовые коэффициенты;
Ri[t] – битовая скорость в момент времени t;
Bufi[t] – уровень буфера в момент времени t;
Bufthr – пороговое значение уровня буфера.

[8]

MOSi =
a1+a2FrRi+a3 log(RTCP

i )
1+a4PLi+a5(PLi)

2

Maximize :
∑
i

MOSi

aj – коэффициенты, зависящие от характеристик
просматриваемого контента;

FrRi – частота кадров потока; RTCP
i – скорость получения

информации;
PLi – вероятность потери пакета.

[49]

MOSi =
b−a

1+c0(RTCP
i )

−c1
(c2)

SUDi
+ a

Maximize :
∑
i

MOSi

a,b – нормирующие константы;
cj – константы, подобранные в ходе эксперимента;

SUDi – длительность ожидания начала воспроизведения.
[50; 51]
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MOSRes (Resli) = 1.475 log (Resli)− 6.15

MOSReb (RebRatei) = 0.738 e−RebRatei

MOSSUD (SUDi) = −0.02 SUDi + 2.53
MOSi =

0.174MOSRes (Resli)MOSReb(RebRate)i·
·MOSSUD (SUDi)

Maximize :
∑
i

MOSi

Resli – разрешение репрезентации;
RebRatei – отношение времени просмотра к длительности

опустошения буфера.
[52]
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

ПАРАМЕТРЫМОДЕЛИРОВАНИЯ

Таблица Б.1 — Параметры моделирования

Название параметра Значение
Общие положения

Максимальная удаленность пользователей от
базовой станции Xmax

700 м

Типы трафика Только видео
Длительность моделирования 360000 с

Длительность интервала планирования 1 мс
Беспроводной канал

Модель затухания распространения сигнала Окамура-Хата
Окружение Городская застройка
Тип города Большой город

Мощность передатчика базовой станции 44 дБм
Мощность передатчика пользовательского

устройства
23 дБм

Коэффициент усиления антенны базовой
станции и пользовательского устройства

10 дБ

Несущая частота 2 ГГц
Ширина полосы передачи 10 МГц

Модель ошибки при передаче данных Отсутствует
Плоские замирания

Модель Extended Pedestrian A (EPA)
Движение окружения 3 км/ч

Длительность генерируемой
последовательности

10 с

Несущая частота 2 ГГц
TCP протокол
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Стандарт TCP NewReno
Размер фрагментации пакета 1440 Б

Минимальное значения таймаута 1 с
Начальный размер окна 4320 Б

Ограничение начального роста окна быстрого
старта

Неограничен

Размер буфера на приемной и передающей
стороне

6 МБ

Алгоритм планирования для неадаптивных видеопотоков
Интервал усреднения оценки скорости

передачи информации (w̄S)
1000 мс

Интервал усреднения оценки максимальной
пропускной способности канала (w̄C)

1000 мс

Минимальная гарантированная скорость
получения информации (Smin)

100 Кб/с

Порог неактивности пользователя (tact) 4 с
Видеоконтент

Длительность видео 300 с
Битовые скорости потока неадаптивных

видеопоследовательностей
1 Мбит/с

Битовые скорости потока адаптивных
видеопоследовательностей

[1, 4.5] Мбит/с

Видеоплеер
Длительность сегмента видеоданных 2 с

Размер начальной буферизации 4 с
Максимальный размер буфера 10 с

Адаптация видеопотока
Соответствует параметрам,

представленным в таблице 1.2
Поведение пользователя

Начальная задержка при заказе видео
Равномерная случайная

величина в отрезке [1, 60] с
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Пауза между просмотрами видео

Усеченная экспоненциальная
случайная величина в отрезке

[15, 45] с со средним значением
30 с
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ РАЗДЕЛОВ

Введение

Раздел 
1

Раздел 
2

Раздел 
3

Раздел 
4

1.1

2.1

3.1

4.1

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 2.10

Заключение

1.2 1.3 1.4 1.5 1.7

3.2 3.4 3.6 3.7

4.2 4.4 4.6

3.8

4.7

1.6

3.3 3.5

4.3 4.5

a.b a.bВыводы по разделу a.b Основные результаты Численные примеры

a.b Система допущений

Рисунок В.1 — Графическое представление зависимостей подразделов в диссертационном исследовании
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

АКТЫ О ВНЕДРЕНИИ
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