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ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПЕРЕДАЧИ ВИДЕОСИГНАЛА
ПО НЕСКОЛЬКИМ СРЕДНЕПОЛОСНЫМ РАДИОКАНАЛАМ

Параллельная передача видеосигнала по нескольким среднеполосным радиоканалам производится между двумя персональными компьютерами. Каждый из компьютеров оснащен приемопередатчиками, на передающей стороне имеется подключенная через USB-порт камера, которая служит источником видеосигнала.
Система имеет следующие параметры:
· видеосигнал представляет собой непрерывный поток отдельных кадров в формате JPEG и имеет заданное качество. Под качеством в данном случае понимается разрешение и частота кадров. Разрешение кадров 320×240 пикселей;
· максимальная скорость передачи, которую могут обеспечить передатчики – 1 Мбит/сек;
· частотные диапазоны, в которых может вестись передача – нелицензируемые частотные диапазоны ISM (Industrial, Scientific, Medical – Промышленные, Научные и Медицинские) – 433 МГц, 868 МГц, 902 – 928 МГц, 2,4 ГГц, 5,8 ГГц.
Целью работы была разработка программного продукта для генерации нескольких потоков данных из видеокадра стандарта JPEG (заданного качества) для нескольких радиопередатчиков диапазонов ISM с обеспечением дальности передачи не менее 300 метров и минимального энергопотребления за время передачи одного видеокадра.
Решаемые задачи:
· определение частотного диапазона, передача на котором обеспечит требуемую дальность при низком энергопотреблении;
· выбор наиболее оптимального из сочетаний: количество кадров в секунду – размер изображения при скорости передачи данных 1 Мбит/сек;
· разработка алгоритма работы программы;
· организация работы с камерой;
· организация обмена данными с приемопередатчиками;
· создание параллельных потоков для обеспечения параллельной передачи кадров на передатчики.
Для любого типа беспроводной связи передаваемый сигнал рассеивается по мере его распространения. Следовательно, мощность сигнала, принимаемого антенной, будет уменьшаться по мере удаления от передающей антенны. Причина затухания – распространение сигнала по все большей площади.
Данное затухание называют потерями в свободном пространстве и вычисляют через отношение мощности излученного сигнала к мощности полученного сигнала[footnoteRef:1]. [1:  Столлингс В. Беспроводные линии связи и сети. – М.: Издательский дом «Вильямс», 2003, 640 с.] 

Формула для определения мощности передаваемого сигнала будет выглядеть следующим образом:



Рассчитав мощности передаваемого сигнала на разных частотах, можно определить частотный диапазон, в котором будет вестись передача. Эти две величины взаимосвязаны, мощность прямо пропорционально зависит от частоты, поэтому наиболее простым и удобным способом определения оптимальной частоты и мощности будет анализ графика их зависимости.
Рассматриваемые частотные диапазоны – нелицензируемые частотные диапазоны ISM – 433 МГц, 868 МГц, 902 – 928 МГц, 2,4 ГГц, 5,8 ГГц.
В качестве мощности сигнала в точке приема взята чувствительность приемника для определения необходимой мощности передаваемого сигнала. На максимальной для наших приемопередатчиков скорости чувствительность составляет -88 дБм. Для проведения расчетов было взято значение -88 дБм + 5%, то есть -83,6 дБм, что соответствует значению 4,4×10-12 Вт.
После проведения расчетов, был получен график зависимости мощности передаваемого сигнала от частоты передачи при чувствительности приемника -88 дБм +5% (-83,6 дБм, 4,4×10-12 Вт) и дальности передачи 300 метров (рис. 1).
 
Рис. 1. График зависимости мощности передаваемого сигнала от частоты
Из графика видно, что наименьшая мощность сигнала передатчика, а значит и наименьшее энергопотребление, будет при передаче на частоте 433 МГц, то есть в частотном диапазоне 433,05 – 434,78 МГц. В этом частотном диапазоне будет вестись передача видеосигнала.

Выбранный частотный диапазон имеет ширину . 
Основной задачей работы являлось увеличение пропускной способности радиоканала, которое достигается за счет использования нескольких передатчиков и параллельной передачи данных по ним. Но количество передатчиков ограничено, а значит нужно определить их максимальное количество для достижения наилучшего результата.

Передатчик посылает данные со скоростью 1 Мбит/сек, а в этом скоростном режиме используется модуляция 4GFSK с частотным сдвигом 83,3 кГц. Ширина полосы в случае использования 4GFSK равна шести частотным сдвигам: .
Ширина радиоканала почти 500 кГц, это значение не попадает в диапазон ни узкополосных, ни широкополосных радиоканалов, поэтому было введено понятие среднеполосного радиоканала.
Таким образом, мы имеем:
· ширина полосы для каждого передатчика 499,8 кГц;
· ширина всего частотного диапазона 1,73 МГц.

А значит, есть возможность использовать , то есть три передатчика и три приемника.
Таким образом, в системе имеется три пары приемопередатчиков, но возможны случаи, когда для передачи кадра может понадобиться больше или меньше передатчиков. Зависит это от качества видео, а, как было сказано ранее, под качеством видео в данном случае понимается информационный объем кадра и частота кадров. Также количество передатчиков зависит и от скорости передачи по одному каналу (в данном случае она фиксирована и равна 1 Мбит/сек).
Зависимость всех этих величин описана в следующей формуле:

,
где N – количество задействованных передатчиков, V – информационный объем кадра, F – частота кадров, C – максимальная скорость передачи данных по одному каналу.
Зависимость этих величин наглядно показана на графике, изображенном на рис. 2.


Рис. 2. Зависимость количества антенн от качества видео
Кадры, полученные с камеры, имеют разрешение 320×240 пикселей, их размер варьируется в среднем от 5 до 11 Кбайт, в случае если изображение не содержит деталей, то есть практический однотонный кадр, его размер может составлять 2 Кбайта. Из графика видно, что с использованием трех антенн и с учетом информационного объема кадров максимальная допустимая частота кадров – 30 кадров в секунду. Причем три антенны для передачи понадобятся только в том случае, если размер кадра находится в диапазоне от 9 до 12 Кбайт, а в случае, когда кадр имеет меньший информационный объем, достаточно двух антенн или даже одной. В программе этот факт учитывается и при поступлении кадра анализируется его размер. Если он меньше или равен 8 Кбайт, то используется два передатчика; если размер меньше или равен 4 Кбайт – один передатчик. Уменьшение количества задействованных передатчиков позволяет уменьшить энергопотребление.
В связи с используемым параллелизмом, изображение передается частями. Для того чтобы на принимающей стороне правильно «склеить» части в искомое изображение, к передаваемым данным добавляется заголовок. Он имеет следующий вид:
· признак начала заголовка формируемого пакета 0xFFD7;
· номер изображения – это число, лежащее в пределах от 0 до 127, когда счетчик доходит до числа 127, он обнуляется;
· номер части изображения;
· место в буфере (номер байта) откуда началось считывание;
· размер части изображения в байтах.
После формирования заголовка, данные готовы к передаче.
Далее приведено краткое описание работы программного модуля.
Кадр, полученный с камеры, помещается в буфер, после чего производится анализ изображения – в зависимости от его размера определяется необходимое для передачи количество приемопередатчиков. После чего запускаются параллельные (или псевдопараллельные) процессы, по одному для каждого передатчика. Каждый из процессов выполняет следующие функции:
· расчет размера части кадра;
· формирование заголовка посылаемого на передатчик пакета данных;
· отправка пакета на передатчик по частям: заголовок, затем часть изображения из общего буфера, в котором хранится кадр.
Все процессы имеют доступ к буферу, но конфликтов не возникает, так как каждый процесс работает с разными частями буфера и одновременного обращения к одной и той же области памяти не происходит.
Когда все части изображения отправлены, процессы завершают свою работу, с камеры захватывается новый кадр и снова проходит анализ и отправку.
На принимающей стороне организовано три параллельных процесса, каждый из которых считывает данные с приемников. С момента поступления заголовка начинается его анализ, а затем запись в общий буфер части изображения. Когда все части помещены в буфер и кадр сформирован (обнаружены маркеры начала и конца изображения), кадр из формата JPEG преобразовывается в матрицу пикселей и выводится на экран.
Подводя итоги, следует сказать, что применение метода параллельной передачи данных по нескольким среднеполосным радиоканалам, лежащим в одном частотном диапазоне, позволило увеличить пропускную способность радиоканала.
Разработанный программный продукт в сочетании с использованными аппаратными средствами обеспечивает передачу видео на большие расстояния и позволяет вести долгую видеотрансляцию в условиях отсутствия внешних источников электроэнергии благодаря низкому энергопотреблению.
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