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Аннотация. Представлены результаты исследования по разработке математической модели передачи 

видеопотоков в беспроводных каналах в условиях высокой подвижности узлов. Обоснована актуальность 

совершенствования моделей и алгоритмов, ориентированных на обеспечение видеосвязи на основе 

применения летающей беспроводной самоорганизующейся сети. Предложено использовать 

резервирование канальной производительности в целях повышения загрузки беспроводных каналов. 

Аргументирована необходимость учета высокой вероятности потерь пакетов в самоорганизующейся сети 

и специфики условий передачи видеоинформации, снимаемой камерами беспилотных летающих 

аппаратов. Получены аналитические выражения для вычисления значений битовой скорости передачи 

данных по беспроводным каналам, рекомендуемых для минимизации отказов в трансляции 

видеопотоков. Показано, что модель дает возможность вычислить рекомендуемые значения мощности 

передачи сигналов узлами сети, установка которых на передающих модулях способствует снижению 

потерь пакетов. Сделан вывод о том, что применение модели позволяет обеспечить требуемое качество 

видеотрансляции в летающей беспроводной самоорганизующейся сети, используемой для осуществления 

мониторинга территорий при проведении поисково-спасательных мероприятий. 
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Abstract. The results of a study on the development of a mathematical model for the transmission of video 

streams in wireless channels under conditions of high node mobility are presented. The relevance of 

improving models and algorithms focused on providing video communication based on the use of a flying 

wireless self-organizing network is substantiated. It is proposed to use redundancy of channel performance in 

order to increase the load of wireless channels. The necessity of taking into account the high probability of 

packet loss in a self-organizing network and the specifics of the conditions for the transmission of video 

information captured by cameras of unmanned aerial vehicles is argued. Analytical expressions are obtained 
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for calculating the values of the bit rate of data transmission over wireless channels, recommended for 

minimizing failures in broadcasting video streams. It is shown that the model makes it possible to calculate 

the recommended values of signal transmission power by network nodes, the installation of which on the 

transmitting modules helps to reduce packet losses. It is concluded that the application of the model makes it 

possible to provide the required quality of video broadcasting in a flying wireless self-organizing network 

used to monitor territories during search and rescue operations. 
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Введение 

Перспективным научно-техническим направлением является обеспечение передачи 

информации на основе летающих беспроводных самоорганизующихся сетей (Flying Ad hoc 

NETwork, FANET). Функционирование FANET базируется на применении беспилотных ле-

тательных аппаратов (БПЛА), на которых устанавливаются аппаратно-программные сред-

ства узлов сети. Благодаря тому, что каждый узел может выполнять функции приемо-

передающего ретранслятора и маршрутизатора пакетов, такая децентрализованная сеть поз-

воляет передавать потоки данных в условиях случайной топологии, быстро изменяющейся в 

трехмерном пространстве. Указанная специфика дает возможность применения FANET для 

решения широкого круга задач, связанных с воздушным фото- и видеонаблюдением значи-

тельных территорий и труднодоступных районов, передачей исследовательской информации 

о результатах измерений различных параметров (уровня загрязнения воздуха, температуры, 

влажности и др.), обеспечения связи в условиях чрезвычайных ситуаций и боевых действий, 

доставки товаров [Kaivonen, Ngai, 2019; Pandey et al., 2019; Khan, Aziz, Cheema, 2020; Rohi, 

Ofualagba, 2020]. Беспроводные самоорганизующиеся сети на основе БПЛА могут быть ис-

пользованы для обеспечения геоэкологического мониторинга ресурсов агропромышленного 

комплекса, обнаружения лесных пожаров, инспектирования воздушных линий электропере-

дач и диагностики состояния электрооборудования электрических сетей [De Rango, Potrino, 

Tropea, 2019; Polshchykov et al., 2021]. 

Сети FANET особенно востребованы для обеспечения передачи информации в процессе 

поисково-спасательных мероприятий, проводимых в условиях отсутствия или поражения тради-

ционной телекоммуникационной аппаратуры. Применение сети БПЛА в таких ситуациях позво-

ляет организовать видеомониторинг протяженных территорий для поиска нуждающихся в спа-

сении людей, пострадавших вследствие деструктивных воздействий природного, техногенного и 

военного характера. Для этого необходимо обеспечить трансляцию видеопотоков, снимаемых 

камерами летающих узлов, на диспетчерский центр спасательного подразделения. 

Проблемным вопросом применения FANET является снижение качества видеосвязи, 

обусловленное высокой динамичностью топологии сети по причине скоростного перемещения 

ее узлов. Частые изменения структуры сети и расстояний между узлами приводят, во-первых, к 

случайно возникающему дефициту производительности беспроводных каналов вследствие 

быстрого изменения их загрузки из-за вынужденного активного перераспределения маршрутов 

передачи видеопотоков, и во-вторых, к увеличению потерь пакетов из-за битовых искажений. 

Известны различные методы и алгоритмы, ориентированные на повышение качества 

связи в беспроводных самоорганизующихся сетях. В целях увеличения производительности 

беспроводных каналов на физическом уровне получены результаты моделирования распро-

странения радиоволн [Abualhaol, Matalgah, 2006], многоканальной ретрансляции [Abualhaol, 

Matalgah, 2011], исследованы конструкции антенн [Kung et al., 2010; Ahmed, Kanhere, Jha, 

2011]. Представлены технические решения на уровне управления доступом к беспроводным 
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каналам, разработаны алгоритмы балансировки FANET-каналов с применением аппарата се-

тей радиально-базисных функций [Samil, Ilker, 2015]. Многие работы посвящены анализу 

эффективности применения процедур маршрутизации в ad-hoc-сетях и разработке алгорит-

мов сетевого уровня, адаптированных к условиям функционирования FANET [Alshabtat et al., 

2010; Khan et al., 2020; Albu-Salih, Khudhair, 2021; Pignaton De Freitas, Kunst, 2021]. Разрабо-

таны протоколы транспортного уровня в рамках архитектуры для обмена сообщениями меж-

ду беспилотными системами JAUS (Joint Architecture for Unmanned Systems) [Vasilyev et al., 

2020]. Создана модель передачи потоковых данных в беспроводных сетях с восстановлением 

потерянных фрагментов средствами прикладного уровня на основе автоматического запроса 

повторной передачи [Абилов и др., 2020]. 

Ряд работ посвящен разработке моделей и алгоритмов, направленных на обеспечение 

эффективной аудиосвязи в беспроводной самоорганизующейся сети [Konstantinov et al., 

2017; Polshchykov, Lazarev, Zdorovtsov, 2017; Polshchykov, Lazarev, Kiseleva, 2018; 

Polshchykov, Shabeeb, Lazarev, 2020]. В них предложено использовать резервирование ка-

нальной производительности в целях повышения загрузки беспроводных каналов и улучше-

ния качества передачи голосовых потоков. Эти разработки, как показал анализ, необходимо 

усовершенствовать в части учета высокой вероятности потерь пакетов в FANET и специфи-

ки условий передачи видеоинформации, снимаемой камерами БПЛА. Представленные выше 

аргументы определяют актуальность выполнения исследований по моделированию процесса 

передачи видеопотоков в FANET для обеспечения требуемого качества видеотрансляции, 

используемой для осуществления мониторинга территорий при проведении поисково-

спасательных мероприятий. 

Цель статьи – обеспечение требуемого качества видеотрансляции, осуществляемой с 

помощью применения летающей самоорганизующейся сети, на основе разработки модели 

передачи видеопотоков в беспроводных каналах в условиях высокой подвижности узлов. 

 

Разработка модели процесса передачи видеопотоков в FANET 
 

Качество передачи потоков видеоинформации по сети может быть обеспечено при усло-

вии минимизации значений следующих параметров: задержек пакетов, джиттера, потерь паке-

тов. Обеспечить приемлемые значения пакетных задержек и джиттера позволяет резервирование 

производительности каналов для передачи конкретных видеопотоков. При этом из-за возмож-

ных перегрузок на отдельных участках ad-hoc-сети часть запросов на передачу видеопотоков 

может быть буферизована, а каким-то видеопотокам будет отказано в передаче, когда в буфере 

для очереди запросов не останется свободных мест. Кроме того, возможны случаи низкого каче-

ства передачи потоков видеоинформации из-за недопустимого уровня потерь пакетов, приводя-

щего к утрате транслируемых видеофрагментов. Отказы в передаче видеопотоков, а также слу-

чаи передачи видеопотоков с низким качеством по каналам FANET снижают результирующее 

качество видеотрансляции. В исследовании предлагается использовать показатель 
cp  – вероят-

ность обеспечения требуемого качества передачи видеопотоков по каналу FANET. 

Пусть в течение заданного интервала времени T  поступило   запросов на передачу 

видеопотоков по каналу FANET. Тогда будем считать, что требуемое качество передачи ви-

деопотоков по каналу обеспечено, если сумма числа отказов в передаче видеопотоков и чис-

ла переданных с низким качеством видеопотоков не превышает   . Добиться обеспечения 

требуемого качества передачи видеопотоков можно в тех случаях, если в канале битовая 

скорость будет иметь значения, позволяющие минимизировать отказы в передаче видеопо-

токов, а мощность передачи сигналов будет настолько высокой, что потери пакетов станут 

незначительными и существенно не снизят качество передачи видеопотоков. При этом сле-

дует учитывать нецелесообразность чрезмерного повышения мощности передающих моду-

лей ввиду необходимости экономии энергетических ресурсов узлов FANET, оснащенных ав-

тономными аккумуляторными батареями электропитания. 
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Для получения зависимости вероятности обеспечения требуемого качества ви-

деотрансляции от значений канальной битовой скорости необходимо разработать соответ-

ствующую математическую модель. 

Процесс передачи видеопотоков по каналу FANET при 4   и 1   представлен в 

виде вероятностного графа на рисунке 1.  
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Рис. 1. Вероятностный граф процесса передачи видеопотоков по каналу FANET 

Fig. 1. Probabilistic graph of the process of transmitting video streams over the FANET channel 

 
Моделируемый процесс описывается набором состояний, которым соответствуют 

следующие вершины графа: «B» – начало процесса видеотрансляции по каналу; «H» – ви-

деопоток передан с высоким качеством по каналу; «F» – отказ в передаче видеопотока по ка-

налу; «G» – видеопоток передан с низким качеством по каналу; «E» – обеспечено требуемое 

качество видеотрансляции по каналу. Переход в любую вершину «H» осуществляется с ве-

роятностью h . Величина h  является вероятностью передачи по каналу видеопотока с высо-

ким качеством. Переход в любую вершину «F» происходит, если получен отказ в передаче 

видеопотока по причине отсутствия свободных мест в канальном буфере для очереди запро-
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сов. Вероятность такого перехода равна f . Величина f  именуется вероятностью отказа в 

передаче видеопотока по каналу. Переход в любую вершину «G» моделирует случай переда-

чи видеопотока с низким качеством, возникающий по причине недопустимо высоких потерь 

пакетов. Данный переход характеризуется величиной g  – вероятностью передачи по каналу 

видеопотока с низким качеством. Наконец, вершина «Т» является терминальной для тех пу-

тей графа, в которых сумма вершин «F» и «G» не превышает  . Перебор возможных путей 

графа, соединяющих вершину «B» с вершиной «Т», позволил получить выражение для вы-

числения вероятности обеспечения требуемого качества видеотрансляции по каналу: 

 4 3 34 4cp h h f h g   . (1) 

Аналогично получены выражения для вычисления величины 
cp  при других различ-

ных значениях величин   и  . Эти выражения представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Выражения для вычисления показателя 
cp  

Expressions for calculating the indicator 
cp  

Значения   Значения   Значения 
cp  

1 0 h  

1 1 h f g   

2 0 2h  

2 1  2h h f g   

2 2    
22 2h h f g f g     

3 0 3h  

3 1  3 23h h f g   

3 2    
23 23 3h h f g h f g     

3 3      
2 33 23 3h h f g h f g f g       

4 0 4h  

4 1  4 34h h f g   

4 2    
24 3 24 6h h f g h f g     

4 3      
2 34 3 24 6 4h h f g h f g h f g       

5 0 5h  

5 1  5 45q q f g   

5 2    
25 4 35 10h h f g h f g     

5 3      
2 35 4 3 25 10 10h h f g h f g h f g       

6 0 6h  

6 1  6 56h h f g   

6 2    
26 5 46 15h h f g h f g     

6 3      
2 36 5 4 36 15 20h h f g h f g h f g       
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На основе анализа выражений, представленных в таблице 1, получена формула для 

вычисления величины 
cp  в следующем виде: 

  ,

0

xx
c x

x

p k h f g









  . (2) 

Значения коэффициентов ,xk  в систематизированном виде представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Значения коэффициентов ,xk  

The values of the coefficients ,xk  

  
x  

0 1 2 3 

1 1 1 - - 

2 1 2 1 - 

3 1 3 3 1 

4 1 4 6 4 

5 1 5 10 10 

6 1 6 15 20 

 

Анализ содержимого таблицы 2 показывает, что она представляет собой фрагмент табли-

цы биномиальных коэффициентов. Этот факт позволяет получить следующее равенство:  

 
 ,

!

! !

x
xk С

x x
 




 


. (3) 

С учетом выражения (3) формулу для вычисления вероятности обеспечения требуемо-

го качества передачи видеопотоков по каналу можно записать в следующем виде:  

 
 

 
0

!

! !

xx
c

x

p h f g
x x










 


 . (4) 

Логично утверждать, что требуемое качество видеотрансляции по сети будет обеспе-

чено, если будет обеспечено требуемое качество передачи видеопотоков по каждому каналу 

сети. Тогда вероятность обеспечения требуемого качества видеотрансляции по сети может 

быть вычислена по формуле:  

 
 

 
0

!

! !

K

xx
N

x

p h f g
x x










 
  

  
 , (5) 

где K  – среднее число каналов, используемых для передачи по сети одного видеопотока. 

Величину f  можно вычислить как вероятность отказа в обслуживании запроса в 

многоканальной системе с ограниченной длиной очереди [Bocharov et al., 2004]: 

 

 

   

1 0

!

! !

n m

n xum n

u x

n n
f

n n x

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

,        (6) 

где n  – число видеопотоков, которые можно одновременно передавать с высоким качеством 

по каналу; m  – объем буфера для очереди запросов на передачу видеопотоков по каналу;  

  – интенсивность поступления запросов на передачу видеопотоков по каналу;   – средняя 

длительность передачи видеопотока по каналу. Выражение (6) справедливо при выполнении 

условия n  . 
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Значение числа видеопотоков, которое можно одновременно передавать с высоким 

качеством по каналу, вычисляется с помощью выражения: 

 
R

n
r

 , (7) 

где R  – битовая скорость передачи данных по каналу, бит/с; r  – производительность кана-

ла, используемая для передачи с высоким качеством одного видеопотока, бит/с. 

Для вычисления вероятности передачи по каналу видеопотока с низким качеством 

можно использовать следующее выражение [Polshchykov et al., 2019]:  

 ,

1

1 (1 ) (1 )
b

a a
a

a

g v y v v 






 
     

  
 , (8) 

где   – число пакетов в передаваемом по каналу видеопотоке; v  – вероятность потери 

пакета в процессе передачи по каналу; b  – наибольшее число потерянных пакетов, при кото-

ром возможна передача видеопотока с высоким качеством. 

Величину b  можно вычислить по формуле:  

 
2

1
b

 


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  

 
. (9) 

Коэффициенты ,ay  могут быть вычислены при 2   по формуле:  

 ,

1

, 1

2 1

2 , 1;

0, 1 3 1;
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. (10) 

Выражения (8)–(10) учитывают возможность восстановления потерянных пакетов на 

приемном узле с помощью выполнения процедур аппроксимации. При этом, чтобы на при-

емном узле восстановить потерю пакета, нужно получить не менее   предыдущих и не ме-

нее   последующих пакетов. 

Вероятность потери пакета в процессе передачи по каналу можно вычислить с помо-

щью выражения [Prabhu, Daneshrad, 2010; Кайсина и др., 2019]:  

  1 1
S

v BER   , (11) 

где BER  – вероятность искажения символа при передаче по каналу; S  – число бит в од-

ном пакете. 

Вероятность искажения символа при передаче по каналу можно вычислить с исполь-

зованием Q-функции по формуле [Istikmal, Kurniawan, Hendrawan, 2017]:  

 
0

2 bE
BER Q

N

 
   

 
, (12) 

где bE  – энергия сигнала, приходящаяся на 1 бит принимаемого сообщения; 0N  – энер-

гетическая спектральная плотность шума. 

Отношение 
0

bE

N
 можно найти с помощью выражения [Кайсина и др., 2019]:  

 
0

bE SNR W

N R


 , (13) 

где SNR  – отношение сигнал/шум в канале; W  – ширина полосы пропускания канала, Гц. 
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Для вычисления отношения сигнал/шум можно воспользоваться формулой [Istikmal, 

Kurniawan, Hendrawan, 2017]:  

 
R

R F

P
SNR

k T W N


  
, (14) 

где RP  – мощность принимаемого сигнала, Вт; 
231,38 10k    – постоянная Больцмана, 

Вт·с·К-1; RT  – температура, K; FN  – коэффициент шума. 

Значение мощности принимаемого сигнала в дБм вычисляется с помощью выражения 

[Shaw, 2013; Frid, Holter, Jonsson, 2015]: 

  
2

2
10lg 4R T s

c
P P d L



  
       

, (15) 

где TP  – мощность передачи сигнала, дБм; 
83 10c    – скорость распространения сигнала, 

м/с;   – частота сигнала, Гц; d  – среднее расстояние между передающими и приемными уз-

лами, м; SL  – системные потери. 

Величину h   можно вычислить по условию нормировки полной вероятности:  

  1h f g   . (16) 

 

Проведение вычислительных экспериментов 
 

С использованием выражений (5)–(16), полученных в процессе разработки модели, 

проведена серия вычислительных экспериментов. Исходные данные для вычислений пред-

ставлены в таблице 3.  
Таблица 3 

Table 3 

Исходные данные 

Initial data 

№ п/п Величина Значение Единица измерения 

1. RT  290 К 

2. FN  5 - 

3. W  40 МГц 

4. SL  1,08 - 

5.   5,18 ГГц 

6. S  104 - 

7.   18×104 - 

8.   8 - 

9. K  6 - 

10.   10 час-1 

11.   0,5 час 

12.    10 - 

13.   2 - 

14. T  1 час 

15. r  1 Мбит/с 

 

Представленные в таблице 4 результаты выполненных вычислений показывают, что 

при фиксированной мощности передачи сигнала 15TP   дБм и среднем расстоянии 480d   м 
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между передающими и приемными узлами вероятность обеспечения требуемого качества 

FANET-видеотрансляции превышает уровень 0,95, если битовая скорость передачи данных 

равна 8 Мбит/с. Увеличение среднего расстояния d  даже на незначительную величину  

(10–20 м) приводит к тому, что при этой же мощности TP  не удается подобрать значения R , 

позволяющие добиться уровня Np  не ниже 0,95. 

Таблица 4 

Table 4 

Значения показателя Np , вычисленные при 15TP   дБм 

Values Np  calculated at 15TP   dBm 

d , м 
R , Мбит/с 

4 5 6 7 8 9 

480 0,004 0,155 0,624 0,919 0,982 0,012 

490 0,004 0,155 0,624 0,919 0,930 1,253×10-12 

500 0,004 0,155 0,624 0,917 0,521 9,850×10-44 

 
Для повышения вероятности обеспечения требуемого качества видеотрансляции до 

уровня 0,95Np   имеется возможность увеличить мощность передачи сигнала. Проведены 

вычислительные эксперименты по исследованию зависимости величины Np  от значений TP  

для различных вариантов среднего расстояния между передающими и приемными узлами. 

Результаты вычислений в виде графиков зависимости  N Tp P  при 8R   Мбит/с показаны 

на рисунке 2. Анализ представленных результатов показывает, что для различных значений 

d  можно выбрать такие значения мощности передачи сигнала, при которых вероятности 

обеспечения требуемого качества видеотрансляции достигают уровня 0,95. Так, например, 

если среднее расстояние между передающими и приемными узлами в FANET составляет 500 м, 

то при битовой скорости передачи 8 Мбит/с для достижения значения вероятности 

0,95Np   необходимо мощность TP  установить на уровне 15,2 дБм. 

При этом важно отметить, что при 15,2TP   дБм вычисления по формуле Шеннона 

  2log 1R W SNR   (17) 

показывают теоретическую возможность обеспечить битовую скорость передачи данных 83,56 

Мбит/с, что более чем в 10 раз превышает значение R , достаточное для получения 0,95Np  . 

В результате исследования удалось вычислить значения мощности TP , которые реко-

мендуется установить на выходе передающих модулей узлов FANET для получения вероят-

ности обеспечения требуемого качества видеотрансляции равной 0,95 в зависимости от 

среднего расстояния между передающими и приемными узлами (см. таблицу 5). 

 

Заключение 
 

Таким образом, в статье представлены результаты исследования по разработке 
математической модели передачи видеопотоков в беспроводных каналах в условиях высокой 
подвижности узлов. Применение модели позволяет обеспечить требуемое качество 
видеотрансляции в летающей беспроводной самоорганизующейся сети, используемой для 
осуществления мониторинга территорий при проведении поисково-спасательных мероприятий. 

Проведенный анализ показал, что качество FANET-видеотрансляции снижают, во-
первых, отказы в передаче видеопотоков, возникающие вследствие дефицита канальной 
производительности, и во-вторых, случаи низкого качества передачи видеопотоков, 
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обусловленного недопустимо большими потерями пакетов, приводящими к утрате 
транслируемых видеофрагментов. 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости  N Tp P  при 8R   Мбит/с 

Fig. 2. Graphs of dependence  N Tp P  at 8R   Mbps 

 
Таблица 5 

Table 5 

Рекомендуемые значения TP , при которых достигается 0,95Np   

Recommended TP  values, at which 0,95Np   

d , м TP , дБм 

500 15,20 

550 16,03 

600 16,79 

650 17,48 

700 18,13 

750 18,73 

800 19,29 

 

Разработанная модель дает возможность вычислить значения битовой скорости 

передачи данных по каналам FANET, рекомендуемые для минимизации отказов в 

трансляции видеопотоков. Кроме того, модель позволяет вычислить рекомендуемые 
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значения мощности передачи сигналов узлами сети, установка которых на передающих 

модулях способствует снижению потерь пакетов и, в конечном итоге, обеспечению на 

требуемом уровне качества видеотрансляции по сети. 

Предметом дальнейшей работы в рамках темы исследования станет создание 

алгоритмического и программного обеспечения для применения модели, предложенной в 

статье. 
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