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МНОГОПОТОЧНОСТЬ ДАННЫХ В

БЕСПРОВОДНЫХ АУДИО-СЕНСОРНЫХ СЕТЯХ

И.В. Карпов

Московский государственный институт электроники и

математики (технический университет), Россия

Аннотация
В данной работе описываются исследования в области

беспроводных аудио-сенсорных сетей. Рассматривается
поддержка сетью заданного качества обслуживания при
передаче нескольких независимых аудио-потоков по сети.

Введение
В последнее время проводятся исследования в области

беспроводных аудио-сенсорных сетей такими зарубежными
университетами, как Carnegie Mellon University (США),
University of Alberta (Канада), University of Victoria
(Канада), The University of New South Wales (Австралия).
Аудио-сенсорные сети в исследованиях применяются для
создания аудио-связи при чрезвычайных ситуациях, при

построении систем в области здравоохранения, в военных
целях и для мониторинга энергопотребления. При
построении таких систем появляется ряд проблем,
требующих исследования - небольшое время автономной
работы, низкая скорость передачи данных, ограниченные
вычислительные ресурсы. Одной из неисследованных
проблем является многопоточная передача аудио-данных в
режиме реального времени.

Многопоточность в аудио-сенсорных сетях
В работе [8] была организована аудио-сеть для

экстренных ситуаций на шахте в Пенсильвании.
Разработанная сеть состояла из 42-х узлов и имела
протяженность порядка 3 км. Данная сеть поддерживала
один голосовой поток (в двух направлениях) с
детерминированной задержкой на передачу в 24 мс  (при 8
передачах). Кроме того применялась аппаратная временная

синхронизация по времени за счет применения протокола,
основанного на TDMA. По мнению авторов [9] при
использовании TDMA протокола в случае динамичном
изменении топологии сети, высокой нагрузке на сеть -
ухудшается пропускная способность, а также повышаются
накладные расходы сети. Авторами [9] была предложена
новая платформа SenEar, поддерживающая встроенные
механизмы для оценки качества предоставляемого сервиса
– Е-модель оценки качества и QVS (Quality-Aware Voice

Streaming) для передачи нескольких голосовых потоков по
сети в режиме реального времени. Максимальное
количество потоков, которое было создано в экспериментах
- 3, в отличие от работы [8], где создавался только один.
Однако, при создании нового 4-го потока, качество сервиса
для существующих уменьшалось (Рис. 1).

Рис. 1. Среднее качество предоставляемого
сервиса для 4-х потоков

В работе [10] исследуется возможность передачи аудио-
данных в режиме реального времени от нескольких
источников к нескольким получателям с использованием

ретрансляции. Была разработана система ASM (Adaptive
Stream Multicast), которая включала в себя эмпирическую
модель качества обслуживания, основанную на текущем
состоянии сети, FEC-схему, предназначенную для
динамической адаптации качества связи, дерево
маршрутизации TOR, которое позволяло вести
широковещательную и групповую передачу,
распределенный алгоритм управления, который следил при
создании нового потока за качеством предоставляемого

сервиса для остальных потоков. Для снижения нагрузки на
сеть ASM использовал два механизма: неявную обратную
связь, в которой агрегировались обратные потоки и
избыточный фильтр, который отбрасывал те пакеты,
которые превышали заданный порог.

На основании рассмотренных статей можно сделать
вывод о том, что существует проблема многопоточной
передачи данных в реальном времени в беспроводной

аудио-сенсорной сети с поддержкой заданного качества
обслуживания сетью. В результате загрузки сети пакетами с
данными при создании нового потока заметно ухудшается
качество предоставляемого сервиса (увеличиваются
задержки при передаче, увеличиваются потери пакетов
между узлами) для существующих аудио-потоков.

Проблема разделяемого канала связи
В описанных исследованиях, для поддержки качества

предоставляемого сервиса, применяют программные
механизмы контроля (специальные алгоритмы
маршрутизации, расписание, синхронизацию узлов).
Однако не рассматривается причина уменьшения качества
сервиса - проблема загруженности канала передачи данных.
Нагрузку на канал связи (разделяемую среду передачи
данных) можно снизить, применив частотное или
пространственное разделение и, таким образом, увеличить

количество потоков в сети. Такое решение было
предложено в работе [11], в которой исследуются
временные задержки при передаче, потеря пакетов,
пропускная способность канала с использованием стека
ZigBee. В данной работе упоминается проблема частотного
разделения: отсутствие динамичной политики
переключения каналов между узлами с одинаковым PAN-ID
является одним из главных недостатков текущей
спецификации ZigBee.

Рис. 2. Сеть с разделяемым и пространственно-
повторным использованием каналов

При создании сети координатором выбирается канал и
PAN-ID сети. В дальнейшем оконечные модули могут
присоединиться к данной сети на выбранном канале, либо

перейти на другой канал и выбрать иную сеть. Однако в
настоящее время отсутствует стандарт для беспроводных
сенсорных сетей со скачкообразной перестройкой частоты в
пределах одной сети. Для увеличения количества
одновременно передаваемых аудио-потоков необходимо
увеличить количество одновременно передающих узлов в
сети. Этого можно добиться, применив пространственное
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разделение узлов. На Рис. 2 (а) показана сеть с разделяемым
каналом передачи. При передаче данных от узла 1 к узлу 5
другие узлы, например, 2 и 6 не могут обмениваться
данными, поскольку передающая среда занята. На Рис. 2 (б)
показано пространственное разделение узлов, благодаря

которому узлы 1 и 4 могут одновременно передавать
данные на одном канале. В работе [11] были проведены
опыты с 9 узлами на расстоянии 160 м. Благодаря
алгоритму «умного» покрытия сети пропускная
способность сети увеличилась с 10 Кбит\с до 30 Кбит\с
(Рис. 3).

Рис.3. Пропускная способность сети с разным
количеством узлов

Однако в данной работе не было изучено максимально
возможное количество аудио-потоков в такой сети с
«умным» покрытием, а также не применялось частотное
разделение канала.

Таким образом, необходимо исследовать возможность
частотного разделения каналов при передаче нескольких

потоков аудио-данных к нескольким получателям.
Исследования проводились на макетных аудио-платах,
работающих по стандарту IEEE 802.15.4. Поскольку стек
ZigBee основан на стандарте IEEE 802.15.4, поэтому в
данном стандарте также отсутствует политика перестройки
частоты. Переключение между каналами было реализовано
программным способом.

Понятие QoS связано с такими характеристиками, как

полоса пропускания, задержки при передаче пакетов,
колебания задержки при передаче пакетов, потеря пакетов.
Так как модули являются маломощными, то при получении
данных из окружающей среды невозможно без задержек
(джиттера) принимать или отправлять пакеты другим
модулям (Рис. 4) [5].

Рис.4. Интервал выборки между пакетами

Как видно на Рис. 4 (а) модуль занимается только
дискретизацией данных, поэтому задержек нет. На Рис. 4
(б) модуль начинает передавать получаемые данные,
поэтому появляются задержки, также как и на Рис. 4 (с),
когда принимаются данные от другого модуля. В данном
случае вносимые задержки могут повлечь к потере
получаемых данных. Поэтому были рассмотрены
следующие характеристики: пропускная способность

канала (throughput), время прохождения пакетов от

источника к получателю (latency), задержка при передаче
пакетов (jitter), потеря пакетов (packet loss). В соответствии
с работой [11] время прохождения пакетов от источника к
получателю не должно превышать 250 мс, а задержка при
передаче пакетов не должна быть больше 100 мс. В

проведенных исследованиях указанные величины не были
нарушены.

Заключение
В данной работе описаны исследования в области

беспроводных аудио-сенсорных сетей. Рассматривалась
поддержка сетью заданного качества обслуживания при
передаче нескольких независимых аудио-потоков по сети с
помощью созданных макетов, а также исследовались

характеристики качества обслуживания.
Следует заметить, что в проводимых исследованиях по

беспроводным аудио-сенсорным сетям сами сети являлись
стационарными, то есть состояли из узлов, расположенных
в заранее заданной позиции. Следующим предполагаемым
этапом развития будут мобильные беспроводные аудио-
сенсорные сети. Данные исследования позволят
организовать коллективную аудио-связь на небольшом
расстоянии. Такие сети могут применяться для активного

отдыха, в системе аудиогида.
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