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تسریع تلاش مجدد برای تطبیق حد برای کنترل تأخیر/ اعوجاج ویدئو در شبکه های توزیع‌شده IEEE 802.11 e

چکیده
این مقاله روشی جدید را برای تسریع تلاش مجدد برای تطبیق حد به منظور کنترل تأخیر/اعوجاج در شبکه‌های توزیع‌شده IEEE 802.11 e ارائه می‌دهد. این روش هر منبعی را در مخابره مرتبط باهر ویدئو سازگار کرده و تأخیر موجود در این زمینه را بدون در نظر گرفتن اطلاعات تأخیر/اعوجاج به حداقل می‌رساند. چارچوب پیشنهادی ساده است، اما ارزیابی دقیقی در اطلاعات آماری شبکه و اعوجاج به وجود آمده در اثر گم شده بسته‌ها دارد. علاوه بر این، با توجه به اغلب راه‌حل‌های موجود، استراتژی پیشنهادی در برابر سایر راه‌کارها، در بهبود قابلیت اطمینان سازگاری سریع محدودیت رتبه‌ی بالاتری در مقایسه با رقیبان دارد. راه‌کار ارائه‌شده توسط یک پلتفرم شبیه‌سازی شامل زنجیره ارتباطات فیزیکی و لایه کنترل دسترسی متوسط 802.11e ارزیابی شده است و کارایی آن با سایر راه‌کارهای موجود و نظریه‌های مطلوب بهینه مقایسه شده است.

کلمات کلیدی: جریان بی‌سیم ویدئو، شبکه e 802.11، سازگاری سریع محدودیت

1. مقدمه
امکان مدیریت ترافیک ویدئو در شبکه‌های بی‌سیم 802.11 به دلیل غیرقابل‌اطمینان بودن شبکه‌های بی‌سیم و مکانیزم آن که مبتنی بر محتوا است، به چالشی بزرگ در این زمینه تبدیل شده است [1]. این جنبه‌ها برای کاربردهای جریان داده که نیازمند تضمین کیفیت سرویس برای دریافت رضایت کاربر هستند، استفاده می‌گردد [2،3]. بنابراین برای کنترل کیفیت سرویس (QoS) در لایه کنترل دسترسی (MAC) شبکه‌های 802.11، TG e اصلاحاتی را روی 802.11 ارائه کرده‌اند که توابع هماهنگی توزیع‌شده را به وسیله سازگار کردن توزیع کانال دسترسی (EDCA) گسترش می‎دهند [4]. EDCA اولویت ترافیک را در طول دوره مشاجره با چهار دسته کلید دسترسی (ACs) تعریف می‌کند: صدا (VO)، ویدئو (VI)، بهترین تلاش (BE)، و پس زمینه (BK) که این موارد در 4 مورد باهم متفاوت هستند: فرصت انتقال، فضای بین فریم ها (AIFS)، حداقل و حداکثر پنجره رقابت. 802.11 مقادیری را برای این پارامترها مطابق با لایه کنترل و لایه دسترسی موجود بین اصلاحات 802.11 ارائه می‌دهد.
 حتی اگر تنظیمات EDCA برای تهیه اولویت بالای VI و VO اختصاصی شوند، برخورد یا collision بین بسته‌های صدا/تصویر ممکن است رخ دهد. بنابراین لازم است که یک سیاست مناسب برای مدیریت در نظر گرفته شود. بر این اساس، مطالعاتی این مورد را بررسی کرده‌اند که روش‌های قابل استفاده‌ای را برای بهینه‌سازی بازیابی محدودیت در هر بسته ویدئو ارائه کرده‌اند [15،16]. هدف اصلی این روش‌ها سازگار کردن تعدادی از انتقالات با تأخیر قابل‌قبول و اعوجاج مناسب است. این امر منجر به ارائه‌ی استراتژی بهینه با عملکرد قابل‌توجه و دست‌یافتنی با استفاده از تغییر تنظیمات 802.11 می‌گردد. به هر حال، دو جنبه مرتبط در این طرح نادیده گرفته‌شده است.
اول، حضور اولویت‌های بالای VO AC که می‌تواند شانس دستیابی به بسته‌های ویدئو را کاهش دهد. دوم، پیچیدگی راه‌حل‌های تصور شده که ممکن است برای پیاده‌سازی تجاری کارت‌های شبکه 802.11 با منابع محاسباتی پایین مشکل باشد. بنابراین یک روش جایگزین با حرکت از یک نمونه واقعی که در آن هر دو VO و VI فعال هستند و بررسی نیازمندی‌های کیفیت سرویس همراه با به حداقل رساندن محاسبات لازم، ممکن است. 
روش سازگاری سریع که در این مقاله ارائه‌شده است، با این مسائل برخورد می‌کند. روشی که با جایگزین کردن احتمال توزیع ویدئو و تأخیر بسته‌ها همراه است، در ارزیابی انتقال ویدئو در رتبه‌های بالاتر قرار می‌گیرد. علاوه بر آن، هر دو الگوریتم تخمین توزیع و استراتژی انتقال باهدف محدود کردن هزینه محاسبات و عدم نیاز به اطلاعات مقصد توسعه‌یافته‌اند. یک ارزیابی بر روی روش پیشنهادی و روش‌های بهینه‌ی موجود به عنوان ابزار محک به منظور بررسی کارایی روش پیشنهادی انجام‌شده است که در یک شبیه‌ساز شبکه شامل زنجیره ارتباطات فیزیکی و EDCA 802.11 پیاده‌سازی شده است.
مقاله به صورت زیر سازمان‌دهی شده است. بخش 2 کارهای پیشین را ارائه می‌کند. بخش 3 سیستم آنالیز را توصیف می‌کند. بخش 4 نمونه نظریه و الگوریتم سازگاری پیشنهادی را توضیح می‌دهد. بخش 5 به ارزیابی نتایج عددی پرداخته است. بخش 6 نتیجه‌گیری مقاله هست. 

2. کارهای پیشین
علاقه به توسعه روشی بهینه برای بازسازی محدودیت‌ها منجر به اولاً، تأثیر پارامترها در عملکرد شبکه (توان، تأخیر بسته، احتمال گم شدن بسته) و دوما، فقدان ویژگی‌های تنظیم می‌شود. به طور خاص، جنبه دوم، انعطاف‌پذیری طراحی را تضمین می‌کند. این تضمین بر روی سایر پارامترهای طراحی (شانس انتقال، AIFS، حداقل و حداکثر پنجره) که مقادیرشان به وسیله استاندارد 802.11 مطابق با لایه فیزیکی هستند، اعمال نمی‌شود [4]. علاوه بر این، این انعطاف‌پذیری بیشتر مربوط به جریان برنامه‌ها می‌شود، زیرا احتمال انجمن کردن تعداد متفاوتی انتقالات در بسته‌های متفاوتی به طراح اجازه می‌دهد تا نیازمندی‌های کیفیت سرویس را در جریان ترافیک ویدئو بهتر مطابقت دهد. 
مطابق با موارد گفته‌شده، تعدادی روش دیگر در این زمینه از قبل ارائه‌شده است [5-16]. استراتژی کیفیت سرویس ارائه‌شده در [5] یک پرس و جو اولویت دار را در لایه شبکه به وجود می‌آورد که خطای بین احتمال گم شدن بسته‌ها و سرریزی بافر را محاسبه می‌کند. برآورد حد بهینه سعی مجدد در [6] از یک مینی مم ساز، به طبقه‌بندی و تکنیک های یادگیری ماشین وابسته است. در [7] طرح مبتنی بر شمارش معمولی، به وسیله یک طرح مبتنی بر زمان جایگزین می‌شود که به وسیله زمان انقضا تعیین می‌گردد. یک روش سازگاری سریع برای ویدئوهای توسعه‌یافته در [8] به وسیله بررسی احتمال برخورد به عنوان بار ارائه‌شده است. تأثیر نفوذ بین نودها و AC ها بر روی انتخاب حد تلاش در [9] بررسی شده است که الگوریتمی تطبیقی به دست آمده از راه‌حل‌های عددی یک سیستم غیرخطی را تجزیه و تحلیل می‌کند. یک طرح آگاه از محتوا لایه‌ای برای زمان‌بندی انتقال مجدد در [10] به وسیله بررسی تخمین زمان backoff و سطح تأثیر ماکروبلاک ارائه‌شده است. تخمین بسته حد تلاش در حضور برخورد و سرریز بافر در [11] به وسیله مدل‌سازی لایه MAC 802.11 به عنوان یک سیستم پرس و جو ارائه‌شده است. مفهوم سایز بافر مجازی در [12] برای توسعه یک استراتژی سازگار برای انتقال ویدئو در شبکه‌های پر اتلاف ارائه‌شده است. یک کدگذاری ویدئو لایه MAC در [13] باهدف توسعه یک جریان ویدئو در حد تلاش برای تضمین کاهش تأخیر و نسبت سیگنال به نویز رضایت‌بخش ارائه‌شده است (PSNR). یک طرح انتقال مبتنی بر تقسیم‌بندی مناسب برای ترافیک ویدئو، در [14] ارائه‌شده است که  هدف آن کاهش زمان انتقال مجدد در حضور خطا در کانال است.
در [16] میانگین مربع خطا و شباهت ساختار به عنوان ارزیابی کیفیت ویدئو برای توسعه استراتژی های ارسال مجدد تطبیقی مقایسه شده است. یک tradeoff بین کارایی انرژی و رضایتمندی نیازمندی‌های کیفیت سرویس برای متمرکز کردن عملیات به دست آمده در [15] به وسیله پنجره محتوا و تلاش مجدد حد انجام‌شده است.
این بررسی‌های اجمالی نشان می‌دهد که سیاست‌های سازگاری موجود برای تطبیق حد VI AC در محیط توزیع‌شده باهدف راضی کردن دو هدف اصلی توسعه‌یافته‌اند: مدیریت اعوجاج و کنترل تأخیر. به جز [9]، پیشنهاد‌ها فرض می‌کنند که VO AC وجود ندارد و بر روی پیچیدگی محاسباتی تمرکز دارند. هدف استراتژی ارائه‌شده در این مقاله ارائه یک الگوریتم تطبیقی در حضور اعوجاج/تأخیر در انتقال جریان ویدئو، با توجه به اهداف اضافی دیگر مثل محدودیت زمان پردازش و امکان حضور در رتبه‌های بالاتر است. 

3. توصیف سیستم
این بخش لایه کنترل دسترسی MAC شبکه توزیع‌شده 802.11 را بررسی می‌کند و بنابراین یک سناریو تک گامه دارد که شامل N منبع و N مقصد است. تمام 2N تا نود با استفاده از مکانیزم EDCA ترکیب‌شده با لایه فیزیکی 802.11g عمل می‌کنند. هر منبع S با منابع دیگر برای به دست آوردن رسانه بی‌سیم به منظور انتقال بسته خود به مقصد مورد نظر D تلاش می‌کنند. به جز بسته‌های Ack، مقصد هیچ اطلاعات بازخوردی برای توزیع و تأخیر بسته‌ها ارسال نمی‌کند و تمام این اطلاعات توسط خود مبدأ تخمین زده می‌شوند. به طور کلی، S می‌تواند 4 AC داشته باشد که به صورت q=1 (VO)، q=2(VI)، q=3(BE)، q=4(BK) هستند. بنابراین نمایش یک مقدار پایین q دارای اولویت بالا است. فرض کنید که هر AC از هر منبعی، غیر تهی می‌ماند، اگر یک بسته با موفقیت انتقال یابد. بنابراین همان طور که در [8،10] نشان داده‌شده است، شرایط اشباع ترافیک به وجود می‌آید. برای BE و BK فرضیات به صورت گسترده‌ای قابل‌قبول هستند. 
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شکل 1. نمونه‌ای برای جفت منبع و مقصد عمومی
برای VO و VI، فرضیات میزان اشباع‌شدگی به وسیله سیاست انتقال توجیه شده و همواره به وسیله سرویس های جریان مشترک تطبیق می‌شود، مثل یوتیوب که جریان درخواستی بلافاصله فرستاده می‌شود. اگرچه ارسال نرخ جریان داده برای جریان ویدئو باید از نرخ playback برای جلوگیری از وقفه ایجادشده [17]، بیشتر باشد. این سیاست نشان می‌دهد که مقدار زیادی از بسته‌های ممکن در نظر گرفته‌شده، در صف انتقال مربوط به VO هستند و این یک سناریوی اشباع شده است. 
بین بار ورودی که باید به سمت مقصد D ارسال گردد، S توالی ویدئو را انتقال می‌دهد. توالی به صورت v={v1:1,…,L} است. نمونه منبع-مقصد در شکل 1 نشان داده‌شده است که چهار عملیات در آن بررسی شده است: کدگذاری V، تخمین توزیع و زمان انقضا، تطبیق تلاش مجدد و دیکد کردن ویدئو دریافتی. اولین سه عملیات به وسیله منبع انجام می‌گیرند. اگرچه آخری به وسیله مقصد انجام می‌گیرد. سه زیر بخش زیر کدگذاری، تخمین و عملیات کدگشایی را توصیف می‌کنند و تلاش مجدد تطبیق حد در بخش 4 ارائه‌شده است.

3.1.کدگذاری
ویدئو V با استفاده از روش SVC استاندارد H.264 کدگذاری می‌شود [18]. بنابراین، V به گروه‌هایی از تصاویر با سایز α (GOPs) تقسیم می‌شوند و به منظور دست یافتن به مجموعه‌ای از واحدهای لایه‌ای شبکه کدگذاری می‌شود (NALUS). هر NALU که ایجاد می‌گردد، وابستگی آن در یک GOP بررسی می‌شود و مطابق با نوع فریم طبقه‌بندی می‌شود: Intra-code(I)، Predictively-code(P) و Bipredictively-code(B) و ویدئو به عنوان یک لایه پایه با قابلیت تقسیم به چند زیر لایه تولید می‌گردد [19]. مجموعه NALU ها که در سایز متفاوت هستند برای به دست آوردن مجموعه P از K بسته π1,…,πK  با سایز برابر که بر روی شبکه منتقل می‌گردند، بسته‌بندی می‌گردند. بنابراین در پایان فرآیند بسته‌بندی، ورژن کدگذاری شده فریم V1 به تعداد مشخصی بسته 802.11 تقسیم می‌گردد. برای محاسبه اهداف، موردی که در آن هر v1єV، مجموعه p1єP ممکن است برای تعریف مورد استفاده قرار گیرد. به طور کلی هر p1، شامل k1 عنصر و همچنین تعداد K بسته است که برای کدگذاری توالی ویدئو V به صورت  نمایش داده می‌شود. با داشتن این توالی، مجموعه p1 شامل بسته‌هایی است که دارای ایندکس k بین  Kl-1+1 و Kl هستند. به گونه‌ای که . بنابراین .

3.2. تخمین
چون هر NALU ممکن است تأثیر متفاوتی بر روی کیفیت ویدئو داشته باشد، تطبیق حد برای هر بسته πk باید مطابق با زمان انقضای آن Tek انتخاب گردد. این مورد برای بررسی رابطه این دو مقدار کیفی در فریم ها مورد استفاده قرار می‌گیرد که محتوای دریافتی را به وسیله کاربر نهایی نمایش می‌دهد. به عنوان گام اولیه، NALU تولیدشده به وسیله کد گذار H.264/SVC برای دستیابی به توالی   که ممکن است به عنوان توالی فیزیکی شبکه باشد، کدگذاری می‌شود. این توالی با ویدئو دریافتی در مقصد (شکل 1) به منظور ارزیابی کارایی فریم ورک پیشنهادی در روش دستیابی و نه برای فشرده‌سازی با اتلاف که اثرات خارجی دارد، مقایسه می‌شود. 
بهتر است زمان انقضا را هم بررسی کنیم. بدین منظور، یک نفر ممکن است مشاهده کند که player همواره در مقصد قبل از دریافت ویدئو، منتظر دریافت تعداد خاصی از فریم های l’ می‌شود. از این جهت، l’ به عنوان ایندکس زمان انقضا شناخته می‌شود. بنابراین می‌توان گفت که زمان انقضا همان زمان نگهداری با موفقیت فریم fl’ است، که ممکن است فریم قبل از آن متعلق به یک زمان انقضای متناهی باشد. مطابق با آن، زمان انقضا برای فریم l می‌تواند به صورت زیر محاسبه گردد [7،12]:
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در این رابطه، Ml تعداد فریم های inter-code  با fl در گروه یکسان GOP است و Tf یک inter-frame است. مقادیر کیفی در رابطه (1) برای کنترل تأخیر در مقصد بررسی شده‌اند.
از نقطه نظر عملی، دقیق‌ترین روش برای برآورد تأثیر از دست دادن یک بسته در GOP نیاز به حذف بسته و رمزگشایی آن با یک استراتژی عاری از خطا دارد [10]. از آنجایی که این روش از نظر محاسباتی خیلی گران است، یک روش جایگزین دیگر به دست آمده است [20،21]. به طور خاص، روش‌های تخمین اعوجاج موجود کدگذاری فیلم H.264 ممکن است در دو خانواده طبقه‌بندی شوند: روش‌های سبک‌وزن و روش‌های پیچیده [22]. روش‌های سبک‌وزن (از نظر پیچیدگی) دارای محاسبات ارزانی هستند، زیرا آن‌ها صرفاً فریم های کلیدی و غیر کلیدی را تشخیص می‌دهد [23]. با این وجود، آن‌ها تخمین درستی از تأثیر اعوجاج به وسیله از دست دادن فریم ها تهیه نکرده‌اند. بنابراین ساخت روش‌های پیچیده که تخمین درستی داشته باشند، ضروری است. بین این خانواده دوم از روش‌های برآورد اعوجاج [24-28] که به وسیله هزینه محاسباتی بالا ارائه می‌شوند، الگوریتم اعوجاج نمایی (EDA) که در [26،29،30] ارائه‌شده است، یکی از معدود الگوریتم‌هایی است که قادر به مدل‌سازی اعوجاج برای نگه‌داری فریم های از دست رفته fl با هزینه پایین است. به همین دلیل، EDA در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است.
EDA فرض می‌کند که تطبیق میزان خطای فریم کپی در دریافت‌کننده برابر است با میران از دست دادن فریم fl به وسیله دریافت فریم قبلی fl-1. بنابراین به هنگام بررسی فریم fl و دستیابی موفق به fl’ ، هر دو به GOP یکسانی تعلق دارند. تخمین EDA به وسیله Fl’ به علت گم شدن fl در MSD مشکل است. به گونه‌ای که MSD میانگین مربع بین fl و fl-1 است که میانگین خطا را در کُدگشا تخمین می زند و ξ پارامتر وابسته به ویدئو کدگذاری شده است برای تعیین تأثیر خطا استفاده  می‌گردد. با استفاده از این روش، اعوجاج GOP با سایز α با احتمال از دست دادن فریم fl به صورت زیر ارزیابی می‌گردد: 
[image: ]
در این رابطه کران بالا، تابع ceiling را نشان می‌دهد. جزئیات EDA در [26،29،30] وجود دارد. 
دو توالی تخمین Te1,…,TeL و D1,…,DL که به فریم ها تعلق دارند، باید به بسته‌ها نیز ارتباط پیدا کنند. بدین منظور، اگر فریم fl با l>l’ باشد، مقدار آن با زمان انقضای Te1 و به وسیله مجموعه p1 قابل محاسبه است. در حقیقت در این مورد انتقال بسته اول p1 باید از تمام زمان استفاده کند.
برای جلوگیری از زمان انقضا در تطبیق حد، مقدار Tel-Tel-1 باید برای انتقال kl  بسته تلاش کنند. بنابراین همانند رابطه (1)، زمان انقضا به πkєp1 تعلق دارد برای k=Kl+1+1,…,Kl و l=1,…,l’ اگر چه این مورد به صورت زیر محاسبه می‌شود:
[image: ]
برای k=Kl+1,…,Kl و l=l’+1,…,L رابطه (3) برقرار است. روش خطی (3) برای تقسیم زمان موجود به فریم هایی بین تمام بسته‌های موجود است. 
اعوجاج متعلق به πkєpl  می‌تواند به وسیله نرمال سازی فریم fl محاسبه گردد. بنابراین:
[image: ]
رابطه (4) برای k=Kl-1+1,…,Kl و l=1,…,L برقرار است. وقتی که ایندکس موجود در k با ایندکس l یکسان باشند، تمام بسته‌های πkєp1 به فریم fl تعلق دارند، دارای یک مقصد خواهند بود. به همین دلیل ایندکس k در سمت راست رابطه (4) ظاهر نشده است. نرمال سازی در رابطه (4) می‌تواند با مشاهده Dk توضیح داده شود. بنابراین تشخیص اعوجاج بین صفر و یک خواهد بود. همان طور که در بخش 4.2 توضیح داده خواهد شد. Dk ممکن است مقیاس‌پذیرتر از کاربردهای دیگر باشد. خلاصه اینکه، فرآیند تخمین در مبدأ برای مجموعه بسته‌های p، دو مجموعه تخمین T={Te1,…,Tek} و D={D1,…,Dk} که در لایه MAC مورد استفاده هستند را شامل می‌شود.

3.3. دیکد کردن
در مقصد، بسته‌های دریافتی برای دریافت NALU از بسته خارج‌شده و فیلتر می‌شود. اولاً، تمام NALU هایی که در اولویت پایین هستند حذف می‌شوند، سپس فریم های مرتبط با NALU که دریافت نشده‌اند، نیم توانند دیکد شوند [19] (شکل 1). مجموعه NALU های باقیمانده وارد مرحله دیکد کردن با H.264 می‌شود و نتایج بافریم های از دست رفته ترکیب می‌شود. بنابراین ویدئو vr دریافت می‌گردد. عملیات مقایسه صرفاً به منظور مدل‌سازی بوده و در شبکه واقعی انجام نمی‌گیرند. همان طور که در ابتدای بخش 3.2 گفته شد، این مقایسه‌ها برای ایزوله کردن تأثیر بسته‌های drop شده به علت از دست رفتن بسته‌ها در 802.11 است. 

4. تلاش مجدد در تطبیق حد
یک نمونه قابل‌اعتماد برای شبکه‌های توزیع‌شده استفاده از روش مارکوف [31،32] است که غالباً برای بررسی کارایی شبکه‌های 802.11 استفاده می‌شود و شامل شرایط غیراستاندارد [33،34]، ارتباطات مستقیم [35]، AC چندگانه [36] و منابع ترافیک همگن [37] هستند. مطابق با این موارد، در این قسمت روشی برای تطبیق حد در هر بسته πkєP بر اساس نمونه مارکوف برای 802.11 ارائه‌شده است [36]. این نمونه که به وسیله انجام آزمایش‌ها بر روی یک testbed واقعی اعتبارسنجی شده است برای به دست آوردن مجموعه کاهش‌یافته برای تخمین رفتار شبکه با محاسبات کم انجام‌شده است. زیر بخش بعدی، نمونه مارکوف پیشنهادی را باهدف توصیف روش ارائه‌شده در [36] نشان می‌دهد. پس از آن، بخش 4.2 بحث اصلی تلاش مجدد در تطبیق حد را نشان می‌دهد.

4.1. نمونه نظری
مطابق با 802.11 و سناریو شبکه توصیف‌شده در بخش 3، در حضور فرصت انتقال برابر، qامین AC منبع می‌تواند به وسیله AIFS تعیین گردد. توابع پارامترها می‌تواند به وسیله فرآیند EDCA توضیح داده شوند. 
وقتی که بسته‌ای به qامین AC تعلق دارد برای انتقال آماده است و منبع زمان ارسال AIFSq را مانیتور می‌کند و اگر در طول زمان ایده آل ارسال گردد، شناخته می‌شود. این tradeoff در یک شمارنده معکوس درج شده است و زمانی که چیزی ارسال گردد، کاهش می‌یابد. وقتی که شمارنده به مقدار صفر رسید، بسته منتقل می‌گردد. اگر انتقال با موفقیت انجام گیرد، منبع یک پیام ACK از مقصد دریافت می‌کند. در غیر این صورت، یک انتقال مجدد به وسیله بروز رسانی شمارنده تلاش مجدد زمان‌بندی می‌گردد. به طور خاص، در i امین تلاش برای ارسال مجدد، پنجره محتوا به صورت زیر بررسی می‌شود:
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و فرآیند کاهش backoff تکرار می‌شود تا زمانی که یک عدد صحیح n در بازه [0,Wqi-1] پیدا شود. وقتی که شمارنده retry از مقدار حد mq تجاوز کرد، بسته دور ریخته می‌شود. با توجه به qامین AC و تشخیص مقادیر AIFS برای چهار AC، این مکانیزم می‌تواند نمونه زنجیره مارکوف را مدل‌سازی کند که در شکل 2 نشان داده‌شده است. pq شرایط احتمالی برخورد را نشان می‌دهد. این شکل فرآیند backoff را به وسیله یک فرآیند دو مرحله‌ای (I,n) برای تولید یک بسته تلاش می‌کند. مطابق با سناریو موجود در بخش 3، نمونه فرض می‌کند که شرایط ترافیک به صورتی است که یک بار بسته با موفقیت منتقل‌شده و بار دیگر دور ریخته می‌شود. 
دستیابی به حداکثر تعداد ارسال مجدد یک بسته، در دسترس است. مشاهده می‌کنید که مقادیر AIFS که برای محدود کردن کاربرد تجزیه و تحلیل در نظر گرفته‌شده است، در این مطالعه قابل‌قبول هست. جزئیات مناسب بودن روش در بخش 4.2 ذکر شده است.
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شکل 2. نمونه مارکوف برای qامینAC منبع عمومی
آنالیز زنجیره در شکل 2 نشان داده‌شده است [36]:
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رابطه (6) برای [image: ] مناسب است. بنابراین با استفاده از (6) و شرایط نرمال سازی، داریم:
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احتمال [image: ] که منبع برای ارسال مجدد آن تلاش می‌کند می‌تواند به وسیله مجموع تمام احتمالات steady-state با backoff مساوی صفر ارزیابی شود، بنابراین:
[image: ]
با استفاده از رابطه 5 تا 7 و اجرای برخی محاسبات جبری، اولین مجموعه محاسباتی سیستم به این صورت است:
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که برای q=1,…,4 تعریف شده است و بنابراین شامل 2*4=8 رابطه است. مجموعه محاسباتی دوم در رابطه (9) احتمال شرایط برخورد را برای pq با q=1,…,4 و مطابق با qامین AC منبع S در دو مورد نشان می‌دهد. اولاً، اگر S و حداقل منابع دیگر، پیام‌های خود را در ابتدای slot یکسانی منتقل کنند (برخورد خارجی). دوما، اگر در منبع S ، backoff بسته را کاملاً توضیح داده و بسته متعلق به یک AC با اولویت بالا باشد، در همان زمان مقدار آن به صفر تغییر داده می‌شود (برخورد داخلی). در مورد دوم، برخورد مستقیماً در منبع S به وسیله انتقال بسته با اولویت بالا رخ می‌دهد. جزئیات بیشتر را در مورد (9) می‌توانید در منبع [36] بیابید. سیستم غیرخطی معادلات موجود در (9) نمونه اصلی نمونه را نمایش می‌دهد. زیرا انتقال محاسبات و احتمال برخورد را برای AC محاسبه می‌کند. پارامترهای Wq و m’q برای q=1,…,4 شناخته‌شده هستند. زیرا آن‌ها در استاندارد 802.11 برای لایه فیزیکی تعریف‌شده‌اند [4]. به جای آن، پارامتر mq  و q ґ و pq برای q=1,..,4 تعریف‌شده‌اند. بنابراین 3*4=12 تا رابطه در (9) وجود دارد. برای موردی که q=2 است، مطابق با VI AC در مطالعات، m2 به بسته ویدئویی πk وابسته است. به هر حال، برای ساده کردن نماد، وابستگی‌ها باید صریحاً معرفی گردند. بنابراین در حال حاضر رفتار شبکه در انتقال بسته‌ها بررسی می‌گردند. 
با توجه به (9)، روش پیشنهادی برای انطباق الگوریتم در برخورد و انتقال احتمالات از AC فعال برای کاهش احتمال تأخیر در بسته‌ها استفاده می‌کند. پس از آن، تلاش مجدد در یافتن تطبیق حد در هر بسته با احتمال افت اعوجاج و تأخیر بسته ارزیابی می‌گردد.


4.2. الگوریتم انطباق
تقریب اول معرفی‌شده در (9)، به مشاهدات عملی بستگی دارد که تأثیر عمده‌ای بر روی احتمال برخورد هر AC داده‌شده با اولویت بالا دارند و بنابراین دارای احتمال انتقال بالاتر یا مساوی هستند [36]. استاندارد 802.11 دارای یک پنجره حداقل و یک backoff حداکثر است. این پارامترها برای نگه‌داری BK AC مورد استفاده قرار می‌گیرند. بنابراین ممکن است پارامترها به W4 و m’4 تعلق داشته باشند و باید برای یافتن پارامترهای دیگر AC استفاده شوند. مثل W1=W2/2=W3/4، m’1=m’2=1, m’3=m’4 [4]. به همین دلیل در 802.11 نیز مقادیر AIFS به عنوان AIFS=AIFS2>AIFS3>AIFS4 هستند [4]. وقتی که مقادیر بالای AIFS دارای پنجره محتوای پایین و backoff بالا هستند. [image: ]. این مورد امکان نادیده گرفتن اولین احتمالات و تأثیر BE و BK AC را بر روی باقیمانده آن ممکن می‌سازد. توجه کنید که وقتی AIFS1=AIFS2، زنجیره مارکوف شامل 2 به درستی رفتار هر دو VO و VI را بدون نیاز به مراحل اضافی توصیف می‌کند [38]. با توجه به پارامترهای 802.11 برای VO و VI AC، آخرین جنبه‌ای که باید مورد توجه قرار گیرد، این است که [image: ]. وقتی که یکی از منابع تلاش خود را برای تطبیق حد آغاز می‌کند، تلاش آغازشده توسط منبعی دیگر منجر به احتمال برخورد در منابع می‌شود. زیرا پس از اولین تلاش، پنجره محتوا برای تمام تلاش‌های بعدی باقی می‌ماند. برای توضیح بهتر مسئله، یک مورد نظریه را بررسی می‌کنیم که در آن صرفاً VI AC فعال است و backoff برابر با صفر است. با توجه به مقادیر انتخاب‌شده در هر منبع، زمان انتخاب به صورت تصادفی خواهد بود. بنابراین احتمال منبع منفرد برای انتخاب شدن به وسیله منابع دیگر زیاد است. این موارد در بخش 5.2.4 در یک سناریو شبکه با توالی ویدئوهای متفاوت بحث خواهد شد.
با توجه به موارد بالا، قابلیت اعتماد در بخش 5 بررسی خواهد شد و تمام AC ها فعال خواهند بود (9) و می‌توانند با یک سیستم غیرخطی جایگزین شوند:
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بنابراین، در دو رابطه موجود در (10)، ممکن است [image: ] به وسیله یک توالی دومی از نقاط در [image: ] و [image: ] باشند:
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روابط بالا صرفاً روی پنجره محتوا وابسته هستند. این ضرایب به وسیله رابطه (12) از طریق سه نقطه [image: ] محاسبه می‌گردند. هدف استراتژی ارائه‌شده تخمین اولاً، احتمال drop شدن بسته‌ها و تأخیر VI AC از طریق p2 است و دوما، مطابقت با تلاش مجدد در راستای تطبیق حد و زمان انقضا است. راه حل مستقیماً به رابطه (10) بستگی دارد و مقدار p2 به m2 وابسته است. این رفتارها با نیازمندی‌هایی که احتمال drop شدن بسته را نشان می‌دهند، ترکیب می‌شوند تا گم شدن بسته‌ها را تضمین کنند (11a) و (11b).
برای  هر عبارت  در دو معادله‌ی 10 را، می‌توان توسط کم کردن ضریب تقریب مربوط به بسط دوجمله‌ای به یک مقدار مناسب  تخمین زد. استفاده از این تخمین و تعویض (12) برای  در سومین معادله‌ی (10) معادله‌ی چند جمله‌ای زیر را بدست می‌آوریم:
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راه‌حل [image: ] احتمال تقریبی برخورد مشروط برای VO AC است. به‌طورمشابه، جایگزینی (12) با  در معادله چهارم (10)، و تعریف [image: ]، می‌تواند از تقریب علمی برای استخراج یک معادله چند جمله‌ای درجه دوم استفاده کند:
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که برای VI AC، احتمال مشروط تقریب برخورد،  و پس از آن احتمال انتقال تقریبی  را فراهم می‌کند. بدین ترتیب، مشکل اصلی ارزیابی انتقال و احتمالات برخورد برای VO و ACS  توسط سیستم غیرخطی در (9) با جایگزینی با دو معادله‌ی چندجمله‌ای در (14) و (15) بطور قابل توجهی ساده می‌شود. مشاهده می‌کنید که این ساده‌سازی حتی اگر تعداد گره‌ها زیاد باشد ممکن است. در واقع، درجه‌ی چندجمله‌ای در (14) و (15) بستگی به پارامتر  ، که ممکن است کمتر از  جهت حفظ دقت قابل قبول انتخاب شود، از آنجا که  کم اهمیت‌تر از  بزرگتر می‌شود. به‌علاوه، توجه به لایه 802.11 PHY فعلی منجر به حداقل رساندن و حداکثر رساندن مصرف ویندوز برای VO و ACS می‌شود.  از این رو، تعداد برخورد باافزایش N به‌سرعت در حال رشد است، در نتیجه پشتیبانی بسیاری از جریان‌های ویدئویی با کیفیت قابل قبول مشکل است. در نتیجه، انتخاب حداکثر ارزش  (14)و(15)، بالاترین دقت ممکن را در حالات عملی قابل قبول فراهم می‌کند، که در واقع، تعدادی از رقبای جریان ویدئو محدود شده است.
هنگامی که چهار احتمال  برای  تخمین زده می‌شود، می‌توان آمار و ارقام عملکرد شبکه را به‌عنوان تابعی از محدودیت در سعی مجدد به‌کار برد. به خاطر آوردن  و معرفی نماد  برای مشخص کردن وابستگی‌های سعی مجدد برای VI AC بر روی ویدیو عمومی بسته ، تاخیر میانگین بسته می‌تواند به صورت زیر بیان شود [36]:
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 به‌طوری‌که  متوسط زمان مورد نیاز برای کاهش شمارنده‌ی معکوس و:
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است که متوسط تعداد backoff ها برای انتقال  از  کاهش می‌یابد. به یاد داشته باشید که، استفاده از دسترسی عمومی، زمان انتقال  برای موفقیت و برخورد یکسان است،  توسط مجموع کسری از زمان هدر رفته به‌دلیل عدم فعالیت و استفاده برای انتقال (موفق یا ناموفق) داده شده است، در نتیجه: 
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 زمان شکاف مشخص شده توسط استاندارد لایه PHY به تصویب رسیده است و واژه‌ی  نشان دهنده‌ی احتمال این است که حداقل یک بسته منتقل شده است[36]. بنابراین زمان انتقال  در (18) را می‌توان مانند عبارت زیر محاسبه کرد:
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 - طول متوسط محموله بیش از VO و VI ACS،  Rنرخ داده،  Hطول هدر بسته داده MAC / PHY، ACK طول بسته ACK،
 نرخ کنترل، SIFS فضای فریم کوتاه داخلی و  [4] است. دومین شکل عملکرد اساسی به منظور برآورد رفتار شبکه زمانی که یک دنباله ویدئویی منتقل می‌شود مورد نیاز است، که می‌تواند به‌صورت زیر محاسبه شود:
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درحال‌حاضر، الزامات مشکل را می‌توان با تحمیل رابطه افت احتمال به اعوجاج و تاخیر به زمان انقضا برطرف ساخت. به‌طورخاص، بسته‌های اطلاعاتی که منجر به اعوجاج بالاتر در صورت از دست دادن می‌شوند باید با یک احتمال پایین رها شوند و از این رو به یک حد بالاتری از سعی مجدد نیاز دارند، درحالی که بسته‌هایی که منجر به اعوجاج پایین‌تری می‌شوند باید با احتمال بالاتری رها شوند و از این رو به یک حد پایین‌تری از سعی نیاز دارند.
علاوه بر این، اعوجاج نه تنها باید متناسب با احتمال افت معکوس شود، بلکه باید رابطه‌ی (20) بین  و  به منظور ارائه سازگاری مؤثر[16] انتخاب شود. بنابراین، مجموع تاخیر به دست آمده توسط (16)-(18) برای K بسته اول کمتر از زمان انقضا بستهK ام است، مشکل به حداقل رساندن  می‌تواند به‌صورت زیر بیان شود:
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  یک پارامتر معرفی شده برای مدیریت بهتر رابطه بین احتمال افت و اعوجاج است، که بر روند برآورد مورد بحث در آغاز بخش بعدی تاثیر خواهد شد. هدف از مسئله در (21) و (22)، پیدا کردن محدودیت سعی ، برای هر  از  تا  است، سعی مجدد  که احتمال افت را نزدیک به وزن نمایی اعوجاج فراهم می‌کند، به‌طور همزمان در زمان پذیرش پایین‌تر از زمان انقضای باقی مانده تایید شده است. یکی از مزیت‌های اصلی این فرمول، تکیه بر امکان حفظ فرم بسته برای سعی مجدد در برآورد محدود است، در نتیجه محدودیت قابل توجهی در بار محاسباتی ایجاد می‌کند. برای رسیدن به این نتیجه، (21) و (22) ممکن است به‌طور جداگانه حل شود. به‌طور دقیق‌تر، یکی ممکن است برای اولین بار از (20) در (21) استفاده کند و سپس معادله‌ی مربوطه را در فراخوانی سعی مجدد عدد صحیح برای برآورد محافظه کارانه از اعوجاج حل کند، در نتیجه مقدار زیر بدست می‌آید:
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پس از آن، محدودیت سعی مجدد برای ارزیابی (22) می‌تواند به‌صورت زیر بازنویسی شود:
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که در آن، با استفاده از (16) و (17)، تاخیر انباشته شده توسط  بسته‌ی قبلی به‌صورت زیر بیان می‌شود:
[image: ]
فرمول (24) برای زمان مورد نیاز در (22) بهره‌برداری از دانش محدودیت سعی مجدد برای ارزیابی  را اجازه می‌دهد. درحال حاضر، با استفاده از (16) و (17) در (24)، می‌توان نابرابری مربوطه در داخل سعی مجدد را حل کرد که از زمان انقضا اعلام رضایت می‌کند، در نتیجه مقدار محدود به‌صورت زیر مشخص می‌شود:
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به‌طوری‌که (·)+ بخش مثبت و  تابع طبقه است. به‌طورخاص، (27) بزرگترین عدد صحیح را که تعمیر و نگهداری بسته را از زمان پذیرش آن تا زمان انقضای آن را اجازه می‌دهد انتخاب می‌کند. قسمت مثبت برای معرفی اهداف ریاضی و برای گنجاندن در یک بیان منحصر به فرد به‌صورت  که منفی است، و از این رو نیاز به تاخیر در عمل نیست. نیاز به تاخیر مشخص، به‌عنوان‌مثال، بسته مربوط به فریم‌های نمایه شده از 1 تا  داریم، همانطور که در بخش 3.2 توضیح دادیم، به یک مثال که در ارتباط با زمان انقضای محدود باشد نیاز داریم، تا پس از شروع ویدیو بسط قاب  را شروع کند. سرانجام،  می‌تواند با در نظر گرفتن حداقل بین مقادیر در (23)، شمارش اعوجاج‌های ویدئویی و در (27)، برای احتساب زمان انقضا ارزیابی شود، ازاین‌رو رابطه‌ی زیر را به‌دست می‌آوریم:
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4.3. خلاصه و نمایش‌ها
موارد ارائه‌شده در بالا، امکان طراحی یک روش تطبیق حد سریع را فراهم می‌آورد که صرفاً به تعداد کمی از عملیات نیاز دارد. این عملیات در شکل 3 خلاصه‌شده‌اند. اولاً، یک ارزیابی انجام می‌گیرد: p1 با اجرای رابطه (14)، t1 به وسیله (12) و (13) برای q=1 و p2 به وسیله رابطه (15)، t2 به وسیله (12) و (13) برای q=2، Es به وسیله (18) و در نهایت T’ به وسیله (26). توجه داشته باشید که هیچ یک از این روش‌ها به بسته‌های ویدئو بستگی ندارند. بنابراین می‌توانند برای جریان ورودی محاسبه گردند و اگر لازم بود، در جدولی به منظور جلوگیری از محاسبات مجدد قرار می‌گیرند. دوما  برای هر kєPπ و با تخمین Dk و Tek، ارزیابی‌های زیر انجام می‌گیرند: m به وسیله (23)، T به وسیله (25)، mبه وسیله (27) و نهایتاً m2 به وسیله (28). در حالت کلی، الگوریتم نیاز به راه حل دو رابطه و ارزیابی عملیات موجود دارد.
موارد گفته‌شده نشان می‌دهد که فریم ورک پیشنهادی در این مقاله، شامل فرآیند تخمین برای اعوجاج ویدئو و تطبیق حد است که ممکن است به عنوان فرآیند ماژول شناخته شوند. در حقیقت با توجه به رابطه (23) مقادیر Dk مورد نیاز است اما نحوه نرمال سازی آن در دست نیست. در این مقاله، Dk با استفاده از EDA برای نگهداری هزینه در سطح پایین استفاده شده است. با این حال، روش برای حل مشکل (21) و (22) و گام‌های الگوریتم پیشنهادی، یکسان خواهند بود اگر تخمین‌های متفاوتی بر روی اعوجاج ویدئو زده شود. این تأیید می‌کند که روش تطبیق حد ارائه‌شده نه تنها برای یافتن اعوجاج با استفاده از تکنیک تخمین مناسب است، بلکه برای کدگذاری ویدئو نیز کارایی دارد. علاوه براین، اگر صرفاً ارائه خدمات برای برآورد اعوجاج همراه با ویدئو باشد، تخمین تأخیر و تطبیق حد لازم است. 
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شکل 3. الگوریتم تطبیق حد
استدلالی مشابه در ترافیک با داشتن زمان انقضا وجود دارد که متفاوت از رابطه (1) و (3) است. در حقیقت برای نوعی از ترافیک (27) هنوز مقادیری همانند Tek وجود دارند. همان طور که در [39،40] نشان داده‌شده است، VI AC ممکن است صرفاً ویدئو دریافتی را تحویل ندهد. 

5. نتایج و بحث
این بخش کارایی به دست آمده از روش پیشنهادی را بررسی می‌کند. نتایج با استفاده از پارامترهای جدول 1 با فرض داشتن یک ویدئو که پس از انقضای فرستنده در اولین GOP شروع می‌شود، بنابراین l’=1+α=17 (فریم I اولین فریم است). هر مقدار AIFS می‌تواند به عنوان AIFSq=SIFS+AIFSq باشد. به گونه‌ای که AIFSq تعداد AIFS را برای qامین AC نشان می‌دهد. در ادامه این بخش، یکی از پارامترهای جدول 1 به مقدار متفاوتی ست می‌شود، برای مثال به منظور تعیین تأثیر آن بر روی کارایی الگوریتم توسعه‌یافته، مقدار آن کاهش می‌یابد. فرض بر این است که بافر انتقال VI AC هر منبع به حد کافی بزرگ است که تمام بسته‌های متعلق به یک جریان ویدئو را برای جلوگیری از سرریز صف شامل شود. تمام روتین‌ها و شبیه‌ساز شبکه 802.11 در نرم‌افزار MATLAB پیاده‌سازی شده‌اند. مقادیر عددی با استفاده از یک هسته Intel Core 2.50 GHz ارائه‌شده‌اند. 
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شکل 4. تخمین حد برای هر فریم مطابق با اعوجاج تولیدشده به وسیله EDA برای N=4 منبع زمانی که VO و VI AC ها هر دو فعال هستند

5.1. تخمین تلاش برای تعیین حد
برای تهیه توصیفی از رفتار الگوریتم ارائه‌شده، شکل 4 به ازای هر فریم از توالی ویدئو (Bus)، اعوجاج رابطه (2) به وسیله EDA و محدودیت‌های مرتبط با آن (ζ) برای دو پارامتر در N=4 مبدأ وقتی که هر دو VO و VI AC هر دو فعال هستند، گزارش می‌دهد. در این مورد زمان انقضایی به منظور نمایش چگونگی مدیریت اعوجاج وجود ندارد. مورد ζ = 3 (علامت دایره) را در نظر بگیرید. در این مورد تصویر نشان می‌دهد که تخمین دقت تلاش مجدد به وسیله نمایش زیر منحنی اعوجاج (خط منقطع) دنبال می‌شود. بنابراین نشان می‌دهد که همانند آنچه در بخش 4.2 برای توسعه الگوریتم به وسیله کاهش پیچیدگی محاسباتی بیان گردید، تأثیر خیلی کمی بر روی قابلیت اطمینان الگوریتم محاسبه اعوجاج دارد. جزئیات دقیق تر شکل که شامل ζ = 2 (نشانگر تقاطع) است، مجموعه‌ای را با حدی برابر با ζ = 2 در مقیاس‌های متفاوتی نشان می‌دهد. تفاوت بین دو مجموعه تلاش برای یافتن حد برای فهم تأثیر پارامتر ζ  مورد استفاده قرار می‌گیرد که در عمل می‌تواند برای کنترل تعداد کل حدهای مرتبط با توالی بر روی زمان انقضا استفاده گردد. وقتی که این نیازمندی‌ها بر روی تأخیر ارائه شوند، آن‌ها میزان تخمین را مطابق با اعوجاج کاهش خواهند داد که می‌توان در رابطه (28) مشاهده نمود. 
جدول 1. پارامترهای اتخاذشده
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یکی از آخرین جنبه‌هایی که می‌توان از شکل 4 دریافت، مقادیر بالای اعوجاج و مطابق با آن تلاش مجدد بیشتر در تطبیق حد است. این ایندکس ها فریم I را تعیین می‌کنند که شامل تنظیمات اساسی کدگذاری است و همچنین فریم P که نشان‌دهنده اغلب مهم‌ترین فریم ها برای GOP است. در حقیقت تمام فریم های B یک GOP به فریم P آن GOP بستگی دارد. اگر چه از دست رفتن فریم B تأثیر مستقیمی بر روی سایر فریم های B همان GOP دارد و از دست رفتن فریم P بر روی تمام فریم های B همان GOP تأثیر دارد. بنابراین نبود فریم P همواره نتایج بسیار مضری دارد. این آسیب به وسیله استراتژی انتقال مجدد ارائه‌شده مدیریت می‌گردد. زیرا برای هر فریم P، برآورد اعوجاج و تلاش مجدد در تعیین حد، هر دو بالا هستند. البته ممکن است الزامات سخت‌گیرانه ای بر روی تأخیر موجب کاهش تطبیق حد به خصوص برای فریم P شود.

5.2. شبیه‌سازی شبکه
حالا که رفتار عمومی الگوریتم پیشنهادی معرفی‌شده است، هدف بعدی تست عملکرد شبکه در شبکه توزیع‌شده است. هر تست به وسیله اجرای 20 شبیه‌سازی شبکه برای هر سناریو شبکه توزیع‌شده یعنی برای هر ترکیبی از AC فعال و تعدادی از N منبع انجام‌شده است. علاوه براین، شبیه‌سازی شبکه برای 10 ثانیه به منظور کامل کردن فرآیند دستیابی به تمام بسته‌های ویدئویی از تمام رشته‌ها اجرا می‌شود. هر شبیه‌سازی در سطح بسته که شامل تعیین حد است، یک بار محاسبه گردیده و در شبیه‌سازی سطح بسته 802.11 مورد استفاده قرار می‌گیرد که در نرم‌افزار MATLAB به عنوان یک ماشین حالت شبیه‌سازی شده است. سپس برای هر شبیه‌سازی، فرآیند trace کردن مطابق با بسته‌های صحیح دریافت شده و احتمال از دست رفتن بسته‌ها در زمان پذیرش انجام می‌شود و این مورد به صورت فیزیکی به وسیله کُدگشا 802.11 انجام می‌گیرد.
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شکل 5. PSNR برای N=4 و N=8 وقتی که VO و VI فعال هستند با استفاده از الگوریتم پیشنهادی و تنظیمات اولیه

[bookmark: _Hlk121142538]5.2.1. نتایج اولیه: دو AC
شکل 5و 6 برای N=4 و N=8 زمانی که VO و VI فعال هستند، اندازه‌گیری شده است که فریم توالی ویدئو PSNR(شکل 5) و زمان انقضا (شکل 6) به دست آمده از الگوریتم پیشنهادی را با استفاده از 802.11 مقایسه می‌کند. میله‌های عمودی بر روی هر منحنی 95 درصد قابلیت اعتماد را نشان می‌دهند.
[image: ]
شکل 6. زمان پذیرش پخش برای N=4 و N=8 وقتی که VO و VI فعال هستند با استفاده از الگوریتم پیشنهادی و تنظیمات اولیه
زمان پذیرش پخش از فریم l’+1=18 شروع می‌شود که برای نیاز به زمان انقضا کافی است. بنابراین برای هر فریم fl با l>l’، Trx به وسیله تفاوت بین زمان پذیرش فریم fl و زمان پذیرش فریم fl’ است که هر دو از روی شبیه‌سازی به دست می‌آیند. این نمایش‌ها که لحظه شروع به پخش را به عنوان مرجع در نظر می‌گیرند با نیاز بیان‌شده توسط زمان انقضا سازگار هستند و برای بررسی شروع ویدئو مناسب هستند.
اشکال نشان می‌دهند که الگوریتم پیشنهادی نسبت به تنظیمات اولیه مقادیر N ارجحیت دارد. به طور اختصاصی، تنظیمات پیش‌فرض نتایج قابل‌قبولی را برای N=4 به دست می‌آوردند. وقتی که تعداد منابع تا N=8 افزایش می‌یابد، زمان پذیرش پخش تا حد زیادی از زمان انقضا تجاوز می‌کند. نزدیکی بین منحنی‌های زمان انقضا و منحنی مربوط به مدت زمان پخش برای حالت N=8 نشان‌دهنده یک تأیید جالب از زمان موجود برای انتقال ویدئو به وسیله استراتژی انتقال ارائه‌شده است. یادآوری اینکه فرآیند برآورد سعی مجدد توسط عملیاتی بر روی میانگین مقادیر توسعه‌یافته است و منحنی‌ها به وسیله میانگین نتایج بر روی شبیه‌سازی‌ها و نودها به دست آمده‌اند. وقتی که سناریو پیش‌بینی‌شده بسیار متراکم می‌گردد، زمان پذیرش پخش برای آخرین فریم ویدئو با انقضای زمان روبرو می‌گردد. در حالت کلی ممکن است زمان پخش ویدئو بزرگ‌تر یا کوچک‌تر از میانگین مقادیر باشد. زیرا بررسی نتایج مبتنی بر تخمین ارزیابی‌ها است.
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شکل 7. برآورد حد برای N=8 منبع وقتی که VO و VI هر دو فعال هستند
ممکن است به این مورد توجه کنید که وقتی N=4 است، مقادیر PSNR برای فریم P بالا هستند. این ممکن است توضیح مجددی باشد بر روی ساختار کدگذاری H.264. همان طوری که قبلاً بحث شد، تمام فریم های B از GOP به فریم های P همان GOP بستگی دارند. به عبارت دیگر، هر فریم P به فریم B بستگی ندارد و بنابراین از احتمال از دست رفتن مصون است. این مورد منجر به وضعیتی می‌شود که یک فریم P دریافت شده است و PSNR برای آن فریم P ممکن است خیلی بالا باشد. متفاوت با آن، دستیابی به PSNR بالا برای یک فریم B نیازی به دریافت صحیح فریم B ندارد. اما دریافت صحیح تمام فریم های B و P به دریافت صحیح فریم های B بستگی دارد. بنابراین حضور یک مقدار بالای PSNR برای یک فریم B رویدادی است که کمتر از حضور مقدار PSNR برای فریم P اتفاق می‌افتد. 
با توجه به سناریو مربوط به N=8 این نکته ارزشمندی است که اولاً، تداخل و مغایرت صرفاً بین 8 VI AC نیست بلکه 8 VO AC با اولویت بالا هم وجود دارد و دوما، حداقل پنجره رقابت و حداکثر مراحل backoff تولیدشده به وسیله استاندارد 802.11 برای VO و VI خیلی پایین هستند (جدول 1). این امر منجر به یک سناریوی بسیار محدود می‌گردد که در آن الگوریتم پیشنهادی قادر به تضمین یک ویدئو قابل‌قبول با در نظر گرفتن زمان انقضا و در حضور تعدادی برخورد است. در این نوع از سناریوها، PSNR ممکن است موجب از کاهش مقدار برخی از فریم ها گردد. بدین منظور هدف الگوریتم پیشنهادی اطمینان از تمام فریم های دریافتی نیست، بلکه بهتر است قابلیت اطمینان بر اساس نیازمندی‌های تأخیر/اعوجاج و مکانیزم مبتنی بر محتوا باشد. بالاترین کیفیت ممکن (در شرایط شبکه) برای تمام توالی ویدئوها به وجود خواهد آمد. به منظور فهم جزئیات بیشتر رفتار الگوریتم، شکل 7 برآورد تخمین حد را برای سناریویی با N=8 منبع نشان می‌دهد این شکل را همراه با شکل 4 بررسی کنید. مشاهده خواهید کرد که فریم هایی با ایندکس کمتر از l’+1=18 مطابق با اعوجاج به همان صورت باقی می مانند. زیرا زمان انقضای آن‌ها برای l<18 متناهی است. اما آن‌ها با تعداد N=4 بزرگ‌تر خواهند بود، زیرا برای N=8 احتمال ارسال مجدد افزایش می‌یابد.
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اگرچه نتایج قبلی نشان می‌دهد که الگوریتم پیشنهادی قادر به حضور در برابر رقیبان است. اما مجموعه دوم شبیه‌سازی‌ها برای تعمیق جنبه‌های آینده ضروری است.
این جنبه‌ها مربوط به عملکرد الگوریتم پیشنهادی هستند زمانی که تمام چهار تا AC فعال هستند. هدف این بخش بررسی تقریب در (10) سیستم است به گونه‌ای که (9) مورد از آن قابل‌قبول باشد. همزمان با این ارزیابی‌ها، زمان محاسباتی مورد نیاز نیز بررسی می‌گردند. نتایج مجموعه دوم در جدول 2 نشان داده‌شده است که احتمال drop شدن بسته‌ها و PSNR (هر دو منبع و فریم ها میانگین شان مورد استفاده قرار گرفته است)، حداکثر زمان پذیرش پخش مرتبط با زمان دریافت پخش در آخرین فریم توالی ویدئو را نشان می‌دهد. از این پس نماد Q برای تعیین تعداد AC های فعال مورد استفاده قرار می‌گیرد. به طور اختصاصی زمانی که q=2 است، تنها VO و VI فعال هستند. اگر چه زمانی که Q=4 است تمام چهار تا AC فعال هستند. برای هر منبع داده‌شده و برای هر شبیه‌سازی انجام‌شده، توان به عنوان نرخی بین مجموع بیت‌های صحیح دریافت شده به وسیله هر مقصد و آن‌هایی که برای کدگذاری هدف هستند ارزیابی می‌شود. وقتی که بسته آخر با موفقیت دریافت می‌گردد، زمان، زمان انقضا خواهد بود. اما وقتی که بسته آخر Drop شود، زمان، زمان discarding نامیده می‌شود. برای داشتن مقدار مقایسه قابل‌اطمینان، جدول 2 شامل عملکرد مربوط به مجموعه‌ای از محدودیت‌های مطلوب است که توسط حل عددی مسائل در (21) و (22) با استفاده از سیستم (9) تولیدشده است. به طور اختصاصی هشت معادله در(9) و نیازمندی در (21) با توابع موجود در نرم‌افزار Matlab پیاده‌سازی شده‌اند. سپس نتایج سیستم با تابع fsolve نرم‌افزار matlab تولیدشده است.
نتایج ارائه‌شده در جدول تأیید می‌کند که هر دو تنظیمات حد و الگوریتم ارائه‌شده کارایی بهتری با توجه به تنظیمات پیش‌فرض دارند. همان طور که انتظار می رود، وقتی که تعداد منابع افزایش می‌یابد، احتمال drop شدن بسته‌ها نیز افزایش می‌یابد. به هر حال، در این مورد، هر دو تنظیمات مطلوب و الگوریتم قادر به تهیه مقادیر PSNR رضایت‌بخش هستند. از این گذشته مشاهده موارد زیر جالب توجه است که برای هر سناریو، احتمال drop شدن بسته‌ها، ماکزیمم زمان پخش و توان به دست آمده از تنظیمات بهینه و روش توسعه‌یافته، خیلی به هم نزدیک هستند. به طور خاص، این نزدیکی مقادیر، وقتی که تمام AC ها فعال هستند، قابلیت اعتماد را در طول الگوریتم نشان می‌دهد. این عنصر وقتی که همزمان با زمان cpu مورد بررسی قرار می‌گیرد، مهم تر می‌شود، زیرا نتایج در جدول 2 نشان می‌دهد که ارزیابی تمام پارامترها با استفاده از الگوریتم پیشنهادی امکان‌پذیر است.
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شکل 8. PSNR برای N=4 با استفاده از الگوریتم پیشنهادی و روش ارائه‌شده در [8]
همان طوری که در بخش 4.3 ارائه گردید، عملیات انجام‌شده توسط الگوریتم ممکن است به دو زیرمجموعه تقسیم گردد: زیرمجموعه عملیات مورد نیاز به تخمین ارزیابی شبکه نیاز دارد. اجرای کل جریان برای جریان ورودی و زیرمجموعه‌ای از عملیات مورد نیاز، حد مورد نیاز را تخمین می زند (شکل 3). زمان cpu گزارش‌شده در ستون آخر جدول 2، عمدتاً، اولین زیرمجموعه عملیاتی است و دومین زیرمجموعه به زمان محاسباتی پایینی نیاز دارد.
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برای آزمایش بیشتر راه حل پیشنهادی، نتایج به دست آمده با استفاده از الگوریتم ارائه‌شده در [8] مقایسه گردید. این الگوریتم بر روی روش‌های غیرمساوی توسعه‌یافته وابسته است. راه حل به دست آمده در [8] به دلیل هزینه محاسباتی کم آن انتخاب‌شده است، بنابراین الگوریتم پیشنهادی با آن مقایسه شده است. از آنجا که [8] فرض می‌کند که احتمال برخورد وجود دارد و مسائل مرتبط با تخمین و برآورد را بررسی نمی‌کند. به منظور تضمین یک مقایسه عادلانه بین دو الگوریتم، مقدار p’2 که به وسیله الگوریتم پیشنهادی تخمین زده می‌شود، به عنوان احتمال برخورد در [8] استفاده شده است. علاوه بر این، از آنجا که [8] محدودیت‌های زمانی را در نظر نمی‌گیرد، نتایج مربوط به تأخیر در نظر گرفته‌شده است. 
شکل 8، PSNR را به عنوان تابعی از تعداد فریم های به دست آمده برای N=4 نشان می‌دهد زمانی که دو (VO و VI) و چهار تا AC فعال هستند. اگر چه جدول 3، میانگین احتمال drop شدن بسته‌ها را نشان می‌دهد، زمان cpu برای سناریوی شبکه‌ی مربوطه دارای ارزشی بزرگ‌تر از N است.
جدول 2. احتمال drop شدن، PSNR، حداکثر زمان پاسخ، توان نود در VI AC و زمان پردازش برای سیاست‌های تطبیق حد جداگانه: پیش‌فرض (Def)، بهینه (Opt) و الگوریتم پیشنهادی (Alg).
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جدول 3. احتمال drop شدن بسته‌ها، PSNR، توان نود در VI AC و زمان پردازش با استفاده از الگوریتم پیشنهادی (Alg) و الگوریتم اراده شده در [8] (Alg[8])
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جدول 4. احتمال drop شدن بسته‌ها، PSNR،حداکثر  زمان پاسخ، توان نود در VI AC و زمان پردازش وقتی N=4 منبع داریم و توالی انتقال ویدئوهای متفاوت (منبع 1: Bus، منبع 2: container، منبع 3: foreman، منبع 4: News)
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نتایج عملکرد رضایت‌بخش الگوریتم پیشنهادی را تأیید می‌کند که قادر به حفظ ترافیک ویدئو در یک محیط بسیار متراکم و دارای ازدحام است. در حالت خاص، ممکن است دو ستون پایانی جدول 3 را مشاهده کنید که زمان cpu برای دو راه حل یکسان به نظر می‌رسد. در عمل، تفاوت صرفاً در مقادیر کم اهمیت وجود دارد. شباهت به علت استفاده از فرآیند یکسان در تخمین احتمال برخورد است که قبلاً بحث شده است. بنابراین چنین برآوردی در دسترس است. محاسبات باقیمانده هزینه ناچیزی برای هر دو الگوریتم قابل‌مقایسه دارند. ترکیب این ویژگی‌ها به وسیله روش ارائه‌شده، ممکن است منجر به تهیه رضایت بین کارایی و پیچیدگی گردد.
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به عنوان مجموعه نهایی نتایج، جدول 4 گزارشی را از هر منبع و کارایی آن با N=4 توالی ویدئو متفاوت نشان می‌دهد. جدول بهینه‌ترین تنظیمات را برای الگوریتم پیشنهادی و روش ارائه‌شده در [8] نشان می‌دهد. در هر منبع هر چهار AC فعال هستند. در برخی مواقع، مقادیر توان مشابه ممکن است با احتمال drop متفاوتی ظاهر شوند. به طور خاص، مقایسه مستقیم بین دو الگوریتم پیشنهادی و ارائه‌شده در [8]، برای چهار توالی ویدئو نشان می‌دهد که دو مقدار توان به هم نزدیک هستند، اما احتمال drop شدن بسته‌ها کاملاً متفاوت است. دلیل این رفتار به این صورت قابل توصیف است، اولاً، به یاد داشته باشید که احتمال drop شدن بسته‌ها به فریم ها بر می‌گردد. اگر چه توان به فریم های دیکد شده برمی‌گردد و دوما، ویژگی دو استراتژی باهم متفاوت هستند. در این مورد خاص، هر دو الگوریتم پذیرش تعداد مشابهی از بسته‌های اطلاعاتی را انجام می‌دهد اما بسته‌های دریافت شده، تعداد فریم هایی را که بزرگ‌تر از بسته‌های دریافتی هستند را نشان می‌دهد [8]. این مورد به وسیله مقادیر متفاوت PSNR و اهمیت تخمین اعوجاج و تلاش مجدد در تطبیق حد تأیید می‌گردند. 
ممکن است در این مورد به الگوریتم توسعه‌یافته که مقادیری را برای احتمال drop شدن بسته‌ها ارائه کرده است، توجه کنید که PSNR، زمان دریافت پخش و توان بسیار نزدیک به هم هستند [8]. شباهت کارایی با تنظیمات پیش‌فرض و الگوریتم پیشنهادی در این سناریوهای نامتجانس، تأثیر محدود فرضیات موجود در بخش 4.2 را مطابق باهر منبعی نشان می‌دهد. نتایج دوم در ترکیب با امکان سنجی‌های دیگر این بخش، نشان می‌دهد که الگوریتم پیشنهادی برای رسیدن به هدف در این نوع مطالعات، الگوریتمی تأیید شده است: توسعه یک استراتژی سازگار برای تطبیق حد، حرکت از هدف اولیه و تضمین هزینه‌های محاسباتی پایین، برآورد اعوجاج و تأخیر مورد نیاز برای انتقال ویدئو در شبکه‌های 802.11 توزیع‌شده.



6. نتیجه‌گیری
در این مقاله، روش تلاش مجدد در تعیین حد برای ویدئو بر روی شبکه‌های توزیع‌شده 802.11 در حضور اعوجاج/تأخیر ارائه گردید. روش ارائه‌شده به وسیله مدل‌سازی ارزیابی شبکه و تولید تقریب مناسب به وسیله شبیه‌سازی عددی به تطبیق حد می‌پردازد. 
نتایج نشان داده است که الگوریتم ارائه‌شده قادر به محاسبه دقیق تأثیر اولویت VO AC بر روی انتقال ویدئو است. عملکرد رضایت‌بخش الگوریتم نشان می‌دهد که الگوریتم ارائه‌شده دارای زمان پردازش کم هست. مزیت دوم روش این است که ممکن است الگوریتم جهت پیاده‌سازی بر روی شبکه‌هایی باقدرت محاسباتی پایین مورد استفاده قرار گیرد.
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reaches the zero value the packet is tran;mined. If the trans-
mission is successful, the source receives an ACK packet from
the destination. Otherwise, a retransmission is scheduled by
updating the retry counter and the contention window. In
particular, at the ith retransmission attempt, the contention
window is evaluated as:
qu = gminGmyy, (5)
and the backoff decrease process is repeated adopting a ran-
dom integer n uniformly distributed in the interval [0. qu .
1]. When the retry counter exceeds the retry limit mgq, the
packet is discarded. With reference to the qth AC and assum-
ing identical AIFS values for the four ACs, this mechanism can
be modeled considering the Markov chain in Fig. 2, where

Analyzing the chain in Fig. 2, one can express the generic
steady-state probability 7; , as a function of 7 g, hence ob-
taining [36]:

n\
Nin = (1 - Wé)lfq'ln.n-

for n e [0. qu —1] and i € [0, mq]. Therefore, using (6) and
imposing the normalization condition, one obtains:
-1

m, Wi-1 )\
mo= | 2% (1 )%

i=0 n=0

(6)

7

The probability 7 that the source attempts the transmission
can then be evaluated by summing
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packet is discarded. With reference to the qth AC and assum-
ing identical AIFS values for the four ACs, this mechanism can
be modeled considering the Markov chain in Fig. 2, where
Pq denotes the conditional collision probability. This figure
describes the backoff procedure by a two-dimensional pro-
cess in which the generic state (i, n) identifies, for a generic
packet, a residual backoff of n slots at the ith transmission
attempt. According to the scenario introduced in Section 3,
the model assumes saturated traffic conditions, since, once a
packet is successfully transmitted or is discarded due to the

201 72‘1‘1)( m,,n)

Tq=

Licon=0 N "o/ ]

The probability 7 that the source attempts the transmission
can then be evaluated by summing over all the steady-state
probabilities with backoff equal to zero, thus:

my

= Z Nio- (8)

Using (5)-(7) in (8) and performing some algebra, one can
therefore obtain the first set of equations of the system:

(1—21:,,)[
p,,:171‘[(17r,,.)" 1 1’1(14‘,,

achievement of the maximum number of retransmissions, a
novel packet is immediately available. Observe that the as-
sumption of identical AIFS values, which may seem to limit
the applicability of the analysis, is acceptable in the case con-
sidered in this study. The suitability of this assumption will
be justified is detail in Section 4.2.

oy i 2 () [+ Wt = p) 1~ @] @

which is defined forg=1..... 4. and hence consists of 2 x
4 = 8 equations. The second set of equations in (9) expresses
the conditional collision probabilities pg forg=1,..., 4, ac-
cording to the fact that a packet belonging to the gth AC of
a given source S collides in two cases. First, if S and at least
another source transmit their packets at the beginning of the
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B ing parameters for all the ACs as W = W /2 = W3 /4 = W,/4,
] mj =mj =1, mj = mj [4],in order to provide a higher prior-
ity to the VO and VI ACs. For the same reason, in the 802.11e
extension, the AIFS values are selected as AIFS; = AIFS; >
AIFS3 > AIFS, [4]. Since the higher the AIFS, the minimum
contention window, and the maximum backoff stage, the
lower the transmission probability, these settings imply that
T3, T4 < T3 < T1. This allows one to neglect, on first approx-
imation, the impact of the BE and BK ACs on the remaining
ones, thus assuming 73, 74=0, and the impact of the VIAC on
the VO one. Besides, being in this study the interest focused
on the VI AC, the equations expressing p; and p4 as functions
of the transmission probabilities in (9) can no longer be con-
sidered. Observe that, since AIFS; = AIFS;. the Markov chain
in Fig. 2 properly describes the behavior of both the VO and
VI ACs without the need of additional states, which instead
would be required if the interest had been focused also on
the BE and BK ACs, in order to account for the larger AIFS;
and AIFS, values [38]. Regarding the parameter settings spec-
ified in the 802.11e amendment for the VO and VI ACs, a fi-
nal aspect that is worth noticing concerns the low number
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imated by a second-order polynomial passing through the
points (0, 7q, ). (1/2, 7, ), and (1, 7, ), where:

2

=l = T e
D 2m.4-2 4
T = Tl = 2ma (2 4+ 3Wg) — 2Wg — 1 m— 3Wp +2°
(11b)
g, = lim 7g = 2, +2 2
BT T mg Wy + 1) + Wy + 1 me—e 2Wo +1°
(11c)

are evaluated for mg — co when a dependence on mq is
present. Thus, T4 can be approximated by:

Tg = agp? + bgpg + Cq. (12)
where the coefficients:

aw?
aq (13a)

T WS+ B+ W, + 2

x
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same slot time (external collision). Second, if, at the source
S, the backoff of the elaborated packet and that of a packet
belonging to an AC with a higher priority reach the zero
value at the same time (internal collision). In this second case
the collision is directly resolved at the source S by allowing
the transmission of the packet with the higher priority and
considering as collided the packet with the lower priority.
Further mathematical details for the derivation of (9) can be
found in [36]. The nonlinear system of eight equations in (9)
represents the core of the model, since it enables the calcu-
lation of the transmission and collision probabilities for the
ACs of interest. The parameters W, and m,’l forq=1.....4
are assumed known, since they are specified in the 802.11e
standard for a given PHY layer [4]. Instead, the parameter mg
and the quantities 7q and pg forg=1,..., 4 are assumed un-
known, thus 3 x 4 = 12 unknowns are present in (9). For the
case q = 2, corresponding to the VI AC that is of interest in
this study, m, depends also on the specific video packet 7.
However, to simplify the notation, this dependence will be
explicitly introduced afterwards, thus currently considering
the network behavior for a given video packet.

Moving from (9), the proposed approach for the deriva-
tion of a retry limit adaptation algorithm first considers the
collision and transmission probabilities of the active ACs,
from which the drop probability and the packet delay are es-
timated. Subsequently, the retry limit for each packet is eval-

Tuesday
16

Fast retry limit adaptation for video distortion/delay control in IEEE 802.11e distributed networks - Nitro Pro 10

- o x

Nitro Cloud || | v

. Babich et al./Ad Hoc Networks 36 (2016) 229-243

of possible contention windows enabled by the unity back-
off stage, that is, W =Wj and Wy =2.W; for the VO AC,
and W9 =W, =2.W; and W} =2.W, =4 W for the VI
AC, which lead to just three possible contention windows.
This has a relevant consequence, since, once a given source
has established its retry limit, the retry limits selected by
the other sources have a limited influence on the collision
probability of that source, because, after the first transmis-
sion attempt, the contention window remains identical for
all the subsequent attempts. To better clarify this issue, con-
sider, as a theoretical reference, the limiting case in which
just the VI AC is active and the backoff stage is equal to zero.
This is a perfectly homogeneous case, since, regardless of the
retry limit value selected by each source, the backoff time is
randomly selected in an identical interval. Hence, the colli-
sion probability of the single source is insensitive to the retry
limits selected by the other sources. The unity backoff stage,
even if not guarantees this complete insensitivity, however
maintains the sensitivity very low, thus justifying the implicit
assumption adopted in the formulation developed in (9), ac-
cording to which each source selects its my value con: T-
ing that the other sources adopt the same one. The reliability
of this hypothesis will be further explored in Section 5.2.4,
where a network scenario involving sources transmitting dif-
ferent video sequences, and hence adopting different retry
limits, will be considered.
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transmission probability [36]. The 802.11e standard states il ==ty
that, when a PHY layer specifies a minimum contention win- Ez =1-(1 -1 —)"!
dow and a maximum backoff stage, these parameters hold (10)
for the BK AC. Thus, they must be intended as W4 and mj,
respectively, and must be used to obtain the correspond- Then, in the first two equations of (10), T4 may be approx-
ing parameters for all the ACs as Wy = W, /2 = Ws3/4 = Wy/4, imated by a second-order polynomial passing through the
m{ =mj =1, mj =mj [4],in order to provide a higher prior- points (0. 7q,). (1/2. 7g,). and (1. 7g,). where:
ity to the VO and VI ACs. For the same reason, in the 802.11e 2
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depend only on the minimum contention window of the gth
AC. These coefficients are obtained by fitting (12) through the
three points (0, 7q, ). (1/2,7g,). and (1, g, ). that is, substi-
tuting the pq and 74 coordinates in (12) for each point, and
then solving the resulting linear system of three equations in
the three unknowns ag, bg, and cg. Concerning the approxi-
mations in (11) and (12) for the evaluation of 74, it is worth
remarking that the aim of the proposed strategy is to esti-
mate, first, the drop probability and the delay for the VI AC
through p,, and, subsequently, the retry limit according to
the video distortion and the expiration time. Solving directly
(10) would lead to a p; value dependent on m; and hence to
a higher computational cost. Instead, the solution of a poly-
nomial equation, obtained removing the dependence on m;,

tention windows for the VO and VI ACs. Hence, the number
of collisions grows rapidly with the increase of N, thus mak-
ing difficult the support of many contending video flows of
acceptable quality. By consequence, the selection of the max-
imum value N = N — 1 in (14) and (15), which provides the
highest accuracy, may be acceptable in practical scenarios,
where, realistically, the number of contending video flows is
limited.

Once the four probabilities pg, 7q for g =1,2 are esti-
mated, one can derive the performance figures of the net-
work as a function of the retry limit. Remembering that mj =
1 and introducing the notation my i to identify the depen-
dence of the retry limit for the VI AC on the generic video
packet ;, € P, the average packet delay can be expressed as
(261

EHES O-
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