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Ставится задача измерения пропускной способности и вероятности потери пакета в радиокана�
ле. Уточняется, что в ряде практических приложений необходимо измерять значения пропускной
способности с высокой дискретизацией. Предлагаются две методики получения искомых значе�
ний, удовлетворяющих выдвинутым требованиям, и обсуждаются границы их применимости.

The paper addresses the problem of the wireless channel throughput and packet error rate
estimation. It is shown that some practical applications require the throughput estimation values obtained
with high sampling rate. Two methods are introduced to obtain the sought values with high sampling
rate and the limits of their applicability are discussed.

Постановка задачи
При передаче видеоданных с высоким разреше�

нием системе, осуществляющей такую передачу,
требуется значительный объем ресурсов канала свя�
зи. Например, при передаче HDTV�видеоданных [1]
по беспроводным широковещательным каналам
связи стандарты беспроводных сетей передачи дан�
ных накладывают различные ограничения на объем
доступных системе передачи ресурсов.

Для выбора оптимальных параметров работы
схемы передачи в режиме реального времени необ�
ходимо построение той или иной модели канала
связи. Для построения такой модели требуется
предварительно измерить основные параметры
радиоканала (вероятность ошибки и пропускную
способность). При этом, в силу существования ог�
раничения на доступные системе передачи ресур�
сы, пропускную способность необходимо измерять
с максимально высоким разрешением по времени,
что представляет собой, как будет показано ниже,
определенную сложность. Рассмотрим перечислен�
ные параметры канала связи с более формальной
точки зрения.

Важнейшей характеристикой любой системы
передачи данных, бесспорно, является физическая
скорость передачи R (Bit rate, Data rate), равня�
ющаяся числу бит, передаваемых источником в
единицу времени. В теореме для канала с шумом
К. Шеннон ввел теоретический предел, или поро�
говое значение, для величины R. В зарубежной ли�

тературе этот порог носит название Capacity (C),
а в отечественных работах за ним закрепилось на�
звание пропускной способности канала связи. Тер�
мин Capacity часто употребляют синонимично
с термином  Maximum  throughput,  однако  сам
термин Throughput означает объем данных, при�
нимаемый получателем в единицу времени. При
решении реальных задач исследователя интересу�
ет именно реальное значение Maximum throughput
или его наиболее точная оценка. К сожалению,
в отечественной литературе нет установившегося
эквивалента термину Throughput, поэтому далее
мы будем не совсем правильно называть пропуск�
ной способностью реальное значение Maximum
throughput.

С вероятностью ошибки дела обстоят несколь�
ко проще. Очевидно, наличие шумов в реальном ка�
нале связи ведет к тому, что на стороне получателя
значения некоторых бит передаваемого пакета дан�
ных изменяются на противоположные. Естествен�
ным параметром канала тогда становится вероят�
ность ошибки на бит (Bit Error Ratio — BER). В
реальных системах для обнаружения битовых оши�
бок применяются всевозможные схемы помехоус�
тойчивого кодирования, которые уничтожают при�
нятый пакет, если не удается исправить в нем все
обнаруженные ошибки. Таким образом, даже оцен�
ка вероятности ошибки на бит выглядит весьма
затруднительной. Однако упрощенно можно пред�
ставлять, что пакеты данных в канале связи «те�



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

№ 4, 200738

ряются» с некоторой вероятностью. Тогда доста�
точно легко вычислить оценку вероятности потери
пакета (Packet Error Ratio — PER). Подводя итог,
отметим, что для решения поставленной задачи
необходимо получить оценку пропускной способ�
ности канала с высокой дискретизацией, а также
оценку вероятности потери пакета в среднем.

При передаче видеоданных по сети, особенно в
режиме реального времени, основным требовани�
ем является отсутствие задержек при воспроизве�
дении. При этом допускается частичная потеря ка�
чества изображения. Поэтому для передачи видео�
данных следует по возможности свести к миниму�
му повторные передачи пакетов на канальном
уровне, а лучше совсем от них отказаться.

В этих условиях использование протокола TCP
является неэффективным, так как данный прото�
кол изначально проектировался для проводных се�
тей, в которых ошибки редки, и если и возникают,
то чаще всего являются результатом перегрузки. По�
этому когда в канале происходят потери пакетов,
протокол TCP уменьшает окно передачи, снижая,
таким образом, скорость передачи данных. Прото�
кол UDP допускает потери пакетов на канальном и
физическом уровне, поэтому в статье будут рассмат�
риваться методы измерения пропускной способно�
сти с использованием именно этого протокола.

Средства измерения
пропускной способности

Существующие средства измерения (с откры�
тым исходным кодом) пропускной способности
сети, такие как  iperf, netperf, ttcp и treno [2–5] не
подходят для решения поставленной задачи, по�
скольку ориентированы скорее на определение
«проблемных» участков сетей со сложной тополо�
гией, чем на измерения в одном канале с двумя або�
нентами (источником и получателем). Под «про�
блемными» участками здесь подразумеваются ме�
ста, в которых производительность сети падает по
причине перегрузок отдельных компонентов, на�
пример вследствие неправильной настройки ком�
мутаторов или брандмауэров.

Поддержку измерения пропускной способности
с использованием протокола UDP имеют практи�
чески все рассматриваемые средства измерения. Од�
нако  предоставляемое временное разрешение со�
ставляет не выше 100 мс и является неприемлемым
для задачи построения имитационной модели ка�
нала передачи видеоданных. Ниже, после обсужде�
ния особенностей функционирования операцион�
ной системы (ОС), предлагаются две методики оцен�
ки рассмотренных параметров радиоканала, кото�
рые дают более высокое разрешение по времени.

Особенности реализации сокетов
в ОС Windows

В целях реализации рассматриваемых методик
опишем процесс создания приложения на основе ар�
хитектуры «клиент—сервер». При этом клиент (ис�

точник) будет, действуя по какому�либо алгорит�
му, посылать пакеты, а сервер (получатель) будет
получать и обрабатывать пакеты так, чтобы резуль�
татом явилась искомая оценка. Программный ин�
терфейс, с помощью которого осуществляется пе�
редача пакетов, называется сокетом и определяет
пару значений <IP�адрес, порт>. С точки зрения ОС,
сокет связан с парой буферов определенной длины,
один из которых содержит пакеты, предназначен�
ные для отправки (выходной), а другой — приня�
тые, но еще не обработанные пакеты (входной).

По функционированию сокеты подразделяют
на блокирующие и неблокирующие. Блокирующие
сокеты приостанавливают (блокируют) исполне�
ние программы в двух случаях: если выходной бу�
фер заполнен, а в него делается попытка записать
новый пакет, и если входной буфер пуст, а из него
делается попытка считать очередной пакет. Небло�
кирующие сокеты, как ясно из названия, не при�
останавливают работу программы ни в одном из
этих случаев. Тип сокета получателя чаще всего
выбирают блокирующим, поскольку пока пакеты
из канала не пришли, считывание из входного бу�
фера получателя бессмысленно. Вопрос выбора
типа сокета источника представляется более инте�
ресным. При использовании блокирующего сокета
можно гарантировать, что все пакеты, сгенериро�
ванные источником, рано или поздно попадут в ка�
нал. Таким образом, поскольку потерь пакетов из�
за переполнения буфера источника не возникает,
данный тип сокета подходит для измерения оцен�
ки вероятности потери пакета, например способом
непрерывной передачи пакетов в канал.

Однако существует один тонкий момент, за�
ключающийся в том, что при достаточно высокой
заполненности выходного буфера, особенно при его
переполнении, возрастает нагрузка на ОС, связан�
ная с обработкой вновь поступивших пакетов.
Экспериментально  было  выяснено,  что  в  ОС
Windows при постоянном переполнении блокиру�
ющего сокета число посылаемых в единицу време�
ни пакетов уменьшается по сравнению с аналогич�
ной величиной для неблокирующего сокета. Ско�
рее всего, это вызвано тем, что ОС Windows начи�
нает замедлять свою работу при частых попытках
передачи управления приложению�клиенту после
разблокировки сокета. Таким образом, появляет�
ся дополнительная задержка, которая тем боль�
ше, чем дольше буфер проводит в заполненном со�
стоянии. Увеличение задержки, в свою очередь,
ведет к уменьшению оценочных значений пропуск�
ной способности по сравнению с реальными значе�
ниями. Следовательно, использование методики
непрерывной передачи пакетов в совокупности с
блокирующим сокетом не решает проблемы точной
оценки пропускной способности канала связи.

Методика непрерывной передачи пакетов
Первой из предлагаемых методик оценки пара�

метров радиоканала является методика непрерыв�
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ной передачи пакетов. Отправитель генерирует па�
кеты с произвольным содержимым  и с максималь�
но возможной интенсивностью передает по кана�
лу. Получатель протоколирует время и размеры
принятых пакетов, после чего вычисляется про�
пускная способность в каждый момент времени
способом «скользящего окна».

Способ «скользящего окна» представляет со�
бой сбор статистики в пределах некоторого времен�
ного интервала, называемого окном (рис. 1). В этом
окне вычисляется пропускная способность, исхо�
дя из общего числа принятых бит. Полученное
значение присваивается позиции окна. Затем окно
сдвигается на следующий отсчет времени, и про�
цедура вычисления повторяется.

Таким образом, точность оценки пропускной
способности будет зависеть от размера окна, а раз�
решение по времени будет определяться величи�
ной сдвига на каждой итерации. При обработке ре�
зультатов эксперимента исследователь сталкива�
ется с выбором: с одной стороны, при уменьшении
размера окна увеличивается разрешающая способ�
ность по времени, с другой стороны, число па�
кетов в окне уменьшается и увеличивается ошиб�
ка оценки пропускной способности, которая мо�
жет быть  вычислена  по  следующей  формуле:

×Δ = PacketLength 8
,

WindowSize
B где PacketLength – длина

пакета в байтах, а WindowSize — размер окна.
Данная формула и была использована для выбора
минимально возможного размера окна, исходя из
заданных параметров точности измерения.

Очевидно, что для точной оценки пропускной
способности при такой методике измерений необ�
ходимо максимально «загружать» канал. Поэто�
му источник должен посылать наибольшее воз�
можное число пакетов в единицу времени. Как
было отмечено выше, использование блокирующе�
го сокета в этом случае не позволяет получить точ�
ную оценку пропускной способности. Для небло�
кирующего сокета использование методики непре�
рывной передачи пакетов будет приводить к пере�
полнению выходного буфера и, как следствие, к
неизбежным потерям пакетов на стороне источни�

ка. При таком подходе загруженность канала бу�
дет максимальна, однако оценить вероятность по�
тери пакета не представляется возможным.

Интерпретация процесса передачи паке?
тов в терминах теории массового обслужи?
вания

Для того чтобы показать, как можно обеспе�
чить максимальную загрузку канала, опишем рас�
сматриваемую систему передачи в терминах тео�
рии массового обслуживания. Тогда ее можно рас�
сматривать как обслуживающий прибор с некото�
рым временем обслуживания и очередью под паке�
ты (рис. 2).

Для оценки параметров радиоканала требует�
ся, с одной стороны, поддерживать такую систему
массового обслуживания в состоянии насыщения
(т. е. в очереди должен быть как минимум один
готовый для передачи пакет), а с другой стороны,
не допускать потерь пакетов, связанных с пере�
полнением очереди. Предположим, что в простей�
шем случае время обслуживания рассматриваемо�
го обслуживающего прибора постоянно: T0 = x.

Из теории массового обслуживания известно,
что интенсивность входного потока пакетов в си�
стему не должна превышать величины, обратной
x, иначе количество пакетов в очереди будет не�
ограниченно возрастать. Известно также, что ве�

личина 
1

x
 совпадает с максимальной интенсивно�

стью выходного потока, а значит, определяет ис�
комый параметр пропускной способности канала
связи.

Очевидно, что в реальных системах рассматри�
ваемое время обслуживания является некоторой
случайной величиной T0 = X. Тогда максимальная
интенсивность выходного потока является обрат�
ной среднему значению X, т. е. математическому
ожиданию X (M[X]). Таким образом, для получе�
ния оценки пропускной способности канала необ�

ходимо оценить величину 
1

.
[ ]M X

Чтобы еще более приблизиться к описанию ре�
альной системы, но при этом сохранить относи�
тельную простоту модели, следует рассматривать

� Рис. 1. Графическое представление первой методики измерения
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систему передачи данных как две последователь�
но соединенные системы массового обслуживания,
первая из которых соответствует вышележащим
(верхним) уровням источника, а вторая включает
его нижележащие (нижние) уровни (рис. 3). Оче�
редь первой системы массового обслуживания как
раз и представляет собой выходной буфер сокета,
а обслуживающим прибором является ОС. Очередь
второй системы обусловлена наличием буфериза�
ции пакетов на уровнях ниже сетевого [6].

Следует отметить, что функционированием пер�
вой системы можно управлять программно, зада�
вая размер очереди (выходного буфера источника)
и выбирая блокирующий или неблокирующий тип
сокета, в то время как на поведение второй систе�
мы напрямую воздействовать не удается. Таким
образом, основная сложность состоит в поддержа�
нии второй очереди в состоянии насыщения. Вви�

ду того, что при непрерывной передаче пакетов
вторая очередь не всегда находится в состоянии
насыщения, т. е. могут возникать перерывы в пе�
редаче пакетов, которые не могут быть учтены при
обработке на стороне получателя, при использо�
вании первой методики возникает неточность в
оценке пропускной способности канала. Предла�
гаемый ниже подход призван решить данную про�
блему.

Описание методики оценки
с использованием циклов

Для решения проблемы, связанной с перепол�
нением выходного буфера неблокирующего соке�
та (первой из двух очередей на рис. 3), предлагает�
ся модифицировать алгоритм непрерывной посыл�
ки пакетов таким образом, чтобы в передаче паке�
тов возникали перерывы, которые бы учитывались
на стороне получателя. Таким образом, все время
эксперимента T по посылке N пакетов длиной L
разбивается на так называемые циклы. В течение
каждого цикла источник сначала посылает паке�
ты с максимально возможной интенсивностью так,
чтобы они не переполняли выходной буфер. Затем
источник ожидает оставшееся до конца цикла вре�
мя, а заполненный буфер имеет за это время воз�
можность освободиться (рис. 4). Центральным
вопросом при использовании такого подхода яв�
ляется выбор подходящих параметров цикла, а
именно, его продолжительности t и числа пакетов
n в нем.

Для определения количества пакетов в цикле
естественно учитывать размер буфера BS (в бай�
тах) таким образом, чтобы суммарная длина этих
пакетов nL не превышала BS. Как уже обсужда�
лось, имеет смысл выбирать число n так, чтобы
пакеты заполняли не весь выходной буфер, а лишь
некоторую его часть, определяемую коэффициен�
том заполнения FC (в процентах). Число пакетов

в цикле, не переполняющих буфер: 
×⎢ ⎥= ⎢ ⎥×⎣ ⎦

.
100

BS FC
n

L
Тогда продолжительность цикла t рассчитывает�
ся, исходя из длительности эксперимента T и об�

щего числа посылаемых пакетов N: 
×= .

n T
t

N
 При

этом можно также рассчитать количество циклов

q в течение одного эксперимента: 
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥

.
T

q
t

На стороне получателя вычисляется оценка ве�

роятности потери пакета в среднем как 
∧ ′

= −1 ,
N

P
N

где N′ – общее число успешно принятых пакетов,
N′ ≤ N. Заметим также, что, зная число пакетов n
в цикле, можно по номеру пришедшего пакета од�
нозначно определить номер того цикла, в котором
он был послан. Таким образом,  для каждого цик�
ла получатель замеряет время от момента приема
первого пакета в цикле до момента приема послед�

�
�

� Рис. 2. Простейшая модель системы передачи

� Рис. 3. Усложненная модель системы передачи
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него пакета в нем t′, t′ ≥ t. Кроме того, для каждого
цикла вычисляется число успешно принятых в нем
пакетов n′, n′ ≤ n. Тогда оценкой пропускной спо�

собности будет являться величина 
2

8

1000

n L

t

∧ ′× ×δ =
′×

[Мбит/с].

Проверка методик с использованием
симулятора ns?2

Для проверки методик был использован симу�
лятор ns�2 [7]. В качестве модели была выбрана
сеть, состоящая из двух узлов и канала без задерж�
ки, пропускная способность которого меняется со
временем по следующему синусоидальному за�
кону:

π×⎛ ⎞= + × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) sin .
period

t
B t C A

Буфер сокета моделируется очередью пакетов в
канал, размер которой задается в пакетах и равен

SocketBufSize
,

PacketSize
где SocketBufSize — размер вход�

ного буфера сокета (в байтах), а PacketSize — раз�
мер пакета (в байтах).

Симулятор ns�2 позволяет моделировать рабо�
ту очереди в режимах, полностью соответству�
ющих работе блокирующего и неблокирующего со�
кетов. Как показало моделирование, результаты
в обоих режимах оказались идентичными, что не от�
ражает реальную ситуацию в ОС Windows. Обе ме�
тодики, реализованные в симуляторе ns�2 (рис. 5,
6) дают адекватную оценку пропускной способно�

сти канала.  При использовании первой методики
уменьшение окна статистики ведет к увеличению
не только разрешающей способности, но и ошиб�
ки измерения.

Результаты измерений
Приведем результаты оценки параметров кана�

ла связи под управлением двух стандартов беспро�
водных сетей передачи данных:  сравнительно но�
вого стандарта для персональных сверхшироко�
полосных (Ultra�WideBand — UWB) беспроводных
сетей [8] (далее — стандарт UWB) и стандарта для

� Рис. 4. Графическое представление второй методики измерений
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� Рис. 5. Проверка первой методики измерения:

1—
π×⎛ ⎞+ × ⎜ ⎟⎝ ⎠

50 10 sin
0,001

t
 [Мбит/с]; 2 — окно

статистки — 0,1 мс, сдвиг 0,1 мс; 3 — окно
статистки — 0,5 мс, сдвиг 0,1 мс

2

3

П
р

о
п

у
ск

н
а

я
 с

п
о

со
бн

о
ст

ь
, 

М
би

т/
с

Время, с

1



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

№ 4, 200742

локальных беспроводных сетей передачи данных
IEEE 802.11 [9] (далее — стандарт WiFi). В целях
потенциальной максимизации пропускной способ�
ности (уменьшения количества дополнительных
пакетов) для базовой скорости стандарта UWB
авторами была проведена соответствующая на�
стройка оборудования. Выбранные для оценки
канала параметры даны в табл. 1.

На графиках (рис. 7) показан характер времен�
ной зависимости вероятности потери пакета для
различных значений приоритета трафика, заявлен�
ных в стандарте UWB. Каждая точка графиков по�
лучена по итогам посылки примерно 1 млн паке�
тов. Отметим, что наименьший приоритет трафика
(Background) не рассматривался, поскольку для
него значение вероятности потери близко к нулю,
т. е. потери пакетов практически не происходят.

С повышением приоритета вероятность потери
пакета в среднем увеличивается. Этот факт можно
пояснить следующей гипотезой. Характеристики
радиоканала постоянно изменяются, что можно
условно представить как переход канала из «хо�
рошего» состояния в «плохое» и обратно. В силу
специфики используемого на канальном уровне
алгоритма случайного множественного доступа
с повышением приоритета абонент ждет меньшее
время перед тем, как послать пакет в канал. Та�
ким образом, повышение приоритета трафика ве�
дет к тому, что «загрубляется» отслеживание со�
стояний канала и передаваемый пакет искажает�
ся его «плохим» состоянием.

� Рис. 6. Проверка второй методики измерения:

1 —
π×⎛ ⎞+ × ⎜ ⎟⎝ ⎠

50 10 sin
0,01

t
[Мбит/с]; 2 — бу�

фер 20 000 байт; 3 — буфер 10 000 байт

� Таблица 1
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� Рис. 7. Зависимость вероятности потери паке�
та от времени для трафика различных
приоритетов в сверхширокополосном радио�
канале: 1 — Best Effort; 2 — Video; 3 —
Voice

� Рис. 8. Зависимость пропускной способности ка�
нала от времени для трафика различных
приоритетов в сверхширокополосном радио�
канале: 1 — Voice; 2 — Best Effort; 3 —
Background; 4 — Video
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Далее продемонстрируем зависимость пропуск�
ной способности от времени. На рис. 8 дано срав�
нение четырех приоритетов стандарта UWB. Вид�
но, например, что значения для трафика с приори�
тетом Video расположены выше остальных, что
поясняется заданным в стандарте UWB макси�
мальным временем «захвата» канала для трафи�
ка этого приоритета. Однако для приоритета Video
наблюдается также наибольший размах колеба�
ний полученных значений пропускной способно�
сти. На рис. 9 сравнивается временная зависимость
оценки пропускной способности WiFi�канала с
аналогичной оценкой для UWB�канала с наимень�
шим приоритетом трафика. Видно, что уже на ба�
зовой скорости 53,3 Мбит/с пропускная способ�
ность канала UWB выше.

Заключение
В данной статье решалась задача получения

оценочных значений пропускной способности с

высокой дискретизацией и вероятности потери
пакета в среднем применительно к радиоканалу.
Показана необходимость в выработке некоторой
методики измерений, поскольку доступные на се�
годняшний день программные средства оказались
неспособны решить поставленную задачу. Был
предложен естественный алгоритм непрерывной
передачи пакетов. Хотя использующая его мето�
дика измерений и позволяет получить наивысшее
разрешение по времени, она оказывается неспособ�
ной вычислить значение вероятности потери па�
кета. Исходя из рассмотрения особенностей рабо�
ты ОС по передаче пакетов был сформулирован аль�
тернативный алгоритм посылки, предполагаю�
щий разбиение общего времени передачи на так
называемые циклы. Данная методика позволяет
решить поставленную задачу, получая оценки обо�
их параметров радиоканала за один эксперимент.
Тем не менее, серьезным недостатком второй ме�
тодики является наличие интервалов времени,
когда параметры канала не отслеживаются.  Ре�
зультат сравнения предложенных методик изме�
рения представлен в табл. 2.

� Рис. 9. Зависимость пропускной способности ка�
нала от времени: 1 — для сверхширокопо�
лосного радиоканала; 2 — для радиоканала
WiFi
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