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Проаналізовано особливості формування сигнального потоку для передавання 
відеоінформації, організації відео конференцій, передавання голосової інформації 
засобами локальних мережі. Зроблено оцінку затримок надходження інформацій
них пакетів у мережах з обмеженою пропускною здатністю комунікаційних кана
лів. Розглянуто можливості підвищення якості передавання мультимедійної інфо
рмації.

Передавання мультимедійної інфор
мації у локальних мережах підприємств 
різних сфер діяльності набуває усе біль
шої актуальності. Це стосується у першу 
чергу таких сфер діяльності як телебачен
ня, наукові дослідження, медицина, су
часні технології дистанційного навчання 
тощо. У щ Я Е щ | активним розвитком ін- 
форматтдйиихЛаршлогій з'явилися широкі 
технічніЩ ійііжості для реалізації ]ЦЬних 
метод І ГЩр'роЖшЙ високоякісної І і
вВ ІЇЇф орм ац ії, ізвукуИ організації голо- 
^ш ого  зв’язку.

СучаснЯшк&ьШ іщформаційні ме
режі малих підприИІтв' можуть мати різ
ну структуру Щ'Вйі|І|іистовувати різні ме- 
режні техножШ .

Метою ра||ове!|цених досліджень було 
з ’ясування "зШ яШ Ш стик складовихШШІ 

ш ьти м ед ій н Н ц ^р Іів , визначення Таїріі- 
мки часу, що-вішйікає під час п^сдайщтня 
сигналів Цуж5дк()Мунікаційні щ пндйізіюї 
пропускн(̂ №?т!ьмі>~к м та оцінка 
ті сучасних1||іЬж них технологій щодо 
забезпеченняІДрнтованої якості переда
вання іійної інформації у мере
жах ма ш \ мі щриємств.

І Особливістю о р г а н і^ В  локальних 
Еп п^ ктЖВі 5ітЕ1 'ДприємствіЧі.

поширеного ІД щ Ш ІірІЬії’11ого 
мережного обладнання та

111 кні йнї загальног^^Щ знайсння «для 
■ а|Щ а^і»і& окремих ЖШІон іШд локальної 

^ Н ^ ^ К а к й й  К д х ід  (Ш^мовлено праг- 
^ г а ^ ^ Я И ік із а ц і ї  витрат на розгортання 

ацію мережі підприємства.

У сучасних мережах процес переда
вання потокової мультимедійної інформа
ції (звуку та відео) може бути здійснено у 
два способи: одноадресне передавання 
даних (Unicast) й багатоадресне переда
вання {Multicast).

В одноадресному режимі сервер- 
відправник інформації формує для кожно
го клієнта окремий потік даних, а комп'ю
тер користувача періодично надсилає на 
Шервер підтвердження про доставку інфо
рмаційних пакетів. За цих обставин необ- 
хіднайй^дуктивність сервера й сигналь
ний потік, що надходить у мережу, будуть 
прямо пропорційні кільш ^иклієнтів. Од- 
іюадресії© передавання:да'н ііМж^щові юму 
використовують- ^  си стем аїй ^^^^^етза- 
мовлення" \(.videfMm-demand), та
телевиробн ицтві для забезпечш ІииШ ^^Н 
з відеоархівами тощо.

■ У. баї атоадреснозуїршімкі^
і Я Н И р ^ в е р  формує один ^ И Я  
них. яКиіЛмо/кЛі-ji приймати р із ^ ^ ^ В ш  
клієнтів р и ш ї мережі. У цьому 

р р ^ і|жн 'і і в 11 і ш И ервера й п р о п у щ ^^В і- 
іність ЗшналуЭ*нё залежать вішікітаЩ сті 

|Й ^ Д а Ш ї в  ніформацЦ Багатоадресне 
^аЯТГвлі 111 я зручне для організації відео- 
anffi і і і Д Ш д н а к .  для забезпечення ви- 
сокої якості передачі даних у цьому ре- 
жимі в іл ^ Н в п  Ствердження про достав- 
ку. З цієї ж причини доводиться здійсню
вати ручну настройку кожного маршрути-І 
затора або комутатора вздовж усієї лінії 
зв’язку.
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Слід зазначити, що звичайні марш- 
рутизатори не забезпечують контролю пе
реповнення буфера пам’яті або переви
щення пропускної здатності каналу зв'яз
ку й, отже, не забезпечують гарантованої 
якості передавання. Інша проблема поля
гає у тому, що під час передавання відеоі- 
нформації кожен інформаційний пакет 
має вчасно надійти до користувача для 
декодування й відображення без пауз. За
тримки передавання пакетів за певних 
умов є неприйнятними.

Оскільки втрати частини інформа
ційних пакетів під час передавання зви
чайними засобами Інтернет вважають 
припустимими (якщо відносна частка 
втрачених пакетів не перевищує часток 
відсотка), можна зробити висновок, що ці 
засоби не забезпечують гарантованої до
ставки інформаційних пакетів у реально
му часі й без втрат. У ситуаціях, коли ін
формаційний потік хоча б тимчасово пе
ревищує пропускну здатність каналу, 
втрати інформації можуть бути значними, 
а якість передачі може різко знизитись. 
Неоднорідність структури мережі й хара
ктеристик окремих систем передавання й 

^ЯВцтанпя пакетів ;даних призводять до 
\и т і]М Ь ті затримок! часу, й інформацій- 
них втрат. Цей цЦюлік особливо щаракте- 
рнищ для багатоадресного передавання
вЯ і ш |

Для розв ’ язання?зазн ачени|| проблем 
РтаШдБч ти використано два основних-ггтід-

^П ерш ий з 'Тіигщщолягає у використань 
ШЯШйстеми забезпечення .«якості QoS 
ЩшіігЩ of Service)j§a. рахуноЩ забезїіечен- 
-№ я^В  необхідний ііарам етр і^^

Другий підхід грунтується на вййр-- 
ІІИС.ШЇЇЩ з боку приймані ВІДЄО, ЦІНИЛИ Ц& 

p M f .  що має малу залежність-дадг,х^ис- 
теристик мережі. Щ и підхід йа нашу дум
ку є більш прийнятним, ОСІОІі І і Я н  В|^Ш  

кардинальної зміниЙіШшШо'і-в \ш ші

Підвищення я кУ іД ^И ^нг.лння від- 
В В Ш р м ац ії в Ікутом^йЩві 
ЇШ бути  досямТОТ ^Д Р у Я ^ іи  нюх^еклі 
ІТЩшГуг;';

- за рахунок удосконалення методів 
керування, обробки й передавання неза
лежно від характеру потокової інформації,

- за рахунок використання методів 
стиснення відеоінформації та звуку, що 
враховують їх особливості на різних рів
нях компресії.

Керування параметрами процесу пе
редавання відео можна здійснити трьома 
основними способами:

- варіюванням швидкості передаван
ня;

- адаптивним кодуванням відеоінфо
рмації, характеристики якого визначають
ся швидкістю передавання;

- локальним прискоренням переда
вання на коротких інтервалах за рахунок 
підвищення ступеня стиснення.

Перший спосіб може бути реалізо
вано на рівні передавання інформації, 
другий ґрунтується на спеціальних мето
дах стиснення відеоінформації, третій по
лягає у застосуванні методів керування 
передаванням й стисненням відео.

Під час передавання відео у реаль
ному часі керування швидкістю слід здій
снювати з боку відправника. У динаміч
ному режимі передавання після адаптив
ного стиснення потік відеоданих зазнає 
обробки в блоці локального прискорення 
передачі й зазнає відповідних перетворень 
наїрвнях RTP/UDP/IP протоколів, рис.1.

;; непортний протокол RTP (Real- 
Time іTransport Protocol) забезпечує пере
давання даних між кінцевими вузлами ме
ре 5>&|iN й альтернативою протоколу TCP. 
RTPfiЦ надбудовою шодряМІМІ колу IP. 

ВрЬча протокол TCP й гаожиШІдоставку 
ijgjJeyiB даних у заданій ^ с л ід о в н о Я І  
щрафік при; цьому дуже нерівномірний 
(іі a чі і >жуть зазнаватйі різних затри
мок). Протокол RTP знижує|щ®имки і м  

ЩшШж який забезпечує \сїйнн г Я переііЯ  
|ЯНнІ#тотоків інтегрованих Я Я Я .та відйІ- 

» Ж д а н и х  завдяки з д ін И Д розшзмИ  
^^Щ вміст-пакетів (наприклад-,!розрізи я і и 

які сформовано -'ЩІттецифікаці- 
■ялі 11 MPEG або Н. 261), а Нк^/к^завдякн 
здатності виявляти втрати И Д Н  Прбто“ 

В і^ в в Іе зи е ч у є Щ д е н т и ф ік а ц і ю типу й
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пммсгіжілкета, всташЬі^мйП в ньої оашиі!а\Д 
ЩЩ|ро.ііі зації. На Ш р в і  м і і  ія |ю ^ ^ і іД  
ЕІИВЩльїшй тепмішИИишхпоіііт 
С Я Ш Я і 'х  послі до в і зе й бе; л і ерервне від- 
творення.

Коректне Функції в™ шпик І< ІТ'мдж- 
р щ і^ ^ ^ ^ г а ю с т і в абоїіЖ і сіДанчЯ^дш і і‘и :* 
^И Іщ п тГ іч іів  буферизаи|| прийндгбї ін-
ф  чп*Ші і.

^^^Ш ачимо особливйщЯ проіЬмуШ 
У1іШщ*тшШсіїаягст Ргот щ ) щодо *зкЯ 
даіьчі"гц їік КТР. иИР ІШ ом ел  юіЗііим. 
викрр'иШІвувати у мережах з пегаШШШ 
ван оір |ру іою  пропускання з^єф лоч іїш - 
м ізац^шжрймок й забезпечення максима- 
Д Іної пре^щлрної здатності 
ног< |]Я ™ гдля передавання щм^ 'ііо.нжіід 
Цей прошйсол реалізує згадуваним] вище 
механ і з\ш ш їш адресного перс' іавЯчі і МІР

№(шШ ̂  vt'i негарантованв доста
вки Щуці©- та відееінформації.

ОдпакДвжетокол UDP не забезпечує 
Ki S H °  пшевищення пропускної здат- 
носіф каншш, тому такий контроль необ- 
Rj июЖабезпечити на більш високих рів
нях мерсжної моделі процесу передавання 
віЖп траудіо інформації, рис.1. Такий ко
нтроль у зазначеній моделі забезпечує 
протокол RTP, який є надбудовою над IP 
Multicast й забезпечує необхідні умови 
для нормального відтворення отриманих 
потоків даних на абонентських терміна
лах.

Розглянемо тепер вплив затримки ін
формаційних пакетів на показники якості пе
редавання звуку.

Рис. Л|. Схема засто^^^^еднабор\^иЯЯ^5 в RTP/UDP/IP ЩШ 
мультимедійних даних

У ржі використання ̂ ТР-телёсшжУза- 
тримка ст вЖ В нєзручність під час діа- 
І к ) і% іп р к Г ^ О ш о  перекриття звуків й 
виникнешніув і. 11 \'-н н я> Через те, що луна є 
проблем ощ ії^^щ  систем з пакетною ко
мутацією Ш ви! необхідно використовувати 
засоби керуЕ^^ш відлунням та ефективні ме
тоди ослаблшня відлуння.

^ ^ ^ ^ ^ ^ * н н я  діалогу й пошщгість 
п е И п іт я  пІВ чноіЩовиіПІЩш^Ш ви- 
н ^ ^ ^ ^ ш а  ^^ш и, коцикл! Ц ^^Ж средачЙ  
в одному напрямку перевищує мс.
М трвМТО/гощ[ ;Spi ®кп
1 QJii'CN И к імЗаЕІ ! Ї і \ чтавання 
від точкьШ̂ ^ШШ^ЯВ

заїр і і \1ж і Дві'і. і іуЯ пДсння 
(іноді ^ Н ^ Н Н  алгоритмічною НШзим-
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кою). Таку затримку обумовлено необхідніс
тю накопичення кадру мовних відліків, що 
здійснюють у звуковому кодері. Величина 
затримки залежить від типу звукового коде- 
ра й може мати значення від малих затримок 
(0,125 мкс) до кількох мілісекунд. Напри
клад, стандартні звукові кодери мають такі 
тривалості кадрів:

- G.729 CS-ACELP (8 кбіт/с) - 10 мс;
- G.723.1 -Multi Rate Coder (5,3; 6,3 

кбіт/с) - ЗО мс.
Друге джерело затримки, це - затримка 

Втаробки. яку обумовлено процесом коду- 
:І ї Я  й збору закодованих відліків у пакети 
^■ п ередаван н я  у мережу. Ця зітримка за
ш и є ш  від часу роботи процесора й типу ал- 
^ш итму обробки. Для зм е т а н н я  заванта- 
^^^Ш п акетн о ї мережі доцільно застосову
ю ч и  режим, за якого кілька кадрів звукового 

об’єднано в один пакет. Наприклад, 
Сшідкадри кодових слів G.729, що передають 
^ ^ И ш ій  фрагмент тривалістюЦЮ мс, може 
^^^^ш 'єдн ан о  для зменшей|§г.розміру одно-

ЩГретє джерелЦ мережна затримка, 
обумовлена фізичнимйсередовищем poS-i;w- 
всюдженняіШиРотоколами. що їх використо
вують для мЕШ^іав^ння’Звукових даних, а та
кож буфе'рамйг які застосовують для того, 
щоб позбутись дж итера (розбіжностей часу 
доставки) пакетів на приймальному боці. 
М ережна затримка залежить від ємності 
мережі й процесів передавання пакетів у ме
режі.

Тривалість затримки під час переда
вання звукового сигналу мож на розподі
лити на три рівні [2].

Перший рівень має тривалість за
тримки до 200 мс. Така затримка забезпе
чує відмінну якість зв'язку. Для порівняння, 
у телефонній мережі загального користуван
ня припустимі затримки до 150-200 мс.

Другий рівень має тривалість затри
мки до 400 мс, характеризується хорош ою 
якістю зв'язку. Але, якщо порівню ва& айиВ  
стю з в 'я з в т е л е ф о н ії  загального корм еі\-

вання, різниця буде відчутна. Якщо затрим
ка постійно сягає верхньої межі 2-го рівня 
(400 мс), то не слід використовувати такий 
зв'язок для ведення ділових переговорів.

Третій рівень має тривалість затри
мки до 700 мс забезпечує прийнятну якість 
зв'язку для ведення неділових переговорів. 
Така якість зв'язку характерна також для пе
редавання пакетів через супутникові канали 
зв'язку.

Якість /Р-телефонії здебільшого може 
бути віднесено до 2-3 рівні. Зазначимо, що за 
умови використання комутованих ліній не
можливо напевне сказати, який з провайдерів 
забезпечує другий рівень, тому що затримки 
в мережі Інтернет мінливі. Більш точно мож
на сказати про провайдерів /Р-телефонії, що 
працюють через виділені канали. Вони за- 
безі ісщ\.іцііі^1-2 рівні затримок. Необхідно 
врахоИІтати й затримки під час кодування/ 
докінч вдіїїюц і о юсового сигналу. Середні 
сумарнщ9ш>имки під час використання /Р- 
телефонії зазвичай знаходяться у межах 150- 
250 Мі р і

У мережі Інтернет затримки пакетів іс
тотно змінюються у часі. Затримки можуть 
змінюватись швидко й у межах великого ди
намічного діапазону. Навіть протягом одного 
нетривалого сеансу зв'язку коливання часу 
передавання можуть складати від десятків до 
сотень мілісекунд, а  іноді навіть перевищу
вати секунду.

Методи керування трафіком. Ефе
ктивність інформаційних мереж у значній 
мірі визначається часовими затримками під 
час передавання даних між користувачами. 
Мінімізацію затримок у мережах з однорід
ним трафіком може бути забезпечено на 
етапі проектування із застосуванням матема
тичних моделей масового обслуговування з 
однорідним потоком заявок.

У  наш час усе більш е пош ирення 
набувають мультисервісні мережі, харак
терною  рисою  яких є неоднорідність тра- 

І еодн ор ідн істьл ’р а | |ш Я ш  лягає у 
^ ^ ^ м а н н і  через м е р о щ р щ И м її декіль
ко м  типів (віЦео- й аудіопакетів, тексто
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вих пакетів тощ о), до яких висуваю ть різ
ні вимоги [3].

Ці вимоги мож на сформулю вати у 
вигляді обмежень щ одо часу затримки. 
М оже бути два типи обмежень:

- імовірнісні - припустима ймовір

ність у* перевищ ення затримки пакетів 

ті щ одо заданого обмеж ення Т*:

Р(ті >т*)<у* (і = 1, п ) ;

- обмеження середньої затримки

ті припустимим часом т* : гг < т*

(іЩІ,п),  де п - кількість типів пакетів у 

мережі.
Зазначені обмеження може бути забез

печено шляхом застосування спеціальних ме
тодів керування трафіком, що дозволяють 
ефективно розподілити пропускну здатність 
кан али  зв'язку між пакетами різних типів, 
зокрема, за рахунок оптимального розподілу 
пріоритетів. У такому випадку актуальною є 
оцінка ефекту від застосування пріоритетів, 
наданих пакетам різного типу, для яких за
тримки у телекомунікаційній мережі є кри
тичними. Для розв’язання цього завдання 
доцільно застосувати модель з неоднорід
ним потоком заявок [4], що дозволяє здійсни
ти аналіз властивостей пріоритетних систем 
передавання даних й сформулювати рекомен
дації щодо проектування пріоритетних ме
реж.

Надання пріоритетів має сенс у випа
дку, якщо маршрутизатори або комутатори 
здатні розрізняти різні типи трафіки. Для 
вказівки пріоритету пакета можна викорис
товувати спеціальний байт "тип сервісу" 
(Type o f Service - ToS). Для розрахунків за
тримок скористаємось кодами пріоритетів, 
що передбачено у протоколі IPv4. Три перші 
біти (0-2) поля ToS дозволяють установити 
вісім рівнів пріоритету:

111 - керування мережею (Network 
Control)',

110 - міжмережне керування 
(Internetwork Control);

101 - CRITIC/ECP',
100 -  надзвичайно терміновий 

(Flash Overrider);
011 - терміновий (Flash)',
010 - невідкладний (Immediate);
001 - пріоритетний (Priority)',
000 - звичайний (Routine).
Для оцінювання ефективності пріорите

тних методів керування трафіком у муль- 
тисервісниих мережах скористаємось мо
деллю каналу зв'язку, що базується на мо
делі системи масового обслуговування з не
однорідним потоком пакетів п типів. Пакети 
надходять у канал зв'язку з інтенсивностя
ми Яп (кількість пакетів за секунду). 

Позначимо: V  -  пропускну здатність каналу 
зв'язку, Li - середню довжину пакета і-го ти
пу. У  випадку, коли пакети одного класу ма
ють однакову довжину, а потоки пакетів є 
однорідними, середню затримку пакета і-го 
типу із урахуванням їх пріоритетності може 
бути визначено за формулою

I  I
т. = _____ а____ ._______ + І 1 ,

v
щ  м

де (і = \ ,п).
У  табл. 1 наведено результати роз

рахунку часових затримок пакетів у кана
лі зв'язку із застосуванням чотирьох рів
нів пріоритетів й двох способів призна
чення пріоритетів. Розглянуто канали 
зв'язку з двома пропускними здатностя
ми.
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Таблиця 1
Затримки передавання пріоритетних інформаційних пакетів

Укс(Кбіт/с) 128 192 128 192
Код пріори- І L Т % L т

тету ( с 1) (байт) (мс) (с’1) (байт) (мс)
011 20 100 60,7 21,3 2 1500 152,4 86,7
010 10 500 128,1 53,4 5 1000 179,8 77,9
001 5 1000 401,4 101,4 10 500 539,6 90,1
000 2 1500 3143,7 175,5 20 100 4072,9 127,4

Завантаже
ність каналу

0,9375 0,625 0,9375 0,625

Аналіз отриманих результатів до
зволяє сформулювати такі висновки.
Ь  Для забезпечення мінімальної затримки па
кетів у режимі передавання з пріоритетами 
необхідно надавати перевагу використанню 
Коротких пакетів.
2. За умови, коли трафік близький до пропус
кної спроможності каналу зв'язку пакети з 
низьким пріоритетом мають практично не
припустиму затримку, що перевищують для 
звукових пакетів встановлені обмеження 150- 
300 мс.
3. Затримки пакетів з різними пріоритетами 
мають нелінійну залежність від ступеня зава
нтаженості каналу зв’язку. Збільшення пропу
скної здатності каналу в 1,5 рази (з 128 до 
192 кбіт/с) зменшило затримки для пакетів з 
високим пріоритетом більш ніж у два рази, а

для пакетів з низьким пріоритетом - більш ніж 
на порядок.
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