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Анотація. Розглядається метод синхронного передавання даних реального часу (мови, відео 
тощо) з контролем затримок по пакетних мережах, які взаємодіють між собою за Інтернет протоколом IP.  

Ключові слова: дані реального часу, комутація пакетів, мережі наступного покоління, QoS, QoE. 

Аннотация. Рассматривается метод синхронной передачи данных реального времени (голос, 
видео) с контролем задержек по пакетным сетям, взаимодействующим между собой по Интернет про-
токолу IP. 

Ключевые слова: данные реального времени, коммутация пакетов, сети следующего поко-
ления, QoS, QoE. 

Abstract.  We consider a method for synchronous transmission of real time data (voice, video) with 
delays control over packet based networks interacting by the Internet Protocol IP. 

Keywords: real time data, packet switching, next generation networks, QoS, QoE. 

 

Світова галузь телекомунікацій досягла видатних успіхів, головним з яких є сучасна 

мережа Інтернет. Згідно з відомою концепцією  Міжнародного союзу електрозв'язку 

(International Telecommunication Unite – ITU), мережі наступного покоління (Next Generation 

Networks – NGN) мають інтегрувати переважну більшість послуг на базі Інтернет протоколу 

(IP) [1]. Мультисервісна платформа мереж NGN на основі IP (IP Multimedia Subsystem –IMS) 

є певним компромісом між історично утвореною світовою інформаційною інфраструктурою 

та новими викликами часу стосовно як об'єктивних технічних вимог до якості обслуговуван-

ня (Quality of Service – QoS), так і суб'єктивного сприйняття якості послуг кінцевими абонен-

тами мережі (Quality of Experience – QoE) [2].  

Однією з невирішених проблем надання мультимедійних послуг поверх IP є  забезпе-

чення вимог QoS при передаванні трафіка реального часу (мовного, відео тощо). Ця пробле-

ма виникає внаслідок випадкових варіацій затримок передавання IP-пакетів та непередбачу-

ваних втрат пакетів у разі перевантаження окремих ланок транспортного ланцюга. Ці факто-

ри призводять до погіршення якості відтворення мови або зображення, нештатних розривів 

логічного з'єднання кінцевих абонентів, уповільнення динаміки двостороннього або багатос-

тороннього аудіо- відеоспілкування [3].  

Удосконалення транспортної функції мережі NGN йде шляхом підвищення швидкості 

передавання даних на основі технології когерентних комунікацій (Coherent Optical 

Communications – COC) [4], модифікації технології MPLS у вигляді транспортного профілю 

MPLS-TP [5], динамічного керування інформаційними потоками, спрямоване на адаптацію 
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мережі до конкретних умов функціонування на основі сучасних математичних методів моде-

лювання мереж. Одним з підходів у цьому напрямі є концепція програмно-конфігурованих 

мереж (Software Defined Networks – SDN), яка активно розвивається в останні роки [6].  

Відомі підходи до керування телекомунікаційними системами і мережами переважно 

орієнтовані на максимальне використання потенціалу впроваджених технологій і стандарти-

зованих протоколів. Передавання трафіка реального часу з гарантованою якістю обслугову-

вання потребує резервування ресурсів і встановлення віртуальних з’єднань між терміналь-

ними об’єктами мережі. За таких умов, передавання мультимедійних даних шляхом багато-

рівневої інкапсуляції пакетів є недостатньо ефективним [7]. Необхідні пошуки нових принципів 

пакетного передавання багатопродуктових цифрових потоків по IP-мережі, які забезпечують 

ефективний контроль і обмеження часових затримок сегментів даних реального часу, спрощу-

ють міжрівневу взаємодію і зменшують навантаження каналів службовою інформацією.  

Метою даної статті є розробка методу синхронного передавання даних реального ча-

су з контролем затримок по пакетних мережах, які взаємодіють між собою за Інтернет про-

токолом IP. 

Сучасні телекомунікаційні мережі реалізують два основні принципи передавання да-

них: синхронне передавання за методом комутації каналів та асинхронне передавання за ме-

тодом комутації пакетів [8].  Методи комутації каналів, значною мірою, базуються на техно-

логії синхронних оптичних мереж SONET/SDH, які використовують часове ущільнення ка-

налу зв'язку (Time Division Multiplexing – TDM) і застосовуються переважно у сучасних те-

лефонних мережах загального користування (ТфЗК) для мовного зв`язку в режимі реального 

часу. Мережі, що будуються за принципом комутації каналів, як правило, орієнтовані на 

з`єднання за деяким протоколом сигналізації. Зокрема, в ТфЗК використовується загальнока-

нальна сигналізація ЗКС-7 [9]. Головна перевага методів комутації каналів – це високі гаран-

тії якості обслуговування. Наприклад, для двостороннього спілкування телефонних абонен-

тів ТфЗК затримка передавання даних в один кінець не має перевищувати 100 мс [10].  За-

безпечення вимог QoS у мережах з комутацією каналів забезпечується за рахунок резерву-

вання пропускної здатності по всіх ланках віртуального з'єднання кінцевих абонентів. Так, за 

європейським стандартом цифрової телефонії, телефонний зв'язок у мережі ТфЗК має здійс-

нюватись по віртуальному каналу E0, який складає 64 кбіт/с. У США та Канаді для цифрової те-

лефонії використовується канал T0, який складає 56 кбіт/с [10].  Резервування ресурсів каналу 

має два основні недоліки. Перше – необхідність попереднього встановлення з'єднання за прото-

колом сигналізації. Це потребує певного часу, а також тимчасового утримання ресурсів на етапі 

встановлення з'єднання, незалежно від того, чи буде це з'єднання успішно встановлено, чи ні. 

Другий недолік – монопольне утримання ресурсів каналу продовж усього сеансу, незалежно від 

того, чи використовується цей канал на повну потужність, чи ні. Внаслідок цього, телефонне 

спілкування по каналах з часовим ущільненням TDM має значно вищу собівартість порівняно з 

методами пакетної комутації даних, властивих сучасній мережі Інтернет. 

Методи пакетної комутації використовують асинхронне статистичне мультиплексу-

вання пакетів (Statistical Packet Multiplexing – SPM), яке здійснюється переважно на каналь-

ному, мережному і транспортному  рівнях моделі OSI [8]. Найбільш популярними методами 

пакетної комутації канального рівня є Ethernet, Token Ring (TR), Fiber Distributed Data Inter-

face (FDDI), Asynchronous Transfer Mode (ATM), Frame Relay (FR). Комутація пакетів на ме-

режному рівні OSI здійснюється за протоколами IPv4 та IPv6. Базовими протоколами транс-

портного рівня є TCP та UDP; перший використовується шляхом встановлення логічних 

TCP-з'єднань для високонадійного передавання файлових даних, які не є критичними до ча-

сових затримок; другий – в дейтаграмному режимі (без встановлення з'єднання) для переда-

вання даних реального часу (мови, відео тощо), критичних до часових затримок. При переда-

ванні по протоколу UDP, сегменти даних реального часу додатково інкапсулюються у сегме-

нти протоколу RTP (Real-time Transport Protocol), який використовується разом з протоколом 
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RTCP (RTP Control Protocol). Фактично, це означає, що дані реального часу передаються на 

прикладному рівні стека TCP/IP.  

Значних зусиль у розвитку методів пакетної комутації доклала компанія Cisco, яка 

протягом останніх десятиліть розробила і запропонувала на ринок такі інноваційні продукти, 

як технологія однонаправленого транспортного кільця Packet over SONET/SDH (PoS, 1999), 

[11]; технологія двонаправленого транспортного кільця DPT/RPR (2004) [12]; технологія оп-

тичних транспортних мереж OTN (G.709/Y.1331, 2012). 

Асинхронне статистичне мультиплексування за методом пакетної комутації дозволяє 

значно збільшити ефективність використання смуги пропускання каналу, і там самим, зде-

шевити собівартість одиниці інформації, що передається по каналу зв`язку. Цей фактор став 

вирішальним у швидкому впровадженні комп`ютерної мережі Інтернет і поширенні її засто-

сування у різних напрямах, зокрема, для передавання мови та відео, незважаючи на очевидні 

проблеми, які виникають при цьому.  

Асинхронне передавання окремих пакетів не гарантує їхню своєчасну доставку, що є 

особливо відчутним при передаванні даних реального часу. Для боротьби з цим недоліком, 

вже починаючи з 90-х років, було запропоновано достатньо значну кількість методів, прото-

колів і технологій: протоколи резервування ресурсів (RSVP, NSIS); методи прискореного 

просування пакетів за технологією (MPLS) і потокової маршрутизації (Flow State Aware rout-

ing – FSA, SDN); технології, які використовують віртуальні канали (ATM, FR); застосування 

механізмів TCM (Tandem Control Monitoring) для взаємодії між різними автономними систе-

мами (AS) з метою підтримки QoS.  

Ще однією проблемою передавання мови по пакетних мережах поверх IP є низька 

ефективність використання смуги пропускання каналу внаслідок принципових обмежень на 

довжину голосового фрейма. Первинний (неутиснений) аудіосегмент неможливо збільшува-

ти у розмірі більш ніж 40...100 байт, оскільки це потребує дуже значного часу для його нако-

пичення у буфері. Тому при передаванні коротких сегментів аудіоданих по стеку TCP/IP з 

багаторівневою інкапсуляцією даних співвідношення корисної інформації в аудіосегменті до 

загальної довжини фрейма канального рівня зменшується до рівня 30 ... 50 %, [7]. Часткове 

вирішення цієї проблеми досягається агрегацією декількох аудіосегментів в одному IP-

пакеті, якщо така агрегація є можливою в конкретному випадку. Однак, незважаючи на чис-

ленні спроби вирішити проблему забезпечення вимог QoS при передаванні мови поверх IP, 

ця проблема і досі залишається актуальною. Свідченням цього є наявність двох достатньо 

самостійних мереж – телефонної мережі ТфЗК та мережі Інтернет, які поки що не можуть 

бути об`єднані в одну спільну пакетну мережу. 

В основу розв`язання поставленого в даній статті завдання синхронного передавання 

даних реального часу по пакетній мережі покладено трирівневу модель взаємодії відкритих 

систем, яку запропоновано в інтегрованій технології телекомунікацій UA-ITT (модель ITT) [13, 

14]. Згідно моделі ITT, транспортна функція мережі здійснюється на перших двох рівнях:  

а) рівень фізичного з`єднання PLL (Physical Link Layer);  

б) рівень мережного транспорту NTL (Network Transport Layer).  

Рівень PLL забезпечує двонаправлену передачу безперервного неструктурованого по-

току байт між суміжними вузлами мережі (наприклад, між двома комутаторами). Для реалі-

зації цього рівня розроблено спеціалізований мережний адаптер [15]. 

Рівень NTL за допомогою спеціальних синтаксичних знаків – тегів розмітки потоку –  

інтерпретує послідовний потік байт (що надходить з рівня PLL) як структурований, а саме: 

на рівні NTL з потоку байт виділяються окремі сегменти команд (CS) і сегменти даних (DS); 

це дозволяє гнучко формувати й аналізувати структуру потоку, у тому числі динамічно вста-

вляти у синхронні тайм-слоти сегменти даних реального часу. Передачвання сегментів реа-

льного часу через синхронні тайм-слоти забезпечує контрольоване обмеження затримок пе-

редавання. 
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 Інтегрована технологія телекомунікацій UA-ITT потребує повної заміни стека TCP/IP 

на новий стек протоколів відповідно до моделі ITT, у тому числі, використання спеціалізова-

них мережних адаптерів. З оглядом на це, технологія UA-ITT орієнтована на імплементацію 

у більш віддалених майбутніх поколіннях конвергентних мультисервісних мереж.  

У даній статті запропоновано частково застосувати принцип структуризації безперер-

вного потоку байт за допомогою тегів розмітки на існуючих IP-мережах з типовими інтер-

фейсами канального рівня. Сутність даного способу пояснимо на прикладі технології кана-

льного рівня Ethernet [16]. Аналогічним чином, даний спосіб може бути застосований для 

інших технологій канального рівня (ATM, FR тощо).  

Нині Ethernet є однією з найбільш часто використовуваних телекомунікаційних тех-

нологій. Тим не менш, існують деякі питання щодо забезпечення якості обслуговування по-

токів реального часу на канальному рівні в локальній мережі Ethernet. З іншого боку, конце-

птуально новий підхід до керування потоками мультимедійних даних технології  UA-ITT 

[14] передбачає впровадження  нового типу мережних інтерфейсів, які відповідають рівню 

фізичного з’єднання моделі ITT. 

На рис.1 проілюстрована концепція керування потоком даних ITT у мережі Ethernet. 

Будь-які два суміжні маршрутизуючі комутатори пакетної транспортної мережі (RS1 і RS2, 

рис.1) з'єднані однією або декількома послідовними лініями зв'язку. По кожній окремій пос-

лідовній лінії зв’язку суміжні комутатори взаємодіють за допомогою двох звичайних інтер-

фейсів Ethernet. 

 

 

Рисунок 1 – Передавання трафіка ІТТ за допомогою кадрів Ethernet  

 

По каналу постійно циркулює потік кадрів Ethernet з певною частотою F і розміром 

фрейма S, незалежно від того, чи дані дійсно передаються по каналу, чи має місце неінфор-

мативне заповнення кадру. Ці кадри виконують функцію синхронних транспортних модулів 

(SТМ). Корисне навантаження кадрів Ethernet утворює послідовний неструктурований потік 

байт (Byte sequence, рис. 1). Середня швидкість потоку байт на рис.1 може бути розрахована 

як деяка функція f від F, S, а також від службової інформації фрейма ОН та міжкадрового ін-

тервалу IFG: f0 = f (F, S, OH, IFG). 

Послідовний потік байтів, який відповідає рівню L2 OSI, надалі оброблюється відпо-

відно до принципу динамічної комутації потоків (DFS) технології ITT як структурована пос-

лідовність сегментів команд (CS) і сегментів даних (DS), що відповідає рівню L3 OSI (рис. 

1). Кожна суміжна пара CS і DS представляє собою віртуальний динамічний пакет певних 

потоків (позначених на рис. 1 як F1, F2, F3). 

Структуризація загальної послідовності байт на окремі сегменти команд і даних здій-

снюється за рахунок двох однобайтових метакоманд: розділювач команд "11111111" (FF); 

Byte sequence 
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розділювач даних "00000000" (00). Для розпізнавання байт «FF» або «00» у сегментах даних 

застосовується механізм байт стаффінга: для заміни символів даних "FF" і "00" зарезервова-

но дві команди ("FF01" і "FF02"). 

Для забезпечення передавання мультимедійних даних TDM у межах динамічного по-

току пакетів рівня L3 (рис. 1) розроблено механізм метасинхронного виділення часового ін-

тервалу (рис. 2). Потоки даних реального часу (F1...F4, рис. 2) розміщені в тайм-слотах від-

повідних віртуальних каналів. Це дозволяє гарантувати обмеження затримки при передаван-

ні сегментів даних у режимі реального часу. Різноманітні частоти появи сегментів різних по-

токів призводять до появи невикористаних часових інтервалів довільних розмірів, стохасти-

чно розподілених у загальній попередньо структурованій послідовності байт. Невикористані 

часові інтервали надаються IP-пакетам, які утворюють окрему чергу (F5, рис. 2). Відповідно 

до спеціального механізму фрагментації і дефрагментації пакетів, будь-який ІР-пакет може 

бути розділений на фрагменти довільного розміру завдяки трьом зарезервованим двобайто-

вим командам: початок пакета "FF03"; кінець пакета "FF04"; початок фрагмента пакета 

"FF05". Команда початку фрагмента пакета видаляється після надходження пакета до вхідної 

черги суміжного комутатора, команди початку і кінця пакета залишаються. Далі за допомогою 

цих команд аналізатор потоку виділяє з черги окремі пакети і передає їх мережному рівню мар-

шрутизуючого комутатора для подальшого оброблення. У разі якщо пакетна черга (F5, рис. 2) не 

є пустою, канал зв’язку використовується на максимально можливу потужність. 

 

Рисунок 2 – Формування потоків ITT і черги IP-пакетів із загальної послідовності байт 

 

У даній статті запропоновано метод синхронного передавання даних реального часу з 

контролем затримок по пакетних мережах, які взаємодіють між собою за Інтернет протоко-

лом IP. Даний метод базується на адаптації відомого методу динамічного керування цифро-

вими потоками інтегрованої технології телекомунікацій UA-ITT до сучасної мережної інфра-

структури IP-мереж. Запропонований спосіб дозволяє одночасно передавати по IP-мережі 

потоки даних реального часу з обмеженням затримок і пакетні дані, які не є критичними до 

затримок. 
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