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АНАЛІЗ МЕТОДІВ УПРАВЛІННЯ ПЕРЕДАЧЕЮ ВІДЕОПОТОКУ ДАНИХ 
ТА ВИМОГ ДО ЯКОСТІ ЇХ ПЕРЕДАВАННЯ 

 
Викладені результати аналізу існуючих вимог до якості передавання відеотрафіка у комп’ютеризованих системах 
критичного застосування з бездротовими каналами зв’язку на базі мережі 4G. Був проведений аналіз методів 
управління процесом передавання відеотрафіка в мережах 4G. Розглянуті алгоритми контролю навантаження ме-
режі, алгоритми управління чергами та алгоритми управління буферами у терміналах зв’язку та виділені найбільш 
ефективні для роботи з відеотрафіком в режимі реального часу. Проведений порівняльний аналіз методів матема-
тичної формалізації процесів управління відеотрафіком в бездротових мережах 4G. Порівняльний аналіз методів 
математичної формалізації процесів управління відеотрафіком показав, що доцільно застосовувати системи масо-
вого обслуговування для аналізу і моделювання процесів передавання відеотрафіка в бездротових мережах. 
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Вступ 
Постановка проблеми. Забезпечення безпеки 

руху на залізничному транспорті є одним з найбільш 
пріоритетних завдань, що вирішуються в Міністерст-
ві Інфраструктури України. У нормативних докумен-
тах [1, 2] зафіксовано, що основним принципом за-
безпечення безпеки є вдосконалення системи управ-
ління безпекою руху поїздів шляхом впровадження 
сучасних комп'ютерних технологій і засобів. Однією 
з сучасних комп'ютеризованих систем критичного 
застосування є цифрова система відеоспостереження 
реального часу. Оскільки безпека забезпечується в 
тому числі і на рухомих об'єктах, то необхідно засто-
совувати бездротові мережі передавання даних. Так 
як обсяг відеоінформації з відеокамер в режимі реа-
льного часу великий, то оптимальним рішення є за-
стосування мережі 4G. У зв'язку з впровадженням і 
розвитком в Україні мережі 4G актуальними є питан-
ня необхідної якості обслуговування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз сучасних комп'ютеризованих систем критич-
ного застосування [3, 4] показав, що для забезпечен-
ня безпеки руху поїздів ефективно використовують-
ся телеметричні системи, які відповідають безпосе-
редньо за безпеку поїзда, і системи інтервального 
регулювання руху поїздів, які регулюють відстань 
між поїздами. Однак не існує системи візуалізації 
ділянок руху, які б виконували спостереження за 
небезпечними ділянками руху під час руху рухомо-
го складу. Тому перспективним і актуальним напря-
мком є використання цифрових систем відеоспосте-
реження реального часу, зокрема безпосередньо у 
кабіні машиніста, в вантажних відсіках, на залізнич-
них переїздах та інших аварійно-небезпечних ділян-
ках. В даний час ефективне використання систем 
відеоспостереження реального часу неможливе без 
забезпечення основних вимог якості послуг переда-
вання відеопотоку даних, які наведені в [5]. 

Формулювання мети статті. Метою статті є: 
проведення аналізу існуючих вимог до якості пере-
давання відеотрафіка в бездротових мережах і виді-
лення найбільш істотних цільових показників якості 
передавання відеотрафіка для комп'ютеризованих 

систем критичного застосування; аналіз методів 
управління процесом передавання відеотрафіка в 
мережах 4G; аналіз алгоритмів завадостійкого коду-
вання в мобільних мережах; порівняльний аналіз 
методів математичної формалізації процесів управ-
ління відеотрафіком. 

Результати досліджень 
Виклад основного матеріалу. При розробці 

цифрової системи передавання відеотрафіка в заліз-
ничному транспорті можна виділити кілька груп 
характеристик якості обслуговування [5]. Загальна 
спрощена схема приведена на рис. 1. 

Серед виділених характеристик якості обслуго-
вування при передаванні відеотрафіка по бездротових 
мережах найбільш пріоритетними є якісні характери-
стики передавання даних, при цьому одним з основ-
них показників якості передавання є достовірність, 
яка в свою чергу характеризується ймовірністю втра-
ти пакета і ймовірністю помилкового прийому, що 
було визначено в результаті аналізу рекомендацій 
Міжнародного Союзу Електрозв'язку [6] щодо показ-
ників якості передавання відеотрафіка, рис. 2.  

На підставі даних, отриманих з [7, 8], виділені 
основні показники якості передавання різних типів 
даних в бездротових мережах 4G та наведені у 
табл. 1. 

Аналіз вимог до якості обслуговування пока-
зав, що потоковий відеотрафік в режимі реального 
часу чутливий до затримок, джиттеру і величини 
ймовірності втрати / спотворення пакетів. Недотри-
мання допустимих значень даних показників тягне 
за собою падіння достовірності переданих даних, до 
яких застосовуються гранично високі вимоги. 

В даний час у зв'язку зі збільшенням кількості 
послуг, що надаються в мережах 4G, а також з особ-
ливостями структури управління залізницею вини-
кають складнощі із забезпеченням розглянутих ви-
мог до якості передавання відеотрафіка. Дані про-
блеми пов'язані з недосконалістю протоколів управ-
ління і фізичних засобів передавання даних, нена-
дійністю передавання даних по бездротовій мережі і 
з нестабільністю характеристик каналу зв'язку під 
час руху рухомого складу. 
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Рис. 1. Спрощена схема характеристик якості обслуговування 

 
Рис. 2. Цільові показники якості передавання відеотрафіка 

Таблиця 1. Припустимі значення показників якості передавання різних типів даних 

Приклад послуги 
Ймовірність достав-
ки пакета не за ад-

ресою, PIR 

Ймовірність при-
йому пакета з по-

милкою, PER 

Типові швид-
кості переда-
вання даних 

Затримка 
пакета, мс 

Джиттер 
затрим-
ки, мс 

Імовірність 
втрати па-
кета, PLR  

Розмовне відео- 
(реальне потокове – 
відеотелефон) 

10-3 10-7 16 – 384 кбіт/с 150 <10 10-3
 

Нерозмовне відео 
(буферезоване по-
токове) 

10-6 10-6 16 – 384 кбіт/с 300 <10 10-6 

Сигнальний трафік 10-6 10-6  100 <10 10-6 

Голос, відео (реаль-
не потокове) 10-8 10-7 32 – 384 кбіт/с 100 – 10-3 

Интерактивні ігри 10-8 10-7 <1 кБ 100 – 10-3 

На основі TCP 
(www, e-mail, чат, 
FTP та ін..) 

10-6 10-7 <10 кБ 300 – 10-6 

 
Ефективне вирішення завдання забезпечення 

заданого рівня достовірності при передаванні відео-
трафіка по бездротовому каналу пропонується при 
спільному використанні і оптимізації методів зава-
достійкого кодування і методів управління проце-
сом передавання відеотрафіка. 

Алгоритми завадостійкого кодування для 
мереж мобільного зв'язку. В якості методів підви-
щення достовірності передавання даних використо-
вуються згортальні коди [9]; турбокоди: послідовні 

каскадні коди на основі алгебраїчних блокових ко-
дів і згортальних кодів, паралельні каскадні коди на 
основі згортальних кодів; коди з малою щільністю 
перевірок на парність (LDPC) [10]; блокові коди 
добутки [11]; полярні коди [12]. У мережах на осно-
ві пакетного передавання даних розглянуті коди 
застосовуються на фізичному, канальному, мереже-
вому і транспортному рівнях. Недоліком даних ко-
дів є відносно висока складність практичної реаліза-
ції декодування, а їх основне застосування – вияв-
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лення і виправлення помилок в прийнятих пакетах, 
в той час, як при передаванні мультимедіа даних 
потрібне відновлення загублених пакетів, на що роз-
глянуті коди не здатні. 

Дослідження показали, що на відміну від бло-
кових і згортальних кодів, стираючі коди (Digital 
Fountain Codes) мають можливість відновлювати 
втрачені пакети, тому їх застосування дозволяє від-
правляти дані по ненадійним каналах зв'язку, якими 
є бездротові канали щодо надійності передавання 
пакетів [13]. 

Найпоширенішими кодами даного класу є код 
Лабі [14], основним недоліком якого є велика за-
тримка сигналу між двома вузлами, що неприйнятно 
при передаванні відеотрафіка в режимі реального 
часу, і коди Шокролахі – послідовні каскадні кодові 
конструкції на основі кодів з фіксованою швидкістю 
і кодів Лабі – які більш ефективні при передаванні 
мультимедіа трафіку по бездротових каналах мо-
більного мережі [15, 16]. 

Аналіз методів управління процесом переда-
вання відеотрафіку. Проведені дослідження дають 
підставу вважати, що при управлінні трафіком ви-
никає безліч проблем, пов'язаних з гетерогенністю 
сучасних комп'ютеризованих мереж, з великими 
навантаженнями на мережі, а також з особливістю 
сучасних комп'ютеризованих бездротових мереж 
4G, які функціонують спільно з провідними мере-
жами [17]. 

Аналіз алгоритмів контролю навантаження ме-
режі показав, що проблема вирівнювання швидкості 
передавання даних може бути вирішена за допомо-
гою алгоритмів Token Bucket і Leaky Bucket, прин-
циповою відмінністю яких є контрольована (з ура-
хуванням пріоритетів) і неконтрольована втрата па-
кетів даних. 

Алгоритми управління чергами виступають 
механізмом боротьби з перевантаженнями в мере-
жах, пов'язаними з появою значних черг через пуль-
суючий характер трафіку. Найбільш використовува-
ні алгоритми: FIFO, алгоритм зважених черг 
(Weighted Queuing), алгоритм пріорітетних черг 
(Priority Queing), алгоритм зважених справедливих 
черг (Weighted Fair Queuing). Порівняльний аналіз 
алгоритмів керування чергами показав, що алгоритм 
Priority Queing найбільш підходить для обслугову-
вання відеотрафіка в режимі реального часу, оскіль-
ки для трафіку з пріоритетами забезпечує мінімальні 
затримки. 

При розгляді алгоритмів управління буферами 
були виділені найбільш відомі, такі як алгоритм до-
вільного раннього виявлення переповнення (Random 
Early Detection) та зважений алгоритм довільного 
раннього виявлення переповнення (Weighted 
Random Early Detection). Останній алгоритм є більш 
ефективним при застосуванні його для передавання 
відеотрафіка в режимі реального часу, оскільки вра-
ховує пріоритетність пакетів. 

Для моделювання процесів передавання відео-
трафіка в розподілених системах було проведено 
порівняння методів математичної формалізації про-
цесів управління трафіком [18]. 

Методи математичної формалізації процесів 
управління трафіком. Як показали дослідження, 
процеси управління трафіком ефективно формалі-
зуються на базі тензорних моделей, графових моде-
лей, нейронних мереж і мереж масового обслугову-
вання. 

Серед достоїнств використання тензорних мо-
делей можна виділити можливість обліку показни-
ків, які змінюються в процесі функціонування. При 
використанні тензорних моделей виникає складність 
в описі моделі і необхідність її розбиття на прості 
моделі, що відноситься до недоліків даного методу. 

Серед переваг використання графових моделей 
можна виділити здатність пошуку найкоротшого 
шляху і здатність оптимізації топології бездротової 
комп'ютерної мережі; до недоліків відносяться не-
можливість обліку динамічно змінюваних характе-
ристик потоку вхідних даних і відсутність даних для 
прогнозування поведінки бездротової комп'ютерної 
мережі в умовах зовнішніх впливів. 

Використання нейронних мереж дає можливість 
обліку зовнішніх впливів на бездротову комп'ютерну 
мережу, але має такі недоліки, як тривалість часу на-
вчання мережі і негнучкість щодо динамічних змін в 
процесі передавання даних. Підхід із застосуванням 
мереж масового обслуговування має доведену ефек-
тивність, є простим у використанні при моделюванні 
і забезпечує адекватність моделі. 

В результаті розглянутих характеристик цих 
методів можна виділити систему масового обслуго-
вування, як найбільш ефективний інструмент для 
математичного моделювання процесів передавання 
відео даних в розподілених системах. 

Висновки 
У даній статті в результаті досліджень існую-

чих вимог до якості передавання відеотрафіка в без-
дротових мережах було виділено найбільш істотний 
показник для комп’ютеризованих систем критично-
го застосування, а саме достовірність, яка характе-
ризується ймовірністю втрати пакетів і ймовірністю 
прийому пакетів з помилкою. Проведений аналіз 
методів управління процесом передавання відеотра-
фіка в мережах 4G показав, що через виявлені недо-
ліки найбільш перспективними для роботи предста-
вляються алгоритм управління буферами Weighted 
Random Early Detection, алгоритм управління черга-
ми Priority Queing і алгоритм контролю за наванта-
женням  Token Bucket (в режимі маркування) з не-
обхідністю їх подальшого удосконалення для обліку 
високої пріоритетності і підвищених вимог до дос-
товірності передавання відеотрафіка по бездротових 
мережах в режимі реального часу. Серед розгляну-
тих алгоритмів завадостійкого кодування в мережах 
мобільного зв'язку були виділені фонтанні коди, 
застосування яких найбільш ефективно в бездрото-
вих мережах. Порівняльний аналіз методів матема-
тичної формалізації процесів управління відеотра-
фіком показав, що доцільно застосовувати системи 
масового обслуговування для аналізу і моделювання 
процесів передавання відеотрафіка в бездротових 
мережах. 
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Анализ методов управления передачей видеопотока данных и требований к качеству их передачи 
С. Г. Семенов, О.В. Липчанская, М.В. Липчанский 

В статье изложены результаты анализа существующих требований к качеству передачи видеотрафика в компьюте-
ризированных системах критического применения с беспроводными каналами связи на базе сети 4G. Был проведен ана-
лиз методов управления процессом передачи видеотрафика в сетях 4G. Рассмотрены алгоритмы контроля нагрузки сети, 
алгоритмы управления очередями и алгоритмы управления буферами в терминалах связи и выделены наиболее эффек-
тивные для работы с видеотрафикjv в режиме реального времени. Проведен сравнительный анализ методов математиче-
ской формализации процессов управления видеотрафика в беспроводных сетях 4G. Сравнительный анализ методов ма-
тематической формализации процессов управления видеотрафика показал, что целесообразно применять системы мас-
сового обслуживания для анализа и моделирования процессов передачи видеотрафика в беспроводных сетях. 

Ключевые слова:  видеотрафик, показатели качества передачи данных, компьютеризированная система крити-
ческого применения. 
 

Analysis of video data transmission methods and requirement for the quality of their transmission 
S. Semenov, O. Lipchanska, M. Lipchanskyi 

The article presents the results of the analysis of existing requirements to the quality of video transmission in mission-
critical computer systems with wireless communication channels based on the 4G network. An analysis was made of the methods 
for managing the transmission of video traffic in 4G networks. The algorithms of network load control, queue management algo-
rithms and buffer management algorithms in communication terminals are considered and the most effective ones for working 
with video in real time mode are identified. The comparative analysis of methods of video management processes mathematical 
formalization in wireless networks 4G is made. Comparative analysis of the methods of mathematical formalization of video 
traffic control processes has shown that it is expedient to apply mass service systems for analyzing and simulating the transmis-
sion of video traffic in wireless networks. 

Keywords : videotraffic, data transmission quality indicators, mission-critical computer system. 


