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В роботі досліджується рекурсивна архітектура мультимедіа конференцій. Запропоновано 

математичну модель оцінки часових затримок на основних елементах рекурсивної архітектури та в 

транспортному середовищі. Використовуючи експериментальні дані, отримано аналітичні залежності 

часових затримок від кількості паралельних мультимедіа конференцій із змінною кількістю учасників. 

 

І. Вступ 

  Мультимедіа конференцією називають розподілену телекомунікаційну систему, 

що складається з терміналів, центральних мережевих пристроїв та транспортного 

середовища, в якій передача різноманітної інформації (текст, графіка, звук та інше) між 

віддаленими учасниками конференції проводиться у реальному часі [5]. 

Багатоабонентською мультимедіа конференцією називають мультимедіа конференцію, 

в якій кількість учасників більша двох. В паралельній мультимедіа конференції учасник 

може одночасно перебувати в декількох конференціях [7]. В послідовній мультимедіа 

конференції учасник у визначений момент часу може перебувати тільки в одній 

мультимедіа конференції. Мультимедіа конференція рекурсивної архітектури будується 

на основі мультимедіа конференції централізованої [1] та ієрархічної архітектур [2, 3, 4] 

та складається з N рівнів ієрархії [5]. Причому кількість рівнів ієрархії обмежується 

пропускною спроможністю каналів зв’язку та продуктивністю її елементів. Елементами 

такої структури є сервери-вузли з приєднаними до них терміналами.  

  Важливі задачі, які виникають при проектуванні мультисервісних мереж, це 

задачі аналізу та оптимізації основних функціональних характеристик таких мереж, а 

саме їх часових характеристик.  
 

ІI. Постановка задачі 

  Мультимедіа конференції є важливими елементами для ефективної взаємодії 

віддалених учасників у системах зв’язку загального і спеціального використання. Тому 

задача дослідження та аналізу часових характеристик системи мультимедіа конференції 

на основі рекурсивної архітектури є актуальною.  
 

III. Аналіз літератури 

В роботах [6, 13, 14] проаналізовано та досліджено часові характеристики 

сучасних мереж з комутацією пакетів. Відомості про методи генерування 

інформаційних пакетів наведені в [9, 10, 11, 18]. Однак в даних роботах вивчаються 

мультимедіа конференції, побудовані відповідно до ієрархічної архітектури. Тому дана 

робота направлена на розгляд і побудову математичних моделей часових затримок у 

мультимедіа конференціях з рекурсивною архітектурою. 

 

IV. Мета роботи 

 Дослідити часові характеристики мультимедіа конференції рекурсивної 

архітектури. Провести експериментальні дослідження часових характеристик 

мультимедіа конференцій рекурсивної архітектури.  

 

V. Рекурсивна архітектура мультимедіа конференції 

  Елементами мультимедіа конференції рекурсивної архітектури є сервери-вузли 

та термінали. Сервери-вузли поділяються на основні та проміжні. Основною функцією 

терміналів є генерування інформаційних пакетів, які відправляються до серверів-вузлів 



ПРИЛАДОБУДУВАННЯ  ТА  ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНІ  СИСТЕМИ 
 

 110 

(рис. 1). Відомо декілька методів генерування інформаційних пакетів, які, в загальному 

випадку, різняться між собою структурами перетворення інформації з первинного 

вигляду до вигляду, придатного до транспортування [9, 10, 11, 18]. Для рекурсивної 

архітектури мультимедіа конференцій пропонується використовувати метод побудови, 

запропонований в [18], в якому основними функціями терміналів є стискання та 

пакетування даних (рис. 1). До допоміжних функцій методу [18] також відносять 

придушення ехо, виявлення активності учасника [12, 18].  Основні сервери здійснюють 

стискання/розтискання, мікшування, пакетування та перерозподіл інформаційних 

потоків, що надходять від проміжних серверів та терміналів. Проміжними серверами 

будемо називати такі елементи рекурсивної архітектури, які знаходяться на шляху від 

термінала до основного сервера. У випадку, коли є декілька основних серверів, всі 

сервери, що знаходяться між основними серверами, називаються проміжними. 

Проміжні сервери виконують роль маршрутизаторів та перенаправляють вхідні 

інформаційні потоки на наступний рівень ієрархії. Якщо у мультимедіа конференції 

використовується декілька основних серверів, то кінцевий перерозподіл інформаційних 

потоків буде здійснювати сервер, що знаходиться на вершині ієрархії. Кількість 

основних серверів для однієї мультимедіа конференції залежить від інтенсивності 

циркулювання інформаційних потоків в мережі та продуктивності серверів. При 

глобальній взаємодії учасників конференції проміжні сервери та термінали, що 

знаходяться в корені ієрархії, визначають елементарні сегменти рекурсивної 

архітектури. Степенем сервера будемо називати кількість терміналів, яку він об’єднує 

[8]. У випадку локальної взаємодії, в межах одного сегменту, сервер, який був 

проміжним при глобальній взаємодії учасників конференції, призначається основним 

сервером [5]. В паралельних мультимедіа конференціях сервер може одночасно 

виконувати функції основного та проміжного серверів, причому для паралельних 

конференції можлива динамічна зміна функцій серверів. 
 

VI. Часові характеристики рекурсивної архітектури 

  Систему для організації мультимедіа конференції рекурсивної архітектури 

зручно подавати у вигляді орієнтованого навантаженого графа (рис. 2): G = (V, U), де:  

V = {vi | i=1,2,…,n} – множина вершин графа, U ={ui,j | i=1,2,…,n; j=1,2,…,m} – 

множина дуг графа з вихідною вершиною vi і вхідною вершиною vj (рис. 2). Кожній 

дузі ui,j графа G = (V, U) ставиться у відповідність деяке значення wi,j її ваги, яке може 

Рис. 1. Взаємодія елементів рекурсивної архітектури 
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виражати затримку передачі або вартість передачі, а іноді те й інше: wi,j = (ci,j ,di,j), де: 

ci,j – вартість, а di,j – затримка передачі інформації в каналі передачі даних між 

суміжними вузлами. 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Необхідно відзначити, що затримка інформаційних потоків на елементах 

рекурсивної архітектури є змінною величиною, що залежить від ряду параметрів. До 

основних параметрів, що впливають на затримку інформаційних потоків на елементах 

мультимедіа конференції рекурсивної архітектури, віднесемо: стискання/розтискання, 

мікшування та пакетування даних.  

  Оскільки сервери-вузли в рекурсивній архітектурі поділяються на проміжні та 

основні, важливим питанням є надання серверу статусу: основний, проміжний. 

Основний сервер обробляє та перерозподіляє інформаційні потоки, що надходять до 

нього. Проміжний сервер виконує функції маршрутизатора.  

  Основним сервером також будемо називати сервер, який одночасно виконує 

функції маршрутизації, обробки та перерозподілу інформаційних потоків для 

паралельних мультимедіа конференцій.  

  У паралельній мультимедіа конференції кожна вершина графа G може бути: 1) 

вершиною ієрархії (q=0); 2) проміжним вузлом  (q=1); 3) терміналом (q=2). Для 

визначення затримок на серверах-вузлах при побудові паралельних мультимедіа 

конференцій введемо такі змінні: Ni – загальна кількість паралельних мультимедіа 

конференцій, що використовують ресурси і-го сервера; ki(N) – кількість інформаційних 

потоків, що надходить на і-тий сервер від учасників N-ої конференції; kmax – 

максимально можлива кількість інформаційних потоків, при якій сервер буде 

спроможний обробляти інформаційні потоки в реальному масштабі часу; Ts – затримка 

на сервері. 

  Для визначення статусу сервера, тобто функцій, які він повинен виконувати, 

пропонується наступний алгоритм: 

1) якщо Ni* ki(N)> kmax, тоді сервер буде не в змозі забезпечити обробку 

інформаційних потоків в реальному часі. В цьому випадку частину його 

функцій необхідно розподілити між сусідніми серверами; 

2) якщо Ni* ki(N)=kmax, то такий сервер буде виконувати функції основного 

сервера; 

3) якщо Ni* ki(N)<kmax, то такий сервер буде виконувати функції проміжного 

сервера; 

4) якщо Ni1 і ki(N) kmax і q(і)={1}, то такий сервер буде виконувати функції 
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Рис. 2. Рекурсивна архітектура 
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проміжного сервера; 

5) якщо Ni1 і ki(N) kmax і q(і)={0,1} , то такий сервер буде виконувати функції 

основного сервера. 

Нехай ресурси сервера vi розподіляються між Ni мультимедіа конференціями, 

при цьому до сервера vi надходить ki(N) інформаційних потоків, тоді затримка 

інформаційних потоків (Ts) на даному сервері буде визначатись виразами: 

1) для проміжного сервера:  

 


Ni

iprs kT , )(Tm_      (1) 

де Tm(ki) – затримка, що виникає на сервері при маршрутизації ki  інформаційних 

потоків. 

2) для основного сервера (без маршрутизації): 

 

),(TT)(TT pack
A
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A
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A
dcom_ ii

Ni

os kkT       (2) 

де Tdcom
A – затримка, що виникає під час розтискання даних алгоритмом A; Tmix

A(kі) – 

затримка, що виникає під час мікшування інформаційних потоків kі, алгоритмом A; 

Tcom
A – затримка, що виникає під час стискання інформаційного потоку алгоритмом A; 

Tpack(kі) – затримка, що виникає під час пакетування інформаційних потоків kі; 

3) для основного сервера (з маршрутизацією): 
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На основі одержаних виразів (1-3) визначимо сумарну затримку інформаційних потоків 

на шляху Pm,l [6]: 

),(

,,,

,, s

Pdv

jilm TdD

lmjik

 
      (4) 

де Ts може приймати значення {Ts_pr, Ts_o, Ts_g} залежно від статусу сервера. Тут 

підсумовування ведеться по всіх вершинах і дугах, що входять у шлях Pm,l. Слід 

зазначити, що вираз (4) буде визначати сумарну затримку тільки для тих 

інформаційних потоків, які рухаються в напрямку від кореня до вершини ієрархії та у 

випадку використання вершиною ієрархії unicast адресації.  

  Враховуючи те, що мультимедіа конференцією рекурсивної архітектури 

передбачається використання групової адресації, в графі G = (V, U) (рис.2) виділимо 

підграф Gs = (Vs, Us), який відповідає групі одержувачів інформації, яка є набором 

вершин, ідентифікованих унікальною груповою адресою s. У даному випадку група 

одержувачів інформації є множиною вершин Vs = (vi | i=1,2,…,Ngrp). Множина шляхів 

від vs до кожної вершини підмножини Vs = (vi | i=1,2,…,Ngrp) утворює так зване дерево 

доставки повідомлень. Коренем цього дерева є вершина vs, а усі його листи є членами 

групи Gs.  

  Розглянемо довільний шлях Ps,i від вершини vs до вершини vi є Vs, причому 

вершина vi буде визначати кінцевий сервер-вузол, який об’єднує членів мультикаст 

групи Gs. Затримка на шляху Ps,i  буде рівна: 

s i , j s ,i

s ,i i , j
v ,d P

D d .


 

                 (5) 

  Вершина vi буде виконувати функції основного сервера, тобто здійснювати 

кінцевий перерозподіл інформаційних потоків членам мультикаст групи. Оскільки 
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вершина vi приймає тільки один інформаційний потік (якщо Ni=1), то затримка на ній 

(Ts_m) буде відрізнятись від затримки основного сервера (Ts_m Ts_о). Отже, в випадку 

групової адресації, ресурси сервера vi  можуть розподілятись між Ni мультимедіа 

конференціями, а затримка інформаційних потоків на даному сервері (Ts_m) буде 

визначатися виразом: 

s

A A A A

s _ m dcom mix s com pack s
Ni n

T T ( T ( n ) T T ( n )).         (6) 

  У випадку групової адресації, сумарна затримка на шляху Ps,k від вершини 

ієрархії vs до вершини vk (термінал мультикаст групи) складає: 
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У більшості випадків затримки визначаються на шляху від джерела до приймача та від 

приймача до джерела  [6, 13, 14]. В мультимедіа конференції рекурсивної архітектури 

джерелом, у випадку передачі інформаційних потоків від кореня до вершини ієрархії, 

виступає термінал, а приймачем основний сервер. При передачі інформаційних потоків 

з вершини ієрархії до кореня, джерелом буде основний сервер, а приймачем – термінал.  

Зведемо отримані вище вирази (1-7) з врахуванням цієї умови (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

 Затримки в транспортному середовищі рекурсивної архітектури  

 

 

 

VII. Дослідження часових характеристик мультимедіа конференцій  

рекурсивної архітектури 

  Використання швидкісних каналів передачі інформації дозволяє знизити 

затримки транспортного середовища і тим самим збільшити роль елементів (терміналів, 

серверів) мультимедіа конференцій в загальну затримку розповсюдження даних. У 

зв’язку з цим, даний розділ присвячений експериментальному дослідженню затримок 

на елементах мультимедіа конференції рекурсивної архітектури.  

  Як вказано вище, часові затримки на елементах мультимедіа конференції 

рекурсивної архітектури залежать від алгоритму мікшування, алгоритмів 

стискання/розтискання, формату та розміру медіа пакету, характеристик 

маршрутизатора.  

  Вхідними параметрами для проведення дослідження візьмемо: маршрутизатор 

Riverstone 3000 [19], алгоритм стискання/розтискання - LD-CELP [17], медіа пакет 

розміру 1500 байт та одноступінчатий алгоритм мікшування [8]. Дослідження 

проводиться на основі одержаних вище виразів (4-10).  

  З метою кількісного представлення часових затримок на основному сервері 

побудуємо графік залежності затримок від кількості паралельних багатоабонентських 

конференцій (N) зі змінним числом учасників (M) (рис.3).  
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  Основний сервер в мультимедіа конференції рекурсивної архітектури може, крім 

своїх основних функції, виконувати функції маршрутизатора (у випадку реалізації 

паралельної мультимедіа конференції). 

  Рисунок 4 ілюструє залежність часових затримок на основному сервері (з 

підтримкою функцій маршрутизації) від кількості паралельних багатоабонентських 

конференцій (N) зі змінним числом учасників (M).  

 

 ,ms 

 
 

Рис. 3. Залежність часу затримки на основному сервері (без функцій маршрутизації)  
від кількості паралельних мультимедіа конференцій зі змінним числом учасників 
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Рис. 4. Залежність часу затримки на основному сервері (з функціями маршрутизації)  

від кількості паралельних мультимедіа конференцій зі змінним числом учасників 

 

  Аналіз графіків дозволяє встановити, що затримка на основних серверах зростає, 

відповідно до лінійного закону, при збільшенні кількості учасників чи паралельних 

мультимедіа конференцій. Необхідно підкреслити, що залежність часових затримок на 

проміжних серверах та терміналах від кількості паралельних мультимедіа конференцій 

зі змінним числом учасників буде змінюватись аналогічно до зміни часових затримок 

на основних серверах. 

  Серед серверів-вузлів найменша затримка спостерігається на проміжному 

сервері, найбільша – на основному сервері з функціями маршрутизації. Затримка на 

основному сервері, який виконує тільки свої основні функції, займає проміжне місце. 

 

VIII. Висновки 

  В роботі досліджено характеристики багатоабонентських мультимедіа 

конференцій рекурсивної архітектури. На основі представлення мультимедіа 
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конференції у вигляді орієнтованого навантаженого графа, запропоновано математичну 

модель оцінки часових затримок для транспортного середовища мультимедіа 

конференції, в якій враховано спосіб адресації інформаційних пакетів. Це дозволило, 

використовуючи одержані аналітичні вирази, що описують затримки на основних 

елементах рекурсивної архітектури, провести дослідження часових характеристик 

мультимедіа конференції рекурсивної архітектури. Встановлено, що часові затримки на 

елементах мультимедіа конференції рекурсивної архітектури зростають згідно з 

лінійним законом у випадку збільшення кількості учасників чи кількості паралельних 

мультимедіа конференцій. Порівняння одержаних результатів для основних елементів 

мультимедіа конференції показало, що серед серверів-вузлів найменша затримка 

спостерігається на проміжному сервері, найбільша – на основному сервері з функціями 

маршрутизації. Часова затримка на основному сервері, який виконує тільки свої 

основні функції, займає проміжне місце. Одержані результати можна використовувати 

при побудові паралельних багатоабонентських мультимедіа конференцій  рекурсивної 

архітектури.  
 

In this work construction of the model of the timing characteristics of recursive architecture for 

multipoint multimedia conferences. The mathematical model of timing delays for the transport environment of 

multimedia conferences, where the method of the information package addressing was taken into account was 

created. Using constructed analytical equations that describes the delays on the basic elements of recursive 

architecture, the timing characteristics of recursive architecture was investigated.  As a result we shown that the 

delays on the elements of recursive architecture grow linear with increasing the number of participants or 

parallel multimedia conferences. Comparisons of the obtained results shown that among servers-nodes the least 

delay is observed on an intermediate servers, the biggest delay is on a root server with the routing functions. The 
delay on a root server, which executes only the basic functions, possesses intermediate place. These results can 

be used for construction of effective parallel multipoint multimedia conferences with the recursive architecture. 
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	В роботі досліджується рекурсивна архітектура мультимедіа конференцій. Запропоновано математичну модель оцінки часових затримок на основних елементах рекурсивної архітектури та в транспортному середовищі. Використовуючи експериментальні дані, отримано...

