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Описывается методика повышения эффективности 
обработки видеотрафика в устройствах коммутации 
мультисервисной сети по трем взаимосвязанным 
обобщенным показателям путем решения одной 
прямой и двух обратных задач оптимизации 
распределения мультимедийного трафика по 
нескольким маршрутам. 

The technique of increasing the efficiency of video traffic 
processing in multiservice network switching devices by 
three interrelated generalized indicators by solving one 
direct and two inverse problems of optimizing the dis-
tribution of multimedia traffic along several routes is de-
scribed.

Методика повышения эффективности обработки видеотрафика при 
использовании сетевых механизмов распределения мультимедийного 

трафика по нескольким маршрутам

Technique for increasing the efficiency of video traffic processing when using 
network mechanisms for distributing multimedia traffic along several routes
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Введение

Настоящая статья является продолжением статьи 
[1], в которой было отмечено, что мультимедийный 
трафик в современных мультисервисных сетях (МСС) 
включает разнородные потоки данных, из которых 
наибольшую нагрузку на используемые каналы связи 
создает видеотрафик (ВТ), генерируемый различ-
ными оконечными устройствами видеосвязи. Отли-

чительной особенностью мультимедийного трафика 
(ММТ) является группирование пакетов или, иначе 
говоря, пачечность трафика, количественно харак-
теризуемая всплесками интенсивности пакетов, что 
является одним из проявлений свойства самоподобия 
[2], которое присуще данному типу трафика в муль-
тисервисных пакетных сетях [3].

Качество обслуживания ВТ внутри сети сложно 
оценивать по конечным субъективным показателям 
восприятия качества изображения [3], поэтому для 
этой цели используются традиционные для систем 
массового обслуживания (СМО) показатели задержек 
и потерь пакетов [4], а также доступности вирту-
альных каналов с необходимой пропускной способ-
ностью [5]. В ряде случаев на отдельных участках 
сети ВТ может передаваться в обезличенном виде, 
обрабатываясь в устройствах коммутации пакетов в 
общем потоке мультимедийных данных, передаваемых 
в общем направлении, включающем несколько марш-
рутов. При этом возникает вопрос, насколько эффек-
тивной является обработка ВТ при использовании тех 
или иных сетевых механизмов (СМ) распределения 
ММТ трафика по нескольким маршрутам и какая 
обработка будет наиболее эффективной.

В качестве показателя эффективности обработки 
ВТ на уровне пакетов может использоваться один 
из указанных выше показателей качества обслужи-
вания – задержек или потерь пакетов – или их неко-
торая свертка. При заданной интенсивности пакетов 
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и пропускной способности используемых маршрутов 
можно считать, чем меньше задержки и/или потери 
пакетов, тем лучше и, соответственно, тем эффективнее 
используемые СМ. Достоинством такой оценки эффек-
тивности является естественный характер причинно-
следственных связей (условия функционирования → 
сетевые механизмы → качество обслуживания = пока-
затель эффективности), удобный как для расчетов по 
прямым формулам, вытекающим из соответствующих 
моделей СМО, так и для контрольных измерений в 
реальной сети. Удобным в вычислительном смысле в 
данном случае является и решение оптимизационных 
задач поиска наилучших СМ (наилучших значений 
управляемых параметров) по критерию минимума 
выбранного показателя задержек и/или потерь пакетов.

При заданных требованиях к показателям задержек 
и/или потерь пакетов, что обычно и бывает на прак-
тике, СМ нацеливаются на выполнение этих требо-
ваний в изменяющихся условиях функционирования 
(воздействия дестабилизирующих факторов). При этом 
в качестве показателя эффективности используемых 
СМ целесообразно использовать некоторую контроли-
руемую меру условий функционирования, характери-
зующую их максимальное допустимое мешающее или 
минимальное необходимое помогающее воздействие, 
при котором требования к качеству обслуживания 
трафика еще выполняются, если они выполнялись 
до оптимизации, или уже выполняются, если они не 
выполнялись. В первом случае улучшение показа-
теля эффективности характеризует максимальный 
запас устойчивости к возможным изменениям условий 
функционирования, а во втором – минимально необ-
ходимую компенсацию воздействия дестабилизиру-
ющих факторов (ДФ).

С точки зрения эффективности обработки ВТ в 
качестве меры мешающего воздействия условий функ-
ционирования можно рассматривать суммарную интен-
сивность общего ММТ, а в качестве меры помогающего 
воздействия – суммарную пропускную способность 
доступных маршрутов. При выполнении заданных 
требований к качеству обслуживания ВТ можно считать, 
чем выше максимальная допустимая суммарная интен-
сивность мультимедийного трафика (при заданной 
пропускной способности доступных маршрутов) или 
чем ниже минимальная необходимая пропускная 
способность доступных маршрутов (при заданной 
интенсивности ММТ), тем эффективнее использу-
емые СМ. Достоинством такой оценки эффективности 
является возможность её использования в качестве 
контролируемой меры допустимых изменений условий 
функционирования, на которые могут влиять соот-
ветствующие СМ ограничения нагрузки и резерви-
рования канальных ресурсов [1]. Однако, для расчета 
указанных показателей эффективности необходимо 
решать непростые в вычислительном смысле обратные 
оптимизационные задачи по отношению к причинно-
следственным связям и прямым формулам, вытека-

ющим из соответствующих моделей СМО. В настоящей 
статье рассматривается обобщенная методика повы-
шения эффективности обработки ВТ по трем отме-
ченным выше показателям и приводятся примеры её 
использования путем решения одной прямой и двух 
обратных задач оптимизации распределения ММТ 
по нескольким маршрутам.

Формализованное представление модели 
обработки видеотрафика при использовании 
сетевых механизмов распределения муль-
тимедийного трафика по нескольким марш-
рутам 

Под моделью обработки ВТ будем понимать функ-
циональные зависимости Q=f (m,u) показателей каче-
ства обслуживания видеотрафика Q в рассматрива-
емом информационном направлении от параметров 
сетевых механизмов mϵM и от параметров условий 
функционирования    – множе-
ство возможных параметров внутренних ДФ  (влия-
ющих на характеристики общего мультимедийного 
трафика и суммарную интенсивность поступающих 
пакетов  множество возможных параметров 
внешних ДФ  (влияющих на характеристики исполь-
зуемых каналов связи в доступных маршрутах и их 
суммарную пропускную способность в виде интен-
сивности обслуживания пакетов 

При заданных требованиях к показателям качества 
обслуживания видеотрафика Q

тр
 и наличии возмож-

ности измерения или прогноза параметров условий 
функционирования  на практике обычно реша-
ется задача поиска таких параметров сетевых меха-
низмов  при которых обеспечивается выпол-
нение требований к показателям качества видео-
трафика 

                .                     (1)

Решение задачи (1) в общем случае является 
или неоднозначным, или отсутствующим – подхо-
дящих параметров сетевых механизмов m*, удов-
летворяющих заданным требованиям, может быть 
или очень много, или ни одного. Кроме того, поста-
новка задачи (1) не позволяет сравнивать анализи-
руемые параметры сетевых механизмов mϵM между 
собой и судить о степени эффективности их исполь-
зования при обработке ВТ. Формально эффектив-
ность в данном случае можно оценить только двумя 
значениями условного бинарного показателя каче-
ства: «годится» или «не годится».

Для более информативной оценки эффективности 
обработки ВТ при использовании различных СМ с 
параметрами mϵM предлагается использовать следу-
ющие обобщенные показатели, характеризующие 
процесс обработки ВТ с трех точек зрения: каче-
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ства обслуживания по показателю средней задержки 
пакетов T, мешающих факторов по показателю макси-
мальной суммарной интенсивности мультимедийного 
трафика  допустимой для обеспечения требуемой 
задержки T ≤ T

тр
, и канальных ресурсов по показа-

телю минимальной суммарной пропускной способ-
ности используемых маршрутов  достаточной для 
обеспечения требуемой задержки T ≤ T

тр
. 

На основании известной прямой функциональной 
зависимости множества показателей качества обслу-
живания видеотрафика  выбранный обоб-
щенный показатель задержки  может быть вычислен 
по соответствующей прямой формуле:

                                            (2)

Конкретный вид функции  зависит от исполь-
зуемой модели СМО, отражающей процесс обработки 
ВТ в составе ММТ при использовании СМ с параме-
трами m в условиях, характеризуемых параметрами 
трафика  и канальных ресурсов  Будем полагать, 
что канальный ресурс  описывается суммарной 
интенсивностью обслуживания  которая распре-
делена между n ≥ 2 маршрутами с долями  
Рассматриваемые сетевые механизмы m представим 
в виде некоторого правила распределения суммар-
ного трафика с интенсивностью  между n марш-
рутами с долями  

Кроме интенсивности  в качестве особой харак-
теристики ММТ, включающего ВТ, будем считать 
известным параметр Хёрста H > 0.5. Будем пола-
гать, что все маршруты  описываются однотип-
ными моделями СМО  c функциями распре-
деления входного трафика  и времени обслужи-
вания  отличающимися лишь контролируемыми 
параметрами средней интенсивности трафика 
и интенсивности обслуживания  Как показано 
в [1,6,7], для большинства таких СМО достаточно 
точной является следующая формула аппроксимации 
зависимости относительного времени ожидания 
от нагрузки 

                                             (3)

где a, b, c – параметры аппроксимации, зависящие от 
типа распределений  и  а также от их допол-
нительных параметров, в частности, от параметра 
Хёрста H, учет которого важен для ВТ в составе само-
подобного ММТ. Так, для СМО  данные пара-
метры принимают вид [8]:    а для 
СМО  в [6] получены приближенные значения: 

 
Учитывая, что для отдельного i-го маршрута 

  и 
 время за-

держки, время ожидания и время обслуживания 
пакетов в i-м маршруте, формулу (2) расчета сред-
него времени задержки при передаче ММТ по n 
маршрутам с учетом (3) можно записать в виде:

                                (4)

Выделяя в качестве основных обобщенных пара-
метров условий функционирования  параметры 
интенсивности трафика  и интенсивности обслужи-
вания  будем считать, что остальные параметры 
условий функционирования (параметр Хёрста H, пара-
метры аппроксимации a,b,c и распределение  
подразумеваются под обозначением функции f(.), 
точный вид которой соответствует выражению (4). 
В таком случае прямую формулу (2) можно пред-
ставить в следующем обобщенном виде:

                                                (5)

Для определения второго  и третьего показателя 
эффективности  необходимо задаться требуемым 
значением задержки  и использовать расчетные 
функции, обратные прямой формуле (5):

                   (6)

                   (7)

Точной аналитической зависимости, обратной прямой 
формуле (5) в виде (4), в общем случае не существует 
(за редким исключением при H=0.5). Эффективные 
численные методы решения задач (6) и (7), учиты-
вающие конкретный вид прямой функциональной 
зависимости (4), описаны в [1].

Сравнивая первый показатель T (соответству-
ющий использованию сетевых механизмов m в усло-
виях, характеризуемых параметрами трафика  и 
канальных ресурсов  с требуемым значением  
по величине  можно судить о том, на 
сколько (с каким запасом) требования к задержке 
выполнены (если  или на сколько (с каким 
недостатком) не выполнены (если  

Сравнивая второй показатель  (соответствующий 
условию выполнения требования к задержке  
при использовании тех же сетевых механизмов m в 
условиях, характеризуемых параметром канальных 
ресурсов  с текущей или ожидаемой интенсивно-
стью  по величине  можно судить о том, 
на какую величину допустимо увеличение интенсив-
ности трафика без нарушения требования к задержке 
(если  или на какую величину необходимо 
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снизить интенсивность трафика, чтобы требования 
к задержке были выполнены, если 

Сравнивая третий показатель  (соответству-
ющий условию выполнения требования к задержке  
T ≤ T

тр
 при использовании тех же сетевых меха-

низмов m в условиях, характеризуемых параметром 
трафика  с текущей или ожидаемой интенсив-
ностью обслуживания  по величине  
можно судить о том, на какую величину допустимо 
снижение интенсивности обслуживания без нару-
шения требования к задержке (если  или 
на какую величину необходимо повысить интенсив-
ность обслуживания, чтобы требования к задержке 
были выполнены, если 

Методика повышения эффективности 
обработки видеотрафика путем оптимизации 
распределения мультимедийного трафика 
по нескольким маршрутам 

Сравнивая приведенные выше показатели эффек-
тивности  и  рассчитанные при разных СМ, 
например, m

1
 и m

2
, можно повысить эффективность 

обработки ВТ выбирая тот из СМ, который эффек-
тивнее в тех или иных условиях функционирования, 
характеризуемых разными параметрами  а также 
разными требованиями к задержке T

тр
.

Для примера на рис. 1 приведены зависимости 
первого показателя – задержки T от интенсивности 
трафика  при фиксированной интенсивности обслу-

живания  (рис.1.а) и от интенсивности обслуживания 
 при фиксированной интенсивности трафика  

(рис.1.б) для случаев использования двух вари-
антов сетевых механизмов m

1
 и m

2
 распределения 

трафика между двумя маршрутами с долями общей 
пропускной способности   Сетевому 
механизму m

1
 соответствует типовое правило – 

направления всего трафика по одному маршруту 
с большей пропускной способностью, т.е. распре-
деления трафика с долями  Сетевому 
механизму m

2
 соответствует другое типовое правило 

– выравнивания нагрузки, согласно которому доли 
трафика, направляемого по разным маршрутам, 
соответствуют долям их общей пропускной способ-
ности, т.е.  и  

Вертикальной стрелкой на рис. 1.а показано повы-
шение эффективности по первому показателю T за 
счет использования сетевого механизма m

2
 по срав-

нению с m
1
 при интенсивности трафика  (в виде 

снижения задержки от T
1
 до T '

2
), а на рис. 1.б – при 

интенсивности обслуживания  (в виде снижения 
задержки от T

1
 до T "

2
).

Горизонтальными стрелками на рис. 1.а показано 
повышение эффективности по второму показателю 

 (в виде повышения допустимой интенсивности 
трафика от  а на рис. 1.б – по третьему пока-
зателю  (в виде снижения достаточной интенсив-
ности обслуживания от  за счет использо-
вания сетевого механизма m

2
 по сравнению с m

1 
при 

величине требуемой задержки, равной T
1
.

Рис. 1. Графическое представление повышения эффективности обработки трафика за счет выбора одного 
из двух типовых сетевых механизмов, использующих два маршрута 
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Как видно из графиков на рис.1, сетевой меха-
низм распределения трафика m

2
 в данном примере 

является более эффективным по сравнению с m
1
 

только при интенсивности трафика  интенсив-
ности обслуживания  и требуемой задержке 

 При других параметрах условий функцио-
нирования и требованиях к задержке предпочтения 
меняются местами и более эффективным оказывается 
сетевой механизм m

1
, а не m

2
. Этот факт подсказы-

вает целесообразность использования адаптивного 
переключения указанных СМ (динамического выбора 
более эффективного) в зависимости от контроли-
руемых условий функционирования (при наличии 
такой возможности). 

В случае наличия не двух, а множества доступных 
СМ (или одного с перестраиваемыми параметрами) 

 представляет интерес решение оптимизаци-
онной задачи нахождения такого СМ (или его параме-
тров)  при котором обеспечивается наилучшее 
значение выбранного показателя эффективности во 
всех условиях функционирования (при любых интен-
сивностях  и требованиях T

тр
). Относительно 

трех рассмотренных выше показателей – задержки T, 
допустимой интенсивности трафика  и достаточной 
интенсивности обслуживания  указанную опти-
мизационную задачу можно представить в форма-
лизованном виде следующим образом:

(8)

               (9)

                (10)

В рассматриваемом случае использования сетевых 
механизмов  распределения трафика по n марш-
рутам множеству возможных параметров M соот-
ветствует множество A возможных распределений 

 которое описывается следующими огра-
ничениями:

                                                     (11)

                                       (12)

При n=2 ограничения (11) и (12) можно свести 
к одному ограничению (12) на долю трафика   
только в первом маршруте:  а долю трафика 
во втором учитывать как  На рис. 2 в качестве 
примера приведены зависимости трех показателей 
эффективности от доли трафика  в первом марш-
руте при тех же параметрах условий функциониро-
вания и требуемой задержки, для которых на рис. 1 
демонстрировалось повышение эффективности за 
счет использования сетевого механизма m

2
 по срав-

нению с m
1
.

На рис. 3 приведены графики, аналогичные графикам 
на рис. 1, дополненные зависимостями задержки 
первого показателя – задержки T от интенсивности 
трафика  (рис. 3.а) и от интенсивности обслужи-
вания  (рис. 3.б) для случая использования опти-
мального распределения трафика  найденного в 
результате решения оптимизационной задачи (8).

Как видно из графиков на рис. 3, за счет исполь-
зования оптимального сетевого механизма  распре-
деления трафика по двум маршрутам обеспечива-
ется максимально возможное повышение эффектив-
ности по всем трем показателям во всем диапазоне 
возможных значений параметров условий функцио-
нирования   и требований  
Из сравнения результатов повышения эффектив-
ности по первому показателю T в случае  (рис. 
1.а и рис. 3.а) и в случае  (рис. 1.б и рис. 3.б) при 

Рис. 2. Обеспечение максимального повышения эффективности обработки трафика по трем разным 
показателям за счет выбора его наилучшего распределения по двум маршрутам
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Рис .3. Графическое представление максимального повышения эффективности обработки трафика
 за счет оптимизации его распределения по двум маршрутам

выборе одного из двух типовых вариантов распреде-
ления трафика m

1
 и m

2
 (рис. 1) и при выборе опти-

мального распределения  (рис. 3) видно, что мини-
мальные задержки T'

о
 и T"

о
 при выборе m

о
 заметно 

меньше значений T'
2
 и T"

2
 при выборе m

2
 (лучшего в 

данных условиях, чем m
1
), что подтверждает целесоо-

бразность предлагаемой оптимизации распределения 
трафика по данному показателю в данных условиях.

Показанное на рис. 3 горизонтальными стрел-
ками дополнительное повышение эффективности по 
второму показателю  (рис. 3.а) и третьему пока-
зателю  (рис. 3.б) за счет использования сетевого 
механизма  при оптимальном распределении 
(рис. 2.б) и  (рис. 2.в), соответственно, не столь 
заметно по сравнению с m

2
, но это является след-

ствием выбранной для примера требуемой задержки 
T

1
, обеспечиваемой при интенсивностях трафика и 

обслуживания в области таких значений, при которых 
типовое правило распределения трафика пропорци-
онально пропускной способности доступных марш-
рутов является близким к оптимальному.

Для расчета графиков на рис.1 – 3 использовалась 
формула (4) при значениях параметров аппрокси-
мации c=a=b=1 (H=0.5), что соответствует модели 
СМО M/M/1 [9]. При указанных параметрах выра-
жение (4) значительно упрощается и позволяет найти 
аналитические выражения для обратных функций 
(6) и (7), а также аналитически решить задачи 
оптимизации (8) при n=2 по первому показателю. 
Используя найденную в [10] аналитическую зави-
симость минимальной задержки T

o
 от параметров 

 можно простыми численными методами [1,12] 
решить обратные задачи оптимизации распределения 
трафика по второму (9) и третьему показателю (10). 

При обслуживании ММТ, включающего ВТ, с 
параметром Хёрста H >0.5, найти аналитические 
выражения ни для обратных функций (6), (7), ни, 

тем более, для представления результатов решения 
задач оптимизации (8) – (10) при использовании n >2 
маршрутов не удается, поэтому для поиска параме-
тров сетевых технологий, обеспечивающих макси-
мальную эффективность обработки ВТ, необходимо 
привлекать специальные численные методы.

Задача оптимизации (8) с целевой функцией (4) 
является классической задачей нелинейного програм-
мирования с выпуклой целевой функцией и допол-
нительными ограничениями (11), (12). Для решения 
данной задачи можно использовать метод множи-
телей Лагранжа [11], позволяющий учесть допол-
нительное ограничение в виде равенства (11), или 
более общий метод, основанный на теореме Куна-
Таккера [11], позволяющий учесть также и ограни-
чения в виде неравенств (12). 

С учетом обнаруженного предпочтения направ-
ления всего или большей части трафика прежде всего 
по маршрутам с наибольшей пропускной способно-
стью в рассматриваемой методике предлагается нахо-
дить решение оптимизационной задачи (8) последо-
вательно, предполагая использование разного коли-
чества маршрутов  упорядоченных от большей 
пропускной способности к меньшей:  
При k=1 оптимальным является вырожденное распре-
деление трафика:  а при каждом 
очередном значении k >1 учитывается только ограни-
чение в виде равенства (11), что позволяет использовать 
для нахождения оптимального распределения  
метод множителей Лагранжа. Найденное распреде-
ление  проверяется на выполнение ограничений 
в виде неравенств (12) и, если ограничения выпол-
няются, то в случае, когда k<n, количество исполь-
зуемых маршрутов увеличивается k=k+1, и расчет 

 методом множителей Лагранжа повторяется, 
а если k=n, то расчеты заканчиваются с итоговым 
оптимальным распределением  Если при 
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очередном количестве k ограничения (12) не выпол-
няются, то оптимальным принимается распределение 

  найденное на предыдущем шаге при исполь-
зовании k–1 маршрутов, и расчеты заканчиваются.  

В соответствии с методом множителей Лагранжа 
оптимальное распределение  является реше-
нием следующей системы k+1 уравнений:

   

                                            (13)

Учитывая, что аргументы  где 
множитель Лагранжа, по которым берутся произво-
дные, входят не во все слагаемые в каждом уравнении 
системы (13), данные уравнения можно упростить:

             (14)

                                             (15)

Производные в составе уравнений (14) удалось 
выразить в аналитическом виде (здесь не приво-
дится из-за громоздкости), что позволило исполь-
зовать для решения системы уравнений (14) и (15) 
метод Ньютона [12], согласно которому решение 
данной системы нелинейных уравнений сводится к 
итерационному решению системы линейных урав-
нений до достижения заданной точности. 

На рис. 4 приведены графики, аналогичные графикам 
на рис. 3, но рассчитанные не аналитически за счет 
упрощения формулы (4), возможном при параметрах 
c=a=b=1 (H=0.5), соответствующих СМО M/M/1, а 
описанным выше численным методом, подходящим 
для решения оптимизационной задачи (8) с целевой 
функцией (4) с параметрами c, a, b, соответствующими 
СМО P/M/1 с параметром Хёрста H=0.75, харак-
терном для самоподобного ММТ трафика, включа-
ющего ВТ [4]. 

По сравнению с рис. 3.а на рис. 4.а заметно суще-
ственное смещение линий в области больших значений 
интенсивности трафика влево (соответственно, в 
области низких значений пропускных способностей 
на рис. 4.б – вправо), а в области малых значений 
– небольшое смещение вниз, что характерно для 
функциональных зависимостей среднего времени 
задержки от интенсивности трафика и интенсив-
ности обслуживания при обработке самоподобного 
трафика такого типа [6]. 

В целом, как видно из графиков на рис. 4, за счет 
использования оптимального сетевого механизма m

о
 

распределения ММТ по двум маршрутам, как и в 
случае аналогичной обработки обычного несамопо-

Рис. 4. Графическое представление максимального повышения эффективности обработки самоподобного 
мультимедийного трафика за счет оптимизации его распределения по двум маршрутам
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добного пакетного трафика (рис. 3), обеспечивается 
максимально возможное повышение эффективности по 
всем трем показателям во всем диапазоне возможных 
значений параметров условий функционирования 

  и требований   Аналогичные 
результаты оптимизации распределения трафика и 
повышения эффективности обработки ВТ с помощью 
предлагаемой методики могут быть получены при 
произвольном количестве доступных маршрутов в 
отдельном информационном направлении.

Заключение

В настоящей статье представлена методика повы-
шения эффективности обработки ВТ в устройствах 
коммутации МСС по трем обобщенным показателям: 
задержки, допустимой интенсивности входного трафика 
и достаточной пропускной способности используемых 
маршрутов путем решения одной прямой и двух 
обратных задач оптимизации распределения ММТ 
по доступным маршрутам. Описаны эффективные 
методы решения указанных оптимизационных задач, 
учитывающие особенности прямой целевой функции 
в виде предложенной аппроксимации статистиче-
ских зависимостей результатов обработки самопо-
добного ММТ, включающего ВТ. Отмечены и учтены 
отличительные особенности оптимального распре-
деления трафика по нескольким маршрутам, адап-
тивно изменяющегося в зависимости от нагрузки и 
сходящегося к двум типовым СМ, предполагающим 
направление всего трафика по одному маршруту с 
наибольшей пропускной способностью при низкой 
нагрузке и распределение трафика по всем марш-
рутам пропорционально их пропускной способности 
при большой нагрузке.

Дальнейшим развитием проводимых исследований 
является решение задач повышения эффективности 
обработки ВТ в составе ММТ путем оптимизации его 
распределения по нескольким маршрутам с учетом 
совместного использования общих канальных ресурсов 
в интересах нескольких направлений связи.
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