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Обсуждаются перспективы слияния традицион-
ного цифрового телевизионного вещания и компью-
терных технологий IPTV вещания в мультисервис-
ных сетях передачи данных. Отмечается важность 
мониторинга качества передачи информации в циф-
ровых телевизионных системах и сетях. Рассмотре-
ны принципы IPTV вещания в сетях передачи дан-
ных. Приводится описание разработанной модели 
мониторинга IPTV, являющейся инструментом для 
исследования и выработки механизмов управления 
качеством телевизионного вещания в компьютерных 
сетях передачи данных. Даны результаты оценки ка-
чества IPTV вещания в зависимости от параметров 
транспортной среды.
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Введение
В настоящее время перспективы перехода на 

цифровое телевизионное вещание не вызывают 
сомнений благодаря очевидным преимуществам 
цифровых методов передачи информации перед 
аналоговыми методами [1]. В России разработана 
и уже осуществляется концепция поэтапного пе-
рехода к цифровому телерадиовещанию. Наряду с 
традиционным эфирным, кабельным и спутнико-
вым телевидением успешно внедряются компью-
терные технологии телевизионного вещания (TV) 

с использованием протокола IP (IPTV) в мульти-
сервисных сетях передачи данных [2-3].

Компьютерные технологии позволяют при 
одном физическом подключении получать сразу 
три обширных сервиса: Internet, IP-телефонию и 
IPTV. Эти технологии получили название Triple 
Play. Triple Play позволяет провайдеру сущест-
венно поднять доходность своей сети и снизить 
суммарный простой связей.

Компьютерные технологии IPTV предоставля-
ют широкий набор принципиально новых муль-
тимедийных интерактивных услуг: «Видео по 
запросу» (VoD), «Домашний кинотеатр» (nVoD), 
«Персональный видеомагнитофон» (PVR) и др.

Однако для обеспечения высокого качества 
предоставляемых услуг необходимо осущест-
влять непрерывный мониторинг качества переда-
чи информации в цифровых телевизионных сис-
темах и сетях [1].

Контроль качества вещания
Структура цифровых телевизионных сиг-

налов такова, что минимальные ухудшения 
условий распространения в канале обычно не 
оказывают заметного влияния на качество изоб-
ражения или звука. Лишь при достижении кри-
тической точки – качество моментально падает 
до недопустимого уровня, что приводит к крат-
ковременным или длительным техническим ос-
тановкам в вещании.
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Операторам цифрового телевизионного веща-
ния (ЦТВ) необходимы средства и методы измере-
ний, позволяющие оценивать вероятность ошибок, 
качество принимаемого сигнала, запасы устойчи-
вого телевизионного вещания с целью своевре-
менного устранения возможных неисправностей, 
не допуская технических остановок [1].

Использование распределенного мониторин-
га, осуществляемого на всех этапах вещания 
ЦТВ (формирование и обработка видеосигналов, 
распространение и прием), позволяет обеспечить 
операторов полной информацией о состоянии 
сети цифрового вещания и своевременно пре-
дупредить их о возможных проблемах. Несмот-
ря на то что системы мониторинга уже успешно 
используются в эфирных сетях, методы монито-
ринга IPTV еще недостаточно изучены благодаря 
специфике передачи телевизионной информации 
в компьютерных сетях передачи данных.

Специфика предоставления сервиса 
Рассмотрим некоторые особенности предо-

ставления сервиса IPTV:
- являясь услугой по требованию (для начала 

просмотра необходимо отправить запрос в сеть), 
ее предоставление критично к времени отклика в 
сети;

- на качество предоставления услуги значи-
тельное влияние оказывает активность абонен-
тов, которые находятся в единой IP-сети;

- для обеспечения устойчивого телевизион-
ного вещания требуется запас производительнос-
ти сети, поскольку нагрузка на сеть зависит от 
многих факторов, в частности, от времени суток, 
дня недели, и изменяется в широких пределах.

Услуга IPTV чувствительна к любым нару-
шениям в сети (0,5% потерь пакетов уже разли-
чим визуально [5]). Возможна ситуация, когда в 
одной точке сети изображение будет идеальным, 
в другой  с помехами, а в третьей  вовсе отсутс-
твовать. 

Возникает необходимость проектирования 
системы мониторинга IPTV, способной контро-
лировать не только качество мультимедиа-пото-
ков на всех этапах вещания, но и качество работы 
оборудования транспортной сети [4].

Разработка модели системы 
мониторинга
Построение эффективной системы монито-

ринга требует глубокого анализа работы услуги 
IPTV, разработки блоков контроля, их отладки и 
многократной проверки качества вещания при раз-
личных конфигурациях транспортной сети. Про-

ведение исследований наиболее эффективно на 
испытательном тестовом стенде, реализованном на 
программном уровне, то есть испытания на модели 
системы мониторинга IPTV.

Использование в качестве тестового стенда ре-
альной транспортной сети нецелесообразно по не-
скольким причинам: 

- для реальной транспортной сети, используе-
мой в качестве тестового стенда, необходимо вы-
делять специально оборудованные помещения;

- усложняется процесс формирования требу-
емой конфигурации сети и настройки оборудова-
ния;

- значительно увеличивается время на проведе-
ние исследовательских работ;

- покупка сетевого и вещательного оборудова-
ния требует значительных финансовых затрат.

Система IPTV на базе программной модели ли-
шена отмеченных недостатков и позволит решать 
весь спектр задач, возникающих на этапе разработ-
ки и отладки реальной системы мониторинга.

Рассмотрим типовую схему сети IP-телевиде-
ния (рис. 1), чтобы определить ключевые моменты, 
необходимые для построения модели мониторинга 
IPTV.

Информация в сеть IPTV может поступать от 
систем спутникового, кабельного телевидения, с 
серверов «Видео по запросу», «Домашний киноте-
атр», «Персональный видеомагнитофон» и от дру-
гих аудиовизуальных источников.

Далее происходит определение протоколов 
и параметров источников вещания в сети. Для 
идентификации информации каждой программе 
назначается уникальный код (IP-адрес/порт), обес-
печивающий доступ к ее просмотру. Для инфор-
мирования абонентов о содержании TV программ 
используется сервер анонсов.

Рис. 1. Типовая схема сети IPTV

Просмотр TV программ пользователями осу-
ществляется с помощью телевизионной при-
ставки STB (Set-Top Box) или компьютера с со-
ответствующим программным обеспечением для 
обработки мультимедиатрафика.
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Исходя из рассмотрения принципа работы ти-
повой схемы IPTV можно составить структурную 
схему модели мониторинга оказываемой услуги 
(см. рис. 2).

Рис. 2. Структурная схема модели мониторинга 
IPTV мультисервисной сети передачи данных

В соответствии со структурной схемой (см. 
рис. 2) мониторинг качества предоставляемой ус-
луги IPTV должен осуществляться на всех этапах 
цифрового телевизионного вещания от источника 
информации до потребителей. Рассмотрим более 
подробно модель мониторинга IPTV, реализован-
ную на программном уровне.

Описание модели и ее техническая 
реализация
Модель строится по модульному принципу, что 

позволяет разрабатывать и настраивать отдельные 
ее части независимо друг от друга.

Блок «Источники контента» объединяет набор 
TV программ, предназначенных для организации 
вещания IPTV. При этом возможно использовать:

- программы, созданные с использованием 
стандартных универсальных плееров, способных 
воспроизводить любые существующие на сегод-
няшний день форматы аудио- и видеофайлов;

- спутниковые и кабельные источники инфор-
мации;

- программы TV с серверов VoD, nVoD, PVR и 
информацию с сервера анонсов программ.

Блок «Модель транспортной сети» выполняет 
эмуляцию транспортной сети. Рассмотрим подроб-
нее работу данного блока.

Транспортная сеть строится с использованием 
симулятора GNS3 (Graphical Network Simulator) [6], 
который осуществляет виртуализацию реального 
оборудования (см. рис. 3). 

Рис. 3. Пример эмуляции транспортной IP-сети 
в GNS3

Ядро программы – Dynamips эмулирует ап-
паратную часть оборудования, непосредственно 
загружая и взаимодействуя с реальными образа-
ми многозадачной операционной системы Cisco 
IOS (Internetwork Operating System), выполняю-
щей функции сетевой организации, маршрутиза-
ции, коммутации и передачи данных. Текстовая 
надстройка Dynagen упрощает этап построения 
и настройки виртуальных сетей, а графическая 
оболочка GNS3 позволяет использовать метод 
визуального моделирования (см. рис. 4) при про-
ведении исследований.

Рис. 4. Схема взаимодействия модулей  в симуляторе 
GNS3

Таким образом, симулятор GNS3 является эф-
фективным инструментом виртуализации сетей с 
сохранением функциональных свойств оборудо-
вания.

Блок «Потребители контента» позволяет под-
ключиться измерительному TV приемнику к лю-
бому участку транспортной сети для оценки ка-
чества цифрового телевизионного вещания.

Взаимодействие источников и потребителей 
информации с транспортной IP-сетью в модели 
происходит через объекты С1, С2 (см. рис. 3) си-
мулятора GNS3.

Блок «Система мониторинга и управления» 
осуществляет контроль, сбор и анализ парамет-
ров работы IPTV на всех этапах цифрового теле-
визионного вещания от источника информации 
до потребителей.

Разработанный испытательный тестовый 
стенд реализован программно на персональных 
компьютерах, каждый из которых выполняет 
функции отдельного блока модели мониторин-
га IPTV мультисервисной сети передачи данных 
(см. рис. 2).

Пример работы модели
Проведем на конкретном примере исследова-

ние услуги IPTV с помощью данной модели.
Транспортная сеть строится в симуляторе 

GNS3 по следующей схеме (см. рис. 5): два пос-
ледовательно соединенных виртуальных марш-
рутизатора (R1, R2) подключены к объекту С1. 
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Остальные интерфейсы объекта устанавливают 
связь с реальными сетевыми адаптерами компью-
тера: eth0 подключен к источнику вещания, eth1 – 
к приемнику (источник информации и приемник 
находятся в разных подсетях).

Рис. 5. Пример работы модели мониторинга IPTV

В качестве источника и приемника вещания 
используются компьютеры с универсальны-
ми мультимедиа-плеерами [7] VLC Multimedia 
Player, один из которых предназначен для пере-
дачи информации в IP-сеть, а другой для приема. 
В данном примере вещание осуществляется по 
протоколу MPEG-2. Плеер VLC формирует транс-
портный поток, состоящий из пакетов TS. Далее 
пакеты TS стандарта MPEG-2 в инкапсуляторе 
преобразуются в пакеты протокола пользователь-
ских датаграмм UDP (User Datagram Protocol), ко-
торые транслируются по IP-сети (см. рис. 6).

Для организации сервера анонсов использует-
ся программное обеспечение MiniSapServer [8]. 
Мультикаст-трафик источника информации через 
интерфейс eth0 объекта С1 поступает на маршру-
тизатор R1 и перенаправляется на маршрутизатор 
R2. Откуда через интерфейс eth1 объекта С1 до-
ставляется на приемник. 

Рис. 6. Инкапсуляция транспортного потока
в IP-сеть

Система мониторинга и управления имеет до-
ступ ко всем участкам модели для настройки кон-
фигурации и сбора статистики.

Результаты моделирования
Видеосервер осуществляет вещание мульти-

касттрафика (в качестве источника выбран файл 
длительностью 200 С и средней скоростью пере-
дачи данных 512 Кбит/С). На приемной стороне 
происходит отображение полученного видеои-
зображения и звука.

Система мониторинга фиксирует все приня-
тые транспортные пакеты TS, обрабатывает их и 
выявляет возникающие ошибки.

Изменяя полосу пропускания сети (например, 
на интерфейсе Fa0/0 маршрутизатора R2) можно 
оценить процент ошибок в принятом потоке (см. 
рис. 7).

Рис. 7. Зависимость процента ошибок в видеопотоке 
от полосы пропускания сети

Из графика видно, что при большом запасе 
в полосе пропускания (2 Мбит/C) видеопоток 
принимается без потерь – ошибки отсутствуют. 
Недостаточный запас (800 Кбит/C) приводит к 
появлению ошибок на интервалах времени с по-
вышенной скоростью передачи данных. Исполь-
зование полосы пропускания, равной средней 
скорости видеопотока (512 Кбит/C), ведет к зна-
чительному числу ошибок. 

Выводы
1. Разработанная модель мониторинга IPTV 

мультисервисной сети передачи данных, реали-
зованная в виде испытательного тестового стен-
да, является эффективным инструментом по про-
ведению исследований сервиса IP-телевидения.

2. Модель мониторинга IPTV позволяет:
- исследовать качество предоставляемого IPTV 

сервиса в режиме реального времени для выявле-
ния возможных причин возникновения ошибок;

- собирать подробную статистику качества 
предоставляемых услуг за длительное время для 
выработки механизмов по управлению качеством 
вещания в сетях передачи данных.

3. Предлагаемый метод исследования поз-
воляет оперативно изменять конфигурацию и 
параметры сети передачи данных, заменять 
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при необходимости виртуальные блоки на ре-
альное оборудование.

4. В дальнейшем разработанная модель 
позволит дать рекомендации по повышению 
эффективности систем мониторинга реальных 
IPTV сетей передачи данных и, как следствие, 
обеспечить широкое внедрение цифрового те-
левизионного вещания в мультисервисных се-
тях. 
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DEVELOPMENT OF MODEL FOR MONITORING IPTV MULTISERVICE DATA 
TRANSMISSION NETWORK
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Perspective of merging traditional digital TV and IPTV broadcasting in multi-service data networks. Notes 

importance of monitoring the quality of transmission information in digital television systems and networks. 
Principles of IPTV broadcasting in data networks. Description of the model for monitoring IPTV, which is a 
tool for research and development of mechanisms for quality control of television broadcasting in computer 
data networks. Results of assessing quality of IPTV broadcast depending on the parameters of the transport 
network.
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Кольцевая топология нашла широкое примене-
ние при построении сетей широкополосного досту-
па к услугам Internet. В статье приведены результа-
ты расчетов характеристик сети, выявлены «узкие» 
места, рассмотрены варианты улучшения характе-
ристик качества обслуживания

Ключевые слова: вероятностно-временные ха-
рактеристики, маршрутная таблица, математическая 
модель, очереди, задержки, система нелинейных ал-
гебраических уравнений (СНАУ). 

Математическая модель
В [1-4] приведена СНАУ, описывающая пото-

ки на ветвях сети в стационарном режиме при 
использовании одного класса обслуживания
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