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ции программного кода на основе блок-схем и UML. 
Описаны принципы работы системы, обозначены пу-
ти и сферы развития. Предлагаемая система может 
быть использована как в целях обучения, так и в про-
фессиональной программной инженерии. 
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УДК 004.773.5 

А. В. ГАБИНЕТ  

СПОСОБ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЕРЕДАЧИ ПОТОКОВОГО ВИДЕО В ОДНОРАНГОВЫХ СЕТЯХ 

Предложен способ моделирования передачи потокового видео в одноранговых сетях. Предложено использовать топологию сети на основа-
нии анализа количества пользователей,  которые пользуются услугами доставки потокового видео в зависимости от стран. Описана схема 
расположения виртуальных машин на одном сервере с помощью виртуализации, а также взаимодействие между ними.  Учитываются ха-
рактеристики сети для эмуляции задержек, потерь пакетов и джиттера.  

Ключевые слова: одноранговая сеть, потовое видео, моделирование сети, глобальная сеть, задержка, потери пакетов, джиттер 
. 

Введение. Процедура научного исследования требу-
ет оценки результатов и методов исследования. Тестиро-
вания также должны иметь возможность воспроизводить 
ся и проверяться другими учеными. Для этого использу-
ются три основных способа: аналитическое решение, мо-
делирование, и живой эксперимент [1]. 

Аналитические решения ссылаются на матема-
тическую модель системы, но они хорошо работают 
только на простых моделях. Симуляторы могут быть 
использованы для решения неисправности в матема 
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тических моделях, но у них есть также свои недостат-
ки. Предпочтительный метод, если такой возможен, 
заключается в выполнении экспериментов с помощью 
реальной системы. 

Тем не менее, в одноранговых сетях (peer-to-peer, 
P2P), тестирование на реальной системе может ока-
заться достаточно трудной задачей. Даже в довольно 
простой P2P сети, которая состоит из нескольких со-
тен узлов, возникают проблемы с масштабированием 
и нехваткой ресурсов. Для избегания такого рода про-
блем, протокол P2P может быть реализован на основе 
реального мирового тестового стенда, глобальной ис-
следовательской сети PlanetLab [2]. Такая испыта-
тельная модель состоит из более чем 1000 компьюте-
ров, расположенных в различных местах по всему 
миру. Такая установка позволяет получить реальные 
данные с точки зрения задержки сети, потерь пакетов 
и джиттера. Недостатком является то, что исследова-
тель должен зависеть от устройств, на которых будет 
проводиться эксперимент. Они должны быть посто-
янно доступными и необходим опыт соответственной 
настройки узлов для проведения экспериментов. Это 
само по себе является сложной задачей, т. к. устрой-
ства принадлежат различным административным до-
менам, каждый со своей технической поддержкой и 
периодически аппаратным или про-
граммным обновлением. Поэтому, от-
слеживание проблем в Р2Р системах с 
большим количеством узлов является 
трудной задачей [3]. 

Таким образом, появляется чет-
вертый способ для анализа и оценки 
исследования — эмуляции сети. Этот 
способ является промежуточным ре-
шением между моделированием и ре-
альными экспериментами. Эмуляция 
имеет много преимуществ перед мо-
делированием: код, который исполь-
зуется для  проведения экспериментов 
может быть использован для внедре-
ния в разрабатываемый продукт. Эму-
лятор может легко использоваться для оценки всей 
системы, а не только отдельных компонентов; в ре-
зультате экспериментальная установка может быть 

использована для оценки проблем производительно-
сти и безопасности, а также служит в качестве инте-
грационного стенда. С помощью такого подхода мо-
дифицирующие эксперименты легче воспроизводить, 
измерить, оценить нежелательное поведение, чем де-
лать то же с помощью экспериментов на основе моде-
лирования. На самом деле, в зависимости от абст-
рактно выбранных данных, моделирование может не 
учитывать реальных поведений сети. Это тем более 
применимо для оценки безопасности, так как симуля-
торы устраняют некоторые детали реализации, и тем 
самым источники уязвимостей [4]. 

Выбор топологии для моделирования одно-
ранговой сети. Около 90 процентов от мирового чис-
ла пользователей пользуются услугами доставки по-
токового видео [5]. На рис. 1 отображена статистика 
доли интернет-пользователей, которые смотрят он-
лайн-видео в зависимости от страны.  

Количество интернет-пользователей в каждой из 
стран [6], которые смотрят видео онлайн представле-
ны в таблице 1. Страны Европы можно объединить в 
одну группу, так как они находятся близко друг другу 
и можно пренебречь расстоянием между ними. В ре-
зультате в табл. 2 было получено распределение поль-
зователей, которые смотрят видео онлайн. 

Значения задержек, джиттера и потерь пакетов 
между странами [7] представлены в табл. 3–5 соот-
ветственно (данные за 01.07.2014г.) 

Таблица 1 – Количество интернет-пользователей, которые смотрят видео онлайн 

№ Страна Кол-во интернет 
пользователей 

Процент пользователей, кото-
рые смотрят онлайн видео 

Кол-во пользователей, которые 
смотрят онлайн видео 

1 Бразилия 107,822,831 96% 103,509,918 
2 Испания 35,010,273 95% 33,259,759 
3 Италия 36,593,969 94% 34,398,331 
4 Германия 71,727,551 90% 64,554,796 
5 США 279,834,232 86% 240,657,440 
6 Великобритания 57,075,826 85% 48,514,452 
7 Китай 617,580,000 65,8% 407,602,800 

Таблица 2 – Распределение пользователей, которые 
смотрят видео онлайн 

№ Страна Просмотр видео онлайн 
1 Китай 44% 
2 США 26% 
3 Страны Европы 19% 
4 Бразилия 11% 

Таблица 3 – Значение задержек между странами 

№ Страна/страна Китай США Страны 
Европы 

Бразилия 

1 Китай - - - - 
2 США 185,8 - - - 
3 Страны Европы 200,4 150,2 - - 
4 Бразилия 372,6 200,8 258,8 - 

Рис. 1 – Процент интернет пользователей в стране, которые смотрят 
видео онлайн
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Таблица 4 – Значение джиттера между странами 

№ Страна/страна Китай США Страны 
Европы 

Бразилия 

1 Китай - - - - 
2 США 3,59 - - - 
3 Страны Ев-

ропы 2,15 0,57 - 
- 

4 Бразилия 2,98 1,75 0,32 - 

Таблица 5 – Значение потерь пакетов между странами 

№ Страна/страна Китай США Страны 
Европы 

Бразилия 

1 Китай - - - - 
2 США 0,12 - - - 
3 Страны Ев-

ропы 0,02 0,08 - 
- 

4 Бразилия 0,19 0,06 0,04 - 
 
Описание модели для проведения экспери-

ментов. Наиболее распространёнными инструмента-
ми для эмуляции глобальной сети являются NetEm [8] 
и Dummynet [9]. Проанали-
зировав работу [10] был сде-
лан вывод о том, что NetEm 
обеспечивает лучшую точ-
ность для внесения в сеть за-
держек, джиттера, потерь па-
кетов и требует меньше 
мощности процессора. 

Логическая топология 
модели состоит из четырех 
сетей, каждая представляет 
собой страну, и эмулятора 
глобальной сети, который 
размещается в центре топо-
логии (рис. 2.) и вносит в 
сеть задержки, джиттер и по-
тери пакетов. В каждой сети 
размещаются узлы в зависи-
мости от распределения по странам (табл. 2). 

Физическая структура  модели состоит из двух серве-
ров. Первый сервер будет использоваться как хост си-
стема с множеством виртуальных серверов, сетевые 
интерфейсы которых будут принадлежать отдельным 
виртуальным сетям. Объединение виртуальных сетей 
будет осуществляться на втором сервере, который бу-
дет использоваться как WAN эмулятор. IP адресация 
и размещение узлов представлено на рисунке 3. Для 
оценки точности предложенного эмулятора, был про-
веден эксперимент. Сервер трансляции находился в 
сети 192.168.4.0/24 (страны Европы), к которому под-
ключались участники из разных сетей. Количество 
участников задано по распределению из таблицы 2. 
Для объективной оценки качества видео использова-
лось пиковое отношение сигнала к шуму  (PSNR). 
Видеоряд со значением PSNR между 30 и 40 дБ, как 
правило, является приемлемым [11]. Для сравнения 
полученных результатов были взяты данные из экспе-
риментов проведенных в PlanetLab [12]. График зави-
симости качества воспроизведения видео от страны 
показан на рис. 4.  

 

 

 

Рис. 3 – Физическая топология сети 

 

Рис. 2 – Логическая топология сети 
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Рис. 4 – Сравнение результатов 

 
Выводы. В работе предложен способ моделиро-

вания передачи потокового видео в одноранговых се-
тях. Создана топология для проведения эксперимен-
тов основываясь на статистике количества пользова-
телей, которые пользуются услугами доставки пото-
кового видео в зависимости от стран. Предложенная 
модель учитывает такие сетевые характеристики как 
задержки и потеря пакетов, джиттер, что позволило 
эмулировать глобальную компьютерную сеть. Не-
большая погрешность результатов, дает возможность 
в дальнейшем проводить исследования с помощью 
предложенной модели. 
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