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В работе рассматривается класс систем раздачи мультимедийных потоков (мультимедийные системы) 
и их реализация в виде сетей распределения контента (Content Delivery Networks, CDN), которые строятся 
на элементах IP-сетей. В настоящее время наблюдается высокий рост потребностей в онлайн мультимедиа, 
это требует изучения систем раздачи мультимедийных потоков. В настоящее время нет общепринятого опи-
сания моделей мультимедийных систем, поэтому главная цель работы – разработка модели мультимедийной 
системы для последующей реализации в виде имитационной компьютерной модели. Архитектура мульти-
медийной системы рассматривается на примере «Vidicor Video System»: предлагается структурная модель 
для описания класса мультимедийных систем и построения имитационной модели. Описания, предложен-
ные в работе, используются в разрабатываемом авторами комплексе программ анализа и управления раз-
дачей мультимедийных потоков в CDN.
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Провайдеры различных информаци-
онных услуг (сервисов) создают специ-
ализированные сети поверх IP-сетей, что-
бы оптимизировать распределение потоков 
в контролируемых ими сетевых сегментах. 
В общем случае такие сети называют «се-
тями распределения контента» (Content 
Delivery Networks, CDN) [8]. Одним из на-
правлений развития CDN являются мульти-
медийные сети, раздающие мультимедийные 
потоки в реальном времени. Поскольку в на-
стоящее время наблюдается высокий рост 
интереса к онлайн мультимедиа [7], изуче-
ние мультимедийных CDN в виде систем 
раздачи мультимедийных потоков актуально 
и своевременно. Здесь важное место зани-
мает анализ способов управления движени-
ем потоков, анализ влияния сетевой инфра-
структуры на распределение данных, анализ 
алгоритмов распределения вычислительной 
нагрузки между узлами и др. При изучении 
указанных вопросов применительно к IP-
сетям широкое распространение имеет ими-
тационное моделирование [6]. 

В отличие от IP-сетей, для описания мо-
делей мультимедийных CDN нет общепри-
нятого подхода, имитационных моделей, 

учитывающих специфику систем раздачи 
мультимедийных потоков. 

В статье описывается модель системы 
раздачи мультимедийных потоков, (мульти-
медийной CDN), разработанная на основе 
использования методов системного анализа 
и математического моделирования. Иссле-
дование проводилось на примере системы 
«Vidicor Video System» [9]. Разработанная 
модель применяется в разработке конкрет-
ного комплекса управления раздачей муль-
тимедийных потоков в CDN. Результаты 
анализа мультимедийных CDN приводятся 
также в [1–5].

1. Разработка структурной модели си-
стемы раздачи мультимедийных потоков

В качестве системы раздачи мульти-
медийных потоков рассматривался отече-
ственный продукт «Vidicor Video System» 
[9], который используется для организации 
вещания, а также многосторонней видео-
связи. Методика построения модели систе-
мы включила в себя следующие этапы:

● определение состава системы;
● определение структуры системы;
● выделение динамических и статиче-

ских характеристик элементов системы;
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● определение объектной модели, 

структуры классов.
Связь элементов системы раздачи муль-

тимедийных потоков можно представить 
в виде схемы (рис. 1).

Описание элементов данной схемы при-
водится далее.

Источником данных для системы разда-
чи может быть стример (streamer) или ре-
пликатор (replicator). 

Рис. 1. Элементы системы раздачи мультимедийных потоков

Стример обеспечивает преобразование 
данных от внешнего источника (камеры, 
микрофона и др.) в потоки мультимедий-
ной системы. Внешними устройствами 
можно считать программные и аппаратные 
средства, которые производят мультиме-
дийный IP-поток.

Репликатор обеспечивает преобразова-
ние внутренних информационных потоков 
системы, т.е. тех, которые уже сгенерирова-
ны стримерами и полученные от стримера 
или другого репликатора. Репликатор раз-
множает потоки, при этом копии могут от-
личаться от оригинала. Например, реплика-
тор может получать видеопоток в формате 
3D, а отдавать в форматах 3D и 2D.

Промежуточными узлами сети помимо 
репликаторов могут быть ретрансляторы 
(refl ector). Ретранслятор получает поток 
и передаёт его далее, тем самым увеличивая 
ресурсы системы в целом.

Мультимедийные узлы связаны между 
собой мультимедийными потоками (media 
stream). Набор связей, характеризующий 
передачу конкретного потока от источника 
до конечного приёмника, назовём мульти-
медийной трассой, маршрутом (route). Один 
и тот же поток может передаваться по разным 
маршрутам и задействовать разные узлы.

Набор всех внутренних маршрутов 
представляет собой схему репликации дан-
ных (data replication circuit). Схема репли-
кации данных является основной характе-
ристикой внутренней нагрузки на систему. 
При передаче мультимедийных потоков 
важно обеспечение целостности схемы ре-
пликации данных.

Маршруты потоков от системы к ко-
нечным потребителям представляют со-
бой схему подключения зрителей (viewers 
connection circuit) – набор внешних маршру-
тов. Здесь под термином «зритель» понима-
ется мультимедийный плеер (media player), 
с помощью которого конечные потребители 
получают необходимый поток. Поскольку 
под «зрителем» подразумевается плеер ко-
нечного потребителя, связь «мультимедий-
ная система – зритель» подразумевает треки 
вида «узел – поток – плеер». Если одно и то 
же внешнее устройство клиента получает 
несколько потоков от системы, то можно го-
ворить о нескольких треках. Схема подклю-
чения зрителей характеризует внешнюю на-
грузку на систему. 

Плееры, ожидающие подключения 
к мультимедийной системе, образуют оче-
редь клиентов на подключение. Эта очередь 
порождает внешнюю нагрузку на сеть. Муль-
тимедийные узлы, которые ожидают под-
ключения к системе, образуют очередь узлов 
на подключение, которая также порождает 
внешнюю нагрузку. При подключении плее-
ра из очереди меняется схема подключения 
клиентов. При подключении узла из очере-
ди меняется схема репликации потоков. Под 
изменением понимается добавление новых 
связей, а также изменение старых.

Для управления нагрузкой мультиме-
дийной системы в процессе раздачи дан-
ных вводятся специальные узлы – носители 
системы управления (балансировщик на-
грузки). Балансировщик решает вопросы 
предоставления оптимального в данных 
условиях качества обслуживания. Он реша-
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ет такие вопросы как «подключение клиен-
тов из очереди», «распределение нагрузки 
между узлами», «экстренное реагирование 
в условиях нестабильности, выхода узлов 
из строя» и др. Одна мультимедийная сеть 
может иметь как централизованную си-

стему управления, так и несколько систем 
управления, которые отвечают за конкрет-
ный участок. 

Представление системы с точки зрения 
взаимодействия с внешней средой показано 
на рис. 2. 

Рис. 2. Взаимодействие мультимедийной системы с внешней средой

Предлагаемая модель структуры для 
описания систем раздачи мультимедийных 
потоков представлена на рис. 3.

Мультимедийная система является ди-
намической системой. В ней со временем 
изменяются количества мультимедийных 

узлов, зрителей, потоков и, как следствие, 
схема подключения зрителей, схема под-
ключения узлов, схема репликации дан-
ных, ресурсы узлов и системы в целом. 
Изменения характеризуют нагрузку
сети и узлов.

Рис. 3. Модель структуры системы

Для описания динамической модели 
определим множество состояний, в кото-
рых система может находиться в опреде-
лённые моменты времени с точки зрения 
нагрузки. Мультимедийная сеть может быть 
ненагруженной, нагруженной, перегружен-
ной, может находиться в состоянии выхода 
из строя. 

Общая нагрузка на систему может быть 
выражена через нагрузку на узлы сети, ко-
торые также могут быть ненагруженными, 
нагруженными, перегруженными и могут 
находиться в состоянии выхода из строя.

2. Разработка объектной модели систе-
мы раздачи мультимедийных потоков

Для описания мультимедийной систе-
мы, приведённой ранее, будем использовать 

объектную модель, общая схема которой 
приведена на рис. 4.

Каждый участок сети, представля-
ющий собой CDN, обозначен как класс 
«NetworkMap» («Карта сети»). Карта сети 
включает в себя стандартные элементы IP-
сети (маршрутизаторы, переключатели и др.) 
и элементы мультимедийной системы (муль-
тимедийные узлы, мультимедийные плееры). 

Класс «Node» («Мультимедийный 
узел») определяет узлы IP-сети и узлы муль-
тимедийной CDN. Узлами мультимедийной 
сети являются стримеры, репликаторы, 
ретрансляторы, узлы записи и хранения 
мультимедиа. Все узлы связаны с некото-
рой картой сети. Параметры узлов: IP-адрес 
(ip_address), название (name), тип узла 
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(node_type), данные по количеству поль-
зователей (max_users, now_users), данные 
о пропускной способности канала (output_
bandwidth, occupied_output_bandwidth, 
input_bandwidth, occupied_input_bandwidth), 

данные о загруженности процессора (max_
cpu, now_cpu), данные об используемой 
памяти (max_memory, now_memory), попу-
лярность узла (popularity), загруженность 
(load_status). 

Рис. 4. Объектная модель системы раздачи мультимедийных потоков 

Класс «Multimedia Player» («Мультиме-
дийный плеер») определяет принимающее 
устройство клиента. Плееры связаны с муль-
тимедийными узлами. Основные характери-
стики плееров: IP-адрес (ip_address), название 
(name), данные о пропускной способности 
входящего канала (input_bandwidth, occupied_
input_bandwidth), данные о загруженности 
процессора (max_cpu, now_cpu), данные об 
используемой памяти (max_memory, now_
memory), привязка к узлу (node), привязка 
к потоку/маршруту (route).

Попарную связь узлов с указанием 
объёма пропускной способности кана-
ла (bandwidth) представляет собой класс 
«NetworkTopology» («Топология сети»). 
Набор таких связей характеризует сетевую 
топологию. 

Мультимедийные маршруты представ-
ляют собой класс «Route» («Маршрут»). 
Каждый маршрут характеризует не только 
попарную связь узлов, но и принадлеж-
ность к некоторому источнику: {start_node, 
end_node, parent, quality, bandwidth}, где 
start_node – узел начала потока, end_node – 
узел завершения потока, parent – источник 
трансляции, quality – качество мультиме-

дийных данных, bandwidth – необходимая 
величина пропускной способности канала 
для данного потока.

Для описания систем управления опре-
делён класс «Control Manager» («Система 
управления»). «Система управления» вклю-
чает в себя набор алгоритмов по управле-
нию нагрузкой системы и набор узлов, свя-
занных с данной системой управления. Для 
выбора того или иного алгоритма управле-
ния необходимо знать, в каком состоянии 
находится система и её узлы. Поэтому были 
введены «Состояния» («Load status»), в ко-
торых может находиться узел:

● INL (Is Not Loaded) – система не на-
гружена; числовое значение, описывающее 
данное состояние, равно 0;

● IL (Is Loaded) – система нагружена; 
числовое значение, описывающее дан-
ное состояние, находится в диапазоне 
0 < IL ≤ BL и представляет собой число 
с плавающей точкой;

● IOL (Is OverLoaded) – система пере-
гружена; числовое значение, описывающее 
данное состояние, находится в диапазоне 
BL < IOL < 1 и представляет собой число 
с плавающей точкой;
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● IB (Is Broken) – система вышла из 

строя и нуждается в устранении неполадок, 
числовое значение, описывающее данное 
состояние, равно 1.

BL (boundary load) – граница между со-
стоянием «система нагружена» и состоя-
нием «система перегружена». Её значение 
определяется для каждой мультимедийной 
системы в отдельности. 

На основании статических и динами-
ческих параметров узлов можно найти 
числовое значение нагрузки на мульти-
медийный узел, затем – состояние: {CCPU, 
CBI, CBO, CU, CM}. Здесь CCPU – уровень за-
груженности процессора (1); CBI – уровень 
использования входящего канала (2); CBO – 
уровень использования исходящего канала 

(3); CU – уровень нагрузки по количеству 
зрителей (4); CM – уровень загружен-
ности памяти (5). 

На основании статических и динамиче-
ских параметров плееров можно найти чис-
ловое значение нагрузки на плееры: {CCPU, 
CBI, CM}, где CCPU – уровень загруженности 
процессора (1), CBI – уровень использова-
ния входящего канала (2), CM – уровень за-
груженности памяти (5).

  (1)

где max_cpu – максимальное количество 
ресурсов процессора, now_cpu – уровень 
загруженности процессора в конкретный 
момент времени.

  (2)

где input_bandwidth – входящая пропуск-
ная способность, установленная про-
вайдером, occupied_input_bandwidth – 

занятая пропускная способность 
исходящего канала в конкретный момент 
времени.

  (3)

где output_bandwidth – исходящая пропуск-
ная способность, установленная провайде-
ром, occupied_output_bandwidth – занятая 
пропускная способность входящего канала 
в конкретный момент времени.

  (4)

где max_users – максимальное количество 
подключённых зрителей, now_users – ко-
личество пользователей, подключённых 
к узлу в конкретный момент времени.

  (5)

где max_memory – максимальное количе-
ство памяти, now_memory – уровень ис-
пользования памяти в конкретный момент 
времени.

Представленные описания используют-
ся нами в составе разрабатываемой имита-
ционной модели мультимедийной CDN. 

Заключение
В результате произведённого анализа 

системы раздачи мультимедийных потоков 
предложена общая модель для данного клас-
са систем, описывающая основные особен-

ности мультимедийных CDN. Разработаны 
структурная и математическая модели. Ре-
зультаты построения используются в разра-
батываемом авторами комплексе программ 
по анализу и управлению раздачей мульти-
медийных потоков в CDN.
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