
IPTV 视频跨层测量
提交 IPTV 网络中优异的服务质量

概述
随着众所周知的技术例如MPEG-2传送流以及最近引入的新技术加快了IPTV系统在全世界发展的

进程，也尽管其中的许多技术都是一些成熟的技术，然而，IPTV的发展也给那些需要成功提供IPTV

业务的人们带来了许多技术上的挑战。本文对这些技术上的挑战进行了讨论，同时也介绍了如何使

用测试和测量设备以进行 IPTV 系统的设计、部署和管理。

应用指南
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电信运营商面临的一项重大运行挑战是如何有效地提交

优异的服务质量(QoS)，以保持他们在竞争日益激烈的分

化市场中的优势。这就要求我们能够提供直观而又全面

的有关视频质量和系统故障诊断的简明信息，以在日益

复杂的广播电视环境中能够获得优异的服务质量。为了

实现较高的服务质量水准，我们需要为IPTV系统的运营

人员和工程技术人员提供有关系统性能的准确而又及时

的信息。

在这样的复杂环境中，必须使用测试设备并且将它们正

确地配置到网络中的各个监测点，以关键性能指标(KPI)

的形式提供重要的网络性能数据，使运营商和工程师能

够有效地管理网络系统，避免信号质量的劣化和网络故

障的出现，从而影响到终端用户的观看体验。只有正确

地配置网络中的测试设备并且进行必不可少的跨层

(Cross Layer)监测，这样才有可能在因节目信号传输中

断而造成经济损失之前就能够对系统中即将出现的问题

作出预测，而不是在问题发生之后才去排查故障。

引言
随着众所周知的技术例如MPEG-2传送流以及最近引入

的新技术加快了IPTV系统在全世界发展的进程。这些技

术包括先进的压缩技术，例如H.264/AVC和VC-1(能够

更加有效地使用有限的带宽以链接到家庭)，还包括增强

系统的安全性技术和数字版权管理(为内容提供商提供

IPTV系统中的内容管理可信度)、IP核心网络技术，以

及速度更快、性价比更高的网络接入技术，例如VDSL

和 ADSL 等。

尽管上述技术都是一些成熟的技术，然而，IPTV的发

展也给那些需要成功提供 IPTV 业务的人们带来了许

多技术上的挑战。本文对这些技术上的挑战进行了讨

论，同时也介绍了如何使用测试和测量设备以进行

IPTV 系统的设计、部署和管理。

IP网络具有双向交互功能，而这正是传统电视技术所

无法实现的。就理论上而言，IP网络的双向功能允许

为用户提供“一对一”的传输服务，即允许单个的观

察者控制他们所选择的内容，能够采用类似控制录像

机的“特技模式”，例如实现节目播放的暂停、快进

和后退。还可以将这种交互性用于提供定向目标式的

广告和一对一式的商品销售，还可能包括即时的终端

用户反馈和其它服务，例如在线购物和游戏等。IP网

络的这种双向方式使视频点播和网络数字视频记录

(NDRV)成为可能，这两项服务是IPTV系统可以提供

的、应用最为广泛的交互式服务项目，它是传统的单

向广播式系统所无法提供的。传统的单向广播式节目

是将节目推向用户而不是当观众需要时再从网络中抽

取的服务。

2    www.tektronix.com.cn/mpeg
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图 1. 网络基础设施。
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图1所示的网络基础设施表示的是某个IPTV系统的一种

“典型”基础结构的原理图。该系统包括广播视频内容服

务和 VoD 服务，以及语音业务和高速数据业务等。

这样的网络链接技术允许电信运营商对其传统的固定线

路业务进行扩展，利用现有的网络设施以传送 IPTV、高

速数据业务和基于IP的语音业务，这种综合业务即所谓

三重播放业务。因此，IPTV 实际上是广播电视业务与电

信业务这两个领域的互相融合。要使这两个互相渗透

的领域能够成功地发展，需要这两个领域的测试工具

和专家经验。泰克公司拥有专门为这种整合后的业务

而设计的各种各样的产品，能够完全满足这个整合领

域的应用需求，这样的产品既凝结了泰克公司长期拥

有的视频专家经验，也包括泰克公司拥有的通信领域

的测试和测量技术。
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图 2. 关键监测点。
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IPTV 前端概述

本文重点讨论 IPTV 的前端系统。IP 前端的主要功能如

下：

数字节目采集：接收来自卫星或地面电视广播的节目

源，并且为数字内容分发(国家的或地区的)作好准备。

数字节目存储：保存和插入附加的、非实况的广播电视

节目，例如本地节目内容，视频点播节目或者广告节

目。

数字节目分配和交付：包括节目准备和汇集，以及为节

目分发确定帧频(rate-shaping)、进行调制、封装(编码

打包)、加密和其它技术处理。

在以上这些系统中，前端的节目采集可能主要来自于

各种 RF 节目源，无论它们是来自有线、卫星或者是取

自于无线地面电视广播，也可能是通过 SDI 或 IP 接口

接收的节目。总之，如果使用了具有多种输入接口的信

号格式，例如 IP、SDI 和 RF 等各种接口，那么保持可

靠而又高质量IPTV业务的关键在于重视那些可能会影

响系统完整性的主要因素。也就是说，在信号被前端处

理和送入电信网络之前，就必须对前端采集的内容进

行服务质量监视。为了保持信号的高质量，应当在前端

的一些关键监测点实行全面的监视，如图2所示，它给

出了一些关键的监测点设置。

在图2的例子中，我们可以分别考虑三种(RF、IP和SDI)

主要的信号处理过程。实际上，在一个硬件模块中，有

可能会对信号进行多种处理。由于进入 IPTV 系统的大

量内容源来自地面电视广播或者是卫星RF信号，我们

必须考虑如何确定和保持所采集的 RF 信号的良好质

量。因此，下面我们将介绍怎样进行关键的 RF 测量，

通过这样的介绍，可以帮助我们在对运营商的服务造

成影响和用户完全看不到图像之前就能够检测到信号

质量的劣化问题。
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RF 信号性能参数 衡量前端接收信号质量的相关参数的说明

调制误差比(MER) MER 能够提供信号质量劣化的早期指示，它是信号功率与误差矢量功率的

比值，并以 dB 为度量单位

误差矢量幅度(EVM) EVM是类似于MER的测量值，但它的表示形式有些不同。EVM是误差矢量的RMS

幅度与最大符号矢量幅度的比值，并且以百分比来表示

误码率(BER) 误码率用来衡量前向误码校正(FEC)难于校正的测量值，具体定义是：

BER = 已校正的比特数 / 发送的总比特数

传输误码标志(TEF) TEF用来指示FEC不能校正的所有传输误码，也可以将TEF定义为“里德-索罗门

未校正块的计数”

星座图 用来提供调制性能的特征化图示

表 1.  关键 RF 参数

RF 内容采集 — 关键监测参数

当信号受到噪声、失真、干扰以及传输路径的影响时，

现代数字电视系统与传统模拟电视有着完全不同的表

现特性。现在的电视用户非常熟悉简单的模拟电视接

收过程，在接收模拟电视时，如果图像质量不佳，您可

以适当地调整一下室内天线也许能够改善接收的图像

质量。即便是调整天线后图像质量仍无改善，只要有伴

音存在，观察者也可能会继续观看。数字电视(DTV)却

不是这样。一旦接收信号中断或丢失，要想恢复接收的

信号却是并非总能奏效的。产生这种故障的原因有可

能是因为 MPEG 表(例如 SI 或 PSIP 表)的错误所引起，

也有可能是由于接收的RF信号功率太弱，以致降低到

运行阈值即所谓“悬崖”点以下。RF 故障可能包括以

下各种因素：卫星碟形天线位置不当或低噪声变频器

组件(LNB)质量不佳、地面 RF 信号的反射影响、信道

噪声性能太差、信号传输通道中的干扰，还有可能是线

路放大器或调制器出现故障等。为了解决数字电视接

收不佳的问题，这里可以有两种解决方案。一种解决方

案是采用性能更好的接收机，使它能够在接收信号较

差时仍能正常工作。另一种更好的解决方案则是从传

输网络入手，以保持洁净的、高质量的 RF 接收信号。

表 1 给出了关键 RF 参数的详细说明。

这篇应用文章并不打算对 RF 测量进行详尽的深入讨

论，不过我们仍将关注一些特定的 RF 参数，以说明

这些RF参数对于保持RF信号的高质量的确有着重要

的意义。如果读者希望对这一主题作更加深入、更加

详尽的了解，请参考泰克公司应用文章“Critical RF

Measurements in Cable, Satellite and Terrestrial

DTV Systems” (有线、卫星和地面数字电视系统的关

键 RF 测量)文献编号为 2TC-17370-1，请访问：

www.tektronix.com
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图 3.  MER/BER

BER 前维特比与 MER 的关系(校正开启)

有关内容采集监视的话题，前面已经作过介绍，关键是

必须保证前端的输入信号具有良好的质量。利用表 1 列

出的部分测量参数或全部测量参数，运营商和工程技术

人员就能够保持信号的高质量。需要指出的是，必须使

用正确的测量设备。对这些关键参数进行测量，不仅可

以发现当前的传输质量问题，而且能够预先对系统采取

相应的措施以预防信号的劣化。

有关 DVB 系统的测量指导准则已在 TR 101 290 标准中

得到表述。其中的一个重要测量参数即调制误差比

(MER)，它可以作为衡量接收信号质量的单一“品质因

数”(figure of merit)。我们可以把 MER 作为接收机能否

对它接收的信号进行正确解码的早期指示。事实上，

MER是用来比较接收符号(用来代表调制过程中的一个数

字值)的实际位置与其理想位置的偏差值。当信号变差

时，接收信号的符号的实际位置就会偏离该符号的理

想位置，这时测得的MER数值也会变小。信号愈差，

接收符号距理想位置的偏离愈远，则MER值愈小。直

至最后，接收符号不能被正确解释，误码率(BER)上

升，这时就处于门限状态即崩溃点。

图 3 是将 MER 接收机与测试调制器相连接时所测得

的 MER/BER 曲线。连接妥当后，逐渐引入噪声，同

时记录 MER 和前维特比 BER 的数值。在没有引入噪

声时，MER的起始值为 35dB，而BER 接近零。随着

噪声的逐渐增加，MER 值逐渐降低，而 BER 却保持

恒定。当 MER 降低至 26dB 附近时，BER 开始攀升，

表明崩溃点就在此值附近。因此，MER可用来指示系

统在进入崩溃点之前的信号质量的早期劣化过程。
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图 4. 数字悬崖。
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实践应用表明，在信号传输过程中，随着噪声的增加，

MER随之下降，当它由35 dB下降至26dB时，即在35dB

至26dB这一区间内，如果我们只是监测误码率的变化，

并不能提供故障即将出现的指示信息。但是在这种情况

下，通过对MER的测量，就能够在给用户带来观看质量

下降之前提供信号劣化的有用信息。参见图 4 所给出的

数字悬崖示意图，可以十分清楚地看出，随着MER的降

低和误差矢量幅度的增加，对 MER 或者 EVM 的测量可

以提供信号劣化的早期指示。同时也可以看出，随着噪

声的加大，当 MER 电平降低和 EVM 增加时，在采取前

向误码校正之前，信号质量是会逐渐降低的，不过此时

采取前向误码校正还是有必要的。但是，如果信号中的

噪声继续明显增加，MER继续降低直至FEC无法校正误

码时的那一点时，这时BER指示开始攀升，以致出现

传输误码标志和MPEG连续性计数错误，这将导致明

显的视频失真。一旦FEC失去校正作用，误码率急剧

增加时，此时就进入到“数字悬崖”，信号遭受破坏，

用户就要拿起电话开始投诉了。

值得注意的是，应当提供具有竞争力的数字视频分级

服务，一般要求在设计接入网时误码率至少能够达到

10 -9，但是，即便误码率达到如此高的水平，对于终

端用户来说，如果接收的是速率为3Mbps的SD传送

流，仍然可能每 6 分钟内出现一次明显的图像失真。

为此必须引起我们的重视，而采用前期监测有助于避

免这种情况的出现。
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图 6. 双重电平告警和趋势分析图示。图 5. EVM

正交轴

目标符号

误差矢量

传输符号

同相轴

前面已经介绍了为了确保 RF 信号质量，进行 MER 和

EVM 测量是很有必要而且是非常有用的，但是，除了

这种方法之外，对于工程技术人员来说，还有其它方法

也可以用来查验RF信号的质量状况。其中星座图就是

一种更加直观的监测方法。

在理想情况下，传输信号的所有星座点应当准确地位

于它们的理想位置。然而，由于传输系统的非理想性

（例如，传输信号带有明显的相位噪声），使得实际信号

的星座点偏离它们的理想位置。这时，EVM 就可以用

来测量实际星座点偏离其理想位置的程度。可以用图5

即 EVM 星座图来说明这一过程。在图 5 中，无论是测

量 EVM 还是测量 MER，均可以对 RF 输入信号中的质

量问题作出预测，因此，这一方法是十分有用的。

通过对EVM和MER绝对值的测量，是一种可以在传输

路径中任意一点及时地观察到当前信号中是否存在质

量问题的好方法。然而，如果我们能够测量这两个参数

即EVM和MER的变化速率，那么，我们就能够更加准

确地预测到传输系统中是否存在潜在的信号质量的劣

化迹象。这就是说，通过测量这两个参数的绝对值以及

它们的变化速率，运营商就能够及时地提前采取措施

对系统进行管理，预防信号质量的下降，不至于导致较

多误码的发生。这种双重电平测量和告警方式是系统

监测的重要手段，将这两种监测方法结合起来，可以提

供多达7天的有关信号质量的趋势分析，利用这种有效

的监测方法，可以帮助运营商和工程技术人员保持良

好的信号质量。图6给出了双重电平告警和信号质量趋

势分析的一个例子。

能够早在信号质量下降之前就对系统中的潜在问题作

出预测，避免停播的发生甚至影响运营商的经济收入，

而不是在问题出现之后再去排查故障，这是一种很好

的监测方式。即便是发射机和系统性能只发生了微小

的变化，通过对 MER 的测量也能够及时地发现。MER

是衡量任何RF传输系统性能的单一品质因数，这是一

种最佳的测量方法之一。而 EVM 测量和更为传统的

BER 测量也是有用的，它们可以用于标准的、各设备

之间的性能查验，同样有助于判断短期的RF信号劣化。

接收信号的星座图显示有助于为RF传输系统提供可靠

的“健康检查”，利用星座图显示，可以观察到系统中

是否出现信号的畸变和失真，或者设备的性能是否发

生漂移。结合以上所有的关键 R F 测量以及全面的

MPEG 传送流监测和告警，并将它们用于系统中某一

单个监测点，就能够在给观众带来影响的早期阶段检

测到系统可能会出现的问题。泰克公司的MTM400A具

有以上所有的监测功能，并且配备有完善的接口选件，

能够提供所有的关键 R F 测量，还可以提供完善的

MPEG 测量，因而是一款性价比优异的监测工具。
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IP 电视广播播出 — 关键的监测参数

在电信网络前端的内容采集处使用有效的监测设备，

我们就有可能保证并保持前端的RF信号质量。现在我

们要关注的是，当多节目传送流被解复用，而后又被复

用为单节目传送流，再通过前端送入核心网络时，如何

为保持信号的良好质量提供保证。

电信运营商面临的一个重大运营挑战是怎样才能有效

地提供优异的服务质量（QoS），以使他们在竞争日益

激烈的分化市场中保持他们的优势。因此，这就要求监

测设备能够提供直观而又简明的、有关视频质量和故

障诊断的指示信息，以在日益复杂的广播电视环境中

提交优异的服务质量水准。为实现高水准的服务质量，

我们必须为运营商和工程技术人员提供有关系统性能

的准确而又及时的信息。

我们已经认识到，为了保持系统的高性能水平，减少用

户的抱怨和客户的流失率，必须提高我们系统的服务

质量。现在的问题是，当我们谈到 IP 环境中的服务质

量时，它究竟指的是什么？

什么是 QoS？
服务质量，即 QoS，在技术领域中，按照 ITU 标准 X.

902的定义，服务质量是“对一个或多个对象集体行为

的一组质量需求”。在网络通信工程中，服务质量可以

为传输各种不同的数据流提供不同的优先级传输性能，

即为某一数据流提供某种级别的性能保证。在 IPTV 系

统中，这种传输性能的优先级保证对于实现良好质量

的视频传输是至关重要的。

按照思科(Cisco)2006 年白皮书的定义，“服务质量

QoS 指的是可以采用不同的技术以使网络为被选择的

服务提供更好的服务。这种可以采用的技术包括帧中

继、异步传输模式(ATM)、以太网和802.1网络、SONET

和 IP 路由网络。既可以采用它们中的任何一种传输技

术，也可以采用上述所有的传输技术。”*1

“QoS的主要目标是提供包括带宽分配、受控的抖动和

等待时间⋯⋯以及已改善的损耗特性。” *1

关键性能指标
如果将上述关于服务质量的定义作进一步的延伸，那

么我们可以清楚地把服务质量理解为：QoS 指的是服

务提供商应当具备这样的能力，即至少应在以下四个

方面能够满足用户的业务传输需求：

  带宽
  等待时间或延迟
  抖动
  业务流量损失

为了对以上四项参数作更详细的说明，可以对它们作

出进一步的解释：
  带宽

－ 网络应当具有足够的传输能力以支持用户对业务

    吞吐量的需求。
  等待时间或延迟

－ 任一数据包由给定传输节点传送到给定接收节点

    所需要的时间。
  抖动

－ 各数据包到达接收点时因到达时间延迟量不同而

    引起的时间延迟量的变化。
  业务流量损失或包丢失

－ 在多长的时间内就会发生数据包的丢失?

－ 当发生数据包丢失时，有多少个数据包会受到影响?

以上四项参数可以作为测量系统性能的关键性能指标

(KPI)。我们现在已经知道要测量哪些参数，但问题是，

我们为什么要进行这些测量?
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IPTV 是运行在“尽力而为”的网络上的传输系统。因

为按照定义，遵循 Ipv4 和 Ipv6 协议的网络是“尽力而

为”的传输系统。为了向用户提交 QoS 服务，这两个

IP 协议还必须得到其它协议例如 TCP 协议的支持，一

个简单的事实是：数据和语音服务可以在带有抖动和

延迟的情况下在网络中正常传输，但视频却不可以。视

频通常是按照UDP/RTP协议传输的，它对带宽和传输

实时性（时间延迟）均有着较高的要求，这就需要得到

强健的网络管理规则的支持。视频不能在“尽力而为”

的网络中正常地传输，因为在“尽力而为”的网络中，

携带视频的 IP 包不能按时和依照正确的包顺序到达目

的端。因此，这就给我们带来一个问题，我们怎样才能

有效地监测在 IPTV 传送系统中究竟发生了什么？

参考前文的图 2，在图中我们给出了一些关键监测点，

我们现在需要考虑是哪些信号被送往核心网以及该信

号的质量状况。我们应当在网络中的适当位置设置监

测点。在任何传输环境中，监测点的设置必须不能对传

输的业务带来任何影响。如果我们将监测点设置在路

由器/交换机的镜像点上，就可以保证IP业务的正常传

输而不会受到影响。这种监测镜像点采用的是一种无

源方法，它能够提供与在线测量等效的测量结果。在大

多数情况下，我们不推荐采用在线测量的方式，因为它

可能会给网络服务带来影响，同时监视点也是广播电

视传输链路中的有效组成部分。

监测点的设置与网络规模的大小有关。我们可以仔细

地在前端的IP输出口即进入核心网的IP输入端口上设

立监测点，还可以将 IP 监测点设置在任何接入网的输

入端口上。通过这样的设置，就可以对前端的输出、以

及由核心网的输出到接入网的输入进行全面的传输监

测。利用这样的监测技术，将前端输出端口的监测结果

与接入网输入端口的监测结果进行比较，这样，凡是由

核心网引起的任何 IP 传输质量的劣化均可以迅速地被

检测出来。在采用这种监测方式时，可以将整个网络中

的各个监测点与整个网络的管理系统相连接，这样既

可以对前端某些节目的采集质量和传送流处理系统的

质量进行监测，也可以对前端所有节目的采集质量和

传送流处理系统的质量进行监测。采用这样的监测方

案，可以提供整个传输系统的监测视图，从而能够迅速

查明网络中任何位置发生的故障并在该故障给终端用

户带来影响之前予以修复。

我们已经将KPI划分为四项主要的网络性能参数，这四

项性能参数可以用来监测系统的服务质量。在进行系

统设计时就应当考虑到带宽应当是可以被管理的，对

于如何合理地分配带宽以及如何进行流量管理，一开

始就应当纳入到网络的设计方案之中。对网络进行的

运行测量，例如测量当前网络中任意节点处的会话数

量以及测量每一会话或者所有会话的占有带宽，均可

以用来指示当前系统是否可能过载。通过监测其它参

数是否异常，也可以对系统是否过载作出预测。这些参

数就包括了前面指出的其它三项 KPI 参数，即等待时

间 / 延迟、IP 抖动和包丢失。
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在这三项KPI参数中，前两项即等待时间/延迟和IP抖

动是密切相关的，应当对传输链路中的所有会话进行

监测。作为一个例子，让我们考虑仅包含一个传送流的

单个会话，其传输比特率为 4.7Mbps：

假定每个以太网帧含有 7 个 MPEG 包，那么每个以太

网帧的有效荷载中包含的的字节数为 7 × 188 字节 =

1316 字节

以太网帧头 14 字节

IP 包头 20 字节

UDP 包头 8 字节

RTP 包头 12 字节

总字节数 54 字节开销 + 1316 字节净荷

(开销百分比为 4.1%)

假定以太网帧按照IP/UDP/RTP协议打包，那么当以太

网帧的长度为 1370 字节时，其以太网流速率为 4.886

Mbps：

以太网流速率(每秒以太网帧数)=

4886000 [比特率] / ( 8 [比特 / 字节] × 1370 [每帧字

节数] = 445.8 帧 / 秒

那么帧与帧之间的间隔为 1 / 445.8 [以太网帧速率] =

0.00224 秒

这就是说，在理想情况下，包到达时间间隔应当是2.24mS。

如果包到达时间间隔偏离这一理想值，那么这个偏离

值的任何变化均可能带来接收设备的缓存问题。固定

的偏差虽然是个问题，然而，IP包之间定时 (IP包到达

间隔时间) 的变化即所谓IP抖动，在没有得到解决或校

正之前，则会引起更大的问题。包抖动对终端用户的影

响大小与网络部件的设计有关，例如，首先它与路由器

的缓存容量是否合适有关。适当地设计消费者的使用

设备也可以明显地改善包抖动对服务质量产生的影响。

如果在设计消费者用机顶盒时采用了大容量的输入缓

存器，那么将显著地消除大多数网络抖动造成的影响，

不过，与采用较为保守的缓存容量的机顶盒相比较，毫

无疑问，这将明显地给终端用户带来成本的提高。因

此，更加可取的方法是在网络中测量并消除网络中过

大的 IP 包抖动。设置在网络中的监测点应当能够测量

并显示一段较长时间内的包到达间隔时间(PIT)，以确

保没有潜在的抖动问题的发生，不会导致传输质量的

下降而给用户造成影响。
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图 7. 包到达间隔时间图示。

为了对网络进行及时的诊断和实现良好的管理，必须

能够准确地测量并显示PIT，这是一个重要的网络监测

参数。图7给出了这样的一个例子，它提供了包到达间

隔时间的图示。由图7可见，已在网络的监测点视图中

设置了 PIT 的容限区（以红色区域表示），在刚过去的

一段时间内，有几处已经超出了所设置的容限值。由此

可见，利用这种简明的图形显示，为运营商和工程技术

人员提供了一种快速而又简便的方法，使他们能够迅

速地了解重要的服务质量信息并且及时地采取相应的

措施。

跨层(Cross Layer)定时问题
还有另外一个相关的问题，我们知道，当通过 IP 网络

传送MPEG流时，需要将传送流包封装在IP包中(更确

切地说，是封装在UDP包中或者说是封装在UDP协议

之上的 RTP 包中) — 在通常情况下，每一 IP 包含有 7

个 TS 包。然而，这样的封装方式，会对被携带的传送

流造成某种影响。因为当某个 IP 包被处理时，它也会

影响到在同一时刻到达 MPEG 解码器输入缓存中的所

有7个TS包。由于这些TS包均被赋予同样的到达时间

标记，在缓存器的输入端，任何携带有 PCR 包的时间

标记将是错误的，这样就会影响到 PCR 的定时测量结

果。

我们知道，PCR 准确度(PCR_AC)与包到达时间无关，

因此它不会受到影响；然而 PCR 漂移率(PCR_DR)和

PCR频率偏置(PCR_DR)以及PCR总抖动(PCR_OJ)却

与包到达时间相关。基于 IP 的视频解码器通过缓存输

出将IP 包送入到 MPEG 解码器，在 MPEG 解码器中以

恢复恒定的码流比特率。我们可以在泰克公司的

MPEG TS符合性分析仪中(并且开启PCR内插值)模拟

这一过程，这样将在两个 IP 包之间的时间间隔内展开

一个 IP 包中的所有 TS 包。

同样值得注意的是，在可变比特率(VBR)的码流中是不

进行PCR测量的，这是因为该码流中不含有每一TS包

的更多定时信息而无法重新构建 TS 包的到达时间。

即便是保持正确的 PCR 定时，也不能为良好的视频质

量传输提供充分的保证。原因在于尽管利用 PCR 可以

实现编码器和解码器之间系统时钟的同步，然而，视频

帧的同步却通常是通过显示时间标记(PTS)来实现的。

显示时间标记插入在基本流(PES)的包头中，它是一个

33 比特的插入值，其计时单位为 90 kHz 时钟(27MHz

系统时钟频率除以 300)。PTS 值用来指示解码器显示

该视频帧的时间。由于 PCR 和 PTS/DTS 均是相关的，

所以必须保持编码器和解码器之间的同步状态。PCR

和 PTS 数值之间的任何变化均可能造成解码器缓存的

上溢或下溢，这将带来解码故障，例如图像中彩色的丢

失，这对观察者而言是明显可见的故障。通过跨层测

量，即在 IP 层和 MPEG 层进行与定时相关的测量，例

如进行PIT、PCR和PTS定时测量，可以为跟踪并解决

系统的定时故障提供宝贵的信息。
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图 8. RTP 包统计信息。

接下来我们应当考虑的 KPI 指标的最后一项参数即包

丢失问题。我们曾经在前面提及过路由器的缓存问题。

由于网络路由器输出端口处的缓存的上溢或者下溢可

能会造成包的丢失。如果网络中某个汇集点处路由器

的业务流量接近其最大输入容量，则由于路由器的缓

存处于过溢状态而在其输出接口处导致包丢失。这也

许不是一个瞬时事件，然而，却可能对流量的逐渐增加

产生影响，也许在傍晚时的电视收看高峰期间出现这

种情况。如果没有采取适当的流量管理和流量分配措

施，网络将出现拥堵，包丢失可能会通过网络而扩散，

结果导致终端用户的不良观看体验。因此，对网络监测

系统的一个基本要求是既能够检测出包丢失，也能够

检测出包无序（out-of-order packets）。参见图 8 所

示，它在下面提供了 RTP 包的的统计信息。由网络引

入的延迟可能会导致包无序，但是包无序却不一定会

给终端用户带来影响，因为他们可以使用具有大容量

缓存器设计的消费设备，使机顶盒能够重新恢复包的

正确顺序。尽管如此，监视设备应当能够检测出包无序

事件，为运营商和工程技术人员提供及时的诊断信息，

以便他们迅速采取措施和排查故障，以在用户投诉之

前予以解决。

媒体传输指标
包延迟和包丢失均被纳入到 IETF RFC 4445 文件所定

义的媒体传输指标中，RFC对媒体传输指标(MDI)作了

说明，并将它定义为用于量化两项 IP 传输损伤的单一

品质因数，这两项传输损伤就是包抖动(或包延迟)和包

丢失。可以将这两项测试参数分别定义为媒体延迟因

子(MDI-DF)和媒体丢包率(MDI-MLR)。

  延迟因子指的是数据流在其标称比特率下应当缓存

(即延迟)多长时间才能防止数据包的丢失。

  媒体丢包率指的是在 1 秒的周期内数据包丢失的数

量。

尽管MDI已被业界广泛地接受，并且作为“事实上”的

包延迟和包丢失的测量标准，然而，这并不是说没有任

何问题。其中一个重要问题是 MDI 没有考虑到它测量

的 IP 包的有效载荷是什么数据类型，这就是说，它将

音频、数据和视频均以同样的方式予以处理。关于这一

点，我们在前文中曾经提到过两个传输协议，即RTP和

UDP。在 MDI 中，它将 UDP(而不是 RTP)作为携带数

据的基本传输协议。而原始的 UDP 协议并没有提供检

测包丢失的任何方法。因此，对于原始的 UDP 协议而

言，MDI 的包丢失部分是从 MPEG 连续性计数错误中

推导出来的。这样，传送流中的其它错误，例如传送流

的语法错误，是 MDI 无法检测的。

MDI 延迟因子(MDI-DF)是基于传送流的传输比特率，

它是由传送流节目时钟参考(PCR)导出的，它可以用来

测量网络中的包抖动。但是，这种测量方法依赖于准确

的 PCR 数值。然而，有时情况并非如此。因此，来自

复用器中不准确的 PCR 可能会触发一个 MDI 错误，虽

然此时并没有网络问题而是复用器中的问题。考虑到

这一点是十分重要的。可以这样说，良好的 MDI 并不

意味着不存在 IP 传输错误，而不良的 MDI 也可能会出

现与IP无关的问题。总之，MDI并非是答案 — 它只能

是对其它测量的补充。
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图 9. 跨层测量。

跨层测量 — 案例研究
就完整的 QoS 测量而言，重要的是必须考虑到被传输

内容的所有方面，无论该内容是被传送流所携带，还是

以射频方式传输或者是通过 IP 网络传输。能够对内容

的所有层次进行监视和测量应当是全面的监测策略所

能够实现的。

现在我们通过一个例子来说明跨层测量的作用。当某

个用户报告在他们的 IPTV 系统中，机顶盒出现了间断

性故障。进一步的分析表明，只是某一种型号的机顶盒

才出现这样的故障。通过深入的检查和研究，发现出现

这种故障的原因是由两方面的因素所造成的。首先是

由于复用器长期的超负荷工作使得27MHz PCR时钟漂

移过大(通过PCR_DR测量可以了解)，另外，与此同时，

在该网络的边缘处，有明显的包延迟发生(通过包到达

时间间隔即 PIT 测量可以了解)，这两种因素共同作用

的结果，导致机顶盒失锁。

这种类型的机顶盒之所以出现故障，是因为已经发生

的 PCR_DR 的迅速变化和突然出现的网络延迟，而网

络延迟又进一步加剧了 PCR_DR 更加显著的变化，从

而使这些用户的机顶盒出现了故障。机顶盒能够解决

单独出现的 PCR_DR 故障或者 PIT 故障，然而当它们

同时出现故障时，机顶盒却无法解决。利用带有 PCR

图形结果显示的深入PCR分析能够十分准确地对包定

时和包抖动进行测量，从而可以确保网络的正常运行。

上述测量参见图 9 所示，即跨层测量。

能够在网络中某一监测点上对所有的会话同时进行 IP

层和 MPEG 层测量，对于工程师而言，这是一项非常

强大的测量功能，无论他们是否正在维护系统的服务

质量还是正在诊断系统中的故障。如果将整个网络系

统中的多个监测点连接起来，那么，就可以使运营商和

工程技术人员全面地了解从内容采集点到接入网以至

整个系统中的所有重要信息，从而确保良好的信号质

量，并且能够对网络中的问题迅速作出反应并排除系

统中的故障。
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很明显，通过 IP 网络传输高质量的数字视频是一项富

有挑战性的任务。各种IP业务例如传输高速数据、VoIP

和视频有着完全不同的带宽和 QoS 需求。传输视频对

网络带宽和实时性有着严格的要求，这就需要得到强

健的网络管理体系的支持，以及采用适当的监测工具

以确保系统能够 24/7 连续正常运行。实践表明，IP 视

频不能生存于“尽力而为”的传输环境中 — 视频包必

须按顺序到达且无丢失。

在 IP 环境中采用监测设备是必不可少的，应当在整个

网络中正确地配置监测点，并且以KPI的形式提供有关

系统性能的重要数据。只有这样，运营商和工程技术人

员才能有效地管理网络系统，防止信号质量的劣化和

故障的发生，以免给终端用户带来不良的观看体验。

泰克公司的 MTM400A 传送流监视器能够通过 RF、IP

和 ASI 接口为 MPEG 传送流的实时传输监视提供完整

的解决方案。它将强大的置信度监视功能和深入的诊

断测量功能整合在一起，组成为一种单一的整体解决

方案。它采用了强大的FlexVuPlus?用户接口，能够为

用户提供有关视频质量和系统诊断信息的简明显示，

从而能够在日益复杂的广播电视环境中提供优异的服

务质量水准。

参考文献

1． Cisco Systems. 2006. Quality of Service. 可访问：

http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/cisintwk/

ito_doc/qos.htm(2007 年 9 月网址)
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