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Адаптивная бесшовная потоковая трансляция в реальном времени
над протоколом HTTP методом опережающей загрузки

Введение

В настоящее время организация живой по-
токовой трансляции медиаинформации через 
всемирную сеть осуществляется с помощью 
различных технологий. Наиболее известные и 
используемые из них — Apple HLS [1], Adobe 
HDS [2], Microsoft Smooth Streaming [3] и MPEG 
DASH [4], которые в дальнейшем для кратко-
сти будем называть "манифестными" (manifest-
технологиями). В этих технологиях клиент яв-
ляется активным участником процесса, управ-
ляющим процессом передачи фрагментов от 
сервера. Клиент время от времени получает 
от сервера "свежий" файл-манифест, который 
постоянно обновляется и отражает последнюю 
информацию о наличии на сервере доступных 
фрагментов потока для загрузки. Основываясь 
на метаинформации в файле-манифесте, кли-
ент выполняет загрузку подходящих фрагмен-
тов потока для обеспечения непрерывного вос-
произведения.

В работах [5, 6] задача организации живой 
потоковой трансляции решается с помощью 
технологии, базирующейся на методе опережа-
ющей загрузки (progressive download) потока. 
На первый взгляд эта технология существенно 
отличается от "манифестных", поскольку кли-
ент является пассивным участником процес-

са. Клиент по своей инициативе делает только 
один единственный запрос на старт загрузки 
потока при подключении к серверу. После это-
го процессом передачи фрагментов от сервера 
управляет сервер.

Несмотря на указанное отличие, в обо-
их случаях проблемы передачи потока через 
реальную физическую среду у этих двух под-
ходов одни и те же. Независимо от того, кто 
именно (клиент или сервер) управляет пото-
ком, потоковую трансляцию реального вре-
мени можно рассматривать как процесс пере-
дачи от сервера к клиенту последовательности 
небольших фрагментов, снабженных меткой 
времени. Этот процесс зависит от текущего 
качества канала, которое может меняться со 
временем весьма непредсказуемо. При ухуд-
шении качества канала скорость передачи бу-
дет падать, фрагменты начнут накапливаться 
в канале передачи данных и уже не смогут 
успевать поступать клиенту вовремя. Если не 
предпринять никаких действий по управле-
нию потоком, то в итоге приемный буфер кли-
ента может опорожниться, и воспроизведение 
живой презентации прервется.

Рассмотрим описанную выше ситуацию не-
много подробнее. С точки зрения процесса 
передачи потока от сервера к клиенту важней-
шим параметром потока является его битрейт, 

Предлагается технология организации адаптивной бесшовной подстройки качества изображения при измене-
нии эффективной пропускной способности канала клиента для потоковой трансляции в реальном времени мето-
дом опережающей загрузки. Предложен способ измерения эффективной пропускной способности канала клиента 
не на самом клиенте, а на сервере в процессе проведения трансляции. Обсуждаются различные технические 
вопросы, связанные с реализацией адаптивности, и определены условия применимости адаптивной подстройки 
качества изображения для рассматриваемого подхода. Описана работающая диспетчерская система, реализую-
щая технологию адаптивной бесшовной трансляции в реальном времени методом опережающей загрузки.

Ключевые слова: адаптивная бесшовная потоковая трансляция, опережающая загрузка, Ogg, Apple HLS, 
Adobe HDS, Microsoft Smooth Streaming, MPEG DASH



178 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 3, 2020

который далее для удобства будет измерять-
ся в байтах потока, передаваемых в единицу 
времени. Битрейт потока является свойством 
потока и потому не зависит от качества ка-
нала. Битрейт потока меняется со временем, 
так как зависит от параметров кодирования 
потока — степени сжатия изображения, раз-
мера кадра, скорости изменения изображения, 
числа кадров в секунду, соотношения между 
ключевыми и разностными кадрами. Но как 
бы ни менялся со временем битрейт переда-
ваемого через канал потока, он всегда должен 
быть меньше пропускной способности этого 
канала, т.   е. меньше битрейта гипотетическо-
го потока, который бы заполнил собой весь 
канал передачи данных. В противном случае 
(что может случиться при ухудшении качества 
сети) канал не будет успевать пропускать через 
себя поток: непереданные вовремя данные бу-
дут накапливаться в буфере сервера, а в при-
емном буфере клиента объем данных начнет 
уменьшаться. Воспроизведение потока клиен-
том начнет опережать поступление потока и 
рано или поздно остановится.

Решение этой проблемы состоит в своевре-
менном адаптивном изменении битрейта по-
тока таким образом, чтобы фрагменты потока 
поступали клиенту "без опозданий" и, тем са-
мым, воспроизведение презентации не оста-
навливалось. Если качество канала упало, то 
надо уменьшить и битрейт передаваемого кли-
енту потока. И наоборот, если качество канала 
восстановилось, то можно будет вернуть пото-
ку его прежний битрейт.

Технологии Apple HLS, Adobe HDS, Micro-
soft Smooth Streaming и MPEG DASH являют-
ся адаптивными. Сервер предоставляет кли-
енту на выбор несколько вариантов одного и
того же фрагмента, но с разными битрейтами 
(т.   е. качествами). Клиент, ориентируясь по 
ходу получения потока, загружает фрагменты 
того или иного битрейта, причем переключе-
ние между фрагментами делается по границам 
кадров (бесшовно — seamlessly), что обеспе-
чивает плавность воспроизведения. Более де-
тальное описание адаптивности для этих тех-
нологий приведено в п. 1.

Как было отмечено выше, в технологии 
опережающей загрузки потока [5, 6] клиент 
пассивно принимает передаваемый ему поток 
презентации и не может менять битрейт при-
ходящего потока. Поэтому при падении про-
пускной способности канала клиента воспро-
изведение презентации на клиенте попросту 
остановится. Все, что клиент может сделать по 
своей инициативе — это прекратить воспроиз-
ведение текущей трансляции и начать новую, 

подключившись к потоку другого битрейта. 
Такую подстройку трудно назвать "адаптив-
ной", и тем более она не будет бесшовной, 
поскольку произойдет неизбежная остановка 
воспроизведения презентации клиентом на 
время загрузки фрагментов, необходимых для 
начала воспроизведения трансляции другого 
качества. Каким же образом можно решить 
задачу организации адаптивной бесшовной 
трансляции для технологии опережающей за-
грузки потока, в которой клиент является пас-
сивным участником?

В настоящей работе предлагается решение 
этой задачи. Адаптивность и бесшовность до-
стигается тем, что процессом изменения каче-
ства видеоизображения управляет не клиент, 
а сервер. Сервер непрерывно вычисляет теку-
щую ("эффективную") пропускную способ-
ность канала клиента и автоматически меняет 
качество передаваемого клиенту потока. Кли-
ент при этом просто воспроизводит тот поток, 
который поступает ему от сервера. Такой под-
ход диктует следующие условия на метод коди-
рования потока:
 � метаданные (заголовок потока) должны пе-

редаваться перед медиаданными;
 � изменение битрейта потока путем изме-

нения качества изображения должно осу-
ществляться без изменения метаданных (т. е.
заголовка потока). Метаданные потока от-
правляются клиенту только один раз при 
его подключении к серверу, после чего каче-
ство создаваемых кадров меняется по ходу 
проведения трансляции;

 � контейнер потока должен быть потоковым 
(однопроходным), т. е. декодирование ме-
диаданных должно основываться на ин-
формации, содержащейся в самих текущих 
медиаданных, и не требовать предыдущих 
медиаданных.
Примером такого контейнера является кон-

тейнер Ogg [7] с видеокодеком Theora [8] и
аудиокодеком Vorbis [9].

1. Адаптивная трансляция
в manifest-технологиях

Схема работы механизма адаптивности для 
manifest-технологий следующая. Имея не-
сколько взаимозаменяемых потоков разных би-
трейтов для одной и той же презентации, мож-
но по ходу проведения трансляции подменять 
фрагменты презентации фрагментами с той же 
самой видео- и аудиоинформацией, но с дру-
гим битрейтом. Сервер создает несколько по-
токов разного качества (битрейта) для одной 
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и той же презентации. Клиент загружает по-
ток презентации маленькими порциями — 
фрагментами длительностью воспроизведения 
в несколько секунд. Каждый фрагмент имеет 
уникальный URL. Клиент через периодически 
скачиваемый с сервера файл-манифест знает 
список всех имеющихся на сервере потоков, 
их битрейты, а также список доступных для 
скачивания фрагментов (т. е. их URL) каждого 
из этих потоков. Тем самым, клиенту всегда 
известны ссылки на свежие фрагменты одной 
и той же живой презентации, но с разным би-
трейтом. Основываясь на скорости загрузки 
фрагментов, клиент делает вывод о пропуск-
ной способности канала и может запросить 
следующий фрагмент c тем битрейтом (каче-
ством), которое наиболее соответствует теку-
щему состоянию канала передачи данных. Для 
того чтобы переключение потоков было бес-
шовным, начало каждого фрагмента, на кото-
ром проводится переключение потока, обяза-
тельно должно совпадать с началом кадра.

2. Адаптивная трансляция в технологии 
опережающей загрузки. Постановка задачи

и общая схема ее решения

В случае технологии живой трансляции ме-
тодом опережающей загрузки передача потока 
презентации от сервера к клиенту проводится 
также фрагментами, однако реализация этой 
передачи иная, чем описанная в предыдущем 
параграфе. Клиент не получает от сервера 
манифест и, соответственно, ничего не знает 
о существующих вариантах качеств потоков. 
Более того, он не запрашивает каждый раз 
фрагменты потока, а пассивно принимает их 
от сервера. При таком подходе организация 
бесшовной адаптации возможна, если решение 
о переключении отсылаемых клиенту фраг-
ментов будет принимать не клиент, а сервер.

В настоящей работе предлагается следующая 
схема организации адаптивности. Источник 
презентации посылает серверу несколько пото-
ков разного битрейта (рассмотрим случай двух). 
Сервер должен постоянно определять пропуск-
ную способность канала и посылать клиенту 
фрагменты того потока, битрейт которого более 
всего соответствует текущей пропускной спо-
собности канала. В случае необходимости сме-
ны битрейта сервер должен подменять фрагмен-
ты так, чтобы переключение делалось именно на 
границе кадра, а не на его середине, чем будет 
обеспечена бесшовность переключения.

На рис. 1 (см. вторую сторону обложки) про-
иллюстрирован случай, когда сервер вначале 

посылал клиенту поток высокого качества, за-
тем некоторое время посылал поток низкого 
качества, после чего снова вернул потоку высо-
кое качество. При этом последовательность ка-
дров не изменилась: n – 1, n, n + 1, ..., m – 1, m.

В предложенной выше схеме остался нерас-
крытым следующий вопрос — каким образом 
сервер сможет узнать текущую пропускную 
способность канала, чтобы осуществить пере-
ключение качества в нужную сторону?

Эффективная пропускная способность канала

Пропускной способностью канала называет-
ся наибольшая возможная скорость передачи 
данных. Таким образом, пропускная способ-
ность — это характеристика канала, имеющая 
отношение к его конструктивным свойствам и 
не имеющая отношение к загрузке канала. Про-
пускную способность канала можно измерить, 
проведя достаточно большое число измерений 
скорости передачи пакетов определенной длины 
(скажем, 512 байт) и найдя наибольшее значение 
из них. Если канал сильно загружен, то скорость 
доставки фрагмента, равная пропускной способ-
ности канала, достигается лишь для очень мало-
го числа пакетов, тогда как для остальных па-
кетов скорость доставки окажется значительно 
ниже. В этом случае для пользователя гораздо 
большее значение имеет эффективная пропуск-
ная способность (ЭПС) канала — фактическая 
пропускная способность, которая может зна-
чительно меняться от степени загрузки канала 
в каждый момент времени. Эта величина пред-
ставляет собой не характеристику канала, а пе-
ременную во времени характеристику загрузки 
канала. Измерить эффективную пропускную 
способность можно путем измерения скорости 
передачи данных при посылке максимально воз-
можного объема данных за заданный интервал 
времени ΔtЭПС. Вследствие неравномерности за-
грузки канала при разных измерениях мы будем 
получать разные значения ЭПС.

На рис. 2 (см. вторую сторону обложки) при-
веден пример типичной картины изменения 
ЭПС во времени. Мы видим, что временной 
тренд ЭПС в целом "поджат" к верхнему порогу 
9•106 байт/с, что соответствует теоретической 
пропускной способности использовавшегося 
канала в 100 Мбит/с. Тренд несимметричен по 
оси ординат и содержит нерегулярные провалы 
в направлении меньших значений пропускной 
способности. Их значение и частота должны 
возрастать с ухудшением работы канала связи, 
например, при увеличении общей нагрузки на 
канал от разных пользователей.
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Адаптивность и ЭПС

Суть использования адаптивности заклю-
чается в том, чтобы битрейт передаваемого 
клиенту потока был всегда ниже ЭПС. В этом 
случае скорость воспроизведения потока на 
клиенте всегда будет оставаться меньше, чем 
скорость передачи фрагментов, вследствие 
чего приемный буфер клиента будет всегда до-
статочно заполнен. В изображенном на рис. 2 
случае в течение первых 20 мин трансляции 
оптимальный битрейт передаваемого клиенту 
потока не должен был превышать 6•106 байт/с 
(зеленая линия). В момент времени "B" (1260 c) 
ЭПС вдруг "просела" и далее в течение более 
чем трех минут регулярно оказывалась ниже 
6•106 байт/с. Если не менять битрейт потока, 
то приемный буфер клиента рано или поздно 
опустошится, вследствие чего возникнет за-
держка воспроизведения видеоинформации. 
Поэтому в момент времени "B" сервер должен 
был переключиться на поток с меньшим би-
трейтом 4•106 байт/с (красная линия).

В момент времени 1400 с восстановилась 
прежняя ЭПС. Сервер, конечно, может и не 
предпринимать никаких действий и продол-
жать по-прежнему передавать поток с низким 
битрейтом. Но все же неплохо было бы вос-
пользоваться улучшением ЭПС канала и пере-
ключить поток обратно на высокое качество 
6•106 байт/с (зеленая линия).

Изображенная на рис. 2 ситуация длитель-
ного (более секунды) изменения ЭПС возни-
кает не всегда. Весьма частыми событиями 
являются однократные понижения ЭПС — 
"просадки". Если длительность однократной 
"просадки" такова, что это не приведет к опу-
стошению видеобуфера клиента, то такое собы-
тие не вызовет задержки отображения видео-
информации. Однако каждая такая "просадка" 
будет приводить к уменьшению накопленных 
данных в приемном буфере клиента. Напри-
мер, в течение времени от "А" до "B" сервер 
мог бы передавать клиенту поток с битрейтом
7•106 байт/с. При этом мы наблюдаем четыре
однократные "просадки" ЭПС ниже уровня 
7•106 байт/с. При каждой такой "просадке" 
приемный видеобуфер клиента уменьшается 
на длительность воспроизведения:

 Δtприем.буфер = Δtпросадки(1 – Bwe/Br), (1)

где Bwe — ЭПС в момент "просадки"; Br — 
битрейт передаваемого клиенту потока; 
Δtпросадки — общая длительность "просадки".

Если "просадка" недолгая, то приемный ви-
деобуфер клиента не успевает опустошиться, и 
через некоторое время он снова будет заполнен, 

так как в итоге все задержанные фрагменты 
потока будут переданы клиенту "в срок". Опре-
делить, является очередное уменьшение ЭПС 
кратковременным или нет, сервер конечно не 
может и обязан переключиться на менее каче-
ственный поток. Если "просадка" ЭПС недол-
гая, то после нее сервер тут же вернется к пере-
даче клиенту предыдущего потока с высоким 
битрейтом. Произойдет однократное кратко-
временное адаптивное переключение качества 
потока "высокий битрейт → низкий битрейт → 
высокий битрейт", которое, по сути, будет па-
разитным. Частота таких однократных пара-
зитных переключений качества увеличивается 
с возрастанием частоты "просадок" и умень-
шается с возрастанием длительности времени 
измерения ЭПС ΔtЭПС. Все, что мы можем сде-
лать для уменьшения числа таких однократных 
переключений качества — это выбрать некий 
оптимальный интервал ΔtЭПС измерения ЭПС.

Совмещение измерения ЭПС
с процессом трансляции потока

В процессе трансляции потока от сервера 
к клиенту проводить какие-то специальные 
измерения ЭПС канала "сервер—клиент" избы-
точно, поскольку это можно делать с помощью 
самого же отправляемого потока. Это позволя-
ет совместить передачу потока с постоянным 
измерением ЭПС этого же потока "в режиме 
online". Для этого сервер должен посылать дан-
ные клиенту не непрерывно по мере их посту-
пления от источника презентации, а накапли-
вать данные в буфере FIFO и отсылать бло-
ками так, чтобы длительность отсылки блока 
клиенту равнялась заданному значению ΔtЭПС. 
В настоящей работе в качестве оптимального 
было принято значение ΔtЭПС = 1000 мс.

Как было отмечено в предыдущем парагра-
фе, величина ΔtЭПС не должна быть чересчур 
малой (менее секунды), так как это может при-
вести к частым паразитным переключениям 
битрейта потока. Вместе с тем она и не должна 
быть слишком большой (более десяти секунд), 
так как тогда измеренная ЭПС будет представ-
лять усредненное значение ЭПС канала связи 
за эти десять секунд и не будет отражать его 
текущего состояния. Кроме того, значение за-
держки воспроизведения презентации на кли-
енте прямо связано со временем накопления 
блока. Длительность накопления Δtнакопл бло-
ка, который потом будет отправлен клиенту за 
время ΔtЭПС, равна

 Δtнакопл = ΔtЭПС•Bwe/Br. (2)
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Если битрейт потока (Br) в несколько десят-
ков раз меньше ЭПС канала клиента (Bwe), то 
выбрав ΔtЭПС = 1000 мс, получим накопления 
блока в несколько десятков секунд и соответ-
ственно такую же задержку воспроизведения 
живой презентации на клиенте.

Строго говоря, необходимость введения 
блочной передачи потока требуется только 
для адаптивного переключения на повышен-
ный битрейт. Если же ЭПС канала упала, то 
это можно понять уже по нескольким первым 
фрагментам отправляемого блока.

Бесшовное переключение качества

Требование бесшовности накладывает усло-
вие: переключение на поток другого качества 
(битрейта) не должно выполняться в произволь-
ный момент времени, а только в момент нача-
ла нового кадра. Таким образом, блоки в FIFO 
должны содержать целое число кадров и быть 
взаимозаменяемыми соответствующими блока-
ми FIFO потока другого битрейта. На рис. 3 (см. 
вторую сторону обложки) представлен пример 
переключения отправляемому клиенту потока, 
иллюстрирующий ситуацию, показанную на 
рис. 2. Отдельные прямоугольники изображают 
кадры, которые двумя потоками с разным ка-
чеством поступают от источника презентации 
на сервер (ретранслятор), размеры прямоуголь-
ников отражают размеры кадров: кадры боль-
шего качества имеют большие размеры. Кадры 
поступают в два буфера FIFO соответственно 
и накапливаются там блоками. Каждый блок 
изображен горизонтальной полоской, состоя-
щей из нескольких кадров. Блок потока высо-
кого качества изображен состоящим из трех ка-
дров, а блок потока низкого качества состоит из 
10 кадров. Поскольку время отсылки каждого 
блока, независимо от его качества, одинаковое 
(1000 мс), то размеры блоков разного качества 
изображены также одинаковыми.

В процессе отсылки блока сервер может об-
наружить падение ЭПС, при этом он должен 
переключиться на поток с меньшим качеством. 
Он делает это не сразу, а сначала дожидается 
отсылки текущего кадра клиенту. Это проил-
люстрировано укороченными блоками, но все 
равно состоящими из целого числа кадров.

От начала трансляции "А" до момента вре-
мени "B" сервер отправлял клиенту поток вы-
сокого качества. Он успел передать несколько 
блоков, после чего в момент времени "B" про-
изошла "просадка" ЭПС. В процессе отправки 
очередного блока сервер обнаружил "просадку", 
дождался завершения отправки текущего кадра 
и переключил отправку на поток низкого каче-

ства. В момент времени "C" ЭПС канала восста-
новилась до прежнего значения, сервер дождал-
ся завершения отправки текущего кадра и пере-
ключил отправку на поток высокого качества.

Сервер должен структурировать все посту-
пающие ему медиапотоки на отдельные ка-
дры и отслеживать последовательность номе-
ров кадров в каждом потоке. Если сервер вы-
явил необходимость переключения на поток 
другого битрейта, то прежде всего он должен 
дождаться завершения отправки клиенту дан-
ных текущего кадра N. Затем найти кадр N + 1 
в буфере FIFO потока необходимого битрейта, 
дождаться накопления в нем блока (начиная 
с кадра N + 1) такого размера, чтобы его пере-
сылка клиенту составляла величину 1000 мс и 
только потом отправить этот блок.

Область применимости и эффективность 
предлагаемого подхода

Рассмотрим случай, когда ЭПС клиентского 
канала превышает битрейт потока наибольшего 
качества. По сути, в этом случае адаптивность 
уже не требуется, и необходимости в блочной 
передаче нет. Тем не менее сервер все равно 
должен постоянно контролировать ЭПС, чтобы 
не пропустить ситуацию с ее ухудшением. Для 
этого сервер должен накапливать блок в тече-
ние времени, которое может оказаться весьма 
значительным (равным десяткам секунд). На-
пример, в соответствии с формулой (2) для ти-
пичной ЭПС = 107 байт/с и потока с битрей-
том Br = 2•105 байт/с (копия экрана 1280 Ѕ 1024,
30 кадров/с, кодек Theora) серверу придется 
каждый раз ожидать 50 с, чтобы накопить оче-
редной блок, который он будет потом отправ-
лять клиенту в течение 1 с. Такого же порядка 
(50 с) будет и задержка воспроизведения пре-
зентации на клиенте. И чем больше ЭПС будет 
превышать битрейт потока, тем дольше сервер 
будет накапливать блоки. В принципе, если 
трансляция не налагает требований реального 
времени, такая задержка не будет представлять 
серьезную проблему для клиента. Тем не менее, 
чтобы не снижать эффективность использова-
ния блоков, требуется ограничить сверху размер 
блока. В настоящей работе максимальный раз-
мер блока был ограничен значением 1 Мбайт.

3. Практическая реализация изложенной 
схемы бесшовной адаптивной подстройки 

качества видеоизображения

Идеи, изложенные выше, были реализованы 
практически путем расширения разработан-
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ной ранее системы трансляций презентаций 
в реальном времени (диспетчерской системы) 
[10], структурная схема которой изображена на 
рис. 4 (см. третью сторону обложки).

Диспетчерская система состоит из трех ба-
зовых частей:

1. Кодировщик медиапотока, который при-
нимает медиаданные с источника презентации 
(персональный компьютер, ip/web камера, ми-
крофон), кодирует их в поток Ogg с кодеками 
Theora / Vorbis и отправляет кодированные ме-
диаданные на Ретранслятор.

2. Ретранслятор, который принимает медиа-
данные от нескольких Кодировщиков и ре-
транслирует эти потоки клиентам, а статусную 
информацию обо всех медиапотоках помещает 
в базу данных. Один и тот же медиапоток мо-
жет отправляться нескольким клиентам одно-
временно.

3. Набор HTML-страниц на web-сервере для 
выбора и просмотра клиентом презентаций. 
Страницы формируются автоматически, осно-
вываясь на информации из базы данных.

Расширение диспетчерской системы на адап-
тивность потребовало ряда изменений в струк-
туре диспетчерской системы, рассмотренной 
в работе [10], которые базировались на уже 
функционирующей системе промежуточных 
FIFO-буферов. Первое изменение состояло во 
введении структурирования потоков от Ко-
дировщика к Ретранслятору, которые в си-
стеме [10] просто передавались Ретранслятору 
"как есть" по мере кодирования презентации. 
В адаптивной версии диспетчерской системы 
к потоку был добавлен специальный пакет — 
маркер начала кадра, который передается Ре-
транслятору Кодировщиком перед каждым ка-
дром. Ретранслятор должен сам надежно вы-
являть наличие маркера начала кадра в потоке 
данных.

Второе изменение состояло в том, что Ко-
дировщик медиапотока стал кодировать пре-
зентацию не в один, а в три параллельных по-
тока — высокого, среднего и низкого качества. 
Эти три потока отправляются на Ретранслятор 
по трем различным TCP-портам. Ретранслятор 
хранит медиаданные каждого потока в отдель-
ном кольцевом буфере FIFO. Каждый буфер 
FIFO теперь разбивается на блоки, в каждом 
из которых содержится по нескольку целых 
кадров, их число определяется изложенным 
выше алгоритмом. Ретранслятор пересылает 
клиенту медиаданные блоками по мере их по-
явления в буфере FIFO.

Третье изменение касалось алгоритма рабо-
ты Ретранслятора. Теперь Ретранслятор посто-
янно следит за двумя величинами:

 � скоростью поступления потока в FIFO 
с Кодировщика (Bwe);

 � скоростью отправки блока данных из FIFO 
Клиенту (Br).
Ретранслятор переключает качество от-

правляемого Клиенту потока по условию по-
вышения и понижения Br относительно Bwe.

4. Проверка и анализ реализации бесшовной 
адаптивной подстройки качества

Тестирование адаптивной версии системы 
трансляций проводили путем искусственного 
изменения пропускной способности канала 
клиента с помощью коммутатора второго уров-
ня c фиксированными значениями пропускной 
способности (512, 1024, 2048, ..., Unlimit kbit/sec). 
Использовали три градации качества видео-
потока, получаемых разной степенью сжатия 
при Theora-кодировании, причем разрешение 
экрана для всех качеств было одинаковым 
640  Ѕ  480@20 fps. На рис. 5 (см. третью сторо-
ну обложки) представлен типичный результат 
изменения ЭПС канала клиента (тренд изо-
бражен синим цветом) относительно битрей-
тов трех принимаемых потоков от Кодиров-
щика. Высокий, средний и низкий битрейты 
изображены фиолетовым, зеленым и красным 
цветами соответственно. При этом в процессе 
изменения ЭПС канала клиента Ретранслятор 
совершил три переключения качества — от вы-
сокого к среднему, от среднего к низкому и от 
низкого к среднему:
 � в момент времени 180 с ЭПС упала до

∼350 000 байт/c, что уже сопоставимо с би-
трейтом H-потока, поэтому сервер пере-
ключил поток клиента на среднее качество 
(H → M);

 � в момент времени 210 с ЭПС упала до
∼60 000 байт/c, и сервер переключил поток 
клиента на плохое качество (M → L);

 � в момент времени 810 с ЭПС возросла до 
∼350 000 байт/c, и для клиента появилась 
возможность воспроизводить поток средне-
го качества. Сервер переключил качество на 
среднее (L → M).
В моменты переключения качества переда-

ваемого клиенту потока воспроизведение ви-
део- и аудиоинформации на клиенте продол-
жает идти плавно, без потерь видеокадров и 
аудиосэмплов. При резком падении ЭПС ка-
нала клиента остановок воспроизведения не 
наблюдалось, так как при падении приемный 
буфер клиента не успевал опустошаться из-за 
своевременного изменения качества потока.
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Дополнительно проводилось сравнение про-
цесса адаптивного переключения качества си-
стемы трансляций [10] с работой сервиса You-
Tube. Сравнение велось по двум критериям — 
битрейту установившегося потока и задержке 
между реальным событием и его воспроизведе-
нием в браузере клиента. В системе трансля-
ций использовались три уровня качества пото-
ка одинакового разрешения 1280  Ѕ  720@30 fps и 
с разной степенью сжатия Theora-кодирования. 
Сервис YouTube предоставляет пять градаций 
качества, отличающихся разрешениями экрана 
144p (254  Ѕ  144@30 fps), 240p (426  Ѕ  240@30 fps), 
360p (640 Ѕ 360@30 fps), 480p (854  Ѕ  480@30 fps), 
720p (1280 Ѕ 720@30 fps).

При искусственном установлении пропуск-
ной способности канала на фиксированные 
уровни 512, 1024 и 2048 Кбит/c в обоих случаях 
происходило адаптивное переключение транс-
ляции на поток подходящего качества со срав-
нимыми битрейтами (см. таблицу).

Адаптивные битрейты установившихся потоков 
сравниваемых технологий для заданных значений 

пропускной способности

Система конферен-
ций, битрейт потока

YouTube,
битрейт потока

Пропускная спо-
собность канала

2000 Кбит/с
(высокое качество)

2000 Кбит/с 
(720p)

2048 Кбит/с

1000 Кбит/с
(среднее качество)

640 Кбит/с 
(480p)

1024 Кбит/с

370 Кбит/с
(низкое качество)

240 Кбит/с 
(240p)

512 Кбит/с

Минимальная задержка между реальным со-
бытием и его воспроизведением для системы 
трансляций [10] составила 10...13 с. Соответству-
ющий параметр плеера YouTube "Live Latency" да-
вал значение в районе 30 с, что более чем вдвое 
превысило полученный выше результат. Впро-
чем, задержку "Live Latency" можно искусствен-
но уменьшить. Идея состоит в том, что частью 
этой задержки является буферизация (около
20 с), соответственно время декодирования со-
ставляет 10 с. Можно ускорить воспроизведение 
до такой степени, когда буферизация составит
5 с, после чего вернуть нормальную скорость 
воспроизведения. Тогда общая задержка YouTube 
будет равной 15 с, однако воспроизведение при 
этом становится неустойчивым.

Заключение

В настоящее время разработан и актив-
но используется ряд технологий адаптивной 

трансляции в реальном времени [1—4]. Эти 
технологии объединяет тот факт, что клиент 
сам определяет эффективную пропускную 
способность сети и организует адаптивность 
путем загрузки фрагментов презентации того 
качества, которое является оптимальным 
в данный момент.

Для рассмотренной в работе технологии 
трансляции методом опережающей загрузки 
такой способ организации адаптивности не-
возможен, так как клиент является пассивным 
участником процесса трансляции. В настоя-
щей работе предложено решение этой задачи. 
В основе решения лежит идея о том, что ини-
циатором адаптивной подстройки является не 
клиент, а сервер. В работе обсуждено поведе-
ние ЭПС канала клиента и предложена идея 
совмещения измерения ЭПС с отправкой кли-
енту потока. Для этого сервер посылает клиен-
ту медиаданные не равномерно, а группирует 
их в блоки. Во время отсылки байтов блока 
сервер определяет ЭПС сети клиента. Сервер 
переключает передаваемый клиенту поток на 
битрейт, который наиболее подходит для ЭПС 
канала клиента. Для обеспечения бесшовности 
переключения потока на другое качество сер-
вер всегда заканчивает отсылку кадра текуще-
го потока и начинает отсылку блоков потока 
другого качества строго на границе кадра. Об-
ласть применимости предложенного решения 
адаптивной трансляции определяется услови-
ем на соотношение между ЭПС канала клиен-
та и битрейтом потока: ЭПС канала клиента 
не должна превышать битрейт потока самого 
высокого качества.

Предложенный в работе способ организации 
адаптивности был реализован на практике пу-
тем расширения разработанной ранее системы 
трансляций [10]. Ретранслятор реагирует на все 
изменения эффективной пропускной способ-
ности канала клиента и своевременно переклю-
чает передаваемый ему поток на другое каче-
ство. При уменьшении ЭПС канала происходит 
переключение потока на меньший битрейт, бу-
фер клиента не опустошается, а последователь-
ность кадров не прерывается. В итоге клиент 
воспроизводит трансляцию без перерывов,
аудио-, видеоискажений или задержек.

Сравнение работы системы трансляций 
для 1280  Ѕ  720@30 fps с работой видеосервиса
YouTube по критерию "битрейт потока" дало 
сравнимые результаты, а для критерия "за-
держка между реальным событием и его вос-
произведением" система трансляций дала бо-
лее хороший результат.

В сравнении с обычными методами пере-
ключения качества потока, когда решение 
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о переключении принимает клиент, в насто-
ящей работе предложена схема адаптивности, 
в которой решение о переключении принима-
ет сервер. Это является главной особенностью 
используемого в работе подхода к организации 
адаптивности, и она может представлять со-
бой определенное преимущество по сравнению 
с другими технологиями для тех случаев, ког-
да клиент не может использовать специальные 
плагины или расширения для воспроизведения 
потока в условиях изменяющейся пропускной 
способности канала. От клиента в этом случае 
лишь требуется поддержка опережающей за-
грузки потока в рамках спецификации HTML5.
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