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ИССЛЕДОВАНИЕ 
МЕТОДОВ АДАПТИВНОЙ 
ПОТОКОВОЙ ПЕРЕДАЧИ 

МУЛЬТИМЕДИЙНЫХ 
ДАННЫХ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТСР/НТТР

В статті проведено дослідження 
методів адаптивної потокової переда-
чі мультимедіа даних в IP мережах при 
використанні протоколів ТСР/НТТР. 
Показано можливість використання кла-
сичних аналітичних моделей при створен-
ні моделей адаптивної потокової передачі 
з використанням множинних ТСР з’єд-
нань з метою підвищення ефективності 
потокової передачі
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тивна потокова передача

В статье проведено исследование 
методов адаптивной потоковой переда-
чи мультимедиа данных в IP сетях при 
использовании протоколов ТСР/НТТР. 
Показана возможность использования 
классических аналитических моделей при 
создании моделей адаптивной потоковой 
передачи с использованием множествен-
ных ТСР соединений с целью повышения 
эффективности потоковой передачи

Ключевые слова: потоковая передача 
данных, мультимедиа, ТСР, НТТР, адап-
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1. Введение

Последнее десятилетие показало значительный 
рост популярности приложений потоковой переда-
чи данных мультимедиа через Интернет. Существу-
ет множество мультимедийных сервисов, таких как 
прослушивание музыки онлайн, онлайн-радио, Ин-
тернет-телевидение и видео по запросу (VOD, Vi-
deo-On-Demand), причем тенденцией последних лет 
является повсеместная реализация этих сервисов на 

основе пиринговых сетей. Также сервис-провайде-
ры для удовлетворения запросов VOD пользователей 
стали реализовывать сервисы IPTV (Internet Protocol 
Television) как базовую услугу. Вследствие особенно-
стей, присущих сервисам, доставляющим медиадан-
ные, обеспечение гарантий качества обслуживания 
при использовании сетей с коммутацией пакетов по-
прежнему остается сложной задачей.

Существует множество подходов по обеспечению 
качества потоковых мультимедийных Интернет-при-
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ложений. Цели этих подходов можно разделить на две 
категории:

− обеспечение надежной связи через подвержен-
ный потерям данных Интернет;

− использование существующей транспортной ин-
фраструктуры Интернета (т.е. протоколов UDP/TCP 
в связке с IP) для эффективной потоковой передачи 
мультимедийных данных соответствующими прило-
жениями.

В настоящее время адаптивный НТТР (Hypertext 
Transfer Protocol) стриминг специфицируется группой 
потоковой передачи данных с коммутацией пакетов 
PSS (Packet-Switched Streaming) проекта 3GPP (The 
3rd Generation Partnership Project) [1], [2], [3]. Связка 
протоколов TCP/HTTP является простой в настройке 
и, как правило, предоставляет возможность передачи 
данных через межсетевые экраны и сети с реализацией 
механизма трансляции адресов, что делает ее при-
влекательной для мультимедийных потоковых при-
ложений, ориентированных на пользователей, хосты 
которых расположены во внутренней сети провайдера 
телекоммуникационных услуг.

Для передачи управляющего трафика, использу-
емого для контроля потоковых данных (а также для 
транспорта данных реального времени), как правило, 
используется протокол TCP, однако алгоритм предот-
вращения перегрузки TCP (Transmission Control Pr-
otocol) приводит к пилообразной форме мгновенной 
скорости передачи. Кроме того, высокая надежность 
TCP является причиной чрезмерной и изменяющей-
ся задержки, что связано с механизмами повторной 
передачи потерянных сегментов и их упорядоченной 
доставки [4], [5]. Многие исследования показали, что 
мгновенная скорость передачи и изменяющаяся за-
держка могут быть сглажены на стороне получателя 
путем буферизации [6], [7], [8]. Кроме того, домини-
рующая доля мультимедийного трафика в настоящее 
время передается с использованием TCP/HTTP [1], 
[2], [6], [7], [8], [9] и др.

Известно, что ТСР-стриминг обеспечивает удо-
влетворительную производительность, когда доступ-
ная пропускная способность ТСР приблизительно 
вдвое больше битовой скорости исходного мультиме-
дийного потока. Тем не менее, в реальных условиях 
это требование может быть недостижимо, например, 
вследствие недостаточной пропускной способности 
пути доставки или перегрузок из-за трафика конкури-
рующих сетевых приложений. Таким образом, необ-
ходим адаптивный алгоритм (стриминг) для передачи 
мультимедийных данных поверх ТСР и разработка 
специальных подходов к управлению скоростью этих 
потоков данных.

2. Стандарт MPEG-DASH для потоковой передачи 
мультимедиа через Интернет

2.1. HTTP-стриминг
Процесс передачи мультимедийных данных по-

средством Интернет в режиме реального времени стал 
возможным в 1990-х годах; при этом основной задачей 
стала своевременная доставка и возможность обработ-
ки получаемого большего объема данных. Комитетом 
по инженерным вопросам Интернет (IETF, Internet 

Engineering Task Force) был разработан транспортный 
протокол реального времени (RTP, Real-Time Transport 
Protocol) для определения форматов пакетов для аудио 
и видео контента, наряду с управлением потоковыми 
сессиями, что позволило осуществлять эффективную 
доставку мультимедийных данных [2]. RTP работает 
хорошо в управляемых IP-сетях; однако современ-
ной тенденцией является замена управляемых сетей 
сетями доставки контента (CDN, Content Delivery Ne-
tworks), многие из которых не поддерживают потоко-
вый RTP. Кроме того, RTP-сессия зачастую не может 
быть установлена по причине фильтрации пакетов 
RTP межсетевыми экранами. Наконец, при потоковой 
передаче с использованием RTP требуется сервер для 
управления отдельными сессиями для каждого клиен-
та, что приводит к значительному потреблению ресур-
сов при развертывании крупномасштабных сетей.

С увеличением пропускной способности Интерне-
та и стремительного роста World Wide Web, количе-
ство доставляемых аудио- и видео- данных пакетами 
небольшой длины значительно сократилось. На се-
годняшний день мультимедийные данные могут быть 
эффективно доставлены сегментами большей длины. 
Дополнительные преимущества появляются при по-
токовой передаче данных в связке TCP-HTTP [8]. Это 
обусловлено тем что:

1. Инфраструктура Интернета развивалась с целью 
эффективной поддержки HTTP. Например, сети CDN 
предоставляют локализованные пограничные кэши 
для снижения интенсивности магистрального трафи-
ка. Кроме того, HTTP является удобным для бранд-
мауэров, так как практически все межсетевые экраны 
настроены на поддержку исходящих соединений. К 
тому же поддержка потокового HTTP для миллионов 
пользователей является экономически выгодной.

2. При использовании потоковой передачи с ис-
пользованием HTTP, клиент управляет потоком без 
необходимости удержания состояния сеанса на сер-
вере. Таким образом, одновременная работа большого 
количества потоковых клиентов не накладывает ни-
каких дополнительных затрат на серверные ресурсы 
сверх стандартного использования HTTP, и могут 
управляться с помощью CDN с использованием стан-
дартных HTTP методов оптимизации.

По этим причинам, потоковый HTTP стал попу-
лярным подходом при развертывании коммерческих 
проектов по предоставлению мультимедиа контен-
та. Например, такие потоковые платформы как Apple 
HTTP Live Streaming, Microsoft Smooth Streaming, и 
Adobe HTTP Dynamic Streaming используют потоко-
вый НТТР как базовую технологию доставки данных 
[1, 2]. Стандарт HTTP для потоковой передачи муль-
тимедийного контента позволяет соответствующему 
стандарту клиенту получать поток данных с любого 
сервера, тем самым делая возможным взаимодействие 
между серверами и клиентами различных произво-
дителей.

Согласно прогнозам Cisco (2011 – 2016 гг), ежегод-
ный глобальный IP трафик превысит порог секстибай-
та к концу 2016 года (рис. 1-3) [11]. В 2016 году уровень 
глобального трафика IP достигнет 1,3 секстибайт в год 
или 110,3 экзабайт в месяц. Прогнозы относительно 
глобального потребления Интернет видео представле-
ны ниже (рис. 1), при этом Интернет видео включает 
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в себя короткоформатное Интернет видео (например, 
YouTube), длительное Интернет видео, Интернет видео 
в реальном времени, Интернет видео с выходом на ТВ, 
онлайн телемагазины, просмотр видео с Web-камер и 
видеомониторинг (рис. 2).

Рис. 1. Общий уровень потребления Интернет видео

Рис. 2. Уровень потребления различных видов видео 
контента

Рис. 3. География общего потребления Интернет видео

2.2. Возможный сценарий адаптивного стриминга 
в рамках стандарта MPEG-DASH

Рис. 4. иллюстрирует простой сценарий потоковой 
передачи медиа данных между сервером HTTP и DASH 
клиентом, согласно стандарту MPEG-DASH (Moving 
Picture Experts Group-Dynamic Adaptive Streaming over 
HTTP) [1], [2], [23]. Мультимедийный контент собира-
ется и хранится на сервере HTTP и доставляется с ис-
пользованием HTTP. Контент существует на сервере в 
виде двух частей:

1. Описание представления медиа (MPD, Media 
Presentation Description), которое описывает манифест 
доступного контента, его различные варианты, их 
URL-адреса и другие характеристики.

2. Сегменты, которые содержат фактические муль-
тимедийные битовые потоки в виде частей в одном или 
нескольких файлах.

Для воспроизведения контента DASH клиент 
сначала получает MPD. MPD может быть доставлен 
посредством HTTP, электронной почты, флеш-нако-
пителя, широковещательной рассылки или другого 
транспортного механизма. Путем анализа MPD DASH 
клиент узнает о временном согласовании, наличии и 
доступности медиа-контента, его типе, разрешении, 
минимальных и максимальных значениях пропускной 
способности, наличии различных альтернативных ко-
дированных мультимедийных компонентов, доступно-
сти функциональностей и необходимых DRM (Digital 
Rights Management) – управление правами на цифро-
вые материалы, а также расположении медиа-компо-
нентов в сети и других характеристиках контента.

Используя эту информацию, DASH клиент выби-
рает соответствующую закодированную альтернативу 
и начинает стриминг контента путем извлечения сег-
ментов с использованием HTTP GET запросов.

Рис. 4. Сценарий потоковой передачи медиа данных 
между сервером HTTP и DASH клиентом

После соответствующей буферизации, допускаю-
щей определенную вариацию пропускной способно-
сти, клиент продолжает получение последующих сег-
ментов, а также отслеживает колебания пропускной 
способности сети. В зависимости от этих измерений 
клиент решает, как приспособиться к доступной про-
пускной способности путем извлечения сегментов раз-
личных альтернатив (с более низкой или более высо-
кой битовой скоростью) для поддержания адекватного 
размера буфера.

MPEG-DASH спецификация определяет только 
MPD и формат сегментов. Доставка MPD и форматов 
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кодирования медиа содержимого сегментов, а также 
поведение клиента для выборки, адаптации, и воспро-
изведения контента не специфицируются стандартом 
MPEG-DASH [2], [23].

3. Сравнительный анализ моделей производительности 
классического и адаптивного ТСР/НТТР видео 

стриминга

Адаптивный видео стриминг, основанный на ТСР/
НТТР, является популярным вследствие его способ-
ности адаптироваться к изменениям в сети, а именно 
изменять битрейт передаваемого контента с учетом до-
ступной пропускной способности. Адаптивному стри-
мингу поверх ТСР посвящено множество научных 
работ последних лет [8], [9], [10], [12], [13], [15], [23].

Так как надежная передача в ТСР основана на 
подтверждениях полученных сегментов и повторной 
передаче потерянных, пропускная способность ТСР r  
ограничена максимальным размером сегмента ( MSS , 
Maximum Segment Size) и временем кругового обраще-
ния (RTT, Round-Trip Time) [4], [16], [17], [19]. Подраз-
умевая, что после успешной передачи 1 p  сегментов 
один сегмент потерян, пропускная способность со-
единения ТСР rTCP  для ТСР Reno может быть оценена 
следующим образом [17]:

r
MSS
RTT p

rTCP = 





=
1

max . (1)

Согласно (1), очевидно, что максимальная пропуск-
ная способность отдельного ТСР соединения ограни-
чивается вероятностью потери p  для данного RTT .

Классический потоковый ТСР при передаче видео 
можно охарактеризовать следующим образом [7], [17]:

− передача видео данных осуществляется в рамках 
одного соединения;

− проявляет высокую производительность в сетях с 
малыми задержками;

− значительная потеря производительности при по-
тере сегмента (механизм предотвращения перегрузки 
ТСР AIMD, Additive Increase/Multiplicative Decrease);

− модель производительности согласно (1).
Как было сказано выше, классический ТСР стри-

минг медиа данных осуществляется непрерывно от 
сервера к клиенту посредством длительного ТСР сое-
динения. Однако перспективным методом повышения 
производительности ТСР стриминга является орга-
низация передачи медиа контента с использованием 
множественных параллельных ТСР соединений [12], 
[13], [18].

В [14] предложена аналитическая модель произ-
водительности множественного параллельного ТСР 
запрос-ответ (Request-Response, RR) видео стриминга, 
которая может быть охарактеризована следующим 
образом:

− передача данных осуществляется посредством 
коротких запрос-ответ (ЗО) ТСР соединений;

− без установления соединения;
− более надежные и менее подверженные ошибкам 

соединения;
− агрегирование множества ТСР потоков для еди-

ного использования потенциально не обладает ТСР-

толерантностью по отношению к другим соединениям 
ТСР;

− для управления ТСР-толерантностью предлага-
ется использование задержки между запросами.

Предполагается, что блок данных размером lД
 пе-

редается в рамках раунда ТСР за время RTT , и nП
 па-

раллельных ТСР потоков используются для передачи 
медиа данных. Рассмотрим модель ЗО потоков [14]. 
Верхняя граница производительности nП  параллель-
ных ЗО ТСР потоков без потери сегмента представля-
ется в виде:

r n
l

RTT tЗO П
Д

З

=
+







, (2)

где nП  – количество параллельных ЗО потоков;
RTT  – время кругового обращения;
lД  – величина передаваемых данных за время 

одного RTT ;
tЗ  – временная задержка между потоками.
Предположение, что блок данных может быть пере-

дан за время одного раунда RTT, может оказаться не-
верным в случае передачи блоков данных значитель-
ного размера. В этом случае необходимо определить 
количество раундов nP  для передачи блока данных 
lД  как

n
l
lP

Д

ЗO

= , (3)

где lЗO  – количество байт данных, которое может быть 
передано в отдельном запрос-ответ потоке за один раунд.

Модель (2) также может быть переопределена с 
учетом потери сегмента и задержки в буфере погра-
ничного маршрутизатора сети доступа, который в 
свою очередь является узким местом при потоковой 
передаче данных множественными параллельными 
ТСР потоками. В случае потери сегмента необходимо 
определить количество данных lЗO П , которое может 
быть передано за один RTT  в рамках одного запрос-
ответ потока

l l
MSS

p
ЗO П ЗO=







min , ; (4)

при этом используется стандартный ТСР паттерн потери 
сегмента [17].

Так как на количество раундов, необходимых для 
передачи блока данных также влияют потери сегмен-
тов, оно определяется как:

n
l

lP П
Д

ЗO П

= . (5)

В результате ожидаемая длительность передачи 
одного блока данных lД  с учетом потери сегмента

t n RTT tД П P П ЗM П=   +( ) , (6)

где tЗM П  – средняя задержка в очереди маршрутизатора с 
учетом потери сегмента.

Наконец, производительность системы потоковой 
передачи данных запрос-ответ соединениями ТСР 
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с учетом потери сегментов может быть определена в 
виде

r n
l

t tЗO П П
Д

Д П З

=
+









 , (7)

где nП  – количество параллельных запрос-ответ пото-
ков;

lД  – величина блока передаваемых данных;
tД П  – длительность передачи блока данных lД  с 

учетом потери сегмента;
tЗ  – временная задержка между потоками.
Сравнивая классический потоковый ТСР и пред-

ложенную модель параллельных потоков, можно сде-
лать следующие выводы:

− несмотря на то, что запрос-ответ потоки являются 
потоками без установления соединения, они требуют 
больше вычислительных ресурсов, чем стандартный 
ТСР поток;

− отдельный запрос-ответ ТСР поток не может в 
полной мере использовать доступную пропускную 
способность;

− запрос-ответ потоки хорошо масштабируемы при 
увеличении размера передаваемых блоков данных или 
количества используемых параллельных потоков;

− при достижении высокой производительности 
обеспечивается ТСР толерантность;

− при использовании запрос-ответ ТСР потоков на-
блюдается значительный выигрыш в производитель-
ности в случае потери сегмента.

4. Выводы

Адаптивная потоковая передача мультимедиа дан-
ных, основанная на использовании связки протоколов 
TCP/HTTP, становится все более популярной благо-
даря своей способности приспосабливаться к изменя-
ющимся условиям IP сетей. В представленной статье 
был проведен анализ различных методов адаптивной 
потоковой передачи данных. Адаптация при потоко-
вой передаче необходима вследствие изменчивости 
сетевых условий, что является критическим при пере-
даче мультимедийных данных и проявляется в появ-
лении задержек при воспроизведении контента.

Проведенные исследования показали, что адапта-
ция к сетевым условиям может проводиться на раз-
ных уровнях взаимодействия участников передачи. С 
концептуальной точки зрения управление потоковой 
передачей происходит на прикладном уровне, кроме 
того, поведение протокола главным образом опреде-
ляется приложением – источником контента (каждый 
сервис свободно определяет свое поведение).

Преимуществом НТТР является возможность пре-
доставлять обход межсетевых экранов и механизма 
трансляции адресов. На сегодняшний день наиболее 
популярным является стандарт MPEG-DASH, опреде-
ляющий адаптивную потоковую передачу видео кон-
тента поверх НТТР. При этом клиент-серверное вза-

имодействие организовано согласно стандарту, что 
обеспечивает функциональную совместимость клиен-
тов и серверов различных производителей.

Однако влияние на качество потоковой передачи 
данных оказывают и остальные уровни. Постоянные 
времени, наблюдаемые в различных реализациях се-
тей, варьируются в диапазоне от наносекунд (напри-
мер, Gigabit Ethernet) до секунд (например, беспро-
водные сети UMTS) в зависимости от используемой 
технологии. Это также влияет на достигаемое время 
кругового обращения в таких сетях, что непосред-
ственно отражается на производительности прото-
колов более высоких уровней (особенно протоколов 
прикладного уровня).

При передаче трафика данных посредством мо-
бильных сотовых сетей часто скрываются потери сег-
ментов, которые используются в TCP в качестве ин-
дикатора перегрузки сети. Однако более критической 
является длительная задержка сегмента при передаче, 
что приводит к неэффективному использованию про-
пускной способности. Задержки в доставке данных 
прикладному уровню также возникают, когда сегмен-
ты считаются потерянными, что инициирует в TCP 
повторные передачи сегментов.

Однако такие свойства ТСР, как обеспечение упо-
рядоченной и надежной доставки сегментов данных из 
конца в конец, делают дополнительные функции для 
обеспечения качества передаваемого видео, например, 
маскирование ошибок, ненужными. В сетях с низкими 
задержками ТСР проявляет высокую производитель-
ность и низкие задержки, что делает возможным орга-
низацию интерактивных ТСР сервисов.

Вследствие того, что на сегодняшний день при 
потоковой передаче мультимедиа данных через Ин-
тернет на транспортном уровне применяется ТСР, 
этот протокол представляет значительный интерес в 
качестве использования его для организации адаптив-
ной потоковой передачи. В качестве метода адаптации 
в ТСР представлено использование множественных 
параллельных ТСР-соединений для организации по-
токовой передачи.

Преимущества такого решения следующие:
− высокая производительность и толерантность 

потоков при большом количестве параллельных со-
единений;

− краткосрочные ТСР соединения менее подверже-
ны потерям сегментов.

Таким образом, организация адаптивной потоковой 
передачи мультимедийных данных в IP сети является 
важной практической задачей с учетом всевозрастаю-
щего объема передаваемой информации в глобальных 
IP-сетях и запросов пользователей.

Проведенные исследования позволяют сделать вы-
вод о необходимости проведения дальнейших разра-
боток методов адаптации на различных уровнях взаи-
модействия участников потоковой передачи данных с 
учетом особенностей разнородных конвергированных 
сетей.
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