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Введение

В настоящий момент происходит бурное раз-
витие систем сотовой мобильной связи. Данное 
явление вызвано как увеличением числа абонен-
тов в сети, так и ростом популярности мобильных 
сервисов, в особенности доставки видео по запро-
су, занимающего более 55 % объема всего мобиль-
ного трафика, большая часть которого передается 
с использованием протокола HyperText Transfer 
Protocol (HTTP) [1]. Подобное распределение тра-
фика между мобильными сервисами и его посто-
янный рост приводят к необходимости оптимиза-
ции существующих систем передачи информации 
для передачи именно видеоконтента.

При оптимизации передачи видеоданных 
важно определить ключевые показатели произ-
водительности, при которых пользователь будет 
удовлетворен обслуживанием, а также критерии, 
описывающие качество восприятия воспроизве-

дения загруженного видео. Однако оценка каче-
ства восприятия видео является нетривиальной 
задачей ввиду субъективного восприятия про-
игрывания пользователем. Отличительной осо-
бенностью видео от других видов контента в сети 
Интернет является зависимость оценки качества 
передачи от характеристик воспроизводящего 
устройства. Общепринятым критерием качества 
восприятия является Mean Opinion Score (MOS), 
который может быть получен на основе опроса 
группы пользователей [2], что критично замедля-
ет получение результата. 

В данной работе рассматривается специфи-
ка передачи видеоконтента по протоколу HTTP 
в современных телекоммуникационных сетях. 
Описывается структура системы передачи видео- 
данных и формат ее представления видеопосле-
довательности при передаче с использованием 
технологии DASH. Проводится обзор реализаций 
программных комплексов, обеспечивающих за-
грузку видео на клиентском устройстве, мето-
дик, позволяющих оценить качество восприятия 
видеоданных исходя из доступных характери-
стик воспроизведения видео. Демонстрируется 
влияние объективных характеристик сети пере-
дачи информации на качество восприятия видео.
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Структура систем передачи видеоданных 
по технологии DASH

В настоящее время существует множество 
технологий передачи видеоданных через теле-
коммуникационные сети. Наибольшее распро-
странение получили технологии на основе про-
токола прикладного уровня HTTP: Dynamic 
Adaptive Streaming over HTTP (DASH), включа-
ющую в себя технологии Progressive Download 
(HPD) и HTTP Adaptive Streaming (HAS) [1]. 
Изначально технология передачи видеоданных 
через протокол HTTP была стандартизирована 
Международной электротехнической комиссией 
(ISO/IEC) в 2012 г. [3], в настоящее время пред-
ставлена в спецификации консорциума, разра-
батывающего решения для беспроводной связи, 
3GPP (3rd Generation Partnership Project) [4].

Система передачи видеоданных при использо-
вании технологии DASH состоит из трех основ-
ных компонентов (рис. 1): системы видеоконтент-
серверов (ВКС), пользовательских устройств и 
сети передачи информации. Рассмотрим особен-
ности данных компонентов. Программный мо-
дуль ВКС обеспечивает хранение, представление 
и доставку видеоданных с использованием про-
токолов HyperText Transfer Protocol, HyperText 
Transfer Protocol Secure или Transport Layer 
Security. На пользовательском устройстве уста-
новлен программный комплекс — видеоплеер, 
который организует управление загрузкой видео- 
данных с ВКС путем формирования последова-
тельности запросов на видеоданные. Видеоплеер 
устанавливает соединение c ВКС и отправляет 
на него запросы по протоколу HTTP. Важно от-
метить, что передача информации в технологии 
DASH происходит с использованием протокола 
гарантированной доставки данных Transmission 
Control Protocol (TCP), что приводит к невозмож-
ности потери данных при их прохождении через 
сеть передачи информации. 

В технологии DASH к сети передачи информа-
ции предъявляется только требование обеспече-
ния корректной работы протокола HTTP и всех 
нижележащих уровней модели OSI. Таким обра-
зом, в соответствии со стандартом DASH [4] в на-
стоящей работе сеть передачи информации пред-
ставляется в виде «черного ящика» с некоторыми 
характеристиками, обладающего произвольной 
структурой, построенного на любом физическом 
принципе и обеспечивающего корректную рабо-
ту протокола HTTP.

Такие требования к сети передачи информа-
ции и сетевым протоколам обеспечили стандарту 
DASH широкое распространение в сети Интернет. 
Важным достоинством данной технологии явля-
ется возможность ее использования без допол-
нительного программного обеспечения — необ-
ходим только браузер. Недостатком технологии 
передачи видео по протоколу HTTP является по-
вышенный уровень избыточности при передаче 
информации из-за протокола TCP, который реа-
лизует квитирование сообщений. 

При прохождении видеоданных через сеть 
на пользовательское устройство происходит за-
держка. Это приводит к появлению негативных 
эффектов воспроизведения: длительному време-
ни ожидания начала проигрывания, остановке 
воспроизведения ввиду недостатка загруженных 
данных и, как следствие, уменьшению удовлет-
воренности пользователя просмотром.

Организация передачи видео  
посредством технологии DASH

В стандарте DASH для передачи видеоданных 
был разработан специальный формат хранения 
видеопоследовательности. Вся исходная последо-
вательность видео разбивается на интервалы рав-
ной длины, называющиеся сегментами, и прово-
дится их сквозная нумерация. Каждый сегмент 
характеризуется тремя значениями: идентифи-
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 Рис. 1. Структура системы передачи видеоданных на основе стандарта DASH: MPD — формат Media Presentation 
Description
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катором видео, порядковым номером и репрезен-
тацией.

Репрезентация является общепринятой ха-
рактеристикой видеоданных в технологии 
DASH, описывающая взаимосвязь между бито-
вой скоростью, рекомендованным разрешением 
и частотой кадров. Под битовой скоростью пони-
мается количество бит, затрачиваемое на хране-
ние контента в одну единицу времени (Bitrate). 
Рекомендованное разрешение — размер экра-
на, заполняемый при воспроизведении потока. 
Единицей измерения разрешения потока являет-
ся прогрессивная развертка (p), например, экран 
высокого разрешения (High Definition) обознача-
ется 720p, что соответствует 720 точкам (пиксе-
лям) по вертикали. Такая нотация основана на 
стандартном соотношении сторон экрана 16:9, 
следовательно, значение по вертикали задает и 
значение по горизонтали, для примера, представ-
ленного выше, разрешение составляет 1280 720 
пикселей. Сервисом YouTube, основанным на 
стандарте DASH, представлены рекомендации по 
взаимосвязи параметров репрезентации для ста-
ционарных и мобильных устройств (табл. 1) [5, 6]. 

Из анализа представленной таблицы следует, 
что при увеличении разрешения репрезентации 
на одну позицию битовая скорость возрастает 
примерно в два раза; для мобильных устройств 

битовая скорость ниже, чем для стационарных. 
Последний факт вызван разницей между раз-
мерами экранов мобильных и стационарных 
устройств.

Формат MPD, описывающий каждый сегмент 
последовательности: идентификатор, длитель-
ность и репрезентацию,  — был разработан для 
описания всей имеющейся информации о по-
следовательности [4]. Файл данного формата за-
гружается на видеоплеер перед началом загруз-
ки видео, и на основе информации, записанной 
в нем, видеоплеер будет осуществлять загрузку 
видеопоследовательности.

Важным фактором при передаче видеоконтен-
та по технологии DASH является программный 
комплекс на стороне клиента — видеоплеер. Тип 
используемого плеера сильно влияет на работу 
системы передачи видеоданных в целом, так как 
каждая возможная реализация определяет ха-
рактеристики трафика, проходящего через сеть 
передачи данных, а его реакция на характери-
стики сети непосредственно отражается на степе-
ни удовлетворенности сервисом. Таким образом, 
для оценки качества передачи видео необходимо 
провести анализ существующих реализаций ви-
деоплееров. 

В настоящее время каждый сервис доставки 
видеоконтента использует собственную реали-
зацию видеоплеера, что затрудняет выработку 
обобщенной модели. Однако всевозможные пле-
еры описываются конечным автоматом (рис. 2). 

В начальный момент он находится в состоя-
нии Ожидание начала загрузки (ожидание ко-
манды начала загрузки от пользователя). После 
получения команды от пользователя о начале за-
грузки будет установлено соединение с ВКС, от-
правлен запрос на первый сегмент видеоданных 
и осуществлен переход в состояние Буферизация. 
В данном состоянии не происходит демонстрация 
видео, производится накопление данных. После 
накопления достаточной длительности после-
довательности видеоплеер перейдет в состояние 
Воспроизведение и загрузка.

В состоянии Воспроизведение и загрузка про-
исходит одновременная демонстрация видео 
(опустошение буфера) и загрузка данных (напол-
нение буфера). Если ввиду состояния сети пере-

 Таблица 1. Рекомендуемые сервисом YouTube ха-
рактеристики битовой репрезентации

Прогрес-

сивная 

развертка

Битовая скорость видео, Мбит/c

Стандартная 

частота кадров 

(24, 25, 30)

Высокая 

частота 

кадров  

(48, 50, 60)

Видео для 

мобильных 

устройств

2160p (4K) 35–45 53–68 13,5 

1440p (2K) 16 24 6 

1080p 8 12 3 

720p 5 7,5 1,5 

480p 2,5 4 0,7 

360p 1 1,5 0,45 

240p – – 0,25 

Ожидание Буферизация
Завершение 

работы
Воспроизведение и 

загрузка

Буфер 
достаточен

Буфер пуст

 Рис. 2. Конечный автомат видеоплеера
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дачи информации скорость опустошения буфера 
превышает наполнение, то в некоторый момент 
времени в буфере не найдется данных для осу-
ществления воспроизведения. Данное событие 
называется опустошение буфера (Rebuffing), и 
при его наступлении плеер переходит в состоя-
ние Буферизация, где будет находиться до нако-
пления достаточного объема данных для продол-
жения проигрывания. После окончания загруз-
ки плеер закрывает соединение с ВКС и перехо-
дит в состояние Завершение работы, в котором 
ожидается окончание просмотра пользователем 
видео.

Описанный конечный автомат задает основ-
ную модель трафика в сети при просмотре видео. 
Пользователь просматривает последовательность 
видеороликов с паузами между ними, как след-
ствие, на сетевом уровне фиксируется чередова-
ние периодов высокой и низкой активности поль-
зователя. 

Отличия разных видеоплееров заключены 
только в состоянии Воспроизведение и загрузка, 
где в зависимости от правил формирования за-
просов на сегменты видео будет формироваться 
уникальная модель генерируемого трафика. 

Всевозможные плееры, использующие техно-
логию DASH, разделены на два множества — HPD 
и HAS. Основным отличием является проведение 
адаптации репрезентации видеоряда под условия 
канала передачи информации: плееры группы 
HPD не осуществляют адаптацию, поэтому далее 
в работе они будут называться неадаптивными, 
плееры группы HAS, осуществляющие адапта-
цию, будут называться адаптивными.

Первыми будут рассмотрены неадаптивные 
плееры. Несмотря на отсутствие адаптации видео- 
ряда, они достаточно распространены и исполь-
зуются для трансляции мероприятий в режиме 
реального времени, когда затруднительно орга-
низовать кодирование видео в несколько репре-
зентаций. Единственным способом изменения 
репрезентации является действие пользователя. 
После загрузки заголовочного файла пользовате-
лю предлагают выбрать битовую репрезентацию, 
и видеоплеер отправляет один запрос с ее указа-
нием на ВКС. Далее будет организована загруз-
ка информации. При изменении пользователем 
битовой репрезентации на сервер отправляется 
новый запрос с указанием ее идентификатора и 
номера сегмента, начиная с которого необходимо 
организовать отправку видеоконтента (рис. 3, а). 
Из описанного выше следует, что неадаптивные 
плееры в период высокой активности осущест-
вляют загрузку в непрерывном режиме, что зна-
чительно повышает нагрузку на сеть передачи 
информации.

Следующим шагом в развитии видеоплееров 
стали адаптивные плееры [4]. Часто для обозна-

чения адаптивного плеера используется назва-
ние стандарта DASH. Отдельной веткой развития 
технологии DASH стала HTTP Live Streaming 
(HLS). Плееры, построенные на основе этих тех-
нологий, отличаются рекомендованной длитель-
ностью сегментов видео: в DASH длительность 
сегмента 2–4 с, а в HLS — около 10 с [6]. 

В 2012 г. был опубликован стандарт для пере-
дачи видеоконтента MPEG-DASH, на данный 
момент актуальна версия 2014 г. [3]. Как было 
сказано ранее, стандарт DASH описывает формат 
хранения видеоконтента и видеоплеер, поддер-
живающий этот формат. 

Данный формат позволяет организовать адап-
тивную передачу видеопотока, под адаптивно-
стью понимается изменение битовой репрезента-
ции, которое может осуществлять как плеер, так 
и пользователь. Наиболее важной частью стан-
дарта является именно возможность адаптации 
битовой репрезентации к свойствам сети переда-
чи информации (возможной скорости получения 
информации). В стандарте DASH не указаны кон-
кретные правила, позволяющие осуществлять 
адаптацию потока. 

В настоящее время наиболее популярным 
сервисом хранения и доступа к видеоданным яв-
ляется YouTube. Сервис YouTube построен на ос-
нове технологии DASH, что позволяет ему быть 
запущенным в любом современном браузере; это 
обеспечило данному сервису такую колоссаль-
ную популярность. Однако его исходный код 
является закрытым, что затрудняет его анализ. 
Существует ряд исследований, анализирующих 
его работу на основе захвата трафика в канале 
[7, 8]. Их авторы проводили анализ работы сер-
виса YouTube в различные временные периоды, 
из его результатов следует, что изначально сер-
вис поддерживал неадаптивный плеер, а акту-
альная версия основывается на стандарте DASH. 
Обобщенная логика адаптивных плееров пред-
ставлена на рис. 3, б. Из ее анализа следует, что 
в период высокой активности плеер делает пау-
зы между заказами сегментов, обусловленными 
скоростью просмотра контента, что приводит 
к уменьшению загрузки сети.

Для окончательного определения модели тра-
фика адаптивных плееров необходимо провести 
анализ алгоритмов адаптации репрезентации. 
Существует открытая реализация опорного ви-
деоплеера Dash.js, в текущий момент она разви-
вается и дополняется, в этой работе будет описа-
на логика работы плеера версии 1.5. Исходный 
код написан на языке JavaScript и доступен на 
GitHub [9]. Важно отметить, что существует стан-
дарт организации передачи видео через протокол 
HTTP — DASH, после его выпуска был собран 
консорциум DASH Industry Forum, который за-
нимается продвижением данного стандарта и 
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предоставляет открытую реализацию видеоплее-
ра и серверных приложений.

Данная реализация опирается на значение 
уровня буфера — длительность видеопоследо-
вательности, которая находится и доступна на 
пользовательском устройстве в текущий момент 
времени. На основе значения этого параметра 
происходит принятие решений об адаптивном 
выборе репрезентации (рис. 4). Важно отметить, 
что описанная логика задает модель поведения 
плеера в состоянии Воспроизведение и загрузка 
и правило перехода в состояние Буферизация. Во 
время загрузки данных дополнительно осущест-
вляется мониторинг загрузки во избежание пере-

оценки канала передачи информации и перехода 
в состояние Буферизация. Таким образом, в дан-
ном плеере осуществлен механизм предсказания 
времени загрузки текущего сегмента и принятия 
решения о его изменении.

Любой адаптивный плеер имеет возможность 
работать в неадаптивном режиме путем отклю-
чения функционала адаптации репрезентаций. 
Если отключена адаптация, то плеер может под-
держивать одновременную загрузку нескольких 
сегментов, однако по умолчанию такой функцио-
нал не используется для экономии трафика в со-
товых сетях. Основные параметры адаптации ви-
деопотока представлены в табл. 2 [6, 9].
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Методики оценки качества передачи 
видеоконтента по технологии DASH

Выше было описано, каким образом видео-
данные могут быть доставлены с ВКС на поль-
зовательское устройство на основе технологии 
DASH. В зависимости от характеристик соедине-
ния пользователь может быть в различной степе-
ни удовлетворен использованием сервиса. Таким 
образом, для оценки производительности сети 
передачи информации необходимо иметь воз-
можность оценить удовлетворенность пользова-
теля в зависимости от характеристик передачи 
видео. Важно отметить, что удовлетворенность 
пользователя — это субъективная оценка, кото-
рая зависит от множества факторов и не опреде-
ляется только объективными характеристиками 
обслуживания. Поэтому далее в работе будут 
представлены методики оценки качества переда-
чи видеоконтента, которые ставят перед собой за-
дачу оценить качество обслуживания, опираясь 
на значение объективных характеристик. Выбор 
методики оценки во многом определяется типом 
используемого видеоплеера. 

Для неадаптивных видеопотоков длительно-
сти от 30 до 60 с существует разработанный ITU-T 

стандарт P.1201 оценки качества просмотренной 
последовательности на основе информации, до-
ступной на клиентском устройстве [10] (далее 
в работе для обозначения данного стандарта бу-
дет использоваться сокращение ITU MOS). То 
есть существует способ на основе большого мас-
сива объективных характеристик воспроизведе-
ния видео оценить удовлетворенность пользова-
теля от просмотра, причем полученное значение 
не отличается от результата, полученного в ходе 
демонстрации данной последовательности груп-
пе экспертов.

На основе характеристик входного видеопо-
тока и его воспроизведения рассчитываются два 
показателя качества: воспроизведение, аудио и 
видео. Каждый из них представляет из себя чис-
ло от 1 до 5, чем выше данное значение, тем более 
удовлетворенным считается пользователь по дан-
ным показателям. Далее полученные значения 
агрегируются в результирующее значение MOS. 
Пользователь считается удовлетворенным, если 
данное значение выше трех. Рассмотрим более 
подробно каждый показатель качества:

1) аудио и видео — данный показатель учиты-
вает такие параметры видеопотока, как битовая 
скорость, частота кадров, аудио- и видеокодеки, 

 Таблица 2. Сводная таблица параметров адаптации видеопотока

Параметр Описание Значение

Общие параметры

Длительность сегмента видео-

данных

Длительность сегментов, на которые разделена видеопоследо-

вательность

От 2 до 10 с

Размер начальной буферизации

Длительность видеопоследовательности, которая должна быть 

загружена перед началом воспроизведения (начальная 

буферизация)

12 с

Максимальный размер буфера
Максимальная длительность видеопоследовательности, 

которая может быть помещена в буфер на плеере
> 60 с

Параметры адаптации репрезентации видеопотока

Начальная оценка канала
Оценка канала передачи данных, на основе которой будет 

выбран первый сегмент
1 Мбит/c

«Память» при оценке скорости 

канала

Число сегментов, на основе которых будет производиться 

оценка скорости канала передачи информации
3 сегмента

Понижающий коэффициент 

оценки скорости

Коэффициент для понижения оценки скорости передачи 

информации при оценке скорости загрузки
0,9

Достаточный уровень буфера
Длительность буферизированного видеопотока, при котором 

плеер будет заказывать только максимальную репрезентацию
40 с

Коэффициент порогового 

ожидания загрузки сегмента

Длительность числа сегментов, которую будет ожидать плеер 

перед удалением текущего сегмента (см. рис. 4, «Мониторинг»)
1,5



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 201782

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

сложность сцен в репрезентации; большое вли-
яние на оценку оказывает разрешение экрана 
устройства, на котором производится демонст- 
рация;

2) воспроизведение — показатель, учитыва-
ющий характеристики воспроизведения видео: 
длительность начальной буферизации, длитель-
ность и количество опустошений буфера во время 
просмотра.

Значение показателя качества аудио и ви-
део можно рассматривать как максимальный 
уровень удовлетворенности пользователя: если 
пользователь будет полностью удовлетворен ка-
чеством воспроизведения, то результирующее 
значение будет равно показателю аудио и видео. 
Однако если воспроизведение будет неидеаль-
ным (длительная задержка до начала просмотра, 
наличие событий опустошения буфера), то это 
уменьшит результирующее значение. Для полу-
чения максимального значения показателя вос-
произведения необходимо, чтобы длительность 
начальной буферизации не превышала 3 с и от-
сутствовали опустошения буфера в течение всего 
времени. Данный показатель очень чувствителен 
к наличию событий опустошения буфера (спада-
ет экспоненциально от функции, учитывающей 
количество и длительность опустошений буфе-
ра), даже небольшое их количество приводит 
к резкому уменьшению значения показателя вос-
произведения и, как следствие, результирующе-
го значения ITU и MOS.

Данный стандарт сложен для аналитического 
анализа ввиду большого числа зависимых пере-
менных (разрешение репрезентации определяет 
большое число постоянных для расчета фактора 
аудио и видео и т. д.). В данной работе он приве-
ден как опорный способ оценки качества видео, 
все дальнейшие описанные способы будут опи-
раться на данный стандарт.

Компанией Huawei было представлено свое 
решение для оценки удовлетворенности поль-
зователя при просмотре видео — U-vMOS [11]. 
Данный способ так же, как и стандарт ITU и 
MOS, производит вычисление факторов качества 
по нескольким показателям: длительности на-
чальной буферизации (sInteraction), разрешению 
репрезентации (sQuality) и замиранию воспроиз-
ведения видео (sView). Каждый фактор определен 
в интервале от 1 до 5.

Последовательно рассмотрим факторы по от-
дельности. Фактор качества разрешения бито-
вой репрезентации определяется в зависимости 
от устройства, на котором происходит воспроиз-
ведение видеопотока. Компанией Huawei были 
рассмотрены два основных размера экрана: 100" 
телевизионного (ТВ) и 9,7" смартфона — и пред-
ложена таблично заданная функция для оценки 
удовлетворенности пользователя от просмотра 

битовых репрезентаций различного разрешения 
(табл. 3).

Показатель качества sInteraction основан на 
длительности ожидания начала воспроизведе-
ния, заданной табл. 4. Она характеризуется дли-
тельностью нахождения видеоплеера в состоя-
нии Буферизация до начала показа видео. 

Последним показателем качества будет рас-
смотрена характеристика воспроизведения ви-
део — sView. При передаче видео по запросу мо-
жет возникать остановка воспроизведения ввиду 
недостаточной скорости загрузки информации, 
данный эффект является одним из негативных 
факторов воспроизведения. Для ее оценки вы-
числяется процент времени, когда пользователь 
наблюдает замирание воспроизведения по отно-
шению ко всей длительности времени просмотра. 
Полученные значения пересчитываются в оцен-
ку качества воспроизведения в соответствии 
с табл. 5.

После того как рассчитаны все вышеперечис-
ленные показатели качества, результирующее 

 Таблица 3. Оценка качества репрезентации 
U-vMOS

Разрешение 

битовой репрезен-

тации

Оценка sQuality

для ТВ для смартфона 

8K 5 5

5K 4,72 5

4K 4,65 4,78

2K 4,2 4,58

1080p 4 4,45

720p 3,15 4

480p 2,44 3,64

360p 1,66 3

 Таблица 4. Оценка длительности ожидания нача-
ла воспроизведения U-vMOS

Оценка 

sInteraction

Ожидание начала воспроизведения

для ТВ для смартфона

5 100 мс  100 мс

4 1 с 1 с

3 2 с 3 с

2 5 с 5 с

1 8 с 10 с
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значение может быть получено следующим обра-
зом:

,

где коэффициенты и  заданы табл. 6 в зависи-
мости от вида вещания.

Из вида функции U-vMOS следует, что если 
зафиксировать некоторое значение показателя 
sQuality, то результирующее значение не может 
превышать значение данного показателя. Таким 
образом, чтобы получить значение MOS, превы-
шающее 3, необходимо демонстрировать поль-
зователю видеопоток с разрешением не менее 
720p и 360p для телеэкранов и смартфонов соот-
ветственно. Показатели качества sInteraction и 
sView, отличные от пяти, только понижают ре-
зультирующее значение MOS. Как следствие, для 
обеспечения значения U-vMOS больше трех сле-
дует обеспечивать более высокие репрезентации.

Компанией Huawei был также представлен 
программный комплекс для разработчиков си-
стем, который позволяет оценить качество вос-
произведения на стороне пользовательского 
устройства для большинства платформ [12]. 

Реализованный программный комплекс пред-
ставлен в виде библиотеки на языке С++. Он по-
зволяет оценить качество для адаптивного видео- 
потока неограниченной длительности на основе 
методики U-vMOS. На вход поступают «сырые» 
данные для каждого просмотренного сегмен-
та: разрешение, битовая скорость, замирание 
воспроизведения и длительность ожидания на-
чала воспроизведения. На выходе представле-
ны оценки воспроизведения потока (sQuality, 
sInteraction, sView) и результирующее значение 
оценки удовлетворенности пользователя от про-
смотра. 

Таким образом, метод оценки U-vMOS при-
меним для адаптивного и неадаптивного видео-
потока. Данное свойство позволяет использовать 
его для большего множества видеоконтента по 
сравнению со стандартом ITU MOS. Из описания 
методик оценок качества воспроизведения видео 
ITU MOS и Huawei U-vMOS следует, что для их 
использования необходимо иметь доступ к ин-
формации на видеоплеере. Данное ограничение 
значительным образом сужает возможную сферу 
их применения. 

В ряде работ ставится задача оптимизации 
передачи видео через существующие сотовые се-
ти на основе аналитического исследования функ-
ции MOS. Авторы данных работ отмечают, что 
описанные выше методы невозможно использо-
вать в качестве целевых функций ввиду большо-
го числа параметров и их сложной, нелинейной 
взаимосвязи. В подобных работах рассматрива-
ются аппроксимации MOS, которые опираются 
на меньшее число параметров. Также утверж-
дается, что оптимизация (минимизация или 
максимизация) таких аппроксимаций приводит 
к максимизации функции MOS. В табл. 7 пред-
ставлены аппроксимации функции MOS, отсор- 
тированные в порядке возрастания количества 
используемых критериев для оценки качества 
обслуживания. Представленные аппроксимации 
могут быть использованы в трех областях: умень-
шения сложности расчета значения MOS на поль-
зовательском устройстве, проведения аналити-
ческих исследований производительностей сетей 
передачи информации и вычисления оценки вос-
приятия на промежуточных узлах сети.

Возможно табл. 7 использовать следующим 
образом: зафиксировать некоторый объем дан-
ных, доступный разработчику сети, и выбрать 
те критерии качества обслуживания, которые 
могут оценить удовлетворенность пользователя. 
Например, при знании битовой скорости просма-
триваемого потока можно использовать метод, 
описанный в работе [16], однако если добавить 
информацию о длительности опустошения буфе-
ра и просмотра, возможна более точная оценка на 
основе критерия [17].

 Таблица 6. Коэффициенты для расчета значения 
MOS в методологии U-vMOS

Коэффициент Для ТВ Для смартфона

 0,66 0,71

 0,77 0,77

 Таблица 5. Оценка качества воспроизведения 
U-vMOS

Оценка 

sView

Длительность замираний  

воспроизведения, %

для ТВ для смартфона

5 0 0

4 0,1 5

3 1 10

2 5 15

1 10 30
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 Таблица 7. Аппроксимации функции MOS для интерактивного видео

Формула Описание Источник

Процент замирания воспроизведения потока (Rebuffering Percentage (Stalling))

lim ;

:
 

gi — процент времени, когда пользователь наблюдал 

замирание воспроизведения потока;

rbi(t) — длительность замираний воспроизведения 

потока за время t;

di(t) — длительность просмотренной 

последовательности за время t

[13, 14]

Отношение длительности ожидания и просмотра видеоряда (Waiting/Watching Time Ratio)

;

:
 

wi(t) — длительность ожидания в течение времени t, 

учитывающая начальные буферизации и замирания 

воспроизведения потока

[15]

Взвешенные суммы характеристик воспроизведения

;

:
 

Ri — битовая скорость просматриваемого потока [16]

:

k1, k2 — весовые коэффициенты приоритета функции 

от битовой скорости и замираний воспроизведения 

соответственно,  

[17]

 

 — средний процент времени замирания 

воспроизведения по всем пользователям;

 — среднее значение скорости битовой репрезента-

ции по всем пользователям;

W — весовой коэффициент приоритета замирания 

воспроизведения, сравним со значением 

[18]

log ;

:
 

Wi — весовые коэффициенты;

Ri[t] — битовая скорость в момент времени t;

Bufi[t]– уровень буфера в момент времени t;

Bufthr — пороговое значение уровня буфера

[19]

log
;

:
 

ai — коэффициенты, зависящие от характеристик 

просматриваемого контента;

FrRi — частота кадров потока;

 — скорость получения информации;

PLi — вероятность потери пакета

[20]

;

:
 

a, b — нормирующие константы;

ci — константы, подобранные в ходе эксперимента;

SUDi — длительность ожидания начала 

воспроизведения

[21, 22]

, log ,

;

:
 

Resli — разрешение репрезентации;

RebRatei — отношение времени просмотра 

к длительности опустошения буфера

[23]
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О взаимосвязи характеристик сети 
передачи информации и качества 
восприятия видеоданных

После определения методов оценки качества 
восприятия видеопотока необходимо продемон-
стрировать, каким образом характеристики се-
ти передачи информации влияют на восприятие 
видеопоследовательности. Важно отметить, что 
все объективные характеристики сети передачи 
информации (задержка, джиттер и т. д.) агреги-
руются в полезной скорости получения инфор-
мации на уровне приложения — скорость полу-
чения информации, не учитывающая накладные 
расходы при доставке информации. За основу 
рассмотрения в данной части работы был взят 
критерий качества восприятия U-vMOS. 

Зафиксируем длительность начальной буфе-
ризации для видео равной 2 с (sInteraction) и по-
строим плоскость всевозможных значений кри-
терия U-vMOS. Исходя из описания методологии, 
для получения оценки требуется информация 
о разрешении видеопотока и процента времени 
прерывания воспроизведения. Для получения 
оценки sQuality используем значения из табл. 1 
о взаимосвязи между битовой скоростью потока 
и его разрешением для мобильных устройств, а 
в качестве оценочного значения выберем среднее 
значение. Для получения промежуточных значе-
ний для битовой скорости и всех таблично задан-

ных функций показателей качества U-vMOS был 
использован метод бета-сплайна с кубической 
степенью полинома. Полученный результат пред-
ставлен на рис. 5. 

Процесс управлением полезной скоростью пере-
дачи информации во время просмотра видео может 
привести в одну из возможных точек полученной 
плоскости. Значения по оси аппликат находятся 
в диапазоне от 1 до 4, разделим плоскость на три 
области.

Область высокого значения критерия воспри-
ятия (левее заштрихованной области) соответ-
ствует значениям выше трех. Если пользователю 
была обеспечена полезная скорость загрузки ин-
формации для попадания в данную область, то он 
будет удовлетворен качеством обслуживания.

Граничная область (заштрихованная область) 
соответствует значениям в отрезке от 2,5 до 3. 
Граничная область характеризует пограничное 
состояние удовлетворенности пользователя.

Область низкого значения критерия воспри-
ятия (правее заштрихованной области) соответ-
ствует значениям ниже 2,5. В данной области 
полезной скорости недостаточно для обеспечения 
достойного уровня обслуживания, т. е. пользова-
тель считается неудовлетворенным.

Следовательно, для достижения наибольшей 
производительности сети полезная скорость по-
лучения информации должна изменяться так, 
чтобы максимизировать число пользователей 

3,5

2,5 

1,5 

0,05 
0

3,5

3

0,3 
0,25 

0,2 
0,15 

0,1 

2

2,5 

1,5 

0

4 

3

2

4 
5 

6 

1 

3
2

1

Средняя битовая скорость просматриваемого 

видеопотока, Мбит/с Процент времени прерывания 

воспроизведения

U
-v

M
O

S

 Рис. 5. Зависимость качества восприятия от объективных характеристик сети
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в области высокого значения критерия восприя-
тия. Подобный анализ может быть проведен по 
всем критериям качества восприятия видеопото-
ка, представленным ранее.

Заключение

В результате данной работы был проведен об-
зор передачи видеоконтента при использовании 
технологии DASH в современных телекомму-
никационных сетях. Рассмотрены особенности 
технологии DASH: структура и назначение ком-
понентов, формат представления видеоданных. 
Приведено описание видеоплееров, использую-
щих данную технологию.

В статье продемонстрировано, каким обра-
зом особенности работы видеоплеера влияют на 

оценку качества видеопотока. Осуществлен обзор 
известных методик оценки удовлетворенности 
пользователя на основе объективных характе-
ристик системы передачи информации и обслу-
живания. Показано, что существуют методики 
оценки качества передачи видеоконтента, кото-
рые позволяют производить оценку для больше-
го множества видеоконтента (произвольной дли-
тельности, адаптивного и т. д.), по сравнению со 
стандартизированными методами (P. 1201). С ис-
пользованием данной методики показана зави-
симость качества восприятия видео от объектив-
ных характеристик сети. 

Работа выполнена в рамках инициативного 
научного проекта № 8.8540.2017/БЧ «Разработка 
алгоритмов передачи данных в системах IoT 
с учетом ограничений на сложность устройств».
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Transmission and Quality-of-Experience Estimation for HTTP-based Video. A Survey

Pastushok I. A.a, Assistant Professor, i.pastushok@vu.spb.ru
aSaint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, 67, B. Morskaia St., Saint-Petersburg, 190000, 
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Introduction: The rise in the number of users and video traffic amount in modern telecommunication networks leads to the idea 
that the networks already available should be adapted to video transmission. The greatest amount of video traffic is transmitted using 
«Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH)» technology which is based on HTTP protocol. Purpose: Our goal is a survey of 
HTTP video transmission technologies and Quality-of-Experience estimations in order to choose a methodology of estimating Quality 
of Experience depending on the limited amount of the available objective characteristics. Results: On the base of a survey of HTTP-
based video transmission technologies, we have proposed a three-component model which includes the models of a video content server, 
a network, and the user equipment. The survey has shown that DASH technology leads to a slight increase in the load on the network 
as compared to other video streaming technologies. However, the technology is invariant to the network structure due to the usage of 
HTTP and TCP protocols. DASH technology provides less severe network congestions because the video content is stored on the server 
in several sets of quality. This approach allows the user equipment to select a certain video quality for particular network conditions. 
Practical relevance: The obtained results provide a way for a software engineer to make decisions about the appropriateness of using 
DASH for specific network requirements, and for a network-engineer to estimate video user experience at intermediate network nodes. 
On the base of this estimation, you can organize control in order to improve the network performance.

Keywords — HTTP-based Video Transmission, DASH, HPD, HAS, Quality of Experience. 
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