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Предисловие к русскому изданию

Уважаемые читатели!
Представляю Вам русское издание монографии, которая обобщает около пя�

тисот публикаций зарубежных специалистов, посвященных вопросам развития и
совершенствования информационных технологий. Хочу отметить также ее акту�
альность, поскольку она является взглядом в будущее сети Интернет. Немаловаж�
ный факт, что монография Пола Сэнджоя, долго работавшего в ведущих амери�
канских фирмах, была опубликована в начале 2011 года и впитывает в себя все
последние достижения в этой области.

Монография затрагивает многие аспекты развития информационных техно�
логий, базирующихся на применении интернет�протокола IP. Заглядывая в прош�
лое, хотелось бы отметить, что эта технология не признавалась многими телеком�
муникационными компаниями, да и специалистами в области электросвязи, по�
скольку на первых этапах развития она не позволяла обеспечить надлежащего
качества передачи голоса в телефонии. Видимо, именно поэтому данную техноло�
гию начали использовать только «альтернативные» компании, которые предостав�
ляли услуги со значительно более низким качеством, но при тарифах в несколько
раз ниже обычных. На сегодня эта технология стала серьезным конкурентом для
сетей связи общего пользования.

Технология IP получила дальнейшее развитие при ее использовании в широ�
кополосных, телевизионных и мобильных конвергентных сетях, что прекрасно
показано в ряде глав данной монографии. Эта технология стала основой транс�
портной сети Интернет. Автор монографии предвидит будущее развитие сети, ког�
да каждый пользователь сможет размещать свой контент в Интернете, который
становится доступным для любого другого пользователя. Поэтому автор моно�
графии ставит вопрос – как и каким образом должна быть построена будущая
сеть Интернет, чтобы удаленный пользователь мог применять этот контент с ми�
нимальными задержками и надлежащим качеством. На все эти вопросы моногра�
фия дает исчерпывающий ответ.

Считаю, что данная книга будет полезна специалистам, аспирантам и студен�
там, работающим и обучающимся в области информационных технологий и ин�
тернета.

Генеральный директор
ЗАО «МНИТИ», к.т.н.,
Заслуженный экономист РФ
Н.Н. Вилкова
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Эта книга является результатом моего опыта работы за последнее десятилетие над
многочисленными проектами по видео и контенту во многих компаниях и уни�
верситетах. Идея книги начала принимать четкие очертания пять лет назад, когда
я совместно с Кейти Гуо (Katie Guo), коллегой по лаборатории компании «Белл»,
постарался оформить наш опыт в виде учебного руководства для конференций
Института инженеров по электротехнике и радиоэлектронике (IEEE) и Ассоциа�
ции вычислительной техники (ACM). Интересен тот факт, что в то же самое вре�
мя в данной отрасли происходили значительные изменения. Такой сервис, как
YouTube, начал транслировать видеопоток в Интернете, а такие устройства, как
iPhone, повсеместно внедрили видео на мобильных устройствах.

Первое десятилетие двадцать первого столетия стало свидетелем перехода от
процессов передачи голоса от специализированной сферы со своей комплексной
системой к использованию ее как интернет�приложения. Однако второе десяти�
летие станет свидетелем еще одного перехода. В этот раз изменения затронут ос�
новные медиа и телевизионную индустрию, так как цена на полосу пропускания
стремительно падает, а цена в долларах на хранение контента увеличивается в гео�
метрической прогрессии. Это приводит к тому, что интернет�инфраструктура сей�
час способна передавать видеотрафик таким образом, чтобы это было выгодно по
стоимости и без потери качества. Однако как только увеличится видеотрафик,
проходящий через Интернет, какими бы широкими ни были каналы, они будут
загружены потоком видео высокого разрешения (HD). Более того, увеличится
желание конечных пользователей, то есть они захотят получить доступ к видео
отовсюду и используя любое устройство, подвергая таким образом нагрузке про�
пускную способность беспроводных мобильных сетей и функциональные возмож�
ности мобильных устройств. В результате для отрасли возникает необходимость
разрабатывать инновационные структуры, более эффективные технологии коди�
рования и сжатия для передачи видео в конвергирующих (широкополосных теле�
визионных, мобильных) сетях. В этой книге сделана попытка изложить пробле�
мы и трудности в разных аспектах как для открытых сетей, таких как Интернет,
так и для закрытых сетей, таких как управляемые сети провайдеров услуг связи.
Более того, чтобы побудить читателя к поиску решений уже имеющихся трудно�
стей, рассматриваются как некоторые существующие сейчас решения, так и ре�
шения ближайшего будущего, которые разрабатываются, чтобы справиться с вы�
шеупомянутыми проблемами. Для того, чтобы обеспечить целостный подход к
теме, также описываются технические и бизнес�тенденции, которые будут вли�
ять на передачу видео в конвергирующих сетях будущего.

За то, чтобы мои мысли и идеи реализовались в виде этой книги, я хочу побла�
годарить несколько человек (порядок представления свободный): Кейти Гуо (Katie
Guo), коллегу по лаборатории компании «Белл», которая в течение долгого време�
ни работала со мной по нескольким темам, имеющим отношение к видео, включая
видео по требованию, кэширование видеопотока, многоадресную передачу видео
по сети сотовой связи и передачу видео по Интернету. Именно она является источ�
ником многих идей, изложенных в этой книге. Профессор Инджонг Ри (Injong Rhee)
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из Университета Северной Каролины работал с нами (со мной и с Кейти (Katie))
над видео по требованию и помог нам лучше понять возникающие трудности и прий�
ти к их решению. Работа профессора Ликсин Гао (Lixin Gao) совместно с профес�
сором Джимом Куросе (Jim Kurose) и профессором Доном Тоусли (Don Towsley)
улучшила мое понимание трудностей в обеспечении услуги видео по требованию.
Сарит Мукерджи (Sarit Mukherjee), мой коллега по лабораториям компании «Белл»,
а также по корпорации Edgix, повлиял на формирование моих мыслей и идей отно�
сительно сферы кэширования видеопотока и сетей распространения контента.

Я много узнал о технических аспектах от Нираджа Прасадала (Neeraj Prasad),
Дебопама Бандиопадиая (Debopam Bandyopadhyay) и Прабала Сенгупта (Prabal
Sengupta) из компании Alumnus Software, с которыми я работал над интересней�
шим проектом по потоковому видео. Мой хороший друг Ариндам Мукерджи
(Arindam Mukherjee) сыграл важную роль в моем общении с техническим персо�
налом в компании Alumnus, за что я и хочу его поблагодарить. Билл Гоерс (Bill
Goers), Хосе де Франциско Лопес (Jose De Francisco Lopez) и Сатия Санкаранара�
янан (Sathya Sankaranarayanan) из компании Alcatel�Lucent значительно способ�
ствовали моему лучшему пониманию процесса конструирования системы пото�
кового видео для беспроводных мобильных сетей. Именно благодаря Кумару Ра�
масвами (Kumar Ramaswamy) из компании Thomson Multimedia я много узнал об
экономическом и технологическом соотношениях между обычными сетями до�
ставки контента (CDNs) и пиринговыми сетями (P2P), относительно доставки
через Интернет видео стандартного разрешения (SD) и высокого разрешения (HD).
Дипанкар Раикоудури (Dipankar Raychoudhury), один из руководителей WINLAB
в университете Ратджерса, помог мне осознать те трудности, которые связаны с
беспроводными сетями при доставке видео и контента, он также подтолкнул меня
к разработке новой архитектуры (архитектуры кэширования и переадресации) для
доставки видео в периодически подсоединяемых сетях. Общение с Лиджун Донг
(Lijun Dong) и профессором Янянг Цанг (Yanyang Zhang) в рамках этого проекта
очень помогло мне упорядочить мои мысли. Сумати Гопал (Sumathi Gopal) про�
вел серьезную работу по выявлению ограничений беспроводных сетей для пере�
дачи фрагментов данных и разработке технологий для преодоления этих ограни�
чений. Помимо этого я использовал результаты исследований Швета Джайн
(Shweta Jain) и Айеша Салим (Ayesha Saleem), которых они достигли в WINLAB;
профессора Брайана Левайна (Brian Levine) в UMASS, Амхерст; профессора Шри�
нивасана Кешава (Srinivasan Keshav) в Университете Ватерлоо; Раджеша Криш�
нана (Rajesh Krishnan) в компании BBN и профессора Реза Раджайе (Reza Rajaie)
в Орегонском университете. Очень многим я обязан своим выдающимся колле�
гам из компании Infosys. Это Маниш Джайн (Manish Jain) (Конвергентный сете�
вой шлюз), Джайрадж Угаркар (Jayraj Ugarkar) (Виртуальная личная мультиме�
дийная библиотека), Раджаратнам Наллусами (Rajarathnam Nallusamy)
(UCOMAP), Тобби Томас (мониторинг QoE), П. Н. Маникандан (P. N. Manikandan)
(транскодеры), которые помогли мне вникнуть в практические системы, особен�
но относительно управляемых (закрытых) сетей провайдеров услуг связи.

В завершении ко всему хочу отметить, что книга с таким количеством страниц
не может быть написана без постоянных ущемлений интересов членов семьи.
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Чтобы написать эту книгу, я пожертвовал своим временем, которое мог провести
со своей женой Сатупой (Sutapa). Я бы никогда не написал эту книгу без ее посто�
янной поддержки и помощи. Я также меньше времени уделял своим детям Прак�
рити (Prakriti) и Сохом (Sohom), потому что писал в выходные и праздничные
дни. Я хочу поблагодарить их за терпение! Мои родители и родители моей жены
всегда были источником моего вдохновения, а особенно во время написания этой
книги. Я благодарю друзей и членов семьи, которые поддерживали меня все во�
семнадцать месяцев, пока я писал эту книгу.



×ÀÑÒÜ I

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ

ÃËÀÂÀ 1

ÊÎÍÂÅÐÃÅÍÖÈß

Термин «конвергенция» обозначает разные понятия для разных людей в зависи�
мости от контекста, в котором он используется.

Однако для данной книги мы определяем четыре вида конвергенции: (i) про�
мышленная конвергенция, (ii) конвергенция устройств, (iii) сетевая конверген�
ция и (iv) конвергенция сервисов.

1.1. Промышленная конвергенция

Когда�то телефонная (телекоммуникационная) индустрия, телевизионная (медий�
ная/вещательная) индустрия и интернет�индустрия существовали отдельно друг
от друга, имея свою специализированную инфраструктуру для предоставления
соответствующих услуг. Например, индустрия телефонной связи (индустрия пе�
редачи голоса) была основана на специализированной технологии сети коммути�
руемых цепей, индустрии телекоммуникационных станций и оборудования для
доставки потребителям услуг телефонной связи или «голоса», стоящей много мил�
лиардов долларов [1, 3]. Потребители ежемесячно выписывали телефонной ком�
пании чек за полученные телефонные услуги, как, например, компании AT&T.
Чтобы обеспечивать потребителей телевизионными услугами (видеотрансляцией),
в телевизионной (медийной/вещательной) индустрии использовалась специали�
зированная технология вещательных сетей. Так же, как и в случае с услугами те�
лефонной связи, абоненты ежемесячно платили поставщику услуг кабельных,
спутниковых, телевизионных сетей за обеспечение телевизионного вещания, как,
например, компаниям Comcast или DirectTV. Широкополосный доступ в Интер�
нет тоже предлагался как отдельная услуга провайдерами широкополосных служб,
например, компанией AOL, и абоненты платили им за интернет�услуги (услуги
передачи данных).

Однако, принимая во внимание научно�технический прогресс, эти вроде бы
независимые отрасли сливаются и конкурируют в одном и том же пространстве
распространения цифрового контента (рис. 1.1) [2]. И для таких изменений есть
две причины. Первая – это то, что аналоговый контент заменяется цифровым.
В результате этого контент, принадлежащий любой компании, переводится из
аналоговой формы в цифровую, а затем упаковывается в мелкие компоненты, ко�



191.2. Конвергенция устройств

торые называются пакетами. Вторая причина заключается в том, что сетевая ин�
фраструктура сближается с универсальной сетевой технологией, базирующейся
на интернет�протоколе (IP) с пакетной коммутацией, так как эта технология спо�
собна эффективно переносить пакеты данных. Естественно, весь контент, такой
как голос, видео и данные, передается через универсальную сеть. Телефония ста�
ла «приложением» в Интернете (IP�телефония). Телевидение также стало «при�
ложением» в Интернете (интернет�телевидение), да и сам Интернет, который в
прошлом плохо поддерживал трафик в реальном времени, сейчас подвергается
трансформациям, чтобы подобный трафик осуществлялся без потери качества
услуги. В результате трудности, с которыми сталкиваются эти отрасли, почти иден�
тичны, если не считать, что проблемы экономического характера для каждой об�
ласти свои.

Более того, каждая из этих областей расширяет границы своего бизнеса, сту�
пая на так называемую незнакомую территорию. Это ведет к возникновению но�
вых трудностей, но также и новых возможностей, о которых мы детально погово�
рим в следующих главах книги.

1.2. Конвергенция устройств

В бытовых устройствах совмещаются функции бытовой электроники и коммуни�
кационная функциональность. Например, портативный компьютер лэптоп осна�

Индустрия телефонной связи, индустрия вещания и интернет�индустрия совпадают в области
распространения цифрового контента, что ведет к появлению новых моделей ведения бизнеса

Интернет

Информаци�
онные

средства

Телефонная
связь

Объединенный контент и доставка услугПромышленная
конвергенция

Рис. 1.1. Промышленная конвергенция

В прошлом На данный момент и в будущем

Телефонная Специализированная сеть Передача голоса является
связь (голос) коммутируемых каналов приложением в Интернете

для передачи голоса

Вещание Специализированная вещательная Телевидение является приложением
(телевидение) сеть для телевидения в Интернете

Интернет Сеть с коммутацией пакетов, Сеть, расширенная до поддержки
(данные) разработанная для приложений, приложений, работающих в реальном

работающих в модельном времени: времени: голос и видео
электронная почта (e�mail), всемирная
сеть (Web)
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щен микрофоном, колонками, камерой и другими электронными составляю�
щими, которые предоставляют возможность телефонии, видеоконференций по
Интернету (используя приложения Skype [5], Yahoo! Messenger [6], GTalk [7] и
др.) в дополнение к стандартным приложениям, таким как навигация по все�
мирной сети, мгновенный обмен сообщениями и электронная почта. То, что
несколько лет назад было всего лишь мобильным телефоном, сейчас также мо�
жет выполнять функцию фотоаппарата, видеокамеры, MP3�плеера, AM/FM�
радио, электронного органайзера, игровой приставки, телефона, устройства для
навигации по всемирной сети, устройства для отправки мгновенных сообще�
ний, а в некоторых случаях и устройства для просмотра телевидения (рис. 1.2).
Благодаря тому, что потребители владеют таким полнофункциональным мобиль�
ным устройством, провайдеры услуг связи (CSP) могут поставлять конечному
пользователю разнообразный контент в виде текста, изображений, аудио и ви�
део. Однако тот факт, что конечный пользователь может сохранять полученный
мультимедийный контент и делиться им с остальными, всего лишь нажав на
кнопку, может привести к беспрецедентному обмену нелегальным контентом,
воплощая в себе страшный сон его владельцев. Таким образом, преимущества
конвергенции сопровождаются трудностями с защитой данных и конфиденци�
альности.

Конвергенция устройств

Конвергенция
устройств

Телефон и КПК

MP3�плеер
Телевидение

и радио

Интернет
и видео

Мобильный телефон

Устройства становятся многофункциональными и, таким образом, все более и более мощными

Видеокамера

Рис. 1.2. Конвергенция устройств

1.3. Сетевая конвергенция

Сетевые инфраструктуры, которые использует телефонная (телекоммуникацион�
ная) индустрия, телевизионная (медийная/вещательная) индустрия и интернет�

В прошлом На данный момент и в будущем

Лэптоп Использовался для навигации Используется для навигации
по всемирной сети и для электронной по всемирной сети и для электронной
почты почты + голосовая связь, видео

Мобильный Использовался для совершения Используется как телефон + навигация
телефон телефонных звонков по всемирной сети, электронная

почта, мгновенный обмен
сообщениями, фотоаппарат, видео,
MP3�плеер, AM/FM�радио, КПК и др.
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индустрия, традиционно значительно отличались друг от друга. Индустрия теле�
коммуникаций использует элементы сетей коммутируемых каналов; телевизион�
ная индустрия использует оборудование вещательных сетей, а интернет�индустрия
использует элементы сети с пакетной коммутацией. Сети с пакетной коммутаци�
ей также строятся с использованием разных технологий. Например, к технологи�
ям, которые использовались ранее и все еще используются в сетях провайдеров
услуг связи (CSP), относятся режим асинхронной передачи данных (ATM), про�
токол трансляции фреймов (FR) и протокол IP. Одним из способов уменьшения
капитальных затрат (capex) и эксплуатационных расходов (opex) мог бы быть вы�
бор универсальной технологии сетевой инфраструктуры. Это помогло бы провай�
дерам услуг связи (CSP) уменьшить расходы на обучение и трудоустройство пер�
сонала, который имеет навык работы только с определенным видом технологий.
Суть в том, что провайдеры услуг связи (CSP) совмещают использование только
транспортного протокола сетей, основанных на IP/MPLS�технологии, а для при�
ложений сеансов/услуг и смешанных приложений (голос, видео, данные) исполь�
зуется мультимедийная подсистема на базе протокола IP (IMS). Переход к индуст�
рии с целью конвергенции в универсальную сеть для приложений и услуг известен
как сетевая конвергенция, и она имеет далеко идущие последствия для этой ин�
дустрии.

1.4. Конвергенция сервисов

Сервисы, предлагаемые телекоммуникационной индустрией, телевизионной ин�
дустрией, интернет�индустрией и беспроводной сферой обслуживания, суще�
ствовали отдельно друг от друга. Однако с введением новой технологии, позво�
ляющей осуществить унифицированную связь через эти сети, потребители ожи�
дают получить доступ к тем же самым сервисам (голосовая связь, электронная
почта, обмен сообщениями и так далее) и контенту (всемирная компьютерная
сеть, видео, аудио) в любое время отовсюду, используя любое устройство (пор�
тативный компьютер лэптоп, телевизор, мобильный телефон) с неизменно вы�
соким качеством услуги (рис. 1.4) [4]. Мы приводим пример конвергенции сер�
висов для провайдеров услуг связи, чтобы они могли предложить своим абонен�
там сервис, который предоставлял бы им возможность доступа к социальным
сетям, используя для этого отовсюду любое устройство. Кроме того, клиенты не
только рассчитывают на то, что они могут получать услуги в любой точке, ис�
пользуя любое устройство, но они также ожидают бесперебойного мобильно�
го доступа к контенту/услугам из одной сети в другую без ухудшения качества
услуг.

Например, как показано на рис. 1.5 и 1.6, при телефонном звонке использу�
ется сеть сотовой связи, когда это единственная сеть, к которой есть доступ, и
используется беспроводная сеть Wi�Fi, когда к ней есть доступ в дополнение к
сети сотовой связи. Фактически переключение между сетью сотовой связи и бес�
проводной сетью Wi�Fi происходит бесперебойно без прерывания телефонного
звонка.
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В прошлом На данный момент и в будущем

Сетевая Сеть асинхронной системы передачи Сеть IP/MPLS является общей
технология (ATM) технологией связи без переприема

Сеть ретрансляции кадров Общий уровень соединения,
(сеть Frame relay) базирующийся на протоколе IMS,

позволяет совмещать приложения
Кабельная сеть / сеть DSL
Сеть IP
Специализированное управление
сеансом связи

Сетевая конвергенция

Сетевая
конвергенция Сеть IP/MPLS

Кабельная
линия

Протокол
трансляции

фреймов

Право
собственности

Асинхронная
система

передачи

Цифровая
абонентская
линия связи
(протоколы

DSL)

Протокол IP

Рис. 1.3. Сетевая конвергенция

Люди хотят получать доступ к своим услугам и контенту в любое время отовсюду,
используя любое устройство

Конвергенция сервисов

Сервисная
конвергенция

Соединенные сервисы

IP-телевидение Интернет
Беспроводная

сеть Wi�Fi

Сети 3G/4G/
WiMax

Цифровое
кабельное

соединение

Рис. 1.4. Конвергенция сервисов

В прошлом На данный момент и в будущем

Коммуникация Голосовая связь только Голосовая связь, электронная почта,
по стационарным телефонам обмен сообщениями отовсюду,

используя любое устройство
(мобильный телефон, лэптоп,
телевизор)

Электронная почта только Общая адресная книга
по Интернету/ПК для коммуникации
Обмен сообщениями только через Бесперебойная услуга мобильного
СМС/мобильную связь доступа из одной сети в другую
Отдельная адресная книга
для стационарного телефона,
электронной почты и мобильных
телефонов

Контент Доступ во всемирную сеть только Доступ во всемирную сеть, видео,
через Интернет/ПК аудио на любом устройстве (лэптоп,

телевизор, мобильный телефон)
отовсюду

Видео только по телевизору Бесперебойный мобильный доступ
к контенту с одного устройства/сети
на другое

Аудио только по радио, через CD�плеер
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Рис. 1.5. Голосовой/видеовызов с использованием сети сотовой связи

Услуга голосового/видеовызова
с использованием сети сотовой связи

Здание 2

Рис. 1.6. Голосовой/видеовызов бесперебойно переключается на беспроводную сеть
Wi�Fi

Услуга голоса/видеовызова не прерывается, в то время как используемая сеть
переключается с сети сотовой связи вне помещения

на беспроводную сеть Wi�Fi в помещении
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На рис. 1.7 и 1.8 показано, как видео, просматриваемое в поезде с маленького
экрана мобильного телефона, бесперебойно переключается на телевизор с боль�
шим экраном, когда пользователь приходит домой. Это пример бесперебойного
мобильного доступа к контенту. В то время как конвергенция сервисов открывает
беспрецедентные возможности для провайдеров услуг связи (CSP), предлагая но�
вые совмещенные услуги, требующие дополнительной абонентской платы, она
же заставляет беспокоиться поставщиков контента, потому что то, что когда�то
было защищенным контентом в их сети, может утратить свою защищенность из�
за отсутствия общего решения относительно его безопасности, которое охваты�
вало бы многоканальные сети.

Просмотр фильма в поезде на мобильном телефоне во время поездки на работу
из пригорода и обратно

Пригородный дом 

Рис. 1.7. Просмотр фильма на мобильном телефоне

Пригородный дом

При выходе из поезда и по дороге домой отображение контента бесперебойно переходит
с маленького экрана мобильного телефона на телевизор с большим экраном,

обеспечивая таким образом наилучшее восприятие пользователем

Мобильный
телефон

Телевизор
с большим

экраном

Рис. 1.8. Бесперебойное переключение фильма с маленького экрана мобильного те�
лефона на телевизор с большим экраном
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1.5. Заключение

Цифровая конвергенция уже имеет место в индустрии. С оцифровыванием кон�
тента различие между голосом, видео, изображениями и текстом стирается, так
как все обрабатывается одинаково как данные и доставляется по универсальной
IP�сети в отличие от использования специализированных сетей для передачи го�
лоса, видео и данных. Более того, все становится приложением в IP�сети, что при�
водит к совмещению того, что когда�то было отдельными сегментами индустрии,
а именно: телекоммуникация (голос), вещание и медиа (видео), а также Интернет
(данные). Для того, чтобы обеспечить доступ к этим приложениям отовсюду и в
любое время, устройства (ПК/лэптоп, мобильные телефоны, телевизоры) ста�
новятся все более и более мощными с многочисленными пользовательскими
электронными свойствами, встроенными в них, приводя к тому, что известно в
индустрии как конвергенция устройств. Наглядный пример – смартфон с такими
характеристиками, как, например, AM/FM�радио, мобильное телевидение, теле�
фон, браузер, цифровая камера, видеокамера, MP3�плеер, календарь, офисные
приложения и масса других характеристик. Множество сетевых технологий сли�
ваются в IP�технологию, приводя к совместимости приложений и характеристик
относительно любой услуги, начиная от перспективы для конечного пользовате�
ля и заканчивая в перспективе более низкими капитальными затратами (capex) и
эксплуатационными расходами (opex) для поставщика услуг. Конвергенция сер�
висов относится к возможности конечных пользователей получить те же самые
услуги, несмотря на сеть, к которой осуществляется доступ и возможность ко�
нечных пользователей получить доступ, без перебоев к тому же самому контенту
через разные устройства. Цифровая конвергенция приводит к созданию новых
приложений и услуг, которые до этого были невозможны, и открывает новые воз�
можности как с точки зрения поставщиков услуг, так и с позиции конечного
пользователя.
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ÑÆÀÒÈÅ ÂÈÄÅÎÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ,
ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÏÅÐÅÄÀ×À

Видео само по себе является последовательностью неподвижных изображений.
Один из способов сжатия и кодирования видео – это сжать каждое отдельное не�
подвижное изображение и закодировать его независимо от других изображений в
последовательном ряде. Одним из алгоритмов сжатия неподвижных изображе�
ний является формат Объединенной экспертной группы по фотографии (JPEG).
Когда отдельные неподвижные изображения в последовательном ряде подверга�
ются сжатию независимо друг от друга и кодируются с использованием JPEG,
данный формат кодирования видео называется «движущийся JPEG» (или MJPEG).
Однако, как и будет последовательно рассказано дальше, есть лучшие способы
сжатия и кодирования видео, которые приводят к гораздо меньшему размеру в
битах, чем MJPEG, для представления того же видео в цифровой форме. В любом
случае технологии, используемые для сжатия неподвижных изображений, фор�
мируют основу сжатия видео [1–3]. Итак, начнем с пояснения того, каким обра�
зом происходит сжатие неподвижных изображений.

2.1. Сжатие неподвижных изображений

2.1.1. Поблочное преобразование

Каждое изображение обычно поделено на множество блоков, каждый размером
8 × 8 пикселей. Эти 64 пикселя затем преобразовываются в частотное представ�
ление при помощи так называемого дискретного косинусного преобразования
(DCT). Преобразование диапазона частот разделяет низкочастотные составля�
ющие и высокочастотные составляющие. В принципе низкочастотные состав�
ляющие захватывают визуально важные элементы, тогда как высокочастотные
составляющие захватывают визуально менее заметные элементы. Цель – пред�
ставить низкочастотные (или визуально более важные) коэффициенты с бо�
лее высокой точностью или с большим размером в битах и высокочастотные
(или визуально менее важные) коэффициенты с низшим разрешением или с
меньшим размером в битах. Так как высокочастотные коэффициенты кодиру�
ются с меньшим размером в битах, некоторая часть информации теряется во
время сжатия, и поэтому это называется «сжатием с потерями». Когда в соот�
ветствии с коэффициентами выполняется обратное дискретное косинусное
преобразование (IDCT), чтобы восстановить изображение, оно отличается от ис�
ходного изображения, но разница между ними не воспринимается человеческим
глазом.
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2.1.2. Квантование

Как упомянуто ранее, коэффициенты DCT каждого блока 8 × 8 пикселей коди�
руются с большим размером в битах для визуально важных низкочастотных эле�
ментов и меньшим размером в битах для визуально менее важных высокочас�
тотных элементов. Архивирование происходит в два этапа. Первый этап – это
квантование, которое убирает менее значимую для восприятия информацию, а
второй этап – кодирование, которое уменьшает размер в битах, необходимый
для того, чтобы представить коэффициенты дискретного косинусного преобра�
зования (DCT).

Квантование – технология, в соответствии с которой действительные числа
преобразовываются в целые числа в пределах интервала, где целое число пред�
ставляет уровень или шаг квантования. Преобразование происходит путем ок�
ругления действительного числа до наибольшего ближайшего целого числа, и в
процессе этого теряется часть информации. В результате квантования каждый блок
8 × 8 пикселей будет представлен набором целых чисел, многие из которых равны
нулю, потому что высокочастотные коэффициенты обычно небольшие и они пре�
образовываются в 0.

2.1.3. Кодирование

Цель кодирования – представить коэффициенты, используя как можно меньше
бит информации. Этого можно достичь в два этапа. Для первого уровня сжатия
используется кодирование длин серий (RLC). При помощи неравномерного ко�
дирования (VLC) производится следующий уровень сжатия.

Фактически после квантования большинство высокочастотных коэффициен�
тов DCT становятся нулями. Кодирование длин серий использует это таким об�
разом, что сначала идет кодирование высокочастотных коэффициентов DCT, а
потом низкочастотных коэффициентов DCT, так что последовательное количе�
ство нулей, идущих подряд, максимально. Это достигается сканированием мат�
рицы 8 × 8 зигзагообразно по диагонали. Кодированием длин серий кодируются
последовательные идентичные коэффициенты при помощи двух чисел. Первое
число – это «серия» (число, которое последовательно встречается), а второе чис�
ло – это «длина» (число, указывающее, сколько раз оно встречается в последова�
тельности). Таким образом, если есть последовательное количество нулей N, вме�
сто того, чтобы кодировать отдельно каждый нуль, кодирование длин серий пред�
ставит цепочку нулей в количестве N как [0, N].

После кодирования длин серий мы имеем последовательность чисел и при
помощи неравномерного кодирования кодируем данные числа с использовани�
ем наименьшего количества бит. Эта технология существует для того, чтобы ис�
пользовать минимальное количество бит для наиболее часто встречающихся
чисел и больше бит для менее распространенных чисел. Так как для кодирова�
ния используется разное количество бит, оно называется неравномерным коди�
рованием.
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2.1.4. Последующее кодирование

Технологии, описанные до этого момента, направлены на оптимальное сжатие
блоков 8 × 8 пикселей. Однако между соседними блоками в кадре существует зна�
чительная степень соответствия. Таким образом, вместо того, чтобы кодировать
каждый блок по отдельности перед квантованием, производится предваритель�
ная оценка элемента. По сути коэффициенты данного блока используются, что�
бы предсказать коэффициенты соседнего блока. Так как предсказанные коэффи�
циенты очень близки к действительным коэффициентам, вместо квантования и
кодировки действительных коэффициентов квантуется и кодируется их разница.
Естественно, это требует меньшего количества бит, чем если бы кодировались
действительные коэффициенты. Этот метод называется «внутрикадровым» коди�
рованием.

2.1.5. Добавление цвета в изображение

Существует два способа кодирования цвета. Первый способ представляет одно
и то же изображение в трех матрицах, где каждая матрица представляет собой
цвет (красный, зеленый и синий) и кодирование каждой матрицы впоследствии
происходит так, как описано выше. Во втором подходе также используются три
матрицы, но первая матрица – для «яркости» (или яркости пикселей), а две ос�
тавшиеся матрицы – для «цветности» (или цвета). Человеческий глаз более чув�
ствителен к яркости, чем к цвету. В результате яркость необходимо кодировать с
большим разрешением или с большим количеством бит, а цветность может быть
закодирована с меньшим разрешением или с меньшим количеством бит. Соб�
ственно при сжатии видео используется второй способ, и для каждого «макро�
блока» (16 × 16 пикселей) в кадре есть четыре блока 8 × 8 яркости и два блока 8 × 8
цветности. Этот метод называется «субдескритизация», он обеспечивает даль�
нейшее сжатие.

2.2. Сжатие видео

Видео само по себе является последовательностью кадров из неподвижных изоб�
ражений. В предыдущей части описывалось, каким образом происходит сжатие и
кодирование неподвижных изображений. Один из возможных способов коди�
рования видео – это закодировать каждый кадр отдельно так, как это описано в
предыдущей части. При помощи наиболее сложных технологий максимально
возможное сжатие без потери качества составляет 30:1. Однако существуют и бо�
лее эффективные способы сжатия видео, которые могут обеспечить степень сжа�
тия 200:1.

В случае с видео одним из важных наблюдений является наличие времен�
ной избыточности – значительное соотнесение между последовательными кад�
рами. В замедленном видео макроблоки следующего кадра можно предсказать
при помощи соответствующих макроблоков текущего кадра. Затем, вместо того
чтобы кодировать макроблок следующего кадра, кодируется только разница
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между предсказанным значением и оригинальным значением макроблока.
Обычно разница незначительна, поэтому для кодирования можно исполь�
зовать меньшее количество бит. Это обеспечивает значительную степень
сжатия.

Однако если камера перемещается или в кадре движется большой объект, для
кодирования очень важной оценкой становится «оценка движения».

2.2.1. Оценка движения и компенсация

Для оценки движения требуется найти макроблок в кадре, закодированном до
этого, который называется «опорный кадр» и который бы соответствовал рас�
сматриваемому макроблоку. Как только найден опорный кадр, блок оценки
движения рассчитывает так называемый «вектор движения», который фикси�
рует горизонтальное и вертикальное смещение между двумя кадрами. Затем
макроблок сжимаемого кадра вычисляется при помощи макроблока опорно�
го кадра и разница между ними кодируется с использованием технологий ко�
дирования неподвижных изображений, о которых говорилось ранее. Это тре�
бует меньшего количества бит, так как ошибка прогнозирования незначи�
тельная.

В кодировании видео последовательность кодирования кадров не совпадает с
последовательностью их воспроизведения. Таким образом, необязательно опор�
ный кадр для последующего кадра будет тем, который воспроизводится прямо
перед ним. Фактически кодировщик видео перемещается вперед с только что
показанного кадра и кодирует будущий кадр, а затем перемещается назад, чтобы
закодировать следующий кадр в порядке отображения. Иногда кодировщик ви�
део использует два «опорных» кадра: тот кадр, который отображается в данный
момент, и последующий кадр, чтобы закодировать кадр, следующий в порядке
отображения. В данном случае кадр, который будет кодироваться в будущем, на�
зывается P�кадром («предикативным» (предсказанным) кадром), а кадр, при ко�
дировании которого используются два опорных кадра, называется B�кадром («дву�
направленно» предсказывающим кадром). Однако проблема данного подхода со�
стоит в том, что ошибка в одном из кадров будет всегда сопровождать процесс
кодирования. Чтобы избежать этой проблемы, кодировщик видео обычно (пери�
одически) кодирует один видеокадр, используя технологии кодирования непо�
движных изображений, и подобные кадры называются интракадрами или I�кад�
рами.

2.2.2. Группа изображений (GOP)

Набор кадров от одного I�кадра до следующего I�кадра называется группой изоб�
ражений (GOP). Лучше всего набор кадров можно представить в двухмерной
таблице (см. табл. 2.1). Имейте в виду, что в группе изображений последователь�
ность кодирования кадров и последовательность их воспроизведения не совпа�
дают.



30 Глава 2. Сжатие видеоизображений, кодирование и передача

2.3. Перемещение видео

В предыдущей части показано, каким образом происходит сжатие и кодирование
видео. Закодированное видео может сохраняться в виде файлов, как любой дру�
гой вид контента, который хранится в файловой системе. При необходимости
доставки файл разбивают по кадрам, а кадры разбивают на пакеты и перемещают
по сети. В случае видеопотока в реальном времени видео захватывают, сжимают и
немедленно кодируют в группах изображений, и один кадр перемещается за один
раз, при этом каждый кадр в зависимости от типа и размера может разбиваться на
несколько пакетов и перемещаться по сети.

2.4. Заключение

В этой главе мы сначала обсудили процесс оцифровки, квантования, кодирования
и сжатия изображений. Мы также изучили дополнительный аспект кодирования
цвета. Фактически существует два способа кодирования цвета. Первый способ пред�
ставляет одно и то же изображение в трех матрицах, где каждая матрица представ�
ляет собой цвет (красный, зеленый и синий). Во втором подходе также использу�
ются три матрицы, но первая матрица – для «яркости» (или яркости пикселей), а
две оставшиеся матрицы – для «цветности» (или цвета). Затем кодирование видео
рассматривается как продолжение кодирования изображений с учетом оценки дви�
жения. Обычно в видео выделяют три типа кадров: I�кадры, P�кадры и B�кадры,
где I�кадры захватывают большую часть информации в сцене, которая следует за
P�кадрами и B�кадрами, захватывающими «небольшие изменения» из оригиналь�
ного кадра (захваченного в I�кадре), которые получаются в результате движения.
В итоге кадры I, P и B могут быть объединены в пакеты и переданы через IP�сеть,
как и другие типы данных.

Òàáëèöà 2.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
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ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈÅ Â ÑÅÒßÕ ÏÅÐÅÄÀ×È ÄÀÍÍÛÕ

ÏÎ ÏÐÎÒÎÊÎËÓ IP (IPTV)

Â ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ Ñ ÈÍÒÅÐÍÅÒ-ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈÅÌ

Телевидение в сетях передачи данных по протоколу IP в корне отличается от ин�
тернет�телевидения. Тогда как IP�телевидение (также называется телекоммуни�
кационное телевидение) является закрытым и контролируется оператором или
провайдером телекоммуникационных услуг, интернет�телевидение является от�
крытым, наподобие всемирной сети [2]. В случае с IP�телевидением потребители
взаимодействуют с оператором, тогда как в случае с интернет�телевидением они
взаимодействуют с тем, кто выложил контент, независимо от какого�либо опре�
деленного оператора. Телевидение в сетях передачи данных по протоколу IP в своей
основе привязано к географическому положению, это означает, что введенная в
действие инфраструктура базируется в регионах. Интернет�телевидение, наобо�
рот, использует бизнес-модель глобальной досягаемости, при которой к услугам ви�
део и телевидения, которые предоставляются в одном регионе, можно получить
доступ из любой другой точки. Программы по телевидению в сетях передачи дан�
ных по протоколу IP (IP�телевидение) подобны тем программам, которые пред�
лагаются цифровыми кабельными/спутниковыми поставщиками услуг, тогда как
программами по интернет�телевидению может выступать что угодно, включая и
контент, предоставленный пользователями. Платные услуги в IP�телевидении
похожи на платные услуги кабельного или спутникового телевидения, поэтому
можно делать выбор из предварительно выбранного списка услуг. Платная услуга
в сети интернет�телевидения, наоборот, включает в себя видео независимых пра�
вообладателей, которыми могут быть как частные лица, снявшие видео для узкой
аудитории, так и известные издатели, выкладывающие видео для широкой ауди�
тории. На рис. 3.1 подводится итог всему, что было описано выше.

3.1. Интернет%телевидение и видео по протоколу IP
В 1995 году израильской компанией под названием «Vocaltec» впервые была пере�
дана голосовая информация по сети с пакетной коммутацией с использованием
интернет�протокола (IP), а не по традиционным телефонным сетям коммутируе�
мых каналов [4]. Передача телефонии через IP нанесла серьезный удар по постав�
щикам услуг телекоммуникаций. Более того, пиринговая технология, которая по�
зволяет обмениваться файлами через Интернет, привела к электронному распро�
странению музыки через Интернет с серьезными последствиями для музыкаль�
ной индустрии. Вопрос состоит в том, будет ли ситуация с видео развиваться по
схожему сценарию.



333.1. Интернет телевидение и видео по протоколу IP

Передать видео по Интернету сложнее, так как это требует значительно большей
пропускной способности по сравнению с передачей голоса. Даже если требуемая
пропускная способность и доступна без переприема на протяжении некоторого вре�
мени, поддерживать ее длительно чрезвычайно трудно, если вообще возможно.

В контексте распространения видео размер видеофайлов огромен (измеряет�
ся в гигабайтах) в сравнении с аудиофайлами, которые на три порядка меньше.
Расходы на пропускную способность экономически невыгодны для передачи DVD
(приблизительно 5 долл. только за передачу видеофайла). Конечный пользова�
тель скорее пошел бы в магазин, где продают видео, и выбрал бы видео там, чем
загружать его через Интернет. Однако в последнее время, с развитием и зрелос�
тью технологии, затраты на пропускную способность значительно снизились (при�
близительно 0,30 долл. за гигабайт переданной информации), уменьшилась сто�
имость хранения (0,35–1 долл. за гигабайт) и технология сжатия развилась доста�
точно, чтобы сжимать DVD с хорошим качеством в намного меньший по размеру
файл. Ключевой момент в том, что рентабельность доставки видео изменяется в
лучшую сторону и его распространение становится жизнеспособным бизнесом.

3.1.1. Контент

Есть три направления в видеоконтенте. Во�первых, несколько компаний обеспе�
чивают интернет�телевидение, которое сконцентрировано большей частью на

Рис. 3.1. IP�телевидение в сравнении с интернет�телевидением

IP&телевидение Интернет&телевидение
(телекоммуникационное телевидение)

Физические каналы, контролируемые ОТКРЫТОЕ подобно всемирной сети!
оператором или телекоммуникационной
компанией, и инфраструктура, контролируемая
операторами IP�телевидения

Доступ в Интернет ограничен Кто�либо может создать терминал
и разместить его на всемирной основе.
Интернет является носителем!

Потребители взаимодействуют с операторами Потребители взаимодействуют с издателем
IP�телевидения контента, используя многочисленные

устройства, не зависимые от определенного
оператора

В основе своей привязано к географическому Использует бизнес�модель глобальной
положению досягаемости

Введенная в действие инфраструктура К услугам видео и телевидения, которые
базируется в регионах предоставляются в одном регионе, можно

получить доступ из любой точки мира

Программы подобны тем, которые Программы ограничиваются только
предлагаются цифровыми кабельными/ воображением!
спутниковыми провайдерами

Включает в себя оплату за просмотр, Включает в себя оплату за просмотр любому
как и кабельное или спутниковое телевидение правообладателю, которым может быть

как частное лицо, снявшее видео для узкой
аудитории, так и известный издатель,
выкладывающий для широкой аудитории

IP�телевидение значительно отличается от интернет�телевидения:
воспринимайте интернет�телевидение как всемирную сеть
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нишевом контенте. Компании интернет�телевидения предлагают телеканалы,
специализирующиеся на нишевом контенте (как например велоспорт или скало�
лазание) и на этническом телевизионном контенте, привезенном из страны, от�
куда приехали иммигранты, для просмотра в стране, в которой они на данный
момент проживают. Это видео транслируется через Интернет в режиме реального
времени. Во�вторых, много компаний, в том числе некоторые компании интер�
нет�телевидения, предлагают фильмы/видео по запросу. Эти видео доставляются
по запросу и являются по большей части одноадресной передачей. Наконец есть
компании, которые позволяют пользователям загружать свои видеофайлы и де�
литься ими с другими.

3.1.2. Рассылка

Рассылка видео большей частью является достаточно сложной проблемой, пото�
му что для этого требуется значительная пропускная способность канала, на не�
сколько порядков выше, чем для любых других носителей информации в Интер�
нете. Если видео необходимо сохранить в сети вместо того, чтобы передать, это
потребовало бы значительно большего объема для хранения, чем любые другие
носители информации в Интернете. Существует два подхода к рассылке видео:
(1) основанный на инфраструктуре и (2) не основанный на инфраструктуре. При�
мером сетей для доставки видео, основанных на инфраструктуре, являются сети
доставки контента (CDN), как, например, компании Akamai [5] и Limelight
Networks [6]. Сети для доставки видео, не основанные на инфраструктуре, бази�
руются на технологии интернет�пиринга [7].

3.1.3. Поиск

В ситуации с видео поиск так же важен, как и в ситуации с данными. Однако есть два
различных подхода к поиску видео. Первый основан на метаинформации, при помо�
щи которой видеофайлы описаны с использованием набора ключевых слов, и пользо�
ватели ищут их, используя эти ключевые слова [8, 9]. Этот подход похож на принцип
поиска данных. Другой подход основан на анализе сцен видео [10, 11, 12]. При этом
подходе пользователи могут искать похожие видеофайлы, которые идентифициро�
ваны на основании анализа видеоконтента.

3.2. Заключение

Основной целью данной главы было разъяснить разницу между терминами «ин�
тернет�телевидение» и «IP�телевидение», которые многие используют как сино�
нимы. Интернет�телевидение похоже на всемирную сеть, так как дает возмож�
ность кому�либо, у кого есть связь с Интернетом, разместить любой видеокон�
тент и воспользоваться любым видеоконтентом, размещенным кем�то еще. Для
интернет�телевидения нет географических границ, и с точки зрения бизнеса ко�
нечный пользователь является покупателем у издателя видеоконтента. Телевиде�
ние по IP�протоколу, с одной стороны, подобно кабельному телевидению и спут�
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никовому телевидению, если не считать того, что оно транслируется провайде�
ром телекоммуникационных услуг. Таким образом, контент, доступный через IP�
телевидение, контролируется провайдером телекоммуникационных услуг и не�
доступен для частных лиц с точки зрения размещения видеоконтента. Кроме того,
так же как и кабельное телевидение, IP�телевидение доступно только в пределах
определенных географических границ, и с коммерческой точки зрения конечный
пользователь является покупателем у провайдера телекоммуникационных услуг.
В заключение как основные проблемы для интернет�телевидения рассматрива�
лись проблемы рассылки видео через Интернет и поиск видеоконтента.
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Многоадресной передачей называется технология, в соответствии с которой от�
правитель (источник) передает объем однократно независимо от числа получате�
лей (мест назначения). Многоадресная передача контента по вещательной сети
(как, например, спутниковая сеть или по радиоинтерфейсу беспроводной сети)
относительно эффективна, так как базовая физическая сеть поддерживает поня�
тие рассылки контента однократно независимо от числа получателей. Однако
многоадресная передача по сетям прямой связи (таким как проводной Интернет
или IP�телевидение) сложнее, так как для этого требуется дополнительная под�
держка на уровне протоколов, чтобы составить дерево распространения многоад�
ресной передачи для соединения отправителя (источника) и получателя (место
назначения). Рис. 4.1 показывает, как отправитель передает тот же контент во�
семь раз восьми получателям при отсутствии технологии многоадресной переда�
чи, что приводит к значительной загрузке сетевой инфраструктуры.

Рис. 4.1. Многократные одноадресные передачи от отправителя получателям
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Рис. 4.2, наоборот, показывает, что отправитель передает контент один раз
восьми получателям и сеть тиражирует контент столько раз, сколько нужно для
того, чтобы он достиг конечных получателей.

4.1. Многоадресная передача в сетях IP%телевидения
Цифровой телевизионный контент обычно распространяется через вещательную
сеть, такую как, например, спутниковая сеть в системах прямого спутникового ве�
щания (или DTH). Конкурирующая технология использует спутниковые сети для
распространения телевизионного контента на обширную зону покрытия, а затем
использует коаксиальные кабели, чтобы распространять его на местах. IP�телеви�
дение формулирует уникальную задачу распределения цифрового телевизионного
контента по сетям прямой связи, а не по вещательным сетям. Цифровое телевиде�
ние требует значительно более высокой пропускной способности (2–20 Мбит/с на
канал) для распространения. Обычные телеканалы, такие как ABC, NBC, CBS и
Fox, и/или специализированные кабельные каналы, такие как ESPN, HBO и
CNN, имеют несколько сотен тысяч подключающихся одновременно телезри�
телей. Обычно телевизионный контент этих каналов доставляется в централь�
ный головной узел в телекоммуникационной сети (как показано на рис. 4.3), и
он в конечном итоге становится пунктом распространения для IP�телевидения.

Рис. 4.2. Многоадресная передача от отправителя получателям
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Точно так же, как существует центральный головной узел, существуют региональ�
ные головные узлы, которые доставляют видеоконтент на так называемые регио�
нальные каналы и распространяют его в регионе, охватывая множество городов [1].
Неважно, идет ли речь о центральном головном узле или региональном, необхо�
димо одновременно доставить широкополосный видеоконтент сотням тысяч те�
лезрителей.

Если бы контент отправляли каждому телезрителю отдельно, используя меха�
низм распространения по прямой связи, это потребовало бы пропускной способ�
ности на сотни гигабит в секунду. Это, конечно же, невыгодное решение. Наиболее
эффективным путем распределения телевизионного контента является использо�
вание многоадресной передачи, где контент каждого канала посылается головным
узлом только один раз независимо от числа зрителей [2]. Многоадресная переда�
ча по IP�протоколу [3, 4, 10] – технология, которая развивалась, чтобы соответ�
ствовать именно этим требованиям. На рис. 4.3 показаны как общесетевая, так и
многоадресная передачи на регион, соответственно для распределения телевизи�
онного контента в национальном масштабе и на регион. Дерево многоадресной
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Рис. 4.3. Сеть раздачи IP�телевидения
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передачи по IP находится в головном узле, и оно охватывает телевизионные або�
нентские приставки (STB), которые подписаны на соответственную группу мно�
гоадресной передачи по IP.

4.2. Многоадресная передача в мобильных сетях

Телевидение в прямом эфире на мобильном телефоне и коммерческой основе
используется в Корее начиная с 2005 года, в США и Европе – начиная с 2006 года.
Корея использует технологию южнокорейского стандарта цифрового телевизи�
онного вещания (DMB) [11], тогда как в США приняли технологию цифрового
телевидения под названием Forward Link Only (FLO) [8, 9], а часть Европы – ев�
ропейский стандарт цифрового вещания (DVB�H) [5, 6]. Во всех этих технологиях
используется принцип односторонних вещательных сетей. Альтернативой явля�
ется использование двухсторонних сотовых сетей, таких как, например, сети вы�
сокоскоростной передачи данных (HSPA) [12,13] с услугой мультимедийного ши�
роковещания (MBMS) [14, 15]. Неважно, как распространяется контент мобиль�
ного телевидения [7] (через выделенную одностороннюю вещательную сеть или
через двухсторонние сотовые сети), ключевой технологией, которая делает мо�
бильное телевидение экономически оправданным, остается многоадресная пере�
дача. В то время как многоадресная передача бесплатно идет через выделенные
односторонние вещательные сети, необходимо внедрить поддержку протокола
связи для многоадресной передачи в сетевые элементы сотовой сети. Без мно�
гоадресной передачи прямое телевизионное вещание невозможно. Однако
наиболее вероятным остается использование в мобильных сетях комбинации
одноадресной и многоадресной передачи, где многоадресная передача будет
использоваться для распределения популярных программ и телеканалов в пря�
мом эфире, тогда как одноадресная передача будет использоваться для рас�
пределения дополнительного менее популярного контента и контента по запросу
(см. рис. 4.4).
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Рис. 4.4. Комбинированная многоадресная передача в мобильных сетях
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На рис. 4.5 приводится вид системной сети с комбинированной многоуровне�
вой передачей, когда мобильный телефон получает широкополосный многоадрес�
ный видеоконтент через сети FLO/DVB�H/DMB, а многоадресный видеоконтент,
не требующий большой пропускной способности, – через сеть сотовой связи [13–15].

4.3. Заключение

Эта глава описывает важное значение многоадресной передачи при раздаче теле�
видения в прямом эфире, особенно для трансляции услуг телевизионного харак�
тера как по наземной (такой как сеть IP�телевидения), так и по мобильной сети.
Технология многоадресной передачи дает возможность видеосерверу (источнику

Многоадресная передача
через сеть

с радиодоступом

Центр управления
сетью

4 U

Сеть
DMB/DVB�H/FLO

Телефонная трубка
с двумя антеннами

Рис. 4.5. Вид системной сети с комбинированной многоуровневой передачей в мо�
бильных сетях



41Литература

видеоконтента) передавать контент независимо от количества получателей. Опи�
сывается технология многоадресной передачи для сети прямой связи, как, напри�
мер, IP�телевидение, а за этим следует использование многоадресной передачи в
мобильных беспроводных сетях. В частности, был представлен принцип комби�
нации многоадресной передачи (используя такие вещательные сети, как сеть FLO
совместно с сетью прямой связи, например, с опорной и радиосетью доступа в
беспроводных сетях 3G/4G) для доставки телевидения в прямом эфире и попу�
лярного видеоконтента через мобильную сеть по приемлемой рыночной цене.
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Закон Mура [7, 8] описывает длительную тенденцию в вычислительных техни�
ческих средствах, согласно которой ожидается, что число полупроводников, ко�
торые могут недорого монтироваться в интегральную схему, удваивается при�
близительно каждые два года. Возможности многих цифровых электронных ус�
тройств – скорость обработки данных, емкость памяти, число и размер пиксе�
лей цифровых камер – прочно связывают с законом Mура. Закон Mура остается
актуальным и далее, учитывая, что скорость процессоров удваивается каждые
18 месяцев.

Емкость запоминающего устройства в долларовом эквиваленте также возрас�
тает в такой же прогрессии [5, 6]. Эта же тенденция сохраняется с пропускной
способностью широкополосных домовых сетей, беспроводной связи в помеще�
нии и мобильной пропускной способностью вне помещений. В частности, сегод�
ня доступный процессор 2,5 ГГц/МР (мультипроцессор), хранение за 2 ГБ/долл.,
пропускная способность широкополосной домовой сети 20 Гбит/с, беспроводная
пропускная способность в помещении 100 Мбит/с и внешняя беспроводная
пропускная способность 2 Мбит/с (рис. 5.1). Технология сжатия видео также зна�
чительно улучшается, таким образом обеспечивая качество пользования видео
с наполовину меньшим кодируемым размером файла, чем то, которое требовалось
несколько лет назад. Сочетание увеличения пропускной способности (в 5 раз) и
лучшего сжатия (в 2 раза) обеспечивает десятикратное улучшение в соотношении
затраты–эффективность, приводя к экономической жизнеспособности бизнес�мо�
дели для доставки видео через Интернет. И дело не только в благоприятных эконо�
мических расчетах для передачи единиц информации, что делает доставку видео
через Интернет реальностью, но и в том, что время, нужное, чтобы загрузить видео
через Интернет, почти сопоставимо со временем доставки видео из магазина.

Для среднего размера кинофильма объемом 2 ГБ требуется приблизительно
девять часов загрузки при скорости 500 кбит/с, тогда как для того же кинофильма
с лучшим сжатием размером в 1 ГБ требуется менее получаса загрузки с пропуск�
ной способностью 5 Мбит/с (рис. 5.2). Пользователи, конечно, готовы ждать ки�
нофильм в течение получаса для его загрузки, а чтобы пойти в магазин видеопро�
ката, взять этот фильм и вернуться обратно домой, нужно приблизительно то же
время.
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Рис. 5.1. Закон Мура обосновывает цифровую конвергенцию
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Рис. 5.2. Кино по запросу становится экономически оправдано
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5.1. Открытые сети против закрытых

Трудности распространения видео с прогрессивной загрузкой или потоком оста�
ются теми же самыми, несмотря на то, принадлежит ли сеть распространения
распространителю или нет [1–4]. Однако используемые методы для облегчения
трудностей отличаются в зависимости от того, принадлежит или не принадлежит
распространителю сеть. Когда дистрибьюторская сеть не принадлежит распрост�
ранителю, она называется открытой сетью, а когда распространитель владеет се�
тью, это называется закрытой сетью. Например, если поставщик коммуникаци�
онных услуг хочет распространять видео, используя свою собственную сеть, это
пример закрытой сети, так как поставщик коммуникационных услуг – единствен�
ный, кто имеет полный доступ к сети и полный контроль над тем, как сеть ис�
пользуется. Особенно поставщик коммуникационных услуг может управлять коли�
чеством трафика, проходящего через его сеть, и может решать, сколько трафика
будет послано по каждому из маршрутов сети. С другой стороны, если некоторая
компания X, кроме поставщика коммуникационных услуг, захочет распростра�
нять видео через Интернет, то в связи с тем, что сеть является открытой, компа�
ния X может только использовать Интернет, но не управлять его трафиком.

Уместной аналогией с открытой сетью были бы связывающие отдельные штаты
шоссейные дороги в США, которые могут быть использованными кем�либо для транс�
портировки товаров. Но транспортер не имел бы никакого контроля за движением,
производимым другими, и, следовательно, задерживался бы время от времени в за�
висимости от уровня перегруженности шоссе. Напротив, есть окруженные сте�
ной военные городки с широкими дорогами внутри, движение по которым ограни�
чено. Военнослужащие имеют полный контроль над тем, какое движение осуще�
ствляется в их городке и какое движение будет идти каким маршрутом, в результате
чего задержки могут держаться под контролем. Это аналогия с закрытой сетью.

Давайте рассмотрим некоторые из трудностей транспортировки видеопото�
ковой передачи по сети. Сначала видеофайлы и/или потоки разбиты на малень�
кие пакеты, которые формируют единицы передачи. И это тот же процесс, что и
транспортировка любого другого контента по сетям с коммутацией пакетов, как,
например, по Интернету. Эти пакеты независимо рассылаются по сети через се�
рию маршрутизаторов по направлению к месту назначения. Промежуточные мар�
шрутизаторы имеют ограниченный размер буфера. Когда трафик, входящий в бу�
фер, превышает трафик, выходящий из буфера, пакеты теряются в сети (рис. 5.3).

Потеря пакетов ухудшает качество услуг. Поэтому первая трудность – сокра�
тить, если не исключить, потерю пакетов в сети.

Что еще может ухудшить качество видео? Одним из свойств трафика в реаль�
ном времени, таким как звук и видео, есть то, что фреймы/пакеты производятся с
регулярными промежутками. В результате они должны быть воспроизведены точно
в том же интервале, в котором они были сгенерированы. После того, как видео�
кадры формируются в источнике, они разбиваются на пакеты и посылаются че�
рез сеть, как было объяснено выше. Однако при наличии многих других потоков
в сети многопоточные пакеты смешиваются в промежуточных маршрутизаторах
и им приходится ждать в очереди, пока те, что вошли раньше, не выйдут из буфе�
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ра (предполагая, что первым прибыл – первым обслужен, так планируется обслу�
живание в маршрутизаторах). Поэтому предельно ясно, что большое количество
пакетов от других потоков вводится между двумя последовательными пакетами
данного потока в буфер промежуточного маршрутизатора. Этот процесс может
повторяться в различных промежуточных маршрутизаторах, приводящих к суще�
ственному разделению во времени между двумя последовательными пакетами, при�
надлежащими к данному потоку. Технически максимальное отклонение во време�
ни между двумя последовательными пакетами приводит к так называемому «дро�
жанию» изображения. Дрожание изображения в сети приводит к неровному отде�
лению времени перегона между двумя последовательными кадрами, что приводит
к ухудшению качества услуг (рис. 5.4). Поэтому вторая трудность – это уменьшить,
если не исключить, дрожание изображения из сети.

Рис. 5.3.Переполнение буфера приводит к потере пакета и влияет на качество
видео

Буфер Переполнение
 буфера

5.2. Открытые сети

Основная модель открытых сетей состоит из видеосерверов, на которых видео
принимается и откуда оно доставляется клиентам, которые расположены в Ин�
тернете. Улучшенная модель открытой сети состоит из «наложенной» сети зер�
кальных серверов, расположенных в Интернете и доставляющих клиентам видео
с зеркального сервера, расположенного ближе всего к клиенту. Подобная нало�
женная сеть обычно известна как сеть доставки контента (CDN) и детально будет
описана немного позднее.
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Давайте посмотрим, как с трудностями распространения видео, о которых пи�
салось выше, справляются в открытых сетях. В данной модели клиент обеспечива�
ет обратную связь с (зеркальным) сервером, давая информацию о видео, которое
он получает. А если точнее, клиент информирует сервер о коэффициенте потери
пакетов. Сервер замедляет отсылку пакетов в сети, если коэффициент ошибок пре�
вышает пороговое значение. Это может быть выполнено разными способами, один
из которых – уменьшить количество фреймов, продуцируемых в источнике. Обра�
тите внимание, что если видеосервер, который отмечает высокий уровень потери
пакетов, замедлится, общее количество пакетов в сети упадет. Следовательно, так�
же уменьшится количество претендующих на буферное пространство в промежу�
точных маршрутизаторах, что в результате приведет к снижению потери пакетов
(рис. 5.5). Имейте в виду, что сервер «устанавливает», насколько сильно ему надо
замедлиться, чтобы устранить потерю пакетов, и эта оценка происходит без точной
информации о состоянии буферов в сети. Таким образом, нет никакой гарантии,
что потеря пакетов будет устранена, но есть гарантия, что она будет уменьшена.

Относительно проблемы дрожания архитектура открытой сети предполагает
существование буфера у клиента (называется «буфер колебаний задержки»), ко�
торый удерживает пакеты какое�то время (приблизительно 5 секунд) после того,
как они были доставлены клиенту, и до того, как они начнут воспроизводиться.
Удерживая пакеты в буфере непродолжительное время и незначительно задержи�
вая воспроизведение, можно снизить дрожание в сети (рис. 5.6).

Отправитель S

Буфер

Хронология у S

Дрожание

Хронология у R

Получатель R

Рис. 5.4. Дрожание приводит к неравномерному межпакетному промежутку, кото�
рый влияет на качество видео
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