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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ
ОПТИМИЗАЦИИ ОТОБРАЖЕНИЯМУЛЬТИМЕДИЙНОГО

КОНТЕНТА В ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯХ НА СТОРОНЕ КЛИЕНТА
В статье проводится анализ существующих алгоритмов и методов оптимизации загрузки и рендеринга мультиме-
дийного контента в современных веб-приложениях. На основе выявленных недостатков существующих подходов
предлагается концептуальная модель адаптивного алгоритма, учитывающего параметры клиентской среды и
характеристики сетевого соединения.

Введение
Современные веб-приложения все чаще вклю-

чают в себя большое количество мультимедийного
контента: изображения высокого разрешения, видео,
аудио, 3D-модели и анимированную графику. Соглас-
но статистике, мультимедиа составляет более 70%
трафика современных веб-сайтов, при этом значи-
тельная часть пользователей используют мобильные
устройства с ограниченными вычислительными ре-
сурсами и нестабильным интернет-соединением.

Традиционные подходы к загрузке мультимедиа
предполагают отправку контента фиксированного ка-
чества независимо от характеристик устройства поль-
зователя, что приводит к избыточному потреблению
трафика, увеличению времени загрузки и ухудшению
пользовательского опыта.

В связи с этим актуальной задачей становится
разработка алгоритмов, адаптирующих отображение
мультимедийного контента под текущие возможно-
сти клиентского устройства и параметры сетевого
соединения в реальном времени.

Анализ существующих методов
оптимизации

Современные подходы к оптимизации мультиме-
дийного контента можно классифицировать по месту
выполнения оптимизации и по принципу работы.

Адаптивная загрузка изображений реализу-
ется через использование элементов <picture> и
атрибута srcset в HTML, позволяя браузеру выби-
рать подходящее разрешение изображения на основе
размера экрана. Однако этот метод не учитывает та-
кие важные параметры, как пропускная способность
сети и производительность устройства.

Lazy Loading реализуется через атрибут
loading="lazy". Контент загружается только при
приближении к области видимости пользователя. Это
снижает начальное время загрузки, но не оптимизи-
рует качество уже загружаемого контента.

Прогрессивная загрузка изображений пред-
полагает сначала загрузку изображения низкого ка-
чества, а затем его постепенное улучшение. Этот
подход улучшает восприятие скорости загрузки, но
не адаптируется к условиям сети.

Адаптивный битрейт видео (Adaptive Bitrate
Streaming) используется в протоколах HLS и DASH:
видео разбивается на сегменты разного качества, и
клиент переключается между ними в зависимости от
скорости соединения.

Проблемы существующих подходов
Сравнение и анализ существующих методов оп-

тимизации позволяет выделить следующие ключевые
проблемы:

1. Фрагментарность решений: изображения, ви-
део и графика оптимизируются разными, не связан-
ными между собой алгоритмами.

2. Отсутствие учета комплексных характери-
стик клиентской среды: учитывается либо разрешение
экрана, либо скорость сети.

3. Статичность настроек качества.
4. Избыточное потребление ресурсов при обра-

ботке мультимедиа на слабых устройствах.

Концептуальная модель адаптивного
алгоритма

Предлагаемый подход основан на динамиче-
ской адаптивной модели (Dynamic Adaptive Media
Optimization Model, DAMOM), в которой параметры
отображения мультимедиа непрерывно оптимизиру-
ются на основе многокомпонентной оценки состояния
клиентской среды.

Определим состояние клиентской среды в мо-
мент времени t как вектор:

S(t) = {B(t), C(t), D(t), P (t)}

где:
– B(t) – пропускная способность сети

(bandwidth);
– C(t) – вычислительная мощность устройства

(CPU/GPU);
– D(t) – характеристики дисплея (разрешение,

плотность пикселей);
– P (t) – приоритеты пользователя (экономия

трафика, максимальное качество).
Качество отображения мультимедийного эле-

мента Mi определяется набором параметров:

Qi(t) = {Ri(t), Fi(t), Ti(t)}

где Ri – разрешение, Fi – частота кадров (для видео),
Ti – степень сжатия.

Целевая функция оптимизации:

max
Qi

U(Qi, S(t))

при ограничении∑
i

Li(Qi) ≤ λ ·B(t)
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где U – функция полезности (качество восприятия),
Li – объем передаваемых данных для элементаMi,λ –
коэффициент использования доступной пропускной
способности.

Этапы работы предлагаемого алгоритма
Алгоритм оптимизации отображения мультиме-

дийного контента включает следующие этапы:
1. Мониторинг клиентской среды: сбор и агре-

гация параметров S(t) с использованием Performance
API, Network Information API.

2. Классификация мультимедийных элементов:
определение типа контента и его значимости для
пользователя.

3. Расчет оптимальных параметров качества
для каждого элемента на основе текущих S(t) и при-
оритетов:

Q∗
i (t) = arg max

Qi∈Ω
U(Qi, S(t))

где Ω – множество доступных вариантов качества.
4. Применение параметров: динамическая под-

грузка контента соответствующего качества.
5. Непрерывная адаптация: при изменении S(t)

пересчет Q∗
i (t) и применение новых параметров.

В отличие от существующих решений, предла-
гаемый алгоритм:

– учитывает комплекс параметров клиентской
среды;

– работает со всеми типами мультимедиа в еди-
ном фреймворке;

– динамически адаптируется к изменениям
условий;

– прогнозирует необходимые параметры на ос-
нове истории изменений.

Преимущества предлагаемого подхода
Разработанная концептуальная модель обладает

рядом преимуществ. Обеспечивается адаптивность
к изменяющимся условиям, так как алгоритм непре-
рывно мониторит параметры клиентской среды и кор-
ректирует качество контента в реальном времени.

Предложенная модель учитывает как объектив-
ные параметры, так и субъективные предпочтения
пользователя. Это позволяет повысить релевантность
оптимизации. За счет интеллектуального выбора ка-
чества на основе прогноза изменений сети удается
минимизировать количество переключений и обеспе-
чить плавность воспроизведения.

Заключение
В работе проведен анализ существующих мето-

дов оптимизации, выявлены их основные недостатки:
фрагментарность, статичность настроек, отсутствие
комплексного учета характеристик. Предложена кон-
цептуальная модель динамического адаптивного ал-
горитма DAMOM, позволяющая оптимизировать па-
раметры отображения различных типов мультимедиа
на основе непрерывного мониторинга состояния кли-
ентской среды.

Разработанный подход сочетает преимущества
существующих методов и устраняет их недостатки
за счет комплексной оптимизации и динамической
адаптации к изменяющимся условиям.
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