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WSPOLCZESNE TECHNOLOGIE
INTERNETOWYCH MEDIOW STRUMIENIOWYCH

Streszczenie: Artykut jest poswigcony jednej z najbardziej zaawansowanych technologii in-
ternetowych, jaka sa media strumieniowe. W pierwszej czgsci rozwazan scharakteryzowano
podstawowe parametry techniczne jakosci przekazu (odbioru) multimedialnego. W dalszej
czgsci przedstawiono kluczowe (poza przepustowoscia sieci i wydajnos$cia pracy komputera)
w technologiach mediow strumieniowych czynniki sprawnosci procesow przetwarzania prze-
kazu multimedialnego: stosowane metody kompresji obrazéw filmowych (wideo); efektywne
formaty plikoéw (struktura i organizacja danych); wydajne, wielofunkcyjne odtwarzacze pli-
koéw wideo. W zakonczeniu wskazano na giebokie przewartos$ciowania, jakie juz zachodza na
tym rynku, m.in. zwiazane z ksztattujaca si¢ cywilizacja Web 2.0.

Stowa kluczowe: technologie internetowe, przekaz multimedialny, media strumieniowe.

1. Wstep

Rozwoj technologii i zastosowan mediow strumieniowych wiazemy ze znacznym
wzrostem mocy obliczeniowych wspoétczesnych komputeréw oraz oferowana szyb-
ka, szerokopasmowa (z kompresja) transmisja przekazéw multimedialnych. Z tech-
nicznego punktu widzenia platforma mediow strumieniowych moga by¢ dowolnego
typu sieci komputerowe (rowniez telekomunikacyjne). Nasze rozwazania poswigci-
my internetowej wersji tych mediow. Istota mediéw strumieniowych jest przetwa-
rzanie ,,nadazne” pliku medialnego o znacznej objetosci naptywajacego ze zrodla
przekazu i udostgpnianie go w sposob ciagly uzytkownikowi z niewielkim opdznie-
niem czasowym (ulamki lub kilka sekund) [Matachowski 2005]. Dane przesytane sa
w postaci skompresowanej, a ich interpretacja zajmuje si¢ odtwarzacz lub odpo-
wiedni plugin (wtyczka) w przegladarce internetowej. Media strumieniowe, przekaz
tresci multimedialnych w czasie rzeczywistym stworzyly atrakcyjne, nowe obszary
zastosowan Internetu (por. [Czajkowski 2002, s. 371]):
e przekazy: telewizyjne (TVol), wideo (Vol), radiowe (Rol); w tym webcasting,
podcasting,
* transmisje ,,na zywo” waznych wydarzen spoteczno-politycznych, kulturalnych,
sportowych itp.,
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e prowadzenie multimedialnych telekonferencji, e-nauczania, szkolen i kursow,

* wzbogacanie wizualnej warto$ci stron WWW przez osadzenie w nich prezenta-
cji multimedialnych,

* udostgpnianie atrakcyjnych multimedialnych form komunikacji wszelkim uzyt-
kownikom Internetu.

Do podstawowych parametrow technicznych sekwencji wizyjnych determinuja-
cych jakos$¢ przekazu MM naleza m.in.: czgstotliwo$é od§wiezania obrazu, tzw. bi-
trate, rozdzielczos¢ obrazu, rozdzielczos¢ probkowania. Przedstawimy je pokrotce.

Czestotliwos¢ odSwiezania obrazu (frame rate) to liczba wys$wietlanych na
ekranie monitora klatek filmu w ciagu jednej sekundy. Dla standardowych odtwarza-
czy frame rate wynosi ok. 30 klatek na sekundg (30 Hz) [Simpson 2006]. Istnieja
technologie (np. HD) umozliwiajace wyswietlanie klatek z czgstotliwoscig 70, 100,
a nawet 200 Hz.

Bitrate okresla liczbe bitoéw danych uzytych do zapisania 1 sekundy filmu. Im
wigkszy bitrate, tym lepsza jakos¢ filmu i jednocze$nie wigkszy rozmiar pliku wyni-
kowego. Zazwyczaj bitrate jest wyrazony w kilobitach lub ich wielokrotnosciach,
np. 60-sekundowy plik WMV zapisany w bitrate 1024 bedzie zajmowat 61 440 kilo-
bitéw, czyli 7680 kilobajtow. Wartos¢ tego wspotczynnika moze by¢ stata (kazda
klatka filmu zajmuje tyle samo miejsca na dysku) lub zmienna (poszczegdlne klatki
roznia sie wielkoscia) [Leksykon — Komputer Swiat... 2008].

Rozdzielczo$¢ obrazu wyraza liczba pikseli dla ustalonych wymiarow klatki.
Standardowy obraz peloekranowy zachowuje proporcje obrazu telewizji analogo-
wej (4:3), a jego rozmiar wynosi zazwyczaj 640x480 punktow lub 800x600 punktow
(w HD 1920%1080) [Szczukiewicz 2008].

Rozdzielczosé¢ probkowania to liczba bitdéw przeznaczona do zapisania warto-
$ci pojedynczego sygnatu [Czajkowski 2002]. Najczesciej stosowane sa dwie roz-
dzielczo$ci: 8 1 16 bitéw, jednak na popularnosci zyskuja rowniez rozdzielczosci
24- 1 32-bitowe. Rozdzielczo$¢ znacznie wptywa na jakos$¢ obrazu.

W technologiach mediéw strumieniowych dla sprawno$ci procesow przetwarza-
nia, poza przepustowoscia sieci i szybko$cig pracy komputera, istotne sa stosowane
metody kompresji przekazu wideo, efektywne formaty plikow i wydajne odtwarza-
cze wideo.

2. Rozwdj metod kompresji wideo

Przekaz pliku multimedialnego w technologii streamingu oparty jest na redukcji
wielkos$ci strumienia danych. Mozna to osiagna¢ przez modyfikacje parametrow wi-
deo lub poddanie obrazu kompresji. Ogolnie, jak wiemy, kompresja umozliwia zapi-
sanie okreslonej informacji (pliku) przy uzyciu mniejszej liczby bitoéw. W podstawo-
wym podziale metody kompresji danych dzielimy na bezstratne i stratne. Kompresja
bezstratna to rodzaj kodowania, redukcji objetosci pliku, w ktoérym jego wlasciwa
tres¢ nie ulegta zadnej zmianie po dekompresji. Kodowanie stratne z kolei usuwa
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pewne informacje z pliku, przy czym sa one nieodwracalnie tracone. Ten typ kom-
presji jest najczesciej stosowany w procesie zmniejszania objetosci plikow multime-
dialnych, zwtaszcza tych, w ktérych ewentualny ubytek jakosci sygnatu jest dopusz-
czalny i akceptowalny [Urbanek 2001].

Jedna z najstarszych metod kompresji sygnatow wizyjnych jest standard H-261
opracowany w 1990 r. przez ITU (International Telecommunication Union). Zostat
on stworzony z mysla o sieciach ISDN o przepustowosci 64 kbit/s. Standard ten
umozliwia uzyskanie kompresji w zakresie od 100:1 do 2000:1, jednak w miarg jej
wzrostu jakos¢ dekompresowanego obrazu ulega pogorszeniu. Koder H.261 ma dwa
tryby pracy: wewnatrzramkowy (INTRA) i migdzyramkowy (INTER). W pierw-
szym (INTRA) kazda klatka jest dzielona na bloki o rozmiarze 8x8 pikseli, a nastep-
nie poddawana kompresji za pomoca Dyskretnej Transformaty Kosinusowej (po-
dobnie jak w JPEG). Podczas kompresji w trybie INTER zapisywane sa jedynie
zmiany, jakie zaszty pomigdzy kolejnymi klatkami, przy czym co najmniej jedna na
132 klatki musi by¢ kodowana w trybie INTRA [Metody kompresji... 2008]. Stan-
dard ten wspiera dwa formaty CIF' i QCIF [Cherriman 2008a].

Rozwinigciem standardu H.261 jest standard H.263 wprowadzony w 1995 r.
przez ITU. Przeznaczony byt pierwotnie do transmisji w kanatach o przepustowosci
mniejszej niz 64 kbit/s, jednak ograniczenie to zostato z czasem zniesione [Hanzo,
Cherriman, Streit 2007]. Algorytm kodowania H.263 jest zblizony do H.261, jednak
wprowadzono w nim kilka usprawnien oraz podniesiono wydajnos¢ i odpornos¢ na
btedy. Standard H.263 wspiera 5 formatéw: CIF, QCIF SQCIF?, 4xCIF oraz 16xCIF,
dzigki czemu moze on skutecznie konkurowac ze standardem MPEG [Cherriman
2008b]. Do dzis$ standard ten jest szeroko stosowany w wielu aplikacjach interneto-
wych. Na jego podstawie powstal m.in. format Flash Video.

Kolejnym krokiem w rozwoju metod kompresji sekwencji wizyjnych byto przy-
jecie w 2003 r. w rekomendacji ITU standardu H.264° jako 10. czeSci MPEG-4.
Znacznie poprawiono w nim efektywno$¢ kompresji m.in. przez wprowadzenie
zmiennego rozmiaru blokéw dla kompensacji ruchu, dokladniejsza estymacjg ruchu
oraz zastosowanie filtru deblokujacego. Standard H.264 zapewnia ponaddwukrotnie
wigksza predko$¢ transmisji w poréwnaniu z konkurencyjnymi standardami [Do-
manski, Grajek, Marek 2005]. Standard ten jest obecnie szeroko wykorzystywany
do transmisji telewizji HD.

Gléwnym konkurentem standardu H.264 jest kodek VC-1 opracowany przez fir-
me¢ Microsoft. Wspiera on streaming staty, zmienny i posredni, a takze technikg prze-
plotu, nickwadratowe piksele oraz interpolacjg*. Kodek VC-1 ma wiele profili i pozio-
moéw dostosowanych do kodowania réznych typoéw wideo [Loomis, Wasson 2008].

Common Interchange Format, Quarter Common Interchange Format, standardy formatu obrazu.
Sub Quarter Common Intermediate Format, standard obrazu.

Znany rowniez pod nazwa MPEG-4 AVC.

Interpolacja — zwigkszenie rozdzielczo$ci obrazu przez tworzenie nowych pikseli na bazie juz
istniejacych [Leksykon — Komputer Swiat. .. 2008].

1
2
3
4
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Tabela 1. Profile VC-1

Profil Poziom Meksymalny bitrate Rozdzielczo$¢ i frame rate
Simple Low 96 Kbit/s 176 x 144 przy 15 Hz
Medium 384 Kbit/s 240 x 176 przy 30 Hz
352 x 288 przy 15 Hz
Main Low 2 Mbit/s 320 x 240 przy 24 Hz
Medium 10 Mbit/s 720 x 480 przy 30 Hz
720 x 576 przy 25 Hz
High 20 Mbit/s 1920 x 1080 przy 30 Hz
Advanced LO 2 Mbit/s 352 x 288 przy 30 Hz
L1 10 Mbit/s 720 x 480 przy 30 Hz
720 x 576 przy 25 Hz
L2 20 Mbit/s 720 x 480 przy 60 Hz
1280 x 720 przy 30 Hz
L3 45 Mbit/s 1920 x 1080 przy 24 Hz
1920 x 1080 przy 30 Hz
1280 x 720 przy 60 Hz
L4 135 Mbit/s 1920 x 1080 przy 60 Hz
2048 x 1536 przy 24 Hz

Zrodto: (por. [Musiatkowski 2008; Loomis, Wasson 2008]).

Standard ten wspiera obecnie technologie HD DVD i Blue-Ray Disc oraz format
Windows Media Video 9.

3. Formaty plikéw wideo. Odtwarzacze

Implementacje powyzszych standardéw stanowia formaty plikow wideo. Najcze-
$ciej spotykanymi formatami na rynku e-wideo sa Flash Video oraz Windows Media
Video [Musiatkowski 2008].

Format Flash Video

Najpopularniejszym formatem plikéow filmowych dystrybuowanych w interne-
towych serwisach wideo jest Flash Video (FLV). Juz po dwoch miesiacach od pre-
miery najnowszej dziewiatej wersji byl on wykorzystywany przez ponad 1/4 uzyt-
kownikow sieci [Kope¢ 2008]. Pozwala on tworzy¢ interaktywne projekty
integrujace obraz i dzwigk, a ponadto jest kompatybilny z wieloma systemami ope-
racyjnymi i nie wymaga instalowania dodatkowych pluginow w przegladarce inter-
netowe;j.

Za odtwarzanie plikow FLV standardowo odpowiedzialny jest Adobe Flash
Player dostepny jako wtyczka do przegladarek internetowych (Internet Explorer, Fi-
refox, Opera), ktora bez dodatkowych optat mozna pobra¢ ze strony producenta.
Ostatnia wersja tego odtwarzacza (Version 9) jest kompatybilna z systemami: Win-
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dows (98 i nowszymi), Linux (x86-32), Solaris oraz Mac OS X [Adobe Flash...
2008].

Domyslnie Flash Player jest tak skonfigurowany, ze przy korzystaniu z niego
zapisywane sa ,,w tle” na dysku twardym komputera pliki (PIE i LSO) podobne do
cookie, ktore moga wysyta¢ informacje zwrotne, co tworzy pewne zagrozenie dla
bezpieczenstwa danych uzytkownika. Ponadto Flash Player umozliwia wysytanie
danych audio/wideo pozyskanych bezposrednio z urzadzen podtaczonych do kom-
putera uzytkownika, potencjalnic bez jego wiedzy. Wtasciwosci te moga zostac za-
blokowane jedynie z poziomu strony internetowej Adobe.com. Ponadto moga one
by¢ blokowane globalnie badz dla wybranych witryn internetowych [Adobe — Deve-
loper... 2008].

W wigkszosci przypadkow typowy plik FLV zbudowany jest na podstawie kode-
ka H.263. Flash Player 9 Update 3 wspiera standard H.264, zalecany szczegélnie
przy produkcji filméw w technologii HD. Dzwigk w takim filmie jest zakodowany w
formacie MP3. Flash Player 9 wspiera rowniez algorytm AAC [Adobe — Develo-
per-... 2008]. Ponadto technologia Flash obstuguje formaty: MP4, M4V, M4A, 3GP,
kontener multimedialny MOV (MPEG-4 Part 14), specyfikacj¢ 3GPP Timed Text
(MPEG-4 Part 17) oraz metadane [Open Source... 2008].

Poza tradycyjnym sposobem strumieniowaniem (gdzie wymagane jest uzycie
Flash Media Server) film w formacie Flash Video udostgpniony moze by¢ w Interne-
cie na dwa sposoby: przez pobieranie progresywne lub zagniezdzanie [Adobe — De-
veloper... 2008]. Przy zastosowaniu pobierania progresywnego (progressive do-
wnload) uzytkownik ma prezentowana pierwsza klatke oraz pasek postgpu pobierania.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ odtworzenia pobranej czesci pliku. Jesli zostanie prze-
kazana zmienna ‘AutoPlay=True’, odtwarzacz podejmie decyzj¢ o rozpoczeciu od-

Tabela 2. Dobdr sposobu udostgpniania pliku Flash Video

Rodzaj i sposob wykorzystania pliku o:Z(liiz(r)le P;ngvi;leliszize Streaming

Filmy nie dtuzsze niz 5 sekund * *

Filmy nie dtuzsze niz 30 sekund * *
Filmy dhuzsze niz 30 sekund *
Waskie grono odbiorcow *

Szerokie grono odbiorcow *
Natychmiastowe odtwarzanie *
Ochrona praw autorskich *
Transmisje na zywo *
Zmienna szybko$¢ przekazu, zaleznie %
od przepustowosci tacza odbiorcow

Uzywanie standardu SMIL *

Zrodto: por. [Musiatkowski 2008; Adobe — Developer ... 2008].
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twarzania na podstawie przepustowosci sieci w taki sposob, aby z jednej strony
umozliwi¢ ptynne odtworzenie pliku do konca, a z drugiej zminimalizowaé czas
oczekiwania [Grega 2008]. Stosujac t¢ technike, tatwo mozna doda¢ lub wymienic¢
klip wideo. Nie ma ponadto ograniczen co do wielkosci pliku i dlugosci filmu. Za-
gniezdzanie zalecane jest jedynie w celu zamieszczania na stronie krotkich filmow
pozbawionych dzwigku, o niskiej jakosci, bez koniecznosci ich czgstego zmieniania.
Istnieja pewne korzysci z zastosowania tej metody, jak chocby mozliwos$¢ przegla-
dania poszczegdlnych klatek, jednak zagniezdzanie niesie ze soba wiele ograniczen.
Film odtwarzany jest dopiero po catkowitym jego pobraniu. Dugo$¢ jest ograniczo-
na do 16 000 klatek, a frame rate filmu i linii czasu musza by¢ sobie rowne [Adobe
— Developer... 2008].

Z tabeli 2 jasno wynika, iz najwlasciwszym sposobem udostgpnienia pliku Flash
Video na stronie internetowej jest zastosowanie technologii strumieniowania.

Format Windows Media Video

Na potrzeby internetowych mediow strumieniowych firma Microsoft stworzyta
WMV (Windows Media Video) — format kompresji filméw. Format WMV bazuje
przede wszystkim na standardzie VC-1. Rekomendacja migdzynarodowego stowa-
rzyszenia Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE) otworzyta
temu formatowi droge do stania si¢ standardem zapisu wideo na plytach DVD na-
stepnej generacji (Blue-Ray oraz HD DVD) [SMPTE VC-1 Receiving... 2008]. Jak
podaje Microsoft, WMV v. 9 zapewnia dwukrotnie lepsza konwersje niz MPEG-4 i
trzykrotnie lepsza niz MPEG-2 oraz jest o 50% lepszy od swojego poprzednika
WMV v. 8 [Windows Media... 2008].

W wigkszosci przypadkow pliki WMV sa enkapsulowane w kontenerze ASF
(Advanced Systems Format). Rozszerzenie *.wmv opisuje bowiem pliki ASF uzy-
wajace kodekow WMV. Microsoft zaleca, aby pliki ASF zawierajace kodeki inne niz
Windows Media uzywaty rozszerzenia *.asf [ The Difference... 2008]. Zwykle WMV
jest czg$cia kontenera ASF, moze by¢ rowniez zapakowany do formatu AVI badz
Matroska. Uzyskane pliki beda miaty rozszerzenia *.avi i *.mkv.

Podstawowym odtwarzaczem dla plikow WMV jest Windows Media Player.
Program odtwarza pliki zar6wno przesytane Internetem (strumieniowo lub metoda
pobierania progresywnego), jak i przechowywane lokalnie. Obstuguje on wiele for-
matéw dzwigkowych i wideo (m.in. WMA, WMV, ASF, AVI, MP3, MPEG, WAV,
MIDI, AVI, AIFF, AU), a takze odtwarza dyski CD, Video CD i DVD-Video oraz
grafiki (np. JPEG). Program umozliwia ponadto m.in. stuchanie radia internetowe-
go, przegladanie sklepow internetowych, nagrywanie ptyt CD oraz wymiang multi-
mediéw migdzy komputerem a urzadzeniami przeno$nymi. Windows Media Player
obstuguje filtry Direct Show, jest takze wyposazony w korektor graficzny i bibliote-
ke multimediéw [Musiatkowski 2008].

Plik WMV moze by¢ chroniony systemem zabezpieczen DRM (Digital Rights
Management) umozliwiajacym ochrong i bezpieczne dostarczanie zamawianej i
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subskrybowanej zawartosci w celu odtwarzania jej na komputerze, urzadzeniu prze-
no$nym lub urzadzeniu sieciowym. Licencje moga zawiera¢ rozne prawa, takie jak
godziny i1 daty uruchomienia, czas trwania i liczba operacji [Pakiet Microsofi....
2008].

4. Techniki i protokoly strumieniowania

Wyrdézni¢ mozna trzy rodzaje technik transmisji wideo: unicast, multicast i broad-
cast. W trybie unicast przekaz informacji nast¢puje wytacznie migdzy dwoma punk-
tami. Strumien danych generowany jest na nowo za kazdym razem, gdy uzytkownik
rozpocznie ogladanie nowego pliku. Multicast umozliwia transmisj¢ danych do do-
wolnej liczby odbiorcéw. W odréznieniu od unicastu korzysta si¢ tutaj z jednego
strumienia dla wszystkich klientow. Broadcast z kolei to przesytanie pojedynczego
pakietu danych do wszystkich portow w ustalonej sieci. Adresat nie jest tutaj okres-
lony — jego wybor dokonuje si¢ przez procedury systemowe [Urbanek 2001].
Podstawowymi protokelami transportowymi w sieci IP sa TCP i UDP. Stosuje
si¢ je m.in. w wideokonferencjach i grach sieciowych, jednak nie sa one bezposred-
nio dedykowane do transmisji strumieni multimedialnych. Luke t¢ wypelniaja pro-
tokoty z rodziny Real-Time Protocol (RTP i RTCP) oraz protokét RTSP. RTP stuzy
do transmisji danych w czasie rzeczywistym, w trybie zarowno unicast, jak i multi-
cast. Jest ponadto niezalezny od technologii transportowej i uzywanego medium.
Z protokotem RTP czgsto wspotpracuje protokot kontrolny RTCP (Real-Time Control
Protocol), odpowiadajacy za przekazywanie informacji kontrolnych i raportow do-
tyczacych potaczenia [Sankowski, Mosorow, Zhmurkevych i in. 2008]. Protokot
RTSP (Real-Time Streaming Protocol) kontroluje dostarczanie danych w czasie rze-
czywistym. Pozwala on zsynchronizowa¢ wiele strumieni oraz wybra¢ dla kazdego
z nich najbardziej odpowiedni protokoét transportowy (np. UDP, TCP, RTP) [Czaj-
kowski 2002]. Dozwolone jest rowniez stosowanie w streamingu protokotu HTTP.
Plik zostaje jednak wowczas odtwarzany dopiero po zbuforowaniu na komputerze
uzytkownika pewnej ilosci danych [Sankowski, Mosorow, Zhmurkevych 2008].

5. Podsumowanie

Rozwoj internetowych technologii mediow strumieniowych jest harmonijnie, ,,natu-
ralnie” skojarzony z rozwojem technologii i zastosowan Internetu i catego srodowi-
ska technologicznego ICT. Doskonalenie i staty postep w dziedzinie technologii me-
diéw strumieniowych, ich zadomowienie si¢ na platformie Internetu stanowi
powazne wyzwanie konkurencyjne dla ,,tradycyjnych” mediéw masowych, szcze-
golnie telewizji, radia, dystrybucji tresci audio-wideo. Jak si¢ wydaje, media trady-
cyjne musza t¢ konkurencj¢ przegrac. State zwigkszanie si¢ liczby uzytkownikow
tych mediow w przestrzeni wirtualnej jest bezsporne. Druga fala, przelomem cywi-
lizacyjnym w dziedzinie mediéw strumieniowych, jest ich spospolicenie, oddanie
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w rece kazdego. Kazdy z nas moze by¢ nie tylko ich konsumentem, ale tez produ-
centem. Cywilizacja Web 2.0, ktorej lawina wlasnie rusza, przewartosciuje caly ry-
nek mediow 1 multimediow.
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Summary: This paper is an overview of media streaming technologies as one of the most
advanced technology fields used in the Internet. Basic performance parameters are character-
ized in relation to transmission quality (reception), followed by a discussion of key compo-
nents of media streaming that impact the efficiency of multimedia transmission (apart from
network throughput and end-system computing power), namely: methods of video compres-
sion used, efficiency of file formats (data structure and organization), availability of multi-
format video players. Concluding observations include the modern trend of deep reorganiza-
tion of the e-market, resulting, among others, from the emergence of Web 2.0 culture.
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