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Streaming, czyli kino, do ktorego film przyjezdza w
kawatkach

W kinie ,,Pod Buforem” Grzesiu kupit bilet na film w 4K. Usiadt w pierwszym rzedzie, roztozyt popcorn i
zobaczyt, ze na ekranie aktor zamiera z otwartymi ustami. — PANIE PROJEKCJONISTO! CZY TO
JEST FILM CZY FOTOGRAFIA?! — Film, panie Grzesiu. Tylko nastepny fragment jeszcze nie

dojechat. B y &2

Film nie musi przyjechaé caty
— To jak mozna wyswietla¢ film, ktérego jeszcze nie ma w kinie?! — zdziwit sie Grzesiu.

— Dostajemy go stopniowo — odpowiedziata pani Agnieszka, kierowniczka kina. — Nie musimy czekac¢, az
przyjedzie cala ciezaréwka tasmy.

Streaming polega na dostarczaniu dzwieku lub obrazu tak, aby odtwarzanie mogto zacza¢ sie, zanim caly
materiat zostanie pobrany. Odtwarzacz otrzymuje dane, przygotowuje je i odtwarza w odpowiednim tempie.
Wiele wspotczesnych ustug przesyta film w krétkich fragmentach, ale istnieja takze inne sposoby
strumieniowania.

— Czyli nie pobieram catego filmu przed pierwszg sceng?
— Zwykle nie.

— A potem film sam sobie ro$nie?

— Dane docierajg w miare ogladania.

— To niech przyjezdzajg szybciej! Popcorn mi stygnie.

— Panie Grzesiu, popcorn juz na poczatku byt zimny.
Bufor, czyli zapas rolek na zapleczu

Przed nastepnym seansem Agnieszka potozyta przy projektorze kilka rolek filmu.
— Po co ten zapas?

— Zeby$my nie musieli zatrzymywac projekcji, gdy kurier spézni sie minute.
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Odtwarzacz wykorzystuje bufor: gromadzi czes¢ danych przed ich pokazaniem. Dzieki temu krétkie wahania
dostarczania nie muszg od razu przerywac obrazu. Jesli odtwarzanie zuzywa dane szybciej, niz nowe
fragmenty docieraja, bufor moze sie oprézni¢ i nastepuje stynne krecace sie kéteczko.

— Czyli jak bufor petny, to jestesmy bezpieczni?

— Na pewien czas, nie na zawsze.

— A dlaczego czasami film startuje dopiero po chwili?

— Bo odtwarzacz zbiera poczatkowy zapas.

— To ja chce bufor na caty sezon!

— Wtedy wrécilibysmy do czekania na pobranie ogromnej ilosci danych.
Grzesiu spojrzat na kéteczko tadowania.

— Najgorszy aktor w tym filmie. | ciagle wraca.
Ptace za 4K, dostaje ziemniaka

Nagle obraz stat sie mniej ostry.
— CO TO ZA KARTOFLISKO NA EKRANIE?! — krzyknat Grzesiu.
— Odtwarzacz zmniejszyt jako$¢, zeby projekcja mogta trwa¢ — wyjasnita Agnieszka.

W adaptacyjnym streamingu dostawca przygotowuje kilka wersji materiatu, réznigcych sie rozdzielczoscig i
przeptywnoscia. Odtwarzacz szacuje warunki sieciowe i stan bufora, a potem wybiera odpowiednie
fragmenty. Jesli transfer stabnie, moze przej$¢ na Izejszy wariant; gdy warunki sie poprawig, wréci¢ do
lepszego obrazu.

— Czyli samo 4K na telewizorze nie gwarantuje 4K przez caty film?

— Nie. Liczy sie tez dostepnos$¢ odpowiedniej wersji, tacze, urzadzenie i warunki ustugi.
— A 1080p to juz tragedia?

— Dla wiekszosci ludzi nie. Dla pana, najwyrazniej, koniec cywilizaciji.

— Poprosze zwrot roznicy w pikselach!
Bitrate, kodek i ciezaréwka z pikselami

Do kina przyjechaty dwie ciezaréwki. Jedna wiozta bardzo duzo danych, druga znacznie mniej.
— To oba te same filmy? — spytat Grzesiu.
— Ta sama historia, ale rézne wersje zakodowanego obrazu.

Bitrate, czyli przeptywnos¢, méwi, ile danych przypada na jednostke czasu. Wyzsza przeptywnos¢ czesto
daje wiecej mozliwosci zachowania szczegoétow, ale nie jest jedyna miarg jakosci. Kodeki takie jak H.264,
H.265/HEVC czy AV1 kompresujg obraz w r6zny sposoéb, dlatego dwa pliki o podobnej jakosci moga miec



rézne rozmiary. Urzgdzenie musi tez umie¢ dany kodek odtworzy¢.

— Czyli mozna lepiej spakowac te samg scene?

— Tak. Ale kodowanie kosztuje prace procesoroéw, a odtwarzanie wymaga odpowiednich mozliwosci sprzetu.
— To czemu nie pakujecie kazdego filmu do jednego kilobajta?

— Poniewaz jeszcze nie wynaleziono kodeka, ktory kompresuje rzeczywisto$¢ do zyczen Grzesia.

HLS i DASH, czyli rozktad jazdy kurieréw

Agnieszka pokazafa na Scianie plan dostaw.

— Tu sa adresy kolejnych fragmentdw filmu i informacje o dostepnych wersjach jakosci.
— Czyli rozktad jazdy?

— Catkiem dobre poréwnanie.

Popularne metody dostarczania adaptacyjnego obrazu to HLS i MPEG-DASH. Odtwarzacz najpierw pobiera
opis strumienia — playliste lub manifest — a nastepnie zada odpowiednich segmentéw. Zwykle odbywa sie to
przez HTTP lub HTTPS, dzieki czemu moga pomagac¢ zwykte serwery WWW i infrastruktura CDN.

— Czyli film jezdzi tg sama droga co strony internetowe?

— W wielu rozwigzaniach tak.

— A gdy chce przeskoczy¢ do korica?

— Odtwarzacz moze pobra¢ fragmenty z wybranego miejsca, jesli materiat i serwer na to pozwalaja.
— Doskonale. To poprosze zakonczenie bez poczatku.

— Pan kupit bilet na thriller, a nie streszczenie dla niecierpliwych.

CDN rozstawia kina blizej widzéw

Kurier przyjechat zdyszany z odlegtej centrali.
— Po co wiezie pan kazda rolke z drugiego konca $wiata?! — spytat Grzesiu.

— Juz nie zawsze — odpowiedziata Agnieszka. — Czes¢ popularnych fragmentéw przechowujemy blizej
widzow.

CDN moze dostarczac¢ segmenty filmu z rozproszonych punktéw, dzieki czemu odcigza serwery Zrodtowe i
czesto skraca droge danych. Nie jest to jednak gwarancja idealnej projekcji: liczg sie takze tgcze uzytkownika,
obcigzenie serweréw, wydajnos¢ aplikacji i urzadzenia.

— Czyli pizza z lokalnego oddziatu, tylko zamiast pizzy scena poscigu?
— Doktadnie. | prosze nie probowac zjada¢ segmentow.

— Ajak Zle trafig do mnie pakiety?
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— Odtwarzacz moze nadrabia¢, buforowac i zmienia¢ jakosc¢, ale cudow nie ma.
— ZnoOw brak cudéw. Caly ten Internet jest stabo reklamowany.

Na zywo, czyli finat jeszcze sie nie wydarzyt

Do sali wszedt komentator sportowy.

— Za chwile transmisja meczu na zywo!

— To prosze przewing¢ do wyniku koncowego — zazadat Grzesiu.

— Mecz jeszcze trwa.

— TO DLACZEGO NIE MACIE CALEGO FILMU?!

VOD oznacza ogladanie materiatu juz przygotowanego, na zgdanie. Przy streamingu na zywo obraz
powstaje w trakcie transmisiji, jest kodowany, dostarczany i odtwarzany z pewnym opéznieniem. Kazdy etap
dodaje czas, wiec widz moze zobaczy¢ bramke pdzniej niz ktos na stadionie lub osoba korzystajgca z innej
ustugi.

— A moge miec transmisje bez zadnego opéznienia?

— W praktyce catkowitego zera nie ma. Mozna ogranicza¢ opéznienie r6znymi technikami, ale zwykle
wymaga to kompromiséw zwigzanych z buforem i odpornoscig na zaktocenia.

— Czyli sasiad moze krzykna¢ ,GOOOL!", zanim zobacze strzat?
— Tak.
— W takim razie prosze go wyciszyc.

— To jest sgsiad, nie powiadomienie w komunikatorze.

Szybki Internet i zatrzymany film

Grzesiu pokazat wynik testu predkosci.
— PIECSET MEGABITOW! A film stanaf!

— Srednia predko$¢ w jednym tescie nie méwi wszystkiego o konkretnej trasie do serwera — zauwazyta
Agnieszka.

Streaming potrzebuje wystarczajgcego transferu przez diuzszy czas. Znaczenie majg tez chwilowe spadki
przepustowosci, niestabilne Wi-Fi, przecigzenie urzadzenia, bledy aplikacji i dostepnos¢ zasobdw po stronie
dostawcy. Maty bufor oraz nagte wahania moga zatrzymac film nawet wtedy, gdy tacze teoretycznie jest
bardzo szybkie.

— To mam kupi¢ gigabit?
— Najpierw sprawdzimy, czy problem naprawde wynika z braku przepustowosci.

— Ajak nie?



— Witedy nie trzeba kupowacé szerszej autostrady, skoro przyczyna jest zamkniety zjazd.

— Czemu diagnostyka zawsze psuje mi taki piekny plan zakupéw?
A jak zabiore film offline?

Grzesiu zapytat w kasie o pobieranie filmu.
— Chce obejrze¢ go w pociagu bez Internetu.

— Niektére ustugi pozwalajg pobra¢ materiat do aplikacji, z ograniczeniami dotyczgcymi urzadzenia, terminu i
licenciji.

Streaming nie oznacza, ze kazda tres¢ mozna dowolnie zapisa¢ i zachowaé na zawsze. Ustugi moga
stosowac¢ DRM, czyli mechanizmy kontroli dostepu do chronionych materiatéw. Nawet pobrany film moze
wymagac okresowego potwierdzania uprawnien lub przesta¢ by¢ dostepny po wygasnieciu licenciji.

— Czyli zaptacitem i nadal nie mam pliku na wkasnos¢?

— Zalezy od warunkow ustugi. Czesto kupuje pan dostep, nie fizyczna kopie filmu.

— A popcorn?

— Popcorn jest pana. Dopdéki go pan nie zje.

— Wreszcie cos z jasna licencja.

Raport z ostatniego seansu

Na ekranie pojawity sie napisy koncowe.

— | jak? — spytata Agnieszka.

— Film $wietny. Tylko raz zobaczytem bufor, dwa razy ziemniaka i trzy razy zdenerwowatem sie na sasiada.

— To wyjatkowo spokojny seans.

Streaming dostarcza dZzwiek i obraz w miare odtwarzania. Bufor wygtadza chwilowe op6Znienia,
adaptacyjna jakos¢ pomaga reagowac na warunki, a segmenty, kodeki i CDN utatwiajg sprawne dostarczanie
tresci. Transmisja na zywo dodatkowo mierzy sie z op6znieniem miedzy wydarzeniem a widzem.

— Czyli wszystko dziata?

— Dzisiaj tak.

— To wlgczmy nastepny odcinek.

— Jest dostepny jutro.

— JAK TO JUTRO?! PRZECIEZ MAM SZYBKI INTERNET!

— Panie Grzesiu, Internet jeszcze nie przewozi przysziosci.



Dyrekcja kina ,,Pod Buforem” informuje: wszystkie fragmenty filmu ostatecznie dojechaty, a projektor nie
ucierpiat podczas proby recznego dolania megabitow. Grzesiu ztozyt reklamacje na obraz 4K, ktéry przez
chwile wygladat jak ziemniak. Reklamacje odrzucono: ,Ziemniak byt elementem scenografii”. Sgsiad nadal
krzyczy ,GOOOL!” przed transmisjg. & y 2 @



