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ABSTRAK  

Era digital saat ini ditandai konsumsi multimedia lintas platform yang menjadi tulang punggung 

informasi dan hiburan, lebih dari 82% total traffic internet global di dominasi konten video. 

Permasalahan utama kompresi adaptif untuk streaming multimedia berbasis multi-platform terletak 

pada heterogenitas perangkat, kondisi jaringan, kebutuhan Quality of Experience (QoE), kompresi 

adaptif menyesuaikan bitrate, resolusi, dan tingkat encoding secara real-time. 

Tujuan dari penelitian ini mengeksplorasi isu melalui studi literature review guna mengidentifikasi 

cakupan, taksonomi, kesenjangan (gap), dan usulan arah riset di masa mendatang. Metode yang 

digunakan adalah literature review mencakup 51 pustaka (interval 2019-2025) untuk mengkaji 

aspek konseptual, taksonomi sistem meliputi Lapisan Arsitektur Sistem, Strategi Adaptasi, Teknik 

Kompresi, dan Model Kecerdasan Buatan, dan mengidentifikasi gap penelitian. 

Hasil review menunjukkan efisiensi streaming bergantung pada mekanisme kompresi adaptif, 

dengan paradigma riset yang bergeser dari adaptasi berbasis aturan (rule-based) menuju kompresi 

adaptif cerdas (intelligent adaptive compression). Meskipun ada perkembangan, terdapat 

kesenjangan signifikan belum teratasi, terutama sinkronisasi antar platform berbasis codec berbeda, 

kompresi AI real-time latensi rendah, solusi adaptasi jaringan yang robust untuk 5G/B5G, dan 

integrasi lintas dimensi dalam satu framework. Arah penelitian masa depan diusulkan pada model 

sinkronisasi spesifik platform, multi-constraint compression, AI adaptif untuk slicing, dan optimasi 

energi melalui Federated Learning. 

Kata kunci: kompresi adaptif; streaming; multimedia; multi-platform 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Era digital yang semakin terkoneksi dan berkembang, konsumsi multimedia lintas platform 

menjadi hal yang penting. Bahkan dapat menjadi tulang punggung konsumsi informasi dan 

hiburan global. Masyarakat modern mengakses konten dalam bentuk video, musik, dan 

siaran langsung melalui berbagai platform seperti Youtube, Netflix, TikTok, Sportify, hingga 

layanan pertemuan atau konferensi daring seperti Zoom, dan Google Meeting. Pandangan 

[1], [2], konsep multi-platform berarti layanan multimedia dapat diakses dengan baik tanpa 

hambatan pada berbagai perangkat dengan sistem operasi beragam. Fleksibilitas lintas 

platform ini menjadi elemen kunci dalam ekonomi digital karena menentukan sejauh mana 

layanan multimedia dapat menjangkau pengguna secara luas. 

Perkembangan teknologi digital telah membawa transformasi besar dalam cara manusia 

berinteraksi dengan informasi dan hiburan. Salah satu aspek yang paling menonjol dari 

transformasi ini adalah streaming multimedia, yaitu proses pengiriman konten audio, video, 

atau data interaktif secara real-time melalui jaringan internet tanpa perlu mengunduh 

seluruh file sebelumnya. Dalam konteks modern, streaming tidak lagi terbatas pada satu 
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perangkat atau sistem operasi tertentu, melainkan melibatkan beragam platform dan 

perangkat, seperti smartphone, laptop, televisi pintar (smart TV), konsol permainan, hingga 

perangkat Internet of Things (IoT). Inilah yang disebut sebagai multi-platform streaming, 

sebuah paradigma yang menuntut kompatibilitas, efisiensi, dan adaptabilitas tinggi dalam 

penyampaian konten multimedia. 

Pertumbuhan lalu lintas multimedia terutama format video di internet menunjukkan betapa 

pentingnya fenomena ini. Menurut [3], lebih dari 82% total traffic internet global berasal 

dari konten video. Hal ini diperkuat oleh [1] bahwa konten video meningkat hampir dua 

kali lipat dibandingkan lima tahun sebelumnya. Lonjakan konten video pendek pada 

TikTok, Instagram Reels, Youtube, maraknya live streaming e-commerce, dan pendidikan 

daring pasca pandemik COVID 19 mempercepat transformasi ini. Peningkatan tersebut 

menuntut adanya infrastruktur komunikasi, kompresi data, dan algoritma transmisi yang 

efisien agar Quality of Experience (QoE) tetap optimal [4], [5]. Saat ini aplikasi seperti 

YouTube, Netflix, Spotify, hingga media sosial Instagram dan TikTok mengandalkan 

mekanisme streaming adaptif untuk menjamin kualitas pengalaman pengguna (Quality of 

Experience) [6], [7]. 

Tantangan terletak pada kompresi adaptif, yaitu bagaimana sistem menyesuaikan tingkat 

kompresi dan bitrate terhadap jaringan, perangkat, dan kondisi pengguna tanpa 

mengorbankan kualitas konten. Namun [1], [2], [7] berpendapat tiga tantangan utama 

terletak pada heterogenitas perangkat dan platform, kondisi jaringan yang dinamis, dan 

kebutuhan QoE yang tinggi. Setiap perangkat memiliki resolusi layar, kemampuan 

prosesor, codec yang didukung, dan sistem operasi yang berbeda. Misal, format HEVC 

(H265) dapat dijalankan efisien pada perangkat keluaran terbaru, namun tidak kompatibel 

pada perangkat lama yang mendukung H.264 [8]. hal ini menuntut sistem kompresi dan 

content delivery network (CDN) yang dapat beradaptasi secara dinamis terhadap 

kemampuan perangkat pengguna. 

Streaming multimedia menjadi bahasan utama dalam distribusi konten pada berbagai 

perangkat seperti smartphone, tablet, augmented reality/virtual reality (VR/AR) hingga 

internet of things (IoT) dala satu dekade [1], [2], [3]. Kebutuhan pengguna akan efisiensi 

dalam kompresi yang adaptif semakin tinggi bagi pengguna, karena beberapa faktor. 

Seperti faktor kondisi jaringan, bandwith, latensi, jitter, atau resolusi layar. Tuntutan 

pengguna akan pengalaman yang berkelanjutan tanpa putus (QoE) menjadi prioritas bagi 

pengembang perangkat teknologi [4]. Pada konteks penelitian teknologi mobile, suatu 

mekanisme kompresi yang adaptif sebaiknya mampu menyesuaikan sendiri terhadap 

platform berbeda-beda (multi-platform) dan kondisi jaringan internet yang dinamis pada 

pengguna. 

Secara spesifik, mekanisme kompresi yang adaptif terhadap berbagai perangkat multi-

platform memungkinkan streaming mengubah parameter kompresi [9]. Adapun beberapa 

parameter yang dimaksud seperti bitrate [7], resolusi, tingkat encoding[4], dan transcoding 

secara real-time supaya hasil streaming[8] tetap optimal bagi pengguna sekaligus menjaga 
efisiensi dari aspek bandwidth, latensi, dan konsumsi energi perangkat. Teknologi codec 

terkini seperti AV1, HEVC (H.265) [10]bahkan VVC (H.266) turut menjadi bagian dari 

topik ini [8]. Seperti teknologi AV1 diklaim memberikan kelebihan kompresi sekitar 20% 

dibandingkan teknologi VP9 pada konten YouTube [6]. 
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Namun, tantangan tetap terbuka lebar ketika sistem streaming harus mendukung multi-

platform. Tantangan multi-platform yang dimaksud selain perangkat akhir yang berbeda, 

saluran distribusi yang melewati edge computing [11], CDN, cloud, mobile network, dan 

perangkat terminal juga berbeda. Maka, penelitian mengenai mekanisme kompresi adaptif 

yang efektif dalam konteks streaming multimedia multi-platform menjadi topik yang 

menarik dan memiliki nilai strategis dimasa mendatang pada bidang teknologi mobile. 

Penelitian ini bertujuan mengeksplorasi dengan cara melakukan studi literature review pada 

aspek cakupan, defenisi konseptual, taksonomi, membahas riset sebelumnya, 

mengidentifikasi gap, dan usulan arah penelitian yang berpotensi dimasa mendatang. 

Streaming multimedia sangat bergantung pada kestabilan jaringan [8], [12], [13], [14]. 

Namun, kondisi jaringan sangat fluktuatif, terutama wilayah dengan infrastruktur 

telekomunikasi yang belum merata. Variasi latency, bandwidth, dan packet loss dapat 

menyebabkan buffering atau penurunan resolusi video. Untuk itu, diperlukan adaptive 

bitrate streaming (ABR) [15] dan mekanisme kompresi adaptif yang mampu menyesuaikan 

kualitas video secara real-time sesuai kondisi jaringan tanpa mengorbankan QoE secara 

signifikan [12], [13], [16]. 

Pengguna multimedia saat ini cenderung memiliki ekspektasi tinggi terhadap kualitas 

layanan, menuntut startup delay yang rendah, resolusi tinggi (HD hingga 4K), dan transisi 

mulus tanpa gangguan. Tantangan ini semakin kompleks ketika layanan harus mendukung 

jutaan pengguna secara bersamaan. Karena itu, selain efisiensi kompresi, dibutuhkan 

pendekatan cerdas berbasis machine learning untuk memprediksi kondisi jaringan dan 

mengoptimalkan parameter streaming agar QoE tetap tinggi [1]. 

Secara konseptual, multi-platform streaming mengacu pada mekanisme distribusi konten 

yang mampu menyesuaikan diri dengan karakteristik teknis dan kondisi jaringan dari 

berbagai perangkat pengguna. Cakupan penelitian terkait yang membahas topic ini 

melibatkan beberapa domain utama, yaitu (1) sistem transmisi adaptif [17] dan protokol 

jaringan [18], [19], (2) algoritma kompresi [16], [20], [21] dan enkoding video adaptif [5], 

[12], [21], [22], (3) teknik pengelolaan Quality of Service (QoS) [2], [13], [23] dan Quality 

of Experience (QoE) [2], [13], [23], serta (4) integrasi lintas platform dalam konteks 

interoperabilitas dan performa. Setiap domain berkontribusi terhadap tujuan utama: 

memastikan bahwa pengguna dapat menikmati konten multimedia dengan kualitas optimal, 

terlepas dari variasi bandwidth, kapasitas prosesor, atau format layar. Dari sisi cakupan 

sistem, riset tentang multi-platform streaming melibatkan integrasi berbagai protokol dan 

format seperti MPEG-DASH [11], [13], [14], [19], HLS (HTTP Live Streaming) [2], [5], 

[11], [12], dan CMAF (Common Media Application Format) [11], [15]. Oleh karena itu, 

desain sistem kompresi adaptif memerlukan arsitektur cerdas berbasis machine learning 

yang dapat memprediksi kondisi jaringan dan menyesuaikan bitrate sebelum gangguan 

terjadi. 

Penelitian terdahulu [6], [7], [9], [24], [25], [26] menunjukkan bahwa efisiensi dalam 

streaming multimedia sangat bergantung pada mekanisme kompresi adaptif, yaitu 

kemampuan sistem untuk menyesuaikan tingkat kompresi, bitrate, dan resolusi berdasarkan 

kondisi jaringan dan perangkat penerima secara dinamis. [3], [4], [12] menekankan bahwa 

pendekatan adaptive video coding mampu mengurangi penggunaan bandwidth hingga 40% 

tanpa penurunan signifikan pada persepsi kualitas. Sementara itu, penelitian [16], [17], [18] 
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memperkenalkan model content-aware compression yang menyesuaikan parameter 

kompresi berdasarkan kompleksitas visual adegan video. Temuan-temuan ini menunjukkan 

bahwa efisiensi kompresi adaptif tidak hanya bergantung pada algoritma matematis semata, 

tetapi juga pada konteks konten dan lingkungan pengguna. 

Dengan demikian, secara konseptual, penelitian mengenai mekanisme kompresi adaptif 

untuk streaming multimedia multi-platform mencakup analisis menyeluruh terhadap tiga 

lapisan utama: (1) lapisan kompresi dan enkoding yang efisien, (2) lapisan adaptasi jaringan 

berbasis QoE, dan (3) lapisan interoperabilitas antar platform. Kombinasi ketiga lapisan ini 

menjadi fondasi dari sistem streaming modern yang tangguh dan efisien. Dalam konteks 

riset kontemporer, arah penelitian kini bergerak menuju otomatisasi adaptasi menggunakan 

deep learning, prediksi QoE secara real-time, serta optimalisasi cross-platform encoding 

pipeline agar konsumsi energi dan bandwidth dapat ditekan tanpa mengorbankan kualitas 

visual. Oleh karena itu, studi ini memiliki relevansi tinggi dalam mendukung keberlanjutan 

ekosistem digital berbasis multimedia di era konektivitas global. 

 

2. METODE 

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah literature review, mencakup 51 pustaka 

interval 2019 – 2025. Paper-paper yang diperoleh membahas kompresi adaptif terhadap 

streaming multimedia yang berjalan pada berbagai platform. 51 paper dalam penelitiannya 

mencakup konseptual, lapisan arsitektur, strategi adaptasi, teknik kompresi, sampai 

mekanisme yang diberlakukan. 

Proses pencarian sumber pusaka penulis menggunakan tiga kombinasi kata kunci. Kata 

kunci yang digunakan yaitu “kompresi AND adaptif AND multimedia”, “streaming AND 

multimedia AND multi-platform”, “kompresi AND adaptif AND streaming”, dan “adaptif 

AND streaming OR multi-platform OR multimedia”. Kemudian ada empat database yang 

digunakan untuk pencarian yaitu IEEE, Springer, Scholar, dan Scopus. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Gambar 1 menyajikan lima tahap utama end-to-end sistem video streaming  [2]. Secara 

keseluruhan tahapan ini menunjukkan sistem streaming modern mengintegrasikan 

kompresi adaptif, CDN, dan adaptive control bitrate untuk memastikan QoE bagi pengguna 

dapat menikmati di berbagai platform dan perangkat yang berbeda-beda.  

 

Gambar 1. Tahapan utama sistem streaming modern [2] 
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1. Content Creation dan Ingesting. Tahap pertama melibatkan pengambilan konten 

video. Untuk live streaming, sinyal video dikirim secara real-time dari kamera atau 

encoder menuju server pengolah. Sedangkan VOD, file video hasil produksi diunggah 

ke sistem. Proses ingesting bertugas menyalurkan sumber video ke server pusat melalui 

internet untuk diproses lebih lanjut. 

2. Encoding dan Packaging. Tahap kedua konten video mentah dikompresi 

menggunakan codec tertentu (misal H.264, H.265, atau AV1) agar ukuran file lebih 

kecil tanpa kehilangan kualitas signifikan. Selanjutnya, video dikemas (packaging) ke 

dalam format yang mendukung adaptive bitrate streaming seperti MPEG-DASH atau 

HLS. Proses ini memungkinkan pengguna dengan kondisi jaringan berbeda-beda tetap 

dapat menonton video dengan lancar. 

3. Content Delivery Network (CDN). Tahap ketiga CDN berfungsi mendistribusikan 

konten ke berbagai server yang tersebar di berbagai lokasi geografis. Tujuannya untuk 

mengurangi latensi dan beban server utama. Dengan replikasi konten di beberapa titik 

jaringan, pengguna dapat mengakses video dari server terdekat, meningkatkan 

kecepatan dan stabilitas streaming. 

4. Transmission melalui Internet dan ISP. Tahap keempat setelah berada di jaringan 

CDN, data video dikirimkan ke pengguna melalui Internet Service Provider (ISP). 

Tahap ini melibatkan transmisi adaptif berdasarkan kondisi jaringan pengguna, di mana 

sistem dapat secara otomatis menurunkan atau menaikkan bitrate sesuai bandwidth 

yang tersedia. 

5. Playback dan Rendering. Tahap kelima terjadi di sisi pengguna, di mana video 

diterima, di decoding, dan di rendering oleh aplikasi atau browser. Pemutar video 

menyesuaikan kualitas tampilan dengan performa perangkat serta kecepatan jaringan. 

Taksonomi sistem streaming multimedia multi-platform dapat diklasifikasikan ke dalam 

empat cakupan yang merepresentasikan rantai proses end-to-end dalam distribusi konten 

digital multimedia ditunjukkan pada Gambar 2. Taksonomi juga disajikan dalam Tabel 1 

untuk kemudahan penelitian terkait. Taksonomi ini mengkaji interval 2019 – 2025. 

 

Gambar 2. Struktur kompresi adaptif untuk streaming multimedia multi-platform 
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Keempat cakupan pada Gambar 2 atau Tabel 1 saling terhubung secara hierarkis 

membentuk ekosistem teknologis yang kompleks, di mana setiap tahap memiliki peran 

spesifik dalam menjaga efisiensi transmisi, kualitas visual, dan pengalaman pengguna akhir 

(QoE). Pendekatan taksonomi ini selain membantu memetakan alur kerja sistem, juga dasar 

analisis tantangan teknis yang muncul, seperti variasi format video, heterogenitas 

perangkat, adaptasi jaringan, dan optimisasi performa lintas platform. 

Meskipun teknologi streaming multimedia multi-platform telah berkembang dan 

masyarakat menikmati layanannya dengan dukungan arsitektur cloud dan edge computing, 

masih terdapat sejumlah kesenjangan atau gap penelitian penting belum teratasi. 

Sinkronisasi antar platform dengan basis codec berbeda tetap dihadapi, terutama pada 

sistem heterogen dan arsitektur banyak inti [27], [28], [29]. Kompresi AI real-time telah 

berkembang melalui teknik pruning, quantization, dan split computing, namun masih 

terkendala dalam menjaga akurasi, latensi rendah, dan efisiensi bandwidth secara 

bersamaan, khususnya pada deployment edge dan mobile [30], [31], [32], [33], [34]. 

Teknologi streaming multimedia tentu mengikuti perkembangan perangkat yag digunakan 

dan mengalami pergeseran paradigma. Sejak 2018, penelitian bidang streaming multimedia 

bergeser dari rule-based adaptation menuju intelligent adaptive compression. Paradigma 

yang diamati antara lain: 

1. Integrasi Deep Learning ke dalam Pipeline Kompresi. Model CNN dan Transformer 

mulai digunakan untuk memprediksi redundansi spasial-temporal dalam video sehingga 

kompresi menjadi lebih efisien. 

2. QoE Prediction Real-Time. Era ini penelitian berfokus pada user-centric metrics yang 

menggabungkan persepsi manusia terhadap kualitas visual dan waktu buffering. 

3. Federated Multi-Platform Adaptation. Untuk menjaga privasi dan efisiensi lintas 

perangkat, model federated learning mulai digunakan untuk menyesuaikan parameter 

kompresi berdasarkan perilaku pengguna tanpa mentransfer data pribadi. 

4. Kompresi Adaptif Efisien. Fokus penelitian beralih pada efisiensi daya untuk 

perangkat mobile dan IoT, agar sistem kompresi tetap hemat energi tanpa kehilangan 

performa visual. 

5. Integrasi Edge Computing. Streaming kini memanfaatkan edge nodes untuk 

melakukan on-the-fly transcoding dan adaptasi bitrate secara lokal, sehingga latency 

berkurang secara signifikan. 

Tabel 1. Taksonomi cakupan, fokus domain dan penelitian terkait 

No Cakupan Fokus Pustaka 

1 
Lapisan arsitektur 

sistem 

Kompresi dan encoding [35] 

Adaptasi jaringan [19], [36] 

Interoperabilitas multi-platform [37], [38] 

Lapisan prediksi QoE [37], [39] 

2 Strategi adaptasi 

Content-aware [12], [16], [17], [18] 

Network-aware [18], [21], [40] 

Device-aware [41] 

QoE-driven [15], [37], [39], [40] 

3 Teknik kompresi 

Codec tradisional (HEVC/H.264) [10], [39] 

Codec modern (AV1, VVC) [20] 

AI-based compression [16], [20], [42], [43] 

4 Model kecerdasan Supervised learning [1], [42] 
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buatan Reinforcement learning [15], [42] 

Federated learning [37] 

Hybrid AI models - 

Adaptasi terhadap jaringan dinamis, seperti pada 5G/B5G dan IoT, memerlukan AI 

yang mampu menyesuaikan diri secara real-time terhadap perubahan topologi dan 

kualitas jaringan, namun solusi adaptif yang benar-benar robust dan generik masih 

terbatas [44], [45], [46]. Sementara itu, efisiensi energi dan komputasi pada perangkat 
mobile telah ditingkatkan melalui federated learning, offloading, dan optimasi multi-

constraint, tetapi integrasi lintas dimensi (sinkronisasi, kompresi, adaptasi jaringan, dan 

energi) dalam satu framework masih menjadi tantangan besar [30], [47], [48], [49], 

[50], [51]. Matrik gap penelitian dan kebutuhan masa depan ditunjukkan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Matrik gap penelitian terdahulu dan peluang dimasa depan 

No Penelitian Terdahulu Kebutuhan Masa Depan Pustaka 

1 Sinkronisasi 
Model sinkronisasi spesifik platform, 

komunitas worker, hybrid SDN 
[27], [28], [29] 

2 Kompresi AI Real-time 
Pruning, quantization, split computing, 

multi-constraint compression 

[30], [31], [32], [33], 

[34] 

3 Adaptasi Jaringan 
AI adaptif untuk slicing, digital twin, IAI, 

reinforcement learning 
[44], [45], [46] 

4 Energi dan Komputasi 
Federated learning, offloading, optimasi 

multi-constraint, edge AI 

[30], [47], [48], [49], 

[50], [51] 

 

4. KESIMPULAN 

Streaming multimedia multi-platform merupakan paradigma kunci dalam ekosistem digital 

modern, didorong peningkatan masif konsumsi konten video secara global. Tantangan 

utama mewujudkan layanan yang optimal (QoE tinggi) terletak pada penanganan 

heterogenitas perangkat, kondisi jaringan yang dinamis, dan tuntutan kualitas tanpa 

gangguan (buffering rendah). 

Kesimpulan utama studi literature review ini bahwa mekanisme kompresi adaptif adalah 

fondasi teknis untuk mengatasi tantangan tersebut, yang memungkinkan penyesuaian 

bitrate, resolusi, dan encoding secara real-time sesuai kemampuan perangkat dan kondisi 

jaringan. Paradigma penelitian telah bergeser dari adaptasi berbasis aturan menuju sistem 

adaptif cerdas yang mengintegrasikan deep learning untuk memprediksi QoE dan 

mengoptimalkan kompresi. 

Meskipun demikian, terdapat empat kesenjangan penelitian signifikan yang memerlukan 

fokus di masa depan yaitu sinkronisasi lintas platform untuk arsitektur heterogen dan multi-

core, kompresi AI real-time yang efisien dalam menjaga akurasi, latensi rendah, dan 

efisiensi bandwidth secara simultan (multi-constraint compression), adaptasi jaringan 

robust menggunakan AI adaptif untuk jaringan dinamis seperti 5G/B5G, dan integrasi lintas 

dimensi (sinkronisasi, kompresi, jaringan, dan energi) ke dalam satu framework terpadu 

untuk efisiensi komputasi dan energi perangkat mobile. 

Studi ini memiliki relevansi tinggi dalam memetakan tantangan dan mengarahkan 

penelitian bidang teknologi mobile menuju solusi kompresi adaptif yang lebih tangguh dan 

efisien di masa depan.  
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