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Resumo

Nos dltimos anos, tem-se observado um aumento na oferta e demanda de aplicagdes
baseadas na disseminacdo de video pela internet. Com a popularizacdo dessas tecnologias,
outras dreas do conhecimento comegaram a utilizar suas funcionalidades, surgindo assim
ambientes colaborativos que utilizam o video como meio principal na troca de informacao.

De videoconferéncias até transmissdes educacionais voltadas para a telemedicina, as
etapas de configuracdo e implantagcdo dessas aplicagdes costumam tomar muito tempo, além
de comumente limitarem o nimero de participantes em uma mesma sessao.

Este trabalho propde uma arquitetura escaldvel e um middleware que a utiliza que
permitem o rdpido desenvolvimento e implantacdo de aplicacdes de compartilhamento
de video em tempo real. Ele possui etapas de implantacdo mais simples que solugdes
tradicionais e suporta um nimero grande de usudrios produzindo e consumindo videos
simultaneamente.

Palavras-chave: Multimidia, Videocolaboracdo, Middleware.



Abstract

In the past few year there has been an increase in the demand for applications based on the
distribution of video over the Internet. As these technologies became more popular, several
areas of knowledge started to take advantage of their features. Thus, several collaborative
environments have been developed using video streams as the media of communication.

From videoconferencing to educational telemedicine video transmissions, these
collaborative applications usually take a long time to be configured and deployed. They
also frequently limit the number of participants in a single session.

This dissertation proposes a scalable architecture and a middleware that enable the quick
development and deployment of video sharing applications in real time. It provides a very
low configuration overhead when compared to traditional solutions and supports a great
number of users providing and consuming videos simultaneously.

Keywords: Multimedia, Video Collaboration, Middleware.
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Capitulo 1

Introducao

Aplicagdes baseadas na transmissao de video em rede vém ocupando cada vez mais espaco
na internet nos ultimos anos. De acordo com projecdes apresentadas em um estudo feito pela
CISCO, em 2020 a porcentagem do trafego de dados pela Internet destinada a transmissao
de video serd de 82%. Isto equivale a cerca de 1 milhdo de minutos de video trafegando
na rede a cada segundo [Cisco 2015]. Estas transmissdes podem consistir tanto de video
sob demanda, como sdo oferecidos pelo YouTube! e pelo Netflix?, como de transmissdes de
video ao vivo como fazem o Twitch.TV? e o Mixer”.

O amadurecimento das tecnologias de transmissdo de video fez com que elas
comecgassem a ser utilizadas em novos cendrios, possibilitando o surgimento de novas
funcionalidades em aplicacdes dos mais diversos tipos. = Uma das dreas que se
beneficia dessas tecnologias € a telemedicina. Ela consiste na utilizagdo de sistemas de
telecomunicacdes e da tecnologia da informagao para a promocgao de atividades assistenciais
e educacionais para profissionais da saide e seus pacientes, diminuindo distancias e
possibilitando a oferta de servicos em dreas remotas que nao teriam acesso aos mMesmos
de outra maneira [Wen 2008]. Em 2012, por exemplo, cerca de metade dos hospitais dos
Estados Unidos possuiam programas de telemedicina [Adler-Milstein, Kvedar e Bates 2014].

Ainda tratando-se de ambientes médicos, um projeto piloto realizado em Queensland,

nos Estados Unidos, mostrou que a videoconferéncia pode ser adotada para facilitar

Thttp://www.youtube.com
Zhttp://www.netflix.com
3http://twitch.tv
“http://mixer.com
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o supervisionamento de operadores de mdaquinas de raio X. Em seus experimentos,
especialistas ofereceram suporte remoto aos operadores em questdes como o posicionamento
dos pacientes e a selecdo do nivel de exposicdo a radiacdo, melhorando a qualidade das
imagens resultantes e diminuindo a quantidade de pessoas expostas a radiacdo dessas
mdquinas. [Rawle et al. 2017]. Também foram encontrados estudos que sugerem que
a utilizacdo de sistemas de videoconferéncia no treinamento de pais de criangas com o
“Transtorno do Deficit de Atencdo com Hiperatividade” pode ser tdo eficaz quanto sessdes
presenciais de mesmo contetido, podendo se tornar uma ferramenta essencial para a educagao
em regides remotas e com maior dificuldade no acesso a informagéo [Xie et al. 2013].

Um outro tipo de aplicacdo que utiliza estes tipos de tecnologias sdo as voltadas para
performances artisticas telemadticas. Os relatérios de Ubik [Ubik et al. 2016] mostram
que musicos e dancarinos podem colaborar remotamente em um espetaculo artistico, desde
que sejam observadas algumas condi¢des como o retardo da transmissao dos dados. Por
fim, sistemas de videoconferéncia voltados para usudrios domésticos e para empresas sao
exemplos de aplica¢des colaborativas baseadas em video que facilitam a vida e fazem parte
do cotidiano de diversas pessoas, diminuindo distancias e custos de comunicacao.

O desenvolvimento desses tipos de aplicacdes faz com que novos cendrios mais
complexos e dinamicos comecem a surgir, trazendo consigo novos requisitos que podem
nao ser atendidos de forma satisfatoria pelas solucdes existentes. Um desses requisitos é
a compatibilidade entre diferentes tipos de dispositivos. Usudrios comuns possuem cada
vez mais telas e computadores disponiveis, € nem sempre as aplicacdes sdo compativeis
com todos os seus dispositivos. Outro requisito € o suporte a um ndmero elevado de
usudrios. O Skype, uma das solugdes de videoconferéncia mais populares, possui um limite
de 25 usudrios simultineos em uma chamada de video®, por exemplo. Esta variedade e
dinamicidade dos cendrios em que estas solu¢des sdo empregadas tornam o desenvolvimento
de novas aplicagdes de transmissdo de conteido multimidia uma tarefa complicada para

desenvolvedores de software.

>https://www.skype.com/pt-br/features/group-calls/
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1.1 Objetivos

Dadas as limitacdes previamente apresentadas, este trabalho este trabalho propde uma
arquitetura e um middleware que suporta o desenvolvimento e a implantacao de aplicagdes
multimidia escaldveis baseadas na disseminacdo de video em tempo real. A arquitetura
proposta € uma extensdo do ContextNet, um middleware que permite a implantacdo de
aplicagdes escaldveis originalmente desenvolvido para a disseminagdo de dados estruturados
com foco em informagdes de contexto [David et al. 2012]. Dessa forma, este trabalho serve
como uma prova de conceito da utilizacdo do ContextNet para a transmissdo de video em
larga escala. Uma vez que esta estrutura esteja implementada, diversas aplicagdes podem
fazer uso da mesma, como serd mostrado ao longo deste trabalho.

Para simplificar o desenvolvimento de aplicagdes utilizando o middleware desenvolvido
€ proposta também uma interface de programacao de aplica¢des (API) que gerencia as fases
de captura, disseminacdo, processamento e exibicdo de video em tempo real, comumente
presentes nas aplicacdes dessa natureza, de maneira similar ao que o ContextNet faz para
informacdes de contexto. Também faz parte do trabalho o desenvolvimento de uma aplicacao

baseada neste middleware.

1.1.1 Objetivo Geral

Prover um middleware para aplicacdes multimidia distribuidas e escaldveis baseado no

ContextNet.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Adaptar o ContextNet para a distribui¢do de video em tempo real

e Desenvolver uma camada do middleware para o gerenciamento de sessdes de
colaboracdo entre diversos participantes, com suporte a captura, transmissao,

processamento e exibi¢do de fluxos de video.

e Propor uma API para Facilitar o desenvolvimento de aplicagdes que utilizam esse

sistema.

e Desenvolver uma aplicacdo modelo baseada nesta API.
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1.2

Estrutura do Trabalho

O restante do trabalho estd organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 serdo apresentados conceitos e ferramentas utilizados ao longo do

trabalho na implementacdo da solu¢do proposta.

No Capitulo 3 serd feita uma revisao da literatura para elencar algumas solugdes de
distribui¢do de video e analisar estudos sobre a transmissdo de video relevantes para

este trabalho.

No Capitulo 4 estara descrita a solu¢do proposta neste trabalho e as metodologias de

avaliacdo que serdo utilizadas.

No Capitulo 5 serdo descritos alguns detalhes da implementacdo da solug¢do proposta

no capitulo anterior

No capitulo 6 serdo apresentados e avaliados os resultados do trabalho obtidos pelos

testes descritos anteriormente.

O Capitulo 7 € destinado a exemplificar o processo de criagdo de uma aplicacdo que

utiliza a solucdo proposta e desenvolvida neste trabalho

No Capitulo 8, por fim, serdo feitas as consideracdes finais, enunciando alguns

trabalhos para o futuro.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo explicados os conceitos e tecnologias utilizados no decorrer deste
trabalho. Dentre eles tem-se as tecnologias voltadas para a distribui¢cdo de dados em larga

escala e as ferramentas para o desenvolvimento de aplica¢cdes multimidia.

2.1 O Modelo Publish/Subscribe

Um sistema Publish/Subscribe(Pub/Sub) consiste num conjunto de nds que trocam
informacdes entre si em um ambiente distribuido e um servigo de entrega de mensagens, que
serve para promover o desacoplamento desses nds. Os clientes desse tipo de sistema podem
atuar como produtores (publishers), que geram conteudo, e consumidores (subscribers), que
recebem conteddo do sistema [Banavar et al. 1999]. Um mesmo cliente pode assumir ambos
os papéis durante sua execucao.

Os produtores enviam mensagens através da acdo denominada publish, ou publicacdo. Os
consumidores, por sua vez, realizam o subscribe, ou inscri¢do, para sinalizar ao servico qual
o tipo de mensagem em que possuem interesse, evitando que sejam recebidas informagdes
indesejadas. Nesse modelo de comunicacdo os clientes se tornam independentes entre
si. Produtores, ao enviar uma mensagem para o servi¢o, nao tem conhecimento de quais
ou quantos consumidores irdo recebé-la. Analogamente, os consumidores recebem as
mensagens que lhe dizem respeito sem necessariamente saber quais produtores as enviaram
[Eugster et al. 2003].

A interagdo entre os clientes é exemplificada na Figura 2.1. Nela pode-se observar dois

14



2.1 O Modelo Publish/Subscribe 15

produtores enviando mensagens marcadas como "clima"e um terceiro produtor enviando
uma mensagem marcada como "localiza¢do"para um servico de entrega de mensagens. Do
outro lado, os consumidores avisam ao servico quais as mensagens que os interessam. Um
deles deseja receber mensagens de clima e o outro mensagens de localizac¢do. O servigo, por

sua vez, redireciona as mensagens dos produtores para os consumidores correspondentes.

sub("clima")

Publisher #1

Subscriber #1

pub(“clima”, m1)

ub("clima", m2) Servico de Entrega

Publisher #2 de mensagens

sub("localizagdo™)

paB(localizacdo”, m3) Subscriber #2
ubscriber

Publisher #3

Figura 2.1: Esquema basico do modelo Pub/Sub

A independéncia que este modelo prové para os seus usudrios pode ser justificada pelo

desacoplamento que ele oferece em trés niveis:

e Tempo: Produtores e consumidores ndo precisam estar conectados ao sistema

simultaneamente;

e Espaco: Ambas as partes ndo precisam conhecer a localizacdo (enderegco IP, por

exemplo) das outras.

e Sincronia: Produtores e consumidores trocam mensagens de forma assincrona, sem a

necessidade de que esperem pelo envio ou recebimento das mesmas

A inscri¢cdo de um consumidor em uma determinada categoria de mensagens pode se
dar de vdrias formas. As mais comumente utilizadas sdo as baseadas em topicos, conteiidos
e tipos. No primeiro caso, o mais utilizado, cada mensagem possui um topico, que pode
ser uma sequéncia arbitrdria de caracteres ou uma espécie de dominio pré-definido. Os
consumidores utilizam esses topicos para identificar as mensagens que desejam receber. Um
consumidor pode, por exemplo, requisitar um tépico "temperatura'para receber informagdes

climéticas de sensores diversos. Também é possivel utilizar expressdes regulares para



2.2DDS 16

abranger vdrios topicos em uma unica inscricdo [Huang e Garcia-Molina 2004]. J4
nas requisicdes baseadas em conteido os consumidores definem regras de acordo com
propriedades das mensagem em si. Por exemplo, se a mensagem possuir um campo
"temperatura”, um consumidor pode definir que deseja receber mensagens onde este campo
€ maior que um valor determinado. No tultimo caso, onde as inscricdes sao baseadas em
tipos, cada classe de mensagem possui uma estrutura pré-definida (podendo haver subclasses
de mensagens), e os consumidores apenas recebem as mensagens das classes nas quais se
inscreveram [Eugster et al. 2003].

Devido a essa versatilidade e adaptabilidade a ambientes dindmicos, o0 modelo Pub/Sub
se apresenta como uma alternativa escaldvel para a disseminacdo de dados em ambientes

moveis, sendo bastante utilizado e hd bastante tempo [Huang e Garcia-Molina 2004].

2.2 DDS

Uma das solugdes que se baseia no modelo Pub/Sub de comunicagdo é o padrio de
middleware Data Distribution Service for Real-Time Systems (DDS) !, desenvolvido pela
Object Management Group (OMG). Ele conecta os componentes de um sistema distribuido,
provendo uma conectividade de baixa laténcia, alta confiabilidade e escalabilidade. Isso faz
com que ele seja bastante utilizado na Internet das Coisas (IoT) [Pardo-Castellote 2003].

Pertencente a categoria dos middlewares orientados a dados, o DDS implementa
as funcionalidades do Pub/Sub discutidas anteriormente, permitindo que produtores
identifiquem os objetos que estdo enviando e que consumidores especifiquem quais objetos
desejam receber. Ele também possibilita a criacao de topicos e o gerenciamento de politicas
de qualidade de servigo (QoS) [OMG 2006].

Outra facilidade que o DDS fornece a seus usudrios € a descoberta dindmica.
Isso significa que a aplicagdo encontra automaticamente os seus clientes, sem precisar
conhecé-los ou configurd-los previamente. Esta descoberta pode acontecer em tempo de
execucdo, caracterizando o que se chama de "plug and play". Para isso os clientes precisam

estar na mesma maquina ou conectados em uma mesma rede. Algumas das implementagdes

"http://www.omg.org/omg-dds-portal/
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mais adotadas do DDS sdo o OpenSplice® e o RTI® [Dworak et al. 2011]

2.3 ContextNet

Este trabalho foi desenvolvido tendo como base o projeto ContextNet, desenvolvido na
PUC-Rio. Ele teve como objetivo o desenvolvimento de servigos baseados em contexto para
aplicacdes colaborativas de larga escala, como por exemplo o monitoramento e coordenacao
de entidades mdveis, que podem ser desde usudrios de dispositivos portateis (smartphones)
até veiculos ou robds autdbnomos. Para isso, o projeto focou no desenvolvimento de um
middleware que permite a distribui¢do e a categorizacio de informacdes de contexto de forma
escalédvel, dando suporte a centenas de milhares de entidades [Endler et al. 2011].

A parte do ContextNet explorada neste trabalho € a sua camada de comunicacio, o
Scalable Data Distribution Layer (SDDL) [David et al. 2012], ilustrado na Figura 2.2. Ele
consiste basicamente em um middleware que conecta nds estaciondrios de uma rede DDS
cabeada a n6s méveis com conexdes IP sem fio. Esta conexdo sem fio é realizada através do

protocolo Mobile Reliable UDP (MR-UDP).

MM
MN
a :"? 3 MN
\ N -k
MN < ]
3 ¥ gd gw
- -
% SI'.'I_DL »
- DDS based
core network S
pm gw < " MN
MR-UDP protocol A R
""""""""""""" .y MN
DDS protocol

Figura 2.2: Arquitetura do SDDL [Silva 2014]

O MR-UDP ¢ um protocolo que prové uma comunica¢do confidvel entre nés moveis

Zhttp://www.prismtech.com/vortex/vortex-opensplice
3https://www.rti.com/products/dds
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baseada no UDP com sobrecarga minima. Ele incrementa outro protocolo, o Reliable
UDP (RUDP) [Bova e Krivoruchka 1999], com funcionalidades voltadas para ambientes
moveis como a capacidade de lidar com conectividade intermitente, a travessia de NAT e o
uso reduzido de recursos de dispositivos moéveis. Ele ndo foi projetado, entretanto, para a
transmissao continua de dados, como nos casos de fluxos multimidia [Silva, Endler e Roriz
2013].

Ainda na Figura 2.2 podem-se observar trés tipos de nés na rede estaciondria baseada no

DDS. Estes sao:

o Gateway (GW): Sao os pontos de acesso (PoA) dos nés méveis a rede principal. Cada
né moével que deseja se conectar ao SDDL deve estabelecer uma conexao MR-UDP
com um gateway. Este entdo ird traduzir as mensagens entre os protocolos DDS
e MR-UDP, estabelecendo assim a integra¢do da rede principal com os dispositivos
moveis. Também cabe aos GWs avisar aos outros membros da rede principal quando

um novo né movel se conecta ou desconecta do sistema.

e PoA-Manager (PM): Periodicamente distribuem uma lista de GWs disponiveis para os
nés moveis, em ordem de preferéncia de conexao. Dessa forma, conseguem anunciar
quando um novo PoA ¢ criado ou destruido. Também conseguem, ao enviar listas

diferentes para cada no, balancear a carga da rede entre os PoAs.

o GroupDefiner (GD): Avaliam a participacio de cada né em grupos criados
dinamicamente. Cada aplicacdo define as regras para a criacdo dos grupos. Uma
aplicacao pode criar grupos, por exemplo, baseados na localizagdo geogréfica dos nos,
agrupando clientes de uma mesma cidade, estado ou pais. Essa lista de membros é
entdo distribuida para todos os gateways, permitindo o envio de mensagens especificas

para grupos especificos (groupcast).

Do lado dos nés méveis (MN), uma aplicacdo cliente utiliza a ClientLib (CNCIlib),
uma biblioteca para estabelecer e gerenciar conexdes MR-UDP e trocar informag¢des com
os gateways. J4 do lado da rede estaciondria, todos os componentes utilizam a Universal
DDS Interface para se comunicar através das diversas solucdes existentes que implementam
o DDS. Todos os componentes citados nesta secao podem ser visualizados na imagem 2.3

[David et al. 2013].
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Figura 2.3: Componentes do SDDL [David et al. 2013]

24 FFMPEG

Nos dltimos anos o FFMPEG* tem se tornado uma das ferramentas mais utilizadas
no desenvolvimento de aplicacdes multimidia. Alguns exemplos podem ser facilmente
encontrados na literatura em aplicagdes de aquisi¢do[Xu e Cao 2014], processamento [Hock
e Lingxia 2014], transmissdo [Zhao, Zhou e Jin 2015] e andlise [Xiaohua, Xiuhua e Caihong
2013] de videos. A popularidade do FFMPEG pode ser explicada pelo fato de que ele
suporta praticamente todos os formatos mais populares tanto de codificadores quanto de
encapsuladores de video. Ele pode ser utilizado tanto pela linha de comando do sistema
operacional como através de suas APIs que possibilitam o desenvolvimento de aplicag¢des
multimidia.

No decorrer deste trabalho o FFMPEG foi utilizado para desenvolver algumas das
aplicacdes que dao suporte a solugdo proposta, como por exemplo uma aplicagdo que cria
um fluxo de video a partir de um arquivo ou de uma webcam e a fornece para o sistema

desenvolvido.

“http://www.ffmpeg.org/
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2.5 GStreamer

Outra ferramenta bastante utilizada no desenvolvimento de aplicagdes multimidia é o
GStreamer’[Otnes, Eastwood e Colin 2015] [Nimmi et al. 2014] [Wang, Zhang e Ge 2014].
Ele prové uma forma fécil de criar aplicacdes multimidia através do encadeamento de seus
componentes, denominados filtros. Para reproduzir um fluxo de video, por exemplo, liga-se
um filtro que recebe o fluxo de um arquivo ou da rede a outro que efetue a decodificacio do
fluxo. Posteriormente, liga-se esse ultimo a um filtro que exibe o contetido processado.

Ele foi utilizado nesse trabalho para a criacdo de transformadores de video, que recebem
um ou mais fluxos multimidia e geram um fluxo resultante através da combinacgdo e

transformacao das entradas.

Shttp://gstreamer.freedesktop.org/



Capitulo 3
Revisao bibliografica

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo bibliografica feita sobre o tema deste trabalho.
Essa revisao foi realizada de maneira ad-hoc através de pesquisas no portal de periédicos
da CAPES !, no Google Académico ? e nas bibliotecas digitais ACM.DL? e IEEE Xplore®.
Também foram encontrados trabalhos a partir das referéncias e citacdes dos resultados das
pesquisas.

Primeiramente € feito um levantamento de trabalhos que exploram a transmissao de
video sobre o modelo Pub/Sub (termos-chave: "real-time", "video transmission", "publish
subscribe”, "DDS", "scalable") e posteriormente sdo enumerados alguns trabalhos que
utilizam solu¢des de transmissao de video em tempo real, exemplificando dessa forma casos

" "

de uso reais para a solucdo proposta (termos-chave: "cyber performances", "telemedicine”,

"on "I "non

"video transmission", "video conferencing", "video collaboration", "multimedia streams").

3.1 Transmissao de Video Sobre o Publish/Subscribe

Em seus trabalhos, Al-Madani [Al-Madani, Al-Saeedi e Al-Roubaiey 2013] [Al-Madani,
Al-Roubaiey e Baig 2014] analisa a transmissdo de video em tempo real no modelo Publish
Subscribe sobre o DDS. Ele utiliza métricas de avaliagcdo como utiliza¢do de banda e jitter

para comparar a transmissao através do DDS com a transmissao feita pelo software VLC.

Thttp://www.periodicos.capes.gov.br/
Zhttps://scholar.google.com.br/
3https://dl.acm.org/
“http://ieeexplore.ieee.org
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E chegada a conclusio que o DDS é um forte candidato a ser usado para este propésito.

O trabalho, entretanto, testa apenas um ndmero pequeno de subscribers (15) devido a

limitagdes técnicas.
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Figura 3.1: Resultados obtidos por Detti [Detti et al. 2010]

Detti [Detti et al. 2010], por sua vez, estuda o envio de video codificado pelo H264
Scalable Video Coding sobre o DDS em redes sem fio. Em seus experimentos ele compara a
qualidade da transmissdo de video H.264 sobre o DDS com a transmissao de video MPEG-2.
Seus resultados mostram que com o aumento o aumento do fluxo de dados e consequente
sobrecarga da rede, as transmissdes MPEG-2 perdem qualidade muito mais rdpido que as
transmissoes através do DDS devido aos mecanismos de qualidade de servico oferecidos
pelo mesmo, como mostrado na Figura 3.1.

Garcia [Garcia-Valls, Basanta-Val e Estévez-Ayres 2010] propde uma arquitetura de
streaming adaptativo de video sobre o DDS. Sua solugdo € voltada para a disseminacao
de videos de cameras de seguranca. Ele exalta as garantias de qualidade de servico ofertadas
pelo DDS quando comparado a outros sistemas.

Esses trabalhos comprovam que a utilizacdo do modelo Publish/Subscribe e do DDS é,
de fato, vidvel para a transmissdo de video. Os resultados obtidos pelos autores estudados sao

sempre positivos quando comparados a transmissado tradicional utilizando protocolos como

UDP e RTP.
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3.2 Solucoes de Transmissao de Video em Tempo Real

Alguns relatos de experiéncias e aplicacdes baseadas na transmissdo de video em tempo
real podem ser encontradas no meio académico. Um exemplo disso € o trabalho de
Ubik [Ubik et al. 2016], que utiliza solu¢bes de transmissdo de video para avaliar a
viabilidade da execugdo de performances artisticas colaborativas em rede. Ele analisa
diversos experimentos envolvendo danga e musica colaborativa e conclui que, observadas
as laténcias, os artistas conseguem interagir de forma satisfatéria. Ele utilizou em seus
experimentos os softwares Ultragrid [Holub et al. 2012] e 4K Gateway [Halak e Ubik 2009]
para realizar a transmissao dos fluxos de video. A partir da descri¢cao de suas demonstracoes,
percebe-se que este tipo de evento requer muitas etapas de configuragdo do ambiente. Em
uma demonstracdo de dangca em 2014, envolvendo quatro cidades distintas, foram utilizados
quatro projetores e dois dispositivos de captura apenas na cidade onde o evento principal
estava acontecendo.

A Figura 3.2 mostra um cendrio hipotético similar aos relatados por Ubik. Nele, tém-se
trés ambientes diferentes que se comunicam através de transmissdes multimidia. Nos
ambientes (a) e (c¢) dancarinos sdo filmados e suas imagens sdo enviadas para um teldo no
ambiente (b). Uma dangarina no ambiente (b) interage com as projegdes de seus colegas, € 0
resultado € filmado e transmitido para os outros ambientes de forma que todos os dangarinos
obtenham um feedback da apresentagao.

O Ultragrid, utilizado nos experimentos relatados por Ubik, é um software de
codificacdo, transmissdo, recepcao e reproducdo de fluxos de dudio e video. Desenvolvido
na Universidade de Masaryk, na Reptblica Tcheca, ele efetua transmissdes de alta qualidade
com baixa laténcia e é utilizado em ambientes colaborativos, atividades educacionais e
aplicagdes gerais de transmissdo de video [Gharai et al. 2006]. O Ultragrid, entretanto,
ndo apresenta funcionalidades de gerenciamento de sessdes de videocolaboragdo. Assim
sendo, cada fluxo gerado pelo programa deve ser manualmente configurado nos pontos de
envio e de reprodu¢do. Em ambientes como os relatados anteriormente onde muitos fluxos
precisam ser configurados, a implantacdo do Ultragrid sem um sistema de gerenciamento de
fluxos requer um investimento de tempo para a preparacao dos ambientes e configuracao dos

softwares.
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Figura 3.2: Performance Telematica

Além dos experimentos de Ubik, outros exemplos de performances artisticas
colaborativas que fazem uso de fluxos de video também sdo encontrados na literatura.
Em 2005 foi realizado pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), no evento de
lancamento de sua rede multigigabit, o espetdculo Versus. Nele, bailarinas no local do
espetdculo interagiam com outras em lugares remotos através de uma projecdo de video,
como mostrado na Figura 3.3 [RNP 2005]. Outro exemplo de performance telemadtica
envolvendo diversos participantes € o Dancing Beyond Time, realizado em 2013 e tendo,
simultaneamente, participantes localizados no Brasil, Coreia, Republica Tcheca e Espanha
[Santana 2014].

Um sistema que pode ser utilizado para auxiliar a colaboragao entre usudrios é o Arthron,
uma ferramenta para a transmissdo e gerenciamento remoto de fluxos de video. Ele é
composto por encoders e decoders que sdo gerenciados remotamente por um manager, capaz
de controlar a transmissao e reproducao dos fluxos multimidia através de uma interface web.

Essa interface possibilita a ligacdo entre as fontes de video e as telas onde eles devem ser
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Figura 3.3: Versus: Espetdculo colaborativo de danga [RNP 2005]

exibidos [Melo et al. 2010]. Essa interface web é mostrada na Figura 3.4. Ele ja foi
utilizado em alguns espetdculos colaborativos [Tavares 2015] e também em cendrios da
telemedicina [Filho et al. 2012]. Sua interface é simples e acessivel a usudrios que néo
possuem conhecimento aprofundado na drea de informética e programagdo, como pode ser
o caso de integrantes de performances artisticas e de médicos e estudantes de medicina.
O Arthron ndo oferece, entretanto, uma arquitetura escaldvel, capaz de assegurar que um
grande numero de usudrios consiga participar de uma sessdo sem problemas na qualidade
de servico. Isso se deve ao fato de que a quantidade usual de participantes nos cendrios
para os quais ele foi idealizado ndo costuma ser muito grande. Além dessa limitacdo, cada
componente do sistema deve ser previamente configurado e disponibilizado no ambiente
web, adicionando mais uma etapa de configuracdo e dificultando a inser¢dao em larga escala
de novos participantes.

A Figura 3.5 ilustra um cendrio, também hipotético, em que o Arthron € utilizado para
gerenciar uma aplicacdo de telemedicina. Nesta aplicacdo, vérias cameras sdo espalhadas
em uma sala de um centro cirirgico e devem transmitir suas imagens para telas em dois
auditérios diferentes. As setas laranjas da imagem mostram que cada uma das cameras
replica o seu fluxo multimidia para cada uma das telas. Além disso, as setas azuis retratam
a comunicagdo do manager com cada um dos componentes envolvidos. Caso houvesse uma
nova tela no cendrio, ela deveria primeiramente se conectar a interface web para entdao o
operador do sistema conectd-la a cada uma das cameras. Este processo nao € ideal para
cendrios onde o nimero de cimeras e tela cresce muito.

Além dos trabalhos académicos encontrados, hd também os sistemas comerciais de
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Figura 3.4: Interface web do Arthron [Filho et al. 2012]

videoconferéncia. Alguns desses sistemas sdo mais voltados para uso doméstico e nao
necessitam de nenhum equipamento extra, utilizam apenas a webcam de um computador
ou a cAmera de um smartphone, como o Skype > e o Hangouts 6. Por outro lado, também
existem sistemas que s@o mais voltados para uso empresarial e geralmente utilizam salas e
aparelhos projetados especificamente para videoconferéncias. Exemplo deste tipo de sistema
é o Realpresence, da Polycom 7. Ambos os sistemas atendem bem os requisitos dos cenérios
para os quais foram projetados, mas ndo sdo suficientes para os cendrios levantados nesta
secdo.

Um dos problemas destes sistemas € a escalabilidade. Eles costumam limitar o nimero de
participantes em uma mesma sessdo. O Skype e o Hangouts, por exemplo, permitem apenas
25 participantes de video ativos simultaneamente em uma mesma sessdo. Eles também néo
oferecem a flexibilidade necessaria para se adaptar a qualquer aparelho que consiga capturar
e reproduzir video. Por fim, nenhum desses sistemas oferece uma API que possibilite a
criacdo de novas aplica¢des independentes que atendam as necessidades especificas de um

usuario diferenciado.

Shttp://www.skype.com
®http://hangouts.google.com
"http://www.polycom.com
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Capitulo 4

Modelos e Métodos

Neste capitulo serd descrita a solugdo de distribuicdo de video proposta pelo trabalho e as
etapas de seu desenvolvimento, desde sua modelagem até as metodologias utilizadas pra a

sua avaliacdo.

4.1 Descricao da solucao proposta

Como soluc¢do para os cendrios propostos no Capitulo 1, este trabalho propde a VideoLib,
uma extensao do ContextNet que possibilita, através de uma API, a construcio de aplicagdes
para o controle da captura, disseminagdo, processamento e exibi¢do de video em tempo real.
Esta API foi pensada para ser suficientemente simples, tendo em vista que seus usudrios nem
sempre possuirdo experiéncia ou conhecimento aprofundado das tecnologias que envolvem
o desenvolvimento de aplicagdes multimidia.

Como mostrado na Figura 4.1, esse sistema utiliza o ContextNet como meio de
comunicacdo entre os seus clientes devido a facilidade que ele prové na disseminagdo de
conteido através do modelo Pub/Sub. Esse modelo possibilita que sejam criados canais
de video e de controle para cada aplicacdo, simplificando assim a comunicac¢io entre os
usudrios do sistema. Por ser baseada no Pub/Sub, toda a comunicagdo entre os participantes
€ gerenciada pelo middleware e ocorre de forma desacoplada. Os clientes ndo precisam saber
da localizacdo nem da existéncia uns dos outros. Um né produtor de conteido apenas sabe
que os fluxos multimidia gerados por ele estardo disponiveis na rede, ndo importando quais

outros nds o consumirdo. Analogamente, um nd consumidor apenas precisa se inscrever

28
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Figura 4.1: Componentes e dependéncias da VideoLib.

nos tépicos do conteddo que tiver interesse, sem precisar de conhecimento prévio sobre
os produtores. Essa propriedade da solu¢do diminui o trabalho no que diz respeito ao
tempo utilizado nas etapas de configuracio das aplicacdes. Ela também permite que novos
participantes acessem o conteido de forma dindmica, sem a necessidade de planejamento
prévio.

Além disso, a solucdo também apresenta a vantagem de oferecer uma arquitetura
escaldvel para a disseminag@o de dados, herdada do ContextNet [David et al. 2012]. Esse
tipo de escalabilidade € importante para que se consiga dar suporte a cendrios com um grande
nimero de clientes, onde muitas vezes um mesmo usudrio possui diversas instancias de
produtores e consumidores com configuracdes diferentes. Outra propriedade importante da
solucdo € a sua compatibilidade com dispositivos méveis, dado que as tecnologias utilizadas
e desenvolvidas sdo compativeis com o sistema operacional Android '.

Toda a comunicacdo e API do ContextNet € encapsulada pelos componentes que sdo
expostos pela API da VideoLib. Isso evita que desenvolvedores precisem ter conhecimento
especifico sobre as particularidades do desenvolvimento de aplicacdes para o middleware €

permite que eles foquem nas funcionalidades que irdo resolver os seus problemas.

"https://www.android.com/
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Figura 4.2: Visdo geral do funcionamento da VideoLib.

Em relacdo a arquitetura, a VideoLib € dividida em quatro tipos de componentes
principais. Cada um desses componentes deve ser, obrigatoriamente, atrelado a uma sessao.
Nesse contexto, uma sessdo de compartilhamento de dados pode ser definida como o
conjunto de componentes de uma aplicagdo que estdo conectados de forma transparente
através do middleware proposto e os fluxos de dados que passam por eles. Componentes
de uma sessdo interagem livremente entre si, mas ndo t€ém contato com componentes de
outras sessoes. A Figura 4.2 mostra uma visao geral do sistema em funcionamento. A seguir

sdo enumerados e descritos os componentes da VideoLib:

e Fonte (Source): Componente que ird alimentar o sisttma com fluxos multimidia.
Ele é responsavel por gerar o conteido, empacotd-lo no formato de mensagens do

ContextNet e encaminhd-lo para a rede. E possivel enviar comandos de configuracao
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a fonte. Isto possibilita que sejam selecionadas, dentre uma lista pré-definida de

possibilidades, caracteristicas do video como seu tamanho, formato e taxa de bits.

e Reprodutor (Player): Responsavel pela exibi¢do do conteddo, ele ird receber o fluxo
enviado por alguma fonte, desempacoti-lo e encaminhd-lo para um player de video.
Analogamente as fontes, € possivel se obter dos reprodutores uma lista de formatos
suportados. Isso permitiria que houvesse uma negocia¢do automatica dos formatos
de midia enviados pelas fontes para que sejam atendidos o maior nimero possivel de

reprodutores.

e Transformador (Transform): Este componente cria novos fluxos de dudio e video
a partir de outros fluxos da mesma sessdo que estejam participando, que podem ter
sido gerados por fontes ou por outros transformadores. Eles tanto podem aplicar
filtros sobre um tnico fluxo, enviando uma nova versdo do mesmo para o sistema,
como podem combinar diversos conteidos de diferentes fontes para gerar uma tnica
saida. O projeto deste componente permite que a integracao de diferentes técnicas de
processamento de video ocorra de forma transparente. A nivel de API, a transformacao
¢ vista como uma caixa preta que aceita alguns fluxos de entrada para gerar outros
fluxos de saida. Exemplos de operacdes que podem ser efetuadas por este componente
sobre fluxos de video sdo a aplicagdo de um filtro que altere as suas cores, aplicando
um efeito de preto e branco, e o agrupamento de diversos videos através da criacdo de

um mosaico com todos eles.

e Controlador (Controller): Diferente dos outros, este componente nao estd associado
a fluxos de dados especificos. Ele serve para controlar remotamente 0s outros
componentes e, dessa forma, gerenciar o funcionamento da sessao que ele integra. A
partir do controlador € possivel visualizar todos os componentes conectados a sessao
e controlar o seu estado com comandos como iniciar, pausar e parar. Também ¢é
através dele que sdo selecionado quais videos serdo utilizados como entrada para cada
reprodutor ou transformador. De uma forma geral, aplicagdes que utilizam a VideoLib
comunicam-se diretamente com o controlador para mandar comandos para os demais

componentes conectados a sessao.

Para possibilitar que aplicagdes externas possam ser facilmente integradas ao sistema,
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Figura 4.3: Esquema de proxies da VideoLib.

a VideoLib prevé o uso de proxies. Fontes, destinos e transformadores enviam e recebem
os seus respectivos fluxos de dados através desses proxies, como demonstrado na Figura
4.3. Para integrar, por exemplo, o reprodutor de video VLC a VideoLib é apenas necessario
especializar um componente do reprodutor e implementar alguns métodos como start, stop
e pause que mandam comandos especificos para o software. Esta estrutura também permite
que os proxies das fonte ou dos reprodutores convertam os fluxos de video para protocolos
diferentes, como o Digital Living Network Alliance DLNA[DLNA], muito utilizado em
SmartTVs ou o MPEG-DASH[Sodagar 20111, utilizado em browsers e players especificos.

A criagdo de transformadores requer vdrias etapas de configuracdo. Primeiramente
deve-se iniciar o software que ird realizar uma transformacdo com o0s seus respectivos
parametros. Posteriormente, deve-se também conectar todas as entradas de video a
transformacdo para que assim o fluxo resultante seja disponibilizado. Para facilitar este
processo € permitir que os usudrios criem novas transformacdes remotamente, também
foi desenvolvido um Gerenciador de Transformacoes (Transform Manager), que atua
como um componente de uma sessdo assim como os outros previamente listados, porém
sem nenhum fluxo de video passar por ele. Ele define e transmite uma interface de cada
transformacdo que ele disponibiliza e aceita comandos (enviados pelo controlador) para
a criacdo de novas transformagdes dinamicamente. A Figura 4.4 ilustra esse processo.
Nela observa-se que comandos sdo enviados ao gerenciador requisitando a criacdo de novas
transformacdo. Ele entdo instancia os componentes requisitados, que irdo interagir com o
sistema de forma independente.

Na solucdo apresentada o maior gargalo para a questdo da escalabilidade € a quantidade
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.
Transform 2 :

Transform 3

video streams

create

_~""commands
»

Transform Manager 1

Figura 4.4: Gerenciadores de Transformagoes.

de nds conectadas a um mesmo ponto de acesso. Dessa forma, a principal forma de escalar
a solucdo € através da adicdo de novos gateways ao sistema. Isto ird balancear o fluxo
de dados nos gateways de forma que eles ndo fiquem sobrecarregados. A distribui¢ido dos
clientes entre os gateways nao faz parte do escopo deste trabalho, e atualmente € gerenciada

pelo ContextNet. A sua otimizacdo podera ser tratadas em trabalhos futuros.

4.2 Metodologia de Desenvolvimento

O desenvolvimento da solucdo proposta pode ser dividido em algumas etapas, enumeradas

abaixo.

e Avaliacdo inicial da transmissdo de video sobre o ContextNet e sua posterior

otimizacao para a transmissdo de fluxos continuos de dados.
e Especificacdo e implementacdo dos componentes da VideoLib.

e Realizacdo de testes das implementacdes a partir do desenvolvimento de aplicacdes

utilizando a VideoLib para explorar suas funcionalidades.

e Realizacdo de testes de desempenho para analisar o comportamento da solu¢ao quando

submetida a grandes cargas.
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e Comparagdo com algumas das solucdes citadas no Capitulo 3.

Detalhes das implementacdes geradas ao longo do trabalho sdo mostradas no Capitulo 5

e os resultados obtidos sdo enunciados e analisados posteriormente, no Capitulo 6.



Capitulo 5

Implementacao e Testes

Este capitulo € reservado para a apresentacao de detalhes das implementacdes desenvolvidas
no decorrer do desenvolvimento da solu¢do proposta e de suas aplicacdes de teste. Ele é
dividido em secdes referentes as etapas listadas na Secao 4.2. Os resultados alcangados por

essas implementagdes serdo apresentados e discutidos no capitulo 6.

5.1 Adaptacoes do ContextNet

O ContextNet foi originalmente concebido para a disseminacido de mensagens atomicas entre
produtores e consumidores, € ndo para a transmissao de fluxos de dados. Nesse contexto,
ainda no estagio inicial deste trabalho foram feitos estudos sobre a possibilidade de se utilizar
o middleware para a transmissao de fluxos multimidia. Apesar de requerer alguns ajustes, a
transmissao apresentou resultados satisfatérios no que diz respeito a qualidade final do video.
Foi verificado que a introduc¢do do middleware aumenta a laténcia e a taxa de dados, mas
em contrapartida também observou-se que o ambiente permanece estdvel mesmo quando
ha um elevado numero de clientes requisitando o video em questdo. Uma das alteracOes
necessdrias para viabilizar esses testes foi a introdu¢ao de uma estrutura de dados para manter
os pacotes de video ordenados através de informagdes de contexto introduzidas nos pacotes
do ContextNet [Neto e Silva 2016].

Posteriormente, foi feita outra adaptacdo no middleware. Como ja foi discutido na
Secdo 2.3, o MR-UDP apresenta problemas com transmissdes continuas de fluxos de dados.

Devido a essas limitacdes, foi necessario efetuar a troca deste protocolo. Desenvolveu-se

35
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entdo um componente com funcionalidades similares, porém baseado no TCP para efetuar as
transmissoes. De acordo com a Figura 2.3, este novo componente surge como uma opg¢ao de
suporte para a ClientLib, sobre a qual os nés mdveis se comunicam com os gateways. Essa
troca, entretanto, faz com que algumas propriedades do antigo protocolo sejam perdidas,

como a capacidade de lidar com os problemas de conectividade de dispositivos portateis.

5.2 Desenvolvimento da VideoLib

Toda a comunicagdo entre os componentes da VideoLib € feita através do ContextNet. Para
isso, vérios canais de dados sdo criados para gerenciar as sessoes de video, de modo que os
usudrios consigam se encontrar através do sistema. Cada um desses canais € mapeado para
um tépico Pub/Sub diferente, listados na tabela 5.1. Nela podemos observar que existem trés
tipos diferentes de topicos. Os topicos de video sdo responsdveis pelo transporte dos fluxos
gerados por fontes e transformadores. Cada video possui um tépico dedicado exclusivamente
aele. Por outro lado, os tépicos de comando e de sinaliza¢ao sdo compartilhados por todos 0s
participantes da sessdo. Nos tépicos de comando circulam mensagens de controle destinadas
a componentes da sessdo. Ja nos de sinalizacdo, cada componente envia periodicamente uma

mensagem sinalizando aos outros que ainda esta ativo.

Tabela 5.1: Tépicos de transmissdo de dados do middleware

Utilidade Tépico
Transmissido de video vlib#vid#{id do componente}
Transmissdo de comandos viib#comi#{sessdo}
Sinalizacdo de Componentes Ativos | viib#sig#{id do componente}

Os trés tipos de componentes da VideoLib que possuem contato direto com os fluxos de
video sdo implementados de forma semelhante. Um diagrama de classe desses componentes
¢ mostrado na Figura 5.3

As fontes, primeiramente, sao representadas pela classe VideolibSourceProxy. Ela trata
toda a comunicagdo com o ContextNet, encapsulando e encaminhando pacotes de video para
um canal de dados do middleware. Essa classe € entdo especializada em outra que trata da

comunicacdo desse proxy com fontes de video externas. Um exemplo desta especializacao
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¢ a classe VideoLibSourceProxyUDP. Ela define que os fluxos externos serdo recebidos pelo
componente via mensagens UDP. Outros protocolos podem ser facilmente integrados através
de novas especializa¢des da classe. Por fim, especializa-se a classe de comunicagdo com o
ambiente externo em outras que consigam lidar diretamente com aplicacdes especificas que
fazem a captura ou geragdo do video em si, como o VLC ou o FFMPEG. No diagrama da
da Figura 5.3 esta classe € a MiniSourceProxy, que controla uma fonte de video simplificada
desenvolvida para fins de teste.

Os outros componentes possuem funcionamento andlogo. No que diz respeito aos
reprodutores, existe uma classe chamada VideolibPlayerProxy que recebe pacotes de
video, os desencapsula do formato de mensagens do middleware € encaminha-os para um
reprodutor externo. Ela é especializada em outras classes, assim como as fontes, que tratam
do protocolo de envio dessas mensagens para o player que ira reproduzir os fluxos. Por fim,
uma ultima especializagdo da classe € feita para gerenciar caracteristicas especificas de cada
um dos reprodutores de video externos utilizados, como o VLC, por exemplo.

Os transformadores, por sua vez, agregam funcionalidades presentes tanto nas fontes
como nos reprodutores. A classe VideolibTransformProxy trata tanto da recep¢do de um
nimero varidvel de fluxos de midia como do reenvio de um fluxo transformado para o
sistema. Assim como 0s outros componentes ela pode ser especializada em outras classes
que tratam das particularidades dos protocolos de comunicag¢do utilizados pelo componente
e, por fim, adaptada para fins especificos de aplicagdes externas.

Tem-se entdo o controlador. E ele que oferece ao usudrio final a possibilidade de
gerenciar os fluxos de dudio e video de uma sessdo. Ele se inscreve no canal de sinaliza¢do
de sua sessdo e, consequentemente, consegue listar em tempo de execucdo todos os outros
componentes que estdo conectados a sessdo. Ele também € o principal publisher do canal de
comandos, podendo dessa forma enviar mensagens para 0s outros componentes e controlar
o seu funcionamento. Alguns dos comandos oferecidos s@o os atos de iniciar, pausar e
parar as transmissdes dos componentes, junto com os de conectar fontes, transformadores
e reprodutores. Suas funcionalidades estdo abstraidas na classe VideoLibEndpoint, cujo
diagrama de classe é mostrado na Figura 5.4.

E através do controlador que é oferecida para os desenvolvedores de aplicacdes uma

interface facil para o gerenciamento de aplicacOes de video. No Cddigo-Fonte 5.1, por
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exemplo, sdo mostradas as etapas que devem ser seguidas para conectar todos os reprodutores

de uma sessao a uma unica fonte de video.

Cdédigo Fonte 5.1: Exemplo de c6digo do controlador

private void connect(String gatewaylp, int gatewayPort, String sessionName) {

VideolibEndpoint vlibEndpoint = new VideolibEndpoint(gatewaylp, gatewayPort, sessionName);

List<VideolibSource> s = vlibEndpoint.getSources());

VideolibPlayer p : vlibEndpoint. getPlayers ()) {
p.getVideoFrom (s. get(0).getUid());

Por fim, tem-se o Gerenciador de Transformacdes, que viabiliza a criacdo de novas
operagdes de transformacdo pelos usudrios de aplicagdes da VideoLib. Primeiramente,
as operacgdes disponibilizadas por este componente sdo definidas em um arquivo XML.
Neste arquivo sdo descritos as entradas, saidas e os parametros necessdrios para a criacao
de novos fluxos de video transformado. Um exemplo deste arquivo pode ser encontrado
no Apéndice B. O Gerenciador processa este arquivo e disponibiliza a lista de operagdes
suportadas através do ContextNet no topico de sinalizagdo. Ao receber estas informacdes,
o controlador pode entdo enviar comandos de criacdo para o gerenciador. Para facilitar o
envio desses comandos foi também desenvolvido um utilitirio que, a partir da especificacao
de uma transformacao, requisitando do usudrio os valores de cada parametro listado. Ao
receber o comando de criacdo, o gerenciador instancia um novo processo responsavel pela
transformacao e seus respectivos proxies, que irdo se comunicar de forma independente com

0s outros componentes da sessdo.

5.3 Testes Funcionais

Para testar o funcionamento e usabilidade da solucdo proposta, foi desenvolvida uma
aplicagdo baseada no controlador da VideoLib que gerencia os diversos componentes
do sistema. Essa aplicacdo oferece ao usudrio uma lista de Fontes, Reprodutores e

Transformadores conectados a uma sessdo, permitindo que sejam direcionados os fluxos
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de video provenientes deles.

Quanto ao desenvolvimento da aplica¢do, apenas um método precisa ser chamado para
efetuar a conexdo, por exemplo, entre uma Fonte e um Reprodutor, de forma similar a
apresentada na linha 8 do Cédigo Fonte 5.1. Para o desenvolvedor, toda a configuracao dos
componentes e enderecos de rede se torna transparente. Apenas sabendo o nome da sessao
em que deseja se conectar € possivel escolher, dentre todos os videos disponiveis na sessao
(sejam eles provenientes de Fontes ou Transformadores), o video que cada Reprodutor ir
exibir. Dessa mesma forma também é possivel definir quais fluxos servirdo de entrada para
uma transformacao, que se encarregara do processamento do video.

Algumas transformacdes foram implementadas para testar a solu¢do. Uma delas foi a
operacdo de "chroma key". Para efetuar esta operacao em tempo real, o usudrio da aplicacao
precisa apenas conectar duas Fontes de video a um Transformador e depois ligar a sua saida
a um Reprodutor. Sem o auxilio da VideoLib, a aplicacdo desta técnica em tempo real
precisaria de diversas etapas de configuracdo de enderecos de rede e de formatos de video,
além de conhecimento especializado de técnicas e bibliotecas de manipulacdo de video.
A técnica do chroma key pode ser facilmente utilizada para inserir diversos participantes
remotos em um mesmo espago virtual, possibilitando a sua interacao e criando um ambiente
de telepresenca [Walker e Sheppard 1999].

Outra transformac¢ao implementada foi a criagdo de um mosaico em tempo real. A partir
de vdrias Fontes conectadas a uma mesma sessdo € gerado um mosaico de videos. Este
mosaico € entdo utilizado para alimentar o sistema com um novo fluxo, que pode ser exibido
em qualquer um dos reprodutores conectados a mesma sessdo. Isso permite que um usudrio
consiga visualizar uma grande quantidade de videos dos participantes simultaneamente
em um unico player de video. Essa transformacdo é importante em cendrios onde se €
necessario mostrar um panorama dos participantes da sessdo. O cddigo para a criagdo de
uma transformacgdo e a para a sua conexao a diversas fontes de video € exemplificado no
Apéndice C.

Para habilitar a geracdo de ambas as transformagdes descritas nesta se¢@o foi utilizada a
ferramenta GStreamer, descrita na Se¢ao 2.5. O pipeline de componentes implementado para
as transformacgdes de mosaico € mostrado na Figura 5.1. No caso do chromakey o pipeline

utilizado € similar, porém o componente videomixer é configurado de forma diferente para
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sobrepor os videos.

[ udpsrc J—)[ quele ]—)[ decodebin ]{videoconveﬂ]{ videoscale ]
[wdeommer J{ x264enc j—)[wdeoconvert}—)[mpegtsmux]{ udpsink ]
[ udpsrc j—)[ queue ]—)[ decodebin ]{videocunver{]{ videoscale ]

Figura 5.1: Componentes do Gstreamer que formam aplicagdo do mosaico

5.4 'Testes de Desempenho

Também foram realizados testes para analisar o desempenho do sistema e sua capacidade
em suportar um grande nimero de componentes conectados simultaneamente. Nestes testes
foram utilizadas méquinas similares com processadores Core 17-6700 e 8GB de memoria
RAM.

Alguns dos parametros avaliados foram a laténcia das transmissoes, que € o tempo que
demora para uma imagem chegar ao usudrio final, € o nimero de quadros perdidos em um
fluxo de video. A medicdo desses parametros nos permite estimar o atraso introduzido nas
transmissoes pelo middleware e avaliar se hd perda de qualidade na transmissao. Os testes
foram rodados com nimeros variados de fontes e reprodutores, e foram utilizados 2 videos
diferentes. Um deles gerado ao vivo, com uma taxa de 1.3Mbps, e o outro originado de um
arquivo a uma taxa de 2Mbps.

Para medir a laténcia, foi capturado o video de um crondmetro com precisdo de
milissegundos. Este video, ao chegar no destino final, foi exibido em um reprodutor. Em
qualquer momento de tempo, a laténcia da transmissdo foi considerada como a diferenca
entre o valor atual do crondmetro e o valor exibido pelo reprodutor. Esta abordagem pode ser
influenciada por alguns fatores externos como a taxa de atualiza¢do dos monitores utilizados,
a taxa de quadros do crondmetro e a taxa de quadros capturados pela camera. Isso implica
no aumento das margens de erro do resultado, mas permite que seja analisada a varia¢do dos
valores com a mudanca dos nimeros de fontes e reprodutores. As informacdes de perda de

quadros foram coletadas através do software VLC.
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Em outra etapa de testes foi analisado o desempenho da operacdo de mosaico. Foram
avaliadas a capacidade de colocar um grande nimero de videos em um mesmo mosaico e
a laténcia na geracdo do mesmo. Também foi avaliada a possibilidade de aninhar vdrias
transformacdes desse tipo, gerando um mosaico com um ndmero maior de participantes,

como € esquematizado na Figura 5.2

‘ Camera HDispositivo
‘ Camera HDispositivo

‘ Cémera HDispositivo

‘ Mosaico H Dispositivo H Tela ‘

‘ Camera HDispositivo
‘ Camera HDispositivo

‘ Camera HDispositivo

Figura 5.2: Geracdo aninhada de mosaicos

A laténcia da geracdo do mosaico foi medida de maneira similar as transmissoes, através
da captura e processamento de um video contendo um crondmetro. Calculando a diferenga
entre o tempo de transmissdo de um video (Ay,) e o tempo de transmissdo de um mosaico
de videos (Ay,), acha-se a laténcia introduzida no sistema pelo mosaico (A,,). A laténcia
introduzida pelo aninhamento de mosaicos (A,,,,,), por sua vez, é¢ estimada multiplicando-se

o nimero de niveis de aninhamento pelo valor de A,,,.
Am = Atm - Atv

Anm = Nniveis * Am
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5.5 Mega-conferénica

Como uma outra etapa na validacao do middleware desenvolvido foi feito um estudo de caso
onde multiplos participantes de uma sessao de videoconferéncia seriam exibidos em apenas
um fluxo de video. Para isso foi utilizado o processo de geracdo aninhada de mosaicos
descrito na Sec¢do 5.4. Para este teste foram utilizadas 5 maquinas distintas com as seguintes

configuracdes:

e 3 mdquinas do Tipo A (que serdo chamadas de A1, A2 e A3), com processadores Core

17-6700 e 8GB de memodria RAM.
e 1 mdquina do Tipo B, com processador Core i7-3610QM e 8GB de memodria RAM.
e | méquina do Tipo C, com processador Core 15-5250U e 8 GB de memoéria RAM.

Na maquina C foi executado um Gateway, que serviu como ponto de acesso para os
outros componentes do teste. A méaquina B serviu como ponto de entrada de videos para o
sistema e também como ponto de exibi¢cdo do resultado final. Nas maquinas A1 e A2 foram
executadas transformacdes de mosaicos que condensavam 64 fluxos de video em um. Por
fim, na maquina A3 foi executada outra transformacdo de mosaico que teve como entrada
dois videos simples e os dois mosaicos gerados pelas miquinas Al e A2. Dessa forma,
foram exibidos 130 participantes de uma conferéncia em um tnico fluxo de video, que pode
ser facilmente exibido por qualquer reprodutor que esteja integrado ao sistema. Imagens e

detalhes da performance das maquinas serdao apresentados no Capitulo 6.
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Figura 5.3: Diagrama de Classe dos componentes da VideoLib.
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Figura 5.4: Diagrama de classes do controlador da VideoLib.



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelas implementacdes e testes
apresentados no capitulo anterior. Por fim, uma vez ilustrados os resultados e o seu

desempenho, serdo feitas comparacdes com algumas das solucdes discutidas no Capitulo 3.

6.1 Funcionalidades

A primeira parte dos testes realizados para avaliar a solucdo proposta focou na
implementagdo e uso de componentes diversos para analisar o seu funcionamento. Esses
componentes, responsaveis pela captura, transformacgdo e reproducdo de fluxos de video
foram entdo conectados por uma aplicac¢ao de controle e os resultados sao mostrados a seguir.

A Figura 6.1 mostra a operagdo de chroma-key sendo realizada em tempo real. Neste
cendrio, videos de arquivos sdo transmitidos para instdncias dos componentes fonte da
VideoLib e entdo encaminhados para uma instdncia do componente responsdvel pela
transformacdo. Uma vez que a operacao € concluida, o video resultante € transmitido para
uma instancia de um reprodutor. De forma similar, a Figura 6.2 ilustra a operacgdo de criacdo
de mosaico através da VideoLib.

Esses resultados demonstram que a solu¢do implementada funciona e facilita o processo
de desenvolvimento de aplica¢gdes multimidia. Uma vez implementados os componentes,
basta implementar a légica especifica da aplica¢do junto ao controlador para se obter uma

aplicacao funcional.
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Transform 1
(chroma key)

Figura 6.1: Transformacao de chroma key ao vivo
6.2 Desempenho

Os resultados da primeira parte dos testes, que avalia a laténcia e a perda de quadros em
diferentes situacdes, podem ser observados na Tabela 6.1. Sdo variados os numeros de
reprodutores e fontes e as taxas dos videos transmitidos. Na tabela também estao registradas
as taxas totais de entrada e de saida de dados do middleware.

Uma das primeiras conclusdes tiradas a partir dessa tabela € a de que o nimero de fontes
ndo tem grande influéncia na laténcia das transmissdes. Nas trés primeiras linhas € mostrado
que mesmo quando hd uma grande variag¢do na taxa de dados de entrada do sistema a laténcia
permanece a mesma. Ja o valor que aparenta ter mais influéncia na medicao da laté€ncia
¢ a taxa de dados de saida. Como pode ser observado na Figura 6.3, quanto maior este
valor maior tende a ser o atraso observado na entrega dos fluxos. Ela ndo é o dnico fator
que influencia esse atributo, entretanto. A ultima linha da tabela mostra que o nimero de
reprodutores também tem alguma influéncia, pois quando este nimero sobe muito, mesmo

com uma taxa total de dados ainda baixa, a laténcia comeca a sofrer alteragdes. A perda de
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Source N

Transformer 1
(mosaic)

Figura 6.2: Transformagdo de mosaico ao vivo

quadros apenas ¢é afetada em situagdes extremas, quando um grande volume de dados estd
circulando pelo sistema.

No que diz respeito aos testes de mosaico, observou-se que o transformador conseguiu
operar satisfatoriamente na geracdo de murais de alta definicdo (1920x1080) com até 64
videos. Para aumentar este valor, seria necessdria a geragao aninhada de mosaicos, descrita

no capitulo anterior. Em termos de laténcia, os tempos encontrados sdo mostrados abaixo.

At’u - 179
Anm = Npiveis * .77

Percebe-se que a introducdo da geracdo de mosaicos aumenta consideravelmente a

laténcia da transmissdo. Cada nivel de mosaicos acrescenta no sistema um retardo estimado
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Tabela 6.1: Laténcia e taxa de quadros perdidos para transmissoes pela VideoLib

Taxa de | Taxa de o Quadros
#Reprodutores | #Fontes | Saida | Entrada hateneia Perdidos
(mbps) | (mbps) ® (quadros/minuto)
1 1 1.3 1.3 1.79 0
1 64 1.3 127.3 1.79 0
1 256 1.3 511.3 1.79 0
64 1 83.2 1.3 1.79 0
256 1 332.8 1.3 1.85 0
256 64 511.3 127.3 1.85 0
256 256 511.3 511.3 1.85 0
384 1 499.2 1.3 1.89 0
448 1 582.4 1.3 1.91 90
512 1 665.6 1.3 2.26 250
512 1 51.2 0.1 1.79 0
1024 1 102.4 0.1 1.85 0

em 7.7 segundos, diferenca entre os valores de A;, e Ay,,. Assim sendo, este recurso deve
ser utilizada apenas quando o retardo nao for crucial para o bom funcionamento da aplicacao.

Os testes realizados indicam que a solug@o proposta herda do ContextNet a escalabilidade
também para a disseminagdo de video. Alguns casos de teste apresentados mostraram que o
middleware permanece estdvel mesmo com um grande nimero de participantes e altas taxas
de entrada e saida de dados. Os transformadores também mostraram um bom funcionamento,

apesar de em alguns casos introduzirem valores elevados de laténcia.

6.3 Analise Comparativa

Uma forma de comparar a solucdo proposta com as solugdes de transmissdo de video em
tempo real descritas na Se¢do 3.2 é através da modelagem dos cendrios em que elas sdo
utilizadas a partir da VideoLib.

A Figura 6.4 mostra um cendrio similar aos experimentos de Ubik, modelados na



6.3 Andlise Comparativa 49

r3
w

13
[

]

2

|

3

1.9
1 4992 51 511.3 5824 6656

) 832 1024 3328

)

[
wa
I

Figura 6.3: Variacdo da laténcia com a taxa de saida

Figura 3.2. Nela, pode-se ver que cada uma das cameras € atrelada a uma instancia de
uma fonte e cada uma das telas a um componente de reproducdo. A vantagem dessa
modelagem € que cada um desses componentes apenas precisa se conectar a um gateway do
ContextNet. Uma simples instancia de um controlador seria suficiente para conectar todos
os componentes e direcionar os fluxos para seus destinos. Na forma como Ubik modela
seus cendrios € necessdria a configuracdo das transmissdes com os enderecos de origem
e destino de um dos fluxos. Também € uma vantagem da VideoLib a disponibiliza¢do das
transformacdes, facilitando a combinagdo dos videos de vérias bailarinas para gerar um tnico
através da operacao de chromakey.

A Figura 6.5, por sua vez, € referente ao cendrio de uso do Arthron para a transmissdo de
cirurgias em um hospital, que foi ilustrado na Figura 3.5. Uma das maiores diferencas entre
as modelagens dos cendrios é que o Arthron conecta as fontes e reprodutores diretamente,
enquanto no caso do ContextNet a distribuicdo de dados ¢ feita através do modelo Pub/Sub.
Isso mostra a escalabilidade da solug@o, pois o aumento do ndmero de produtores e
consumidores nao acarretard na sobrecarga dos componentes. Isso também possibilita que

sejam implementadas algumas funcionalidades a mais nesse cendrio, como por exemplo a
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Figura 6.4: Performance telematica utilizando a VideoLib.

disponibilizagdo desses fluxos para alunos em seus smartphones.

6.4 Mega-conferéncia

O estudo de caso da mega-conferéncia teve como objetivo a inclusdo de um grande
nimero de participantes distintos em apenas um video, permitindo que qualquer reprodutor
capaz de tocar um video HD possa ser espectador desta conferéncia. Foram avaliados o
comportamento das maquinas envolvidas através da medi¢do das taxas de entrada e saida
de dados na rede e da porcentagem de uso de CPU de cada méquina. Para a andlise do
uso de CPU das maquinas deve-se levar em considera¢do que elas possuem processadores
diferentes, descritos no Capitulo 5.

No grafico “a” da Figura 6.6 pode-se observar que mesmo com um alto fluxo de dados
passando por um gateway (15MB/s), o uso de CPU permanece estivel ao longo do tempo.
No grafico “b” observa-se que o envio de videos ndo requer tanto processamento da maquina

utilizada, e que esta medida apenas se eleva quando se estd exibindo um video de fato.
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Figura 6.5: Modelagem do cendrio do caso de uso

Nos outros trés graficos percebe-se que a geracdo de mosaicos é uma tarefa mais custosa

em termos de recursos computacionais, tendo em vista que é necessdria a decodificacdo e

codificacao de diversos fluxos de video.

O resultados destes testes pode ser visto na Figura 6.7. Numeros foram sobrepostos aos

videos para ilustrar que estes tratam-se de fluxos multimidia diferentes e independentes entre

si.
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Capitulo 7

Criando Uma Aplicacao com a VideoLib

7z

Um dos objetivos deste trabalho é a simplificacdo das etapas de desenvolvimento de
aplicacdes multimidia. Retirando a responsabilidade do processamento e da distribui¢do
de fluxos multimidia dos desenvolvedores, estes precisariam apenas se preocupar com
o desenvolvimento da ldégica especifica de suas aplicacdes. Para isso, a VideoLib deve
se mostrar suficientemente flexivel, no sentido de atender as necessidades dos mais
variados ambientes para os quais suas aplicacdes serdo desenvolvidas. Este capitulo tem
como objetivo exemplificar o processo de desenvolvimento de aplicacdes para a VideoLib
através de uma aplicacdo exemplo que utiliza algumas das funcionalidades providas pelo

middleware.

7.1 A aplicacao

A aplicagdo apresentada neste capitulo consiste em um visualizador de videos de uma
sessdo de compartilhamento de conteido multimidia. Ilustrada na Figura 7.1, ela possui
uma area ocupada por um player de video principal e outros trés reprodutores auxiliares de
menor tamanho. Ela também possui um painel de controle responsével por listar os fluxos
disponiveis no sistema e encaminhd-los para uma de suas telas. Ainda no painel, a aplicagao
também exibe uma lista de transformacdes disponiveis para o usudrio e permite que ele crie

novas transformacgdes de acordo com as suas necessidades.
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Figura 7.1: Visao geral da aplicagao.

7.2 Desenvolvimento

A aplicacdo foi desenvolvida utilizando a biblioteca Swing do ambiente Java para a criagdo
de interfaces graficas e o pacote vicj, que oferece um reprodutor de video compativel com
as interfaces do Swing. Esta secdo ird tratar apenas das etapas de desenvolvimento que
envolvem a VideoLib, uma vez que a utilizacdo destas ferramentas estd fora do escopo deste
trabalho. Todas as funcdes referentes ao middleware exibidas nesta secdo estdo descritas no
Apéndice A.

Como primeiro passo no desenvolvimento deve-se instanciar os componentes necessarios
para o funcionamento da aplicagdo. Serd necessdrio um controlador, representado
por um objeto da classe VideolibEndpoint e trés players, representados pela classe
MiniDecoderProxy. A criagdo destes componentes € mostrada no Cédigo Fonte 7.1 nas
linhas 2 e de 4 a 7, respectivamente.

Posteriormente, deve-se preencher as listas de fontes de video e de gerenciadores de
transformacdes. Estas listas sdo obtidas através de métodos do controlador, utilizados nas
linhas 7 e 8 do Cddigo Fonte 7.2. Ao se selecionar um gerenciador, deve-se preencher a lista
de transformagdes que ele disponibiliza para o usudrio. A configuracdo desta lista é feita
pelo método mostrado nas linhas 1 a 4 do mesmo cédigo.

Por fim, tem-se o cédigo referente a configuracao dos botdes do painel de configuragio.
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Cddigo Fonte 7.1: Criando componentes da VideoLib

private void setupCnet() {

vlibEndpoint = new VideolibEndpoint(gatlp, gatPort, session);

dec0 = new MiniDecoderProxy (gatlp, gatPort, name + "main", session, localhost, port[0]);

decl = new MiniDecoderProxy(gatlp, gatPort, name + "minil", session, localhost, port[1]);
dec2 = new MiniDecoderProxy(gatlp, gatPort, name + "mini2", session, localhost, port[2]);
dec3 = new MiniDecoderProxy(gatlp, gatPort, name + "mini3", session, localhost, port[3]);

Cédigo Fonte 7.2: Configurando as listas de componentes

private void setTransformListFromManager(ListSelectionEvent e) {
VideolibTransformManager tManager = getSelectedTransfManager () ;
setupListContent (transfList , tManager.getConfig().getTransformSpecs());

private void setupListsContent() {
setupListContent(sourceList, vlibEndpoint.getStreamSources());
setupListContent (transfManagerList, vlibEndpoint.getTransformManagers());

transfManagerList.addListSelectionListener (this ::setTransformListFromManager);

Nas linhas 1 a 8 do Cdédigo Fonte 7.3 estes botdes sao mapeados para chamadas de métodos
da aplicagdo. Ao se clicar em algum dos 4 botdes abaixo da lista de fontes, o video referente
a fonte selecionada serd exibido em uma das telas, dependendo de qual botao foi clicado.
Para isso, € executado o método "getVideoFrom()", como € mostrado nas linhas 10 a 14
do mesmo cddigo. Ao clicar em "Create", abaixo da lista de transformacdes, a aplicagdo
cria uma janela, disponibilizada pela VideoLib, que se encarrega de recolher as informagdes
necessdrias para a criagdo da transformacao em questdo e de enviar a mensagem de criacao
para o gerenciador selecionado. O cddigo responsdvel por este processo estd nas linhas 16 a
20. Ao atualizar a lista de fontes, a nova fonte de video correspondente a transformacao sera

mostrada junto as outras. As etapas descritas neste pardgrafo estdo ilustradas na Figura 7.2

7.3 Cenario de Uso

A aplicacdo descrita neste capitulo pode ser utilizada em diversos cendrios. Um deles é o

da telemedicina, ja mencionado neste trabalho. Cameras compactas atreladas a dispositivos
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Cddigo Fonte 7.3: Configurando botdes da aplicacao

private void setupButtons () {
/7.
_OButton.addActionListener (actionEvent —> setVideoSourceFromList(0));
_1Button.addActionListener (actionEvent —> setVideoSourceFromList(1));
_2Button.addActionListener (actionEvent —> setVideoSourceFromList(2));
_3Button.addActionListener (actionEvent —> setVideoSourceFromList(3));

createTransformButton.addActionListener (actionEvent —> createTransform());

private void setVideoSourceFromList(int i) {
VideolibComponent selectedSource = getSelectedSource () ;
getDecoderFromIndex (i) .getVideoFrom (selectedSource . getUid());
/7.

private void createTransform () {
VideolibTransformManager tManager = getSelectedTransfManager () ;
TransformsConfig . TransformSpec transform = getSelectedTransform () ;

new TransformCreatorDialog (tManager, transform , vlibEndpoint.getStreamSources());

Raspberry Pi seriam distribuidas por todas as salas de um centro cirirgico de forma nao
intrusiva, capturando imagens do paciente, dos monitores de sinais vitais, do anestesista,
das ferramentas utilizadas e de outras localizacdes chave para as diversas atividades que
ocorrem durante cirurgias. Estas imagens seriam entdo enviadas via WiFi para computadores
que estariam executando gateways do ContextNet. Também poderiam haver maquinas
executando gerenciadores de transformacdes dedicados a gerar mosaicos com todos os
videos de uma cirurgia especifica para uma visualizacdo mais completa do ambiente. A
qualquer momento, um usudrio com acesso a rede interna do hospital poderia, entdo, se
conectar a essa instincia do ContextNet e consumir estes videos a partir da aplicacdo.
Professores poderiam utilizd-la para exibir os procedimentos para os seus alunos e gerar
novas transformacoes a partir dos videos. Além disso, os proprios alunos poderiam ter acesso

a essas transmissoes para estudar em seu tempo livre.
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Capitulo 8

Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma solucdo para a distribuicdo escaldavel de conteudo
multimidia em tempo real. Ela tem como propriedades a facilidade de configuracdo, a
escalabilidade e a adaptabilidade a um grande nimeros de dispositivos e de cendrios de
aplicacao.

Em termos de qualidade do video, os resultados obtidos mostram que o sistema
conseguiu manter uma transmissao sem perdas de conteido na maior parte do tempo com
uma boa quantidade de clientes. Pode-se aumentar essa quantidade através da adicdo
de mais maquinas na rede que suporta o middleware utilizado. Em termos de laténcia,
entretanto, houve um certo retardo introduzido nas transmissdes, principalmente ao se
utilizar componentes que geram novos fluxos de video a partir de outros j4 existentes. Esse
retardo deve ser observado cuidadosamente ao aplicar a solucdo em cendrios onde o tempo
de transmissao é um fator critico. Em outros cendrios, entretanto, esse fator ndo interfere na
aplicabilidade da solugdo.

Através das mesmas interfaces de Fontes, Reprodutores, Transformadores e
Controladores, mostrou-se que € possivel implementar aplicagdes que vao desde
performances artisticas distribuidas até aplicacdes de telemedicina. Acredita-se que devido
a essas caracteristicas a VideoLib pode dar suporte ao desenvolvimento de novos tipos de
aplicacdes baseadas na disseminacdo e producio colaborativa de contetidos multimidia em
tempo real entre muitos participantes. Essas aplicacdes podem contornar a rigidez dos
sistemas comumente disponiveis e beneficiar-se de uma maior quantidade de dispositivos

de captura e reproducdo para criar modelos colaborativos dinamicos e distintos dos modelos
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tradicionais de aplicacdo multimidia.
Este trabalho pode servir como base para diversos trabalhos futuros, tanto desenvolvendo
melhorias para o middleware como construindo aplicagdes utilizando-o. Alguns exemplos

desses trabalhos sao:

e Analisar possiveis mudancas estruturais no middleware visando a sua otimizagao,
encontrando gargalos para a escalabilidade e integrando partes da API a rede DDS,

evitando intermedidrios (proxies) na comunicacao entre 0S componentes.

e Investigacdo de formas de diminuir a laténcia encontrada, viabilizando a utiliza¢do da

solucdo em cendrios conversacionais.

e Desenvolvimento de métodos de controle da posse de voz e de tratamento do dudio
quando um nimero muito grande de usudrios estiverem transmitindo videos em uma

mesma sessao.
e Desenvolvimento de técnicas para sincronizar a visualiza¢do dos fluxos do sistema.

e Aplicacio de protocolos de seguranca para garantir a confidencialidade das

informacdes trocadas através do middleware

e Desenvolvimento de um servico de streaming adaptativo utilizando o middleware,
dado que o sistema o sistema permite o chaveamento entre diversos pedagos de video

de diferentes formatos.

Resultados parciais deste trabalho foram aceitos para publicacdo como artigos completos

no WebMedia 2016 [Neto e Silva 2016] e WebMedia 2017 [Neto e Silva 2017].
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Apéndice A
API da VideoLib

VideoLibEndpoint
VideoLibEndpoint(String gateway, int port, String session)
List<VideoLibSource> getSources()
VideoLibSource getSources(String id)
List<VideoLibPlayer> getPlayers()
VideoLibPlayer getPlayers(String id)
List<VideoLibTransform> getTransform()

VideoLibTransform getTransform(String id)

VideoLibSource
void start()
void stop()
void pause()

void quit()

VideoLibPlayer
void start()
void stop()
void pause()
void quit()
void getVideoFrom(String id)
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VideoLibTransform
void start()
void stop()
void pause()
void quit()

void getVideoFrom(String id, int position)
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Apéndice B

Arquivo de configuracao do Gerenciador

de transformacoes

Cédigo Fonte B.1: Exemplo de arquivo de configuragdo do gerenciador de transformagdes

<TransformConfig>
<TransformList>
<Transform name="Aging" id="0" desc="Ages the image of a video"

filename="agingtest.out" ins="1" outs="1"

<in id="0" name="source" desc="Input video stream" />
<out id="0" name="sink" desc="Output video stream " />
<param

name="color-aging"

type="boolean"

id="0"

desc="Should it change the video color?"

/>

<param name="dusts" type="boolean" id="1" desc="Should it become dusty?"

<param name="pits" type="boolean" id="2" desc="Gstreamer unknown param"

<param
name="scratch-lines"
type="number"
max="20"
id="3"
desc="Number of scratch lines"
/>

</ Transform>

<Transform
name="Mosaic" id="1"

desc="Creates a mosaic from an arbitrary number of video streams"
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filename="mosaictest.out"

</Transform>

</TransformList>

</TransformConfig>

ins="-1"

outs="1">
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Apéndice C

Codigo para a criacao de uma

Transformacao

Codigo Fonte C.1: Criagao e inicializacdo de uma transformacao

package br.ufpb.ci.lavid.videolib.main;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

import br.ufpb.ci.lavid.videolib.api.VideolibEndpoint;

import br.ufpb.ci.lavid.videolib.api.components. VideolibSource;
import br.ufpb.ci.lavid.videolib.proxies.MiniDecoderProxy;
import br.ufpb.ci.lavid.videolib.proxies.MiniEncoderProxy;

import br.ufpb.ci.lavid.videolib.proxies.MiniTransformProxyN ;

public class MainTransf {

public static void main(String args[]) {

// Coletando par metros de entrada

String gatlp = args[0];

int nlnputs

int basePort

int finalPort

Integer.parselnt(args[1]);

Integer.parselnt(args([2]);

Integer.parselnt(args[3]);

ArrayList<String> ips = new ArrayList<>();

ArrayList<Integer> ports = new ArrayList<>();

String

transfUid =

null;

// Criando lista de IPs e Portas para onde ir o os v deos

for (int i

0;

i < nlnputs;

i++) {

69



28
29

70

// Criando uma nova

ips.add("127.0.0.1");

ports .add(basePort + i);

transforma o

try {
MiniTransformProxyN transf = new MiniTransformProxyN (
gatlp, 5500, "transf", "teste", nlnputs,
ips, ports, finalPort, 9070
)3

}

Thread . sleep (1000);
transfUid = transf.getUid();

catch (Exception e) {

System.err.println ("error on mainminiencoder. java");

System . exit (0);

// Criando um controlador

VideolibEndpoint vle = new VideolibEndpoint(gatlp,

5500,

try {

// Esperando o controlador popular sua lista de componentes

System.out. println ("Sleeping 5s");
Thread . sleep (5000);
catch (InterruptedException e) {

e.printStackTrace () ;

}
// Coleta lista de v deos fonte
List<VideolibSource> srcs = vle.getSources () ;

// Conectando v deos

for (int i = 0;

transforma
i < nlnputs; i++) {
vle . getTransform (transfUid) . getVideoFrom (

srcs.get(i % srcs.size()).getUid(), i);

"teste");

o criada anteriormente
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