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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma mstWatégia para criacdo de
videoconferéncias e sistemas de interacdo por wededempo real em dispositivos
moéveis com sistema operacional Android. E apredentan estudo sobre as classes
multimidia padrdo ddit de desenvolvimento deftware do Android, detalhando as
limitagBes que dificultam o desenvolvimento deesigis multimidia em tempo real sem
a utilizacdo de bibliotecas externas. Varias saagiropostas em trabalhos anteriores
sdo comparadas, ressaltando prés e contras, ezioddd necessidade da utilizagéo de
uma nova estratégia, detalhada neste trabalho, égliseada principalmente em
bibliotecas alternativas. A ideia proposta é endlidada num sistema Android real,
mostrando suas vantagens. Dentre as implementegdiesadas esta a de uma API que
encapsula as partes complexas da técnica, tornsintes o desenvolvimento de
interacdo por video no Android. A API - apresentadacapitulo 5.4 - encontra-se
disponivel em http://www.inf.ufrgs.br/prav/downl@dpi_android.html.

Palavras-chave:nteracdo multimidia de tempo real, Video, JNI.



A New Method for Video Communication on
Android-powered Mobile Devices

ABSTRACT

This work aims to present a novel strategy for snpgntation of real-time
interactive multimedia systems on Android-powereabite devices. A study about the
standard multimedia classes of Android’s softwaggetbpment kit will be presented,
detailing the limitations that hinder the develominef real time multimedia systems
without using external libraries. Some alternasedutions proposed in previous works
will be presented, driving to the need of usingeavrstrategy, detailed in this work,
which is based primarily on alternative libraridie proposed idea is then validated in
a real Android system, showing its advantages. bl\@e an API that encapsulates the
complex parts of the technique is developed, makingmple to implement video
communication on Android. The API - presented iramer 5.4 - is available in
http://www.inf.ufrgs.br/prav/downloads_api_andraiainl.

Keywords: Real-time interactive multimedia, Video, JNI
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1 INTRODUCAO

A grande popularidade dos aplicativos de video @oada com um maior
crescimento da venda denartphones em comparacdo ao crescimento da venda de
celulares simples (GARTNER, 2010) torna o mercadoptbgramas de video para
smartphones muito promissor. Enquanto o0s sistemas operaciompie estdo
estabelecidos como dominantes de vendas ha maismdeno (como o Symbian, da
Nokia, o BlackBerry, da Research in Motion, e o @& Apple) ja tém alguns
aplicativos avancgados de video que, inclusive,ifuram para interagdo em tempo real,
0 sistema operacional pasmartphones da Google (o Android, que estad crescendo
muito em numero de vendas) € caracterizado paraapids de video mais simples. Isso
se deve as limitacdes das APIs fornecidas pelodigrara programacéo de video e a
grande complexidade para criar tais aplicativos senutilizagcdo dessas APIs
(JANSSEN, 2010).

Segundo (GARTNER, 2010), no terceiro trimestre 8692 o Android dominava
apenas 3,5% do mercado mundialkd@rtphones (em vendas para usuarios finais). No
entanto, em apenas um ano, segundo o mesmo autodroid passou a corresponder a
25,5% das vendas e, inclusive, ultrapassou o sastgraracional da Apple (o i0S, que
roda no iPhone, por exemplo). O gréafico a seg@rado a partir dos dados coletados
por (GARTNER, 2010), ilustra o significativo cresginto do Android com base no
percentual de vendas d®artphones para usuarios finais por sistema operacional.

45%

\37%

== Symbian
26% Android
219 ==i0S
== BlackBerry
17N% ==Windows Mobile
Linux
15% == Qutros
8%
4% 3%
2% 2%
Terceiro trimestre de 2009 Terceiro trimestre de 2010

Figura 1.1: Evolucéo das vendas do Android em coagd@ aos outrasnartphones
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1.1 Objetivos e Justificativa

As APIs ou classes fornecidas pelo Android par&sedvolvimento de aplicativos
de video tém diversas limitacdes que impossibilitashesenvolvimento de programas
complexos, principalmente no contexto de interapao video em tempo real. O
objetivo deste trabalho, portanto, € a analisealtasnativas e o desenvolvimento de
uma solucéo para a criagcao de aplicativos de tigs@me recepcao de video em tempo
real em dispositivos com Android.

Para justificar as escolhas feitas e a utilizac& hibliotecas alternativas,
primeiramente serd realizada uma analise da Satvzevelopment Kit (Kit de
Desenvolvimento de Software - SDK) do Android paraltimidia, seguida de uma
comparacdo de possiveis estratégias - propostastrgoalhos anteriores - para
desenvolvimento de sistemas de interacdo por wdedempo real com a utilizacédo
apenas das classes padrao do Android. Com isgm amalisadas as limitacbes dessas
estratégias e das APIs do Android.

Por fim, para validar a solucdo desenvolvida ngstealho, ela serd implementada
na forma de aplicativos distintos e na forma de WR& que visa abstrair dos seus
usuarios (os programadores) as partes mais traasl®menos intuitivas da ideia, para
gue seja possivel a criacdo de tais aplicativodakn para Android de forma simples e
rapida.

1.2 Trabalhos Relacionados

(JANSSEN, 2010) apresenta um estudo das limitagf#es classes padrdo do
Android para o desenvolvimento de aplicativos deratdo por video em tempo real.
Ele levanta diversas possiveis abordagens de gsagsldPls, analisando cada uma das
estratégias para determinar qual € a que teria elmomresultado. Por fim, implementa
a melhor ideia e indica que o resultado ndo ¢é isatiemente bom para interacdo por
video, mas € o melhor que se pode alcancar utilezae apenas as classes padrdao. No
capitulo 3.1 seré apresentada essa estratégiaaerespectiva analise.

No trabalho de (SONG et al., 2010), os autoresdsta o seu trabalho anterior (FU
et al., 2010) e implementam um aplicativo para Aitigue reproduz video a partir de
arquivos de video locais, sem utilizar apenas assek padrédo do Android. Para isso,
eles utilizam uma ideia inicial semelhante a qué peoposta e utilizada neste trabalho:
portam a biblioteca FFmpkgara o Android a nivel dkernel, a fim de realizar a
decodificagdo do video emoftware, e obtém bons resultados. No entanto, eles nao
abordam nem transmissao de video nem a constrecama AP video.

No que diz respeito a trabalhos néo cientificoslaiocado, em outubro de 2010, o
Adobe Ai¢ para Android, o primeiro e Unidoamework que apresenta alternativas as
classes padrdo encontrado. Gragcas ao suporte lh, Foduzido na versao mais
recente do sistema operacional (a 2.2),framework da Adobe possibilita o
desenvolvimento de aplicativos em Flash para Addioaicluindo programas de video
interativo em tempo real. Com egsamework, aplicativos podem ser desenvolvidos em
altissimo nivel de abstracdo (através de interfgifica) sem necessidade de
conhecimento de alguma linguagem de programacaprédsamas de video que vém
sendo desenvolvidos com o Adobe Air ainda estadasmde testes e, portanto, ndo se

'FFmpeg é uma solucdo que pode ser utilizada con hiblioteca para codificar e decodificar
video emsoftware (FFMPEG, 2010).
2Adobe Air para Android: http://www.adobe.com/br/guats/air
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pode afirmar nada sobre a sua qualidade. Uma iangtertimitacéo €, contudo, a falta
de suporte a versdes anteriores a 2.2 do AndrdD@BE, 2010). Desse modo, 63,8%
dos usuarios de Android ndo seriam beneficiadagoome indica o grafico da Figura
1.2 (com dados de novembro de 2010).

Além do framework da Adobe, foram encontrados oito aplicativos dieweipara
Android com caracteristicas relevantes para seremsiderados como trabalhos
relacionados a este. Quatro deles, (SIPDROID, 20M®VICHA, 2010), (FRING,
2010) e (TANGO, 2010) séao voltados para conversasvifdeo. Os outros quatro,
(MOBILESOFT.KR, 2010), (WUZHENHUA PLAYER, 2010), RCMEDIA, 2010) e
(REDIRECT INTELLIGENCE CORP, 2010) utilizaram alganalternativa as classes
padrdo no seu desenvolvimento, visto que suportematos ndo compativeis com as
classes padréo. No entanto, todos séao de codigadece, portanto, ndo ha como saber
de que forma foram programados, com exce¢do ddEBMD, 2011), cuja estratégia
sera analisada no capitulo 3.2.

Android 2.2

Platform Distribution

Android 1.5 7.9%

Android 1.6 15.0%
—Android 1.5 Android 2.1 40.8%

Android 21—

Android 2.2 36.2%

Android 1.6

Other*

Figura 1.2: Acessos ao Android Markpor versdo (PLATFORMVERSIONS, 2010)

1.3 Conceitos Basicos Sobre Transmissao de Video

As diferentes técnicas para transmissao de vidensapodem ser classificadas em
trés grupos:

® Transmissdo podownload classico: conhecida também comownload-and-
play, requer, basicamente, uma maquina cliente capaealear odownload
completo de um arquivo de video armazenado em uwidee web de midia
para, em seguida, renderizar o arquivo recebido gonreprodutor de midia
(TSCHOKE, 2001)

® Transmissao padownload progressivo: consiste em uma evolucéao da técmaca d
download classico, e tem apenas uma necessidade adiclonal&;do a ela: um
reprodutor de midia que processe os dados que estép baixados e o0s
transforme em imagem e som enquanto o arquivo aiGdaoi completamente
transferido (NUNES, [200-])

®* Transmissdo pastreaming: enquanto as técnicas pmwnload utilizam TCP na
camada de transporte e HTTP na de aplicacéo ertii@ns os videos a uma taxa

*Android Market (http://www.android.com/market/) él@a virtual de aplicativos para Android
desenvolvida pela Google.
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de transferéncia maximizada, a técnica deaming caracteriza-se,
principalmente, pelo uso de protocolos mais adespigéra o envio de dados
visando a sua renderizagdo em tempo real, como & (iia camada de
transporte) e o0 RTSP (na de aplicacéo), por exereppmr transmitir os videos
com a mesma taxa com que eles foram codificado®gamdo, desse modo, um
fluxo continuo a maquina final. Para isso, podenseessario ajustar a qualidade
de codificacdo do video (modificando a taxa de mpsmdoor segundo, a
resolucdo, ou outros atributos), de modo a peropte maquinas com diferentes
larguras de banda de rede recebam os dados a téenpenderiza-los. Ha,
inclusive, um conjunto de estudos formais paravediaa a qualidade do video
em sistemas desse tipo (DARONCO, 2009). Alguns fadsres que mais
influenciam na qualidade percebida sdo a resolW@iamagem, a taxa de
quadros por segundo e a sincronizagdo entre o @diomagem. A técnica de
transmissao patreaming pode ser subdividida em (KUROSE; ROSS, 1999):

— Sreaming de arquivo de video armazenado: € caracterizada pe
utilizacdo de um servidor especializado &freaming que realiza a
transmissdo de videos a partir de arquivos de vidmuforme a
requisicdo de clientes (KUROSE; ROSS, 1999).

— Video ao vivo néo interativo: a principal diferereggre uma transmisséo
de video ao vivo e unstreaming de um arquivo de video esta na
impossibilidade do usuério avancar ou retrocedekibicdo quando o
video esta sendo capturado e transmitido ao vieo.eRemplo, é como
assistir a um canal de televisdo (KUROSE; ROSS9)199

— Video interativo em tempo real: € o0 sistema em gqessoas se
comunicam por audio e video. Nesses sistemasasoatra transmissao
(que corresponde a diferenca de tempo entre oniestia filmagem do
quadro e o instante da exibicdo do quadro na magléstino) também é
um fator de qualidade importante (KUROSE; ROSS,919%lguns
milissegundos de atraso ja causam incémodo, paisrpdazer que um
participante interrompa outro, por exemplo, ao pergue ele havia
terminado por completo a sua fala apdés o que fiyerdade, apenas
uma pequena pausa na sua locucédo. Segundo (KURRBES, 1999),
atrasos menores que 150 milissegundos nao sé&o bpsepelos
participantes, atrasos entre 150 e 400 milisseqursd® toleraveis e
atrasos maiores que 400 milissegundos podem tanaxperiéncia
frustrante. Um sistema de interacdo por video enpdereal pode ser
dividido em dois mdédulos: um mddulo origem e um mddlestino. O
modulo origem é composto de:

1. um submdédulo que captura audio e video ndo comygwos do
microfone e da camera, respectivamente;

2. um submodulo que codifica audio e video;
3. um submodulo que envia pela rede os dados cadds;
O médulo destino é composto de:

1. um submoddulo que recebe da rede dados de audioded
codificados;

2. um submodulo que decodifica audio e video;
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3. um submédulo que exibe os dados decodificad@sasuario.
Essa divisao em médulos e submaddulos é ilustradarigura 1.3.

IMddulo origem

Méadulo desting

Submddulo de

Submddulo de

Submédulo de [

Submédulo de [

Submdadulo de

Submodulo de

camera

de video

de video ":Frr

captura codificacio transmissao recebimento decodificacio renderizacio
Captura da Codificador Transmissorr ]_ Recebimento Il 8 Decodificador Renderizador
'\b de video de video b de video

Captura do
microfane

Codificadar
de audio

Transmissop Il

| Recebimento

de audio

de audio

Decodificador
de audio

Renderizador
de audio

Figura 1.3: Modulos de um sistema de interacaosfomo em tempo real
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2 DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS DE VIDEO
PARA ANDROID

O Android € um sistema operacional de codigo abatado principalmente para
dispositivos méveis, desenvolvido numa colaborag#ice Google e outros membros da
Open Handset Alliance, e baseado no nucleo do LiApkcativos para Android sao
escritos com a linguagem de programacdo Java aitexecsobre a maquina virtual
Dalvik. O desenvolvimento de aplicativos é feitanco Kit de Desenvolvimento de
Software para Android (Android SDK). Eskd fornece diversas ferramentas Uteis
(como depuradores de codigo, emuladores e APIlg) di oferecer plataformas que
permitem a compilacéo de aplicativos (ABLESON; CONLE; SEN, 2008).

E possivel, também, desenvolver médulos de aplizsithndroid nas linguagens C
e C++, visto que o Android executa sobre o nucled.idux (FU et al., 2010). Para
isso, é necessario utilizar a Native Developmenmt(Kit de Desenvolvimento Nativo -
NDK) para Android. Entretanto, ndo € possivel et@cwm aplicativo totalmente
desenvolvido utilizando a NDK - é necessario quso pnenos, o ponto de partida do
aplicativo seja escrito em Java. A interacdo emirédigo Java e o codigo nativo é feita
através da JNI(Java Native Interface), interface que permite goecddigo que esta
executando em uma maquina virtual interaja com adngo nativo (FU et al., 2010).

As classes de referéncia da SDK do Android que nposier importantes para o
desenvolvimento de um sistema de interacdo atrdeéaudio e video podem ser
classificadas como segue:

® Para o médulo de origem: MediaRecorder, CameradtoRecord;

® Para o médulo de destino: MediaPlayer e AudioTrack.

Existem outras classes relacionadas, porém elassaapgam apenas pequenas
extensdes ou encapsulamentos das classes acimanpenténcia para este trabalho.
Também existem classes relacionadas a envio eime@aio de dados genéricos pela
rede que podem ser utilizadas em conjunto comaases$ acima.

A seguir, as cinco classes supracitadas serdohddts, e, com base nas
caracteristicas de cada uma, serdo apresentadasapitulo 3, estratégias de
desenvolvimento de um sistema de video interatiugilize apenas classes padréo do
Android, bem como as limitacbes de cada estratéf§@.final do capitulo séo
apresentadas duas tabelas que comparam as classes.

Trabalhar com a JNI pode ser considerado uma tavefaplexa pois, além de requerer do
programador o dominio de mais de uma linguagemrogrgmacao, suas fungbes sao, em geral, pouco
intuitivas. Outro exemplo de dificuldade é que d 3o realiza o gerenciamento dos recursos de
memdria utilizados pela parte nativa do prograntayol,. o programador precisa ter mais atencao a esse
aspecto visto que é de sua responsabilidade adiderdesses recursos (LIANG, 1999).
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2.1 Classe MediaRecorder

A classe MediaRecorder realiza a captura de audide» (através do microfone e
da camera, respectivamente) e codifica os dadbsantio ohardware disponivel no
aparelho. Os dados codificados podem ser salvaagrgnivo ou transmitidos pela rede
por meio desockets'. A classe também permite a exibicdo de uma préalimacao local
da captura para o usuario. A utilizacdo do MediaRi=r acontece da seguinte forma
(HASHIMI; KOMATINENI, 2009):

//Declarar uma insténcia da classe:
MediaRecorder mMediaRecorder = new MediaRecorder();

I/Escolher as fontes de audio e video:
mMediaRecorder.setAudioSource(<fonte_de_audio>);
mMediaRecorder.setVideoSource(<fonte_de_video>);

l/[Escolher o destino (arquivo ou socket)
mMediaRecorder.setOutputFile(<destino>);

/lIniciar a captura:
mMediaRecorder.prepare();
mMediaRecorder.start();

//EXxibir o preview da captura:
mMediaRecorder.setPreviewDisplay(<superficie_loxal>

Caodigo basico de utilizacdo da classe MediaRecorder

E importante ressaltar que, apesar do funcionandmtdasse ser bastante simples
e intuitivo, ndo existe nenhum mecanismo de acéissto aos dados codificados. Essa
caracteristica impossibilita que os dados sejamapmutados diretamente em um
protocolo de aplicacdo antes de serem enviadoa.rlalizar essa tarefa usando a classe
MediaRecorder, € necessario que sotket local seja aberto e intermedeie os dados
entre a classe e o receptor local, que no casaipai® um encapsulador

Além disso, a classe esta totalmente vinculadacad#ficadores emhardware
disponiveis no dispositivo, que sdo poucos. Nadaetesso aos dados decodificados,
ndo é possivel aplicar sobre os mesmos um prodessadificacdo diferente do padrao,
inviabilizando o uso da classe para este fim.

2.2 Classe Camera

A classe Camera realiza a captura de video (ar plxtcamera) e permite, bem
como a classe MediaRecorder, uma pré-visualizané tia captura para o usuario. Ela
pode ser utilizada de duas formas: para tirar faftas (ou seja, capturar um quadro,
codifica-lo e salva-lo em arquivo) ou para confeguum callback que é executado a

'Na realidade, a classe MediaRecorder aceita apsmadescritor de arquivo como saida, e nio
sockets. E, em Javasockets ndo tém descritores de arquivos associados (acadonde C). No entanto,
foi descoberto um meio de fazer isso em Java: pader utilizar umsocket (local ou remoto), é
necessario fazer uso da classe padrdo ParcelFiefpas. Através do método fromSocket(Socket), é
possivel instanciar um ParcelFileDescriptor. Aptstancia-lo é possivel acessar o descritor de\arqui
do socket com 0 método getFileDescriptor() da classe Paite€lEscriptor.

’Relembrando, a utilizagdo deckets com a classe MediaRecorder ndo é direta, poissajoode
obter um descritor de arquivo associado asocket em Java diretamente.
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cada quadro capturado, e que recebe dados naacadddg. A utilizacdo da classe

acontece como segue (HASHIMI; KOMATINENI, 2009):

//Obter acesso a camera:
Camera mCamera = Camera.open();

I/Escolher a superficie de preview:
mCamera.setPreviewDisplay(<superficie_local>);

/IConfigurar o callback (opcional):
mCamera.setPreviewCallback(<contexto>);

/lIniciar a captura e o preview:
mCamera.startPreview();

/[Tirar foto (opcional):

takePicture(<Camera.ShutterCallback>,
<Camera.PictureCallback raw>,
<Camera.PictureCallback_jpeg>);

/limplementar o callback que recebe o quadro nédicado (opcional):
@Override

public void onPreviewFrame (byte[] data, Cameraeaa){}
Cdédigo bésico de utilizacdo da classe Camera

2.3 Classe AudioRecord

A classe AudioRecord realiza a captura de audpmadar do microfone), e os dados
capturados néo codificados sao colocados erbuffer principal. Para utilizar os dados
capturados pode-se fazer uma copigbdiber principal para unbuffer secundario. O
funcionamento da classe AudioRecord segue as deguiatapas (HASHIMI;
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KOMATINENI, 2009):

//Declarar uma instancia da classe:

AudioRecord mAudioRecord = new AudioRecord(
MediaRecorder.AudioSource.MIC,
<taxa_de_amostragem>, <numero_de_canais>,
<bits_por_amostra>, <tamanho_do_buffer_prirelpa

lIniciar a captura:
mAudioRecord.startRecording();

/[Transferir o contetdo do buffer principal (quantdsejado) para um buffer secundario:
record.read(<buffer_secundario>,
<indice_inicial_do_buffer_secundario>,

<numero_de_bytes a_transferir>);
Cddigo basico de utilizacédo da classe AudioRecord

2.4 Classe MediaPlayer

A classe MediaPlayer fornece fungdes de alto rjaeh a renderizacéo de video e

audio. Permite a escolha de origem entre arquigal,lservidorweb e streaming por
RTSP. Configurada a origem do video, a classe dfeo audio e o video utilizando
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os recursos dbeardware disponiveis e exibe-os para o usuario (ABLESONLOQS;
SEN, 2008). As etapas necessarias sao as seqii@ssiiMI; KOMATINENI, 2009):

//[Declarar uma instancia da classe:
MediaPlayer mMediaPlayer = new MediaPlayer();

I/Escolher a origem do video:
mMediaPlayer.setDataSource(<origem_do_video>);

/lIniciar o processo de leitura (local ou remotkecodificacdo e renderizacao:
mMediaPlayer.prepare();
mMediaPlayer.start();

Cddigo basico de utilizacdo da classe MediaPlayer

Outras fungbes importantes da classe séo as opatgsvancar, retroceder, pausar
e parar o video. Tais fungcbes so tém efeito encagss:

® Quando o video é de um arquivo local

® Quando o video é de um arquivo armazenado em undeeweb HTTP, visto
que a classe da suportdavnload progressivo

® Quando o video é de ugtreaming de um arquivo de video armazenado em um
servidor destreaming RTSP

O quarto e ultimo uso suportado pela classe (p@ém as opc¢des de avancar,
retroceder e pausar) € a recepcdo de video ao ocowo 0 protocolo RTSP. As
funcionalidades restantes da classe sdo de mermorténcia, como modificar o
volume, obter a duracéo e a resolucéo do vide¢gMEDIAPLAYER, 2010).

A simplicidade e a facilidade de uso, juntamentm @ invocacédo dardware
para executar a tarefa computacionalmente cusw@siecbdificacdo, tornam a classe
MediaPlayer 6tima para o desenvolvimento de apliaatbasicos de video (HASHIMI,
KOMATINENI, 2009). No entanto, quando se trata desahvolver aplicativos
diferenciados e complexos, como aplicativos deagéo por video em tempo real, ou
aplicativos que déo suporte a uma maior quantidiedmdecs e formatos, a classe se
torna muito limitada, e a necessidade de estratémmuframeworks alternativos fica
evidente (SONG et al., 2010).

2.4.1 Limitacdes da Classe MediaPlayer
As principais limitacdes da classe MediaPlayer sao:

®* |mpossibilidade de decodificar videos codificadasnccodecs que ndo sao
suportados pelbardware do dispositivo (SONG et al., 2010), visto que assé
nao suporta decodificacdo exftware

® Para videos ndo locais, ha suporte apenas aosc@usoHTTP e RTSP
(HASHIMI; KOMATINENI, 2009). Nao é possivel utilizaoutro protocolo (seja
ele de um padrao existente ou nao)

®* |Impossibilidade de acessar, via programacdo, ossddds quadros que vao
sendo decodificados. Logo, o programador ndo pedervolver suas proprias
fungbBes para trabalhar com os quadros, ficandaddui as fungbes basicas
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citadas. Assim, todos os aplicativos de video figaamecidos e com pouca
flexibilidade, mudando apenas nas partes ndo ogladas diretamente a
decodificacéo e a exibicdo de videos

® Atraso na transmissdo de video ao vivo, 0 que tiarfiastrante uma aplicacao

de interacdo em tempo real. Tal afirmacéo foi cavgda através do seguinte
experimento:

1. Uma camera foi conectada a um PC, tendo seulmnieapturado através
do software VideoLAN Media Player (VLCY

2. O fluxo de dados proveniente do VLC foi direcidogara um servidor de
streaming RTSP (Darwin Streaming Ser¢eespecificado por um arquivo
SDP (Session Description Protocol);

3. O fluxo RTSP foi recebido em usmartphone Motorola Milestone (Android
2.0.1) utilizando a classe MediaPlayer.

4. O atraso médio obtido durante o experimento coMotorola foi de 10
segundos. Ao receber o mesmo fluxo em um VLC iadtakm outro PC da
mesma rede, o atraso foi de aproximadamente 1 degullém do
experimento proposto, também foi realizada uma ewagédo do RTSP do
Android com o RTSP do VLC utilizando diversos linRISP publicos na
Internet. O mesmo resultado anterior foi verificado

2.5 Classe AudioTrack

A classe AudioTrack serve para renderizar audianeiona de maneira analoga a
classe AudioRecord - para renderizar uma amostéud®, deve-se transferi-la de um
buffer secundario para duffer principal da classe. As etapas necessarias sdo as
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seguintes (HASHIMI; KOMATINENI, 2009):

//Declarar uma instancia da classe:

mAudioTrack = new AudioTrack(<tipo_de_stream>,
<taxa_de_amostragem>,
<numero_de_canais>,
<bits_por_amostra>,
<tamanho_do_buffer_principal>,
<modo_(estatico_ou_stream)>);

//ICaso o modo utilizado seja o stream, chamar odoéplay():
mAudioTrack.play();
//Nada sera renderizado ainda pois o buffer praiapta vazio.

/l[Transferir o conteddo do buffer secundéario (queakelsejado) para o buffer principal:
mAudioTrack.write(<buffer_secundario>,

<indice_inicial_do_buffer_secundario>,

<numero_de_bytes_a_transferir>);

//Caso o0 modo utilizado seja stream, cada novo dadebido no buffer principal se
reproduzido sem a necessidade de chamar o métagl; pl

//ICaso o modo utilizado seja estatico, chamar ocodwetplay() para renderizar os dac
(quando desejado):

WLC: http://www.videolan.org/vic/
’Darwin Streaming Server: http://dss.macosforge.org/

ra

los
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80 mAudioTrack.play();
Caodigo basico de utilizacdo da classe AudioTrack

Tabela 2.1: Comparacao entre as classes relacmaadaddulo de origem

Classe Captura Acesso aos Codificacao Transmisséo
dados

MediaRecorder Audio ke Indireto Emhardware Porsocket
video

Camera Apenas  Direto Apenas para Na&ao transmite
video JPEG

AudioRecord Apenas|  Direto N&o codifica N&o transmite
audio

Tabela 2.2: Comparacao entre as classes relac®aadaddulo de destino

Classe Renderizacdo Entrada Decodificacao

MediaPlayer Audio e video Arquivo local, HTTP| e Emhardware
RTSP. N&ao aceita dados
decodificados como entrada

1S =4

AudioTrack Apenas audio Array com dados PCM N&o decodifice
decodificados
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3 ESTRATEGIA PARA VIDEO COM AS CLASSES
PADRAO

Neste capitulo serd realizada uma comparagdo dsivps estratégias para
desenvolvimento de sistemas de interacdo por édedempo real com a utilizacéo
apenas das classes padrao do Android. Com issm aralisadas as limitagbes dessas
estratégias e das APIs do Android.

3.1 Estratégia 1: de (JANSSEN, 2010)
E a técnica implementada em (JANSSEN, 2010).

3.1.1 Na Origem

Essa estratégia se baseia na classe MediaRecardereplizar captura de audio e
video, e salva pequenas amostras (de 2 segundosxgraplo) do contetdo capturado
codificado em arquivos temporarios. Durante a capts dados do arquivo vao sendo
enviados ao ponto remoto através de uma classendmiél para transmissdo de dados
genéricos. Ao finalizar a gravacdo da captura nguiao temporario, a classe
MediaRecorder insere no inicio do arquivo um calbeca metadados do contéiner
escolhido (3GPP ou MPEG-4). Esses dados, por sydarmbém sdo enviados para o
ponto remoto, fechando o ciclo e reiniciando o psso.

3.1.2 No Destino

O ponto remoto, por sua vez, recebe os dados de awddeo provenientes da
origem e armazena-os em um arquivo temporario. @uarncabecalho e os metadados
chegam, o ponto remoto finaliza o arquivo, e n@ssante é possivel reproduzir o seu
conteudo através da classe MediaPlayer. O novavardgemporario deve ter nome
diferente do anterior, pois o inicio do recebimeatmntecera antes do término da
reproducéo do arquivo recebido.

3.1.3 Analise da Estratégia

Segundo o autor, a classe MediaRecorder leva enmmésl segundos para ser
inicializada, e ndo é possivel inicializar um ndvediaRecorder antes de finalizar o
anterior. Logo, cada 2 segundos de conteldo cagigera seguido de 1,3 segundos
sem conteudo. No destino, a classe MediaPlayerdevanédia 0,83 segundos para ser
inicializada, o que também representaria um interde tempo sem conteudo.
Entretanto, os tempos de inicializacdo ndo se sop@no atraso, mas se sobrepdem,
como mostra a figura 3.1.
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DESTIND
inicializa reproduz inicializa reproduz

| l y
0.83 s 0.83 s

Figura 3.1: Estratégia 1: de (JANSSEN, 2010) - &idb tempo

Uma analise rapida revela um atraso minimo de 288ndos, que é o tempo de
captura do arquivo tempordrio na origem somado eaopd de inicializacdo do
MediaPlayer no destino. Isso sem contar 0s tempasessarios para a classe
MediaRecorder inserir os metadados no inicio daiaogna origem, para os metadados
serem inseridos no inicio do arquivo no destin@m pransmitir um pacote pela rede.
Mas o maior problema dessa estratégia sao as ntesfaausas seguidas de saltos na
exibichio do video no destino, devido ao periodo idieializacdo da classe
MediaRecorder, quando ndo se pode capturar nadatddreconhece que a técnica nao
serve para interacdo em tempo real, mas afirmaégoemelhor resultado possivel
utilizando apenas as classes padréo do Android.

3.2 Estratégia 2: de (SIPDROID, 2011)

E a técnica implementada em (SIPDROID, 2011). fstaica utiliza a capacidade
da classe MediaPlayer em reproduzir contetdo anutilizando o protocolo RTSP.

3.2.1 Na Origem

A classe MediaRecorder € utilizada para captudeoriOs dados codificados sdo
colocados diretamente em wwacket local, que por sua vez é lido por um outro médulo
gue implementa o protocolo RTSP. Dessa forma ogsisdb enviados para o destino.

3.2.2 No Destino

A classe MediaPlayer é inicializada e configuradeapeceber o conteiddo de um
fluxo RTSP.

Mddulo arigem Mddulo destino

MediaRecorder Socket —  Mddulo RTSP > MediaFlayer

Figura 3.2: Esquema ilustrativo da estratégia ZS#iBDROID, 2011)

3.2.3 Andlise da Estratégia

O método resulta em um sistema de video ao vive, mda em um sistema de
interacdo em tempo real, pois a implementacdo d8FRMo Android ndo serve para
tempo real, conforme explicado no capitulo 2.4dm@arado ao método anterior, nesta
estratégia ndo ocorrem paradas nem saltos na &xibRporém, segundo os testes de
desempenho realizados com a classe MediaPlayéraspa maior do que no método
anterior, devido ao baixo desempenho do RTSP aditizjuntamente com a classe
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MediaPlayer do Android. Vale deixar claro que o bpemma encontra-se na
implementacédo de RTSP do Android e ndo na implesgéntdo Sipdroid.

3.3 Estratégia 3: Camera e AudioRecord

Ao invés de utilizar a classe MediaRecorder pasdizar a captura de audio e
video, utiliza-se as classes Camera e AudioRedorthas as classes permitem acesso
direto aos dados ndo codificados. No entanto, ricndnhuma classe padrdo do
Android que codifiqgue um fragmento de audio ou @ide partir de dados nao
codificados, e quadros ndo codificados sao gratelesis para serem transmitidos pela
rede em tempo viavel para video interativo.

Poderia ser implementado um codificador/decodificadm Java. No entanto,
codificacdo e decodificacdo sdo processos que raxiga uso intensivo de CPU, ou
seja, possuem um alto custo computacional, o que #solugdo inviavel, uma vez que
a implementacdo executaria sobre uma maquina higtaaum dispositivo com baixo
poder computacional.

Mddulo origem Mddulo destino

Classe Camera

Possibilidade 2: dados s30
transmitidos e chegam comprimidos

Codificador Java

™
|

Classe -
AudioRecord Fossibilidade 1; dados sao transmitidos
,Ie chegam sem compressao

Figura 3.3: Estratégia 3: Camera e AudioRecord
3.4 Estratégia 4: Transmissdo Consecutiva de Fotodras JPEG

3.4.1 Na Origem

Utilizar a funcao de foto da classe Camera, quamatum quadro codificado em
JPEG, e enviar cada quadro independentementequidgara o destino.

3.4.2 No Destino

Receber cada quadro e exibi-lo com alguma classedpado Android que
decodifique e exiba imagens JPEG.

Madulo arigem Madulo destino

Decodificador e

—= Quadro JPEG renderizador
Foto Pl padrio de JPEG

do Android

Classe Camera

Figura 3.4: Estratégia 4: Transmissdo consecutviatbgrafias JPEG
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3.4.3 Analise da Estratégia

Codecs de video séo tipicamente mais eficazes doapdecs de imagens, visto
gue um video € um conjunto de imagens relacioneds si, € a compressao leva em
consideracdo a relacdo entre essas imagenxdé JPEG apenas comprime uma
imagem sem relaciona-la com nenhuma outra, portdato menos poder de
compressédo. Além disso, a funcéo de foto do Andraalfoi projetada para este uso e é
pouco eficiente. Um dos motivos é que quando adoinipto € chamada, a pré-
visualizacdo do video capturado € interrompidaa R@ar uma nova foto é preciso
reiniciar a pré-visualizacao.

O meétodo em si ndo foi testado pois, conforme fjoatdo anteriormente, a
estratégia € inviavel independentemente da impleag&o. Outro problema da
estratégia € ndo ter um correspondente para o asdioente o video seria transmitido.

3.5 Estratégia 5: Reuso das Bibliotecas Nativas Padas

Como o Android tem cédigo aberto, esta estratégipde copiar as bibliotecas
nativas (C/C++) internas do sistema operacional gueragem com as classes
MediaPlayer e MediaRecorder e conhardware dos aparelhos, inserindo-as em um
novo projeto compilavel através da NDK. Desse medoteria acesso aos quadros
codificados e decodificados pel@rdware e uma classe de transmissdo de dados
genéricos do Android poderia ser utilizada pardizaaa transmissédo e recepcao dos
dados multimidia. A implementacdo poderia ser degata da seguinte forma:

® Captura: camera e microfone seriam acessadosrdeata pelo codigo nativo,
utilizando as bibliotecas internas do Android,;

® Codificacdo e decodificacao: eémardware, utilizando as bibliotecas internas do
Android;

® Transmissao e recepg¢ao: alguma classe padrdo doidmghra transmisséo e
recepcao de dados genéricos;

® Renderizacdo: tela e alto falante seriam acessduoletamente pelo codigo
nativo, utilizando as bibliotecas internas do Andiro

Mddulo origem
Camera e
microfone . i Codificadaor em
B Dados ndo codificados = pardware

nativamente

Dados codificados

)

Mddulo desting i

Tela e alto
falante . Decodificador
B *€—— [ados decodificados am hardware

nativamente

Figura 3.5: Estratégia 5: Reuso das bibliotecasamprivadas
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Esta seria a solu¢cdo mais eficiente possivel, \gsi todas as tarefas com alto
custo computacional seriam realizadas hemdware, e os dados trafegariam pela rede
comprimidos. Contudo, as bibliotecas nativas sgen@entes de plataforma, ou seja,
cada dispositivo tem particularidades lilrdware que sdo generalizadas através da
implementacdo de suas bibliotecas nativas. Utitleaa estratégia descrita, seria
necessario manter diversas versdes da mesma édaljaima para cada dispositivo (e
uma para cada versdo do Android também, visto gualdiotecas nativas mudam a
cada nova versado do Android). Logo, a manutencaordaplicativo desenvolvido com
esta estratégia seria complexa. Por esse motiwmgrapulacdo de bibliotecas nativas
internas do Android € desencorajado pelos deseedoies do Android. Aléem disso,
essa solucéo é limitada a utilizacao dodecs suportados por padréo pelos dispositivos.
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4 SOLUCAO ADOTADA

Pela analise acima, pode-se concluir que, até oemtmnnao é possivel construir
um sistema de interacao por video em tempo rdeauntlo apenas as classes padréo do
Android. A solugdo proposta neste trabalho utildgumas das classes padrédo do
Android apresentadas, mas se baseia principalneemtenplementacdes alternativas, e
€ compativel com todas as versdes do Android atiiz atualmente (ou seja, versées
maiores ou iguais a 1.5), pois todos os métodogldases padrao utilizados na técnica
sao pertencentes ao nivel de API da versédo 1.5emom

Neste capitulo, essa estratégia sera apresentddantetedrica. Adicionalmente,
para representar as explicagbes textuais e derapnalgumas das dificuldades
encontradas, os trechos teoricos serdo intercalatiste capitulo, por alguns dos
trechos de cddigo real que foram utilizados, néigaapara implementar a técnica. Por
fim, € apresentada a Figura 4.1, que ilustra atégjiia como um todo, e a tabela 4.1,
gque compara a solucdo proposta neste capitulo comstaatégias apresentadas no
capitulo 3.

4.1 Modulo de Captura de Video

A classe Camera é utilizada para realizar a captlg#avideo através da
configuracdo de uneallback que recebe os quadros ndo codificados. Atravésades
classe € possivel configurar os par@metros desgjtale como resolucdo e nimero de
guadros por segundo. Os quadros nao codificadosapéesentados no formato
YUV420SP, também conhecido como NV21, Unico fornmagocaptura suportado por
todos os dispositivos Android. Esta solucédo propégsar os quadros ndo codificados
para a interface nativa (em C++), através da JHia @ realizacdo das tarefas de
conversao e codificacao.

4.1.1 Implementacdo do Médulo de Captura de Video

Na prética, a utilizacdo da classe Camera tevemagupeculiaridades. Por
exemplo, ha dispositivos com apenas uma camerapath@s com duas cameras. Nesse
ultimo caso, é preferivel que a camera seleciosaaa frontal, pois € a mais adequada
para interacdo por video. Percebi, também, a ridedgsde tratar um caso especifico:
em dispositivos Android da marca HTC com cameratélp o procedimento para
requisitar a utilizacdo da camera € diferente do ggnérico. O trecho de codigo Java a
seguir demonstra 0s passos necessarios pararuilizanera em todos 0s casos:

81 /labre a camera frontal, caso haja uma. Caso camtadre a camera padrao. Observe que ha
82 um tratamento para um caso especifico no disposigvmarca HTC.
83 | boolean isAvailableSprintFFC;
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84 try {
85  Class.forName("android.hardware.HtcFrontFacam€ra");
86  isAvailableSprintFFC = true;
87 } catch (Exception ex) {
88 isAvailableSprintFFC = false;
89 }
90 if (isAvailableSprintFFC) { //caso especifico do @T
91 try{
92 Method method =
93 Class.forName("android.hardware.HtcFrontFacingCaferetDeclaredMethod("getCamera”,
94 null);
95 mCamera = (Camera) method.invoke(null,)null
96 } catch (Exception ex) {
97
98
99 1} else { //caso genérico
100 mCamera = Camera.open();
101  Camera.Parameters parameters = mCamera.getRarsf))
102 parameters.set("camera-id", 2); //o nUmeror2 alcdmera frontal, se houver. Nao havendo,
103 abre a camera padrao.
104  mCamera.setParameters(parameters);
105}

106
107
108
109
110
111

Caodigo Java para requisitar o uso da camera

Outra descoberta interessante relacionada a géilivda camera tem a ver com a
configuracdo daallback que recebe os dados nao codificadoscallback pode ser
configurado tanto com o método setPreviewCallbaaskantp com o método
setPreviewCallbackWithBuffer. O meétodo setPreviellddakWithBuffer,
teoricamente, s6 funciona nas versdes do Andropkrgrres ou iguais a 2.2. No
entanto, com a utilizacdo de Java Reflection, medehamar esse método em versdes
mais antigas. Essa descoberta é de grande impartuis esse método, em
comparacao com o método setPreviewCallback (quengativel com todas as versdes
diretamente), reduz pela metade o custo computaaianoperacao, permitindo assim o
dobro da taxa de quadros por segundo. Isso ocoisermn método setPreviewCallback,
um novo buffer é alocado a cada quadro capturadsgando que o Garbage Collector
interrompa a execucdo do aplicativo a cada quasinguanto que com o meétodo
setPreviewCallbackWithBuffer, o mesrbaffer é utilizado. Além disso, para utilizar o
meétodo setPreviewCallbackWithBuffer, € necessarthicar, inicialmente, doibuffers
com o método addCallbackBuffer (pode-se indicamapeum, mas percebeu-se um
ganho de desempenho indicando dois). O codigoalaaiao ilustra essa inicializacao:

byte[] buffer = new byte[<largura*altura*4>]; //taanho maximo de um quadro n&o
codificado

mCamera.addCallbackBuffer(buffer);

buffer = new byte[buffer];

mCamera.addCallbackBuffer(buffer);
mCamera.setPreviewCallbackWithBuffer(this);

Cabdigo Java para inicializar o método setPrevielb@akWithBuffer

Para utilizar uma interface nativa em C/C++, é ss&@o, em Java, declarar o
cabecalho dos métodos nativos que serdo implenentad C/C++ e, ainda em Java,
carregar 0s binarios correspondentes ao cédigowonatbmpilado. No caso desta
estratégia, queremos um metodo C++ que recebavdooJguadro nédo codificado. Isso
é feito da seguinte forma (do lado Java):
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private native void enqueueFrame(byte[] dadosgclatracdo do cabecalho da fungéo C++
System.load(<caminho para o binario>); //funcéo careega o cédigo nativo compilado

Caodigo Java para inicializar a utilizacdo de métoativo

O callback Java que recebe os dados ndo codificados e os pdsscdo nativa
“enqueueFrame” pode ser implementado da seguintefo

@Owverride public void onPreviewFrame (byte[] dadeamera mCamera) {
enqueueFrame(dados); //isto chama a funcao‘@igueueFrame”
mCamera.addCallbackBuffer(dados); //é necesgédicar um buffer para o préximo

callback

}

Caddigo Java deallback que invoca o método nativo passandmiffer

Do lado nativo (C++), é necessario receber os dpdssados como parametro.
Isso pode ser feito como segue (em C++):

/IA funcdo enqueueFrame, em C++, precisa ser @eldate uma forma especial, para ser
encontrada corretamente. Abaixo, <package Javatasse Java> correspondem ao package
e a classe Java nos quais o cabecgalho da funcéeuwsttame foi declarado. Observe,
também, que ha dois parametros adicionais (alérmatiss): “env” e “obj”. Ambos séo
obrigatorios (passados automaticamente do Javapardigo nativo) e correspondem a
variaveis auxiliares da JNI para se interagir ensreddigos nativo e Java.
jvoid Java_<package Java>_<classe Java>_enqueus@idianv *env, jobject obj,
jbyteArray dados) {

//O método GetByteArrayElements pertence aglbbinverte os dados vindos do Java para
serem utilizados no lado nativo

jbyte *javaData = env->GetByteArrayElements(@gd);

/Ineste ponto, “javaData” contém, em C++, osodatho codificados do quadro capturado, e
esta pronto para ser tratado conforme ser& explicagtapitulo 4.3

-

Cddigo C++ que recebe os dados passados como pardral® Java

4.2 Modulo de Captura de Audio

A captura de audio é feita através da classe AwgdioRl. As amostras de audio
sdo capturadas no formato ndo codificado PCM, éadas para a interface em C++,
através da JNI, para a realizacao das tarefasmers@o e codificacao.

4.2.1 Implementacdo do Modulo de Captura de Audio

A implementacdo deste modulo € andloga a do médel@aptura de video,
inclusive na parte de passar o quadro ndo coddidadlava ao C++. Desta vez, porém,
nao foram encontradas peculiaridades importantale &itar que, para capturar audio e
video ao mesmo tempo com esta solucdo, cada cagéwe ocorrer numahread
diferente.
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4.3 Modulo de Codificacéo e de Transmissao de Video

Como Android executa sobre um ndcleo do Linux, foissivel gerar uma
compilacdo do FFmpeg através da NDK FFmpeg é um projeto que implementa
diversos codificadores e decodificadores software, escrito na linguagem C, e
pequenas adaptacdes possibilitam sua compilacéd® @aAndroid. Dessa forma
aproveita-se o desempenho melhor do cédigo nagiro,comparacdo com o codigo
Java, para executar operacdes com alto custo caoipudl. Entretanto, o FFmpeg
exige, para diversosodecs, que o quadro de video cru de entrada esteja moafo
YUV420P, diferentemente do formato de saida dasela€amera. A converséo
intermediaria necessaria entre formatos pode sdizada emsoftware através do
SwScale, que é parte do FFmpeg.

Portanto, a estratégia consiste de converter arqude YUV420SP para
YUV420P e codifica-lo com o FFmpeg antes de tratidmipela redé O quadro
codificado com aodec desejado é, entdo, enviado para o ponto rematn.psde ser
feito tanto através do codigo nativo, via Berkefyckets, quanto através do codigo
Java, via Java Sockets. Entretanto, a segunda @agdais custosa, uma vez que 0S
dados devem voltar pro contexto Java via JNI. Amtesenvio, ainda, € possivel
encapsular os dados no protocolo desejado (comooR® HTMP, por exemplo).

4.3.1 Implementacdo do Modulo de Codificacdo/Transresdo de Video

Na pratica, a implementacdo deste moédulo consistangocar as funcbes de
conversdo e de codificacdo do FFmpeg passando panametro o array “javaData”
(apresentado no capitulo 4.1), que correspondeladrg ndo codificado proveniente da
camera. Apoés a codificacdo, ele pode ser encamsulagrotocolo desejado, pode ser
dividido em pacotes menores, ou pode receber gerltfatamento antes de ser
transmitido pela rede ao destino.

4.4 Moddulo de Codificacéo e de Transmisséo de Audio

Novamente, este moédulo é analogo ao do video. Mo c®@ audio, ndo é
necessario converté-lo antes de codifica-lo, pofsermato de saida do microfone é
aceito pelo FFmpeg.

Quanto a transmissdo, os dados de audio podemns@des segundo um
protocolo diferente do escolhido para o video. Eomeendada, nesse caso, a
transmissao de variaveis que indicam o instantem@o de cada quadro, para facilitar
a sincronizacao dos quadros de audio com os de wmé&ado do destino.

4.5 Moddulo de Recebimento e de Decodificacéo de Aodk de Video

No ponto remoto (o lado do destino), o processersw é aplicado. Primeiramente
os dados de audio e video devem ser recebido®sattasockets, que podem estar tanto
no contexto Java quanto no contexto de codigo matBe os dados estiverem
encapsulados em algum protocolo, o processo invEge ser aplicado a fim de isolar

'Uma versdo do FFmpeg configurado para compilacdoAndroid encontra-se publica em:
git@github.com:mconf/android-ffmpeg.git

2YUV420 é uma forma especifica de representar diigétate o espago de cor YUV. YUV420P é
uma versdo planar desta representacao, na qua tadoomponentes Y aparecem no inicio da matriz,
seguidos por todos os componentes U e, por fimjideg pelos componentes V. YUV420SP é uma
versdo semiplanar - ou entrelacada - na qual opaoemtes Y, U e V aparecem misturados.
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os dados de cada quadro de video ou amostra de.aldi dados sdo entdo
decodificados com o FFmpeg compilado para codiggma

4.6 Modulo de Renderizacio de Audio

Neste ponto da estratégia, 0 modulo destino jéaimsso aos dados decodificados
do audio em cédigo nativo, teoricamente prontos garem renderizados. Entretanto,
nao ha como acessarhardware de som de um dispositivo Android diretamente do
codigo nativo. A solucéo encontrada é passar odrgsale audio decodificados para a
classe AudioTrack utilizando a JNI. Desse modos el@o reproduzidos, pois classe
AudioTrack toca quadros de audio que sao entregueda no formato ndo codificado
PCM.

4.6.1 Implementacdo do Mddulo de Renderizagédo de Aial

A troca de contexto dos dados entre codigo nativédego Java é feita através da
JNI. Porém, na pratica, ao passar boffer como parametro a um método Java
invocado a partir do contexto nativo, ou sejajaaiido a JNI diretamente, o Garbage
Collector do Android é executado a cada quadrosaralo uma enorme gueda no
desempenho (100ms de interrupcdo, em meédia). Aligamente, foi utilizada uma
outra técnica da JNI que apresentou melhor desdmpéntécnica consiste na criagao
de umarray em Java que representa um quadro, e deruvay de mesmo tamanho em
codigo nativo. No cddigo nativo invoca-se funcdasIll que associam os daigays
a mesma posicao de memoria. Dessa forma, cad&zatda daarray no codigo nativo
com novos dados decodificados € propagadareay do Java, que reproduz os dados
de audio conforme citado anteriormente. Assim, sépias ou alocacdo de memodria
adicional, a solucdo mostrou-se a mais eficienta paealizacdo da tarefa proposta. Os
trechos de cédigo seguintes ilustram a implemeatdedte médulo.

Comecando pela declaragdo, em Javarday e de uma funcdo que ira associa-lo
aoarray do C++:

byte[] mAudioBuffer = new byte[<tamanho>]; //o tanied depende dos parametros de
codificacdo utilizados

byte[] getBuffer() {
return mAudioBuffer;
}

Cdbdigo Java de inicializacao doray de audio

Em seguida, o trecho do C++ que assocaray do C++ e o do Java a mesma
posi¢cdo de memoria:

/Ina chamada a seguir, “env” e “obj” sdo variawiziliares, fornecidas automaticamente
pela JNI, que facilitam a interacdo entre o codigtivo e o Java. GetMethodID é uma fungéo
da JNI que retorna um identificador de um métoda dmcontrado de acordo com 0s
parametros passados. “getBuffer € o nome do métasiado e “()[B” indica que esse
método ndo pede parametros e retorna um “byte][]”

jmethodID JavaGetBuffer = env->GetMethodID(obj, tBffer”, "()[B");

/lem seguida, o método Java “getBuffer” € chamaplartir do C++, e retorna o array
mAudioBuffer declarado na linha 134 acima
jbyteArray audioBufferJNI = (_jbyteArray*)env->C@lbjectMethod(obj, JavaGetBuffer);
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157 void renderiza(){

158

159 associada ao array do C++

160

161 }

162 env->CallintMethod(obj, JavaRenderiza);
163 //Obs: “JavaRenderiza” é o identificador do métddea “renderiza”, e deve ser obtido de
164 forma analoga a inicializacao do identificador ‘d@etBuffer” apresentada anteriormente
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/[finalmente, para poder associar um array do Caesma posicdo de memoria do array d
Java, € preciso fazer o seguinte:

int8_t * audioBuffer = (int8_t*)jniEnv->GetByteArskelements(audioBufferJNI, NULL);
/Ineste ponto, o array “audioBuffer” do C++ estsoatado ao array “mAudioBuffer” do Java.
Portanto, qualquer modificacao feita no array de €8ra propagada no do Java diretamente,
ou seja, sem copia

o

Cdédigo C++ de associagéo a@oay do C++ com o do Java

No codigo Java a seguir, € implementada uma fudgd@ que, conforme a
explicacdo da classe AudioTrack (do capitulo 2égroduz os dados de audio passados
a ela, gracas ao método “write” da classe Audiddralesta estratégia, tal funcéo sera
chamada a partir do C++.

/la variavel mAudioBuffer abaixo é a mesma fueleclarada na linha 134 e que esta

mAudioTrack.write(mAudioBuffer, 0, mAudioBufféength);

Cddigo Java que invoca o método “write” responspeelrenderizar o 4udio

Por fim, o trecho de coddigo C++ a seguir chama @odw Java “renderiza”
(apresentado acima) sempre quermay “audioBuffer” do lado do C++ receber um
novo quadro decodificado entregue pelo FFmpeg, ma o quadro possa ser
renderizado. Observe que ndo é necessario paasayacomo parametro, poisarray
do Java ja contera os dadosatioay do C++.

Caddigo C++ que invoca o método Java “renderizaa panderizar um quadro de audio

Assim, o ciclo de renderizacdo do audio esta caaplente explicado. Uma
observacéo final: € recomendada a atribuicdo depdtiridade @hread de renderizacéo
do audio apresentada neste capitulo, para dimasuithances de falhas ou pequenas
pausas na renderizacdo, que seriam desagradaveisivainp humano e poderiam
atrapalhar uma comunicacéo - mais do que pequenasP no video atrapalhariam.

4.7 Modulo de Renderizacao de Video

Assim como para o audio, neste ponto da estra@gi@ddulo destino ja tem
acesso aos dados decodificados do video em coédigm hteoricamente prontos para
serem renderizados. Entretanto, de maneira simdaaudio, ndo ha como acessar 0
hardware da tela diretamente do codigo nativo para rendedg quadros de video.

Neste caso, contudo, ndo ha uma classe do Andueidegeba dados de video néo
codificados e renderize-os (como faz a AudioTraakam audio). Portanto, a solugéao
proposta no paragrafo anterior (de passarray de audio para o Java) ndo se aplica
para o video.

A solucdo encontrada é utilizar o OpenGLE8ravés do OpenGL ES, constroi-
se, em cbdigo nativo, um retangulo com as dimendéssjadas e aplica-se uma textura
ao retangulo contendo o quadro de video, que piedse modo, ser exibido na tela.

'O OpenGL ES ¢ a versdo do OpenGL para sistemasesloa.
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4.7.1 Implementacdo do Modulo de Renderizacdo de \&d

No entanto, na pratica, para que a textura sef@daxna tela, € necessario que a
funcdo de renderizacdo nativa seja chamada deodelotrmétodo onDrawFrame
implementado pela classe padrdo GLSurfaceView.Renddo lado Java) e retorne
para o método onDrawFrame a cada quadro. O treehmbdigo a seguir ilustra isso.
Primeiramente do lado Java:

/llcabecalho da funcdo de renderizagao nativa:
private native void renderizadorNativo();

//método onDrawFrame invocando a fun¢do nativa @aré renderizar um quadro e retornar
ao Java.
@Override public void onDrawFrame(GL10 gl) {
/lconvém limpar o buffer do OpenGL ES a cadadgo com o método padrédo abaixo:
gl.glClear(GL10.GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL10.GLEPTH_BUFFER_BIT);

renderizadorNativo();

}

Caodigo Java contendo o método onDrawFrame
Agora, do lado C++:

jvoid Java_<package Java>_<classe Java>_renderidativo(JNIEnV *env, jobject obj) {
/leste é o ponto indicado para obter um noaagqudecodificado entregue pelo FFmpeg

Vamos supor que, agora, o array “quadroDecodifitallaixo ja obteve os dados de um
quadro de video decodificado pelo FFmpeg. Logdalssenas chamar as duas funcbes d
OpenGL ES a seguir, e retornar ao método onDrawé-gonlava, que o quadro sera
renderizado (os parédmetros e as duas fungfes duBDEES serdo explicados adiante):
glTexSublmage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, 0, 0,
<largura origmaaltura original>, GL_RGB,
GL_UNSIGNED_SHORY 6_5, quadroDecodificado);

o

gIDrawTexiOES(<posicao X>, <posicao Y>, O, glara a desenhar>, <altura a desenhar>);

return;

}

//Obs: 0 OpenGL ES e a textura precisam ser iimeidbs de acordo com a sua documentacéo
antes de se utilizar as duas funcbes acima

Cddigo C++ gue renderiza um quadro nativamente@@penGL ES

O OpenGL ES so6 permite aplicacdo de texturas RGB i§s0 a utilizacdo do
parametro GL_RGB acima), e o FFmpeg, por sua \edgesodifica quadros de video
para o formato YUV420P, sendo necessaria uma cséweintermediaria antes de
renderiza-los — conversao que pode ser feita cqmoprio FFmpeg. No entanto, o
OpenGL ES permite a utilizacdo de diferentes tigesRGB. O que mostrou melhor
desempenho é o RGB565, por necessitar de menosriagrata representar um quadro
decodificado em comparacédo aos outros tipos de RGB.

Os parametros <largura original> e <altura origtnebrrespondem ao tamanho
verdadeiro do quadro de video. J4 os parametraguséa a desenhar> e <altura a
desenhar> podem ser diferentes dos tamanhos asigimaservem para ampliar ou
reduzir a renderizagcdo do quadro. Ou seja, utdea proprio OpenGL ES para a
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realizacdo do redimensionamento. Isso porque foficado experimentalmente que o
OpenGL ES tem melhor desempenho que o FFmpeg ealiaar tal operacdo. Esse
desempenho é ainda maior nas versdes do OpenGlo&E&ipres a 1.0, nas quais o
redimensionamento é feito em hardware.

Pode-se perguntar por que foi utilizada a funca8@xgbublmage2D ao invés da
glTeximage2D. Isso se deve a uma limitacdo do OpeRS: a limitacdo de, em
algumas versoes, a fungao glTexlmage2D somentetau@plicacdo de texturas sobre
retdngulos de dimensdes poténcia de dois. Ou paja desenhar um video com
resolucdo 320x240 com a glTexlmage2D, deve-sezatilum array de tamanho
necessario para representar um quadro de pelo ndd2e256pixels, 0 que causaria
uma queda desnecessaria no desempenho. Para sgsardimitacdo, foi elaborada a
seguinte solucéo:

1. Antes de renderizar o primeiro quadro, e apemas vez: criar um retangulo
com dimensdes poténcia de dois imediatamente nsaigue o tamanho do
video, com a chamada abaixo:

glTeximage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB,
<poténcia de 2 da largura>, <poténcia de 2 dacadt 0, GL_RGB,
GL_UNSIGNED_SHORT_5 6 5,

<buffer vazio de dimensdes poténcia de 2>);

Caddigo C++ que cria um retangulo com dimenséesp@éale dois em OpenGL ES

2. Entdo, sempre que se desejar renderizar um quaplioar a textura com as
dimensbes originais do video sobre parte dessadaegom a fungéo
glTexSublmage?2D. Isso foi demonstrado no cédigdidaas 176 a 193.
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Figura 4.1: Esquema ilustrativo da estratégia stgppeste trabalho
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Tabela 4.1: Comparacao entre as estratégias dmilcapie a solucdo proposta

Estraté-  Fluidez na Tréfego Atraso Complexidacﬁ: Manu-
gia renderizacao |na rede de implementacadencao
1 Muito ruim Baixo Alto Média Muito
simples
2 Boa Baixo Muito Média Muito
alto simples
3 (sem  Muito ruim Muito alto Nao Muito simples Muito
codificar) verificado simples
3 (com  Muito ruim Baixo N&o Muito simples  Muito
codificador verificado |(desconsiderandosimples
Java) o codificador)
4 Muito ruim Alto Nao Muito simples Muito
verificado simples
5 Muito boa Baixo Muito Muito com-  Muito
baixo plexa complexa
Solucdog Boa Baixo Baixo Complexa Muitg
apresentad simples

neste
trabalho

)
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5 EXPERIMENTOS REALIZADOS E RESULTADOS
OBTIDOS

A técnica apresentada neste trabalho foi implenderma forma de trés aplicativos
independentes e na forma de uma APIl. As impleméeta¢também chamadas de
validagdes, pois foram Uteis na validacdo da €gfi@t serdo descritas neste capitulo, e
seus respectivos resultados serdo apresentados.

Tabela 5.1: Especificacao dos dispositivos utilisados experimentos

Modelo Processador Versdo |do Resolucédo Versdo do
Android maxima OpenGL ES
HTC Magic 528MHz 1.6 320x480 11
Motorola 500MHz 2.0.1 480x854 1.0
Milestone A853
Samsung Galaxy 1000MHz 2.1-updatel 480x800 1.1
S GTI9000B

Apés a elaboracdo da estratégia, mas antes deareak implementacdes, foi
realizado um experimento para verificar a capa@dadxima de decodificacdo e de
renderizacdo que um dispositivo movel com Andraddepalcancar através da técnica
proposta. O experimento consistiu de um aplicapiam Android que abre e renderiza
arquivos locais de audio e/ou video codificados cpralquer codec e encapsulados
com qualquer formato suportado pelo FFmpeg, utiivase a técnica proposta neste
trabalho. Utilizei um dispositivo Android real HTI@agic e um arquivo de video local
com resolucdo 176x144. A taxa de decodificacdonaglida foi de 227 quadros por
segundo, ou seja, tempo médio por quadro de 4,4Ait@xa de renderizacdo obtida foi
de 60 quadros por segundo, limitada pela taxaeftesh da tela (60Hz). Portanto, o
resultado foi positivo e serviu para validar a életonduzindo as implementacdes
abaixo.

5.1 Validacao para Interacéo por Video em Tempo Real

Foi implementado um aplicativo de conversa por vigen tempo real para
dispositivos méveis Android aplicando a técnicaeapntada.



5.1.1 Resultados Obtidos

Para verificar experimentalmente o funcionamentagplaativo, foi realizada uma
conversa por video em tempo real utilizando dospaBitivos Android reais: um
Motorola Milestone e um Samsung Galaxy S, ambogsaados a Internet por Internet
sem fio. Os parametros de codificacdo de videzatibs no teste foram:

® Resolugao: 320x240

® (Codec: MPEG-4

® Taxa de bits: 256kbps

* GOP: 12

® Taxa de quadros por segundo: 15

Os parametros de codificacdo de audio utilizadasste foram:

® Codec: MP2

® Taxa de bits: 64kbps

® Frequéncia: 22050Hz

® Bits por amostra: 16

® Canais: 1

O video foi ampliado localmente com o OpenGL ESamaresolucdo maxima de
cada aparelho (480x854 no Motorola e 480x800 nos8ag). A tabeld.2 exibe os
resultados do teste.

Tabela 5.2: Resultados da validagédo 1 — Teste 1

Dispositivo Tipo de medida Taxa de quadros Tempo
por quadro
Motorola Captura do video 15 1,16ms
Samsung Captura do video 15 0,72ms
Motorola Renderizacéo do video 15 16,03ms
Samsung Renderizacao do video 14 2,88ms

édio

Enquanto a captura do video teve desempenho sertelas dois dispositivos, a
renderizacédo do video teve um melhor desempent8anmsung Galaxy S. A diferenca
de performance é justificada pela versdo do OpefSL do Samsung (1.1) em
comparacao a do Motorola (1.0) - conforme citader@srmente, a partir da versédo 1.1
o redimensionamento é realizado @ardware, enquanto nas versdes anteriores tal
tarefa é realizada emoftware.
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Pela analise da tabela também pode-se percebax fx@ de quadros capturados
na origem no Samsung (quinze por segundo) foi wamd destino no Motorola e ficou
préxima do ideal no inverso (do Motorola para o Samg). O motivo € o menor poder
de processamento do Motorola, que nao foi caparzoddicar e transmitir quinze
guadros em um segundo (deve-se levar em contalguengbém estava decodificando
ao mesmo tempo). Desse modo, ndo chegaram quiazeoguao destino (0 Samsung),
por isso o0s “quatorze quadros” da tabela 5.2.

Adicionalmente, com 0 mesmo aplicativo, realizouss& transmissao de video em
tempo real do Samsung para o Motorola unilateralengds parametros de codificacdo
do audio e do video utilizados foram os mesmossi® tanterior, porém com a taxa de
guadros do video igual a trinta por segundo. Aléeh8 exibe os resultados do teste.

Tabela 5.3: Resultados da validagcéo 1 — Teste 2

Dispositivo Tipo de medida Taxa de quadros Tempo  meédio
por quadro

Samsung Captura do video 30 0,58ms

Motorola Renderizacao do video 29 12,77ms

Pode-se perceber, nos dois testes, a perda deadrogja que foram exibidos, no
teste 1, no Samsung, quatorze quadros ao invésiideeg e, no segundo teste, 29
quadros ao invés de trinta. Esse comportament@ jésperado, visto que 0s parametros
foram escolhidos de modo a testar a estratégiaenolisite. Logo, os parametros
poderiam ser reduzidos consideravelmente e, aisslamafornecer uma boa qualidade
de video.

Portanto, os testes realizados demonstraram a \iathilidade do método para
sistemas de video interativo em tempo real.

5.2 Validagao para Ensino a Distancia

O IVA é um sistema de videoconferéncia (compatteeh PC) voltado a ensino a
distancia com suporte a transmissao de audio @ \d@de alta qualidade (ROESLER,
2009). Utilizando a estratégia proposta neste linabdoi implementado um aplicativo
para Android (ao qual foi dado o nome de EAD@Cei¢ gpermite a interacado de
usuarios a partir de dispositivos méveis por awdiddeo com a videoconferéncia do
IVA.

As entidades que compdem o IVA sao descritas arsgmgua esclarecer como o
EAD@Cel foi integrado ao modelo. A Figura Hustra essa integracao:
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Viewer 1

Viewer 2

Figura 5.1: Entidades do IVA e o EAD@Cel integragosistema

® Apresentador: esta entidade captura o audio e eovidb professor ou
palestrante, transmitindo o sinal a entidade Sotaunicast, também chamada
conexao ponto a ponto.

® Suite: utilizada para gerenciar o fluxo de até Apiesentadores simultaneos. O
seu operador decide qual dos fluxos deve ser tiidesnem cada momento. A
Suite € exibida na Figura 5.2 e representada nardFi§g.1 (como Switcher)
recebendo o fluxo dos Apresentadores emcast e transmitindo o fluxo
escolhido emmulticast ou conexao multi ponto.

® Visualizador: recebe, decodifica e exibe o fluxdtimidia multicast. E similar
ao Apresentador, porém sem a possibilidade dentiindudio e video.

® Moderador: recebe perguntas de texto dos Apresenem@ dos Visualizadores,
responde algumas delas, filtra as mais importastel® acordo com o contexto
da aula ou palestra, interage com a Suite ou cApresentador para publicar as
guestdes ao vivo.

O EAD@Cel foi integrado ao IVA agindo de dois madosmo um Apresentador
ou como um Visualizador (representados na Figuracdmo Presenter 2 e Viewer 2).
Uma conexao ponto a ponto é utilizada nesse cagdada falta de suporte raulticast
em dispositivos moéveis.
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Figura 5.2: IVA (Entidade Suite)

5.2.1 Resultados Obtidos

O IVA utiliza um protocolo de comunicacao préprioegage sobre UDP e TCP.
Como ja foi explicado anteriormente, a técnica sgméada neste trabalho permite a
utilizacdo de qualquer protocolo de comunicacagol-@ implementacédo do EAD@Cel
provou essa capacidade e a consequente possibildadntegracdo com sistemas
existentes para PC. As bibliotecas de implementalg#o protocolos de rede foram
escritas em C++.

Para medir o desempenho da implementacgéo, o apdicahdroid (EAD@Cel),
agindo como Visualizador, recebeu um fluxo de dambasficado em MPEG-4 (video)
e MP2 (4udio) gerado a partir de um PC e distribpiara os participantes remotos pelo
IVA. Os parametros de codificacdo do video foraxatde bits de 1400kbps, resolucao
de 720x480 e taxa de quadros de 15 por segundodiO i codificado a uma taxa de
128kbps. O Motorola Milestone executando o aplcatrecebeu e exibiu esta
transmissao mantendo a taxa de 15 quadros pord®gtom atraso levemente superior
a exibicdo no PC. A Figura 5.3 mostra o teste epc@é@o.
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Figura 5.3: EAD@Cel (a frente) integrado ao sistévifa(ao fundo)

5.3 Validacao para Videoconferéncia

A estratégia também foi integrada ao sistema deoeiohferéncia naveb chamado
BigBlueButtort. O BigBlueButton é um sistema de coédigo aberto paemite a
interacdo por video e audio, bem como conversagepty, compartiihamento de tela e
apresentacdes. O sistema utiliza a tecnologia Fash transmissédo de conteudo, e o
protocolo utilizado para interacdo entre clienteseevidor € o RTMP. Osodecs
utilizados pelo sistema sdo o Sorenson H.263 p@l@ove op-law para audio. As
resolucdes possiveis vao de 160x120 até 1280x&28p0 padrdo 320x240.

O aplicativo de integracdo com o BigBlueButton ifoplementado no ambito do
projeto GT-Mconf. Apesar da tecnologia Flash ser suportada em sitsfs Android
com versao 2.2 ou posterior, a decisdo do prog@toriplementar um aplicativo nativo
para Android, compativel com as versfes mais amntiga

5.3.1 Resultados Obtidos

A figura 5.4 apresenta um video sendo exibido no aplic#ivdroid, proveniente
da videoconferéncia do BigBlueButton. Mais uma aeroveitou-se a capacidade da
estratégia de suportar qualquer protocolo. Destawma biblioteca de implementacéo

'BigBlueButton: http://bigbluebutton.org/
’GT-Mconf: http://www.inf.ufrgs.br/prav/projetos_gtmonf.php
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do protocolo RTMP, escrita em Java, foi utilizadagpa comunicagéo com o servidor, e
tanto audio quando video foram recebidos no comtéatJava e enviados ao contexto
de cbdigo nativo através da JNI.

O E3 Ml @ 3:23 PM

List of participants

-~
. ale

-3 Public chat -

Figura 5.4: Aplicativo Android integrado ao sistewsb BigBlueButton

5.4 Validacao para APl ou Framework

Esta implementacédo consiste de uma APl que encapsids as partes complexas
da técnica apresentada neste trabalho. A APl perimiplementar aplicativos de
interac&o por video em tempo real para Android ddavsimples e rapido.

A API consiste, basicamente, de seis classes Jayaze modulos C/C++
compilados com a NDK do Android como bibliotecasanias do tiposhared object
(extensao .so) e dois elementoslaeut do Android para permitir a facil inclusdo de
superficies para exibir o video que estda sendoficado e o0 que esta sendo

decodificado.

A API permite, basicamente, quatro operacbes, cquaem ser iniciadas em
gualquer parte do aplicativo (o programador usudadAPI é livre para escolher). As
guatro operagdes séo:

® |niciar uma captura, codificacdo e transmissaoideov

® Iniciar uma captura, codificacdo e transmissaoudigoa
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® |niciar um recebimento, decodificacdo e renderiaaigvideo

® Iniciar um recebimento, decodificacdo e renderiaaigaudio

O usuario programador pode escolher em qual doseel®s ddayout padrao do
Android ele quer exibir a renderizacao do videa @@ré-visualizagdo da captura. Por
exemplo, caso ele deseje exibir uma imagem gramdespondente ao video do usuario
remoto sobreposta por uma pequena imagem correspien@ pré-visualizacdo do
usuario local, uma boa opc¢éo € utilizar uma Adtipara o video do usuério remoto e
um Dialog para o local.

5.4.1 Instalacdo e Utilizacdo da API

A instalacdo da API da-se através da simples idolaas seis classes Java a um
projeto qualquer para Android, da adicdo dos basarso a pasta “libs/armeahild
projeto e a inclusdo dos dois elementokagleut na pasta diyouts do projeto.

Caso 0 usuario programador queira utilizar transfitisou recepcao de audio ou
video no seu aplicativo, ele deverd incluir a gegui linha no seu
“AndroidManifest.xml”:

<uses-permission android:name="android.permis§ArERNET" />

Caso ele queira utilizar captura de camera no gdigativo, devera incluir a
seguinte linha no seu “AndroidManifest.xml”:

<uses-permission android:name="android.permissiMERA" />

Caso queira utilizar captura de audio no seu dplmadevera incluir a seguinte
linha no seu “AndroidManifest.xml”:

<uses-permission android:name="android.permiss®e6@@BRD_AUDIO" />

Para iniciar uma captura, codificacdo e envio dew; € necessario apenas escrever
0 seguinte codigo:

//Em seu elemento de layout desejado, adicione@srges linhas:
setContentView(R.layout.video_capture);
VideoCapture videoWindow = (VideoCapture) findViewd(R.id.video_capture);

//ICaso vocé deseje exibir um preview pequeno eenantaxa de aspecto original, adicione a
seguinte linha (o parametro margem € um booleaaadrglica se o preview serd exibido com
margem ou nao):

videoWindow.smallPreview(<margem>);

//Caso vocé deseje utilizar parametros de captifiesedtes do padrdo, adicione a seguinte
linha:
videoWindow.setCaptureParams(<taxa de frames>arg<altura>);

//ICaso vocé deseje utilizar parametros de coddicatiferentes do padréo, adicione a seguinte
linha:
videoWindow.setEncodeParams(<codec_id>,<bitrateops=y

//Caso vocé deseje enviar para um ip diferenteadodo, adicione a seguinte linha:
videoWindow.setlP(<ipBytel> <ipByte2>,<ipByte3>,Byie4> <porta>);
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218 //Para efetivamente iniciar a captura, a codificag® envio, inicie a execug¢do seu elemento de
219 layout.
220
221 //Para finalizar a captura, a codificagcdo e o erfinalize o seu elemento de layout ou adicione
222 a seguinte linha:

223 videoWindow.stopCapture();

Cadigo para iniciar uma captura, codificacdo e @ video

Para iniciar uma captura, codificacdo e envio @Boa necessario apenas escrever
0 seguinte codigo:

224  AudioCapture mAudioCapture;

225 mAudioCapture = new AudioCapture();
226
227 /ICaso vocé deseje utilizar parametros de captifieeedtes do padrdo, adicione a seguinte
228 linha:

229 mAudioCapture.setCaptureParams(<frequencia>,<cagdhits por amostra>);
230
231 /ICaso vocé deseje utilizar parametros de cod#icaliferentes do padrdo, adicione a seguinte
232 linha:

233 mAudioCapture.setEncodeParams(<codec_id>,<bitrate>)
234
235 //Caso vocé deseje enviar para um ip diferenteadodo, adicione a seguinte linha:
236 mAudioCapture.setlP(<ipBytel> <ipByte2><ipByte3ipByte4> <porta>);

237
238 //Para efetivamente iniciar a captura, a codificag@ envio:
239 mAudioCapture.start();

240
241 //Para finalizar a captura, a codificacdo e o eradlicione a seguinte linha:
242 mAudioCapture.stopCapture();

Cddigo para iniciar uma captura, codificacdo e @ae audio

Para iniciar um recebimento, decodificacdo e repaedio de video, € necessario
apenas escrever o seguinte cédigo:

243 //Em seu elemento de layout desejado, adicione@srges linhas:

244 setContentView(R.layout.video_window);

245 VideoSurface videoWindow = (VideoSurface) findView8(R.id.video_windowy);
246
247 [ICaso vocé deseje utilizar um codec diferenteattygo, adicione a seguinte linha:
248 videoWindow.setCodec(<codec_id>);

249
250 //Caso vocé deseje receber de um ip diferente didpaadicione a seguinte linha:
251 videoWindow.setIP(<ipBytel> <ipByte2> <ipByte3>,Byted> <porta>);

252
253 //Para efetivamente iniciar o recebimento, a ddimadido e a exibicdo, adicione a seguinte
254 linha (o parametro margem é um booleano que irskoa preview sera exibido com margem
255 ou ndo):

256 videoWindow.start(<margem>);
257
258 //Para finalizar o recebimento, a decodificagdaenderizacéo, adicione a seguinte linha:
259 videoWindow.stop();

Caodigo para iniciar um recebimento, decodificac@enelerizacdo de video
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Para iniciar um recebimento, decodificacdo e repagfio de audio, é necessério
apenas escrever o seguinte cédigo:

260 //Em seu elemento de layout desejado, adicioneqsrges linhas:
261 AudioRenderer mAudioRenderer;

262 mAudioRenderer = new AudioRenderer();

263
264 /ICaso vocé deseje utilizar um codec diferenteattr§o, adicione a seguinte linha:
265 mAudioRenderer.setCodec(<codec_id>);

266
267 /ICaso vocé deseje receber de um ip diferente didipaadicione a seguinte linha:
268 mAudioRenderer.setlP(<ipBytel1l> <ipByte2> <ipBytedpByted> <porta>);
269
270 //Para efetivamente iniciar o recebimento, a ddwadido e a renderizacdo, adicione a
271 seguinte linha:

272 mAudioRenderer.start();
273
274 [/Para controlar o volume, utilize os seguintesotés:
275 mAudioRenderer.getVolume();

276 mAudioRenderer.volumeDown();

277 mAudioRenderer.volumeUp();

278
279 /IPara finalizar o recebimento, a decodificacaaenderizacao, adicione a seguinte linha:
280 mAudioRenderer.deinitAudio();

Cddigo para iniciar um recebimento, decodificac@enelerizacdo de 4udio

5.4.2 Resultados Obtidos

Para testar a implementacdo da API, foi implementadm ela, um aplicativo de
conversa por video objetivando ser o mais semaihgussivel ao aplicativo
apresentado no capitulo 5.1 (teste 1), antes ingritado sem a API. Os resultados
foram praticamente idénticos, validando a implemagid da API.

Adicionalmente, o pequeno numero de linhas de o©ddigcessérias para tal
aplicativo (gracas a utilizacdo da API), represensaa facilidade de uso.

No capitulo 6.1 (Trabalhos Futuros), sera apredantana possivel extensao da
API na forma de unframework que serviria para dar mais flexibilidade ao usuari
programador.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma solucdo para implagé@ntde sistemas de video
interativo em tempo real para Android, sendo ctoeisie com a versédo 1.5 do Android
ou posterior. Os aspectos inovadores da estratégia, principalmente, a
codificacdo/decodificacdo de audio e video sftware (com o FFmpeg compilado
para o Android), a utilizagdo da JNI para manipokdados de 4udio e de video entre a
camada nativa e a camada Java e a utilizacdo deGRpES para renderizar o video.
Todas essas escolhas sao justificadas através d@sstudp sobre as classes padrdo do
Android e suas limitagdes, seguida de uma compardeaestratégias propostas por
trabalhos anteriores e seus resultados. Os tesediterentes implementacdes da
solucdo sédo apresentados, e seus resultados vabkdartilizacdo da técnica na
implementac&o desse tipo de sistema.

Um aspecto positivo adicional da técnica € a fiéddde dada ao desenvolvedor e
ao sistema. A solucdo nao envolve a utilizacdo ue potocolo de transmissao
especifico ou de urrndec - qualquer biblioteca de transmissao, escritaotant C/C++
guanto em Java, pode ser utilizada no sistemanesmo néo fica limitado aasdecs
oferecidos pelohardware do dispositivo. Além disso, ao contrario dos thabs
mencionados, a estratégia proposta ndo apenagarealdificacdo, decodificacdo e
transmissdo de audio e video, mas também faz essamissdo em tempo real,
permitindo uma comunicacgdao interativa por video.

6.1 Trabalhos Futuros

A estratégia apresentada neste trabalho permitilmplementacdo da API
apresentada no capitulo 5.4. Essa APl (que estapordiel em
http://www.inf.ufrgs.br/prav/downloads_api_andraiainl) pode ser estendida na forma
de um framework (ou uma APl mais completa)pferecendo flexibilidade ao
programador com relacdo a aspectos como, por ergeraplescolha da forma de
transmissao/recepcao dos dados codificados. Ponpdaeo programador, se desejar,
podera implementar seu proprio protocolo para méseao, utilizar um protocolo
padrdo j& existente, ou utilizar a transmissaoeftida peldramework. Também podera
utilizar oframework para arquivos de video locais que estdo codifeadacodecs ou
formatos nao suportados drardware pelo Android, visto que o FFmpeg suporta, em
software, um nimero muito grande dedecs.

Desse modo, além das quatro utilizacbes possiaefsPdl apresentadas no capitulo
anterior, dramework poderia acrescentar outras funcionalidades, como:

® |niciar uma captura de audio e/ou video, exibir prexvisualizacdo, enviar os
guadros capturados do Java ao C++ e dar acessdados dos quadros nao
codificados ao programador em C++ ou em Java. pssiera ser util caso o
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programador usuario ndo queira transmitir os dad@s apenas realizar um
processamento sobre eles ou codifica-los utilizaswdo propria implementacéo
de codec.

Iniciar uma captura de audio e/ou video, exibir pr&visualizacdo, enviar 0s
guadros capturados do Java ao C++, codificar odrqaa dar acesso aos dados
dos quadros codificados ao programador em C++ odaea. Isso pode ser util
caso o programador queira utilizar o seu prépriotquolo de transmissao,
bastando encapsular os dados utilizando o protapscele implementar. Nesse
caso o programador devera ser responsavel pelosinacdo do dudio com o
video, mas dramework deve fornecer urimestamp dos dados.

Reproduzir um arquivo local, e ndo ustream. Isso poderd ser util para
reproduzir arquivos codificados comdecs ndo suportados peleardware do
aparelho, visto que a decodificacdo do FFmpeglzaea emsoftware.

Iniciar um recebimento de audio e/ou video utild@mmm método ou protocolo
de recebimento implementado pelo wusuario programadsso sera
responsabilidade do programador, que provavelmtilizara essa técnica em
conjunto com a do segundo item acima. ApoOs recebedados codificados
utilizando a sua implementacéo especifica, o progdmr pode, se quiser, passa-
los ao decodificador ddramework (que posteriormente podera chamar o
renderizador), contanto que os dados estejam de€@com o suportado pelo
decodificador.

Iniciar um recebimento de audio e/ou video utild@moe método de recebimento
implementado peloframework e dar acesso aos quadros codificados ao
programador em C/C++ ou em Java. Isso poderaiteasd o programador ndo
gueira renderizar os dados, mas apenas realiz@raressamento sobre eles ou
decodifica-los utilizando sua propria implementagéoodec.

Iniciar um recebimento de audio e/ou video utild@oe método de recebimento
implementado peldramework, decodificar os dados e dar acesso aos quadros
decodificados ao programador em C/C++ ou em Jasa.godera ser (til caso o
programador ndo queira renderizar os dados, masaspeealizar um
processamento sobre eles.

Apenas renderizar quadro(s) de audio e/ou de \ddeodificado(s), sem utilizar
qualquer outra funcionalidade filmmework. Como o Android ndo da suporte a
iIsso com suas classes padrédo para o video, edskdati pode ser muito
importante. Oframework forneceria essa implementacdo complexa (por lidar
com utilizacdo nao trivial da JNI e do OpenGL ES @+ e em Java)
encapsulada, de facil uso para o programador. Dessid, 0 programador
usuario poderia chamar um meétodo, a partir do C/Gu+do Java, passando
como parametro o quadro de audio ou de video dezzmth.
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