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Ferramenta de Ajuste Elastico

A ferramenta de ajuste foi desenvolvida com o objetivo de dar suporte as
necessidades de ajuste das aplicacdes descritas na Secdo 1.1. A Figura 44 ilustra o

contexto de utiliza¢do da ferramenta e seus componentes principais.
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Figura 44 - Contexto de utilizagdo da ferramenta de ajuste elastico.

A ferramenta de ajuste eldstico recebe solicitacdes de aplicacdes cliente
através de APIs (Application Programming Interface) de ajuste. Os dados
audiovisuais de entrada podem ser buscados pela ferramenta (aplicagdes pull) ou
recebidos como um fluxo de midia (aplicagdes push). O fluxo processado
utilizando o algoritmo de ajuste pode ser armazenado, disponibilizado como fluxo
para a aplicagdo cliente ou enviado para exibicao.

Quando o processamento de ajuste é realizado em batch, utilizando toda a
capacidade de processamento oferecida pela maquina, diz-se que ocorre um ajuste
em tempo de compilacdo. Se, por outro lado, o ajuste deve ser realizado
periodicamente, mantendo-se razoavelmente constante a producdo de quadros de
midia ajustados, diz-se que o ajuste ocorre em tempo de execugado.

Todo o cédigo fonte da ferramenta de ajuste foi desenvolvido utilizando a
linguagem de programacdo Java, almejando independéncia de plataforma e facil

integracdo com outras ferramentas, que também estavam codificadas em Java (ver
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Capitulo 5). As subsecdes a seguir detalham propostas de APIs para solicitacdo de
servicos de ajuste eldstico e suas implementagdes, uma visdo geral da
implementacio da ferramenta de ajuste, a implementacdo do algoritmo de ajuste
em fluxos de dudio e de sistemas e as mudancas no algoritmo de ajuste de video

utilizado.

4.1.
APIs de ajuste elastico

As APIs de ajuste eldstico definem como aplicacdes clientes podem solicitar
servicos da ferramenta. Considerando que o modo de solicitacdo de ajuste em
tempo de compilacdo e de execug@o possui caracteristicas diferentes, uma API foi
desenvolvida para cada um desses modos.

A Tabela 3 descreve uma proposta de interface genérica para solicitar
processamento em tempo de compilacdo a ferramentas de ajuste, seguida, em

particular, pela ferramenta proposta.

Método Dados de entrada Descricao
config Midia original, {fator de Configura a ferramenta de ajuste
ajuste, trecho da midia}, definindo os parametros
URI do arquivo de saida necessdrios antes de iniciar o
processamento.
start - Inicia o processamento de ajuste.
stop - Suspende o processamento de
ajuste.
addTimescaleListener | Observador do evento Adiciona um observador a lista de

observadores do evento de
finalizag¢@o do processamento de
ajuste.

getTimescaleInstant Instante de tempo Retorna o novo valor de um
determinado instante de tempo
considerando a operacdo de ajuste
realizada.

getOutputTools - Retorna a URI do arquivo de midia
gerado.

getReport - Retorna informacoes estatisticas
sobre a operacdo de ajuste
realizada.

Tabela 3 - Descricao dos métodos da API para realizar ajuste elastico em tempo de

compilacao.

O método config deve receber a midia original, um conjunto formado por
uma tupla de um fator de ajuste e um trecho da midia a aplicar o fator e a URI do

arquivo de saida a ser gerado.
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O método start inicia € 0 stop para o processamento do ajuste. A
aplicacdo cliente pode se registrar como observadora® do evento de finalizacio do
processamento de ajuste utilizando o método addTimescaleListener. Quando o
ajuste terminar, € possivel chamar o método getTimescaleInstant para
descobrir o novo valor de um instante apds a realizacdo de um ajuste eldstico e o
método getOutputTools para obter a URI do arquivo gerado.

Por fim, a aplicacdo cliente pode obter estatisticas sobre um ajuste realizado
(informagdes como quantidade de quadros do fluxo original, quantidade de
quadros processados, tempo de processamento etc) chamando o método
getReport.

A Tabela 4 descreve uma proposta de interface genérica similar a Tabela 3,

mas para solicitar processamento em tempo de execugao.

Método Dados de entrada Descricao
config Midia original, fator de Configura a ferramenta de ajuste
ajuste, {instantes de definindo os pardmetros
tempo} necessdrios antes de iniciar o
processamento.
setFactor Fator de ajuste Modifica o fator de ajuste a ser
aplicado durante o processamento.
start - Inicia o processamento de ajuste.
stop - Suspende o processamento de
ajuste.
addTimescaleInstantL | Observador do evento Adiciona um observador a lista de
istener observadores do evento de
encontrar o novo valor de instante
de tempo especifico.
getOutputTools - Retorna fluxo de bytes processado
pela operagdo de ajuste.
getReport - Retorna informacoes estatisticas
sobre a operagdo de ajuste
realizada.

Tabela 4 - Descricdo dos métodos da API para realizar ajuste elastico em tempo de

execucao.

O método config agora deve receber a midia original, o fator de ajuste a ser
utilizado, e, opcionalmente, um conjunto de instantes de tempo a monitorar
durante a realizacdo do ajuste.

O método setFactor deve poder ser chamado durante a realizacdo de ajuste
elastico para modificar o fator sendo utilizado. O método start inicia € 0 stop

para o processamento e a possivel exibi¢do do fluxo de dados.

¥ A semintica de observadores neste trabalho ¢ similar ao descrito no padrio de projeto Observer
(Gamma et al., 1995).
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Caso a aplicacdo cliente tenha indicado no método config que deseja
monitorar os instantes de tempo, ela deve se registrar como observadora dos
eventos da computacdo do novo valor de um instante de tempo utilizando o
método addTimescaleInstantListener.

O método getoutputTools deve ser chamado se a aplicagdo cliente deseja
obter o fluxo de dados processado e o método getReport possui finalidade

idéntica ao que ja foi descrito na API em tempo de compilacgao.
4.1.1.Detalhes de Implementacao das APIs de ajuste elastico

As APIs de ajuste eldstico foram implementadas como duas interfaces em
Java, uma para 0 ajuste em tempo de compilacdo
(ICompileTimeTimescalePlayer) € outra para o tempo de execugdo
(IExecutionTimeTimescalePlayer). Além dessas, uma terceira interface,
chamada ITimescalePlayer, herda a definicdo das duas APIs, reunindo todos os

métodos oferecidos pela ferramenta de ajuste. Todas essas classes sdo ilustradas

na Figura 45.
«interfaces winterface:s
O ICompileTimeTimescalePlayer @ IExecutionTimeTimescalePlayer

@ configiinputTools, String, double) @ configiinputTools, double)

@ stopl) @ configiinputTools, double, InstantsSet)

@ runi) @ setFactor(double)

@ addTimescalelistener(TimescaleFinishedListener) @ pause)

@ getOutputToolz() @ resume)

@ getRepart() @ stop()

@ getTimescaleinstant(double) @ runi)
@ addTimescaleinstantListener TimescaleinstantListener)
@ getOutputTools)
@ getReport()

i

winterface:s

@ ITimescalePlayer

Figura 45 - Implementagao das APIs de ajuste elastico.

Alguns comentdrios merecem ser realizados nessa implementacdo. Em
primeiro lugar, o0 método config foi implementado como trés métodos, variando
os parametros recebidos. Por simplificacdo, o método de configuragcao para ajuste
em tempo de compilacdo foi implementado podendo receber apenas um fator de
ajuste (e ndo vdrios, conforme previsto na Tabela 1). Os possiveis pardmetros sio:
uma abstra¢do do fluxo de midia entrada (InputTools inputTools), o fator de

ajuste (double factor), a URI do arquivo de saida (string outputFile) e um
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conjunto de instantes de tempo para o algoritmo de ajuste monitorar
(InstantsSet instants). A Tabela 5 descreve a diferenca entre os métodos de

configuracdo e quando utilizar cada um deles.

Assinatura do método Utilizacio

config (InputTools inputTools, Para ajuste em tempo de compilagdo. Utilizado
String outputFile, double quando se deseja gerar um arquivo contendo o
factor) processamento de dados de midia de entrada.
config (InputTools inputTools, Para ajuste em tempo de execugdo. Utilizado
double factor) quando se deseja gerar em memoria dados

referentes ao processamento de midia de
entrada. Nesse caso, a aplicacdo cliente devera
paralelamente consumir os dados.

config (InputTools inputTools, Para ajuste em tempo de execugdo. Utilizado
double factor, InstantsSet quando se deseja gerar em memoria dados
instants) referentes ao processamento de midia de

entrada e paralelamente envid-los para uma
aplicacdo cliente. Além disso, deve-se
monitorar um conjunto de instantes de tempo.

Tabela 5 - Descricdo dos métodos de configuracao da ferramenta de ajuste elastico.

Uma segunda observacdo refere-se aos métodos para iniciar o
processamento. Uma vez que as APIs de ajuste herdam a defini¢do da interface
Runnable, € possivel executar a ferramenta de ajuste eldstico na mesma thread do
processo da aplicacdo cliente ou em uma nova. A primeira opcdo € obtida
simplesmente chamando o método run e a segunda chamando o método start de
um objeto Java Thread que foi criado com uma interface da API de ajuste.

Os métodos pause € resume de IExecutionTimeTimescalePlayer,
respectivamente, para e retorna a realiza¢ido do ajuste durante a exibicdo da midia
e sdo implementados, respectivamente, modificando o fator de ajuste para / e
retornando o fator de ajuste para o valor que estava imediatamente antes do pause.

O Apéndice A apresenta trechos de c6digo necessarios para uma aplicacao

cliente utilizar a ferramenta de ajuste.

4.2.
Visao Geral da Implementacao da Ferramenta de Ajuste Elastico

Esta secdo apresenta uma visdo geral da implementagdo da ferramenta de
ajuste elastico. A Figura 46 ilustra os componentes da ferramenta de ajuste
elastico detalhando Figura 44. Na nova figura, o componente algoritmo de ajuste
elastico foi detalhado nos componentes de ajuste para dudio, video e sistemas. O

algoritmo de sistemas utiliza os algoritmos de dudio e video.
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Figura 46 - Detalhes da ferramenta de ajuste elastico.

A Figura 47 ilustra a definicio das classes principais considerando o
proposito  desta  secdo. A  classe TimescalePlayer  implementa
ITimescalePlayer, €, como tal, contém todos os métodos oferecidos pela
ferramenta de ajuste. TimescalePlayer encaminha as solicitacdes recebidas aos
controladores de midia especificos, no caso dudio, video e sistemas, através de
uma interface comum definida pela interface TMediaTimescaleFacade’.

A classe AbstractTimescaleFactory ¢é uma fébrica'® de objetos
necessarios para a realizacdo do ajuste. AbstractTimescaleFactory Se
especializa em AudioTimescaleFactory, VideoTimescaleFactory €
SystemTimescaleFactory. SA0 essas classes que identificam o formato da midia
recebida e instanciam as classes responsdveis por manipular o formato
encontrado. Ter uma interface Unica para a criacdo de objetos facilita a

uniformizacdo do processamento da midia.

° A semantica do termo Facade (em Portugués, fachada) neste trabalho é anloga ao descrito no
padrio de projeto Facade (Gamma et al., 1995).

' A seméntica do termo factory neste trabalho é andloga ao descrito no padrio de projeto
AbstractFactory (Gamma et al., 1995).
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@ timescale::player:TimescalePlayer sinterfaces
O timescale::facade:IMediaTimescaleFacade

9 thirdPartyPlayer: IThirdPartyPlaver

@ actionPosTimescalz() @ addinstartListener()

@ addTimescalelnstantListener() @ addTimescalelistener()

@ addTimescaleListener() @ configl)

@ configl) @ getDisassembler()

@ config) @ getReport()

@ configl) @ run()

@ getOutputToalks() @ setFactor()

@ getReport() @ stopr)

@ getTimescaleinstant()

@ pause)) sinterfaces
@ timescale::thirdPartyPlayer:IThirdParyPlayer

@ resumel)

@ run

0 @ play()
@ setFactar()
st @ prepare()
0

° P @ setinput()

@ stop)

& timescales:facade:AbstractTimescaleFactory

o"\ gethssembler)

o"\ getDizassambler)

o"\ getDizassambler)

o"\ gethediaTimescalaPlayer ()
@ getParametersProcessment ()

Figura 47 - Realizacdo das APIs de ajuste elastico pela ferramenta de ajuste.

Algumas classes mais genéricas sao utilizadas em varios momentos durante

0 processamento e por isso sao resumidas nas subsecdes a seguir.

4.2.1.
Subsistema de Entrada

O subsistema de entrada € responsdvel por obter os dados de midia a partir
da leitura de um arquivo bindrio ou da recep¢ao de um fluxo de dados. Os clientes
do subsistema de entrada ndo sabem como os dados estdo sendo obtidos. A

implementacdo desse subsistema € composta pelas classes ilustradas na Figura 48.
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lnterfaces @ CircularlnputTools @ util::data::SharedBuffer @ util::dataz:ContentType
(1] InputTools &
e 9 izFinished: boolean o7 ID_ACS: int
| ircularinputTocls() < name: String o3 I0_hiP2: ird
© close() @ close) 5 .
o getfits() i o ID_MP3: it
@ @ getBits() d: SharedButfer() o .
o ID_MPEGZ_WIDED: int
@ getBytes() @ getBits) @, finish() . B
etinputiame) o° ID_MPEG_ADTS_SAC: int
R ="} © getEves)) @ oetBytest) 5 T
o getTai O g & ID_MPEG_ALIDIO_BC: int
T getinp g &% ID_MPEG_SYSTEM_A: int
@ getTypel) @ getTail) @ isdvailakieF orGet() 5 .
® IookBitshesd) ; ) o ID_MPE_SWSTEM_E: it
@ oetTypel) @y isdvailableF orPut()
@ nextStartCods() @ iEOF() @y pLEC) & ContertType()
@ read() @ lookBits&head() @ read() & cresteByExtension()
@ reset() @ nextStartCode() @ read() & cresteByFulFormat()
@ read) @y seekl) @ equalz()
B @ reset el @ getFullFormat
(] FilelnputTools ° k(()) & el o _gA o) 0
I:: zeel IE AL
tel i=MPEGBC
& FilelnputTaolz() o tel) @ s g
@ isSystem()
@ close() .
@ mng @ izvideol)
(c] URLInputTools
& RemateFileinputTaals()
& URLInputToals()

Figura 48 - Classes do subsistema de entrada.

A interface InputTools € instanciada como CircularInputTools,
FileInputTools OU RemoteFileInputTools. A classe CircularInputTools €
capaz de realizar a escrita e leitura de dados em um buffer circular de dados,
representado pela classe sharedBuffer.

A classe FileInputTools modela a leitura do arquivo e armazenamento
dos dados lidos em memoria e a classe URLInputTools encapsula a leitura do
conteido de uma URL e seu armazenamento em memoria. Essas duas classes
herdam da classe CircularInputTools porque a estrutura de dados interna para
armazenar os dados lidos € circular, denominada sharedBuffer. Enquanto a
thread de leitura armazena os dados nessa estrutura, uma outra thread pode
consumir os dados.

Por fim, a classe contentType deve ser instanciada com o tipo de dados da
midia sendo manipulada. Atualmente, a identificacdo do tipo de dados pode se

basear na extensdo da URL do arquivo de entrada ou na anélise do fluxo de dados.

4.2.2,
Subsistema de Saida

O subsistema de saida € responsdvel por escrever os dados recebidos em um
arquivo bindrio ou alimentar uma estrutura de dados em memoria. A

implementacdo desse subsistema € composta pelas classes ilustradas na Figura 49.
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dnterfaces
O OutpuiTools
i finish
@ getame)
@ output()y
0 autput)
0 output)
0 output)
r—
@ FileOutputTools @ ByteOutputTools
P a Bryte Qutpit Toals()
& File Output Tools) @ finish()
@ finish() @ getinputTools()
i getMame) 0 getMamel
@ output() T output()
i output) Dy autput()
@ output() Gy output()
@ output) T output)
& output() i3 setContentTypel)

Figura 49 - Classes do subsistema de entrada.

Os clientes do subsistema de saida solicitam os servicos através da interface
OuputTools € ndo conhecem o mecanismo de saida dos dados usado. As classes
FileOutputTools € ByteOutputTools implementam OutputTools €
encapsulam a légica de escrever em um arquivo ou alimentar um buffer circular
em memoria, representado pela classe sharedBuffer. A classe ByteOutputTools
conhece classes do subsistema de entrada, pois alimenta um buffer do tipo
SharedBuffer e, através do método getInputTools, € capaz de retornar um

InputTools que 1€ dados do mesmo buffer.

4.2.3.
Outras classes

Algumas classes importantes que podem ser utilizadas pelos subsistemas de
audio, video e sistemas merecem destaque. Tassembler € a interface genérica a
ser implementada por classes responsdveis por montar um conjunto de objetos
para representar o fluxo de dados a partir de um fluxo binério € IDisassembler €
a interface que deve ser implementada por classes que possuem a responsabilidade
inversa, isto é, extrair um fluxo bindrio a partir de um conjunto de objetos que
representa o fluxo de dados.

Algumas classes definem eventos especificos da regra de negdcios da
aplicacdo e interfaces de observadores desses eventos. Atualmente, existem

eventos da finalizacdo da realizacdo do ajuste (classes TimescaleFinishedEvent
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€ TimescaleFinishedListener) € de descoberta de um novo valor para um
determinado instante de tempo que foi indicado na configura¢do da ferramenta de
ajuste (classes TimescaleInstantEvent € TimescaleInstantListener).

Existem classes para calcular novos valores de determinados instantes de
tempo decorrente da realizacdo de ajuste eldstico. A classe InstantsRetrieval €
chamada para calcular tais valores durante a realizacdo do ajuste e
OfflineInstantsRetrieval € utilizada quando o ajuste ja foi realizado.

Outras classes representam parametros e resultados do processamento de
ajuste eldstico. As principais sdo: Factor (representa o fator de ajuste),
ProcessmentParameters (representa parametros de processamento na
configuracdo do ajuste eldstico), FinalReport (dados estatisticos sobre a
realizacdo do ajuste) € InstantsSet (conjunto de instantes de tempo a monitorar

durante realizacdo de ajuste e os novos valores encontrados para tais instantes).

4.3.
Implementacéo do Algoritmo de Ajuste Elastico de Audio

A implementacdo do ajuste eldstico de dudio é composta por controladores,
subsistemas de montagem, processamento ¢ desmontagem de dados e classes que
modelam os quadros do fluxo de dudio. A Figura 50 apresenta uma visdo geral da

dependéncia entre os componentes no algoritmo de ajuste.

Ajuste Elastico de Audio

MadiaTime=scaleFacade ou El ementaryitreamfacads

Controladores de Ajuste

- - -
Subsistema de Subsistema de Subsistema de
Montagem Processamento Desmontagem

l - -

Modelagem de Guadros do Fluxe de Audio

Figura 50 - Visao geral da implementagao do algoritmo de ajuste de audio.

Os controladores contém a légica de orquestracdo do servigo solicitado,
repassando agdes para os subsistemas adequados. Durante a realizacdo do ajuste,

cada um desses subsistemas manipula uma parte do fluxo de dudio, fazendo com
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que o algoritmo seja aplicado de forma incremental. Todos os subsistemas
dependem do modelo de quadros do fluxo de dudio. As subsecdes a seguir

detalham cada componente apresentado.

4.3.1.
Modelagem dos Dados de Audio com Compressao

Os dados do fluxo de dudio sdo modelados por um conjunto de classes
genéricas (independente do formato) e outras especificas para cada formato

suportado. A Figura 51 apresenta as principais classes genéricas.

® Frame & Header & FramesCollection

o header: Header # bomowBytesHandler: BorrowBytesHandler

. CP Frames Collection)
o id: Hement|D C'!' slone() @ add0
o physicalData: DataField

i0 getBomowBytesHandlen) 0 add()
I.:G Frame() iD getTimeDuration) 0 element )
@ cloned i@ setBamowBytes() @ element By ld0
@ getHeaden]) C,"“ taBytes() @ indexin Collection)
0 getld)) @ islast))
iD getMumber0f Bormow Bytes) D is'alid Index)
iD  getPhysical Datai) 0 iterstom)
i@ increment Mumber0f Bomow Bytes) ] DrataField @ lengthlogicalDataln Bytesr)
a !nvalfdateﬁormwﬁ\,rtes[j o data: byte[ @ removel)
i iswalidBomow Bytes) i3 size()
iD maxMumber0f Bormowed Bytes() o DataField)
@ ==t @ slone() dnterfaces
9 toBytes)) 9 getDara)) @ BorrowBytesHandler
@ toString) @ lengthinBytesg)
i setDatal) @ clonel)
® pataFieldHandler @ substring() & getHumberDfBomewBytes()
3 substring() i@ increment NumberOf Bormow Bytes0)

@ DataFieldHandler) 3 toBytes() i@ invalidate BomowBytes)
i@ findIndex Begin Lagical Datag) @ tofting() @ isvalidBomow Bytes()
2 gethatay @ max Mumber0f Bormowed Bytes)
idincrement Tuplalndex()
@ lengthlnBytes BetweenTuplaz()
i@ =etDatal)

Figura 51 - Principais classes do formato genérico de 4udio.

A classe Frame representa um quadro do fluxo. As classes Header e
DataField representam o cabecalho e campo de dados de um quadro,
respectivamente. As classes DataFieldHandler € BorrowBytesHandler
manipulam os bits do campo de dados do quadro e a classe FramesCollection
modela uma cole¢do de quadros.

Além das classes genéricas, existem classes para modelar as particularidades
de cada formato, que herdam das classes de formato genérico. Por exemplo, para
o formato MP3, foram criadas as classes da Figura 52, além de outras que sdo para

quaisquer formatos de dudio MPEG.
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® MP3Header

@ mP3Sidelnformation

® MP3BorrowBytesHandler

o MPIHeader()
@ clane)

@ toBytes()

@ toString)

& MP3Sidelnformation()

clonel)
gethumberOfBarrowBytes()
incrementMumberOfBarrowBytes()
initbumber OfBarrowBytes)
invalidateBarrowBytes()

iz alidBorrowBytes()
maxMumberofBorrowedBytes)
toBvtes(

tastring)

LIS R T = S

o sjidelnfo; MP3Sidelnfarmation

d: lR3BorrowBytesHandler()

@ getMumber OfBorrowBytes()
incrementhumberOfBorrowBytes()
maxMumberofBarrowedBytes)
invalidateBarrowBytes)
izvalidBarrowBytes))
getSidelnformation

clonel

o oo 0@

Figura 52 - Principais classes do formato MP3.

4.3.2.

Controladores de Ajuste

Os controladores do ajuste de dudio sdo ilustrados na Figura 53. A classe

AudioTimeScaleFacade € a fachada do algoritmo de ajuste de 4dudio, ou seja, o

ponto unico de acesso a todas as classes responsdveis pela realizacdo do

processamento.

ainterfaces
O timescale:facade:IMediaTimescaleFacade

© timescale::audioz:controller::Audio Controller

addinstantListener)
addTimescaleListener()
configl)
getDisaszembler()
getReport()

runi)

setFactor()

stop()

Q00 QOO

.

o audiaCantraller)

@ addanchorListener)
finishi()
handlieOneFrame)
izFinished()
outputinitisiBytes()
Funi)
setFrameDuration)
setRate()

Q@00 Q0

.
@ timescale::audioz:controller::AudioTimescaleFacade

@ addinstantlistener)
@ addTimescaleListener()
@ canfigl)
@ getDisassembler()
@ uetReport()
@ run)

@ setFactor()
@ stop()

Figura 53 - Controladores do ajuste elastico de audio.

Sendo a classe que disponibiliza os servicos de ajuste de &udio,

AudioTimeScaleFacade

implementa a interfaces

IMediaTimescaleFacade

(classe que especifica servicos de ajustes dos controladores de dudio, video e

sistemas) e Runnable (para possibilitar executar o ajuste em uma nova thread).

A fachada executa o ajuste eldstico utilizando os dados que foram passados

para a classe no seu construtor e solicitando servigo da classe AudioController.
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Para efetuar o ajuste eldstico, a classe audioController solicita servicos dos
subsistemas de montagem, processamento ¢ desmontagem. Essa classe contém a
l6gica de orquestragdo dos servigos realizados por esses subsistemas. Durante a
realizacdo do ajuste, cada um desses subsistemas processa uma parte do fluxo de
audio, fazendo com que a montagem dos quadros de dudio, o processamento e 0o
envio para saida dos bytes extraidos dos quadros processados ocorram de forma
incremental, como ilustrado na Figura 54 para um instante qualquer no meio do

processamento de um fluxo.

qlq2 g3 qdl_ Q5 e Qi e qliki] oo

Desmonta Buffer Processa Bufer Mortz
Fluxo de dado=

Figura 54 - Montagem (incluindo leitura), processamento e desmontagem (incluindo

escrita) de dados de audio.

Na Figura 54, cada gi € um quadro do fluxo. No exemplo, os quadros g/, g2
€ g3 ja passaram por todo o algoritmo de ajuste e estdo em formato bindrio; o
quadro g4 ja passou pelo subsistema de processamento e estd sendo desmontado;
o quadro gi esta sendo processado; o quadro g(i+i) estd sendo ainda montado para
futuro processamento do algoritmo de ajuste e os quadros posteriores a g(i+j)
ainda estdo no formato bindrio original. Os buffers sdo necessdrios se existe
dependéncia entre um quadro de dudio e os quadros anteriores e posteriores, uma
vez que, nesse caso, o processamento do quadro gi deve modificar bits de quadros

vizinhos.

4.3.3.
Subsistemas de Montagem e Desmontagem

O subsistema de montagem € responsavel por criar as classes do formato de
dudio descritos na Subsecdo 4.3.1 a partir de dados binérios do fluxo de midia
fornecidos pelo subsistema de entrada (ver Subse¢do 4.2.1). Tais operacdes sdao
realizadas através de um conjunto de classes que herdam da classe Iassembler,

(ver Subsecao 4.2.3).
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A interface TAudioassembler define os servigos oferecidos pelo subsistema
de montagem de dudio. A classe AudioAssembler  implementa
IAudioAssembler, fazendo uso da classe GenericaudioAssembler, que contém
as regras de montagem de um quadro do formato genérico de dudio. No entanto, a
classe GenericAudioAssembler deve ser especializada para manipular as
particularidades de cada formato suportado, como ilustra a Figura 55.

O subsistema de desmontagem € responsdvel por extrair e enviar ao
subsistema de saida dados bindrios a partir das classes de formatos de dudio. Tais
operacdes sao realizadas através de um conjunto de classes que herdam da classe
IDisassembler (ver Subsecdo 4.2.3). Uma vez que as classes do modelo genérico
de 4udio possuem um método chamado getBytes, uma unica classe, chamada
AudioDisassembler, € capaz de realizar a desmontagem de todos os formatos de
audio. AudioDisassembler implementa os servicos de desmontagem

especificados pela interface IaudioDisassembler. As classes de desmontagem

também estao ilustradas na Figura 55.

drterfaces

@ 1audioAssembler

getinput ToalsCr InputTools

cregte Complete Frame(): Frame

getInitial BitsWithout FramesC: byte[]
extract Tailx byte[]

@
@
@ getConstart=(): GeneralFormat Constants
@
@

wirterfaces
D 1AudioDisassembler

i@ outputFrame)

@ outputibyte[])

@ finish

@ getOutputTools: Output Toals

-

Gi'q GenericAudioAssembler

G AudioAssembler

» eonstants: GeneralFormat Constants

o inputTools: InputTools

:

@ AudioDisassembler

» assembler: Genericludio Aesembler

d: PAudioAssemblen GenercAudio Assembler)

get Constants(: General Format Constants

5]

@ create CompleteFrame): Frame

i@ getinitial Bit=Wfthout Frames): byte[]
@ extractTail(): byte[]

@ getTypel: ContertType

@ getinputTools(r Input Tools

d: Generic fudiofesemblen)

@ wreate Complete Frame)
create Complete Framer)
extract Tail()

get Constants()

get Initial Bit= Wit hout Frames()
getinputTools(

(I = o I ]

o outputTools: OutputTools

Cf Fudio DisassemblenOutput Tools)
@ outputFrame)

outputibyte[])

finishi)

get Jutput Tools(): Qutput Tools

oo

getType()

(] timescale.audio.format.mpeg.aac.AACAssembler

G timescale.audioformat.ac3.ACIAssembler

& AnCAssembleninpa Tools)
OS get StaticType): ContentType

& AC3fesemblerinputTaols)
Os get StaticType(): Conterd Type

& timescale.audioformat.mpeg.MPEGBCAssembler

d: P EGBC AzsemblenInput Tools)
OS get StaticType(: Conterd Type

] ]

@ timescale.audio.format.mpeg.mp2.MP2Assembler @ timescale.audio.format.mpeg.mp3.MP3Assembler

& MP2Assembler(input Taols) & MP3Azsembler(input Taols)
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Figura 55 - Assemblers e disassembler de objetos de formatos de audio.

4.3.4.
Subsistema de Processamento

O subsistema de processamento aplica o algoritmo de ajuste nas classes do
formato genérico de dudio e € independente do formato de dudio utilizado. As

principais classes desse subsistema estdo ilustradas na Figura 56.

® StreamProcessor @ FrameToProcessSelector
o pad: PADDsta o parameters: ParametersProcessment
o selectar: FrameToProcessSelector o rateReport: RateRepart

o frameProcessor: FrameProcessor

FrameToProcessSelector(ParametersProcessment
o parameters: ParametersProcessment d: ( )

mustProcessFrame(Frame): boolean
o anchorsRetriesal: InstantzRetriesal @ ( )

kP rit(F int
o nextldToProcess: ElementiD @ markProcessment(Frame, int)

@ markRead)

d: StreamProcessor(ParametersProcessment) @ markrittent)

@ addanchorListener(TimescalelnstantListener) @ szetRate(Factor)

@ proceszFrameFramesCollection); boolean

@ calculateMexdidToProcess(FramesColection) ™ PADProcessor

@ gethextiDToProcess() ElementiD

@ finalizeProcessment() & adustPAD(FramesColection, PADDsta, ElemertiD)
@ setRate(Factor)

@ PADData

o numberOfBytes: int

@ FrameProcessor

o rate: Factor

o PADDsta)
u:f FrameProcessor(Factor) @ gethumberOfBytes): int
@ tryProcessFrame(FramesCollection, Frame, PADData): boolean @ sethlumberOfBytesint)

Figura 56 - Principais classes do subsistema de processamento de audio.

A classe streamProcessor € responsavel por processar um fluxo de dudio.
Para realizar essa tarefa, essa classe percorre os quadros do fluxo e para cada um
utiliza a classe PaDProcessor para deslizar o PAD, a classe
FrameToProcessSelector para verificar se este quadro deve ser processado
(levando em consideracdo o fator de ajuste originalmente aplicado e o fator ja
atingido) e, em caso positivo, utiliza a classe FrameProcessor para tentar
processa-lo (uma vez que nem todo quadro pode ser processado).

A classe FrameProcessor encapsula o algoritmo de ajuste utilizado no
quadro recebido. O algoritmo para diminuir ou aumentar a duracdo de um fluxo
de dudio é, respectivamente, remover ou duplicar o quadro do fluxo de dados. O

processamento de ajuste eldstico pode gerar um conjunto de bytes de PAD no
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fluxo de midia (ver Secdo 3.3). Um objeto da classe pPaDData armazena
informacdes sobre esses bytes. O deslizamento do PAD executado pela classe
PADProcessor € realizado transferindo o PAD de um quadro para o seguinte.
Como ja mencionado, a classe FrameToProcessSelector seleciona quais
quadros devem ser processados. Para tal, é necessario calcular qual o fator de
ajuste gerado até o momento e comparar com o fator a ser atingido. Caso ocorra
uma mudanga do fator, o algoritmo de selecdo ignora o fator anteriormente
aplicado e realiza os novos célculos considerando que iniciou um novo fluxo de

dados que precisa ser ajustado com um novo fator.

4.4.
Implementacao do Algoritmo de Elastico em Fluxos de Sistemas

A implementacido do algoritmo de ajuste eldstico em fluxos de sistemas é
composta por uma fachada, subsistemas de demultiplexacdo, montagem,
processamento, multiplexacdo e desmontagem, e classes que modelam as
estruturas do fluxo de sistemas. A Figura 57 apresenta uma visdo geral da

dependéncia entre os componentes citados.

Ajuste Elastico de Sistemas

MediaT imescal eFacad=

Fachada
T T T
[ i i
[ i i
! i i
L] - -
Subsistema de Subsistema de
Demultiplexagio Multiplexagao

Subsistema de

Processamento B
Subsistema Subsistema de

de Montagem Desmontagem

l - -

Modelagem dos Dados de Sistema

Figura 57 - Vis&o geral da implementagéo do algoritmo de ajuste em fluxos de sistemas.

A fachada implementa a interface IMediaTimescaleFacade € possui um
relacionamento com os demais subsistemas através de setas tracejadas. Isso

acontece porque a fachada, representada pela classe SystemTimescaleFacade,
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ndo controla o fluxo desses subsistemas, mas apenas instancia suas classes em
diferentes threads.

A maneira que as threads desses trés subsistemas interagem entre si € com
os subsistemas que realizam ajuste em fluxos elementares é apresentada na Figura
58. O fluxo original é demultiplexado em fluxos elementares, processado por
algoritmos de ajuste sob o controle do subsistema de processamento e, finalmente,

os fluxos elementares processados sdo multiplexados para compor um novo fluxo

ariginal final ajustado

de sistema.
FELIIEE Subsistema de
ajuste
Processamento
i i
L . L1
. i | Ajuste de ! .

i Audio :

[ |

! |
1

Subsistema de | | z:t:ﬁie i Instantes | |, | Subsistema de
Flue  |Demultiplexa¢ao instante | atingidos, Multiplexacio [Fi.

1

i

i

i

i

i

i

¥

Ajuste de - N
- Video

Figura 58 - Algoritmo de ajuste de dados audiovisuais.

O subsistema de processamento recebe o fator de ajuste desejado pela
aplicagdo cliente e chama os algoritmos dos fluxos elementares instanciando
novas threads configurando o fator de ajuste a ser aplicado até um determinado
instante final em relacdo a midia original. Os algoritmos dos fluxos elementares
realizam o processamento e indicam o instante de tempo no fluxo processado
equivalente ao instante recebido. O subsistema de processamento entdo recalcula
o fator de ajuste e solicita a aplicagdo do ajuste no proximo trecho da midia
original (ver Secdo 3.5). A Figura 59 ilustra o tempo de vida das threads no
decorrer da execugao do ajuste.

Demultiplexadar
Processadar

Procezzadores de fluxos elementares

Multiplexador

Figura 59 - Tempo de vida das threads responsaveis pelo ajuste elastico.
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As subsecdes a seguir detalham a modelagem de dados de sistema, os
subsistemas de montagem e desmontagem, de multiplexacdo e demultiplexacdo e
de processamento, e as mudangas necessdrias nos algoritmos de ajuste de fluxos

elementares.

4.41.
Modelagem dos Dados de Sistemas

Os dados do fluxo de sistemas sao modelados por uma interface genérica de
metadados chamada TMediaMetadata € um conjunto de classes especificamente
desenvolvidas para representar as estruturas PACK e PACKET do MPEG-2. A
Figura 60 apresenta tais classes.

A interface IMediaMetadata € a Unica conhecida pelos fluxos elementares.
Seu método adjustClock deve ser chamado para atualizar as marcas de tempo
inseridas no fluxo. Os métodos getMetadataIndex € setMetadataIndex Servem
para obter e modificar o inicio dos metadados nos bits do quadro do fluxo
elementar.

A classe MediaMetadata implementa os servicos da interface
IMediaMetadata para o fluxo MPEG-2 sistemas. As classes systemPacket €
SystemPack representam as estruturas PACKET e PACK de sistemas. A classe
SystemPacket € abstrata e deve ser instanciada como AvVSystemPacket, se for um
PACKET de audio ou video, ou como DataSystemPacket, se for um PACKET
de outro tipo. A classe SystemHeader € uma subestrutura do SystemPack € a
classe CollectionPacket modela um conjunto de estruturas PACKET de um

mesmo fluxo elementar.
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sinterface: @ SystemPacket @ SystemPackHeader
@ timescale.metadata.lMediaMetadat
» pack: SystemPackHeader
& SystemPackHeader(byte[], byte[], SystemHeader)
@ petindexietacatal) int & SystemPacket(byte, byte[]) @ adiustClackidouble)
@ setindexetadatalint) @ getOriginalElementary StreamLengthi): int @ getScrBasel) long
@ adustClock(double) @ getStreamidentifier]) String @ getScrExtension(): long
@ getidl) long @ getStrSCRO): bytef]
A @ =etldlong) @ toBytes() bytel]
| @ izAudiol) boolean
© MediaMetadata e
@ istudioDrvideo) boolean [c] SystemHeader
& MedisMetadatag AV SystemPacket) & isAudioOrvideo(String). boolean
© getPacket() AWSystemPacket @ getPack(): SystemPackHeacer & SystemHeader(hytef], byte[l)
© getindesstadatal, in @ setPackiSystemPackHeader) @ toBytes() bytel]
o setindexMetadatacint) @ getDala(: bytel]
@ adustClockidouble) @ getSubsetData(in): byte(]
@ setDatatbyte(])
OA toOriginalBytes(): byte(]
¢ wasProcessed(): boolean

@ CollectionPacket

& CollectionPacket(String)

@y hasOneFinishedPacket(): boolesn
@y add(SystemPacket)

@ getStreamidentifier(): String

@ finish() © DataSystemPacket

@ AVSystemPacket

@ isFinished(): hoolean

@ elementAiiint): SystemPacket
@ getFirstElement): SystemPacket
@y remaoveFirstPacket()

@ isvalidindex(int): hoolean

@y clonel): Object

OD DiataSystemPacket(byte, byvte[])
Os isPaddingStream( String): boolean
@ todriginalBytes() byte(]

@ toHeaderBytes(): byte]]

@ wasProcessed() hoolean

toCriginalBytes(): bytel]
toProcessedBytes(): byte]
addProcessedDatalbytel])
wazProcessed(); boolean
adjustClockidouble)

Lo I ]

Figura 60 - Classes do formato de MPEG-2 sistemas.

4.4.2.

Subsistemas de Montagem e Desmontagem

Os subsistemas de montagem e desmontagem sio responsdveis por criar

classes que descrevem as estruturas de sistemas descritas na Subsecdo 4.4.1

(systemAssembler) e por retirar o fluxo bindrio a partir dessas classes

(systemDisassembler). Para tais

atividades, os subsistemas

utilizam

respectivamente o subsistema de entrada (ver Subsecdo 4.2.1) e de saida (ver

Subsecao 4.2.2). A Figura 61 apresenta as classes citadas.

® SystemAssembler

© SystemDisassembler

o inputTools: InputTools

o outputTools: Cutput Tools

dz SystemdssemblerinputTools)
@ getTypel) ContentType

@ hashlorePacks() boolean

@ getPack(l SystemPackHeader
@ hasmlorePackets(): boolean
@ getPacket(): SystemPacket

@ isFinished(): hoolean

@ finizh()

OD SvstembDizassembler] Output Taolz)
@ getOutput Tool=(: OutputTools

@ outputbyte(])

@ outputibytel], int)

@ finishi)

Figura 61 - Classes dos subsistemas de montagem e desmontagem.
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4.4.3.
Subsistemas de Multiplexacao e Demultiplexacao

O subsistema de demultiplexagdo utiliza o subsistema de montagem (ver
Subsec¢do 4.4.2) para criar estruturas PACKETSs do fluxo de sistemas original e é
responsavel por ordenar e separar os PACKETS dos vérios fluxos elementares. Ao
encontra um novo fluxo elementar, esse subsistema deve instanciar um subsistema
de fluxo elementar para processa-lo. A classe systembDemultiplex implementa
tais atividades.

A referéncia aos dados de PACKETSs dos diferentes fluxos elementares e os
subsistemas que estdo manipulando cada fluxo sdo armazenados na classe
ElementaryStreams. Além disso, essa classe contém semaforos que sinalizam
quando o subsistema de processamento e de multiplexacdo devem realmente
comegar a executar (ver Figura 59).

O subsistema de  multiplexacdo, implementado pela  classe
SystemMultiplex, coleta os dados processados dos diferentes fluxos elementares
e realiza a multiplexacdo baseando-se na ordenagdo realizada durante a
demultiplexacdo. O multiplexador inicia seu processamento quando o primeiro
PACKET € processado. A thread de execugao de multiplexacdo deve dormir toda
vez que o numero do préximo PACKET ainda nao estiver disponivel para nao
consumir recursos de processamento desnecessarios.

A Figura 62 ilustra as classes discutidas nesta subsec¢ao.

© SystemDemultiplexer @ timescale.system.data.ElementaryStreams

o assembler: SystemAszembler d3 El ritarySth 9]
ementary Streams|

d: SystemDemultiph [Systema bler, ElementaryStreams, ParametersProcessment) @ gethliveStreams(): terator

@ runi) @ addStream(String, ElementaryStreamFacades)

@ handleMevwStream SystemPacket) @ contsinStresm(String): boolesn
@ containAnyAliveStream(): boolean

@ Symem Multiplexer @ getCloneCutputStreams(): Collection

@ outputDatarSystemPacket)

el e © getinputCollectionPacket(String):. CollectionPacket

& systemMuttiplexer(SystemDi hler, ElementaryStreams, ParametersProcessment) @ getOutputCollectionPacket(String): CollectionPackst
@

@ getDisassembler(). SystemDizassembler finizhDemux ()

@ runl @ mustCortinue(): boolean
@5 makeShortCircuiti String)
@ waitForinitislization)

@ setinitialization(boolean)

@ addTimescaleListener(TimescaleFinizhedlistener

@ watForProcessment()
@ =etTherewasProcessment(boolean)

Figura 62 - Classes dos subsistemas de multiplexacdo e demultiplexacao.
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4.4.4.
Subsistemas de Processamento

O subsistema de processamento € responsavel por monitorar a execugdo da
realizacdo de ajuste eldstico nos fluxos elementares. A Figura 63 ilustra suas

classes principais.

@ systemController ® timescale.system.data.ControllerData

o streams: Elementary Streams

o cortrollerData; ControllerData d: CortrallerDatat)

@ clearThreadsr()

CF SystemController(ElementaryStreams, ParametersProcessment) addStreami=tring)
@ runi) waitFor Threads()
@ actionPosTimescaleTimescaleFinizhedEvent) setEndOfThresd(String)

addResul(String, RunResult)
getResult{String); FunResult

Lol S S R ]

wirterfaces
O timescale.facade.ElementaryStreamFacade

ﬁ StreamReadylnfo

getStreamiD): String
getDizazsembler(); Dizassembler

CF StreamReadylnfol)

configil&zzembler, IDizazsembler, ParametersProcessment)
setFactar(Factor)

zetFinalnstant{double)
addTimescalelistener(TimescaleFinishedLlistener)

0 00000

izFinished(); boolean

Figura 63 - Controladores do algoritmo de ajuste em fluxos de sistemas.

A classe systemController mantém a referéncia dos subsistemas de ajuste
dos fluxos elementares e ordena a execugdo de todos eles em um pequeno trecho
da midia original, de trecho em trecho, até o final da midia. Em cada trecho da
midia, o controlador percorre a lista de todos os subsistemas de ajuste e cria uma
thread para a execu¢do de cada um configurando seu instante final e fator de
ajuste a ser utilizado, adiciona o subsistema a um objeto da classe
ControllerData € espera que a execucao de todas as thread iniciadas se encerre.
A interface ElementaryStreamFacade especifica como os servicos dos
subsistemas de ajuste de fluxos elementares devem ser solicitados (ver Figura 46).

Alguns algoritmos descritos na Se¢ao 3.5 ainda ndo foram implementados.
Sao eles: verificacdo de sincronismo intermidia, possibilidade de criar ou remover
quadros PACKETS e insercao de novas amostras de relégio se ultrapassado tempo

maximo entre transmissoes consecutivas.
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4.4.5.
Mudancas nos Algoritmos de Ajuste de Fluxos Elementares

Algumas mudancas no algoritmo de ajuste de dudio e video sdo necessarias
para estes serem executados como fluxos elementares. Este trabalho desenvolveu
apenas as mudangas para o fluxo de dudio, deixando as mudancas do fluxo de
video para trabalho futuro. As classes da Figura 64 foram criadas para esse

proposito.

@ AudioESTimescaleFacade @ AudioESAssembler

d: AudicESTimescaleF acadel String) @ createCompleteFramel): Frame
@ getStreamiDd): String @ getintislBitz\WithoutFrames): byte[]
@ izFinizhed): bodlean @ extractTail(): byte[]
@ zetFinalnstantdoukle) @ getConstants() GeneralFormatConstants
@ runi) @ getinputTools(): InputTools
)

getType(): ConterdType
.;:F AudicESAzsembler| CollectionPacket, GenericAudiodszembler]

@ timescale.system.metadata.SystemInputTools @ AudioESDisassembler

d: Systeminput Toals(CollectionPacket) @ output(Frame)

=]

getBytes(int): yvtel]
getBitslint): String
readibyte(], int, int): int
getactualByvteindesx () int
intCollectedPacket()

@ outputibyte(])

@ finish()

@ getOutputTaol=(): CutputToals

C? AudicESDizassembler{CollectionPacket)
@ i=Finizhed(); boolean

getCallectedPacket(): Collection
lookBitzAhead! String): boolean
nextStartCodeString): GrowableByteButfer
getTaill): GroveableByteButfer

clozel)

getTypel) CortertType

reset)

getinputiamen; String

getactualPacket(); SystemPacket

oo 00O OOPOEDOR

Figura 64 - Classes para realizar ajuste em fluxo elementar de audio.

A classe AudioESTimescaleFacade herda da classe
AudioTimescaleFacade € adiciona métodos para tratar especificidades do ajuste
como um fluxo elementar, como o método getStreamID (para retornar o
identificador tnico do fluxo elementar do fluxo de sistemas a que pertence) € o
setFinalInstant (para configurar o instante da midia original até quando deve
ocorrer a execugao do ajuste).

A classe AudioESAssembler implementa TAudioAssembler €, como tal, é

responsavel por criar objetos do modelo de dados de dudio. AudioESAssembler
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extrai os dados bindrios para montagem a partir das estruturas de sistema. Para tal,
utiliza a classe SystemInputTools, que € capaz de extrair bytes dos dados dos
PACKETS do fluxo de sistemas. AudioESAssembler transforma o cabegalho das
estruturas de sistemas em metadados do fluxo de dudio. A classe
AudioESDisassembler implementa TAudioDisassembler €, como tal, deve
extrair dados bindrios do modelo de dados de 4udio. AudioESDisassembler
utiliza os dados extraidos e os metadados para compor as estruturas do fluxo de
sistemas.

Outras mudangas no ajuste eldstico dos fluxos elementares ja foram
comentadas, como a necessidade de ajustar os relogios de fluxos de sistemas (ver

Subsecao 4.4.1).

4.5.
Mudancas no Algoritmo de Ajuste Elastico de Video para Integracao

O algoritmo de ajuste eldstico de video utilizado foi desenvolvido por
Cavendish (Cavendish, 2005). Entretanto, a interface de servicos disponibilizada
por esse subsistema ndo obedecia ao especificado pelas interfaces
IMediaTimescaleFacade € ElementaryStreamFacade. Para resolver o impasse,
foi implementada uma classe para adaptar'' a interface oferecida 2 interface
esperada  pela  ferramenta ~de ajuste. A classe foi chamada

VideoTimescaleAdapter € estd apresentada na Figura 65.

@ VideoTimescaleAdapter

o videoCaontraller: YideoCortraller

configll&ssembler, IDizassembler, ParametersProcessment)
runi

setFactor(Factar)

stop()
addTimescaleListener(TimescaleFinishedListenear)
getDizazsembler(). IDizassembler

getReport(): FinalReport

addinstantListener TimescalelnstantListener)
getstreamiD); String

zetFinallnstant{doukle)

izFinizhed(): boolean

e o0 @@ Q@ oo

"' A seméntica do termo adapter neste trabalho é analoga ao descrito no padrio de projeto Adapter


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410859/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0410859/CA

Ferramenta de Ajuste Elastico 89

Figura 65 - Classe para adaptar servigos oferecidos pelo subsistema de ajuste de video

a ferramenta de ajuste elastico.

Além dessa classe, outras transformacdes elaboradas no subsistema de
ajuste de video foram a inclusio do métodos addTimescaleListener €
addIntantListener € a transformacdo de algumas classes para
utilizar/implementar classes/interfaces genéricas da ferramenta de ajuste (como
IAssembler € IDisassembler). Entretando, atualmente o subsistema de ajuste de
video ainda ndo estd pronto para processar um fluxo elementar constituinte de um
fluxo de sistema. Duas modificagdes ainda necessarias sdo alterar o algoritmo de
ajuste para funcionar em tempo de execucdo e implementar alguns métodos do
ElementaryStreamFacade juntamente com classes similares as da Subsecdo

4.4.5.
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